
西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 # 月#第 $# 卷第 % 期#&'()# !"!## *+,)$## -+)%

&+'.(/,+0-+.1234516(784.5719!-/1'./,:;74(;4<=717+(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

>> 收稿日期!!"!$?@@?!#>>修回日期$!"!$?@!?"A

>> 基金项目!新型油气勘探开发国家科技重大专项 ! !"!$JI@B""!"%"%中国石油长庆油田公司重大科技专项

!!"!BI@&H"#"&

>> 第一作者!赵文晟#男#从事与储层相关的页岩裂缝及岩石力学非均质性研究#!#$FF"BAA!LMM);+N&

>> 通信作者!曹斌风#男#副教授#从事油气输导层成岩 e成藏过程(输导层地质建模表征及油气运移成藏研究#;/+

e

W7(04(OL@!#);+N&

!地球科学!

鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩岩相和结构

对裂缝发育的影响

赵文晟@

!黄正良!

!曹斌风@

!刘>洋!

!罗晓容@

!闫>伟!

!程>明%

!李亿殊@

!赵博威@

@)西北大学 地质学系T大陆演化与早期生命全国重点实验室#陕西 西安>A@""#F%

!)中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院#陕西 西安>A@""@S%

%)东北石油大学 环渤海能源研究院#河北 秦皇岛>"##""B

摘要>基于岩心观测统计!结合b/7̀:HY-矿物扫描&双能 Ha扫描及岩石力学测井等方

法!系统描述鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩的岩相和结构&裂缝几何特征!讨论岩相

和结构对裂缝发育的影响' 研究发现)研究区乌三段页岩主要发育纹层状页岩岩相!岩心

在微观尺度上呈灰岩&灰质纹层与富硅质纹层频繁互层(水平裂缝为主"占比 qA"h!宽

度普遍小于 ")$ NN%!次为高角度和低角度裂缝(高角度裂缝多被方解石充填!低角度和

水平裂缝多未充填' 纹层状页岩中裂缝最为发育!纹层密度与水平裂缝密度呈强正相关'

研究认为!纹层发育加剧了页岩力学性质的非均质程度!纹层状页岩泊松比低&杨氏模量

高!纹层界面为力学薄弱面!水平和高角度裂缝交织成网!形成复杂的裂缝网络!改善了岩

石的渗流能力' 纹层状页岩是乌拉力克组的优势储集岩相!是页岩气勘探的#甜点$'

关键词>鄂尔多斯盆地(乌拉力克组(纹层状页岩(裂缝(岩相(双能Ha扫描(岩石力学性质
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>>近年来#鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩

气勘探取得了重大突破#多口探井获得高产工业

气流)@?%*

& 乌拉力克组乌三段发育富硅质页岩#总

有机碳!aZH"明显高于上部其他段#含气性好#是

页岩气勘探的主要目标层段)@?%*

& 气藏解剖发现#

研究区乌三段试气产量变化大#气藏分布不完全

受页岩厚度(有机质丰度控制#总体呈现出大面积

含气但局部富集的特点)@#%*

& 盆地西缘处于多级

构造单元交界的位置#构造演化历史复杂#晚期构

造活动强烈& 研究区页岩气试气产量差异大且普

遍产水#可能与断裂(裂缝密切相关& 构造变形形

成连通裂隙网络可大大改善页岩的储集条件#但

规模开启的断层也会导致邻近区域天然气快速逸

散#保存条件受到破坏而产水& 乌拉力克组页岩

的高角度裂缝和近水平层理缝非常发育#是该页

岩非常重要的储集空间和渗流通道)@#B?#*

&

已有学者研究发现#研究区不同钻井之间的

裂缝发育程度和裂缝孔隙度具有明显差异#裂缝

孔 隙 度 一 般 为 "R$h f!R"h !平 均 值 为

@R@h"

)$*

#占总孔隙度的 @"h f##h !平均值

B"h"

)B*

& 除了高角度缝外#乌三段普遍发育近

水平层理缝且多表现为开启状& 有学者认为这种

顺层理面和纹层面发育的近水平缝为构造裂缝#

主要受前陆冲断席顺层滑脱作用控制)$*

& 也有

一部分学者认为其是非构造缝#主要与压实压溶(

成岩收缩和异常高压作用有关)A?S*

& 许多研究发

现#页岩的岩相类型和沉积结构对裂缝!包括层

理缝"的发育有非常重要的影响)S?@B*

& 长英质页

岩比黏土质页岩的裂缝发育程度高)F?@@*

& 页岩常

发育纹层状(层状及块状等结构)@$*

#乌三段页岩

主要发育纹层状结构#其他两种结构相对少见%高

产段纹层(裂缝普遍发育)@#*

& 纹层发育影响着矿

物成分和岩石力学性质的变化#加剧了页岩的非

均质性)@%#@$*

& 纹层界面作为页岩内部的力学薄

弱面#易沿其发生破裂)F#@!?@B#@#*

& 页岩中不同类型

纹层的岩石力学性质差异大#影响裂缝的扩展路

径)F#@@#@%#@B*

& 与钙质纹层对应力传递无明显的遏

止作用不同#黏土质和凝灰质纹层具有阻隔效应#

可能抑制应力和裂缝传播)F#@@#@%*

& 因此#纹层结

构及其发育程度会显著影响页岩的储集性

能)@#?@F*

#特别是其顺纹层发育的裂缝#通过改善

储 集 空 间 和 渗 流 通 道 促 进 页 岩 气 的 富

集)B?##F#@B#@#*

& 目前#学者对乌三段页岩该问题的

研究较薄弱#制约了裂缝成因和分布的深入认识&

本研究针对乌拉力克组乌三段页岩#系统统计其

岩心尺度(裂缝类型(倾角(张开度(填充度(密度

等参数特征的变化#结合 b/7̀:HY-矿物扫描(双

能Ha扫描及测井等多源信息#探究页岩的岩相

类型(纹层结构对裂缝发育的影响#旨在揭示纹层

结构与裂缝发育的内在关系#为页岩气的高效勘

探开发提供理论支撑&

!E地质概况

鄂尔多斯盆地是中国第一大含油气盆地#其

西缘地区南北延伸近 %"" VN#东西宽为 @$" VN#

构造上横跨伊盟隆起(天环坳陷和西缘冲断带三

大构造单元)!"?!@*

& 盆地西缘构造 e沉积演化受

多期次拉张(闭合的秦岭0祁连山褶皱带(贺兰褶

皱带以及兴蒙海槽和鄂尔多斯地块的共同影响#
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形成了一套复杂的裂陷系统)!!?!B*

& 古生代#贺兰

裂陷槽多次开裂闭合#在裂陷槽发展期#盆地西缘

处于伸展环境#地表迅速沉降#与盆地内部相比表

现为明显的负地形#总体沿近南北方向呈条带状

展布#为古生界烃源岩的发育创造了良好的构造

条件)!B?!$*

& 乌拉力克期#盆地西缘则发生断陷并

持续接受沉积#其水体自东向西逐渐加深)!"*

%发

育一套以斜坡e广海陆棚e盆地相为主的海相地

层#形成了一套以黑色页岩为主的沉积#其内广泛

发育重力流滑塌成因的灰岩透镜体)!"#!#*

&

乌拉力克组地层厚度一般为 !" f@$" N.见

图 @ !/"/#具有 +北厚南薄(西厚东薄, 的特

点)!#?!A*

& 按照岩性组合特征自上而下可划分为

乌一段(乌二段和乌三段#其中乌一段(乌二段主

体为富含钙质(黏土质的页岩夹灰岩组合#乌三段

为富含硅质的页岩和灰岩组合.见图 @!W"/

)##!A*

&

乌三段有机质丰度相对高#为优质页岩发育段#厚

度一般为 !" fS" N#是页岩气勘探的 +铂金

段,

)##!#*

& 乌三段页岩 aZH值介于 "R%h f

@RAh%干酪根类型主要为
*

型和
+

@

型%;

+

介于

@R$h f@RFh#为高成熟0过成熟#处于生气阶

段)@#%*

&

图 @>研究区地层厚度及单井综合柱状图

c7O)@>:1'=9/.4/0+.N/17+( 127;V(455/(= 57(O,434,,;+Ǹ.424(57842751+O./N
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FE研究方法

本研究对鄂 @"!(鄂 @"%(棋探 @! 井(李 S#

井(李 @"$ 等 @" 口井的钻井岩心进行了细致的观

测并取样& 观测过程中对裂缝的几何特征#如倾

角(宽度(填充度等参数进行系统的测量& 检查确

定岩心的原始摆放位置与顶底方向后#逐筒次测

量裂缝的倾角与张开度#计算并统计不同类型裂

缝的填充程度及密度& 同时#对页岩层系的岩相

类型和沉积结构进行仔细观测#分岩相进一步统

计裂缝的倾角(密度及填充度等参数#探讨页岩的

岩相类型和结构与裂缝发育之间关系&

利用普通薄片#结合先进的 b/7̀:HY-自动

矿物学电镜技术#对页岩不同岩相类型样品的矿

物和元素分布进行高清电子成像和定量解释&

b/7̀:HY-是一种集高分辨率扫描电镜! :<b"(

能谱仪!<I:"及多种智能分析软件为一体的国际

最新一代自动矿物分析系统& 通过能谱仪收集岩

石样品的]射线并应用先进的图谱算法#实现页

岩矿物的自动识别和定量分析#可以针对每一个

扫描点进行人工验证#以保证矿物分析结果的准

确性& 实验中#将样品切割为 !R$ ;Nn!R$ ;N的

块体#通过氩离子剖光实现样品表面的平整化#采

用镀碳仪喷涂
$

B" (N厚的碳层#确保导电性&

通过自动面扫获取背散射电子!D:<"图像及 ]

射线能谱数据#矿物识别精度为 @

!

N#识别步长

为 ! f#B

!

N#电镜图像分辨率为 ")B f@

!

N&

b/7̀:HY-自动矿物学电镜分析在中国科学院地

质与地球物理研究所完成&

采用全直径双能 Ha对页岩纹层和近水平层

理缝进扫描解释& 全直径双能 Ha作为一种高分

辨率三维成像技术#利用样品对 ]射线或伽马射

线的吸收(散射及衰减特性#获取岩石内部的结构

信息& 与传统的单能Ha扫描相比#双能Ha扫描

通过采集两种不同能量的射线数据#有效消除了

岩石内部的散射影响#从而显著提高了成像质量

和分辨率)!S*

& 本研究采用飞利浦螺旋 Ha设备#

通过对光电吸收效应和康普顿效应解耦的计算#

实现沿岩心深度方向密度和光电指数 )(分布的

高精度测定#其分辨率 9轴 @R" NN#<=3轴 @$"

!

N& 通过Ha密度与光电指数)(两个数据#定量

分析岩心样品#准确识别纹层及裂缝#探究近水平

层理缝发育与页岩纹层的关系& 全直径双能 Ha

在中国科学院地质与地球物理研究所完成&

HE结果

HG!E沉积结构和岩相类型

乌拉力克组乌三段发育黑色(灰黑色页岩#主

要夹灰白色角砾状砾屑灰岩(泥晶灰岩#也发育少

量的黄色凝灰岩& 灰岩厚度变化大(分布复杂#页

岩表现出不同的沉积结构构造#包括纹层状(层状

及块状#其中纹层状最为发育.见图 !!/"/& 依

据黄正良等的研究成果)@#*

#本研究将页岩划分为

% 种主要的岩相大类#即块状灰岩(块状页岩及纹

层状页岩& 块状灰岩岩相包括砾屑灰岩(泥晶灰

岩#总体上表现为均质#没有颜色和矿物成分的明

显变化#单层厚度往往大于 ! ;N.见图 ! ! W"(

!;"#图 %!/"(!W"/& 块状页岩总体上也表现为

均质#主要是富硅质页岩#单层层厚也大于 ! ;N

.见图 !!="(图 %!;"/& 纹层状页岩的颜色(矿物

组成在垂向上发生明显变化#灰岩!方解石质量

分数大于 $"h"纹层和灰质!方解石质量分数

!$h f$"h"纹层发育普遍#单层厚度小于 ! ;N#

富硅质纹层和灰岩纹层或灰质纹层相互间隔产出

.见图 !!4"(!0"/& 灰岩和灰质纹层发育具有极

强的非均质性#纹层厚度变化大#综合薄片和岩心

观测#可分为厘米级.见图 !!4"(图 %!="/(毫米

级.见图 !!0"(图 %!4"/(微米级.见图 % !0"/&

毫米级纹层(微米级纹层在岩心上统计困难#需借

助双能Ha扫描进行统计&

应用双能 Ha对棋探 @@ 井乌三段岩心进行

了扫描#累计完成 @$RA N的扫描覆盖& 该岩心段

在扫描测试前没有进行人为的切割处理#因而避

免了人为活动产生裂缝#影响测试结果& 图 B 将

岩心图像(Ha扫描灰度图像以及密度和 )(数据

进行比对观察发现#随着岩心图像和 Ha灰度图

像的明暗变化#密度值和光电指数)(值也随之发

生变化#较好地表征了纵向上岩石内部矿物成分

的变化& 硅质含量高的岩石 Ha扫描显示出低灰

度值(低密度和低 )(值的特点#随着碳酸盐矿物

的增多#密度和)(数据增大& 灰岩纹层表现为高

密度 !均值 !RA@ OT;N

%

"和高 )(值 !均值 $R!

W4"& 全直径双能Ha扫描分析结果显示#棋探 @@

井 B F$$ fB FA"RA N层段纹层发育密度主要为

B" f!!" 条TN!见图 B($"&

-S$#- 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 $# 卷



注$!/"乌拉力克组乌三段岩心产出状态#忠 @$ 井#B !@F)F# NfB !!@)#! N%!W"砾屑灰岩#块状结构#棋探 F 井#

B A@S)%! N%!;"泥晶灰岩#块状结构#鄂 @"% 井#% F$#)"# N%!="块状页岩#棋探 F 井#B AB")!B N%<)纹层状页岩#

纹层!黄色箭头"厚度大#@ f! ;N#并可见水平裂缝!红色箭头"#李 FF 井#B B!F)B" N%!0"纹层状页岩#纹层!黄色

箭头"厚度小#微米0毫米级#并可见高角度裂缝!红色箭头"#鄂 @"! 井#% A%#)$% N%!O"低角度裂缝!红色箭头"#

李 @"$ 井#B !$@)% N%!2"纹层状页岩高角度裂缝!红色箭头"且被方解石全填充#忠 @$ 井#B !B$)A# N%!7"网状裂

缝!红色箭头"发育#李 FF 井#B B!B)%! N&

图 !>乌拉力克组乌三段页岩典型岩相(裂缝岩心照片

c7O)!>a9̀7;/,,712+0/;745/(= 0./;1'.4;+.4̀ 2+1+57( 124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+(

HGFE裂缝类型

前人根据倾角将裂缝划分为水平裂缝!"sf

$s"(低角度裂缝!$sfB$s"(高角度裂缝!B$sf

S$s"及垂直裂缝!S$sfF"s"

)!F*

& 依据该划分方

案可知#乌拉力克组页岩裂缝主要为水平裂缝(低

角度裂缝及高角度裂缝.见图 ! !/"(!4"(!Of

"̂/& 低角度裂缝倾角主要分布区间为 $sf@$s#

高角度裂缝倾角主要分布区间为 A$sfF"s& 水

平裂缝的倾角小于 $s#主要沿着纹层界面发育展

布& 统计显示#乌三段裂缝以水平裂缝为主#其占

裂缝总量的 A"h以上#而高角度裂缝与低角度裂

缝占裂缝总量的 !Sh左右!见图 #"&
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注$!/"块状砾屑灰岩# 李 @"$ 井# B !##)"A N# 单偏光% !W"块状泥晶灰岩# 李 @"$ 井# B !$%)#" N# 单偏光% !;"块

状页岩# 李 $" 井# B "SS)S! N# 单偏光% !="纹层状页岩中厘米级方解石纹层# 李 @"$ 井# B !#!)FS N# 单偏光%

!4"纹层状页岩中毫米级方解石纹层# 鄂 @"! 井# % #S$)#% N# 单偏光% !0"纹层状页岩中微米级纹层# 李 @"$ 井#

B !AB)"" N#单偏光%!O"块状页岩背散射照片#惠探 $ 井#B $$A)B$ N#正交光%!2"块状页岩b/7̀:HY-矿物扫描图#

惠探 $ 井#B $$A)B$ N%!7"块状页岩b/7̀:HY-矿物含量统计图#惠探 $ 井#B $$A)B$ N%!U"纹层状页岩背散射照片#

含毫米级方解石纹层#惠探 $ 井#B $$@)!# N%!V"纹层状页岩b/7̀:HY-矿物扫描图#惠探 $ 井#B $$@)!# N%!,"纹

层状页岩b/7̀:HY-矿物含量统计图#惠探 $ 井#B $$@)!# N&

图 %>乌拉力克组乌三段页岩光学薄片及b/7̀:HY-观测照片

c7O)%>Z̀17;/,127( 54;17+( 7N/O45/(= b/7̀:HY-+W54.8/17+(57( 124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+(

HGHE裂缝填充度

根据填充程度将裂缝划分为全填充裂缝!裂

缝被完全填充"(半填充裂缝!裂缝内可见矿物填

充#但未完全填充满"( 不填充裂缝!裂缝未被填

充"& 对乌三段裂缝的填充程度统计发现#低角度

裂缝填充程度低于高角度裂缝%低角度裂缝以不

填充为主#而高角度裂缝以全填充 e半填充为主

.见图 A!/"#图 A!W"/& 裂缝填充矿物多为方解

石.见图 !!2"/&
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图 B>棋探 @@ 井乌拉力克组乌三段页岩全直径双能Ha扫描结果图

c7O)B>c',,?=7/N414.='/,?4(4.O9Ha5;/( .45',15+0124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+( +034,,i71/( @@

图 $>棋探 @@ 井乌拉力克组乌三段页岩水平裂缝密度(纹层密度相关图

c7O)$>H+..4,/17+( =7/O./N+02+.7X+(1/,0./;1'.4/(= ,/N7(/=4(5719+0124127.=

N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+( +034,,i71/( @@
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图 #>乌拉力克组乌三段页岩不同类型裂缝发育占比图

c7O)#>Q.+̀+.17+( +0=7004.4(119̀45+00./;1'.457( 124127.=

N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+(

HGIE裂缝宽度及裂缝密度

裂缝宽度即裂缝两壁间的垂直距离#测量时

不考虑填充矿物的影响& 前人将肉眼可以识别的

裂缝宽度分为 $ 级#分别为微裂缝! r"R@ NN"(

小裂缝!"R@ fr@ NN"(中裂缝!@ fr@" NN"(

大裂缝!@" f@"" NN"和巨裂缝! q@"" NN"

)A*

&

全填充裂缝测量其脉体宽度即为裂缝宽度%半填

充裂缝和不填充裂缝测量裂缝两壁垂直距离#并

沿裂缝不同位置测量多次后取平均值& 观测统计

发现#总体上讲#乌三段高角度(低角度裂缝宽度

小于 @R$ NN.见图 A!;"(!="/#但局部可见宽度

大于 @" NN的裂缝且以高角度裂缝为主& 水平

裂缝的宽度可由全直径双能 Ha扫描计算获得#

为 "R! f! NN#多数小于 "R$ NN!见图 B"&

图 A>乌拉力克组乌三段页岩裂缝参数统计柱状图

c7O)A>:1/17517;/,2751+O./N+00./;1'.4`/./N414.57( 124127.= N4NW4.52/,45+0124

[',/,7V4c+.N/17+(

>>高角度裂缝的密度主要为 @ fS 条TN.见图 A

!4"/#低角度裂缝的密度主要为 @ f$ 条TN.见图

A!0"/& 借助全直径双能 Ha扫描统计水平裂缝

的密度#结果显示主要为 @$ f#" 条TN!见图 $"&
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IE讨论

学者将页岩中的天然裂缝分为构造裂缝与非

构造裂缝两类#其中构造裂缝包括拉张缝与剪切

缝#非构造缝分为成岩缝(异常高压裂缝(层理缝

与表生缝)A#S#%"?%@*

& 影响页岩天然裂缝发育的因

素主要为沉积成岩作用(构造作用和异常流体高

压作用)A#S#%"?%@*

& 其中#沉积成岩作用因素包括页

岩的矿物成分与脆性(有机质含量及其热演化程

度(岩石力学层厚度及纹层等)A?S#@!#%"?%@*

& 研究区

乌三段不同井区之间#裂缝发育程度变化大#特别

是近水平顺层缝#不同钻井之间发育密度差异显

著& 王玉满等认为#这主要是由区域褶皱变形和

顺层滑脱作用强弱变化造成的%页岩高脆性与燕

山期以来的冲断褶皱与滑脱作用相配置#控制了

裂缝的发育程度)$*

&

实际上#页岩岩相类型和沉积结构是控制裂

缝发育非常重要的地质因素#不可忽略)S?@B*

& 本

研究将乌三段页岩划分为纹层状页岩(块状灰岩

及块状页岩& 统计结果显示#纹层状页岩中高角

度与低角度裂缝数量显著高于块状灰岩和块状页

岩.见图 S!/"(!W"/&

图 S>乌拉力克组乌三段页岩不同岩相裂缝参数统计柱状图

c7O)S>:1/17517;/,2751+O./N+0=7004.4(152/,4,712+0/;7450./;1'.4̀ /./N414.57( 124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/?

,7V4c+.N/17+(

>>就水平裂缝而言#纹层状页岩非常发育而块

状页岩和块状灰岩几乎不发育& 双能 Ha扫描数

据揭示#纹层密度与水平裂缝发育存在显著的响

应关系#即纹层越发育#水平裂缝越发育!见图

$"& 高纹层密度区域! qS 条T;N"对应高水平裂

缝密度值! q@"" 条TN"& 纹层密度和水平裂缝

密度二者的皮尔逊相关系数 .o"R#%#表现为强

正相关性.见图 $!W"/& 纹层发育导致页岩中形

成顺纹层的结构软弱面#在地应力条件改变的情

况下#裂缝会沿着这些结构软弱面优先发育扩

展)F#@!?@B*

#在一定程度上讲#纹层的发育密度决定

了水平裂缝的发育及展布)@#*

&

岩石力学性质是控制页岩储层裂缝发育的关

键因素之一#其通过影响岩石的抗破裂能力和应

力响应特征#控制裂缝的生成(扩展与空间展布&

纹层的发育进一步加剧了页岩岩石力学性质的非

均质程度)@B#%!*

& 以李 S# 井为例#将乌三段岩相

划分后#分岩相讨论其岩石力学性质#结果发现#

不同岩相的力学性质存在显著差异& 对杨氏模量

而言#块状灰岩 q纹层状页岩 q块状页岩& 对泊

松比而言#块状灰岩 q块状页岩 q纹层状页岩&

对抗压强度而言#块状灰岩 q纹层状页岩 q块状

页岩!见图 F#@""& 高杨氏模量(低泊松比的纹层

状页岩在应力作用下更易形成密集裂缝)@B*

& 乌

三段块状灰岩的岩相裂缝以高角度填充缝为主#

裂缝张开度较大#发育程度优于块状页岩岩相#次

于纹层状页岩岩相& 块状页岩岩相的裂缝发育程

度差#可见部分低角度裂缝& 纹层状页岩的岩相

裂缝发育程度高#以近水平层理缝为主#并与低角

度和高角度裂缝沟通#形成复杂缝网.见图 !!/"(

图 @@/&
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图 F>李 S# 井乌拉力克组乌三段页岩综合柱状图

c7O)F>:9(12417;;+,'N( +07( 124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+( +034,,G7S#

-B##- 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 $# 卷



图 @">乌拉力克组乌三段李 S# 井页岩层系不同岩相岩石力学性质统计

c7O)@">\+;V N4;2/(7;/,̀.+̀4.1745+0=7004.4(1,712+0/;745+034,,G7S# 7( 124127.= N4NW4.52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+(

图 @@>乌拉力克组乌三段页岩层系裂缝展布模式

c7O)@@>c./;1'.4=751.7W'17+( `/114.( 7( 124127.= N4NW4.

52/,45+0124[',/,7V4c+.N/17+(

>>学者对页岩储层的研究发现#近水平裂缝是

页岩油气的重要储集空间和主要渗流通道#影响

着页岩油气的富集(单井产能和开发效果)B?#*

& 油

田试气产液结果$李 S# 井乌拉力克组乌三段射孔

段分别为 B $!! fB $!# N和 B $%! fB $%$ N#试

气高产#产气量达 @$R!! n@"

B

N

%

T=!见图 F"& 试

气段岩相为纹层状页岩岩相#证明其为优势岩相&

纹层状页岩压裂裂缝易沿纹层界面扩展#也会形

成数量更多(更为复杂的裂缝网络)@B#@#*

& 乌三段

页岩纹层状结构普遍发育)@#*

#纹层密度与裂缝密

度#特别是水平裂缝密度存在强相关性& 纹层发

育加剧了储层力学的各向异性#导致高角度裂缝

与水平裂缝交织发育#形成网状裂缝系统#形成流

体运移的优势通道&

本研究所获结果属阶段性成果#未来工作重

点需融合多尺度页岩储层表征技术#定量刻画页

岩中不同类型纹层以及纹层组合中基质孔隙和裂

缝的空间结构关系& 同时#需要关注裂缝期次和

页岩气运聚成藏的匹配关系#厘清不同时期裂缝

对页岩气成藏及晚期破坏的差异化作用&

9E结论

@"研究区乌拉力克组乌三段页岩发育纹层

状(层状及块状结构#其中纹层状页岩最为发育&

乌三段主要发育水平裂缝(低角度裂缝及高角度

裂缝& 纹层状页岩中#高角度与低角度裂缝密度

显著高于块状灰岩和块状页岩&

!"高角度裂缝(低角度裂缝密度分别为 @ fS

条TN(@ f$ 条TN#水平裂缝密度主要为 @$ f#"

条TN& 水平裂缝占裂缝总量的 A"h以上& 低角

度裂缝填充程度低于高角度裂缝& 高角度(低角

度裂缝的宽度小于 @R$ NN#水平裂缝的宽度多数

小于 "R$ NN&

%"纹层密度与水平裂缝密度存在显著正相

关& 纹层状页岩的杨氏模量与抗压强度显著高于

块状页岩#其低泊松比与高杨氏模量的特征使其

易发育裂缝& 纹层状页岩的高角度构造裂缝与近

水平层理缝交织#形成+网状,裂缝系统可以作为

油气的储集空间与运移通道& 纹层状页岩为乌拉

力克组的优势储集岩相#是油气勘探的+甜点,&
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勘探# !"!@# !#!!"$ %%?BB)
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57( /(= 715`.+5̀4;15)&*)H27(/Q41.+,4'N<P̀,+./?

17+(# !"!@# !# !!"$ %%?BB)

)!*>席胜利# 莫午零# 刘新社# 等)鄂尔多斯盆地西缘

奥陶系乌拉力克组页岩气勘探潜力000以忠平 @

井为例)&*)天然气地球科学# !"!@# %!!S"$ @!%$?

@!B#)

]̂ : G# bZ[G# Ĝ6]:# 41/,):2/,4O/54P̀,+./?

17+( `+14(17/,+0Z.=+87;7/( [',/,7V4c+.N/17+( 7( 124
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)&*)天然气工业# !"!%# B%!%"$@!?!!)

]̂ : G# Ĝ6]:# K6Y-EJG# 41/,)<(.7;2N4(1

;2/./;14.7517;5/(= 4P̀,+./17+( =7.4;17+( +052/,4+7,

/(= O/57( [',/,7V4c+.N/17+( +0b7==,4Z.=+87;7/( 7(

124Z.=+5D/57()&*)-/1'./,E/5̂(='51.9# !"!%# B%

!%"$ @!?!!)

)B*>陈如彪# 王玉满# 黄正良# 等)鄂尔多斯盆地西北

缘海相页岩裂缝孔隙发育特征与页岩气富集模式$

以奥陶系乌拉力克组为例)&*)地学前缘# !"!B#

%@!$"$ B#?#")

HK<-\D# [Y-ECb# K6Y-EJG# 41/,)c./;?

1'.4̀ +.4;2/./;14.7517;5/(= O/5/;;'N',/17+( N+=4,+0

N/.7(452/,457( 124(+.1234514.( Z.=+5D/57($Y;/54

51'=9+0124Z.=+87;7/( [',/,7V4c+.N/17+( )&*)</.12

:;74(;4c.+(174.5# !"!B#%@ !$"$ B#?#")

)$*>王玉满# 周尚文# 黄正良# 等)鄂尔多斯盆地西北

缘奥陶系乌拉力克组裂缝孔隙表征)&*)天然气地

球科学# !"!%# %B!A"$ @@B#?@@#!)

[Y-ECb# JKZ6: [# K6Y-EJG# 41/,)c./;?

1'.4`+.4;2/./;14.7X/17+( +0124Z.=+87;7/( [',/,7V4

c+.N/17+( 7( 124(+.1234514.( N/.O7( +0124Z.=+5D/?

57( )&*)-/1'./,E/5E4+5;74(;4# !"!%# %B ! A "$

@@B#?@@#!)

)#*>王玉满# 黄正良# 马占荣# 等)鄂尔多斯盆地西北

缘奥陶系乌拉力克组页岩气赋存条件与聚集模式

)&*)中国石油勘探# !"!$# %"!@"$ @!$?@B%)

[Y-ECb# K6Y-EJG# bYJ\# 41/,)E4+,+O?

7;/,;+(=717+(5/(= /;;'N',/17+( N+=4+052/,4O/57(

124Z.=+87;7/( [',/,7V4c+.N/17+( 7( 124(+.1234514.(

N/.O7( +0Z.=+5D/57( )&*)H27(/Q41.+,4'N<P̀,+./?

17+(# !"!$# %" !@"$ @!$?@B%)

)A*>丁文龙# 许长春# 久凯# 等)泥页岩裂缝研究进展

)&*)地球科学进展# !"@@# !#!!"$ @%$?@BB)

Î-E[G# ]6HH# &̂6_# 41/,)a24.454/.;2 `.+?

O.455+052/,40./;1'.45)&*)Y=8/(;457( </.12 :;7?

4(;4# !"@@# !# !!"$ @%$?@BB)

)S*>曾联波# 吕文雅# 徐翔# 等)典型致密砂岩与页岩

层理缝的发育特征(形成机理及油气意义)&*)石

油学报# !"!!# B%!!"$ @S"?@F@)

J<-EGD# GC*[ C# ]6]# 41/,)I484,+̀N4(1

;2/./;14.7517;5# 0+.N/17+( N4;2/(75N/(= 29=.+;/.W+(

57O(707;/(;4+0W4==7(O0./;1'.457( 19̀7;/,17O215/(=?

51+(4/(= 52/,4)&*)Y;1/Q41.+,47:7(7;/# !"!!# B%

!!"$ @S"?@F@)

)F*>蒋睿#何建华#邓明全#等)川南筇竹寺组页岩储层

天然裂缝发育特征及对页岩气富集高产的影响)&T

ZG*)成都理工大学学报!自然科学版"#@?@F)!"!#?

"%?@%*)211̀5$

%

,7(V);(V7)(41T'.,7=T$@)@#%B)-)

!"!$"B@")@%BB)""!)

&̂Y-E\# K<&K# I<-Ebi# 41/,)I484,+̀N4(1

;2/./;14.7517;5+0(/1'./,0./;1'.457( 124i7+(OX2'57

c+.N/17+( 52/,4.454.8+7.7( 5+'124.( :7;2'/( /(= 1247.

7Ǹ/;1+( 52/,4O/54(.7;2N4(1/(= 27O2 974,= )&T

ZG*)&+'.(/,+0H24(O=' 6(784.5719+0a4;2(+,+O9

!:;74(;4ja4;2(+,+O9<=717+(" #@?@F)!"!#?"%?@%*)

211̀5$

%

,7(V);(V7)(41T'.,7=T$@)@#%B)-)!"!$"B@")

@%BB)""!)

)@"* 雍锐#吴建发#刘勇#等)多期次构造运动背景下深

层页岩天然裂缝发育特征及其油气地质意义000

以四川盆地资阳地区下寒武统筇竹寺组页岩为例

)&*)天然气工业#!"!$#B$!$"$@?@#)

CZ-E\# [6&c# Ĝ6C# 41/,)I484,+̀N4(1;2/.?

/;14.7517;5+0(/1'./,0./;1'.457( =44̀ 52/,47( 124;+(?

14P1+0N',17̀2/5414;1+(7;N+84N4(1/(= 1247.̀41.+,4?

'NO4+,+O7;/,7Ǹ,7;17+(5$ Y;/5451'=9+( 124G+34.

H/NW.7/( i7+(OX2'57c+.N/17+( 52/,47( 124J79/(O

Y.4/+0124:7;2'/( D/57()&*)-/1'./,E/5̂(='51.9#

!"!$# B$!$"$ @?@#)

)@@* 袁余洋#李虎#王瑛#等)页岩岩相类型对裂缝形成

及演化的影响研究000以黔西北地区龙马溪组为

例)&*)地质科学#!"!@#$#!@"$S!?FA)

C6Y-CC# Ĝ K# [Y-EC# 41/,):1'=9+( 1247(?

0,'4(;4+0,712+0/;74519̀45+( 1240+.N/17+( /(= 48+,'?

17+( +00./;1'.4$ Y;/5451'=9+0G+(ON/P7c+.N/17+( 7(

-+.123451E'7X2+' )&*)H27(454&+'.(/,+0E4+,+O9#

!"!@#$#!@"$S!?FA)

)@!* 田鹤# 曾联波# 徐翔# 等)四川盆地涪陵地区海相

页岩天然裂缝特征及对页岩气的影响)&*)石油与

天然气地质# !"!"# B@!%"$ BAB?BS%)

âY-K# J<-EGD# ]6]# 41/,)H2/./;14.7517;5+0
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(/1'./,0./;1'.457( N/.7(452/,47( c',7(O/.4/# :7?

;2'/( D/57(# /(= 1247.7(0,'4(;4+( 52/,4O/5)&*)

Z7,jE/5E4+,+O9# !"!"# B@ !%"$ BAB?BS%)

)@%* 熊敏# 陈雷# 陈鑫# 等)海相页岩纹层特征(成因机

理及其页岩气意义)&*)中南大学学报!自然科学

版"# !"!!# $%!F"$ %BF"?%$"S)

]̂Z-Eb# HK<-G# HK<-]# 41/,)H2/./;14.75?

17;5# O4(417;N4;2/(75N+0N/.7(452/,4,/N7(/4/(=

71557O(707;/(;4+052/,4O/5/;;'N',/17+( )&*)&+'.(/,

+0H4(1./,:+'12 6(784.5719!:;74(;4/(= a4;2(+,+O9"#

!"!!# $%!F"$ %BF"?%$"S)

)@B* 王小琼# 钟毅# 万有余# 等)纹层对页岩力学性质

的影响及其对水力压裂的启示)&*)中国石油大学

学报!自然科学版"# !"!$# BF!@"$ F!?@"")

[Y-E]i# JKZ-EC# [Y-CC# 41/,)a244004;1

+0,/N7(/+( 124N4;2/(7;/,̀.+̀4.1745+052/,4/(= 715

4(,7O214(N4(11+29=./',7;0./;1'.7(O)&*)&+'.(/,+0

H27(/6(784.5719+0Q41.+,4'N !-/1'./,:;74(;4<=7?

17+("# !"!$RBF!@"$ F!?@"")

)@$* 柳波# 石佳欣# 付晓飞# 等)陆相泥页岩层系岩相

特征与页岩油富集条件000以松辽盆地古龙凹陷

白垩系青山口组一段富有机质泥页岩为例)&*)石

油勘探与开发# !"@S# B$!$"$ S!S?S%S)

Ĝ6D# :K̂ &]# c6]c# 41/,)Q41.+,+O7;/,;2/./;?

14.7517;5/(= 52/,4+7,4(.7;2N4(1+0,/;'51.7(407(4?

O./7(4= 54=7N4(1/.959514N$ Y;/5451'=9+0+.O/(7;?

.7;2 52/,47( 07.51N4NW4.+0H.41/;4+'5i7(O52/(V+'

c+.N/17+( 7( E',+(O:/O# :+(O,7/+D/57(# -<H27(/

)&*)Q41.+,4'N<P̀,+./17+( /(= I484,+̀N4(1# !"@S#

B$!$"$ S!S?S%S)

)@#* 黄正良# 曹斌风# 刘洋# 等)纹层状页岩微观储层

特征研究000以鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组为

例)&*)沉积学报# !"!$# B%!B"$ @!$@?@!#%)

K6Y-EJG# HYZDc# Ĝ6C# 41/,)b7;.+5;+̀7;

.454.8+7.;2/./;14.7517;5+0,/N7(/14= 52/,45$ Y;/54

51'=9+0124[',/,7V4c+.N/17+( /112434514.( N/.O7(

+0124Z.=+5D/57( )&*)Y;1/:4=7N4(1+,+O7;/:7(7;/#

!"!$# B%!B"$ @!$@?@!#%)

)@A* 武瑾# 李海# 杨学锋# 等)深层海相页岩纹层类型(

组合及其对储层品质的影响000以四川盆地南部

泸州区块龙马溪组一段一亚段为例)&*)石油学

报# !"!%# BB!F"$ @$@A?@$%@)

[6&# Ĝ K# CY-E]c# 41/,)a9̀45/(= ;+NW7(/?

17+(5+0=44̀ N/.7(452/,4,/N7(/4/(= 1247.4004;15+(

.454.8+7.M'/,719$ Y;/5451'=9+012407.515'WN4NW4.

+0b4NW4.@ +0G+(ON/P7c+.N/17+( 7( G'X2+' D,+;V#

5+'12 :7;2'/( D/57( )&*)Y;1/Q41.+,47:7(7;/# !"!%#

BB!F"$ @$@A?@$%@)

)@S* 华柑霖# 吴松涛# 邱振# 等)页岩纹层结构分类与

储集性能差异000以四川盆地龙马溪组页岩为例

)&*)沉积学报# !"!@# %F!!"$ !S@?!F#)

K6YEG# [6: a# î6J# 41/,)G/N7(/17+( 14P1'.4

/(= 7154004;1+( .454.8+7.̀.+̀4.1745$ Y;/5451'=9+0

G+(ON/P7:2/,4# :7;2'/( D/57( )&*)Y;1/:4=7N4(1+?

,+O7;/:7(7;/# !"!@# %F!!"$ !S@?!F#

)@F* 吴松涛# 朱如凯# 罗忠# 等)中国中西部盆地典型

陆相页岩纹层结构与储层品质评价)&*)中国石油

勘探# !"!!# !A!$"$ #!?A!)

[6: a# JK6\_# G6ZJ# 41/,)G/N7(/.51.';1'.4

+019̀7;/,;+(17(4(1/,52/,45/(= .454.8+7.M'/,71948/,?

'/17+( 7( ;4(1./,?34514.( W/57(57( H27(/)&*)H27(/

Q41.+,4'N<P̀,+./17+(# !"!!# !A !$"$ #!?A!)

)!"* 马占荣# 白海峰# 刘宝宪# 等)鄂尔多斯西部地区

中0晚奥陶世克里摩里期0乌拉力克期岩相古地

理)&*)古地理学报# !"@%# @$!#"$ A$@?A#B)

bYJ\# DŶ Kc# Ĝ6D]# 41/,))G712+0/;745

`/,/4+O4+O./̀29 +0 124 b7==,4?G/14 Z.=+87;7/(

_4,7N+,7/(= [',/,7V4YO457( 34514.( Z.=+5Y.4/

)&*)&+'.(/,+0Q/,/4+O4+O./̀29!H27(454<=717+("#

!"@%#@$!#"$ A$@?A#B)

)!@* 刘子铭# 付斯一# 魏柳斌# 等)鄂尔多斯盆地西缘

中0晚奥陶世沉积演化特征及古环境分析)&*)矿

物岩石# !"!B# BB!!"$ @AA?@F%)

Ĝ6Jb# c6: C# [<̂ GD# 41/,):4=7N4(1/.948+?

,'17+( ;2/./;14.7517;5/(= `/,4+4(87.+(N4(1/(/,9575+0

124Z.=+87;7/( 7( 12434514.( N/.O7( +0124Z.=+5D/?

57( )&*)b7(4./,+O9/(= Q41.+,+O9# !"!B#BB!!"$ @AA?

@F%)

)!!* 刘池洋# 赵红格# 王锋# 等)鄂尔多斯盆地西缘

!部"中生代构造属性 )&*)地质学报# !""$#AF

!#"$ A%A?ABA)

Ĝ6HC# JKYZKE# [Y-Ec# 41/,)Y11.7W'145+0

124N45+X+7;51.';1'.4+( 1243451N/.O7( +0124Z.=+5

D/57( )&*)Y;1/E4+,+O7;/:7(7;/# !""$#AF!#"$ A%A?

ABA)

)!%* 包洪平# 邵东波# 武春英# 等)鄂尔多斯西缘冲断

带南段构造特征及其对古生界天然气成藏演化的

影响)&*)地质科学# !"@S# $%!!"$ B%B?B$A)

DYZKQ# :KYZID# [6HC# 41/,)a2451.';1'./,

;2/./;14.717;5+05+'12 54ON4(1+034514.( Z.=+512.'51

W4,1# /(= 7157(0,'4(;4+( O/5.454.8+7.0+.N7(O+0Q,/4?

+X+7;)&*)H27(454&+'.(/,+0E4+,+O9!:;74(17/E4+,+O?

7;/:7(7;/"# !"@S# $%!!"$ B%B?B$A)

)!B* 何登发# 包洪平# 开百泽# 等)鄂尔多斯盆地及其

邻区关键构造变革期次及其特征)&*)石油学报#

!"!@# B!!@""$ @!$$?@!#F)

-A##-第 % 期>>>>>>赵文晟#等$鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩岩相和结构对裂缝发育的影响



K<Ic# DYZKQ# _Ŷ DJ# 41/,)H.717;/,14;1+(7;

N+=707;/17+( `4.7+=5/(= 715O4+,+O7;04/1'.45+0Z.=+5

D/57( /(= /=U/;4(1/.4/)&*)Y;1/Q41.+,47:7(7;/#

!"!@# B!!@""$ @!$$?@!#F)

)!$* 魏嘉怡# 张雷# 王红伟# 等)鄂尔多斯盆地西缘南

段古生界油藏地质特征及其构造演化与成藏耦合

关系)&*)地球科学# !"!$# $"!$"$ @F%%?@F$!)

[<̂ &C# JKY-EG# [Y-EK[# 41/,)E4+,+O7;/,

;2/./;14.7517;5/(= 1247.;+'`,7(O.4,/17+(527̀ W41344(

51.';1'./,48+,'17+( /(= .454.8+7.0+.N/17+( +0Q/,4+X+7;

+7,.454.8+7.57( 1245+'124.( 54;17+( +012434514.(

4=O4+0124Z.=+5D/57( )&*)</.12 :;74(;4# !"!$# $"

!$"$ @F%%?@F$!)

)!#* 席胜利# 李文厚# 黄正良# 等)鄂尔多斯盆地奥陶

系乌拉力克组沉积特征及其控源作用)&*)西北大

学学报!自然科学版"# !"!B# $B!#"$ @"@%?@"!!)

]̂ : G# Ĝ [ K# K6Y-EJG# 41/,):4=7N4(1/.9

;2/./;14.7517;5/(= ;+(1.+,,7(O4004;1+( 5+'.;4.+;V57(

[',/,7V4c+.N/17+( +0Z.=+87;7/( 7( Z.=+5D/57( )&*)

&+'.(/,+0-+.1234516(784.5719!-/1'./,:;74(;4<=7?

17+("# !"!B# $B!#"$ @"@%?@"!!)

)!A* 于洲# 黄正良# 李维岭# 等)鄂尔多斯盆地中奥陶

统乌拉力克组海相页岩岩相类型及优质储层发育

特征)&*)天然气工业# !"!%# B%!%"$ !%?%%)

C6J# K6Y-EJG# Ĝ[G# 41/,)G712+0/;74519̀45

/(= 27O2?M'/,719.454.8+7.=484,+̀N4(1;2/./;14.7517;5

+0N/.7(452/,47( 124b7==,4Z.=+87;7/( [',/,7V4c+.?

N/17+(# Z.=+5D/57( )&*)-/1'./,E/5 (̂='51.9#

!"!%# B%!%"$ !%?%%)

)!S* 周浩# 王晨辉# 时凤# 等)基于双能 Ha和 b/7̀?

:HY-的岩石分类和选样新方法000以玛湖凹陷页

岩油储层为例 )&*)岩石矿物学杂志# !"!$# BB

!@"$ !!A?!B")

JKZ6K# [Y-EHK# :K̂ c# 41/,)Y(43N412+=

0+..+;V ;,/55707;/17+( /(= 5/Ǹ,454,4;17+( W/54= +(

='/,?4(4.O9Ha/(= b/7̀:HY-$ Y;/5451'=9+052/,4

+7,.454.8+7.57( 124b/2' I4̀.4557+( )&*)Y;1/Q41.+?

,+O7;/41b7(4./,+O7;/# !"!$# BB!@"$ !!A?!B")

)!F* 白斌# 邹才能# 朱如凯# 等)四川盆地九龙山构造

须二段致密砂岩储层裂缝特征(形成时期与主控因

素)&*)石油与天然气地质# !"@!# %% !B"$ $!#?

$%$)

DŶ D# JZ6H-# JK6\_# 41/,)H2/./;14.7517;5#

17N7(O/(= ;+(1.+,,7(O0/;1+.5+051.';1'./,0./;1'.457(

17O215/(=51+(45+0124!(= N4NW4.+0]'U7/24c+.N/?

17+( 7( &7',+(Ob+'(1/7( 51.';1'.4#:7;2'/( D/57( )&*)

Z7,jE/5E4+,+O9# !"@!#%%!B"$ $!#?$%$)

)%"* 曾联波# 马诗杰# 田鹤# 等)富有机质页岩天然裂

缝研究进展)&*)地球科学# !"!%# BS!A"$ !B!A?

!BB!)

J<-EGD# bY: &# âY-K# 41/,)\454/.;2 `.+?

O.455+0(/1'./,0./;1'.457( +.O/(7;.7;2 52/,4)&*)

</.12 :;74(;4# !"!%#BS!A"$ !B!A?!BB!)

)%@* 丁文龙# 王篧# 王生晖# 等)页岩储层非构造裂缝

研究进展与思考)&*)地学前缘# !"!B# %@ !@"$

!FA?%@B)

Î-E[G# [Y-EC# [Y-E: K# 41/,)\454/.;2

`.+O.455/(= 7(57O21+( (+(?14;1+(7;0./;1'.457( 52/,4

.454.8+7.5)&*)</.12 :;74(;4c.+(174.5# !"!B# %@

!@"$ !FA?%@B)

)%!* 解经宇# 陆洪智# 陈磊# 等)龙马溪组层状页岩微

观非均质性及力学各向异性特征)&*)地质科技通

报# !"!@# B"!%"$ #A?AA)

]̂<&C# G6KJ# HK<-G# 41/,)b7;.+5;+̀7;241?

4.+O4(4719/(= N4;2/(7;/,/(75+1.+̀9+0124,/N7(/14=

52/,47( G+(ON/P7c+.N/17+( )&*)D',,417( +0E4+,+O?

7;/,:;74(;4/(= a4;2(+,+O9# !"!@# B" !%"$ #A?AA)

!编>辑>雷雁林%
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