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页岩裂缝成因及其对含气性影响
——以渝东南地区阳春沟构造带五峰—龙马溪组为例

马 军
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210011）

摘要：以渝东南地区阳春沟构造带上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组龙一段页岩裂缝为研究对象，通过地震—地质解
释剖面、岩心观察、成像测井解释（FMI）、薄片鉴定、氩离子抛光扫描电镜等宏观、微观综合研究手段，对页岩裂缝发育特
征、形成主要控制因素及其有效性对含气性影响进行分析。研究发现，阳春沟构造带五峰组－龙马溪组页岩中发育剪切
缝、层理缝、滑脱缝、解理缝、收缩缝等多种裂缝。裂缝产状受地层产状影响，页理缝和层间滑动缝呈现为中高角度—垂直
裂缝，剪裂缝反而呈现为水平—低角度缝。多处呈现多期裂缝交错切割形成复杂缝网，并可见揉皱、微断层等现象。影响
该构造带裂缝发育程度和分布形态的主控因素有构造地质作用、页岩矿物成分和力学性质、斑脱岩出现频次。构造地质
作用是裂缝发育的外因，阳春沟构造带呈现为断展褶皱构造样式，受到多期构造作用的影响，剪切缝、网状缝、复杂缝网带
及揉皱带等非常发育。页岩矿物成分和力学性质是裂缝发育的内因，控制解理缝、晶间缝和收缩缝等微观裂缝及层理缝
的发育，阳春沟地区龙一段页岩泊松比较小，杨氏模量较大，脆性指数较高，有利于各类裂缝形成。页岩层内斑脱岩出现
越频繁、越靠近五峰组与临湘组之间的主滑脱面，滑脱现象越明显，相应的层间滑脱缝越发育。虽然阳春沟构造带天然裂
缝非常发育，但是该地区保存条件并未遭受严重破坏，仍具备较好的页岩气勘探潜力。钻探揭示龙一段页岩总含气量与
邻区相当，气测全烃优于邻区，游离气占比也高于邻区，说明本地构造裂缝的形成扩展了页岩气中游离气的储集空间，有
利于页岩气成藏。
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Origin of shale fractures and its influence on gas-bearing properties: A case study of
Wufeng-Longmaxi Formation in Yangchungou structural belt in southeast Chongqing

MA Jun
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210111, China）
Abstract: By the macro and micro comprehensive research methods of seismic-geological interpretation profile, integrated core,imaging log interpretation（FMI）, thin sections authentication, and argon ion polishing scanning electron microscope, thecharacteristics, main controlling factors of the properties of the shale of Wufeng Formation- Longmaxi Formation in theYangchungou structural belt of southeast Chongqing and their influence on shale gas-bearing properties are analyzed. The studyshows that there are many fractures such as shear fractures, bedding fractures, slip fractures, cleavage fractures, and shrinkagefractures developing in the shale of Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the Yangchungou structural belt. The integratedanalysis shows that shale fractures and interlayer sliding fractures there are vertical with middle- high- angle, whereas shearfractures are horizontal with low-angle. Most of the fractures are formed in multiple stages resulting in fracture nets, creases, microfaults and other phenomena. The development and distribution of these fractures are controlled by the tectonic activity, shalemineral composition and mechanical properties, and development of bentonite. Tectonic geology is the external cause of fracturedevelopment. The Yangchungou structural belt presents a fault- folding fold structure and is affected by multi- stage tectonicmovements. Shear fractures, reticulate fractures, complex fracture network belts, and crumple belts are very developed. Shalemineral composition and mechanical properties are the internal causes of fracture development, controlling the development ofmicro- fractures and bedding fractures, such as cleavage fractures, intergranular fractures and shrinkage fractures. The Poissonratio in 1st Longshan member of Yangchungou area is relatively small, the Young’s modulus is large, and the brittleness index ishigh. All those are good for the formation of various cracks. The more frequently the porphyry in the shale layer is, the closer it is tothe main slip surface between the Wufeng Formation and the Linxiang Formation, the more obvious the slip phenomenon is, and themore developed the interlayer slip fractures are. Although the natural fractures in the Yangchungou structural belt are verydeveloped, the preservation conditions have not suffered serious damage, so the shale gas exploration potential is still good in thestudy area. Drilling revealed that the total gas content of the shale is equivalent to that of the adjacent area, and the totalhydrocarbon measured by gas is better than that of the adjacent area. The proportion of free gas is also higher than that of theadjacent area. It indicates that the formation of local structural fractures has expanded the storage space of free gas in shale gas,which is beneficial to the rock gas accumulation.
Key words: shale, fracture, Wufeng- Longmaxi Formation, Southeastern Chongqing, Yangchungou structural belt, controllingfactors
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川东南地区的五峰—龙马溪组页岩气勘探主要

围绕四川盆地内与盆山转换带两种构造类型，中国

石油在盆地内威远、长宁地区，中国石化勘探分公司

在盆地内焦石坝构造均获得页岩气勘探突破[1-2]，华

东油气分公司在盆山转换带的复杂构造区南川—彭

水区块亦取得良好勘探效果。国内外页岩气开发成

果表明，富有机质页岩在构造运动等作用下形成的

天然裂缝或后期经水力压裂形成的大量人工裂缝，

均可以成为天然气的有利聚集空间，其发育程度也

会影响页岩气单井产量[3-5]。南川地区平桥—东胜构

造带和涪陵地区焦石坝构造带勘探实践证实，页岩

中的各类裂缝是影响页岩气成藏和高产的重要因素

之一，天然裂缝既能为页岩气的聚集提供有效储空

间，又能有效改善储层渗流能力[6-10]。阳春沟构造带

位于涪陵页岩气田的西南部，南川区块西部，紧邻东

胜构造带，目前区内有二维地震429 km和一口探井，

附近平桥和东胜构造带正在进行产能建设。综合评

价认为，构造带五峰—龙马溪组龙一段页岩具有地化

指标优越、裂缝发育程度高、储层物性好、脆性指数大

和含气性良好等特征，页岩气勘探潜力大，将是下步

勘探开发的重点区域。但目前该地区勘探程度相对

较低，页岩储层特征研究较少，因此，对该地区页岩裂

缝特征及主控因素进行深入研究有利于页岩储层评

价和资源潜力分析，为后续勘探开发提供科学依据。

1 区域地质概况

阳春沟构造带位于四川盆地川东南高陡构造带

和武陵褶皱带西北缘之间的渝东南盆山转换带，是

受齐岳山隐伏断裂和南川—遵义压扭走滑断裂控制

的逆冲推覆构造。阳春沟构造带经历了多期构造运

动，遭受了不同方向构造应力改造，在早期挤压、晚

期走滑构造运动作用下，构造形迹主要呈南北走向，

形态较复杂，可分为阳春沟背斜和阳春沟南斜坡两

个四级构造单元（图1）。其中，阳春沟背斜为阳春沟

断层控制的断背斜，东翼与神童坝向斜连为一体。

阳春沟南斜坡受控于阳春沟断层和龙济桥断层，往

南逐渐抬升至出露。钻探揭示，该构造带上奥陶统

五峰—下志留统龙马溪组龙一段（以下简称龙一段）

页岩总有机碳含量为2.22 %、孔隙度为3.20 %、硅质

矿物含量为41.12 %、脆性指数为58.51 %、总含气量

为2.31 g/m3、含气饱和度为52.04 %，初步估算页岩气

地质资源量1 000×108m3。

2 裂缝发育特征

裂缝既能成为有效的页岩气聚集空间，也可成

为页岩气排采生产的渗流通道，是页岩气影响富集

和高产的重要因素[11-13]。本文通过宏观的岩心观察、

FMI测井解释和微观的薄片鉴定、氩离子抛光扫描电

镜等手段对阳春沟构造带龙一段页岩中发育的宏观

和微观裂缝进行观察、描述和统计。研究发现，该构

造带页岩裂缝数量较大、形态复杂、类型多样。

2.1 岩心观察

岩心能够直观有效地反映地下岩层的形貌特

征，是裂缝研究的重要原始资料，通过岩心观察对宏

观裂缝进行观测和描述是裂缝研究的第一步。阳春

沟构造带取心井观测表明，研究区龙一段构造裂缝

十分发育。按照裂缝倾角的大小，可将宏观天然裂

缝划分为水平缝（0°～15°）、低角度缝（15°～45°）、高

角度缝（45°～75°）和垂直缝（75°～90°）；根据构造作

用方式可划分剪切缝、层理缝、滑脱缝和网状缝，并

且以剪切缝为主，多处呈现网状缝，其次是层理缝和

滑脱缝等（图 2）。其中剪切缝呈现为水平缝和低角

度缝，多数具有缝面平直、缝宽不均、方解石充填的

特证（图 2a）；层理缝反而呈现为高角度或垂直裂缝

（图 2b），平行于页岩层理或纹层面，裂缝密度大，缝

宽较小，整体较发育；滑脱缝产状与岩层产状基本一

图1 阳春沟构造带五峰组底面构造

Fig. 1 Structure of Wufeng Formations in Yangchungou

structural belt
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致，呈现为高角度或垂直裂缝，多发育在斑脱岩与页

岩接触面，缝面平直，可见擦痕，阶步等现象（图2c），

方解石充填，少数未充填滑脱缝呈光亮的镜面状，多

发育在五峰组。不同方向、不同期次以及不同类型

的裂缝交织形成复杂的网状缝（图 2d、图 2e、图 2f），

常伴生微断层或褶皱，造成岩心破碎，普遍存在于龙

一段（其他地区仅发育在五峰组底部），为研究区重

要的裂缝类型，有利于改善页岩储层储集空间和渗

流能力。

阳春沟构造带取心井岩心观察统计结果表明，

该地区构造裂缝发育程度较高，发育 29处复杂缝网

带（图3），延伸长度一般20～50 cm，其中有4处延伸

长度超过100 cm，最大延伸长度达到649 cm。单一裂

缝或简单裂缝延伸长度集中分布在15～30 cm，延伸

长度中等，有三条延伸长度超过100 cm，最大400 cm。

裂缝宽度为 1～2 mm的约占全部观测裂缝的 67 %，

其次是宽度小于1 mm的，占24 %，宽度总体较小，裂

缝较闭合。裂缝密度大，尤其是复杂缝网发育带，裂

缝条数无法详细统计。裂缝充填程度较高，除少数

页理缝呈现半充填—未充填外，其余构造裂缝均被

方解石充填，局部含有黄铁矿混合充填。研究区裂

缝充填程度高，反映该构造带裂缝封闭程度较高。

2.2 成像测井解释

利用全井壁微电阻率扫描成像测井（FMI）不仅

可以识别页岩储层裂缝，而且能确定裂缝数量和产

状，其主要依据是裂缝发育处遭受钻井液侵染后电

阻率与围岩的差异。FMI图像上色标的颜色代表的

是井壁剖面的电阻率值，一般将高电阻率刻度为浅

色，如闭合缝和充填缝（即高阻缝），由于充填物的存

在，电阻高于围岩；将低电阻率刻度为深色，如开启

缝和未充填缝（即高导缝），由于钻井液侵入，电阻率

会低于围岩 [14-15]。SY3井五峰—龙马溪组成像测井

共拾取到 276条高阻缝，10条高导缝和 17条过井断

层（图 4）。其中龙三—龙二段有高阻缝 73条，高导

缝5条，微断层11条，9处复杂缝网带，累计厚度60.4 m，

图2 阳春沟构造带五峰—龙马溪组页岩宏观裂缝特征
Fig. 2 Characteristics of macro-fractures in shale from 1st
member of Wufeng-Longmaxi Formations in Yangchungou

structural belt

图3 阳春沟构造带SY3井五峰组－龙马溪组岩心裂缝发育特征

Fig. 3 Features of core fractures in shale from 1st member of Wufeng-Longmaxi Formations of well-SY3 in Yangchungou

structural belt
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占地层总厚度的 15 %；龙一段上部⑥～⑨小层有高

阻缝135条，高导缝3条，微断层4条，12处复杂缝网

带，累计厚度 94.1 m，占地层总厚度的 39 %；龙一段

下部①~⑤小层有高阻缝68条，高导缝2条，微断层2
条，7处复杂缝网带，累计厚度76.9 m，占地层总厚度

的 65 %，并且①～③小层 2 948～2 996 m呈连续的

揉皱段。而邻区东胜构造带SY1井在相同层段拾取

到 91条高阻缝，SY2井在相同层段仅拾取到 17条高

阻缝。SY3井测井解释以高阻缝为主，与岩心观察的

（裂缝充填程度高）结果一致，裂缝走向有北北东

10°～30°、北东东50°～70°和南南东160°～170°三个

优势方位，大多为北东-南西方向；倾向为南东向

70～170°，优势方为为100°～120°；倾角变化较大，为

5°～82°，相对集中分布于 5°～30°和 40°～60°两个

带。高导缝走向为南南东 140°～200°和北东东

70°～80°，优势方位为南南东 160°～180°；倾向为北

东东 70°～90°；倾角变化较大，为 8°～52°，相对集中

分布于22°左右。微断层多分布在地层界面附近，如

龙三段底、龙二段底和龙一段①小层底（图 4），走向

为南东东方向，以 90°～110°为主；倾向方位有北北

东 0°～20°、北东东 30°～60°和北东东 80°～90°三个

方向，以北北东 10°～20°方向为主；倾角为 18°～
78°，变化较大，相对集中分布于 60°左右。其中 2条
断点位置分别在2 621 m和2 975 m处的较大过井断

层，导致地层倾角变化较大（图3），尤其是在2 975 m
处，从测井曲线特征可看出优质页岩段①～③小层

重复（此段岩心较为完整，无明显破碎特征）。

2.3 薄片鉴定

应用AXIOSKOP40型显微镜对阳春沟构造带龙一

段页岩薄片进行观察，识别出构造缝和层理缝（图5）。
构造剪切缝形状不规则，被方解石充填，一般斜

交于纹层分布，裂缝宽度 0.01～0.17 mm，长度 2.8～
27.5 mm（图5a），可以分辨出两个方向的裂缝（图5c、
图5d），说明至少存在两期构造作用。

层理缝一般较规则，平行于纹层分布，方解石充

填，缝宽和缝长相对偏小，裂宽仅为 0.01～0.06 mm，

缝长仅为0.75～14.3 mm（图5b）。

图4 阳春沟构造带SY3井五峰组－龙马溪组裂缝分布与产状分析

Fig. 4 Fracture distribution and occurrence analysis of Wufeng-Longmaxi Formation of well-SY3 in Yangchungou structural belt
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2.4 扫描电镜

在氩离子抛光扫描电镜（ZEISS SIGMA场发射扫

描电子显微镜）下观察到的微裂缝主要有构造微裂

缝、解理缝和收缩缝等3种类型（图6）。
构造微裂缝通常发育在构造应力释放点附近，

多数会切穿有机质、矿物或碎屑颗粒，有一定弯曲

度，多呈不规则锯齿状，规模较大，长度、产状变化大

（图6a、图6b）。
解理缝主要发育于片状矿物（如云母）内部或边

缘，一般是矿物在机械张力的影响下形成的，沿一定

方向相互平行的等间距细缝，裂宽0. 02～1 μm，缝宽

和缝长较小，多数未被胶结物充填，缝面较平直，少

量有轻微弯曲（图6c）。
收缩缝主要是沿有机质、矿物或碎屑颗粒的界面

处形成的裂缝（图6d），多具有一定的弧度，缝面不规

则，孤立存在，缝宽和缝长有限，缝宽0. 01～0.5 μm。

普遍发育在龙一段富含有机质的硅质页岩中。

3 裂缝发育主控因素

页岩裂缝按照地质成因可分划为构造裂缝和非

构造裂缝，其中构造裂缝可划分为剪切裂缝、张性裂

缝、滑脱裂缝、网状裂缝等类型；非构造裂缝可划分

为层理缝、解理缝、收缩缝、晶间缝等类型[1，2，8，12]。

通过之前阳春沟构造带岩心观察与描述、成像

测井解释成果、显微镜薄片鉴定和氩离子抛光扫描

电镜综合研究结果揭示，页岩储层裂缝分布具有不

均一性。影响裂缝发育特征的因素有很多，根据本

构造带裂缝的发育规律分析，认为其明显受控于构

造地质作用、页岩矿物成分和力学性质、斑脱岩出现

频次和与主滑脱面间的距离等因素。构造作用主要

控制剪切缝、滑脱缝、复杂缝网、揉皱等的发育程度；

页岩矿物成分和力学性质主要控制层理缝、解理缝

和收缩缝等；斑脱岩出现频次主要控制层间滑脱缝

的发育程度。

3.1 构造地质作用

构造裂缝的形成主要受构造活动的影响，不同

期次的构造运动、不同方向的构造应力、不同构造部

位局部应力场的差异性等将影响裂缝发育程度和分

布规律[16-19]。即使在相同的构造背景下，局部构造活

动差异越大，构造应力集中和释放的过程越频繁，越

容易造成页岩破裂，裂缝发育程度越高。同时，构造

部位对裂缝发育也具有重要控制作用，尤其是断层

发育带或褶皱核部附近，这些曲率变化较大的部位，

页岩容易发生破裂形成裂缝[20-21]。具体发育在断裂

带的两端、产状变化处、不同产状断层交汇处或者大

致平行且距离较近断层的夹持带等应力集中部位，

其次，背斜高陡部位也是裂缝发育的有利区带[22-23]。

阳春沟构造带早期主要受雪峰山隆起南东—北

西向推覆挤压应力影响，形成北东向和南北向两组

图5 阳春沟构造带五峰—龙马溪组页岩薄片鉴定裂缝特征

Fig. 5 Fracture characteristics identified by thin sections of

Wufeng-Longmaxi formation in Yangchungou structural belt

图6 阳春沟构造带五峰组—龙马溪组页岩扫描电镜下

微观裂缝发育特征

Fig. 6 Characteristics of micro-fractures in shale from 1st

member of Wufeng-Longmaxi Formations in Yangchungou

structural belt
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主力断层以及一系列伴生微小断层。整体表现为阳

春沟断层、龙济桥断层夹持形成的断展褶皱构造样

式，有利于形成复杂缝网（图1、图7）。SY3井区靠近

褶皱核部（图 7），龙一段存在一条近南北向走滑断

层，走向与阳春沟断层一致，从而造成该井钻遇地层

倾角较大（龙一段⑦～⑨小层地层倾角 80°～90°近
似直立），裂缝相对更加的发育，多处形成复杂缝网。

由于两套地层间存在岩性和力学性质差异，它

们的界面即为力学薄弱面。岩层在构造作用下发生

变形时会产生层间滑脱，且在相对塑性更强的地层

中，更容易发生层间滑动，从而产生大量层间滑动裂

缝。上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩为区

域滑脱层，具备以上层间滑动裂缝形成的条件。从

纵向地层剖面看，五峰—龙马溪组页岩下伏为下古

生界巨厚的、不易变形的碳酸盐岩地层。两套地层

岩性和岩石物理性质的巨大差异，使得当川东南高

陡构造带发生逆冲推覆造山作用时，所产生的自雪

峰隆起到四川盆地内，由南东向北西的挤压应力传

递到该区域，会在五峰—龙马溪组底部塑性页岩层

会产生滑脱构造，自下而上层间滑动裂缝逐渐减

少。越靠近五峰组与临湘组之间的主滑脱面的页岩

层内，滑脱现象越明显，相应的层间滑动缝越发育。

3.2 页岩矿物成分和力学性质

构造作用是页岩裂缝形成的外因，页岩矿物组

成和岩石力学性质则是裂隙形成的内因。在页岩的

矿物组分中，石英、长石、碳酸盐等脆性矿物的含量

高低是决定页岩能否发生脆性破裂的关键因素，脆

性指数越高，页岩越易在构造作用的影响下发生脆

性断裂并形成天然裂缝[24-26]。研究区龙一段为深水

陆棚相环境下沉积的一套灰黑、黑色薄—中层夹厚

层状硅质页岩、含粉砂页岩和黑色碳质页岩为主，页

岩样品X衍射全岩检测试验结果表明，其中石英含

量为17.5 %～74.9 %，平均值为39.8 %；碳酸盐（方解

石和白云石）含量为1.5 %～62.5 %，平均值为8.5 %；

长石含量为 1.5 %～11.1 %，平均值为 5.6 %；黄铁矿

含量为 0.7 %～15.7 %，平均值为 2.7 %；黏土矿物含

量为13.9%～79.5 %，平均值为 45.0 %。研究区脆性

指数为 32.7 %～86.1 %，平均值为 57.1 %，脆性指数

较高，页岩裂缝发育程度较高（图8）。
龙一段页岩的矿物成分控制解理缝、晶间缝和

收缩缝等微观裂缝及层理缝的发育。页岩矿物组分

中可检测到云母、伊利石等片状矿物，它们的内部或

边缘通常发育解理缝。龙一段总有机碳含量为

2.22 %，有机质含量丰富，在其热演化过程中体积收

缩或生烃产生局部异常压力使矿物或颗粒破碎，而

在有机质、矿物或碎屑颗粒的界面处形成的收缩缝

或者晶间缝。龙一段页岩纵上成分、结构、颜色向存

在一定变化，具有非均质性，表现为层理构造十分发

育，层理面即为力学薄弱面，将会形成层理缝。

页岩的岩石力学性质也将影响裂缝的发育特

征。泊松比、杨氏模量、破裂压力等参数反映了岩石

抗剪能力、抗张能力、抗压能力等力学性质，其大小

会影响裂缝发育程度。在相同构造作用下，泊松比

越小，杨氏模量越大，脆性指数越高，页岩越易发生

破裂，越有利于裂缝形成。测井解释结果显示，研究

区五峰—龙马溪组页岩泊松比为0.17～0.33，平均为

0.25；杨氏模量为 32.11～68.26 GPa，平均为 44.68
GPa；最小水平主应力为 57.3～63.6 MPa,平均为 59.7
MPa；最大主应力为 64.7～71.8 MPa；岩石破裂压力

63 MPa，闭合压力 57 MPa（图 8）。总体评价，研究区

页岩泊松比较小，杨氏模量较大，构造裂缝发育。

3.3 斑脱岩出现频次

斑脱岩是由火山喷发形成的凝灰物质在海洋环

境中经沉积成岩和蚀变作用后脱玻化而成的富钾质

黏土岩[28-29]。斑脱岩的矿物成分主要为黏土矿物和

非黏土矿物，其中黏土矿物以伊—蒙混层矿物和伊

利石为主，定向排列形成定向构造；非黏土矿物主要

为岩浆喷发前形成的自形的石英、高温透长石、锆

石、磷灰石、独居石等斑晶矿物。在阳春沟构造带龙

一段页岩气层内广泛发育。斑脱岩与页岩交接处存

图7 阳春沟构造带地震—地质解释剖面

Fig. 7 Profile of structural form by seismic-geological

interpretation in Yangchungou structural belt
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在滑脱现象，形成滑脱缝，伴随有擦痕、阶步等现象，

多被方解石充填，局部伴生有层状黄铁矿。钻井岩

心显示，斑脱岩在该地区龙一段自下而上逐渐减少，

单层厚度逐渐减薄。其中五峰组中观察到 46 层斑

脱岩，多呈薄层状，单层厚 0.5～40 mm 不等，颜色多

呈灰白或灰绿色，与上、下灰黑色笔石页岩明显不同

（图3）。由于斑脱岩与上、下黑色—深黑色富碳富硅

富笔石页岩在全岩组分上有显著差异，因此这两种

岩性界面之间为力学薄弱面，在后期构造作用下，可

产生许多滑脱缝。

4 裂缝发育对含气性的影响

勘探实践证实，裂缝发育程度对页岩气成藏具

有重要影响[30-31]。一方面裂缝作为重要的储集空间

和运移通道，有利于页岩层系中游离气聚集和吸附

气解吸，页岩裂缝发育程度与总含气量和游离气含

量呈正相关关系，即页岩裂缝发育程度越高，缝网越

复杂，其含气量越大，水力压裂改造后也越容易获得

高产；另一方面裂缝规模过大，反映受到构造作用过

强，不利于页岩气保存，会破坏页岩气藏。根据 SY3
井岩心观察和测井解释结果可知，研究区构造复杂，

裂缝发育，存在多处揉皱和微断层等构造现象，但并

未破坏页岩气保存条件。构造裂缝几乎都被方解石

充填，封闭性较好，并且网状缝、多处复杂缝网带和

微断层，进一步扩展了游离气的储集空间，有利于游

离气的聚集。非构造裂缝中的有机质收缩缝和矿物

晶间缝则有利于吸附气聚集。

SY3 井 钻 探 过 程 中 取 心 段 气 测 显 示 全 烃

0.83 %～20.85 %，平均5.27 %（泥浆比重1.35 g/cm3）；

SY1井取心段气测显示全烃 0.51 %～4.70 %，平均

1.21 %（泥浆比重1.35 g/cm3）；SY2井取心段气测显示全

烃0.26 %～6.87 %，平均2.05 %（泥浆比重1.35 g/cm3）。

SY3 现场实测总含气量 1.00～4.68 m3/t，平均

2.61 m3/t；测井解释龙一段总含气量0.51～7.06 m3/t，平
均3.38 m3/t；游离气含量0.47～3.76 m3/t，平均1.84 m3/t；
游离气占比 51.78～69.42 %，平均 57.81 %（图 8）。

SY1现场实测总含气量1.36～5.29 m3/t，平均2.59 m3/t；
测井解释龙一段总含气量 1.51～6.67 m3/t，平均

3.44 m3/t；游离气含量0.67～3.61 m3/t，平均1.89 m3/t；
游离气占比 45.80～62.63 %，平均 53.61 %。SY2现

场实测总含气量1.18～4.86 m3/t，平均2.66 m3/t；测井

解释龙一段总含气量1.30～7.09 m3/t，平均3.50 m3/t；
游离气含量0.31～4.66 m3/t，平均1.23 m3/t；游离气占

比20.14～98.03 %，平均53.83 %。

SY3井取心段气测显示全烃值优于邻区 SY1和
SY2取心段气测显示全烃值。SY3井总含气量与邻

区相当，但游离气占比高于邻区SY1井和SY2井。说

图8 阳春沟构造带SY3井五峰—龙马溪组综合评价

Fig. 8 Comprehensive evaluation of Wufeng Longmaxi Formation of well-SY3 in Yangchungou structural belt
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明天然裂缝发育有利于该地区的页岩气成藏。

5 结论

1）阳春沟构造带五峰组－龙马溪组龙一段页

岩发育构造剪切缝、网状缝、层理缝和滑脱缝等宏观

裂缝以及解理缝、晶间缝和收缩缝等微观裂缝。裂

缝产状受地层产状影响，页理缝和层间滑动缝呈现

为中高角度—垂直裂缝；剪裂缝反而呈现为水平—

低角度缝。多处呈现多期裂缝交错切割形成复杂缝

网，并可见揉皱、微断层等现象。

2）该构造带页岩裂缝发育特征的主控因素为

构造地质作用、页岩矿物成分和力学性质、斑脱岩出

现频次。构造作用是页岩裂缝发育的外因，主要控

制剪切缝、网状缝、复杂缝网带和褶皱带等的发育。

页岩矿物成分和力学性质是页岩裂缝发育的内因，

控制解理缝、晶间缝和收缩缝等微观裂缝及层理缝

的发育，并且该地区龙一段页岩矿物成以硅质矿物

为主，脆性指数较高，泊松比较小，杨氏模量较大，有

利于各类裂缝形成。斑脱岩出现频次是影响页岩层

内滑脱缝发育的特有条件，SY3井取心段五峰组可观

察到 40多条厚度不等斑脱岩层，在斑脱岩层出现的

地方，页岩发生层内滑脱，形成滑脱缝，并且在页岩

层面伴生擦痕、阶步等现象。

3）阳春沟构造带龙一段构造裂缝是以被方解

石充填的高阻缝为主，封闭性较好，扩展了游离气储

集空间；非构造裂缝的存在，有利吸附气聚集。SY3
钻探揭示龙一段总含气量与邻区相当，但气测全烃

高于邻区，游离气占也高于邻区。说明天然裂缝发

育有利于该地区的页岩气成藏。
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