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川东地区二叠系海相页岩有机质富集对有机质孔
发育的控制作用

王鹏威 1，刘忠宝 1，张殿伟 1，李 雄 2，杜 伟 1，刘皓天 2，李 鹏 1，王濡岳 1
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；2. 中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，湖北 武汉 430070）

摘要：有机质的丰度、显微组分及微观赋存方式等多种因素对海相页岩中有机质孔隙的发育具有重要控制作用，但相关研究目前仍

较为缺乏。基于有机地球化学与有机岩石学分析、扫描电镜、有机质能谱测试等技术手段，对川东地区二叠系茅口组和吴家坪组过

成熟海相页岩有机质丰度（TOC）、有机显微组分及有机质赋存方式开展系统对比分析，探讨了有机质富集对有机质孔隙发育的控制

作用，并建立了有机质孔隙发育演化模式。研究结果表明：①吴家坪组和茅口组虽均具有“TOC高和原始组分以藻类体为主”的特

征，但有机质的赋存方式存在差异。茅口组TOC相对较高，有机质以顺层富集和局部富集等方式赋存；吴家坪组TOC相对较低，有

机组分中见结构镜质体和无结构镜质体，有机质以分散或局部富集等方式赋存。②有利的原始有机组分类型的存在是有机质孔隙

发育的前提，藻类体等腐泥组分中发育丰富的有机质孔隙，而镜质体等腐殖组分中有机质孔隙不发育。TOC控制了有机质孔隙的发

育程度，在一定范围内，TOC越高，有机质孔隙越发育。有机质赋存方式影响有机质孔隙的保存，分散型有机质赋存在脆性矿物格架

之内，有机质孔隙保存好；局部富集型和顺层富集型有机质边缘无有效格架支撑，抗压实能力较弱，有机质孔隙保存条件差。
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Control of organic matter enrichment on organic pore development in the Permian 
marine organic-rich shale， eastern Sichuan Basin
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Abstract：Organic matter abundance， macerals and occurrence that have been suggested to significantly control upon 
pore development in marine shales have not been well studied.  Guided by organic geochemistry， organic petrology and 
other theoretical methods， this study is focused on a systematic analysis and comparison of the abundance， macerals and 
occurrence of organic matter in the overmature marine shales in the Permian Maokou and Wujiaping Formations at the 
eastern Sichuan Basin through scanning electron microscope observation and energy spectrum testing among others， to 
discuss the control of organic matter enrichment on organic pore development in shales and establish an evolution model 
for the pores.  The following results are obtained.  Both the Maokou and Wujiaping marine shales are characterized by 

“high organic matter abundance （TOC） and predominance of algae in their primitive components”.  However， they also 
have some differences in respect of organic matter occurrence.  The Maokou Formation shale has relatively higher TOC， 
with organic matter enriching along bedding or at local position.  The Wujiaping Formation shale has relatively lower TOC， 
with organic matter containing structural vitrinite and structureless vitrinite enriching dispersively or locally.  The existence 
of favorable primitive organic components are a prerequisite for the pore development.  Pores are mostly developed in 
sapropel compositions such as algae but are rarely found in vitrinite.  TOC is the key to the pore development.  Within a 
certain range， TOC is positively correlated with organic porosity.  The organic matter occurrence influences the pore 
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preservation.  Pores are well preserved in dispersed organic matter within brittle mineral framework.  The organic matter 
enriched locally or along bedding usually has less pores preserved under compaction due to a lack of effective framework 
support.
Key words：organic matter abundance， organic macerals， organic matter pore， marine shale， the Permian， Sichuan Basin
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北美和中国南方页岩气勘探实践表明，纳米级有

机质孔隙是高成熟度海相页岩储层的主要孔隙类型，

也是页岩气的重要储集空间类型之一［1-3］。随着页岩

气勘探领域的拓展和页岩储层研究的深入，国内外学

者在认识有机质孔隙对于页岩气富集重要性的同时，

也意识到页岩有机质孔隙发育演化的复杂性［4-7］。典

型海相页岩有机质孔隙在几何形态、孔径分布、孔隙体

积和连通性等方面具有强烈非均质性，其发育演化过

程受多种地质因素共同作用［5-8］。因此，加强页岩有机

质孔隙成因机制研究对于深化页岩气富集规律认识和

指导页岩气“甜点层”优选具有积极的实践意义。

国内外学者从有机质孔隙发育物质基础、演化过

程及保存条件等多方面对有机质孔隙发育的主控因素

开展了大量相关研究。目前主流观点认为页岩中有机

质孔隙是有机质热演化过程中的伴生产物，有机质丰

度[总有机碳含量（TOC）]和有机质类型是影响有机母

质在热演化过程中孔隙发育程度及孔隙结构特征的重

要因素，热演化史则控制了有机质孔隙演化的过

程［7-13］。此外，储层异常高压和脆性颗粒格架（如生物

成因的硅质和莓球状黄铁矿颗粒等）有利于有机质孔

隙保存［7，14］，晚期强烈的构造变动（如挤压和抬升）不

利于有机质孔隙的保存。除了有机质丰度和有机质显

微组分以外，有机质赋存状态也是有机质富集的重要

特征之一。微观尺度研究发现，页岩中有机质的分布

往往具有不均一性，其赋存方式具有多样性。目前，对

于页岩中有机质赋存方式与有机质孔发育之间的关系

研究相对薄弱，尚无综合有机质丰度、有机显微组分及

其微观赋存方式等多因素探讨海相页岩有机质富集与

有机质孔隙发育规律的相关研究。本文以川东地区二

叠系海相富有机质页岩为例，利用有机地球化学分析、

有机岩石学-扫描电镜微区观察、储层孔隙结构实验

分析等技术手段，对二叠系茅口组和吴家坪组过成熟

海相页岩有机质丰度（TOC）、有机显微组分及有机质

赋存方式开展系统对比分析。结合分析结果，探讨有

机显微组分及有机质赋存状态对有机质孔隙发育的控

制作用，在此基础上建立了有机质孔隙发育演化模式。

研究旨在探索海相富有机质页岩有机质孔隙发育机

制，为中国南方新层系海相页岩气勘探及“甜点层”优

选提供依据。

1　区域地质背景

四川盆地东部（川东地区）构造上主要指川东隔

挡式褶皱构造带，西起华蓥山断裂，东至齐岳山断裂

带。川东地区在燕山-喜马拉雅运动强烈挤压作用下

形成一系列北东-南西向褶皱和断裂，发育宽缓复向

斜和高陡复背斜，整体表现为隆凹相间的“隔档式”褶

皱的特征，局部构造具有复背斜上成排成带、复向斜

内呈雁行式斜列展布的特点。川东地区二叠系海相

页岩主要发育在中二叠统茅口组四段（茅四段）和上

二叠统吴家坪组二段（吴二段）。纵向上，从茅四段到

吴二段沉积环境变化较大（图 1），茅四段沉积早期为

深水陆棚环境，主要沉积含灰页岩，局部发育硅质页

岩；中期沉积水体变浅，主要发育浅水陆棚相泥灰岩、

灰岩夹薄层硅质岩和硅质页岩；晚期沉积水体再次加

深，主要发育灰质页岩夹薄层硅质页岩及灰岩，优质

页岩累计厚度 20. 0 m 左右［15-18］。吴一段沉积早期主

要为潮坪-潟湖相沉积，以发育黏土质页岩和煤层为

主，页岩厚度约为 4. 7 m，中晚期主要发育浅水陆棚相

灰岩。吴二段沉积时期水体迅速加深，主要发育深水

陆棚相硅质页岩、灰质硅质页岩，上部夹少量薄层灰

岩，优质页岩总厚度约 19. 0 m。

2　样品及实验方法

2. 1　样品

本文所研究的14个典型样品取自红星地区HY1井

的茅口组（茅四段）和吴家坪组（吴二段）深水陆棚相页

岩，主要为硅质页岩、灰质页岩、含灰页岩和炭质页岩（样
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品深度见图1）。茅口组和吴家坪组页岩样品TOC及其

随深度变化趋势见图1。吴家坪组3个页岩样品均处于

过成熟阶段，实测镜质体反射率（Ro）平均值为2. 11 %。

2. 2　实验方法

本次采用有机碳含量测试和有机岩石学-扫描电镜

微区观察等实验手段，对比茅口组和吴家坪组页岩有机

质丰度、有机显微组分及有机质赋存方式等有机质发育

特征。通过开展氦气孔隙度测试、气体吸附实验、氩离

子抛光-扫描电镜观察等，识别茅口组和吴家坪组页岩

储层物性、孔隙类型及微观结构特征。在此基础上，开

展有机质能谱分析及有机质面孔率测定，探讨有机显微

组分及有机质赋存状态对有机质孔隙发育的控制作用。

在中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究

院无锡石油地质研究所完成了页岩有机碳含量分析、

有机显微组分鉴定、氦气孔隙度测定、低温二氧化碳-
氮气吸附实验及氩离子抛光-扫描电镜分析。在美国

LECO公司生产的C230有机碳分析仪上完成了有机碳

含量分析，利用德国 MSP200 显微光度计完成了有机

岩石学鉴定。利用 JWBK-200C 比表面积及孔径分析

仪器完成了低温氮气吸附试验。利用 Quantachrome 
NOVA比表面积和孔隙分析仪完成了低温二氧化碳吸

附测试。利用扫描电镜背散射电子成分图像（BSED）
和 X-射线能谱（EDS，简称能谱分析）对 6个样品共计

24个代表性暗色有机质进行微区元素分析，结合有机

显微组分的理论元素组成，探讨有机显微组分对有机

质孔隙发育的控制作用。在有机岩石学-扫描电镜二

次电子成像联合观察的基础上，本次研究选取了 10个

有机显微组分基本一致的页岩样品，在小视域和大倍

数（>100 000×）的条件下进行统计和观察，利用 Image-
Pro Plus软件统计有机质孔隙发育参数。

3　有机质发育特征

3. 1　有机质丰度与有机显微组分

二叠系海相页岩有机质丰度较高，样品实测 TOC
多大于2. 0 %（图1b），但纵向上TOC变化较大。茅口组

深水陆棚相页岩TOC介于3. 49 %～20. 50 %，平均值为

13. 65 %；吴家坪组深水陆棚相页岩TOC介于1. 16 %～

28. 94 %，平均值为 8. 76 %。对比发现，HY1井茅口组

页岩样品实测TOC明显高于吴家坪组页岩（图2）。
干酪根碳同位素测试分析表明，HY1井二叠系海

相页岩以Ⅱ1型干酪根为主［16］。镜下观察证实，二叠系

页岩有机显微组分主要以类镜质体为主，偶见镜质体

和次生组分（图 3a—c）。类镜质体油浸反射光下呈灰

色，形态以长条带状、絮状和浸染状为主，原始组分应

为席状藻类或者无定型藻类。次生组分主要为固体沥

青，呈细脉状充填于裂缝或者矿物晶间缝隙，油浸反射

光下呈灰色-灰白色。中二叠世末期，四川盆地整体

3 300

3 310

3 320

3 330

3 340

3 350

Si

Si
Si

Si

Si

Si

Si

Si

AL

Si
Si

Si
Si
Si

Si

Si
Si
SiSi
Si
SiSi
Si

400
岩性剖面

0
深度/

段组

吴

二

段

潮坪
潟湖

吴

一

段

茅

四

段

茅

口

组

吴

家

坪

组

Si

S i
Si

Si
Si

Si
Si

Si

Si

Si

Si
Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si

Si
Si
Si

深
水
陆
棚

浅
水
陆
棚

浅
水
陆
棚

深
水
陆
棚

m

沉积
亚相

取样
位置

带

背

斜

方

斗

山

背

斜

齐

岳

山
复

斜

向

利

川

复

向

斜

复

向

斜

石

柱

万

县

a b

200

0

煤层

AlAl Si

30 km

构造单元界线 井位地名 硅质页岩 灰质页岩 含灰页岩 炭质页岩 黏土质页岩 铝土岩 灰岩 泥灰岩 硅质岩

HF1井利川 Si

万州

梁平

忠县

丰都

石柱

HY1井 利川

TOC/%

深水
陆棚

GR/API地层

Al Al

图1 研究区构造位置图（a）和HY1井茅四段-吴家坪组地层柱状图（b）
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抬升剥蚀，导致川东北吴家坪组深水陆棚相沉积中存

在不同程度的陆源碎屑输入［19-20］，致使上二叠统吴家

坪组页岩与中二叠统茅口组页岩有机显微组分有所差

异。吴家坪组深水陆棚相页岩局部可见少量镜质体，

主要为无结构镜质体，多呈颗粒状，形状不规则，颗粒边

界明显，油浸反射光下呈灰白色、高凸起。类镜质体在

扫描电镜下主要为灰黑色，具有一定的生物形貌特征，

与周围的矿物具有明显的界线（图 3d，e），镜质体表面

光滑，颜色比类镜质体深，主要为黑色-灰黑色，且与类

镜质体相似，与矿物具有清晰边界（图3f）。次生组分在

扫描电镜下多表现为灰黑色-灰色（图3c—e），主要是沥

青裂解生成的富含孔隙的固体沥青。

3. 2　有机质赋存方式

除了有机质丰度和有机显微组分，有机质赋存方式

也是反映烃源岩中有机质富集特征的重要参数。受原

始沉积水动力条件、初始生产力和保存条件等多因素的

影响，泥页岩中有机质赋存方式比较复杂。根据有机

质－黏土复合体的共生关系，有学者将有机质赋存方式

定义为表面和团聚孔隙吸附有机质、结构边缘孔隙吸附

有机质和层间域吸附有机质［21］。也有学者根据有机质

的形态和组分，将其划分为形态有机质、弥散有机质和

沥青等［22］。在结合前人研究［23］的基础上，根据有机质在

页岩中的几何形态、分布特征及其与周围矿物的接触关

系等，将研究区二叠系海相页岩中原生有机质的赋存方

式划分为分散型、顺层富集型、局部富集型等。

分散型有机质主要以碎屑或点状赋存于页岩中，

有机质与石英或黏土矿物等混合在一起，呈絮凝状分

布。分散型有机质多发育在吴家坪组硅质页岩中，有

机显微组分主要为藻屑体、无定型腐泥及无结构镜质

体（图4a）。

顺层富集型有机质以连续条带状平行或基本平行

页岩层理分布，有机质纹层与钙质纹层或硅质纹层互
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Fig.  2 Histogram of measured TOC in Permian marine shale in 
eastern Sichuan Basin

 c
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图3 光学显微镜和扫描电镜下川东地区二叠系海相页岩有机显微组分识别

Fig.  3 Organic maceral identification of Permian marine shale under optical microscope and scanning electron microscope in 
eastern Sichuan Basin

a. 吴家坪组，埋深3 307. 34 m，类镜质体为主，见无结构镜质体，全岩光片；b. 茅口组，埋深3 355. 55 m，类镜质体为主，全岩光片；c. 吴家坪组，埋深

3 303. 52 m，类镜质体为主，见无结构镜质体及沿颗粒边缘分布的沥青，全岩光片；d，e，f. 分别为照片 a，b和 c中同一样品的扫描电镜照片，f为照片 c
中红框部分的扫描电镜照片
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层，或与碳酸盐混合呈纹层（图 3a，图 4b），有机显微组

分主要为层状藻和无定型腐泥组。

局部富集有机质主要以断续纹层状或者似层状不

均匀地分布在无机矿物之间，其分布特征介于分散型

有机质和顺层富集有机质之间，有机显微组分以无定

型腐泥为主，局部可见大小不一的无结构镜质体

（图 4c）。顺层富集型和局部富集型有机质在茅口组

灰质页岩和吴家坪组硅质页岩中均有发育。

4　有机质孔隙发育特征

4. 1　孔隙类型和形状

氩离子抛光-扫描电镜观察表明，二叠系页岩储

层有机质孔隙普遍发育，而生油前期发育的无机质孔

隙多已被固体沥青所充填。结合有机岩石学中有机显

微组分认为，有机质孔隙主要发育在藻类体和固体沥

青中。藻类体与周围矿物之间彼此支撑，有机质孔多

呈不规则棱角状、圆形或椭圆形等，孔径变化较大，以

纳米级孔隙为主，几十纳米至几百纳米（孔径长轴）孔

隙均有发育，局部孔隙连通形成形状不规则的微米级

孔隙（图 5a，b）。固体沥青主要充填于无机矿物粒间

孔、粒内溶蚀孔和草莓状黄铁矿的晶间孔内。沥青形

状受控于孔隙形态，内部可见丰富有机质孔隙，孔隙均

匀发育且孔径相对均一，主要以蜂窝状或者海绵状聚

集（图5c—e）。此外，结构紧密且具有一定几何形态的

有机质（多为镜质体）内孔隙与上述有机质孔隙存在明

显差异，该部分孔隙分布不均匀，主要为规则圆形或椭

圆形，孔径多为百纳米级，彼此孤立，连通性差（图5f）。

4. 2　孔隙度及孔径特征

茅口组和吴家坪组页岩实测氦气孔隙度较高，茅

口组页岩储层孔隙度介于 2. 24 %～7. 66 %，平均值为

5. 01 %，吴家坪组页岩储层孔隙度介于 3. 03 %～

9. 98 %，平均值为 5. 59 %（图 6a）。与焦页 1 井下志留

统龙马溪组海相富有机质页岩储层相比（平均孔隙度

4. 90 %），川东地区二叠系富有机质页岩储层物性略

好。根据 IUPAC的孔隙类型划分，二叠系海相页岩储

层以发育微孔-介孔为主（微孔占比 36. 1 %～75. 8 %，

介孔占比 14. 4 %～51. 7 %），宏孔发育程度较低

（图 6b），与四川盆地龙马溪组页岩孔径分布具有相似

性。前人研究认为，造成这一现象的成因是，高成熟-
过成熟阶段原油裂解生气过程中可产生大量的纳米级

微孔，且部分宏孔受压实作用转化为介孔或微孔［24］。

吴家坪组和茅口组页岩的孔径组成有所差异，吴家坪

组 页 岩 样 品 微 孔 占 比 为 48. 24 % ，介 孔 占 比 是

39. 46 %；茅口组页岩样品微孔占比为 63. 24 %，介孔

占比是25. 12 %。

综上对比可以发现，吴家坪组页岩和茅口组页岩

的有机质富集特征及孔隙发育特征存在明显的差异

（表 1）。茅口组有机质丰度更高，有机母质主要为顺

层富集或局部富集的席状藻类、无定型藻类。吴家坪

组有机质丰度相对较低，除了分散或局部富集的藻类

以外，还可见结构镜质体及无结构镜质体。虽然这两

套页岩储层都以有机质孔隙为主且以发育微孔-介孔

为主，但吴家坪组页岩孔隙度更高、介孔占比更大。

5　有机质富集对孔隙的控制作用

5. 1　有利的原始有机显微组分类型的存在是有机

质孔隙发育的前提

富有机质泥页岩和煤层中不同有机显微组分或成

烃生物中有机质孔隙发育具有明显差异［25-26］。镜下除

a b  c

藻屑体

无结构镜质体
层状藻

层状藻

藻屑体
无结构镜质体

40 μm40 μm40 μm

图4 光学显微镜下二叠系海相页岩有机质赋存方式

Fig.  4 Organic matter occurrence in Permian marine shale under light microscope
a. 吴家坪组，埋深3 307. 93 m，分散型有机质；b. 茅口组，埋深3 340. 72 m，顺层富集型有机质；c. 吴家坪组，埋深3 291. 60 m，局部富集有机质
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a b

c d

e f

有机质孔

有机质孔

30 μm10 μm

黄铁矿化
海绵骨针

有机质孔

草莓状黄铁矿

有机质孔

5 μm5 μm

方解石
有机质孔

原始细胞结构孔

有机质孔

5 μm 5 μm

图5 川东地区二叠系海相页岩有机孔发育SEM照片

Fig.  5 SEM images showing organic pore development in Permian marine shale， eastern Sichuan Basin
a，b. 吴家坪组，埋深3 297. 23 m，藻类体内发育有机质孔；c. 吴家坪组，埋深3 294. 05 m，海绵骨针腔体内充填的沥青中发育有机质孔；d. 吴家坪组，

埋深3 300. 73 m，黄铁矿晶间充填的沥青内发育有机质孔；e. 茅口组，埋深3 338. 49 m，充填溶蚀孔的沥青中发育有机质孔；f. 吴家坪组，埋深

3 303. 52 m，藻类体内发育有机质孔，镜质体内发育孤立的圆孔
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Fig.  6 Histogram of porosity and pore size of the Permian marine shale， eastern Sichuan Basin
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了可见二叠系页岩中形态完整、孤立发育的藻类体和镜

质体以外（图 3d—f），还可见彼此相邻的（图 7a，b）或混

杂在一起的藻类体和镜质体（图7c，d）。具有富氢富脂

族结构的藻类等腐泥型有机质，在热演化过程中脱除

脂族链和杂原子键可产生空间［10］，即有机质孔隙，但

由于不同部位的组分或结构差异，有机质孔隙发育具

有一定的非均质性（图 7a—d）。富碳贫氢、具有芳香

环结构的镜质体等腐殖型有机质，在生烃过程中基本

不发育有机质孔隙，在扫描电镜下观察发现该类有机

组分结构紧密、表面光滑，只有在局部富氢组分中可见

有机质孔隙发育［27-28］（图 7e，f）。此外，镜质体中局部

发育孤立、连通性较差的圆孔（图 5f），这些孔隙可能是

表1　川东地区吴家坪组和茅口组海相页岩有机质富集特征与孔隙发育特征对比

Table 1　Comparison of organic matter enrichment and pore characteristics between Maokou Formation and 
Wujiaping Formation in eastern Sichuan Basin

页岩层位

吴家坪组

茅口组

TOC/%
8. 76

13. 65

原始有机显微组分

席状藻、无定型藻类，偶见结构

镜质体或无结构镜质体

席状藻类、无定型藻类

有机质赋存方式

分散或局部富集

顺层富集或局部富集

孔隙度/%
5. 59
5. 01

孔隙类型

有机质孔

有机质孔

孔径分布

微孔48. 24 %，介孔39. 46 %
微孔63. 24 %，介孔25. 12 %

a b

c d

e f

镜质体

镜
质
体

镜质体

藻类体

藻类体

镜质体

5 μm 5 μm

5 μm5 μm

875 μm 3 μm

镜质体

镜质体

藻类体

镜质体

镜质体

镜质体

镜质体

藻类体

图7 川东地区二叠系海相页岩不同显微组分中有机质孔隙发育非均质性SEM照片

Fig.  7 SEM images showing heterogeneity of pores in different marcels of the Permian marine shale in eastern Sichuan Basin
a. 吴家坪组，埋深3 294. 05 m，彼此相邻的藻类体和镜质体；b. 吴家坪组，埋深3 305. 11 m，彼此相邻的藻类体和镜质体；c. 吴家坪组，埋深

3 294. 05 m，混杂的藻类体和镜质体；d. 吴家坪组，埋深3 303. 52 m，混杂的藻类体和镜质体；e，f. 吴家坪组，埋深3 294. 05 m，局部富氢组分中可见有

机质孔隙
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富氢组分经过细菌改造而形成，或者是从有机母质（例

如树木或者叶片碎片或孢子）的原始细胞结构继承性

演化而来，与有机质生烃过程无关［29］。这种有机质孔

隙发育的非均质性反映出有机显微组分对有机质孔发

育具有重要影响。

为了进一步明确有机显微组分对有机质孔隙发育

的控制作用，本次研究在二次电子成像的基础上，针对

不同有机显微组分开展了能谱分析。如图 8a，b所示，

481和 482代表内部无孔隙发育的有机质测点，484—
486 代表内部有孔隙发育的有机质测点。以测点 482
和测点 484的能谱为例，测点 484所对应有机质的C元

素百分含量相对较低（图 8c），测点 482所对应有机质

的C元素百分含量相对较高（图8d）。前人通过热模拟

实验，证实这种碳元素含量的差异主要与干酪根类型

有关［30］。虽然不同类型有机母质在热演化过程中，都

会经历氢原子消耗生成烃类，杂原子被优先逐步释放，

以及碳原子由乱层结构向石墨晶体结构有序转化的过

程［31］，碳元素百分含量随之逐渐增高，但是同一热演

化阶段的不同类型有机显微组分的元素组成及含量存

在差异，在同等热演化程度下，腐泥组分的碳元素百分

含量低于腐殖组分的碳元素百分含量［32］。统计 6个样

品（其中一个样品没有找到发育孔隙的有机质）共计

108个测点可以发现，有机质孔隙发育的有机质中C元

素的百分含量低于有机质孔隙不发育的有机质，但二

者 C元素百分含量差异在不同样品之间变化较大（图

9），个别样品二者差异较微弱。这主要是由于干酪根

热演化过程是一个去氧、失氢、富碳的过程，在较高热

演化程度下，不同类型有机母质都会经历强烈缩聚而

结构更为有序、紧密，趋向石墨晶体，有机质的碳元素

百分含量趋向一致［22］。

5. 2　有机质丰度决定有机质孔隙的发育程度

有机质是有机质孔隙发育的载体，前期研究认为，

富有机质页岩中，有机质孔的孔隙度随有机质丰度增

大呈简单的递增趋势，但是深入研究发现，有机质丰度

对有机质成孔的控制具有一定的复杂性［3，10，12］。二叠

系页岩实测孔隙度和 TOC数据相关性分析发现，前者

随着后者增大具有先增大后减小的趋势：当 TOC≤
7. 0 %时，孔隙度随 TOC 增大而增大，当 TOC>7. 0 %
时，孔隙度有逐渐降低趋势（图 10a）。为了进一步验

证该趋势，本文调研了美国阿巴拉契亚盆地 Marcellus
页岩、四川盆地长宁地区龙马溪组页岩和黔北地区牛

图8 川东地区吴家坪组页岩样品有机质能谱分析

Fig.  8 Energy spectrum of organic matter in shale samples of Wu-2 Member in eastern Sichuan Basin
a. 页岩样品SEM照片；b为 a红框放大部分；c. 测点482能谱图；d. 测点484能谱图
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蹄塘组页岩孔隙度随 TOC 变化趋势。Marcellus 与龙

马溪组和牛蹄塘组页岩均沉积于深水还原环境，其有

机显微组分分别为浮游生物和藻类体，以Ⅰ型和Ⅱ１型

有机母质为主［3，7，10，33］。Marcellus页岩等效镜质体反射

率 Ro为 2. 1 %，最大埋深 6 000 m［3］；龙马溪组和牛蹄

塘组页岩等效镜质体反射率Ro约介于 2. 3 %～2. 7 %，

最大埋深普遍达到 6 000 m［7，10，34］，这 3 套页岩与川东

地区二叠系富有机质页岩具有相似的沉积背景和页

岩气富集条件。对比结果表明，国内外典型高成熟-
过成熟海相页岩的孔隙度-TOC 关系具有相似性，其

中 Marcellus 页岩孔隙度变化趋势在 TOC=5. 6 %附近

发生改变，龙马溪组页岩孔隙度变化趋势在 TOC=
5. 0 %附近发生改变，牛蹄塘组页岩孔隙度变化趋势

在 TOC=6. 0 %附近发生改变。此外，虽然茅口组页岩

TOC 比吴家坪组页岩 TOC 高，但是前者孔隙度比后

者低（图 2 和图 6a）。页岩微孔占比与 TOC 具有一定

的正相关关系，介孔占比随 TOC 增大呈先增大后减

小的趋势（图 10b），说明过高有机质丰度页岩的抗压

能力较弱，有机质孔隙的孔径在压实过程中减小。

由此证实富有机质页岩中，有机质丰度对有机质孔

发育的影响比较复杂：一方面，高有机质丰度为有机

质孔发育提供了良好的物质基础，是决定有机孔的

孔隙数量和孔隙体积的重要因素之一；另一方面，单

位质量页岩内有机质丰度的增加会明显增大有机质

体积，降低页岩抗压能力［1］，对有机质孔隙的保存造

成一定影响。

5. 3　有机质赋存方式控制有机质孔隙的保存

如上所述，二叠系页岩中有机质赋存方式多样且

复杂，但目前的研究多集中在有机质丰度和有机显微

组分等因素对有机质孔隙发育的控制作用，而针对有

机质赋存状态对页岩有机质孔发育影响的研究较为薄

弱。本次研究以氩离子抛光扫描电镜观察为基础，从

不同尺度上识别有机质赋存状态及其内部孔隙发育特

征，结合有机质孔隙面孔率定量表征，揭示有机质赋存

方式对孔隙保存的控制作用。

扫描电镜下观察发现（图 11a），有机质以分散形

式分布在无机矿物之间，有机质彼此基本不沟通，无明

显的层状结构。有机质的大小与周围无机矿物相似，

具有一定的形态特征（图 11b），多为藻屑体、结构镜质

体或无结构镜质体。无机矿物以脆性矿物为主（主要

为石英颗粒，局部见黄铁矿），偶见黏土矿物（图 11b）。

脆性矿物颗粒无明显层状结构，彼此联系，可以是在早

成岩阶段生物硅质矿物组分转化形成的具有稳定结构

的生物成因石英，也可能是在中成岩早期由蒙脱石转

化为伊利石的过程中所生成并排出的石英［35-36］。如

图 11c 所示，大量片状、椭球状、斑块状和团块状的石

英颗粒叠置形成集合体，构成一个稳定的刚性格架，具

有很好的抗机械压实能力。这些刚性颗粒具有形成时

间早、抗压实能力强的特点，可以对分散在颗粒之间的

腐泥组分、后期运移的次生有机质及热演化过程伴生
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Fig.  9 Carbon contents in organic matter of shale samples in 
Wu-2 Member， eastern Sichuan Basin
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图10 川东地区二叠系海相页岩孔隙度（a）和有机质孔体积（b）随TOC变化趋势

Fig.  10 Variation of porosity （a） and organic pore volume （b） with TOC of the Permian marine shale in eastern Sichuan Basin
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的有机质孔隙起到很好的保护作用。

与分散型有机质不同，顺层富集的藻类体和无定

型腐泥组与脆性矿物都具有层状结构，二者呈现互层

分布的特征（图 11d）。脆性矿物顺层呈连续或断续分

布，垂直层面方向的连续性差，颗粒多分散在有机质内

部，无法形成支撑格架。因此，在热演化过程中原生有

机质虽然可以产生有机质孔隙，但有机质无有效格架

支撑，抗压实能力较弱，不利于有机质孔隙的保存。前

人研究认为［37-38］，川东齐岳山地区中生代—新生代地

层剥蚀量主要在 3 000～3 500 m，最大超过 4 000 m。

由此推测HY1井二叠系海相页岩最大埋深可达6 000～
7 000 m，晚期深埋过程中强烈压实作用可降低有机质

内孔隙体积，导致镜下可识别的有机质孔隙明显减少

（图 11f）。与顺层富集型有机质类似，局部富集有机质

呈准连续状分布（图 11g，h），大部分有机质抗压实能

力弱，有机质内可见的孔隙同样较少（图11i）。

与页岩孔隙度随 TOC变化趋势相似（图 7a），所分

析页岩样品中可见有机质孔面孔率也随 TOC 增大呈

先增大后减小的变化趋势，但是不同赋存状态有机质

中二者的变化趋势有所不同：分散型有机质中可见有

机质孔面孔率在 TOC<16 %～17 %时呈上升趋势且增

加幅度大，随后则呈下降趋势；顺层富集有机质中可见

的有机质孔面孔率在 TOC≤10 %左右时随 TOC增大呈

上升趋势且增加幅度较小，当 TOC>10 %时则随之减

小（图 12）。由此认为，在有机质丰度和有机质类型相
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Fig.  11 SEM images showing pores developed in organic matter of different occurrence in the Permian marine shale， eastern Sichuan Basin
a—c. 吴家坪组，埋深3 294. 05 m；d—f. 茅口组，埋深3 340. 72 m；g—i. 茅口组，埋深3 333. 09 m。
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似、所经历的埋藏史相同的情况下，分散有机质的抗压

实能力较强，有机质孔隙在埋藏过程中可以得到较好

的保存；而顺层有机质抗压能力相对较弱，有机质孔保

存条件较差。由此也可以解释为什么吴家坪组页岩的

有机质丰度低于茅口组，而其孔隙度却略高于后者。

6　有机质孔发育演化模式

国内外大量的研究已经证实，有机质孔隙发育演

化是一个受内在因素（TOC、有机质类型、矿物组成、有

机质与无机矿物配置关系等）和外在地质过程（热演化

过程、储层压力演化、成岩演化过程、构造活动）控制的

复杂地质过程［3，7，29， 39-44］。基于前人研究成果并结合上

述有机质丰度（TOC）、有机质品质（有机质类型）和有

机质赋存状态对有机质孔隙发育保存影响的分析，本

次研究以吴家坪组硅质页岩为例，探讨在有机质富集

特征控制下的海相页岩有机质孔隙差异性演化特征

（图13）。

同生-早成岩期（Ro：0～0. 5 %）沉积的多种有机质

（藻屑体、席状藻、镜质体等）在不同水动力条件和细菌

分解作用下形成了分散型有机质、顺层富集型有机质

以及局部富集型有机质，有机质多与黏土矿物形成有

机-黏土复合体［23］。在持续的机械压实作用下松散的

有机-黏土复合体和矿物颗粒形成半固结-固结状态，

原生孔隙的孔隙度迅速降低（图 13a）。有机质在成

熟阶段早期（Ro：0. 5 %～0. 8 %）释放大量水溶性有机

酸，溶蚀碳酸盐矿物颗粒及胶结物，形成次生溶蚀孔隙

（图13b）。

成熟-高成熟阶段（Ro：0. 8 %～2. 0 %），受原始显

微组分的影响，无论是分散型还是顺层富集型或局部

富集型有机质，富氢显微组分内部均伴生有机质孔隙。

高成熟阶段液态烃裂解成气可在沥青中生成大量的有

机质孔隙，但贫氢组分（镜质体等）内部则无有机质孔

隙发育（图 13c）。原始显微组分差异在该阶段初步造

成了二叠系海相页岩中有机质孔发育的非均质性，这

与四川盆地自流井组陆相页岩和松辽盆地沙河子组陆

相页岩具有一定相似性［27-28］。
过成熟阶段（Ro>2. 0 %），分散型有机质和充填于

溶蚀孔内部及黄铁矿晶间孔之内的沥青在脆性矿物

颗粒的保护下抗压实能力较强，其内部发育的有机质

孔隙可以得到保存。这一点与 Marcellus 页岩和志留

系页岩等国内外典型海相页岩中有机质孔隙发育后

得以保存具有相似之处。但与典型海相页岩不同的

是，二叠系页岩中顺层富集型有机质或者局部富集型

有机质缺少有效的骨架支撑，抗压实能力较弱。与分

散型有机质相比，同等条件下压实作用对这两种赋存

状态之下有机质内孔隙的减孔作用更显著（图 13d），

从而进一步强化了二叠系海相页岩中有机质孔隙发

育的非均质性。

7　结论

1） 二叠系海相页岩具有高有机质丰度、高储集物

性且储集空间以有机质孔隙为主的特征，茅口组页岩

有机质丰度高于吴家坪组，但其孔隙度略低于后者。

这两套页岩原始有机显微组分均主要为席状藻类或者

无定型藻类，但吴家坪组页岩中偶见结构镜质体和无

结构镜质体。茅口组主要发育顺层富集型和局部富集

型有机质，吴家坪组主要发育分散型或局部富集型有

机质。

a b dc

藻屑体 层状藻 镜质体 沥青 石英 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物 有机质孔隙溶蚀孔隙

图13 川东地区二叠系海相页岩有机质富集特征对有机质孔隙演化的控制作用示意图

Fig.  13 Schematic diagram showing control of organic matter enrichment on organic pore evolution in the Permian marine shale， 
eastern Sichuan Basin

a. 同沉积阶段；b. 成熟阶段早期；c. 成熟-高成熟阶段；d. 过成熟阶段

（以藻屑体代表分散型有机质，以层状藻代表顺层富集型有机质。）
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2） 二叠系海相页岩孔隙度随有机质丰度增大呈

先增大后减小的趋势。有机质孔隙主要发育在富氢

富脂的腐泥组中，富碳贫氢的腐殖型有机质中有机质

孔隙不发育。分散型有机质中有机质孔隙保存较好，

而顺层富集型或局部富集型有机质抗压实能力弱，压

实作用可导致有机质孔隙体积减小。与茅口组页岩

相比，吴家坪组页岩中有机质的富集特征更有利于有

机质孔隙发育。二叠系海相页岩中有机质富集特征

对有机质孔隙发育的控制作用可总结为：有机质丰度

决定有机质孔隙的发育程度，有利的有机显微组分类

型的存在是有机质孔隙发育的前提，有机质赋存方式

控制有机质孔隙的保存。
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