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四川盆地下古生界五峰组-龙马溪组海相页岩气储层
孔隙分类及特征
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摘要：页岩气储层含有复杂的无机矿物成分和丰富的有机质，又经历了成岩、成油和成气等多期演化，导致孔隙类型多样、成因和形

成过程复杂。国际上对页岩气储层的分类研究总体较为系统，国内研究多限于借鉴常规储层进行成因分类，在无机矿物与有机质的

相互作用、无机孔与有机质孔的演化和相互转化方面的研究尚不深入，以四川盆地下古生界五峰组-龙马溪组典型海相页岩气储层

为研究实例，以孔隙支撑载体作为孔隙特征描述切入点，分析了无机矿物、有机质以及二者共同支撑的孔隙特征，建立了“支撑载体

类型 + 孔隙部位 + 孔隙成因”的孔隙分类方案，将孔隙类型划分为无机矿物孔、有机质孔及有机质-无机矿物复合孔，并进一步细分

亚类。深化了孔隙演化与转化研究，在无机矿物成岩作用与有机质成油和成气作用耦合的基础上，将海相页岩气储层孔隙演化划分

为 3个阶段：① 沉积期—早成岩期主要发育大量无机矿物孔，以含水为主；② 成油期主要发育无机孔和少量原地有机质孔，以含油

为主；③ 成气期主要发育大量迁移有机质孔和少量无机孔，以含气为主。分析了无机矿物孔、原地有机质孔和迁移有机质孔的演化

及转化关系，指出优质储层经历的演化序列依次为沉积期的放射虫硅质页岩、成岩期的生物硅与有机质耦合、成油期硅质矿物粒间

孔和晶间孔充填液态烃以及成气期硅质矿物晶间孔内充填沥青并发育有机质孔。
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Classification and characteristics of pores in marine shale gas reservoirs in the 
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Abstract：Shale gas reservoirs contain complex inorganic minerals and abundant organic matter， and have experienced a 
multistage evolutionary process including diagenesis and hydrocarbon generation.  All these lead to the formation of 
diverse pore types with complex origins and formation processes.  Internationally， systematic， in-depth studies on the 
classification of shale gas reservoirs have been conducted generally.  However， in China， the genetic classification of 
these reservoirs largely relies on the criteria used for conventional reservoirs.  Accordingly， there remains a lack of 
detailed studies on the interactions between inorganic minerals and organic matter， as well as on the evolution of 
inorganic and organic pores and their potential mutual transformation.  In this study， we investigate typical marine shale 
gas reservoirs in the Wufeng-Longmaxi formations within the Sichuan Basin.  By characterizing pores based on their 
props， we analyze the characteristics of pores propped by inorganic minerals， organic matter， and a combination of 
them， and accordingly propose a pore classification scheme in terms of prop types， pore development locations， and 
pore origins.  Using this scheme， pores in marine shale gas reservoirs are categorized into inorganic， organic， and 
composite pores， each of which are further subdivided.  To deepen the pore evolution and transformation， we integrate 
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the diagenetic processes of inorganic minerals with the hydrocarbon generation of organic matter， and thereby the pore 
evolution in marine shale gas reservoirs can be divided into three distinct stages， namely，  the sedimentary to early 
diagenetic stage， the oil generation stage， and the gas generation stage.  The first stage is characterized by the 
development of abundant inorganic pores， most of which are saturated with water.  The oil generation stage features the 
development of inorganic pores and a small quantity of pores within in situ organic matter （also referred to as in situ 
organic pores）， which are dominated by oil.  The gas generation stage is marked by the formation of numerous pores in 
migrated organic matter and a small number of inorganic pores.  Most of the pores formed in this stage contain gas.  By 
analyzing the evolution of inorganic pores， in situ organic pores， and pores in migrated organic matter， along with the 
transformation among these pore types， we propose that the evolutionary sequence of high-quality reservoirs consists of 
the formation of radiolarian-rich siliceous shales during the sedimentary stage， the coupling of biogenic silicon and 
organic matter during the diagenetic stage， the infilling of liquid hydrocarbons into the intergranular and intercrystalline 
pores of siliceous minerals during the oil generation stage， and finally， the infilling of asphalt into the intercrystalline 
pores of siliceous minerals and the development of organic pores within the asphalt during the gas generation stage.
Key words：pore prop， inorganic pore， organic pore， pore classification， shale gas reservoir，Wufeng-Longmaxi 
formations， Sichuan Basin
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1　研究背景

页岩气储层的典型特征在于无机矿物与有机质的

共生组合，无机矿物占页岩质量的主体，而占比较小的

有机质既是生烃的母体，也是页岩气储集空间的主要提

供者［1-6］。由于矿物组分复杂且富含有机质，页岩气储层

常表现出更为复杂的孔隙类型、特征和演化过程，使得

孔隙分类成为页岩储层描述和评价中的重要问题［7-13］。
目前，Loucks 等提出［14-17］的页岩储层孔隙划分方

案在国际上应用最为广泛，该方案将基质孔隙划分为

非有机质孔隙和有机质孔隙 2种基本类型。非有机质

孔隙受机械压实和化学成岩作用的影响，可分为粒间

孔隙和粒内孔隙。粒间孔隙出现在颗粒和晶体之间，

而粒内孔隙则出现在颗粒边界内，包括化石和颗粒中

的溶蚀孔隙、磷酸盐颗粒内的孔隙、黄铁矿骨架内的晶

间孔隙和晶体中的流体包裹体。有机质孔隙与热成熟

度有关，不仅在干酪根中形成，也在固体沥青中形成。

Loucks还提出了一个有机质孔隙发育和演化的理想化

过程，有机物可以是沉积的（干酪根）或迁移的（固体沥

青），在热成熟过程中，干酪根可以转化为固体沥青。

这个过程对理解油气储层中有机质的运移、储集和孔

隙结构变化具有重要意义。Slatt等按成因将孔隙划分

为有机孔隙、黏土絮凝体间孔隙、粪球粒内孔隙、化石

碎屑内孔隙、颗粒内孔隙和微裂缝等6种［18］。
中国学者针对四川盆地下古生界五峰组-龙马溪

组海相页岩孔隙类型，提出了 2 种主流的划分方案：

① 基于孔隙发育位置与岩石基质之间的关系。邹才

能等将海相页岩孔隙划分出粒间孔、粒内孔和有机质

孔 3种类型［19］；于炳松等将页岩气储层孔隙划分为裂

缝孔隙和岩石基质孔隙，岩石基质孔隙又进一步分成

粒间孔隙、粒内孔隙和有机质孔隙［20］。② 基于孔隙发

育成因与岩石基质关系。王玉满等将海相页岩储集空

间归纳为基质孔隙和裂缝2大类，并将基质孔隙分为残

余原生孔隙、有机质微孔隙、黏土矿物层间微孔隙以及

不稳定矿物溶蚀孔［21］；郭旭升等将富有机质泥页岩孔

隙划分为有机质孔、晶间孔、粒间孔和溶蚀孔、有机质收

缩孔、构造裂缝和页理缝等储集空间类型［22］；胡宗全等

将页岩储集空间类型分为有机质孔隙、无机孔隙和微裂

缝，无机孔隙进一步分为颗粒相关孔隙、黄铁矿孔隙和

黏土矿物孔隙［23］；陈尚斌等将页岩气储层划分为有机质

孔、石英碎屑粒内或粒间孔隙，黄铁矿莓粒内部晶间孔

隙、黏土絮状沉淀形成的片粒状结构孔隙和微裂隙［24］。
目前，在页岩储层孔隙特征及分类方面仍存在较

多需要深化研究的问题［25-32］。比如，传统的孔隙描述

方法是以固体矿物支撑结构为主的，对于有机质作为

支撑结构、有机质和无机矿物作为复合支撑结构的研

究相对不足；需要建立综合考虑孔隙空间分布、成因机
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制及储层品质评价的新型孔隙分类方案；在成岩-成
烃（成油和成气）的耦合演化过程中，无机矿物孔和有

机质孔之间的时-空演化及其转化关系尚不明确，等

等。为此，在前人研究和分类的基础上，本文以四川盆

地五峰组-龙马溪组为实例，由东向西横穿深水陆棚，

分别选取川东南焦石坝地区 JY1 井、川南永川地区

YY1 井、威远地区 WY1 井和 WY23-1 井等钻井样品，

开展海相页岩气储层的孔隙微观特征和成因机制分

析，建立孔隙支撑载体、孔隙成因和孔隙特征相结合的

孔隙分类方案，并探讨孔隙与其支撑载体耦合关系、油

气相态与孔隙演化关联机制以及无机孔与有机质孔转

化规律，对于深化海相页岩气储层地质认识、准确评价

页岩气富集条件具有重要的理论意义和应用价值。

2　页岩气储层孔隙微观特征

2. 1　无机矿物支撑的孔隙

在五峰组-龙马溪组富有机质页岩中，无机矿物

颗粒的粒径一般在 5 ~ 40 μm，其中硅质矿物构成无机

颗粒的主体，支撑的原始粒间孔孔径一般在 2 ~ 
10 μm［33-34］。由于原始有机质和黏土矿物具有很强的

塑性，生成的迁移有机质甚至具有很强的流动性，导致

大量的无机孔隙被有机质和黏土矿物充填［35-36］，因此，

页岩中很少见到残余的粒间孔，尤其是硅质矿物粒间

孔大多被有机质所占据，只有少量未与有机质和黏土

矿物接触的小型粒间孔或靠近喉道部位的末端孔隙在

局部被保留下来（图1a）。

碳酸盐矿物颗粒具有相对活跃的物理化学性质，

内部常发育粒内溶孔，边缘常见收缩缝或应力缝

（图 1b），大多未被充填，有的被黏土矿物等次生矿物

半充填，但很少被有机质充填（图 1c）。菱形的碳酸盐

矿物晶粒常具有环边结构，外部被胶结成致密环边，内

部发育粒内溶孔和溶缝，很少被有机质充填（图 1d）；

有的则具有雾心环边结构，内核相对致密，外部较厚的

环边发育溶蚀孔隙，同样很少被有机质充填（图1e）。

沉积期黏土矿物絮凝粒之间发育大量的粒间孔，

但绝大部分在随后的压实作用下丧失，只有少部分未

被充填而保留下来（图 1f）。成岩作用早期，黏土矿物

晶片间通常发育大量原生孔隙，但液态烃很难进入这

种两端封闭的晶片间孔隙，后期此类孔隙多被黄铁矿

和磷灰石等成岩矿物所充填（图 1g）。在高演化条件

下，黏土矿物也具有一定的脆性，在弯曲变形达到一

定程度时被折断而形成黏土矿物粒间孔和晶间孔

（图 1h）。黏土矿物重结晶形成针状晶形，可以切断、

压溶或刺穿其他矿物，并在多向分布的针状晶簇支撑

下形成多边形晶间孔（图1i）。

在有机质含量相对较低的页岩中，黄铁矿晶间没

有被迁移有机质充填而残留晶间孔（图 1j），而在有机

质含量较高的页岩中，黄铁矿晶间孔多被有机质充填。

重结晶形成的较大黄铁矿晶粒内部常发育溶孔，大溶

孔（孔径 ≥ 300 nm）多被成岩矿物和有机质半充填，而

小溶孔（孔径 < 300 nm）多被成岩矿物全充填（图 1k）。

在交代其他矿物（如长石）所形成的黄铁矿晶粒中，常

见沿矿物解理形成的溶蚀缝和溶孔，与晶粒外连通性

较好的大溶孔多被有机质半充填，小溶孔多被成岩矿

物全充填（图1l）。

2. 2　有机质支撑的孔隙

2. 2. 1　具生物结构有机质支撑的孔隙

在成烃过程中，原始生物体内部会形成有机质孔

隙，而支撑孔隙的有机质常具有残余的成烃生物结

构［37-39］。硅质放射虫在经过压实作用之后外形仍呈球

形，指示其抗压实作用能力强，并呈现由内向外的多圈

层结构。各圈层间的有机质和硅质矿物含量比例和结

构特征存在差异性，在硅质支撑格架内保留较多的有

机质，并发育大量孔径可达 100 nm 以上的有机质孔

（图 2a，b）。笔石碎屑常呈长条状、节段状，其中的有

机质孔很小，孔径一般在 50 nm以下，而相邻沥青中的

最大孔径可达 100 nm 以上（图 2c）。海绵骨针的外形

呈椭球状，指示其抗压实作用能力较差，呈两层结构，

外部壳体经常被黄铁矿等次生矿物交代，内部腔体充

填有机质和有机质孔，由于黄铁矿强度较差，在外部压

实作用、内部压力和有机质塑性的多重影响下壳体常

被压开（图 2d）。藻类体是主要的成烃生物，由于其生

烃能力强，在生烃过程中固体物质损耗大，因此其保留

生物原始外形和体积的能力较差，其外形与周边无机

矿物的支撑结构相关，内部的黏土矿物排列方式在一

定程度上保留了藕节状的生物结构，原始有机质大多

转化为沥青，顺着黏土矿物展布方向发育较大的片状

有机质孔，其余部位的有机质孔很小（图 2e）。此外，

五峰组-龙马溪组页岩中还见有多种不明种类的生

物，部分有机质内部具有生物体腔孔，被自生矿物充

填，在自生矿物支撑格架下保存原地有机质，发育大量

孔径较小的有机质孔（图 2f）。部分生物体内部被矿物

充填，仅在外缘发育有机质，有机质中还有少量呈流线

状的黏土矿物，指示有机质流动与黏土矿物塑性流变
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同时发生并相互作用（图 2g）。一些生物从外形和结

构上已难以识别出生物结构，但内部有机质孔隙发育

不均匀，其分布具有一定的结构性，指示有机质具有一

定的生物组构（图 2h）。部分生物有机质仍保留原始

生物形态特征，与邻近的沥青中发育的大量大孔径有

机质孔形成鲜明对比，这类具生物结构的有机质内部

基本不发育有机质孔，表明其生烃能力较弱，但在成烃

过程中保持形状和体积的能力较强（图2i）。

2. 2. 2　无生物结构的沥青有机质孔

页岩中的原始有机质在生烃演化过程中先形成液

态烃，液态烃在无机矿物的格架内进行微纳米尺度的

迁移，最终在无机矿物孔隙中赋存并进一步演化为沥

青。这些沥青的外形和内部均没有特定的生物结构，

但发育大量有机质孔［40-41］。硅质矿物粒间孔和晶间孔

的支撑结构最为稳定，封闭性好，保存的单个沥青体积
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图1 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中无机矿物支撑的孔隙特征扫描电镜照片

Fig. 1 Scanning electron microscope （SEM） images showing the characteristics of pores propped by inorganic minerals in shales of the 
Wufeng-Longmaxi formations， Sichuan Basin

a. 大部分粒间孔被有机质充填，迁移有机质难以到达的粒间孔在局部被保留，JY1井，埋深2 346. 50 m；b. 碳酸盐颗粒发育粒内孔，未被有机质和矿物

充填，见颗粒边缘孔，WY23-1井，埋深3 831. 13 m；c. 碳酸盐颗粒发育粒内孔，部分被黏土矿物充填，未充填有机质，JY1井，埋深2 335. 30 m；d. 碳酸盐

矿物颗粒表面具有胶结致密环边，颗粒内部发育粒内溶孔和溶缝，未被有机质充填，WY1井， 埋深3 584. 40 m；e. 碳酸盐矿物具有雾心环边结构，环边

发育溶蚀孔隙，未被有机质充填，WY1井，埋深3 584. 40 m；f. 黏土矿物絮凝粒发育粒间孔和粒内孔，WY23-1井，埋深3 849. 04 m；g. 黏土矿物晶片间

孔先被黄铁矿、后被磷灰石充填，未见有机质充填，只在末端残余黏土矿物晶片间孔，JY1井，埋深2 385. 42 m；h. 在应力作用下黏土矿物变形和折断，

折断处形成晶间孔，WY23-1井，3 849. 04 m；i. 针状伊利石具有一定的硬度，可刺穿相邻黏土片，在其支撑下形成晶间孔，WY23-1井，埋深3 837. 89 m；

j. 在有机质不足的情况下，黄铁矿莓球内部晶间孔未充填有机质，JY1井，埋深2 330. 46 m；k. 晶粒状黄铁矿内部发育粒内溶孔，部分被矿物和有机质

全充填，部分被有机质半充填，WY23-1井，埋深3 845. 34 m；l. 晶粒状黄铁矿内部发育解理缝和溶孔，部分被次生矿物充填，与颗粒外连通性好的被有

机质充填，YY1井，埋深3 860. 84 m
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较大，有的沥青长度可达 3 ~ 5 μm，其中发育的有机质

孔多而大，且越靠近沥青的中心越大，最大孔径可达

500 nm。有机质孔彼此之间呈枝状交叉或合并相连，

且延伸方向具有一致性，体现了在液态烃流动和沥青

塑性流变过程中，页岩气流动引起的有机质孔形态变

化（图 3a）。当无机矿物粒间孔由硅质、黏土和碳酸盐

矿物共同支撑时，矿物格架的稳定性较差但具有较好

的封闭性。随着无机矿物变形，迁移有机质也随之形

变，由于页岩气的迁移能力比液态烃和沥青更强，在迁

移方向前端有机质孔最发育（图 3b）。当迁移有机质

分布于黏土矿物晶片间时，由于黏土矿物具有很强的

塑性和封闭性，使得发育的有机质孔个体较大并呈扁

平状，这一现象表明黏土矿物格架抵御压实作用的能

力较差（图 3c）。当迁移有机质位于黄铁矿晶间孔时，

黄铁矿具有较强的抗压实能力，晶间孔的连通性较好，

页岩气向外迁移引起有机质孔的球度降低（图 3d）；同

一个岩样内部较小的视域范围内，在硅质矿物晶粒集

中的条件下，硅质格架支撑的单个有机质大、有机质孔

大而多，当硅质格架内混有少量黏土矿物时，硅质和黏

土矿物共生的格架下单体有机质较小、有机质孔较少

（图 3e）；当硅质和黏土矿物在一侧伴生的条件下，向硅

质矿物一侧的有机质体积更大且长/宽比值更小，其中

的有机质孔更大更多，而向黏土矿物一侧，赋存的单体

有机质较小、形态狭长，其中的有机质孔较少（图3f）。
2. 3　有机质和无机矿物共同支撑的孔隙

有机质和无机矿物能各自单独支撑孔隙，在特定

的条件下也可以共同支撑孔隙［42-43］。矿物和有机质之

3 μm

1 μm1 μm

4 μm 2 μm 500 nm

20 μm 500 nm

a

放射虫

有机质孔

原地有机质孔

迁移有机质孔

有机质孔

有机质孔

迁移有机质孔

原地有机质孔

有机质孔

有机质孔

有机质孔

b c

fed

g h i

2 μm

图2 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中具生物结构的有机质孔隙特征扫描电镜照片

Fig. 2 SEM images showing the characteristics of pores in organic matter with biologic structures in shales of the Wufeng-Longmaxi 
formations， Sichuan Basin

a. 放射虫呈球形，直径达60 ~ 100 μm，内部呈圈层结构，显示有机质与硅质矿物比例的差异，JY1井，埋深2 409. 50 m；b. a图中的局部放大，放射虫腔

体中具有生物硅支撑的有机质，发育海绵状有机质孔，最大可达500 nm；c. 笔石骨屑呈条带状，其中的有机质孔很小，附近的迁移有机质中的有机质孔

则更大、更多，JY1井，埋深 2 381. 91 m；d. 海绵骨针外形呈椭球状，壳体被黄铁矿交代，壳体裂开，腔体中充填有机质并发育有机质孔，WY23-1井，埋

深 3 851. 26 m；e. 藻类体中心部分残留有藕节状生物结构的黏土矿物，在黏土矿物和有机质边界处发育长条状孔隙，WY23-1井，埋深 3 848. 53 m；

f. 残留生物结构可以确定成烃生物的外形，内部的生物体腔被自生矿物充填，在自生矿物支撑格架下保存原地有机质，发育较多但较小的有机质孔，相

邻的迁移有机质孔则更大、更多，WY23-1井，埋深3 851. 26 m；g. 球形生物体的直径大于10 μm，外侧腔体中赋存有机质、黏土矿物和有机质孔，WY23-
1井，埋深3 851. 26 m；h. 有机质孔隙发育不均匀，指示具有一定的生物结构，WY23-1井，埋深3 832. 91 m；i. 不明骨屑，外形具有生物特征，内部有机质

孔少而小，JY1井，埋深2 411. 05 m
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间存在力学薄弱面，常由于应力作用、收缩或膨胀率不

同在二者边界处形成边缘孔或缝（图 4a）。沉积期，黏

土矿物常与成烃生物组成复合体，在局部有机质占主

体而黏土矿物较少；成油期，液态烃与黏土矿物薄片一

起具有一定的塑性和流动性，黏土矿物薄片的存在有

利于有机质的保存；成气期，在黏土矿物晶片的阻隔

下，页岩气在黏土矿物晶片与有机质之间富集并引起

二者的拆离，形成较大的扁长状有机质孔，黏土矿物晶

片的存在有利于形成和保存较大的复合孔隙（图 4b）。

有的成烃生物复合体经成岩作用转化为有机质和矿物

晶粒集合体，在有机质塑性流动过程中，无机矿物颗粒

发生旋转，在其周边形成帚状分布的有机质拆离孔

（图 4c）。当有机质包裹长条形无机矿物晶粒时，生成

的页岩气在有机质和无机矿物之间膨胀并形成孔隙，

孔隙在无机矿物一侧因刚性支撑而呈平直状，而在有

机质一侧由于有机质的塑性而呈圆弧形（图 4d）。当

集合体内的有机质与矿物晶粒含量相近时，在有矿物

晶粒支撑的地方形成多而大的复合孔隙，而在个体较

大的有机质内部由于缺乏矿物的联合支撑作用而发育

较小的有机质孔隙（图 4e）。矿物和有机质集合体有

时会有 2 种以上的自生矿物，如片状黏土矿物和矿物

晶粒与有机质的集合体，黏土矿物晶片将矿物晶粒和

有机质分隔成层状集合体，在总体的层状格架内发育

矿物晶粒与有机质共同支撑的复合孔隙（图4f）。

3　孔隙分类方案

按照支撑孔隙的固体载体类型，可将孔隙类型分

为无机矿物孔、有机质孔和有机质-无机矿物复合孔

等3大类（表1）。

无机矿物孔与常规油气储层类似，可借鉴常规油

气储层孔隙的分类。根据无机矿物的形成阶段（沉积

期和成岩期），可将无机矿物孔进一步分为颗粒相关孔

隙和晶粒相关孔隙。颗粒指在沉积过程中就存在的岩

石颗粒或者矿物集合体，按照无机孔隙与颗粒的空间

关系，可分为粒间孔和粒内孔，并结合颗粒类型进行无

机矿物孔命名，如黏土矿物粒间孔和碳酸盐矿物粒内

孔等。晶粒主要为成岩作用成因，与之相关的孔隙为

晶间孔，并可通过晶体成分进行命名，如黏土矿物晶间

孔和黄铁矿晶间孔等。

有机质孔是页岩气储层中不同于常规储层的孔隙

类型，指的是支撑孔隙的载体完全为固态有机质的一

类孔隙［44］。页岩中的有机质又分为原地有机质和迁

移有机质 2个亚类。原地有机质是指位于原始成烃生

1 μm 2 μm

500 nm

a

1 μm

500 nm 1 μm

迁移有机质孔

迁移有机质孔
迁移有机质孔

迁移有机质孔

迁移有机质孔
迁移有机质孔

b c

d e f

图3 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中没有生物结构的沥青有机质孔隙特征扫描电镜照片

Fig. 3 SEM images showing the characteristics of organic pores in asphalt without biologic structures in shales of the Wufeng-Longmaxi 
formations， Sichuan Basin

a. 在稳定支撑、封闭性好的硅质粒间孔和晶间孔中保存的沥青体积大，迁移有机质孔多而大，越向中心越发育，最大孔径达500 nm，较大的孔隙与其他

孔隙交叉、合并和相连，JY1井，埋深2 402. 55 m；b. 在非稳定的、封闭性好的复合粒间孔中，随着无机矿物变形，有机质迁移形变，在迁移方向前端有机

质孔更发育，JY1井，埋深2 391. 95 m；c. 黏土矿物晶片间的迁移有机质和有机质孔，孔径较大指示保存条件好，形态扁平指示黏土矿物的抗压实作用

较弱，WY23-1井，埋深 3 825. 92 m；d. 黄铁矿晶粒间的有机质和有机质孔较多，但孔径较小且球度较差，JY1井，埋深 2 411. 05 m；e. 在硅质格架下的

有机质孔更发育，在硅质和黏土矿物共生的格架下有机质孔更小，YY1 井，埋深 3 865. 32 m；f. 在硅质和黏土矿物伴生条件下，向硅质一侧的有

机质体积更大，长/宽比值更小，有机质孔更大更多，JY1井，埋深2 381. 91 m
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物体内部的有机质，在经历了一定的生油和生气演化

过程之后，继承了部分成烃生物体作为有机质孔的固

体支撑载体，其中发育的有机质孔隙称原地有机质孔

隙，进一步以成烃生物的种类进行细分，如笔石有机质

umum2 μm

a

500 nm 4um 2 μm2 μm

200 nm 500 nm

有机质-无机矿物复合孔
有机质-无机矿物复合孔

有机质-无机矿物复合孔
有机质-无机矿物复合孔

有机质拆离孔

b c

d e f

有机质-无机矿物复合孔

有机质孔

图4 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中无机矿物和有机质共同支撑的孔隙特征扫描电镜照片

Fig. 4 SEM images showing the characteristics of pores jointly propped by inorganic minerals and organic matter in shales of the 
Wufeng-Longmaxi formations， Sichuan Basin

a. 在有机质和无机矿物的边缘，由于有机质生烃收缩或应力作用形成的孔或缝，JY1井，埋深 2 381. 91 m；b. 黏土矿物与有机质复合体，有机质占主

体，黏土矿物较少呈薄片状，沉积期为成烃生物与黏土复合体，成油期液态烃与黏土矿物一起具有一定的塑性流动性，成气期在黏土矿物晶片的阻隔

下，页岩气在黏土矿物晶片与有机质之间富集并引起二者的拆离，形成较大的、扁长形的有机质孔，WY23-1井，埋深 3 827. 58 m；c. 成烃生物复合

体，在应力作用下，无机矿物颗粒随有机质塑性流动而发生旋转，在其周边形成帚状分布的有机质拆离孔，JY1井，埋深 2 397. 13 m；d. 有机质包裹无

机矿物，由于页岩气的膨胀作用在有机质和无机矿物间形成孔隙，孔隙在无机矿物一侧平直而向有机质一侧呈圆弧形，JY1井，埋深2 381. 91 m；e. 有

机质与矿物晶粒集合体，在有矿物晶粒支撑的地方复合孔隙较大，个体较大的有机质内部孔隙反而较小，WY23井，埋深3 815. 85 m；f. 自生矿物形成

过程被黏土矿物晶片所分隔，在黏土矿物构成的总体层状格架内发育矿物晶粒与有机质共同支撑的复合孔隙，JY1井，埋深2 376. 05 m
表1　海相页岩孔隙类型及主要特征

Table 1　Pore types and their primary characteristics in marine shales

大类

无

机

矿

物

孔

有

机

质

孔

有机质-
无机矿物复合孔

亚类

粒间孔

粒内孔

晶间孔

原地

有机质孔

迁移

有机质孔

支撑载体类型

各类矿物颗粒

碳酸盐、长石等颗粒

生物石英晶粒

黏土矿物晶片

黄铁矿晶粒

放射虫

海绵骨针

笔石

不明骨屑

沥青

有机质-矿物边界

片状黏土矿物-有机质复合体

粒状矿物-有机质复合体

孔隙成因

沉积作用

溶蚀作用

成岩作用

成岩作用

成岩作用

成岩作用

生烃作用

生烃作用

生烃作用

生烃作用

生烃作用

生烃作用

生烃+成岩作用

生烃+成岩作用

形成期

沉积期

生油窗

生油窗

生油窗

生气窗

生油窗

生油气窗

生油气窗

生油气窗

生油气窗

生气窗

生油气窗

生油气窗-
生气窗

生气窗

充填物

沥青

无、矿物或沥青

沥青

沥青

页岩气

沥青

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

页岩气

形状

不规则

椭圆形

不规则

板状、多边形

不规则

椭圆形

圆形

椭圆形

不规则

不规则

圆形、

椭圆形

长板状

扁状、

不规则

椭圆形、

半椭圆形

孔径/nm
500 ~ 5 000

20 ~ 2 000
300 ~ 1 000
500 ~ 30 000
500 ~ 2 000

50 ~ 500
30 ~ 500
20 ~ 100
20 ~ 100
30 ~ 100
50 ~ 700

100 ~ 50 000
50 ~ 800

50 ~ 1 000

数量

多

少

多

较多

较少

较少

多

少

较少

少

多

较少

较多

较多

有效

性

好

差

好

较好

较好

较好

好

较好

较差

差

好

较好

较好

较好
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孔。迁移有机质是指经成油作用形成的液态烃经过微

纳米尺度运移，从成烃生物体排出进入无机矿物孔隙

被保存下来，在成气期进一步演化为固体沥青，由其支

撑的有机质孔称迁移有机质孔，是最常见的有机质孔

类型。

有机质-无机矿物复合孔是指支撑孔隙的固体载

体为有机质和无机矿物共同组成的孔隙，常见有3种支

撑载体类型。① 有机质-矿物边界支撑，主要由有机

质生烃收缩形成，常以有机质外部边缘缝的形式存在；

② 片状黏土矿物与有机质复合体支撑，片状黏土矿

物-有机质集合体在页岩中较为常见，因为在沉积过程

中部分黏土矿物吸附有机质，液态烃在微运移过程中

也常与塑性的黏土矿物一起进入无机矿物孔隙中形成

复合体，在进一步的成岩和成烃演化中形成此类支撑

复合孔；③ 粒状矿物与有机质复合体支撑，其中常见的

粒状矿物有硅质矿物、黄铁矿和磷灰石等，一般与成烃

生物或生烃作用相关，当粒状矿物含量不足以独立形

成稳定的无机矿物支撑结构，在成岩作用与生烃作用

的共同作用下，与有机质共同支撑形成此类复合孔隙。

孔隙命名的总体原则是支撑载体类型 + 孔隙部

位 + 孔隙成因。例如，在碳酸盐颗粒内、由溶蚀形成

的无机矿物孔命名为“碳酸盐颗粒内溶蚀孔”；在黏土

矿物晶片间、由成岩作用形成的无机矿物孔隙命名为

“黏土矿物晶片间孔”；在笔石内部、由生烃作用形成的

有机质孔命名为“笔石原地有机质孔”。

4　讨论

4. 1　支撑载体类型特征

在四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中，沉积成因

形成的最大无机颗粒粒径均小于 62 μm，属于典型的

细粒沉积物［45-47］。然而，大量生物生活于水体表层，其

死亡之后沉降于深水细粒沉积物中并保存下来。在此

过程中，生物遗骸的尺寸并不总是受沉积水动力条件

限制，生物体颗粒粒径可以大于 62 μm。笔石常见于

岩心和露头等宏观尺度，最大长度可超过 10 cm，但其

在页岩中不是以实体而是以印模的形式存在，因此在

显微镜下只能见到很小的薄膜碎片，占岩石总体积的

比例较少。显微镜下见到的大量放射虫在优质页岩段

的富集程度甚至可达 50 %，呈直径 60 ~ 100 μm 的球

形，在其内部可见生物硅和大量含有机质孔的沥青。

由于放射虫个体大、含量高，支撑作用强且源-储一

体，形成的无机矿物格架最有利于保存有机质和发育

有机质孔。海绵骨针个体较大，其内部体腔孔常通过

黄铁矿化或硅化作用形成支撑结构，体腔孔充填沥青

并发育部分有机质孔，但其占岩石体积较少；藻类体是

主要的成烃生物，由于其有效的生烃能力导致原始生

物损耗而占岩石的体积和质量较少。因此，笔石、海绵

骨针和藻类体等对有机质孔的贡献明显不及放射虫

（图5；表2）。

充填无机矿物孔隙的单个沥青体积并不大，其最

大长度在5 ~ 10 μm，但最大的有机质孔直径约500 nm，

并且沥青可以占岩石体积的 5 % ~ 15 %，足以发育大

量的有机质孔。五峰组-龙马溪组中的有机质孔主要

由沥青支撑（图5；表2）。

碳酸盐矿物颗粒和碎屑石英颗粒的粒径均可达

10 μm 级，在页岩中的体积占比分别可达 15 %和

20 %，但这 2类颗粒的高含量一般都对应于低总有机

质含量（TOC）。因此，这 2类颗粒与有机质的宏观源-
储配置条件较差，其支撑格架赋存有机质的能力受到

限制（图5；表2）。

生物硅、黏土矿物和黄铁矿经常以集合体形式存

在，而集合体通常比单个晶体支撑更大的无机孔隙，赋

存更多的有机质和有机质孔。此外，集合体内部单个

晶体之间还存在晶间孔隙，赋存较少的有机质和有机

质孔。生物硅、黏土矿物和黄铁矿在与有机质的成因

联系和空间配置关系方面存在差异，与之相关的无机

矿物孔在赋存有机质和发育有机质孔的能力和特征方

面也不同。① 生物硅与有机质存在沉积共生成因和

就近配置关系，单个生物硅晶粒呈椭球形，而生物硅集

合体呈葡萄串状，含量高、体积大，且定向性不明显，在

0 100 μm

藻类体

放射虫

笔石碎屑

海绵骨针

碳酸盐矿物颗粒 生物硅集合体 黄铁矿莓球

黄铁矿晶粒生物硅晶粒

黏土矿物集合体

黏土矿物晶片

迁移有机质(沥青)

碎屑石英颗粒

图5 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中有机组分和

无机组分特征示意图

Fig. 5 Schematic diagrams showing the organic and inorganic 
components in shales of the Wufeng-Longmaxi formations， 

Sichuan Basin
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各个方向上均具有很强的支撑作用，其支撑格架是赋

存迁移有机质和发育有机质孔的主体结构（图 5；
表 2）。② 黏土矿物与有机质没有成因联系，而TOC与

黏土矿物含量呈负相关关系，在优质页岩段黏土矿物含

量明显低于生物硅含量［48］。单个黏土矿物晶片呈板状

或片状，晶片之间少见有机质；黏土矿物集合体呈集束

状，其长/宽比值明显大于生物硅集合体。由于黏土矿

物具有塑性强、晶片容易聚合等原因，黏土矿物集合体

和晶片的支撑作用均较弱，因此，黏土矿物支撑结构不

利于有机质赋存和有机质孔发育（图 5；表 2）。③ 黄铁

矿与有机质具有一定的成因联系和就近配置关系。黄

铁矿集合体呈草莓球状，对无机粒间孔具有较强的支撑

作用；单个黄铁矿晶粒呈六面体状，晶粒间发育晶间孔，

可以赋存有机质和有机质孔。然而，由于黄铁矿含量很

低，且黄铁矿晶粒明显小于生物硅晶粒，晶间充填的有

机质较少，有机质孔也偏小，因此其支撑结构对赋存有

机质和发育有机质孔的意义相对有限（图5； 表2）。
4. 2　孔隙类型的形成与演化

从演化角度来看，页岩储层与常规储层存在很大

区别。常规储层以成岩作用主导的无机孔演化为主，

而页岩储层中既存在成岩作用又存在生烃作用，成岩

作用主导无机孔演化，生烃作用主导有机质相态演化

和有机质孔形成演化，且成岩作用、成油作用和成气作

用具有复杂的关系，主要体现在形成时间序列、物质间

的化学反应和物理作用以及空间位置迁移和配置关

系等［49-50］。

综合考虑成岩作用和生烃作用，聚焦页岩储层孔

隙演化，本文将页岩的成岩演化阶段划分为沉积-早
成岩期、成油期和成气期 3个阶段。硅质矿物在沉积-
早成岩期即形成生物硅与有机质的共生体，并且保留

稳固的球形生物体外形，在成岩过程中形态和体积变

化不大；在成油期，发生原地有机质和迁移有机质的转

化和分离，当时单个生物体内部的无机孔具有很高的

孔隙度，液态烃充填于生物硅粒间孔和晶间孔之中；在

成气期，生物硅粒间孔和晶间孔中的液态烃转化为沥

青和页岩气，由于支撑格架的稳固性和整体结构的封

闭性都很好，有机质孔的发育程度和页岩气的富集程

度很高（图6）。

黏土矿物和成烃生物之间没有成因联系和就近配

置关系。黏土矿物晶片之间一般少见原地有机质，在

沉积期，黏土矿物发育大量饱和水的粒间孔和晶片间

孔；在早成岩期，由于黏土矿物塑性变形、脱水，导致绝

大部分晶间孔丧失，成岩矿物在晶片间沉淀充填黏土

矿物晶片间孔，同时也支撑晶片间孔免于完全闭合；成

油期，邻近的液态烃迁移进入与外界相连通的黏土矿

物晶片间孔之中；成气期，黏土矿物晶片间的液态烃转

化为沥青和页岩气，生气作用和黏土矿物的塑性在黏

土矿物晶片形成并保持超压微环境，可见较大的、扁球

状的有机质孔（图 6）。另外，在高-超高演化条件下，

黏土矿物常发生针状伊利石化，针状伊利石晶体与原

有晶片延伸方向不同，从而支撑形成新的晶间孔，对提

高孔隙度和赋存页岩气有一定的作用。

碳酸盐矿物颗粒（晶粒）常具有较活跃的化学性

表2　四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中有机组分和无机组分参数特征

Table 2　Parameters characterizing organic and inorganic components in shales of the Wufeng-Longmaxi formations， 
Sichuan Basin

孔隙支撑载体

生物碎屑

迁移有机质

颗粒

晶粒及其集合体

放射虫

笔石

海绵骨针

藻类体

沥青

碳酸盐矿物颗粒

碎屑石英颗粒

生物硅集合体

生物硅晶粒

黏土矿物集合体

黏土矿物晶片

黄铁矿集合体

黄铁矿晶粒

形态

球形

长条形

圆柱形

椭球形

不规则

菱形

椭球

葡萄状

椭球形

集束状

板片形

草莓状

六面体状

长度/μm
60. 0 ~ 100. 0

10. 0
70. 0
5. 0

5. 0 ~ 10. 0
10. 0 ~ 40. 0
10. 0 ~ 20. 0
20. 0 ~ 50. 0

0. 3 ~ 1. 0
30. 0 ~ 50. 0
10. 0 ~ 50. 0

5. 0 ~ 7. 0
0. 2 ~ 0. 3

宽度/μm
60. 0 ~ 100. 0

1. 0
5. 0
3. 0

1. 0 ~ 3. 0
10. 0 ~ 40. 0

3. 0 ~ 10. 0
10. 0 ~ 30. 0

0. 2 ~ 0. 8
3. 0 ~ 10. 0
0. 1 ~ 0. 3
5. 0 ~ 7. 0
0. 2 ~ 0. 3

占岩石体积比/%
10 ~ 50

1 ~ 5
1 ~ 3
1 ~ 5
5 ~ 15
5 ~ 15
0 ~ 20

20 ~ 40

10 ~ 30

0 ~ 5
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质。在沉积-早成岩期，颗粒内部常发生溶蚀作用形

成粒内孔，随后由于次生矿物胶结作用导致部分粒内

孔被次生矿物充填，在颗粒边缘形成致密胶结边，导致

粒内孔与外界的连通性变差；成油期，液态烃难以进入

大部分粒内孔，仅能进入少量与外界连通性较好的粒

内孔；成气期，少量粒内孔中的液态烃转化为沥青和有

机质孔，由于天然气的运移能力强于石油，部分未被液

态烃充填的粒内孔也有可能对页岩气赋存有一定的意

义。长石矿物颗粒的演化过程与碳酸盐矿物颗粒具有

相似性，不同点是其颗粒周缘的胶结致密化作用较弱、

粒内解理缝更常见，因此长石粒内孔常被液态烃充

填，但由于长石在页岩中的含量很低，储集能力有

限（图6）。

黄铁矿大多在早成岩期形成，其分布特征与原始

有机质具有明显的空间伴生关系。成油期，液态烃侵

入黄铁矿粒间孔和晶间孔；成气期，黄铁矿粒间孔和晶

间孔中的液态烃转化为沥青和页岩气。黄铁矿与生物

硅在支撑结构稳定性和孔隙演化过程方面具有一定的

相似性，但其在含量、与有机质的成因联系、有机质赋

存和有机质孔发育等方面都明显弱于生物硅（图6）。

在页岩中，成岩作用和生烃作用在微纳米尺度的

微小空间内同时发生并相互作用，导致无机孔和有机

质孔在演化过程中相互作用和转化。沉积期，成烃生

物被以无机矿物为主的沉积物埋藏并保存下来，成为

沉积物的重要组成物质。早成岩期，无机矿物之间发

育大量的原生无机孔，成烃生物经表层微生物降解后

的残余部分以原始有机质形式被保存下来。由于压实

作用、黏土矿物脱水、生物蛋白石硅化（转化为生物

硅）、黄铁矿沉淀以及碳酸盐矿物胶结等作用导致无机

孔大量减少，是主要的减孔阶段，此时基本不发育有机

质孔。随后的生烃作用是页岩演化的关键阶段，主要

表现为无机孔与液态烃之间的空间转化及有机质孔的

形成。成烃期可分为成油期和成气期 2 个重要阶段。

成油期，原始有机质生油导致体积收缩并形成原地有

机质孔。成烃生物的生油能力越强，其保存外形和原

有体积的能力越弱，从而难以发育大量有机质孔；生油

能力弱的成烃生物虽具有较强的保持原有外形和体积

的能力，但由于生烃能力差、生烃亏损小，导致内部有

机质孔孔径很小，故海相页岩中的原地有机质孔难以

成为孔隙的主体。

与此同时，大量液态烃脱离成烃生物母体成为迁

移液态烃，并在经历微纳米尺度的短距离迁移之后进

入无机孔，从而成为迁移有机质。在成油期，页岩储层

与常规石油储层存在显著差异：由于页岩的成油作用

沉
积

早
成
岩
期

成
油
期

成
气
期

演化
阶段

孔隙类型

硅质矿物粒间孔 黏土矿物晶间孔
碳酸盐矿物

粒内溶蚀孔
长石粒内溶蚀孔 黄铁矿晶间孔

放射虫 生物硅
晶粒

黏土矿物
晶片

碳酸盐
矿物颗粒

长石 黄铁矿晶粒 迁移有机质
(沥青)

液态烃次生矿物
晶粒

含水孔隙 含气孔隙

-

原始有机质

图6 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中多种无机孔与有机质孔协同演化过程示意图

Fig. 6 Schematic diagrams showing the synergistic evolution processes of multiple types of inorganic and organic pores in shales of the 
Wufeng-Longmaxi formations， Sichuan Basin
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发生在本体内部，加上页岩本身的强塑性，液态烃充填

无机矿物孔隙效率极高，生油能力强的页岩中颗粒间的

孔隙几乎被完全充满，而常规储层中液态烃为外部运

移，充注具有很强的选择性，总体分布不均匀（形成油

层、干层和水层），而对于页岩来说，无论页岩油还是页

岩气，总体含水较低。在成气期，大量的迁移液态烃经

裂解形成固态迁移有机质，发育大量迁移有机质孔并富

集页岩气；原地有机质也经历生气作用，发育原地有机

质孔，但总体发育程度不及迁移有机质孔。此时，由于

原地有机质和迁移有机质共同存在于相对稳固的无机

矿物格架内，有机质孔和所含的页岩气得以保存下来

（图7）。在先成油、后成气的演化过程中，早期的成油作

用使页岩内部抵御压实作用的能力增强，在增加页岩内

压的同时赋存了大量的液态烃，使得在成气期既具有很

强的生气能力，还因大量有机质孔的形成而具有很强的

储气能力，形成良好的源-储时-空配置关系。

5　结论

1） 支撑单个孔隙的固体载体种类控制着孔隙的

类型和主要特征，有的孔隙被无机矿物支撑，有的孔隙

被有机质支撑，还有的孔隙由无机矿物和有机质共同

支撑。据此建立了“支撑载体类型 + 孔隙部位 + 孔隙

成因”的海相页岩储层孔隙分类方案和命名原则。

2） 有机质孔是赋存页岩气的主要孔隙类型。硅质

放射虫个体大、数量多，生物体内硅质矿物和有机质共

存，有利于赋存沥青和发育有机质孔；其他生物体受限于

尺寸、含量和物理-化学性质等，重要性远不及硅质放

射虫。

3） 对于页岩气储层，无机孔主要通过赋存有机质

而发挥间接的储集作用。无机矿物的尺寸和数量控制

无机孔的尺寸和数量，相应地控制赋存有机质的能力。

生物硅质实现了无机矿物晶间孔与有机质的最佳配

置，最有利于赋存有机质和发育有机质孔。碳酸盐矿

物含量低，粒内溶孔赋存有机质能力较差，以残余少量

较大的粒内溶孔为主；黏土矿物含量较多且颗粒较大，

与有机质的配置关系差，残余少量粒间孔，超压条件下

晶片间赋存少量发育扁平有机质孔的有机质。

4） 页岩的孔隙演化受沉积、成岩、成油和成气作

用及彼此间相互作用的影响。在沉积-早成岩期，孔

隙以黏土矿物粒间、晶间孔隙等无机孔为主，以含水为

主；成油期，无机孔大量丧失但仍是主要的孔隙类型，

部分成烃生物由于生油作用导致体积损耗形成少量原

地有机质孔，孔隙主要含油和少量水；成气期，充填于

无机孔中的原油转化为沥青，沥青支撑的有机质孔成

为孔隙主体，以含气为主。
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