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摘要 侏罗系凉高山组页岩是四川盆地重点勘探层段，但其孔隙结构与页岩油可动性尚不明晰。为揭示川东

北地区侏罗系凉高山组页岩储集空间特征及页岩油可动性，本文依据沉积构造和矿物组成划分岩相类型，开

展总有机碳测定、岩石热解和镜质体反射率实验获取基础地化特征；利用场发射扫描电镜、核磁共振、低温

氮气吸附、高压压汞手段实现孔隙度、孔隙结构的表征及评价，并对比不同岩相间储集空间特征差异；在离

心时间为 3 h，离心转速为 11 000 r/min条件下，开展核磁-离心定量评价不同岩相页岩油可动性，并明确影响

因素，建立可动油量测井评价模型并选出有利岩相。结果表明：(1)川东北地区凉高山组页岩总有机碳含量主

要分布在 0.15%~2.95%之间，Ro值介于 1.06%~1.68%之间，处于成熟-高熟阶段；轻烃恢复后，S1 分布范围

为 0.03~3.32 mg/g；矿物类型以黏土矿物和石英为主，发育的岩相类型为纹层状黏土质页岩相、纹层状长英质

页岩相、层状混合质页岩相和块状粉砂质泥岩相。(2)页岩储集空间主要发育黏土矿物晶间孔、有机孔，另外

可见石英溶蚀孔、粒间孔、黄铁矿晶间孔和微裂缝；孔隙度介于 1.15%~4.71%；页岩孔径分布范围较宽，孔体

积主要由介孔和小于 200 nm的宏孔贡献，纹层状黏土质页岩储集物性较好。(3)凉高山组页岩可动油量分布在

0.25~3.26 mg/g，可动油率分布在 5.13%~44.83%，纹层状黏土质页岩可动性较好，块状粉砂质泥岩可动性较差；

TOC、黏土矿物含量和孔隙度是控制凉高山组页岩油可动性的主要因素，利用这 3 个因素建立并验证了可动油

量预测模型，优选出纹层状黏土质页岩为凉高山组重点勘探对象，对四川盆地页岩油的勘探开发具有指示意义。
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Abstract  The Jurassic Lianggaoshan Formation shale is a key exploration interval in the Sichuan Basin, but its pore structure 
and shale oil mobility are still unclear. In order to reveal the reservoir space characteristics and the mobility of shale oil in the 
Lianggaoshan Formation, this paper divided lithofacies types according to sedimentary structure and mineral composition. 
Basic geochemical characteristics were obtained by total organic carbon determination, rock pyrolysis and vitrinite reflectance 
experiments. The porosity and pore structure were characterized and evaluated by means of field emission scanning electron 
microscopy, nuclear magnetic resonance, low temperature nitrogen adsorption and high pressure mercury injection. The 
difference in reservoir space characteristics between different rock phases was also compared. With a centrifugation time of 3 h 
and centrifugation speed of 11 000 r/min, quantitative evaluation of the mobility of shale oil with different lithofacies was carried 
out by NMR centrifugation and the influential factors are clearly defined. The evaluation model of movable oil quantity logging 
was established and. the favorable rock facies was selected. The results show that: (1) The TOC of Lianggaoshan Formation shale 
is mainly between 0.15%~2.95%, the Ro is between 1.06%~1.68%, and the shale is in the mature-high mature stage. After the 
recovery of light hydrocarbons, the change range of S1 was 0.03 mg/g ~3.32 mg/g. The mineral types are mainly clay minerals 
and quartz. The developed lithofacies are lamellar clay shale facies, lamellar felsic shale facies, lamellar mixed shale facies and 
massive silty mudstone facies. (2) Shale reservoir space types are mainly clay mineral intergranular pores, organic matter pores, 
in addition to quartz dissolution pores, interparticle pores, pyrite intergranular pores and microfractures. The porosity is between 
1.15% and 4.71%. The shale has a wide pore size distribution. The pore volume is mainly contributed by mesopores and macrop-
ores smaller than 200 nm. Laminated clay shale has the best physical properties (3) the movable oil content of the Lianggaoshan 
Formation shale ranges from 0.25 mg/g to 3.26 mg/g, and the movable oil rate ranges from 5.13% to 44.8%. Lamellar clay shale 
has the best mobility, and massive silty mudstone has the worst mobility. TOC, clay mineral content and porosity are the key 
factors controlling movable oil content in the Lianggaoshan Formation. Based on these three factors, a mobile oil quantity pre-
diction model is established and verified. Laminated clayey shale is preferred as the key exploration object of the Lianggaoshan 
Formation, which is indicative of the exploration and development of shale oil in the Sichuan Basin.

Keywords  Sichuan Basin; Lianggaoshan Formation; shale oil; mobility; quantitative estimation model
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0 前言

近年来，我国在鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7 段、

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组、渤海湾盆

地沧东凹陷古近系孔店组、松辽盆地古龙凹陷白垩系

青山口组、四川盆地侏罗系凉高山组等多套层系获得

页岩油勘探开发重要突破 [1-8]。然而，受限于目前复杂

的地质条件与工程工艺技术，我国页岩油勘探开发仍

处于初级阶段，单井产量普遍较低 [9]。页岩储层的孔

喉结构影响着页岩油的富集与可动性，进而影响着页

岩油的产能，深入研究侏罗系凉高山组页岩储集空间

特征和页岩油可动性对我国陆相页岩油勘探开发具有

重要意义 [10]。

目前，用于定性描述页岩储集空间形态的实验手

段包括透射电镜 (TEM、STXM)技术、聚焦离子束抛

光-电镜扫描技术 (FIB-SEM)、环境扫描电子成像

技术 (ESEM)、场发射扫描 (FE-SEM)结合能谱分析

(EDS)等；用于定量表征页岩孔隙结构特征的技术手

段包括低温CO2 和N2 吸附、高压压汞法、氦气孔隙度

测试等 [11-15]。页岩孔隙结构复杂，不同方法表征范围

有限，需联合各种实验手段才能准确刻画页岩储集空

间特征。

页岩油主要以吸附态和游离态赋存，少量为溶解

态 [16]。吸附态页岩油受分子间相互作用力的约束附着

在矿物颗粒和有机质表面，流动性较弱；游离态页岩

油主要存在于孔隙和裂缝中，具有较强流动性；溶解

态页岩油与有机质互溶，几乎不可动 [17]。按照可流动

性，游离油可分为束缚油和可动油，在目前的技术条

件下，可动油是开采较为容易的资源，准确评价页岩

油可动性有利于页岩油的高效勘探开发。近年来，学

者们围绕页岩油可动性做了大量工作，提出了多种

评价方法 [18-30]。Jarvie[18]基于北美海相页岩油产层地

化数据，提出含油饱和指数 (OSI)(S1×100/TOC)超过

100 mg(HC)/g TOC的页岩层段为潜在产油层段；卢
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双舫等 [19]利用热解烃量 (S1)与TOC关系的“三分性”，

按照富集程度将页岩油气分为分散 (无效 )资源、低效

资源和富集资源 3 级，富集资源是目前可以开发的对

象；Shuifu Li等 [20]用生成油量与热解游离烃值S1 之

间的差值 (ΔS1)评价页岩油可动性，当ΔS1<0 时，页

岩体系内存在来自外部的游离油，页岩油资源潜力较

好；钱门辉等 [21]通过不同极性溶剂的组合进行逐次分

级抽提，建立了不同赋存状态可溶有机质定量表征技

术；蒋启贵等 [22]优化了常规热解方法，设定不同温度

段热解并进行色谱分析，分析结果表明 200 ℃前得到

的热解产物为轻油，是现实可动油量；Wang等 [23]利

用分子动力学模拟方法研究页岩孔隙中液态烃的流动

性；Mansoor Ali等 [24]通过核磁共振识别岩心自发渗吸

的流体含量评价油水流动性；Tian等 [25]通过二氯甲烷

萃取实验得到松辽盆地页岩样品的吸附油量，通过核

磁共振二维谱图得到总油量，将总油量与吸附油量差

值定为可动油量。核磁-离心实验通过离心前后的一

维T2 谱信号量的差异计算可动流体含量，目前多位学

者已经采用该方法实现了页岩油可动性评价 [26-30]，如

Zhang等 [27]将东营凹陷沙河街组作为研究对象，在离

心时间为 4 h条件下进行核磁-离心实验，测定出不同

离心力下的可动油量。基于上述研究，不同评价方法

都存在自身优势与局限性，其中核磁-离心实验具有

快速、不破坏样品的优点，本次研究采用该实验手段

探索页岩油可动性。

侏罗系凉高山组是四川盆地陆相页岩油勘探的主

要目的层段之一，近年来，随着凉高山组页岩油研究

的深入，已有多口井获得了高产页岩油，如平安 1 井、

泰页 1 井等。川东北地区是凉高山组暗色泥页岩较发育

的地区，该区域页岩厚度较大，成熟度高，具有较好的

生烃能力 [8]。前人对凉高山组的物性特征、沉积环境等

开展了多项研究，但对其孔隙结构、页岩油可动性尚不

清楚，严重制约其勘探开发 [8,31]。因此，本文以川东北

地区侏罗系凉高山组页岩为研究对象，开展常规热解、

薄片、X射线衍射、总有机碳、扫描电镜、低温氮气吸

附、高压压汞、核磁-离心等实验，明确主要岩相类

型，描述不同岩相页岩的储集空间特征，剖析页岩油可

动性影响因素，建立并验证可动油量预测模型。

1 区域地质概况

四川盆地位于四川省东部，被龙门山、米仓山、

大巴山等高山环绕，总体面积约为 20 万km2[32]。四川

盆地属于扬子地台的一级构造单元，在印支期形成盆

地雏形后，经喜马拉雅运动发生褶皱变形作用形成现

在的构造面貌 (图 1a)，根据地貌特征，可进一步划分

为川西坳陷带、川中低缓构造带、川南低陡构造带、

川东高陡构造带和米仓山大巴山前缘褶皱带 [33]。2020
年，在川东北部署的平安 1 井实现了侏罗系凉高山组

页岩油产量的历史性突破，展示了凉高山组页岩的勘

探潜力 [8]。凉高山组分为凉上段、凉下段 (图 1b)，凉

上段被细分为 3 个亚段。凉下段沉积时期水体较浅，

湖盆处于广盆浅水氧化环境，主要为滨浅湖沉积，岩

性以紫红色泥岩夹灰绿色粉砂岩为主；凉上段沉积时

期水体逐渐变深，湖盆处于深盆深水环境 (图 1c)，凉

上 1 亚段为浅湖-半深湖沉积，凉上 2 亚段为三角

洲-浅湖-半深湖沉积，凉上 3 亚段为三角洲-滨湖-

浅湖-半深湖沉积，从浅到深，湖盆面积逐渐扩大，

凉上 3 个亚段的岩性主要为灰黑色泥页岩 [8,34-35]。

2 样品与实验

本研究所用 26 块样品取自川东北地区侏罗系凉高

山组 (表 1)，深度为 1659.5~3144.16 m，为降低泥页岩

非均质性对实验结果分析的影响，实验样品取样位置

相邻。总有机碳、岩石热解、全岩X射线衍射、镜质

体反射率、岩石薄片、扫描电镜、低温氮气吸附、高

压压汞、核磁孔隙度以及核磁-离心实验均依托中国

石油大学 (华东 )深层油气全国重点实验室完成。

总有机碳实验采用CS-230 碳硫分析仪，岩石热

解分析采用Rock-Eval 6 型生油岩评价仪，全岩X射

线衍射实验采用岛津XRD-6100，镜质体反射率实验

采用含光度计的偏光显微镜，岩石薄片观察与鉴定使

用AxToScope.A1APoL偏光显微镜。

扫描电镜实验采用Zeiss Crossbeam 550 双束扫描

电镜，制备边长为 1 cm的立方体，经洗油、砂纸打磨

以及镀碳后进行二次电子成像；低温氮气吸附实验采

用Micromeritics ASAP 2460 比表面积及孔径分析仪，

样品为 60-80 目，洗油、烘干、脱气后在液氮充足条

件下放置在实验仪器中进行分析测试；高压压汞实验

采用Micromeritics AutoPore IV9500 全自动压汞仪，利

用金刚丝砂线切割装置制备边长为 1 cm的立方体，进

行洗油、烘干处理后开展实验。

核磁孔隙度实验采用纽迈公司的MicroMR23- 
060H-1 型 仪 器， 序 列 名 称 为CPMG(Carr-Purcell- 
Meiboom-Gill)，基于页岩干样和饱和油态岩样的一维

T2 谱信号量差异，并结合正十二烷的核磁共振信号强

度与体积的相关系数，可计算样品中流体体积，流体
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体积与样品体积相比得到孔隙度。此外，样品体积采

用悬浮法获得，实验依据为GB/T 23561-2009。
核磁-离心实验中核磁共振实验使用的仪器和测

试参数与核磁孔隙度实验相同，离心实验仪器为上海

卢湘仪GL-21M落地式高速离心机，设定离心温度

为 21 ℃，离心转速为 11 000 r/min，使用不同离心时

间 (1 h、3 h、5 h、7 h)离心，确定最佳离心时间；在

最佳离心时间下，使用不同离心转速 (1000、3000、

5000、7000、9000、11 000 r/min)离心，确定最佳离

心转速；在最佳离心时间与最佳离心转速条件下，开

展不同岩相页岩油可动性研究。

3 岩石学与地球化学特征

3.1 矿物组成特征

川东北地区侏罗系凉高山组页岩的矿物成分

A
B
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A
B

C

ED

N

图 1 四川盆地地质特征图 (a)研究区构造位置 (修改自Enze Wang，2023[53])；(b)凉高山组综合柱状图 (修改自何文渊，

2022[8])；(c)凉上段沉积相平面图 (修改自何文渊，2022[8])
Fig. 1 Geological feature map of Sichuan Basin(a)structural location of the study area (modified from Enze Wang, 2023[53]);(b)
comprehensive stratigraphic column of the Liangaoshan Formation( modified from He Wenyuan, 2022 [8]);(c)sedimentary facies 
plan of the upper Lianggaoshan Formation( modified from He Wenyuan, 2022[8])
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以黏土矿物和石英为主 (图 2a)。黏土矿物含量为

30.7%~57.8%，平均为 46.26%，黏土矿物以伊蒙混层

和伊利石为主，伊蒙混层相对含量为 23%~53%，平

均为 37.1%，伊利石相对含量为 25%~45%，平均为

34.2%；石英含量为 28.2%~49.7%，平均为 39.1%；长

石含量为 4.6%~14.1%，平均为 8.8%，以斜长石为主；

表 1 凉高山组页岩地球化学特征参数

Table 1 Geochemical information statistics of shale of Lianggaoshan Formation

井名 样品名 深度 /m 岩相
TOC
/%

Tmax

/℃
S1

/(mg/g)
S2

/(mg/g)
Ro

/%
S1 恢复

系数

恢复后S1

/(mg/g)

A

A1 1659.50 纹层状黏土质页岩 1.01 451 0.40 2.39 1.06 2.2 0.88
A2 1660.50 纹层状黏土质页岩 2.95 451 0.53 2.40 1.06 2.2 1.17
A3 1722.30 纹层状长英质页岩 0.36 461 0.07 0.22 1.08 2.2 0.15
A4 1739.80 块状粉砂质泥岩 0.82 453 0.30 1.46 1.09 2.2 0.66
A5 1742.60 纹层状黏土质页岩 1.42 452 0.98 4.03 1.09 2.2 2.16
A6 1743.50 纹层状长英质页岩 0.92 453 0.53 2.24 1.09 2.2 1.17

B B1 1833.74 层状混合质页岩 1.21 456 0.78 2.64 1.12 2.8 2.18
C C1 1706.96 纹层状长英质页岩 1.21 447 0.38 2.53 1.08 2.2 0.84

D

D1 2860.30 层状混合质页岩 0.56 481 0.05 0.29 1.54 3 0.15
D2 2861.30 块状粉砂质泥岩 0.15 484 0.01 0.07 1.54 3 0.03
D3 2900.12 块状粉砂质泥岩 0.38 490 0.04 0.22 1.56 3 0.12
D4 2904.52 纹层状黏土质页岩 2.32 478 0.95 2.15 1.56 3 2.85
D5 3011.80 层状混合质页岩 0.41 486 0.05 0.25 1.61 2 0.10
D6 3014.80 层状混合质页岩 1.40 494 0.05 0.64 1.62 2 0.10

E

E1 3028.40 纹层状黏土质页岩 2.02 471 1.66 2.71 1.62 2 3.32
E2 3048.19 块状粉砂质泥岩 0.50 483 0.17 0.47 1.63 2 0.34
E3 3048.29 纹层状黏土质页岩 2.54 480 0.84 2.00 1.63 2 1.68
E4 3059.29 纹层状黏土质页岩 0.56 486 0.07 0.32 1.64 2 0.14
E5 3075.57 纹层状长英质页岩 0.62 490 0.06 0.30 1.65 2 0.12
E6 3066.32 块状粉砂质泥岩 0.56 487 0.1 0.49 1.64 2 0.20
E7 3067.30 块状粉砂质泥岩 0.76 481 0.1 0.42 1.64 2 0.20
E8 3068.97 块状粉砂质泥岩 0.15 336 0.07 0.24 1.64 2 0.14
E9 3091.92 块状粉砂质泥岩 1.55 478 0.55 1.42 1.65 2 1.10
E10 3131.06 块状粉砂质泥岩 0.74 482 0.18 0.6 1.67 2 0.36
E11 3141.19 纹层状黏土质页岩 1.61 478 0.92 1.99 1.68 2 1.84
E12 3144.16 纹层状黏土质页岩 1.63 483 0.91 1.83 1.68 2 1.82
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图 2 凉高山组页岩矿物组成特征 (a)矿物组成 ;(b)矿物成分三端元图

Fig. 2 Mineral compositional characteristics of shale of Lianggaoshan Formation (a) mineral compositional; (b) three-end 
meta-plot of mineral composition
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碳酸盐矿物含量较低，为 0%~11.3%，平均为 3.47%，

以方解石为主。

3.2 岩相划分

岩相代表在特定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合，可以反映矿物成分、结构等特征，对页岩储集物

性、可动性等有很大影响 [36]。目前，多位学者以沉积

构造、岩石组分以及有机质丰度为依据建立页岩岩相

划分标准 [36-37]，其中，通常用TOC值为 1%和 2%作

为有机质丰度划分界限，然而，凉高山组大部分页岩

的TOC值不超过 2%，有机质丰度范围较窄，将其作

为岩相划分标准不能区分出页岩样品之间的差异，因

此本次只采用沉积构造和矿物组成对所取样品进行岩

相划分。参考前人研究结果 [36-39]，可通过页岩样品岩

心照片及常规薄片观察，根据纹层的发育规律及其厚

度将样品构造类型划分成纹层状、层状和块状 3 种，

单层厚度小于 1 mm为纹层状，介于 1~10 mm之间为

层状，大于 10 mm或无层理为块状 (图 3)。根据研究

区页岩矿物组成实测数据，将黏土矿物、长英质矿物

和碳酸盐矿物作为三端元矿物，根据三端元矿物含量

是否大于 50%的标准可划分为黏土质页岩 (黏土矿物

≥50%)、混合质页岩 (黏土矿物<50%，长英质矿物

<50%，碳酸盐矿物<50%)、长英质页岩 (75%>长英质

矿物≥50%，黏土矿物≥25%，页理发育 )、粉砂质泥

岩 (75%>长英质矿物≥50%，黏土矿物≥25%，页理

不发育 )(图 2b)。结合矿物组成与薄片观察结果，川东

北地区侏罗系凉高山组页岩发育 4 种岩相：纹层状黏

土质页岩相、纹层状长英质页岩相、层状混合质页岩

相、块状粉砂质泥岩相。

3.3 有机地球化学特征

川东北地区侏罗系凉高山组页岩TOC含量为

0.15%~2.95%，平均为 1.09%；Tmax变化范围为 336~ 
494 ℃，平均为 468.15 ℃，有机质处于成熟-高熟阶

段；Ro主要分布在 1.06%~1.68%，平均为 1.46%，泥

页岩位于成熟-高熟阶段，与Tmax数据结果相一致；S1

变化范围为 0.01~1.66 mg/g，平均为 0.41 mg/g；S2 变

化范围为 0.07~4.03 mg/g，平均为 1.32 mg/g(表 1)。但

是，值得注意的是，本次热解实验所用页岩均经历

室温条件下的长期放置，其中气态烃 (C1-C5)及轻烃

(C6-C14)均发生大量散失 [40]，导致实测的游离烃S1 含

量比实际值偏小，需要针对热解结果进行轻烃恢复。

综合对比，该研究区凉高山组页岩与古龙页岩成熟度、

气油比特征最为相似 [41]，因此，本文参考古龙页岩轻

烃恢复系数图版 [42]对凉高山组页岩进行轻烃恢复，不

同成熟度页岩对应的轻烃恢复系数如表 1 所示，轻烃

恢复后，凉高山组页岩S1 变化范围为 0.03~3.32 mg/g，
平均为 0.92 mg/g。上述结果表明，该研究区纹层状黏

土质页岩的TOC、S1 和S2 远高于其他岩相，具有更好

的生烃潜力。

(a)纹层状构造，A2，1660.5 m；(b)层状构造，B1，1833.74 m；(c)块状构造，E10，3131.06 m；(d)纹层状构造，E11，
3141.19 m；(e)层状构造，D6，3014.8 m；(f)块状构造，E9，3091.92 m

图 3 凉高山组泥页岩沉积构造图

Fig. 3 Sedimentary tectonic map of mud shale of Lianggaoshan Formation
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4 页岩储集空间特征

4.1 孔隙类型

基于Loucks(2012)[43]的泥页岩孔隙分类方案及扫

描电镜实验图像 (图 4)，凉高山组页岩主要发育黏土

矿物晶间孔和有机孔，石英溶蚀孔和粒间孔次之，黄

铁矿晶间孔和微裂缝发育较少。黏土矿物晶间孔分布

在黏土矿物聚集体中，是在蒙脱石持续脱水向伊蒙混

层和伊利石转化过程中形成的孔隙，形状多为平行板

(a)黏土矿物晶间孔，纹层状黏土质页岩，3141.19 m；(b)黏土矿物晶间孔，纹层状黏土质页岩，2904.52 m；(c)黏土矿物晶

间孔，纹层状长英质页岩，1706.96 m；(d)石英溶蚀孔，纹层状长英质页岩，1706.96 m; (e)石英溶蚀孔，块状粉砂质泥岩，

3131.06 m;(f)黄铁矿晶间孔，纹层状黏土质页岩，2904.52 m；(g)粒间孔，纹层状长英质页岩，1706.96 m；(h)粒间孔，层

状混合质页岩，3014.8 m; (i)有机质孔，E11，3141.19 m;(j)有机质孔，纹层状黏土质页岩，2904.52 m; (k)有机孔，纹层状

长英质页岩，1706.96 m;(l)微裂缝，纹层状长英质页岩，1706.96 m

图 4 凉高山组页岩孔隙类型

Fig. 4 Pore types in shale of the Lianggaoshan Formation
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状和多边形，孔径大小在几十纳米 (图 4a-c)。溶蚀孔

是由于生烃过程中生成的有机酸进入孔隙，流体逐渐

变成酸性，石英等不稳定矿物被酸性流体溶蚀而形成

的，为近圆形分散在矿物颗粒表面，其尺寸在数百纳

米级 (图 4d-e)。不同地区页岩矿物组成差异较大，发

育的溶蚀孔类型并不相同，凉高山组页岩石英含量较

高，以石英溶蚀孔为主，吉木萨尔芦草沟组以长石溶

蚀孔为主 [44]，东营凹陷页岩样品中方解石溶蚀孔较为

发育 [45]。黄铁矿晶间孔是由于晶格发育不完全或溶解

形成的，形状多为多边形或三角形，其尺寸在几十纳

米到几百纳米 (图 4f)。粒间孔一般发育在脆性矿物颗

粒之间，是矿物颗粒成岩压实堆积后颗粒间保留的孔

隙空间，具有良好的连通性，沿脆性矿物边缘呈线性

或多边形分布，其尺寸可达微米级 (图 4g-h)。有机

孔通常分布在有机质内部或有机质与其他基质矿物接

触的边缘，是干酪根在生烃过程中形成的孔隙，形状

多为狭缝形或不规则多边形，孔径大小从几十纳米到

几百纳米不等 (图 4i-k)。高熟与低熟页岩有机孔发育

程度不同，凉高山组页岩有机质演化程度高，在有机

质内部和黏土矿物中形成了密集分布的有机孔 (图 4a，
图 4i-k)，而成熟度较低的页岩中有机孔尚未大量形

成，如泌阳凹陷核桃园组和沾化凹陷沙三段页岩中有

机孔发育较少 [29,46]。微裂缝的形成与沉积成岩过程中

应力变化有关，其呈平行条带状分布，宽度为几十纳

米，长度可达微米级 (图 4l)。
不同岩相页岩主要孔隙类型具有差异，纹层状黏

土质页岩有机质丰度和黏土矿物含量较高，有机孔和

黏土矿物晶间孔最为发育；纹层状长英质页岩和粉砂

质泥岩，石英含量较高，石英溶蚀孔和粒间孔较为发

育；层状混合质页岩主要发育粒间孔，常为黏土矿物

与石英矿物构成。

4.2 孔隙结构特征

孔隙度是反映页岩储集物性的重要参数之一，

凉高山组页岩的孔隙度介于 1.15%~4.71%，平均为

2.36%。由孔隙度箱型图 (图 5a)可知，纹层状黏土质

页岩孔隙度最高，介于 1.2%~4.71%，平均为 3.22%，

其储集物性较好；层状混合质页岩孔隙度平均为

2.57%，好于纹层状长英质页岩；块状粉砂质泥岩孔

隙度最低，介于 1.15%~2.4%，平均为 1.59%，其储集

物性较差。

低温N2 吸附实验可以分析页岩较小孔隙的发育

情况。凉高山组页岩样品的吸附曲线 (图 6)均呈现反

“S”形态，在相对压力较低时 (0<P/P0<0.4)，吸附量增

加缓慢；在相对压力较高时 (P/P0＞0.4)，N2 吸附和脱

附曲线发生分离，形成滞后环，介孔 (2~50 nm)中发生

了毛细管凝聚现象。根据国际理论与应用化学联合会

(IUPAC)的分类 [47]，纹层状黏土质页岩的滞后环形态

近似于H3 型，反映其孔隙为平行板状的狭缝孔，纹

层状长英质页岩、层状混合质页岩和块状粉砂质泥岩

的滞后环类型为H2 和H3 的混合型，表明其孔隙形态

以墨水瓶形和狭缝形孔隙为主。

高压压汞实验可用于反映大孔的发育情况。由凉

高山组页岩样品的进汞曲线 (图 6)可以看出当进汞压

图 5 不同岩相页岩孔隙特征 (a)孔隙度对比图；(b)全孔径分布特征

Fig. 5 Pore characteristics of shale with different lithofacies (a) porosity contrast diagram; (b) full aperture distribution 
characteristics
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图 6 凉高山组页岩孔隙结构特征定量表征

Fig. 6 Quantitative characterization of the pore structure of shale in the Lianggaoshan Formation

力小于 1 MPa时，对应的孔隙直径约为 1~100 µm，进

汞量快速增长，说明页岩样品发育较多的微米级孔隙；

在压力大于 1 MPa时，对应的孔隙直径小于 1 µm，进

汞量增长缓慢。在退汞阶段 (图 6)可看出纹层状黏土

质页岩与纹层状长英质页岩退汞量较大，表明其开放

性孔隙较多，孔隙连通性较好。

由于页岩孔隙尺度跨度大，单一的实验难以有效

对页岩孔隙结构进行全尺度刻画，因此，将低温N2 吸

附与高压压汞两种方法结合起来，可得到凉高山组页

岩全孔径分布特征。本项研究保留了低温N2 吸附实

验结果，孔隙直径大于 200 nm部分采用高压压汞数

据。本次研究采用 IUPAC的分类方法划分孔隙 [48]，孔

径介于 0~2 nm的孔隙为微孔，2~50 nm的孔隙为介

孔，大于 50 nm的孔隙为宏孔。凉高山组不同岩相页

岩样品的孔径分布占比 (图 5b)和孔径分布曲线 (图 6)
显示，不同岩相页岩孔径分布特征大致相同，孔体积

主要由介孔和小于 200 nm的宏孔贡献，占比分别介

于 52%~61%和 37%~40%之间；微米级孔隙占比介于
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2%~5%之间，表明页岩发育少量裂缝；200~1000 nm
的孔隙几乎没有发育。

5 页岩油可动性评价

5.1 页岩可动油量

核磁-离心实验将核磁共振与离心实验相结合，

高速离心将页岩油从孔缝中“甩出”，通过页岩样品在

饱和正十二烷前后及离心前后的核磁共振信号量变化

值，可获得可动油量及可动油率 [29]。可动油量 [49]是指

每克页岩中所含的非吸附的、可动的液态烃毫克量，

可动油率 [49]是指可动的液态烃量占页岩中总烃量的比

例，可动油量及可动油量的确定是计算页岩油资源量

的关键因素。本文通过核磁-离心实验比较不同岩相

页岩可动油量和可动油率的相对高低。

为探究离心时长对可动性的影响并确定最佳离心

时间，本文设置离心转速为 11 000 r/min(离心机最大

转速为 12 000 r/min)，离心时间分别为 1 h、3 h、5 h、
7 h进行饱和油离心实验。样品在不同离心时间的核

磁共振T2 谱如图 7 所示，随着离心时间增加，样品的

第 3 个谱峰降低直至消失，表明大孔或微裂缝中的流

体在离心作用下可以完全排出，可动性较好；第二个

谱峰信号幅度发生明显下降，表明中孔内的部分流体

可以自由流动；第一个谱峰信号幅度只有微弱的下降，

表明小孔内可动油较少，以吸附油为主。图 7 为页岩

样品在不同离心时间下测得的核磁共振总信号量，可

明显看出当离心时间超过 3 h时，样品的总信号量并

没有明显降低，因此，本文选取 3 h为最佳离心时间。

本次研究开展不同离心转速下的离心实验，根据

核磁共振一维T2 谱信号量的变化确定最佳离心转速。

当离心转速逐渐增大时 (图 8)，页岩样品的后峰信号

强度基本消失，前峰信号几乎不变，表明较大孔隙中

的流体在离心过程中向外排出，其可动性较强。当

离心转速达到 11 000 r/min时，核磁共振总体信号较

9000 r/min时仍有所降低，因此，最佳离心转速定为

11 000 r/min。
在离心时间为 3 h，离心转速为 11 000 r/min条件

下，开展不同岩相页岩油可动性研究。凉高山组页

岩的可动油量 (图 9a)分布在 0.25~3.26 mg/g，平均值

为 1.4 mg/g；可动油率 (图 9b)分布在 5.13%~44.83%，

平均值为 20.04%。不同岩相页岩可动油量与可动

油率差异较大，纹层状黏土质页岩可动油量分布在

1.09~3.26 mg/g，平均为 2.07 mg/g，可动油率分布在

12.97%~44.83%，平均为 25.74%，可动性较好；纹层

状长英质页岩与层状混合质页岩的可动油量分布较为

一致，介于 0.7~1.9 mg/g之间，两者可动油率差异较

大，平均值分别为 24.25%和 18.99%；块状粉砂质泥

岩可动油量分布在 0.25~1.22 mg/g，平均为 0.82 mg/g，
可动油率分布在 5.13%~25.08%，平均为 12.93%，可

动性较差。

根据核磁共振原理，饱和油流体的信号幅值通过

流体标定转换后可反映孔隙度等信息，且同一流体在

页岩中的弛豫时间也可一定程度上揭示其所处孔径大

小 [29,50]。根据前人建立的核磁共振弛豫时间与孔径的

转换关系 [29,50]，本次研究将同一流体在页岩中弛豫时

间差异作为页岩孔径分布的划分依据，用于揭示不同

尺度孔径下的页岩可动流体量的差异。基于样品饱和

油态和离心态的T2 谱分布 (图 7a)，以峰谱低处作为分
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图 7 不同离心时间的核磁共振特征 (a)核磁共振T2 谱；(b)核磁共振信号变化趋势

Fig. 7 NMR characteristics at different centrifugation times (a) NMR T2 spectrum;(b) Trends of nuclear magnetic resonance 
signals
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割点，弛豫时间大于 10 ms对应大孔隙，1~10 ms之间

对应中孔，小于 1 ms对应小孔。通过凉高山组页岩不

同大小孔隙的可动油占比 (表 2)可知，小孔占比平均

为 9.17%，中孔占比平均为 43.04%，大孔占比平均为

47.79%，表明可动油主要分布在大孔和中孔，小孔对

可动油的贡献最低。

5.2 可动性影响因素

页岩油可动性的制约因素众多，且不同因素彼此

存在相关性，单因素分析往往难以确定真实的主控因

图 8 不同离心转速的核磁共振特征 (a)核磁共振T2 谱；(b)核磁共振信号变化趋势

Fig. 8 NMR characteristics of different centrifugal speeds (a) NMR T2 spectrum; (b) trends of nuclear magnetic resonance signals
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表 2 凉高山组页岩不同孔隙可动油占比

Table 2 Percentage of movable oil in different pores of shales of Lianggaoshan Formation

岩相 小孔占比 (平均值 )/% 中孔占比 (平均值 )/% 大孔占比 (平均值 )/%
纹层状黏土质页岩 0~45.86(16.87) 10.80~67.05(43.70) 23.05~66.27(39.43)
纹层状长英质页岩 0~4.55(1.14) 34.69~37.29(36.15) 60.13~65.31(62.71)
层状混合质页岩 0(0) 24.25~100(48.76) 0~75.75(51.24)
块状粉砂质泥岩 0~45.40(10.26) 21.78~96.46(42.18) 3.54~77.84(47.56)
总体 0~45.86(9.17) 10.80~100(43.04) 0~77.84(47.79)

图 9 不同岩相页岩可动性特征 (a)可动油量对比图；(b)可动油率对比图

Fig. 9 Mobility characteristics of shales with different lithofacies (a) comparison of movable oil content; (b) comparison of 
movable oil rate
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素，因此，本次研究采用相关性热图来全面分析可动

油量的主控因素及各因素之间的关联。

如图 10 所示，页岩TOC与可动油量存在较好相

关性。Xu等 [51]据之前报道的游离油与TOC含量数据

同样发现游离油随TOC含量增加而增加。目前普遍认

为页岩生成的石油首先要满足矿物和干酪根的吸附溶

胀，但是当TOC含量低时，生成的页岩油达不到排除

条件，随着TOC含量的增加，当页岩生成的油达到原

位吸附和溶胀极限时，油以游离状态保留在孔缝中，

可动油含量增加 [18,52]。此外，TOC含量的上升促进了

烃类生成，导致开放且相互连接的有机孔急剧增加

(图 4i)，有利于页岩油的排出。

黏土矿物含量也是影响页岩油可动性的关键因素，

目前众多学者较为一致的结论是可动油量随黏土含量

的增加而降低 [46]，然而本次研究发现的现象不同以

往，页岩可动油量与黏土矿物含量呈现较弱的正相关

趋势 (图 10)。而Wang等 [53]研究大安寨段样品时也发

现泥质页岩有更好的可动性，认为发育良好的黏土孔

隙为可动油提供了储存空间。从图 10 中也观察到凉高

山组页岩孔隙度会随黏土含量的增加而增加，展示了

黏土矿物晶间孔在孔隙系统中的主导地位，会为可动

油的流动提供更多空间。此外，Chang等 [54]采用扫描

电镜实验清楚地观察到相较于单一黏土矿物孔隙，有

机质位于黏土矿物层之间，保护了原生孔隙，有利于

页岩孔隙发育。在图 4a中，同样可清晰看到黏土矿物

层之间存在有机质，在一定程度上避免了孔隙被压实，

对页岩油的流动性更为有利。

石英含量和可动油量存在明显负相关关系 (图
10)。本文研究从岩石薄片 (图 3)中观察到石英矿物悬

浮在黏土矿物基质中，没有能够充分抵抗机械压实以

屏蔽其他成岩过程形成的孔隙的刚性框架 [55]，无法起

到支撑作用，对孔隙结构产生负面影响，进而制约页

岩油可动性。

孔隙度是制约该地区页岩油可动性的重要因素，

由图 10 可知可动油量与孔隙度呈正相关关系，这一发

现与其他湖相页岩相似 [52]。一方面，孔隙度反映页岩

储集能力强弱，在油源充足的条件下，储集空间越大，

页岩的含油性越好。另一方面，从微观孔隙结构特征

出发，页岩孔喉大小影响着页岩油流动，在本研究区

中，可动油主要富集在中孔和大孔中 (表 2)，这为页

岩油的运移提供了良好的通道，因此，高孔隙度更有

利于页岩油储集、赋存及流动。

5.3 可动油量预测模型

由上述相关性分析结果可知，TOC、黏土矿物以

及孔隙度与凉高山组页岩可动油量相关性较好，采用

这 3 个参数进行模拟，建立凉高山组页岩可动油量预

测模型 [52]。为确保模型的准确性，随机选择 18 个页

图 10 可动油量影响因素相关性热图

Fig. 10 Heat map of correlation of factors affecting movable oil content
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岩样品数据点进行多元回归模拟 (表 3)，其余 8 个数

据点用于模型的验证，建立的模型公式为：

 Y=-1.18+0.035X1+0.569X2+0.17X3 (1)
式中，X1 为黏土矿物含量，%；X2 为TOC含量，%；

X3 为孔隙度，%。

数值模拟结果显示，用于构建模型的 18 个数据点

的实测值与预测值相关性为 0.879，残差直方图符合正

态分布，标准差接近于 1(图 11a)，且正态P-P图的数

据点基本分布在对角线上 (图 11b)，因此，多元回归

模拟建立的模型是可靠的。此外，剩余 8 个样品采用

该模型预测可动油量，结果显示 (图 11c)实测值与预

测值相关性为 0.7963，进一步验证了模型的准确性。

5.4 有利岩相预测

通过上述模型分析可知，有机质含量、黏土矿物

含量、孔隙度是页岩油可动性的关键因素，具有高有

机质含量、高黏土矿物含量、高孔隙度特征的页岩可

动性更好，在前文对川东北地区侏罗系凉高山组页岩

岩相划分中，相较于其他岩相，纹层状黏土质页岩很

好地符合了这些特征，且实验结果也显示其具有较好

的可动性，因此，可将纹层状黏土质页岩作为凉高山

组页岩油勘探的有利岩相。相比之下，松辽盆地古龙

表 3 可动油量预测样品信息表

Table 3 Sample information sheet for mobile oil prediction

样品名 黏土矿物 /% TOC/% 孔隙度 /% 实测可动油量 /(mg/g) 预测可动油量 /(mg/g)
A3 47.6 0.36 1.29 1.16 1.17

A4 39.9 0.82 2.11 0.63 1.04

A5 50.5 1.42 1.19 1.59 1.88

A6 38.3 0.92 1.17 0.76 0.91

B1 46.1 1.21 1.15 1.64 1.55

C1 40.6 1.21 1.45 1.46 1.19

D1 43.70 0.56 3.28 1.05 1.18

D4 50.3 2.32 4.71 2.72 2.65

D6 45.5 1.40 3.33 1.90 1.55

E1 54.8 2.02 4.38 2.61 2.45

E3 57.8 2.54 2.85 3.26 3.09

E5 48.7 0.62 2.86 1.62 1.24

E6 33.4 0.56 1.29 0.39 0.50

E7 46.7 0.76 2.17 1.21 1.09

E8 30.7 0.15 1.52 0.25 0.18

E9 47.4 1.55 2.52 1.10 1.61

E10 41.3 0.74 2.02 1.21 0.91

E12 56.9 1.63 3.02 1.94 2.30

y x
R

mg·g-1

m
g·

g-1

N

图 11 数据模型验证 (a)回归标准化残差；(b)正态P-P图；(c)模型预测效果图

Fig. 11 Data model validation (a) regression-standardized residuals; (b) normal P-P plot; (c) model prediction effect plot
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凹陷白垩系青山口组一段可动性优势岩相为中有机质

纹层状泥岩相 [56]，与凉高山组相似，而准噶尔盆地玛

湖凹陷风城组以及渤海湾盆地沧东凹陷孔二段有利岩

相则为粉砂岩和长英质页岩 [57-58]，不同盆地可动性优

势岩相的差异可能与其成熟度以及矿物组成有关。

结合勘探实践来看，2019 年针对凉高山组部署的

泰页 1 井突破层系为暗色泥页岩 [59]，其黏土含量平均

为 48.9%，孔隙度最高，微裂缝也较为发育。因此，

在选用合适的工程工艺技术、优化压裂配方的条件下，

以纹层状黏土质页岩作为该地区勘探的有利岩相类型，

可直接指示页岩油有利目标层位及勘探靶区分布，有

利于实现四川盆地湖相页岩油高产。

6 结论

(1)依据沉积构造和矿物组成，川东北地区侏罗系

凉高山组页岩可划分为 4 种岩相：纹层状黏土质页岩

相、纹层状长英质页岩相、层状混合质页岩相、块状

粉砂质泥岩相。纹层状黏土质页岩的含油性最好。

(2)凉高山组页岩发育的孔隙主要为黏土矿物晶间

孔和有机孔；不同岩相页岩孔径分布特征差异不大，

孔隙形态以墨水瓶形和狭缝形孔隙为主，孔体积主要

由介孔和小于 200 nm的宏孔贡献；纹层状黏土质页岩

的储集物性最优，其次为纹层状长英质页岩和层状混

合质页岩，块状粉砂质泥岩的储集物性最差。

(3)纹层状黏土质页岩可动性较好，块状粉砂质

泥岩可动性较差；TOC、黏土矿物和孔隙度是控制凉

高山组页岩可动油量的关键因素，利用这 3 个参数建

立出可动油量预测模型，并进行了验证；有机质含量

高、黏土含量高、孔隙度高的页岩会具有更好的可动

性，优选出纹层状黏土质页岩为凉高山组勘探的有利

岩相。
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