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泥岩有机质的赋存状态与油气初次运移的关系
①

苗建宇　祝总祺　刘文荣 卢焕勇
(大陆动力学教育部重点实验室　西北大学地质系　西安　710069)

摘 　要 从济阳坳陷古近系2新近系泥岩的研究实例出发 ,分析了泥岩孔隙结构特征及有机质的赋存状态 ,探讨了泥质

烃源岩排烃通道与初次运移的关系模式。研究认为泥岩中孔隙小而多 ,喉道窄而细 ,孔喉分选性较好 ,具有较好的连通

性 ,微裂 (隙)缝常见。泥岩中有机质的赋存状态可划分为顺层富集型、分散型和局部富集型等三种不同的种类。泥岩中

有机质呈分散型分布时 ,成熟油气通过较粗孔喉系统作为通道进行排烃是初次运移的方式之一。泥岩中有机质呈顺层

富集型分布时 ,在有机质富集处 ,岩石结合力较弱 ,加上成熟油气形成的流体压力较高 ,极易产生微裂 (隙) 缝 ,成为成熟

油气初次运移的主要通道。
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　　泥岩特别是富含有机质的泥岩是重要的生油气母

岩 ,已经成为大多数研究者的共识。按照目前绝大多数

人所赞成的观点 ,石油主要是沉积岩中的干酪根在晚期

成岩作用阶段热降解作用生成的。初次运移是指烃源

岩在热成熟作用过程中 ,生成的烃类物质在某种动力的

驱动下从源岩母体排出至运载层的过程[1～5 ]。

随着有机地球化学研究及各种分析技术的飞跃发

展 ,确定了干酪根晚期热降解生油理论之后 ,主张烃类

呈游离相运移的人日益增多。烃类初次运移通过孔隙

或裂 (隙)缝系统而排出烃源岩的认识也已被大多数人

所接受[6～9 ] 。但是 ,有关泥质烃源岩中有机质的赋存状

态及其与油气初次运移通道之间相互关系的研究 ,涉及

很少。对此 ,笔者通过济阳坳陷古近系2新近系泥岩有

机质的赋存状态结合泥岩的孔隙结构研究[10 ] ,探讨了

烃源岩排烃与初次运移通道的关系模式。

1 　泥岩中有机质的赋存状态

1 . 1 　顺层富集型

主要分布在粘土粒级细小、碎屑含量少 ( < 15 %)

的泥岩中。有机质组分多平行或基本平行层理分布 ,

孢子体在荧光显微镜下发黄 - 棕黄色荧光 ,呈粒状、短

线状 ,分布均匀。角质体多数呈藻纹层状 ,所见不多。

镜质体和惰质体有条状、片状、板状及粒状等多种形

态 ,在荧光显微镜下为褐 - 黑色 ,分布不均匀。各种藻

类体具较强的荧光 ,常呈亮黄 - 棕黄色 ,分布较均匀。

无定形腐泥体荧光色调变化较大 ,从亮黄色 - 暗棕黄

色。部分藻类或腐泥富集层段可呈层状、条带状出现

(图版 Ⅰ21) 。

1 . 2 　分散型

大多分布在粘土粒级较粗、含粉砂级碎屑较多 ( >

15 %)的泥岩中。有机质组分呈分散状分布于粘土基

质之中 ,无一定规律。在荧光显微镜下可见少量短线

状、粒状孢子体 ,多数为星星点点的发光体 ,除一些小

孢子尚能看到轮廓外 ,其它有机质组分很难分辨其形

态 (图版 Ⅰ22) 。

1 . 3 　局部富集型

有机质组分在局部呈富集型分布 ,弯曲状、短线状

及粒状孢子体呈斑块形不均匀分布。因而局部富集型

兼有顺层富集型和分散型的过渡赋存特点 (图版Ⅰ23) 。

2 泥岩孔隙结构特征

与砂岩等粗碎屑岩相比 , 泥岩的结构比较简

单[11 ] ,但并不单一。运用压汞2吸附等毛细管压力资

料结合扫描电镜和高压铸体薄片等观察方法 (表 1) ,

对泥岩孔隙结构进行了探索性工作 ,认为主要具有以

下特征。

2 . 1 　孔隙小 ,喉道细

泥岩中发育的孔隙绝大多数为 1～3μm 之间的

微小孔隙 ,除裂 (隙) 缝外 ,超过 5 μm 者不多 ,大于

10μm者很少。统计发现 ,单位面积中孔隙的密度为

54～200 个/ mm2 ,最高的可达 305 个/ mm2 ,表明孔隙个体

虽小 ,但其数量却相当多。一般埋深浅的 ,孔隙数量相
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表 1 济阳坳陷古近系2新近系部分泥岩孔隙结构和有机质赋存状态参数表

Table 1 　The pore structure and organic matter occurrence of Paleogene2Neogene argillaceous rocks in Jiyang depression

样 号
有机碳

/ %

有机质

赋存状态

突破

压力

/ MPa

中值

半径

/ nm

汞饱

和度

/ %

孔 隙 大 小

范围

/ nm

含量

/ %

扫描电镜下观察

(孔隙分布)

D29 0. 10 局部富集型 10. 6 2. 66 100 1～16 98. 7 片间孔、层片间孔

D210 1. 38 局部富集型 8. 22 7. 34 100 1～16 98. 8 孔隙发育 ,片间孔、粒缘孔

D214 1. 29 分散型 11. 88 4. 13 100 1～16 98. 7 片间孔、气胀孔、微缝、溶孔

D224 0. 50 分散型 13. 73 2. 82 100 1～16 96. 9 片间孔、气胀孔、微缝、小溶孔

D227 0. 60 分散型 9. 93 5. 88 100 1～16 99. 1 片间、粒间孔、气胀孔、小溶孔

D231 1. 58 分散型 10. 36 4. 94 100 1～16 97. 2 片间孔、微缝、溶孔 ,气胀孔

D239 2. 79 顺层富集型 0. 8 0. 41 40. 9 不显著 溶孔显见 ,片间孔定向多

D242 18. 6 顺富集型型 0. 48 0. 47 42. 9 100～630 25. 6 纹层致密 ,微溶孔显见

Z23 0. 12 分散型 11. 81 2. 36 86 1～16 85. 5 片间孔、气胀孔、微裂 (隙)缝

Z212 分散型 11. 09 3. 33 100 1～16 97. 3 片间孔

Z224 0. 29 分散型 12. 55 2. 34 100 1～16 99. 6 层片间孔、小溶孔、微裂 (隙)缝

对较少 ,但个体相对较大 ;随着埋深增大 ,孔隙个体变

小 ,数量增多。在各类孔隙中分布最广的是片间孔隙

(图版 Ⅰ24) ,其次是微裂 (隙) 缝 (图版 Ⅰ25 ,6) 和气胀

孔隙 (图版 Ⅰ27) ,而广泛见于砂岩内的粒间孔隙和各

种溶蚀孔隙等则分布局限 (图版 Ⅰ28) ,数量也少。泥

岩中连接孔隙的喉道以窄而细为特征 ,表现在毛管压

力曲线上是突破压力普遍较高 , 绝大部分超过

10 MPa ,即泥岩的突破压力普遍要比相同埋深的砂岩

的突破压力高 ,对应的喉道中值半径均小于 8 nm ,一

般为 2～5 nm ,最小值仅有 0. 32 nm。

2 . 2 　孔隙分选、连通性较好

岩石孔隙的连通性好差主要反映在毛细管压力曲

线的最终进汞饱和度上。从岩样的测试结果可清楚的

看到 ,绝大多数样品在实验条件 (100 MPa) 下的最终

进汞饱和度接近和达到 100 % ,说明泥岩的孔喉虽然

细小 ,但其连通性却较好 (这一特点对于油气的初次运

移十分有利) 。

孔隙的分选性可从孔喉半径频率分布直方图上得

到反映。测试结果可以看出 ,虽突破压力比较高 ,然而

它们的毛细管压力曲线都有一个相当宽的高位平台。

在孔喉半径频率分布直方图上优势孔隙的位置多数在

1～16 nm 之间。这一部分孔喉所连接的孔隙体积 ,在

连通孔隙体积中可占 90 %以上 ,部分样品已接近

100 % ,这类样品的孔喉频率分布直方图往往呈单峰、

细偏态。这些特征均说明泥岩的孔喉分选比较好。

2 . 3 　微裂 (隙)缝常见

从样品测试的物性结果来看 ,当样品中存在有微

裂 (隙)缝时 ,与岩性相似、埋深相近的样品相比 ,它们

的渗透率均高出 1～3 个数量级 ,孔隙度增量并不显

著 ,这是符合一般规律的。

研究中发现 ,在早成岩阶段晚期随着粘土矿物质

点间的失水不均 ,会产生一些细小的收缩微裂隙。中

成岩阶段正处于东营期构造运动活动期 ,在断裂活动

影响范围内的泥岩中可形成各种微裂 (隙)缝。到晚成

岩阶段 ,泥岩的韧性降低 ,岩性变脆更易产生成岩裂

(隙)缝 ,只是这种成岩裂 (隙) 缝分布局限 ,连通性差。

另外 ,在流体缓慢排出过程中 ,许多裂 (隙)缝往往又会

被各种新生矿物及重结晶的粘土矿物等充填胶结 ,或

者泥岩内部的流体压力降低时 ,一部分裂 (隙) 缝重新

闭合。扫描电镜观察发现 ,埋深超过 3 000 m 后 ,粘土

矿物间局部可见不规则的成岩裂 (隙) 缝即与此有关。

显然 ,微裂 (隙)缝能够改善局部的渗滤条件 ,只是对岩

石的基质结构影响较小 (推测当裂 (隙)缝开启时 ,对渗

透率增大起主要的贡献作用) 。

2 . 4 　基本孔隙结构类型

泥岩孔隙结构基本可归纳为三种基本类型。

(1)细孔喉型 是泥岩中最主要的一种孔隙类型 ,

它反映了泥岩孔隙结构的基本面貌。95 %以上的孔隙

集中在 1～16 nm 之间 (图 1A) ,且分选较好 ,在孔喉半

径频率直方图上多为单峰或不等高双峰。毛细管压力

曲线显示高位平台 ,最大进汞饱和度可达 100 % ,连通

性好。突破压力较高 ,多在 8～11 MPa 之间。孔隙类

型以粘土矿物间的片间孔隙、层片间孔隙为主 ,气胀孔

隙和收缩裂 (隙) 缝次之 ,微小溶蚀孔隙局限。此种孔

隙结构类型主要发育在粘土矿物含量较纯或碳酸盐含

量较低的泥岩中。
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图 1 毛细管压力曲线和孔喉频率分布直方图

Fig. 1 　Capillary pressure curves and pore2throat frequency distribution histogram

　　(2)粗孔喉型 主要见于碳酸盐含量较高 ( > 33 %)

的泥岩中 ,其孔隙集中分布在 25～630 nm 之间 (图

1C) ,孔隙分选较差 ,在孔喉半径频率分布直方图上表

现为双峰或多峰。毛细管压力曲线陡斜或是呈现多台

阶状 ,孔隙连通性差 ,最大进汞饱和度高。突破压力

低 ,小于 1 MPa ,通常受后期改造影响较强。因此 ,孔

隙类型除片间孔隙、层片间孔隙外 ,溶蚀孔隙及各种微

裂 (隙)缝相对较多。

(3)混合过渡型 主要发育在粉砂、碳酸盐含量较

高 ( > 30 %) 的泥岩中 ,孔隙集中范围不太明显 (图

1B) ,分选较差 ,孔喉半径频率分布直方图呈现多峰或

近于对称形态。孔隙连通性较差 ,最大进汞饱和度低 ,

毛细管压力曲线陡斜、无明显平台。突破压力较低 ,小

于 1. 5 MPa ,孔隙种类多 ,片间孔隙、气胀孔隙、缩小的

片间孔隙和少量溶蚀孔隙及各种微 (隙)缝均可见到。

3 　泥岩有机质含量对岩石结构的影响

从总体来看 ,济阳坳陷古近系2新近系泥岩溶蚀作

用较弱 ,但在局部改变泥岩孔隙结构中还是一个比较

重要的因素。扫描电镜观察发现 ,泥岩中被溶蚀的物

质主要是碳酸盐矿物。进一步分析 ,泥岩中的酸性溶

液不可能来自外部 ,主要依靠自身内部物质的供给 ,所

以它与泥岩中是否含有丰富的有机质关系甚密。根据

有机碳分析资料 ,古近系2新近系特别是古近系泥岩中

有机质含量丰富 ,有机碳含量一般都在 0. 4 %以上 ,多

数在 1 % ±,个别的可达 18. 6 %。有机质含量高的泥

岩 ,其碳酸盐含量往往也高。因此 ,尽管多数地区和层

段因为泥岩的孔隙普遍细小 ,流体介质流动不畅 ,改善

孔隙结构受到很大限制 ,但在局部地段碳酸盐含量可

为改变孔隙结构提供物质基础。

3 . 1 有机质赋存状态对孔隙结构的影响

按照有机质演化的一般原理分析 ,泥岩中丰富的

有机质在热演化中必然不断生成有机酸等物质对碳酸

盐矿物进行溶蚀 ,进而改善泥岩的孔隙状况。但是 ,在

研究中发现实际情况十分复杂 ,泥岩中溶蚀孔隙发育

的情况差异很大。有的泥岩中有溶蚀孔隙 ,有的则没

有 ;在含有溶蚀孔隙的泥岩中 ,有的溶蚀孔隙多 ,有的

则很少 ;有的很集中 ,有的则很分散 ;有的溶蚀孔隙个

体较大 ,有的则非常细小。总之 ,情况是千差万别。

在对荧光显微镜和电镜下对比观察时发现 ,泥岩

中改造型溶蚀孔隙的分布与有机质的赋存状态有很大

的关系。在有机质呈分散型分布的泥岩中 ,溶蚀孔隙

的分布呈分散状 ,数量有多有少 ,但溶蚀的强度都不

大 ,很少见到连片的 ,反映出是分散有机质在成熟过程

中对周围母岩进行小规模改造的结果。而在有机质呈

顺层型分布的泥岩中 ,溶蚀孔隙的改造作用 ,不仅表现

为数量多 ,且规模也较大 ,往往形成较密集的改造型溶

蚀孔隙 ,主要沿微层理发育 ,说明相对较密集分布的有

机质在成熟过程中对周围母岩进行改造的能力较强。

在有机质呈局部富集型分布时 ,改造型溶蚀孔隙主要
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呈斑状出现。

由于泥岩的渗透性很差 ,在泥岩内部缺乏流体发

生充分循环的条件。所以 ,这些因溶蚀作用而产生的、

对孔隙结构的改造作用都只能在局部范围内。当这些

被物质不能迅速地被带出反应系统时 ,随着溶蚀作用

的不断进行 ,最终必将达到饱和而在附近重新发生沉

淀 ,造成堵塞孔隙和喉道 ,改变原有的孔隙结构 ,使泥

岩孔隙系统变得更加复杂。

3 . 2 　有机质的富集有利于微裂 (隙)缝的形成

泥岩中特别是厚层泥岩中常常出现异常压

力 [12 ] 。当泥岩进入生油门限温度后 ,干酪根开始转

化成烃 ,与此同时 ,一部分粘土矿物脱水转化[13 ] 。这

些流体首先要进入泥岩的孔隙空间中 ,但由于泥岩的

孔渗性能一般都比较差 ,不能通畅排液 ,势必引起孔隙

内流体压力增大 ,形成异常压力。而异常压力的存在

一方面阻碍了压实作用的正常进行 ,另一方面使泥岩

中的孔隙压力升高到能使岩层产生破裂的程度 ,形成

一定的裂 (隙)缝系统。

东营凹陷异常压力带通常起始于沙三段三角洲前

缘相砂岩体的底界 ,包括沙三段中、沙三段下、沙四段

上、沙四段下及孔店组的上部等层位。沾化凹陷内的

异常压力带的起始层位为沙一段 ,向下可延伸到沙二

段、沙三段、沙四段乃至中生界和古生界奥陶系。研究

中发现在上述层段某些泥岩样品中出现孔隙度较正常

压实趋势偏高的情况[14～15 ] ,以及分布许多不规则的

成岩裂 (隙)缝说明流体异常压力对泥岩的岩石结构起

着重要的影响作用。

4 泥岩孔隙结构与烃类化合物分子的关系

据前人研究[16 ] ,测出正构烷烃和苯的分子有效直

径 < 0. 5 nm ,环烷酸的分子直径接近于 1 nm ,一般杂

环结构的分子直径也不到 3 nm ,只有沥青质分子的直

径可达到 5～10 nm 之上。经对济阳坳陷古近系2新近

系泥岩孔隙结构研究 ,测出本区古近系2新近系泥岩的

孔喉直径分布范围为 2～2 000 nm ,中值半径为 2. 29

～7. 34 nm ,平均为 4. 04 nm (直径为 8. 08 nm) 。

实际上 ,由于泥岩的高束缚水饱和度及很大的毛

细管阻力 ,烃类在其中的运移要困难的多。综合分析

济阳坳陷古近系2新近系泥岩的孔隙结构特征 ,认为其

中较粗的孔喉系统对于某些直径较小烃类分子的运移

来说 ,有可能成为初次运移的通道之一 ;但对于另外一

些直径较大的烃类分子和杂环结构化合物及沥青质分

子的运移则可能性很小。

越来越多人的主张烃类呈游离相运移。对此 ,

Magra 等 (1978 ,1981) 曾多次探讨了烃类在烃源岩层

呈游离形式的运移 ,并提出以油滴状进行运移的可能

性。此外 ,以微裂隙作为油气初次运移主要通道的观

点日益获得了人们的承认 ,认为当泥岩孔隙流体压力

增大到超过岩石的破裂强度时 ,泥岩可以产生微裂隙 ,

但它要比岩石中的天然通道大若干倍 ,待流体释放后 ,

压力减低到一定限度以下时 ,微裂隙又会封闭 ,然后开

始下一个循环。

综合上述泥岩孔隙结构特征 ,并考虑到成岩作用

特点 ,认为泥岩的次生溶蚀作用一般来说并不普遍 ,仅

发育于有机质丰度较高、碳酸盐含量相对富集的层段

中 ,且其规模一般都十分有限。此外 ,由于砂岩和泥岩

之间固有的压实速率差异 ,泥岩要比砂岩更易产生孔

隙流体异常压力等一些基本事实 ,对泥质烃源岩中烃

类的初次运移通道提出以下模式。

5 泥岩中油气进行初次运移的通道形

成模式
在浅埋藏时 ,由生物化学作用形成的部分烃类 ,连

同少量直接从生物体内继承下来的烃类 ,主要依靠沉

积物的机械压实 ,随同自由水一起脱离母岩进入邻近

的孔隙地层中。

到中埋藏阶段 ,泥岩中的自由水已经脱出 ,泥岩的

结构已基本定型。此时 ,机械压实作用减弱 ,粘土矿物

转化逐渐成为主要成岩事件 ,同时泥岩中赋存的有机

质趋于成熟。在有机质呈分散型分布的泥岩中 ,有机

质分散在粘土质点为主的基质之间。此时 ,粘土矿物

脱水及干酪根转化成烃等作用产生的流体将不断地补

充到泥岩中的孔隙中增加了泥 (页) 岩中的流体压力 ,

加上机械压实作用 ,它们共同成为这一时期泥岩向外

排液的主要动力。在亲水介质中 ,由于毛细管压力的

差异作用 ,大部分烃类被排挤到较粗孔隙中。干酪根

达到成熟转化而形成的轻质烃类可呈微滴状 ,断续地

通过较粗孔喉系统排出泥 (页) 岩进入到储集层 (图

2A) 。在有机质呈顺层富集型分布的泥岩中 ,有机质

大多含量高。干酪根热降解过程中生成大量的烃类和

非烃类的液态与气态产物 ,其密度都比固态干酪根的

密度低 ,这必然造成泥岩孔隙流体体积或压力的增加 ,

易形成异常高的孔隙流体压力。相对于泥岩中碎屑颗

粒及胶结物等岩石结构来说 ,由于有机质含量相对比

较集中 ,且顺层面或微层理分布 ,此处的岩石结合力最

为脆弱 ,在孔隙流体体积快速膨胀从而形成异常高孔

隙流体压力的情况下 ,极易产生微裂 (隙)缝作为通道 ,

促使呈游离相的液态烃与气溶或水溶的液态烃类

从母岩排出。这是因为微裂 (隙)缝不但比一般孔隙要
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图 2 有机质呈不同赋存状态下的油气初次运移模式图

Fig. 2 The primary migration pattern of hydrocarbon in the different occurrence of organic matter

粗大 ,而且微裂 (隙) 缝一般也比较平直 ,致使烃类运

移所受到的毛细管压力也比较小 ,使微裂 (隙)缝作为

游离相的液态烃与气溶或水溶的液态烃类进行初次

运移成为可能 (图 2B) 。

到深埋藏阶段 ,由于泥岩经大量脱水之后已经失

去了塑性。此时 ,上覆巨厚的沉积层所产生的强大地

静压力 ,将是引起产生泥岩成岩裂 (隙) 缝的重要因

素。各种不均衡的地壳运动则是引起构造裂 (隙) 缝

型成的重要原因。地质体通过各种裂 (隙) 缝的产生

都要释放内部的压力 ,排出流体。只是随着流体的排

出和压力的降低 ,裂 (隙) 缝可以闭合 ,孔隙毛细管压

力相对增高 ,排液可中止。系统内重新积蓄压力 ,直

至岩石流体压力再次超过孔隙毛细管压力或裂 (隙)

缝再度被打开 ,流体再次外逸 ,如此周而复始。因此 ,

此阶段泥岩中的油气主要是通过微裂 (隙) 缝网络来

完成它们的初次运移。某些样品的岩石缝 (隙) 缝中

见有沥青质充填 ,充分表明它们曾经是油气运移的通

道。

　　总之 ,泥岩孔隙结构与有机质赋存状态的研究所

提供的信息支持了这样一个观点 ,即油气的初次运移

可能是一个漫长而复杂的历史事件。泥岩在不同的

埋藏时期 ,初次运移的途径、动力可以是不一样的 ,甚

至相态也是有变化的。
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Relationship bet ween Occurrence of Organic Matter and the Primary
Migration of the Hydrocarbon in Argillaceous Rock

M IAO Jian2yu 　ZHU Zong2qi 　L IU Wen2rong 　L U Huan2yong
( Key Laboratory of Continental Dynamics ,Ministry of Education , Northwest University;

Department of Geology , Northwest University , Xi’an 　710069)

Abstract 　Based on the research of the living examples of argillaceous rock in the Paleogene2Neogene in Jiyang de2
pression , both the occurrence of the organic matters and the characteristics of the pore st ructure are analysed. Then

the pattern of the relationship between the expulsion path and the primary migration of hydrocarbon in the rock has

been observed. The study shows that the pores are small but numerous , and the throats are narrow and thin in

argillaceous rock , in which there is better sorting of pore2throats , and a better interconnecting as well , besides ,

there are microfractures f requently observed there.

When the argillaceous rocks containing more organic matter enter maturity stage , they are helpful to form

thicker dissolved pores , and may easily produce more microfractures. This does not only favor the formation of ab2
normal pressure , but can delay the process of compact as well , therefore , which may protect the pore system. The

occurrence of the organic matters in argillaceous rock can be classified into three types : the Enrichment Type , the

Dispersion Type and the Partial Enrichment Type. (a) The Enrichment Type means that the organic matters are

dist ributed plentifully along the bedding plane in the rock which deposited mainly in the finer clay particle and few2
er detrital material ( < 15 %) ,and are rich in organic matter ; (b) The Dispersion Type means that the organic mat2
ters are scattered respectively in the rock which deposited in the coarser clay particle and more detrital material ( >

15 %) . This type of deposit of organic matters is various in abundance ; (c) The Partial Enrichment Type has the

properties of both the Enrichment Type and the Dispersion Type.

By means of thicker pore2throat system it becomes one of the ways through which the mature hydrocarbon can

be exported from source rock when the organic matters occurred in Dispersion Type in argillaceous rock. When the

organic matters are richer and occurred in the Enrichment Type in argillaceous rock ,the binding and cementing of

detritus and rock are weaker ,besides , the fluid pressures are higher and can easily produce more microfractures.

Therefore ,they become the major path for primary migration of the mature hydrocarbon.

Key words organic matter occurrence , argillaceous rock ,primary migration , Paleogene2Neogene , J iyang depres2
sion
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