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摘要：针对页岩不同类型储集空间中孔喉微观润湿性对其控制作用仍不明确的问题，以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二

叠系芦草沟组页岩油储集层为例，综合运用扫描电镜、多阶热解、储集层定量荧光、核磁共振等分析方法，开展纹

层状页岩储集空间特征及孔喉微观润湿性对页岩油赋存控制作用的研究。结果表明：芦草沟组主要发育“富火山物

质+陆源长英质”纹层状页岩和“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，其中“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩发

育长石溶蚀孔隙和粒间孔隙，孔喉周缘矿物组分主要为长英质矿物组分，呈亲水性特征，主要控制游离态页岩油。“富

火山物质+碳酸盐”纹层状页岩发育碳酸盐晶间孔和有机质孔隙，孔喉周缘矿物组分主要呈亲油性特征，控制吸附态

页岩油。孔喉周缘主要为油润湿碳酸盐组分时，利于原油的聚集，但使得游离态的油含量比例下降。芦草沟组页岩

游离油主要赋存于“富火山物质+陆源长英质”纹层组合的陆源长英质纹层中，成熟度较高、油质较轻。 
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Abstract: The control of micro-wettability of pore-throat on shale oil occurrence in different types of reservoir spaces remains unclear. 

With the shale oil reservoir of the Permian Lucaogou Formation in the Jimusar Sag, the Junggar Basin, as an example, the reservoir space 

in laminated shale and the control of micro-wettability of pore-throat on shale oil occurrence were studied by using scanning electron 

microscope (SEM), multi-stage pyrolysis, quantitative fluorescence, nuclear magnetic resonance (NMR) and other techniques. The results 

show that there are mainly two types of laminated shale in the Lucaogou Formation, namely laminated shale rich in volcanic materials + 

terrigenous feldspar-quartz, and laminated shale rich in volcanic materials + carbonate. The former type contains feldspar dissolution 

pores and intergranular pores, mainly with feldspar-quartz mineral components around the pore-throats, which are water-wet and control 

the free shale oil. The latter type contains carbonate intercrystalline pores and organic pores, mainly with oil-wet mineral components 

around the pore-throats, which control the adsorbed shale oil. The oil-wet mineral components around the pore-throats are conducive to 

oil accumulation, but reduce the proportion of free oil. In the Lucaogou Formation, free oil mainly occurs in the laminated shale rich in 

volcanic materials + terrigenous feldspar-quartz, with high maturity and light quality. 
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0 引言 

页岩油具有源储一体、滞留聚集、连续分布的特

征，储集层储集性能是决定其高效勘探开发的基础与

关键[1]。陆相页岩物质组分复杂、页理发育、纹层类型

多样，导致其储集空间类型及其分布非均质性强，从

而决定了页岩油的充注过程与赋存状态极其复杂[1-3]。

页岩油储集层以微—纳米级孔喉系统为主，液态烃主

要以吸附态和游离态赋存于其中，不同类型储集空间

中吸附态和游离态含量比例差异明显，孔喉内原油含

量与赋存状态直接决定了页岩油勘探开发的有效性[4]。

同时，原油的运移取决于孔喉中所需充注动力的大小，

在相同的孔隙结构条件下，孔喉若表现为亲油性，原

油的充注阻力则会减小，形成原油优势聚集，但吸附

态原油含量可能会增加，从而影响开发效率[5-8]。因此，

明确孔喉微观润湿性对石油赋存特征的控制作用，对

预测页岩油有利分布区，指导其高效勘探开发具有重

要的指导意义。 

页岩油储集层埋藏演化过程中经历复杂的有机—

无机相互作用过程，导致不同组分类型的纹层中孔喉

空间类型、大小及其周缘矿物类型发生变化，从而可

能造成孔喉润湿性发生改变，特别在微观尺度上形成

复杂的润湿性分布特征，直接影响页岩油的含量与赋存

状态[2, 4, 8]，加大了对页岩油富集机理认识的难度。本

文通过扫描电镜、自动矿物参数定量分析（AMICS）、

多阶热解、储集层定量荧光、核磁共振等分析方法，

从储集空间特征及原油赋存特征等方面入手，对准噶

尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩储集层孔喉

微观润湿性及其对页岩油赋存的控制作用进行研究，

能够对页岩油富集机理的认识提供良好的理论指导。 

1 区域地质概况 

吉木萨尔凹陷是位于准噶尔盆地东南缘的一个二

级构造单元（见图 1a），其北、西、南分别以吉木萨尔

断裂、老庄湾断裂和西地断裂、三台断裂和后堡子断

裂为界，向东逐渐抬升与古西凸起连接，整体为中石

炭统褶皱基底之上形成的一个西断东超的箕状凹陷

（见图 1b）[9-10]。海西期为吉木萨尔凹陷的发育阶段，

在中二叠世晚期，凹陷封闭并且整体下沉，芦草沟组

发育 1套咸化湖盆细粒沉积，地层厚度为 200～350 m，

成为吉木萨尔凹陷的主力烃源岩层[11-12]。在此期间，

伴随湖盆周围的火山较长时间内持续频发大规模活

动，火山喷发物质的飘落以及地表水将凹陷周缘早期

沉降的火山物质携带入湖沉积，使得单旋回地层沉积

厚度较薄，形成了火山物质、陆源碎屑和内源碳酸盐混

合的多组分来源细粒沉积物，广泛发育纹层构造[13-14]，

主要包括“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩和“富

火山物质+碳酸盐”纹层状页岩两类，其矿物成分极其

复杂[15-17]，储集空间类型多样、含油非均质性强[18-19]。

该套沉积物富含有机质，TOC 值高（2.0%～11.8%），

有机质类型好，整体处于中低成熟阶段，具备页岩油

形成的有利条件，是准噶尔盆地主要的页岩油勘探层

段[11]。 

2 研究方法 

本次研究的样品来源于芦草沟组 7口取心井（J174

井、J176 井、J251 井、J31 井、J32 井、J34 井和 J37

井）中的页岩典型层段（见图 1c）。首先开展岩石薄片

观察、X-衍射分析（EDX）、扫描电镜观察（SEM）、

大视域电镜拼图（MAPS）、自动矿物参数定量分析

（AMICS）、低温氮气吸附、高压压汞等实验，明确不

同纹层状页岩的储集空间类型、大小及其周缘基质组

分的分布特征。开展多阶热解、储集层定量荧光、核磁

离心实验，明确石油赋存特征及其含油量差异，结合

储集空间特征，探究吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组纹

层状页岩孔喉微观润湿性对页岩油赋存的控制作用。 

自动矿物参数定量系统（AMICS）是一项结合扫

描电镜、能谱分析与背散射高分辨率成像的分析技术，

可获得样品大面积的矿物种类、粒度、元素含量以及

接触关系等信息，对样品中不同组分进行原位定量分

析[2, 6]。将样品表面采取氩离子抛光及镀碳处理，制成

样品靶，放入扫描电镜中，选取研究区域后进行连续电

镜扫描并自动拼接，获取 MAPS 分析图像，明确储集

空间超大视域的分布特征，结合 AMICS分析软件，对

该区域进行原位矿物参数定量分析，明确孔隙周缘不同

类型矿物的比例。基于游离油和吸附油具有不同的分

子热挥发能力，多阶热解实验是一种采取合理的加热

条件进行不同赋存状态页岩油的定量测定方法。将粉

末状样品以 25 ℃/min的升温速度，分别在 200，350，

450，600 ℃条件下恒温 1 min进行检测，产物分别为

S1-1、S1-2、S2-1和 S2-2。其中，（S1-1+S1-2）代表游离油

量，S2-1代表吸附油量，S2-2代表干酪根裂解油量
[20-21]。

储集层定量荧光技术针对页岩油储集层的研究，主要

包括储集层萃取液定量荧光（QGF-E）和全息扫描荧

光（TSF），通过萃取颗粒表面的原油后开展定量检测，

获得原油成熟度和含油丰度等信息。QGF-E 技术与 
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图 1  吉木萨尔凹陷构造位置及芦草沟组特征（据文献[13]修改） 

TSF 技术均可测得萃取液荧光强度，可以反映原油丰

度的高低。TSF 技术还可获得用以反映原油成熟度的

R1 参数，R1 值越小，表明原油成熟度越高、油质越 

轻[22]。 

3 页岩纹层组合及其储集空间特征 

3.1 纹层组合特征 

3.1.1“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩 

该类页岩是由陆源长英质纹层和富火山物质纹层

所构成。在显微镜下陆源长英质纹层颜色较浅，厚度

为 100～150 μm；富火山物质纹层颜色较深，厚度为

100～150 μm，两种纹层呈现出规律性的频繁互层（见

图 2a）。陆源长英质纹层中颗粒较大，粒径多为粉砂级；

在富火山物质纹层内部发育有机质，呈断续条带状和

分散团块状分布，同时局部可见较大的陆源碎屑团块

（见图 2b）。通过 AMICS分析表明，其矿物成分以长

英质矿物为主，钠长石含量为 40.6%，钾长石和石英的

含量均在 12.0%左右；发育的碳酸盐矿物为白云石，含

量为 5.5%；黏土矿物含量高达 26.7%；有机质含量为

2.7%（见图 2c）。 
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（a）J37井，2 843.55 m，显微镜下薄片特征，单偏光；（b）J37井，2 843.55 m，显微镜下纹层组合特征，单偏光；（c）J37井，2 843.55 m，全矿

物成分平均组成，AMICS；（d）J174井，3 319.35 m，显微镜下薄片特征，单偏光；（e）J174井，3 319.35 m，显微镜下纹层组合特征，单偏光； 

（f）J174井，3 319.35 m，全矿物成分平均组成，AMICS 

图 2  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩纹层组合与矿物组分特征 

3.1.2“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩 

该类页岩是由富火山物质纹层和碳酸盐矿物纹层

所构成。碳酸盐矿物纹层内部发育大量晶粒较大的亮

晶方解石，颜色较浅，厚度为 100～150 μm；富火山物

质纹层的颜色较深，内部发育的碳酸盐矿物颗粒粒径

较小，有机质呈连续状条带分布（见图 2d、图 2e）。

通过 AMICS分析表明，该类页岩的矿物成分以方解石

为主，含量为 55.5%，白云石含量为 1.9%；钠长石、

钾长石和石英矿物含量分别为 14.3%、2.1%和 5.5%；

黏土矿物含量为 14.8%；有机质含量较高，达到 5.9%

（见图 2f）。 

3.2 储集空间特征 

“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩储集空间

主要为陆源长英质纹层内的粒内溶蚀孔隙与粒间孔隙

（见图 3a）以及富火山物质纹层内的黏土矿物晶间孔

隙（见图 3b）。陆源长英质纹层中的长石和石英质颗粒

含量高，为储集空间的发育提供了有利的物质基础。

利用扫描电镜结合 X 射线能谱分析发现，钾长石颗粒

普遍发生溶蚀，部分颗粒被完全溶蚀成蜂窝状（见图

3c、图 3d）。粒间孔隙主要发育在钠长石颗粒和石英颗

粒之间，孔隙边缘平直，呈规则多边形状（见图 3e），

两种孔隙直径主体为微米级，最大直径可达 50 μm。孔

隙之间具有较好的连通性。富火山物质纹层主要发育

微—纳米级黏土矿物晶间孔隙，多位于刚性颗粒之间

和有机质周围（见图 3b、图 3f、图 3g）。纹层中可见

局部混入的陆源碎屑团块，刚性颗粒之间能够保存孔

径相对较大的孔隙（见图 3b、图 3f），最大约 10 μm，

为该类纹层提供了较好的储集空间。纹层中可见有机

质孔隙，在有机质内部多发育为椭圆状，有机质与无

机颗粒之间形成狭缝状的边缘孔隙（见图 3g），孔径多

为纳米级，最大可达微米级。 

“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩的储集空间发

育程度中等，矿物基质孔隙和有机质孔隙并存（见图

4a—图 4c）。该类纹层状页岩的有机质丰度高，富火山

物质纹层中团块状、连续条带状有机质内部孔隙极其

发育，呈椭圆状和蜂窝状两种形态，主要为纳米级（见

图 4d、图 4e），少见长石溶蚀孔隙（见图 4e）。碳酸盐

矿物纹层中多见方解石重结晶所形成的三角形态和规

则多边形态的晶间孔隙（见图 4f、图 4g），孔径介于微

—纳米级，少见长石粒内溶蚀孔隙（见图 4g）。该类页 
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（a）J37井，2 843.55 m，不同纹层中孔隙分布特征，分辨率：10 nm，样品尺寸：1 101.2 μm×500.0 μm，MAPS；（b）J37井，2 843.55 m，对应图

a位置①处，富火山物质纹层元素分布特征，EDX；（c）J37井，2 843.55 m，对应图 a位置②处，陆源长英质纹层元素分布特征，EDX；（d）J37井，

2 843.55 m，长石颗粒溶蚀成蜂窝状，SEM；（e）J37井，2 843.55 m，粒间孔隙，SEM；（f）J37井，2 843.55 m，刚性颗粒之间充填黏土矿物，SEM；

（g）J37井，2 843.55 m，有机质边缘分布有黏土矿物，SEM 

图 3  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩储集空间类型及分布特征 

岩的两种纹层中，有机质与刚性颗粒接触处均广泛发

育微米级的狭缝状有机质边缘孔隙（见图 4a、图 4e），

纹层间发育宽度达微米级的纹层缝（见图 4a）。 

4 页岩油赋存特征及其差异性 

荧光薄片观察表明，芦草沟组页岩储集层中原油

呈现黄色和蓝色两种荧光类型。蓝色荧光的原油主要

分布于陆源长英质纹层中的长石溶蚀孔隙和粒间孔隙

内部（见图 5a、图 5b），原油成熟度较高。黄色荧光

的原油则多分布于碳酸盐矿物纹层与富火山物质纹层

中（见图 5c），原油成熟度相对较低，以油膜形态吸附

在方解石和白云石矿物的表面（见图 5d—图 5f），在直

径较大的碳酸盐矿物晶间孔隙内，原油易呈粘连状形

态存在（见图 5e）。 

芦草沟组页岩有机质丰度高，两类纹层状页岩的

有机碳含量存在一定差异，“富火山物质+碳酸盐”纹

层状页岩的有机质丰度高于“富火山物质+陆源长英

质”纹层状页岩，但总含油量表现出相近的特征。多

阶热解实验表明，“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩

的总含油量为 3.7～30.8 mg/g，主要分布范围为 15～30 

mg/g，平均值为 18.5 mg/g，储集空间以有机质边缘孔

隙为主，吸附态原油含量高达 81.1%，游离油含量仅为

18.9%。“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩的总含

油量为 1.0～24.9 mg/g，主要分布范围为 15～25 mg/g，

平均值为 14.2 mg/g，该类页岩多为粒径较大的长英质

颗粒，储集空间主要为溶蚀孔隙和粒间孔隙，游离态

与吸附态页岩油含量分别为 51.1%与 48.9%，两种赋存

状态原油的含量相当。页岩油可动性与其赋存状态密

切相关，游离态是勘探开发关注的更有利赋存状态。

对于纹层状页岩，不同纹层类型的基质组分不同，所

发育的储集空间特征及其控制的原油赋存状态相应发

生改变。 
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（a）J174井，3 319.35 m，不同纹层中孔隙分布特征，分辨率：10 nm，样品尺寸：809.4 μm×390.9 μm，MAPS；（b）J174井，3 319.35 m，对应图

a位置①处，碳酸盐矿物纹层元素分布特征，EDX；（c）J174井，3 319.35 m，对应图 a位置②处，富火山物质纹层元素分布特征，EDX；（d）J174

井，3 319.35 m，有机质孔隙，SEM；（e）J174井，3 319.35 m，有机质孔隙，SEM；（f）J174井，3 319.35 m，方解石晶间孔隙，SEM；（g）J174

井，3 319.35 m，方解石晶间孔隙，SEM 

图 4  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩储集空间类型及分布特征 

基于多阶热解测试无法进行纹层尺度的原油赋存

特征研究，而储集层定量荧光技术可以通过钻取岩心

原位粉末样品，开展原油组成及其丰度的定量分析。

为明确储集层定量荧光测试所萃取的原油赋存类型，

利用研究区块状岩石样品的萃取液荧光强度与多阶热

解结果进行相关性分析，结果表明萃取液中所获得的

原油主要为储集层中的游离态页岩油，QGF-E 荧光强

度与游离油含量呈现出更好的正相关性，说明储集层

定量荧光测试可用于表征芦草沟组页岩储集空间中游

离态页岩油的含量及组分特征。 

利用显微微钻取样技术，分别钻取“富火山物质+

陆源长英质”纹层状页岩不同纹层的粉末样品，开展

储集层定量荧光分析，结果表明不同纹层中所赋存的

游离油定量荧光参数差别较大。富火山物质纹层中和

陆源长英质纹层中的游离油 TSF 荧光强度分别约为

1.3×104（见图 6a）、7.0×104（见图 6b），两者的 R1参

数主要分别位于 8 以上以及 8 以下（见图 7），表明该

类纹层状页岩中游离油主要赋存于陆源长英质纹层

中，原油成熟度较高、油质较轻。 

5 微观润湿性对原油赋存的控制 

5.1 孔喉微观润湿性原位表征 

孔喉周缘基质组分的润湿性是影响原油充注的重

要因素，并进一步控制原油的赋存特征。吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组页岩油储集层主要发育有机质组分

和长英质、碳酸盐、黏土等无机矿物组分。其中，利

用 X-衍射、扫描电镜和 AMICS 共同确认黏土矿物主

要为伊利石。储集层中有机质组分表现为亲油性[5, 23]，

无机矿物润湿性取决于地质条件下矿物界面的电荷性

质。由于原油分子表面带有负电荷，矿物表面表现为

正电荷的则为亲油矿物，反之则为亲水矿物[5]。如石英

和长石矿物在酸性环境中，其表面带有正电荷；碳酸 
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（a）J37井，2 843.55 m，“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩荧光特征，荧光；（b）J37井，2 843.55 m，陆源长英质纹层中长石溶蚀孔隙与原

油充注，单偏光；（c）J174井，3 319.35 m，“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，方解石晶间孔中原油呈黄色荧光，荧光；（d）J174井，3 319.35 m，

“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，白云石晶间孔内原油以油膜形式赋存；（e）J174井，3 319.35 m，“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，白云石

晶间孔内原油以油膜-粘连态形式赋存；（f）J174井，3 319.35 m，“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，方解石晶间孔内原油以油膜形式赋存 

图 5  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩储集层原油赋存特征 

 

图 6  芦草沟组页岩储集层 TSF 荧光强度特征 

盐矿物在碱性条件下，其表面带有正电荷[24-25]。结合

芦草沟组页岩油储集层沉积时期处于干旱气候下相对

咸化的湖盆环境，其地层水整体偏弱碱性的地质条件，

分析表明芦草沟组亲水矿物主要包括长英质矿物（石

英、钠长石、钾长石等）和黏土矿物，亲油矿物主要

包括碳酸盐矿物和有机质组分两种类型[24-25]，结合电

镜下原油实际赋存特征（见图 5d、图 5e）可以得到 

证实。 

AMICS分析表明，孔隙周缘基质组分含量不同，

“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩内陆源长英质

纹层孔隙周缘主要为长石、石英和黏土等水润湿性矿

物（见图 8a—图 8d），富火山物质纹层中发育的少量

碳酸盐矿物晶间孔隙和有机质孔隙周缘分布油润湿基

质组分（见图 8e、图 8f）。定量统计表明，该类页岩的 

 

图 7  芦草沟组页岩储集层 R1 参数分布特征 
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（a）“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩大视域矿物分布特征，AMICS；（b）陆源长英质纹层孔隙周缘矿物分布特征，AMICS；（c）陆源长英

质纹层中主要发育的孔隙类型，SEM；（d）对应 c图孔隙周缘接触矿物特征，AMICS；（e）富火山物质纹层中主要发育的孔隙类型，SEM；（f）对

应 e图孔隙周缘接触矿物特征，AMICS 

图 8  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩孔喉周缘矿物组分特征（J37井，2 843.55 m） 

孔隙周缘所接触碳酸盐矿物和有机质组分接触占比分

别为 14.1%和 11.5%，油润湿组分共计为 25.6%；长英

质矿物和黏土矿物的接触占比分别为 48.0%和 16.0%，

水润湿组分总体达到 64.0%（见图 9），储集空间整体

呈现亲水性特征。“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩

组分主要为方解石和有机质，储集空间类型包括方解

石晶间孔隙和有机质孔隙，有机质和方解石接触处的

狭缝状有机质收缩孔隙以及纹层缝占据了储集空间周

缘主要的接触面积（见图 10a—图 10d）。定量统计表

明，该类页岩碳酸盐矿物纹层内孔隙边缘方解石接触

占比达到 45.3%，其次为有机质组分，接触占比为

32.1%，油润湿组分共计 77.4%（见图 9）；富火山物质

纹层中的部分长石溶蚀孔隙和黏土矿物晶间孔隙周缘

呈现出水润湿的特征（见图 10e、图 10f），但接触面积

较小，仅为 19.7%（见图 9），储集空间整体呈现亲油

性特征。 
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图 9  芦草沟组页岩储集层孔隙周缘矿物组分 

占比特征 

5.2 微观润湿性对原油赋存的影响 

芦草沟组页岩孔喉微观润湿性对原油的赋存具有

明显的影响，油润湿组分接触占比越大，越易于原油

的聚集，页岩油含量随亲油性组分的比表面积增大而

增加。当亲油性组分存在时，毛细管力压差方向指向

小孔径一侧，原油进入孔隙时所需的充注动力有所减

小，岩石中小孔径的孔隙更易被动用，导致在储集空

间的孔隙结构相同条件下，呈亲油性特征的小孔隙相

比于亲水性特征的小孔隙，更容易实现原油的运聚。

利用核磁共振，对两种页岩组合进行饱和煤油离心实

验发现，在较小孔径范围内（横向弛豫时间小于 2 ms），

呈亲油性特征的“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩，

比亲水性特征的“富火山物质+陆源长英质”纹层状页

岩中的原油含量更高（见图 11），孔隙周缘油润湿组分

降低了原油充注的孔径下限，导致在孔隙结构相同条

件下，呈油润湿特征的小孔隙相较于水润湿特征的小

孔隙，更容易实现原油的运聚。 

 

（a）“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩大视域矿物分布特征，SEM；（b）对应 a图矿物分布特征，AMICS；（c）碳酸盐矿物纹层中主要发育的孔隙

类型，SEM；（d）对应 c图孔隙周缘接触矿物特征，AMICS；（e）富火山物质纹层中主要发育的孔隙类型，SEM；（f）对应 e图孔隙周缘接触矿物

特征，AMICS 

图 10  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩孔喉周缘矿物组分特征（J174井，3 319.35 m） 

芦草沟组页岩吸附油含量与孔隙比表面积关系呈

现出“高比表面积低吸附，低比表面积高吸附”的特

征（见图 12a、图 12b）。①“富火山物质+陆源长英质”

纹层状页岩的孔喉周缘接触组分主体表现为水润湿特 
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（a）“富火山物质+碳酸盐”纹层状页岩核磁离心特征；（b）“富火山物质+陆源长英质”纹层状页岩核磁离心特征 

图 11  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩核磁离心特征（饱和煤油） 

 

图 12  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩孔喉微观润湿性与页岩油赋存状态关系 

征，油润湿组分含量小，孔隙比表面积较高，主要范

围为 10～25 m2/g，但所控制的吸附态页岩油含量有限，

含量为 5～10 mg/g（见图 12a），原油更多以游离态的

形态赋存，并且游离油含量随比表面积增加而增加（见

图 12b）。②对于孔喉主要呈油润湿特征的“富火山物

质+碳酸盐”纹层状页岩，在孔隙比表面积相对较低，

范围为 0～10 m2/g时，仍具有较高含量的吸附油，集中

分布于 10～25 mg/g（见图 12a），而游离油含量较低，

并且游离油含量与比表面积无明显相关关系（见图

12b）。这是由于原油运移至孔隙中时，受到润湿性的

影响，优先以吸附态的形式赋存在亲油基质颗粒表面。

原油赋存状态在从向粘连态或游离态转变之前，需要

满足颗粒表面吸附的油膜达到一定的厚度，使得原油

足够克服固液两相界面之间的黏滞力；另一方面，由

于孔隙周缘基质的油润湿性，原油充注的孔径下限变

得更低，更小的孔隙成为原油充注且储存的空间，有

效储集空间的增大可以使原油能够附着的基质颗粒比

表面积相应增大，油膜厚度在未达到原油克服黏滞力

之前，更多倾向于铺展在油润湿基质表面。 

6 结论 

纹层类型及其组合特征影响吉木萨尔凹陷二叠系

芦草沟组页岩储集空间类型差异。“富火山物质+陆源

长英质”纹层状页岩的储集空间以陆源长英质纹层中

的长石溶蚀孔隙和粒间孔隙为主；“富火山物质+碳酸

盐”纹层状页岩储集空间以碳酸盐晶间孔隙和有机质

孔隙为主。页岩储集空间周围的矿物类型及其分布影响

孔喉微观润湿性特征。“富火山物质+陆源长英质”纹

层状页岩的孔喉周缘接触组分主要为石英、长石及黏

土矿物，呈亲水性特征；“富火山物质+碳酸盐”纹层

状页岩则为碳酸盐矿物和有机质组分，呈亲油性特征。 

页岩孔喉微观润湿性对原油的赋存具有明显的影



2023年 4月 葸克来 等：孔喉微观润湿性对页岩油赋存的控制作用——以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组纹层状页岩为例  307 

响，孔喉周缘主要为油润湿碳酸盐矿物组分时，利于

原油的聚集。吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩中亲

油性碳酸盐矿物组分在孔隙周围占比越高，吸附油含

量越高，亲水性长石和石英组分占比越高，游离油含

量越高。芦草沟组页岩储集层中游离油主要赋存于陆

源长英质纹层中，原油成熟度较高、油质较轻。 
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