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基于源储配置的陆相页岩层系储层中烃类多尺

度多类型赋存机制 

范雨辰 1，杨智 1,2*，辛红刚 2, 郝振舸 1, 余喆 1 

（1.中国石油勘探开发研究院，北京 100083；2.中国石油长庆油田分公司，陕西 西安 710018） 

摘要：陆相页岩层系石油储层中烃类赋存机制复杂，烃类赋存及其与多尺度、多类型储集空间的配置

关系是制约甜点预测与高效开发的关键科学问题。本文选取鄂尔多斯盆地长 7 段与渤海湾盆地沧东凹

陷孔二段两类典型陆相页岩层系石油富集区，综合运用岩石学分析、微观结构表征、有机地球化学分

析及流体状态测试等研究手段，系统揭示了不同源储配置模式下烃类的赋存机制及其与储集空间的耦

合关系。研究发现：（1）在鄂尔多斯盆地长 71+2亚段“源储分离”型夹层砂岩储层中，烃类主要“游

离”赋存于微米级的无机孔隙中，富集总量由储层孔隙度决定。（2）在渤海湾盆地沧东凹陷孔二段“源

储共生”型混积页岩储层中，烃类赋存于纳-微米级的有机-无机复合孔隙系统，烃类常以“吸附”形

式赋存于运移沥青二次热解形成的次生有机孔内，富集程度受有机质热成熟度调控。（3）在鄂尔多斯

盆地长 73亚段“源储一体”型富有机质页岩储层中，页岩干酪根内存在烃类“溶胀”赋存机制，富集

规模受总有机碳含量（TOC）控制。原本均质饱满的干酪根在经有机溶剂抽提后其表面可见大量因体积

收缩形成的网状裂缝，为干酪根内烃类溶胀赋存机制提供了直接图像证据。（4）在页岩油“生-排-

运-聚”过程中，从烃源岩核心到外围储层，烃类赋存形式遵循“溶胀−吸附−游离”的垂向连续分布序

列，储集空间由纳米级有机孔向微米级无机孔系统演变，构成一个从“原位滞留”到“规模运移”、

从“纳米束缚”到“微米可动”的完整地质谱系。本研究深化了对陆相页岩油地质理论的认识，为不

同类型页岩油储层的勘探目标优选与开发方案设计提供了重要理论依据。 
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Abstract: The hydrocarbon occurrence mechanisms in continental shale strata oil reservoirs are highly complex, 

and the spatial configuration relationship between hydrocarbons and multi-scale, multi-type storage spaces 

constitutes a key scientific challenge that constrains sweet-spot prediction and efficient development. This study 

focuses on two representative lacustrine shale oil enrichment intervals: the Chang 7 Member in the Ordos Basin 

and the Kong 2 Member of the Cangdong Sag in the Bohai Bay Basin. By integrating petrological analysis, 

microstructural characterization, organic geochemical analysis, and fluid state testing, we systematically 
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investigate hydrocarbon occurrence states and their coupling relationships with storage spaces under different 

source-reservoir configurations. The main findings are as follows: (1) In the "source-reservoir separated" 

interbedded sandstone reservoirs of Chang 71+2 Submember in Ordos Basin, hydrocarbons mainly exist in a "free 

state" in micrometer-sized inorganic pores, and the total enrichment is determined by the reservoir porosity. (2) In 

the "source-reservoir coexisting" mixed sedimentary shale reservoirs of Kong 2 Member in Bohai Bay Basin, 

hydrocarbons are present in nano-micrometer-sized organic-inorganic composite pore systems, and hydrocarbons 

often exist in a "adsorbed state" in secondary organic pores formed by the secondary thermal cracking of migrated 

bitumen, and the enrichment degree is controlled by the thermal maturity of organic matter. (3) In the 

"source-reservoir integrated" organic-rich shale reservoirs of Chang 73 Submember in Ordos Basin, there is a 

"swelling state" hydrocarbon occurrence mechanism within the shale kerogen, and the enrichment scale is 

controlled by the total organic carbon content (TOC). The study reveals that abundant reticular microfractures are 

observable on the kerogen surface following organic solvent extraction, providing direct visual evidence for the 

occurrence of hydrocarbon swelling within kerogen. (4) Throughout the “generation−expulsion−retention” process 

of shale oil, hydrocarbon occurrence evolves vertically from the core of source rocks outward into adjacent 

reservoirs following a continuous sequence: swollen−adsorbed−free-phase. Concurrently, the pore system 

transitions from nanometer-scale organic pores to micron-scale inorganic pores, forming a comprehensive 

geological spectrum that spans from “in-situ retention” to “bulk migration” and from “nano-confinement” to 

“micro-scale mobility”. This research has deepened the understanding of the geological theory of continental shale 

oil and provided an important theoretical basis for the selection of exploration targets and the design of 

development plans for different types of shale oil reservoirs.  

Keywords: Continental shale strata oil; Source-reservoir configuration; Hydrocarbon occurrence mechanisms; 

Multi-scale and multi-type pores; Kerogen swelling; Migrated bitumen 

引言 

页岩油作为全球非常规油气资源的重要组成部分，近年来已成为能源领域研究与勘探开

发的热点（杨智和邹才能, 2022; 邹才能等, 2025）。与常规油气藏相比，页岩油储层具有孔

隙结构复杂、烃类赋存状态多样、源储配置类型丰富等特点（贾承造等, 2023; 郭旭升等, 

2023）。页岩油储层中的烃类物质可呈游离态、吸附态及溶胀态等多种赋存形态，且其赋存

机制与储集空间的配置表现出显著的多尺度差异性特征（杨智和邹才能, 2019; 马永生等, 

2022）。然而，目前关于陆相页岩层系石油储层中烃类赋存机制的研究仍存在局限：一方面，

多数研究聚焦于单一赋存相态或特定孔隙类型，缺乏对不同源储配置条件下烃类多机制赋存

的系统对比（金之钧等, 2021; 匡立春等, 2021）；另一方面，烃类赋存状态与多尺度储集空

间的耦合匹配关系尚未清晰揭示；此外，烃类赋存机制及其赋存空间在页岩油“生-排-运-

聚”过程中的内在关联与演化规律仍缺乏充分认识（赵文智等, 2020; 邹才能等, 2022）。不

同类型页岩油储层中烃类的微观赋存形式、赋存空间及其演化规律直接影响地质甜点的识别

与开发方案的设计，是陆相页岩油理论研究中的关键机理问题（贾承造等, 2021）。 

近年来，页岩油储层中烃类赋存机制研究取得了系统性进展。烃类组分依其化学组成与

分子结构可分为轻质烃、中质烃与重质烃（Hackley and Cardott, 2016）。轻质烃主要为低碳

数链烷烃与单环芳烃，形成于有机质高成熟阶段的热解作用；重质烃则表现出较高的芳香度

与更为复杂的大分子构型，多来源于低熟阶段干酪根的降解或早期生成烃类的滞留演化（赵

文智等, 2024）。目前普遍认为，页岩油中的烃类主要以游离态、吸附态和溶解态三种形式

共存：游离态烃赋存于无机矿物孔隙（如黏土间孔、粒间孔）及微裂缝中，是可动油的主要

来源；吸附态烃通过物理或化学作用附着在干酪根和黏土矿物表面；而溶解态烃则以轻—中

质组分形式溶解于干酪根本身，引发有机质溶胀，形成独特的有机相储集机制（Atchley et al., 

2021），这一过程正日益受到学界重视。具体而言，烃类分子（尤以轻质烃与部分中质烃为

主）在热力学驱动下，作为溶剂相扩散进入干酪根的立体交联网络中并引起干酪根体积膨胀



和结构松弛。在陆相页岩油储层中，目前主要认为烃类的赋存空间主要为无机孔缝和有机孔

隙（柳波等, 2018; 黎茂稳等, 2022）。常见的无机储集空间包括无机矿物粒（晶）间孔、溶

蚀孔隙及微裂缝，例如沧东凹陷孔二段页岩中，石英、长石、白云石等刚性矿物形成的粒间

孔隙构成了重要的储集网络（赵贤正等, 2017）；古龙凹陷青山口组页岩则以黏土矿物粒间

孔为主要储集空间（何文渊, 2022; Zhu et al., 2023）；而在鄂尔多斯盆地长 7 段与吉木萨尔

凹陷芦草沟组等发育的细砂岩储层中，溶蚀孔隙往往成为油气赋存的关键载体（杨智等, 2018; 

付金华等, 2020）。尽管多尺度无机孔缝在页岩油储集体系中普遍被视为主要储集空间，有

机孔隙及经运移沥青改造的无机孔隙的储集潜力同样值得关注（Rabbani et al., 2017; Yang et 

al., 2023）。大量显微图像已清晰揭示运移沥青内部发育的有机孔隙系统（Kumar et al., 2025），

然而目前尚缺乏系统证据明确指示该类孔隙曾为液态烃提供有效储集空间。 

针对目前研究进展，本研究选取鄂尔多斯盆地长 7 段及渤海湾盆地沧东凹陷孔二段两类

典型陆相页岩油富集区，通过岩心观察、微观结构表征、有机地球化学分析及流体状态测试

等多学科方法，系统揭示了不同类型源储配置页岩油储层中烃类的赋存特征及其与多尺度储

集空间的耦合关系。研究重点关注三个核心科学问题：（1）不同源储配置模式下烃类赋存

机制的差异性；（2）烃类赋存在纳米-微米级孔隙系统中的空间分布规律；（3）埋深和热

演化过程对烃类赋存机制演化的控制作用。研究成果不仅丰富了陆相页岩油成藏理论，也为

不同类型页岩油储层的勘探目标优选与开发方案设计提供了科学依据。 

1.区域地质背景 

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，晚三叠世的印支运动导致扬子板块与华北板块发生挤

压碰撞，形成一个典型的内陆坳陷型、多旋回克拉通盆地。三叠系延长组发育一套内陆河流

-三角洲-湖泊相碎屑岩系，地层厚度逾 1000 m。延长组 7 段沉积期古气候温暖湿润，为湖

泊演化的鼎盛阶段，广泛发育细粒沉积，半深湖-深湖分布面积达 6.5×10⁴ km²，水深介于 60～

120 m 之间，沉积了一套大面积展布的泥页岩及粉-细砂岩，古水体处于贫氧-还原环境，有

利于半深湖-深湖亚相有机质的保存，为页岩层系石油的形成提供了良好的物质基础（付金

华等, 2023; 杨智等, 2026）。在长 7 段沉积期间，古湖泊水体由深水逐渐向浅水过渡，自下

而上可划分为长 73 亚段、长 72 亚段和长 71 亚段。其中，长 73 亚段形成于湖盆发育的鼎盛时

期，以大面积分布的深湖-半深湖泥页岩为主（图 1a），局部见少量重力流砂体；长 72 亚段

以砂质重力流沉积砂体为主，伴生少量三角洲砂体；长 71 亚段则广泛发育重力流与三角洲

沉积相互叠加的复合砂体（惠潇等, 2025）。根据源储组合特征，鄂尔多斯盆地长 7 段页岩

层系石油主要发育源储分离和源储一体两种类型（牛小兵等, 2025; 刘显阳等, 2025）。 

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷南部，夹持于沧县隆起、徐黑凸起与孔店凸起之间，

面积约 1800 km²。孔店组是沧东凹陷重要的沉积单元，沉积时期属亚热带潮湿气候，发育

为淡水-半咸水封闭型坳陷湖盆，生物繁盛，整体处于还原环境，为大面积富有机质页岩的

形成提供了良好的物质基础（周立宏等, 2020）。孔二段是在半干旱-湿润气候及咸化沉积环

境下沉积的一套地层，以暗色泥页岩为主，夹薄层粉砂岩、中-细砂岩及泥质白云岩（图 1b），



厚度为 400～600 m，分布稳定，面积约 500 km²，是目前沧东凹陷页岩油的主要勘探层位（蒲

秀刚等, 2019）。孔二段自下而上可划分为四个亚段：孔二四亚段为湖泛初期，水体开始加

深，沉积物粒度较粗，各物源口发育辫状河三角洲-滨浅湖沉积，半深湖-深湖及湖底扇沉积

不发育；孔二三亚段进入湖侵期，水体加深、湖盆扩张，以辫状河三角洲-半深湖沉积为主，

局部可见湖底扇；孔二二亚段湖盆可容空间持续扩大，后期达到最大，以深湖-半深湖沉积

为主，局部发育辫状河三角洲与湖底扇；孔二一亚段为湖盆萎缩期，物源供给减弱，以辫状

河三角洲-滨浅湖沉积为主。该段地层厚度约为 400～600 m，主要发育深灰色、灰黑色长英

质页岩和混合质页岩，间夹少量含灰-白云质页岩及薄层粉-细砂岩（韩文中等, 2021）。 

 

图 1. 鄂尔多斯盆地长 7段与渤海湾盆地沧东凹陷孔二段区域地质背景与地层剖面 

Figure 1. Regional geological setting and stratigraphic sections of the Chang 7 Member in the 

Ordos Basin and the Kong 2 Member in the Cangdong Sag of the Bohai Bay Basin 

2.样品与方法 

页岩油在不同源储配置类型中表现出差异化的赋存特征，本文选择鄂尔多斯盆地长 7

段和渤海湾盆地沧东凹陷孔二段作为研究对象，主要基于二者在陆相页岩油源储组合类型上

的代表性与互补性。这两套地层涵盖了陆相页岩层系石油三种典型的源储组合类型——鄂尔

多斯盆地长 7 段内部，长 72 亚段发育的细砂岩储层与下伏长 73亚段纯页岩源岩构成典型的

源储分离型，而长 73 亚段本身则为源储一体型页岩油；渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩为

混积型页岩油，具有源储共生的特点。因此，通过对比分析这三个不同源储配置的实例，能

够系统揭示烃类赋存机制在不同源储关系下的差异与共性，并建立涵盖主要源储组合类型的

赋存模式。此外由于这三种类型基本代表了陆相页岩层系石油的主要源储组合形式，研究结

果对理解其他工区类似陆相页岩油储层中的烃类赋存机制具有重要的借鉴意义和适用性。 

“源储分离型”页岩层系石油储层样品取自鄂尔多斯盆地中部偏南地区的 LY10 井（图

1a），岩性为细砂岩，层位属长 72亚段。油田生产数据显示，该层段试油产量达 32.64 t/d，



属于高产层段。针对该类储层样品，在系统开展岩心观察描述、X 射线衍射分析和薄片显微

观察等岩石学研究的基础上，进一步采用场发射扫描电子显微镜对微观储集空间的类型及展

布特征进行系统表征；通过高压压汞实验获取岩石孔喉结构参数；结合激光拉曼光谱与二维

核磁共振技术，综合分析烃类在储层中的赋存空间与存在形态。 

本研究选取的“源储共生型”页岩层系石油储层样品采自渤海湾盆地沧东凹陷的 G12

井和 GD14 井（图 1b），岩性包括长英质页岩与混合质页岩，层位属孔店组二段。针对该

类储层样品，系统开展了 X 射线衍射分析、有机溶剂抽提实验及场发射扫描电子显微镜观

察，并基于扫描电镜大面积拼接图像对孔隙结构特征进行定量表征；在有机溶剂抽提前后分

别实施扫描电镜观察与定量分析，以揭示烃类在储层中的赋存空间及其存在形态。 

本研究选取的“源储一体型”页岩层系石油储层样品采自鄂尔多斯盆地 C30 井、LY10

井和 YY1 井（图 1a），覆盖陇东与姬塬两个泥页岩发育程度较高的区域（牛小兵等, 2025; 肖

月也等, 2025），岩性为富有机质页岩，层位属长 73 亚段。针对该类储层样品，系统开展了

总有机碳（TOC）分析、有机溶剂抽提实验、氯仿沥青 A 测定、族组成分析、场发射扫描

电子显微镜观察、低温二氧化碳吸附实验及低温氮气吸附实验。结合有机溶剂抽提与场发射

扫描电子显微镜观察，分析烃类抽提前后样品表面微观形貌的变化；结合有机溶剂抽提实验

与气体吸附实验，查明不同尺度孔隙中烃类的赋存状态、赋存含量以及含油孔隙的孔径分布

特征，其中含油样品的抽提直至利用抽提液在紫外光下观察不到明显荧光为止，以说明样品

洗油的充分和有效性；进一步对含油孔隙体积与 TOC、氯仿沥青 A 含量及族组分数据进行

相关性分析，以揭示烃类流体与孔隙空间之间的耦合匹配关系。 

表 1. 研究样品的地质背景、矿物组成及有机质含量 

Table 1. Geological background, mineral composition, and organic matter content of samples 

地区 

层段 

井号 

埋深
(m) 

岩性 
TOC 

(%) 

石英 

(%) 

钾

长

石
(%) 

斜

长

石
(%) 

方

解

石
(%) 

白

云

石
(%) 

铁白

云石
(%) 

黄

铁

矿
(%) 

黏土

矿物
(%) 

鄂尔多斯盆

地长 7 段 

LY10- 

1690.6 
细砂岩 0.76 34.3 4.6 18.0 1.0 16.4 15.8 / 9.9 

鄂尔多斯盆

地长 7 段 

LY10- 

1723.8 

富有机

质页岩 
17.83 38.6 1.6 3.3 / 4.7 / 28.0 23.8 

鄂尔多斯盆

地长 7 段 

LY10- 

1727.1 

富有机

质页岩 
38.48 22.0 1.8 3.3 / / / 53.9 19.0 

鄂尔多斯盆

地长 7 段 

C30- 

1967.4 

富有机

质页岩 
24.81 42.4 / 4.2 6.0 / / 33.2 14.3 

鄂尔多斯盆

地长 7 段 

YY1- 

2658.4 

富有机

质页岩 
31.18 33.0 4.0 11.1 4.0 / / 23.9 24.0 

渤海湾盆地

孔二段 

GD14- 

4085.95 

混合质

页岩 
2.93 9 / 37 16 / 19 / 19 

渤海湾盆地

孔二段 

GD14- 

4117.26 

混合质

页岩 
2.7 12 / 26 7 / 42 / 13 

渤海湾盆地

孔二段 

GD14- 

4142.81 

混合质

页岩 
6.53 6 / 42 3 / 44 / 5 

渤海湾盆地

孔二段 

GD12- 

3856.19 

长英质

页岩 
4.74 10 / 63 4 / 13 / 10 



渤海湾盆地

孔二段 

GD12- 

3878.8 

长英质

页岩 
3.76 5 / 63 7 / 7 / 18 

渤海湾盆地

孔二段 

GD14- 

4137.78 

长英质

页岩 
4.74 11 / 45 4 / 36 / 4 

3.烃类赋存与储集空间耦合关系 

3.1烃类“游离”赋存于无机孔隙 

鄂尔多斯盆地长 7₂亚段广泛发育细砂岩储层，该储层接收下伏长 7₃亚段优质烃源岩生

成的页岩油，是盆地长 7 段页岩层系中关键的储集单元（付金华等, 2023; 辛红刚等, 2023）。

通过多手段综合研究，揭示了烃类在该类细砂岩储层中的赋存状态、空间分布特征及其与微

观孔隙结构的耦合关系。 

宏观岩心观察显示，岩心样品表面油迹清晰且连续分布（图 2a），直观指示了储层良

好的含油性与烃类富集特征。矿物组成分析表明，岩石中长英质矿物含量为 56.9%，黏土矿

物占 9.9%，碳酸盐矿物达 33.2%；整体以石英和长石为主，发育较高比例的钙质矿物，反

映出沉积—成岩过程中较强的碳酸盐胶结作用。微观孔隙结构方面，FE-SEM 观测结合高压

压汞数据共同揭示，储层孔隙以无机矿物粒间孔为主导（图 2b），孔喉直径峰值集中分布

在 1 至 4 μm 之间（图 2c），孔隙发育程度高，孔喉配置关系较好，为烃类的聚集与储存提

供了充足的物理空间。 

为明确烃类在孔隙系统中的具体赋存位置，在显微镜下对样品进行了观测并在此基础上

开展激光拉曼光谱微区分析（图 2d）。通过对大量视域的反复比对与定位，发现显著的荧

光背景信号主要出现在无机矿物颗粒之间的孔隙区域（图 2e），表明在这些无机孔区域存

在较多的残余烃，指示该类储层中无机矿物粒间孔是烃类的主要赋存空间。此外，通过核磁

共振 T₁–T₂二维图谱分析进一步厘清了烃类的赋存状态特征。结果显示，储层中烃类信号主

要分布于游离烃区间（图 2f），表明其赋存形式以游离态为主导。这一认识与孔隙结构表

征结果相互印证，指示发育良好的微米级粒间孔有利于游离烃的赋存与聚集。因此，鄂尔多

斯盆地长 7₂亚段源储分离型细砂岩储层具备以微米级无机矿物粒间孔为主的优质孔隙系统，

烃类在该类储层中主要呈游离态赋存于粒间孔隙，具有较高的开发潜力。 

 



（a）含油细砂岩岩心图像;（b）无机粒间孔扫描电镜图像;（c）细砂岩储层孔喉直径分布;（d）无机矿物

粒间孔内残余油;（e）粒间孔内残余烃的激光拉曼荧光响应;（f）含油细砂岩的核磁共振 T1–T2信号谱图 

图 2. 源储分离型页岩层系石油储层的储集空间与烃类赋存特征 

Figure 2. Characteristics of storage space and hydrocarbon occurrence in shale strata oil reservoirs 

of source-reservoir separated type 

3.2烃类“吸附”赋存于有机-无机复合孔隙系统 

渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段广泛发育一套源储共生型泥页岩层系。基于三端元矿物

组成特征，该段地层主要发育富有机质页岩、长英质页岩、混合质页岩和灰云质页岩等，且

普遍发育明显的纹层构造（赵贤正等, 2019; Fan et al., 2022）。在热演化过程中，烃类从富

有机质页岩层中生成并逐渐排出，随后在相邻的页岩储层的无机孔隙系统中迁移、聚集与滞

留（Gao et al., 2024; 胡涛等, 2024）。为明确此类页岩储层内烃类的赋存特征，本研究采用

有机溶剂抽提前后的场发射扫描电镜（FE-SEM）原位对比观测方法，揭示了烃类在有机–

无机复合孔隙网络中的分布特征。 

图 3a1–c1 展示了有机溶剂抽提之前页岩样品的微观形貌。扫描电镜图像中浅灰色区域为

无机矿物基质，深灰色区域为有机质。值得注意的是，有机质的形态受限于无机矿物颗粒间

的孔隙轮廓，表明其并非原始沉积的干酪根，而是从相邻烃源岩中充注而来的运移沥青。这

些运移沥青几乎完全占据了矿物的粒间孔，形成原生无机孔内的有机质充填网络。此外，运

移沥青内部可见颜色更深的局部区域（图 3a1, b1, c1），暗示其化学组成或成熟度可能存在

微观非均质性。 

之后对样品进行有机溶剂抽提并开展同一区域的原位观察对比，可见运移沥青内部或边

缘新显露出孔隙空间（图 3a2, b2, c2），孔隙空间可呈多种形态。有机溶剂抽提后图 3a2 中可

见直径约 300 nm 的气泡状有机孔，其形态与分布特征与抽提前沥青内部颜色较深的区域高

度吻合（图 3a1），表明这些气泡状孔隙原为可溶烃类的赋存空间；图 3b2 可见在沥青与矿

物边界处暴露出不规则孔隙，反映出有机–无机界面处的烃类赋存孔隙空间；图 3c2 则揭示

了运移沥青内部发育的复杂不规则有机孔网络，内部具有一定的连通性。有机溶剂将可溶液

态烃抽提分离后，在运移沥青内暴露出孔隙空间，直接证实了运移沥青内的有机孔为烃类的

赋存场所。未被运移沥青充填的“无机粒间孔”和运移沥青热演化形成的“次生有机孔”二

者共同构成了热演化程度调控的“有机–无机复合孔隙系统”。由于沥青表面富含大量的极

性和非极性吸附位点，具有较强的吸附能力，使得烃类在有机–无机复合孔隙系统内主要以

“吸附态”形式赋存。 

为进一步量化孔隙结构在烃类抽提前后的变化，本研究对同一样品区域在有机溶剂抽提

前后分别开展了大面积扫描电镜图像拼接实验，并基于数字图像处理技术进行了孔隙统计分

析。结果显示，抽提后的孔径分布曲线在孔径范围和孔隙展布面积上均显著高于抽提前（图

3a3, b3, c3）。进一步通过差值计算（抽提后与抽提前孔径分布曲线之差）获得“含油孔隙”

孔径分布曲线（图 3a4, b4, c4），揭示烃类主要赋存于 10 nm–3 μm 的孔隙中，指示该类储层

中烃类的赋存空间主要为纳–微米级。 



 

（a1, b1, c1）洗油前页岩储层表面微观形貌;（a2, b2, c2）洗油后页岩储层显露出次生有机孔（烃类赋存空间）;

（a3, b3, c3）洗油前后孔径分布曲线对比；（a4, b4, c4）含油孔隙孔径分布曲线 

图 3. 源储共生型页岩储层中烃类赋存空间特征 

Figure 3. Characteristics of hydrocarbon occurrence space in shale oil reservoirs of 

source-reservoir coexisting type 

综合对比发现不同页岩样品经有机溶剂抽提处理后，运移沥青内部新暴露孔隙的发育程

度表现出显著差异，可将其归纳为三类基本情况：（1）样品洗油后运移沥青仍完全充填于

孔隙中，未见明显有机孔（图 4a）；（2）样品约一半沥青区域显露出孔隙，可见内部有机

孔（图 4b）；（3）样品中运移沥青近乎完全消失（图 4c），呈现孔隙空间几乎全部为原始

的无机矿物孔隙。结合样品埋深信息，发现运移沥青的抽提程度与样品埋深具有相关性：埋

深越大，运移沥青被抽提出来的比例越高，反映其内部有机孔越发育，直至沥青全部消失。

这一现象源于热演化程度的差异，即随埋深增加，地层温度升高，促使运移沥青发生进一步

二次热解，从难溶的固态–半固态运移沥青向可溶性的液态烃转化，从而更易被有机溶剂抽

提。同时，上述微观机理与宏观生产动态具有良好的一致性，图 4d 为沧东凹陷孔二段页岩

油井的产量数据与埋深关系图，数据显示埋深更大的页岩层段对应更高的石油产量，这与深

层样品中运移沥青可抽提性强、可溶烃比例高的特征相吻合。该结果从微观孔隙与烃类赋存

角度揭示了“深层高热演化–高可动烃含量–高产能”的内在关联（赵文智等, 2024），为页

岩油有利目标层段的优选与开发策略的制定提供了重要依据。 

综上所述，烃源岩层附近的“源储共生”型页岩储层中，烃类的赋存空间为一种“有机

–无机复合孔隙系统”，有机孔或无机孔的比例受热成熟度调控。在烃源岩早期生烃和排烃

过程中，生成的烃类物质多为低熟的固态–半固态运移沥青，它们从烃源岩中排出，充注在

附近储集体的无机孔隙中。当热演化程度较低时，部分运移沥青二次热解转化为可溶性液态

烃，并形成气泡状或不规则状的运移沥青内有机孔，可溶性液态烃赋存于这些有机孔中，此

时储层的储集空间以有机孔为主，含少量无机孔。当热演化程度较高时，更多的运移沥青转

化为可溶性液态烃，次生有机孔逐渐消失，液态烃主要赋存于残余无机孔隙中，此时储层的



储集空间以无机孔为主，含少量有机孔。 

 

（a）运移沥青向可溶烃转化程度低，几乎无烃类未被抽提，样品埋深 3856.19m；（b）运移沥青向可溶烃

转化程度中等，部分烃类被抽提，样品埋深 3878.80m；（c）运移沥青向可溶烃转化程度高，几乎全部烃

类被抽提，样品埋深 4137.78m；（d）沧东凹陷孔二段直井试油产量与埋藏深度关系（据文献 0） 

图 4.不同埋深（热成熟度）页岩样品中烃类抽提效果以及石油产量 

Figure 4. The extraction effect of hydrocarbons and oil yield in shale samples with different burial 

depths (thermal maturity) 

3.3烃类“溶胀”赋存于干酪根内部 

鄂尔多斯盆地长 7₃亚段黑色页岩具有高有机质丰度特点，现有研究表明其含油性与有机

质含量（TOC）呈显著正相关关系（侯雨庭等, 2024; 牛小兵等, 2025）。本文通过对长 7₃

亚段富有机质页岩样品开展综合研究，揭示了烃类在该类储层干酪根内的赋存特征。首先，

对未经有机溶剂抽提的页岩样品进行扫描电镜微观观察，结果显示样品中呈层状分布的有机

质（干酪根）表面具有均质、连续且饱满的形貌特征（图 5a, d），表明干酪根在原始状态

下结构完整稳定。然而，经有机溶剂抽提后开展原位对比观察发现，样品中形成了大量微裂

缝。新增微裂缝可分为两种类型：（1）一类为平行于层理展布的顺层微裂缝，主要发育于

层状有机质与无机矿物纹层的界面处（图 5b）；（2）另一类为相互交织的网状微裂缝，主

要分布于干酪根内部（图 5e）。据上述现象分析认为，在有机溶剂抽提前，烃类物质以“溶

剂相”形式赋存于干酪根内部的三维大分子网络格架中，致使干酪根体积膨胀，因而干酪根

呈现表面均质且饱满的形貌特征（图 5a, d）；而有机溶剂抽提后，烃类物质被从干酪根中

抽提出来，引发干酪根体积收缩，进而形成微裂缝网络（有机质收缩缝）（图 5b, e）。该

实验现象表明烃类以溶胀作用的方式赋存于干酪根中，为“烃类溶胀赋存”机制提供了直接

的显微图像证据。 

干酪根内部及其边界处新形成微裂缝的展布形态与有机–无机纹层组合结构密切相关。

在无机矿物纹层数量多、厚度大而有机质纹层占比相对较低的样品中（如图 5a, c 所示样品），

有机质纹层通常呈薄层状分布于无机矿物纹层之间；在此类样品中，干酪根内部烃类被抽提



后，有机质主要在垂向上发生体积收缩，从而主要发育层状有机质与无机矿物纹层界面处的

顺层微裂缝（图 5b）。而在有机质含量较高、有机质纹层厚度较大的页岩样品中（如图 5d, 

f 所示样品），烃类被抽提后，干酪根发生显著且相对均匀的三维方向的体积收缩，在垂向

和水平方向均产生收缩应力，从而形成网状裂缝网络（图 5e）。对网状裂缝图像进行灰度

阈值分割，获得其二值化图像（图 5g, f），结果显示网状裂缝具有良好的连通性，它们可

作为压裂生产过程中潜在的页岩油运移与渗流通道。此外，通过二维核磁共振 T₁‑T₂谱分析，

在代表干酪根及与之紧密关联流体的信号区域内，观察到显著的信号响应（图 5i），该信号

表明干酪根内部赋存有丰富烃类流体，与上述基于微观图像揭示的干酪根溶胀赋存机制相互

印证。 

已有研究认为长 73 亚段黑色页岩中的烃类可赋存于粉砂质纹层内部粒间孔、长石溶孔

或层理缝等微裂缝中（葸克来等, 2020; 付金华等, 2022; 李士祥等, 2022）。上述认识与本

文研究结果相互补充，共同构成了长 73 亚段黑色页岩完整的烃类赋存空间体系：即在鄂尔

多斯盆地长 73 亚段黑色页岩中，一方面烃类赋存于粉砂质纹层内的无机孔隙或页岩层理缝

中，赋存空间为纳米甚至微米尺度；另一方面，烃类可以“溶胀”的形式赋存于干酪根当中，

赋存空间主要为纳米尺度。 

 
（a）洗油前干酪根表面均质饱满，LY10 井 1723.8m；（b）洗油后新增顺层微裂缝，LY10 井 1723.8m；（c）

“无机纹层”包裹“有机纹层”叠置互层，LY10 井 1723.8m；（d）洗油前干酪根表面均质饱满，LY10 井

1727.1m；（e）洗油后新增网状微裂缝，LY10 井 1727.1m；（f）“有机纹层”包裹“无机纹层”叠置互层，

LY10 井 1727.1m；（g）干酪根内网状微裂缝形貌图；（h）干酪根内网状微裂缝二值化图像；（i）页岩型

页岩油储层样品核磁共振 T1-T2信号图 

图 5. 源储一体型富有机质页岩中干酪根内的烃类赋存机制 



Figure 5. The mechanism of hydrocarbon occurrence within kerogen in organic-rich shales of 

source-reservoir integrated type 

基于低温二氧化碳与氮气吸附实验，系统对比了鄂尔多斯盆地长 7₃亚段富有机质页岩样

品在有机溶剂抽提前后的孔隙结构变化特征。抽提前后低温二氧化碳吸附实验所得孔径分布

曲线的对比结果显示（图 6a1, b1, c1），抽提后样品在微孔尺度（<2 nm）的孔体积显著增加，

C30、LY10 和 YY1 等多口取心井样品均表现出一致的增大趋势，说明原先被烃类占据的微

孔空间在溶剂抽提过程中得以有效释放。抽提前后低温氮气吸附实验的孔径分布曲线对比结

果显示（图 6a2, b2, c2），在介孔–部分宏孔范围（2–200 nm）内，不同样品呈现非均质性响

应：有机溶剂抽提后，图 6a2 和图 6c2 所示样品的介孔–宏孔体积可见增加，而图 6b2所示样

品则几乎未发生变化。图 6b2 所示无明显变化可能与样品的组构特征有关，该样品对应于图

5d–f 所示页岩，其有机质含量较高，而无机矿物纹层发育较弱，导致无机孔隙及层理缝发

育程度低，可能是造成该尺寸范围孔隙空间释放程度较低的内在因素。联合孔径分布曲线对

比显示（图 6a3,b3, c3），鄂尔多斯盆地长 73 段页岩孔径分布整体呈双峰特征，两个峰值分

别对应于微孔范围和介–宏孔范围内的孔隙发育主体。总体而言，微孔孔隙体积占比较高，

且抽提后新增孔隙体积更为显著（图 6a3, b3, c3）。结合氯仿沥青 A 含量与族组成分析（图

6a4, b4, c4），抽提后样品中氯仿沥青 A 含量介于 6.83–14.81 mg/g，C30 与 LY10 井样品（鄂

尔多斯盆地陇东地区）以饱和烃（30.63%–35.38%）和芳烃（33.82%–34.35%）为主，非烃

与沥青质含量较低；YY1 井样品（鄂尔多斯盆地姬塬地区）中以芳香烃（32.50%）和非烃

（36.59%）为主，饱和烃和沥青质含量较低。 

 

（a1, b1, c1）洗油前后微孔孔隙体积分布曲线对比，基于洗油前后低温 CO2吸附实验;（a2, b2, c2）洗油前后

介孔-宏孔孔隙体积分布曲线对比，基于洗油前后低温 N2 吸附实验;（a3, b3, c3）洗油前后联孔孔隙体积分布

曲线对比；（a4, b4, c4）TOC、氯仿沥青 A 与烃类族组成特征 

图 6.源储一体型页岩油储层样品中烃类赋存空间的孔径分布与赋存烃类组分 

Figure 6. The pore size distribution of hydrocarbon-bearing pore spaces and the hydrocarbon 

components in shale oil reservoir samples of source-reservoir integrated type 



基于抽提前后低温 CO₂吸附实验所获得的含油孔隙体积数据与有机地化实验数据，进一

步分析微孔尺度内孔隙结构与烃类组成之间的内在关联。结果显示，含油微孔体积与多项有

机地化参数具有一定的相关性，其与总有机碳含量（TOC）、含油量呈正相关（图 7a, b），

表明有机质丰度越高，微孔体积越大，说明微孔可能主要由有机质（干酪根）贡献，且微孔

是烃类赋存的重要空间。同时，含油微孔与饱和烃、芳香烃含量呈弱正相关（图 7c, d），

说明轻质饱和烃、芳香烃组分可能倾向于在微孔体系中赋存，并在抽提后有效释放孔隙空间。

相比之下，非烃与沥青质则与含油微孔显示弱负相关趋势（图 7e, f），可能表明微孔不易被

分子量较大、结构复杂的非烃与沥青质等组分赋存。 

相比之下，基于低温 N2 吸附获得的介–宏孔尺度含油孔隙体积与各有机地化参数之间的

相关性整体较差（图 7g–l）。总有机碳含量（TOC）、含油量与含油介–宏孔体积之间的相

关性较弱（图 7g, h），表明介–宏孔隙并非由有机质提供，且并非烃类赋存的主要空间。饱

和烃含量与含油介–宏孔体积呈弱正相关型（图 7i），芳烃含量与其相关性不明显（图 7j）。

与微孔特征相反，非烃与沥青质含量与含油介–宏孔体积呈弱正相关性（图 7k, l），这一特

征可能暗示非烃与沥青质等极性较强、分子量较大的重质组分更倾向于赋存于尺寸较大的介

–宏孔系统中。 

综上所述，页岩纳米孔隙系统中烃类的赋存行为表现出尺度效应与组分分异，其本质是

不同烃类组分与对应储集空间之间的选择性耦合。本研究发现分子量较小的轻质饱和烃、芳

香烃组分可能倾向于赋存在微孔网络，而介–宏孔空间则可能更易被分子量较大的非烃、沥

青质等重组分占据。 

 



洗油前后低温 CO2吸附实验数据与有机地化实验数据相关性分析:（a）含油微孔体积与 TOC 相关性；（b）

含油微孔体积与含油量相关性；（c–f）含油微孔体积与族组成相关性；洗油前后低温 N2吸附实验数据与

有机地化实验数据相关性分析:（g）含油介–宏孔体积与 TOC 相关性；（h）含油介–宏孔体积与含油量相

关性；（i–l）含油介–宏孔体积与族组成相关性 

图 7. 不同尺度含油孔隙体积与 TOC、含油性及烃类组分相关性 

Figure 7. Correlation analysis of oil-bearing pore volume at different scales with TOC, 

hydrocarbon content and components 

4.烃类赋存机制与垂向分布规律 

4.1 烃类赋存机制综合对比 

根据陆相页岩层系中烃源岩与储集层之间的空间配置关系，可将其划分为源储一体、源

储共生和源储分离三种组合类型（杨智等, 2022; 郭旭升等, 2025）。这三种源储组合类型对

应着差异化的烃类生成、运移、滞留与赋存（赵喆等, 2024）。基于本文研究成果，系统对

比了三类源储组合模式中烃类在多尺度多类型储集空间中的赋存机制，并结合微观孔隙结构

与成藏机理进行深入探讨，旨在深化对页岩油富集地质规律的认识。 

在源储分离型陆相页岩层系中，例如鄂尔多斯盆地延长组 71+₂亚段，烃类在烃源岩层中

生成后，通常经历米级以上的较长距离运移，最终进入物性相对较好的夹层砂岩储集层（图

8）。在烃类运移与充注过程中，常伴随有机酸对矿物的溶蚀作用，从而改善储集空间。在

该类储层中，烃类主要赋存于粒间孔、溶蚀孔等无机孔隙内，赋存孔隙尺度多为微米级，并

以“游离”状态存在（图 2）。此类体系中，烃类富集程度主要受控于孔隙度，储层物性直

接决定了烃类物质的富集总量。并且由于储集空间较大且流体流动性良好，烃类具有较强的

可动性。 

在源储共生型陆相页岩层系中，以渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩层系为例，烃类经历

了在有限运移范围内的动态聚集过程。在该体系中，烃类于烃源岩中生成后，通过微尺度运

移或短距离运移进入邻近页岩纹层或其它岩性储层。孔二段烃源岩附近的储集体一般有机质

含量较低，但普遍发育无机孔隙，主要包括长英质、灰云质及混合质页岩（纹层）。烃源岩

排烃后，运移沥青进入附近互层储层并逐步充填其无机孔隙。在持续的热演化作用下，充填

的运移沥青进一步发生二次热解，在沥青内部形成气泡状或不规则状有机孔隙（图 3）。无

机矿物格架间的“原生无机孔隙”与运移沥青内部的“次生有机孔隙”通过组合及嵌套关系

共同构成“有机–无机复合孔隙系统”，成为该类储层中烃类赋存的主要场所（图 8）。该

孔隙系统的尺寸主要为纳–微米级，烃类在此类孔隙系统中呈吸附态或游离态赋存。有机质

成熟度是控制该类储层中烃类富集的关键因素，更高的成熟度可促进固态–半固态运移沥青

向可溶性液态烃的转化（图 4），从而显著提升储层中的可溶液态烃类赋存含量。 

源储一体型页岩油富集体系以鄂尔多斯盆地长73亚段的黑色页岩段（富有机质页岩段）

为代表（李士祥等, 2023; 朱立文等, 2025）。在该类型储层中，本文研究通过高分辨率图像

直接观察和定量表征手段发现烃类可以“溶胀”的形式赋存在富有机质页岩干酪根的有机分

子格架内（图 5, 图 6），该类有机分子格架构成的储集空间尺寸主要为纳米级，形成了“原



位滞留”的页岩油赋存。此外，富有机质页岩中同时也发育页理缝和多种微裂缝，它们为游

离油的赋存提供了储集空间（图 8）。总的来说，富有机质页岩的烃类富集程度受有机质含

量控制，TOC 越高，干酪根所能提供的烃类赋存空间（内部溶胀空间）越多，总体含油性

越好。由于烃类在干酪根中主要呈溶胀态存在，自由态比例很低，因而限制干酪根内赋存烃

类的可动性。然而，基于本次研究发现的富有机质页岩内干酪根可形成顺层裂缝和连通的微

裂缝网络（图 5），这可能为富有机质页岩中原位滞留烃的运移提供了良好渗流通道和生产

开发潜力。 

综上所述，依据不同源储组合配置，烃类赋存状态与多尺度、多类型储集空间构成了不

同的耦合关系。在源储分离型组合中，储层以微米级无机孔隙（如粒间孔、溶蚀孔）为主，

烃类主要呈游离态赋存，其富集程度受控于储层孔隙度、渗透率等物性参数；在源储共生型

组合中，储集空间表现为纳米–微米级有机质孔与无机孔耦合发育的复合孔隙系统，烃类以

吸附态或游离态赋存，有机质成熟度成为制约烃类吸附量与可动性的核心控制因素；在源储

一体型组合中，储集空间以有机质内生的纳米级孔和页理缝/微裂缝为主体，烃类可呈溶胀

态或分子级分散态赋存于干酪根网络中，其富集程度主要取决于有机质丰度（TOC）与品质。

三类源储组合所对应的孔隙成因、尺度范围、赋存形式及主控因素存在系统性差异，共同构

成了陆相页岩油烃类赋存机制的完整谱系。 

 

图 8.陆相页岩层系石油储层中烃类赋存机制及其垂向分布模式 

Figure 8. The hydrocarbon occurrence mechanism and vertical distribution pattern in petroleum 

reservoirs of continental shale strata 



4.2烃类赋存机制垂向分布规律 

在陆相页岩层系的垂向地层序列中，三种烃类赋存机制及其对应的储集空间配置呈现出

阶段式分布的内在关联，共同构成从源岩核心到外围储层的完整流体运聚路径（图 8）。第

一阶段，在“源岩内部”，烃类在生成后，首先以“溶胀”形式原位滞留赋存于干酪根内部

的分子格架之中，包括层状或分散团块状干酪根；另外，干酪根早期热解生成的低熟富极性

组分沥青，微运移至紧邻的无机纹层后在其内部也可赋存溶胀烃。第二阶段，在“源内共生

储层范围”，随着生烃持续进行与地层压力变化，部分液态烃类及伴生的固态–半固态运移

沥青发生短距离运移，进入烃源岩附近互层的富无机孔隙岩石储层。运移沥青在此类储层中

充注并改造无机孔隙系统，并在进一步热演化过程中发生二次热解，形成丰富的次生有机孔

隙和液态可溶烃，构成受热成熟度调控的吸附烃/游离烃共存的源储共生型页岩油储层。第

三阶段，干酪根热解生成的烃类及运移沥青二次热解烃类产物可继续向外围运移，在距烃源

岩层一定距离的“近源储层”内聚集。这些烃类经历米级以上的较长距离运移，最终主要以

游离形式赋存于储层的粒间孔、溶蚀孔等无机孔隙中，形成典型的源储分离型页岩层系石油

储层。 

从源岩核心到外围储层，烃类赋存形式呈现出“溶胀–吸附–游离”的连续过渡，储集空

间则由纳米级有机孔隙向微米级无机孔隙系统演变，这一垂向序列揭示了烃类动态运移与多

尺度多类型赋存的内在联系。三类源储组合构成了一个从“原位滞留”到“规模运移”、从

“纳米束缚”到“微米可动”的完整地质谱系。源储一体型代表原位滞留的端元；源储分离

型代表经过显著运移聚集的端元；源储共生型则处于过渡状态。其赋存形式从溶胀态、吸附

态到游离态的转变，直接对应于孔隙尺度从纳米级到微米级的增长，以及主控因素从有机质

丰度、热成熟度到储层物性的系统性转移。页岩油储层中烃类的赋存特征是源储空间配置关

系的微观体现，深刻控制着烃类的相态、分布与聚集机理。这一认识对于评价页岩油资源潜

力、预测富集层段及理解其在地质历史中的演化行为具有核心理论价值。未来研究应进一步

聚焦于不同赋存状态下烃类的相行为演化、多尺度孔隙网络中流体的运移机理以及地质条件

对赋存形式的动态控制作用，以完善页岩油成藏地质理论体系。 

5.结论 

（1）本文研究明确了不同源储组合模式下烃类赋存与多尺度多类型储集空间的耦合关

系。在“源储分离”型夹层砂岩储层中，烃类主要呈游离态赋存于微米级无机粒间孔隙中，

其富集总量主要由储层孔隙度决定；在“源储共生”型混积页岩储层中，烃类以吸附态或游

离态赋存于有机–无机复合孔隙系统中，其富集程度与可动性受热成熟度调控；在“源储一

体”型富有机质页岩储层中，烃类可呈“溶胀态”赋存于干酪根内部的微孔网络内，页理缝

和微裂缝等无机储集空间内可赋存游离烃，其富集程度受总有机碳（TOC）含量控制。 

（2）本研究通过高分辨率显微原位对比观察为“烃类吸附赋存于运移沥青内部有机孔”

及“烃类以溶胀态赋存于干酪根内部”两种烃类赋存机制提供了直接的图像证据。经有机溶

剂抽提后，运移沥青内部可暴露出气泡状或不规则形态的有机孔隙；原本均质饱满的干酪根



在经有机溶剂抽提后发生水平与垂直方向的体积收缩，在干酪根内部发育网状裂缝，在有机

–无机纹层界面处形成顺层裂缝。 

（3）陆相页岩层系石油“生–排–运–聚”过程中遵循“溶胀–吸附–游离”的垂向分布序

列。从烃源岩核心到外围储层，烃类赋存形式由原位滞留的溶胀态，经短距离运移形成的吸

附态，最终演化为长距离运移聚集的游离态；相应地，储集空间亦由纳米级有机孔向微米级

无机孔系统演变。这一连续演化路径构成了一个从“原位滞留”到“规模运移”、从“纳米

束缚”到“微米可动”的完整页岩油富集体系。 
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