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非常规天然气

鄂尔多斯盆地差异抬升对长７页岩孔隙的影响
———以东南部甘泉地区和南部渭北隆起地区为例
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摘要:为对比研究差异抬升对鄂尔多斯盆地延长组长７页岩孔隙的影响,分别选取了甘泉地区

G１２７井和渭北隆起 YW１井(浅地表)２组埋深相差较大的长７３典型页岩样品,通过脉冲衰减渗透

率测量、覆压孔隙度测量、氮气吸附实验及氩离子抛光—扫描电镜成像分析等方法对样品孔隙特征

进行表征.结果表明:页岩储层孔隙均主要为纳米级,孔隙类型主要有粒间孔、粒内孔、微裂缝及少

量有机质孔.其中,G１２７井有机质孔较发育,主要由于该区页岩所达最大埋深较深,样品热演化程

度较高;而 YW１井页岩裂缝较发育,这与盆地南部经历了强烈的构造抬升运动有关,致使 YW１井

页岩样品渗透率(１．１３~４．２４)×１０－３μm２普遍高于 G１２７井渗透率(０．０１３５~０．６６３０)×１０－３μm２.

２组页岩中小于１０nm 微孔和中孔提供了主要的比表面积,大于１０nm 的中孔和大孔对孔隙体积贡

献较大,其中 G１２７井页岩平均孔径及孔径峰值均较 YW１井页岩小,这与其埋深较深导致压实作

用更强有关.
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０　引言

页岩气是一种潜在的、并且资源量巨大的非常

规天然气资源[１].Schettler等[２]通过分析美国泥

盆系页岩气井的测井曲线,发现孔隙是页岩气主要

存储场所,约一半的气量存储在孔隙中.页岩作为

超致密非常规储层,具有低孔低渗和非均质性强的

特点,其纳米级孔隙是影响页岩气储集、渗流和吸附

的重要因素[３],因此,对其纳米孔隙结构的研究受到

广泛关注[４,５],同时也一直是页岩储层研究的重点

与难点[６,７].
鄂尔多斯盆地是我国典型的陆相沉积盆地

(图１),中、新生代以来,在湖盆稳定沉降扩张期沉

积了厚度较大的湖相泥页岩,已具有形成页岩气的

基本地质条件和巨大潜力[８].其中延长组长７油层

组形成于湖盆发展的全盛时期,其有机质泥页岩分
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布稳定、厚度大,是鄂尔多斯盆地中生界重要的烃源

岩层[９].在三叠纪末、中侏罗世、晚侏罗世末及白垩

纪末,盆地发生了多期次构造抬升剥蚀事件,依次以

西部、南部、东南和东部为中心发生差异抬升[１０],引
起了盆地长７页岩的不同埋深.其中东南部构造相

对简单,构造抬升影响较弱,长７页岩至今仍埋深较

大;南部渭北隆起构造相对复杂,受构造抬升影响较

强,长７页岩埋藏较浅.目前,长７页岩孔隙的相关

研究主要针对盆地深埋藏页岩区[１１Ｇ１３],而对渭北地区

抬升大、浅埋藏页岩研究较少,尤其缺乏横向上对差

异抬升所导致的不同埋深页岩储层的综合对比.

图１　鄂尔多斯盆地构造单元划分

Fig．１　DivisionoftectonicunitsinOrdosBasin

　　针对上述问题,本文分别在陕北斜坡东南部甘

泉地区和渭北隆起铜川地区采集了差异抬升的页岩

样品,采用氩离子抛光—高分辨率场发射扫面电镜、
氮气吸附法等,从矿物组合、储层物性、孔隙类型和

结构等方面对比差异抬升页岩气储层的孔隙特征,
探讨造成不同孔隙特征的原因及对储层造成的影

响,旨在对鄂尔多斯盆地及其邻区的页岩气勘探开

发提供指导.

１　样品与实验分析

１．１　样品特征

样品采自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７黑

色页岩.浅部样品(抬升幅度大)取自渭北隆起金锁

关镇何家坊地区 YW１井,取样深度为１１０~１１８m,
样品编号为 YW１Ｇn,有机质类型为Ⅱ１型,TOC 含

量在２．３９％~１４％之间,均值为６．７９％,RO 均值为

０．５９％;深部样品(抬升幅度小)采自陕北斜坡东南

部甘泉地区 G１２７井,采样深度为１５８４~１６１５m,
样品编号为 G１２７Ｇn,有机质类型为Ⅱ１型,TOC 含

量在３．７８％~６．２７％之间,RO 均值为０．９８％,２组样

品均为钻井样品,具体特征见表１.

表１　２组不同埋深页岩样品特征

Table１　Thecharacteristicsoftwogroupsofshale
sampleswithdifferentdepths

样品
井深

/m

TOC
/％

RO

/％

孔隙度

/％

渗透率

/(×１０－３μm２)

YW１Ｇ０１ １２０．７ ５．４１ １．５８５ １．５５４９６８

YW１Ｇ０９ １１８．４６ ２．３９ ０．６３ ０．２８７

YW１Ｇ２５ １１４．５２ ３．８９ ３．４２ １．１３３２８６

YW１Ｇ３３ １１０．５７ ８．２４ ０．６１ ０．４６２ ２．６４４１９９

YW１Ｇ３７ １０９．６６ １４．００ ０．５３ １．８６７ ４．２４３５４９

G１２７Ｇ０６ １５８４．７１ ３．７８ ０．９０ ０．２４５ ０．０１３５５７

G１２７Ｇ１９ １６１０．１８ ４．２８ １．３９６

G１２７Ｇ２１ １６１１．７８ ５．６３ ０．９８ ０．１５１ ０．６６３８１４

G１２７Ｇ２３ １６１３．３８ ６．２７ １．０６ ０．８０７

G１２７Ｇ２５ １６１４．９８ ５．５１ ２．３７５ ０．５１４０４８

１．２　实验分析

有效孔隙度和渗透率的测定采用PoroPDPＧ２００
型覆压孔隙度渗透率测试仪,仪器原理基于波义耳

定律,执行标准为SY/T５３３６Ｇ２００６岩心分析方法.
实验样品为直径２．５cm、长度３cm 的柱体岩心.仪

器的核心部分是高精度压力传感器,精度为全量程

的±０．１％,孔隙度测量范围在 ０．０１％ ~４０％ 之

间;采用压力脉冲衰减法测量渗透率,测量范围为

(０．００００１~１０)×１０－３μm２.
低温氮气吸附实验在中国科学院西北生态环境

资源研究院油气资源研究中心测试完成,所采用仪

器为 ASAP２０２０比表面积孔径分析仪.首先用研

磨仪将样品粉碎至４０~６０目,在１５０℃的条件下真

空脱气８h,然后再通入高纯氮气,在－１９７℃条件下

进行等温物理吸附—脱附测定,样品比表面积的计

算选用多点 BET 模型,孔径分布选用 DFT 模型

计算.
氩离子抛光—场发射扫描电镜实验采用型号为

MerlinCompact场发射扫描电子显微镜,该仪器有

卓越的分辨能力,分辨率:０．８nm＠１５kV;１．６nm
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＠１kV.利用氩离子抛光系统(配备有液氮冷台)对
样品进行扇形截面(扇形角度为１０°~９０°可调)和平

面抛光,可实现对页岩纳米孔隙结构、类型及其孔隙

成因机制的观察.

XＧ射线衍射实验在北京北达燕园微构分析测

试中心完成.首先将样品粉碎至１８０目,然后通过

Dmax１２kW 粉末衍射仪进行定量分析页岩样品,
实验时电压和电流分别为４０kV 和１００mA,仪器扫

描方式及速度分别为θ/２θ、４０(θ)/分.

２　不同埋深延长组长７典型页岩特征

对比

２．１　物性特征

由表１可知,G１２７井样品的深度为１５８４．７１~
１６１４．９８m,镜质体反射率均值为０．９９％,处于低—
中成熟阶段,有效孔隙度在０．２５％~２．３８％之间变

化,孔隙发育较差;YW１ 井样品深度为 １０９．７~
１２０．７m,镜质体反射率均值为０．５９％,处于未成熟

阶段,样品的有效孔隙度在０．２９％~３．４２％之间变

化,均值为１．５２％.值得注意的是,２组页岩镜质体

反射率均与埋深成正比关系.G１２７井页岩储层渗

透率在(０．０１３５~０．６６３０)×１０－３μm２之间,渗透性

较差,这与前人[１４Ｇ１７]实验结果一致;而 YW１井页岩

储层渗透率在(１．１３３２~４．２４３５)×１０－３μm２之间,
普遍高于 G１２７井,渗透性好.据美国主要产气页

岩岩心 分 析,其 总 孔 隙 度 主 要 分 布 在 ２．００％ ~
１４．００％之间,平均为４．２２％~６．５１％,渗透率一般

小于０．１×１０－３μm２[１８],结合前人对鄂尔多斯盆地

页岩气储层特征的研究,可以看出鄂尔多斯盆地延

长组长７页岩的孔隙度仅处于美国页岩气储层的下

限,而两者的渗透率差别不大.

２．２　矿物成分

２组页岩矿物组成如表２,G１２７井页岩矿物组

成以石英(１８．１％~２１．７％,均值为１９．９％)、长石

(８．２％~１０．１％,均值为９．２２％)、碳酸盐(１１．８％~
２５．７％,均值１７．２％)和黏土矿物(４４．８％~５１．１％,
均值为４９．１８％)为主,并含有少量黄铁矿,这与前人

对甘泉地区的研究结果:黏土矿物含量高,石英含量

低比较一致[１４Ｇ１７];YW１井所选页岩主要矿物成分与

G１２７井大致相同,但个别样品矿物含量有较大差

别.统计结果显示石英、长石及碳酸盐等含量大于

７０％,而黏土矿物含量较少(图２),这与前人在该区

的研究结果:脆性矿物含量高,黏土矿物含量较低

一致[１９].

表２　２组不同埋深页岩矿物组成

Table２　Mineralcompositionoftwogroupsof
differentdepthsofshale

样品
石英

/％

长石

/％

碳酸盐

/％

黄铁矿

/％

黏土矿物

/％

YW１Ｇ０１ ２０．５ ６．１ ２７．７ ２９．７ １５．５

YW１Ｇ０９ ２８．８ ９．８ ３６．９ ０．９ ２３．７

YW１Ｇ２５ １８．８ １２．８ ２２．２ ４．８ ４１．４

YW１Ｇ３３ ４４．０ ７．６ ２３．１ ６．７ １８．６

YW１Ｇ３７ １５．８ ６．８ １８．３ ２１．０ ３６．３

G１２７Ｇ０６ １８．１ １０．１ ２５．７ １．２ ４４．８

G１２７Ｇ１９ ２０．５ ９．７ １４．２ １．９ ５０．４

G１２７Ｇ２１ ２１．７ ８．２ １１．８ ４．６ ５１．１

G１２７Ｇ２３ １９．６ ９．７ １５．４ １．５ ５０．６

G１２７Ｇ２５ １９．３ ８．５ １８．９ １．３ ４９．０

图２　２组不同埋深页岩矿物含量平均值对比

Fig．２　Thecontrastdiagramofaveragemineralcontent
oftwogroupsofdifferentdepthsofshale

２．３　孔隙类型与特征

Loucks等[２０]将页岩孔隙划分为有机质孔、裂
缝、矿物基质孔(粒内孔、粒间孔).页岩中高有机质

含量、多微孔隙与高黏土含量有利于吸附气的赋存,
较大的溶蚀孔、粒间孔及微裂缝有利于游离气的赋

存,同时也是天然气运移的基本通道[１８,２１,２２].
通过场发射扫描电镜分别对 G１２７井、YW１井

长７页岩的孔隙形态进行观察,发现两者均发育粒

间孔、粒内孔、有机质孔及裂缝,主要孔隙类型与前

人研究结果较一致[１４Ｇ１７].总体来看,储层中孔隙均

以无机孔为主,但二者也存在一些差异,比如 YW１
井有机孔发育较 G１２７井少,但裂缝发育较多,这与

YW１井页岩样品的渗透率普遍较高一致.此外,

９９５
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G１２７井中黏土矿物粒间孔较发育,且黏土矿物具有

吸附性,黏土矿物粒间孔越发育,吸附能力越强[２３].
镜下观察粒间孔呈条形和窄缝状[图 ３(a),

图３(c)],无规律排列,孔径分布大小不一,存在于

黏土矿物之间或黏土矿物与石英、长石及有机质之

间,孔隙大小与所受压实强度有较大关系,这些粒间

孔为游离气提供了储集空间;干酪根热解过程中会

形成大量有机酸[２４],会对黄铁矿、长石、石英及碳酸

盐岩等进行溶蚀,在颗粒表面或颗粒内形成孔隙

[图３(b)].
镜下观察单个有机质孔[图３(d),图３(f)]呈椭

圆形、圆形等,孔径主要分布在数十纳米.其中

G１２７井页岩有机质孔并不孤立赋存,很多呈蜂窝

状,以充填等方式镶嵌在黏土矿物、黄铁矿等矿物

中,为页岩吸附提供更多吸附位,增加页岩吸附能

力.该类孔隙的渗滤性能与它自身的排列方式有很

大关系,集中于横向连续层中的有机质则可在页岩

中产生很好的渗滤通道[６].G１２７井样品有机质孔

较 YW１ 井发 育,与 G１２７ 井 样 品 热 演 化 程 度 较

YW１井高相符,但样品有机质孔总体发育较少,这
与长７页岩整体演化程度较低有关.微裂缝通常是

由构造运动、差异水平压实作用及页岩储层破裂作

用等后生改造作用形成的[２５].本文研究中的裂缝

主要发育在颗粒边缘、有机质边缘等,沿颗粒边缘发

育的裂缝[图３(g)],延展性很好,呈弯曲状态,缝长

为微米级,有机质收缩缝[图３(h)]形态呈长条形和

弯曲状,缝长在微米级,缝宽在纳米级到微米级;微
裂缝可成为游离态页岩气富集的储渗空间从而增加

游离态页岩气的含量,同时也有助于吸附态页岩气

的解析,显著提高储层的渗透性,成为页岩气开采与

图３　长７页岩中不同类型孔隙

Fig．３　Differentkindsofporesinshales
(a)粒间孔,G１２７井,１６１０．１８m;(b)粒内孔,G１２７井,１６１１．７８m;(c)黏土矿物层间孔,G１２７井,１６１１．７８m;(d)有机质孔,G１２７井,１６１３．３８m;

(e)黄铁矿边缘孔,YW１井,１１０．５７m;(f)有机质孔,YW１井,１１０．５７m;(g)裂缝,YW１井,１０９．６６m;(h)裂缝,YW１井,１０９．６６m

运移的重要通道[２６].

２．４　孔隙结构特征

样品低温氮气吸附—脱附等温曲线如图４所

示,总体上呈反S型,但吸附曲线在不同压力阶段的

特征略有差别:在相对压力较低(０＜P/P０＜０．４)的
条件下,吸附曲线上升较为缓慢,吸附量增加也较为

缓慢,曲线呈现上凸的趋势,该阶段对应吸附机理是

样品表面发生的液氮分子在单分子层吸附.随着相

对压力的继续增加,当相对压力处于 ０．４０＜P/

P０≤０．８０的条件下时,样品吸附量增加较快,吸附

等温线迅速上升,吸附曲线和脱附曲线发生分离,并
出现滞后环,该阶段对应吸附机理是多分子层吸附,
等温吸附线的拐点就是单分子层吸附向多分子层吸

附的过渡点[２７].在相对压力 P/P０＞０．８的条件

下,吸附曲线上升迅速,滞后环的形状可反映页岩孔

隙结构的特征[２８].
根据国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)新

建立的一种分类标准[２９],可将滞后环分为４种类

型:H１型、H２型、H３型和 H４型.图４中吸附脱

附曲线与IUPAC推荐的 H３型回线接近,兼具 H４
型回线特征,指示页岩储层孔隙结构复杂,主要由纳

米孔组成,且结构具有一定的无规则孔特征,以两端

开口的平行板状孔隙、狭缝状孔隙及墨水瓶形等开

放性孔为主.２井页岩样品上升速率均较大,说明

其孔隙开放程度亦较大[３０],对页岩气体的运移有

利.通过观察图４中样品滞后环的大小发现 G１２７
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井样品滞后环普遍大于 YW１井,说明其孔隙形状

更趋向于无规则,微孔较为发育.

G１２７井和 YW１井长７页岩样品的孔隙结构

参数如表３所示,G１２７井页岩样品的比表面积介

于２．４１５~４．７６７m２/g之间,均值为３．７３３m２/g;孔

体积介于０．０１２７~０．０２４６m３/g之间;平均孔径为

１１．８９４~２１．００１nm.图 ５ 表 明 与 YW１ 井 相 比,

G１２７井页岩比表面积平均值较高,主要由微孔提

供,故 G１２７井长７页岩样品微孔发育程度较 YW１
井好,与滞后环反映情况一致.

图４　页岩低温氮气吸附—脱附等温曲线

Fig．４　Nitrogenadsorptionanddesorptionisothermsforthefivecoreshalesamplesfromhydrouspyrolysis

表３　２组不同埋深页岩样品孔隙结构参数

Table３　Porestructureparametersofshalesamples

withdifferentdepths

样品 比表面/(m２/g) 孔体积/(m３/g) 平均孔径/nm

YW１Ｇ０１ １．７０１ ０．００７２ １６．３６１

YW１Ｇ０９ ２．４９９ ０．０１３６ ３３．０４２

YW１Ｇ２５ ２．３１４ ０．０１２７ ２０．９７０

YW１Ｇ３３ ３．９３７ ０．０１９８ １８．８８９

YW１Ｇ３７ ５．４０２ ０．０２５５ １７．６０４

G１２７Ｇ０６ ３．９１８ ０．０１６４ １５．４４６

G１２７Ｇ２５ ４．３１５ ０．０２４６ ２１．００１

G１２７Ｇ１９ ３．２４９ ０．０１５６ １９．８３５

G１２７Ｇ２１ ４．７６７ ０．０１４９ １１．８９４

G１２７Ｇ２３ ２．４１５ ０．０１２７ ２０．１８２

　　按IUPAC[２４]分类,孔径０~２nm 为微孔,２~
５０nm 为 中 孔,大 于 ５０nm 为 大 孔.从 孔 径 分 布

(图６)可以看出,２组页岩孔隙的孔径分布均较为复

杂,YW１井页岩储层峰值段主要集中在２~３nm、

５０~１００nm,其中 YW１井５个样品由深到浅,孔径

８~４０nm 的中孔孔隙呈现出孔隙体积和比表面积

依次增大的规律.G１２７井页岩储层低峰值段与

YW１井页岩相似,高峰值段主要集中在３０~７０nm
之间.大于１０nm 的中孔和大孔对２组页岩孔隙体

积贡献较大(图６),是游离气赋存的主要场所;小于

１０nm 微孔和中孔提供了主要的比表面积(图５),同
时是气体吸附的主要场所,能提高储层的吸附气

含量[３].
通过上述对比可以看出,鄂尔多斯盆地不同埋

深的长７页岩,矿物成分主要以石英、长石和黏土矿

物为主.其中黏土矿物以伊/蒙混层为主;２组不同

埋深页岩孔隙度普遍较低,大部分低于３．００％,深埋

样品渗透率低于浅埋样品;２组页岩中均发育粒间

孔、粒内孔、有机质孔、微裂缝和少部分黄铁矿晶间

孔,且孔隙多呈开放性孔隙,并以平行板状孔为主.
深埋页岩样品的RO 值略高,其有机质孔较浅埋样

品发育.

３　讨论

３．１　差异抬升对页岩孔隙类型的影响

自延长组沉积以来,鄂尔多斯盆地依次以西部、
南部、东南和东部为中心发生差异抬升局部遭受剥

蚀.镜质体反射率(RO)是一个良好的有机质成熟

度指标,当镜质体处于地层中最大埋深时所达到的

热演化程度不会因为后期的地层抬升而变小,因此,
镜质体反射率亦是判断地层曾经达到的最大埋深的

有效指标.G１２７井页岩RO 均值为０．９８％,经推断

１０６
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G１２７井长７页岩在早白垩世末达到最大埋深为

２５００m,后期抬升剥蚀幅度较大,一般为１５００m;而

YW１井长７页岩RO 均值为０．５９％,推测其所在盆

地南部亦在早白垩世末达到最大埋深为２０００m,后

期抬升剥蚀幅度更大,最大可达２０００m,这与两者

埋藏史曲线相符[３１].反之,由于构造抬升作用使２
组页岩所达最大埋深不同,致使生烃作用有差别,因
此 G１２７井有机质孔较 YW１井页岩发育.

图５　２组不同埋深比表面积随孔径的变化率分布曲线

Fig．５　DifferentialsurfaceareaVSporewidthwithdifferentdepths

图６　２组不同埋深孔体积随孔径的变化率分布曲线

Fig．６　DifferentialporevolumeVSporewidthwithdifferentdepths

３．２　差异抬升对页岩孔隙结构的影响

２组页岩孔隙结构特征较为相似,均以两端开

口的平行板状孔、狭缝状孔隙及墨水瓶形等开放孔

为主,且孔隙开放程度均较大;大于１０nm 的中孔和

大孔对２组页岩孔隙体积贡献较大,小于１０nm 微

孔和中孔提供了主要的比表面积.G１２７井页岩低

温氮气吸附—脱附等温曲线中滞后环普遍大于

YW１井页岩,微孔更发育,且其平均孔径及孔径峰

值均显示较 YW１井页岩小.笔者认为这可能与

G１２７井抬升幅度较小,页岩埋深较深导致压实作用

更强有关,且 G１２７井页岩热演化程度较高,有机质

孔更发育,对微孔贡献较大.
３．３　差异抬升对储层物性的影响

２组页岩发生抬升运动时期及运动强度存在

差异,YW１井所处渭北隆起受印支运动—喜马拉

雅运动影响发生多期抬升剥蚀事件[３２],主要有三

叠纪末、中侏罗世末、侏罗纪末、晚白垩世４次构造

抬升剥蚀[１０],其中印支运动主要表现为垂直的升

降运动,燕山运动主要表现为缓慢的隆升剥蚀作

用,使得上侏罗统发生强烈的褶皱变形,隆起构造

发育,且古隆起区往往剥蚀量最大,喜马拉雅运动

表现很强烈,发生长期的隆升剥蚀作用,形成大量

断裂[３３],其中开启性的断裂具有很高的渗透性,且
随着地层剥蚀作用的进行,引起地层发生破裂,加
之该区脆性矿物(石英、碳酸盐等)含量高,从而产

生大面积的宏观及微观裂缝[图３(g),图３(h)],为
页岩气运移提供了重要通道,因此 YW１井页岩样

品渗透率普遍较高.微裂缝的发育也改变了 YW１
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井样品的孔隙类型从而影响其孔隙结构.G１２７井

所处陕北斜坡构造较为简单,主要经历２次剥蚀

期,即三叠世末—早侏罗世和晚白垩世,隆起构造

等不发育[３４],因此抬升剥蚀量较 YW１井低,且断

裂发育情况较 YW１井差,渗透率普遍较差.泥质

沉积物一旦达到了一定的积土负载,便被压实,是
一个不可逆的过程.埋藏时间和埋深是泥页岩孔

隙度变化的双元函数,埋藏时间对页岩孔隙度具有

持续影响,而深度效应只有当最大埋深超过之前埋

深时才再次起作用,在地层抬升过程中不发生作

用.即使后期地层抬升导致上部地层被侵蚀,地层

压力释放,在最大埋藏深度处所形成的孔隙度也不

会发生重大的改变[３５],因此２组页岩虽经历构造

抬升作用不同,但孔隙度均值差别并不大.

４　结论

本文通过矿物组成测定、物性分析,低温氮气吸

附及扫描电镜观察等测试分析手段,对鄂尔多斯盆

地２组不同埋深的长７页岩样品孔隙特征进行了对

比研究,得出以下结论.
(１)不同埋深的长７页岩因处于同一沉积环境,

其TOC 均值相近,碎屑矿物成分及含量受局部沉

积条件影响而略有差异;２组页岩的孔隙均为纳米

量级,孔隙类型皆以两端开口的平行板状孔隙、狭缝

状孔隙及墨水瓶孔隙形等为主;２组页岩孔隙的孔

径分布复杂,大于１０nm 的中孔和大孔对孔隙体积

贡献较大,小于１０nm 微孔和中孔提供了主要的比

表面积.
(２)埋藏较深的 G１２７井页岩较 YW１浅井页岩

RO 均值高,有机质孔更发育,孔隙形状更趋向于无

规则,比表面积均值高,微孔更发育,但石英、碳酸盐

含量等脆性矿物含量较 YW１井低,渗透率普遍低,
孔隙度均值略低.

(３)G１２７井页岩所达最大埋深较深,生烃作用

及压实作用较强,故有机质孔较 YW１井页岩发育,
平均孔径及孔径峰值较小;物性差异(尤其在渗透率

方面)与２组页岩所经历的构造运动有较大关联,

YW１井所在渭北隆起地区经历构造运动剧烈,发育

大量裂缝,致使该区页岩渗透率普遍较好.
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TheeffectofdifferentialupliftonporedevelopmentofChang７shaleinOrdosBasin:
CasestudiesofGanquanareaandWeibeiupliftarea

WangXiangＧzeng１,２,ZhangLiＧxia２,３,JiangChengＧfu２,３,YinJinＧtao２,３,

GaoChao２,３,SunJianＧbo２,３,YinNa４,５,XueLianＧhua４

(１．ShaanxiYanchangPetroleum (Group)Co．,Ltd．,Xi’an７１００７５,China;

２．ShaanxiProvinceEngineeringTechnologyResearchCenterofShaleGasExplorationandDevelopment/

ShaanxiProvinceKeyLaboratoryofLacustrineShaleGasAccumulationandDevelopment,Xi’an７１００７５,China;

３．ResearchInstituteofShaanxiYanchangPetroleum (Group)Co．,Ltd．,Xi’an７１００７５,China;

４．KeyLaboratoryofPetroleumResources,GansuProvince/KeyLaboratoryofPetroleumResources
Research,InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademyofsciences,Lanzhou７３００００,China;

５．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:TostudythemicroporecharacteristicsofChang７shaleinOrdosBasin,weselectstwogroupsof
differentdepthsofChang７shalesamplesfrom WellG１２７(smalleruplift)andWellYW１(largeruplift),

usingPulseattenuationpermeabilitymeasurement,overburdenpressuremeasurement,nitrogenadsorption
experimentandArgonionpolishingscanningelectronmicroscopyimageanalysistocharacterizethepore．
Theresultsshowthattheporesizeofshalereservoirismainlynanoscale,andthemainporetypesareinＧ
tergranularpore,intragranularpore,microＧfractureandasmallamountoforganichole,ofwhichorganic
holeisrelativelywelldeveloped,whichisrelatedtothesmallamplitudeoftheupliftandthedeeperburial
depthoftheshale．MeanwhilethefracturesofWellYW１shalewhichexperiencedstrongtectonicupliftare
moredeveloped,sothatthepermeabilityofWellYW１shalesampleisgenerallyhigherthanthatofWell
G１２７;Shaleporesizedistributioniscomplex,theporeshapeismainlycomposedofparallelplates,slit
poresandinkbottleholes,whichareopenatbothends．Lessthan１０nm microporesandmesoporesprovide
themainspecificsurfacearea．Mesoporesandmacroporeslargerthan１０nmcontributegreatlytoporevolＧ
ume．Basedonthecomparativestudyofupliftingeffectonshalepore,thispaperwillprovidereferencefor
theexplorationofshalegasandthedelineationoffavorableblocksinOrdosBasin．
Keywords:Shale;Differentialuplift;Porecharacteristics;Lowtemperaturenitrogenadsorption;OrdosBaＧ
sin
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