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渤海湾盆地东营凹陷陆相页岩油滞留烃特征与成藏
动力学机制

火勋港 1，陈君青 1，陈冬霞 1，张关龙 2，安天下 2，杨晓斌 1，冉 均 1
［1. 中国石油大学（北京），北京 102249；2. 中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 102206］

摘要：陆相页岩油甜点的精准预测是实现效益勘探开发的核心，而明确页岩有效滞留烃的分布边界与成藏机制是关键前提。以渤海

湾盆地东营凹陷古近系沙河街组三段下亚段（Es3L）和四段上亚段（Es4U）页岩为研究对象，系统阐明了有效滞留烃的概念及其边界判

识方法，揭示了其主控因素，分析了成藏动力学机制，并建立了边界的动力平衡模型。研究结果表明：沉积环境控制的生、排烃差异

导致 2套层系有效滞留烃边界不同，以含油饱和度指数（OSI）100 mg/g为判别指标，Es3L与Es4U有效滞留烃的边界分别为埋深 3 000 ~ 
4 000 m（Ro = 0. 48% ~ 0. 85%）和 2 500 ~ 4 500 m（Ro = 0. 38% ~ 1. 32%）。有效滞留烃富集受岩相、总有机碳含量（TOC）、镜质体反射

率（Ro）和地层压力协同控制。对于富有机质纹层状、层状页岩，TOC大于 2%、Ro处于生油窗及压力系数大于 1. 2的区域为有利区。

页岩油成藏是分子作用力主导的非浮力成藏过程。分子膨胀产生的驱动力，与纳米孔喉的毛细管力、界面吸附力等形成的复合阻力

之间达到动态平衡，形成“表面吸附、大孔储集、小孔阻运”的页岩油滞留富集模式，控制着有效滞留烃分布边界。研究深化了陆相页

岩油源内滞留富集规律的理论认识，为东营凹陷及类似陆相盆地的页岩油甜点定量预测提供了地质依据。
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Characteristics of retained hydrocarbons and dynamic mechanisms of continental 
shale oil accumulation in the Dongying Sag
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Abstract：Accurate prediction of continental shale oil “sweet spots” is essential for achieving economically viable 
exploration and development， for which clarifying the distribution boundaries and accumulation mechanisms of effective 
retained hydrocarbons in shale is a critical prerequisite.  The shales of the lower sub-member of the 3rd member of the 
Paleogene Shahejie Formation （Es3L） and the upper sub-member of the 4th member of the Paleogene Shahejie Formation 
（Es4U） in the Dongying Sag were investigated to elucidate the concept of effective retained hydrocarbons and the criteria 
for identifying their boundaries， determine the main controlling factors， analyze the dynamic mechanisms of hydrocarbon 
accumulation， and establish a dynamic equilibrium model for these boundaries.  As indicated by the research results， 
sedimentary environment-controlled differences in hydrocarbon generation and expulsion result in different boundaries of 
effective retained hydrocarbons in the two stratigraphic intervals.  With an oil saturation index （OSI） of 100 mg/g as the 
criterion， the effective retained hydrocarbon boundaries of Es3L and Es4U occur at depths of 3 000 ~ 4 000 m （thermal 
maturity， Ro = 0. 48% ~ 0. 85%） and 2 500 ~ 4 500 m （Ro = 0. 38% ~ 1. 32%）， respectively.  The enrichment of 
effective retained hydrocarbons is jointly controlled by lithofacies， total organic carbon （TOC） content， vitrinite 
reflectance （Ro）， and formation pressure.  Areas characterized by organic-rich laminated shale， TOC content > 2%， Ro 
within the oil window， and a pressure coefficient > 1. 2， are favorable for enrichment.  Shale oil accumulation is a non-
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buoyancy-driven process dominated by molecular forces.  The driving force derived from molecular expansion achieves a 
dynamic equilibrium with the combined resistance exerted by capillary forces in nano-scale pore throats， interfacial 
adsorption forces， and other factors， thereby establishing a retention and enrichment model for shale oil characterized by 
surface adsorption， storage in macropores， and hindered migration in micropores.  This model ultimately constrains the 
distribution boundary of effective retained hydrocarbons.  This study improves the theoretical understanding of the intra-

source retention and enrichment of continental shale oil and provides a geological basis for the quantitative prediction of 
shale oil “sweet spots” in the Dongying Sag and analogous continental basins.
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全球能源结构转型与中国油气增储上产的双重需

求，驱动着中国油气勘探从常规油气向非常规油气战

略性转变。页岩油作为非常规油气资源的重要组成部

分，其“源内滞留、原位富集”的成藏模式，对现有勘探

理论和技术提出了全新挑战［1-3］。中国陆相湖盆页岩

油资源潜力巨大，已成为油气增储上产的重要接替领

域［4-5］。然而，陆相页岩层系与海相页岩相比，普遍具

有多样的沉积环境、强烈的非均质性和复杂的成藏过

程，甜点预测难度极大，是目前制约其效益勘探开发的

核心瓶颈［6-8］。
渤海湾盆地东营凹陷是中国东部陆相页岩油勘探

的先导示范区，其古近系沙河街组三段下亚段（Es3L）和

四段上亚段（Es4U）页岩层系多口钻井获得工业油流，

展现出良好的勘探前景［9-12］。前人对该区页岩油的研

究在烃源岩评价、储层孔隙空间表征、主控因素分析、

含油性分析和成藏机制等方面取得了丰硕成果［13-16］。
在烃源岩评价方面，前人研究发现古生产力、盐度和水

深控制着有机质的发育，东营凹陷页岩层段的生烃能

力存在差异［17-18］。在储层特征方面，前人明确了富有

机质纹层状页岩为最优岩相，页岩油主要赋存于纳米

级孔隙中，微观孔隙以粒间孔、粒内孔、晶间孔和微裂

缝为主，有机质丰度和沉积构造对页岩储层具有明显

的控制作用［19-23］。在控制因素方面，前人探讨了生烃

条件、岩相组合和流动能力对富集高产的影响，并建立

了甜点分类分级评价标准［24-25］。在含油性方面，前人

剖析了不同岩相的含油性，建立了多种评价页岩中滞

留烃的方法，探讨了页岩油含量的影响因素［8，20，23，26］。
这些研究成果为认识东营凹陷页岩油奠定了基础。然

而，现有研究多聚焦于含油性的静态描述，针对具有经

济可采价值的“有效滞留烃”，尚未明确其动态内涵，且

缺乏从“无效滞留”向“有效富集”转化边界的统一定量

判识标准。同时，目前研究尚未建立多因素耦合控制

下有效滞留烃边界形态与空间位置的定量模型，亦未

系统阐明成藏过程中生烃增压、毛细管力、吸附力等多

动力的耦合作用机制，以及有效滞留烃边界形成的微

观动力平衡条件。这些科学问题的解答，是实现页岩

油甜点预测从定性描述迈向定量评价的关键。

本文以渤海湾盆地东营凹陷 Es3L和 Es4U页岩为研

究对象，针对局限动力场中页岩滞留烃的分布特征、主

控因素和成藏动力机制展开研究。在系统梳理区域地

质背景基础上，明确滞留烃的概念内涵，建立多参数定

量判识标准；揭示控制滞留烃分布的关键地质因素及

其耦合关系；阐明页岩油成藏的动力学机制与关键动

力转换边界，建立滞留烃边界的动力平衡模型。本研

究旨在深化陆相页岩油富集规律的理论认识，为东营

凹陷及类似的页岩油区的勘探决策提供理论支撑。

1　地质背景

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部，是一

个典型的油气资源极其丰富的非对称箕状断陷盆

地［27-28］。凹陷北部为陈家庄凸起，南部为鲁西隆起和

广饶凸起，东临青坨子凸起，西靠滨县凸起和青城凸

起（图 1a），其构造演化主要受郯庐断裂带的右旋张扭

作用控制。自新生代以来，东营凹陷经历了古近纪的

强烈断陷阶段和新近纪的拗陷沉降阶段，形成了“北

陡南缓、北断南超”的构造格局［29］（图 1b）。凹陷内构

造分带性明显，可进一步划分为北部陡坡带、中央隆

起带、南部缓坡带以及利津、牛庄、博兴和民丰多个次

级洼陷（图 1a）。这些次级洼陷，特别是利津和牛庄洼
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陷，是优质烃源岩发育的中心，也是当前页岩油勘探

的重点靶区。

东营凹陷自下而上发育古生界、中生界、古近系、

新近系及第四系（图1c）。研究的目的层段为古近系沙

河街组，主要岩性为湖相沉积的砂岩和泥页岩，其中

Es3L和Es4U是页岩油勘探的主要目的层。沙（沙河街组）

四段沉积于滨-浅湖环境，Es4U沉积时期，湖盆水体性质

发生显著变化，出现了明显的咸化特征，形成了一套咸

化-盐湖环境下的沉积，发育巨厚的富有机质页岩。该

套页岩以富含碳酸盐矿物（如方解石和白云石）为显著

特征。Es3L沉积时期，东营凹陷处于稳定的深湖-半深

湖相沉积环境，气候湿润，水体以淡水为主，发育了大规

模、分布稳定的厚层富有机质暗色泥页岩［17，30-31］。

2　页岩有效滞留烃边界

2. 1　页岩有效滞留烃概念

页岩油成藏过程与分布规律受特定的流体动力场

控制。根据全油气系统理论，含油气盆地由浅至深依次

发育自由、局限和束缚流体动力场，浮力成藏下限为常

规与非常规油气分界线［27，33］。页岩油位于局限动力场，

具有“源-储一体”属性［34］（图2a）。烃源岩生成的烃类受

页岩介质特殊的孔隙结构和物理化学性质影响，油气难

以排出而在原位滞留和富集，形成内部滞留烃。

页岩油的原位滞留是多种机制共同作用的结果：
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图1 渤海湾盆地东营凹陷构造位置（a）、东部构造剖面（b）及地层综合柱状图（c）（据文献［27，32］修改）

Fig. 1 Tectonic location of the Dongying Sag in the Bohai Bay Basin （a）， structural section through the eastern Dongying Sag （b）， and its composite 
stratigraphic column （c） （modified after references ［27，32］）
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①页岩纳米级孔喉结构产生了显著的毛细管阻力，极

大地束缚了流体的流动；②有机质和黏土矿物颗粒表

面对烃类分子具有强烈的吸附作用［35-36］。这些作用共

同导致油气大部分被“禁锢”在烃源岩层内，形成内部

滞留烃。页岩油的勘探潜力取决于有效滞留烃的富集

规模，即兼具可动性与可采性的烃类储量。有效滞留

烃的形成与富集是一个受多重地质条件约束的动态过

程。首先，页岩内部有机质只有达到特定成熟度才能

生成足量的液态烃；其次，生成的液态烃在微观尺度上

并非静止，而是会在生烃增压、浓度梯度等驱动下发生

短距离的“微运移”，从而在有利岩相的孔隙结构中局

部富集［37］。同时，赋存状态直接决定了其可动性，页

岩油以游离态、吸附态、溶解态和溶胀态等多种赋存状

态存在，其中游离态烃是当前技术条件下最易被开采

的部分，而吸附态烃则需克服更大的解吸能量［14，38-39］。
随着热演化程度的升高，页岩内游离油与吸附油的比

例会发生规律性变化，通常存在一个游离油含量的最

优区间（图 2b）。因此，页岩油勘探的核心地质目标是

寻找游离态滞留烃富集的甜点段。有效滞留烃特指那

些在页岩层系经历生烃、滞留与微运移后，在现今条件

下仍以游离态为主、丰度高且流动性较好，能够达到工

业性甜点评价标准的烃类。只有在经历生、排烃过程

后在多种作用力下仍滞留在页岩储层中，且可动烃量

达到甜点评价标准的烃类才是有效滞留烃。

2. 2　页岩地球化学特征

东营凹陷 Es3L与 Es4U烃源岩地球化学特征的显著

差异导致了两者有效滞留烃空间分布的不同。东营凹

陷页岩烃源岩热演化程度（镜质体反射率Ro）总体介于

0. 20% ~ 1. 43%，主要处于热成熟生油阶段（图 3a）。

Es3L的 Ro通常处于 0. 25% ~ 0. 80%，埋深 2 800 m 左右

进入成熟阶段。总体上有机质达到成熟阶段，是液态

烃生成与排出的主峰期，也是页岩油滞留富集的关键

阶段。Es4U的埋深普遍更深，其热演化程度也相对较

高，Ro 范围为 0. 28% ~ 1. 43%，深部已进入高成熟阶

段，但大部分区域仍保有良好的液态烃生成能力。高

有机质丰度是页岩油富集的物质前提， Es3L与 Es4U的
总有机碳含量（TOC）整体较高，平均值约为 2. 95%。

Es3L 的 TOC 在 0. 20% ~ 17. 32%，平均值可达 3. 66%；

Es4U 的 TOC 在 0. 15% ~ 11. 40%，平 均 值 为 2. 54%
（图 3b）。这两套层系TOC虽有差异，但其烃源岩质量

整体属于好-非常好，且均广泛发育TOC大于 2%的优

质烃源岩（图 3c）。有机质类型决定了烃源岩主要生

成液态烃还是气态烃。东营凹陷页岩层系有机质类型

较好，整体以Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根为主，少量为Ⅱ2型或

Ⅲ型干酪根，以倾油型干酪根为主（图 3b）。有机质生

油潜力大，是页岩能够富集大量液态滞留烃的根本原

因。Es3L 有机质以底栖藻类和浮游藻类无定形体为

主，Es4U则以浮游藻类无定形体贡献更为突出，这两种

有机质均属典型的湖相倾油型有机质。

2. 3　页岩生、排烃能力与滞留烃形成

烃源岩生、排烃的强度、时期及过程直接决定了页

岩油“源内滞留”的丰度和时空分布，而沉积环境则是

致密油气

页岩油气
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图2 含油气盆地不同类型油气资源临界条件（a）及页岩中滞留油、吸附油与游离油演化（b）示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of critical conditions for different types of hydrocarbon resources in petroliferous basins （a）， and the evolution 
of retained， adsorbed， and free oil in shale （b）
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控制烃源岩原始有机质组成与生、排烃潜力的根本因

素。东营凹陷古近纪湖盆演化呈现从咸化—淡水的旋

回特征，其中Es4U沉积期为典型咸化-盐湖环境，Es3L沉
积期则为稳定的淡水深湖-半深湖环境。水体盐度的

显著差异通过控制有机质的来源、生产力和保存条件，

从根本上塑造了 2 套烃源岩的生烃潜力，进而导致其

生排烃特征存在系统性差异，并主导着有效滞留烃的

分布格局［18］。咸化湖盆具有更高的古生产力，Es4U咸
化环境的古生产力是淡水环境的 3 ~ 10倍，为高效生

烃提供了雄厚的生烃母质基础［18，40］。同时，咸化环境

中有机质的化学结构与淡水环境存在本质差异：Es4U

有机质多以非共价键缔合结构为主，平均活化能较低；

而 Es3L有机质则以共价键缔合为主，活化能较高。这

种差异直接导致了 2套烃源岩生、排烃行为的差异性。

前人通过自然演化剖面和物质平衡法分析揭示，Es4U

烃源岩排烃周期长、排烃效率高，在低熟及成熟阶段均

存在生烃高峰，具有“早生、早排”的先天优势和较长的

生烃窗口［41］。相比之下，Es3L烃源岩排烃周期短、排烃

效率较低，生烃高峰相对集中。

基于生烃潜力法建立的生烃潜力模型进一步揭示

了两者的差异（图 4）。Es3L烃源岩的排烃门限较深，埋

深约在 3 400 m（Ro ≈ 0. 6%），其生烃潜力指数［GPI， 
GPI = （S1+S2） × 100/TOC，S1为游离烃，S2为裂解烃］在

埋深 3 000 m开始显著增大，于埋深 3 000 ~ 4 000 m达

到高峰（图 4a，b）。在排烃门限之上，烃源岩生成的烃

类主要以吸附、溶解态滞留于源岩内部；在此门限之下，

生烃速率逐渐超越烃源岩残留烃容纳能力，进而开启

大规模排烃过程。而Es4U烃源岩排烃门限大幅提前至

埋深约 2 600 m（Ro ≈ 0. 4%），埋深在约 3 600 m进入主

排烃期，生烃潜力指数呈双峰特征，排烃周期长（图4c，
d）。这种由沉积环境和有机质性质差异导致的生、排烃

行为差异性，从根本上控制了2套层系有效滞留烃的赋

存状态与分布格局。Es4U“早生、早排”的特性使其在较

低热成熟度下即开始生成并滞留烃类，生烃增压启动

早，烃类在广阔的演化窗口内持续生成并发生微运移，

因而有效滞留烃在纵向上的分布范围更广、起始深度

更浅。Es3L页岩滞留烃的富集则更高度依赖主生油窗

阶段的生烃作用，有效滞留烃的分布范围相对集中。
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图3 东营凹陷Es3L和Es4U页岩地球化学特征

Fig.  3 Comparative Geochemistry of Es3L and Es4U Shales， Dongying Sag
a. Ro随埋深变化关系；b. TOC频率分布直方图；c. 烃源岩质量判识图版；d. 有机质类型判识图版

（S1，游离烃；S2，裂解烃。）

1626



第 5 期 火勋港，等 . 渤海湾盆地东营凹陷陆相页岩油滞留烃特征与成藏动力学机制

2. 4　页岩有效滞留烃边界判识

页岩中的滞留烃并非全部具有经济开采价值，识别

具备工业流动能力的“有效滞留烃”是页岩油甜点预测

的核心。有效滞留烃是烃类在页岩孔喉系统中，经生排

烃、吸附-解吸等一系列作用达到动态平衡后，以可动游

离态为主且丰度达标的富集体。含油饱和度指数（OSI，
OSI = S1/TOC × 100 mg/g）能有效避免有机质丰度的影

响，直接反映单位有机碳上可动烃的富集程度，是国内

外常用的判识指标。前人研究认为OSI = 100 mg/g是页

岩产油能力的关键下限，当OSI超过此临界值时，目的层

段获得工业油流的概率显著提高［39，42］。因此，OSI可作为

识别页岩是否富含有效滞留烃（即可动烃）的关键指标。

本研究以OSI = 100 mg/g为核心指标，结合热解数据

及成熟度窗口，系统判识了东营凹陷页岩油有效滞留烃

边界。根据OSI随深度与成熟度的变化，Es3L有效滞留烃

主要赋存于埋深 3 000 ~ 4 000 m 区间，对应 Ro 为
0. 48% ~ 0. 85%，与其“晚生、晚排”模式高度吻合（图5a，
b）。Es4U有效滞留烃则赋存于埋深2 500 ~ 4 500 m的更

广范围内（Ro = 0. 38% ~ 1. 32%），因其排烃门限浅，在较

低成熟度下即开始生成并排出烃类，可动烃初始富集深

度更浅（图5c，d）。在有效滞留烃边界之外，页岩层系虽

可能含油，但浅层处于未熟-低熟带，烃类以吸附态为

主，OSI远低于100 mg/g；深层演化程度过高，液态烃大量

裂解排出，滞留烃丰度低，通常不具备经济开采价值。

3　页岩有效滞留烃主控因素

3. 1　页岩岩相

页岩岩相是矿物组成、沉积构造和有机质丰度的

综合体现，从根本上决定了页岩储层的原生储集空间
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Fig. 5　Comprehensive chart for identifying retained hydrocarbon boundaries in the Dongying Sag shales
a. Es3L页岩OSI随埋深变化关系；b.  Es3L页岩OSI随Ro变化关系；c.  Es4U页岩OSI随埋深变化关系；d. Es4U页岩OSI随Ro变化关系
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Fig. 4 Hydrocarbon generation potential of Es3L and Es4U source rocks， Dongying Sag
a. Es3L生烃潜力随埋深变化关系；b. Es3L生烃潜力随Ro变化关系；c. Es4U生烃潜力随埋深变化关系；d. Es4U生烃潜力随Ro变化关系
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类型、孔隙结构特征以及力学性质，是控制有效滞留烃

富集与可动性的核心地质因素。东营凹陷 Es3L和 Es4U

页岩发育于复杂的陆相湖盆环境，岩相类型多样，非均

质性强，页岩油甜点预测面临巨大挑战。前人研究将

该区页岩划分为富有机质纹层状泥质灰岩相、富有机

质纹层状灰质泥岩相、富有机质层状泥质灰岩相、富有

机质层状灰质泥岩相、含有机质层状灰质泥岩相和含

有机质块状泥岩相等岩相［43］。
不同岩相储集性能和含油性的显著差异源于其独

特的“沉积-成岩-储集”耦合机制。纹层状页岩的储

集性最优，频繁互层的富有机质纹层与脆性矿物纹层

在成岩过程中因差异压实与收缩，极易在层间发育大

量纳米级有机质孔和无机层理缝，与粒间孔和溶蚀孔

共同构成了连通的三维“孔隙-裂缝网络”。不仅提供

了充足的储集空间，更极大地改善了流体的渗流能力。

实验数据表明，在相同孔隙度条件下，纹层状页岩的

渗透率显著高于层状页岩，块状页岩的渗透率最

差［16，27，44］。块状泥岩相虽然可能具有较高的黏土矿物

含量，但其均质结构不利于微裂缝的发育，孔隙以孤立

的小孔和微孔为主，连通性差，渗透率极低。岩相对含

油性的控制体现在“生”与“储”两个层面。东营凹陷最

有利的页岩岩相为富有机质纹层状页岩，可提供充足的

油气来源和储集空间，含油性最好且游离油含量最高；

层状页岩的储集性能次之，含油性与可动性中等；含有

机质块状泥岩相因有机质丰度低，孔隙结构差，通常含

油性较差，难以形成工业产能［12］。东营凹陷页岩油勘探

中，富有机质纹层状页岩为最有利的甜点岩相，其空间

展布的精准预测是提升勘探成功率的关键。

3. 2　烃源岩TOC及Ro

TOC与Ro是控制页岩油有效滞留烃富集的核心物

质基础参数，二者相互制约、协同作用，共同决定了页

岩的生烃潜力、储集空间及烃类赋存状态。烃源岩有

机质既是生烃的有机母质，也是储集空间和吸附界面

的载体，TOC 控制着有机质生烃能力和油气滞留量。

Ro则从根本上控制着生烃进程、烃类组成及赋存状态

的演化。

东营凹陷页岩层系 TOC普遍较高，为页岩油形成

奠定了优越物质条件。有机质在热演化过程中形成的

有机质孔是页岩油重要储集空间［45］，同时有机质巨大

的孔隙比表面积对烃类具有强吸附作用。随着 TOC
增加，生烃量增大，吸附能力同步增强，导致 OSI 随
TOC呈现先增、后降的变化趋势（图 6a）。当 TOC低于

临界值时，页岩难以生成足量烃类实现有效富集；而当

TOC过高时，生成的烃类可能被大量吸附束缚，反而降

低可动烃比例。结合勘探实践，济阳坳陷页岩甜点评

价的 TOC 界限确定为 2%［46-47］。东营凹陷单井 OSI 大
于 100 mg/g 的层段大部分位于 TOC 大于 2%的区域

（图 6b），表明 TOC 达到 2%是形成有效滞留烃富集的

物质基础门槛。

东营凹陷页岩 OSI 随 Ro的变化呈现出明显的“三

段式”特征（图 5b，d）。低成熟阶段，有机质尚未进入

生烃高峰，生成的烃类以吸附态重质组分为主，OSI普
遍较低，即使 TOC很高也难以形成有效滞留烃。中成

熟阶段，有机质进入生油窗高峰，大量液态烃生成，干

酪根转化释放出大量有机孔，同时生烃增压形成超

压，OSI迅速升高且游离油比例显著增加，是有效滞留

烃富集的最有利窗口。高-过成熟阶段，液态烃开始

裂解为湿气和干气，OSI 逐渐下降，液态烃滞留量减

少，气态烃比例增加。值得注意的是，由于沉积环境

和生烃动力学差异，2 套层系有效滞留烃对应的 Ro范
围存在显著差异：Es3L有效滞留烃主要集中于生油窗

中部 Ro在 0. 48% ~ 0. 85%区域；而 Es4U因其咸化湖盆

有机质活化能低、生烃窗口长，有效滞留烃对应的 Ro
范围更宽，在 0. 38% ~ 1. 32%，且在 Ro = 0. 38%时 OSI
即开始显著上升，体现了其“早生、早排”特性。由此
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可见，成熟度决定着有效滞留烃出现、富集、消亡的时

间，只有将其与 TOC 结合，才能准确预测页岩油的富

集层段。

3. 3　地层压力

页岩油气成藏机理的核心是油气自封闭作用，其

动力是分子间作用力［48］。而地层压力是驱动烃类在

页岩纳米孔喉系统中运移、聚集的关键动力，也是决定

有效滞留烃赋存状态与丰度的决定性因素。在相对封

闭的源-储体系内，有机质热演化生烃伴随着体积膨

胀，若地层流体无法及时排出，便会在源岩内部形成异

常高压。这种自源超压既是系统封闭性良好的体现，

也是烃类得以大量滞留的标志。

东营凹陷页岩体系普遍发育异常超压。纵向上，

埋深达到 2 200 m 开始出现超压，2 800 m 左右异常压

力增强，压力系数最高接近 2. 0。平面上，发育利津、

牛庄、博兴深洼区 3个超压中心，其中利津洼陷超压强

度最高，牛庄洼陷次之，博兴洼陷最弱；向盆地边缘，压

力系数逐渐降低为过渡压或常压。东营凹陷页岩超压

主要为生烃增压成因，其形成及演化与生排烃过程紧

密耦合。超压段与滞留烃高峰段及因有机酸溶蚀等作

用形成的次生孔隙发育带在垂向上高度重合，体现了

超压对页岩油富集的控制作用。生烃作用产生超压，

一方面抑制了孔隙的压实作用，维系了储集空间；另一

方面驱动生成的烃类克服纳米孔喉系统中巨大的毛细

管阻力进入次生孔隙和微裂缝等储集空间，从而实现

有效滞留与富集。因此，超压强度与滞留烃量呈正相

关关系——异常压力发育的层段，其运移阻力越大，所

滞留油气的量也越多。东营凹陷页岩 OSI 大于 100 
mg/g 的单井大部分位于压力系数大于 1. 2 的区域（图

6c）。只有当压力系数超过一定阈值时，才能形成具有

工业价值的有效滞留烃富集。因此，压力系数大于

1. 2 可作为识别页岩油有效成藏动力边界的关键指

标，超压强度直接控制了页岩甜点的储集品质与产能

潜力。

4　页岩有效滞留烃的分布特征

4. 1　有效滞留烃边界平面及剖面展布

页岩有效滞留烃的富集是页岩岩相、TOC、Ro和地

层压力等多因素协同控制的结果，综合这些主控因素，

可确定东营凹陷页岩滞留烃的分布边界。在东营凹

陷，岩相边界为富有机质纹层状及层状页岩；TOC边界

为 2%，低于此值生烃潜力不足，难以持续富集；压力系

数边界为 1. 2，低于此值成藏动力不足，烃类难以有效

充注。结合前文确定的 2套层系深度边界（Es3L埋深为

3 000 ~ 4 000 m，Es4U埋深为 2 500 ~ 4 500 m），边界范

围内单井OSI平均值整体大于100 mg/g。
平面上，有效滞留烃富集区主要分布在持续生烃

中心（高TOC）、优势岩相（纹层状、层状）发育区与高强

度超压区三者空间叠合的部位（图 7）。利津洼陷因其
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优越条件，成为东营凹陷页岩油最富集区带；从洼陷中

心向盆地边缘，随任一主控因素变差，滞留烃有效性迅

速降低。剖面上，凹陷中心整体位于有效滞留烃边界

内，而凹陷边缘因埋深较浅、成熟度较低、岩相较差，含

油性较差（图 8）。受生排烃特征差异控制，Es4U页岩因

“早生、早排、周期长”特点，其有效滞留烃分布范围普

遍广于Es3L。

4. 2　有效滞留烃边界单井验证

为验证页岩有效滞留烃边界及其主控因素的实用

性，选取位于边界内外的典型钻井进行单井综合柱状

图对比分析。通过系统对比牛 55-斜 1井（边界内）与

王 31 井（边界外）的岩相、TOC、Ro和 OSI 等关键参数，

进一步厘定了有效滞留烃边界的地质响应特征。

牛 55-斜 1 井位于有效滞留烃边界之内（图 9a）。

该井 Es3L和 Es4U层段埋深介于 3 330 ~ 3 700 m，Ro普遍

大于 0. 5%，已进入成熟生油阶段。TOC整体大于 2%，

具备良好的物质基础；OSI在大部分层段超过100 mg/g，
指示可动烃富集。岩相方面，Es3L 以层状页岩为主，

Es4U发育纹层状页岩，后者储集性能更优。尽管Es3L段
TOC略高于Es4U段，但Es4U因埋深更大、成熟度更高、岩

相更优，其 OSI明显高于 Es3L。此外，该井目的层段实

测压力系数普遍大于 1. 2，强超压为烃类克服纳米孔

隙毛细管阻力提供了充足动力。上述因素在纵向上高

度叠合，共同控制了有效滞留烃的富集。相比之下，王

31 井位于有效滞留烃边界之外（图 9b）。该井目的层

段埋深在 2 440 ~ 2 630 m，Ro普遍低于 0. 5%，尚处于低

成熟阶段。尽管TOC亦高于2%，但受限于热演化程度

不足，生成的烃类以吸附态和重质组分为主，OSI普遍

低于 100 mg/g，未能形成有效滞留烃富集。同时，该井

段压力系数较低，成藏动力不足，进一步制约了可动烃

的聚集。综合 2 口井对比分析表明：①在有效滞留烃

边界之上（埋深较浅、成熟度较低），即使 TOC达标，也

会因热演化和成藏动力不足，OSI普遍低于 100 mg/g，
难以形成工业性富集；②边界之内（埋深适中、成熟度

适宜），高TOC、优势岩相、适宜热演化程度与强超压在

纵向上匹配，OSI普遍超过 100 mg/g，形成有效滞留烃

富集段；③边界之下（埋深过大），虽热演化程度更高，

但受 TOC 降低、岩相变差及孔隙结构劣化等因素影

响，滞留烃有效性亦下降。

5　滞留烃成藏动力学机制

5. 1　成藏动力类型

页岩油成藏动力系统与常规油气存在根本性区

别，其核心特征是由宏观浮力驱动转变为微观分子作

用力主导的非浮力过程［49-50］。常规油气藏中，浮力是

油气运聚成藏的主导动力，其作用远超储层毛细管阻

力。然而，页岩储层以纳米级孔隙为主体，渗透率极

低，宏观浮力与强大的毛细管力、吸附力等相比微不足

道。因此，页岩油成藏的本质是分子尺度作用力控制

下的原位滞留与聚集，宏观上表现为以异常地层压力

为特征的局限动力场。

页岩油成藏是宏观压力驱动与微观分子动力协同

作用的结果。动力源于生烃过程本身，有机质热降解
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产生的分子膨胀力是烃类初始排驱的起源，由此累积

的生烃超压则是驱动烃类在源内发生短距离运移的关

键宏观动力。成藏阻力主要包括束缚游离态油气的毛

细管力和固定吸附态油气的分子吸附力，二者共同构

成了页岩油自封闭成藏的核心机制［1］。不同赋存状态

的油气由不同的主导作用力控制。游离态烃类的成藏

与封存主要受毛细管力控制，其可动性受孔径大小和

润湿性影响；吸附态烃类则主要受分子吸附力束缚，赋

存于更微小的孔隙中。在纳米级孔隙中，油、水两相界

面张力与微小孔喉半径共同作用产生巨大的毛细管阻

力，阻碍烃类自由流动，是导致烃类滞留的核心因素。

分子吸附力主要指范德华力等分子间作用力［48］。页

岩孔隙壁面（尤其是富有机质或黏土矿物表面）对烃类

分子具有强烈的吸附能力，吸附力的强度与分子的化

学结构、矿物表面性质及温-压条件密切相关［35］。生

烃超压作为系统的驱动力，其大小决定了能否有效克服

特定储集空间的毛细管阻力门槛，从而定义了有效滞留

烃的富集边界。在东营凹陷的勘探实践中，寻找有效滞

留烃甜点，实质上是寻找生烃超压动力足够强（毛细管

阻力较强，滞留烃类多）且优势储集空间发育的地质

单元。

5. 2　成藏动力转换边界

页岩油源内滞留成藏的本质，是油气在纳米孔喉系

统中多种微观作用力竞争与主导机制转换的动态平衡

过程。烃类成藏动力转换边界，即指在不同地质条件和

孔隙尺度下，主导烃类运移、赋存状态的核心动力发生

质变的临界条件。这种动力转换边界受控于储层的孔

隙结构—不同的孔径尺度对应着不同的主导作用力与

烃类赋存状态。东营凹陷页岩的孔隙结构以纳米级孔

隙为主体，广泛发育粒间孔、晶间孔、粒内孔、有机孔及

微裂缝等。结合页岩储层孔径分布曲线（图10），页岩孔
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Fig. 9 Single-well columns of effective retained hydrocarbons in shale oil reservoirs of the Dongying Sag： well Niu 55-Xie 1 （a） and well 
Wang 31 （b）
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隙直径整体分布在 5. 2 ~ 52 500. 0 nm，平均值为

154. 2 nm；其 中 ，纳 米 孔 占 24. 39%，微 纳 米 孔 占

43. 12%，亚纳米孔占 30. 57%，微米孔占 1. 89%［30］。孔

径小于100 nm的孔隙占比较大，总体上呈现“纳米孔隙

为主、多尺度孔隙并存”的孔隙结构特征。这种孔隙结

构既构成了页岩油的主要储集空间，也形成了巨大的毛

细管阻力，为动力转换边界的划分提供了微观依据。

在烃类成藏过程中，浮力成藏下限是最宏观的转

换边界，对应孔喉半径约 1 μm，该界限标志着成藏动

力从宏观浮力主导向微观分子作用力主导的根本转

变，是常规与非常规油气的理论分界线。在此界面之

下，烃类进入以毛细管力、吸附力和生烃超压为核心的

局限动力场。在局限动力场内部，烃类的有效富集受

孔隙尺度上更为精细的动力转换边界所控制，烃类赋

存状态随孔隙孔径从大到小，呈现从游离油为主到吸

附油为主的变化特征。刘惠民等确定，游离油大量富

集孔径门槛为 30 nm，游离油赋存孔径下限为 10 nm，

页岩油赋存的最小孔径为 5 nm ［43］；王明等通过洗油

前、后孔隙结构的变化认为，页岩的主要赋存孔径、可

动油赋存孔径和游离油赋存孔径下限值分别为 100，
30 和 5 nm［51］；李俊乾等研究发现，富有机质页岩游离

油赋存孔径下限在 3. 5 ~ 10. 5 nm，游离油开始大量富

集的孔径为100 nm［14］；高波等研究结果显示，页岩油赋

存的孔径范围为 15 ~ 100 nm，游离油赋存的孔径下限

约为 3 nm［16］。综合前人研究，可识别出 4个关键孔径

阈值及其对应的动力转换机制：滞留烃边界、游离油富

集门槛、游离油赋存下限和页岩油赋存下限（图11）。

页岩油赋存孔径下限在 3 ~ 5 nm，界限之下，孔隙

尺度接近油气分子直径，烃类分子无法进入孔隙或改

变形状挤入孔隙，受位阻效应牢固束缚，构成“无效”资

源。游离油赋存孔径下限在 5 ~ 10 nm，界限之下，孔

隙壁面对烃类分子的吸附力占绝对主导，油气全部以

吸附态存在。游离油富集孔径门槛在 30 ~100 nm，该

界限之下，吸附力与分子膨胀力进入竞争阶段，油气呈

吸附态与游离态共存，吸附力和毛细管力共同控制着

油气的运移，游离油具备一定可动性；当孔径超过该界

限，分子膨胀力显著超越吸附力，烃类以游离态为主并

具备较好可动性；能否富集取决于该孔径下的毛细管阻

力能否阻止生烃超压对烃类的驱替。因此，孔径 30 ~ 
100 nm 可视为游离油大量富集、可动性显著增强的

“有效储集”门槛。滞留烃边界（孔径 100 ～ 400 nm）
是页岩油能够滞留在页岩内部的最大孔径边界。当生

烃超压足以克服特定孔隙网络的综合阻力时，会驱动

烃类以游离态在邻近砂岩储层中充注富集。

5. 3　有效滞留烃边界动力平衡条件

页岩有效滞留烃的形成与富集，本质是分子膨胀提

供的驱动力与页岩多孔介质复合运移阻力达到动态平衡

的过程。东营凹陷页岩孔喉半径均值随埋深呈先减小、

后增大、再减小的复杂演化。早期压实作用导致孔隙半

径缩减；随有机质成熟生烃形成超压，一方面有效抑制了

上覆岩层的压实效应，对原生孔隙起到“压力支撑”的保

护作用；另一方面，有机质转化为烃类后形成大量有机质

孔，持续积累的超压超过岩石破裂强度时还会诱导微裂

隙产生。孔隙度在生烃窗内偏离压实曲线的增大现象正

是这些机制协同作用的体现，该孔隙发育带与滞留烃富

集深度高度吻合，奠定了有效滞留的储集基础。

页岩孔隙不仅是页岩油主要储集空间，也兼具阻

碍烃类运移的功能，孔隙尺度直接控制毛细管阻力强

弱。页岩油主要赋存在 100 nm以下的孔隙中，但其孔
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图10 东营凹陷页岩储层孔径分布特征［27］

Fig. 10 Pore-size distribution of shale reservoirs in the Dongying Sag［27］
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径上限所产生的毛细管阻力无法代表页岩油真实运移

阻力，真正制约烃类运移的核心阻力为运移路径上的纳

米级孔喉瓶颈。毛细管阻力受页岩孔隙尺寸分布特征

控制，烃类运移遵循孔喉瓶颈效应，运移通道中最小孔

喉的毛细管阻力决定整体阻滞能力，而非储集孔隙平均

孔径的平均阻力，串联式纳米孔喉构成了烃类向外排运

的主要屏障。同时，页岩油运移的总动阻力包括孔喉毛

细管阻力和界面吸附阻力等共同构成的复合阻力。孔

壁吸附烃会进一步压缩有效渗流孔径、抬升等效毛细管

阻力，流体与矿物、有机质界面间的吸附作用形成附加

界面阻力，进一步强化页岩体系的整体阻滞能力。驱动

力与复合阻力的平衡关系决定烃类运移和滞留状态，当

驱动力小于等于页岩复合运移阻力时，烃类无法突破纳

米孔喉屏障，停止运移并发生原地滞留；当超压持续演

化、克服全部复合阻力后，烃类方可发生有效向外运移。

驱动力与阻力的动态平衡演化最终形成“表面吸附、大

孔储集、小孔阻运”的页岩油滞留富集模式，并约束了研

究区页岩油的滞留临界深度与空间富集边界。

6　结论

1） 基于沉积环境控制的生、排烃差异，东营凹陷

Es3L 与 Es4U 页岩有效滞留烃边界不同。以 OSI = 
100 mg/g为判识指标，Es3L有效滞留烃主要赋存于埋深

3 000 ~ 4 000 m 区间（Ro = 0. 48% ~ 0. 85%），与其“晚

生、晚排、周期短”的生、排烃特征相符；Es4U有效滞留

烃则赋存于埋深 2 500 ~ 4 500 m 的更广范围（Ro = 
0. 38% ~ 1. 32%），体现其咸化湖盆有机质“早生、早排、

周期长”的特点。

2） 页岩有效滞留烃富集受岩相、TOC、Ro和地层压

力协同控制。富有机质纹层状、层状页岩岩相为有利

岩相；TOC 大于 2% 及 Ro 处于生油窗内（Es3L Ro = 
0. 48% ~ 0. 85%，Es4U Ro = 0. 38% ~ 1. 32%）是物质基础

门槛；压力系数大于 1. 2是成藏动力界限。4类因素空

间叠合区即为有效滞留烃富集区，凹陷中心整体位于

边界内，边缘含油性较差。

3） 研究揭示了页岩滞留烃的微观动力学机制和

关键动力转换界面，阐明了有效边界的动力平衡本质。

页岩油成藏是分子作用力主导的非浮力过程，其有效

滞留烃边界是生烃超压与纳米孔喉中毛细管力和吸附

力等构成的复合阻力达到动态平衡的空间体现。

致谢：感谢国家科技重大专项、中国石化胜利油田

的资助与数据支持，以及对本研究提出建议的评审专
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Fig. 11 Relationship between pore-throat structures and hydrocarbon accumulation in conventional and unconventional reservoirs
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