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摘要：为解决页岩含油性评价受限于游离烃蒸发损失的难题，并考虑页岩含油性评价目的和井场快速分析的需求，在结合井场低

温密闭粉碎技术、改进传统岩石热解方法的基础上，建立了一种岩石密闭热释方法定量评价岩石中游离烃含量的方法。 对四川

盆地侏罗系自流井组大安寨段页岩进行方法对比分析表明，岩石热解方法获得 Ｓ０ 值为 ０． ００１ ～ ０． ０４６ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１ 值为 ０． １６５ ～
４．６４８ ｍｇ ／ ｇ，而密闭热释方法获得 Ｓ０值为 ０．０２６～０．９８４ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１值为 ０．１１３～５．９８９ ｍｇ ／ ｇ；密闭热释方法获得的 Ｓ１值与岩石热解方

法获得的 Ｓ１值基本相等，而 Ｓ０值提高了 １～２ 个数量级。 通过改进升温程序，井场密闭热释方法分别获得不加热条件下、９０ ℃以

前、９０～３００ ℃时单位质量岩石中的烃含量，这不仅获得了更加丰富的含油性数据，而且缩短了检测周期，满足了井场快速分析的

需求。 结合泥浆气测、页岩地化参数、储层流体性质等参数，评价了研究井大安寨段页岩含油量“甜点”，为页岩油含油性评价提

供了一种新的实验手段。
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　 　 岩石热解方法凭借其操作简易和分析快速的

优势成为表征页岩油含量的主要研究方法之一。
基于热解 Ｓ１（游离烃）参数建立的地化指标是评价

页岩可动油含量和识别页岩油可开发层段的主流

方法，比如，含油饱和度指数（ＯＳＩ） ［１］ 和可动油含

量（Ｓ１－１、Ｓ１－２ ） ［２］ 在众多泥页岩层段的推广和应

用［３－６］，促进了页岩油勘探评价研究。 当然，Ｓ１的

蒸发损失是普遍存在的，与样品类型（岩性、有机

质含量、渗透性等）、烃类组成、存放时间、样品处

理与制备过程等因素相关，不同条件的岩石样品损

失量差异显著［７］。 另一方面，富有机质泥页岩的

Ｓ２（干酪根生烃潜量）参数中含有部分的油，通常为

１０％［７］，如济阳坳陷沙河街组三段下亚段泥页岩

Ｓ２含有约 ３５％的油［２］。 因此，富有机质泥页岩中，
页岩油主要呈有机质吸附 ／互溶相、矿物颗粒吸附

相和孔隙游离相三种赋存形式［８］。
在实际应用中，值得注意的是传统热解方法及

其改进方法均未能准确获得 Ｓ０参数，原因在于气

态烃和轻烃（Ｃ１０－）在岩石自然风干条件下不到半

小时就达到损失高峰了［９］；出筒样品在地面周

转—储存—粉碎过程中都与自然条件接触，不管如

何控制这个时间，至热解实验时 Ｃ１０－烃类物质基本

损失殆尽。 事实上，Ｃ１０－烃类物质直接影响着原油

的黏度和品质［１０］，轻质组分含量越多，原油的可动

性越强，越有利于生产。 因此，岩石中 Ｃ１０－轻质烃

类组分的评价更值得重视与研究。
为了进一步降低人为和环境因素造成的烃类

损失，定量研究 Ｃ１０－烃类含量，本文采用井场低温

密闭粉碎技术，并结合密闭热释方法定量岩石中

各组分烃类的含量，为准确评价页岩含油性提供

新方法。

１　 样品

样品来自四川盆地川中龙岗构造区页岩油预

探井———Ｌ１ 井下侏罗统自流井组大安寨段。 四川

盆地早侏罗世为一大型内陆开放性淡水湖泊［１１］，
大安寨段沉积时为最大湖泛面时期，期间经历一次

水进水退旋回［１２］，大安寨段二亚段沉积时期水体

最深，主体为半深湖沉积，沉积了一套灰黑色泥岩

夹介壳灰岩地层。 大二亚段自上而下分为 ３ 个次

亚段：大二 Ａ 亚段岩性主要为灰黑色页岩夹薄层

介壳灰岩；大二 Ｂ 亚段岩性主要为褐灰色介壳灰

岩夹灰黑色页岩；大二 Ｃ 亚段岩性主要为灰黑色

页岩。
岩心样品深度 ３ ５１０～３ ５５５ ｍ，位于大二 Ｂ 亚

段和大二 Ｃ 亚段，大二 Ｂ 亚段岩性为介壳灰岩夹

灰黑色泥页岩，大二 Ｃ 亚段岩性主要为灰黑色泥

页岩；自上而下采集样品 ４３ 块，依次编号 Ｄ－１ 至

Ｄ－４３。 样品在井场开展密闭粉碎热释分析后，随
机选取了 ２９ 块样品采用保鲜膜密封后带回实验室

开展有机碳含量和岩石热解分析，井场实验与室内

实验的时间间隔为 ９ ｄ。

２　 实验方法

２．１　 有机碳含量测定

有机碳（ＴＯＣ）含量采用燃烧法在碳硫分析仪

上测定，遵循国家标准《沉积岩中总有机碳的测

定：ＧＢ ／ Ｔ１９１４５—２００３》。 称取约 ０．２ ｇ 岩石粉末样

品（１００ 目），用 ５％稀盐酸除去碳酸盐矿物，再将样

品用蒸馏水冲洗至中性，移至 ６０ ℃烘箱中烘干；去
除碳酸盐矿物的烘干样品移至碳硫分析仪中高温

燃烧（１ ２００ ℃）确定有机碳含量。 ＴＯＣ 含量用于

计算含油饱和度指数［ＯＳＩ＝ １００Ｓ１ ／ ω（ＴＯＣ）］ ［１］。
２．２　 岩石热解分析

岩石热解分析遵循国家标准《岩石热解分析：
ＧＢ ／ Ｔ１８６０２—２０１２》，采用程序升温方法，借助氢火

焰离子化检测器在岩石热解分析仪上测定岩石的

Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２和 Ｔｍａｘ值。 Ｓ０、Ｓ１ 、Ｓ２值分别为 ９０，９０～３００，
３００～６００ ℃检测的单位质量岩石中的烃含量；Ｔｍａｘ

值为 Ｓ２峰最高点对应的温度，指示有机质热裂解

最高温度；Ｓ０＋Ｓ１表示岩石中残留的自由烃含量，Ｓ２

表示有机质热裂解产生的烃量。
本文岩石热解分析的目的是与井场岩石密闭

热释分析结果进行对比研究，因此实验过程中未测

定热解有机碳含量（Ｓ３）和残余有机碳含量（Ｓ４）。
２．３　 井场岩石密闭热释分析

井场岩石密闭热释分析系统主要由样品密封

罐、低温粉碎仪、烃类含量检测器和气体发生器组

成（图 １）。 出筒岩心取块状样品称重之后密封在

样品罐中（图 １ａ），采用非冷媒剂冷冻技术（图 １ｂ）
将样品罐冷却至 ０ ～ ５ ℃，再将罐内样品在低温下

进行粉碎至 ８０～１００ 目，后与烃类检测器进行快接

（图 １ｃ），测定岩石中的烃类含量（图 １ｄ）。
低温密闭粉碎技术实现了密封罐和样品仓的

一体化，避免了样品转移和处理过程中的烃类损

失，保证了样品在地表的低烃类损失。 同样地，密
闭热释分析也采用了程序升温方法和氢火焰离子

检测器。 与常规岩石热解方法不同的是：①密闭热

释方法不检测 Ｓ２ 值；②密闭热释方法在升温之

前增加了低温检测。本文所采用的升温程序为
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图 １　 井场岩石密闭热释分析系统的构成
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

不加温恒定 ３ ｍｉｎ，以 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率将温度

升至 ９０ ℃，恒定 ５ ｍｉｎ，再以 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率

升至 ３００ ℃，恒定 １２ ｍｉｎ。 测定不同含油量的一组

已知样品在相同升温程序下的峰面积，建立峰面积

与含油量的校正曲线，用于定量未知岩石样品中的

烃含量，并归一化到样品重量。

根据升温程序，井场岩石密闭热释分析获得

３ 个信号峰，按出峰顺序分别记为 Ｓｇ、Ｓ∗
０ 和 Ｓ１峰。

基于不加温，９０，３００ ℃ ３ 个温度段密闭热释烃色

谱指纹（图 ２），Ｓｇ峰以 Ｃ１—Ｃ５气态烃为主，Ｓ∗
０ 峰以

Ｃ６—Ｃ１０轻烃为主，Ｓ１峰以 Ｃ１０＋烃类为主，最高检测

到Ｃ３２ 。Ｓｇ 与Ｓ∗
０ 之和相当于岩石热解的 Ｓ０ ，Ｓ１ 与
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图 ２　 不同温度段密闭热释烃气相色谱
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岩石热解的 Ｓ１一致。 更高碳数烃、有机质吸附 ／互
溶烃和矿物吸附烃需要在更高的温度下才能挥发

出来，因此岩石热解 Ｓ２峰中残留一部分已生成的

原油［２，７］。 本文采用的密闭热释方法仅用于定量

岩石中游离烃含量。 反过来，满足游离烃定量的热

释方法将单个样品分析时间缩短至 ２５ ｍｉｎ，在保证

新鲜岩心含烃量低损失的前提下，使得现场快速定

量岩石游离烃量成为现实，促进了岩石含油量准确

评价方法的发展。

３　 实验结果分析

３．１　 岩石热解和密闭热释结果对比

井场低温密闭粉碎技术的应用有效解决了出

筒岩心在地面流转过程中的烃类损失难题，结合密

闭热释分析最大程度地获得了准确的含烃量信息。
井场密闭粉碎—热释分析获得大二亚段页岩的 Ｓｇ

值为 ０．０１１～０．１８４ ｍｇ ／ ｇ，平均 ０．０７９ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ∗
０ 值为

０．００９～０．８０１ ｍｇ ／ ｇ，平均 ０．３０２ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ０值（Ｓｇ＋Ｓ∗
０ ）

为 ０． ０２６ ～ ０． ９８４ ｍｇ ／ ｇ，平均 ０． ３８１ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ１ 值为

０．１１３～５．９８９ ｍｇ ／ ｇ，平均 １．６３９ ｍｇ ／ ｇ。 岩石热解分析

获得大二亚段页岩的 Ｓ０ 值为 ０．００１ ～ ０．０４６ ｍｇ ／ ｇ，
平均０．０１４ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ１值为 ０．１６５ ～ ４．６４８ ｍｇ ／ ｇ，平均

１．４３６ ｍｇ ／ ｇ（表 １）。
密闭热释 Ｓ１与岩石热解 Ｓ１具有较好的线性相

关性，相关系数为 ０．７１，密闭热释 Ｓ１较岩石热解 Ｓ１

高 １４％（图 ３）。 密闭环境有效降低了烃类损失，井
场密闭热释结果是可信的。 两种方法获得的 Ｓ０值

差异显著，密闭热释 Ｓ０比岩石热解 Ｓ０高 １ ～ ２ 个数

量级，平均高 ２７ 倍，说明岩石热解会严重低估页岩

中的轻烃含量，同时也体现了密闭热释的必要性。
另外，介壳灰岩 Ｓ０值增大幅度差异较大，其中样品

Ｄ－４ 和 Ｄ－１０ 介壳灰岩 Ｓ０值增大不多（表 １），反映

表 １　 四川盆地 Ｌ１ 井侏罗系大安寨段取心层段岩石热解和井场密闭粉碎热解实验数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｌ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

编号
深度 ／
ｍ 岩性１） ω（ＴＯＣ） ／

％

岩石热解

Ｓ０ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｍａｘ ／
℃

井场密闭热释

Ｓｇ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ０
∗ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ０ ／

（ｍｇ·ｇ－１） ２）
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＯＳＩ ／
（ｍｇ·ｇ－１） ３）

Ｒｏ ／
％４）

可动油量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｄ－１ ３ ５１１．０１ ＭＳ １．７７ ０．００１ ２．３３３ ２．８３０ ４６５ ０．０６５ ０．７４１ ０．８０６ ５．９８９ ３８４ １．２１ ５．０２５
Ｄ－２ ３ ５１１．５４ ＭＳ １．５６ ０．０３４ ４．６４８ ４．７４６ ４４６ ０．１８４ ０．８０１ ０．９８４ ５．８２８ ４３７ ０．８７ ５．２５２
Ｄ－３ ３ ５１１．９１ ＭＳ １．２８ ０．０４６ ２．４２５ ２．４４４ ４５０ ０．１４８ ０．４５０ ０．５９８ ２．８３５ ２６９ ０．９４ ２．１５６
Ｄ－４ ３ ５１２．５６ ＬＳ ０．３９ ０．００６ ０．３６４ ０．５９８ ４５８ ０．０１２ ０．０３４ ０．０４６ ０．２９２ ８６ １．０８ ０．０００
Ｄ－５ ３ ５１３．４２ ＬＳ １．０５ ０．００１ ３．７８９ ４．１８１ ４５１ ０．１０５ ０．３３１ ０．４３６ ２．７１７ ３００ ０．９６ ２．１０３
Ｄ－６ ３ ５１４．３０ ＬＳ １．３４ ０．０２２ ２．３６１ ２．４１２ ４４６ ０．０７０ ０．３７４ ０．４４４ ２．６０１ ２２８ ０．８７ １．７０７
Ｄ－７ ３ ５１５．５１ ＭＳ ０．６３ ０．００７ ０．７６３ １．０１７ ４６３ ０．０３３ ０．０６６ ０．０９９ ０．７０７ １２７ １．１７ ０．１７２
Ｄ－８ ３ ５１６．０６ ＭＳ ０．６７ ０．００３ １．３２９ １．１９９ ４６５ ０．０４４ ０．３０９ ０．３５２ １．４７４ ２７１ １．２１ １．１５２
Ｄ－９ ３ ５１７．２０ ＭＳ ０．８６ ０．０２９ ０．９０８ １．５４８ ４６４ ０．０５９ ０．２５３ ０．３１２ ０．９７７ １５０ １．１９ ０．４２９
Ｄ－１０ ３ ５１８．１７ ＬＳ ０．１８ ０．０１３ ０．１６５ ０．３２４ ４４８ ０．０１７ ０．００９ ０．０２６ ０．１１３ ７７ ０．９０ ０．０００
Ｄ－１２ ３ ５１９．９２ ＬＳ ０．８４ ０．００１ ０．６０５ １．０７８ ４６６ ０．０８４ ０．２４７ ０．３３１ １．０２７ １６２ １．２３ ０．５２１
Ｄ－１４ ３ ５２１．６０ ＬＳ ０．７１ ０．００６ ０．６５３ １．０７７ ４６５ ０．０７４ ０．１４４ ０．２１７ ０．６０６ １１６ １．２１ ０．１１６
Ｄ－１５ ３ ５２２．０７ ＭＳ ０．７７ ０．０１１ ０．５２２ ０．９６１ ４６２ ０．０６０ ０．１７５ ０．２３５ ０．３９３ ８１ １．１６ ０．０００
Ｄ－１７ ３ ５２３．４２ ＭＳ ０．７４ ０．００１ ０．５９９ ０．７７９ ４６７ ０．０１１ ０．１２６ ０．１３７ ０．６１７ １０２ １．２５ ０．０１５
Ｄ－１８ ３ ５２４．５９ ＬＳ ０．８８ ０．００１ １．２０８ １．４３０ ４５５ ０．０５２ ０．２１７ ０．２６８ １．３３５ １８２ １．０３ ０．７２１
Ｄ－１９ ３ ５２５．７０ ＬＳ １．４１ ０．０２６ ２．３２１ ２．６５０ ４６２ ０．１３７ ０．４２４ ０．５６１ １．２９７ １３２ １．１６ ０．４４７
Ｄ－２１ ３ ５２８．４１ ＭＳ ０．９０ ０．０１１ ０．７１３ ０．８８２ ４６９ ０．１０８ ０．２６０ ０．３６８ ０．７３４ １２３ １．２８ ０．２０３
Ｄ－２３ ３ ５３０．４３ ＭＳ １．０４ ０．００３ ０．８１１ １．１１２ ４６７ ０．０７９ ０．２６６ ０．３４５ １．２１４ １５０ １．２５ ０．５２０
Ｄ－２５ ３ ５３２．８８ ＬＳ ０．９９ ０．０１１ １．００７ １．４３１ ４６８ ０．１０６ ０．３３４ ０．４４０ １．１９６ １６６ １．２６ ０．６５１
Ｄ－２６ ３ ５３４．０１ ＭＳ １．３４ ０．０２２ １．７８８ １．７７７ ４６８ ０．１０２ ０．３７６ ０．４７８ １．８０３ １７１ １．２６ ０．９４４
Ｄ－２７ ３ ５３５．６０ ＭＳ １．５４ ０．０３８ ２．２０９ ２．７５０ ４６２ ０．１２５ ０．４０４ ０．５２８ ２．９３９ ２２６ １．１６ １．９３１
Ｄ－３１ ３ ５４１．３０ ＭＳ ０．８５ ０．００５ ０．６２３ ０．９４９ ４６６ ０．０９７ ０．１９６ ０．２９４ ０．７２６ １２０ １．２３ ０．１７３
Ｄ－３３ ３ ５４３．３０ ＭＳ １．１３ ０．０２７ １．７０７ １．７４５ ４６１ ０．０５６ ０．２８５ ０．３４１ １．６９７ １８１ １．１４ ０．９０９
Ｄ－３５ ３ ５４５．２０ ＭＳ ２．２７ ０．００２ １．２５３ １．９２９ ４６４ ０．１１０ ０．４９７ ０．６０７ １．８１８ １０７ １．１９ ０．１５５
Ｄ－３７ ３ ５４７．３９ ＭＳ １．３２ ０．０４０ ２．５４９ ２．９６５ ４６１ ０．０９７ ０．４９３ ０．５９１ ２．６７４ ２４８ １．１４ １．９４６
Ｄ－３９ ３ ５４９．９０ ＭＳ １．２８ ０．０１７ １．６１１ １．８０８ ４６２ ０．０６９ ０．３０６ ０．３７５ ２．１３９ １９７ １．１６ １．２３８
Ｄ－４１ ３ ５５２．３０ ＬＳ １．４３ ０．００１ １．６４４ ２．４９２ ４６４ ０．１３２ ０．４０５ ０．５３７ １．１５１ １１８ １．１９ ０．２６０
Ｄ－４２ ３ ５５３．７０ ＬＳ ０．６９ ０．０２６ ０．３６１ ０．６１８ ４７４ ０．０１１ ０．０７８ ０．０８９ ０．２２０ ４５ １．３７ ０．０００
Ｄ－４３ ３ ５５４．８０ ＭＳ ０．７９ ０．００１ ０．３６８ ０．８８６ ４７３ ０．０５４ ０．１５８ ０．２１２ ０．４１４ ８０ １．３５ ０．０００

　 　 １） ＭＳ 表示泥页岩，ＬＳ 表示介壳灰岩；
　 　 ２）Ｓ０＝Ｓｇ＋Ｓ∗

０ ；
　 　 ３）ＯＳＩ 基于井场密闭粉碎热释结果计算，ＯＳＩ＝１００（Ｓｇ＋Ｓ∗

０ ＋Ｓ１） ／ ω（ＴＯＣ）；
　 　 ４）Ｒｏ＝０．０１８Ｔｍａｘ－７．１６［１４］。
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图 ３　 四川盆地侏罗系自流井组大安寨段页岩岩石热解和密闭热释 Ｓ０和 Ｓ１对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｓ０ ａｎｄ Ｓ１ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ ｓｈａｌｅ， Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉ

了大安寨段介壳灰岩的孔隙结构存在很强的各向

异性［１３］。
岩石热解 Ｔｍａｘ值与镜质体反射率（Ｒｏ）之间具

有良好的相关性，Ⅱ型有机质 Ｔｍａｘ值与 Ｒｏ之间的关

系为 Ｒｏ ＝０．０１８Ｔｍａｘ－７．１６［１４］。 大二亚段灰黑色泥页

岩的 Ｒｏ约为 １．１４％～１．２８％（表 １），平均约为 １．２％。
３．２　 ＴＯＣ 与 Ｓ０、Ｓ１之间的关系

大二亚段页岩的 ＴＯＣ 含量介于 ０． １８％ ～
２．２７％，其中介壳灰岩 ＴＯＣ 含量介于 ０． １８％ ～
１．４３％，泥页岩 ＴＯＣ 含量介于 ０．６３％ ～２．２７％，结合

岩石热解参数（表 １），判断四川盆地大安寨段泥页

岩具有中等以上生烃能力。

ＴＯＣ 含量与岩石热解 Ｓ０、井场密闭热释 Ｓ０之

间的关系存在明显的差异。 岩石热解 Ｓ０与 ＴＯＣ 含

量之间基本不存在相关性（图 ４ａ）；井场密闭热释

Ｓ０与 ＴＯＣ 含量之间存在较好的相关性（图 ４ｂ）。
ＴＯＣ 含量与岩石热解 Ｓ１和井场密闭热释 Ｓ１之间的

关系具有相似的线性相关特征（图 ５）。 ＴＯＣ 含量

与密闭热释 Ｓ０和 Ｓ１之间的线性关系说明大安寨段

页岩中游离烃含量主要受有机质含量的控制。 另

外，图 ４ｂ、图 ５ａ 和图 ５ｂ 都反映了在 ＴＯＣ 含量介于

０．６％～ ２．０％的范围内，大安寨段泥页岩 ＴＯＣ 与游

离烃含量之间具有较好的线性关系，说明游离烃含

量快速增加的ＴＯＣ门限值为０ ． ６％ ，而ＴＯＣ大于
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图 ４　 四川盆地侏罗系自流井组大安寨段页岩 ＴＯＣ 与岩石热解 Ｓ０和井场密闭热释 Ｓ０之间的关系
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图 ５　 四川盆地侏罗系自流井组大安寨段页岩 ＴＯＣ 与岩石热解 Ｓ１和井场密闭热释 Ｓ１之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ Ｓ１ ｂｙ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｌｅａｓｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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２．０％的数据点太少，有待进一步的确定。
３．３　 含油饱和度指数

含油饱和度指数（ＯＳＩ）是用于表征石油潜在

可采性的一个地球化学指标，等于石油含量与总有

机碳的比值［１］，该指数基于北美页岩油统计规律

提出。 虽然国内外岩石热解升温程序存在差异，但
石油含量采用 ３００ ℃ 恒温条件下检测的烃含量。
那么对于井场密闭热释分析来说，实测岩石中的石

油含量为 ３ 个热释峰的总和，故 ＯＳＩ＝ １００（Ｓｇ＋Ｓ∗
０ ＋

Ｓ１） ／ ω（ＴＯＣ）。 基于井场密闭热释结果，大二亚段

页岩的含油饱和度指数 ＯＳＩ 介于 ４５ ～ ４３７ ｍｇ ／ ｇ
（表 １），其中介壳灰岩 ＯＳＩ 介于 ４５ ～ ３００ ｍｇ ／ ｇ，平
均 １４１ ｍｇ ／ ｇ，泥页岩 ＯＳＩ 介于 ８０ ～ ４３７ ｍｇ ／ ｇ，平均

１９７ ｍｇ ／ ｇ。
含油饱和度指数反映石油跨越效应，即 ＯＳＩ 值

大于 １００ ｍｇ ／ ｇ，岩石中的原油含量超过了其滞留

能力，表示页岩储层具有开采价值［７］。 根据以上

条件，大二亚段取心层段整体具有较好的原油可采

潜力，其中大二 Ａ 亚段底部—大二 Ｂ 亚段灰黑色

泥岩和介壳灰岩互层段整体 ＯＳＩ 值优于大二 Ｃ 亚

段（图 ６）。
３．４　 气态烃比例与气油比（ＧＯＲ）预测

页岩储层中的流体是多组分的，流体性质（组
成、黏度、相态等）是制定储层开发策略和进行有

效生产的关键参数。 气态烃类组分含量对储层流

体的黏度和相态（液相、气相、两相共存）具有重要

的影响。 通常，泥浆气测数据可用于定量预测储层

流体性质［１５－１６］。
密闭热释分析可准确测定岩样中的气态烃含

量，定义气态烃比例为气态烃含量占总游离烃含量

的比例。 岩石中气态烃比例越高，储层流体黏度越

低。 另外，气态烃含量越高，原始气油比越大，原油

流动性越好，越有利于页岩油开采。 因此，在同一

套页岩地层中，一般高气油比层段是页岩油评价的

甜点。
Ｌ１ 井侏罗系大安寨段泥浆气全烃组分以甲烷

为主（图 ６），气测值约在 ３ ５１０ ｍ 分为上下两段，下
段气测值高于上段。 上段甲烷气测值较稳定（＜２％）；
下段甲烷气测值介于 ２％～８％，且在 ３ ５１０～ ３ ５２２ ｍ
之间存在一个高值区，３ ５２２ ｍ 以下泥页岩层段气

测值随深度缓慢变高。 泥浆脱附气湿度在 ３ ５１０ ～
３ ５１２ ｍ之间较低，约为 ２３．７％；３ ５１２ ｍ 以下泥浆

脱附气湿度介于 ３０％ ～ ４３％。 基于泥浆气测数据

计算３ ５１０～ ３ ５１２ ｍ 的储层流体 ＧＯＲ 值约为 １ ７００
ｍ３ ／ ｍ３，指示储层流体为凝析油［７］；其余取心层段

ＧＯＲ 值均小于 ５００ ｍ３ ／ ｍ３，储层流体为正常原

油［７］。 ＧＯＲ 值反映大二亚段泥页岩主要处于黑油

生成阶段［７］ ，低于镜质体反射率所指示的热成熟
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图 ６　 四川盆地 Ｌ１ 井侏罗系自流井组大安寨段含油性综合评价

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｌ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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度阶段，这一方面与干酪根生油气性有关，另一方

面可能与油气组成在层段内的分异作用有关。 另

外，ＧＯＲ 值指示大二 Ａ 亚段底部储层流体黏度最

小，对页岩油生产最有利。
取心层段泥页岩中气态烃比例数据离散度高，

气态烃比例介于 ０．４％～１２．２％，平均为 ４．８％，指示

Ⅱ型干酪根处于生油晚期（凝析油早期生成）阶

段［１７］，与气油比和反射率值指示的成熟阶段一致。
值得注意的是，气测高值区对应气态烃比例低值区

（图 ６）。 溶解气含量高，地层压力相对较高，流体

相对黏度低。 地层压力较高的岩层在破碎时溶解

气损失量更大，形成气测高值（３ ５１０ ～ ３ ５２０ ｍ 和

３ ５３６～３ ５５８ ｍ ２ 个气测相对高值区间），而整个

层段气态烃含量均较低（表 １），游离烃含量在气

测高值层段相对较高（图 ６），形成了气态烃比例

低的特征。
３．５　 可动油含量

岩石中油含量超过临界值时，多余的油可以不

受残余有机质的吸附作用而自由流动，多余的油便

是岩石中的可动油［１８］。 岩石含油量临界值与其总

有机碳含量有关，据推测，每克富有机质岩石能够

滞留 ７０～８０ ｍｇ 油，一般采用每克 ＴＯＣ 滞留 ０．１ ｇ
油作为可动油含量计算阀值［３］。 根据 ＬＩ 等［１８］ 提

出的计算方法，Ｌ１ 井大安寨段取心层段泥页岩中

可动油含量介于 ０～５．２５ ｍｇ ／ ｇ，平均为 １．０６ ｍｇ ／ ｇ，
２ ／ ３ 层段可动油含量小于 １ ｍｇ ／ ｇ，大二 Ａ 亚段底

部—大二 Ｂ 亚段顶部可动油含量较高（图 ６）。
综合泥浆气测、页岩地化参数与可动油含量、

储层流体性质等评价参数，川中龙岗地区 Ｌ１ 井下

侏罗统自流井组大安寨段页岩层段处于生油晚期，
具有良好的页岩油勘探前景。 尤其是大二 Ａ 亚段

底部泥岩和大二 Ｂ 亚段顶部介壳灰岩具有优良的

含油率和较高的气油比（图 ６），是该地区页岩油勘

探的有利层段。
水平井靶窗制定采纳了井场密闭热释评价结

果，靶体深度为 ３ ５０５～３ ５１５ ｍ。 水平井长度 １ ０００ ｍ，
前 ８００ ｍ 以大二 Ａ 亚段底部泥岩为主层段，后
２００ ｍ以大二 Ｂ 亚段顶部灰岩为主层段；分段压裂

试油结果显示，泥岩为主层段的获油气产量，灰岩

为主层段的则无油气显示。

４　 结论

（１）井场密闭热释方法可有效解决页岩岩心

出筒后在地面周转—储存—粉碎过程中低碳烃

（Ｃ１０－）的损失难题，快速获得可靠的游离烃含量

数据。
（２）通过对四川盆地川中龙岗构造 Ｌ１ 井大安

寨段取心层段游离烃含量对比实验表明，井场密闭

热释方法获得的 Ｓ０和 Ｓ１值分别是岩石热解的 ２７．２
倍和 １．１４ 倍（平均值）。

（３）Ｌ１ 井大安寨段取心层段 ＴＯＣ 含量介于

０．１８％～２．２７％，Ｓ０值介于 ０．０２６ ～ ０．９８４ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１值

介于 ０．１１３～５．９８９ ｍｇ ／ ｇ，ＯＳＩ 值介于 ４５～４３７ ｍｇ ／ ｇ，热
成熟度 Ｒｏ介于 １．１４％ ～１．２８％，具有良好的页岩油

勘探前景。
（４）基于井场密闭热释方法计算的气态烃比

例与泥浆气测、游离烃含量和 ＯＳＩ 值具有相反的指

示意义，说明钻头破碎岩层时溶解气损失量大，残
留量小，形成了气测高、气态烃比例低（“一高一

低”）的特征。
（５）综合泥浆气测、页岩地化参数与可动油含

量、储层流体性质等评价参数，川中龙岗地区 Ｌ１ 井

下侏罗统自流井组大二 Ａ 亚段底部泥岩和大二 Ｂ
亚段顶部介壳灰岩具有优良的含油率和较高的气

油比，是该地区页岩油勘探的有利层段。
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