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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国咸化湖盆页岩生烃特征与分析技术研究进展

赵培荣 1，2， 李楚雄 1，3*， 申宝剑 1，2， 李志明 1，3， 俞凌杰 1，3， 卢龙飞 1，3， 钱门辉 1，3， 曹婷婷 1，3

（1.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京  102206；2.中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，
北京  102206；3.中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所，江苏 无锡  214126）

摘要：咸化湖盆页岩油作为陆相页岩油气资源的重要类型，其成烃过程受到沉积、成岩等多重调控，表现出显著的复杂性与差异性。

通过对我国典型咸化湖盆页岩地质特征的资料调研，结合密闭体系MSSV、半开放体系热压模拟及有机硫分析等实验技术的应用成

果，系统探讨了我国咸化湖盆页岩差异生烃成因机理。研究表明：咸化湖盆页岩岩相、有机相类型丰富且非均质性较强，主力烃源

岩层系普遍具有中-高有机质丰度、Ⅰ-Ⅱ2型为主的干酪根类型和0.7-1.3%Ro的热演化程度。部分典型页岩生烃过程呈现“双峰生

油”分异特征：硫酸盐型湖盆页岩为“低熟油-成熟油”双峰，碱性碳酸盐型湖盆页岩为“成熟油-高熟油”双峰。有机硫通过低键能

C-S结构降低干酪根生烃活化能，促使页岩生烃门限前移。盐类矿物、黏土矿物、火山矿物、碱类矿物通过催化反应、氢源供给、皂

化反应等有机-无机相互作用调控了生烃路径与产物组成。通过实验技术创新与机理深化，实现了从微观化合物到宏观地质过程

的生烃动态模拟，为咸化湖盆页岩生烃动力学建模、资源潜力评价及“甜点”层段预测提供了关键技术支撑。本研究对完善陆相页

岩生烃理论、指导陆相页岩油气高效勘探开发具有重要意义。
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Research Progress on Hydrocarbon Generation Characteristics and Analytical Techniques of 
Shale in Saline Lacustrine Basins in China

ZHAO Peirong1,2, LI Chuxiong1,3*, SHEN Baojian1,2, LI Zhiming1,3, YU Lingjie1,3, LU Longfei1,3, QIAN Menhui1,3, CAO Tingting1,3

(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Efficient Development, Beijing 102206, China; 2. 
Sinopec Exploration and Production Research Institute, Beijing 102206, China; 3. Wuxi Research Institute of Petroleum 

Geology, Sinopec Exploration and Production Research Institute, Wuxi, Jiangsu 214126, China)
Abstract: Saline lacustrine basin shale oil, as an important type of continental shale oil and gas resources, undergoes hydrocarbon generation 
processes regulated by multiple factors including sedimentation and diagenesis, exhibiting significant complexity and heterogeneity. Based 
on a systematic investigation of geological characteristics of shales from typical saline lacustrine basins in China, combined with the 
application results of experimental techniques such as closed-system MSSV (Microscale Sealed Vessel pyrolysis), semi-open-system hot-
press simulation, and organic sulfur analysis, this study comprehensively explores the genetic mechanism of differential hydrocarbon 
generation in shales from Chinese saline lacustrine basins. The results indicate that saline lacustrine basin shales feature diverse lithofacies 
and organic facies with strong heterogeneity, and the main source rock sequences generally possess medium-to-high organic matter 
abundance, kerogen predominantly of Type Ⅰ - Ⅱ ₂ , and a thermal evolution degree ranging from 0.7% to 1.3% Ro. The hydrocarbon 
generation process of some typical shales presents distinct "double-peak oil generation" differentiation characteristics: shales in sulfate-type 
lacustrine basins exhibit a "low-mature oil-mature oil" double peak, while those in alkaline carbonate-type lacustrine basins are 
characterized by a "mature oil-high-mature oil" double peak. Organic sulfur reduces the hydrocarbon generation activation energy of 
kerogen through forming low-bond-energy C-S structures, thereby advancing the hydrocarbon generation threshold. Salt minerals, clay 
minerals, volcanic minerals, and alkaline minerals regulate the hydrocarbon generation pathways and product composition through organic-
inorganic interactions such as catalytic reactions, hydrogen supply, and saponification reactions. Through the innovation of experimental 
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techniques and the deepening of genetic mechanisms, dynamic simulation of hydrocarbon generation from microscopic compounds to 
macroscopic geological processes has been realized, providing key technical support for hydrocarbon generation kinetic modeling, resource 
potential evaluation, and "sweet spot" interval prediction of saline lacustrine basin shales. This study is of great significance for improving 
the theory of continental shale hydrocarbon generation and guiding the efficient exploration and development of continental shale oil and gas..
Keywords: shale oil; hydrocarbon generation mechanism; experimental techniques; organic sulfur; organic-inorganic interactions

引言

咸化湖盆页岩油作为陆相油气资源的重要组成部

分，在全球范围广泛发育［1-5］。区别于淡水湖盆，咸化湖

盆根据沉积水体盐度可将湖盆类型划分为微（半）咸水湖

盆、咸水湖盆及盐水湖盆，它们一般具有复杂的生物系

统，具备高生产力水平和良好的保存条件，为大油气田的

形成奠定了物质基础［6-8］。从形成时间来看，咸化湖盆烃

源岩的发育贯穿前寒武纪至新近纪，在古生代最为广泛，

在中生代最多，并集中在新生代的地中海附近［9-11］。从

现今全球分布情况看，国内外诸多含油气盆地发育了咸

化湖盆烃源岩，如美国绿河盆地始新统绿河组，巴西坎普

斯盆地白垩统拉戈阿费亚组，我国渤海湾盆地始新统沙

河街组、柴达木盆地始新统下干柴沟组、准噶尔盆地上石

炭统-下二叠统风城组和下二叠统芦草沟组等［9］，总体具

有分布范围广、涉及层系多的特点。

近年来，我国咸化湖盆页岩油勘探开发取得了显著

进展。其中，渤海湾盆地济阳坳陷探明页岩油地质储量

约 1.4×108 t，非常规油气资源探明率约 3.1%［12-13］。苏北

盆地溱潼、高邮、海安等凹陷在古近系阜二段页岩油勘探

接连取得重大突破。例如 SD1井直井压裂测试获得最高

产油量 51 t/d，QY1井水平井测试获得最高产油量 66 t/d，
两口井当前分别获累计产油量 1.5×104 t 与 2.0×104 t［14］。
柴达木盆地始新统下干柴沟组页岩层系纵向沉积厚度达

1200米以上，局部达到 2000米，是我国目前商业开发厚

度最大的页岩油产层，青海油田在该层系提交页岩油预

测地质储量约 1.38 亿吨，累计产油量 9.6 万吨［15］。根据

中石化十三五资评结果，咸化湖盆已探明页岩油资源量

131.6亿吨，占陆上页岩油资源量 46.5%。其中渤海湾盆

地和准噶尔盆地占比最多，分别为75.2亿吨和25.1亿吨；

其次是江汉盆地和苏北盆地，分别为 14.3 亿吨和 7.1 亿

吨；柴达木盆地和三塘湖盆地占比最少，分别为 5.9亿吨

和 3.9亿吨。上述陆相页岩油勘探开发进展证实了咸化

湖盆能够形成丰富的页岩油资源并具备广阔的勘探开发

前景。

随着陆相页岩油勘探理论的不断深化，咸化湖盆页

岩作为典型的页岩油类型受到了广泛关注和深入研究。

在湖盆咸化过程中，通常会向酸性硫酸盐型和碱性碳酸

盐型两个方向进行演化［16］。例如，我国渤海湾盆地沙河

街组、柴达木盆地下干柴沟组、江汉盆地潜江组为硫酸盐

型咸水湖盆沉积，而准噶尔盆地风城组与南襄盆地核桃

园组为碳酸盐型咸水湖盆沉积。不同咸化湖盆的有机质

富集与保存条件、成烃母质类型及丰度具有一些典型特

征和明显差异：（1）咸化湖盆的生产力水平普遍较高，但

页岩总有机碳含量（TOC）一般随盐度提高而趋于降

低［1，8，17］；（2）倾油型成烃母质占比较高，并且较低的活化

能使页岩具备低熟条件下大量生油的能力。（3）页岩生烃

演化模式有差异。酸性咸化湖盆页岩层系例如济阳坳陷

沙河街组表现为“油多气多”，具有低熟油和成熟油两期

生油高峰。而碱性咸化湖盆页岩层系例如玛湖凹陷风城

组则表现为“油多气少”，具有成熟油与高熟油两期生油

高峰［18-20］。与此同时，在实际页岩油勘探过程中仍存在

诸多难点：（1）岩相与韵律层变化较快，多变而复杂的有

机质和无机矿物组分难于开展宏观评价与预测；（2）有

机-无机相互作用复杂，地质条件下的生排滞烃演化规

律不清楚；（3）页岩油富集条件影响因素多，单井产量差

异大，难以大规模部署开发井组［21］。以上研究难点与生

产问题反映出对咸化湖盆页岩生烃机理及演化规律的认

识尚不充分，制约了当前页岩油高效勘探开发。本文在

充分调研前人研究的基础上，系统梳理了目前关于咸化

湖盆页岩生烃方面的研究进展，结合近期开展的相关研

究与重要技术进展，探讨了咸化湖盆页岩差异生烃成因

机理。研究对于深入认识咸化湖盆页岩生烃演化规律，

指导陆相页岩油气高效勘探开发具有重要意义。

1　咸化湖盆页岩基本特征

1.1　矿物组成与岩相特征

页岩矿物组成能够反映物质来源和沉积环境，是岩

相划分的基础［22］。不同盐度湖盆页岩矿物组成差异较

大，通常淡水湖盆或微咸水湖盆主要发生机械沉积作用，

无机矿物以陆源碎屑成分为主，发育富含黏土与长英质

矿物的页岩，而咸化湖盆沉积作用较为复杂，除机械沉积

外，化学及生物沉积作用产生的盆内粒屑同样参与了细

粒沉积岩的形成，发育富碳酸盐、硫酸盐等盐类矿物的页

岩［8，17］。这是由于咸化湖盆水体中富含无机盐离子，主

要包含Na+、Ca2+、Mg2+等阳离子以及CO32-、Cl-、SO42-等阴

离子。在蒸发条件下，这些离子从水体中析出并沉淀，形
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成碳酸盐、硫酸盐、氯化物等盐类矿物。沉积水体中的离

子种类及相对含量决定了湖盆类型，进而控制了岩石矿

物组成。当湖盆中富含 SO42-离子时，常发育硫酸盐型咸

水湖盆，以沉积硫酸盐矿物（石膏、硬石膏及钙芒硝等）为

主要特征；湖盆中富含CO32-、HCO32-离子时，常发育碳酸

盐型咸水湖盆，以沉积碳酸盐矿物（碳氢钠石、天然碱、苏

打石、碳酸钠钙石、氯碳钠镁石、白云石等）为主要特征。

典型咸化湖盆页岩的矿物组成有差异（图 1）。渤海

湾盆地济阳坳陷沙河街组页岩碳酸盐矿物含量较

高［1，23-24］，尤其是方解石和白云石的含量可达 30%

-60%，这与高盐度条件下强烈的方解石重结晶与白云石

化作用密切相关，长石、石英等碎屑矿物含量相对较低

（约 20%-40%），黏土矿物含量普遍低于 30%，呈现“富碳

酸盐、贫黏土”的显著特征，岩相类型主要为纹层状富碳

酸盐质页岩与混积页岩（图 2a-b）。苏北盆地阜二段页

岩主要表现为“混积型”特征［14，25］，三端元矿物组成相对

均衡，黏土矿物含量通常在 30%-50% 之间，碳酸盐矿物

与长英质矿物含量各占 20%-40%，反映了水体盐度处于

半咸水、陆源输入与化学沉淀共同作用下的沉积背景，岩

相类型主要为层状混积页岩（图 2c-d）。江汉盆地潜江

组页岩形成于硫酸盐型极端咸化湖盆，以大量蒸发盐类

矿物（石膏、钙芒硝、盐岩）发育为主要标志［26-27］，碳酸盐

矿物（白云石为主）含量同样突出，而黏土与碎屑矿物含

量则相对较低，二者通常低于 50%，呈现典型的“盐-膏-
碳酸盐”三元矿物组合，岩相类型主要为纹层状白云质页

岩，还发育膏岩和盐岩（图 2e-f）。准噶尔盆地玛湖凹陷

风城组页岩反映了较为独特的火山、热液活动背景下的

沉积环境，其矿物组成比较复杂：富含火山碎屑（凝灰质、

方沸石）、蒸发盐类矿物（盐岩、石膏）和碳酸盐矿物（白云

石为主），而陆源碎屑与黏土矿物被稀释，形成了特有的

碱湖相沉积，在碱湖中心含盐地层黏土矿物含量很少（一

般小于 10%），而在湖盆斜坡和边缘的非含盐地层，黏土

矿物平均含量超过 20%［20，28］。主要岩相类型由沉积中

心相带发育的纹层状-层状白云质页岩向斜坡、边缘相

带发育的富火山、陆源碎屑的混积页岩转变（图 2g-i）。

综上所述，咸化湖盆沉积岩相种类多样，其主要类型与空

间分布受沉积水体化学性质和构造背景下的物源供给等

多重因素共同控制。

1.2　有机地球化学特征

有机质的丰度、类型及热演化程度是评价页岩油气

资源的重要地球化学参数［1-3］。咸化湖盆因沉积水体盐

度较高、处于还原环境及受到火山、热液活动等影响，具

备优越的有机质保存条件，形成了多种类型的优质烃源

岩，其有机地球化学特征受沉积环境、物源输入和阶段演

化等影响而呈现差异性。

TOC是衡量有机质丰度的核心指标［1-3］。总体上，咸

化湖盆页岩层系普遍具有中-高有机质丰度，但整体分

布不均。图 3展示了我国重要陆相页岩油勘探层系TOC
分布与平均值特征，其中渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组

页岩 TOC 较高，主要分布在 1.0-6.0%，部分优质层段可

达 8.0%［12-16，23-24］。有机质富集与咸化湖盆中广泛发育

的浮游藻类密切相关。高盐度背景下的水体分层有利于

底层水体缺氧环境的形成与维持，为有机质富集提供良

图1　咸化湖盆页岩层系三端元矿物含量分布特征

Fig. 1　Distribution characteristics of triadic mineral content in saltwater lacustrine shale formations
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好的保存条件。苏北盆地阜二段页岩 TOC含量中等，主

要分布在 0.5-3.0%［14，25］。其有机质富集受半咸水-咸水

环境下较高的生产力水平与良好的保存条件共同控制，

但由于陆源碎屑输入相对较多，对有机质有一定稀释作

用，整体 TOC低于济阳坳陷。江汉盆地潜江组页岩 TOC
变化较大，主要分布在0.5-3.0%，但膏岩夹层中的页岩局

部 TOC 较高可达 5.0%［26-27］。在极端的蒸发条件下虽然

高盐度强化了水体分层与还原环境，有利于有机质保存，

但同时抑制了部分生物发育，且盐类矿物的快速沉淀对

有机质可能产生一定稀释，导致页岩层段整体 TOC相对

较低且具有强烈的非均质性特征。准噶尔盆地玛湖凹陷

风城组页岩 TOC表现出较大非均质性和局部高值特征，

受火山、热液活动强烈影响的区域 TOC 较高介于 4.0%

-10.0%，局部可达 15%［20，28-29］。火山活动带来的丰富营

养物质刺激了湖盆生物勃发，生产力水平较高。同时，热

液活动带来的还原性物质和热能，不仅强化了缺氧环境，

还可能促进有机质的早期热成熟，形成区域事件性有机

质富集。而在远离火山、热液活动的区域，TOC则回归到

较为典型的咸化湖盆水平，介于0.5%-4.0%［20］。
有机质类型与热演化程度方面，干酪根类型和生物

标志化合物共同揭示有机质的来源，镜质体反射率（Ro）
是评价有机质成熟度的重要指标［1-3］。济阳坳陷沙河街

组和苏北盆地阜二段页岩的有机质类型以Ⅱ1-Ⅱ2型为

主，主要页岩层系Ro值介于 0.7-1.2%，处于成熟-高成熟

阶段［13，24］。生物标志化合物显示强烈的湖相藻类输入

特征：正构烷烃一般呈“前峰型”，主峰碳数为 C17或 C19；
萜烷中伽马蜡烷含量较高，这是咸化、分层水体的典型标

志［30］。二者区别在于，沙河街组页岩的 Pr/Ph 比值通常

小于 0.6，指示更强的还原环境；而阜二段页岩Pr/Ph比值

多在 0.6-1.0，反映其还原性稍弱，与半咸水环境相符。

江汉盆地潜江组页岩有机质类型多为Ⅱ1型，少部分为

Ⅱ2 型，Ro 值主要分布在 0.5-0.9%，处于未熟-成熟阶

段［26-27］。其生物标志物具有高伽马蜡烷特征，能够检测

到丰富的硫芴系列化合物，这与硫酸盐还原菌活动

（BSR）及有机质发生硫化作用有关［31］。玛湖凹陷风城组

页岩的有机质类型和生源比较复杂，干酪根类型从Ⅰ型

到Ⅱ2型均有发育。生物标志物差异揭示了多源混合的

特征：除了高伽马蜡烷指示的咸化分层水体藻类贡献外，

还普遍检测到丰富的β-胡萝卜烷，反映了强还原的咸水

沉积环境［20］。此外，还发现了与火山、热液活动相关的

注：（a. BY5-1井，3878.3m，纹层状富碳酸盐质页岩；b. YY1-1井，4816.3m，纹层状混积页岩；c. QY1-1井，3842.5m，层状混积页岩；d. QY1-1井，

3958.3m，层状白云质页岩；e. BX7井，3046.5m，纹层状白云质页岩；f. W99井，1677.0m，含膏泥岩；g. HS11井，3928.7m，纹层状白云质页岩；h. HSX4
井，2181.5m，含火山碎屑粉砂岩；i. MY1井，4601.0m，层状混积页岩）

图2　典型咸化湖盆页岩层系岩石薄片照片

Fig. 2　Polarizing microscope images of typical rocks in saltwater lacustrine shale
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特殊生物标志物信息，例如某些长链二萜类化合物可能

指示了特殊嗜盐细菌的贡献，且部分样品中检测到异常

的芳构化藿烷系列，可能与热液导致的早期芳构化有

关［16］。与此同时，玛湖凹陷风城组页岩热演化程度跨度

大，凹陷主体区Ro值普遍在 0.8-1.3%，处于成熟-高成熟

阶段。但在火山、热液活动中心附近，有机质可能经历了

异常的热演化，热液带来的瞬时高温可能导致局部有机

质成熟度异常增高，而相对低温区仍保存有低熟烃源

岩［32］。由此可见，咸化湖盆页岩有机地球化学特征差异

主要受控于沉积水体化学性质、生产力水平、保存条件以

及特殊地质事件，多因素的叠加为优质烃源岩发育提供

了丰富的物质基础。

2　页岩成烃研究技术进展

20世纪 60年代以来，基于有机质热演化的动力学原

理，依据地质条件下的有机质演化规律，建立了各种类型

的生烃模拟实验体系［33］（表 1）。例如法国万奇公司的

Rock-Eval岩石热解评价仪和美国HAWK研发的页岩分

析仪，能够在开放体系下获取烃源岩生烃潜力和含油量。

同时，德国 GeoS4 公司研发的小体积密闭生烃模拟装置

（MSSV）、美国加州理工大学与中国科学院广州地球化学

研究所研制的黄金管—高压釜限定体系、美国地质调查

局研发的密闭金属高压釜体系，都能够获取不同类型烃

源岩的最大生烃量，在油气成因机理研究和资源评价方

面都发挥了重要作用。

本次研究主要介绍了我们近期 3项关于成烃研究方

面的实验技术进展，主要包括：MSSV密闭体系生烃热模

拟技术、烃源岩有效性动态定量评价技术、有机硫分析技

术，为揭示咸化湖盆页岩生烃过程与生烃机理提供实验

技术支撑。

2.1　密闭体系 MSSV 技术

作为封闭体系生烃模拟的代表性方法，MSSV 技术

因其样品用量少、系统封闭性好、能精确模拟地层温度并

实现模拟产物的动态演化趋势等技术优势，已成为揭示

页岩生烃动力学、产物组成与相态演化规律的重要技术

手段。其技术核心在于将毫克级样品密封于耐高温的石

英管中，置于程序控温炉内进行加热模拟［34-35］。反应结

束后，通过联用其他仪器对释放的烃类产物进行定性与

定量分析，从而获取从总烃产率到特定化合物分布的完

整信息。当前，MSSV 技术的应用已从早期的生烃潜力

评价发展到组分动力学建模等前沿领域。通过对不同热

演化阶段产物的连续分析，能够精细刻画页岩在热成熟

过程中气态烃（C1-C5）、轻质液态烃（C6-C14）与重质组分

（C15+）的生成序列与相对贡献，为油气形成过程和资源

评价提供高精度信息。

近年来，MSSV 技术在方法学上的显著进展主要体

现在与分析检测技术的深度联用与拓展。传统的

MSSV-GC分析主要关注烃类产物的分布，而当前的研究

通过将其与热解色谱、质谱、硫化学发光检测器、同位素

质谱等联用极大地丰富了信息维度。例如，与硫化学发

光检测器联用可实现对含硫化合物的精准示踪，为揭示

咸化湖盆页岩早期热成熟机制提供证据；与碳、氢同位素

在线分析联用，则能追踪生烃过程中的同位素分馏效应，

为油源对比和气源识别提供依据［36］。此外，MSSV 联合

图3　陆相页岩油勘探层系TOC分布及平均值

Fig. 3　TOC distribution and average value of continental shale oil exploration strata
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动态温控系统能够更真实地模拟地层演化环境，从而更

准确地预测深部页岩油流体相态与保存下限。

我们针对MSSV实验的技术改进主要为：（1）改进了

样品管的密封方式，采用石英硅管冷封技术，结合小体积

玻璃密封裂解管围压保护装置，提高样品实验成功率；

（2）优化了仪器分析条件，实现了气态烃、液态烃中各类

化合物的有效分离；（3）采用混合标气与烷烃标准物质混

合作为外部标准物质，建立了油气产物色谱分析定量方

法，保证油气产物中单一化合物的准确定量。通过定量

对比咸水、半咸水、淡水沉积典型页岩的MSSV烃产率特

征（图 4）：咸水环境沙河街组页岩液态烃产物以轻质组

分为主，半咸水环境芦草沟组页岩液态烃产物中重质烃

占比较高，而淡水环境延长组页岩以轻质液态烃和气态

烃产率较高为主要特征，反映出沉积水体盐度对页岩热

演化烃类产物组成与流体相态的显著影响，揭示了控制

页岩油滞留与运移效率的重要因素。

2.2　烃源岩有效性动态定量评价技术

半开放体系热压生排烃模拟实验技术是一种对烃源

岩样品施加上覆静岩压力进行压实，同步控制调节反应

体系内部的油气水流体压力与排出方式的热模拟实验方

法［36］。所得油气产物在一定的温压条件下离开反应区

进入计量装置，收集各种产物后在线或离线测定产物的

质量与性质。对反应容器中的样品进行加热较易实现，

但在压实的同时对反应容器中的流体进行高压密封则难

以做到，需要特殊结构的密封方式。通过多年攻关自主

研发了烃源岩地层孔隙热压生排烃模拟实验装置［36］，采
用耐高温腐蚀的材料内衬并优化密封结构，确保长期高

温高压（最高可达 600°C，250 MPa静岩压力，120 MPa流
体压力）下的稳定运行；采用精密背压阀与多级冷凝收集

系统，模拟地层状态的幕式排烃方式，达到了流体压力与

排出条件的精细自动化控制；可根据盆地演化过程设定

不同时期的地层条件，定量研究烃类的排出效率及其相

态变化，从而实现了更接近地质条件的油气生成、排出与

滞留过程的一体化模拟。

关于咸化湖盆页岩的半开放体系生排烃模拟实验进

展主要为：（1）揭示了不同母质类型烃源岩的生排滞烃演

表 1　不同生排烃模拟实验装置实验条件对比［33］

Table1　Experimental conditions of different thermal simulation experiment equipment

体系类型

开放体系

封闭体系

限制体系

典型设备

ROCK-EVAL、热重仪、热
解-色谱-质谱仪

金属高压釜

玻璃管

黄金管—高压釜

金刚石压腔

压实模拟装置，压力差热分
析仪

地层孔隙热压模拟

最高
温度

800℃

600℃
600℃
650℃

1200℃
600℃

600℃

上覆静岩压力

无

无

无

不确定

无

130MPa—2GPa

常压至200MPa

流体压力范围

常压

<20MPa
<5MPa，不能实测

<50MPa，不能实测

100MPa—10GPa
常压或40MPa

常压至150MPa

装置中流体介质

惰性气体

水蒸气，汽水平衡态
或超临界水

无水

无水

液态水、超临界水

无水低压水蒸气

液态水、超临界水

反应空间

无限制

几十至几百毫升

几至几十毫升

几至十几毫升

零点几至几毫升

无限制或十几毫升

几至十几毫升

样品需求质量

几毫克

几十至一百多克
粉碎岩石

零点几克

几十毫克

零点几毫克

几克到几百克柱
状岩石

几十至一百多克
柱状岩石

注：（a. 沙河街组页岩；b. 芦草沟组页岩；c. 延长组页岩）

图4　典型湖相页岩不同热演化阶段的烃产率特征

Fig. 4　Hydrocarbon yield characteristics of typical lacustrine 
shale at different thermal evolution stages
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化模式［20，27-40］，为烃源岩生烃门限的预测提供了关键实

验证据；（2）系统阐明了多种地质与实验因素的综合影响

机制，研究不仅关注传统的温度、压力、时间等因素，更是

深入探究了盐类矿物、地层水化学性质等特殊条件对生

烃过程的调控作用［20，41-43］；（3）推动了烃源岩评价方法的

发展，通过模拟不同温压条件下的产物分布与排烃效率，

建立了更符合咸化湖盆地质条件的资源评价模型，为页

岩油气资源潜力精细评价提供了重要技术支撑［41，44］。
上述研究进展深化了对咸化湖盆页岩生烃机理的认识并

指导了勘探实践。

2.3　有机硫分析技术

随着页岩油气勘探向深层、复杂含硫体系发展，对烃

源岩中有机硫的准确识别与演化机制研究提出了更高要

求。传统化学提取法等有机硫分析方法虽结果可靠但流

程繁琐、效率低下，难以适应批量样品分析需求。为克服

传统方法的不足，基于岩石热解原理的有机硫分析技术

逐渐成为研究热点［45-48］。其核心思路是通过对岩石样

品进行程序升温热解，使不同形态的硫在不同的温度区

间得以释放，再通过检测器对释放的 SO₂进行同步检测

与定量，并在此基础上对有机硫和无机硫加以区分。

法国石油研究院最早在此领域进行探索，Madec 和

Espitalié 尝试在岩石热解仪基础上进行改装，通过程序

升温区分有机硫与黄铁矿中的无机硫［48］。然而，早期设

备多采用单炉设计，热解与氧化过程在同一炉内完成，容

易因烃类残留而导致信号干扰，影响数据的准确性。为

此，我们基于岩石热解仪器研究与改进，建立了开放热解

HC-SN 同步检测方法并研发了配套装置。该装置采用

三炉结构（热解炉、氧化炉、气体再氧化炉），集成 FID、

IR、UV三种检测器，实现烃类、硫、氮化合物的同步分析。

在此基础上，利用有机硫指数对不同湖相页岩样品开展

了富硫与贫硫烃源岩的有效识别与划分，如图 5所示，以

热解有机硫指数 100mg/g TOC作为界限可以将页岩样品

划分为富硫型和贫硫型，其中济阳坳陷沙四上段混积页

岩、江汉盆地潜三段和玛湖凹陷风二段白云质页岩有机

硫含量较高，多数样品表现为富硫型烃源岩，而济阳坳陷

沙三下亚段灰质泥岩和鄂尔多斯盆地长 7段长英质页岩

有机硫含量较低，为贫硫型烃源岩。籍此，对页岩中有机

硫的定量与富硫、贫硫烃源岩类型的精细划分提供了关

键技术方法。

3　咸化湖盆页岩差异成烃机理

含油气盆地中的油气资源主要来自烃源岩层系中有

机质的热降解生烃作用［49］。黄第藩等人［39］基于对渤海

湾盆地沙河街组、江汉盆地潜江组等硫酸盐型咸化湖盆

烃源岩生烃研究发现，其生烃过程与传统的干酪根生烃

模拟结果有差异，并建立了“油多气多、存在低熟油和成

熟油两期生油高峰”的生烃模式。李国欣等［41］通过对柴

达木盆地下干柴沟组页岩的生烃模拟实验和地球化学分

析提出了咸化湖盆低有机质丰度烃源岩的高效生烃模

式：可溶有机质在低演化阶段开始生烃并形成富含氮、

氧、硫等杂原子化合物的重质烃类组分，后期裂解为轻质

烃类组分；不溶有机质即干酪根的生烃模式则符合传统

的热演化模式，生油高峰对应于 Ro 值约为 1.0%。近年

来，伴随着准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷百里大油区的发

现，逐步深入揭示了玛湖凹陷风城组碱湖烃源岩层

系［16，20，50］的生烃特征，明确其具有“油多气少，存在成熟

油和高熟油两期生油高峰”的双峰生烃模式，体现了碱湖

沉积环境、生烃母质和无机矿物之间的协同演化关系。

由此可见，咸化湖盆烃源岩层系的生烃过程具有复杂性

和典型性。以下进一步从沉积环境与成烃生物差异、有

机硫促早生烃、有机-无机相互作用 3个方面对咸化湖盆

页岩生烃机理展开论述。

3.1　沉积环境与成烃生物差异

咸化湖盆演化常伴随复杂的沉积环境变化，沉积水

体盐度由低到高将导致适应不同盐度范围的生物种类依

次繁盛和消亡，从而形成随着湖盆盐度演化相对应的生

物演化序列［6-7］。咸化湖盆中生物系统的组成复杂多样，

包括高等植物、藻类、缺氧光合细菌、厌氧化学自养细菌、

脊椎动物、无脊椎动物、古菌等，且生物不是均匀分布，而

是伴随湖盆演化韵律呈现分层分布，不同种类生物的耐

盐度各不相同［6］。现代盐湖初级生产者适应的最佳盐度

图5　典型湖相页岩热解有机硫指数与氢指数的关系

Fig. 5　Relationship between organic sulfur index and hydrogen 
index in the pyrolysis of typical lacustrine shale
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范围由低到高依次为微耐盐绿藻（盐度范围为 70-
100‰）、硅藻（70-140‰）、蓝细菌（70-300‰）、向光性硫

细菌（100-300‰）、杜氏藻（200-300‰）、嗜盐细菌和古

生菌（>300‰）［7］。对于渤海湾盆地沙河街组而言，其半

咸水区的优势生烃母质是绿藻和高等植物，而咸水区的

生烃母质以沟鞭藻、蓝细菌和颗石藻为主［37］。相比于传

统的咸化湖盆，准噶尔盆地风城组碱湖烃源岩成烃生物

的空间分布受盐度和 pH共同控制：在碱湖中心区，强烈

的热液活动和湖水蒸发背景下形成的高盐度、高 pH环境

导致嗜盐碱类生物——杜氏藻的大量繁盛，并与碱类矿

物相伴生，形成中心区发育的类杜氏藻型烃源岩；碱湖边

缘区淡水输入增多、火山活动频繁，使得水体盐度和 pH
降低，蓝细菌作为重要的初级生产者，与火山矿物和黏土

矿物相伴生，形成边缘区发育的蓝细菌型烃源岩［16，20］。
上述两个案例反映了沉积环境控制下的成烃生物类型

差异。

咸化湖盆沉积环境和生烃母质的序列变化进一步控

制了烃源岩的生烃过程。前人对于咸化湖盆不同成烃母

质的生烃特征开展研究，发现不同生烃母质产烃先后次

序为耐盐藻类>颗石藻、沟鞭藻>淡水囊藻［7，37］。此外，通

过东濮凹陷沙三下亚段页岩热模拟实验发现淡水藻-陆
源植物型烃源岩仅在成熟阶段（Ro=1.1%）存在一个生油

高峰，而某些耐盐藻（如颗石藻）在低温下即可产油的特

征使咸水菌藻型烃源岩在低熟和成熟阶段（Ro=0.6-
0.7% 和 Ro=0.9-1.0%）存在两个生油高峰［40］。通过对准

噶尔盆地风城组碱湖烃源岩的半开放体系热模拟实验表

明蓝细菌型烃源岩和类杜氏藻型烃源岩样品分别在Ro=
0.9% 和 Ro=1.3% 时达到总油高峰，产率分别为 409.59 
mg/g TOC和 836.31 mg/g TOC，叠加后揭示了风城组烃源

岩（特定背景下）具有“成熟油和高熟油两期生油高峰”的

生烃特点［20］（图 6），并且高熟油峰具有更高的烃产率，区

别于前述的“低熟油和成熟油两期生油高峰”的生烃

模式。

3.2　有机硫促早生烃

作为陆相页岩油气的重要基础，咸化湖盆烃源岩多

见发育富硫有机质，这是有别于淡水湖盆烃源岩的显著

特征之一［1］。与贫硫有机质相比，富硫有机质在咸化湖

盆沉积环境控制下的演化路径与分子结构及其化学键能

存在本质差异，这是导致咸化湖盆烃源岩生烃门限较早

的重要原因。

前期研究揭示了沉积环境控制下硫的赋存与演化路

径［51-53］。在沉积盆地中碳循环和硫循环密切相关，直接

影响了富有机质页岩的形成，而水体环境在其中发挥着

至关重要的作用。沉积有机质或者甲烷是硫循环的主要

驱动力，早期成岩阶段微生物硫酸盐还原作用通过消耗

沉积有机质将硫酸盐转化为硫化氢（H2S），H2S的化学性

质比较活跃，在安静水体条件下有两条演化路径，一是与

沉积有机质结合，形成富硫型干酪根；二是与黏土矿物中

的Fe2+反应，形成黄铁矿。而在动荡水体中，低价硫遭受

氧化，硫循环一般处于动态平衡状态。由此可见，沉积水

体环境控制了淡化和咸化湖盆沉积物与水界面的氧化还

图6　玛湖凹陷风城组碱湖烃源岩双峰生烃模式（据曹剑[25]，有修改）

Fig. 6　Bimodal hydrocarbon generation model of alkali-lake source rocks in Fengcheng Formation, Mahu Sag
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原条件、早期成岩阶段微生物硫酸盐还原带发育程度和

硫的循环，咸化环境有利于富硫干酪根形成。湿暖淡化

水体扰动较强、含氧量高、生产力高，硫酸盐还原带发育

较深且规模有限；干冷咸化水体易分层，下部水体中含氧

量低，水体和表层沉积物中硫酸盐还原带较为发育，有利

于有机质选择性保存和富硫干酪根形成。而烃源岩富硫

和贫硫特征会导致生烃过程的差异，早期多位学者通过

对不同国家和地区、不同含硫量烃源岩的热解实验对比

分析同样发现干酪根含硫量直接影响其热演化性能，富

硫干酪根生烃活化能普遍较低，因此往往具有较低的生

烃温度门限值［53-57］。
在分子结构及化学键能方面，碳酸盐-蒸发岩沉积

环境中的早期成岩作用十分关键［54-55］。如前所述，由微

生物硫酸盐还原作用产生大量H₂S。在缺氧条件下，H₂S
与沉积有机质发生化学交联作用，硫原子以硫醚、噻吩等

形式由共价键介入干酪根分子结构中。这一过程形成的

C-S 键能（约 270 kJ/mol）显著低于传统干酪根中的 C-C
键能（约 350 kJ/mol）［52-53］。在热力作用下，富硫干酪根

在更低的活化能下即可发生断裂，从而在更低的温度或

热成熟度条件下启动热降解生烃过程。前期的热模拟实

验也已证实，济阳坳陷沙河街组富硫页岩的生烃门限相

比于鄂尔多斯盆地长 7段贫硫页岩降低了约 0.2% 的 Ro
水平［1］；波兰喀尔巴阡山脉 Menilite 页岩中 IIs 型干酪根

的生烃过程集中在低熟-成熟阶段（Ro=0.5%-1.0%），明

显早于 Ⅱ 型干酪根的成熟 - 高成熟阶段（Ro=0.7%

-1.3%）［57］。在烃源岩生烃动力学方面，有机硫的存在不

仅降低了干酪根初始裂解的化学能，还影响了页岩整体

生烃反应的活化能分布。典型湖相页岩样品的热解动力

学分析显示富硫干酪根的生烃活化能谱主峰明显向低能

区偏移，且分布范围更集中（图 7）；早期的含水热解实验

同样揭示了 IIs型干酪根的生烃活化能相比于Ⅱ型干酪

根降低了约11kcal/mol，表明其生烃过程具有“低活化能、

启动早、峰期窄”的特征［56-57］。在此基础上，对页岩差异

生烃过程开展研究，通过对咸水、半咸水、淡水沉积典型

页岩热解物质平衡法计算得到的理论模型进行对比，江

汉盆地潜江组页岩开始大量生烃的门限明显早于渤海湾

盆地济阳凹陷沙三段页岩和鄂尔多斯盆地长 7段页岩，

其在生烃转化率为 30 %时对应 Ro约为 0.55%（图 8），反

映了沉积水体环境对有机质化学结构及生烃门限的显著

影响。这种动力学特征促使咸化湖盆页岩在埋藏初期的

低地温阶段即可快速生成大量烃类组分，有利于在相对

早期的成岩阶段形成油气的原地聚集。

基于上述认识，有机硫促早生烃对页岩油“甜点”评

价与资源潜力预测具有重要指示意义。一方面，它使得

传统基于Ro大于 0.9%作为页岩油有效成熟度下限的评

价标准在咸化湖盆区需要适当考虑前移，扩大了有效资

源评价范围。另一方面，早期生成的烃类中若含硫化合

物比例较高，这些极性较强的组分可能影响原油的渗流

能力。并且在成熟-高成熟阶段，残余有机硫的进一步

裂解以及黄铁矿等无机硫化物的协同反应，会显著提高

地层中 H₂S的生成风险，成为油气勘探开发过程中需要

重点关注的安全与环保问题。综上所述，咸化湖盆页岩

中的有机硫以其独特的低键能分子结构影响了干酪根的

热稳定性，通过降低生烃活化能的形式使得烃源岩具有

较早的生烃门限。这一认识为准确厘定咸化湖盆页岩油

资源潜力、评估流体性质及预测开发风险提供了关键的

理论依据。

3.3　有机-无机相互作用

越来越多油气勘探实践和地质研究表明，咸化湖盆

中 TOC较高层段均不同程度地含有碳酸盐、硫酸盐或氯

化盐等盐类矿物，共同形成了优质烃源岩［58］。在生烃过

程中，无机矿物会与成烃母质发生不同程度的有机-无
机相互作用［59-61］，影响油气生成与演化，并且各类矿物

的有机-无机相互作用机制不同。

关于盐类矿物对生烃过程的影响机制，前期通过地

层热压模拟实验深入研究了东濮凹陷古近系含盐烃源岩

的生排滞烃行为与机理［58］。研究发现盐类矿物的存在

显著改变了烃源岩生烃动力学过程与产物分布，具有“早

生、多排”的生排烃模式。不仅提高了总产油率，还使生

烃高峰提前且相对集中，并且促进了伴生气的早期生成，

改变了烃类产物组成。含盐烃源岩在Ro=0.7%即进入排

油高峰，排油率提高，且生烃末期滞留率较低，表明盐类

物质总体上促进了烃类生成与运移。除膏盐和氯化盐

外，还研究了方解石在含水/无水体系中的生烃催化效

应［62］。在无水热模拟体系中，方解石对有机质生烃影响

微弱，甚至可能在与沥青质伴生时抑制生烃反应；而在含

水热模拟体系中，其催化活性增强，能够促进轻质烃类生

成［62］，表明水介质与无机矿物协同作用是影响有机质热

演化过程与产物特征的重要因素。此外，近期通过地层

热压模拟实验研究了苏北盆地阜二段混积页岩不同成熟

阶段的源储协同演化过程，如图 9所示，进入主生油阶段

（0.8%<Ro<1.1%）后，小分子有机酸大量生成，伴随溶蚀

作用发生，碳酸盐矿物溶蚀孔等次生孔隙大量发育，一定

程度上改善了烃类物质的储集空间。该研究通过生烃过

程中页岩内有机酸的形成与孔隙结构演化来揭示有机-
无机相互作用机制。

黏土矿物对生烃过程的影响主要有两个方面。一是

基于界面分子相互作用，黏土矿物层状结构与有机质分

子可通过氢键、离子交换和配位作用形成有机-无机复

9
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合体，这种复合结构可能影响干酪根的热稳定性［63］。黏

土矿物表面一般具有丰富的酸性位点，对有机质热解起

一定的催化作用。与此同时，黏土矿物可通过物理吸附

和化学键合作用束缚可溶有机质和极性中间产物，通过

延长活性位点的反应时间来促进小分子烃类物质进一步

生成。二是基于矿物转化与离子交换［1］，黏土矿物伴随

地层深埋主要表现为蒙脱石向伊利石发生转化，该过程

会释放黏土矿物层间水并产生酸性介质，不仅为有机质

热解提供反应介质，所释放的H+还能活化有机分子。此

外，这一转化过程伴随矿物体积收缩会产生粒缘孔隙而

促进增孔。

碱类矿物和火山矿物对生烃过程的影响机制较为复

杂。如图 6所示，玛湖凹陷风城组碱湖边缘区蓝细菌型

烃源岩在火山矿物的催化作用下使生油高峰提前，出现

成熟油高峰；碱湖中心区发育类杜氏藻型烃源岩，其中的

碱类矿物主要通过皂化反应控制生烃过程，使生油量提

高且生油窗延长，出现高熟油高峰［20］。籍此，火山矿物

普遍被认为对有机质生烃具有催化作用，能够促使烃源

岩早期生烃并提高生烃产率，机理在于火山矿物能为烃

源岩生烃过程提供外部氢源［64］。碱类矿物对有机质生

烃的影响体现在多个方面［20］：（1）通过离子交换和表面

吸附作用抑制有机质分子的缩聚与芳构化，从而延缓其

热成熟进程；（2）提升 TOC转化效率，促进有机质向烃类

的高效转化；（3）减缓氢指数的下降速率，维持干酪根在

较高成熟阶段的生烃潜力；（4）推迟生油高峰，提高液态

烃总生成量，并促使油气生成路径向轻质油方向偏移。

以上种种差异归因于碱类矿物在干酪根分子表面形成多

种羧酸盐官能团，发生皂化反应，形成了活性区、提高了

生烃能力并影响了生烃演化路径。上述几类无机矿物的

作用机制共同揭示了有机-无机相互作用是控制咸化湖

盆页岩生烃效率、烃类产物及储集性能的关键地质因素。

图7　典型湖相页岩生烃活化能分布特征

Fig. 7　Distribution characteristics of activation energy for hydrocarbon generation in typical lacustrine shale
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图8　典型湖相页岩的生烃过程

Fig. 8　The hydrocarbon generation process of typical lacustrine 
shale
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4　结论

（1）咸化湖盆页岩沉积岩相、有机相类型多样，纵横

向变化快且均非均质性强，主要受控于沉积水体盐度、离

子类型和物源供给。主力烃源岩层系具有中-高有机质

丰度，干酪根类型以Ⅰ-Ⅱ2型为主，主要的生油窗范围介

于0.7-1.3%Ro。
（2）热模拟实验揭示了部分典型咸化湖盆页岩生烃

过程具有“双峰生油”特征：硫酸盐型湖盆页岩为“低熟

油-成熟油”双峰，碱性碳酸盐型湖盆页岩为“成熟油-高
熟油”双峰。有机硫通过形成低键能的 C-S结构使页岩

具有相对较低的生烃活化能，促使生烃门限前移。盐类

矿物、黏土矿物、火山矿物、碱类矿物分别通过催化反应、

氢源供给、皂化反应等有机-无机相互作用调控了生烃

路径与产物组成。

（3）密闭体系 MSSV、半开放体系热压模拟及有机硫

分析等实验技术的创新与应用，实现了从微观化合物到

宏观地质过程的生烃动态模拟。这些技术不仅精细刻画

了页岩不同热演化阶段的生排滞烃过程，揭示了差异生

烃成因机理，还为咸化湖盆页岩生烃动力学建模、资源潜

力评价及“甜点”层段预测提供了关键实验证据与技术

支撑。
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