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鄂尔多斯盆地南部延长组长 7油组页岩层系
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摘 要 利用地表露头、岩心、薄片和测井资料，对鄂尔多斯盆地南部长 7油层组陆相页岩

层系天然裂缝的成因类型、发育特征和主控因素进行研究。按地质成因，鄂尔多斯盆地南部

长 7油层组页岩层系的天然裂缝可以分为构造裂缝和成岩裂缝两大类，其中构造裂缝主要包

括剪切裂缝和张性裂缝；成岩裂缝主要包括层理缝、页理缝和收缩裂缝。不同岩性中的天然

裂缝发育情况明显不同，致密砂岩中以构造裂缝为主，层理缝仅在粉砂岩和局部细砂岩中发

育；页岩和凝灰岩中页理缝、层理缝和构造裂缝均比较发育。不同类型的天然裂缝主控因素

明显不同，构造裂缝的发育主要受岩性和岩石力学层层厚控制；砂岩中层理缝的发育主要受

碳质纹层、粘土矿物转化程度等因素控制；凝灰岩中层理缝的发育主要受刚性玻屑脱玻化作

用的控制；页岩中页理缝的发育主要受纹层、TOC含量和黄铁矿含量的控制。
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页岩油是目前国内外油气勘探开发的潜在热点领域（邹才能等，2013）。据美国能

源信息署（EIA）（Nikkinen and Rothovius， 2019）评估，全球页岩油可采地质储量达

469亿吨，我国中新生代陆相页岩处于生油高峰或生气高峰初期，地质条件较为优越，

有望成为页岩油勘探开发的新领域，初步预测可采页岩油资源量约为 44.8´108 t（邹才

能等，2013；Jussi and Timo，2019）。和常规油气相比，页岩油气生、储同源，其优质

储层分布是页岩油气富集的关键地质因素。天然裂缝是页岩油气储层的重要储集空间

和主要渗流通道（高金栋等，2018），影响页岩储层质量以及页岩油气的富集和单井产

能（朱如凯等，2019）。因此，开展页岩天然裂缝研究，对指导页岩油气勘探与开发具

有重要意义。
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目前，国内外学者对致密低渗透砂岩储层天然裂缝的形成机理和主控因素开展了

大量研究（Laubach et al.，2004；周新桂等，2006；曾联波等，2007；周文等，2008；
Zeng and Li， 2009；戴俊生等， 2011；鞠玮等， 2014；丁文龙等， 2015； Fall et al.，
2015；巩磊等，2018；Lü et al.，2019；吕文雅等，2020），但对页岩天然裂缝的研究相

对较薄弱（Gong et al.，2021）。与海相页岩储层相比，陆相页岩储层单层厚度薄、互层

频繁、平面展布小，非均质性强（琚宜文等，2016）。目前页岩天然裂缝的研究主要是

针对海相页岩的构造裂缝，而对陆相页岩的天然裂缝研究，尤其是页理缝的成因及其

分布规律研究尚处探索阶段（吴志均等，2003；丁文龙等，2011，2012；黄金亮等，

2016），制约了对页岩天然裂缝发育规律的深入认识。因此，深入研究陆相页岩天然裂

缝的分布特征，对陆相页岩油勘探开发具有重要指导作用。

鄂尔多斯盆地延长组长 7页岩油资源丰富，为典型的陆相页岩储层（杨华等，

2013）。前人对鄂尔多斯盆地长 7油层组的裂缝发育特征进行了初步研究，认为长 7油
层组富有机质页岩中构造裂缝以高角度剪切裂缝为主（唐小梅等，2012），大多被方解

石充填（王芮等，2014），剪切裂缝既可与水平裂缝和低角度裂缝以及纹层界面构成裂

缝网络，也可从页岩段贯穿至砂岩段（耳闯等，2016）。目前对长 7页岩层系天然裂缝的

发育特征和主控因素的研究尚不够深入，需开展进一步研究。

本文以鄂尔多斯盆地南部泾河和洛河区块为例（图 1），利用地表露头、岩心、薄

片、电镜和测井等资料，对长 7油层组页岩层系天然裂缝的成因类型、分布特征及其主

控因素进行分析，对深入认识陆相页岩天然裂缝的分布规律具有指导意义。

图 1 鄂尔多斯盆地构造单元、研究区及井位图

Fig. 1 The maps of tectonic unit，study area and well location in the Ordos Basin

74



李彦录

1期
李彦录等：鄂尔多斯盆地南部延长组长7油组

页岩层系天然裂缝发育特征及主控因素

75

1 地质概况

鄂尔多斯盆地面积约 37×104 km2，是我国第二大含油气沉积盆地，包括渭北隆起、

伊盟隆起、天环凹陷、伊陕斜坡、西缘前陆冲断带及晋西挠褶带等 6个次级构造单元

（杨华等，2006），其中研究区位于伊陕斜坡南部的洛河和泾河地区。鄂尔多斯盆地南

部构造简单，为西倾单斜构造，地层倾角小于 1°，坡降 7 m/km左右，断层和褶皱不太

发育（李德生，2004）。

上三叠统延长组是鄂尔多斯盆地的主要含油层系，延长组从上到下共分为长 1～长 10
共 10个油层组（图 2），经历了湖盆的形成、发育、扩张、萎缩，乃至消亡的演化全过

程（杨俊杰，2002）。其中长 7油层组是湖盆发育到鼎盛时期沉积的烃源岩层，主要发育

湖泊辨状河三角洲—湖相沉积体系，具有自生自储的特点（杨华等，2010）。长 7地层总

厚度 90～170 m，自上而下可分为长 71、长 72、长 73小层，每层厚度 30～60 m，其中

图 2 鄂尔多斯盆地南部延长组地层柱状图及 J4井岩性柱状图

（据 Li et al.，2020；Lu et al.，2021修改）

Fig. 2 Stratigraphic histogram of Yanchang Formation and lithologic histogram of well J4 in
the southern Ordos Basin（modified from Li et al.，2020；Lu et al.，2021）
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长 73是主要页岩目的层段，为半深湖相沉积，发育有著名的“张家滩”页岩。长 73主要沉积

粒径小于 62.5 μm的细粒沉积物，发育页岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、致密

细砂岩以及凝灰岩等岩性（图 2；Li et al.，2020；Lu et al.，2021），具有低孔、低渗的

特点，页岩和凝灰岩中纹层发育（邱欣卫等，2009）。由于沉积环境变换快，上述细粒

沉积物频繁交互沉积，形成了复杂的岩性组合。

2 天然裂缝的成因类型与特征

天然裂缝是指由于构造变形作用或物理成岩作用形成的、在储层岩石中天然存在

的不连续面（Nelson，1985）。按照地质成因，鄂尔多斯盆地南部地区长 7油层组页岩层

系天然裂缝可以分为构造裂缝和成岩裂缝两大类（曾联波，2008），其中构造裂缝主要

发育有剪切裂缝和张性裂缝两种类型；成岩裂缝主要发育有层理缝、页理缝和收缩裂

缝 3种类型。在砂岩、凝灰岩和页岩中，天然裂缝类型及发育特征存在明显的差异。

2. 1 构造裂缝

构造裂缝是指由于构造应力作用而形成的天然裂缝（Nelson， 1985；曾联波，

2008），在长 7油层组的页岩和砂岩夹层中广泛发育。按照力学性质，长 7油层组构造

裂缝又可分为剪切裂缝和张性裂缝，以剪切裂缝为主（曾联波，2008）。按照剪切裂缝

的倾角，又可以进一步分为高角度剪切裂缝和低角度剪切裂缝两类。

（1） 剪切裂缝

1） 高角度剪切裂缝

高角度剪切裂缝是长 7页岩层系中最发育的一种天然裂缝类型，在研究区主要表现

为倾角大于 80°的剪切裂缝，在不同岩性中广泛发育，与鄂尔多斯盆地自印支期以来受

到多期水平挤压构造应力作用有关（曾联波等，2007）。高角度剪切裂缝大多数垂直于

岩层面发育，形态平直，产状稳定，常具有擦痕等缝面特征（图 3a～图 3d）。根据岩心、

野外剖面（图 4）和成像测井（图 5）资料，长 7油层组主要发育有近 E‑W向、NW‑SW向、

近 N‑S向和 NW‑SE向 4组高角度剪切裂缝，其中 NE‑SW向和近 E‑W向裂缝最发育，且

裂缝的有效性好，而近 N‑S向和 NW‑SE向裂缝的发育程度相对较差（图 6）。

根据地表露头、岩心和薄片上高角度剪切裂缝的相互切割关系，并结合裂缝充填

物的包裹体分析和区域构造应力场分布特征，得出高角度剪切裂缝主要在燕山期和喜

马拉雅期形成（曾联波等，2007；高帅等，2015；Gong et al.，2019；宿晓岑等，2021）。

燕山期在 NWW‑SEE向水平构造挤压应力作用下，形成了近 E‑W向和 NW‑SE向两组高

角度剪切裂缝；喜马拉雅期在 NNE‑SSW向水平构造挤压应力作用下，形成了 NE‑SW和

近 N‑S向两组高角度剪切裂缝。

2） 低角度剪切裂缝

低角度剪切裂缝主要表现为滑脱裂缝。滑脱裂缝受控于挤压构造应力，在应力作

用下，由近水平的剪切作用形成（曾联波，2008）。滑脱裂缝的缝面光滑，大部分滑脱

裂缝缝面可以观察到摩擦镜面，这类裂缝基本上无充填（图 3e）。不同岩性下的滑脱裂

缝其发育特征略有不同。粉砂岩中的滑脱裂缝倾角相对较大，大多数倾角在 20°以上；

76



李彦录

1期
李彦录等：鄂尔多斯盆地南部延长组长7油组

页岩层系天然裂缝发育特征及主控因素

77

页岩中滑脱裂缝的倾角相对较小，大多数倾角在 20°以内，其发育程度通常与页理缝有

良好的伴生关系。

剪切裂缝的产状和规模在不同岩性中不完全相同。在细砂岩中，主要发育高角度

剪切裂缝，且剪切裂缝倾角主要在 80°以上，而低角度剪切裂缝不发育；这类岩性的剪

切裂缝规模相对较大，裂缝延伸较远，裂缝延伸高度一般在 30～70 cm，最大可达 1 m
以上。在粉砂岩和凝灰岩中，除了发育高角度剪切裂缝以外，还发育一类倾角为 20°～
50°的中低角度剪切裂缝；这两类岩性中的剪切裂缝规模明显变小，裂缝的延伸高度一

般为 10～20 cm。在页岩中，除了发育高角度剪切裂缝以外，同样还发育低角度剪切裂

缝，而且剪切裂缝的倾角和延伸高度更小；这类岩性中的低角度剪切裂缝主要是倾角

小于 20°的顺层滑脱裂缝，裂缝高度均在 10 cm以内，裂缝面上擦痕甚至阶步特征明显。

图 3 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组不同岩性中的构造裂缝

a.高角度剪切裂缝，J12井，细砂岩，1 274.17～1 275.32 m；b.高角度剪切裂缝，J8井，粉砂岩，1 213.54～
1 213.69 m；c.高角度剪切裂缝，B1井，凝灰岩，1 445.86～1 446.02 m；d.高角度剪切裂缝，L2井，页岩，

943.09～943.24 m；e.低角度剪切裂缝，L2井，页岩，927.63～927.67 m；f.拉张裂缝，J4井，

粉砂岩，1 448.46～1 448.62 m（井位如图 1b和图 1c所示）

Fig. 3 Tectonic fractures in different lithologies of Chang 7 oil formation in
the southern Ordos Basin（see Fig.1b and Fig.1c for well locations）
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（2） 张性裂缝

张性裂缝包括拉张裂缝和扩张裂缝。

扩张裂缝是岩石在挤压应力作用下垂直于

最小主应力方向发生相对扩张而形成的裂

缝，它通常和剪切裂缝共生；而拉张裂缝

的 形 成 至 少 需 要 最 小 主 应 力 是 张 应 力

（Zeng et al.，2016）。由于研究区断层与褶

皱不发育，拉张裂缝的形成与研究区生排

烃时期的异常流体超压作用有关。扩张裂

缝的规模相对较大，延伸较远；而拉张裂

缝规模小、延伸较短，通常呈中间宽两端

变窄的透镜状分布（图 3f）。研究区张性裂

缝普遍发育程度较差，仅在个别井局部粉

砂岩中观察到，通常被方解石等矿物充

填。由于张性裂缝高度小、连通性差，而

且大部分被矿物充填，其对油气储集和渗

流的意义较小。

2. 2 成岩裂缝

成岩裂缝是指储层在沉积和成岩过程

中由于压实压溶等地质作用产生的天然裂

缝（曾联波，2008）。不同岩性中成岩裂缝

类型也不完全相同，砂岩中的成岩裂缝主

要为层理缝，而页岩中的成岩裂缝主要包

括页理缝和收缩裂缝。

（1） 层理缝

层理是砂岩中的力学薄弱面（鞠玮等，

2020），在成岩过程中，由于压实压溶等

地质作用，沿砂岩的层理面形成的裂缝，

称之为层理缝（曾联波，2008）。宏观上，

层理缝沿部分层理分布，平行于层理的方

向，具有断续、弯折、分叉等现象。在不

同岩性中，层理缝的形态、分布特征、开

度以及成因并不完全相同。研究区层理缝

在细砂岩中分布较为局限，主要在粉砂岩

和凝灰岩中大量发育。层理缝的地下开度一

般小于 60 μm，主要分布在 30 μm内，层

理缝密度为数条/m至数十条/m，对油气储

图 4 鄂尔多斯盆地南部旬邑露头

长 7油层组页岩高角度构造裂缝

Fig. 4 High‑dip angle tectonic fractures in shales of Chang 7
oil formation in Xunyi outcrop in the southern Ordos Basin

图 5 J13井成像测井中的构造裂缝

（井位图如图 1c所示，箭头指示裂缝）

Fig. 5 Tectonic fractures in image logs of well J13
（see Fig.1c for well location，the arrows indicate fractures）
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集和渗流具有重要意义。

细砂岩中的层理缝通常与矿物的定向

排列方向一致，其开度变化较大，很少有

矿物充填，在岩心上可见原油沿层理缝渗

出（图 7a）。根据镜下观察，层理缝主要在

粘土和有机质含量相对较高的细砂岩中局

部发育，尤其是胶结方式多为基底式或孔

隙式胶结的杂砂岩。矿物存在微弱的定向

排列，填隙物类型以粘土为主，层理缝只

发育在粘土杂基和胶结物处，绕开了所有

矿物颗粒，缝面弯曲不平，呈张性裂缝的

特点，开度最大可达几百微米，部分层理

缝有明显的溶蚀现象（图 7b），其有效性

好。层理缝主要在成岩过程中由于压实压

溶等地质作用形成，但后期的构造抬升剥

蚀通常使这些层理缝发生横向扩展和延

图 6 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组裂缝走向玫

瑰花图（据成像测井，N = 34）
Fig. 6 Rose map of fracture strike in Chang 7 oil formation in
the southern Ordos Basin（obtained from image logs，N = 34）

图 7 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组不同岩性中的层理缝和页理缝照片

a.岩心上细砂岩层理缝，J7井，1 394.72～1 394.86 m；b.岩心上粉砂岩层理缝，L2井，970.29～970.34 m；c.岩心

上页岩页理缝，B1井，1 438.44～1 438.52 m；d.岩心上凝灰岩层理缝，B1井，1 445.99～1 446.05 m；e.薄片中细

砂岩层理缝，J7井，1 394.72 m；f.薄片中凝灰岩层理缝，B1井，1 445.99 m；g.薄片中粉砂岩层理缝，L2井，

970.29 m；h.薄片中页岩页理缝，B1井，1 438.44 m（井位如图 1b和图 1c所示，箭头指示裂缝）

Fig. 7 Photographs of bedding fractures and lamellation fractures in different lithologies of
Chang 7 oil formation in the southern Ordos Basin
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伸，形成尺度更大的层理缝。粉砂岩中的层理缝多集中分布在黑色泥岩条带发育的砂

岩中，层理缝沿微层理面分布（图 7c、图 7d），其开度通常为几十至几百微米，一般没

有被矿物充填，有效性好。

在研究区长 73段底部广泛发育有厚度 2 m左右的凝灰岩，其层理缝普遍发育，并有

原油沿层理缝渗出。凝灰岩中层理缝分布密集，但规模小，开度也相对较小，延伸较

短（图 7e）。在微观上，层理缝延伸方向与晶屑和玻屑定向排列的方向一致，开度一般

分布在 0.1～0.2 mm之间，层理缝分布不规则，弯曲和分叉现象明显，一般未被矿物充

填（图 7f），有效性好。

（2） 页理缝

页理是页岩的重要特征，同时也是页岩的力学薄弱面，在页岩中顺着页理面发育

的裂缝称之为页理缝（邱欣卫等，2009），与砂岩中的层理缝类似。页理缝是页岩中最

发育的天然裂缝类型。根据岩心和薄片分析，页理缝主要在纹层发育的页岩中，其分

布形态和开度随纹层的横向变化而发生改

变，当纹层分布不明显时页理缝发生尖

灭、分叉或穿层等现象（图 7h）。页理缝的

开度一般为几百纳米至数十微米，充填较

弱，有效性好，是页岩油的重要储集空间

和侧向渗流通道。

（3） 收缩裂缝

页岩常见有收缩裂缝，它们是页岩在

沉积成岩过程由于脱水收缩导致体积减小

而形成的一种拉张裂缝（曾联波，2008），

属于成岩裂缝的一种类型（图 8）。在岩心

上该类裂缝垂直于层面发育，在平面上多

呈网状分布，在纵向上多成“V”字形分

布。收缩裂缝的规模较小，延伸短，产状

不稳定。收缩裂缝的发育程度较差，且多

被泥质等充填，有效性差，因而对油气的

储渗意义较小。

3 天然裂缝的主控因素

通过对野外相似露头、岩心、微观薄片和成像测井资料的裂缝统计，对构造裂缝、

层理缝和页理缝 3种主要类型裂缝形成与发育的主控因素进行了分析。

3. 1 构造裂缝的主控因素

构造裂缝的影响因素主要包括岩性、岩层厚度、储层物性、构造等因素（吕文雅

等，2016；赵向原等，2018），其中岩性和岩石力学层厚度是控制研究区构造裂缝的主

要地质因素。

图 8 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组收缩裂缝照

片（L2井，939.81 m；井位如图 1b所示）

Fig. 8 Photograph of shrinkage fracture of Chang 7 oil
formation in the southern Ordos Basin

（well L2，939.81 m；see Fig 1b for well location）
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（1） 岩性对裂缝的控制作用

由于不同岩性的力学性质不同，它们在相同的构造应力作用下，构造裂缝的产状、

规模以及发育程度存在明显的差异（曾联波，2004）。研究区为一个平缓的单斜构造，

断层和褶皱均不发育，根据岩心观察发现，细砂岩中构造裂缝的平均倾角最大，基本

上为直立缝，中低角度的构造裂缝不发育，裂缝在纵向上延伸高度大，最长可达 1 m以

上。粉砂岩中以高角度构造裂缝为主，此外还有少量的中低角度裂缝，构造裂缝在纵

向上的延伸高度相对较小。页岩中高角度构造裂缝少见，以中低角度滑脱裂缝为主，

裂缝在纵向上的延伸高度更小。同时，构造裂缝在砂岩中的发育程度高于页岩（图 9）。

上述现象说明岩石的脆性程度越强，构造裂缝越发育，且以高角度构造裂缝为主；相

反，如果岩石的塑性越强，岩石的强度越低，构造裂缝发育程度相对较低，中低角度

的滑脱裂缝更发育。

（2） 岩石力学层对裂缝的控制作用

构造裂缝的形成与分布受控于岩石力

学层（Underwood et al.， 2003； Laubach et
al.，2009），岩石力学层厚度控制了构造

裂缝的发育程度和分布样式。所谓岩石力

学层，是指一套岩石力学行为相近或力学

性质一致的岩层（Underwood et al.，2003；
巩磊等，2018）。通过野外露头观察，岩

石力学层影响了裂缝的分布样式，研究区

单一岩石力学层内主要发育高角度构造剪

切裂缝，与岩石力学层近垂直，并终止于

岩石力学层界面上；在相同的岩石力学层

内，构造剪切裂缝常成组出现，它们的产

状和规模具有一定的相似性，同组裂缝间

具有较好的等间距性。从发育程度来看，

由于不同力学性质的岩石强度不同，它们

在相同的构造应力作用下，岩石发生破裂

的容易程度不同，因而其构造裂缝的发育

程度存在一定差异（鞠玮等，2014）。通过

对地层倾角较小、断层与褶皱均不发育的

旬邑石槽沟剖面和单井岩心高角度构造剪

切裂缝统计，在一定的厚度范围内，裂缝

间距与岩石力学层厚度有良好的正相关关

系（图 10），即随着岩石力学层层厚的增

大，裂缝的间距增加，而裂缝的密度降

低。因此，厚度越小的岩石力学层构造裂

缝发育程度越高，规模越小；而厚度越大

图 9 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组不同岩性构

造裂缝密度分布图（N = 76）
Fig. 9 The intensity distribution of tectonic fractures in

Chang 7 oil formation of different lithologies，
southern Ordos Basin（N = 76）

图 10 鄂尔多斯盆地南部长 7油层组细砂岩构造

裂缝间距与力学层层厚关系图（N = 13）
Fig. 10 The relationship between tectonic fracture spacing

and mechanical layer thickness in fine sandstones in
Chang 7 oil formation，southern Ordos Basin（N = 13）
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的岩石力学层构造裂缝发育程度越低，规模越大。

3. 2 层理缝的主控因素

层理缝主要在砂岩和凝灰岩中发育，其主控因素各不相同。研究区砂岩中层理缝

的形成和分布主要受碳质纹层以及粘土矿物转化的影响，而凝灰岩中的层理缝主要受

刚性玻屑脱玻化程度的影响。

（1） 砂岩层理缝的主控因素

发育层理缝的砂岩中常含密集分布的黑色碳质条带纹层，这些碳质纹层厚度小于

0.5 cm，层理缝主要顺着这些碳质纹层分布（Gale et al.，2014）。因此，在层理缝的缝面

上常见植物碎屑和大量云母。碳质纹层的分布对层理缝的形成有重要的控制作用，碳

质纹层数量越多，越有利于层理缝的发

育。碳质纹层与砂岩的岩性界面是力学薄

弱面，有利于层理缝的形成。同时，在砂

岩的成岩过程中，碳质纹层的脱水收缩，

是形成层理缝的重要地质作用。

砂岩中层理缝的发育程度还与粘土矿

物含量密切相关。粘土矿物是砂岩填隙物

的重要组成部分，该区粘土矿物以高岭

石、伊利石和蒙脱石为主。在砂岩的成岩

过程中，蒙脱石转化为伊利石时脱水收缩

形成的微裂缝，为层理缝的发育提供了基

础。通过对 B1井砂岩中层理缝密度与对

应的伊利石含量统计表明，二者之间呈良

好的正相关关系（图 11），伊利石含量越

高，砂岩层理缝发育程度越高，密度越

大，反映了粘土矿物含量对砂岩层理缝发

育的控制作用。

（2） 凝灰岩层理缝的主控因素

凝灰岩中主要包含晶屑和玻屑，其中

玻屑又分为黑色团块状玻屑和灰色塑性玻

屑（火山尘）。在岩石的成岩演化过程中，

玻屑脱玻化形成长英质矿物颗粒，同时刚

性玻屑脱水收缩形成微裂缝，这些微裂缝

为凝灰岩层理缝的形成奠定了基础。通过

对 B1井层理缝密度与刚性玻屑含量之间

的关系统计表明，两者呈较好的正相关关

系，刚性玻屑含量越高，凝灰岩层理缝密

度越大（图 12）。

图 11 B1井长 7油层组砂岩中层理缝密度与伊利

石含量关系（N = 13；井位如图 1c所示）

Fig. 11 Relationship between bedding‑fracture intensity
and illite content in sandstones of Chang 7 oil formation in

well B1（N = 13；see Fig.1c for well location）

图 12 B1井长 7油层组凝灰岩中层理缝密度与刚

性玻屑含量关系（N = 8；井位如图 1c所示）

Fig. 12 The relationship between bedding fracture intensity
and rigid glass chip content of tuffs in Chang 7 oil formation in

well B1（N = 8；see Fig.1c for well location）
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3. 3 页理缝的主控因素

页岩中页理缝的影响因素包括纹层、TOC、黄铁矿，脆性矿物等因素，其中主要

受纹层、TOC、黄铁矿等因素控制。根据微观薄片观察，页理缝多沿着纹层分布，页

理缝的形态和开度随纹层变化而发生改变。该区页岩中的纹层主要包括有机质纹层、

粉砂质纹层和凝灰质纹层 3种类型，其中有机质纹层发育的页岩，有利于页理缝的发

育，其形成层理缝的频率高达 69%，远高于粉砂质纹层和凝灰质纹层的页岩，粉砂质

纹层和凝灰质纹层发育层理缝的比例分别

为 12%和 19%。而且，纹层的密度越大，

厚度越小，纹层变化越频繁，则其页理缝

发育程度越高。

正是由于页理缝主要在有机质纹层的

上下发育，因此，页岩的 TOC含量越高

的层段，页理缝也越发育。这与有机质演

化过程中排烃产生的局部异常流体高压作

用和产生的有机酸的溶蚀作用、有机质收

缩作用等原因有关。通过页理缝发育程度

与页岩矿物成份关系分析发现，页理缝密

度还与黄铁矿含量呈较好的正相关关系

（图 13）。页岩中黄铁矿反映了其沉积时的

还原环境，黄铁矿含量越高，相应的有机

质含量越高，越有利于页理缝的形成和

发育。

4 结 论

鄂尔多斯南部长 7页岩层系天然裂缝主要有构造裂缝和成岩裂缝两类，其中构造裂

缝包括剪切裂缝和张性裂缝，剪切裂缝根据角度分为高角度剪切裂缝和低角度剪切裂

缝；成岩裂缝包括层理缝、页理缝和收缩裂缝。研究区以高角度剪切裂缝、层理缝和

页理缝为主，它们在砂岩、凝灰岩和页岩中的分布特征和发育程度差异明显。构造裂

缝的发育程度主要受岩性和岩石力学层层厚的控制，砂岩层理缝发育程度主要受碳质

纹层以及粘土矿物含量的影响，凝灰岩层理缝发育程度主要与刚性玻屑含量有关，而

页岩中页理缝发育程度主要受纹层、TOC含量和黄铁矿含量控制。
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Development characteristics and main controlling factors of natural

fractures in shale series of the seventh member of the Yanchang

Formation, southern Ordos Basin

Li Yanlu1, 2 Lu Shilei1 Xia Dongling3 Lü Wenya1
Liang Feng1 Tang Lei1 Li Ruiqi1 Wang Leifei2

（1. College of Geosciences, China University of Petroleum, Beijing 102249; 2. Changqing Oilfield Company, PetroChina,
Xian 710018; 3. Petroleum Exploration and Production Research Institute, SINOPEC, Beijing 100083）

Abstract

Using outcrops, cores, thin sections and well logs, the paper studied the genetic types,
developmental characteristics and main control factors of natural fractures in the terrestrial
shale strata of the 7th member of the Yanchang Formation（Chang 7） in the southern Ordos
Basin. In terms of geological origin, the natural fractures developed in the shale series of Chang 7
in the southern Ordos Basin can be divided into tectonic fractures and diagenetic fractures,
with the former including high‑dip angle shear fractures, low‑dip angle shear fractures and
tensile fractures. The diagenetic fractures mainly include bedding fractures, lamellation
fractures and shrinkage fractures. The development of natural fractures in different lithologies
is obviously different. The natural fractures in tight sandstones are dominated by tectonic
fractures, the bedding fractures are only developed in siltstones and local fine sandstones. In
shales and tuffs, lamellation fractures or bedding fractures and tectonic fractures are all
developed. The main controlling factors of different types of natural fractures are obviously
different. The development degree of tectonic fractures is controlled by lithology and the
thickness of rock mechanical stratigraphy. The development degree of bedding fractures in
sandstones is mainly controlled by the degree of carbonaceous interlayer development and clay
mineral transformation. The development degree of bedding fractures tuff is mainly controlled
by rigid glass chip contents. The development degree of lamellation fractures is mainly
controlled by the lamina, TOC content and pyrite content.

Keywords Natural fractures, Development characteristics, Main controlling factors,
Shale oil, Chang 7 oil formation, Ordos Basin
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