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基金项目：中国石油西南石油大学创新联合体项目“大安寨页岩油分类储层可动油实验测试方法与评价”（２０２０ＣＸ０５０２０１）资助。
第一作者：熊　钰，男，１９６８年１０月生，２０１８年获西南石油大学博士学位，现为西南石油大学教授、博士生导师，主要从事复杂油气藏开发、注气提高

采收率和流体相态等方面的科研与教学工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｙｕｓｗｐｉ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：王羚鸿，女，１９９９年１１月生，２０２１年获重庆科技学院学士学位，现为西南石油大学硕士研究生，主要从事开发动态预测、物模实验和流体

相态等方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：１１５９５５２７９０＠ｑｑ．ｃｏｍ
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四川盆地侏罗系大安寨段页岩油特征及可动性评价
熊　钰１　郭美娟１　王羚鸿１　吴道铭１　陈美华１　李明秋２　邓　波３　张　芮２　路俊刚４　曾德铭４

（１．西南石油大学石油与天然气工程学院　四川成都　６１０５００；　２．中国石油西南油气田公司勘探开发研究院　四川成都　６１００５６；
３．中国石油西南油气田公司川中油气矿　四川遂宁　６２９０００；　４．西南石油大学地球科学与技术学院　四川成都　６１０５００）

摘要：可动页岩油综合定量评价是优选研究区有利区块、有利层段、有利岩性组合的基本依据，侏罗系页岩油是四川盆地当前勘探
的重点层系，但对其大安寨段页岩油可动性的综合评价和可采层段预测还未见报道。以大安寨段储层为研究对象，通过扫描电镜、
低温氮气吸附等微观实验手段，研究不同岩性组合的储集空间、赋存机理及孔隙结构特征；在烃源岩特征基础上，分析大安寨段储
层的含油性和吸附差异性；根据基础含油性分析，进一步通过动态岩心实验深入分析目标储层的可动性，并明确其可动性影响因
素；最后，通过可动性影响因素分析，依据模糊层次分析法、和积法、平移极差变换法，建立了大安寨段页岩油可动性综合评价指标
体系和综合量化方法，筛选了页岩油可动性主要影响因素，优选了大安寨段有利岩性组合，并预测了相应的有利开采层段和可动资
源量，通过勘探突破井获得了证实。研究结果表明：大安寨段介壳灰岩致密、泥页岩微裂缝欠发育，含油性最好的纹层状灰质介壳
页岩的ＯＳＩ（即热解游离烃量犛１与有机碳含量的比值）可达１２１８６ｍｇ／ｇ，页岩油可动性最好的是不等厚泥页岩与介壳灰岩互层，
其采油指数达３４ｍｇ／ｇ。因此，大安寨段可开采的页岩油为互层型／夹层型岩性组合页岩油，致密介壳灰岩顶底板间夹层频率高的
大安寨段一亚段下部和大安寨段二ａ亚段上部、以及大安寨段二ｂ亚段为预测可开采层段，平面上分布在南充—阆中—仪陇—平
昌一带、涪陵和三台地区，Ⅰ类有利区页岩凝析油可动资源为１９１×１０８ｔ、凝析气可动资源为３２３２３９×１０８ｍ３，具有良好的前景。
关键词：湖相页岩油；赋存机理；吸附差异性；含油性特征；可动性综合评价
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｓｈａｌｅｏｉｌ；ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｍｏｂｉｌｉｔｙ

引用：熊钰，郭美娟，王羚鸿，吴道铭，陈美华，李明秋，邓波，张芮，路俊刚，曾德铭．四川盆地侏罗系大安寨段页岩油特征及可动性评
价［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（５）：８１７８４３．

犆犻狋犲：ＸＩＯＮＧＹｕ，ＧＵＯＭｅｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｈｏｎｇ，ＷＵＤａｏｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＭｅｉｈｕａ，ＬＩＭｉｎｇｑｉｕ，ＤＥＮＧＢｏ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＬＵＪｕｎｇａｎｇ，
ＺＥＮＧＤｅｍｉｎｇ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｖａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｕｒａｓｓｉｃＤａ’ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（５）：８１７８４３．

　　近年来，随着油气勘探开发不断深入，以页岩油为
代表的非常规油气成为国内外的研究热点［１］。页岩油
是指富集在富有机质黑色页岩层系中，且无油气运移
或运移距离极短的油气资源［２４］。中国目前在渤海湾
盆地古近系孔店组和沙河街组、准噶尔盆地吉木萨尔
凹陷二叠系芦草沟组和玛湖凹陷二叠系风城组、松辽
盆地白垩系青山口组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组等
多套页岩层系中取得了重大勘探进展［５］。四川盆地侏
罗系湖相页岩油成为当前重点勘探对象，其侏罗系东
岳庙段、大安寨段、凉高山组，均为页岩油气的主要勘
探目标层段［６］。侏罗系作为四川盆地目前最重要的产
油层系，石油资源量大，其中，大安寨段占比最大，其页
岩油资源量可达７０×１０８ｔ、页岩气达３５×１０１２ｍ３［１］，但
由于资源转化率低，累计探明储量为０８１×１０８ｔ，控制储
量与预测储量之和也仅为０８×１０８ｔ，这基本上都是来
自大安寨段一亚段（大一亚段）和大安寨段三亚段（大
三亚段）的致密灰岩储层。尽管中国其他地区页岩油
的研究日益增多，但该层系页岩油的可动油表征仍停
留在常规储层研究阶段［７８］，没有大规模突破和形成系
统的有利层段综合评价体系和方法。从２０２０年至
２０２３年７月，中国石油天然气集团有限公司（中国石
油）在大安寨段页岩钻探了龙安１井、仁安１井、南充
２Ｈ井等井，但试油效果不佳。

Ｓｏｒｋｈａｂｉ和Ｐａｎｊｉａ［９］在２０２１年的非常规资源技
术会议上明确指出，页岩油层并非指的是纯页岩层，而
是具有不同厚度和孔隙度的泥灰岩、灰岩、白云岩、粉
砂岩和砂岩等组成的非均质页岩岩相组合体系。虽然
有很多研究者给出了不同的页岩油可动性的评价方
法，但并没有统一的方法能对不同沉积条件下页岩油
的可动性进行准确评价［１０１４］。因此，为定量评价四川
盆地侏罗系大安寨段页岩油的可动性，笔者以中国石
油川中仁和—龙岗地区页岩油岩心样品为基础，通过

扫描电镜、高压压汞、低温氮气吸附等微观实验，研究
不同岩性组合的储集空间、赋存机理及孔隙结构特征，
通过分析大安寨段储层的含油性和吸附差异性，从微
观到宏观开展了其含油性以及可动性研究，在此基础
上采用动态岩心实验深入分析目标储层的可动性，并
明确其可动性影响因素，通过考虑各单因素对可动性
的影响，建立大安寨段页岩油可动性综合评价体系，计
算出可动性综合评价因子，从而进行研究区页岩油可
动性的评价。结合中国石油化工股份有限公司（中国
石化）的文献数据评价了四川盆地侏罗系大安寨段页
岩油的可动性，预测了有利岩性组合及层段，该研究成
果应用于龙兴１井大一亚段下部和大安寨段二段（大
二亚段）上部，并通过试油获得突破，为四川盆地侏罗
系大安寨段页岩油的勘探开发提供了理论依据。

１　基本地质概况
大安寨段为一个完整的区域性湖侵—湖退沉积旋

回［图１（ａ）］。大一亚段和大三亚段为裂缝型致密灰
岩储层段、大二亚段主要为介壳灰岩和泥页岩互层。
大一亚段和大三亚段为前期开采的致密油，包括川东
地区拔山寺向斜内大一亚段致密灰岩层。笔者研究的
大安寨段页岩油主要赋存于大一亚段下段至大二亚段
上段薄层灰岩与页岩夹层段［８１５］［图１（ｂ）］。该层段页
岩油与北美地区主要发育于海相页岩层系中的页岩油
区别较大，页岩油的可动性也应有较大的差别［１６］。页
岩油的可动性研究一般从页岩储层的油气赋存特征、
含油性及可动油量等方面进行评价，前两者涉及到资
源量，而后者涉及可开采资源量。可动油指在一定的
采油工艺条件下，在储层中可以流动且部分从油层中
产出的原油［１７１８］。但由于大安寨段岩性特殊，目前尚
未见到完全类似的可动性评价方法。

通过调研［１２，１９２８］，对比了国内外８大典型页岩油的地
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质和开发特征（表１）。其中，川中地区大安寨段以页岩、
灰岩为主，四川盆地凉高山组以页岩、砂岩互层为主，其
余地区的页岩油赋存岩性以泥岩、页岩和粉砂岩为主。
四川盆地大安寨段页岩油有机质含量相对较低，成熟度
较高，处于成熟—高成熟阶段，油质较轻，利于流动，平均

孔隙度为４７％，孔隙半径为０００５～０５８０μｍ，平均渗透
率为０８８９ｍＤ，其孔渗特征与大港油田沧东地区页岩油相
似，远小于中国其他地区的页岩油藏。川中地区大安寨段
页岩油的孔渗较低，孔隙半径小，渗流性和可动性均较差，
储层黏土矿物含量较高，脆性中等，因此不利于压裂。

图１　研究区构造位置及侏罗系地层柱状图［１］

犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犑狌狉犪狊狊犻犮狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪
表１　中外页岩油地质和开发特征对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵狔犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犳狅狉犲犻犵狀狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊
典型
页岩油 岩性 储集深度／

ｍ
有效厚度／

ｍ
孔隙度／
％

孔隙半径／
μｍ

有机碳含量／
％

犚ｏ／
％

渗透率／
ｍＤ 压力系数原油密度／

（ｇ／ｃｍ３）
含油饱和度／

％
裂缝

发育程度泊松比杨氏模量／
ＧＰａ

美国Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ页岩油 钙质页岩 １２００～４３００　１５～１００９００ ２～８ ０６～１５０００１～

０００２ １４ ５５～８５ 发育 ０２４～
０２６ １０３

胜利油田
东营凹陷 泥页岩 ３３００～３６００ ８９０ ０３７～０７０　０６～１６７０５０～１０００１５６１２～１８０７７～０９３ 　１～８０ 较发育
大港油田
沧东凹陷 纹层状页岩 ３００～５０００１０～４０ ５８０００３８～０５２４１５～３５０５０～１１００１１～

４００ ０９～１２０８６～０８９　２８～６２５
吉木萨尔
地区

白云质粉砂岩、
灰岩、白云岩２５００～４８００　４～３３１１５０ ０１～１０ ３０～６００６６～１６３ ００１ １１～１８０８８～０９２ ５３～７５ ０３１～

０３５
２５２～
３４８

鄂尔多斯
盆地延长组

油页岩夹泥岩、
粉砂岩 ７００～２９００１０～８０ ８００ ２７０８ 　２０～１８００６０～１５０＜００１０６～０８０８４～０８６ ５３～８５ 较发育 ０２５ １７

大庆油田
页岩油

粉砂质泥岩、
页岩 ２０００～２５００　５０～２００９８０ １０～２０ １０～６００７０～１６７００１１～

１６２０１２～１６０７８～０８７ ４０～８０ 发育
川中地区
大安寨段

页岩、
灰岩互层 ２５００～３５００１１～２０ ４７００００５～０５８００５０～５５７０６１～１７００８８９０８～１６０７７～０８７ ３０～８８ 较发育０１３０～

０２８３
１４０５～
４１２８

川中地区
凉高山组

页岩、
砂岩互层 ５００～３５００１０～４０ ３４９０００５～０２８８１５０～２５６１０～１８ ００７～

７９９ ０７６～０９０ 较发育

　　对大安寨段岩性特征及沉积相的研究表明，由于其
岩石类型多样［４，２９３１］（有含生物泥岩、泥质介壳灰岩、粉砂
岩、钙质介壳灰岩等），且夹层频繁发育，在元坝地区北西
部靠近湖盆边缘也存在泥页岩夹粉砂岩和介壳灰岩储
层［４，３２］。为便于预测出研究区的有利层段，采用全岩矿物
分区岩性与沉积构造结合的方法，按照介壳灰岩与泥页

岩的不同配置关系，划分出Ａ类、Ｂ类、Ｃ类、Ｄ类、Ｅ类共
５种岩性组合类型（表２、图２）。其中，Ｂ类岩性组合包含
１ｍ及以下厚度的介壳灰岩与页岩纹层组合，厚度大于
１ｍ及以上的介壳灰岩为Ａ类岩性储层，Ｃ类岩性组合包
含不等厚薄层介壳灰岩与泥页岩互层和纹层状灰质介壳
页岩。



８２０　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

表２　大安寨段岩性组合类型划分
犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犻狀

犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
类型 岩性组合
Ａ 介壳灰岩
Ｂ 泥页岩与介壳灰岩互层
Ｃ 纹层状灰质介壳页岩
Ｄ 纯泥（页）岩
Ｅ 泥质粉砂岩

　　大安寨段所测样品黏土矿物含量相对较高，平均
为３７７７％；长石和石英含量平均为３０１７％；碳酸盐
类矿物含量平均为３００７％，其中，大一亚段和大三亚
段介壳灰岩的碳酸盐类矿物含量最高，平均为
９００９％。大二亚段纵向上为介壳灰岩与泥页岩频繁
交互，按５种岩性组合分类进行评价（图２）。在不同
岩性组合中，纯泥（页）岩（Ｄ类）的黏土矿物含量最高，
平均为４８６７％（图３）。

图２　大安寨段岩性组合分类
犉犻犵．２　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

图３　大安寨段不同岩性组合岩性特征
犉犻犵．３　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

　　龙岗—仁和区块大一亚段和大二亚段５种岩性组
合的１１９个样品的物性分析结果显示（图４），其平均
孔隙度为２３７％，平均渗透率为００７１ｍＤ；孔隙度为
１％～２％、渗透率在０～０００５ｍＤ的岩心最多，流体
流动能力差。不同岩性组合类型中，介壳灰岩储集性
最差，平均孔隙度为１６１％，渗透率为００３８ｍＤ，纹层

状灰质介壳页岩（Ｃ类）的储集性最好，平均孔隙度为
３５１％，平均渗透率为０１０９ｍＤ。
　　通过研究区内川东褶皱带、梁平向斜和涪陵拔山
寺向斜区块大安寨段与龙岗—仁和区块的比较可以看
出，其为半深湖到浅湖过渡的储层，涪陵拔山寺向斜的
ＦＹ３２井大一亚段下部—大二ａ亚段上部为湖坡沉
积［３３］，其中，大一亚段物性如图５所示。相比较而言，
其厚层灰岩下泥页岩与薄层灰岩夹层段物性最好、有
机碳含量（ＴＯＣ）最高。第①段平均孔隙度为１０５％、
渗透率为０１９ｍＤ、ＴＯＣ为０２４％；第②段为厚层灰
岩、平均孔隙度为１５２％、渗透率为０１０ｍＤ、ＴＯＣ为
０１２％；第③段为泥页岩与灰岩交互段、平均孔隙度为
１２５％、渗透率为０２８ｍＤ、ＴＯＣ为１０１％。另据卢
炳雄［３４］对该区兴隆１０１井和涪页３２ＨＦ井的１６９个样
品分析发现，９８个灰岩样品的平均孔隙度为１１４％、渗透
率为０３５２ｍＤ，而５７个页岩样品的平均孔隙度为
１９０％、渗透率为１７６０ｍＤ。由此可以看出，上述泥页岩
与灰岩的交互层段的物性和ＴＯＣ均比纯灰岩段好。
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图４　大安寨段岩心孔隙度与渗透率分布
犉犻犵．４　犆狅狉犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

注：ＧＲ—自然伽马；ＬＬＳ—浅侧向电阻率；ＬＬＤ—深侧向电阻率；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—补偿密度；ＴＯＣ—总有机碳。
图５　涪页３２犎犉井大一亚段储层综合柱状图

犉犻犵．５　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犠犲犾犾犉狌狔犲３２犎犉犻狀狊狌犫犿犲犿犫犲狉１狅犳犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　由不同岩性组合碳酸盐岩含量与流动能力关系（图６）
可以看出，大安寨段页岩储层的流动能力与碳酸盐岩比
例有直接关系，碳酸盐岩比例越高储层流动能力越差，比
例过低的纯泥岩储层流动能力也变差，即碳酸盐岩比例
过高将不利于页岩油产出，比例过低则成为纯泥岩也不
利页岩油产出。这与Ｓａｈｏｏ等［３５］认为的碳酸盐／石英比
是控制ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油井产能的最有效地质参数之一
相似。ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油储层主要含碳酸盐岩、其次为石
英和长石、黏土矿物主要为伊利石、伊／蒙混层和少量蒙
皂石，其黏土矿物含量远低于大安寨段页岩。这种特点
导致的产出特征与延长组７段（长７段）等以砂泥互层为
主的页岩油产出特征明显不同，长７段等砂泥型页岩则
是砂质含量越高越易高产［６，１３１４，３６３７］。

图６　大安寨段不同岩性组合碳酸盐岩含量与流动能力关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犳犾狌犻犱犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
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２　赋存特征与含油性
建立在碎屑岩基础上的储层赋存特征和含油性测

试和评价是相对较成熟的方法，但介壳灰岩—泥页岩
储层和砂岩—泥页岩储层特性相差较大。如长７段页
岩油主要赋存在生油层中的粉砂岩内，属于源内运移
赋存［３７］，在其上甜点和中甜点段均为粉砂岩与页岩薄
层交互发育层段，页岩油主要赋存在粉砂岩孔隙空间
中；而大安寨段的介壳灰岩非常致密，难以形成页岩生
烃后短距离运移并富集于灰岩中的赋存成藏模式。
２１　赋存空间特征及差异特点

扫描电镜（ＳＥＭ）结果显示，大安寨段页岩储层的
赋存空间以无机孔为主，有机质孔隙仅占７１５％，微
裂缝不发育（图７），与成熟度范围相对接近的美国晚
白垩纪海相浅水台地及斜坡沉积的ＥａｇｌｅＦｏｒｄ组下
段页岩与泥灰岩薄互层相比而言（ＥａｇｅｌＦｏｒｄ组的
ＴＯＣ含量平均为３４３％［９］）、其有机质孔隙发育偏
低。大安寨段储渗空间整体具有多成因、多尺度孔缝

耦合共存的特点，孔隙结构复杂，如文献［１，３８］和图７
所描述的缝型孔等，需要联合表征其储集空间。

在岩心尺度下，虽然低温氮气吸附法结合高压压汞
法是比较常用的全孔径范围表征的方法，且微孔和介孔
表征是低温氮气吸附的优势［３９４２］，但难以表征微裂缝的
发育情况，而核磁共振法可弥补前两种方法在微裂缝识
别方面的缺陷，因此提出采用低温氮气吸附—高压压
汞—核磁共振联合表征页岩油储层的储集空间（图８）。
　　对５个不同岩样组合岩心同时进行低温氮气吸
附—高压压汞—核磁共振分析。当孔隙半径为０～
１００ｎｍ时，将氮气吸附曲线和高压压汞频率曲线的交
点作为两者的分界点，将分界点以前的曲线采用氮气吸
附曲线，将分界点以后的曲线用高压压汞曲线；当孔隙
半径为１００～２０００ｎｍ时，将高压压汞和核磁共振频率
曲线的交点作为两者的分界点，将分界点以前的曲线采
用高压压汞曲线，将分界点以后的曲线采用核磁共振曲
线，得到３段孔径分布频率数据。从图８可以看出，大
二亚段储层主要储集空间孔隙半径为００１～１００μｍ，

图７　大安寨段储层孔隙类型和特征［３８］

犉犻犵．７　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狅狉犲狋狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
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图８　氮气吸附—高压压汞—核磁共振法孔径分布
犉犻犵．８　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫狔犿犲犪狀狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狉犮狌狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲，犪狀犱狀狌犮犾犲犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲

１００μｍ以上的大孔和微裂缝分布很少，即大安寨段
主要发育微孔和介孔，大孔和微裂缝较少。从川中地
区２口取心井２０个大安寨段样品的高压压汞毛细管
压力曲线可以看出，毛细管压力曲线形态变化较大，具
有明显的“多模态”特征，反映了储层具有极强的非均
质性。

采用低温氮气吸附法，重点研究了微孔的基本结
构特点，所有的氮气吸附曲线均呈反“Ｓ”型，根据ＢＤ
ＤＴ［４１］分类和ＩＵＰＡＣ［４３４４］的滞留环分类标准，大安寨
段页岩的等温线属于分类中的Ⅳ型，Ｈ２型、Ｈ３型、
Ｈ４型滞后环特征，孔隙类型以平行板孔和圆柱型孔为
主体，纯泥（页）岩（Ｄ类）只发育球形和圆柱形孔，这种
孔隙有利于流体的吸附聚集，但不利于流体渗流。介壳
灰岩（Ａ类）主要发育球形孔和圆柱形孔，孤立的微小孔
隙较为发育，孔隙连通性不好；而泥质粉砂岩（Ｅ类）主
要发育圆柱形孔和平行板孔，从微孔到大孔各个孔径
段的孔隙均较发育，孔隙的连通性较好（图９—图１０）。
孔隙结构的不均一性和原油的高密度、高黏度特点会
导致页岩油赋存状态差异较大［３７］。
　　从流动的角度可考虑累积孔隙体积从大孔到小孔
的占比与含油饱和度相等时的最小喉道半径为页岩油
赋存的喉道半径下限，大于赋存喉道半径下限的孔喉
可认为是有效孔隙（表３）。从表３可以看出，层理缝
较为发育的泥页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类），可赋存页
岩油储集空间占比最大达到６８７１％，在加压驱替过程中

有原油被驱替出，而纹层状灰质介壳页岩（Ｃ类）赋存喉
道半径下限最小，为５９５ｎｍ，可赋存页岩油储集空间
占６１６３％。泥页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）、纹层状
灰质介壳页岩（Ｃ类）的有效孔喉多、赋存空间较好。
可以预见，Ｂ类和Ｃ类岩性频繁交互且以Ｃ类为主的
组合层段是大安寨段页岩油产出的有利层段。虽然升
温加压会使得吸附层厚度降低，流体中重质组分流动
性增强导致部分无效喉道转化成具有一定流动能力的
流动空间，但其在一定程度上反映了岩性类型的优劣。
同时，Ｂ类和Ｃ类的薄互层和纹层还具有丰富的层理缝
等，成为可沟通孔隙、并提高页岩储层流动能力的裂缝类
型。当灰岩和页岩互层时，易形成页理缝或纹理缝，有利
于页岩油流动，节理缝等裂缝密集发育［１８］。
　　为进一步比较不同岩性组合孔隙结构的差异性，
以２条曲线上任意压力点所对应的汞饱和度之差小于
１０％为依据来表征岩石相所隐含的类型差异［３１］。依
据压汞曲线划分出的５种岩石物理相组合（图１１）可
以看出，页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）相对较好，其储集
空间结构存在一定的均一性。从流动空间的相对均一
性来看，纹层状灰质介壳页岩（Ｃ类）最好，可能是这种
储层层理缝相对较发育的原因。而裂缝不发育的介壳
灰岩（Ａ类）孔隙小而多，比较致密，能防止油气在储层
中逸散，在互层状页岩储层中可起到页岩油顶、底板保
存作用［４４］。Ａ类和Ｂ类之间为以Ｃ类为主的夹层组
合，具有较好流动能力的岩石物理相组合特征。
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　　　　　　　　　注：ＬＡ１为龙安１井，ＲＡ１为仁安１井。
图９　大安寨段页岩储层毛细管压力曲线

犉犻犵．９　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲狅犳狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

图１０　大安寨段页岩低温氮气吸附—解析曲线
犉犻犵．１０　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀犻狋狉狅犵犲狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮狌狉狏犲

狅犳狊犺犪犾犲犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

２２　赋存特征
页岩油的赋存状态一般分为游离态和吸附态［４５］。

部分学者考虑了干酪根中的溶解态页岩油，但实际上

针对可动性而言，较大孔隙空间中的游离态原油才是
开采的主要目标，吸附态的油膜被毛细管力和黏附
力等束缚不能参与流动、很难被采出［４６］。薄片荧光
显示释放了压力和轻质烃类以后的残留，并以吸附态
为主，且大部分赋存在基质孔、微裂缝和生物碎屑的边
缘（图１２）。
　　大安寨段黏土矿物含量高，更容易因吸附性更强
形成较大量的吸附油膜［４７］，导致游离态油减少。为定

表３　页岩油赋存喉道半径下限与孔隙体积占比
犜犪犫犾犲３　犔狅狑犲狉狋犺狉狅犪狋狉犪犱犻狌狊犾犻犿犻狋犪狀犱狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲
岩性组合赋存喉道半径

下限／ｎｍ
小于赋存半径
下限占比／％

大于赋存半径
下限占比／％

Ａ ８６７ ４６７７ ５３２３
Ｂ ７０９ ３１３０ ６８７１
Ｃ ５９５ ３８３７ ６１６３
Ｄ ６４０ ４１６６ ５８３４
Ｅ ６４６ ３９６７ ６０３３
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量研究页岩油吸附量的大小，选取大安寨段纯泥（页）
岩样品（犚ｏ为１１９％，黏土矿物含量为５６４７％）进行
热模拟实验。将岩心样品置于高压釜内，加压３０ＭＰａ，模
拟地层压力，以２５℃为温度梯度，设置温度在３００～
４５０℃，并进行油、气产物的收集，对产物及时进行色
谱分析，建立模拟温度与犚ｏ之间的关系，计算出质

量产率，最后得到不同犚ｏ下的质量产率。实验结果
显示，犚ｏ在０９６％～１４７％时平均吸附态原油占比达
４８２５％［图１３（ａ）］。同时岩心常压加热抽提实验与荧
光薄片基本一致，吸附油占比达８１２５％［图１３（ｂ）］。
加压饱和岩心抽提实验结果显示，黏土矿物含量最高
的纯泥（页）岩（Ｄ类）表面页岩油吸附明显（图１３）。

图１１　大安寨段毛细管压力曲线及喉道分布曲线
犉犻犵．１１　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犺狉狅犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

图１２　四川盆地大安寨段页岩油赋存状态
犉犻犵．１２　犛犺犪犾犲狅犻犾狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

图１３　四川盆地侏罗系大安寨段页岩油吸附特征
犉犻犵．１３　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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　　根据相对压力为００５～０３５计算页岩单层吸附
量与吸附力常数。从介壳灰岩到纯泥岩的单分子层饱
和吸附量为００６１～３２５６ｃｍ３／ｇ、泥页岩平均饱和吸
附量为２５０７ｃｍ３／ｇ可以看出，纯泥（页）岩吸附量很
高，不易采出。由综合荧光、热模拟和常压加热抽提实
验结果可以看出，大安寨段页岩油整体上吸附态原油
较高，岩心常压加热抽提吸附态原油量比热模拟高，热
模拟是３００℃以内的解析量、所测吸附态原油量偏低。
抽提法实验结果显示，不同岩性组合下吸附态原油的
相对大小以泥页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）中所取岩心
吸附态最少。仪陇—南充地区大安寨段的７８件岩心
的平均吸附占比为７２９４％。因此，大安寨段液态页
岩油以吸附态为主，游离态的自由烃占２７０６％。
２３　含油性

平面上川东北仪陇地区ＴＯＣ含量较高，川西南遂
宁、合川地区一带ＴＯＣ含量最低［１］（图１４），与该区
２０２１年在大安寨段的２口探井显示是一致的，靠近仪陇
地区的龙安１井的平均含油饱和度指数为１０５０６ｍｇ／ｇ，
而其西南方向的仁安１井大安寨段平均含油饱和度指
数为８７１７ｍｇ／ｇ。

在岩性组合上，与ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩含油量、灰岩高
于生物扰动泥岩不同［４７］，大安寨段灰岩致密、其含油
量最低。测试结果显示，纹层状灰质介壳页岩（Ｃ类）有

机质丰度最高且含油性最好，ＴＯＣ含量在０７７％～
４４８％、平均为４０２％，犚ｏ为０７％～１４％、平均为
１１１％（与ＥａｇｌｅＦｏｒｄ组下段相当［４８］），ＯＳＩ（含油饱
和度指数，以ＴＯＣ为标准）为１７２２～２９９６８ｍｇ／ｇ、
平均为１２１８６ｍｇ／ｇ，其犛１也最大，平均为２０８ｍｇ／ｇ。
如果考虑岩性组合吸附性差异、储层的品质和可动性
特征（表４），则介壳灰岩与泥页岩互层（Ｂ类）和纹层
状灰质介壳页岩（Ｃ类）组合层段则是较好的储层。

图１４　中国石油矿权区大安寨段犜犗犆平面分布［１］

犉犻犵．１４　犜犗犆狆犾犪狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉犻狀
犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犿犻狀犻狀犵狉犻犵犺狋犪狉犲犪

表４　四川盆地侏罗系大安寨段页岩油可动特征
犜犪犫犾犲４　犕狅狏犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
岩相组合 ＴＯＣ／％ 犚ｏ／％ 犛１／（ｍｇ／ｇ）ＯＳＩ／（ｍｇ／ｇ）孔隙度／％渗透率／ｍＤ
Ａ ０８５～１４００６２～１２０ ０６３ １２５～１１０５ １６１ ００３８
Ｂ ０７０～２４３０７０～１２９ ０８８ １４３～１１０５ ２８４ ００５４
Ｃ ０７７～４５００７０～１４０ ２０８ １７２～２９９７ ３５１ ０１０９
Ｄ ０５０～２３００８５～１４０ １２８ １８４～１６１２ １７９ ００３３
Ｅ ０９２～２１００８２～１４０ １１８ ４４２～１２１８ １７２ ００３１

３　不同岩性组合可动性综合分析
３１　犗犛犐指标界限

国内外一般均采用Ｊａｒｖｉｅ等［４６］统计的Ｂａｋｋｅｎ、
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ｍｏｎｔｎｅｙ等北美地区主要的海
相页岩油产层得到的１００ｍｇ／ｇ为页岩油可动性门
限［４９５１］。余志远等［１３］将排烃门限对应的泥页岩最大
含油量看作是页岩油可动的下限值。黄振凯等［１４］确
定鄂尔多斯ＯＳＩ为７０ｍｇ／ｇ，认为犛１—ＴＯＣ交会图上
位于可动烃门限线左侧区域为可动区。针对以石英
砂含量为主的地层ＯＳＩ是可以降低的特征，如长庆
油田的长７段页岩段，不同矿物吸附能力强弱顺序
为黏土矿物＞黄铁矿＞石英＞方解石［１８］。但大安寨
段页岩的黏土矿物含量高、微裂缝不发育，介壳灰岩

又非常致密，导致页岩油与黏土矿物的接触大大增
加，从而吸附更强。通过大安寨段储层的岩石热解参
数剖面以及不同地球化学包络线对比（图１５）可见，大安
寨段页岩可动油的ＯＳＩ指标下限达到１２０ｍｇ／ｇ。这就
是按照１００ｍｇ／ｇ为标准，对大安寨段Ｄ类储层段为
主部署龙安１井、仁安１井、南充２Ｈ井等探井均未获
得产能突破的主要原因之一。笔者研究的９５个实验
样品中，仅有２８４２％的样品的ＯＳＩ＞１２０ｍｇ／ｇ，且其
中６２９６％都为大一亚段下部和大二ａ亚段上部的纹
层状灰质介壳页岩（Ｃ类）。根据美国ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页
岩油的统计分析，其下段东南方向页岩凝析油气产量
随碳酸盐岩薄层数增加而增大［５２］。可以推测，纹层状
灰质介壳页岩（Ｃ类）交互段是大安寨段主要页岩油产
层类型。
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３２　不同岩性组合的页岩油可动性
通常采用含油饱和度、可动油量和可动油质量比

来比较和表述页岩油的可动程度。除各种计算方
法［５３５８］外，常用抽提法以及渗吸、离心、驱替和核磁共
振结合法［１０１１，５９］，也有研究者提出核磁共振犜１—犜２
相关谱剥离有机质总信号强度，并获得与岩石热解参
数的关系，从而确定犛１后计算得到可动油下限［３１］。
除采用抽提法、离心—核磁共振法外，笔者还采用了岩
石热解—离心核磁共振法比较不同岩性组合页岩油的
可动性。测试样品均来自龙安１井和仁安１井。

石油醚加热抽提法（图１６）显示，泥页岩与介壳灰
岩互层（Ｂ类）可动油饱和度最大，分布于２２８１％～
３０１０％，平均值为２８４０％。实验结果显示，大安寨
段页岩在３９６ＭＰａ离心力后不再有油产出，可采用

离心—核磁共振法离心前后的核磁共振信号量之
差（图１７）来表达，可动油饱和度为１０８％～３２８％，
同样是泥页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）的可动油饱和度
最大，平均为２６４０％；其次为纹层状灰质介壳页岩（Ｃ
类）。虽然岩性不同，但其可动油饱和度与青山口组页
岩核磁共振—离心测井法平均值２３９％～３６８％和
博兴洼陷樊页１井核磁共振—离心法可动比例主体在
２０％～３０％较为相似［６０］，产出潜力也应具有相似性。
　　当采用质量比来表达可动性时，即定义可动油质量
占饱和油质量的百分比为可动油率。大安寨段页岩可动
油率为１２１８％～５５６９％、平均为２７８８％（图１８），泥页
岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）的可动油率最高，为３２７８％。

由于孔隙度小、可动油饱和度和可动油率对页岩
油的可动性不直观，可动油量的比较则更为直接。页

图１５　大安寨段典型页岩油井热解参数剖面（龙安１井、仁安１井）
犉犻犵．１５　犘狉狅犳犻犾犲狅犳狆狔狉狅犾狔狊犻狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狊犺犪犾犲狅犻犾狑犲犾犾犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

图１６　大安寨段页岩含油饱和度与可动油饱和度
犉犻犵．１６　犗犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅狏犪犫犾犲狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
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图１７　四川盆地侏罗系大安寨段离心—核磁共振曲线
犉犻犵．１７　犆犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾狀狌犮犾犲犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犮狌狉狏犲犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

图１８　可动油率与孔隙度、渗透率关系
犉犻犵．１８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿狅狏犪犫犾犲狅犻犾狉犪狋犲狑犻狋犺狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

岩可动油含量是指每克页岩中所含的非吸附的、可动的
液态烃含量［６１］。郭秋麟等［６２］认为，犛１在热解至２００℃
以前释放的烃类为可动烃，可能偏小。此时，可动油赋
存孔径下限达到了０４μｍ。
　　Ｍｉｃｈａｅｌ等［６３］认为，几乎所有的热解犛１都是可动
油。由图１９可知，饱和—离心核磁共振法大安寨段页
岩油平均可动下限为０１２μｍ，同样考虑图８的孔径分
布可知，其下限也是偏高的。在所有测试中，在压汞＋
抽提法、饱和—离心核磁共振法和岩石热解＋核磁共
振法下限研究中，压汞＋抽提法最小，但因采用的是高
压压汞与页岩油主要以渗吸采出相差较大，因此考虑
饱和—离心核磁共振法和岩石热解＋核磁共振法的最
低可动下限值为１００ｎｍ。研究结果表明，热解分析的
结果相对偏高，因此在后续的研究中，优先选择岩石热
解＋离心核磁共振法确定研究区可动油量。

当将所有针对全部岩相不同测试方法所获得的结
果取平均值，因泥页岩（Ｄ类）采用饱和＋离心核磁共

振法的下限达到２１０ｎｍ，使大安寨段的可动下限值达
到了１５５ｎｍ（图２０）。

将中国致密油、页岩油藏和美国最接近的Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ组上、下段对比可见，大安寨段的平均出油孔径
下限均高于其他的页岩油类型，采出难度偏大。但如
果仅考虑Ｂ类／Ｃ类岩性交互组合的层段，则可动孔径
下限和长７段及ＥａｇｌｅＦｏｒｄ组下段相近，显示在大安
寨段内部寻找Ｂ类／Ｃ类岩性交互组合、且具有一定厚
度的储层段应有较好的页岩油产出可能性（图２１）。

实际上热解犛１不是全部可动的。Ａ类、Ｂ类、Ｃ
类、Ｄ类和Ｅ类岩性组合的平均犛１分别为０６２ｍｇ／ｇ、
１３４ｍｇ／ｇ、１７５ｍｇ／ｇ、１２０ｍｇ／ｇ和１１８ｍｇ／ｇ。可
以看出，随着岩性向泥页岩转变，犛１先增大、后减小，故选
择用储集空间类型好、抽提法测试吸附量最小和离心—
核磁共振法可动量最大的介壳灰岩与泥页岩互层（Ｂ类）
来确定犛１中的可动比例。犛１为２０５ｍｇ／ｇ，根据离心前
后的可动油峰面积差计算可动油量为０９６４７ｍｇ／ｇ，
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真实可动油量仅为犛１的４７０６％。这说明，犛１中还有
约５０％的烃在纳米孔中难以采出，需要建立相应的理
论方法来预测可动烃量，以便于可动量的推算。

图１９　岩石热解—核磁共振曲线
犉犻犵．１９　犚狅犮犽狆狔狉狅犾狔狊犻狊犖犕犚犮狌狉狏犲

图２０　不同岩性组合饱和—核磁共振测试可动喉道下限
犉犻犵．２０　犔狅狑犲狉犾犻犿犻狋狅犳犿狅狏犪犫犾犲狋犺狉狅犪狋犳狉狅犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犖犕犚

狋犲狊狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

图２１　国内外致密油、页岩油平均可动喉道下限对比
犉犻犵．２１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犾狅狑犲狉犿狅狏犪犫犾犲狋犺狉狅犪狋犾犻犿犻狋犳狅狉

狋犻犵犺狋狊犺犪犾犲狅犻犾犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

　　基于王民等［３９］提出的新边界流动模型，纯粹从物
理流动角度考虑，依据石油流体动力与壁面摩擦阻力
平衡点划分出“黏滞不可动”层，但实际上因孔隙内流
体接触的是混合矿物成分，故黏滞不可动层的厚度难
以准确确定，而用固体和流体分子间作用力建立的吸
附层厚度常被误认为是吸附流体和体相流体的分界；
此外，该流动模型中也未充分考虑到流体性质和孔隙
结构对吸附比例的影响。从开采角度来看，实际上不
可动层厚度是吸附层厚度和水力边界层厚度的总和。
如四川盆地大安寨段和凉高山组的流体性质差别较大，
侏罗系湖相页岩油的原油密度为０８０～０８９ｇ／ｃｍ３，原油
黏度为００２９８～２１６８００ｍＰａ·ｓ，而凉高山组的原油
性质整体优于大安寨段（图２２）。
　　原油物理性质测试、ＰＶＴ分析以及现场获产井流
体性质资料显示，川东仪陇龙岗地区获得工业突破的龙
安１井，流体性质较好，地下凝析气密度低于０３ｇ／ｃｍ３，
原油密度为０８０ｇ／ｃｍ３、黏度为３２５ｍＰａ·ｓ，气油比

图２２　四川盆地侏罗系页岩流体性质对比
犉犻犵．２２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾狌犻犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮狊犺犪犾犲犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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接近１０００ｍ３／ｍ３。对已获产量的大安寨段页岩油井
的测试产量与流体性质关系进行分析的结果表明，测
试产量与密度呈幂函数关系，与黏度呈对数函数关系，

且均为负相关，随密度和黏度的减小而增大（图２３）。
因此，密度小、黏度低的页岩油的吸附性较小且易于
流动。

图２３　大安寨段页岩油密度、黏度与测试产量的关系
犉犻犵．２３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅犻犾犱犲狀狊犻狋狔狅狉狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱狋犲狊狋狔犻犲犾犱狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

　　在孔隙结构影响流动方面，大安寨段页岩作为多
孔隙固体，其分形维数大小为２～３（图２４），符合多孔
隙固体孔隙系统的分形意义，而分形维数可反映页岩
的表面粗糙程度和非均质性。

图２４　氮气吸附分形维数分段计算
犉犻犵．２４　犉狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀

　　当分形维数接近２时，多孔固体表面越平滑，非均
质性越弱；当分形维数接近３时，表面越粗糙，非均质
性越强［１５］。依据氮气吸附、脱附曲线在狆ｒ＝０１０以
下（犱＝１６９ｎｍ，也就是ＩＵＰＡＣ分类标准的小孔）不
发生解析，在狆ｒ＝０５０时发生毛细管凝聚现象，且在
狆ｒ＝０９５之后（犱＞５０９１ｎｍ，为大孔）吸附量急剧增
大。笔者分别以狆ｒ为０１０、０５０、０９５作为分界点，
将页岩孔径分为４段进行分形维数计算，从而更好地
达到孔径分形表征的目的。当狆ｒ＝０１时对应的孔隙
直径为１６９ｎｍ，按照每层为０４ｎｍ、共４层分子层吸

附来计算，此孔径及以下的页岩油全为吸附态。而前
述研究结果表明，可动部分大多赋存在５０９１ｎｍ以上
的大孔中，因此这与孔隙结构相关。在黏滞不可动理
论基础上，考虑孔隙结构的整体分形维数为：

犇＝４犇１×犇２×犇３×犇槡 ４ （１）
　　因此，利用考虑表面粗糙度以及孔隙结构的特征
参数（分型维数犇）以及平均孔隙半径来表征大安寨段
难以确定的页岩吸附边界层厚度；同时，考虑脱气原油
密度对吸附性的影响，笔者引入目标井的原油密度与
研究区最大页岩油密度之比计算吸附油占比，提出了
一种页岩油可动油量计算新方法：

犃ｍｏ＝犆Ｔｏ１－犞ｏａｄｓ犞（ ）ｐ
＝

犆Ｔｏ１－π狉
２犔ρｒ犛ＢＥＴ狉犇
π狉２犔

ρｏ
ρ（）［ ］ｍａｘ

＝

犆Ｔｏ１－犔ρｒ犛ＢＥＴ狉犇
ρｏ
ρ（）［ ］ｍａｘ

（２）

　　按式（２）计算得到的不可动油比例与实验室石油
醚抽提法得到的吸附油占比的平均相对误差为
６６１％。而按照郑民等［６４］的理论计算结果则与实验
相比相差较大（表５）。这表明，本文方法较为合理，同
时也说明页岩油吸附边界层厚度可利用岩心压汞和氮
气吸附实验数据通过分形维数确定，从而推算出大安
寨段不同岩性可动油量。通过比较不可动油的比
例（表４）可以看出，Ｂ类、Ｃ类和砂岩Ｅ类的不可动比
例相对于纯介壳灰岩和纯泥岩而言都低，可动性明显
高于纯灰岩Ａ类和纯泥岩Ｄ类。
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表５　理论计算与实验的不可动油比例结果对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿犿狅狏犪犫犾犲狅犻犾狉犪狋犻狅狊

组合类型 不可动油比例／％
（据郑民流动模型计算）

不可动油比例／％
（吸附边界层厚度重新定义）

石油醚抽提不可
动油比例／％

相对误差
（绝对值）／％

介壳灰岩 ３７４１ ８３０６ ８５０５ ２３５
泥页岩与介壳灰岩等厚互层 ３０７９ ６７４２ ６５５２ ２９１
泥页岩与介壳灰岩等厚互层 ３４５２ ７８９５ ７４２７ ６３０
不等厚介壳灰岩与泥页岩互层 ２６２５ ５７１７ ６６１９ １３６３
不等厚介壳灰岩与泥页岩互层 ２３８７ ５０９０ ５７４４ １１３９
不等厚介壳灰岩与泥页岩互层 ３０１４ ６３５９ ６５３４ ２６８

纹层状灰质介壳泥岩 ３１４７ ６３９５ ７３１５ １２５８
纹层状灰质介壳泥岩 ３１９２ ６４６８ ６５２１ ０８１

纯泥（页）岩 ４１９２ ９１５０ ８５４３ ７１０
泥质粉砂岩 ２７１４ ６０３８ ５８８５ ２５９
泥质粉砂岩 ２８０３ ６２２７ ６９４９ １０３９

　　实验和理论分析结果表明，大安寨段纹层状灰质介
壳页岩（Ｃ类）的储集空间类型相对最好，其平均氮气孔隙
度（３９０％）、渗透率（００３５０ｍＤ）以及有机质丰度最高，含
油性也最好，ＴＯＣ平均为４０２％，犚ｏ平均为１１１％，
犛１平均为２０８ｍｇ／ｇ，ＯＳＩ平均为１２１８６ｍｇ／ｇ，且
ＯＳＩ＞１２０ｍｇ／ｇ的样品占比最大，总含油指数平均为
１２２１ｍｇ／ｇ。而泥页岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）的可动
性最好，采油指数为３４ｍｇ／ｇ，平均可动油率为３２７８％，
可动油饱和度为２６４０％，可动油量为０００５ｔ／ｍ３。
因此，在纯介壳灰岩为顶、底板的夹层段中，介壳灰岩
与泥页岩互层（Ｂ类）和纹层状灰质介壳页岩（Ｃ类）以
及砂岩交互组合层段是有利于页岩油产出的层段。
　　从机理上可以看出，该组合纯页岩生烃通过极短
距离运聚滞留在灰岩孔隙和层理缝等微裂缝，其具有
较好的页岩油产出能力，自生自储，并捕获大安寨段内
其他的源岩生烃，因此该组合层段是最优的，故层理
缝、页理缝以及节理缝较为发育的夹层型或互层型为
研究区的有利岩性组合类型，这与ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油
有一定的相似性。
Ｓａｈｏｏ等［３５］研究认为，富烃的方解石／石英比大于４

的碳酸盐岩层、方解石／石英处于２～４的灰岩与页岩混
合层以及富烃的硅质页岩层是ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油的组合
产油段。统计分析认为，３种岩性组合的厚度占层段比增
加产量增加，即夹层频率增加产量增加；而烃含量低的泥
岩、碳酸盐岩、混合页岩和硅质页岩以及高含烃的纯泥岩
均不是有利产出岩性段。冯明友等［６５］研究发现，页岩与
介壳灰岩不等厚的大安寨段互层页岩中存在发育良好的
不同结构特征的水平方解石脉体、薄层介壳灰岩夹层中
也发育有方解石，虽然湖相沉积的大安寨段ＴＯＣ含量低
于ＥａｇｌｅＦｏｒｄ组海相沉积，但也可进一步说明，Ｂ类／Ｃ类
岩性交互组合层段是大安寨段页岩油最优可动对象。
３３　有利页岩储层的可压性

地质—工程一体化是目前通常的页岩油气开采基

本方法，其强调地质甜点和工程甜点结合、以求取高产
和相对稳产。在地质基础条件中，通过油层物理和地球
化学等各种基础实验确定可动性是有利层段评价（评
层）和有利区选择（选区）的基础。页岩油的可动性评
价在评层选区的综合研究完成后，页岩油的可动性问
题就转化为工程问题，此时工程因素就成为页岩油可
动性的主要问题。工程因素最主要的方面是储层的可
压性。可压性的工程地质分析主要包括储层的孔隙结
构及物性、裂缝发育情况、矿物成分、地应力特点、岩石
力学特征和脆性指数。在工程上通常将这些影响关联
为可压性指标表达。研究表明，除纯灰岩和泥页岩外，
互夹层Ｂ类、Ｃ类和Ｅ类是大安寨段页岩油的有利产
出层段，这种互夹层的可压性是大安寨段页岩油可动
性的工程核心问题。

王良等［６６］认为，四川盆地大安寨段页岩油储层可
压性与中国其他页岩油储层的主要区别是：储层具有
一定的可塑性，页岩与灰岩、砂岩交互的特征不利于裂
缝在纵向上扩展。事实上、可压性的核心参数主要还
是弹性模量和泊松比，脆性是综合反映，针对不同岩性
层段测试获得的岩石力学参数见表６。

表６　龙安１井的岩石力学实验数据
犜犪犫犾犲６　犚狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犾犾犔犃１

样品 杨氏模量／
ＧＰａ 泊松比破裂压力／

ＭＰａ
破裂压力梯度／
（ＭＰａ／ｍ）

Ａ１（介壳灰岩）２７６４６０２７３５７１６７ ００１６５
Ａ２（块状含泥
介壳灰岩） ４１２８１０１９０４８２９０ ００１３９
Ｂ２（泥岩与
介壳灰岩互层）１１８８３０２７４５７４４０ ００１６５
Ｃ３（泥页岩夹
薄层介壳灰岩）１５４８３０１７８４８０７７ ００１３６
Ｃ４（泥页岩夹
纹层介壳灰岩）１９８０００１３０４５２９０ ００１３０
Ｃ５（泥页岩夹
纹层介壳灰岩）１４０４９０１３９４３９９８ ００１２５
Ｄ５（纯泥岩） ２１５０４０２８３５８４８９ ００１６８
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　　弹性模量体现刚性、泊松比体现韧性。Ｂ类岩性
储层的杨氏模量和抗压强度在所测样品中最低、但其
泊松比达到０２７，显示其易破坏但具有一定程度的塑
性、不易产生裂缝的特征；Ｃ类岩性储层的杨氏模量和
抗压强度高于Ｂ类岩性储层但低于灰岩Ａ类和纯泥
岩Ｄ类，且泊松比较低、平均值为０１４９，显示出比Ａ
类和Ｄ类岩性易破裂和低韧性的脆性特征，同时Ｃ类
储层的破裂压力及破裂压力梯度也最小。由于Ｂ类
和Ｃ类交互形成的有利层段具有一定韧性，岩石力学
实验中也发现，Ｃ类形成的均为劈裂形式的缝，Ｂ类不
容易成缝。因此，Ｃ类是较有利的岩性层段。

利用可压性模型对四川盆地川中地区进行可压性
评价，平均可压性指数为０４４，因此还需通过一定的
工艺措施提升裂缝复杂程度，以提高改造效果［６６］。由
于其最大水平主应力为６６３ＭＰａ，最小水平主应力为
５５５ＭＰａ，水平应力差为１０８，因此很难通过压裂诱
导应力克服两向应力差形成复杂缝。综合来看，密切
割＋滑溜水大规模压裂＋前置酸＋高强度加砂可能是
形成有效缝网的途径，甚至对较厚的夹层型介壳灰岩
层采用前置酸＋胶凝酸酸压＋闭合酸酸化的复合酸压
工艺；整体上可能需要大规模复合酸压高强度加砂储
层改造，以提高其可动性。参考国内外页岩油藏的储

层改造［６７７０］，压裂段分段簇间距为１５～２０ｍ，单段射
孔为３～５簇，前置酸用量一般为５～１０ｍ３，加砂强度
为２０～２５ｔ／ｍ，支撑剂采用３０／５０目陶粒。
３４　可动性综合评价指标及方法

研究区页岩油可动性主要受储集空间、孔喉特征、
可压裂性、含油性和可采性的综合控制，在可压裂因素
中包括岩石强度和矿物成分，可采性方面则主要包括
流体性质、吸附性和可采性等。为建立各指标之间的
所属关系，筛选有用指标，摒弃影响不明显的指标，采
用模糊层次分析法［６５］分析了储集空间、孔喉特征、可
压裂性、含油性和可采性等基本指标，在此基础上进一
步研究页岩油可动性评价指标体系。

模糊层次分析法初期选择参数主要是考虑反映储
层物性、孔喉结构、岩石强度、矿物成分、流体性质、吸
附性、含油性等因素的叠加作用。因此，选择孔隙度、
渗透率、可动流体饱和度、分选系数、平均半径、分形维
数、弹性模量、泊松比、脆性指数、石英质、黏土矿物、碳
酸盐含量、犚ｏ、ＴＯＣ、犛１＋犛２、含油饱和度、ＯＳＩ、采油指
数、可动油饱和度、吸附力常数、饱和吸附量、气油比、
原油密度２３个影响因素（图２５）进行相关性分析和灰
色关联，优选出最有利的指标，并在此基础上建立可动
性综合评价体系。

图２５　可动性评价参数指标体系
犉犻犵．２５　犕狅犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿

　　为定量描述任意两个参数重要程度的相对关系，
在模糊矩阵定义的基础之上［７１］，依据各影响因素的相
对重要程度，采用广泛应用的九标度法［７２］来对其进行
衡量。通过各元素之间的两两比较以及模糊矩阵的性
质［７１］，构建出模糊判断矩阵。当完成各级指标模糊判
断矩阵构建后，采用和积法求权重。和积法是将犃的
列向量上元素归一化后取平均值作为犃的特征向
量［７３］。同时，在数据规范化过程中分别对应与可动性

呈正相关关系的因素和与可动性呈负相关关系的因
素（狓犻），分类采用平移极差变换法处理［７４］。分级指标
权重求解完成后，通过一级、二级、三级指标权重值的
乘积，得到单因素综合权重值：

珡狑犻＝珡狑１犻×珡狑２犻珡狑３犻 （３）
　　在最终权重值的基础上，结合各因素的参数值，进
一步求得单因素评价系数为：

珨犕犻＝珡狑犻×狓犻 （４）
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　　将不同岩性组合，不同层段的单因素评价系数求
和，便可得到对应的综合评价系数：

犕＝∑
狀

犻＝１
（珡狑犻×狓犻） （５）

　　将得到的大安寨段２３个影响因素的单因素综合评
价系数进行排序，并求得其平均值为００００７５７。筛除小
于或等于平均值的影响因素，最终筛选出大安寨段主要
影响因素有１０个（表７），分别涵盖了较为重要的５大类
指标：含油气性（含油饱和度、犚ｏ），可采性（原油密度、可动
油饱和度、气油比），储集空间（渗透率），孔喉特征（分形维
数），可压裂性（弹性模量、黏土矿物）。气油比和原油密
度具有一定关联，但在ＰＶＴ取样测试和生产中发现，
所产凝析油的蜡质含量较高，会增加地层流体的吸附
性和降低流动能力。因此，这二者不能等同或删减，另
外含油性和犚ｏ也是必须的参数。

利用筛选出的１０个因素分析不同岩性组合的可
动性。综合评价系数对比表明，泥页岩与介壳灰岩互
层的系数最高，为００１８１１７，介壳灰岩（Ａ类）系数最
小（图２６）。这表明，不等厚纹层页岩与介壳灰岩互层
的可动性最好，与大安寨段已获产量页岩油井的岩性

组合具有一致性，也与原老井上试获得产油在层段上
是一致的。在５口老井中，金１５井和金５７井在大一
亚段下部和大二亚段上部的产油量高，金１５井产油量
达到１０ｔ／ｄ、累积产油量达到１９５×１０４ｔ；而金５７井
日产量虽然略低，但累积产油量达到２６４×１０４ｔ。比
较这５口井的累积产油量和灰岩／页岩夹层频率比可以
看到，累积产油量和夹层频率呈正比，夹层（或互层）频率
大的层段是大安寨段页岩油开采潜力层段，与ＥａｇｌｅＦｏｒｄ
组下段夹层频率变高产量呈正比的规律一致［５２，７５７６］。

表７　大安寨段单因素评价系数
犜犪犫犾犲７　犝狀犻狏犪狉犻犪狋犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉

排序 参数 综合评价因子
１ 含油饱和度 ０００１８３５
２ 原油密度 ０００１７６８
３ 可动油饱和度 ０００１２９３
４ 犚ｏ ０００１２４８
５ 气油比 ０００１１９８
６ 弹性模量 ０００１０５５
７ ＯＳＩ ００００９９５
８ 黏土矿物含量 ００００８５８
９ 渗透率 ００００８２５
１０ 分形维数 ００００８１４

图２６　可动性综合评价系数对比
犉犻犵．２６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿狅狏犪犫犻犾犻狋狔

４　大安寨段页岩油有利区及层段
４１　地质成因及分布规律

川东北地区在早侏罗世为大巴山前陆盆地的前渊
坳陷区［１］，大安寨段为早侏罗世最大湖泛期沉积，以发
育页岩与介壳灰岩互层为主［８］，平面上可划分为滨湖、
浅湖和半深湖３个环带状亚相区［１８］。其中，大一亚
段、大三亚段主要发育滨—浅湖高能介壳滩体；大二亚
段主要发育浅湖—半深湖泥页岩。大安寨段页岩油从
川中遂宁—南充—仪陇地区向川北苍溪和川东北营
山—巴中地区方向，沉积相变化为介壳滩—浅湖—半
深湖，根据其埋深和热成熟度情况，流体性质由普通原
油—挥发油—凝析气—干气变化，苍溪元坝区块向北

犚ｏ可达１９％，该地区的ＹＹ２井犚ｏ为１８％～１９％、
在大安寨段页岩段为干气，因此从川中西部埋深约
２５００ｍ向ＮＥ方向随埋深增加到３５００ｍ，具有明显的
油气分带特征。

这种情况和ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油从ＮＷ向ＳＥ向
随埋深的增加、由轻质原油—挥发油—凝析气—干
气的变化类似［７５］；ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油划分的轻质
油—凝析气分界气油比约为５３４ｍ３／ｍ３，实际上这个
值还处于挥发油范围；其凝析气和干气的分界以气油
比为８９００ｍ３／ｍ３为依据，而一般认为凝析气到干气
的气油比界限为１０６８６ｍ３／ｍ３。

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油除油气分带特征外，还有一个
典型特点就是凝析气和干气的分界（除中段向东的拉
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萨尔—马伦县一段外）几乎与Ｅｄｗａｒｄｓ陆棚边缘的坡
折线一致［７６］，转折线以北是凝析气、以南原接近海岸的
陆棚带逐渐变为干气（湿气）。根据其气油比（ＧＯＲ）可
以看出，陆棚边缘坡折线以南具有相当高的凝析油产
量。产油和产气在埋深上发生了反转，即随构造运动
发生了埋深反转形成原深水部分现今埋藏浅、该区域
主要为油和凝析气；而原来的浅水陆棚到海岸一带现
今埋深增加、该区域由凝析气转变到干气（湿气）。陆
棚坡折线附近及随埋深增加、碳酸盐岩薄层交互发育
的浅水陆棚到海岸线沉积带产量变高［７７］。川东北地
区元坝、涪陵地区大安寨段测试获高产页岩气井的压
力系数为１４１～２０９。根据测井资料的有效应力法
解释结果显示，大安寨段地层压力系数具有由南向北
增高的趋势，异常高压区（压力系数大于１２）主要分布
在仪陇—南部—射洪一带［１８］。川中地区三台—仪陇地
区以及南充一带互层型岩性组合发育，黑色页岩（ＴＯＣ＞
１５％）厚度普遍大于１０ｍ，主体分布在１５～２０ｍ，热
演化程度适中，犚ｏ为１０％～１５％，龙岗—仁和区块
平均孔隙度为２３７％，平均渗透率为００７１ｍＤ，压力
系数为１３～１７，ＴＯＣ＞１５％。

比较看来，大安寨段不同沉积相带间以及同一沉
积相的坡折带也有这种油气类型和储层品质的变化，
这在川中—川北、川东梁平向斜和涪陵拔山寺向斜往
ＳＷ方向较为明显，主要在川中—川东北地区一带；在
湖坡带的介壳灰岩和页岩交互沉积也比较频繁［７８８３］，
与ＥａｇｌｅＦｏｒｄ组下段Ｅｄｗａｒｄｓ陆棚坡折线往海岸方
向的浅海沉积形成碳酸盐岩薄层和页岩交互沉积相类
似。虽然湖相和海相沉积在诸多方面不同，但还是体
现了一定程度的相似性，只是湖相的沉积不如海相稳
定，且平面变化快。因此，考虑前述的各项均指向介壳
灰岩与泥页岩互层（Ｂ类）和纹层状灰质介壳页岩（Ｃ
类）组合层段为有利岩性组合，结合中国石化元坝部分
地区（三角洲到浅湖沉积）存在泥页岩夹砂岩和灰岩且
产干气的情况［３２，８０］认为，介壳灰岩与泥页岩薄互层和
纹层状灰质介壳页岩形成的夹层型挥发油到凝析气以
至干气类型、是大安寨段除大一亚段和大三亚段块状
灰岩段外的主要页岩油气类型，平面上主体处于南充
北—阆中—仪陇—巴中平昌地区一带。
４２　纵向有利层段

将大安寨段获得突破出油的龙安１井划分为１０
个小层，以各个层段为例进行了其综合评价系数计
算（图２７），从根据井深变化计算综合评价系数与其他
参数绘制的综合柱状图（图２８）可以看出，在３４８６１９ｍ
约为１ｍ厚的块状含泥介壳灰岩顶板和３５０２７０ｍ处
的介壳灰岩底板之间夹有含油性好、可动性好的泥页

岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）和纹层状灰质介壳页岩（Ｃ
类），故位于大一亚段下部和大二ａ亚段上部的
３４８６１９～３５０２７０ｍ储层为有利层段１。同理，位于
大二ｂ亚段中部的３５１２７～３５２４８ｍ储层为有利层
段２（图２８），且这两个有利层段夹层频率高。

考虑大一亚段上部灰岩的厚度比大二亚段中部灰
岩的厚度大得多且前者的平面连续性比后者连续性好
得多，因此有利层段１的潜力大于有利层段２。突破
出油的龙安１井主要产出层段为前述的有利层段２，
突破井龙兴１井则是有利层段１的典型表现，纹层状
灰质介壳页岩（Ｃ类）为其主体成分。同时，因南充向南
到遂宁一带成熟度降低，大二亚段内有利层段２（仁安１
井）的出油量很少，且油质稠、胶质沥青质含量高、黏度
大、气油比低；川中—川东地区因华蓥山断裂带的作
用，保存条件差，仅川东梁平向斜和拔山寺向斜具有一
定保存条件；涪页８ＨＦ井出油段则包含了大一亚段
下部和大二ａ亚段上部。
４３　有利区及有利层垂向分布

以中国石油—西南石油大学创新联合体项目的前
期研究为基础［１８］，结合中国石化元坝、川东梁平及涪陵拔
山寺两向斜的研究成果资料［２９，３３３４，７８８０］，在补充新测试资
料及各井产量的情况下将页岩油划分为３类。在所使用
的数据中，包括中国石油和中国石化目前开采的页岩油
井。其中，仁安１井ＴＯＣ值平均为１８５％、犚ｏ约为
１２％、估算初期产油量为１９６ｔ／ｄ；龙安１井ＴＯＣ值平
均为１５６％、犚ｏ约为１５％、初期产气量为２０００ｍ３／ｄ、
凝析油产量约为１７６ｔ／ｄ，ＧＯＲ约为１０００ｍ３／ｍ３。拔
山寺向斜涪页８１ＨＦ井射孔了大一亚段下部—大二ａ
亚段，地层压力系数α为１１５、犚ｏ为１１％～１３％，
产气量为１１×１０４ｍ３／ｄ、产油量为２５０ｍ３／ｄ；涪页
６２ＨＦ井ＧＯＲ为９４１４８ｍ３／ｍ３，大二亚段的平均
ＴＯＣ和犚ｏ分别为０６６％和１２０％。一般认为，原油
到挥发油过渡带的ＧＯＲ为１２５～３５０ｍ３／ｍ３、挥发油
到凝析气过渡带最低为６２５ｍ３／ｍ３；而如前所述在美国
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油将５３４ｍ３／ｍ３考虑为轻质油到凝析气
的气油比分界［６０］，也就是进行了适当下移，因此将挥发
油—凝析气的分界气油比考虑为其中间值（６００ｍ３／ｍ３）；
与大安寨段具有一定类似的美国ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩油的
气油比＞２００ｍ３／ｍ３、犚ｏ为１０％～１３％、α处于１３５～
１８０［６９］；考虑龙兴１井和涪页８１ＨＦ井产出的流体含
蜡较重，从吸附和流动性考虑、把轻质油到挥发油分界
上移接近上限，即ＧＯＲ为３００ｍ３／ｍ３。涪页８１ＨＦ
井预测的ＧＯＲ为４００～６００ｍ３／ｍ３、实际生产ＧＯＲ
为４４０ｍ３／ｍ３，提出大安寨段Ⅱ类页岩油的ＧＯＲ为
４００ｍ３／ｍ３。前述吸附和流动性测试显示，地下凝析气
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流动性好于液相挥发油，因此可把大安寨段优质页岩
累计厚度大于１０ｍ的页岩油气分为３个类型区，获得
相应的页岩油分类条件：①Ⅰ类，ＴＯＣ＞１５％、犚ｏ＞
１３％、α＞１３、ＧＯＲ＞６００ｍ３／ｍ３；②Ⅱ类，ＴＯＣ＞
１４％、犚ｏ＞１２％、α＞１２、ＧＯＲ＞４００ｍ３／ｍ３；③Ⅲ类，
ＴＯＣ＞１３％、犚ｏ＞１２％、α＞１１、ＧＯＲ＞３００ｍ３／ｍ３。
　　在收集整理１８０口井数据的基础上、求取盆地两
个有利层段的ＴＯＣ、犚ｏ、犛１、α和ＧＯＲ分布并进行叠
合分析，获得四川盆地大安寨段Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类页岩
油的分布情况（图２７）。有利区分布在南充—阆中—
仪陇—平昌一带以及涪陵和三台，其Ⅰ类区主体在南
充北部公山庙—阆中南—仪陇平昌的龙岗地区一带，
面积达１９２８８３ｋｍ２，在涪陵拔山寺向斜也具有小面积
Ｉ类区、其面积为４８４６ｋｍ２。Ｉ类区是当前的优先勘探
区域，目前两区已经分别获得工业油气流井。Ⅰ＋Ⅱ类
总面积为５４３２２９ｋｍ２，其中涪陵地区ＩＩ类区面积为
５３３８７ｋｍ２，三台区块Ⅱ类区面积为１９２９９ｋｍ２。
Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ类总面积为１１９６３１７ｋｍ２，其中南充—阆
中—仪陇区块面积为１０６６４３９ｋｍ２，涪陵区块面积为

９６８４３ｋｍ２，三台区块面积为３３０３５ｋｍ２。
四川盆地大安寨段页岩油的有利层段１为大一亚

段下部与大二ａ亚段上部的互夹层段、处于大二亚段
中部主力生烃层段的上部、以频繁的Ｂ类夹Ｃ类岩性
段为主、顶板为大一亚段灰岩；有利层段２为大二ｂ亚
段中部灰岩段的下部，且处于大二ｃ亚段生烃层段的
上面、同样以频繁的Ｂ类夹Ｃ类岩性段为主、顶板为
大二ａ亚段底部—大二ｂ亚段中部灰岩。这种模式和
中国石化涪页１０ＨＦ井水平靶体为东岳庙段一亚段④
小层、顶板为东岳庙段二亚段灰岩相似［７２］。这显示，
大安寨段页岩油具备两种特征，即有利层段１和有利
层段２均既具有本地滞留型油气又具有大安寨段层内
主要生烃段短距离运移型聚集的油气；有利层段１的
短距离运移油气来源于大二ｂ亚段分界线之上的大二
ａ亚段下部纯泥岩段，有利层段２的短距离运移油气
则是大二ｂ亚段下部和大二ｃ亚段的大段泥页岩。选
取３类有利区内的５口井（莲６９井—公１３井—公７５
井—龙安１井—平安１井），根据测井曲线划分小层做
有利层段连井剖面（图２９）。

图２７　四川盆地大安寨段页岩油有利区域分布
犉犻犵．２７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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注：ＡＣ—声波时差；ＧＲ—自然伽马；ＤＥＮ—补偿密度；ＣＮＬ—补偿中子；ＲＴ—地层真电阻率；Ｍ２ＲＸ—阵列感应测井。
图２８　大安寨段典型井（龙安１井）综合柱状图

犉犻犵．２８　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犪犾狑犲犾犾（犠犲犾犾犔犃１）犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
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　注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—补偿密度；ＣＮＬ—补偿中子。
图２９　侏罗系大安寨段有利层段连井剖面

犉犻犵．２９　犠犲犾犾狋犻犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犻狀狋犺犲犑狌狉犪狊狊犻犮犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

５　应用效果及前景
５１　应用效果分析

中国石油西南油气田公司在四川省南充市仪陇县
龙岗地区部署了龙兴１井，于２０２３年４月２７日射开

大一亚段下部—大二ａ亚段上部，测试获产气量为
３３６×１０４ｍ３／ｄ、产油量为２２４ｍ３／ｄ的工业油气流，
原油密度为０７８ｇ／ｃｍ３，ＧＯＲ为１５００ｍ３／ｍ３，为典型
高含油凝析气型页岩油，α约为１５８。

该井３个射孔段的分布情况如图３０所示。主要

注：ＣＡＬ—井径；ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—补偿密度；ＣＮＬ—补偿中子；ＲＴ—地层真电阻率；ＲＸＯ—冲
洗带电阻率。

图３０　龙兴１井大安寨段综合柱状图及试油层段
犉犻犵．３０　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犠犲犾犾犔犡１犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉
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测试层段均为页岩夹薄层介壳灰岩层，灰岩厚度为
０５～１２ｍ，３个射孔夹层段页岩厚度为７０５ｍ，介壳灰
岩厚度为１４６ｍ，灰页比为２０７１％，发育高角度缝，夹层
频率为０２３５～０２６７。通过深入分析３个层段可以发现，
其均为Ｂ类和Ｃ类岩性的交互层，为前述所指出的有利
层段１（大一亚段下部—大二ａ亚段上部）类型。
　　射孔段３６３３～３６３４ｍ为大一亚段下部储层。在
成像测井上灰岩层表现为亮条纹，黑色和浅色为纹层
页岩。取心段显示主要为灰质介壳纹层状页岩（Ｃ类
岩性，见图３１）。这表明，钻井显示段整体上可看成是
页岩与灰质互层、介壳层厚度为０５～２０ｃｍ。在成
像测井上可见一条高角度缝，射孔段下部见一条低角

度缝。图３１中红色竖条是钻井显示段标识，右侧为取
心段岩心剖面。

射孔段３６４１～３６４２ｍ为大二ａ亚段上部储层。
灰质纹层在成像测井图上表现为亮色条纹，且成像测
井图上主要见介壳纹层页岩，未见发育裂缝，且页岩页
理发育，孔隙度高，镜下见未充填水平缝，被沥青质充
填。而射孔段３６４８～３６５１ｍ亦为大二ａ亚段上部储
层，总体上为介壳灰岩与纹层页岩互层。大二ａ亚段
上部３６４１～３６４２ｍ岩样测试孔隙度为５２％、ＴＯＣ
为１３０％、犛１为１４９ｍｇ／ｇ、脆性指数为５７４。３个
层段主体岩性为Ｃ类，整个段总体上为介壳灰岩与纹
层页岩互层，即Ｂ类／Ｃ类岩性交互沉积类型。

　　注：Ｃ１、Ｃ２—井径；ＧＲ—自然伽马；ＲＸＯ—冲洗带电阻率；ＲＴ—地层真电阻率；ＦＭＩ—电成像测井；ＴＧ—全烃。
图３１　龙兴１井大一亚段射孔段综合信息

犉犻犵．３１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狆犲狉犳狅狉犪狋犲犱犻狀狋犲狉狏犪犾１狅犳犠犲犾犾犔犡１

５２　应用前景预测
根据前述纵向上的两个有利层段的划分，结合３

类页岩油平面分布，在厚度分布预测基础上、分别计算
两个有利层段的分类可动资源量（表８）。Ⅰ类区只有
凝析气型页岩油气、在Ⅱ类和Ⅲ类区包含挥发油和凝
析气两类，即在表８的统计数据中Ⅱ类和Ⅲ类区的油
则包含凝析油、气包含伴生气。

从表８可以看出，两个有利层段总计为：Ⅰ类区可
动用天然气为４９１６１２×１０８ｍ３、凝析油为２９３×

１０８ｔ；Ⅱ类区可动用页岩气为１１５２５３６×１０８ｍ３、页岩
油为５２４×１０８ｔ。Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ类总可动用页岩气为
２７３６９×１０８ｍ３、原油为１７０３×１０８ｔ，总当量约为
３８７５×１０８ｔ，为２０１９年计算的大安寨段整体资源量
的３９６３％［１］。按当前勘探阶段，考虑Ⅰ类区的有
利层段１作为目标页岩油气层，可动用页岩气为
３３２５４８×１０８ｍ３、凝析油为１９１×１０８ｔ；按页岩气的平
均采收率为２５％、凝析油平均采收率为３０％估算，可采
天然气可达８００×１０８ｍ３、可采凝析油约为０５７３×１０８ｔ。
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表８　四川盆地大安寨段分类页岩油气可动资源量
犜犪犫犾犲８　犕狅狏犪犫犾犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪犿狅狌狀狋狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犻狀犇犪’犪狀狕犺犪犻犕犲犿犫犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

有利层段 地区 Ⅰ类面积为１９７７２９ｋｍ２ Ⅱ类面积为３４５５００ｋｍ２ Ⅲ类面积为６５３０８７ｋｍ２
天然气／１０８ｍ３凝析油／１０８ｔ天然气／１０８ｍ３凝析油／１０８ｔ天然气／１０８ｍ３凝析油／１０８ｔ

涪陵 ９３０９ ００７ ７７５４７ １１１ ５８７５４ ０５３
有利层段１南充—阆中—仪陇３２３２３９ １９１ ５８４０８３ ２３９ ６５３５６７ ４９０

三台 １８９８５ ０３６ １２６２９ ０２１
涪陵 ５０４６ ００４ ２５３８３ ０５４ ２６５８２ ０３１

有利层段２南充—阆中—仪陇１５４０１８ ０９１ ４４２８７５ ０１９ ３３４４３４ ２８１
三台 ３６６３ １３８ ６８６８ ０１０

６　结　论
（１）低温氮气吸附—高压压汞—核磁共振联合表

征既可用于页岩油储层的储集空间分析还可用于其流
动特征评价；提出的页岩油吸附量计算方法与实测结
果相近，可用于页岩油吸附边界层厚度的确定。

（２）大安寨段层理缝、页理缝相对较为发育的泥页
岩与介壳灰岩互层（Ｂ类）、纹层状灰质介壳页岩（Ｃ类），
以Ｃ类岩性层为主的交互沉积组合是大安寨段页岩油
有利岩性组合，且Ｃ类岩性层最优、可压性较好。

（３）综合各因素对页岩油可动性影响和比较研
究，建立了大安寨段页岩油可动性综合评价体系；根据
模糊层次分析法、和积法、平移极差变换法以及综合量
化评价法，提出可采层位预测的１０个主要影响因素，
可有效优选目标层段。

（４）综合评价认为，纵向上大一亚段下部和大二ａ
亚段中上部以及大二ｂ亚段中上部为大安寨的两个有
利层段，大一亚段下部和大二ａ亚段中上部有利层段
在龙兴１井获得了较好的工业油气流。

（５）给出了３类大安寨段页岩油划分原则及Ⅰ
类、Ⅱ类和Ⅲ类可动资源大小。Ⅰ类区主体在南充北
部公山庙到阆中南部、阆中南部到仪陇至平昌的龙岗
地区一带，优质可动用页岩气达到３２３２３９×１０８ｍ３、
凝析油为１９１×１０８ｔ。

符号注释：狆ｒ—相对压力；犇１、犇２、犇３、犇４—分段
分形维数值；犛ＢＥＴ—比表面积，ｍ２／ｇ；—孔隙度；ρｒ—
岩石骨架密度，ｇ／ｃｍ３；犔—原油在孔隙中的流动长度，
μｍ；犱—孔隙直径，ｎｍ；狉—平均孔隙半径，μｍ；犇１１—
孔隙表面的分形特征，表示孔隙表面粗糙性；犇２２—孔
隙结构的分形特征，表示孔隙结构复杂程度；犃ｍｏ—可
动油量，ｇ；犆Ｔｏ—总含油量，ｇ；犞ｏａｄｓ—吸附油体积，ｃｍ３；
犞ｐ—孔隙体积，ｃｍ３；ρｍａｘ—研究区最大页岩油密度，取
０８９ｇ／ｃｍ３；ρｏ—目标井的脱气原油密度，取０８０ｇ／ｃｍ３；
珡狑犻—各参数的最终权重值；珡狑１犻、珡狑２犻、珡狑３犻—各参数一级
指标、二级指标、三级指标的权重值；狓犻—各参数取值；

珨犕犻—单因素评价系数；犕—综合评价系数；α—地层压
力系数；犚ｏ—镜质体反射率；犛１—３００℃检测的单位质
量烃源岩中的烃含量，ｍｇ／ｇ；犛２—３００～６００℃检测的
单位质量烃源岩中的烃含量，ｍｇ／ｇ；犃—矩阵。
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［４］　卢双舫，薛海涛，王民，等．页岩油评价中的若干关键问题及研究
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ＺＨＡＮＧＹｉｆａｎ，ＺＨＡＭｉｎｇ，ＤＩＮＧＸｉｕｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕ
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研究［Ｊ］．石油地质与工程，２０１９，３３（１）：４２４６．
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［１５］　赵贤正，蒲秀刚，周立宏，等．深盆湖相区页岩油富集理论、勘探
技术及前景———以渤海湾盆地黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．石油学
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［１６］　赵文智，胡素云，侯连华，等．中国陆相页岩油类型、资源潜力及
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ｗｉｔｈｔｉｇｈｔｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，
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［１７］　张林晔，包友书，李钜源，等．湖相页岩油可动性———以渤海湾盆
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［１９］　刘芳，陈恭洋，李光来．模糊聚类分析在烃源岩评价中的应用
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路径探析［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（３）：４５３４６３．
ＳＵＮＬｏｎｇｄｅ，ＬＩＵＨｅ，ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐａｔｈｓｏｆＧｕｌｏｎｇｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
Ｄａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：４５３４６３．

［３７］　付锁堂，金之钧，付金华，等．鄂尔多斯盆地延长组７段从致密油到
页岩油认识的转变及勘探开发意义［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（５）：
５６１５６９．
ＦＵＳｕｏｔａｎｇ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＦＵＪｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｉｇｈｔｏｉｌｔｏｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（５）：５６１５６９．

［３８］　祝海华，陈琳，曹正林，等．川中地区侏罗系自流井组大安寨段黑
色页岩孔隙微观特征及主控因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，
４３（５）：１１１５１１２６．
ＺＨＵＨａｉｈｕａ，ＣＨＥＮＬｉｎ，ＣＡＯＺｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤａ’
ａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（５）：１１１５１１２６．

［３９］　王民，关莹，李传明，等．济阳坳陷沙河街组湖相页岩储层孔隙定
性描述及全孔径定量评价［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１８，３９（６）：
１１０７１１１９．
ＷＡＮＧＭｉｎ，ＧＵＡＮＹｉｎｇ，ＬＩＣｈｕａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｆｕｌｌｐｏｒｅｓｉｚｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｎｌａ
ｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（６）：１１０７１１１９．

［４０］　ＷＡＮＧＦｕｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ＺＡＩＹｕｎ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅａｎｄｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２０，１７（５）：１２０９１２２０．

［４１］　陈明江，程亮，陆涛．Ａｈｄｅｂ油田Ｋｈａｓｉｂ油藏孔隙结构及其对注
水开发的影响［Ｊ］．岩性油气藏，２０２０，３２（３）：１３３１４３．
ＣＨＥＮＭｉｎｇｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＬｉａｎｇ，ＬＵＴａｏ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＫｈａ
ｓｉｂｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＡｈｄｅｂｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｉｒａｑ［Ｊ］．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２０，３２（３）：１３３１４３．

［４２］　ＺＨＡＮＧＹｉｘｉｎ，ＧＨＡＮＢＡＲＮＥＺＨＡＤＭＯＧＨＡＮＬＯＯＲ，ＤＡＶＵ
ＤＯＶＤ．ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｕｓｉｎｇＳＥＭ
ｉｍａｇｅｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１９５３５２，２０１９．

［４３］　ＣＨＯＹ，ＥＫＥＲＥ，ＵＺＵＮＩ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｕｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｂａｋｋｅｎ，Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ，ａｎｄＮｉｏｂｒａｒａＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１８０２３９，２０１６．

［４４］　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＹＩＮＹａｊｉｅ，ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０２２，３６（１５）：８２２４８２３７．

［４５］　姚兰兰，杨正明，李海波，等．大港油田沙一下亚段页岩油储层高
压压汞与氮气吸附实验［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２１，４０（４）：
１６２１６８．
ＹＡＯＬａｎｌａｎ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓｉｎｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｚｉＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆＤａｇａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０２１，４０（４）：１６２１６８．
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［４６］　ＪＡＲＶＩＥＤＭ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓ：Ｐａｒｔ２—
ｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］∥ＢＲＥＹＥＲＪＡ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ—ｇｉａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ．Ｔｕｌｓａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２０１２，９７：８９１１９．

［４７］　李政．陆相盆地不同岩性页岩含油性及可动性比较———以渤海
湾盆地东营凹陷古近系沙四上亚段为例［Ｊ］．石油实验地质，
２０２０，４２（４）：５４５５５１．
ＬＩＺｈｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｏｉｌｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｓｈａｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５４５５５１．

［４８］　ＦＩＳＨＭＡＮＮ，ＧＵＴＨＲＩＥＪ，ＨＯＮＡＲＰＯＵＲＭ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｇｌｅＦｏｒｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＴｅｘａｓ［Ｒ］．ＵＲＴＥＣ
１５７９００７，２０１３．

［４９］　党伟，张金川，聂海宽，等．页岩油微观赋存特征及其主控因素—
以鄂尔多斯盆地延安地区延长组７段３亚段陆相页岩为例［Ｊ］．
石油学报，２０２２，４３（４）：５０７５２３．
ＤＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｕａｎ，ＮＩＥＨａｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ３ｒｄｓｕｂｍｅｍｂｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｆ
Ｍｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎ’ａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（４）：５０７５２３．

［５０］　ＤＲＩＳＫＩＬＬＢ，ＳＵＵＲＭＥＹＥＲＮ，ＲＩＬＬＩＮＧＨＡＬＬＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅＥａｇｌｅＦｏｒｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍａｖ
ｅｒｉｃｋＢａｓｉｎａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＴｅｘａｓ，ＵＳＡ［Ｒ］．ＳＰＥ１５４５２８，２０１２．

［５１］　柯思．泌阳凹陷页岩油赋存状态及可动性探讨［Ｊ］．石油地质与
工程，２０１７，３１（１）：８０８３．
ＫＥＳｉ．ＣｏａｓｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｍｏｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ
ｉｎｔｈｅＢｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１７，３１（１）：８０８３．

［５２］　ＴＩＡＮＹａｏ，ＡＹＥＲＳＷＢ，ＳＡＮＧＨｕｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｋｅｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌＥａｇｌｅＦｏｒｄｓｈａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，２１（２）：２３８２５６．

［５３］　ＡＬＨＩＮＡＩＡ，ＲＥＺＡＥＥＲ，ＥＳＴＥＢＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｇａｓ
ｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，８：１１３．
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