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摘 要 【【目的目的】】对鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统乌拉力克组乌三段纹层状页岩的微观储层特征进行研究，深化认识纹层状页岩

储层的有效性。【【方法方法】】通过岩性物理分离，综合X射线衍射全岩矿物，扫描电镜和矿物扫描，有机地球化学，二氧化碳、氮气吸附

及压汞测试等技术方法，对比分析纹层状页岩不同组构之间矿物学、有机地球化学及孔隙结构等特征的差异性。【【结果结果】】乌三段

纹层状页岩由灰岩纹层、凝灰岩纹层及富硅质层频繁互层形成，灰岩纹层、凝灰岩纹层密度介于60~180条/m，有机碳含量远低于

富硅质层。纹层状页岩孔缝并存，其中富硅质层主要发育黏土矿物有关的粒间孔、粒内孔，有机孔发育很局限；灰岩纹层主要发

育方解石、白云石粒内溶孔；凝灰岩纹层中主要发育黄铁矿晶间孔、黏土矿物粒间和粒内孔及白云石粒内溶孔。灰岩纹层、凝灰

岩纹层中碳酸盐矿物溶孔的形成与毗邻富硅质层中有机质演化产生的酸性流体溶蚀相关。沿着这些纹层边界近水平裂缝发育

丰富，裂缝密度介于63~130条/m，裂缝宽度介于0.2~4.9 mm。灰岩纹层、凝灰岩纹层的微孔发育程度较富硅质层低，但大孔发育

程度高。灰岩纹层中大孔的孔体积是毗邻富硅质层的2.5~4.3倍，大孔对总孔体积的贡献率约是毗邻富硅质层的1.9~2.1倍；凝

灰岩纹层中大孔的孔体积是毗邻富硅质层的1.5~2.3倍。【【结论结论】】在纹层状页岩中，富硅质层中有机质生成油气，沿孔缝发生微运

移，优先运移至相邻灰岩纹层、凝灰岩纹层中。灰岩纹层和凝灰岩纹层大孔较多，游离气贡献多。乌拉力克组纹层状页岩游离

气占比大，与灰岩纹层和凝灰岩纹层发育丰富密切相关。
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0 引言 
鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统乌拉力克组是我国

北方海相页岩的典型代表。近年来，以 ZP1井、L86
井为代表，先后有数口探井获得工业气流，展现出良

好的勘探新局面[1⁃3]。乌拉力克组页岩气藏页岩总有

机碳（TOC）含量介于 0.3%~1.7%，埋深介于 3 700~4 
700 m，地层压力系数介于0.96~1.00，整体上具有“低

有机质丰度、深埋藏、常压”的特点[2⁃3]。乌拉力克组

乌三段底部20~50 m范围内发育富硅质页岩，TOC明

显高于上部，平均值为1.06%，含气性好，是页岩气勘

探的“铂金段”[1⁃3]。目前发现乌三段试气产量变化很
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大，表现为大面积整体含气但局部富集的特点[2⁃3]。

储层特征研究是认识页岩气成藏和富集规律的关键

之一。至今已有学者对乌拉力克组页岩储层的岩石

学和矿物学、储集空间及物性特征开展了研究[1⁃6]，发

现了该套页岩储层物性、孔隙类型及孔隙结构存在强

非均质性。尽管有少数学者以矿物成分、TOC等为主

要指标划分了岩相类型，并对比分析了不同岩相之间

的差异，对其储集性能的非均质性取得了一定认

识[4,6]。然而，相关研究忽略了页岩储层的沉积结构构

造特征及其对储集性能的影响，导致对储层特征的认

识尚有不足，制约了储层有效性的认识和评价。

受区域构造、气候、物源供给、沉积水动力条件、

水介质性质及生物活动等因素的影响，页岩地层沉

积往往形成复杂的岩性组合和沉积结构构造[7⁃8]。最

为直观是，页岩地层内发育砂质层、粉砂质层、碳酸

盐岩层、凝灰岩层等，这些结构层的空间分布导致了

页岩复杂的沉积构造[9⁃11]。页岩发育多种类型沉积构

造，其中纹层状（单层厚度小于1 mm）、层状（单层厚

度大于 1 mm）及块状（矿物成分较均匀，结构上几乎

无差异）最为常见[10,12⁃13]。乌拉力克组乌三段页岩主

要发育纹层状结构，其他两种结构相对少见[3]。国内

外勘探实践揭示纹层状页岩是页岩油气重要的甜点

类型[11,13⁃14]，如济阳坳陷纹层状岩相占出油井段的

70%左右[13]。纹层状页岩储集空间类型多样，孔缝并

存，储集性能和含油气性往往较块状页岩好[11,15⁃17]。

不同岩性纹层孔隙结构及物性相差较大，其油气流

动和赋存方式也不一致[15⁃16]。以往大多数研究在页

岩储层中选择不同层位、不同位置的页岩岩样，将其

粉碎成一定粒度大小的颗粒后进行各种物性参数的

测量[4⁃6]。由于纹层发育及分布的非均匀性导致：（1）
测量样品的代表性难以保证；（2）难以确定不同类型

纹层对于油气水等流体的赋存方式和运移流动的

贡献。

因此，本文基于野外和岩心观测，选择代表性样

品进行岩性物理分离，开展薄片观测，X 射线衍射

（XRD）全岩矿物分析，扫描电镜和矿物扫描，有机地

球化学分析，二氧化碳、氮气吸附法及颗粒压汞测

试，对鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组乌三段纹层状

页岩不同岩性组构综合对比研究，厘清其矿物学、有

机地球化学及孔隙结构等特征的差异，以期对认识

纹层状页岩储层的有效性及该类型页岩的天然气富

集机制和规律研究有所启示。

1 地质背景 
鄂尔多斯盆地西缘地区包括西缘冲断带和天环

坳陷两个构造单元。前者构造活动较强，而后者相

对稳定。西缘冲断带发育多条南北向展布的大型逆

冲断裂及近东西向平移断层，其中南北向的大型逆

冲断裂被东西向的断层分割形成多个小构造区（图

1a）。在奥陶纪，鄂尔多斯盆地西缘属于祁连海域沉

积体系，构造古地理格局表现为“一陆一隆一坳”的

特点，即一陆为伊盟古陆，一隆为中央古隆起，一坳

为西部坳陷[18]。早奥陶世发生海侵，盆地西缘发育碳

酸盐岩台地沉积；中晚奥陶世，受加里东运动影响，

盆地本部抬升剥蚀而西缘发生差异沉降，形成台地

边缘、斜坡、深水陆棚、盆地相沉积[18⁃20]。

乌拉力克组沉积期，盆地西缘为深水斜坡—陆

棚—盆地沉积环境，以深水斜坡相、广海陆棚相为

主，沉积了一套富含笔石的泥页岩地层[19⁃20]，其内广

泛发育重力流滑塌成因的灰岩透镜体[20⁃21]。受加里

东末期抬升剥蚀的影响，西缘东侧毗邻中央古隆起

剥蚀区的乌拉力克组被部分或完全剥蚀（图 1a），而

远离剥蚀区的西侧地层保存完整。目前，乌拉力克

组地层厚度一般小于150 m，具有“北厚南薄、西厚东

薄”的特点（图1a）。
乌拉力克组页岩有机质丰度整体较低，TOC 值

介于 0.3%~1.7%；干酪根类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型干

酪根；Ro介于1.5%~1.9%，为高成熟—过成熟，处于生

气阶段[2⁃3]。依据沉积旋回，乌拉力克组被划分为三

段（图 1b）。其中乌一段页岩黏土含量高，自然伽马

（GR）值最高；乌二段为混合页岩，GR值中等；乌三段

以硅质页岩为主，TOC相对高，GR值最低。

2 样品制备和分析测试方法 
选择内蒙古乌海地区典型野外露头和研究区 8

口钻井岩心（图 1a），对乌拉力克组沉积岩性及组合

进行详细的观察描述，认识页岩沉积结构特征。针

对乌拉力克组乌三段，采集代表性样品开展矿物学、

有机地球化学、孔隙类型和孔隙结构测试。将样品

分为两份，其中一份用于制作普通薄片和氩离子抛

光片，另一份用于进行XRD全岩矿物、TOC分析及二

氧化碳和氮气吸附、压汞等孔隙结构测试。

与传统抛光技术相比，氩离子抛光不仅避免了

机械切割和研磨造成样品原始结构破坏的弊病，且
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经过氩离子抛光后样品表面更加光滑，在电镜下有

更好的成像效果。本文使用 Gantan693SEM 氩离子

抛光仪，样品表面平整度优于 20 nm。利用 ZEISS 
MERLIN高分辨率场发射扫描电子显微镜（FM-SEM）

进行矿物扫描和显微观察，电镜搭载了背散射电子

探测器和能谱仪（EDS）。使用 Amics 矿物自动分析

软件进行大面积矿物扫描分析。二次电子观测图像

拍摄工作距离介于5~8 mm，电压为20 keV。

对XRD矿物分析，将样品研磨至200目，使用日

本理学D/MAX-2500 X射线衍射仪，管压40 kV，管流

200 μA，Cu靶。对TOC测试，也需磨碎至 200目，使

用美国力可公司CS744碳硫测定仪。目前国内外对

二氧化碳和氮气吸附及压汞等孔隙结构测试中颗粒

样粒径大小没有统一标准[22]。依据Guidry et al.[23]和

API[24]等岩心测试标准，本文采用 20~40目粒径。采

用该粒径标准的颗粒样能够获取与块（柱）样相当的

孔隙度和渗透率测试结果[22]。对于纹层状页岩样品，

在粉碎前需先进行线切割分离获得单一岩性样品，

然后分别制成颗粒样进行相关测试。

利用二氧化碳和氮气吸附法对孔隙结构进行表

征。前者主要表征微孔（小于 2 nm），而后者主要表

征中孔（2~50 nm）及部分大孔（50~100 nm）。二氧化

碳吸附测试使用美国麦克公司研究级高性能全自动

气体吸附仪Micromeritics ASAP2020 HD88，测试温度

0 ℃，测试精度±0.1%。采用的微孔孔径分布计算模

型为改进的非定域密度函数理论（NLDFT）模型。氮

气吸附测试使用美国麦克公司四站式全自动快速比

表面积与孔隙度分析仪 Micromeritics ASAP2460，测

图 1　（a）鄂尔多斯盆地西缘构造和乌拉力克组地层分布图（据文献 [6]修改）和（b）L86 井单井综合柱状图

Fig.1　 (a) Tectonics and stratigraphy of Wulalike Formation, western margin of the Ordos Basin (modified from reference [6]); 
(b) generalized column section of well L86
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试温度77.3 K。孔体积最小检测精度为0.000 1 cm3。

采用的孔径分布计算模型为最常用的 BJH 计算

模型[25⁃26]。

压汞法测试压力范围为 0~60 000 psi，较气体吸

附法具有更宽的孔径测试范围（3.6 nm~100 μm）。

在颗粒压汞测试中，堆积颗粒样中存在 3类孔隙，包

括由颗粒堆积形成的粒间孔、颗粒表面的外部孔和

与之连通的内部开孔、颗粒内部孤立死孔。随压力

增加，汞依次进入前两类孔隙，颗粒粒间孔并不能反

映岩石的孔隙结构，需要去除该部分孔隙所对应的

进汞体积[27⁃28]。这一压力节点可根据颗粒样压汞过

程中岩石的孔隙分形特征来确定[29⁃31]。详细的过程

参考文献[31]。
3 结果 
3.1　纹层状页岩的沉积和矿物学特征　

通过露头和岩心观察，发现乌拉力克组乌三段

以黑色、灰黑色页岩为主，此外发育厚层灰白色角砾

状砾屑灰岩、薄层泥晶灰岩和土黄色凝灰岩（图 2）。

前人认为这些角砾状砾屑灰岩、泥晶灰岩均为重力

流滑塌成因，泥晶灰岩可能为重力流末端的沉积产

物[20⁃21]。典型钻井岩心灰岩和凝灰岩的厚度统计结

果显示（图 3），灰岩的厚度介于 0.1~100 cm，主要小

于 5 cm；凝灰岩厚度介于 0.1~5 cm，主要小于 1 cm。

进一步在薄片下观测，发现灰岩和凝灰岩的厚度可

以薄至50~100 μm（图2h，i）。
灰岩和凝灰岩厚度变化大、空间分布复杂，使页

岩地层表现出不同的沉积结构构造，主要为纹层状、

层状及块状，其中纹层状最为发育。本文基于沉积

构造特征认识，同时充分考虑页岩优质甜点选择，借

鉴孙龙德等[14]对大庆古龙页岩的研究工作，将纹层状

页岩的定义进一步拓广为发育灰岩和凝灰岩纹层，

且纹层厚度小于 2 cm的页岩。这也符合 Ingram[32]对

纹层的认识，其将厚度小于3 mm的纹层称为极薄纹

层、3 mm~1 cm 的称为薄纹层，1~3 cm 的称为中纹

层，3~10 cm 的称为厚纹层。在岩心上进行测量统

计，结果显示纹层状页岩纹层介于 60~180条/m。黑

色、灰白色及土黄色纹层在垂向上频繁叠置，界限较

清晰。

综合 XRD 全岩矿物分析和 SEM-EDS 大面积矿

物扫描，对比分析纹层状页岩不同结构层的矿物组

成（图 4，5）。富硅质层中石英含量介于 59.3%~

72.5%；黏土矿物主要包括伊利石和绿泥石，含量介

于 7.5%~23.1%；方解石含量介于 4.4%~28.7%；（铁）

白云石含量介于 0.3%~15.5%；长石包括钾长石和斜

长石，含量介于 2.7%~6.3%；黄铁矿含量介于 0.8%~
4.8%。此外，也含有微量的磷灰石、锆石及金红

石等。

灰岩纹层中方解石含量介于35.3%~75.1%；白云

石含量介于 1.4%~17.4%；石英含量介于 14.4%~
28.0%；黏土矿物含量介于 5.6%~28.0%；长石含量介

于0.6%~3.0%；黄铁矿含量介于0%~2.6%。

凝灰岩纹层中黏土矿物含量介于37.8%~53.0%；

石英含量介于 9.4%~39.4%；方解石含量介于 0~
14.1%；（铁）白云石含量介于 6.3%~29.0%；长石含量

介于0~3.9%；黄铁矿含量介于0~7.6%。

3.2　有机地球化学特征　

对纹层状页岩中不同组构进行分离后单独测试

TOC（图 6）。统计发现，富硅质层的TOC值最高，介

于 0.43%~1.69%，平均值为 0.81%。凝灰岩纹层TOC
介于 0.15%~0.39%，平均值为 0.27%。灰岩纹层TOC
介于 0.11%~0.26%，平均值为 0.22%。这表明，纹层

状页岩内，富硅质层生烃能力要高于凝灰岩纹层和

灰岩纹层。

3.3　孔隙类型特征　

针对纹层状页岩中不同组构，利用扫描电镜观

测对比分析其孔隙类型及发育特征的差异性。孔

隙类型划分参考 Loucks et al.[33]的分类方案，即将孔

隙分为粒（晶）间孔、粒（晶）内孔和有机质孔。其中

粒间孔是指页岩中碎屑颗粒和沉积黏土矿物间的

孔隙；粒内孔是指碎屑颗粒、黏土矿物及化石腔体

内的孔隙；晶间（内）孔是指胶结物、自生黏土矿物

间或内部发育的孔隙；有机质孔是与有机质有关的

孔隙[23]。

富硅质层中粒间孔主要与黏土矿物有关，包括

黏土矿物间及黏土矿物与碎屑颗粒间的孔隙（图7a，
b），粒间孔大小介于 10~1 200 nm。粒内孔主要发育

在（铁）白云石、黏土矿物等内部，（铁）白云石粒内孔

多为溶蚀成因（图 7c），粒内孔大小介于 10~700 nm。

晶间孔主要与自生黏土矿物和黄铁矿有关（图 7d），

多小于50 nm。

有机质包括原地沉积有机质和运移有机质，其

中干酪根属于原地有机质，而焦沥青可以位于干酪

根中，也可以位于无机孔隙中形成运移有机质。黏
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土矿物粒间孔和黄铁矿晶间孔被有机质充填，但有

机质仅局部见孔发育（图7e，f），多小于5 nm。

灰岩纹层中主要表现为粒内孔，为（铁）白云石、

方解石粒内溶蚀成因（图7g~i）。有时粒内溶蚀孔表

现为串珠状，大小介于 50~1 300 nm。凝灰岩纹层中

主要为黄铁矿晶间孔、黏土矿物粒间和粒内孔隙及

白云石粒内孔（图7j~l），孔径介于50~700 nm。

3.4　孔隙结构特征　

对含灰岩纹层的页岩，仔细对比发现灰岩纹层

的微孔发育程度较富硅质层低，但大孔发育程度较

富硅质层高（图 8a，b、图 9a、表 1）。从孔体积分布来

看，其中富硅质层中微孔、中孔和大孔的孔体积分别

介于 0.000 90~0.001 03 cm3、0.001 12~0.002 86 cm3、

0.000 82~0.001 45 cm3，而灰岩纹层中微孔、中孔和大

孔的孔体积分别介于 0.000 36~0.000 37 cm3、0.002 
44~0.002 47 cm3、0.003 54~0.003 65 cm3。富硅质层

中微孔的孔体积是毗邻灰岩纹层的 2.4~2.8倍，但灰

岩纹层中大孔的孔体积是毗邻富硅质层的2.5~4.3倍

（图 9a、表 1）。结合电镜观测，这部分大孔主要为白

云石、方解石等粒内溶蚀孔（图7g~i）。
凝灰岩纹层的微孔发育程度也较富硅质层低，

但大孔发育程度较富硅质层略高（图 8c，d、图 9a、

图 2　乌拉力克组页岩典型野外露头、钻井岩心及薄片照片
（a）乌拉力克组页岩含重力流滑塌成因的灰岩透镜体，乌海地区“一线天”露头；（b）灰岩透镜体内颗粒灰岩和泥晶灰岩发育，乌海地区西来峰露头；（c）纹层状

页岩，灰岩纹层和近水平缝发育，L99井，4 425.57~4 427.38 m；（d）纹层状页岩，L99井，4 424.87 m；（e）页岩含灰岩纹层，L99井，4 429.40 m；（f）页岩含凝灰岩纹

层，Z15井，4 238.13 m；（g）纹层状页岩发育高角度裂缝，Z15井，4 247.04 m；（h）纹层状页岩含灰岩纹层，L105井，4 276.41 m；（i）纹层状页岩含凝灰岩纹层，

E103井，3 947.91 m
Fig.2　Photographs of representative outcrop, drill core and thin section of Wulalike Formation shales

(a) limestone lens of gravity flow slump origin, Yixiantian outcrop in Wuhai; (b) limestone lens of granular and micritic limestone, Xilaifeng outcrop in Wuhai; (c) laminat⁃
ed shale with limestone lamina and horizontal fractures, well L99, 4 425.57~4 427.38 m; (d) laminated shale, well L99, 4 424.87 m; (e) shale with limestone lamina, well 
L99, 4 429.40 m; (f) laminated shale with tuff lamina, well Z15, 4 238.13 m; (g) laminated shale with high dip⁃angle fractures, well Z15, 4 247.04 m; (h) shale with lime⁃
stone lamina, well L105, 4 276.41 m; (i) laminated shale with tuff lamina, well E103, 3 947.91 m
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表 1）。富硅质层中微孔、中孔和大孔的孔体积分别

介于 0.000 75~0.001 08 cm3、0.001 23~0.001 64 cm3、

0.001 44~0.001 50cm3，而凝灰岩纹层中微孔、中孔

和大孔的孔体积分别介于 0.000 29~0.000 53 cm3、

0.004 78~0.010 60 cm3、0.002 28~0.003 37 cm3。富硅

质层中微孔的孔体积是毗邻凝灰岩纹层的 1.4~3.7
倍，但凝灰岩纹层中大孔的孔体积是毗邻富硅质层

的 1.5~2.3倍（图 9a、表 1）。这些大孔主要是黄铁矿

晶间孔和白云石粒内溶孔（图7j，k）。

4 对页岩储层有效性认识和天然气
运移赋存特征的启示 

尽管前人研究认识到纹层状页岩储集空间类

型多样，孔缝并存，储集性能优于块状页岩，但很少

有学者对其中不同岩性进行物理分离单独分析，导

致对页岩储层矿物学、有机地球化学、孔隙结构及

储层有效性的认识不够深入[10,13,34⁃35]。将灰岩纹层、

凝灰岩纹层剥离掉，对富硅质层进行 TOC 测试，平

均值为 0.81%。如果不考虑纹层结构，TOC 测试平

均值为 0.67%，导致对纹层状页岩有机质评价不

准确。

灰岩纹层、凝灰岩纹层及富硅质层三者的孔隙

类型和孔隙结构有很大差异。灰岩和凝灰岩纹层的

微孔发育程度较富硅质层低，但大孔发育程度较富

硅质层高（图 8、图 9a、表 1）。进一步统计发现（图

9b），富硅质层中微孔、中孔和大孔的孔体积分别占

总孔体积的 19.2%~31.7%（平均为 24.8%）、32.7%~
53.6%（平 均 为 42.0%）、27.2%~38.5%（平 均 为

33.2%）。虽然富硅质层中微孔发育程度高，但对总

孔体积的贡献仍以中孔为主。灰岩纹层中微孔、中

孔和大孔的孔体积分别占总孔体积的5.6%~5.8%（平

均为 5.7%）、38.1%~38.4%（平均为 38.3%）、55.8%~
56.3%（平均为 56.0%）。不同于富硅质层，灰岩纹层

对总孔体积的贡献以大孔为主。计算发现灰岩纹层

中大孔对总孔体积的贡献率约是毗邻富硅质层的

图 3　乌拉力克组页岩典型钻井灰岩（a）和凝灰岩（b）厚度统计结果

Fig.3　Thickness of rock in Wulalike Formation shales from typical wells: (a) limestone; (b) tuff

图 4　乌拉力克组纹层状页岩不同组构的矿物成分

Fig.4　Mineral compositions of different textures of Wulalike 
Formation laminated shales
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1.9~2.1倍。这些大孔主要为白云石、方解石等粒内

溶蚀孔（图 7g~i）。凝灰岩纹层中微孔、中孔和大孔

的孔体积分别占总孔体积的 2.1%~6.9%（平均为

4.5%）、63.0%~74.3%（平均为 68.6%）、23.6%~30.1%
（平均为 26.9%）。凝灰岩纹层对总孔体积的贡献以

中孔为主。尽管如此，但凝灰岩纹层中大孔的孔体

积是毗邻富硅质层的1.5~2.3倍。这些大孔主要为黄

铁矿晶间孔和白云石粒内溶孔。

灰岩纹层、凝灰岩纹层中碳酸盐矿物溶孔的形

成可能与毗邻富硅质层中有机质演化过程中形成的

酸性流体对其溶蚀有关。乌拉力克组页岩以Ⅰ、Ⅱ1
型干酪根为主，Ro介于 0.8%~2.5%[1]。有机质在生烃

过程中，会产生大量有机酸，且从生油窗至凝析气—

湿气阶段均可以持续产生，可显著改变岩石孔隙流

体环境，引起碳酸盐矿物等碱性矿物发生溶蚀。乌

三段纹层状页岩由灰岩纹层、凝灰岩纹层及富硅质

层频繁互层形成（图 10），其中富硅质层有机质含量

要高于前两者。在热/埋藏过程中，富硅质层生成有

机酸，沿着灰岩纹层、凝灰岩纹层边界运移，并对其

进行溶蚀改造[17,36]，产生溶蚀孔隙，形成大孔（图

7g~i，k）。
岩心观测发现纹层状页岩裂缝发育普遍，特别

是近水平裂缝，每米数量达63~130条，裂缝宽度介于

0.2~4.9 mm；近水平裂缝的发育密度与四川盆地龙马

溪组和鄂尔多斯盆地长 7段等页岩储层相近[37]。这

些裂缝往往沿着灰岩纹层和凝灰岩纹层边界发育，

且与纹层边界具有较小夹角（图 2c）。灰岩纹层、凝

灰岩纹层发育导致了岩石内部应力状态的不均一，

纹层间界面为力学薄弱面，在受到应力作用时最容

易发生破裂形成裂缝[37⁃38]。近水平裂缝的发育，可以

提高岩石渗流能力。研究发现水平裂缝发育的岩石

中，水平渗透率要比基质渗透率高 1~2个数量级[37]。

另外，近水平层理缝和高角度裂缝相互沟通，形成了

网状的裂缝系统（图 2g），对页岩气运移具有非常重

要的作用。

在纹层状页岩中，与富硅质层相比，灰岩纹层、

凝灰岩纹层大孔发育，储集性能相对优越；水平层理

缝发育丰富，且与高角度裂缝相互沟通，形成了网状

图 5　乌拉力克组纹层状页岩不同组构的 SEM⁃EDS 矿物扫描
（a）富硅质层，QT9井，4 746.22 m；（b）灰岩纹层，L105井，4 275.36 m；（c）凝灰岩纹层，E103井，3 947.91 m

Fig.5　SEM⁃EDS mineral maps of different textures of Wulalike Formation laminated shales
(a) silica⁃rich bed, well QT9, 4 746.22 m; (b) limestone lamina, well L105, 4 275.36 m; (c) tuff lamina, well E103, 3 947.91 m

图 6　乌拉力克组纹层状页岩不同组构 TOC 数据特征

Fig.6　Total organic carbon of different textures of Wulalike 
Formation laminated shales
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裂缝系统。富硅质层中有机质生成油气，优先运移

至相邻灰岩纹层、凝灰岩纹层中（图 10）。富硅质层

中微孔更发育，吸附气可能多；灰岩纹层和凝灰质纹

层的大孔更发育，具有游离气含量高的特征；纹层越

发育，游离气占比越高。依据保压取心含气量测试

结果，乌拉力克组纹层状页岩游离气占比介于

37.6%~76.3%，平均值为 58.5%[3]。这从一定程度上

支持了灰岩纹层和凝灰质纹层对页岩中游离气比例

的贡献。当灰质纹层中游离气不断产出，富硅质层

中吸附气逐渐解吸，会不断地向灰岩和凝灰岩纹层

中运移，动态转换为游离气（图 10）。页岩气虽然同

时存在游离气、吸附气和溶解气，但是在开采过程中

三者并非同时产出[39]。原始状态下的页岩气藏，孔隙

内的游离气、溶解气和吸附气处于动态平衡状态。

在页岩气的三种赋存状态中，游离气含量决定了初

始产能，而溶解气和吸附气含量决定了页岩气井平

图 7　乌拉力克组纹层状页岩孔隙类型
（a）富硅质层，伊利石粒间孔隙，L105井，4 274.00 m；（b）富硅质层，伊利石粒间孔隙，L105井，4 262.73 m；（c）富硅质层，（铁）白云石粒内溶蚀孔，L105井，4 276.41 m；

（d）富硅质层，黄铁矿晶间孔，L105井，4 276.41 m；（e）富硅质层，伊利石粒间孔充填有机质，L105井，4 262.73 m；（f）富硅质层，局部有机质见有机孔发育，L105井，

4 280.60 m；（g）灰岩纹层，方解石粒内溶蚀孔呈串珠状分布，L105井，4 274.00 m；（h）灰岩纹层，方解石粒内溶蚀孔，L105井，4 275.36 m；（i）灰岩纹层，方解石粒内溶

蚀孔，L105井，4 275.36 m；（j）凝灰岩纹层，黄铁矿晶间孔，E103井，3 947.91 m；（k）凝灰岩纹层，铁白云石粒内溶蚀孔，E103井，3 947.91 m；（l）凝灰岩纹层，伊利石粒

间和粒内孔，E103井，3 947.91 m
Fig.7　Pore types of in Wulalike Formation laminated shales

(a) silica⁃rich bed, illite intergranular pores, well L105, 4 274.00 m; (b) silica⁃rich bed, illite intergranular pores, well L105, 4 262.73 m; (c) silica⁃rich bed, ankerite and dolo⁃
mite intragranular dissolved pores, well L105, 4 276.41 m; (d) silica⁃rich bed, pyrite intercrystalline pores, well L105, 4 276.41 m; (e) silica⁃rich bed, illite intergranular pores 
filled by organic matter, well L105, 4 262.73 m; (f) silica⁃rich bed, organic matter with local pores, well L105, 4 280.60 m; (g) limestone lamina, calcite intragranular dissolved 
pores showing with bead⁃like distribution, well L105, 4 274.00 m; (h) limestone lamina, calcite intragranular dissolved pores, well L105, 4 275.36 m; (i) limestone lamina, cal⁃
cite intragranular dissolved pores, well L105, 4 275.36 m; (j) tuff lamina, pyrite intercrystalline pores, well E103, 3 947.91 m; (k) tuff lamina, ankerite intragranular dissolved 
pores, well E103, 3 947.91 m; (l) tuff lamina, illite intergranular and intragrunular pores, well E103, 3 947.91 m
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稳期的时间和产量[40]，因此，应当综合考虑总含气量

和游离气来进行有利区评价。

5 结论 
（1） 鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组纹层状页岩

表现为灰岩纹层、凝灰岩纹层及富硅质层频繁互层，

纹层密度介于 60~180条/m。灰岩纹层、凝灰岩纹层

TOC较富硅质层低。

（2） 纹层状页岩中富硅质层主要发育黏土矿物

有关的粒间孔、粒内孔，有机孔很少见。灰岩纹层主

图 8　乌拉力克组纹层状页岩不同组构的孔径分布曲线
（a）含灰岩纹层的页岩，L105井，4 274.00 m；（b）含灰岩纹层的页岩，L105井，4 275.36 m；（c）含凝灰岩纹层的页岩，QT9井，4 746.14 m；（d）含凝灰岩纹层的

页岩，E103井，3 947.98 m
Fig.8　Pore diameter distribution curves of different textures of Wulalike Formation laminated shales

(a) shale with limestone lamina, well L105, 4 274.00 m; (b) shale with limestone lamina, well L105, 4 275.36 m; (c) shale with tuff lamina, well QT9, 4 276.41 m; 
(d) shale with tuff lamina, well E103, 3 947.98 m

图 9　乌拉力克组纹层状页岩不同组构孔体积统计结果

Fig.9　Pore volumes in Wulalike Formation laminated shales
表1　乌拉力克组纹层状页岩不同组构孔体积统计结果

Table 1　Pore volumes in laminated shales of 
different texture, Wulalike Formation

测试

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

井号

L105井

L105井

E103井

QT9井

深度/m

4 274.00

4 275.36

4 746.14

3 947.98

组构类型

灰岩纹层

富硅质层

灰岩纹层

富硅质层

凝灰岩纹层

富硅质层

凝灰岩纹层

富硅质层

孔体积/（cm³/g）
<1 nm

0.000 37
0.000 90
0.000 36
0.001 03
0.000 53
0.000 75
0.000 29
0.001 08

2~50 nm
0.002 44
0.001 12
0.002 47
0.002 86
0.004 78
0.001 64
0.010 60
0.001 23

>50 nm
0.003 54
0.000 82
0.003 65
0.001 45
0.002 28
0.001 50
0.003 37
0.001 44
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要发育白云石、方解石粒内溶蚀孔。凝灰岩纹层中

主要为黄铁矿晶间孔、黏土矿物粒间和粒内孔及白

云石粒内溶蚀孔。灰岩纹层、凝灰岩纹层中碳酸盐

矿物溶孔的形成与富硅质层中生成的有机酸沿着纹

层边界运移对其溶蚀改造有关。灰岩纹层、凝灰岩

纹层发育导致了岩石内部应力状态的不均一，沿着

纹层边界易产生近水平裂缝，密度介于63~130条/m，

裂缝宽度介于 0.2~4.9 mm。这些近水平裂缝的发

育，可显著提高岩石渗流能力。

（3） 灰岩纹层和凝灰岩纹层中微孔发育程度较

富硅质层低，但大孔发育程度较其高。灰岩纹层中

大孔的孔体积是毗邻富硅质层的 2.5~4.3倍，大孔对

总孔体积的贡献率约是毗邻富硅质层的 1.9~2.1倍。

凝灰岩纹层中大孔的孔体积是毗邻富硅质层的1.5~
2.3倍。富硅质层中有机质生成油气，优先运移至相

邻灰岩纹层、凝灰岩纹层中。灰岩纹层和凝灰岩纹

层大孔较多，游离气可能多；纹层越发育，游离气占

比越高。乌拉力克组纹层状页岩游离气占比大，与

灰岩和凝灰岩纹层发育丰富有关。
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Microscopic Reservoir Characteristics of Laminated Shales: A case 
study of the Wulalike Formation at the western margin of the Ordos 
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Abstract： ［［Objective］］ This study examines the microscopic characteristics of laminated shale reservoirs in the 
Third member of the Middle Ordovician Wulalike Formation at the western margin of the Ordos Basin， to further 
understand their effectiveness.［［Methods］］ An integrated approach combining X-ray diffraction （XRD）， scanning 
electron microscopy （SEM）， mineral mapping， organic geochemical analysis， CO2 and N2 adsorption and mercury 
injection capillary pressure tests to compare the mineralogy， organic geochemistry and pore structures of different tex⁃
tures within the laminated shales.［［Results］］ These laminated shales comprise limestone and tuff laminae and silica-

rich beds. The limestone and tuff laminae （density of 60-180/m） have lower organic carbon content than the silica-

rich beds. The laminated shales contain both pores and fractures. Clay mineral-related intergranular and intragranular 
pores are abundant in the silica-rich beds， with rare organic pores. Calcite and dolomite intragranular dissolution 
pores are predominant in the limestone laminae. The tuff laminae contain pyrite intercrystalline pores， clay-related in⁃
tergranular and intragranular pores and dolomite intragranular dissolution pores. Dissolution pores in carbonate miner⁃
als in the limestone and tuff laminae are related to dissolution of acid fluids generated by thermal evolution of organic 
matter in the silica-rich beds. Near-horizontal fractures are evident along boundaries between limestone and tuff lami⁃
nae and silica-rich beds. The density of near-horizontal fractures is 63-130/m， and they are 0.2-4.9 mm wide. Lime⁃
stone and tuff laminae have fewer micropores but more macropores than the silica-rich beds. Limestone laminae con⁃
tain 2.5-4.3 times the volume of macropores， and these contribute 1.9-2.1 times the total pore volume found in adja⁃
cent silica-rich beds. The volume of macropores in the tuff laminae is 1.5-2.3 times greater than in adjacent silica-rich 
beds.［［Conclusions］］ In laminated shale reservoirs， oil and gas generated in silica-rich beds migrate along pores and 
fractures， and preferentially enrich in adjacent limestone and tuff laminae. Limestone and tuff laminae contain more 
macropores and more free gas than silica-rich beds. The laminated shale reservoirs in the Wulalike Formation contain 
a high proportion of free gas related to limestone and tuff laminae.
Key words： Ordos Basin； Wulalike Formation； shale gas； laminated shales； pore type； pore structure
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