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基于压机热模拟实验的页岩孔隙演化特征

张　毅１,胡守志１∗,廖泽文２,徐建兵２,沈传波１

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室,湖北武汉 ４３００７４

２．中国科学院广州地球化学研究所,广东广州 ５１０６４０

摘要:富有机质页岩微观孔隙结构是影响页岩油气富集的重要因素,但热演化过程中的孔隙结构变化特征不甚清楚,是当前

领域研究的难点．用新疆三塘湖盆地中二叠统芦草沟组低成熟油页岩样品开展高温高压半封闭体系热模拟实验,对各温度阶

段的样品进行抽提,利用低温吸附技术定量表征未抽提和抽提样品的孔隙结构,揭示低熟到过成熟页岩样品的孔隙演化特征．
结果表明:低熟－成熟阶段,中、大孔量随热模拟温度上升而降低,微孔量先降低再升高,高压及滞留油/沥青对所有孔隙均有

一定的抑制作用;高－过成熟阶段,孔含量明显上升,残留沥青中会产生微孔及中、大孔．在热模拟实验中温度、压力条件对孔

隙结构具有重要影响,有机质演化产物与孔隙演化趋势紧密相关．
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ShalePoreEvolutionCharacteristicsBasedon
SemiＧClosedPyrolysisExperiment
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Abstract:ThemicroscopicporestructureoforganicＧrichshaleisanimportantfactoraffectingtheenrichmentofshalegas,but
thecharacteristicsofporestructurechangeduringthermalevolutionarenotclear,whichisdifficultforthecurrentresearch．
TakingthelowＧmatureoilshalesamplesoftheMiddlePermianLucaogouFormationintheSantanghuBasin,XinjiangasanexＧ
ample,ahighＧtemperatureandhighＧpressuresemiＧclosedpyrolysisexperimentwascarriedout,andthethermalsimulation
samplesatvarioustemperaturestageswereextracted,usinglowＧtemperatureadsorptiontechniquetocharacterizethepore
structureoftheunＧextractedandextractedsampleandtorevealtheporeevolutioncharacteristicsofthelowmaturetoovermaＧ
tureshalesamples．TheresultsshowthatinthelowＧmaturetomaturestage,thecontentofmesoporesdecreaseswiththeinＧ
creaseofthermalsimulationtemperature,andthemicroporecontentdecreasesfirstandthenrises．Highpressureandresidual
oil/bitumenhavecertaininhibitoryeffectforallpores．Whileatthehighmaturitystage,theporecontentincreasessignificantＧ
ly,andthemicroporeandmesoporearegeneratedintheresidualbitumen．Itindicatesthattemperatureandpressureconditions
haveimportantinfluenceonporestructureinthermalsimulationexperiments．Thethermalevolutionoforganicmatterandits
evolutionproductsarecloselyrelatedtotheevolutiontrendofshalepores．
Keywords:SantanghuBasin;LucaogouFormationshale;pyrolysisexperiment;poreevolution;bitumen;petroleumgeology．
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０　引言

页岩油气是２１世纪重要的能源接替目标,并已

在北美和中国等多地取得可喜的成果(Pollastro,

２００７;邹才能等,２０１６;翟刚毅等,２０１７)．与常规油气

一样,页岩油气也聚集在孔隙空间中,但因页岩致

密,所以其孔隙通常非常微小,以纳米－微米级为特

点,从而造成了对页岩微米－纳米孔隙结构特征的

研究是当前领域最难解决的问题之一(Rossand
Bustin,２００９;Clarksonetal．,２０１３)．研究表明页岩

有机质类型、成熟度、矿物组成等与页岩的孔隙结构

联系 紧 密 (KuilaandPrasad,２０１３;Duanetal．,

２０１６;Weietal．,２０１６;戴方尧等,２０１７),随着演化

程度的增加,有机质向烃类转化,富有机质页岩中广

泛发育纳米孔隙,为页岩气的储集提供了空间(BerＧ
nardetal．,２０１２)．根据有机质演化的温度－时间补

偿效应(Connan,１９７４;Waples,１９８０),先后有很多

学者采用热模拟的方法探究页岩热演化过程中孔隙

的演化模式(Chenetal．,２０１５;Houetal．,２０１５;Lu
etal．,２０１５),他们分别对不同有机质类型的页岩开

展了热模拟实验,结果表明在热演化过程中I型、II
型有机质比III型有机质更易于发育有机孔,且随

着热模拟温度的升高,有机质中的孔含量逐渐增加．
但ChenandXiao(２０１４)在热模拟中发现在极高成

熟度时有机质中微孔含量会有所降低．Zargarietal．
(２０１５)用不同的萃取剂对成熟度不同的页岩进行抽

提后发现,不同萃取剂抽提后的页岩样品的孔径分

布具有一定差异,成熟阶段的页岩样品经抽提后孔

含量明显升高．Tangetal．(２０１５)通过对低成熟页

岩的加水热模拟实验,发现有机质含量对热模拟实

验的影响较大,且热演化过程中微孔、中孔含量有明

显变化,大孔含量变化较小．
综合前人对页岩热模拟实验的研究,笔者发现

很少有用较高压力条件的页岩热模拟实验来探究有

机质转化产物及温度、压力对页岩孔隙结构的影响．
因此,本文利用压机半封闭体系的生排烃热模拟实

验仪器,外加５０MPa的压力,对页岩从低熟至过成

熟阶段进行了全系列的热模拟,并对各温度点的未

抽提及抽提后样品开展 N２、CO２ 吸附实验,分析温

度与压力条件对孔隙结构的影响,探讨孔隙的演化

机制及其与有机质的联系,以期为页岩气勘探开发

提供相关的科学依据．

１　样品与实验

１．１　样品

热模拟样品采自新疆三塘湖盆地跃进沟剖面二

叠系芦草沟组(P２l)黑灰色页岩．芦草沟组沉积于咸

水－半咸水古水体环境,该套页岩以富含低等水生

生物生源的腐泥组占优势．页岩样品的矿物组成较

为复杂,总体上,硅酸盐类矿物和石英含量最高,占

４５％~５０％,粘土矿物为２０％~２５％,碳酸盐类矿

物占１５％~２５％,还含有少量的黄铁矿等．该页岩样

品 TOC含量为１０．６７％,干酪根类型为Ⅱ型,成熟

度Ro 为０．５２％,具体的有机地球化学参数见表１．
１．２　实验

１．２．１　热模拟实验　热模拟实验仪器采用中国科

学院广州地球化学研究所研制的半封闭压机实验装

置(傅家谟和盛国英,１９９０)．将１５~２０g预处理样品

放入直径为３４mm 的不锈钢高压釜中,再用一定量

的石英砂将页岩样品浸没,确保实验过程中样品不

被压裂变形．通过千斤顶在垂直方向上施加５０MPa
的压力将样品压实．本次热模拟实验共设置了５个

温度点,分别为３２０℃、３５０℃、３８０℃、４２０℃、４５０℃,
每个温度点分别用１组样品进行热模拟,按照设定

温度加热７２h．在加热过程中,生成的烃类通过一根

不锈钢细管流出热模拟系统．
１．２．２　可溶有机组分的抽提　将部分原始样品和

每个温度点的热模拟产物用索氏抽提仪抽提７２h
(抽提溶剂为二氯甲烷),获得各样品的可溶有机质．
１．２．３　氮气、二氧化碳吸附　每个温度点(包括原

始未处理的样品)选取抽提过和未抽提样品各１份

(＞１g),碎 样 至 ８０ 目,放 干 燥 箱 中 烘 干 １２h
(８０℃)．采用麦克公司生产的 ASAP２４６０多站扩展

式全自动比表面与孔隙度分析仪进行 N２、CO２ 吸附

实验．氮气吸附实验以高纯度液氮为吸附质,在

表１　三塘湖芦草沟组页岩样品基础有机地球化学参数

Table１ ThebasicgeochemicaldataofthesamplefromtheSantanghuBasin

样品 TOC(％) Ro(％) Tmax(℃) S１(mg/g) S２(mg/g) S３(mg/g) HI(mg/gTOC) OI(mg/gTOC)

页岩 １０．６７ ０．５２ ４３６ ０．５７ ５３．０８ ４．８４ ４９７ ４５

４８９
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７７K的温度下测定不同压力下的氮气吸附量;二氧

化碳吸附实验则以二氧化碳为吸附质,在０℃的冰

水混合物的冰浴条件下测定不同压力下的二氧化碳

吸附量．根据 DFT 理论处理实验测试的吸附数据,
计算页岩孔径分布特征(Zhangetal．,２０１７)．其中,

CO２ 吸附实验表征微孔,N２ 吸附实验主要表征中孔

和部分大孔．中/大孔的孔体积根据 Gurvich公式计

算:中/大孔孔体积＝标准状况下氮气吸附等温线上

的最大吸附量(单位为cm３/g)×标准状况下氮气密

度(单位为 g/L)/７７K 时液氮密度(单位为g/L)．
中/大孔比表面积由 BET 方程计算．微孔的孔体积

与比表面积用 DR(DubininＧRadushkevich)理论表

征(赵俊龙等,２０１５)．

２　结果与讨论

２．１　有机质热演化对孔隙发育的影响

前人研究表明,孔隙量的增长主要与富有机质

页岩的热演化成熟度有关(Wuetal．,２０１５;马中良

等,２０１７)．在低熟、成熟阶段,生成的沥青对孔隙的

发育有一定的制约作用(郭慧娟等,２０１４;Zargari
etal．,２０１５),而在高、过成熟阶段,页岩中新孔隙的

产生主要是固体沥青/焦沥青 的 贡 献 (Chenand
Xiao,２０１４;LoucksandReed,２０１４)．
２．１．１有机质演化产物对孔隙发育的制约　热模拟

实验全过程均可见有机质演化产物对孔隙结构产生

较大影响．模拟结果表明:在３２０℃时,已经开始有

沥青产生;３５０℃时,沥青产量达到最大值;３８０℃
时,对应大量产油阶段;４２０℃时,产油量明显减少;
而当温度为４５０℃时,基本没有油生成．

图１和图２分别为经 DFT模型处理得到的中

孔、大孔及微孔孔径分布对比,其中dV/dW 为孔容

随孔径的变化率,V(单位为 mm３/g)为孔体积,W
(单位为nm)为孔径．根据国际纯粹与应用化学联合

会(IUPAC)对孔隙大小的分类,孔径小于２nm 的

称为微孔,孔径大于５０nm 的称为大孔,孔径在２~
５０nm 之间的称为介孔(或称中孔)．与实际地质条

件下烃源岩的热演化类似,热模拟实验主要是干酪

根的热解产生油气和沥青．杜军艳等(２０１４)对压机

半封闭热模拟实验气体产物的研究表明:在３２０℃
时,干酪根主要发生脱羧作用,生成 CO２ 的量在此

阶段最多,有机质开始向沥青转化．在该阶段,抽提

后样品中、大孔量增加,滞留油/沥青等堵塞了部分

中、大孔(图１);同时,微孔量经抽提后也增加(图

２),表明此时页岩中的部分微孔也被堵塞了．３５０℃
时,沥青大量生成,伴随有油气的生成,与３２０℃时

类似,滞留油/沥青也占据了部分孔隙的空间．而当

温度达到３８０℃时,油大量生成,在最快产油速率阶

段也会不断有沥青生成,部分沥青继续分解,转化为

油气和固体沥青等(李梦雅等,２０１７),因此在此阶段

随着烃类大量排出,固体沥青中的微孔量增加,但部

分新生成的微孔(LoucksandReed,２０１４)也会被

堵塞(图１),滞留油/沥青仍然对中、大孔有堵塞作

用(图２),导致抽提后中、大孔量的增加．
从３２０~３８０℃热模拟实验样品的孔径分布情

况可以看出,在页岩热演化的低熟到成熟阶段,页岩

中的孔隙易被滞留油/沥青占据,新生成的部分有机

孔(LoucksandReed,２０１４)也会被堵塞,在此阶段

页岩抽提后的氮气、二氧化碳吸附量相对抽提前均

有一定程度的增加,沥青/滞留油对孔隙发育有一定

的抑制作用．
２．１．２　有机质演化产物对孔隙发育的促进

有机质转化成的沥青等对孔隙发育具有抑制作

用,且由于实验过程中高压的影响,在初始阶段孔体

积和比表面积仍然呈下降趋势(表２)．但在有机质热

演化过程中,干酪根向沥青转化,沥青不断向油气转

化,油气产率逐渐升高,有机质演化产物中也发育有

一定 的 孔 隙 (Chenand Xiao,２０１４;Tangetal．,

２０１５)．此次热模拟实验温度达到３８０ ℃时,对应页

岩热演化的成熟阶段,此时液态烃大量排出,固体沥

青中微孔量增加(KatzandArango,２０１８;Mastalerz
etal．,２０１８),微孔比表面积升高反映了微孔量的增

加(表２),表明在成熟阶段,有机质演化产物对孔隙

的发育有一定的促进作用．
高、过成熟阶段,油逐渐裂解产气,产油量显著

降低,而沥青大量向固体沥青、焦沥青转化(Katz
andArango,２０１８)．４２０℃时,固体沥青、焦沥青中的

微孔量持续上升,抽提之后微孔量明显下降(图３),
这与部分可溶固体沥青也可以发育微孔有一定的关

系(LoucksandReed,２０１４),二氯甲烷抽提出了部

分含有微孔的固体沥青等有机质．当热模拟温度达

到４５０℃时,油大量向气裂解,以产气为主,中、大孔

孔体积和微孔比表面积均大幅增加(表２),说明在

高、过成熟阶段有机质的微孔量继续上升,且开始发

育有一定量的中孔(ChenandXiao,２０１４)．随着温度

的升高,大量的固体沥青、焦沥青会膨胀,液态烃的

裂解和沥青裂解会产生大量气体,大量固体沥青、焦
沥青和气体的保留可以在页岩中产生很大的孔隙压

５８９
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图１　抽提前后样品的中、大孔孔径分布对比(低成熟至成熟阶段样品)

Fig．１ Theporesizedistributioncomparisonsofthemesoporeandmacroporeofthesampleaftertheextraction(lowtomature
stages)

P为原始样品,P(E)为抽提后的原始样品

图２　抽提前后样品的微孔孔径分布对比(低成熟至成熟阶段样品)

Fig．２ Theporesizedistributioncomparisonsofthemicroporeofthesampleaftertheextraction(lowtomaturestages)

力,巨大的孔隙压力与压实作用对抗的过程有利于

孔隙的发育(郭慧娟,２０１７);因此,在高、过成熟阶段

部分微孔的结构被破坏而向中、大孔转换,这可能与

高演化阶段巨大的孔隙压力有关．而经抽提后其孔

体积和比表面积都相应减小(表２),微孔、中孔量有

所降低(图３,图４),这可能是由于萃取溶剂对固体

沥青、焦沥青的孔隙结构有一定的破坏作用(ZarＧ
garietal．,２０１５;曹涛涛等,２０１８),但在高、过成熟

阶段抽提出来了部分可溶有机质,因此也有可能是

抽提出来了含有孔隙的沥青质,导致抽提后孔体积

和比表面积的降低．
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表２　热模拟实验页岩孔体积和比表面积

Table２ Shaleporevolumeandspecificsurfaceareaofthermalsimulationexperiment

温度(℃) 原始样品(P) ３２０ ３５０ ３８０ ４２０ ４５０

中、大孔孔体积(未抽提)(m３/g) ０．０１５１ ０．００７６ ０．００６１ ０．００４７ ０．００４４ ０．００９２

中、大孔比表面积(未抽提)(m２/g) １．５４２８ ０．５１９７ ０．５４８５ ０．６４４８ ０．６０１１ １．４５４４

微孔孔体积(未抽提)(cm３/g) ２．４７５５ １．３２３３ １．０２６０ ２．３７３９ ２．４６９５ ３．８７６７

微孔比表面积(未抽提)(m２/g) １１．３１ ６．０４ ４．６９ １０．８４ １１．２８ １７．７１

中、大孔孔体积(抽提)(m３/g) ０．０１１４ ０．０１０６ ０．００８５ ０．００５９ ０．００２７ ０．００７８

中、大孔比表面积(抽提)(m２/g) １．１９１６ ０．９０７１ ０．７１１６ １．０７６７ ０．４９８１ １．１５４０

微孔孔体积(抽提)(cm３/g) ２．３８９２ ２．９０９２ １．５７１５ ２．９４４９ １．８５３８ ３．４４２５

微孔比表面积(抽提)(m２/g) １０．９１ １３．２９ ７．１８ １３．４５ ８．４７ １５．７２
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图３　高、过成熟阶段样品抽提前后微孔孔径分布对比

Fig．３ Theporesizedistributioncomparisonsofthemicroporeofthesamplebeforeandaftertheextractioninhighandover
maturestages
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图４　高、过成熟阶段样品抽提前后的中、大孔孔径分布对比

Fig．４ Theporesizedistributioncomparisonsofthemesoporeandmacroporeofthesamplebeforeandaftertheextractionin
highandovermaturestages

２．２　有机质热演化过程中的页岩孔隙演化特征

页岩的比表面积主要取决于微孔的发育程度,
而孔体积则与中、大孔的发育程度关系密切(杨峰

等,２０１３;郭慧娟等,２０１４)．为了更好地刻画整个热

模拟过程中页岩孔隙的演化特征,在前述有机质演

化对孔隙结构影响讨论基础上,笔者结合孔体积与

比表面积等数据,分别对中、大孔和微孔的演化特征

进行分析．
２．２．１　中、大孔演化特征　氮气吸附法孔径分布主

要包括１．２~４００nm 的孔,因此本节讨论的孔隙主

要涵盖了全部中孔与部分大孔．原始样品的孔体积

最大(图５a),结合中、大孔孔径分布(图６,图７),原
始页岩样品以中孔为主,大孔量相对较小．当热模拟

实验在起始温度３２０℃时,孔体积迅速下降,中、大
孔含量均有明显的下降．在热模拟温度从起始温度

升高至３８０℃这个阶段,对应于地质条件下的低熟、
成熟阶段,抽提前后页岩样品的中、大孔孔体积均不

断下降(图５a),中、大孔量一直呈下降的趋势(图６,
图７)．表明页岩样品在压机半封闭体系热模拟体系

下,从初熟到成熟阶段,高压压实作用和有机质转化

７８９
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图５　中、大孔孔体积(a)和微孔比表面积(b)随热解温度的变化(抽提与未抽提)

Fig．５ Mesoporeandmacroporeporevolume(a)andmicroporespecialsurfacearea(b)changeswithpyrolysistemperature
(extractedandunＧextracted)

图６　氮气吸附法测试的中、大孔孔径分布(未抽提)

Fig．６ Mesoporeandmacroporeporesizedistributiontestedbynitrogenadsorptionmethod(unＧextracted)

图７　氮气吸附法测试的中、大孔孔径分布(抽提后)

Fig．７ Mesoporeandmacroporeporesizedistributiontestedbynitrogenadsorptionmethod(extracted)

的产物对中、大孔的形成具有一定的抑制作用,高压

压实 导 致 了 矿 物 结 构 的 崩 塌 (Neamanetal．,
２００３),压实减孔效应明显;经过抽提后的半封闭体

系热模拟样品的中、大孔体积相对未抽提的热模拟

８８９



　第３期 　　张　毅等:基于压机热模拟实验的页岩孔隙演化特征

图８　二氧化碳吸附法微孔孔径分布(未抽提)

Fig．８ Microporousporesizedistributionofcarbondioxideadsorptionmethod(unＧextracted)

图９　二氧化碳吸附法微孔孔径分布(抽提后)

Fig．９ Microporousporesizedistributionofcarbondioxideadsorptionmethod(extracted)

样品孔体积有明显增加(图５a),此阶段中、大孔易

被滞留油/沥青堵塞．在４２０℃时,中、大孔孔体积最

小,但孔体积相对前一温度点的变化较小(表２,图
５a),此时固体沥青中可能已经有中、大孔的产生,但
高压压实作用对中、大孔仍有影响,所以其孔体积还

是略微下降．４５０℃时,中、大孔孔体积呈上升趋势

(图５a),中、大孔量明显增多(图６,图７),主要是受

转化过程中巨大孔隙压力的影响,固体沥青、焦沥青

中的微孔在形成过程中部分孔隙结构被破坏,形成

中、大孔;因此,在高、过成熟阶段中、大孔量是逐渐

上升的,主要是固体沥青、焦沥青的贡献．
２．２．２　微孔演化特征　随着页岩热成熟度的增加,
富有机质页岩中大量的纳米级孔隙主要受有机质演

化的影响(胡海燕,２０１３;薛莲花等,２０１５)．图５b为

二氧化碳吸附法所得DR微孔比表面积随温度的变

化趋势,结合二氧化碳吸附孔径分布(图８,图９),微

孔孔径分布峰值均位于０．４~０．７nm 和０．７５~
０．８５nm 之间．

在低成熟阶段微孔比表面积呈下降趋势,此时

压力条件也对微孔的发育具有一定影响,表明在低

成熟阶段较高的压力对孔隙的发育具有较大的抑制

作用．但结合抽提前后的孔径分布来看(图８,图９),
抽提后各阶段微孔的峰值较为离散,且与抽提前峰

值变化较大,表明在此阶段已经产生了新的微孔,不
过其易被滞留油/沥青堵塞,且 KatzandArango
(２０１８)对前人的模拟实验进行归纳发现此时有机质

中有孔隙的产生．在成熟阶段,随着热模拟温度的升

高,溶蚀作用加强,产生的溶蚀微孔的比例不断增加

(董春梅等,２０１５),因此溶蚀微孔的大量生成与微孔

比表面积的升高有一定关联,且在此温度点液态烃

大量排出,固体沥青中微孔的发育也对比表面积的

增加有较大影响．在低熟、成熟阶段(３２０~３８０℃),
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经过抽提后的半封闭体系热模拟样品的微孔比表面

积比未抽提的热解样品有明显增加(图５b),表明在

此阶段沥青/滞留油对微孔具有堵塞作用．在高、过
成熟阶段,随着热模拟温度的上升,液态烃向气态烃

裂解,有机质中主要产生二次孔隙,固体沥青、焦沥

青中微孔大量生成(图８,图９),在４５０℃时微孔比

表面积达到最大值．

３　结论

(１)页岩的孔隙演化与页岩有机质演化密切相

关,在低熟、成熟阶段,滞留油/沥青会堵塞部分孔

隙,导致微孔及中、大孔数量降低．但在高、过成熟阶

段,随着烃类的大量排出及液态烃的裂解,固体沥

青、焦沥青会产生新的微孔且也有中、大孔的生成．
(２)温度与压力条件对页岩孔隙的演化起重要

作用．在低熟、成熟阶段,较大的压力会破坏孔隙结

构,导致所有孔含量降低;而在高、过成熟阶段,由于

较高的温度导致的巨大孔隙压力的影响,部分微孔

会被破坏而重组成中、大孔．
(３)在半封闭体系热模拟实验整个过程中,始终

有新的微孔的产生．初始阶段,由于受高压和滞留

油/沥青堵塞作用的影响,微孔比表面积降低．高、过
成熟阶段,液态烃的二次裂解,微孔的含量持续上

升;中、大孔的含量在热模拟实验早期同样受高压和

滞留油/沥青的堵塞而减少,而在过成熟阶段,固体

沥青、焦沥青的中、大孔含量迅速增加．
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