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摘要  随着我国对非常规油气勘探理论的完善和技术的提高，页岩油气勘探开发不断获得突破，其战略地位也在不断

上升。页岩储层的品质通常是制约其资源潜力的主要因素，其中裂缝是页岩油气富集、高产、稳产的关键。因此裂缝

作为富有机质页岩储层重要的储集空间和渗流通道，其相关研究一直都是该领域内的重点。我国页岩储层内天然裂缝

大量发育，而非构造裂缝同样比较发育，对页岩油气的富集和保存评价亦具有重要意义。目前对页岩储层构造裂缝的

研究比较深入，而对页岩非构造裂缝的研究则相对薄弱。为此本文在充分调研近年来国内外页岩非构造裂缝研究成果

的基础上，重点梳理了非构造裂缝的分类、识别与表征、主控因素、期次及演化序列等方面的研究进展。页岩储层非

构造裂缝的成因和形态复杂、分布不规则、尺度较小，依据成因机制差异将页岩非构造缝分为成岩缝、异常高压缝、

层理缝和表生缝 4 个大类，其识别与表征目前还主要停留在定性描述的阶段；尽管不同类型的非构造缝主控因素存在

差异，但均在不同程度上受控于沉积作用、成岩作用、矿物组分及含量、岩石力学性质，呈现出一定的共性。综合分

析并指出了页岩储层非构造裂缝研究的关键问题及发展趋势：一是基于页岩储层岩心、薄片、成像测井、常规测井的

典型特征，结合先进图像技术，建立不同类型不同尺度非构造裂缝综合有效识别与定量化表征新方法；二是针对页岩

储层非构造裂缝的形成发育具有“多成因类型、多控制因素、多期次演化”的特点，并且页岩非构造裂缝的形成与演化

与“古温压、古流体、古成岩”过程联系紧密。据此提出了利用页岩储层非构造裂缝中普遍存在的方解石等充填物的流

体地球化学、同位素地球化学（C、O、Sr）及微区原位同位素年代学（U-Pb、Sm-Nd）等先进实验分析技术，综合确

定页岩储层非构造裂缝形成时间和活动期次及演化序列是未来研究的关键手段；三是由页岩储层非构造裂缝发育程度

与单因素主控因素之间的定性 -半定量分析，向多个主控因素耦合控制下的非构造裂缝发育程度的定量研究方向发

展，即采用数学方法确定不同主控因素对于裂缝发育程度影响的权重，并构建适合我国页岩非构造裂缝发育程度的综

合指数与多个主控因素之间的定量关系模型。 

关键词  页岩油气；非构造裂缝；裂缝分类；主控因素；裂缝发育程度；裂缝期次  
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Abstract  With the improvement of unconventional oil and gas exploration theory and technology in China, shale oil and gas 

exploration and development continue to make breakthroughs, and its strategic position is also  rising steadily. The quality of 

shale reservoir is usually the critical factor restricting its resource potential, and the fracture is the key to the enrichm ent, high 

yield and stable production of shale oil and gas. Therefore, as an important reservoir space and seepage channel of organic-

rich shale reservoir, the research on fractures has always been the focus in this field. A large number of natural fractures are 

developed in shale reservoirs in China, and the non-structural fractures are also relatively developed, which is of great 

significance for the enrichment and preservation evaluation of shale oil and gas. At present, the study of tectonic fractures  in 

shale reservoir is relatively in-depth, while that of non-structural fractures in shale is relatively poor. Therefore, based on the 

full investigation of recent domestic and foreign research achievements on non-tectonic fractures in shale, this paper focuses 

on the research progress of classification, identification and characterization, main control  factors, stages and evolutionary 

sequences of non-tectonic fractures. The formation and shape of non-tectonic fractures in shale reservoir are complex, 

irregular distribution and small scale. According to the difference of genetic mechanism, non-tectonic fractures in shale 

reservoir can be divided into four categories: diagenetic fractures, abnormal high -pressure fractures, bedding fractures and 

supergene fractures. Although the main controlling factors of different types of non -tectonic fractures are different, they are 

all controlled by sedimentation, diagenesis, mineral composition and content, and rock mechanical properties to some degrees,  

showing certain commonalities. In this paper, the key problems and development trends of non-tectonic fractures in shale 

reservoirs are comprehensively analyzed and pointed out: (1) based on the typical characteristics of shale reservoir core, th in 

section, imaging logging and conventional logging, combined with advanced image technology, a new method of 

comprehensive and effective identification and quantitative characterization of non-tectonic fractures of different types and 

scales should be established; (2) the formation and development of non-tectonic fractures in shale reservoirs are characterized 

by "multi-genetic types, multi-control factors and multi-stage evolution", and the formation and evolution of non-tectonic 

fractures in shale reservoirs correspond to the processes of "paleotemperature and pressure, paleofluid and paleodiagenesis".  

Therefore, advanced experimental analysis techniques such as fluid geochemistry, isotope geochemistry (C, O, Sr) and micro -

area in situ isotope chronology (U-Pb, Sm-Nd) of calcite and other fillings commonly found in non-tectonic fractures of shale 

reservoirs are proposed. It is a key method to determine the formation time, active stages and evolutionary sequence of non-

tectonic fractures in shale reservoir comprehensively; (3) the qualitative and semi -quantitative analysis of the relationship 

between the development degree of non-tectonic fractures and the single controlling factors in shale reservoir will develop to 

the quantitative research direction of the development degree of non-tectonic fractures under the coupling control of multiple 

controlling factors. That is, the weight of the influence of different controlling factors on the development degree of fractures 

is determined by mathematical method. The quantitative relationship model between the comprehensive index of the 

development degree of shale non-tectonic fractures and many controlling factors can also be constructed. 

Key words  shale oil and gas; non-tectonic fracture; fracture classification; main control factor; fracture development degree; 

fracture formation period  

0  引言 

随着我国经济迅速发展，对油气资源的需求程度的不断增加，非常规资源迅速崛起，其战略地位

不断上升。尤其页岩油气作为非常规资源中重要组成部分，一直是油气勘探与开发的热点 [1-4]。美国

通过“页岩油气革命”成功实现了从能源进口国到出口国的改变。随着我国非常规油气地质理论的完

善及压裂关键技术的攻关，目前也实现了页岩油气商业性开采[5-13]。我国页岩油气资源可以分为为三

大类：海相、陆相和海陆交互相页岩。平面上分布规律性明显，呈现两分性。南方多以下古生界海相

页岩为主，而北方一般以中–新生界陆相页岩和上古生界海陆交互相页岩为主[14]。相较于陆相页岩及

海陆过渡相页岩，南方下古生界海相页岩具有分布广、厚度大、有机质类型好、总有机碳含量高、埋

藏深、热演化程度高等 8 项优势[15-23]，因此，我国南方扬子地区下古生界海相黑色富有机质页岩一直

是研究的热点。自 2013 年以来，我国在四川盆地南部和东部发现了以五峰组‒龙马溪组为主要层段的

大型页岩气富集区，随着页岩气高产、稳产井不断出现，涪陵、威远、长宁、昭通等地都已经进入页

岩气大规模开采阶段，显示了页岩油气良好的资源潜力和开发前景[4]。 

随着非常规油气勘探与开发的兴起，细粒沉积的研究得到了广泛的关注，其相关研究主要聚焦在

细粒沉积岩的矿物组成、形成环境、水动力条件与物源等方面 [24-25]。尽管目前已经取得一定成果认
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识，但仍然存在细粒沉积岩相关概念模糊、术语应用混乱等问题 [26-27]。为避免页岩概念的争议，在此

强调文中涉及的页岩主要采用邵龙义和张天畅[28]提出的泥质岩及细粒沉积岩的定义，将泥质岩作为细

粒陆源沉积物的总称，主要由粉砂（粒径 4~63 μm）和黏土（粒径小于 4 μm）组成。并可依据碎屑矿

物、黏土矿物及内源矿物含量对其进一步划分为细粒陆源沉积岩和细粒内源沉积岩两个大类，若是细

粒陆源沉积岩具有纹层和页理构造则称之为页岩。其储层致密，孔隙度一般低于 10%，渗透率小于

10 mD，其储层的物性条件对于评估其油气资源潜力至关重要。页岩储层中除了与基质有关的微米级

–纳米级孔隙和有机质孔隙之外，还广泛发育有非构造裂缝和构造裂缝，这些裂缝的存在能够极大地

改善页岩储层的储集性能和渗流能力。北美和我国海相页岩气的商业性开采表明，富有机质页岩储层

中发育的不同尺度的天然裂缝是实现页岩气富集高产的关键因素 [29-33]。天然裂缝作为页岩油气储层的

重要储集空间和渗流通道[19-23, 29-36]，不仅影响着页岩储层品质、页岩气富集和保存条件，还会对后期

压裂效果和单井产能造成影响[37-38]。从生产实践来看，页岩气单井产量与页岩层系岩石内部微裂缝发

育程度密切相关，裂缝条数越多，走向越分散，产气量越高。页岩气可采储量最终取决于页岩储层内

裂缝产状、组合特征和开度[39-43]；裂缝对页岩气储层渗透率改善的贡献率一般高达 90%以上[44-46]。因

此，在良好的顶底板条件下，富有机质页岩储层的裂缝发育带（层段）就是页岩气勘探开采的甜点。 

与北美地区的海相页岩相比，我国南方下古生界的下寒武统牛蹄塘组或筇竹寺组、上奥陶统五峰

组–下志留统龙马溪组海相富有机质页岩具有“地层年代老、埋藏深度大、热演化程度高、多期次构

造运动且改造强烈、应力各向异性和储层非均质性强、保存条件差异大”等特征 [47-50]。致使我国南方

海相页岩储层中不同尺度不同性质的构造裂缝广泛发育，并一直是国内外学者研究的重点。近年来随

着我国页岩油气勘探开发的快速发展，对页岩气聚集机理和富集规律认识程度的不断深入，我国学者

意识到了除了构造裂缝以外，页岩储层中的非构造裂缝同样比较发育，亦是页岩储层中常见的裂缝类

型。其通常是与构造裂缝共同出现，形成复杂的裂缝网络系统，对页岩气成藏与保存评价亦具有重要

意义[51-55]，为此国内外学者对于页岩裂缝的研究逐渐聚焦到了非构造裂缝上。起初关于非构造缝的研

究主要集中在与构造裂缝的区分、发育特征、成因机制和分类等方面[37-38, 51, 56-57]，对于非构造裂缝的

几何学特征[58]、形成与演化机制 [59]及水下收缩裂缝的形成机制 [60]等方面仅有少量报道。随着我国在

页岩油气领域不断突破，非构造缝的研究程度也在不断深入。目前已在页岩储层多尺度非构造裂缝成

因类型与发育特征、裂缝形成机制与主控因素、裂缝发育模式、非构造裂缝对页岩油气富集、保存及

产能的影响等方面取得了一些成果认识 [56-68]，并有效地指导了页岩油气勘探开发。但相较于构造裂缝

的研究程度，非构造裂缝的研究工作依旧相对滞后，严重制约了我国在页岩气勘探领域的发展。 

笔者在调研了国内外页岩非构造裂缝研究理论和技术进展的基础上，系统梳理了国内外页岩储层

非构造裂缝在分类、成因机制、识别与表征、主控因素、形成时间和活动期次及演化序列等方面研究

的最新进展。在此基础上根据页岩油气勘探开发中的实际需求，重点分析了页岩非构造裂缝研究领域

中存在的关键科学问题，指出了发展趋势和攻关方向，旨在深化我国页岩气富集理论和提升我国页岩

气开采效果。 

1 页岩非构造裂缝分类及成因机制 

1.1  非构造裂缝分类 

裂缝是岩石中没有明显位移的破裂，是指三维尺度比大于 10 的孔隙。页岩中天然裂缝可以分为

构造裂缝和非构造裂缝两类[62]。不同类型的页岩非构造裂缝在宏观和微观尺度上发育特征差异较为明

显，不同学者基于裂缝成因、产状、集合形态、破裂性质等方面对于泥页岩非构造裂缝的成因分类已

提出了诸多方案。但由于在裂缝具体研究中的出发点和侧重点的差异，且单一研究区不能涵盖所有类

型的非构造缝，因此其分类目前尚存在一定的分歧。前人对于非构造裂缝分类方案具体见表 1。 

从表 1 分类方案看，目前在如何以准确的名称来命名非构造裂缝类别，如何以清晰的定义区分非

构造裂缝类型及其地质意义等方面，仍存在一定争议。例如对层理缝、页理缝以及层间缝的概念，以

及三者之间关系的认识尚存在着不同观点；微观尺度下粒间缝、粒内缝的分类方法并不能直观反映出
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裂缝成因；层理缝的形成与多种作用联系紧密，对其如何进行分类还有待商榷。尽管非构造裂缝的分

类命名略有差别，但是以裂缝成因的分类方案应用最为广泛。该分类方案不仅清晰地反应了非构造裂

缝的形成机制，也有利于后期裂缝的识别与预测。因此本文在前人的研究基础上，以成因机制为划分

依据将非构造裂缝分为 4 个大类：成岩缝、异常高压缝、层理缝、表生缝。 

表1  页岩非构造缝分类方案 

Table 1  Different classification for non-tectonic fractures 

学者 页岩非构造缝分类 

曾联波和肖淑蓉[69] 干燥裂缝、矿物相变裂缝、卸载裂缝、脱水裂缝、热收缩裂缝、风化裂缝及成岩裂缝 

郭璇等[51] 表生裂缝、收缩裂缝、溶蚀裂缝、缝合线、差异压实裂缝、压裂缝、冰冻裂缝、重力滑塌有关的裂缝 

龙鹏宇等[43] 层间页理缝、成岩收缩微裂缝、有机质演化异常压力缝 

丁文龙等[62] 成岩收缩裂缝、成岩压溶缝合线、超压裂缝、热收缩裂缝、溶蚀裂缝和风化裂缝 

袁玉松等[55, 63] 干裂裂缝、水下收缩裂缝、成岩层理裂缝、欠压实超压裂缝、生烃超压裂缝和现代表生裂缝 

徐翔[70] 成岩收缩缝、成岩岩溶缝合线、超压裂缝、热收缩裂缝、溶蚀裂缝和风化裂缝 

郭旭升等[40] 有机质演化异常压力缝、成岩收缩缝、层间页理缝 

田鹤等[71]、马诗杰等[72] 成岩裂缝和异常高压裂缝 2 个大类 3 个亚类（页理缝、收缩裂缝、异常高压裂缝） 

王幸蒙等[73] 页理缝、成岩缝、异常超压缝 

董大忠等[74] 页理缝 

马军[75] 层理缝、解理缝、收缩缝、晶间缝 

王濡岳等[76-78] 宏观上以层理缝和层间缝产出，微观上为层间缝、粒间缝和粒内缝 

曾维特等[79] 成岩收缩缝、溶蚀缝和异常高压缝 

曾联波等[80] 成岩裂缝和异常高压裂缝 2 大类 3 个亚类（层理缝、收缩裂缝和异常高压裂缝） 

1.2  非构造裂缝成因机制 

关于页岩储层非构造裂缝成因机制前人已做了较为详细的研究。成岩作用、异常高压作用、表生

作用几乎包含了所有非构造裂缝类型的成因机制（表 2），其中成岩作用和异常高压作用是主要的成

因机制。成岩作用以收缩作用为主，具体包括矿物脱水、热收缩和矿物相变收缩，由于收缩作用主要

都在成岩过程中发生，因此将其归纳到成岩作用更为合适。异常高压作用主要涉及欠压实、生烃增压

等。然而上述分类均是针对在单一机制的条件下形成的非构造缝，实际上页岩储层中很少发育单一类

型非构造裂缝，多是由多种机制共同作用下的产物，其中以层理缝为主，采用上述分类方法显然并不

适用。层理缝发育的基础是具备层理沉积构造，首先在沉积过程中需要形成的层理面，该层面为力学

薄弱面[37]。随后在成岩作用和异常高压等作用下沿着层理面破裂，从而形成层理缝。由于其成因较为

复杂，并不是单一作用下的产物，因此可将层理缝单独作为一种分类方式[81]。 
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表2  页岩非构造裂缝分类及成因机制 

Table 2  Classification and genetic mechanism of non-tectonic fractures in shale 

类型 亚类 主控作用 发育频率 

成岩缝 成岩收缩缝 收缩作用 高 

异常高压缝 

欠压实超压裂缝 欠压实作用 高 

生烃超压裂缝 生烃作用 高 

层理缝 

压溶层理缝 压实压溶作用 中 

收缩型层理缝 收缩作用 高 

异常高压型层理缝 异常高压作用 高 

复合型层理缝 沉积、成岩、异常高压多种作用 高 

表生缝 

卸载裂缝 剥蚀作用 低 

风化裂缝 风化作用 低 

1.2.1  成岩缝 

成岩收缩裂缝：泥页岩在成岩早期或者成岩过程中，由黏土矿物脱水收缩作用使得沉积物体积减

小的化学过程形成的脱水裂缝；泥页岩层受到岩浆侵入烘烤变质，由于温度梯度作用，受热岩石在冷

却过程中发生收缩产生的裂缝；还可以由黏土矿物相变作用诱导泥页岩体积减小形成成岩收缩裂

缝[62]。 

1.2.2  异常高压缝 

海相页岩有机质含量普遍较高，且热演化程度较大，在生排烃过程中常会因大量排烃产生流体异

常高压，因此异常高压作用是海相页岩非构造裂缝形成的最主要机制之一[80]。超压形成的机制主要包

含以下 4 种：欠压实作用[64]、生烃作用[65]、黏土矿物转化[66]及水热增压。前三者较为常见，而水热

增压形成超压的情况较少，只有在岩浆侵入、热流体上拱的特殊地质环境中才可能存在较为明显的超

压作用[67]。无论何种机制，只要形成的超压强度足够大，都可能导致泥页岩发生超压破裂，形成超压

裂缝。其中欠压实作用和生烃作用，尤其是烃源岩生气是产生大规模超压的主要机制[68]，因此泥页岩

超压裂缝的主要类型为欠压实超压裂缝和生烃超压裂缝两种。 

欠压实超压裂缝：在地层沉积过程中，由于经历快速沉降，泥页岩向外部流体排出速率快，渗透

压迅速降低。而泥页岩内部流体受到致密带封隔未能及时有效排出，泥页岩进一步压实受阻，排水和

压实平衡破坏导致欠压实，此时孔隙流体被迫承担部分上覆地层压力。当上覆地层载荷随着埋深增加

不断加大，孔隙流体压力急剧增加，有效应力减少，最终形成异常高压[82]。当超压值大于泥岩的破裂

压力时，即可形成超压裂缝，通常优先沿着层理发育，若超压产生速度过快，层理裂缝不能及时泄

压，便形成不规则的切层裂缝。 

生烃超压裂缝：富有机质泥页岩（烃源岩）随着埋藏深度的增加，温度逐渐升高进入生烃门限。

在生烃过程中，密度较大的干酪根转化为密度较小的石油和天然气，或者原油裂解生气而使孔隙流体

体积膨胀。当Ⅱ型干酪根 Ro 达到 2%时，生气作用引起的体积膨胀可达 50% ~ 100%[83-84]。在标准温

度、压力条件下，单位体积的标准原油可裂解产生 534.3 体积的气体[85]。因此，干酪根裂解生气或者

原油裂解成气都可以造成孔隙流体压力的急剧增加，泥页岩在力学薄弱面发生破裂形成超压裂缝。由

生烃作用引起的超压泥岩，可能已达到压实极限，因此会呈现出密度高、孔隙度低的特征，从而可以

很好地与欠压实超压泥岩进行区分。泥页岩生烃作用对超压的贡献率与烃源岩热演化程度十分吻

合[86]，而生烃超压裂缝的形成往往是在生烃高峰期。 

1.2.3  层理缝 

层理缝的形成较为复杂，可以在单一种机制形成，也可以为多种机制共同作用下的产物，目前对

其研究更多地还是集中在讨论单一机制对其发育的影响[81]。层理缝的形成与沉积层理关系密切，这些

层理是由于沉积时期水动力条件发生改变，导致沉积物组分、颜色、结构在垂向上发生变化从而呈现



6 地学前缘 

 

成层构造，其层理的形态及特征决定着层理缝的发育 [87-89]。层理面一般为力学薄弱面，因此层理缝往

往沿着层理面分布[37, 81]。 

压溶层理缝：在沉积和成岩过程中，随着沉积物埋藏深度的增加，碎屑颗粒接触点上所承受的上

覆地层压力持续增加，当颗粒接触部位的压力超过正常孔隙流体的压力时，颗粒接触部位的溶解度会

增加，产生晶格形变和溶解作用，使得矿物在受压情况下在水溶液中发生溶解。随着压实作用的持续

增强，颗粒所受到的压力不断增加，颗粒接触部位的压溶形态将依次由点到面扩展演化，从而形成顺

微层理面分布的压溶层理缝[37, 90-91]。 

收缩型层理缝：在沉积和成岩过程中，由于热收缩、脱水、黏土矿物转化等作用下会导致岩石体

积减小，从而形成小尺度的裂缝。由于先存力学薄弱面，形成的裂缝沿着层理进一步延伸扩大，从而

形成层理缝[37, 81]。 

异常高压型层理缝：页理发育程度较好的页岩储层发生欠压实作用、有机质生烃作用或黏土矿物

转化时，储层内会造成局部流体压力异常，往往会沿着页理发育程度较好的层面发生破裂从而形成层

理缝。有机质生烃成因下的层理缝在形成过程中会有酸性流体参与，排烃伴生的流体沿着层理流动，

对早期生成的裂缝进一步扩展和延伸[37]。 

复合型层理缝：由多种机制共同作用下形成的层理缝，反映了多期次生长和发育过程。 

1.2.4  表生缝 

表生作用下产生的裂缝，包括卸载裂缝和风化裂缝[62, 69]。 

卸载裂缝：与表生作用有关的卸载，岩层负载减小、应力释放，岩层内部膨胀、隆起和破裂形成

的。 

风化裂缝：泥页岩顶面长期遭受风化剥蚀作用，岩石机械破裂而形成的裂缝。 

2  页岩不同类型非构造裂缝识别与表征 

不同尺度的页岩储层非构造裂缝成因类型的综合识别与表征是非构造裂缝研究的基础。前人常采

用露头、岩心观察、成像测井解释、常规测井交会等多种方法，结合普通光学显微镜、荧光显微镜、

扫描电镜（SEM）、阴极发光（CL）、电子背散射衍射（EBSD）、微米 CT 扫描等多种成像分析技

术，对页岩储层宏观尺度、微观尺度非构造裂缝类型进行识别和发育特征研究[92]。研究聚焦在宏观和

微观非构造裂缝的几何形态（长度、宽度、间距）、裂缝产状（走向、倾角）、裂缝期次、裂缝力学

性质、裂缝充填物成分、裂缝开启程度（开度、充填程度）、裂缝连通性等方面。由于非构造裂缝成

因复杂、形态复杂、尺度小，这使得非构造裂缝识别、发育程度定量表征等方面的研究程度较为薄

弱。因此前人对页岩非构造裂缝识别与表征的研究多局限在对不同成因类型非构造缝发育特征定性描

述的层面上，缺少定量的分析。 

构造裂缝是在构造应力场作用下形成的天然裂缝，由于应力具有方向性致使构造缝的发育在某种

程度上呈现出一定的规律性。相较于构造裂缝，非构造裂缝是在非构造因素作用下，由岩石体积力、

重力或者成岩作用等因素诱发形成的一种与构造应力无关或间接有关的构造类型[37-39, 51, 55-57, 62]。基于

其成因复杂，形态上一般显示为不规则、弯曲、不连续，以微观裂缝居多[62]。大多数非构造缝缝面粗

糙、不平整[51, 55, 63]，纵向上切穿深度有限，规模不一，延伸性和连通性较好[79]。 

2.1  非构造缝识别与表征 

2.1.1  成岩缝 

与收缩作用有关的成岩裂缝，通常规模很小，延伸很短，方向性不明显（图 1a–c）。脱水裂缝是

在成岩过程中由于黏土在水下或地下失水造成沉积物总体积的减少，在伴生的拉张或扩张作用下形成

的。宏观上一般呈现三维龟裂型的“鸡笼状”储集空间或者多边形[62, 79]，裂缝网络均匀展布，间隔较

小（图 1a）。微观尺度上成岩收缩缝以丝缕状、卷曲状在伊利石或伊蒙混层间发育 [79]，或以晶间缝

的形式产出[40]（图 1b–c）。收缩裂缝（泥裂）：干燥裂缝是由暴露地表的沉积物失水形成，主要是

张力裂缝，通常称为泥裂。泥裂由于地形差异发育两种组合形态，分别为发育在斜坡地带的矩阵裂缝
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和平缓区域的网状裂缝。一般来说该类裂缝通常是由顶到底部逐渐裂开，上部裂开宽度大，向下逐渐

变窄，呈现出“V”字型[55, 57-58]。 

 

a—成岩脱水收缩缝，呈“鸡笼状”，渝页 1 井，龙马溪组，118 m；b—黏土矿物收缩缝，岑页 1 井，牛蹄塘组，1 418 m；c—黏土矿

物脱水收缩缝，呈丝缕状、卷曲片状，酉科 1 井，牛蹄塘组，1 360 m；d—异常高压缝，沿层理发育，松科 1 井，牛蹄塘组，288 

m；e—异常高压缝，被有机质充填，岑页 1 井，牛蹄塘组，1 459 m；f—异常高压缝，N201 井，龙马溪组。 

图 1  海相页岩储层成岩缝及异常高压缝宏观和微观特征（图 a，b，c，d，e 据文献[79]，f 据文献[95]） 

Fig. 1  The characteristics of diagenetic fractures and abnormal high-pressure fractures in marine shale reservoirs(a, b, c, d and e adapted from [79]; f 

adapted from [95]) 

2.1.2  异常高压缝 

异常高压裂缝是由于异常流体作用下张开的裂缝，一般沿着层理面展布 [93]。通常情况下延伸较

短，缝面形态不规则，开度不一，不成组系，且多被沥青、石英、方解石等充填[79, 93-95]（图 1d–f）。

欠压实超压裂缝形状不规则，分布位置具有随机性，且被泥质或其他矿物充填[55]。生烃超压裂缝在形

态上与欠压实裂缝相似，形态不规则，裂缝不平整，常表现出中间宽、向两侧尖灭的透镜状形态和扩

张裂缝的特征[37, 55]（图 1e）。微观尺度上超压作用成因的裂缝多发育在碎屑颗粒、黏土矿物和有机

质之间，不成组系，形态不规则，多被有机质充填[35]（图 1e–f）。 

2.1.3  层理缝 

层理缝一般发育在纹层、页理界面，其展布方向与页理或纹层面接近一致[74, 96]（图 2a–d）。形

态上具有断续、弯折、分叉等现象，其规模相对较小、横向连续性和连通性较差 [37, 67, 71, 97]。其分布

形态和开度等特征受纹层发育程度影响明显。当纹层发育程度较差时，层理缝可能发生尖灭、分叉或

穿层等现象。当纹层发育程度较好时，层理缝可以延伸很远。在野外露头观察到的层理缝一般未被充

填，其长度可达数十米[98-100]。层理缝的线密度变化较大，岩心尺度上线密度大小可以从几条/米到一

百多条/米之间变化）。层理缝充填物比较丰富，如方解石、石膏、石英、黄铁矿等 [81, 94]（图 2a–

b）。压溶层理缝常被石英、方解石等矿物充填，可与黏土矿物等矿物呈定向排列，开度变化大 [95]

（图 2b）；收缩层理缝一般延伸较短，裂缝开度变化大[37]（图 2c）；异常高压层理缝与异常高压缝相

似，一般延伸较短，常表现为裂缝中部较宽，两端延伸依次变窄或尖灭，呈透镜状[37]（图 2d）。 
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a—水平层理缝，黄铁矿全充填，YS107 井，龙马溪组，2 274.25~2 275.5 m；b—层理缝，N216 井，龙马溪组；c—收缩成因层理

缝，页岩，B1 井，1 433.7 m；d—异常高压成因层理缝，B1 井，1 438.9 m。 

图 2  海相页岩储层层理缝及溶蚀缝宏观和微观特征（图 a, b 据文献[95], c, d 据文献[37]） 

Fig. 2  The characteristics of bedding fractures and dissolution fractures in marine shale reservoirs(a and b adapted from [95]; c and d adapted from 

[37]) 

2.1.4  表生缝 

表生缝：通常形状不规则、呈叠状或尖头状。它往往与新形成的自由表面破裂相平行、其发育与

地形有关[51]。 

2.2  非构造缝发育程度表征 

目前对于页岩非构造缝发育程度表征较为单一，一般通过统计裂缝密度（线密度、面密度），缺

少更多的裂缝发育程度的定量评价指标。郭旭升等[40]统计了焦石坝地区五峰组–龙马溪组不同亚段页

理发育情况，以页理缝的线密度、宽度为参数，构建了页理缝综合指数（裂缝密度×裂缝宽度）定量

表征页理缝的发育程度。赵圣贤等 [101]在对泸州地区五峰–龙马溪组页岩天然裂缝发育程度的研究中，

创新建立了基于裂缝线密度、裂缝充填种类及裂缝倾角种类的天然裂缝发育指数评价方法，实现了裂

缝发育程度的定量表征。由于非构造缝成因及特征的复杂性，尚未建立非构造裂缝发育程度统一的评

价参数。因此，建立多参数表征页岩非构造裂缝发育程度的综合评价参数是未来的攻关方向。 

3  页岩非构造裂缝发育主控因素分析及其与发育程度关系 

3.1  页岩非构造裂缝裂缝发育主控因素分析 

页岩储层非构造裂缝的成因机制决定了影响其发育程度与分布的主控因素。与构造裂缝发育分布

的主控因素完全不同[39]，构造裂缝发育主要受不同性质的构造应力影响，在构造活动频繁、活动程度

较为强烈的地区内大量发育，呈现出明显的规律性，反映了局部构造应力信息与区域构造应力场的一

致性[102-103]。而非构造裂缝在空间上分布不规则且不连续，主要由成岩作用、异常超压作用、溶蚀作

用等非构造因素引起。以往学者们对页岩储层中非构造缝的主控因素开展了一些研究，目前普遍认为

影响非构造裂缝发育的主控因素有沉积环境、岩性、矿物组成、有机碳含量、岩石力学性质、成岩作

用、异常高压、纹层发育程度、岩石非均质性等[37, 39-40, 68-79, 94, 97]。在主控因素分析的基础上，不同学

者还开展了页岩非构造缝发育程度与主控因素之间关系的研究[37, 39, 72, 75-79, 94, 97]。由于在研究中对于

非构造缝的主控因素分析都立足于各自实际区块，可能存在地区的局限性。因此本文综合了不同地区

不同类型非构造裂缝主控因素方面的相关研究进展，并将已有的成果与认识进行了系统分析、归纳与

总结。 

3.1.1  岩性及矿物组成  

页岩的岩性类型多，包括钙质页岩、硅质页岩、粉砂质页岩等，这也导致页岩矿物成分较复杂，

除了高岭石、蒙脱石、伊利石等黏土矿物外，还有石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿等碎屑矿物
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和自生矿物。页岩矿物组分和结构决定了页岩储层岩石力学性质和脆性，它是岩石产生裂缝的内因。

而脆性矿物含量普遍被认为是影响非构造裂缝发育最关键因素之一[37-40, 76, 95, 104]，页岩中脆性矿物含

量越高（长石、石英、碳酸盐岩等），页岩在发生破裂之前承受的应变较小，越容易形成裂缝（图

3）。对于海相页岩储层，石英的含量是影响非构造裂缝的关键[80, 104]。海相页岩中石英主要为生物成

因，生物成因的硅质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[40, 74]。此外石英含

量较高时，也反映了其有机质含量丰度越高，而高的有机质含量有利于层理缝、异常高压缝的发育。

因此在海相页岩储层中，高含量的生物成因石英往往有利于非构造裂缝的形成。长石和白云石也是页

岩中脆性较大的矿物组分，硅质含量越高，页岩脆性越高，有利于页岩破裂形成裂缝 [104]。黄铁矿的

存在同样控制着裂缝的发育。一方面黄铁矿的存在可以提高页岩储层的脆性，有利于裂缝的形成 [39, 

100]；另一方面页岩页理缝的发育程度一般与黄铁矿的含量呈较好的正相关关系，黄铁矿的存在反映

了其沉积时的还原环境。而黄铁矿含量的富集在某种程度上反映出页岩的有机质含量较高，有利于层

理缝的形成[38]。但是也有学者认为裂缝发育与黄铁矿含量呈负相关关系，局部的富集黄铁矿将限制天

然裂缝的延伸，不利于裂缝发育 [101]。此外，黏土矿物作为页岩矿物组成的重要部分，其含量较高会

造成页岩脆性降低，抗张剪强度变高，不利于构造缝的发育（图 3）。但高的黏土矿物含量却是成岩

缝发育的基础，有利于在成岩过程中发生矿物转化及脱水收缩作用形成成岩收缩缝，页岩中黏土矿物

含量越高，该类非构造裂缝越发育[79, 105]。 

 

图 3  焦石坝地区 XX6 井页岩缝综合指数与黏土矿物、硅质矿物含量交汇图（据文献[40]） 

Fig. 3  Foliation fracture index vs. contents of clay minerals and silica of well XX6 in Jiaoshiba area (Adapted from [40]) 

页岩的矿物组分颗粒的大小在某种程度上也控制着裂缝的发育。岩石颗粒越细，越有利于裂缝的

发育，相反颗粒大反而不利于裂缝发育[94]。但在通过野外露头观察发现随着颗粒尺寸的增加，岩石中

发育的裂缝长度越长[106]。因此颗粒粒度大小对于页岩裂缝的影响还需要进一步的深入研究。 

3.1.2  岩石力学性质 

页岩储层的岩性和岩石结构决定了地层岩石力学性质，而页岩破裂产生裂缝的程度与不同岩性岩

石力学性质参数关系极为密切，如杨氏模量、泊松比等参数。一般来说低泊松比、高杨氏模量的页岩

脆性大，容易形成裂缝。大量的岩石力学实验研究表明，随着埋深增加，相应的温度和围压增加，岩

石的力学性质由脆性向延性发生转化 [107]。根据三轴抗压岩石力学实验结果，综合弹性模量和泊松比

的测试证实了长宁地区龙马溪组页岩的脆性受泊松比的影响程度要高于弹性模量，埋深起关键作用。

随着埋深的增加，页岩的 Rickman 脆性指数呈现明显的下降趋势[108]。埋藏深度较浅的页岩具有较大

的脆性，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裂缝。而对

于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
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型，形成有限的破坏[100]，不利于形成裂缝。 

3.1.3  有机质含量及热演化程度 

有机质含量和热演化程度共同控制着页岩储层非构造裂缝的发育程度。一般来说，在沉积环境相

同的情况下，有机质含量较高的页岩，纹层较为发育，有利于形成层理缝 [38, 71-74, 76-81, 109-111]。这是由

于高有机质含量有利于页岩生烃，生烃过程中孔隙流体体积发生倍数级膨胀，页岩储层流体由单相流

动转为混合多相流动 [79]，与此同时由于泥页岩低渗透层的封堵，内部压力无法排出从而形成异常高

压。当局部高压超过岩石破裂压力时，在生烃增压作用的驱动下沿着层理的薄弱面产生层理缝[71, 74]。 

热演化程度也控制着页岩非构造缝的发育 [71-72]。随着热演化程度不断增加，富有机质海相页岩生

排烃强度不断增加，异常流体压力增大，层理缝或异常高压缝等越发育。在此基础上，随着热演化程

度的增加，干酪根的杨氏模量也会增加，从而增强页岩的弹性非均质性，更容易在层间形成力学薄弱

面，促进非构造缝发育 [112]。此外有机质生烃会伴有大量的有机酸、CO2 和水生成，对页岩储层中不

稳定矿物成分进行溶蚀，进一步促进裂缝发育[79]。 

3.1.4  异常高压 

页岩储层中形成异常高压的因素有很多，其中有机质生烃增压是形成流体异常高压的最主要原

因，在储层内部普遍发育[109-115]。当上覆地层快速沉积时，会造成下伏地层欠压实。随着埋深、热演

化过程不断增大，黏土矿物脱水、有机质生烃等作用会在低渗透层的封堵条件下造成局部异常流体高

压，从而形成超压裂缝。松辽盆地古龙凹陷青山口组泥岩大量发育的非构造缝，是由于黏土矿物脱水

和有机质生烃共同作用下产生了异常高压，造成岩石破裂从而形成的产物[56]。此外，异常流体高压不

仅可以降低岩石的剪切强度，有利于剪切裂缝的形成和发育，还可以在流体压力的驱使下使得应力莫

尔圆向左移动 [115]。当异常流体压力大小到达某一临界值时，岩石应力状态会被改变，最小主应力的

性质可以由最初的压应力转变为拉张应力，从而造成岩石破裂形成异常高压缝。 

3.1.5  沉积环境 

水平层理普遍被认为是层理缝发育的基础 [81, 116]。层理是细粒物质在水动力较弱的低能环境下缓

慢沉积，之后定向排列形成纹层。一般来说页岩纹层与层面平行，属于岩石力学薄弱面，有利于裂缝

的发育[117]。页理缝多沿页岩纹层分布，且页理缝的形态和开度也随着纹层的变化而发生改变，证实

了层理/纹层对于页岩储层中非构造缝的控制作用 [38]。曾维特等[79]通过对比渝东南–黔北地区浅水陆棚

相的牛蹄塘组上部、龙马溪组上部和深水陆棚相的牛蹄塘组下部、龙马溪组下部地层岩性特征，明确

了低能的水体环境有利于水平层理的发育，为非构造裂缝的发育提供了基础。 

沉积时期水体古盐度也控制着非构造缝的发育[57, 79]。黏土矿物转化形成的收缩缝受水体古盐度和

成岩作用两方面因素控制。当水体古盐度较低时，对黏土矿物转化影响不大，成岩作用起主导作用；

当古水体古盐度较高时，黏土矿物的转化仅受古水体介质影响，成岩作用影响减弱甚至消失。此外，

古水介质性质被认为是是控制页岩成岩收缩裂缝形成程度的关键因素[118]。 

由以上分析可知页岩储层不同类型非构造裂缝发育控制因素存在差异。如收缩缝的发育主要受控

于黏土矿物含量、古盐度、成岩作用等，而超压缝的发育主要受控于有机质含量和热演化程度。尽管

不同类型非构造缝主控因素略有差别，但都在不同程度上受控于沉积环境、成岩作用、矿物组分及含

量与岩石力学性质，呈现出一定的共性。 

3.2  页岩非构造裂缝发育程度与主控因素关系 

学者们对页岩储层非构造裂缝主控因素开展研究主要集中在单因素对于非构造裂缝发育的影响，

如矿物组成、脆性矿物含量、纹层厚度、古盐度、有机质含量等，然而对多主控因素与裂缝发育程度

之间的定性–半定量关系研究较为薄弱。本文在梳理了页岩储层非构造裂缝发育程度与主控因素关系

方面的研究进展的基础上，分别阐述单个主控因素和多个主控因素耦合对于裂缝发育程度的影响，系

统分析并总结了非构造缝发育程度与主控因素之间的定性–半定量研究进展。 

3.2.1  非构造裂缝发育程度与单一主控因素关系 

目前非构造裂缝发育程度与主控因素的研究主要集中在两个参数：有机碳含量（TOC）和脆性矿
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物含量。大量研究结果表明，有机碳含量不仅控制着页岩的含气量，也在一定程度上控制着页岩裂缝

的发育程度。丁文龙等[39]通过统计全球各地区海相页岩气已投入开发的页岩有机碳含量与页岩裂缝发

育程度关系分析发现，海相页岩有机碳含量与其裂缝发育程度之间关系总体呈现正相关性，并且初步

建立了海相富有机质页岩裂缝发育程度与有机碳含量之间的半定量关系（表 3）。高有机碳含量的页

岩在生烃过程中不仅有利于增加页岩孔隙度，还有利于形成微裂缝 [119]。TOC 含量与层理缝发育程度

联系紧密，2%的 TOC 丰度被认为是层理缝能否大量发育的分界线[120]。 

表3  页岩非构造裂缝发育程度与有机碳含量关系（据文献[39]） 

Table 3  Relationship between the development degree of shale non-tectonic fractures and organic carbon content(Adapted from [39]) 

有机碳含量（TOC） <2% 2%~4.5% 4.5%~7% >7% 

裂缝发育程度 差 中等 好 最好 

此外，TOC 的含量还控制着页岩页理缝的发育和裂缝密度的高低。一般认为页岩的 TOC 值与裂

缝密度、页理缝的发育程度呈明显的正相关关系[38, 70, 72]。当 TOC 值小于 2%时，裂缝密度极低；当

TOC 值大于 2%时，TOC 值越高，裂缝密度越大；当 TOC 值达到 9%时，裂缝密度最高可达到 60 条

/mm[74]（图 4a）。在 TOC 含量越高的层段，越容易形成局部异常高压流体，因此层理缝密度更大[37, 

111]（图 4b）。尽管普遍认为高有机质含量有利于裂缝发育，但是裂缝发育程度与所对应的有机质含

量阈值还需要进一步研究。 

 

图 4  裂缝密度与 TOC 关系图（a 据文献[74], b 据文献[111]） 

Fig. 4  Relationship between fracture density and TOC(a adapted from [74], b adapted from [111]) 

高的脆性矿物含量有助于提高页岩储层非构造裂缝发育程度几乎没有争议，主要通过改善页岩储

层岩石力学性质，诱发岩石内在破裂从而加强裂缝发育程度，或是在成岩过程中页理面更容易破裂提

高页理缝发育程度[8, 39-40, 71, 74, 81]。黏土矿物是页岩的重要组分，亦是成岩收缩缝的基础物质，含量越

高产生的成岩收缩缝越发育 [105]。但是普遍认为高的黏土矿物含量会降低页岩脆性，不利于裂缝发

育。因此黏土矿物含量对于非构造缝的发育程度是否具有建设性还需要进一步研究。 

3.2.2  多因素耦合对非构造裂缝发育程度的控制 

页岩储层非构造缝的发育程度通常是由多个主控因素耦合作用下的结果，一般来说单一主控因素

与非构造裂缝发育程度均呈较好的正相关关系。例如黔北地区变二段富有机质页岩的 TOC 含量、石

英含量及非构造裂缝密度三者具有协同变化规律，石英与 TOC、石英与裂缝密度均具有正相关关

系[77, 121]。此外，裂缝的发育还会受到地层厚度的影响。随着层厚增大，裂缝密度降低，裂缝尺度增

加；而层厚越小，裂缝密度越大，但裂缝尺度会随之减小[122]。高的 TOC 含量有利于在生排烃阶段形

成异常高压从而形成层间超压缝，以方解石、石英和黄铁矿为主的裂缝充填物矿物组合佐证了页岩非

构造缝的发育是在多因素的影响下耦合的结果[98, 123]。四川盆地及其周缘五峰组–龙马溪组页岩非构造

裂缝的形成与分布除受构造应力与岩石力学层性质（脆性）控制以外，还受岩相与矿物组分、地层厚
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度、TOC 和储层非均质性等因素影响[75-79]。 

然而，非构造缝的发育程度与各主控因素之间并不一定是单一的正相关关系，也有可能是区间分

段式关系。王濡岳等[76]研究认为渝东南–黔北地区下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩非构造主控因素主

要有矿物组成与含量、TOC、岩性与岩石力学性质和储层非均质性等。TOC 与石英含量具有较好的

正相关关系。通常认为生物成因的石英、长石、碳酸盐岩和黄铁矿等脆性矿物含量越高，TOC 越

高，裂缝越发育[39, 108, 121]。但是对研究区内 4 口井岩心裂缝参数统计对比发现，当 TOC 小于 6.5%

时，岩心裂缝密度与 TOC 正相关（图 5a）；当 TOC 大于 6.5%时，裂缝密度与 TOC 则呈负相关关

系，且石英与 TOC 的正相关使裂缝密度与石英含量也表现出分段性（图 5b，c）。黏土矿物含量与裂

缝密度之间大体呈负相关关系，但当黏土矿物含量最低时（即石英与 TOC 最高），裂缝发育程度较

低（图 5d）。这是由于在不同的 TOC 含量下石英和 TOC 对页岩脆性和塑性的贡献速率不同[76]。 

 

图 5  渝东南-黔北地区下寒武统牛蹄塘组页岩裂缝密度与储层参数关系（据文献[76]） 

Fig. 5  Relationships between shale fracture density and shale reservoir parameters in the Lower Cambrian Niutitang Formation, southeastern 

Chongqing-northern Guizhou area(Adapted from [76]) 

从上述研究成果来看，不论是单个主控因素或是多个主控因素与裂缝发育程度之间关系的研究均

过于薄弱。在开展单因素对于裂缝发育程度的影响时，由于非构造缝成因机制复杂，很难保证是在单

因素变量的前提下开展研究。而非构造缝的发育程度与多个主控因素之间并不一定是单一的正相关关

系，很可能存在区间分段性。因此对于富有机质页岩非构造缝发育程度的研究中，需要在对单一主控

因素分析的基础上，采用层次分析法、主成分分析法及粗糙集理论确定多个不同主控因素对于非构造

裂缝发育程度影响的权重，并构建出页岩储层非构造裂缝发育的综合指数来较为准确地定量表征多因

素耦合下的页岩非构造裂缝发育程度。 

4  页岩非构造裂缝形成时间与活动期次及演化序列 

现今页岩储层中裂缝的形成具有“多成因类型、多控制因素、多期次演化”的特点，因此裂缝形

成的期次研究及演化模式对于页岩油气的勘探与开发具有重要意义[124-131]。目前对于非构造裂缝期次

确定研究较少，早期仅对非构造裂缝形成演化、古温压演化等方面有少量研究，缺少非构造裂缝形成

时间（绝对年龄）的测定与发育期次的研究。随着我国对页岩气聚集机理、富集规律认识程度不断深

入，页岩储层天然裂缝中的充填物引起了学者们广泛关注[93, 120, 124, 126-130, 132]。裂缝作为盆地流体活动
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和含气流体运移的重要通道，各种流体在运移和流动过程中由于温度、压力等物理化学条件的改变使

其在裂缝中以矿物的形式沉淀下来，其记录的地球化学信息可以反映流体活动时期的温度、压力、流

体性质和成岩环境。由于地质研究中需要强调时间的概念，因此学者们多应用“古温压”、“古流

体”、“古成岩”等术语来指代地质某一地质时期的温度压力、流体性质和成岩过程 [127, 130, 132]。非

构造裂缝形成演化与“古温压”、“古流体”、“古成岩”联系紧密，因此可以利用地球化学分析的

手段对裂缝充填物进行分析，从而获取非构造裂缝形成时间、活动期次及演化过程的相关信息。在裂

缝期次研究中涉及的内容主要包括流体地球化学（流体包裹体）、同位素地球化学（C、O、Sr）及

同位素年代学（U-Pb、Sm-Nd）分析等[124, 126-130, 132]。基于碳酸盐岩矿物对介质环境变化比较敏感，

目前常被选取作为地球化学分析的测试对象[134-136]。碳、氧、锶同位素主要用于反映成岩流体的性质

及来源[129, 132, 136-137]；流体地球化学的实际应用主要是对脉体捕获的包裹体进行显微测温、激光拉曼

光谱等测试，从而获取成脉流体的古温压（均一温度、冰点温度、成分）信息[126-130, 132]。在此基础上

结合已有的构造埋藏史、热史认识，还可以间接获取充填物形成时间，目前广泛被应用到油气成藏研

究中[124, 127-130, 132]；同位素年代学主要是通过获取矿物形成的时间来反映裂缝活动的时期，是目前获

取高精度绝对年龄的唯一途径。目前较为成熟的定年技术主要为碳酸盐岩 U-Pb 和 Sm-Nd 定年，大多

应用在对碳酸盐岩成岩序列和构造、埋藏史重建的研究中[132, 135-143]，裂缝研究中涉及较少。 

泥页岩非构造裂缝形成演化具有时序性和阶段性，即从沉积开始到最大埋藏深度的不同阶段，泥

质沉积物或泥页岩形成不同类型的非构造裂缝[63]（表 4）。泥裂形成演化过程可以分为三个期次，依

次为同生成岩期、埋藏成岩期（早成岩期、中–晚成岩期）和表生成岩期[57]。丁文龙等[56]利用盆地模

拟方法对松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组泥岩开展了流体形成等地质过程的数值模拟，恢复了青山

口组泥岩在埋藏过程中古流体压力演化。嫩江组沉积末期泥岩进入封闭状态，之后由于内部生成的流

体难以排出形成超压。在明水期末期流体压力达到峰值，流体压力超压值于基质压力的 1/2 或 1/3 时

即可产生裂缝[131, 144]。从而明确青山口组泥岩非构造裂缝形成时期。Jochum 等[145] 对泥岩水平裂缝中

的方解石脉开展了流体包裹体分析，提出了水平非构造裂缝的形成与烃源岩初次排烃产生的超压有直

接关联。 

在页岩裂缝形成与演化过程的研究中，需要强调时间的概念，因此学者们普遍通过结合多种地球

化学手段来厘定裂缝形成的绝对年龄。黔北岑巩区块下寒武统牛蹄塘组构造裂缝脉体成分复杂，岩石

学特征表明裂缝具有多期次开启与闭合的特点 [124]。结合碳氧稳定同位素及流体包裹体测试，刻画了

牛蹄塘组页岩裂缝发育期次与活动历史。涪陵地区上奥陶统五峰组、下志留统龙马溪组及宜昌地区下

震旦统陡山沱组和下寒武统牛蹄塘组海相页岩裂缝脉体广泛存在，裂缝矿物岩石学及地球化学特征反

映了其形成时间、期次及成因[127]。何建华等[129]在对川东南永川地区龙马溪组页岩构造裂缝充填物的

流体包裹体和碳氧同位素测试的基础上，结合声发射测试、区域构造演化史和埋藏史建立了龙马溪组

裂缝演化模式。不同裂缝演化期次充填物特征差异明显，燕山期–喜山早期为水平纤状方解石和少量

石英，喜山中期为块状方解石脉体和石英，喜山晚期至今充填矿物自形程度较高。高健[132]利用 Sm-

Nd 同位素定年精确厘定了焦石坝地区和彭水区龙马溪组裂缝脉体形成时间，并结合流体包裹体测试

分析了页岩气层古温压和古流体环境对于页岩气富集与保存条件的影响。 
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表4  埋藏阶段泥页岩非构造裂缝形成演化模式（据文献[63]） 

Table 4  Formation and evolutionary patterns of non-tectonic fractures of shale during burial(Adapted from [63]) 

埋藏阶段 裂缝类型 成岩阶段 深度区间/m 

表层 干裂裂缝 未成岩阶段 地表–潜水面 

浅层 水下收缩裂缝 未成岩阶段 10~100 

中–深层 欠压实超压裂缝 早成岩阶段 ~2 500 

深层 生烃超压裂缝 中–晚成岩阶段 2 000~5 000 

超深层 闭合裂缝 晚成岩阶段 >5 000 

目前对于构造裂缝期次及演化模式的研究体系较为成熟，主要是综合利用露头、岩心观察、成像

测井、包裹体分析、流体地球化学、声发射及定年技术可以准确地厘定裂缝形成时间、活动强度及演

化过程。而上述研究手段并不完全适用于非构造裂缝的研究，例如可能存在裂缝尺度小不易观察、无

明显交切关系、测井响应弱等问题，致使非构造裂缝的期次研究工作难以开展。笔者认为非构造裂缝

的形成演化与“古温压、古流体、古成岩”过程联系紧密，故提出了基于页岩非构造裂缝中普遍存在

方解石等充填物的流体地球化学、同位素地球化学（C、O、Sr）、同位素年代学（U-Pb、Sm-Nd）

等方面的研究，同时结合区域构造演化和单井埋藏史恢复等信息综合确定页岩储层非构造裂缝形成时

间与活动期次及演化序列。 

5  结论 

（1）页岩储层天然裂缝发育是页岩油气富集、高产、稳产的关键，除了构造裂缝外，非构造裂缝

对于页岩油气富集和保存同样重要。页岩储层非构造裂缝成因机制主要有成岩作用、异常高压作用和

表生作用，据此将页岩储层非构造裂缝划分为成岩缝、异常高压缝、层理缝和表生缝 4 种类型。 

（2）页岩储层非构造裂缝的成因和形态复杂、分布不规则、尺度较小，目前对其识别与表征局限

于对不同成因类型非构造裂缝发育特征的定性描述，尚未形成一套针对非构造裂缝有效识别与发育程

度定量表征的方法。通过提取对非构造裂缝敏感的常规测井参数，结合成像测井、重标极差–变尺度

分形概率–有限差分法（R/S-FD）等方法，综合识别宏观尺度的非构造裂缝将是非构造研究领域中的

重点工作。在此基础上结合多种先进图像分析技术，形成不同类型不同尺度的非构造裂缝识别与表征

及裂缝发育程度评价的新方法和新技术将是未来发展趋势。 

（3）页岩储层非构造裂缝发育的主控因素较多，不同类型非构造裂缝主控因素略有差别。层理缝

发育主要受到沉积环境、成岩作用的影响，而异常超压缝的发育受控于有机质含量和热演化程度。尽

管不同类型非构造裂缝主控因素存在差异，但均在不同程度上受控于成岩作用、矿物组分及含量和岩

石力学性质，呈现出一定的共性。 

（4）页岩储层非构造裂缝的形成发育具有“多成因类型、多控制因素、多期次演化”的特点，并

且非构造裂缝的形成与演化与“古温压、古流体、古成岩”过程关系紧密。据此指出了利用页岩非构

造裂缝中方解石等充填物的流体地球化学、同位素地球化学及微区原位先进定年实验分析，是未来综

合确定页岩非构造裂缝形成时间和活动期次及演化序列的关键手段。 

（5）目前页岩储层非构造缝发育程度与主控因素关系研究主要是单因素的定性–半定量分析，缺

少多个主控因素耦合下的非构造裂缝发育程度的定量研究。因此未来不仅需要开展单一主控因素与裂

缝发育程度定量关系研究，还需要确定不同主控因素对于裂缝发育程度影响的权重，建立多因素耦合

下的非构造裂缝综合发育指数，从而定量化表征非构造裂缝的发育程度。构建适用于我国页岩非构造

裂缝发育程度量化的表征参数与多个主控因素之间的定量关系模型，对于未来页岩油气甜点优选、资

源潜力评估等方面具有重要指导意义。 
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