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摘要：为系统对比湖相不同纹层型页岩生-排烃特征，开展了半封闭体系地层孔隙热压生-排烃热模拟实验及配套地球化学分析测

试，系统对比研究了渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔（孔店组）二段 3类纹层状页岩生-排烃和烃类滞留过程，探讨了生-排-滞差异演

化机制。研究结果表明：①纹层状页岩滞留油富集门限的镜质体反射率（Ro）介于 0. 4% ~ 1. 4%，不同纹层状页岩的滞留油效率存在

差异，Ro介于 0. 8% ~ 1. 3%为页岩油滞留富集的黄金窗口。②纹层状长英质页岩总烃产率、总油产率和总气产率最高，纹层状混合

质页岩和碳酸盐质页岩相对较少。纹层状碳酸盐质页岩进入滞留油富集门限的Ro = 0. 4%，具有“早生早排”的特点。③在不同热演

化阶段 3类纹层状页岩的滞留烃组分和气/油比存在差异。高演化阶段长英质页岩气/油比最高。④古湖泊环境差异控制了不同类

型纹层状页岩的有机质组成和生烃活化能力，进而影响了3类纹层状页岩生-排-滞过程和滞留效率的差异性。
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Abstract：This study aims to systematically compare the hydrocarbon generation and expulsion characteristics of various 
types of lamellar lacustrine shales.  Using semi-closed formation porosity thermocompression simulation experiments on 
hydrocarbon generation and expulsion， as well as associated geochemical analyses and tests， we conduct a systematic 
comparative study on the hydrocarbon generation， expulsion， and retention processes of three types of lamellar shales in 
the 2nd member of the Kongdian Formation （also referred to as the Kong 2 Member） in the Cangdong Sag.  Accordingly， 
we explore the mechanisms underlying the differential evolution of hydrocarbon generation， expulsion， and retention of 
these lamellar shales.  The results indicate that the threshold for retained oil enrichment in lamellar shales corresponds to 
vitrinite reflectance （Ro） values of 0. 4% ~ 1. 4%， with the oil retention efficiency （ORE） varying across different types 
of lamellar shales.  In contrast， the “golden window” for retained oil enrichment corresponds to Ro values of 0. 8% ~ 
1. 3%.  Compared to the lamellar mixed shales and lamellar carbonate shales， the lamellar feldspathic shales exhibit 
higher total hydrocarbon yield， total oil yield， and total gas yield.  The laminar carbonate shales reach the threshold for 
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the retained oil enrichment earlier （Ro = 0. 4%）， exhibiting the characteristics of early generation and early expulsion.  
The three types of lamellar shales show varying retained hydrocarbon compositions and diverse gas/oil ratios （GORs） 
across different thermal evolution stages.  Notably， the lamellar feldspathic shales show the highest GOR during the 
highly mature stage.  The differences in the paleolake environment govern the organic matter composition and 
hydrocarbon-generation activation capacity of the three types of lamellar shales， further affecting the differences in their 
ORE and hydrocarbon generation， expulsion， and retention processes.
Key words：differential mechanism， oil retention efficiency （ORE）， hydrocarbon generation and expulsion simulation，  
lamellar shale， Kongdian Formation， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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近年来，全球非常规油气发展迅猛，美国通过页岩

油气革命实现能源独立，改变了世界能源版图［1-5］。中

国页岩油气资源丰富，其中海相页岩气已实现规模化

生产，而陆相页岩油勘探开发正处于迅速发展阶

段［6-9］。目前，中国陆相页岩油勘探已在多个盆地取得

重要突破，包括准噶尔盆地二叠系［10-11］、鄂尔多斯盆地

三叠系［12-13］、松辽盆地白垩系［14-15］、渤海湾盆地古近

系［16-17］和柴达木盆地古近系［18-19］。然而，由于陆相页

岩沉积相变快、页岩油源-储非均质性强，不同陆相盆

地页岩油类型复杂［6-7，9，20］。
目前，学术界对页岩油类型的划分尚未形成统一

标准。不同学者根据陆相页岩油的物理化学性质、开

采难易程度［20， 21］、赋存空间及状态［22］、热演化程

度［23-26］、岩相组合［27-28］和源-储组合［29］等特征参数，提

出了多种分类方案。根据岩相组合和页岩油赋存特

征，可将页岩油划分为夹层型、互层型、混积型、纹层型

和裂缝型等类型。其中，纹层型页岩油由页岩自身生

成的烃类物质原地富集成藏，是目前中国陆相页岩油

的主要类型［5-8， 20， 22-23］。
纹层作为页岩中的最小沉积单位，其形态、连续

性、厚度、矿物组成及组合特征已被广泛研究［30-33］。根

据矿物成分，可将纹层状页岩划分为纹层状长英质页

岩、纹层状碳酸盐质页岩、纹层状黏土质页岩和纹层状

混合质页岩 4 种类型［34-40］，不同类型纹层状页岩的沉

积环境和形成机制存在明显差异。

纹层结构和组合发育特征对纹层状页岩储层演

化、含油性、可动性和可压性具有重要影响［41-44］。纹层

状页岩通常具备源-储有效配置、优越的原油物性参

数和较高的可动油比例。其纹层构造不仅主导了储集

空间和孔缝发育特征，还能显著提升页岩水平渗透率，

优化储层孔隙结构与连通性［45-50］。此外，纹层状页岩

中层间缝的广泛发育，为烃源岩内部页岩油运移提供

了关键通道，有利于页岩油的赋存。纹层结构从根本

上决定了页岩油的微观运聚特征和“原生源-储”富集

模式，并深刻影响着含油量、可动性和烃类渗流能

力［51-56］。页岩含油性受控于储层物性、孔隙类型和孔

隙结构等因素，并与烃类组分性质密切相关。有机质

演化程度决定了所生成烃类的组分与体积：在生油窗

阶段，成熟度越高，页岩的含油性与可动性通常

越好［17， 27， 41， 57-59］。
勘探开发实践表明，陆相盆地不同纹层状页岩

生-排烃和滞留烃（简称“生-排-滞”）能力差异明显，

不同纹层状页岩“生-排-滞”过程尚不明确，制约了纹

层型页岩油甜点评价与效益开发。开展富有机质页岩

生-排烃模拟实验是研究“生-排-滞”机理的关键手

段。根据生-排烃模拟实验的反应体系封闭程度，可

将其划分为开放体系、半封闭体系和封闭体系 3 种模

拟实验方法［60， 61］。其中，半封闭体系因其具有可控制

的温度、压力、反应空间和排烃方式，能够模拟地质条

件下油气“生-排-滞”过程，因而被广泛应用［51， 56， 60-62］。
本文针对渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔（孔店组）

二段不同类型纹层状页岩（长英质页岩、混合质页岩和

碳酸盐质页岩）开展半封闭体系生-排烃模拟实验，系

统对比分析不同纹层状页岩“生-排-滞”过程的差异

性，探讨不同纹层状页岩的烃类滞留能力，以期为陆相

纹层型页岩油甜点评价与预测提供科学依据。

1　区域地质概况

黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部，总面积约 2 × 
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104 km2，受燕山褶皱带、沧县隆起和埕宁隆起共同控

制，其中歧口凹陷和沧东凹陷是主要油气富集区

（图 1a）［54， 59， 63］。沧东凹陷受徐黑凸起和沧县隆起控

制，是形成于新生代的断陷盆地。黄骅坳陷沧东凹陷

古近系发育孔店组、沙河街组和东营组等多套陆相地

层，孔二段、沙（沙河街组）三段和沙一段是该区 3套重

要的烃源岩，是页岩油发育的关键层段［57， 64］。其中，孔

二段岩性以厚层暗色泥页岩夹白云岩和泥质白云岩等

细粒沉积为主，是当前页岩油研究与勘探的重点层段。

断陷盆地具有多物源、近物源和岩性多样的特点，

前（扇）三角洲-半深湖是页岩油形成的有利相区。古

近纪沧东凹陷受多物源影响，在湖盆边缘-中部形成

了大量优质页岩，为页岩油形成与发育提供了良好了

物质基础与发育空间。孔二段沉积期为还原-半咸水

湖盆，发育了大量长英质纹层、灰云质纹层、黏土/有机

质纹层和混合质纹层频繁互层。其中，长英质矿物含

量超 50%，在前三角洲-半深湖亚相发育大量长英质页

岩（图 1c）。页岩岩性以长英质纹层状页岩为主，同时

也发育纹层状碳酸盐质与纹层状混合质页岩（图 1c）；

黏土矿物含量较高，平均值为 29. 3%，最高可达

51. 3%；总有机碳含量（TOC）平均值为 2. 80%，最高达

8. 15%；页岩层理十分发育，纹层线密度为 11 000 ~ 
24 000 层/m。

2　样品和实验

2. 1　实验样品

本次研究页岩样品取自渤海湾盆地黄骅坳陷沧东

凹陷孔二段，是典型的半深湖-深湖相沉积，原始样品

的地球化学特征见表 1。该样品具有有机质丰度高

（总有机碳含量 TOC 介于 5. 51% ~ 7. 87%）、有机质类

型好（Ⅰ型）及热演化程度低（Ro介于 0. 55% ~ 0. 67%）
等特征，是开展热模拟实验的理想样品。

根据有机碳与矿物组分测试可知，3 个样品分别

为纹层状长英质页岩、纹层状混合质页岩和纹层状碳

酸盐质页岩。纹层状长英质页岩主要发育长英质纹层

和黏土/有机质纹层（图 2a，b），且二者交替出现，纹层

厚度介于 20 ~ 200 μm（图 2c，d）。混合质纹层页岩其

纹层包括长英质、碳酸盐质和黏土质/有机质纹层
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图1 渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷区域构造及地层特征

Fig. 1 Maps showing the regional structures and stratigraphic characteristics of the Cangdong Sag， Huanghua Depression， Bohai Bay Basin
a. 黄骅坳陷区域构造；b. 沧东凹陷孔二段沉积体系及纹层状页岩有利发育区；c. 沧东凹陷古近系孔店组页岩层系地质特征；d.  孔二段综合柱状图
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（图 2e—g）。碳酸盐质纹层页岩主要发育灰云质纹层

和黏土/有机质纹层，碳酸盐质纹层由白云石和方解石

组成，其纹层厚度 10 ~ 300 μm（图 2h，i），且黏土质纹

层常伴随有机质纹层发育（图2j，k）。

通过开展镜下定性和定量统计研究表明（表 2），

3种纹层状页岩有机质类型均为Ⅰ型。纹层状长英质

表1　地层孔隙热压生-排烃模拟实验样品初始地球化学参数

Table 1　Initial geochemical parameters of samples for formation porosity thermocompression simulation experiments on 
hydrocarbon generation and expulsion

样品

编号

1
2
3

纹层类型

长英质

混合质

碳酸盐质

TOC/%
5. 51
7. 87
5. 62

S1/（mg/g）
0. 29
1. 28
0. 36

S2/（mg/g）
38. 94
60. 94
39. 66

Ro/%
0. 57
0. 55
0. 53

样品组分含量/%
石英

20
13
14

钾长石

11
9
6

斜长石

8
0
0

方解石

9
5
7

铁白云石

0
12
25

方沸石

35
27
32

黏土矿物

17
27
12

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示游离烃量；S2表示热解烃量；Ro表示镜质体反射率。
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图2 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩典型纹层结构显微照片

Fig. 2 Microscope images of typical laminae in lamellar shales in the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a. 纹层状长英质页岩，岩心，自然光，A井，埋深 2 566. 12 m；b. 纹层状长英质页岩，岩心，荧光，A井，埋深 2 566. 12 m；c. 纹层状长英质页岩，普通薄

片，A井，埋深 2 566. 12 m；d. 纹层状长英质页岩扫描电镜，A井，埋深 2 566. 12 m；e. 纹层状混合质页岩，岩心，自然光，B井，埋深 2 913. 76 m；f. 纹层

状混合质页岩，普通薄片，B井，埋深 2 913. 76 m；g. 纹层状混合质页岩，扫描电镜，B井，埋深 2 913. 76 m；h. 纹层状碳酸盐质页岩，岩心，白光，A井，埋

深 2 575. 47 m；i. 纹层状碳酸盐质页岩，岩心，荧光，A井，埋深 2 575. 47 m；j. 纹层状碳酸盐质页岩，普通薄片，A井，2 575. 47 m；k. 纹层状碳酸盐质页

岩，扫描电镜，A井，埋深2 575. 47 m
（图中白色虚线表示纹层边界。）
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页岩母质类型以腐泥组（占比为 95. 16%）为主，同时也

存在镜质组与惰质组。前人研究发现，腐泥组以葡萄

球藻为主（图 3a），同时镜质组的存在表明也有陆相有

机质来源（图 3b）［45］。纹层状碳酸盐质页岩以腐泥组

（83. 33%）为主，碳酸盐纹层形成于咸化环境，腐泥组

以咸水蓝藻为主（图 3c）。3组样品 TOC介于 5. 51% ~ 
7. 87%，长英质（石英 + 长石）含量介于 20% ~ 39%，黏

土矿物含量介于 12% ~ 27%，纹层发育。黄骅坳陷页

岩油富集层具有高频纹层、高有机质含量（TOC 介于

2. 00% ~ 6. 00%）、高长英质含量（ > 30%）及低黏土矿

物含量“三高一低”的优势组构特征［57， 59， 63］，本次研究

样品符合整体特征，因此具有代表性。另外，为降低泥

页岩非均质性对实验结果影响，对同一块样品平均分

成7块，然后开展不同温度下的热模拟实验。

2. 2　实验方法

本次实验旨在模拟沧东凹陷孔二段页岩在实际地

层条件下的生-排-滞演化特征。基于前人关于该区镜

质体反射率（Ro）、温度和压力的研究成果［56， 65-66］，确定

了热模拟实验的边界条件（表3），确保实验参数与实际

地质条件相符。实验设置 300，325，350，375，400 和

475 ℃共 6个温度梯度及对应的地层压力条件，每个温

度点恒温72 h以保证反应充分进行。实验装置采用由

中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所研

发的地层孔隙热压模拟实验仪（图4）。
具体实验步骤如下：① 将容器加热到300 ℃，接着

以 1 ℃/min 的速度将其加热到预定的最终温度，并确

保在这一温度下持续 72 h。当加热过程中的流体压力

超出预设值时，开始进行产物的收集。② 收集气体产

物，接着使用氯仿对从容器和管道中排放的油进行清

洁，并采用重量法精确测量排放的油量；接下来，使用

氯仿沥青“A”对热模拟后的固体残留物进行抽提，从

中提取可溶解的有机物并将其定义为“滞留油”，同时

表 2　地层孔隙热压生-排烃模拟实验样品显微组分特征

Table 2　Maceral compositions of samples for the formation 
porosity thermocompression simulation experiments on 

hydrocarbon generation and expulsion

样品

编号

1
2
3

显微组分含量/%
腐泥组

95. 16
78. 57
83. 33

壳质组

1. 29
17. 21
14. 00

镜质组

3. 23
4. 22
2. 33

惰质组

0. 32
0

0. 33

类型

指数

93. 06
84. 01
88. 25

有机质

类型

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

50 µm

层状藻

镜质体

结构藻

镜质体

50 µm 50 µm

a b c
镜质体

图3 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩典型有机显微组分（修改自文献［63］）
Fig. 3 Typical organic macerals of lamellar shales in the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin （modified from reference ［63］）

a. 纹层状长英质页岩，生烃母质发育结构藻类体（葡萄球藻），A井，埋深2 566. 12 m，反射白光；b. 纹层状混合质页岩，生烃母质发育镜质体，B井，

埋深2 913. 76 m，反射白光；c. 纹层状碳酸盐质页岩，生烃母质发育层状藻，A井，埋深2 575. 47 m，反射荧光

表3　页岩样品地层孔隙热压生-排烃模拟实验条件

Table 3　Boundary conditions for formation porosity thermocompression simulation experiments on hydrocarbon generation and 
expulsion for the lamellar shale samples

样品编号

HH-CD-1-原样

HH-CD-1-300
HH-CD-1-325
HH-CD-1-350
HH-CD-1-375
HH-CD-1-400
HH-CD-1-475

Ro/%
0. 60
0. 78
0. 91
1. 05
1. 43
1. 76
2. 52

深度/m
2 570
3 116
3 449
3 651
4 538
5 171
6 000

模拟温度/℃
—

300
325
350
375
400
475

设置理由

生油起点

生油窗

生油高峰

生油-湿气

湿气

湿气-干气

干气

静岩压力/MPa
62
75
83
88

109
124
144

正常地层压力/MPa
26
31
34
37
45
52
60

生烃釜压力/MPa
33
41
45
47
59
67
78

排烃压差/MPa
8
9

10
11
14
14
14

恒温时间/h
—

72
72
72
72
72
72

注：“—”表示无数据；Ro表示镜质体反射率。
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将排出油和滞留油的总量视为“总油”，烃气与总油的

合计则被定义为“总烃”。③通过柱层析分析法，从排

出的油和滞留油中分离出饱和烃、芳烃、非烃和沥青质

4种不同的组分，并对饱和烃组分进行气相色谱-质谱

（GC-MS）分析。

3　结果

3. 1　油气地球化学演化特征

3组原始样品均为高有机质丰度、低成熟度样品，

其成熟度随着样品温度升高而增加。在原样到模拟温

度 300 ℃ （Ro < 0. 78%）时，TOC 逐渐减少。当温度在

300 ~ 375 ℃范围内（0. 78% ≤ Ro < 1. 43%），样品进入

成熟阶段，TOC 较原样品降低了 51. 59% ~ 68. 24%。

当温度在 375 ~ 400 ℃范围内（1. 43% ≤ Ro < 1. 76%），

样品进入高成熟演化阶段，样品较成熟期降低了

7. 37% ~ 18. 33%。 当 温 度 在 400 ~ 475 ℃ 范 围 内

（1. 76% ≤ Ro < 2. 52%），样品进入过成熟阶段，样品

TOC略有增加（图 5a）。页岩样品的游离烃量（S1）随着

成熟度的增加而先增加，随后下降。从低成熟阶段到

高成熟阶段，游离烃量（S1）连续增加（375 ℃），在

375 ℃时达到最大值；随后，在高成熟阶段至过成熟阶

段（375 ~ 475 ℃）（图 5b），烃源岩的热解烃量（S2）和氢

指数（HI）随成熟度的增加而减小，但减弱趋势存在差

异（图5c，d）。

3. 2　油气生-排-滞演化特征

随着实验温度的升高，总烃产率和总油产率先增

大后减小，而总气体产率呈现逐渐增加趋势（图 6）。
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图5 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩有机地球化学特征

Fig. 5 Organic geochemical properties of three types of lamellar shales from the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a. TOC与温度关系；b. S1与温度关系；c. S2与温度关系；d.  HI与温度关系

TOC. 总有机碳含量；Ro. 镜质体反射率；S1. 游离烃量；S2. 热解烃量；HI. 氢指数

300 ℃ 325 ℃

375 ℃ 400 ℃

475 ℃ b

加热炉

温度变送器

油缸A 

油缸B

 高压釜

气动阀

阀门

容器

减压阀门

油收集器

冷却池

压力表

电磁阀

气体收集器

真空泵

真空泵

高压泵

50μm1 cm 

阀门

a

压力
传感
器样

品
室

图4 DK-Ⅲ型地层孔隙热压生-排烃模拟实验装置

Fig. 4 Schematic diagram showing the structure of the DK-III experimental setup and photos of samples for the formation porosity 
thermocompression simulation experiments on hydrocarbon generation and expulsion

a. 实验装置结构示意图；b. 实验样品照片（图4b中的数值表示不同热模拟温度。）
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总烃产率的变化主要来自于干酪根的分解。在不同加

热阶段，总烃产率变化较大。根据总烃产率和总油产

率的变化，热模拟过程（300 ~ 475 ℃）可分为 3个阶段：

① 总烃产率和总油产率缓慢增加，对应的温度范围为

300 ~ 325 ℃。样品处于低成熟阶段，总烃产率为

35. 49 ~ 299. 76 mg/g，总油产率为 71. 20 ~ 270. 76 mg/
g。② 随着温度升高到 325 ~ 375 ℃，样品由低成熟阶

段向成熟阶段演化，总烃产率为 427. 28 ~ 852. 46 mg/
g，总油产率为 167. 09 ~ 746. 02 mg/g。③ 随着温度进

一步升高至 375 ~ 475 ℃，总烃和总油产率急剧下降，

最低值分别为 402. 37 mg/g和 195. 72 mg/g。此阶段气

态烃大量生成，总烃和总油产率下降，对应原油的二次

裂解阶段。

总气产率变化特征可分为 3个阶段：① 随着模拟

温度逐渐升高，总气产率呈现逐渐增加的趋势。在早

期阶段，干酪根母质经历热降解，产生大量液态烃。气

态产物收率相对较少。② 随着温度升高，此阶段会大

量产生气态烃；气产率增加，液烃产率减少，对应原油

二次裂解阶段。③ 随着演化程度的增加，烃源岩中残

留的可溶性有机质被释放出来，进一步演化裂解。在

此阶段，气态烃产率达到峰值并保持恒定。整体来看，

纹层状长英质页岩总烃产率、总油产率以及总气产率

最高，而混合质与碳酸盐质依次降低。

通过对比3组样品滞留油与排出油演化特征发现，

热成熟度变化影响滞留油产率，其演化趋势与总油产

率的变化模式大体一致（图 7）。样品滞留油产率均呈

图7 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩排出-滞留油特征

Fig. 7 Expelled and retained oil productivity of the three types of lamellar shales from the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a. 纹层状长英质页岩滞留油与排出油产率演化；b. 纹层状混合质页岩滞留油与排出油产率演化；c. 纹层状碳酸盐质页岩滞留油与排出油产率演化
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图6 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩生烃总量与温度关系

Fig. 6 The relationship between the total hydrocarbon generation and temperature of the three types of lamellar shales from the Kong 2 
Member，Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

a. 总油产率；b. 总气产率；c. 总烃产率

Ro. 镜质体反射率
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现出随着温度先增加后下降的演化特征，但仍存在差

异。首先，滞留油峰值及其热演化程度不同，长英质纹

层页岩在Ro=1. 10%达到滞留油量峰值370. 84 mg/g，混合

质纹层页岩在Ro=1. 15%达到滞留油量峰值500. 46 mg/g，
碳酸盐质纹层页岩在 Ro=1. 20% 达到滞留油量峰值

521. 37 mg/g。其次，滞留油富集门限（滞留油含量 >
100 mg/g ）和滞留油黄金窗（滞留油含量 > 200 mg/g）对

应的热演化程度Ro存在差异，长英质滞留油富集门限

和黄金窗分别为 0. 80% ~ 1. 40%与 0. 90% ~ 1. 35%，

纹层状混合质页岩滞留油富集门限和黄金窗分别为

0. 90% ~ 1. 40%与0. 95% ~ 1. 35%，碳酸盐质页岩滞留

油富集门限和黄金窗分别为0. 40% ~ 1. 40%与0. 85% ~ 
1. 35%。热模拟实验显示，随着温度的升高，排出油

的产率先是显著上升，达到一个高峰，然后开始下降。

在较低温度下，产率较低，范围在 5. 41 ~ 16. 79 mg/g。
当温度升至 450 ℃时，产率达到最高，介于 190. 98 ~ 
449. 49 mg/g。即使温度进一步上升至 475 ℃，产率也

仍维持在较高水平，为189. 46 ~ 219. 51 mg/g。
气态产物由烃类气体组成，包括C1，C2，C3，C4和C5

等烷烃气体及其异构体（图 8），以及非烃类气体，主要

成分为 CO2和 H2。随着模拟温度逐渐升高，总产气率

逐渐增加。甲烷（CH4）产率的变化分为 3 个阶段

（图 8a）：① 在 300 ~ 325 ℃的温度下，CH4产率保持相

对稳定。② 在 325 ~ 375 ℃的温度范围内，CH4产率缓

慢增加。③从 375 ~ 500 ℃，CH4产率快速增加，3组页

岩 平均值从 11. 98 mg/g 上升到 34. 89 mg/g。乙烷

（C2H6）的产率也随着温度的升高而逐渐上升，达到峰值

5. 65 ~ 14. 28 mg/g（图 8b）。丙烷（C3H8）的产率随着温

度的升高而逐渐增加，但随后迅速下降（图 8c）。而非

烃气体CO2和H2以及其他烃气产率呈现逐渐增加的趋

势（图8d—f）。

3. 3　滞留油族组分组成特征

随着模拟温度的升高，3 组纹层型滞留油饱和烃

0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

H
2
产率/(m3/g) CO

2
产率/(m3/g)

0 3 6 9 12 15

a b c

d e f

0.5

1.5

2.0

2.5

300

350

400

450

500

温
度

/℃

1.0

R
o
/%

0.5

1.5

2.0

2.5

300

350

400

450

500

温
度

/℃

300

350

400

450

500

温
度

/℃

300

350

400

450

500

温
度

/℃

1.0

R
o
/%

0.5

1.5

2.0

2.5

300

350

400

450

500

温
度

/℃

1.0

R
o
/%

0.5

1.5

2.0

2.5

300

350

400

450

500

温
度

/℃

1.0

R
o
/%

0.5

1.5

2.0

2.5

1.0

R
o
/%

0.5

1.5

2.0

2.5

1.0

R
o
/%

C
3
H
8
摩尔分数/%

烃气产率/(m3/g)

C
2
H
6
摩尔分数/%CH

4
摩尔分数/%

纹层状碳酸盐质页岩纹层状长英质页岩 纹层状混合质页岩

图8 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩气态产物产率与温度关系

Fig. 8 The relationship between the hydrocarbon gases yield and temperature of the three types of lamellar shales from the Kong 2 Member， 
Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

a. CH₄；b. C₂H₆；c. C₃H₈H2；d. H2；e. CO2；f. 烃气

CH₄.  甲烷；C₂H₆.  乙烷； C₃H₈H2. 丙烷；H2.  氢气；CO2.  二氧化碳；Ro. 镜质体反射率
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含量整体呈现“降低—增加—降低”的演化趋势，且均

在最高演化程度达到最小（图 9a）。而芳烃含量呈现

“增加—降低—增加—降低”的演化趋势，均在 375 ℃
达到最低，相对含量在最高温度点达到最小（图 9b）。

非烃相对含量整体呈先升高后降低的演化趋势，其中

纹层状长英质页岩中的非烃含量具有初始先降低的特

征，且在最高热演化程度相对含量达到最低（图 9c）。

沥青质相对含量整体呈现“增加—降低—增加”的演化

趋势，且含量最低点均在 400 ℃，与饱和烃含量呈现相

反趋势（图9d）。

3. 4　滞留油饱和烃-芳烃色谱-质谱特征

原始样品中正构烷烃的碳数分布范围主要是

C13—C32（图 10a）。ΣC21-/ΣC22+正构烷烃含量比率范围

为 1. 16 ~ 4. 46（图 10b）。在从低熟到成熟的热模拟过

程中，热模拟产物中正构烷烃的碳数分布范围始终保

持在C13—C32，主峰碳为C17。随着温度升高，热演化程

度升高，导致主峰碳数减少，正构烷烃轻/重比 ΣC21-/
ΣC22+发生规律变化。

其中，奇偶优势指数（OEP）是反映成熟度的常用

参数，与不同的成熟度类型相关。在高成熟阶段，OEP
比率下降。 300 ℃时样品的 OEP 值范围为 1. 03 ~ 
1. 29，并随着温度升高而持续下降。500 ℃时，OEP值

范围为 1. 04 ~ 1. 25（图 10c）。与正构烷烃相比，类异

戊二烯烷烃系列化合物表现出更高的稳定性，因此在

降解过程中主要被保留（图10d，e）。

本次热模拟实验检测到的主要产物为植烷（Ph）
和姥鲛烷（Pr）。随着热模拟温度的增加，植烷（Ph）发
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图10 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩滞留油饱和烃组分的正构烷烃参数与温度关系

Fig. 10 Variations in n-alkane parameters of saturated hydrocarbon components in retained oil from the three types of lamellar shales in the 
Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a. 主峰碳数；b. ΣC21-/ΣC22+；c. OEP；d. Ph/nC18；e. Pr/nC17
C21-. 碳数小于或等于 21的烃类；C22+. 碳数大于或等于 22的烃类；ΣC21-/ΣC22+：C21-与C22+质量分数总和之比；OEP：奇偶优势指数；Ph.  植烷； Pr.  姥鲛
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Fig. 9 The relationship between group component content and temperature of the three types of lamellar shales from the Kong 2 Member， 
Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.
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生去甲基化并转化为姥鲛烷（Pr）。Pr/nC17和Ph/nC18含
量比值有效地表明了有机物的热演化程度（nC17和 nC18
分别为正十七烷和正十八烷）。该比率随着热模拟温

度的升高而降低，表明随着结构烃的破坏和比率的降

低，发生了从低成熟度到成熟度的转变。

4　讨论

4. 1　热演化过程中滞留油与排出油效率

排油效率（OEE）是排油量占总生油的比例。结果

表明，纹层状长英质页岩在低于 325 ℃的温度下排出

了所生成石油总量的 10%，随后在 375 ℃时显著增加

至 59. 01%。此后，由于热裂解，有机质逐渐减少，导致

石油转化为天然气。相比之下，碳酸盐质页岩在生烃

范围内排出油百分比较低。在 350 ℃时，碳酸盐页岩

中约 30. 68%的油被排出（图 11a），而纹层状混合质页

岩介于二者之间。烃气排出效率（GEE）是烃气占总气

体的比例。其值随着温度增加而增加，但增加速率不

同。但值得注意的是，3 组样品烃气排出效率演化特

征明显，范围从 350 ℃时的约 20% 到 400 ℃时的 40%，

其中纹层状长英质页岩中的GEE最高，而混合质和碳

酸盐质依次降低（图 11b）。总油生成效率（PEE）是总

油占总烃的比例，总油比例不断减少。滞留油效率

（ORE）是通过计算滞留油占总生成油的比例来确定的

（图 11c）。随着温度的升高，ORE表现出系统性下降，

且碳酸盐质页岩滞留油含量最高，纹层状混合质和纹

层状长英质页岩依次降低（图11d）。

整体来看，纹层状碳酸盐质页岩具有更高的滞留

油效率、低排油效率及低烃气排出效率。这种差异的

原因如下：纹层状碳酸盐质页岩主要为生油型有机质，

其生油较多，但其生成气量较少，造成油气排出效率

低；另外，烃源岩中存在无机矿物生烃作用，例如方沸

石等无机矿物，其能够起催化加氢作用，有效提高油气

生成量［67］；另外，纹层状碳酸盐质页岩为页岩油提供

了充足的储集空间，碳酸盐质页岩发育大量的溶蚀孔

以及粒间孔，为滞留油赋存提供基础，储油量大。碳酸

盐矿物具有更强的油吸附能力，碳酸盐质页岩比富含

黏土的其他两种纹层状页岩保留了更多的油气，造成

其高滞留效率［68］。
3组页岩样品干燥系数（C1/ΣC1-5饱和烃含量比值）

随温度增加演化趋势类似，说明干燥系数主要受演化

程度控制。3组样品干燥指数首先下降，直到 400 ℃时

达到最小值。这种下降与沥青的形成有关，导致

475 ℃时干燥指数增加至最大（图 12a）。C1/C2饱和烃

含量比值与页岩干燥系数演化趋势一致（图 9b）。而

C2/C3，C3/C4和 C4/C5饱和烃含量比值，在 3 种页岩中显

示出类似演化特征。这些比值在低于 400 ℃时呈现逐

渐减少趋势，然后在更高温度下增加（图 12b—e）。此

外，3 组页岩油 iC4/nC4饱和烃含量比值随着温度的升
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图11 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩生-排-滞效率随温度的变化

Fig. 11 The relationship between the hydrocarbon generation， expulsion， retention efficiencies and temperature of the three types of 
lamellar shales from the Kong 2 Member，Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

a. 排油效率（OEE）；b. 烃气排出效率（GEE）；c. 总油生成效率（PEE）；d. 滞留油效率（ORE）

Ro. 镜质体反射率
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孙 彪，等 . 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段纹层状页岩地层孔隙热压生-排烃模拟及其页岩油地质意义

高呈现出先增加后减少趋势（图 12f），而 iC5/nC5饱和烃

含量呈现相反趋势（图12g）。

从以上分析可以发现，纹层状混合质页岩模拟气

体产物［C1/Σ（C1-5）］，C1/C2，C2/C3，C3/C4和 C4/C5，iC4/nC4
和 iC5/nC5饱和烃含量比值均呈现较高趋势，这主要是

由于纹层状混合质页岩有机质为偏腐植型，更倾向生

气，CH4富集的主要原因是其在热演化中裂解成甲烷。

另外，不同矿物对于气体的吸附能力造成产物差异性，

干酪根气体吸附能力远大于黏土、石英和方解石等矿

物，由于纹层状混合质页岩单位有机质含量最高，因此

其气体产物含量最高。

4. 2　滞留油烃类组分与气//油比

图 13 显示了 3 组页岩滞留油中正构烷烃的分布

特征。随着热演化程度增加，滞留烃组分的变化是一

个逐渐变化的过程。结果表明随着温度从 300 ℃变

化到 475 ℃，主峰碳逐渐减少至 C17。值得注意的是，

随着样品加热至 375 ℃，正烷烃分布由单峰转化为三

峰，在 C17 处呈单峰分布。在温度超过 375 ℃的样品

中，高分子量（C30+）烷烃几乎完全消失。375 ℃下的结

果表明，正烷烃分布直方图中存在较轻的化合物，这

些化合物很可能被认为是在 300 ~ 350 ℃下加热的页

岩的产物。滞留油中含有大量的小分子质量的正构

烷烃。

虽然之前研究表明滞留油中以吸附油尤其是大分

子烃量的烃类为主，但在本次热模拟研究过程中，滞留

油也存在小分子烃量，尤其是随着热演化程度的增加，

小分子量烃类不断增加。另外，低演化程度（Ro <
1. 05%）的滞留油以单峰型为主，而其他以三峰型分布

为主。从低成熟度到高成熟度，滞留油的分子量逐渐

降低，而且滞留油顺纹层分布，为页岩油流动提供了

基础。

气/油比（gas-oil ratio， GOR）（m3/t）是总气量与总

油量的比值。图 14 显示了随着热成熟度的增加 GOR
变化趋势。随着热成熟度的增加，GOR呈现增加趋势。

在温度 < 350 ℃（Ro < 1. 05%）范围内，GOR保持相对稳
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图12 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩气态饱和烃产物参数随温度的变化

Fig. 12 The relationship between the gaseous saturated hydrocarbons and temperatures of the three types of lamellar shales from the Kong 2 
Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

a. C1/ΣC1-5；b. C1/C2；c. C2/C3；d. C3/C4；e. C4/C5；f. iC4/nC4；g. iC5/nC5
C1.  甲烷；C2.  碳原子数为2的气态饱和烃类；C3.  碳原子数为3的气态饱和烃类；C4.  碳原子数为4的气态饱和烃类；C5.  碳原子数为5的气态饱和烃类；

iC4.  异丁烷； nC4.  正丁烷；iC5.  异戊烷； nC5.  正戊烷
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定，直到生油窗 GOR 才逐渐增加。随后，当达到生油

峰值阶段（Ro > 1. 05%）时，二次裂解占主导地位，导致

产生更多轻质油和烃类气体。这反过来又有助于增加

GOR 并增强油的流动性。这些发现与之前的研究一

致，轻质油和较高的GOR的存在有助于增加纹层型页

岩油产量。此阶段后，滞留油也分解，其主要受到裂解

和焦化的影响，导致页岩油产量减少。通过对比发现，

在同一热演化程度，纹层状长英质页岩比纹层状混合

质页岩和纹层状碳酸盐质页岩具有更大的 GOR，现场

17口井实测气/油比数据也具有相似的特征。因此，同

一热演化程度纹层状长英质页岩的页岩油产量超过了

纹层状混合质页岩和纹层状碳酸盐质页岩。

4. 3　油气生-排-滞差异演化机制

综合以上研究分析发现，不同纹层状页岩生-排
烃演化差异主要体现在产率大小、组分及产烃门限差

异。针对以上差异，逐项分析其内部控制因素。

纹层状长英质页岩总烃产率、总油产率以及总气

产率最高。主要是由于纹层状长英质页岩形成于快速

湖侵阶段，在湿润气候条件下，降水量大，地表径流搬

运能力强，尤其是季节性洪水可较容易地将较大颗粒

有机质搬运到半深湖-深湖区域，其不仅带来了陆源
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图13 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩在不同模拟温度下滞留油饱和烃组分含量分布柱状图

Fig. 13 The bar chart of the content distribution of saturated hydrocarbon components in retained oil at different simulated temperatures of 
the three types of lamellar shales from the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

Pr.  姥鲛烷；Ph.  植烷；Cn.  碳数为n的正构烷烃
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碎屑，同时也带来了较多的陆源有机质，丰富的陆源有

机质和水生藻类共同导致单位有机质富集。另外，淡

水环境形成的葡萄球藻往往与季节性藻类勃发有关，

其单位初生产力处于较高的生产力水平。其总烃产

率、总油产率以及总气产率增加提供了物质基础。

滞留油组分演化差异主要是受热演化程度影响，

由于低演化程度的有机质（包括干酪根和沥青）对烃类

强的吸附及溶胀作用，加之页岩孔隙连通性差，吸附了

页岩中的轻质组分，造成低熟滞留油碳峰右移。另外，

随着热演化程度增加，气体组分增加，造成GOR增加。

不同纹层状页岩生排滞产烃门限不同，主要是由

于干酪根演化控制着页岩油气生成，页岩油生成的本

质就是一系列化学键破坏形成的过程。因此，分析干

酪根反应演化及动力机制对于剖析纹层型页岩油演化

差异性机制差异具有重要意义。通过对 3组纹层状页

岩开展活化能分析，纹层状长英质页岩平均活化能为

266 kJ/mol，混合质页岩为 298 kJ/mol，活化能分布集中

且范围较窄。而纹层状碳酸盐质页岩平均活化能为

232 kJ/mol，其初始活化能比较低且活化能分布较宽

（图 15）。说明不同生烃母质的活化能中心频率差异

显著，纹层状碳酸盐质页岩活化能分布特征导致滞留

油高峰早于其他纹层状页岩，且滞留油富集门限（滞留

油产率 > 100 mg/g）与滞留油黄金窗（滞留油产率 > 
200 mg/g）最宽。干酪根的差异演化与干酪根原始母

质有关，孔二段沉积期沧东凹陷为封闭还原环境、微

淡水-咸水湖盆，V/（V+Ni）元素含量比值为 0. 48 ~ 
0. 88（平均值为 0. 72），Sr/Ba 元素含量比值为 0. 33 ~ 
2. 72（平均值为 1. 15）。其生烃母质主要为布朗葡萄

球藻；沙（沙河街组）一下亚段沉积时期湖盆处于盐度

较大的咸水环境，Sr/Ba比值平均值为 1. 81，V/（V+Ni）
比值平均值为 0. 76，发育了大量纹层状碳酸盐质页

岩，其生烃母质以咸化环境下的蓝藻为主，而沙三上亚

段介于二者之间，以混合质纹层页岩为主，生烃母质介

于二者之间。布朗葡萄球藻生烃潜力远高于蓝藻，因

此总烃产率、总油产率以及总气产率最高。因此，生烃

母质演化差异是造成纹层状页岩油演化不同的最主要

原因。

4. 4　页岩油地质意义

陆相纹层型页岩油在中国广泛分布，渤海湾盆地

是纹层型页岩油富集的典型盆地，其古近系纹层状页

岩具有“厚度大、分布广”等特征，孔（孔店组）二段、沙
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图14 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同纹层状页岩气/油比

（GOR）随温度的变化

Fig. 14 The relationship between the GORs and temperatures of 
the three types of lamellar shales from the Kong2 Member， 

Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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Fig. 15 The histogram of activation energy frequency distribution of the three types of lamemmlar shales from the Kong 2 Member， 
Cangdong Sag， Bohai Bay Basin.

a. 纹层状长英质页岩；b. 纹层状混合质页岩；c. 纹层状碳酸盐质页岩
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四段、沙三段以及沙一段等是纹层型页岩油富集的重

要层段，且其断陷盆地具有多物源、近物源、岩性多样

的特点，为纹层型页岩油形成演化奠定基础。本文纹

层状页岩实验结果显示，不同纹层状页岩生-排-滞具

有明显的差异性，生烃母质是影响生-排-滞特征的关

键要素。纹层状长英质页岩中的母质类型主要为布朗

葡萄藻，其生烃能力最强，导致其总烃产率、总油产率

以及总气产率最高。纹层状碳酸盐质页岩主要形成在

相对咸化环境，其母质类型为蓝藻，其活化能最低造成

其滞留油富集门限（滞留油产率 > 100 mg/g）与滞留油

黄金窗（滞留油产率 > 200 mg/g）最宽及更早滞留油高

峰期。因此，不同纹层状页岩生烃潜力、排滞效率都存

在明显差异，对纹层型页岩油开展评价应该建立不同

的评价体系，尤其是注意低熟纹层状碳酸盐质页岩具

有更高的滞留效率，中、低熟页岩油也具有更高的生油

能力，对于纹层型页岩油资源评价以及有利区选区具

有更重要的意义。然而，模拟实验并不能完全代替实

际地层条件中的温度、压力以及介质等条件。因此，还

应结合实际生产情况以及实验进一步深化研究。

5　结论

1） 纹层状页岩滞留油富集门限对应的镜质体反

射率（Ro）介于 0. 4% ~ 1. 4%，其中Ro介于 0. 8% ~ 1. 3%
为页岩油滞留富集的黄金窗口，但不同纹层状页岩的

滞留油效率存在差异。

2） 纹层状长英质页岩总烃产率、总油产率和总气

产率最高，而纹层状混合质页岩和碳酸盐质页岩相对

较少。纹层状碳酸盐质页岩进入滞留油富集门限较早

（Ro=0. 4%），具有“早生、早排”的特点。

3） 在不同热演化阶段，3类纹层状页岩的滞留烃

组分及气/油比存在差异，其中高演化阶段长英质页岩

气/油比最高。

4） 古湖泊环境差异控制了不同类型纹层状页岩

的有机质组成和生烃活化能力，进而影响了了 3 类纹

层状页岩生-排-滞过程和滞留效率的差异性。
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