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川南地区下古生界五峰组-龙马溪组含气页岩岩心裂缝
特征及其页岩气意义

施振生 1，赵圣贤 2，赵 群 1，孙莎莎 1，周天琪 1，程 峰 1，施少军 3，武 瑾 1
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 中国石油 西南油气田分公司 页岩气研究院，四川 成都 610051；

3. 中国石油 吉林油田分公司勘探开发研究院，吉林 松原 138000）

摘要：裂缝直接影响页岩储层特性和页岩气井单井测试产量。通过岩心和露头宏观裂缝描述、偏光显微镜和场发射扫描电镜微裂缝

观察发现，川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩宏观裂缝和微裂缝发育，可划分为顺层缝和非顺层缝。宏观裂缝中，顺层缝主要为页

理缝和层间滑移缝，非顺层缝主要为斜交缝和垂直缝。微裂缝中，顺层缝主要为页理缝，非顺层主要为生烃增压缝、成岩收缩缝和溶

蚀缝。含气页岩的裂缝以顺层缝为主，75 %的宏观裂缝和 87 %的微裂缝均为顺层缝。裂缝密度和分布受埋深控制，埋深大于

3 500 m地区裂缝集中发育于龙一 1（1-3）小层，而埋深小于 3 500 m地区裂缝集中发育于龙一 1（1）小层。且随着埋深增加，宏观裂缝和微

裂缝的密度均增大，部分井中埋深大于 3 500 m含气页岩井宏观裂缝密度是其他埋深小于 3 500 m同层含气页岩的 10倍。页岩有机

碳含量和层理类型也影响含气页岩的裂缝密度，高总有机碳含量的条带状粉砂型和砂-泥递变型水平层理页岩裂缝密度最大。裂缝

发育有利于优质页岩段形成，埋深小于 3 500 m地区优质页岩段主要发育于龙一 1（1）小层；埋深大于 3 500 m地区优质页岩段发育于

龙一 1（1-3）小层，部分井龙一 2亚段底部由于成岩收缩缝发育，也成为优质页岩段。
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Fractures in cores from the Lower Paleozoic Wufeng-Longmaxi shale in southern
Sichuan Basin and their implications for shale gas exploration
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Abstract：Fractures are closely linked to the reservoir capacity of shale intervals，therefore also have a direct control
over the test results of wells drilled into the intervals. A macro delineation based on cores and outcrops observation are
combined with polarized microscopic and scanning electron microscopic images of samples to reveal the characteristics
of fractures in the gas-bearing shale intervals of the Wufeng-Longmaxi Formations，southern Sichuan Basin. It shows
that the shale intervals have highly-developed bedding-parallel and non-bedding-parallel macro and micro fractures，
of which the bedding-parallel fractures take dominance and account for 75 % of the total macro fractures and 87 % of
the total micro fractures. For macro fractures，the bedding-parallel fractures are generally foliation fractures and inter-
layer sliding fractures，and the non-bedding-parallel fractures are oblique and vertical. For micro fractures，the
bedding-parallel fractures are dominated by foliation fractures，while the non-bedding-parallel fractures are mostly
fractures caused by abnormal pressure from hydrocarbon generation，diagenetic contraction fractures，and dissolution
fractures. The density and distribution of the fractures are largely controlled by burial depth with the 3 500 m serving
as a dividing line. For intervals below the line，fractures are mostly developed in the L1（1-3） layer；for intervals above
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the line，fractures are concentrated in the L1（1） layer. Density of both macro and micro fractures increases with
increasing burial depth. There are wells showing that density of macro fractures in shale intervals below the line is ten
times higher than those above the line. The fracture density is also controlled by TOC content and bedding types，
which is well illustrated by shale intervals with high TOC content and bedding of striped siltstone type and graded
（siltstone to claystone） type also having the highest fracture density. As fractures are essential to the reservoir
capacity of shale intervals，the L1（1-3）and L1（1） layers contain the best quality shale intervals. However，with diagenetic
contraction micro-fractures well developed，the bottom of the L1（2）also hosts some quality shale intervals.
Key words：micro-fracture，macro fracture，gas-bearing shale，Wufeng Formation，Longmaxi Formation，Sichuan Basin
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川南地区下古生界五峰组-龙马溪组含气页岩发

育，气藏类型按照国标 GB/T 26979—2011分类标准，

可划分为浅层（<500 m）、中浅层（500～2 000 m）、中深

层（2 000～3 500 m）、深层（3 500～4 500 m）和超深层

（≥4 500 m）5种类型，本文将深层和超深层统称为深

层，其他类型统称为非深层。近些年来，川南地区浅层

至中深层页岩气勘探已取得重大突破，中国石油 2020
年底获得页岩气产量 116. 31 × 108 m3。川南地区页岩

气资源主要分布于深层，分布面积达4. 33 × 104 km2，地
质资源量达 24. 28 × 1012 m3，占川南总资源量的 84 %。

深层页岩气勘探目前也取得重要进展，多口井测试获

得了高产气流，其中泸 203井测试获得 137. 9 × 104 m/d
的产量，展示出巨大潜力。

裂缝是页岩气的重要储集空间和运移通道，直接

影响着页岩储层品质和优质页岩段分布［1-2］。川南地

区五峰组-龙马溪组裂缝广泛发育，前人开展了一系

列研究工作。例如，王玉满等在对国内外 6个大型页

岩气田分析的基础上，论述了海相页岩裂缝孔隙发育

机制及其对“甜点”形成的意义［3］。郭旭升等［4］和汪虎

等［5］借助氩离子抛光片和场发射扫描电镜等，识别了

涪陵地区五峰组-龙马溪组黑色页岩的微裂缝类型及

特征。Zeng等［6］在五峰组-龙马溪组识别出构造裂缝、

成岩裂缝及异常高压裂缝，并认为构造作用是裂缝形

成的主控因素。董大忠等通过大薄片分析了长宁双河

剖面五峰组-龙马溪组页岩的微裂缝特征，认为页岩

硅质含量和粒度直接影响微裂缝密度［7］。田鹤等通过

岩心观察和常规薄片分析明确了涪陵地区五峰组-龙
马溪组露头和岩心裂缝类型及形成主控因素［8］。王红

岩等［9］通过大薄片和扫描电镜分析，认为随着埋深增

大，五峰组-龙马溪组页岩的微裂缝密度增大。

川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩裂缝研究仍

存在以下问题：① 岩心尺度、薄片尺度和扫描电镜尺

度裂缝均开展了系统研究，但多尺度结合研究较少；

② 埋藏深度小于 3 500 m的页岩裂缝研究较多，埋藏

深度大于 3 500 m的页岩裂缝研究较少；③ 构造成因

裂缝形成的主控因素研究较多，但非构造成因裂缝形

成的主控因素研究较少。本次综合利用露头和岩心资

料，通过宏观描述、薄片鉴定和扫描电镜分析相结合，

重点探讨五峰组-龙马溪组含气页岩裂缝特征、形成

主控因素及其页岩气意义。

1 地质背景

川南地区五峰组-龙马溪组页岩广泛分布（图 1），

时代归属为晚奥陶世至早志留世。五峰组下部主要为

大套黑色页岩，夹多套薄层火山灰沉积层；顶部为灰岩

或泥灰岩，赫南特贝动物群化石丰富［10］。龙马溪组下

部为黑色、灰黑色薄层状页岩或块状页岩，纹层和裂缝

发育［11］；上部为灰绿色、黄绿色页岩夹砂质页岩，有时

夹粉砂岩或泥质灰岩，由下至上砂质含量增高，构成向

上变粗的沉积序列。

川南地区五峰组-龙马溪组形成于华夏地块与扬

子地块相互碰阶段［12］。中奥陶世之后，扬子板块进入

前陆盆地构造演化阶段，川南地区为扬子前陆盆地一

部分。志留世早期，由南东向北西方向挤压作用增强，

川南地区不断抬升，乐山-龙女寺古隆起范围升逐渐

扩大，海域缩小，海水变浅，沉积分异作用加剧。该时

期上扬子地区夹持在乐山-龙女寺古隆起范围和黔

中-雪峰古隆起之间，形成半闭塞滞流海盆。

根据岩性和电性特征，川南地区五峰组划分为笔

石页岩段和观音桥层，龙马溪组划分为龙一段和龙二

段［13］。龙一段可划分为龙一 1亚段和龙一 2亚段，龙一 1

1088



第 5期 施振生，等 . 川南地区下古生界五峰组-龙马溪组含气页岩岩心裂缝特征及其页岩气意义

亚段进一步细分为龙一 1（1）—龙一 1（4）４个小层。五峰组

对应笔石带WF1-WF4，龙一 1（1）小层对应笔石带 LM1，
龙一 1（2）小层对应笔石带LM2-LM3，龙一 1（3）小层对应笔

石带 LM4，龙一 1（4）小层对应笔石带 LM5，龙一 2亚段对

应笔石带LM6-LM8，龙二段对应笔石带LM9［14］。
川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩集中分布于

五峰组-龙一 1亚段。页岩具有高有机碳含量、高硅质

含量、高孔隙度、高含气量等特征，页岩成熟度高（镜质

体反射率Ro值达 2. 20 %～3. 06 %，均值为 2. 50 %）［15］。
“甜点段”页岩中，硅质含量常与总有机碳含量呈现正

相关关系［16］，表明其多为生物成因［17］。

2 研究方法

2. 1 岩心裂缝描述

为了减少构造活动强度对研究结果的影响，本次集

中观察和描述构造平缓区 10口评价井和1条露头剖面

的岩心（图 1）。各井和露头剖面岩心长度分别为：阳

101H3-8井52 m、阳101H2-7井42 m、泸205井49 m、泸
206井 40 m、泸 208井 52 m、自 205井 61 m、巫溪 2井
35 m、阳107井50 m、阳105井52 m、盐津1-2井35 m及

长宁双河剖面 19 m。岩心描述层位均为五峰组-龙马

溪组底部，岩心描述内容包括长度、高度、开度、密度、间

距、充填物、类型等参数，并系统开展岩心裂缝照相。

2. 2 大薄片成像裂缝分析

本次阳 101H3-8井共开展 32块大薄片成像分析、

长宁双河剖面共开展 203块大薄片成像分析。大薄片

制作及成像分析由北京天和信公司负责完成，其中，大

薄片尺寸为 5 cm × 7 cm × 30 μm，大薄片成像主要用

于岩心尺度微裂缝特征及其与页岩层面关系分析。选

用德国 Leica4 500P显微高精度数字平台开展全薄片

照相，每张大薄片按顺序采集图像3 200张。图像采集

完成后，利用Adobe Photoshop CS5及以上版本图形处

理软件在高配制工作站上对采集的图像开展无缝拼

接，从而完成全薄片成像。完成全薄片成像后，开展裂

缝产状、长度、开度及密度分析，并选用配备有 Leica
DFC450照相系统的 Leica DMIP偏光显微镜开展标准

薄片岩石学特征研究。

2. 3 氩离子抛光片MAPS成像分析

本次阳 101H3-8井共开展 20块氩离子抛光片

SEM成像和 20块MAPS成像分析，长宁双河剖面共开

图1 川南地区五峰组-龙马溪组资料点分布（a）及地层组成（b）
Fig. 1 Sampling point distribution（a）and stratigraphic column（b）of the Wufeng‑Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
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展 4块氩离子抛光片 SEM成像和 4块MAPS成像分析，

阳 105井共开展 10块氩离子抛光片 SEM成像分析，盐

津 1-2井共开展 15块氩离子抛光片 SEM成像分析。

这些分析在中国石油勘探开发研究院实验研究中心

进行。为了获得高精度和大视域微裂缝图像，采用了

氩离子抛光片制作、图像采集和拼接、微裂缝分析等

研究步骤和方法。氩离子抛光片尺寸为 10 mm × 10
mm × 5 mm，图像采集选用携带冷排放的Hitachi场发射

扫描电镜，并配备有低到高的二次电子探针和X射线能

谱仪（EDS）。扫描电镜放大倍数为 30 × 103倍（单张照

片最大分辨率为9 nm）。图像采集区域垂直于纹层面，

累积采集面积60 μm × 40 μm。图像采集完成后，选用

微软公司HD View软件进行图形观察和微裂缝分析。

2. 4 有机地化和岩石学分析

利用 LECO CS-200硫碳分析仪进行总有机碳含

量（TOC）分析，实验前先用盐酸去除样品中无机碳，

TOC通过高温燃烧称重直接测得。利用日本理学

RINT-TTR3型 X射线衍射仪进行 XRD实验，采用 Cu
靶（单色），旋转角度 3°～45°，管压 45 kV，管流

100 mA。定量分析采用步进扫描，扫描速度 4°/min，采
样间隔 0. 02°。按照中国石油天然气行业标准（SY/T
5163—2010）《沉积岩中粘土矿物和常见非粘土矿物X
射线衍射分析方法》对矿物成分进行定量分析。TOC和
XRD分析测试在西南油气田分公司实验研究中心进行。

3 裂缝类型、组成与分布

3. 1 裂缝类型及特性

3. 1. 1 宏观裂缝

宏观裂缝指岩心和露头上肉眼可识别和描述的裂

缝，裂缝长 0. 3～8 cm，多数小于 1 cm，裂缝多贯穿岩

心，裂缝开度多为 0. 1～3 mm。宏观裂缝多数被方解

石和黄铁矿充填（图 2），少数为石膏充填。宏观裂缝

根据其与层理面的关系可划分为顺层缝和非顺层

缝［7］。宏观裂缝以顺层缝为主，其占比可达 75 %以上，

而非顺层缝占比较少。顺层缝（裂缝倾角 0°～10°）主

要为页理缝和层间滑移缝，非顺层缝主要为斜交缝（裂

缝倾角 10°～60°）或垂直缝（裂缝倾角 60°～90°）。页

理缝主要为具剥离线理的平行层理纹层面间的孔缝

（图 2a—c），为沉积作用形成，具有顺着页理面发生弯

曲、断续、分枝、尖灭等特点。层间滑移缝是平行于层

理面且具有明显滑移痕迹的裂缝，裂缝面一般存在大

量平整、光滑或具有划痕与阶步等特征（图 2d，e）。层

间滑移缝一般随着地层倾角的增大而增大［6］。非顺层

缝主要受构造作用影响，构造变形较弱地区非顺层缝

基本不发育，而构造作用强烈地区非顺层缝密度和规

模均较大［4］。

3. 1. 2 微裂缝

微裂缝是指主要通过显微镜和扫描电镜识别和描

述的裂缝，根据裂缝与层理面的关系也可细分为顺层

缝和非顺层缝［7］。顺层缝主要为页理缝，非顺层缝主

要为生烃增压缝、成岩收缩缝和溶蚀缝。顺层缝的裂

缝面多呈线状或凹凸状。大薄片显微照片下，顺层缝

主要沿着泥纹层与粉砂纹层分界面或泥纹层内部延

伸，在某一位置切穿纹层分界面并进入另一纹层

（图 3a—g）。顺层缝长 8～35 mm，裂缝开度 20～30
μm。多数充填硅质，少数充填有机质（图 3g，h）。SEM
电镜下，顺层缝主要为页理缝，平行层理面呈孤立状分

布，少数相互交切构成网状。微裂缝面顺着纹层接触

面（图4a，b）或层状有机质（图4c，d）与围岩的接触面伸

展，裂缝伸展过程中多数绕过颗粒边缘，很少切穿矿物

颗粒或有机质。微裂缝长度 80～400 μm，开度 2～10
μm。裂缝面两侧颗粒凹凸接触，相互匹配良好，未发

现大量滑动或偏移。少数微裂缝呈开放状，局部充填

围岩碎片（图 4e，f）。多数微裂缝被沥青充填，沥青中

含有大量围岩碎片或草莓状黄铁矿颗粒（图 4g—j）。

顺层缝主要沿纹层接触面或条带状水平分布的沥青与

围岩的接触面发育，说明其形成与页理有关；富含围岩

碎片的沥青作为唯一充填物表明微裂缝主要形成于干

酪根降解过程中，其形成与生烃增压作用有关［18］。
非顺层微裂缝的形成多与成岩作用、生烃增压、溶

蚀作用或流体侵入作用等有关。大薄片下，非顺层微

裂缝多呈网状或树枝状分布，网状缝相互交切（图3k），

裂缝充填物多为方解石，常切穿早期的顺层缝（图 3l）。

SEM电镜下，非顺层缝主要有生烃增压缝、成岩收缩缝

和溶蚀缝。生烃增压缝主要发育于有机质与碎屑颗粒

或粘土矿物的边缘，缝面不规则，不成组系（图5a—c）。

微裂缝面顺着有机质与围岩接触面伸展，裂缝伸展过

程中多数围绕颗粒边缘，很少切穿矿物颗粒或有机质。

微裂缝长度 5～20 μm，开度 0. 1～0. 3 μm。多数微裂

缝呈开放状，局部充填围岩矿片。生烃增压缝主要分

布于有机质与围岩接触面之间，表明其形成与烃类的

生成有关［18］。成岩收缩缝主要呈簇状分布，主要发育

于片状粘土矿物内部或片状粘土矿物和碎屑颗粒的边
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图2 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩岩心和露头裂缝类型及特征

Fig. 2 Core and outcrop photos showing fracture types and characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale with
various burial depths in southern Sichuan Basin

a. 顺层缝，页理缝，多数被有机质充填，少数方解石充填，长宁双河剖面，五峰组；b. 顺层缝，页理缝，多数被有机质充填，少数被方解石充填，长宁双

河剖面，五峰组；c. 顺层缝，页理缝，多数被有机质充填，少数被方解石充填，长宁双河剖面，龙马溪组；d. 顺层缝，层间滑移缝，方解石充填，阳107
井，埋深1 209. 05 m，龙一 2亚段；e. 顺层缝，层间滑移缝，方解石充填，含有大量黄铁矿，阳101H3-8井，埋深 3 744. 27 m，龙一 1（4）小层；f. 斜交缝，方

解石充填，阳105井，埋深1 690. 10 m，龙一 1（2）小层；g. 斜交缝，方解石充填，含有大量黄铁矿，阳101H3-8井，埋深3 744. 02 m，龙一 2亚段；h. 垂直

缝，方解石充填，阳107井，埋深1 254. 22 m，龙一 1（2）小层

（a—c为大薄片偏光显微镜照片；d—h为岩心照片。）

图3 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩微裂缝类型及特征常规薄片偏光显微镜照片

Fig. 3 Microscopic photos showing fracture types and characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale with different burial depths in
southern Sichuan Basin

a. 顺层缝，硅质充填，阳101H3-8井，五峰组，埋深3 790. 68 m；b. 顺层缝，硅质充填，阳101H3-8井，五峰组，埋深3 788. 69 m；c. 顺层缝，硅质充填，

阳101H3-8井，五峰组，埋深3 792. 84 m；d. 顺层缝，硅质充填，阳101H3-8井，龙一 1（1）小层，埋深3 785. 22 m；e. 顺层缝，硅质充填，阳101H3-8井，

龙一 1（3）小层，埋深3 777. 26 m；f. 顺层缝，硅质充填，阳101H3-8井，龙一 1（3）小层，埋深3 773. 40 m；g. 顺层缝，有机质充填，巫溪2井，龙一 1（3）小层，

埋深1 614. 00 m；h. 顺层缝，有机质、硅质充填，巫溪2井，龙一 1（2）小层，埋深1 583. 50 m；i. 顺层缝，有机质充填，巫溪2井，龙一 2亚段，埋深

1 584. 00 m；j. 顺层缝，硅质充填，泸205井，龙一 1（1）小层，埋深4 032. 67 m；k. 非顺层缝，树枝状，硅质充填，巫溪2井，龙一 1（4）小层，

埋深1 610. 50 m；l. 非顺层缝，网状，硅质充填，泸205井，龙一 1（1）小层，埋深4 376. 00 m
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缘（图 5d—i）。片状粘土矿物内部裂缝面一般比较平

直，曲度较小，少量轻微弯曲。成岩收缩缝裂缝开度

0. 1～0. 2 μm，长度一般与片状矿物长度有关，少数裂

缝内部见黄铁矿颗粒充填。成岩收缩缝多形成于片状

粘土矿物内部或边缘，表明其形成与粘土矿物脱水转

化作用有关［19］。溶蚀缝多呈孤立状，主要发育于碳酸

盐矿物内部或边缘，裂缝呈断续状，裂缝壁常见小型方

解石晶粒（图 5j—l）。裂缝开度 0. 1～1 μm，裂缝长度

4～6 μm。溶蚀缝多数未见胶结物充填，少数见黄铁

矿颗粒充填。溶蚀缝多形成于碳酸盐矿物内部或边

缘，表明其形成多与碳酸盐矿物溶蚀作用有关。

3. 2 裂缝组成与分布

3. 2. 1 裂缝发育规模和密度

宏观裂缝和微裂缝均以顺层缝密度最大。宏观裂

缝中，顺层缝密度为 15条/m，斜交缝密度为 4条/m，而

垂直缝密度仅为 1条/m，顺层缝数量占比达到 75 %（图

6a）。以长宁地区双河露头剖面、威远地区威 202井、

泸州地区阳 101H2-7井和泸 206井岩心统计结果为

例，其顺层缝占比均超过 70%，非顺层缝占比均不足

30 %（图 7）。微裂缝中，顺层缝为 39条/片，成岩收缩

缝为 4条/片，生烃增压缝和溶蚀缝仅为 1条/片（图

6b），顺层缝密度占比可达 87 %。以泸州地区阳

101H3-8井 10块样品MAPS图像统计结果为例，其顺

层缝为 42条/片，成岩收缩缝为 5条/片，生烃增压缝为

2条/片，溶蚀缝仅为1条/片。

3. 2. 2 裂缝分布

川南地区龙马溪组底部宏观裂缝密度最大，其中

埋深小于3 500 m地区龙一 1（1）小层裂缝密度最大，埋深

大于3 500 m地区龙一 1（1~3）小层裂缝密度最大。以埋深

较浅的威远地区威 202井为例（图 7），系统观察的 35 m
岩心中，五峰组裂缝密度为 1. 3条/m，龙一 1（1）小层 5. 4

图4 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩顺层微裂缝类型及特征SEM照片

Fig. 4 SEM images showing bedding‑parallel micro‑fracture types and characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale with
different burial depths in southern Sichuan Basin

a，b. 页理缝，无充填，阳101H3-8井，五峰组，埋深3 789. 30 m；c，d. 页理缝，有机质充填，阳101H3-8井，龙一 1（1）小层，埋深3 783. 71 m；e. 页理缝，

充填少量围岩碎片，阳101H3-8井，龙一 2亚段，埋深3 752. 60 m；f. 页理缝，无充填，阳101H3-8井，龙一 1（4）小层，埋深3 765. 29 m；g. 页理缝，充填

有机质和围岩碎片，阳101H3-8井，龙一 1（2）小层，埋深3 781. 95 m；h. 页理缝，充填有机质，阳101H3-8井，龙一 2亚段，埋深3 747. 18 m；i. 页理缝，

充填有机质，有机质中含黄铁矿颗粒和围岩碎片，阳101H3-8井，龙一 2亚段，埋深3 745. 92 m；j. 页理缝，有机质中含大量围岩碎片，阳101H3-8井，

龙一 1（3）小层，埋深3 773. 40 m
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条/m，龙一 1（2-4）小层和龙一 2亚段裂缝密度仅为 1条/m，
龙一 1（1）小层裂缝密度最大。以深层泸州地区泸 206井
为例（图7），系统观察的50 m岩心中，五峰组裂缝密度为

3条/m，龙一 1（1）小层为 7条/m，龙一 1（2）小层为 5条/m，龙
一 1（3）小层为4条/m，龙一 1（4）小层为3条/m，而龙一 2亚段

裂缝密度仅为1条/m，龙一 1（1-3）小层裂缝密度均较大。

川南地区龙马溪组底部含气页岩微裂缝密度大，

其中，埋深大于 3 500 m地区五峰组-龙一 1（1-3）小层微

裂缝密度最大。以泸州地区阳 101H3-8井为例（表 1；
图 7），所分析的 20块MAPS图像中，五峰组总裂缝密

度为 18条/片，龙一 1（1）小层为 10条/片，龙一 1（2）小层为

6条/片，龙一 1（3）小层为 8条/片，龙一 1（4）小层为 7条/片，

龙一 2亚段为 7条/片，龙二段为 5条/片，五峰组-龙
一 1（1-3）小层微裂缝密度最大。另外，微裂缝均以顺层

缝为主，裂缝密度最大值集中分布于五峰组-龙一 1（1-3）

小层。

图5 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩非顺层微裂缝类型及特征SEM照片

Fig. 5 SEM images showing non‑bedding‑parallel fracture types and characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale with
different burial depths in southern Sichuan Basin

a，b. 生烃增压缝，裂缝沿着有机质与碎屑颗粒边缘分布，阳 101H3-8井，龙一 2亚段，埋深 3 755. 33 m；c. 生烃增压缝，裂缝沿着有机质与碎屑颗粒边

缘分布，充填少量围岩碎片，阳 101H3-8井，龙一 2亚段，埋深 3 745. 92 m；d. 成岩收缩缝，分布于片状矿物内部，无充填，阳 101H3-8井，龙一 1（4）小
层，埋深 3 767. 73 m；e. 成岩收缩缝，分布于片状矿物内部，无充填，阳 101H3-8井，龙一 1（4）小层，埋深 3 764. 00 m；f. 成岩收缩缝，分布于片状矿物

内部，无充填，阳 101H3-8井，龙一 2亚段，埋深 3 745. 92 m；g. 成岩收缩缝，分布于片状矿物内部，无充填，阳 101H3-8井，五峰组，埋深 3 793. 80 m；
h. 成岩收缩缝，分布于片状矿物内部边缘，无充填，阳 101H3-8井，五峰组，埋深 3 788. 69 m；i. 成岩收缩缝，分布于片状矿物内部，无充填，阳

101H3-8井，五峰组，埋深 3 788. 69 m；j. 溶蚀缝，分布于碳酸盐矿物内部，充填少量方解石晶体，阳 101H3-8井，龙一 2亚段，埋深 3 745. 92 m；k. 溶蚀

缝，分布于碳酸盐矿物内部，无充填，阳 101H3-8井，龙一 2亚段，埋深 3 755. 33 m；l. 溶蚀缝，分布于碳酸盐矿物边缘，无充填，阳 101H3-8井，龙一 1（3）

小层，埋深3 777. 26 m

图6 川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩宏观裂缝和微裂缝密度组成

Fig. 6 Density of different macro‑ and micro‑fracture types of the Wufeng‑Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
a. 不同类型宏观裂缝组成分布；b. 不同类型微裂缝组成分布
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3. 3 不同埋深含气页岩裂缝特征差异性

川南深层地区含气页岩的宏观裂缝密度远大于非

深层地区。以阳 105井、威 202井、阳 101H3-8井和泸

206井龙一 1（1）小层为例（表 2），阳 105井龙一 1（1）小层埋

深 1 200. 2～1 201. 5 m，其裂缝密度 0. 77条/m；威 202
井龙一 1（1）小层埋深 2 572. 6～2 574. 0 m，裂缝密度 5. 4
条/m；阳 101H3-8 井 龙 一 1（1）小 层 埋 深 3 781. 9～
3 784. 6 m，裂缝密度 5. 9条/m；泸 206井龙一 1（1）小层埋

深 4 038. 0～4 040. 8 m，裂缝密度 7. 8条/m。随着埋深

增大，含气页岩宏观裂缝密度增大。深层泸 206井龙

一 1（1）小层裂缝密度是浅层阳105井的10倍。

川南深层地区页岩微裂缝密度远大于非深层地

表1 川南地区阳101H3-8井五峰组-龙马溪组不同层段

含气页岩微裂缝组成

Table 1 Micro‑fracture types in various intervals of the
Wufeng‑Longmaxi shale with different burial depths in

Well Yang101H3‑8，southern Sichuan Basin

层位

龙二段

龙一 2亚段

龙一 1（4）小层

龙一 1（3）小层

龙一 1（2）小层

龙一 1（1）小层

五峰组

TOC/
%

0. 7
1. 9
2. 3
3. 4
3. 9
4. 5
4. 5

裂缝密度/（条·m-1）
合计

5
7
7
8
6
10
18

顺层缝

3
4
3
6
4
6
14

成岩收缩缝

2
3
2
0
1
1
1

生烃增压缝

0
0
1
1
1
2
2

溶蚀缝

0
0
1
1
0
1
1

图7 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩岩心裂缝组成及纵向分布

Fig. 7 Types and vertical distribution of fracture identified in cores from the Wufeng‑Longmaxi shale with
different burial depths in southern Sichuan Basin

a. 长宁双河剖面；b. 威202井；c. 阳101H2-7井；d. 泸206井
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区。深层地区页岩顺层缝密度和开度均较大（图4），而

浅层地区页岩顺层缝密度和开度较小（图 8a—c）。同

样，深层地区页岩生烃增压缝发育，在条带状有机质与

围岩之间普遍发育微裂缝（图5a—c），而浅层地区页岩

表2 川南地区五峰组-龙马溪组不同埋深含气页岩宏观裂缝密度对比

Table 2 Comparison of macro‑fracture density of the Wufeng‑Longmaxi shale with different burial depths in
southern Sichuan Basin

层位

龙二段

龙一 2
亚段

龙
一 1（4）
小层

龙
一 1（3）
小层

龙
一 1（2）
小层

龙
一 1（1）
小层

五峰组

阳105井（压力系数1. 2）
深度/m
1 022. 8～
1 098. 0
1 098. 0～
1 166. 8
1 166. 8～
1 180. 2

1 180. 2～
1 194. 0

1 194. 0～
1 200. 2

1 200. 2～
1 201. 5
1 201. 5～
1 202. 6

裂缝密度/
（条·m-1）
0. 47

0. 53

0. 15

0. 14

0. 54

0. 77

1. 82

TOC/%

0. 7

1. 1

2. 5

3. 5

4. 1

6. 5

4. 5

威202井（压力系数1. 4）
深度/m

—

2 537. 2～
2 560. 0
2 560. 0～
2 567. 5

2 567. 5～
2 570. 6

2 570. 6～
2 572. 6

2 572. 6～
2 574. 0
2 574. 0～
2 581. 9

裂缝密度/
（条·m-1）

—

0. 9

1. 1

1. 2

1. 6

5. 4

1. 3

TOC/%

—

2. 8

3. 5

3. 9

5. 3

6. 1

2. 0

阳101H3-8井（压力系数1. 9）
深度/m

—

3 744. 0～
3 762. 2
3 762. 2～
3 770. 5

3 770. 5～
3 778. 4

3 778. 4～
3 781. 9

3 781. 9～
3 784. 6
3 784. 6～
3 792. 6

裂缝密度/
（条·m-1）

—

3. 1

2. 6

3. 3

2. 9

5. 9

1. 1

TOC/%

—

2. 2

2. 7

4. 4

4. 9

5. 1

2. 4

泸206井（压力系数2. 2）
深度/m

—

4 014. 5～
4 017. 1
4 017. 1～
4 026. 0

4 026. 0～
4 033. 8

4 033. 8～
4 038. 0

4 038. 0～
4 040. 8
4 040. 8～
4 051. 8

裂缝密度/
（条·m-1）

—

1. 7

3. 6

4. 4

5. 1

7. 8

3. 2

TOC/
%

—

1. 8

2. 2

3. 2

4. 3

4. 8

2. 2
注：“—”代表无数据。

图8 川南地区五峰组-龙马溪组浅层和中浅层含气页岩微裂缝特征SEM照片

Fig. 8 SEM images showing micro‑fracture characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale with shallow or medium burial depth in southern
Sichuan Basin

a. 顺层缝，开度较小，阳105井，龙一 1（3）小层，埋深1 681 m；b. 顺层缝，开度较小，宁201井，龙一 1（2）小层，埋深2 517. 1 m；c. 顺层缝，开度较小，盐津

1-2井，龙一 1（3）小层，埋深1 523 m；d. 条带状有机质与围岩紧密接触，微裂缝不发育，盐津1-2井，龙一 1（4）小层，埋深1 518 m；e. 条带状有机质与围

岩紧密接触，微裂缝不发育，阳105井，龙一 1（3）小层，埋深1 683 m；f. 片状矿物，微裂缝不发育，阳105井，龙一 1（3）小层，埋深1 681 m
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生烃增压缝不发育，有机质与围岩紧密接触（图8d，e）。

同样，深层地区页岩片状矿物中发育大量成岩收缩缝

（图 5d—i），而浅层地区页岩的片状矿物多数呈紧密接

触，很少发育成岩收缩缝（图 8f）。另外，深层地区页岩

溶蚀缝发育（图 5j—l），而浅层地区页岩溶蚀缝较少。

4 裂缝形成主控因素

川南地区五峰组-龙马溪组裂缝发育主要受有机

碳含量、层理类型及埋藏深度控制。其中，总有机碳含

量（TOC）为最重要控制因素，在TOC相同情况下，埋藏

深度大的条带状粉砂型水平层理页岩裂缝密度更

发育。

4. 1 TOC和硅质含量

裂缝密度与TOC正相关，随着TOC增高，页岩裂缝

密度增大（图 9）。以泸 206井宏观裂缝密度为例，当

TOC小于 2 %时，页岩裂缝密度小于 2条/m；TOC为

2 %～3 %时，裂缝密度 3. 6～3. 7条/m；TOC为 3 %～

4 %时，裂缝密度 4. 4条/m；TOC为 4 %～5 %时，裂缝密

度 5. 1～7. 8条/m；宏观裂缝密度随着 TOC增高而增

大。以阳 101H3-8井微裂缝密度为例（表 1），当 TOC
小于 2 %时，页岩裂缝密度 0. 7～1. 9条/片；TOC为

2 %～3 %时，裂缝密度 7条/片；TOC为 3 %～4 %时，裂

缝密度 6～8条/片；TOC为 4 %～5 %时，裂缝密度 10～
18条/片。川南焦石坝地区和重庆东南部渝页 1井五

峰组-龙马溪组裂缝密度与TOC也呈正相关［20-21］，与本

文研究结论一致。

川南地区浅层至中浅层地区五峰组-龙马溪组含

气页岩 TOC与硅质含量呈正比关系，随着 TOC增高，

硅质含量相应增高［15］，含气页岩裂缝密度也相应增

大。董大忠等研究发现［7］，长宁地区双河剖面五峰组-
龙马溪组含气页岩裂缝密度与硅质含量成正相关关

系，硅质含量越高，微裂缝密度越大。然而，深层至超

深层地区含气页岩 TOC与硅质含量相关性变弱，但

TOC与裂缝密度仍呈正相关关系。原因如下：①川南

地区五峰组-龙马溪组含气页岩有机质和硅质均来源

于放射虫和硅质海绵等生物［22-23］，现今的浅层—中深层

地区，晚奥陶世—早志留世古水深也相对较浅［24］，有机

质沉降过程中受到氧化分解的时间短，因此，TOC与硅

质含量呈正相关。②现今的深层—超深层地区，晚奥

陶世—早志留世古水深也相对较大［9，24］，有机质沉降过

程中受到氧化时间长，因此，TOC与硅质含量相关性变

差。同时，深层—超深层地区不同井TOC差异大，硅质

含量差异较小，TOC直接决定着微裂缝密度，TOC越高，

成岩过程中生烃增压越大，微裂缝密度越大。

TOC影响页岩的力学性质、生烃增压强度、超微孔

隙和溶蚀孔隙发育程度，从而影响页岩裂缝密度。前

人研究认为，水体中有机质主要以团块状或分散状沉

积［25］。团块状有机质在成岩压实过程中多转变成顺层

排列的条带状有机质（图 4c，d），其与围岩接触面为力

学性质薄弱面，成岩过程中易形成顺层缝，分散状有机

质会造成页岩力学性质变弱。郭旭升等发现［4］，焦石坝

地区高TOC页岩的破裂压力平均仅有62. 57 MPa，而低

TOC页岩的破裂压力可达 75 MPa以上，在相同的受力

情况下，裂缝更加发育，并形成网状裂缝网络。高TOC
页岩成岩演化过程中生烃压力大，当压力值超过岩石

破裂强度时，会形成大量生烃增压缝和水平微裂缝。

图9 川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩宏观裂缝密度与TOC关系

Fig. 9 Relationship between macro‑fracture density and TOC in the Wufeng‑Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

1096



第 5期 施振生，等 . 川南地区下古生界五峰组-龙马溪组含气页岩岩心裂缝特征及其页岩气意义

同时，有机质成岩演化过程中，产生大量有机酸、CO2、
H2S和其他酸性流体，这些流体不仅能产生大量孔隙，

还能降低岩石强度，从而有利于裂缝形成。前人实验

分析表明，页岩 TOC增加，超微孔隙增加，越易形成微

裂缝。TOC为7. 0 %的页岩在生烃演化过程中，可消耗

35 %的有机碳，页岩孔隙度可增加4. 9 %［26］。

4. 2 层理类型

川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩主要发育生

物扰动型块状层理、均质型块状层理、递变型水平层理、

条带状粉砂型水平层理、砂-泥递变型水平层理和砂-
泥薄互层型水平层理［27］。不同笔石带层理类型存在差

异，其中，五峰组WF1-WF2段主要发育生物扰动型块

状层理（图10a），WF3段发育递变型水平层理（图10c），
WF4段（观音桥层）发育均质型块状层理（图10b），LM1
段发育条带状粉砂型水平层理（图 10d），LM2-LM3段
主要发育砂-泥递变型水平层理（图 10e），LM4-LM9段
主要发育砂-泥互层型水平层理（图10f）［28］。

层理类型不仅影响含气页岩储层孔隙度和

TOC［27-28］，更影响裂缝的发育程度。阳 101H3-8井系

统的岩心观察和MAPS成像裂缝统计结果表明，条带

状粉砂型水平层理页岩裂缝密度最高，宏观裂缝密度

平均值 9条/m（图 11），微裂缝密度平均值 10条/片；砂

泥递变型水平层理页岩裂缝密度次之，宏观裂缝密度

平均值 6条/m，微裂缝密度平均值 6条/片；均质型块状

层理页岩裂缝密度最低，宏观裂缝密度平均值仅

1. 5条/m，微裂缝密度平均值仅2. 5条/片。

不同类型层理页岩具有不同的裂缝密度、裂缝形

态及延伸情况［29-31］。层理面是力学性质薄弱面，在外

力作用下，页岩容易沿层理面裂开形成大量顺层缝［4］。
不同层理页岩由于矿物组成、矿物排列方式、纹层厚度

及 TOC存在差异，从而具有相同的裂缝密度［1］。川南

地区五峰组-龙马溪组含气页岩中条带状粉砂型水平

层理页岩生物硅和有机质发育［22-23］，页岩单层厚度薄，

相同厚度单元内层面多，从而有利于顺层缝和非顺层

缝的形成。砂-泥递变型和砂-泥互层型水平层理页

图10 川南地区五峰组-龙马溪组页岩层理类型及特征大薄片偏光显微镜照片

Fig. 10 Microscopic photos showing bedding types and characteristics of the Wufeng‑Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
a. 生物扰动型块状层理；b. 均质型块状层理；c. 递变型水平层理；d. 条带状粉砂型水平层理；e. 砂-泥递变型水平层理；f. 砂-泥互层型水平层理
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岩生物成因硅和有机质含量减少［28］，相同厚度单元内

层面数量减少，从而顺层缝和非顺层缝密度减小。递

变型水平层理页岩不同纹层之间TOC、粒度、矿物组分

差异小，层与层之间接触紧密，从而顺层缝密度较小。

均质型块状层理和生物扰动型水平层理页岩多呈块

状，页岩单层厚度大，相同厚度单元内层面少，岩性相

对均质，故不利于顺层缝的形成。

4. 3 压力系数

川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩裂缝密度与

压力系数正相关，在 TOC相同的情况下，地层压力系

数越大，裂缝密度越大。如图 9所示，当 TOC为 3. 9 %
时，阳 105井区地层压力系数 1. 2，页岩裂缝密度 0. 14
条/m；威202井区地层压力系数1. 4，页岩裂缝密度1. 1
条/m；阳 101H3-8井区地层压力系数 1. 9，页岩裂缝密

度 3. 8条/m；泸 206井区地层压力系数 2. 2，页岩裂缝

密度 4. 8条/m。随着地层压力系数增大，页岩裂缝密

度增大。

在地层封闭状态下，由于粘土矿物脱水转化、烃类

生成、水热增压等综合作用，形成异常高的孔隙流体压

力［20］。当孔隙流体压力大于静水柱压力的数值（超压

值）等于基质压力的 1/3或 1/2时（地层压力系数为 1. 3
～1. 5），超压裂缝便可形成［32］。当孔隙流体压力小于

裂缝中流体压力时，裂缝闭合。通常情况下，异常高压

页岩内裂缝的开启与闭合是一个多次循环往复的过

程，先期形成的较小裂缝不断被后期的破裂作用扩展，

从而形成宏观裂缝和微裂缝。因此，随着压力系数增

大，页岩宏观裂缝和微裂缝密度增大。

川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩压力系数随

埋深增大而增大，压力系数最高值分布于泸 206井区

和阳 101H3-8井区附近。在相同的 TOC情况下，高异

常压力易于形成大量顺层缝和生烃增压缝［18］，因此深

层页岩裂缝密度远高于非深层（图 7）。高异常压力还

有助于成岩收缩缝的保持和扩大，从而在富含粘土矿

物层段形成大量成岩收缩缝密集段（图 12）。随着埋

深和地层压力系数增加，深层地区层面接合力相对较

强的砂-泥递变型和砂-泥互层型水平层理页岩也逐

渐产生大量顺层缝和非顺层缝，从而造成裂缝密度

增大。

5 页岩气意义

5. 1 裂缝影响单井测试产量

五峰组-龙马溪组含气页岩微裂缝发育程度与

单井测试产量正相关，微裂缝越发育，单井测试产

量越高。以泸州地区泸 203井为例，其五峰组-龙
马溪组含气页岩微裂缝发育，SEM照片上微裂缝与

孔隙相互连通构成网状，其单井测试产量达 137. 9 ×
104 m3/d。

五峰组-龙马溪组含气页岩宏观裂缝长度影响页

岩气井单井测试产量。当裂缝长度较小时，裂缝密度

越大，单井测试产量越高；当裂缝长度较大时，裂缝密度

越大，单井测试产量越低。以泸州地区为例，阳203-H1
井裂缝高度大（单个裂缝长度一般大于0. 5 m），单井测

试产量低（0. 5 × 104 m3/d），而同一构造位置的阳 201-

图11 川南地区阳101H3-8井五峰组-龙马溪组含气页岩层理类型与裂缝密度关系

Fig. 11 Relationship between bedding types and fracture density of the Wufeng‑Longmaxi shale in
Well Yang 101H3‑8，southern Sichuan Basin

1098



第 5期 施振生，等 . 川南地区下古生界五峰组-龙马溪组含气页岩岩心裂缝特征及其页岩气意义

H2井裂缝裂度长度小（单个裂缝长度一般小于0. 5 m），
单井测试产量高（43 × 104 m3/d）。

五峰组-龙马溪组含气页岩宏观裂缝类型也影响

页岩气井单井测试产量。一般情况下，发育多组多走

向裂缝的直井产量较高，裂缝走向单一的井单井测试

产量较低。以昭通地区YS137井为例，其主要发育两组

近垂直的天然裂缝，测试产量达 4 × 104 m3/d以上；阳

102 井 裂 缝 走 向 略 有 分 散 ，最 高 测 试 产 量 在

1. 2 × 104 m3/d；YS117井裂缝走向单一，产量较低，不到

1 × 104 m3/d。网状缝有利于提高单井测试产量，网状缝

越发育，页岩气井产能单井测试产量越高。

5. 2 裂缝有利于优质页岩段发育

川南地区五峰组-龙马溪组优质页岩段具有高

TOC（>2 %）、高孔隙度（平均值 5. 22 %）、高含气量（平

均值 5. 96 m3/t）［28］、高硅质含量［15］、页理和裂缝发育等

特征［16］，其形成与缺氧的深水陆棚环境密切相关［33］。
前期勘探开发实践证实，威远、长宁、昭通［34］、焦石

坝［35］等区块均形成于深水陆棚环境［36］，优质页岩段

TOC高、孔隙度高、含气量大、硅质含量高、页理和裂缝

发育。以威远区块威 202井为例，其优质页岩段形成

于深水陆棚沉积环境，TOC平均值 6. 2 %，孔隙度平均

值 9. 5 %，含气量平均值 9. 4 m3/t，硅质含量达 75. 0 %，

发育条带状粉砂型水平层理，顺层缝和非顺层缝发育。

长宁区块宁 212井优质页岩段也形成于深水陆棚沉积

环境，TOC平均值 9. 8 %，孔隙度平均值 4. 5 %，含气量

平均值 4. 5 m3/t，硅质含量达 60. 1 %，发育条带状粉砂

层理，顺层缝和非顺层缝发育。

埋深小于 3 500 m地区由于沉积时期古地形相对

较高，深水陆棚相发育时间较短，故优质页岩段多发育

于龙一 1（1）小层。埋深大于 3 500 m地区页岩由于一直

处于沉积中心区［9］，深水陆棚相发育时间长，故龙一 1（1-3）

小层均可构成优质页岩段。以威 202井和阳 101H3-8
井为例，威 202井五峰组底界埋深为 2 582. 0 m，优质

页岩段集中分布于龙一 1（1）小层，优质页岩仅厚 5. 2 m。
阳 101H3-8井五峰组底界埋深为 3 792. 5 m，由于一直

处于深水陆棚沉积环境，龙一 1（1-3）小层均为优质页岩

段，厚度可达 17. 5 m。优质页岩段孔隙度平均值为

7. 2 %，硅质含量大于 60 %，发育条带状粉砂型和砂-
泥递变型水平层理，裂缝密度大。近期勘探证实，川南

地 区 深 层 泸 207 井 龙 一 1（1-3） 小 层 测 试 产 量

30. 63 × 104 m3/d，泸 208 井 龙 一 1（1-3）小 层 测 试 产 量

26. 59 × 104 m3/d，泸 202 井 龙 一 1（1-3）小 层 测 试 产 量

13. 22 × 104 m3/d，泸 203 井 龙 一 1（1-3）小 层 测 试 产 量

137. 9 × 104 m3/d，泸 206 井 龙 一 1（1-3）小 层 测 试 产 量

30. 55 × 104 m3/d，优质页岩段裂缝均十分发育。

5. 3 成岩收缩缝发育的龙一 2亚段可成为潜在靶体段

川南地区五峰组-龙马溪组深层地区由于封闭条

件好，成岩演化过程中粘土矿物脱水转化可产生大量

图12 川南地区阳101H3-8井五峰组-龙马溪组页岩裂缝纵向分布

Fig. 12 Vertical distribution of fractures in the Wufeng‑Longmaxi shale in Well Yang 101H3‑8，southern Sichuan Basin
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成岩收缩缝。成岩演化过程中，以蒙脱石转化脱水量

最大。蒙脱石向混层粘土转化，混层粘土再向伊利石、

绿泥石转化，最后形成伊利石和绿泥石［32］。由于基质

的压缩等过程是不可逆的，不会因为没有储存空间而

停止进行，所以富含粘土矿物的层段会产生大量成岩

收缩裂缝。随着地层压力系数增大，高流体压力能助

长收缩缝的保持和扩大，从而成岩收缩裂缝密度增大。

川南地区深层龙马溪组龙一 2亚段粘土矿物含量

高，以伊利石为主，下部层段裂缝密度大。富裂缝发育

段由于与下伏的优质页岩段相邻，在裂缝的有效沟通

下，可形成潜在靶体段。以阳 101H3-8井为例，其龙

一 2亚段粘土矿物含量约 44 %，含气量为 4. 10 m3/t，成
岩收缩缝发育，裂缝密度达 6. 0条/m。阳 101H2-7井
龙一 2亚段粘土矿物含量约 43 %，含气量为 1. 85 m3/t，
成岩收缩缝发育，裂缝密度达 3. 5条/m。近期勘探发

现，该段测试产量达 10. 2 × 104 m3/d，展示出良好的勘

探潜力。

6 结论

1）川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩岩心发育

宏观裂缝和微裂缝，可划分为顺层缝和非顺层缝，宏观

裂缝中，顺层缝主要为页理缝和层间滑移缝，非顺层缝

主要为斜交缝和垂直缝。微裂缝中，顺层缝主要为页

理缝，非顺层主要为生烃增压缝、成岩收缩缝和溶蚀

缝，含气页岩以顺层缝为主，75 %的宏观裂缝和 87 %
的微裂缝均为顺层缝。

2）川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩岩心随着

埋深增大，宏观裂缝和微裂缝的密度均增大，部分井中

埋深大于 3 500 m的含气页岩其宏观裂缝密度是其他

井中埋深小于3 500 m同层页岩的10倍。

3）川南地区五峰组-龙马溪组含气页岩岩心TOC
和层理类型影响裂缝密度，高 TOC的条带状粉砂型和

砂-泥递变型水平层理页岩裂缝密度最大。

4）裂缝发育有利于优质页岩段的形成，埋深小于

3 500 m地区优质页岩段主要发育于龙一 1（1）小层，埋

深大于 3 500 m地区优质页岩段发育于龙一 1（1-3）小层，

部分井龙一 2亚段底部由于成岩收缩缝发育，也成为优

质页岩段。

致谢：中国石油西南油气田分公司岩心库提供了

观察和描述岩心的机会，中国石油西南油气田分公司

页岩气研究所吴伟高级工程师提供了钻井及分析化验

资料，东北石油大学黄赛鹏老师参与了岩心观察和描

述，在此表示感谢。
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