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南充地区侏罗系凉高山组页岩油藏原油组成及采出水特征 
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【摘要】南充地区侏罗系凉高山组是四川盆地页岩油勘探开发的重点层系，但目前针对该层系原油物性

与采出水特征的基础数据匮乏，制约了配套工艺设计与高效开发。采用气相色谱-质谱联用仪、电感耦合等

离子体发射光谱仪和离子色谱等手段，系统研究了凉高山组页岩油的密度、粘度、元素及结构组成，以及采

出水的矿化度、离子组成等特征。结果表明：原油密度为 0.8967 g/cm³（50℃），粘度随温度升高而降低，

70℃后趋于稳定（5.67 mPa·s）；原油中 C6~C32 正构烷烃占总组成的 56.65%，其中碳数大于 C16 的正构烷烃

占正构烷烃的 58.9%，此外还含有 17.55%的苯类和 9.68%的醚类；采出水矿化度高达 361945 mg/L，主要离

子为 Cl⁻、Na⁺和 Ca²⁺，水型为氯化钙型。上述结果明确了凉高山组页岩油是以高碳数正构烷烃为主、富含苯

和醚的复杂有机混合物，其粘温敏感性与各组分熔点相吻合；采出水的高矿化度及离子特征指示了储层丰富

的盐资源。通过定性与定量分析，系统获取了该区页岩油与采出水的关键基础数据，为后续清防蜡工艺、人

工举升、压裂液配伍及储层保护等配套工艺设计提供了重要理论依据。 
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【Abstract】The Jurassic Lianggaoshan Formation in the Nanchong area is a key target interval for shale oil 
exploration and development in the Sichuan Basin. However, the current scarcity of fundamental data on crude oil 
properties and produced water characteristics for this interval constrains the design of supporting process 
technologies and efficient development. By employing gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS), 
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), and ion chromatography (IC), this study 
systematically investigated the density, viscosity, elemental and structural compositions of the Lianggaoshan shale 
oil, as well as the total dissolved solids (TDS) and ionic composition of the produced water. The results indicate that: 
the crude oil has a density of 0.8967 g/cm³ at 50 °C; its viscosity decreases with increasing temperature and stabilizes 
at 5.67 mPa·s after 70 °C. The n-alkanes ranging from C6 to C32 account for 56.65% of the total composition, among 
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which those with carbon numbers greater than C16 constitute 58.9% of the total n-alkanes. In addition, the oil contains 
17.55% benzenes and 9.68% ethers. The produced water exhibits a high total dissolved solids (TDS) content of 
361,945 mg/L, with Cl⁻, Na⁺, and Ca²⁺ as the dominant ions, and the water type is classified as calcium chloride type. 
The above results indicate that the Lianggaoshan Formation shale oil is a complex organic mixture dominated by 
high-carbon-number n-alkanes and enriched in benzenes and ethers, and its viscosity-temperature sensitivity is 
consistent with the melting points of its various components. The high total dissolved solids and ionic characteristics 
of the produced water point to abundant salt resources within the reservoir. Through qualitative and quantitative 
analyses, the key fundamental data for both the shale oil and produced water in this area have been systematically 
acquired, providing a crucial theoretical basis for the subsequent design of supporting process technologies, including 
wax removal and inhibition, artificial lift, fracturing fluid compatibility, and reservoir protection. 

【Keywords】Lianggaoshan formation; Shale oil; Composition of crude oil; Produced water; Ion type 
 
四川盆地作为国家战略腹地与重要的油气资源

基地，始终承载着保障国家能源安全的重要使命[1-4]。

近年来，随着国际地缘政治格局的深刻变革与国内能

源需求结构的持续调整，加大本土油气资源特别是非

常规油气等战略性石油能源资源的勘探开发力度，已

成为实现能源独立、构建安全稳定供应体系的战略选

择，也契合了我国“十五五”规划纲要提出的“加强

战略性矿产资源勘探开发”目标[5]。四川盆地内侏罗

系发育多套优质烃源岩与规模储集体，源储配置优

良，展现出巨大的原油勘探开发潜力。其中，凉高山

组作为侏罗系重要的页岩油勘探层系，烃源岩分布面

积高达 4×104 km2，被列为新一轮原油上产的主战场

之一[6-9]。近期，凉高山组在部分探井中已获高产工业

油流，证实了其具备规模成藏的客观条件与良好的开

发前景[4]。 
然而，四川盆地原油勘探开发长期面临“重气

轻油”的局面[10-12]，针对侏罗系尤其是凉高山组原

油系统研究仍显薄弱。前期勘探实践与文献调研表

明，制约凉高山组页岩油高效开发的关键之一，是

对原油物理化学性质与储层盐赋存特征的认识不

足[4]。具体而言，凉高山组原油的密度、黏度和原

油组成等基本物性参数，以及储层含盐特征、采出

水的矿化度和离子组成（如 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、

Cl−、HCO3−、SO42−等）等关键数据匮乏，导致对油

气开采过程中流体动力与化学耦合机制的认识不

清，难以针对性地制定储层保护及后期采油工艺方

案。高含蜡原油的析蜡机制直接影响井筒流动保障

与举升工艺选择[13,14]，学者针对高凝油清防蜡已开

展了较为系统的研究：张付生等[15]研制的 DQ 系列

清防蜡剂在大庆、新疆等油田延长热洗周期 5 倍以

上；唐述凯等[16]以丙烯酸二十二酯/马来酸酐/醋酸

乙烯酯三元共聚物复配的清防蜡剂对潍北高蜡高

凝原油防蜡率达 41.46%、凝点降低 7℃，并揭示了

吸附-共晶降凝机理；李鑫源等[17]针对乍得高蜡原

油研制的清防蜡剂防蜡率 45.4%、降黏率 78.8%；

此外，油管电加热、渗氮油管等物理防蜡工艺[18]及

微生物清防蜡技术[19]也已在矿场取得应用。然而，

上述清防蜡工艺的优化高度依赖原油组分特征的

准确表征，而凉高山组原油在这方面的数据仍属空

白。在压裂液配伍性方面，高凝油储层压裂的核心

挑战是常规常温压裂液导致原油温度低于析蜡点

而引发蜡结晶堵塞孔喉的“冷伤害”问题。蔡长宇

等[20]在辽河油田开发的热压裂液技术通过提高入

井温度至高于析蜡温度，16 口井平均单井日增油

12.75 t；姜阿娜[21]针对王家岗油田高凝油储层研发

的新型有机硼锆交联剂解决了热污水配制胍胶压

裂液的配伍性问题；王红科等[22]开发的 70℃高温

水配制热压裂液技术有效降低了苏北盆地高凝固

点原油储层的冷伤害。这些研究表明，压裂液体系

的优化需以原油析蜡温度、组成特征及采出水矿化

度为前提，而储层含盐类型与采出水矿化度亦深刻

影响储层敏感性评价及长期开发过程中的油层保

护策略[22]。因此，亟需从流体性质本源出发，进行

系统性的基础研究。 
近年来，针对陆相页岩油组成特征的研究已取

得重要进展。在页岩油分子组成表征方面，Li 等利

用傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）技术

系统研究了松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩油的分

子组成，揭示了封闭孔隙中具有较高缩合程度的氮

氧化合物富集现象[23,24]。李明等研究发现页岩储层
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中不同赋存状态的油存在显著的组分分异，开放孔

隙以轻质烃占主导，而封闭孔隙则富集大分子极性

化合物[25]。在地层水地球化学特征方面，Li 等对四

川盆地昭通地区的太阳区块页岩气压裂返排液进行

了系统的地球化学分析，指出 Br/Cl 的比值和
87Sr/86Sr 比值可有效指示返排液来源及其与地层水

混合程度[26]。上述研究为本工作提供了重要参考，

但针对凉高山组页岩油原油组成与采出水离子特征

的系统性基础研究仍亟待开展。 
本研究基于四川盆地南充地区凉高山组页岩油

藏样品，系统分析原油的密度、黏度、元素组成、碳

数分布及分子结构组成，并测定采出水的矿化度与

离子组成，以期为凉高山组页岩油的清防蜡工艺、

压裂液配伍及采出液处理等配套工艺设计提供基础

数据支撑。 
1 研究区概况 
南充地区位于四川盆地中部平缓构造带，其侏

罗系凉高山组发育了一套厚 10～25 m 的灰黑色半

深湖相页岩，具备良好的页岩油成藏条件[27,28]，其总

有机碳含量（TOC）介于 1.0%～2.5%，有机质类型

以Ⅱ1-Ⅱ2型干酪根为主，镜质体反射率（Rₒ）为 0.9%～

1.3%，处于成熟-高成熟阶段，具备良好生烃能力[29]。

通过前期开发部署，已证实凉高山组页岩储层具备

获得高产油气的能力[4]。由于该地区页岩油蜡和沥

青质含量高，且容易与地层水或来自压裂液中的水

相形成高黏度乳状液，乳化后粘度最高可达初始粘

度的 12.7 倍，导致其在生产过程中存在流动性困难

问题[30,31]。因此，亟需明确南充地区凉高山组页岩油

组成特征，为其破乳剂、反向乳化剂及压裂液体系

设计提供理论支撑。 
2 实验样品及方法 
2.1 实验样品 
四川盆地南充地区凉高山组页岩油产状呈棕黄

色的黏稠状乳液状，无明显流动性性（常温下），如

图 1 所示。将样品置于 50℃烘箱中加热 2 h 后出现

明显分层，分别收集原油与采出水进行后续测试。

其中，原油开展密度、黏度、元素组成、碳数分布及

结构组成测试；采出水开展元素分析和离子组成进

行测试。 

 
图 1  南充地区凉高山组原油及采出水特征分析流程图 

 
2.2 实验方法 
2.2.1 原油性质分析方法 
通过密度计法测试原油密度。黏度采用

ViscoQC 300-L 旋转黏度计测试不同温度下原油黏

度，剪切速率设置为 7.315 s-1。使用有机元素分析仪

EA 的 CHNS 模式和 O 模式测试原油中有机元素组

成，其中 CHNS 模式测试细节为：样品在 1150℃、

纯氧氛围的氧化管中完全燃烧产生 CO2、H2O、NOx、
SO2、SO3 等气体，随后该混合气在还原管（850℃、

还原铜）中进一步还原为 CO2、H2O、N2、SO2等气

体经过吸附-解吸柱分离后通过色谱柱进行分离后

热导检测，得到 C、H、N、S 元素含量，O 模式测

试细节为：样品在 1150℃、H2/He 混合气中将样品

裂解，随后经碳粉还原转化为 CO，并由热导检测得

到 O 元素含量；最后，采用气相色谱-质谱联用仪

（GCMS）测试原油的碳数分布及结构组成，测试条

件为：色谱柱为 HP-5MS（30.0 m×0.25 mm，0.25μm）；

色谱柱起始温度 60℃，保留 4 min，以 8℃/min 的速

度升至 300℃，保持 10 min，气化室温度 300℃，传

输线温度 300℃；载气 He，载气流量 1 mL/min，分
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流比 20：1，进样量 0.5 μL。 
2.2.2 采出水测试方法 
采出水中盐含量测试方法执行 HJ 51-2024 水质

全盐量的测定 重量法；采用电感耦合等离子体光谱

（Agilent 5800 ICP-OES）定量分析采出水中的元素

组成，ICP 测试条件为：射频发生器功率：1250 W，

等离子炬冷却气体流量 15.0L/min，雾化器流量 0.7 
L/min，泵速 60 r/min，辅助流量 1.0 L/min，稳定时

间 20 s，暴露时间 5 s。离子色谱是测试水中离子类

型及含量的关键手段[32]，采用离子色谱对采出水中

主要离子含量进行定量测试，其中阴离子测试的色

谱柱采用 AS22，离子交换基为烷醇季铵离子，固定

相为 IonPac AS22，保护柱为 AG22，柱温保持 35℃，

淋洗液为 2.4 mM 碳酸氢钠+6.0mM 碳酸氢钠溶液；

流速为 1.3 mL/min，抑制器为阴离子抑制器，抑制

电流 65 mA；检测器为电导检测器，检测池温度

35℃，单次进样 25 μL；阳离子测试的色谱柱为

CS12A，保护柱为 CG12，柱温为 35℃，淋洗液为

5.5 mM 甲烷磺酸溶液，流速为 1.0mL/min，抑制器

选择阳离子抑制器，抑制电流为 20 mA，检测器为

电导检测器，检测池温度 35℃，单次进样 25 μL。 
3 结果与讨论 
3.1 原油性质及组成 
3.1.1 原油密度、黏度及元素组成特征 
凉高山组原油 50 ℃密度为 0.8967 g/cm³，属于

中质原油[原油密度约为 895.72 kg/m³]。原油黏度随

温度变化曲线如图 2 所示，常温下原油呈凝固态，

黏度随温度升高快速下降，70 ℃后趋于稳定，稳定

黏度约为 5.67 mPa·s。这一黏温特征与原油的复杂组

成密切相关。将原油中主要组分的熔点与黏度曲线

对比发现：C16~C32 正构烷烃的熔点在−5~70 ℃之间，

其中 C18（熔点 28.2 ℃）、C20（35 ℃）、C22（42 ℃）、

C24（49 ℃）等高碳数组分的熔融在升温过程中逐步

贡献；苯酚熔点为 40.5 ℃，双酚 A 二甲醚熔点为

54~59 ℃，这些化合物在相应温度区间的相变是导

致黏度在 40~70 ℃区间快速下降的主要原因。当温

度超过 70 ℃时，几乎所有组分均已熔融，原油表现

出牛顿流体特征，黏度趋于恒定。该结果与文献中

高含蜡页岩油的黏温行为一致[13,14]，表明热力降黏

是该类原油实现井筒流动保障的有效手段。元素分

析显示（图 3），原油中 C、H 质量分数分别为 81.99%
和 14.15%，H/C 原子比约为 2.07，N、S 含量极低

（N 0.07%，S 未检出），O 含量为 0.91%。较高的

H/C 比以及低 N、S 特征表明有机质类型以腐泥型

（Ⅰ—Ⅱ1 型）为主，生源母质以低等水生生物和藻类

为主，且成熟度适中（处于生油窗早期至中期）[23,25]。

O 含量相对较高（0.91%），对应表 1 中醚类（9.68%）

和少量含氧杂环化合物的存在，这些极性含氧官能

团会影响原油与岩石矿物表面的吸附行为，进而影

响原油的可动性[24]。 

 
图 2  南充地区凉高山组原油黏温曲线 

 
图 3  南充地区凉高山组原油元素组成 

3.1.2 原油碳数分布及组成特征 
GC-MS 分析表明，凉高山组原油碳数分布范

围为 C1~C32，主峰碳为 C17（占比 23.49%），且 C16

以上高碳数正构烷烃占正构烷烃总量的 58.87%（图

4、表 1）。总离子流图中正构烷烃系列分布完整。

正构烷烃的碳数分布特征可指示有机质来源和成

熟度。研究区原油呈单峰型分布，主峰碳为 C17，

轻组分（≤C19）与重组分（≥C20）的比值约为 1.2，
表明有机质以低等水生生物输入为主，同时混有部

分高等植物贡献[25]。奇偶优势比（OEP）计算值接

近 1.0（C21~C29 范围内无明显奇碳优势），指示原

油已达成熟阶段，与元素分析结果一致。值得关注

的是，C16 以上高碳数正构烷烃占比较高，预示原
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油具有较高的析蜡倾向，低温下蜡晶析出易导致井

筒堵塞，需要配套清防蜡措施。组成分类统计显示

（表 1），苯类（17.55%）和醚类（9.68%）合计占

原油的 27.23%，是除烷烃外最重要的组分。其中，

C17 对应的主要化合物为双酚 A 二甲醚（熔点

54~59 ℃）及含苯环的醚类衍生物，这些芳基醚结

构具有较高的极性，容易吸附在金属管线表面或与

注水中的离子发生络合反应，可能加剧结垢风险。

此外，苯类芳香化合物是潜在的有机污染物，在采

出液处理及环保排放时需要特别关注。与松辽盆地

古龙凹陷青山口组页岩油相比[24]，凉高山组原油中

检测到了更多的含氧化合物（醚类），而古龙页岩

油中则以含氮化合物（吡咯类、吡啶类）为主，这

可能反映了两个盆地不同的沉积环境和有机质保

存条件差异。 

基于实验结果，建议井筒流动保障应以 50℃为

安全温度底线，对 40~70℃相变集中段（对应 C18~C24

正构烷烃及双酚 A 二甲醚的熔融区间）采取井筒电

加热控温措施以降低稠油段摩阻[33,34]；清防蜡方面，

鉴于高碳数正构烷烃占比高且析蜡温度约 40℃，建

议选用丙烯酸高碳醇酯/醋酸乙烯酯等防蜡剂，同时

因苯类（17.55%）和醚类（9.68%）合计占比 27.23%，

清蜡剂配方中应增加芳烃或醇醚类极性溶剂以提高

对芳基醚组分的溶解效率[17,35]；压裂液配伍方面，因

原油中极性含氧组分易与压裂液形成稳定乳状液，

需在压裂液配方中加入高效破乳助排剂并利用实际

采出水开展配伍性评价[31]；此外，C17 对应的双酚 A
二甲醚等芳基醚结构极性较强，易与采出水中 Ca2+、

Mg2+发生络合反应加剧结垢风险，建议同步开展结

垢预测与防垢剂筛选[15]。 

 
图 4  南充地区凉高山组原油碳数分布特征 
表 1  南充地区凉高山组原油结构组成及占比 
类型 占比/% 

烷烃 

正构烷烃 56.65 

异构烷烃 6.39 
环烷烃 4.78 

苯 17.55 

醚 9.68 

甲基肼 1.16 

咪唑 0.94 

萘 0.69 

酮 0.53 
硫脲 0.37 

鲸蜡醇 0.31 
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3.2 采出水含量盐及离子组成 
3.2.1 含盐量及元素组成 
采出水矿化度高达 361 945 mg/L（约 36.2 wt%），

远高于海水（约 3.5 wt%），属于高盐卤水。ICP-OES
分析显示（表 2、图 5），阳离子以 Ca2+（80 423 mg/L）
和 Na+ （ 13 784 mg/L ） 为 主 ， 其 次 为 Mg2+

（1 554 mg/L）、Sr2+（1 032 mg/L）、K+（418 mg/L）
和 Fe（241 mg/L）。Ca+Na 占总阳离子含量的 96.3%，

表现出明显的富钙特征。采出水中检测到 Sr
（1032 mg/L）、Li（2.22 mg/L）、B（1.73 mg/L）

等较高浓度的微量元素，以及 Ba（156 mg/L）、Rb、
Cs 等。Li 和 B 在高温水岩反应中易从黏土矿物中淋

滤析出，其富集程度可指示地热流体活动及水岩相

互作用的强度。本研究中 Li、B 浓度显著高于普通

地层水背景值，暗示储层经历过较强的水岩反应或

存在深部热液输入；采出水中 Li 浓度（2.22 mg/L）
虽未达到独立开采品位（通常需>50 mg/L），但在大

规模采出水处理过程中可作为潜在资源回收对象，

例如用于锂吸附材料试验；Sr 和 Ba 也可作为工业

原料的前景评估基础。 
表 2  南充地区凉高山组采出盐水中的元素组成 

元素 含量（mg/L） 元素 含量（mg/L） 元素 含量（mg/L） 

Ca 80423.12 Ce 0.28 Ga 0.04 

Na 13784.17 Pb 0.20 Se 0.04 

Mg 1554.13 Sb 0.18 Tb 0.04 

Sr 1031.95 V 0.14 Er 0.03 

K 418.04 Ti 0.14 Sc 0.03 

Fe 241.37 Yb 0.13 Au 0.02 

Ba 155.91 Pr 0.123 Zr 0.02 

Al 130.19 Sm 0.12 Rh 0.02 

S 20.89 Ru 0.12 Eu 0.02 

Mn 20.88 Gd 0.10 Co 0.02 

Si 11.18 Ge 0.10 Ho 0.01 

Cr 6.83 Ta 0.09 Ag 0.01 

P 6.75 Hf 0.08 Ir 0.01 

Ni 6.11 La 0.08 Hg 0.01 

Li 2.22 W 0.08 Pt 0.01 

B 1.73 Dy 0.07 Lu 0.01 

Te 1.72 Cu 0.06 Cd 0.004 

Zn 0.88 Tl 0.05 Tm 0.004 

Nd 0.77 Nb 0.05 Be 0.0005 

Mo 0.37 As 0.047 In 0 

Bi 0.33 Pd 0.05 Re 0 

Y 0.30 Sn 0.039   

 
图 5  南充地区凉高山组采出盐水中的主要元素组成 
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3.2.2 离子组成 
离子色谱测试结果（表 3）显示，阴离子以 Cl⁻

占绝对优势（137 016.9 mg/L），SO42-、Br-、F-、NO3-

浓度均很低，HCO3-/CO32-未检出。根据离子平衡计

算，所需 Cl⁻理论值为 130 486.8 mg/L（用于平衡

Ca2+、Na⁺、Mg2+），实测 Cl⁻值大于该值，表明 Cl⁻
不仅完全满足形成 CaCl2、NaCl 和 MgCl2，还有少

量剩余（可能与微量 Fe2+/Fe3+或 K⁺结合）。依据石

油天然气行业标准（SY/T 5523-2016），Na/Cl 比值

（当量）约为 0.24，远小于 1，判定水型为 CaCl2 型。

Marcellus 页岩气田（海相）、涪陵页岩气田和龙马

溪组页岩气返排液普遍为 NaCl 型水，其成因被解释

为蒸发浓缩的古海水[36,37]。CaCl2型水则常见于深层

封闭性较好的陆相沉积盆地，其形成机制通常涉及

①斜长石中的 Ca 被 Na 置换，释放 Ca2+进入孔隙

水，同时消耗 Na；②酸性流体（有机酸或 CO₂）溶

解碳酸盐矿物，释放 Ca2+和 Mg2+；③蒙脱石等黏土

矿物层间吸附的 Ca2+与地层水中的 Na+发生交换，

进一步富集 Ca2+。本研究中采出水 Na⁺浓度（约

11 522 mg/L）显著低于 Ca2+（约 58 182 mg/L），且

SO42-浓度极低（4.36 mg/L），指示封闭还原环境（硫

酸盐还原菌作用或无硫酸盐输入），这与页岩油储

层普遍发育的还原性条件一致。卤素比值是区分地

层水来源和蒸发程度的有效工具。本研究中 Br/Cl 质
量比为 0.00020（摩尔比约 0.00026），低于海水平

均值（Br/Cl 约 0.0034），但接近典型陆相蒸发盐岩

溶解水的比值范围（0.0001~0.0005）。结合 Na/Cl 摩
尔比（0.24，远低于海水 0.86），可以排除采出水为

简单蒸发浓缩海水的可能性，而更倾向于认为其来

源于陆相含盐地层的成岩流体，并在埋藏过程中经

历了强烈的 Na 消耗（钠长石化）和 Ca 富集（碳酸

盐溶解）。 
此外，高矿化度 CaCl2 型采出水对压裂液配伍

性、储层保护和地面工程具有直接影响。高 Ca2+浓

度易与常规阴离子聚丙烯酰胺类降阻剂发生交联反

应，导致增黏或沉淀，降低压裂液性能。建议选用抗

盐型降阻剂或采用前置螯合剂预处理。CaCl2型水在

温度压力变化时易与注水中的 CO2或 HCO3⁻反应生

成 CaCO3垢；超高矿化度增加了采出水回用难度，

可采用“化学沉降+膜过滤”或“蒸发结晶”工艺，

同时可开展伴生盐类（NaCl、CaCl2）及微量元素的

资源化利用研究。 

表 3  南充地区凉高山组采出盐水中离子类相关及含量 

离子类型 含量/mg·L-1 备注 

Cl⁻ 137016.91 阴离子 

SO4
2⁻ 4.36 阴离子 

Br⁻ 27.25 阴离子 

F⁻ 13.38 阴离子 

NO3⁻ 253.95 阴离子 

HCO3⁻ 0 阴离子 

CO3
2⁻ 0 阴离子 

Ca2+ 58182.45 阳离子 

Mg2+ 1300.08 阳离子 

Na+ 11521.76 阳离子 

Fe2+ 38.7 阳离子 

Fe3+ 16.9 阳离子 
 
4 结论 
（1）明确了凉高山组原油的物理化学性质与组

成特征。原油常温下呈黏稠乳液状，50 ℃密度

0.8967 g/cm³，黏度 70 ℃后稳定在 5.67 mPa·s。原油

以 C6~C32 正构烷烃为主，C16 以上高碳数正构烷烃

占 58.87%，苯类（17.55%）和醚类（9.68%）含量

高，是导致析蜡点高、低温流动性差的主因。 
（2）揭示了凉高山组采出水的化学类型与离子

组成特征。采出水矿化度高达 361 945 mg/L，水型为

CaCl₂型，阳离子以 Ca2+、Na+为主，富含 Sr、Li、B
等微量元素。离子比值（Br/Cl、Na/Cl）指示其并非

蒸发浓缩海水，而是陆相含盐地层成岩流体经水岩

反应演化的产物。 
（3）研究成果为凉高山组原油的清防蜡、抗盐

压裂液设计、结垢预测与采出水处理等工艺提供了

基础数据支撑，对四川盆地侏罗系页岩油规模效益

开发具有重要实践意义。 
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