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渝东南地区五峰—龙马溪组页岩气储层孔缝
发育特征及其地质意义
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摘要：选择渝东南地区五峰—龙马溪组页岩储层为研究对象，采用场发射扫描电镜、低温液氮吸附、覆压渗透率孔隙度测

试等实验，分析页岩中微观孔缝类型、孔隙结构及其分形学特征等。研究发现，页岩宏观裂缝主要为页理缝与构造缝，盆

缘高压页岩气井样品中裂缝多数呈雁列状分布，盆外常压页岩气井样品中裂缝形态较为平直。宏观裂缝极为发育的位置

微裂缝也较为发育，含气量与渗透率高。深部与浅部页岩孔缝特征存在明显差异。深部样品裂缝发育较浅部样品少，微

裂缝以收缩缝与溶蚀缝为主。浅部样品中孔隙类型、形态、结构在纵向上具有相似的分布特征，平均孔径与覆压孔隙度明

显大于深部样品。石英与黏土矿物对微孔和中孔的发育有一定的影响，显微类型是有机孔发育的重要影响因素。埋深大

于3 500 m时，孔隙形态与孔径分布的主要影响因素为深度，深部页岩经历更为复杂的成岩作用，孔隙遭受强烈的后期改

造，孔缝结构不再是被有机质主控。具有这类孔缝赋存特征的深部页岩压裂时，缝网形成的难度较大，需要对深部页岩缝

网形成机制开展进一步的研究。通过对不同尺度裂缝的观测，可快速判断易压裂层位的位置，即使这类孔缝占比原位孔隙

体积的比例极小，对储层的渗透率没有作用，但是在压裂改造下，这类孔缝群体会被激发，作为页岩储层的主要渗流通道。
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Characteristics and geological significance of pore and fracture of shale gas reservoirs in
Wufeng-Longmaxi Formation, southeastern Chongqing
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Abstract: The types of micro-pores, pore structures and fractal characteristics of shale have been analyzed for the shale reservoir
of Wufeng- Longmaxi Formation in Southeastern Chongqing by field emission scanning electron microscope（FESEM）, low
temperature liquid nitrogen adsorption and overpressure permeability porosity test. It is found that the macroscopic fracture types
are mainly foliated fractures and structural fractures, and most of the fractures in the samples along the basin are arranged in an
echelon series, while the fractures in the atmospheric pressure shale gas well samples outside the basin are relatively straight. The
positions where the macroscopic fractures develop most are also the places where the microfractures develop well. Usually, it has
high gas content and permeability. There are obvious differences between the occurrence characteristics of pore fractures in deep
shale and relatively shallow shale. The fractures in the deep samples are less developed compared with those in the shallow
samples, and the microfractures are mainly shrinkage and dissolution fractures. The pore type, shape and structure of the shallow
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samples have similar longitudinal distribution characteristics. The average pore diameter and overburden porosity of shallow
samples are obviously larger than that of deep samples. Quartz and clay have a certain influence on the development of micropores
and mesopores. The microscopic type is an important influence factor on the development of organic pores. When the burial depth
is greater than 3 500 m, depth is the main influence factor on pore morphology and pore size distribution. The deep shale undergoes
more complex diagenesis, the pores undergo intense late transformation, and the pore structure is no longer dominated by organic
matter. It is difficult to form fracture network when fracturing the deep shale with such pore fracture occurrence characteristics, so
further research on the formation mechanism of deep shale fracture network is needed. Through the observation of fractures with
different scales, the layer easy to fracture can be quickly determined. Even though such fractures account for a very small
proportion of in- situ pore volume and have no effect on the permeability of the reservoir, such pore groups can be stimulated
because of fracturing and serve as the main seepage channels of shale reservoir.
Key words: shale, Wufeng-Longmaxi Formation, pore, fracture, normal pressure

页岩储层需要足够的孔缝空间才能获得较高的

商业开发潜力[1]。裂缝和孔隙是致密储层重要的储

集空间，是决定含气性和渗透性的重要因素，对其识

别、描述和定量评价是页岩气储层评价的重点基础

工作 [2-3]。近年来，许多学者对页岩油气的储集空间

进行研究，对于页岩孔隙及裂缝发育特征进行定性

描述与定量表征，探讨孔缝分布规律及其控制因素，

页岩孔缝赋存特征与含气性渗透性的关系[3-10]。

渝东南地区是中国页岩气勘探的热点地区[11]，该

地区构造复杂，页岩气储层非均质性强，盆缘位置的

地层常呈高压特征，盆外地层呈常压特征。常压气

藏地层能量较低，虽获得一定的页岩气产能，但远低

于高压页岩气井。具有相似地质条件，相聚较近的

页岩气井岩心含气量测试数据差距不大，但产能差

距大，可能与对储层特征差异的研究还远远不够有

关，以渝东南地区页岩气勘探评价实践成果为基础，

结合区域背景、岩心基础实验测试分析结果，开展了

不同构造位置五峰—龙马溪组页岩储层微观孔缝类

型、孔隙结构及分形学特征研究，从储集空间非均质

性的角度，研究剖析微观孔缝发育的差异地质控制

因素，探讨了对含气量及渗透率的影响，以期为该地

区页岩气的勘探开发提供有力的保障。

1 样品与测试

1.1 地质背景及其实验样品

研究区页岩气勘探开发主力层为五峰组—龙马

溪组，是一套黑色硅质页岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩，沉积相可细分为深水陆棚相和浅水陆棚相[11]，该

套沉积整体在龙马溪组和五峰组处相对连续，有利

于页岩气的保存。研究样品选择 4口页岩气井龙一

段①—⑤小层含气岩心（图 1）。其中HD1井、HD2
井、HD3井位于盆地边缘南川区块的东胜背斜与平

桥背斜，均为高压页岩气井。HD4井位于盆外武隆

区块的武隆向斜，为常压页岩气井。

1.2 实验方法

对HD1井、HD2井、HD3井、HD4井这 4口页岩

气井龙一段①—⑤小层含气岩心样品进行有机碳含

量、有机质成熟度、覆压渗透率孔隙度、真密度与块

体密度、液氮、矿物组成、薄片鉴定、扫描电镜测定。

样品岩性均为黑色硅质页岩，其矿物组成与有机质

成熟度相近，都具有高有机碳含量（TOC）和高脆性的

特征，高压页岩气井的含气量高于常压页岩气井（表1）。

2 页岩孔缝特征

2.1 孔缝类型

1）宏观孔缝

对岩心剖切后进行观察，发现裂缝主要为顺层

页理缝与构造缝。HD1井裂缝极为发育，HD4井裂

缝较为发育，埋深较深的HD2与HD3井中裂缝较

HD1和HD4井样品少，岩心样品镜下多呈块状，只在

①、③小层观测到少数裂缝（图 2）。可以明显看出

HD4 井样品中页理平缓，裂缝发育较为平直，而

HD1井、HD2井、HD3样品中页理呈起伏状，裂缝形

态多呈雁列状。①、③小层的缝密度最高，①小层发

育更多构造裂缝，部分裂缝有方解石或石英充填，表

明①小层样品经历了更为强烈的后期改造作用。

②—⑤小层中裂缝多为页理缝，多数无充填矿物。

2）微观孔缝

页岩薄片中裂缝形态与宏观一致，HD4井微裂
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缝较为平直，HD1井、HD2井、HD3井微裂缝多数为

顺层发育或呈雁列状分布。大部分裂缝未被充填，

少数裂缝中发现充填矿物，较大的裂缝中无充填矿

物，这类大裂缝很可能是制样过程中产生（图3b，d）。

HD1与HD4井的宏观裂缝与微观裂缝都较为发育，

平均微裂缝密度分别为 3.5 条/cm2，1.5 条/cm2。埋

深较深的岩心微裂缝密度较小，HD2、HD3井均为

0.05条/cm2。

图1 页岩气井构造位置（据何希鹏等[22]修改）

Fig. 1 Structural location of shale gas wells（Modified according to He Xipeng, et al[22]）

井号

HD1
HD2
HD3
HD4

底深
（m）
2 698
3 469
4 410
2 836

厚度
（m）
31
30
30
32

地层
压力
系数

1.3
1.31
1.35
1.08

TOC（%）

范围

0.94~4.6
0.89~7.06
2.08~7.73
4.77~6.21

平均值

2.24
2.03
3.62
5.22

Ro（%）

范围

2.57~3.2
2.46~2.97
2.26~2.77
2.29~2.96

平均值

2.89
2.77
2.48
2.52

总孔隙度（%）

范围

3.25~4.78
2.13~4.28
2.5~4.14
3.12~5.50

平均值

3.79
3.03
3.31
4.47

覆压孔隙度（%）

范围

3.14~4.07
1.28~3.97
2.04~3.50
2.43~5.19

平均值

3.54
2.52
2.74
4.33

脆性矿物（%）

范围

48.1~73.8
47.4~62.1
42.7~69.0
46.8~72.0

平均值

61.6
55.4
52.4
63.5

总含气量（m3/t）
范围

2.54~4.13
2.47~5.28
3.21~4.43
1.35~2.85

平均值

3.24
3.54
3.75
2.16

表1 四口页岩气井五峰—龙马溪组龙一段①—⑤小层评价参数

Table 1 Evaluation parameters of ①—⑤ layers in Wufeng-Longmaxi Formation of four wells

图2 第③小层岩心剖面

Fig. 2 Core profile of layer ③

a.HD1井 b.HD2井 c.HD3井 d.HD4井

a b c d

2 cm 2 cm 2 cm 2 cm

图3 第③小层页岩薄片裂缝特征

Fig. 3 Fracture characteristics of shale lamina of layer ③

a.HD1井
单偏光，50倍

a b c d

b.HD2井
单偏光，25倍

c.HD3井
单偏光，50倍

d.HD4井
单偏光，25倍
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电镜下观察，微裂缝类型主要有成岩收缩缝、矿

物层间缝、矿物粒间孔缝、溶蚀缝、构造应力缝，矿物

与有机质接触面缝（图4）。垂向上，①③小层微裂缝

最为发育。HD2井与HD3井微裂缝发育较少，类型

主要为收缩缝与溶蚀缝。

无机孔类型主要为晶间孔、层间孔、溶蚀孔、生

物化石孔等。有机孔类型主要为结构型有机质孔隙

和无定形有机质孔隙。整体上以发育无定形有机质

孔为主。结构型有机质孔隙是生物碎屑、条带或不

规则团块状有机质中发育的孔隙。无定形有机质孔

隙是发育在无固定形态，分散，有运移充填性质的有

机质上的孔隙。无定形有机质孔细分为腐泥无定形

有机质孔隙和底栖藻无定形有机质孔隙，由于页岩

演化程度高，镜下腐泥无定形有机质孔隙和底栖藻

无定形有机质差异小。④⑤小层主要发育腐泥无定

形有机质孔隙，下部逐步发育底栖藻无定形有机质，

直至底部①小层中底栖藻无定形有机孔隙最为发

育。随着深度的增加，腐泥无定形有机质含量减小

（80 %～30 %），底栖藻无定形有机质含量逐步增加

（15 %～50 %）。页岩中普遍存在与生物成因黄铁矿

紧密共生的无定形有机质孔（图 4e）。整体上HD1
井、HD4井孔隙孔径明显大于HD2井与HD3井。镜

下可见HD1井中有大量大孔径的气泡状孔隙，显示

了储层较强的生气能力和优质的储集性能。①小层

中无定形有机质孔孔隙分布密集，大小均一，见云母

层间缝。④⑤小层的无定形有机质孔孔径比下部

①—③小层大，局部可见孔隙超过 500 nm。HD2井

与HD3井中结构型有机质中孔隙欠发育，无定形有

机质中发育孔隙孔径极小，多为数十纳米。③小层

局部可见生物化石孔，少量有机质包裹粘土矿物和

氟磷灰石。④⑤小层主要发育无机孔。可见黄铁矿

晶间孔、黏土矿物晶间孔、溶蚀孔、黄铁矿粒间缝和

收缩缝。HD4井中可见大量微裂缝、晶间孔和溶蚀

孔。可见黄铁矿或白铁矿晶间孔，同时可见大量环

带状黄铁矿，包裹的有机质中发育大量孔隙，分布密

度高，连通性较好。

根据 4口井孔缝发育程度判断，HD1井、HD4井
为基质孔隙+裂缝型页岩气藏类型，HD2井、HD3井

为基质孔隙型页岩气藏类型。

2.2 孔隙结构及分形学特征

液氮实验结果显示页岩孔隙结构数值相差不大

（表 2）。HD1井与HD4井的吸附等温线图及孔容对

孔径的微分图相近（图5a、b、g、h），HD2井的与HD3井

图4 渝东南地区页岩气井岩心样品SEM图像

Fig. 4 SEM image of shale core samples in southeastern Chongqing

a.HD1井①小层无定形有机质孔；b.HD1井②小层收缩缝；c.HD1井④小层黄铁矿晶间有机孔；d.HD2井①小层有机质伴生氟磷灰石；

e.HD2井④小层黄铁矿环带内有机孔发育；f.HD4井③小层构造应力导致的微裂缝；g.HD3井①小层云母层间缝；h.HD3井③小层溶蚀孔

井号

HD1
HD2
HD3
HD4

BET比表面积（m3/g）
范围

14.4～24.3
10.6～33.8
16.3～34.9
22.4～30.0

平均值

18.2
16.9
21.1
25.7

平均孔径（nm）
范围

3.28～4.06
2.92～4.18
3.20～4.19
3.66～4.30

平均值

3.75
3.70
3.80
3.96

分形维数

范围

2.851 0～2.902 4
2.851 0～2.918 0
2.464 2～2.897 7
2.810 5～2.861 1

平均值

2.873 0
2.875 9
2.834 8
2.841 0

表2 页岩样品液氮实验与孔隙结构分形计算结果

Table 2 Results of liquid nitrogen experiment and fractal calculation of pore structure of shale samples

 

 

 

 

 

 

 

a b

e f

c d

g h

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm 600 μm

8 μm 4 μm
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的②—⑤小层吸附等温线图相近（图 5c、e），体现出

HD1井与HD4井，HD2井与HD3井②—⑤小层的孔

隙形态与孔径分布相似。整体上显示，①②小层中

2～50 nm孔隙最多，2～50 nm孔隙对储层储集空间的

贡献最大（图5）。
基于液氮实验数据，可以计算出页岩孔隙的分

形维数（D）。近年来，不少学者认为页岩的孔隙分

布、表面形态均存在非均质性，具有分形特征，对页

岩孔隙进行了分形研究，分形维数可以反映出页岩孔

隙表面的粗糙程度和非均质性[12-15]。选用目前应用

较广泛的分形FHH模型计算页岩储层吸附孔隙分形

维数。页岩作为多孔隙固体，其分形维数介于2～3，

图5 ①—⑤小层页岩样品的吸附等温线图及孔体积分布

Fig. 5 Adsorption isotherms and pore volume distribution of shale samples of ①—⑤ layers
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符合多孔隙固体孔隙系统的分形意义。分形维数的

大小可反映页岩的表面粗糙程度和非均质性，当D

的值接近2时，固体表面越平滑，非均质性弱；当其值

接近3时，反映出固体的表面粗糙，非均质性强[12-13]。

由于在相对压力（P/Po）>0.45处吸附分支和脱附分支

曲线明显不重合，所以选取P/Po>0.45时的吸附数据，

利用D=K+3进行D的计算。可以发现，D的平均值

都在2.8以上，体现出页岩样品均具有较强的非均质

性。垂向上，HD3井孔隙结构D值具有一定的差异，

其他样品差异不大（表 2）。通过比对HD3井D值较

低的3个样品与其他D值在2.8以上样品的基础地质

特征发现，D值较低的3个样品中方解石与黏土矿物

含量高，平均孔径较其他样品大，导致D值的减小。

2.3 孔隙度及孔隙连通性

页岩样品均具有吸附回线（图 5a、c、e、g），表明

页岩中孔隙形态多呈开放状态。大部分样品在吸附

回线上有一类明显的标志，存在有一个急剧下降的

拐点，这种现象是由一种特殊形态孔-细颈瓶孔引起

的[16]。如果“墨水瓶状或漏斗形状”孔隙在瓶颈处的

喉道非常细小，甚至接近甲烷的分子直径，那么这些

孔隙和闭孔中的甲烷将失去流动能力，故将闭孔和

这部分“墨水瓶状或漏斗形状”孔隙称之为不连通孔

隙[17]。认识页岩气储层中连通孔隙和不连通孔隙比

例与性质，有利于制订合理的开发措施，对评价页岩

气储层有效孔隙度、认识页岩气可采储量具有重要

意义[17]。研究区样品的总孔隙度高于覆压脉冲孔隙

度（表1），也说明页岩中存在一部分不连通的孔隙。

3 孔缝特征的地质控制

3.1 孔缝特征与有机质的关系

4口页岩气井样品中有机孔隙类型与形态在纵

向上的具有相似的分布特征。页岩中结构型有机质

孔隙欠发育，丝质体有机孔隙不发育，在腐泥无定形

有机质和底栖藻无定形有机质中孔隙发育，尤其是

①—③小层中无定形有机质孔极为发育。无定形有

机质和矿物的交界面上发育微裂缝。孔隙度与TOC

呈明显正相关关系，TOC越高，孔隙度越大（图 6a），

表明有机质中发育有较大比例的孔隙。已有研究表

明热演化分解页岩有机质可实现孔隙度的增量达

4.3 % [1]，孔隙与有机质演化相互影响。腐泥型干酪

根结构易改变，在沉积演化过程中可大规模发育有

机质内孔隙[18]。由此可见，有机质类型是孔隙发育能

力的重要影响因素。

理论上随着有机质不断成熟，孔隙会不断发育，

但TOC存在临界值，超过临界值后孔隙度会出现增

幅降低，甚至是孔隙度的降低[19]。样品中孔隙度与Ro

关系不明显，平均孔径与Ro呈负相关趋势（图 6b）。

孔隙度大小是成岩作用构造演化与有机质演化的综
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Fig. 6 Correlation between pore characteristics of small layers, TOC and Ro
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合反映，这是研究样品中孔隙参数与有机质成熟度

关系复杂的原因。

HD1井，HD2井和HD4井样品D随着 TOC增加

而呈现增大趋势（图6c）。该现象体现出页岩孔隙结

构的变化和有机质生烃过程中增孔作用关系密切。

TOC对孔隙孔容与D有明显的控制作用。研究区样

品的Ro值均＞2.00 %，HD1井，HD2井和HD4井样品

D值随Ro增高而增大（图 6d），说明Ro对孔隙D值有

积极影响。随着有机质演化加剧，孔隙之间的连通

性变差，孔壁变得粗糙，D增大。与其他井不同的是，

HD3井的Ro和 TOC与D均呈负相关关系，尤其是当

TOC>3 %，Ro>2.4 %尤为明显（图6c，d）。以上现象说

明HD3井样品随热演化成岩作用程度的加深，孔隙

结构特征主控因素不再是有机质主控，储集空间与

其他井样品产生演化差异。

3.2 孔缝特征与矿物组成的关系

薄片观察发现，纹层的物质变化界面是微裂缝

发育的关键部位，在①③小层均观察到有毫米级微

裂缝的发育，其发育主要受纹层间不同物质组成的

控制。裂缝中充填或部分充填方解石或石英等矿物

时，可以判断该裂缝为天然裂缝，而研究样品中多数

微裂缝中几乎都无充填物，故无法界定毫米级尺度

下的微裂缝是否为制片过程造成。但可以肯定的

是，所有观察到微裂缝的样品其本身由于压力释放，

人工制样更易产生裂缝。

生物成因黄铁矿是页岩样品中黄铁矿的主要成

因类型。原生黄铁矿与有机质关系密切，草莓状黄

铁矿，或黄铁矿条带周围有机质都发育大量有机孔

隙（图3g）。矿物含量与孔隙结构参数的关系非常复

杂。总孔隙度与石英含量呈正相关（图 7a），与黏土

矿物含量呈负相关（图7b）。小于50 nm的孔容与石

英含量呈正相关（图 7c），与黏土矿物含量呈负相关

（图7d）。页岩的石英与黏土对整体孔隙发育有一定

影响，尤其是对微孔和中孔的发育。

研究区样品TOC与石英含量呈明显的正相关关

系（图 7e），前人对于四川盆地五峰—龙马溪组页岩

研究也发现，TOC与硅质含量具有正相关关系，生物

硅含量最高可达 50.0 %以上[20]。进而表现出总孔隙

度与石英含量呈正相关，但孔容及孔隙度与黏土矿
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Fig. 7 Correlation between pore characteristics, TOC and mineral composition
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物表现出负相关关系，TOC与黏土矿物表现出负相

关关系（图 7f）。HD2井，HD3井样品中石英含量，

TOC明显低于HD1井，HD4井，覆压孔隙度也明显低

于HD1井，HD4井样品，说明孔隙的发育主要受有机

质及其生烃演化等因素的影响，TOC富集演化的过

程中伴随着石英的形成，这为优势储层的发育提供

了极好的条件。

3.3 孔缝特征与深度的关系

页岩达到超深埋藏深度后，孔隙结构形态发生

显著变化，储集空间受到较大程度的破坏，进而影响

页岩气的富集[8]。因此，在开展泥页岩的储层特征研

究时，既要关注泥页岩的岩相特征（矿物和有机质特

征等），还要关注埋藏演化特征[7]。整体上埋深不同

的样品中裂缝与孔隙赋存特征具有一定的差异。埋

深较深的HD2井，HD3井样品中覆压孔隙度，明显低

于埋深较浅的 2口井样品。埋深较浅的岩心中宏观

与微观裂缝都较为发育，埋深较深的岩心裂缝发育

较少。从液氮结果吸附与脱附曲线的形态也显示出

（图 5a、c、e、g），埋深较浅的HD1井与HD4井孔隙形

态相近，埋深较深HD2井与HD3井孔隙形态相近。

比表面积，2～10 nm孔容与深度呈正相关（图8a，b），
与 10～50 nm孔容呈负相关（图 8c），3500 m以浅的

样品中体现的较为明显。说明页岩随着埋深的增
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Fig. 8 Correlation between pore characteristics, key reservoir parameters and depth
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加，2～10 nm孔径的孔隙增多，10～50 nm孔径的孔

隙减小。与<2 nm，100～150 nm孔容呈弱负相关。

深度对孔径<2 nm，100～150 nm的孔发育影响较弱。

HD1井、HD2井、HD3井、HD4井孔隙结构D随

着深度的变化趋势明显以3 500 m为拐点，3 500 m以

浅，随埋深增大，D增大，3 500 m以后，D趋向于平

稳，收窄，并有降低的趋势（图8d）。孔隙结构的变化

受压实作用、次生溶蚀作用和有机质孔形成等多种

作用叠加控制。埋深较深的HD2井，HD3井样品中

石英含量，TOC与覆压孔隙度，都明显低于埋深较浅

的2口井样品。埋深最深的HD3样品镜下可见有机

孔具有定向分布的特征，有机质孔隙和次生孔隙的

构成主要以微孔为主，且孔隙趋于规则，综合导致孔

隙D减小。综合分析认为，HD1井、HD2井、HD3井、

HD4井龙马溪组页岩孔隙结构明显受有机质孔发育

的控制。当页岩埋深超过3 500 m，孔缝构成发育非

均质性特征的主控因素为埋深。

4 孔缝特征的地质意义

4.1 孔缝特征与渗透率的关系

页岩总孔隙度与脉冲渗透率关系呈弱正相关

（图 8e），体现出孔隙度的增大利于储层中气体的渗

流。裂缝密度较高的①③小层渗透率比其他位置样

品的渗透率高。脉冲渗透率测试无裂缝样品脉冲渗透

率为（0.012～28.047）×10-3 μm2，平均为1.891×10-3 μm2。

在渗透率测试前岩心取柱过程中，岩心柱常出现平

行于层理的裂缝，产出在不同岩性组成，不同粒径大

小的互层间，这种物质组成与形态结构的转化面一

般是力学性质薄弱界面。

有裂缝但并未裂开的岩心柱渗透率为（0.931～
1 102）×10-3 μm2，平均渗透率为 145.49×10-3 μm2，是

无裂缝岩心的 77倍，说明不同岩性组成不同粒径大

小互层间存在的裂隙有利于页岩气的扩散。页岩脉

冲渗透率与分形维数关系复杂，总体呈现弱负相关

（图8f），体现出页岩非均质性强，不利于页岩中气体

的渗流。

4.2 孔缝特征与含气量关系

第③小层页岩样品的含气量最高，有机孔隙和

微裂缝最为发育，有利于页岩气富集。孔隙度、D均

与含气量呈正相关，体现出D增大有利于气体的保

存（图 8g、h）。这一现象的本质在于D增大，是 TOC

含量增大，有机质孔隙结构趋向于复杂，比表面积增

大的外在表现。比表面积的增大表示储层储集空间

增加，吸附气与游离气含量增大。整体上，高压区块

的页岩气井的含气量高于常压区块的页岩气井。页

岩孔隙度越高，含气量越高。埋深较深，储层具有高

压特征的HD2井与HD3井具有相似孔缝发育特征，

含气量相近。埋深较浅的HD1井与HD4井虽然具有

相似的孔缝特征，但高压气井HD1井的含气量明显

高于常压页岩气井HD4井，通过压裂的后的HD1井
产能更是远高于HD4井，说明影响页岩含气量的主

控因素并不是孔缝赋存特征。

4.3 孔缝特征与可改造性

4口井岩心具有相近的矿物组成，TOC，Ro，但深

部与浅部页岩的孔缝特征存在明显差异。钻取岩心

柱的过程发现，HD1井与HD4井岩心易破裂，钻取岩

心柱的成功率低，岩心比HD2井，HD3井更容易产生

出平行或垂直于层理的裂缝。有学者认为在地层温

度和压力作用下，页岩裂缝为闭合状态，也有学者认

为构造抬升会使裂缝形成裂而不破的状态。经CT
测试，大于600 nm的孔缝占总孔隙体积的1 %～2 %，

不是页岩的主要储集空间[21]。对原位岩心裂缝状态

虽未形成共识，但通过观察裂缝发育特征可快速判

断易压裂层位的位置，即使地层中这类孔缝并未形

成，或占比原位孔隙体积的比例极小，对储层的渗透

率没有作用，但是在压裂改造下，这类孔缝群体会被

激发，作为页岩储层的主要渗流通道。HD1井，HD4
井更易于被改造。HD2井，HD3井压裂时存在施工

压力大，加砂困难，改造难度大。具有这类孔缝赋存

特征的页岩储层压裂时缝网形成的难度较大，需要

对深部具有高压特征的页岩储层缝网形成机制开展

研究，孔缝的赋存特征，页岩气的储集机理，直接影

响着开发的方式，不可机械照搬浅部页岩气井压裂

开发方案。

5 结论

通过对渝东南地区 4口页岩气井五峰—龙马溪

组龙一段①—⑤小层岩心段孔缝特征的研究，取得

以下认识：

1）四川盆地盆缘与盆外页岩气井岩心中裂缝
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孔隙发育特征具有明显差异。高压页岩气井样品中

裂缝多数呈雁列状分布，常压页岩气井岩心中裂缝

较为平直。宏观裂缝极为发育的位置微裂缝也较为

发育，含气量与渗透率高。通过对不同尺度裂缝的

观测，可快速判断易压裂层位的位置。深部页岩裂

缝发育较少，微裂缝以收缩缝与溶蚀缝为主。埋深

较浅的页岩孔径、覆压孔隙度明显大于埋深较深的

页岩。浅部页岩中孔类型、形态、含量在纵向上的具

有相似的分布特征。

2）有机质含量与显微类型是页岩孔缝结构发

育的重要影响因素，石英与黏土矿物对微孔和中孔

的发育有一定的影响。埋深超过3 500m的深部页岩

经历更为复杂的构造成岩作用，孔缝结构不再是被

有机质主控。具有这类孔缝赋存特征的深部页岩压

裂时缝网形成的难度较大，需要对深部页岩缝网形

成机制开展进一步的研究。
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