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摘要：为了探究渝东北地区龙马溪组变形页岩孔隙结构特征及其主控因素，本次研究采集 12 件渝东北地区龙马溪组页岩样

品，利用场发射扫描电镜、液氮吸附和二氧化碳吸附等方法系统表征其孔隙结构特征，并与四川盆地不同构造带龙马溪组

页岩孔隙结构参数进行对比。研究结果表明：渝东北地区龙马溪组页岩孔隙主要包括有机质孔、无机孔和微裂缝，与四川

盆地川南地区成熟度相近的海相页岩相比，样品有机孔发育程度偏低，孔隙规模偏小。此外，无机孔、微裂缝在渝东北地

区龙马溪组页岩中都较为发育。根据孔裂隙发育特征，可将无机孔划分为粒间孔、黏土矿物层间孔、粒内孔三类，将微裂

缝划分为有机质相关微裂缝和无机矿物相关微裂缝。渝东北地区龙马溪组页岩 TOC 含量对微孔的影响作用呈阶段式变化，

在 TOC＜5.93% 时，TOC 含量与微孔体积、比表面积呈现较强的正相关关系，在 TOC＞5.93% 时，则呈现负相关关系，

TOC 含量与介孔参数并无相关性，而黏土矿物、脆性矿物含量与页岩孔隙发育均没有显著相关性。扫描电镜图像显示，构

造挤压强度增加导致渝东北地区龙马溪组页岩中孔隙数量减少，且孔隙连通性在一定程度上被破坏，这使得页岩储层中游

离态页岩气向吸附态页岩气转化，从而使气体发生强烈的吸附作用，并且主要以吸附态的形式封存起来，提高了页岩储气

能力。该研究成果为复杂构造区页岩气勘探提供了理论依据。
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Abstract：To  investigate  the  pore  characteristics  and  controlling  factors  of  the  Longmaxi  shales  in  northeastern  Chongqing,  this

study samples 12 shales from the Longmaxi Formation and utilizes physical experiments, including field emission scanning electron

microscopy  (FE-SEM),  liquid  nitrogen  adsorption  and  carbon  dioxide  adsorption,  to  characterize  the  pore  structures.  The  pore

structure parameters are then compared with those of shales from different tectonic zones in the Sichuan Basin. The results indicate

that the pores of shales in the Longmaxi Formation in northeastern Chongqing are predominantly comprised of organic matter pores,

inorganic pores and micro-fractures. Compared to the marine shales with similar maturity in southern Sichuan, these samples exhibit

relatively fewer and smaller organic matter pores but more developed inorganic pores and micro-fractures. Based on the pore-fracture

characteristics,  inorganic  pores  can  be  classified  into  three  types:  intergranular  pores,  interlayer  pores  in  clay  minerals,  and

intragranular  pores.  Micro-fractures  are  categorized  as  organic  matter-related  micro-fractures  and  inorganic  mineral-related  micro-

fractures. The influence of TOC content on pore structure occurs in two stages: when TOC content is less than 5.93%, it exhibits a

strong  positive  correlation  with  micropore  volume  and  specific  surface  area;  when  TOC  content  is  more  than  5.93%,  it  shows  a

negative correlation with these factors, and no correlation with mesoporous parameters. In addition, there is no significant correlation

between the inorganic mineral (clay and brittle mineral) content and pore parameters. The SEM images also show that the tectonic

compression reduces pore volume and pore connectivity, leading to the conversion of free gas into adsorbed gas in shale reservoirs,

thus  improving  the  gas  storage  capacity  of  the  shales.  The  research  results  provide  a  theoretical  basis  for  shale  gas  exploration  in

complex structural areas.
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0　引言

随着我国“双碳”目标的持续推进，以页岩气

为代表的非常规天然气在能源结构中的占比日益

提高（郭彤楼，2016；赵迪斐等，2022；邹宇轩和陈书

平，2023）。近年来，四川盆地龙马溪组页岩气产量

逐年攀升，已在涪陵、长宁、威远等多个区块实现

了规模化、商业化开发，而四川盆地周缘复杂构造

区的龙马溪组尚未获得重大突破，这与该区域页岩

气特殊的富集成藏过程密不可分。

页岩气主要以吸附态和游离态赋存于页岩纳

米孔隙中（Curtis et al., 2002；Loucks et al., 2012），因
而精确表征页岩孔隙结构是探究页岩气富集成藏

的基础（张盼盼等，2014；朱炎铭等，2016；谢国梁等，

2021）。近年来，我国科研工作者以四川盆地五峰
—龙马溪组为研究对象，采用多种技术手段表征了

页岩孔隙的结构特征（Zhao et al.,  2018；Nie et al.,
2019；杜焕福等，2023；门玉澎等，2023），并认为页

岩成分、热演化过程、成岩作用是控制孔隙结构的

主要因素，同时，各因素对于孔隙结构的影响在不

同时期还存在着明显的差异（刘文平等，2017；赵建

华和金之钧，2021）。也有学者发现，构造作用也可

以影响页岩孔隙的发育特征（Milliken et al., 2013；
马勇等，2014；李恒超等，2015；彭钰洁和朱炎铭，

2016；Liang et al., 2017；Zhu et al., 2018；尚福华等，

2023；邢翔和王文希，2020；张洪瑞和侯增谦，2023）。
构造作用可以通过以下两个方面改造页岩孔隙结

构：①控制页岩的垂向运动，通过调整压实作用和

地温梯度改造页岩孔隙结构特征（Loucks  et  al.,
2012；赵建华和金之钧，2021）；②改变页岩储层的

挤压与拉张状态，通过调整页岩的应力状态改造页

岩孔隙结构（郭彤楼，2016；李恒超等，2015）。然而，

关于构造作用改造孔隙结构的效果，尚未达成一致

意见，一些学者认为，构造作用可以挤压页岩中的

孔隙，使相关孔隙孔径减小甚至闭合（刘文平等，

2017；李恒超等，2015）。另外一些学者则认为构造

作用产生的大量糜棱结构会有效增加页岩整体的

孔隙结构参数（马勇等，2014）。因此，深入分析构
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造复杂区页岩孔隙的主控因素，细致探究构造作用

对页岩孔隙发育的改造效应，能够为构造复杂区页

岩气资源评价和勘探开发提供坚实的理论基础。

本次研究以渝东北地区龙马溪组页岩为研究

对象，采集了相关页岩样本，系统开展有机地球化

学、矿物组成以及孔隙结构表征的系列实验，进而

探讨渝东北地区龙马溪组变形页岩孔隙结构特征

及其主控因素，以期为后续龙马溪组页岩储层评价

和资源量评估提供科学依据和基础资料。 

1　样品与实验方法
 

1.1　地质背景

渝东北地区位于四川盆地东北部边缘，以城口

断裂为界，分为南大巴山前陆断层褶皱带和北大巴

山逆冲推覆构造带（Li et al., 2018），研究区位于南

大巴山前陆断层褶皱带，其内部又划分为叠瓦断层

带、断层褶皱带和滑脱褶皱带三个次级构造单元

（图 1a）。在晚奥陶世—早志留世时期，研究区经

历了两次大规模海侵，期间海平面快速上升，形成

了深水、低能、缺氧的深水陆棚沉积环境，沉积了

龙马溪组黑色碳质泥（页）岩和硅质泥（页）岩（图

1b）（朱志军，2010；牟传龙等，2011；熊小辉等，2018；
何洪茜等，2023）。自龙马溪组富有机质页岩沉积

后，研究区先后经历了四次大规模的抬升与沉降活

动（胡召齐，2011；王阳，2017），在多期构造运动的

叠加影响下，渝东北地区形成了现今复杂的构造样式。 

1.2　样品采集

鉴于研究区的区域地质背景和龙马溪组页岩

变形特征，在渝东北城口地区采集了大量龙马溪组

富有机质变形页岩样品。本次选择了 12 块样品开

展研究，其中包括满月剖面样品 4 块、咸宜剖面样

品 4 块以及双河剖面样品 4 块（图 1a）。此外，所有

样品均采集自露头剖面，并深挖到新鲜未风化黑色

页岩。 

2　实验方法

（1） 总有机碳含量

有机碳含量测定使用的仪器为美国 LECO 公

司生产的 CS230 碳硫分析仪。实验前，先将样品

粉碎至 60 目，随后将样品进行酸洗和低温干燥处
 

图 1　渝东北地区构造纲要图（a）及 WX-2 井地层柱状图（b）（据王阳，2017；梁峰等，2016，修改）

Fig. 1　Structural outline map of northeast Chongqing (a) and stratigraphic column of Well WX-2 (b) (revised according to
Wang, 2017; Liang et al., 2016)
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理。实验过程依据于中国国家标准 GB/T19145-
2003，并用固态红外吸收法计算有机质含量。

（2） 成熟度测定

成熟度测定采取了两种测试方法，即拉曼光谱

和沥青反射率。拉曼光谱使用的仪器为美国

Bruker 公司生产的 Sentera 拉曼光谱仪，数据计算

参考公式（Liu et al., 2013）：RmcRo% = 0.0537 d(G－

D)－11.21，其中 G 和 D 分别代表 G 峰和 D 峰的峰

位。固体沥青反射率使用的仪器为德国 Leica 公司

生产的 DMR XP 显微光度计，数据计算参考公式

（Schoenherr  et  al.,  2007）： Ro =(Rb+0.244 3)/1.049 5。
（3） X 射线衍射实验

矿物组成测定使用的仪器为日本理学公司生

产的 Rigaku D/Max-3B 衍射仪。实验前，将样品粉

碎至 200 目，低温烘干后开始实验。实验电压为

40 kV，电流为 100 mA，并以 0.02°步长进行连续扫

描，扫描范围为 3°～85°（2θ）。整个测试过程均在常

温下进行，实验过程参照中国国家标准 SY/T5163—
2010。

（4） 场发射扫描电镜

扫描电镜使用的仪器为德国 Carl Zeiss 公司生

产的 Sigma 场发射扫描电镜仪，其放大倍数高达 20
万倍。实验前，去除样品的风化面，对样品表面进行

氩离子抛光，然后进行喷金处理以增强其导电性，最

后观察页岩中各类型孔隙发育特征。详细的样品

制备和实验过程参考了前人（Curtis et al., 2012）成果。

（5） 低压气体吸附实验

低压气体（氮气和二氧化碳）吸附实验使用的

仪器为美国 Micromeritics 公司生产的 ASAP 2020
HD88 分析仪。实验前，先将样品粉碎至 40～60 目，

并在 120℃ 下抽真空 14 h 以去除易挥发物质。氮

气吸附的温度为－196℃（77 K），在相对压力为

0.009～ 0.995 范围内获取吸附 –脱附曲线 ，并用

BET 和 BJH 模型获取孔隙结构参数。二氧化碳吸

附实验温度为 0℃（273 K），在相对压力为 0.000
1～0.032 范围内获取吸附曲线，并用 DFT 模型获

取孔隙结构参数。本次研究参考国际纯粹与应用

化学联合会（IUPAC）的孔隙分类标准 （IUPAC，

1994），将孔隙按照尺寸分为三类：微孔（＜2 nm）、

介孔（2～50 nm）和宏孔（＞50 nm）。 

3　结果
 

3.1　有机地球化学和矿物组成特征

本次研究采集的渝东北地区龙马溪组海相页

岩 TOC 含量相对较高，介于  2.13%～6.50%，平均

4.61%（n=12）；Ro 介于 1.76%～2.12%，平均 1.90%（n=
12），显示龙马溪组达到了高成熟—过成熟阶段，满

足页岩气富集成藏的基本要求。

X 射线衍射实验结果显示，渝东北地区龙马溪

组页岩矿物组成复杂，但以石英和黏土矿物为主，

其中还包含少量的钾长石、斜长石、白云石和黄铁

矿（表 1）。整体而言，石英含量介于 57.6%～77.5%，

平均含量为 68.36%（n=12）；黏土矿物含量介于

19.5%～40.4%，平均含量为 27.67%（n=12）。
黏土矿物以伊蒙混层和伊利石为主，其中，伊

蒙混层含量介于 35%～87%，平均含量为 54.8%（n=
 

表 1　渝东北地区龙马溪组变形页岩有机地球化学和矿物组成特征

Table 1　Organic geochemistry and mineral composition characteristics of the Longmaxi shales in northeastern Chongqing

样品
有机地球化学参数 /% 矿物组成 /% 黏土矿物组成 /%

TOC Ro 石英 钾长石 斜长石 白云石 黄铁矿 黏土矿物 脆性矿物 伊利石 伊蒙混层 绿泥石

MY-1 2.78 2.12 72.2 0.5 1.0 / / 26.3 73.7 46 49 5
MY-2 3.08 1.98 60.9 0.9 1.5 / / 36.7 63.3 55 43 2
MY-3 2.81 2.06 57.6 0.8 1.2 / / 40.4 59.6 65 35 /
MY-4 2.13 2.00 64 0.6 1.3 / / 34.1 65.9 40 59 1
XY-1 6.50 1.85 70.4 1.2 3.5 / / 24.9 75.1 44 55 1
XY-2 6.19 1.90 71.7 1.2 2.3 / / 24.8 75.2 39 60 1
XY-3 6.11 1.83 76 0.9 2.7 / / 20.4 79.6 53 46 1
XY-4 5.95 1.91 72.3 1.6 2.5 / / 23.6 76.4 12 87 1
SH-1 5.02 1.81 68.5 1.9 3.4 0.7 / 25.5 74.5 32 67 1
SH-2 5.93 1.78 62 1.2 6.6 / / 30.2 69.8 44 55 1
SH-3 5.08 1.83 67.2 1.2 3.5 2.5 / 25.6 74.4 53 44 3
SH-4 3.79 1.76 77.5 1 2.0 / / 19.5 80.5 39 57 4
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12）；伊利石含量介于 12%～65%，平均含量为 43.5%
（n=12）。 

3.2　龙马溪组孔隙形貌特征

FE-SEM 图像显示（图 2），渝东北地区龙马溪

组页岩孔隙主要包括有机质孔、无机孔和微裂缝。

结合前人研究成果（谢国梁等，2021；Nie et al.,
2019），通过扫描电镜观察发现，龙马溪组页岩中主

要包括了气泡状、海绵状和狭缝状的有机质孔（图

2a-f, 2i-l）。气泡状孔隙多呈圆形和椭圆形（图 2b,
2e, 2k），且以介孔和宏孔为主（20～300 nm），推测

这些孔隙可能由多个小孔隙合并而成；而海绵状孔

隙多呈不规则的狭缝形（图 2a, 2d, 2j, 2l），也普遍

以介孔和宏孔的形式出现，但其孔径明显小于气泡

状孔隙，主要介于 20～200 nm。值得指出的是，与

四川盆地川南地区成熟度相近的海相页岩相比

（谢国梁等，2021；蔡苏阳等，2021），渝东北地区龙

马溪组海相页岩有机孔发育程度偏低，且孔隙规模

偏小，推测这些现象均与构造挤压密切相关。

无机孔在龙马溪组页岩中也较为发育，根据各

类型无机孔的发育特征，可以将无机孔分为三类：

（1）粒间孔，主要发育于韧性矿物（黏土矿物和有机

质）与脆性矿物之间（图 2i-k），形状不规则且多变，

规模横跨几个数量级，介于 30 nm 到 1 μm 之间，由

于受矿物种类和接触关系的显著影响，这些孔隙连
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图 2　渝东北地区龙马溪组变形页岩纳米孔隙场发射扫描电镜观测图

Fig. 2　FE-SEM images of nanopores in shale samples from northeastern Chongqing
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通性较好，可作为页岩气运移扩散的良好通道；（2）黏
土矿物层间孔，主要位于层状或者纤维状的黏土矿

物层间（图 2g），通常呈狭缝形或条带形，孔径普遍

较小，但长轴相对较大，其规模和形状存在较大差

异，连通性良好，这主要与构造作用导致黏土矿物

的变形、破裂有关；（3）粒内孔（图 2b, 2e, 2f, 2h, 2k），
主要存在于脆性矿物颗粒内（石英、长石以及碳酸

盐矿物等），其通常呈方形和圆形，尺寸跨度较大，

介于 50 nm～2 μm 之间，但连通性较差。

微裂缝也是龙马溪组页岩孔裂隙系统的重要

组成部分（图 2a, 2b, 2d, 2f, 2g, 2h, 2j , 2k, 2l），主要

包括了有机质相关微裂缝和无机矿物相关微裂缝，

有机质相关微裂缝通常位于有机颗粒内部，而无机

矿物相关微裂缝通常位于黏土矿物内部和脆性矿

物周缘。事实上，由于有机质和黏土矿物易于破裂，

因此其形成的相关微裂隙通常规模较大（图 2a, 2j），
长度最大可达到 10 μm，这类微裂隙可以连通有机

质与黏土矿物内部的原始孔隙，对游离气运移至关

重要。此外，位于脆性矿物周缘的微裂缝则形状不

定、规模不定（图 2a, 2b, 2d, 2f, 2g, 2h, 2j, 2l），但它

们也能显著提高页岩储层的孔渗条件。 

3.3　龙马溪组孔隙定量化表征

渝东北地区龙马溪组页岩孔隙结构参数如

表 2 所示。本次选择采样的页岩变形程度存在显

著差异，自西南向东北，变形程度逐渐增强（图 1a）。
表中数据显示：满月剖面微孔体积介于 0.002 1～
0.003 0 cm3/g，平均值为 0.002 5 cm3/g；微孔比表面

积介于 12.624～16.618 m2/g，平均值为 14.196 m2/g；

介孔体积介于 0.014～0.027 cm3/g，平均值为 0.017 6
cm3/g；介孔比表面积介于 8.241～13.981 m2/g，平均

值为 10.082 m2/g。咸宜剖面微孔体积介于 0.003 5～
0.003 6 cm3/g，平均值为 0.003 55 cm3/g；微孔比表面

积介于 18.009～19.073 m2/g，平均值为 18.547 m2/g；
介孔体积介于 0.011 9～0.012 8 cm3/g，平均值为

0.012 3 cm3/g；介孔比表面积介于 6.197～8.357 m2/g，
平均值为 6.819 m 2/g。双河剖面微孔体积介于

0.002 8～0.005 7 cm3/g，平均值为 0.004 3 cm3/g；微
孔比表面积介于 15.233～28.807 m2/g，平均值为

22.246  m2/g；介孔体积介于  0.010  5～0.016 cm3/g，
平均值为 0.013 2 cm3/g；介孔比表面积介于 9.107～
12.554 m2/g，平均值为 10.133 m2/g。 

4　讨论
 

4.1　物质组成对于孔隙结构的影响 

4.1.1　有机质含量对于孔隙结构的影响

前人研究认为，有机质含量是控制龙马溪组海

相页岩孔隙结构的主要因素，例如，汪洋（2020）和
王阳（2017）发现四川盆地川南地区和东北部田坝

地区龙马溪组富有机质页岩微孔参数与 TOC 含量

之间具有明显的正相关关系，这主要是因为有机质

颗粒是纳米孔隙发育的主要载体。本次研究却发

现二者之间并不存在单调递增关系，而是呈现出阶

段式变化，当 TOC＜5.93% 时，TOC 含量与微孔体

积、比表面积之间呈现出较强的正相关关系；当

TOC＞5.93% 时，则呈现负相关关系（图 3a-b）。此

外，介孔孔隙参数与 TOC 含量之间也不存在明显
 

表 2　渝东北地区龙马溪组变形页岩孔隙结构参数

Table 2　Pore structure characteristic parameters of the Longmaxi shales in northeastern Chongqing

样品 TOC/%
二氧化碳吸附实验 氮气吸附实验

微孔体积 /（cm3/g） 微孔比表面积 /（m2/g） 介孔体积 /（cm3/g） 介孔比表面积 /（m2/g）
MY-1 2.78 0.002 1 11.826 0.014 8.241
MY-2 3.08 0.003 0 16.618 0.014 1 9.028
MY-3 2.81 0.002 8 15.716 0.027 13.981
MY-4 2.13 0.002 2 12.624 0.015 3 9.077
XY-1 6.50 0.003 6 18.882 0.012 6 6.264
XY-2 6.19 0.003 5 18.009 0.012 2 6.458
XY-3 6.11 0.003 6 19.073 0.012 8 8.357
XY-4 5.95 0.003 5 18.225 0.011 9 6.197
SH-1 5.02 0.004 6 23.304 0.013 8 9.229
SH-2 5.93 0.005 7 28.807 0.016 12.554
SH-3 5.08 0.004 1 21.641 0.012 5 9.107
SH-4 3.79 0.002 8 15.233 0.010 5 9.643
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的相关性（图 3c-d），只有川南构造相对稳定地区的

样品具有一定的正相关关系（汪洋等，2020），可以

推测构造改造会显著波及有机质含量对于孔隙结

构的影响。

此外，本次研究利用扫描电镜观察了渝东北不

同构造带（叠瓦断层带、断层褶皱带和滑脱褶皱带）

龙马溪组富有机质页岩的孔隙结构特征，发现构造

挤压可以改变有机质颗粒和有机–黏土复合体的应

力–应变环境，从而显著改变页岩的孔隙结构，使有

机质颗粒相关的孔隙变小，甚至闭合（图 2e-f）。前

人也发现，有机质相关的孔隙很容易受到构造改造

作用的影响，一方面可以相互连通形成规模更大的

宏孔，另一方面也可以被挤压成规模更小的微孔

（韦国栋等，2023；张闯辉等，2017；Liang et al., 2017；
Zhu  et  al.,  2018；Ma  et  al.,  2020；Sun  et  al.,  2020）。
事实上，构造改造也是导致在 TOC 相似情况下，四

川盆地东北缘龙马溪组页岩普遍具有相对更小的

孔体积和孔比表面积的重要原因（图 3）。 

4.1.2　矿物含量对于孔隙结构的影响

（1）黏土矿物对孔隙结构的影响

前人研究发现，黏土矿物也通常是影响页岩孔

隙结构的重要因素，但由于黏土矿物多变的性质，

研究结果并不一致（Curtis，2002；Loucks et al., 2012；
孔祥晔等，2023；刘若冰等，2023；梅启亮等，2023）。
例如，刘若冰等（2023）研究发现，川东南丁山—东

溪地区五峰—龙马溪组页岩随着黏土矿物含量增

加，页岩微孔体积和介孔体积都会出现减小现象，

并认为这与构造挤压导致孔隙空间减小以及塑性

黏土矿物变形堵塞孔隙有关。然而，梅启亮等

（2023）却研究发现黏土矿物含量主要与微孔发育

有关且呈现出弱正相关关系，且这种关系与以下两

个原因密切相关：（1）在成岩演化过程中，蒙脱石向
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图 3　四川盆地不同构造变形带龙马溪组页岩孔隙结构参数与 TOC 关系图（据王阳，2017；汪洋，2020 修改）

Fig.  3　 Relationship  between  pore  structure  parameters  and  TOC  contents  of  the  Longmaxi  shales  in  different  tectonic
deformation zones of the Sichuan Basin (modified from Wang, 2017; Wang, 2020)
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伊利石转化，会脱出层间水，从而导致颗粒收缩和

层间垮塌，进而显著增加了微孔体积和比表面积；

（2）黏土矿物可以催化有机质生烃，从而形成更多

的有机质微孔。本次研究表明，渝东北地区龙马溪

组页岩黏土矿物含量与微孔和介孔参数并无明显

相关性（图 4）。这种无明显相关性现象的出现可

能有以下两个原因：一方面，黏土矿物相关的孔隙

通常规模相对较大，因此黏土矿物对于微孔发育的

控制相对较弱；另一方面，构造挤压也会改造黏土

矿物相关的孔隙–裂隙系统，从而使黏土矿物含量

与介孔参数之间的关系变得复杂。FE-SEM 图像

2b、2g、2i 显示，构造挤压既可以压缩黏土矿物相

关的孔隙，也可以导致黏土矿物破裂，从而产生新

的孔隙–裂隙系统。

（2）脆性矿物对孔隙结构的影响

脆性矿物也被认为是影响页岩孔隙结构的重

要因素（Curtis，2002；Loucks et al., 2012；Liang et al.,
2017；Zhu et al., 2018；尚福华等，2023），但由于脆

性矿物本身并不会贡献较多数量的孔隙，因此脆性

矿物含量与孔隙结构参数之间的关系通常并不紧

密。例如，石砥石等（2022）发现大隆组页岩的脆性

矿物含量与孔隙参数之间的相关性较弱。本次研

究表明，渝东北龙马溪组页岩中脆性矿物含量与孔

隙结构参数之间不存在显著的相关性（图 5），主要

有以下两个原因：（1）FE-SEM 图像显示脆性矿物

相关孔隙主要为粒内孔或粒间孔（图 2f, 2j, 2k），尽
管其单个孔隙规模较大，但这些孔隙连通性较差，

因此对于整体孔隙系统的影响较小。（2）脆性矿物

主要是通过间接控制其他矿物而影响孔隙系统，既

存在对相关孔隙的保护，也存在对相关孔隙的挤压，

因此，这种双重作用使得二者之间不存在显著的相

关性。 
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图 4　渝东北地区龙马溪组页岩孔隙结构参数与黏土矿物含量关系图

Fig.  4　 Relationship  between  shale  pore  structure  parameters  and  clay  mineral  contents  in  the  Longmaxi  shales,
northeastern Chongqing
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4.2　构造改造对于孔隙结构的影响

页岩气通常以吸附态、游离态以及少量溶解

态赋存于页岩纳米孔隙中，因此探究后期构造改造

对孔隙结构的影响对于准确评估复杂构造区页岩

气资源量具有重要的意义（刘文平等，2017；马勇等，

2014；李恒超等，2015；曹琰等，2023；Liang et  al.,
2017； Zhu  et  al.,  2018； Ma  et  al.,  2020； Sun  et  al.,
2020；Xu et al., 2020；Gou et al., 2021；Li et al., 2021；
Shi et al., 2021）。近年来，学者们主要通过两个方

面的研究来探讨构造作用对于孔隙结构的改造。

一方面，通过对比不同构造带页岩样品的孔隙结构

（李恒超等，2015；陆亚秋，2021；Ma et al., 2020；Sun
et al., 2020；Xu et al., 2020；Gou et al., 2021），例如，

李恒超等（2015）对比了重庆及其邻区龙马溪组页

岩孔隙结构特征，发现强构造改造地区的页岩中以

微孔和较小的介孔为主，且孔隙形状多变，构造作

用会导致总孔体积显著减小，造成页岩有效储集空

间缩减，不利于页岩气聚集。另一方面，通过对比

同一剖面不同构造部位页岩样品的孔隙特征，综合

分析了构造变形对于孔隙结构的影响（Liang et al.,
2017；Zhu et al., 2018；Li et al., 2021；Shi et al., 2021）。
例如，Shi et al.（2021）针对川东南变形小背斜不同

部位龙马溪组页岩孔隙结构特征开展了研究，发现

从挤压程度最强的核部到翼部，孔体积和比表面积

都出现了减小，且主要发育微孔和介孔，特别是

＜10 nm 的孔隙。

在前文 4.1.1 部分，本次研究分析了 TOC 含量

对渝东北地区龙马溪组页岩孔隙结构的控制作用。

为了综合讨论构造作用对于孔隙结构的改造，降

低 TOC 含量对于孔隙结构的影响，笔者进一步绘

制了渝东北地区龙马溪组页岩 TOC 均一化孔隙结

构参数图（图 6）。图 6a 显示，在 TOC 含量相同的
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图 5　渝东北地区龙马溪组页岩孔隙结构参数与脆性矿物含量关系图

Fig. 5　Relationship between pore structure parameters of shales and brittle mineral contents in the Longmaxi Formation,
northeastern Chongqing
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情况下，变形程度相对较弱的满月剖面样品具有相

对较大介孔体积和变化不显著的微孔体积，这也说

明构造挤压会显著改造介孔的发育特征。前人也

发现，构造作用会显著影响宏孔和介孔，并且影响

作用会随着孔径的减小而减弱（李恒超等，2015；
Zhu et al., 2018）。同时，满月剖面龙马溪组页岩样

品也具有相对更大的介孔比表面积和微孔比表面

积，这也进一步证实了构造挤压对于各个孔径范围

孔隙的压缩作用。此外，扫描电镜观察也发现，构

造挤压会导致渝东北地区龙马溪组页岩中孔隙

数量减少，且孔隙连通性在一定程度上被破坏

（图 2）。
基于上述讨论，笔者认为，后期构造挤压对于

龙马溪组页岩孔隙结构的改造必然会显著改变页

岩气的赋存状态（图 7），导致页岩储层中游离态页

岩气向吸附态页岩气转化，从而使气体发生强烈的

吸附作用，并且主要以吸附态的形式封存起来，这

可能也是四川盆地东北缘构造复杂区鲁家坪组页

岩具有较高解吸气含量的重要原因（马勇等，2014;
万洪程等，2012）。 

5　结论

（1）渝东北地区龙马溪组页岩孔隙主要包括

有机质孔、无机孔和微裂缝。与四川盆地川南地

区成熟度相近的海相页岩相比，有机质孔发育程

度偏低，且孔隙规模偏小。而无机孔、微裂缝都

较为发育，根据孔裂隙发育特征，可以将无机孔分

为粒间孔、黏土矿物层间孔、粒内孔三类，将微裂

缝划分为有机质相关微裂缝和无机矿物相关微

裂缝。
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图 6　渝东北地区龙马溪组页岩 TOC 均一化孔隙结构参数图

Fig. 6　Pore structure parameters of the Longmaxi shales in northeastern Chongqing after TOC content homogenization
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Fig. 7　Schematic diagrams of pore structures in the Longmaxi shales of different structural zones in the Sichuan Basin
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（2）渝东北地区龙马溪组页岩 TOC 对微孔发

育的影响并不呈简单的正相关关系，而是表现出阶

段性变化，当 TOC＜5.93% 时，TOC 与微孔体积、

比表面积之间呈现出较强的正相关关系；当

TOC＞5.93% 时，则呈现出负相关关系，而黏土矿

物、脆性矿物含量与微孔、介孔参数均无明显相

关性。

（3）构造挤压导致渝东北强构造变形区龙马溪

组页岩中孔隙数量减少，孔隙连通性也会在一定程

度上被破坏；同时，页岩气的赋存状态也会发生显

著的变化，从游离态页岩气迅速向吸附态页岩气

转化。
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