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百色盆地那读组基质型块状泥岩含油性及可动性
——以坤页1井为例
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摘要：百色盆地那读组泥岩是广西地区页岩油勘探的重要层位，广泛发育块状基质型泥岩。而中国其他盆地中页岩油的富集层位

主要是纹层状泥页岩，与那读组基质型泥岩具有较大差异。近年来的勘探成果表明，百色盆地那读组泥岩具备良好的油气生成条

件，页岩油资源潜力可观。但目前仍缺乏对百色盆地页岩油资源的定量表征与评价，其含油性、可动性特征及主控因素尚不明确。

鉴于此，以那读组泥岩为例，通过岩心观察、岩石薄片观察、覆压孔渗等常规方法，结合低压氮气吸附实验、高压压汞、纳米CT、二维

核磁共振以及多温阶热解等技术方法对那读组页岩油的赋存特征及储集空间进行多尺度的表征，分析了基质型泥岩含油性及可动

性。相关研究不仅可以为该区域页岩油资源的评价提供科学依据，同时也可对中国此类致密基质型页岩油勘探提供借鉴。结果表

明，那读组基质型泥岩结构紧密，孔隙类型以微孔和介孔为主，孔隙形态多为小球状和管状，空间上呈孤立状分布。洗油前后对比

表明页岩油主要赋存在 10 nm以下层状缝中，孔喉半径小、连通性较差。那读组第一段（简称那一段）泥岩有机质含量高，含油量也

相对较高，但由于成熟度较低，页岩油主要以吸附态存在，可动性仅在 20%左右。那读组第二段和那读组第三段泥岩有机碳含量

低，泥岩段含油量低于那一段，但其成熟度略高，中间砂质夹层中可动油含量可达 60%以上。综合分析认为，百色盆地那读组基质

型泥岩含油性及可动油率偏低，砂岩夹层是相对可靠的勘探目标层段。
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Abstract: The mudstone of the Nadu Formation in the Baise Basin is a critical layer for shale oil exploration in Guangxi Province. This 
formation is predominantly characterized by massive matrix mudstone. In contrast, shale oil enrichment layers in other petroliferous basins 
are primarily dominated by laminated shales, which differs significantly from the matrix mudstone in the Nadu Formation. Recent exploration 
findings suggest that the petroleum generation conditions within the Nadu Formation of the Baise Basin are favorable and the potential of 
shale oil resources are considerable. However, quantitative characterization and evaluation of shale oil resources in this basin remain 
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insufficient, leaving the characteristics of oil content, mobility, and their controlling factors unclear. To address this, this study focuses on the 
mudstone of Nadu Formation in the Baise Basin. By integrating conventional methods such as core observation, thin-section analysis, 
porosity and permeability testing with advanced techniques including low-pressure nitrogen adsorption, high-pressure mercury intrusion, 
nano-CT scanning, two-dimensional nuclear magnetic resonance, and multi-stage pyrolysis, we have conducted multi-scale 
characterization of shale oil occurrence and storage space within the Nadu Formation. Additionally, the oil-bearing properties and mobility of 
the matrix mudstone were analyzed. This research not only provide a scientific foundation for the assessment of shale oil resources in this 
region but also offer valuable insights into the exploration of similar dense matrix shale oil in China. The results indicate that the matrix 
mudstone of the Nadu Formation in the Baise Basin exhibits a tightly compacted structure, with micropores and mesopores being the 
dominant pore types. Pore morphology is predominantly spherical or tubular, distributed in isolated patterns within the rock matrix. 
Comparisons between pre- and post-extracted samples reveal that shale oil primarily resides in layered fractures less than 10 nm. These 
pores exhibit small throat radii and poor connectivity. The organic matter content in the first member of the Nadu Formation is relatively 
high, correlating with elevated oil content. However, due to its low maturity, shale oil predominantly exists in an adsorbed state, with mobility 
estimated at approximately 20%. Conversely, the second and third members of the Nadu Formation display lower organic carbon content and 
reduced oil content compared to the first member. Nevertheless, these members exhibit slightly higher maturity levels, with mobile oil 
content in interbedded sandstone layers reaching over 60%. A comprehensive analysis concludes that the oil-bearing capacity and mobile oil 
ratio of the matrix mudstone in the Nadu Formation of the Baise Basin are relatively low. Therefore, interbedded sandstone layers are more 
promising target for exploration.
Keywords: shale oil; matrix shale; oil mobility; Nadu Formation; Baise Basin

随着中国常规原油探明程度的不断增加以及原油对

外依存度的逐年攀升，页岩油已经成为中国原油勘探开

发的重要接替领域[1-2]。根据国土资源部等机构预测，中

国页岩油资源主要分布在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川、

渤海湾5个大型盆地，和柴达木、江汉、苏北等8个中小型

盆地。数据显示，中国页岩油技术可采储量达 21×108 t，
位居全球第三，资源开发潜力巨大[3-4]。中国从2010年左

右开始进行页岩油勘探，现已建成新疆吉木萨尔、长庆陇

东和大庆古龙等多个页岩油国家级示范区[5-6]。
从获得国内外勘探成功的页岩油的岩相构型来看，

页岩油产量最高的是夹层型页岩油，其次是中间型，基质

型最差[7-10]。泥页岩纹层与页岩油产能具有良好的相关

性，因而备受重视，而纹层欠发育的基质型块状泥岩则很

少被关注。近年来的勘探结果表明，部分基质型泥岩同

样具有页岩油勘探开发潜力，如渤海湾盆地东营凹陷沙

四上亚段的基质型泥岩日产油量最高超过 200 t[11]。因

此，对基质型页岩油富集机制的研究对于拓展中国页岩

油勘探领域，促进中国原油增储上产具有重要意义。

百色盆地是中国西南地区一个重要的古近系断陷湖

相沉积盆地，20世纪 80年代以来，已发现了一批常规中

小型油气藏[12]。那读组是盆内发育的一套古近系泥岩，

目前已经证实，坤页 30井等多个常规油气藏中的原油来

源于那读组泥岩[13]，表明该层位具有较好的资源潜力。

2022年，中国石化江苏油田在广西百色盆地那读组开展

页岩油勘探，钻探了坤页 1井，然而压裂未见油。该井揭

示那读组泥岩厚度可达 400 m 以上，基本为块状泥岩。

对比国内外其他页岩油勘探成功的案例，其页岩油产量

与泥页岩岩相组成、纹层结构、成熟度等条件密切相

关[14]。而那读组泥岩平均总有机碳含量可达 1.3%以上，

那读组第一段（简称那一段）更是高达 2.31%；镜质组反

射率（Ro）为 0.68%~0.75%，达到了页岩油勘探的基础条

件。因此，泥页岩的含油性和可动性可能是其主要制约

因素。

以那读组泥岩为研究对象，通过岩心观察、油气地球

化学分析、储层物性分析、核磁共振和多温阶分步热解等

分析测试手段，对那读组泥页岩的含油性及可动性特征

进行评价，研究成果不仅有助于揭示百色盆地那读组页

岩油富集机制，同时也可对中国致密基质型页岩油勘探

提供借鉴。

1　地质概况

百色盆地位于广西中西部右江断裂带南侧，呈北西

西—南东东向狭长形展布，自西向东可依次划分为百色

凹陷、四塘隆起、田阳凹陷、那百隆起和田东凹陷。百色

盆地是古新世时期，在中三叠统褶皱基底上发育起来的

内陆残留型山间盆地，经历了断陷、坳陷和萎缩三个发育

阶段，先后沉积了六纽组（E1l）、洞均组（E2d）、那读组

（E2n）、百岗组（E3b）、伏平组（N1f）、建都岭组（N1j）、长蛇

岭组（N2ch）等地层[15]。
那读组与百岗组共同构成了百色盆地最主要的含油

气地层单元，其中那读组尤为关键。作为盆地内分布最

广、厚度最大且层位最稳定的烃源岩发育层系，该组地层

不仅是区域油气生成的核心单元，更控制了整个盆地的
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油气资源分布格局。这套地层形成于右江断裂带左行走

滑拉分和基底断陷沉降最为活跃的时期，因此，其岩性、

岩相及厚度在全盆地范围内的空间差异性极大。总体特

征是以盆地北部的南伍断层为界，断层以北的仑圩、小塘

一带主要发育冲积扇和扇三角洲沉积，岩性以杂色砾岩、

砂砾岩、砂岩与泥粉砂岩的互层组合为主；而断层以南的

广大区域则以浅—半深湖相、三角洲相以及湖底扇沉积

为主，岩性主要包括暗色泥岩、钙质泥岩夹粉砂岩、泥灰

岩及生物屑灰岩，局部可见煤线和煤层分布[16]。百色盆

地页岩油显示井平面主要分布在中央断凹带，纵向主要

主要分布于那读组第二段（那二段）。中央断凹带 E2n2、
E2n3均发育砂岩夹层，其中E2n2砂岩夹层厚度较大，含油

性好。中央断凹 E2n2砂岩夹层总体为浅湖亚相滩坝沉

积，高丰度高成熟泥岩、有利的裂缝条件、封闭的异常压

力系统是页岩油富集的重要因素。

为落实中央断凹带那读组基质型页岩油的勘探前

景，江苏油田在田东凹陷钻探了坤页 1井（图 1）。导眼井

钻至洞均组 50 m 完钻，完全钻揭那读组泥岩，垂向上自

下而上可分为 3 段：E2n3、E2n2（包括 2 个亚段：E2n21 和
E2n22）和E2n1（包括 2个亚段：E2n11和E2n12）。在那读组取

心 20 回次，共计 268.78 m。经岩心观察发现，在那一段

下部、那二段中部砂岩层段和那读组第三段（简称那三

段）上部均见到明显的油气显示。对坤页 1井那读组岩

心开展取样和测试工作。

2　样品与实验

2.1　样品信息

实验样品取自坤页 1 井那读组，深度介于 1 842~
2 360 m。那一段深度范围为 1 842~2 045 m，那二段为

2 045~2 280 m，那三段为 2 280~2 360m。页岩主要以

灰黑色块状混积泥岩为主，E2n12段为块状泥岩，裂缝发

育，见大量擦痕，缝面含油较少且分布不均；E2n22段为块

状泥岩和油斑粉、细砂岩，部分砂岩含油饱满，泥岩裂缝

面含油较少且分布不均；E2n3段以块状泥岩为主，底部见

含砾粉细砂岩，砂岩致密、含油不饱满。

2.2　实验方法

对样品开展了总有机碳含量、岩石热解、岩心冷冻热

解、显微组分及Ro测试、荧光薄片、覆压孔渗、氮气吸附-
脱附、扫描电镜、高压压汞、纳米CT和二维核磁共振等分

析测试。

其中低温氮气吸—脱附和高压压汞实验联合定量表

征微—纳米孔隙结构特征。氮气吸附利用毛细管凝聚原

理来表征页岩的孔隙结构，高压压汞实验则是通过测量

汞在高压条件下的侵入量来研究样品中大孔的孔径分布

及连通性；纳米CT实验利用Ultra-XRM-L200型纳米CT
扫描仪，建立样品的三维模型来确定页岩储层微—纳米

孔隙大小、分布及连通性等结构参数；氩离子抛光场发射

图1　百色盆地区域构造和那读组岩性地层综合柱状图

Fig. 1　Comprehensive column chart of regional structure and lithologic stratigraphy of Nadu Formation in Baise Basin
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扫描电镜实验采用 Leica EM TIC 3X 型离子减薄仪对样

品进行氩离子抛光处理，将抛光后的样品置入美国赛默

飞 公 司 生 产 的 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（型 号 FEI 
Quanta200F，分辨率优于 1.2 nm）的样品室中，抽真空处

理后采用二次电子和背散射成像模式对页岩样品进行直

接观察，获得图像照片；常规岩石热解、冷冻岩心热解和

二维核磁共振等实验在中国石化石油勘探开发研究院无

锡石油地质研究所完成。

3　那读组泥岩含油性特征

3.1　那读组泥岩有机地球化学特征

烃源岩评价结果显示，那读组泥岩整体上总有机碳

含量均较高，其中那一段有机质丰度高，平均总有机碳含

量大于 2%；那三段次之，平均总有机碳含量为 1.5%；那

二段相对较差，平均总有机碳含量仅为 1.1% 左右，烃源

岩品质整体上属于好—较好。有机质类型显示，那读组

烃源岩整体上主要以 I型和Ⅱ1型为主，少量为Ⅱ2型和Ⅲ
型。其中在那一段干酪根以低等水生藻类为主，主要为

I-Ⅱ1型；那二段镜质组含量明显增加，以Ⅱ1-Ⅱ2型为主；

那三段干酪根类型进一步变差，以Ⅱ2-Ⅲ型为主，下部发

育有煤线。通常认为优质烃源岩的形成往往与浮游藻类

密切相关[17-18]，从那读组泥岩有机质显微组分和总有机

碳含量来看，那一段生烃条件优越，具备形成页岩油的丰

厚物质基础。那读组Ro介于 0.68%~0.75%，那一段基本

在 0.71% 左右，结果表明那读组泥岩具备形成页岩油的

物质基础，满足生烃条件，可能已发生明显的排烃作用。

3.2　那读组泥岩孔隙发育特征

储集岩的孔隙结构是指岩石内部所具有的孔隙和喉

道的几何形状、大小、分布特征及其相互之间的连通关

系[19]，是研究储层物性及流体赋存与运移规律的基础，对

于油气资源的勘探与开发具有重要意义。孔隙的结构与

形貌决定着泥页岩能否成为有效的油气储集体。常见的

页岩油赋存空间包括粒间孔、微裂隙、裂缝、裂隙溶孔、粒

内孔等[20]。为了研究那读组湖相泥页岩原油储层空间特

征，采用覆压孔渗、薄片观察、扫描电镜、纳米 CT等方法

直接表征储集空间特征，氮气吸-脱附结合高压压汞等

流体介入方法综合定量表征孔隙直径分布。

从岩心观察上来看，整个那读组岩心除了那二段有

薄层砂岩夹层，那三段底部有薄砂岩和少量煤线特征外，

那二段上部和那一段整体上均为较为致密的块状泥岩，

且可以看到明显的垂直地层的高角度节理缝。对 152件

岩石薄片观察，除那二段那三段有粉细砂岩夹层外，其余

泥岩样品基本全为基质型泥岩，100 余件样品镜下均未

观察到明显的沉积纹层，且矿物颗粒较细小，为基质型泥

岩（图 2）。从矿物组成上来看，那读组泥岩黏土矿物体

积分数较高，可达 41.8%，石英体积分数为 31.2%，钾长

石、斜长石、方解石和白云石的体积分数分别为 0.9%、

1.2%、24.4% 和 0.4%，黄铁矿占比 0.1%。泥岩孔隙度在

0.71%~6.37%，平均孔隙度在 3.49%，那一段最高部分在

5%~6%，那二+三段基本在 3% 以下。那二段发育薄层

砂岩，石英体积分数 55.4%~96.8%，普遍高于 80%，长石

体积分数 0.1%~11%，方解石体积分数在 0.1%~11.7%，

普遍低于 2%，部分样品含有少量黄铁矿。综合来看，那

二段薄层砂岩主体以分选较好的长石质或岩屑质石英砂

岩为主，粒度相对较小且均匀，孔隙度较低，介于 1.1%~
2.6%，平均仅为2.1%。

常规压汞方法测试常用来表征 50 nm以上的孔隙结

构，而那读组泥页岩孔隙较为细小，仅仅依靠压汞法难以

准确表征泥岩孔隙特征[21]。为此，联合氮气吸附和高压

压汞实验来表征 50 nm 以下孔隙发育特征，可以表征多

重孔隙结构变化特点。氮气吸附利用毛细管凝聚原理来

表征页岩的孔隙结构，不同的孔隙形态和孔隙结构导致

气体在孔隙内的吸附与解吸过程不同，在氮气吸附-脱
附曲线上即可形成不同的形态特征[22]。

图2　百色盆地岩石显微岩相学特征

Fig. 2　Microscopic Petrographic Characteristics of Rocks in the 
Baise Basin
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页岩样品通常含有较高比例的黏土矿物。在进行氮

气吸附-脱附实验时，当相对压力达到较高范围（大于

0.40）时，吸附曲线与脱附曲线会出现分离现象，并形成

回滞环[23-24]。回滞环的形态可以较为直观地表征页岩油

储层孔隙的复杂程度和形态特征[25]。根据国际纯粹与应

用化学联合会（International Union of Pure and Applied 
Chemistry， 简称 IUPAC）[26]的分类，回滞环可以 4种类型：

H1型的吸附和脱附曲线均陡直且滞后回环窄小，代表 2
段开口的柱状孔隙；H2型的脱附曲线陡直且滞后回环宽

大，代表墨水瓶形的细颈广体孔隙；H3型的滞后回环窄

小，吸附曲线和脱附曲线近乎平行，并在饱和蒸汽压力条

件下发生毛细管凝聚现象，吸附曲线随之急剧上升，表明

其为平行板状的狭缝形孔隙，连通性相对较差；H4型的

吸附和脱附曲线相对平缓且近乎平行，代表一端封闭的

单边狭缝形孔隙。

依据回滞环的形态特征，可将那读组页岩的氮气吸

附-脱附曲线主要归类为H3型与H4型，其孔隙形态多呈

现为平行板状狭缝形及单边狭缝形。这种孔隙结构的形

成可能是因为那读组页岩中含有较高比例的黏土矿物，

这些矿物的片状结构为平行板状狭缝形孔隙。

进一步深入揭示百色盆地那读组页岩油在大孔隙中

的赋存位置，联合采用高压压汞法对那读组页岩的孔隙

特征进行精细表征（图 4）。通过对百色盆地那读组页岩

开展高压压汞实验分析测试，数据显示那读组页岩孔吼

半径分布介于 2~50 nm，孔隙结构以微孔和中孔为主。

这一特征表明那读组页岩油主要赋存于纳米级孔隙

之中。

为了直观表征页岩的储层孔隙发育特征，运用高精

度的纳米 CT 技术对那读组页岩进行扫描（图 5）。CT 采

用美国蔡司公司制造的纳米 CT 扫描仪（型号 Ultra-
XRM-L200型）进行扫描，并以 65 nm分辨率提取模式进

行提取，页岩样品直径为 65 μm。结果显示那一段泥岩

结构紧密，孔隙小且孤立，孔隙形态多为小球状和管状连

能性极差，空间上呈孤立状分布。由于页岩样品致密，

CT扫描的分辨率有限，无法识别页岩样品中极为细小的

孔隙，因此，得到的孔隙度结果存在一定的误差。

3.3　那读组泥岩含油性特征

为了探究那读组基质型泥页岩层系的含油性及烃类

赋存空间，对页岩含油性进行了定性和定量表征，岩心观

察、荧光薄片和扫描电镜等方法可以对游离态液态烃进

图3　百色盆地那读组页岩氮气吸附-脱附曲线

Fig. 3　Nitrogen Adsorption-Desorption Curve of the Nadu 
Formation Shale in Baise Basin

图4　百色盆地那读组页岩氮气吸附-脱附与高压压汞法孔径

分布

Fig. 4　Nitrogen adsorption-desorption curve and Spatial 
distribution map of high-pressure mercury injection method of 

shale of Nadu Formation in Baise Basin

图5　百色盆地那读组纳米CT扫描成像

Fig. 5　Nano-CT Scanning Imaging of the shale oil of the Nadu Formation in Baise Basin
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行定性表征，定量研究包括利用有机地球化学参数、核磁

共振及热解技术等对含油性进行评价。

根据 JARVIE等[27]的研究，表征页岩储层含油性的有

机地球化学参数主要包括氯仿沥青“A”、热解参数 S1、
OSI 等。其中，热解参数 S1、氯仿沥青“A”分别表征残留

烃与残留油含量。OSI作为热解参数 S1与总有机碳含量

的比值，当其数值大于 100 mg/g时，表明该层段具备页岩

油地质勘探的潜力[28]。但实验测得的游离烃含量往往小

于真实的游离烃含量，结果差异较大[29-30]。
样品在取心保存及实验前处理中会导致 S1轻烃、重

烃缺失，氯仿沥青“A”存在轻烃损失，致使页岩油资源评

价结果偏低。鉴于此，本研究采用液氮冷冻岩心方法[31]，
最大限度的减少轻烃散失对实验的影响。从冷冻岩心热

解结果来看，其变化规律与常规热解相近，但热解OSI值
明显高于常规热解。将冷冻岩心和常规热解方法对比，

建立那读组基质型页岩常规热解 OSI校正关系式：冷冻

岩心OSI=1.85×常规OSI。从中可以看出，常规热解方法

轻烃损失严重，损失了约46%的烃类（图6）。

那读组泥岩 S1 和 S2 分别介于 0.03~9.63 mg/g 和

0.03~33.89 mg/g，平均值分别为 1.12 mg/g 和 8.13 mg/g。
各层泥岩OSI介于 8.96~646.00 mg/g，仅在那二段砂岩夹

层段 OSI 可达到 200.00 mg/g 以上，其余泥岩平均值为

89.17 mg/g，总体小于 100 mg/g，显示含油率未达门限。

对那读组页岩的氯仿沥青“A”统计后发现，氯仿沥青“A”

平均值为 0.21%，E2n12和E2n22相对最高，平均值分别达到

0.24%、0.25%，氯仿沥青“A”/总有机碳含量的含量随深

度依次增加，即含油性依次变好，结果显示出整体在

80 mg/g左右，明显高于岩石热解结果。这可能与热解样

品轻烃散失、抽提样品洗脱出了部分胶质沥青质等大分

子的重质组分有关。这些结果表明，那读组页岩具备较

好的页岩油形成条件。

3.4　页岩油赋存空间分布

与常规储层不同，页岩具有自生自储的特点，页岩油

富集需要页岩储层满足有机质丰度高、类型好、成熟度适

中，同时又能够保证生成的液态烃滞留在页岩内部储存

下来。为了研究那读组页岩油的赋存空间分布特点，称

取适量的页岩样品在 105 ℃条件下先烘干 4 h处理，然后

依次进行氮气吸附，再将实验后的页岩样品进行索氏抽

提以除去残留烃，最后对抽提后的样品再次进行氮气吸

附，对比抽提前后的气体吸附数据，确定页岩油赋存的孔

隙空间[32]。
从那读组泥页岩抽提前后对比可以看出（图 7），抽

提后样品具有更大的孔体积和比表面积，计算结果也显

示出抽提后具有更大的滞后回环。抽提后样品孔隙增加

部分主要为孔径小于 10 nm的平行板状狭缝形孔隙的增

多，表明 10 nm 以下层状缝可能是那读组页岩油的重要

赋存空间。该结果也与上述纳米 CT显示那读组页岩以

孤立且不连通的小孔为主的结果相互印证。

氩离子抛光场发射扫描电镜（FE-SEM）具有超高分

辨率，能够利用高亮度电子源产生稳定的电子束，并通过

复杂的光学系统将其聚焦到样品表面。与传统扫描电镜

相比，场发射扫描电镜具有更高的分辨率，能够清晰地显

示纳米级甚至亚纳米级的细节[33]。
针对未洗油的泥页岩样品，在真空条件下，会从含油

孔隙中析出少量原油，通过FE-SEM成像参数精细调节，

使原油分布区域表现出明显的荷电效应而呈亮白色，因

此，可以用亮色荷电效应来直观地表示原油赋存的孔隙

空间[34]。
那读组泥岩荧光薄片下观察到油质沥青的存在，本

研究进一步通过扫描电镜对那读组页岩样品进行观察。

扫描电镜观察显示，研究区泥岩中残留的页岩油主要以

油珠和油膜的方式存在。那一段泥岩含油相对较少，在

泥岩较大的石英粒内孔隙内见有残留油分布。仅有部分

孔隙呈现出明显的荷电效应，单个孔隙内并未完全充填

页岩油，且主要分布在与有机质邻近的黏土矿物颗粒间

缝，以黏土矿物吸附的方式存在。在有机孔周边多见有

薄膜状原油，黄铁矿晶间孔、微裂缝中亦分布有残留油，

而远离有机质颗粒的黏土矿物颗粒间缝中原油荷电效应

明显减弱。那二段和那三段泥岩孔隙荷电效应增加明

图6　百色盆地那读组页岩油常规热解与冷冻岩心热解OSI
关系

Fig. 6　OSI relation between conventional pyrolysis and frozen 
core pyrolysis of shale oil of Nadu Formation in Baise Basin
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显，且页岩油分布类型上除黏土矿物颗粒间缝外，还包括

相对远离颗粒有机质的长石与方解石粒内溶孔边缘，以

及一些大尺寸孔隙边缘，表明其含油性增加，且有了明显

的原油运移现象（图8）。

从孔隙表面荷电效应明显的孔隙类型和尺寸特征来

看，原油主要赋存于黏土颗粒间缝，主要在孔喉半径 10 
nm以下的储集空间内，大量吸附油形成的吸附层在孔喉

中占有率较高，严重降低游离油流动能力。页岩吼道半

径小、连通性较差，显著低于其他地区页岩油可动孔喉半

径下限（15~20 nm）[35]，这可能是压裂不见油的主要

原因。

4　那读组泥岩含油可动性评价

页岩含油量决定了其资源量，而其中可动油的含量

是决定其开发效果的关键。目前关于致密油可动性常用

的方法包括常规热解及其改进的热解法、不同溶剂抽提

法、页岩油吸附实验法和核磁共振法等。近年来，国内外

学者对于北美页岩油气地层的泥页岩层系原油可动性方

面有着很好的勘探进展，普遍选用含油饱和度指数OSI、
S1与总有机碳含量的比值作为可动性的评价指标[36]。较

之于北美，中国的湖相泥岩受多期构造改造影响、储层构

造复杂等多种因素影响，在评价自生自储式的烃源岩层

时，烃源岩具有较高有机碳含量，排烃作用使含油性大幅

降低，导致 OSI 指数偏低[37]，并不适用于上述研究，因此

采用了多温阶分布热解和二维核磁共振的方法，明确流

动性较强的游离烃的含量，对那读组页岩含油可动性进

行评价。

4.1　冷冻岩心多温阶分步热解法评价可动性

冷冻岩心多温阶分步热解法可以有效评价页岩油储

层的可动油量，同时减少轻烃的散失，针对那读组陆相页

图8　百色盆地那读组页岩油扫描电镜特征

Fig. 8　Scanning electron microscope characteristics of shale oil of 
the Nadu formation in Baise Basin

图7　百色盆地那读组页岩油赋存空间

Fig. 7　Shale oil occurrence space of the Nadu Formation in Baise Basin
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岩油，中石化无锡地质所结合多种分析手段和技术方法，

提出了一套系统化的分步热解实验程序[38]。该程序具体

流程为：起始温度设定为 80 ℃，恒温 1 min 后得到产物

S0。随后以 25 ℃/min的升温速率升至 200 ℃，恒温 3 min
后获得产物 S1-1；继续以相同速率升温至 300 ℃，恒温

3 min 得 到 产 物 S1-2a；再 以 25 ℃/min 的 速 率 升 温 至

350 ℃，恒温 3 min 后得到产物 S1-2b。之后从 350 ℃以

25 ℃/min 的速率升温至 450 ℃，恒温 3 min 后得到产物

S2-1；最后以相同的升温速率升至 650 ℃，恒温 3 min后得

到最终产物 S2-2。对于各阶段产物，S1-1，S1-2被认为是游

离烃（其中 S1-1为现实可动烃），S2-1为吸附烃，S2-2为干酪

根裂解烃。S1-1、S1-2a、S1-2b之和（S1）作为样品在加热温度

350 ℃挥发出来的烃组分，属于可动性较好的部分，作为

最大可动油量。S2-1、S2-2之和（S2）作为样品在加热温度

650 ℃挥发出来的烃组分，属于可动性较差的部分。

S1-1、S1-2、S2-1之和作为总含油量，即页岩干酪根已经生成

且未排出的油的含量[39]（图 9）。那读组基质型泥岩那一

段 S1平均值大于 1 mg/g，其他层泥岩低于 1 mg/g，埋藏深

度较浅，成熟度较低重质组分多，且脆性矿物含量低、黏

土矿物含量较高，赋存空间小，可动性差。

按上述分峰段的划分，可用 S1-1/（S1-1+S1-2+S2-1）值来

表示页岩中现实可动油量占总滞留油量比例，即现实可

动油率评价。分析结果显示（图 10），那一段页岩含油性

较高，但可动部分比较低，仅为 10%~15%，那二段泥页

岩含油可动率略高于那一段泥岩，其中中部砂岩夹层段

含油量较高，可动比例达到 60%，那三段基于与那二段持

平，总含油可动率基于都低于 20%。评价结果来看，那读

组页岩含油可动率较低，除那二段砂岩夹层外，其他可动

油率基本不到20%。

图9　百色盆地那读组页岩含油分步热解数据柱状图

Fig. 9　Histogram of step by step pyrolysis data of the Nadu Formation in Baise Basin

图10　基于分布热解的百色盆地那读组页岩含油可动性评价

Fig. 10　Oil mobility evaluation of the Nadu Formation shale in Baise Basin based on distributed pyrolysis
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4.2　二维核磁共振法评价可动性特征

二维核磁共振是评价页岩油可动性的常用方法之

一，该技术具有高分辨率、迅速且不破坏样品的优点，且

二维核磁共振 T1-T2谱图可以有效地区分吸附油和游离

油，其中含 1H的有机质（干酪根、固体沥青、烃类流体等）

具有较高的T1值，而含 1H的水具有较低的T1值。一般而

言，T2与含 1H 化合物的粘度、流动性等性质呈正相关关

系，T2值越大，其粘度越低，流动性越好[40]。现有的岩心

取出地表之后经过一段时间放置，部分轻烃和部分水分

会挥发掉，而这部分孔隙空间在核磁共振上没有响应信

号。通常采用饱和流体的方式，恢复地下状态下流体充

填状态进行核磁共振检测，才能有效的揭示孔隙空间的

分布特征。因此，通过分析测试样品饱和油和离心后的

T2弛豫时间分布，可以有效地对不同储集空间中的可动

孔隙度及可动流体饱和度进行定量表征。在泥页岩微孔

区间中有核磁共振响应信号的主要包含 3种流体组分：

黏土束缚水、吸附油和重组分的残余油。基于二维核磁

揭示页岩油赋存特征，可以揭示页岩油储层中的吸附油、

游离油主要赋存孔径范围和含量。

考虑到那读组泥岩成岩作用相对较弱，黏土矿物含

量高，吸水后容易破碎，从而导致实验失败。因此，本次

对那读组泥岩二维核磁工作检测采用了先进行原始样检

测，完成之后再完全渗吸煤油后测试所有孔隙中 1H的信

号，之后对渗吸煤油样品进行高速离心，离心出可动油后

再次检测共3次检测，根据3次信号的差值来来分析页岩

油含量及不同类型页岩油在页岩储层的分布状况。

以那一段页岩油为例，原始样中含 1H 量折合可达

51.7 mg/g，但这些信号更多的是强烈的沥青干酪根和吸

附水的响应信号，而页岩油仅占很小一部分，这其中吸附

油换算折合 3.17 mg/g，而游离油仅 1.34 mg/g。渗吸煤油

后二维核磁信号经换算，折合含 1H 率在 65.9 mg/g，从谱

图解析上可以看出，总吸油量达到14.2 mg/g，而游离油仅

略有增加到 1.96 mg/g，新增信号更多是大量煤油被干酪

根吸附。扫描电镜图像下显示，原油主要赋存于黏土颗

粒间缝，仅有部分孔隙呈现出明显的荷电效应，单个孔隙

内并未完全充填页岩油，荷电效应不明显（图 8），表明现

今干酪根未完全吸附油。渗吸煤油离心后 1H 含量折合

65.3 mg/g，排出游离油仅 0.6 mg/g，表明大量的渗吸油被

干酪根吸附，而无法排出（图11）。

坤页 1井那读组基质型泥岩压裂未见油主要受限于

成熟度低，尚未大量生成石油，已经形成的石油也主要以

有机质和黏土矿物吸附的方式存在，难以形成足量的可

动油资源。这也和扫描电镜中观察到大量黏土矿物表面

未完全吸附油的特征相吻合。

5　结论

1） 百色盆地那读组泥岩普遍为基质型泥岩，其有机

质含量较高，各层段总有机碳含量均大于 1%；干酪根类

型以 I-Ⅱ1为主；Ro已达到 0.68%~0.75%，具备形成页岩

油的物质基础条件；但该类储层纹层极欠发育，孔隙以介

孔和微孔为主，孔隙小且孤立不连通；

2） 那读组基质型泥岩含油量较低，仅少数几个样品

冷冻热解含油饱和指数达到 100 mg/g以上，绝大部分样

品低于 80 mg/g。那一段基质泥岩含油性好于那二段和

那三段泥岩，那二段和那三段砂岩夹层段含油量较高；

3） 扫描电镜荷电效应和抽提洗油前后氮气吸附对

比显示页岩油主要赋存在 10 nm以内的黏土矿物平行板

状狭缝形孔隙中，扫描电镜荷电效应表明地层无机矿物

尚未完全吸附油，那读组基质型泥岩含油可动性很低，平

均仅在20%以下；

4） 综合来看，那读组基质型泥岩的热成熟度是决定

含油量的根本性因素。基质型泥岩黏土矿物含量高、饱

和吸附油量要求高，含油可动性要求更高。那读组页岩

图11　百色盆地那读组一段页岩油二维核磁共振特征

Fig. 11　2D NMR feature in first member of the Nadu Formation in Baise Basin

9



刘岩，等 .百色盆地那读组基质型块状泥岩含油性及可动性
XXXX年

第XX卷 第XX期

油勘探应关注成熟度更高的深洼区，尤其是那二段那三

段砂质夹层段，含油可动性可达 60% 以上，是页岩油勘

探的有利目标段。
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