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摘 要： 天然裂缝是富有机质页岩油气储层的重要储集空间和主要渗流通道，影响页岩油气的富集、保存、单井产能及开发效

果，天然裂缝发育规律研究对富有机质页岩油气勘探开发具有重要意义 . 本文在调研近年来海相和陆相富有机质页岩裂缝研

究成果的基础上，综述了富有机质页岩天然裂缝的成因类型、发育特征、主控因素以及评价与预测方法等方面取得的最新进

展，讨论了富有机质页岩天然裂缝今后重点研究方向 . 富有机质页岩天然裂缝分为构造裂缝、成岩裂缝和异常高压裂缝 3 大类

6 小类，其中层内张开裂缝、穿层剪切裂缝、顺层剪切裂缝和水平层理缝是其主要的裂缝类型 . 页岩构造裂缝的发育程度主要

受脆性矿物含量、有机质含量、高脆性页岩层厚度、构造、地层倾角和流体压力等因素的控制，页岩水平层理缝的形成与发育程

度主要受有机质含量、纹层类型、纹层数量、纹层厚度及后期构造抬升等因素的影响 . 由于陆相页岩与海相页岩的沉积环境不

同导致的矿物组分、岩相变化及有机质热演化程度等方面的差异，使得陆相页岩与海相页岩裂缝的发育特征明显不同 . 与海相

页岩裂缝相比，通常陆相页岩裂缝的分布型式更复杂，构造裂缝规模更小，穿层剪切裂缝和顺层剪切裂缝的发育程度低 . 页岩

裂缝的评价与预测目前主要借助于已有的常规低渗透致密储层构造裂缝研究方法开展，如何针对页岩裂缝规模小和水平层理

缝发育的特点，将地质、地球物理和机器学习相结合，形成适合不同尺度和不同类型页岩裂缝的分类评价与预测方法，对提高

页岩裂缝的评价预测精度和更好地指导油气开发至关重要 . 深层富有机质页岩裂缝的发育规律、天然裂缝对水力压裂缝的影

响以及综合多尺度、多产状和多成因页岩裂缝的复杂缝网系统三维地质建模，也将是今后页岩裂缝研究需要解决的重要问题 .
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Abstract: Natural fracture is an important reservoir space and main seepage channel of organic rich shale oil and gas reservoir, 
which affects the enrichment, preservation, single well productivity and development effect of shale oil and gas. The research on 
the development law of natural fracture is of great significance to the exploration and development of organic rich shale oil and gas. 
Based on the research results of marine and continental organic rich shale fractures in recent years, this paper summarizes the latest 
progress in the genetic types, development characteristics, main control factors, evaluation and prediction methods of organic rich 
shale natural fractures, and finally discusses the key research directions of organic rich shale natural fractures in the future. The 
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natural fractures of organic rich shale can be divided into three categories and six sub categories: tectonic fractures, diagenetic 
fractures and abnormally high-pressure-related fractures. The main fracture types are intraformational open fractures, 
transformational shear fractures, bed-parallel shear fractures and bed-parallel lamellated fractures. The development degree of 
shale tectonic fractures is mainly controlled by brittle mineral content, organic matter content, high brittle shale layer thickness, 
structure, formation dip angle and fluid pressure. The formation and development of bed-parallel lamellated fractures are mainly 
affected by organic matter content, lamina type, lamina number, lamina thickness and later tectonic uplift. Due to the differences 
in mineral composition, lithofacies changes and thermal evolution of organic matter caused by different sedimentary environments 
between continental shale and marine shale, the development characteristics of fractures between continental shale and marine 
shale are obviously different. Compared with marine shale fractures, the distribution pattern of continental shale fractures is more 
complex, the scale of tectonic fractures is smaller, and the development degree of cross layer shear fractures and bedding shear 
fractures is low. At present, the evaluation and prediction of shale fractures are mainly carried out with the help of the existing 
conventional research methods of tectonic fractures in low-permeability tight reservoirs. How to combine geology, geophysics and 
machine learning to form a classification evaluation and prediction method suitable for different scales and types of shale fractures 
according to the characteristics of small scale of shale fractures and development of bed-parallel lamellated fractures, It is very 
important to improve the evaluation and prediction accuracy of shale fractures and better guide oil and gas development. The 
development law of deep organic rich shale fractures, the influence of natural fractures on hydraulic fracturing fractures, and 
the three-dimensional geological modeling of complex fracture network system integrating multi-scale, multi occurrence and 
multi Genesis shale fractures will also be important problems to be solved in the research of shale fractures in the future.
Key words: tectonic fracture; bed ‐parallel lamellated fracture; developmental characteristic; main control factor; marine shale; 
continental shale; petroleum geology.

0 引言  

页 岩 油 气 作 为 全 球 油 气 产 量 增 长 的 重 要 部

分 ，其 大 规 模 商 业 化 开 发 改 变 了 全 球 能 源 供 给 结

构（赵 文 智 等 ，2020a；邹 才 能 等 ，2020）. 美 国“ 页

岩 油 气 革 命 ”更 是 使 其 由 能 源 进 口 国 变 为 能 源 出

口 国 . 我 国 拥 有 丰 富 的 页 岩 油 气 资 源 ，在 西 北 、华

北 ‒ 东 北 、青 藏 以 及 南 方 4 大 区 域 的 含 油 气 盆 地

广 泛 发 育 陆 相 页 岩 、海 相 页 岩 以 及 海 陆 过 渡 相 页

岩 ，是 我 国 未 来 非 常 规 油 气 勘 探 开 发 的 重 要 领 域

和 保 障 国 家 能 源 安 全 的“ 压 舱 石 ”（金 之 钧 等 ，

2016，2021；赵 文 智 等 ，2020b；邹 才 能 等 ， 2021）.
页岩储层具有低孔特低渗的特征，页岩中天然

裂缝广泛发育，是页岩储层的重要储集空间和渗流

通 道 ，能 够 极 大 地 改 善 页 岩 的 储 集 和 渗 流 能 力 ，影

响 页 岩 油 气 的 富 集 规 律 、保 存 条 件 、单 井 产 能 以 及

压裂改造等开发效果，是页岩油气开发需要考虑的

重 要 地 质 因 素（Gale et al.， 2014）. 早 在 1999 年 ，曾

联波等（1999）对泥页岩天然裂缝的成因、分布及其

油 气 勘 探 开 发 意 义 进 行 了 讨 论 . 近 年 来 ，随 着 页 岩

油气的大规模勘探开发，国内外许多学者对富有机

质页岩（尤其是海相页岩）天然裂缝的发育特征、形

成机理、主控因素、评价预测方法、地应力分布以及

裂 缝 对 页 岩 油 气 富 集 和 开 发 影 响 等 方 面 开 展 了 大

量 研 究（丁 文 龙 等 ，2011；Gale et al.， 2014； 郭 旭 升

等 ，2016；Zeng et al.， 2016；Teixeira et al.， 2017； 
田 鹤 等 ，2020； Tian et al.， 2021； Xu et al.， 
2021），并 取 得 了 较 大 进 展 . 及 时 总 结 近 年 来 页 岩

裂 缝 研 究 取 得 的 新 成 果 和 认 识 ，对 推 动 和 完 善

储 层 裂 缝 研 究 的 理 论 与 技 术 方 法 体 系 、指 导 页

岩 油 气 勘 探 开 发 具 有 重 要 的 理 论 和 实 践 意 义 .
本 文 在 充 分 调 研 近 年 来 国 内 外 海 相 和 陆 相

富 有 机 质 页 岩 天 然 裂 缝 最 新 研 究 成 果 的 基 础 上 ，

梳 理 了 富 有 机 质 页 岩 天 然 裂 缝 的 成 因 类 型 、发 育

特 征 、主 控 因 素 以 及 评 价 与 预 测 方 法 等 方 面 的 研

究 进 展 ，对 比 分 析 了 海 相 页 岩 和 陆 相 页 岩 裂 缝 的

差 异 性 ，并 根 据 页 岩 油 气 开 发 的 需 要 ，讨 论 了

富 有 机 质 页 岩 天 然 裂 缝 今 后 需 要 重 点 研 究 和 解

决 的 一 些 关 键 问 题 ，以 期 为 今 后 富 有 机 质 页 岩

天 然 裂 缝 研 究 和 页 岩 油 气 勘 探 开 发 提 供 参 考 .

1 富 有 机 质 页 岩 天 然 裂 缝 发 育

特 征  

天 然 裂 缝 是 指 由 于 构 造 变 形 作 用 或 物 理

成 岩 作 用 形 成 的 、在 岩 石 中 天 然 存 在 的 宏 观 不

连 续 面 状 构 造（Nelson ，1985）. 广 义 上 ，节 理 和

断 层 都 属 于 裂 缝 的 范 畴 ；狭 义 上 ，天 然 裂 缝 主
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要 指 节 理 和 目 前 无 法 用 三 维 地 震 资 料 直 接

识 别 的 微 小 尺 度 断 层（ 曾 联 波 ，2008）.
富 有 机 质 页 岩 的 形 成 地 质 条 件 ，决 定 了 页 岩

天 然 裂 缝 的 成 因 类 型 . 页 岩 裂 缝 的 分 类 方 案 较

多 ，大 多 数 采 用 常 规 低 渗 透 致 密 储 层 裂 缝 的 标

准 ，不 适 合 于 页 岩 裂 缝 的 真 实 分 布 特 征 和 进 一 步

分 类 评 价 . 根 据 地 表 露 头 、岩 心 、薄 片 和 成 像 测 井

上 页 岩 裂 缝 的 发 育 特 点 、地 质 成 因 及 其 主 控 因

素 ，并 综 合 考 虑 裂 缝 形 态 、产 状 及 力 学 性 质 ，尤 其

考 虑 裂 缝 对 页 岩 气 所 起 的 不 同 作 用 ，本 文 将 页 岩

裂 缝 分 为 构 造 裂 缝 、成 岩 裂 缝 和 异 常 高 压 裂 缝 3

大 类 6 小 类（表 1，图 1~ 图 3），其 中 构 造 裂 缝 可 以

进 一 步 分 为 层 内 张 开 裂 缝 、穿 层 剪 切 裂 缝 和 顺 层

剪 切 裂 缝 ，成 岩 裂 缝 可 进 一 步 分 为 层 理 缝 和 收 缩

裂 缝（Zeng et al.， 2016；田 鹤 等 ，2020），该 分 类 方

法 更 清 晰 地 反 映 了 页 岩 天 然 裂 缝 的 形 态 分 布 特

征 、地 质 成 因 、力 学 性 质 及 其 对 页 岩 油 气 的 作

用 . 其 中 ，层 内 张 开 裂 缝 、穿 层 剪 切 裂 缝 、顺 层

剪 切 裂 缝 和 层 理 缝 是 页 岩 裂 缝 的 主 要 类 型 .
层 内 张 开 裂 缝 主 要 分 布 在 高 脆 性 页 岩 层 内 ，

垂 直 并 终 止 于 页 岩 层 面 上 . 同 组 系 的 层 内 张 开 裂

缝 具 有 良 好 的 等 间 距 性 ，规 律 性 好 ，裂 缝 规 模 较

表 1　富有机质页岩天然裂缝类型与主要特征（Zeng et al., 2016）
Table 1　Types and main characteristics of natural fractures in organic rich shale （Zeng et al., 2016）

地质成因

构造裂缝

成岩裂缝

异常高压裂缝

力学成因

张裂缝

剪切裂缝

压溶裂缝

拉张裂缝

拉张裂缝

与层面关系

层内裂缝

穿层裂缝

顺层裂缝

顺层裂缝

层内裂缝

顺层裂缝、层内裂缝

复合名称

层内张开裂缝

穿层剪切裂缝

顺层剪切裂缝

层理缝

收缩裂缝

异常高压裂缝

主要特征

在高脆性页岩层内发育，与层面垂直，并终止于层

面上，裂缝规模小

与页岩层呈高角度相交，切穿页岩层，裂缝规模大

顺层面分布，裂缝面具有擦痕甚至阶步，顺层滑动

特征明显，裂缝规模大

顺页岩纹层发育，密度大，规模小，横向连通性差

延伸短，规模小，规律性差，通常被泥质等充填

产状变化大，宽度大，通常被有机质或垂直于裂缝

面的纤维状矿物充填

对页岩油气的作用

有利于页岩油气富集

影响页岩油气保存条件

影响页岩油气保存条件

有利于页岩油气富集

对页岩油气的影响较小

对页岩油气的影响较小

图 1　富有机质页岩地表露头天然裂缝特征

Fig.1　Characteristics of natural fractures in organic rich shale on outcrop scale
a. 穿 层 剪 切 裂 缝 ，四 川 盆 地 郁 山 剖 面 龙 马 溪 组（Zeng et al. ， 2016）；b. 层 内 张 开 裂 缝 ，被 限 制 在 单 一 岩 石 力 学 层 内 ，四 川 盆 地 兴 文

剖 面 龙 马 溪 组（Zeng et al. ， 2016）；c. 顺 层 剪 切 裂 缝 ，可 见 擦 痕 和 阶 步 ，四 川 盆 地 巴 渝 剖 面 龙 马 溪 组（Zeng et al. ， 2016）；d. 穿 层 剪

切 裂 缝 ，鄂 尔 多 斯 盆 地 宜 君 福 地 湖 剖 面 延 长 组 ；e. 层 内 张 裂 缝 呈 等 间 距 垂 直 于 层 面 分 布 ，水 平 层 理 缝 被 石 膏 或 方 解 石 充 填 ，玛 湖

凹 陷 水 渠 剖 面 平 地 泉 组 ；f. 顺 层 剪 切 裂 缝 ，方 解 石 充 填 ，玛 湖 凹 陷 水 渠 剖 面 平 地 泉 组
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小 ，在 垂 向 的 延 伸 高 度 通 常 为 厘 米 至 分 米 级 . 虽 然

层 内 张 开 裂 缝 的 规 模 小 ，但 其 密 度 大 ，是 页 岩 油 和

游 离 页 岩 气 的 重 要 储 集 空 间 ，层 内 张 开 裂 缝 的 发

育 程 度 越 高 ，越 有 利 于 页 岩 油 气 的 高 产 . 穿 层 剪 切

裂 缝 呈 高 角 度 在 垂 向 上 可 贯 穿 数 个 页 岩 层 系 ，一

般 终 止 于 岩 性 及 其 力 学 性 质 变 化 明 显 的 地 层 界 面

附 近 . 穿 层 剪 切 裂 缝 分 布 规 则 ，裂 缝 面 平 直 ，规 模

大 ，在 垂 向 上 的 延 伸 高 度 可 达 分 米 级 ，尤 其 在 断 层

附 近 发 育 程 度 更 高 . 由 于 穿 层 剪 切 裂 缝 切 割 层 系

多 ，规 模 大 ，容 易 导 致 页 岩 气 的 垂 向 散 失 ，因 而 不

利 于 页 岩 气 的 保 存 和 高 产 . 顺 层 剪 切 裂 缝 主 要 顺

着 页 岩 层 面 发 育 ，是 在 构 造 挤 压 作 用 下 由 于 层 间

滑 动 形 成 ，因 而 又 可 称 之 为 层 间 滑 动 裂 缝 . 在 顺 层

剪 切 裂 缝 面 上 通 常 可 见 明 显 的 擦 痕 ，甚 至 是 多 期

图 3　富有机质页岩天然裂缝微观特征

Fig.3　Microscopic characteristics of natural fractures in organic rich shale
a. 构造裂缝，MY1 井，4 598.16 m，玛湖凹陷风城组；b. 层内张开裂缝，MY1 井，4 852.59 m，玛湖凹陷风城组；c. 层理缝，发生弯曲和尖灭，J174
井，3 354.09 m，玛湖凹陷风城组；d. 构造裂缝被顺层裂缝错断，NX202 井，3 924.50 m，四川盆地龙马溪组；e. 层理缝，H202 井，4 079.44 m，四

川盆地龙马溪组；f. 顺层脉状裂缝，纤维状方解石和有机质充填，NX202 井，3 924.50 m，四川盆地龙马溪组

图 2　富有机质页岩岩心上天然裂缝特征

Fig.2　Characteristics of natural fractures in organic rich shale on core scale
a. 穿层剪切裂缝，Y202 井，3 517.70 m，四川盆地龙马溪组；b. 穿层剪切裂缝，MY2 井，4 154.18 m，玛湖凹陷风城组；c. 顺层剪切裂缝，L207 井，    
3 408.50 m，四川盆地龙马溪组；d. 顺层剪切裂缝，MY1 井，4 700.12 m，玛湖凹陷风城组；e. 层内张开裂缝，G347 井，2 423.80 m，鄂尔多斯盆地延

长组；f. 层理缝，JY190-2 井，4 030.73 m，四川盆地龙马溪组；g. 层理缝，MY1 井，4 719.79 m，玛湖凹陷风城组；h. 收缩裂缝，J10025，3 688.22 m，玛

湖凹陷风城组；i. 顺层脉状裂缝，Z216 井，3 980.88 m，四川盆地龙马溪组；j. 顺层脉状裂缝，B32 井，1 960.10 m，鄂尔多斯盆地延长组长 7 段
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擦 痕 ，如 果 被 矿 物 充 填 之 后 还 可 见 明 显 的

纤 维 束 状 矿 物 生 长 线 理 和 阶 步 等 现 象 . 在

构 造 变 形 较 强 的 地 区 ，顺 层 剪 切 裂 缝 的 发

育 程 度 越 高 . 由 于 顺 层 剪 切 裂 缝 的 规 模 大 ，

侧 向 连 通 性 较 好 ，提 高 了 页 岩 储 层 顺 层 方

向 的 渗 透 率 ，因 此 容 易 导 致 页 岩 油 气 的 散

失 ，同 样 不 利 于 页 岩 油 气 的 富 集 和 高 产 .
层 理 缝 是 在 页 岩 储 层 成 岩 演 化 过 程 中 沿 页 理

或近平行于页理方向产生的裂缝，又可称之为页理

缝 ，是 页 岩 中 最 主 要 的 非 构 造 成 因 裂 缝 . 层 理 缝 通

常 沿 着 页 理 面 分 布 ，但 并 不 等 同 于 页 理 ，通 常 只 在

页 理 的 部 分 段 发 育 ，与 纹 层 的 类 型 及 其 结 构 有 关 .
层理缝一般沿页理面呈断续状分布，单条裂缝在横

向 上 的 延 伸 长 度 小 ，具 有 局 部 弯 曲 、分 叉 、合 并 、溶

蚀 改 造 等 特 征 . 层 理 缝 的 开 度 从 纳 米 级 到 微 米 级 ，

如 果 层 理 缝 被 矿 物 充 填 或 溶 蚀 ，开 度 可 以 达 到 毫

米 级 和 厘 米 级 . 层 理 缝 的 成 因 较 复 杂 ，其 中 压 溶 作

用 、收 缩 作 用 和 异 常 流 体 高 压 作 用 是 其 主 要 的 形

成 机 理（Bons et al.， 2012；Cobbold et al.， 2013）.
层 理 缝 的 形 成 与 构 造 挤 压 作 用 的 关 系 较 小 ，但

后 期 的 构 造 抬 升 剥 蚀 有 利 于 层 理 缝 的 扩 展 和 改

造 ，增 加 层 理 缝 的 发 育 程 度（Zeng et al.，2021）.
层 理 缝 密 度 大 ，能 有 效 提 高 页 岩 储 层 的 孔 隙 度

和 水 平 渗 透 率 ，有 利 于 页 岩 油 气 的 富 集 和 高 产 .
异 常 高 压 裂 缝 是 由 于 页 岩 层 系 内 部 流 体 压 力

超 过 岩 石 的 抗 张 强 度 导 致 页 岩 发 生 破 裂 形 成 的 裂

缝 . 异 常 高 压 裂 缝 产 状 变 化 大 ，既 可 以 是 水 平 裂

缝 ，又 可 以 是 斜 交 和 高 角 度 裂 缝 . 这 类 裂 缝 通 常 延

伸 较 短 ，表 现 为 拉 张 裂 缝 的 特 征 ，并 多 被 石 英 、方

解 石 等 矿 物 充 填 ，矿 物 的 生 长 方 向 与 裂 缝 壁 垂 直 ，

微 观 上 呈 纤 维 状 分 布 特 征 . 充 填 矿 物 中 通 常 有 烃

类 包 裹 体 ，这 也 是 其 异 常 流 体 高 压 成 因 的 直 接 证

据 . 异 常 高 压 裂 缝 的 发 育 受 页 岩 内 部 有 机 质 含 量

和 热 演 化 程 度 的 影 响 ，通 常 有 机 质 含 量 及 其 热 演

化 程 度 越 高 ，越 有 利 于 异 常 高 压 裂 缝 的 发 育 . 收

缩 裂 缝 主 要 为 粘 土 矿 物 或 者 硬 石 膏 等 在 成 岩 过

程 中 脱 水 收 缩 所 形 成 的 裂 缝 ，裂 缝 形 态 复 杂 ，规

律 性 差 ，并 通 常 被 矿 物 或 粘 土 物 质 充 填 . 异 常

高 压 裂 缝 和 收 缩 裂 缝 的 规 模 小 ，充 填 程 度 高 ，

通 常 对 页 岩 油 气 富 集 、散 失 和 产 能 的 影 响 较 小 .

2 天然裂缝发育的主控因素  

根 据 地 表 露 头 、岩 心 、薄 片 和 成 像 测 井 资 料 的

页岩裂缝统计分析，影响富有机质页岩天然裂缝发

育的因素主要为沉积成岩作用、构造作用和异常流

体 高 压 作 用 . 其 中 ，沉 积 成 岩 作 用 因 素 包 括 页 岩 矿

物 成 分 与 脆 性 、纹 层 结 构 、有 机 质 含 量 及 其 热 演 化

程 度 、岩 石 力 学 层 厚 度 等 ，它 们 是 页 岩 裂 缝 发 育 的

基础；构造作用因素主要包括断层和褶皱对裂缝发

育的影响，它们是造成不同构造部位页岩裂缝发育

的 关 键 因 素 ；异 常 流 体 高 压 作 用 是 构 造 裂 缝 、层

理 缝 和 异 常 高 压 裂 缝 形 成 与 发 育 的 内 动 力 因 素 .
2.1　页岩矿物成分与脆性　

页岩的矿物成分不同，其岩石力学性质和脆性

不 同 ，影 响 页 岩 构 造 裂 缝 和 层 理 缝 的 发 育 程 度 . 页

岩 中 脆 性 矿 物 含 量 越 高 ，页 岩 的 脆 性 越 大 . 在 相 同

的构造应力作用下，脆性程度越高的页岩在发生破

裂之前承受的应变更小，因而越有利于页岩发生破

裂形成构造裂缝 . 页岩储层的脆性矿物主要包括石

英 、长 石 和 碳 酸 盐 矿 物 ，因 而 页 岩 中 构 造 裂 缝 的 发

育 程 度 通 常 与 石 英 和 方 解 石 含 量 呈 良 好 的 正 相 关

关系，与粘土矿物呈负相关性（田鹤等，2020）. 表明

在 同 一 个 地 区 ，在 受 到 相 同 的 构 造 应 力 作 用 下 ，富

含 石 英 和 碳 酸 盐 矿 物 的 高 脆 性 页 岩 更 容 易 发 育 构

造 裂 缝 . 对 于 海 相 页 岩 ，由 于 其 石 英 主 要 为 生 物 成

因，表明页岩中石英含量越高，其有机质丰度越高，

越 有 利 于 页 岩 层 理 缝 的 发 育（图 4），因 此 海 相 页 岩

的 层 理 缝 发 育 程 度 同 样 与 石 英 含 量 呈 很 好 的 正 相

关 关 系（Xu et al.， 2021）. 同 时 ，生 物 成 因 硅 较 陆 源

石 英 具 有 更 复 杂 的 成 岩 演 化 ，有 利 于 页 岩 保 持 较

好 的 刚 性 结 构 ，也 促 进 了 页 岩 层 理 缝 的 发 育（郭 旭

升 等 ，2016；董 大 忠 等 ，2018）. 但 对 陆 相 页 岩 而 言 ，

其 脆 性 矿 物 主 要 为 碳 酸 盐 矿 物 ，页 岩 层 理 缝 的 发

育 程 度 与 脆 性 矿 物 含 量 的 关 系 相 对 复 杂 . 例 如 ，在

江 汉 盆 地 潜 江 凹 陷 ，根 据 薄 片 资 料 统 计 ，当 脆 性 矿

物 含 量 中 等（白 云 石 含 量 50% 左 右 时），层 理 缝 的

密 度 最 大 ，随 着 白 云 石 含 量 增 加 或 降 低 ，页 岩 层

理 缝 的 密 度 都 降 低（Zeng et al.， 2021），与 海 相

页 岩 层 理 缝 与 脆 性 矿 物 含 量 的 关 系 明 显 不 同 .
大量岩石力学实验表明，埋藏深度变化引起的

温 压 条 件 改 变 ，会 导 致 页 岩 由 脆 性 向 延 性 转 化（袁

玉松等，2018），因此不同深度条件下页岩裂缝发育

程度和发育特征具有一定的差异，对页岩油气的富

集和开发具有一定的影响 . 埋藏深度较浅的页岩具

有 较 大 的 脆 性 ，其 天 然 裂 缝 发 育 程 度 高 ，在 岩 石 力

学 实 验 过 程 中 容 易 产 生 脆 性 破 坏 形 成 复 杂 的 张 性
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裂 缝 . 而 埋 藏 深 度 较 大 的 页 岩 延 性 较 高 ，在 岩 石 力

学 实 验 过 程 中 容 易 产 生 与 轴 向 呈 一 定 夹 角 的 单

一 剪 切 型 ，形 成 有 限 的 破 坏 ，不 利 于 人 工 压 裂

（吴 建 发 等 ，2021）. 不 同 地 区 页 岩 有 机 质 含 量 和

矿 物 组 分 的 差 异 控 制 了 页 岩 脆 性 和 延 性 转 换 的

深 度 与 范 围 ，反 映 了 页 岩 矿 物 成 分 对 岩 石 力 学

性 质 、力 学 行 为 和 破 裂 方 式 的 影 响 .
2.2　纹层结构　

纹层的类型、密度和厚度决定了页岩层理缝的

发 育 程 度 . 根 据 不 同 类 型 纹 层 页 岩 层 理 缝 统 计 ，对

于 海 相 页 岩 ，硅 质 纹 层 页 岩 的 层 理 缝 发 育 程 度 最

高 ，碳 酸 盐 纹 层 次 之 ，粘 土 质 纹 层 页 岩 的 层 理 缝 发

育 程 度 最 低（图 5a）. 硅 质 纹 层 页 岩 富 含 有 机 质 ，在

镜下呈黑色薄层条带，层理缝发育在这些黑色条带

上下界面处，当纹层界面不清晰、上下分异性差时，

层理缝会发生穿层、分叉、合并等现象，反映了硅质

纹 层 和 有 机 质 对 层 理 缝 有 良 好 的 控 制 作 用 . 一 方

面，硅质纹层中较高的有机质含量提供了形成异常

流体压力的物质基础，有机质在大量排烃过程中会

产生异常流体高压形成微裂缝，这些微裂缝是层理

缝 的 雏 形 ，之 后 随 着 异 常 流 体 压 力 的 持 续 增 加 ，会

促使微裂缝沿破裂面扩展和横向延伸，从而逐步形

成层理缝（Wang et al.， 2020）. 另一方面，页岩纹层

的 变 化 导 致 了 纵 向 上 页 岩 力 学 性 质 的 差 异 ，纹 层

之 间 的 界 面 为 力 学 薄 弱 面 ，在 受 到 应 力 作 用 时 最

容 易 发 生 破 裂 形 成 裂 缝 ，是 层 理 缝 最 易 形 成 的 部

位 . 但 密 集 发 育 的 纹 层 通 常 反 映 出 较 为 动 荡 富 氧

的 古 水 体 环 境 或 陆 源 物 质 季 节 性 注 入（林 长 木 等 ，

2019），这 样 的 沉 积 背 景 不 利 于 有 机 质 富 集 ，从 而

抑 制 了 层 理 缝 的 形 成 和 发 育 . 在 纹 层 密 度 小 于 4

图 4　四川盆地东南部五峰组‒龙马溪组页岩矿物含量与层理缝密度关系（据 Xu et al., 2021 修改）

Fig.4　The relationship between the mineral content of the Wufeng-Longmaxi Formation and densities of bed-parallel lamellated 
fractures in southeastern Sichuan Basin (modified from Xu et al., 2021)

图 5　四川盆地东南部五峰组‒龙马溪组页岩纹层与层理缝密度关系

Fig.5　The relationship between the shale laminae and the densities of bed-parallel lamellated fractures in Wufeng-Longmaxi For‐
mation in southeastern Sichuan Basin

据 Xu et al. （2021）修改 . a. 各类纹层页岩层理缝密度直方图；b. 纹层密度与层理缝密度关系直方图
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条 /cm 时 ，层 理 缝 密 度 和 纹 层 有 很 好 的 正 相 关 性

（图 5b）；当 纹 层 密 度 大 于 4 条 /cm 时 ，层 理 缝 密 度

反 而 降 低（Xu et al.， 2021）. 页 岩 层 理 缝 的 发 育 程

度 还 与 纹 层 厚 度 密 切 相 关 . 例 如 ，江 汉 盆 地 潜 江 凹

陷 潜 江 组 三 段 和 四 段 富 有 机 质 页 岩 岩 心 纹 层 与 层

理 缝 的 统 计 结 果 表 明 ，当 白 云 质 纹 层 和 泥 质 纹 层

厚 度 分 布 在 1~4 mm 之 间 时 ，层 理 缝 的 密 度 较 大 ，

平 均 密 度 大 于 100 条 /m；当 纹 层 厚 度 大 于 4 mm 和

小 于 1 mm 时 ，层 理 缝 密 度 会 逐 渐 变 小（图 6）.
2.3　有机质含量及其热演化程度　

有 机 质 含 量 和 热 演 化 程 度 控 制 了 页 岩 层 理 缝

的发育程度 . 在相同的构造动力学背景和沉积环境

下，层理缝密集发育在高 TOC 含量的页岩层段 . 根

据 四 川 盆 地 东 南 部 海 相 页 岩 统 计 ，当 页 岩 的 TOC
含量小于 2% 时 ，层理缝发育密度较低 ；当 TOC 含

量大于 2% 时，层理缝开始大量产生（图 7），页岩层

理 缝 密 度 与 TOC 含 量 之 间 具 有 良 好 的 正 相 关 性

（Xu et al.， 2021），主要与富有机质页岩在生烃过程

中产生的局部异常流体压力有关 . 当流体压力大于

岩石的破裂压力时，页岩层会沿着纹层软弱面发生

破 裂 形 成 层 理 缝（王 淼 等 ，2015；田 鹤 等 ，2020）. 此

外 ，随 着 有 机 质 热 演 化 程 度 的 增 加 ，干 酪 根 的 杨 氏

模量增加，从而导致页岩的弹性非均质性增强（Em‐
manuel et al.， 2016），在 干 酪 根 和 粘 土 矿 物 之 间 形

成更多的力学薄弱面，也有利于层理缝的发育 .
2.4　页岩力学层厚度　

高 脆 性 页 岩 力 学 层 厚 度 控 制 了 层 内 张 开 裂 缝

的 发 育 程 度 . 页 岩 的 成 层 性 特 征 明 显 ，并 且 层 状 页

岩相邻层之间具有一定的岩石力学性质差异，其中

层 内 张 开 裂 缝 主 要 在 脆 性 相 对 较 高 的 页 岩 层 中 发

育 ，裂 缝 垂 直 于 层 面 ，在 同 一 层 内 具 有 较 好 的 等 间

距 性 ，并 终 止 于 层 理 面 . 根 据 地 表 露 头 和 岩 心 统

计 ，层 内 张 开 裂 缝 密 度 与 高 脆 性 页 岩 力 学 层 厚

度 之 间 呈 较 好 的 负 相 关 关 系 ，页 岩 力 学 层 厚 度

越 大 ，层 内 张 开 裂 缝 的 密 度 越 小 ，而 穿 层 剪 切 裂

缝 密 度 与 页 岩 力 学 层 厚 度 之 间 不 存 在 明 显 的 相

关 性（图 8）. 表 明 高 脆 性 页 岩 力 学 层 对 层 内 张 开

裂 缝 有 明 显 的 控 制 作 用 ，页 岩 力 学 层 厚 度 控 制

了 层 内 张 开 裂 缝 的 密 度 和 发 育 程 度 ，而 穿 层 剪

切 裂 缝 由 于 切 割 了 多 个 力 学 层 ，因 而 其 发 育 程

度 受 力 学 层 厚 度 影 响 较 小（Zeng et al.， 2016）.
2.5　构造　

构 造 是 影 响 不 同 部 位 构 造 裂 缝 发 育 差 异 的 关

键 因 素 . 受 断 裂 和 褶 皱 构 造 的 影 响 ，不 同 构 造 部 位

图 8　页 岩 裂 缝 密 度 与 力 学 层 厚 度 关 系（据 Zeng et al., 
2016 修改）

Fig.8　Relationship between the densities of fractures and 
rock mechanics layer thickness (modified from Zeng 
et al., 2016)

图 6　潜江凹陷层理缝密度与纹层厚度关系（据 Zeng et al., 
2021 修改）

Fig.6　Relationship between densities of bed-parallel lamellat‐
ed fractures and lamina thickness in Qianjiang Depres‐
sion (modified from Zeng et al., 2021)

图 7　四川盆地东南部五峰组‒龙马溪组页岩层理缝密度与

TOC 含量关系（据 Xu et al., 2021 修改）

Fig. 7　Relationship between TOC content and densities of 
bed-parallel lamellated fractures in Wufeng-Longmaxi 
Formation in southeastern Sichuan Basin (modified 
from Xu et al., 2021)
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应力分布存在一定的差异，从而使不同部位构造裂

缝 发 育 程 度 各 不 相 同 . 在 构 造 应 力 越 集 中 的 部 位 ，

构造裂缝的规模和发育程度越大 . 断层不同部位构

造裂缝的统计结果表明，断层上盘构造裂缝的发育

程 度 和 发 育 宽 度 都 高 于 下 盘 ，在 断 层 面 附 近 ，构 造

裂缝的密度最大，远离断层面的部位构造裂缝的密

度 逐 渐 降 低（图 9）. 断 层 面 附 近 构 造 裂 缝 密 度 明 显

增 大 的 部 位 ，是 断 层 损 伤 带 的 部 位 ，也 是 构 造 变 形

和 应 力 扰 动 带 的 部 位 . 断 层 损 伤 带 范 围 内 构 造 裂

缝的发育程度明显高于围岩正常地层，其构造裂缝

的 发 育 程 度 受 断 层 规 模 及 其 活 动 强 度 的 控 制 . 褶

皱 构 造 对 构 造 裂 缝 发 育 的 影 响 主 要 体 现 在 岩 层 曲

率 的 变 化 上 ，随 地 层 曲 率 变 大 ，构 造 裂 缝 密 度 显 著

增 加 ，二 者 呈 良 好 的 正 相 关 关 系（图 10）. 因 此 ，一

般 地 层 曲 率 较 大 的 褶 皱 轴 部 及 转 折 端 等 构 造 部

位 ，其 构 造 裂 缝 发 育 程 度 相 对 较 高 ；而 在 地 层 曲 率

相 对 较 小 的 翼 部 ，其 构 造 裂 缝 的 发 育 程 度 则 较 差 .
地 层 产 状 还 控 制 了 顺 层 剪 切 裂 缝 的 形 成 与 分

布 . 根 据 地 表 露 头 和 岩 心 的 观 察 统 计 ，顺 层 剪 切 裂

缝的发育程度与页岩地层产状密切相关，一般在页

岩地层倾角小于 20°的平缓地层，顺层剪切裂缝不发

育；当地层倾角超过 20°以后，在构造挤压作用下，沿

页岩层面更容易产生滑动形成顺层剪切裂缝 . 随着

地层倾角的增大，顺层剪切裂缝的发育程度也相应

增加，尤其当地层倾角为 20°~ 40°时，顺层剪切裂缝

密度随地层倾角增加的速率相对较快（Zeng et al.， 
2016），反 映 了 顺 层 剪 切 裂 缝 的 形 成 与 发 育 受 地 层

产 状 控 制 的 特 征 . 顺 层 剪 切 的 规 模 大 ，横 向 连 通 性

好 ，是 影 响 页 岩 气 保 存 条 件 的 重 要 地 质 因 素 . 因

此，在地层倾角大于 20°的地区进行页岩气勘探时，

需要特别注重对页岩气保存条件的研究和评价 .
2.6　异常流体高压　

异常流体高压有利于构造裂缝、层理缝和异常

高压裂缝的发育 . 富有机质页岩中异常流体高压的

形 成 机 制 主 要 包 括 欠 压 实 作 用 、生 物 气 增 压 、粘 土

矿 物 脱 水 、有 机 质 生 烃 增 压 和 构 造 挤 压 等 作 用 ，其

中有机质生烃增压是其主要的成因 . 当孔隙流体压

力 超 过 静 水 压 力 的 1.5 倍 时 ，通 常 会 沿 着 页 岩 纹 层

界 面 或 先 存 微 裂 缝 等 岩 石 力 学 薄 弱 面 发 生 破 裂 和

张开形成异常高压裂缝（Kalani et al.， 2015；Teixei‐
ra et al.， 2017）. 异常流体高压可以出现在富有机质

页岩埋深的各个阶段，热演化程度较低的富有机质

页 岩 中 厌 氧 细 菌 产 生 的 生 物 气 也 会 形 成 超 压   
（Hedberg， 1974）. 富有机质页岩中生烃增压是产生

异 常 高 压 的 主 要 因 素 ，一 旦 页 岩 进 入 生 油 窗 ，有 机

质 成 熟 度 的 增 加 促 进 了 干 酪 根 转 换 为 密 度 较 低 的

液 态 烃 ，同 时 伴 随 着 流 体 孔 隙 压 力 的 升 高 和 局 部

异 常 流 体 高 压 的 形 成 . 异 常 流 体 高 压 的 存 在 ，不 仅

能够在页岩纹层的力学薄弱面形成层理缝，还能够

降低岩石的剪切强度，有利于剪切裂缝的形成和发

育 . 同 时 ，流 体 压 力 还 使 得 应 力 莫 尔 圆 向 左 移 动 ，

当 异 常 流 体 压 力 达 到 一 定 程 度 时 还 可 以 改 变 应

力 状 态 ，使 得 最 小 主 应 力 由 压 应 力 变 为 拉 张 应

力 ，从 而 形 成 异 常 高 压 裂 缝（曾 联 波 ，2008）.

3 陆 相 页 岩 与 海 相 页 岩 天 然 裂 缝 的

差异性  

由 于 海 相 页 岩 和 陆 相 页 岩 的 沉 积 环 境 相 差 较

大 ，海 相 与 陆 相 页 岩 的 矿 物 组 分 和 岩 相 差 异 明 显

图 9　四川盆地綦江剖面断层附近五峰组‒龙马溪组裂缝密

度统计

Fig. 9　Fracture density in the Wufeng-Longmaxi Formation 
near fault in the Qijiang Section, Sichuan Basin

图 10　四 川 盆 地 漆 辽 剖 面 五 峰 组 ‒ 马 溪 组 裂 缝 密 度 与 曲

率 关 系

Fig.10　Relationship between fracture density and stratum 
curvature in the Wufeng-Longmaxi Formation in the 
Qiliao Section, Sichuan Basin
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（金之钧等，2016；赵文智等，2020b）. 海相页岩主要

为 深 水 陆 棚 沉 积 ，页 岩 矿 物 组 分 以 粘 土 矿 物 和 石

英 为 主 ；而 陆 相 页 岩 主 要 为 还 原 环 境 下 的 深 湖 ‒
半 深 湖 沉 积 ，页 岩 矿 物 组 分 以 方 解 石 、粘 土 矿 物

和 石 英 为 主 ，碳 酸 盐 矿 物 含 量 高 ，而 粘 土 矿 物 和

石 英 含 量 明 显 低 于 海 相 页 岩 . 海 相 页 岩 岩 相 主 要

为 硅 质 页 岩 和 粘 土 质 页 岩 ，当 有 陆 源 粉 砂 补 给

时 ，还 有 粉 砂 质 页 岩 ；而 陆 相 页 岩 的 岩 相 类 型 多 ，

在 纵 向 上 岩 相 变 化 快 ，包 括 纹 层 状 、层 状 和 块 状

含 泥 灰 岩 、泥 质 灰 岩 、泥 质 灰 岩 、泥 岩 和 膏 质 泥 岩

等 . 正 是 由 于 海 相 和 陆 相 页 岩 矿 物 组 分 和 岩 相 及

其 变 化 的 差 异 ，使 得 海 相 和 陆 相 页 岩 天 然 裂 缝 的

发 育 特 征 也 存 在 明 显 的 差 异 . 了 解 海 相 页 岩 和 陆

相 页 岩 裂 缝 发 育 的 差 异 性 ，对 认 识 页 岩 天 然 裂 缝

的 发 育 规 律 具 有 重 要 意 义 . 以 四 川 盆 地 五 峰 组 ‒
龙 马 溪 组 海 相 页 岩 和 渤 海 湾 盆 地 沙 河 街 组 三 段

陆 相 页 岩 为 例 ，海 相 页 岩 和 陆 相 页 岩 天 然 裂 缝 发

育 特 征 差 异 性 主 要 体 现 在 以 下 两 个 方 面（表 2）.
（1）海相页岩和陆相页岩天然裂缝的成因类型

基本相同，但不同成因类型裂缝的发育程度存在一

定 的 差 异 . 海 相 页 岩 地 层 的 地 质 时 代 老 ，经 历 的 构

造运动期次更多，不同时期构造应力场演化更为复

杂，使得海相页岩天然裂缝组系和方位较陆相页岩

更 多 . 同 时 ，海 相 页 岩 矿 物 组 分 相 对 简 单 ，在 纵 向

上 变 化 相 对 较 小 ，因 而 其 穿 层 剪 切 裂 缝 更 发 育 . 相

反 ，陆 相 页 岩 地 层 年 代 新 ，经 历 的 构 造 运 动 期 次 要

少 ，页 岩 的 矿 物 组 分 更 复 杂（王 濡 岳 等 ，2018），在

纵 向 上 的 相 变 更 快 ，因 而 其 层 内 张 开 裂 缝 更 发 育 .
同 时 ，陆 相 页 岩 主 要 分 布 在 生 油 凹 陷 ，地 层 产 状 平

缓 ，而 四 川 盆 地 海 相 页 岩 地 层 产 状 相 对 较 大 ，有 利

于 顺 层 剪 切 裂 缝 的 形 成 ，因 此 ，四 川 盆 地 海 相 页 岩

顺 层 剪 切 裂 缝 较 陆 相 页 岩 更 为 发 育 . 此 外 ，海 相 页

岩 较 陆 相 页 岩 的 有 机 质 热 演 化 程 度 高 ，有 机 质 生

排 烃 量 大 ，产 生 的 异 常 流 体 高 压 强 度 更 大 ，分 布 范

围 更 广 ，使 得 海 相 页 岩 异 常 高 压 裂 缝 也 通 常 较 陆

相 页 岩 更 发 育 . 由 于 陆 相 页 岩 较 海 相 页 岩 的 相 变

更 快 ，岩 相 种 类 多 ，纹 层 更 发 育 ，页 岩 非 均 质 性 更

强 ，因 此 ，陆 相 页 岩 层 理 缝 也 通 常 较 海 相 页 岩 分

布 更 复 杂 ，陆 相 页 岩 层 理 缝 的 发 育 程 度 更 大 .
（2）陆相页岩较海相页岩天然裂缝的分布型式

更复杂，裂缝规模更小，高角度裂缝所占比例更高，

裂 缝 发 育 程 度 相 对 要 低 . 受 沉 积 环 境 的 控 制 ，海 相

页岩的非均质性较陆相页岩要弱，而陆相页岩岩相

变化频繁，非均质性更强 . 同时，海相页岩受到的构

造变形期次更多，地层倾角变化大 . 因此，海相页岩

的裂缝分布相对简单，但由于穿层剪切裂缝和顺层

剪 切 裂 缝 更 发 育 ，其 裂 缝 规 模 更 大 ，水 平 裂 缝 和 低

角度裂缝所占比例明显要大；而陆相页岩的裂缝分

布 型 式 更 复 杂 ，裂 缝 规 模 更 小 ，高 角 度 裂 缝 所 占 比

例更高（Gong et al.， 2021）. 根据页岩脆性矿物成份

分析和测井脆性指数计算，通常海相页岩的脆性指

数 较 陆 相 页 岩 更 高 ，在 多 期 构 造 变 形 作 用 下 ，海 相

页岩天然裂缝的发育程度比陆相页岩更大 .

4 富 有 机 质 页 岩 天 然 裂 缝 评 价 与

预 测  

4.1　页岩微观裂缝测试分析　

页 岩 微 观 裂 缝 是 页 岩 油 气 的 重 要 储 集 空 间 和

渗 流 通 道 . 由 于 微 观 裂 缝 规 模 小 ，无 法 通 过 肉 眼 直

接识别和观察描述，通常采用测试分析方法进行评

价 . 页 岩 微 观 裂 缝 的 形 态 、长 度 、开 度 、密 度 等 参 数

的 二 维 特 征 表 征 ，主 要 采 用 透 射 电 镜 、场 发 射 扫 描

电 镜 、普 通 扫 描 电 镜 、激 光 扫 描 共 聚 焦 显 微 镜 以 及

表 2　海相与陆相页岩天然裂缝发育特征对比

Table 2　Comparison of natural fracture development characteristics between marine and continental shales

裂缝特征

裂缝类型

裂缝组系与产状

裂缝发育程度

裂缝规模

海相页岩

层内张开裂缝、穿层剪切裂缝、顺层剪切裂缝、层理缝、异

常高压裂缝、成岩收缩裂缝

裂缝组系更多，裂缝方位分布更复杂，水平裂缝和低角度

裂缝所占比例更多，高角度裂缝所占比例降低

构造裂缝整体发育程度更高，层理缝发育程度相对要低；

穿层剪切裂缝和顺层剪切裂缝更发育 ，而层内张开裂缝

所占比例减少

由 于 穿 层 剪 切 裂 缝 和 顺 层 剪 切 裂 缝 更 发 育 ，裂 缝

规 模 更 大

陆相页岩

层内张开裂缝、穿层剪切裂缝、顺层剪切裂缝、层理缝、异常高

压裂缝、成岩收缩裂缝

裂缝组系更少，裂缝方位分布更简单，水平裂缝和低角度裂缝

所占比例要少，高角度裂缝所占比例更高

构造裂缝整体发育程度相对要低，层理缝发育程度相对更高；

穿层剪切裂缝和顺层剪切裂缝发育程度降低，而层内张开裂缝

所占比例变大

由于层内张开裂缝和层理缝更发育，裂缝规模相对要小
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光学显微镜等方法，这些方法可以实现对纳米到微

米 尺 度 裂 缝 的 精 细 刻 画（图 11）. 微 观 裂 缝 在 三 维

空 间 上 的 分 布 特 征 、交 叉 关 系 及 其 连 通 性 等 特

征 ，主 要 通 过 纳 米 CT 、微 米 CT 以 及 同 步 加 速 器

X 射 线 成 像 等 手 段 对 页 岩 样 品 进 行 三 维 扫 描 重

构 . 例 如 ，通 过 微 米 CT 扫 描 对 四 川 盆 地 龙 马 溪 组

页岩进行三维重构和裂缝张开度估算，评价了微观

裂缝对页岩储层的贡献，微观裂缝体积仅占页岩样

品 总 体 积 的 0.7%，但 能 够 提 供 页 岩 储 层 中 70% 以

上 的 渗 透 率（苟 启 洋 等 ，2019）. 此 外 ，还 可 通 过 气

体 吸 附 法 、高 压 压 汞 法 、核 磁 共 振 、小 角 中 子 散 射

等 方 法 测 量 微 观 裂 缝 以 及 孔 隙 内 部 的 流 体 间

接 反 映 裂 缝 微 观 特 征（孙 健 和 包 汉 勇 ，2018）.
4.2　页岩裂缝的评价　

单 井 裂 缝 的 纵 向 分 布 规 律 通 常 利 用 岩 心 和 测

井相结合的方法进行评价 . 通过岩心裂缝的描述和

实 验 分 析 ，不 仅 可 以 表 征 裂 缝 组 系 、方 位 、倾 角 、密

度 、规 模 和 充 填 性 等 参 数 ，还 可 以 恢 复 至 地 层 围 压

条件下的裂缝的开度及其物性参数进行定量表征 .
声 电 井 壁 成 像 测 井 是 获 取 单 井 裂 缝 信 息 最 常 用 的

测井手段，具有纵向分辨率高、覆盖范围广、数据连

续且可视性强等特点，可以有效地识别页岩中的裂

缝 成 因 类 型（天 然 裂 缝 、钻 井 诱 导 裂 缝）、裂 缝 充 填

性（高 导 裂 缝 、高 阻 裂 缝）及 其 产 状 和 发 育 程 度 . 天

然 裂 缝 通 常 在 电 阻 率 成 像 测 井 曲 线 上 表 现 出 典 型

和非典型的正弦曲线特征（图 12）；钻井诱导裂缝的

单条裂缝纵向延伸短，多条裂缝呈对称“双轨”形雁

列式排列 . 没有被矿物充填裂缝表现为黑色的高导

裂 缝 ，由 钻 井 过 程 中 低 阻 泥 浆 侵 入 形 成 ；而 被 石 英

或 方 解 石 等 不 导 电 矿 物 充 填 裂 缝 在 成 像 测 井 图 像

上呈现高亮 的 高 阻 裂 缝 特 征 . 在 成 像 测 井 裂 缝 识

别 的 基 础 上 ，还 可 以 进 一 步 对 页 岩 裂 缝 方 位 、倾

角 、密 度 和 开 度 进 行 定 量 解 释 ，并 对 裂 缝 的 孔 隙

度 和 渗 透 率 进 行 计 算 和 评 价 . 近 年 来 ，偶 极 横 波

声 波 测 井 被 应 用 于 裂 缝 识 别 和 评 价 ，其 可 以 探

测 井 筒 十 米 以 外 地 层 中 高 角 度 构 造 裂 缝 的 分 布

情 况 . 与 纵 波 相 比 ，横 波 对 裂 缝 的 探 测 具 有 更 高

的 灵 敏 度 ，通 过 四 分 量 偶 极 声 波 测 井 数 据 的 横

波 各 向 异 性 处 理 ，分 别 获 取 水 平 偏 振（SH）和 垂

直 偏 振（SV）的 横 波 信 息 及 波 速 ，可 以 有 效 地 判

断 裂 缝 的 走 向（唐 晓 明 等 ，2017 ；田 鹤 等 ，2019）.
由于钻井取心和成像测井的成本高，一个地区

的取心和成像测井数量有限，因而利用丰富而又廉

价的常规测井资料进行裂缝识别，是页岩裂缝研究

的重要手段 . 理论上，9 条常规测井曲线对裂缝具有

一 定 的 响 应 ，但 对 不 同 测 井 曲 线 的 敏 感 程 度 不 同 ，

与 裂 缝 的 类 型 、产 状 、充 填 性 和 发 育 程 度 等 因 素 密

切 相 关 . 尤 其 当 裂 缝 尺 度 小 和 发 育 程 度 不 太 高 时 ，

裂 缝 在 测 井 曲 线 上 的 响 应 更 弱 ，并 具 有 多 解 性 ，一

般 应 用 原 始 的 曲 线 难 以 识 别 ，需 要 对 常 规 测 井 曲

线 进 行 处 理 ，放 大 裂 缝 的 响 应 特 征 ，并 消 除 非 裂

缝 的 影 响 ，才 能 够 有 效 地 识 别 和 评 价 裂 缝 分 布 .

图 11　页岩裂缝评价方法及其测量精度示意图（据刘敬寿等, 2019 修改）

Fig.11　Evaluation methods and measurement accuracy of shale fractures (modified from Liu et al., 2019)
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4.3　页岩裂缝分布预测　

页 岩 储 层 井 间 裂 缝 的 分 布 预 测 一 般 采 用 储 层

地质力学方法和三维地震方法 . 储层地质力学方法

是目前进行构造裂缝预测应用较广的地质方法，其

基 本 原 理 是 在 确 定 页 岩 构 造 裂 缝 的 主 要 形 成 时 期

基础上，分析构造裂缝形成时期古构造应力场的主

应力方向和构造应力大小；然后建立构造裂缝形成

时 期 的 地 质 模 型 、力 学 模 型 和 数 学 模 型 ，并 根 据 古

应力边界条件，应用有限元方法进行古应力场数值

模拟，得到构造裂缝形成时期的古构造应力场的分

布 规 律 ；最 后 ，根 据 岩 石 力 学 实 验 确 定 的 实 际 岩 石

破裂准则，判断地质体不同部位是否可以产生裂缝

以及不同力学性质裂缝的产状和发育程度，并对裂

缝的展布规律进行预测和评价（Zeng et al.， 2013）.
三 维 地 震 是 直 接 获 取 井 间 地 质 信 息 的 唯 一 资

料 ，因 而 也 是 进 行 井 间 裂 缝 预 测 的 重 要 方 法 . 应 用

三 维 地 震 资 料 进 行 页 岩 裂 缝 预 测 包 括 地 震 叠 后 属

性 和 叠 前 属 性 两 条 途 径 . 目 前 ，常 用 预 测 裂 缝 的 叠

后 地 震 属 性 主 要 包 括 相 干 体 、方 差 体 、曲 率 体 、蚂

蚁 追 踪 等 ，它 们 主 要 预 测 大 尺 度 裂 缝 的 分 布 ，其 中

不 同 属 性 识 别 的 裂 缝 尺 度 有 所 差 别 ，一 般 认 为 相

干 体 和 方 差 体 属 性 识 别 的 裂 缝 尺 度 更 大 ，而 曲 率

体 和 蚂 蚁 追 踪 属 性 可 能 检 测 的 尺 度 相 对 较 小 . 在

此 基 础 上 ，通 过 多 属 性 的 融 合 和 地 质 约 束 ，尤 其 结

合 机 器 学 习 方 法 ，有 助 于 提 高 裂 缝 预 测 效 果 . 裂 缝

的 存 在 会 导 致 岩 石 物 理 性 质 在 不 同 方 位 上 有 所 差

别 ，这 些 差 别 可 通 过 叠 前 数 据 中 方 位 角 信 息 的 变

化 显 现 出 来 ，因 此 ，可 以 应 用 宽 方 位 处 理 的 叠

前 地 震 方 位 各 向 异 性 来 预 测 尺 度 更 小 的 裂 缝 发

育 带 的 分 布 规 律 .OVT 域 的 地 震 数 据 中 包 含 着

炮 检 距 和 方 位 角 信 息 ，保 留 着 地 质 体 的 真 实 反

射 特 征 ，可 用 于 分 析 叠 前 方 向 各 向 异 性 进 而 识

别 裂 缝 的 发 育 方 位 和 相 对 发 育 程 度（图 13），

最 终 实 现 小 尺 度 裂 缝 发 育 程 度 的 预 测（詹 仕 凡

图 13　基于 OVT 域数据的裂缝预测剖面（郭旭升等，2020）

Fig.13　Fracture prediction profile based on OVT domain data (Guo et al., 2020)

图 12　富有机质页岩天然裂缝在电成像测井上特征

Fig.12　Characteristics of natural fractures in organic rich shale on imaging loggings
a. 构 造 裂 缝（EMI），N216 井 ，四 川 盆 地 龙 马 溪 组 ；b. 构 造 裂 缝（FMI），MY1 井 ，玛 湖 凹 陷 风 城 组 ；c. 构 造 裂 缝（EMI），Y210 井 ，鄂

尔 多 斯 盆 地 长 7 段
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等 ，2015 ；苟 其 勇 ，2017 ；郭 旭 升 等 ，2020）.

5 讨论  

随着页岩油气的大规模商业开发，富有机质页

岩天然裂缝的研究愈加重要 . 虽然近年来对页岩天

然裂缝研究取得了较大的进展，但随着页岩油气勘

探开发的需求，页岩天然裂缝研究仍存在诸多关键

科学问题和技术难题需要进一步解决 . 目前我国海

相 页 岩 气 和 陆 相 页 岩 油 开 采 的 页 岩 地 层 埋 藏 深 度

普遍低于 3 500 m，因而页岩天然裂缝的研究也主要

集中在这个深度范围 . 随着深层页岩油气勘探开发

力 度 的 逐 渐 加 大 ，需 要 开 展 深 层 页 岩 裂 缝 的 研 究

（何治亮等，2020）. 与中浅层页岩相比，深层页岩处

于“高温、高压，高地应力”的三高状态，页岩的岩石

力学性质发生了明显的变化，因而使得深层页岩天

然 裂 缝 的 形 成 机 理 、控 制 因 素 、分 布 规 律 及 其 作 用

等方面会有明显的差异 . 阐明深层富有机质页岩裂

缝的成因机理及其主控因素，揭示深层富有机质页

岩裂缝的发育规律及其对油气富集和开发的影响，

是今后富有机质页岩天然裂缝研究的重要方向 .
致 密 低 渗 透 砂 岩 储 层 天 然 裂 缝 存 在 多 尺 度 特

征 ，根 据 天 然 裂 缝 的 规 模 大 小 及 其 控 制 边 界 特 征 ，

可 将 天 然 裂 缝 分 为 大 尺 度 裂 缝 、中 尺 度 裂 缝 、小 尺

度 裂 缝 和 微 尺 度 裂 缝 4 个 级 次 ，不 同 尺 度 裂 缝 所

起 作 用 不 同（曾 联 波 等 ，2020）. 通 过 野 外 露 头 、岩

心 以 及 薄 片 等 的 观 察 发 现 ，富 有 机 质 页 岩 天 然 裂

缝 实 际 上 也 同 样 存 在 多 尺 度 性 特 征 ，而 且 裂 缝 尺

度 与 裂 缝 成 因 具 有 一 定 的 关 联 性 . 由 于 不 同 尺 度

和 不 同 成 因 类 型 裂 缝 的 规 模 和 大 小 不 同 ，它 们 对

页 岩 油 气 富 集 和 开 发 的 影 响 也 存 在 较 大 差 异 ，尤

其 对 页 岩 气 更 加 明 显 . 其 中 ，尺 度 较 大 的 穿 层 剪 切

裂 缝 和 顺 层 剪 切 裂 缝 主 要 影 响 页 岩 气 的 保 存 条

件 ，而 层 内 张 开 裂 缝 和 层 理 缝 有 利 于 页 岩 气 的 富

集 . 因 此 ，建 立 页 岩 多 尺 度 天 然 裂 缝 划 分 标 准 ，明

确 页 岩 中 不 同 尺 度 裂 缝 形 成 机 理 ，实 现 对 不 同

尺 度 和 不 同 成 因 类 型 裂 缝 的 分 类 评 价 与 分 布 预

测 ，可 以 更 好 地 指 导 页 岩 油 气 的 勘 探 与 开 发 .
目 前 对 富 有 机 质 页 岩 裂 缝 的 研 究 大 多 数 还

是 借 助 于 已 有 的 低 渗 透 致 密 储 层 构 造 裂 缝 的 研

究 思 路 和 方 法 开 展 的 . 与 低 渗 透 致 密 储 层 相 比 ，

海 相 与 陆 相 页 岩 储 层 水 平 层 理 缝 均 较 发 育 ，对 页

岩 油 气 富 集 及 开 发 的 影 响 较 大 . 但 目 前 对 页 岩 水

平 层 理 缝 的 成 因 机 制 、主 控 因 素 及 其 发 育 规 律 的

研 究 明 显 不 够 ，也 制 约 了 页 岩 水 平 层 理 缝 的 评 价

与 分 布 预 测 . 因 此 ，针 对 页 岩 水 平 层 理 缝 尺 度 小

和 分 层 段 发 育 的 特 点 ，从“ 裂 缝 相 ”概 念 及 思 路

出 发 ，阐 明 页 岩“ 裂 缝 相 ”的 主 控 因 素 及 其 地 球

物 理 响 应 特 征（Ding et al. ， 2021），能 够 更 好 地

对 页 岩 水 平 层 理 缝 进 行 评 价 和 分 布 预 测 .
由 于 陆 相 页 岩 岩 性 变 化 较 快 ，控 制 构 造 裂 缝

形 成 与 分 布 的 岩 石 力 学 层 厚 度 小 ，使 得 页 岩 裂 缝

的 规 模 较 砂 岩 储 层 明 显 偏 小 . 因 而 裂 缝 的 测 井 和

地 震 响 应 较 弱 ，裂 缝 的 识 别 、评 价 和 预 测 难 度 更

大 . 例 如 ，根 据 准 噶 尔 盆 地 玛 湖 凹 陷 风 城 组 某 典 型

井 陆 相 页 岩 成 像 测 井 解 释 结 果 与 岩 心 裂 缝 进 行 对

比 ，成 像 测 井 的 裂 缝 识 别 符 合 率 低 于 60% ，远 低 于

砂 岩 储 层 裂 缝 成 像 测 井 的 识 别 率 ，表 明 许 多 页 岩

裂 缝 难 以 识 别 . 因 此 ，在 钻 井 岩 心 裂 缝 详 细 描 述

和 裂 缝 测 井 响 应 特 征 分 析 的 基 础 上 ，将 岩 心 、成

像 测 井 、常 规 测 井 与 机 器 学 习 方 法 有 机 结 合 ，充

分 利 用 多 源 异 构 大 数 据 驱 动 ，可 以 有 效 地 提 高 页

岩 裂 缝 的 识 别 与 评 价 效 果（Dong et al.， 2020）.
页 岩 油 气 需 要 进 行 大 型 水 力 压 裂 改 造 方 式

进 行 开 采 ，天 然 裂 缝 的 分 布 型 式 与 发 育 程 度 对 水

力 压 裂 改 造 有 很 大 的 影 响 ，研 究 页 岩 储 层 不 同 分

布 型 式 和 发 育 程 度 天 然 裂 缝 条 件 下 的 人 工 裂 缝

扩 展 规 律 ，对 优 化 页 岩 储 层 水 力 压 裂 措 施 具 有 重

要 的 指 导 作 用 . 虽 然 目 前 针 对 天 然 裂 缝 对 水 力 压

裂 影 响 的 物 理 模 拟 和 数 值 模 拟 研 究 开 展 较 多 ，但

由 于 原 始 模 型 、模 拟 条 件 和 认 识 等 方 面 的 局 限

性 ，已 有 的 成 果 还 难 以 满 足 页 岩 油 气 开 发 过 程 中

水 力 压 裂 的 实 际 需 求 . 针 对 页 岩 储 层 的 真 实 地 质

条 件 ，开 展 逼 近 真 实 地 质 模 型 的 页 岩 天 然 裂 缝 和

人 工 裂 缝 耦 合 关 系 研 究 ，在 水 力 压 裂 改 造 形 成 人

工 主 裂 缝 的 同 时 ，如 何 沟 通 和 激 活 周 围 储 层 中 的

微 小 尺 度 天 然 裂 缝 、形 成 复 杂 的 立 体 缝 网 系 统 ，

对 指 导 页 岩 油 气 储 层 的 精 准 压 裂 改 造 和 提 高 水

力 压 裂 效 果 具 有 重 要 意 义（Gale et al.， 2007）.
在页岩裂缝评价和预测的基础上，建立页岩储

层三维裂缝模型，是进行页岩油气开采及其后期开

发 管 理 的 重 要 基 础 . 由 于 页 岩 天 然 裂 缝 具 有 多 尺

度、多产状、多成因等分布特征，同时在水力压裂改

造过程中还形成有人工裂缝，使得压裂改造后的页

岩储层三维缝网系统更加复杂，页岩储层三维裂缝

建 模 比 常 规 低 渗 透 致 密 储 层 裂 缝 三 维 建 模 难 度 更

大 ，目 前 的 商 业 建 模 软 件 也 难 以 满 足 要 求（董 少 群
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等 ，2018）. 开 展 页 岩 油 气 储 层 三 维 裂 缝 建 模 ，需

要 重 点 解 决 以 下 几 个 关 键 融 合 问 题 ：（1）不 同 尺

度 裂 缝（大 尺 度 裂 缝 、中 尺 度 裂 缝 、微 小 尺 度 裂

缝）的 融 合 ；（2）不 同 产 状 裂 缝（水 平 裂 缝 、高 角

度 裂 缝 、垂 直 裂 缝）的 融 合 ；（3）不 同 成 因 裂 缝

（构 造 成 因 、成 岩 成 因 、水 力 压 裂 成 因）的 耦 合 ；

（4）页 岩 储 层 基 质 模 型 与 裂 缝 模 型 的 融 合 .

6 结论  

随 着 天 然 裂 缝 在 页 岩 油 气 勘 探 开 发 影 响 认 识

的不断加深，富有机质页岩中天然裂缝的研究越来

越重要 . 根据对海相和陆相富有机质页岩天然裂缝

最新研究成果的梳理和总结，近年来在富有机质页

岩天然裂缝成因类型、发育特征、形成机理、主控因

素及其评价预测等方面取得了较大进展 . 富有机质

页岩普遍发育构造成因、成岩成因和异常高压成因

的 3 大类 6 小类天然裂缝，其中以层内张开裂缝、穿

层 剪 切 裂 缝 、顺 层 剪 切 裂 缝 和 水 平 层 理 缝 为 主 . 被

方解石等纤维状矿物充填的近水平裂缝，通常含有

大量的烃类包裹体，表明该类裂缝是烃类生成过程

中形成的异常流体高压作用的结果 . 受陆相页岩与

海 相 页 岩 沉 积 环 境 不 同 导 致 的 矿 物 组 分 、岩 相 变

化 及 有 机 质 热 演 化 程 度 等 差 异 ，陆 相 页 岩 与 海 相

页 岩 裂 缝 的 分 布 型 式 、构 造 裂 缝 规 模 、不 同 类 型 裂

缝 的 发 育 程 度 等 方 面 都 存 在 明 显 的 不 同 . 页 岩 裂

缝 的 发 育 程 度 主 要 受 脆 性 矿 物 含 量 、有 机 质 含 量 、

高 脆 性 页 岩 层 厚 度 、构 造 、地 层 倾 角 、纹 层 和 流 体

压 力 等 因 素 的 影 响 ，其 中 构 造 裂 缝 和 层 理 缝 的 主

控 因 素 存 在 明 显 的 差 异 ，有 机 质 含 量 、纹 层 类 型 、

数 量 、厚 度 以 及 后 期 构 造 抬 升 对 水 平 层 理 缝 发 育

的 影 响 较 大 . 目 前 页 岩 裂 缝 的 评 价 与 预 测 主 要 借

助 于 已 有 的 常 规 低 渗 透 致 密 储 层 构 造 裂 缝 研 究 方

法 ，而 根 据 页 岩 裂 缝 的 分 布 特 点 ，形 成 一 套 适 合 页

岩 裂 缝 评 价 与 预 测 的 技 术 方 法 ，是 未 来 页 岩 裂 缝

研 究 的 重 要 方 向 . 根 据 页 岩 油 气 开 发 的 需 要 ，页

岩 天 然 裂 缝 与 水 力 压 裂 缝 耦 合 关 系 以 及 综 合 多

种 成 因 、尺 度 和 产 状 的 复 杂 缝 网 系 统 三 维 地 质 建

模 研 究 ，也 将 是 今 后 页 岩 裂 缝 研 究 的 重 要 领 域 .
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************************************************************************************************

封面照片：天然裂缝是非常规油气储层和深层‒超深层致密油气储层的有效储集空间及主要渗流通道，影响

油气的运移、富集、保存、单井产能、开发方式及开发效果 . 综合地表露头、岩心、成像测井、常规测井和三维

地震等多源异构数据信息，应用地质、地球物理和人工智能相结合的方法，能够有效地实现天然裂缝的定量

表征和三维地质建模 . 具体内容参见曾联波等的研究 .
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