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泥页岩有机质孔隙差异特征及影响因素分析
——以我国典型海相、陆相、过渡相储层为例
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摘 要 泥页岩中有机质孔隙是有机质向烃类转化的产物，也是烃类重要的纳米级赋存空间。以我国不同沉积相泥页岩（鄂尔

多斯盆地延长组、四川盆地东南缘龙马溪组和牛蹄塘组、南华北盆地山西组）为研究对象，通过有机地球化学和微区分析等手段

对有机质孔隙发育特征及影响因素进行了精细表征和深入探讨。结果表明：TOC与孔隙参数的相关性随热成熟度的增加展现出

规律性变化，表明热演化是有机质孔隙发育的主要驱动因素。除热成熟度外，四组样品中有机质孔隙的发育特征受多种因素影

响：延长组有机质孔隙处于形成阶段，多数有机质不发育孔隙，孔隙的形成主要受有机质类型和显微组分的影响。龙马溪组有

机质孔隙普遍发育，为孔隙发育的高峰阶段，有机—无机相互作用制约着孔隙的结构和形貌特征。牛蹄塘组因排烃作用较为完

全而处于孔隙收缩阶段，已有较多有机质孔隙被压实而消失，孔隙形态主要受控于微裂隙和有机质—黏土复合体的发育情况。

山西组因过高的热演化程度引起有机质结构塌陷，且保存条件极差，处于孔隙的转化和消失阶段；有机质孔隙的发育情况与有

机质类型和内部结构直接相关，并受保存条件的严重影响。相关结论有助于深刻理解页岩油气资源赋存富集机理，促进页岩油

气资源的勘探开发。
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0 引言

近年来随着非常规油气资源工业化勘探开发的

快速发展，页岩油气对于能源领域的支撑作用越发

重要[1]。与常规油气勘探中的生、储、盖、圈、运、保等

核心要素不同，连续或准连续分布甜点区（段）是页

岩油气地质学研究的核心，两者均受到沉积环境的

控制[1]。有机质作为页岩油气的主要载体，其沉积富

集过程与泥页岩沉积环境密切相关，其中发育的纳

米孔隙是有机质向烃类转化的产物，对页岩油气资

源富集有重要作用[2]。开展不同沉积相泥页岩中有

机质孔隙特征研究可为页岩储层甜点区（段）优选提

供重要理论支撑，丰富非常规油气沉积学的理论知

识，以助力非常规油气资源的勘探开发。

目前关于泥页岩中有机质孔隙特征已有大量研

究：1）演化过程极为复杂。部分学者认为有机质孔

隙随热成熟度（Ro）的增加呈逐渐发育的趋势[3-5]。这

主要基于有机质的热成熟过程伴随着干酪根热解、

裂解以及液态烃裂解生气的进行，从而使有机质孔

隙不断产生和演化[2,6]。也有观点认为泥页岩中有机

质孔隙随热成熟度的增加呈现出阶段性特征[7-11]。例

如，Curtis et al.[9]通过对Woodford页岩进行次生有机

质孔隙的演化研究，发现有机质孔隙在热成熟度为

0.51%~6.36%的范围内并无明显规律，说明仅热成熟

度难以预测孔隙的发展趋势。Chen et al.[10]通过对低

熟泥页岩的热模拟实验研究，发现在不同热演化阶

段有机质孔隙发育特征有明显区别：Ro为0.6%~2.0%
时，有机质孔隙度呈先下降后上升的趋势；Ro为
2.0%~3.5%时，有机质孔隙持续发展；Ro>3.5%时，有

机质孔隙发生破坏和转化。2）影响因素的差异性。
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有机质在热演化过程中向烃类转化而形成纳米孔

隙，但演化过程中因各种因素差异性的影响，引起有

机质孔隙的演化模式多种多样。因此，热成熟度并

非影响有机质孔隙发育的唯一主导因素，其他因素

在特定条件下对孔隙特征也有明显的制约。例如，

Milliken et al.[12]认为总有机碳（TOC）含量对于有机质

孔隙的控制比热成熟度更为明显：当TOC小于5.5％
时，TOC与孔隙度呈正相关；当 TOC大于 5.5％时，

TOC的增加对于孔隙度几乎没有影响。此外，TOC
含量对于微孔、介孔、大孔的影响也有明显区别，多

数研究表明微孔与 TOC含量最为密切，其次为介

孔[13-16]。有机质颗粒的大小也影响孔隙结构特征，颗

粒越大越有利于孔隙的发育和生长，颗粒越小则抑

制了孔隙的形成和演化[12]。有机质类型对于孔隙结

构的影响也十分明显：I型和 II型干酪根发育有机质

孔隙的能力远远高于 III型干酪根，这取决于各类型

有机质的生烃潜力[6,17-18]。类似地，有机质显微组分

因生烃潜力不同其发育有机质孔隙的能力也有差

异，如腐泥组、镜质组往往比惰质组更发育孔

隙[6,19-20]。除上述有机地球化学特征外，无机矿物、构

造作用等也严重影响着有机质孔隙的演化进程。例

如，黏土矿物与有机质的相互作用对生烃有一定的

催化或抑制作用，从而促进或抑制孔隙的形成及演

化[21-22]；构造条件通过影响排烃过程而引起有机质孔

隙发育特征的差异性[23-25]。
上述研究深入阐明了泥页岩中有机质孔隙的形

成演化机理，并揭示了各因素在孔隙演化过程中的

影响机制。然而，关于不同沉积相泥页岩有机质孔

隙发育特征的影响因素仍无定论。本文在梳理前人

关于有机质孔隙研究结果的基础上，以我国不同沉

积相泥页岩储层（鄂尔多斯盆地延长组（T3y）陆相泥

页岩、四川盆地东南缘龙马溪组（S1l）和牛蹄塘组

（Є1n）海相泥页岩、南华北盆地山西组（P1s）过渡相泥

页岩）为研究对象，系统表征了有机质孔隙发育特

征，分析了各组储层影响有机质孔隙发育特征的主

要因素，研究结果对页岩油气生储机制和勘探开发

具有重要的理论和实践意义。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地是属于构造稳定的大型沉积盆

地，具有巨大的油气资源储量[26-27]。盆地包含六个构

造单元：北部的伊盟隆起、南部的渭北隆起、西部的

天环凹陷及西缘冲断带、东部的晋西挠褶带以及中

部的伊陕斜坡[27-28]。盆地中延长组被证实是最具潜

力的烃源岩，并被划分为10段。其中，在深湖—半深

湖沉积环境下形成的长7段的岩性包括油页岩、黑色

页岩和碳质页岩，长7段因含有丰富的有机质而成为

最重要的烃源岩[29]。本研究所采集的延长组泥页岩

样品取自伊陕斜坡东部（图 1A），且全部来自长 7段
泥页岩。四川盆地是我国最大的含油气盆地，也是

目前页岩气开采最成功的区域[30]。在四川盆地内部

及周缘，志留系和寒武系富有机质页岩分布范围广、

厚度大，并且经历了多旋回构造体系下的深埋藏和

强改造过程，是页岩气勘探开发的重要目标层

位[31-32]。其中龙马溪组和牛蹄塘组泥页岩是最具潜

力的页岩气储层。本研究所选取的龙马溪组和牛蹄

塘组样品均采自四川盆地东南缘的贵州省境内（图

1B）。上古生界地层在华北地区分布十分广泛，南华

北盆地的页岩气调查表明该区域海陆过渡相泥页岩

具有一定的生储烃能力，是潜在的页岩气储层[33]。该

盆地最具代表性的烃源岩是二叠系山西组和太原

组[34]。本研究所选取的山西组样品采自太康隆起西

部（图1C），紧邻中牟凹陷和中条—豫西隆起。

沉积环境决定了泥页岩的有机质丰度、类型及

显微组成[6]，四组泥页岩样品因沉积环境差异形成了

不同类型的有机质，进而影响泥页岩的生烃潜能。

鄂尔多斯盆地延长组长 7段在深湖—半深湖沉积环

境下形成 II型为主的干酪根，少量干酪根为 III型；显

微组分中腐泥组最发育，镜质组次之，惰质组最不发

育[35]。四川盆地龙马溪组沉积于深水—浅水陆棚环

境，有机质母源输入以各种浮游藻类为主，有机质类

型以Ⅰ型为主，显微组分主要是镜质组（沥青），伴有

少量腐泥组[6,20,36]。研究区内牛蹄塘组沉积环境与龙

马溪组类似，为深水陆棚向浅水陆棚过渡的沉积相，

主要有机质类型为Ⅰ型，显微组分以腐泥组和沥青

为主[37]。南华北盆地山西组主要形成于三角洲体系

的海陆过渡相环境，有机质类型主要为 III型，少量为

Ⅱ2型，显微组分以镜质组、惰质组为主[33,38-39]。

2 样品及研究方法

2.1 样品

本研究一共采集了四套地层共 53个泥页岩样

品。其中，13个延长组长 7段样品采集于鄂尔多斯

盆地 941#采油井（取样点 a），取样深度范围 694.0~
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718.0 m（表1）。龙马溪组样品取自贵州习水县骑龙

村剖面（取样点 b），为避免风化作用的影响，我们利

用绍尔便携式取样钻机采集浅层钻孔样品。该剖面

将五峰—龙马溪组分为三段，其中第一段为典型的

富有机质泥页岩，第一段又分为 9小层，除第 1小层

为五峰组外，其余8层均为龙马溪组。我们依据这8
小层的垂直厚度分别取样，共获取 14个浅层钻孔岩

心样品（表1）。牛蹄塘组14个泥页岩样品取自贵州

开阳ZK105钻孔（取样点 c），取样深度范围为656.8~
717.8 m（表 1）。山西组 12个样品取自河南郑州

ZK02109钻孔（取样点 d），取样深度范围为 139.0~
222.7 m（表1）。
2.2 总有机碳（TOC）

总有机碳（TOC）含量是根据GB/T 19145—2003
《沉积岩中总有机碳的测定》进行分析测试的。称取

0.5 g左右样品于烧杯中，缓慢加入过量的盐酸溶液

（HCl∶H2O=1:7（体积比）），以去除样品中的无机碳；

温度控制在60 ℃~80 ℃，溶样2 h以上至反应完全为

止，要尽量保证样品在反应过程中没有溅出；反应完

全后用去离子水洗涤，并在 10 000 r/min的转速下离

心沉淀，如此重复三次以去除氯离子；洗涤干净后的

样品在 60 ℃下烘干备用；使用河南工程学院分析测

试中心的 vario MACRO cube有机元素分析仪完成样

品TOC含量测试。

2.3 热成熟度

根据前人关于热成熟度的研究，激光拉曼光谱

是一种计算反射率的非常合适的方法[40-42]。我们采

用河南工程学院分析测试中心的 Renishaw Invia
Reflex激光拉曼光谱仪来测试样品的成熟度。计算

公式为[43]：R=0.0537d（G-D）-11.21，其中G、D、d分别

指的是石墨碳、无序碳的峰位置以及G峰和D峰的间

隔。由于在下古生界海相页岩中缺乏镜质体，因此

利用沥青反射率来代表样品的热成熟度。镜质体反

射率（Ro）和沥青反射率（Rb）的关系已获得较为成熟

的研究，根据公式Ro =（Rb+0.244 3）/1.049 5进行热成

熟度的换算[44]。

图 1 研究区地质概况及取样位置
A.鄂尔多斯盆地；B.四川盆地东南缘黔北及黔中地区；C.南华北盆地太康隆起

Fig.1 Regional geology of the study area and sampling locations
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表1 泥页岩样品的物质组成特征

Table 1 The material composition of the shale samples

样品编号

Y-1
Y-2
Y-3
Y-4
Y-5
Y-6
Y-7
Y-8
Y-9
Y-10
Y-11
Y-12
Y-13
L-1
L-2
L-3
L-4
L-5
L-6
L-7
L-8
L-9
L-10
L-11
L-12
L-13
L-14
N-1
N-2
N-3
N-4
N-5
N-6
N-7
N-8
N-9
N-10
N-11
N-12
N-13
N-14
S-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6
S-7
S-8
S-9
S-10
S-11
S-12

取样位置/
埋深/m
692.0
694.0
698.5
700.5
709.0
711.0
712.0
713.0
714.0
714.5
715.5
716.0
718.0

第9层上部/0.6
第9层下部 r/0.6
第8层上部/0.6
第8层下部/0.6

第7层/0.6
第6层/1.0

第5层上部/0.5
第5层下部/0.6
第4层上部/0.6
第4层下部/0.4
第3层上部/0.5
第3层下部/0.4
第2层上部/1.0
第2层下部/0.5

656.8
658.5
662.0
668.4
670.0
672.4
699.6
683.1
691.7
694.1
698.4
701.0
708.6
717.8
139.0
143.9
152.5
158.8
169.7
181.8
191.2
195.6
200.6
207.2
213.1
222.7

TOC/%
1.63
3.65
0.43
0.57
3.12
2.86
3.10
3.51
2.95
2.96
2.83
3.84
3.26
0.63
0.61
0.37
1.04
1.75
1.94
3.00
3.01
2.73
3.29
3.69
4.58
5.48
4.75
0.39
0.39
0.71
1.27
1.38
1.23
0.33
0.35
3.42
2.43
5.52
4.22
4.94
4.24
1.03
1.23
2.31
0.68
0.89
2.91
2.64
1.86
1.12
0.52
2.00
2.45

Ro%
1.41
1.16
1.05
1.02
1.02
1.05
1.15
0.95
0.83
1.09
1.17
0.71
1.18
2.79
2.86
2.82
2.89
2.85
2.91
2.85
2.56
2.88
2.63
2.74
2.75
2.86
2.64
2.98
3.11
2.96
3.12
3.32
3.22
3.10
2.93
3.01
3.13
2.86
3.00
3.04
3.00
3.54
3.33
3.47
3.48
3.48
3.56
3.47
3.44
3.61
3.58
3.43
3.59

矿物成分/%
石英

31.9
31.5
30.3
23.8
33.5
30.3
35.1
30.2
31.6
29.1
27.5
26.9
33.1
31.6
34.0
35.8
35.1
36.7
37.9
57.9
45.5
52.4
54.7
76.3
67.6
55.9
42.7
39.8
43
42.8
48.8
45.6
45.5
41.2
43.4
49.9
45.0
42.0
36.6
42.8
46.5
67.6
46.0
46.2
75.4
46.3
14.6
44.2
35.4
46.6
66.3
39.7
47.2

黏土

25.1
30.9
30.5
34.3
43.6
38.8
36.1
43.1
42.6
42.3
45
45.4
41.4
44.3
45.4
50.4
32.9
28.9
32.8
18.2
26.4
19.7
20.3
10.6
16.9
16.7
21.3
43.6
39.7
42.0
34.4
36.1
36.8
38.2
38.6
32.2
31.5
23.7
19.9
35.7
35.3
25.3
47.1
47.5
20.0
14.7
64.8
41.9
50.1
39.1
31.6
49.6
5.70

长石

41.5
35.8
37.4
40.8
22.2
26.6
27.3
24.4
24.3
27.1
26.2
25.5
23.9
14.1
12.9
10.3
27.5
26.9
20.4
14.5
16.4
16.5
15.7
13.1
12.5
17.6
22.0
15.1
15.5
13.7
13.1
14.6
14.8
14.5
14.1
7.9
14.2
28.5
31.7
10.5
7.3
6.3
6.2
6.2
3.8
—

—

—

—

—

2.2
9.9
—

黄铁矿

—

—

—

—

—

1.2
—

<1.0
—

—

—

<1.0
<1.0
<1.0
<1.0
<1.0
<1.0
1.2
1.9
2.7
3.4
2.1
2.2
—

2.0
1.9
2.2
1.5
1.8
1.6
1.6
1.6
1.3
1.8
1.7
2.1
2.3
3.9
2.7
7.9
6.3
—

—

—

—

2.2
7.8
2.6
3.1
9.6
—

—

1.1

方解石

—

—

<1.0
—

—

2.4
<1.0
1.2
1.0
<1.0
<1.0
<1.0
<1.0
8.5
5.2
1.5
2.6
4.6
5.4
5.3
5.9
5.9
5.1
—

—

4.4
3.8
—

—

—

1.4
1.2
<1.0
3.4
1.6
2.0
2.3
—

—

—

—

1.0
—

—

—

2.5
13
6.9
9.2
4.7
—

—

44.7

白云石

1.4
1.7
1.1
1.1
—

<1.0
<1.0
<1.0
<1.0
1.1
<1.0
<1.0
<1.0
—

1.6
1.2
1.1
1.7
1.5
1.5
2.4
3.3
1.9
—

<1.0
3.4
8.1
—

—

—

<1.0
<1.0
<1.0
—

<1.0
2.9
4.9
1.9
9.1
3.2
4.5
—

<1.0
—

<1.0
34.4
—

4.5
2.2
—

—

<1.0
1.1

注：Y.延长组，L.龙马溪组，N.牛蹄塘组，S.山西组；—指没有检测到。
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2.4 矿物成分分析

样品的矿物成分采用河南工程学院分析测试中

心 Bruker D8 ADVANCE X射线衍射仪进行测试分

析。测试之前需将样品破碎并研磨至 200目以下。

扫描范围、步长分别为 5°~80°、0.013°。参照石油天

然气行业标准（SY/T）5163—2010进行半定量计算。

2.5 低压N2吸附

低压N2吸附实验采用河南工程学院分析测试中

心的Quantachrome autosorb iQ全自动气体吸附分析

仪完成。在吸附测试之前，将样品在150 ℃条件下脱

气 4 h以去除易挥发物质。样品的比表面积采用多

点BET（Brunauer-Emmett-Teller）方法计算。

2.6 氩离子抛光—扫描电镜

为了获得平整表面，在扫描电镜观察之前采用

Leica EM TIC 3X氩离子抛光仪对样品进行抛光。同

时，对样品表面进行了喷金处理，使其具有导电性，

然后采用中国科学院地球化学研究所月球与行星研

究中心的 FEI Scios FE-SEM进行表面形貌及成分分

析，加速电压为20 kV。
3 结果与讨论

3.1 有机地球化学特征

四组泥页岩样品的有机地球化学特征见表 1。
其中，延长组样品TOC分布在0.4%~3.9%范围内，平

均含量 2.8%；该组样品 Ro范围为 0.7%~1.4%，平均

1.1%，表明该组样品多为富有机质低熟泥页岩。龙

马溪组泥页岩TOC分布范围为0.3%~5.5%，平均含量

2.6%；Ro分布在2.5%~2.9%之间，平均2.8%。牛蹄塘

组泥页岩 TOC范围为 0.3%~5.5%，平均含量 2.2%；

Ro范围为2.8%~3.3%，平均3.1%。龙马溪组和牛蹄塘

组泥页岩由底至顶均表现出 TOC逐渐降低的趋势，

是由沉积环境的变化所引起，即从深水环境向浅水环

境过渡[36,45]。山西组泥页岩TOC范围为 0.5%~2.9%，

平均含量1.6%；Ro范围为3.3%~3.6%，平均3.5%。该

组样品垂向上TOC分布不均，这与海陆过渡相沉积

环境有关。虽然该地层晚于龙马溪组和牛蹄塘组，但

区域热事件造成了更高的热成熟度（>3.0%）[34,38]。
3.2 矿物组成

根据表1的矿物成分，以石英和长石、碳酸盐、黏

土为三端元对比了这四组样品的矿物组成特征。如

图 2所示，延长组、龙马溪组和牛蹄塘组样品的主要

矿物成分均为石英、黏土和长石，并含有少量的黄铁

矿和碳酸盐矿物。相比于牛蹄塘组和延长组样品，龙

马溪组泥页岩含有更高的石英和长石含量，代表了更

高的脆性，可压裂性较好。另外，山西组泥页岩矿物

组成差异性较大，这与沉积环境变化频繁关系密切，

体现了海陆过渡相环境对矿物组成的重要影响。

3.3 孔隙参数特征

根据低压N2吸附，分别计算了各个样品的BET
比表面积、孔体积、平均孔径，如表 2所示。其中，延

长组样品的比表面积范围为 8.4~17.2 m2/g，平均

11.5 m2/g；孔体积范围为 0.050~0.088 cm3/g，平均

0.069 cm3/g；平均孔径范围为 16.6~30.8 nm，平均

24.4 nm。龙马溪组泥页岩的比表面积范围为 21.6~
36.5 m2/g，平 均 26.8 m2/g；孔 体 积 范 围 为 0.088~
0.111 cm3/g，平均 0.095 cm3/g；平均孔径范围为 10.1~
18.4 nm，平均14.4 nm。牛蹄塘组泥页岩的比表面积

范围为 15.5~32.0 m2/g，平均 22.6 m2/g；孔体积范围为

0.062~0.107 cm3/g，平均0.087 cm3/g；平均孔径范围为

9.3~22.3 nm，平均 16.4 nm。山西组样品的比表面积

范围为 8.0~15.5 m2/g，平均 11.8 m2/g；孔体积范围为

0.050~0.079 cm3/g，平均0.065 cm3/g；平均孔径范围为

19.3~27.5 nm，平均22.3 nm。
3.4 有机质孔隙发育特征差异

图 3~6显示不同热成熟度泥页岩中的孔隙发育

特征差异明显。延长组样品基本不发育有机质孔

隙，但发育有较多的矿物粒间孔及微裂隙；有机质周

围发育有较多微裂隙，对于烃类运移有重要作用

（图3）。龙马溪组泥页岩有机质孔隙极为发育，多为

大孔和介孔，且形态多样，主要以圆形、椭圆形、不规

则的狭缝型为主（图 4）。牛蹄塘组泥页岩中多数有

图 2 矿物组成三端元图

Fig.2 Ternary diagram of the mineralogical constituents
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表2 泥页岩样品的孔隙参数特征

Table 2 Pore parameter characteristics of the shale samples

样品编号

Y-1
Y-2
Y-3
Y-4
Y-5
Y-6
Y-7
Y-8
Y-9
Y-10
Y-11
Y-12
Y-13
L-1
L-2
L-3
L-4
L-5
L-6
L-7
L-8
L-9
L-10
L-11
L-12
L-13
L-14
N-1
N-2
N-3
N-4
N-5
N-6
N-7
N-8
N-9
N-10
N-11
N-12
N-13
N-14
S-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6
S-7
S-8
S-9
S-10
S-11
S-12

BET比表面积/（m2/g）
11.0
8.4
16.7
17.2
10.7
12.7
11.1
8.7
10.7
12.0
10.7
9.3
10.4
22.4
21.6
23.4
22.0
22.3
25.1
28.0
29.8
27.3
27.0
24.4
33.0
31.7
36.5
15.5
16.9
18.6
18.3
18.6
22.8
19.4
17.8
26.5
28.2
32.0
25.9
30.6
25.4
11.7
12.2
14.9
10.2
13.0
10.5
13.6
13.3
8.0
8.6
15.5
10.0

孔体积/（cm3/g）
0.062
0.050
0.075
0.071
0.082
0.088
0.079
0.051
0.068
0.072
0.073
0.056
0.064
0.090
0.100
0.111
0.088
0.082
0.092
0.095
0.098
0.097
0.092
0.094
0.094
0.102
0.093
0.086
0.093
0.091
0.082
0.081
0.101
0.102
0.099
0.107
0.095
0.074
0.062
0.072
0.072
0.066
0.066
0.079
0.068
0.069
0.066
0.067
0.064
0.055
0.050
0.076
0.050

平均孔径/nm
22.7
23.9
17.9
16.6
30.8
27.9
28.5
23.4
25.6
24.1
27.4
24.0
24.8
16.1
18.4
18.1
15.9
14.7
14.7
13.6
13.1
14.1
13.6
15.4
11.4
12.9
10.1
22.3
22.1
19.5
18.0
17.4
17.7
21.1
22.3
16.1
13.6
9.3
9.6
9.5
11.3
22.6
21.7
21.3
26.5
21.1
25.2
19.6
19.3
27.5
23.1
19.6
19.9

注：Y.延长组，L.龙马溪组，N.牛蹄塘组，S.山西组。

799



第39卷沉 积 学 报

机质颗粒无纳米孔隙，且有机质与矿物颗粒之间往

往发育因成岩演化所形成的微裂隙[46-47]；也有部分有

机质发育介孔，多为圆形、椭圆形（图 5）。这种有机

质孔隙发育的非均质性与孔隙的排烃作用是否完全

密切相关[12]。值得注意的是，龙马溪组和牛蹄塘组泥

页岩中有机质—黏土复合体中发育有较多的纳米孔

图 3 延长组（T3y）泥页岩样品的微结构特征

Fig.3 Microstructure characteristics of the T3y shale samples

图 4 龙马溪组（S1l）泥页岩样品的微结构特征

Fig.4 Microstructure characteristics of the S1l shale samples

图 5 牛蹄塘组（Є1n）泥页岩样品的微结构特征

Fig.5 Microstructure characteristics of the Є1n shale samples
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隙（图4d，e、图5d，f），且形态特征与有机质颗粒中的

孔隙有一定差异，源于黏土层对孔隙的影响。山西

组样品与延长组类似，有机质孔隙基本不发育

（图6b，c），这与其 III型干酪根生烃潜量较低（不易发

育纳米孔隙）有密切关系[38]；但明显可见部分有机质

的塌陷（图 6d~f），可使数个甚至数十个小孔转化为

大孔，因此产生了较多数百纳米甚至微米级大孔，说

明这部分有机质在演化过程中产生过较多的纳米级

孔隙，之后由于过高的热演化程度导致有机质结构

发生改变造成孔隙坍塌。

根据TOC与孔隙参数的相关性分析（图7），可见

有机质对于孔隙参数有重要影响，热演化程度不同

两者之间的相关性也会发生明显改变。随着热成熟

度的增加，比表面积与TOC先呈负相关，后呈明显的

正相关，最后趋于无明显相关性；同时，平均孔径与

TOC表现出正好相反的相关性变化规律，这表明有

机质发生了从无孔到多孔再到消失的转化；而孔体

积总体上与TOC的相关性较弱，这主要是因为孔体

积是由与矿物相关的大孔所主导。另外，龙马溪组

和牛蹄塘组样品的TOC与孔隙参数具有相似的相关

性，只是牛蹄塘组的相关系数更大，并且牛蹄塘组样

品的孔体积与TOC呈弱负相关，根据 SEM观察分析

有机质孔隙的收缩导致孔径减小，使得TOC与比表

面积的正相关、与平均孔径的负相关都更为显著，而

孔体积则随TOC增加而减小。TOC与孔隙参数的相

关性变化趋势表明有机质在向烃类转化过程中所产

生的孔隙演化过程十分复杂。结合SEM观察结果及

前人的热模拟研究，尽管热演化是泥页岩中有机质

孔隙形成、发展及转化或者消失的驱动力[10]，但并非

唯一影响因素。前人研究也表明有机质的热成熟过

程既有新孔隙的产生，也伴随着孔隙被石油、沥青等

填充以及孔隙之间的转化[48]。因此，为了探讨除热成

熟度以外其他影响有机质孔隙发育特征的因素，我

们依据对上述四组样品（延长组、龙马溪组、牛蹄塘

组、山西组）大量的FE-SEM观察，通过定量统计分析

来深入探讨有机质孔隙发育特征的主要影响因素。

4 有机质孔隙特征的影响因素分析

四组泥页岩的热成熟度逐步递增表示其处于不

同的热演化阶段，但由于沉积环境、构造背景及区域

性特征差异，各组泥页岩储层在保存条件、矿物组

成、有机质丰度、类型及显微组分等方面也存在明显

不同，进而影响着泥页岩中有机质的生烃潜力和储

集能力。因此，各组泥页岩中有机质孔隙发育特征

必然受多重因素共同控制。通过对四组泥页岩样品

的大量观察分析，本文分别论述了各演化阶段泥页

岩中有机质孔隙发育的主要影响因素。

4.1 延长组

为更好地对比有机质孔隙发育的差异性，我们

利用 Image J软件根据灰度差异对发育纳米孔隙的有

机质进行了孔隙的定量统计分析。依据延长组泥页

岩 FE-SEM图像发现大多数有机质无孔隙发育（图

3），少量有机质发育有大孔、介孔，甚至微孔（图 8）
（FE-SEM的分辨率不足以识别）。针对同一区域的

有机质孔隙，定量统计发现孔隙发育特征有明显差

异：如图 8A所示，区域 a中纳米孔隙的孔径（78 nm）

图 6 山西组（P1s）泥页岩样品的微结构特征
黄色虚线表示有机质塌陷形成的台阶，红色箭头指示有机质塌陷方向

Fig.6 Microstructure characteristics of the P1s shale samples
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是区域 b（47 nm）的近两倍，而另一个样品中的有机

质孔隙孔径只有5 nm（表3）。由此可见，对于延长组

样品，既存在不发育孔隙的有机质，也存在孔径差异

较大的有机质孔隙。

结合前人研究，不同类型有机质的生烃能力、生

烃时限有明显差异。根据干酪根显微组分比例，一

般将有机质分为 I型、II1型、II2型、III型。I型和 II型
干酪根发育有机质孔隙的潜力远高于 III型。这是由

于 I型和 II型干酪根具有比 III型更好的生烃潜

力[6,17-18]。延长组热演化程度相对较低，此时干酪根

类型及显微组分对于孔隙产生的时间有重要影响。

易于生烃的组分往往更早地产生孔隙，而生烃较晚

或生烃能力较弱的组分则难以形成有机质孔隙。例

如腐泥组和镜质组往往比惰质组具有更好的生烃潜

能，因此也更易产生孔隙[6,20,38]。延长组泥页岩中有

机质孔隙发育特征的非均质性说明孔隙产生的时间

差异明显，表明其正处于有机质孔隙的形成阶段，有

机质类型及显微组分对于有机质孔隙的发育有主导

作用。

4.2 龙马溪组

泥页岩热演化达到一定程度时，生烃潜能较高

的有机质（如 I型）大量生烃会形成丰富的纳米孔隙，

并且随着生烃过程的进行，孔隙结构也会随之发生

改变。龙马溪组泥页岩 I型有机质占主导地位，普遍

发育纳米孔隙。通过对有机质孔隙进行统计分析发

现，有机—无机相互作用严重影响着有机质孔隙的

结构特征。根据无机矿物组分特征，可将有机—无

机作用进一步划分为有机质—脆性矿物相互作用和

有机质—黏土矿物相互作用。由于有机质对应力的

抵抗性较弱，有机质与脆性矿物的接触往往造成有

机质发生一定程度的变形[49]。如图9所示，当有机质

处于挤压环境时，孔隙发育较少且孔径很小，且沿矿

物颗粒边缘孔隙展现出定向分布的特征；当远离应

力来源的矿物颗粒时，压应力减弱，孔隙逐渐发育，

且孔径变大。而当有机质颗粒处于拉张环境时，孔

隙往往更为发育且孔径更大。造成这种现象的原因

主要有两个：一是有机质生烃反应是一个体积增大

的反应，根据化学平衡原理，压力增大使生烃反应受

图 7 TOC与孔隙参数的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis between total organic carbon (TOC) and pore parameters
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到抑制，从而延迟有机质的成熟进程[50]；二是在孔隙

产生后，脆性矿物对有机质颗粒的挤压造成垂直应

力方向孔宽减小，易于形成定向排列，而拉张环境则

更利于孔隙的生长[49]。
泥页岩中部分可溶有机质可与黏土矿物相互作

用形成复合体，其对有机质的聚集、沉积、保存均有

重要作用，是烃源岩中油气生成的一种天然母质。

有机质和黏土矿物的结合过程既有矿物的转化（如

蒙脱石的伊利石化），也伴随着有机质的生烃，因此

有机质—黏土复合体中的有机质孔隙具有比颗粒有

机质孔隙更为复杂的演化过程。通过对比相同区域

有机质—黏土复合体和颗粒有机质中的孔隙大小

（图 10），发现颗粒有机质孔隙（29 nm和 30 nm）比复

合体中的孔隙（21 nm和 23 nm）更大（表 4）。分析认

为该阶段有机质—黏土复合体对于孔隙的发育起到

一定的抑制作用，限制了孔隙的生长。这是因为在

热演化过程中，有机质—黏土复合体中的黏土层通

过隔绝或吸收外部温压而抑制有机质的热演化。泥

页岩中蒙脱石的伊利石化与干酪根生油的埋深和温

度范围一致[51-52]，且随着热演化程度的增加，混层矿

物（伊蒙混层）中伊利石的含量逐渐增加[50,53-54]，表明

在这个过程中蒙脱石可吸收部分温压而发生矿物转

化，进而对内部有机质形成保护，不利于有机质的热

演化和孔隙生长。另外黏土层之间的狭小空间及微

小的有机质颗粒也不利于纳米孔隙的生长[12]。
综合上述分析，龙马溪组泥页岩处于有机质孔

隙发育的高峰阶段，有机—无机相互作用制约着有

机质孔隙的形貌和结构特征，主要体现在两个方面：

脆性矿物对有机质颗粒所形成的应力作用和有机质

—黏土复合体对孔隙生长的抑制作用。

4.3 牛蹄塘组

泥页岩达到生烃高峰后，排烃作用开始占据主

导地位，有机质孔隙中烃类的逸散加剧了这一进

程[12]。相比于龙马溪组，牛蹄塘组泥页岩排烃作用更

为完全，有机质孔隙因地层应力较大更易被压实甚

至消失[46-47]。微裂隙（成岩裂隙或构造成因裂隙）作

为排烃作用的主要通道，能够有效增加有机质孔隙

的连通性，从而促进烃类逸散[55]。如图11所示，相同

表3 图8中三个区域的孔隙统计分析

Table 3 Pore statistical analysis for
the three regions in Fig.8

位置

a
b
c

孔隙数量

423
210
398

平均孔隙面积/nm2
3 000
1 000
19

平均孔径/nm
78
47
5

图 8 延长组泥页岩中有机质孔隙发育特征对比分析
(a~c)是A和B中对应白色虚线方框位置的灰度图，黑色代表孔隙

Fig.8 Comparison of organic matter (OM) pore development in T3y shales
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区域的有机质颗粒孔隙发育差异明显，A图因周围微

裂隙的发育造成有机质孔隙中烃类散失，使得孔隙

内部压力降低，在地层压力作用下而被压实；D图则

因无微裂隙发育，孔隙仍然保持着内部压力而免于

被压实。

此外，需要注意的是，牛蹄塘组泥页岩中的有机

质—黏土复合体也发育有大量的纳米孔隙，并且复

合体周围是否存在微裂隙对孔隙发育几乎没有影

响。通过对比统计分析有机质—黏土复合体和颗粒

有机质中的孔隙大小（图11C~F），发现两种形态的有

机质孔隙孔径较为一致（表 5）。结合龙马溪组泥页

岩中两种形态有机质中的孔隙分析，表明一方面牛

蹄塘组中的颗粒有机质孔隙可能因压实作用而使孔

径减小甚至消失，另一方面有机质—黏土复合体对

孔隙有保护作用，分析认为在孔隙的发育过程中因

黏土层的隔绝作用而降低了孔隙连通性，使有机质孔

隙不会因为失去内部压力而被压实。另外，有机质—

黏土复合体的结构特征也对孔隙有一定的保护作用，

主要体现在：1）黏土层之间的表面张力。由于黏土矿

物层之间相互连接，两个黏土层之间一般为几个纳米

到上百纳米，使得层间的表面张力能够对有机质形成

强有力的吸附，从而使有机质不会因热演化而收

缩[56-57]。2）有机质—黏土复合体的结构稳定性。对于

应力作用，复合体具有比颗粒有机质更强的抵抗能

力[58]，这进一步保护了复合体中的孔隙不被压实。

综上所述，牛蹄塘组泥页岩处于有机质孔隙的

收缩阶段，颗粒有机质周围微裂隙的发育情况（或保

存条件）决定着孔隙的发育。该阶段有机质—黏土

相互作用在一定程度上抑制了孔隙的收缩，也是孔

隙发育的主要影响因素。

图 9 应力条件对有机质孔隙发育的影响
红色箭头指示应力方向，黄色虚线指示孔隙长轴展布趋势

Fig.9 Influence of stress conditions on OM pore development
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4.4 山西组

豫西地区上古生界二叠系烃源岩热成熟度普遍

过高，可能与区域热事件有关[33,38]。该地区大规模的

热事件所形成的过高的地温促使豫西地区烃源岩快

速达到过高成熟阶段，并生成终极产物CH4。山西组

过高的热演化程度虽能使该地区干酪根充分反应成

烃，但由于有机质类型主要为 III型，生烃潜能较

差[38,59]，产生有机质孔隙的能力十分有限。另外，该

区域烃源岩生气高峰的时代以中侏罗世为主，三叠

纪和白垩纪次之，明显早于南方龙马溪组海相页岩

气古近纪的生气高峰[33]。生气高峰时间越早，越不利

于页岩气的保存。豫西地区野外露头剖面和钻井地

层中发育了大量的裂隙和断层，FE-SEM也观察到微

裂隙十分发育（图6a~c）。这既有可能是生烃作用产

生的不规则裂隙，也可能是后期构造作用形成的规则

破裂，但无论成因如何都可促使烃类的逸散[33,38]。因

此即使在热成熟过程中产生了有机质孔隙，也会在后

期因保存条件差使有机质孔隙被逐渐压实而消失。

此外，山西组过高的热演化程度也可能引起部

分有机质发生变质或结构塌陷（图6d~f）。前人关于

高演化阶段有机质的力学性能研究表明有机质的杨

氏模量值与化学结构参数之间存在良好的正相关

性，说明有机质表面微观力学性能受控于其内部化

学结构，有机质的微观力学性能可影响其在生气阶

段生成并保留纳米孔隙的能力[60]。也就是说，随着热

成熟度的持续增加，部分有机质达到变质期，其固体

干酪根和焦沥青的物理化学性质均趋近于石墨，导

致其有机质内部不发育孔隙[8]。另一方面，有机质从

粘弹态演变为玻璃态，产生的气态烃无法保留形成孔

隙，内部生成的纳米孔隙不断坍塌、合并[60]，最终使得

有机质孔隙转化形成大孔甚至微米级孔隙或者消失。

综上，我们认为山西组泥页岩处于有机质孔隙的转化

和消失阶段，保存条件和有机质类型及结构是该组泥

页岩有机质孔隙发育情况的主要影响因素。

5 结论

（1）延长组泥页岩基本不发育有机质孔隙，但发

育有较多的矿物粒间孔及微裂隙；龙马溪组泥页岩

有机质孔隙极为发育，多为大孔和介孔，且形态多

样；牛蹄塘组泥页岩中多数有机质不发育纳米孔隙，

部分有机质发育介孔，这种有机质孔隙发育的非均

质性可能与孔隙的排烃作用是否完全有关。山西组

泥页岩部分有机质不发育孔隙，部分有机质有明显

表4 图10中四个区域的孔隙统计分析

Table 4 Pore statistical analysis
for the four regions in Fig.10

位置

a
b
c
d

孔隙数量

190
350
167
231

平均孔隙面积/nm2
424
151
394
182

平均孔径/nm
29
21
30
23

图 10 龙马溪组泥页岩颗粒有机质和有机质—黏土复合体中纳米孔隙对比分析
（a~d）是A和B中对应白色虚线方框位置的灰度图，黑色代表孔隙；其中，（a，c）为颗粒有机质，(b，d)为有机质―黏土复合体

Fig.10 Comparison of nanopores in discrete OM and organic⁃clay composites for S1l shales
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结构塌陷，可能发生了孔隙的转化。

（2）随着热成熟度的增加，孔隙参数特征与TOC
的相关性有明显变化：比表面积与TOC先呈负相关，

后呈明显地正相关，最后趋于无明显相关性；平均孔

径与TOC表现出正好相反的相关性变化规律；而孔

体积总体上与TOC的相关性较弱，可能是因为孔体

积是由与矿物相关的大孔所主导。这种相关性变化

体现了不同演化阶段有机质对于孔隙的贡献有明显

差异。造成这种差异的因素除热成熟度外，还有其

他因素，如有机质类型及显微组分、有机—无机相互

作用及保存条件等。

（3）四组泥页岩储层分别处于有机质孔隙演化

的四个阶段：形成阶段、高峰阶段、收缩阶段、转化和

表5 图11中四个区域的孔隙统计分析

Table 5 Pore statistical analysis
for the four regions in Fig.11

位置

a
b
c
d

孔隙数量

699
900
651
699

平均孔隙面积/nm2
107
121
161
91

平均孔径/nm
18
18
19
17

图 11 牛蹄塘组泥页岩颗粒有机质中孔隙发育的差异性及其与有机质—黏土复合体中纳米孔隙的对比分析
A和D是B中对应虚线方框放大后的SEM图像，A无有机质孔隙发育，D中有机质发育较多纳米孔隙；（a~d）是C~F中对应白色虚线方框位置的灰度图，黑色代

表孔隙；其中，（a，b）为颗粒有机质，（c，d）为有机质—黏土复合体

Fig.11 The difference of pore development in discrete OM and the comparison
with pores in organic⁃clay composites for Є1n shales
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消失阶段，各阶段孔隙发育特征的主导因素不同。

延长组陆相泥页岩处于有机质孔隙形成阶段，有机

质类型及显微组分主导着有机质孔隙的发育；龙马

溪组海相泥页岩处于有机质孔隙发育高峰阶段，有

机—无机相互作用制约着有机质孔隙的形貌和结构

特征；牛蹄塘组海相泥页岩处于有机质孔隙收缩阶

段，颗粒有机质周围微裂隙和有机质—黏土复合体

的发育情况决定着孔隙的发育特征；山西组海陆过

渡相泥页岩处于有机质孔隙的转化和消失阶段，有

机质孔隙是否发育以及形态特征受制于保存条件和

有机质类型及结构。
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On the Different Characteristics of Organic Pores in Shale and Their
Influencing Factors: Taking typical marine, continental, and
transitional facies reservoirs in China as examples

GU YuanTao1，LI XiaoXia1，WAN Quan2，YANG ShuGuang2
1. School of Resources and Environment, Henan University of Engineering, Zhengzhou 451191, China
2. State Key Laboratory of Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China

Abstract：Organic pores in shale are the products of the conversion of organic matter（OM）to hydrocarbons，and the
important occurrence spaces of hydrocarbons and their evolution are controlled by various factors. In this study，four
typical formations of shale reservoirs in China（Yanchang Formation（T3y）in the Ordos Basin，Longmaxi（S1l）and
Niutitang Formations（Є1n）in the southeastern Sichuan Basin，and Shanxi Formation（P1s）in the southern North
China basin）were selected to analyze the development characteristics of organic pores and influencing factors by us⁃
ing organic geochemical analysis，X-ray diffraction（XRD），low pressure nitrogen adsorption，and field emission
scanning electron microscope（FE-SEM）. The results showed that the development of organic pores in the four groups
of shale samples was significantly different，and the correlation between total organic carbon（TOC）and pore parame⁃
ters presented regular changes with increasing thermal maturity，indicating thermal evolution drives the formation
and evolution of organic pores in shale. Except for thermal maturity，the development of organic pores are affected by
multiple factors，and obvious differences are found for the influencing factors of pore characteristics at different evolu⁃
tion stages. For T3y samples（low maturity），organic pores are in the formation stage，and almost no pores are imaged
in OM. The formation of organic pores is mainly affected by the type of OM and macerals. The organic pores in S1l
samples（high-over maturity）are generally developed，which is the peak stage of pore development. The organic-inor⁃
ganic interaction restricts the structure and morphological characteristics of the organic pores. Due to the more com⁃
plete hydrocarbon expulsion，Є1n samples（high-over maturity）are in the shrinkage stage of organic pores，and quan⁃
tities of organic pores have been compacted and disappeared. At this stage，pore morphology is mainly controlled by
microfractures and the development of organic-clay composites. The OM in P1s samples experience structure collapse
because of the over-high thermal maturity，and organic pores are in the stage of transformation and disappearance.
The development of organic pores in P1s samples is directly related to the type and internal structure of OM and seri⁃
ously affected by the preservation conditions. The study on the dominant factors affecting the development characteris⁃
tics of organic pores is conducive to understanding profoundly the occurrence and enrichment mechanism of shale oil
and gas resources，enriching the theoretical knowledge of pore evolution in shale，and promoting the exploration and
development of shale oil and gas resources.
Key words：influencing factors；organic pores；sedimentary facies；shale；thermal maturity
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