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富有机质泥页岩纳米级孔隙结构特征研究进展
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摘 要 阐明富有机质泥页岩孔隙结构特征对阐明页岩油气的赋存机理和勘探开发具有重要的意义。研究泥页岩孔隙结构特

征的方法主要包括定量和定性两类，实际研究中常将二者结合使用。有机质含量（TOC）、热演化程度、有机质母质来源、矿物组

成及构造变形作用等因素对富有机质泥页岩孔隙结构特征有重要影响。有机质母质来源决定了纳米有机质孔的发育潜能，TOC
和矿物组成控制了孔隙的发育类型，而热演化程度决定了孔隙的演化行为，构造变形作用对于纳米孔有后期改造作用。生排烃

热模拟实验由于可以人为地控制实验条件，在泥页岩孔隙结构演化研究中扮演了重要的角色，但要注意与实际地质条件相匹

配。目前，富有机质泥页岩孔隙结构的演化模式还存在较大的争议。受控于有机质母质来源，不同沉积环境下发育的富有机质

泥页岩孔隙结构演化模式存在差异，因此需要分别研究。在未来工作中，TOC对泥页岩孔隙结构特征的影响、有机质孔开始形成

的成熟度以及高演化阶段（镜质体反射率Ro>3%）孔隙的演化行为及机理等问题都需要进一步探究。另外，扫描电镜下识别有机

质显微组成的方法亟需建立，同时还要规范行业术语的应用，以减少学科研究的混乱现象。
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0 引言

通常条件下，将 TOC>2%以上的泥页岩称为富

有机质泥页岩[1]，由石英、长石、方解石等为主的脆性

矿物和以黏土矿物等为主的塑性矿物所组成，有机

质也占了一定的比例。油气在烃源岩（泥页岩）中生

成后，部分排出经过运移形成常规油气藏；还有部分

尚未排出或只经历了短距离的运移过程，滞留在源

岩内部形成页岩油气。即页岩油气是以游离态或者

吸附态存在于黑色页岩或炭质页岩中的非常规油气

资源，具有连续性聚集和局部富集特征[2⁃5]。页岩油

气具有自生自储的特点，故泥页岩储层孔隙结构特

征会直接影响页岩油气的赋存，因此研究泥页岩孔

隙结构特征对于页岩油气赋存机理研究以及勘探具

有重要的意义。本文在系统总结前人研究结果的基

础上，对富有机质泥页岩孔隙结构特征的研究现状

进行梳理，结合近年来最新的研究成果，探讨其影响

因素及演化模式，提出了未来研究应关注的问题。

1 评价富有机质泥页岩孔隙结构特征
的方法

按照国际理论和应用化学联合会（IUPAC）的分

类标准[6]，泥页岩孔隙按孔径大小划分为以下三类：

1）<2 nm，属于微孔；2）2~50 nm，属于中孔或者介孔；

3）>50 nm，属于大孔。邹才能等[1]提出页岩气的储层

孔隙直径变化主要在 5~1 000 nm之间，平均孔径为

100 nm。此外，Jarvie et al. [7]和 Loucks et al. [8]研究发

现，页岩储层主要发育小于 0.75 µm和大于 0.75 µm
的两种不同尺度的孔隙。图1显示了 IUAC标准下的

页岩孔隙大小的分类及测试手段。有学者认为泥页

岩中 20 nm以下的孔隙占主导，且趋于相互连通[10]。
按照成因类型，泥页岩孔隙则可被划分为矿物粒间

孔、粒内孔（晶间孔）、有机质孔以及微裂缝等[11⁃12]。
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富有机质泥页岩不同于常规的砂质储集层，是

一种细粒沉积岩，其粒径小于 0.003 9 mm，储集空间

孔隙在纳米尺度，所以常规的压汞实验方法并不能

完全满足对富有机质泥页岩孔隙结构特征的评价。

评价富有机质泥页岩孔隙结构的方法主要分为两

类[9,13]：一种是定性表征，例如利用透射电镜（TEM）、

扫描电镜（SEM）等手段对富有机质泥页岩岩石（薄

片）进行局部拍照定性描述孔隙的发育情况，受控于

电镜的分辨率以及样品的代表性，不同的电镜所观

察的孔隙孔径大小存在一定的差异。另外一种是较

为定量的表征方法，例如利用压汞实验法、低压氮气

等温吸附（BET理论）、低压 CO2吸附（D⁃R方法）、

SANS/USANS等方法定量的表征富有机质泥页岩孔

隙结构特征。其中除常规的压汞实验方法外，氮气

吸 附 方 法 主 要 用 于 测 定 中 孔 以 及 部 分 大 孔

（1.7~280 nm），而低压 CO2吸附主要用于测定小于

2 nm的微孔[14⁃16]。在实际应用过程中，通常将定性和

定量表征方法相结合，以达到精细刻画富有机质泥

页岩孔隙结构特征的目的。除此之外，也有学者通

过将背散射电镜（BSE）的图像进行拼接处理，经过一

定的公式推导来表征富有机质泥页岩的孔隙结构特

征[17]。近年来核磁共振技术也被应用于测量泥页岩

的孔隙分布情况，但由于其难以区分孔隙中的水和

有机质，使数据精确解读变得较为困难，因此还需进

一步寻求理论突破以获得广泛应用[18]。由于泥页岩

强的非均质性和成分复杂性，原子力显微镜（AFM）
在表征泥页岩孔隙结构时具有一定的局限性。计算

机断层成像（CT）虽然能进行泥页岩孔隙的三维表

征，但由于目前重建技术发展的限制，提高分辨率仍

是该方法亟需解决的问题[18]。

2 影响富有机质泥页岩孔隙结构特征
的因素

富有机质页岩发育的沉积环境主要有三大类：

海相、陆相以及海陆过渡相，三种沉积环境条件下发

育的富有机质页岩其物性、含气性以及地球化学属

性均存在较大的差异[19⁃21]。中国典型的海相页岩有

南方扬子板块四川盆地上震旦统陡山沱组、下寒武

统筇竹寺组、上奥陶统五峰组以及下志留统龙马溪

组、华北中元古界洪水庄组及下马岭组、塔里木盆地

下寒武统玉尔吐斯组及上寒武统萨尔干组等[2,22⁃23]。
目前，对海相富有机质泥页岩的大量关注主要集中

于四川盆地古生界富有机质页岩的研究[19,24⁃39]。郑民

等[40]统计了我国各个盆地海相页岩的有机地球化学

特征及地质特征，四川盆地海相富有机质泥页岩的

有机质丰度普遍较高（陡山沱组页岩 TOC含量在

0.67%~3.02%，筇竹寺组页岩 TOC含量在 0.43%~
22.15%，五峰组—龙马溪组页岩TOC含量在 0.51%~
25.73%），有机质类型以 I~II型为主[25]，热演化程度相

对较高，有机质成熟度（Ro）普遍大于 2%。典型的陆

相富有机质泥页岩主要发育在鄂尔多斯盆地三叠系

延长组 7段和长 9段，长 7段作为我国主要的湖相烃

源岩层位[41⁃51]，已探明油气储量在 30.75 × 108 t左
右[52]。大量的研究证实，鄂尔多斯盆地长7段页岩是

中国湖相页岩气发育的最理想层位[49,52⁃54]。长7段页

岩的有机质类型以 I~II为主[55⁃56]，热演化程度较低，处

于低熟到生油阶段早期[57⁃59]，有机质丰度相对较高，

普遍在 1%以上，最高可达 21%[60]。海陆过渡相页岩

主要以石炭系—二叠系山西组和太原组含煤系地层

为代表[2,61⁃71]，山西组TOC含量为0.24%~21.89%，太原

组泥岩 TOC含量为 0.31%~14.54%[72]，热演化程度在

低熟到成熟阶段[72⁃74]。我国主要的泥页岩分布如图2
所示。富有机质泥页岩是一种细粒沉积物，又具有

烃源岩的属性，成分组成以石英为代表的脆性矿物

图 1 测定非常规储集层的主要方法（修改自 Bustin et al. [9]）
Fig.1 Methods of determining unconventional reservoirs

（modified from Bustin et al.[9]）
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和以黏土矿物及有机质为代表的塑性组分为主，影

响其生排烃过程的因素势必会对其储层孔隙结构特

征的变化产生影响，主要集中在以下几个方面：

2.1 有机质含量（TOC）
作为富有机质泥页岩的一个重要组成部分，有

机质不仅可以生成油气，而且也为页岩油气提供储

存空间[8,76⁃80]。关于有机质含量对富有机质泥页岩孔

隙结构特征的影响，前人做了大量的研究工作。陈

尚斌等[78]采用低压氮气吸附法对川南龙马溪组页岩

样品（TOC含量为 1.11%~4.67%）进行研究时，发现

TOC含量与小于 10 nm的中微孔孔体积呈良好的正

相关关系，也就是说，小于 10 nm的中微孔可能主要

发育在有机质中。Tian et al. [80]对川东逆冲褶皱带下

志留统页岩样品（TOC含量为 1.01%~3.98%）进行了

氮气吸附和扫描电镜分析，结果表明TOC含量与微

孔比表面积以及微孔孔体积均呈良好的正相关

关系。

前人的研究结果表明，富有机质泥页岩中小于

2 nm的微孔与有机质的关系密切。然而，也有学者

发现富有机质泥页岩孔隙结构参数随有机质含量的

变化并不是单纯的增加。在一定的有机质含量范围

内，有机质含量越高，微孔越发育。而当有机质含量

超出一定的范围后，有机质含量对富有机质泥页岩

孔隙结构的影响则可能表现出相反的效果。例如，

魏祥峰等[81]对川南—黔北某地区龙马溪组富有机质

页岩进行纳米孔隙结构评价时，发现当 TOC小于

2.20时，微孔孔体积与 TOC含量呈良好的正相关关

系。而当TOC含量大于5.21%时，随着TOC的增加，

微孔孔体积与 TOC含量的变化却呈负相关关系。

Cao et al. [34]在研究四川盆地志留系和二叠系的页岩

孔隙结构特征时，发现二叠系页岩的纳米孔孔比表

面、孔体积以及孔隙度与TOC无关或者呈现微弱的

负相关关系，而志留系页岩的孔比表面积、孔体积以

及孔隙度与TOC呈良好的正相关关系。陈术源等[73]

对石炭系—二叠系山西组—太原组页岩和中元古界

洪水庄组及下马岭组页岩研究发现，在TOC含量小

于 2%的样品中，TOC含量对孔隙结构的影响不明

显；而当TOC含量在 2%~4.58%范围内，TOC含量与

孔体积和孔比表面积呈微弱的负相关关系；当

TOC>4.58%时，TOC含量与孔体积和孔比表面积呈

较强的负相关关系。

到目前为止，油气地质界关于有机质含量对富

有机质泥页岩孔隙结构的影响尚无定论。虽然有机

质对富有机质泥页岩孔隙的贡献较大，但这种贡献

主要是基于相同地质背景下的岩石样品。换句话

说，在考虑有机质含量对富有机质泥页岩孔隙结构

图 2 中国泥页岩分布（修改自林腊梅等 [75]）
Fig.2 Schematic diagram of the distribution of shales in China（modified from Lin et al. [75]）
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的影响时，还要考虑其他因素是否有变化，例如有机

质热演化程度、有机质类型、矿物组成等因素。

2.2 热演化程度

有机质随着热演化程度的增加，逐渐热裂解生

烃，而富有机质泥页岩纳米孔隙的形成则与生排烃过

程有直接关系。有机质孔在哪个成熟度阶段开始出

现目前还存在较大的争论。有学者认为未熟—低熟

泥页岩中不发育有机质孔[82]，也有学者在低熟页岩中

观察到了有机质孔的发育[83]。但是，未熟—低熟页岩

中这种有机质孔可能是继承于有机质母源物质，即非

自生的有机质孔[84]。有的学者认为自生有机质孔在

Ro达 0.5%~0.6%开始发育[85]，也有研究认为是在Ro=
0.8%[86]或Ro=0.9%[87]。查明自生有机质孔开始发育的

成熟度对于阐明富有机质泥页岩孔隙结构演化模式

具有重要意义。同时，由于有机质孔贡献了泥页岩总

孔隙的大部分，这也为清楚认识页岩油气的富集赋存

条件及勘探开发提供重要的理论依据。

此外，纳米孔隙随热演化程度如何变化也存在较

大的争议。有研究认为有机质热成熟度越高，富有机

质泥页岩纳米孔隙越发育[88⁃90]。Hu et al. [91]通过对

Woodford页岩加水热模拟实验后的固体残渣研究，发

现随着热演化程度的增高，相应的孔隙结构参数呈增

加趋势；Sun et al.[55]对鄂尔多斯盆地长 7段优质烃源

岩进行高温高压加水生排烃实验，并对实验后的固体

残渣进行氮气吸附实验分析，发现孔隙度随有机质成

熟度升高呈规律性的增加。但也有研究发现不同的

变化趋势。Bernard et al.[92]通过德国北部多尔斯阶下

部 Posidonia 页 岩 Wickensen、Harderode 以 及

Haddessen三个钻井（成熟度分别为低熟、成熟、高熟

阶段）烃源岩样品进行TEM和STXM分析，发现低熟

页岩（Wickensen钻井岩样）有机质主要是以富硫、富

氧的脂肪族组分的干酪根存在，其无机矿物相关孔被

有机质（沥青）充填；成熟页岩（Harderode钻井岩样）

有机质干酪根芳香化程度增加，S、O等元素含量降

低，在有机质表面并没有观察到纳米孔，同时无机矿

物相关孔也被充填（固体沥青和液态烃充填）；而高熟

页岩（Haddessen钻井岩样）的干酪根芳香化程度更

大，已检测不到S、O等元素，同时在有机质（焦沥青）

表面发育孔径为 1~50 nm的海绵状纳米孔隙。有机

质高演化阶段形成的这种海绵状孔与生成气体产物

的成核过程有关[93]。赵佩等[94]在表征川南地区龙马

溪组页岩气储层微孔隙结构特征时发现，页岩孔隙度

随成熟度的增加而降低，当热演化程度达到过熟阶段

时孔隙度降低的幅度有明显的减小。很多学者对富

有机质页岩进行氮气吸附及电镜分析后，发现在有机

质演化至生油窗时，孔隙度会有明显的降低，而随着

液态烃逐渐裂解孔隙度出现大幅度增加，焦沥青中形

成海绵状有机质孔[12,24,79,92,95⁃96]。但是，也有学者在相

应的热演化阶段没有发现有机质孔的形成[97⁃101]。
在考虑热演化程度对富有机质泥页岩孔隙结构

演化的影响时，需要着重考虑该区域内盆地的热演化

史。在一个稳定的地温条件下逐渐成熟的烃源岩，与

热演化过程中有火山岩侵入、热液过程以及其他突变

热事件的参与背景下成熟的烃源岩相比，由于升温速

率的差异，其在生排烃行为上也会存在一定的差别 ，

进而造成富有机质泥页岩孔隙结构演化特征的差异。

2.3 有机质类型（显微组分）

有机质类型是影响有机质孔隙发育的另一个重

要因素，根据不同干酪根显微组分（腐泥组、壳质组、

镜质组以及惰质组）的比例，油气地球化学界将干酪

根类型划分为 I型、II1型、II2型、III型。有学者认为腐

殖型（III型）干酪根在有机质热演化过程中几乎不发

育孔隙[102]，I型干酪根发育有机质孔的潜力远远高于

III型干酪根的[103]。这是由于 I型和 II型具有良好的

生油气潜能，而 III型干酪根生烃潜能则较低[104]。
然而，在其他因素近的条件下，有机质类型相同

的富有机质泥页岩其有机质孔的发育情况也不尽相

同，这说明有机质显微组分对于有机孔的形成和发育

具有重要的意义。模拟实验表明，有机质孔的形成与

有机质的生烃过程紧密相关[105]，具有强生烃能力的

有机质显微组分具有更强形成有机质孔的潜能；而一

些生烃潜能相对较差的有机质显微组分，其有机质孔

的发育潜能要低的多。曹涛涛等[106]发现下扬子地区

中上二叠统页岩中镜质体内孔隙发育较差，而腐泥组

内则具有丰富的孔隙。龙鹏宇等[107]对渝页 1井下志

留统龙马溪组页岩进行储层空间表征时发现随着镜

质组的增多页岩的总孔隙体积变大，认为是生烃过程

中由于异常压力使镜质组内部破裂所致。尽管也有

学者发现惰质体可能会存在有机质孔[85]，但是这种有

机质孔可能是继承于母源物质的孔，即并非自生有机

质孔隙[84]。由于惰质组在有机质演化过程中基本不

会发生生排烃过程，因此普遍认为其形成有机孔的

能力有限。
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2.4 矿物组成

富有机质泥页岩中发育大量的矿物相关孔，例

如石英等脆性矿物之间的粒间孔、草莓状黄铁矿粒

间孔、长石及碳酸盐岩溶蚀孔、黏土矿物层间孔等，

这些矿物相关的纳米—微米孔与有机质孔组成富有

机质泥页岩中有效的孔隙网络[87]。在这些矿物相关

的孔中，黏土矿物层间孔对富有机质泥页岩的孔隙

结构影响最为特殊。吉利明等[108]发现不同的黏土矿

物其孔隙发育情况存在明显的差异。蒙脱石矿物微

孔隙最为发育，其次是伊蒙混层，高岭石则以发育

20~100 nm的中大孔为主，绿泥石和伊利石矿物中的

纳米孔隙不太发育。在成岩演化过程中，蒙脱石逐

渐向伊利石转化，对应的黏土矿物相关孔数量逐渐

减少，相应的气体吸附能力也趋于降低[109]。因此在

高过成熟阶段，富有机质泥页岩储层孔隙主要以有

机质孔为主，黏土矿物相关孔的贡献较低。

大量的研究表明黏土矿物对有机质生烃有催化

作用[110⁃111]，也有研究表明黏土矿物对有机质的热解

过程有一定的抑制作用[112]。Wu et al. [26]对比了不同

黏土矿物含量的富有机质泥页岩孔隙结构特征，发

现在同一TOC范围内富含黏土矿物的富有机质泥页

岩具有较高的氮气吸附量以及孔体积和孔比表面

积，而贫黏土矿物的泥页岩则刚好相反。值得注意

的是，富含黏土矿物富有机质泥页岩中有机质孔的

发育区域内均发育黏土矿物。由于黏土矿物层间孔

可以为短距离运移的有机质所充填，也可以与有机

质 形 成 有 机 — 黏 土 矿 物 纳 米 组 分（OM ⁃ Clay
composites）以及有机—黏土矿物复合体（OM⁃Clay
complexity）[113⁃119]。黏土矿物与有机质的特殊作用以

及黏土矿物层间孔对富有机质泥页岩孔隙结构网络

的影响机理需要更多的研究去证实。

矿物相关孔隙（粒间孔、粒内孔）的孔径往往大

于有机质孔的孔径，这对于页岩油气的储存有重要

意义。Chen et al. [120]通过对扬子板块震旦系—寒武

系的页岩进行研究，认为有机质孔的大小在 130 nm
以下，而碳酸盐岩粒内孔（溶蚀孔）孔径大于400 nm，
脆性矿物粒内孔、粒间孔的孔径则分布在50~250 nm
之间。也就是说，按照孔径大小顺序排列，脆性矿物

粒内孔>脆性矿物粒间孔>有机质孔。

2.5 其他因素

除了以上因素对富有机质泥页岩孔隙结构有明

显的影响外，成岩作用、岩石组构、构造变形等因素

对富有机质泥页岩孔隙结构的影响也不容小觑。例

如，赖锦等[121]通过对蓬莱地区须家河组须二段和四

段储层岩芯的观察及孔隙结构测定，认为构造和沉

积作用是影响储层孔隙结构的先决条件，而成岩作

用类型、强度及演化是决定储层孔隙结构特征的关

键因素。Liang et al. [122]发现未发生构造变形的页岩

具有高的孔比表面积与氮气吸附能力，而具有构造

变形的页岩则反之。并且，他们认为构造变形会影

响页岩孔径分布，会相对增加大孔的数量。也有研

究认为构造变形作用会使泥页岩中的微孔数量增

加[123]。压力对泥页岩微孔隙发育的影响主要有以下

几个方面：持续的压实会减少有机质等塑性物质的

微孔隙尺寸和数量。Wu et al.[124]发现高的压力会抑

制油的裂解。随着有机质生烃的增加，由于油气的

滞留会产生异常高压区，进而形成微裂缝，当油气排

出后微裂缝又趋向关闭。在构造抬升区，泥页岩中

微裂缝广泛发育，造成页岩油气的大量逸散[125⁃126]。
通过光学显微镜鉴定识别有机质类型已有数十

年的历史[127⁃128]，但是在扫描电镜下分辨有机质显微

组成仍是当前泥页岩孔隙结构特征研究的一个难

点。虽然有学者提出了一些标准[129⁃131]，但并没有被

广泛应用。富硫有机质的生烃门限要早于贫硫的有

机质[132⁃134]，这势必会影响其孔隙结构演化行为。另

外，有机质孔是否发育还与相应的沥青的类型有关，

原生沥青与运移沥青中有机质孔的发育情况不一

样。原生沥青和运移沥青在扫描电镜下的最大区

别是运移沥青常常在生成后短距离运移至已形成的

原生孔隙中，所以运移沥青往往没有规则的形状展

布，并有可能包裹在矿物表面[134⁃135]。
一些术语，例如有机质、沥青、焦沥青等 ，不同研

究领域的学者应用时可能会造成学科研究的混乱现

象[132]。鉴于此，Mastalerz et al. [136]提出将VRo=1.5%以

下，由干酪根初次裂解形成的沥青称为固体沥青，其

表面海绵状孔隙不太发育，且形成的孔隙多以中—

大孔为主；将VRo=1.5%以上，富有机质泥页岩中液态

烃类发生二次裂解后的固体产物称为焦沥青，其表

面发育大量的海绵状孔隙，且形成的孔隙以微孔为

主；而富硫有机质固体沥青和焦沥青的界限则在

VRo=1.3%左右。

需要特别注意的是，由于不同沉积环境下发育

的泥页岩有机质母质来源存在较大的差异，这就意

味着影响其孔隙结构特征的主控因素不同。以四川
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盆地筇竹寺组及龙马溪组海相页岩为例，筇竹寺组

页岩中存在丰富的藻类等有机残留体，龙马溪组页

岩中存在丰富的笔石残留体，这些有机残留体在

SEM镜下具有高的面孔隙率以及低的分形维数，其

表面形成的原始孔隙通常是相互连通的；然而，以鄂

尔多斯盆地延长组页岩为例的陆相页岩，母源有机

残留体中形成的原始孔隙往往在生烃过程中被改

变[137]。Yang et al. [138]利用扫描电镜和气体吸附手段

对我国不同沉积环境的富有机质泥页岩纳米孔隙结

构进行分析，发现以四川盆地下志留统龙马溪组页

岩为代表的海相页岩在孔隙结构特征上明显不同于

以下二叠统山西组为代表的海陆过渡相富有机质泥

页岩和以鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段的陆相页

岩。主要有如下诸点不同：海相页岩的孔体积和孔

比表面均大于过渡相及陆相页岩，而在孔径分布和

孔形状方面，海相页岩的纳米孔以小于10 nm的墨水

瓶状有机质微中孔为主，过渡相和陆相富有机质泥

页岩则发育 30~70 nm的黏土矿物狭缝孔。此外，在

对孔体积和孔比表面积的贡献方面，海相页岩中有

机质孔的贡献率要大一些，而过渡相及陆相富有机

质泥页岩中与黏土矿物相关的孔隙贡献率要更大一

些。同时，Wang et al.[38]通过对比典型的海陆相沉积

富有机质泥页岩地质特征，发现虽然海陆相页岩的

矿物组成上有一定的相似性，但在含量上存在较大

的差异。这种差异导致了成岩过程中岩石的抗压实

作用能力不同，进而影响页岩中矿物相关孔的形成。

并且，海相富有机质泥页岩有机质孔主要呈蜂窝状，

而陆相页岩中则主要以分散的有机质孔和黏土矿物

微裂缝为主。因此不同沉积环境下形成的富有机质

泥页岩，其孔隙结构特征主要受有机质母质来源的

控制。

对于低成熟的页岩油储层，由于自生有机质孔

隙在未熟—低熟阶段可能尚未发育[82]，因此其储层孔

隙类型主要由大量无机孔[139]以及少量继承性的有机

质孔组成。在未熟—低熟阶段，黏土矿物层间孔（晶

间孔）贡献了低熟泥页岩孔隙的大多数，页岩油储层

空间的形成与黏土矿物的成岩演化有密切关系[140]。
随着热演化程度的增加，泥页岩中干酪根产生的有

机酸对长石、白云石等碳酸盐类矿物逐渐溶蚀，产生

一些矿物溶蚀孔。另外，姜在兴等[141]认为页岩油也

可以以游离态的形式赋存于（微）裂缝中。

总结来看，富有机质泥页岩孔隙结构特征的变

化，受到多重因素的共同控制。沉积环境决定了富

有机质泥页岩的有机质丰度、类型以及显微组成和

矿物组成，而盆地埋藏史和热史决定了富有机质泥

页岩的生排烃过程。不同沉积环境下形成的富有机

质泥页岩有机地球化学特征以及矿物学特征存在明

显的差异，有机质母质来源的差异控制了泥页岩有

机质孔隙的发育潜能，而有机质含量以及矿物组成

等因素控制了泥页岩孔隙的发育类型，热演化程度

则影响泥页岩微孔隙的演化和发育，构造等作用则

对早期形成的微孔隙有一定的改造作用。但是，在

分析过程中需要注意泥页岩的强非均质性的影响。

3 热模拟实验在评价富有机质泥页岩
孔隙结构演化特征中的应用

岩石的形成是一个长时间的地质过程，而某一

地质历史时期岩石的状态是既定的。换句话说，要

想完整获取富有机质泥页岩孔隙结构演化规律，仅

仅根据实际的地质样品存在较大的难度。难度在于

难以发现一套热演化程度序列完整的富有机质泥页

岩，该套富有机质泥页岩的沉积环境、有机组成、矿

物组成等因素都较为一致。以德国北部多尔斯阶下

部 Posidonia页岩为例，这套页岩是欧洲主要的烃源

岩之一[142⁃143]，Wickensen、Harderode以及Haddessen三
个钻井分别代表低熟、成熟、高熟的烃源岩样品[92,144]。
显然，这样的一套样品序列是很少见的。因此，对低

熟样品进行不同温度序列的生排烃热模拟实验成为

完整获取富有机质泥页岩孔隙结构特征演化规律的

理想手段。

生排烃热模拟实验可以分为开放体系、半开放

（半封闭）体系、封闭体系。作为研究干酪根生烃热

解实验的重要热解体系，实验体系与地质过程的匹

配问题一直是学者关注的热点。实验体系与地质条

件越相似，这种体系所获得的实验结果也就越与地

质历史过程的产物更相近。典型的开放体系人工模

拟实验以岩石热解仪（Rock⁃Eval）最为常用，封闭体

系人工模拟实验则以黄金管热模拟实验为代表。根

据实验体系的不同，其所获取的结果存在差异。封

闭体系实验中生成的产物未脱离实验体系，往往还

要继续进行热裂解；开放体系实验中生成的产物完

全脱离了整个实验体系，未能参加进一步的热演化

过程。很明显，两种体系所生成的油和气的量存在

一定的差异，这势必会影响富有机质泥页岩在热模
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拟实验过程中的孔隙结构演化特征。同时，自然界

真正的烃源岩热演化生排烃过程并不是绝对的封闭

或者开放体系，烃源岩生成油气后会有部分排出从

而不会被进一步裂解，而另一部分产物则会滞留在

烃源岩中继续进行裂解。也就是说，真正接近地质

过程的热模拟实验体系是一种半开放半封闭的实验

体系[145]。关于半开放半封闭实验体系，前人已经有

了一定的关注，并进行了富有机质泥页岩生排烃过

程和孔隙结构演化的研究[55,105,124,146]。Guo et al. [146]对
延长组 II型干酪根进行了封闭和半封闭两种不同的

热模拟实验体系研究，发现半封闭实验体系中沥青

的二次裂解显然要慢于封闭体系，而在半封闭体系

热模拟实验中有机质的碳损失程度（6%）要高于封闭

体系中的碳损失程度（<3%）。此外，在固体残渣的

孔隙结构变化上，半封闭实验中自生油窗之后孔体

积有明显的升高，而在封闭体系中孔体积的增加量

很小。显然，这种差别主要是与液态烃的排出以及

滞留沥青的裂解过程有关。因此，在选择相应的实

验体系时，要注意不同体系对实验过程中产物的地

球化学行为的影响以及与地质过程的可对比性。同

时，还要考虑到是否加水的实验条件，因为水的存在

会为烃源岩生排烃过程提供大量的H源，改变产物

的相对含量[147⁃148]，可能会对泥页岩孔隙结构的演化

过程产生影响。

4 富有机质泥页岩孔隙结构演化模型

目前关于富有机质泥页岩孔隙结构演化模型争

议较多，分歧性较大。由于有机质孔占了富有机质

泥页岩孔隙的很大部分，因此以下讨论主要基于有

机质孔的演化。代表性的演化模型有三种观点：

（1）认为富有机质泥页岩有机质孔隙度随成熟

度的增加而呈单调增加的趋势。Jarvie et al. [7]认为富

有机质泥页岩有机质孔隙度随着生烃量的增加而增

高，同时富有机质泥页岩有机质孔隙度随有机质生

气量增加而表现出上升的趋势。此外，Cander [149]也
发现在埋深超过 3000 m后，有机质孔隙度呈不断上

升的趋势。也就是说，随着有机质逐渐成熟，伴随着

干酪根热解、裂解以及液态烃裂解生气的进行，有机

质孔隙度不断增加。这个观点也在国内比较盛行。

这种规律不仅在实际的地质样品中被观察到，也可

在富有机质泥页岩热模拟实验中获得。如 Sun et
al. [55]通过对鄂尔多斯盆地富有机质泥页岩进行热模

拟实验发现，随着有机质成熟度不断升高，孔隙的累

计孔体积和累计孔比表面积出现上升的趋势，间接

表明有机质孔隙度随成熟度的升高而增加。

（2）富有机质泥页岩有机质孔隙度随成熟度的

增加而呈阶段变化的趋势。王飞宇等[150]认为当Ro为
1.3%～2.0%时富有机质泥页岩孔隙度总体随成熟度

升高而增加，而当Ro>2.0%时有机质孔隙度随埋深增

加而降低。Mastalerz et al.[79]通过研究泥盆系和密西

西比系New Albany页岩孔隙结构特征，提出了一个

富有机质泥页岩孔隙结构的演化概略图（图 3）。他

们认为有机质从早成熟阶段向晚成熟阶段演化过程

中，总孔隙度出现大幅度的下降。而当Ro为1.15%～

1.41%时，出现了新的孔隙致使孔体积大幅增加并伴

随着相应孔径的重排，即从低熟到成熟页岩的转变

使微孔相对富集而孔径较大的孔如中孔等有下降的

趋势，而从成熟到过熟页岩的演化过程中则又形成

中孔。新孔隙的产生与有机质在早期成熟阶段转化

为烃类有关，在高成熟阶段则与烃类二次裂解有关，

而孔隙度的间歇性下降则被解释为石油和沥青填充

孔隙，从而减少了孔隙空间。此外，Chen et al.[24]将有

机质孔的发育与变化划分为三个阶段：当 Ro 为
0.6%～2.0%时，由于生油窗内油气对有机质孔的充

填以及沥青裂解导致孔隙度呈现先下降后上升的趋

势；当Ro为 2.0%～3.5%时，焦沥青中形成大量的海

绵状孔隙，有机质孔进一步发育；当Ro>3.5%时，有机

质孔出现破坏和转化，相对小尺度的孔隙向相对大

尺度的孔隙转化。

（3）富有机质泥页岩孔隙结构演化无固定模式。

正如前面所述，富有机质泥页岩的孔隙结构的演化

受多重因素的影响，这就使得许多学者的研究结果

存在一定的差异或者获得互相矛盾的结果。虽然富

有机质泥页岩有机质孔隙度随成熟度的增加而呈单

调增加的模型被大多数学者所接受，但是越来越多

的研究揭示出不同的孔隙结构演化规律，丰富和复

杂了对富有机质泥页岩孔隙结构演化过程的认识。

然而，有机质孔发育的下限以及上限仍然需要大量

研究。

事实上，对于富有机质泥页岩孔隙演化特征的

研究，以上所述的各个模式似乎都是建立在研究者

以有限样品研究的基础上所得出的结论，这些独立

的结论是否具有普遍性、所选择的样品是否具有强

的代表性？这些问题都值得深思。虽然泥页岩中普
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遍存在有机质孔，但到目前为止，这种有机质孔的形

成似乎并不与任何一个单一的影响因素有明显的、

清楚的关系，而是多个因素的相互作用的结果。可

以肯定的是，在富有机质泥页岩孔隙结构演化过程

中，生油窗范围内形成的液态烃充填原生孔隙的这

种现象是普遍存在的，因此孔隙结构的演化规律应

该呈阶段性变化。但高演化阶段（Ro>3%）富有机质

泥页岩孔隙结构如何演化，如热模拟实验结果所显

示的孔隙继续增加还是由于有机质碳化物充填导致

孔隙的再度下降，还需进一步研究确认。这对于查

明我国南方下古生界海相页岩孔隙孔径随时代越老

越小特征[25]的形成机理具有重要的意义。

5 存在问题及研究展望

目前，关于富有机质泥页岩孔隙结构的演化研

究仍处于不断探索阶段。富有机质泥页岩孔隙结构

的演化过程不是一个单一因素作用的结果，而是多

个因素相互作用、互相耦合的结果。沉积环境决定

了富有机质泥页岩的有机质丰度、类型以及显微组

成和矿物组成，而盆地埋藏史和热史决定了富有机

质泥页岩的生排烃过程。同时，由于富有机质泥页

岩中有机质—黏土矿物纳米地质体的存在，也要注

意这种有机质—黏土矿物纳米复合体对有机质生排

烃过程中有机质孔形成的影响。在总结前人研究结

果的基础上，还有一些问题仍需要进一步研究：

（1）不同沉积环境下发育的富有机质泥页岩的

有机质母质来源不同，可能会造成不同的沉积环境

中的泥页岩孔隙结构演化模式不同，因此需要分别

研究。

（2）TOC对泥页岩孔隙结构特征的影响似乎存

在一个门槛值，当研究泥页岩的TOC低于该门槛值

时，有机质丰度增加引起泥页岩孔隙的增加；而当研

究泥页岩的TOC高于该门槛值时，有机质丰度过高

导致泥页岩更容易被压实，造成孔隙的降低。然而，

如何确定这个门槛值还需要大量研究。

（3）自生有机质孔在哪个成熟度阶段开始出现，

高演化阶段富有机质泥页岩孔隙结构演化行为以及

有机质孔的演化模式和机理仍需进一步确认，即有

机孔发育的上下限还不清楚。我国南方地区下古生

界海相泥页岩热成熟度普遍在过熟阶段，Ro 在
2.0%~5.0%范围内变化。高的热演化程度是否会导

致有机质碳化，碳化物再度充填孔隙呢？

（4）如何在扫描电镜下有效的识别有机质显微

组成。

另外，还需要注意一些术语的使用，例如关于

“沥青”这一术语在不同的热演化阶段应如何规范使

图 3 New Albany页岩生排烃过程中孔隙度变化（修改自Mastalerz et al. [79]）
Fig.3 Changes in porosity during hydrocarbon generation and expulsion in New Albany shale（modified from Mastalerz et al. [79]）
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用。遗憾的是，到目前为止还没有一个统一的标准

去分辨及确定泥页岩中有机质的存在形式，也没有

将一些相关术语进行统一标准化，也就是说很多情

况下取决于研究者的主观辨认能力以及研究目的，

这更加加剧了富有机质泥页岩孔隙结构演化特征研

究的复杂性。此外，应用多种学科理论以及更精密

的仪器对富有机质泥页岩纳米级孔隙结构网络进行

更加精细地定性定量分析，将泥页岩微孔隙空间准

确、直观的表征出来，以进一步完善页岩油气基础研

究理论。
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Research Advances on Characteristics of Nanopore Structure of
Organic⁃rich Shales

SONG DongJun1，2，3，TUO JinCai1，2，WANG YeTong1，2，3，WU ChenJun1，2，ZHANG MingFeng1，2
1. Northwest Institute of Eco ⁃ Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
2. Key Laboratory of Petroleum Resources, Gansu Province, Lanzhou 730000, China
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract：A full understanding of the properties of the pore structure in organic⁃rich shales is beneficial for determin⁃
ing the shale oil and gas accumulation mechanism，and thus is significant in guiding exploration and exploitation.
Methods of characterizing the pore structure of organic⁃rich shales embody quantitative analysis and qualitative de⁃
scription，both of which should be combined during investigations. Factors such as total organic carbon（TOC），ther⁃
mal maturity，origin of organic matter，mineral constituents and tectonism have considerable impacts on the nature of
the pore structure in organic⁃rich shales. Of these，the origin of organic matter determines the potential for organic
pores formation；TOC and mineralogy control the types of nanopores；and thermal maturity influences nanopore evo⁃
lution. Tectonism has a secondary effect，in that it may modify the nanopore structure. Pyrolysis experiments play a
crucial role in investigating the evolution of pore structure in shales，since the factors are controlled artificially；how⁃
ever，experimental conditions should match the actual geological conditions. At present，pore structure evolution in
shales is still inconclusive and controversial. Due to the diverse origins of organic matter，the evolution of the pore
structure in organic⁃rich shales may differ from one sedimentary environment to another，and thus require further sep⁃
arate study. Dilemmas such as the impacts of TOC on the characteristics of pores in shales，the mature stage of the de⁃
velopment of secondary organic pores and the evolutionary scenarios and mechanisms of pores at the envolution stage
（Ro>3%）need to be further explored. In addition，the methods identifying the microscopic compositions of organic
matter using scanning electron microscopy need to be established，and the usage of some terminologies should be
standardized to reduce the confusion that is currently caused by researchers who engage in different fields.
Key words：organic matter；shale gas and oil；pore structure；highly envolution stage；sedimentary environment
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