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鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组 ７ 段

页岩层系层理缝发育特征与主控因素
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摘要：鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组 ７ 段（以下简称长 ７）页岩层系中层理缝普遍发育，对该区甜点优选、压裂施工和开发部

署等具有重要意义。 通过对盆地西南部庆城—华池地区的地表露头和岩心观察，结合其有机质含量、矿物组分和纹层特征等分

析测试资料，明确了长 ７ 页岩层系不同岩性中层理缝的发育特征，并分析了该区层理缝发育的主控因素。 研究结果表明，鄂尔多

斯盆地西南部研究区长 ７ 页岩中层理缝的形态和分布主要受纹层控制，因纹层特征的不同而呈现连续平直、波状弯曲、分叉等特

征。 砂岩层理缝大多顺黑云母纹层分布，连续性好，开度大，普遍未被充填，而页岩层理缝在黑色页岩中发育程度最高，多沿有机

质纹层构成的页理面分布，少数被方解石、有机质局部或完全充填，开度较砂岩更小但密度更大。 层理缝还受有机质含量、岩性、
矿物组分、纹层结构的控制。 砂岩层理缝主要受黑云母含量及其形成的纹层控制，当砂岩分选好、黑云母含量多且呈层状分布

时，层理缝发育程度高。 随着纹层密度的增加，层理缝的发育程度随之增加，而页岩层理缝主要发育于有机质纹层和凝灰质纹层

中，受有机质含量及矿物组分控制，层理缝密度随纹层密度先增加后降低，薄纹层较厚纹层中层理缝密度更高。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｓｈａｌｅ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ
ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ ｌａｍｉｎａｔｅｓ， ａｎｄ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｎ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｌａｍｉｎａｔｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｌｅ ｏｉｌ； ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ； ７ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 页岩油作为走向近源、源内的新兴非常规石油

资源，具有巨大的勘探开发潜力，已在国内各大沉

积盆地中取得重大发现［１－２］，如鄂尔多斯盆地三叠

系延长组长 ７ 页岩油、松辽盆地白垩系青山口组、
嫩江组古龙页岩油、准噶尔盆地二叠系芦草沟组页

岩油等。 页岩油赋存于泥页岩及近源的致密砂岩、
碳酸盐岩等夹层组成的页岩层系中［３］，这类储层

具有极低的基质孔隙度和渗透率，天然裂缝普遍发

育。 天然裂缝是页岩油的重要储集空间和渗流通

道，因此，天然裂缝对页岩油开发至关重要［４－６］。
层理缝是岩石在沉积和成岩过程中形成的沿层理

分布的天然裂缝，作为页岩油储层中重要的天然裂

缝类型，既显著提高了储层的储集和渗流能力，也
影响了压裂缝的扩展延伸，最终影响页岩油的富集

和高产［７－１１］，因此，阐明层理缝发育特征和主控因

素，对页岩油富集、高效开发的理论及关键技术研

究具有重要地质意义。
前人在对各大盆地油气储层的裂缝研究中，普

遍发现了层理缝，并对其形态特征、发育规律等做

了大量表征［１２－１８］。 也有越来越多的研究注意到层

理缝不仅控制了高产，还促进了油气的运移和富

集［９，１９－２０］。 前人研究认为层理缝的形成与构造、成
岩、异常流体压力等因素相关，在不同的盆地和地层

中存在差异［２１－３１］。 正是由于成因的多样性，对于控

制层理缝发育的地质因素仍然未取得共识。 已有的

相关研究大多针对南方海相页岩，认为层理缝与有

机质含量、矿物组成、纹层结构相关，然而对于陆相

页岩 中 层 理 缝 主 控 因 素 的 认 识 仍 然 不 明

确［２７，３２－３５］。
早期勘探开发研究认为构造裂缝是影响鄂尔

多斯盆地致密油气运移、富集和开发的主要裂缝类

型［３６］，对层理缝研究较少。 近年来逐渐有学者对

鄂尔多斯盆地长 ７ 页岩层系致密砂岩层理缝进行

了研究，并认为层理缝在致密油储层中主要发挥储

集作用［９－１１］。 然而已有勘探开发实践表明，层理缝

广泛发育在长 ７ 页岩层系的各类岩相中，层理缝发

育的纹层型页岩油已经成为区内主要勘探开发对

象［１１，３７－３８］，层理缝的存在大大提升了页岩油储层含

油性以及流体可流动性。 然而其强烈的非均质性使

得层理缝的表征和预测变得非常困难［１１，３９－４０］，因此，
明确层理缝的发育特征和主控因素，对于长 ７ 页岩

油甜点优选、压裂施工和开发部署都具有重要意义。
通过对庆城—华池一带的地表相似露头、岩心分析

和薄片镜下观察，刻画了不同岩性中层理缝发育特

征，并结合储层的有机质含量、矿物组分和纹层特

征，探讨了层理缝发育的影响因素。

１　 研究区地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，为在印支运
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动控制下发育的大型内陆坳陷湖盆［４１］。 盆地从古

生代至今经历了多期构造沉降和抬升，现今构造相

对稳定，呈西南翼陡倾而东北翼宽缓的不对称单斜

形态，由西缘冲断带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠

褶带、伊盟隆起及渭北隆起 ６ 个二级构造单元组

成［４２］，本次研究取心井分布于天环坳陷南段至伊

陕斜坡西南部一带（图 １ａ－ｂ）。
鄂尔多斯盆地在中—晚三叠世经历了拗陷、扩

张到消亡的完整演化过程，沉积了延长组陆相地

层［４３］。 其中，长 ７ 段沉积于湖盆鼎盛时期，三角洲

退缩至湖盆边缘，在盆地中心发育半深湖—深湖、
前三角洲亚相泥岩和黑色页岩［４４］。 随着湖盆萎缩

和三角洲的前积，伴随着同期秦岭造山运动引发的

地震活动，三角洲沉积物失稳，并引发频繁的重力

流事件，在湖盆中部庆城—华池一带沉积连片的重

力流砂体，构成了长 ７ 页岩油储层的主体［４５－４６］。
在最大湖泛期发育的长 ７３亚段以黑色页岩、暗色

泥岩为主，夹薄层深灰色及灰色粉砂岩，底部夹多

层不等厚的凝灰岩［４７－４９］。 长 ７２至长 ７１亚段则表现

为暗色泥岩和灰色、灰绿色细砂岩互层，湖盆中心

的重力流砂体多为中厚层块状构造或薄层粒序层

理，湖盆边缘三角洲砂体则普遍发育交错层理和平

行层理［４４，５０－５１］（图 １ｃ）。
长 ７ 段各类岩性中纹层结构普遍发育，长英质

（砂质、粉砂质）纹层、黏土纹层、有机质纹层、凝灰

质纹层构成了半深湖—深湖区主要的纹层类型，尤
以长 ７ 段中下部粉砂质泥岩、泥页岩中纹层最为密

集［５２－５３］。 不同岩性储层发育的纹层类型存在差

异，细砂岩和粉砂岩中主要发育砂质纹层，有机质

纹层、黏土纹层较少。 在湖盆东北部三角洲前缘砂

岩中，黑云母是一类重要的填隙物［５４］，也常沿平行

层理和交错层理面聚集构成极薄的黑云母纹层。
粉砂质泥岩则以粉砂质纹层、黏土纹层和有机质纹

层为主。 泥页岩多由黏土纹层、有机质纹层叠置而

成，局部发育凝灰质纹层。 这些纹层类型在垂向上

以不同的厚度和频率互相叠置，形成不同的纹层组

合，进而构成长 ７ 段各类岩性储层［３８，５３］。

２　 层理缝发育特征

２．１　 砂岩层理缝

长 ７ 页岩层系中，重力流成因的砂岩普遍为

块状构造，因而层理缝极少发育。 少数岩心上可

见到水平延伸的层理缝断续分布，横向规模较小

（小于７ ｃｍ），肉眼无法观测到开度，但当砂岩含油

图 １　 鄂尔多斯盆地构造单元（ａ）、研究区沉积相分布（ｂ）及延长组 ７ 段地层柱状图（ｃ） ［５５－５６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ （ａ）， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｂ）
ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ （ｃ） ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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时，原油往往沿层理缝渗出，呈现线状或串珠状油

迹（图 ２ａ），指示其具有一定的开度，不同于未裂开

的层理。 三角洲前缘的砂岩中各类交错层理和平

行层理较为发育，这些层理面普遍富集黑云母，岩
心极容易沿其破裂，局部被有机质充填。 镜下观察

显示这些黑云母长轴沿水平方向分布，横向上相互

叠接延伸，纵向上多层黑云母叠置形成不同厚度的

纹层，层理缝即沿这些黑云母纹层发育于纹层内部

或纹层边界（图 ２ｂ）。 通常，层理缝沿着相邻黑云

母颗粒的接触面裂开，而在一些粒径较大的黑云母

构成的纹层中，层理缝亦可沿黑云母解理面发生破

裂（图 ２ｃ）。 当砂岩内黑云母发育，但分布较分散，
不以纹层形式出现时，层理缝沿黑云母发生破裂，
但延伸长度更短，且易发生弯曲、分叉，开度也随局

部黑云母含量变化而变化。 砂岩中的有机质纹层

同样发育层理缝，这些有机质纹层具有良好的连续

性，但形态起伏更大，层理缝随着纹层发生弯曲变

形、减薄尖灭。 此外，由于庆城—华池地区长 ７ 沉

积期重力流沉积现象普遍，在砂岩内部常见泥岩撕

裂屑，呈现砂包泥特征，薄片下观察到层理缝沿泥

岩撕裂屑边缘或内部发育，并严格受泥岩撕裂屑形

态、大小及延伸性控制。

图 ２　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩层系层理缝形态特征

ａ．细砂岩中原油沿层理缝渗出，呈串珠状油迹，Ａ１１ 井，１ ６６６．０ ｍ；ｂ．粉砂岩层理缝沿黑云母纹层发育，Ａ３ 井，１ ９９５．２ ｍ；
ｃ．细砂岩层理缝沿黑云母解理发育，Ａ３ 井，２ ０１９．２ ｍ；ｄ．粉砂质页岩层理缝沿有机质纹层发育，形态平直，Ａ９ 井，１ ９３１．３ ｍ；
ｅ．粉砂质页岩层理缝沿有机质纹层发育，随纹层弯曲变形，Ａ８ 井，１ ９６０．１ ｍ；ｆ．与黏土共生的凝灰纹层中的层理缝，Ａ４ 井，
１ ９６３．２ ｍ；ｇ．凝灰纹层中的层理缝，Ａ５ 井，２ ４７０．６ ｍ；红色箭头均指示层理缝；ｈ．泥页岩层理缝沿有机质纹层发育，形态平

直，Ａ２ 井，２ １６５．２ ｍ；ｉ．凝灰质泥页岩，Ａ１２ 井，２ ０９２ ｍ。
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　 　 本文观察到的砂岩样品中层理缝大多未被充

填（图 ３ａ），部分层理缝被黑色有机质全充填或局

部充填。 对未被充填层理缝镜下开度进行统计，通
过围压校正至地下的砂岩层理缝开度集中分布于

０～１０ μｍ，占所有砂岩层理缝的 ８５％以上，仅少数

样品中观察到层理缝开度介于 １０～２０ μｍ，最大值为

３５ μｍ（图 ４ａ）。 层理缝密度分布于 ０ ～ ０．８ 条 ／ ｍｍ
之间，以 ０ ～ ０．６ 条 ／ ｍｍ 为主，占总数的 ８７．５％（图
５ａ）。 砂岩中层理缝虽开度不大，但因普遍未被充

填，依然可以成为有效裂缝沟通流体。 尤其在一些

强溶蚀层段，层理缝将孤立的溶蚀孔连通，显著改

善了储层的渗流能力。
２．２　 页岩层理缝

长 ７ 段发育的页岩以深湖—半深湖黑色页岩

为主体，夹有暗色泥岩和薄层凝灰岩夹层。 在不同

的岩相中，由于层理构造发育程度存在显著差异，
层理缝的发育程度和特征亦存在区别。 暗色泥岩

以黏土矿物和泥级碎屑矿物颗粒为主，夹有粉砂质

纹层，其有机质含量较低，多以纹层形式集中赋存

于黏土中，层理缝普遍沿这些有机质纹层发育，随
着有机质纹层的横向尖灭，部分层理缝会继续延伸

至黏土中。 由于泥页岩层理构造较弱，层理缝常常

出现弯曲、转向或终止，因此其延伸规模相对较小。
黑色页岩以极薄的有机质纹层和黏土纹层叠

置而成，页理构造相当发育。 这些薄纹层多数平直

且横向延伸非常稳定、连续性较好（图 ２ｄ），有利于

层理缝（页理缝）发育。 部分页岩同时发育粉砂质

纹层或细砂岩透镜体，指示了短时间内的水体扰

图 ３　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩层系层理缝充填特征

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩层系层理缝开度分布

Ｆｉｇ．４　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩层系层理缝密度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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动，与其共生的有机质或黏土纹层形态出现弯曲、
分叉，层理缝沿有机质或黏土纹层发育（图 ２ｅ）。
页岩层理缝受有机质纹层形态控制，层理缝大多平

直且连续，横向开度相对稳定。 当页岩中发育凝灰

质纹层时，层理缝多发育在凝灰质纹层内部。 这些

凝灰质纹层以玻屑和晶屑为主，也可见少量岩屑，
结构和构造差异较大。 当凝灰质纹层与黏土纹层

叠置时，层理缝更发育、延伸性更好（图 ２ｆ），在相

对均质的凝灰岩中，层理缝发育程度较低，形态存

在一定程度的弯曲，但延伸性差（图 ２ｇ），无论纹层

构造如何，凝灰质纹层发育的页岩层理缝发育程度

最高。
泥页岩约有 ９７％的层理缝未被充填，少数被

方解石、有机质局部或完全充填（图 ３ｂ）。 页岩层

理缝的开度分布与砂岩相似，校正至地下围压后，
约 ８９％的层理缝开度小于 １０ μｍ（图 ４ｂ）。 层理缝

密度分布则与砂岩存在显著差异，其主体依然为

０．２～０．８ 条 ／ ｍｍ，但同时存在部分层理缝高度发育

的页岩，其密度可达 １．４～２ 条 ／ ｍｍ（图 ５ｂ），这些样

品包括页理密集的黑色页岩和凝灰质纹层高度发

育的凝灰岩夹层。 因此，页岩层理缝发育程度较砂

岩更高，且非均质性更强，同时部分层理缝已被充

填成为无效裂缝，对其有效性造成影响。

３　 层理缝发育控制因素

层理缝由成岩作用、构造应力或异常高压等外

部动力驱动作用下，沿以层理为代表的岩石力学薄

弱面发生破裂而产生［９］，因此，层理缝的发育和分

布受岩石本身的性质及结构等的控制。 通过岩心、
薄片观察及各类测试资料的分析，研究区长 ７ 页岩

层系的层理缝受有机质含量、矿物组分、纹层结构

等的影响，它们决定了岩石中层理的形态特征及分

布规律，也影响着岩石的力学性质，是层理缝形成

的基础。
３．１　 砂岩层理缝主控因素

３．１．１　 矿物组分

岩石矿物组成及分选性等对砂岩层理缝发育

特征及发育程度具有重要影响。 镜下观察发现当

矿物成分成熟度较高时，在细砂岩内岩石颗粒粒径

存在明显差异的部位容易发育层理缝，层理缝多沿

岩性粒径变化界面延伸，延伸长度受到岩性变化界

面延伸长度影响（图 ６ａ）。 受构造、气候、物源多种

因素影响，研究区长 ７ 细砂岩内部黑云母矿物含量

纵向上差异明显。 当岩石分选好、云母以及黏土矿

物含量多、呈层状分布时（图 ２ｂ）或云母、黏土矿物

含量多但岩石分选差时（图 ６ｃ），层理缝发育，层理

缝易沿云母以及黏土矿物颗粒边缘或解理发生破

裂，并沿黏土矿物分布而呈现弯折、尖灭特征，且层

理缝可沿层状云母延伸数厘米。 砂岩内层理缝开

度大，部分细砂岩内部受异常高压、云母以及黏土

矿物含量影响，层理缝开度变化大，常被黑色有机

质充填（图 ６ｃ）；而粉砂岩分选性好，石英、黑云母

以及黏土矿物矿物粒径较小，沿黑云母、或黑云母

和黏土纹层发育的层理缝延伸长度短，开度小，连
续性较差。

已有研究表明长 ７ 页岩层系胶结、压实等成岩

作用强烈［５７－５８］。 在砂岩内部，当颗粒分选好、呈线

或凹凸接触（图 ６ｄ），或颗粒间胶结物含量较多时

（图 ６ｅ），砂岩内部层理缝发育程度低。 受岩石粒

径影响，细粒及以上粒径砂岩形成层理缝大多呈现

弯曲、分叉、尖灭等特征，在薄片下开度较大，易被

有机质或沥青充填，层理缝裂缝壁上有明显有机质

充填痕迹。 而粉砂岩、泥质粉砂岩内部层理缝大多

平直，延伸性较好，层理缝发育程度与黏土矿物含

量及分选性有较大关系，薄片下观察发现，黏土矿

物呈条带状分布部位，层理缝容易发育，而当黏土

矿物含量少，矿物颗粒分布均匀时，层理缝基本不

发育。
３．１．２　 纹层

砂岩中控制层理缝发育的纹层类型包括黏土

纹层、有机质纹层及黑云母纹层，不同类型纹层发

育层理缝的密度存在显著差异（图 ７）。 黑云母纹

层是砂岩中一类特殊且重要的纹层类型，纹层密度

低但发育的层理缝密度高于另两类纹层。 黑云母

纹层与相邻纹层呈过渡接触或界限清晰的突变接

触，形态普遍平直，层理缝可以沿薄纹层内部延伸，
也可以发育在厚纹层的边界。 在黑云母纹层构成

的平行层理中，沿其展布的层理缝也呈水平板状平

行分布，沿黑云母斜层理发育的层理缝则相应呈倾

斜板状平行或交错分布。 有机质纹层多以薄纹层

形式夹于砂质纹层中，层理缝的横向延伸范围也受

其控制。 砂岩中的黏土纹层厚度较大，与相邻纹层

界限清晰，纹层内部相对均质，因此，层理缝常常沿

纹层边界发育，密度更低，且形态更不规则。
纹层密度对层理缝发育程度也具有显著影响。

纹层数量决定了可供破裂的薄弱面数量，因此，在
构造、异常压力等外部动力作用下，纹层密度越大

的样品中层理缝的密度也往往更高（图 ８），这与前

人的认识存在一定差异［３２－３３］。 地表露头与岩心观

察发现，研究区细砂岩多呈块状特征，纹层不发育；
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图 ６　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩层系层理缝控制因素

ａ．细砂岩中沿矿物粒径变化界面发育的层理缝，Ａ７井，１ ９３４．１ ｍ；ｂ．粉砂岩内层理缝，形态平直，Ａ６井，２ ０５２．２ ｍ；ｃ．层理缝被黑色
有机质充填，Ａ１井，２ ３６４．９ ｍ；ｄ．压实作用强烈的细砂岩，Ａ１０井，１ ８７４．４ ｍ；ｅ．方解石胶结强烈的石英砂岩，Ａ１０井，２ ６６９ ｍ。

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 鄂尔多斯盆地西南部延长组长 ７ 页岩
层系不同类型纹层的层理缝密度

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

镜下统计表明，砂岩中纹层密度远低于泥页岩纹层

密度，因而层理缝密度较泥页岩低。

图 ８　 砂岩黏土纹层密度与相关层理缝密度的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

　 　 纹层厚度是另一个影响因素，层理缝更易沿薄

纹层发育。 因此，在不同的岩相中，即使受同一种

纹层控制，纹层厚度的差异也会导致层理缝密度的
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差异（图 ２ｄ，ｈ）。 一方面，薄纹层代表了更高的纹

层密度，间接影响层理缝的密度；另一方面，外力驱

动的层理缝破裂与相邻纹层的弹塑性差异有

关［３５］，较薄的纹层厚度反映沉积条件变化剧烈，导
致其力学差异更大，从而促进了层理缝的发育。
３．２　 页岩层理缝主控因素

３．２．１　 有机质含量

有机质含量是页岩层理缝发育程度的重要影

响因素。 薄片下观察到，泥页岩未充填层理缝多沿

暗色有机质条带延伸，随着暗色条带的增多，层理

缝密度逐渐增加（图 ２ｄ，ｈ）。 在沉积过程中，由于

沉积气候、物源、水动力差异以及湖盆氧化还原环

境转化，会导致不同时间沉积下来的页岩有机质含

量纵向上存在差异，有机质含量差异导致不同部位

页岩岩石力学性质的差异。 已有研究表明，有机质

生烃增压产生的局部异常流体压力会导致页岩层

沿着软弱面发生破裂，从而形成层理缝［６，５９］。 有机

质含量差异导致页岩存在更多的岩石力学薄弱面，
从而导致富有机质页岩更容易形成层理缝。
３．２．２　 矿物组分

页岩油气储层页岩矿物成分以黏土矿物为

主［６０－６２］。 庆城—华池地区长 ７ 页岩层系主要发育

半深湖—深湖和前三角洲亚相页岩，受盆地西北、
东南方向等多物源供给，以及多期重力流沉积影

响，不同岩相页岩脆性矿物含量变化大，如石英、长
石等含量均变化较大［６３－６４］。 根据脆性矿物含量不

同，可将长 ７ 页岩分为 ３ 种类型，分别为：黏土质泥

页岩、砂质泥页岩以及凝灰质泥页岩。 受脆性矿物

含量影响，不同性质页岩层理缝发育程度存在明显

差异。 黏土质泥页岩薄片下颜色多呈深褐色、黑褐

色，颜色较深，有机质呈条带状分布且密度较大，石
英、长石等脆性矿物含量少、粒径小，层理缝沿有机

质条带破裂（图 ２ｈ）。 砂质泥页岩中石英、长石颗

粒含量多且变化大，局部可见细砂级石英颗粒，薄
片下观察到薄片整体颜色较黏土质页岩薄片浅，呈
棕褐色、浅褐色，有机质含量较低且呈明显带状分

布，层理缝沿有机质富集条带破裂（图 ６ｂ），但层理

缝密度低于黏土质泥页岩。 此外，砂质泥页岩中，
当砂岩呈透镜状分布、粒径较大时，常沿岩性变化

界面或石英颗粒边缘破裂形成层理缝。 凝灰质泥

页岩主要为黑色页岩或凝灰质页岩。 岩心及薄片

显示，当凝灰质含量较高时，黏土与凝灰质呈条带

状互层，因而层理缝极为发育（图 ２ｉ）。
３．２．３　 纹层

控制页岩层理缝发育的纹层类型包括黏土纹

层、有机质纹层和凝灰质纹层。 在页理发育的页岩

中，这些纹层以书页状互相叠置，沿这些纹层发育

的层理缝也因此呈水平板状平行分布（图 ２ｄ）。 而

在页理较弱的粉砂质页岩中，层理缝形态更多为波

状不平行分布（图 ２ｈ）。 页岩中的黏土纹层极少发

育层理缝（图 ７）。 有机质纹层是页岩中层理缝发

育的主导纹层，作为非矿物的塑性组分，其与相

邻的黏土、粉砂纹层力学性质差异较大，有利于

层理的破裂成缝。 与此同时，成岩过程中伴随有

机质成熟发生的有机酸溶蚀作用，制造了沿纹层

发育的溶蚀微裂缝，在生烃增压作用下这些微裂缝

可以进一步扩展延伸、彼此连通，形成尺度更大的

层理缝［９，１２］。
页岩层理缝的密度同样受纹层密度控制。 有

机质纹层密度较低时，随着纹层密度增加，相关层

理缝的密度逐渐增大，此时发育的层理缝密度可达

１．５３ 条 ／ ｍｍ，最大约 ８ 条 ／ ｍｍ。 当纹层密度继续增

大时，层理缝密度逐渐开始下降（图 ９）。 这一趋势

与前人观察结果相似［３２－３３］。 已有研究认为，在纹

层密度较低时，随着纹层密度的增加，可供破裂的

软弱面增多，层理缝更为发育；而过于密集的纹层

意味着动荡富氧的古水体环境或陆源物质季节性

注入，不利于有机质保存，进一步削弱了生烃增压

作用，从而抑制了层理缝的发育［３４］。 然而，纹层的

密集发育也增大了通过非破裂方式消耗应变能的

可能，尤其对于塑性的有机质纹层而言，在外力作

用下发生层间滑动，释放部分应力，也会抑制层理

缝的产生［６５］。

４　 结论

（１）长 ７ 页岩层系中层理缝发育。 砂岩层理

缝大多顺黑云母层理面分布，连续性好，少部分被

图 ９　 泥页岩有机质纹层密度与相关层理缝密度的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ

ｌａｍｅｌｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ
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有机质局部或完全充填。 层理缝普遍未被充填，开
度集中在 ０ ～ １０ μｍ，密度集中在 ０ ～ ０．６ 条 ／ ｍｍ。
页岩层理缝发育在各类泥页岩及凝灰岩夹层中，大
多沿着有机质纹层、凝灰质纹层构成的页理面分

布，因此，较砂岩中更为密集。 页岩层理缝大多未

充填，少数被方解石、有机质局部或完全充填。 页

岩层理缝开度更小，约 ９８％的页岩层理缝介于 ０ ～
１０ μｍ，但密度更大，在页理密集的黑色页岩和纹

层发育的凝灰岩夹层中可达 １．４～２ 条 ／ ｍｍ。
（２）层理缝的发育程度受有机质含量、岩性、

矿物组分、纹层结构等影响。 砂岩层理缝主要受矿

物组分、黑云母纹层控制，当砂岩分选好、黑云母含

量多且呈层状分布时，层理缝发育程度高。 砂岩中

厚度较大的纹层中层理缝发育程度显著低于薄纹

层，随着纹层密度增加，层理缝的发育程度随之增

加。 页岩层理缝主要发育在有机质纹层中，有机质

含量越多，页理缝发育程度越高。 凝灰质泥页岩层

理缝发育程度最高，黏土质泥岩次之，砂质泥页岩

层理缝发育程度最低。 与砂岩不同，页岩层理缝密

度随纹层密度先增加后降低。
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　 　 　 ＪＵ Ｗｅｉ，ＹＯＵ Ｙｕａｎ，ＦＥＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，
４１（３）：５９６－６０５．

［１２］ 　 吴建发，赵圣贤，范存辉，等．川南长宁地区龙马溪组富有机

质页岩裂缝发育特征及其与含气性的关系［ Ｊ］ ．石油学报，
２０２１，４２（４）：４２８－４４６．

　 　 　 ＷＵ Ｊｉａｎｆａ，ＺＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，ＦＡＮ Ｃｕｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（４）：４２８－４４６．

［１３］ 　 ＲＡＶＩＥＲ Ｅ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｍ，ＰＥＬＬＥＮＡＲＤ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｍｉｌａｎｋｏ⁃
ｖｉｔｃｈ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃
ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｉｎｓ （ｂｅｅｆ） ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１２２：１０４６４３．

［１４］ 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＹＵ Ｗｅｎｙａ，ＬＩ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３０：１－９．

［１５］ 　 张云钊，曾联波，罗群，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟

组致密储层裂缝特征和成因机制［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０１８，２９（２）：２１１－２２５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｚｈａｏ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＵＯ Ｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（２）：２１１－２２５．

［１６］ 　 陈迎宾，郑冰，袁东山，等．大邑构造须家河组气藏裂缝发育

特征及主控因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：２９－３５．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｄｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄａｙｉ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：２９－３５．

［１７］ 　 吕文雅，曾联波，周思宾，等．鄂尔多斯盆地西南部致密砂岩储

层微观裂缝特征及控制因素：以红河油田长 ８ 储层为例［Ｊ］．
天然气地球科学，２０２０，３１（１）：３７－４６．

　 　 　 ＬÜ Ｗｅｎｙａ， ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ， ＺＨＯＵ Ｓｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１）：３７－４６．

［１８］ 　 ＧＯＮＧ Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｅ，ＧＡＯ Ｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，２０３：１０８６５５．

［１９］ 　 罗群，魏浩元，刘冬冬，等．层理缝在致密油成藏富集中的意

义、研究进展及其趋势［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９（１）：１－７．
　 　 　 ＬＵＯ Ｑｕｎ，ＷＥＩ Ｈａｏｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃

ｃａｎｃｅ，ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１７，３９（１）：１－７．

［２０］ 　 李鑫海，崔耀科，穆睿，等．致密砂岩中层理缝的赋存特征及其

与油气分布的关系［Ｊ］．地球科学前沿，２０２１，１１（３）：３８４－３９３．
　 　 　 ＬＩ Ｘｉｎｈａｉ，ＣＵＩ Ｙａｏｋｅ，ＭＵ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１１（３）：３８４－３９３．

［２１］ 　 ＧＲＡＴＩＥＲ Ｊ Ｐ，ＦＲＥＲＹ Ｅ，ＤＥＳＣＨＡＭＰＳ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｈｏｗ ｔｒａｖｅｒ⁃
ｔｉｎｅ ｖｅｉｎｓ ｇｒｏｗ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅｍ：
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（ １１）：
１０１５－１０１８．

［２２］ 　 ＣＯＢＢＯＬＤ Ｐ Ｒ，ＺＡＮＥＬＬＡ Ａ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｂｅｄｄｉｎｇ⁃
ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｖｅｉｎｓ （ｂｅｅｆ ａｎｄ ｃｏｎｅ⁃ｉｎ⁃ｃｏｎｅ）：ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４３：１－２０．

［２３］ 　 ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｍｉｎａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（６）：１０６４－１０７７．

［２４］ 　 ＳÉＪＯＵＲＮÉ Ｓ，ＭＡＬＯ Ｍ，ＳＡＶＡＲＤ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ａ ｆｏｌｄ ａｎｄ
ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ：ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｌｉｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒｏｎｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，４０７（３／ ４）：１８９－２０９．

［２５］ 　 ＳＷＡＮＳＯＮ Ｓ Ｋ． Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐｌａｎｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｑｕｉｆｅｒ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，１９７（１ ／ ２）：６５－７８．

［２６］ 　 ＺＡＮＥＬＬＡ Ａ，ＣＯＢＢＯＬＤ Ｐ Ｒ，ＲＯＪＡＳ Ｌ．Ｂｅｅｆ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ
ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ，ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｍａｇａｌｌａｎｅｓ－

Ａｕｓｔｒａｌ Ｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ ａｎｄ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｌｕｉｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，５５：２５０－２６１．

［２７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＪＩＡＮＧ Ｚａｉｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｉｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｂｅｄｄｉｎｇ⁃
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，１２７：１０４９７５．

［２８］ 　 贺振建，刘宝军，王朴．准噶尔盆地永进地区侏罗系层理缝

成因及其对储层的影响 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１１，
１８（１）：１５－１７．

　 　 　 ＨＥ Ｚｈｅｎｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｂａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｐｕ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ，Ｙｏｎｇｊｉｎ ａｒｅａ，
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１１，１８（１）：１５－１７．

［２９］ 　 刘冬冬，张晨，罗群，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组

致密储层裂缝发育特征及控制因素［ Ｊ］ ．中国石油勘探，
２０１７，２２（４）：３６－４７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＬＵＯ Ｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｐｅｒ⁃
ｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（４）：３６－４７．

［３０］ 　 吴志均，唐红君，安凤山．川西新场致密砂岩气藏层理缝成

因探讨［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００３，３０（２）：１０９－１１１．
　 　 　 ＷＵ Ｚｈｉｊｕｎ，ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＡＮ Ｆｅｎｇｓｈａｎ．Ｃａｕｓｅｓｅ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ ｇａｓ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ，ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００３，
３０（２）：１０９－１１１．

［３１］ 　 ＮＯＬＬＥＴ Ｓ，ＵＲＡＩ Ｊ Ｌ，ＢＯＮＳ Ｐ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｖｅｉｎｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

·７０７·　 第 ４ 期　 　 　　 　 　 卢晧，等． 鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组 ７段页岩层系层理缝发育特征与主控因素　



２００５，２７（２）：２１７－２３０．
［３２］ 　 ＸＵ Ｘｉａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＴＩＡＮ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｌａｍｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ
ａｒｅａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０７：１０９０９１．

［３３］ 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＳＨＵ Ｚｈｉｇｕｏ，ＬＹＵ Ｗｅｎｙａ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｍｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，
２０２１，２０２１：６６５３２９９．

［３４］ 　 曾联波，马诗杰，田鹤，等．富有机质页岩天然裂缝研究进展［Ｊ］．
地球科学，２０２３，４８（７）：２４２７－２４４２．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＭＡ Ｓｈｉｊｉｅ，ＴＩＡＮ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，
４８（７）：２４２７－２４４２．

［３５］ 　 ＬＩ Ｃｈａｎｇｈａｉ，ＺＨＡＯ Ｌｕｎ，ＬＩＵ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ＫＴ⁃Ⅰ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＴ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄ，Ｐｒｅｃａｓｐｉａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１９６：１０７６５５．

［３６］ 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＩ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００９，９３（４）：４６１－４７７．

［３７］ 　 李士祥，郭芪恒，潘松圻，等．烃类源内微运移对页理型页岩

油差异富集的影响：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７３亚

段为例［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０２３，２８（４）：４６－５４．
　 　 　 ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｑｉｈｅｎｇ，ＰＡＮ Ｓｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃

ｓｏｕｒｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｕｂ⁃
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０２３，
２８（４）：４６－５４．

［３８］ 　 付金华，王龙，陈修，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 页岩油勘探开发

新进展及前景展望［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０２３，２８（５）：１－１４．
　 　 　 ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｕ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓ⁃

ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２８（５）：１－１４．

［３９］ 　 李子龙，范昌育，惠潇，等． 非常规沉积储层层理缝研究进展

及趋势 ［Ｊ ／ ＯＬ］． 沉积学报， １－２０［２０２４－０６－０６］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１４０２７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０２２．１２４．

　 　 　 ＬＩ Ｚｉｌｏｎｇ，ＦＡＮ Ｃｈａｎｇｙｕ，ＨＵＩ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１－２０［２０２４－０６－

０６］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１４０２７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０２２．１２４．
［４０］ 　 杜晓宇，金之钧，曾联波，等．鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 页

岩油储层天然裂缝发育特征与控制因素［ Ｊ］ ．地球科学，
２０２３，４８（７）：２５８９－２６００．

　 　 　 ＤＵ Ｘｉａｏｙｕ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２３，４８（７）：２５８９－２６００．

［４１］ 　 陈安清，陈洪德，侯明才，等．鄂尔多斯盆地中—晚三叠世事

件沉积对印支运动 Ⅰ 幕的指示 ［ Ｊ］ ． 地质学报， ２０１１，
８５（１０）：１６８１－１６９０．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ａｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｄｅ，ＨＯＵ Ｍｉｎｇｃａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－

Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ：ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｐｉｓｏｄｅ
Ｉ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，
８５（１０）：１６８１－１６９０．

［４２］ 　 邓秀芹，蔺昉晓，刘显阳，等．鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉

积演化及其与早印支运动关系的探讨［ Ｊ］ ．古地理学报，
２００８，１０（２）：１５９－１６６．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｘｉｕｑｉｎ，ＬＩＮ Ｆａｎｇｘｉａｏ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８，１０（２）：１５９－１６６．

［４３］ 　 王峰，田景春，范立勇，等．鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积

充填演化及其对印支构造运动的响应［ Ｊ］ ．天然气地球科

学，２０１０，２１（６）：８８２－８８９．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ＦＡＮ Ｌｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１０，２１（６）：８８２－８８９．

［４４］ 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇ，ＹＵ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｃｕｓ⁃
ｔｒｉｎｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｂｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
２０２：１０８４２９．

［４５］ 　 杨华，李士祥，刘显阳．鄂尔多斯盆地致密油、页岩油特征及

资源潜力［Ｊ］ ．石油学报，２０１３，３４（１）：１－１１．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｙａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１－１１．

［４６］ 　 李智勇，徐云泽，邓静，等．陆相湖泊深水砂质碎屑流与浊流

的微观沉积特征及区分方法：以鄂尔多斯盆地延长组长 ７
段为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（３）：４１５－４２３．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＸＵ Ｙｕｎｚｅ，ＤＥＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓａｎｄｙ
ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌａｋｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｓｅｖｅｎｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（３）：４１５－４２３．

［４７］ 　 邱欣卫，刘池洋，李元昊，等．鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层展

布特征及其地质意义［Ｊ］．沉积学报，２００９，２７（６）：１１３８－１１４６．
　 　 　 ＱＩＵ Ｘｉｎｗｅｉ，ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ，ＬＩ Ｙｕａｎｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００９，２７（６）：１１３８－１１４６．

［４８］ 　 ＥＲ Ｃｈｕａｎｇ，ＬＩ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７
ｍｅｍｂｅｒ，Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１（２）：１７３－１８５．

［４９］ 　 李庆，卢浩，吴胜和，等．鄂尔多斯盆地南部三叠系长 ７３亚段

凝灰岩沉积成因及储层特征［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２２，
４３（５）：１１４１－１１５４．

　 　 　 ＬＩ Ｑｉｎｇ，ＬＵ Ｈａｏ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７３ ｔｕｆｆｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３ （ ５）：
１１４１－１１５４．

［５０］ 　 ＳＵＮ Ｎｉｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｔｉａｎｙｕ，ＺＨＯＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， ２２７：
１０５１１８．

［５１］ 　 付金华，郭雯，李士祥，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 段多类型页岩

油特征及勘探潜力［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２１，３２（ １２）：
１７４９－１７６１．

　 　 　 ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ＧＵＯ Ｗｅｎ，ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
３２（１２）：１７４９－１７６１．

［５２］ 　 刘显阳，李士祥，周新平，等．鄂尔多斯盆地石油勘探新领

域、新类型及资源潜力［ Ｊ］ ．石油学报，２０２３，４４（１２）：２０７０－
２０９０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｘｉａｎｙａｎｇ，ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｆｉｅｌｄｓ，
ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４ （ １２）：２０７０ －
２０９０．

［５３］ 　 徐明慧，王峰，田景春，等．湖相富有机质泥页岩岩相划分及

沉积环境：以鄂尔多斯盆地长 ７３亚段为例 ［ Ｊ ／ ＯＬ］．沉积学

报，１ － ２４［２０２４ － ０６ － ０６］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １４０２７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－０５５０．２０２３．０７６．

　 　 　 ＸＵ Ｍｉｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７３ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ ／ ＯＬ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１－２４
［２０２４－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１４０２７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．
２０２３．０７６．

［５４］ 　 赵家锐，祝海华，冯小哲，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 段云母特征

及其对储层的影响［Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，２８（２）：１９４－１９９．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉａｒｕｉ，ＺＨＵ Ｈａｉｈｕａ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ７ ｍｉｃａ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，
２８（２）：１９４－１９９．

［５５］ 　 付金华，李士祥，牛小兵，等．鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 段页

岩油地质特征与勘探实践 ［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２０，
４７（５）：８７０－８８３．

　 　 　 ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ＬＩ Ｓｈｉｘｉａｎｇ，ＮＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：８７０－８８３．

［５６］ 　 白莹，白斌，徐旺林，等．鄂尔多斯盆地南部延长组 ７ 段页岩

孔隙特征及页岩油赋存方式［ Ｊ］ ．石油学报，２０２２，４３（１０）：
１３９５－１４０８．

　 　 　 ＢＡＩ Ｙｉｎｇ，ＢＡＩ Ｂｉｎ，ＸＵ Ｗａｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｍｅｍｂｅｒ ７ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２，
４３（１０）：１３９５－１４０８．

［５７］ 　 肖玲，陈曦，雷宁，等．鄂尔多斯盆地合水地区三叠系长 ７ 段

页岩油储层特征及主控因素［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０２３，３５（２）：
８０－９３．

　 　 　 ＸＩＡＯ Ｌｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉ，ＬＥＩ Ｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７
ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２３，３５（２）：８０－９３．

［５８］ 　 王恩泽，吴忠宝，宋彦辰，等．鄂尔多斯盆地庆城地区长 ７ 段

致密砂岩成岩演化与孔隙结构特征［ Ｊ］ ．北京大学学报（自
然科学版），２０２２，５８（２）：２４９－２６０．
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