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摘要：2020年以来，苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段（以下简称阜二段）陆相页岩油勘探持续获得发现，首次提交 I亚段探明地

质储量超 4 000×104 t。为系统揭示该凹陷阜二段Ⅰ亚段页岩油赋存特征及控制因素，利用薄片鉴定、扫描电镜、X射线衍射、多温阶

岩石热解、低温N2吸附和二维核磁共振等分析技术，对页岩储层矿物组成、孔隙发育特征与孔隙流体赋存状态开展了深入研究。结

果表明：阜二段Ⅰ亚段发育混合质页岩、长英质页岩和碳酸盐质页岩；微纳米级储集空间包括有机孔、晶间孔、粒间孔、溶蚀孔、黏土

矿物层间缝和粒缘缝，其中黏土矿物晶间孔和粒间孔为页岩油的主要赋存场所；页岩油以游离态赋存为主（占比 67%~97%，均值

88%），基于二维核磁共振数据确定含油孔径下限为 5.38 nm，可动油孔径下限为 26.88 nm。研究揭示，有机质丰度是控制页岩油赋

存的核心前提，既决定生油规模又主导吸附油赋存；矿物组成与赋存样式通过决定孔隙类型与发育规模控制游离油的赋存；当长英

质矿物、黏土矿物和碳酸盐矿物的含量分别处于 30%~60%、20%~40%和低于 30%，且长英质矿物含量与黏土矿物含量的比值介

于 1~2时，游离油赋存条件最优。结果表明：较高有机质丰度、低碳酸盐矿物含量的混合质页岩和长英质页岩发育层段，具备较好

的页岩油赋存条件，应作为阜二段下一步页岩油勘探的优先领域。
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Abstract: Since 2020, exploration of continental shale oil in the second member of the Paleogene Funing Formation (hereinafter referred to 
as Funing 2 member) in the Qintong Sag, Subei Basin, has continuously yielded discoveries, with proven geological reserves for sub-member 
Ⅰ exceeding 4 000×104 t for the first time. To systematically reveal the occurrence characteristics and controlling factors of shale oil in sub-
member Ⅰ of the Funing 2 member in this sag, analysis techniques such as thin-section observation, scanning electron microscopy, X-ray 
diffraction, multi-temperature stage rock pyrolysis, low-temperature N2 adsorption, and two-dimensional nuclear magnetic resonance were 
employed to conduct in-depth research on the mineral composition, pore development characteristics, and pore fluid occurrence state of the 
shale reservoir. The results indicated that sub-member Ⅰ of the Funing 2 member developed mixed shale, felsic shale, and carbonate shale. 
The micro-nano scale storage spaces included organic pores, intercrystalline pores, intergranular pores, dissolution pores, clay mineral 
interlayer fractures, and grain-edge fractures, with clay mineral intercrystalline pores and intergranular pores being the main occurrence 
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sites for shale oil. Shale oil mainly occurred in a free state (accounting for 67%-97%, with an average of 88%). Based on 2D NMR data, the 
lower limit of oil-bearing pore size was determined to be 5.38 nm, and the lower limit of movable oil pore size was 26.88 nm. The study 
revealed that organic matter abundance was the core prerequisite for controlling shale oil occurrence, as it determined both the scale of oil 
generation and dominated the occurrence of adsorbed oil. Mineral composition and occurrence patterns controlled the occurrence of free oil 
by determining pore types and development scale. When the contents of felsic minerals, clay minerals, and carbonate minerals were in the 
range of 30%-60%, 20%-40%, and below 30%, respectively, and the ratio of felsic mineral to clay mineral was between 1 and 2, the 
conditions for free oil occurrence were optimal. The results reveal that intervals with mixed shale and felsic shale, characterized by relatively 
high organic matter abundance and low carbonate mineral content, have favorable conditions for shale oil occurrence and should be 
prioritized as the next focus areas for shale oil exploration in the Funing 2 member.
Keywords: Qintong Sag; second member of Funing Formation; shale oil; occurrence characteristics; controlling factors

中国页岩油地质资源量达 397.46×108 t，是实现原油

增产稳产的战略接替领域[1]。目前，中国陆相页岩油勘

探开发已取得重大进展，松辽盆地白垩系青山口组、鄂尔

多斯盆地三叠系延长组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组和

风城组、四川盆地侏罗系自流井组和凉高山组、苏北盆地

古近系阜宁组、渤海湾盆地古近系沙河街组和孔店组等

多层系持续获得突破[2-8]。页岩油产量快速提升，2024年

达 600×104 t，同比增长超过 30%[9]。页岩油赋存特征是

决定其富集高产的关键[10-14]。研究揭示，页岩油以游离

态、吸附态、溶解态赋存于微纳米级孔隙与裂缝系统，其

中，游离油是当前技术条件下页岩油产能的主要来

源[15-18]。然而，中国陆相页岩非均质性强、矿物组成复

杂、热演化程度差异大、黏土矿物含量高，导致孔隙结构

复杂、流体赋存多样[19-21]，加上原油黏度高、可动性差[22]，
给页岩油高效勘探开发带来了巨大挑战。准确识别页岩

孔隙结构、孔隙流体组分、赋存状态及其控制因素，对于确

定页岩油富集层段、富集规律与资源潜力具有重要意义。

2020年 11月，中国石化华东油气分公司在苏北盆地

溱潼凹陷部署实施的 SD1井于阜宁组二段（以下简称阜

二段）试获工业油流 50.9 t/d[23]，首次实现苏北盆地陆相

页岩油勘探的战略性突破。随后，苏北盆地溱潼凹陷、高

邮凹陷、金湖凹陷和海安凹陷的多口页岩油钻井相继在

阜二段取得突破[23-25]，初步落实页岩油资源量15×108 t[26]，
展现出巨大的勘探潜力。溱潼凹陷阜二段页岩油主要产

于 I亚段，以游离态和吸附态 2种形式赋存于孔隙和天然

裂缝中[27-28]，具有低气油比、高异常压力、流动性相对较

好等特征[8，23，29]，已探明地质储量超4 000×104 t。阜二段 I
亚段为一套混合沉积页岩，岩性复杂，矿物组成和孔隙类

型多样，不同岩性页岩含油性存在差异[23，28，30]，但目前针

对页岩油赋存状态及其控制因素尚缺乏系统研究，极大

限制了对页岩油富集层段、富集规律与控制因素的认识，

进而制约了勘探目标的优选。

该研究聚焦苏北盆地溱潼凹陷阜二段 I亚段页岩油

赋存状态与控制因素，利用薄片鉴定、扫描电镜、X 射线

衍射、多温阶岩石热解、低温 N2吸附和二维核磁共振等

测试技术，系统揭示了页岩油储层的岩石学特征、孔隙发

育特征、孔隙流体类型和页岩油赋存特征，探讨了影响页

岩油赋存的控制因素。研究成果可为苏北盆地陆相页岩

油勘探开发提供理论支持。

1　地质概况

苏北盆地是一个中—新生代断陷盆地，东临黄海，

北、西、南侧分别与滨海隆起、鲁苏隆起和苏南隆起相

接，自南向北发育东台坳陷、建湖隆起和盐阜坳陷 3 个

一级构造单元（图 1a）。溱潼凹陷属于东台坳陷的次级

构造单元之一，位于吴堡低凸起与泰州凸起之间，整体

为南断北超、中间开阔、东西收敛、北东东向展布的箕状

断陷[31]，自西向东划分为斜坡带、深凹带和断阶带

（图 1b）。

溱潼凹陷发育古近系泰州组、阜宁组、戴南组、三垛

组、新近系盐城组和第四系东台组等多套地层。阜宁组

为该凹陷最主要的含油层系，自下而上划分为阜宁组一

段（以下简称阜一段）、阜二段、阜宁组三段（以下简称阜

三段）和阜宁组四段（以下简称阜四段）。其中，阜二段既

是溱潼凹陷的主力烃源岩，也是页岩油发育的重点层段。

阜二段沉积期，溱潼凹陷整体为半深湖-深湖环境，该区

域沉积形成一套厚度介于 200~450 m的暗色泥页岩层，

长英质、碳酸盐和黏土矿物含量的比例为 4∶3∶3，具有典

型的混积特征[29]。阜二段自下而上可划分为 5 个亚段，

Ⅰ亚段厚约 80~140 m，以发育纹层状/层状云灰质泥页

岩、含灰泥页岩和泥页岩为特征（图1c），其TOC（总有机碳）

含量介于 0.5%~2.0%，镜质体反射率介于 0.9%~1.0%。

有机质类型以Ⅱ型为主，是页岩油的主要产层段[18]。

2　样品与实验方法

该研究样品取自苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段Ⅰ
亚段，对其系统开展X射线衍射（91件）、有机碳（84件）、

岩石多温阶热解（87件）、薄片鉴定（15件）、扫描电镜（18
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件）、核磁共振（3件）和低温N2吸附（7件）等测试分析。

X射线衍射分析、有机碳分析和低温N2吸附实验在中

国石化华东油气分公司实验研究中心完成，分别使用

Ultima Ⅳ多功能 X 射线衍射仪、CS-230 型碳硫分析仪、

JW-BK200C比表面积和微孔径分析仪。岩石多温阶热解

分析实验在中国石化无锡石油地质研究所完成，样品在取

样时进行密闭低温冷冻保存处理，防止烃类组分散失，使

用 HAWK-STD 型页岩评价仪，分别在热解温度为 200、
350、450 ℃时测得S1-1（轻质油组分）、S1-2（轻中质油组分）

和 S2-1（重烃、胶质与沥青质组分）。S1-1+S1-2反映页岩中

游离态油量，S2-1反映页岩中吸附态油量，S1-1+S1-2+S2-1反

映页岩中总油量[16]。薄片鉴定、扫描电镜和核磁共振分析

在成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室

完成。薄片鉴定使用 Leica DM4500P 高级偏光显微镜。

扫描电镜分析样品经抛光镀膜后，使用Quanta 250 FEG型

场发射环境扫描电子显微镜观察矿物形貌和孔隙特征。

核磁共振采用MR Cores HP20L型核磁共振岩心分析仪，

共振频率23 MHz，T2（横向弛豫时间）谱测试采用自旋回波

技术（CPMG脉冲序列），等待时间为 1.5 s，扫描次数为 64
次，回波间隔为0.08 ms，回波数为8 000；T1-T2（T1为纵向弛

豫时间）谱测试采用反转恢复-自旋回波技术（IR-CPMG
脉冲序列），最小反转时间为0.1 ms，最大反转时间为2 s。

注：w（TOC）为总有机碳含量。

图1　苏北盆地溱潼凹陷地质构造和QY1井阜二段综合柱状图

Fig.  1　Geological structure of Qintong Sag, Subei Basin and comprehensive stratigraphic column of Funing 2 member in well QY1
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3　实验结果

3.1　岩石学特征

3.1.1　矿物组成

阜二段 I 亚段页岩由黏土矿物、长英质矿物和碳酸

盐矿物组成，含少量黄铁矿和方沸石。根据矿物组成可

划分为混合质页岩、长英质页岩和碳酸盐质页岩 3种岩

相，并以前两种为主（图2a）。

混合质页岩中黏土矿物含量介于16.9%~45.4%（均值

33.1%）；长 英 质 矿 物 含 量 介 于 27.9%~49.9%（均 值

41.4%），其中石英含量介于 12.7%~33.0%（均值 23.3%）、

长石含量介于 8.4%~24.9%（均值 15.5%）；碳酸盐矿物含

量介于 6.8%~45.5%（均值 25.5%），其中方解石含量介于

2.0%~37.8%（均值 9.8%），白云石含量介于 1.5%~32.7%

（均值14.0%）（图2b）。
长英质页岩中黏土矿物含量介于 13.9%~37.7%（均

值 25.6%）；长英质矿物含量介于 50.2%~66.4%（均值

56.1%），其中石英含量介于 17.9%~38.2%（均值 30.2%），

长石含量介于 15.4%~38.2%（均值 22.6%）；碳酸盐矿物

含量介于 10.8%~32.3%（均值 18.3%），其中方解石含量

介于 1.9%~14.8%（均值 7.2%），白云石含量介于 2.8%~
24.9%（均值10.2%）（图2b）。

碳酸盐质页岩中黏土矿物含量介于 5.5%~19.7%

（均值 12.1%）；长英质矿物含量介于 22.8%~41.3%（均值

29.9%），其中石英含量介于 8.7%~12.2%（均值 10.6%），

长石含量介于 9.7%~28.4%（均值 17.7%）；碳酸盐矿物含

量介于 52.8%~69.8%（均值 58.0%），其中方解石含量介

于 1.7%~55.6%（均值 18.2%），白云石含量介于 4.1%~

60.1%（均值36.2%）（图2b）。

3.1.2　矿物赋存样式

岩石薄片和扫描电镜观察表明，不同岩相的矿物赋

存特征具有明显差异。

混合质页岩中，长英质矿物主要呈纹层状产出，与黏

土矿物纹层互层（图 3a）。长英质矿物纹层厚度介于

80~350 μm，颗粒粒径大于 20 μm，颗粒呈点—线接触，

粒间充填分散状黏土矿物；黏土矿物纹层厚度介于100~
500 μm，其内部可见少量粒径小于 20 μm 的分散状长

石、石英和粉晶白云石（图3b）。

长英质页岩中长英质矿物呈纹层状或层状赋存，纹

层/层间夹黏土矿物纹层，方解石则以粒间胶结物为主要

赋存样式。长英质矿物纹层状/层状厚度介于 500~
2 000 μm，颗粒粒径大于 60 μm，粒间多被方解石胶结物

全充填（图 3c），黏土矿物纹层厚约 100 μm，纹层内分布

少量分散状粉晶长石或石英（图3d）。

碳酸盐质页岩中主要发育纹层状白云石、纹层状黏

土矿物和分散状长英质矿物。白云石纹层和黏土矿物纹

层呈不等厚互层，白云石纹层厚度介于 100~350 μm，由

粒径小于 10 μm 的泥晶白云石构成，白云石颗粒间紧密

堆积（图 3e）；黏土矿物纹层厚度介于 200~1 000 μm，内

部可见大量粒径大于 50 μm 的分散状长石、石英和白云

石颗粒（图3f）。

3.2　有机地球化学特征

根据有机碳测试结果，阜二段 I 亚段页岩 TOC 含量

介于 0.26%~1.75%，平均 0.86%，各类页岩之间TOC含量

无明显差异（图 4a）。其中，混合质页岩 TOC 含量介于

0.26%~1.75%，平均 0.84%；长英质页岩 TOC 含量介于

注：N为样品数量，单位个。

图2　苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段Ⅰ亚段页岩矿物组成三元图与箱型图

Fig.  2　Ternary diagram and box plot of mineral composition of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, well QY1, Qintong Sag, Subei Basin
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图4　苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段 I亚段页岩总有机碳与页岩油含量分布箱型图

Fig.  4　Box plots of total organic carbon and shale oil content distribution of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, well QY1, 
Qintong Sag, Subei Basin

注：a为纹层状长英质矿物与纹层状黏土矿物互层，混合质页岩，3 917.92 m；b为分散状粉晶白云石，混合质页岩，4 024.4 m；c为方

解石胶结物，长英质页岩，4 054.23 m；d 为分散状长石或石英，长英质页岩，4 054.23 m；e 为纹层状泥晶白云石，碳酸盐质页岩，

3 968.92 m；f为纹层状黏土矿物中的分散状长石或石英，碳酸盐质页岩，4 032.51 m；以上均为单偏光照片。

图3　苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段Ⅰ亚段页岩矿物赋存样式

Fig.  3　Mineral occurrence patterns of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, well QY1, Qintong Sag, Subei Basin
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0.27%~1.73%，平均 0.89%；碳酸盐质页岩TOC含量介于

0.53%~1.67%，平均0.93%。

根据多温阶热解测试结果（图 4b—图 4d），混合质页

岩中游离油含量介于 0.03~4.23 mg/g，平均 1.40 mg/g；吸
附油含量介于 0.01~0.34 mg/g，平均 0.15 mg/g；总油含量

介于 0.03~4.48 mg/g，平均 1.55 mg/g。长英质页岩中游

离油含量介于 0.06~6.99 mg/g，平均 1.98 mg/g；吸附油含

量介于 0.01~0.39 mg/g，平均 0.18 mg/g；总油含量介于

0.08~7.23 mg/g，平均2.16 mg/g。碳酸盐质页岩游离油含

量介于 0.29~2.03 mg/g，平均 1.16 mg/g；吸附油含量介于

0.03~0.16 mg/g，平均 0.10 mg/g；总油含量介于 0.32~
2.19 mg/g，平均 1.26 mg/g。总体而言，阜二段 I亚段混合

质页岩和长英质页岩的含油性优于碳酸盐质页岩，但不

同类型页岩均以富集游离油为特征，游离油含量占总油

含量的比例介于67%~97%，平均为88%。

3.3　储集空间类型

阜二段Ⅰ亚段页岩发育多种类型的微纳米级储集

空间，主要包括有机孔、晶间孔（黏土矿物、白云石和黄

铁矿晶间孔）、粒间孔、溶蚀孔、黏土矿物层间缝和粒

缘缝。

利用 ImageJ软件对大量扫描电镜照片进行了孔隙类

型、发育频率和孔径的统计分析，结果显示，不同岩性页

岩矿物赋存样式的差异导致其孔隙发育特征各异。混合

质页岩主要发育粒间孔和黏土矿物晶间孔，孔隙类型占

比分别为39.75%、34.18%，平均孔径分别为1.31、1.30 μm，

少量发育有机孔、黏土矿物层间缝、粒缘收缩缝和溶蚀孔

（图 5a）。长英质页岩中溶蚀孔占比最高，达 43.17%，但

平均孔径仅为 0.08 μm；其次为粒间孔（占比 34.06%）和

黏土矿物晶间孔（占比 13.64%），平均孔径分别为 0.86、
0.91 μm，同时少量发育粒缘收缩缝、有机孔和黏土矿物

层间缝（图 5b）。碳酸盐质页岩主要发育溶蚀孔（占比

30.52%）和白云石晶间孔（占比 24.03%），平均孔径分别

为 0.10、0.06 μm，其次为黏土矿物晶间孔（占比 17.77%）

和粒缘收缩缝（占比 15.39%），平均孔径分别为 0.47、
0.17 μm，另发育少量粒间孔、黏土矿物层间缝和有机孔

（图5c）。

3.4　孔隙结构

低温N2吸附实验结果显示，样品出现明显滞后回环

（图 6a）。根据国际理论和应用化学学会（International 
Union of Pure and Applied Chemistry，IUPAC）对滞后回环

类型及其对应孔隙形态的分类[32]，混合质页岩和长英质

页岩的滞后回环属于H2型，对应细颈广体的墨水瓶形孔

隙；碳酸盐质页岩的滞后回环属于 H4型，对应平行板状

的狭缝形孔隙。

混合质页岩比表面积介于 12.9~16.9 m2/g，平均

14.55 m2/g，总孔隙体积介于 0.019 3~0.026 1 cm3/g，平均

注：饼状图括号中数字为孔径均值。

图5　苏北盆地溱潼凹陷阜二段 I亚段页岩矿物赋存样式与储集空间类型

Fig.  5　Mineral occurrence patterns and storage space types of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, Qintong Sag, Subei Basin
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0.021 9 cm3/g；长英质页岩比表面积分别为18.9、12.5 m2/g，
总孔隙体积分别为 0.026 8、0.021 5 cm3/g；碳酸盐质页岩

比表面积为3.3 m2/g，总孔隙体积为0.011 3 cm3/g。
核磁共振横向弛豫时间（T2）常用于表征页岩的全孔

径分布特征。利用低温N2吸附实验获得的比表面积、孔

隙体积与 T2几何平均值计算出表面弛豫率[33]，建立横向

弛豫时间与孔径的转换关系，获得页岩孔径分布特征。

结果显示，长英质页岩和碳酸盐质页岩的孔径分布呈双

峰特征，混合质页岩呈三峰分布特征（图 6b）。混合质页

岩孔径分布在 0.8~1 000.0 nm，峰值分别出现在 5、25、
200 nm，其介孔（孔径介于 2~50 nm）占比 81.03%，宏孔

（孔径大于 50 nm）占比 14.33%，微孔（孔径小于 2 nm）占

比 4.64%；长英质页岩孔径分布在 1~1 000 nm，峰值分别

位于3、30 nm，其介孔占比77.41%，宏孔占比13.89%，微孔

占比8.70%；碳酸盐质页岩孔径分布在1.8~1 000.0 nm，峰

值分别位于 4、25 nm，其介孔占比为 81.63%，宏孔和微孔

的占比分别为9.92%、8.45%。

4　讨论

4.1　孔隙流体赋存特征

4.1.1　孔隙流体类型

二维核磁共振技术在表征页岩孔隙流体类型和赋存

特征方面具备独特优势和高可靠性[34-35]。原样经过洗油

洗盐、低温烘干等处理得到干岩样，由于干酪根等固体有

机质在实验过程中几乎不受影响，因此干岩样核磁信号

区域为固体有机质；将干岩样饱和去离子水，得到饱水

样，新出现的信号区域代表孔隙水；将饱水样离心后饱和

航空煤油，新出现的信号区域为孔隙油；将饱油样进行离

心操作后，消失的信号区域为游离油，未消失的信号区域

为束缚油。通过对比不同饱和状态岩心的二维核磁T1-T2
图谱（图 7），识别出固体有机质、结合水、孔隙水、吸附油

和游离油等不同孔隙流体组分及其核磁信号弛豫特

征（表1）。

二维核磁T1-T2图谱中，流体组分的信号分布区域范

围与信号强度直接反映其在孔隙中的占比和饱和度，即

信号分布区域越大、信号强度越高，代表该流体组分占比

越大、饱和度越高（图 7）。在饱油状态下，混合质页岩含

油信号分布区域最大、强度最大（图 7j—图 7l），表明其含

油量高于长英质页岩和碳酸盐质页岩；饱油离心状态下，

混合质页岩吸附油信号分布区域范围最广、强度最大，长

英质页岩与混合质页岩游离油信号消失程度明显多于碳

酸盐质页岩（图 7m—图 7o），说明混合质页岩中吸附油占

比最高，混合质页岩和长英质页岩游离油占比高于碳酸

盐质页岩。通过对比饱油状态与饱油离心状态下 T1-T2
图谱差异可明确：混合质页岩含油性最优，长英质页岩次

之，碳酸盐质页岩相对偏差。

4.1.2　孔隙流体赋存孔径下限

前文已根据二维核磁 T1-T2 图谱，确定了溱潼凹

陷阜二段Ⅰ亚段页岩孔隙流体类型及其 T2 截止值，结

合 N2 吸附实验确定的表面弛豫率可计算出不同类型

页岩中孔隙流体赋存的孔径下限。结果显示（表 1），混

合质页岩含水孔径下限为 3.49 nm，含油孔径下限为

5.38 nm，游离油孔径下限为 26.88 nm；长英质页岩含水

孔径下限为 8.06 nm，含油孔径下限为 10.75 nm，游离油

孔径下限为 26.88 nm；碳酸盐质页岩含水孔径下限为

8.06 nm，含油孔径下限为 13.44 nm，游离油孔径下限为

26.88 nm。

图6　苏北盆地溱潼凹陷阜二段Ⅰ亚段页岩低温N2吸附曲线与孔径分布

Fig.  6　Low-temperature nitrogen adsorption curves and pore size distribution of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, Qintong 
Sag, Subei Basin
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综上所述，溱潼凹陷QY1井阜二段Ⅰ亚段页岩的含

水孔径下限为 3.49 nm，含油孔径下限为 5.38 nm，可动油

孔径下限为26.88 nm。

4.2　孔隙流体赋存的影响因素

页岩油赋存状态受有机质丰度、热演化程度、矿物组

注：图中A—E为信号区间；A为干酪根等固体有机质；B为吸附油；C为游离油；D为结合水；E为孔隙水。

图7　苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段Ⅰ亚段页岩孔隙流体二维核磁T1-T2图谱

Fig.  7　2D NMR T1-T2 spectra of shale pore fluids in sub-member Ⅰ of Funing 2 member, well QY1, Qintong Sag, Subei Basin
表 1　苏北盆地溱潼凹陷 QY1 井阜二段Ⅰ亚段页岩孔隙流体二维核磁弛豫特征对比

Table 1　Comparison of 2D NMR relaxation characteristics of pore fluids in shale from sub-member Ⅰ of Funing 2 member， 

well QY1， Qintong Sag， Subei Basin

流体类型

固体有机质

结合水

孔隙水

吸附油

游离油

混合质页岩

T2/ms
0.02~0.08
0.04~0.07
0.13~1.00
0.20~1.00

1.00~10.00

T1/T2
>10
>10

1~10
>10
>10

孔径/nm
0.54~2.15
1.08~1.88
3.49~26.88
5.38~26.88

26.88~268.82

长英质页岩

T2/ms
0.02~0.07
0.03~0.06
0.30~1.00
0.40~1.00
1.00~8.00

T1/T2
>10
>10

1~10
>10
>10

孔径/nm
0.54~1.88
0.81~1.61
8.06~26.88

10.75~26.88
26.88~215.05

碳酸盐质页岩

T2/ms
0.02~0.06

—

0.30~1.30
0.50~1.00
1.00~7.00

T1/T2
>10
—

1~10
>10
>10

孔径/nm
0.54~1.61

—

8.06~34.95
13.44~26.88
26.88~188.17
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成、矿物润湿性、孔隙类型、孔隙结构、温压体系与原油性

质等多重因素影响[18，36-39]。微纳米级孔隙是页岩油的主

要赋存场所，孔隙发育特征直接影响页岩油的赋存。基

于孔隙发育特征，结合控制孔隙形成与演化的地质因素，

剖析影响孔隙流体赋存的控制因素。

4.2.1　有机质丰度

QY1 井阜二段 I 亚段页岩样品的 TOC 含量介于

0.26%~1.75%，平均为 0.86%，变化范围较宽，但不同岩

性的页岩之间并无显著差异（图 4a）。相关性分析表明，

游离油含量随 TOC含量升高总体呈上升趋势，但在 TOC
含量超过 1.0% 后，该增长趋势明显变缓（图 8a）；吸附油

含量随 TOC 含量升高始终保持稳定增长趋势（图 8b）；

游离油/吸附油的比值则随 TOC 含量增加呈先升后降的

变化特征，临界点位于 1.0%（图 8c）。这些特征不仅反

映出游离油占比随 TOC 含量增加出现先升高后降低的

变化规律，也表明有机质丰度对于页岩油赋存起到重要

控制作用。

图8　苏北盆地溱潼凹陷QY1井阜二段 I亚段页岩油赋存状态与总有机碳含量和矿物组成的关系

Fig.  8　Relationship between shale oil occurrence state, TOC content, and mineral composition of shale in sub-member Ⅰ of Funing 2 
member, well QY1, Qintong Sag, Subei Basin
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有机质对页岩油赋存的影响体现在两方面：一是作

为烃源岩生烃的物质基础，有机质丰度直接决定页岩油

的生成规模；二是有机质在热演化过程中不仅可以形成

有机质孔隙，更因其自身对原油具有较强吸附能力[40]，进
而影响页岩油的赋存状态。在 TOC含量较低时，生油量

相对有限，生成的页岩油主要以吸附态赋存于有机质表

面；随着TOC含量升高，生油量增加，当原位吸附/溶胀饱

和之后，页岩油以游离态赋存于孔隙和裂缝中，游离油占

比逐渐升高；当 TOC含量超过临界阈值 1.0% 后，尽管生

油量持续增加，但较高有机质丰度导致单位质量有机质

的吸附能力不断增强，同时孔隙和裂缝内的游离油达到

饱和极限，过剩游离油发生排出或迁移[41-42]，导致游离油

占比相对降低，而吸附油含量持续增长（图 8a—图 8c）。

因此，在有机质丰度相对较高的条件下，有机质强吸附性

和过剩游离油运移排出，导致游离油比例相对下降，页岩

油的赋存状态发生明显改变。

4.2.2　孔隙结构

孔隙是页岩油赋存的直接场所，孔隙结构是影响页

岩流体赋存的直接因素。阜二段 I亚段页岩孔隙类型多

样，而且不同类型页岩孔隙类型与发育特征存在差异。

根据核磁共振、低温 N2 吸附与扫描电镜测试结果

（图 5、图 6），混合质页岩孔径大于 6、27 nm的孔隙占比分

别为 66.67%、32.41%，以粒间孔（平均孔径 1.31 μm）与

黏土矿物晶间孔（平均孔径 1.30 μm）为主要储集空间，

孔隙形态呈 H2 型墨水瓶状孔，孔隙体积介于 0.019 3~
0.026 1 cm3/g，比表面积介于 12.9~16.9 m2/g，储集条件相

对最优；长英质页岩孔径大于 6、27 nm 的孔隙占比分别

为 50.24%、26.02%，主 要 发 育 溶 蚀 孔（平 均 孔 径

0.08 μm）、粒间孔（平均孔径 0.86 μm）和黏土矿物晶间孔

（平均孔径 0.91 μm），孔隙形态同样为H2型墨水瓶状孔，

孔隙体积介于 0.021 5~0.026 8 cm3/g，比表面积介于

12.5~18.9 m2/g，利于页岩油储集；碳酸盐质页岩孔径大

于6、27 nm的孔隙占比分别为50.23%、22.97%，以溶蚀孔

（平均孔径 0.10 μm）、白云石晶间孔（平均孔径 0.06 μm）
和黏土矿物晶间孔（平均孔径 0. 47 μm）为主，孔隙形态

为 H4型平行板状孔，孔隙体积（0.011 3 cm3/g）与比表面

积（3.3 m2/g）相对较小，但其孔隙形态对游离油运移有一

定优势。

多温阶热解数据显示，混合质页岩和长英质页岩的

含油性优于碳酸盐质页岩，3种页岩的游离油含量均值分

别为1.40、1.98、1.16 mg/g，吸附油含量平均值分别为0.15、
0.18和0.10 mg/g（图4b、图4d）。3种页岩的含油性与其孔

隙结构特征表现出较好吻合性，揭示出孔隙结构对页岩油

赋存的关键控制作用，平均孔径越大，孔隙体积越大，大孔

径孔隙占比越高，页岩油富集程度越高。

4.2.3　矿物组成与赋存样式

矿物作为构成岩石的基本单元，其成分、含量及赋存

样式决定了页岩储层孔隙发育的物质基础，直接控制页

岩油储集空间的类型与规模，加上不同矿物的润湿性存

在差异，进而对孔隙流体赋存状态产生重要影响[43-47]。
前已述及，有机质丰度是决定阜二段 I 亚段页岩含

油性的核心前提。为避免有机质丰度的干扰，该研究构

建单位有机质吸附油和游离油含量，以分析矿物组成对

页岩油赋存的影响。结果显示，不同类型页岩的单位有

机质吸附油含量与长英质、黏土和碳酸盐矿物之间均无显

著相关性（图8d—图8f），这表明吸附油含量主要受控于有

机质丰度，无机矿物含量及润湿性差异对其无实质性影

响。与吸附油不同，单位有机质游离油含量与矿物组分相

关性因页岩类型而异，表现出较强复杂性：混合质页岩的

单位有机质游离油含量与长英质矿物含量正相关，与黏

土矿物含量和碳酸盐矿物含量均呈先增后减的变化趋

势，拐点分别位于 30% 和 27%；长英质页岩的单位有机

质游离油含量与长英质矿物含量、碳酸盐矿物含量均呈

负相关，与黏土矿物含量总体呈正相关（图8g—图8i）。

上述规律说明，游离油赋存并非由单一矿物所控制。

陆相页岩矿物成分和结构复杂，不同矿物的组合模式、相

对含量与赋存特征共同控制了储集空间的发育。为明确

矿物组合对游离油赋存的影响，讨论了单位有机质游离

油含量与 3类矿物含量比值（长英质矿物含量/黏土矿物

含量、长英质矿物含量/碳酸盐矿物含量、黏土矿物含量/
碳酸盐矿物含量）的相关性。结果显示，样品主要分布在

长英质矿物含量与黏土矿物含量比值介于 1~2、长英质

矿物含量与碳酸盐矿物含量比值介于 1~4、黏土矿物含

量与碳酸盐矿物含量比值介于0.5~3.0，其矿物组成为长

英质矿物 30%~60%、黏土矿物 20%~40%、碳酸盐矿物

12%~30%，但不同类型页岩仍存在一定差异（图8j—图8l）。
综合矿物组合模式、赋存特征和孔隙发育特征，进一步剖

析了矿物组分和赋存样式对游离油赋存的影响。

混合质页岩中，长英质矿物和黏土矿物主要以纹层

状互层，分散状黏土矿物充填于纹层状长英质矿物粒间，

分散状长英质矿物漂浮于纹层状黏土矿物中，而碳酸盐

矿物胶结长英质矿物粒间孔（图 5a）。受矿物组成与赋

存样式影响，混合质页岩以发育长英质矿物粒间孔、黏土

矿物晶间孔为主，但孤立的粒间孔少见，其常与黏土矿物

晶间孔缝伴生发育。根据相关性分析结果，当黏土矿物

含量低于 20%或高于 40%时，单位有机质游离油含量急

剧降低（图 8h）。这是因为当黏土矿物含量高于 40%时，

对应的长英质矿物含量低于 40%（长英质矿物含量与黏
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土矿物含量的比值小于 1），长英质矿物作为刚性骨架保

护粒间孔隙的效应减弱，不利于游离油赋存（图 8g、图
8j）；反之，当黏土矿物含量低于 20%时，对应碳酸盐矿物

含量大于 35%（长英质矿物含量与碳酸盐矿物含量的比

值小于 1），不仅导致黏土矿物晶间孔难以充分发育，而

且大量碳酸盐矿物胶结粒间孔隙，造成有效储集空间缩

减，同样不利于游离油赋存（图8i、图8k）。

长英质页岩具有高长英质（均值 56.1%）、低黏土（均

值 25.6%）、低碳酸盐（均值 18.3%）的矿物组成特征

（图2b）。该岩相中，长英质矿物以较厚的纹层/层状产

出，其间夹较薄的纹层状黏土矿物，碳酸盐矿物则主要充

填于长英质矿物粒间孔中（图 5b）。随着长英质矿物含

量的升高，黏土矿物含量急剧下降、碳酸盐矿物含量升

高，造成单位有机质游离油含量随长英质矿物含量/黏土

矿物含量比值升高呈下降趋势，与长英质矿物含量/碳酸盐

矿物含量比值以及黏土矿物含量/碳酸盐矿物含量比值呈

正相关（图8j—图8l）。长英质页岩主要发育溶蚀孔、长英

质矿物粒间孔和黏土矿物晶间孔（图 5b）。因此，当黏土

矿物含量下降时，黏土矿物晶间孔发育程度受到限制，虽

然白云石、方解石溶蚀孔同样为该岩相主要储集空间类

型，但其孔径均值仅 0.08 μm，远小于粒间孔（均值

0.86 μm）和黏土矿物晶间孔（均值0.91 μm）（图5b），并不

利于游离油赋存。根据矿物组成，当黏土矿物含量低于

20%、碳酸盐矿物含量大于 20% 时，游离油赋存条件

变差。

阜二段 I亚段碳酸盐质页岩发育频率低。该研究获

得的 6个样品中，碳酸盐矿物含量介于 52.8%~69.8%，长

英质矿物含量介于 22.8%~41.3%，黏土矿物含量介于

5.5%~19.7%。碳酸盐矿物主要为白云石，以纹层状与

黏土矿物互层，长英质矿物主要发育在黏土矿物中，呈分

散状分布。该岩相主要发育溶蚀孔、白云石晶间孔和黏

土矿物晶间孔，但因溶蚀孔和白云石晶间孔孔径小、黏土

矿物晶间孔和粒间孔发育规模小，造成游离油赋存受到

限制（图5c）。

根据以上分析，阜二段 I 亚段吸附油赋存受矿物组

成的影响微弱，游离油赋存并非由单一矿物决定，而是受

矿物组合模式、含量及其赋存样式差异所控制的孔隙发

育特征影响。

4.3　勘探启示

溱潼凹陷阜二段页岩油的勘探突破，不仅证实了低

有机质丰度陆相页岩的巨大勘探潜力[48]，更取得了显著

开发成效，累积产油量超过 34×104 t，成为苏北地区油气

增储上产的重要领域。页岩油的富集与高产取决于储层

含油量，而游离油作为天然弹性能量开采方式下产能的

有效贡献者，其含量尤为关键[16-17]。前期研究发现，溱潼

凹陷阜二段页岩油以游离态和吸附态 2种形式赋存于微

纳米级基质孔隙和微裂缝中[27]。该研究进一步证实，阜

二段 I 亚段页岩游离油含量高，占总油含量的 67%~
97%，均值达88%，具备巨大勘探开发价值。

该研究揭示，阜二段 I 亚段页岩油赋存受有机质丰

度、孔隙结构和矿物组成联合控制：①有机质丰度是决定

含油性的核心前提，既决定页岩油的生成规模，还控制吸

附油赋存；②不同岩性矿物组成与赋存样式的差异，影响

了孔隙类型与发育规模，进而决定游离油赋存；③粒间

孔、黏土矿物晶间孔孔径大、发育比例高，是最有利游离

油赋存的储集空间，这类孔隙的发育与矿物组合密切相

关。排除有机质丰度干扰后，长英质矿物与黏土矿物对

游离油赋存的有利作用显著优于碳酸盐矿物，当长英质

矿物含量与黏土矿物含量的比值介于 1~2 且碳酸盐矿

物含量低于 30% 时，最有利于游离油赋存；但黏土矿物

含量低于 20% 或高于 40% 时，游离油赋存条件变差，勘

探中应规避。

综合以上分析，溱潼凹陷阜二段页岩油勘探下一步

应重点关注较高有机质丰度、低碳酸盐矿物含量的混合

质页岩和长英质页岩发育层段。根据已有钻井资料与区

域地质特征，阜二段Ⅰ亚段中部、Ⅱ亚段中部和Ⅲ亚段底

部，有机质丰度较高（TOC 含量大于 1.0%），主要发育混

合质页岩、长英质页岩，而且长英质矿物含量与黏土矿物

含量的比值介于1~2，同时满足黏土矿物含量适中（含量

介于 20%~40%）、低碳酸盐矿物含量（含量小于 30%）。

这些层段兼具良好生油潜力与储集条件，是页岩油高效

勘探的优先领域。

5　结论

1）溱潼凹陷阜二段Ⅰ亚段页岩以黏土矿物、长英质

矿物和碳酸盐矿物为主要组分，可划分为混合质页岩、长

英质页岩和碳酸盐质页岩 3种岩相。该亚段页岩油主要

以游离态赋存，游离油含量占比介于 67%~97%（均值

88%）；发育多种类型微—纳米级储集空间，其中粒间孔、

黏土矿物晶间孔孔径大、占比高，是游离油的主要储集空

间类型。根据二维核磁数据，确定阜二段Ⅰ亚段页岩含

油孔径下限为5.38 nm，可动油孔径下限为26.88 nm。

2）溱潼凹陷阜二段Ⅰ亚段页岩油赋存受有机质丰

度、孔隙结构、矿物组成与赋存样式联合控制。有机质丰

度是决定页岩油赋存的核心前提，控制页岩油生成规模

和吸附油赋存；游离油赋存则受矿物组成与赋存样式决

定的孔隙类型与发育规模所控制。当长英质矿物含量介

于 30%~60%、黏土矿物含量介于 20%~40%、碳酸盐矿
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物含量低于30%，且长英质矿物含量与黏土矿物含量的比

值介于1~2时，页岩储集条件最佳，最利于游离油赋存。

3）基于页岩油赋存特征与控制因素，下一步勘探应

重点聚焦较高有机质丰度、低碳酸盐矿物含量的混合质

页岩和长英质页岩发育层段。此类靶区兼具良好生油潜

力与优质储集条件，是实现页岩油高效勘探的优先领域。

建议优先将阜二段Ⅰ亚段中部、Ⅱ亚段中部和Ⅲ亚段底

部作为重点勘探层段。
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