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摘 要： 为明确川东南地区五峰-龙马溪组深层超压富有机质页岩的微观孔隙结构及其分形特征，以丁山-东溪地区五峰-
龙马溪组深层超压富有机质页岩为研究对象，在查明页岩岩矿学和地球化学特征基础上，综合运用高分辨率扫描电镜、低温气

体（CO2、N2）吸附以及高压压汞等研究手段，定量表征五峰-龙马溪组深层超压不同岩相富有机质页岩的微观孔隙结构特征 .
基于分形理论，利用低温 CO2、N2吸附实验、高压压汞手段获得页岩不同尺度孔隙的分形维数，揭示页岩孔隙结构特征、矿物组

成、TOC 含量和分形维数的关系及其地质意义 .研究表明，川东南丁山-东溪地区五峰-龙马溪组页岩样品普遍发育有机孔、

无机孔（粒间孔和粒内孔）以及微裂缝；孔隙形态主要为楔形、狭缝型以及平行板状等；孔径分布呈多峰型，中孔为总孔隙体积

的主要贡献者（约占 59 %），微孔为总孔隙体积的次要贡献者（约占 35 %），大孔对总孔隙体积的贡献较小 . 受矿物类型和含

量、TOC 含量和成岩作用等因素的共同影响，不同岩相页岩孔隙演化存在差异，最终造成现今储层的强非均质性和复杂的孔

隙结构特征 .研究区五峰-龙马溪组页岩孔隙具明显多尺度分形特征，不同岩相和不同尺度孔隙分形维数特征均存在差异，反

映了页岩孔隙结构具有极强非均质性，其中硅质页岩微孔分形维数 D1和中孔分形维数 D2最大，发育更为复杂的微孔及中孔孔

隙结构网络，可提供大量气体吸附点位和富集空间；而富硅泥质页岩具有最大的大孔分形维数 D3，指示大孔孔隙空间结构相

对更复杂，可提供更大的孔隙容纳空间，利于游离态页岩气的赋存 .
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Abstract: To clarify the micropore structure and fractal characteristics of deep overpressured organic-rich shale in Wufeng and 
Longmaxi Formations in Southeast Sichuan basin, in this work it takes the organic-rich shales in Wufeng and Longmaxi 
Formations from four typical wells in the Dingshan and Dongxi areas as the research object. After ascertaining the mineralogical 
and geochemical characteristics of shale rocks, high-resolution scanning electron microscope, low-temperature gas (N2, CO2) 
adsorption, and mercury intrusion porosimetry experiments are used to qualitatively and quantitatively characterize the micropore 
structure of organic shale from the Wufeng and Longmaxi Formations. Based on gas (CO2 and N2) adsorption, mercury intrusion 
porosimetry and fractal theory, the fractal dimensions of pores in shale are calculated, and the internal relations between pore 
structure parameters, mineral composition, total organic carbon (TOC) content and fractal dimension of shale in different 
lithofacies are discussed. Results show that organic pores, inorganic pores (intergranular pores and intragranular pores) and 
microfractures are widely developed in these shale samples from Wufeng and Longmaxi Formations in the Dingshan and Dongxi 
areas. The pore morphology is dominated by wedge-shaped, slit-shaped or some parallel plate pores. The pore size distribution is 
multimodal. Mesoporeis the main contributor to the total pore volume (accounting for approximately 59%), and micropores are the 
minor contributor to the total pore volume (accounting for approximately 35%). The contribution of macropore to the total pore 
volume is relatively small. Influenced by the differences of rock composition, TOC content and diagenesis, the pores of different 
shale lithofacies show various evolution characteristics, resulting in strong heterogeneity and complex pore structure. The pores of 
the Wufeng-Longmaxi shale in the study area have obvious multi-scale fractal characteristics, and the pore fractal dimension 
characteristics between shale lithofacies at different scales are different, reflecting the extremely strong heterogeneous 
characteristics. Among them, the micropore fractal dimension D1 and mesopore fractal dimension D2 of siliceous shale are the 
largest, developing a more complex micropore and mesopore pore structure network, which can provide a large number of gas 
adsorption sites and storage space. In contrast, silicon-rich argillaceous shale has the largest macropore fractal dimension D3, 
indicating that the macropore pore structure is relatively more complex, which can provide more pore space and facilitate the 
storage of free shale gas.
Key words: Southeast Sichuan basin; Wufeng-Longmaxi Formation; deep overpressured organic-rich shale; microscopic pore 
structure; fractal dimension; mineralogy.

0 引言  

四川盆地页岩气资源丰富，是我国目前最主要

的页岩气勘探开发区域，历经十余年的技术攻关，

我国已实现了涪陵、长宁-威远、昭通、威荣等页岩

气田中浅层（埋深小于 3 500 m）五峰组—龙马溪组

页岩气的规模勘探开发（郭旭升等，2020；马永生

等，2020），但无论是勘探开发趋势还是资源量规

模，深层（埋藏大于 3 500 m）页岩气都展示出巨大潜

力（胡伟光等，2019）.四川盆地五峰-龙马溪组深层

页岩展布面积较大，约为浅层页岩的两倍（邹晓艳

等，2022）.不同于常规天然气藏，页岩气藏具有典型

的“源储一体”的自生自储特征（Jarvie et al.， 2007； 
Loucks and Ruppel，2007），页岩地层既是烃源岩又

作为储集层，其分布受到暗色泥页岩展布的控制，

一 般 呈 区 域 性 、连 续 性 分 布（Ross and Bustin， 
2008； 邹才能等，2017）. 页岩气主要包括游离态和

吸附态两种赋存形式，其中吸附气可占据页岩总含

气 量 的 20%~85%（Curtis ， 2002 ； Jarvie et al.， 
2007），因此天然气的赋存形式和含量分布相对复

杂 且 与 页 岩 储 层 孔 隙 结 构 特 征 密 切 相 关（Jia et 
al.， 2020）.前人在浅层页岩储层空间表征方面已开

展了大量研究工作，主要应用的技术手段包括获取

直观二维、三维孔隙形貌图像进行分析的图像分析

法（Loucks et al.， 2012； Guo et al.， 2019）（例如高

分辨率显微镜、扫描电镜、透射电子显微镜等）、借

助非润湿性流体探针介质（Zhang et al.， 2016； Guo 
et al.， 2019；李乐等，2020）（氦气、氮气、二氧化碳、

氩气和汞等）测试并根据相关模型计算得到孔隙结

构定量信息参数的流体注入法，以及对样品几乎无

损且可得到较真实孔隙结构信息的非物质注入法

（Yang et al.， 2017； Sun et al.， 2019； Gou et al.， 
2021；王子萌等，2021）（如核磁共振、计算机断层成

像技术、小角度 X 射线散射技术、小角度中子散射

以及超小角度中子散射技术等），从定性描述和定

量表征两个层面对页岩储层内部多尺度孔隙空间

进行了精细刻画（刘成等，2021；徐洁等，2021；王子

萌等，2022）. 不同于浅层页岩，深层页岩常具有中

等-超压的储层压力环境，可有效降低上覆地层的

压实作用对孔隙空间的改造程度，有利于提供更多
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的储集空间；此外，深层页岩储层的各类矿物在地

质历史时期经历了多期矿物转化，复杂的成岩作用

会影响页岩储层孔-缝网络的发育和页岩气的赋

存（张成林等，2021）. 因此，亟需综合利用多种互补

的技术手段对深层页岩复杂的孔隙结构特征进行

表征和刻画 .
作为衡量多孔介质孔隙复杂程度与非均质性

的方法和理论，基于压汞法、图像分析法和低压气

体吸附法的分形理论在页岩储层研究中逐渐被广

泛使用 . 分形维数计算方法主要有粒度法、分形

FHH 模型法、分形 BET 模型法以及热力学方法等

（Tatlıer and Erdem- Şenatalar， 1999； 陈 居 凯 等 ，

2018； 尹娜等，2018），其中分形 FHH 模型使用最为

普遍（Yang et al.， 2016；Jia et al.， 2020）. 基于 FHH
模型的研究发现，浅层页岩气储层的孔隙体系具有

多重分形特征且与页岩微观孔隙结构之间存在密

切关系（李志清等，2018），这为研究页岩非均质性

特征提供了新思路 . 前人常通过气体吸附或高压压

汞实验计算得到某一孔径范围内的分形维数，导致

对页岩孔隙结构特征及其与分形特征之间的关系

准确认识往往存在一定局限性 . 考虑到页岩发育不

同尺度（包括纳米-微米-毫米等）孔隙空间，页岩

复杂的孔隙结构会导致不同尺度孔隙结构分形特

征存在差异，但目前针对页岩孔隙结构多尺度分形

特征的量化表征以及各孔径范围内孔隙非均质性

特征差异和影响因素的研究相对较少 .
本文以川东南丁山-东溪地区五峰组-龙马

溪组深层超压富有机质页岩为研究对象，在页岩岩

石学、岩石地球化学等研究的基础上，结合低温气

体（N2、CO2）物理吸附实验、高压压汞法和高分辨率

扫描电镜等实验手段，采用定性描述与定量计算相

结合的手段综合表征了页岩多尺度孔隙结构特征；

同时，针对不同尺度孔隙结构差异分别选用针对性

的分形模型确定了页岩不同尺度孔隙的分形特征；

最后，探讨了不同岩相页岩的孔隙结构参数和岩矿

学特征与分形维数之间的关系，以期为川东南地区

深层超压页岩储层的有利区优选和资源潜力评价

提供参考，具有重要的理论和实际价值 .

1 区域地质背景  

川东南地区位于四川盆地的东南部，是上扬子

板块的重要组成部分，其北以华蓥山断裂为界与褶

皱不发育的川中平缓隆褶带相邻，南至黔中古隆起

北缘下斜坡地带，东至齐岳山隐伏断裂，与滇黔川

鄂台褶带相隔；西至兴文古蔺隐伏大断裂所限的川

南低陡褶皱带区域 . 由于受到加里东海西期、印支

期、燕山期和喜山期多期次构造运动的影响，川东

南地区现今呈现一个较为复杂的构造形态（卢志远

等，2021；吴娟等，2022）.
丁山-东溪地区研究区位于四川盆地东南部

坳陷褶皱区，地处齐岳山褶皱带以西、四川盆地内

川东高陡构造带内（图 1a）. 丁山地区在平面上表现

为 NE-SW 向的鼻状背斜，在剖面上表现为紧邻齐

岳山断裂的盆缘推覆构造和盆内褶皱构造（邱楠生

等，2020），东溪地区则呈现出一个断背斜构造 . 受
控于齐岳山断裂、南充-遵义断裂和华蓥山断裂的

展 布 ，现 今 东 溪 地 区 位 于 NE-SW 向 构 造 带 和

NW-SE 向构造带的交汇区域（图 1b）. 丁山-东溪

地区在晚白垩世经受江南隆起作用改造，早期形成

NE 向构造带（范存辉等，2018；何顺等，2019），晚期

叠加近 SN 向和 NE 向构造（汤济广等，2021），平面

展布上呈现出东部构造形态复杂、西部构造相对简

单的特点 . 东部靠近齐岳山断裂带，地层褶皱变形

剧烈，地表起伏大，地层埋深较浅，断层、裂缝发育；

西部远离大型断裂带，地表相对平缓，断背斜形态

较明显，地层埋藏渐增，构造变形较弱 .
丁山-东溪地区深层超压页岩气目的层为五

峰组和龙马溪组下部，主要为一套浅水陆棚-深水

陆棚相灰黑色炭质笔石页岩、含炭含粉砂泥岩，纵

向分布较连续，无明显夹层，沉积的优质页岩厚度

约为 30~40 m，有机碳（TOC）含量 ≥2%，具有高

硅、高碳、富含笔石的特征，在研究区大面积分布 .
页岩的热演化程度较高，等效镜质体反射率介于

2.8%~3.5%，属于过成熟生干气阶段 . 研究区目的

层顶部下志留统龙马溪组上段灰绿色泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩和底部奥陶系临湘组、宝塔组连续沉积

深灰色含泥瘤状灰岩具有良好的封隔性能，为研究

区五峰组-龙马溪组页岩提供了极好的顶底板保

存条件 . 页岩储层的压力系数与页岩气的保存密切

相关，一般情况下页岩地层的压力系数越高，表明

页岩气的保存条件越好，页岩气藏被破坏、页岩气

得以逸散的可能性就越小，从而更易发现高产气井 .
根据丁山-东溪区块志留系龙马溪组页岩底部压

力系数分布特征，将其分为 6 个区域：东溪东斜坡高

压区、东溪断背斜高压区、丁山东翼高压区、丁山轴

部高压区、丁山西翼高压区以及丁山东南常压区 .
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位于东溪断背斜高压区的东页深 1 井与丁山轴部高

压区的丁页 5 井（图 1c， 1d），其压力系数分别为

1.58 和 1.46，经测试分别获得了 31.18×104 m3/d 和

16.33×104 m3/d 的页岩气流 .

2 样品与实验方法  

2.1　样品　

本次研究所使用的海相深层富有机质页岩样

品分别取自川东南丁山-东溪地区 4 口典型深层超

压钻井，包括丁页 2 井（3 块）、丁页 5 井（5 块）、东页

深 1 井（5 块）以及东页深 3 井（4 块），样品深度、层

位、岩相等信息见表 1. 针对所取页岩样品进行的相

关测试主要包括：TOC 含量测定、X 射线衍射（X-

ray diffraction， XRD）全岩矿物组分分析、普通薄片

观察、氩离子抛光-场发射扫描电镜（field emission 
scanning electron microscopy，FE-SEM）观察、低温

气体（CO2、N2）吸附以及高压压汞（mercury intru⁃
sion porosimetry，MIP）实验 . 为保证样品具有代表

性，样品选取时统筹兼顾了岩相、TOC 含量和层位

等具有明显差异的岩心样品，因此，本研究结果可

在一定程度上反映研究区内目的层位页岩储层

特征 .
2.2　实验方法　

2.2.1　有机碳含量测定　有机碳（TOC）含量是衡

量有机质丰度的重要指标之一 . 本次研究采用中国

地质大学（武汉）资源学院构造与油气资源教育部

重点实验室 Elementar 公司生产的 Rapid CS cube 碳

硫分析仪（仪器测定精度≤1% RSD）对下志留统龙

马溪组和上奥陶统五峰组页岩岩心样品进行 TOC

图 1　川东南丁山-东溪地区区域位置、构造及典型钻井位置图

Fig.1　Locations of regional, structural, and well for the Dingshan and Dongxi areas from the Southeast Sichuan basin
a.研究区区域构造位置;b.川东南丁山-东溪地区构造分区及典型钻井位置;c,d. 川东南丁山-东溪地区地质剖面
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含量测定，测试用样为 0.1~0.5 g 的粉末样（粒径

200 目）. 实验前需要将粉末样用体积比为 1∶7 的稀

盐酸处理以去除样品中的无机碳，处理完成后在

60~80 ℃ 条 件 下 烘 干 ，最 后 将 样 品 置 于 高 温

（930 ℃）氧气流中燃烧，经红外检测器检测 CO2 含

量并依此计算得到样品 TOC 含量 .
2.2.2　X 射线衍射全岩矿物组分分析　X 射线衍射

全岩矿物组分分析采用 X’ Pert PRO DY2198 型 X
射 线 衍 射 仪（PANalytical B. V.）按 照 SY/T6201-
1996《沉积岩中粘土矿物总量和常见非粘土矿物 X
射线衍射定量分析方法》标准对样品进行定量分析 .
测试分析时将适量 200 目粉末样在管电压 35 kV，管

电流 30 mA，Cu 靶辐射线源（λ=1.54 Å），扫描范围

2θ =5°~80°，扫描速度 2°/min 的条件下进行测试，

通过观测不同矿物晶体的 X 射线衍射图谱特征衍

射峰强度确定样品中各类矿物含量 .
2.2.3　氩离子抛光--场发射扫描电镜（FE-SEM）

观察　本次研究采用高分辨率场发射扫描电镜对

页岩样品孔隙形貌特征进行定性描述，获得页岩微

观孔隙结构特征信息 . 实验前需将待观察样品制成

1.5 cm×1.0 cm×0.5 cm 规格的立方块，然后采用

HITACHI IM 4000 氩离子抛光仪对样品待观察面

进行抛光处理 .处理完成后在蔡司 Gemini SEM 500
场发射扫描电镜下进行观察 ，其分辨率最高达

0.8 nm，放大倍数为 20~200 万倍，加速电压调整范

围为 0.02~30 kV. 在对页岩样品抛光面进行二次电

子（SE）成像观察时可通过优化工作状态的加速电

压和扫描速度等来获得较为清晰图像 .
2.2.4　低温气体吸附实验　低温气体吸附法是测

定多孔材料介质比表面积和孔径分布较为常见的

表征方法，其中应用最为广泛的探测气体介质有 N2

和 CO2. 低温 N2吸附实验采用中国地质大学（武汉）

资 源 学 院 构 造 与 油 气 资 源 教 育 部 重 点 实 验 室

Quanta Chrome 公司的 Autosorb-iQ3 比表面积及孔

径 分 析 仪 ，测 试 样 品 粒 径 为 60~80 目（0.25~
0.18 mm）. 开始分析前需将样品放入脱气站，置于

110 ℃下脱气 10 h 以除去样品中的水分和挥发性物

质，随后将脱气完成的样品移入分析站，以高纯度

N2（纯度>99.99%）为吸附质在 77.3 K 下进行吸附

测试 .N2 吸附曲线记录的是从相对压力（P/P0）为

0.001 开始逐渐增加到 0.998（N2的饱和蒸气压）过程

中页岩样品的 N2 吸附量与相对压力变化关系；反

之，当相对压力从 N2的饱和蒸气压逐渐降低即得到

脱附曲线，低压 N2 吸附可探测的最小孔径约为

表 1　丁山--东溪地区五峰--龙马溪组深层超压富有机质页岩样品基本参数

Table 1　Basical information for the deep organic-rich shale of Wufeng and Longmaxi Formations in the Dingshan and Dongxi areas

地区

丁山地区

东溪地区

井号

丁页 2 井

丁页 5 井

东页深 1 井

东页深 3 井

样品

编号

DS-1
DS-2
DS-3
DS-4
DS-5
DS-6
DS-7
DS-8
DX-1
DX-2
DX-3
DX-4
DX-5
DX-6
DX-7
DX-8
DX-9

深度

(m)

4 360.0
4 363.3
4 366.9
3 765.6
3 799.3
3 809.2
3 812.4
3 817.3
4 141.6
4 201.4
4 207.5
4 220.4
4 224.4
4 286.5
4 306.4
4 321.7
4 331.6

层位

S1l

S1l

O3w

S1l

S1l

S1l

S1l

O3w

S1l

S1l

S1l

S1l

O3w

S1l

S1l

S1l

O3w

TOC 含量

（%）

3.94
5.85
4.22
1.26
2.53
4.25
4.79
5.03
0.99
2.28
3.19
4.31
6.15
1.14
2.83
4.48
5.06

石英+长石+
黄铁矿（%）

67.91
72.10
43.20
35.57
53.69
64.99
69.92
43.99
26.88
50.46
64.83
66.35
76.79
45.02
56.07
67.45
78.22

黏土矿物

（%）

22.56
24.30
48.46
59.71
38.31
29.16
26.62
50.59
48.92
45.13
28.89
25.11
20.28
52.15
39.92
25.29
18.39

方解石+
白云石（%）

9.54
3.61
8.34
4.73
6.87
4.49
3.47
5.43

24.2
4.41
6.28
8.54
2.93
2.83
4.02
7.26
3.39

岩相类型

混合硅质页岩

混合硅质页岩

泥/硅混合质页岩

富硅泥质页岩

富泥硅质页岩

富泥硅质页岩

富泥硅质页岩

富硅泥质页岩

富硅泥质页岩

泥/硅混合质页岩

富泥硅质页岩

富泥硅质页岩

硅质页岩

富硅泥质页岩

富泥硅质页岩

富泥硅质页岩

硅质页岩
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0.35 nm.低温 CO2吸附实验的样品预处理与低温 N2

吸附实验相似，将 1~2 g 的 60~80 目粉末样品脱气

12 h，随后在温度为 273.15 K、相对压力为 4×10-4~
3.0×10-2 的范围内，获得 CO2 吸附曲线 . 由于 CO2

的分子直径仅为 0.33 nm，基于不同理论模型（例如

D-R 模型、DFT 模型、D-A 模型等），CO2 吸附法可

用来表征微孔（<2 nm）的孔隙结构信息，获得包括

孔径分布、孔隙体积、孔隙比表面积等在内的结构

参数 .
2.2.5　高压压汞法实验　本次研究采用美国 Mi⁃
cromeritics Instrument 公司的 AutoPore 9510 型全自

动压汞仪，测试阶段仪器可提供的汞注入压力可达

60 000 psi（约 414 MPa），相对应的测试孔径下限约

为 3 nm. 测试前须将样品制成规格为 1 cm×1 cm×
1 cm 的立方块，立方块表面需保证平整以降低测试

时“麻皮效应”（张关根和赖翔友，1988）的影响，同

时样品还需在 60 ℃条件下持续烘干 48 h，以确保样

品原始孔隙不受高温破坏而又能有效去除其内部

杂质气体 . 测试时需保持仪器内部真空，基于仪器

自动记录的进汞和退汞过程数据，结合 Washburn 方

程即可得到孔隙体积和孔径分布等孔隙结构参数 .
Washburn 方程可用下式表示（Washburn，1921）：

D = - 4γ cos cos θ
P

, (1)

式中：D 为孔隙直径；P 为汞注入的压力；γ 为汞的表

面张力，一般取 0.48 N/m；θ 为汞与固体介质材料的

接触角 .

3 分形理论  

分 形 理 论 最 早 由 法 国 数 学 家 Mandelbort 在

1975 年提出，早期多应用于资源勘探领域内煤储层

等多孔介质的孔隙结构表征研究 . 分形理论是对自

然界中零碎复杂却又具有自相似性、自反演性体系

的一种研究方法，其分形特征可通过分形维数值衡

量 . 分形维数可通过多种资料和模型计算得到，如

压汞法、低温气体吸附法（尹娜等，2018）、高压压汞

实验（Zhang et al.， 2020）与扫描电镜法等（李志清

等，2018）. 其中基于低温 CO2 吸附实验的分形 V-S
模型（Mandelbrot， 1982）被应用于微孔尺度孔隙分

形维数的确定，计算公式为（Wang et al.， 2020）：

ln (V )= 3
DC

lnS + K, (2)

式中：V 为气体吸附量；S 为孔隙累计比表面积；K

为常量；Dc为微孔分形 V-S 模型分形维数 .
此外，基于低温 N2 吸附实验的分形 FHH 模型

（Yang et al.， 2016； Li et al.， 2019； Jia et al.， 2020）
同样被广泛应用于多孔固体介质孔隙结构的分形

维数计算中，其计算公式为（Liu et al.， 2020）：

ln ( V
V 0 )= C + k × ln ( ln P 0

P
), (3)

式中：V 为平衡压力 P 时气体吸附量；V0为单分子层

覆盖体积；P0 为气体饱和蒸汽压；P 为平衡压力；C
为常量；k 为 ln（V/V0）与 ln［ln（P0/P）］双对数曲线

的斜率，可用于计算分形维数 D，若页岩孔隙存在分

形特征，则 ln（V/V0）与 ln［ln（P0/P）］呈线性关系

（Yang et al.， 2016）. 在本次研究中，基于低温 N2 吸

附实验的分形 FHH 模型用来计算中孔的分形维

数，考虑到 N2 在中孔的吸附过程存在多层吸附现

象，同时也会受到毛细管凝聚作用的影响，因此采

用 D=3+K 计 算 中 孔 的 分 形 维 数（Zou et al.， 
2019）. 对于页岩内发育的大孔，本次研究采用高压

压汞实验数据确定其分形维数 . 前人基于 Menger
的分形维数模型探讨了煤、粘土等材料的孔隙结构

（Korvin， 1992），指出分形维数与累计进汞量的导

数与进汞压力的函数有关（Sun et al.， 2020）：

log
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê( )dV p
dV max

d p

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
∝ (D s - 4) logP, (4)

式中：P 为进汞压力（MPa）；Vp为给定进汞压力 P 下

的累计进汞体积；Vmax 为最大进汞压力 P 下的总进

汞体积；Ds 为孔隙表面分形维数 . 基于双对数曲线

log ［（dVp/dVmax）/dp］和 logP 的线性部分可获得自

相似区间及不同类型孔隙的结构，同时线性部分的

斜率可计算得到分形维数值 .
基于分形的几何定义，三维多孔介质的分形维

数值一般介于 2~3，特别当分形维数越接近 2，反映

孔隙表面越光滑、孔隙结构越规则；分形维数越靠

近 3，指示孔隙表面越粗糙、孔隙结构越复杂，因此

通过分形维数能在一定程度上反映多孔固体内孔

隙结构和孔隙三维空间的非均质性及复杂程度（Li 
et al.， 2019；Jia et al.， 2020；孙中良等，2022）.因此，

借助多孔介质分形理论，可以更好地分析页岩储层

的孔隙结构特征，加深对页岩吸附气体能力和储层

非均质性方面的认识 .
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4 实验结果  

4.1　页岩岩矿学和地球化学特征　

川东南丁山-东溪地区五峰组-龙马溪组深

层页岩样品 TOC 含量介于 0.99%~6.15%，平均值

为 3.66%；丁山地区深层页岩样品 TOC 含量相对较

高且分布集中，主要介于 1.26%~5.85%，平均值为

3.98%；而东溪地区深层页岩样品 TOC 含量则介于

0.99%~6.15%，平均值为 3.38%；研究区内五峰组

页岩样品 TOC 含量高于龙马溪组页岩，分别介于

4.22%~6.15%（均值 5.12%）和 0.99%~5.85%（均

值 3.22%）. 随埋藏深度增加，4 口井页岩样品 TOC
含量均呈现逐渐增大的趋势（表 1），与前人在浅层

五峰-龙马溪组页岩的研究基本一致（Yang et al.， 
2016）.

全岩矿物组分分析结果显示，丁山-东溪地区

五峰-龙马溪组深层页岩主要由石英和黏土矿物

组成，且在纵向上随着深度的增加，石英含量呈增

大趋势而黏土矿物含量则逐渐降低（表 1）. 其中，石

英含量介于 13.28%~69.32%，均值为 44.59%；黏

土矿物含量介于 18.39%~59.71%，均值为 36.16%.
与涪陵气田江东区块页岩相比，研究区内页岩石英

含 量 相 对 较 高 ，而 黏 土 矿 物 含 量 相 对 较 低（Jia 
et al.， 2020）.高硅质含量利于页岩储层成岩过程中

形成抗压骨架进而保护孔隙空间，同时良好的储层

脆性有利于页岩气的水平井压裂造缝 . 参照吴蓝宇

等（2016）的岩相划分方案，本文将丁山-东溪地区

五峰组-龙马溪组深层页岩样品划分为三大类、五

小类岩相类型（图 2）.
对比发现，不同岩相页岩 TOC 含量存在明显

差异 . 其中，富硅泥质页岩 TOC 含量最低（介于

0.99%~5.03%），平均值为 2.11%；硅质页岩 TOC
含量最高（介于 5.06%~6.15%），平均值为 5.61%；

混合硅质页岩、富泥硅质页岩与泥/硅混合质页岩

TOC 含量依次降低，平均值分别为 4.90%、3.65%
和 3.25%.页岩硅质含量的增大与 TOC 含量的升高

具有较好的一致性，这可能与大量笔石和放射虫等

生物活动能导致生物硅的富集有关（王淑芳等，

2014；Qiu et al.， 2020；周 志 等 ，2021）. 研 究 区 五

峰-龙马溪组页岩干酪根类型主要为Ⅰ型（卢志远

等，2021），同时结合样品等效镜质体反射率测定结

果，随机测点镜质体反射率在 2.80%~3.70% 范围

内均有分布，但主要集中在 3.10%~3.55%，平均反

射率为 3.27%，表明五峰-龙马溪组页岩已处于过

成熟生干气阶段，为深层页岩储层孔隙结构的发育

提供了良好的基础条件 .
4.2　页岩孔隙形貌特征　

高分辨率扫描电子显微镜成像显示，川东南丁

山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩样品

发育有机孔、无机孔以及微裂缝三大类不同形态孔

隙，其中无机孔还可进一步分为粒内孔和粒（晶）间

孔 . 对比发现，丁山地区和东溪地区页岩在孔隙类

图 2　研究区五峰-龙马溪组深层页岩岩相划分

Fig. 2　Shale lithofacies classification of deep gas shale from Wufeng and Longmaxi Formations in the study area
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型、形态、发育程度等方面存在一定差异 .
4.2.1　丁山地区页岩孔隙形貌特征　丁山地区深

层页岩孔隙结构发育特征较为复杂，普遍发育有机

孔、粒内溶蚀孔以及微裂缝 . 丁山地区有机孔发育

位置受到页岩有机质含量和分布的控制，部分页岩

的有机孔存在定向排列与一定程度形变的现象（图

3a~3c），有机孔多呈现出长条形、月牙形和纺锤状，

局部见靠近刚性颗粒四周的有机孔呈现一定程度

定向性，有机孔变形延伸的长轴方向可能指示了压

实作用或者构造活动等应力方向，推测是由地层经

历的多期次构造运动和沉积活动等外部因素以及

成岩改造所导致（Xu et al.， 2020；Gou et al.， 2021）.
丁山地区页岩定向排列的有机孔尺寸范围跨度较

大，孔径介于几纳米至几微米之间的孔隙均可观察

到 . 此外，也有一些有机孔呈完好的气泡状、椭圆状

（图 3f），形态较为规则，孔径尺寸较大，在几十纳米

到几微米均有分布 .

粒内孔在丁山地区深层页岩中也较为发育（图

3e），形态多呈平行四边形或方形，大部分粒内溶蚀

孔尺寸较小，只有几十纳米到几百纳米 . 微裂缝在

丁山地区部分样品中也较发育，主要分布于刚性矿

物颗粒周围或黏土矿物收缩缝内（图 3d），微裂缝的

张开度和延伸长度不一，但延伸方向一般与矿物颗

粒边缘和黏土矿物片层方向相一致 . 基于扫描电

镜、阴极发光、能谱元素面扫三者联合技术识别出

深层页岩生物硅重结晶形成的次生石英格架能抵

抗上覆地层的压实，使得深层页岩孔隙免遭挤压破

坏（图 3g， 图 3h， 图 3i），利于页岩孔隙的发育和

保存 .
4.2.2　东溪地区页岩孔隙形貌特征　与丁山地区

相比，东溪地区深层页岩孔隙结构相对简单，孔隙

未见明显形变现象，普遍发育有机孔、粒内孔、粒

（晶）间孔缝以及微裂缝 . 有机孔十分发育且形变程

度较小，在区域分布上同样受到有机质分布位置的

图 3　丁山地区五峰-龙马溪组深层超压页岩样品高分辨率扫描电镜照片

Fig. 3　High resolution SEM images of overpressured deep shale samples of Wufeng and Longmaxi Formations in Dingshan area
a， b. DS-1， 4 359.98 m， 龙马溪组，形变有机孔；c. DS-6， 3 809.24 m， 龙马溪组，有机孔；d. DS-4， 365.57 m， 龙马溪组，微裂缝；e， f. DS-5， 
3 799.28 m， 龙马溪组，粒内溶蚀孔；g， h， i. DS-1， 4 359.98 m， 龙马溪组，扫描电镜、阴极发光、能谱元素面扫联用
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影响，形态上不均一，可见气泡状、椭圆状（图 4a， 图
4b），以及部分呈棒状、不规则状（图 4c），同时明显

见部分有机孔形态较为破裂以及大的有机孔内部

见更小尺度孔隙发育（图 4a，图 4b），这可能与东溪

地区深层页岩在成熟热演化过程中大量生气和成

熟度过高后有机质内有机孔骨架的碳化坍塌有关

（王宏坤等，2018；王玉满等，2020）. 此外，黄铁矿晶

体颗粒间填充的有机质内也发育大量有机孔（图

4e，图 4f），这类有机孔的形态更不规则、孔壁也相对

粗糙 .
东溪地区深层页岩内的无机孔较为发育，其中

粒内溶蚀孔在形态和大小上种类不一，呈现出圆

形、四边形以及三角形（图 4d），孔径尺寸一般在

0.5 μm 以下，发育位置较为随机，具有无序性分布

特征；晶间孔主要发育在黄铁矿晶体之间，通常被

有机质填充，且填充的有机质发育大量有机孔 . 微
裂缝在东溪地区深层页岩内也可观察到，主要分布

在矿物颗粒边缘、矿物颗粒之间（图 4b，图 4d，图

4f）.基于扫描电镜、阴极发光、能谱元素面扫联机成

像显示，硅质胶结作用在东溪地区深层页岩同样较

为常见（图 4g，图 4h，图 4i），形成的硅质骨架使得页

岩孔隙免遭挤压破坏，对孔隙的保存具有重要意义 .
4.3　孔隙结构特征　

相较于利用高分辨率扫描电子显微镜对页岩

样品进行定性观察得到的孔隙结构形貌学特征，低

温气体（CO2和 N2）吸附和高压压汞实验则能对岩样

孔隙结构分布进行定量表征 . 由于 CO2和 N2分子直

径不同（分别为 0.33 nm 和 0.36 nm），因此以 CO2和

N2 为探测介质的气体吸附实验所能探测的页岩孔

隙最小孔径尺寸存在差异 . 一般采用 CO2吸附实验

表征微孔，采用 N2 吸附实验表征中孔，采用高压压

汞法表征大孔，然后综合 3 种技术手段可实现页岩

全孔径范围内的孔隙结构定量表征 .
川东南丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层

页岩样品的 CO2 和 N2 吸附等温曲线以及高压压汞

曲线如图 5 所示 . 研究区深层页岩的 CO2 等温吸附

图 4　东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩样品高分辨率扫描电镜照片

Fig. 4　High resolution SEM images of overpressured deep shale samples of Wufeng and Longmaxi Formations in Dongxi area
a， b. DX-2， 4 201.44 m， 龙马溪组；c. DX-6， 4 286.52 m， 龙马溪组；d. DX-5， 4 224.43 m， 五峰组；e. DX-7， 4 306.37 m， 龙马溪组；f. DX-8， 
4 321.67 m， 龙马溪组；g~i. DX-9， 4 331.6 m， 五峰组，扫描电镜、阴极发光、能谱元素面扫联用
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曲线均为Ⅰ型，反映页岩样品存在微孔充填现象，

指示页岩中发育一定数量的微孔（Thommes et al.， 
2015）. 不同样品的 CO2 吸附曲线形态较为相似，但

CO2 的最大吸附量存在差异，反映了不同页岩样品

微孔孔隙结构存在一定差异 .低温 N2吸附-脱附曲

线在形态上均呈“反 S 型”（图 5），基于 IUPAC 提出

的等温吸附曲线分类方案，认为本次研究中五峰-
龙马溪组深层页岩 N2等温吸附曲线为Ⅳ型，反映页

岩样品中发育有一定中孔及大孔，同时回滞环具体

H3 或 H4 型特征，表明页岩中发育楔形、狭缝型以及

平行板状等形态的孔隙 .
根据 N2 等温吸附曲线的起伏变化趋势可大致

将吸附过程分成 3 个阶段：（1）在相对压力介于 0~
0.3 时，吸附曲线缓慢上升且呈略微上凸形态，相对

压力达到 0.3 时孔隙表面的单分子层吸附基本饱

和，随着相对压力增大逐渐向多分子层吸附过渡；

（2）在相对压力介于 0.3~0.9 时，气体吸附量随着相

对压力的增大平稳增加；（3）相对压力介于 0.9~1
时，吸附曲线快速变陡并且在接近饱和蒸汽压（相

对压力接近 1）时也未达到吸附饱和，这主要是发生

了气体的凝聚作用，表明页岩中含有一定量的大孔

或微裂缝 . 其中，在相对压力介于 0.45~0.90 时，吸

附曲线与脱附曲线发生分离，两条曲线之间形成滞

后环，这是由于在该相对压力区间发生了毛细凝聚

现象，吸附过程与脱附过程不能完全等同可逆 . 图 5
显示，高压压汞曲线具有两端陡、中部缓的特点 . 在
初始阶段（压力<0.5 MPa），随着压力的升高，非润

湿相的汞进入到岩样大孔或微裂缝，导致非润湿相

的汞饱和度快速增加；中间的平缓增加段为汞饱和

度增加幅度较小，表明该部分孔隙相对不发育；随

着压力的继续增大（压力>200 MPa），页岩进汞量

快速增加反映页岩中发育大量的纳米尺度孔隙 .
基于 DFT 和 BJH 理论模型以及 Washburn 方

程，分别对低温气体（CO2和 N2）吸附和高压压汞实

验数据进行处理，得到页岩样品在不同孔径范围内

的孔径分布曲线和孔隙结构参数（表 2）. 将不同孔

径范围的孔径分布曲线进行拼接，得到川东南五

峰-龙马溪组深层页岩的孔隙体积增量随孔径的

变化曲线以及孔隙体积占比直方图，结果见图 6 和

表 2. 如图 6 所示，不同岩相样品的曲线形态虽存在

一定差异，但各类岩相样品孔径峰值分布范围基具

有相似性 .
由表 2 可知，川东南丁山-东溪地区五峰-龙

马溪组不同岩相页岩孔隙结构参数存在明显差异，

表明页岩孔隙结构发育特征可能受到岩相控制 . 其
中，富硅泥质页岩具有最小的微孔和中孔体积（均

值分别为 7.89 cm3/103 g 和 11.90 cm3/103 g），而硅质

页 岩 微 孔 和 中 孔 体 积 最 大（分 别 介 于 10.69~
11.81 cm3/103 g 和 17.70~22.27 cm3/103 g，均值为

11.25 cm3/103 g 和 19.09 cm3/103 g）；硅质页岩大孔

体积最较小（均值仅为 0.78 cm3/103 g），富硅泥质页

岩的大孔体积最大（介于 1.89~3.73 cm3/103 g，均值

为 2.68 cm3/103 g）.
不同岩相页岩孔隙体积占比对比发现，硅质页

岩中孔体积占比最大，大孔体积占比最小；泥/硅混

合质页岩微孔体积占比最大；富硅泥质页岩大孔体

表 2　丁山--东溪地区五峰--龙马溪组深层超压页岩孔隙结构参数

Table 2　Pore structure parameters of overpressured deep shale of Wufeng and Longmaxi Formations in Dingshan and Dongxi areas

岩相类型

富硅泥质页岩

富泥硅质页岩

泥/硅混合质页岩

混合硅质页岩

硅质页岩

微孔体积

(cm3/103 g)
5.58~11.43
（7.89）

7.12~10.96
（9.84）

8.61~9.57
（9.09）

7.69~12.34
（10.01）

10.69~11.81
（11.25）

中孔体积

(cm3/103 g)
9.69~13.83
（11.90）

12.76~17.86
（15.50）

13.81~14.67
（14.24）

16.34~19.83
（18.08）

17.70~22.27
（19.99）

大孔体积

(cm3/103 g)
1.89~3.73
（2.68）

0.73~4.03
（1.84）

0.68~1.82
（1.25）

1.16~1.64
（1.40）

0.56~0.99
（0.78）

微孔体积占比

(%)
29.37~43.74
（34.55）

31.42~39.02
（36.08）

35.94~37.99
（36.97）

29.96~37.02
（33.49）

33.67~36.92
（35.29）

中孔体积占比

(%)
48.08~60.76
（53.06）

50.73~61.54
（56.95）

54.79~61.21
（58.00）

59.50~63.65
（61.57）

61.14~63.51
（62.32）

大孔体积占比

(%)
8.18~19.62
（12.39）

2.55~14.54
（6.96）

2.85~7.22
（5.03）

3.49~6.39
（4.94）

1.95~2.82
（2.38）

注：括号中为平均值 .
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积占比最大 . 在所有的岩相类型中，微孔和中孔体

积占据了绝大部分总孔隙体积，且中孔为总孔隙体

积 的 主 要 贡 献 者（ 体 积 占 比 介 于 53.06%~
62.32%），微孔为总孔隙体积的次要贡献者（体积占

图 5　丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩 CO2（左）、N2（中）吸附及高压压汞（右）曲线

Fig. 5　CO2 adsorption, N2 physisorption and MICP curves for overpressured deep shale of Wufeng and Longmaxi Formations 
from the Dingshan and Dongxi areas
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图 6　丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩孔径分布曲线及孔隙体积占比直方图

Fig. 6　Pore size distribution and histograms of pore volume for overpressured deep shale from Wufeng and Longmaxi Formations 
in Dingshan and Dongxi areas
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比介于 33.49%~36.97%），大孔对总孔隙体积的贡

献相对较小（体积占比介于 2.38%~12.39%）.
4.4　孔隙分形特征　

基于高分辨率扫描电镜，可观察到川东南丁

山-东溪地区五峰-龙马溪组深层页岩储层内发

育丰富的微纳米孔隙，页岩内发育的孔隙不仅在尺

度上存在差异，同时孔隙形态也具有很大差别 . 由
于孔隙的表面微观形态及空间结构对页岩气的运

移聚集有着重要影响，为了更好地表征页岩孔隙结

构特征，厘清不同尺度孔隙在结构上的复杂程度，

分别对不同尺度深层页岩孔隙分形特征进行了表

征分析 .
本次研究采用基于 CO2 吸附实验的分形 V-S

模型获取了微孔的分形维数（D1），采用基于 N2吸附

实 验 的 分 形 FHH 模 型 获 取 了 中 孔 的 分 形 维 数

（D2），同时采用高压压汞实验和基于 Menger的分形

维数模型确定了大孔的分形维数（D3），结果如表 3
所示 . 本次研究基于不同实验测试数据和分形模型

的分形拟合结果拟合度（R2> 0.9）均较好（图 7），表

明页岩不同尺度孔隙均具有分形特征 . 川东南丁

山-东溪地区五峰-龙马溪组深层页岩中，富硅泥

质页岩的 D1 最小（介于 2.391 6~2.485 1，均值为

2.437 6），硅 质 页 岩 的 D1 最 大（介 于 2.506 9~
2.512 1，均值为 2.509 5）；富硅泥质页岩的 D2同样最

小（介于 2.769 2~2.784 8，均值为 2.777 3），硅质页

岩 的 D2 也 最 大（介 于 2.804 1~2.814 3，均 值 为

2.809 2）；然而硅质页岩的 D3 最小（介于 2.202 2~
2.326 7，均值为 2.264 5），富硅泥质页岩的 D3 最大

（介于 2.832 1~2.897 4，均值为 2.860 5）. 研究区深

层页岩在岩相和孔隙尺度上的分形维数差异指示

了页岩内发育的微孔、中孔及大孔孔隙结构在不同

岩相页岩发育的复杂程度存在显著差异 .

5 讨论  

5.1　页岩 TOC 含量及矿物组分与孔隙结构参数的

关系　

研究区不同岩相富有机质页岩的孔隙结构具

有明显差异性，且页岩 TOC 含量是影响页岩孔隙

结构的主要因素之一 . 研究区五峰-龙马溪组深层

页岩 TOC 含量与其微孔、中孔呈较好正相关性（相

关性系数 R2 分别为 0.78 和 0.57），而与大孔体积呈

较弱负相关性（图 8）. 页岩的 TOC 含量反映了页岩

有机质富集程度 . 同时，普遍认为富有机质页岩内

有机质的热演化生烃过程促进了微纳米尺度孔隙

的发育（饶松等，2022），且增加的这部分孔隙主要

为微孔和中孔，从而可导致大孔体积比例相对降低 .
研究区页岩中孔体积与 TOC 含量的良好相关性，

指示研究区页岩内中孔发育程度受 TOC 含量影响

较大，也反映了页岩内有机质成熟过程中烃类生成

及排出对孔隙结构的改造可能是以增加中孔为主，

其中包括部分微孔在烃类的充注下扩张而向中孔

转化（尹娜等，2018）以及有机质内烃类直接形成的

中孔，即中孔的发育对 TOC 含量变化较微孔、大孔

更敏感 .
除 TOC 含量外，川东南丁山 - 东溪地区五

峰-龙马溪组页岩孔隙结构受矿物组分含量影响 .
研究区页岩组成矿物以石英和黏土矿物为主，故本

次研究重点对石英及黏土矿物含量进行讨论 . 图 8

表 3　丁山--东溪地区五峰--龙马溪组深层超压页岩孔隙结构分形特征参数

Table 3　Fractal dimension values for overpressured deep shale of Wufeng and Longmaxi Formatioins in Dingshan and Dongxi areas

岩相类型

富硅泥质页岩

富泥硅质页岩

泥/硅混合质页岩

混合硅质页岩

硅质页岩

分形维数

D1

2.391 6~2.485 1
（2.437 6）

2.431 9~2.483 2
（2.461 1）

2.453 6~2.456 4
（2.455 0）

2.463 1~2.466 7
（2.464 9）

2.506 9~2.512 1
（2.509 5）

R2

0.995 4

0.995 1

0.995 6

0.994 6

0.996 0

D2

2.769 2~2.784 8
（2.777 3）

2.769 7~2.808 8
（2.790 4）

2.793 4~2.811 7
（2.802 6）

2.798 0~2.805 3
（2.801 7）

2.804 1~2.814 3
（2.809 2）

R2

0.980 5

0.983 5

0.964 2

0.981 6

0.964 0

D3

2.832 1~2.897 4
（2.860 5）

2.105 7~2.758 7
（2.463 0）

2.329 6~2.636 8
（2.483 2）

2.332 6~2.682 8
（2.507 7）

2.202 2~2.326 7
（2.264 5）

R2

0.959 8

0.962 6

0.967 6

0.923 4

0.966 4
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图 7　五峰-龙马溪组深层超压不同岩相页岩样品分形拟合

Fig.7　Fractal fitting for different shale lithofacies of overpressured deep shale of Wufeng and Longmaxi Formations
CO2吸附微孔分形拟合（左）；N2吸附中孔分形拟合（中）；MIP 大孔分形拟合（右）
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中矿物组分含量与孔隙体积的相关性分析显示，不

同岩相深层页岩中石英含量均与中孔体积呈正相

关（R2=0.65），而与微孔、大孔体积相关性较弱 . 随
着石英含量增加，页岩微孔体积呈现增大、而大孔

体积呈现减小的趋势 . 页岩石英含量对孔隙体积的

影响同 TOC 含量有着近似的效果，推测可能是由

生物成因硅质富集的同时有机质含量也逐渐增大，

在有机质成熟热演化过程中产生大量纳米级微孔，

使得微孔数量增多，引起了微孔、中孔体积的增大 .
随黏土矿物含量增大，深层页岩微孔和中孔体积减

小，大孔体积增大，这可能与富含黏土矿物的页岩

缺少刚性硅质岩石骨架而导致页岩孔隙结构较容

易受压实作用影响破坏而使孔隙空间减小有关 . 此
外，黏土矿物含量的增高也会导致页岩在压实作用

下塑性黏土矿物易变形充填封堵孔隙，从而抑制富

黏土页岩孔隙的发育 . 富泥硅质页岩内孔隙体积与

TOC 含量、石英及黏土矿物含量的相关性更强，指

示 TOC 含量、石英及黏土矿物含量共同控制了富

泥硅质页岩孔隙结构的发育程度 .
5.2　页岩 TOC 含量及矿物组分与页岩孔隙分形特

征的关系　

川东南丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层

超压不同岩相页岩样品孔隙分形维数与 TOC 含

量、石英及黏土矿物含量的相关关系如图 9 所示 .微
孔分形维数 D1随 TOC 含量和石英含量的增加呈现

增大趋势，随黏土矿物含量的增大有减小的趋势，

中孔分形维数 D2 与 TOC、石英及黏土矿物含量相

关性不明显，大孔分形维数 D3 随 TOC 和石英含量

增大而有减小的趋势，随黏土矿物含量的增大有增

大的趋势 . 页岩储层是一个组构复杂的地质体，在

各类有机、无机组分的共同作用下形成了复杂多样

的孔隙空间网络，页岩有机质埋藏会逐渐成熟生

烃，有机质含量越高，在热成熟生-排烃过程中产

生的微纳米有机质孔隙也就越多，使得页岩微孔尺

度孔隙网络趋于复杂，孔隙空间形态更加无序化，

从而体现在微孔分形维数 D1相对较大 .中孔分形维

数 D2 与 TOC 含量相关性，这可能是因为页岩内中

孔的形成更加复杂，推测中孔的非均质性除了受到

TOC 含量影响以外，还受到其他因素的控制 . 富有

机质页岩随着沉积成岩演化过程的进行，大孔可能

被固体沥青或生物成因硅质充填、胶结，导致页岩

大孔孔隙结构非均质性降低，反映分形维数 D3 的

减小 .
页岩石英及黏土矿物含量对微孔、大孔分形维

数的影响相反 . 石英含量的增加伴随着有机质的富

集，在成熟热演化过程中产生大量微纳米孔隙，多

种形态的微孔使得页岩孔隙网络中微小尺寸孔的

结构趋于复杂化，这也就导致微孔分形维数 D1的增

大；而黏土含量的增加使得页岩内发育较多的黏土

矿物片层间孔缝，同时塑性的黏土矿物极易发生形

变，从而使黏土矿物层间缝网构型更加复杂，进而

导致大孔分形维数 D3的增大 .川东南丁山-东溪地

区五峰-龙马溪组深层页岩石英含量与黏土矿物

含量此消彼长，页岩内大孔一般为黏土矿物片层间

孔隙或黏土矿物转化、脱水收缩后的缝网，因此在

高硅质含量岩页发育较少且大孔的复杂程度降低，

造成富硅页岩大孔分形维数 D3相对较低 .
5.3　页岩孔隙结构与孔隙分形特征的关系及其地

质意义　

川东南丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层

超压不同岩相页岩样品孔隙分形维数与孔隙结构

参数的相关关系见图 10 所示 . 页岩微孔、中孔及大

图 8　丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩 TOC 及矿物组分含量与孔隙结构参数关系

Fig. 8　Relationships between TOC contents, mineral composition, and pore structure parameters of overpressured deep shale 
from Wufeng and Longmaxi Formations in Dingshan and Dongxi areas
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孔分形维数与其对应的孔径之间的关系差异较大，

在分形维数-孔隙体积交会图的界限明显（图 10）.
其中，微孔具有中等大小的分形维数和孔隙体积，

在图 10 中数据点的分布较为集中；中孔的分形维数

值较大，相应的孔隙体积分布范围更广；大孔具有

较小孔隙体积，但分形维数分布较为分散，分形维

数与孔隙体积的相关性不明显 . 这可能与研究区五

峰-龙马溪组深层超压页岩内微孔、中孔和大孔的

强非均质性有关 . 对于同类岩相页岩，其内部发育

丰富的微孔和中孔，大孔相对发育较少，且页岩微

孔和中孔多为有机质孔，具有多样的孔隙喉道组

合，在多尺度孔喉系统的叠加下孔隙非均质性得到

极大提高，同时孔隙体积和比表面积也较大 . 此外，

在有机质演化和地质历史时期改造过程中，有机孔

隙的挤压变形也会加剧页岩孔隙构型的复杂程度，

造成页岩微孔和中孔分布的强非均质性 . 然而，大

孔的孔隙形态较为简单，多由粒间孔、黏土矿物层

间孔等无机孔隙和微裂缝构成，且发育较小的孔隙

体积和比表面积 .
对比发现，硅质页岩具有最大的微孔分形维数

D1和微孔体积，指示高硅质含量的页岩更易发育更

复杂的孔隙结构网络，这可能与研究区海相深层页

岩 的 硅 质 多 为 生 物 成 因 来 源 有 关（Qiu et al.， 
2020），高硅质含量引起了页岩内有机质含量的升

高，有机质在热演化成熟过程中不断生-排烃，因

此在富有机质页岩中形成丰富且形态复杂的微纳

米级孔隙及喉道网络，从而明显影响到微孔尺度孔

隙的分形维数 D1；富泥硅质页岩微孔体积与微孔分

形维数 D1呈负相关性，推测可能与页岩内有机质成

熟热演化过程中气泡状有机孔的大量发育有关，气

泡状有机孔形态较规则，如果能够得到有效保存，

将会使页岩孔隙空间的复杂程度和非均质性降低，

导致微孔分形维数 D1 随微孔孔隙体积增大反而减

小的现象 .
硅质页岩的中孔分形维数 D2 和中孔体积也同

样最大，反映硅质含量的升高利于页岩内复杂孔隙

空间的形成与保存；而富泥硅质页岩显示出中孔分

形维数随黏土矿物含量升高而增大，中孔体积却随

着黏土矿物含量的升高而降低（图 8），表明川东南

地区五峰-龙马溪组深层页岩黏土矿物含量的升

高不利于孔隙体积的增加，然而黏土矿物的强塑

性、易形变特性导致孔隙表面粗糙起伏程度增加，

从而增强了中孔尺度孔隙的非均质性 .
富硅泥质页岩的大孔分形维数 D3最大，同时其

图 9　丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩 TOC 及矿物组分含量与分形维数的关系

Fig. 9　Relationships between TOC content, mineral composition, and fractal dimension of overpressured deep shale from 
Wufeng and Longmaxi Formations in Dingshan and Dongxi areas

图 10　丁山-东溪地区五峰-龙马溪组深层超压页岩分

形维数与孔隙体积关系

Fig. 10　Relationships between pore volume and fractal di⁃
mension of overpressured deep shale from Wufeng 
and Longmaxi Formations in Dingshan and 
Dongxi areas
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大孔体积也最大 .大孔分形维数 D3与大孔体积呈弱

正相关性（图 10），同时与黏土矿物含量呈较好正相

关性（图 9），指示页岩内黏土矿物的存在可促进大

孔的发育，一方面能形成矿物层间缝等大孔，另一

方面黏土矿物能够在页岩成岩或构造形变过程中

对已有孔隙进行改造修饰，易于形变的塑性黏土矿

物可使大孔内部、孔隙表面形态更加无序、复杂化，

进而导致页岩内大孔在发育过程中，体积增大的同

时，孔隙空间的非均质性也逐渐增强，造成大孔分

形维数 D3的增大 .
由此可见，川东南丁山-东溪地区深层超压页

岩孔隙结构具有明显的非均质性，不仅表现为不同

岩相页岩之间孔隙类型、发育程度、孔径占比的显

著差异，还体现在页岩多尺度孔隙分形特征的明显

区别 . 页岩孔隙非均质程度受页岩经历的沉积成岩

作用、热演化程度和页岩矿物组成、有机碳含量、后

期孔隙改造变形等因素的综合控制（胡忠贵等，

2018； 王川等，2022）. 不同岩相深层超压页岩孔隙

空间的分形特征反映了孔隙非均质性差异发育规

律，研究区五峰-龙马溪组深层超压富有机质页岩

具有明显多尺度分形特征，且各类岩相页岩不同尺

度（微孔 D1、中孔 D2、大孔 D3）孔隙分形维数与地层

各项参数（TOC 含量、石英及黏土矿物含量、孔隙结

构参数等）具有良好相关性，因此综合页岩品质特

征分析与页岩孔隙分形维数计算可为有利储集层

段的优选提供重要参考依据 .

6 结论  

（1）川东南研究区五峰-龙马溪组深层超压富

有机质页岩普遍发育有机孔、无机孔（粒间孔和粒

内孔）及微裂缝；页岩样品发育楔形、狭缝型以及平

行板状等形态的孔隙；不同岩相页岩孔径分布型式

均为多峰型，其中中孔为总孔隙体积的主要贡献者

（体积占比约为 59 %），微孔为总孔隙体积的次要贡

献者（体积占比约为 35 %），大孔对总孔隙体积的贡

献相对较小 .
（2）川东南研究区五峰-龙马溪组深层超压富

有机质页岩孔隙具明显多尺度分形特征，微孔、中

孔和大孔的分形维数分别反映了不同尺度孔隙的

复杂程度 . 不同岩相页岩的分形维数存在明显差

异，揭示了不同岩相页岩内孔隙发育过程的差异

性，其中具有最大微孔分形维数 D1和中孔分形维数

D2的硅质页岩微孔和中孔体积也最大，指示其发育

更为复杂的孔隙结构网络，提供了更多的气体吸附

点位和富集空间，利于页岩气的吸附赋存；而具有

最大大孔分形维数 D3 的富硅泥质页岩内发育体积

更大、孔隙空间结构更复杂的大孔，提供了庞大的

孔隙容纳空间，较利于游离态页岩气贮存 .
（3）川东南研究区五峰-龙马溪组深层超压富

有机质页岩孔隙结构发育主要受 TOC、石英及黏土

矿物含量的影响，且 TOC、石英及黏土矿物含量对

不同岩相页岩的微孔、中孔和大孔发育特征的影响

程度不同 . 分形维数可用来表征不同岩相页岩孔隙

结构的发育程度，石英含量升高会引起微孔体积与

分形维数 D1增大，大孔体积与分形维数 D3减小，而

对中孔的影响不明显；黏土矿物含量对于分形维数

的影响与石英含量相反；TOC 含量升高会导致微

孔、中孔体积增大 . 川东南五峰－龙马溪组深层超

压富有机质页岩分形维数与孔隙结构参数具良好

相关性，综合页岩品质特征分析与页岩孔隙分形维

数计算可为有利储集层段的优选提供重要参考

依据 .
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