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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地阜二段页岩油含油性及可动性实验评价
——以H井为例

姜志高 1，2，3， 马晓东 1，2，3， 丁安徐 1，2，3， 高和群 1，2，3， 曾 隽 1，2，3， 王雨梦 1，2，3， 吴艳艳 1，2，3

（1.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206； 2.中国石化页岩油气勘探开发重点实验室，北京 
102206；3.中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 扬州 225007）

摘要：鉴于当前实验技术难以准确测定页岩中滞留烃总量，为实现对页岩油含油性的精确评价，本研究以苏北盆地H井密闭取心样

品为对象，综合运用冷冻热解、多温阶热解、密闭热释与二维核磁共振（2D-NMR）等多种实验手段，系统开展了含油性及可动性实

验评价。通过不同贮存时间的热解对比实验与密闭热释实验，确定了阜二段页岩油轻烃恢复系数为 1.99；结合抽提前后热解 S2峰
面积差值，建立了重烃校正公式（0.452 6×S2-0.307 9），实现了滞留烃总量的准确计算。进一步利用二维核磁共振技术对不同品质

原油进行标定，构建了氢核信号量与油质质量之间的标准曲线，实现了含油量的无损、快速测定；并通过洗油前后核磁谱图对比，明

确了可动油与吸附油的T2截止值，计算出游离油含量及其占比。实验结果表明，二维核磁共振法测得的含油量与恢复后含油量高

度一致，游离油占比与多温阶热解结果也具有良好相关性。本研究建立的“轻烃恢复—重烃校正—核磁标定—可动油识别”技术体

系，具有操作相对简便、检测范围广、对样品无损等优点，整体上显著提升了页岩油含油性及可动性评价的准确性与效率，为页岩油

甜点识别、储量计算与开发潜力评估提供了重要的实验依据。
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Experimental evaluation of oil content and mobility of shale oil in second member of Funing 
Formation, Subei Basin: A case study of well H
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Abstract: Given the difficulty in accurately determining the total amount of retained hydrocarbons in shale with current experimental 
techniques, this study aims to achieve a precise evaluation of shale oil content. Using sealed core samples from well H in the Subei Basin as 
the subjects, this study employed multiple experimental methods, including freeze pyrolysis, multi-temperature step pyrolysis, sealed thermal 
release, and two-dimensional nuclear magnetic resonance (2D-NMR) to systematically evaluate the oil content and mobility. Through 
comparative pyrolysis experiments at different storage times and sealed thermal release experiments, the light hydrocarbon recovery 
coefficient for shale oil in the second member of the Funing Formation was determined to be 1.99. Combined with the difference in pyrolysis S2 
peak areas before and after extraction, a heavy hydrocarbon correction formula was established (0.452 6×S2-0.307 9), enabling accurate 
calculation of the total retained hydrocarbons. Furthermore, 2D-NMR technology was used to calibrate crude oil of different qualities, and a 
standard curve between hydrogen nucleus signal intensity and oil mass was established, enabling non-destructive and rapid determination of 
oil content. By comparing NMR spectra before and after oil washing, the T ₂ cutoff values for movable and adsorbed oil were identified, 
facilitating the calculation of free oil content and its proportion. The experimental results showed that the oil content measured by the 2D-
NMR method was highly consistent with the recovered oil content, and the proportion of free oil showed a good correlation with results from 
multi-temperature step pyrolysis. The technical framework of “light hydrocarbon recovery-heavy hydrocarbon correction-NMR calibration-
movable oil identification” established in this study offers advantages such as relative operational simplicity, a broad detection range, and 
non-destructiveness to samples. Overall, it significantly improves the accuracy and efficiency of shale oil content and mobility evaluation, 
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providing crucial experimental support for shale oil sweet spot identification, reserve calculation, and development potential assessment.
Keywords: shale oil; light hydrocarbon recovery; heavy hydrocarbon correction; oil content; two-dimensional nuclear magnetic resonance 
(2D-NMR)

近年来，页岩油作为重要的非常规资源备受关注。

松辽盆地[1]、渤海湾盆地[2]、准噶尔盆地[3]、鄂尔多斯盆

地[4-5]等区块已实现页岩油勘探开发的突破，页岩油成为

中国目前的研究重点。苏北盆地 SD1井、SD2井、QY1井

等相继勘探成功，并取得日产 60 t以上的工业油流，标志

着苏北盆地页岩油取得突破[6-8]。国内外页岩油勘探的成

功案例均表明高含油性是页岩油具备商业开采价值的前

提，其评价对页岩油“甜点段”筛选具有决定性作用[9-11]。
因此，准确评价页岩油样品含油性成为亟待攻关的关键方

向。然而，现有实验手段难以精准测定岩石中滞留烃总

量，主要受限于两方面因素：其一，页岩质地紧密，导致抽

提过程难以实现完全提取；其二，页岩油具有自生自储特

性，轻烃组分含量高且易挥发散失[12]。上述困难使得页岩

油储量精确计算面临挑战，迫切需要开发新的评估方法。

针对滞留烃量化难题，学界主要采用轻烃恢复技术与

重烃校正方法[13-15]。此外，页岩油赋存形式可分为游离态

与吸附态[16]，其中吸附态页岩油因技术限制难以有效开发，

而游离态页岩油成为当前主要开采对象。因此，准确界定

页岩油赋存状态（尤其是游离油量）成为另一关键问题。前

人研究多采用多温阶热解法与溶剂分步抽提法进行分类与

评估[17-21]，但上述方法存在实验流程复杂等局限性。

为突破现有技术瓶颈，本研究提出一种创新解决方

案：通过密闭热释法与抽提前后热解实验恢复滞留烃，结

合二维核磁共振（2D-NMR）技术对不同质量原油进行标

定，建立基于 2D-NMR的含油量计算方法；同时，通过对

比洗油前后核磁谱图，确定可动油与吸附油的 T2 截止

值，进而计算游离油占比及含量。实验结果表明，该方法

测定的含油量与恢复后数据高度吻合，验证了其对页岩

油含油性及可动性评价的准确性与高效性。

1　样品

在常规取心过程中，岩石自起钻至实验分析阶段，轻

烃损失主要发生于以下环节：起钻时因压力降低导致部分

轻烃逸散至井筒；岩心出筒后暴露于地表环境；实验分析

阶段的碎样及上机操作。鉴于上述损失机制，页岩油资源

评价中，对热解参数 S1 进行轻烃恢复已成为行业共

识[13-15]。为规避轻烃在取心、运输及预处理环节的损失，

H井采用密闭取心技术：取心筒到达地面后，将岩心连同

衬筒切割为 100 cm分段，编号后立即用密封帽封堵衬筒

两端，并安装卡紧箍完成密封。密封样品随即置于-60 ℃
冷冻环境保存24 h，并连同冷冻装置全程冷链运输至实验

室。在实验室处理阶段，使用切割机对铝合金衬筒进行环

切并排出密闭液后，将岩心纵向剖切，其中1/3留存备用，

2/3部分取中间段作为实验样本，该样本均分为4份，分别

用于液氮冷冻碎样后开展常规热解实验、密闭热释实验、

2D-NMR实验，以及常温静置24 h后开展冷冻热解实验。

2　实验方法

2.1　冷冻热解

在热解实验分析前，需对样品进行粉碎处理。常规

碎样法因产生高温易导致轻烃损失，为最大限度减少轻

质油在粉碎过程中的散失并确保测试准确性，本研究采

用冷冻碎样仪进行低温处理：将样品置于密闭环境中，碎

样过程中持续注入液氮，使粉碎温度维持在-196 ℃的低

温环境，且粉碎完成后立即进行上机测试。岩石热解分

析严格遵循中华人民共和国国家标准《岩石热解分析》

（GB/T 18602-2012），采用程序升温法测定 S0、S1、S2等热

解参数。其中，S0、S1、S2是评价烃源岩的核心指标，分别

对应气态烃（90 ℃）、游离烃（90~300 ℃）和热解烃（300 
~600 ℃）的生成量。为模拟常规取心起钻及岩心出筒后

暴露导致的轻烃损失，将同一块密闭取心岩心样品分割

为若干块状样品。冷冻样品送达后立即开展一次冷冻热

解实验，其余比对样品置于常温环境中。以此为基础，分

别在 2 、24 、48 h 3个时间节点进行热解比对实验，并重

点对比其游离烃S1值的变化特征（图1）。

2.2　多温阶热解

前处理流程与冷冻热解方法保持一致，仅上机升温

程序存在差异：首先在 200 ℃恒温 1 min测定 S1-1值，随后
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图1　不同放置时间热解比对

Fig. 1　Comparison of pyrolysis at different storage times
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以 25 ℃/min速率升温至 350 ℃并恒温 1 min测定 S1-2值，

再以相同速率升温至 450 ℃ 并恒温 1 min 测定 S2-1
值[22-23]。其中，S1-1值以轻质油组分为主，S1-2值以轻-中
质油组分为主，S2-1值以重烃、胶质沥青质组分为主[24]。
基于上述热解参数特征，游离油占比的计算公式为：

S f = S1‒1 + S1‒2
S1‒1 + S1‒2 + S2‒1

× 100% （1）
式中：Sf为游离油占比，%；S1-1为轻质油组分，单位mg/g；
S1-2为轻-中质油组分，单位 mg/g；S2−1为重烃、胶质沥青

质组分，单位mg/g。
2.3　密闭热释实验

密闭热释实验分析系统主要由样品密封罐、低温粉

碎仪、烃类含量检测器及气体发生器等核心部件组成[25]。
其操作流程如下：密闭取心样品取出后立即进行采样称

重，并密封于样品罐中；随后将样品罐冷却至 0~5 ℃，在

保持密封状态下通过低温粉碎仪将样品粉碎至 80~100
目粒径；粉碎完成后，将样品罐与烃类检测器连接，测定

样品中烃类含量。该分析方法采用程序升温法结合氢火

焰离子检测器（FID）进行检测，具体升温程序为：先在低

温条件下恒温 3 min 测定 Sg值，再以 50 ℃/min 升温速率

升至 90 ℃并恒温 5 min 测定 S0值，随后以相同速率升至

200 ℃恒温 12 min 测定 S1-1 值，最后以 50 ℃/min 升至

300 ℃恒温 12 min测定 S1-2值。根据热解参数特征，密闭

热释法含油量计算公式为：密闭热释法含油量=Sg+S0+
S1-1+S1-2，由于该方法最高升温至 300 ℃，与冷冻热解中

S1参数的测定温度一致，因此在方法比对中，将密闭热释

法含油量与冷冻热解的S1值进行对比分析。该系统的优

势在于实现了样品仓与密封罐的一体化设计，可有效避

免样品转移及处理过程中的烃类损失。

2.4　二维核磁共振实验

核磁共振（NMR）信号强度与测试样品的氢含量呈

正相关关系。目前中国主流利用 2D-NMR 技术测定含

油饱和度，在分析油相与水相核磁信号时，对其采用了相

同的校准系数，即相同体积的原油和水在核磁信号量上

具有可比性。然而，不同地区、不同性质的原油存在显著

物性差异，且地层岩石孔隙中除油、水外还赋存一定量的

气体组分，而该气体组分无法被 NMR 技术检测。因此，

直接利用 2D-NMR 技术计算的含油饱和度与真实值存

在一定偏差。为提升 2D-NMR 技术对含油性的评价精

度，需对目标层位页岩油进行核磁信号标定。

具体操作流程包括：首先准确称取5组以上不同质量的

页岩油样品（质量范围覆盖目标层位原油物性特征），随后采

用2D-NMR仪测定各油样的氢核信号量，最后以氢核信号

量（x）为横坐标、油样质量（y）为纵坐标绘制标准曲线（图

2），经线性回归得到标准曲线方程 y=10⁻⁵x-0.000 8。
接下来将冷冻的块状岩心样品解冻后进行称重，得

到其质量 m1，然后进行二维核磁共振上机测试，并且测

试参数与原油标定时参数保持一致，根据 2D-NMR油水

分布图版[26]，得到油的信号量A。

通过上述标准曲线 y=10-5x - 0.000 8，将信号量 A代

入 x，可得到油的质量 y值为 m2。因此，可得到二维核磁

共振法含油量计算公式：

二维核磁法含油量 = m2
m1

× 100% （2）
式中：m1为岩心初始质量，单位 g；m2为公式计算出油的

质量，单位 g。

3　实验结果与分析

3.1　实验结果

不同实验方法所得结果如表1所示。

3.2　轻烃恢复

通过不同放置时间的热解比对实验，获得各时间点

的轻烃恢复系数 K1。如表 2所示，放置 24 h与 48 h的恢

复系数平均值差异较小，且常规取心作业中，起钻至地面暴

露的总时间通常不超过24 h。因此，本研究采用24 h条件

下的恢复系数K1=1.10作为常规取心轻烃损失的校正参数。

如表 2 密闭热释结果所示，Sg与 S0之和占密闭热释

含油量的平均值为 27%，表明轻烃组分含量较高且不可

忽视。然而，该部分组分无法通过常规热解方法直接测

定。为校正样品粉碎及常规热解过程中的烃类损失，结

合图 3的冷冻热解与密闭热释结果分析发现，密闭热释

含油量与热解 S1值呈显著相关性。基于相关性分析，可

确定密闭热释含油量与热解S1的恢复系数K2为1.81。

图2　不同页岩油原油质量与NMR信号量标准曲线

Fig. 2　Standard curve of crude oil quality of shale oil and NMR 
signal intensity
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通过模拟起钻过程中及出筒后岩心暴露的恢复系数

K1与热解测试过程中轻烃损失的恢复系数K2。得到轻烃

总恢复系数 K= K1×K2=1.10×1.81=1.99。因此，轻烃= K×
S1=1.99×S1

3.3　重烃校正

前人通过抽提前后的热解 S2 差值来进行重烃校

正。根据样品抽提前、后岩样热解所得 S2 差值进行重

烃补偿校正 [27-28]，抽提前 S2 与抽提后 S'2 的差值（ΔS2）
即为页岩油进入 S2中的重质组分。通过页岩样品实验

数据分析，如图 4 所示，发现 ΔS2 与 S2 有很好的线性

关系。

重烃=抽提前S2-抽提后S'2=0.452 6×S2-0.307 9
总滞留油量=轻烃+重烃=1.99×S1+0.452 6×S2-0.307 9

3.4　2D-NMR 法测试含油性及可动性

二维核磁含油量优点：无需升温或洗油，直接通过

氢核信号检测，覆盖轻烃至重烃，测试范围广，结果更接

近真实含油性。缺点为无法测试岩石样品中的气态烃

含量，即密闭热释法中的 Sg含量，此外，由于核磁共振只

能检测氢核信号，对于不同层位、不同地区的原油，由于

其组分存在差异，测试结果无法通用，因此，当不同地区

表 2　不同放置时间的热解恢复系数

Table 2　Pyrolysis recovery coefficients at different storage 

times

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8

平均

S1/(mg/g)
0 h

2.03
2.08
4.58
1.75
1.74
1.55
3.71
3.41

2 h
1.85
2.02
3.93
1.72
1.74
1.49
3.44
3.26

24 h
1.72
1.86
3.85
1.71
1.69
1.44
3.37
3.20

48 h
1.71
1.85
3.72
1.70
1.66
1.41
3.36
3.12

恢复系数K1
2 h

1.1
1.03
1.17
1.02
1.04
1.04
1.08
1.05
1.06

24 h
1.18
1.12
1.19
1.02
1.03
1.08
1.10
1.07
1.10

48 h
1.19
1.12
1.23
1.03
1.05
1.10
1.10
1.09
1.11

表 1　苏北盆地 H 井密闭取心不同实验方法的含油性实验数据比对

Table 1　Comparison of oil content experimental data from different methods for sealed cores of well H， Subei Basin

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

密闭热释法/(mg/g)
Sg

0.20
0.39
0.22
0.35
0.59
0.26
0.22
0.34
0.17
0.34

S0
0.31
0.45
0.50
0.66
0.73
0.66
0.26
0.49
0.29
0.39

S1-1
0.68
0.97
1.19
1.48
1.31
0.98
0.58
1.21
0.49
0.74

S1-2
1.03
1.19
1.02
1.56
1.49
1.53
1.01
1.27
0.76
0.74

冷冻热解法/(mg/g)
S1

1.36
1.61
1.78
2.01
2.24
2.05
1.29
1.53
1.01
1.23

S2
6.27
5.12
4.49
4.90
4.01
4.99
5.02
1.00
3.85
3.62

多温阶热解法/(mg/g)
S1-1
0.65
1.09
1.33
1.66
1.84
1.34
0.66
0.72
0.39
0.88

S1-2
0.96
1.35
1.31
1.46
1.58
1.57
0.86
0.86
0.34
0.88

S2-1
1.60
2.09
2.52
2.69
1.02
1.23
1.55
0.68
0.88
1.22

二维核磁共振法/(mg/g)
二维核磁含油量

5.84
4.57
4.28
5.71
5.96
6.27
3.91
3.19
3.07
3.00

游离油含量

3.30
2.72
2.36
3.40
5.07
4.73
2.19
2.40
1.61
1.95

抽提后热解/
(mg/g)

S'2
3.43
3.14
3.03
3.16
2.44
2.92
3.04
0.66
2.57
2.38

图3　热解游离烃和密闭热释含油量相关性

Fig. 3　Correlation between pyrolysis S1 and oil content in sealed 
thermal release

图4　抽提前热解烃和抽提前后热解烃差值相关性

Fig. 4　Correlation between pre-extraction S2 and ΔS2
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原油组分存在差异时，需重新进行建立标准曲线。对

2D-NMR 测试出来的含油量与密闭热释法去除 Sg的含

油量与重烃校正后的含油量之和进行比对（图 5），发现

其具有较强的正相关性，说明了 2D-NMR测试出的含油

量具有较强的指导意义。

对抽提前后岩心样品进行 2D-NMR 测试（图 6），通

过对比油区信号变化特征，可明确抽提后信号完全消失

的区域为游离油赋存区，而信号保持稳定的区域为吸附

油赋存区。基于此，可确定游离油与吸附油的 T2弛豫时

间截止值界限，并通过信号强度积分计算各自含量，进而

实现页岩油赋存状态的定量评价，具体包括游离油含量

及游离油占比的精确计算。

通过 2D-NMR 与多温阶热解法获得的游离油占比

数据进行相关性分析（图 7），结果显示二者呈显著正相

关。由于多温阶热解法在样品粉碎及上机测试过程中存

在轻烃损失，导致其游离油占比计算结果较真实值偏低。

相较而言，2D-NMR法因无需样品前处理，其游离油占比

计算结果更接近真实赋存状态，验证了该技术在页岩油

赋存状态定量评价中的优越性。

3.5　应用效果

基于 2D-NMR 在含油性及可动性评价中的测试原

理，对 H 井取心井段岩心实施系统性 2D-NMR 测试，并

针对该方法的应用效果展开验证分析。测试结果表明，

该方法可有效识别页岩油赋存状态及可动性特征，相关

成果已整合形成H井综合柱状图（图8）。

由图8可知，阜宁组Ⅱ-3小层S1值介于0.76~4.36 mg/g
（平均值 1.90 mg/g），恢复后含油量介于 2.36~12.33 mg/g
（平均值6.72 mg/g），二维核磁含油量介于2.11~13.46 mg/g
（平均值 7.37 mg/g），核磁法游离油占比 47.3%~78.7%

（平均值55.0%）。Ⅱ-2小层S1值介于0.44~1.29 mg/g（平

均 0.87 mg/g），恢复后含油量介于 1.74~14.67 mg/g（平均

图5　2D-NMR含油量与恢复后的含油量相关性

Fig. 5　Correlation between 2D-NMR-derived oil content and 
recovered oil content

图6　抽提前后2D-NMR比对

Fig. 6　2D-NMR comparison before and after extraction

图7　核磁共振与多温阶热解游离油占比比对

Fig. 7　Comparison of free oil proportion from NMR and multi-
temperature step pyrolysis
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值 4.29 mg/g），二维核磁含油量介于 1.12~17.87 mg/g（平

均值为 4.73 mg/g），核磁法游离油占比 28.3%~84.7%（平

均值 51.8%）。Ⅰ-5小层 S1值介于 0.79~3.27 mg/g（平均

值 1.64 mg/g），恢复后含油量介于 2.16~7.68 mg/g（平均

值 4.46 mg/g），二维核磁含油量介于 0.78~9.73 mg/g（平

均值 4.72 mg/g），核磁法游离油占比 44.5%~84.8%（平均

值 64.9%）。Ⅰ-4小层 S1值介于 0.70~3.23 mg/g（平均值

1.68 mg/g），恢复后含油量介于 1.56~7.73 mg/g（平均值

4.66 mg/g），二维核磁含油量介于 1.52~10.12 mg/g（平均

值 5.18 mg/g），核磁法游离油占比 45.4%~92.8%（平均值

68.9%）。综合分析表明，Ⅱ-3 小层虽游离油占比略低，

但其游离油含量的绝对值达到 4.05 mg/g，为几个小层中

最高，综合含油性最优，可作为 H 井页岩油开发的优质

“甜点段”。

4　结论

通过对苏北盆地 H井开展密闭取心冷冻热解、多温

阶热解、密闭热释及 2D-NMR 等系列实验研究，系统分

析了阜二段页岩滞留烃含量评价方法与页岩油赋存状态

特征，得出以下结论：

1）通过不同放置时间比对实验及密闭热释恢复实

验，得出苏北盆地页岩油轻烃含量较高，Sg和 S0含量占比

平均为 27%。热解 S1密闭热释含油量具有较强相关性，

可对其进行轻烃恢复，阜二段页岩油轻烃恢复系数为

1.99。再通过抽提前后比对实验，热解 S2和抽提前后的

S2 差值 ΔS2 相关性明显，得出重烃校正公式为重烃=
0.452 6×S2-0.307 9。在此基础上得出总滞留烃量=1.99×
S1+0.452 6×S2-0.307 9。

2）通过开展不同质量页岩油原油的 2D-NMR测试，

得出其氢核信号量，在此基础上，得出原油与氢核信号量

之间的标准曲线，实现样品氢核信号量至原油质量的精

准转换，获得含油量数据；经与恢复后含油量比对，二者

具有很强的相关性，验证了该方法的可靠性；进一步通过

抽提前后核磁谱图分析，确定游离油与吸附油界限，计算

得到游离油含量及占比，并与多温阶热解结果比对，二者

游离油占比相关性显著，有效验证了 2D-NMR法对页岩

油赋存状态定量评价的准确性。该方法具有快速、无损、

精度高的特点，为页岩油含油性及可动性评价提供了高

效技术手段。
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