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鄂尔多斯盆地延长探区长7油层组泥页岩孔隙结构定量
表征与动态演化过程

许 璟 1，2，葛云锦 2，贺永红 2，蒲仁海 1，刘林玉 1，段 亮 1，杜克锋 2
［1. 西北大学 地质学系/大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安 710069；2. 陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，

陕西 西安710065］

摘要：全孔径孔隙结构的定量表征与动态演化研究是认识泥页岩储层成储机理和明确孔隙与烃-岩相互作用关系的重要基础。通过

场发射扫描电镜、高压压汞、N2和CO2吸附实验等技术，对鄂尔多斯盆地延长探区长7油层组不同成熟度的典型岩心，以及开展过生、

排烃模拟实验的泥页岩样品进行了孔隙结构的定量表征。在此基础上，结合生、排烃模拟和X射线衍射全岩/黏土矿物含量的测试

结果，研究有机质生排烃、矿物成岩与孔隙结构演化的相互作用，定量分析储层孔隙结构和分形特征的动态演化特征。结果表明：长

7油层组泥页岩储层的微孔、小孔和中孔对孔体积贡献较大，而孔比表面积主要由微孔和小孔提供。随着有机质生排烃、无机矿物溶蚀

和矿物间转化的发生，总孔体积具有先减小后增大的趋势，其中中-大孔占比先降低后增加，且微-小孔的非均质性总体增强，而中-大
孔的非均质性具有先增加后降低的趋势。相关性分析表明：孔隙大小、矿物组成耦合于储层的非均质性，其中微-小孔的分形维数D1与
微孔占微-小孔的孔体积比例和黏土矿物含量均呈正相关，而中-大孔的分形维数D2与大孔占中-大孔的孔体积比例呈负相关，与脆性

矿物含量呈正相关。研究结果对以长7油层组泥页岩为典型代表的中国陆相页岩油甜点区优选具有重要的指导意义。
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Abstract：Quantitative characterization and dynamic evolution study of full-scale  structure provides an important basis 
for understanding the forming mechanism of shale reservoirs and clarifying the relationship between pores and 
hydrocarbon-rock interactions.  Using field emission scanning electron microscopy integrated with high-pressure mercury 
intrusion as well as N2 and CO2 adsorption experiments， representative core plugs of different maturity and corresponding 
samples subjected to hydrocarbon generation and expulsion simulation experiments from Chang 7 oil layer group in the 
Yanchang area， Ordos Basin， were quantitively characterized for their full-scale structure.  Furthermore， combined with 
hydrocarbon generation and expulsion simulation and X-ray diffraction test results of whole rock/clay mineral content， 
the interaction of organic hydrocarbon generation and expulsion， mineral diagenesis and pore structure evolution was 
studied， and the dynamic evolution of reservoir pore structure and fractal characteristics was quantitatively analyzed.  
The results show that the micropores， small pores and mesopores in shale reservoirs of the Chang 7 oil layer group 
contribute more to the pore volume， while the micropores and small pores provide most pore specific surface area.  With 
hydrocarbon generation and expulsion of organic matter， dissolution of inorganic minerals and transformation between 
minerals， the total pore volume first decreases and then increases， and the proportion of meso-macropores decreases first 
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and then increases， and the heterogeneity of micro-small pores is generally enhanced， while the heterogeneity of meso-

macropores has a trend of increasing first and then decreasing.  The correlation analysis reveals that the pore size and 
mineral composition are coupled with the heterogeneity of the reservoir， in which the fractal dimension D1 value of micro-

small pores is positively correlated with the proportion of micropores to micro-small pores and the content of clay 
minerals， while the fractal dimension D2 value of meso-macropores is negatively correlated with the proportion of 
macropores to meso-macropores， and positively correlated with the content of brittle minerals.  This study provides an 
accurate determination of the full-scale structure and evolution of the shale in Chang 7 oil layer group， which is of great 
significance for identifying sweet spots in shale reservoirs of terrestrial facies.
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随着美国页岩油勘探开发取得重大突破，页岩

油已成为原油产量增长的主要贡献者［1-2］，且中国拥

有丰富的页岩油资源，其将成为中国的战略性接替

资源，加强页岩油气勘探开发是保障国家能源供应

安全的重要途径［3］。鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组

7段（长 7）沉积期发育了一套湖相黑色页岩和暗色泥

岩，不论从资源规模还是发育条件来看，都是中国陆

相页岩油最有潜力的层系之一［4］。目前，长 7 油层组

中砂岩和砂泥岩夹层型储层的页岩油已实现了勘探

突破，但泥页岩长期被作为烃源岩进行研究，而对其

作为储集层的成储机理研究较少，对于纯泥页岩型

储层的页岩油尚处于风险勘探阶段。长 7 油层组泥

页岩的页岩油储层具有多尺度孔隙系统、物性差及

非均质性强的特点［5］，因此要把长 7 油层组页岩油的

远景资源量转变为资源量和储量，识别泥页岩中的

有效储层是关键［6-7］。
孔隙结构评价作为常规有效储层研究的重要内容

之一，亦是泥页岩储层评价的重点和热点。泥页岩孔

喉尺寸小且孔隙结构复杂，当前大量具有高表征精度

和高分辨率的新技术被用来研究泥页岩储层的孔隙结

构，主要包括定性和定量表征两种类型。其中用于定

性表征的实验方法包括扫描电子显微镜（SEM）、场发

射扫描电镜（FE-SEM）以及CT扫描分析等。基于这些

方法，Bustin等［8］定义了页岩有机质内部的纳米孔隙，

Loucks 等［9］将页岩孔隙分为有机质孔隙、粒内孔隙和

粒间孔隙。而用于定量表征的技术手段包括CO2和N2
吸附、高压压汞分析与氦孔隙度测试等，可用于表征孔

径分布、孔体积和孔比表面积等［10-12］。不同方法的原

理不同，反映的储层参数也具有差异性［12］。

目前，在众多的定量方法中，所有孔径孔隙的定量

表征很难通过单一的技术手段完成。联合多种实验方

法是实现孔隙结构的全孔径定量评价的有效途

径［10-14］。另外，与砂岩储层孔隙演化主要受成岩作用

控制不同，泥页岩储层孔隙演化受有机质生烃作用与

成岩作用双重影响［15-16］。因此，研究不同成熟度泥页

岩在生、排烃过程中形成的孔隙结构、生排烃量和矿物

之间转化的演化过程，定量分析不同阶段泥页岩孔隙

演化特征，梳理关键控制因素，建立孔隙动态演化模

型，不仅能深入认识泥页岩的成储机理，同时将会为明

确孔隙结构与烃-岩相互作用关系提供新的关键依据。

针对鄂尔多斯盆地长 7油层组泥页岩储层孔隙结

构，近年来国内外学者已开展了孔隙类型、形态、大小

等方面的研究［17-22］，但是研究范围多针对某一地区，或

者研究方法较为单一，很少用多方法联合进行孔隙结

构的全孔径定量表征，尤其缺乏对泥页岩储层孔隙动

态演化的相关研究，这些都制约了鄂尔多斯盆地长 7
页岩油甜点区的精细刻画和优选。

本文使用的实际泥页岩样品来自于鄂尔多斯盆地

延长探区长7油层组泥页岩富集区定边—吴起—志丹—

安塞—甘泉—富县一带，具有不同深度与不同成熟度；

此外，还选取了开展过生、排烃热模拟实验后、不同成

熟度的泥页岩样品作为对比研究对象。通过静态表征

与动态演化相结合的思路开展泥页岩储层的储集能力

研究，包括基于扫描电镜和场发射扫描电镜的孔隙结

构定性表征，联合CO2、N2吸附和高压压汞分析进行孔

隙结构的定量表征，并对孔隙的分形维数进行计算，在

此基础上，结合 X射线衍射、岩石热解等实验数据，分

析有机质生烃、矿物成岩与孔隙结构、分形特征演化的
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相互作用，定量分析储集空间的动态演化特征。本研

究可进一步深化对长 7 油层组泥页岩成储机理的认

识，同时将会为明确孔隙以及烃-岩相互作用关系提

供新的依据。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是中国第二

大含油气沉积盆地。依据构造演化史和现今构造形态

可进一步划分为伊盟隆起、渭北隆起、西缘冲断带、天

环坳陷、陕北斜坡以及晋西挠褶带 6 个构造单元

（图 1a）。延长探区主要分布于陕北斜坡的东南部及

中部，为西倾的单斜构造，地层倾角一般不足 1°，局部

发育低幅鼻隆［23］。

三叠系延长组是一套内陆河流-三角洲-湖泊相碎

屑岩系，自上而下依次划分为长 1—长 10共 10个油层

组。其中，长 7油层组沉积时期是湖盆最大的扩张期，

湖盆中心位于定边—吴起—志丹—富县一带，呈北西-
南东向展布（图 1b），沉积了一套半深湖-深湖亚相的

暗色泥岩和黑色页岩。长 7段烃源岩厚度一般在 20～
60 m，有机质以中-低成熟度为主，中-高成熟度为

辅［4］。陆相页岩油主要以游离、吸附等状态赋存于长 7
油层组的泥页岩层系中，资源潜力巨大［4，24］。延长探区

内页岩油按照源储组合分为 3 类：Ⅰ类多期叠置砂岩

发育型、Ⅱ类页岩夹薄砂岩型和Ⅲ类纯泥页岩型［24］。

其中Ⅰ类和Ⅱ类页岩油已取得勘探开发的突破，但Ⅲ
类泥页岩自生自储的页岩油还处于风险勘探阶段，因

此对泥页岩储层特征进行研究具有重要的现实意义。

2　实验样品与方法

2. 1　实验样品

本次研究所用样品采集自定边—吴起—志丹—安

塞—甘泉—富县一带（图1a）。首先在研究区由北向南

采集了不同埋深的 7块泥页岩岩心（图 1b），取样深度

在 1 176. 85～2 496. 00 m。 镜 质 体 反 射 率（Ro）在

0. 55 %～1. 05 %，总有机碳含量（TOC）在 1. 75 %～

6. 54 %，属于中-低成熟度的泥页岩。矿物类型主要

有石英、黏土矿物、斜长石和钾长石，其次是方解石、

（铁）白云石、黄铁矿和少量的云母与菱铁矿。其中，脆

性矿物中的硅质（石英和长石）含量较高（38. 4 %～
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78. 2 %），有助于天然裂缝的形成。考虑到陆相泥页

岩岩相变化快的特点，7 块泥页岩样品采自不同区块

的不同深度，充分反映出长 7 油层组泥页岩非均质性

强和矿物组分差异大的特征。

在埋深较浅（863. 00 m）的延长探区东部C171井，

选取了1块长7油层组低熟泥页岩进行生、排烃模拟实

验（图 1b）。实验共设置 5 个加温阶段，分别加热至

300，320，340，370和 420 ℃。泥页岩的 Ro从 0. 67 %增

大至 1. 79 %，TOC从 1. 99 %降低至 1. 63 %。矿物类型

主要有石英、黏土矿物、斜长石和钾长石，其次是方解

石和黄铁矿（表 1）。硅质矿物（石英 + 长石）和黏土矿

物含量呈现“此消彼涨”的关系，随着温度的升高，黏土

矿物具有增加的趋势。

2. 2　实验方法

分别对 7块不同成熟度的实际泥页岩和通过在不

同温度下开展生、排烃模拟实验催熟的泥页岩进行孔

隙结构研究。首先利用场发射扫描电镜（FE-SEM）、

扫描电镜（SEM）定性表征泥页岩的矿物与孔隙发育特

征。然后采用高压压汞、N2吸附和CO2吸附实验，开展

不同尺度下孔隙结构的定量表征。

其中，对样品进行氩离子抛光处理，场发射扫描电

镜实验使用的仪器为Helios650双束扫描电镜，分辨率

为 20 nm，测试的加速电压为 1～30 kV。高压压汞实

验采用 Washburn 和 Young-Dupré 方程计算泥页岩样

品的孔径分布、孔体积和比表面积［25-27］。由于汞不易进

入泥页岩的微小孔中，因此测试的孔隙主要是中-大孔。

本次高压压汞实验使用的仪器是 AUTOPORE IV9500
型全自动压汞仪，测试孔径范围为0. 007 ~ 100 μm。

N2 吸附法主要用来测试泥页岩的小孔和大于

1 nm 的微孔分布特征。孔径在 1 nm 以下孔隙的充填

在相对压力（p/p0）很低时才能实现，这会导致扩散限制

问题，进而阻止 N2 分子进人最细的微孔内，造成

孔体积的低估等问题［28］。本次 N2 吸附实验采用

Micromeritics Instrument RtiStar Ⅱ 3020 全自动比表面

积孔隙分析仪进行测量，样品粒度在 60～80 目，首先

在-195. 85 ℃的测量温度下得到吸附-脱附曲线，然后

利用BJH模型计算 1～200 nm孔径范围的孔体积和比

表面积［29-30］。

与 N2吸附法相比，CO2吸附的测量温度（0 ℃）更

高，在该温度下，无需达到分子涡轮泵级的真空度，就

可以达到微孔填充所需的较低相对压力，不存在明显

的扩散限制，因此能快速达到平衡，使得CO2吸附测试

小于 1 nm 的微孔更准确［28］。本次实验采用全自动气

体吸附仪 ASAP 2460 进行测量，通过 NLDFT 理论模

型计算求取 0. 35～1 nm 孔径范围的孔体积和比表

面积［28］。

表1　实际泥页岩样品TOC，Ro和矿物组成

Table 1　TOC， Ro and mineral composition of actual shale samples

样品号

L237
L217

X6009
Y1011

ZC10-6
D6498

D48031

采集

深度/m
1 176. 9
1 379. 7
1 410. 0
1 747. 0
2 078. 0
2 230. 5
2 496. 0

TOC/%

3. 96
5. 33
3. 48
5. 78
5. 15
1. 75
6. 54

Ro/%

0. 55
0. 74
0. 82
0. 56
0. 89
0. 99
1. 05

主要矿物组分含量/%
石英

24. 4
39. 0
21. 8
24. 2
34. 7
51. 4
24. 7

黏土矿物

32. 7
26. 2
18. 2
36. 1
35. 0
18. 9
31. 0

钾长石

7. 9
5. 6

14. 4
9. 7
4. 2
4. 1
3. 6

斜长石

14. 8
24. 2
40. 5
11. 5
15. 3
22. 7
10. 1

云母

1. 3
0. 9
0. 6
0. 0
2. 1
1. 7
0. 0

方解石

8. 6
0. 0
1. 8
3. 1
2. 4
1. 2
1. 6

（铁）

白云石

5. 0
1. 6
1. 7
2. 5
2. 1
0. 0
1. 5

黄铁矿

3. 8
1. 1
0. 0
9. 7
2. 5
0. 0

25. 8

菱铁矿

1. 5
1. 4
1. 0
3. 2
1. 7
0. 0
1. 7

表2　生、排烃实验催熟泥页岩样品（编号：C171）TOC，Ro和矿物组成

Table 2　TOC， Ro and mineral composition of shale sample （No. ：C171） after hydrocarbon generation and expulsion experiments

实验温度/℃
原样

300
320
340
370
420

TOC/%
1. 99
1. 97
1. 98
1. 93
1. 66
1. 63

Ro/%
0. 67
0. 86
0. 94
1. 00
1. 15
1. 79

主要矿物组分含量/%
石英

34. 1
34. 3
35. 0
29. 1
31. 5
32. 9

黏土矿物

20. 2
22. 2
22. 9
25. 6
25. 0
28. 5

钾长石

16. 0
12. 4
13. 0
12. 6
10. 6
10. 0

斜长石

24. 1
25. 7
24. 1
27. 9
28. 0
24. 5

方解石

2. 9
2. 8
2. 6
2. 3
2. 4
2. 1

黄铁矿

2. 7
2. 6
2. 5
2. 4
2. 5
2. 0
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3　孔隙类型与实验结果

3. 1　孔隙类型

3. 1. 1　基于孔径大小的孔隙类型划分

关于泥页岩孔隙大小的分类，经典的ХОДOТ［31］和
IUPAC［32］分类可能并不适合于页岩油储集层，前者主

要应用于煤岩储层中［33］，而后者广泛应用于页岩气储

层表征中［34］。由于页岩油储层在矿物成岩作用及成

熟度方面与煤岩储层差别较大，因此 ХОДOТ 分类并

不适用。另外，由于油分子直径远大于甲烷，使得页岩

油储层空间的孔径跨度范围广，从纳米到百微米均有

分布，从而导致 IUPAC 分类方案（微孔，孔径 < 2 nm；

中孔，孔径 = 2～50 nm；大孔，孔径 > 50 nm）所划分的

孔隙类型不能有效表征页岩油储层的孔隙分布。因此

本文借鉴了更适用于页岩油储层孔隙分类的新方案，

即微孔（孔径< 25 nm）、小孔（孔径 25 ~ 100 nm）、中孔

（孔径 100 ~ 1 000 nm）和大孔（孔径 > 1 000 nm），对长

7段页岩油的泥页岩储层孔隙进行分类［35-36］。

3. 1. 2　基于泥页岩基质的孔隙类型划分

基于扫描电镜和氩离子抛光场发射扫描电镜的成

像照片特征，参考Loucks等的泥页岩孔隙分类方案［9］，
将鄂尔多斯盆地长 7油层组泥页岩孔隙划分为无机矿

物孔和有机质孔。

其中无机矿物孔又可进一步识别出粒间孔、粒内

溶蚀孔、黏土矿物层间孔和黄铁矿晶间孔。粒间孔往

往发育在脆性矿物颗粒之间，或矿物与有机质的交界

处，主体呈狭缝形、三角形和多边形等，分布广泛，孔径

在百纳米至几微米（图2a）。粒内溶蚀孔主要发育在钾
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图2 鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩场发射扫描电镜和扫描电镜照片

Fig. 2 FE-SEM and SEM images of shale samples from the Chang 7 oil layer group
a. 样品C117（加热至370 ℃后），埋深863. 0 m，粒间孔，石英颗粒内见少量溶蚀孔，场发射扫描电镜照片； b. 样品L217，埋深1 379. 7 m，钾长石颗粒

内见较多溶蚀孔，场发射扫描电镜照片； c. 样品X6009，埋深1 410. 0 m，叶片状绿泥石，不规则黏土层间孔发育，扫描电镜照片； d. 样品D6498， 埋深

2 230. 5 m，蜂窝状伊/蒙混层，不规则黏土层间孔发育，扫描电镜照片； e. 样品D48031， 埋深2 496. 0 m，书页状高岭石，高岭石颗粒间充填有机质，场

发射扫描电镜照片； f. 样品D48031， 埋深2 496. 0 m，钾长石黏土化，可见部分钾长石蚀变为高岭石，高岭石颗粒间充填有机质，场发射扫描电镜照

片； g. 样品D48031， 埋深2 496. 0 m，草莓状黄铁矿晶间孔隙间充填有机质，场发射扫描电镜照片； h. 样品C117（加热至340 ℃后），埋深863. 0 m，有机

质内部发育少量有机质孔隙，场发射扫描电镜照片； i. 样品C117（加热至420 ℃后）， 埋深863. 0 m，较大孔径的有机质孔隙发育，场发射扫描电镜照片

296



第 2 期 许 璟，等 . 鄂尔多斯盆地延长探区长7油层组泥页岩孔隙结构定量表征与动态演化过程

长石、方解石颗粒内（图 2b），以及粒间填隙物中，石英

颗粒中也偶见溶蚀孔（图2a），多呈椭圆形、三角形和狭

长形，孔径在几十纳米至微米。研究区长7油层组泥页

岩中的黏土矿物主要为伊利石、伊/蒙混层、高岭石、绿

泥石和绿/蒙混层，由于黏土矿物自身排列无序，导致

层间孔分选差，成岩过程中容易破裂，堆积成狭缝形、

网状形或不规则孔隙，其平均孔径为几十纳米至微米，

孔隙间常充填有机质（图 2c—f）。草莓状黄铁矿中常

见黄铁矿晶间孔，是黄铁矿晶体生长过程中不紧密堆

积形成的［37］，孔径一般小于 1 μm，呈三角形等不规则

形态，其间多被有机质或自生黏土矿物充填（图2g）。
长 7油层组泥页岩有机质多赋存于黏土矿物之间

或脆性矿物边缘（图 2b，e），这些有机质中的有机质孔

通常呈椭圆形、多边形（图 2h），其孔径一般在几纳米

至几百纳米。随着热演化程度的加深，气态烃产率增

高，有机质中发育较大的气泡状孔隙（图 2i），孔径一般

在几百纳米，也发育少量微米级孔隙。此外草莓黄铁

矿中有机质孔也较为常见（图2g）。

3. 2　高压压汞实验

从 7个实际泥页岩的进汞-退汞曲线（图 3a）可以

看出，当进汞压力小于 2 MPa 时，随压力增加，累积进

汞量平稳增大，在这一压力范围测试的主要是 100～
100 000 nm的孔隙；当压力大于 2 MPa时，累积进汞量

开始迅速增大，且达到最大压力时仍然有增大的趋势，

表明此时所测试的泥页岩的孔径多小于 100 nm。由

于压汞技术的局限性，无法再进一步进行更小孔隙的

测试。

从生排烃模拟实验中 6 个泥页岩样品的进汞-退
汞曲线可以看出（图 3b），随着温度的升高，累积进汞

量逐渐增大，表明随着 Ro 增大，孔体积有增大的趋

势。从原样（Ro = 0. 67 %）到加热至 370 ℃（Ro = 
1. 15 %），进汞曲线平稳上升，退汞效率也较低，但当

加热到 420 ℃（Ro = 1. 79 %）的高成熟阶段，进汞量大

幅增加，且退汞效率也增大，表明孔隙的连通性明显

变好。

3. 3　N2吸附实验

根据 IUPAC 的分类［38］，长 7 油层组 7 个实际泥页

岩样品的Ｎ2吸附和脱附曲线存在不重合现象，显示为

Ⅳ型吸附特征（图 4a）。一般当 p/p0大于 0. 4时存在滞

后环，这是 N2在孔隙中发生毛细管冷凝导致的；而当

p/p0小于 0. 4 时，脱附曲线与吸附曲线重合（等温线关

闭），表明样品中存在直径小于 4 nm的微孔［39-41］。7个

实际泥页岩样品的滞后环以H3型为主，部分样品兼具

H2型特征，反映孔隙形态主要为狭缝形，局部为墨水

瓶形（图4a）。

生、排烃模拟实验中 6 个泥页岩样品的Ｎ2吸附-
脱附曲线显示（图 4b），随Ro升高，初始和最大吸附量、

滞后环幅度均逐渐增大，滞后环形态也由H3型过渡为

H2型，说明以狭缝形孔隙为主逐渐过渡为以墨水瓶形

孔隙为主。出现这种现象的原因是随着模拟温度的升

高，有机质裂解生烃［42］，形成导管状有机质孔，同时生

烃作用导致的流体环境改变会使钾长石、方解石等不

稳定矿物遭受溶蚀，形成较多溶蚀孔，从而导致了孔隙

形态的变化。

3. 4　CO2吸附实验

长7油层组7个实际泥页岩样品与生、排烃实验之

后的 6 个泥页岩样品的 CO2 低温吸附曲线均呈Ⅰ型
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图3　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩样品进汞-退汞曲线

Fig. 3　Mercury injection-withdrawal capillary pressure curves of shale samples from the Chang 7 oil layer group 
a. 实际泥页岩样品；b. 生、排烃实验催熟的泥页岩样品
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（图 5），反映了微孔的发育特征。15 个泥页岩样品的

CO2气体最大吸附量在0. 77～2. 81 mL/g，且随Ro值的增

高而增大，表明泥页岩中微孔发育主要受有机质的

控制。

3. 5　泥页岩全孔径表征

由于泥页岩孔隙小、尺度跨度大（从纳米到微米），

上述单一的实验难以有效对泥页岩孔隙结构进行全尺

度刻画。由于高压压汞更适用于表征中-大孔范围的

孔隙结构，而对于CO2和N2吸附实验，首先气体吸附于

微孔中，再充填于小-中孔中，其中 CO2吸附实验用于

表征小于 1 nm 的微孔分布更加准确，相比之下，N2吸

附能表征大于 1 nm 的微孔-中孔分布，在全孔径表征

中优势更明显［10-11］。因此，本次研究中大于 1 nm的微

孔和小孔采用 N2 吸附实验结果；对于其无法探测的

中、大孔采用了高压压汞的数据；对小于 1 nm 的微孔

刻画则采用CO2吸附实验结果。

3. 5. 1　实际泥页岩样品

联合低温CO2吸附、N2吸附和高压压汞可实现长 7
油层组泥页岩孔隙的全孔径表征。通过做对数微分孔

体积随孔隙直径的变化曲线可以看到，7 个实际泥页

岩样品的孔体积变化频繁，结构复杂，孔体积分布均

普遍存在 3 个峰值，其对应的孔径分别为 0. 5～1. 6，
7～25和 70～160 nm，且这 3个峰值幅度呈依次增大的

趋势（图 6a）。孔体积分布在 0. 034 8～0. 083 7 mL/g，
平均为 0. 053 8 mL/g。不同类型孔隙的孔体积分布柱

状图显示，微孔、小孔和中孔均较发育（图 6b），三者贡

献了平均97. 98 %的孔体积，而大孔很少发育。

长 7油层组实际泥页岩样品的孔比表面积随孔径

的变化率曲线显示，孔比表面积分布多存在 2 个峰

值，其对应的孔径分别为 0. 4～0. 8 nm 和 3～170 nm
（图 6c），总孔比表面积介于 8. 578～20. 891 m2/g，平均

为 16. 484 m2/g。不同类型孔隙的比表面积分布柱状
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图5　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩样品CO2吸附-脱附曲线

Fig. 5　CO2 adsorption curves of shale samples from the Chang 7 oil layer group
a. 实际泥页岩样品；b. 生、排烃实验催熟的泥页岩样品
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Fig. 4　N2 adsorption-desorption curves of shale samples from the Chang 7 oil layer group 
a. 实际泥页岩样品；b. 生、排烃实验催熟的泥页岩样品
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图显示，孔比表面积主要由微孔和小孔提供，两者的贡

献度平均为 95. 22 %；中孔提供少量的比表面积，其贡

献度平均4. 78 %；而大孔平均仅为0. 004 %（图6d）。

由于 7块实际泥页岩样品采自研究区内不同区域

的不同深度，样品的有机质成熟度、有机质丰度、矿物

组成、成岩作用均存在差异，因此孔隙结构的受控因素

复杂。从图7可以看出，研究区长7油层组实际泥页岩

样品的孔体积、比表面积与样品埋深呈一定的负相关

性（图 7a），与样品的脆性矿物含量呈一定的正相关性

（图 7b），而与泥页岩的有机质丰度 TOC、有机质成熟

度Ro相关性较差（图7c，d）。

原因有可能是这 7块实际泥页岩样品的有机质均

处于中低成熟阶段（0. 55 % ≤ Ro ≤ 1. 05 %）。该阶段

有机质生烃缓慢，从实际泥页岩的扫描电镜照片也可

以看出（图 2b—d，f，g），无机矿物孔较有机质孔发育，

因此孔隙发育程度受埋深压实作用和矿物组成的影响

较明显。随着样品埋深增大，受压实作用越明显，因此

孔体积、比表面积均具有降低的趋势；而随着脆性矿物

含量的增加，有利于孔隙的发育，因此孔体积、比表面

积均具有增大的趋势。

3. 5. 2　生、排烃实验下的泥页岩样品

生、排烃模拟实验中泥页岩样品（0. 67 % ≤ Ro ≤ 
1. 79 %）的微分孔体积分布曲线普遍存在3个峰值，其对

应的孔径分别为0. 4～0. 8，2～25和70～160 nm，但当温

度达到340 ℃以上（Ro > 1. 0 %）时，大孔的曲线也存在小

的隆起，尤其当温度达到420 ℃以上（Ro = 1. 79 %）时，第

三个峰值范围明显扩大，孔径为70～3 000 nm，大孔较为

发育（图 8a）。总孔体积在 0. 050 5～0. 062 5 mL/g，平均

为 0. 056 2 mL/g。从不同类型孔隙的孔体积分布直方

图也可看出，生、排烃实验下的泥页岩样品的微孔、小孔

和中孔均较发育，三者贡献了平均 94. 55 %的孔体积，

但当达到340 ℃以上时，大孔比例显著增加（图8b）。

生、排烃实验中泥页岩孔隙比表面积分布多存

在 2个峰值，其对应的孔径分别为 0. 4～0. 7 nm和 1～
180 nm（图 8c），总比表面积介于 12. 390～22. 847 m2/g，
平均为 19. 365 m2/g。不同类型孔隙的比表面积分布

直方图显示，比表面积亦主要由微孔和小孔提供，两者

贡献了平均 97. 74 %的比表面积，中孔提供了少量的

比表面积（图 8d），其贡献度平均为 2. 24 %，大孔的平
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图6　鄂尔多斯盆地长7油层组实际泥页岩样品全孔径表征

Fig. 6　Full-scale pore size characterization of actual shale samples from the Chang 7 oil layer group
a. 全孔径孔体积分布曲线； b. 不同孔隙类型孔体积分布直方图；c. 全孔径孔比表面积分布曲线；d. 不同孔隙类型孔比表面积分布柱状图
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均仅为0. 015 %。

3. 6　泥页岩的孔隙分形维数

泥页岩储层的孔隙结构在一定的孔径范围内具有

良好的分形特征，基于不规则形体的自相似性及其复

杂程度的分形几何理论［43］，可用分形维数来定量表征

不同孔径尺度范围的孔隙非均质性。如上所述，根据

不同实验方法的孔径探测范围，本次利用N2吸附和高

压压汞曲线分别对微-小孔、中-大孔的孔隙分形维数

进行计算。

基于N2吸附曲线并采用FHH模型［44］计算微-小孔

的分形维数D1（图9a），公式为：

lnV = （D1 -3）ln［ln（p0/p）］ + k （1）
式中：V 为孔体积，mL/g；p0 为气体饱和蒸气压，MPa；
p为系统平衡压力，MPa；D1为微-小孔分形维数，无量

纲；k为常数，无量纲。

基于高压压汞数据计算中-大孔的分形维数 D2 
（图9b）［35，45］，公式为：

lg （1-SHg）=（D2 -3） lg pc + k （2）
式中：SHg为进汞饱和度，%；pc为毛细管压力，MPa；D2为
中-大孔分形维数，无量纲；k为常数，无量纲。

计算结果表明，7个实际泥页岩样品的微-小孔的

分形维数D1在 2. 349～2. 483，平均为 2. 438，拟合相关

系数 R2 平均为 0. 991 6；中-大孔的分形维数 D2 在
2. 969～2. 985，平均为 2. 980，相关系数 R2 平均为

0. 972 8。6个生、排烃模拟实验下的泥页岩样品的微-
小孔的分形维数D1值在 2. 522～2. 597，平均为 2. 547，
拟合相关系数 R2平均为 0. 993 6；中-大孔的分形维数

D2在 2. 818～2. 982，平均为 2. 918，相关系数R2平均为

0. 959 0（表3）。

4　孔隙演化过程

4. 1　生烃过程与孔隙结构演化

有机质生、排烃与矿物成岩作用是控制泥页岩储层

演化的关键因素［15-16］。为了降低不同区域样品的非均

质性对结果的影响，本文基于对C171泥页岩样品的生

排烃模拟实验，开展泥页岩储层孔隙演化过程的研究。

首先，从原样到热模拟温度为 320 ℃（0. 67 % ≤ 
Ro ≤ 0. 94 %）时，该阶段页岩有机质缓慢少量生烃，且

产物基本为液态烃，同时生成了少量有机质孔，因此微
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图7　鄂尔多斯盆地长7油层组实际泥页岩样品孔体积、比表面积与典型参数的相关性

Fig. 7　Correlation between the pore volume， pore specific surface area and representative parameters of shale in the Chang 7 oil layer group
a. 与样品埋深相关性； b. 与脆性矿物含量相关性；c. 与TOC相关性； d. 与Ro相关性
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孔和小孔孔体积占比显著增加，但生成的原油尚未满

足自身吸附，排烃量较小（300 ℃时仅为 4 mg/g TOC），

生成的液态烃和沥青会充填原始孔隙，造成总孔体积

先降低；但当加热到 320 ℃时，随着生烃、排烃量的增

大，孔体积又略有升高（图 10）。该阶段孔体积总体变

化不明显，且微、小孔占比的增加造成了孔比表面积的

显著增大（图10）。

当泥页岩热模拟温度在 340～370 ℃（1. 00 % ≤ 
Ro ≤ 1. 15 %）时，生油量最大，在 340 ℃（Ro = 1. 0 %）达

到最大值，之后随温度升高逐渐降低，并且气态烃产物

明显增多。同时随着成熟度升高，排油量持续增大，当

达到 370 ℃（Ro = 1. 15 %）时排油量最大。总体上，在
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图8　鄂尔多斯盆地长7油层组生、排烃实验中泥页岩样品全孔径表征

Fig. 8　Full-scale pore size characterization of shale samples after hydrocarbon generation and expulsion experiments from the 
Chang 7 oil layer group

a. 全孔径孔体积分布曲线； b. 不同孔隙类型孔体积分布直方图；c. 全孔径孔比表面积分布曲线；d. 不同孔隙类型孔比表面积分布直方图
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图9　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩孔隙分形维数计算过程拟合图（以样品C171原样为例）

Fig. 9　Fitting diagrams of calculation process of fractal dimension of shale pores in the Chang 7 oil layer group 
（taking sample C171 as an example）

a. 微-小孔的分形维数D1； b. 中-大孔的分形维数D2
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该阶段一方面干酪根生油会堵塞部分孔隙，另一方面

大量排油和干酪根热解生气会形成新的孔隙，两者相

互影响，使得孔体积较上一阶段总体增加，尤其是中、

大孔的占比显著提高（图 10），而孔比表面积较上一阶

段有所降低。

当泥页岩热模拟温度达到 420 ℃（Ro = 1. 79 %）

时，气态烃产率急剧升高，液态烃产率快速降低，表明

残留油裂解生气，生成较多大孔径的椭圆状孔隙，并且

裂解作用可释放被残留油占据的空间，从而造成该阶

段的总孔体积进一步增加，孔比表面积也略有增加，且

中、大孔对孔隙的贡献度愈加显著，孔隙连通性明显变

好（图10）。

4. 2　矿物成岩作用与孔隙结构演化

有机质生烃过程中，随着温度的逐渐升高，有机质

发生一系列变化，同时会与无机矿物成岩作用相互控

制，从而间接地影响孔隙的发育和演化。结合生排烃

实验原样及每个温度点催熟样品的X射线衍射全岩和

黏土矿物分析的实验数据，研究矿物成岩作用与孔隙

结构演化的过程及其相互作用。首先，随着热演化生

烃作用的进行直至加热到 320 ℃（0. 67 % ≤ Ro ≤ 
0. 94 %）时，孔隙流体中由于有机酸和 CO2的进入，成

岩环境逐渐变为酸性，因此长石和方解石等易溶矿物

变得不稳定，发生溶蚀并生成溶蚀孔［46-47］。同时随着

K+，Si4+和 Al3+等诸多离子的增加，有利于高岭石、自生

石英等胶结物的形成并充填于溶蚀孔中［公式（3）］［48］

（图 2e，f），这就造成了钾长石、方解石等易溶矿物含量

减少，而石英和高岭石含量增加（图 10，图 11）。同时，

蒙皂石也不断向伊利石转化（公式 4）［49-50］，导致了伊/
蒙混层含量减少，且伊/蒙混层矿物中蒙皂石的含量持

表3　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩微-小孔分形锥数D1和中-大孔分形锥数D2计算结果

Table 3　The calculation results of fractal dimension D1 of micro-small pores and the fractal dimension D2 of meso-macro pores 
in the Chang 7 oil layer group

样品号

（原样）

L237
Y1011
L217

X6009
ZC10-6
D6498

D48031
平均值

微-小孔

D1
2. 452
2. 404
2. 415
2. 483
2. 349
2. 482
2. 480
2. 438

相关系数R2

0. 998 5
0. 982 5
0. 994 8
0. 981 2
0. 990 4
0. 996 5
0. 997 2
0. 991 6

中-大孔

D2
2. 984
2. 969
2. 985
2. 969
2. 984
2. 982
2. 985
2. 980

相关系数R2

0. 994 4
0. 921 6
0. 975 3
0. 957 7
0. 993 6
0. 994 6
0. 972 2
0. 972 8

实验

温度/℃
C171原样

300
320
340
370
420
—

平均值

微-小孔

D1
2. 529
2. 522
2. 530
2. 543
2. 564
2. 597
—

2. 547

相关系数R2

0. 991 3
0. 996 5
0. 996 3
0. 992 0
0. 993 5
0. 992 1

—

0. 993 6

中-大孔

D2
2. 982
2. 952
2. 962
2. 894
2. 899
2. 818
—

2. 918

相关系数R2

0. 985 0
0. 971 3
0. 947 2
0. 994 1
0. 964 3
0. 892 2

—

0. 959 0

0 50 150

0.6

0.8

1.0

1.6

1.8

100

1.4

1.2

生油量
生气量

排烃量

微孔 小孔

中孔 大孔

300

320

340

370

420 

0.040 0.08

钾长石

粘土矿物

全岩矿物  粘土矿物

2.6 2.8 3.00 10 4020 0 20 604030

微孔 小孔

中孔 大孔

0 5 15 25

 

 

 

实验
温度/℃  Ro/% 生排烃量/(mg·g-1) 孔体积/(mL·g-1)  比表面积/(m2·g-1) 孔隙分形锥数

演化阶段

第一阶段

第二阶段

第三阶段

C171

石英

绿泥石
绿蒙混层

高岭石
伊利石
伊蒙混层

微-小孔D1

中-大孔D2

 矿物组分含量/%

图10 鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩储层孔隙演化模式

Fig. 10 Pore evolution model of shale reservoirs in the Chang 7 oil layer group
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续降低，而伊利石含量增加（图 10，图 11）。由于蒙皂

石向伊利石的转化是一个耗钾的自发反应［48，51］，受到

该反应的缓冲，偏酸性的斜长石溶解将变得困难，在这

种情况下，会出现钾长石比斜长石更易溶解的情况，导

致了钾长石的减少，但是斜长石含量在此过程中没有

降低的迹象。总之，受溶蚀、矿物转化等作用影响，脆

性矿物总量减少，而黏土矿物总量增加（图11）。

KAlSi3O8（钾长石） + 有机酸¾®¾¾
 

K+ + Al2Si2O5（OH）4（高岭石） + SiO2（石英） + H2O   （3）
0. 45H+ + 0. 45K+ + 0. 4Al2O3 + 

K0. 1Na0. 1Ca0. 2Mg0. 4Fe0. 4Al1. 4Si3. 8O10（OH）2·H2O（蒙脱石）= == =====
  

K0. 55Mg0. 2Fe0. 15Al2. 2Si3. 5O10（OH）2（伊利石） + 0. 1Na+ + 
0. 2Ca2+ + 0. 2Mg2+ + 0. 125Fe2O3 + 0. 3SiO2 + 1. 22H2O

（4）
继续加热至 370 ℃（1. 00 % ≤ Ro ≤ 1. 15 %）时，有

机质演化进入大量生烃的阶段，孔隙流体呈弱酸性，这

主要得益于形成的大量羧酸［46］。在钾长石和方解石

继续被溶蚀的同时，孔隙流体中的酸性物质也不断被

消耗，加之羧酸发生脱酸作用，孔隙流体呈现出由酸性

转变为弱碱性的特征［46，52］，此时，石英碎屑颗粒开始发

生微弱的碱性溶蚀，形成少量的石英溶蚀孔隙（图2a）。

同时在碱性条件下，一方面伊/蒙混层的层间溶液中有

Ｍg2+、Fe2+存在时，Ｍg2+进入蒙皂石水层中形成Mg（OH）2
层，蒙皂石可以向绿/蒙混层转化［公式（5）］［49，53］；另一

方面高岭石的稳定性减小，当孔隙流体中有 K+时，其

开始向伊利石转化［公式（6）］［48］。因此该阶段钾长

石、方解石及石英含量均较上一阶段有所减少，黏土矿

物中伊/蒙混层和高岭石含量也降低，而伊利石和绿/
蒙混层含量略有增加（图10，图11）。

Ca0. 1Na0. 2Fe1. 1MgAlSi3. 6O10（OH）2（蒙皂石） + 1. 5Fe2+ + 
1. 2Mg2+ + 1. 4Al3+ + 8. 6H2O= == =====

 

Fe2. 6Mg2. 2Al2. 4Si2. 8O10（OH）8（绿泥石） + 0. 1Ca2+ + 
0. 2Na+ + 0. 8SiO2 + 9. 2H+ （5）

3Al2Si2O5（OH）4（高岭石） + 2K+= == =====
 

2KAl3Si3O10（OH）2（伊利石） + 2H+ + 3H2O （6）
当加热至 420 ℃（Ro = 1. 79 %）时，有机质进入高

成熟阶段，残留油开始大量裂解生气，伊/蒙混层、高岭

石进一步向绿/蒙混层和伊利石转化（图 10，图 11），且

含量变化幅度较大，为高岭石向伊利石、绿/蒙混层转

化的重要时期。

随着有机质逐渐成熟和无机矿物的溶蚀作用、矿

物之间转化的发生，有机质生烃孔、脆性矿物溶蚀孔和

黏土矿物层间次生微孔隙逐渐增多，对泥页岩储层具

有一定的改善作用，使得总孔体积和中、大孔占比总体

具有增大的趋势（图 10）。由此可推测，有机质生排

烃、弱酸性-弱碱性环境下的溶蚀作用和矿物转化的

协同作用是长7段泥页岩储层孔隙发育的主要原因。

4. 3　孔隙分形特征演化

随着生排烃热演化程度的增强，泥页岩样品的微

孔占微-小孔的孔体积比例逐渐增大，同时泥页岩样

品的微-小孔的分形维数 D1 也具有依次增大的趋势

（图 10），两者具有较好的正相关性（图 12a）。说明随

着微孔占比的增加，泥页岩孔喉的非均质性增强，导致

分形维数 D1值增大。同时微-小孔的分形维数 D1值
也随着黏土矿物含量的增加而增大（图 12b），这是由

于黏土矿物晶间孔一般形状不规则且分布不均匀，与

原生和次生溶蚀孔隙相比，其分形维数整体偏

大［54-55］，因此黏土矿物晶间孔发育样品的分形维数也
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图11　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩矿物组成演化特征

Fig. 11　Evolution characteristics of mineral composition of shale in the Chang 7 oil layer group
a. 全岩矿物含量； b. 黏土矿物含量
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随之增大。

随着生排烃热演化程度的增强，首先从泥页岩原

样到热模拟温度为 320 ℃时，泥页岩样品的大孔占中-
大孔的孔体积比例先增加后降低，对应的中-大孔分形

维数D2值具有先降低后增大的趋势；之后随着热模拟

温度的持续升高，如前文所述，此时生、排烃量均增大，

且气态烃产物明显增多，排油和油裂解逐渐释放被油

占据的孔隙，使得孔隙连通性变好，大孔的体积占比显

著增加，与之对应的中-大孔分形维数D2值也明显降低

（图10），两者呈负相关性（图12c）。同时，中-大孔分形

维数D2与脆性矿物（石英+长石+方解石）含量呈较好的

正相关性（图 12d），说明脆性矿物对泥页岩中-大孔的

孔隙发育贡献较大，主要为长石、石英、方解石的粒间

孔和溶蚀粒内孔。伴随着有机质的生排烃过程，脆性

矿物含量有所降低，有机质孔隙逐渐增多，而脆性矿物

孔隙有所减少，孔隙总体表面粗糙程度和非均质性降

低，因此导致了中-大孔分形维数D2的降低。

4. 4　孔隙结构演化模式

综合上述研究成果，长 7 油层组泥页岩的孔隙演

化可划分为3个阶段（图10）。

1） 从原样到加热至 320 ℃（0. 67 % ≤ Ro ≤ 0. 94 %）
时，中低成熟阶段，有机质少量生、排烃造成微-小孔的

孔体积占比增加，但总孔体积变化较小，导致孔比表面

积明显增大。同时在酸性环境下钾长石、碳酸盐等溶

蚀形成溶蚀孔，生成石英、高岭石等胶结物，伊/蒙混层

也不断向伊利石转化。此阶段微-小孔的分形维数D1
和中-大孔的分形维数D2均具有增大的趋势。

2） 热模拟温度在 340～370 ℃（1. 00 % ≤ Ro ≤ 
1. 15 %）时，成熟阶段，生油、排油量均达到最大值，生

气量也明显增多，孔体积较上一阶段总体增加，尤其是

中、大孔的占比显著提高，而孔比表面积有所降低。孔

隙流体由酸性转变为弱碱性，钾长石、碳酸盐矿物及石

英含量由于溶蚀作用均较上阶段减少，伊/蒙混层和高

岭石向绿/蒙混层及伊利石转化。此阶段微-小孔的分

形维数D1增大，而中-大孔的分形维数D2减小。

3） 热模拟温度至 420 ℃（Ro = 1. 79 %）时，达到高

成熟阶段，残留油开始大量裂解生气，总孔体积进一步

增加，且中、大孔对孔隙的贡献程度愈加显著，孔比表

面积也略有增加。该时期伊/蒙混层和高岭石进一步

向绿/蒙混层及伊利石转化。此阶段微-小孔的分形维

数D1持续增大，而中-大孔的分形维数D2继续减小。
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图12　鄂尔多斯盆地长7油层组泥页岩孔隙分形维数与孔隙大小、矿物组成相关性

Fig. 12　Correlation between fractal dimension， pore size and mineral composition of shale pores in the Chang 7 oil layer group
a. 微-小孔分形维数D1与微孔占比相关性； b. 微-小孔分形维数D1与黏土矿物含量相关性；c. 中-大孔分形维数D2与大孔体积占比相关性；

 d. 中-大孔分形维数D2与脆性矿物含量相关性
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5　结论

1） 长 7 油层组实际泥页岩样品与生排烃实验下

泥页岩样品的孔体积随孔径变化均较频繁，其中微孔

（孔径 < 25 nm）、小孔（孔径 25 ~ 100 nm）和中孔（孔径

100~1 000 nm）对孔体积贡献较大，而大孔（孔径 > 
1 000 nm）较不发育，但在生排烃实验中，当泥页岩加

热到 340 ℃以上（Ro > 1. 0 %）时，大孔对孔体积的贡献

度显著增加。泥页岩的孔比表面积均主要由微孔和小

孔提供。

2） 长 7油层组低-中成熟度的实际泥页岩样品孔

隙结构的控制因素复杂。孔体积、比表面积与埋深呈

一定的负相关性，与脆性矿物含量呈正相关性，而与有

机质成熟度、有机质丰度的相关性较弱。

3） 有机质的逐渐成熟、无机矿物的溶蚀作用和矿

物之间转化，对泥页岩储层具有改善作用。长 7 油层

组泥页岩的孔隙演化呈现 3个阶段：中-低成熟阶段，

少量生、排烃造成微-小孔占比增加，总孔体积变化较

小，钾长石等溶蚀增孔的同时又生成石英、高岭石等胶

结物，伊/蒙混层向伊利石转化；成熟阶段，生、排油量

达最大值，总孔体积增加，中-大孔占比显著提高，溶

蚀作用减少，伊/蒙混层、高岭石向绿/蒙混层、伊利石

转化增孔；高成熟阶段，残留油大量裂解生气，孔体积

进一步增加，中-大孔的贡献愈加显著，黏土矿物进一

步转化增孔。

4） 泥页岩储层热演化程度的加深，导致孔隙非均

质性变化明显。微-小孔的分形维数 D1有增大趋势，

微孔占微-小孔的孔体积比例与黏土矿物含量增加均

可造成非均质性增强；中-大孔的分形维数 D2有先增

加后降低的趋势，D2与大孔占中-大孔的孔体积比例

呈负相关性，与脆性矿物含量呈正相关性，说明脆性矿

物对中-大孔发育贡献较大，伴随生、排烃，有机质孔

增多造成了其总体表面粗糙程度和非均质性的降低。
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