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泥页岩中有机质的赋存形态与油气形成

徐旭辉1，2，郑伦举1，2，马中良1，2

( 1．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126;

2．中国石化 油气成藏重点实验室，江苏 无锡 214126)

摘要: 根据不同类型泥页岩镜下微观特征观察，发现泥页岩中的沉积有机质和矿物质主要以“富有机质—矿物聚集体”和“贫有

机质—矿物基质体”2 种微观组构形态存在。通过泥页岩的生排烃模拟实验研究表明: 泥页岩有机质赋存的差异性控制了油气

的生成和初次运移过程，由于“富有机质—矿物聚集体”形态组构非均质分布，在不同演化阶段生成、排出及滞留的油气以不同的

状态赋存和运移; 镜质体反射率( Ｒo ) 介于 0．6%～1．0%之间，泥页岩层系中滞留的油与富集有机质聚集体呈游离－吸附共轭相态，

流动性较差，开采前景较差，Ｒo介于 1．0%～1．3%之间是页岩油开采的有利范围; 高演化阶段页岩气资源量的大小受控于泥页岩

中富有机质聚集体的含量。基于烃源岩内沉积有机质和无机矿物质微观结构上的非均质性特征，把油气的形成、排出、滞留作为

一个统一过程加以认识，将是深入认识页岩油气形成与富集机理的有利手段和重要方法。
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Organic matter occurrence and hydrocarbon generation in shale
Xu Xuhui1，2，Zheng Lunju1，2，Ma Zhongliang1，2

( 1． Wuxi Ｒesearch Institute of Petroleum Geology，Wuxi，Jiangsu 214126，China;

2． SINOPEC Key Laboratory of Petroleum Accumulation Mechanisms，Wuxi，Jiangsu 214126，China)

Abstract: The microscopic features of various shales showed that sedimentary organic matter and minerals mainly exist
as an“enriched organic matter and mineral aggregation”or“lean organic matter and mineral matrix”． The simulations
of hydrocarbon generation and expulsion in shale indicated that the difference of organic matter occurrence in shale
controlled hydrocarbon generation and primary migration． Due to the heterogeneous distribution of“enriched organic
matter and mineral aggregation”，the hydrocarbon generated，expelled and preserved at different stages showed
different occurrence and migration features． When maturity ranges from 0．6%－1．0% Ｒo，oil is free or absorbed in the
“enriched organic matter and mineral aggregation”． Poor liquidity restricts exploration potential． When Ｒo ranges from
1．0%－1．3%，it is more favorable for shale oil exploration． The content of“enriched organic matter and mineral
aggregation”determined the gas potential in shale during the high evolution stage． In view of the heterogeneity of the
microstructure of sedimentary organic matter and inorganic minerals in source rocks，the generation，expulsion and
retention of oil and gas should be regarded as a united process when exploring for shale gas．
Key words: organic matter; oil and gas generation; shale oil and gas; shale

受美国“页岩气革命”的影响和启示，近年来

我国页岩气行业迅速发展，成绩斐然，广泛开展了

全国页岩气资源调查、地质评价和富集机理研究，

同时把页岩气研究扩展到泥页岩油气的领域［1－3］。
泥页岩油气赋存在泥页岩层系内部，要了解其形成

演化及赋存特点，首先需要对生烃母质———泥页岩

层系中的有机质做深入研究，才能有效地指导泥页

岩油气的勘探开发。长期以来，泥页岩有机质研究

大多首先利用各种处理液［4］，去除矿物，提纯出干

酪根来研究油气的形成演化过程，而地质作用过程

中生成的油气，是与泥页岩矿物载体共同存在的情

况下经过多种复杂的物理化学作用形成的［5－7］。
因此需要从地质学的角度，把有机质和岩石矿物看

作一个整体来考虑［8－12］，明确成烃演化过程中有机

质在泥质岩中赋存状态的演变，及它们在成烃过程

中对泥质岩自身结构所产生的影响，才能更好地阐
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示泥页岩中油气的形成演化富集机理，为页岩油气

的勘探开发提供科学依据。

1 沉积有机质的微观分布

不同沉积环境形成的烃源岩，其有机质在不同

尺度级别均表现出赋存方式上的非均质性，宏观尺

度上( 米级) 非均质性表现为不同旋回的岩性组

合; 在更小的一些尺度( 厘米级) 上，沉积有机质的

非均质性表现为顺层富集、局部富集或分散分布的

特征。而在微观尺度上 ( 微、纳米级) 沉积有机质

亦具有高度的非均质性，采用多种镜下观察技术

( 场发射扫描电子显微镜、荧光显微镜等) 对不同

类型泥页岩的微观形态观测表明，泥页岩中的沉积

有机质和矿物质主要以“富有机质—矿物聚集体”
( 简称“富有机质聚集体”) 和“贫有机质—矿物基

质体”( 简称“贫有机质矿物基质体”) 2 种组构形

态方式存在。
富有机质聚集体为有机质含量高、矿物含量相

对较少的组构部分，在环境扫描照片中为深灰色或

灰黑色( 图 1) ，荧光显微镜下发各色荧光，几何形

状多成丝带状、长条状、团块状，有机显微组分富含

“层状藻”或“结构藻”。贫有机质矿物基质体一般

为有机碳含量较低而矿物质含量高的组构部分，在

环境扫描照片中显示为浅灰色、灰色，荧光显微镜

下不发光，主要为异地搬运，生油气能力较差。不

同有机碳含量、生物质来源以及岩性组合的泥页岩

均为富有机质聚集体和贫有机质矿物基质体这 2
种形态结构体以不同比例组合而成。富有机质聚

集体多，其有机碳含量也高，在成岩作用早期已部

分相互连接，连续的富集有机质体网络广泛存在，

生排油气潜力较强。有机碳含量较低的烃源岩主

要为贫有机质矿物基质体，富有机质聚集体较少且

分散，生油气潜力较差。而中等有机碳含量的泥页

岩富有机质聚集体和贫有机质矿物基质体的比例

介于二者之间。

2 有机质赋存演化与油气形成

利用自主研发的地层孔隙热压生排烃模拟实

验仪，在综合考虑了烃源岩的孔隙空间及其流体赋

存状态、岩性、压实程度、地层压力与体系的封闭—
开放程度等地质边界条件下，开展了不同类型、不
同有机质丰度和不同岩性未熟、低熟泥页岩的生排

烃模拟实验，以研究探讨烃源岩中油气的生、排、滞
留过程以及不同演化阶段油气在烃源岩中的赋存

状态。具体实验流程和步骤见参考文献［13－14］;

地层孔隙热压生排烃模拟实验样品的基本地化特

征见表 1。
2．1 有机质的物理化学分类

沉积有机质与矿物之间微观组构的差异与分

布的非均质性决定了不同赋存状态有机质的生油

气量潜力，但油气生成是在一定地质条件下的一种

复杂的物理化学反应过程，沉积有机质内部的化学

结构决定了不同演化阶段有机质生成油气的化学

组成。沉积有机质的结构是由原子、原子团以及分

子间相互作用达到平衡时在空间的集合排列，包括

各种化学键、分子内和分子间的相互作用［15－16］。结

图 1 未熟—低熟泥页岩中有机质微观结构特征

Fig．1 Microstructural features of organic matter in immature or low-mature shale

·424· 石 油 实 验 地 质 第 38 卷



表 1 地层孔隙热压生排烃模拟实验样品的基本地化特征

Table 1 Geochemical characteristics of source rocks for PVT simulation experiments

样品号 采集地 岩性 层位 Ｒo /% w( TOC) /% IH / ( mg·g－1 ) 类型

王 24 泌阳凹陷 黑色泥岩 Eh3 0．55 4．55 763 Ⅰ
卫 20 东濮凹陷 含盐页岩 Es3 0．62 3．93 592 Ⅰ

查 1 井 白音查干 深灰色泥岩 K1bd1 0．56 3．45 505 Ⅱ1

桦甸－8 桦甸 灰色泥岩 Ｒ 0．36 6．40 578 Ⅱ1

泌 215 泌阳凹陷 灰色泥岩 Eh3 0．66 2．56 600 Ⅱ1

桦甸－3 桦甸 灰色泥岩 Ｒ 0．42 2．29 466 Ⅱ2

桦甸－6 桦甸 灰色泥岩 Ｒ 0．46 0．89 130 Ⅲ

合不同演化阶段有机质的化学性质和物理状态的

差异，可将有机质分为 3 类。
一是“化学吸附有机质”，以化学键结合为主、

呈三维交联网络结构形式存在的有机大分子，不溶

于任何有机溶剂，只有通过热降解才能将网络结构

打开。
二是“物理吸附有机质”，分子量在数百、数千

或更高，相当于沥青质和前沥青质( 介于不溶性刚

性大分子与氯仿沥青质之间的组分) 的大型和中

型分子，其化学交联程度较不溶有机大分子低，这

些分子包含丰富的杂原子极性官能团，以各种非化

学键自身相互缔合，或与“化学吸附有机质”中的

极性基团相缔合，形成非化学键缔合网络结构; 另

外还有一些胶质组分，具有较强极性的中小型分

子，它们可以分子的形式被困于大分子网络结构的

空隙之中，也可以通过杂原子官能团的非化学键与

“化学吸附有机质”相互缔合的形式存在。
三是“可溶有机质”，主要为分子量小于数百

的非极性分子，包括各种饱和烃和芳烃。由于烃类

化合物是非极性分子，不能与含杂原子有机化合物

形成强的分子间相互作用，它们多呈游离态或被包

络、吸附或互溶于“化学吸附有机质”、“物理吸附

有机质”构成的网络结构之中，被包络于非化学键

网络结构中的烃类组分，随着非化学键网络的破坏

而游离出来，成为可溶有机组分的组成部分，按其

化学组成及分子量大小可分为可溶沥青、重质油、
轻质油、烃气。
2．2 有机质的演化与油气形成

未熟阶段( Ｒo ＜0．5%) ，主要以破坏富有机质聚

集体中有机—无机物质之间的物理—化学吸附为

主，热降解能量还不足以破坏那些以化学键结合的

有机质，主要生成少量的可溶沥青，伴随一定量

CO2、甲烷和少量烃的生成( 图 2，赋存状态 a) 。生

成的油气主要以物理吸附的方式赋存于富有机质

聚集体中，仅生成少量可排出的游离油气，其可流

动性差。
成熟早期( Ｒo = 0．5%～0．65%左右) ，随着热降解

能量的增加，“化学吸附有机质”逐渐向“物理吸附

有机质”转化( 图 2，赋存状态 a－b) ，生成的油气量

不断增加，开始从富有机质聚集体的骨架内向游离

态转化，当游离油气达到饱和时开始排出。部分优

质高效烃源岩( 比如高有机质丰度的Ⅰ型烃源岩)

图 2 泥页岩油气生、排、滞留的一般演化模式与赋存状态演变

Fig．2 Evolution model of shale oil and gas generation，expulsion and retention
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可以在压实作用下向近源砂体运移。
成熟中期( Ｒo = 0．65% ～ 1．0%) ，是烃源岩中石

油烃类物质形成的主要阶段，“化学吸附有机质”大量

减少，以脱杂原子反应为主，伴随一定程度的重排、
环构化、芳构化反应生成烃( 图 2，赋存状态 b－c) 。
随着烃类物质含量的快速增加，富有机质聚集体中

以游离态存在的油气开始初次运移排出泥页岩层。
而滞留下来的油气与富有机质聚集体中尚未形成

油气的有机质共同构成了一种“游离—吸附共轭”
相态，不同有机碳含量与原始有机母质类型的烃源

岩，由于其富有机质聚集体的含量与分布差异，以

吸附—游离存在的油气量比例关系不同，因而具有

不同的生、排、滞留特征。
成熟晚期( Ｒo = 1．0% ～ 1．3 %) ，是油气形成与

调整的重要转折阶段。“化学吸附有机质”基本热

降解殆尽，“物理吸附有机质”大量向油气转化，先

前生成的未排出的大分子烃类以及其他残余的有

机质主要经过重排、环构化和芳构化缩聚反应逐渐

向“两极”转化，一方面生成分子量更小的烃类物

质( 轻烃、湿气) ，另一方面生成更多不溶的有机质

( 图 2，赋存状态 c－e) 。该阶段油气的赋存状态与

上阶段类似，只是排出与滞留的油气中均含有更多

的轻质烃与天然气。随着气油比的快速增加，富有

机质聚集体中以游离—吸附共轭相态存在的油气

具有更大的“弹性能量”，因而具有更强的流动性。
高过成熟阶段( Ｒo ＞1．3%) ，主要是“可溶有机

质”之间的相互转化，以滞留烃与残余不溶有机质

之间的热解环构化、芳构化缩聚或交联反应生成天

然气为主。生成的烃气一部分以游离态方式排出，

滞留的气体在富集有机质体及其连通的微裂缝中

以固体表面吸附—游离平衡状态存在于其有机孔

隙以及微裂缝中( 图 2，赋存状态 e－f) ; 贫有机质矿

物基质体由于生油气能力较差，其无机孔隙中主体

赋存束缚地层水。

3 有机质赋存状态对泥页岩排烃效
率的影响

泥页岩中有机质赋存形式的差异不仅制约了油

气的生成过程，对泥页岩中油气的排出与滞留同样

起着重要的作用。对比分析王 24、泌 215、桦甸－6
这 3 个样品的排出油量可知( 图 3) ，王 24 样品的

排油效率最高，泌 215 样品次之，桦甸－6 样品在整

个生油窗内几乎没有油排出。这可能主要是因为

王 24 样品有机碳含量高，富有机质聚集体比例高;

桦甸－6 样品有机碳含量低，主要以贫有机质矿物

基质体为主; 泌 215 样品有机质聚集体比例介于两

者之间，从而造成排烃的差异。
( 1) 以连续富有机质聚集体为主的优质烃源

岩。该类型烃源岩有机质十分富集，未熟阶段已有

大量的有机质成富集的条带分布; 随着石油开始生

成，这些条带状有机质富集带为油气初次运移提供

了良好的通道，部分分散的富有机质体在向油气转

化过程中内部压力不断增高，导致周围的矿物基质

体破裂形成微裂缝，从而也沟通了这些分散的富有

机质体，促使油气的初次运移( 图 4 左) 。
( 2) 以分散富有机质聚集体为主的好烃源岩。

该类型烃源岩虽然有机质不像优质烃源岩那么呈

条带状富集，大部分有机质以分散富有机质聚集体

存在，其有机质含量较高，仍能满足大量生油气的

条件。未熟阶段大量的有机质呈分散状分布，但随

着石油开始生成，这些分散的有机质体向油气转化

过程中，内部压力不断增高导致周围贫有机质矿物

体破裂，从而沟通这些分散有机质，促使油气初次

图 3 不同类型泥页岩排油量变化曲线

Fig．3 Oil discharge curves of different types of shale
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图 4 不同类型泥页岩有机质生油气过程示意

Fig．4 Oil and gas generation process of organic matter in different types of shale

运移( 图 4 中) 。
( 3) 以贫有机质矿物基质体为主的差油源岩。

该类型烃源岩有机质含量较低，呈零星的分散状态

散布于烃源岩基质中。随着石油开始生成，这些分

散的有机质开始向油气转化，但由于有机质含量

低，直至生油演化阶段( 生油窗) 结束，这些分散的

零星有机质矿物体生油增压仍不能满足矿物基质

破裂的要求，不能形成有效的油气运移通道，因而

生成的油气无法运移出去( 图 4 右) 。

4 油气地质意义

通过以上泥页岩有机质赋存状态演变与油气

生成 的 分 析 可 知，对 于 页 岩 油 来 说，在 Ｒo 介 于

0．6%～1．0%之间，泥页岩层系中滞留的油与富集

有机质聚集体呈游离—吸附共轭相态，流动性较

差，开采前景较差; 在 Ｒo介于 1．0% ～ 1．3%之间，由

于演化成熟的提高，滞留油气中含有较多的轻质油

和天然气，气油比高，富集有机质聚集体中游离—
吸附共轭相态存在的油气具有更大的“弹性能”，

流动性较好，开采前景乐观。此外，泥页岩干酪根

类型、有机碳含量差异也会影响生成油气的组成特

征。如我国东部古近系湖相泥页岩，尽管原始有机

质含量较高( 平均大于 2．0%) ，但由于干酪根类型

主体以Ⅰ、Ⅱ1 为主，类型太好，在成熟度不超过

1．0%时，生成的油含蜡量较高、沥青质 /胶质较多，

而伴生的轻烃与气态烃含量较低，因而其弹性能量

不足，可流动性较差，可开采量较低，从而出现口口

井见油，口口井不流的现象。
对于页岩气来说，不论有机质类型如何，在高

演化阶段，只要原始泥页岩有机质聚集体的含量适

中，就可为泥页岩中页岩气的赋存提供有利场所。
由于天然气具有可压缩性，具有极高的弹性能量，

只要开发时打破了地下的温度、压力平衡状态，无

论在地下是吸附在富有机质复合体内的，还是游离

在微裂隙 /层理面或连通孔隙中的天然气，均可以

在人工压裂的缝隙中向游离状态转化，其资源量的

大小主要受控于富有机质聚集体的含量与岩性组

合特征，而与干酪根类型关系相对较小。

5 结论

( 1) 泥页岩中有机质分布具有微观非均质性，

按其与矿物的结合方式可划分为“富有机质—矿物聚

集体”和“贫有机质—矿物基质体”2 种组构形态。
( 2) “富有机质—矿物聚集体”是泥页岩生油

气的重要母质，由于有机质以这种“聚集体”形态

组构非均质分布，在不同演化阶段生成、排出及滞

留的油气会以不同的状态 ( 化学吸附、物理吸附、
游离、相互溶解等) 赋存和运移。

( 3) 泥页岩中有机质赋存的差异不仅控制着

油气的生成过程，对泥页岩中油气的排出同样起着

重要的作用，富有机质聚集体比例高，排烃效率高。
( 4) 基于烃源岩内沉积有机质与无机矿物质微
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观结构上的非均质性特征( 富有机质聚集体和贫有

机质矿物基质体) ，把油气的形成、赋存、排出、滞留

作为一个统一过程加以认识，将是深入认识页岩油

气形成与富集机理的有利手段和重要方法。
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