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1 泥页岩中有机质：类型、热演化与有机孔隙
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5 摘要: 泥页岩中的有机质作为石油和天然气的来源，其有机岩石学分类方案仍不明确，传统的煤岩学

6 分类方法并不完全适用于泥页岩中的分散有机质。页岩中有机孔隙是页岩孔隙系统的重要组成部分，

7 在很大程度上控制了页岩的含气量和孔隙度，但其成因及与有机质类型和热成熟度的关系仍存在争议。

8 本文系统地总结了泥页岩中分散有机质的类型、不同类型有机质的热演化特征以及有机孔隙发育与保

9 存的控制机理，并指出了存在问题及今后研究方向。泥页岩中的分散有机质包含 5 个显微组分组：镜

10 质体、惰质体、类脂体、动物碎屑和次生有机质，每个显微组分组可再划分为多个显微组分。不同显

11 微组分的成因和生烃潜力不同，有机孔隙发育程度也存在差异。页岩中有机孔隙包括原生孔隙和次生

12 孔隙，后者是主要的有机孔隙类型，其形成与生油型有机质生烃密切相关，主要赋存在固体沥青或焦

13 沥青中。有机质类型和成熟度决定了次生有机孔隙的发育程度，而热成熟度、有机质含量、矿物组成

14 和孔隙压力控制了其保存程度。烃源岩评价中对有机质生烃潜力的研究应建立在对显微组分以及不同

15 显微组分生烃能力充分了解的基础上。非常规油气储层表征中对有机孔隙的研究应充分考虑有机质数

16 量、类型、成熟度以及页岩矿物学组成，准确地评价有机孔隙对页岩孔隙系统的贡献。

17 关键词: 泥页岩；分散有机质；显微组分；热演化；固体沥青；有机孔隙

18 中图分类号: P588

19 Organic matter in shales: Types, thermal evolution, and organic pores

20 Bei Liu

21 Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources of Ministry of Education, China University of 

22 Geosciences, Wuhan, 430074

23 School of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan, 430074

24 Abstract: Organic matter (OM) in mudstone/shales is the source of oil and gas, the organic petrographic 

25 classification of which has not reached a consensus. Traditional coal petrological methods do not completely 

26 apply to dispersed organic matter (DOM) in shales. OM-hosted pores are important constituents of the pore 

27 system in shale reservoirs, and they, to a large degree, control the gas content and porosity of shales. However, 

28 the origin of organic pores and their relationships with OM type and thermal maturity remain controversial. 

29 This study systematically summarized the types of DOM in shales, thermal evolution of different types of OM, 
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30 and factors controlling the formation and preservation of organic pores, and proposed the issues related to 

31 DOM study and future research directions. DOM in shales can classified into five maceral groups: vitrinite, 

32 inertinite, liptinite, zooclasts, and secondary organic matter, with each group consisting of multiple macerals. 

33 Different macerals have different origins, and varying potential of hydrocarbon generation and development of 

34 organic pores. Organic pores in shales can be primary or secondary, the latter of which is the dominant type. 

35 Secondary organic pores occur in solid bitumen or pyrobitumen, and their development is related to thermal 

36 maturation of oil-prone macerals. The development of secondary organic pores is controlled by OM type and 

37 thermal maturity, and their preservation depends on thermal maturity, OM content, mineralogical composition 

38 of shales, and pore pressure. When conducting source rock evaluation, the hydrocarbon generation potential of 

39 OM should be studied based on a good understanding of maceral types, composition, and their hydrocarbon 

40 generation potential. In order to accurately assess the contribution of organic pores to the pore system of shale 

41 reservoirs, the influence of OM type, content, and thermal maturity should be taken into consideration.

42 Key words: dispersed organic matter; shale; maceral; thermal evolution; solid bitumen; organic pores

43 0 引言

44 泥页岩中有机质是石油和天然气的物质来源，其丰度、类型和成熟度是常规和非常规石油系统的

45 关键参数（Tissot and Welte, 1984; Peters and Cassa, 1994; Passey et al., 2010; Jarvie, 2012a, 2012b; 

46 Hackley and Cardott, 2016; Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2022）。根据 H/C 和 O/C 原子比或岩石热解

47 （Rock-Eval）的氢指数（HI）和氧指数（OI），可以将泥页岩中有机质划分为四种干酪根类型（Peters 

48 and Cassa, 1994），而有机岩石学方法根据有机质的反射率、形态、结构以及荧光性，可将泥页岩中有

49 机质划分为多种显微组分（Potter et al., 1998; Stasiuk et al., 2002; Hackley and Cardott, 2016; Flores and 

50 Suárez-Ruiz, 2017; Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2022）。根据元素分析划分的干酪根类型与根据岩石

51 学特征划分的显微组分可建立对应关系：I 型干酪根主要以藻类体或无定形体为主，生烃能力最高；II

52 型干酪根生烃能力中等，主要以无定形体为主；III 型干酪根生烃能力较差，主要以生气为主，对应显

53 微组分为镜质体；IV 型干酪根基本无生烃能力，主要以惰质体为主（Peters and Cassa, 1994; Liu et al., 

54 2019, 2022）。因此，分析泥页岩中有机质的类型以及不同类型有机质的生烃潜力和热演化特征对常规

55 烃源岩评价和非常规油气储层表征具有重要的意义。

56 页岩中有机孔隙是页岩储层孔隙系统的重要组成部分（Loucks et al., 2009, 2012; Schieber, 2010; 

57 Mastalerz et al., 2013; Katz and Arango, 2018; 腾格尔等, 2021; Liu et al., 2022），控制着页岩的含气量、

58 甲烷吸附能力和孔隙度（Ross and Bustin, 2009; Hao et al., 2013; 陈国辉等, 2020; 邱振等, 2020; Liu et al., 

59 2021）。有机孔隙的孔径一般小于 1000 nm（Loucks et al., 2012），位于有机质大分子结构中的孔隙小于

60 1 nm（Bousige et al., 2016）。有机孔隙一般认为是在有机质生烃和排烃过程中产生的（Loucks et al., 

61 2012; Liu et al., 2017, 2022）。不同类型有机质的生烃潜力不同，有机孔隙的发育程度也不同。有机孔

62 隙的描述一般是利用扫描电镜对 Ar 离子抛光的页岩表面进行观察（Loucks et al., 2009, 2012; Schieber, 
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63 2010, 2013），但扫描电镜下无法有效地区分有机质类型（Liu et al., 2017, 2022），造成有机孔隙赋存状

64 态及成因机制仍存在争议。

65 我国页岩油气资源丰富（赵文智等, 2020; 邹才能等, 2020; 邹才能和邱振, 2021），页岩中有机质生

66 烃能力和有机孔隙发育程度是页岩油气勘探开发过程中的重要研究内容，目前对页岩中分散有机质类

67 型以及热演化模式仍缺乏深入的研究。本文的目的是系统地总结泥页岩中有机质的类型、不同类型有

68 机质在热成熟过程中的演化特征以及有机孔发育与保存的控制机理。本文有望提高对泥页岩中分散有

69 机质以及有机孔隙的认识，并对常规烃源岩评价和非常规油气储层表征提供指导。

70 1 泥页岩中有机质类型

71 泥页岩中分散有机质类型的划分源自煤岩学，国内外不同学者建立了不同的分类方案

72 （Teichmüller, 1986; 肖贤明和金奎励, 1990; 王飞宇等, 1993; 刘大锰等, 1995; 涂建琪等, 1998, 2012），

73 然而目前并没有统一的分类体系。当前国际上常用的分类方案将泥页岩中有机质划分为 5 个显微组分

74 组：镜质体、惰质体、类脂体、动物碎屑和次生有机质，每个显微组分组包含多种显微组分（Potter 

75 et al., 1998; Stasiuk et al., 2002; Hackley and Cardott, 2016; Flores and Suárez-Ruiz, 2017; Mastalerz et al., 

76 2018; Liu et al., 2022）。其中，镜质体、惰质体和类脂体的划分与煤岩学显微组分的划分基本一致

77 （ICCP, 1998, 2001; Pickel et al., 2017; 代世峰等, 2021a, 2021b, 2021c），唯一的区别在于渗出沥青体

78 （次生有机质）的归类。由于泥页岩中含有大量的生油型类脂体，这些组分在生烃之后生成大量的沥

79 青，因此将次生有机质单独列为一个显微组分组。次生有机质包括固体沥青、焦沥青和油。动物碎屑

80 主要包括笔石、几丁虫等动物碎屑。本文以国际分类方案为准（表 1）。

81
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82 表 1 页岩中显微组分分类方法（修改自 Stasiuk et al., 2002; Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2022）

83 Table 1 Classification of macerals in shales (Modified from Stasiuk et al., 2002; Mastalerz et al., 2018; 

84 Liu et al., 2022)

显微组分组 显微组分 备注 扫描电镜下特征

镜质结构体 Telinite

胶质结构体
Collotelinite
镜质碎屑体
Vitrodetrinite
胶质碎屑体
Collodetrinite
团块凝胶体
Corpogelinite

镜质体

Vitrinite

(III 型干酪根)

凝胶体 Gelinite

由于页岩中镜质体含量较少，并且粒径较

小，识别不同的显微组分非常困难。因

此，不适合划分显微组分。对于镜质体含

量较高的页岩，仍可根据ICCP System 
1994镜质体分类方案划分出不同的显微组

分。

以分散颗粒状存在于页岩基

质中。

丝质体 Fusinite

半丝质体
Semifusinite

真菌体 Funginite

粗粒体 Macrinite

分泌体 Secretinite

微粒体 Micrinite

惰质体

Inertinite

(IV 型干酪根)

惰质碎屑体
Inertodetrinite

同镜质体一样，页岩中惰质体含量较少且

粒径较小，因此不适合划分显微组分。对

于惰质体含量较高的页岩，仍可根据ICCP 
System 1994惰质体分类方案划分出不同的

显微组分。丝质体、半丝质体和惰质碎屑

体是页岩中常见的惰质体。

以分散颗粒状存在于页岩基

质中。部分惰质体具有细胞

结构，可以作为鉴定标志。

如果细胞结构不存在，很难

与镜质体区分。

藻类体 Alginite

无定形体
Amorphinite 

(Bituminite/amorph
ous organic matter)

类脂碎屑体
Liptodetrinite

孢子体 Sporinite

藻类体由于其特有的形态在

扫描电镜下较易识别。垂直

层理面时为棒状，平行层理

面时为圆形。生油型藻类体

一般不存在于生油高峰（Ro 
0.8–1.0%）之后。

角质体 Cutinite

木栓质体 Suberinite

树脂体 Resinite

类脂体

Liptinite

(I 型或 II 型干

酪根)

叶绿素体 
Chlorophyllinite

藻类体、无定形体（又称沥青质体）和类

脂碎屑体是页岩中常见的生油型组分，其

它来自高等植物的显微组分在页岩中不常

见，特别是海相页岩。
无定形体无固定形态，以条

带状或透镜状存在于页岩基

质中，通常含有粘土级的矿

物包裹体。生油型无定形体

一般不存在于生油高峰（Ro 
0.8–1.0%）之后。

笔石 Graptolite

几丁虫 Chitinozoa

虫颚 Scolecodonts

动物碎屑

Zooclasts

有孔虫 Foram liners

在部分页岩中存在。其反射率可以用于成

熟度评价，特别是在前泥盆系页岩中。

以分散颗粒状存在于页岩基

质中。动物碎屑可以根据其

形貌特征鉴定。如果动物碎

屑粒径较小且无识别特征，

不易与镜质体和惰质体区

分。
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固体沥青
Solid bitumen

生油高峰（Ro 0.8–1.0%）之后，富含I和II
型干酪根页岩中主要的有机质类型。

焦沥青
Pyrobitumen

干气窗内，富含 I 和 II 型干酪根页岩中主

要的有机质类型。焦沥青和固体沥青的成

熟度临界值为固体沥青反射率 1.5%。对于

含硫有机质，临界值为 1.3%。

固体沥青和焦沥青的赋存状

态相似，以充填的形式存在

于颗粒间孔或颗粒内部。低

成熟度时，固体沥青和无定

形体较难区分。

次生有机质

Secondary 

organic matter

油 Oil 只存在于生油窗内。 以油滴形式存在。

85

86 1.1 镜质体（Vitrinite）

87 煤和泥页岩中的镜质体来自陆源高等植物，由植物的木质纤维组织经凝胶化而形成（韩德馨, 

88 1996; Taylor et al., 1998）。镜质体反射率（Ro）介于惰质体和类脂体反射率之间，是最常用的热成熟度

89 指标（Mukhopadhyay and Dow, 1994）。泥页岩中的镜质体随陆源碎屑搬运而来，因此其通常以分散颗

90 粒形式存在于页岩基质中（图 1）。由于其粒径较小，一般不具备细胞结构。油浸反射光下，镜质体呈

91 深灰色至亮白色，颜色随成熟度增加而变浅。页岩中镜质体一般不显荧光。相对湖相页岩，海相页岩

92 中镜质体含量较少。Mastalerz et al. (2018) 建议由于页岩中镜质体含量较少，且粒径较小，镜下鉴别不

93 同的显微组分非常困难，因此不适合划分显微组分。但对于镜质体含量较高的页岩，如煤系地层中的

94 页岩，仍可根据 ICCP System 1994 镜质体分类方案（ICCP, 1998; 代世峰等, 2021a）划分出不同的显微

95 组分。

96
97 图 1 页岩中镜质体显微照片，油浸反射光。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.55%

98 Fig. 1 Photomicrographs of vitrinite in reflected white light and oil immersion. New Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 0.55%

99

100 1.2 惰质体（Inertinite）

101 同镜质体一样，煤和泥页岩中的惰质体来自陆源高等植物，不同的是惰质体在沉积之前通常经历

102 火焚或氧化（韩德馨, 1996; Taylor et al., 1998）。煤岩学三个显微组分组（镜质体、惰质体和类脂体）

103 中，惰质体的芳香化程度和反射率最高，基本无生烃能力。同镜质体一样，惰质体也是以分散颗粒形
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104 式存在于页岩基质中，但惰质体通常具有来自植物胞腔的细胞结构（图 2），可据此在扫描电镜下区分

105 镜质体和惰质体。油浸反射光下，惰质体呈亮白色，其颜色变化随成熟度增加不明显。惰质体在荧光

106 下不显荧光。丝质体、半丝质体和惰质碎屑体是页岩中常见的惰质体。如果页岩中惰质体含量较少，

107 通常没有必要再划分显微组分。如果页岩中惰质体含量较高，可根据 ICCP System 1994 惰质体分类方

108 案（ICCP, 2001; 代世峰等, 2021b）划分不同的显微组分。

109
110 图 2 页岩中惰质体显微照片，油浸反射光。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.55%

111 Fig. 2 Photomicrographs of inertinite in reflected white light and oil immersion. New Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 

112 0.55%

113

114 1.3 类脂体（Liptinite）

115 类脂体是泥页岩中含量最高的显微组分组，也是泥页岩生烃的主要贡献者。富含类脂体的泥页岩

116 中有机质的类型通常为 I 型或 II 型干酪根。煤岩学三个显微组分组（镜质体、惰质体和类脂体）中，

117 类脂体的反射率最低（Pickel et al., 2017; 代世峰等, 2021c）。泥页岩中的类脂主要包括藻类体、无定形

118 体（又称沥青质体）和类脂碎屑体（表 1），其它来自高等植物的显微组分，如孢子体、角质体、树脂

119 体在泥页岩中不常见，尤其是海相页岩。有些研究将腐泥组（sapropelinite）单独划分为一个显微组分

120 组（王飞宇等, 1993），其对应的显微组分主要为无定形体和藻类体。

121 藻类体来自浮游藻类，具有极高的生烃潜力。Botryococcus, Tasmanites 和 Leiosphaeridia 是泥页岩

122 中最常见的藻类。源自 Tasmanites 孢囊的藻类体普遍存在于北美上泥盆统页岩中，如 Illinois 盆地的

123 New Albany 页岩，Michigan Basin 的 Antrim 页岩，Appalachian Basin 盆地的 Ohio 页岩和盆地南部的

124 Chattanooga 页岩，Williston 盆地的 Bakken 页岩，其氢指数高达 900 mg 烃  / g 总有机碳（TOC）

125 （Vigran et al., 2008）。未成熟或低成熟时，藻类体在油浸反射光下呈琥珀色，在蓝光下显黄绿色荧光

126 （图 3）。随着成熟度的增加，藻类体颜色逐渐加深，荧光由黄绿色逐渐变为黄色、橙色和褐色，荧光

127 强度逐渐降低，最终在 Ro 0.9%时转变为前油沥青，荧光消失（肖贤明和金奎励, 1991; Hackley et al., 

128 2017; Liu et al., 2019）。根据藻结构的保存程度，藻类体可划分为结构藻类体（telalginite）和层状藻类
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129 体（lamalginite）（Kus et al., 2017; Pickel et al., 2017; 代世峰等, 2021c）。结构藻类体指的是结构保存完

130 整的藻（图 3），而层状藻类体呈条带状分布，平行于层理面，通常是细菌降解的产物。如果层状藻类

131 体遭受更强程度的细菌降解，其结构更难以识别，荧光性减弱甚至消失，逐渐转变为无定形体（Teng 

132 et al., 2021）。

133 无定形体（又称沥青质体）指的是显微镜下观察到的没有固定结构的显微组分（图 4; Kus et al., 

134 2017; Teng et al., 2021），在泥页岩中普遍存在。因为成熟泥页岩中含有大量的固体沥青（次生有机质），

135 而沥青质体（bitiminite）与沥青（bitumen）容易混淆，因此通常用无定形体（amorphinite）或无定形

136 有机质（amorphous organic matter）来命名页岩中原生无定形有机质。无定形通常含有粘土级的矿物包

137 裹体（Liu et al., 2020a），因此也被称为矿物沥青基质（mineral-bituminous groundmass）。无定形体来自

138 被细菌降解的浮游植物、浮游动物和细菌（Kus et al., 2017; Teng et al., 2021）。根据荧光性、反射率、

139 和结构，可以将无定形体进一步划分为多种类型（Thompson and Dembicki, 1986; Senftle et al., 1987; 

140 Kus et al., 2017; Teng et al., 2021）。Thompson and Dembicki (1986) 根据显微结构的差异将无定形体划分

141 为四种类型。Senftle et al. (1987) 根据荧光性将无定形体划分为荧光无定形体（fluoramorphinite）和非

142 荧光无定形体（hebamorphinite）。Teng et al. (2021) 根据反射率高低将无定形体划分为低反射率无定形

143 体（low-reflectance amorphous organic matter）和微粒化无定形体（micrinized amorphous organic matter）。

144 类脂碎屑体以类脂体碎片的形式存在于页岩基质中，其颜色和荧光性与藻类体相似（图 4），可能

145 来自破碎的藻类体碎片。

146
147 图 3 页岩中藻类体显微照片，油浸反射光（A）和荧光（B）。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.55%

148 Fig. 3 Photomicrographs of alginite in reflected white light and oil immersion (A) and in fluorescence mode (B). New Albany 

149 Shale of the Illinois Basin, Ro 0.55%

150
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151
152 图 4 页岩中无定形体显微照片，油浸反射光（A）和荧光（B）。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.55%

153 Fig. 4 Photomicrographs of amorphinite in reflected white light and oil immersion (A) and in fluorescence mode (B). New 

154 Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 0.55%

155

156 1.4 动物碎屑（Zooclasts）

157 动物碎屑来自浮游动物的碎片。泥页岩中可以识别的浮游动物主要包括笔石、几丁虫、虫颚、有

158 孔虫（表 1）。动物碎屑的生烃潜力较低，与镜质体相似，但相对镜质体较低。在不含镜质体的泥页岩

159 中，尤其是前泥盆系泥页岩中，动物碎屑的反射率可以代替镜质体反射率作为成熟度指标（Bertrand 

160 and Héroux, 1987; Goodarzi and Norford, 1989; Bertrand, 1990; Petersen et al., 2013），例如我国四川盆地

161 上奥陶统-下志留统五峰组-龙马溪组页岩（Luo et al., 2017, 2020; 王晔等, 2019）。

162 油浸反射光下，动物碎屑呈深灰色至亮白色，成熟度越高，颜色越浅。高成熟度时，笔石发育各

163 向异性，双折射率增加（Luo et al., 2020）。荧光下，笔石在低成熟度时显暗褐色荧光，高成熟度时荧

164 光消失。在显微镜和扫描电镜下观察时，动物碎屑可根据其形貌特征来区分，例如几丁虫的墨水瓶结

165 构（图 5）。当动物碎屑粒径较小且无识别特征时，很难与镜质体区分（Petersen et al., 2013; Liu et al., 

166 2020b），在前泥盆系地层中通常被认定为类镜质体或镜状体（vitrinite-like particles）（Buchardt and 

167 Lewan, 1990）。
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168
169 图 5 页岩中动物碎屑显微照片，油浸反射光。（A）笔石，四川盆地五峰组-龙马溪组页岩，等效镜质体反射率 EqRo 

170 3.07%。（B）几丁虫，美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.79%（Liu et al., 2022）。（C）虫颚，加拿大西北地区

171 Ramparts 组。（D）有孔虫，瑞士侏罗纪地层。C 和 D 来自 Potter et al. (1998)

172 Fig. 5 Photomicrographs of zooclasts in reflected white light and oil immersion. (A) Graptolite. Wufeng-Longmaxi Shale of the 

173 Sichuan Basin. Equivalent vitrinite reflectance EqRo 3.07%. (B) Chitinozoa. New Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 0.79% 

174 (Liu et al., 2022). (C) Scolecodont. Ramparts Formation, Northwest Territories, Canada. (D) Foramnifera liners. Jurassic, 

175 Switzerland. C 和 D from Potter et al. (1998)

176

177 1.5 次生有机质（Secondary organic matter）

178 次生有机质是生油型有机质在热演化过程中转化而来的，包括固体沥青、焦沥青和油（表 1）。生

179 油高峰（Ro 0.8–1.0%）之后，固体沥青成为泥页岩中主要的有机质类型（Hackley and Cardott, 2016; 

180 Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2019, 2022; Sanei, 2020）。此处的固体沥青是有机岩石学定义的，不同于

181 有机地球化学定义的沥青，即可以用有机溶剂（如氯仿）抽提的可溶有机质（Durand, 1980）。

182 固体沥青包括前油沥青（pre-oil bitumen）和后油沥青（post-oil bitumen）（Mastalerz et al., 2018）。

183 前油沥青指的是生油之前的沥青，由生油型有机质转化而来，而后油沥青指的是生油之后的沥青，也

184 就是常见的固体沥青（Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2019, 2022）。因为有机质生油是一个连续的过程，

185 在生油窗内某一成熟度，前油沥青、后油沥青和正在生油过程中的沥青可能同时存在（Liu et al., 2019, 

Page 10 of 24

ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ

地球科学

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

in 
pre

ss



仅
用

于
同

行
评

审

186 2022），区分不同的沥青较为困难，可以统称为固体沥青。显微镜下固体沥青和焦沥青的形态结构与赋

187 存状态相似，但在化学结构、溶解性和生烃潜力方面差异巨大：焦沥青芳香化程度更高、不溶解于有

188 机溶剂、基本无生烃能力 (Mastalerz et al., 2018)。Mastalerz et al. (2018) 综合考虑光学特征、化学结构、

189 溶解性和成因，建议固体沥青和焦沥青的成熟度临界值为固体沥青反射率 1.5%，而对于含硫有机质，

190 该临界值为 1.3%。Mastalerz et al. (2018) 和 Sanei (2020) 系统总结了页岩中固体沥青的成因、演化以及

191 物理和化学性质。

192 固体沥青的反射率和镜质体反射率一般呈正相关关系，因此可用来表征不含镜质体泥页岩的成熟

193 度（丰国秀和陈盛吉, 1988; Jacob, 1989; Landis and Castaño, 1995; Schoenherr et al., 2007; Hackley and 

194 Cardott, 2016; 仰云峰, 2016; Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2019; Schmidt et al., 2019; 徐学敏等, 2019; 王

195 晔等, 2020）。然而，页岩中沥青存在多种类型，并不是每种沥青的反射率均可用来表征热成熟度。根

196 据结构特征和反射率值，可将页岩中焦沥青划分为微粒化沥青、均质沥青和各向异性沥青 (Mastalerz et 

197 al., 2018)。均质沥青表面平整干净，反射率分布集中，可以用来表征页岩成熟度（Landis and Castaño, 

198 1995）；微粒化沥青由细小颗粒组成，表面粗糙，反射率通常低于均质沥青；各向异性沥青呈现焦炭结

199 构，双折射率高，其形成可能与原油组分或压力有关 (Stasiuk, 1997; Mastalerz et al., 2018)。微粒化沥青

200 和各向异性沥青均不适合用来表征页岩成熟度。

201 油浸反射光下，固体沥青呈黑色（前油沥青）、深灰色至灰色，成熟度越高，颜色越浅；焦沥青一

202 般呈浅灰色至亮白色（图 6）。荧光下，除前油沥青和部分反射率较低的固体沥青显红褐色荧光外，固

203 体沥青和焦沥青一般不显荧光。固体沥青主要赋存在颗粒间或颗粒内部，因为其在生油窗内曾是高粘

204 度流体，通常呈现充填特征（Liu et al., 2019, 2022），可据此在扫描电镜下与其它组分区分。
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205
206 图 6 页岩中固体沥青和焦沥青显微照片，油浸反射光。（A）来自藻类体的前油沥青。藻类体的形状仍可识别出，表明

207 大量生烃仍未开始。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 0.84%。（B）生油高峰阶段的固体沥青。美国 Illinois 盆地

208 New Albany 页岩，Ro 0.98%。（C）凝析油和湿气阶段的后油沥青。美国 Illinois 盆地 New Albany 页岩，Ro 1.18%。（D）

209 干气窗内的焦沥青。美国 Appalachian 盆地 Marcellus 页岩，Ro 2.41%

210 Fig. 6 Photomicrographs of solid bitumen and pyrobitumen in reflected white light and oil immersion. (A) Pre-oil bitumen 

211 transformed from alginate. Alginite can still be identified based on morphology, suggesting that significant hydrocarbon 

212 generation has not started yet. New Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 0.84%. (A) Solid bitumen in the peak oil window. New 

213 Albany Shale of the Illinois Basin, Ro 0.98%. (C) Solid bitumen in the condensate-wet gas window. New Albany Shale of the 

214 Illinois Basin, Ro 1.18%. (D) Pyrobitumen in the dry gas window. Marcellus Shale of the Appalachian Basin, Ro 2.41% 

215

216 2 有机质热演化

217 不同显微组分的成因不同，生烃潜力也存在差异（肖贤明和金奎励, 1991）。类脂体生烃能力最高，

218 镜质体和动物碎屑次之，惰质体基本无生烃能力（肖贤明和金奎励, 1991）。热演化过程中，镜质体、

219 惰质体和动物碎屑的形貌特征未表现出明显变化，在过成熟泥页岩中仍可识别出这三种显微组分组

220 （Liu et al., 2022），而类脂体在热演化过程中形貌特征变化较为显著（Liu et al., 2022）。以藻类体为例，

221 藻类体在生油窗内首先通过沥青化过程转化为前油沥青，随着成熟度的增加，前油沥青逐渐转化为油
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222 气和后油沥青，后油沥青在干气窗内转化为焦沥青，同时油也会在干气窗内二次裂解为焦沥青（图 7; 

223 Liu et al., 2022）。因此，如果未成熟或低成熟页岩中有机质以生油型类脂体为主，生油高峰（Ro 0.8–

224 1.0%）之后，页岩中的有机质则以固体沥青或焦沥青为主（Hackley and Cardott, 2016; Mastalerz et al., 

225 2018; Liu et al., 2019, 2022），生油型藻类体在高成熟度页岩中基本不存在。例如，美国 Appalachian 盆

226 地的上泥盆统 Ohio 页岩和 Illinois 盆地的上泥盆统 New Albany 页岩中，成熟度达到 Ro 1.0%之后，来

227 自 Tasmanites 孢囊的藻类体全部消失，转化为油气和固体沥青（Ryder et al., 2013; Liu et al., 2019）。高

228 成熟度页岩中，例如我国四川盆地的上奥陶统-下志留统五峰组-龙马溪组页岩和美国 Appalachian 盆地

229 的中泥盆统 Marcellus 页岩，有机质主要以焦沥青为主。值得注意的是，五峰组-龙马溪组页岩中笔石

230 普遍存在（Luo et al., 2016; 王晔等, 2019），在某些特定层段，有机质可能以笔石为主。我国南方海相

231 页岩成熟度普遍较高，等效镜质体反射率高达 4.0%以上。在过成熟阶段，随着成熟度增加，焦沥青芳

232 香性增强，反射率增加，各向异性增强，逐渐向石墨转化，导致其孔隙度和电阻率降低，影响页岩的

233 测井评价（王玉满等, 2014）。在过高成熟度阶段（Ro > 4.0%），随着成熟度增加，有机质比表面积出

234 现降低的趋势（王保忠等，2019），这可能是由于有机质芳香性增强，分子结构堆积得更加致密，导致

235 微孔减少（Liu et al., 2022）。

236

237 图 7 热演化过程中生油型有机质的演化路径（来自 Liu et al., 2022; 参考自 Jarvie et al., 2007; Bernard and Horsfield, 2014; 

238 Camp, 2016; Mastalerz et al., 2018）

239 Fig. 7 Evolutionary pathway of oil-prone organic matter during thermal maturation (From Liu et al., 2022; Modified from Jarvie 

240 et al., 2007; Bernard and Horsfield, 2014; Camp, 2016; Mastalerz et al., 2018)

241

242 3 有机孔隙发育与保存

243 页岩中的有机孔隙（图 8）是页岩储层孔隙系统的重要组成部分（Loucks et al., 2009, 2012; 

244 Schieber, 2010; Curtis et al., 2012; Milliken et al., 2013; 腾格尔等, 2021）。自从 Loucks et al. (2009) 首次报
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245 导美国 Fort Worth 盆地 Barnett Shale 页岩中有机孔隙以来，有机孔隙的成因、发育、保存和演化已进

246 行了广泛而深入的研究（Loucks et al., 2012; Katz and Arango, 2018; Liu et al., 2022）。有机孔隙的发育

247 取决于有机质类型和热成熟度，而其保存受控于有机质含量、页岩矿物组成和孔隙压力（Mastalerz et 

248 al., 2013; Katz and Arango, 2018; 王濡岳等, 2020; Cao et al., 2021; Liu et al., 2022）。

249 3.1 有机孔隙发育

250 由于不同类型有机质的生烃潜力不同，有机孔隙发育程度也存在差异（Katz and Arango, 2018; 宋

251 董军等, 2019; Wu et al., 2020; Liu et al., 2022）。生油型有机质如藻类体和无定形体在热演化过程中转化

252 为油气和固体沥青或焦沥青（图 7）。随着油气的排出，固体沥青或焦沥青中产生孔隙（Bernard et al., 

253 2012; Cardott et al., 2015; Liu et al., 2017, 2019, 2022）。Bernard et al. (2012) 证明有机孔隙主要发育于焦

254 沥青中。Cardott et al. (2015) 在 Woodford 页岩中发现固体沥青中存在大量纳米孔隙。相互连通的沥青

255 网络可能形成一个在三级空间上相互连通的有机孔隙网络，不仅可以增强页岩的甲烷吸附能力和含气

256 量，而且可以提高孔隙度（Liu et al., 2022）。陆源有机质如镜质体和惰质体由于生烃潜力较低，其形

257 貌特征在热演化过程中未表现出明显变化，扫描电镜下检测不到有机孔隙（Liu et al., 2017），但镜质

258 体可能发育微孔（孔径< 2 nm），因为煤中的镜质体含有大量的微孔（Teng et al., 2017; Liu et al., 2018），

259 而这些微孔在扫描电镜下无法识别。惰质体虽然不发育次生孔隙，但可能含有原生孔隙，这些原生孔

260 隙来自植物的细胞结构，通常被自生矿物充填，孔径大小为几百纳米到几十微米（Liu et al., 2017, 

261 2022）。动物碎屑如笔石和几丁虫的生烃能力与镜质体相当，其形貌特征在热演化过程中变化较小，在

262 高成熟度页岩中仍可被识别出。扫描电镜下，动物碎屑中有机孔隙基本不发育（Ardakani et al., 2018; 

263 Yang et al., 2020），但多项研究在笔石中发现了有机孔隙（Luo et al., 2016; Ma et al., 2016; 邱振等, 2018; 

264 Gong et al., 2020; 腾格尔等, 2021）。动物碎屑中有机孔隙的成因及其对页岩孔隙系统的贡献仍有待深入

265 研究。

266 次生有机孔隙一般认为是在有机质生烃和排烃过程中产生的，因此热成熟度对次生有机孔隙的发

267 育至关重要（Loucks et al., 2009, 2012; Schieber, 2010; Bernard et al., 2012; Curtis et al., 2012; Mastalerz et 

268 al., 2013, 2018; Liu et al., 2017, 2022; Katz and Arango, 2018; 肖七林等, 2020）。一般认为有机孔隙开始发

269 育的热成熟度为 Ro 0.6%（Loucks et al. 2012），且有机孔隙的发育程度随成熟度的增加而升高。生气窗

270 内的有机孔隙比生油窗内更普遍，主要原因有两个：（1）生气窗内，气态烃的生成和排出更有利于生

271 成有机孔隙；（2）生油窗内沥青和油充填了新形成的有机孔隙，使有机孔隙不容易被识别（Liu et al., 

272 2019, 2022）。

273 3.2 有机孔隙保存

274 有机孔隙形成之后能否有效的保存是页岩气成藏的关键。页岩中有机质含量对有机孔隙的保存具

275 有控制作用（Katz and Arango, 2018; Liu et al., 2022）。有机质含量高的页岩硬度较低，在压实过程中有
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276 机孔隙容易被破坏。Milliken et al. (2013) 对比了 Marcellus 页岩高 TOC 和低 TOC 样品，发现扫描电镜

277 下，高 TOC 页岩的有机孔隙度较低，他们认为高 TOC 页岩经历了更强的机械压实作用，破坏了有机

278 孔隙。页岩的矿物学组成同样影响有机孔隙的保存。富含生物成因硅和碳酸盐胶结物的页岩硬度较高，

279 可以有效地保存有机孔隙（Fishman et al., 2012; Zhao et al., 2017; Dong and Harris, 2020; Knapp et al., 

280 2020; Qiu et al., 2020），而粘土矿物含量较高的页岩由于硬度较低，有机孔隙在压实过程中容易被破坏

281 （Fishman et al., 2012）。

282 外部因素如孔隙压力对有机孔隙的保存至关重要（王濡岳等, 2020; Cao et al., 2021）。孔隙超压对

283 机械压实具有抑制作用，可以保持孔隙开放，保存有机孔隙。王濡岳等 (2020) 发现，随着压力系数的

284 降低，有机孔隙由近圆形逐渐变为椭圆形、扁平或不规则状，孔径由数百纳米至微米减小至小于 50 

285 nm。页岩气产量较高的井大多来自超压地层，如四川盆地焦石坝地区地层压力系数为 1.55（郭彤楼和

286 张汉荣, 2014），页岩气产量较高，这与超压保存有机孔隙密切相关（王濡岳等, 2020; Cao et al., 2021）。

287 页岩地层内超压的形成包括构造抬升、地层水升温、粘土矿物脱水、有机质生烃等因素（刘洪林等, 

288 2016）。

289
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290 图 8 页岩中有机孔隙扫描电镜照片。四川盆地五峰组-龙马溪组页岩，等效镜质体反射率 EqRo 3.07%

291 Fig. 8 SEM images of organic matter-hosted pores in shales. Wufeng-Longmaxi Shale of the Sichuan Basin. Equivalent vitrinite 

292 reflectance EqRo 3.07%

293 4 存在问题及今后研究方向

294 作为常规和非常规石油系统的生烃母质，泥页岩中分散有机质已经进行了广泛而深入的研究，但

295 仍存在诸多问题。首先，泥页岩中分散有机质类型的划分仍不清楚，是否将腐泥组单独划分为一个显

296 微组分组仍有待商榷，腐泥组主要包括藻类体和无定形体，而国际上一般把这两种显微组分划分到类

297 脂体中（Pickel et al., 2017; Mastalerz et al., 2018; Liu et al., 2022）。其次，沥青质体（bitiminite）与固体

298 沥青（solid bitumen）容易混淆。沥青质体为原生显微组分，是浮游植物经细菌降解而形成；而固体沥

299 青是次生显微组分，是生油型有机质生烃过程中的产物（Mastalerz et al., 2018）。然后，固体沥青和焦

300 沥青既可以来自生油型有机质热降解，又可以来自原油裂解，而生油型有机质包括多种显微组分，原

301 油由饱和烃、芳香烃、胶质和沥青质四个组分组成（卢双舫和张敏, 2008），如何利用固体沥青和焦沥

302 青的光学性质和化学结构特征区分不同物质来源和不同成因期次的沥青以及沥青成因对其物理化学性

303 质以及孔隙结构的控制作用仍有待深入研究。最后，有机孔隙是页岩储层中重要的孔隙类型，其形成、

304 保存和破坏已经进行了大量研究（Loucks et al., 2012; Milliken et al., 2013; Katz and Arango, 2018; Liu et 

305 al., 2022）。有机孔隙的表征主要通过扫描电镜对 Ar 离子抛光的页岩表面进行观察和通过 N2和 CO2吸

306 附分析页岩中提纯的有机质。然而，扫描电镜成像无法检测孔径< 5 nm 的孔隙，而且扫描电镜研究区

307 域太过微观，无法定量表征有机孔隙。虽然 N2和 CO2吸附可以表征分离有机质的微观孔隙结构，但通

308 过酸溶解方法分离有机质往往无法完全去除黄铁矿等矿物，导致分离有机质并不纯净。酸化的氯化铬

309 （CrCl2）（Acholla and Orr, 1993）处理或重液分离（French et al., 2020）可以有效地移除黄铁矿等矿物

310 （French et al., 2020）。建议对分离有机质表征之前进行 TOC 分析，验证分离有机质的纯度，如果分离

311 有机质含有较多矿物，建议对孔隙结构分析结果进行校正。值得注意的里，TOC 含量并不等于有机质

312 含量，因为有机质中还含有 N、S、O 等原子。而且酸溶解过程对有机质孔隙结构也有一定影响，例如

313 与矿物分离增加了有机质的外比表面积，但对有机质分子结构以及微观孔隙结构的影响尚不清楚，需

314 要进一步深入研究。

315 5 结语

316 泥页岩中的分散有机质可划分为 5 个显微组分组：镜质体、惰质体、类脂体、动物碎屑和次生有

317 机质，每个显微组分组又包含多个显微组分。页岩尤其是海相页岩中，镜质体和惰质体含量较少且粒

318 径较小，不适合划分显微组分。对于镜质体和惰质体含量较高的页岩，如煤系地层页岩，仍可按 ICCP 

319 System 1994 镜质体和惰质体分类方案划分出不同的显微组分。页岩中常见的类脂体包括无定形体（又

320 称沥青质体）、藻类体和类脂碎屑体。

321 不同显微组分的成因不同，生烃潜力和有机孔隙发育程度也存在显著差异。生油型组分如藻类体
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322 和无定形体在热演化过程中转化成油气和固体沥青或焦沥青，而镜质体、惰质体和动物碎屑在热演化

323 过程中形貌特征变化不明显。页岩中的有机孔隙包括原生孔隙和次生孔隙。原生孔隙主要来自植物的

324 胞腔，且多被成岩矿物充填，而次生孔隙在有机质生烃和排烃过程中产生，主要赋存在固体沥青或焦

325 沥青中。次生有机孔隙的发育受控于有机质类型和热成熟度，而其保存取决于热成熟度、有机质含量、

326 矿物组成以及孔隙压力。
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