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咸化湖盆页岩油微观运移富集过程对流动性的影响
——以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段为例

卞从胜 1，2，赵文智 1，2，刘诗局 1，2，蒲秀刚 3，刘 伟 1，2，万永刚 3，李永新 1，2，关 铭 1，2
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 中国石油 勘探开发研究院 赵文智院士工作室，北京 100083；

3. 中国石油 大港油田研究院，天津 300280）

摘要：中国陆相咸化湖盆发育混积型页岩，其岩性和孔隙类型复杂多样。页岩孔隙中多组分烃赋存和分布特征影响了页岩油的流动

性和单井估计最终采出量（EUR）。以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例，分析了不同开采阶段页岩油的地球化学特征、生标变化

和储层荧光特征，系统研究了页岩油在微纳米孔隙中赋存特征及其对流动性的影响。研究结果表明：①页岩油烃组分构成在开发过

程中呈周期性变化特征，变化频率越高，轻烃补充越快，多组分烃混相流动状态越稳定，流动量越大。②埋深较大的页岩油生产早期

流出的烃类成熟度高，后期流出的烃类成熟度低，指示不同时期产出的页岩油在微纳米孔隙中独立赋存。埋深较浅的页岩油在开发

过程中未出现烃类成熟度分异现象。③高成熟度烃类主要赋存在以长英质纹层为主的微米级大孔中，低成熟度烃类主要赋存在纳

米级小孔中。④咸化湖盆由于具有生烃早和多期生烃的特征，成藏富集过程存在多期性，导致地下微纳米孔隙中赋存不同烃组分的

页岩油，可形成良好组分流动，更有效地推动重组分从微纳米孔隙中排出，提高流出量。
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Abstract：Mixed shales occur in continental saline lacustrine basins in China， exhibiting complex lithologies and various 
types of pores.  The occurrence and distribution characteristics of multicomponent hydrocarbons within shale pores affect 
shale oil mobility and estimated ultimate recovery （EUR） per well.  Focusing on the 2nd member of the Kongdian 
Formation （also referred to as the Kong 2 Member） in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin， we analyze the geochemical 
characteristics， biomarker variations， and reservoir fluorescence characteristics of shale oil produced at different 
recovery stages.  Accordingly， the occurrence characteristics of shale oil within micro- and nano-scale pores and their 
impacts on shale oil mobility are systematically analyzed.  The results indicate that the hydrocarbon components of shale 
oil exhibit cyclic variations during the development process.  A higher frequency of these variations is associated with 
more rapid replenishment of light hydrocarbons， as well as a more stable miscible flow regime and a higher flow rate of 
multicomponent hydrocarbons.  During the recovery of shale oil at great burial depths， hydrocarbons produced in the 
early stage show higher maturity， while those recovered in the late stage exhibit lower maturity.  This pattern indicates 
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that shale oil generated in different periods occurs in independent micro- and nano-scale pores without mixing.  In 
contrast， for shale oil at shallow burial depths， no significant differentiation in hydrocarbon maturity is observed 
throughout the oil recovery.  Hydrocarbons with higher maturity occur primarily within the micron-scale macropores in 
felsic laminae， whereas those with lower maturity are primarily confined to nano-scale micropores.  Saline lacustrine 
basins are characterized by early and multi-stage hydrocarbon generation， coupled with multi-stage hydrocarbon 
accumulation and enrichment.  Consequently， shale oil with different hydrocarbon compositions occurs in subsurface 
micro- and nano-scale pores.  This facilitates hydrocarbon component flow， thereby enhancing the expulsion of heavy 
components from micro- and nano-scale pores and ultimately increasing the flow rate of shale oil.
Key words：occurrence characteristics， enrichment process， component flow， thermal maturity， shale oil， 2nd member 
of the Kongdian Formation （Kong 2 Member）， Cangdong Sag， saline lacustrine basin
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陆相页岩油已成为中国油气增储上产的重要领

域。2024年，中国页岩油总产量超过 600 × 104 t，其中

咸化湖盆贡献超过 150 × 104 t ［1-2］。与美国海相地层

相比，陆相页岩地层非均质性强，横向变化大，黏土矿

物含量高，页岩油的富集和流动特征更为复杂［3-5］。
中国咸化湖盆混积型页岩油主要分布在渤海湾盆地

古近系孔店组和沙河街组，准噶尔盆地二叠系风城组

和芦草沟组，和柴达木盆地古近系干柴沟组等地层，

由于热演化程度总体较低［镜质体反射率（Ro）主要集

中在 0. 6%～1. 1%］，这类页岩油通常具有较高的重烃

和非烃含量（两者总含量 > 25%），气/油比较低（多

数 < 50），加之岩性和孔隙结构复杂多样，影响了其在

地下微纳米孔隙的流动性和开发效果［6-8］。
页岩油是地下多组分烃和非烃的混合物。其中，

轻中质烃分子小、极性弱，在微纳米孔隙中的流动性

好，而重烃和非烃分子大、极性较强，易通过分子间作

用力聚合形成数十纳米甚至微米级大分子，不易通过

富含黏土矿物的微纳米孔隙网络，流动性较差［6，9］。因

此，在开发过程中，页岩油流出量及其流出烃组分构成

变化较大，如何实现稳定的“组分流动”，促使重烃与非

烃尽可能多地流出地层，从而提高采收率，是页岩油高

效开发的关键与难点［9-10］。
页岩油的形成和富集过程以及页岩孔隙结构及其

演化，共同控制着页岩油不同组分在孔隙空间的分布，

并显著影响页岩油的流动性［11-13］。烃源岩在低熟期生

成的烃类较重、生烃量少，多被烃源岩自身吸附并赋存

于邻近储层的较大孔隙中；而中-高熟期生成的烃类

较轻、生烃量大，排出量也较大，滞留的烃类主要富集

在早期尚未被完全充注的大孔和储层成岩演化残留的

小孔中，导致轻烃和重烃在页岩孔隙空间的分布具有

较强的非均质性［14-18］。
不同尺度孔隙中页岩油组成的差异直接影响其流

出特征。若轻烃和重烃在不同尺度孔隙中分布均匀，

并能在开发过程中形成合理混相共同流出，则有利于

形成最大的页岩油流出量和采收率。然而，在页岩微

纳米孔隙中，受有机质和黏土矿物吸附作用以及孔隙

尺度与分布非均质性影响，实现混相流动较为困难，轻

烃组分往往优先流出，导致重烃组分流出量降低，使得

产量递减率增加，影响开发效果［6，9］。
渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段属于典

型的咸化湖盆沉积，主要发育长英质、混合质和碳酸盐

质页岩。孔（孔店组）二段页岩总有机碳含量（TOC）介

于 0. 2% ~12. 9%（平均值为 3. 9%），Ro 介于 0. 6% ~ 
1. 1%，游离烃含量（S1）高，介于 2 ~ 18 mg/g（平均值为

10 mg/g）［19-20］。页岩油密度和黏度较高，常温下平均密

度为0. 88 g/cm3，平均黏度为 54. 92 mPa·s，含蜡量超过

30%，属于高蜡、高黏原油。但在较高地层温度条件下

（>110 ℃），页岩油黏度降至 10 mPa·s 以下，流动性显

著改善，单井产量高，开发效果较好［9］。
目前，孔二段页岩油已实现了规模建产和开发，累

计产油量已达 17. 8 × 104 t，建成了年产十万吨级的混

积型页岩油开发示范区［21-22］。研究发现，孔二段页岩

油在流出过程中，流出量和组分在不同时间差异显著。

较高的轻烃组分占比可使流出量增大，而重烃含量的

增加伴随着产量的下降，且这一现象表现出一定的周

期性。这种变化不仅受烃组分混相流动的控制，也可
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能与页岩油的富集过程以及其在地下微纳米孔隙中的

非均质分布有关。揭示页岩油在地下微纳米孔隙中的

富集过程及其对流动量和烃组分变化的影响机制，有

助于深化对咸化湖盆页岩油富集与流动性的认识，对

于提高页岩油的开发效果具有重要借鉴意义。

1　区域地质概况

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷西南部，是一

个北东向展布的新生代断陷湖盆，东西边界分别为徐

黑凸起和沧县隆起，分布面积约 1 760 km2。凹陷内古

近系自下而上发育孔店组、沙河街组和东营组等地层

（图 1）。孔二段沉积期湖盆边部发育多个三角洲砂体

沉积，中部发育厚层暗色泥页岩夹薄层粉砂岩和白云

岩的混积型细粒沉积，纵向泥页岩厚度可达 400～
600 m，分布面积约为430 km2［23］。

孔二段页岩油埋深介于 2 200 ~ 4 100 m。其中，

孔东断层西北部埋深较浅、基本小于 3 000 m，页岩热

演化程度较低、Ro 介于 0. 5% ~ 0. 7%，属于烃源岩生

烃早期阶段；而孔东断裂东南部和孔西斜坡区埋深

较大、主体超过 3 500 m，热演化程度较高、Ro 介于

0. 8% ~ 1. 0%，烃源岩已进入大量生油阶段。目前开

发效果较好的 1号和 5号等平台均位于这一区域。

总体而言，孔二段页岩油由于蜡质和重质组分含

量高，只有在较高的地层温度下（ > 110 ℃），其黏度才

会显著降低，流动性得以变好，从而获得较高产量。例

如，５号平台于 2023年底建成年产十万吨级陆相页岩

油开发效益示范平台，平均单井估计最终采出量
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图1　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩分布（据文献［19］修改）与单井页岩油地质综合剖面

Fig. 1　Maps and composite stratigraphic column showing the shale distribution （modified after reference ［19］） and single-well shale oil 
geology of the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  渤海湾盆地平面展布概要与沧东凹陷位置； b.  沧东凹陷细粒沉积与热成熟度（Ro）分布； c. 孔二段页岩矿物组成与含油特征柱状图

Ro.  镜质体反射率；TOC.  总有机碳含量； S1.  游离烃含量
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（EUR）可达（3～4） × 104 t［24-25］。相比之下，埋深较浅、

地层温度较低的地区，页岩油流动性总体较差，开发效

果受到制约。例如，10号平台等EUR均小于1 × 104 t。

2　样品采集与实验方法

本次研究首先对沧东凹陷6个生产平台的15口产

油井不同时间油样进行饱和烃和芳烃色谱-质谱分析

（图 2），以明确页岩油产出烃组分时移变化规律和生

物标志物特征；其次，对凹陷内页岩油富集区的 GD12
井孔二段页岩样品进行薄片观察和扫描电镜分析，明

确页岩岩相、孔隙结构和页岩油赋存特征，并对 G995
井和KN4井孔二段不同成熟度的岩心开展分步抽提、

定量和饱芳色谱-质谱分析，明确不同成熟度页岩油

的赋存状态和在孔隙中的分布特征；最后，对 5号平台

产油井原油进行馏分切割和流动性分析，揭示控制页

岩油流动性的关键馏分。

原油全烃气相色谱分析和气相色谱-质谱分析均

在大港油田勘探开发研究院完成。岩石薄片在正交偏

光和紫外光下进行观察。分步溶剂抽提法具体步骤如

下：①将样品粗碎为粒径 8 ~ 10 mm的小碎块，用二氯

甲烷（DCM）和甲醇（MeOH）按体积比 9∶1 混合的溶剂

抽提 48 h。抽提期间，对溶剂进行不间断搅拌，并在分

离样品和抽提物溶液前进行5 min超声波振荡，此部分

抽提物可认为是游离油。②对第一步抽提过的样品进

行风干，进一步破碎过筛至粒径 2 ~ 5 mm的小碎块并

称重。接着，在室温下利用 DCM 和 MeOH 按体积比

9∶1混合的溶剂对样品进行冷抽提。分离样品和抽提

物溶液前同样进行5 min超声波振荡，此部分抽提物近

似认为是吸附油。③将经过前两次抽提后的岩石碎块

磨碎成 60 ~ 80目（粒径为 0. 18 ~ 0. 25 mm）的粉末，利

用DCM和MeOH按体积比 9∶1混合的溶剂进行 48 h的

索氏（热）抽提，得到第三步抽提物（EOM-3），此部分

抽提物近似认定为残余油。

3　结果与讨论

3. 1　孔二段页岩孔隙结构特征

研究表明，孔二段页岩孔缝十分发育，以无机矿物

的粒间孔和晶间孔以及部分有机质孔为主。纹层状页

岩还发育层理缝，孔隙度主要介于 1% ~ 12%，孔喉直

径 主 要 介 于 10 ~ 100 nm，部 分 发 育 微 米 级 大 孔

隙［22-24］。沧东凹陷孔二段南、北埋深差异较大，埋深介

于 2 600 ~ 4 200 m。由于成岩演化和有机质转化生烃

的影响，孔隙大小和体积随着埋深发生显著变化。在
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图2 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油生产平台典型井油样采样时间

Fig. 2 Sampling time of oil samples from representative shale oil wells of pads in the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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埋深小于 3 000m的地区，由于长石和白云石的溶蚀增

孔，以及有机质开始发生生烃转化和黏土矿物转化，孔

二段页岩粒间孔和有机质孔发育，尤其是直径大于

10 ~ 100 nm 大孔和微米级孔较多（图 3a—c），部分充

填油气（图3a）。例如，G108-8井孔二段埋深介于2 940 ~ 
3 010 m的页岩岩心孔隙度可达 1% ~ 11%。而当埋深

超过 3 800m以后，随着成岩胶结作用增强和有机质大

量转化，孔隙逐渐变小，以直径介于 10 ~ 100 nm 的孔

隙为主（图 3d—f）。例如，GD12和GD14井孔二段埋深

介于 3 800 ~ 4 150 m 的页岩岩心孔隙度主要介于

1% ~ 5%。

3. 2　页岩油产出过程中地球化学变化特征

3. 2. 1　页岩油烃组分变化特征

前期研究指出［9，25］，孔二段页岩油在产出过程中，

其烃组分构成具有周期性变化特征：生产早期，页岩油

全烃色谱通常具有轻烃和中质烃两个峰；生产一段时

间后，轻烃含量显著降低，以中质烃为主；之后轻烃含

量再次回升，形成周期性循环。这一特征反映了地下

微纳米孔隙中页岩油烃组分构成具有显著非均质性。

在开发过程中，不同时期流出的页岩油来自不同烃组

分的储层孔隙。某几组与流动通道关联的孔喉系统中

的页岩油会先发生流动，而当可动烃流尽之后，另几组

孔喉中的页岩油会在当时压差驱动下进入流动通道，

继续提供可动烃，从而维持页岩油的持续流出。

此外，烃组分周期性变化也伴随着产量的变化，反

映了页岩油不同烃组分混相流动的特征［9］。不同生产

平台在同一采油时段内，页岩油烃组分变化的周期也

存在差异（图 4）。例如，较高成熟度的 5 号平台的

GY5-3-1井在相同的采样时间段内，页岩油烃组分出

现 4 个变化周期，平均日产油量可达 26. 6 m3；10 号平

台有 3个变化周期，平均日产油量为 10. 2 m3；而 7号和

9号平台页岩油仅有两个变化周期，产量较低，平均分

别为 3. 4 m3和 4. 7 m3。可见，产出页岩油烃组分变化

频率越高，产量越高。这表明在微纳米孔隙体系下，轻

烃（可动烃）补充速度越快，多组分混相流动状态越稳

定，流动量越大。

3. 2. 2　不同埋深页岩油生物标志物特征

为进一步分析页岩埋深对页岩油成熟度的影响，

对不同埋深单井产出页岩油的甾烷和藿烷分子构成进

行分析。结果表明，随着流出时间的增加，页岩孔隙中

流出的甾烷和藿烷含量逐渐降低，没有明显的周期性

（图 5）。这是因为甾烷和藿烷是多环烃类，与正构烷

烃分子结构差异明显，而与芳香烃相似，烃组分流动对

甾烷和藿烷含量影响较小。但在单井开发一段时间

后，随着地层能量和产量的降低，甾烷和藿烷的流出量

也会受到影响。

C29甾烷异构化参数是表征原油成熟度的有效指

标［26］。以埋藏较深、热成熟度较高的 GY5-1-9 井（孔

二段顶部埋深为 3 713 m，页岩 Ro为 0. 9%）为例，生产

早期流出的页岩油其 C29甾烷异构化分子含量明显高

于后期流出的页岩油（图 6）。而埋深较浅、成熟度较

低的GY10-1井（孔二段顶部埋深为2 939 m，页岩Ro为

0. 7%）则未出现明显的C29甾烷异构化分子含量变化。

a b c

d e f

  

  

2 μm 1 μm 10 μm

20 μm5 μm5 μm

图3 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩储层孔隙扫描电镜照片

Fig. 3 Scanning electron microscope （SEM） images of pores in shale reservoirs of the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a.  G995井，混合质页岩，粒间孔内充填部分液态烃，埋深 2 897. 07 m； b.  G995井，白云质页岩，晶间孔，埋深 2 903. 17 m； c.  G995井，长英质页岩，有

机质孔，埋深2 888. 80 m； d.  GD12井，白云质页岩，粒间孔，埋深3 873. 50 m； e.  GD12井，长英质页岩，黏土矿物晶间孔，埋深3 878. 10 m； f.  GD12井，

长英质页岩，粒间孔内充填烃液态烃，埋深3 878. 10 m
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不同生产井流出的页岩油 C29甾烷异构化参数的

交会图显示，低成熟度页岩油流出的甾烷成熟度参数

变化较小（图 6a），而高成熟度页岩油早期流出和晚期

流出的甾烷成熟度参数差异明显。其中，C29ααα20S/
20R 比值显著降低，而 C29αββ20R/ααα20R 比值降低幅

度不明显（图 6b）。前人研究表明［26］，β异构化参数易

受地层色层效应影响，导致开发后期流出的原油含量

有所增加。

甲基菲指数（MPI）亦可反映原油成熟度的变

化［27］。对比发现，孔二段开发后期流出的页岩油 MPI
比早期明显降低（图 6c）。此外，沧东凹陷孔二段Ro总
体小于 1. 2%（图 1），MPI不会发生倒转［27］，由此可推断

开发后期流出的页岩油成熟度偏低。

伽马蜡烷含量可反映古沉积水体盐度［28-30］。孔二

段甾烷指数显示，低成熟页岩油伽马蜡烷指数较高，且

C27/C29甾烷含量比值明显高于高成熟度页岩油（图 7），

指示不同成熟度页岩油生烃母质形成环境存在差异，

即不同成熟度页岩油来自于不同的生烃母质。页岩埋

藏较浅时生成的低成熟度页岩油，其生烃母质主要来

自于高盐度环境下发育的藻类；而随着原油成熟度增

加，低盐度环境下形成的藻类开始大量生烃。值得注

意的是，埋深大、成熟度较高区域的晚期流出页岩油盐

度指标也相对更高，表明孔二段页岩油具有多种生油

母质接力生烃的特征。

3. 3　页岩油流出特征差异机制

3. 3. 1　不同成熟度页岩油的流出和赋存特征

上述分析表明，埋深较大、成熟度较高的 1号和 5
号平台，生产早期流出的页岩油成熟度高，后期流出的

页岩油成熟度较低。这表明，在页岩储层中，不同时期

生成的页岩油并未完全混合，可能呈相对独立的赋存

C8

C8

Ca b

c d

e f

2 .

信
号
强
度

/1
05

信
号
强
度

/1
05

信
号
强
度

/1
05

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25

周期1
周期2

周期3

周期4

周期1
周期2

周期3

周期1

周期2

周期1
周期2

g

h

i

j

信
号

强
度

/1
05

28
24
20
16
12
8
4

保留时间/min
20 40 60 80 100

24
20
16
12

8
4

保留时间/min
20 40 60 80 100

保留时间/min
20 40 60 80 100

20

16

12

8

4

信
号
强
度

/1
05

20

16

12

8

4

保留时间/min
20 40 60 80 100

保留时间/min
20 40 60 80 100

保留时间/min
20 40 60 80 100

信
号
强
度

/1
05 20

16
12
8
4

24
20
16
12

8
4

C
1—

C
5含

量
/%

C
1—

C
5含

量
/%

C
1—

C
5含

量
/%

C
1—

C
5含

量
/%

GY5-3-1L井

GY10-1L井

GY7-3-1L井

GY9-1-1L井

采样时序编号

23 C23

C8

C23

C8

C23

C8

C23

C8

C23

图4　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段GY5-3-1L井不同时间产出原油饱和烃气相色谱（a—f）（据参考文献［9］）与不同井在同一时间段

内原油烃组分时移周期特征（g—j）
Fig. 4　Characteristics of Saturated hydrocarbon gas chromatography produced at different times from GY5-3-1L well （a—f） （according to 

reference ［9］） and time shift period characteristics of hydrocarbon components in different wells during the same time period in the E2k2 
Formation （g—j）， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  2021年3月10日； b.  2021年5月12日；c.  2021年7月23日； d.  2021年9月8日；e.  2021年9月29日； f.  2022年4月27日；g.  GY5-3-1L井；

h.  GY10-1L井；i.  GY9-1-1L井； j.  GY7-3-1L井

C8.  正辛烷； C23.  碳原子数为23的正构烷烃； C1—C5.  甲烷—戊烷
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状态。由于同分异构体间存在极性差异，含氮化合物

分子可表征油气运移路径特征［31-33］。在运移过程中，非

极性化合物比极性化合物更容易运移，同理，页岩油中

非极性化合物也应该能优先流出。如图7所示，低成熟

度页岩油（GY10-1L 井和 GY10-2-1L 井）随着生产时

间增加，苯并［a］咔唑/苯并［c］咔唑含量比值逐渐降低，

指示后期流出的页岩油极性组分逐渐增多（图 8）。对

于埋深大、成熟度高的页岩油（GY1-5-1H 井和 GY5-
3-1L井），生产早期流出的高成熟页岩油随着生产时间

增加极性组分逐渐增多，而生产后期流出的低成熟度

页岩油极性组分并未随着生产时间增加而持续下降。

这进一步反映了在高成熟度页岩中，不同成熟度页岩

油赋存相互独立，并按成熟度高低的顺序先后流出。

另外，孔二段页岩油主要产烃贡献岩相为长英质

页岩，通常表现为富长英质纹层与富黏土有机质纹层

互层的特征（图 9a，b）。若页岩油流出的主要贡献者

为富有机质纹层，则纹层内页岩油成熟度应该与生产

早期流出的页岩油成熟度相当，且随时间增加，流出页

岩油的成熟度基本不变。孔二段不同时期流出页岩油

的成熟度周期性变化分析表明，不同成熟度的页岩油

通过微运移赋存在页岩储层中，即主要赋存在与富有

机质纹层相邻的长英质纹层中（图 9c，d）。页岩油开

发实践表明［34］，页岩大孔中的原油流动性好于小孔，

因此开发过程中大孔隙内的页岩油优先流出。据此推

断，孔二段早期流出的高成熟页岩油应赋存在富长英

质或白云质纹层的大孔中（图3a—c），而后期流出的低

成熟度页岩油则可能位于小孔或大孔的边部，或以矿

物边缘的油膜形式赋存。图 9b，d显示，孔二段长英质

纹层中赋存的页岩油呈现蓝色和黄色两种颜色荧光。

其中，蓝色荧光通常为高成熟度页岩油，主要赋存在矿
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图5 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同埋深单井页岩油饱和烃气相色谱-质谱

Fig. 5 Gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS） spectra of saturated hydrocarbons in shale oil from different burial depths of the 
Kong 2 Member in individual wells within the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  GY5-1-9H井，2021年 4月 13日产出原油， 产层中部埋深 3 812 m ； b.  GY5-1-9H井，2021年 6月 2日产出原油， 产层中部埋深 3 812 m ； c. GY10-
1L井，2021年3月4日产出原油， 产层中部埋深2 870 m； d.  GY10-1L井，2021年7月1日产出原油， 产层中部埋深2 870 m

αββ（20R）， ααα（20R）. C29甾烷 20R 构型的两种同分异构体； αββ（20S）， ααα（20S）.  C29甾烷 20S 构型的两种同分异构体；TIC. 总离子流图；C29H， 
C30H. 碳原子数分别为 29和 30的藿烷； C29MH， C30MH. 碳原子数分别为 29和 30的莫烷；C31—C35.  碳原子数为 31—35的藿烷；C21， C22.  碳原子数分

别为 21和 22的孕甾烷；C27—C29.  碳原子数分别为 27—29的甾烷；m/z. 质/荷比； TT19—TT26. 碳原子数为 19—26的三环萜烷；Ts， Tm. 三降藿烷的

两种同分异构体
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物溶蚀孔隙中，孔径总体较大；而黄色荧光主要赋存于

小孔中或矿物颗粒的边缘。

3. 3. 2　分步抽提实验结果验证

分步抽提实验可用于分离页岩储层中不同尺度孔

隙中的烃类［35］。对孔二段不同成熟度页岩油开展分

步抽提实验，并对抽提后的沥青质开展饱和烃与芳香

烃气相色谱-质谱分析。结果表明，随着抽提进行，正

构烷烃组分逐渐变重，且甾烷和萜烷含量也逐渐降低。

低成熟度页岩抽提物（G995 井）的伽马蜡烷指数明显

要高于高成熟页岩（KN4井）（图 10），与前述开发过程

中页岩油的变化特征一致（图4）。

此外，在高成熟度页岩分步抽提产物中，第三步抽

提所得小孔隙中赋存的页岩油成熟度明显降低，指示

低成熟度页岩油主要赋存在小孔中（图9，图10）。相比

之下，低成熟页岩的抽提物中，成熟度基本保持不变。

另外，不同成熟度页岩抽提物对应的古盐度也有明显

差异，低成熟页岩油对应的古盐度相对较高（图11），进

一步验证了前述不同生烃时期藻类贡献的差异。

3. 4　页岩油微观富集模式与勘探意义

上述研究表明，在埋藏深、成熟度高（埋深 > 
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图6 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同时间流出的页岩油甾烷异构化参数和甲基菲指数交会图

Fig. 6 Cross plots of sterane isomerization parameters and methylphenanthrene index for the shale oil produced from the Kong 2 Member at different time in 
the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  不同生产井流出的页岩油C29甾烷异构化参数的交会图； b.  不同生产井不同时间流出的页岩油C29甾烷异构化参数的交会图； c.  不同生产井不同

时间流出的页岩油C29甾烷异构化参数与甲基菲指数交会图

αααC29甾烷20S/20R.  C29规则甾烷20S构型异构体与20R构型异构体含量总和的比值； αββ/αααC29甾烷20R.  C29规则甾烷αββ构型异构体与ααα构

型异构体含量总和的比值；MPI.  甲基菲指数

（b图和 c图灰色箭头表示晚期流出的页岩油成熟度偏低。）
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图7 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油伽马蜡烷指数与甾烷指数（a）和C27/C29甾烷含量比值交会图（b）
Fig. 7 Cross plots of the gammacerane and sterane indices （a）， and C27/C29 sterane ratios （b） for shale oil from the Kong 2 Member， 

Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
αααC29甾烷20S/20R.  C29规则甾烷20S构型异构体与20R构型异构体含量总和的比值；C27/C29甾烷 .  碳原子数为27和29的规则甾烷含量比值
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3 500 m，Ro > 0. 80%）的页岩微纳米孔隙中，存在多期

不同成熟度页岩油共同赋存的现象，说明沧东凹陷孔

二段页岩油富集过程具有多期性特征，这与孔二段

源-储组合和演化过程，以及页岩油在纵向上的微运

移和充注过程密切相关。

当地层埋深较浅、有机质成熟度较低时（埋深 < 

3 200 m，0. 50% < Ro ≤ 0. 65%），页岩孔隙度较高，可达

10% ~ 20%［22］。孔二段作为咸化湖盆，部分形成于高

盐度沉积背景的有机母质在中-低熟阶段开始大量生

烃转化，此时生成轻烃组分含量较高（C13-/C14+烃类含

量比值约为 0. 5），原油物性较好，容易在生烃增压作

用下发生纹层尺度的微运移，进入与有机质相邻的长

英质纹层中富集形成“甜点”。此埋深范围内的部分开

发井页岩油获得较好的采出量，最高日产油量可达

15 m3，此阶段流出的原油成熟度相对较小（密度约为

0. 89 g/cm3）（图12）。

随着埋深增加、热演化程度增强（埋深介于3 200 ~ 
3 600 m，0. 65% < Ro ≤ 0. 80%），有机母质早期转化的

烃类已排到邻近长英质纹层中，而另一类生烃母质尚

未达到大量生烃的门限，烃源层内部排烃动力不足。

此阶段少量有机质生成的原油烃组分偏重（C13-/C14+烃

类 含 量 比 值 为 0. 4），原 油 密 度 较 大（密 度 约 为

0. 91 g/cm3），同时页岩压实作用增强，孔、渗显著降低，

烃类运移阻力增大。因此，该阶段页岩油难以向邻近储

集纹层发生大量运移，导致页岩中滞留烃含量较低，页

岩油单井产量也相应偏低，平均日产油量介于5 ~ 8 m3。

当埋深和热演化程度持续增加（埋深 > 3 600 m，

Ro > 0. 8%），另一类生烃母质开始大量生烃，原油物性

和烃组分得到改善。在较高的源-储压差下，后期生

a b

c d

  

 

200 μm 100 μm

100 μm100 μm

图9 渤海湾盆地沧东凹陷GD12井孔二段长英质纹层页岩储层样品普通薄片显微照片

Fig. 9 The thin section micrograph of felsic laminated shale reservoir in the E2k2 formation of well GD12， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a.  亮色长英质与暗色黏土质页岩纹层，埋深 3 883. 0 m，单偏光； b.  长英质蓝色荧光与黏土质暗色荧光间互，埋深 3 879. 6 m，荧光； c.  长英质纹层，

埋深3 878. 0 m，单偏光； d. 长英质纹层中黄色荧光代表低成熟度烃类、蓝色荧光代表高成熟度烃类，埋深3 878. 0 m，荧光
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图8 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同成熟度页岩油含氮化合

物含量与甾烷指数交会图

Fig. 8 Cross plot of the nitrogen-containing compounds and 
sterane index for shale oil with varying maturities from the Kong 2 

Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
αααC29甾烷20S/20R.  C29规则甾烷20S构型异构体与20R构型异构体

含量总和的比值
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成的轻质油主要进入储层中易流动的大孔中，而早期

进入储层的原油主要赋存于大孔边缘和小孔中，从而

形成不同成熟度页岩油共同富集的格局（图12）。

通过以上研究发现，咸化湖盆因具备早生烃与多

期生烃的特征［6，36-37］，成藏富集表现出多期性。页岩油

在地下微纳米孔隙中的分布和流动性亦存在显著非均

质性。这种非均质性对页岩油的流出过程具有重要影

响：①不同烃组分的页岩油呈周期性流动，有助于形成

良好的组分流动。轻烃组分在流出的过程中可以与重

烃和非烃组分形成混相，从而更有效地推动重烃组分
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图10 渤海湾盆地沧东凹陷KN4井和G995井孔二段页岩分步抽提物饱和烃与芳香烃气相色谱-质谱

Fig. 10 GC-MS spectra of saturated and aromatic hydrocarbons in stepwise extracts from shales of the Kong 2 Member in wells KN4 and 
G995， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  KN4井，第一次抽提物； b.  KN4井，第二次抽提物； c.  KN4井，第三次抽提物；d. G995井，第一次抽提物； e. G995井，第二次抽提物； 
f. G995井，第三次抽提物

αββ（20R）， ααα（20R）.  C29甾烷 20R构型的两种同分异构体； αββ（20S）， ααα（20S）.  C29甾烷 20S构型的两种同分异构体； TIC. 总离子流图；C29H， 
C30H. 碳原子数分别为 29和 30的藿烷； C29MH， C30MH. 碳原子数分别为 29和 30的莫烷；C31—C35.  碳原子数为 31—35的藿烷；C21， C22.  碳原子数分

别为 21 和 22 的孕甾烷；C27—C29.  碳原子数分别为 27—29 的甾烷；m/z. 质/荷比； TT19—TT26. 碳原子数为 19—26 的三环萜烷；Ts， Tm. 三降藿烷

的两种同分异构体
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从微纳米孔隙中排出，提高总流出量。②前人通过分

步抽提和核磁共振等方法来定量评价页岩油可动量，

普遍认为页岩小孔中以吸附油为主，可动性较差。然

而，基于开发实践与分步抽提实验认识，发现在埋深较

大、成熟度较高的地区，小孔中赋存的低熟油在生产过

程中同样可以流出地层，从而提高EUR和经济性。因

此，在页岩油可动烃和甜点评价时，需要综合这一特征

进行科学、准确的评价。

4　结论

1） 页岩油烃组分构成在开发过程中呈周期性变

化特征，变化频率越高，轻烃（可动烃）补充越快，多组

分烃混相流动状态越稳定，流动量越大。

2） 较大埋深页岩油生产早期流出的烃类成熟度

高，后期流出的烃类成熟度低，指示不同时期流出页岩
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图11 渤海湾盆地沧东凹陷KN4井和G995井孔二段页岩分步抽提物C29甾烷异构化参数间关系及伽马蜡烷指数与甾烷指数关系

Fig. 11 Cross plots of the gammacerane and sterane indices of stepwise extracts from shales of the Kong 2 Member in wells KN4 and G995， 
Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  C29甾烷异构化参数交会图； b.  伽马蜡烷含量与C29甾烷异构化参数交会图

αααC29甾烷20S/20R.  C29规则甾烷20S构型异构体与20R构型异构体含量总和的比值； αββ/αααC29甾烷20R.  C29规则甾烷αββ构型异构体含量与

ααα构型异构体总和的比值

（b图灰色箭头表示随着成熟度增加，生油母质形成的盐度降低。）
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Fig. 12 Comprehensive diagram illustrating hydrocarbon generation， pore evolution， geochemical characteristics， production， and 
enrichment pattern for shale oil in the Kong 2 Member， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

Ro.  镜质体反射率；S1.  游离烃含量； C13-/C14+.  轻/重烃组分含量比
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油在微纳米孔隙中呈独立赋存而未混合，较低成熟度

页岩油开发过程中未出现成熟度分异现象。

3） 高成熟度烃类主要赋存在长英质纹层中的微

米大孔中，低成熟度烃类主要赋存于纳米级小孔中，分

步抽提实验进一步证实了这一认识。

4） 咸化湖盆由于存在早生烃和多期生烃的特征，

其成藏富集过程存在多期性，导致不同烃组分的页岩

油在地下微纳米孔隙中共同赋存的特征，可促使页岩

油在开发过程中形成良好的组分流动，获得较高的流

出量；小孔中的低熟油在生产后期同样可以流出地层，

从而提高页岩油的单井EUR和经济性，这对于可动烃

富集和甜点评价具有重要的指导意义。

致谢：本文在研究与撰写过程中，大港油田研究院

提供了相关样品和参考资料，在此致以衷心感谢！
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