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基于半封闭体系热模拟实验页岩全岩与粉末
样品的排烃效率与孔隙演化差异对比
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摘 要: 与传统基于粉末样品的模拟实验相比，基于页岩全岩样品的模拟实验能更好地保存岩石微观结构及孔隙特征，结果

更接近地质实际，但有关全岩与粉末样品的排烃效率与微观孔隙差异尚无系统的研究。本文利用半封闭体系热模拟实验获

取延长组 7 段页岩全岩圆柱与粉末样品的排烃效率，并利用低压气体吸附实验表征孔隙特征。当 Ｒo 从 0. 61%升至 1. 68%时，

粉末样品和圆柱样品的排烃效率差值最高达 32. 47%，随后降至 3. 98%，粉末样品孔隙分形维数从 2. 46 增加至 2. 53，而圆柱

样品分形维数总体稳定。圆柱样品宏孔体积比例整体随着温度的升高而上升，而中孔体积比例则逐渐下降。与粉末样品相

比，页岩全岩样品保留了岩石结构，能反映烃类运移排出过程，孔隙演化更具规律性。本研究最终建立了页岩圆柱、粉末样品

生－排烃过程与孔隙演化模型，为研究地质情况下页岩排烃效率与孔隙演化提供了新的思路。
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Comparison of expulsion efficiency and pore evolution between shale whole rock and
powder samples in semi-closed thermal simulation experiments
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Abstract: Compared with the traditional powder sample-based simulation，the simulation results based on the whole rock
sample are closer to geological conditions because it well preserves the micro-structure and pores of the rock． However，the
difference in expulsion efficiency and pores evolution between whole rock and powder samples have not been systematically
studied． In this study，we used thermal simulation experiments of semi-closed high-pressure system to obtain the expulsion
efficiency，and used low-pressure N2 /CO2 adsorption experiments to characterize the pore properties of whole rock columns
and powder samples of the Chang7 shale． The results showed that when Ｒo increased from 0. 61% to 1. 68%，the difference
in expulsion efficiency between powder samples and whole rock column samples reached a maximum of 32. 47% and then
decreased to 3. 98%，and the fractal dimension of powder samples increased from 2. 46 to 2. 53，while the whole rock
column samples were generally stable． With the increase of temperature，the total volume ratio of macro-pores in the whole
rock column increased，while the volume ratio of meso-pores gradually decreased． Compared with powder samples，shale
whole rock samples preserve rock structure，which can reflect the hydrocarbon migration /expulsion process and have more
regular pore evolution． Finally，this study established a model of hydrocarbon generation /expulsion process and pore
evolution of shale whole rock columns and powder samples，which provides new ideas for understanding the evolution of
expulsion efficiency and pores of shale under geological conditions．
Key words: whole rock samples of shale; semi-closed system; expulsion efficiency; evolution of pores
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0 前言

传统基于页岩粉末样品的排烃模拟研究已取

得共识，烃 源 岩 有 机 质 类 型 越 好 排 烃 效 率 越 高

( Ｒitter，2003; 陈建平等，2014) 。在一定范围内，

随着热演化程度的增加，排烃效率会逐渐增大( 马

卫等，2016; 黄振凯等，2018) 。然而，粉末样品在

制备过程中破坏了岩石结构，烃类生成后可以直接

运移排出，模拟结果反映的是纯化学流体运移的理

想过程。实际上，排烃是烃类化学流体在烃源岩孔

隙介质中有机－无机相互作用控制的运移过程。页

岩内部的油气生成和运移具有岩石学和地球化学

双重响应，可以从宏观到微观的不同孔隙尺度发现

这种复杂的流体运移( Hu et al．，2020; 金之钧等，

2021) ，基于粉末样品的模拟结果很难准确反映这

一过程。全岩样品保留了岩石结构，烃类流体生成

后需要运移穿过岩石结构才可以排出，更接近地质

过程。前人研究表明，全岩颗粒样品和粉末样品模

拟实验 的 产 物 组 成、动 力 学 参 数 存 在 明 显 差 异

( �Inan，2000; �Inan and Schenk，2001; Liao et al．，
2018; Shao et al．，2018) ，但有关全岩样品和粉末样

品排烃效率差异的定量研究却很少。烃源岩的排

烃效率是预 测 油 气 资 源 的 关 键 参 数 ( 陈 建 平 等，

2014) ，基于页岩全岩样品的排烃效率可以提供更

加接近实际的模拟结果。
页岩的微观结构及非均质性影响着油的滞留

和孔隙整体特征( Shao et al．，2022) ，例如不同类型

孔隙的联通性、容纳空间不同( Shao et al．，2022) ，

微孔数量影响气体储集能力，而中孔数量对气体渗

流具有明显的控制作用( 杨峰等，2013) 。排烃效率

低的烃源岩中残留有更多的重烃，这些重烃会堵塞

或占据孔隙( Wood et al．，2015) ，使孔隙体积降低，

因此，烃源岩内残留烃的含量影响着孔隙特征。在

模拟实验中，粉末样品的孔隙受到围压的直接影

响，而圆柱样品的岩石结构对内部孔隙具有保护作

用，因此，粉末样品和全岩样品的孔隙具有不同模

拟环境，两种类型样品的孔隙差异也需要进一步明

确。页岩圆柱样品是具有生烃－排烃完整过程的基

本单元，存在岩石结构条件下的排烃效率和孔隙演

化更接近实际地质特征。
本文利用半封闭体系高压热解实验获取鄂尔

多斯盆地铜川地区长 7 段页岩圆柱和粉末样品的排

烃效率及演化特征，并利用低压气体吸附实验表征

孔隙特征参数，为进一步理解实际地质情况下页岩

排烃效率与孔隙演化提供参考。

1 样品与实验方法

前人已经注意到半封闭体系相关研究主要关

注温度、压力的影响，但对页岩非均质性的影响关

注不够( Hou et al．，2020) 。实际上页岩具有强非均

质性( Curtis，2010) ，特别是对于颗粒和圆柱样品更

是如此，前期研究以整块页岩 TOC 表征生烃数据出

现轻微波动说明了这一点( Song et al．，2021a) 。本

文模拟样品采自鄂尔多斯盆地铜川市霸王庄镇三

叠系延长组 7 段浅钻岩心，为减少样品非均质性影

响，利用台钻垂直于页岩层理方向钻取 6 个直径 2
cm 高 1 cm 的规则圆柱，并将岩心钻取圆柱后附近

剩余岩体制备成粉末样品( 100 目) ，使每一个圆柱

样品都有 对 应 的 粉 末 样 品 作 为 参 考。粉 末 样 品

Ｒock-Eval 热解实验得到的平均参数为: S1 为 6. 17
mg /g，S2 为 73. 72 mg /g，tmax 为 432 ℃，HI 为 473
mg /g TOC，TOC 为 15. 06%。实验结束后，页岩圆柱

样品破碎后测得平均 TOC 为 15. 92%。由于缺少半

封闭体系高压热解实验长 7 页岩全岩样品热解实验

前后 TOC 变化参考数据，主要参考已有的大量长 7
段页岩粉末样品实验前后 TOC 变化数据 ( Guo et
al．，2017; 郭 慧 娟，2017; 张 灿，2019; 王 涛 利，

2021) ，得出 TOC 变化与 温 度 关 系 ( y = 0. 3021x －
101. 45，Ｒ2 = 0. 8455) ，利用这一关系计算出圆柱样

品平均 TOC 为 19. 78%。
本文使用中国科学院广州地球化学研究所有

机地球化学国家重点实验室自行研制的半封闭高

压热模拟实验装置( 压机模拟系统) 进行模拟实验，

该装置情况详见文献( Ma et al．，2020a) 。前人进行

类似半封闭体系实验时，根据不同实验目的均设置

一定的排烃条件，如间隔固定时间开启阀门排烃

( Ma et al．，2020a) ，体系满足设定压力差后开启阀

门排烃( Song et al．，2021b) 。对于压机体系，如果

设置排烃条件使得油在体系内长时间停留，就会形

成固体沥青，导致计算的排烃效率降低( 彭平安和

贾承造，2021) 。为了更充分反映全岩样品和粉末

样品的排烃效率与微观孔隙差异，本研究不人为设

置排烃条件，反应釜内的生烃产物可自行流入收集

装置。本研究设置体系围压 20 MPa，接近实际地层

压力( Ma et al．，2020b) ，共 6 个温度点: 325、350、
375、400、425 和 450 ℃。为了对比，本文采用 Easy
Ｒo 方 法 将 每 个 模 拟 温 度 转 化 成 对 应 的 成 熟 度

( Sweeney and Burnham，1990) 。样品放置于反应釜

中央位置，周围包裹石英砂后，施加压力。实验从

室温 8 h 升至 200 ℃随后恒温 2 h，再以 20 ℃ /h 升
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至温度点并再恒温 2 h。
热模拟过程中生成的油分布在样品、包裹样品

的石英砂、收集装置及管壁。对于收集装置和管壁

附着的油使用二氯甲烷溶解并转移至样品瓶。石

英砂和圆柱样品利用研钵粉碎至 100 目后索氏抽提

5 d( 溶剂体积比，二氯甲烷 ∶甲醇 = 93 ∶7) 并将抽提

得到的油转移至样品瓶。将含有油和溶剂的样品

瓶静置自然挥干溶剂恒重后称重。本文将离开样

品的所有重烃定义为排出烃，残留在样品内无法排

出的重烃定义为残留烃，而排烃效率则通过排出烃

与生成总重烃( 排出烃+残留烃) 的比值计算得到。

图 1 页岩圆柱样品与粉末样品的排出烃、残留烃产率与排烃效率

Fig. 1 Yields of expelled and residual hydrocarbons and expulsion efficiency of the column and powder samples of shale

热模拟实验结束后将圆柱样品破碎并与粉末

样品进行低压 CO2 和 N2 吸附实验。实验使用 Mi-
cromeritics ASAP2460 比表面积与孔隙分析仪表征

样品的微观孔隙特征。低压 N2 吸附分析温度为 77
K，用以表征 1. 7～300 nm 孔隙。低压 CO2 等温吸附

温度为 273. 1 K，用以表征小于 2 nm 孔隙。页岩微

孔孔径分布通过密度泛函 数 理 论 DFT 计 算 得 到

( Webb and Orr，1997) ，页岩的中孔和宏孔孔径分

布通过 BJH 模型计算得到( Barrett et al．，1951) ，微

孔孔体积通过 D-Ｒ 模型计算得到( Dubinin，1989) 。
得到样品孔隙特征后，通过分形 FHH 模型计算

孔隙的分形维数( Pfeifer and Liu，1997) ，即:

lnv = kln ln
p0
p( )[ ] + c

式中，p 为 平 衡 压 力 ( MPa ) ; p0 为 饱 和 蒸 汽 压

( MPa) ; v 为平衡压力时的吸附量( cm3 /g) ; k 和 c 均

为常 数，分 形 维 数 D = k + 3 ( Avnir and Jaroniec，

1989) 。分形维数 D 可以表征多孔材料孔隙结构的

复杂度和非均质性( Pfeifer and Avnir，1983) 。分形

维数一般为 2～3，接近 2 表示结构简单，表面粗糙度

低; 接近 3 表示结构复杂。

2 结果与讨论

2. 1 排出烃、残留烃与排烃效率变化趋势

页岩圆柱样品与粉末样品的排出烃、残留烃变

化如图 1 所示。由于粉末样品不存在岩石结构，生

成的 烃 可 以 直 接 运 移 排 出，因 此 400 ℃ ( Ｒo =
1. 08%) 之前的模拟点粉末样品的排出烃产率始终

高于圆柱样品。400 ℃模拟点粉末样品的排出烃达

到峰值 101 mg /g TOC 后开始有所下降，而圆柱样品

在 425 ℃达到峰值 120 mg /g TOC 后开始下降。该

现象与圆柱样品存在岩石结构，烃类流体运移路径

更长，排烃更加困难有关，使得排出烃产率的峰值

温度滞后 25 ℃ ( Ｒo 滞后 0. 27%) 。圆柱样品残留烃

含量始终高于粉末样品，反映出岩石结构的存在使
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得更多烃类无法排出。本文 350～400 ℃温度段( Ｒo

为 0. 73%～1. 08%) 粉末与圆柱样品的残留烃量较

高，与前人研究表明当 Ｒo 为 0. 8% ～ 1. 1%时，页岩

层系中滞留烃含量较高的认识基本一致 ( 胡素云

等，2022) 。

图 2 页岩圆柱样品与粉末样品 CO2 低压吸附等温线

Fig. 2 Low-pressure CO2 adsorption isotherms of the column and powder samples of shale

样品的排烃效率整体随着成熟度的增大而不

断升高。当 Ｒo 为 0. 61%时，圆柱样品和粉末样品的

排 烃 效 率 分 别 为 23. 89% 和 15. 43%。Ｒo 达 到

0. 86%时，粉末样品和圆柱样品的排烃效率分别为

54. 32%和 21. 86%，此时正处于“生油窗”，页岩以

生油为主，油在粉末样品和圆柱样品中的运移能力

不同，表现出不同的排烃特征，排烃效率差异明显，

即生成的油更易从粉末样品中排出，而圆柱样品中

残留油更多。当 Ｒo 达到 1. 68%时，粉末样品和圆柱

样品排烃效率分别为 80. 19%和 76. 21%，此时进入

生气阶段，气体具有更强的运移和排出能力，圆柱

样品与粉末样品的排烃效率比较接近，二者的排烃

差异减小。因此，圆柱样品与粉末样品的排烃效率

差值与生烃阶段有关，生油阶段的排烃效率差值整

体高于生气阶段。在 Ｒo 为 0. 86%时，排烃效率差值

达到最大值 32. 47%，在 Ｒo ＞1. 08%时，即圆柱样品

大量排烃后，排烃效率差值开始减小。而当 Ｒo 为

1. 68%时，排烃效率差值降至 3. 98%。
2. 2 孔隙演化差异

样品的 CO2 低压吸附等温线反映微孔吸附特

征如图 2 所示。除 450 ℃ 模拟点样品外，粉末样品

的 CO2 吸附量整体高于圆柱样品。在 350 ～ 375 ℃
温度段( Ｒo 为 0. 73% ～0. 86%) ，圆柱样品和粉末样

品的 CO2 吸附量整体有所下降。由图 1 可知，在这

一温度段有机质开始生油但还没有大量排烃，无法

排出而残留在样品内的重烃含量较高。残留重烃

充填孔隙导致吸附量下降( Valenza II et al．，2013;

郭慧娟等，2014) 。375 ℃ 模拟点圆柱样品和粉末

样品的 CO2 吸附量明显降低，特别是圆柱样品的吸

附量降至最低，对应圆柱内残留的烃类含量最高

( 图 1) 。450 ℃模拟点圆柱样品与粉末样品的 CO2

吸附量均明显增加，这与高成熟阶段页岩中有机质

裂解生成新的孔隙有关( Loucks et al．，2009; Mas-
talerz et al．，2013; Xu et al．，2021) 。450 ℃模拟点

圆柱样品的 CO2 吸附量为 4. 70 cm3 /g，高于粉末样

品的 CO2 吸附量 3. 55 cm3 /g。圆柱样品存在岩石

结构，排烃效率低于粉末，残留重烃更多。随着成

熟度增加，残留重烃减少，原先重烃充填的孔隙重

新联通，孔隙体积明显增长。同时圆柱样品内形成

了新的孔隙，前人结合地球物理方法和扫描电镜研

究表明全岩样品高温阶段产生孔隙，对应干酪根体

积减小( Suwannasri et al．，2018) ，并且沥青中也发

育部分 孔 隙 ( Wood et al．，2015; Ardakani et al．，
2018; �Inan et al．，2018; Zhang et al．，2022) 。前人

半封闭体系 500 ℃模拟点全岩样品与粉末样品孔隙
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特征也出现类似变化( Song et al．，2021a) 。

图 3 页岩圆柱样品与粉末样品 N2 低压吸附－脱附等温线

Fig. 3 Low-pressure N2 adsorption-desorption isotherms of the column and powder samples of shale

样品 N2 低压吸附等温线反映中孔和宏孔吸附

特征如图 3 所示。当相对压力超过 0. 8 后，N2 吸附

量快速增加，说明样品中有相当数量的中孔和宏

孔。圆柱样品和粉末样品的吸附量整体为先下降

后上升的趋势，例如粉末样品在 350、400、450 ℃ 的

最终吸附量分别为 20. 75、11. 43、15. 29 cm3 /g，这与

早期有机质裂解产物充填堵塞孔隙，后期裂解生气

后孔隙重新联通有关。粉末样品整体 N2 吸附量始

终明显高于圆柱样品。325 ℃模拟点粉末样品的最

终吸附量为 18 cm3 /g 是 圆 柱 样 品 最 终 吸 附 量 的

4. 04 cm3 /g 的 4. 45 倍。400 ℃ 模拟点圆柱样品和

粉末样品的曲线差异较小。450 ℃模拟点粉末样品

的最终吸附量为 15. 29 cm3 /g 是圆柱样品最终吸附

量 7. 07 cm3 /g 的 2. 16 倍。400 ℃模拟点圆柱样品

与粉末样品的排出烃量、残留烃量相对接近，排烃

效率差值最低，样品内油对孔隙的影响比较接近，

孔隙差异较小。
样品微孔孔径分布特征如图 4 所示。二者的微

孔孔径分布均呈现双峰特征，孔径分别为 0. 4 ～ 0. 7
nm 和 0. 7～ 0. 9 nm。在 350、400、425 ℃ 模拟点，二

者微孔体积和分布基本一致。在 325 ℃和 375 ℃模

拟点，粉末样品 0. 4 ～ 0. 7 nm 的微孔体积略高于圆

柱样品。在 450 ℃ 模拟点，圆柱样品和粉末样品

0. 56 nm 孔 隙 孔 体 积 参 数 出 现 明 显 差 异，分 别 为

3. 68 cm3 /100 g 和 2. 77 cm3 /100 g。
样品中孔( 2 ～ 50 nm) 和宏孔( ＞50 nm) 分布特

征如图 5 所示，图中以 50 nm 为界，左侧为中孔区

域，右侧为宏孔区域。粉末样品的宏孔体积普遍高

于中孔体积，例如 325 ℃和 350 ℃模拟点样品曲线

右侧远高于左侧，而圆柱样品的宏孔和中孔体积整

体差距不明显，曲线整体较为平缓。400 ～ 450 ℃ 模

拟点圆 柱 样 品 宏 孔 体 积 开 始 明 增 加 并 高 于 中 孔

体积。
样品的中孔和宏孔体积整体具有先降低后增

加的趋势。前人半封闭体系热模拟实验中普遍存

在孔隙体积先降低后升高的趋势并认为与有机质

裂解产物充填堵塞孔隙随后排出的过程有关 ( 杨

巍，2015; Liu et al．，2019; 张灿，2019) 。圆柱样

品由于残留烃量始终高于粉末样品，各个模拟点中

孔和宏孔体积普遍低于粉末样品。
对比图 4、图 5 可知，页岩圆柱样品与粉末样品

的孔隙差异普遍存在于中孔和宏孔，而微孔的差异

相对较小。
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图 4 页岩圆柱样品与粉末样品微孔孔径分布特征

Fig. 4 Pore size distribution for micro pores of the column and powder samples of shale

图 5 页岩圆柱样品与粉末样品中孔和宏孔孔径分布特征

Fig. 5 Pore size distribution for meso-pores and macro-pores of the column and powder samples of shale
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图 6 页岩圆柱样品与粉末样品微孔、中孔、宏孔演化特征

Fig. 6 Evolution of micro－，meso－ and macro-pores of the column and powder samples of shale

2. 3 微孔、中孔、宏孔演化特征

样品中孔和宏孔体积演化特征如图 6 所示。数

据表明圆柱样品中孔体积比例整体随着温度的升

高而下降，宏孔体积比例整体随温度的升高而上

升。随着温度的升高，圆柱样品的排烃效率增大，

残留的重烃不断减少，原先充填堵塞的孔隙联通，

逐渐形成孔隙网络，并且随着成熟度的上升，气体

生成并积累的孔隙压力有利于微孔向中孔和宏孔

转变( Zhang et al．，2022) ，微孔和中孔体积相对减

小( Chen and Xiao，2014; Xu et al．，2021) ，另外热

演化过程中有机酸溶蚀矿物出现的孔隙也增大至

宏孔级别，并且相互联通( Xu et al．，2021) 。比较而

言，粉末样品在各个模拟点的中孔体积比例都普遍

高于圆柱样品，宏孔体积比例普遍低于圆柱样品，

但无明显变化规律，这是由于粉末样品的孔隙直接

受到了围压影响导致。本研究结果直观表明，岩石

结构对页岩孔隙的演化有着重要影响。
圆柱样品在各个模拟点的中孔和宏孔的平均

孔径均明显高于粉末样品( 图 6) ，如在 325 ℃和 450
℃模拟点，圆柱样品的平均孔径分别为 28. 3 nm 和

30. 4 nm，而粉末样品的平均孔径分别为 24. 9 nm 和

20. 5 nm。圆柱样品由于具有岩石结构，对内部孔隙

有保护作用，实验过程中围压的影响小，导致圆柱

样品的平均孔径始终大于粉末样品。随着温度的

升高，粉末样品的平均孔径逐渐减小，这可能是由

于压力对孔隙发育的抑制和破坏作用造成的( Liu et
al．，2018; Zhang et al．，2022) 。富有机质页岩产生

的烃类导致孔隙中具有高流体压力，保护孔隙在演

化过程中免受压实并保留更高的孔隙率( Li et al．，
2016) 。但是随着温度的升高，粉末样品的排烃效

率逐渐增大( 图 1) ，粉末样品内残留烃含量不断降

低，对粉末样品孔隙的保护作用不断变弱，最终导

致粉末样品的平均孔径逐渐减小。对于圆柱样品

而言，即使残留烃对孔隙保护作用随排烃效率的增

大而降低，岩石结构仍然可以保护孔隙，使得圆柱

样品的平均孔径始终高于粉末样品的。
粉末样品和圆柱样品的微孔体积整体演化趋

势一致，随温度的升高微孔体积先逐渐下降而后整

体上升。在 350 ℃模拟点，粉末样品和圆柱样品的

微孔体积降至最低，而在 450 ℃模拟点，粉末样品和

圆柱样品的微孔体积达到最高值。虽然粉末样品

与圆柱样品存在非均质性造成的差异，数据有所波

动，但样品微孔体积的演化明显受温度和排烃效率

的影响。对照图 1 可以发现，生油阶段开始后微孔

体积整体降低，而生气阶段开始后微孔体积整体增

大。圆柱样品和粉末样品的微孔体积整个演化过

程中基本一致，一定程度上也说明微孔在排烃模拟

实验受到样品类型的影响较小。
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图 8 页岩圆柱样品与粉末样品生－排烃过程与孔隙演化模型

Fig. 8 Model of hydrocarbon generation /expulsion and pore evolution of the column and powder samples of shale

2. 4 孔隙分形维数特征

本文利用 N2 低压吸附数据和 FHH 模型计算得

到分形维数如图 7 所示。原始样品孔隙分形维数为

2. 46，页岩圆柱样品和粉末样品经过热模拟实验后

分形维数演化特征差异明显。粉末样品分形维数

整体上升，325 ℃孔隙分形维数为 2. 46，450 ℃孔隙

分形维数为 2. 53，整体平均值为 2. 50。圆柱样品分

形维数整体平稳，无明显变化，整体平均值为 2. 49。
375 ℃模拟点圆柱样品和粉末样品的分形维数有较

大差异，可能是页岩非均质性影响。一般而言，当

Ｒo ＜1. 5%时，随着页岩成熟度增加，孔隙分形维数增

加，页岩孔隙结构趋于复杂( 张闯辉等，2016; 尹娜

等，2018) 。由于圆柱样品保留岩石结构，并且残留

重烃含量更高，对孔隙具有一定的保护作用，孔隙

结构演化较为平稳，无明显变化，孔隙的复杂程度

也基本稳定。而粉末样品没有保留岩石结构，并且

残留烃较少，孔隙受到围压的直接影响，孔隙结构

趋于复杂。

图 7 页岩圆柱样品与粉末样品孔隙分形维数

Fig. 7 Fractal dimension for pores of the column
and powder samples of shale

2. 5 生排烃过程与孔隙演化模型

基于上述结果，本文建立了页岩生－排烃过程

与孔隙演化模型( 图 8) 。进入生油阶段后，页岩圆

柱样品和粉末样品的排出烃和残留烃量均明显增

加，此时微孔体积和中孔与宏孔的平均孔径开始下

降。当 Ｒo 为 0. 86%～1. 08%时，圆柱样品的残留烃
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量达到峰值，随后由于排烃效率增加，残留烃量快

速降低，而微孔体积和平均孔径明显增加。粉末样

品由于没有保留岩石结构，烃类生成后可以直接排

出，残留烃和排出烃变化远小于圆柱样品，微孔体

积和平均孔径增长不明显。当 Ｒo = 1. 08%时粉末样

品的排出烃量达到峰值，而圆柱样品的排出烃量在

Ｒo 为 1. 35% 时 达 到 峰 值，排 烃 高 峰 成 熟 度 滞 后

0. 27%( Easy Ｒo ) 。圆柱样品内残留烃量明显高于

粉末样品，生气阶段，重烃裂解产生更多的气体，具

有更高的流体压力，气体在岩石结构内聚集运移，

使得微孔体积和平均孔径明显增加。而粉末样品

的残留烃较少，裂解产生气体少并且直接运移离开

样品，对孔隙影响较小，并且粉末样品直接与围压

接触，最终微孔体积有所增加，平均孔径基本不变。

3 结论

( 1) 在半封闭热模拟体系中，粉末样品的排烃

效率整体高于圆柱样品，排烃效率差值在生油阶段

迅速增加，当 Ｒo 为 0. 86%时达到最大值 32. 47%，

当 Ｒo 达 到 1. 68% 时 排 烃 效 率 差 值 降 低 至 最 小

值 3. 99%。
( 2) 页岩圆柱样品与粉末样品的微孔体积整体

差异较小。粉末样品微孔吸附量普遍高于圆柱样

品。圆柱样品中孔体积比例整体随温度增加而下

降，宏孔体积比例整体随温度增加而上升。当 Ｒo 从

0. 61%升至 1. 68%，粉末样品孔隙分形维数从 2. 46
增加至 2. 53，而圆柱样品分形维数无明显变化。

( 3) 与粉末样品相比，页岩全岩样品具有岩石

结构，排烃效率更低，排烃峰值温度滞后，能反映出

烃类运移排出过程，微孔体积和平均孔径变化明

显。页岩粉末样品中烃类流体可以直接排出，对孔

隙发育影响有限，并且样品直接受到围压影响，微

孔体积和平均孔径演化相对平稳。
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