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页岩油组分特征及可动性评价
——以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组为例
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摘要：中国陆相咸化湖盆混积型页岩油资源潜力大，勘探前景好，明确其产出油组分特征，可为页岩油可动性评价及提高页岩油产量

奠定基础。以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组混积型页岩油为例，通过产出油与滞留烃组分特征的对比，明确了页岩油具有组分

流动的特点，并进一步探讨了可动油与产出油的关系。研究认为：①玛湖凹陷风城组页岩产出油与滞留溶剂抽提油相比，产出油具有

高的烃类含量，并随着开采时间的延长，重烃含量增加，具有组分流动的特征；产出油饱和烃气相色谱以中-低碳数的正构烷烃为主，

滞留烃中灰质/白云质页岩和混合质页岩中饱和烃低分子碳数化合物占比大，而长英质页岩中相对发育中-高分子量的饱和烃类化

合物。②热解法经轻烃散失量校正和重烃量恢复后，计算出风城组页岩原地滞留烃量平均值为2. 87 mg/g（范围1. 39 ~ 14. 25 mg/g），

可动油含量平均值为 1. 60 mg/g，占比高达 55. 8%，页岩油可动性好。③从分子地球化学尺度对比了可动油与产出油，认为高含油饱

和度指数（OSI）、高可动烃含量和低总有机碳含量（TOC）段，具有更好的页岩油勘探潜力。该研究对深化咸水湖盆页岩油可动性和

可采性以及提高页岩油产量具有重要意义。
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Abstract：Continental saline lacustrine basins in China hold considerable potential for mixed-type shale oil resources， 
exhibiting promising exploration prospects.  Determining the component characteristics of the produced oil can lay a 
foundation for the mobility assessment and production increase of shale oil.  In this study， we investigate the mixed shale 
oil in the Permian Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin.  Through comparison of components in produced oil 
and residual hydrocarbons， we determine that the shale oil is characterized by component-dependent flow.  Furthermore， 
we explore the relationship between movable oil and produced oil.  The results indicate that for shales in the Fengcheng 
Formation in the Mahu Sag， produced oil exhibits higher hydrocarbon content than residual oil obtained through solvent 
extraction.  With an increase in the time of shale oil recovery， the produced oil shows elevated heavy hydrocarbon content， 
verifying its component-dependent flow.  Gas chromatograms indicate that the saturated hydrocarbons in the produced oil 
are dominated by n-alkanes with medium to low carbon numbers.  Regarding residual hydrocarbons， calcareous/
dolomitic shales and mixed shales show a high proportion of saturated hydrocarbon compounds with low carbon numbers， while 
felsic shales contain relatively well-developed saturated hydrocarbon compounds with medium to high molecular weights.  
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After the light hydrocarbon loss correction and the heavy hydrocarbon recovery by pyrolysis method， in-situ residual 
hydrocarbon content in the Fengcheng Formation shales is calculated at 1. 39 ~ 14. 25 mg/g （average： 2. 87 mg/g）.  The 
average movable oil content of this formation is estimated at 1. 60 mg/g， which accounts for up to 55. 8% of the residual 
hydrocarbons， indicating high mobility of shale oil.  The comparison of the movable oil and produced oil from the perspective of 
molecular geochemistry reveals that the intervals with a high oil saturation index （OSI）， high movable hydrocarbon content， 
and low total organic carbon （TOC） content hold greater potential for shale oil exploration.  This study is significant for the in-

depth understanding of the mobility and recoverability of shale oil in saline lacustrine basins and enhancing its production.
Key words：light hydrocarbon loss recovery， group composition， movable oil， produced oil， shale oil， Fengcheng 
Formation， Mahu Sag， Junggar Basin
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页 岩 油 泛 指 储 存 于 低 渗 含 油 层 系 中 的 轻 质 石

油［1-3］或形成于页岩和碳酸盐岩等烃源岩层系中的石

油［4-6］，是重要的非常规油气类型之一，其勘探潜力巨

大。目前，美国石油总产量的 60% 以上为页岩油贡

献，实现了页岩油革命和能源独立。然而，中国陆相

页 岩 油 的 勘 探 和 研 究 仍 处 于 发 展 阶 段 。 中 国 陆 上

中-高熟页岩油地质资源量高达 283 × 108 t［7］，但 2024
年页岩油产量仅为 600 × 104 t，占中国原油总产量的

2. 8%。相比于美国以海相为主的页岩油，中国陆相

页岩油储层非均质性强且更加致密，单井产量低、储

量规模小、黏土矿物含量高，效益开发面临巨大的挑

战。页岩油资源量如何变为产量，是当下需要解决

的首要难题。

从源-储结构和岩性组合角度来看，页岩油基本

类型主要包括夹层型、混积型和纯页岩型 3 种［8-11］，其

中前两种类型部分地区已实现规模效益开发［9，12-14］，而

纯 页 岩 型 仅 在 古 龙 凹 陷 白 垩 系 青 山 口 组 取 得 突

破［15-16］。实践表明，页岩油勘探能否取得突破、能否规

模效益开发取决于多种因素。从地质角度而言，页岩

层系中油的含量、油的赋存状态（游离态、吸附态及二

者比例）以及油的可动性［17-19］，是制约页岩油能否从储

量变为产量的关键地质因素。

混积型页岩油以中国西部准噶尔盆地玛湖凹陷二

叠系风城组和吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为典型代

表。2019 年，风险探井玛页 1 井在风城组试油获得日

产 35 t 的工业油流［20］，拉开了风城组混积型页岩油勘

探 的 序 幕 。 基 于 玛 页 1 井 获 得 的 风 城 组 页 岩 层 系

274. 5 m 长的连续岩心，前人系统研究了风城组的岩相

类型［21-22］、地球化学特征和生烃潜力［23-24］，同时对页岩

油赋存及可动性［25-27］进行了相关研究。如杨智峰等［25］

通过扫描电镜、压汞、热解和核磁共振技术研究了风城

组页岩油赋存状态和控制因素；李嘉蕊等［26］基于不同

有机溶剂的抽提技术和热解-色谱分析方法，认为游

离态为风城组页岩油的主要赋存相态，随成熟度增加，

游离烃占比增多；姜福杰等［27］综合采用多种测试技术，

研究了风城组页岩油赋存及富集的主控因素，认为页

岩油存在运移富集和滞留富集 2 种类型，其主要受岩

相、储集性和有机质特征控制。

油气在页岩中的赋存状态主要包括游离态和吸附

态［1，18-19，25-26］，而可动油主要指赋存于孔隙和裂隙中的

游离油［1，28-30］。前人在玛湖凹陷风城组页岩油赋存状

态和可动性评价方面虽已取得一些重要的认识［25-27］，

但如果不考虑在常规取心和实验过程等环节中的轻烃

散失，则必然会低估游离态烃类的含量。而已散失的

轻烃是最容易流动的，故此对可动烃的评价也会严重

低估。同时，以往研究缺少对混积岩中采出油与滞留

油有机地球化学特征的对比，赵文智等［31］研究认为，

页岩油组分流动对提高页岩油产量至关重要。因此，

本文在前人研究基础上，通过抽提前、后的热解、族组

分分析和饱和烃气相色谱分析技术，首先对比了风城

组产出油和滞留烃分子地球化学的差异；其次通过轻

烃损失量恢复和重烃校正方法，明确了原地滞留烃量

及可动油占比；最后系统分析了游离油、可动油和可产

油之间的关系。该研究有利于从分子尺度理解页岩层

系 中 原 油 可 动 性 的 机 理 及 产 出 油 化 学 性 质 的 变 化

规律。

1　地质背景

准噶尔盆地位于中国新疆维吾尔自治区北部，平面
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形状呈南宽、北窄的近三角形（图 1a），面积约 13. 6 × 
104 km2，是一个由下部伸展、上部挤压形成的大型叠合

含油气盆地［32］。玛湖凹陷位于盆地西北部，为中央坳陷

区分布最北的一个二级构造单元，面积约 5 200 km2，凹

陷西北侧自南向北依次为中拐凸起、克百断裂带和乌夏

断裂带，凹陷东南侧自南向北依次为达巴松凸起、夏盐

凸起、三个泉凸起和英西凹陷（图1b）。玛湖凹陷为盆地

内有机质最富集的生烃凹陷之一［33］，发育多套烃源岩，

其中风城组沉积厚度 150 ~ 1 000 m，烃源岩厚度 50 ~ 
400 m，分布面积约 3 800 km2［34］。目前已经发现与风

城组烃源岩有关的包括西北缘断裂带和玛湖凹陷斜坡

区在内的共计 17. 9 × 108 t 的石油探明地质储量［35］。

风城组为一套多物源形成的咸化湖盆中的混合沉

积，岩性多样且频繁互层，包含盐岩、页岩、灰岩、泥岩、

白云岩、凝灰岩、火山岩和砾岩等及其过渡类型［21，36］，自

下而上分为风（风城组）一段、风二段和风三段，不同层

段岩性差异显著（图 1c）。风城组为咸化湖盆环境下的

碱湖沉积，自风一段至风三段，其经历了碱湖形成、发

展和消亡的完整演化历史［34］。风一段沉积时期为半深

湖-滨浅湖沉积，岩性以凝灰岩和凝灰质白云岩为主；

风二段沉积时期为浅湖-半深湖沉积，岩性以泥质白云

岩和混积岩为主；风三段沉积时期为滨浅湖-浅湖-半

深湖沉积，岩性以凝灰岩、泥质白云岩和泥岩为主［36］。

2　页岩油组分特征

2. 1　族组分特征

2. 1. 1　产出油族组分特征

玛湖凹陷内玛页 1 井、风南 14 井和风南 5 井风城

组原油族组分具有饱和烃含量高、芳香烃和非烃含量
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Fig. 1 Structural distribution map and composite stratigraphic column of the Mahu Sag， Junggar Basin［35-36］

a.  玛湖凹陷地理位置；b.  玛湖凹陷构造单元划分；c.  风城组综合柱状图
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次之及沥青质含量最低的特征，而高饱和烃含量的原

油其原油密度亦较低，反之亦然（表 1）。同一口井、相

同层位或相近深度段内的原油族组分含量相近，如风

南 5 井和风南 14 井。同一口井、不同深度段原油具有

不同的族组分特征，如玛页 1 井 4 877 ~ 4 937 m 深度段

的原油饱和烃含量显著高于 4 579 ~ 4 852 m 深度段，

这是因为前者原油主要产自砂砾岩和火山岩储层，为

源外运移油成藏；而后者原油主要产自泥页岩层系，为

自生-自储油成藏。风一段原油饱和烃含量高于风二

段和风三段，而非烃和沥青质含量低于风二段与风三

段，这是因为风一段下部的白云质细砂岩和火山岩中

的石油主要为上部风二段源岩近距离运聚形成。纵向

上原油族组分的变化可能主要与不同生源物质导致的

有机质类型变化、近距离运聚成藏和开采时间有关，如

风南 14 井随开采时间的增加，沥青质含量明显增大；

如风南 5 井（4 394 ~ 4 445 m 深度段），采集同一深度、

不同时间段产出的原油，测试其族组分发现，随着开采

时间的延长，产出的原油饱和烃含量降低；而玛页 1 井

风一段—风三段产出原油间隔 33 天饱和烃含量变化

不明显（表 1），可能与多层段合采且各段对产量贡献

比例不同有关，但其沥青质含量增加，采出原油变重。

2. 1. 2　可溶有机质族组分特征

玛湖凹陷风城组烃源岩抽提物族组分总体以饱和

烃 为 主（含 量 35. 99% ~ 68. 23%），其 次 为 芳 香 烃

（10. 91% ~ 27. 49%）和非烃（7. 25% ~ 30. 22%），以及

数量不等的沥青质（1. 04% ~ 19. 71%），但不同样品族

组分含量变化较大。平面上风南 14 井与玛页 1 井对比

发现，玛页 1 井烃类含量和沥青质含量显著高于风南

14 井，而非烃含量显著低于风南 14 井（图 2），暗示平面

上 族 组 分 的 差 异 可 能 与 热 演 化 程 度 及 排 烃 效 率

有关［24］。

纵向上以风城组连续取心井玛页 1 井为例，自风

一段至风三段，族组分变化显著（图 3）。风三段饱和

烃含量为 47. 11% ~ 68. 23%，平均值为 60. 66%，自上

而下饱和烃含量经历了减小—增加—减小的变化过

程，芳香烃含量的变化规律与饱和烃相反，非烃含量总

体变化不明显，而沥青质含量总体表现为先减小、后增

加的特征；风二段厚约 210 m，饱和烃含量为 33. 52% ~ 
84. 82%，平均值为 57. 99%，自上而下饱和烃含量经历

了稳定—减小—增加—减小的过程，芳香烃和沥青质

含量变化规律与饱和烃相反，非烃含量变化不明显；风

一 段 饱 和 烃 含 量 为 49. 03% ~ 69. 13%，平 均 值 为

63. 09%，自上而下饱和烃含量经历了增加—稳定—减

小的过程。族组分纵向的变化一方面可能与页岩层系

强非均质性有关，另一方面可能与石油在页岩层段内

发生了微运移有关［37］，风二段下部低饱和烃段（平均

值 为 51. 36%）和 风 一 段 的 高 饱 和 烃 段（平 均 值 为

64. 85%）暗示风二段下部生的油向风一段进行了微运

移。高饱和烃含量、低沥青质含量层段原油可动性强，

且多发生了油气微运移，这为页岩油的富集和可采创

造了条件。

表1　玛湖凹陷风城组产层原油族组分特征

Table 1　Group composition of crude oil from pay zones in the Fengcheng Formation， Mahu Sag

井号

风南 5
风南 5
风南 5

风南 14
风南 14
风南 14
玛页 1
玛页 1
玛页 1

分析日期

（年/月/日）

2010/06/12
2010/06/17
2010/07/23
2015/09/14
2015/10/09
2017/09/15
2019/11/01
2019/12/13
2020/01/16

层位

风一段

风一段

风一段

风一段

风一段

风二段

风一段

风一段—风三段

风一段—风三段

顶深/m
4 394
4 394
4 418
4 446
4 391
4 316
4 877
4 579
4 579

底深/m
4 445
4 445
4 446
4 458
4 458
4 356
4 937
4 852
4 852

密度/
（g/cm3）

0. 864
0. 864
0. 861
0. 924
0. 897
0. 879
0. 882
0. 882
0. 890

族组分含量/%
饱和烃

81. 00
79. 36
77. 66
60. 00
55. 55
56. 12
74. 58
60. 30
62. 90

芳香烃

7. 02
9. 44

12. 30
16. 66
22. 53
14. 23
12. 71
19. 69
15. 64

非烃

7. 31
9. 73
8. 42

20. 96
16. 67
17. 39

8. 69
14. 38
12. 37

沥青质

4. 67
1. 47
1. 62
2. 38
5. 25

12. 26
4. 02
5. 63
9. 09

58.94%
14.85%

24.36%

1
.8
5
%

a.风南14井

饱和烃

芳香烃

非烃

沥青质
60.20%

17.27%

15.47%

7
.0
6
%

b.玛页1井

图2 玛湖凹陷风城组烃源岩抽提物族组分含量平面分布饼状图

Fig. 2 Pie charts showing the average contents of group components 
in extracts from source rocks in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
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2. 2　色谱特征

2. 2. 1　产出油饱和烃气相色谱特征

玛湖凹陷玛页 1 井风城组原油全烃气相色谱图显

示（图 4），2019 年 11 月 5 日测试的风一段原油，其正构

烷烃气相色谱图具有一峰为主、多峰为辅的特征，主峰

碳为 nC19，两个次峰碳分别为 nC13和 nC30，正构烷烃轻烃/
重烃含量比值（简称轻/重比，nC21−/nC22+）为 1. 33，nC14−烃

含量占比 14. 26%；nC12−烃的大量散失可能与族组分分

离后，全烃气相色谱分析不及时有关（间隔 4 d）。2019
年 12 月 13 日和 2020 年 1 月 16 日分别对风一段—风三

段多层合采原油进行了全烃气相色谱分析，其正构烷烃

分布特征相似，均呈三峰分布特征，主峰碳均为 nC19，次

峰碳均为 nC7 和 nC30（图 4），nC21−/nC22+值分别为 1. 87 和

1. 97，nC14−烃含量占比分别为 36. 42%和 38. 43%。玛页

1 井 3 个不同时间的原油饱和烃气相色谱图，除了风一

段由于放置时间造成轻烃损失外，nC14+正构烷烃分布特

征相似。可见，风城组产出油轻组分占比高，轻、重烃组

分形成了混相流动，组分流动特征明显；加之极低含量

的黏土矿物（平均含量 10%左右），吸附作用较弱［23］，这

为风城组轻-中质油的流动创造了条件。

2. 2. 2　抽提物饱和烃气相色谱特征

玛湖凹陷风城组页岩的矿物组成主要为石英、长

石、方解石、白云石和黏土矿物，以 50% 含量为界限，

在三端元分类三角图中确定的岩性为长英质页岩、灰

质/白云质页岩和混合质页岩［22，27，37-38］。以玛页 1 井为

风

三

段

风

二

段

风
一
段

4 600

4 650

4 700

4 750

4 800

4 850

沥青质含量/%

0 20

非烃含量/%

0 35

芳香烃含量/%

0 35

饱和烃含量/%

30 80

氯仿沥青
�A�含量/(mg/g)

0 15

岩性

剖面
埋深/m地层

粉砂岩 粉砂质泥岩泥岩 白云质泥岩 灰质泥岩

图 3 玛湖凹陷玛页 1 井风城组烃源岩抽提物族组分纵向分布特征

Fig. 3 Vertical distributions of group components in extracts from source rocks in the Fengcheng Formation， well Maye-1， Mahu Sag
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例 ，对 比 了 3 种 岩 性 抽 提 物 饱 和 烃 气 相 色 谱 特

征（图 5）。长英质页岩、灰质/白云质页岩和混合质页

岩的 nC21−/nC22+值分别为 0. 69，1. 27 和 1. 16，显著低于

原油样品（图 4），其中 nC14−烃含量占比分别为 2. 81%，

3. 56% 和 3. 87%；（nC21 + nC22）/（nC28 + nC29）值分别为

1. 23，1. 81 和 2. 29；主峰碳分别为 nC20，nC17和 nC20。从

轻/重比可以看出，滞留烃中灰质/白云质页岩和混合

质页岩中饱和烃低分子碳数化合物占比大，而长英质

页岩中相对发育中-高分子量的饱和烃类化合物。页

岩抽提物高碳数正构烷烃占比显著高于原油样品，说

明页岩层系中原油在运移和采出时，由于原油化学组

分的复杂性，因其重组分极性强而易吸附于岩石表面，

运移和流动速度比轻组分慢，这是产层油和滞留烃饱

和烃气相色谱差异的主要原因。

玛湖凹陷风城组页岩抽提物饱和烃气相色谱参数

纵向上具有不同程度的变化（图 6）。风城组姥鲛烷/植

0

1

2

3

4

5

6

7

8

相
对
含
量
/%

正构烷烃碳数

2019年11月5日，风一段

2019年12月13日，风一段�风三段

2020年01月16日，风一段�风三段

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 372 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

图 4 玛湖凹陷玛页 1 井风城组产层原油不同时间气相色谱实测正构烷烃含量分布特征

Fig. 4 Distribution of measured n-alkane contents of gas chromatography at different times in crude oil from pay zones in the Fengcheng 
Formation， well Maye-1， Mahu Sag
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7
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9
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相
对
含
量

/%

长英质页岩(埋深4 589.81 m)

灰质/白云质页岩(埋深4 665.91 m)

混合质页岩(埋深4 789.14 m)

正构烷烃碳数

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 409 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

图 5 玛湖凹陷玛页 1 井风城组不同岩性烃源岩抽提物饱和烃气相色谱实测正构烷烃含量分布特征 
Fig. 5 Distribution of measured n-alkane contents of gas chromatogram of saturated hydrocarbons of extracts from source rocks with varying 

lithologies in the Fengcheng Formation， well Maye-l， Mahu Sag
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烷 含 量 比 值（Pr/Ph）分 布 于 0. 47 ~ 1. 54，平 均 值 为

0. 87，暗示风城组沉积时期整体属于还原的沉积环境，

自风二段至风三段 Pr/Ph 值具有先减小、后增大的趋

势，且风二段 Pr/Ph 值（平均值为 0. 69）小于风三段（平

均 值 为 1. 06），说 明 风 二 段 沉 积 时 水 体 还 原 性 更

强［33-34］。姥鲛烷/正十七烷（Pr/nC17）和植烷/正十八烷

（Ph/nC18）含量比值纵向上变化趋势一致且变化幅度更

大，其主要反映有机质类型［33］。从岩性上来看，较纯

的泥岩 Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值较低，菌藻类为其主要的

有机质贡献者；而白云质泥岩、灰质泥岩和粉砂质泥岩

等岩性的 Pr/nC17 值和 Ph/nC18 值明显增大，陆源输入有

机质增多，表现为混合型有机质特征。碳优势指数

（CPI）和 奇 偶 优 势 比（OEP）平 均 值 分 别 为 1. 05 和

0. 96，纵向上变化特征不明显，反映有机质处于成熟演

化阶段［33］。nC21-/nC22+ 平均值为 0. 95（分布于 0. 35 ~ 
2. 33），（nC21 + nC22）/（nC28 + nC29）平均值为 1. 74（0. 59 ~ 

4. 50），主峰碳最小为 nC15，最大为 nC37，主体分布在

nC17—nC20 之间，反映了低等生物为主要母质贡献［33］；

纵向上轻/重比值变化明显，其中风二段纯泥岩段（埋

深 4 770 ~ 4 796 m）的比值较高，暗示滞留烃中相对低

分子量的烃类占优势。

3　页岩油可动性评价

3. 1　可动油的概念

目前，国内外对可动油的理解仍存在较大的分歧。

页岩中原地滞留烃的赋存状态包括游离态、吸附态和

溶解态，一般以游离态和吸附态为主［18-19，39-40］。不同赋

存状态下的页岩油所占比例受地层的地质和开发条件

的影响而动态变化。本文认为，可动油可进一步细分

为理论可动、实验可动和现实可动 3 个层次。理论可
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图 6 玛湖凹陷玛页 1 井风城组烃源岩抽提物饱和烃气相色谱参数纵向分布特征

Fig. 6 Chromatographic parameter vertical distribution of gas chromatograms of saturated hydrocarbons extracted from source rocks of the 
Fengcheng Formation， well Maye-1， Mahu Sag

Pr. 姥鲛烷；Ph. 植烷；OEP. 奇偶优势比；CPI. 碳优势指数
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动基本等同于游离油量，但游离油并不一定都是可动

的，还有一部分是受毛细管束缚的或受限的［40-42］，理论

可动为最大可动油量［42］；实验可动即为在实验室条件

下分离出来的游离油量（需对轻烃损失量进行正确恢

复），该值大小随实验设备和条件的变化而变化，实验可

动油量小于理论可动油量；现实可动即为在现有工艺技

术条件下，能从页岩中开采出来的可动油，主要以游离

油为主，烃类占比高，同时包含少量的非烃和沥青质，现

实可动油量小于实验和理论可动油量。页岩油可动性

除了受原油性质和组分的影响之外［31，43］，地层温压条

件［15］、溶解气/油比［16］、总有机碳含量（TOC）［22，26］、储层物

性［13］和开发技术［9］等也是控制产油量的重要因素。

从油的族组分来看，一般认为饱和烃含量越高，油

可动性越好；非烃和沥青质极性强，以吸附态为主，可

动性差。可动油主要以轻-中质烃类化合物为主，但

也包括少部分大分子重烃化合物，这可以从前述玛页

1 井风城组产出油族组分结果得到验证，烃类占比最

大，但非烃和沥青质仍占一小部分（表 1）。

图 7 展示了玛页 1 井风城组不同岩相页岩全岩样

品和有机溶剂（氯仿）萃取后样品热解数据的 FID 热解

图 谱 对 比 。 实 验 仪 器 为 Rock-Eval 6，岩 石 样 品 在

300 ℃下恒温 3 min 获得游离烃，而后以 20 ℃/min 的升

温速率，升至 650 ℃恒温 1 min 获得干酪根裂解烃。为

了尽量消除有机质丰度对热解色谱的影响，选取了

TOC 相近的 3 个样品。结果显示，全岩样品的裂解烃

含量（S2）峰明显高于萃取后样品，游离烃含量（S1）峰

大小不一、形态接近，通常在 S1和 S2曲线之间不存在过

渡峰（图 7）。有机溶剂抽提后的样品 S2曲线更尖锐，S2
峰稍向右偏移，说明样品中的可溶性烃类物质已被去

除，抽提前后曲线面积的差值为实验条件下的游离烃

和吸附烃的总量（未考虑轻烃散失量）。

3. 2　原地滞留烃及可动油评价

为了明确页岩中不同赋存状态油的含量和可动油

比例，需要对原地滞留烃总量进行评价。由于常规取

心分析含油量不可避免造成轻烃的散失，同时由于吸

附作用，一部分相对较重的烃类及非烃化合物附着在

无机矿物和干酪根表面以及更小的纳米孔中。因此，

研究中需要对轻烃损失量进行恢复，同时对以吸附为

主的滞留烃量进行评价。

3. 2. 1　轻烃损失量恢复方法和校正量

直接测定页岩含油量的有机地球化学方法主要包

括有机溶剂抽提法和热解法。然而，无论哪种方法确

定的含油量参数均存在轻烃损失的问题，其损失很大

程度上取决于有机质富集程度、岩相、原油类型、样品

类型和保存方法等因素［1］。岩石热解方法可以快速获

得 S1 且成本低，故此广泛应用在页岩油研究中，而 S1散

失量的恢复是校正实验值的重要步骤。样品中轻烃的

损失通常估计为 35%［44］，由于影响该值的因素多，不同

地区的页岩油中轻烃损失量差别非常大。在轻烃恢复

的研究方法上，可以通过热模拟化学动力学［45］、经验公

式［46］、物质平衡原理［47］、溶解气/油比和体积因子［48-49］等

多种方法对轻烃损失量进行近似恢复。在陆相页岩油

的研究中，宋国奇等［50］通过实验发现新鲜样品的 S1是常

温下放置一个月样品的 1. 50 ~ 2. 00 倍；薛海涛等［45］研

究发现松辽盆地北部青山口组 S1轻烃补偿量为实测值

的 0. 59 倍。Chen 等［47］通过物质平衡法恢复了准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组的 S1 损失量，为 0. 12 ~ 
7. 25 mg/g，实验分析前的轻烃损失量占比11% ~ 89%。

总的轻烃损失量实际主要包括两部分［45，48］：①取

样过程中的损失量；②保存和制样准备阶段的损失量。
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图 7 玛湖凹陷玛页 1 井风城组不同岩性页岩溶剂抽提前、后热解图谱对比

Fig. 7 Comparison of pyrolysis spectra of shale samples before and after solvent extraction of varying lithologies shales in the Fengcheng 
Formation， well Maye-1， Mahu Sag

a.  长英质页岩，TOC = 1. 23%，Tmax，抽提后 = 444 ℃，埋深 4 778. 81 m；b.  灰质/白云质页岩，TOC = 1. 13%，Tmax，抽提后 = 441 ℃，埋深 4 665. 23 m；c.  混合质

页岩，TOC = 1. 21%，Tmax，抽提后 = 446 ℃，埋深 4 789. 86 m
Tmax，抽提后 . 抽提后最高热解峰温
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样品保存期间的轻烃损失与时间、TOC 和破碎粒度等

因素有关，暴露在空气中的情况下，样品研磨后立即热

解与放置一段时间后热解对比发现，富有机质页岩

（TOC = 11. 30%）轻烃损失实验测试值仅为 15%（放置

15 d），而贫有机质页岩（TOC = 0. 87%）轻烃损失实验

测试值为 38%（放置 21 h）［51］。页岩样品烃类散失分早

期快速散失和后期缓慢散失 2 个过程，挥发组分主要

为 C15 以前的低碳数烃类，原始含油量高、物性好的页

岩烃类散失量大［52］。

放置时间是页岩油轻烃损失量恢复的最重要影响

因素，样品自地下取到地面，再到实验室测试的周期一

般为 1 个月左右，甚至更长。因此，相对贫有机质页岩

中的轻烃基本全部损失。钱门辉等［53］对江汉盆地潜

江凹陷古近系潜江组三段页岩的研究表明，C13以前的

轻烃在一周内得以保留，一周以后基本散失殆尽，残留

的烃类组分基本以碳数 C15 以上的中-重质烃类为主，

在缓慢散失阶段页岩中轻烃的散失恢复系数至少为

1. 33 ~ 2. 89，该值高于前人研究的成熟度（镜质体反

射率 Ro）为 0. 9%时的校正系数 1. 17 ~ 1. 30［29，45］。

玛湖凹陷风南地区风城组烃源岩平均 TOC 不足

0. 8%，热解分析结果与岩心出桶的时间间隔至少 1 个

月以上。故此，研究中认为轻烃已经散失殆尽，这也与

烃源岩抽提物饱和烃气相色谱图得到的认识一致。钱

门辉等［53］研究认为，在散失早期阶段，样品中烃类散

失主要与泥页岩自身的渗透率特征以及原始含油量相

关，含油量越高的样品经历快速散失阶段所需的时间

也越长；长时间放置后，具有较高孔隙度、渗透率和原

始含油量的样品烃类散失程度更大，损失比例更高，高

含油样品其散失后烃类残留量可能低于初始含油性一

般的致密泥页岩样品。由于玛湖凹陷风城组页岩油勘

探区块主要位于风南地区，该区风城组热演化程度接

近，烃类组分变化不大，因此页岩有机质丰度、成熟度

和烃类组分对风城组轻烃散失的影响不予考虑。

玛湖凹陷风城组与江汉盆地潜江凹陷潜江组三段

岩性相似，均以白云质泥岩或泥质云岩为主；两个地区

总体热演化程度接近（平均 Ro约为 0. 9%）；风城组储层

孔 隙 度（样 本 个 数 n = 25）平 均 值 为 5. 6%（分 布 于

2. 2% ~ 10. 5%），潜江组储层孔隙度（n = 15）平均值为

4. 5%（0. 7% ~ 13. 4%）。由于风城组钻井未能获取反

映地下条件的原始含油性样品，故采用钱门辉等［53］的

研 究 成 果 进 行 类 比 ，通 过 残 留 S1 与 原 始 S1 的 关 系

（图 8），恢复出风城组原始 S1，该值减去常规取心热解

S1 即为轻烃损失量。计算获得风城组轻烃损失量为

0. 57 ~ 5. 21 mg/g，平均值为 0. 74 mg/g；实测热解 S1 为

0. 15 ~ 4. 70 mg/g，平均值为 0. 86 mg/g。由此计算风城

组轻烃恢复系数（轻烃损失量/S1）为 0. 3 ~ 6. 1，平均值

为 1. 3。

3. 2. 2　重烃恢复方法和校正量

烃源岩评价中岩石热解峰 S2为干酪根裂解产生的

烃类，然而，国内外大量的实验证实，S2 中不仅包含干

酪根裂解产生的烃类，还包含沸点超过 300 ℃的高碳

数烃类和 NSO 化合物 300 ℃后热裂解生成的烃类。

热解 S2重烃校正通常做法为［1］：将岩石粉碎至 100
目后分成 2 份，其中一份直接热解获得 S1 和 S2（mg/g），

另一份先进行氯仿沥青“A”抽提，对抽提后样品进行

热解获得 S1 ′和 S2 ′（mg/g），S2 与 S2 ′的差值（ΔS2，mg/g）
即为页岩油进入 S2的重质组分。重烃校正系数（K 重校，

无量纲）的计算公式为：

K 重校 = （S2 - S2 ′）/S1 = ΔS2/S1 （1）
根据玛页 1 井风城组 14 个样品抽提前、后热解分

析结果，发现 K 重校与表征成熟度的参数 S1/S2 有很好的

相关性（图 9）。故此，获得 K 重校的恢复公式为：

K 重校 = 0. 579 3（S1/S2）-0. 852 0     （2）
根据公式（2）计算的风城组 K 重校为 0. 5 ~ 14. 6，平

均值为 1. 8。

3. 2. 3　原地滞留烃评价

地层条件下页岩油含量主要包括 3 部分，若不考

虑抽提后热解 S1（量很少，可忽略不计），则原地滞留烃

量（S10，mg/g）可用公式（3）表达［1，30，41］：

S10 = S1L + S1 + S1K 重校 （3）

y = 2.043 7lnx + 0.013 2

R2 = 0.888 7
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图 8 江汉盆地潜江凹陷潜江组残留 S1与原始 S1关系

（据文献［53］修改）

Fig. 8 Relationship between residual and original S1 values of the 
Qianjiang Formation， Qianjiang Sag， Jianghan Basin （modified 

after reference ［53］）

S1. 游离烃含量
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式中：S1L为计算的轻烃散失量，mg/g。

根据拟合得到原始 S1（S1L+S1）计算公式（图8）和重

烃校正系数公式（2），将计算结果带入公式（3）中，求得风

城组页岩原地滞留烃量为 1. 39 ~ 14. 25 mg/g，平均值为

2. 87 mg/g，为 S1平均值 0. 86 mg/g 的 3. 3 倍。

3. 2. 4　可动油含量及比例

玛湖凹陷风城组页岩未经过轻烃散失恢复和热解

重烃校正时，实测 S1 以小于 2. 00 mg/g 为主（图 10），平

均值为 0. 86 mg/g（0. 15 ~ 4. 70 mg/g）；氯仿沥青“A”含

量分布范围跨度较大，分布于 0. 06 ~ 13. 41 mg/g，平均

值为 2. 52 mg/g（图 11）。风城组不同岩性的烃源岩热

解 S1 和氯仿沥青“A”含量分布有明显的差别，泥岩中

的残留 S1 和氯仿沥青“A”含量显著高于白云质泥岩，

而灰质泥岩和粉砂质泥岩由于样品有限，对比特征不

明显（图 10，图 11）。经轻烃损失校正后的热解 S1平均

值为 1. 60 mg/g（分布于 1. 07 ~ 9. 91 mg/g），占原地滞

留烃量的 55. 8%。

对含油性好的泥岩样品开展储油岩热解分析，实

验 过 程 依 据《岩 石 热 解 分 析 标 准》（GB/T 18602—

2012）［52］，在程序升温控制下，依次可获得天然气（温

度 升 至 90 ℃）、汽 油（200 ℃）、煤 油 和 柴 油（200 ~ 
350 ℃）、重油（350 ~ 450 ℃）以及胶质和沥青质（450 ~ 
600 ℃）。 90 ~ 350 ℃ 检 测 的 烃 量 为 游 离 烃 ，350 ~ 
450 ℃检测的烃量为吸附烃，总烃为二者之和。玛页 1
井储油岩热解分布范围大，游离烃、吸附烃和总烃的变

化趋势相似（图 12），游离烃和吸附烃主体量也以小于

2. 00 mg/g为主，平均值分别为1. 99 mg/g和1. 89 mg/g。

不同岩性的储油岩热解分析对比表明（表 2），风

城组中泥岩游离烃和吸附烃含量总体高于白云质泥

岩，其中灰质泥岩游离烃和吸附烃含量最高（样品少代

表性差），而砂质泥岩游离烃和吸附烃含量最低（样品

少代表性差）。前人研究发现低 TOC 会加速轻烃的散

失速率，暗示风城组页岩油轻烃损失量高，恢复后评价

更为客观。

3. 3　可动油与产出油关系

页岩油可动性与其赋存状态、储集性和流体性质

y = 0.579 3x-0.852 0

R2 = 0.764 9
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图 9 玛湖凹陷玛页 1 井风城组重烃恢复系数（K 重校）与成熟度

指标（S1/S2）相关性拟合

Fig. 9 Fitted correlation between heavy hydrocarbon recovery 
coefficient （KHHC） and maturity index （S1/S2） for the Fengcheng 

Formation， well Maye-1， Mahu Sag

0

20

40

60

80

100

120

140

1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 > 5

热解S
1
/(mg/g)

粉砂质泥岩

白云质泥岩

灰质泥岩

泥岩

0 ~ 1

样
品
数
/个

图 10 玛湖凹陷风城组不同岩性烃源岩热解 S1分布特征

Fig. 10 Distribution of the S1 values of source rocks with varying 
lithologies in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
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图 11 玛湖凹陷风城组不同岩性烃源岩氯仿沥青“A”

含量分布特征

Fig. 11 Distribution of chloroform bitumen “A” in source rocks 
with varying lithologies in the Fengcheng Formation， Mahu Sag
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Fengcheng Formation， well Maye-1， Mahu Sag
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密切相关［42］，而产出油的影响因素更多，不仅取决于

页岩以及流体本身的物理性质、化学特征及其所处的

地质条件［17，19，23，25，48，54］，还受到工程条件的影响。对玛

湖凹陷玛页 1 井在风城组 19 个层段先后进行 4 次试油

（其中 3 段未出油），共获得日产超过 60 t 的工业油流

（图 13）。从试油产量分布情况看，风城组呈现整体含

油、局部富集的特征，其中风三段日产油量最高，这主

要与其发育粉砂岩层且具有高孔隙度有关［21，35］；风二

段和风一段试油产量差异大，虽然基质孔隙度较低，但

局部发育甜点段，主要与其厘米级砂岩夹层较发育［21］

及开启裂缝油气显示较优［27］有关。页岩层系产油量

的高低虽受控于多种地质及开发因素［17，19］，但原油的

可动性和可动油含量是重要影响因素之一。

Jarvie［1］基于北美海相页岩的研究，认为含油饱和

度指数［OSI，OSI = （S1 + S1L）/TOC × 100］可以反映页岩

油的勘探潜力和可动性，提出当OSI大于100 mg/g时，反

映页岩层系中存在潜在的可动油。由于常规热解游离

烃中未包括已散失的轻烃，这会低估地层条件下的

OSI。因此，考虑轻烃损失计算的 OSI 更能反映地层条

件下的可动油勘探潜力。分析玛页 1 井风城组页岩计

算 OSI 与 nC21-/nC22+及实测 TOC 的关系表明（图 14a，b）：

当 OSI < 180 mg/g，TOC > 0. 8%时，nC21-/nC22+与 OSI 和

TOC 均 表 现 出 正 相 关 趋 势 ；而 当 OSI > 180mg/g，
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Fig. 13  Vertical distributions of hydrocarbons with varying occurrence states in the Fengcheng Formation， well Maye-1， Mahu Sag
TOC. 总有机碳含量；S1. 游离烃含量；OSI. 含油饱和度指数

表2　玛湖凹陷玛页1井风城组不同岩性储油岩热解分析数据

Table 2　Comparison of pyrolysis analysis data of reservoir 
rocks with different lithologies in the Fengcheng Formation， 

well Maye-1， Mahu Sag

岩性

砂质泥岩

灰质泥岩

白云质泥岩

泥岩

游离烃含量/
（mg/g）

0. 38 ~ 0. 68
0. 53（2）

0. 29 ~ 8. 00
3. 15（6）

0. 02 ~ 9. 33
1. 34（25）

0. 01 ~ 9. 72
2. 07（78）

吸附烃含量/
（mg/g）

040 ~ 1. 10
0. 75（2）

0. 49 ~ 26. 73
6. 75（6）

0. 31 ~ 5. 11
1. 21（25）

0. 01 ~ 9. 06
1. 82（78）

游离烃占比/%
38. 20 ~ 48. 72

43. 46（2）
15. 46 ~ 72. 33

39. 86（6）
3. 70 ~ 77. 21
46. 35（25）

0. 01 ~ 97. 50
51. 04（78）

注：表中数据格式为“
最小值 ~ 最大值

平均值 (样本个数 ) ”。
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TOC > 0. 8%时，nC21-/nC22+与 OSI 和 TOC 均表现出微弱

的负相关性。前者说明页岩层系中滞留烃轻/重比的增

加与可动烃含量的增加以及运移烃进入低TOC段有关，

后者区域内二者关系的反向变化说明高 TOC 层段由于

发生了大量的排烃而导致轻/重比降低，OSI也会随之减

小（图 14c）。另外，以 OSI = 180 mg/g 为界，吸附烃含量

随 OSI的增大表现出先增加、后减小的特征（图 14d），而

可动烃随OSI的增大而增大（图14e）；可动烃在总滞留烃

中的占比，同样以OSI = 180mg/g为界，表现出先减小、后

增加的特征（图 14f）。因此，从页岩油可动性上分析认

为，高可动烃、高 OSI 层段页岩油具有高产的潜力，其对

应 OSI 界限值为 180 mg/g，图 13 中风一段和风二段试油

产量高的位置大多具有上述特征也证实了这一点。

4　结论

1） 玛湖凹陷风城组产出原油具有高饱和烃、中芳

烃和非烃及低沥青质含量的特征。抽提有机质族组分

与产层原油特征相似，但族组分纵向变化显著，相对高

饱和烃含量的层段对产层原油贡献大。

2） 风城组产层原油正构烷烃气相色谱中轻组分

（nC21−）含量约为重组分（nC22+）含量的 2 倍，而抽提物

中 nC21-/nC22+含量比值约为 1，指示页岩层系中易流动

的轻组分对产量贡献大，页岩油的开采产生了显著的

组分流动特征。

3） 风城组页岩重烃校正量平均值约为热解 S1 的

1. 8 倍 ，恢 复 后 的 原 地 滞 留 烃 量 平 均 值 约 为 S1 的

3. 3 倍。

4）风城组高可动烃含量和高 OSI 是页岩油高产的

重要因素。由于风城组页岩层系中发育大量的粉砂岩

夹层和运移烃，高 TOC 和低 TOC 层段均可成为页岩油

富集的有利位置。
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图 14 玛湖凹陷玛页 1 井风城组页岩 nC21-/nC22+，OSI，TOC 和热解分析结果相关关系

Fig. 14 Relationships among nC21-/nC22+ ratio， OSI， and TOC and pyrolysis analysis results for the Fengcheng Formation shale， well Maye-1， 
Mahu Sag

a.  OSI vs.  nC21-/nC22+；b.  TOC vs.  nC21-/nC22+；c.  TOC vs.  OSI；d.  OSI vs.  吸附烃含量；e.  OSI vs.  可动烃含量；f.  OSI vs.  可动烃占比

nC21-/nC22+. 轻烃/重烃含量比值；TOC. 总有机碳含量；OSI. 含油饱和度指数
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