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准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组

不同源储结构页岩生排油实验研究
李二庭１，２，潘越扬１，２，杨光庆３，白海枫１，２，马万云１，２，曾溅辉３，张　 宇１，２

１．新疆页岩油勘探开发重点实验室，新疆 克拉玛依　 ８３４０００；
２．中国石油 新疆油田分公司 实验检测研究院，新疆 克拉玛依　 ８３４０００；

３．中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京　 １０２２４９

摘要：准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为中国典型陆相页岩油层系。 为了探究不同源储组合对烃源岩生排油的影

响，基于前人对芦草沟组源储组合类型的划分，利用半封闭热模拟体系，开展不同源储结构芦草沟组页岩生排油实验研究，为页

岩油富集规律及“甜点”精细评价提供参考依据。 实验结果显示，储夹源型组合模式更有利于排油，源储互层型略低，源夹储

型排油效率最低。 碎屑岩＋烃源岩组合下，储夹源型、源储互层型和源夹储型排油效率分别为 ３５．６％、３０．７％、２５．６％；碳酸盐

岩＋烃源岩组合下，储夹源型、源储互层型和源夹储型排油效率分别为 ２７．４％、２７．５％、１２．３％。 结合排出油、储层中接收油及烃

源岩中滞留油的族组成特征，发现储集岩中的接收油主要来自邻源供烃，源储距离越远，供烃关系越不明显。 储夹源型页岩主要

为下部邻源供油的特点，上部碎屑岩储层接收油量为 １０．７ ｍｇ ／ ｇ，而下部碎屑岩储层接收油量仅为 １．４ ｍｇ ／ ｇ；源夹储型页岩以自生

自储为主，烃源岩的滞留油含量较高，碎屑岩储层接收油量为 ６．０ ｍｇ ／ ｇ，烃源岩中滞留油量为 ２１．１ ｍｇ ／ ｇ；源储互层型页岩以邻源

供烃为主，自生自储为辅，从烃源岩到储集岩，抽提物族组分变化差异并不大，饱和烃含量分布在 ２２．８％ ～ ３３．０％，芳烃含量分布

在 ６．２％ ～１５．１％，非烃和沥青质含量分布在 ２８．５％ ～４１．１％和 ２１．０％ ～３０．０％，且储层岩性不同对其生排油效率影响相对较弱，
含油性非均质性弱。 从不同源储结构页岩生排油效率来看，源储互层型和储夹源型是芦草沟组页岩油勘探的较为有利的配置

组合。
关键词：源储结构；生排油；半封闭热模拟；族组成；芦草沟组；吉木萨尔凹陷；准噶尔盆地

中图分类号：ＴＥ１３５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２３０４７０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
ＬＩ Ｅｒｔｉｎｇ１，２， ＰＡＮ Ｙｕｅｙａｎｇ１，２， ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｑｉｎｇ３，

ＢＡＩ Ｈａｉｆｅｎｇ１，２， ＭＡ Ｗａｎｙｕｎ１，２， ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｈｕｉ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１，２

１． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａｌｅ Ｏｉｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｋａｒａｍａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３４０００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ， Ｋａｒａｍａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３４０００， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒｕｌｅ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ” ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ）：２０２２－１２－２０；修订日期（Ｒｅｖｉｓｅｄ）：２０２３－０６－２０；出版日期（Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）：２０２３－０７－２８。
作者简介：李二庭（１９８８—），男，博士，高级工程师，从事油气地球化学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｅｒｔｉｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ。
基金项目：中国石油科技重大专项（２０１９Ｅ－２６０１）资助。
©Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｎ ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＣ ＢＹ－ＮＣ－ＮＤ ｌｉｃｅｎｓｅ．

　
第 ４５ 卷第 ４ 期
２０２３ 年 ７ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．４
Ｊｕｌ．，２０２３



ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｕｌ⁃
ｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｗｈｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒ⁃
ｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅ ３５．６％， ３０．７％， ａｎｄ ２５．６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ２７．４％， ２７．５％， ａｎｄ １２．３％， ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｎｅｉｇｈ⁃
ｂｏｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ － ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｌｏｗｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ
ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ １０．７
ｍｇ ／ ｇ， ｗｈｉｌｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｏｎｌｙ １．４ ｍｇ ／ ｇ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｓｔｏｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ６． ０ ｍｇ ／ ｇ， ｗｈｉｌｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ２１．１ ｍｇ ／ ｇ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｌｏｗｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ
ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆａｍｉｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ２２．８％－３３．０％， ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６．２％－１５．１％， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ２８．５％－４１．１％ ａｎｄ ２１．０％－３０．０％． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｓ ｗｅａｋ ｉｎ ｔｈｉｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
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ｆａｍｉｌｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ； Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 生排油模拟实验主要依据干酪根热降解成烃

原理和有机质热演化的时间—温度补偿原理。 根

据化学反应速率的时间—温度补偿原理，在实验室

内利用未熟或低熟有机质，在高温高压条件下通过

短时间热解生烃模拟再现地质过程的低温长时间

有机质热演化过程［１］。 国内学者对页岩采用不同

热模拟体系开展了较多的生排油模拟实验。 如刘

显阳等［２］采用半封闭体系对鄂尔多斯盆地页岩开

展了生排油实验，认为页岩生排油高峰在 ０．７８％＜
Ｒｏ＜１．３５％。 前人对不同有机质类型的页岩样品进

行过大量生排油热模拟实验，认为相同热演化程度

下腐泥型有机质的排油效率高于腐植型［３－５］，海相

烃源岩相对泥页岩生排油高峰更早，排油效率更

大［６］，砂泥互层式的烃源岩排油效率较泥页岩

高［７－８］。 但总体上来说，目前还缺乏在不同源储关

系条件下页岩的生排油模拟来探讨页岩油运聚机

理。 吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部，其二叠系

芦草沟组为中国典型陆相页岩油层系（图 １），纵向

上表现为泥质类源岩与云质类、粉细砂岩类频繁互

层，呈现源储一体的组合特征。 前人对芦草沟组页

岩生烃机理进行过相关研究，芦草沟组烃源岩具有

早期生烃的特点，在低成熟阶段（０．５％ ＜ＥａｓｙＲｏ ＜
０．８％）即开始大量生烃，生烃转化率高［９］。 也有学

者利用 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ－Ⅱ型热解仪对碳酸盐质页岩、
页岩和粉砂质泥岩进行分析，认为页岩生烃量和排

油效率均最高，粉砂质泥岩生烃量和排油率均为最

低［１０－１１］。 但前人对芦草沟生烃研究未考虑到源储

组合不同对烃源岩生排油的影响。 本文基于前人

对芦草沟组源储组合划分类型［１２－１３］，利用半封闭

热模拟体系，开展不同源储结构芦草沟组页岩生排

油实验研究，以期为页岩油富集规律及“甜点”精

细评价提供参考。

１　 实验样品及方法

１．１　 样品

前人的研究显示，吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源
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图 １　 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷位置及二叠系芦草沟组构造等值线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ

岩类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１ 型
［１４－１５］。 本文实验选取

的烃源岩样品总有机碳（ＴＯＣ）含量为 ５．７０％，最高

热解温度（Ｔｍａｘ）为 ４４４ ℃，干酪根生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）
为 ３４．４７ ｍｇ ／ ｇ，氢指数（ ＩＨ）为 ５８９．５５ ｍｇ ／ ｇ，属于

Ⅰ型优质烃源岩。 矿物成分以菱铁矿和白云石为

主，占比分别为 ３４．１％和 １５．９％，石英含量为 １７．０％，
黏土矿物含量为 １１．５％，方解石含量为 ９．０％，斜长

石含量为 ５．６％。
芦草沟组纵向上表现为泥质类烃源岩与白云

质岩类、粉（细）砂岩类储层频繁互层，单层厚度多

为厘米级，呈现源、储一体的特征［１６－１８］。 前人对芦

草沟组页岩源储结构已经取得了一些认识，郭旭

光等［１２］基于取心岩性分析，认为吉木萨尔芦草沟

组源储组合可以分为 ３ 类：相对厚层储层夹薄层

烃源岩（源储比小于 １），相对厚层烃源岩夹薄层

储层（源储比大于 １）、近等厚的源储组合（源储比

约为 １）。
基于此，本次实验选取碎屑岩＋烃源岩、碳酸

盐岩＋烃源岩组合，并按照储夹源型、源储互层型

和源夹储型进行生排油模拟实验（图 ２）。 按岩石

重量计算，储夹源型储层 ∶ 烃源岩为 ６ ∶ ４，源夹储

型储层 ∶ 烃源岩为 ４ ∶ ６，源储互层型储层 ∶ 烃源

岩为 ４ ∶ ６。 其中，碎屑岩类储集岩样品主要来自

Ｊ３７ 井芦草沟组，岩性主要为泥质粉砂岩，石英含

量最高，为 ３１．１％，黏土矿物含量为 ２３．８％，斜长石

含量为 １９．４％，方解石含量分别为 ９．９％。 将碎屑

岩类储集岩粉碎至 ６０ 目，为了防止储集岩中原始

赋存的有机质对实验结果的影响，进行了三氯甲烷

抽提，然后充分混合，作为本次生排油实验碎屑岩

类储集岩样品。 碎屑岩类储集岩与烃源岩粉碎样

品按图 ２ 比例放入反应釜，用一定的机械压力压制

成直径为 ３８ ｍｍ 的圆柱体岩心样品。
碳酸盐类储集岩样品取自 Ｊ１７４ 井和 Ｊ３０ 井芦

草沟组，碳酸盐类储集岩为碳酸盐岩。 矿物含量中

白云石含量最高，为 ４２．０％，其次是石英和斜长石，
含量分别为 １１． ６％ 和 １２． ９％，黏土矿物含量为

１０．９％，与碎屑岩类储集岩处理方式相同。
１．２　 生排油模拟实验

实验装置为中国石油大学（北京）的半开放体

系生烃排烃模拟实验装置。 该装置生排油实验反

应釜直径为 ３８ ｍｍ。 实验中，以中心有孔的钢制垫

片（５ ｍｍ）对样品的顶部和底部进行封闭，而烃源

岩和储集岩之间用软质垫片进行分割，避免烃源岩

和储集岩的随机混合，软质垫片孔渗性好，不影响

烃源岩的正常排油（图 ２）。
前人的研究显示，有机质类型好、丰度高的页

岩在 ３２０～３８０ ℃时为快速生油阶段［１０］，单云等［２０］

采用黄金管模拟准噶尔盆地芦草沟组泥页岩时，发
现芦草沟组生油高峰在 ３７０ ℃左右。 因此，本次实

验选取了３７０ ℃作为目标温度，实验加热程序是从
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图 ２　 生排油模拟实验中不同源储结构组合模式示意［１９］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ－
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２０ ℃，以 ６０ ℃ ／ ｈ 快速升温到 ３７０ ℃，然后恒温

７２ ｈ，实测 Ｒｏ为 １．２％，用于模拟生烃高峰期烃源岩

的生烃特征，前人的研究认为烃源岩区向储集层区

有效排油的临界压力差值在 ３ ～ ６ ＭＰａ［１８］，本文选

择排油阈值为±３ ＭＰａ，模拟在生油过程中生烃增压

排油，让样品在反应釜内的流体压力始终维持在设

定压力值的±３ ＭＰａ 范围内。 根据吉木萨尔凹陷芦

草沟组埋深，参照 ＬＥＷＡＮ 等［２１］ 的加水封闭模拟实

验，设置密封压力 １１５．８ ＭＰａ，静岩压力 １１０．０ ＭＰａ，
地层流体压力 ５０．０ ＭＰａ。

实验用水采用配制好的 ＮａＨＣＯ３型水，矿化度

为 １１ ３６８ ｍＬ ／ ｇ，与吉木萨尔凹陷芦草沟组实际地

层水参数保持一致，参照文献［２２］，采用高压泵向

反应釜中注水，压力为６０ ～ ８０ ＭＰａ，保证压制的岩

心样孔隙空间中充满水，为确保整个生、排油过程

中生烃空间被高压液态水所充满，升温之前流体压

力为 ２～３ ＭＰａ。
１．３　 模拟产物的收集与定量

实验结束后，采用二氯甲烷冲洗样品室内固体

残渣表面、釜体内壁以及排油管线，得到的洗出油

与气液分离装置内的液态油合计为排出油量

（Ｘ１），储集岩固体残渣粉碎后的二氯甲烷抽提物

作为储集岩接收油量（Ｘ２），烃源岩固体残渣粉碎

后的二氯甲烷抽提物作为滞留油（Ｘ３），排出油、储
集岩接收油和烃源岩滞留油之和为烃源岩生油总

量（Ｘ）。
通过生排油模拟实验研究不同源储结构的排

油效率和排油特征。 总排油效率（Ｅ）为排出油、储
集岩接收油总和除以生油总量。 生油产率为烃源

岩生油总量除以烃源岩质量，储集岩接收单位油量

为储集岩接收油除以储集岩质量，烃源岩内部滞留

的单位油量为烃源岩滞留油量除以烃源岩质量。

２　 结果与讨论

２．１　 碎屑岩＋烃源岩生排油模拟

不同源储组合页岩生、排油量及滞留油量特征

见图 ３—图 ６。 碎屑岩＋烃源岩为储夹源型组合模

式时，烃源岩生油总量为 １ ２９９．５ ｍｇ，总生油产率为

３２．５ ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量为

１００．７ ｍｇ，排出进入上部储集岩的油量为 ３２０．４ ｍｇ，
进入下部储集岩的油量为 ４１．１ ｍｇ，大部分滞留于

烃源岩内部，滞留油量为 ８３７．３ ｍｇ，根据生油量计

算烃源岩的总排油效率为 ３５．６％。 上部储集岩接

收的油量高于下部，说明烃源岩生成的油优先向上

运移，上部储层岩接收的单位油量为 １０．７ ｍｇ ／ ｇ，下
部储集岩接收的单位油量为 １．４ ｍｇ ／ ｇ，烃源岩内部

滞留的单位油量为 ２０．９ ｍｇ ／ ｇ（图 ４）。
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图 ３　 生排油模拟实验中不同源储结构页岩生油总量及生油产率特征
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图 ４　 生排油模拟实验中储夹源型页岩排出油量、储集岩接收油量和烃源岩滞留油量
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图 ５　 生排油模拟实验中源夹储型页岩排出油量、储集岩接收油量和烃源岩滞留油量
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　 　 碎屑岩＋烃源岩为源夹储型组合模式时，烃源岩

生油总量为 １ ６９７．２ ｍｇ，总生油产率为 ２８．３ ｍｇ ／ ｇ
（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量为 １９４．４ ｍｇ，
排出进入中部储集岩的油量为 ２３９．２ ｍｇ，滞留于上

部烃源岩的油量为 ５１６．５ ｍｇ，滞留于下部烃源岩的

油量为 ７４７．１ ｍｇ，根据生烃量计算烃源岩的总排油

效率为 ２５．６％。 中部储集岩接收的油量少，而下部

烃源岩滞留的油量较多，中部储集岩接收的单位油

量为 ６．０ ｍｇ ／ ｇ，上部烃源岩内部滞留的单位油量为

１７．２ ｍｇ ／ ｇ，下部烃源岩内部滞留的单位油量为

２４．９ ｍｇ ／ ｇ（图 ５）。
碎屑岩＋烃源岩为源储互层型组合模式时，烃源

岩生油总量为 １ １８９．９ ｍｇ，总生油产率为 １９．８ ｍｇ ／ ｇ
（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量为 １１０．６ ｍｇ，排
出进入上部储集岩的油量为 １４１．６ ｍｇ，进入下部

储集岩的油量为 １１２．８ ｍｇ，滞留于上部烃源岩的

油量为 ３２３． ８ ｍｇ，滞留于中部烃源岩的油量为

２５２．０ ｍｇ，滞留于下部烃源岩的油量为 ２４９．１ ｍｇ，根
据生烃量计算烃源岩的总排油效率为 ３０．７％。 上

部储集岩接收的油量高于下部储集岩，烃源岩滞

留量和储集岩接收油量均出现从下向上逐渐增

大的趋势，说明烃源岩生成的油优先向上运移，
一部分进入了中部的储集岩，另一部分经过上部

烃源岩排出或滞留于上部烃源岩。 上部储集岩

接收的单位油量为 ７．１ ｍｇ ／ ｇ，下部储集岩接收的

单位油量为 ５．６ ｍｇ ／ ｇ，上部、中部和下部烃源岩内

部滞留的单位油量分别为 １６．２、１２．６、１２．５ ｍｇ ／ ｇ
（图 ６）。
２．２　 碳酸盐岩＋烃源岩生排油模拟

２．２．１　 储夹源型组合模式

烃源岩生油总量为 １ ０００．０ ｍｇ，总生油产率为

２５．０ ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量为

３０．５ ｍｇ，排出进入上部储集岩的油量为 １６８．５ ｍｇ，进
入下部储集岩的油量为 ７５．１ ｍｇ，大部分滞留于烃

源岩内部，滞留油量为 ７２５．９ ｍｇ，根据生油量计算

烃源岩的总排油效率为 ２７．４％。 上部储集岩接收

的油量高于下部，说明烃源岩生成的油优先向上运

移，上部储层岩接收的单位油量为 ５．６ ｍｇ ／ ｇ，下部

储集岩接收的单位油量为 ２．５ ｍｇ ／ ｇ，烃源岩内部滞

留的单位油量为 １８．２ ｍｇ ／ ｇ（图 ４）。
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图 ６　 生排油模拟实验中源储互层型页岩排出油量、储集岩接收油量和烃源岩滞留油量

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２．２　 源夹储型组合模式

烃源岩生油总量为 １ １９５．６ ｍｇ，总生油产率为

１９．９ ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量

为 ９７．６ ｍｇ，排出进入中部储集岩的油量为 ４９．７ ｍｇ，
滞留于上部烃源岩的油量为 ５５９．６ ｍｇ，滞留于下部

烃源岩的油量为 ４８８．７ ｍｇ，根据生烃量计算烃源岩

的总排油效率为 １２．３％。 碳酸盐型储集岩接收的

油量较少，大部分烃类都滞留在烃源岩内部，中部

储集岩接收的单位油量为 １．２ ｍｇ ／ ｇ，上部和下部烃

源岩内部滞留的单位油量分别为 １８．６、１６．３ ｍｇ ／ ｇ
（图 ５）。
２．２．３　 源储互层型组合

烃源岩生油总量为 １ ３８７．６ ｍｇ，总生油产率为

２３．１ ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 其中，通过生烃增压排出油量为

１１５．６ ｍｇ，排出进入上部储集岩的油量为 １６４．６ ｍｇ，进
入下部储集岩的油量为 １０１．０ ｍｇ，滞留于上部烃源

岩的油量为 ２８６．１ ｍｇ，滞留于中部烃源岩的油量为

２９２．２ ｍｇ，滞留于下部烃源岩的油量为 ４２８．１ ｍｇ，
根据生烃量计算烃源岩的总排油效率为 ２７．５％。
上部储集岩接收的单位油量为 ８．２ ｍｇ ／ ｇ，下部储集

岩接收的单位油量为 ５．０ ｍｇ ／ ｇ，上部、中部和下部

烃源岩内部滞留的单位油量分别为 １４． ３、１４． ６、
２１．４ ｍｇ ／ ｇ（图 ６）。
２．３　 不同源储组合模式生排油组成特征

对碎屑岩＋烃源岩不同源储结构组合生排油

模拟产物族组成分析（图 ７）。
２．３．１　 储夹源型组合模式

上部碎屑岩储层抽提物中芳烃含量最高，为
３０．０％，然后是非烃，为 ２７． ０％，饱和烃含量为

２４．０％，沥青质含量最少，为 １９．０％，饱和烃 ／芳烃

为 ０．８，非烃 ／沥青质为 １．４；中部烃源岩抽提物中非

烃含量最高，为 ３９．０％，其次是饱和烃，为 ２４．０％，然
后是沥青质和芳烃，分别为 ２０．０％和 １６．０％，饱和

烃 ／芳烃为 １．５，非烃 ／沥青质为 ２．０；下部碎屑岩

储层抽提物中沥青质占比最高，为 ４９．０％，其次

是非烃，为２７．０％，饱和烃是 １４．０％，芳烃含量最

低，为 １０． ０％，饱和烃 ／芳烃为 １． ４，非烃 ／沥青质

为 ０．５。 原油中饱和烃组分极性弱，芳烃组分因

其自身的芳香结构而具有极性，胶质和沥青质除

富含芳香结构外，还含有Ｏ，Ｎ，Ｓ等杂原子，所以具
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图 ７　 生排油模拟实验中不同源储结构页岩生排油模拟产物族组成特征
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有更强的极性，族组成的极性顺序为饱和烃＜芳烃

＜胶质＜沥青质。 饱和烃 ／芳烃、非烃 ／沥青质可以

较好反映油气的初次运移现象。 从烃源岩中央到

边缘的方向上，饱和烃 ／芳烃和非烃 ／沥青质递减，
说明饱和烃较芳烃更容易运移，非烃较沥青质更容

易运移。 另外，通过族组成对比可以看出，上部储

层的油中极性组分高于下部储层。 分析认为是由

于生成的油气在向上运移过程中发生了地质色

层效应，导致大部分极性组分被吸附在上部碎屑

岩中，而下部储层的油族组成中饱和烃含量低，
饱和烃 ／芳烃比值与烃源岩接近，说明未发生明显

的色层效应，烃源岩向下排油的效率不如向上排

油，说明对于储夹源型页岩，更多的油气经过上部

储集岩排出。
２．３．２　 源夹储型组合模式

上部烃源岩抽提物中沥青质含量为 ３１．０％，非
烃含量为 ３０．０％，饱和烃含量为 ２０．０％，芳烃含量

为 １９．０％，饱和烃 ／芳烃为 １．１，非烃 ／沥青质为 １．０；
中部碎屑岩储层抽提物中沥青质含量最高，为 ７１．０％，
其次是非烃组分，为 １２．０％，饱和烃含量为 ９．０％，
芳烃含量为 ７．０％，饱和烃 ／芳烃为 １．４，非烃 ／沥青

质为 ０． ２；下部烃源岩抽提物中沥青质含量高达

７８．０％，其次是非烃含量，为 １１．０％，饱和烃含量为

６．０％，芳烃含量为 ４． ０％，饱和烃 ／芳烃为 １． ５，非
烃 ／沥青质为 ０．１；排出油中沥青质含量为 ３１．０％，
非烃含量为 ２９．９％，饱和烃含量为 ２０．３％，芳烃含

量为 １８．７％，饱和烃 ／芳烃为 １．１，非烃 ／沥青质为

１．０。 排出油与上部烃源岩族组成较为一致，说明

排出油主要来自于上部烃源岩，中部碎屑岩储层族

组成与下部烃源岩一致，说明中部储层油来自于下

部烃源岩，但非烃 ／沥青质略高于下部烃源岩，可能

有少部分油来自上部烃源岩贡献。
２．３．３　 源储互层型组合模式

排出油中非烃含量最高，为 ４１．１％，其次是沥

青质组分，为 ２９．９％，随后是饱和烃和芳烃，含量分

别为 ２２．８％和 ６．２％。 饱和烃 ／芳烃为 ３．７，非烃 ／沥
青质为 １．４；上部烃源岩抽提物中非烃含量最高，为
３８．６％，饱和烃含量为 ２７．４％，芳烃含量为 １０．２％，
沥青质含量为 ２３．８％，饱和烃 ／芳烃为 ２．９，非烃 ／沥
青质为 １．６；上部碎屑岩储层抽提物中饱和烃含量

最高，为 ３２．０％，其次是非烃和沥青质，含量分别为

２８．５％和 ２４．４％，芳烃含量最少，为 １５．１％，饱和烃 ／
芳烃为 ２．１，非烃 ／沥青质为 １．２；中部烃源岩抽提物

中饱和烃含量为 ３３．０％，芳烃含量为 １５．０％，非烃

和沥青质含量分别为３０．０％和２１．０％，饱和烃 ／ 芳

烃为 ２．２，非烃 ／沥青质为 １．４；下部烃源岩抽提物中

饱和烃含量为 ２６．０％，芳烃含量为 １４．０％，非烃和

沥青质含量分别为 ２９．０％和 ３０．０％，饱和烃 ／芳烃

为 １．９，非烃 ／沥青质为 １．０。 排出油与上部烃源岩

抽提物族组成更为接近，饱和烃含量高于其他烃源

岩，说明排出油主要来自于上部烃源岩。 从上部烃

源岩到下部烃源岩，抽提物族组分变化差异并不

大，且从上部烃源岩到上部碎屑岩储层，从中部烃

源岩到上部碎屑岩储层，饱和烃 ／芳烃和非烃 ／沥青

质均表现为略有递减趋势，说明在源储互层型结构

中储层接收的运移烃主要来自邻近的烃源岩，中部

碎屑岩储层接收的运移烃主要来自中部烃源岩，其
次是上部和下部烃源岩，源储距离越远，排油越不

明显。
２．４　 源储组合模式对页岩生排油的控制作用

半开放半封闭的热压生排烃模拟实验排油效

率与实际地质条件下的烃源岩排油效率有很大差

异，但可以一定程度上反映地质条件下烃源岩的生

排烃过程［２］。 从不同源储结构页岩的生排油实验

来看，页岩的排出油量与源储结构有关，不论是碎

屑岩储层还是碳酸盐岩储层，储夹源型组合模式更

有利于排油，源储互层型略低，源夹储型排油效率

最低。 在碎屑岩＋烃源岩组合下，储夹源型、源储

互层型和源夹储型排油效率分别为 ３５．６％、３０．７％、
２５．６％，在碳酸盐岩＋烃源岩组合下，储夹源型、源储

互层型和源夹储型排油效率分别为 ２７．４％、２７．５％、
１２．３％（图 ８），说明芦草沟组页岩油含油性受源储

组合类型的控制。 在相同源储组合模式下，储层岩

性不同对排油效率有较大的影响，在相同源储组合

模式下，碎屑岩储层更有利于排油，排油效率高，如
储夹源型组合模式下，碎屑岩＋烃源岩排油效率为
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图 ８　 生排油模拟实验中不同源储结构页岩排油效率特征
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３５．６％，而碳酸盐岩 ＋烃源岩排油效率为 ２７． ８％
（图 ８）。 芦草沟组储层为粉细砂、泥、云质混积岩
沉积，储层岩性主要为云质（泥质）粉细砂岩、云屑
砂岩、砂屑云岩、微晶云岩。 甜点体不同优势岩性
平均含油饱和度差异不大，在 ７０％左右，但生产表
明岩屑长石粉细砂岩含油性较好，局部含油饱和度
可达 ９０％，开发效果好，这与实验结果一致。

从排出油、储层中接收油及烃源岩中滞留油的
族组成特征来看，储集岩中的接收油主要来自邻源
供油，源储距离越远，供烃关系越不明显，如储夹源
型组合模式下，排出油量＋上部储集岩接收油量为
４２１．１ ｍｇ，而下部储集岩接收油量仅为 ４１．１ ｍｇ（图
４ａ），源储互层模式下，上部储层接收油主要来自
中部烃源岩供烃，与下部烃源岩滞留油组成有一定
的差异（图 ７ｃ）。

总的来看，对于储夹源型页岩来说，主要为邻
源供烃的特点，储层的含油性受烃源岩品质、储层
物性和厚度的共同影响，烃源岩品质越好，生烃能
力越强，储层含油性越好，储层物性越好，厚度越
大，越有利页岩油富集，但厚度越大，岩性变化，可
能会造成含油性表现出较强非均质性，且距离源储
界面越远，储层的含油饱和度可能更低。 对于源夹
储型页岩来说，以自生自储为主，烃源岩的滞留油
含量较高，难以排出（图 ５ｂ），且储层岩性不同对其
生排油效率影响较大。 对于源储互层型页岩来说，
以邻源供烃为主，自生自储为辅，源储距离整体较
源夹储型和储夹源型小，因此，从烃源岩到储集岩，
抽提物族组分变化差异并不大，储层岩性不同对其
生排油效率影响相对较弱，含油性非均质性弱。 源
储互层型和储夹源型是芦草沟组页岩油勘探的较
为有利的配置组合。

３　 结论

（１）对准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷二叠系
芦草沟组页岩进行烃源岩生排油模拟实验显示，页
岩的生排油产率与源储结构关系密切。 实验条件
下，储夹源型组合模式更有利于排油，排油效率为
２７． ４％ ～ ３５． ６％；源储互层型略低，排油效率为
２７．５％～２５．６％；源夹储型排油效率最低，排油效率
为 １２．３％～２５．６％。

（２）在相同源储组合模式下，储层岩性不同对
排油效率有较大的影响，在相同源储组合模式下，
碎屑岩储层更有利于排油，排油效率高。

（３）排出油、储层中接收油及烃源岩中滞留油
的族组成特征对比显示，储集岩中的接收油主要来
自邻源供烃，源储距离越远，供烃关系越不明显，储
夹源型页岩主要为邻源供烃的特点，源夹储型页岩

以自生自储为主，烃源岩的滞留油含量较高，源储

互层型页岩以邻源供烃为主，自生自储为辅，源储

距离整体较源夹储型和储夹源型小。 整体上，源储

互层型和储夹源型是芦草沟组页岩油勘探的较为

有利的配置组合。
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ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（３）：６２１－６３２．

［４］ 　 陈建平，孙永革，钟宁宁，等．地质条件下湖相烃源岩生排烃

效率与模式［Ｊ］ ．地质学报，２０１４，８８（１１）：２００５－２０３２．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｙｏｎｇｇｅ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４，８８（１１）：２００５－２０３２．

［５］ 　 秦建中，刘宝泉．海相不同类型烃源岩生排烃模式研究［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２００５，２７（１）：７４－８０．

　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｂａｏｑｕａｎ．Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００５，２７（１）：７４－８０．

［６］ 　 秦建中，刘宝泉，郑伦举，等．海相碳酸盐岩烃源岩生排烃能

力研究［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００６，２７（３）：３４８－３５５．
　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｂａｏｑｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｌｕｎｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｐａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ
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ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２７（３）：
３４８－３５５．

［７］ 　 周杰，庞雄奇，李娜．渤海湾盆地济阳坳陷烃源岩排烃特征

研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２００６，２８（１）：５９－６４．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｉｅ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ＬＩ Ｎａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ Ｂｏｈａｉｗａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００６，２８（１）：５９－６４．

［８］ 　 李宏义，徐建永，李友川，等．北部湾盆地流二段不同类型烃

源岩生排烃效率与成藏贡献对比［Ｊ］ ．中国海上油气，２０２０，
３２（６）：２２－３０．

　 　 　 ＬＩ Ｈｏｎｇｙｉ，ＸＵ Ｊｉａｎｙｏｎｇ，ＬＩ Ｙｏｕｃｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＆ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
Ｌｉｕ ２ ｍｅｍｂｅｒ， Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ
Ｇａｓ，２０２０，３２（６）：２２－３０．

［９］ 　 李二庭，向宝力，刘向军，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草

沟组页岩油偏稠成因分析 ［ Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２０２０，
３１（２）：２５０－２５７．

　 　 　 ＬＩ Ｅｒｔｉｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｂａｏｌｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（２）：２５０－２５７．

［１０］ 　 吉鸿杰，邱振，陶辉飞，等．烃源岩特征与生烃动力学研究：
以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组为例［ Ｊ］ ．岩性油气

藏，２０１６，２８（４）：３４－４２．
　 　 　 ＪＩ Ｈｏｎｇｊｉｅ，ＱＩＵ Ｚｈｅｎ，ＴＡＯ Ｈｕｉｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２８（４）：３４－４２．

［１１］ 　 ＭＡ Ｗｅｉｊｉａｏ，ＨＯＵ Ｌｉａｎｈｕａ，ＬＵＯ Ｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌ⁃
ｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９０：１０７０３５．

［１２］ 　 郭旭光，何文军，杨森，等．准噶尔盆地页岩油“甜点区”评价

与关键技术应用：以吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为例［Ｊ］．
天然气地球科学，２０１９，３０（８）：１１６８－１１７９．

　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｇｕａｎｇ，ＨＥ Ｗｅｎｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｓｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ “ ｓｗｅｅｔ ａｒｅａ” ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｊｉｍｕｓａｒ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（８）：
１１６８－１１７９．

［１３］ 　 王林生，叶义平，覃建华，等．陆相页岩油储层微观孔喉结构

表征与含油性分级评价：以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠

系芦草沟组为例 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２２，４３ （ １）：
１４９－１６０．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉｎｓｈｅｎｇ，ＹＥ Ｙｉｐｉｎｇ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（１）：１４９－１６０．

［１４］ 　 李二庭，王剑，李际，等．源储一体烃源岩精确评价：以准噶

尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０２１，４３（２）：３３５－３４２．

　 　 　 ＬＩ Ｅｒｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩ Ｊｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ － ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（２）：３３５－３４２．

［１５］ 　 王剑，李二庭，陈俊，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦

草沟组优质烃源岩特征及其生烃机制研究［ Ｊ］ ．地质论评，
２０２０，６６（３）：７５５－７６４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩ Ｅｒｔｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐｅｒ⁃
ｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２０，６６（３）：７５５－７６４．

［１６］ 　 王然，常秋生，钱永新，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟

组页岩油“甜点体”储集特征及成因机理［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（４）：６０４－６１１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒａｎ，ＣＨＡＮＧ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，ＱＩＡＮ Ｙｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ” ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：６０４－６１１．

［１７］ 　 苏阳，查明，曲江秀，等．吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油聚集

过程模拟及主控因素分析［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科

学版），２０１９，４３（６）：１１－２２．
　 　 　 ＳＵ Ｙａｎｇ，ＺＨＡ Ｍｉｎｇ，ＱＵ Ｊｉａｎｇｘｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｌｕｃａｏ⁃
ｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４３（６）：１１－２２．
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