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摘要 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 73 亚段沉积的富有机质泥页岩中，频繁发育的纹层导致页岩层系非均质性

强，进而对泥页岩的储集特征及含油性造成影响。本文基于典型的纹层页岩样品，利用游标卡尺对岩心上的纹

层进行定量测量，结合显微镜下薄片鉴定、总有机碳测定、X射线衍射矿物分析及岩石热解实验，对长 73 亚段

页岩纹层的发育特征、纹层类型划分及纹层在单井上的纵向展布规律进行了研究。研究结果表明，宏观岩心上

发育的纹层单层厚度一般分布在 0.4~5.0 mm，纹地比 (纹层总厚度 /统计段岩心长度 )介于 5.7%~16.8%，纹层发

育频率非均质性强。显微镜下依据纹层沉积构造的形态划分为 6 类，分别为 3 种具有连续形态沉积特征的平直

型纹层、波纹型纹层、粒序型纹层及 3 种非连续形态沉积特征的透镜状纹层、斑状纹层、弱纹层，不同形态纹

层页岩的矿物组成及有机质丰度差异明显。依据纹层内部的微观物质组成将其类型主要划分为有机质纹层、长

英质纹层及凝灰质纹层；按照不同纹层垂向的叠置规律，将纹层组合划分为均质泥岩、长英质纹层型页岩与凝

灰质纹层型页岩。单井上，纹层分布具有非均质性，不同纹层的发育频率与黏土矿物含量、TOC及OSI的变化

呈一定的规律性变化。
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Abstract  In the organic-rich shale deposited in the Chang 73 sub-member of the Triassic Yanchang Formation in the Ordos 
Basin, the frequent laminae lead to strong heterogeneity of shale series, which in turn affects the reservoir characteristics and 
oil-bearing property of the shale. Based on typical laminated shale samples, this paper quantitatively measured the laminae in 
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the core with vernier calipers, and studied the development characteristics, laminae types and vertical distribution of laminae in 
the Chang 73 sub-member shale by combining microscopic thin section identification, total organic carbon determination, X-ray 
diffraction mineral analysis and rock pyrolysis experiments. The results show that the thickness of single layers of the laminae 
developed on the macro core is generally between 0.4 and 5.0 mm, and the ratio of the laminae to the core (the total thickness of 
the laminae/the core length of the statistical section) is between 5.7% and 16.8%, and the development frequency of the laminae 
is highly heterogeneous. Microscopically, it is divided into six types according to the morphology of laminae sedimentary 
structures, which are three kinds of straight laminae, corrugated laminae, granular laminae with continuous clay morphological 
sedimentary characteristics and three kinds of lenticular laminae, mottled laminae and weak laminae with discontinuous morpho-
logical sedimentary characteristics. The mineral composition and organic matter abundance of shale with different morphologies 
are obviously different. According to the microscopic material composition inside the laminae, they are mainly divided into 
organic laminae, felsic laminae and tuffaceous laminae, and according to the vertical superposition of different laminae, the 
laminated combinations are divided into homogeneous mudstone, felsic laminated shale and tuffaceous laminated shale. In a 
single well, the distribution of laminae is heterogeneous, and the development frequency of different laminae changes regularly 
with the changes of clay mineral content, total organic carbon(TOC) and oil saturation index(OSI).

Keywords laminae; laminae combination; mud and shale; Chang 73 sub-member; laminae evolution
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0 引言

中国陆相页岩油具有巨大的资源潜力，可以成为

未来油气储量、产量大规模增长的主要研究领域 [1-2]。

页岩油的勘探和开发实践表明，富含有机质的页岩并

非“均质”，而是包含复杂的沉积结构和矿物成分 [3]，

其中纹层结构在页岩层系中普遍发育 [4-5]。纹层是沉积

物或沉积岩中可分辨的最小或最薄的原始沉积层，是

组成层理的最小单元 [6-7]。页岩油井的产油数据证明，

纹层发育的页岩裂缝发育，油井产量高 [8]。对此，前

人从多个角度对纹层进行了研究。主要包括以下几

个方面：1) 纹层的成因：刘国恒等认为在宏观背景

下纹层包括湖泊沉积纹层、海相沉积纹层及冰水湖纹

层 [9]；王冠民等研究了在生物作用、化学作用及机械

作用下纹层的沉积过程 [10]；O’Brien等通过沉积水槽模

拟实验结合薄片观察认为纹层是在底流沉积作用、悬

浮沉降作用及低密度浊流作用下形成的 [11]。2) 纹层类

型：多数学者通过纹层的矿物组成差异对纹层进行划

分，一般包括有机质纹层 [12-13]、富含石英及长石等矿

物的砂质纹层 [4,6]、黏土纹层 [14-16]、碳酸盐纹层 [7,17-19]

等，同时火山喷发及热液活动会沉积形成凝灰质纹

层 [20-22]；还有部分学者利用纹层厚度、密度等发育程

度对纹层进行分类 [23-25]；而Lazar OR及赵珂等则依据

纹层的沉积构造形态对纹层类型进行划分 [26-27]。3) 有
机质特征：柳波等提出纹层页岩在藻类勃发作用下造

成有机质的高度富集 [7]；胡月等研究发现在单井上有

机质纹层的发育频次同TOC具有正相关性 [4]；华甘霖

等认为四川盆地龙马溪组纹层页岩TOC普遍高于块状

泥岩 [5]。4) 储集差异：俞雨溪等研究发现长 7 段页岩

中砂质纹层的物性优于相邻黏土层 [28-29]；林长木等对

川南地区龙马溪组页岩纹层研究后发现硅质-黏土质

纹层组合的孔隙度与渗透率比钙质-黏土质纹层组合

好 [15]；李婷婷等利用氮气吸附实验发现纹层页岩的孔

隙体积随孔径的减小而增加，但不同纹层的孔径分布

差异较大 [12]。由此可见，对页岩纹层的深入研究具有

重要的科学意义。

对于鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 73 亚段泥页岩

中纹层，前人的研究主要集中于其中的砂质纹层的形

态、矿物组成及孔隙结构 [30-32]，而在页岩纹层的整体

发育、类型划分、纵向展布规律及含油性特征上缺少

一定的研究。因此，本文针对长 73 亚段，选择典型纹

层页岩样品，综合利用光学显微镜、全岩X射线衍射

矿物分析、TOC测定、岩石热解等实验对长 73 亚段页

岩纹层的发育特征、类型划分及含油性进行了分析。

具体工作包括：1) 选取盆地西南方向的岩心样品，利

用游标卡尺对连续取心样品的长 73 亚段进行纹层的

定量测量，统计纹层发育频率、厚度等特征。2) 对页

岩样品进行不同处理。将样品制作为 7×5 cm规格的

大薄片和 6×2.5 cm规格的小薄片进行微观观察，其

中大薄片在显微镜下观察的同时进行全尺度照相，利

用CorelDRAW软件进行无缝拼接，统计纹层及纹层

组合发育频次、厚度占比及形态特征；有机质光片使

用规格为 3×2×0.6 cm的块状样品进行有机质特征的

分析。3) 利用线切割将纹层发育部分从岩样中切割分

离，碎成粉末后进行有机碳测定、热解及X射线衍射

实验。本文所进行的实验均在中国石油大学 (北京 )油
气资源与探测国家重点实验室进行。
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1 长 73 亚段基本地质特征

鄂尔多斯盆地油气资源潜力巨大，是我国油气储

量最大的盆地之一 [9]。在区域构造上，盆地属于华北

大型坳陷区的组成部分之一，主要由 6 个一级构造单

元构成，包括晋西挠褶带、西缘冲断带、渭北隆起、

北部伊盟隆起以及天环坳陷和伊陕斜坡 [14,28](图 1a)。
地层根据沉积特征自下而上，可划分为 5 段 10 个油层

组，其中长 7 油层组沉积时期为湖盆演化的鼎盛时期，

湖盆水体深，湖面广，水体深度最大可以达到 150 m，

沉积了一套生烃能力巨大的泥页岩 [33]。长 7 段底部的

长 73 亚段为湖盆鼎盛时期，湖盆中央沉积了一套平均

厚层为 33.54 m，以富有机质泥页岩夹薄层粉细砂岩

和凝灰岩为主的地层，测井上具有高自然伽马和高声

波时差的特征，是鄂尔多斯盆地主力烃源岩层 [20](图
1b)。本文研究区主要位于盆地的西南部，观察与取样

的长 73 亚段岩心样品主要分布在环县-庆城-正宁地

区。

2 页岩纹层发育特征

研究区鄂尔多盆地延长组长 73 亚段发育一套厚度

在 20~40 m左右的灰-黑色泥页岩。根据前人定义，

在岩心尺度上，将单层厚度在 0~1 cm范围内的薄层

定义为纹层，大于 1 cm的薄层定义为夹层 [34-35]。岩心

上观察，长 73 亚段夹层发育较少，而纹层占比可达到

70%。多数纹层在岩心新鲜面上表现为黄色、褐色及

白色，少数为红色、紫红色，粒度相对于泥页岩更大。

在纹层与泥页岩的交界处，多形成微裂缝、交错层理

等沉积构造。基于此，通过 11 口钻井岩心的观察和测

量，结合 100 余块薄片和光片镜下观察，从宏观岩心

定量描述到微观薄片鉴定两种尺度，对长 73 亚段泥页

岩中纹层的发育进行分析。

2.1 宏观发育特征

为了量化泥页岩中纹层的宏观发育情况，首先对

研究区所选的 11 口井的长 73 段岩心进行随机取样与观
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图 1 鄂尔多斯盆地 (a) 构造单元划分 [33]及 (b)长 73 亚段地层发育特征

Fig. 1 (a) Division of tectonic units in Ordos Basin and(b) stratigraphic development characteristics of Chang 73 sub-member 
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察，发现页岩纹层在平面上分布具有普遍性，而在纵

向上纹层发育频率呈现不均匀分布的特点。长 73 底部

纹层出现频率高、厚度较大，颜色以红色与白色为主；

而顶部纹层出现频率相对较低，多见褐色纹层，粒度

更大 (图 2)。由于发育的纹层厚度多处于毫米级尺度，

颗粒细小，单纯依靠肉眼鉴定成分难度大，因此为系

统地精细刻画纹层的发育特征，工作中选取游标卡尺

(精度为 0.02 mm)，利用不同颜色为标准，对连续取心

长度达 1 m的岩心新鲜面进行测量与统计，确定纹层

发育累计层数、厚度、纹地比 (纹层总厚度 /岩心长度 )
及纹层密度 (纹层总层数 /岩心长度 )等特征。本文以详

细描述测量的午 100 井为例，分析纹层宏观发育特征。

午 100 井位于庆城地区，处于曲流河-三角洲沉

积环境 [20]。本次定量描述长 73 亚段中 1980.8~1983.4 m
段，总计 56 块岩心的纹层发育特征。该段整体上部岩

性为黑色页岩夹少量凝灰岩与泥质粉砂岩，下部主要

发育具灰白色交错层理的细砂岩及暗色泥岩。由图 3
可知，午 100 井定量统计的 2600 mm长的岩心中，共

发育薄层 46 条，其中夹层发育 3 条，纹层发育 43 条，

多是褐色纹层，少数为白色与红色纹层，纹层累计厚

度为 134.16 mm，纹地比达 5.16%，其中纹层单层厚

度介于 0.48~9.16 mm之间，平均厚度为 3.36 mm(图

3a)。以 100 mm为基本统计单元，把该段划分为 26 个

统计区间，分别统计了每 100 mm岩心中纹层的发育

密度、累计厚度占比。结果表明，该段岩心纹层的单

层厚度及分布具有较强的非均一性。每 100 mm岩心

中纹层累计厚度多数在 0~5 mm之间变化，少数处于

6~10 mm间 (图 3b)。纹层密度主要为 0~3 层 /100 mm
之间，平均密度为 2 层 /100 mm(图 3c)。从统计的岩

心上看，黑色油页岩段发育纹层较少，颜色为褐色且

厚度薄，厚度多小于 3 mm，而在砂质页岩与凝灰质

页岩段，在发育大量褐色纹层的同时，还发育少量厚

度较大的红色纹层与白色纹层。

综合岩心的随机取样观察及午 100、正 40 等四

口井的定量计算 (表 1)，长 73 段泥页岩中纹层单层

厚度一般分布在 0.4~5.0 mm之间，纹地比在 5.16%~ 
16.80%之间，发育频率非均一性强。一般来说，随着

距离页岩沉积中心的距离增加，褐色纹层的出现频率

和厚度增加，相应的，靠近湖盆中心，红色与白色纹

层发育频率与厚度增加。Yu等认为纹层在宏观上的展

布同岩性与沉积环境的变化具有一定的相关性 [36]。

2.2 微观发育特征

上述对纹层发育的研究，仅是通过在岩心上肉眼
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(a)正 40，1456.8~1459.7 m，页岩中褐色纹层与白色纹层交互发育；(b)高 135，1753.5 m，黑色页岩内发育多条平直状与

微波状白色纹层，底部见生物介壳；(c)庄 151，1852 m，发育厚度较大的褐色与黑色弯曲状纹层；(d)正 7，1659.35 m，顶

底白色纹层发育，中间夹红色平直纹层，底部白色方解石成纤维状堆积；(e)盐 56，3068 m，发育白色及褐色透镜体形态纹

层

图 2 长 73 亚段纹层型页岩岩心照片

Fig. 2 Pictures of laminated shale cores in Chang 73 sub-member
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的测量，识别厚度多是大于 0.1 mm的纹层，而在显微

镜下可以观察到微米级的纹层，因此选择宏观岩心上

纹层特征明显的样品进行薄片分析，从微观角度对纹

层的发育特征进行研究。纹层的沉积构造是解释沉积

过程的有效信息，具有重要的地质意义 [37]。因此本文

通过薄片分析，依据纹层沉积构造的形态，确定页岩

纹层的微观发育特征。最后将研究区泥页岩的纹层划

分为六种微观形态，即平直型、波纹型、粒序型、透

镜体型状、斑状及弱纹层 (图 4)。前三种为连续型纹

层，具有良好的连续性，多呈板状与波状，纹层间平

0

5

10

15

20

25

/mm

/%

1 2 3 4 5 6 7 8 90 10 11

0/m

/mm
0 10

/mm
0 10

/mm
0 10

100 mm

/mm

1 50

/

1 6

1980 8

1981 3

1981 8

1982 3

1982 8

1983 4

20

40

60

80

/ /100 mm

/%
0 3 6 9 12 15 18

N 56

N 56

(a)

(b)

(c)

/100 mm

图 3 午 100 井纹层 (a)纵向分布、(b)厚度频率与 (c)纹层密度频率

Fig. 3 (a) Vertical distribution, (b)thickness frequency  and (c) density frequency of laminae in Wu 100 well

表 1 定量统计不同井中纹层发育频率

Table 1 Quantitative statistics of laminated development frequency in different wells

井名 深度 /m 测量岩心长度 /mm 纹层累计厚度 /mm 纹地比 /% 纹层密度 /层 /100 mm

午 100 1980.8~1983.4 2600 134.16 5.16 2.00

正 40 1473.0~1476.0 3000 342.60 11.42 4.47
高 135 1827.4~1829.8 2400 403.20 16.80 6.80
里 211 2367.6~2371.2 3600 385.92 10.72 4.00
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行且边界清晰，镜下亮暗纹层交替出现；后三种为非

连续型纹层，纹层连续性较差，纹层间边界模糊、不

平行，在镜下可以看到透镜状和不规则形态的矿物组

合，其中透镜状与斑状纹层样品在岩心上即可清晰观

察到。

2.2.1 平直型纹层

平直型纹层是长 73 亚段广泛发育的一种纹层类

型。在岩心新鲜面即可清晰观察到明显的平直条纹连

续发育，岩性多为黑色页岩或暗色泥岩。镜下观察见

亮暗交替，纹层的横向连续性好，厚度变化均一，多

为 1~2 μm，其中亮色纹层部分碎屑颗粒较大、基质含

量少，碎屑颗粒以石英和长石为主，呈定向排列。暗

色纹层部分碎屑颗粒较少，以黏土基质为主，星点状

黄铁矿在暗色纹层中顺层展布 (图 5a)。全岩X射线衍

射结果表明，在这六种纹层中，平直状纹层的黏土矿

物平均含量最高，黄铁矿和长石的平均含量较高，而

石英矿物的平均含量则是最低的 (图 6)。TOC平均值

为 7.2%。O’Brien等指出，半深海沉降、水柱分离的

浊积层沉降和风成悬浮物远洋沉降可能是平直状纹层

发育的主要作用机制 [11]。

2.2.2 波纹型纹层

波纹型纹层在长 73 亚段发育较少，岩性为粉砂质

页岩或暗色泥岩，局部可见微断层发育。在镜下观察，

纹层整体表现为连续发育的波浪状，纹层间距离变化

波动大，多见波状层理、透镜状组构 (图 5b)。该类纹

层页岩整体矿物组成同平直状纹层类似，其中石英与

长石平均含量较平直状纹层页岩略有增加，而黄铁矿

与黏土矿物平均含量则稍有降低 (图 6)。波状纹层的

平均TOC为 6.73%。有学者对长 7 段波纹状纹层页岩

研究后认为其沉积于丰富的泥质缓坡带，沉积机理主

要为再悬浮作用 [33]。

2.2.3 粒序型纹层

粒序型纹层岩心上可见多条砂泥条带互层分布。

镜下观察，形态同平直型纹层类似，但亮暗间厚度变

化大，一般亮色条带厚度大于暗色条带，粒度变化突

出 (图 5c)。全岩X射线衍射分析结果表明，对比其他

形态纹层页岩，该类页岩中石英与长石矿物的平均含

量均为最高，而黄铁矿与黏土矿物平均含量则相对较

低 (图 6)。粒序型纹层页岩的平均TOC是 6%。王超等

认为粒序纹层主要由悬浮搬运的沉积物在搬运和沉积

过程中，因水动力条件减弱，造成流水携带能力下降，

使得沉积物按粒度大小依次沉积形成，反映水动力条

件的渐变 [38]。

2.2.4 透镜体型纹层

透镜体型纹层在长 73 亚段发育较多，岩心易污

手，宏观上可观察到亮色透镜体被暗色物质包围。在

显微镜下观察发现，透镜体在纹层内部轮廓清晰，多

定向排列，主要由有机质同黏土结合压实后，表现为

扁平状黏土透镜体，同时也可见少量凝灰质成分叠置

形成透镜体状。透镜体的纵向宽度不超过 0.5 mm，水

平延伸长度为 0.001~4 mm。黏土透镜体在垂向上相

互叠加，形成更大的透镜体形态 (图 5d)。全岩X射

线衍射结果表明，该纹层中黄铁矿平均含量远高于其

余 5 种形态页岩，石英与长石的平均含量相对较低，

1000 μm1000 μm1000 μm1000 μm1000 μm1000 μm

1000 μm 1000 μm 1000 μm 1000 μm 1000 μm200 μm

图 4 纹层形态特征的素描图、岩心照片及单偏光照片

Fig. 4 Sketch maps, core photos and single polarization photos of the morphological characteristics of laminae
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黏土矿物平均含量则较高 (图 6)。TOC最高可以达到

26.7%，平均值为 14.62%。刘群等研究后认为，透镜

体型纹层页岩是因火山灰的注入引起了湖盆藻类的勃

发，提高湖泊古生产力，所以有机质丰度最高 [33]。

2.2.5 斑状纹层

斑状纹层在岩心上见不规则灰白色矿物聚集。在

显微镜下观察发现，纹层之间界限模糊，成层性差，

形状不规则，似云朵漂浮在其中，有的更是一团模糊

物嵌入黏土基质中，整体上看似多块“斑状物”镶嵌

(图 5e)。因此将此类纹层页岩命名为斑状纹层。有分

析认为斑状物可能是白云石或方解石喷流岩，是海 /湖
底喷出的热液同接触的冰冷的湖水或海水发生反应，

直接沉淀而形成的化学结晶的热水沉积岩 [39]。斑状纹

层的TOC平均值为 2.4%，相比前四种形态纹层页岩，

其有机质丰度非常低。在矿物组成上，同其他形态纹

层页岩对比，碳酸盐岩矿物平均含量大幅度增加，黄

铁矿、长石及黏土矿物的平均含量极低，石英矿物平

均含量较高 (图 6)。由于多见生物扰动的沉积现象，

认为斑状纹层的沉积环境水动力较强，还原性较好。

2.2.6 弱纹层

弱纹层页岩主要发育块状构造，基本不可见明显

的沉积特征。在镜下观察，纹层特征不明显，纹层横

向连续性极差，延伸长度多小于 1 μm，纹层间界限

模糊 (图 5f)。矿物组成上，在六类页岩中黄铁矿含量

最低，包括辉石等在内的其他矿物含量相对较高，反

映该类岩样的矿物组成更为复杂，石英、长石及黏土

矿物的平均含量同斑状纹层页岩相近，但均略微增加

(图 6)。弱纹层页岩的TOC平均值同斑状纹层页岩接

1 mm1 mm1 mm1 mm1 mm1 mm

a b c e fd

(a)高 135，1843.35 m，平直型纹层，亮暗交替变化，纹层间发育微裂缝；(b)里 287，2047.6 m，波纹型纹层，亮色纹层

部位发生错断；(c)城 98，2087.22 m，粒序型纹层，纹层间亮暗交替，形成正粒序变化；(d)午 100，1987.6 m，透镜体

型纹层，黏土透镜体纵向叠置，底部黄铁矿发育；(e)高 135，1833.75 m，斑状纹层，矿物呈纤维状交叉分布；(f)盐 56，
3057.4 m，弱纹层，成层性差，均质性好

图 5 纹层微观发育特征 (大薄片拼接 )
Fig. 5 Microscopic development characteristics of laminae(big thin sections joined together)
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近，约为 2%。弱纹状页岩表现出沉积环境相对稳定，

沉积间断少见，多位于浅水区，有机质处于氧化环境

之下，易遭到稀释作用，所以有机质最低 [33]。

3 纹层及纹层组合类型划分

3.1 纹层类型划分

在前人对纹层类型划分的基础上，本文主要通过

岩心、薄片及光片的观察，依据纹层内部的微观组成

对纹层类型进行划分。其中普通薄片可以区分不同矿

物基质的成分差异，而光片是识别有机质在泥页岩中

赋存状态的关键技术，具有肉眼可见、直观明了的特

点 [37]。本文将长 73 亚段纹层划分为有机质纹层、长英

质纹层与凝灰质纹层。

有机质纹层在长 73 亚段广泛发育，在岩心上不易

观察，主要呈深黑色。普通薄片镜下观察，单偏光下

主要为深褐色，正交光下颜色最暗，形态上则以平直

型和波纹型为主，也可与黏土基质或凝灰质混合形成

透镜体形态。纹层间边界清晰，连续性较好，常与亮

色的长英质纹层互层分布，呈现一定的粒序变化。单

纹层厚度主要在 100~1000 μm之间变化，可见大量的

黏土矿物颗粒、黄铁矿及少量碳屑分布其中。纹层内

部，见少量微裂缝发育 (图 7a-f)。光片镜下观察发

现，有机质纹层主要由有机物质的丝状体同黏土基质

混合形成，是一种好的生油母质 [7]。依据有机质的赋

存方式，可将有机质纹层划分为分散型有机质纹层、

断续型有机质纹层和连续型有机质纹层 3 种。分散型

有机质纹层主要是由分散状的藻屑、固体沥青同黏土

基质组成。单偏光下藻屑呈絮状零星分布，蓝色激发

光下发黄色荧光，而固体沥青发褐色荧光，少量黄铁

矿发育。有机质基本不显示纹理 (图 7a-b)。断续型有

机质纹层主要是分散状和团块状的藻屑混合固体沥青、

黏土基质形成，单偏光下黄铁矿含量增加，藻屑与黏

土质矿物的混合物出现成层的趋势，但也有零星分布

38.20%

9.60%

39.60%

2%

10.60%

36.80%

7.80%
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2.10%

14.60%

4.50%

26.20%

8.13%

43.60%

17.80%

4.27%

40%

12.00%
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6.40%

5.60%

30.60%

11.40%
46%

6.40%
6.60%

22.80%

11.20%

54%

8%
4%

图 6 不同形态纹层矿物组成分布

Fig. 6 Mineral composition distribution of different morphologies of laminae
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的藻屑 (图 7c-d)。连续型有机质纹层主要以连续层状

藻和固体沥青为主，藻屑相对较少。层状藻在单偏光

下同黏土基质界限明显，呈黑色条带状连续分布，条

带中混杂少量石英、长石及大量黄铁矿。在蓝色激发

光下呈黄褐色、蓝色荧光。有机质与黏土质矿物成层

性好，形成明显的纹层特征 (图 7e-f)。统计三类有机

质纹层的微量元素、总硫含量和TOC分析显示，发育

分散型-断续型-连续型三类有机质纹层的沉积环境

还原性与有机质丰度依次增大 (图 8)。据此，有学者

分析认为有机质纹层是在高生物生产力、强还原环境

下，由藻类的大量死亡缓慢沉积形成的 [7,40]。

长英质纹层在长 73 段发育相对较少，岩性主要为

粉砂质泥页岩，从微米级到毫米级均有发育，而发育

厘米级厚度的长英质层状物多形成粉砂岩夹层。岩心

上观察长英质纹层与泥岩交互形成亮暗条带，常见负

荷、火焰状等构造。在显微镜下观察长英质纹层，粉

砂质条带富集，单偏光下呈浅灰色，正交光下颜色变

深，亮暗分明，当插入石膏试板，反射色级别提高。

a b c

d e f

g h

j k l

200 μm

100 μm200 μm100 μm

200 μm 200 μm

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm

200 μm100 μm

i

(a)里 211，2370.72 m，分散型有机质纹层，有机质与石英颗粒呈絮状零星分布；(b)图a同一视域下的紫外荧光，藻屑呈黄

色荧光零星分布；(c)里 287，2050.88 m，断续型有机质纹层，见火山晶屑与泥质撕裂屑；(d)图c同一视域下的紫外荧光，

藻屑呈团块状富集；(e)正 40，1472.6 m，连续型有机质纹层，水平分布的黏土透镜体相互叠置，有机质纹层夹于黏土基质

中呈条带状，发育火山晶屑；(f)图e同一视域下的紫外荧光，藻屑呈蓝色层状分布；(g)高 135，1814.3 m，亮色长英质纹层，

石英、长石碎屑颗粒发育，纹层界面处见微裂缝，微弱的逆粒序变化；(h)高 135，1814.3 m，g中红框处放大，发育石英颗

粒与分散状有机质；(i)里 287，2047.37 m，灰色长英质纹层发生错断，与褐色有机质纹层交叉分布；(j)庄 151，1852 m，

混合屑凝灰质纹层，同顶部有机质纹层互层分布，底部凝灰质纹层的波屑与晶屑混合形成逆粒序；(k)庄 151，1852 m，j中
红框处放大，发育大量石英晶屑与少量弓状波屑；(l)正 40，1475.3 m，凝灰质纹层，平直状纹层页岩发育两期凝灰质层，上

层以波屑为主，下层以晶屑为主，其中b、d、f为荧光，其余为单偏光

图 7 纹层类型划分

Fig. 7 Classification of laminae
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单纹层厚度多介于 500~1000 μm之间，多数处于微米

级，可见微弱的粒序变化。纹层分布连续，形态上以

连续的平直型为主，少数为断续的波纹状。纹层边界

模糊，边界处易出现变形、错断，产生顺层微裂缝

(图 7g，i)，且裂缝内部见沥青质充填。纹层内部为粉

砂级碎屑结构，粒径较大，分选为中等-好，磨圆差，

在压实作用下颗粒紧密接触，以石英、长石、黏土等

陆源碎屑同碳酸盐岩矿物混合形成，但前者含量明

显大于后者，同时伴有少量分散有机质零星分布 (图
7h)。碎屑矿物颗粒边缘溶蚀，孔隙多分布在碎屑颗粒

边缘，孔隙少，但连通性好。邓宏文等分析认为陆相

湖盆沉积形成的长英质纹层是在供给物充分的情况下，

在温暖湿润的气候中经悬浮物快速沉积形成的 [43]。

凝灰质纹层在长 73 亚段频繁发育。岩心上凝灰质

纹层多呈白色、浅黄色及紫红色，厚度介于 0.5~1 cm，

以条带状连续分布。凝灰质纹层镜下观察，形态上多

为平直型，横向连续性较差，少数形成粒序变化或发

育透镜体，可见尖棱角状或鸡骨状火山碎屑不均匀的

分布于纹层中。在单偏光下为浅褐色或白色，单个

纹层厚度主要介于 60~500 μm，少数可以达到毫米级

(图 7j-l)。依据凝灰岩的组成，可将凝灰质纹层依据

成分划分为晶屑凝灰质纹层、波屑凝灰岩纹层及混合

屑凝灰质纹层三类。晶屑凝灰质纹层指的是晶屑含量

大于 50%，一般是不同期次的岩浆侵入，形成石英晶

屑与钾钠长石晶屑 [44]。波屑凝灰质纹层指波屑含量

大于 50%，晶屑与岩屑较少。玻屑成分对比晶屑，形

态不规整，多呈鸡骨状、弓状分布，在正交光下全消

光，这是同晶屑最主要的区别 [39]。长 73 亚段发育的波

屑凝灰质纹层在粒度上更细，多发育在晶屑凝灰质纹

层的上部。混合屑凝灰质纹层指晶屑与波屑含量相近

且均小于 50%，这种类型的凝灰质纹层发育少，厚度

薄，很少单独存在。三种凝灰质纹层可以单独成层，

但多数是三种相互组成形成凝灰质纹层，呈现粒度差

异，张文正等认为这反映了同期火山喷发连续沉积的

特征 [22]。

3.2 纹层组合划分

纹层组合指的是沉积背景、形态等特征相近的两

个或两个以上纹层的集合 [4,15]，其研究的关键属性包含

纹层的组成、结构 (颗粒粒径 )和构造 (粒序、连续性

等 )[37]。一般认为纹层组合的形成同水流、波浪、气候

变化等因素相关 [26]。在对纹层类型划分的基础上，依

据三类纹层在垂向上发育的连续组合规律，将长 73 亚

段泥页岩层系划分为均质泥岩、长英质纹层型页岩与

凝灰质纹层型页岩三类纹层组合 (图 9)。
均质泥岩岩性多为灰色泥岩或粉砂质泥岩。在单

图 8 不同有机质纹层微量元素关系 (图中部分数据引自Yuan，2020[41]；Zhang，2017[42])
Fig. 8 Relationship between trace elements in different organic matter laminae(part date cited from Yuan，2020[41]；Zhang，
2017[42])
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偏光下为灰黑色，基本不可见层状构造，整体为泥质

碎屑结构，分选差，但压实较强，主要由黏土矿物基

质混合少量粉细砂岩组成，多见石英颗粒散乱分布

(图 9a1、a4)。在正交光下颜色加深，反射光下多零星

分布的黄铁矿与固体沥青 (图 9a2、a5)。有机质以分散

状和断续状赋存，基本不含连续状有机质，在荧光下

表现为分散与团块状藻屑 (图 9a3、a6)。
长英质纹层型页岩是有机质纹层与长英质纹层组

合形成，岩性为黑色页岩或暗色泥岩。在单偏光下表

现为亮色长英质纹层与暗色有机质纹层频繁互层分布，

组合的厚度约为 0.05~3.00 mm，纹层间界限清晰，微

裂缝发育，且连续性较好，形成粒序变化 (图 9b1、

b5)。长英质纹层厚度一般介于 0.1~3.0 mm之间，纹层

内部石英颗粒发育，分选较好，易发生错断、变形，

荧光下内部含油性较好 (图 9b4、b6)。有机质纹层厚度

一般为 0.01~1.00 mm，长英质纹层与有机质纹层的厚
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(a)环 317，2459.45 m，均质泥岩。其中a1 为单偏光下的大薄片拼接，a2 为a1 中 1 号红框的反射光，箭头指向丝质体，a3

为a2 对应荧光，箭头指向分散状藻屑，a4 为a1 中 2 号红框的单偏光，见石英颗粒与泥质撕裂屑，a5 为a1 中 3 号红框的反射

光，箭头指向固体沥青，a6 为a5 对应荧光，箭头指向微裂缝中充填的黄色沥青质。(b)盐 56，3034.2 m，平直状长英质纹层

型页岩。其中b1 为单偏光下的大薄片拼接，纹层亮暗交替分布，呈粒序变化，b2 为b1 中 1 号红框的反射光，箭头指向固体沥

青，b3 为b2 对应荧光，箭头指向发褐色荧光的轻质油，b4 为b1 中 2 号红框的单偏光，见微裂缝发育，长英质纹层发生错断，

b5 为b1 中 3 号红框的单偏光，纹层间界面清晰连续，b6 为b1 中 4 号红框的单偏光，长英质纹层为粉砂级碎屑结构，分散状

有机质与石英颗粒零星分布。(c)正 40，1472.6 m，波状凝灰质纹层型页岩。其中c1 为单偏光下的大薄片拼接，见红色胶凝

矿发育，c2 为c1 中 1 号红框的反射光，箭头指向黄铁矿，c3 为c2 对应荧光，箭头指向层状藻，c4 为c1 中 2 号红框的单偏光，

黏土透镜体叠置，火山灰呈透镜状与层状发；c5 为c1 中 3 号红框的单偏光，纹层间界面清晰连续，c6 为c1 中 4 号红框的单偏

光，凝灰质纹层内部见鸡骨状晶屑与少量波屑

图 9 纹层组合类型划分

Fig. 9 Types of laminate combinations
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度比为 3~10，有机质以分散状和断续状为主，反射

光下见黄铁矿与固体沥青，荧光下见轻质油 (图 9b2、

b3)。
凝灰质纹层型页岩是有机质纹层与凝灰质纹层组

合形成，岩性主要为黑色页岩或凝灰质页岩。在单偏

光下观察，亮暗变化较长英质纹层型页岩更明显，黑

色富有机质纹层与灰白色或灰褐色凝灰质纹层规律性

的交替沉积，纹层组合厚度较大，介于 0.3~5.0 mm之

间，纹层间界面多波状起伏，但连续性较好 (图 9c1、

c4、c5)。凝灰质纹层厚度为 0.02~2.00 mm，纹层内部

发育晶屑与波屑火山灰成分，黏土基质与凝灰质团块

多以透镜状形式赋存，是在长 73 火山强烈活动时期形

成的 [45](图 9c6)。有机质纹层以连续型为主，厚度较

大，一般为 1~4 mm，凝灰质纹层与有机质纹层的厚

度比为 4~16。在反射光下见大量黄铁矿发育，荧光下

多层状藻分布 (图 9c2、c3)。

4 单井纹层纵向演化

基于纹层及纹层组合的划分，为了明确页岩纹层

纵向发育特征及其对页岩储层和含油性的影响，本次

研究对高 135 井长 73 亚段进行了连续取样，采样间距

为 1~2 m，对其中的部分纹层样品进行了薄片及光片

分析、总有机碳测定及全岩XRD矿物分析实验。最后

结合薄片全尺度拼接，统计样品中不同纹层的厚度占

比，对纹层及纹层组合的纵向展布规律进行精细分析

(图 10)。
高 135 井长 73 亚段长 40 m，整段脆性矿物含量

为 12.00%~57.35%，平均值为 30.78%；黏土矿物含

量变化幅度较大，介于 5.84%~60.00%之间，平均

值 为 27.23%；TOC分 布 在 0.94%~17.21%之 间， 平

均值为 6.64%；热解参数S1 代表岩石中残留烃的含

量，一般用来表征含油性 [46]。统计发现，S1 分布范

围为 1.28~7.00 mg/g，平均值为 3.22 mg/g；对于可动

性的评价，目前多采用含油饱和度指数，即为“S1/
TOC×100”，简称为OSI，单位为mg/g。可依据OSI
值大小对页岩含油级别进行划分 [3]。统计发现，OSI
分布在 24.68~148.17 mg/g，分布范围广，平均值为

53.59 mg/g。对于纹层的纵向展布，三种纹层都发育，

其中有机质纹层整段分布稳定，平均厚度占比可以达

到 50%，长英质纹层由浅至深发育频率先增后减，而

凝灰质纹层发育较少，仅在长 73 顶部和底部发育。三

类纹层的厚度占比不同，造成页岩层系具有明显的非

均质性。对此依据纹层的发育频率的不同，将长 73 亚

段分为四段分别分析。其中 1813~1822 m段，纹层发

育频率低，形态以弱纹层及平直型为主，主要发育有

机质纹层与长英质纹层，基本不发育凝灰质纹层，有

机质纹层占比达到 75%，长英质纹层为 25%，对应的

纹层组合为 70%的均质泥岩与 30%的长英质纹层型

页岩。这一段的平均TOC为 6.56%，脆性矿物平均含

量为 30%，黏土矿物平均含量为 29.54%，OSI主要介

于 28.92~65.30 mg/g之间，多数处于中含油-高含油

级别。但其中的两块样品由于极低的TOC，使得OSI
值可以达到 100 mg/g。在 1822~1833 m段，纹层发育

频率较低，形态以平直型与波纹型为主，主要发育有

机质纹层与长英质纹层，分别占 55%和 35%，同时发

育约 10%的凝灰质纹层，对应的纹层组合为占 60%
的均质泥岩、30%长英质纹层型页岩及 10%的凝灰

质纹层型页岩。本段TOC的平均值可以达到 7.34%，

脆性矿物平均含量为 31.93%，黏土矿物平均含量为

27.1%，OSI平均值为 53.83 mg/g，整体处于高含油

级别。在 1833~1843 m段，纹层发育频率较高，主要

为透镜体型，其中有机质纹层占 50%，长英质纹层占

30%，凝灰质纹层占 20%，对应包括占 45%的长英质

纹层型页岩、30%的凝灰质纹层型页岩及 25%的均质

泥岩。本段TOC的平均值高达 10.27%，脆性矿物平

均含量为 31.76%，黏土矿物平均含量为 23.42%，OSI
值为 29.19~78.76 mg/g，平均值为 41.1 mg/g，含油级

别多数显示为低含油-中含油。在 1843~1853 m段，

纹层发育频率较高，以弱纹层和粒序型为主，其中有

机质纹层占 40%，长英质纹层占 30%，凝灰质纹层占

30%，其中长英质、凝灰质及均质三类页 (泥 )岩均有

发育，占比分别为 45%、40%和 15%。本段因有机质

纹层发育较少，TOC极低，平均值仅为 2.7%，但OSI
平均值可以达到 90 mg/g，多数样品含油级别接近页

岩油开发潜力。脆性矿物平均值为 28.96%，黏土矿物

平均值为 26.47%。

综合长 73 整段来看，脆性矿物含量同纹层发育频

率和纹层厚度占比之间的变化规律不明显，不同纹层

发育段的平均值均接近 30%，但黏土矿物含量与不同

纹层厚度占比呈规律性变化。当长英质纹层与凝灰质

纹层发育较好，而有机质纹层发育较差时，黏土矿物

含量相对较低；同样，当页岩的纹层组合主要为均质

泥岩和凝灰质纹层型页岩时，黏土矿物含量相对较高。

TOC与OSI的变化同纹层发育也有一定的关联，其中

透镜状纹层的TOC高，平直与波纹型TOC较高，而弱

纹层的TOC很少大于 3%，符合前文的研究结果；有

机质纹层发育层段平均TOC高于长英质纹层与凝灰质
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纹层发育层段。长英质纹层发育频率高的层段，OSI
的平均值相对较高，甚至少数样品大于 100 mg/g，可

以达到页岩油的潜力，而有机质纹层与凝灰质纹层发

育段，OSI多数小于 75 mg/g，一般属于中含油-高含

油级别。

5 结论

(1)鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 73 亚段发育

不同颜色的细粒沉积纹层，在岩心上宏观观察纹层

单层厚度一般分布在 0.4~5.0 mm之间，纹地比在

5.16%~16.8%之间，发育频率非均一性强，在宏观上

的展布同岩性与沉积环境具有一定的相关性。

(2)微观上纹层发育平直型、波纹型、粒序型三种

连续性好的沉积构造及透镜体型、斑状、弱纹层三类

连续性差的沉积构造。不同形态纹层具有不同的有机

质特征、矿物组成与沉积环境。其中透镜体型纹层的

有机质丰度最高，平均为 14.62%，具有极高的黄铁矿
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图 10 高 135 井长 73 亚段纹层纵向演化

Fig. 10 Longitudinal evolution of laminae in the Chang73 sub-member of Gao 135 well
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含量。

(3)依据纹层的矿物组成，将纹层划分为有机质纹

层、长英质纹层及凝灰质纹层。其中按照有机质的不

同赋存状态，可以形成分散状、断续状与连续状三类

有机质纹层；依据纹层之间的组合规律，划分为均质

泥岩、长英质纹层型页岩与凝灰质纹层型页岩三类纹

层组合。

(4)利用连续取样，分析高 135 井单井纹层纵向演

化特征。发现单井上纹层分布具有非均质性，当有机

质纹层发育厚度占比较大时，黏土矿物含量与TOC平

均值较大，而长英质纹层厚度占比较大时，OSI的平

均值较大。
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