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基金项目：中国石油化工股份有限公司重点科技攻关项目“深洼带及复杂断裂带页岩油综合评价关键技术”（Ｐ２２０３５）、“东营凹陷页岩油立体开发优化设
计关键技术”（Ｐ２３０２６）和中国石油化工股份有限公司胜利油田博士后项目“牛庄洼陷沙四上基质型页岩有利岩相评价”（ＹＫＢ２１０３）资助。
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济阳坳陷富碳酸盐页岩纹层结构的差异性
及其对储层品质的影响
———以东营凹陷沙河街组页岩为例

倪良田　杜玉山　蒋　龙　孙红霞　程紫燕　任敏华　孙　宁　杨依庆　彭先国
（中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院　山东东营　２５７０１５）

摘要：济阳坳陷页岩油资源量大，多洼陷、多口水平井的峰值产油量超过１００ｔ／ｄ，初步实现了页岩油革命的良好开端。济阳坳陷页
岩具有咸化富碳酸盐组分的特征，且页岩层系中广泛发育特色的纹层结构。纹层结构是页岩岩相划分的重要依据，可为页岩储集
特征的分析提供基础信息。页岩纹层结构的差异是造成页岩孔隙结构差异，进而影响储层品质的重要因素。通过开展岩心精细描
述、全岩Ｘ射线衍射分析、岩石薄片鉴定、场发射扫描电镜分析、核磁共振实验等，明确了济阳坳陷富碳酸盐页岩纹层的发育类型及
特征。①纹层特征控制页岩的孔隙类型和孔径分布。灰质纹层发育中孔—大孔，是页岩连通孔隙的主要载体，也是页岩主要的有
效储集单元，且随着方解石重结晶程度增加，晶间缝更发育，孔隙连通性越好；泥质纹层以发育中孔—小孔为主，孔隙连通性差，但
富集有机质，是主要的生油单元。②层理缝是济阳坳陷页岩重要的基质微缝类型，在高有机质连续亮晶灰质纹层页岩和低沉积速
率、较高演化程度、高频互层的连续隐晶灰质纹层页岩中普遍发育。③薄互层的灰质泥质“层偶”结构是济阳坳陷富碳酸盐页岩的
优质纹层结构，纹层的密度和横向连续性越好，多尺度、多类型孔缝网络越发育，储层品质越好。纹层结构在储层中起到了“高速通
道”的作用。富有机质连续纹层页岩是济阳坳陷页岩油的优选开发对象，这一研究认识为现阶段页岩油“甜点”和黄金靶体开发目
标的优选提供了地质理论基础。
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　　济阳坳陷页岩沉积厚度大、分布面积广，多洼陷、
多层位均取得页岩油产能突破［１２］，展现出良好的勘探
前景，初步实现了页岩油革命的良好开端。２０２２年，
中国石油对外依存度高达７０％［３］，远超５０％的安全警
戒线。把能源安全的主动权掌握在自己手中是当今国
情下的重中之重，页岩油是解决中国能源紧张的压舱
石，济阳坳陷页岩油是保障胜利油田油气当量增长的
现实接替阵地，加快页岩油勘探开发是重要能源接替
领域［４５］。富有机质纹层状页岩作为基质型页岩油的
有利岩相类型，具有含油性好、物性高、渗透率高、可
压性好的优质页岩品质的“四性”特点。勘探开发实
践表明，富有机质纹层状页岩岩相是济阳坳陷页岩
油产油井的主要贡献段［６］，各洼陷页岩油水平井开
发目标也多以富有机质纹层状页岩发育集中段为开
发“甜点”，多口水平井实现了累产超过１×１０４ｔ，峰值
产油量超过１００ｔ／ｄ，开辟了济阳坳陷页岩油勘探开发
的新篇章［１２］。

纹层是沉积物中肉眼可见的最小或最薄的原始沉
积层，成分和结构较为均一，岩心和岩石薄片观察结果
显示，其厚度一般为几百微米到几毫米。早期的研
究［７］认为纹层为湖泊季节性沉积，具有年代指示意
义［８９］。中国早期的纹层研究集中在湖泊纹层的沉积
机理及年代学方面［１０１４］，沉积物纹层提供的高精度年
代学标尺对分析事件型沉积、古地磁重建、气候变化、
太阳活动周期等具有重要意义［１５１８］。随着细粒沉积
岩的研究热度及非常规油气在石油增储上产中地位
的提高，页岩纹层结构研究越来越受到重视，不同学
者在纹层类型划分、内部结构微观特征、成因、差异
性以及纹层对页岩油“甜点”影响等方面做了大量研
究［１９２４］。济阳坳陷的页岩研究多集中在沉积环境、
岩相类型及展布特征［２５３０］、孔缝类型、孔隙结构二维
定性或定量表征［３１］等方面。灰质泥质纹层结构是
济阳坳陷页岩的特色纹层结构类型。不同纹层及纹层

组合中孔隙结构的差异，以及纹层状页岩储集物性的
定性定量表征，特别是不同纹层框架下的孔缝组合模
式等亟待研究。

笔者以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷沙河街组页
岩为研究对象，基于电子显微镜、扫描电镜、场发射扫
描电镜（ＦＥＳＥＭ）、核磁共振（ＮＭＲ）以及Ｘ射线衍
射（ＸＲＤ）等技术开展了多方法、多尺度的观察与测
试，对济阳坳陷页岩的纹层类型进行了划分，刻画了不
同纹层的结构、组分及组合，定性、定量分析了不同纹
层结构组合类型的孔缝发育特征，特别是层理缝对济
阳坳陷纹层状页岩储集性和渗透性的影响，建立了不
同纹层岩相的孔缝组合模式，分析了济阳坳陷页岩纹
层发育的差异及纹层对页岩储层品质的影响。研究对
济阳坳陷优质页岩“甜点”评价及规模开发具有重要的
借鉴意义。

１　济阳页岩纹层类型及垂向纹层组合
差异性特征

１１　纹层结构差异性
东营凹陷位于济阳坳陷东南部，发育古近系沙河

街组四段（沙四段）上亚段（包括纯上次亚段和纯下次
亚段）和沙河街组三段（沙三段）下亚段２套页岩油层
系，埋藏深度在３０００～５５００ｍ，是目前胜利油田页岩
油开发的主力区［２］。高碳酸盐组分含量是东营凹陷页
岩的主要岩性特征之一。ＸＲＤ分析表明，碳酸盐组分
含量多集中在４０％～７０％。由于页岩沉积区远离物
源，其长英质矿物含量低（一般小于３０％），颗粒粒径
小（一般小于３０μｍ，为泥级颗粒）。

济阳坳陷的页岩层系广泛发育由多尺度、多类型
灰质纹层与泥质纹层互层构成的“层偶”结构，可为分
析岩石学特征提供基础信息。纹层类型的多样性是造
成页岩储层强非均质性，进而影响页岩油储层品质的
重要因素。笔者根据纹层在矿物组分、结构、产状、形
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态等方面的差异，将济阳坳陷页岩的纹层类型划分为
灰质纹层、泥质纹层和混积纹层３大类。灰质纹层可
细分为亮晶灰质纹层（包括断续亮晶灰质纹层和连续
亮晶灰质纹层２种类型）和隐晶灰质纹层（包括连续隐
晶灰质纹层和断续隐晶灰质纹层２种类型）；泥质纹层
可分为富有机质泥质纹层［其总有机碳（ＴＯＣ）含量＞
２％］和贫有机质泥质纹层（ＴＯＣ＜２％）２种类型；混积
纹层发育于靠物源陡坡带，其组分以长英质矿物为主，
碳酸盐矿物含量一般小于３０％。以下重点分析灰质
纹层和泥质纹层。
１１１　灰质纹层

亮晶灰质纹层与隐晶灰质纹层的组分以碳酸盐矿
物颗粒为主，二者最大的差别在于亮晶灰质纹层中的
方解石由重结晶作用形成［３２］。亮晶灰质纹层仅在济
阳坳陷页岩层段局部层位发育。ＸＲＤ和氩离子抛光
及场发射扫描电镜（ＡＩＰＦＥＳＥＭ）分析表明，亮晶灰质

纹层中的方解石含量更高，且９５％以上的矿物颗粒为
晶型较好的方解石，因此在肉眼或显微镜下具有明亮
的光学特征。断续亮晶灰质纹层中的方解石呈短柱
状［图１（ａ）、图１（ｂ）］、粒径大、粗晶，粒径一般大于
１００μｍ，多呈透镜状顺层分布，透镜体大小不一，厚度
在１～５ｍｍ，具有多期垂向生长的特征［图１（ａ）］。连
续亮晶灰质纹层中，方解石的粒径范围大，除粗晶
外［图１（ｃ）、图１（ｄ）］，同时发育微晶—中晶［图１（ｅ）、
图１（ｆ）］，显微镜下多呈晶粒状［图１（ｆ）］，粒径多在
４～１００μｍ。连续亮晶灰质纹层的厚度均匀，厚度在
０５～２０ｍｍ，横向连续性好，镜下可见多期纹层叠
置，纹层与富有机质泥质纹层界面清晰，中间被波浪
状、锯齿状中心线分割。连续微晶—中晶灰质纹层在
沙四段上亚段纯上次亚段４层组尤为发育。亮晶纹层
发育段具有明显的高有机质含量（颜色更深）和高含油
性（油味明显）特征。

（ａ）断续亮晶灰质纹层，灰质纹层呈透镜状断续顺层分布，透镜体厚度在１～５ｍｍ，长宽比为８∶１到１５∶１，发育高角度微断
层（红色箭头），Ｎ５５Ｘ２井３５０９４０ｍ，岩心；（ｂ）断续亮晶灰质纹层，透镜状粗晶体与富有机质泥质纹层界面清晰，透镜体
中可见垂向节理结构，表示方解石沿层面垂向上生长过程，Ｎ５５Ｘ２井３５０９４０ｍ，正交偏光；（ｃ）连续亮晶灰质纹层，灰质
纹层厚度均匀，主要为１～２ｍｍ，横向连续性强，Ｎ５５Ｘ２井３７６５３０ｍ，岩心；（ｄ）连续亮晶灰质纹层，粗晶方解石显多期生
长特征，纹层内一般发育多个中间面，呈波浪状—锯齿状，宽１～２μｍ，显示不同的纹层生长期次特征，Ｎ５５Ｘ２井３７６５３０ｍ，
正交偏光；（ｅ）连续亮晶灰质纹层，纹层厚度薄，横向连续性好，岩心上不显晶体结构，Ｎ５５Ｘ２井３７６７２０ｍ，岩心；（ｆ）连续
亮晶灰质纹层，灰质纹层呈晶粒结构，粒径范围大，微晶—中晶，Ｎ５５Ｘ２井３７６７２０ｍ，正交偏光。

图１　济阳坳陷亮晶灰质纹层页岩的岩心及岩石薄片特征
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　　隐晶灰质纹层在济阳坳陷页岩中的发育规模最
大，是咸化湖盆中碳酸盐矿物的主要赋存形式，其中的
隐晶方解石颗粒是藻类勃发引起的季节性碳酸盐生物
化学沉积［２６］，以泥晶方解石颗粒为主，混杂少量同沉

积黏土矿物，在透射光下呈灰白色。连续隐晶灰质纹
层的厚度多小于１ｍｍ，介于１００～４００μｍ，与富有机质
泥质纹层的界面表现为清晰—渐变式接触［图２（ａ）、
图２（ｂ）］；断续隐晶灰质纹层呈微透镜状［图２（ｃ）、
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图２（ｄ）］，透镜体长２００～３０００μｍ，厚２００～８００μｍ，
顺层排列，与泥质纹层的界面清晰，呈渐变式接触。连
续隐晶灰质纹层与断续隐晶灰质纹层在局部层段可共
生［图２（ｅ）、图２（ｆ）］。在图２（ｅ）中，由底到顶的特征
依次表现为：层①中，灰质纹层呈连续脉状，纹层连续，
厚度不均匀（０１～０５ｍｍ），而泥质纹层较厚（０１～
１０ｍｍ），总体表现为“泥多灰少”；层②中，灰质纹层呈

连续微波状，纹层厚度较均匀（从＜０１ｍｍ至０５ｍｍ），
而泥质纹层较薄（０１～０３ｍｍ），总体表现为“灰多泥
少”；层③中，灰质纹层呈断续—连续透镜状，透镜体的
长宽比约为５∶１，总体表现为“灰多泥少”。不同纹层
特征表征了不同的水动力条件：从层①到层③，反映水
体深度由深变浅，呈现出由垂向加积的静水环境变化
到微动荡的不稳定水体环境。

（ａ）连续隐晶灰质纹层，纹层呈连续顺层分布，厚度多小于１ｍｍ，纹层发育的密集程度在剖面上略有差异，Ｎ５５Ｘ４井
３８４４８０ｍ，岩心；（ｂ）连续隐晶灰质纹层，灰质纹层与富有机质泥质纹层界面清晰，灰质纹层面的顶、底界面呈波浪形或锯
齿状，灰质纹层内夹顺层分布的泥质条带，Ｎ５５Ｘ４井３８４４８０ｍ，单偏光；（ｃ）断续隐晶灰质纹层，灰质纹层不连续，呈透镜
状断续顺层分布，Ｎ５５Ｘ４井３８０５４０ｍ，岩心；（ｄ）断续隐晶灰质纹层，灰质纹层与泥质纹层界面较清晰，灰质透镜体呈细
小晶粒集合体，泥质纹层中见生物碎屑、有机质团块，黄铁矿集合体等，Ｎ５５Ｘ４井３８０５４０ｍ，单偏光；（ｅ）多类型隐晶灰质
纹层叠置，纵向上根据纹层的变化特征可分为３期（双向箭头），发育穿层生／排烃缝（单向箭头），Ｎ５５Ｘ４井３８１６４０ｍ，岩
心；（ｆ）多类型纹层，灰质纹层与泥质纹层界面清晰，灰质纹层中由细小碳酸盐晶体构成，Ｎ５５Ｘ４井３８４４８０ｍ，正交偏光。

图２　济阳坳陷隐晶灰质纹层页岩的岩心及岩石薄片特征
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１１２　泥质纹层
泥质纹层多由黏土矿物、长英质碎屑颗粒和藻类

碎片组成，为絮凝作用沉积［２６］。富有机质泥质纹层多
与亮晶灰质纹层（图１）、连续隐晶灰质纹层（图２）呈频
繁互层，这种结构在水动力较弱、覆水程度较深的还原
条件下可得到有效保存。结合单纹层的ＸＲＤ和ＡＩＰ
ＦＥＳＥＭ分析，泥质纹层具有高黏土矿物含量、低碎屑矿
物含量的特征［图２（ｂ）］，碎屑矿物以石英为主，颗粒粒度
小，粒径多为２～１０μｍ，属于泥级颗粒，难以通过肉眼和
普通显微镜与黏土矿物区分。贫有机质泥质纹层多发育
在外源影响大的斜坡带，由于沉积速度快，呈现出长英质
碎屑含量高，有机质含量低的特征［图２（ｄ）］。
１２　纹层矿物组分的差异性

不同纹层类型具有明显的矿物组分差异，纹层中
矿物的类型、大小及组合特征是影响储集性的重要因

素。泥质纹层作为有机质的主要载体，是“生油”的基
础，其有机地球化学参数是确定是否有效生烃的重要
指标。笔者基于岩石薄片观察、ＡＩＰＦＥＳＥＭ分析、微
钻取样、ＴＯＣ和岩石热解测试等方法，厘清了不同纹
层的矿物组分及地球化学参数特征。

亮晶灰质纹层的矿物组分由重结晶方解石构成（图３），
多期结晶的方解石纹层中常夹杂残余泥质层或条
带［图３（ａ）］，方解石具有明显的定向生长特征［图３（ｂ）］。
纹层中可见少量其他矿物，一般为共生矿物或交代矿物，如
在粗晶方解石的晶间缝（重结晶方解石晶体间残留的狭长
孔隙［３３］）中多见自生石英和有机质［图３（ｃ）］，灰质纹层中
常见黄铁矿层或黄铁矿集合体［图３（ｄ）、图３（ｅ）］以及菱
锶矿集合体［图３（ｆ）］。亮晶灰质纹层中，交代作用形成的
黄铁矿多形成于成岩期［３２］，黄铁矿作为脆性矿物对储集
空间具有保护作用，同时对储层压裂改造具有增脆作用。
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（ａ）亮晶灰质纹层中的泥质条带可与泥质纹层连接或充填于晶间缝中；（ｂ）亮晶灰质纹层中方解石具有明显定向生长特
征，结晶方向相同；（ｃ）晶间缝中常见自生石英，石英晶体具有柱状晶型，粒径在２～３μｍ，同时晶间缝中常见有机质充填；
（ｄ）黄铁矿发育在粗晶方解石与泥质纹层间，部分黄铁矿充填于晶间缝中；（ｅ）亮晶灰质纹层内（靠纹层边缘）团块状的黄
铁矿，在纹层的内部暗色部分为自生钠长石；（ｆ）亮晶灰质纹层边缘交代作用形成的碳酸锶。

图３　济阳坳陷亮晶灰质纹层页岩的内部组构（ＮＸ５５井３７８３７０ｍ）
犉犻犵．３　犐狀狋犲狉狀犪犾犳犪犫狉犻犮狊狅犳狊狆犪狉狉狔犮犪犾犮犪狉犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

　　隐晶灰质纹层中的矿物组分多为泥晶方解石［图４（ａ）—
图４（ｃ）］。灰质、泥质纹层的界面清晰。灰质纹层顶、
底部的矿物组分差异明显，顶部方解石含量多于黏土
矿物，中下部方解石颗粒整体上排列紧密，成分单一，
粒径多在１～４μｍ，呈不规则排列［图４（ａ）］，晶间孔缝
发育，晶间缝中见油迹［图４（ｂ）］。大视域面孔率图像
识别分析显示，晶间孔缝占总面孔的６０％～８５％，晶
间孔中多充填黏土矿物［图４（ｃ）］，黏土矿物呈片状结
构，片间孔发育。灰质纹层中黄铁矿多呈草莓状，粒径
为２～５μｍ。

泥质纹层的矿物组分复杂［图４（ｄ）］，是有机质的
主要载体，ＴＯＣ含量较高，介于２％～６％。结合单纹
层的ＸＲＤ和ＡＩＰＦＥＳＥＭ分析，泥质纹层中的无机矿
物以黏土矿物和长英质碎屑为主［图４（ｅ）］，占比为
７５％～９０％。黏土矿物呈片状结构，以伊利石和伊／蒙
混层为主。在牛庄地区，长英质矿物颗粒多为泥级颗
粒［图４（ｅ）］，粒径小，粒度在１～１０μｍ，呈散点状分散
在黏土矿物层中，长英质颗粒与黏土矿物为同期沉积。
泥质纹层中局部可见草莓状黄铁矿富集［图４（ｄ）、
图４（ｆ）］，并常见有机质条带呈顺层分布［图４（ｅ）］。济

阳坳陷民丰洼陷为北断南超的箕状断陷，其陡坡深洼
带受物源影响大，泥质纹层多为混积层，普遍见大量长
英质矿物碎屑，粒径多为３０～６０μｍ，在靠近砂砾岩体
外缘可见不同粒级、不同尺度的砂质条带。
１３　纹层组合特征及垂向差异性

不同岩相具有不同的层偶结构特征，纹层组合的
差异影响源储匹配关系，决定了页岩岩相的“生烃成
储成藏”特征。纹层的组合主要有５种类型：①连续亮
晶灰质纹层＋富有机质纹层［图１（ｃ）、图１（ｂ）］；②断续
亮晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层［图１（ａ）、图１（ｂ）］；
③连续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层［图２（ａ）、
图２（ｂ）］；④断续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质纹
层［图２（ｃ）、图２（ｄ）］；⑤断续隐晶灰质纹层＋贫有机
质泥质纹层。

济阳坳陷页岩纹层的组合类型在垂向上差异显
著（图５）。以牛庄洼陷为例，沙四段上亚段纯下次亚
段以含膏泥岩为主，其底部为膏岩和盐岩，上部发育隐
晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层组合，夹连续亮晶灰
质纹层＋富有机质泥质纹层组合。该次亚段沉积期气
候炎热干旱，物源供给少，蒸发量大，以蒸发盐类沉积
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（ａ）隐晶灰质纹层与泥质纹层互层，灰质纹层波状起伏，与泥质纹层突变接触，草莓状黄铁矿在灰质纹层中极少发育，多见于
泥质纹层中；（ｂ）灰质纹层多由不规则泥晶方解石构成，晶间缝中常见有油迹充填；（ｃ）泥晶方解石间常见有黏土矿物充填，黏
土矿物发育片间孔；（ｄ）泥质纹层由黏土矿物和泥级长英质碎屑矿物构成，长英质颗粒的粒径小于１０μｍ，草莓状黄铁矿局
部富集；（ｅ）黏土矿物层中见有机质条带；（ｆ）泥质纹层中方解石晶体，粒径约为５μｍ，草莓状黄铁矿直径约为１０μｍ。

图４　济阳坳陷页岩中隐晶灰质纹层与泥质纹层的内部组构（Ｎ５５Ｘ４井３８００２０ｍ）
犉犻犵．４　犐狀狋犲狉狀犪犾犳犪犫狉犻犮狊狅犳犮狉狔狆狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犮犪犾犮犪狉犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪犲犪狀犱犪狉犵犻犾犾犪犮犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪犲犻狀狊犺犪犾犲狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

为主；沉积末期，随着降水量增加，水体盐度降低，沉积
了隐晶灰质纹层，并在突发洪水期形成浊积砂岩和断
续隐晶灰质纹层＋贫有机质泥质纹层组合。沙四段上
亚段纯上次亚段１层组以连续亮晶灰质纹层＋富有机
质泥质纹层组合和连续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质
纹层组合为主，该层组为亮晶灰质纹层最集中发育段，
并伴有多期浊积沉积；２层组以隐晶灰质纹层＋富有
机质泥质纹层组合为主，局部夹断续隐晶灰质纹层＋
富有机质泥质纹层组合；３层组以连续亮晶灰质纹
层＋富有机质纹层组合、连续隐晶灰质纹层＋富有机
质纹层组合和断续隐晶灰质纹层＋富有机质纹层组合
为主；４层组以断续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质纹
层组合为主，沙四段上亚段纯上次亚段沉积期气候湿
润，湖水深度大，水体盐度明显降低，物源供给较强，沉
积物的沉积速率较快，泥晶方解石纹层的成层性差。
沙三段下亚段３层组以断续亮晶灰质纹层＋富有机质
泥质纹层组合和断续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质纹
层组合为主，该沉积期气候出现短期干旱，湖水深度降
低，沉积物的沉积速率降低。

２　储集特征的差异性
２１　不同纹层类型的孔缝结构特征

不同纹层类型中，矿物颗粒的大小及赋存形式直
接影响着孔隙类型及孔隙大小，进而影响页岩的孔隙结
构及物性特征。纹层组合的差异也是影响渗透性的主
要因素［３４３５］。在济阳坳陷页岩的不同纹层类型中，层理
缝、成岩缝、超压缝等微裂缝的发育特征不同。页岩的
微缝体系是影响渗透率的重要因素，是连接水平井压裂
体积缝网，形成基质孔微缝体积缝网和页岩油渗流通
道的重要桥梁。亮晶灰质纹层中发育多尺度微缝，其纹
层内孔缝网络的连通性好；富有机质泥质纹层中的有机
质可生烃，轻烃组分直接排烃可进入到邻近灰质纹层的
孔缝网络中。亮晶灰质纹层中发育的残余富有机质泥
会使得亮晶灰质纹层本身具有一定的自生自储能力。
亮晶灰质纹层中，当亮晶方解石呈对向生长时，残余的
水平晶间缝部分会被富有机质黏土矿物充填［图６（ａ）中
红色箭头所示为半充填缝，绿色箭头所示为未充填缝］，
残余晶间缝的缝宽为０５～２０μｍ［图６（ｂ）］；当方解
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注：Ａ—断续亮晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层；Ｂ—连续亮晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层；Ｃ—连续隐晶灰质纹层＋
富有机质泥质纹层；Ｄ—断续隐晶灰质纹层＋富有机质泥质纹层；Ｅ—断续隐晶灰质纹层＋贫有机质泥质纹层。

图５　济阳坳陷牛庄地区沙河街组页岩纹层组合的垂向差异性
犉犻犵．５　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犾犪犿犻狀犪犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊犻狀犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲犻狀犖犻狌狕犺狌犪狀犵犪狉犲犪狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

石呈同向生长时，晶体间发育晶间微缝［图６（ｃ）紫色
箭头所示］，其缝宽小，多在５０～２００ｎｍ，未充填的晶
间孔［图６（ｄ）］的孔径大（＞１００ｎｍ）中可见游离油。
亮晶灰质纹层中的方解石均为重结晶颗粒，组分单一，

晶体颗粒大，晶间孔缝发育。微晶方解石纹层厚度小，
方解石颗粒小，主要发育晶间孔［图６（ｅ）］，孔隙大小
为０１～１５μｍ且连通性较好。随着方解石重结晶程
度增加，颗粒间呈紧密排列，方解石纹层内部难以被有
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图６　济阳坳陷页岩亮晶灰质纹层的孔缝结构（Ｎ５５Ｘ１井３７８４６０ｍ）
犉犻犵．６　犘狅狉犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狊狆犪狉狉狔犮犪犾犮犪狉犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪犲犻狀狊犺犪犾犲狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

机酸溶蚀［图６（ｆ）］，从而导致整体的孔缝发育程度变
差，连通性变差。
　　灰质纹层与泥质纹层在一定的厚度比例下可构成
优质的生储配置。基于ＡＩＰＦＥＳＥＭ分析，当灰质纹
层与泥质纹层的厚度比为（２∶１）～（１∶３）且纹层厚度
均为毫米级时，源储配置关系较佳。泥质纹层可提供
充足的生烃母质，其ＴＯＣ含量一般大于３％，是有效
的生烃单元；灰质纹层中发育连通孔缝，是有效的储集
单元。若泥质纹层过厚，灰质纹层过薄，则生烃母质充
足，但有效储集空间少，更多的烃类会滞留在泥质纹层
中，导致可动性降低；若灰质纹层过厚，泥质纹层过薄，
则有效储集空间减少，孔缝的连通性变差，而薄层的泥
质纹层不能提供足够的生烃量。

隐晶灰质纹层组合也有相同的源储配置规律。隐
晶灰质纹层的矿物组分多为１～４μｍ的方解石［图７（ａ）］，
孔隙类型多为晶间孔［图７（ｂ）］，孔径大小为２０ｎｍ～
０５μｍ，纹层顶部多为混积黏土矿物［图７（ａ）黄色箭
头处］，发育溶蚀孔隙［图７（ｃ）］，孔径大（可达２μｍ）、
连通性好。灰质、泥质纹层底界面处的矿物组分差异
明显，多发育层理缝［图７（ａ）红色箭头处］。

泥质纹层的矿物组分复杂，粒间孔发育，包括在长
英质矿物颗粒间［图７（ｄ）红色箭头处］和黏土矿物颗
粒间［图７（ｄ）蓝色箭头处］，粒间孔的孔径为１０ｎｍ～

２μｍ，黏土矿物颗粒内多发育黏土矿物片间孔，孔径一
般较小（２～３００ｎｍ）。黄铁矿在济阳坳陷页岩中含量
较多，多呈集合体形式局部富集，也可见条带状，一般
发育在泥质纹层中［图７（ａ）蓝色箭头处］，部分发育于
纹层界面处［图７（ａ）绿色箭头处］，少量发育在灰质纹
层中［图７（ａ）紫色箭头处］。草莓状黄铁矿中发育晶
间孔，孔径为２～５００ｎｍ，一般饱含油。泥质纹层中也
可见碳酸盐颗粒（以方解石为主，部分为白云石），多发
育方解石粒内溶蚀孔。泥质纹层中孔隙类型多，但多
以中孔—小孔为主，连通性较差。
　　济阳坳陷页岩中微裂缝发育是页岩油富集高产的
关键，多尺度、多类型裂缝是页岩油气重要的储集空
间，复杂原始孔缝网络与压裂缝网的空间耦合可提高
页岩基质的渗流能力。微缝体系中富含页岩油轻质组
分［４］，其中，大孔中的烃类在微裂缝短距离连通下能快
速流动到渗流通道中，从而形成页岩油水平井在体积
压裂后见油早（２～１０ｄ）、初产高的开发特点。

济阳坳陷作为典型的断陷湖盆，其构造缝发育，同
时发育超压缝、层理缝、晶间缝和粒缘缝４种非构造微
缝类型。多期构造活动形成了多类型、多角度的构造
缝，常见张裂缝［图８（ａ）］和剪切缝［图８（ｂ）］，缝宽一般大
于１ｍｍ，多被方解石半充填，缝面上油迹明显［图８（ｃ）］。
超压缝在隐晶灰质纹层岩相中常见，呈高角度蛇曲穿
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（ａ）隐晶灰质纹层，灰质、泥质纹层的界面清晰，层理缝发育，黄铁矿多发育在泥质纹层中；（ｂ）灰质纹层中的方解石晶间
孔，棱角状，孔径为２０ｎｍ～０５μｍ；（ｃ）灰质纹层中方解石颗粒粒间溶孔，孔隙大，连通性好，孔径为１００ｎｍ～２μｍ；（ｄ）泥
质纹层中多类型粒间孔，孔径为１０ｎｍ～２μｍ；（ｅ）泥质纹层中的黏土矿物片间孔，孔径一般较小，在２～３００ｎｍ；（ｆ）草莓状
黄铁矿晶间孔，孔径为２～５００ｎｍ。

图７　济阳坳陷页岩隐晶灰质纹层与泥质纹层的孔缝结构（Ｎ５５Ｘ２井３５０７４０ｍ）
犉犻犵．７　犘狅狉犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犮狉狔狆狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犮犪犾犮犪狉犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪犲犪狀犱犪狉犵犻犾犾犪犮犲狅狌狊犾犪犿犻狀犪犲犻狀狊犺犪犾犲狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

层分布［图８（ｄ）］，缝宽一般大于０１μｍ，多被沥青质充
填；晶间缝为粗晶方解石垂向生长的晶间孔隙［图８（ｅ）］；
粒缘缝一般为泥质纹层中由发育在长英质大颗粒或碳
酸盐矿物颗粒边缘处的黏土矿物转化收缩而形成的顺
层微缝［图８（ｆ）］。
　　不同类型的微缝具有不同的连通作用。晶间缝和
粒缘缝一般在纹层内部起到连通作用，其中，晶间缝可
垂向连通粗晶灰质纹层内部的孔隙，粒缘缝可横向连
通泥质纹层中的微米—纳米孔隙；构造缝和超压缝可
垂向连通多纹层的孔缝系统；层理缝在亮晶灰质纹层
岩相中较常见［图９（ａ）］，在隐晶灰质纹层岩相中局部
发育［图９（ｂ）］，并且随着热演化程度、方解石重结晶
程度及纹层密集程度的增加而更加发育。
　　作为济阳坳陷页岩中广泛发育的微缝类型，层理
缝是烃类运移的“高速通道”。泥质纹层中排出的烃类
通过层理缝运移，储集在灰质纹层的孔缝网络中。层
理缝并不是简单的平面结构，层理面中发育微凸起或
沟槽结构［图９（ｃ）、图９（ｄ）］，这些刚性点可作为层理
缝的开启面，对层理缝具有支撑作用，增加了油气的横
向沟通；此外，沿层理缝纵向上派生的更小的微缝能

“渗透”到泥质纹层和灰质纹层中［图９（ｅ）］，极大地提
高泥质纹层中微米—纳米孔隙的连通性，并有效沟通
灰质纹层的孔缝网络。因此，层理缝的发育是济阳坳
陷页岩形成有效生储配置的重要桥梁。
２２　不同纹层组合的储集特征

不同纹层组合的矿物组分、“层偶”结构、有机质含
量、沉积成岩、生／排烃等有机无机协同演化会影响孔
隙类型、孔隙结构、层理缝发育、孔缝连通性和孔渗参
数等储集特征。前人提出了针对页岩油储集空间的分
类依据及标准［３６３７］。笔者根据济阳坳陷页岩孔隙结构
复杂、孔径分布跨度大的特点，为了更好地细分孔隙的
分布特征，同时考虑济阳坳陷页岩油油性稠、流动下限
高的特点，采用了微孔（＜２５ｎｍ）、小孔（２５～１００ｎｍ）、
中孔（１００ｎｍ～１μｍ）、大孔（＞１μｍ）的孔隙孔径分类
方案。在宏观的纹层组合中，微晶—中晶灰质纹层常
与粗晶灰质纹层共生，因此统称为亮晶灰质纹层组合。
对纹层的连续性进行划分，有连续亮晶灰质纹层、断续
亮晶灰质纹层、连续隐晶灰质纹层和断续隐晶灰质纹
层４类主要页岩岩相。笔者通过核磁共振法孔隙度测
试、氦气法孔隙度测试、压力降落法覆压孔隙度渗透率
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（ａ）张裂缝，可见明显的正向错段，Ｎ５５Ｘ３井３７９９１０ｍ，岩心；（ｂ）多组共轭剪切缝，Ｎ５５Ｘ２井３８０５６０ｍ，岩心；（ｃ）裂缝
面油迹明显，Ｎ５５Ｘ４井３７６５２０ｍ，岩心；（ｄ）高角度的超压缝，多在隐晶灰质纹层岩相中发育，Ｎ５５Ｘ４井３７９６００ｍ，岩
心；（ｅ）亮晶灰质纹层横向截面，见多条晶间缝，油迹充填，Ｎ５５Ｘ１井３３３９３０ｍ，单偏光；（ｆ）顺层的粒缘缝，Ｎ５５Ｘ２井
３６１０７０ｍ，扫描电镜。

图８　济阳坳陷页岩中常见的微缝类型
犉犻犵．８　犆狅犿犿狅狀犿犻犮狉狅犳狉犪犮狋狌狉犲狋狔狆犲狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图９　济阳坳陷页岩的层理缝特征
犉犻犵．９　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犲犱犱犻狀犵犳狉犪犮狋狌狉犲狊犻狀狊犺犪犾犲狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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测试，对页岩的储集性进行了定量表征。测试样品为
牛庄洼陷沙三段下亚段和沙四段上亚段纯上次亚段页
岩，样品数为１３９块。核磁共振法通过测试页岩全孔
隙中的含氢流体（基质氢、水、甲烷）在外磁场的弛豫过
程，反演流体含量、分布特征及孔隙大小等信息，具有
无损样品、快速、准确的特点［３８］。实验测试流程如下：
首先，对２５ｃｍ×２５ｃｍ规格的岩心柱塞样品进行
“蒸汽—冷凝—抽屉”洗油２０ｄ；其次，烘干后测试干岩
心的核磁共振横向弛豫时间（犜２）；然后在饱和油１ｄ
后，测试饱和油岩心的犜２谱，用饱和油岩心的犜２谱
值减去干岩心的犜２谱值；最后，通过氮气吸附曲线和
高压压汞曲线，将犜２谱分布转换为孔径分布［３９］，从而
表征页岩孔喉的分布规律。

连续亮晶灰质纹层页岩的核磁共振图谱具有典型
的“高低”双峰特征（图１０）。饱和油曲线显示微孔和
小孔的占比高，是主要的储集空间类型。在连通孔隙
曲线中，双峰的幅度基本等同，孔径占比的分布差异性

小。通过分析洗油前后的核磁共振信号，该类页岩的
连通孔隙占比多为６０％～７０％，中孔和大孔的连通性
好。连续亮晶灰质纹层页岩中发育层理缝，取样过程
中有少量开裂。无开裂样品的核磁共振连通孔隙度为
４％～７％，空气渗透率为０４～４５ｍＤ，具有较低的连
通孔隙度和高渗透率的特征；少许开裂样品的核磁共
振连通孔隙度为６％～１１％，空气渗透率为１０～５０ｍＤ，
具有较高孔隙度和较高渗透率的特征。
　　断续亮晶灰质纹层页岩的核磁共振图谱具有典型
的“低高”双峰特征（图１０）。洗油前后的核磁共振信
号分析表明，饱和油曲线中，中孔和大孔的占比高，是
主要的储集空间类型。连通孔隙曲线显示在微孔和小
孔中孤立孔的占比高、连通孔少，连通孔隙以中孔和大
孔为主，该类页岩的连通孔隙占比多在２０％～４０％。
由于粗晶方解石纹层的单层厚度大，层理间的薄弱面
胶结弱，不规则层理缝发育，多数岩心柱塞样品在钻样
及实验过程中均有不同程度的开裂，实验数据偏差较

图１０　济阳坳陷不同纹层结构页岩的物性分析结果
犉犻犵．１０　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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大，核磁共振的连通孔隙度为３％～８％，空气渗透率
为１０～３００ｍＤ，具有较高孔隙度和高渗的特征。虽
然空气渗透率值并不能代表地层条件下的真实渗透
率，但该类岩相层理缝发育，取心过程中层理缝的新鲜
裂开面油迹明显，因此此类页岩的层理缝在地层条件
下具有一定的开启性，页岩的水平渗透率高。

连续隐晶灰质纹层页岩的核磁共振图谱具有典型
的“高较低”双峰特征（图１０）。洗油前后的核磁共振
信号分析表明，饱和油曲线中，双峰极值差异大，显示
出较高的微孔和小孔占比，是主要的储集空间类型。
连通孔隙曲线中，双峰极值的差异性明显减小，连通孔
隙类型仍以微孔—小孔为主。该类页岩的连通孔隙占
比多在４０％～５０％，中孔和大孔的连通性较好，核磁
共振连通孔隙度在３％～８％，空气渗透率在００１～
１０ｍＤ，具有低孔隙度和较高渗透率的特征。

断续隐晶灰质纹层页岩的核磁共振图谱具有典型
的“高特低”双峰特征（图１０）。洗油前后的核磁共振
信号分析表明，在饱和油曲线中，双峰极值的差异极
大，显示出极高的微孔和小孔占比，是主要的储集空间
类型。连通孔隙曲线中，双峰基本持平，处于极低的峰
值区，连通孔隙类型以极少数的微孔—小孔和多数的
中孔—大孔为主。该类页岩的连通孔隙占比多为
１０％～３０％，核磁共振连通孔隙度为１％～４％，空气
渗透率为０００１～０１００ｍＤ，具有特低孔隙度和特低
渗透率的特征。

３　讨　论
３１　纹层特征是控制页岩储集性的关键因素

不同纹层组合页岩具有明显的物性差异（图１１）。
笔者除利用柱塞样品开展核磁共振实验测试，获得页

岩物性参数外，同时开展了柱塞样品的氦气孔隙度测
试和地层压力条件下覆压渗透率测试。测试样品为东
营凹陷沙三段下亚段—沙四段上亚段页岩，样品数为
１３９块。统计结果表明，连续纹层页岩一般具有较好
的连通孔隙度和覆压渗透率。连续亮晶灰质纹层页岩
的连通孔隙度为６０％～１１０％（平均为８５％），覆压
渗透率为００５～２００ｍＤ（平均为１００ｍＤ）；断续亮
晶灰质纹层页岩的连通孔隙为４０％～７０％（平均为
５０％），覆压渗透率为０００１～０１００ｍＤ（平均为
００３０ｍＤ）；连续隐晶灰质纹层页岩的连通孔隙度为
５０％～９０％（平均为６７％），覆压渗透率为０００１～
１０００ｍＤ（平均为０２００ｍＤ）；断续隐晶灰质纹层页岩
的连通孔隙度为２０％～５０％（平均为３６％），覆压
渗透率为００００１～０１０００ｍＤ（平均为００３００ｍＤ）。
纹层中的亮晶方解石由泥晶方解石重结晶形成，颗粒
形态一般为晶粒状、短柱状（图６），晶体间残留的晶间
孔隙大、晶间缝发育，孔缝连通性好；隐晶方解石粒径
小，方解石纹层中多数为细小的泥晶方解石，同时混有
充填在方解石晶体间的同沉积黏土矿物，晶间孔径较
亮晶方解石小，且孔隙部分被泥质充填，从而导致连通
性变差，连通孔隙度和渗透率相对低。

在断续隐晶灰质纹层页岩中，由于方解石纹层占
比低、纹层连续性差，因而晶间孔占比低，孔隙连通性
差。而泥质纹层中发育纳米级、微米—纳米级的黏土
矿物片间孔、粒间孔等，以孤立孔隙为主，孔隙连通性
差，因此连通孔隙度和渗透率最低。

连续亮晶灰质纹层页岩的单纹层厚度一般较透镜
状断续亮晶灰质纹层页岩的单层厚度薄。亮晶灰质纹
层页岩随成岩—生烃演化，方解石颗粒大小依次发生
泥晶→微晶→中晶→粗晶转化，晶体的排列方式由粒

图１１　济阳坳陷不同纹层结构页岩的孔渗特征
犉犻犵．１１　犘狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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状向柱状、栉状转化。随着灰质纹层厚度增加，方解石
的晶间孔隙被逐渐压缩，在柱状方解石生长末端甚至
不发育连续性的晶间孔，仅在靠近泥质纹层一侧发育
溶蚀孔和由晶间缝连通的晶间孔，为有效孔隙。亮晶
灰质纹层页岩的岩心中多见顺层理缝的开裂，随着方
解石的结晶程度增加，灰质纹层的横向连续变好，层理
缝的发育程度和开启度会更高。而在制样及实验过程
中，由于层理缝受力，缝的开启度变大，导致岩心渗透
率骤增，测值会异常高（图１１）。
　　连续亮晶灰质纹层页岩（纹层厚度一般较薄）的孔
隙度高于断续亮晶灰质纹层页岩（纹层厚度一般呈较
厚）。亮晶灰质纹层页岩具有层理缝发育的结构基础，
而层理缝具有大幅提高泥质纹层中孔—小孔连通性及
横向渗透性的作用，因此，亮晶灰质纹层页岩具有优势
的大孔占比、更高的连通孔隙占比和更高的微孔—小
孔连通占比。总体而言，亮晶灰质纹层页岩的渗透性
好于隐晶灰质纹层页岩。

济阳坳陷页岩的岩相类型复杂，整体咸化富碳酸
盐［１］，纹层结构控制着无机质宏孔的尺度和孔径分布，
并影响页岩的孔隙结构和层理缝的形成。灰质纹层主
要提供连通性较好的方解石晶间孔和溶蚀孔，是大孔
及微缝的主要载体；纹层越发育、连续性越好，有效孔隙
的占比越大。泥质纹层主要提供少数连通的粒间孔、黏
土矿物片间孔和黄铁矿晶间孔。灰质纹层作为生物化
学沉积层，具有一定的抗压实作用，且早期固结的灰质
纹层“刚性骨架”对塑性的泥质纹层具有保孔作用。

单纹层的厚度及灰质泥质“层偶”的比例影响着
页岩的储集物性。当“层偶”结构中灰质纹层厚度之和
的占比远超泥质纹层时，反映当时的沉积水体较浅、古
生产力低、有机质的生成和保存条件较差、含油性降
低。随着灰质纹层的厚度增加，方解石颗粒间的排列
更紧密，晶间孔的连通性变差，储集物性变差，连通孔
隙度降低２％～４％。当泥质纹层厚度之和的占比远
超灰质纹层时，反映当时的沉积水体深或沉积速率快、
泥质纹层中微孔隙占比高、整体连通性差、储集物性
差。ＡＩＰＦＥＳＥＭ分析表明，灰质泥质“层偶”结构作
为初级“源储”单元，其连通孔隙主要发育在纹层界面
及邻近纹层界面的灰质、泥质纹层边部，而在纹层中
间，孔隙的连通程度明显变差。因此在合适的灰质泥
质纹层比例下，随纹层发育程度增加（隐晶→亮晶，极
少纹层→稀疏纹层→断续纹层→密集纹层），单位体积
内优质初级“源储”单元越多，大孔的占比越高，微
孔—小孔的连通性越强，页岩的储层品质逐级提高。

在济阳坳陷的湖盆边缘，如在受砂砾岩沉积影响
大的北部陡坡带，由于泥质纹层中长英质颗粒的粒径

和占比增加，长英质颗粒不再作为泥级颗粒考虑，其刚
性大颗粒的抗压实作用可保护泥质中的残留孔隙。在
成岩过程中，当黏土矿物转化并发生体积收缩时，在长
英质颗粒边缘多形成粒缘缝，而在弱成层的长英质矿
物层中则形成层理缝，这将极大地改善初级“源储”单
元，页岩油在初级“源储”单元内部可运移、聚集成藏。
这是济阳坳陷民丰洼陷富有机质混积相带页岩油富集
高产的重要地质因素。
３２　层理缝是济阳坳陷页岩重要的基质微缝类型

泥页岩渗透率的各向异性（垂直渗透率与水平渗
透率的比值）是数值建模参数，也是表征页岩油藏驱替
特征、储量及产能的重要变量［４０］。济阳坳陷页岩灰
质泥质结构的差异性导致渗透率具有复杂的各向异
性。对６８组不同纹层组合的柱塞样品开展水平渗透
率和垂直渗透率测试的结果表明，水平渗透率为
００４２～１２８００ｍＤ，垂直渗透率为０００３２～０１７００ｍＤ。
层理缝的发育程度是决定页岩水平渗透率的重要因
素。在层理缝发育的页岩岩相，水平渗透率普遍高于
１０ｍＤ，水平渗透率可高于垂直渗透率４个数量级，
以亮晶灰质纹层页岩为主。在层理缝不发育的页岩岩
相，水平渗透率普遍低于１０ｍＤ，水平渗透率是垂直
渗透率的１～５０倍。具体表现为，连续隐晶灰质纹层
页岩，其渗透率各向异性相对较大，各向异性一般为
１０～５０；断续隐晶灰质纹层页岩的各向异性相对较小，
一般为５～２０。造成这种差异的原因是含断续纹层或
纹层不发育的页岩，其各向均质程度高、岩相较致密、
渗透率各向异性小。在连续纹层页岩中，灰质纹层的
孔隙连通性好，特别是在靠近泥质纹层一侧，溶蚀作用
强，孔隙连通程度高，水平渗透率高；纵向上，灰质、泥
质纹层的孔隙结构存在差异，特别是泥质纹层的纵向
连通性低、垂向渗透率低，这造成此类页岩的渗透率各
向异性大。

层理缝作为济阳坳陷页岩内重要的微缝类型，其
形成主要受纹层结构类型、含油性、生／排烃强度、地层
倾角、构造活动等因素影响。通过岩心、岩石薄片、扫
描电镜等宏观和微观观察，结合测试数据分析表明，在
外源影响较弱的湖盆中心区，四季分明的气候条件下，
低沉积速率可形成好的灰质泥质“层偶”结构，高古生
产力造成泥页岩中有机质丰度高。湖盆中心水体深度
大，有机质保存条件好，有机质呈条带状富集或成层性
富集，且多发育在灰质泥质“层偶”结构界面。有机质
在生烃演化过程中会排出大量烃类组分，而纹层间的
力学薄弱面是水平方向排烃缝开启的优势点；加之在
构造活动或地层倾角大的构造部位，泥页岩中频发顺
层滑移，层间滑动将进一步促进层理缝的形成和开启，
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因此，在含有高ＴＯＣ含量段和层间力学薄弱面的亮晶
灰质纹层页岩中，层理缝广泛发育［图９（ａ）、图９（ｂ）］。
沙四段上亚段纯上次亚段在湖侵初期处于气候极度干
旱环境，水体咸度大、沉积速率慢、灰质泥质“层偶”结
构厚度薄、结构稳定，在深埋藏条件下，有机质演化程
度高，生／排烃强度大，加之湖盆断陷初期地层倾角大，
泥页岩的顺层滑移造成大量层间错动，层理缝在连续
隐晶灰质纹层页岩中呈密集发育，岩心剖切后多呈页
理状［图９（ｃ）、图９（ｄ）］，层面可见滑移微褶皱。沙四
段上亚段纯上次亚段底部的层理缝发育程度高，因而
储层品质好。

济阳坳陷页岩的层理缝受多因素控制，层理缝沟
通了页岩油横向运移的通道，大幅提高了中—低成熟、
高流体黏度页岩油的可流动性。层理缝发育层段在平
面上具有一定连续性，流体在横向上连通，可作为一套
压力封存箱，这会使得压裂过程中压力横向传导快，但
纵向穿层能力减弱。因此，在对层理缝发育段进行开
发时，需优化井网井距和压裂设计等，防压窜，提高储
层的有效改造体积。建议将层理缝发育段作为压裂沟
通段而非压裂箱体，尽量在改造人工缝网的同时有效
沟通层理缝。

３３　多孔多缝的孔缝组合模式是优质页岩岩相形成
储层的条件
通过ＡＩＰＦＥＳＥＭ分析和图像数值分析定量表征，

结合岩心、岩石薄片观察的纹层结构及不同纹层组合的
物性特征，笔者总结了不同纹层组合的孔缝类型及展布
特征，建立了不同纹层结构的孔缝网络模式（图１２）。

连续亮晶灰质纹层页岩具有优生、优储的纹层结
构［图１２（ａ）］，其中，灰质泥质“层偶”结构的脆性差异
大，在差异压实作用或构造活动作用下易发育构造缝，
是重要的层间纵向沟通渠道。连续亮晶灰质纹层页岩
发育多尺度、多类型基质微缝的孔缝模式，是优质岩相
类型，其在济阳坳陷页岩油层系中的累计厚度较小，分
布具有等时性，是重要的标志层，也是根据纵向“甜点
段”划分的优势“甜点区”。
　　连续隐晶灰质纹层页岩的灰质泥质“层偶”结构
厚度小。其中，灰质纹层内发育晶间孔和溶蚀孔，纹层
内部及边缘发育溶蚀缝，部分灰质、泥质纹层间可见断
续层理缝发育，是有效的储层；泥质纹层中发育多尺度
微孔隙，部分微孔在一定尺度范围内具有连通性。隐
晶灰质纹层页岩的层间排烃效率低，在大量生／排烃期
多形成垂向蛇曲状撕裂微缝，这些微缝也具有一定的

图１２　不同纹层结构页岩的孔缝模式
犉犻犵．１２　犘狅狉犲犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲
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垂向连通作用［图１２（ｂ）］。连续隐晶灰质纹层页岩在
洼陷中心厚度大，纵向连续型好，是“甜点段”的主要优
选区。

对于断续隐晶灰质纹层页岩，灰质纹层的横向连
续性差，多表现为顺层分布的透镜体，其孔隙连通性较
差；泥质纹层占比大，有机质含量高，具有很好的生油
条件，但页岩油的流动性差，大规模压裂缝网改造可增
强页岩油的流动性［图１２（ｃ）］。

综上所述，呈薄互层状的灰质泥质“层偶”结构构
成了济阳坳陷富碳酸盐页岩的优质纹层结构类型，纹
层结构越好，多尺度、多类型的孔缝网络越发育，页岩
的储层品质参数越好。纹层结构在储层品质中起到了
“高速通道”的作用。

４　结　论
（１）济阳坳陷富碳酸盐页岩中，灰质纹层的孔隙

类型以中孔—大孔为主，连通孔隙是主要储集单元，孔
隙的连通性随方解石重结晶程度的增加和晶间缝、层
理缝发育而变好。泥质纹层的孔隙连通性差，纹层中
富集的有机质是生烃母质，即生油单元；泥质纹层中，
分布在大粒径长英质碎屑边缘的粒缘缝可有效改善中
孔—小孔的连通性；连续密集的灰质纹层形成的刚性
骨架对泥质纹层中的孔隙具有保孔作用。

（２）层理缝是烃类在层内水平方向运移的“高速
通道”，纹层的横向连续程度和密集程度越好，方解石
的重结晶程度越高，层理缝越发育。泥质纹层中，长英
质颗粒的弱成层性使得其粒缘缝横向串通，可形成纹
层内层理缝，层理缝的水平连通作用和垂向近距离渗
透可激活相邻纹层的微米—纳米孔隙，极大地提高孔
隙的连通性。济阳坳陷页岩层系中的层理缝发育段具
有等时性，可作为一套压力封存箱。

（３）纹层结构下的良好源储配置关系是影响页
岩储层品质、“甜点”评价的重要因素。连续亮晶灰质
页岩和连续隐晶灰质页岩具有优生、优储的灰质泥质
“层偶”结构，其孔缝网络越发育，页岩油的流动能力越
强。在此基础上优选的富有机质连续纹层页岩有望成
为济阳坳陷现阶段页岩油开发的“甜点”目标。
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１６６１７０．

［１０］　邓宏文，钱凯．深湖相泥岩的成因类型和组合演化［Ｊ］．沉积学
报，１９９０，８（３）：１２１．
ＤＥＮＧＨｏｎｇｗｅｎ，ＱＩＡＮＫａｉ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｍｕｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎ
ｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０，８（３）：１２１．

［１１］　王飞宇，何萍，秦匡宗，等．中国湖相生油岩和油页岩无定形有机
质中的超细纹层［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（１７）：１５８７１５８７．
ＷＡＮＧＦｅｉｙｕ，ＨＥＰｉｎｇ，ＱＩＮＫｕａｎｇｚｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆｉｎｅｓｔｒｉａｔｅｄｌａｙｅｒ
ｉｎｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｆｏｒｍｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｓ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９４，３９（１７）：１５８７１５８７．

［１２］　刘东生，刘嘉麒，吕厚远．玛珥湖高分辨率古环境研究的新进展
［Ｊ］．第四纪研究，１９９８，１８（４）：２８９２９６．
ＬＩＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｑｉ，ＬＨｏｕｙｕａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｍｍａａｒｌａｋｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１８（４）：２８９２９６．
［１３］　储国强，刘嘉麒，刘东生．中国玛珥湖中两种沉积纹层的辨识及

意义［Ｊ］．科学通报，２０００，４５（１４）：１５５３１５５６．
ＣＨＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＩＵＪｉａｑｉ，ＬＩＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｍｉｎａｅｉｎｍａａｒｌａｋｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（２４）：２２９２２２９５．

［１４］　王冠民，钟建华，马在平．湖泊纹层的同生化学变化对古环境恢
复的影响［Ｊ］．地学前缘，２００３，１０（４）：３４０．
ＷＡＮＧＧｕａｎｍｉｎ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＭＡＺａｉｐｉｎｇ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄ
ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａ
ｃｕｓｔｒｉｎｅｌａｍｉｎａｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００３，１０（４）：３４０．

［１５］　张科．西部地区纹层湖泊高分辨率孢粉记录的晚全新世环境变
化［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１０．
ＺＨＡＮＧＫｅ．Ｌａｔｅｈｏｌｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｖａｒｖｅｄｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＷｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［１６］　赵元杰，李雪峰，夏训诚，等．罗布泊红柳沙包沉积纹层有机质碳氮
含量与气候变化［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（４）：１４９１５４．
ＺＨＡＯＹｕａｎｊｉｅ，ＬｉＸｕｅｆｅｎｇ，ＸＩＡＸｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｎｄＮｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆＴａｍａｒｉｘｄｕｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｖｅｉｎｓａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎＬｏｐＮｕｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
ＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２５（４）：１４９１５４．

［１７］　陈钰，刘兴起，何利，等．青藏高原北部可可西里库赛湖年纹层微
区分析及形成机理［Ｊ］．地质学报，２０１６，９０（５）：１００６１０１５．
ＣＨＥＮＹｕ，ＬＩＵＸｉｎｇｑｉ，ＨＥＬｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｒｅａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖａｒｖｅｓｆｒｏｍＬａｋｅＫｕｓａｉｉｎｔｈｅＨｏｈＸｉｌａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，９０（５）：
１００６１０１５．

［１８］　李凯，游海涛，刘兴起．中国湖泊沉积物纹层年代学研究进展
［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，２９（２）：２６６２７５．
ＬＩＫａｉ，ＹＯＵＨａｉｔａｏ，ＬＩＵＸｉｎｇｑｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｖｅ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（２）：
２６６２７５．

［１９］　ＸＵＳｈａｎｇ，ＧＯＵＱｉｙａｎｇ．ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｌａｍｉｎａｅｆｏｒＣｈｉｎａｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２３，１６（４）：１６６１．

［２０］　ＬＩＹａｏｈｕａ，ＳＯＮＧＹａｎ，ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｌａｍｉｎａｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１６６：１０７１１９．

［２１］　ＳＨＩＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｍｉｎａｅａｎｄｌａｍｉｎａｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
Ｍｅｍｂｅｒ１ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａ
ｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，４７（４）：８８８９００．

［２２］　ＬＩＡＮＧＣｈａｏ，ＣＡＯＹｉｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＵＫｅｙｕ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉ
ａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌａｍｉｎａｓｃａｌｅｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉ
ｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１８，２２９：１１２１２８．

［２３］　何文渊，张金友，钟建华，等．大庆油田古龙凹陷青山口组页岩油储
层方解石脉中发现藻生物层［Ｊ］．地质论评，２０２３，６９（６）：２０８１２０８４．

ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｏｕ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｏｆａｌｇａｅｂｉｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｌｃａｌｃｉｔｅ
ｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕ
ｌｏｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０２３，６９（６）：２０８１２０８４．

［２４］　杨勇，曹小朋，温志峰，等．济阳坳陷古近纪沙河街组页岩油储层中
的藻纹层和藻生物层的发现及其意义［Ｊ］．地质论评，２０２３，６９（４）：
１３６４１３６７．
ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＡＯＸｉａｏｐｅｎｇ，ＷＥＮＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｌｇａｌｌａｍｉｎａａｎｄａｌｇａｌｂｉｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｅ
ｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅ，Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０２３，６９（４）：１３６４１３６７．

［２５］　刘惠民，孙善勇，操应长，等．东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩岩
相特征及其分布模式［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１７，２４（１）：１１０．
ＬＩＵＨｕｉｍｉｎ，ＳＵＮＳｈａｎｙｏｎｇ，ＣＡＯＹｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＥｓ３Ｍｅｍｂｅｒ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅ
ｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（１）：１１０．

［２６］　赵珂．渤海湾盆地东营凹陷沙四上—沙三下亚段碳酸盐纹层特
征及成因分析［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１９．
ＺＨＡＯＫｅ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｌａｍ
ｉｎａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆ
ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ
［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９．

［２７］　王勇，王学军，宋国奇，等．渤海湾盆地济阳坳陷泥页岩岩相与页
岩油富集关系［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（５）：６９６７０４．
ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＳＯＮＧＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（５）：６９６７０４．

［２８］　王勇，刘惠民，宋国奇，等．济阳坳陷泥页岩细粒沉积体系［Ｊ］．石
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