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［摘要］天然裂缝的发育规模不仅对页岩气富集和保存具有重要影响，也对储层改造体积具有一定的

控制作用，而目前筇竹寺组天然裂缝特征及对页岩气富集高产影响规律不明，制约了储层精细评价和

“甜点”优选。本文以川南筇竹寺组富有机质页岩储层为例，基于钻井和成像测井资料，采用扫描电镜

（SEM）、聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）、X 射线荧光光谱仪、XRD-全岩矿物衍射等方法，明确天然

裂缝的类型与特征，查明区内天然裂缝发育的受控因素，揭示天然裂缝对页岩气富集和高产的影响。

研究表明构造变形区筇竹寺组裂缝主要以 NEE、NWW 向剪切缝和 SN 向张扭缝为主，并少量发育

NE 向张性缝，非变形区主要发育层理缝和流体超压缝；天然微裂缝以粒间缝和粒内缝为主。纹层状

长英质粉砂质页岩裂缝相对发育，而灰质、黄铁矿及凝灰岩纹层影响了裂缝纵向延伸长度；裂缝密度

随石英、长石等脆性矿物含量增高而增大，而总有机碳和黏土矿物会使裂缝密度降低，与龙马溪组特

征差异大；构造变形和断裂对研究区裂缝发育影响相对弱。层理缝与层内微裂缝等中小尺度裂缝有助

于页岩气富集，底板穿层剪切缝使得页岩气逸散。倾角大于 60°、NEE-NWW 向裂缝和与地应力方向

夹角小于 30°的剪切缝和张扭缝，压后更易启滑而形成复杂缝网，沟通更多含气层，对页岩气产能贡献

明显。
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Abstract：The development scale of natural fractures has a significant impact on the enrichment and preservation of
shale  gas,  and  also  plays  a  controlling  role  in  reservoir  stimulation  volume.  However,  the  characteristics  of  natural
fractures  in  the  Qiongzhusi  Formation  and  their  influence  on  the  enrichment  and  production  of  shale  gas  are  still
unclear, which limit the fine evaluation of reservoirs and the selection of sweet spots. This study takes the organic-rich
shale  reservoirs  of  the  Qiongzhusi  Formation  in  southern  Sichuan  as  an  example.  Based  on  drilling  and  imaging
logging  data,  methods  such  as  scanning  electron  microscopy  (SEM),  focused  ion  beam  SEM,  X-ray  fluorescence
spectrometry,  and whole-rock mineral  X-ray diffraction were  used to  clarify  the  types  and characteristics  of  natural
fractures,  identify  the  controlling  factors  of  natural  fracture  development  in  the  area,  and  reveal  the  influence  of
natural  fractures  on  the  enrichment  and  production  of  shale  gas.  The  results  study  show  that  in  the  tectonically
deformed areas,  the fractures in the Qiongzhusi  Formation are mainly NEE-NWW trending shear fractures and S-N
tensile-shear fractures, with a small number of NE trending tensile fractures. In non-deformed areas, bedding fractures
and  fluid  overpressure  fractures  have  mainly  developed.  The  natural  microfractures  are  mainly  intergranular  and
intragranular. The laminated, long, fine-grained siliceous siltstone shale has relatively developed fractures, while the
calcareous, pyrite, and tuff laminae affect the longitudinal extension of fractures. The fracture density increases with
an increase of brittle minerals such as quartz and feldspar, while the total organic carbon and clay minerals reduce the
fracture  density.  Overall,  these  characteristics  are  significantly  different  from  those  of  the  Longmaxi  Formation.
Tectonic deformation and faults  have a relatively weak influence on the development of  fractures in the study area.
Bedding  fractures,  intra-layer  microfractures,  and  other  medium-  and  small-scale  fractures  are  conducive  to  the
enrichment  of  shale  gas,  while  cross-layer  shear  fractures  at  the  bottom  of  the  layer  allow  shale  gas  to  escape.
Fractures  with  an  inclination  angle  greater  than  60°,  NEE-NWW  trending  fractures,  and  shear  and  tensile-shear
fractures with an angle less than 30° to the direction of in situ stress are more likely to be activated after stimulation to
form complex fracture networks, have more connected gas-bearing layers,  and have a significant contribution to the
productivity of shale gas.
Key words：Qiongzhusi  Formation  southern  Sichuan  Basin； deep  shale  gas； fracture  development

characteristics； fracture controlling factors；shale gas development

川南地区下寒武统筇竹寺组沉积期形成了

一套厚度大、生烃潜力高和含气性好的海相富

有机质页岩，然而由于该地层演化程度高、构造−

沉积格局复杂、孔隙度较低，筇竹寺组的研究程

度远不及龙马溪组，且在近 10年的勘探开发过

程中产气效果不佳，产气不稳定，未实现商业化

（王同等，2021；吴冬等，2023；何骁等，2024）。近

年来，随着地质理论创新与工程技术进步，四川

盆地寒武系筇竹寺组页岩气勘探取得突破性进

展， 2022年 ，中石化部署于槽外地区的 JS103井

测试产量达 25.86×104 m3/d，实现了川南筇竹寺组

页岩气勘探的首次突破；2023年相继实施于槽内
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和 槽 外 地 区 的 资阳 2井 和 金 页 3井 分 别 获 得

125.7×104 m3/d和 82.6×104 m3/d的高产气流 ；同期

中石油在威远背斜东北翼部署的资 201井也试

获 73.88×104 m3/d的稳定产能。这些勘探成果标

志着寒武系筇竹寺组资源丰富，具有获得高产页

岩气流及规模量产的条件，展现出接替龙马溪组

成为四川盆地页岩气开发新层系的巨大潜力（王

同等， 2021；周桦等 ， 2023；戴小河 ， 2024）。受五

峰组−龙马溪组勘探启示，天然裂缝对页岩气的

富集和高产有重要的控制作用。前人认为高角

度天然裂缝有利于页岩气的游离与聚集；层内微

裂缝增加了页岩大孔径储集空间占比，沟通了无

机孔与有机孔，对页岩气富集成藏具有积极影

响；天然裂缝促进了页岩储层复杂压裂缝网的形

成，增强了压裂改造效果，有利于页岩气的高产

（郭旭升等，2014；郭旭升，2019；杨洪志等，2019）。
对于海相页岩储层，裂缝的成因类型、发育

特征、分布规律以及控储作用等与常规储层均

存在显著差异，因此其表征方法需更加精细化和

定量化。目前海相页岩储层天然裂缝的表征手

段可分为直接观测与间接分析 2类，直接手段包

括岩心描述、野外露头观测及扫描电镜分析等；

间接手段涵盖测井解释、录井资料解析、生产动

态资料分析以及压汞测试等物性实验和地震方

法等（丁文龙等，2011；刘敬寿等，2019）。通过多

技术融合，可对裂缝的产状、组系、长度、开度、

倾角、密度及充填特征等关键参数精细描述

（Ameen， 2016； Ibrahim et al., 2017；乔辉等 ， 2024）。
针对筇竹寺组天然裂缝的研究，前人主要聚焦于

裂缝脉体对油气保存条件的影响和层内微裂缝

对页岩孔隙结构的改善作用（陈丽清等，2023；梁
峰等，2024；郭彤楼等，2025），但缺乏对川南地区

槽内与槽外筇竹寺组裂缝发育主控因素的对比

研究。在五峰组−龙马溪组研究中，已证实构造

作用、岩性、岩石力学性质、矿物组成、TOC含

量和异常高压是控制裂缝发育的关键因素（董大

忠等， 2018；田鹤等 ， 2020；赵圣贤等 ， 2025）。这

些成果认识有效推进了川南页岩储层天然裂缝

的研究工作，但在勘探实践中发现筇竹寺组与龙

马溪组页岩储层具有较大差异，具体表现在 ：

①有机质含量及有机质孔隙发育程度远不及龙

马溪组；②筇竹寺组构造更简单，储层厚度更大，

两向水平应力差值更小；③筇竹寺组硅质来源具

有多源性特征，以陆源输入和生物成因为主，辅

以黏土矿物转化和压溶作用贡献，而龙马溪组下

段硅质主要为生物成因（董大忠等，2022；闵华军

等， 2025；杨学锋等 ， 2025）。这些差异特征通过

改变矿物含量、岩石力学参数和应力分布格局，

导致 2类储层天然裂缝发育模式及受控因素产

生本质区别。此前对于中国南方海相页岩储层

天然裂缝的研究主要集中在五峰组−龙马溪组

（Li et al., 2024；Ma et al., 2024），而缺乏对筇竹寺

组天然裂缝的形成机理及其对储层储集性能影

响的研究，导致现阶段仍存在裂缝发育主控因素

不明晰、天然裂缝对页岩气富集高产的控制机

理不明确等关键问题。

本文以川南槽内−槽外筇竹寺组富有机质页

岩段为研究对象，基于岩心描述、显微薄片分析

和成像测井等多源数据，明确了天然裂缝的类型

与特征。通过扫描电镜（SEM）、聚焦离子束扫

描电镜（FIB-SEM）、X射线荧光光谱仪、XRD-全
岩矿物衍射实验、三轴岩石力学实验和总有机

碳（TOC）含量测定等方法，从岩相、矿物组成与

TOC含量、纹层特征、构造变形与断裂规模 4个

方面，深入剖析天然裂缝受控的地质因素并构建

了其发育模式，对比筇竹寺组与龙马溪组页岩储

层及其天然裂缝发育差异性。最后讨论天然裂

缝对川南筇竹寺组页岩气富集和高产的影响。

旨在进一步深化天然裂缝对高演化海相页岩储

层品质和页岩气富集规律影响研究，为该地区页

岩气储层甜点评价和高效开发提供科学的指导。 

1   区域地质背景

川西南地区位于上扬子板块西部，随四川盆

地构造演化经历多幕构造运动（图 1-A）。加里东

晚期的华夏板块碰撞挤压使得川西强烈隆升剥

蚀，形成了乐山—龙女寺古隆起。海西运动早

期，地貌持续隆升；海西运动中期峨眉地裂运动

引发区域性拉伸。印支运动晚期，整个四川盆地

逐渐发育为前陆盆地，盆内产生弱挤压活动，西

部龙门山前带迅速下沉，呈现“东隆西沉”的局

部构造反转（杨帆等，2019；姜华等，2022）。燕山

运动时期主要以升降运动为主，早期龙门山北段

向东冲断，随后区域快速抬升；燕山运动晚期，四

川盆地发生区域性隆升（汤良杰和崔敏 ， 2011）。
喜马拉雅期受印支板块碰撞挤压控制，上扬子板
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块形成了向中间挤压的构造应力格局，区内褶皱

作用剧烈，造成差异隆升和改造剥蚀（程青松等，

2023）。在喜马拉雅运动作用下 ，川中地区在原

地貌条件下继续发育为相对低缓的隆起部位，而

威远地区则快速隆升，成为四川盆地内最高构造

部位（姜华等，2022）。因此，四川盆地各区域构

造幅度和变形强度均有所差异。结合构造行迹

（构造幅度和变形强度）及构造埋深等值线划分

了川西南的构造格局，多期构造运动造就了如今

“两隆夹一凹”的构造格局，即威远背斜和铁山

背斜，中间夹持的构造鞍部，目前筇竹寺组钻井

主要集中在背斜部位和较浅翼部，这些区域钻井

产气量和地层压力差异较大（图 1-B）。

川南筇竹寺组沉积环境差异大，整体以绵阳—

长宁拉张槽为界，由西至东分为槽外浅水缓坡区

和槽内深水缓坡区，其中以槽内深水缓坡相沉积

环境为最优（袁钰轩等，2023；杨学锋等，2025；郭

彤楼等，2025）。筇竹寺组下段沉积时期，海域面

积最广，槽内页岩厚度大，发育了多套厚度为 60～

160 m的深水缓坡相黑色页岩，是页岩气开发的

有利区域，其主体埋深为 3 000～5 000 m（赵文智

等，2016；吴冬等，2023）；槽外则主要发育浅水缓

坡相的浅色粉砂质页岩（周桦等 ， 2023）。纵向

上，依据岩性、自然伽马测井曲线（GR）和总有机

碳（TOC）测井曲线等在筇竹寺组内部可划分出

11套小层（图 1-C、D）。其中①、⑤、⑨小层主要

为高 GR值、低 TOC值的黑色页岩 ；②～④小层

表现为 GR曲线呈中低锯齿状−平缓状的薄层钙

质粉砂岩和粉砂质页岩互层发育特征；⑥～⑧主

要为 GR曲线振幅较小的粉砂质页岩 （熊亮等 ，
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图  1    研究区构造位置及筇竹寺组重点井综合柱状图
Fig. 1    Tectonic setting of the study area and integrated stratigraphic column of key wells in the Qiongzhusi Formation

（A）研究区构造位置图；（B）川西南地区单元划分图；（C）JS-B 井单井综合柱状图；（D）Z-A 井单井综合柱状图
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2024）；⑩、⑪主要为 GR曲线上部低幅锯齿状，下

部平缓状的泥质粉砂岩和粉砂岩。 

2   页岩裂缝类型与发育特征
 

2.1    宏观天然裂缝类型与特征

通过对井研—威远—资阳地区 15口重点井

的系统取心观察与裂缝精细解析，基于力学成因

与发育特征对筇竹寺组页岩储层天然裂缝体系

进行了系统分类。天然构造裂缝主要发育剪切

缝、张性缝和张扭缝 3类基本类型，天然非构造

裂缝体系主要包括沿沉积纹层发育的层理缝以

及与异常高压流体活动相关的流体超压缝（李勇

等，2024）（表 1）。

筇竹寺组页岩储层内构造裂缝发育程度高

于非构造裂缝。构造裂缝以剪切缝为主，而非构

造裂缝则以层理缝居多。根据野外露头观察，筇

竹寺组天然裂缝尺度可达 2 m及以上，其中剪切

裂缝呈现多组系发育特征，普遍具有穿层性和共

轭组合特性，邻近走滑断层区域的剪切裂缝面可

见剖面擦痕（图 2-A、B）。岩心观察表明，剪切裂

缝面平直且具有镜面光泽特征，伴有穿层性，延

伸距离较长而缝宽较窄，部分裂缝发育于钙质

砂岩层并终止于粉砂质泥岩界面，偶见 2～ 3组

共轭体系，方解石全充填（图 2-C～G）；张性缝缝

面弯曲且粗糙，角度近垂直 ，主体发育于泥质

粉砂岩层内并终止于黑色泥岩层，方解石全充

填，显微薄片显示其纵向切穿纹层并逐渐尖灭

（图 2-H、 I）；张扭缝短小且缝面粗糙 ，呈雁列式

排布，裂缝末端弯曲显著 ，整体被方解石充填

（图 2-J）；层理缝广泛发育于黑色页岩段，沿岩石

力学性质差异显著的纹层界面发育，呈现为平行

组系的水平层理（图 2-K）；流体超压缝形态弯曲

纤细，形成于快速埋藏阶段排水不畅或生烃增压

突破岩石强度所致，裂缝展布不均，多呈放射状

展布并终止于黑色页岩层段（图 2-L、M）。整体

而言，相较于龙马溪组裂缝体系，筇竹寺组因构

造变形强度差异，更发育张性及张扭性裂缝，且

在构造平缓区层理缝广泛分布；而龙马溪组受走

滑应力场控制，盖层滑脱变形显著，滑脱缝发育

程度更高（佟恺林等，2024）。

基于 7口重点井的成像测井资料解析，川南

地区不同构造单元裂缝组系呈现显著分异特征

（图 3）。槽外地区及拉张槽两侧构造裂缝走向

以 NEE、NE、NWW向为主；槽内地区（如 Z-A井）

受加里东早期 EW向弱拉张作用影响 ，形成近

SN向张扭缝。西北缓坡区发育 NWW和 NE向

张性缝（如 PR-A井），威远背斜隆起区以构造轴

向一致的 NEE、NE向张性缝为主 （如 JS-B井 ）、

南部陡斜坡区沿最小主应力方向破裂而形成

NEE向 张 性 缝 （如 W-A井 、 W-B井 ）。 受 NW、

NWW向断层影响 ，断层附近裂缝产状紊乱 ，主

要发育 2期断层共生裂缝，一期为与断层面平行
 

表  1    筇竹寺组天然裂缝类型划分及特征

Table 1    Classification and characteristics of natural fractures in the Qiongzhusi Formation
 

类型 亚类 主要特征 裂缝尺度 尺度

构造裂缝

剪切缝
由平行于裂缝面和延伸方向的剪应力引起，缝
面平直光滑、部分见擦痕、裂缝延伸长度较

大，充填程度强，多为垂直裂缝

长度为5～25 cm，部分可达1 m，野
外露头的尺度可达2～5 m及以上；

开度0.1～0.5 mm；倾角>75°
中−大

张性缝
受拉应力作用下破裂而形成的缝面粗糙、不平

整、延伸长度短的裂缝，其开度变化大，
以高角度裂缝和垂直裂缝居多

长度为2～10 cm，部分裂缝可达
20 cm；开度0.1～3 mm；倾角>85°

小−中

张扭缝
形成于岩石中的微小扭曲或褶皱形态，弯曲程
度大，延伸较短，缝面粗糙度大，侧面具有花

状构造特征，端面裂缝呈现雁列式排布

长度为3～10 cm；开度
0.3～1.5 mm，倾角>75°

小−中

非构造缝

层理缝

在沉积和成岩过程中受到各种物理化学作用及
破裂作用综合影响下形成的沿纹层面破裂

的裂缝，缝面平直，裂缝开度小，
大多为水平层理缝

长度普遍为10 cm；开度
0.1～0.3 mm；倾角为0°，

偶见15°斜角层理缝
小−中

流体超压缝
延伸规模普遍受限且形态多呈弯曲状，走向

分布无显著优势方位，因生烃或排水时
泄压不充分而形成

长度1.5～10 cm；开度0.1～2 mm 微观
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的高角度 NW、NWW共轭剪切缝，另一期为斜交

NE向派生组系剪切缝。研究区裂缝倾角在不同

构造单元也有所差异，在铁山背斜、威远背斜隆

起等变形区以高角度−垂直裂缝为主 ，占比在

60%以上，而在缓坡区和夹持构造区水平层理缝

和高角度共轭剪切缝共存，各类型倾角裂缝均发

育，陡斜坡区则发育水平−低角度顺层滑移型剪

切缝。

筇竹寺组储层裂缝有效性较差，充填物主要为

方解石和黄铁矿为主（图 4-A）。根据构造区裂缝

充填程度对比分析，自背斜隆起区向夹持构造区过

渡过程中，裂缝总有效性呈现降低趋势（图 4-B）。

相较于水平缝及低角度缝，垂直缝与高角度缝充

填程度更低，未充填−半充填比例达 25%，显著高

于其他类型裂缝。上述特征表明，高角度−垂直

裂缝在研究区内具有优势渗流通道作用，对页岩

气富集与运移过程起关键控制效应。 

2.2    微观裂缝类型与特征

相较于常规储层，页岩储层发育有纳米级

至微米级的天然微裂缝系统，当其规模化发育

时可构成页岩气高效渗流网络（汪虎等 ， 2019）。

图 5-A～F展示了四川盆地筇竹寺组页岩的扫描

电镜显微特征，揭示储层微裂缝包含粒内缝、粒

间缝及有机质缝 3类基本类型。粒内缝表现为

狭长网状裂缝而非溶蚀孔洞形态，常发育在微粒

状铁白云石和钠长石等矿物内部（图 5-A、B）；粒

缘（间）缝延伸长度小，宽度小于 0.5 μm，此类裂缝

多由有机质和黏土矿物收缩作用产生的，常发育

于矿物颗粒或有机质与矿物颗粒边缘（图 5-C、D）；

有机质内微裂缝则主要发育于有机质和黏土矿
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图  2    筇竹寺组不同类型裂缝特征照片
Fig. 2    Characteristics photographs of different types of fractures in the Qiongzhusi Formation

（A）共轭剪切裂缝，筇竹寺组上段，粉砂岩，肖滩剖面；（B）走滑断层附近的复杂剪切裂缝，筇竹寺组上段，砂岩，红坪剖

面；（C）穿层剪切裂缝 ,裂缝在钙质页岩段发育，在粉砂质泥岩段截止，方解石全充填，Z-A 井，深度 4 806.32 m；（D）剪切

缝，2 期相互切割，纵向穿层，Z-A 井，深度 4 862.19 m；（E～G）剪切缝，3 组共轭组系，方解石全充填，JY-A 井，深度 3 613.37 m；

（H）张性缝，裂缝扭曲弯折，主体部位发育于泥质粉砂岩，终止于黑色泥岩，W-A 井，深度 2 802.35 m；（I）张性缝，

方解石全充填，JS-B 井，深度 3 449.85 m；（J）张扭缝，呈雁列式排布，Z-A 井，深度 4 803 m；（K）层理缝，2 条平行层理，

方解石全充填，ZY-A 井，深度 4 624.8 m；（L）流体超压缝，裂缝细小弯曲，呈喷射状分布，收敛于上端

黑色页岩，Z-A 井，深度 4 483.81 m；（M）流体超压缝，纤维状方解石充填，ZY-A 井，深度 4 362.82 m
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物复合体内，展布受有机质形态控制，无固定延

伸方向，缝面多呈枝状 ，边缘不规则 ，棱角明显

（图 5-E、F）。

筇竹寺组微裂缝尺度较小。粒内缝与粒缘

（间）充填特征表现为脆性矿物颗粒间（如石英、

长石和方解石）粒缘、粒间孔缝发育程度高 ，同

时伴有黏土矿物含量较低、有机质含量高的特

点；铝硅酸盐矿物含量相对较高的层段中铝硅酸

 

PR- A
JY-B

ZY-A

Z-A

WY-A

W-A

W-B

JS-B

JY-A

JS-C

Y-A

103°50′E 104°50′E

30
°0
0′
N

29
°3
0′
N

-4
 0

00

-4 000

-4
 0

0
0

-4 000

-5
 0

0

-6 000

-3
 0

00

-3
 0

0
0

-3
 0

00

-5
 000

-3 000

-3
 0

00

构造线 井位 等值线 断层 剪切缝
走向

张性缝
走向

张扭缝
走向

JY-C

测试产量/

(104 m3
·d−1)

JY-D

JY-E

0 50 km

(1.08)

(1.08)

(2.88)

(5.95)

(25.86)

(78.38)

(82.6)

(125.7)

JS-A

N

45

E

135

S

225

W

315

N
45

E

135

S

225

W

315

N
45

E

135

S

225

W

315
N

45

E

135

S

225

W

315

N
30

60

E

120

150
S

210

240

W

300

330 N
45

E

135

S

225

W

315
N

45

E

135

S

225

W

315

JS-B井 JY-B井 PR-A井 W-A井 W-B井 Z-A井 ZY-A井

JS-B井 JS-A井

PR-A井 JY-B井

JS-C井 JY-A井

ZY-A井 Z-A井 Y-A井 WY-A井 W-B井 W-A井

[0, 15°) [15°, 45°) [45°, 75°) [75°, 90°]

图  3    筇竹寺组不同裂缝倾角占比及走向特征分布图
Fig. 3    Distribution map of fracture dip angle proportion and trend characteristics in the Qiongzhusi Formation
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图  4    筇竹寺组裂缝充填性及各构造单元不同倾角裂缝有效性特征图
Fig. 4    The filling characteristics of fractures in the Qiongzhusi Formation and the effectiveness features of fractures with different dip

angles in different structural units
（A）筇竹寺组裂缝充填程度图；（B）川南各区不同倾角裂缝有效性对比图
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盐内部（如云母）有机质内微裂缝发育程度高；有

机碳含量较高的层段中碳酸盐矿物（如白云石 ）

边缘易发育粒缘缝，部分被有机质充填。FIB-SEM

三维重构揭示 JS-B井储集空间由有机孔隙、无

机孔隙及微裂缝共同构成，整体连通性相对较好

（图 5-G～ I）。
 

3   天然裂缝受控地质因素与发育模式
 

3.1    岩相

不同岩性的岩石强度和力学性质不同，在相

同的构造应力场作用下裂缝的产状、规模以及

发育程度均存在显著差异（杨东兴，2018）。川南

龙马溪组页岩岩相按矿物成分可划分为灰岩

相、黏土质页岩相、硅质岩相、钙质页岩相、钙

质−硅质页岩相 5类 （李维等 ， 2024）。筇竹寺组

拥有独特的海槽体系沉积岩石学特征，其岩相划

分标准更为细化：依据粒度特征将砂级颗粒质量分

数>50%的岩层定为砂岩，粉砂级颗粒质量分数>

50%的归为粉砂质页岩，黏土级颗粒质量分数>50%

则划分为页岩；进一步结合矿物组分定量分析 ，

最终厘定 12种岩相类型 ，其中中下段主要发育

长英质页岩、长英质粉砂质页岩和混合页岩 3种

类型（图 6-A、B）。裂缝线密度统计结果显示，粉

砂质页岩裂缝发育程度高于页岩层段，长英质矿

物含量高的层段更容易发育裂缝（图 6-C、D）。
 

3.2    矿物组成与 TOC 含量

矿 物 组 成 对 页 岩 岩 石 力 学 性 质 具 有 重 要

影响，页岩脆性主要受石英等脆性矿物控制 ，

黏土矿物则使页岩塑性增强（苗凤彬等 ， 2020）。

XRD分析表明 ，槽内页岩脆性矿物含量普遍高

于槽外地区，且黏土矿物含量较槽外偏低，这种

矿物组分差异导致槽内天然裂缝发育程度更
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图  5    四川盆地筇竹寺组微裂缝 SEM 及 FIB-SEM 镜下发育特征图版
Fig. 5    Scanning electron microscopy (SEM) and focused ion beam SEM (FIB-SEM) development characteristics of microfractures in the

Qiongzhusi Formation, Sichuan Basin
（A）微粒状石英、钾长石相间分布，发育微裂隙，ZY-A 井，深度 4 710.82 m；（B）微粒状方解石、钠长石、石英相间分布，方

解石发育微裂隙，ZY-A 井，深度 4 656.16 m；（C）微粒状钠长石、铁白云石相间分布，发育粒缘缝，ZY-A 井，深度 4 656.16 m；

（D）微粒状铁白云石、钠长石发育微裂隙，ZY-A 井，深度 4 616.20 m；（E）块状有机质发育多组粒内裂隙，EB 井，深度

69.33 m；（F）有机质充填发育于有机质和黏土矿物复合体内的微裂缝，CK 井，深度 67.18 m；（G）有机质与矿物格架三维

重构模型，JS-B 井；（H）FIB 三维重构下孔隙分布特征，JS-B 井；（I）FIM 三维重构下有机质分布特征
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高。矿物含量与裂缝发育程度关系显示，天然裂

缝密度随着脆性矿物质量分数的增加呈明显增

大趋势，随黏土矿物质量分数的增加呈降低趋势

（图 7-A～D）。对比研究表明 ，龙马溪组页岩储

层以高石英和长石含量为特征，脆性矿物质量分

数达 75%（刘文慧等，2024），显著高于筇竹寺组，

同时其黏土矿物含量较筇竹寺组更低。这种高

脆性−低塑性的矿物组合特征使得龙马溪组页岩

储层天然裂缝更为发育。

有机质含量对页岩天然裂缝的发育具有控

制作用，其作用机制受沉积环境及矿物组成的制

约。针对五峰组−龙马溪组页岩的研究表明，其

硅质组分主要为生物成因，硅质放射虫的大量存

在指示了有利于浮游生物繁育及有机质保存的

沉积环境。在此背景下，五峰组−龙马溪组页岩

段硅质矿物含量、TOC含量与裂缝线密度在特

定范围内呈现显著正相关（孙川翔等，2019）。然

而当 w（TOC）超过 5.2%的临界值时，过高的TOC含

量会导致有机质在生烃转化过程中产生大量气

体和流体，并因此增加孔隙压力，进而增强页岩

的压实效应，压实作用会减少页岩中的孔隙和裂

缝，从而降低裂缝密度（Wang et al., 2016）（图 7-F）。

相比之下，筇竹寺组页岩储层 TOC含量对裂缝

的发育程度展现出不同的控制机制，受陆源输入

影响，中上部发育的粉砂质页岩中含有大量的黏

土矿物，对有机质有明显的吸附效果。尽管这种

吸附作用促使有机质呈局部富集态分布，但黏土

矿物本身的塑性特征对岩石产生脆性破裂具有
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图  6    川南筇竹寺组岩性、岩相划分三角图、岩相与裂缝发育关系图及岩心裂缝对比图
Fig. 6    Triangular diagram of lithology and facies division in the Qiongzhusi Formation in Southern Sichuan, relationship map between

facies and fracture development, and core fracture comparison map
（A）岩性粒级划分三角图；（B）矿物组分岩相划分三角图；（C）岩相与裂缝发育关系图；（D）W-A 井，深度 2 774.36 m，一组

平行剪切缝 2 条，8 条张扭缝呈雁列式排布，长英质粉砂质页岩；（E）Z-A 井，深度 4 491.39 m，一条剪切缝，裂缝末端倾角

转变为 45°，长英质页岩
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抑制作用。更重要的是，黏土矿物对有机质的吸

附容量存在上限，导致筇竹寺组 w（TOC）难以达

到触发压实作用主导的临界含量（5.2%）。故在

筇竹寺组页岩体系中，黏土矿物含量的增加促进

有机质局部富集，但受塑性特征与吸附容量双重

作用影响，最终形成了有机质含量与天然裂缝发

育密度呈负相关的协同发育模式（图 7-E）。

岩石的力学性质主要受其成分和结构的影

响，当岩石内部成分和结构发生变化，它的各项

参数都会发生较大的变化。因此，当相同外力作

用时，岩石破裂程度也会不同，进而影响裂缝的

发育程度（高和群等，2024）。筇竹寺组页岩储层

中，石英与长石等脆性矿物的含量增加提升弹性

模量，同时降低泊松比数值；而黏土矿物与有机

质含量的增加则导致弹性模量降低和泊松比升

高（图 8）。这些岩石内部成分通过直接影响岩

石力学性质而间接影响裂缝发育情况。 

3.3    纹层特征

纹层结构面类型影响天然裂缝的发育程度

和规模。基于有机质与矿物组分特征，川南筇竹
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图  7    川南页岩储层脆性矿物质量分数及 TOC 与裂缝发育关系图
Fig. 7    Relationship between brittle mineral content, total organic carbon (TOC), and fracture development in shale reservoirs in the

southern Sichuan Basin
（A）筇竹寺组石英含量与裂缝发育程度相关图；（B）筇竹寺组长石含量与裂缝发育程度相关图；（C）筇竹寺组黏土矿物

含量与裂缝发育程度相关图；（D）筇竹寺组碳酸盐岩矿物含量与裂缝发育程度相关图；（E）筇竹寺组 TOC 含量

与裂缝发育程度相关图；（F）龙马溪组 TOC 含量与裂缝发育程度相关图
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寺组筇一段至筇二段岩心样品主要划分为富砂

质纹层、富黏土质纹层（富有机质纹层）、富钙质

纹层、富黄铁矿纹层及富凝灰岩纹层 5类 ，其

中以富砂质纹层为主（图 9-A～F）。层内富砂质

纹层裂缝发育程度最高，最低为富凝灰岩纹层

（图 10）。富砂质纹层中矿物组分与粒度的差异

导致垂向岩石力学非均质性增强，使得纹层界面

成为应力集中薄弱面；富钙质纹层则以碳酸盐矿
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图  8    矿物成分及 TOC 含量与岩石力学参数关系图
Fig. 8    Correlation diagram between mineral composition, TOC, and mechanical rock parameters

（A）石英和长石含量与泊松比及弹性模量之间的关系图；（B）黏土矿物含量与泊松比及弹性模量之间的

关系图；（C）w（TOC）与泊松比及弹性模量之间的关系图
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图  9    川南筇竹寺组纹层结构面类型及组合特征
Fig. 9    Types and combination characteristics of laminated structural planes in the Qiongzhusi Formation in southern Sichuan Province

（A）富砂质纹层，JS-B 井，深度 3 442.53 m；（B）富钙质纹层，JS-B 井，深度 3 486.03 m；（C）富有机质纹层，JS-B 井，深度 3 419.22 m；

（D）富钙质纹层条带，裂缝发育于钙质条带内部，上下终止于泥岩，JY-E 井，深度 3 410.95 m；（E）富黄铁矿纹层条带，张扭

缝终止于黄铁矿纹层条带，Z-A 井，深度 4 804.11 m；（F）富凝灰岩纹层条带，顶部边缘发育层理缝，ZY-A 井，深度 4 643.04 m；

（G）砂泥互层型纹层组合，发育一条纵向剪切裂缝和平行与纹层的层理缝，缝宽无变化；（H）砂泥递变型纹层组合，张性

缝自下而上纵向切穿纹层，缝宽逐渐减小；（I）钙泥递变型纹层组合，不发育裂缝
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物胶结作用形成脆性基底而成为裂缝形成的基

础；富黏土质纹层因黏土矿物塑性胶结效应抑制

破裂扩展。张扭缝在岩石脆性段发育而终止于

黄铁矿条带，层理缝则局限于凝灰岩纹层顶部 ，

表明富黄铁矿纹层和凝灰岩纹层对裂缝发育有

阻隔作用。黄铁矿纹层作为高强度岩石力学层，

可有效阻隔应力传递；而凝灰岩层则为塑性变形

层，通过塑性变形耗散应力能量 ，抑制裂缝发

育。富凝灰岩纹层因矿物组分差异大，在异质界

面处形成力学薄弱面，诱导层理缝沿界面发育。

相较于筇竹寺组，龙马溪组页岩储层在砂质、钙

质及黏土质 3类纹层发育的基础上，还具有独特

的高有机质−黏土复合纹层 ，其 w（TOC）较筇竹

寺组高 1%～2%。矿物与有机质耦合形成的结构

为天然裂缝扩展提供了优势发育条件，从而使得

龙马溪组裂缝的发育程度整体高于筇竹寺组。

纹层组合是由成因或成分相近的纹层构成

的集合体，其组合类型可根据纹层形态、连续性

和几何特征来进行划分（赵圣贤等，2024）。川南

筇竹寺组页岩样品显微分析显示，砂质、泥质与

钙质纹层组在空间上呈现两两互层的空间配置

关系。再将这种由不同纹层组互相交界，成夹层

状的称为互层型纹层组合；将由一种纹层逐渐递

进到另一种纹层的组合称为递变型。纹层呈现

连续平行板状，自下而上逐渐稀疏，不同纹层间

亮暗相间分布，界面清晰。镜下薄片观察到张性

缝纵向切穿纹层，发育于砂质纹层，延伸至泥质

纹层段时，缝宽明显减小，最终过渡到砂质纹层

中，缝宽几乎不发生变化。泥质纹层因高黏土矿

物含量具有更强的抗破裂能力，裂缝扩展过程中

在泥质段消耗更多应力，导致后续砂质段缝宽受

限；平行于层理的裂缝多沿砂−泥纹层界面等力

学薄弱带发育；钙泥递变型组合因低脆性矿物含

量难以形成有效裂缝系统（图 9-G～ I）。 

3.4    构造变形与断裂

研究区处于四川盆地西南部低缓构造带和

平缓构造带，筇竹寺组受构造活动影响相对较

弱，构造幅度小（图 11-A）。区内主要褶皱与断裂

形成于喜马拉雅运动早幕，发育近 NW向、近 EW
和 NE向断裂 ，断距一般不超过 100 m，延伸长度

2～20 km。构造主体部位发育正断层，部分断至

二叠系并反转为逆断层。川西南地区主要构造

为低缓、平缓褶皱带，整体构造变化小而趋于平

缓，区域内部发育有夹持构造和背斜构造，构造

性质影响裂缝的发育类型和程度。槽外 JY-A井、

JS-B井位于背斜构造区内近夹持构造区边缘，天

然裂缝较为发育，原因在于背斜核部地层变形较

大，变形曲率较大，是研究区内有利的裂缝发育

部位（图 11-B）。此外 ，沿断裂 NE和 NW方向曲

率变化明显，而远离断裂位置曲率变化较小，裂

缝发育程度因此也会受到影响。川东龙马溪组

在构造演化阶段以盖层滑脱变形为主，构造幅度

和曲率变化大，裂缝发育程度高。受晚期构造活

动影响，部分断层呈现左旋走滑特征，走滑性质

明显，裂缝相对更加发育，且断层对裂缝控制影

响范围大（600 m）（郭旭升等 ， 2016）。相较之下 ，

研究区高陡走滑断层及正反转断层对裂缝的控

制范围局限在 30 m以内 ，相比龙马溪组页岩逆

冲断层控制裂缝发育范围要小很多（图 11-C）；区
内构造作用影响较弱，裂缝发育更密集的区域在

构造曲率 0.04以上，曲率对裂缝的控制影响不明

显（图 11-D）。 

4   天然裂缝对筇竹寺组页岩气富集

高产的影响
 

4.1    宏、微观裂缝对天然气富集与保存条件影响

页岩储层的孔隙结构是影响页岩气富集的

重要因素，裂缝孔隙具有较大的孔体积和较小的

比表面积，有利于页岩油气的储集 （张金川等 ，

2021）。槽外地区 JS-B井和槽内地区 Z-A井平均

现场含气量分别为 0.41 m3/t和 1.78 m3/t。由裂缝

线密度和含气量关系图可知，一般情况下，微观

裂缝发育程度越密集，在此影响下中孔和宏孔体
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积就越大，提供吸附气赋存的微孔介质变少，页

岩气中游离气的占比会增高（图 12-A）。筇竹寺

组页岩储层天然裂缝分布规律和特征显示，不同

成因类型天然裂缝对油气富集和保存的影响各

不相同。其中流体超压缝的发育尺度和规模较

小，通常被方解石、黄铁矿和沥青等充填，对含

气性的影响相对较小。对页岩气富集和保存影

响较大的天然裂缝主要为构造裂缝、层理缝和

微裂缝。研究区内张性缝、层理缝较为发育，由

于其不具备沟通上下层系的特点，且本身具有一

定的沟通性和方向性，有利于提高油气渗流能力

（游利军等，2020）；微裂缝的发育促使吸附气解

吸，同时也为游离气提供了充足的赋存空间，是

良好的油气储集空间类型。这些裂缝在页岩储

层内部共同造就了错综复杂的宏、微观孔缝系

统，既可以有效改善页岩气藏的孔渗条件，又可

对页岩气储层的体积压裂改造和页岩气的增产

起到积极有利的作用（Ougier-Simonin et al., 2016）。

川南筇竹寺组页岩储层顶板主要由致密粉

砂岩、泥页岩及泥灰岩构成，在槽内相对厚度较

大，斜坡地区西北部厚度最薄。这套储层顶板具

有较高的泊松比和较低弹性模量，相比产层段不

易产生裂缝，对页岩气的保存具有积极的影响

（图 12-C）。而底板以麦地坪组凝灰岩、硅质页

岩及灯影组白云岩为主，受后期构造影响，底板

穿层剪切裂缝发育，含气量降低 （图 12-B、C）。
在剪切作用影响下，页岩储层微孔含量降低，使

得吸附气的赋存空间减少，同时也让有机质−矿
物复合孔增多，促进吸附态气体转化为游离态气

体，在穿层剪切缝附近的游离态气体通过裂缝向

其他层位逸散（俞雨溪等，2020）。底板穿层剪切

缝与产层贯通形成垂向运移通道，致使游离气沿

裂缝向下伏地层逸散，对页岩气的保存有不利影

响。研究显示，川南筇竹寺组断裂密集的区域 ，

底板穿层剪切缝发育规模越大，页岩气逸散程度

越高。受构造影响，槽外地区整体以较有利−有
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（D）  曲率与裂缝发育关系图
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利保存区为主，页岩气保存条件较好，而多期活

动的 NWW向和 NEE向二级断层影响区、东南部

陡斜坡区及西南部铁山背斜区保存条件相对较

差（图 12-D）。 

4.2    天然裂缝特征对页岩储层改造影响

天然裂缝特征影响油气产出效果，注水压裂

技术可以使天然裂缝开启、延伸和扩展，与人工

缝连通形成复杂的缝网系统，增加页岩储层的渗

透率，以便于更好地产出油气。本文选取研究

区 JS-B井和 Z-A井的产层段作为研究对象，通过

注水压裂改造天然裂缝的启闭特征模拟，分析裂

缝启闭性对页岩气产出的影响。从模拟结果可

见，在未施加注水压力的情况下 ， JS-B井和 Z-A
井的天然裂缝均为闭合状态，天然气难以通过裂

缝流出。随着注水压裂的进行，高压流体通过人

工裂缝逐渐注入到天然裂缝中，孔隙压力逐渐增

大，当注水压力达到裂缝启闭极限平衡状态时 ，

应力莫尔圆与注水压力临界线相切，切点即为裂

缝在当前地应力环境下要达到开启状态时所需

要的附加注水压力的最小值。当注水压力继续

增大时，莫尔圆与应力包络线相割，更多天然裂

缝开始转为开启状态（图 13-A）。如图 13-B所示，

当注水压力施加到 15.0 kPa/hm时， JS-B井开始出

现开启裂缝，此裂缝角度近 90°，走向与最大主应

力方向差距最大；当注水压力达到工程上限值

20.5 kPa/hm时，20.4%的天然裂缝开启，此部分裂

缝均为高角度−垂直裂缝，走向与最大主应力方

向 之 间 的 夹 角 小于 60°， 有 效 性 较 差 。 Z-A井

产层段裂缝走向以 NWW为主，角度为 60°以上。

Z-A井在注水压裂作用下出现第一条开启裂缝

所需要的压力梯度为 6.4 kPa/hm，远低于 JS-B井；

当注水压力达到 13.0 kPa/hm时，88.37%的天然裂

缝被开启激活，裂缝有效性较优。利用页岩气区

块压裂监测经验参数计算得出 Z-A井总储层改造

体积（SRV）约22×107 m3，JS-B井总SRV约2.6×107 m3，

符合模拟结果（图 13-C）。压裂模拟和微地震监

测结果表明，在注水压裂作用下研究区内天然裂

缝倾角大于 60°、NEE-NWW向裂缝和与现今地应

力方向夹角小于 30°的剪切缝与张扭缝更易激

活，通过与水力压裂缝交互形成缝网，明显提升

页岩气产能贡献率。
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图  12    川南筇竹寺裂缝、断裂发育程度对含气性影响关系图
Fig. 12    Impact relationship diagram of fractures and fault development degree on gas content in the Qiongzhusi Formation in southern

Sichuan
（A）中孔−宏孔孔径对游离气含量的影响；（B）筇竹寺组底板裂缝发育程度对含气性影响关系图；（C）槽外 JS-B 井

裂缝与含气量单井柱状图；（D）川南井研地区⑥～⑧号层页岩气保存有利区分级评价图
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5   结 论

（1）研究区宏观天然裂缝划分为剪切缝、张

性缝、张扭缝、层理缝和流体超压缝；微裂缝分

为粒（间 ）缘缝、粒内缝和有机质内微裂缝。宏

观天然裂缝主要发育 2组构造裂缝组系，一组为
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图  13    天然裂缝产状特征对裂缝启滑性和改造体积的影响图
Fig. 13    The influence of natural fracture occurrence characteristics on fracture initiation and transformation volume
（A）摩尔库仑剪切破坏原理示意图；（B）注水压裂天然裂缝启闭模拟结果图；（C）JS-B 井和 Z-A 井微地震

监测改造体积对比图

注：σ 表示的是正应力；T 表示的是剪应力；Tf 表示的是抗剪强度包络线。
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高角度 NW、NWW共轭剪切裂缝，另一组为斜交

NE向派生张性缝或扭张裂缝组系，而微裂缝主

要以粒间缝和粒内缝为主。

（2）川南筇竹寺组页岩储层天然裂缝发育受

矿物组成、TOC含量、岩相、纹层及构造因素等

控制，槽内脆性矿物含量略高于槽外，w（TOC）和
裂缝线密度呈负相关；裂缝主要发育于粉砂质页

岩段，黄铁矿纹层和凝灰岩纹层影响裂缝纵向延

伸；局部构造变形整体对筇竹寺组裂缝发育控制

不明显。

（3）研究区张性缝、层理缝和层内微裂缝发

育有利于页岩气富集，底板穿层剪切缝发育制约

页岩气的富集。施工时，倾角大于 60°、NEE-NWW
向裂缝和与现今地应力方向夹角小于 30°的剪切

缝和张扭缝，压裂后更易激活，容易与层理缝交

互形成高窄缝长的体积缝网，沟通更多含气层 ，

形成高产。
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