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摘要 ：页岩热演化史与油气生成过程、微观孔隙的形成演化以及油气的富集成藏密切相关，是准确评价页岩油气资源潜力、揭示成

藏富集规律的关键参数。为了准确评价四川盆地东部复兴地区侏罗系东岳庙段页岩热演化史、含油气特征及其与海相页岩气的差异，

结合研究区典型井地质、测井及地球化学资料，利用 BasinMod 软件模拟了东岳庙段页岩的埋藏史、热演化史和生烃史，探讨了页

岩热演化与油气生成、孔隙演化、成藏富集之间的关系。研究结果表明 ：①研究区东岳庙段页岩在侏罗纪中期进入生烃门限，侏罗

纪中晚期达到主生油高峰，并存在两个生烃高峰，分别为侏罗纪末期和白垩纪中期 ；②第一个生烃高峰期以生油为主，持续时间长

且生烃速率较快，第二个生烃高峰期以生成凝析油和湿气为主，持续时间较短且生烃强度较低 ；③东岳庙段页岩的平均累计生油强

度为 9.5×108 t/km2，平均累计生气强度为 2.5×108 m3/km2 ；④东岳庙段页岩孔隙演化过程可分为 4 个阶段，分别为早期压实减孔阶

段、液态烃滞留堵孔阶段、热裂解有机孔形成阶段和热裂解生湿气阶段 ；⑤压实作用和液态烃滞留堵孔是导致页岩原生孔隙快速减

少的主要原因，有机质（主要为固体沥青）与黏土混杂堆积形成的有机黏土复合体是东岳庙段页岩重要的储集空间。结论认为 ：①

不同构造部位的埋藏史、热演化史和生烃史影响了页岩油气的生成、排放与滞留，决定了现今页岩油气的含量差异，抬升剥蚀厚度

较小且保存条件较好的地区，具有较高的油气滞留量，值得高度关注 ；②成果认识坚定了川东地区陆相页岩油气勘探开发信心，为

其他类似地质情况的探区提供了有益借鉴。
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Abstract: The thermal evolution history of shale is closely related to hydrocarbon generation process, micropore formation and evolution, and 
hydrocarbon accumulation and enrichment, and it is a key parameter for accurately evaluating the resource potential of shale oil and gas and 
understanding its accumulation and enrichment patterns. In order to accurately evaluate the thermal evolution history and hydrocarbon-bearing 
characteristics of the Jurassic Dongyuemiao Member shale in the Fuxing area of eastern Sichuan Basin and its difference from marine shale gas, 
the burial history, thermal evolution history and hydrocarbon generation history of the Dongyuemiao Member shale were simulated by using the 
BasinMod software, based on the geological, logging and geochemical data of some typical wells in the study area. In addition, the relationships 
of shale thermal evolution with hydrocarbon generation, pore evolution, and hydrocarbon accumulation and enrichment were discussed. The 
following results are obtained. First, the Dongyuemiao Member shale in the study area reached the hydrocarbon generation threshold in the 
middle Jurassic period and entered the main oil generation peak in the middle to late Jurassic, with two distinct hydrocarbon generation peaks 
occurring at the end of the Jurassic and in the middle Cretaceous, respectively. Second, the first hydrocarbon generation peak is primarily 
characterized by oil generation, with a long duration and high hydrocarbon generation rate, while the second peak is dominated by the generation 
of condensate oil and wet gas, with a short duration and low hydrocarbon generation intensity. Third, the average cumulative oil generation 
intensity of the Dongyuemiao Member shale is 9.5×108 t/km², and the average cumulative gas generation intensity is 2.5×108 m3/km². Fourth, 
the pore evolution process in the Dongyuemiao Member shale can be divided into four stages: early compaction and pore reduction, liquid 
hydrocarbon retention causing pore blockage, organic pore formation by thermal cracking, and wet gas generation through thermal cracking. 
Fifth, the compaction and the liquid hydrocarbon retention causing pore blockage are the main reasons for the rapid reduction in primary shale 
pores, while the organic-clay complex composed of organic matter (mainly solid bitumen) and clay through mixing and accumulation constitutes 
the important reservoir space in the Dongyuemiao Member shale. In conclusion, the burial history, thermal history and hydrocarbon generation 
history at different structural positions influence the generation, expulsion, and retention of shale oil and gas, and control the difference in the 
current content of shale oil and gas. The areas with relatively minor uplift and denudation and favorable preservation conditions have a large 
amount of retained oil and gas, so they are worth more concerns. What's more, the research results strengthen the confidence in the exploration 
and development of continental shale oil and gas in the eastern Sichuan Basin, and provide a valuable reference for the exploration areas 
with the similar geological conditions. 
Keywords: Sichuan Basin; Fuxing area; Dongyuemiao Member; Hydrocarbon generation potential; Thermal evolution history; Shale oil 
and gas; Geological significance 
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0　引言

页岩油气藏是典型的自生自储、原位滞留、连

续聚集的非常规油气藏。不同类型页岩的产烃能力和

产烃量与热演化程度密切相关，通常有机质热演化

程度越高，页岩的生烃量越大，滞留在页岩层系的

油气量也相应增加 [1-2]。特别是达到高成熟度后，早

期滞留在页岩中的液态烃会发生热裂解，形成大量

天然气，这些天然气在页岩层系有效聚集，可以形

成具备商业价值的页岩气田。此外，随着有机质热演

化程度的加深，页岩中形成了大量微纳米尺度的有机

质孔隙，这些孔隙是页岩油气的重要赋存空间和运移

通道，进而影响了油气在页岩中的富集规律 [3-5]。因此，

页岩层系的热演化史与油气生成、孔隙的形成以及

成藏富集过程密不可分，成为页岩油气地质研究的

核心内容。

侏罗系东岳庙段页岩是四川盆地及其周缘地区

页岩油气勘探与开发的重点层位，被认为是推动中

国“陆相页岩油气革命”的关键地层 [6-7]。该地层具

有分布广泛、埋深适中、资源潜力大的特点。近年来，

国内加大了对四川盆地侏罗系东岳庙段页岩的勘探

开发力度，多口钻井取得了良好的油气显示和重要

勘探成果。例如，2010 年，中国石化江汉油田分公

司在建 111 井侏罗系东岳庙段进行了直井水力加砂

压裂测试，获得工业气流 3 131 m3/d ；2018 年，风

险探井 FY-10 井获日产天然气 5.58×104 m3、日产

油 17.6 m3，标志着复兴地区东岳庙段陆相页岩油气

勘探的重大突破 [7-8]。后续评价结果显示，仅四川盆

地东部（下文简称川东）万州复向斜侏罗系页岩油资

源量达到 10.5×108 t、页岩气资源量为 1.5×1012 m3，

进一步证实了侏罗系东岳庙段页岩巨大的油气资源

潜力 [9-11]。已有研究发现，侏罗系东岳庙段富有机质

页岩主要形成于半深湖—深湖的强还原环境 [10,12-13]，

受湖盆多物源供给和沉积中心的横向迁移影响，优质

岩相页岩的时空分布具有较强的非均质性 [14]。此外，

东岳庙段页岩中发育多种孔隙类型，与黏土矿物相

关的孔隙占主导，有机孔相对较少。对比海相页岩，

陆相东岳庙段页岩具有更强的储层非均质性、更高

的黏土矿物含量、更显著的储层塑性以及更复杂的

流体性质，对该套地层的生烃过程以及孔隙形成与

演化会产生重要的影响。

前人针对海相或海陆过渡相页岩的热演化史已

有大量研究报道 [15-18]，但关于陆相页岩的研究相对较

少。为此，本文以川东复兴地区侏罗系东岳庙段页

岩为研究对象，结合前人研究及典型钻井、测井和地

球化学资料，利用 BasinMod 盆地模拟软件中的生烃

动力学模型，结合页岩的基本地质特征，模拟了东

岳庙段页岩的埋藏史、热演化史及生烃史，探讨热

演化过程与油气生成、孔隙演化及富集规律的关系，

为川东复兴地区侏罗系页岩生烃潜力和优选甜点区

提供了重要参考依据。

1　地质概况

研究区位于四川盆地东部的复兴地区（图 1），
该地区在构造上位于川东高陡断褶带的万州复向

斜。研究区内构造受齐岳山断裂的影响，褶皱强烈，

整体呈北东向展布。川东地区经历了印支、燕山和

喜马拉雅 3 期构造运动，形成了一系列北东—南西

向延伸的大型复背斜和复向斜构造，向斜两翼陡

峭，轴部狭长。背斜核部多出露三叠系地层，向

斜区则主要出露侏罗系地层 [6,19-21]。四川盆地在早

中侏罗世经历了 4 次湖侵，自下而上形成了自流井

组珍珠冲段、东岳庙段、大安寨段和凉高山组二段

4 套富有机质页岩。本次研究目的层为东岳庙段页

岩，该套地层主要为一套滨浅湖介壳滩—半深湖相

沉积，厚度为 50 ～ 70 m，岩性为灰黑色页岩，夹

不同产状和厚度的介壳石灰岩纹层或薄夹层，反映

了沉积时期水体经历的多次变化，导致该套页岩强

非均质性特征 [14,19]。研究区内以侏罗系为目的层的

井位位于万州复向斜中的拔山寺向斜，该向斜区内

目的层埋深为 2 000 ～ 3 000 m，地层倾角一般小于

5°[8,22]。

图 1　四川盆地构造分区及研究区位置图
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2　有机地球化学特征

2.1　有机质丰度

有机质为油气生成提供了物质基础，其含量的

高低对页岩的生烃潜力、储集性以及油气富集规律

有重要的控制作用 [23]。业内常用来评价页岩有机质

丰度的指标包括总有机碳含量（TOC）、氯仿沥青“A”
含量、热解游离烃含量（S1）以及生烃潜力（S1+S2）等。

本研究分别采用 Rapid CS cube 碳硫分析仪和岩石热

解评价仪（OGE-V）测得了 190 块页岩样品的 TOC
和 128 个岩石热解值，分析了东岳庙段页岩的有机

质丰度特征。结果显示，研究区目的层页岩 TOC 范

围较广，为 0.12% ～ 4.04%，均值为 1.42%，其低

有机质丰度页岩（TOC ＜ 1%）、中有机质丰度页岩 
（1% ≤ TOC ≤ 2%）和高有机质丰度页岩（＞ 2%）

分别占比为 27.5%、58.3% 和 14.2%。不同井间 TOC
特征存在一定差异，但均值较接近。如 XY-1 井东岳

庙段页岩 TOC 为 0.12 % ～ 3.91%，均值为 1.39% ；

FY-10 井 TOC 较 为 集 中， 为 1.00% ～ 1.50%， 均

值 为 1.31% ；XY-2 井 的 TOC 分 布 范 围 较 广， 为

0.51% ～ 3.72%，均值为 1.57%。东岳庙段页岩生烃

潜量（S1+S2）为 0.36 ～ 5.76 mg/g，均值为 1.55 mg/g，
S1+S2 值小于 2.00 mg/g 和位于 2.00 ～ 6.00 mg/g 部分

占比分别为 79.10%和 20.90%。进一步统计结果表明，

东一亚段（①—②层）S1+S2 均值 2.05 mg/g，为中

等烃源岩。东二亚段（⑤层）S1+S2 均值 1.56 mg/g，
属于差烃源岩。东三亚段（⑥—⑦层）S1+S2 均值 
0.79 mg/g，属于差烃源岩。图 2 展示了研究区

FY-10 井东岳庙段页岩 TOC 在各层的差异，其他两

口井的页岩 TOC 与 FY-10 井的分布规律较为相似。

随着深度增加，TOC 呈现出先明显增加后逐渐下降

的趋势，即东一亚段页岩 TOC 最高，东二亚段次之，

东三亚段最低。进一步比较各层的 TOC 发现东一亚

段④层有机质丰度最高，3 口钻井的平均值分别为

2.63%、1.96% 和 2.27%，其次为东一亚段③层，而

东三亚段⑦层的 TOC值最低。

2.2　有机质类型

有机质类型也是评价烃源岩生烃能力的重要

地化指标之一，不同的有机质类型会导致热演化阶

段的生烃产物和生烃能力存在明显的差别，这主要

与不同类型有机质的显微组分和化学组构的差异有

关 [1]。研究区页岩样品的干酪根显微组分结果显示，

东岳庙段页岩显微组分主要为镜质组（包括结构镜

质体和正常镜质体）和惰性组（主要为丝质体）以

及少量的次生组分（包括贫氢次生组分和富氢次生

组分），其中镜质组平均相对含量约 65%，惰性组

平均相对含量约 25%，贫氢次生组分平均相对含量

约 10%（图 3）。页岩干酪根样品的碳同位素结果同

样发现绝大部分东岳庙段页岩样品的干酪根类型属

于偏腐殖混合型（Ⅱ1）和偏腐泥混合型（Ⅱ2），极

个别样品属于腐泥型 [24]，且随着埋藏深度增加干酪

根碳同位素逐渐变重，进一步表明研究区东岳庙段

页岩主要为Ⅱ1 和Ⅱ2 型。

2.3　热演化程度

研究区 3 口典型井页岩样品的镜质体反射率（Ro）

结果显示东岳庙段页岩整体上处于成熟—高成熟阶

段，主要产物为凝析油和湿气，其中 XY-1 井页岩 Ro

为 1.21% ～ 1.73%，均值 1.46% ；XY-2 井东岳庙段

页岩 Ro 为 1.06% ～ 1.42%，均值 1.31% ；FY-10 井东

岳庙段页岩 Ro 为 1.52% ～ 1.58%，均值 1.56%。此外，

岩石热解峰温（Tmax）也能反映有机质的热演化程度，

研究区 FY-10 井东岳庙段页岩 Tmax 为 450 ～ 480 ℃，

图 2　FY-10 井东岳庙段页岩地化特征纵向分布图
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均值 470 ℃；而 XY-1 井和 XY-2 井东岳庙段页岩

Tmax 为 450 ～ 499 ℃，均值 482 ℃，均反映了东岳庙

段页岩达到了成熟—高成熟热演化阶段。由此可知，

东岳庙段页岩的大部分干酪根已转化为石油，只残

留少量可继续生烃的有机质，此时岩石热解 S2 峰面

积很小，会导致 Tmax 的有效性受到影响 [25]。这也解

释了岩石热解（Tmax）与氢指数（HI）交会图大部分

实验数据点较为集中，已无法根据 Tmax 与氢指数交

会图有效区分干酪根的类型，同样也说明研究区东

岳庙段页岩处于相对较高的热演化程度，与镜质体

反射率的认识一致。

3　模型选择与参数确定

3.1　埋藏史模型与关键参数确定

埋藏史重建的基本原理主要基于回剥法（也称

为反演法）。埋藏史重建通常采用地层骨架厚度不变

压实模型进行模拟分析，该模型基本假设是地层的横

向宽度和长度保持不变，随着地层埋藏深度增加，地

层仅是纵向厚度变小，且这一变化是由孔隙度减小所

导致。因此，建立适合研究区的孔—深关系方程，对

于精确模拟埋藏史至关重要。目前较为常用的孔—深

关系模型有基于指数模型（Exponential）、倒数模型

（Reciprocal）和 Baldwin and Butler 模型。其中，指

数模型源自北海中央裂陷的钻井资料，倒数模型则修

正了指数模型在浅埋深时的不足。Baldwin and Butler
模型考虑了地层岩性的变化和地层压实的非线性过

程，但其精确度依赖于大量数据和多个参数的校准，

计算过程较为复杂。本次研究主要采用 BasinMod 盆

地模拟软件中提供的倒数模型（Reciprocal），兼顾考

虑不同岩性的差异，可用如下公式表示：

　　　　　    　  （1）

式中 H 表示埋藏深度，m ；φ、φ0 分别表示某埋藏深

度处和原始孔隙度；k 表示压实因子。

从上述原理可知，埋藏史模拟过程中的关键参

数包括：①现今地层厚度。主要通过钻井分层数据获

取。②地层剥蚀厚度。前人利用磷灰石裂变径迹 [26-27]、镜

质体反射率 [28]、声波时差—深度回归法 [29]、古地温

梯度法 [30] 认为四川盆地自燕山晚期以来的总剥蚀

厚度为 2 400 ～ 3 610 m ；在参考前人研究基础上，

本文采用岩石热声发射法测定了目的层最大古地

温，岩石热声发射测定古地温的原理见本文参考文

献 [31]，根据地温梯度和现今地层温度得到研究区

的总剥蚀厚度为 2 400 ～ 2 900 m，该剥蚀厚度与前

人认识基本一致 [30,32-33]。③地层年龄。据前人针

对研究区及邻区地层磷灰石裂变径迹热演化史模

拟和古地温梯度法等结果，万州复向斜地区在燕

山晚期以来经历了多期抬升，地层最大埋藏开始

抬升时间为距今 115 ～ 120 Ma[27,33-34]，本次研究选

取距研究区最近的样品结果作为地层达到最大埋深

后开始抬升的时间。④地层岩性数据。在确定压实

模型基础上，结合地层沉积特征，对各段的混合岩

性分段计算，作为边界条件参与计算。具体相关参

数见表 1。

图 3　FY-10 井东岳庙段页岩干酪根碳同位素特征图

表 1　复兴地区东岳庙段页岩埋藏史模拟关键参数表

井号 现今地层厚度 /m 最高古地温 /℃ 现今地层温度 /℃ 剥蚀厚度 /m 最大埋深的时间 /Ma

FY-10 61.5 165.6 78.0 2 460 1151）

XY-1 66.5 166.1 80.0 2 540 1151）

XY-2 59.0 162.3 73.4 2 930 1151）

注：1）数据据本文参考文献 [27,33-34]。
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3.2　热演化史模拟

热演化史模拟能够重建地层在埋藏过程中所经

历的热流和温度演化历史，常见的热演化史模拟方

法包括地球热力学法和结合地球热力学与地球化学

的“结合法”反演技术 [35]。相比之下，“结合法”能

够弥补地球热力学法的不足，基于当前的地温特征

反推地层的热史和地温史，并经过实际资料（如镜

质体反射率等）的校正与检验，使得模拟结果更加

可靠。“结合法”热演化史模拟的一般流程包括：①确

定现今热流；②利用假定的古今热流关系因子确定

古热流；③确定古地温；④用古温度计检验古地温，

确定最佳古今热流关系因子；⑤用最佳古今热流关

系因子确定古热流和古地温。基于此，本研究采用

“结合法”开展热史模拟分析。此外，根据前人关于

研究区构造演化、动力学背景及热场等方面的研究

成果，本次研究主要使用 BasinMod 软件中的稳态导

热模型来探讨研究区的热史演化，恢复其古热流值，

并利用实测的镜质体反射率进行校验 [36]。Lerche等 [37]

提出了古今热流线性变换规律，可用以下公式表示：

　　　　　  （2）
式中 T 表示该点埋藏过程中某时刻的地质年代，Ma ；
Q（T）表示 T 时刻的古热流值，mW/m2 ；Q0（）表示

现今热流值，mW/m2 ；β表示热流关系因子，Ma －1。

前人研究发现，自晚白垩世以来，研究区及其

周边地区经历了强烈的隆升和剥蚀，导致热流降低速

度加快 [38-40]。快速剥蚀区域的热流降低速率更为显著，

整体来看，研究区及周边地区呈现出克拉通盆地中

低热流特征。研究区热流值自晚二叠世的最大古热

流（70 ～ 85 mW/m2）逐渐降低至现今相对较低的热

流值（< 55 mW/m2）[30,41]。

热史模拟的关键参数或资料包括：①地层岩性

特征，通过钻井录井资料获得；②地层厚度，依据

钻井的分层数据获取；③地层剥蚀厚度，参考埋藏

史结果；④页岩地球化学参数，参考实测结果；⑤古

地表温度，取值 20 ℃；⑥热演化史数据，研究区侏

罗纪以来的热流史参考了前人的研究成果 [40-42]。图 4
展示了研究区模拟地温和成熟度与单井实测温度及

镜质体反射率的拟合效果较好，表明本文采用的模

拟方法在恢复研究区热史方面的可靠性高。拟合现

今热流值约 40 mW/m2，与前人关于古热流演化规律

认识相符 [32,43-44]。

3.3　生烃史模拟

在地层埋藏史和有机质热成熟度史的基础上，

生烃史模拟能够预测油气生成的时间，并定量评价油气

生成量及其空间分布，广泛应用于油气资源评估 [1, 45]。

本研究采用 Sweeney 等 [46] 提出的 EASY%Ro 模型来

完成有机质生烃动力学的分析，该模型基于镜质体

反射率的变化，通过热解动力学模型预测烃源岩在

不同温度条件下的成熟度变化。该模型的动力学基

础是假设烃源岩的有机质分解由多个并行反应组成，

图 4　XY-1 井东岳庙段埋藏史与成熟度模拟图
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每个反应具有不同的活化能和频率因子。图 4 显示

的模拟成熟度变化趋势与实测 Ro 值基本一致，表

明 EASY% 成熟史模型适用于研究区的烃源岩生烃

史模拟。

4　模拟结果

4.1　东岳庙段页岩成熟度与热演化史

从图 4 中埋藏史图可知，复兴地区侏罗系东岳

庙段页岩经历了早期持续的埋藏与晚期的 3 次抬升

剥蚀过程。目前，该套页岩地层已全部进入了高成

熟阶段，对应的Ro为 1.3%～ 2.0%。在侏罗纪中期（距

今 165.6 ～ 166.0 Ma），东岳庙段底部页岩的埋藏深

度超过 2 000 m，地层温度约为 100 ℃，此时东岳

庙段页岩开始进入生烃门限。在侏罗纪中晚期，东

岳庙段页岩开始进入主生油高峰期，这一阶段也是

东岳庙段页岩继浅埋藏低熟生物气阶段后的关键生

烃阶段（表 2）。随着地层持续深埋，东岳庙段页岩

逐渐进入中成熟阶段，此时 Ro 为 0.7% ～ 1.3%，生

成了大量液态烃。到白垩纪中期，研究区侏罗系东岳

庙段底部页岩的埋藏深度达到最大值（约为5 500 m），

地层温度约为 170 ℃，此时东岳庙段页岩的 Ro 约为

1.6%。这一时期，东岳庙段页岩中的有机质大量生

烃，表明该套页岩已进入高成熟阶段，生成的产物

主要为凝析油和湿气。在地层达到最大埋藏深度后，

受燕山运动和喜马拉雅运动的影响，地层经历了 
3 次（快—慢—快）抬升剥蚀过程，累积剥蚀厚度

为 2 400 ～ 2 900 m。随之，侏罗系地层温度和热流

值逐渐降低，东岳庙段页岩的生烃过程停止，直至

地层抬升到现今的埋藏深度，此时地层 Ro 稳定在

1.6% 左右。

定差异。XY-1 井东岳庙段页岩从距今 167.1 Ma 开始

生烃，在距今 161.2 Ma 达到生烃速率高峰，最大单

位质量 TOC 生油率和最大单位质量 TOC 生烃率分别

为 59.6 (mg/g)/Ma 和 11.0 (mg/g)/Ma。在 114.5 Ma，该

井出现次生气峰（主要产物为天然气），此阶段的生

气量相对较少，现今烃源岩底部转化率达到 100%。

FY-10 井东岳庙段页岩自距今 167.3 Ma 开始少量生烃，

并在距今 160.5 Ma 达到生烃速率的最大值，该最大值略

低于 XY-1 井，对应的单位质量 TOC 生油率和单位质量

TOC 生烃率分别为 52.2 (mg/g)/Ma 和 9.7 (mg/g)/Ma。
该井同样在白垩纪中期（距今 112 Ma）出现了另外

一个生气峰值，现今侏罗系东岳庙段页岩的转化率

同样达到 100%。与其他两口典型井类似，XY-2 井的

整体生烃演化史特征基本相同，但最大生烃速率低

于另外两口井，该井在距今 159.8 Ma 达到生烃高峰，

对应的单位质量 TOC 生油率和单位质量 TOC 生烃率

分别为 46.5 (mg/g)/Ma 和 8.7 (mg/g)/Ma，这可能与该

井相对较低的热演化程度有关。不同于其他两口井，

XY-2 井在白垩纪中期未出现显著的生气峰值。

研究区侏罗系东岳庙段页岩主要存在两次生烃

高峰（图 5），其中侏罗纪末期（距今 160 Ma）是主

要的生烃阶段，生油强度为 2.9×108 t/km2，生气强

度为 0.5×108 m3/km2，在白垩纪中期（距今 115 Ma）
为次一级生烃高峰，本次主要以生湿气为主且多出

现在埋藏深度更大的地区。随着燕山运动末期和喜

马拉雅运动的地层抬升及剥蚀作用，地层温度和热流

降低，导致有机质热裂解成烃的过程受阻。再加上地

层剥蚀、孔隙扩容及孔隙流体冷凝收缩等综合作用，

东岳庙段页岩的压实排烃和微裂缝排烃动力逐渐减

弱，生烃作用最终停止。研究区东岳庙段页岩的平

均累计生油强度为 9.5×108 t/km2，平均累计生气强

度为 2.5×108 m3/km2。

表 2　东岳庙段页岩成熟度演化史及生烃史特征表

井名

烃源岩成熟阶段距今时间 /Ma 开始生烃

距今时间 / 
Ma

生烃高峰

距今时间 / 
MaRo=0.5% Ro=0.7% Ro=1.3%

XY-1 166.0 162.2 123.8 167.1 161.2

FY-10 165.6 162.0 122.1 167.3 160.5

XY-2 165.8 161.9 116.1 167.2 159.8

4.2　东岳庙段页岩生烃史

表 2 展示了研究区 3 口典型井的东岳庙段页岩

生烃史模拟结果和生烃时间。研究区开始生烃时间

相对相近（距今 167.0 Ma），但生烃高峰期存在一  图 5　XY-1 井东岳庙段页岩生烃演化史图
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5　讨论

5.1　页岩热演化史与页岩油气形成

近 10 来年，已有学者通过生烃热模拟实验探讨

不同类型页岩热演化过程中页岩油气形成规律。实

验结果表明，页岩中甲烷的最大产率来自干酪根的

降解气和原油裂解气，甚至两者在形成时间和对页

岩气的贡献上形成接力成气过程 [47]。滞留在页岩层

系的液态石油在高—过成熟阶段发生裂解，是高—

过成熟页岩气规模生成和成藏的主力气源母质 [47-48]。

尤其是处于高—过成熟阶段Ⅰ型和Ⅱ型干酪根，滞

留液态烃生成的热裂解气量是干酪根降解气和原油

裂解气的 2 倍 [47]。部分学者认为，页岩在排烃后仍

存在大量可溶沥青，这部分可溶沥青可能与干酪根

和不可溶沥青相互作用，成为高—过成熟阶段主要

的页岩生气源 [48]。因此，页岩气是晚期干酪根裂解、

滞留液态烃裂解等的混合天然气，其产烃速率和产

物类型的占比等还受到黏土矿物类型、黏土—有机

黏土复合体、实验升温速率及放射性无机矿物等因

素的影响 [49]。

研究区侏罗系东岳庙段页岩地层整体达到成

熟—高成熟热演化阶段，实测的镜质体反射率为

1.4% ～ 1.7%，处于凝析油—湿气生成阶段，这也是

该套页岩较海相五峰组—龙马溪组过成熟页岩（Ro

为 2.0% ～ 3.0%，处于生干气阶段）含气量差的重要

原因之一。研究区典型井的模拟结果显示，侏罗系

东岳庙段页岩在中侏罗世之前的生物气生成阶段后，

主要有两个生烃高峰。第 1 个生烃高峰出现在侏罗

纪末期（距今 160 Ma），此时地层的温度和埋藏深度

较大，页岩进入生油高峰，并形成了一定量天然气，

该阶段以持续时间长和生烃速率较快为特征。第 2 个

高峰在白垩纪中期（距今 115 Ma），此时地层持续快

速深埋，地层温度进一步增加，有机质热演化达到

高成熟阶段，以生成凝析油和湿气为主，该阶段生

烃强度较低，但持续时间更短。

尽管侏罗系东岳庙段页岩经历了持续深埋和多

期生烃过程，在白垩纪中期达到最大古埋藏深度后，

早期形成的页岩气不断调整甚至被破坏。特别是燕

山运动末期和喜山期，地层经历了 3 次（快—慢—快）

抬升剥蚀过程，地层温度和热流值逐渐降低，东岳

庙段页岩的生烃过程停止（图 4、6）。从白垩纪中期

至今的漫长地质历史期间，侏罗系页岩地层未再生

产或补充天然气，早期形成的页岩气遭受了持续的

调整与破坏，这不利于侏罗系页岩油气的聚集与成

藏。据此可知，燕山期的最大古埋藏深度控制了侏

罗系东岳庙段页岩的总生烃量和页岩油气资源潜力，

而晚燕山—喜马拉雅期的多期次抬升过程及其抬升

剥蚀厚度幅度则是影响现今页岩油气量差异的关键

因素之一。因此，复兴地区不同构造部位的埋藏史、

热史和生烃史对页岩层系的油气生排滞量产生影响，

并控制了现今页岩油气的含量及其差异；尤其是抬

升剥蚀厚度相对较小、保持条件相对较好的地区应

是页岩油气滞留量较高的区域，值得重点关注。

5.2　东岳庙段页岩孔隙形成与演化

作为源储—体型资源，页岩油气孔隙（尤其是

有机孔）的形成与演化与有机质热演化过程密切相

关 [3,50]。随着有机质进入成熟阶段，干酪根的降解及

生排烃过程形成了大量纳米尺度的有机孔隙，但对

不同演化阶段的有机孔隙形成的演化规律，不同学

者的看法尚不完全统一。Pommer 等 [51] 对 Eagle Ford
页岩研究发现，当 Ro 值在 1.2% 左右时，页岩开始形

成大量纳米尺度有机质孔隙；部分学者认为页岩孔

隙形成具有显著的多阶段性特征，在成熟生油阶段

以前，压实作用、液态烃和固体沥青的形成是页岩

孔隙度降低的主要原因 ；当页岩进入二次裂解阶段

（Ro ＞ 1.2%），有机孔大量形成，而当有机质达到过

成熟阶段，上覆地层的压实作用会进一步导致孔隙

度缓慢降低。基于前人对页岩孔隙演化模式的认识，

结合复兴地区侏罗系东岳庙段页岩的埋藏史、热演

化史、生烃史以及现今的地球化学特征，建立了侏

罗系东岳庙段页岩的孔隙演化模型（图 7）。
从图中可以看出，研究区侏罗系东岳庙段页岩

的孔隙演化过程可划分为 4 个主要阶段：

图 6　XY-1 井东岳庙段单位质量页岩生烃量演化史图
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第一阶段（早期压实减孔阶段）：在该阶段页岩

埋藏深度较浅，地层温度低，页岩孔隙度受上覆地层

的压实作用和胶结作用等影响，页岩颗粒间压实迅

速且孔隙流体被大量排出，页岩大量原生孔隙空间

被破坏或充填，基质孔隙度迅速降低，此时页岩孔

隙主要以无机矿物孔隙为主，属于残留的原生孔隙。

随着压实作用的减弱，孔隙整体逐渐降低，但速率减

缓。该阶段大孔和中孔迅速减少，而微孔变化不明

显或小幅增加，可能是部分大孔或中孔转化为微孔。

第二阶段（液态烃形成与滞留堵孔阶段）：随着

埋藏深度和温度增加，页岩有机质热演化程度开始

增强并进入生油窗，在有机质干酪根生烃作用的影

响下，页岩有机质开始形成液态烃并滞留在残留原

生孔隙，造成孔隙快速降低。特别是在生烃高峰阶段，

页岩形成了大量的液态烃原位滞留，堵塞页岩孔隙，

同时也使得页岩含油饱和度显著增高。同时，在该阶

段黏土矿物间会发生转化，蒙脱石向伊利石转化过程

中会脱去层间水和结构水，导致矿物晶格发生塌陷，

黏土矿物出现一定程度的收缩，形成与黏土矿物有

关的微纳米孔隙，这些孔隙在研究区侏罗系东岳庙

段页岩中较为常见，这也与该套页岩富含黏土矿物

有关 [7]。随着黏土矿物转化程度增强，东岳庙段页岩

会形成一些基质孔隙和页理缝。对比黑色富有机质

页岩、含介壳有机质页岩以及介壳灰岩等不同岩相

页岩会发现，除了介壳灰岩相的黏土矿物的收缩缝

相对不发育，其他岩相均可以观察到少量黏土矿物

相关的微裂缝。此外，随着有机酸的形成，页岩孔

隙中流体介质条件发生的变化，有机酸与部分不稳

定矿物发生反应，促使长石和灰质矿物发生不同程

度溶解形成少量次生溶蚀孔隙。部分矿物在蚀变过

程中（例如长石向绿泥石蚀变），会形成沿着黏土矿

物解理方向的狭缝形孔隙，长度可以达到数微米。

第三阶段（有机质热裂解与有机孔形成阶段）：

在有机质热演化程度增强并大量生排烃，此时页岩的

孔隙度快速增加，表明随着液态烃的排出，有机质孔

隙体积减小，同时大量的微纳米级有机质孔隙开始

形成，此时的孔隙度增加主要与有机孔的形成有关。

第四阶段（热裂解生湿气阶段）：在高成熟阶段

（镜质体反射率约为 1.7%），热裂解生湿气后期则以

滞留油裂解生气为主，页岩中有机质的二次裂解形

成大量气态烃，伴随大量气泡状有机孔的出现，有

机孔的占比呈现上升趋势，而与黏土矿物相关的无

机孔隙则进一步缓慢降低。研究区侏罗系东岳庙段

页岩有机质（主要为固体沥青）与黏土往往混杂堆

积形成有机黏土复合体 [7,24]，有机黏土复合体可见大

量不规则、椭圆形或蜂窝状孔隙（图 8），成为东岳

庙段页岩重要储集空间，对页岩油气的富集起到了

重要贡献。

图 7　侏罗系页岩孔隙演化与成藏过程模式图

图 8　FY-10 井东岳庙段页岩有机黏土复合体 SEM 图

5.3　东岳庙段页岩油气成藏富集过程

根据上述侏罗系页岩的孔隙演化模型，结合页

岩“三史”模拟结果和现今页岩地质基本特征，研

究区侏罗系东岳庙段的成藏富集过程可划分为以下 3
个阶段。
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5.3.1　早期浅埋藏生物气成藏阶段

在侏罗纪时期，研究区整体处于浅湖—半深湖

沉积环境，东岳庙段下部沉积时期，湖盆处于扩张体

系早期，气候偏干旱、水体盐度高、水平面相对较低，

有机质在页岩中得到良好保存，形成富有机质的页

岩层段 [10]。在东岳庙段上部沉积时期，随着大量淡

水注入使得湖平面上升，形成半深湖环境，气候趋

于潮湿、水体盐度降低，导致有机质含量显著减少。

这些富有机质的页岩不仅是侏罗系东岳庙段成烃的物

质基础，也是页岩油气的重要储集体。至侏罗纪中期，

研究区东岳庙段页岩的埋藏深度不超过 2 000 m（对

应的镜质体反射率小于 0.5%），低温条件下的厌氧微

生物的生物化学作用使得部分有机质发生选择性分

解并形成少量的生物成因气，但受漫长地质历史的

改造影响，这部分气体储集遭到破坏。

5.3.2　页岩油气成藏阶段

从侏罗纪中期开始，研究区东岳庙段底部页岩

的埋藏深度超过 2 000 m，地层温度约为 100 ℃，此

时页岩开始进入生烃门限。在温度、时间和黏土矿

物转化等多重因素的影响下，有机质干酪根发生结

构变化，开始形成大量液态烃和气体烃，并逐渐出

现第一个生烃高峰。此时，液态烃可能堵塞孔隙喉道，

天然气则主要以吸附态形式赋存在页岩有机质、黏

土等矿物表面。随着埋藏深度进一步增加直至最大

埋藏深度，页岩生烃量持续上升，天然气含量的大

量增加导致部分天然气向外运移，直至整套页岩普

遍含气。同时，生烃作用可能产生微裂隙，使天然

气以吸附态和游离态的形式存于原生或次生孔隙及

裂缝中。如果部分运移的油气进入有效的圈闭并得

以保存，则可能形成常规气藏。

5.3.3　页岩油气调整改造阶段

侏罗纪页岩在中白垩世达到最大埋藏深度后，

东岳庙段页岩的成熟度达到 1.7% 左右。随后，受燕

山末期和喜山运动影响，研究区普遍遭受了多期次

的抬升剥蚀（累计剥蚀厚度约 2 400 ～ 2 900 m），使

得东岳庙段页岩地层温度和热流值逐渐降低，页岩

的生烃作用停止。在抬升改造过程中，早期形成的

油气发生了二次运移和调整，特别是喜山期的构造

活动显著影响了页岩气的保存条件，部分页岩气运

移至浅层甚至遭到破坏散失。此外，多期次的抬升

剥蚀作用改变了地层的温压环境和页岩的孔隙特征，

可能导致页岩孔隙结构发生弹性回弹，改变气体在

孔隙系统中的赋存状态，主要表现为游离气与吸附

气之间的相互转化。在页岩封盖条件不变的情况下，

游离气与吸附气之间的转化主要受不同深度范围内

温度和压力的影响。因此，现今研究区的侏罗系东岳

庙段页岩油气是在侏罗纪末期至白垩纪形成后，经

历燕山末期和喜马拉雅期的大规模、多期次抬升剥

蚀的综合效应，当前的构造特征和封盖条件对页岩

油气的保存起着重要的控制作用。

6　结论

1）侏罗系东岳庙段页岩油气的生成呈现阶段性，

在侏罗纪中期进入生烃门限，共有两个生烃高峰，分

别出现在侏罗纪末期和白垩纪中期，第 1 个高峰以

生油为主，持续时间长、生烃速率较快为特征；第 2
个高峰以生成凝析油和湿气为主，具有生烃强度较

低，持续时间短的特征。在白垩纪中期埋藏深度达

到最大值约为 5 500 m，随后受燕山运动和喜马拉

雅运动的影响，地层温度和热流值逐渐降低，东岳

庙段页岩的生烃过程停止。研究区东岳庙段页岩平

均累计生油强度为 9.5×108 t/km2，平均累计生气强

度为 2.5×108 m3/km2。

2）侏罗系东岳庙段页岩孔隙的演化可划分为 4
个阶段：早期压实减孔阶段、液态烃滞留堵孔阶段、

热裂解有机孔形成阶段和热裂解生湿气阶段。其中，

压实作用和液态烃滞留堵孔是导致页岩原生孔隙快

速降低最主要原因，而有机质（主要为固体沥青）与

黏土混杂堆积形成有机黏土复合体，是东岳庙段页

岩最重要储集空间。

3）侏罗系东岳庙段页岩油气成藏与富集过程可

划分为 3 个阶段：早期浅埋藏生物气成藏阶段、页岩

油气成藏阶段和页岩油气调整改造阶段。不同构造

部位的埋藏史、热史和生烃史对页岩层系的油气生

排滞量产生了影响，并控制了现今页岩油气的含量

及其差异。相对较小的抬升剥蚀厚度和较好的保存

条件的区域是页岩油气滞留量相对较高的区域，值

得深入关注。
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