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鄂尔多斯盆地三叠系延长组长8-长9油层组泥页岩储层
孔隙和微裂缝发育特征与页岩油勘探前景

张佳琦 1，2，赵靖舟 1，3，曹 磊 1，3，叶卿元 2
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摘要：鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 8-长 9油层组泥页岩矿物组成与孔隙、微裂缝发育特征及其对页岩油富集和可动性的影响尚不

十分清楚。通过X射线衍射、场发射扫描电镜、CO2吸附、低温氮气吸附、高压压汞和地化实验分析测试资料，对长8-长9油层组页岩

储层特征及其控油性进行了综合研究。研究结果表明：①研究区长 8-长 9油层组页岩具有长英质黏土页岩、黏土质长英页岩和黏

土-长英混合页岩 3种岩相。长 8油层组主要为长英质黏土页岩和黏土质长英页岩岩相，长 9油层组 3种岩相均比较发育。②根据

孔、缝发育情况、可压裂性和可动油富集程度综合评价，黏土质长英页岩岩相最优，黏土质-长英质混合页岩岩相次之，长英质黏土页

岩岩相较差。③储层发育有机质孔、晶间孔、粒间孔、溶蚀孔和微裂缝。长 8-长 9油层组泥页岩总有机碳含量（TOC）与微孔和介孔

孔体积具有明显正相关关系，但其有机质孔发育程度不及长 7油层组页岩。微裂缝比较发育，主要为生烃增压产生的异常高压层理

缝，其次为压溶层理缝及有机质收缩缝。④影响研究区孔隙和微裂缝发育的关键因素为高 TOC、高有机质成熟度和高脆性矿物含

量。高TOC和高有机质成熟度有利于有机质孔的发育和生烃成因异常高压缝的形成；碳酸盐胶结作用抑制孔隙发育并充填裂缝；

高黏土矿物含量有利于微孔发育，但对介孔和宏孔发育具有不利影响。⑤可动油富集的主控因素包括 TOC（< 4%）、有机质成熟度

［镜质体反射率（Ro） > 1. 2%］、脆性矿物含量（> 60%）和裂缝发育程度（裂缝线密度 > 1. 6 × 104条/m）。⑥研究区页岩油甜点评价标准为

Ⅰ类甜点油饱和度指数（OSI） > 100 mg/g，页岩油可动性最佳，集中分布在富县、甘泉及志丹东部地区，这些地区是研究区最有利的页

岩油富集区，具有较好的勘探前景；Ⅱ类甜点 OSI = 70 ~ 100 mg/g，页岩油具有可动性；Ⅲ类甜点 OSI < 70 mg/g，页岩油动用难度较

大，该类页岩油在研究区占主导地位。
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Abstract：Shales are well-developed in the 8th to 9th oil groups of the Triassic Yanchang Formation （also referred to as 
the Chang 8 ‒ 9 oil groups） in the Ordos Basin.  However， their mineral composition and pore and microfracture 
characteristics， as well as the impacts of these factors on shale oil enrichment and mobility， remain insufficiently 
understood.  In this study， we comprehensively investigate the shale reservoir characteristics and their controlling effects 
on shale oil in the Chang 8 ‒ 9 oil groups using data from a series of analyses and tests， including X-ray diffraction 
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（XRD）， field emission scanning electron microscopy （FE-SEM）， CO₂ adsorption， low-temperature N2 adsorption， high-

pressure mercury injection （HPMI）， and geochemical analyses.  The results indicate that the shales in the two oil groups 
exhibit three lithofacies： felsic clayey shales， clayey felsic shales， and clayey-felsic mixed shales.  The Chang 8 oil 
group is dominated by felsic clayey shales and clayey felsic shales， while all the three lithofacies types are relatively well-
developed in the Chang 9 oil group.  A comprehensive assessment of pore and microfracture characteristics， fracability， 
and shale oil mobility reveals that clayey felsic shales are the most favorable lithofacies， followed sequentially by clayey-

felsic mixed shales and felsic clayey shales.  The shale reservoirs in the two oil groups contain organic pores， 
intercrystalline pores， intergranular pores， dissolution pores， and microfractures.  There are distinct positive correlations 
between total organic carbon （TOC） content and the volumes of micropores and mesopores.  Compared to the Chang 7 oil 
group， organic pores are less developed in the Chang 8 ‒ 9 oil groups.  Microfractures are well-developed in both oil 
groups， primarily including bedding-parallel fractures induced by abnormally high-pressure from hydrocarbon 
generation， followed by pressure dissolution-induced bedding-parallel fractures and shrinkage fractures in organic 
matter.  Key factors contributing to the development of pores and microfractures in the study area include high TOC 
content， high organic matter maturity， and high brittle mineral content.  Specifically， high TOC content and high organic 
matter maturity promote the development of organic pores and the formation of bedding-parallel fractures induced by 
abnormally high-pressure from hydrocarbon generation.  In contrast， carbonate cementation inhibits pore development 
and fills fractures with cements.  A high clay mineral content favors micropore development but adversely affects 
mesopore and macropore growth.  Primary factors controlling movable oil enrichment include TOC content （< 4%）， 
organic matter maturity （vitrinite reflectance （Ro） > 1. 2%）， brittle mineral content （> 60%）， and fracture density （> 
1. 6 × 10⁴/m）.  As the assessment criteria for shale oil sweet spots in the study area shown， type Ⅰ sweet spots should 
have oil saturation index （OSI） values of greater than 100 mg/g， possess the highest shale oil mobility and are primarily 
distributed in the Fuxian， Ganquan， and eastern Zhidan areas.  These areas represent the most favorable shale oil 
enrichment regions， holding promising exploration prospects.  In contrast， type Ⅱ sweet spots are characterized by OSI 
values ranging from 70 mg/g to 100 mg/g， and exhibit a moderate mobility， while type Ⅲ sweet spots， with OSI values 
below 70 mg/g， show the lowest mobility.  The type Ⅲ shale oil predominates across the study area.
Key words：mobility， pore， fracture， reservoir features， shale oil， Chang 8 oil group， Chang 9 oil group， Ordos Basin
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中国陆相富有机质页岩沉积环境多样，主要发育

于淡水和咸水湖盆环境，总有机碳含量（TOC）分布范

围广，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主。与美国页岩油

储层相比，其成熟度普遍偏低。矿物组成以高黏土、低

石英和富长石含量为特征，岩相组成较复杂，原油黏度

高，流动性较差［1-2］。因此，中国陆相页岩油勘探开发

难度相对较大，这使得对页岩油储层及页岩油可动性

的研究显得十分重要。

近年来，松辽盆地青（青山口组）一段页岩油勘探

取得重大突破，其沉积环境与矿物组成特征与鄂尔多

斯盆地具有较高可比性［3-7］，这一进展推动了对鄂尔多

斯盆地三叠系延长组富有机质页岩的深入研究。然

而，现有研究多集中于长 73油层亚组的张家滩页岩，且

以陇东地区为主要研究对象，对盆地内另一套优质烃

源岩长 9油层组李家畔页岩的储层特性及含油性尚未

给予足够关注。同时，长 8 油层组在鄂尔多斯盆地部

分地区亦发育富有机质泥页岩，但其储层和含油性的

研究仍属空白。

本文聚焦于鄂尔多斯盆地吴起—富县地区，该区

是盆地内长 8-长 9油层组泥页岩厚度最大、有机质丰

度最高的地区。长 8油层组富有机质泥页岩最大连续

厚度可达约 20 m，长 9油层组李家畔页岩最大厚度可

达 25 m。该层段有机质含量虽低于长 73油层亚组，但

高于青一段［3-6］。鄂尔多斯盆地长 73 油层亚组页岩

TOC 平均达 13. 8%，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主，

镜质体反射率（Ro）普遍在 0. 7% ~ 1. 2%，处于成熟阶
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段［1， 8-11］。青一段富有机质页岩厚度为 50 ~ 60 m，TOC
大于 2. 0%的页岩厚度为 80 ~ 120 m，有机质类型以Ⅰ
型为主，Ro介于 1. 2% ~ 1. 7%，普遍处于成熟-高熟阶

段［3-4］。研究区长 8-长 9 油层组富有机质泥页岩平均

TOC为 4. 6%，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主，Ro最高

超过1. 3%，处于成熟-高成熟阶段。该阶段页岩中的有

机质大量生成轻质油，可动性相对较好。因此，系统研

究吴起—富县地区长 8-长 9油层组富有机质泥页岩的

储层特征与其可动性的控制作用，具有一定现实意义。

目前，对泥页岩孔隙发育特征的研究主要采用场

发射扫描电镜（FE-SEM）及聚焦离子束扫描电镜

（FIB-SEM）高压压汞和气体吸附法。FE-SEM成像精

度高，可识别孔径大于 5. 0 nm 的孔隙二维特征，但在

获取三维孔隙分布和孔隙参数方面存在缺陷［7-11］。
FIB-SEM的分辨率能够达到 0. 7 nm，可进行孔隙结构

三维表征［12］。高压压汞可获取页岩孔隙相关参数，但

因实验室压力条件和泥页岩样品条件限制，难以有效

表征微孔信息。气体吸附法可精确测定微孔和介孔的

孔径、孔体积和孔隙比表面积等参数，但对宏孔的测量

存在误差。

鉴于上述单一方法的局限性，本研究综合运用氩

离子抛光 FE-SEM、FIB-SEM、高压压汞、氮气吸附和

二氧化碳吸附等多种方法，对研究区富有机质页岩的

孔隙空间类型和结构进行定性和定量分析，并结合全

岩 X 射线衍射（XRD）、黏土矿物 XRD 和有机地化分

析，探讨页岩孔隙和微裂缝发育影响因素。通过明确

页岩孔隙和微裂缝发育特征、分布规律和控制因素，厘

清页岩矿物组成、孔隙结构和有机质性质对页岩油可

动性的影响，最终建立适用于研究区长 8-长 9油层组

泥页岩的甜点分类评价标准，以期指导鄂尔多斯盆地

页岩油勘探部署。

1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是一个多旋

回叠合型盆地，总面积约 37 × 104 km2，为中国陆上第

二大沉积盆地（图 1a）。盆地可划分为 6个一级构造单

元：东部晋西挠折带、北部伊盟隆起、西部天环坳陷、西

缘逆冲带、中部伊陕斜坡和南部渭北隆起。其中，伊陕

斜坡为盆地的主体（图1b）［6］。
鄂尔多斯盆地油气资源丰富，石油主要分布于侏

罗系和三叠系延长组。延长组自上而下划分为长 1—
长 10 共 10 个油层组。主力生油岩为深湖-半深湖环

境沉积的长7油层组张家滩页岩，其次为长9油层组李

家畔页岩，长8油层组在局部也有优质烃源岩分布。截

至 2022 年底，盆地累积探明石油地质储量达 105. 2 × 
108 t［5-6，13］。近年来，长 7—长 9油层组页岩油勘探不断

取得突破。长 7油层组夹层型页岩油已成为当前勘探

开发重点对象，预测资源量达 40. 5 × 108 t；长 9油层组

预测页岩油资源量约为 27. 0 × 108 t［6，13］，是页岩油勘

探的潜在新领域。

研究区吴起—富县地区地处伊陕斜坡中部，油气

资源丰富，是当前致密油和页岩油勘探开发的重点区

域（图 1a）。区内长 7、长 8和长 9油层组烃源岩均有不

同程度发育（图 1b），其中，长 9油层组和长 8油层组为

全盆地烃源岩发育最好的地区。长 9油层组李家畔页

岩为一套仅次于长7油层组张家滩页岩的优质生油岩，

在全区均有发育，且由西北向东南逐渐增厚，主要分布

在富县东北部、甘泉和志丹东南部，厚度为 8 ~ 20 m。

甘泉—富县地区厚度最大，最大厚度超 25 m。长 8油

层组富有机质泥页岩同样呈现自西北向东南逐渐增厚

的趋势，主要分布在富县西南部、志丹中南部和吴起西

南部，厚度多为 4 ~ 12 m。富县西南部厚度最大，最大

连续厚度超 20 m。上述两套烃源岩成熟度均高于长 7
油层组页岩（详见后文），因此被认为是研究区乃至全

盆地最具页岩油勘探潜力的目标层系。

2　样品采集与方法

本研究实验样品采自鄂尔多斯盆地吴起—富县地

区长 8-长 9油层组泥页岩岩心，共计 58个，其中长 8油

层组样品 22个，长 9油层组样品 36个。实验分析项目

包括 XRD 分析、TOC 测试、氩离子抛光 FE-SEM 和

FIB-SEM 观测、孔隙度和渗透率测定以及高压压汞和

气体吸附实验等。

1） XRD 分析：对 39 个样品进行全岩和黏土矿物

成分检测，使用 D/max-2600 衍射仪，实验依据，SY/T 
5163—2018标准。将 2 g的全岩样品研磨成直径小于

40 μm 的粉末，50 g的黏土样品研磨至直径小于 1 mm
的粉末。利用 Jade 6. 0 软件鉴定矿物类型，并通过权

重法计算各矿物相对丰度。

2） 脆性指数计算：参考前人公式［14］，结合本研究

区矿物组成和物性特征，选取石英、长石和方解石作

为脆性指数评价指标。脆性指数按以下公式计算：脆

性指数 = （石英 + 长石 + 黄铁矿 + 碳酸盐矿物含量）/
（石英 + 长石 + 碳酸盐矿物 + 黄铁矿 + 黏土矿物含

量） × 100。
3） 微观结构观测：采用 FEI Quanta FEG 450 型
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FE-SEM对 29个样品的孔隙空间类型和矿物组成进行

观测，样品经 GATAN 697 型氩离子抛光仪处理，实验

遵循 SY/T 5162—2021 标准。另使用 CrossBeam-540
型FIB-SEM对 4块样品进行三维孔隙结构表征，扫描分

辨率达10 nm，实现了孔隙度定量分析、孔喉连通性表

征和三维内部结构重构。

4） 气体吸附与孔-渗测定：气体吸附实验采用仪

器为 ASAP2460 型比表面积及孔隙分析仪，依据 SY/T 
6154—2019 标准对 23 个样品进行分析。利用孔隙度

测定仪和脉冲渗透率仪对 16 个样品的孔隙度和渗透

率进行检测，依据GB/T 29172—2012标准进行分析。

5） 高压压汞实验：使用 Autopore 9500 型压汞仪，

依据《岩石毛管压力曲线的测定》（GB/T 29171—2012）
标准，对样品进行高压压汞分析，获取毛细管压力曲线

及孔径分布曲线特征。

6） TOC 测试：采用 CS744 硫碳分析仪，对 53 个样

品按照GB/T 19145—2022标准进行分析。通过Rock-

Eval 分析获得了游离烃含量（S1）、干酪根裂解烃含量

（S2）、有机质释放二氧化碳含量（S3）和最高热解峰温

（Tmax）及氢指数（HI）等参数。

3　结果

依据《陆相烃源岩有机质丰度评价标准》（SY/T 
5735—1995），研究区长 8样品有机质丰度主要集中在

“中等-好”烃源岩级别（图 2b），TOC 介于 0. 95% ~
14. 60%，平均值为 4. 22%；长 9油层组样品有机质丰度

以“好”烃源岩为主（图 2b），TOC介于 0. 51% ~ 7. 09%，

平均值为4. 36%。

长 8油层组和长 9油层组泥页岩有机质类型主要

以 Ⅱ1 型为主（图 2a）。长 8 油层组烃源岩 Ro 介于

0. 74% ~ 1. 49%，平均值为 1. 21%；长 9 油层组烃源岩

Ro介于 0. 75% ~ 1. 56%，平均值为 1. 25%，有机质普遍

处于“成熟-高成熟”阶段。
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图1 鄂尔多斯盆地研究区位置（a）及长8-长9油层组岩性地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Location of the study area in the Ordos Basin （a） and composite stratigraphic column of the Chang 8‒9 oil groups in the study area （b）
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表 1显示，从吴起至富县地区（自西北向东南），有

机质丰度逐渐升高，TOC平均值从 3. 13%增至 4. 60%。

富县地区有机质丰度最高，TOC介于 0. 51% ~ 8. 75%，

平均值达4. 60%，这表明大部分样品属于“好”烃源岩级

别。有机质成熟度亦呈现相似的区域变化规律，自吴起

到富县地区逐渐升高，富县地区有机质成熟度平均值达

到最高，Ro介于1. 29% ~ 1. 49%，平均值达1. 40%。

3. 1　页岩储层岩石学特征

3. 1. 1　矿物组成

XRD全岩与黏土矿物分析结果表明（图3），长8油

层组泥页岩黏土矿物含量介于 31. 0% ~ 59. 0%，平均

值为 48. 9%；长英质矿物含量介于 28. 9% ~ 57. 9%，其

中 石 英 含 量 范 围 为 25. 7% ~ 27. 2%（平 均 值 为

26. 3%），长石含量范围为 18. 9% ~ 21. 6%（平均值为

19. 3%）；碳酸盐岩矿物含量普遍小于13. 0%，主要由铁

白云石和菱铁矿组成，其次为方解石；黄铁矿含量介于

0. 3% ~ 7. 1%，平均值为2. 6%。

长 9 油层组泥页岩黏土矿物平均含量为 48. 1%，

与长 8油层组接近；石英含量略高于长 8油层组，平均

含量为 29. 2%；钾长石平均含量明显降低，由 6. 9%降

至5. 1%。

在黏土矿物组成方面（图 3b），长 8油层组以伊利

石为主，含量介于 17. 0% ~ 82. 0%，平均值为 46. 0%；

伊/蒙混层含量介于 6. 0% ~ 63. 0%，平均值为 31. 0%；

绿泥石含量介于 6. 0% ~ 36. 0%，平均值为 15. 2%；高

岭石含量介于 1. 0% ~ 25. 0 %，平均值为 6. 4%；蒙脱石

在长8油层组不发育（图3b）。

长9油层组较长8油层组伊利石含量有所升高，含

量介于 5. 0% ~ 84. 0%，平均值为 52. 0%；伊/蒙混层含

量低于长 8 油层组，介于 3. 0% ~ 69. 0%，平均值为

27. 9%；高岭石含量介于 1. 0% ~ 22. 0%，平均值为

5. 5%；绿泥石含量介于 2. 0% ~ 34. 0%，平均值为
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图2 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩有机质HI与Tmax交会图（a）和（S1+S2）与TOC交会图（b）
Fig.  2 Cross plots of the hydrogen index （HI） vs.  Tmax （a） and S1+S2 vs.  TOC content （b） of organic matter in the Chang 8‒9 oil groups， 

Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
HI.  氢指数； Tmax.  最高热解峰温； TOC.  总有机碳含量； S1.  游离烃含量； S2.  热解烃含量； Ⅰ.  Ⅰ型干酪根（腐泥型）； Ⅱ1.  Ⅱ1型干酪根（腐殖腐泥

型）； Ⅱ2. Ⅱ2型干酪根（腐泥腐殖型）； Ⅲ.  Ⅲ型干酪根（腐殖型）

（图2b中虚线框表示烃源岩有机质丰度级别。）

表1　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区不同地区长8-长9油层组泥页岩地化特征

Table 1　Geochemical characteristics of the shales in the Chang 8‒9 oil groups across different regions， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 

地区

吴起

志丹

甘泉

富县

TOC/%
最大值

5. 16
4. 96
7. 09
8. 75

最小值

0. 38
0. 96
0. 95
0. 51

平均值

3. 13
3. 28
4. 28
4. 60

样品数/个
6
8
6

33

Ro/%
最大值

1. 08
1. 32
1. 56
1. 29

最小值

0. 89
1. 28
0. 74
1. 49

平均值

0. 96
1. 30
1. 13
1. 40

样品数/个
4
5
5
9

注：TOC.  总有机碳含量；Ro.  镜质体反射率。
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14. 5%。

由表 2可见，从吴起至富县地区（自西北到东南），

黏土矿物总量在志丹和甘泉地区含量最高，平均值为

50. 0%；由吴起到富县地区，钾长石、碳酸盐岩矿物及

黄铁矿含量逐渐升高，长英质矿物含量逐渐降低。其

中，吴起地区长英质矿物含量最高，平均值为 49. 4%，

黏土矿物总量最低，平均值为 45. 5%；志丹地区石英含

量较高，平均值为 31. 3%，黄铁矿含量最低，平均值为

0. 8%；富县地区长英质矿物含量最少，平均值为

43. 4%，碳酸盐岩矿物和黄铁矿含量最高，平均值分别

6. 4%和2. 9%。

3. 1. 2　岩相划分

研究区长 8-长 9油层组富有机质烃源岩岩性主要

为页岩、泥岩和粉砂质泥岩。以黏土矿物含量、石英+
长石 + 黄铁矿含量和碳酸盐岩矿物含量作为三端元，

可将研究区泥页岩储层划分为 3 种岩相类型（图 4）：

①长英质黏土页岩，黏土矿物平均含量为 52. 3%，长英

质矿物+黄铁矿平均含量为 43. 0%；②黏土-长英混合

页岩，黏土矿物平均含量为 44. 1%，长英质矿物+黄铁

矿平均含量为 49. 9%；③黏土质长英页岩，长英质矿

物+黄铁矿平均含量 55. 9%，黏土矿物平均含量为

37. 5 %。

长 8油层组富有机质泥页岩普遍发育长英质黏土

页岩，其 TOC 最高（TOC 平均值为 5. 0%），其次为黏土

质长英页岩岩相（TOC 平均值为 2. 1%）。长 9 油层组

亦以长英质黏土页岩为主（TOC 平均值为 4. 0%），黏

土-长英混合质页岩（TOC平均值为 5. 1%）和黏土质长

英页岩（TOC平均值为 4. 8%）次之（图 4）。黏土-长英

混合质页岩主要分布于长9油层组，在长8油层组不甚

发育。

为进一步分析长 8油层组和长 9油层组泥页岩的

岩相和含油性特征，分别选取典型井 L271 井（长 8 油

层组）和L256井（长9油层组）进行重点剖析。L271井长

8油层组富有机质泥页岩岩性以泥岩和粉砂质泥岩为主，

厚度介于0. 5 ~ 3. 0 m。TOC介于2. 2% ~ 8. 8%，平均值

为4. 07%；S1介于1. 2 ~ 3. 5 mg/g，平均值为2. 5 mg/g；油
饱和度指数（OSI）介于 33. 6 ~114. 0 mg/g，平均值为
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图3 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩全岩矿物组成（a）及黏土矿物组成（b）条形图

Fig.  3 Bar charts showing the whole-rock mineral （a） and clay mineral （b） compositions of the shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-
Fuxian area， Ordos Basin

表2　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区不同地区长8-长9油层组泥页岩矿物组成

Table 2　Mineral composition of shales in the Chang 8-9 oil groups across different regions， 
Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

地区

吴起

志丹

甘泉

富县

样品数/
个

6
5
6

22

矿物组分平均含量/%
石英

28. 6
31. 3
26. 1
25. 2

钾长石

5. 1
3. 8
6. 2
6. 4

钠长石

15. 7
10. 2
12. 1
11. 8

碳酸盐矿物

3. 3
4. 0
4. 6
6. 4

黄铁矿

1. 5
0. 8
2. 0
2. 9

黏土矿物

45. 5
50. 0
50. 0
47. 2

伊利石

35. 8
31. 4
47. 7
64. 0

高岭石

14. 8
7. 0
5. 9
1. 7

绿泥石

19. 4
20. 2
15. 5
11. 8

伊/蒙混层

30. 0
41. 4
30. 9
22. 5

1559



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

72. 6 mg/g（图 5）。该井长 8油层组发育黏土质长英页

岩和长英质黏土页岩两类岩相，其中，长英质黏土页岩

OSI值较高，平均值为 84. 5 mg/g，黏土质长英页岩 OSI
平均值为71. 8 mg/g。

L256井长 9油层组富有机质泥页岩（李家畔页岩

段）岩性主要为页岩，厚度为 20 m。TOC 介于 3. 5% ~
8. 7%，平均值为 6. 0%；S1介于 1. 6 ~ 4. 0 mg/g，平均值

为 3. 0 mg/g；OSI 介于 47. 8 ~ 71. 0 mg/g，平均值为

62. 8 mg/g（图 6）。该井长 9油层组发育长英质黏土页

岩和黏土-长英混合质页岩，其中，长英质黏土页岩

OSI平均值为 57. 4 mg/g，黏土-长英混合页岩OSI平均

值为70. 8 mg/g。
3. 1. 3　脆性特征

前人研究表明［19］，当脆性指数介于 40. 0% ~ 
60. 0%时，岩石经改造后可形成复杂的裂缝网络系

统［20-21］。研究区长 8 油层组泥页岩脆性指数介于

38. 9% ~ 62. 7%（平均值为 51. 7%），长 9油层组泥页岩

脆性指数介于 33. 5% ~ 65. 2%（平均值为 51. 3%）。这

表明二者均具备良好的可压裂性。
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Fig.  4 Ternary diagram showing the lithofacies classification of 
the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， 

Ordos Basin
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Fig.  5 Geochemistry-lithofacies column of the Chang 8 oil group in well L271， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
TOC.  总有机碳含量；S1.  游离烃；OSI.  油饱和度指数
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根据岩相来看，研究区长 9 油层组黏土质长英页

岩的脆性指数最高，介于 65. 2% ~ 85. 0%，平均值为

75. 1%。可压裂性最好；长9油层组黏土-长英混合页岩

次之，脆性指数介于62. 4% ~ 77. 1%，平均值为67. 2 %，

可压裂性良好；长 8 油层组长英质黏土页岩脆性指数

介于 38. 9% ~ 48. 6%，平均值 45. 2%，可压裂性较差，

但长 9 油层组长英质黏土页岩脆性指数平均值达

57. 0%，反映其具有一定可压裂性（表3）。
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Fig.  6 Geochemistry-lithofacies column of the Chang 9 oil group in well L256， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
TOC.  总有机碳含量；S1.  游离烃；OSI.  含油饱和度指数

表3　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩不同岩相脆性指数特征

Table 3　Brittleness indices of varying shale lithofacies in the Chang 8-9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

层位

长8油层组

长9油层组

岩相

长英质黏土页岩

黏土质长英页岩

长英质黏土页岩

黏土质长英页岩

黏土-长英混合页岩

脆性指数/%
最大值

48. 6
65. 8
65. 3
85. 0
77. 1

最小值

38. 9
62. 7
46. 5
65. 2
62. 4

平均值

45. 2
64. 5
57. 0
75. 1
69. 2

黏土矿物含量/%
52. 7
34. 1
53. 9
40. 8
44. 7

样品数/个
8
3
8
6
7
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3. 2　页岩储层孔隙发育特征

3. 2. 1　孔隙类型

孔隙形态、类型和连通性是评价泥页岩储层物性

的关键因素［22-24］。Ko 等［25］根据有机质孔形态将有机

质孔划分为卷曲有机质孔、海绵状有机质孔、包覆型有

机质孔和收缩型有机质孔。Loucks［26］根据 Barnett 页
岩孔隙结构研究，将孔隙类型划分为矿物基质孔、有机

质孔和裂缝 3 种类型。其中，矿物基质孔又可进一步

分为粒内孔和粒间孔。

研究区长 8-长 9 油层组有机质孔主要包括海绵

状有机质孔、包覆型有机质孔和收缩性有机质孔 3 种

类型：①海绵状有机质孔多发育于长 8 油层组，岩相

以长英质黏土页岩为主，孔径介于 100 ~ 500 nm，形

状多呈圆形、次圆形，与烃类生成有关（图 7a—c）；

②包覆型有机质孔存在于被矿物包裹的有机质中，主

要分布于长 9 油层组，岩相以长英质黏土页岩为主，

孔径介于 40 ~ 200 nm，常发育于草莓状黄铁矿中

（图 7g，h）；③收缩型有机质孔形成于有机质与矿物

之间，在长 8油层组和长 9油层组发育程度相近，孔径

介于 40 ~ 100 nm，多发育在长英质黏土页岩和黏土-
长英混合页岩中（图 7b，d）。

研究区长 8-长 9 油层组无机质孔主要包括晶间

孔、粒间孔、溶蚀孔和微裂缝 4种类型：①原生粒间孔

不甚发育，主要见于长 8-长 9油层组黏土质长英页岩

中，孔径介于 500 ~ 5 000 nm，多发育于石英和长石等

刚性矿物颗粒与黏土矿物之间，呈孤立三角形或线形，

有机质孔

粒间溶蚀孔
有机质孔

粒间溶蚀孔

有机质孔

微裂缝

有机质孔

粒间溶孔
碎屑颗粒粒间孔

黄铁矿晶间孔

有机质孔

粒间溶孔

微裂缝
微裂缝

有机质收缩缝

  

  

黄铁矿晶间孔

  a   
b c

d
  e f

g h i

j lk

黏土矿物晶间孔

 5 μm  5 μm  5 μm

 5 μm
 5 μm 10 μm

 5 μm
 

10 μm 10 μm

10 μm 20 μm 300 μm

碎屑颗粒粒间孔

图7 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩典型孔隙类型的氩离子抛光-场发射扫描电镜照片

Fig.  7 Argon ion milling-FE-SEM images of typical pore types in shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a.  粒间溶蚀孔、海绵状有机质孔，样品C-1，富县地区，长 8油层组，埋深 1 895. 26 m； b.  粒间溶蚀孔、收缩有机质孔，样品 2-12， 富县地区，长 8油层

组，埋深 1 467. 37 m； c.  海绵状有机质孔、微裂缝，样品 2-12，富县地区，长 8油层组，埋深 1 467. 37 m； d.  粒间溶蚀孔、收缩有机质孔，样品 5-2，志丹

地区，长 9油层组，埋深 2 013. 37 m； e.  碎屑颗粒粒间孔，样品 3-3，甘泉地区，长 9油层组，埋深 1 412. 28 m； f.  碎屑颗粒粒间孔，样品 3-2，甘泉地区，

长 9油层组，1 409. 87 m； g.  黄铁矿晶间孔，样品C-1，富县地区，长 8油层组，埋深 1 895. 26 m； h.  黄铁矿晶间孔、包覆形有机质孔，样品 3-2，甘泉地

区，长 9油层组，埋深 1 409. 87 m； i.  黏土矿物晶间孔、粒间溶蚀孔，样品A-4，富县地区，长 9油层组，埋深 1 807. 50 m； j.  微裂缝，样品 2-10，富县地

区，长 9油层组，1 933. 29 m； k.  有机质收缩缝，样品 2-10，富县地区，长 9油层组，埋深 1 933. 29 m； l.  平行层理发育的微裂缝，样品 2-11，富县地区，

长8油层组，埋深1 471. 59 m
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与机械压实作用有关；②溶蚀孔主要发育于长 9 油层

组，孔径介于 200 ~ 500 nm，形状不规则，岩相以黏土

质长英页岩为主，其次为黏土-长英混合质页岩，常见

于刚性颗粒矿物边缘和碳酸盐矿物颗粒内（图 7e，f）；

③ 黏土矿物晶间孔发育普遍，孔径介于500 ~ 1 000 nm，

岩相以长英质黏土页岩为主，普遍发育于黏土矿物解

理-片状颗粒内（图 7i）；④黄铁矿晶间孔主要发育在长

9油层组草莓状黄铁矿中，孔径介于500 ~ 1 000 nm，岩

相以长英质黏土页岩为主，部分发育于黏土-长英混

合页岩中，孔内常充填有机质，通常具有良好的连通性

（图7g，h）。

3. 2. 2　不同岩相的孔隙孔径与面孔率

使用 ImageJ-win64软件对研究区泥页岩样品进行

定量分析（图 8），通过调整图像灰度阈值范围，对不同

类型孔隙孔径进行统计，获取不同岩相和不同成因类

型的微观孔隙面孔率。

长 9油层组中，长英质黏土页岩面孔率最高，平均

为 1. 38%。该岩相主要发育黄铁矿晶间孔和有机质

孔，平均面孔率分别为 0. 43%和 0. 41%。黏土矿物晶

间孔次之，平均面孔率为 0. 28%；黏土质长英页岩平均

面孔率为 0. 52%，以溶蚀孔最为发育，平均面孔率为

孔隙

5 μm

孔隙裂缝

 μm

孔隙

 

 

孔 隙

 

 
a

 
b 

 c  d 

 e  f 

 g  h 

孔隙

4 μm  4 μm

 10 μm 10 μm

 

10 μm 10 μm

5 μm5 μm

图8 ImageJ软件处理分析鄂尔多斯盆地吴起—富县地区扫描电镜照片

Fig.  8 SEM images of pores in shales in the Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin derived from the processing and analysis using the ImageJ software
a. 有机质孔在 ImageJ软件下的表征，样品A-1，富县地区，长 9油层组，埋深 1 803. 50 m； b.  有机质孔在氩离子抛光-场发射扫描电镜下的图像，样品

A-1，富县地区，长 9油层组，埋深 1 803. 50 m； c.  黄铁矿晶间孔在 ImageJ软件下的表征，样品 2-11，富县地区，长 8油层组，埋深 1 471. 59 m；d.  黄铁

矿晶间孔在氩离子抛光-场发射扫描电镜下的图像，样品 2-11，富县地区，长 8油层组，埋深 1 471. 59 m； e.  粒间溶蚀孔和微裂缝在 ImageJ软件下的

表征，样品 3-1，甘泉地区，长 8油层组，埋深 1 396. 69 m； f.  粒间溶蚀孔和微裂缝在氩离子抛光-场发射扫描电镜下的图像，样品 3-1，甘泉地区，长 8
油层组，埋深 1 396. 69 m； g.  碎屑颗粒粒间孔在 ImageJ软件下的表征，样品3-3，甘泉地区，长9油层组，埋深1 412. 28 m；h.  碎屑颗粒粒间孔在氩离子抛

光-场发射扫描电镜下的图像，样品3-3，甘泉地区，长9油层组，埋深1 412. 28 m
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0. 21%。其次为粒间孔，平均面孔率为 0. 13%；黏土-
长英混合页岩面孔率较低，平均为 0. 43%。其中，有机

质孔最为发育，平均面孔率为 0. 16%。其他孔隙空间

类型面孔率差异不大（图9a—c）。

长 8 油层组中，面孔率最高的同样为长英质黏土

页岩，平均面孔率为 1. 27%。其中，有机质孔最为发

育，面孔率平均为 0. 43%。黄铁矿晶间孔和黏土矿物

晶间孔次之，平均面孔率分别为 0. 30%和 0. 26%；黏

土质长英页岩的平均面孔率较高，为 1. 09%。其中，

黄铁矿晶间孔最为发育，平均面孔率为 0. 36%。溶蚀

孔和有机质孔次之，平均面孔率分别为 0. 28% 和

0. 21%（图 9d，e）。

总体而言，研究区长8油层组和长9油层组泥页岩

中，面孔率最大的岩相均为长英质黏土页岩，其次为黏

土质长英页岩。面孔率主要贡献孔隙类型为有机质

孔、黄铁矿晶间孔和黏土矿物晶间孔，其次是原生粒间

孔、溶蚀孔和微裂缝。

3. 2. 3　FIB-SEM分析

基于FIB-SEM对 4块页岩样品的孔隙结构特征参

数进行了定量计算（表 4）。分析结果显示，样品中有

机质孔孔体积占比普遍较高，其次为无机质孔，黄铁矿

晶间孔占比最小。其中，样品 2-11有机质孔孔体积占

比最高，达 98. 9%；样品 6-13 无机质孔孔体积占比最

高，达 62. 5%；黄铁矿晶间孔在部分样品中不发育，在

样品 6-13中最发育，孔体积占比为 0. 7%。4块样品的

孔隙度介于 0. 12% ~ 1. 17%。其中，样品 6-13的孔隙

度最大，样品 B-9的孔隙度最小。配位数能够反映孔

隙连通性，样品 2-11孔隙连通性最好，配位数最大，为

0. 16；样品 6-13次之，配位数为 0. 13；其余两块样品配

位数均小于0. 10。
图10为4块样品的孔隙类型模型和球棍模型。样

品 B-9孔隙类型以有机质孔为主，球棍模型显示其孔

隙在 X、Y 和 Z 轴 3 个坐标轴方向上均未贯穿，表明其

孔隙连通性较差（图 10a）；样品 2-11孔隙类型同样以

有机质孔为主，孔隙在Z轴方向贯穿，而在X轴和 Y轴

方向上未贯穿，显示纵向具有一定的连通性（图 10b）；

样品 6-3 孔隙类型以有机质孔为主，无机质孔较为发

育，孔隙在 3个坐标轴方向上均未贯穿，但局部孔隙簇

具有一定的连通性（图 10c）；样品 6-13孔隙类型以无

机质孔为主，有机质孔较为发育，局部见黄铁矿晶间

孔，孔隙在X，Y和Z轴 3个坐标轴方向基本贯通，连通

性最好（图10d）。

分析表明，有机质含量和成熟度对孔隙类型和连

通性具有一定影响，但并非有机质含量越高、成熟度越

大，孔隙连通性就越好。当有机质和成熟度处于一定

范围内时，页岩的有机质孔和无机质孔均较为发育，且

孔隙连通性较好。

总面孔率：1.38%

a

总面孔率： 0.43%

c

总面孔率： 0.52%

b

总面孔率：1.27%

d e
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微裂缝 

粒间孔
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黄铁矿晶间孔

黏土矿物晶间孔

0.28%

0.41%

0.43%

0.04%

0.08%

0.14%

0.02%

0.02%

0.07%

0.07%
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0.03%
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0.17%
0.08% 0.03%
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0.21%
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总面孔率： 1.09%

图 9 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩不同岩相面孔率占比饼状图

Fig.  9 Pie charts showing the thin-section porosity proportions of varying shale lithofacies in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， 
Ordos Basin

a.  长英质黏土页岩，长9油层组； b.  黏土质长英页岩，长9油层组； c.  黏土-长英混合页岩，长9油层组； d.  长英质黏土页岩，长8油层组； e.  黏土质

长英页岩，长8油层组
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3. 2. 4　CO2和N2吸附实验结果

按照国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）分类标

准，将泥页岩孔隙划分为微孔（孔径 < 2 nm）、介孔（孔

径介于2 ~ 50 nm）和宏孔（孔径 > 50 nm）［27］。

气体吸附量的大小能够反映微孔的连通性［19］。

CO₂吸附实验结果表明（图 11a，c，e），研究区 3种岩相

的曲线形态类似于 IUPAC定义的Ⅰ型等温吸附线［22］。

其中，长英质黏土页岩气体吸附量最高，微孔连通性最

好（图 11a）；黏土-长英质混合页岩次之（图 11e）；黏土

质长英页岩相对较差（图11c）。

研究区泥页岩样品的 N2吸附曲线类似于 IUPAC

定义的Ⅱ型等温吸附线及 H2 型和 H4 型迟滞环特

征［28-29］。长英质黏土页岩迟滞环带主要为 H4 型

（图 11b），脱附曲线平缓，表明其含有较多封闭性孔，

同时含有一端或两端开口的楔形/V 型孔。黏土质长

英页岩滞后环带为 H2型（图 11d），孔隙多呈细口瓶状

（墨水瓶），吸附量较大，且在相对压力（p/p0）为 0. 4 ~ 
0. 6 时有一个急剧下降的拐点，反应孔隙多呈两端开

放形态；黏土-长英质混合页岩兼有上述两种迟滞环

类型。迟滞环带面积可反映孔隙连通性，黏土质长

英页岩迟滞环带面积最大，说明其孔隙连通性优于

其他岩相（图 11f）。

就不同孔隙大小的占比来看，长 8 油层组泥页岩

表4　基于聚焦离子束扫描电镜表征鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩孔隙结构相关参数

Table 4　Pore structure parameters of shales in the Chang 8-9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin， characterized using 
focused ion beam-scanning electron microscopy （FIB-SEM）

样品编号

B-9

6-13

6-3

2-11

层位

长9油层组

长9油层组

长8油层组

长8油层组

孔隙类型

有机质孔

无机质孔

黄铁矿晶间孔

有机质孔

无机质孔

黄铁矿晶间孔

有机质孔

无机质孔

黄铁矿晶间孔

有机质孔

无机质孔

黄铁矿晶间孔

孔隙度/%
0. 100
0. 020
0. 001
0. 400
0. 700
0. 010
0. 200
0. 100
—

0. 400
0. 080
—

面孔率/%
80. 70
18. 70

0. 60
36. 80
62. 50

0. 70
58. 10
41. 80

0. 08
98. 90

1. 10
0. 02

总面孔率/%

0. 12

1. 11

0. 31

0. 48

配位数

0. 04

0. 13

0. 03

0. 16

注：表中“—”表示无数据。

a b c d

样品信息

孔隙类型
模型

 
孔隙连通性   

球棍模型

fe g h

样品B-9,TOC = 7.4%,

Tmax = 459 ℃,孔隙度 = 0.12%

样品2-11,TOC = 5.87%,

Tmax = 461 ℃,孔隙度 = 0.48%

样品6-3,TOC = 3.45%,

Tmax = 456 ℃,孔隙度 = 0.26%

样品6-3,TOC = 4.19%,

Tmax = 454 ℃,孔隙度 = 1.17%

6.20 201.08
孔隙等效半径/nm

6.20 201.08
孔隙等效半径/nm

6.20 201.08
孔隙等效半径/nm

6.20 201.08
孔隙等效半径/nm

0 10 μm 0 10 μm 0 10 μm 0 10 μm

图10 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组4块泥页岩样品孔隙类型模型及孔隙连通性球棍模型

Fig.  10 Pore type models and pore-connectivity ball-and-stick models of four samples from the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， 
Ordos Basin

（a—d图中红色为有机质孔、蓝色为无机质孔、绿色为黄铁矿晶间孔；e—f图中球棍的大小代表孔隙和喉道的大小，颜色越偏红色系代表孔隙和喉道越大。）
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样品微孔平均孔体积为 0. 001 6 mL/g，占总孔体积的

19%；介孔平均孔体积为 0. 005 1 mL/g，占总孔体积的

53%；宏孔平均孔体积为 0. 002 3 mL/g，占总孔体积的

27%。长 9 油层组微孔平均孔体积为 0. 001 6 mL/g，
占总孔体积的 16%；介孔平均孔体积为 0. 007 1 mL/g，
占总孔体积的 60%；宏孔平均孔体积为 0. 002 6 mL/g，
占总孔体积的 24%。可见，长 8 油层组和长 9 油层组

泥页岩均以介孔对孔体积的贡献最大，其次是宏孔和

微孔。另外，长 9 油层组介孔及介孔+宏孔的孔体积

占比均比长 8 油层组大，反映以李家畔页岩为代表的

长 9 油层组泥页岩孔隙较长 8 油层组发育，孔隙结构

较好。

就岩相而言（图 12），3种岩相中，黏土质长英页岩

的介孔最为发育，平均孔体积为 0. 008 mL/g；黏土-长
英质混合页岩次之，其介孔平均孔体积为 0. 007 mL/g；
长英质黏土页岩介孔最小，平均孔体积为0. 005 mL/g。
3. 2. 5　高压压汞实验结果

1） 毛管压力曲线

高压压汞实验结果表明（表5），研究区5块页岩样品

孔隙度介于 0. 53% ~ 2. 30%，渗透率介于（0. 000 3 ~ 
0. 0012）× 10-3 μm2；排驱压力介于 8. 30 ~ 23. 50 MPa，
排驱压力普遍较大，表明其孔喉细小，储层渗流能力较

差。中值压力介于 13. 78 ~ 114. 60 MPa，中值半径介

于 0. 006 ~ 0. 007 μm，中值压力较高，部分样品的孔喉

极小导致实验设备的最高压力无法迫使汞进入喉道，
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图11 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩不同岩相的气体吸附曲线

Fig.  11 Gas adsorption curves of varying shale lithofacies in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a. 长英质黏土页岩CO2吸附曲线； b. 长英质黏土页岩N2吸附曲线； c.  黏土质长英页岩CO2吸附曲线； d.  黏土质长英页岩N2吸附曲线； e.  黏土-长

英混合页岩CO2吸附曲线； f.  黏土-长英混合页岩N2吸附曲线
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造成进汞饱和度低于 50. 0%，以致其中值压力和中值

半径无法确定。最大进汞饱和度介于 45. 0% ~ 
90. 9%，其中 3块样品的最大汞饱和度均大于 85. 0%，

表明其孔隙网络的连通性好，开放型的孔隙占据主导。

大部分样品退汞效率高于 70%，也表明其孔隙的连通

性较好。

不同样品的进汞-退汞曲线以及排驱压力、中值

压力、最大进汞饱和度以及退汞效率有所差异，据此将

研究区长 8-长 9油层组泥页岩高压压汞曲线特征归为

两类（图 13）：①第Ⅰ类曲线，平台段平缓，其排驱压力

较小，如样品 7-4最大孔喉半径和中值孔喉半径较大，

分别为 0. 050 μm 和 0. 007 μm，排驱压力和中值压力

较小，均为 13. 78 MPa，对应层段（长 8油层组）的宏孔

孔喉较发育，连通性较好（图 13a）；②第Ⅱ类曲线，平

台段倾斜，曲线几乎无平台，排驱压力较大，如样品 5-
1，排驱压力在 23. 50 MPa，说明孔喉分布较细，分选较

差，对应层段（长9油层组）宏孔不甚发育（图13b）。

2） 孔径分布
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图13 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩样品毛细管压力曲线

Fig.  13 Capillary pressure curves of five shale samples from the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 
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Fig.  12 Bar charts showing the pore volumes and specific surface areas of varying shale lithofacies in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-
Fuxian area， Ordos Basin

表5　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩高压压汞实验相关参数

Table 5　HPMI-derived parameters of shale samples from the Chang 8-9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

样品

编号

7-4
B-8
B-10
5-1
5-3

地区

吴起

富县

富县

志丹

志丹

层位

长8油层组

长9油层组

长9油层组

长9油层组

长9油层组

埋深/m
2 145
1 482
1 484
2 011
1 801

孔隙度/%
0. 5
1. 0
1. 3
2. 2
2. 3

渗透率/
（10-3 μm2）

0. 003 0
0. 000 3
0. 010 2
0. 001 2
0. 001 1

排驱压力/
MPa
13. 8
13. 8

8. 3
23. 5
20. 6

中值压力/
MPa
13. 8
13. 8

114. 6
—

—

最大汞饱

和度/%
86. 7
90. 9
89. 9
44. 0
45. 0

最大孔喉

半径/μm
0. 05
0. 05
0. 09
0. 05
0. 04

中值孔喉

半径/μm
0. 007
0. 007
0. 006
—

—

平均孔喉

半径/μm
0. 011
0. 011
0. 013
0. 100
0. 009

退汞

效率/%
71. 5
80. 6
81. 6
79. 4
51. 0

曲线

类型

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅱ类

注：“—”表示无数据。
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本文使用的高压压汞实验最大进汞压力为

200. 338 MPa，孔径测量范围介于 7. 3 ~ 210 060. 0 nm。

基于 Washburn 方程中压力（p）与孔径（r）的定量关系

模型，可通过不同压力梯度下的汞注入量反演对应孔

径的孔隙体积［28， 30］。实验过程中通过连续增压至汞饱

和曲线平台阶段，最终获取页岩全尺度孔隙结构的体

积分布特征［25］。

依据以上方法计算得到研究区长 8-长 9油层组页

岩孔体积和比表面积（表 6）。高压压汞实验结果表

明，5块样品的孔体积介于 0. 001 7 ~ 0. 009 0 mL/g，平
均孔体积为 0. 004 6 mL/g，其中介孔占总孔体积的平

均比例为 83%，宏孔的平均孔体积为 0. 000 8 mL/g、占
总孔体积的平均比例为 17%；孔隙比表面积介于

0. 450 ~ 0. 810 m2/g，其中介孔的平均孔隙比表面积为

0. 473 m2/g、占总孔隙比表面积的平均比例为 89. 4 %，

宏孔的平均孔隙比表面积为 0. 056 m2/g、占总孔隙比

表面积的平均比例为 10. 6 %。可见，页岩储层孔体积

主要来自介孔的贡献。

3. 2. 6　泥页岩全尺度孔径表征

1） 气体吸附孔径表征

研究区长 8-长 9油层组页岩孔隙结构复杂，孔径

在 0. 4 ~ 1 000. 0 nm 均有分布。本文使用的 CO2吸附

测试仪器所测得的孔径介于0. 47 ~ 1. 12 nm，主要表征

微孔范围内的孔体积，N2吸附测试仪器所测得的孔径介

于1. 10 ~ 200. 00 nm，主要表征介孔范围内的孔体积。

图 14 为基于 CO2和 N2吸附法表征的孔体积变化

率随孔径变化的关系，其中纵坐标为孔体积随孔径的

表6　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩高压压汞法测得孔体积和孔隙比表面积参数

Table 6　HPMI-derived pore volumes and specific surface areas of shale samples from the Chang 8-9 oil groups， Wuqi-Fuxian 
area， Ordos Basin

样品编号

B-8
B-10
7-4
5-1
5-3

孔体积/（mL/g）
介孔

0. 003 2
0. 007 7
0. 001 4
0. 003 2
0. 003 8

宏孔

0. 000 6
0. 001 3
0. 000 3
0. 000 8
0. 000 8

总孔

0. 003 8
0. 009 0
0. 001 7
0. 004 0
0. 004 5

孔隙比表面积/（m2/g）
介孔

0. 380 0
0. 385 0
0. 382 0
0. 720 0
0. 498 0

宏孔

0. 030 0
0. 068 0
0. 070 0
0. 090 0
0. 022 0

总孔

0. 450 0
0. 453 0
0. 452 0
0. 810 0
0. 520 0
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图14　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩不同岩相孔体积变化率（dV/dlgD）随孔径的变化曲线（基于气体吸附法）

Fig.  14　Pore volume change rate （dV/dlogD） vs.  pore size curves of various shale lithofacies in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian 
area， Ordos Basin （derived from gas adsorption）

a—c.  不同类型曲线；d—f.  不同岩相
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变化率（dV/dlgD，V 表示孔体积，D 表示孔径），反映单

位对数孔径间隔内的孔体积增量。研究区气体吸附法

表征的泥页岩孔体积变化率曲线特征可分为 3 类

（图 14a—c）：①第Ⅰ类有 3 个峰值（图 14a），分别为

0. 4 ~ 0. 6，0. 7 ~ 0. 8和 10. 0 ~ 100. 0 nm，孔径在微孔、

介孔和宏孔范围内均有分布，其孔径主体集中在介孔和

宏孔范围内；②第Ⅱ类有4个峰值（图14b），孔径主体集

中在微孔和介孔范围内；③第Ⅲ类有 2 个峰值（图

14c），分别为 0. 4 ~ 0. 6 nm 和 0. 7 ~ 0. 9 nm，孔径主体

集中在微孔范围内。

不同岩相孔体积变化率所对应的类型有所差异。长

英质黏土页岩曲线主要为第Ⅲ类曲线（图14d），其孔径主

要集中在微孔范围内；黏土质长英页岩介孔和宏孔较为

发育，曲线特征主要表现为第Ⅰ类（图14e）；黏土-长英混

合页岩曲线特征Ⅰ类、Ⅱ类均有，表明该类岩相孔体积在

微孔、介孔和宏孔中均有分布（图14f）。
2） 高压压汞-气体吸附孔径表征

依据上文分析，研究区长 8-长 9油层组页岩孔隙

结构复杂，孔径介于 0. 4 ~ 1 000. 0 nm，且高压压汞法

和气体吸附法在对页岩孔径分布中的研究具有不同的

局限性。因此，可以结合 CO2吸附法对微孔（孔径 1 ~ 
2 nm）的表征、N2吸附法对介孔（孔径 2 ~ 50 nm）的表

征、高压压汞法对宏孔（孔径 > 50 nm）的表征，构建全

尺度孔隙分布（图15）。

长 8油层组泥页岩孔径在 10 ~ 70 nm范围内有一

处明显的峰值，其中 10 ~ 30 nm 范围内孔体积随孔径

的增大而逐渐增加，说明介孔的孔体积主要为孔径介于

10 ~ 30 nm 范围内的孔隙所贡献，宏孔的孔体积在

50 ~ 70 nm 范围随孔径的增大而减小，说明宏孔的孔

体积主要由孔径介于 50 ~ 70 nm 范围内的孔隙所贡

献。长 8 油层组孔径在 0. 4 ~ 0. 6 nm 和 0. 7 ~ 1. 0 nm

处有两个小峰值，结合上文中气体吸附孔体积变化

率分布曲线认为，两处凸起处微孔发育的数量较多，

使得其孔体积在该孔径范围内增大，表明微孔的孔

体积主要来源于孔径在 0. 4 ~ 0. 6 nm 和 0. 7 ~ 1. 0 nm
范围内孔隙的贡献。

长 9油层组孔径在 3 ~ 10 nm和 15 ~ 50 nm范围内

有两处明显峰值，其中介孔孔体积主要来源于孔径

3 ~ 8 nm和 15 ~ 40 nm范围内的孔隙贡献。宏孔孔体

积主要由孔径 50 ~ 110 nm范围内的孔隙贡献，微孔的

孔体积主要来源于孔径在0. 4 ~ 0. 6 nm和0. 7 ~ 1. 0 nm
范围内孔隙的贡献（图15）。

3. 3　页岩储层微裂缝发育特征

微裂缝是研究区长 8-长 9油层组泥页岩较发育的

另一种孔隙类型，特别是脆性矿物内部及基质矿物边

缘发育大量微裂缝（前文图 7c，j，k），且以不规则、不平

直、延伸短的水平缝或近水平缝为主，垂直缝和高角度

缝鲜见，属于非构造成因裂缝。根据裂缝特征，结合前

人对泥页岩非构造裂缝的分类方案［32］，综合分析认

为，研究区微裂缝主要为生烃作用产生的异常高压层

理缝，其次为压溶层理缝及有机质收缩缝。异常高压

层理缝延伸较短，裂缝中部宽，两端延伸逐渐变窄或尖

灭（图 16c—f），部分裂缝可见有大量沥青质充填

（图 16h，i）；压溶层理缝是压实作用下颗粒所受压力不

断增加而产生的裂缝，裂缝中通常充填石英、方解石等

矿物（图 16a，b），并与黏土矿物定向排列，开度变化较

大；有机质收缩缝通常沿着有机质边缘发育，具有光滑

且较直的弯壁（图16g，j），与层理平行。

对研究区水平微裂缝缝密度（单位面积内裂缝条

数/地层厚度）统计表明，长 8 油层组微裂缝密度介于

1 818 ~ 28 571 条/m，平均值为 14 808 条/m；长 9 油层
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图15 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩孔体积随孔径的变化曲线（基于高压压汞和气体吸附法）

Fig.  15 Pore volume vs.  pore size curves of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin （derived from HPMI and 
gas adsorption）

a.  长8油层组； b.  长9油层组
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组 裂 缝 密 度 介 于 1 754 ~ 35 714 条/m，平 均 值 为

11 889条/m。长 8油层组较长 9油层组微裂缝发育程

度高，但二者平均缝长和缝宽无较大差异（表7）。

就裂缝充填程度而言，可分为完全充填、半充填和

未充填缝。其中半充填缝最多，占 70%，其次为未充填

缝，占26%，完全充填缝仅占4%。根据扫描电镜对研究

区微裂缝观察分析，裂缝中的充填物以有机质、方解石

为主，部分裂缝被黄铁矿充填。可见，绝大多数裂缝属

于有效缝。极少量的完全充填缝虽对油气运移排烃可

能不利，但对于页岩油开发中的压裂改造仍是有利的。

区域上，吴起地区微裂缝发育程度高（图17a），平均

裂缝密度为 19 415 条/m，裂缝宽度较大，平均值为

1. 4 μm，裂缝平均长度较短、介于 60 ~ 260 μm；甘泉地

区裂缝发育程度次之，平均裂缝密度为 12 809 条/m，

裂缝宽度较小，平均值为 0. 5 μm，裂缝平均长度介

于 72 ~ 497 μm；富县地区的裂缝发育程度不高，但

其平均裂缝长度最长，介于 57 ~ 830 μm，平均值为

344 μm。依据上文XRD分析，吴起地区石英和长石含

量比其他地区高，石英和长石具有良好的脆性，有利于

裂缝的形成。

不同岩相裂缝发育程度也有所差异（图 17b）。黏

土-长英混合页岩裂缝发育程度最好，平均裂缝密度

为 14 589 条/m，裂缝长度为 60. 5 ~ 809. 6 μm、平均值

为 271. 5 μm，为 3种岩相中平均裂缝长度最大者。长

英质黏土页岩次之，平均裂缝密度为 14 669 条/m，为

3种岩相之最，平均裂缝宽度为0. 83 μm，但裂缝长度最

小，分布在57. 9 ~ 830. 0 μm，平均长度为243. 3 μm。黏

土质长英页岩相对较差，平均裂缝密度为6 277. 2条/m，

是3种岩相中的最小者，平均裂缝宽度为0. 61 μm，裂缝

长度为37. 1 ~ 496. 9 μm，平均裂缝长度为265. 3 μm。

3. 4　页岩储层物性特征

根据岩心样品物性分析结果，长 8-长 9油层组泥

页岩样品孔隙度总体介于0. 53% ~ 2. 31%，其中长8油层

a   b c

 h g

 d

 i

 e   f

50 μm 10 μm 300 μm

300 μm300 μm300 μm

10 μm 50 μm 50 μm
有机质充填有机质充填有机质收缩缝

方解石充填

方解石充填

黄铁矿充填

图16 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩微裂缝类型扫描电镜照片

Fig.  16 SEM images of various types of microfractures in shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 
a.  微裂缝，样品 4-4，吴起地区，长 8油层组，埋深 2 453. 15 m； b.  为 a图红圈放大后的视域，可见裂缝中充填方解石； c.  异常高压层理缝，样品 4-4，
吴起地区，长 8油层组，埋深 2 453. 15 m； d.  压溶层理缝，样品C-5，富县地区，长 8油层组，埋深 1 900. 14 m；e.  异常高压层理缝，样品 3-2，甘泉地区，

长 9油层组，埋深 1 409. 87 m；f.  异常高压层理缝，样品 4-6，吴起地区，长 9油层组，埋深 2 477. 95 m； g.  有机质收缩缝，样品 3-2，甘泉地区，长 9油层

组，埋深 1 409. 87 m；h.  微裂缝被有机质和黄铁矿充填，样品 3-3，甘泉地区，长 9油层组，埋深 1 412. 28 m； i.  微裂缝被有机质充填，样品 4-6，吴起地

区，长9油层组，埋深2 477. 95 m
表7　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩微裂缝参数

Table 7　Microfracture parameters of shales in the Chang 8-9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 

层位

长8油层组

长9油层组

缝密度/（条/m）
14 808
11 889

平均缝长/μm
239
238

缝宽/μm
0. 88
0. 60

样品数/个
14
15
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组孔隙度介于0. 48% ~ 1. 13%、平均值为0. 80%，长9油

层组孔隙度介于0. 69% ~ 2. 31%、平均值为1. 79%；渗透

率主体分布在（0. 003 0 ~ 0. 037 0） × 10-3 μm，其中长8油
层组渗透率介于（0. 000 3 ~ 0. 019 7） × 10-3 μm，平均值

为 0. 006. 0 × 10-3 μm，长 9 油 层 组 渗 透 率 介 于

（0. 000 3 ~ 0. 037 1） × 10-3 μm、平均值为 0. 005. 0 × 
10-3 μm。

研究区泥页岩储层孔隙度以小于 2%的样品居多

（图 18a）。长 8油层组样品孔隙度均小于 2%，长 9油层

组孔隙度小于 2%的样品占总样品数的 72%、孔隙度大

于 2% 的样品占总样品数的 18%；渗透率以 0. 01 × 
10-3 μm以下居多（图 18b），长 8 油层组占样品总数的

80%，长 9油层组占样品总数的73%。研究区孔隙度与

渗透率呈正相关关系（图18c），部分样品由于裂缝发育

而引起渗透率显著增大。

4　讨论

4. 1　孔隙发育影响因素

4. 1. 1　有机质及其成熟度对页岩孔隙发育的影响

长8-长9油层组泥页岩TOC与微孔和介孔孔体积

具有明显正相关关系（图 19a，b），与宏孔呈负相关关

吴起 志丹 甘泉 富县
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图17 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区不同地区（a）和不同岩相（b）微裂缝密度、长度和宽度统计

Fig.  17 Bar charts showing the density， length， and width of micro-fractures across different regions （a） and in varying shale lithofacies 
（b）， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
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图18 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩孔隙度和渗透率频率分布直方图（a，b）及孔隙度-渗透率交会图（c）
Fig.  18 Frequency histograms showing the distribution of porosity and permeability （a，b） and porosity vs.  permeability cross plot （c） of 

shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 
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系（图 19c）。成熟度对有机质孔发育也具有重要影

响，研究区长 8-长 9油层组泥页岩有机质丰度总体明

显低于延长组主力生油岩——长 73油层亚组张家滩页

岩，但有机质孔较后者发育，就是因为长 8-长 9油层组

泥页岩的有机质成熟度明显高于长 73油层亚组页岩的

缘故。较高的成熟度和有机质丰度使得烃源岩能够大

量生烃并大量排出，从而形成了较发育的有机质孔。

4. 1. 2　矿物组成对页岩孔隙发育的影响

研究区长 8-长 9油层组泥页岩黏土矿物含量与微

孔孔体积呈正相关关系，与介孔和宏孔体积呈负相关

关系（图 20a—c），说明黏土矿物含量主要影响了微孔
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图19 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩TOC与孔隙结构交会图

Fig.  19 TOC content vs.  pore structure cross plots of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 
a. 微孔孔体积与TOC相关性；b.  介孔孔体积与TOC相关性； c. 宏孔孔体积与TOC相关性
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图20 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩黏土矿物与孔隙结构交会图

Fig.  20 Clay mineral content vs.  pore structure cross plots of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a.  微孔孔体积与黏土矿物含量相关性；b.  介孔孔体积与黏土矿物含量相关性； c. 宏孔孔体积与黏土矿物含量相关性；d. 微孔孔体积与伊利石含量

相关性 e. 介孔孔体积与伊利石含量相关性 f. 宏孔孔体积与伊利石含量含量相关性；g. 微孔孔体积与伊/蒙混层含量相关性； h.  介孔孔体积与伊/蒙
混层含量相关性；i.  宏孔孔体积与伊/蒙混层含量含量相关性
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孔体积的发育。其中伊利石含量与微孔孔体积呈弱正

相关关系（图 20d），与介孔、宏孔孔体积呈负相关关系

（图 20e，f），而伊/蒙混层与微孔、介孔孔体积均呈弱正

相关关系（图20g，h）。

伊利石晶间孔大小多集中在微孔范围内。蒙脱石

向伊利石转化过程中，蒙脱石层间水排出，随着排水量

的增加会形成微裂缝和晶间孔隙，使微孔、介孔体积增

大［33］。根据伊/蒙混层比推断大部分样品的混层转化

带进入了第二迅速转化带［34］，此时蒙脱石进一步转

换，层间水开始排出，并伴随有微裂隙的产生，使孔隙

体积增加。

研究区长 8-长 9油层组泥页岩介孔、宏孔孔体积

与石英含量具有正相关关系（图 21b，c），而微孔孔体

积与石英含量呈弱正相关关系（图 21a）。长 8油层组

泥页岩微孔、介孔、宏孔孔体积与长石含量呈负相关关

系（图 21d—f），长 9 油层组长石含量与微孔体积呈弱

正相关关系，与介孔和宏孔呈负相关关系（图21d—f）。

石英颗粒的刚性格架抗压实能力较强，因而石英

颗粒含量高有利于更多原生粒间孔以及黏土矿物孔隙

和有机质孔的保存，从而也促进了泥页岩微孔孔体积

的发育。长石与微孔特别是介孔和宏孔的负相关关

系，与其被有机酸等酸性流体所溶解而形成溶蚀孔有

关［35］，因此长石含量越少，孔体积就越大。

研究区长 8油层组微孔、介孔和宏孔（图 22a，c）以

及长 9油层组微孔与碳酸盐矿物含量呈弱正相关关系

（图 22a），而长 9油层组宏孔孔体积与碳酸盐岩矿物含

量呈负相关关系（图22c）。这一方面可能同碳酸盐岩矿

物含量与黏土矿物含量为负相关关系有关（图22e），碳

酸盐矿物含量的增加意味着黏土矿物含量的减少，从

而有利于介孔和宏孔的相对发育；另一方面可能与富

有机质泥页岩中的酸性流体与碳酸盐矿物发生反应并

产生次生溶蚀孔隙有关。当然，碳酸盐矿物往往还以

胶结物形式出现。但当溶蚀作用大于胶结作用时，碳

酸盐岩矿物会对孔体积产生积极影响。

值得注意的是，研究区碳酸盐矿物中菱铁矿占有

重要比例。菱铁矿对泥页岩微孔和介孔的发育具有一

定贡献（图 22d）。通过镜下观察，菱铁矿与黄铁矿共

生，当水体中硫酸盐不足以支持黄铁矿生成，次氧化带

的铁还原速率超过黄铁矿生成速率，并且有机质在热

演化过程中脱羧生成 CO2，为成岩期菱铁矿提供了碳

酸根，使菱铁矿得以形成［33，36］。黄铁矿晶间孔为菱铁

矿沉淀提供了成核空间，菱铁矿化过程中保留黄铁矿

原始孔隙结构，形成复合孔隙网络。菱铁矿与孔隙体

积相关关系可能由于黄铁矿发育晶间孔，而菱铁矿与

其共生，使得菱铁矿与黄铁矿微孔、介孔和宏孔相关性

类似。

研究区长 8-长 9油层组黄铁矿含量与微孔孔体积

具有明显正相关关系（图 23a），与介孔略呈正相关关

系（图 23b），而与宏孔呈负相关关系（图 23c）。镜下观

察多见草莓状、连串状黄铁矿，草莓状黄铁矿晶间孔较
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图21 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩石英和长石含量与孔隙结构交会图

Fig.  21 Quartz and feldspar contents vs.  pore structure cross plots of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a. 微孔孔体积与石英含量相关性；b.  介孔孔体积与石英含量相关性； c. 宏孔孔体积与石英含量相关性；d. 微孔孔体积与长石含量相关性； e. 介孔

孔体积与长石含量相关性 f. 宏孔孔体积与长石含量相关性
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图22 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩碳酸盐矿物含量和菱铁矿含量与孔隙结构交会图以及部分矿物含量相关性

Fig.  22 Carbonate mineral content vs.  pore structure cross plots of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a. 微孔孔体积与碳酸盐矿物含量相关性；b.  介孔孔体积与碳酸盐矿物含量相关性； c. 宏孔孔体积与碳酸盐矿物含量相关性；d. 微孔、介孔和宏孔孔

体积与菱铁矿含量相关性； e. 黏土矿物含量与碳酸盐矿物含量相关性； f. 菱铁矿含量与黄铁矿含量相关性
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图23 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩黄铁矿与孔隙结构和TOC交会图

Fig.  23 Cross plots showing the relationships of pyrite content with pore structure and TOC content for shales in the Chang 8‒9 oil groups， 
Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

a. 微孔孔体积与黄铁矿含量相关性；b.  介孔孔体积与黄铁矿含量相关性； c. 宏孔孔体积与黄铁矿含量相关性；d. 黄铁矿含量与TOC相关性

TOC.  总有机碳含量
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为发育，孔径发育范围多为微孔和介孔。黄铁矿与

TOC 呈正相关关系（图 23d），有机质排出的有机酸可

以为黄铁矿的形成提供可观的 S2-离子，但镜下能够观

察到部分有机质充填黄铁矿晶间孔，造成部分孔隙堵

塞，且黄铁矿的发育会对早期形成的粒间孔造成破坏，

导致宏孔体积减少。

4. 2　微裂缝发育影响因素

研究区长 8-长 9油层组泥页岩微裂缝发育程度与

石英、长石及碳酸盐岩矿物等脆性矿物含量、TOC和有

机质热演化程度等呈正相关关系，而与黏土矿物含量

略呈负相关性，与黄铁矿含量呈先正相关、后负相关的

复杂关系（图24）。

石英和长石等脆性矿物在泥页岩发生破裂之前，

承受的应变较小，因此容易形成裂缝［37-39］。这类矿物

特别是石英弹性模量高、抗压强度大，在应力集中时易

发生脆性破裂，而非塑性变形。因此，脆性矿物含量越

高，岩石越容易在成岩作用、流体压力或热应力等非构

造应力下形成微裂缝。而且，脆性矿物的低断裂韧性

使得裂缝扩展阻力小，易产生裂缝的延展。

黄铁矿对裂缝发育有一定的控制作用，当黄铁矿

含量小于 3%时（图 24c），作为脆性矿物能够增强泥页

岩储层的脆性，有利于裂缝的形成。但当黄铁矿含量

大于 3%时，反而似乎不利于微裂缝的发育。对此，有

研究认为高含量黄铁矿往往在局部进行富集，局部富

集的黄铁矿团块更像“刚性包体”，吸收应力而非破

裂，从而限制了裂缝的延伸，不利于裂缝发育［22］。就

研究区长 8-长 9油层组泥页岩的情况而言，黄铁矿含

量总体上对裂缝发育是有利的，但其高含量与裂缝密

度之所以呈略微的负相关关系，可能与黄铁矿的高含

量同时伴随着黏土矿物的高含量，而后者对裂缝的发

育总体上是不利的，从而抵消了黄铁矿对裂缝发育的

积极意义，因为泥页岩中黏土矿物的含量毕竟远高于

黄铁矿含量。

研究表明，有机质富集促进了页理和水平纹层的

发育［41-42］。事实上，有机质丰度与热演化程度均对富

有机质泥页岩微裂缝的发育具有重要影响。有机质含

量及其成熟度较高的泥页岩，生烃量就较大，生烃过程

中容易产生异常流体压力，使页岩易沿着纹层软弱面

发生破裂形成层理缝。随着热演化程度的增加，生烃

量加大，导致异常流体压力不断增大，干酪根杨氏模量

随之增加，增强了泥页岩的弹性非均质性，使之容易在

层间形成力学薄弱面，促进微裂缝的发育［36-37］。实际

上，在有机质含量较高的泥页岩中由生烃增压产生的

裂缝，在石英等脆性矿物周围与黏土矿物或有机质接

触处更易发生，那里会成为超压流体扩展的通道，因此
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图24 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩裂缝发育影响因素交会图

Fig.  24 Cross plots showing the relationships between microfracture density and the influential factors of microfracture development for 
shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

a. 缝密度与石英+长石矿物含量相关性；b.  缝密度与碳酸盐矿物含量相关性； c. 缝密度与黄铁矿含量相关性；d. 缝密度与黏土矿物含量相关性；

e. 缝密度与TOC相关性； f. 缝密度与Ro相关性

TOC.  总有机碳含量；Ro.  镜质体反射率
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石英等脆性矿物的存在对裂缝的扩展和分布具有一定

控制作用。此外，有机质生烃会产生大量有机酸，对

长石和白云石等矿物进行溶蚀，也促进了微裂缝的

发育［12］。

研究区长 8-长 9油层组泥页岩微裂缝发育与黏土

矿物含量之所以呈现不明显的负相关性，是因为一方

面黏土矿物高含量不利于裂缝发育，另一方面黏土矿

物含量与有机质含量具有良好的正相关性，高有机质

含量必然伴随着高黏土矿物含量，而高有机质含量有

利于超压和超压微裂缝的形成。

4. 3　页岩油可动性特征及影响因素

4. 3. 1　页岩油可动性表征

页岩储层中原油的可动性可以用油饱和度指数

（OSI）进行评价［45-46］，OSI 越高，页岩油可动性越好。

OSI 影响因素复杂，通常受多个因素共同控制。

Zhang 等［47-48］研究认为孔隙结构能够影响页岩油的

可动性，Yang 等［49］指出矿物组成对页岩油流动性的

影响主要表现为储油容量和吸附能力的变化，Wang
等［50］认为有机质丰度和成熟度对页岩油可动性有很

大影响。

根据对研究区长 8-长 9油层组页岩油可动性研究

的结果，当 OSI 大于 70 mg/g 时，泥页岩中的原油易于

产出。图 25a 表明，研究区长 8-长 9 油层组泥页岩样

品可动油含量普遍集中在 40 ~ 80 mg/g，少量样品 OSI
大于100 mg/g。总体来看，长9油层组OSI大于70 mg/g
的样品比长 8油层组多。就岩相而言，长英质黏土页岩

OSI介于 70 ~ 100 mg/g 的样品占总样品数的 33 %，黏

土-长英质混合页岩 OSI 介于 70 ~ 100 mg/g 的样品也

约占总样品数的 33%，而黏土质长英页岩 OSI 大于

70 mg/g的样品占总样品数的22%，且其均大于100 mg/g
（图25b）。

4. 3. 2　页岩油可动性影响因素

分析 OSI 影响因素发现，研究区 OSI 随 TOC 的增

加呈指数降低（图 26a），与Tmax呈正相关关系（图 26b）。

当 TOC大于 4%时，干酪根及亲油的纳米级孔隙发育，

孔隙对页岩油吸附性增强，造成页岩油可动性迅速降

低。当 Tmax大于 460 ℃（对应镜质体反射率 Ro≈1. 4%）
时，有机质达到高成熟阶段，游离油中的轻质组分增

多，使得原油黏度降低，页岩油可动性显著增强。

研究区OSI与黏土矿物含量和黄铁矿呈负相关关

系（图 26d，h）。黏土矿物以伊利石和伊/蒙混层为主，

当其含量超过 45%时，其内部纳米级片状结构孔隙大

量发育，页岩比表面积显著增大，增强了矿物对页岩油

的吸附性，导致页岩油难以流动，可动性降低。黄铁矿

含量大于 2%时，其与有机质的共生关系导致有机质

与晶间孔吸附界面扩展，通过硫铁键的选择性吸附极

性组分（如沥青质），使原油黏度上升，间接抑制可

动性［49］。

OSI与长英质矿物含量、碳酸盐岩矿物含量、裂缝

密度和孔隙度呈正相关关系（图 26f，g，i）。长英质矿

物含量大于 50%时，刚性颗粒支撑形成粒间孔为页岩

油提供了良好的储集空间和运移通道。此外，脆性矿

物（如石英、长石和碳酸盐矿物等）能够增强泥页岩的

抗压实能力和裂缝发育能力，从而改善储层的连通性，

进而提高流体的可动性。当脆性矿物含量达到 60%
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图25 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩TOC与S1交会图

Fig.  25 Cross plots of TOC content vs.  S1 values of shales in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin
a.  不同层位；b.  不同岩相

TOC.  总有机碳含量；S1.  游离烃
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以上且裂缝密度增加到 1. 6 × 104条/m 时，OSI 呈指数

型迅速上升。

孔隙大小也影响着页岩油的可动性。介孔和宏孔

孔体积与OSI呈正相关关系（图 27b，c），且宏孔体积的

相关性优于介孔，而微孔孔体积与 OSI 呈负相关关系

（图27a），反映可动油主要赋存在介孔和宏孔中。

4. 4　页岩油甜点评价标准

依据前述页岩油可动性影响因素分析结果，将研究

区页岩油分为 3类甜点进行评价（表 8）。评价结果：研

究区主要为动用难度较大的Ⅲ类甜点（OSI < 70 mg/g）；

其次是可动用的Ⅱ类甜点（OSI=70 ~ 100 mg/g）；可

动性最好的Ⅰ类甜点（OSI > 100 mg/g）在研究区分布

较少。

值得注意的是，研究区东部的富县、甘泉及志丹东

部长 8油层组和长 9油层组泥页岩的有机质成熟度（Ro
多分布在 1. 3%～1. 5%）明显高于长 7 油层组页岩（Ro
多在 1. 0%左右），富有机质泥页岩厚度也相对较大

（可达 20 m 左右），加之微裂缝和有机质孔比较发育，

且脆性矿物含量较高，因而是研究区最有利的页岩油

富集区，应具有较好的勘探前景。

5　结论

1） 长 8-长 9 油层组泥页岩主要为中等-好烃源

岩，有机质类型以Ⅱ1型为主，成熟度主要处于成熟-高
成熟阶段，就区域而言，富县地区有机质丰度和成熟度

均最高。矿物组成上，长8油层组与长9油层组黏土矿

物总量相近，长 9油层组伊利石和石英含量更高；自西

北部的吴起地区向东南部的富县地区，黏土含量递增，
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图26 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组页岩油可动性影响因素交会图

Fig.  26 Cross plots of factors influencing shale oil mobility in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 
a.  OSI与TOC相关性； b.  OSI与Tmax相关性； c.  OSI与S1相关性； d. OSI与黏土矿物含量相关性； e.  OSI与石英+长石含量相关性 f.  OSI与碳酸盐矿

物含量相关性； g.  OSI与缝密度相关性；h.  OSI与黄铁矿含量相关性； i.  OSI与孔隙度相关性

OSI.  含油饱和度指数；TOC.  总有机碳含量；Tmax.  最高热解峰温；S1.  游离烃
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长英质矿物含量递减。

2） 长 8-长 9 油层组泥页岩岩相可划分为长英质

黏土页岩、黏土质长英页岩和黏土-长英混合页岩共 3
类。其中，长 8 油层组以长英质黏土页岩和黏土质长

英页岩为主，长9油层组则3种岩相均比较发育。综合

孔缝发育情况、可压裂性和可动油富集程度进行评价，

黏土质长英页岩为最优岩相，黏土-长英质混合页岩

次之，长英质黏土页岩较差。

3） 研究区孔隙类型主要为有机质孔、黄铁矿晶间

孔和黏土矿物晶间孔，是研究区长 8-长 9油层组泥页

岩面孔率的主要贡献者，其次是原生粒间孔、溶蚀孔和

微裂缝。有机质孔较长7油层组页岩发育。

4） 研究区微裂缝主要为非构造成因的水平缝，以

生烃增压产生的异常高压层理缝或水平缝为主，其次

为压溶层理缝及有机质收缩缝。其中长 8油层组裂缝

密度高于长 9 油层组。岩相上，黏土质长英页岩微裂

缝最为发育，其次为长英质黏土页岩和黏土-长英混

合页岩。

5） 影响研究区孔隙和微裂缝发育的关键因素包

括高TOC、高有机质成熟度和高脆性矿物含量。其中，

高 TOC 和高有机质成熟度有利于有机质孔的发育和

生烃成因异常高压缝的形成；碳酸盐胶结作用抑制孔

隙发育并充填裂缝；黏土矿物含量有利于微孔发育，但

介孔和宏孔的发育具有负面影响。

6） 可动油富集的主控因素包括中-低TOC（< 4%）、
高有机质成熟度（Ro > 1. 2%）、高脆性矿物含量（> 60%）、
裂缝发育（缝密度 > 1. 6 × 104 条/m）；抑制页岩油可动

性的因素主要为高 TOC（> 4%）、有机质成熟度不高、

黏土矿物含量较高（> 45%）。在此基础上，建立了研

究区页岩油甜点评价标准，依据页岩油可动性及其影

响因素将研究区长8-长9油层组泥页岩甜点分为3类：研

究区主要为动用难度较大的Ⅲ类甜点（OSI < 70 mg/g），

其次是可动用的Ⅱ类甜点（OSI=70 ~ 100 mg/g），可动

性最好的Ⅰ类甜点（OSI > 100 mg/g）在研究区分布较

表8　鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组页岩油甜点分类评价

Table 8　Classification assessment of shale oil sweet spots in the Chang 8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin 

甜点类型

石英+长石含量/%
黏土矿物含量/%
缝密度/（10⁴条/m）

孔隙度/%
OSI/mg/g
TOC/%

S1/（mg/g）
Ro/%

Tmax/℃
岩相

Ⅰ类

> 55
< 40

> 2. 4
> 4. 5
> 100

< 3
> 4

> 1. 4
> 460

黏土质长英页岩

Ⅱ类

50 ~ 55
40 ~ 45

1. 6 ~ 2. 4
3. 0 ~ 4. 5
70 ~ 100

3 ~ 4
3 ~ 4

1. 4 ~ 1. 2
460 ~ 455

长英质黏土页岩、黏土-长英混合页岩

Ⅲ类

< 50
> 45

< 1. 6
< 3. 0
< 70
> 4
< 3

< 1. 2
< 455

长英质黏土页岩、黏土-长英混合页岩

注：OSI.  油饱和度指数；TOC.  总有机碳含量；S1.  游离烃；Ro.  镜质体反射率；Tmax.  最高热解峰温。
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图27 鄂尔多斯盆地吴起—富县地区长8-长9油层组泥页岩OSI与微孔、介孔和宏孔孔体积占比交会图

Fig.  27 Cross plots showing the relationships of OSI with the volume proportions of micropores， mesopores， and macropores in the Chang 
8‒9 oil groups， Wuqi-Fuxian area， Ordos Basin

a. 微孔； b.  介孔； c. 宏孔

OSI.  含油饱和度指数
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第 5 期 张佳琦，等 . 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长8-长9油层组泥页岩储层孔隙和微裂缝发育特征与页岩油勘探前景

少。但富县、甘泉及志丹东部长8油层组和长9油层组

泥页岩的有机质成熟度明显高于长 7 油层组，富有机

质泥页岩厚度也相对较大，加之微裂缝和有机质孔比

较发育，因而是研究区最有利的页岩油富集区，应具有

较好的勘探前景，值得今后加强探索和勘探。
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