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摘要 四川盆地五峰—龙马溪组海相页岩热演化程度高，含气性好，有机质与有机质孔随演化程度升高演化机

制具有耦合性，这对盆内不同地区页岩气藏含气量具有控制作用。为揭示有机质与有机质孔在不同演化阶段下

的协同演化对页岩气富集成藏的控制效应，选取了与研究区具有相似地质地化特征的下马岭组海相页岩开展了

高温高压热模拟实验来模拟页岩生烃演化过程。基于海相页岩生烃热模拟实验烃气产率与碳同位素序列特征，

厘定了海相页岩滞留原油接替干酪根生气的成熟度下限RO为 1.5%与生气高峰期 (RO为 2.5%~3.4%)。开展了下马

岭组与五峰—龙马溪组页岩扫描电镜分析，基于有机质定性识别与孔隙定量提取，以有机质形态学参数及等效

圆直径、周长面积比等孔隙结构参数分析表明：海相页岩在低成熟阶段以原始干酪根有机质为主，有机质主要

为团块状，有机质内主要发育微孔，孔隙连通性差，无机矿物粒间孔残余；高成熟阶段原始干酪根在总有机质

中占比逐渐减少，迁移有机质占比上升，最高达 80%，为早期干酪根形成的原油充注于残存的粒间孔形成，迁

移有机质内普遍发育焦沥青孔，等效圆直径、周长面积比等孔隙结构特征参数表明焦沥青孔发育良好，孔径较

大，孔隙形态为圆状、长椭圆状，连通性好。有机质与有机质孔的耦合演化保证了晚期海相页岩气的富集成藏，

低演化阶段干酪根与残余粒间孔提供了液态烃的物质基础与充注空间，高演化阶段大量存在的迁移有机质与焦

沥青孔提供了成气母质与储气空间，有利于页岩气富集成藏。
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Abstract The Wufeng-Longmaxi marine shale of the Sichuan Basin is characterized by a high degree of thermal evolution and 
good gas bearing properties.  The evolution mechanism of organic matter and organic matter porosity is coupled with the increase 
of the degree of evolution, which has a controlling effect on the gas content of shale gas reservoirs in different areas of the Sich-
uan Basin. In order to reveal the controlling effect of the co-evolution of organic matter and organic matter porosity at different 
evolutionary stages on the shale gas enrichment and accumulation, a high-temperature and high-pressure thermal simulation 
experiment was carried out on samples of the Xiaming marine shale due to its similar geological and geochemical characteristics 
to the Wufeng-Longmaxi shale in the study area.  The experiment was targeted at simulating the hydrocarbon generation process 
of marine shale. Based on the hydrocarbon gas productivity and characteristics of carbon isotope sequences of marine shale in the 
hydrocarbon-generation thermal simulation experiment, the initial maturity of cracked gas in retained oil has been determined as 
1.5%, and at the peak stage it was 2.5%~3.4%. We have carried out scanning electron microscopy (SEM) examination of samples 
of the Xiamaling and Wufeng-Longmaxi marine shales, based on organic matter qualitative identification and organic matter 
porosity quantitative extraction. The results of parameter analysis including organic matter morphological parameters and pore 
structure parameters (equivalent circle diameter and perimeter area ratio) show that original kerogen dominates the major part 
of the marine shale organic matter in the low maturity stage. This has the morphology of isolated, micropores mainly developed 
on the organic matter with poor pore connectivity and inorganic mineral intergranular porosity is usually remnant; At the highly 
mature evolutionary stage, the proportion of original kerogen in all organic matter is gradually reduced, while the percentage of 
migrated organic matter formed by crude oil filling in remaining intergranular pores tends to increase, up to 80%. Asphalt poros-
ity is widely developed in migrated organic matter, the equivalent diameter and perimeter area ratio parameter of pore structure 
shows that asphalt porosity is well developed with relatively large pore diameters and round to long-oval pore morphology as 
well as good pore connectivity. The coupling evolution of organic matter and organic matter porosity ensures the enrichment and 
accumulation of marine shale gas at the high maturity evolutionary stage. Original kerogen provides the material basis and the 
residual intergranular pores provide the filling space for the liquid hydrocarbon at the low evolution stage. The migrated organic 
matter provides materials for gas generation and organic matter pores provide the storage space at the high evolution stage, which 
is conducive to marine shale gas accumulation.

Keywords marine shale; Wufeng-Longmaxi Formation; timing of hydrocarbon generation; organic matter; organic matter porosity
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0 引言

我国海相页岩气资源潜力丰富，分布于寒武系

以上多套地层。当前海相页岩气勘探开发主要集中

于上扬子地区五峰—龙马溪组海相页岩。自 2007 年

首次实现页岩气开采以来，经过近十年的勘探开发，

已取得显著成果。2019 年中石油西南油气田公司宁

209H10-2 井和长宁H25-7 井投入生产，使得我国页

岩气日产量达到 1.0×107 m3。

不同于常规储层，页岩岩层由于自身致密性，天

然气在页岩层内运移能力有限。页岩气的聚集受控于

生烃物质基础、储集空间发育、盖层的保存条件。高

生烃潜力、有机质类型良好的页岩提供了充足气源，

普遍发育的微裂缝及孔隙系统构成了丰富的储集空间，

封闭性良好的区域性盖层为页岩气在储集空间中的长

期保存提供了保障 [1-3]。其中，进行有机质生烃与孔隙

储集体特征研究是保证页岩气高效聚集成藏的首要环

节。

近年来大量学者在有机质生烃与孔隙演化方面做

了大量研究，主要认识到滞留于页岩内的原油接替干

酪根裂解生气，构成生气母质接替，同时油气生成和

排出对有机质孔隙发育具有促进作用 [4-6]；页岩由低成

熟向高成熟阶段演化过程中，孔径整体增大，介孔发

育程度增大，宏孔趋于减小 [7-8]；页岩低演化阶段成岩

作用和生烃作用会一定程度促进溶蚀孔发育，干酪根

生气期固体沥青充填导致孔隙有所减少，原油裂解生

气过程产生大量次生有机质孔 [9-12]。然而前人的研究

大多割裂了页岩有机质与有机质孔的耦合成藏性，作

为“自生自储”的特殊储集体，页岩生烃过程中有机

质与有机质孔的协同演化对页岩气富集成藏至关重要。

针对上述南方海相页岩气在生烃母质类型、有机

质赋存状态演化、“生—储”匹配方面存在的问题，鉴

于五峰—龙马溪组页岩有机质成熟度普遍偏高，不存

在低成熟样品，因此笔者选取了河北下花园地区上青

白口系下马岭组低成熟海相页岩样品设计高温高压生

烃模拟实验，同时进行四川盆地五峰—龙马溪组海相



150 石油科学通报 2020 年 6 月 第 5 卷第 2 期

页岩样品扫描电镜分析。厘清了海相页岩原油裂解生

气的成熟度下限，阐明了高演化阶段有机质形态与孔

隙结构特征参数演化规律，提出了“生—储”耦合演

化模式，阐明了“生—储”耦合演化对页岩气富集成

藏的作用效应。

1 地质背景

四川盆地位于上扬子地台西北部，盆地外缘被多

条褶皱带所包围，东北方向发育米仓山—大巴山断裂

带，东南方向发育湘黔鄂断裂带，西北方向龙门山断

裂带向盆内不断挤压，西南方向发育峨眉山—凉山构

造带 (图 1a)。四川盆地经历了多期次构造演化，海西

期、印支晚期—燕山早期为两次缓抬升构造阶段，喜

马拉雅早期受到太平洋板块和印度洋板块的双向挤压

作用盆地整体开始快速隆升至地表，形成了现今隆凹

相间的构造格局 [13-14]。盆地内发育下寒武统牛蹄塘组

和上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组两套海相页岩

层系，其中五峰—龙马溪组页岩在盆内及周缘地区广

泛发育，层厚 50~200 m，埋藏深度普遍达 3000 m以

上，在部分地区如泸州可达 5000 m。页岩岩性以硅质

页岩、炭质页岩、钙质页岩为主，上部发育少量粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩、泥晶灰岩夹层，笔石、有孔虫、

腕足类等古生物化石丰富。龙马溪组底部为深水陆棚

沉积，古生产力水平较高，盆内水体滞留缺氧，具有

良好的有机质富集保存条件 [15-16]。

2 样品与分析

五峰—龙马溪组页岩样品取自于中石油西南油气

田分公司Z202、Y202、L204、H201 四口页岩气井，

样品分布层段集中于龙马溪组下部龙一亚段，密闭取

芯。页岩有机碳含量分布在 1.3%~6.1%，等效镜质体

反射率分布在 2.35%~3.6%，干酪根类型为Ⅰ型和Ⅱ1

型，主要矿物成分为石英和黏土矿物 (表 1)。
实验所用下马岭组海相页岩样品采自河北省张家

口市下花园地区赵家山剖面露头，经实测下马岭组页

岩TOC=5.30%，RO=0.47%，有机质类型为Ⅱ 1 型，页

岩矿物成分主要为石英和黏土矿物，石英含量 60%以

上 [17]，经与龙马溪组页岩详细对比后 (表 1)，认为其

具有与龙马溪组页岩大致相似的地质地化特征，可用

于模拟龙马溪组海相页岩的生烃演化过程。岩石残留

烃S1 为 0.33 mg·g-1，热解烃S2 为 23.89 mg·g-1，氢指

数HI为 450.40 mg·g-1，生烃潜力良好。

高温高压生烃热模拟实验在中国科学院地质与地

球物理研究所兰州油气资源研究中心测试完成，实验

所用仪器为LTYSMNY-1 型流体岩石相互作用模拟

仪。实验设置 300℃、350℃、400℃、450℃、500℃、

550℃六个温度点，在 90 分钟内快速升温至预设温度

点，之后恒温 48 h。实验为半开放体系，各温度点对

应的埋深、静岩压力、流体压力等基本参数如表 2 所

示。实验主要操作流程如下：将 50 g页岩样品制成直

径小于 2.5 cm的小块装入样品室，四周以粉末填充，

图 1 四川盆地构造图 (a)和下马岭组页岩采样位置图 (b)
Fig. 1 Tectonic map of Sichuan Basin (a) and sampling position of the Xiamaling shale(b)
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轻微压实；将封装好样品的反应釜在箱体内装载完成；

对实验系统施以 50 Mpa的流体压力以检查装置的密封

性，观察压力指示器变化，如基本稳定则指示当前系

统密闭性能良好可进行下一步操作；系统抽真空；打

开升温程序，待温度上升至指定温度点，缓慢施加流

体压力；实验恒温结束后，打开排液阀门，用排水法

收集实验生成气体，并记录气体量；用二氯甲烷清洗

附着在管道内壁的轻烃，在气液分离器中回收作为排

出油，详细实验流程参见Sun[18]和Song[19]的相关研究；

实验残留的固体残渣回收进行镜质体反射率测试。

扫描电镜分析 (SEM)在中国科学院地质与地球物

理研究所ZEISS型SEM上完成，仪器分辨率 200 nm。

样品表面经砂纸均匀打磨后，置于抛光仪中，用设置

好工作参数的氩离子束轰击样品表面完成抛光；抛光

好的样品进行镀金处理，然后用导电胶固定于样品台，

在场发射环境下进行观察。

Image J软件具有强大的二位图像采集、处理和分

析能力，在页岩微观孔隙结构研究中广泛应用 [20-22]。

本研究中使用 Image J软件分析扫描电镜图像以获取有

机质孔等效圆直径、面孔率、周长面积比等孔隙结构

特征参数。

3 结果与讨论

3.1 液态烃裂解生气时机的判定

镜质体发射率实测结果显示页岩在 300℃~550℃
各温度点下达到的成熟度RO分别为 0.6%、1.3%、

2.1%、2.9%、3.4%、3.9%(图 2c)。
生 烃 模 拟 实 验 质 量 产 率 显 示： 在 温 度 处 于

300℃~350℃时， 气 态 烃 产 率 处 于 较 低 值， 排

出 油 产 率 快 速 升 高， 至 350℃达 到 峰 值； 在

350℃~470℃(RO: 1.2%~3.2%)区 间 内， 气 态 烃 产 率

迅速增大，最高产率达约 300mg/g TOC；其中，在

350℃~400℃(RO:1.2%~2.2%)排 出 油 产 率 快 速 下

降，400℃~470℃(RO: 2.2%~3.2%)排出油产率缓慢增

加；温度高于 470℃时，烃气产率缓慢下降 (图 2a)，
430℃~500℃烃气产率处于相对高值，约达到最大产

率的 50%~100%，判定为烃气产率高峰期。

甲烷与C2-5 的烃气产率在不同温度区间变化规律

不同。在低于 400℃区间，相比甲烷，重烃气增长较

快，主要源于在原油裂解生气初期，液态烃主要发

生长链变短链的反应，以生成湿气为主；温度高于

400℃以后，甲烷产率迅速增加，C2-5 先缓慢增加后降

低，温度升高提高了体系能量，发生重烃气裂解成甲

烷的反应，甲烷产率快速增加。

油型气与煤型气混合，同型不同源或同源不同期

气体混合常引起气体碳同位素倒转 [23]，以 Ⅰ 型有机

质为主的海相页岩气中碳同位素倒转主要为同源不

同期次混合形成。模拟实验气体碳同位素分析结果

显示 300℃、350℃气体呈δ13C2>δ13C1 的正碳同位素

序列特征，400℃以后气体碳同位素出现δ13C1>δ13C2

的负碳序列特征 (图 2d)，海相页岩气碳同位素倒转

可能为早期干酪根气与原油裂解气混合形成，指示

350℃~400℃(RO: 1.2%~2.0%)开始出现原油裂解生气。

赵文智等提出有机质演化过程中存在干酪根与液

表 1 下马岭组与龙马溪组页岩地质地化特征对比

Table 1 Comparison of geological and geochemical characteristics of Xiamaling shale and Longmaxi shale

页岩 TOC/% RO/% 干酪根类型 矿物组成

下马岭组 5.30 0.47 Ⅱ1 型 石英和黏土矿物为主

龙马溪组 1.3~6.1 2.0~3.6 Ⅰ 型和Ⅱ1 型 石英和黏土矿物为主

表 2 高温高压生烃热模拟实验基本参数

Table 1 Parameters setting of hydrocarbon-generation simulation experiment under high-temperature and high-presure

样品号 温度点 /℃ 质量 /g 密度 /g∙cm-3 古埋深 /m 静岩压力 /MPa 流体压力 /MPa
ZJS2-2 300 53.3 2.6 2000 5.0 15.0
ZJS2-2 350 51.5 2.6 3000 5.0 17.5
ZJS2-2 400 52.0 2.6 3800 5.0 20.0
ZJS2-2 450 51.6 2.6 4500 5.0 22.5
ZJS2-2 500 52.3 2.6 5200 5.0 25.0
ZJS2-2 550 41.8 2.6 5800 5.0 30.0
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态烃等生气母质接替过程，Ⅰ、Ⅱ 型干酪根主生气期

RO为 1.1%~2.6%，原油主生气期RO为 1.5%~3.8%[4-5]。

基于这种生气模式，结合上述烃气产率及碳同位素特

征判定五峰—龙马溪组海相页岩原油裂解生气成熟度

下限RO为 1.5%，生气高峰期RO为 2.5%~3.4%。

3.2 有机质形态演化

3.2.1 原始有机质与迁移有机质划分

(1)原始有机质

原始有机质为生烃演化过程中滞留在原地的原始

干酪根，其常具有古生物外形，一般个体较大，呈圆

状、椭圆或规则长条状，其边缘与无机矿物紧密接触，

少见边缘收缩缝 (图 3a)。原始有机质内部孔隙发育程

度低，一般主要发育少量微孔，孔隙呈圆状，有机质

内部也可见到密集海绵状孔隙。原始干酪根有机质在

生烃演化各阶段皆可见到，反映了在页岩气成气各个

阶段干酪根降解气均有贡献。

(2)迁移有机质

迁移有机质为干酪根降解生气阶段生成的液态烃

产物运移充注于残余的粒间孔、粒内孔而形成，俗称

“焦沥青”[24-26]。迁移有机质相较于原始干酪根面积较

小，常分散充注于页岩无机孔隙内，具有不规则外形，

依据充注的储集空间外形而呈现不同的形态，可充填

于微裂缝中呈长条状，充填于黏土矿物层间孔中呈层

状，充填于无机矿物粒间孔呈弯曲条带状 (图 3b)。迁

移有机质外缘常具有向外延伸的细小“末梢”，推测为

无机矿物受压实作用形成的微裂缝被充填形成。迁移

有机质内部有机质孔较为发育，孔径较大，一般为中

宏孔，微孔也有发育，孔隙多为次圆状至椭圆状，连

通性较好，部分可见大孔内包裹小孔的情形出现。

3.2.2 生烃演化下有机质发育差异

有机质生烃演化过程中干酪根降解气与原油裂解

生气在生气时机上构成接力过程，对应于生气母质变

化，不同演化阶段五峰—龙马溪组页岩微观有机质发

育特征必然存在差异。

基于SEM图像中有机质定性识别发现，较低成熟

度阶段，有机质主要以团块状干酪根存在，面积较大，

直径可达 2~10 μm，主要分布在矿物颗粒边缘；较高

图 2 下马岭组泥页岩生烃模拟实验质量产率变化及气体碳同位素。(a)排出油和烃气质量产率；(b)甲烷~戊烷质量产率；(c)
等效RO与温度关系；(d)气体碳同位素特征

Fig. 2 Plots of productivity per gram V.S. temperature and gas carbon isotope of the hydrocarbon-generation simulation 
experiment of Xiamaling marine shale (a) mass productivity of oil and gas; (b) mass productivity of C1-5; (c) relationship 
between Equal-RO and temperature; (d) characteristics of gas carbon isotope

· ·

R
/%

δ
/‰
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成熟度阶段，多见条状弯曲有机质，长宽比大，少数

长条状有机质周围可见团块状有机质。

对于原始干酪根与迁移有机质相对发育程度，本

研究采用了一个统计学参数K进行定量表征，计算如

下：

 K N N=
迁移有机质 总有机质

 (1)

式中，N迁移有机质为SEM切片中迁移有机质数量；N总有机质

为SEM下统计的总有机质数量。

五峰—龙马溪组页岩统计的K值随RO变化如图 4
所示，K值整体上呈现随RO增大逐渐增大的变化趋势，

在较低成熟度 (RO<2.5%)，迁移有机质占比约为 10%；

成熟度较高 (RO介于 2.5%~3.0%)时，迁移有机质所占

比例明显升高，达到 40%~60%左右；至RO>3.0%阶

段，迁移有机质占比进一步升高，进而稳定在一个峰

值，约在 80%~90%。

K值的演化与干酪根和液态烃接力生气规律相吻

合，随着成熟度升高，五峰—龙马溪组海相页岩原始

有机质在总有机质中数量占比不断减小，迁移有机质

数量占比不断增大，迁移液态烃成为主要的成气母

质。

3.3 孔隙演化

基于Loucks[27]的页岩孔隙类型划分方案，在五

峰—龙马溪组页岩中共识别出无机矿物粒间孔、粒内

孔、黄铁矿晶间孔、有机质孔等四类孔隙 (图 5)。为

对微观孔隙结构特征进行定量表征，采用 Image J软件

对SEM图像进行提取处理，定量统计了有机无机孔等

效圆直径 (ECD)、有机质面孔率、周长面积比 (POA)

等孔隙结构特征参数。

3.3.1 粒间孔

粒间孔是指位于页岩矿物颗粒或矿物晶体之间的

孔隙，多为原生孔隙，与矿物颗粒大小、分布和沉积

建造关系密切 [28-29]。四川盆地五峰—龙马溪组页岩粒

间孔较为发育，其中矿物颗粒粒间孔、黏土矿物层间

孔、黄铁矿晶间孔为常见的粒间孔类型。颗粒粒间孔

多分布在矿物颗粒周缘，或矿物颗粒接触处，此类孔

隙成因一般为沉积期矿物颗粒之间不紧密堆积后期受

到不均匀压实作用引起，颗粒粒间孔在低成熟阶段较

为常见。黏土矿物层间孔主要为黏土矿物形成类似卡

片支撑的絮状物孔隙 [30]，在低成熟度阶段，提供了主

要的孔隙空间，随热演化程度升高，逐渐被有机质充

填，多形成有机质与黏土矿物相互交织的组合体结构。

五峰—龙马溪组海相页岩内黄铁矿晶间孔常被有机质

1 μm

图 3 五峰—龙马溪组页岩中原始干酪根和迁移有机质形态。(a)H201 井，RO=3.33%，迁移有机质在干酪根周围发育；(b)迁
移有机质局部放大图

Fig. 3 Original kerogen and migrated organic matter developed in the Wufeng-Longmaxi shale (a: H201, RO=3.33%, migrated 
organic matter developed around original kerogen; b: Partial enlarged of migrated organic matter)

图 4 川南地区五峰—龙马溪组页岩K值与RO关系图

Fig. 4 Plots of statistical K value V.S. RO of Wufeng-Longmaxi 
shale of southern Sichuan Basin

RO/%

K
/%
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充填。

3.3.2 粒内孔

粒内孔是指分布于页岩矿物颗粒或矿物晶体内部

的孔隙，多为后期交代溶蚀作用形成的次生孔隙，少

部分为原生孔隙 [29]。四川盆地五峰—龙马溪组页岩粒

内孔主要包括碳酸盐岩矿物粒内溶孔。粒内孔仅在少

数碳酸盐含量高的样品中可见，孔隙为圆状或次圆状，

孔径较小，一般分布在 0.1~1 μm，孔隙基本为孤立

状，连通性差。

3.3.3 有机质孔

以赋存载体为划分标准，海相页岩有机质孔分

为原始干酪根孔和焦沥青孔。结合下马岭组页岩低

成熟—成熟阶段有机质孔 (图 6)与高—过成熟阶段五

峰—龙马溪组页岩有机质孔孔隙特殊参数联合分析，

显示生烃作用下干酪根孔与沥青孔具有不同的演化特

征。

(1)原始干酪根孔

原始干酪根孔为发育于原始有机质内部、干酪根

降解生气形成的次生孔隙。海相页岩原始干酪根孔在

不同有机质内发育程度具有不均一性，既可见到密集

分布海绵孔，也可见零星分布的单微孔。

海相页岩孔径分布、孔隙形态随生烃进行具有明

显的演变规律。在演化早期 (RO<1.25%)，等效圆直径

分布在 5~50 nm，主流直径分布在 5~10 nm，孔径较

小，孔隙周长面积比小，指示孔隙为圆形；成熟度

增大至 1.25%~2.15%，孔隙等效圆直径有所增大，中

宏孔数量增多；RO介于 2.15%~3.3%时，随成熟度

增加，干酪根孔等效圆直径先增加后减小，孔径在

RO为 2.8%左右达到最大，之后伴随着干酪根生烃能

力减弱孔隙发育程度变小；整个生烃过程中 (RO介于

1.2%~3.3%)，干酪根孔周长面积比基本保持增大的趋

势 (图 7)，说明干酪根生烃演化过程中，孔隙形状由

规则圆状逐渐转为不规则椭圆状。

(2)焦沥青孔

焦沥青孔以干气窗阶段生成的液态烃为赋存载体，

形成于原油裂解生气过程中，为次生孔隙，形状多样，

常见有气泡状、狭长不规则状、椭圆状等 [30-31]。气泡

状焦沥青孔为干气窗阶段生成的烃气向外释放排出形

成 [32-33]，一般在有机质上均匀分布，孔隙之间相互孤

立，连通性差；其他不规则有机质孔为生烃演化过程

中伴生的有机酸溶蚀有机质所形成 [34]，此类孔隙常具

有较大孔径，孔隙连通性一般较好，常见于高成熟热

演化阶段。

成熟度较低时 (RO<2.1%)迁移有机质上焦沥青孔

基本不发育；在RO介于 2.1%~2.8%时，沥青孔等效圆

直径明显增大，分布区间由 0~25 nm增至 10~100 nm，

1 μm 2 μm

1 μm

图 5 五峰—龙马溪组海相页岩发育孔隙类型。(a) L204 井，RO=2.63%，粒间孔；(b) Y202 井，RO=3.68%，粒内孔未充

填；(c) L204 井，RO=3.05%，迁移有机质内发育沥青孔；(d) H201 井，RO=3.33%，有机质内发育较多沥青孔；(e) L204 井，

RO=2.81%，沥青孔；(f) L204 井，RO=2.63%，团块状有机质内发育干酪根孔

Fig. 5 Developed pore types of Wufeng-Longmaxi marine shale (a: L204, RO=2.63%, intergranular pore; b: Y202, RO=3.68%, 
intragranular pore not filled; c: L204, RO=3.05%, asphalt pore developed at migrated organic matter; d: H201, RO=3.33%, 
asphalt pore; e: L204, RO=2.81%, asphalt pore; f: L204, RO=2.63%, kerogen pore developed at massive organic matter)
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微孔逐渐发育为中孔；RO介于 2.8%~3.3%时，这一区

间处于液态烃生气高峰期内，等效圆直径 (ECD)分布

在 10~200 nm，明显大于RO<2.8%阶段，ECD指示孔

径先增大后减小，RO处于 3.0%附近为孔径变化拐点，

其附近ECD分布范围可增至 25~200 nm，宏孔数量明

显增多，拐点之后，ECD减小至 10~75 nm，孔隙发育

程度有所减弱 (图 8)。沥青孔周长面积比整体上随成

熟度升高而增大，显示孔隙形态逐渐趋于椭圆状，为

生烃和压实共同作用的结果，孔隙发育程度增加导致

中微孔被宏孔所合并，同时压实作用增加使早期孔隙

形变。

3.4 海相页岩生—储耦合演化模式

Tissot经典的油气生成模式提出了油气生成的宏

观作用机理 [35]，本研究在前人对生烃阶段划分基础

上 [35,36]，从微观角度出发，提出了一种有机质与有机

质孔耦合演化模式 (图 9)：
(1)未成熟阶段 (RO<0.5%)

图 6 下马岭页岩扫描电镜孔隙统计示意图 (a, c, e为不同成熟度页岩SEM图像，b, d, f分别为对应的孔隙提取示意图 )
Fig. 6 Schematic diagram of pore statistics of Xiamaling shale(Fig. a, c, e are SEM images of shale with different RO, Fig. b, d, f 
are the corresponding pore extraction diagrams respectively)

200 nm

1 μm

1 μm 1 μm

1 μm

200 nm

RO=1.25%

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

RO=2.15%

RO=2.90%
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未成熟阶段，页岩埋藏深度小于 500 m，温度压

力达不到有机质发生降解的外界条件。在这一阶段，

主要发生细菌生物还原作用生成生物气及少量的未熟

油，粒间孔和黏土矿物层间孔较为发育，未见有机质

孔。

(2)低成熟—成熟阶段 (RO介于 0.5%~2.0%)
低成熟—成熟阶段，页岩埋藏深度浅，成岩压实

作用较弱，地层温度压力适中，原始干酪根开始降解

生烃，内部干酪根孔开始发育，以中微孔为主。在此

阶段，原始干酪根占主体，有机质形态为团块状，随

图 7 典型海相页岩原始干酪根孔等效圆直径与周长面积比随热演化程度变化 (a, b, f, g统计自下马岭组页岩样品；c, d, e, h, i, 
j统计自五峰—龙马溪组页岩样品 )
Fig. 7 Evolution of ECD and POA of original kerogen pore with RO of typical marine shale(Fig. a, b, f, g are calculated from 
Xiamaling shale and Fig. c, d, e, h, i, are calculated from Wufeng-Longmaxi shale)
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着埋深增加，成熟度升高，原始干酪根在总有机质中

占比逐渐减少，迁移有机质逐渐增多；干酪根孔孔径

增大，孔隙形态由圆状逐渐向椭圆状转变，矿物粒间

孔逐渐被充填。

(3)高—过成熟阶段 (RO介于 2.0%~3.5%)
高成熟阶段，埋深增加至 2500 m以上，地层温

度、压力进一步升高，有机质由干酪根生气转为原油

裂解生气为主，迁移有机质在总有机质中数量占比逐

渐上升，最终稳定在 80%~90%，有机质形态为不规则

长条状，长宽比大。焦沥青孔较干酪根孔更为发育，

焦沥青孔孔径显著增大，以中宏孔为主，孔隙形态趋

于椭圆状，干酪根孔为中微孔为主，发育程度较低。

高成熟阶段高温高压环境加速了液态烃有机质大量裂

解生气，同时也加剧了有机质内部焦沥青孔的变形崩

塌。由于成岩压实作用的加强，孔隙内部流体压力不

足以支撑孔隙上下边界地层压力，部分孔径较小的中

微孔孔隙形态由圆状、椭圆状转化为不规则长圆状，

孔径较大的宏孔部分发生坍塌，与周围小孔相互连通，

形成了“大孔包含小孔”的特殊现象。页岩成熟度继

续上升至 3.5%以上时，有机质发生炭化，有机质孔大

量减少甚至消失 [37-38]。

海相页岩“生—储”耦合演化模式强调有机质与
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图 8 典型海相页岩焦沥青孔等效圆直径、周长面积比随RO演变 (a, e统计自下马岭组页岩样品， b, c, d, f, g, h统计自五峰—龙

马溪组页岩样品 )
Fig. 8 Evolution of ECD and POA of migrated organic matter with RO of typical marine shale(Fig. a, e are calculated from 
Xiamaling shale and Fig. b, c, d, f, g, h are calculated from Wufeng-Longmaxi shale)
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有机质孔在时空上的协同演化对页岩气富集成藏的效

应。生烃作用早期干气窗阶段，原始干酪根有机质占

主导地位，烃气产率低，干酪根内部较发育的溶蚀孔

提供了主要储集空间，无机矿物粒间孔、黄铁矿晶间

孔、黏土矿物层间孔残余，未被充填，为液态烃迁移

充注提供空隙。生烃作用后期生湿气阶段，页岩有机

质主要以迁移有机质形态赋存，烃气产率高，广泛赋

存的迁移有机质为焦沥青孔提供了有利的孔隙载体，

生气高峰期内大量发育的焦沥青孔为原油裂解气提供

了充足的储集空间，迁移有机质与沥青孔的有效耦合

保证了川南地区页岩气的富集。

4 结论

(1)五峰—龙马溪组海相页岩原始干酪根与迁移

有机质分别在生烃早期与生烃晚期充当主要的生气母

质，经烃气产率与气体碳同位素综合判定，确定原油

裂解生气成熟度下限RO=1.5%，生气高峰时期RO介于

2.5%~3.4%。

(2)五峰—龙马溪组海相页岩迁移有机质在总有机

质中数量占比不断增大，原始干酪根不断减少；海相

页岩焦沥青孔随演化程度升高孔隙发育程度升高，孔

隙形态趋于不规则长圆状，等效圆直径指示孔径增大，

RO介于 2.8%~3.5%为焦沥青孔发育最佳时期；干酪根

孔随演化程度升高孔隙形态趋于椭圆状，孔径先增加

后减小，孔隙发育期早于沥青孔。

(3)有机质与有机质孔具有耦合演化效应，低成熟

阶段，原始干酪根与干酪根孔耦合发育形成早期成藏

有利期；高成熟阶段，原油大量裂解生气，焦沥青孔

良好发育，迁移有机质与焦沥青孔耦合保证了晚期海

相页岩气高效富集成藏。
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