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页岩岩心样品烃类散失特征与地质意义
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摘要：游离烃含量是页岩油资源评价中最关键参数之一，但由于烃类散失的影响，实验测得的游离烃含量往往与真实含量差异较

大，从而导致含油性评价结果“失真”。 为研究含油泥页岩烃类散失过程，获取烃类散失量及校正系数，本文利用成熟度相近、不
同岩相的新鲜含油岩心样品，对不同放置时间后样品的烃类残留量及残留组分开展实验并进行综合分析。 研究认为，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 Ｃ１３—Ｃ１５以前的低碳数烃类，中质—重质组分受影响较小；
储集物性条件及原始含油量共同控制了烃类散失量及散失过程。 原始含油量越高、储集物性越好的泥页岩样品烃类散失量越

大，因此，在评价储集物性好的高含油的页岩油“甜点”段时，更需要注意原始烃含量的恢复。
关键词：烃类散失；轻烃恢复；游离烃含量；含油性评价；页岩油

中图分类号：ＴＥ１２２．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ１，２，３，４， ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ１，２，３，４， ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ１，２，３，４， ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ１，２，３，４， ＴＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ１，２，３，４， ＢＡＯ Ｙｕｎｊｉｅ１，２，３，４

１． Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａｌｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｔａｔｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｈａｌｅ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳＩＮＯＰＥＣ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｆｆｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ，
ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ “ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ” ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｈａｌｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｌａｔｅｒ
ｓｌｏｗ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
Ｃ１３－Ｃ１５， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｄ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ； ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｓｈａｌｅ ｏｉｌ

１　 研究现状

随着北美页岩油气勘探开发的突破，页岩油作

为非常规油气资源的重要组成部分逐渐受到国内

勘探家的关注［１－８］，由此引发了中国陆相页岩油勘

探开发投资的增长［９］ 。不同于北美较为稳定的海
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相沉积地层，中国陆相页岩沉积地层具有较强的非

均质性［１０］，含油性差异较大。 泥页岩含油性评价

是页岩油甜点段、甜点区预测的基础，也是页岩油

资源潜力评价的核心。 随着实验技术的进步和完

善以及对陆相页岩油赋存机理认识的加深［１１－１４］，
泥页岩的含油性评价从最初以滞留烃总量为目标

的原地滞留油评价，逐渐发展为以游离烃为目标的

游离油评价［１５－２０］，而获得泥页岩地层原始游离烃

含量并进行评价，是页岩油资源评价的基础工作。
游离烃作为泥页岩滞留油中最现实的可动油

组分［２１］，常用热解 Ｓ１（单位岩石在岩石热解仪中加

热到 ３００ ℃释放出的游离烃含量）参数表征，以液

态的轻烃为主，很不稳定、易挥发损失［２２－２４］；其含

量随泥页岩层系热成熟度的增高而增大，随着有机

质类型的不同而变化。 泥页岩中滞留的游离烃组分

在取心、室温下放置以及在常温碎样过程中，会造成

不同程度的损失，泥页岩成熟度越高，烃类损失量也

越大。 朱日房等［２５］ 通过对新鲜样品在冷冻密闭条

件下进行处理、进样分析，并与常规条件下放置 ３０ ｄ
后的分析测试资料进行对比，认为在演化程度处于

成熟演化阶段，Ｓ１轻烃损失率平均达到 ５０％左右；另
外其通过对自然剖面产出的原油进行色谱分析，获
取了 Ｃ１４ －组分含量，以此建立了常规样品氯仿沥青

“Ａ”的轻烃恢复方法，认为在 Ｒｏ为 ０．９％时的轻烃损

失量为 ３０％左右。 王娟［２６］ 在前人建立的方法基础

上，利用低沸点溶剂进行轻烃密闭低温抽提，获取了

不同成熟阶段的岩石样品轻烃含量，建立了东营凹

陷氯仿抽提过程中轻烃恢复系数，并认为与自然演

化剖面法获得的轻烃恢复系数相一致。 李进步

等［２７］利用生烃动力学方法模拟计算了有机质在不

同演化阶段的轻烃（Ｃ６－１３）与重烃（Ｃ１３ ＋）的比值，在
Ｓ１重烃恢复的基础上建立了大民屯凹陷残留烃的轻

烃校正方法。 ＪＡＲＶＩＥ［２８］ 对比了长时间放置后的样

品和新鲜的井壁取心样品的 Ｓ１值，认为样品经过长

期放置后，其游离烃含量的差值可以达到 ５ 倍左右。
ＣＨＥＮ 等［２９－３１］利用氢指数物质平衡法，计算了Ⅰ型

干酪根不同演化阶段的轻烃散失比例，认为烃源岩

在进入生油窗后，在 Ｒｏ到达 １．３％之前，轻烃散失

量随演化程度增加而降低，在 Ｒｏ到达 １．３％之后，
轻烃散失量随演化程度增加而快速增加。

目前主要关注热演化程度与轻烃损失量的评

价研究，而轻质游离烃的散失是个持续的过程，随
着岩心样品放置时间的不同，实验室测得的游离烃

含量差异巨大，以样品放置一定时间后实测值为基

础建立的轻烃损失量恢复结果，不能真正代表样品

原始含油信息。 另一方面，页岩油体系的开放程度

不同，其运聚特征也不同。 页岩油甜点段的发育往

往需要经过短距离运移形成，而轻质烃与中质、重
质烃的运移有显著差异，由此导致页岩油的“源”
和“储”中烃类组分差异，基于生烃热模拟的轻烃

损失量恢复可能并不能很好地适用于开放的或半

开放的页岩油体系。 实际上，轻质游离烃含量不仅

与烃类组成（由生烃母质类型和成熟度特征共同

决定）有关，还与岩心样品的放置时间长短［３２］、储
层物性［３３］、样品分析前处理方式［３３－３６］ 等息息相

关。 因此，厘清泥页岩中游离烃尤其是轻质游离烃

的散失过程，是进行页岩油轻烃恢复的基础，也是

泥页岩含油性客观评价的关键。

２　 地质样品及实验方法

本次实验选取江汉盆地潜江凹陷页岩油专探

井 ＢＹＹ１ 井和 ＢＹＹ２ 井古近系潜江组三段的新鲜

含油岩心样品，Ｒｏ约为 ０．９％。 样品包括白云质泥

岩、泥质白云岩、云质泥岩和含钙芒硝泥岩等 ４ 种

主要的岩性组合；样品原始含油程度不一，热解 Ｓ１

为 ２．４３～１２．６０ ｍｇ ／ ｇ，孔隙度为 ０．７％～１３．４％，代表

了不同含油程度和不同孔渗条件的样品分布。 样

品的地球化学特征、矿物组成及物性数据见表 １。
使用的实验样品在岩心出桶后立即采取了超

低温（－４０ ℃）冷冻保存措施，冷冻 ４８ ｈ 后进行岩

心低温剖切 １ ／ ３ 块和 ２ ／ ３ 块［３７］，以最大程度防止

轻烃散失。 为避免样品非均质性导致实验误差，本
次研究对 １ ／ ３ 块次的岩心采取纵向切割，分 ４ 个周

期（原始、常温放置 １ 周后、２ 个月后和 ５ 个月后）
在同一侧切割 １ ｃｍ 左右等宽度的岩石块进行液氮

保护下冷冻密闭碎样，分别进行岩石热解和热解色

谱分析，余下样品进行孔隙度和矿物组成等测试分

析，部分样品实验周期采用小时间隔；岩石热解采

用国家标准《岩石热解分析：ＧＢ ／ Ｔ １８６０２－２０１２》，
热解色谱实验的热释条件与岩石热解 Ｓ１分析条件

一致。 本文研究中使用热解 Ｓ１ 值作为游离烃含

量，放置温度为室温 ２４ ℃左右，便于与业内其他学

者的研究进行对比。

３　 实验结果与讨论

烃类散失是个持续的过程，但显然经历的过程

并不一致。 含油岩心样品在脱离地层高温、高压环

境后，随着提钻和出筒的过程，样品的温度和压力

发生变化；随着烃类的持续散失和挥发，样品自身

的含油浓度也在不断地降低，不同的烃组分挥发程
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表 １　 实验样品基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

井号
样品
号

岩性
深度 ／

ｍ
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ω（ＴＯＣ） ／

％
Ｔｍａｘ ／
℃

主要矿物含量 ／ ％

黏土 石英 长石 方解石 白云石 石膏 钙芒硝

孔隙度 ／
％

ＢＹＹ１

ＢＹＹ２

４５ 灰色纹层状白云质泥岩 ３ １２４．０７ ４．４５ ２．９６ ２．０７ ４０８ ２９．６ １４．５ ７．４ ５．８ ２８．８ １．１ ８．０ １．１
５５ 灰色纹层状泥质白云岩 ３ １２４．３９ ５．７２ ３．９１ ２．１７ ４１４ １９．２ ９．２ ８．１ １６．５ ４０．２ １．４ ２．３ ８．４
６１ 灰黑色纹层状白云质泥岩 ３ １２４．７０ ３．２３ ２．８６ １．４６ ４１６ １８．７ ９．２ ８．３ １９．６ ３４．９ ２．１ １．２ １．０
６７ 灰黑色纹层状白云质泥岩 ３ １２４．８８ ３．６６ ２．２６ １．２８ ４１４ ３８．６ １７．８ ７．９ １８．６ ５．０ １．２ ２．４ ３．１

１４３ 灰色泥质白云岩 ３ １２７．３３ ５．５４ ３．３６ １．７５ ４０７ １８．５ １０．２ ６．５ １２．１ ４７．６ ０．９ ０．６ ７．５
１６１ 灰色纹层状泥质白云岩 ３ １２７．７６ ７．７９ １．５５ １．１６ ４０２ １３．９ ９．４ ７．８ １６．９ ４３．１ ０．８ ４．３ ２．５
１９２ 灰黄色含穿层钙芒硝白云岩 ３ １２９．０７ ５．３４ １．２２ ０．８０ ３９８ １７．１ ９．０ ６．５ ６．７ ２５．４ １．８ ２７．９ ２．８
２０５ 灰黄色纹层状白云岩 ３ １２９．５６ １２．６０ １．２１ １．４０ ３９３ ８．０ ７．５ ８．１ ４．０ ５４．１ １．０ １３．３ １．６
２２０ 浅灰色白云岩 ３ １３０．１２ ３．９３ ０．６９ ０．６０ ４０３ ７．６ １２．６ １１．４ ３．６ ５６．７ １．２ １．２ １３．４
２２４ 灰色细纹层状白云岩 ３ １３０．２７ ７．６０ ４．２２ １．６８ ４０８ ３４．１ ２０．３ ５．０ ５．３ ３．７ １．５ ２４．１ ３．８
１９７ 灰色含钙芒硝白云质泥岩 ３ １２９．２９ ４．４３ １．６８ １．０４ ３９７ ３１．３ ２２．２ １０．３ １１．３ ７．０ １．６ ５．１ ３．８
２５３ 灰白色块状钙芒硝岩 ３ １３１．４０ ２．９２ ０．７７ ０．６６ ３９１ ２７．６ １５．３ ４．０ ３．６ １．９ １．８ ３７．４ ０．７
２６４ 灰黄色块状白云岩 ３ １３１．７３ ４．７５ １．１８ ０．８５ ４０５ １３．３ ８．７ ４．４ ２．７ ５８．１ ０．６ １．２ ８．２

１１１１ 灰黑色纹层状白云质泥岩 ３ ４００．２９ １０．８８ ５．２２ ４．１３ ４２８ １５．５ ８．６ １３．７ ２１．３ ２９．０ ５．１ ０．３ １．３
１０７６ 灰黑色纹层状白云质泥岩 ３ ３９９．３７ ２．４３ ０．６９ ２．２７ ４００ １２．４ ６．１ １８．５ ８．７ ３５．３ １６．７ ０．７ ６．０

　 　 注：Ｓ１、Ｓ２、ＴＯＣ 及 Ｔｍａｘ数据为原始新鲜样品分析结果。

度存在差异，由此不同时间的残留烃类的再挥发速

度也不同，多重因素影响导致了烃类散失是一个极

其复杂的过程。
３．１　 页岩样品烃类散失过程

为厘清页岩样品早期的烃类散失过程，对不同

含油程度的两块样品进行了重点研究。 岩心出筒后

常温放置，分别在出筒后 ２，８，３２，５６，７９４，１ ３９４ ｈ 时

检测岩石的烃类含量 Ｓ１值（表 ２，图 １）。

表 ２　 泥页岩样品不同常温放置时间后 Ｓ１测试值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ Ｓ１ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ａｆｔｅｒ ａ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

放置时间 ／ ｈ
Ｓ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

样品 １１１１ 样品 １０７６

２ １０．８８ ２．４３
８ １０．５４ １．６４

３２ ９．７０ １．４５
５６ ９．４１ １．２７

７９４ ８．２０ １．０８
１ ３９４ ８．１６ ０．９８

　 　 高含油样品 （样品 １１１１） 原始烃含量高达

１０．８８ ｍｇ ／ ｇ，经过 １ ３９４ ｈ 的长时间常温放置，最终

烃含量为 ８．１６ ｍｇ ／ ｇ，最终散失比例为原始含烃量

的 ２５％；低含油样品（样品 １０７６） 原始烃含量为

２．４３ ｍｇ ／ ｇ，放置后最终烃含量为 ０．９８ ｍｇ ／ ｇ，最终

散失比例为原始含烃量的 ５９．７％（表 ２）。 采用非

线性拟合对结果进行迭代回归，结合实测数据可以

看出，随着放置时间的增加，烃类散失明显存在

２ 个过程，分别为早期快速散失阶段和后期缓慢散

失阶段（图 １）。 烃类散失主要发生在早期快速散

失阶段，岩心在经历提钻—出筒—常温放置的过程

中，温度和压力快速下降和释放，由此导致烃类大

量析出而散失，大部分可流动烃类在该阶段挥发殆

尽，其散失量占总散失量的 ９０％以上。 进入后期

缓慢散失阶段后，烃类仍然在持续散失，不过散失

量有限，占总散失量的比例不足 １０％，散失速度非

常缓慢。 另一方面，快速散失阶段经历的时长与样

品原始含油水平呈正相关性，换言之，含油量越高
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图 １　 热解 Ｓ１测量值与样品放置时间的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ Ｓ１ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ２　 不同含油程度的样品放置后 Ｓ１测量值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ Ｓ１ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｉｎｇ

的样品经历快速散失阶段所需要的时间也越长。
为进一步研究页岩样品烃类散失过程，笔者对

其他不同含油程度的样品进行了更长周期的实验。
经过长达 ５ 个月时间的放置，可以看出，不同含油

丰度的样品在长时间放置后，其散失过程表现为三

种类型（图 ２）。 一是持续快速散失型，代表性样品

如 ２０５ 和 ５５，该类型样品初始含油量较高，一般大

于 ５ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１值持续大幅度降低，经过 ５ 个月后尚

未进入缓慢散失阶段；一周左右烃类挥发减少量约

为 ２８．５％ ～ ３７．１４％（平均 ３２．８１％），２ 个月后挥发

约 ３９．６９％～５７．５４％（平均 ４８．６１％），５ 个月挥发高

达 ６７．８３％ ～ ８１．７５％（平均 ７４．７９％）。 二是早期快

速散失型，代表样品如 ２２４、１６１、２６４ 和 ６７，该类型

样品短时间内烃类大量挥发，后期维持稳定；一周

左右烃类挥发减少量约为 ２４％ ～ ４７％ （ 平 均

３６．３４％），２ 个月后挥发约 ２４％～６４％（平均 ４４％），
５ 个月后挥发约 ２５．４１％ ～８１．７５％（平均 ５５％）。 三

是散失缓慢型，代表样品如 １４３ 和 １９２ 等，该类型样

品放置后烃类散失不明显，散失缓慢，散失量较小；
２ 个月后到达缓慢散失阶段，其一周左右烃类挥发

减少量约在 １０％以内，２ 个月挥发约 ２５％～３４％（平
均 ２９．８８％），之后维持平衡状态。
３．２　 页岩样品烃类散失特征

泥页岩样品中的烃类赋存状态可分为游离

态、吸附态和干酪根互溶态［２０］ 。 游离态烃类主要

赋存于大孔和微裂缝等较大孔隙空间中；吸附态

烃类主要赋存于微孔以及岩石矿物表面等场

所［３８］ 。 研究表明，低碳数轻质烃类由于其碳链

短、极性较弱，其与吸附介质相互作用力小，比较

容易游离和析出；而高碳数的中质—重质烃类碳

链相对较长，其与吸附介质间的相互作用力相对

较大［３９－４０］ ，是页岩油烃类被吸附的主要部分。 对

比不同放置周期后的残留烃类组分可知（图３） ，
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图 ３　 页岩岩心样品不同放置周期后
散失烃类组分变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

随放置时间的增加，残留烃类组分的主峰碳数逐渐

变大，Ｃ１ ３以前的轻质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 Ｃ１５以上

的中质—重质烃类为主。
３．３　 烃类散失影响因素及其地质意义

３．３．１　 烃类散失影响因素

不同放置周期后样品游离烃含量与原始游离

烃含量关系回归后（图４） ，整体上呈现正相关性，
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图 ４　 不同放置周期后样品
游离烃含量与原始游离烃含量的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ５　 样品早期散失量与孔隙度、渗透率及原始含油量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｅａｒｌｙ ｌｏｓｓ ｖｓ． ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

但相关系数极低，这表明不同含油程度的泥页岩样

品随着放置时间增加，烃类在不断散失，但绝非是

原始烃含量单一因素影响。 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（图 ５），如本文样品 １６１ 和 ２２４，其
孔隙度不足 ５％，但其早期散失量高达 ３ ｍｇ ／ ｇ，散
失比例较高，这主要与其渗透率相对较高、原始含

油量相对较大有关。
ＣＨＥＮ 等［２９］ 研究认为，游离烃散失量与有机

碳含量（ＴＯＣ）有关，高 ＴＯＣ 页岩由于吸附作用游

离烃散失量相对较小。 ＮＯＢＬＥ 等［４１］曾对不同 ＡＰＩ
度原油进行常温放置实验，研究了不同放置时间后

原油的质量变化，认为轻质烃损失比例与原油成熟

度和组分有关，轻质原油（ＡＰＩ° ＝ ５８）在 ２ ｈ 放置后

的损失比例可达 ６０％。 受限于样品条件，本文选

取的样品 ＴＯＣ 普遍较低（小于 ２％），为同一层位

样品，成熟度相近（表 １）；烃类组分组成变化不大，
故泥页岩样品的有机质丰度、成熟度和烃类组分对

游离烃散失的影响在本文中无法探讨。
３．３．２　 轻烃校正系数探讨

研究表明，泥页岩轻烃含量随成熟度的增加而

升高，轻烃含量在中—高成熟度陆相页岩油勘探与

资源评价中具有重要意义，但受限于轻烃含量易散

失的特点，轻烃含量的直接测定比较困难。 国内学

者［１６，２５］ 通过研究，利用不同的技术手段对轻烃含

量进行了校正处理，建立了相应的校正恢复系数

（图 ６），烃类成熟度越高，其轻烃含量及烃类散失量

也越大，需要的校正系数也越大，两者呈正比上升趋

势（文献［１６］中 Ｒｏ为 ０．９％以前的校正系数下降可

能为假象）。 不同演化阶段的轻烃校正系数不同，低
演化阶段的轻烃比例较小，需要的恢复系数也较小，
而中—高演化阶段由于大量的轻质烃存在，其散失

量和恢复系数也越大。 另一方面，与海相Ⅱ型有机

质不同，湖相Ⅰ型有机质轻烃生成阶段相对较晚，
需要的活化能更高［４２］，大量裂解成轻烃或气态烃

主要发生在 Ｒｏ≥１．３％的高演化阶段，由此，针对

中—高成熟度烃类的轻烃恢复校正应更慎重。

1.8

1.4

1.0
1.81.71.61.51.41.31.21.11.00.90.80.70.60.5

2.2

2.6

3.0

1.17

1.30
1.161.09

1.41
1.52

!"#$"%&' ()* )［��］( + 16

Ro %/

S 1
7
.
8
9
:
;

C /C6-13 6+

,-./0123' 456+( 25 )［��］

图 ６　 常用轻烃校正恢复系数

据参考文献［１６， ２５］整理。

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

　 　 本文研究过程中，泥页岩岩心样品从早期快速

散失阶段进入后期缓慢散失阶段 Ｓ１的减少量计算

为轻烃散失量，该值与原始新鲜样品 Ｓ１值的比例

为损失比例，该值与缓慢散失阶段 Ｓ１值进一步计

算为轻烃恢复系数，实测值及计算结果如表 ３。 本

文所用的样品成熟度 Ｒｏ约为 ０．９％，现有的轻烃校

正方法使用的校正系数区间应为 １．１７～１．３（图 ６），
而根据计算，实际上本文研究的泥页岩样品的轻烃

散失恢复系数最少为 １．３３ ～ ２．８９（表 ３），且尚未考

虑提钻过程中的轻烃散失量。 由此，笔者认为目前

现有的轻烃恢复校正系数明显低估，客观合理的轻

烃恢复校正系数需要进一步深入研究。
３．３．３　 页岩油烃类散失的地质意义探讨

不同原始含油丰度的烃类散失表现不同，岩心

样品经过长时间放置后，原始含油量越高的样品烃

类散失程度越大，损失比例越高（图 ７）；而对比其

原始含油量可以发现，高含油样品的损失比例更大

（图 ８），其散失后烃类残留量可远低于初始含油性

一般的致密泥页岩样品。 如样品 ２０５ 初始含油量

Ｓ１为 １２．６ ｍｇ ／ ｇ，经过 ５ 个月的放置后，其 Ｓ１值仅为

２．３ ｍｇ ／ ｇ，其孔隙度为 １３．４％；而样品 ２２０ 初始含油

量 Ｓ１为 ３．９３ ｍｇ ／ ｇ，同样经过 ５ 个月的放置后，其 Ｓ１

测试值为２ ．７３ｍｇ ／ ｇ，孔隙度为３ ．８４％。若根据成
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表 ３　 不同样品的 Ｓ１恢复系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ Ｓ１ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品号 原始 Ｓ１含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 缓慢散失阶段 Ｓ１含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ１损失比例 ／ ％ Ｓ１恢复系数

２０５ １２．６
５５ ５．７２

２２４ ７．６０ ２．６３ ６５．３９ ２．８９
１６１ ７．７９ ４．１１ ４７．２４ １．９０
２６４ ４．７５ ２．８３ ４０．４２ １．６８
６７ ３．６６ ２．７５ ２４．８６ １．３３

１４３ ５．５４ ３．８４ ３０．６９ １．４４
１９２ ５．３４ ３．５５ ３３．５２ １．５０
６１ ３．２３ ２．４３ ２４．７７ １．３３

２２０ ３．９３ ２．７３ ３０．５３ １．４４
　 　 　 　 　 　 　 　 注：样品 ２０５ 和 ５５ 由于尚未进入缓慢散失阶段，故本文未计算其恢复系数。
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图 ７　 泥页岩样品长时间放置后
烃类损失比例与原始含油量关系
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图 ８　 不同泥页岩样品
原始含油量与长时间放置后含油量对比

Ｆｉｇ．８　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓ１ ｖａｌｕｅ ｖｓ． Ｓ１ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

熟度演化和轻烃校正关系进行原始含油量恢复，必
然会得到相反的含油性评价结果。 相较而言，作为

页岩油“甜点段”的高含油储集层，其孔渗条件更

好，烃类更容易散失，高含油岩心样品长时间放置

后，其烃类的散失量远大于孔渗条件一般的致密页

岩样品。
北美地区高产页岩油区勘探实践表明，页岩油

高产与富集的“甜点区”普遍为烃源岩热演化程度

较高地区［４３］，轻质烃含量较高，油质较轻，原油黏

度低，可动性好。 如 Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ 盆地中部页岩油高产

区 Ｂａｋｋｅｎ 组页岩油大多数为密度小于 ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３

的轻质原油，该页岩油系统包括 Ｂａｋｋｅｎ 组上段和

下段两套生油岩以及中段的页岩油高产层。
ＪＡＲＶＩＥ［２８］研究表明，中段夹层生产的原油色谱分

析结果与上段页岩抽提物极为相似，均以碳数低于

１５ 的轻质烃为主，而 Ｂａｋｋｅｎ 组中段白云质砂岩与

粉砂岩夹层仅保留了一些相对较重的烃类组分。
ＡＬＭＡＮＺＡ［４４］的研究表明，Ｂａｋｋｅｎ 组上段和下段页

岩孔隙度平均分别为 １．７％和 ３．１％，平均渗透率为

０．００１×１０－９ μｍ２；Ｂａｋｋｅｎ 组中段白云质砂岩与粉砂

岩孔隙度平均为 ５．０％，渗透率平均为 ０．０４×１０－３

μｍ２，致密的低孔渗页岩构成了 Ｂａｋｋｅｎ 组页岩油

体系的顶底板，中段孔渗条件相对较好的砂岩层成

为了散失轻烃的赋存场所。 换言之，低孔低渗的致

密页岩油储集层中，轻烃损失量并不高，而真正损

失高的正是孔渗条件更好的页岩油“甜点段”。

４　 结论

页岩油烃类散失是个持续的过程，样品放置的

时间不同，其烃类损失量也不等；挥发组分主要为

Ｃ１３—Ｃ１５以前的低碳数烃类，中质—重质组分受影

响较小。 损失量的大小和比例与其原始含油量和

孔渗条件息息相关，原始含油量越大、孔渗条件越

好，其散失量也越大，残留的烃含量可能也越小。
因此，在进行页岩含油性评价时，高含油以及孔渗

条件更好的“甜点段”的含油性评价更需注意原始

的烃含量恢复。 当然，除本文例举的影响因素外，
影响页岩油烃类损失的因素还有很多（如钻井过

程中的钻头和泥浆类型、原油性质和组成、干酪根

类型与演化程度、碎样和保存方式等），限于本文

·２０５·
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检测方法原理的局限性未能一一讨论，因此建立多

因素影响下的页岩油烃类散失恢复技术，还需要更

深入的研究和攻关。
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量评价：来自地层正演模拟的启示［ Ｊ］ ．中国科学（地球科
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２１，６４：２５３－２５９．

［３４］ 　 陆扬博．上扬子五峰组和龙马溪组富有机质页岩岩相定量
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沉积期岩相古地理及勘探意义［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１９，
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４０６－４１６．

　 　 　 ＸＵ Ｈａｉｌｏｎｇ，ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｓｈａｎ－Ｌｏｎｇｎüｓｉ ｐａｌｅｏ⁃ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｇａｓ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ ｓｔｒａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（４）：４３６－４４６．

（编辑　 徐文明）
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