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摘     要     渝西地区龙马溪组作为我国南方海相页岩气勘探的重要层系，其页岩气资源量巨大，具备广阔的开发前

景。但不同构造部位储层特征及产能差异显著，目前对构造控制下的储层特征分异规律及含气性主控因素的认识

仍不够系统和深入。本研究综合运用 TOC、全岩矿物分析、岩心—扫描电镜多尺度观察、气体吸附实验及保压取

心含气量测试等方法，对比分析了大安地区斜坡、向斜等不同构造部位页岩的储层特征与孔隙结构差异，探讨孔

隙结构对含气性的控制作用。研究结果表明：1） 向斜区页岩呈“多孔少缝”特征，有机孔发育程度高，呈蜂窝状

分布，孔隙连通性较好，裂缝以成岩裂缝和有机质收缩缝为主，构造微裂缝发育较少；斜坡区则裂缝发育且以构

造微裂缝为主，无机孔隙发育且形态沿应力方向变形，孔隙非均质性显著增强。2） 孔隙结构呈现显著分异，构造

运动控制了不同构造区域内的微孔，微孔在弱构造变形中更为发达。向斜区页岩有机孔占比高，储集性能好，含

气量和产量高；而斜坡区发育大量构造裂缝，孔隙和成岩裂缝被压实，孔径减小，微孔、介孔比表面积略占优势，

储集性能变差。3） 含气性控制机制存在差异：向斜区页岩含气量主要受介孔孔隙结构调控，微孔影响较小；斜坡

区则相反，含气量主要受微孔结构控制。研究成果为渝西地区龙马溪组页岩气勘探靶区优选及明确有利勘探区提

供了理论依据。
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四川盆地南部（川南地区）发育多套富有机质

页岩层系，主要包括上奥陶统五峰组—下志留统

龙马溪组、下寒武统筇竹寺组及上二叠统龙潭组，

页 岩 气 资 源 丰 富（何 骁 等 ， 2022； 郭 旭 升 等 ，

2025）。目前，五峰组—龙马溪组是该区勘探开发

的主力层系（李国欣等， 2022；李哲等， 2025）。

渝西地区作为四川盆地页岩气增储上产的关键靶

区，其深层勘探有利区面积约 1 926 km2，Ⅰ+Ⅱ类

储层地质储量总计约 1.02×1012 m3。目前该区已实

现产能突破：大足区块 Z2 井和 Z3 井在五峰组—龙

马溪组试采期间，分别获得日产气 45.67×104 m3和

21.3×104 m3的高产工业气流；2022 年 8 月，大安区

块 D2H 井于同一层系再次取得深层页岩气勘探突

破（张成林等，2019；舒红林等，2023；梁兴等，

2024a）。页岩具有低渗透率特征，并发育复杂的

微-纳米尺度孔隙网络，其发育程度直接控制气体

赋存与解吸行为（徐良伟等， 2022）。渝西五峰

组—龙马溪组页岩经历多期构造叠加，变形强度

显著。构造样式的空间分异导致孔喉结构与储层

物性非均质性，进而引发含气性与产能分区（Shi 
et al.，2022）。

前人针对盆地内差异构造背景（露头、浅层、

中深层）页岩的对比研究表明，构造作用通过多重

机制影响储层，但构造变形对于孔隙结构的改造

仍未达成一致的观点（Zhu et al.，2018；Sun et al.，
2020；Li et al.，2022；Xiang et al.，2022；尚福华

等，2023）。尚福华等（2023）认为断裂活动可显著

增大总孔容与介孔体积，同时缩减微孔比例，增

强储渗性能并促进断裂带吸附气向游离态转化。

Zhu et al.（2018）提出脆性变形重塑原本发育的孔

隙系统，使微-中孔转化为大孔，导致孔容微增而

比表面积不变，认为脆性矿物粒间孔与裂隙发育

系主控因素。相反，Xiang et al.（2022）强调构造挤

压引发孔隙塌陷与形态畸变，塑性组分（有机质/
黏土）压缩致使孔径减小，削弱储气能力，综合表

明弱变形区更利于气藏保存，常对应高含气丰度。

Li et al.（2022）发现相较于未变形与脆性变形样品，

延性变形页岩微孔占比升高，指示构造应力挤压

破坏大孔结构。Shi et al.（2023）指出变形区岩心孔

容与比表面积同步降低，证实中-大孔对构造响应

更为敏感。Liang et al.（2017）讨论了川东南构造变

形带龙马溪组页岩孔隙裂缝结构的演化，认为剪

应力可以削弱页岩的各向异性，改变不同孔隙类

型和含量的百分比。

本研究选取渝西地区临江向斜典型页岩气井

资料，综合地化测试、矿物分析、低温 N2/CO2 吸

and productivity of shale reservoirs in different structural parts vary significantly, and its understanding is still unclear. 
This study comprehensively utilized methods such as TOC, whole rock mineral analysis, multi-scale observation of core 
scanning electron microscopy, gas adsorption experiments, and pressure holding core gas content testing to compare 
and analyze the reservoir characteristics and pore structure differences of shale in different structural parts such as slopes 
and synclines in the Da'an area of western Chongqing. The study explored the controlling role of pore structure on gas 
content and identified favorable exploration areas. The research results indicate that: 1） shale in the synclinal zone is 
characterized by “porous and few fractures”, with a high degree of organic pore development. The fractures are mainly 
diagenetic fractures and abnormally high-pressure fractures, while structural fractures are not developed; in the slope 
area, fractures are developed and mainly structural cracks, with weaker development of organic pores. 2） The pore 
structure shows significant differentiation: the volume of micropores and mesopores in shale in the inclined zone is higher 
than that in the slope zone, while micropores and mesopores in the anticline zone have a slight advantage over 
surface area. 3） There are differences in the control mechanisms of gas content: the gas content of shale in the syncline 
zone is mainly regulated by the mesoporous pore structure, with less influence from micropores; on the contrary, in the 
slope area, the gas content is mainly controlled by the microporous structure. The research results provide a theoretical 
basis for the optimal selection and exploration development of shale gas exploration targets in the Longmaxi Formation 
in western Chongqing.

Keywords      Western Chongqing, Longmaxi Formation, Reservoir characteristics, Pore structure, Gas 
content control
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附实验及扫描电镜（SEM）表征，系统解析向斜斜

坡带与核部差异变形条件下的孔隙构型，阐明构

造单元—孔隙结构—储层品质的耦合机制，建立

分区孔隙发育模型，为深层页岩气勘探决策提供

科学依据。

1    地质背景

渝西大安区块位于四川盆地南缘，构造上处

于川中平缓带与川南低陡构造带交接部位（图 1），

呈现隆—坳相间的构造格局（王子萌等， 2022）。

早印支期伊始，该区持续承受东南侧江南—雪峰

图  1    研究区构造纲要图（a）、目的层段地层柱状图（b）、断裂发育（c）和地震剖面解释图（d、e）
Fig. 1    Structural outline of the study area （a），stratigraphic column of the target interval （b），

fault development map （c） and seismic profile interpretation （d，e）

DA112

DA101

彩页
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加里东造山带与西北向龙门山推覆体系的复合挤

压，叠加川中刚性基底阻挡，形成 NE-SW 向构造

体系。研究区内发育西山—新店子—龙洞坪、西

温泉—东山—黄瓜山—坛子坝、丹凤场—花果山—

六合场、临峰场等 4 个背斜构造带，板桥—来苏—

云锦、临江、广普—护国寺等 3 个向斜构造带（梁

兴等，2024a，2024b；单长安等，2025）。大安地

区的“窄陡背斜、宽缓向斜”呈 NE-SW 向成排成

带展布，以东山背斜—黄瓜山背斜—坛子坝背斜

为界，以东属于张扭走滑应力场，以西属于压扭

走滑应力场。前人通过构造地质精细解释，识别

出大安地区各类断层 120 条，其中Ⅰ级断层不发

育，Ⅱ级断层 6条、Ⅲ级断层 16条、Ⅳ级断层 98条。

断裂发育程度总体较低，以Ⅱ级及以下断层为主

（梁兴等， 2024a）。临江向斜整体面积 950 km2，

呈 NNE 走向，被黄瓜山和花果山构造带所夹持，

构造整体平缓，呈箱状，向斜核部五峰组—龙马

溪组的产状近水平，远离Ⅰ级与Ⅱ级断裂，断层

基本不发育；斜坡区靠近Ⅱ级断裂，断层较向斜

区发育，构造变形程度较强，地层产状陡，且受

断裂切割有多套断裂在纵向呈上下叠置，可见高

角度缝发育。

早志留世龙马溪组沉积时期，研究区处于局

限陆表海沉积中心（蒋婵等，2022）。龙马溪组页

岩平面展布广、垂向连续性好、沉积厚度大，其

中五峰组—龙马溪组埋深 3 500～4 500 m，为当前

勘探开发主力层系（胡航等， 2025；刘文平等，

2025）。该套地层采用分级划分方案：龙马溪组分

为龙一段与龙二段；龙一段细分为龙一 1 亚段及

龙一 2亚段；龙一 1亚段自上而下进一步划为 7 个小

层。龙一 1 亚段以灰黑色硅质页岩为主，夹黏土

质/钙 质 页 岩 ， 具 高 有 机 质 丰 度 特 征（潘 妮 等 ，

2022；梁兴等，2023）。五峰组—龙一 13 小层的平

均孔隙度大于 4%，平均总有机碳含量（TOC）大于

3%，平均含气量大于 3 m3/t，平均脆性矿物含量大

于 50%。

2    数据与方法

2. 1    样品采集

本次研究选取渝西临江向斜 6 口深层页岩气

探井的岩心样品，目标层位统一为五峰组—龙一 13，

平均垂深大于 3 500 m。其中脆性变形样品取自向

斜翼部斜坡区，受 NE-SW 向断裂系统强烈改造，

发育显著构造形变；未变形样品取自向斜核部，

构造活动微弱且保存条件优越，未观测到明显变

形特征。

2. 2    实验方法

（1） 地球化学和岩石学分析

矿物成分和 TOC 分析测试在中国石油天然气

股份有限公司勘探开发研究院非常规油气重点实

验室完成。矿物组成分析采用 RINT-TTR3 型 X 射

线衍射仪，在恒温恒湿条件下（24 ℃，35% RH）依

据中国油气行业标准 SY/T 5163-2018 标准执行。

总有机碳（TOC）含量测定使用 Leco 碳硫分析仪，

于 1 000 ℃高温环境通入 N2/CO2混合气体，遵循国

家标准 GB/T 19145-2022。
（2） 气体吸附实验

气体吸附实验采用美国 Micromeritics 公司生产

的 ASAP2420 比表面测定仪。测试遵循 《岩石比表

面 积 和 孔 径 分 布 测 定 静 态 吸 附 容 量 法》（SY/T 
6154-2019）行业标准，其中低温 N2 在-196 ℃环境

下吸附，低压 CO2吸附在小于 0 ℃环境下进行。低

温 N2 吸附利用 BET 模型计算比表面积，BJH 模型

计算孔体积，低压 CO2吸附利用 DFT 模型计算孔隙

体积。

（3） 扫描电镜二维成像

扫描电镜二维成像（SEM）测试仪器为 Helios 
NanoLab 650 双束扫描电镜，通过将样品打磨抛

光，放入氩离子抛光镀膜仪中进行抛光镀碳处理

后，利用扫描电镜和 Mapsviewer 软件扫描岩心得

到二维微观图像，分析页岩的纳米级颗粒与孔隙

形貌、尺度特征及分布规律。本次扫描电镜二维

成 像 实 验 中 程 序 遵 循 中 国 油 气 行 业 标 准 SY/
T5162-2021。
3    结     果
3. 1    岩石学特征和岩相划分

渝西地区龙马溪组页岩矿物组成呈现稳定特

征（表 1），以石英（29.5%～73.3%，均值 54.6%）、

黏土矿物（13.1%～36.7%，均值 20.9%）及碳酸盐

矿物（方解石为主， 0.5%～33.8%，均值 7.0%）为

主体，长石与黄铁矿含量较低。受沉积环境控制，

矿物组分非均质性显著：黏土矿物以伊利石（＞60%）
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为主导，含少量伊蒙混层与绿泥石。大安区块五

峰—龙马溪组有机质丰度突出，总有机碳含量

（TOC）介于 2.77%～7.88%，平均值 5.09%，属典

型富有机质页岩。

基于矿物三端元分类原则（图 2），以长英质矿

物（石英＋长石）、碳酸盐矿物（方解石＋白云石）

以及黏土矿物作为三端元，以矿物含量 50% 为界

限进行分类，将细粒沉积岩分为硅质页岩相、黏

土质页岩相、钙质页岩相以及混合质页岩相（武瑾

等，2025）。大安地区全岩矿物数据投图表明：向

斜区五峰—龙马溪组样品集中分布于硅质页岩相

区域，斜坡区样品则主要落入硅质页岩相与混合

质页岩相区。

3. 2    孔隙—裂缝发育特征

渝西地区龙马溪组页岩储集性能受孔隙—裂

缝系统联合控制，其空间分异构成储层品质差异

的核心要素（王玉满等， 2017）。基于岩心—薄

片—扫描电镜（SEM）多尺度孔隙及裂缝图像观察，

渝西地区五峰组—龙马溪组页岩储集空间呈现显

著构造分带性。纳米级孔隙在扫描电镜尺度占据

主导地位。裂缝系统则表现出多尺度成因差异：

岩心与薄片尺度以构造成因裂缝为主，而 SEM 尺

度以非构造成因裂缝为主，主要为成岩收缩缝与

层理缝。

向斜构造稳定区储集空间特征表现为：岩心

尺度少见构造裂缝，优势发育未充填层理缝（图 3a～
图 3c）。薄片观测显示页理缝与收缩裂缝构成主要

渗流通道，碎屑矿物长轴定向排列。纹层结构具

典型双元特征——暗色富有机质纹层厚度变化大，

且横向较为稳定，亮色矿物纹层厚度较薄（图 3d～
表  1    渝西大安地区深层龙马溪组优质页岩样品基本信息

Table 1    Basic information of high-quality shale samples from the deep Longmaxi Formation in the Da'an area of western Chongqing

样品编号

DA-1
DA-2
DA-3
DA-4
DA-5
DA-6
DA-7
DA-8
DA-9

DA-10
DA-11
DA-12
DA-13
DA-14
DA-15
DA-16
DA-17
DA-18
DA-19
DA-20
DA-21
DA-22
DA-23
DA-24

构造区

斜坡区

向斜区

井深/m
4102.05
4103.83
4107.26
4122.25
4124.14
4127.23
4128.79
4132.68
4094.64
4096.36
4097.35
4100.80
4102.22
4369.95
4373.45
4374.88
4389.89
4393.3
4394.9

4395.50
4396.2

4397.18
4399.58
3996.21

矿物含量/%
黏土矿物

18.2
16.5
20.8
29.1
20.0
18.2
25.1
39.7
36.7
26.3
41.4
20.5
18.5
15.1
13.1
16.7
31.4
37.8
14.0 
14.0 
14.7 
17.3 
16.4 
18.6

石英

51.5
69.0
63.0
49.3
55.5
62.1
57.5
35.7
42.2
41.0
36.4
40.5
64.5
60.2
72.5
49.4
50.0
47.4
73.3
73.2
51.3
46.4
68.9
47.0

长石

3.4
4.1
2.3
4.7
2.2
2.4
2.9
6.0
4.8
2.4
7.1
4.9
4.3
2.4
2.1
2.0
4.6
4.5
2.1
1.4
2.1
4.8
2.5
3.8

方解石

6.9
3.0
2.5
5.3
4.7
6.5
4.9

12.2
1.5
0.5
1.7
5.0
3.7
7.9
4.0

21.7
4.2
1.4
3.3
2.4

11.9
11.7
3.6
7.6

白云石

14.4
4.1
9.3
6.4

13.4
7.1
6.2
5.4
9.1

26.5
6.5

25.3
5.9
9.7
5.4
6.3
4.8
2.7
4.4
6.2

10.1
10.3
5.5

19.5

黄铁矿

5.6
3.3
2.1
5.2
4.2
3.7
3.4
1.0
5.7
3.3
6.9
3.8
3.1
4.7
2.9
3.9
5.0
6.2
2.9
2.8
9.9
9.5
3.1
3.5

TOC/%
6.55
7.88
4.18
4.98
5.58
5.08
5.33
3.80
2.78
2.77
4.7
5.4
6.5

6.40
7.50
6.89
4.23
3.36
3.12
4.86
4.52
5.11
5.41

5
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图 3f）。局部可见黄铁矿条带与热液石英脉。

斜坡构造改造带呈现迥异特征：岩心尺度发

育多期共轭剪裂缝，多被方解石填充。页岩变形

严重，裂缝斜切整块岩心，晚期高角度裂缝切穿

早期低角度裂缝现象较为常见（图 4a～图 4c）。薄

片尺度可见部分裂隙贯穿薄片，大多被硅质与钙

质矿物充填，纹层特征与向斜区一致，但整体较

为致密。

渝西地区龙马溪组页岩孔隙体系存在显著的

构造分异特征。按成因可划分为有机孔与无机孔

两大类型，其中无机孔隙系统以矿物粒间孔、粒

内孔及溶蚀孔为主体。向斜区矿物粒间孔占据主

导地位，主要赋存于刚性石英颗粒边界及草莓状

黄铁矿晶簇间隙（图 3g、图 3h）。这类孔隙形态多

呈近等轴状，未呈现明显定向排列特征，反映稳

定构造环境下原生孔隙系统的完整保存。与之形

成鲜明对比的是斜坡区，该区矿物颗粒接触紧密

导致粒间孔遭受强烈压实作用，孔隙形态多呈狭

长状。更值得注意的是，构造应力作用诱发石英

矿物破裂，形成次生粒间孔与微裂隙网络（图 4g、
图 4h）。

有机孔隙系统对构造变形的响应机制尤为敏

感（Zhu et al.， 2019；Li et al.， 2021）。向斜区高

有机质丰度背景下，蜂窝状有机孔构成孔隙主体，

单体多呈球体—椭球体形态，密集分布于有机质

团块内部（图 3i）。斜坡区强烈的构造挤压则导致

有机孔发生系统性形变：原始近圆形孔隙沿垂直

挤压应力方向拉长为椭圆形，形成优势定向排列

结构。空间分析表明，有机质—矿物接触界面附

近的孔隙变形程度最为剧烈，而远离界面的有机

质内部孔隙仍保持较高圆度（图 4i）。这种变形梯

度揭示应力传递受矿物刚性边界制约，有机质作

为塑性介质通过孔隙形变吸收构造应变能（Shang 
et al.，2020）。

微裂缝既可作为气体的储集空间，又可作为

气体的运移通道，对于提高页岩孔隙度和渗透率

具有重要作用。由图 5 可知，在遭受构造作用影

响较大的斜坡区中，其页岩样品发育规模大、数

量多、类型多样的微裂缝。图 5a 可见黏土矿物集

合体在构造作用下发生变形、破裂，其破裂方向

垂直于黏土矿物的展布方向，此类裂缝可有效沟

通有机孔、黏土矿物晶间孔、层间缝等多种类型

孔隙，改善储层的连通性。图 5b～图 5f 可见有机

质收缩缝、黏土矿物晶间缝、溶蚀缝、粒内缝、

粒间缝等多种微裂缝，并可见多条微裂缝相互贯

通，切穿视域，这对于提高孔隙的连通性具有显

著作用。图 5c 与图 5f 中可见典型的构造缝，局部

颗粒被切穿，裂缝面呈锯齿状延伸较远，可为气

体运移提供有效的渗流通道。此外在向斜区样品

中可见少量有机质收缩缝、粒间缝与黏土矿物晶

图  2    渝西地区页岩岩相三端元划分结果

Fig. 2    Three terminal element division results of shale lithology in western Chongqing region
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间缝（图 5g、图 5h），整体规模较小。

3. 3    孔隙分布与孔隙结构特征

（1） 低压氮气吸附/脱附

选取龙马溪组不同构造单元的 12 个页岩岩心

样品进行低压氮气吸附实验。图 6a 和图 6b 显示每

个样品 N2吸附/解吸结果表明，所有样品的 N2吸附—

解吸曲线总体形状均呈倒“S”形。根据 IUPAC 标

准吸附等温线类型分类，测试的样品与 H2、H4 型

等温线相似，反映孔隙形状多为墨水瓶孔与狭缝

孔，脱附曲线回滞环面积较大，表明研究区页岩

孔隙结构复杂，形状不规则。

依据 IUPAC 的分类标准，将页岩孔隙分为微

孔（孔径＜2 nm）、介孔（孔径 2～50 nm）和宏孔（孔

径＞50 nm） （王馨佩等，2025）。通过 BJH 模型解

析孔径分布显示：斜坡区与向斜区样品均呈现三

峰分布模式，主峰分别位于 3 nm、10 nm（介孔域）

与 80 nm（宏孔域）。值得注意的是，双峰强度存在

构造分异，斜坡区 3 nm 峰强度较向斜区明显增高

（图 6c）。定量分析表明，斜坡区样品总孔体积为

0.034 8～0.038 cm3/g，平均值 0.036 08 cm3/g。向斜

区 总 孔 体 积 为 0.023 8～0.035 8 cm3/g， 平 均 值

0.030 26 cm3/g。表明构造变形导致总孔体积增加，

斜坡区样品因脆性破裂作用形成次生孔隙系统（Li 
et al.，2019；尚福华等，2023）。

（2） 低温二氧化碳吸附/脱附

在低温条件下，CO2分子能够有效进入更小尺

度的孔隙系统中，因此低温 CO2吸附实验常用于精

确表征页岩微孔结构特征（Hu et al.，2017）。选取

龙马溪组不同构造单元的 12 个页岩岩心样品进行

低温二氧化碳吸附实验。所有样品均呈现典型

Ⅰ 型等温吸附曲线特征（Brunauer et al.， 1940），

其特征表现为未饱和压力段的持续吸附增长（图 7a、
图 7b）。此外部分样品等温吸附曲线较为分散，表

图  3    向斜区五峰组—龙马溪组页岩岩心、薄片与扫描电镜照片

Fig. 3    Shale core samples，thin sections，and scanning electron microscopy images of the Wufeng-Longmaxi formations in the syncline area

182



13蒋立伟

1 期 蒋立伟等：渝西地区五峰—龙马溪组页岩不同构造部位孔隙结构特征与发育模式

183

图  5    研究区五峰组—龙马溪组页岩扫描电镜下微裂缝特征

Fig. 5    Microfractures characteristics of shale under scanning electron microscope of the Wufeng-Longmaxi formations in the study area

图  4    斜坡区五峰组—龙马溪组页岩岩心、薄片与扫描电镜照片

Fig. 4    Shale core，thin section，and scanning electron microscope photos of the Wufeng-Longmaxi formations in the slope area
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图  6    大安地区龙马溪组页岩 N2吸附特征图

Fig. 6    N2 adsorption characteristics map of Longmaxi Formation shale in Da'an area

图  7    大安地区龙马溪组页岩 CO2吸附特征图

Fig. 7    CO2 adsorption characteristics map of Longmaxi Formation shale in Da'an area

彩页
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明其页岩微孔差异较大，不同样品间非均质性较

强（刘若冰等，2023）。

基于密度泛函理论（DFT）模型的孔径分布解

析表明（图 7c、图 7d），斜坡区页岩样品与向斜区

页岩样品孔径分布基本一致，均呈双峰分布特

征，在 0.5～0.65 nm 和 0.8～0.9 nm 处都显示出较

高的峰值。但峰强度存在显著构造分异，斜坡区

整体峰值显著高于向斜区，反映了构造作用对页

岩微孔的改造作用。由 BJH 方程计算得出斜坡区

页岩样品总孔体积分布为 0.002 85～0.004 28 cm3/g，
平均值为 0.003 5 cm3/g。向斜区页岩样品总孔体

积 分 布 为 0.002 11～0.003 13 cm3/g， 平 均 值 为

0.002 654 cm3/g。整体对比可以发现，斜坡区页岩

样品具有相对更大的微孔体积。

4    讨     论
4. 1    不同构造变形区页岩孔隙结构影响因素

渝西地区龙马溪组页岩孔隙系统的发育受多

重地质因素协同控制，前人研究强调总有机碳

（TOC）、黏土矿物及脆性矿物含量的关键作用

（Wang et al.，2024；刘文平等，2025）。本研究通

过系统性分析孔体积与总有机碳（TOC）、黏土矿

物及石英矿物含量相关性，揭示其控孔机制的构

造分异规律（图 8）。在向斜构造稳定区，TOC 含量

与微孔、介孔体积呈现显著正相关（R2＞0.7），而

对宏孔影响微弱。这种差异源于向斜区微介孔系

统以有机孔为主体，其发育程度直接受控于有机

质丰度，宏孔孔隙类型多为无机孔，导致 TOC对其

调控作用有限（Jin et al.，2018）。黏土矿物与脆性矿

物含量在该区与各类孔隙相关性均较弱（R2＜0.5），

印证了有机质主导的储集模式。

斜坡区则呈现迥异的控孔格局，石英矿物含

量与孔隙参数无显著关联，TOC 与微孔体积呈正

相关（R2 = 0.611 5），但相关性较向斜区减弱。黏

土矿物却与介孔体积正相关（R2 = 0.843），与向斜

区介孔体积与 TOC 成正相关形成鲜明对比。二者

对介孔与宏孔的控制效应均较为微弱。这种矛盾

现象源于构造应力对塑性组分的复合改造：构造

挤压首先引发有机孔闭合与黏土矿物层间孔坍塌；

当应力超过临界阈值时，黏土矿物发生脆性破裂

形成晶间孔与微裂隙；持续挤压作用同时促进基

质缝与粒内缝发育。上述次生孔隙有效抵消了有

机孔损失，最终表现为黏土矿物含量与介孔体积

的正向响应。值得注意的是，构造作用强度与黏

土矿物形变程度呈正反馈机制，导致破裂缝密度

随变形增强而显著增长。

基于五峰组—龙马溪组页岩矿物成分与比表

面积、平均孔直径的相关性分析（图 9），向斜区与

斜坡区比表面积均与 TOC 含量呈显著正相关（R2＞

0.8），而与黏土及石英矿物含量相关性较弱（R2＜

0.5）。这一现象揭示有机质丰度是控制页岩纳米

级孔隙发育的核心要素，构造变形虽改变孔隙形

态，但未显著削弱有机质主导的比表面积贡献机

制。孔径参数的构造响应呈现相似规律：两个构

造单元的平均孔径均与 TOC 呈负相关（向斜区 R2 = 
0.576；斜坡区 R2 = 0.793 7），表明有机质富集更

倾向于形成微孔主导系统。黏土与石英矿物对孔

径分布的调控作用同样有限（R2＜0.3）。

4. 2    不同构造部位孔隙发育模式

渝西地区五峰组—龙马溪组页岩含气性呈现

显著的构造分异现象。在有机质丰度与热演化程

度相近的前提下，储集空间配置与保存条件构成

气体富集的主控要素（冯建辉和牟泽辉， 2017）。

基于孔隙结构与裂缝属性的对比分析，构建渝西

地区临江向斜内不同构造单元的孔隙发育模式

（图 10）。

向斜区页岩储层展现出优越的储集特征：有

机孔系统保持高球度形态，孔径分布范围较广，

可见大量小孔径有机孔。刚性矿物粒间孔构成支

撑骨架，黏土矿物变形程度微弱，裂缝系统以低

密度基质缝为主体，溶蚀作用较弱，溶蚀孔欠

发育。

斜坡区则经历系统性地质改造，构造应力导

致有机孔形态发生变形，大量有机孔发生闭合。

无机孔经历双重演化过程：早期孔隙由于失去高

压流体的支撑与保护遭受压缩减量。同时脆性矿

物破裂形成次生孔隙网络。黏土矿物呈现复杂褶

皱形态，沿层理方向密集发育晶间孔与破裂缝。

构造变形也会导致部分粒间孔、微裂隙和微通道

相互连通，从而形成了更多的介孔和宏孔，如果

这些微裂缝可以与有机孔相连，它们可以为页岩

气 运 输 提 供 良 好 的 通 道（Ougier-Simonin et al.，
2016；Liu et al.，2020）。构造作用显著改造斜坡

区页岩的孔隙结构，微裂隙连通率增加促使储层
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图  8    不同构造单元样品的矿物成分和各类孔体积的相关性分析

Fig. 8    Correlation analysis of mineral composition and various pore volumes of samples from different structural units

图  9    不同构造单元样品的矿物成分和比表面积、平均孔直径的相关性分析

Fig. 9    Correlation analysis of mineral composition，specific surface area，and average pore diameter of samples from different structural units
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渗透性增强，并进一步促进吸附气向游离气转化，

但由于断层和裂缝大量发育，地层封闭性大大降

低，页岩气沿裂缝网络发生逸散，造成斜坡区域

含气性降低（唐洪明等，2024）。

5    结     论
（1） 向斜稳定区以原生孔隙—层理缝系统为

特征，发育高圆度有机孔与未充填层理缝；斜坡

区脆性矿物破裂形成次生孔隙，黏土矿物变形发

育定向晶间缝、有机孔沿应力方向拉长变形。低

温气体吸附实验证实孔隙结构构造分异：N2 吸附

曲线显示斜坡区与向斜区样品均呈现三峰分布模

式，主峰分别位于 3 nm、10 nm 与 80 nm。CO2 吸

附曲线呈双峰分布特征，在 0.5～0.65 nm 和 0.8～
0.9 nm 处都显示出较高的峰值。但峰强度存在显

著构造分异，斜坡区整体峰值显著高于向斜区，

斜坡区页岩样品具有相对更大的微孔体积和介孔

体积。

（2） 向斜稳定区以有机质控孔为主导，TOC
含量与微/介孔体积显著正相关（R2＞0.7），形成高

丰度有机孔网络，宏孔则受刚性矿物粒间孔控制，

黏土及脆性矿物影响微弱（R2＜0.5）；斜坡区受构

造应力驱动，TOC 与微孔正相关，有机孔发生闭

合；黏土含量与介孔正相关，黏土矿物层间孔坍

塌伴生脆性破裂，新生晶间孔及微裂隙有效补偿

孔隙损失。跨构造单元共性揭示：比表面积始终

图  10    不同构造部位五峰组—龙马溪组页岩孔隙差异发育模式图

Fig. 10    Differential development pattern of shale pores in different structural parts of Wufeng-Longmaxi formations
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受 TOC 含量控制（R2＞0.8），平均孔径与 TOC 负相

关，证实构造变形虽改变孔隙形态，但未显著削

弱有机质主导的比表面积贡献机制。

渝西地区龙马溪组页岩储集空间呈现显著的

构造分区特征：向斜区以原生有机孔为主导，呈

蜂窝状分布，刚性矿物粒间孔构成稳定支撑骨架。

裂缝以成岩裂缝和有机质收缩缝为主，形成高孔

低渗储集单元。斜坡区经历构造驱动转型，黏土

矿物晶间孔与脆性矿物破裂缝构成次生孔隙主体，

部分粒间孔、微裂隙和微通道相互连通，形成孔

隙网络，储层渗透性增强。两类模式揭示“构造

强度—孔隙结构”定量响应：向斜区保存原生孔

隙结构，斜坡区构造运动驱动次生孔隙再生与渗

流网络优化，降低地层封闭性。
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