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可溶有机质对泥页岩储集物性的影响
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摘要：可溶有机质是有机质的重要组成部分，为了研究可溶有机质对泥页岩储集物性的影响，对川东北

地区龙马溪组和大隆组页岩进行了TOC、岩石热解、扫描电镜、氩离子抛光+扫描电镜等分析，并对页岩

进行可溶有机质萃取及开展氮气和甲烷吸附等对比实验。结果表明：①可溶有机质在页岩中，特别是

在低成熟页岩中主要赋存于干酪根、黏土矿物和草莓体黄铁矿等颗粒的表面及大中孔中；②萃取可溶

有机质后大隆组页岩比表面积和甲烷吸附量均明显增加，而龙马溪组页岩的比表面积和甲烷吸附量没

有明显变化，说明低成熟页岩中可溶有机质能阻碍孔隙的连通和降低对气体的吸附能力，但在高—过

成熟阶段可溶有机质很少，对比表面积和甲烷吸附量没有影响；③可溶有机质含量与大隆组页岩孔隙

分形维数之间具有明显的负相关性，而与龙马溪组页岩孔隙分形维数之间具有正相关性，反映出可溶

有机质对低成熟和高成熟页岩孔隙的均匀性方面起相反的作用；④萃取可溶有机质后，大隆组与龙马

溪组 2 套页岩的孔隙分形维数均呈降低的趋势，说明可溶有机质被去除后，页岩的孔隙连通性和均匀

性变好。通过本次研究，确定了可溶有机质是影响页岩储集物性的重要因素之一，特别是表征低成熟

页岩储层物性时要充分考虑可溶有机质的影响。

关键词：可溶有机质；储集物性；气体吸附；分形维数；泥页岩；大隆组；龙马溪组
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Influences of soluble organic matter on reservoir properties of shale
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Abstract：Soluble organic matter is an important part of organic matter. In order to study the effect of soluble organic
matter on shale reservoir properties，the shales of Longmaxi Formation and Dalong Formation in northeastern Si-
chuan Basin were analyzed in the aspects of TOC content，rock pyrolysis，scanning electronic microscope, scan-
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ning electron microscopy combined with argon ion polishing，and the extraction of soluble organic matter and

low-pressure N2 and methane adsorption experiments were carried out. The results show that：（1）Soluble organic

matters are mainly existing in the surface and meso-macropore of kerogen，clay minerals and framboid pyrites in

shales，especially low-maturity shales.（2）The specific surface area and methane adsorption capacity of extracted

shale samples increased obviously compared with raw shale samples from Dalong Formation，while there are no

obvious changes of specific surface area and methane adsorption capacity between the extracted shale samples

and raw shale samples from Longmaxi Formation, indicating that the soluble organic matters in low-maturity

shales could hinder the connectivity of pores and decrease methane adsorption capacity，but it has no obvious effect

of soluble organic matter on high-maturity shales due to a low content of soluble matter in these shales.（3）Soluble

organic matter content has a significant negative correlation with fractal dimension for Dalong shales，but has a

positive correction for Longmaxi shales, indicating that soluble organic matter has an opposite effect on the pore

heterogeneity for these two sets of shales with different maturities.（4）After extracting the soluble organic matter，

fractal dimension values has a decreasing phenomenon for both extracted Dalong and Longmaxi shales，suggesting

that the connectivity and uniformity of the pores are improved due to removing the soluble organic matter exist-

ing in shale pores. Therefore, through this study，soluble organic matter is deemed to an important factor of reser-

voir properties of shale，and it should be taken into consideration when characterizing the physical properties of

the low-maturity shales.

Key words：soluble organic matter；reservoir properties；gas adsorption；fractal dimension；shale；Dalong For-

mation；Longmaxi Formation

0 引言

近年来，国内外学者对页岩储层孔隙发育特征

描述、定性定量表征、孔隙分布及主控因素等方面

进行了大量的研究，且已认识到高—过成熟页岩储

集空间以有机孔为主，无机孔和裂隙系统次之，有

机质成熟度与显微组成、无机矿物类型和含量等均

是控制页岩储层物性的重要因素［1-4］。低成熟页岩

可溶有机质作为有机质的重要组成部分，对页岩物

性和含气性方面具有影响作用。崔景伟等［5］、LIN

等［6］、HU 等［7］、刘国恒等［8］、李成成等［9］等均通过气

体吸附、扫描电镜、荧光显微镜等实验分析，认为可

溶有机质主要赋存于泥页岩的大中孔（>10 nm）、裂

缝及黏土矿物和有机质的表面。特别是在生油阶

段，可溶有机质会大量生成，堵塞孔隙的喉道，抑制

低成熟页岩孔隙的发育［6-8］，对气体（CO2，N2和 CH4）

的吸附能力具有一定的抑制作用。通过对可溶有机

质进行萃取后，并与原岩样品对比，其比表面积和

气体吸附量均呈增加的趋势［8-11］。目前，这些研究多

针对的是可溶有机质含量较高的低成熟页岩（可溶

有机质能够占到有机质质量分数的 20%～30%［12］），

因而这些高含量的可溶有机质对储层物性和含气

性具有明显的抑制作用。

川东北地区下志留统龙马溪组和上二叠统大

隆组均为富有机质页岩，前者处于高—过成熟阶

段，Ro 为 2%～3%［13］，后者处于低成熟阶段，Ro 为

0.52%～0.84%［14］，为研究可溶有机质对不同成熟度

页岩孔隙结构和含气性的影响方面提供了有利的

条件。高—过成熟页岩的可溶有机质在热演化过

程中会相继裂解成气体，残余的可溶有机质越来越

少，被可溶有机质占据的孔隙会大量释放出来［7］，对

孔隙的影响变弱，但目前尚未开展高成熟页岩可溶

有机质萃取后与原岩样品孔隙结构和甲烷吸附能

力的对比研究。因此，以龙马溪组和大隆组页岩为

研究对象，通过岩石热解分析这 2 套页岩的可溶有

机质含量，同时开展扫描电镜、氩离子抛光扫描电

镜、氮气吸附等实验，揭示可溶有机质的赋存位置

及其对孔隙参数、分形特征的影响，在此基础上，进

一步对抽提前/后样品进行甲烷吸附实验，对比与分

析可溶有机质分别对高—过成熟和低成熟泥页岩

含气性的影响，以期揭示可溶有机质对页岩储集物

性的控制机理。

1 样品与实验

本次研究以川东北地区龙马溪组和大隆组 2

套页岩为研究对象，前者为高—过成熟样品，后者

为低成熟样品，相关的样品采集位置、地球化学信

息如表 1 所列。不同于以往研究主要采用氮气、二

氧化碳和甲烷吸附等手段研究低成熟页岩中可溶

有机质含量对储集物性的影响，而本次研究主要采
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用扫描电镜、氩离子抛光+扫描电镜等手段，并结合

氮气和甲烷吸附实验等资料，分析可溶有机质的赋

存位置，以及含量差异对不同成熟度页岩孔隙参

数、分形特征和甲烷吸附能力的影响。

样品的 TOC 数据是在 CS230 分析仪上测定的，

而 Tmax 和可溶有机质 S1 均是在 Rock-eval 6 型岩石

热解仪上测定的。Tmax 用来估算页岩成熟特征。氮

气吸附实验是在 Micromeritics ASAP-2020 型孔隙

与比表面积分析仪上完成的。在吸附分析前对样

品进行真空干燥，干燥温度为 110 ℃，干燥时间为

24 h。氮气吸附压力（p/p0）为 0～0.999×10-6 MPa。

选择 BET 模型计算页岩的比表面积；选择 BJH 模

型计算页岩的孔体积和孔径分布。

垂直于页岩层理制备新鲜的断面，在扫描电镜

下观察页岩中矿物、干酪根和可溶有机质的赋存位

置及形态（所用仪器为 Hitachi S-4800 冷场发射扫

描电子显微镜）。与此同时，将泥页岩切割成 1 cm×

1 cm 的切片，进行氩离子抛光处理，然后放入 Hita-

chi S-4800 扫描电子显微镜下观察可溶有机质在孔

隙中的赋存状态。仪器最大分辨率为 0.8 nm，电压

为 2.0 kV，工作距离为 3.0～3.6 mm。

甲烷等温吸附实验采用的仪器为 PCT Pro E & E

型高压等温气体吸附仪，仪器工作压力为 0～12 MPa，

压力增幅（Δp）为 1 MPa，测试气体为高纯甲烷（为

99.999%），样品测试温度为 60 ℃。

2 结果与讨论

2. 1 有机地球化学特征

大隆组和龙马溪组 2 套页岩的有机地球化学数

据如表 1 所列，其中可溶有机质含量用热解参数 S1

来表征［15］。大隆组页岩的 TOC 质量分数为 2.67%～

17.00%，Tmax 为 434～440 ℃，S1 为 0.29～1.35 mg/g，

显示大隆组页岩具有低成熟度、高有机质丰度和高

可溶有机质含量的特征；大隆组干酪根类型为Ⅱ1型［16］，

页岩 TOC 与 S1 之间存在明显的正相关性［图 1（a）］，

显示在低成熟阶段 S1 含量随 TOC 含量的增加而增

表 1 大隆组和龙马溪组页岩样品的基本地球化学信息及孔隙结构参数
Table 1 Basic geochemistry information and pore structure parameters of Dalong and Longmaxi shales

样品

CJG-1

CJG-2

CJG-3

CJG-4

CJG-5

CJG-6

CJG-7

CJG-8

CJG-9

CJG-10

CJG-1-E

CJG-3- E

CJG-7- E

CJG-9- E

QT-1

QT-2

QT-4

QT-5

NSH-1

NSH-6

MB-1

MB-4

QT-1- E

QT-2- E

NSH-1- E

NSH-6- E

层位

大隆组

萃取后大隆组样品

龙马溪

组

萃取后龙马溪组样品

时代

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

P3d

S1l

S1l

S1l

S1l

S1l

S1l

S1l

S1l

采样位置

广元

广元

广元

广元

广元

广元

广元

广元

广元

广元

南江

南江

南江

南江

通江

通江

通江

通江

ω（TOC）/%

4.87

2.81

17.00

2.67

7.78

8.05

7.28

4.03

4.87

7.74

2.75

3.59

2.69

2.76

4.40

4.59

2.22

2.09

Tmax /℃

440

440

440

439

437

436

439

439

434

437

594

606

607

592

605

602

443

460

S1 /（mg·g-1）

0.4

0.29

1.35

0.44

1.01

0.97

1.21

0.74

0.57

1.02

0.06

0.04

0.19

0.22

0.03

0.01

0.14

0.09

比表面积/（m2·g-1）

2.81

3.40

2.87

2.20

2.22

3.06

3.28

3.52

2.95

3.33

3.36

7.27

3.82

3.36

18.20

25.01

17.83

18.92

27.60

29.49

19.89

20.49

14.17

29.09

29.39

24.11

孔体积/（cm3·g-1）

0.012 6

0.016 6

0.013 1

0.011 1

0.011 4

0.016 3

0.016 7

0.017 7

0.014 8

0.016 7

0.018 2

0.037 0

0.021 4

0.017 9

0.029 0

0.044 6

0.025 3

0.035 9

0.039 7

0.051 8

0.039 3

0.038 3

0.041 4

0.069 2

0.095 8

0.069 0

分形维数

2.534

2.525

2.523

2.518

2.474

2.502

2.498

2.504

2.501

2.491

2.482

2.499

2.489

2.485

2.745

2.715

2.760

2.731

2.694

2.708

2.754

2.723

2.641

2.685

2.631

2.674
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图 1 大隆组和龙马溪组页岩 S1与 TOC 的关系
Fig. 1 Relationship between TOC content and S1 content for Dalong and Longmaxi shales

加。龙马溪组页岩 TOC 质量分数为 2.09%～4.59%，

Tmax为 440～607 ℃，S1为 0.01～0.22 mg/g，由此可见

龙马溪组为高成熟、高有机质丰度、低可溶有机质

含量的页岩；龙马溪组页岩干酪根类型为Ⅰ—Ⅱ1

型［2］，TOC 与 S1 之间没有明显的相关性［图 1（b）］，

反映出在高—过成熟阶段可溶有机质含量很低，不

再受 TOC 含量的影响。

2. 2 可溶有机质赋存状态

由于龙马溪组页岩处于高—过成熟阶段，可溶

有机质含量很低，不易观察到可溶有机质的赋存状

态，因而以低成熟大隆组页岩为研究对象，通过扫

描电镜和氩离子抛光+扫描电镜观察可溶有机质的

赋存状态与页岩组分、孔隙之间的关系。从图 2 可

以看出，大隆组页岩有机孔发育整体较差，这与该套

页岩处于低成熟阶段有关。可溶有机质在扫描电

镜下呈油膜状粘附于草莓体黄铁矿或黏土矿物的

表面，并充填在内部的孔隙中［图 2（a）～（b）］，堵塞

孔隙喉道阻止气体进入孔隙。雷裕红等［17］和崔景伟

等［18］发现草莓体黄铁矿及黏土矿物表面赋存大量

的可溶有机质，通过能谱（EDS）检测发现草莓体黄

铁矿表面碳的质量分数为 44.35%，黏土矿物表面碳

的质量分数为 10%～40%。利用氩离子抛光+扫描

电镜观察发现可溶有机质在页岩中分布的连续性

较差，在一些微裂缝、晶间孔和脆性矿物边缘孔中

图 2 大隆组低成熟页岩中可溶有机质的赋存状态
（a）可溶有机质（SOM）赋存在草莓体黄铁矿（Py）表面及孔隙中，扫描电镜，露头，样品号 CJG-9；（b）可溶有机质赋存在草莓体黄铁矿及黏土

矿物（CM）的表面及孔隙中，扫描电镜，露头，样品号 CJG-9；（c）可溶有机质充填在矿物晶间孔及微裂缝中，氩离子抛光扫描电镜，露头，
样品号 CJG-5；（d）可溶有机质充填在矿物颗粒间孔隙及石英颗粒（Qz）边缘孔中，氩离子抛光扫描电镜，露头，样品号 CJG-5

Fig. 2 Occurrence of soluble organic matters in low-maturity Dalong shales
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有明显的可溶有机质充填或浸染现象［图 2（c）～（d）］，

但是也有一些则存在于干酪根的表面或孔隙中，被

可溶有机质充填的微裂缝和矿物孔隙一般尺度较

小，多为几十纳米到数微米。

2. 3 可溶有机质对孔隙参数的影响

2. 3. 1 氮气吸附曲线

大隆组原岩样品及萃取后样品在低压阶段吸

附量较低，且随着压力的增加氮气吸附量显著增

加，但是吸附和脱附曲线间的滞后回线并不明显

［图 3（a）］，这些特征均揭示了大隆组原岩样品及萃

取后样品具有较少的微孔和中孔。对于萃取后的

大隆组样品（样品 CJG-3-E，这是样品 CJG-3 经萃取

后的表示方式），表现出比原岩样品具有更高的氮

气吸附量，以及在低压阶段更强的吸附能力。由于

氮气吸附曲线的形态与页岩孔隙结构特征密切相

关，因而萃取后的大隆组样品，特别是 CJG-3-E 样

品，明显释放出大量的大中孔。郭慧娟等［11］研究发

现低成熟页岩萃取后氮气吸附量明显高于原岩样

品；刘国恒等［8］认为萃取后，页岩的孔隙体积有了明

显的增加，可改变滞后回线的形态，原岩样品中的

可溶有机质堵塞了直径为 4 nm 的细缝状孔隙，阻

碍了氮气进入，滞后回线不明显。

高—过成熟龙马溪组页岩，在萃取后页岩氮气

吸附曲线形态与原岩样品相比变化较小，均表现为

低压高吸附量、高压高吸附量的特征。萃取后的龙

马溪组样品整体比原岩样品具有略高的氮气吸附

量。萃取后的样品 QT-2-E 和 NSH-6-E 与原岩样品

QT-2 和 NSH-6 相比，其吸附特征在低压阶段表现

出了不同，如 QT-2-E 在低压阶段的吸附能力强于

原岩样品 QT-2，而 NSH-6-E 在低压阶段氮气的吸

附能力则弱于原岩样品 NSH-6［图 3（b）］。其原因

可能是龙马溪组页岩中可溶有机质含量很低（体积

分数为 0.01～0.22 mg/g），被充填的孔隙很少，萃取

之后对孔隙的影响较小，但在萃取的过程中会破坏

页岩本身与可溶有机质无关的孔隙结构，导致微孔

变大或孔隙连通性变好，中微孔演变成中大孔，这

个过程有可能导致中微孔比表面积变小［19］、吸附能

力变弱而出现图 3（b）的现象。

图 3 大隆组和龙马溪组页岩氮气吸附/脱附曲线
Fig. 3 Adsorption and desorption curves of Nitrogen gas for Dalong and Longmaxi shales

2. 3. 2 孔径分布

从图 4（a）可以看出，大隆组原岩样品及萃取后

样品的孔径多大于 10 nm，而孔径小于 10 nm 的孔

隙数量很少，且经萃取后的大隆组样品相比原岩样

品，主要增加的是孔径大于 10 nm 的孔隙，说明可

溶有机质主要充填在孔径大于 10 nm 的孔隙中。

该结果与崔景伟等［20］的研究结果一致，但与刘国恒

等［8］研究的鄂尔多斯盆地延长组略有不同。刘国恒

等［8］认为延长组页岩经萃取后，直径为 4 nm 左右的

孔隙体积具有明显的增加，继而认为可溶有机质堵

塞 4 nm 左右的细缝型孔隙。这与本文大隆组页岩

主要增加的是孔径大于 10 nm 的孔隙不同的原因

是延长组页岩成熟度较高（Tmax 为 445～462 ℃），而

大隆组页岩成熟度偏低（Tmax 为 434～440 ℃）。大

隆组页岩处于尚未生油或处于生油早期，且尚未大

量产生可溶有机质阶段，有机孔尚未开始发育，而

延长组处于生油后期，产生了大量的可溶有机质，

这些可溶有机质在延长组页岩中占据了比大隆组

页岩更多的孔隙体积［21］，特别是占据了已经形成了

的有机孔，因而萃取后会造成被占据的有机纳米孔

得到释放。

从图 4（b）可以看出，龙马溪组原岩样品与萃取
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图 4 大隆组和龙马溪组页岩萃取前、后孔隙分布特征
Fig. 4 Pore size distribution of extracted and raw shale samples for Dalong and Longmaxi formations

后样品显示孔径在 4 nm 左右和大于 10 nm 都具有

较高的孔体积，即与低成熟大隆组页岩具有明显的

不同，反映了龙马溪组页岩发育大量的有机孔。萃

取后样品与龙马溪组原岩样品相比，孔径 4 nm 左

右的孔体积呈现出降低的趋势，说明对高—过成熟

页岩萃取可能会造成孔径 4 nm 左右孔隙的破坏，

而在孔径大于 10 nm 处孔体积则呈现出增加的趋

势，这种情况与图 3（b）中相似，揭示了萃取可溶有

机质后大中孔体积增加，这也说明了高—过成熟页

岩与低成熟页岩的不同之处，即可溶有机质的萃取

可能会造成孔径 4 nm 左右的孔隙减少，同时造成

这些孔隙的连通并形成大中孔。

2. 3. 3 孔体积和比表面积

大隆组和龙马溪组原岩样品与萃取后的样品的

孔体积和比表面积数据参见表 1。萃取后大隆组和

龙马溪组页岩的孔体积都具有明显的增加趋势，反

映萃取可溶有机质可增加页岩的孔隙空间［10，22-23］。大

隆组页岩可溶有机质含量较高，经萃取后能够把可

溶有机质占据的孔隙空间释放出来，进而增加页岩

的孔体积（孔体积增加了 18.24%～182.44%，多数在

44.45% 以下）。萃取后龙马溪组样品孔体积的增加

与可溶有机质无关，在萃取过程中反而对高—过成

熟页岩孔隙起到破坏作用，这种破坏作用可以造成

孔体积的增加，其增加幅度多为 33.20%～55.16%，个

别可达 141.31%。

萃取后大隆组页岩的比表面积显著增加，增加

幅度为 13.89%～153.31%，说明萃取可溶有机质后，

普遍增加了微孔和中孔的数量，但是萃取后的龙马

溪组页岩的比表面积增幅为-18.24%～16.31%，既

有增加也有降低的趋势，反映了萃取可溶有机质

后，页岩比表面积的变化较为复杂，其原因可能是

有机试剂对微孔的破坏，导致了中微孔演变成了大

中孔，这个过程有可能导致部分页岩的中微孔比表

面积变小。

2. 4 可溶有机质对分形维数的影响

分形维数是多孔介质不规则程度的度量，它可

用来表征页岩孔隙的复杂程度和均匀性。氮气吸

附法可表征孔隙的复杂程度，本次研究采用 FHH

模型进行分形特征分析，计算公式［24-25］如下 ：

ln V =K ln[ ]ln( )p0 /p +C （1）

式中：V 为平衡压力 p时吸附体积的体积，cm3；p为

平衡压力，MPa；p0 为饱和压力，MPa；K 和 C均为常

数（K 为与吸附机理和分形维数 D相关的常数）。基

于 Avnir 等［26］的研究，分形维数转换表达为

D =K + 3 （2）

因此，只要求出常数 K，就能得到分形维数 D。

由式（1）可知，以 ln V 对 ln[ ]ln( )p0 /p 作图，得出的斜

率即为 K，将 K 带入式（2）可得到分形维数 D。

大隆组和龙马溪组页岩的孔隙分形维数数据参

见表 1。大隆组页岩的孔隙分形维数较低，为 2.474～

2.534，分形维数与 S1 呈明显的负相关性［图 5（a）］，

说明在缺少微孔的情况下，可溶有机质在低成熟页

岩中能够充填大于 10 nm 的孔隙［27］，使得孔隙呈现

较为均匀的分布态势。与大隆组页岩不同的是，龙

马溪组页岩的孔隙分形维数较高，为 2.694～2.760，

显示龙马溪组页岩具有较为复杂的孔隙分布特征。

龙马溪组页岩的孔隙分形维数与 S1 呈明显的正相

关性［图 5（b）］，说明可溶有机质主要赋存于龙马溪

组页岩的大中孔中，但由于 S1 含量较低，大中孔被
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图 5 大隆组和龙马溪组页岩分形维数与 S1 的关系
Fig. 5 Relationship between S1 and fractal dimension for Dalong and Longmaxi shales

充填的较少。龙马溪组页岩中 S1含量越高，充填的

大中孔也越多，孔隙（微孔到大孔）的非均质性越

强，因而表现出随 S1 含量的增加，分形维数值增加

的趋势。

为了进一步表征可溶有机质对页岩孔隙分布均

匀性的影响，将萃取后的页岩进行了氮气吸附实验，

并对 FHH 分形维数进行了计算。结果表明，萃取

后大隆组样品的孔隙分形维数为 2.482～2.499，龙

马溪组样品的孔隙分形维数为 2.631～2.685（参见

表 1）。萃取后的大隆组和龙马溪组页岩，其分形维

数值都明显低于原岩样品的孔隙分形维数值，说明

可溶有机质萃取后的样品其孔隙复杂程度比原岩

样品低。这也说明堵塞在页岩孔隙中的可溶有机

质被除去后，会疏通页岩的微孔甚至大孔的连通

性，孔隙的均匀程度明显变好。

2. 5 可溶有机质对甲烷吸附量的影响

可溶有机质的存在对页岩含气性的影响不可

忽视，为了进一步表征可溶有机质对甲烷吸附的影

响，对萃取后的样品与原岩样品甲烷吸附量进行对

比分析，揭示了不同成熟度页岩中可溶有机质对含

气性的影响（图 6）。大隆组样品在去除可溶有机质

后具有比原岩样品更高的吸附量［图 6（a）］，而龙马

溪组页岩则出现 2 种情况，即萃取后页岩样品的甲

烷吸附量既有高于原岩样品的情况，也有低于原岩

样品的情况［图 6（b）］，这与可溶有机质受大隆组和

龙马溪组页岩比表面积的影响有关。大隆组页岩

可溶有机质多赋存在干酪根本身或黏土矿物表面

及矿物晶间孔中，即可溶有机质的存在阻滞了页岩

的吸附，导致页岩吸附量的降低，当大隆组页岩经

过萃取、去除可溶有机质之后，原来的烃类分子占

据的干酪根孔隙或黏土矿物孔隙等会被释放出来，

致使去除可溶有机质样品的甲烷吸附量显著增强。

研究表明，尽管可溶有机质在高压条件下能够溶解

一部分气体［8，28］，但更多地是占据了甲烷的吸附位

点，导致页岩的甲烷吸附能力降低 35%～57%，平均

为 45%［17］。高—过成熟的龙马溪组页岩，在萃

图 6 大隆组和龙马溪组页岩萃取前后甲烷等温吸附曲线
Fig. 6 Methane adsorption isotherms of extracted and raw shale samples for Dalong and Longmaxi formations
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取后样品的甲烷吸附量呈现出 2 种不同的情况，反

映了在高—过成熟阶段，页岩孔隙中未排出的大量

的可溶有机质大部分已经裂解，对页岩甲烷吸附的

影响较小，萃取后页岩样品的吸附量变化并未呈现

出明显的规律性，因而，以高—过成熟页岩样品为

研究对象或许可以避免可溶有机质的影响，但对低

成熟样品而言则须要考虑到可溶有机质含量对页

岩储集物性的影响。

3 结论

（1）低成熟大隆组页岩中可溶有机质的质量分

数为 0.29～1.35 mg/g，远高于高—过成熟龙马溪组

页岩可溶有机质的质量分数 0.01～0.22 mg/g。氮

气吸附、扫描电镜和氩离子抛光+扫描电镜分析表

明，可溶有机质在页岩特别是低成熟页岩中主要赋

存在于干酪根、黏土矿物和草莓体黄铁矿等颗粒的

表面及大中孔中。

（2）经萃取后的大隆组样品比表面积和甲烷吸

附量均比原岩样品具有明显的增加，而萃取后的龙

马溪组样品的比表面积和甲烷吸附量与原岩样品

相比没有明显的变化，说明可溶有机质对低成熟页

岩的孔隙结构和含气性都具有明显的抑制作用，但

对高成熟页岩的物性没有影响。因此，在对低成熟

页岩进行孔隙表征和含气性研究时，必须要考虑可

溶有机质的影响和控制机理。

（3）利用 FHH 模型对萃取后的样品和原岩样

品进行对比与分析，发现可溶有机质对大隆组和龙

马溪组页岩孔隙的均匀性方面起相反的作用。可

溶有机质含量与大隆组页岩孔隙分形维数之间存

在明显的负相关性，而与龙马溪组页岩孔隙分形维

数呈正相关性。经萃取后，大隆组和龙马溪组样品

的孔隙分形维数均呈降低的趋势，说明去除可溶有

机质后，页岩的孔隙结构复杂程度和孔隙分布的均

匀性都变好。
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