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川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段

页岩油赋存特征
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摘要：我国湖相页岩油资源丰富，但开采过程具有一定难度。 揭示页岩油不同赋存状态在页岩储层中的赋存情况有助于页岩油

资源的勘探与开发。 以川中地区侏罗系自流井组大安寨段二亚段（以下简称大二亚段）页岩为研究对象，通过多温阶热解实验的

实施、扫描电镜孔隙发育特征的观察以及洗油前后孔径分布的分析，揭示了页岩油不同状态在各介质孔隙中的赋存方式。 川中

地区大二亚段页岩中热模拟恢复后的页岩油以游离态为主（０．４２～ １０．８８ ｍｇ ／ ｇ），吸附态次之（０．３０ ～ １．９５ ｍｇ ／ ｇ）。 页岩发育的储

集空间主要为有机质孔（孔径 ２～６００ ｎｍ）、黄铁矿粒间孔（孔径 １０～７００ ｎｍ）、介壳粒内孔（孔径 ２０～１ ０００ ｎｍ）、石英 ／ 长石粒间孔

（孔径 ４～５００ ｎｍ）以及黏土矿物晶间孔（孔径 ４～５００ ｎｍ）。 洗油后氮气吸附—高压压汞结果显示，页岩中孔径在 ２ ～ ３０ ｎｍ 以及

６０～１ ０００ ｎｍ 的孔隙明显增多，页岩油主要赋存于此孔径范围的孔隙之中。 同时建立了页岩油赋存状态与岩石中各介质间的关

系热图，阐明了大二亚段页岩油主要赋存于有机质和黄铁矿之中。 最终采用页岩油各赋存状态含量与洗油前后获取的含油体积

拟合的方法，指明了研究区不同状态页岩油聚集的孔径范围。 大二亚段页岩油游离态主要聚集于孔径 ６０～７００ ｎｍ 的有机质和黄

铁矿孔隙之中，吸附态主要聚集于孔径 ２～６ ｎｍ 的有机质孔隙之中。 对页岩油赋存特征进行深入剖析，有助于川中地区大二亚段

页岩油开采突破。
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Ｍｅｍｂｅｒ； Ｊｕｒａｓｓｉｃ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 四川盆地湖相页岩油资源丰富，其中侏罗系自

流井组大安寨段的测试产能高，资源潜力大，是页

岩油勘探开发的主要目标层段［１－６］。 目前川中大

安寨段的 ＬＡ１ 井页岩层段改造后估算日产油

１．７６ ｔ，ＲＡ１ 井页岩排液估算日产油 １．９６ ｔ。 川中

大安寨段页岩油资源潜力还需进一步研究与挖掘。
页岩油常以游离态和吸附—互溶态存在于页

岩之中［７－１４］，其组成主要为游离油和吸附油。 其中

游离油常赋存于页岩的微裂缝和较大孔隙中，而吸

附油主要吸附于小孔隙中和矿物、干酪根表面［７］。
前人已通过 ＮＭＲ 实验、分子动力学以及数学拟合

的手段，发现孔径小于 ４ ｎｍ 的孔隙中主要赋存吸

附油［１５－１６］，而游离油主要赋存于较大孔隙中。 通

常游离油的含量影响着页岩油井的产能，因此有必

要揭示页岩层系中页岩油的赋存状态和赋存方式，
以指导后期页岩油资源的勘探与开发。

前人通过荧光、扫描电镜观察、激光共聚焦和

核磁共振的实验手段，发现不同页岩岩相中页岩油

的赋存特征具有一定差异，主要体现在页岩油在各

孔缝中的赋存差异以及与矿物间的不同接触关

系［１７－２０］。 此外，利用分子动力学模拟，可以分析孔

隙尺寸、有机质热成熟度、烷烃特征等因素对原油

赋存状态的影响［１５，２１－２３］。 除了以上定性分析页岩

油赋存状态外，岩石热解和氯仿沥青“Ａ”测量可以

定量地获取不同状态页岩油量［２４－２５］。 然而，传统

的岩石热解所获取的热解参数 Ｓ１可能并不能完全

代表游离油量，可能含有少量吸附油；热解参数 Ｓ２

也不完全是干酪根降解生烃潜量，其中可能包含少

量的游离油和全部的吸附油［７，２４，２６－２７］。 为了解决

这些问题，前人也尝试用分级萃取和多温阶热解的

方法，来获取页岩油不同赋存状态的含量［７－８，２８－２９］。
分级萃取是通过对样品进行不同程度的研磨，并选

择不同极性的溶剂，利用不同的萃取方法来研究岩

石中页岩油的赋存状态及组分［８，２８］。 多温阶热解

是通过设置合理的加热实验方案，来对岩石中页岩

油的不同赋存状态进行定量表征［７，２９］。 相对于分

级萃取的方法，多温阶热解方法的优点在于简便易

行，且实验方法相对统一。 川中地区大安寨段页岩

中具有一定的滞留烃量［１］，据中国石油西南油气

田分公司 ２０１９ 年统计数据可知，大安寨段页岩热

解参数 Ｓ１ 主要在 １． ０ ～ ２． ０ ｍｇ ／ ｇ 范围，氯仿沥青

“Ａ”测量的滞留烃量主要为 ２．０ ～ ３．０ ｍｇ ／ ｇ。 然而

研究区页岩中油的荧光显示不明显［３０］，究其原因

是对研究区页岩油的赋存状态和赋存方式尚未澄

清，导致所用的技术手段未达预期效果。
为揭示川中地区侏罗系自流井组大安寨段二

亚段（以下简称大二亚段）页岩油赋存特征，利用

多温阶热解和热模拟恢复的方法，定量研究该区页

岩油不同赋存状态。 通过扫描电镜观察和氮气吸

附—高压压汞实验，分析页岩中发育的孔隙特征，
并获得样品孔隙中含油体积。 根据数学拟合页岩

油各赋存状态含量与含油体积的方法，确定研究区

介质孔隙中的页岩油赋存方式。

１　 区域概况

四川盆地侏罗系致密油的勘探开发主要集中

在川中地区，已发现 ５ 个油气田、１８ 个含油区块，
探明石油储量 ８ １１８．３８×１０４ ｔ、累计生产原油 ５２６．７２×
１０４ ｔ、凝析油 １６４．５０×１０４ ｔ（图 １ａ） ［３１］。 以往大安

寨段油气勘探开发目标是致密介壳灰岩层，油气田

·６１２１·
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图 １　 四川盆地构造分区（ａ）及侏罗系自流井组地层柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｂ）

中致密油井累计产油量约为（１．０５ ～ ２．５０） ×１０４ ｔ、
累计产气量约为（４１．６ ～ ３ １８７．２） ×１０４ ｍ３。 然而大

安寨段中页岩层的储集物性明显好于介壳灰岩层

的储集物性，应具有更好的油气勘探前景 ［３２］。 川

中地区 ＬＱ２ 井大安寨段页岩储层黑色页岩厚度可

达 ５６ ｍ、钻探测试日产量 ２ ６５９ ｍ３，明显好于介壳灰

岩储层（厚度 ３～１３ ｍ、钻探测试日产量 １５０ ｍ３） ［３２］。
研究区大安寨段自上而下可划分为大一亚段、大二

亚段和大三亚段（图 １ｂ）。 其中大二亚段是大安寨

段页岩油富集的主要层段，且该层段主要发育富含

介壳的页岩，而大一和大三亚段主要发育灰岩。 大

二亚段页岩的 ＶＲｏ介于 ０．７４％～２．３４％，且大部分 ＶＲｏ

大于 １．００％，有机质主要处于成熟—高成熟阶段［３３］。

２　 样品与实验

２．１　 样品信息

本次研究所用样品主要来自川中地区 ＰＬ１０ 井

大二亚段，获取的 １５ 个页岩样品进行了总有机碳

（ＴＯＣ）含量、ＸＲＤ 分析、多温阶热解实验，挑选其

中 ３ 个富有机质（总有机碳含量高于 ２．０％）和 ３ 个

贫有机质（总有机碳含量低于 １．０％）的页岩样品，
分析其孔缝类型和相关孔隙发育属性（包含孔隙

度、比表面积）（表 １）。 最终分析了样品中页岩油

在不同介质、孔径下的赋存状态。 本次研究未能第

一时间获取钻井岩心并液氮封存，因此岩心中的轻

质油成分可能有较大程度的散失。
２．２　 ＴＯＣ 、ＸＲＤ 与 ＶＲｏ

岩心样品的总有机碳含量使用中国石油大学

（北京）的 ＬＥＣＯ ＣＳ－２３０ 碳分析仪测定。 为了去

除无机碳，将岩心样品压碎并用 ８０ 目筛过筛，然后

与 １０％（体积分数）ＨＣｌ 溶液反应 ２ ｈ 以上，至反应

完全为止。 测量精度估计为测量值的 ０．４５％。
利用有机质镜质体反射率（％ＶＲｏ，即随机反射

率）来反映有机质成熟度的标志，对于含镜质体的

页岩，按照中国石油天然气行业标准《沉积岩中镜

质体反射率测定方法：ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—２０１２》，测量样

品中镜质体的平均随机反射率，以确定其有机质成

熟度［３４］。
本次研究使用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ｘ 射线衍射

仪来测定全岩矿物含量。 操作参数和数据处理符

合中国石油天然气行业标准《沉积岩中黏土矿物和

常见非黏土矿物Ｘ 射线衍射分析方法：ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—
２０１０》。 首先将岩心样品粉碎并离心分离至粒径

小于 １０ μｍ，随后分析粉状样品的成分组成以确定

·７１２１·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张晨雨，等．川中侏罗系大安寨段二亚段页岩油赋存特征　



表 １　 选取样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
编号

深度 ／
ｍ

ω（ＴＯＣ） ／
％

ＶＲｏ ／
％

主要矿物成分 ／ ％

长英质 碳酸盐 黏土矿物 黄铁矿

Ｓ１－１ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｓ１－２ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｓ２－１ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＳＢＥＴ ／
（ｍ２ ／ ｇ）

孔隙度 ／
％

ＰＬ１０－１ １ ９８３．１ １．６０ １．００ ４９．９ １５．１ ２９．８ ５．２ ０．０１ ０．９３ ０．９８
ＰＬ１０－２ １ ９９３．４ １．０７ １．００ ２２．３ ６３．３ １３．０ １．４ ０．００ １．０３ ０．４１
ＰＬ１０－３ １ ９９７．４ ２．２５ １．０３ ４９．５ ２２．６ ２４．１ ３．８ ０．０６ １．６２ １．９５ ４．２１ ２．６９
ＰＬ１０－４ ２ ００６．０ ２．６０ ０．９６ ５４．５ ４．４ ３５．９ ５．１ ０．０９ １．７６ １．２６ １１．５６ ３．９５
ＰＬ１０－５ ２ ０１１．８ １．８２ １．００ ６０．３ ５．３ ３２．１ ２．３ ０．０４ １．６４ １．８７

ＰＬ１０－６ ２ ０１４．３ ２．４０ １．０３ ５８．１ ８．１ ２６．８ ７．０ ０．０４ ０．８６ ０．７８ ２１．８０ ３．６１
ＰＬ１０－７ ２ ０１５．２ １．１４ １．０３ ６０．８ １１．２ ２８．０ ０．０ ０．０２ ０．７５ ０．７３
ＰＬ１０－８ ２ ０１９．１ １．４１ １．０４ ４０．１ ３９．９ １６．６ ３．５ ０．０１ ０．６７ ０．８８
ＰＬ１０－９ ２ ０２０．１ ０．４５ １．１１ ４５．２ ３１．０ ２３．７ ０．０ ０．０２ ０．６１ ０．３４ １．８０ １．２４
ＰＬ１０－１０ ２ ０２２．５ ０．６８ １．０６ ５８．１ ７．３ ３２．６ １．４ ０．００ ０．２５ ０．３６ ３．６５ ２．７６

ＰＬ１０－１１ ２ ０２２．７ ０．７３ １．１２ ４５．７ ３３．５ １８．９ ２．０ ０．０２ ０．７９ ０．６１
ＰＬ１０－１２ ２ ０２５．８ ０．８４ １．１６ ５４．８ ３４．５ ９．４ １．４ ０．００ ０．２１ ０．３０
ＰＬ１０－１３ ２ ０２６．２ ０．９１ １．１９ ５４．５ １５．３ ２８．５ １．２ ０．００ ０．２８ ０．３１ ２．７６ １．９５
ＰＬ１０－１４ ２ ０２８．５ ０．６６ １．１１ ５９．２ １１．２ ２９．６ ０．０ ０．００ ０．２９ ０．４９
ＰＬ１０－１５ ２ ０２９．８ ０．６０ １．１７ ５５．１ １６．２ ２６．４ ２．３ ０．００ ０．１４ ０．３１

　 　 　 　 注：表中 ＳＢＥＴ代表比表面积。

总黏土含量，最后更细的馏分样品被分析以确定其

他矿物含量［３５－３６］。 实验分析误差一般小于 ５％。
２．３　 多温阶热解

本次研究是通过多温阶热解实验来获取样品

中页岩油的赋存状态。 采用中国石化石油勘探开

发研究院无锡石油地质研究所改进后的 Ｒｏｃｋ －
Ｅｖａｌ ６ 热解仪进行实验分析，在 ２００ ℃恒温 １ ｍｉｎ
测得 Ｓ１－１（轻质油组分），随后以 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升

温至 ３５０ ℃，并恒温 １ ｍｉｎ 测得 Ｓ１－２（轻—中质油组

分），再以 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升温至 ４５０ ℃，并恒温 １ ｍｉｎ
测得 Ｓ２－１（重烃、胶质沥青质组分），最后以同样的

速率升温至 ６００ ℃，测得 Ｓ２－２（干酪根热解烃） ［７］。
２．４　 扫描电镜

在进行扫描电镜观察之前，用氩离子抛光机将

样品抛光至厚 ０． １ ｍｍ，以创建适用于二次电子

（ＳＥ）高分辨率图像的无伪影表面。 采用中国石油

大学（北京） ＳＵ８０１０ 冷场发射扫描电镜来观察样

品中发育的孔缝类型以及矿物形貌。
２．５　 洗油处理

为了分析页岩油在不同介质、孔径下的赋存状

态，本次研究进行了洗油前后样品氮气吸附、高压

压汞实验结果的对比分析。 洗油是为去除样品中

的可溶有机质，将经过氮气吸附实验后的样品进行

回收，用二氯甲烷与甲醇的混合溶剂（体积比 ９３ ∶ ７）
索氏抽提 ７２ ｈ，至提取液无明显油斑为止，保留抽

提后的样品，并放入烘箱（１１０ ℃）脱水 ３ ｈ，最后再

将烘干后的样品进行氮气吸附实验。 其中氮气吸

附实验是将岩石碎样研磨至 ８０ 目，使用 Ｑｕａｎｔａ⁃
ｃｈｒｏｍｅ Ｑｕａｄｒａｓｏｒｂ ＳＩ 仪器进行实验，氮气吸附等温

线测量在温度为 ７７ Ｋ 条件下进行，相对压力（Ｐ ／ Ｐ０）
范围控制在 ０．０１０～０．９９５，并利用 ＢＪＨ 模型分析样

品中的孔径分布特征。 利用 ＢＥＴ 模型分析样品孔

隙的比表面积（ＳＢＥＴ），其吸附模型曲线是基于相对

压力范围为 ０．０５ ～ ０．３５ 下的吸附体积。 不同于氮

气吸附实验后的样品，经过高压压汞实验后的样品

因受汞污染，不能回收再利用，因此只能利用未经

过高压压汞实验的相同样品，经过研磨、洗油后再

进行高压压汞实验，以获取含油孔径分布。 高压压

汞实验利用 Ｐｏｒｅ Ｍａｓｔｅｒ ６０ 压汞仪器进行，汞首先

在高达 ２０ ｐｓｉ 的压力下进入膨胀计，使汞充满岩石

碎片之间的空隙。 然后，将膨胀计转移到高压站，
使得汞侵入样品中，最大压力可达 ３５ ０００ ｐｓｉ。 利

用 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程将实验压力转换为孔喉直径，其
中汞表面张力为 ０．４８５ Ｎ ／ ｍ，接触角为 １４０°。
２．６　 孔隙度

岩心样品孔隙度测定符合中国石油天然气行

业标准《岩心常规分析方法：ＳＹ ／ Ｔ ５３３６—１９９６》。
使用 Ｕｌｔｒａｐｏｒｅ－２００Ａ 氦孔隙仪，通过氦气膨胀原理

测量颗粒和气体体积，以计算孔隙率，其体积（包
括微孔的体积）范围为 ０．０１％～４０．００％。

３ 　 大二亚段页岩油赋存状态

岩石中页岩油的赋存状态可以由多温阶热解

实验数据来表征，实验获取的 Ｓ１－１为可动油量，Ｓ１－２
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和 Ｓ１－１共为游离油量，Ｓ２－１为吸附油量［７，１６，３７］。
由于所获取的岩心中轻质油成分可能较大程

度散失，样品中残留的可动油极少（ Ｓ１－１ 为 ０．００ ～
０．０９ ｍｇ ／ ｇ），多温阶热解实验的结果表现出吸附油

量（Ｓ２－１为 ０．３０ ～ １．９５ ｍｇ ／ ｇ）高于游离油量（Ｓ１－１ ＋
Ｓ１－２为 ０．１４～１．８５ ｍｇ ／ ｇ）（图 ２ａ）。 为预测研究区样

品中散失的轻质油部分，本次研究采用岩石生烃热模

拟数据来恢复可动油量。 根据前人数据（表 ２）［３３，３８］，
对研究区岩石滞留油产率进行拟合预测（图 ３ａ），
预测的滞留油产率与真实值较为吻合（图 ３ｂ），进
而计算岩石中的可动油量。 其中阙永泉等［３９］ 发现

热模拟实验残渣测得的 ＶＲｏ值会出现偏高的现象，
并提出校正公式进行 ＶＲｏ校正，校正适用范围为大

于 １．４６％的 ＶＲｏ。 研究区利用生烃热模拟和多温

阶热解实验获取可动油量的公式如下：

Ｑｍ ＝ ｙＲＯＧＲ×ω（ＴＯＣ）－ＱＲ＋Ｓ１－１ （１）

式中：Ｑｍ为可动油量，单位 ｍｇ ／ ｇ；ｙＲＯＧＲ为滞留油产

率，单位 ｍｇ ／ ｇ；ＱＲ为多温阶热解总油量，单位 ｍｇ ／
ｇ；Ｓ１－１为多温阶热解可动油量，单位 ｍｇ ／ ｇ。 倘若

ｙＲＯＧＲ×ω（ＴＯＣ） －ＱＲ为负值，说明岩石中有外界油

的流入，此时将 ｙＲＯＧＲ×ω（ＴＯＣ）－ＱＲ取值为 ０。
采用岩石生烃热模拟数据恢复可动油量后，

Ｓ１－１可达 ０． ０２ ～ ９． １２ ｍｇ ／ ｇ， Ｓ１－１ ＋ Ｓ１－２ 可达 ０． ４２ ～
１０．８８ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｂ）。 恢复后的游离油量是恢复前

的 １～８ 倍，可知未用液氮封存获取的岩心中轻质

油较大程度散失。 同时恢复后游离油量明显高于

吸附油量，这与大二亚段页岩有机质主要处于成
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图 ２　 川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段页岩油不同赋存状态的含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 川中侏罗系自流井组大安寨段页岩热模拟生排油参数［３３，３８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品信息

热模拟实验结果

温度 ／
℃

ＶＲｏ ／
％

校正 ＶＲｏ ／
％

总油产率 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

排出油产率 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

滞留油产率 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

排油效率 ／
％

预测滞留油产率 ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｍ０３０－Ｈ３１，
ω（ＴＯＣ）＝ １．８３％，

ＶＲｏ ＝ ０．９７％，
据文献［３３］

Ｘｉ２０，
ω（ＴＯＣ）＝ ２．２５％，

ＶＲｏ ＝ １．０％，
据文献［３８］

２５０ １．１５ ８４．４７ １１．１５ ７３．３２ １３．２０

３００ １．４９ １．１２ １５７．８０ ２５．５９ １３２．２１ １６．２２ １８０．１２

３５０ １．６３ １．１９ ２００．７６ １１０．２４ ９０．５２ ５４．９１ １０２．６１

３６５ １．７４ １．２４ １７８．００ １２５．２０ ５２．８０ ７０．３４ ５７．１７

３８０ １．８４ １．２８ ８８．８３ ７８．７１ １０．１２ ８８．６１ ２６．７３

４００ １．８６ １．２９ ７８．３７ ６９．９４ ８．４３ ８９．２４ ２１．８３

４５０ １．９７ １．３３ ３１．７７ ２９．４１ ２．３６ ９２．５７ １．５６

２５０ １９８．７２ ３１．８０ １６６．９３ １６．００

３００ ２９０．５０ ５３．０７ ２３７．４３ １８．２７

３２５ ２９３．３２ ６５．９５ ２２７．３７ ２２．４８

３５０ ２９２．６９ ８１．５３ ２１１．１６ ２７．８６

３７５ １．５４ １．１５ ３１１．５０ ９６．８７ ２１４．６４ ３１．１０ １４４．５５

４００ １．７９ １．２６ １６６．１６ １１０．０３ ５６．１２ ６６．２２ ３９．１６

４５０ １．９３ １．３２ ９３．０１ ８３．４５ ９．５６ ８９．７２ ６．８０

５００ ２．２８ １．４６ ５１．４８ ４８．２５ ３．２３ ９３．７３ ０．２６
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图 ３　 川中侏罗系自流井组大安寨段岩石中滞留油产率预测

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

熟—高成熟阶段相符合。

４　 大二亚段页岩油赋存空间

大二亚段页岩中主要发育有机质孔、黄铁矿粒

间孔、介壳粒内孔、石英 ／长石粒间孔以及黏土矿物

晶间孔（表 ３）。 利用 ＩｍａｇｅＪ 图像孔隙智能识别技

术，对样品扫描电镜照片分析可知（表 ３），有机质

孔从介孔（孔径 ２～５０ ｎｍ）到宏孔（孔径大于 ５０ ｎｍ）
级别均有分布，介孔孔径可达 １０ ｎｍ 以下，宏孔孔

径可达 ５００～６００ ｎｍ，孔径分布具双峰特点，峰值主

要分布在 １０～２０ ｎｍ 和 １００～ ２００ ｎｍ；石英 ／长石粒

间孔和黏土矿物晶间孔孔径较小，孔径分布具单峰

特点，孔径峰值在 １０～２０ ｎｍ 范围；相比前者，黄铁

矿粒间孔和介壳粒内孔的孔径较大，孔径主要分布

在 ３０～４００ ｎｍ，孔径峰值在 １００～２００ ｎｍ 范围。 孔

径分布较宽的有机质孔更有可能成为页岩油赋存

的主力场所，而孔径较小的石英 ／长石粒间孔和黏

土矿物晶间孔可能主要赋存吸附态页岩油，孔径较

大的黄铁矿粒间孔和介壳粒内孔则可能主要赋存

游离态页岩油。
对比洗油前后样品中孔径分布的变化可知，洗

油后孔径在 ３０ ｎｍ 以下以及 ６０ ～ １ ０００ ｎｍ 的孔隙

明显增多（图 ４），说明介孔中的滞留油大多聚集于

３０ ｎｍ 孔径范围内的孔隙之中，宏孔中的滞留油大

多聚集于 ６０～１ ０００ ｎｍ 孔径的孔隙之中。 大二亚

段页岩样品中黄铁矿粒间孔和介壳粒内孔的孔径

峰值在 １００～２００ ｎｍ 范围，两者可能提供了页岩油

赋存于宏孔中的储集空间。 而石英 ／长石粒间孔和

表 ３　 川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段页岩孔隙发育特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 洗油前后氮气吸附—高压压汞孔径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｓｈｉｎｇ

黏土矿物晶间孔孔径较小，孔径峰值在 １０ ～ ２０ ｎｍ
范围，可以作为页岩油赋存于介孔中的储集空间。
此外介孔到宏孔级别均有有机质孔分布，可以同时

作为页岩油赋存于介孔和宏孔中的储集空间。

５　 大二亚段页岩油赋存方式

５．１　 不同介质中的赋存方式

受储集空间、介质润湿性、介质与烃类间作用

力等的影响，页岩油在岩石中不同介质内的赋存方

式不尽相同。 通过建立大二亚段页岩油赋存状态

与岩石中各介质间的关系热图（图 ５），可知石英、
长石以及黏土矿物之间相关性好，表明它们都来自

同一物源。 页岩油各赋存状态与石英、长石以及黏

土矿物具有较弱的正相关关系，说明它们并不是岩

石中页岩油的主要赋存场所。 碳酸盐矿物与其他

介质之间均表现出负相关关系，说明与其他介质不

属于同一来源，具有此消彼长的特点，这点符合研

究区页岩中的碳酸盐介壳来自风暴沉积的认

识［４０］。 此外，负相关关系也说明碳酸盐矿物中也

并非页岩油的主要赋存场所。 然而有机质与黄铁

矿，以及它们与页岩油各赋存状态之间具有较强的

正相关关系，一方面说明大二亚段中的黄铁矿多为

同沉积黄铁矿，这与同沉积黄铁矿的成因有关［４１］；
另一方面说明有机质与黄铁矿主要提供了页岩油

的赋存场所。 尤其是有机质与页岩油含量具有强

正相关关系（图５），在图３中也表现出随着总有机
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图 ５　 川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段
页岩油赋存状态与岩石中各介质间的关系热图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈｉｎ ｒｏｃｋ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

碳含量增加，吸附油和游离油量增加的特点。 此外，
随着研究区岩石孔隙度的增加，岩石中的吸附油和

游离油含量也随之增加（图 ６ａ），然而吸附油和游离

油含量与岩石比表面之间的关系并不明显（图 ６ｂ），
因此岩石中的孔隙主要提供了页岩油的赋存空间。
综合不同介质对页岩油赋存的影响，页岩油主要赋

存于有机质的介孔—宏孔和黄铁矿的宏孔之中。
５．２　 不同孔径下的赋存方式

为了分析不同孔径下页岩油的赋存方式，本次

研究采用页岩油各赋存状态含量与含烃体积拟合

的方法，来探索游离油和吸附油在孔隙不同孔径下

的赋存情况。 利用氮气吸附和高压压汞实验洗油

后减去洗油前的累积 ｄＶ ／ ｄ（ｌｏｇＤ）数据来表示样品

中不同孔径的累积含油体积（图 ２）。 然后将累积

含油体积数据与游离油或吸附油量进行线性回归

拟合（图 ７ａ－ｂ），以确定不同孔径下页岩油赋存状

态。 在线性回归拟合的过程中，吸附油对应的累积

ｄＶ ／ ｄ（ ｌｏｇＤ） 值是从小孔隙向大孔隙累积计算

（图 ７ｃ），而游离油对应的累积 ｄＶ ／ ｄ（ ｌｏｇＤ）值则是

从大孔隙向小孔隙累积计算（图 ７ｄ）。 由线性回归

拟合结果可知，与吸附油拟合效果好（Ｒ２ ＞０．５）的

累积含油体积所对应的孔隙孔径可达 ６ ｎｍ（图 ７ｃ）。
由于吸附油累积含油体积是从小孔隙向大孔隙累

积计算，因此大二亚段页岩中孔径为 ２ ～ ６ ｎｍ 的孔

隙中主要赋存吸附油，这与 ＷＡＮＧ 等［ ４２ ］通过分子

动力学模拟得到的吸附态页岩油主要赋存于 ４ ｎｍ
左右孔隙中的结论基本一致。 与游离油拟合效果

好的累积含油体积所对应的孔隙孔径为 ６０ ～
１００ ｎｍ（图 ７ｄ），由于游离油累积含油体积是从大

孔隙向小孔隙累积计算，大二亚段页岩中孔径大于

６０ ｎｍ 的孔隙中主要赋存游离油。
结合对页岩油赋存空间和在介质中的赋存方

式的研究，大二亚段页岩中游离态页岩油主要赋存

于有机质和黄铁矿孔径为 ６０ ～ ７００ ｎｍ 的孔隙之

中，吸附态页岩油主要赋存于有机质孔径为 ２～６ ｎｍ
的孔隙之中。

６　 结论

（１）川中地区侏罗系自流井组大安寨段二亚

段页岩中主要发育有机质孔、黄铁矿粒间孔、介壳

粒内孔、石英 ／长石粒间孔以及黏土矿物晶间孔。
黄铁矿粒间孔和介壳粒内孔的孔径主要大于 ３０ ｎｍ，
而石英 ／长石粒间孔和黏土矿物晶间孔孔径较小，
峰值在 １０～２０ ｎｍ 范围。 此外，介孔到宏孔级别均

有有机质孔的分布。
（２）未用液氮封存获取的岩心中 Ｓ１－１存在较大

的散失，热模拟恢复散失量可达残留量的 ８ 倍。 大

二亚段的页岩有机质主要处于成熟—高成熟阶段，
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图 ６　 川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段页岩油赋存状态与岩石孔隙度、比表面积关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ＳＢＥＴ）
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 川中侏罗系自流井组大安寨段二亚段不同孔径下的页岩油赋存状态

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

恢复后游离油量明显高于吸附油量。
（３）研究区大二亚段页岩油游离态主要聚集

于孔径为 ６０ ～ ７００ ｎｍ 的有机质和黄铁矿孔隙之

中，吸附态主要聚集于孔径为 ２～ ６ ｎｍ 的有机质孔

隙之中。
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３０（５）：８４－９１．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｄａ’ａｎ
Ｚｈａｉ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２３，３０（５）：８４－９１．

［７］ 　 蒋启贵，黎茂稳，钱门辉，等．不同赋存状态页岩油定量表征
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ｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ
Ｂａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，１６５：４９－６３．

［１９］ 　 柳波，孙嘉慧，张永清，等．松辽盆地长岭凹陷白垩系青山口

组一段页岩油储集空间类型与富集模式［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，２０２１，４８（３）：５２１－５３５．
　 　 　 ＬＩＵ Ｂｏ，ＳＵＮ Ｊｉａｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ

ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｓａｇ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ，ＮＥ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，４８（３）：５２１－５３５．

［２０］ 　 ＫＨＡＴＩＢＩ Ｓ，ＯＳＴＡＤＨＡＳＳＡＮ Ｍ，ＸＩＥ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．ＮＭＲ ｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｙ
ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２０１９，２３５：１６７－１７７．

［２１］ 　 ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｉ，ＬＩＵ Ｊｉｅ，ＹＡＯ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ ｓｌｉｔ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，３８７：１２４０５４．

［２２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＦＥＮＧ Ｑｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ
ｓｈａｌｅ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ：ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，２０１９，２９０：１１１１８３．

［２３］ 　 钱门辉，黎茂稳，蒋启贵，等．页岩岩心样品烃类散失特征与

地质意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，４４（３）：４９７－５０４，５１４．
　 　 　 ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａ⁃

ｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（３）：４９７－

５０４，５１４．
［２４］ 　 ＪＡＲＶＩＥ Ｄ Ｍ． Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ：ｐａｒｔ ２：

ｓｈａｌｅ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｍ］ ／ ／ ＢＲＥＹＥＲ， Ｊ Ａ． Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒ⁃

·４２２１·
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ｖｏｉｒｓ：ｇｉａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｅｘａｓ：ＡＡＰＧ Ｍｅｍｏｉｒ，
２０１２，９７：８９－１１９．

［２５］ 　 宋国奇，张林晔，卢双舫，等．页岩油资源评价技术方法及其

应用［Ｊ］ ．地学前缘，２０１３，２０（４）：２２１－２２８．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｇｕｏｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：２２１－２２８．

［２６］ 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｚｕｏｈｅｎｇ，ＣＡＯ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｌｌｅｄ ｏｉｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， Ｅｏｃｅｎｅ
Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，１９１：３７－４８．

［２７］ 　 ＣＨＥＮ Ｚｕｏｈｅｎｇ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｏｉｌ ｏｎ
Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｄａｔａ：ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，１９５：８４－１０１．

［２８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｐｉｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｏｃｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅｓ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１９，２５７：１１６０２７．

［２９］ 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｕｏｈｅｎｇ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｗｈａｔ ａｒｅ ｉｎ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ Ｓ１ ｐｅａｋ ａｎｄ ｗｈａｔ ａｒｅ ｍｉｓｓｅｄ？ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｇｒａｍｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２１７：１０３３２１．

［３０］ 　 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．
　 　 　 ＺＨＵ Ｈａｉｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｌｉｎ，ＣＡＯ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ
Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（５）：１１１５－１１２６．

［３１］ 　 谯玲．川中侏罗系大安寨段油气勘探有利区块评价研究［Ｄ］．
四川：西南石油大学，２０１３．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｌｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．
Ｓｉｃｈｕａｎ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［３２］ 　 杨跃明，黄东．四川盆地侏罗系湖相页岩油气地质特征及勘

探开发新认识［Ｊ］ ．天然气工业，２０１９，３９（６）：２２－３３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｅｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（６）：２２－３３．

［３３］ 　 刘子驿．川中侏罗系大安寨段陆相页岩油赋存状态与可动

性评价［Ｄ］．北京：中国石油大学（北京），２０２２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚｉｙｉ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ’ ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０２２．

［３４］ 　 ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＨＡＮ Ｓｈｕａｎｇｂｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｐｏｒｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓｈａｎｘｉ ｓｈａｌｅｓ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４：１３６９－１３８１．

［３５］ 　 ＬＩＵ Ｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｓｈａｌｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ
ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５６：１８－２８．
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