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摘 要 【目的】强非均质性是陆相页岩层系的主要特征，其特性成因于湖盆细粒沉积岩（后文简称为“细
粒岩”）的沉积环境距物源区较近且水深较浅，受水动力、气候、构造、生物扰动等因素的控制更加明显，

尤其是纹层状湖盆细粒沉积岩（后文简称为“纹层状细粒岩”）在毫米尺度下，垂向上的成分、形态、结构

等特征均可表现出较大的差异。通过文献统计和前人研究成果分析，发现纹层状细粒岩的储集物性及油气

富集的能力明显优于不发育/弱发育的纹层状细粒岩，并且与发育程度具有着极好的正相关性，但相关差异

性的总结仍不清晰且有待揭示。【方法】经聚焦近十年内的国内外相关文献，综述纹层状细粒岩的孔隙、

裂缝类型与成因，并将纹层序列划分为砂质纹层—泥质纹层序列与泥质纹层—泥质纹层序列，分别阐述不

同纹层序列的储集物性及油气富集的特征与机理。【结论与展望】纹层结构具有物质成分在垂向上频繁更

替、内部微裂缝异常发育、内部有机质分布较为集中共 3个优势特征，使其在细粒岩的基础上进一步提升

了油气富集的能力。并总结出影响其储集物性和油气富集的 5个主要控制因素：纹层成分、纹层连续性、

纹层序列组合、有机质丰度、有机质热演化程度。未来阶段内，应把纹层状细粒岩的无机成因机制与有机

演化模式相结合，建立微观纹层类型及组合与宏观油气甜点区、优质储层评价的对应关系。

关键词 纹层；细粒沉积岩；储集物性；油气富集；页岩储层

第一作者简介 吴科睿，男，1996年出生，硕士研究生，沉积与储层地质学，E-mail: wukr9610@163.com

通信作者 孙雨，男，教授，沉积与储层地质学，E-mail: sunyu_hc@163.com

中图分类号 P512.2 文献标志码 A

0 引言

纹层是细粒沉积岩中常见的沉积结构，被描述为在地层中可用肉眼分辨的、最基本的沉

积单元结构。自 19世纪 60年代起，由瑞典地质勘探队首次记录有关纹层结构的描述后，对

于纹层的研究相类型由冰川相逐渐转变为海相和陆相；研究区域范围由北欧延伸到美洲、亚

洲乃至全球；研究类型由黏土质纹层扩展到长英质纹层、钙质纹层、有机质纹层及不同类型

纹层的序列组合[1-2]。当前，在众多学者勤勉的探索下，使纹层不仅局限于作为冰川消退期

的时间量程[1]，包括利用纹层物质组分、形态、旋回等特征恢复古代地质环境的周期性变化；

利用水槽物理模拟了多种类纹层的沉积过程，归纳不同沉积环境与纹层发育特征的耦合关系，

从而丰富了细粒沉积岩成因模式；利用纹层加强了页岩层系的非均质性的特征，继而探究纹

层对储层成因机理、油气赋存机制、开发生产效果等方面，产生了的重要影响[3]。这使得纹

层研究的各个方向均成为学者所关注的热点。

国外学者率先利用纹层内的沉积物变化特征作为一种高分辨率年代测定参数[1]，而在纹

层状湖盆细粒岩的储集物性、油气富集特征的研究方面，国内外学者的研究进展平分秋色。

我国渤海湾盆地古近系沙河街组、松辽盆地白垩系青山口组和嫩江组、鄂尔多斯盆地二叠系

芦草沟组、三叠系延长组等地层均广泛发育纹层状湖盆细粒岩，且学者们分别归纳了不同地

区中页岩油气“甜点”与之相对应的含纹层岩相。经学者统计约 80%的页岩油气分布在页岩储

层的大型孔（大于 50 nm）中，因此孔隙结构特征对页岩储层的储集能力产生重要影响[4]。
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在低压氮气物理吸附实验中，纹层状页岩处在低压时，吸附 N2的总量较低，不断增压后呈

吸附总量缓慢提高的现象；处在相对高压时，继续增压后，吸附量呈急剧增加的现象[5]。再

结合其他测验数值后，表明纹层状岩样中存在大量体积较大、连通性较好的介孔。同时学者

也发现纹层边缘和内部的微裂缝尤为发育，造成这一特征的主要原因是相邻纹层的矿物组分

差异，导致了短距离内抗压能力频繁的变化[6]，较发育的微裂缝是导致纹层状细粒岩与其它

结构细粒岩之间产生油气富集能力差异的主要原因之一，因高密度的微裂缝可成为油气高效

的运移通道和储集空间[5]。

对比美国海相页岩勘探开发历经长期的探索和发展（1953—2016年），页岩油产量于

2017年起发生了跨越式增长，先后建成巴肯（Bakken）、安纳达科（Anadarko）等七大成

熟页岩油生产区，近 10年达到年均 25%的产出增长率，且页岩油的总产量已占美国原油年

总产量（7.47×108 t）的 50%左右[7-8]。我国页岩油资源也十分巨大，资源量约为 1 500×108 t，
但技术可采储量仅达（30~60）×108 t，可见我国页岩油气产量受到了非常规油气富集基础研

究的制约[9]。通过发表文献统计和前人研究成果分析，发现纹层状细粒岩发育程度与储集物

性、油气富集的能力具有正相关性[10]。因此以二者的相关性展开，归纳不同纹层中孔隙、

裂缝的类别与成因、物性储集和油气富集机理的控制因素，以及不同湖盆的含纹层结构的有

利岩相等，为下一步页岩油气勘探发展阶段提供相应指导意义。

1 文献计量学的研究动态分析

现今，国内外在纹层状细粒岩的研究热点主要聚焦在：1）纹层内部的微观特征：包括

纹层孔隙内的有机质演化、流体赋存状态、孔喉润湿性等特征；2）纹层力学方面特征：包

括纹层的压裂裂缝展布特征、脆性各向异性、纹层内流体受力运移等特征；3）结合智能 AI
的含纹层结构的机器识别：大量纹层状岩相结合测井相后，使 AI提高识别页岩纹层及组合

类型的准确度；4）纹层状细粒岩的成因机制研究：包括纹层发育影响因素、内部特殊构造

成因、纹层的物理实验模拟等方向。基于知网平台检索功能，同时选取“纹层”、“物性”、“油”
和“气”作为交互关键词，并排除有关海相纹层状细粒岩的期刊文献，以 2012—2017年间和

2012—2022年两个时间段分别进行期刊文献计量学研究。其中 2012—2017年间的相关文章

共检索 518篇，2012—2022年间共检索 1 308篇，可见同阶段内，此主题的期刊发表数量在

快速增长。而 2000—2012年内仅发表 320篇，可知近年间此相关方面的研究逐渐成为热点

方向。

聚类分析图和关键词热点图表明（图 1a~d），2012—2017年间，我国在湖相纹层与油

气二者关系的研究属于探索阶段，以渤海湾、准噶尔等咸化湖盆的纹层结构研究为主体，松

辽淡化湖盆次之。研究学者逐渐意识到纹层结构在陆相页岩油气开采方面的重要作用，探索

初期以描述纹层内物质成分与孔缝、油气赋存的对应关系为主。受相关科学理论限制，学者

通常以海相纹层状细粒岩的理论类比湖相纹层状细粒岩，总体以描述特征和推测机制为主，

研究方向已初步向有机质演化、流体赋存状态和控制因素等方面扩展。2017年至今，随着

前期研究成果的铺垫、研究学者和岩心数据的增加，在渤海湾盆地已经生产出了成熟的工业

页岩油气，其相关文献数量和技术成熟度最高，相关的油气富集机理已初现端倪，且应用于

其它湖盆地区，包括松辽、准噶尔、潜江、苏北等盆地均发现了大量纹层状细粒岩，且初步

进行非常规油气的开采。而研究方向在 2012—2017年内所研究的内容上逐渐精细，如碳酸

盐纹层的储集性能已按白云石和方解石纹层分别概括和总结；按单个成岩作用对纹层油气富

集过程的影响作用、纹层内孔隙度的单一主控因素分析等方向均已开展。总体沿着前期学者

的研究方向进行扩展，同时各个小方向有着交互的趋势（图 1e~f），按着不同地区的纹层

成分—孔隙类型—成岩作用—主控因素—有机质丰度/演化程度—成藏模式等主题进行配比

研究。

至今为止，对于纹层状细粒岩油气富集的研究尚处于初期阶段，许多相关科学认识仍不

清晰：1）纹层状细粒岩与“甜点位”的关系是什么?纹层状细粒岩对页岩油气的分布有哪些影

响？2）相比其他结构，纹层状细粒岩中的无机颗粒对有机质的影响有哪些差异? 成岩作用

后，对烃源岩品质、储层品质、页岩油流动品质有哪些改变？3）同地区、同种类的纹层状

细粒岩，油气富集发生差异的原因是什么？4）纹层组合在垂向上不断叠加后，油气富集能
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力能达到的极值是多少? 影响因素是什么? 能否建立表达方程式或数据模型？5）从有利于

页岩油气勘探和开发的角度出发，如何对富含油气的纹层状细粒岩进行类型划分？均可以是

下一阶段可以探讨的主要问题。而未来阶段内，应把纹层状细粒岩的无机成因机制与有机演

化模式相结合，建立微观纹层类型及组合与宏观油气甜点区、优质储层评价的对应关系。

图 1 纹层状湖盆细粒沉积岩储集物性和油气富集研究聚类分析、关键词热点及时间图谱

（a）2012—2017年期间纹层聚类分析图；（b）2012—2017 年期间纹层关键词热点图；（c）2012—2022年期间纹层聚类分析

图；（d）2012—2022年期间纹层关键词热点图；（e）2012—2017 年期间纹层时间图谱；（f）2012—2022年期间纹层时间图

谱

Fig.1 Study on physical properties and hydrocarbon accumulation of stratified fine-grained sedimentary rock
reservoir cluster analysis, keyword hotspots, and time atlas

(a) laminated cluster analysis chart for 2012–2017; (b) laminar keyword hot spot map for 2012–2017; (c) laminar cluster analysis diagram
for 2012–2022; (d) laminar keyword hotspot map for 2012–2022; (e) laminar time map for 2012–2017; (f) laminar time map for
2012–2022
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2 纹层状湖盆细粒沉积岩成因及特征

近年来，国内外已逐渐摒弃了延浅湖向深湖区严格发育由砂质纹层过度成黏土质纹层的

初始观念，学者 Schieber[11]利用粉砂和黏土材料进行物理模拟实验后，提出了细粒沉积物凝

絮作用搬运机制，认为此理论可解释深湖区同时发育砂质纹层和泥质纹层的主要原因。具体

为黏土物质在水流中易与细粒物发生絮凝作用，结合成的絮凝体团会不断扩大，直至达到与

流速相平衡的最大絮团级次，并以絮状波纹的形式在底面移动[11-12]。此时，絮凝体团将有能

力携带粗颗粒和有机质一起向深湖区运移。当粗颗粒因惯性破坏絮凝团而被释放出时，黏土

质波纹和砂质波纹会发生分选，同时在底部沉积而形成砂泥互层结构；若粗颗粒较少时，大

量泥质絮状波纹经堆积—压实后，可形成（富有机质）泥页岩[12]。后续学者发现细粒碳酸

盐岩颗粒也可以发生絮凝作用[13]，再次证实了纹层凝絮搬运机制的准确性。

海相细粒沉积岩处于广袤的深海环境，水体动力较为稳定，且富含硫酸盐（具有毒性，

可有效抑制生物扰动），因此纹层状海相细粒沉积岩的分布面积和体积十分巨大，横向和纵

向上岩性较稳定：颜色多以（灰）黑色为主，结构以连续平直型为主，成分以黏土质和混积

成分为主，有机质丰度明显高于湖相[14]；而纹层状细粒岩受限于沉积环境距物源区较近和

水深较浅，对沉积环境水动力、气候和生物扰动等因素变化的反映更加“敏感”，导致颜色、

成分、结构在短距离内呈较不稳定的特征[15-18]。在不同地区的偏光镜图中可发现不同成分、

结构的纹层发生多期互层现象：其中在季节和旋回控制下发育“二元”纹层结构（图 2a）、“三
元”纹层结构（图 2b），甚至多元无序纹层结构[16-17]。若在强烈生物扰动、古代突发性事件

（例地震、洪水等）、构造活动、成岩作用下均可改变、侵蚀或破坏纹层形态与结构[18]（图

2c），因此可以说湖相纹层十分“脆弱”。在实验室地震岩石物理计算中发现纹层结构越发育，

Thomson参数（各向异性参数）敏感性越大，即表征纹层形态与组合具有不确定性和突变性
[19]。纹层状细粒岩内的有机质含量及相关有机作用，相比其他结构的细粒沉积岩也具有差

异性特征，荧光薄片观测结果表明，对比块状泥岩中的荧光较弱呈斑点状分布，纹层状页岩

样品中的荧光较强，且沿纹层平面呈线性分布或局部集中[20]，并且纹层中还存在一种特殊

的有机质聚集形式——有机质纹层。

图 2 不同地区纹层偏光镜图（据文献[3,18]修改）

（a）渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段长英质纹层与黏土纹层叠置；（b）渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段碳酸盐—长英质—黏

土三元纹层结构；（c）渤海湾盆地东营凹陷古近系复杂侵蚀变形的纹层，A段是纹层出现的褶皱形态，B段由纹层发生翻转后

构成，C 段层面顶部受到了侵蚀削截，D段为水平翻转变形层理，E段为新沉积的薄纹层

Fig.2 Laminar polarizer map in different areas (modified from references [3,18])

(a) superimposed felsic laminae and clay laminae and (b) carbonate-felsic clay ternary laminar structure from the Second member of
Kongdian Formation, Cangdong Sag, Bohai Bay Basin; (c) complex erosional deformation laminae of the Paleogene strata in Dongying
Sag, Bohai Bay Basin, segment A is the fold formation of the laminae, segment B is formed by the laminae overturning, segment C is at
the top of the erosion by the truncated, segment D is the horizontal overturning deformation bedding, segment E is the newly deposited
thin laminae

3 纹层状湖盆细粒沉积岩储集物性特征

通过汇总国内外不同纹层结构的孔隙度、渗透率、孔隙类型和岩相类型等[21-28]（表 1），

可以察觉到纹层状细粒岩的孔隙度和渗透率明显高于同一地区非纹层状细粒岩，这对于论述

纹层与二者关系有着结论性的意义。如松辽盆地青一段的中有机质纹层状页岩的孔隙度（平

均值 6.8%）高于非纹层岩相近 2%，且渗透率为非纹层岩相 5~10倍[26]。但这并不意味着这

一结论是绝对性的，包括某些块状泥岩在不同条件下使其孔隙度高于 3%的实例是大量存在

的[29]。不同地区的纹层状细粒岩的物性分别受到物源区碎屑成分、沉积环境、后期成岩作
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用等复杂因素的共同控制，随意将不同地区的纹层结构数据进行对比，会摒弃岩样自身所具

备的地域差异性特征。因此，我们将范围局限于纹层发育区域层段的细粒岩与不发育/弱发

育纹层状细粒岩之间，梳理其内部孔缝类型、成因以及其对储集物性的影响。

表 1 不同纹层状细粒沉积岩孔隙度、孔隙类型和高孔渗纹层种类及岩相关系

Table 1 Porosity, pore type, and species or petrofacies relationship of laminae fine-grained rocks in
different basins

地区 岩相类型 孔隙类型 孔隙度/% 渗透率/×10-3
μm2

北美 Fort Worth盆地早石炭统

Barnett页岩层[21] 富有机质纹层状页岩 无机孔、有机孔和天然裂缝 5.0%~6.0% 0.01

渤海湾盆地沧东凹陷孔二段[22] 长英质纹层状页岩
溶蚀孔、残余粒间孔、晶间孔、晶内

孔和有机质孔
3.0%~7.0% 0.1~1.0

渤海湾盆地束鹿凹陷沙三下亚段[23] 富有机质纹层状泥灰岩
粒间孔、粒内孔、有机质孔及边缘缝

隙和微裂隙
0.1%~13.2% 1.0

渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段[24] 纹层状碳酸盐岩
黏土矿物晶间孔和方解石纹层中的有

机质收缩缝，范围分布在 3~200 nm
平均值为
16.0% —

鄂尔多斯盆地延长组长 73亚段[25] 纹层状页岩 溶蚀孔隙、颗粒间孔 2.0%~3.0% 0.01~1.0

松辽盆地青山口组一段[26] 富有机质纹层状页岩 无机孔和有机孔
平均值为
6.8% 1.0

四川盆地龙马溪组龙一段[27] 纹层状泥页岩 有机孔、无机孔和微裂缝 2.0%~4.0% ≤0.01

准噶尔湖盆地马朗凹陷二叠系芦草

沟组[28] 富有机质纹层状细粒岩
若干直径约 50 μm的大孔隙以及平均

直径约 l μm的中孔隙和微孔隙
最高值为
18.2% —

3.1 纹层状湖盆细粒沉积岩内孔隙、裂缝类型与成因

纹层状细粒岩内部主要含有的孔隙类型包括溶蚀孔、粒间孔、晶间孔、晶内孔、有机质

孔，以及裂缝类型包括纹层间裂缝、构造缝、异常压力缝、有机质收缩缝[22-30]。

3.1.1 纹层状细粒沉积岩的孔隙类型及成因

溶蚀孔是长石、石英、碳酸盐等矿物被有机酸性流体或大气淡水溶蚀而形成的孔隙，通

常有机质丰度较高的纹层序列更易发育溶蚀孔隙[22,24,26]（图 3a）。溶蚀作用由弱至强时，纹

层内的溶蚀孔由连通性较差的蜂窝状、港湾状的分布模式（在矿物碎屑边缘或内部）逐渐到

被有机酸完全溶蚀，形成直径为 30 μm左右的铸模孔[22,24,30,33]。若岩石内的溶蚀孔隙与相邻

纹层的收缩微缝、纹层间裂缝连通时，可形成有效的储集空间网络[24,34]。在细粒沉积岩中，

长石矿物易被有机酸溶蚀，当纹层内长石含量进一步提高时，与溶蚀孔数量可呈有明显正相

关性[34]。
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图 3 不同类型孔隙电镜扫描图（据文献[22,28]修改）

（a）沧东凹陷孔二段页岩层系溶蚀孔，3 077.01 m；（b）沧东凹陷孔二段页岩层系粒间孔，3 394.61 m；（c）三塘湖盆地马朗

凹陷二叠系芦草沟组白云石晶间孔，部分被自生石英充填；（d）三塘湖盆地马朗凹陷二叠系芦草沟组有机质孔

Fig.3 Different types of pores in scanning electron electron microscope images (modified from references
[22,28])

(a) corrosion hole of shale layer in the Second member of the Kongdian Formation, Cangdong Sag, 3 077.01 m; (b) intergranular pore of
shale layer in the Second member of the Kongdian Formation, Cangdong Depression, 3 394.61 m; (c) intercrystalline dolomite pores of
the Permian Lucaogou Formation, Malang Sag, Santanghu Basin, are partially filled with authentically produced quartz; (d) organic pores
of the Permian Lucaogou Formation in Malang Sag, Santanghu Basin

粒间孔主要为石英、长石等矿物碎屑因粒径大小差异排列而保留下的格架间孔隙（图

3b），大多介于 10~30 μm，呈不规则多角状[24,26,35]。深度增加使地层的压实作用逐渐增强[30-31]，

硅质矿物因晶形排列稳定、抗压能力强，从而阻止了细粒沉积岩中原生孔隙的消亡[32]。所

以通常情况下长英质纹层的孔隙度和连通性最优[22,30]，例如在松辽盆地青山口组中含硅长英

质纹层状页岩粒间孔平均占比可以达到 80%[26]。而泥晶方解石纹层、黏土纹层等受压实作

用明显，粒间孔隙相对不发育[24,26]。

晶间孔是自生石英、黏土、碳酸盐等矿物的残余胶结物晶体之间的孔隙（图 3c），呈

规则多面体状，孔径分布不均，大多介于 2~13 μm[22,28]。白云岩纹层内晶间孔可能成因于白

云石化作用中Mg2+取代 Ca2+过程或淡水淋滤作用中白云石菱面体汇集过程，使白云石晶体

的体积缩小；硅质纹层内晶间孔可成因于自生硅质沉淀作用；方解石纹层内晶间孔可成因于

早成岩阶段的方解石重结晶作用[28,33]。黏土纹层在压实下易引发塑性变形，或在蒙脱石转化

生成伊利石的后期成岩过程中，层间脱水和析出 Ca2+、Mg2+使孔隙内流体超压，抵抗上覆

压力而保留下部分纳米级晶间孔（孔隙范围为 0.5~8 μm）[30,35]，均是泥质纹层中重要的孔隙

组成部。

粒（晶）内孔为矿物颗粒（晶体）内部的微小孔隙，孔径以几十纳米到几微米为主，粒

内孔主要发育于长石、石英以及碳酸盐颗粒中，晶内孔多发育于黏土、黄铁矿或泥晶碳酸盐

的胶结物晶体内部[22,36]。

有机质孔是指有机质在热演化过程中，因气液态烃类排出和运移后，在有机质内部或边

缘形成的残留孔隙（图 3d），孔径可从纳米级到微米级[17,28]。有机质在纹层序列中呈分散

状或纹层状分布[26,33]，其中Ⅰ型干酪根易发育有机质边缘孔，Ⅱ型干酪根易发育机质内部孔

和边缘孔[17]。有机质孔是海相页岩的优势孔隙之一，但细粒岩有机质热演化程度普遍较低，

其数量和大小受非均质性、丰度、成熟度等因素控制[17,30,37]。

3.1.2 纹层状细粒沉积岩的裂缝类型及成因

纹层间裂缝（图 4a）是指在走滑应力作用下沿薄弱纹层面发育的顺层缝，具有开度小

（几微米到几十微米不等）、延伸距离较远、一般不切穿颗粒、走向接近水平方向的特征，

从而提高纹层状细粒岩的横向渗透率[22,38]。储集层内部压力优先沿纹层面释放后，受压应力

超过其破裂极限时，会继续发生错动而形成剪切缝[38]。研究表明纹层间裂缝是流体运移的

首选路径[39]。如束鹿凹陷沙三段方解石纹层和砂质纹层序列内同时发育纹层间裂缝和高角

度贯穿构造缝，结合后形成了连通裂缝网，从而显著改善岩石的储集和渗流能力[23]。

构造缝（图 4b）是岩石在构造应力作用下破裂而产生的缝隙[17,28]。纹层组内单层厚度

变薄时，相同应力下会发生微层理缝密度增加现象[40]。其开度和发育角度受岩石成分和构

造控制，通常易呈垂直的走向且贯穿多条纹层，可形成裂缝—溶蚀孔体系，为后期溶蚀流体

提供运移通道或为油[17,30,41]。

异常压力缝（图 4c）成因于欠压实、有机质生烃超压、黏土矿物转化脱水等作用，局

部高压致使纹层页理破裂，因触发机制条件限制，使其数量相对较少[17]。具有开度大、角

度高、缝面呈锯齿状等不规则形状的特点[22]。

有机质缝（图 4d）主要发育在有机质与黏土或脆性矿物纹层的接触边缘，成因于热演

化过程中有机质排烃导致自身体积的收缩，同时排放的有机酸会进一步溶蚀矿物边界，从而
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扩大其裂缝空间，一般宽度不超过 1 μm[17,37]。纹层中的有机质在生烃阶段不仅可形成用来

储存油气分子的高连通性有机质孔缝，并且运移的有机酸和气液态烃还可形成酸性环境，从

而抑制临层碳酸盐的胶结作用。

图 4 不同类型裂缝图（据文献[23,27,33,37]修改）

（a）长宁双河露头龙一 11层顺层缝；（b）长英质页岩多条无规则延伸构造微裂缝；（c）束鹿凹陷沙三段下亚段异常压裂缝；

（d）松辽盆地青一段有机质收缩缝

Fig.4 Laminar map in different areas (modified from references [23,27,33,37])

(a) Outcrop Dragon, Shuanghe, Changning 11 bedding seam; (b) multiple irregularly extended structural microfractures in felsic shale; (c)
abnormal pressure fracture in the lower submember of the Third member of the Shahejie Formation in Shulu sag; (d) organic shrinkage
fractures in the First member of the Qingshan Formation, Songliao Basin

3.2 纹层状湖盆细粒沉积岩储集物性控制因素

学者统计纹层状细粒岩中约 30%~50%的孔隙大小处于 10~30 nm的范围内，并且少量部

分可大于 100 nm，而块状细粒沉积岩中总有效孔隙的 50%~90%是小于 10 nm的超细孔隙[4]。

对比块状细粒岩的物质成分相对单一、有效储集空间以裂缝为主的特点，纹层状细粒岩具有

垂向相邻纹层的成分和结构，在毫米尺度下即可表现出较大的差异，其本质是不同矿物颗粒

的组合和排列。不同种类纹层频繁叠置使不同受力展布特征的纹层相互排序，促进了裂缝的

发育，使得不同种类的孔缝相互结合，最后让纹层的储集物性明显高于不发育/弱发育纹层

状细粒岩，并且成因机理具有复杂性[22,42]。通常含有机质泥质纹层（部分富有机质纹层除外）

产出的油气数量与其储集空间体积在数值上匹配度较低，尽管砂质纹层可为有机化合物提供

有效且充足的储集空间，但纹层自身的 TOC含量较低（通常长英质纹层内有机质丰度<5%）。

因此纹层序列形成后可将不同纹层的优势和劣势特征相结合，类似于“木桶原理”，可高效的

提升整套储层的品质下限。同时碳酸盐胶结作用是潜在影响储层的物性特征的重要因素之一，

纹层状细粒岩的胶结作用通常发生在方解石纹层、白云石纹层及与其相邻纹层中，而长英质

纹层、富有机质黏土纹层和有机质纹层中的胶结作用并不明显（并且陆源碎屑可抑制碳酸盐

成岩作用[43]），若此两类纹层频繁叠加时，可有效抑制纹层状细粒岩中的胶结作用，使其

纹层内大多数孔缝有效性得到良好保留[5]。经大量文献阅读和整理后，把纹层组分、连续性、

序列组合作为纹层状细粒岩物性的主要控制因素。

3.2.1 纹层组成成分

纹层内主要的矿物成分主要包含石英、长石、方解石、白云石、黏土以及有机质，不同

矿物成分的晶体结构排列、压力下裂缝展布、后期成岩作用等均可表现出不同特征。

石英和长石等刚性矿物的抗压能力较强，在浅埋藏阶段受机械压实后，仍可残留原生粒

间孔隙，是纹层状细粒岩储集空间的主要部分。当纹层内石英和长石矿物含量大于 70%时，
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对应孔隙度可达到 3%以上[44]。而长英质纹层本身因沉积于较强水体环境导致具有较差的

TOC含量，实验样品统计中长石和石英的含量从 40%减少到 15%时，TOC 含量从 0%增加

到 5%[45]。

方解石、白云石等脆性矿物主要发育晶间孔、晶内孔和纹层缝、微裂缝，不同于常规碳

酸盐岩储层，随着胶结作用增强，使其孔隙度、渗透率呈下降趋势[22]。部分钙质纹层因胶

结作用受到抑制，使晶间孔、晶内孔等微米级孔隙得到保留。其中富有机酸不仅可抑制胶结

作用，若当方解石重结晶或白云石化部分占比较大时，高含量的有机酸会导致微晶方解石纹

层再结晶，从而形成更大的晶间孔隙，甚至受有机酸流体改造后，使溶蚀孔比例相应增加[46]。

在发育裂缝方面，碳酸盐纹层作为较脆性矿物受压可发育构造缝、微裂缝等渗流通道，其发

育程度受碳酸盐和黏土物质含量的占比控制[22,28,47]。

黏土质矿物的粒径相对较小，可充填在纹层内的原生、次生孔隙以及伴生裂缝中，作为

塑性矿物抗压实能力最差、易发生胶结作用。一般随着黏土或方沸石含量的增加，纹层状细

粒岩孔隙度通常呈下降趋势[26]。如沧东凹陷的长英质纹层因颗粒间被黏土矿物填充，强胶

结作用使粒间孔、溶蚀孔以及微裂缝均不发达，孔径以 10 µm左右的绿泥石晶间孔为主[48]。

而部分黏土质纹层具有差异性的优势特征：若黏土纹层富含有机质时，可形成有机酸溶蚀成

因的溶蚀孔和纹层间格架孔；其次黏土纹层结构的层理“薄弱”面受压后，可发育和保留纹层

间裂缝、扩展压裂缝，形成有效的连通空间；最后也存在部分由絮凝成因的黏土纹层，黏土

矿物构成“纸牌屋”微观结构孔隙，从而提高整体孔隙度[32-33,37]。

有机质形成的溶蚀孔和有机质孔取决于有机质的丰度和热演化程度，学者认为倾油烃源

岩仅当 Ro>1.2%时才会大量发育有机质孔，如在松辽盆地古龙较成熟页岩油处纹层状页岩有

机质孔可占孔隙占比可达 57.2%[26,49]。有机质纹层厚度小、密度大、TOC含量高，内部层理

缝发育程度最高，通常伴生草莓状黄铁矿条带[50]。释放的 CO2和有机酸也会间接影响部分

成岩作用[24]，如降低了孔隙水的 pH值，可抑制碳酸盐胶结作用来保护碳酸盐纹层的孔隙度；

有机质含量越高，可生成越多的有机酸促进重结晶作用，使结晶程度较好和晶体粒径较大，

有利于白云石、方解石纹层内部晶间孔的发育[28,33]。

3.2.2 纹层连续性

纹层连续性受沉积水动力强度、后期改造作用等因素主控[51]。较弱水动力易形成连续

纹层，物性较好。随着水动力逐渐加强而形成断续纹层[16]，断续纹层形成于较高速流体环

境而不利于有机质的搬运和储存，仅少部分有机质和黏土细粒物以凝絮方式被保存下来
[47-48,52-53]。例准噶尔盆地二叠系中粉砂岩的透镜状纹层中的有机质碎片分布较为分散且数量

较少[30]。同样在后期改造作用成因下的断续纹层的孔隙被黏土物质填充，胶结作用明显强

于连续纹层而不利于纹层的物性。

纹层连续性、厚度和密度影响着纹层的力学性质和裂缝扩展规律：连续性好、单层厚度

大的纹层在压实过程中会造成应力集中，抗压时表现出的各向异性会削弱岩石强度，有利于

顺层缝发育，但同时存在较好连续性的纹层塑性较强，使裂缝易于再次闭合的情况[27,54-55]；

当连续性好、纹层厚度差异较大、垂向颗粒分布均匀时，会使其脆性增加；当连续性好、厚

度越小、纹层的密度越大、且纹层种类垂向频繁变化时，可多发生碳酸盐脱水、有机质收缩

等，作用使其纹层内孔缝发育程度较好[56]。内部的纹层缝和天然微裂隙在继续增压后会持

续扩张，研究表明纹层内的缝隙在剪切力影响下，倾向于在 10°~60°角度范围内传播[57]，因

其压实作用下表达的力学差异性，使纹层结构垂向的抗拉强度小于平行抗拉强度，形成的高

密度微裂缝不仅可相互联系，甚至连接细粒岩中其它常见类型孔缝后，共同形成复杂的缝网

结构，从而大幅度提高纹层状细粒岩的储集物性[54-55,58-59]。

3.2.3 纹层序列组合

纹层序列组合是指包含不同种类纹层以及排列方式的集合，包含“二元”、“三元”、“多
元”结构，甚至是“一元”结构在荧光照射下也呈明暗相间的特征[28]。纹层的频繁互层直接带

来的是各种孔隙和微裂缝的组合和各种矿物在成岩作用中的促进或抑制，例如“晶间孔+构造
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缝”是高孔渗碳酸盐纹层的孔隙组合形式；有机质热演化过程可为方解石重结晶提供能量
[32-33]。从粒度角度出发，纹层序列可分为砂质—泥质纹层序列和泥质—泥质纹层序列两种类

型。结合物质成分后，可划分为长英质纹层—黏土质纹层、钙质纹层—黏土质纹层、长英质

纹层—钙质纹层—黏土质纹层、富有机质黏土纹层—黏土纹层和凝灰质纹层—黏土纹层的组

合模式。

长英质纹层—黏土质纹层的组合模式（图 2a）主要发育于湖相三角洲前缘，沉积水体

性质以淡水—微咸水为主，多数纹层厚度处于 20~300 μm 之间，沉积时水体动力较强，导

致纹层连续性相对较差、有机质含量较低。包括松辽盆地青一段、鄂尔多斯盆地延长组等地

均可发现。长英质纹层内的孔径大多>100 nm，且部分孔径可达 1 000 nm，孔隙度可以达到

5%左右，渗透率通常大于 0.003×10-3 μm[44]，层偶间石英、长石颗粒定向排列，使填充孔隙

的碳酸盐胶结作用不明显，所形成的狭缝型、片状孔隙型可结合顺延的纹层缝，形成连通性

较好、水平渗透率较高的微—毫米尺度“二元”孔缝结构[26]。因此其物性好坏取决于黏土矿物

和有机质数量，因为黏土矿物在浅埋藏阶段的成岩作用会使原生孔快速消亡，残存的粒间孔

主要出现在石英等高硬度颗粒之间；而有机质可利用热演化有效抑制有关黏土物质的成岩作

用，通常有机质热演化程度与长英质纹层—黏土质纹层序列的孔隙度成正比。

钙质纹层—黏土质纹层的组合模式（图 5a）主要分为方解石/白云石纹层—黏土纹层（夹

杂少量混合纹层）、方解石/白云石纹层—深色富有机质黏土纹层（夹杂少量混合纹层）共 4
类，在渤海湾盆地孔二段、准噶尔芦草沟组等古咸化地层均可发现。水体沉积环境处在较深

湖区，多数纹层厚度在 10~1 000 μm，连续性较好，内部孔径通常处于 1~5 μm，孔隙度介于

2%~16%，孔喉介于 3~50 μm，渗透率介于（0.04~3）×10-3 μm[23]。当有机质含量丰富时，

其中富有机质纹层与贫有机质纹层的 TOC值在可相差 10~30倍。同时有机质生成大量 CO2

和烃类可形成超压环境后，可保护纹层中的孔缝，最终使碳酸盐纹层的孔隙得到较好保留[24]。

当纹层内有机质含量较低时，此时组合内方解石或白云石晶体不断填充使其孔隙度和连通性

均较差，则此时纹层界面可成为邻近富有机质黏土纹层的剥离或线状溶蚀突破面[60]。

长英质纹层—钙质纹层—黏土质纹层的组合模式（图 2b）是物性最好的纹层序列之一，

在松辽盆地嫩江组、渤海湾盆地沙三段或孔四段均可发现，为典型的季节性变化下的纹层序

列组合[33]。孔隙度介于 2%~4.5%，孔喉范围在 2 nm~1 μm内[14]。其中长英质纹层由于长石、

石英排列方式紧密，受黏土、碳酸盐胶结作用影响较弱[36]。长英质纹层的优势孔隙（溶蚀

孔、粒间孔）与钙质纹层的构造缝三者发生叠置效应，使此类纹层状页岩具备较好的储集性

能。由于不同矿物组分纹层的频繁改变使其力学性质发生频繁变换[17,22]，此类塑性层和脆性

层的组合相较于其他纹层序列，在界面处更易发生破裂和扩展，且随着组合数量的叠加进一

步促进了裂缝的连续性[61-63]。若上下区域为低孔渗块状长英质/灰质致密泥岩，可与该纹层

序列形成近源运聚型“甜点位”[22]。

富有机质黏土纹层—黏土纹层的组合模式（图 5b）的连续性最好，但此类纹层厚度通

常较薄，大多介于 5~30 μm，有机质易呈条带状或团块状，分布在连通性较好孔隙间内。较

高有机质含量对应着较发育的有机质孔、溶蚀孔和有机质收缩缝。随着有机质含量的增加，

有机孔隙逐渐相互连通，使面孔率超过 50%，部分有机收缩缝宽度达到 5 μm[27]，孔隙度介

于 2%~7%[42]，在水平方向具有较好连通性，而泥晶孔受压实作用控制明显而小于 100 nm[27]。

部分在生烃过程中可能会形成异常压裂缝，可与晶间孔、溶蚀孔相互连接，且与纹层缝相互

交切[18,26]。例沧东凹陷孔二段的富有机质纹层型页岩基质的渗透性、有效储集空间均较好，

工程改造后使人工裂缝与基质孔缝相结合，形成复杂缝网结构，而成为页岩油气勘探最佳目

的层[22]。
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图 5 不同地区纹层偏光镜图（据文献[3,50]修改）

（a）东营凹陷沙河街组四段上亚段浅色层为方解石层,底部见重结晶的粒状方解石；暗色层为黏土与有机质层；（b）鄂尔多斯

盆地长 7段页岩发育“黏土+有机质”二元结构水平纹层，暗色为有机质，棕色为黏土物质；（c）鄂尔多斯盆地南部凝灰岩纹层

岩心

Fig.5 Laminar polarizer map in different areas (modified from references [3,50])

(a) the light-colored layer of the upper member of the Fourth member of the Shahejie Formation in Dongying Sag is calcite layer, and
recrystallized granular calcite is found at the bottom; The dark layer is clay and organic matter. (b) the shale of the Chang 7 member of
Ordos Basin has horizontal laminae of "clay and organic matter," with dark color for organic matter and brown for clay material; (c) tuff
laminar cores in the southern Ordos Basin

凝灰质纹层—黏土纹层的组合模式（图 5c）是较为特殊的种类，整体数量相比其他类

型较少，通常单层厚度为 100~1 000 μm，在我国鄂尔多斯盆地延长组和马朗凹陷芦草沟组

等地发育。凝灰质纹层主由火山灰物质组成，通常可与富有机质黏土纹层频繁互层。尽管凝

灰质纹层中的有机质含量相对较低，但相邻的黏土质纹层有机物含量较高，因为火山灰物质

有利于形成有机生物勃发的富营养环境，加上低能环境使此类纹层的连续性和有机质含量明

显优于其它纹层序列[64]。其储集性能主要取决于火山灰的物质组分：若岩石成分以伊利石

为主，则孔隙类型以黏土矿物和自生黄铁矿的晶间孔为主，孔隙大小处在纳米级，连通性较

差，当上下发育砂质纹层时，此类纹层序列可作为生油气型纹层序列[65-66]；若岩石成分以部

分火山灰蚀变形成的高岭石或以硅质岩石为主时，则可发育大量粒间孔和粒内孔，孔隙度可

以达到 4%左右，为油气从提供充足的储集空间[22,64]。

4 纹层状湖盆细粒沉积岩油气富集特征

根据国内外不同纹层状细粒岩 TOC 含量、热演化程度和纹层状岩相的关系
[21-23,26,28,60,67-70]（表 2），发现纹层状细粒岩的 TOC 含量可以达到 1%以上；镜质反射率 Ro

基本在 0.5%以上；干酪根类型以 I、II1型为主，表现出良好的生油—储油潜力。在本部分

将从纹层状细粒岩油气富集的控制因素、机理等方面来阐述因内部纹层改变岩石的接触方式、

抗压能力等特性，从而利于烃类运移和富集的特点。

表 2 不同纹层状细粒沉积岩 TOC含量、热演化程度和纹层种类及岩相等关系

Table 2 Total organic carbon (TOC) content, thermal evolution degree, and relationship between varve
type and lithofacies in different basins

地区 TOC/% 镜质反射率 Ro 岩相类型 主要干酪根类型

北美 Fort Worth盆地 Barnett页岩层[21] >2.5% 1.30%~2.10% 富有机质纹层状页岩 Ⅱ型干酪根

北美墨西哥湾盆地鹰滩组[67] 1.8%~7.9% 0.50%~1.21% 富有机质纹层状页岩 I、II1型干酪根

渤海湾盆地沧东凹陷孔二段泥页岩[22] >4.0% 0.66%~0.96% 长英质纹层状页岩 I、II1型干酪根

渤海湾盆地束鹿凹陷沙三下亚段[23] 0.9%~5.5% — 富有机质纹层状泥灰岩 I、II1 型干酪根

渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段[60] 平均值为 1.6% 0.52%~0.80% 纹层状灰质泥岩 —

鄂尔多斯盆地三叠系延长组[44] 3.5% 0.50%~1.00% 砂质纹层状页岩 I型干酪根

松辽盆地青山口组一段[26] 1.0%~2.0% 0.50%~1.30% 富有机质纹层状页岩 I、II1型干酪根

松辽盆地嫩江组二段[69-70] 平均值为 3.0% 0.59%~0.79% 富有机质纹层状页岩
I、II1型干酪根为主，少量

II2型干酪根

准噶尔湖盆地马朗凹陷二叠系芦草沟

组[28] 8.7% — 富有机质纹层状细粒岩 I、II1型干酪根
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4.1 纹层状湖盆细粒沉积岩油气富集控制因素

4.1.1 纹层物质成分

由上文可知，不同的物质成分有着优先的耦合孔隙类型，其中孔隙大小是油气赋存类型

的主控因素，且每一种矿物成分的吸附性和亲油性不尽相同。学者把页岩油气赋存形态划分

为吸附态、游离态和少数溶解态、溶胀态[71-72]。页岩中的孔隙会作用油体表面，产生吸附作

用，形成瓣膜状吸附态油气。仅当在超过孔隙中吸附态油气的临界容积点后，超量油气便以

游离态溢出[73-74]。学者经试验后得出结论：以 3 nm 孔径为界限，孔径<3nm 时以赋存吸附

油为主；反之孔隙内以游离油为主[75]。而游离油量与 TOC、黏土矿物含量、微孔和介孔表

面积比、孔隙体积等参数呈正相关性；与有机质成熟度呈先增加后降低的变化关系[75-76]。因

此在砂质纹层、有机质纹层中游离态油气占比大大增加；在黏土质纹层中因孔隙内压强较强，

使吸附态油气占比相应提高。

纹层中矿物成分的非均质性极强，油分子在不同矿物中的润湿接触角、相对密度分布、

扩散系数、径向分布的特征均不相同，直接对油气的赋存和运移产生不同程度的影响[77-78]。

众多实验后得出矿物亲油性大小关系：高岭石＞钠长石＞方解石＞石英[79]；矿物的吸附能

力伊利石＞蒙脱石＞高岭石[72]。而吸附态气体因范德华力作用，而被吸附在有机质、干酪

根及黏土矿物的表面[68,77,80]。因此纹层中黏土、有机质的含量和分布均会影响其页岩油气的

运移状态。因此在实际的油气富集过程中，不同物质成分的吸附性结合物性特征可表现出较

大的差异性。

4.1.2 纹层连续性

纹层连续性除狭义连续，还包括地层横向和垂向一定规模内的连续程度，以及部分岩体

刺穿、切割、侵蚀等破坏性作用的集合。连续性较好的纹层具有较高 TOC含量和有机质热

演化程度，砂质纹层和泥质纹层无论是在横向还是垂向的叠加后，无异于提升了孔隙连通性、

微裂缝延续性、油气的运移和储集空间、储层力学对于油气的封闭作用，有利纹层状细粒岩

相对其他结构细粒岩形成页岩油气“甜点位”[81]。在纹层状页岩有效应力与渗透率关系的实验

中，发现纹层越发育且连续性越好时，有效应力的增加会使油测渗透率快速下降，即纹层状

页岩的连续性有利于初始渗透率提高，相应应力敏感性越强且对应的有机质丰度越高[82-84]。

4.1.3 纹层序列组合

长英质纹层—黏土质纹层序列因长石和石英粒间孔隙发育，从而具有较好连通性，轻质

组分主要赋存于长英质纹层中，含油率、油气流动性均优于相邻黏土纹层。尽管数据表明

TOC通常与石英和长石呈负相关性，但长英质纹层具有原地滞留微运移富集的特征，富有

机质黏土纹层中的有机质生烃后，会经微距运移至相邻叠覆的长英质纹层中[26,45]。

钙质纹层—黏土质纹层序列中的脆性矿物对气体的吸附能力较弱，使得烃类流动性更好，

因此以孔缝作为超压油气的释放空间[68]。泥晶碳酸盐纹层易与富有机质纹层伴生或紧邻，

生成的烃类可直接进入碳酸盐纹层且沿顺层缝分布；亮晶碳酸盐纹层内部的晶间孔、残留粒

间孔、粒间沥青质发育的有机质孔均可被游离油所充填[34]。

长英质纹层—钙质纹层—黏土质纹层的无机孔相对发育，但有机质含量中等。包括纹层

状长英质页岩、纹层状混积质页岩的纹层密度较高。当有机质热演化程度高时，组合内部游

离烃含量较高，滞留烃超越效应较为明显。包括有机质孔、晶间孔、溶蚀孔及层理缝为主的

孔隙空间均可被原油和轻烃填充[83]。

富有机质黏土纹层—黏土纹层在成岩初期均以无机孔为主，随着有机质热演化程度逐渐

提升，有机孔会逐渐增加且联通性变好，但微裂缝、构造缝均较不发育[27]。此时纹层序列

仅横向渗透率较好，因此富有机质纹层中生成的气液态烃仅发生了极短距离的运移，富集在

有机质孔和有机质收缩缝中，若达到油气的临界容积点后，部分油气会填充到邻层黏土纹层

微晶孔隙和微裂缝中[64]。
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凝灰质纹层—黏土纹层序列储集能力相对较差，原油主要赋存于砂岩薄夹层中。除粒间

孔以外，富有机质纹层生烃过程可使富凝灰质纹层产生超压，原油能够通过这些孔缝从富有

机质页岩中排出，使其内部原油生成与充注的时间早于其他砂质纹层序列，最后油气运移至

相邻砂岩薄夹层后发生聚集[65]。

4.1.4 纹层有机质丰度

纹层状湖盆细粒岩中的有机质主要来源于植物勃发期的水生植物（主要为藻类），而植

物勃发则取决于充足的营养、适合的温度、稳定的水体等条件。通常春、夏季温暖的气候和

充足的营养使水生动植物大量繁殖，秋冬季包括湖内和周围的动植物发生凋亡，形成有机物

质被絮状物羽状流“收割”，并与细颗粒结合成絮团后共同沉积，生成点块状或线条状有机质

取决于絮团中有机质的含量和沉积方式[43]，这样的沉积环境和模式有效的提高了颗粒间的

有机质丰度[79]。除此之外还有一种特殊的有机质丰度控制因素，即火山灰沉降到湖泊中有

利于表层水体生物的勃发数量，一定程度提高了湖泊总有机碳水平[45,65]。总体来说半深湖—
深湖区纹层状细粒岩因环境水动力较低，导致有机物含量相对较高；浅湖区纹层状细粒岩因

环境水动力复杂，使有机物含量较低。钙质、黏土质和有机质纹层因形成在较稳定水体环境

和凝絮作用更强烈，有着较高的有机质含量[70]；而尽管长英质纹层内有机质含量较低，却

可为油气提供储集空间，其空间内游离态油气分子数量与纹层状细粒岩有机质丰度成正比例

关系[5]。

4.1.5 纹层有机质热演化程度

纹层状细粒岩的油气富集程度、生产能力与储集物性呈不完全线性关系，可以说良好储

集物性是细粒沉积岩油气富集的前提触发条件，继而再受 TOC含量、有机质热演化程度等

因素的控制[21,80]。通常深湖区的富有机质黏土纹层和砂质纹层的有机质热演化程度较高[45,85]。

但随着 TOC值的增大和热演化程度的深入，有机质孔相应增加使纹层总孔隙度呈现缓慢增

大的现象。且热演化程度提高过程使干酪根分子量不断减小，对应原油黏度和密度的降低，

而有利于页岩油的流动性。但随着热演化程度的提高，有机孔隙逐渐变大的过程中对油气分

子的吸附能力也逐渐增强。而后续排出的有机酸、气液态烃会溶蚀、超压作用，可发育和保

留裂缝的形式来改善储集物性 [60]。在渗透率方面，在低熟页岩加热实验中发现岩心在

350℃~375℃时，因在有机质大量热解阶段生成的液态烃发生了吸附溶胀和膨胀热应力作用，

压缩了孔裂隙空间使渗透率急剧下降，此后直到 500℃渗透率又持续升高，渗透率对应函数

局部呈不对称“U”型[71,77]。同时某些学者也发现有机质热演化成熟度与碳酸盐结晶程度等某

些后期成岩作用存在一定的相关性[33]。高含量的有机酸也可促进方解石、白云石重结晶作

用而形成更大的晶间孔隙，这一过程中碳酸盐纹层还可为有机酸提供更大接触面积和空间，

进入良性循环直达到平衡而获得最大孔隙空间。

4.1.6 纹层内流体组分

相较于气态，页岩孔隙固液作用更强，促进油分子发生边界层效应，使运移阻力更大，

而纹层易发育的微裂缝可有效改善这一状态[80,82]。流体黏度增加，页岩渗流能力先是快速下

降，之后缓慢下降[80]。且页岩吸附能力与孔隙含水量、液体矿化度呈反比，有机流体中水

分子或水合离子会占据孔内吸附空间，而降低吸附能力[72,82]。而流体中烷烃所含碳数量越多，

其氢键以及官能团之间相互作用越强，在油藏温压条件下发现甲苯比正己烷更易吸附在二氧

化硅表面的现象，表明芳香烃比饱和烃更易吸附于岩石表面，从而阻碍油气运移；若 CO2

含量的增加，会使芳香烃、饱和烃等岩石吸附程度均降低，而利于油气流动[72,86]。

4.2 纹层状湖盆细粒沉积岩油气富集模式

在有机质含量充足且热演化程度较好，即油气含量充足和运移通畅的前提下，纹层序列

可以视为一种源储一体型“微型圈闭”储存和保护油气，减少发生被破坏和逸散的现象[87]。因

而在此提出一种纹层状细粒岩的理想纹层序列模型，用来阐述这一理念机制，例地层中发育

一组泥质纹层—砂质纹层—泥质纹层的垂向序列。由上文可知纹层状细粒岩中砂质纹层的原

生孔隙的孔径大小和连通性较好，有机物的热演化过程产生的有机酸可溶解相邻层的铝硅酸
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盐或钙质矿物，形成的次生孔隙与原生孔隙和微裂缝可相互通连，而生成的气液态烃增加了

孔隙压力，在超过破裂压力时会形成的平行于纹层的微裂缝，均可作为潜在的油气和有机酸

运移通道，为后续有机酸会继续溶蚀和扩大微裂缝，直达到孔缝压力与地层压力的平衡点；

而泥质纹层中因发生粒内生烃超压，原油会沿纹层间裂缝、超压缝等微裂缝注入砂岩纹层的

孔缝内。随着埋深增加、有机质生烃继续提升孔隙内压力，部分原油会注入新生成的异常压

力缝内[88-89]。同时泥质纹层可作为一种较致密“盖层”，有效利用生烃增压，使之与地层压力

相抵消，防止油气二次运移，而形成一种原地滞留、微运移的油气“圈闭”[90]。这样的“近源

运聚”型富集机制在各个纹层状细粒岩储层的甜点位均广泛分布[26,91]。而包括有机质纹层—
黏土纹层、含黏土凝灰质纹层—黏土互层等属于泥质纹层—泥质纹层的组合，其成分、结构、

晶形等均较稳定[92]。同砂质—泥质纹层模型机理相似，生成的油气可储存在自身泥晶孔、

有机质孔、有机质收缩缝、纹层缝内或有限运移距离内的孔隙、纹层缝等空间内聚集[93]（图

6）。因其孔隙连通性不如砂岩，该模式纹层序列属于“源储共生”型富集机制，此类型可作

为可人工压裂的优势储层[94]。而实际地层中纹层状细粒岩情况相对更加复杂，因盆地升降

运动造成沉积环境频繁变化使其纹层的成分、成分、连续性等特征变化频率均相应提升[26,95]；

其次受侵蚀流体、生物扰动等影响，纹层连续性遭到冲击进而影响油气的运移和保存[96-97]；

最后受后期成岩作用和构造运动下使纹层产生不同程度的弯曲和变形[98-99]。

图 6 湖盆纹层油气富集理想模式图（据文献[24,26,65]）

Fig.6 Ideal model diagram of hydrocarbon accumulation in lacustrine varves (after references [24,26,65])

5 结论

（1）纹层是细粒沉积岩中常见的沉积结构，其发育程度与储集能力和油气成藏有着极

好的正相关性，纹层状湖盆细粒沉积岩的储集物性和油气富集的能力，明显优于不发育/弱
发育纹层状湖盆细粒沉积岩。

（2）不同种类纹层频繁叠置加剧了纹层状湖盆细粒沉积岩的非均质性，多种类孔缝相

互连通是纹层状湖盆细粒沉积岩储集物性优于其它结构细粒沉积岩的主要原因，不同纹层序
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列组合有着优先对应的孔隙类型和连通方式。

（3）纹层状湖盆细粒沉积岩内的纹层序列可以视为一种源储一体型“微型圈闭”储存和

保护油气，减少发生被破坏和逸散的现象，其中砂质纹层—泥质纹层序列是“近源运聚”型

富集机制，泥质纹层—泥质纹层序列是“源储共生”型富集机制。

致谢 感谢本文的其他作者的耐心指导及巨大贡献，同时感谢外审专家做出的建设性意
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Hydrocarbon Accumulation of Lacustrine Fine-Grained
Sedimentary Rock Laminae
WU KeRui1, SUN Yu1, YAN BaiQuan1, YANG JiaQi1, MA ZhiQiang1,
YU LiMin2, WANG XinRui1
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Abstract: [Objective] Strong heterogeneity is the main feature of continental shale strata. Its characteristics are
caused by the fact that the sedimentary environment of lacustrine fine grained rocks is close to the source area and
the water depth is shallow, which is clearly controlled by hydrodynamic, climatic, structural, bioturbation, and
other factors. In particular, the vertical composition, morphology, and structure of laminated fine-grained
sedimentary rocks can exhibit significant differences at the millimeter scale. According to published literature
statistics and analysis of previous research results, the reservoir physical properties and hydrocarbon accumulation
ability of laminated fine-grained rocks are superior to the undeveloped/weakly developed laminated fine-grained
rocks, exhibiting an excellent positive correlation with the development degree as well. However, the summary of
relevant differences is still unclear and needs to be revealed. [Methods] Focusing on the relevant literature from
the past ten years, the types and genesis of pores and fractures of laminated fine-grained sedimentary rocks were
reviewed, the laminae sequence was divided into sandy and muddy laminae sequences, and the reservoir physical
properties and hydrocarbon accumulation characteristics and mechanism of different laminae sequences were
described. [Conclusions and Prospects] The laminae structure has three advantages, frequent vertical change of
material composition, abnormal development of internal micro-fractures, and concentrated distribution of organic
matter in the laminae structure, further improving the ability of hydrocarbon accumulation on the basis of
fine-grained sedimentary rocks. Five main controlling factors are summarized: laminae composition; laminae
continuity; laminae sequence; abundance of organic matter; degree of thermal evolution of organic matter. In the
future, it is necessary to combine the inorganic genetic mechanism of lamellar fine grained rock with the organic
evolution model and establish the corresponding relationship between micro-lamellar types and combinations and
the evaluation of macro-oil and gas sweet spots and high-quality reservoirs.

Key words: varve; fine-grained deposition rock; reservoir physical property; hydrocarbon enrichment; shale
reservoir
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