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摘　要：热演化程度是影响页岩有机质孔隙形成演化的重要因素，松辽盆地南部辉绿岩侵入到嫩江组富有机质页
岩中，为研究页岩有机孔隙特征提供了天然实验室。通过氩离子抛光和扫描电镜等实验方法，初步探讨了研究区
低熟富有机质页岩有机孔隙的特征及其成因：有机孔隙孔径范围为３０～５００ｎｍ，主峰位于７０～１３０ｎｍ，以大孔为
主，孔隙形状主要为圆形或次圆形，呈海绵状聚集分布；页岩样品中的石英和长石等无机矿物呈点接触，发育大量
无机孔隙，无机矿物处于早成岩阶段，但岩浆侵入作用促使有机质进入高热演化阶段并形成大量有机孔隙。国内
外典型页岩储层的对比表明，压实作用对页岩有机孔隙发育特征有着重要影响，早成岩阶段压实作用较弱，有机
孔隙保存较好，大孔的数量和比例较高；中－晚成岩阶段由于埋深较大，强烈的压实作用使页岩孔隙由大孔向中
孔和微孔转化。
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　　页岩气是一种自生自储、连续分布的非常规天
然气资源，以吸附态、游离态和溶解态赋存于页岩基
质、有机质、孔隙和裂缝系统中［１－３］。我国页岩气资
源丰富，约为２３．５×１０１２　ｍ３［４］，是继美国之后率先
实现页岩气资源商业开发的国家。页岩气主要储集
在页岩储层的有机孔隙、无机孔隙以及微裂缝中。
有机孔隙是页岩储层不同于砂岩和碳酸盐岩等常规

储层的最重要特征之一，几乎所有的富有机质页岩
都发育了有机孔隙，且有机孔隙对页岩储层起决定
性作用［２，５－１２］。目前，关于有机孔隙的成因和来源存
在不同观点，包括原生和次生成因、干酪根生－排烃
成因［２，５－６，１３－１４］（即干酪根孔隙）和滞留原油裂解成
因［１２，１５－１６］（即沥青孔隙）等。对有机孔隙的成因和来
源还存在激烈争议，关于有机孔隙发育程度的控制
因素尚不清楚［１７］。
在众多因素中，热成熟度是影响页岩孔隙发育

演化的重要因素［６，９，１８－２３］。研究表明富有机质页岩
在低成熟阶段不发育有机孔隙；随着成熟度增加，在
生油气高峰时有机孔隙大量发育，孔隙度增加；在过
成熟阶段，有机孔隙发生收缩、坍塌，孔隙度降
低［９，１９－２０，２４］。本次研究在松辽盆地南部发现辉绿岩
岩浆侵入导致嫩江组低熟富有机质页岩遭受接触热

变质作用，于短时间内迅速成熟并产生有机孔隙，为
研究富有机质页岩有机孔隙的形成提供了一个天然

实验室。

１　区域地质概况

松辽盆地位于中国东北部，面积约２６×１０４

ｋｍ２，是中－新生代陆相沉积盆地，具有断－坳双重
结构［２５］。盆地可划分为７个主要的构造单元：北部
倾没区、中央坳陷区、东北隆起区、东南隆起区、西部
斜坡区、西南隆起区、开鲁坳陷区［２６－２７］（图１－Ａ）。
研究区位于开鲁坳陷区，开鲁坳陷基底为晚古

生代浅变质岩和同期岩浆岩，基底之上断陷期主要
沉积下白垩统义县组、九佛堂组、沙海组和阜新组，
坳陷期主要沉积上白垩统泉头组、青山口组、姚家
组、嫩江组、四方台组和明水组［２８］。本次研究的目
的层为嫩江组，其中嫩一段和嫩二段是松辽盆地优
质烃源岩［２９］。嫩一段沉积时期，湖盆继承了姚家组

基准面快速上升的发育趋势，沉降速度加快，湖水迅
速扩张并几乎覆盖全盆地［２９］，盆地中部发育半深湖
－深湖相沉积。嫩二段沉积早期，湖盆面积进一步
扩大，发生了全盆地规模最大的一次湖侵事件，现今
盆地范围内几乎全部为半深湖－深湖区［３０］，沉积大
面积灰黑色泥页岩，特别在底部形成了全盆地分布
的优质油页岩［３１］。开鲁坳陷位于盆地边缘，嫩江组
地层后期经历的埋深较浅，有机质成熟度总体较低，

Ｒｏ一般为０．５％，有机碳质量分数分布在１．０％～
３．０％之间，属于未成熟－低成熟阶段。研究区
ＺＫＹ２－１井钻遇辉绿岩，厚度２０～３０ｍ，主要成分为
辉石与基性长石，含少量黑云母、磁铁矿等矿物。辉
绿岩下伏地层为嫩一段泥页岩、粉砂质泥岩和泥质
粉砂岩，厚度约５０ｍ。

２　样品与实验方法

本研究样品取自松辽盆地开鲁坳陷ＺＫＹ２－１井
钻井岩心，取样深度４４１ｍ（图１），对应嫩一段，岩性
为灰黑色页岩。对该样品开展了有机地球化学方面
的测试，总有机碳（ＴＯＣ）采用粒径小于０．２ｍｍ的
粉末状样品，经酸洗、水洗、烘干后测定总有机碳质
量分数（仪器型号：Ｌｅｃｏ　ＣＳ２３０）。将样品粉碎成粉
末后进行岩石热解分析（仪器型号：ＯＧＥ－Ｖ１）。成
熟度采用油浸物镜测定，观测前将样品加胶水固结、
多次预磨、抛光、干燥后油浸观察，并利用标样反复
标定仪器（仪器型号：ＺＥＩＳＳ　Ａｘｉｏ　Ｓｃｏｐｅ．Ａ１）后观
察镜下沥青及镜质体情况。
扫描电镜实验采用岩心样品，在样品上取直径

为２．５ｃｍ、高度为１．５ｃｍ的类圆柱体岩样，固定于
样品台上，放入精研一体机（型号：Ｌｅｉｃａ　ＥＭ　ＴＸＰ）
进行预处理。将制备好的岩样放入氩离子抛光仪器
（型号：Ｌｅｉｃａ　ＥＭ　ＲＥＳ１０２）进行精细抛光（时间４ｈ，
电压４ｋＶ，电流２．２ｍＡ）。处理完成后，将其垂直
固定于场发射扫描电镜仪器（型号：ＭＥＲＬＩＮＣｏｍ－
ｐａｃｔ）载物台上（工作电压２ｋＶ，工作距离４．７
ｍｍ），对孔隙、有机质和矿物等进行观察，并表征页
岩中孔隙的结构特征。
利用图像分析软件（如ＪＭＶｉｓｉｏｎ）对扫描电镜

图像进行处理，统计分析孔隙结构特征，如页岩孔隙
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图１　研究区位置及目的层嫩江组钻井地质图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｅｎｊｉａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图２　样品成熟度测定沥青显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

面积、孔径和周长等参数。孔径５ｎｍ以上的孔隙
通过图片各像素点灰度值的不同可自动识别，孔径
５ｎｍ以下的孔隙通过人工手动识别。

３　结　果

３．１ 有机地球化学特征
分析测试结果表明，样品总有机碳质量分数

ｗ（ＴＯＣ）为 ５．０３％，热 解 有 机 碳 质 量 分 数 为
４．７３％。样品岩石热解最高峰温Ｔｍａｘ为３３８℃，氢
指数ＨＩ为２ｍｇ／ｇ，由于Ｔｍａｘ低于４００℃，无法有效
分析有机质类型。造成Ｔｍａｘ过低的原因，一方面是
样品处于高过成熟演化阶段，热解实验难以反映其
真实数值，例如焦石坝地区五峰组－龙马溪组Ｔｍａｘ
也偏低［３２］；另一方面是样品可能受到钻井液有机添
加剂等污染物的影响，使Ｔｍａｘ出现异常低值［３３－３４］。

４６
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通常采用镜质体反射率Ｒｏ 来表征泥页岩热演化程
度，本次研究在显微镜下仅观测到沥青质（图２），沥
青的形态呈近圆形，轮廓清晰，充填在矿物粒间孔隙
中，大小约为２０μｍ，与川东南志留系龙马溪组页岩
中沥青的特征相似［３５］。本次研究采用刘德汉等［３６］

建立的沥青反射率与等效镜质体反射率换算公式

（式（１）），计算得到样品的等效镜质体反射率为
２．３７％。

ＥｑＶＲ ＝０．６６８ＢＲ＋０．３４６ （１）

式中：ＥｑＶＲ表示等效镜质体反射率；ＢＲ表示沥青反
射率。

３．２ 有机孔隙特征
在场发射扫描电镜下观察发现，该样品的有机

质充填于石英、长石和黏土矿物等骨架矿物形成的
粒间孔隙中，呈连续（图３－ａ）或孤立（图３－ｃ）分布。
有机孔隙不规则地分布在有机质内部，孔隙形态主
要呈圆形和椭圆形（图３），孔隙直径主要介于３０～
５００ｎｍ之间，平均约为２００ｎｍ。

图３　ＺＫＹ２－１井典型孔隙照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　ＺＫＹ２－１

　　不同的有机质其孔隙发育程度不同。图３－ｂ中
有机质连续分布，面孔率为２５．６％；图３－ｃ中有机质
呈孤立状分布，面孔率较低，为１６．５１％，有机孔隙
分布较为均匀，孔隙直径为１００～５００ｎｍ，孔隙多通
过管状喉道相互连通，部分孔隙由多个近圆形的小
孔隙连接而成，呈不规则棱角状、长条状；图３－ｄ中
有机质面孔率仅为３．２６％，尽管有机孔隙数量较
多，但孔径较小，一般小于５０ｎｍ。通过对不同视域
下扫描电镜有机孔隙的综合分析表明：该样品有机
孔隙的孔径分布呈单峰式，孔径分布范围为３０～
５００ｎｍ，主峰位于７０～１３０ｎｍ，其中孔径大于４００
ｎｍ的孔隙数量约占５．４％（图４）。

４　讨　论

４．１ 岩浆热作用促进有机孔隙的发育
研究表明岩浆侵入可以影响有机质泥页岩生烃

演化过程［３８－４３］。随着距离岩浆侵入体由远及近，Ｒｏ
从０．５％升高至４．０％［３８－４２］，ｗ（ＴＯＣ）呈降低趋
势［４０，４２］，与此同时氯仿沥青“Ａ”质量分数、Ｔｍａｘ、生
烃潜量Ｓ１ 和Ｓ２ 等地球化学参数也指示有机质生烃
强度存在差异，即靠近侵入岩生烃强度大，远离侵入
岩生烃强度小［４０，４２］（图５）。曹学伟等［４１］基于可溶
烃抽提、饱和烃气相色谱等方法研究认为距离侵入
岩越近，可溶烃含量越少、碳数越高且主峰右移，表
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图４　不同成岩阶段孔径分布对比图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｔａｇｅｓ

图５　岩浆侵入体附近围岩有机地球化学参数分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｎｅａｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

明岩浆侵入体促使烃源岩生烃、烃类裂解并向远离
侵入岩体方向运移。
研究区嫩一段主要为半深湖－深湖相泥页岩，

ｗ（ＴＯＣ）较高（１％～５％），但热演化程度较低（Ｒｏ
小于０．５％）。扫描电镜结果显示泥页岩样品中无
机矿物颗粒呈点接触、粒间孔隙保存良好（图３），表
明其压实作用较弱，处于早成岩阶段，与原始低热演
化程度相符。此外，研究区在地质历史时期发育多
期岩浆侵入事件［４４］，ＺＫＹ２－１井在嫩一段钻遇厚层
辉绿岩（图１，深度４１０～４３０ｍ）。本次研究选取的
样品距离辉绿岩侵入体约１１ｍ，Ｒｏ约为２．３７％，属

于过成熟演化阶段，该样品有机孔隙的成因与岩浆
侵入导致低熟富有机质页岩进入生烃演化阶段有

关。

４．２ 不同成岩阶段孔隙特征
四川盆地焦石坝地区ＪＹ１井五峰组页岩等效

镜质体反射率２．２％～３．５％［３７，４５－４９］，处于晚成岩阶
段。密西西比州西部地区Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井Ｔｕｓ－
ｃａｌｏｏｓａ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ（ＴＭＳ）页岩埋深约为３　３００ｍ，

Ｒｏ为０．７４％～０．８１％［１４，５０］，处于生油窗内，对应中
成岩阶段。松辽盆地开鲁坳陷ＺＫＹ２－１井嫩江组湖
相页岩有机质成熟度较低，Ｒｏ 一般约为０．５％，属
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于未成熟－低成熟阶段。与此同时，扫描电镜照片
揭示石英、长石等无机矿物间多呈点接触（图３），发
育大量无机孔隙，孔径最大可达６８０ｎｍ，表明样品
总体处于早成岩阶段，但受岩浆侵入热变质作用影
响，有机质快速进入生烃演化阶段。
不同成岩阶段有机孔隙存在明显差异（图４）。

晚成岩阶段的ＪＹ１井五峰组有机孔隙孔径范围为２
～４００ｎｍ，主峰位于２０～５０ｎｍ，以中孔为主。中成
岩阶段的Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井ＴＭＳ地层有机孔隙孔
径范围为２０～２２０ｎｍ，主峰位于３０～７０ｎｍ，以中
－大孔为主。早成岩阶段的ＺＫＹ２－１井嫩江组样品

有机孔隙孔径范围为３０～５００ｎｍ，主峰位于７０～
１３０ｎｍ，以大孔为主。中－晚成岩阶段埋深较大，
无机矿物颗粒紧密排列，多呈线接触且破裂变形；石
英颗粒次生加大，无机孔隙减少，总孔隙度较低（图
６－Ａ，Ｂ）；与此同时强烈的压实作用使页岩有机孔隙
由大孔向中孔和微孔转化，孔隙形态多呈不规则扁
圆形［１４，４６］。早成岩阶段压实和胶结作用较弱，无机
矿物颗粒松散且粒度较小，总孔隙度高达１５％；由
于岩浆侵入快速升温，有机质进入生烃阶段，发育大
量有机孔隙，孔隙形态多呈圆形，大孔数量和比例增
加，有机孔隙保存较好（图６－Ｃ）。

Ａ．ＪＹ１井，焦石坝地区；Ｂ．Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井，密西西比州西部（据文献［１４］修改）；Ｃ．ＺＫＹ２－１井，松辽盆地；Ｄ．页岩总孔隙度［１４，４６］

图６　不同页岩电镜照片与孔隙度对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｌｅｓ

４．３ 其他影响因素
页岩有机孔隙的成因和控制因素复杂，尚未形

成统一的认识［２，５－６，１２－１７，２１，５１－５３］，本次研究探讨了热作
用促使页岩有机孔隙发育演化，并结合国内外典型
页岩储层对比分析不同埋藏成岩阶段有机孔隙的差

异。上文所述有机孔隙的差异除了受压实作用影响
外，还可能受以下因素影响。

（１）有机质丰度和类型。焦石坝ＪＹ１井五峰组
有机质类型主要为Ⅰ型，少量为Ⅱ１ 型，ｗ（ＴＯＣ）介
于１．４２％～５．２８％之间，平均３．３１％。密西西比州
Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井ＴＭＳ页岩有机质类型主要为Ⅱ
型，少量为Ⅲ型，ｗ（ＴＯＣ）为０．７５％～２．８５％，平均
１．３８％。嫩 江 组 有 机 质 类 型 为 Ⅰ ～ Ⅱ 型［２９］，

ｗ（ＴＯＣ）为１．０％～５．０％。海相和湖相有机质类
型和丰度存在差异，有机质进入生烃演化阶段后，有
机孔隙的发育演化可能存在差异。

（２）缓慢升温和快速升温。典型页岩储层（焦石
坝ＪＹ１井和密西西比州Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井）在地质
历史时期经历埋藏升温促使有机质进入生烃演化阶

段，升温过程较为缓慢；而本次研究的ＺＫＹ２－１井受
岩浆侵入影响快速达到高热演化阶段，埋藏缓慢升
温和岩浆侵入快速升温对有机孔隙形成的影响还需

进一步研究。
（３）封闭系统和开放系统。中－晚成岩阶段（焦

石坝ＪＹ１井和密西西比州Ｓｕｎ＃１Ｓｐｉｎｋｓ井）页岩
物性较差，有机孔隙形成于相对封闭的系统；而早成
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岩阶段（松辽盆地ＺＫＹ２－１井）页岩物性仍然较好，
为相对开放的系统，在该条件下有机质快速进入生
烃演化阶段，有机孔隙的特征与封闭系统存在差异。

５　结　论

（１）松辽盆地ＺＫＹ２－１井嫩江组低熟样品发育
大量有机孔隙，有机孔隙孔径范围为３０～５００ｎｍ，
主峰位于７０～１３０ｎｍ，以大孔为主，孔隙形状主要
为圆形或次圆形，呈海绵状聚集分布。

（２）ＺＫＹ２－１井低熟样品有机孔隙的成因与岩
浆热侵入作用密切相关。样品中的石英和长石等无
机矿物呈点接触，发育大量无机孔隙，对应早成岩阶
段；岩浆侵入作用促使有机质进入高热演化阶段（等
效镜质体反射率为２．３７％），并形成大量有机孔隙。

（３）成岩演化过程中的压实作用对有机孔隙发
育程度和保存具有重要的影响。早成岩阶段压实作
用较弱，页岩中的有机孔隙可以得到较好的保存，大
孔的数量和比例相对较高；中－晚成岩阶段由于埋
深较大，强烈的压实作用导致页岩有机孔隙由大孔
向中孔和微孔转化。
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