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摘要： 鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组页岩气勘探获得突破，其中下部乌三段富硅质页岩

为主要含气层段。乌三段页岩裂缝发育，形成了重要储集空间和渗流通道，影响了气藏分

布和试气情况。岩相类型和沉积结构对页岩裂缝发育有非常重要的影响，但目前对该问

题研究较薄弱，制约了乌三段页岩裂缝成因和分布的深入认识。基于岩心观测统计，结合

MaipSCAN 矿物扫描、双能 CT 扫描及岩石力学测井等方法，系统描述页岩岩相和结构、裂

缝几何特征，讨论岩相和结构对裂缝发育的影响。结果发现：乌三段页岩主要发育纹层状

页岩岩相，岩心-微观尺度上灰岩、灰质纹层与富硅质纹层频繁互层；水平裂缝为主（占比

＞70%），宽度普遍小于 0. 5mm，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。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，形成复杂裂缝网络，改善了岩石

渗流能力。纹层状页岩为乌拉力克组优势储集岩相，是页岩气勘探“甜点”。
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Abstract： A breakthrough has been made in the exploration of shale gas in the Wulalike Formation in the 
western margin of the Ordos Basin.  The siliceous shales in the third member of the Wulalike Formation are the 
main gas bearing layer.  Fractures are well developed in the third member， forming important pore spaces and 
migration channels， and affecting distribution of gas reservoirs and gas test results.  Lithofacies type and sedi⁃
mentary structure have very important influence on shale fracture development.  However， this issue has been 
weakly understood so far， affecting the in-depth understanding of genesis and distribution of shale fractures in 
the third member of the Wulalike Formation.  Based on detailed core observations， combined with MaipSCAN 
mineral scan， dual-energy CT scan and rock mechanics log， lithofacies types and structures， and fracture geo⁃
metric characteristics are systematically described， and influence of lithofacies and structures on fracture de⁃
velopment is discussed.  The results show that the shales in the third member of the Wulalike Formation mainly 
contain laminated shale lithofacies， and limestone and siliceous laminae are frequently interbedded at core to 
micro scale.  Horizontal fractures are most abundant （＞70% of total fractures）， and the width is generally 
less than 0. 5 mm， followed by high-angle and low-angle fractures.  High-angle fractures are frequently filled 
with calcite， while low-angle and horizontal fractures are mostly unfilled.  Fractures are most developed in lam⁃
inated shales， and lamina density is strongly positively correlated with horizontal fracture density.  Laminae ag⁃
gravate shale mechanical heterogeneity.  Laminated shale has low Poisson's ratio and high Young's modulus.  
Lamina interface acts as a mechanical weak surface.  Horizontal and high-angle fractures form complex fracture 
networks， which improves seepage rock capacity.  The laminated shales are important reservoir lithofacies of 
the Wulalike Formation and comprise “sweet spot” for shale gas exploration.
Key words： Ordos Basin； Wulalike Formation； Laminated shales； Fractures； Lithofacies； Dual-energy CT 
scan； Rock mechanics

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［1-3］。乌拉力克组乌三段发育富硅质页岩，总

有机碳（TOC）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［1-3］。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［1，3］。盆地西缘处于多级

构造单元交界位置，构造演化历史复杂，晚期构造

活动强烈。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储集条件，但规模开启断层

邻近区域也易导致天然气快速逸散，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［1，4-6］。

已有学者发现研究区不同钻井之间裂缝发育

程度和裂缝孔隙度具有明显差异，裂缝孔隙度一

般为 0. 5%~2. 0%（平均值为 1. 1%）［5］，占总孔隙

度比重为 10%~66%（平均值 40%）［4］。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［5］。也有一部分学者认为是非构

造缝，主要与压实压溶、成岩收缩和异常高压作用

有关［7-8］。许多研究发现，页岩岩相类型和沉积结

构对裂缝（包括层理缝）的发育有非常重要的影

响［8-14］。长英质页岩比粘土质页岩裂缝发育程度

高［9-11］。页岩常见发育纹层状、层状及块状等结

构［15］，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［16］。纹

层发育影响矿物成分和岩石力学性质的变化，加

剧了页岩非均质性［13，15］。纹层界面作为页岩内部

力学薄弱面，易沿其发生破裂［9，12-14，16］。页岩中不

同类型纹层岩石力学性质差异大，影响裂缝扩展

路径［9，11，13-14］。与钙质纹层对应力传递无明显的遏
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止作用不同，粘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［9，11，13］。因此，纹层结构

及发育程度会显著影响页岩的储集性能［16-19］，特

别是其顺纹层发育的裂缝通过改善储集空间和渗

流通道促进页岩气富集［4-6，9，14，16］。然而，目前对乌

三段页岩该问题研究较薄弱，制约了裂缝成因和

分布的深入认识。本文针对乌拉力克组乌三段，

系统统计描述岩心尺度裂缝类型、倾角、张开度、

填充度、密度等参数特征的变化，结合 MaipSCAN
矿物扫描、双能 CT扫描及测井等多源信息，探究

页岩岩相类型、纹层结构对裂缝发育的影响作用，

旨在揭示纹层结构与裂缝发育内在关系，为页岩

气高效勘探开发提供理论支撑。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地是我国第一大含油气盆地，其

西缘地区南北延伸近 300km，东西宽为 150km，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［20-21］。盆地西缘构造-沉积演化受多期次

拉张、闭合的秦岭-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，形成了

一套复杂的裂陷系统［22-24］。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［24-25］。

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［20］。发育一套以斜

坡-广海陆棚-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［20，26］。

图1　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组残余地层厚度分布图（a）（据于洲等［27］，修改）；李 86井单井综合柱状图

（b）（据黄正良等［16］）

Fig. 1　Residual strata distribution map of the Wulalike Formation in the western margin of the Ordos Basin （a） （af⁃
ter Yu Zhou et al.  ［27］）； Single well comprehensive column of well Li 86 （b） （after Huang Zhengliang et 
al.  ［16］）
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乌拉力克组地层厚度一般为 20~150m（图

1a），具有“北厚南薄、西厚东薄”的特点［26-27］。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（图 1b）［6，27］。乌三段有机质丰

度相对高，为优质页岩发育段，厚度一般为 20~
80m，是页岩气勘探的“铂金段”［6，26］。乌三段页岩

TOC值介于 0. 3%~1. 7%；干酪根类型主要为Ⅰ型

和Ⅱ1型；Ro介于 1. 5%~1. 9%，为高成熟-过成熟，

处于生气阶段［1，3］。

2 研究方法

本研究对鄂 102、鄂 103、棋探 12井、李 86井、

李 105 等 10 口井钻井岩心进行了细致观测并取

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倾

角、密度及填充度等参数，探讨页岩岩相类型和结

构与裂缝发育之间关系。

利用普通薄片，结合先进的 MaipSCAN 自动

矿物学电镜技术，针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。

MaipSCAN是一种集高分辨率扫描电镜（SEM）、能

谱仪（EDS）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 X射线并应用先进的图谱算法，实现页岩矿

物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 2. 5cm×2. 5cm的块体，通过

氩离子剖光实现样品表面平整化，采用镀碳仪喷

涂≥40nm 厚的碳层，确保导电性。通过自动面扫

获取背散射电子（BSE）图像及 X 射线能谱数据，

矿物识别精度为 1μm，识别步长为 2μm/64μm，电

镜图像分辨率为 400nm~1μm。MaipSCAN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 CT 对页岩纹层和近水平层

理缝进扫描解释。全直径双能 CT作为一种高分

辨率三维成像技术，利用样品对 X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 CT 扫描相比，双能 CT 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，从而显著提高成像质量和

分辨率［28］。本研究采用飞利浦螺旋CT设备，通过

对光电吸收效应和康普顿效应解耦计算实现沿岩

心深度方向密度和光电指数 Pe 分布的高精度测

定，其分辨率Z轴 1. 0mm，X/Y轴 150μm。通过CT
密度与光电指数 Pe 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 CT在中国科学

院地质与地球物理研究所完成。

3 结果

3. 1　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（图 2A）。借鉴黄正

良等［16］研究成果，本文将页岩划分为 3 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 2cm（图 2B~C，图 3A~B）。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 2cm（图 2D，图 3C）。纹层状页岩颜

色、矿物组成在垂向上发生明显变化，灰岩（方解

石含量大于 50%）纹层和灰质（方解石含量介于

25~50%）纹层发育普遍，单层厚度小于 2cm，富硅

质纹层和灰岩纹层或灰质纹层相互间隔产出（图

2E~F）。灰岩和灰质纹层发育具有极强非均质

性，纹层厚度变化大，综合薄片和岩心观测，可分

为厘米级（图 2E，图 3D）、毫米级（图 2F，图 3E）、微

米级（图 3F）。毫米级纹层、微米级纹层在岩心上

统计困难，需借助双能CT扫描进行统计。

应用双能CT对棋探 11井乌三段岩心进行了

扫描，累计完成 15. 7米扫描覆盖。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 4 中将岩

心图像、CT 扫描灰度图像以及密度和 Pe 数据进

行比对观察，随着岩心图像和CT灰度图像的明暗

变化，密度值和光电指数 Pe 值也随之发生变化，
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较好地表征纵向上岩石内部矿物成分的变化。硅

质含量高的岩石CT扫描显示低灰度值、低密度和

低 Pe的特点，随着碳酸盐矿物的增多，密度和 Pe
数据增大。灰岩纹层表现为高密度（均值 2. 71g/

cm³）和高 Pe 值（均值 5. 2be）。全直径双能 CT 扫

描分析结果显示，棋探 11井 4955～4970. 7m层段

纹层发育密度主要为40～220条/m（图4-5）。

3. 2　裂缝类型

前人根据倾角将裂缝划分为水平裂缝（0°～
5°）、低角度裂缝（5°～45°）、高角度裂缝（45°～
85°）及垂直裂缝（85°～90°）［29］。参考该划分方

案，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（图 2A，2E，2G~I）。低角度裂

缝倾角主要分布区间为 5°～15°，高角度裂缝倾角

主要分布区间为 75°～90°。水平裂缝的倾角小于

5°，主要沿着纹层界面或与其有小于 5°的夹角。

统计显示，乌三段裂缝以水平裂缝为主，其占裂缝

总量的 70%以上，而高角度裂缝与低角度裂缝占

裂缝总量的28%左右（图6）。

A.乌拉力克组乌三段岩心产出状态，忠15井，4219.96m-4221.62m；B.砾屑灰岩，块状结构，棋探9井，4718.32m；C.泥晶灰岩，块状结构，

鄂103井，3956.06m；D.块状页岩，棋探9井，4740.24m；E.纹层状页岩，纹层（黄色箭头）厚度大，介于1cm与2cm之间，并可见水平裂缝

（红色箭头），李99井，4429.40m；F.纹层状页岩，纹层（黄色箭头）厚度小，微米-毫米级，并可见高角度裂缝（红色箭头），鄂102井，

3736.53m；G.低角度裂缝（红色箭头），李105井，4251.3m；H.纹层状页岩高角度裂缝（红色箭头）且被方解石全填充，忠15井，4245.76m；I.
网状裂缝（红色箭头）发育，李99井，4424.32m
of the Wulalike Formation

图2　乌拉力克组乌三段页岩典型岩相、裂缝岩心照片

Fig.  2　Typical lithofacies and fracture core photos in the third member shales
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3. 3　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～半填充为主

（图 7A，图 7B）。裂缝填充矿物多为方解石

（图2H）。

3. 4　裂缝宽度及裂缝密度

裂缝宽度即裂缝两壁垂直距离，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 5级，分别为微裂缝（＜0. 1mm）、小裂缝

（0. 1～<1mm）、中裂缝（1～<10mm）、大裂缝（10～
100mm）和巨裂缝（＞100mm）［7］。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

乌三段高角度、低角度裂缝宽度小于 1. 5mm（图

A.块状砾屑灰岩，李105井，4266.07m，单偏光；B.块状泥晶灰岩，李105井，4253.60m，单偏光；C.块状页岩，李50井，4088.82m，单偏光；D.
纹层状页岩中厘米级方解石纹层，李105井，4262.98m，单偏光；E.纹层状页岩中毫米级方解石纹层，鄂102井，3685.63m，单偏光；F.纹层

状页岩中微米级纹层，李105井，4274.00m，单偏光；G.块状页岩背散射照片，惠探5井，4557.45m，正交光；H.块状页岩MaipSCAN矿物扫

描图，惠探5井，4557.45m；I.块状页岩MaipSCAN矿物含量统计图，惠探5井，4557.45m；J.纹层状页岩背散射照片，含毫米级方解石纹层，

惠探5井，4551.26m；K.纹层状页岩MaipSCAN矿物扫描图，惠探5井，4551.26m；L.纹层状页岩MaipSCAN矿物含量统计图，惠探5井，

4551.26m
member shales of the Wulalike Formation

图3　乌拉力克组乌三段页岩光学薄片及MaipSCAN观测照片

Fig. 3　Optical thin section images and MaipSCAN observations in the third
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of the Wulalike Formation of well Qitan 11
图4　棋探11井乌拉力克组乌三段页岩全直径双能CT扫描结果图

Fig. 4　Full-diameter dual-energy CT scan results of the third member shales

图5　棋探11井乌拉力克组乌三段页岩水平裂缝密度、纹层密度相关图

Fig. 5　Correlation diagram of horizontal fracture and lamina density of the third member shales of the Wulalike For⁃
mation of well Qitan 11
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7C，图 7D），但是局部可见宽度大于 10mm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CT扫描计算获得，其介于0. 2～2mm，多数

小于0. 5mm（图4）。

高角度裂缝的密度主要为1～8条/m（图7E），

低角度裂缝的密度主要为 1～5条/m（图 7F）。借

助全直径双能CT扫描统计水平裂缝的密度，结果

显示主要介于15～60条/m之间（图5）。

4 讨论

前人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［7-8，30-31］。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［7-8，30-31］。其中沉积成岩作用因素包括页岩矿

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［7-8，12，30-31］。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［5］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；他们也发现页岩高脆性与燕

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［8-14］。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

（图8A，图8B）。

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 CT扫描数

据揭示了纹层密度与水平裂缝发育存在显著响应

关系，即纹层越发育，水平裂缝越发育（图 5）。高

纹层密度区域（＞8 条/cm）对应高水平裂缝密度

值（＞100条/m）。纹层密度和水平裂缝密度二者

皮尔逊相关系数 r=0. 63，表现为强正相关性（图

5B）。纹层的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［9，12-14］，在一定程度

上纹层的发育密度决定了水平裂缝发育及

展布［16］。

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［14，32］。以李 86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＞纹层状页岩＞块状页岩。对泊松

比而言，块状灰岩＞块状页岩＞纹层状页岩。对

抗压强度，块状灰岩＞纹层状页岩＞块状页岩（图

9-10）。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［14］。乌三段块状灰岩

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。块状页岩岩相裂缝发育程度差，可见部分低

角度。纹层状页岩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

图6　乌拉力克组乌三段页岩不同类型裂缝发育占比图

Fig. 6　Proportion of different types of fractures in the third member shales of the Wulalike Formation
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成复杂缝网（图2A，图11）。

前人对页岩储层的研究，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

着页岩中油气的富集、单井产能和开发效果［4-6］。

油田试气产液结果，李 86井乌拉力克组乌三段射

孔段分别为 4522～4526m 和 4532～4535m，试气

高产，产气量达 15. 22×104m3/d（图 9）。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［14，16］。乌三段页岩纹

层状结构普遍发育［16］，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。

论文研究所获认识属阶段性成果，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和纹层组合中基质孔隙和裂

缝的空间结构关系。也需要关注裂缝期次和页岩

气运聚成藏的匹配关系，理清不同期裂缝对页岩

气成藏及晚期破坏的差异化作用。

of the Wulalike Formation
图7　乌拉力克组乌三段页岩裂缝参数统计柱状图

Fig. 7　Statistical histogram of fracture parameters in the third member shales
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5 结论

（1）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。

（2）高角度裂缝、低角度裂缝密度分别为 1～
8 条/m、1～5 条/m，水平裂缝密度主要为 15～60
条/m。水平裂缝占裂缝总量的 70% 以上。低角

度裂缝填充程度低于高角度裂缝。高角度、低角

度裂缝宽度小于 1. 5mm，水平裂缝宽度多数小于

0. 5mm。

（3）纹层密度与水平裂缝密度存在显著正相

关。纹层状页岩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

储集空间与运移通道。纹层状页岩为乌拉力克组

优势储集岩相，是油气勘探的“甜点”。

in the third member shales of the Wulalike Formation
图8　乌拉力克组乌三段页岩不同岩相裂缝参数统计柱状图

Fig. 8　Statistical histogram of different shale lithofacies fracture parameters
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图9　李86井乌拉力克组乌三段页岩综合柱状图

Fig 9　Synthetic column of in the third member shales of the Wulalike Formation of well Li 86
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