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摘要：利用岩心、测井、扫描电镜和相关样品物性分析等手段，探讨了四川盆地周缘五峰组-龙马溪组页岩裂缝类型、发育特征、分布

规律及其对页岩气富集与保存的影响。结果表明：①页岩裂缝发育受沉积、成岩、构造与压力演化等因素共同影响。低角度滑脱缝

与层理缝充填程度低，对储层孔隙度和渗透率均有贡献；高角度裂缝和水平层间缝通常被充填，裂缝有效性较低。低角度裂缝对高

角度裂缝穿层性的调节对页岩气的富集与保存具有重要意义。②页岩微裂缝以非构造成因为主，上部低有机质高粘土层段层理缝

与大尺度层间微裂缝发育程度低，小尺度粘土粒间孔缝发育，宜采用“密切割”和“高砂比”等储层改造工艺技术以提高缝网控制储

量。底部硅质页岩层理缝、层间微裂缝和刚性矿物粒缘缝发育程度高，裂缝力学性质薄弱，它们与密集发育的低角度及小尺度高角

度裂缝共生形成了有利的天然缝网系统。③中-浅埋深下层理缝和层间微裂缝渗透率显著高于基质，利于储层改造与页岩气的渗

流。深层条件下裂缝与基质渗透率均较低且大致相当，储层渗流能力与压裂改造效果是影响深层页岩气高效开发的重要因素。
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Abstract：An integration of core and scanning electron microscopy（SEM）observation，FMI logging，and physical
property analysis，is applied to discuss the types，characteristics and distribution of fractures and their effects on gas
enrichment and preservation in the shale of Wufeng Formation-Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on it
speriphery. The results show that：（1）the development of shale fractures results from a combination of factors including
sedimentation，diagenesis，tectonic and pressure evolution. Low angle slip fractures and bedding-parallel fractures at
low level of filling are conducive to reservoir porosity and permeability development. High angle fractures and horizontal
interlayer fractures are usually fully filled，leading to low effectiveness as fluid pathways. The modification of low angle
fractures on the layer-transecting capacity of high angle fractures is of great significance to the enrichment and
preservation of shale gas.（2）The micro-fractures of shale are mainly non-structural. The upper organic-lean interval
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with high clay mineral content，is of low developmental degree of bedding-parallel and large-scale inter-layer micro-
fractures； instead， the small-scale inter-clay particle micro-fractures are well-developed. In this case， the new
hychaulic fracturing technologies of dense cluster spacing and high proppant concentration should be adopted to improve
fracture network-controlled reserves. However，the bedding-parallel fractures，interlayer micro-fractures and rigid grain-

edge fractures with weak mechanical properties are abundant in the lower siliceous shale interval；in addition，the
coexistence of intensive low angle fractures and small-scale high angle fractures results in a favorable natural fracture
network system.（3）The permeability of the bedding-parallel fractures and interlayer micro-fractures in shale intervals
of shallow to middle burial depth，is significantly higher than that of the matrix，favorable for reservoir stimulation and
seepage of shale gas. In contrast，permeability of fractures and matrix are both low and roughly equivalent for shale
intervals of deep burial. Therefore，the reservoir seepage ability and hychaulic fracturing effect are essential factors for
efficient development of deep shale gas.
Key words：productivity，physical property，preservation，fracture，shale gas，Wufeng-Longmaxi Formations，Sichuan Basin

页岩气作为常规油气资源的重要补充与接替领

域，已成为全球油气勘探开发的热点。2009年以来，

四川盆地及其周缘页岩气资源评价与勘探开发工作取

得了显著成果与丰富认识［1-9］。涪陵页岩气田的发现

标志着中国页岩气勘探开发的重大突破，对中国非常

规油气的勘探开发与能源结构的优化意义深远。四川

盆地及其周缘页岩气资源丰富，地质资源量为 57. 27×
1012 m3，可采资源量达9. 16×1012 m3［7］，是中国海相页岩

气勘探开发的重点地区。截至 2020年底，四川盆地五

峰组-龙马溪组页岩气累计探明地质储量超过 2. 00×
1012 m3，已相继发现涪陵、长宁、威远、昭通和威荣等多

个大中型页岩气田，显示出巨大的勘探开发潜力（图

1）。北美与四川盆地页岩气勘探开发经验表明，当天

然裂缝发育或经压裂改造后能产生大量裂缝系统时，

富有机质泥页岩可成为天然气富集与开发的有效储

层［4-5，9］。天然裂缝的发育能够改善页岩储集空间和渗

流能力，提高游离气占比，影响页岩气开采效益［9-12］。
南方页岩气勘探开发实践表明，页岩裂缝的发育

受构造应力、脆性、有机质丰度、矿物组分与含量及成岩

作用等因素影响，受控于南方多期构造运动，不同地区、

层系页岩裂缝均不同程度发育，对页岩气的富集与保

存具有重要影响［4-5，9-13］。虽然五峰组-龙马溪组页岩气

已投入商业开发，目前裂缝研究多聚焦于水力裂缝扩

展机理与模拟、缝网可压性和裂缝敏感性等开发方

面［12，14］。但是，受限于资料掌握程度、勘探认识深度与

早期重视程度的不足，五峰组-龙马溪组页岩裂缝发育

特征、成因机制、分布规律与主控因素等地质研究方面

仍处于探索阶段，不同类型和规模裂缝对页岩气富集

高产和保存的影响仍需进一步深入分析。本文以四川

盆地及其周缘五峰组-龙马溪组页岩为研究对象，利用

岩心、测井、扫描电镜（SEM）和相关物性分析等手段，分

析页岩裂缝类型、发育特征与分布规律，探讨了裂缝对

页岩气富集与保存的控制作用，以期为四川盆地及其

周缘海相页岩气的勘探开发提供参考依据。

1 区域地质概况

四川盆地是以上扬子克拉通为基础发展而来的

大型含油气叠合盆地。受构造与海侵影响，在晚奥陶

世—早志留世两次全球性海侵的作用下，四川盆地及

其周缘地区上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组广泛

沉积，富含笔石化石。五峰组-龙马溪组岩相以硅质、

粘土质、钙质和粉砂质页岩为主，五峰组与龙马溪组一

亚段底部优质页岩均具有薄层、富碳、富硅、深水和低

沉积速率等显著特征，为目前页岩气勘探开发的核心

图1 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组主要页岩气井分布

Fig. 1 Distribution of key shale gas wells in the Sihuan Basin and
on its periphery
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层段［15］。

四川盆地及其周缘地区经历了多期构造运动。其

中燕山运动控制了东、西构造的差异演化，对海相页岩

层系的分布与保存条件等产生了关键影响；齐岳山断

裂以西地区主要抬升期为晚白垩世，构造变形与抬升

幅度较小，页岩气富集与保存条件总体较好；齐岳山断

裂以东地区变形时间为晚侏罗世，抬升时间早、构造改

造强烈，构造样式以隔槽式褶皱为主，页岩储层与保存

条件及其演化过程更为复杂［16］。

2 页岩裂缝发育特征与主控因素

2. 1 宏观裂缝

2. 1. 1 裂缝类型

基于页岩裂缝的地质成因、力学性质和发育特征

等，可将页岩裂缝从地质成因上分为构造裂缝和非构

造裂缝 2大类（表 1）。在宏观尺度，五峰组-龙马溪组

页岩裂缝成因主要有 3类，即沉积成因、构造成因和异

常压力成因［9-11，17-19］。沉积成因裂缝主要为层理缝，构

造成因裂缝主要为高角度剪性与张剪性裂缝和低角度

滑脱缝，异常压力缝主要为顺层纤维状方解石脉体和

生排烃裂缝。由于页岩抗构造改造与抗风化能力较

弱，野外露头已无法真实反映埋藏条件下裂缝特征，故

本文宏观裂缝以岩心裂缝为主要研究对象。

1）沉积成因裂缝

沉积成因层理缝开度较小，其成因与沉积过程中

存在沉积物成分、结构的差异有关［9］，层理面一般也对

应于力学转换面，在沉积与成岩演化过程中，层理面裂

开形成层理缝并具有低电阻率特征（图2a，d，g）。

2）构造成因裂缝

构造成因裂缝主要为高角度剪性与张剪性裂缝和

低角度滑脱缝，开度一般较大，主要介于毫米-厘米

级。高角度裂缝一般以一定角度切穿或终止于层理面

（图 2b，c）。低角度滑脱缝倾角较小，一般呈水平或低

角度状态，缝面上常见擦痕、阶步或光滑镜面，此类裂

缝主要在伸展或挤压作用下，由顺层剪应力作用产生

滑脱而形成（图 2e）。此外，五峰组底部页岩发育少量

高角度扭动性裂缝，碎裂化-碎粉化泥质充填，缝面见

擦痕（图 2i）。高角度构造缝与层理缝和滑脱缝等低角

度裂缝共生可构成裂缝网络系统（图2h，i）。

3）异常压力成因裂缝

异常压力成因裂缝主要由流体压力作用形成，富

有机质泥页岩储层成岩与生烃阶段普遍超压，古压力

系数可达 2. 2以上［20-22］，超压裂缝普遍发育［23］。异常

高压缝的开启与闭合具有循环往复性，利于顺层纤维

状脉体的生长（图 2f，h）。受南方多期构造运动影响，

层间方解石充填缝胶结薄弱，易重新开启、改造形成低

角度滑脱缝（图2e）。

2. 1. 2 裂缝纵向发育特征

五峰组-龙马溪组页岩岩心裂缝发育特征表明，

高角度构造缝和异常压力缝等裂缝通常被充填，裂缝

有效性较低（图 2）。层理缝与低角度滑脱缝充填程度

低，对页岩储层孔隙度和渗透率均具有重要贡献，裂缝

有效性高。以 JY1井为例，自上而下，高角度构造缝裂

缝规模与尺度逐渐降低，低角度层理缝与滑脱缝数量

逐渐增加，五峰组-龙马溪组底部优质页岩段以层理

缝为主的低角度裂缝发育程度最高（图 2a，j），为最优

含气性与水平井穿行层段。

2. 2 微观裂缝

对于基质孔隙度极低的页岩储层，微裂缝对于改

善其储集和渗透性能具有重要作用，它既能提供储集

表1 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组页岩裂缝主要类型及其成因

Table 1 Main types and origin of fractures in the Wufeng⁃Longmaxi shale，Sichuan Basin and its periphery

类型

构造

裂缝

非构造

裂缝

亚类

剪切裂缝

张剪性裂缝

低角度滑脱裂缝

高角度扭动性裂缝

层理缝

层间缝

溶蚀缝

成岩收缩缝

风化裂缝

主要成因

局部或区域构造应力作用下，泥页岩剪切/张性破裂形成，常与褶皱或断层伴生，裂缝以中高角度为主

伸展或挤压构造作用下，沿层理或层间薄弱面滑动剪切形成

压扭或张扭作用下，剪切裂缝沿缝面发生明显滑动位移形成

沉积过程中沉积物成分、结构的差异使力学性质薄弱的剥离线理广泛发育，易于剥离

层间黄铁矿生长、页岩生排烃异常压力等作用下形成

有机酸等地层流体对不稳定矿物溶蚀作用下形成

岩石干缩、脱水、矿物相变或热力收缩等作用下形成

风化、淋滤等作用下形成
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空间与渗流通道，提高游离气和吸附气的含量，又影响

着储层的可压裂性与改造效果。对于储集空间以纳米-
微米尺度为主的页岩，光学显微镜已无法对微裂缝进

行有效识别，故本文主要针对扫描电镜尺度下微裂缝

特征开展分析。

2. 2. 1 裂缝类型

与页岩宏观裂缝相比，微裂缝不仅表现出尺度上

的差异，在成因和分布上亦具有显著差异。纳米-微
米尺度下构造裂缝在页岩中较为少见，微裂缝一般为

成岩和沉积等非构造成因，主要为对矿物或有机质等

成分具有选择性的层间微裂缝、粒缘（间）缝和粒内缝。

此外，在纳米-微米尺度，微裂缝与微孔隙之间的界线

并非像宏观尺度下孔、缝那般易于区分，页岩微观储集

空间通常以裂缝-孔隙复合网络的形式存在，狭长的

部位具有裂缝特征，而膨大部位则具有孔隙特征。

1）层间微裂缝

延伸长度一般为 50 ~ 100 μm，甚至可达毫米级，

宽度主要介于 0. 1 ~ 5. 0 μm，延伸方向与矿物定向排

列方向基本一致，并不特定地选择某一种矿物而发育，

主要由有机质收缩及粒缘缝相互连通而形成（图3）。

2）粒缘（间）缝

特定地选择某种矿物颗粒或有机质的边缘而发

育，延伸长度一般小于 50 μm，宽度普遍小于 0. 5 μm，
局部可达 1 μm（图 4）。扫描电镜下粒缘（间）缝通常具

有以下几种发育特征：①发育在片状及凝絮状粘土颗

图2 四川盆地 JY1井五峰组-龙马溪组底部页岩裂缝发育特征

Fig. 2 Fracture characteristics of the shale at the bottom of Wufeng-Longmaxi Formations in Well JY1，Sichuan Basin
a. 五峰组和龙马溪组下部成像测井图，页理与层间缝发育；b. 低TOC层段高角度构造缝，纵向延伸长，埋深 2 330. 9 m，S1l1，岩心照片；c. 中TOC层段

高角度构造缝，裂缝长度与开度有所减小，埋深 2 342. 0 m，S1l1，岩心照片；d. 层理缝，未充填，埋深 2 403. 5 m，S1l1，岩心照片；e. 层间滑脱缝，见擦痕，

埋深 2 407. 9 m，S1l1，岩心照片；f. 层间超压裂缝与黄铁矿纹层，埋深 2 404. 8 m，S1l1，岩心照片；g. 层理缝与斑脱岩夹层，易于剥离，埋深 2 412. 3 m，

03w，岩心照片；h. 高角度构造缝与水平方解石充填缝，埋深 2 414. 0 m，O3w，岩心照片；i. 高角度构造缝与水平方解石充填缝发育，见两条扭动性裂

缝，缝面见擦痕，埋深2 414. 5 m，O3w，岩心照片；j. 不同类型裂缝纵向发育模式
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粒间与颗粒边缘，可能由粘土矿物收缩或颗粒间与颗

粒边缘力学薄弱面在应力作用下形成；②发育在有机

质与矿物颗粒边缘，此类裂缝主要由有机质和粘土矿

物收缩作用产生；③发育在黄铁矿和碳酸盐等刚性矿

物颗粒间与颗粒边缘。

3）粒内缝

通常较为少见，部分颗粒状黄铁矿集合体、长石和

碳酸盐等矿物内部可见（图 4g—i），碳酸盐矿物内部通

常表现为溶蚀孔洞而非狭长裂缝形态，其形成主要受

溶蚀、重结晶和交代作用影响。

2. 2. 2 微裂缝发育特征

页岩中微裂缝的充填物有两大类，一类是有机质，

另一类是无机矿物。高有机质含量和丰富的有机质孔

是页岩气富集的关键因素，因此，微裂缝充填有机质既

指示了微裂缝有一定的储集能力和渗流能力，又表明

其对有机质在页岩内部的局部调整具有重要意义。页

岩层间微裂缝与有机质和粘土矿物关系密切：原始沉

积有机质富集的部位一般对应力学薄弱部位，易于发

育微裂缝；裂缝形成后，原油等塑性有机质顺裂缝流

动，进一步扩展了裂缝的延伸长度和范围；后期有机质

固化为沥青后，有机质充填裂缝仍为力学薄弱部位，更

易开启与活化形成新的裂缝。压裂改造过程中，层间

微裂缝更利于网状裂缝网络的形成。此外，微裂缝形

态、发育部位及充填情况等特征对页岩孔隙-裂缝系

统建造和改造演化过程研究具有重要指示意义。

五峰组-龙马溪组下部富有机质层段层间微裂缝

尺度总体较大，延伸长度可达毫米级，多数被有机质充

填，少数为有机质半充填，有机质以笔石为主，边缘普

遍发育收缩缝（图3e—g），反映层间微裂缝形成与有机

质沉积、生排烃和体积收缩等作用密切相关。龙马溪

组上部和五峰组底部有机质含量较低的层段，层间微

裂缝尺度一般较小，充填有机质程度较低，大部分裂缝

段未充填，局部被有机质和粘土矿物呈“桥段式”充填，

图3 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组层间微裂缝扫描电镜下发育特征

Fig. 3 Characteristics of interlayer micro-fractures as shown by SEM in the Wufeng-Longmaxi shale，Sichuan Basin and its periphery
a. 层间缝发育程度低，S1l1上部，埋深 2 337. 9 m，JY1井；b. 层间缝，有机质充填，S1l1下部，埋深 3 812. 4 m，DY5井；c. 层间缝，有机质充填，O3w，埋
深 2 821. 1 m，JY8井；d. 层间缝，有机质半充填，S1l1上部，埋深 2 330. 5 m，JY1井；e. 层间缝，有机质半充填，S1l1中下部，埋深 2 385. 4 m，JY1井；f. 层
间缝，有机质充填，S1l1下部，埋深 3 856. 6 m，YY1井；g. 图 f局部放大，有机质边缘见收缩缝；h. 层间缝，粒缘缝沟通形成，重晶石充填，S1l1上部，埋深

3 819. 4 m，YY1井；i. 层间缝，粒缘缝沟通形成，重晶石半充填，O3w，埋深3 870. 8 m，YY1井
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反映在有机质不足的条件下，层间微裂缝主要受矿物

收缩、转化和结晶等作用影响（图3d，h，i）。

粒缘（间）与粒内缝充填特征与层间微裂缝相似，

五峰组-龙马溪组底部富有机质低粘土层段刚性矿物

颗粒间粒缘和粒间孔缝发育程度高，大部分被有机质

充填（图 4），上部低 TOC、高粘土含量层段粒间孔缝多

发育于粘土矿物间，有机质充填程度较低（图 4a，d）。

威远和永川等高碳酸盐矿物含量地区碳酸盐岩内部溶

蚀孔缝普遍发育，五峰组-龙马溪组底部高 TOC与高

碳酸盐矿物含量层段碳酸盐矿物粒缘缝与粒内溶蚀孔

缝发育程度较高（图 4g，h），中、上部低 TOC含量层段

碳酸盐矿物粒缘与粒内孔缝发育程度低，其原因可能

为富有机质层段有机质生排烃产生较多有机酸等酸性

流体，对碳酸盐矿物溶蚀作用较强。

川南威远和永川等高碳酸盐矿物含量地区可见部

分重晶石充填裂缝，重晶石与裂缝壁间胶结较为薄弱，

易于开启与活化（图 3h，i）。川南地区五峰组下部为低

有机质粘土质页岩，与川东地区五峰组下部富有机质

硅质页岩具有一定差异［15，24］，使川南五峰组下部页岩

微裂缝发育特征与龙马溪组中、上部相似，无机矿物粒

间孔缝发育程度与未充填程度较富有机质硅质页岩有

所上升，碳酸盐矿物粒内孔缝发育程度较低。

2. 3 裂缝发育主控因素

构造因素是影响页岩裂缝发育的最主要控制因

素之一，裂缝的发育程度受构造应力与构造部位控制

明显，在相同岩相条件下，距断层与褶皱核部越近，高

角度裂缝与低角度滑脱缝密度越大［9-11］。天然裂缝

的形成与分布除受构造应力控制外，还受岩相与矿物

组分、地层厚度、TOC 和储层非均质性等因素影

图4 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组粒缘（间）缝与粒内缝扫描电镜下发育特征

Fig. 4 Characteristics of grain⁃edge（inter⁃particle）and intra⁃particle fractures as shown by SEM in the Wufeng⁃Longmaxi shale，
Sichuan Basin and its periphery

a. 粘土矿物粒间缝，未充填为主，S1l1上部，埋深 3 800. 6 m，YY1井；b. 矿物粒缘（间）缝，O3w，埋深 2 593. 1 m，JY4井；c. 粘土矿物粒间缝，有机质充填

为主，S1l1下部，埋深2 407. 4 m，JY1井；d. 莓状黄铁矿及粘土矿物粒间孔缝，S1l1上部，埋深3 784. 2 m，YY1井；e. 莓状黄铁矿及粘土矿物粒间孔缝，有

机质充填，O3w，埋深 2 414. 9 m，JY1井；f. 方解石粒缘缝，S1l1中部，埋深 2 373. 6 m，JY1井；g. 碳酸盐矿物粒缘、粒内孔缝发育，有机质充填为主，O3w，
埋深 3 865. 6 m，YY1井；h. 碳酸盐颗粒内孔缝，有机质充填，S1l1下部，埋深 3 587. 3 m，WY1井；i. 长石溶蚀缝，粘土矿物与有机质充填，S1l1下部，

埋深 2 049. 0 m，DY1井
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响［10，25］。对五峰组-龙马溪组页岩而言，TOC与石英

含量的正相关性（图 5a）导致裂缝发育程度与石英含

量（脆性）和 TOC含量均呈正相关关系，并促进了构造

缝与层理缝的发育（图 5b，c）。天然裂缝的形成与分

布除受构造应力和脆性控制外，主要受地层厚度影

响［26］，随层厚的增大，裂缝密度降低，裂缝尺度增加；

层厚越小，裂缝密度越大，但裂缝尺度会随之减小（图

2j，图 5d）。

3 裂缝对页岩气保存与富集的影响

3. 1 裂缝对页岩气保存的影响

对于南方海相页岩气，保存条件至关重要。低角

度裂缝应力敏感性强，深埋深条件下渗透率降幅显著，

具有一定自封性，优越的顶底板条件是页岩气有效保

存的基础［28-29］，而高角度裂缝的发育规模通常能够反

映页岩气的保存条件［9-10，30-31］。以川东南地区为例，含

气与保存条件良好的背斜构造稳定区，高角度缝主要

发育于五峰组-龙马溪组一段底部，并相对集中出现

在五峰组（图 2h，i），裂缝规模较小，多被方解石充填或

半充填，基本未见开启裂缝；断裂带附近的裂缝发育

区，高角度裂缝尺度与规模明显增加（图 2j），纵向上龙

马溪组底部与中上部均可见高角度裂缝，部分裂缝呈

开启状态，保存条件较差。渝东南盆缘转换带不同地

区五峰组-龙马溪组页岩高角度裂缝发育特征与页岩

气压力系数与产能关系表明（图 6），自西向东，随构造

改造作用的增强，优质页岩段高角度构造缝的发育程

度和规模逐渐增大，对应页岩气井地层压力系数与测

试产量也逐渐降低。

海相页岩高脆性与较大的单层厚度在强构造作用

下易发育大尺度穿层裂缝，不利于页岩气的保存。

JY1井五峰组底部网状缝截切关系显示（图 2i），高角

度缝在纵向上截切了多个水平层理面，并在水平缝两

侧出现小幅错位，即高角度缝被水平缝错断；同时，高

角度裂缝宽度在水平缝发育的层段内部存在差异，表

明水平缝对高角度裂缝的发育起重要调节作用。五峰

组-龙马溪组底部页岩层理缝发育程度较高，水平层

理/层间缝的活动导致高角度缝的纵向连通性变差，对

页岩气的保存具有积极意义。因此，适度的构造作用

与密集发育的层理缝能够产生大量小尺度裂缝（缝高

普遍小于 10 cm）并避免穿层裂缝的形成（图 2h—j），这

种“断而不穿，裂而不破”的状态最为理想［5，10］。

图5 川东南地区五峰组-龙马溪组页岩裂缝发育主控因素

Fig. 5 Main factors controlling fracture development in the Wufeng⁃Longmaxi shale，southeastern Sichuan Basin
a. TOC与石英含量关系；b. 构造裂缝密度与TOC关系；c. 层理缝密度与TOC关系［27］；d. 构造裂缝密度与地层厚度关系
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3. 2 裂缝对页岩气富集与高产的影响

四川盆地五峰组-龙马溪组页岩气勘探开发实践

业已证实，页岩气富集及高产除与地质因素（高 TOC
含量、高脆性矿物含量和高孔隙度等）和工程因素相关

外，还与天然裂缝的发育程度密切相关［9，12］。四川盆

地中、浅层海相页岩气工程技术已基本成熟，实现了关

键技术装备的国产化并建立了高效开发产业化模式，

而深层页岩气仍存在诸多尚未解决的技术难题，目前

仍处于探索阶段。因此，较强应力敏感性页岩裂缝原

地条件下的开启、闭合状态及其对页岩物性与勘探开

发的影响仍需进一步深入分析。

对于基质中广泛分布的粒间微裂缝，可通过页岩

覆压物性变化特征分析其原地条件下开启性与有效性

特征。五峰组-龙马溪组底部页岩储层纵向上在岩

性、笔石带、矿物组分及有机质构成等方面具有明显差

异［15，33］，导致不同层段页岩物性敏感性存在差异。上

部粘土质页岩段物性敏感性较高，30 MPa围压下孔隙

度与渗透率降低显著（图 7），表明虽然上部富粘土页

岩段粘土矿物粒间孔缝发育程度较高，但应力敏感性

较强，原地条件下微裂缝开启程度较低，扫描电镜下观

察到的大量粘土矿物粒间微裂缝多为应力释放成因。

底部硅质页岩富含脆性矿物，应力敏感性相对低于上

部粘土质页岩，表明页岩刚性矿物粒间微裂缝开启度

与有效性较高。

对于尺度较大的层理缝与层间微裂缝，则利用微

米CT手段筛选、选取不同裂缝发育程度样品开展页岩

覆压孔隙度和渗透率变化特征实验。不同孔隙类型页

岩储层覆压物性变化特征显示，裂缝型孔隙应力敏感

性极强，相比于基质孔隙，以层理缝为主的裂缝型孔隙

在 30 MPa围压下孔隙度已降至无围压条件下的 40 %
左右。基质孔隙应力敏感性远远弱于裂缝型孔隙，

30 ~ 50 MPa围压下孔隙度普遍保持在初始值的 85 %
以上（图 8a）。四川盆地五峰组-龙马溪组页岩气建产

区有效应力普遍介于 25 ~ 50 MPa，地层条件下层理缝

和层间微裂缝在储集空间中占比较低，储集空间以基

质孔隙为主。渗透性方面，裂缝型孔隙与基质孔隙均

具有强应力敏感性，随有效应力的增大渗透率急剧降

低，30 MPa围压下渗透率已降至初始值的 10 %以下。

对比发现，围压小于 35 MPa阶段，裂缝渗透率降低速

率较低，裂缝渗透率保持度高于基质渗透率；当围压大

于 35 MPa时，裂缝渗透率持续降低且降幅大于基质渗

透率，裂缝与基质渗透率大致相当（图 8b）。以川东焦

石坝地区为例，在地层压力系数为 1. 5的条件下，有效

应力 35~40 MPa对应于埋深 3 500 m附近，正好对应深

层与中、浅层页岩气埋深界线。因此，虽然层理缝和层

间微裂缝等对储集空间贡献程度较低，但对中浅层页

岩气的渗流具有重要贡献。此外，四川盆地内五峰

组-龙马溪组页岩分布区普遍超压，超压对页岩物性

的应力敏感性具有一定缓解作用。

页岩宏观和微观裂缝常与有机/无机矿物孔隙形

成复杂的孔-缝网络。在水平井压裂改造过程中，人

工裂缝纵向延伸，沟通由层理缝、层间微裂缝、粒缘

图6 川东南盆缘转换带五峰组-龙马溪组页岩构造裂缝发育

特征与页岩气产能关系（资料据文献［32］）
Fig. 6 Relationship between structural fracture density and produc⁃
tivity of shale gas in the Wufeng-Longmaxi shale in the tectonic
transition zone，southeastern Sichuan Basin（after reference［32］）

（图中红色数值为测试产量，104m3/d。）
图7 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组页岩储层覆压条件下

物性变化特征

Fig. 7 Physical property variation of the Wufeng⁃Longmaxi shale
under overburden pressure，Sichuan Basin and its periphery

a. 孔隙度；b. 渗透率
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（间）缝和有机质孔隙等构成的孔-缝网络，有效增大

了井筒周围页岩气泄流面积与储层渗透性（图9）。

五峰组-龙马溪组上部贫有机质页岩段有机孔发

育程度低，虽然无机矿物粒间孔、缝较为发育（原地条

件开启度较低），但由于较低的 TOC含量与较强的亲

水性，储集空间含水饱和度较高，总含气量与吸附气含

量均低于下部优质页岩段。上部高粘土含量页岩段塑

性较强，裂缝连通性较差，水力裂缝闭合程度高，压裂

改造难度大，不利于复杂缝网的形成与保持（图9a，b），

压裂改造效果往往差于底部硅质页岩段，因此应增加

水力裂缝切割密度和加砂强度以提高缝网控制储量，

这同样也是未来陆相页岩油气高效开发所面临的重要

问题与进一步攻关方向。与上部页岩相比，底部硅质

页岩宏观层理缝、刚性矿物粒缘（间）缝和层间微裂缝

发育程度较高，虽然大部分被有机质充填，但有机质与

矿物边缘间有机质收缩缝广泛发育，且有机质与无机

矿物胶结面力学性质薄弱，更易开启、活化。压裂改造

过程中，硅质页岩内大量胶结薄弱的刚性矿物粒缘缝、

层间微裂缝和层理缝更利于复杂缝网的形成与保持

（图 9c，d）。目前，涪陵页岩气田已由“多簇密切割+投

图8 四川盆地周缘五峰组-龙马溪组不同孔隙类型页岩储层覆压条件下物性变化特征

Fig. 8 Retation porosity and permeability of shale reservoirs with different pore types vs. overburden pressure
a. 孔隙度；b. 渗透率

图9 川东南地区五峰组-龙马溪组不同页岩段裂缝发育特征及其压裂改造特征示意图

Fig. 9 Schematic diagrams showing fracture characteristics of different shale intervals in the Wufeng⁃Longmaxi shale and its implications
for fracturing in southeastern Sichuan Basin

a. 粘土质页岩段（焦石坝上部气层）裂缝发育特征；b. 粘土质页岩段压裂改造后缝网沟通特征；c. 硅质页岩段裂缝发育特征；

d. 硅质页岩段压裂改造后缝网沟通特征
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球转向+连续加砂”第二代压裂工艺技术迈入“多段多

簇密切割+限流压裂+高强度加砂”第三代压裂新工

艺，使单井测试产量得到显著提高，压裂成本大幅降

低；同时，针对深层页岩地应力绝对值增加、页理缝和

微裂缝闭合程度高等难点，采用细分段、提导流为主体

的工艺，实现了涪陵江东区块深层页岩气的有效开发［34］。
川南地区五峰组-龙马溪组沉积环境为钙质深水

陆 棚［15，24］，页 岩 中 碳 酸 盐 矿 物 含 量 高 于 川 东 地

区［33，35-36］，层理缝与层间微裂缝发育程度有所降低，且

盆内页岩分布区埋深普遍大于 3 500 m［36］，钻完井与储

层改造面临岩性复杂多变、可钻性差、压裂改造难度大

等诸多难点［37-38］。威荣深层页岩气田通过采用“细分

簇密切割+高强度加砂+暂堵”工艺技术，使新试气井

平均测试产量较前期评价井提高了 26. 7 %，但在裂缝

展布与切割密度对缝控储量和最终采收率的影响等方

面还需进一步深入研究。因此，四川盆地五峰组-龙
马溪组深层页岩气储层裂缝发育特征及其对页岩气富

集、高产与储层改造工艺技术选取的影响在未来应予

以重点关注。

4 结论

1）四川盆地周缘五峰组-龙马溪组页岩裂缝发育

受沉积、成岩、构造与压力演化等多因素影响。高角度

构造缝和水平层间缝通常被充填，裂缝有效性较低；低

角度滑脱缝与层理缝充填程度低，对页岩储层孔隙度

和渗透率均具有贡献，裂缝有效性高。受密集发育的

层理缝与层间缝调节，五峰组-龙马溪组底部页岩低

角度层理缝、层间缝和滑脱缝与小尺度高角度构造缝

的共生形成了有利的天然缝网系统。

2）页岩微裂缝以非构造成因为主，五峰组-龙马

溪组上部低有机质高粘土层段层理缝与层间微裂缝发

育程度低，水力裂缝闭合度高，宜采用“密切割”和“高

砂比”等储层改造工艺技术以提高缝网控制储量。底

部硅质页岩层理缝、层间微裂缝和刚性矿物粒缘（间）

缝发育程度与有机质充填程度高，有机质收缩缝广泛

发育，裂缝力学性质薄弱，更易开启、活化，利于复杂缝

网的形成。

3）低角度裂缝对高角度裂缝穿层性的调节对页岩

气的富集与保存具有重要意义。良好的物质基础、适

度的构造改造、密集发育的低角度裂缝和微裂缝等因

素的良好匹配是页岩气富集高产的关键。中、浅埋深

下层理缝和层间微裂缝渗透率显著高于基质，利于储

层改造与页岩气的渗流。深层条件下裂缝与基质渗透

率均较低且大致相当，储层渗流能力与压裂改造效果

是影响深层页岩气高效开发的重要因素。

致谢：本论文编写过程中，引用了中国石化勘探分

公司、西南油气分公司、江汉油田分公司和华东油气分

公司的宝贵资料，在此表示衷心感谢！
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