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摘要：通过系统分析钻井取心资料，将四川盆地侏罗系凉高山组页岩细分为纯页岩型组合、介壳型页岩组合和粉砂型页岩组合等 3
类 5种岩性组合，在此基础上，总结不同岩性组合页岩储层宏观、微观特征差异，识别并评价不同岩性组合页岩油储层流体赋存状态

特征及可动性，优选有利岩性组合类型。研究表明：①凉高山组页岩油分为游离油和吸附油，游离油具有易流动油和束缚油2种赋存

状态，页岩孔隙中，小孔主要赋存吸附油和束缚油，中孔主要赋存束缚油和易流动油，大孔主要为易流动油；二维核磁共振T2≥0. 2 ms，
1≤T1/T2<10的区域为易流动油以及束缚油信号，T2<0. 2 ms，10≤T1/T2<100的区域则为吸附油信号，并建立了凉高山组不同赋存状态

流体二维核磁共振T1-T2识别图版；核磁共振孔径转换揭示了凉高山组页岩油游离油孔径下限为60 nm，建立了基于孔径大小和流体

赋存状态的页岩油储层孔隙划分方案。②有机质含量、流体流动能力、矿物组成及孔隙结构是凉高山组页岩油赋存及可动性的直接

影响因素。③粉砂型页岩组合大孔及微裂缝发育，易流动孔隙占比高，可动油更容易富集；粉砂纹层构造发育不仅能够提供丰富的

储集空间，也会提高孔隙连通性，有利于页岩油聚集、赋存及流动，指示了粉砂型页岩组合为凉高山组有利岩性组合类型，其发育层

段即为四川盆地凉高山组页岩油勘探开发有利层段。明确粉砂型页岩组合孔-缝配置关系是未来凉高山组页岩油勘探开发取得突

破的主要攻关研究方向。
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Abstract：Based on a systematic analysis of the data from well cores， we divide the lithologic assemblages of shales in 
the Jurassic Lianggaoshan Formation in the Sichuan Basin into pure， shelly， and silty categories， which are further 
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categorized into five types.  A summary of differences in the macroscopic and microscopic characteristics of shale 
reservoirs of different lithologic assemblages is then deduced to identify and evaluate the occurrence states and mobility 
of fluids in these reservoirs， and determine the optimal lithologic assemblage types.  The results indicate that the shale 
oil in the Lianggaoshan Formation is of free and adsorbed types， with the former occurring as movable and/or irreducible 
oil.  Among shale pores， small pores primarily contain adsorbed and irreducible oil， mesopores largely hold irreducible 
and movable oil， and macropores mainly contain movable oil.  The 2D nuclear magnetic resonance （NMR） analysis 
reveals that zones with T2 ≥ 0. 2 ms and 1 ≤ T1/T2 < 10 represent the signals of movable and irreducible oil and those with 
T2 < 0. 2 ms and 10 ≤ T1/T2 < 100 denote the signals of adsorbed oil.  This enables the establishment of an identification 
chart of 2D NMR T1-T2 spectra for fluids of different occurrence states in the Lianggaoshan Formation.  The pore size 
conversion based on the NMR analysis reveals that pores containing free oil in shales of the formation have a minimum 
pore size of 60 nm.  Accordingly， a classification scheme for pores in the shale oil reservoirs is developed based on pore 
size and the occurrence state of fluids.  Factors directly affecting the occurrence and mobility of shale oil in the 
Lianggaoshan Formation are identified as organic matter content， fluid flowability， mineral composition， and pore 
structure.  The silty shale assemblage， characterized by well-developed macropores and microfractures and a high 
proportion of pores containing movable oil， is favorable for the enrichment of movable oil.  Besides， its silty laminae 
provide both substantial reservoir spaces and enhance pore connectivity， which create favorable conditions for the 
accumulation， occurrence， and flow of shale oil.  Therefore， the silty shale assemblage stands as a favorable lithologic 
assemblage category in the Lianggaoshan Formation， with intervals where this assemblage occurs serving as play fairways 
for shale oil exploration and exploitation in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin.  Therefore， determining the 
pore-fracture configuration in the silty shale assemblage is of primary significance in research to achieving breakthroughs 
in shale oil exploration and exploitation of the Lianggaoshan Formation.
Key words：mobility， occurrence state， 2D NMR T1-T2 spectrum， lithologic assemblage， shale oil， Lianggaoshan 
Formation， Sichuan Basin
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近年来，在美国页岩油勘探生产快速发展的带动

下，致密油和页岩油已成为北美地区乃至全球范围内非

常规油气领域的热点［1-4］。中国陆相页岩油分布区域多、

纵向层系广，页岩油储量丰富［5-7］，据不同机构及学者估

算，中国页岩油地质资源量介于100 × 108 ~ 3 722 × 108 
t，可采资源量介于37 × 108 ~ 900 × 108 t［8-9］，勘探开发潜

力巨大。目前，页岩油有利储层主要为细粒的碳酸盐岩

或者粉砂岩储层［10］，纯页岩具高黏土含量和高有机质吸

附能力，在一定程度上降低可动烃流动能力，富粉砂型

页岩与富碳酸盐岩型页岩组合具相对较低的有机质吸

附性，流体可动性可能更强。如墨西哥湾盆地 Eagle 
Ford组中富含碳酸盐矿物的页岩为地质甜点段［11］；美国

威利斯顿盆地Bakken组中页岩有利层段为中Bakken组
细粒的白云岩或粉砂岩［12］；中国鄂尔多斯盆地三叠系延

长组7段富有机质粉砂级长英质与富凝灰质纹层为地质

甜点段［13］，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油以

白云质类粉-细砂岩夹层为地质甜点段［14］。
四川盆地侏罗系凉高山组是陆相页岩油勘探开发

的重要层系，2021年首口页岩油井——平安 1井获得

高产工业油流［15］，打开了凉高山组页岩油勘探开发的

新局面。近 3 年来，中国石油西南油气田公司针对凉

高山组也相继部署了多口页岩油探井（图 1a），取得了

系列资料。凉高山组页岩段在纵向上主要分布于凉高

山组一段（凉一段）顶部（川东）、凉二段和凉三段顶部

（川中北部—川东北地区）（图 1b），这些页岩层段主要

为富有机质页岩与薄纹层粉砂岩、介壳灰岩（或介壳

层）组成的多种岩性组合。复杂岩性组合条件下储层

及含油非均质性较强，限制了页岩油关键地质甜点的

选择，亟待明确不同岩性组合页岩可动油含量及其控

制因素，寻找有利勘探开发层段。

页岩油主要以吸附油和游离油状态赋存［16］，吸附

油附着于有机质以及矿物基质孔隙表面［17］，难以流
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conversion based on the NMR analysis reveals that pores containing free oil in shales of the formation have a minimum 
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size and the occurrence state of fluids.  Factors directly affecting the occurrence and mobility of shale oil in the 
Lianggaoshan Formation are identified as organic matter content， fluid flowability， mineral composition， and pore 
structure.  The silty shale assemblage， characterized by well-developed macropores and microfractures and a high 
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动，游离油则主要存在于基质孔隙和裂缝中［18］，具有较

强的可动性。游离油包括束缚油和易流动油2部分，是

目前压裂工艺下页岩油产能的主要来源。评估可动页

岩油资源有必要区分页岩油的不同赋存状态，确定页岩

油的赋存状态及可动性是页岩油勘探开发关注的焦点

问题之一。现阶段对于页岩油赋存状态及可动性的研

究方法可以分为 2类：① 基于页岩原始含油状态的方

法，包括分步热解法［19-20］、分步抽提法［21］和油饱和度指

数（OSI）经验法［22］等；② 基于页岩饱和流体模拟状态的

方法，包括核磁共振法［23-24］、毛细凝聚理论法［25］和分子

模拟法［26］等。分步热解法及分步抽提法难以有效区分

排出油在页岩内的赋存状态；油饱和度指数经验法在不

同页岩油盆地差异性较大；毛细凝聚理论法由于气态烃

与液态烃吸附特征与吸附量差异巨大，难以真实反映页

岩油的可动性；核磁共振法和分子模拟法能够有效得到

页岩油的可动性。核磁共振法具有测量信号不受岩样

影响的优势，可表征页岩储集特性、页岩油赋存规律及

可流动性等关键问题，并建立这三者之间的有机联系。

目前，结合核磁共振法与离心或者驱替技术定量表征页

岩油的可动油量及其孔隙中的流体分布特征的方法，得

到了大量学者的认可和关注［27-29］。本次研究优选渐变

离心速率和渐变干燥核磁共振法以及二维核磁 T1-T2
法，揭示了不同岩性组合页岩油储层流体赋存特征核磁

响应，重点讨论四川盆地凉高山组页岩油赋存状态、可

动性及其影响因素，并优选最有利勘探目标，为四川盆

地陆相页岩油的勘探开发提供有力理论支撑。

1　实验样品和方法

本次研究所用样品选自四川盆地凉高山组 6口新
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图1 四川盆地凉高山组沉积展布（a）及地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Map showing the sedimentary facies distribution （a） and composite stratigraphic column （b） of the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
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钻页岩油取心井，包括 XQ1，YT1，HQ1，PA1，YQ1 和

YJ1井。为分析不同岩性组合页岩特征，选取不同岩性

组合类型代表井的核磁样品共 10 个柱塞样（直径

2. 5 cm，长5 cm）进行流体赋存状态及可动性研究；选取

每口井中不同深度纯页岩型组合、粉砂型页岩组合和

介壳型页岩组合等碎样样品若干进行配套实验分析。

使用中国苏州纽迈公司生产的低温核磁共振多孔

介质分析仪（NMRC12-010V），室温 25 ℃，试验参数

为：等待间隔为 0. 07 ms，回波个数为 8 000，叠加次数

为 32，等待时间为 3 000 ms，射频延时为 0. 08 ms，饱和

介质为正十二烷。

1） 为了获得凉高山组页岩易流动流体含量及占

比，分别测量岩心在干燥状态、饱和流体状态和 5种不

同离心速率状态的核磁共振 T2谱。首先，在 105 ℃温

度条件下对每块柱塞样品进行 24 h的持续烘干，抽真

空（绝对压力<-0. 098 MPa，24 h）、在 25 MPa的压力下

用正十二烷饱和 3 d，测量其干燥状态与饱和状态的核

磁 T2谱。完成饱和状态核磁 T2谱测试后，采用以下 5
种离心速率对柱塞样品进行离心：2 000，4 000，8 000，
12 000和 16 000 r/min，每次离心的时间为 30 min。完

成每次离心后，对每个样品进行称重和核磁T2谱测试。

当核磁峰值形状和核磁信号保持不变时，柱塞样品中

减少的流体被认为是易流动油。

2） 为了进一步区分页岩不同状态流体赋存分布，

根据不同状态流体热挥发温度不同，随温度变化以区

分不同赋存状态流体。将经离心速率 16 000 r/min 离

心后的样品分别经 60，80，100，120，140，160，200 和

240 ℃干燥，每次烘干时间为24 h，完成烘干后，对每个

样品进行称重和核磁 T2谱测试。随着干燥温度的升

高，样品中核磁信号量在一定温度后继续降低并稳定，

干燥过程中损失的流体包括束缚油和吸附油。

3） 在渐变离心+干燥核磁共振实验的基础上，针

对几个关键离心速率节点以及温度节点测试二维核磁

T1-T2谱。本次二维核磁 T1-T2谱测试状态分别为饱和

油（正十二烷）、离心速率 16 000 r/min、140 ℃干燥及

240 ℃干燥状态。

2　不同岩性组合页岩划分及特征

2. 1　岩性组合划分

钻井岩心及野外露头证实，凉一段为一套连续厚度

为20 ~ 30 m的深灰色-黑色页岩，偶夹薄层粉砂岩和介

壳层；凉二段为一套厚度为 15 ~ 22 m富含有机质的黑

色页岩夹薄层粉-细砂岩，局部见介壳，页理特征较好；

凉三段为一套厚度为 5 ~ 15 m富含有机质的黑色页岩

夹薄层粉-细砂岩［30-31］（图2）。凉高山组这3期湖盆沉积

的岩性较为复杂，不同层段和地区发育不同岩性组合的

页岩。页岩沉积环境和成岩作用不同导致不同岩性组

合的页岩显示不同特征［32-33］，综合凉高山组区域沉积环

境特征及探井实际岩心资料（图3a，b），以页岩连续厚度

2 m为标准，基于夹层类型和夹层发育程度2个指标［公

式（1）］，识别并划分出3大类5种岩性组合。

M = Sd
D （1）

式中：M为夹层发育程度，无量纲；S为纹层发育数量，

条；d为夹层平均厚度，m；D为岩心总长度，m。

①一类为黑色厚层纯页岩型组合（A型）。M <0. 1，
夹层发育程度低，曲线表现为连续高GR（自然伽马测井

值）和高AC（声波时差）特征，发育于半深湖-深湖沉积

环境（图 3c）。②二类为介壳型页岩组合（B型）。夹层

类型以介壳层为主，细分为：含介壳纹层页岩组合

（B1型），0. 1 ≤ M < 0. 3，黑色页岩夹介壳层，介壳层以纹

层-薄层状产出，曲线呈指状低GR、低AC特征，发育于

浅湖和介壳滩沉积环境（图3d）；含粉砂含介壳页岩组合

（B2型），0. 1 ≤ M <0. 3，页岩中夹粉砂纹层与介壳纹层

不等厚互层，曲线表现为钟形低GR、低AC特征，发育于

浅湖和砂滩沉积环境（图3e）。③ 三类为粉砂型页岩组

合（C型）。夹层类型以粉砂层为主，细分为：含粉砂纹层

页岩组合（C1型），0. 1 ≤ M < 0. 3，灰黑色泥页岩夹粉砂

岩纹层，曲线呈钟形或漏斗形GR、低AC特征，发育于浅

湖-半深湖沉积环境（图 3f）；粉砂岩与泥页岩薄互层组

合（C2型），M ≥ 0. 3，曲线表现为多个漏斗形低 GR、低

AC叠加特征，发育于砂泥坪沉积环境（图3g）。
凉高山组各亚段顶部最大湖泛面处于半深湖沉积

环境中，以发育纯页岩型组合为主，以厚层箱状为特

征，厚度一般大于 5 m；由半深湖向浅湖环境过渡，湖

盆水体深度较小，纵向上出现含粉砂纹层页岩组合和

含介壳纹层页岩组合类型，随着水体继续变浅，陆源碎

屑物质增多，发育粉砂岩与泥页岩薄互层岩性组合类

型。纵向上整体表现为纯页岩型向介壳型页岩、粉砂

型页岩组合类型过渡。凉高山组介壳型页岩组合相对

于粉砂型页岩组合和纯页岩型组合的发育程度低。

2. 2　不同岩性组合下页岩储层差异

2. 2. 1　储层宏观特征差异

凉高山组不同岩性组合页岩普遍具有生烃潜力，
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其中纯页岩型组合与介壳型页岩组合有机质含量相对

粉砂型页岩组合较高，平均有机质含量（总有机碳含量

TOC）大于 1 %。不同岩性组合页岩有机质成熟度（镜

质体反射率 Ro）介于 0. 88 % ~ 1. 70 %，反映出不同岩

0 20 cm

0 6 cm0 8 cm0 8 cm

0 4 cm0 4 cm0 4 cm0 4 cm

0 30 cm0 25 cm

0 4 cm

0 100 cm0 15 cm0 50 cm

a
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e f g h
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图2 四川盆地侏罗系凉高山组露头及岩心典型特征

Fig. 2 Typical characteristics of outcrops and cores from the Jurassic Lianggaoshan Formation in the Sichuan Basin
a.  上部深灰色页岩、灰黑色页岩夹粉砂质条带，下部见 30 cm厚浅灰色粉砂岩，XQ1井，埋深 2 467. 40 ~ 2 468. 98 m，凉二段，岩心照片；b.  深灰色页

岩、灰黑色页岩夹粉砂质条带，图 a局部放大，XQ1井，埋深 2 467. 40 ~ 2 467. 74 m，凉二段，岩心照片；c.  灰黑色泥岩与深灰色粉砂岩互层，发育波状

层理，YT1井，埋深2 167. 07 ~ 2 167. 46 m，凉二段，岩心照片；d.  上部灰黑色泥页岩与深灰色粉砂岩不等厚互层，下部深灰色粉砂岩夹泥质条带，LQ103井，

埋深 3 263. 42 ~ 3 263. 82 m，凉二段，岩心照片；e.  灰黑色页岩夹多条介壳纹层，YT1井，埋深 2 427. 66 m，凉二段，岩心照片；f.  深灰色粉砂岩夹泥质

纹层，发育波状砂纹层理，DC5井，埋深1 625. 64 m，凉三段，岩心照片；g.  灰黑色泥岩夹深灰色粉砂岩条带，发育波状层理，G17井，埋深2 482. 40 m，凉三

段，岩心照片；h.  灰黑色页岩夹砂纹层，见砂岩透镜体，见生物扰动，G104井，埋深 2 562. 85 m，凉二段，岩心照片；i.  灰黑色泥页岩与粉砂质条带互

层，顶、底同时见两条介壳层，G110井，埋深 2 431. 72 m，凉二段，岩心照片；j.  黑色页岩，页理发育，重庆万州弹子镇剖面，凉二段，野外照片；k.  黑色

泥页岩与深灰色粉砂岩不等厚互层，页岩表面风化严重，四川达州金窝剖面，凉一段，野外照片；l.  深灰色泥页岩、黑色泥页岩与深灰色粉砂岩不等厚互

层，底部见一厚30 cm粉砂岩砂体，四川达州七里峡剖面，凉三段，野外照片，m.  底部为灰绿色粉砂岩，中部为灰黑色泥岩夹多条不等厚介壳层，上部为

浅灰色泥岩，四川达州賨人谷剖面，凉一段，野外照片；n.  灰黑色泥岩，局部泥岩风化严重，四川达州敖家营剖面，凉二段，野外照片
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性组合有机质页岩处于成熟阶段为主，为大量生油时

期（表 1）。纯页岩型组合与介壳型页岩组合有机质类

型以Ⅱ1型为主，粉砂型页岩组合以Ⅱ2型为主。纯页

岩型组合与粉砂型页岩组合平均孔隙度相对较高。纯

页岩型组合中黏土矿物含量较高，脆性指数相对较低；

由于受到陆源石英长石、碳酸盐等刚性矿物沉积影响，

介壳型页岩组合、粉砂型页岩组合页岩脆性指数较高

（表 1）。纯页岩型组合游离烃含量（S1）和生烃潜量

（S1+S2）平均值均最高，生烃潜力最强；其次为粉砂型

页岩组合；介壳型页岩组合含油性较差，可动烃较少，

勘探潜力弱（表1）。

2. 2. 2　储集空间及孔隙结构差异

凉高山组纯页岩型组合和粉砂型页岩组合有机

孔隙发育程度略高，孔径小于 500 nm；介壳型页岩组

合有机孔隙发育程度较低（图 4）。凉高山组无机孔

隙类型以粒内溶孔、黏土矿物粒间孔和黄铁矿晶间孔

为主，纯页岩型组合无机孔隙主要发育粒内溶蚀孔和

黄铁矿晶间孔，矿物边缘溶蚀形成的粒间孔较发育，

孔隙多呈不规则状，孔径多为亚微米级及纳米级；粉

砂型页岩组合无机孔隙主要发育粒内溶蚀孔、粒间

孔，黄铁矿晶间孔发育程度不高，孔径多大于 1 μm；
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图3 四川盆地凉高山组页岩岩性组合类型（据文献［30］修改）

Fig. 3 Lithologic assemblage types of shales in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin （modified after reference ［30］）
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介壳型页岩组合无机孔隙发育程度较低（图 4）。纯

页岩型组合微裂缝以黏土矿物开裂形成的较大裂隙

和有机质边缘缝为主，介壳型页岩组合以有机质边缘

缝为主，粉砂型页岩组合以无机矿物开裂形成的较大

裂缝为主（图 4）。

通过 Image J 软件对凉高山组不同岩性组合页岩

开展大量扫描电镜图像识别以反映不同孔隙类型占

比，结果表明：① 纯页岩型组合微裂缝与无机孔隙占

表1　四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩储层特征对比［31］

Table 1　Comparison of shale reservoir characteristics of different categories of lithologic assemblages in the Lianggaoshan 
Formation， Sichuan Basin［31］

岩性组合

类型

纯页岩型

介壳型

粉砂型

沉积环境

半深湖-深湖泥

浅湖泥、介壳滩

浅湖-半深湖泥

TOC/ %
0. 22 ~ 3. 29
（1. 13）

0. 39 ~ 2. 20
（1. 09）

0. 18 ~ 3. 01
（0. 85）

有机质

类型

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ2

黏土矿物

含量/ %
48. 34

29. 82

33. 57

孔隙度/ %

1. 33

1. 06

1. 28

脆性指

数/ %
51. 32

70. 06

66. 39

S1/（mg/g）
0. 30 ~ 8. 46
（1. 35）

0. 01 ~ 1. 22
（0. 23）

0. 04 ~ 2. 36
（0. 46）

（S1+S2）/（mg/g）

3. 3

0. 4

0. 9
注：表中数据为最小值～最大值（平均值）。
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图4 四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩样品孔隙类型显微照片及分布占比饼状图

Fig. 4 Shale pore types and their proportions in shales of different types of lithologic assemblages in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
a.  纯页岩型组合（A型），蜂窝状有机孔，HQ1井，埋深 1 764. 70 m，SEM；b.  含粉砂含介壳页岩组合（B2型），蜂窝状有机孔，XQ1井，埋深 2 452. 29 m，

SEM；c.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），蜂窝状有机孔，YT1井，埋深2 162. 00 m，SEM；d.  纯页岩型组合（A型），黏土矿物晶间孔，YT1井，埋深2 161. 25 m，

SEM；e.  含粉砂含介壳页岩组合（B2型），粒内溶孔，XQ1井，埋深 2 452. 29 m，SEM；f.  纯页岩型组合（A型），黄铁矿晶间孔，HQ1井，埋深 1 751. 71 m，

SEM；g.  纯页岩型组合（A型），晶间孔缝，HQ1井，埋深 1 896. 18 m，SEM；h.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），粒内溶孔，XQ1井，埋深 2 454. 89 m，SEM；

i.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），粒内溶孔，YT1井，埋深2 162. 00 m，SEM；j.  纯页岩型组合（A型），微裂缝，XQ1井，埋深2 443. 00 m，SEM；k.  含介壳纹层

页岩组合（B1型），有机质边缘缝，XQ1井，埋深 2 447. 62 m，SEM；l.  粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型），黏土矿物层间缝，YT1井，埋深 2 162. 63 m，

SEM；m.  纯页岩型组合（A型）孔隙类型占比；n.  介壳型页岩组合（B型）孔隙类型占比；o.  粉砂型页岩组合（C型）孔隙类型占比
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比差别不大，分别为 39. 51 %和 34. 46 %，面孔率分别

为 1. 40 %和 1. 22 %；有机孔隙占比相对较小，为

26. 03 %，面孔率为 0. 92 %（图 4m）。② 介壳型页岩组

合微裂缝占比最大，为 80. 91 %，面孔率为 0. 90 %，其

次为无机孔隙，占比为 17. 27 %，面孔率为 0. 19 %；有

机孔占比极小，为 1. 82 %，面孔率为 0. 02 %（图 4n）。

③ 粉砂型页岩组合无机孔隙占比最大，为 45. 16 %，面

孔率为 1. 26 %；其次为微裂缝占比，为 35. 84 %，面孔

率为 1. 00 %；有机孔占比较小，为 19. 00 %，面孔率为

0. 53 %（图 4o）。上述结果表明，纯页岩型组合和粉砂

型页岩组合面孔率达 3. 00 %以上，无机孔隙和微裂缝

为主要孔隙类型。

3　页岩油赋存状态

3. 1　页岩油流体赋存类型划分

页岩在饱和油状态后渐变离心，页岩中吸附油附

着于页岩孔隙表面或有机质内部不易流动，而部分游

离油随着离心力增加克服毛细管力逐渐排出形成可动

油（即易流动油），因此离心力无限大时页岩可动油量

即为游离油量，而残余油量为吸附油量［34-35］。渐变离

心核磁共振实验结果显示，经过离心后，页岩核磁共振

T2谱的长弛豫峰（中-大孔）出现明显减小，大孔隙或微

裂缝中的油在离心力的作用下被排出孔隙；短弛豫峰

（小孔）随离心速率的增加出现逐渐减小的趋势

（图 5）。图 6a显示，随着对页岩样品离心速率的增加，

核磁共振孔隙度下降趋势逐渐减缓，当离心速率由

12 000 r/min 增加到 16 000 r/min 时，页岩样品核磁共

振孔隙度基本保持不变，因此可以将 12 000 r/min当做

区分易流动油的最大速率依据。

不同岩性组合页岩可动油量随着离心速率增加呈

现不断上升趋势（图 6b），且变化曲线形态具有朗缪尔

曲线特征。因此，采用朗缪尔吸附方程建立页岩油流

动能力方程［公式（2）］，利用 origin软件对上述数据进

行拟合，并计算最大可动油量［36］。计算结果显示

（表 2），纯页岩型组合（A型）页岩可动油含量最高，介

于 0. 16 ~ 1. 91 mg/g，平均为 1. 15 mg/g，占比介于
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图5 四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩样品在不同离心速率下的核磁共振T2谱
Fig. 5 NMR T2 spectra for shales of different types of lithologic assemblages in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin at different 

centrifugal rates
a.  纯页岩型组合（A型），XQ1井，埋深2 452. 29 m；b.  介壳型页岩组合（B型），HQ1井，埋深1 894. 02 m；c.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），XQ1井，埋深

2 465. 48 m；d.  粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型），YT1井，埋深2 152. 13 m
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7. 33 % ~ 43. 92 %，平均为23. 86 %；其次为含粉砂纹层

型页岩组合（C1型），可动油含量介于0. 02 ~ 1. 03 mg/g，
平均为 0. 59 mg/g，占比介于 16. 13 % ~ 26. 35 %，平均

19. 97 %；粉砂岩与泥页岩薄互层型组合（C2 型）可动

油含量0. 89 mg/g，占比19. 21 %；介壳型页岩组合（B型）

可动油含量相对较低，含量介于0. 67 ~ 0. 84 mg/g，占比

为12. 82 %。

Qm = Q f∆p
∆p + ∆pL

（2）
式中：Qm为每克岩石的可动油量，mg/g；Qf为游离油量，

即最大可动油量，mg/g；∆p 为离心压差，MPa；∆pL 为中

间值压差，即可动油量达到Qf的一半时的值， MPa。
离心后页岩的核磁共振孔隙度以及长弛豫的峰仍

然具有一定的孔隙度分量，表明只有部分游离油从岩

心孔隙中排出，换言之，当充填连通性较好的大孔隙和

微裂缝的油从岩石中排出时，中孔和小孔中仍然富含

油。因此，按游离油可流动性特征，离心力作用下部分

游离油排出形成易流动油（可动油），而残余游离油为

束缚油（孔隙连通性较差的毛细管束缚油）。实验室条

件下的离心实验难以完全表征游离油的赋存特征，为

了进一步区分页岩油赋存类型，有学者提出渐变温度

干燥的方法［37］，即不同赋存状态的页岩油热挥发温度

不同，易流动油最易挥发，其次为束缚油，吸附油最难

挥发。

基于离心之后样品的渐变干燥核磁共振实验，不

同温度干燥样品核磁共振T2谱变化可指示不同类型页

岩油挥发过程。随着干燥温度逐渐增加，核磁共振 T2
谱峰呈现逐渐减小的趋势，核磁 T2谱上整体表现小于

10 ms峰谱下降并左移，直至 140 ℃时核磁T2谱逐渐重

合于 1 ms；干燥温度继续增加至 200 ~ 240 ℃时，小于

1 ms的核磁 T2谱下降幅度基本不变，短弛豫时间谱峰

顶点均集中分布在约 0. 2 ms（图 7），曲线特征表明束

缚油主要赋存于小孔和中孔，吸附油主要赋存于小孔。

不同阶段核磁共振孔隙度随温度变化曲线下降斜率代
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图6 四川盆地凉高山组页岩岩心样品离心过程中核磁共振孔隙度变化规律（a）和可动油量（b）
Fig. 6 The variation pattern of NMR-derived porosity （a） and movable oil production （b） during the centrifugation of core samples from 

shales of the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
表2　四川盆地凉高山组不同岩性组合样品在不同赋存状态下的流体含量及占比

Table 2　Contents and proportions of fluids of varying occurrence states in different lithologic assemblages in the Lianggaoshan 
Formation， Sichuan Basin

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

井名

YT1
XQ1
XQ1
XQ1
HQ1
HQ1
HQ1
HQ1
HQ1
HQ1

埋深/m
2 152. 13
2 452. 29
2 455. 06
2 465. 48
1 750. 73
1 751. 71
1 764. 70
1 894. 02
1 896. 18
1 928. 58

组合类型

C2
B2
A
C1
C1
A
A
B1
A
C1

拟合结果

Qm=0. 891Δp/（Δp+0. 983 7）
Qm=0. 671Δp/（Δp+0. 014 9）
Qm=1. 908Δp/（Δp+0. 005 7）
Qm=0. 022Δp/（Δp+0. 014 8）
Qm=0. 714Δp/（Δp+0. 067 4）
Qm=1. 223Δp/（Δp+0. 009 1）
Qm=1. 309Δp/（Δp+0. 012 4）
Qm=0. 835Δp/（Δp+0. 050 4）
Qm=0. 159Δp/（Δp+0. 024 1）
Qm=1. 031Δp/（Δp+0. 017 1）

易流动油含量/
（mg/g）

0. 89
0. 67
1. 91
0. 02
0. 71
1. 22
1. 31
0. 84
0. 16
1. 03

易流动油

占比/%
19. 21
13. 85
43. 92
16. 13
17. 44
24. 34
19. 85
11. 78

7. 33
26. 35

束缚油

占比/%
39. 24
34. 36
13. 10
24. 19
41. 28
28. 31
45. 53
30. 80
47. 53
43. 24

游离油

占比/%
58. 45
48. 21
57. 02
40. 32
58. 72
52. 65
65. 38
42. 58
54. 86
69. 59
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表了页岩中不同赋存状态的流体被蒸发的过程

（图 8），可有效识别不同赋存状态页岩油，第一阶段温

度介于 60 ~ 140 ℃，直线下降斜率大，表明主要蒸发的

是束缚流体，核磁 T2谱曲线表现为逐渐降低直至接近

重合；第二阶段温度介于 140 ~ 200 ℃，直线斜率趋于

0，束缚油基本被挥发完；第三阶段当温度超过 200 ℃
时，直线下降斜率增大，表明吸附油开始减少。

基于渐变离心和温度干燥的方法，将页岩储层孔

隙中的油分为吸附油和游离油，离心力作用下部分游

离油排出形成易流动油，而残余游离油为束缚油，在离

心速率 12 000 r/min 离心后样品的核磁共振 T2谱可获

取易流动油含量，140 ℃干燥的样品核磁共振 T2谱可

获得束缚油含量，余下部分为吸附油含量（图 9）。页

岩小孔主要赋存吸附油和束缚油，中孔主要赋存束

缚油和易流动油，大孔主要为易流动油，易流动油比

例随着孔径增加而增加。在地层条件下，易流动油

以及束缚油可实现开采，因此束缚油的 T2 截止值可

作为页岩油可开发孔隙（即有效孔隙）的最小孔径下

限值。

3. 2　页岩油不同赋存流体分布

在上述研究的基础上，对不同岩性组合页岩二维

核磁 T1-T2 实验研究表明（图 10），当离心速率达

16 000 r/min 后，核磁 T1-T2 谱中 T2≥10 ms，1≤T1/T2<10
的区域信号量消失；140 ℃烘干后，T2≥0. 2 ms，1≤T1/
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图7 四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩样品在不同干燥温度下的核磁共振T2谱
Fig. 7 NMR T2 spectra for saturated shale oil in different lithologic assemblages in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin at different 

drying temperatures
a.  纯页岩型组合（A型），XQ1井，埋深2 452. 29 m；. b.  介壳型页岩组合（B型），HQ1井，埋深1 894. 02 m；c.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），XQ1井，埋

深2 465. 48 m；d.  粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型），YT1井，埋深2 152. 13 m
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Fig. 8 Curves showing variations in NMR-derived porosities of 
shales in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin under 

different drying states
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T2<10 的区域信号量完全消失，因此，核磁 T1-T2 谱上

T2≥0. 2 ms，1≤T1/T2<10 的区域即为易流动油以及束缚

油。在 240 ℃干燥后，T2<0. 1 ms，T1/T2≥100 的区域

以 及 T2<0. 2 ms，10≤T1/T2<100 的 区 域 仍 旧 有 信 号

显示。

不同处理状态下的核磁 T1-T2谱结果显示：流体

T1/T2比值与其赋存状态有关，吸附态或束缚态的 T1/T2
比值高于自由态，这也与前人研究较吻合［38-39］；且有机

质中的H−离子和黏土矿物中的OH−离子核磁共振信号

T2弛豫时间通常小于 0. 2 ms，T1/T2≥10［34］，当离心之后

的样品经过 60 ~ 240 ℃干燥之后，T2<0. 2 ms，10≤T1/
T2<100 的区域信号量逐渐减少，而 T2<0. 1 ms，T1/T2≥
100 的区域基本保持不变，因此，T2<0. 2 ms，10≤T1/T2<
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图9 四川盆地凉高山组核磁共振T2谱页岩油赋存状态模式

Fig. 9 Diagram showing the NMR T2 spectra-derived occurrence 
states of shale oil in the Lianggaoshan Formation， 

Sichuan Basin
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图10 不同岩性组合页岩样品在不同状态下的T1-T2谱图版

Fig. 10 Charts showing the T1-T2 spectra of shales of different lithologic assemblages under different occurrence states
a.  饱和油样，纯页岩型组合（A型）；b.  离心速率 16 000 r/min样，纯页岩型组合（A型）；c.  140 ℃干燥样，纯页岩型组合（A型）；d.  240 ℃干燥样，纯页

岩型组合（A型）；e.  饱和油样，含粉砂纹层页岩组合（C1型）；f.  离心速率 16 000 r/min样，含粉砂纹层页岩组合（C1型）；g.  140 ℃干燥样，含粉砂纹层

页岩组合（C1型）；h.  240 ℃干燥样，含粉砂纹层页岩组合（C1型）；i.  饱和油样，粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型）；j.  离心速率 16 000 r/min样，粉

砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型）；k.  140 ℃干燥样，粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型）；l.  240 ℃干燥样，粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型）
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100的区域反映了吸附油信号，T2<0. 1 ms，T1/T2≥100的

区域反应了干酪根的信号。基于不同状态下的核磁

T1-T2谱结果，揭示了凉高山组页岩油不同赋存状态核

磁响应，并建立了不同赋存流体的核磁 T1-T2谱图版

（图11）。

3. 3　页岩油不同流体赋存孔隙下限

二维核磁 T1-T2谱揭示了凉高山组页岩游离油 T2
截止值为 0. 2 ms，T1/T2 比值介于 1 ~ 10，与渐变离心

和干燥核磁共振所获取的 T2截止值吻合，据此将页岩

油流体赋存孔隙划分为易流动孔隙（T2≥10 ms）、束缚

孔隙（0. 2≤T2<10 ms）、吸附孔隙（T2<0. 2 ms）。通过采

用氮气吸附孔径分布与核磁 T2谱之间的累积孔隙体

积与 T2 时间反向累积的拟合方法［40］，将 T2 截止值转

化为具体孔径（图 12），结果表明，纯页岩型组合：易

流动孔隙（≥3 000 nm）、束缚孔隙（80 ~ 3 000 nm）、吸

附孔隙（<80 nm）；粉砂型页岩组合：易流动孔隙（≥
3 000 nm）、束缚孔隙（60 ~ 3 000 nm）、吸附孔隙（<
60 nm）；介壳型页岩组合：易流动孔隙（≥4 000 nm）、束

缚孔隙（75 ~ 4 000 nm）、吸附孔隙（<75 nm）。吸附孔

隙主要为吸附油，是不可进行采出的部分；束缚孔隙

以赋存束缚油为主，是需要进行一定压裂开采工艺

才可以采出的部分；易流动孔隙为易流动油部分，可

以直接采出。束缚油及易流动油的孔隙流体都是可

供开采部分，综合认为，凉高山组页岩油可动孔径下

限为 60 nm。
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图11 四川盆地凉高山组页岩不同赋存状态下流体T1-T2谱
识别图版

Fig. 11 Identification chart of T1-T2 spectra for fluids of different 
occurrence states in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
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图12 四川盆地凉高山组页岩样品核磁共振T2谱与氮气吸附拟合结果对比

Fig. 12 Comparison of the fitting results between NMR T2 spectra and nitrogen adsorption results for shales of the Lianggaoshan Formation， 
Sichuan Basin

a.  纯页岩型组合（A型），HQ1井，埋深 1 751. 71 m；b.  纯页岩型组合（A型），HQ1井，埋深 2 455. 06 m；c.  含介壳纹层页岩组合（B1型），HQ1井，埋深

1 894. 02 m；d.  含粉砂含介壳页岩组合（B2型），XQ1井，埋深2 452. 29 m；e.  含粉砂纹层页岩组合（C1型），HQ1井，埋深1 750. 73 m；f.  粉砂岩与泥页

岩薄互层组合（C2型），YT1井，埋深2 152. 13 m
（C为转换系数。）
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4　页岩油赋存及可动性影响因素

4. 1　有机质丰度

黏土矿物是生烃的物质基础，有机质丰度（总有机

碳含量 TOC）与黏土矿物具有非常显著的相关性

（图 13a）。前人研究表明，页岩的有机孔随热成熟度

升高而开始大量发育［41］，页岩油只有满足自身有机孔

的吸附，才能具有运移富集能力。凉高山组页岩处于

中-高成熟度，有机孔相对较发育，凉高山组页岩由贫

有机质到富有机质，游离油占比表现为先逐渐减低再

逐渐增加（图 13b），导致这一现象的原因为，有机质中

有机孔对页岩油具有极强的吸附性，在 TOC 小于 1 %
时，生油量以满足有机孔吸附需求为主，页岩油被紧密

地吸附在有机孔表面，基本不可流动，TOC与游离油占

比呈现弱负相关；当 TOC 大于 1 %时，生油量大量增

加，除满足有机孔吸附外，页岩油排出有机质进入相邻

无机孔或微裂缝中，游离油占比与 TOC 呈现正相关。

因此，凉高山组页岩 TOC 为 1 %可作为满足游离油增

加的有利有机质含量下限，此外凉高山组页岩有机孔

可能不是有利的储集空间。

4. 2　流体流动能力

游离烃含量是影响页岩油可流动的重要因素。当

TOC由低变高时，页岩油逐渐排出有机质进入无机孔

隙或微裂缝中，游离烃含量逐渐增加、可动能力增强，

表现为热解游离烃含量（S1）与最大可动油量成正相关

（图 13c）。国外学者认为［42］，页岩 S1与 TOC 达到一定

关系时，所含页岩油就具有了产出能力，油饱和度指数

（OSI=S1/TOC）反映了页岩油可流动性，凉高山组页岩

OSI与可动油占比有明显关系（图 13d），其值越高页岩

可动能力越强。

4. 3　矿物组成

对于无机矿物内孔隙来说，黏土矿物吸附油能力

大于方解石和石英，随着黏土矿物含量增加，游离油量

应该迅速降低，但凉高山组页岩黏土含量与游离油占
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图13 四川盆地凉高山组页岩游离油赋存及可动性影响因素图版

Fig. 13 Charts showing factors affecting the occurrence and mobility of free oil in shales of the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
a.  TOC与黏土矿物含量关系；b.  TOC与游离油占比关系；c.  S1与游离油含量关系；d.  OSI与游离油占比关系；e.  黏土矿物含量与游离油占比关系；

f.  石英含量与游离油占比关系；g.  孔隙度与游离油占比关系；h.  孔隙体积与游离油占比关系；i.  比表面积与游离油含量关系
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比相关性差（图 13e），导致这一结果的原因一方面是

黏土矿物相对其他矿物对页岩油具有较强吸附性，黏

土矿物越富集可能导致页岩油可动能力越低［43］，同时

黏土矿物含量较高时，会降低页岩储层的孔隙度及渗

透率［44］，导致赋存空间连通性变差，降低页岩油流动

能力；但另一方面，页岩黏土矿物含量越高，孔隙结构

越复杂，非均质性越强，发育大量小孔隙及部分大孔

隙［45］，将会提供一些可动油的赋存空间，增加页岩油

可动油含量。

随着石英矿物含量的增加，页岩游离油占比也随

之增加（图 13f），考虑到石英等碎屑矿物润湿性特征，

部分无机孔隙内可能不存在页岩油吸附现象［46］。另

外，硅质矿物含量较高时页岩大孔隙较为发育，而与石

英等脆性矿物相关的微裂缝和无机孔是有利的储集空

间和运移通道，因此页岩油勘探开发时应寻找低黏土

矿物含量和高碎屑含量的层段。

4. 4　孔隙结构

凉高山组页岩储层物性越好，可动性越好，游离油

占比与孔隙度呈正相关（图 13g）。离心前、后核磁 T2
谱上表现为 10 ms 以上的谱峰下降，表明大孔隙的页

岩油可动性贡献率高于中、小孔隙。从游离油与孔隙

体积相关性来看，游离油占比因孔隙体积增加而增加

（图 13h），表明随着页岩孔径增大，可动性增强，大孔

的发育对页岩油可动性控制更强。值得注意的是，页

岩游离油占比与孔隙比表面积相关性不明显（图 13i），

原因可能是随着孔隙比表面积的增加，部分亲油的孔

隙表面会吸附更多的油，导致游离油的含量增加不明

显［18］，可动性不强，此外当小孔较大孔发育时，同样会

导致孔隙比表面积的增加，但小孔隙对页岩可动性的

贡献较差，不会明显改变页岩的可动性。

5　页岩油赋存机理及可动性差异

5. 1　页岩油不同流体赋存孔隙结构及可动性差异

对凉高山组不同流体赋存孔隙结构进行评价，纯

页岩型组合（A 型）吸附孔隙和束缚孔隙占比较高，

页岩中、小孔隙占主导，易流动孔隙占比低于 20 %
（图 14a）；介壳型页岩组合（B型）易流动孔隙占比低于

15 %，吸附孔隙占比超过 55 %，孔隙以小孔或微孔为

主（图 14b）；粉砂型页岩组合（C型）易流动孔隙占比均

高于 20 %，且束缚孔隙明显低于其他组合，表明大孔

更发育（图 14c，d）。孔隙结构控制了凉高山组页岩油

赋存状态，进而在宏观层面影响页岩油可动性，粉砂纹

层在页岩微观层面影响孔隙结构，粉砂型页岩组合可
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图14 四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩油赋存孔隙类型分布占比直方图

Fig. 14 Histograms showing the proportions of various types of pores hosting shale oil in different lithologic assemblages in the 
Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin

a.  纯页岩型组合（A型）；b.  介壳型页岩组合（B型）；c.  含粉砂纹层页岩组合（C1型）；d.  粉砂岩与泥页岩薄互层组合（C2型）

765



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

动孔隙结构更占优，表现为粉砂型页岩组合可动孔隙

占比较其他组合更高，页岩油可流动能力强，可动性

最好。

5. 2　页岩油赋存机理差异

基于前文所述，在孔径大于3 000 nm的微裂缝和无

机孔隙中，页岩油主要是可动油，特别是与有机质接触

的微裂缝或与孔隙搭配较好的微裂缝具有更高的流体

流动能力；吸附油含量与孔隙类型无关，而是与孔隙大

小有关［37］，主要出现在小于 60 nm 的有机孔和无机孔

中。纯页岩型组合储集空间以无机孔隙和微裂缝为主

（图 4m），但其孔径较小，发育数量众多的小孔喉系统，

虽然能有效提升页岩储集能力，但小孔并不利于游离

油赋存，此外高黏土含量特征导致的页岩吸附性增强

使页岩油运移能力较弱，纯页岩型组合孔隙及有机质

中页岩油以吸附油和束缚油为主（图 14a），可动油则

主要赋存于微裂缝空间内（图 15a），即纯页岩型组合

页岩油可动性受微裂缝影响较大。

陆相页岩纹层结构决定了页岩油富集和可动性，

是页岩油产出的直接因素［47］。介壳型页岩组合与粉

砂型页岩组合都发育纹层结构，但不同类型纹层结构

成岩、成储差异导致页岩油赋存与可动性截然不同。

介壳型页岩组合介壳纹层致密且孔隙空间发育较差，

整体面孔率低于 1 %（图 4n），介壳纹层中以吸附油和

束缚油富集为主（图 14b，图 15b）。粉砂型页岩组合储

集空间以无机孔和微裂缝为主且孔径多大于 1 μm
（图 14o），粉砂纹层中长石和石英含量较高，残余粒间

孔发育同时溶蚀作用使得石英和长石粒间孔隙及颗粒

边缘孔隙发育［48］，孔隙结构复杂性较弱，孔渗相对较

好，页岩油由有机质向粉砂纹层内微运移形成页岩油

优势富集空间和渗流通道（图 15c），加之碎屑矿物对

页岩油吸附性较弱，可动油富集程度高（图 14c，d），吸

附油含量较低。

6　结论

1） 凉高山组页岩可细分为 3 类 5 种岩性组合：

A型纯页岩型组合、B型介壳型页岩组合（B1型含介壳

纹层页岩组合、B2型含粉砂含介壳页岩组合）、C型粉砂

型页岩组合（C1型含粉砂纹层页岩组合、C2型粉砂岩与

泥页岩薄互层组合），不同岩性组合页岩储层宏微观特

征的不同，导致页岩油赋存状态及可动性差异明显。

2） 凉高山组页岩油分为游离油和吸附油，游离油

由易流动油、束缚油两种赋存状态组成。依据页岩油

一维-二维核磁响应特征，建立了凉高山组不同赋存

状态流体二维核磁 T1-T2识别图版，在此基础上，建立

了基于孔径大小和流体赋存状态的页岩油储层孔隙划

分方案，页岩小于 60 nm 的孔隙主要赋存吸附油，

60 nm ~ 3 000 nm的孔隙主要赋存束缚油，大于3 000 nm
的孔隙主要赋存易流动油。揭示了有机质含量、流体

流动能力、矿物组成及孔隙结构是凉高山组页岩油赋

存及可动性的直接影响因素。

3） 建立了不同岩性组合页岩油赋存模式，孔隙结

构决定了不同岩性组合页岩油富集程度及可流动性，

纯页岩型组合和介壳型页岩组合以发育小孔为主，主

要富集吸附油和束缚油；粉砂型页岩组合大孔和微裂

缝发育，可动油在粉砂纹层段中易富集。进一步明确

不同尺度裂缝对凉高山组不同岩性组合页岩油的影

响，深入认识不同孔-缝配置关系对页岩储层微观富

集影响，将有助于指导凉高山组页岩油的勘探与开发。

a b c

黄铁矿 微裂缝 运移方向

有机质 石英 长石

粘土矿物

粉砂岩夹层

吸附烃 游离烃

介壳页岩介屑夹层

碳酸盐矿物

图15 四川盆地凉高山组不同岩性组合页岩油赋存模式

Fig. 15 Shale oil occurrence patterns of different lithologic assemblages in the Lianggaoshan Formation， Sichuan Basin
a.  纯页岩型组合（A型）；b.  介壳型页岩组合（B型）；c.  粉砂型页岩组合（C型）
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