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摘要：鉴于保存条件和页岩孔隙演化对页岩气勘探开发的重要性，对页岩气保存条件和页岩孔隙结构演化之间关系的研

究有着重要的科学意义和学术价值。通过氩离子抛光、扫描电镜和氮气吸附等方法对具有差异保存条件的黑色页岩开展

孔隙结构特征和演化研究，发现不同保存条件下黑色页岩孔隙结构存在较大差异。这种差异是在后期抬升过程中保存条

件的差异所致，具体表现在：①保存条件好和保存条件差的黑色页岩无机孔均发育较少，原始粒间孔绝大多数被生成的烃

类充填，两者之间无机孔隙特征基本相似；②两者有机质孔差异较大，保存条件较好的黑色页岩有机质孔孔径大，形状多

成圆状或气泡状。保存条件遭到破坏的黑色页岩有机质孔孔径相对较小或不发育、形状多样，多成扁平状、多边形状，具

有一定压扁变形的特征；③保存条件好的黑色页岩孔隙体积和比表面积优于保存条件遭到破坏的黑色页岩；④黑色页岩

的孔隙演化受保存条件的影响，孔隙在演化过程中，页岩的岩相和成岩作用控制黑色岩原始孔隙形态和分布，也决定有机

质（油）分布形态，有机质热演化（原油裂解）影响了有机质孔的存在，而后期抬升改造过程中保存条件的好坏影响了孔隙

结构（形态、大小、孔隙体积分布），因此有机质孔的孔径大小、形状和孔隙度在一定程度反映了富有机质页岩保存条件的

优劣。
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Abstract: Because of the importance of preservation conditions and shale pore evolution to shale gas exploration and development,
it is of great scientific significance and academic value to study the relation between them. The pore structure characteristics and
evolution of black shale with different preservation conditions have been studied by means such as argon ion polishing, scanning
electron microscope and nitrogen adsorption, and it is found that the pore structure of black shale under different preservation
conditions are significantly different. This difference is caused by the difference of preservation conditions in the late uplift process,
which is manifested in the following aspects. First, inorganic pores in black shale with good or bad preservation conditions are both
less developed, and most of the original intergranular pores are filled with generated hydrocarbons. The inorganic pore
characteristics between them are basically similar. Second, the organic pores in black shale are of great difference under different
preservation conditions. The diameter of shale organic pores is larger in good preservation conditions, which are in round or bubble
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图1 研究井位置

Fig. 1 Location of study wells

shape. While the organic pores are relatively smaller in diameter or totally absent in poor preservation condition, which are in flat
or irregular shape with the certain characteristics of flattening and deformation. Third, the pore volume and specific surface area of
the black shale under good preservation conditions are better than that under poor conditions. Fourth, the porosity evolution of
black shale is affected by preservation conditions. The original pore morphology and distribution are controlled by facies and
diagenesis process, and so are the organic matter（oil）distribution form. Thermal evolution of organic matter（oil cracking）
influences the existence of organic pores. Whereas, in the late uplifting process, the pore structures（shape, size, pore volume）are
affected by the quality of the preservation condition. Therefore, the size, morphology and porosity of the shale organic pores reflect
the preservation conditions of shale gas in some extent.
Key words: Longmaxi Formation shale gas, preservation conditions, pore structure, pore evolution

四川盆地及周缘页岩气勘探实践发现不同的

页岩气田具有不同的富集高产模式。川南长宁威

远地区五峰组—龙马溪组页岩气主要为“连续型”

富集模式，属盆地内大型凹陷斜坡或构造斜坡区，

具有含气页岩面积大、稳定、连续分布的特点 [1-2]。

而焦石坝页岩气田地处四川盆地东南缘与湘鄂渝

高陡褶皱带过渡区，具复杂多期构造和页岩层系高

演化地质背景下“阶梯运移、背斜汇聚、断—滑控

缝、箱状成藏”高产富集模式 [3-5]。四川盆地及周缘

复杂构造区龙马溪组页岩气具有“二元富集”成藏

特征。优质黑色页岩是页岩气发育的物质基础，保

存条件良好是页岩气富集的关键因素 [6-12]。研究者

从不同外部条件的变化对页岩气保存条件的影响

进行了以下研究：①深埋藏与抬升剥蚀引起页岩产

气层段物性参数、温度、压力和含气性等因素的变

化，对页岩保存条件和页岩气富集机理具有重要影

响[13-15]；②不同时期、不同构造强度的构造运动造成

地层褶皱、破裂、剥蚀，并形成不同的构造样式，造

成页岩纵、横向渗流和扩散作用的差异，从而造成

不同地区保存条件的差异 [15]；③构造改造弱的构造

样式对页岩气保存最为有效，而构造改造强的构造

样式对页岩气保存不利 [7,15-17]。部分学者在对页岩

气保存条件研究过程中提出了断层密度、裂缝间

距、破裂指数、剥蚀指数、倾角指数、变形指数、海拔

指数、古流体活动和压力系数等一些定量评价指

数[10,18-20]。页岩具有自封闭性，自封闭性破坏导致页

岩产层中压力和含气性等因素的变化，也势必会引

起页岩的孔缝结构、形态的变化。目前针对保存条

件的评价过程中缺少以页岩本身作为研究对象，建

立保存条件与黑色页岩孔隙结构特征演化之间的

关系对页岩气保存条件的研究和页岩孔隙结构演

化有着重要的科学意义和勘探实践价值。

为此，选取相同构造、不同保存条件下五峰—龙

马溪组黑色页岩作为研究对象，开展黑色页岩孔隙

类型、孔隙结构特征（孔隙大小、形态和孔径分布）的

表征与对比研究，揭示差异保存条件下黑色页岩孔

隙结构的差异，进而探讨保存条件对孔隙结构演化

的影响。

1 样品与方法

1.1 样品信息

为考虑保存条件单一因素对孔隙结构的影响，

剔除页岩岩相、有机质丰度、埋藏演化等其他因素的

影响，选取焦石坝及邻区均处于深水陆棚相沉积[2,4-6]

的五峰—龙马溪组黑色页岩作为研究对象（图 1a）。

但黑色页岩具有不同保存条件，其中 JY4井位于焦

石坝气田的核心地区，构造稳定，远离断层，岩心完

整，压力系数 1.56，测试产能 26×104 m3/d，保存条件

好；B201井位于焦石坝外围东北角，离断层较近，地

层变形较强，岩心破碎，裂缝发育，压力系数 1.1，未
见工业产能，保存条件差（图 1b、图 2）。样品基本信

息见表1。

1.2 研究方法

观察孔隙结构所用的仪器为Quanta250FEG扫

描电子显微镜和Oxford INCAxmax20能谱仪，分辨率

2
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为二次电子成像，高真空模式为1.2 nm，低真空模式

为 1.4 nm，ESEMTM环境真空模式为 1.4 nm，样品室

真空度小于600～4 000 Pa。
低温氮气吸附法实验利用美国Quatachrome公

司QUADRASORB SI型表面积和孔径分析仪，在交流

电压 100～240 V，频率 50/60 Hz条件，纯度 99.999 %

氮气在77 K（-196.15 ℃）和不同压力下，对页岩样品

进行低温氮气吸附试验获取等温曲线，利用 BET、
QSDFT模型获取岩石样品的孔隙结构和比表面积，

执行国家标准GB/T 19587—2004《气体吸附 BET法

测定固态物质比表面积》。该次测试在成都理工大

学油气藏国家重点实验室完成。

国外学者对微孔隙做了较为全面的研究，1970
年之前人们就开始利用电子显微镜对岩石孔隙进行

观察。CHOQUETTE和 PRAY（1970）在对碳酸盐岩

研究过程中最早对孔隙进行了分类：4～256 mm为

大孔、0.062 5～4 mm 为介孔、1～62.5 nm 为微孔、

1～1000 nm为纳米孔、＜1 nm为皮孔[21]。LOUCKS等
（2009）在对 Barnett页岩孔隙研究中认为页岩储层

也常发育微孔（孔隙直径≥0.75 μm）和纳米孔（孔隙

直径＜0.75 μm）两种尺度孔隙 [22]。冉波等（2013）针

对四川盆地五峰组—龙马溪组黑色页岩提出微孔

（≤10 nm）、介孔（10～1 000 nm）和宏孔（≥1 000 nm）
的分类 [23]。国际化学学会 ROUQUEROL 等（1994）
对孔隙按大小进行了重新分类：＞50 nm为大孔、

2～50 nm为介孔、＜2 nm为微孔，该分类也是在页

岩孔隙结构研究中应用较多的分类[24]。为了反映不

同保存条件下五峰—龙马溪组黑色页岩孔隙结构

的微小变化，对国际化学学会的分类细化：＞50 nm
为宏孔、2～50 nm为介孔、5～50 nm为大介孔、2～5 nm
为小介孔、＜2 nm为微孔（图3）。

图2 五峰—龙马溪组岩心特征

Fig. 2 Core characteristics of Wufeng-Longmaxi Formation

钻井

JY4-1
JY4-2
JY4-3
JY4-4
JY4-5
JY4-6
JY4-7

B201-2B
B201-3B
B201-4B
B201-10B
B201-11B
B201-14B
B201-17B
B201-20B

层位

O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l
O3w-S1l

岩性

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

钙质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

硅质页岩

埋藏深度/m
2 595.0
2 592.0
2 586.0
2 581.0
2 575.0
2 569.0
2 564.0
2 053.7
2 052.5
2 050.3
2 046.2
2 042.8
2 037.9
2 032.4
2 027.4

TOC/%
5.12
3.85
4.58
3.68
4.21
2.63
3.91
2.82
3.70
4.72
3.16
2.95
2.44
2.64
2.55

石英/%
35.6
69.5
64.2
50.2
47.9
31.0
43.7
71.0
64.0
60.0
51.0
50.0
42.0
43.0
36.0

黏土矿物/%
46.2
23.2
22.0
28.2
27.2
25.4
38.5
17.0
23.0
27.0
31.0
33.0
39.0
37.0
44.0

碳酸盐/%
6.3
4.0
5.1
7.9

12.1
32.0
6.5
8.0
6.0
4.0
6.0
7.0
8.0
8.0
7.0

表1 样品基本信息

Table 1 Basic information of samples

图3 孔径分类标准及常用孔隙评价方法[24-25]

Fig. 3 Pore size classification standard and common
evaluation method
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2孔隙结构特征

2.1 孔隙类型

2.1.1 无机孔隙特征

通过扫描电镜观察，五峰—龙马溪组黑色页岩

无机孔主要包含粒间孔、粒内孔、裂缝。

1）粒间孔

JY4井五峰—龙马溪组黑色页岩粒间孔主要由

石英、长石、黏土矿物和少量碳酸盐颗粒支撑形成。

早期碎屑颗粒之间的粒间孔几乎完全被有机质或沥

青充填（图 4a），现在观察到的粒间孔主要为连通性

差、相对孤立的粒间孔隙，孔径一般在几十到几百纳

米之间，主要呈颗粒之间支撑的三角状、不规则状

（图4a、图4b）。B201井五峰—龙马溪组黑色页岩粒

间孔主要由石英碎屑颗粒之间的相互支撑形成。但

页岩还含少量碳酸盐矿物和黏土矿物，在碳酸盐矿

物的边缘也会形成一些粒间孔，孔径较小（图4e）；片

状黏土矿物之间相互支撑也会形成粒间孔，孔隙形

态多为扁平状或长条状（图4d）。总体粒间孔孔径一

般在几十到几百纳米之间，呈不规则状、椭圆状和扁

平状（图4d、图4e）。
2）粒内孔

JY4井五峰—龙马溪组黑色页岩粒内孔主要存

在于碳酸盐矿物、长石颗粒、黄铁矿和磷灰石颗粒内

部，其他矿物少见（图 4c）。粒内孔存在的差异性主

要由矿物的基本性质决定。溶蚀作用是粒内孔的主

要成因，因此，矿物越容易溶蚀，其粒内孔越发育。

粒内孔的发育还与页岩的成岩环境相关。B201井五

峰—龙马溪组黑色页岩粒内孔主要存在于碳酸盐矿

物、长石和黏土矿物颗粒内部，其他矿物少见。溶蚀

形成粒内孔，孔隙形状以圆状或椭球状为主，孔径在

几十到几百纳米之间（图4f）。该类型的粒内孔相对

独立，相互之间不连通。总之，黏土矿物在转化、溶

蚀和压实过程中也会形成粒内孔，孔隙一般为扁平

状，孔径在几十纳米左右（图4c、图4f）。
通过对两口井黑色页岩无机孔进行对比发现，

黑色页岩中粒间孔和粒内孔的孔隙特征基本相似。

粒间孔和粒内孔总体发育较少，原始粒间孔大多被生

成的烃类充填。两口井具有相似的演化过程，因此，

黑色页岩中有机质富集状态也具有相似性（图5）。

2.1.2 有机质孔隙特征

JY4井和B201井五峰—龙马溪组黑色页岩中有

机质的存在状态主要有3种类型：①有机质充填于裂

缝，呈长条状（图 6a、图 6d）；②有机质充填于碎屑颗

粒间的粒间孔中（图 5）；③有机质呈团块状颗粒的

形式赋存于页岩中。页岩中的有机质伴随埋深增

加及温度升高达到成熟，有机质孔隙多见于生气窗

（Ro>1.2 %）阶段，有机质生烃过程中会形成有机质

孔 [26-30]。未成熟阶段有机质可能不存在有机质孔，

CURTIS等（2012）在对Woodford页岩进行研究过程

中发现，Ro＜0.9 %的页岩未发现有机质孔 [31]。伴随

深度的加深，当温度达到 170 ℃，有机质页岩早期生

成的油也裂解生成沥青从而形成有机质孔[29]。焦石

坝地区五峰—龙马溪组黑色页岩有机质成熟度（Ro）

为2.2 %～3.13 %，已经达到过成熟阶段[4,6,15,32-34]，干酪

图5 差异保存条件下五峰—龙马溪组黑色页岩

有机质特征

Fig. 5 Organic matter characteristics of black shale

in Wufeng-Longmaxi Formation under different

preservation conditions

图4 五峰—龙马溪组黑色页岩无机孔隙特征

Fig. 4 Inorganic pore characteristics of black shale in

Wufeng-Longmaxi Formation
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根以Ⅰ型为主[3-6,35-36]，在五峰—龙马溪组黑色页岩中

的有机质或沥青具备形成有机质孔的条件。JY4井
五峰—龙马溪组黑页岩中少部分有机质不含孔隙或

孔隙较小，大部分有机质富含孔隙，有机质孔的形态

呈圆状或气泡状，在有机质中呈蜂窝状（图6b），孔隙

数量众多，孔径在几百纳米左右。该类型有机质孔

隙为有机质热成熟度升高热解生烃或油裂解而形

成，呈圆状或气泡状，但在有机质边缘有少部分孔

隙受到应力的挤压变得扁平（图 6c）。对B201井五

峰—龙马溪组黑页岩进行扫描电镜观察发现，大部

分有机质不含孔隙或有机质孔非常小，孔径在几到

几十纳米，孔隙形态多呈扁平椭圆状和多边形，少数

呈椭圆状（图6e、图6f），有机质孔隙为有机质热成熟

度升高热解生烃形成。

通过对比发现，JY4井的黑色页岩有机质孔孔径

大，数量相对较少（图 6b）；B201井的黑色页岩有机

质孔不发育或孔径较小（图6f）。
2.2 氮气吸附孔隙结构特征

通过氮气吸附试验获得 JY4 井和 B201 井五

峰—龙马溪组黑色页岩在不同压力下的吸附量，均

得到回滞曲线的等温线。采用QSDFT模型法对 JY4
和B201井的孔隙结构进行分析，其孔隙结构具有相

似性，介孔的峰值远高于微孔，介孔的峰值均大于

0.015 cm3/（nm· g），曲线峰值对应的孔径分别为

0.852 nm和3.385 nm（图7）。
JY4 井五峰—龙马溪组黑色页岩 QSDFT 孔隙

体积为 0.012 5～0.023 7 cm3/g（图 8a），平均值为

0.017 8 cm3/g。BET比表面积在 12.69～22.94 m2/g之
间，平均值为18.51 m2/g（图8b）。微孔、小介孔、大介

孔体积和比表面积分布图显示，黑色页岩的孔隙体

积主要由介孔和微孔体积组成，介孔体积占总孔隙

图6 五峰—龙马溪组黑色页岩有机质孔隙特征

Fig. 6 Organic pore characteristics of black shale in

Wufeng-Longmaxi Formation

图7 五峰—龙马溪组黑色页岩吸附等温线和孔径分布
Fig. 7 Adsorption isotherm and pore diameter distribution of black shale in Wufeng-Longmaxi Formation
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的 65 %以上，微孔的比表面积占总比表面积超过

60 %（图 9），黑色页岩介孔比微孔发育，介孔所占比

例远超微孔所占比例。

B201井五峰—龙马溪组黑色页岩QSDFT孔体积

为 0.006～0.019 cm3/g（图 8c），平均值为 0.011 cm3/g。
BET 比表面积在 7.92～24.62 m2/g 之间，平均值为

13.91 m2/g（图8d）。微孔、小介孔、大介孔体积和比表

面积分布显示，黑色页岩的孔隙体积主要由介孔和微

孔体积组成，占总孔隙的80 %以上，微孔和小介孔所

占孔隙体积比例相当，部分样品小介孔的孔隙体积大

于微孔，少数样品的微孔体积大于小介孔体积。微孔

的比表面积占主导，大于其他孔隙比表面积，占总比

表面积60 %以上（图9）。
通过对黑色页岩氮气等温线进行对比发现保存

条件好的井（JY4）黑色页岩氮气吸附量大，形成的回

滞环大，等温吸附与滞留曲线分别属于 IIb型等温线

和H2型回滞曲线特征，对应墨水瓶型孔隙。保存条

件遭到破坏的井（B201）黑色页岩氮气吸附量小，且

起始吸附量和最大吸附量之间的差值小，等温吸附

图8 五峰—龙马溪组黑色页岩累计孔体积和比表面积

Fig. 8 Cumulative pore volume and specific surface area of black shale in Wufeng-Longmaxi Formation

a. JY4井孔隙体积 b. JY4井比表面积

c. B201井孔隙体积 d. B201井比表面积

图9 五峰—龙马溪组黑色页岩孔隙体积和比表面积分布

Fig. 9 Distribution of pore volume and specific surface area

of black shale in Wufeng-Longmaxi Formation
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与滞留曲线分别属于 IIb型等温线和H2-H3型回滞曲

线特征，对应墨水瓶型孔—片状矿物堆积形成的槽

状孔（图10）。
采用QSDFT模型法获得页岩微观孔径分布特

征，通过比较发现保存条件好的井黑色页岩孔隙体

积和比表面积比保存条件遭到破坏的井大。保存条

件好的井黑色页岩介孔的孔隙体积和比表面积远大

于保存条件差的井，但黑色页岩微孔的孔隙体积和

比表面积相当。总之，保存条件好的井（JY4）黑色页

岩的孔隙体积和孔隙大小比保存条件差的井（B201）
大（图10）。

3 保存条件对孔隙结构特征的影响

有机质孔是由成熟的干酪根生烃或当埋藏温度

达到170 ℃时液态烃类受热裂解而形成，有机质孔的

形成和演化受盆地的热演化、有机质类型、有机质丰

度、沥青状态和刚性颗粒支撑等控制[26-30,37]。而无机

孔主要受页岩矿物类型、压实作用、溶蚀作用、埋藏

胶结作用、构造变形等因素控制[37-42]。总之，黑色页

岩孔隙结构主要受沉积环境、矿物成分、有机质类

型、成岩作用和热演化过程等因素的影响[43-46]。

JY4和B201井同处一个构造且具有相同基础地

质条件，都处于深水陆棚相沉积环境，下部黑色页岩

的有机质含量均在2 %以上（大多集中在3 %左右），

两口井的脆性矿物含量多介于 40 %～70 %（表 1），

有机质类型均为Ⅰ和Ⅱ1，热演化均达到过成熟阶

段 [4-6]，具有相似的地质演化过程。但 JY4井有机质

孔的孔径、孔隙体积和比表面积都比B201井大，并

且 JY4井页岩孔隙形状多呈圆状或气泡状（更接近形

成初期的形态），而B201井页岩孔隙形态多呈扁平

椭圆状、椭圆状、多边形，显示出了较大的孔隙结构

特征差异。

这种孔隙结构特征的差异可由深埋藏和构造

抬升过程的差异所致。在深埋藏过程中，页岩上覆

地层载荷压力不断增加（孔隙压力也可能不断增

加），当页岩所受有效压力（上覆载荷压力与孔隙压

力之差绝对值）大于岩石强度时，孔隙被压扁，结构

发生变化（有机质孔孔径减小、孔隙体积降低）。当

页岩所受有效压力小于岩石强度时，孔隙未被压

扁，结构未发生变形。由前文所述，JY4和 B201井

五峰—龙马溪组所经历的埋藏热演化过程相似，两

者孔隙结构特征差异不是由埋藏过程所致。在抬

升过程中，页岩上覆载荷压力不断减少（孔隙压力

也可能减少）。在稳定地区，区域整体抬升页岩保

存条件未被破坏，上覆载荷降低，流体压力维持好

且压力系数大，页岩所受有效压力（上覆载荷压力

与孔隙压力之差绝对值）小于岩石强度时，孔隙未

图10 不同保存条件五峰—龙马溪组黑色页岩孔隙结构差异

Fig. 10 Pore structure differences of black shale in Wufeng-Longmaxi Formation under different preservation conditions

7



油气藏评价与开发 第10卷
被压扁，结构未发生变化（有机质孔孔径、形态等更

接近于初始形成状态），天然气测试产量高，JY4井

五峰—龙马溪组属于此种状况。在构造活动地区，

抬升幅度大，上覆载荷降低，页岩微裂缝发育且破

碎，页岩保存条件遭受破坏，流体压力释放，压力系

数变小，页岩所受有效压力（上覆载荷压力与孔隙

压力之差绝对值）大于岩石强度时，孔隙被压扁，结

构发生变化（有机质孔孔径减小、孔隙体积降低），

天然气发生散失，天然气测试产量低，B201井龙马

溪组属于此种状况。因此，页岩保存条件对孔隙结

构（孔隙的大小、形状和体积）的保持有较大的控制

作用（图 11）。

4 孔隙结构特征差异的演化过程

四川盆地及周缘的上扬子地区经历多旋回演

化和多期构造的叠加，使其五峰—龙马溪组黑色富

有机质页岩均经历了深埋藏、强隆升[5,15,47]，页岩孔隙

也经历了复杂的演化过程（图 12）。B201井和 JY4
井同处于焦石坝构造，经历了同样的深埋藏和强隆

升，但隆升过程中的构造变形差异导致了保存条件

的差异[21]。

B201井和 JY4井富有机质页岩沉积之后，主要

由松散的石英、长石、碳酸盐、黏土矿物、沉积有机质

（干酪根）、大量的基质石英等组成（图 12a），随着压

实作用和胶结作用的进行，孔隙减少。在早成岩阶段

温度相对较低，硅质难于溶解，因此，硅质胶结作用较

弱，而黏土和碳酸盐虽然胶结作用较强，但是含量少，

所以在粉晶石英颗粒之间保留了大量的粒间孔（图12b），
这些丰富的原始粒间孔决定了干酪根成熟后运移有

机质（原油）的形态和分布（图12c），这些运移有机质

和干酪根共同决定了有机质孔的分布（图12d）。
在成岩作用晚期干酪根热演化和油裂解形成大

量有机质孔（图12e），在后期的抬升过程中受到强烈

的构造作用页岩气保存条件破坏（B201），有机质裂

解过程中形成的异常高压沿裂隙释放，有机质孔隙

受到的有效应力增加，导致有机质孔孔径减小、孔隙

体积降低（图12j）。
当黑色页岩在抬升过程中未受到后期强烈的构

造改造，页岩气保存条件良好（JY4），有机质裂解过

程中形成的异常高压得以保持，加之在抬升过程中

上覆地层剥蚀，有机质孔中的烃类气体压力系数进

一步增大，气体膨胀，有机质孔变大（图 12f）。若在

抬升剥蚀过程中烃类气体压力系数进一步增大致使

页岩形成微裂缝释放部分压力，如果孔隙流体压力、

上覆岩层压力和岩石强度3者之间保持平衡状态，有

机质孔保持原有圆—椭圆状状态（图 12h）。如果孔

隙流体压力、上覆岩层压力和岩石强度3者之间平衡

状态被打破，孔隙受到的有效应力增加，大的有机质

孔受应力变得扁平、弯曲（图12i）。马新华等（2020）
对川南地区五峰—龙马溪组研究也发现高压力系数

井的有机质孔径更大[48]。因此，有机质孔的大小、形

状和孔隙度在一定程度反映了页岩初始高压的保存

条件，油裂解过程中形成的初始高压释放得越早，有

机质孔孔径越小、孔隙度越低；油裂解过程中形成的

初始高压释放得越晚，有机质孔孔径越大、孔隙度越

高。因此，有机质孔的孔径大小、形状和孔隙度在一

定程度反映了富有机质页岩的保存条件。

图11 页岩孔隙结构特征与孔隙压力相关

Fig. 11 Correlation of pore structure characteristics and pore

pressure in shale
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图12 差异保存条件下孔隙结构特征差异的演化过程

Fig. 12 Evolution process of pore structure characteristics

under different preservation conditions
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5 结论

通过氩离子抛光、扫描电镜和氮气吸附等方法

对具有差异保存条件的黑色页岩开展孔隙结构特征

和演化研究，取得以下认识：

1）保存条件好的黑色页岩和保存条件差的黑

色页岩无机孔隙特征基本相似，无机孔发育均较少，

原始粒间孔绝大多数被生成的烃类充填。

2）在保存条件较好的井黑色页岩有机质孔孔

径大，形状多成圆状或气泡状；保存条件遭到破坏的

井黑色页岩有机质孔孔径相对较小或不发育，形状

多样，多成扁平状、多变状，具有一定压扁变形的

特征。

3）保存条件好的黑色页岩孔隙体积和比表面

积都优于保存条件遭到破坏的黑色页岩。

4）黑色页岩的孔隙结构特征演化受保存条件

的影响。孔隙在演化过程中，页岩的岩相和成岩作

用控制黑色岩原始孔隙形态和分布，也决定有机

质（油）分布形态，有机质热演化（原油裂解）影响

了有机质孔的发育。后期抬升改造过程中，保存

条件的好坏影响了孔隙结构特征（形态、大小、孔

隙体积分布）。
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