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基于SEM-Maps技术的页岩多尺度有机-无机孔-缝
结构特征定量评价

——以川东北侏罗系凉高山组为例
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摘要：页岩储集空间研究多聚焦于基质孔隙，对微裂缝的贡献研究相对较少，尚缺乏将多尺度孔-缝结构作为整体开展定量表征的研究。

以川东北侏罗系凉高山组不同岩相页岩为研究对象，采用随机森林算法辅助场发射扫描电镜（FE-SEM）进行图像处理，实现了有机-无
机孔隙和微裂缝（孔-缝）的自动识别与定量表征，同时，结合扫描电镜大视域图像拼接（SEM-Maps）技术全面刻画了页岩多尺度有机-无
机孔-缝的分布特征。结果表明：①随机森林模型可有效区分页岩有机质和无机矿物孔-缝，SEM-Maps图像在300 μm × 300 μm视域尺

度上具有代表性，能够排除非均质性影响。②不同岩相页岩孔-缝结构发育差异显著，中-高有机质纹层状长英质页岩相的孔-缝总面孔

率达2. 66%，显著高于低有机质层状长英质页岩相（1. 66%）和低有机质块状粉-细砂岩相（0. 99%）。各岩相孔隙和微裂缝的尺度分布相

近，孔隙主要集中在孔径20 ~ 1 000 nm区间，微裂缝多分布于孔径200 ~ 5 000 nm区间。③单组分矿物的成孔、成缝系数的计算结果显

示，凉高山组中黏土矿物相比长英质矿物具有更强的成孔、成缝能力。该研究不仅揭示了凉高山组不同岩相多尺度孔-缝结构的发育差

异，还优选了具备高孔-缝面孔率和有利孔-缝类型的优势岩相，为页岩油甜点区精细评价与高效开发提供了重要的科学依据。
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Abstract：Studies on shale reservoir spaces mostly focus on matrix pores， as manifested by a lack of studies on 
microfractures’ role and on the quantitative characterization of multi-scale pore-fracture structures as a whole.  This 
study delves into the shales of varying lithofacies from the Jurassic Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan 
Basin， using field emission scanning electron microscopy （FE-SEM） aided by a random forest algorithm for image 
processing， and achieves the automatic identification and quantitative characterization of organic and inorganic pores 
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and fractures in the shales.  Furthermore， by combining the large field-of-view （FoV） image stitching for SEM （SEM-

Maps）， we comprehensively characterize the distribution characteristics of multi-scale pores and fractures in the shales.  
The results indicate that the random forest model can effectively distinguish organic and inorganic pores and fractures.  
The SEM-Maps images at the FoV scale of 300 μm × 300 μm are representative and can exclude the effects of 
heterogeneity.  In addition， the shales with various lithofacies exhibit significantly different characteristics of pore-

fracture structures.  In detail， the medium-high organic matter lamellar felsic shales have a total pore-fracture areal 
porosity of up to 2. 66%， significantly higher than that of low-organic-matter laminated felsic shales （1. 66%） and low-

organic-matter massive silty to fine-grained sandstones （0. 99%）.  In contrast， the shales with various lithofacies exhibit 
similar distributions of pore and micro-fracture scales， with the pore scales primarily falling in the range of 20 to 
1000 nm， and the microfracture scales predominantly between 200 nm and 5 000 nm.  Calculations based on single-

component pore-fracture development coefficients， indicate that clay minerals are easier to form pores and fractures 
compared with felsic minerals in the Lianggaoshan Formation.  This study not only reveals the differences in the multi-
scale pore-fracture structures of shales with various lithofacies in the Lianggaoshan Formation， but also identifies the 
shale lithofacies with a high pore-fracture areal porosity and favorable pore-fracture types.  These findings provide an 
important scientific basis for the precise assessment of sweet spots and efficient shale oil development.
Key words：large field-of-view （FoV） image stitching， random forest algorithm， quantitative characterization， pore-

fracture structure， shale， Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin
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页岩油作为一种重要的非常规石油资源，资源潜力

巨大，是未来油气增储上产的关键领域［1-2］。2020年，四

川盆地侏罗系凉高山组的平安 1 井取得了日产油量

112. 8 m3、日产气量 11. 45 × 104 m3的重大突破［3］，证实

了该地区具有丰富的页岩油气资源和良好的勘探前

景。然而，凉高山组湖相页岩的非均质性强，岩相类型

多样，不同岩相页岩的储集能力差异显著［4-5］，这极大

程度上限制了页岩油地质甜点的优选。

孔隙和微裂缝是页岩储层的主要储集空间和渗流

通道，直接决定了页岩油的赋存、富集和可动程

度［6-10］。由于页岩储集空间是由多尺度、多类型的孔

隙和微裂缝共同组成，因此在页岩储层的研究中需将

孔隙和微裂缝看成一个整体结构（孔-缝结构）研究。

前人对于页岩孔-缝结构特征进行了大量研究，结论

主要集中于以下 3个方面：① 页岩储层孔隙和微裂缝

的类型细分及形貌特征识别［11-13］；② 孔隙分形维数及

孔径分布的多尺度特征［14-16］；③ 孔隙结构参数（孔隙

体积、比表面积和连通性等）的定量表征［17-19］。然而，

现有研究多侧重于基质孔隙的表征，往往忽略了多尺

度微裂缝的发育特征，更未将孔隙和微裂缝视作一个

整体结构进行精细刻画。这不仅使页岩储层多尺度储

集空间与运移通道方面的认识不够全面，容易低估有

效储集空间，更限制了页岩油储层的精细评价和富集

成藏机理的深入探讨。

如何精确表征页岩多尺度孔-缝结构特征，一直

是页岩储层研究的重点［20］。为此，国内外学者通过多

种实验技术开展了大量页岩储层的表征工作，主要包

括流体注入法（高压压汞、氮气和二氧化碳吸附等）、图

像分析法［普通光学显微镜、场发射高精度扫描电镜

（FE-SEM）和原子力显微镜等］和其他方法（核磁共

振、小角散射和微纳米 CT 等）［21-26］。其中，微纳米 CT
和高分辨率聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）成像技术

可构建包含页岩孔-缝结构的三维数字岩心，是刻画

微纳米尺度孔-缝结构的有效工具［27-28］，但其受限于样

品的微小体积，代表性较差，且测试成本较高。相比之

下，氩离子抛光 FE-SEM 具有最高 4 nm 的分辨率，可

在微纳米尺度直观揭示孔-缝形态及其分布特征［29］，
是页岩孔-缝结构表征最直接、经济和高效的方法。

但单幅图像视域有限，往往代表不了整个区间，导致误

差较大。扫描电镜大视域拼接（SEM-Maps）技术则可

以克服视域的局限性，实现高分辨率条件下大视域的

微纳米级孔-缝结构及分布的精细刻画［30-31］。然而，较
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强的非均质性使页岩表面结构极为复杂，传统图像分

析方法在面对 SEM-Maps 的海量像素信息时，通常依

赖人工处理，既耗时长又易受主观因素影响，难以实现

高效与准确的定量分析［32］。而机器学习技术能够基

于图像像素信息（如灰度、颜色和形状等）进行特征提

取，将其转化为向量或矩阵，并通过已标注图像训练的

卷积神经网络、决策树和随机森林等模型，实现对批量

图像数据的快速识别与分类，从而大幅提升图像处理

的效率与精度［33-35］。将机器学习算法引入 SEM-Maps
图像处理，可精准识别和定量表征微观尺度下的有

机-无机矿物组分、孔隙及微裂缝。

本文以川东北侏罗系凉高山组页岩为研究对象，

基于“岩性-矿物组成-层理构造-总有机碳含量”四元

岩相分类方法，应用 SEM-Maps 技术获取大视域高分

辨率孔-缝图像，并结合随机森林算法实现多尺度有

机-无机孔-缝的自动识别与定量表征。进一步分析

凉高山组不同岩相页岩多尺度孔-缝结构的差异，并

查明黏土矿物和长英质对页岩孔-缝发育的影响，明

确不同矿物的成孔、成缝能力差异。以期为川东北凉

高山组页岩储层精细表征提供新方法，并为优势岩相

优选提供科学依据。

1　地质概况

四川盆地位于扬子地台的西部边缘，属于一级构

造单元，盆地雏形初现于印支期，后经历燕山运动和喜

马拉雅运动等多次构造变形作用，最终形成现今复杂

的构造格局［36-37］。根据地貌和构造特征，可进一步将

四川盆地划分为川北低缓构造带、川西低陡构造带、川

中平缓构造带、川西南低褶构造带、川南低陡构造带和

川东高陡构造带 6个次级构造单元（图 1a）。其中，研

究区位于四川盆地东北部，隶属川北低缓构造带，处于

大巴山前缘构造与川中斜坡的过渡地带，构造背景稳

定，为侏罗系的沉积发育提供了良好的地质条件［38-39］。
四川盆地侏罗系广泛分布，沉积面积约为18 × 10⁴ km²，
地层厚度变化大，整体呈现南薄、北厚的特征，厚度范

围为 500 ~ 4 500 m［40-41］。盆地内侏罗系为一套以陆相

碎屑岩为主、夹少量灰岩的沉积组合，主要发育于凉高

山组和自流井组（图 1b）。其中凉高山组为中-下侏罗

统的重要组成部分，沉积时期为早-中侏罗世，主要发

育于前陆盆地快速沉降阶段，受大巴山构造挤压控制，

形成广覆式深湖相沉积，是盆地内重要的烃源岩发育

150

60

120

50

40

140

上段

下段

组

厚度/m
 系 段

珍珠
冲段

地名 导眼井井位构造单元
界线

研究区范围 页岩泥岩

大安
寨段

马鞍
山段

东岳
庙段

盆地边界 断层 泥质粉砂岩 粉砂质页岩 介壳灰岩粉砂岩 细砂岩

地层
岩性
剖面

川北低平构造带

开江

南充

垫江

重庆

梁平

忠县

川
东

高
陡

构
造

带

成都

川
西

低
陡

构
造

带
川中低缓构造带

大足

0 50 km

达州

米仓山断褶带
秦 岭 造 山 带

大

巴
山

褶
皱带

雪
峰

山

基

底

拆
离

带
峨 

 眉
山、

山 断
褶 带

齐

大
娄

山
断

褶
带

a b

重庆

岳
山

断
褶

带

自
流
井
组

侏
罗
系

凉
高
山
组

川南低陡构造带

川西南低褶构造带

仪陇
平昌

A

龙
门

山
断

褶
带

瓦

A

图1 四川盆地构造单元划分和研究区位置（a）以及地层综合柱状图（b）［41， 44］

Fig. 1 Map showing the structural unit division of the Sichuan Basin and the location of the study area （a） and composite stratigraphic column of 
the study area （b）［41， 44］
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层位之一［3， 42］。凉高山组厚度约为 210 m，岩性以细粒

陆源碎屑岩为主，可划分为凉（凉高山组）上段与凉下

段 2个层位（图 1b）。凉下段形成于湖盆相对平静、处

于湖退期的泛滥平原环境，岩性组合以紫红色泥岩夹

灰绿色粉砂岩为主，沉积环境为浅水氧化型湖；凉上段

则形成于湖盆快速扩张、前渊坳陷逐渐加深的阶段，为

湖盆沉积的鼎盛期，沉积中心呈自下而上向西北方向

迁移的特征，岩性组合主要为黑色泥页岩夹粉砂

岩［40， 41， 43］。根据岩性组合特征及旋回性，将凉上段进

一步划分为凉上 1、凉上 2和凉上 3共 3 个亚段，其分别

发育 3 套富有机质泥页岩层段，它们是本次研究的重

点层位，总厚度约为150 m。

2　实验样品及方法

本文所有样品均采自川东北地区导眼井A井及其

南、北平台井（A-1井和A-2井）的凉上段，涵盖了目的

层典型岩性类型，如泥页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩和细

砂岩。所有样品沿层理面方向切割，并根据实验需求

制备成不同规格的样品。在实验前，对岩心和薄片进

行观察，识别样品的层理构造类型。随后，将部分样品

研磨至 100 目的粉末，通过 X 射线衍射（XRD）分析其

矿物组成；利用CS-230硫碳分析仪测定总有机碳含量

（TOC），以评估有机质含量。

为表征页岩微纳米尺度的孔-缝结构，采用 ZEISS 
Merlin高分辨率扫描电子显微镜在高真空条件下进行成

像分析。样品在观测前被切割成约为1. 0 cm × 1. 0 cm × 
0. 3 cm尺寸的规则块体，随后采用高速氩离子束进行

表面抛光处理，以获得无机械损伤、孔-缝真实展露的

表面形貌。抛光完成后，在样品表面喷涂一层碳膜以

增强导电性，确保图像质量。单张扫描电镜图像在

孔-缝结果表征中存在视域与分辨率之间的权衡，即

单幅图像虽分辨率高，但视域范围受限。为解决该问

题，本研究引入 SEM-Maps技术，通过程序控制实现相

邻区域图像的自动采集与拼接，最终获得大视域、高分

辨率的复合图像。本研究中 SEM-Maps的拼接视域范

围设定为512 μm × 512 μm。

在图像处理方面，与以往主要依赖灰度差阈值分

割的传统方法不同，本文采用 Fiji中的 Trainable Weka 
Segmentation（TWS）模块实现基于机器学习的大批量图

像智能分类与识别。TWS原多应用于生物医学图像，其

核心为随机森林算法，可将图像像素特征（坐标、灰度、

颜色和形态等）转化为多维训练输入。该方法流程如下

（图 2）：①在典型 SEM图像中人工标注有机质、无机矿

物和有机-无机孔-缝等特征区域，构建数据训练标签，

用于训练 Weka 模型；②基于训练结果批量处理整张

SEM-Maps图像，并自动识别和分离无机矿物、有机质

和有机-无机孔-缝，获取有机-无机孔-缝的分布图像。

相比传统阈值分割易受灰度差异和噪点影响、孔隙与有

机质灰度值接近难以有效区分、批量图像需大量人工耗

时等缺点，该方法能快速、准确区分页岩有机-无机孔-
缝，有效提高分割一致性与效率。在孔-缝结构的定量

表征方面，结合 Image J内置的分析工具，不仅获得了常

规的面孔率信息，还进一步提取了孔径和长/短轴长度

比等几何参数，并将长/短轴比 < 5作为“微裂缝”、长/短
轴比 ≥ 5作为“孔隙”，从而系统定量分析不同类型孔-缝
的数量占比及孔径分布特征。本研究共处理7 316张扫

描电镜图像，最小可识别孔径约为9. 5 nm。

3　结果

3. 1　岩相类型

页岩岩相是指在特定沉积环境中，由矿物组成、有

a.电镜照片 b.数据训练标签 c.随机森林 d.识别后模型

决策树1

…

决策树n

有机质 长英质矿物 黏土矿物 孔隙和微裂缝

有机质

有机孔

无机孔-缝

图2 基于SEM-Maps表征有机-无机孔-缝结构的分析流程

Fig. 2 Analytical process of SEM-Maps-based characterization of organic and inorganic pore-fracture structures
（照片样品为中-高有机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m。）
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机地化特征和沉积构造等因素共同控制形成的岩石类

型或组合［45-46］。岩相精细划分是陆相页岩储层地质评

价与开发部署的重要基础，合理的岩相分类需反映其

生烃潜力、储集性能和工程可压性等关键特征［47-49］。
本文基于以下 4 方面考虑构建岩相分类方案：①TOC
是衡量页岩生烃潜力的核心指标；②岩性特征是岩石

物理与力学性质的基本反映，亦是划分岩相的重要依

据；③矿物组分对页岩孔-缝与渗流性能具有显著影

响；④层理构造的发育有助于页岩层理缝形成与压裂

缝网的有效延伸。

因此，采用“岩性-矿物组成-层理构造-总有机碳

含量”的四元综合分类方法，对凉高山组页岩开展岩相

划分（图3）。研究结果显示，凉高山组主要发育页岩、粉

砂质页岩和粉-细砂岩 3类岩性，以页岩为主。矿物组

分上，长英质矿物和黏土矿物含量较高，碳酸盐矿物含

量普遍较低。有机质丰度总体偏低，大部分样品TOC小

于2%，分布范围较窄。因此选取0. 6%和1. 5%为分界，

将有机质丰度划分为低（TOC < 0. 6%）、中（TOC = 
0. 6% ~ 1. 5%）和高（TOC > 1. 5%）3个等级［4， 50］。

基于上述标准，凉高山组主要发育中-高有机质

纹层状长英质页岩相、低有机质层状长英质页岩相和

低有机质块状粉-细砂岩相这 3 类岩相（表 1），其在

研究区占比超过 80%，代表了凉高山组的主要岩相

类型［44］。

3. 2　孔-缝类型

通过扫描电镜观察，凉高山组页岩样品中识别出

4 类孔隙类型（粒间孔、粒内溶蚀孔、晶间孔和有机质

孔）和 4类微裂缝类型（有机质收缩缝、黏土矿物晶间

缝、粒缘缝和顺层微裂缝）（图4）。

粒间孔是由不同矿物颗粒相互支撑所形成的剩余

空间，主要存在于石英和长石等脆性矿物之间。凉高

山组页岩中的粒间孔形态多样，常呈楔形，其边缘轮廓

呈港湾状和锯齿状，孔径范围主要集中在数百纳米至

0.6

1.5
高有机质

低有
机质

TOC/%

0 50
100

100

5050

0

0

100

钙质

混合质

泥质长英质

黏土矿物含量/%

粒度 > 0.062 5 mm
占比/%

0 50
100

100

5050

0

0

100

粒度 < 0.0039 mm
占比/%

粒度 =
 0.003 9 ~ 0.062 5 mm

占比/%

细砂岩

页岩

粉砂岩

中有机质

层理厚度

1 mm

10 mm

纹层状

层状

块状

长英质矿物含量/%

碳酸盐矿物含量/%a

b

c

d

图3 川东北凉高山组页岩岩相划分方案［4］

Fig. 3 Lithofacies classification scheme for shales from the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin［4］

a.  矿物组成；b.  层理构造；c.  矿物颗粒粒级（岩性）分类；d.  总有机碳含量（TOC）

表1　川东北凉高山组主要页岩岩相类型

Table 1　Major shale lithofacies assemblage types of the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin

岩相

中-高有机质纹层状长英质页岩

低有机质层状长英质页岩

低有机质块状粉-细砂岩

岩性

页岩

粉砂质页岩

粉-细砂岩

矿物成分特征

长英质矿物含量 ≥ 50%
长英质矿物含量 ≥ 75%

TOC/%
≥ 0. 6
< 0. 6
< 0. 6

层理构造

纹层状

层状

块状
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几微米之间（图4a，b）。粒内溶蚀孔主要形成于酸性流

体对不稳定矿物（如长石和方解石）颗粒内部的选择性

溶解过程中。该类孔隙多呈不规则的圆点状，分布于颗

粒内部，孔径较小，主要为50 ~ 500 nm（图4c，d）。晶间

孔主要分布于黄铁矿和黏土矿物等晶体之间。在凉高

山组中，以黏土矿物相关的晶间孔最为常见，孔径多集

中在100 ~ 2 000 nm（图4e，f）。此外，黄铁矿之间也可发

育少量的晶间孔，孔径一般分布在 200 ~ 1 000 nm
（图4g）。有机质孔是干酪根在热演化过程中生成油气

并排出后，在有机质或沥青质内部以蜂窝状形式发育的

次生孔隙，孔径主要分布在50 ~ 500 nm（图4h），但该类

有机质孔在凉高山组陆相页岩中较少发育。

在微裂缝方面，研究区页岩中有机质通常结构紧

密，内部几乎不发育孔隙，但在有机质与无机矿物（尤

其是黏土矿物）界面附近可见有机质收缩缝存在

（图 4i），其断面较平整、裂缝内部无充填物，普遍处于

开启状态，主要源于有机质在生烃过程中的体积收缩。

粒缘缝与黏土矿物晶间缝在研究区大量发育，这类缝

隙分布于黏土矿物-黏土矿物、黏土矿物-颗粒碎屑及

颗粒碎屑-颗粒碎屑之间（图 4g，f），主要受颗粒接触关

系、黏土矿物转化收缩和压实作用等影响。这 2 类裂

缝通常为微纳米尺度，孔-缝连通性良好，是凉高山组

页岩重要的储集空间。顺层微裂缝则主要沿层理方向

发育，其发育程度受控于纹层密度、矿物组合、地球化

学特征和超压等因素［51-53］，具有较强的方向性，与沉积

矿物的排列方向基本一致，裂缝延伸距离较长，开度可

达数微米（图4l）。

3. 3　孔-缝结构的代表性视域尺度确定

在页岩孔-缝结构精细表征过程中，合理确定代

表性视域区间是确保孔隙参数统计可靠性与尺度适应

性的关键。本文以中-高有机质纹层状长英质页岩相

样品为例，基于 SEM-Maps 扫描技术创建二维孔隙分

布图，并设定这是一个尺寸 500 μm × 500 μm 的正方

形盒子。整个 SEM-Maps图像从左上角最边缘到全部

尺度共分为 7张图像，每张图像边长逐渐增加 75 μm，

最小的图像尺寸为 75 μm × 75 μm（图 5a）。在每张图

像中测量孔隙和微裂缝的面孔率。如果随着长度从

顺层微裂缝粒缘缝

1 μm

粒间孔

a

1 μm

粒间孔

b

2 μm溶蚀孔

c

2 μm溶蚀孔

d

2 μm

黏土矿物晶间孔
e

2 μm

f

2 μm

g

1 μm

有机质孔黄
铁
矿
晶
间
孔

h

1 μm

有机质收缩缝
i

20 μm

黏土矿物晶间缝
j k l

5 μm 10 μm

黏
土
矿
物
晶
间
孔

图4 川东北凉高山组页岩孔-缝类型扫描电镜显微照片

Fig. 4 SEM images showing the pore-fracture types of shales from the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin
a.  低有机质层状长英质页岩相，A井，埋深 3 146. 75 m；b.  中-高有机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深 3 556. 62 m；c.  低有机质层状长英质页岩

相，A井，埋深3 146. 75 m；d.  低有机质块状粉-细砂岩相，A-1井，埋深3 452. 01 m；e.  低有机质层状长英质页岩相，A井，埋深3 146. 75 m；f.  中-高有

机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m；g.  中-高有机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m；h.  中-高有机质纹层状长英质页

岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m；i.  低有机质层状长英质页岩相，A井，埋深3 146. 75 m；j.  低有机质块状粉-细砂岩相，A-1井，埋深3 452. 01 m；k.  低有

机质块状粉-细砂岩相，A-1井，埋深3 452. 01 m；l.  中-高有机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m
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75 μm增加到 500 μm的范围内面孔率没有显著变化，

则可以认为孔隙和微裂缝最小图像的视场面积与整体

相似。

从图 5b可以看出，总面孔率随着图像尺度的增大

呈现明显的先下降后趋于稳定的趋势：在 75 μm × 75 
μm 视域内总面孔率为 3. 90%，至 300 μm × 300 μm 视

域内总面孔率迅速下降至 2. 66%，之后到 500 μm × 
500 μm 视域区间内总面孔率变化较小、基本稳定在

2. 66% ~ 2. 85%，这表明孔隙分布在该尺度下已达到

统计均匀状态。类似地，孔隙面孔率从初始的 2. 52%
下降至约 1. 66%，并在图像视域尺寸达到 300 μm × 
300 μm之后趋于稳定；缝面孔率则在各尺度下波动更

小，在 1. 38% ~ 1. 13%之间缓慢下降并保持平稳。这

说明微裂缝结构在微纳米尺度上的分布较均匀，受视

域尺寸变化影响相对较小。综合 3类面孔率的变化趋

势可知，当图像视域尺寸达到 300 μm × 300 μm 及以

上时，孔隙与微裂缝参数波动幅度显著减小，表明此尺

度已经能够较好反映整体微观孔-缝系统的性质，排

除了非均质性的影响。因此，可将 300 μm × 300 μm
视为该类页岩样品的代表性视域下限。在后续扫描电

镜图像处理与孔-缝结构定量分析中，该尺度可作为

最小有效统计单元使用。

3. 4　不同岩相页岩多尺度有机-无机孔-缝分布特征

基于SEM-Maps技术，针对研究区凉高山组3种主

要岩相类型开展了多尺度的有机-无机孔-缝结构定量

表征。参考前人对页岩油储层孔径的分类标准［54］，将

孔-缝尺度划分为3类：孔径 < 100 nm为微孔-缝；孔径 = 
100 ~ 1 000 nm为中孔-缝；孔径 > 1 000 nm为宏孔-缝。

3. 4. 1　中-高有机质纹层状长英质页岩相

该岩相的总面孔率约为 2. 66%，其中，微孔-缝面

孔率约为 1. 09%，占总面孔率的 40. 93%；中孔-缝面孔

率约为 1. 04%，占总面孔率的 39. 22%；宏孔-缝面孔率

约为 0. 53%，占总面孔率的 19. 85%（图 6a）。孔-缝系

统中无机孔 -缝占主导地位，发育贡献占比高达

96. 74%；而有机孔-缝仅占 3. 26%。其中，孔隙贡献储

集空间的比例为 61. 69%，以无机孔为主，有机孔较少；

微裂缝贡献 38. 31%，以无机缝为主，有机缝较少

（图6d）。

孔径分布图呈“双峰”形，左峰主要由孔径 20 ~ 
200 nm 的孔隙贡献，该区间内孔隙面积占总孔隙的

72. 33%；右峰主要由孔径 200 ~ 5 000 nm 的微裂缝贡

献，占总微裂缝面积的 90. 86%（图 6a），表明该岩相具

备较强的储集空间分布广度与层次性。

3. 4. 2　低有机质层状长英质页岩相

该类岩相的总面孔率为 1. 66%，微孔-缝面孔率约

0. 37%，占总面孔率的 22. 41%；中孔 -缝面孔率约

0. 80%，占总面孔率的 48. 44%；宏孔 -缝面孔率约

0. 48%，占总面孔率的 29. 15%（图 6b）。孔-缝系统中，

无机孔-缝较为发育，占比达到 98. 56%，而有机质孔-
缝仅占 1. 44%。孔隙储集空间贡献为 61. 50%，以无机

孔为主，有机孔较少；微裂缝贡献 38. 50%，以无机缝为
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图5 川东北凉高山组典型页岩样品的SEM-Maps孔-缝结构代表性视域区间确定

Fig. 5 Determination of the representative FoV range for SEM-Maps-based characterization of the pore-fracture structures of typical shale 
samples from the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin

a.  不同尺度视域下的SEM-Maps图像（C75，75代表75 μm × 75 μm视域；N为样本个数）；b.  面孔率随视域增加变化柱状图
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主，有机缝较少（图6e）。

孔径分布依旧呈“双峰”形态，分布区间分别为

20 ~ 2 000 nm与 2 ~ 10 μm。其中，孔隙主要集中在孔

径 20 ~ 500 nm（约占总孔隙的 70. 70%）和 2 ~ 5 μm（约

占总孔隙的 13. 21%）两个区间；微裂缝则主要分布在

孔径 200 ~ 2 000 nm 区间，约占总微裂缝的 73. 99%
（图6b）。

3. 4. 3　低有机质块状粉-细砂岩相

该类岩相的总面孔率仅为 0. 99%，微孔-缝面孔率

约 0. 15%，占总面孔率的 15. 42%；中孔-缝面孔率约

0. 64%，占总面孔率的 64. 88%；宏孔 -缝面孔率约

0. 20%，占总面孔率的 19. 70%（图 6c）。由于该岩相中

有机质含量极低，几乎未见明显的有机孔-缝发育。

孔-缝系统由无机孔主导，孔隙贡献储集空间的占比

为63. 79%，而微裂缝贡献为36. 21%（图6f）。

孔径分布特征表现为“单峰”状，主要分布区间在

中孔-缝尺度（孔径100 ~ 1 000 nm，图6c）。其中，孔隙

集中分布于孔径 20 ~ 1 000 nm 区间，约占总孔隙的

88. 80%，微裂缝主要分布在孔径 200 ~ 5 000 nm区间，

约占总微裂缝的83. 83%。

综上所述，3 种岩相孔-缝系统的总面孔率由高

到低依次为：中 -高有机质纹层状长英质页岩相

（2. 66%）、低有机质层状长英质页岩相（1. 66%）和低

有机质块状粉-细砂岩相（0. 99%）。所有岩相页岩的中

孔-缝均较为发育，孔隙主要分布在孔径 20 ~ 1 000 nm
的小尺度区间，而微裂缝则主要分布于孔径 200 ~ 

5 000 nm的大尺度范围。值得注意的是，有机孔-缝在

研究区页岩中整体发育程度不高，其中，中-高有机质

纹层状长英质页岩相略显优势。中-高有机质纹层状

长英质页岩相的无机缝面孔率高达 1. 00%，低有机质

层状长英质页岩相为 0. 63%，而低有机质块状长英质

粉-细砂岩相仅为 0. 36%，说明纹层状构造可能促进微

裂缝的形成与发育。此外，低有机质块状粉-细砂岩

相的孔-缝类型相对单一，导致其孔-缝分布较为集

中，主要分布在孔径 200 ~ 500 nm 的粒间孔-缝区间，

占总孔-缝的 29. 89%，表现出更高的致密性和较弱的

储集能力。之前的研究通过微米 CT技术对凉高山组

不同岩相页岩进行了三维孔-缝连通性的定量表征，

认为中-高有机质纹层状长英页岩相的孔隙度最高、

平均值为 5. 31%，低有机质层状长英质页岩相次之、平

均值为 3. 93%，页岩页理缝发育，局部见网状缝，微米

级孔-缝平均连通率为 61. 35% ~ 90. 38%，连通性强；

而低有机质块状粉-细砂岩相微米级孔-缝平均连通

率约为60. 09%，缝网不发育，孔-缝连通性较差［44］。整

体上看，凉高山组中-高有机质纹层状长英质页岩相

在总面孔率、有机孔发育、微裂缝发育和孔-缝连通性

方面均优于其他岩相，是最具储集潜力的岩相类型。

4　讨论

4. 1　矿物组分对孔-缝结构的影响

为更直观地研究不同矿物组成对孔-缝结构的控制

中-高有机质纹层状长英质页岩 低有机质层状长英质页岩 低有机质块状粉-细砂岩
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图6 川东北凉高山组不同页岩岩相多尺度孔-缝结构发育特征

Fig. 6 Characteristics of multi-scale pore-fracture structures in shales of varying lithofacies from the Lianggaoshan Formation， northeastern 
Sichuan Basin
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作用，将SEM-Maps与微区矿物定量分析（Quemscan）进
行结合，耦合不同区间孔-缝面孔率与矿物分布特征，

探究不同矿物组分对于孔-缝的贡献程度。基于

SEM-Maps 的尺度通过 Quemscan 进行矿物分析，得到

分辨率约为 10 μm的大视域矿物分析图像和矿物含量

参数，并通过 Avizo软件切割不同矿物发育区间后，统

计其孔-缝占比。Quemscan 结果显示，长英质矿物是

主要矿物类型（页岩中其占比为 56. 44%；粉-细砂岩中

其占比为 79. 18%），碳酸盐矿物含量极少。为定量表

征页岩中不同矿物形成孔隙和微裂缝的能力，这里引

入单组分矿物的成孔-缝系数的概念，物理含义为单

位矿物贡献孔、缝面孔率的能力。利用公式（1）表征单

位矿物对孔隙的贡献能力：

IP = Pm
Bm

（1）
式中：IP 为单组分矿物的成孔系数，无量纲；Pm 为矿物

贡献基质孔隙的面孔率，%；Bm 为矿物含量占比，%。

利用公式（2）表征单位矿物对微裂缝的贡献能力：

IF = Fm
Bm

（2）
式中：IF 为单组分矿物的成缝系数，无量纲；Fm 为矿物

贡献微裂缝的面孔率，%。

凉高山组不同岩相页岩中矿物对孔隙和微裂缝的

贡献存在一定差异（图 7）。在中-高有机质纹层状长

英质页岩相和低有机质层状长英质页岩相中，黏土矿

物的成孔和成缝能力均显著高于长英质矿物（图 7a，
b），这与前人的研究结果相似，即四川盆地陆相页岩中

黏土矿物对储集空间的贡献占主导地位［55］。扫描电

镜观察进一步揭示了凉高山组黏土矿物中发育大量晶

间孔-缝（图 4e—g），从微观角度证实了其对储集空间

的贡献。这种优势的成因可以从以下几个方面进行深

入阐释：①凉高山组处于中-高成熟阶段，在地层温、

压条件下促使伊/蒙混层发生自发矿物转化，生成丝状

和片状伊利石，并伴随层间水释放和体积收缩，形成丰

富的微纳米级晶间缝（图 7c）［56］。②在凉上段页岩中，

黏土矿物与长英质矿物含量相近，热演化程度较高。

适度的黏土矿物含量在此条件下并未削弱储层可压

性，反而由于伊利石化增强脆性，使储层在外力作用下

更易产生有利于压裂的定向排列结构［43］。这有利于

形成后期的孔-缝网络，优化了储集性能与可压性之

间的耦合关系。③有机质-黏土矿物复合体的物理化

学作用也是影响孔-缝发育的重要机制。页岩中有机

质与黏土矿物在空间上共生沉积，通常通过范德华力

a b

1 μm
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图7 川东北凉高山组不同页岩岩相各矿物组分成孔、成缝系数分布柱状图（a，b）和孔-缝发育特征扫描电镜显微照片（c—e）
Fig. 7 Histograms showing the pore and fracture formation indices （a，b） and SEM images showing the developmental characteristics of 
pores and fractures （c-e） for various mineral components in shales of various lithofacies from the Lianggaoshan Formation， northeastern 

Sichuan Basin
a，b.  分别为不同岩相页岩的成孔系数（IP）和成缝系数（IF）；c.  伊利石晶间缝，低有机质层状长英质页岩相，A井，埋深3 146. 75 m；d.  有机质-黏土矿

物复合体，中-高有机质纹层状长英质页岩相，A-2井，埋深3 556. 62 m；e.  黏土矿物微裂缝，低有机质块状粉-细砂岩相，A-1井，埋深3 452. 01 m
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等非键相互作用进行吸附连接形成有机质-黏土矿物

复合体［55， 57］。在中-高成熟阶段，有机质生烃增压与

热解催化作用促使这些复合体生成大量纳米孔-缝

（图 7d），不仅在一定程度上防止了黏土矿物因塑性变

形被压实破坏，还为页岩油的富集提供了更多的储集

空间［44］。而在低有机质块状粉-细砂岩相中，受浅水

三角洲前缘沉积环境下水动力分选作用的影响，部分

原生长英质粒间孔得以保存，使长英质矿物对孔隙贡

献接近黏土矿物（图 7a）。但不同沉积环境下研究区

微裂缝的形成仍普遍受黏土矿物主导（图 7b，e），而由

于凉高山组碳酸盐矿物含量较低，且主要发育纳米级

有机酸溶蚀孔隙，导致其成孔、缝能力最弱。

4. 2　层理构造和有机质生烃对孔-缝结构的影响

页岩中层理构造的发育往往是裂缝形成的关键。

凉高山组页岩层理非常发育，在应力作用下更容易沿

着层理薄弱面形成层理缝，所以纹层密度与裂缝密度

之间呈现出明显的正相关关系（图 8a），说明纹层结构

直接控制着裂缝的发育。不同岩相页岩发育的裂缝密

度也呈现较大的差异，中-高有机质纹层状长英质页

岩相纹层最发育，裂缝密度普遍较高；低有机质层状长

英质页岩相纹层发育程度不高，裂缝密度较低，均小于

90条/m；块状长英质粉-细砂岩相基本不发育纹层，不

利于裂缝形成，其裂缝密度最低。此外，从微裂缝的角

度来看，SEM-Maps定量表征结果也呈现相同的趋势，

表现出纹层状结构的微裂缝最发育，层状结构页岩次

之，块状结构的微裂缝发育最差（图8b）。

压力对页岩的孔-缝发育具有重要作用。超压通

常有利于裂缝的发育，而富有机质页岩的生烃作用通

常是形成超压的关键。首先，根据电阻率-密度交会

图判别出凉高山组为流体生烃膨胀产生的超压（图9a）。

结合校正后声波时差曲线图版（图 9b），发现在局部超

压段可见富有机质纹层中层理缝的发育（图 9c），凉上 1

亚段具有明显的超压趋势，其中的富有机质页岩段可

见大量网状缝的发育（图 9d），形成了复杂的缝网系

统，有利于流体运移和压裂。此外，在扫描电镜下观察

凉高山组绝大多数有机质内部极为致密，基本不见孔

隙发育，但仍在部分有机质内部或边缘见大量孔隙和

收缩缝的存在（图 4h，图 4i，图 7d）。而有机质生烃过

程中产生的有机酸可能会溶蚀长石等矿物，形成大量

溶蚀孔隙（图 4c，d）。可见，高有机质含量对凉高山组

孔-缝的发育具有推动作用。

4. 3　不同湖相页岩油储层孔-缝结构对比及其对凉

高山组的启示

不同地区的湖相页岩油储层的矿物组分和孔-缝
结构特征具有明显差异（表 2）。如淡水湖盆的松辽盆

地青山口组纹层状页岩相主要发育黏土矿物和石英，

储集空间类型包括长英质粒间孔、有机质孔、黏土矿物

层间孔/晶间孔和长石溶蚀孔，其微裂缝发育程度较

弱，仅在纹层状黏土质页岩相中可见［58］。此外，青山

口组胶结物含量较高，孔-缝结构易受成岩压实和胶

结作用改造，广泛发育的纳米级有机质-黏土矿物复

合孔-缝主要受黏土矿物类型、TOC和热演化程度共同

控制［59］。渤海湾盆地沙河街组为典型的咸湖页岩，主

要由方解石和黏土矿物组成，岩相包括钙质页岩相和

混合质页岩相。其储集空间普遍发育方解石粒间孔-
缝和黏土矿物晶间孔-缝，并发育多种类型的纹层，受

层理构造影响，层理缝或穿层缝较为发育，这类裂缝有

利于沟通相邻的富黏土矿物纹层，成为油气运移的重

要通道［60］。玛湖凹陷风城组的碱湖页岩相主要发育

长英质矿物和碱性矿物的粒间溶孔、长石和方解石粒
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图8 川东北凉高山组宏观裂缝密度与纹层密度关系（a）以及不同层理构造页岩微裂缝面孔率分布柱状图（b）
Fig. 8 Relationship between macrofracture density and lamina density （a） and the distribution of the microfracture-induced areal porosity 

of shales with different bedding structures （b） for the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin
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内溶蚀孔以及残余粒间孔。由于长英质矿物和碳酸盐

矿物含量高（超过 80%），脆性较强，更利于微裂缝发育

及后期的压裂改造［61］。而粉砂岩夹层和纹层状长英质

页岩表现出更强的孔-缝结构特征，有利于游离油的富

集和渗流。四川盆地凉高山组页岩以长英质和黏土矿

物发育为主，储集空间中可见大量长英质矿物粒间孔和

黏土矿物晶间孔-缝发育，有机质孔相对较少，微裂缝也

普遍发育，尺度主要分布在200 ~ 5 000 nm区间，具有良

好连通性。此外，受到区域性构造挤压应力和生烃超

压作用的影响，凉高山组页岩在晚期形成了大量的生

烃超压缝和层理缝［62］，进一步改善了储层的渗流通道。

综上所述，与其他典型陆相页岩油产区相比，研究

区凉高山组孔隙以黏土矿物晶间孔-缝和粒间孔发育

为主，孔径分布具有“微-中孔优势”，层理缝和微裂缝

发育程度较高，孔-缝连通性较强，这不仅为压裂改造

提供了良好的天然基础，还有利于后期的稳产开发。

同时，凉高山组中-高有机质纹层状长英质页岩相不

仅含油性高，孔-缝结构发育也更有利，连通性明显优

于低有机质块状细-粉砂岩相，具备更优的储集和渗

流能力，属于凉高山组的优势甜点层段。此外，由于研

究区总体处于中-高成熟阶段，原油轻质组分含量较

高，相比沙河街组和风城组页岩油的流动性更强，这对

于资源动用和高效开发尤为关键。

在未来的研究中，需要进一步结合微纳米 CT 和

FIB-SEM 等三维成像和数字岩心渗流模拟，开展多尺

度孔-缝结构和连通性定量化研究，深入剖析孔-缝结

构与流体赋存、运移之间的耦合关系，为凉高山组页岩

油的精准勘探开发提供更为全面的地质依据。

5　结论

1） 提出了一种基于随机森林结合扫描电镜大视

域拼接图像（SEM-Maps）的页岩多尺度孔-缝结构的

自动识别与定量表征方法。随机森林算法可有效区分页

表2　不同地区湖相页岩矿物组成、孔-缝类型和发育特征

Table 2 Mineral compositions and pore-fracture types and characteristics of lacustrine shales across different areas

典型陆相页岩油盆地层系

四川盆地凉高山组

松辽盆地青山口组

渤海湾盆地沙河街组

准噶尔盆地

玛湖凹陷风城组

沉积环境

淡水湖盆

淡水-微咸水

咸水

咸-碱湖

矿物组成

主要发育石英（含量45. 1%）和黏

土矿物（含量37. 5%）
主要发育黏土矿物（含量51. 1%）
和石英（含量29. 6%）
主要发育方解石（含量46. 9%）和

黏土矿物（含量23. 5%）
长英质矿物和碳酸盐矿物等脆性

矿物（总含量超过80. 0%）

储集空间类型

黏土矿物晶间孔-缝、长英质粒间孔和微裂缝

粒间孔、有机质孔、黏土矿物层间孔/晶间孔和长

石溶蚀孔、纳米级有机质-黏土矿物复合孔-缝
碳酸盐矿物晶间孔、黏土矿物晶间孔-缝、层理

缝和穿层缝

长英质矿物和碱性矿物的粒间溶孔、长石和方

解石粒内溶蚀孔以及残余粒间孔

裂缝发育程度

层理缝和微裂缝发

育程度较高

裂缝发育一般

微裂缝较为发育

裂缝发育较强

0

50

100

150

200

250

2.35 2.45 2.55 2.65 2.75

电
阻
率

/(Ω
·m

)

密度/(g/cm3)

常压段

超压段

a 3 000

3 040

3 080

3 120

3 160

3 200

3 240

0 50 100 150

埋
深

/m

校正后声波时差/(μs/ft)(c)

正常趋势曲线

凉上3亚段

凉上2亚段

凉上1亚段

凉下段

层理缝

d

网状缝

b c

2 cm

1 000 μm

流体膨胀趋势

正常压实趋势

图9 川东北凉高山组地层超压对裂缝的影响

Fig. 9 Impact of formation overpressure on fractures in the Lianggaoshan Formation， northeastern Sichuan Basin
a.  凉高山组超压判识图版；b.  校正后声波时差随深度变化趋势；c.  纹层状页岩中成岩缝，顺层面延伸，横向连续性较好，A井，埋深3 028. 3 m，单偏

光，显微薄片照片；d.  超压网状缝，近顺层发育，无充填，A井，埋深3 139. 3 m，岩心照片
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岩有机-无机矿物孔-缝，同时 SEM-Maps 在 300 μm × 
300 μm（下限）视域尺度上可排除非均质性影响，具备

统计代表性。

2） 不同岩相页岩的孔-缝结构差异显著，总体表

现为中-高有机质纹层状长英质页岩相的孔-缝最发

育（总面孔率 2. 66%），明显优于低有机质层状长英

质页岩相（总面孔率 1. 66%）和低有机质块状细-粉砂

岩相（总面孔率 0. 99%）。整体上凉高山组页岩孔隙结

构均以孔径 20 ~ 1 000 nm的小尺度孔隙及孔径 200 ~ 
5 000 nm的微裂缝为主导，这种多尺度孔-缝协同有利

于页岩油储集-渗流通道的形成。

3） 采用单组分矿物的成孔、成缝系数定量描述了

凉高山组页岩不同矿物组分的成孔、成缝能力，黏土矿

物表现出最强的成孔与成缝能力，显著优于长英质矿

物，远强于碳酸盐矿物。凉高山组页岩在孔-缝演化

和优质储层形成中主要受到矿物本身性质、层理发育

和有机生烃等因素的共同控制。
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