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川东南地区下古生界龙马溪组深层四场耦合下页岩孔隙
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摘要：为揭示超深层页岩（埋深> 4 500 m）孔隙结构在“地温场-压力场-应力场-流体场”耦合下的演化规律，基于X射线衍射全岩分

析、扫描电镜、孔隙结构定量表征和盆地模拟等方法，对四川盆地东南部（川东南地区）下古生界龙马溪组典型井页岩开展研究。结

果表明：①孔隙结构差异显著，超压恒温型（D5井）有机质孔与无机孔均衡发育，介孔主导；热流增压型（F1井）有机质孔发育密集，但

无机孔发育受限；低温泄压型（S1井）有机质孔坍塌（孔隙度 < 2. 5%），以大孔和裂缝系统为主。②四场耦合控孔机制表现为“温-压
协同，应-流共塑”，镜质体反射率（Ro > 3%）虽引发有机质孔坍塌，但其阈值受压力背景与岩相动态调节；超压（压力系数 > 1. 80）有

效抑制压实作用，泄压期孔隙体积衰减约20% ~ 30%；应力场控制裂缝扩展与连通性；酸性流体溶蚀可形成孔径为100 ~ 500 nm的次

生孔。③建立 5阶段演化路径，即浅埋藏期（压力场主导）、生烃增压期（温-压协同）、超压形成期（有机质孔爆发）、超压维持期（石墨

化致有机质孔缩退，裂缝扩展）和泄压调整期（裂缝改造）。据此，构建“超压-原生孔隙型”“改造-复合孔隙型”和“强改造-裂缝主导

型”3种储层分类模型，为深层页岩气甜点预测提供地质依据。
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Characteristics and evolution of pore structures under four-field coupling for deep 
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Abstract：This study aims to reveal the evolutionary patterns of pore structures in ultra-deep shales （burial depth > 
4 500 m） under the coupling of four fields， i. e. ， geothermal， pressure， stress， and fluid fields （also referred to as four-
field coupling）.  By integrating multiple methods， including X-ray whole-rock analysis， scanning electron microscopy 
（SEM）， quantitative pore structure characterization， and basin modeling， we investigate the shales of the Lower Paleozoic 
Longmaxi Formation in three representative wells in the southeastern Sichuan Basin.  The results reveal significantly 
different pore structures.  In structural units characterized by overpressure and relatively constant temperature （well D5）， 
organic and inorganic pores show an equilibrium distribution， dominated by mesopores.  In contrast， structural units 
subjected to hydrothermal pressurization （well F1） exhibit dense organic pores but relatively sparse inorganic pores， while 
those featuring low temperature and pressure relief （well S1） show organic pore collapse （porosity < 2. 50%）， with 
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macropores and fracture systems predominating.  The four-field coupling shows pore-controlling mechanisms of temperature-

pressure synergy and stress-fluid co-shaping.  Specifically， although vitrinite reflectance （Ro） values exceeding 3% tend to 
trigger organic pore collapse， the Ro threshold is dynamically adjusted by pressure regime and lithofacies.  Overpressure 
conditions （pressure coefficient > 1. 80） effectively suppress compaction， with the pore volume decreasing by about 20% ~ 
30% at the pressure relief stage.  Furthermore， the stress field governs the propagation and connectivity of fractures， while 
acidic fluid dissolution promotes the formation of secondary pores with pore sizes ranging from 100 nm to 500 nm.  A pore 
evolution pathway is established， consisting of a shallow burial stage （dominated by pressure field）， a hydrocarbon 
generation-induced pressurization stage （characterized by temperature-pressure synergy）， an overpressure formation stage 
（marked by the explosive development of organic pores）， an overpressure maintenance stage （featuring graphitization-

induced organic pore shrinkage and fracture propagation）， and a pressure relief and adjustment stage （characterized by 
fracture-related modification）.  Accordingly， a reservoir space classification model is proposed， in which reservoir spaces 
are categorized into an overpressure-primary pore type， a modification-complex pore type， and an intensive modification-

fracture type.  This model offers a geological basis for predicting sweet spots in deep shale gas exploration.
Key words：four-field coupling， pore structure evolution， deep shale gas， Longmaxi Formation， southeastern Sichuan 
Basin
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四川盆地东南部（川东南地区；图 1a）盆缘转换带

是中国页岩气勘探的重要区域，下古生界五峰组-龙
马溪组海相页岩具有高有机质丰度（总有机碳含量

TOC > 3%）、高成熟度（镜质体反射率 Ro > 2. 5%）和复

杂孔隙结构的特征，是超深层页岩气富集的关键层

系［1］。随着勘探的深入，深层-超深层页岩气已成为

重要油气接替领域［2］。全球页岩气勘探表明，埋深超

过 3 500 m 的深层页岩气资源占比超 40%，但其开发

受到强烈非均质性和多场耦合作用的共同制约［3-4］。
页岩孔隙结构表征方面，场发射扫描电子显微镜、

低压气体吸附和多重分形分析等方法的联合应用提升

了研究精度［5］。五峰组-龙马溪组页岩相较于其他层

系具有有机质孔隙更发育、孔隙度高、孔隙连通性较

低、非均质性强和微孔占比高等特征［6］。孔隙结构受

沉积环境、成岩作用和有机质热演化等因素控制［7-8］。
有机质孔的形成与保存受有机质类型、成熟度和矿物

格架等因素影响［9］。
川东南地区构造格局为高陡褶皱带与宽缓向斜相

间分布（图 1b），深层地质结构复杂［10］，致使龙马溪组

古埋深跨度大（埋深 4 500 ~ 8 000 m）、温-压场分异明

显。深层页岩孔隙演化受四场耦合控制：温度场控制

有机质热演化与生孔过程［11］；压力场通过超压抑制压

实作用，有利于纳米孔隙保存［12］；应力场调控裂缝系

统［13］；流体场影响矿物转化与孔喉结构［14］。近期研究

强调多场耦合对孔隙演化的重要性［15］，但针对超深层

（埋深 > 4 500 m）页岩四场耦合控孔机制及孔隙保存

阈值的系统研究仍显不足。

本文基于川东南地区 3 类构造单元，综合利用 X
射线衍射分析（XRD）、扫描电镜和页岩全孔径分布测

定等技术，揭示不同温-压条件下有机质孔保存阈值

及应力-流体（应-流）耦合控孔机制，建立四场协同的

储集空间分类模型。

1　地质概况

川东南地区地处扬子板块西北缘，为四川盆地与

雪峰隆起之间的盆缘构造转换带［16-17］，历经多期构造

演化。加里东期形成NE向沉积坳陷，龙马溪组厚300 ~ 
500 m；印支期—燕山期基底断裂活化，高陡褶皱带定

型；喜马拉雅期受东向挤压形成 NE 向隔档式褶皱

系［18］。中梁山断裂西侧走滑活跃，保存条件较差，东

侧逆冲挤压区更利于页岩气富集［19］。
研究层段为龙马溪组一段（龙一段），沉积于深水

陆棚贫氧-缺氧环境。龙一段自下而上划分为L1—L9
共9个小层（图1c），记录了海平面的变化旋回。L1—L4
小层为海侵-高位体系域，以黑色硅质页岩为主，代表

深水陆棚沉积；L5—L7小层向混合质页岩过渡，属半深

水陆棚沉积；L8-L9 小层以灰质页岩与黏土质页岩为
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主，为浅水陆棚沉积［20］。页岩中普遍含抗压实能力强

的生物成因石英，对原生孔隙的保存具有关键作用［21］。
研究区热演化程度高，地层压力系统分异明显。

盆缘逆冲带发育超压（压力系数 > 2），盆内高陡背斜

因断裂改造多为常压。现今NWW-SEE向的水平应力

有利于页岩气保存。

2　研究区四场耦合下储层地质特征

选取 F1井、D5井和 S1井（图 1a）龙一段 1—3亚段

共 144件样品，通过 D8-A25型 X 射线衍射仪、CS-230
型碳硫分析仪、QK-98 型气体孔隙度测定仪及 GDS-
90F 型气体渗透率测定仪，对比分析不同四场耦合背

景下的储层地质特征差异。

2. 1　矿物组成特征

川东南地区龙马溪组页岩矿物组成以石英和黏土

矿物为主，含少量碳酸盐和长石。伊/蒙混层比（%S）

为 5% ~ 15%。3口典型井矿物组成具明显分异：F1井

石英平均含量为 41. 5%，伊/蒙混层（I/S）含量达 48. 4%
（%S = 10% ~ 15%），处于晚成岩阶段，脆性强，微裂缝

发育；D5 井石英含量最高（44. 6%），黏土矿物中伊利

石含量为 48. 0%，伊/蒙混层比为 10%，脆性高，有机质

孔发育；S1 井石英平均含量为 37. 9%，黏土矿物近完

全伊利石化（黏土矿物中伊利石含量为 64. 0%），伊/蒙
混层比为5%。整体来看页岩较为致密。

2. 2　岩相特征

基于矿物组成与有机质丰度双因素分析，首先对

川东南地区龙马溪组页岩进行了岩相划分，以硅质矿

物、碳酸盐矿物及黏土矿物为三端元，按矿物含量 50%
为界划分出硅质、黏土质、钙质和混合质页岩相；再根

据 TOC 划分出低（TOC < 1. 5%）、中（1. 5% ≤ TOC < 
3. 0%）、高（3. 0% ≤ TOC < 4. 5%）和极高（TOC ≥ 4. 5%）
4 个等级，以精细刻画页岩岩相与储集性能关系［22］。
3口井岩相特征差异显著（图2），F1井以中TOC混合质
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图1 川东南地区研究区位置（a）、志留系底界构造分布（b）及D5井龙马溪组综合柱状图（c）
Fig. 1 Location map of the study area （a） and structure distribution map of the Silurian bottom boundary （b）， and composite stratigraphic 

column of the Longmaxi Formation from well D5 （c） in the southeastern Sichuan Basin
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页岩为主（占 44. 7%），高-极高 TOC 硅质页岩相占

34. 2%；D5 井以高 - 极高 TOC 硅质页岩相占优势

（61. 3%），构成优质储层主体；S1井呈两极化分布，分

别以低 TOC 混合质页岩相占 50. 7%和中—极高 TOC
硅质页岩相为主导（硅质页岩相在中—极高 TOC区间

岩相占比 > 70. 0%）。

2. 3　有机地化特征

川东南地区龙马溪组页岩干酪根以Ⅱ1型为主［23］，
有机碳同位素比值（δ¹³Corg）为-30. 0‰ ~ -28. 0‰［24］，
母质主要来源于海相浮游生物［25］。 Ro 普遍大于

2. 00%，处于高-过成熟阶段。区域发育美姑—五指

山、长宁—栗子 2 个深埋高热演化区（最大古埋深 > 
8 000 m，Ro > 3. 50%），其热演化程度受二叠系火山岩

及古埋深控制［26-27］。研究区页岩 TOC 介于 0. 68% ~ 
6. 19%，平均值为 2. 78%，属优质烃源岩（图 3）。从岩

相类型来看，混合质页岩相中，F1 井 TOC 主要为

1. 50% ~ 2. 50%；D5 井 TOC 阈值较分散；S1 井 TOC 显

著偏低，集中于 0. 50% ~ 1. 50%。硅质页岩相以富有

机质为特征，D5 井 TOC 最高，集中分布在 4. 50% ~ 
5. 00%高值区间；F1井TOC主要为 3. 50% ~ 4. 50%；S1
井 TOC 呈“双峰”分布，分别位于 1. 50% ~ 2. 00% 和

3. 00% ~ 3. 50%区间，指示沉积环境波动。黏土质与

钙质页岩相在研究区总体不发育，样品稀少，且 TOC

普遍低于 2. 00%。综上可见，TOC分布受岩相控制，硅

质页岩相是高-极高 TOC（> 3. 00%）的主要载体，而在

混合质页岩相中TOC则显著降低。

2. 4　物性特征

依据《石油天然气储量计算规范》（DZ/T0217—
2020）划分物性特征，D5 井孔隙度最高，渗透率小于

0. 020 × 10-3 μm2，属低孔、特低渗储层；S1 井孔隙度最

低，但裂缝发育，渗透率较高，属特低孔、中-低渗储层；

F1井孔隙度中等，渗透率小于0. 005 × 10-3 μm2，属低孔、

超低渗储层（图4）。对比3口典型井页岩孔隙度与渗透

率关系，S1井孔隙度显著低于其他 2口井，这可能与其

经历的强挤压改造有关，该过程同时大幅提高了渗

透率。

2. 5　四场耦合模式

综合川东南地区四场演化历史分析［28-32］，龙马溪

组页岩储层可分为 3类典型耦合模式（表 1）。F1井代

表热流增压型环境，具滞后型地温演化（峰值温度

246 ℃）和渐进式增压特征，在走滑应力场与热液流体

的共同作用下促进黏土矿物转化与微裂缝发育；D5井

体现超压恒温型特征，具有最低的地温峰值（208 ℃）

与最高的压力峰值（145 MPa），且在燕山期经历了最

强的 NWW-SEE 向挤压。此高温-超高压-强挤压的
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图2 川东南地区典型井龙马溪组页岩矿物组成-总有机碳含量（TOC）特征

Fig. 2 Mineral composition and total organic carbon （TOC） content characteristics of shales in the Longmaxi Formation in three 
representative wells in the southeastern Sichuan Basin
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封闭系统，利于高 TOC 硅质页岩储层的孔隙保存；S1
井表现为强改造泄压型演化路径，其最高古地温

（231 ℃）和显著的后期降温反映了强烈的构造-热扰

动，但喜马拉雅期构造卸载导致其压力系统经快速泄

压后转为常压。在多期应力场叠加改造（尤其是 NE-
SW向挤压）及伴随的大气淡水淋滤作用下，储层遭受

强烈改造，黏土矿物完全伊利石化；加之其有机质在沉

积初期便受陆源碎屑强烈稀释而原始丰度偏低，共同

导致了较差的储集性能。

3　典型区深层页岩孔隙结构特征

基于四场耦合特征及矿物组成分析，采用 Helios 
650型聚焦离子束扫描电镜、AUTOPORE IV 9520型微

孔结构分析仪和ASAP 2460型微孔结构及比表面积分

析仪，对 3口井的 29件样品进行孔隙结构表征［41］。依

据国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）标准，将孔径

划分为微孔（孔径< 2 nm）、介孔（孔径 2 ~ 50 nm）和大

孔（孔径> 50 nm）3类。

3. 1　热流增压型孔隙

F1井龙马溪组页岩Ro平均值为 3. 05%，属热流增

压型高-过成熟储层。扫描电镜（图 5）显示其孔隙结

构以多尺度有机质孔主导，微裂缝与无机孔局部发育。
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图3 川东南地区典型井龙马溪组页岩总有机碳含量（TOC）频率分布直方图

Fig. 3 Histograms showing the frequency distribution of TOC content in shales of the Longmaxi Formation in three representative wells in 
the southeastern Sichuan Basin

a.  混合质页岩相；b.  硅质页岩相；c.  黏土质页岩相；d.  钙质页岩相
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Fig. 4 Scatter diagram showing the porosity and permeability of 
shales in the Longmaxi Formation in three representative wells in 

the southeastern Sichuan Basin
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表1　川东南地区典型井龙马溪组页岩储层四场耦合模式

Table 1　Four-field coupling patterns of shale reservoirs in the Longmaxi Formation in three representative wells in the 
southeastern Sichuan Basin

参数

地温场（现今）

镜质体反射率（Ro）

压力场（现今）

地应力场（现今）

流体场

四场演化特征

区域构造单元

局部构造类型

主应力方向

井号

F1
中地温梯度［2. 5 ℃/（100 m）］

中温环境（135 ~ 145 ℃）

3. 05%
高压（压力系数1. 53）

盆内高陡构造带

高陡断背斜

NW-SE向走滑应力

热液活动影响

含水饱和度67. 8%
高演化-弱改造热流增压型

D5
中-高地温梯度［2. 8 ℃/（100 m）］

高温环境（> 150 ℃）

2. 94%
超高压（压力系数2. 06）

盆缘复杂构造带

宽缓向斜核部

NWW-SEE向挤压应力

较封闭的流体环境

含水饱和度34. 0%
高演化-弱改造超压恒温型

S1
中地温梯度［2. 3 ℃/（100 m）］

低温环境（120 ~ 130℃）

3. 28%
常压（压力系数0. 98）

盆内高陡构造带

高陡断背斜

NNW-SSE向走滑应力

较开放的流体环境

含水饱和度42. 3%
强改造-断裂破坏低温泄压型

注：地温场基于区域热史研究数据［33-35］，采用PetroMod软件模拟重建。压力系数据地层参数与埋深计算得出。地应力场背景综合区域地质资

料与文献［36-38］，主应力方向依据井壁崩落、钻具诱导缝方向等测井信息判定。流体场性质参考文献［39-40］，含水饱和度据测井数据解

释得出。表中Ro为样品实测平均值。

a

e

i

m

b c d

g h

j k l

n o p

沥青圆形气孔

沥青微孔

沥青介孔

笔石边缘收缩缝

笔石碎屑

笔石边缘收缩缝

黄铁矿间有机质微孔隙

草莓状黄铁矿颗粒

片层云母边缘微裂隙

长石

线状有机质
碎屑

黄铁矿化海绵骨针

生物结构孔

黏土间收缩缝

云母边缘粒缘缝

10 μm

10 μm

3 μm

10 μm 3 μm

1 μm

f

有机质介孔
3 μm

3 μm 1 μm

30 μm

10 μm

30 μm

5 μm

3 μm

3 μm

3 μm

图5 川东南地区F1井龙马溪组典型页岩样品孔隙类型扫描电镜显微照片

Fig. 5 Scanning electron microscopy （SEM） images showing pore types in typical shale samples from the Longmaxi Formation in well F1， 
southeastern Sichuan Basin

a.  长石边缘沥青充填，发育多级孔隙，埋深 4 613. 06 m；b.  沥青气孔；c.  纳米孔；d.  云母片边缘微裂隙，埋深 4 627. 41 m；e.  线状有机质碎屑，埋深

4 618. 26 m；f.  有机质内微孔；g.  黄铁矿化海绵骨针内有机质孔发育，埋深 4 634. 17 m；h.  有机质孔；i.  草莓状黄铁矿晶间有机质充填且孔隙发育，埋

深4 618. 26 m；j.  晶间有机质孔；k.  笔石碎屑伴生草莓状黄铁矿，埋深4 638. 51 m；l.  笔石边缘收缩缝及黄铁矿间少量有机质孔；m.  云母粒缘缝与黏土

矿物间收缩缝，埋深4 634. 17 m；n.  笔石边缘收缩缝，埋深4 648. 14 m；o.  笔石；p.  生物结构孔
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多尺度、高丰度有机质孔广泛发育。长石边缘沥青中

发育圆形大气孔和密集纳米孔（图5a—c），草莓状黄铁

矿晶间（图 5i，j）和海绵骨针内（图 5g，h）亦见丰富纳米

孔，反映高温生烃与超压保孔作用及热流体活动对矿

物粒间/粒缘有机质孔的促进；部分笔石碎屑内孔隙不

发育（图 5o，p），体现有机质赋存状态对孔隙的选择性

控制。无机孔与微裂缝为次要储集空间，黏士矿物层

间缝（图 5 m）与云母片边缘微裂缝（图 5d）缝宽为 20 ~ 
50 nm，构成渗流通道，基质原生无机孔极少，反映强烈

压实作用。

孔径分布显示该井以介孔为主（孔容0. 014 29 mL/g，
占比 66. 8%），微孔和大孔占比较低（表 2）。扫描电

镜观察显示该井孔径涵盖 150 ~ 700 nm（图 5b），10 ~ 
35 nm（图 5c）和 2 ~ 50 nm（图 5i，j）等范围。介孔主

导结合较发育的有机质孔，有利于页岩气的吸附。

3. 2　超压恒温型孔隙

D5井Ro平均值为 2. 95%，发育沥青纳米孔与无机

孔-缝复合系统，体现强超压恒温环境的孔隙保存优

势。扫描电镜（图 6）显示典型的“有机-无机复合孔

隙”。碎屑状沥青中发育大量孔径 2 ~ 35 nm的规则纳

米孔（图6a—c）；草莓状黄铁矿晶间及黏土矿物片层微

孔丰富（图 6g，i）。无机孔系统发育良好［42］，黏土矿物

层间缝和矿物粒缘缝形态完整（图 6d—f），为超压支撑

岩石骨架的关键证据［43］；顺层微裂缝边缘无溶蚀

（图 6h），体现强挤压下裂缝封闭性，利于超压维持。

笔石碎屑边缘发育微裂缝但内部孔隙不发育（图 6j—
l），反映受有机质非均质性控制。

孔 径 分 布 以 微 孔（孔 容 0. 009 43 mL/g，占 比

32. 5%）和介孔（孔容 0. 017 78 mL/g，占比 59. 4%）为

主，孔隙比表面积平均值为 21. 471 m2/g（表 2）。扫

描电镜显示丰富的纳米级有机质孔，包括孔径 15 ~ 
400 nm的介孔-大孔（图 6c）和孔径 1 ~ 50 nm的微孔-
介孔（图 6i）。超压系统与矿物刚性格架协同抑制压

实作用，为纳米级迁移有机质孔（即由液态烃迁移并

固化形成的沥青支撑的孔隙）的形成与保存提供优越

条件［44］，结合高 TOC 特征，认为该井具备优越的页岩

气吸附潜力。

3. 3　低温泄压型孔隙

S1井Ro平均值为3. 28%，呈现“高演化-强改造”特

征，孔隙系统以次生溶蚀孔与裂缝为主。扫描电镜

（图7）显示脆性矿物中发育大量针孔状与不规则溶蚀孔

（图7e—g，i），体现开放系统酸性流体的溶蚀效应；黄铁

矿与金红石晶间亦见纳米孔（图7h，l），反映多期流体改

造。有机质孔显著退化，仅残余少量厚壁蜂窝状孔

（图7a—c，o），笔石条带内部孔隙不发育（图7d，k），与高

成熟石墨化及早期陆源稀释有关。裂缝系统广泛发育，

顺层层理缝宽达数百纳米（图 7m，n），与粒缘缝和黏土

矿物收缩缝（图7o）共同构成有效孔-缝网络。

孔径分布显示，该井大孔占比在 3口井中最高，达

11. 6%，介孔占 55. 3%，微孔占 33. 1%，孔隙比表面积

均值仅 7. 501 m2/g（表 2）。扫描电镜显示有机质孔发

育差且分布不均，以石英和长石中数十纳米至数百纳

米溶蚀孔为主（图 7f，g）。其低孔容、低孔隙比表面积

结合高渗透率的特征，表明孔隙系统更有利于游离气

的储集与运移。

4　孔隙结构影响因素

深层页岩储层孔隙系统的形成与演化受四场动态

耦合控制。基于 3 类典型储层孔隙结构表征，现分孔

隙类型探讨各控制场在有机质孔、无机孔及微裂缝的

形成、保存与改造中发挥的作用。

4. 1　有机质孔发育的主控场因

有机质孔（尤以沥青孔为主）的发育与保存受温度

场与压力场的协同控制。温度场是生烃与孔隙生成的

根本动力。研究区最大埋深期古温度为 178 ~ 205 ℃，

为有机质孔发育高峰，Ro阈值受压力场与岩相的动态

表2　川东南地区典型井龙马溪组页岩样品孔隙结构特征参数

Table 2　Characteristic parameters for pore structures of shale samples from the Longmaxi Formation in three representative 
wells in the southeastern Sichuan Basin

井号

F1
D5
S1

埋深/m
4 613. 06 ~ 4 648. 14
4 813. 21 ~ 4 841. 12
4 521. 57 ~ 4 639. 31

孔容/（mL/g）
微孔

0. 005 97
0. 009 43
0. 003 33

介孔

0. 014 29
0. 017 78
0. 005 58

大孔

0. 001 14
0. 002 71
0. 001 17

累计

0. 021 41
0. 029 93
0. 010 07

孔隙比表面积/
（m2/g）
13. 858
21. 471

7. 501
注：表中孔隙结构参数由AUTOPORE IV 9520型压汞仪与ASAP 2460型物理吸附仪联合测定。表中数值为样品参数平均值。
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调节。F1 井（Ro 约为 3. 05%）仍发育多尺度沥青孔

（图 5j），证实了Ro超过 3. 00%后，相关孔隙仍可有效发

育。超压系统可将有机质孔保存Ro阈值提升至3. 50%；

而在常压系统（压力系数 < 1. 20）中该阈值可降至

2. 80%。刚性矿物格架亦为高成熟阶段有机质孔的保

存提供力学支撑。压力场通过抑制压实作用实现孔隙

保护（图6i）。深层超压具“超压形成-泄压改造”旋回特

征，生烃高峰期强超压（压力系数为2. 05 ~ 2. 50）可有效

维持孔隙，后期抬升泄压（压力系数降至1. 37）虽湮灭部

分孔隙（图7b），但残留超压仍有利于微孔保存［45］。

4. 2　无机孔发育的主控场因

无机孔的发育与改造受流体场与应力场的耦合控

制。流体场驱动矿物转化与溶蚀作用，高含水饱和度

（Sw，如 F1井 Sw = 67. 8%）易引发黏土矿物水解膨胀堵

塞孔喉；中等含水环境（S1井Sw = 42. 3%）下溶蚀作用显

著；热液活动与气-水置换亦可维持较高孔隙度（图5b）。
烃类生成、构造挤压及地下水活动共同驱动流体运移，

有机酸溶蚀可形成次生孔隙，但伊利石化等过程可能

导致孔喉阻塞。应力场控制孔隙保存与裂缝发育，强

应力区发育高角度缝，渗透率提升但气体易逸散；弱应

力区以顺层缝为主（图6h），结合超压形成封闭系统，利

于气体吸附［46］。高地应力差异（水平应力差 > 1. 5 MPa）
促进微裂缝各向异性扩展，形成网状渗流通道［47］。

5　深层页岩储集空间模式与演化

5. 1　多场耦合孔隙演化路径

浅埋藏期（早志留世—晚石炭世，443 ~ 300 Ma，

ihg

fed

cb

lkj

细碎状沥青

沥青内微孔隙

草莓状黄铁矿颗粒

顺层裂缝

笔石碎屑

笔石碎屑边缘微裂隙

笔石内部结构孔

有机质粒间大孔

有机质粒间介孔

石英

片层黏土

黏土间微裂隙

黏土间微裂隙

粒缘缝
方解石颗粒边缘粒缘缝

a

30 μm

10 μm

3 μm

100 μm 30 μm

500 μm

30 μm

10 μm 3 μm

10 μm

3 μm

10 μm

图6 川东南地区D5井龙马溪组典型页岩样品孔隙类型扫描电镜显微照片

Fig. 6 SEM images showing pore types in typical shale samples from the Longmaxi Formation in well D5， southeastern Sichuan Basin
a.  粒间沥青与生物碎屑，石英-黏土矿物基质，无机孔发育，埋深 4 818. 22 m；b.  有机质碎屑，呈颗粒状；c.  有机质孔；d.  黏土矿物间微裂隙发育，埋

深 4 818. 22 m；e.  基质内粒缘缝与黏土矿物间微裂隙，埋深 4 823. 13 m；f.  方解石边缘粒缘缝；g.  草莓状黄铁矿晶间沥青内有机质孔发育，埋深

4 833. 17 m；h.  炭质页岩，顺层裂缝发育，含黄铁矿晶粒，埋深 4 841. 12 m；i.  沥青内含片层黏土矿物与有机质孔，埋深 4 841. 12 m；j.  粒间沥青与笔

石碎屑，埋深4 838. 14 m；k.  笔石碎屑边缘微缝，内部无孔；l.  笔石内部少量结构孔
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Ro < 0. 70%）。有机质处于未熟-低熟阶段，干酪根降

解生成生物气。原生孔隙主导，黏土矿物（蒙脱石为

主）层间孔和脆性矿物（石英）粒间孔较发育。弱构造

应力下，沉积层理面形成顺层微裂缝。此时地层压力

处于常压状态，压实作用导致总孔隙体积减少 30% ~ 
40%（图8；表3）。

生烃增压期（晚石炭世—早侏罗世，300 ~ 190 Ma，

Ro = 0. 90% ~ 1. 30%）。晚二叠世峨眉山地幔柱热扰

动，地温梯度骤增至4. 5 ℃/（100 m）。有机质处于生油

窗阶段，干酪根降解生成液态烃。原生孔隙主导，干酪

根内局部发育纳米级孔隙（孔径 < 50 nm），但连通性差。

有机酸溶蚀长石形成早期溶蚀孔（孔径 50 ~ 200 nm）。

弱构造应力下，沉积层理面形成顺层微裂缝。此时地层

压力处于常压状态，高地温梯度［4. 0 ~ 4. 5 ℃/（100 m）］

a

onm

lkj

ihg

fed

cb

有机质孔

沥青

笔石

白云石

溶蚀孔

草莓球状黄铁矿

有机质孔

石英

溶蚀孔

长石

不规则溶蚀孔

针状孔

白云石

溶蚀孔

黄铁矿
晶间孔

黄铁矿集合体

笔石条带

收缩缝

金红石

晶间孔

黏土矿物收缩缝
层理缝

20 μm

30 μm

4 μm

10 μm

300 μm 50 μm

4 μm

2 μm

2 μm

4 μm 1 μm

5 μm

10 μm

5 μm

5 μm

图7 川东南地区S1井龙马溪组典型页岩样品孔隙类型扫描电镜显微照片

Fig. 7 SEM images showing pore types in typical shale samples from the Longmaxi Formation in well S1， southeastern 
Sichuan Basin

a.  黏土矿物粒间孔被沥青充填，埋深4 582. 05 m；b.  块状有机质中含少量有机质孔；c.  莓球状黄铁矿晶间有机质含少量孔隙，埋深4 521. 57 m；d.  笔石

与钾长石伴生，粒间孔被沥青充填，埋深 4 639. 31 m；e.  白云石溶蚀孔被沥青充填，埋深 4 551. 92 m；f.  石英溶蚀孔，埋深 4 571. 71 m；g.  长石表面针

孔状与不规则溶蚀孔，埋深 4 582. 05 m；h.  黄铁矿纳米级晶间孔，埋深 4 831. 87 m；i.  方解石溶蚀孔，埋深 4 551. 92 m；j.  黄铁矿集合体与有机质伴

生，埋深 4 551. 92 m；k.  笔石条带发育收缩缝；l.  金红石晶间孔，埋深 4 831. 87 m；m.  层理缝，埋深 4 582. 05 m；n.  层理缝；o.  黏土矿物内部收缩缝及

少量有机质孔，埋深4 592. 34 m
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促进生烃（图8；表3）。

中、深埋藏-超压形成期（早侏罗世—晚侏罗世，

190 ~ 50 Ma，Ro = 1. 30% ~ 2. 00%）。液态烃裂解生

气，进入高-过成熟阶段。此阶段为孔隙关键增长期，

有机质孔爆发式发育，固体沥青裂解形成大量蜂窝状

有机质孔（孔径 50 ~ 200 nm），孔隙比表面积显著增

加。生烃增压（压力系数 1. 8 ~ 2. 5）有效抵消上覆

岩层应力，孔隙压缩率降低 60% 以上。深层高温

（> 150 ℃）促进有机质孔形态趋于规则，而持续埋深下

的垂向压实使部分孔隙向狭长形演化。有机酸流体溶

蚀长石和方解石，形成次生溶孔（孔径 100 ~ 500 nm）
（图8；表3）。

深埋藏-超压维持期（晚侏罗世—中白垩世，150 ~ 
93 Ma，Ro > 2. 00%）。进入过成熟生干气阶段，深层

环境下的孔隙演化呈现“保存与破坏并存”特征［48］。
固体沥青进一步石墨化，部分有机质孔收缩或闭合，

孔径缩小至 20 nm。蒙脱石向伊利石转化释放层间

水，形成晶间孔，但伊利石增生可能阻塞孔喉。强地
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主导控制场
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主要孔隙类型
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图8 川东南地区龙马溪组页岩孔隙演化路径（D5井）

Fig. 8 Diagram showing the pore evolution pathway of shales in the Longmaxi Formation （well D5）， southeastern Sichuan Basin
J.  侏罗系；T3x.  上三叠统须家河组；T1+2.  中-下三叠统；P.  二叠系；S2h.  中志留统韩家店组；S2s.  中志留统秀山组；S1l+O3w.  下志留统龙马溪组-上奥

陶统五峰组
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应力诱发剪切裂缝，连通孤立孔隙，形成优势渗流通

道。超压（压力系数 1. 8 ~ 2. 2）仍是孔隙保存的关键

（图 8；表 3）。

构造抬升-泄压调整期（中白垩世—现今，93 ~ 

0 Ma，埋深减小）。喜马拉雅运动导致地层抬升，此阶

段为孔隙结构改造期。抬升泄压（压力系数降至 1. 3）
引发孔隙压缩，总孔隙体积损失 20% ~ 30%。垂向应

力释放使部分裂缝闭合，但构造剪切形成了高角度裂

表3　川东南地区不同埋深阶段龙马溪组页岩孔隙演化特征及场因对比（D5井）
Table 3　Comparison of pore evolution characteristics and critical controlling fields at different burial depths for shales in the 

Longmaxi Formation （well D5）， southeastern Sichuan Basin

演化阶段（现今埋深）

浅埋藏期

（< 2 500 m）
生烃增压期

（2 500 ~ 4 500 m）
中、深埋藏-超压形成期

（4 500 ~ 6 500 m）
深埋藏-超压维持期

（6 500 ~ 8 000 m）
构造抬升-泄压调整期

（埋深减小）

主导孔隙类型排序

粒间孔>晶间孔

粒间孔>有机质孔>晶间孔

有机质孔>溶蚀孔>粒间孔

（有机质孔+微裂缝）>溶蚀孔

（微裂缝+有机质孔）>粒间孔

孔径变化趋势

快速减小

缓慢加大
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压缩减小

孔隙比表面积变化趋势
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孔隙
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Ⅰ类储层：
超压-原生孔隙型
低孔、特低渗储层
典型井：D5井

Ⅱ类储层：
改造-复合孔隙型
特低孔、超低渗储层
典型井：F1井

Ⅲ类储层：
强改造-裂缝主导型
特低孔、中-低渗储层
典型井：S1井

有机质孔：
超高压下保存的
有机质孔，丰度高

有机质孔：
热流增压促进多尺度
有机质孔广泛发育并
主导，生物骨架内部
有机质微孔协同发育

有机质孔：
高演化下有机质
孔显著退化，仅
残余少量

无机孔-缝：
超高压支撑的无机孔、
缝系统完整

无机孔-缝：
无机孔与微裂缝局部发
育，构成次要渗流通道

无机孔-缝:
次生溶蚀孔与层理缝构
成主体孔-缝网络

a

g

e

b

h

f

c

i

有机质粒间大孔

有机质粒间介孔
3 μm

沥青圆形气孔 3 μm

有机质孔
4 μm

黏土间微裂隙
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黄铁矿化海绵骨针

30 μm

针状溶蚀孔
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方解石颗粒
边缘粒缘缝

云母边缘粒缘缝

黏土间收缩缝

10 μm
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层理缝 50 μm

井位 断裂 含水

指示箭头 震旦系 寒武系-
奥陶系
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F1井(投影)

图9 川东南地区NE-SW向与NS向分段构造差异模式

Fig. 9 Schematic diagram showing the segmented structure-related differences in reservoir pore characteristics along the NE-SW and N-S 
directions in the southeastern Sichuan Basin

a.  颗粒状有机质粒间孔发育良好，埋深 4 818. 22 m；b.  黏土矿物间微裂缝发育较好，埋深 4 818. 22 m；c.  方解石粒缘缝发育良好，埋深 4 823. 13 m；

d.  长石边缘沥青中发育圆形气孔与细小微孔，埋深 4 613. 06 m；e.  黄铁矿化海绵骨针内发育有机质微孔，埋深 4 634. 17 m；f.  云母粒缘缝与黏土矿

物间收缩缝发育，埋深4 634. 17 m；g.  块状有机质发育少量直径数十纳米有机质孔，埋深4 582. 05 m；h.  石英颗粒内发育针孔状溶蚀孔，孔隙直径约为数

百纳米，埋深4 582. 05 m；i.  层理缝发育，埋深4 582. 05 m
（a—i均为扫描电镜显微照片。）
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缝。泄压后残余应力使有机质孔形态趋于圆形，提升

储气能力（图8；表3）。

5. 2　储集空间分类

本文采用多参数综合定量评价方法［49］，综合以下

参数建立适用于川东南地区超深层页岩的储集空间分

类方案：①孔隙结构参数（包括孔径分布与孔隙比表面

积）；②岩石学特征（TOC与脆性矿物含量）；③温、压-
应力场条件（压力系数与构造背景）与流体场特征；

④宏观物性（孔隙度与渗透率）。据此将储集空间划分

3个等级（图 9）。①Ⅰ类：超压-原生孔隙型，发育于超

压封闭系统（压力系数 > 1. 5），以高TOC硅质页岩相为

主，脆性矿物含量大于 50%。孔隙结构以介孔为主导，

孔隙比表面积大于18 m²/g，微孔发育，典型区块为东溪

向斜、新场向斜；②Ⅱ类：改造-复合孔隙型，形成于热

流增压或局部溶蚀环境，常见于走滑-富水或挤压背

景，裂缝较发育，介孔占比大于 50%，渗透率大于

0. 01 × 10-3 μm2，孔隙度中等，典型代表为塘河宽缓背

斜；③Ⅲ类：强改造-裂缝主导型，受强改造断裂破坏作

用控制，多为常压系统，经历多期断裂活动，孔隙度普

遍小于 3%，以大孔和裂缝-溶蚀孔系统为主，典型区域

为石龙峡高陡背斜。

6　结论

1） 3类典型构造单元呈现差异化孔隙组合模式：

D5井（超压恒温型）以有机质孔与无机孔均衡发育为

特征；F1井（热流增压型）表现为有机质孔密集但孔喉

易堵的复合孔隙系统；S1井（低温泄压型）则以次生溶

蚀孔与裂缝系统主导。

2） 提出四场耦合控孔理论并半定量化关键阈值，

明确有机质孔保存的 Ro阈值受压力背景与岩相组成

的动态调节；超压是孔隙有效保存的关键因素。

3） 建立了从浅埋藏期（压力场主导）至泄压调整

期（应力场主导）的 5阶段孔隙演化路径，揭示了不同

成岩-成烃阶段的主导控制场及其耦合机制。

4） 构建了“超压-原生孔隙型”“改造-复合孔隙

型”和“强改造-裂缝主导型”三重储层分类模型，为复

杂构造区超深层页岩气甜点预测提供了地质依据与评

价标准。
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