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南襄盆地南阳凹陷古近系核桃园组页岩含油性
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摘要：页岩含油性准确定量评价和关键参数获取面临挑战。以南襄盆地南阳凹陷古近系核桃园组冷冻保存岩心样品为例，对二维核

磁实验方法加以改进，通过系统的油-水定标实验，开展了二维核磁、岩石热解、多温阶热解和共沸蒸馏等实验研究。研究结果表明：

在页岩油二维核磁T1-T2评价图版建立的基础上，结合定标实验可实现对页岩内不同赋存状态原油和孔隙水的定量表征。页岩二维

核磁游离油和吸附油分析结果略高于多温阶热解游离烃和吸附烃，并与它们有较强的正相关性，表明该方法对烃类的保留效果更

好。二维核磁有效孔隙度和含油饱和度的计算结果与气测孔隙度和共沸蒸馏含油饱和度的实验结果相关程度有限，反映出样品性

状和实验方法对结果的影响。二维核磁技术优势在于能够较好地保留页岩油轻质组分，同时获取游离油、吸附油和孔隙水含量等多

个关键页岩油评价定量参数及含油、含水饱和度信息，在页岩油地质评价领域具有显著的技术优势和应用潜力。
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Abstract：Shale oil development is facing challenges in accurately quantifying oil-bearing properties and determining 
key parameters.  In this study， focusing on frozen core samples from the Paleogene Hetaoyuan Formation in the Nanyang 
Sag， Nanxiang Basin， we improve the experimental method for two-dimensional nuclear magnetic resonance （2D 
NMR）.  Based on systematic oil-water calibration experiments， we conduct 2D NMR experiments， Rock-Eval pyrolysis， 
multi-step temperature-programmed pyrolysis， and azeotropic distillation on the samples.  The experimental results 
reveal that the crude oil and pore water with different occurrence states in shales can be quantitatively characterized by 
determining the 2D NMR T1-T2 spectrum-based evaluation chart for shale oil， combined with calibration experiments.  
The results indicate that the contents of free and adsorbed oil calculated using 2D NMR slightly exceed those of free and 
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adsorbed hydrocarbons determined by temperature-programmed pyrolysis， with strong positive correlations observed 
between the counterparts.  These findings demonstrate that 2D NMR enables more effective hydrocarbon retention.  In 
contrast， the effective porosity and oil saturation calculated using 2D NMR exhibit relatively weak correlations with gas 
logging-derived porosity and azeotropic distillation-derived oil saturation， respectively， reflecting the influence of 
sample properties and experimental methods.  2D NMR technology offers the effective retention of light hydrocarbons in 
shale oil.  Meanwhile， this technology can yield oil-water saturation and multiple key parameters for quantitative shale 
oil evaluation， including the contents of free oil， adsorbed oil， and pore water.  These advantages highlight the 
significant technical advantages and great application potential of 2D NMR in the geological assessment of shale oil.
Key words：two-dimensional nuclear magnetic resonance （2D NMR）， evaluation of oil-bearing properties， shale oil， 
Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag， Nanxiang Basin
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页岩油是 21 世纪化石能源供给的重要类型［1-5］，
作为烃源岩中自生自储的石油聚集，由于地层致密通

常需要实施压裂等储层改造工艺后才能形成工业产

能，因此明确页岩油的赋存状态和含油性对于制定勘

探开发方案至关重要［6-10］。岩石热解作为一种烃源

岩快速评价方法已被广泛应用，通过分别加热至

300 ℃和 600 ℃释放的游离烃（S1）和裂解烃（S2）可用

来评价页岩含油性与生烃潜力。S1通常被认为是页

岩中已经形成的原油，因而被用作页岩含油性评价的

关键参数［11-12］，但考虑到 S2 中实际也包含了大量烃

类，以重烃和吸附烃为主，因此当直接使用 S1来评价

含油性时，可能会导致页岩中总油含量被低估［13］。
蒋启贵等［14］通过多温阶热解结合色谱法将游离烃

（S1）和裂解烃（S2）进一步划分为轻质烃（S1-1）、重质烃

（S1-2）、吸附烃（S2-1）和干酪根裂解烃（S2-2），分别基于

200，350，450 和 600 ℃的热解温度获取，并且认为 S1-1
是比较现实的页岩油可动部分。以上两种页岩含油

性热解分析方法在业内得到广泛认可，而且相关的行

业标准也已经颁布。然而，岩石样品在热解实验中需

要碎样至粉末状（约 200 目），这一前处理过程不仅会

破坏页岩的孔隙结构，还会破坏页岩油原始赋存状

态，导致轻质组分原油散失。液氮低温条件下碎样虽

然可以抑制该过程，但无法完全避免轻质烃的逸散，

尤其是高成熟阶段富含轻质烃的页岩油样品。

当前，核磁共振作为一种快速而无损的页岩油

表征技术逐渐受到行业认可。一维核磁现已广泛应

用于页岩的储集物性、孔隙结构、连通性和润湿性等

评价研究［15-20］。然而由于页岩油储层内部流体成分

复杂，一维核磁横向弛豫时间（T2）谱提供的信息相对

有限，因此二维核磁技术被越来越多地应用于页岩

油研究，用以区分不同类型和不同赋存状态的流

体［21-29］。Yan 等［24］采用不同前处理方式获取了页岩

不同流体在纵向-横向弛豫时间（T1-T2）谱图上的分

布区域，实现了不同赋存状态流体的二维核磁定性

表征；Seyedalireza 等［19］基于不同演化阶段页岩的 T1-
T2 谱图分析，揭示了二维核磁特定区域信号可用于

评价含油性、生烃潜力与镜质体反射率（Ro）等地球

化学参数；Li 等［13］利用二维核磁与多温阶热解综合

分析了济阳凹陷页岩含油性与烃类的赋存状态，确

定了研究区二维核磁谱图中不同赋存状态原油的分

布区域；李军等［6］通过二维核磁与测井法综合评价了

苏北盆地古近系阜宁组二段页岩可动油含量并建立

了识别图版，揭示了页岩可动油纵向连续分布特征。

以上的研究丰富了页岩油核磁共振评价技术方法，

显示出二维核磁 T1-T2图谱在页岩含油性、烃类赋存

状态及可动性评价等方面具有重要应用价值，但相

关实验由于通常采用常规放置岩心开展，导致页岩

中的水和轻质油存在一定程度散失，故实际上无法

获取页岩内全部的原始流体信息。Li 等［29］通过冷冻

状态岩心的二维核磁分析获取了松辽盆地白垩系青

山口组页岩中油、水的相对含量，但其 T1-T2评价图版

在其他页岩油探区的适用性还有待验证。综上所

述，目前关于二维核磁技术方法在页岩的油、水含量

及储集物性的定量表征方面仍存在较大困难。

南襄盆地南阳凹陷是中国重要的陆相页岩油探

区，其主要勘探层段古近系核桃园组整体属于偏

淡化的湖相沉积环境，有机质丰度偏低，地层厚度

大，岩相及含油性非均质性强，尚处于页岩油勘探开
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发初期［30］。主要问题在于烃源条件与页岩油储层规

模相对有限，亟需对页岩含油性开展精细表征与

评价。

本文利用南阳凹陷核桃园组冷冻保存的岩心样

品，通过对二维核磁实验方法加以改进，开展系统的

油-水定标实验，对页岩中的游离油、吸附油和孔隙水

进行定量，并建立二维核磁 T1-T2评价图版，实现对油

水相对含量和储集物性的定量表征，以期发展页岩含

油性二维核磁评价技术，为页岩油甜点评价和储量评

估提供有效支撑，应用于南阳凹陷核桃园组页岩油勘

探实践。

1　地质背景

南襄盆地南阳凹陷是一个中、新生代的小型断

陷，南深、北浅，面积约 3 600 km2（图 1）［31］。凹陷的

构造沉积演化主要分为断陷期和拗陷期。断陷期始

于晚白垩世，古近系玉皇顶组-大仓房组沉积期主要

发育一套河流相红色碎屑岩；核（核桃园组）三段-核
二段沉积期，凹陷边界断层活动强烈，形成了欠补偿

的半深湖-深湖相沉积，富有机质泥页岩的发育造就

了凹陷内主要的生烃层系；古近系沉积晚期发育核

一段及廖庄组，核一段沉积期，凹陷边界断层活动减

弱，湖盆水体变浅，沉积范围缩小，形成了一套浅灰

色砂泥岩；廖庄组沉积期，水体进一步变浅，沉积范

围急剧缩小，以发育红色砂泥岩为主，沉积末期凹陷

整体发生抬升剥蚀［31］；此后进入拗陷期（新近纪—第

四纪）。

南阳凹陷南部牛三门附近为核桃园组的沉积和沉

降中心地带，水体相对较深，在核二段与核三段发育厚

层半深湖-深湖相暗色泥页岩，累计沉积厚度可达

700 ~ 1 400 m。其中，核二段Ⅱ亚段下部至Ⅰ亚段发

育一套厚度约 800 m的砂、泥互层的“夹层型”页岩，是

当前页岩油勘探重点层段。

2　样品与方法

2. 1　实验样品

本次研究的 3口井位于南阳凹陷牛三门次凹核二

段和核三段。其中，Z1井取样12块，取样深度在2 888 ~ 
3 283 m；Z2井取样 10块，取样深度在 2 730 ~ 3 063 m；

Z3井取样 6块，取样深度 2 815 ~ 2 923 m（表 1）。岩心

观察结果显示，岩性以泥岩和页岩为主，还包括少量粉
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图1 南阳凹陷区域地质概况和地层岩性分布特征（据文献［31］修改）

Fig. 1 Regional geological overview （a） and stratigraphic lithology （b） of the Nanyang Sag （modified after reference ［31］）
a.  南襄盆地构造单元划分；b. 南阳凹陷区域地质概况；c. 古近系地层综合柱状图；d. 核桃园组岩性柱状图
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砂质页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩和中砂岩等，页

岩多为层状-纹层状，发育长英质纹层、云灰质纹层和

泥质纹层。将刚出筒的岩心清洗泥浆后擦干，第一时

间取大块岩心样品置于-60 ℃冰箱内保存，以避免岩

心内部流体组分散失；然后利用冷冻保存的岩心样品

开展岩石热解、多温阶热解、含油和含水饱和度及二维

核磁共振实验。

2. 2　实验方法

2. 2. 1　二维核磁

二维核磁实验使用 10 g 左右的冷冻块状岩心样

品，将样品称重后开展二维核磁测试，结束后将样品置

于常温的干燥箱内静置至室温后进行二次称重，以矫

正冷凝水影响下的实验结果。页岩样品中油和水的标

定使用自制标样，利用移液枪分别取 200，300，500，
700 和 1 000 µL 去离子水和典型 Z1 井原油样品置于

2 mL 色谱瓶内制成标样。原油密度为 0. 83 g/cm3，去
离子水密度为 1. 00 g/cm3，分别对空色谱瓶和各个标

样 开 展 二 维 核 磁 测 试 。 仪 器 采 用 苏 州 纽 迈 公

司 MesoMR23/12-060H-I 型核磁共振仪，磁场强度为

0. 30 ± 0. 03 T，主频率（SF）为 12 MHz。二维核磁分析

使用 IR-CPMG 回波序列，参数设置如下：回波间隔时

间（TE）为 0. 02 ms，回波个数（NECH）为 2 000，等待时

间（TW）为1 000 ms，累加次数（NS）为64。
2. 2. 2　岩石热解

岩石热解实验仪器为美国HAWK岩石热解仪，页

岩样品在液氮冷冻条件下进行粉碎，以避免在碎样过

程中轻烃受热逸散损失［32］。岩石热解实验首先将页

岩样品加热到 300 ℃，获取游离烃含量（S1）；而后以

25 ℃/min加热到 650 ℃，获取裂解烃含量（S2），最高热

解峰温（Tmax）来自于热解烃的裂解峰。多温阶热解实

验的升温序列为：200 ℃恒温 1 min获取游离烃中轻质

烃含量（S1-1）；然后以 25 ℃/min 升温至 350 ℃，恒温

1 min 获取游离烃中重质烃含量（S1-2）；再以 25 ℃/min
升温至 450 ℃，恒温 1 min获取吸附烃含量（S2-1）；最后

以 25 ℃/min升温至 600 ℃，恒温 1 min获取干酪根裂解

烃含量（S2-2）。

2. 2. 3　孔隙度与含油、含水饱和度

含油、含水饱和度测试采用共沸蒸馏法：取 100 g
左右的岩心样品敲碎至 1 cm3大小碎块，置于实验室自

研的共沸蒸馏装置中淋浴 3 d；利用甲苯进行浸泡并洗

油，通过加热（110 ℃）使甲苯沸腾变成蒸汽进入冷凝

管，样品中的水与甲苯一同蒸出，水蒸气经冷凝回流进

入玻璃计量管定量，剩余甲苯回流至淋浴仓重新进行

洗油循环使用；最后对收集到的水和油进行系统定量。

共沸蒸馏实验剩余样品继续碎至 40 目大小并进行气

测法孔隙度测试。

以上实验分析工作均在页岩油气富集机理与高效

开发全国重点实验室完成。

3　实验结果

3. 1　页岩地球化学特征与含油、含水饱和度

表 1展示了本次研究页岩样品的地球化学参数和

含油、含水饱和度数据。作为典型的陆相混积型页岩，

南阳凹陷核桃园组页岩的地球化学指标在纵向上变化

较为频繁，显示出较强的非均质性。总有机碳含量

（TOC）分布于 0. 43% ~ 2. 28%，平均值为 1. 00%；氢指

数（HI）分布于 78 ~ 311 mg/g，平均值为 152 mg/g，生烃

潜力显示出一定差异。热演化程度方面，Tmax主要分布

于 390 ~ 461 ℃，平均值为 433 ℃，表明有机质总体处

于生油阶段［12］。
在含油性方面，整体非均质性较强。S1 分布在

0. 03 ~ 4. 06 mg/g，平均值为 1. 05mg/g；其中 S1-1分布在

0. 03 ~ 2. 11 mg/g，平均值为 0. 47 mg/g；S1-2 分布在

0. 02 ~ 2. 45 mg/g，平均值为 0. 61 mg/g。S2分布在 0. 06 ~ 
5. 71 mg/g，平均值为 1. 48 mg/g；其中 S2-1分布在 0. 03 ~ 
2. 33 mg/g，平均值为 0. 59 mg/g；S2-2 分布在 0. 05 ~ 
4. 71 mg/g，平均值为0. 88 mg/g（图2a）。

在孔隙度及含油、含水饱和度方面，气测孔隙度分

布在 3. 10% ~ 7. 18%，平均值为 4. 69%。共沸蒸馏法

含油饱和度分布在 10. 1% ~ 69. 3%，平均值为 42. 3%；

含水饱和度分布在 30. 7% ~ 89. 9%，平均值为 57. 7%
（图2b）。

3. 2　二维核磁实验结果

Z1井原油标样的二维核磁T1-T2图谱显示（图 3），

随原油质量的增加，在 T2 > 1 ms的区域显示的信号面

积以及信号强度逐渐增大，去离子水标样的T1-T2图谱

与之类似。将扣除色谱瓶信号的标样信号量与标样质

量进行投点，可获取页岩油和水信号的定量标线及相

应截距值（Z1 井原油为 27. 400，去离子水为 19. 042）
（图 4），用于计算页岩样品的二维核磁含油量和含

水量。
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南阳凹陷页岩油二维核磁评价图版如图 5 所示，

以 Z2-1 样品为例，将其二维核磁信号划分为 5 个区

域：1号区域代表固体有机质信号（T1/T2 ≥ 100，0. 01 ms ≤ 
T2 < 0. 20 ms）；2 号区域代表吸附油信号（T1/T2 ≥ 20，
0. 20 ms ≤ T2 < 1. 00 ms）；3号区域代表游离油信号（T1/
T2 ≥ 20，T2 ≥ 1. 00 ms）；4 号区域代表结构水信号（1 ≤ 
T1/T2 < 100，0. 01 ms ≤ T2 < 0. 20 ms）；5 号区域代表孔

隙水信号（1 ≤ T1/T2 < 20，0. 20 ms ≤ T2 < 500. 00 ms）。

考虑到济阳坳陷和南阳凹陷页岩油主要目的层

同属古近系，因此参考前者的页岩油二维核磁 T1-T2
评价图版［13］，并加以改进，主要是将 5 号区域与 2 号、

3 号区域的分界线由 T1/T2 = 10 改为 T1/T2 = 20，以更

好地对孔隙水与原油信号加以区分；5 号区域的右侧

边界线由 T2 = 10 ms 改为 T2 = 500 ms，对全部孔隙水

信号加以统计。这是由于实验采用冷冻岩心样品，

游离油和孔隙水的保留程度更高，进而波及更大范

围的信号面积，在 T2 ≥ 10 ms 区域出现了更多孔隙水

和游离油的信号。图 6 展示了部分页岩样品的二维

核磁 T1-T2 图谱，可以看出 5 号区域孔隙水表现出最

高的信号强度，其次是 4 号区域结构水，而 2 号区域

吸附油和 3 号区域游离油的信号强度则相对较低。

这反映冷冻的页岩样品在常温测试过程中，其表面

会因为附着冷凝水而增大 5 号区域孔隙水的信号强

度，但同时能够对易于逸散的原油轻质组分的信号

进行有效采集，而冷凝水对核磁含水量分析的影响

能够凭借干燥后的二次称重加以矫正。此外，2 号、3
号和 5 号区域的信号面积出现了一定程度的交错和

叠置现象，表明样品内保留了丰富的游离油轻质组

分和游离态孔隙水。在 5 号区域内部，T2 大于 10 ms

的信号主要源于部分大孔和微裂缝中的水，而 T2 小
于 10 ms 的信号主要源于纳米孔中的水［19］，表明南阳

凹陷页岩孔隙类型和孔隙结构复杂，也反映济阳坳

陷页岩油二维核磁 T1-T2 评价图版在其他探区应用

过程中加以调整的必要性。

4　讨论

4. 1　烃源岩品质与含油饱和度指数

生烃潜量（S1 + S2）通常用于评价烃源岩有机质的

潜在生烃量［32］。结合前人对陆相页岩烃源品质分类

的研究成果［33-34］，根据总有机碳含量和生烃潜量分布

特征，将泥页岩烃源岩品质划分为差、中、好、优质 4种

类型，南阳凹陷页岩样品主要分布在中-好烃源岩类

型（图 7a）。氢指数和氧指数（OI）评价图版表明页岩

有机质类型具有非均质性（图7b）。

含油饱和度指数（OSI）已被广泛应用于页岩含油性

与可动性评价［8］。国外页岩油勘探开发实践显示，OSI
值平均高于 100 mg/g的层段具有页岩油地质勘探的潜

力［8］，图7c显示部分页岩样品OSI值达到了100 mg/g以
上。游离烃含量（S1-1 + S1-2）与总烃含量（S1-1 + S1-2 + 
S2-1）比值分布在 56. 5 ~ 73. 8%，平均值为 62. 8%；其中

轻质游离烃含量（S1-1）为 8. 3 ~ 58. 1%，平均值为

25. 5%；重质游离烃含量（S1-2）为 17. 7 ~ 48. 9%，平均

值为 36. 0%。这表明页岩油以游离烃贡献为主，而游

离烃中质组分占比较高。吸附烃作为页岩油的一种赋

存形式，包括重烃和极性较强的胶质、沥青质等吸附态

物质，主要吸附于有机质的表面，因而包含在裂解烃
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图2 南阳凹陷核桃园组页岩样品含油性（a）与含油、含水饱和度（b）特征

Fig.  2 Oil-bearing properties （a） and oil-water saturation （b） of shale samples from the Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag
S1.  游离烃含量；S2. 裂解烃含量；S1-1. 轻质烃含量；S1-2. 重质烃含量；S2-1. 吸附烃含量；S2-2. 干酪根裂解烃含量
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中，前人通过多温阶热解实验加以验证并通过 350 ~ 
450 ℃的热解温度进行定量［14］，图 7d显示多温阶热解

吸附烃含量（S2-1）与 TOC 具备较强的正相关性。以上

特征表明 TOC 对游离烃和吸附烃的富集均起到促进

图3 南阳凹陷Z1井原油标样二维核磁T1-T2图谱

Fig. 3 2D NMR T1-T2 spectra of standard reference samples of crude oil from well Z1， Nanyang Sag
a. 空瓶；b. 空瓶 + 200 µL原油；c. 空瓶 + 300 µL原油；d. 空瓶 + 500 µL原油；e. 空瓶 + 700 µL原油；f. 空瓶 + 1 000 µL原油
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作用。

4. 2　二维核磁含油性

如前所述，二维核磁含油性分析不限制样品状态，

可以通过原始冷冻状态块状样品开展实验以最大限度

地保留页岩油轻质组分，确保含油性评价结果的真实

性［35-36］。不同页岩油样品可能因岩石物性、孔隙结构、

热演化程度等差异而在二维核磁 T1-T2图谱上显示出

不同的信号分布特征。前期的研究大多在核磁 T1-T2
图谱上划定了页岩中各类流体的大致分布范围，但

未能进行定量评价［13，19，23-24］。本次研究在获取单位

样品质量的 T1-T2图谱的分区信号后，进一步结合 Z1
井原油和去离子水的标线以及流体相对含量与核磁

信号的转化系数，实现了对页岩样品游离油、吸附油

和孔隙水的系统定量（表 2）。可以看出，通过二维核

磁实验参数定量计算的游离油和吸附油含量分别与

多温阶热解游离烃含量（S1-1 + S1-2）和吸附烃含量

（S2-1）具有较好的对应关系。其中，游离油含量分布

在 0. 25 ~ 5. 28 mg/g，平均值为 1. 39 mg/g；吸附油含

量分布在 0 ~ 3. 57 mg/g，平均值为 0. 77 mg/g。二者

与游离烃和吸附烃含量的相关系数（R2）分别为

0. 467 1 和 0. 446 5（图 8），并且游离油和吸附油含量

的平均值要略高于游离烃和吸附烃含量的平均值，

表明利用冷冻状态页岩样品开展二维核磁含油性分析

对烃类的保留效果要优于冷冻碎样条件下的岩石热解

分析。有意义的是，含油性相对较低（S1 < 1 mg/g）的页

岩样品在相关性分析过程中并未表现出较强的离散

性，显示出二维核磁实验结果的可靠性。

4. 3　二维核磁孔隙度及含油、含水饱和度

作为页岩油地质甜点评价和储量评估的关键参

数，页岩含油饱和度最早在国家标准《页岩油地质评价

方法》（GB/T 38718—2020）中被提出并作为含油性评

价指标中的关键参数，通过 Dean Stark 方法、GRI方法

和核磁共振方法来获取［37］。2023 年最新的国家标准

《页岩油地质甜点评价技术规范》（GB/T 43126—2023）
中明确提出将含油饱和度作为取心测试资料，推荐结

合实验测试和测井资料来获取并作为页岩油储量评价

的必要参数［38］。因此在系统取心时，通常会利用密闭

取心结合现场蜡封的方法最大程度地保留样品中的流

体，以提高含油饱和度测量结果的可靠性。

在通过二维核磁 T1-T2图谱分析获取页岩样品游

离油、吸附油和孔隙水含量的基础上，结合流体的相对

密度可以进一步计算出核磁有效孔隙度和含油、含水

饱和度（表 2）。其中，核磁有效孔隙度为游离油、吸附

油和孔隙水体积之和与页岩样品体积的比值，含油、含

水饱和度为原油和孔隙水的相对占比。结果表明，页

岩样品的核磁有效孔隙度分布在 1. 83% ~ 7. 79%，平

均值为 4. 62%，略低于气测孔隙度均值，并且二者没有

明显的相关性（图 9a），这是由于样品性状和实验方法

影响所致。气测孔隙度可能在碎样干燥过程中受热损

失了部分结构水，并破坏了页岩样品的原始孔隙网络

与层理微裂缝结构。

页岩样品的二维核磁含油饱和度分布在 4. 02% ~ 
42. 92%，平均值为 16. 75%，与共沸蒸馏实验结果相
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图4 南阳凹陷Z1井原油和去离子水二维核磁实验标线

Fig. 4 NMR experiment-derived calibration curves of crude oil 
and deionized water from well Z1， Nanyang Sag
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图5 南阳凹陷核桃园组页岩油二维核磁T1-T2评价图版

（以样品Z2-1为例）

Fig. 5 2D NMR T1-T2 spectrum-based evaluation chart for shale 
oil in the Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag （exemplified by 

sample ZY2-1）
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比，两种实验方法获取的含油饱和度仅表现出微弱的

正相关关系（图 9b），反映出孔隙度计算结果差异的影

响。此外，页岩样品的孔隙水含量整体要高于游离油

和吸附油含量，表明孔隙流体主要由孔隙水部分贡献。

图6 南阳凹陷核桃园组页岩样品二维核磁T1-T2图谱

Fig.  6 2D NMR T1-T2 spectra of shale samples from the Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag
a.  样品Z2-1；b.  样品Z2-2；c.  样品Z2-3；d.  样品Z2-4；e.  样品Z2-5；f.  样品Z2-6

（图中的数字含义参考图5中的文字说明。）
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与此同时，页岩二维核磁含油、含水饱和度分别与含

油、含水量呈现出较强的正相关关系（图 9c， d）。以上

特征表明冷冻状态样品的二维核磁测试对流体的保存

效果较好。

4. 4　页岩油勘探有利层段

页岩油勘探有利层段通常具有含油性好、储集性

优、原油可动性好等特点［1-5，39-43］。中国陆相页岩油勘

探开发实践表明，不同盆地/凹陷富有机质泥页岩层系

含油性在纵向上存在较强的非均质性［42-43］。本次研究

在二维核磁各参数与多温阶热解、共沸蒸馏实验结果

相互验证的基础上，对研究区页岩油勘探有利层段进

行了综合评价。如图 10，南阳凹陷东南部深凹带Z1井

核二段和核三段页岩含油性存在明显差异，整体而言

游离油和吸附油量随埋深呈先增加、后降低的趋势，并

且分别在核二段Ⅲ亚段②小层和①小层较好。可动性

通过游离油/总油含量比和 OSI来评价，纵向上总体呈

递增趋势，同时在核二段Ⅲ亚段②小层明显优于其他

小层。储集性通过孔隙度和含油饱和度来评价，可以

看出页岩在孔隙度整体差异不大的情况下，含油饱和

度在纵向上呈递减趋势，表明研究区页岩储集物性的

差异可能对页岩油有利层段评价影响比较有限，这与

准噶尔盆地玛湖凹陷风城组、济阳坳陷古近系沙河街

组与泌阳凹陷同层段表现出的“高含油性与高储集性

相匹配”的耦合特征［4，40，44-45］明显不同。究其原因，一

方面南阳凹陷总体处于正常地层压力状态，主体地层

压力系数介于 0. 92 ~ 1. 02［30］，反映地层流体的抗压保

孔能力相对较弱；另一方面研究区烃源条件比较有限，

Z1井取心段核二段 TOC平均值为 0. 83%，核三段平均

值为 0. 74%［30］，在目前生油阶段可能更多表现为“自生

自储”，运移程度有限，S1 与 TOC 具有一定正相关性

（图7c）。

综合含油性、可动性与储集性参数，初步评价 Z1
井页岩油取心段勘探有利层段主要位于核二段Ⅲ亚段

②小层，该小层游离油含量相对较高且原油可动条件

相对较好。

5　结论

1） 以南襄盆地南阳凹陷核桃园组页岩层系为例，

通过原始页岩油和水的二维核磁系统定标实验和原始

冷冻状态页岩样品的二维核磁分析，建立了南阳凹陷

页岩油二维核磁评价图版，对页岩样品中不同赋存状

态的油和水实现了定量。
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图7 南阳凹陷核桃园组页岩样品岩石热解参数的相关性

Fig. 7 Correlations among the Rock-Eval pyrolysis parameters of shale samples from the Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag
a.  烃源岩评价图版；b.  有机质类型评价图版；c.  S1与TOC相关性评价；d.  S2-1与TOC相关性评价

S1为游离烃含量；S2为裂解烃含量；TOC为总有机碳含量；HI为氢指数；OI为氧指数
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表2　南阳凹陷核桃园组页岩样品二维核磁油、水含量等关键参数计算结果

Table 2　2D NMR-derived key parameters including the oil and water contents of shale samples from the Hetaoyuan Formation， 
Nanyang Sag

样品号

Z1-1
Z1-2
Z1-3
Z1-4
Z1-5
Z1-6
Z1-7
Z1-8
Z1-9

Z1-10
Z1-11
Z1-12
Z2-1
Z2-2
Z2-3
Z2-4
Z2-5
Z2-6
Z2-7
Z2-8
Z2-9

Z2-10
Z3-1
Z3-2
Z3-3
Z3-4
Z3-5
Z3-6

游离油含量/（mg/g）
1. 05
1. 20
0. 97
0. 72
0. 94
0. 70
1. 79
1. 44
0. 67
0. 25
1. 11
0. 93
5. 28
0. 62
1. 79
0. 80
1. 64
1. 03
0. 54
1. 21
4. 26
2. 18
1. 37
1. 92
0. 88
1. 24
0. 74
1. 69

吸附油含量/（mg/g）
1. 06
1. 40
0. 91
1. 35
2. 56
1. 65
1. 75
0. 85
0. 02
0. 30
0. 49
0. 12
3. 57
0. 48
0. 06

0
0. 30
0. 52
0. 21
0. 08
0. 43

0
0. 09
1. 14
1. 19

0
0

1. 03

孔隙水含量/（mg/g）
6. 83
5. 07

13. 36
11. 25
14. 22

5. 20
14. 25

7. 83
16. 09
10. 22
22. 27
24. 14
18. 75
24. 28
18. 61
12. 56
24. 03

7. 28
21. 54

5. 36
7. 52

13. 42
24. 36
14. 60
18. 50
18. 41
14. 66
21. 04

有效孔隙度/%
2. 48
2. 18
4. 14
3. 64
4. 89
2. 13
4. 91
2. 81
4. 48
2. 88
6. 41
6. 73
7. 79
6. 79
5. 52
3. 58
6. 99
2. 43
5. 95
1. 83
3. 49
4. 25
6. 92
4. 85
5. 56
5. 28
4. 12
6. 44

含油饱和度/%
27. 16
38. 19
14. 54
18. 14
22. 87
35. 25
23. 04
26. 05

4. 88
6. 04
7. 94
4. 97

36. 25
5. 21

10. 72
7. 12
8. 87

20. 46
4. 02

22. 43
42. 92
16. 34

6. 72
20. 17
11. 90

7. 51
5. 73

13. 48

含水饱和度/%
72. 84
61. 81
85. 46
81. 86
77. 13
64. 75
76. 96
73. 95
95. 12
93. 96
92. 06
95. 03
63. 75
94. 79
89. 28
92. 88
91. 13
79. 54
95. 98
77. 57
57. 08
83. 66
93. 28
79. 83
88. 10
92. 49
94. 27
86. 52
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R2=0.467 1

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

二
维

核
磁

游
离

油
含

量
/(m

g/
g)

(S1-1+S1-2)/(mg/g)

y=1.262 7x
R2=0.446 5

0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

二
维

核
磁

吸
附

油
含

量
/(m

g/
g)

S2-1/(mg/g)

ba

图8 南阳凹陷核桃园组页岩样品二维核磁游离油和吸附油与多温阶热解游离烃和吸附烃的相关性

Fig.  8 Correlations of the free and absorbed oil contents derived using 2D NMR with the free and absorbed hydrocarbon contents 
determined using multi-step heating-programmed pyrolysis， respectively for shale samples from the Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag

a.  二维核磁游离油含量与多温阶热解游离烃含量（S1-1+S1-2）的关系；b.  二维核磁吸附油含量与多温阶热解吸附烃含量（S2-1）的关系

704



第 2 期 李楚雄，等 . 南襄盆地南阳凹陷古近系核桃园组页岩含油性二维核磁定量表征

2） 二维核磁实验针对同一块样品能够提供丰富

的评价参数，包括含油性、储集性和可动性，且各参数

与多温阶热解、共沸蒸馏实验结果具有较好的相关关

系，为页岩油选区选层提供了关键实验依据。明确了

Z1 井取心段页岩油勘探有利层段主要位于核二段Ⅲ
亚段②小层。

3） 二维核磁在页岩油地质评价领域具有显著的

技术优势和应用潜力，相较于传统的岩石热解，突出在
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图10 南阳凹陷核桃园组页岩含油性、可动性和储集性特征（Z1井）

Fig. 10 Oil-bearing properties， oil mobility， and reservoir quality of shales in the Hetaoyuan Formation， well Z1， Nanyang Sag
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图9 南阳凹陷核桃园组页岩样品二维核磁实验参数与岩石物性和实测含油饱和度的相关性

Fig. 9 Correlations of 2D NMR experimental parameters with petrophysical properties and measured oil saturation of shale samples from the 
Hetaoyuan Formation， Nanyang Sag

a.  二维核磁有效孔隙度与气测孔隙度的关系；b.  二维核磁含油饱和度与实测含油饱和度的关系；c.  二维核磁孔隙水含量与二维核磁含水饱和度的

关系；d.  二维核磁游离油+吸附油含量与二维核磁含油饱和度的关系
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于能同时获取游离油、吸附油和孔隙水含量等多个关

键定量参数；对不规则状样品开展分析，保留页岩油轻

质组分；测试过程对样品无损，同一样品可重复利用于

其他实验从而避免非均质性影响。
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