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内容提要:
 

准噶尔盆地吉木萨尔页岩油是中国典型的陆相页岩油。 通过场发射扫描电镜、激光共聚焦、纳米

CT、核磁共振等实验技术联合对微纳米孔隙中页岩油赋存特征进行研究,结果表明甜点储层具有纳米—亚微米—微

米全尺度含油特征。 在微纳米尺度,油、水赋存特征表现为重质组分油附着于 2~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁及充填于 2~
5

 

μm 以下的孔隙中,中质组分油赋存于 2~ 5
 

μm 以上孔隙的中央,孔隙水含量较少,呈孤立状赋存于 2 ~ 5
 

μm 以上

孔隙的中央,并被中质组分油包裹。 页岩油在微纳米孔隙中的赋存不仅受生烃超压充注控制,还受吸附作用及多期

次成藏影响。 孔隙表面润湿性由亲水润湿反转为亲油润湿是烃类发生吸附的主要原因,多期次成藏造成微纳米孔

隙中油质差异及高的含油饱和度。 早期生烃超压充注进储层的重质组分油在孔隙表面亲油润湿下吸附于孔隙表

面,随着吸附层变厚,纳米级孔隙逐渐被充满,孔隙水被驱替到较大的孔隙中间;后期成熟的中质组分油以此方式进

一步充注和调整。 研究认为埋深较大的凹陷西部是有利勘探方向。 微纳米孔隙中的重质组分油是未来页岩油提高

采收率的方向。 吉木萨尔页岩油微观赋存特征及成因机制可能具有普遍性,对于中国陆相页岩油的深入研究具有

借鉴意义。

关键词:微观赋存;润湿性反转;成因机制;页岩油;芦草沟组;吉木萨尔凹陷;准噶尔盆地

　 　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油自 2011 年发现以

来,经过 10 年持续攻关,在甜点优选和评价、钻井、
压裂改造方面取得了众多突破,为页岩油的勘探和

开发鉴定了坚实的基础(许冬进等,2014;支东明

等,2019;王小军等,2019a;赖锦等,2021),目前正在

建设首个国家级页岩油示范区。 现今页岩油处于建

设产能的关键阶段,在此阶段面临的一个重要问题

是如何提高页岩油的流动性和采出程度。 要想解决

这一问题,地质上需要先解释清楚页岩油在微纳米

孔隙中的赋存状态及成因机制,才能给提高采收率

研究指明清楚的攻关方向。
中国陆相页岩油研究和开发实践表明页岩油在

层系内(源内)均会发生不同程度短距离的运移,形
成含油程度很高的“甜点体” (宁方兴等,2015;蒋启

贵等,2016;杨智等,2021),现今规模开发主体以

“甜点”为特点(邹才能等,2015)。 页岩油微观油水

分布、成藏机理和成藏过程是当前油气地质领域研

究的热点,也是储层评价、产能预测及油藏开发方式

深入研究的基础 ( 王明磊等, 2015; 吴松涛等,

2020)。 前人研究认为生烃超压是页岩油运移、充
注的动力(郑民等,2016,2018)。 甜点储层中处于

充注下限以上的孔隙为油赋存,充注下限以下的孔

隙主要为水赋存,具有“大孔含油,小孔含水”赋存

特征。 但实验中发现充注下限以下的纳米级孔隙中

依然含油,具有“大孔、小孔均含油” 特征。 这种现

象不能完全用生烃超压运聚机制解释清楚。 由于页

岩油储层孔隙和喉道主体为微纳米级,成藏机理复

杂,成藏及聚集过程中吸附作用及表面润湿性的影

响不可忽视(王斐等,2010;李俊乾等,2019;黎茂稳

等,2020)。 通过精细表征微纳米尺度油、水在孔隙

中赋存特征,揭示和完善页岩油微观成藏机理,以期

对页岩油甜点的高效开发和提高采收率研究奠定基

础。 研究还对其他陆相湖盆页岩油的研究具有普遍

参考价值。

1　 地质概况

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷为早二叠世晚期天山

海槽闭合形成的中二叠世前陆型箕状凹陷,南、西、



图 1
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组顶面构造图(a)和地层综合柱状图(b)
Fig.
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Basin

北以向凹陷的逆冲断裂为边界(图 1a)。 二叠系芦

草沟组形成于陆内裂谷背景下的咸化湖盆环境(彭

雪峰等,2014),受火山喷发作用及热液活动的综合

影响,发育一套咸化湖相细粒混合沉积(任江玲等,
2013;张亚奇等, 2017;曲长胜等, 2017b;马克等,
2017;李天军等,2021)(图 1b)。

芦草沟组烃源岩在全凹陷均有分布,具有厚度

大、面积广的特点。 生油母质类型主要为Ⅰ—Ⅱ1

型,有机质丰度高,TOC 平均为 4. 59%,生烃潜量

(S1 +S2)多大于 6. 0
 

mg / g,属于好—最好的生油岩

类型(曲长胜等,2017a)。 芦草沟组地层自下而上

分为上( P 2 l2 )、下( P 2 l1 ) 两段,发育上、下两个“甜

点”体,甜点体均获得工业油流(王小军等,2019b)
(图 1b)。 储层矿物成分多样,主要有石英、长石、碳
酸盐类矿物及黏土矿物(表 1),岩性多为过渡性岩

类,纵向上岩层厚度薄、变化快,发育砂屑云岩、长石

岩屑粉细砂岩、云屑砂岩、云质泥岩、云质粉砂岩、泥
质粉砂岩及泥岩等(图 1b)。 甜点岩性为砂屑云岩、
长石岩屑粉细砂岩、云屑砂岩和云质粉砂岩。 纵向

上生油岩和储层呈互层状,构成了复杂、高效的成藏

体系,甜点含油性好。

2　 甜点储层孔隙特征

页岩油储层储集空间具有多成因、多尺度孔隙

耦合共存的特点(许琳等,2019)。 根据岩石薄片、
铸体薄片与扫描电镜研究结果,储层孔隙以粒间溶

孔、粒内溶孔和晶间孔为主(图 2a),发生溶蚀的组

分主要为碱性长石和凝灰质岩屑。 干酪根脱羧作用

生成大量有机酸、碳酸等酸性流体是产生溶蚀的主

要原因。 芦草沟组甜点与优质烃源岩整体呈源生邻

储型配置,溶蚀效率高,与溶蚀作用相关的孔隙占总

孔隙的 80%以上(查明等,2017;闫林等,2017)。 研

究区晶间孔为自生矿物结晶而形成的次生孔隙,类
型有白云石晶间孔、钠长石晶间孔、石英晶间孔和黏

土矿物晶间孔(图 2b、d)。
芦草沟组甜点储层孔隙度在 8. 0% ~ 23. 1%,渗

透率在 0. 012×10-3 ~ 1. 830 × 10-3
 

μm2,溶蚀孔隙含

量越高,孔隙发育越好(表 1)。 储层整体为中—低
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孔、低渗—特低渗类型,具有孔—渗相

关性差,孔隙结构复杂和非均质强特

征。 孔隙尺度以微米级和纳米级为主,
毫米级较少(靳军等,2018)。 从核磁共

振分析的孔隙分布上看,储层整体以微

纳米孔隙为主,分布尺度较宽。 以云质

粉砂岩为例,孔隙半径主体集中在 1. 0
~10

 

μm(图 3)。 1. 0 ~ 10
 

μm 级孔隙主

要为粒间溶孔、粒内溶孔与晶间孔,粒
内溶孔被充填的蜂巢状伊 / 蒙混层矿物

和钠长石晶体进行分割形成晶间孔。
纳米级孔隙主要为纳米级晶间孔和晶

间缝(王茂桢等,2015)(图 2c)。

3　 页岩油微观赋存特征

吉木萨尔页岩油甜点储层含油性

好,岩心含油级别主体在油浸—富含油

级(邱振等,2016b)。 含油饱和度 70%
以上者占比 54. 6%,其中部分样品可达

到 90% 以上 ( 图 3)。 含水饱和度在

7. 9% ~ 43. 0%, 主体集中在 10. 0% ~
20. 0%,占比 52. 4%,含水饱和度整体

低。
场发射扫描电镜、激光共聚焦显微

镜、纳米 CT、核磁共振等实验手段对于

页岩油的赋存表征各有优势,但也存在

缺陷,如场发射扫描电镜分析需要抽较

高的真空,真空和电子束的轰击会造成

流体的挥发和散失,激光共聚焦不能识

别孔隙水,纳米 CT 和核磁共振不能对

油质轻重进行有效区分,以上问题均会

对页岩油的赋存表征造成影响。 通过

发挥各实验方法的优势,进行联合表征

是目前较为准确、可靠的页岩油赋存研

究方法。
通过氩离子抛光处理,在场发射扫

描电镜下观察,岩石中可观察到残留的

重质组分油,在电子枪轰击加热情况下

油膜膨胀变厚(靳军等,2018;许琳等,
2019),重质组分油具有纳米孔—亚微

米孔—微米孔全尺度分布特征。 在同

一种岩性,同一含油级别中,2 ~ 5
 

μm 以

下孔隙中油为充填状,2 ~ 5
 

μm 以上孔

隙中油以薄膜状赋存于孔隙表面或矿

31 月 刘金等:准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组甜点页岩油微观赋存特征及成因机制



图 2
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组储层孔隙及含油性特征

Fig.
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oil-bearing
 

characteristics
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the
 

Lucaogou
 

Formation
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the
 

Jimsar
 

Sag,
 

Junggar
 

Basin
(a)

 

粒间溶孔与粒内溶孔,溶孔中有板条状钠长石充填,粉细砂岩,铸体(蓝色)薄片,J10016,3318. 69
 

m;( b)
 

钠长石晶间孔,纳米—微米

级孔隙均含油,重质组分油呈充填状和薄膜状赋存,氩离子抛光后场发射扫描电镜观察,J10025,3549. 29
 

m;(c)
 

纳米级晶间缝中充填的

重质组分油,氩离子抛光后场发射扫描电镜观察,J10022,3477. 22
 

m;(d)
 

似蜂巢状伊 / 蒙混层矿物晶间孔,黏土矿物表面吸附有重质组分

油,氩离子抛光后场发射扫描电镜观察,J10012,3313. 99
 

m
(a)

 

intergranular
 

dissolved
 

pores
 

and
 

intraggranular
 

dissolved
 

pores,
 

dissolved
 

pores
 

are
 

filled
 

with
 

strip
 

albite,
 

fine
 

siltstone,
 

casting( blue)
 

thin
 

sections,
 

the
 

Well
 

J10016,
 

3318. 69
 

m;
 

(b)
 

albite
 

intercrystalline
 

pore,
 

the
 

nano-micron
 

pores
 

contain
 

oil,
 

and
 

the
 

heavy
 

oil
 

occurs
 

in
 

the
 

form
 

of
 

filling
 

and
 

thin
 

film,
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

observation
 

after
 

argon
 

ion
 

polishing,
 

the
 

Well
  

J10025,
 

3549. 29
 

m;
 

( c)
 

heavy
 

component
 

oil
 

filled
 

in
 

intercrystalline
 

fractures
 

in
 

nanoscale,
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

observation
 

after
 

argon
 

ion
 

polishing,
 

the
 

Well
  

J10022,
 

3477. 22
 

m;
 

(d)
 

intercrystalline
 

pore
 

of
 

honeycomb-like
 

mixed
 

layer
 

mineral,
 

the
 

surface
 

of
 

clay
 

mineral
 

adsorbed
 

heavy
 

component
 

oil,
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

observation
 

after
 

argon
 

ion
 

polishing,
 

the
 

Well
 

J10012,
 

3313. 99
 

m

物表面(图 2b)。
对于较大孔隙中散失的流体,采用密闭取芯样

品进一步研究。 应用激光共聚焦显微镜,在样品制

备环节全程冷冻,采用 488
 

nm 固定波长激发样品,2
~5

 

μm 以上孔隙的孔壁及 2 ~ 5
 

μm 以下孔隙中为

重质组分油,孔隙中间为中质组分油(图 4a)。 密闭

取芯样品饱和氯化锰溶液前后核磁共振 T2 谱变化

显示 2 ~ 5
 

μm 以上孔隙中存在有水(图 5)。 核磁共

振分析完后的样品进行纳米 CT 分析,显示 2 ~ 5
 

μm

以下孔隙中主要为油,2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁为

油,孔隙中央为水(图 4b)。
吉木萨尔芦草沟组页岩油赋存具有以下特征:

①重质组分油主要附着于 2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁

及充填于 2 ~ 5
 

μm 以下孔隙中,随着含油饱和度的

升高,重质组分油膜厚度变大,充填状比例提高;②
中质组分油主要赋存于 2 ~ 5

 

μm 以上孔隙的中央;
③孔隙水含量较少,赋存于 2 ~ 5

 

μm 以上孔隙中央,
并被中质组分油包裹,呈孤立状。

4 地　 质　 论　 评 2022 年



图 3
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组甜点储层孔隙分布与含油饱和度特征

Fig.
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Basin

4　 甜点储层页岩油微观成藏机制

4. 1　 源储之间短距离运移充注

生烃动力学模拟实验表明,芦草沟组烃源岩累

计生油量和排油量较高,排油率高达 69. 21%,是吉

木萨尔页岩油形成且大规模成藏的主要原因(吉鸿

杰等,2016;王屿涛等,2017a)。 烃源岩到甜点短距

离运移是甜点成藏的主要方式(王屿涛等,2017b;

图 4
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层中孔隙流体赋存特征

Fig.
 

4
 

Occurrence
 

characteristics
 

of
 

pore
 

fluids
 

in
 

shale
 

oil
 

reservoirs
 

of
 

the
 

Lucaogou
 

Formation
 

in
 

the
 

Junggar
 

Basin
(a)

 

激光共聚焦分析,紫红色为中质组分油,蓝色为重质组分油;(b)
 

纳米 CT 分析,红色为油,蓝色为孔隙水

(a)
 

confocal
 

laser
 

scanning
 

microscope
 

analysis,
 

purplish
 

red
 

is
 

medium
 

component
 

oil
 

and
 

blue
 

is
 

heavy
 

component
 

oil;
 

(b)
 

nano
 

CT
 

analysis,
 

red
 

is
 

oil
 

and
 

blue
 

is
 

pore
 

water

李二庭等,2020),运移和充注动力为生烃增压导致

的源储压差(马洪等,2014;陶士振等,2015;廉欢等,
2016)。 溶蚀缝(孔)、层理缝、构造裂缝与超压微裂

缝形成页岩油的有效运移通道(黄志龙等,2012;罗
群等,2017)。

芦草沟组储层在低熟油形成之前已经致密,以
微纳米孔隙为主(郑民等,2018) (图 6)。 根据芦草

沟组封闭体系生烃模拟实验结果,当 Ro 在 0. 6% ~
0. 7%,TOC 为 6% ~ 7%,烃源岩生成低熟油时,生烃

增压可达 36
 

MPa,在源储界面可突破的孔喉半径最

大为 30
 

nm(邱振等,2016a)。 实际上储层内部受非

均质性及距离源储界面远近影响,油从源储界面进

入储层内部,充注动力骤降,注入小孔喉的能力减

弱,因此发生充注的储层孔喉直径应大于 30
 

nm。
例如,鄂尔多斯盆地延长组源储界面附近的充注孔

喉下限为 15. 74
 

nm, 储层内部孔喉充注下限为

39. 45
 

nm(张洪等,2014)。
根据场发射扫描电镜观察结果,小于 8

 

nm 以下
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图 5
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组流体

赋存核磁共振 T2 谱特征
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孔隙均可观察到孔隙中充填的油(图 2c)。 甜点储

图 6
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组储层埋藏史图

Fig.
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层长石岩屑粉细砂岩、云质粉砂岩,有机质含量低,
充注下限以下孔隙,不能以生烃增压方式充注进去

或由有机质原位生烃转化而来。 在含油饱和度较低

的储层中,油在微米级孔中主要紧贴孔壁分布,这与

油克服毛细管压力呈“活塞式”运移到储层,分布于

孔隙中间,孔壁为水的特征不符合。 因此页岩油从

烃源岩短距离运移到储层之后,在漫长的地质时期,
在储层内部经历了微观油、水分布调整。
4. 2　 微纳米孔隙表面吸附

4. 2. 1　 储层润湿性反转

岩石表面润湿性影响油、水在岩石孔隙中分布,
研究表明润湿性反转在油气成藏中较为普遍(公言

杰等,2015;包友书等,2017)。 影响储层润湿性反转

的主要因素包括矿物组成、有机酸和原油中极性分

子吸附。
页岩矿物组成:芦草沟组储层的矿物组成主体

为石英、长石和碳酸盐类矿物,黏土矿物含量较少

(表 1)。 黏土矿物、石英、方解石、白云石和长石均

为亲水性矿物,亲水性强弱表现为黏土矿物>石英>
方解石>铁白云石>长石,黏土矿物的亲水性最强,
碳酸盐类矿物及长石已具有中性润湿特征(陆现彩

等,2003;吕鹏等,2015)。 此外金属硫化物,如黄铁

矿为亲油矿物。 芦草沟组形成于咸化还原环境,后
期成岩环境仍为还原环境,甜点储层中铁白云石发

6 地　 质　 论　 评 2022 年



育,平均含量 16. 6%,自生钠长石及黄铁矿也相对

发育,黏土矿物含量均值仅为 3. 0%(表 1)。 因此在

矿物组成上页岩储层较常规储层,亲水性相对弱。
此外,随着埋藏古地温升高,水分子布朗运动增大,
润湿水膜厚度降低,润湿性易改变(Derjaguin

 

et
 

al. ,
 

1974;Hirasaki,
 

1991;Rao,
 

1999)。
有机酸溶蚀及极性分子吸附:烃源岩生成液态

烃之前,干酪根脱去含氧官能团,烃源岩中有机质产

生大量的水溶性有机酸,是溶蚀作用最强烈的时期。
芦草沟组储层溶蚀作用强,规模大,与之相关的自生

矿物如钠长石、石英在孔隙网络中大量分布 ( 图

2b)。 大规模溶蚀作用发生后,形成的羧酸盐会取

代吸附在碳酸盐岩表面的阴离子而发生阴离子交换

吸附,羧酸盐将直接吸附在碳酸盐岩表面带正电的

基团( ≡CO3Ca+ ) 上(林梅钦等,2018)。 酸性条件

下,酸性极性组分可通过氢键吸附在石英表面(陈

晨等,2017)。 水溶性较强的极性化合物能通过水

膜扩散到孔隙表面,使孔隙表面亲水性减弱。 在有

机酸的强烈改造之下,芦草沟组孔隙网络可认为主

体是铁白云石和溶解作用产生的钠长石、石英搭建

的,孔隙表面平整,整体呈弱水湿或中性润湿特征。
原油中极性分子吸附:具有界面活性的极性物

质在原油组分,特别是非烃化合物和沥青质组分中

广泛存在。 非烃化合物中极性较强的组分有吡啶

类、亚砜和硫醚类、 酸和酚类化合物 ( 李红等,
2020)。 这些极性物质一般都含有 O、N、S 等杂原

子。 由杂原子组成的极性化合物含有极性基和烃

基,极性基通过库仑力或氢键吸附于岩石表面,非极

性端(烃基)具有亲油的特性,因此随着极性分子在

岩石表面吸附积累,岩石逐渐由原来的亲水性转化

为中性或亲油性。 芦草沟组干酪根热降解生烃高峰

前的低熟阶段大规模生成的含有较多极性组分的重

质原油(王屿涛等,2017a),这些极性分子易于吸附

于矿物表面,造成初始润湿性反转。
4. 2. 2　 重质组分油吸附

初始润湿性反转应发生在有机酸溶蚀—低熟重

质油充注时期。 在润湿性反转情况下,原油中的烃

类化合物主要依靠范德华力吸附在岩石表面。 分子

模拟实验表明,原油随着碳数增加及极性化合物含

量升高,原油吸附强度增强,重质油更易吸附于颗粒

表面。 孔隙表面单分子油膜的持续吸附,造成岩石

亲油润湿性进一步增强(李素梅等,1998;洪祥宇

等,2021)。 随着吸附作用的进行,油膜厚度不断增

厚,纳米孔中逐渐被油充满,水被驱替进较大的孔隙

中。 根据场发射扫描电镜下不同含油级别岩石孔隙

中重质油膜厚度测量及含油面积图像分析,随着含

油级别的不断升高,重质组分油膜厚度变大,纳米级

孔隙到微米级孔隙逐渐充满,含油程度越高,孔隙充

填越满(表 2)。 实际上润湿性反转及重质组分油的

吸附在常规油藏储层中也常见到,如高岭石表面吸

附的油膜,但页岩油储层以微纳米孔隙为主,吸附作

用及造成的微观调整较常规储层非常明显。

表 2
 

重质油膜厚度与含油级别及赋存状态关系

Table
 

2
 

Relationship
 

between
 

heavy
 

oil
 

film
 

thickness
 

and
 

oil
 

grade
 

and
 

occurrence
 

state

含油级别 重质油膜厚度 重质组分油饱和度 赋存状态

荧光 70 ~ 200
 

nm 25. 4% 薄膜状为主

油浸 300 ~ 350
 

nm 55. 2% 薄膜状—充填状

富含油 700
 

nm~ 2
 

μm 70. 1% 充填状为主

4. 3　 多期次成藏

芦草沟组烃源岩热解最高峰温 Tm ax 值分布在

428~ 459℃ ,平均 440℃ ,Ro 在 0. 66% ~ 1. 63%,平均

0. 78%,烃源岩处于低成熟—成熟演化阶段。 受火

山物质及热液作用影响(向宝力等,2013;王剑等,
2020a,b),芦草沟组烃源岩在镜质体反射率 Ro 达到

0. 6%左右开始生油,自此之后优质烃源岩中油的生

成是多期次或连续的。 漫长连续的生烃过程中有两

期主要成藏期,第一期是中侏罗世—早白垩世,以低

熟油生成为主,包裹体均一温度 50 ~ 70℃ ,油质偏

重、偏稠;第二期是早白垩世晚期—至今,Ro 达到

0. 7%以上,包裹体均一温度在 120℃ 左右,生成的

油质偏中等(郑民等,2018) (图 6)。 由于甜点储层

与优质烃源岩呈薄互层式配置,在生烃超压的作用

下,烃类很容易经过短距离运移进储层中。 烃源岩

的生烃具有多期次性、且不同期次形成的油质具有

明显差异,因此甜点储层中不同阶段运移进孔隙的

油对烃源岩的多期次生、排烃也具有明显的响应。
现今甜点储层内原油主要由早期充注的低熟油和后

期持续充注的成熟油组成(郑民等,2018)。
4. 4　 微纳米孔隙中页岩油充注及调整过程

芦草沟组甜点储层页岩油充注及吸附调整可分

为 4 个阶段:①有机酸溶蚀改造阶段,此阶段有机酸

对储层进行强烈溶蚀改造,改善储层物性。 随着有

机酸分子不断吸附,有效降低了孔隙表面的亲水性;
②低熟油充注阶段及润湿性反转,在前期有机酸作

用下,低熟油初次运移所需要克服的毛细管阻力逐

渐降低。 低熟油通过生烃超压运移到甜点储层,分
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布于较大的微米级孔隙中(图 7a)。 随着非烃化合

物和沥青质组分中极性分子的吸附,孔隙表面发生

润湿性反转,表现为油润湿;③低熟油的油、水分布

调整阶段。 随着重质油分子逐渐吸附,油膜厚度不

图 7
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油甜点油、水微观赋存与烃类充注及油、水关系调整过程
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断加大,直径较小的纳米级孔隙逐渐被油充填满,孔
隙水进一步被排出到较大的孔隙中(图 7b);④成熟

油充注阶段及调整阶段。 在前期低熟油“小孔充填

状,大孔薄膜状”的赋存特征下,孔隙网络整体表现

为强的亲油性,成熟的中质油充注进孔隙,此时毛细

管力变成烃类运移的动力(包友书等,2017),强亲

油岩石的自渗吸油速率和渗吸流体体积远大于自渗

吸水情况。 随着表面吸附作用的持续进行,孔隙水

进一步被驱替到较大的孔隙中间,呈孤立的游离相,
油藏含油饱和度进一步提高(图 7c、d)。 现今岩心

样品接触角测试实验表明,芦草沟组页岩储层多为

亲油润湿特性(支东明等,2019)。

5　 页岩油高效开发对策

如何高效开发页岩油藏,提高页岩油产量是现

阶段吉木萨尔页岩油攻关的主要方向。 下甜点体中

优质烃源岩与甜点储层频繁交互,优质烃源岩生油

量高、排油量高,微米级以上的孔隙中水被排出的较

为彻底,储层含油性好。 云质粉砂岩中亲水性相对

较弱的铁白云石改造较为强烈,有机酸溶蚀强烈,在
铁白云石、黄铁矿及有机酸影响下,储层润湿性反转

强,页岩油在微纳米孔隙中吸附调整强,也是下甜点

储层含油性好的重要原因。 页岩油的分布受生油窗

和富有机质页岩分布控制(邹才能等,2015)。 吉木

萨尔页岩油藏地层压力、成熟度从凹陷区向斜坡区

逐渐降低,原油密度逐渐增大(支东明等,2019)。

8 地　 质　 论　 评 2022 年



图 8
 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组下甜点页岩油黏度分布图(a)与有利区预测图(b)
Fig.
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下甜点地面原油密度由西部凹陷部位的 0. 9009
 

g /
cm3 增大到东部斜坡部位的

 

0. 9231
 

g / cm3,50℃ 原

油黏度黏度由凹陷中部的 94. 2
 

mPa·s
 

向东部增大

至 407. 08
 

mPa·s(图 8a),含蜡量由 3. 7%到 8. 6%,
凝固 点 由 1. 9℃ 到 15. 8℃ , 初 馏 点 90. 0℃ 到

153. 0℃ (霍进等,2020)。 凹陷西部埋深较大,烃源

岩厚度大,热演化程度高,达到 Ro 大于 1. 2% (图

8a),有机质达到成熟演化阶段,中质组分油生成比

例高,在储层中充注强,可流动性好。 因此加大凹陷

西部下甜点体的评价是必要的(图 8b)。
微观上,甜点储层具有纳米—亚微米—微米全

尺度含油特征,且纳米孔中为饱含油,油质偏重。 因

此在甜点层段采取水平井体积压裂、焖井等方式自

喷和抽汲开采后,地层中剩余的页岩油主要附着于

2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁和 2 ~ 5
 

μm 以下孔隙中,
残余油饱和度高,初步估算在 60. 0% ~ 75. 0%,是未

来提高采收率研究很好的方向(图 2b)。 有学者在

扫描电镜下利用电子束给这部分残余油加热,在真

空负压条件下,随着时间的累积和温度的升高,以充

填状赋存的油由于受热撕裂金膜层,横截面产生

“龟裂”现象,以薄膜状赋存的油由于受热膨胀及孔

隙内部油受热外溢(靳军等,2018;许琳等,2019)。
这一现象说明这部分油虽然组分偏重,但在改造下

依然可以流动。 下一步还需攻关影响纳米孔中油流

动的温度、压力等量化因素,同时加大纳米表活剂、
纳米流体驱油研究(丁彬等,2020),经济条件成熟

时可采取地层升温 ( 赵文智等, 2018;胡素云等,
2020)、加纳米表活剂方式进行试验开发。

6　 结论

(1)准噶尔盆地吉木萨尔页岩油微纳米尺度

油、水赋存特征为:①重质组分油主要附着于 2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁及充填于 2 ~ 5
 

μm 以下的孔隙

中;②中质组分油赋存于 2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔隙

中央;③孔隙水含量较少,赋存于孔隙中央,被中质

组分油包裹,呈孤立状。
(2)页岩油在微纳米孔隙中的赋存受生烃超压

充注、吸附作用及多期次成藏共同影响。 生烃超压

充注是甜点成藏的主要动力,吸附作用使得油、水在

微纳米孔隙中进一步调整,多期次成藏造成微纳米

孔隙中油质差异及高的含油饱和度。
(3)吉木萨尔凹陷西部下甜点体埋深较大,烃

源岩热演化程度高,中质组分油充注强,可流动性

好,是页岩油勘探和评价的重要方向。 微纳米孔隙

中 2 ~ 5
 

μm 以上孔隙的孔壁和 2 ~ 5
 

μm 以下孔隙中

的重质组分油是未来提高页岩油采收率的方向。
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Objectives:
 

Jimsar
 

shale
 

oil
 

in
 

Junggar
 

basin
 

is
 

a
 

typical
 

continental
 

shale
 

oil
 

in
 

China.
 

The
 

main
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

study
 

the
 

microscopic
 

occurrence
 

characteristics
 

and
 

genetic
 

mechanism
 

of
 

shale
 

oil
 

in
 

sweet
 

spot
 

reservoir
 

of
 

the
 

Lucaogou
 

Formation
 

in
 

Jimusaer
 

Sag.
 

Methods:
 

The
 

occurrence
 

characteristics
 

of
 

shale
 

oil
 

in
 

micro-nano
 

pores
 

were
 

studied
 

by
 

FESEM,
 

LSCM,
 

nano
 

CT,
 

NMR
 

and
 

other
 

experimental
 

techniques.
 

Results:
 

the
 

sweet
 

spot
 

reservoir
 

has
 

a
 

full
 

scale
 

oil
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

nanometer-submicron-micron.
 

At
 

the
 

micro-nano
 

scale,
 

oil
 

and
 

water
 

occured
 

in
 

the
 

form
 

of
 

heavy
 

oil
 

attached
 

to
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

pore
 

above
 

2 ~
5

 

μm
 

and
 

filled
 

in
 

the
 

pore
 

below
 

2 ~ 5
 

μm.
 

The
 

intermediate
 

oil
 

occured
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pore
 

above
 

2 ~ 5
 

μm,
 

and
 

Pore
 

water
 

content
 

is
 

small,
 

isolated
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pore
 

above
 

2 ~ 5
 

μm,
 

and
 

is
 

encased
 

by
 

intermediate
 

oil.
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Conclusions:
 

The
 

occurrence
 

of
 

shale
 

oil
 

in
 

micro-nano
 

pores
 

is
 

not
 

only
 

controlled
 

by
 

hydrocarbon
 

generation
 

overpressure
 

charging,
 

but
 

also
 

affected
 

by
 

adsorption
 

and
 

multi - stage
 

accumulation.
 

The
 

main
 

reason
 

for
 

hydrocarbon
 

adsorption
 

is
 

the
 

change
 

of
 

pore
 

surface
 

wettability
 

from
 

hydrophilic
 

wettability
 

to
 

lipophilic
 

wettability.
 

The
 

multi-stage
 

accumulation
 

results
 

in
 

the
 

difference
 

of
 

oil
 

quality
 

and
 

high
 

oil
 

saturation
 

in
 

nano-micro
 

pores.
 

The
 

heavy
 

component
 

oil
 

injected
 

into
 

the
 

reservoir
 

by
 

hydrocarbon
 

generation
 

overpressure
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

and
 

adsorbs
 

on
 

the
 

pore
 

surface
 

under
 

the
 

oil-wetting
 

condition.
 

As
 

the
 

adsorption
 

layer
 

thickens,
 

the
 

nanoscale
 

pores
 

are
 

gradually
 

filled
 

and
 

the
 

pore
 

water
 

is
 

displaced
 

to
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

larger
 

pores.
 

Later
 

mature
 

intermediate
 

component
 

oils
 

are
 

further
 

charged
 

and
 

adjusted
 

in
 

this
 

manner.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

depression
 

with
 

large
 

buried
 

depth
 

is
 

the
 

favorable
 

exploration
 

direction.
 

The
 

heavy
 

component
 

oil
 

in
 

the
 

micro-
nano

 

pore
  

is
 

the
 

direction
 

of
 

shale
 

oil
 

EOR
 

in
 

the
 

future.
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