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鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩生烃演化特征
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１．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京　 １０００８３；
２．中国石化 页岩油气勘探开发重点实验室，北京　 １０００８３；
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摘要：鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组张家滩油页岩不仅是重要的固体矿产资源，也是该盆地三叠系油气的主力烃源岩。 对张

家滩油页岩典型露头剖面、钻井岩心进行有机碳含量（ＴＯＣ）、氯仿沥青“Ａ”及族组分、含油率等相关测试分析表明，张家滩油页岩

有机质丰度高，ＴＯＣ 介于 ５．１１％～３６．４７％，平均 １６．１５％，生烃潜量（Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２）介于 １６．５８～ ２３０．９８ ｍｇ ／ ｇ，平均 ９４．２０ ｍｇ ／ ｇ，氯仿沥

青“Ａ”介于 ０．４２％～２．２２％之间，平均 １．２５％，属于生烃条件极好的优质烃源岩；含油率高，介于 ３．５２％ ～ １４．６％之间，平均８．１６％，
属于中高品质的油页岩；干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主，Ｒｏ 介于 ０．４３％～１．０９％。 综合利用野外露头剖面和钻井岩心样品，建立了

盆地南部张家滩油页岩的热演化剖面，分析了氯仿抽提前、后油页岩的含油率变化及油页岩热演化过程中含油率、热解烃产物的

变化特征，揭示鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩具有聚集油页岩、页岩油两类资源的潜力，提出了相应的勘探开发对策。
关键词：热演化；页岩油；张家滩油页岩；延长组；上三叠统；鄂尔多斯盆地南部
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　 　 油页岩又称油母页岩，是一种高灰分的含可燃

有机质的沉积岩，它具有有机质丰度高（ＴＯＣ 一般

大于 １０％）、灰分高（超过 ４０％）、含油率高（大于

３．５％）、发热量大（一般不小于 ４．１８ ＭＪ ／ ｋｇ）的特

点［１］。 油页岩油是指油页岩低温干馏时有机质

热分解而形成的液态烃类产物，目前普遍通过地

面干馏加工处理技术获得。 由于地面干馏技术

存在资源利用率低、高污染、规模小、埋深受限等

问题，近年来油页岩地下原位开采技术日益受到

重视［１－８］ 。 资源评价表明，全国油页岩总资源量

为 ７ １９９．３７×１０８ ｔ，技术可采资源量 ２ ４３２．３６×１０８ ｔ；
油页岩油资源量 ４７６．４４×１０８ ｔ，技术可采资源量

１５９．７２×１０８ ｔ［１］ 。 页岩油系指赋存于富有机质页

岩及其碳酸盐岩和碎屑岩薄夹层中的石油，具有

自生自储、非构造高点控制、自然产能低、通过大

规模人工压裂才能取得经济效益的特点［９－１３］。 全

国页岩油有利区地质资源量 ４０２．６７×１０８ ｔ，可采资

源量为 ３７．０６×１０８ ｔ［１４］。
鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地，也是

发育坳陷湖成油页岩的典型代表区，在盆地南部上

三叠统延长组发育了规模巨大的油页岩资源。 据

原国土资源部评价，鄂尔多斯盆地油页岩资源量

１ ５６８．３２×１０８ ｔ，油页岩油资源量 ９６．２×１０８ ｔ，占全

国油页岩油资源量的 ２０．２％［１］。 其中，鄂尔多斯盆

地延长组长 ７ 段张家滩油页岩分布面积广、厚度

大、有机质丰度高，占该盆地油页岩资源总量的

９０％以上。 张家滩油页岩含油率较高，热演化程度

变化范围宽，从未成熟—成熟阶段均有分布，具有

形成油页岩和页岩油两类资源的潜力。 前人对鄂

尔多斯盆地张家滩油页岩的地球化学特征及分布

进行过相关研究［１５－１６］，但对于热演化程度对油页

岩含油率的影响、油页岩与页岩油两类资源的关系

研究较为薄弱。 本文通过野外露头观测、岩心观察

和样品分析测试，对张家滩油页岩的分布及基本特

征进行了研究，建立了油页岩自然演化剖面，分析

了张家滩油页岩的热演化特征及其与含油率变化

关系，探讨了油页岩和页岩油两类资源的赋存关系

及资源分布，提出了两类资源的开采利用建议，以
期为鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩中蕴藏的两

类资源的综合利用提供决策依据。

１　 油页岩的地质特征

鄂尔多斯盆地南部（下文简称鄂南）地区张家

滩油页岩较为发育，矿区东南边缘出露地表，埋深

为 ０～２ ５００ ｍ，其中，彬县—长武、旬邑—宜君、富

县地区埋深小于 １ ５００ ｍ，镇原—泾川地区埋深介

于 １ ２００～２ ３００ ｍ。 通过对研究区大量测录井资料

的统计分析发现，鄂南张家滩油页岩具有如下测井

响应特征：自然伽马（ＧＲ） 一般介于 １０１ ～ ２９３． ５
ＡＰＩ，平均 １４８ ＡＰＩ，是泥岩的 ３ 倍以上；地层真电

阻率（Ｒｔ）一般介于 ３９～１９６ Ω·ｍ，平均 ７７ Ω·ｍ，是
泥岩的 ４ 倍以上；４ｍ 视电阻率（Ｒｔ）一般介于 ６３ ～
５４０ Ω·ｍ，平均 ２３４ Ω·ｍ；岩石声波时差读数

（Δｔ）一般介于 ２３０～３６２ μｓ ／ ｍ，平均 ２８２ μｓ ／ ｍ。 张

家滩油页岩多呈单层连续发育，厚度分布在 ５ ～
３０ ｍ。 受沉积相控制，彬县—长武（彬长）、旬邑—
宜君（旬宜）北部、富县西南部油页岩相对发育，厚
度大于 １５ ｍ；镇原—泾川（镇泾）、富县东部地区相

对较薄，厚度介于 ５ ～ １０ ｍ（图 １）。 油页岩颜色以

深灰褐色为主，粒度细，富含分散状黄铁矿，层理

发育。
油页岩是富含有机质的泥质烃源岩，此次对鄂

南典型露头和探井岩心共 ２５ 个张家滩油页岩样品

的测试分析表明，ＴＯＣ 含量介于 ５．１１％ ～ ３６．４７％，
平均 １６．１５％；生烃潜量（ Ｓ０ ＋Ｓ１ ＋Ｓ２）介于 １６．５８ ～
２３０．９８ ｍｇ ／ ｇ，平均 ９４．２０ ｍｇ ／ ｇ；氯仿沥青“Ａ”介于

０．４２％～２．２２％之间，平均 １．２５％（表 １），按照侯读

杰、卢双舫优质烃源岩评价标准［１７－１８］，属于生烃条

件极好的优质烃源岩，揭示张家滩油页岩有机质丰

度高，生烃潜力大。 该区油页岩氢指数（ ＩＨ）介于

２０２～１ ４６７ ｍｇ ／ ｇ 之间，平均 ５８３ ｍｇ ／ ｇ（表 １），有机

质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主（图 ２），部分样品氢指

数与松辽盆地青山口组和嫩江组油页岩相似，部分

样品氢指数与桦甸盆地桦甸组油页岩相似［１９］，揭
示低等生物是油页岩中有机质的主要来源。 这与

油页岩干酪根 Ｈ ／ Ｃ 原子比为 １． １７ ～ １． ５０ （平均

１．３４）、Ｏ ／ Ｃ 原子比为 ０．０２ ～ ０．３２（平均 ０．１０）特征

相一致［１６］，属于有利于生油的干酪根类型。
鄂南张家滩 ２５ 个油页岩样品 Ｔｍａｘ介于 ４２５ ～

４５５ ℃之间，平均 ４３７ ℃（表 １）。 一般认为， Ｔｍａｘ值

４３５ ℃为生油门限，４３５ ～ ４４０ ℃ 为低成熟阶段，
４４０～４６０ ℃为大量生烃阶段［２０］。 由表 １ 和图 ２ 可

以看出，张家滩油页岩热演化程度变化范围较宽，
处于未成熟—成熟阶段，这与油页岩 Ｒｏ 值介于

０．４３％～１．０９％之间相一致。 总体而言，盆地边缘

Ｒｏ低，向盆地内部 Ｒｏ增大，由未成熟向成熟阶段转

变。 对盆地东南部何家坊地区 １２ 个油页岩样品矿

物组成的分析表明，页岩黏土矿物含量较高，介于

４０．０％～５８．９％，平均 ５１．６％；石英含量介于 ２１．３％ ～
４１．６％，平均３１．４％；长石含量介于２．３％ ～４．８％，平
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图 １　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩厚度分布

据文献［１５］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 １　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩地球化学特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

地区 剖面 ／ 探井
ω（ＴＯＣ） ／

％
ω（Ｓ） ／

％
（Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

氯仿沥青“Ａ” ／
％

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｍａｘ ／
℃

Ｒｏ ／
％

旬宜

彬长

镇泾

富县

福地
１５．７４～２７．７４
２０．３７（３）

０．４５～２．６９
１．３１（３）

７８．３８～１０５．５７
９０．８２（３）

０．９３～１．０６
１．０１（３）

３１２～５７６
４５９（３）

４３２～４４０
４３７（３）

０．６３～０．６８
０．６６（３）

霸王庄
２６．７２～３６．４７
３１．６０（２）

２．８１～５．８８
４．３５（２）

１６７．３９～２３０．９８
１９９．１８（２）

１．５２～１．７１
１．６２（２）

４２８～８１５
６２２（２）

４３３～４３９
４３６（２）

０．５４～０．５９
０．５７（２）

何家坊 ２０．１９ ３．４２ １１６．１９ １．４８ ５５０ ４３０ ０．５９
前烈桥 ２７．０８ ０．６１ １２２．２９ ０．７２ ４３６ ４３０ ０．５１
阎曲河 ８．３４ ２．０４ ４２．９３ ０．４２ ４８６ ４２５ ０．６９
贾曲河 ９．３５ １．１９ ３５．４２ ０．５１ ３６３ ４２８ ０．４３

聂家河
２０．９１～３３．７１
２８．０４（３）

０．８２～２．５７
１．５３（３）

６１．０４～１５０．８７
１２０．００（３）

０．４６～１．８２
１．２７（３）

２８３～４８５
３９４（３）

４２６～４３２
４３０（３）

０．４４～０．４７
０．４６（３）

水北沟
９．６０～９．９５
９．７８（２）

０．７５～０．９７
０．８６（２）

６７．１～１５９．９９
１１３．５４（２）

０．８３～１．１５
０．９９（２）

６８０～１４６７
１０７４（２）

４３２～４３３
４３３（２）

０．４２～０．４３
０．４３（２）

ＪＨ４ 井 １０．００ ２．９３ ５９．３８ １．６３ ５４９ ４３３ ０．７４
ＪＨ６ 井 １７．７７ ２．９８ １０４．４５ １．５３ ５５５ ４３４ ０．７２

ＪＨ６０ 井
７．４０～２２．８１
１３．１３（３）

１．５５～２．３２
２．０３（３）

５７．６０～２０６．３８
１１３．６７（３）

１．３３～１．６６
１．５４（３）

７５７～８７１
７９９（３）

４３８～４３９
４３９（３）

０．６～０．７３
０．６５（３）

ＨＨ１２ 井 １３．７５ ２．１７ １１４．１７ １．２２ ７８０ ４４３ ０．６１
ＨＨ１５１ 井 ６．２４ ０．５５ ４６．３０ １．２４ ７３０ ４４８ ０．６７
ＨＨ１５７ 井 ５．４４ ０．４４ ４２．００ １．０５ ７３３ ４４６ ０．７
ＨＨ１５９ 井 ６．４１ １．５８ ３９．０１ １．０７ ５７４ ４３８ ０．７４
ＬＨ２ 井 ６．８１ ２．３９ １６．５８ １．５４ ２０２ ４４９ ０．８４
ＺＦ２５ 井 ５．１１ ０．４９ １７．４２ ２．２２ ２７５ ４５５ １．０９

范围及平均值
５．１１～３６．４７
１６．１５（２５）

０．４４～５．８８
１．８３（２５）

１６．５８～２３０．９８
９４．２０（２５）

０．４２～２．２２
１．２５（２５）

２０２～１４６７
５８３（２５）

４２５～４５５
４３７（２５）

０．４２～１．０９
０．６３（２５）

　 　 注： 表中分式意义为
（最小值～最大值）
平均值（样品数）

。
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图 ２　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩
最高热解峰温（Ｔｍａｘ）与氢指数（ ＩＨ）关系

青山口组、嫩江组和桦甸组油页岩数据据文献［１９］。
Ｆｉｇ．２　 ＩＨ ｖｓ． Ｔｍａｘ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｋｅｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｍａｔｕｒｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

均 ３．１％；碳酸盐矿物含量介于 １．５％ ～１９．０％，平均

８．６％，黏土矿物含量较延长探区长 ７ 段和山 １ 段

页岩明显增大（图 ３）。 结合延长探区长 ７ 页岩段

泊松比主要分布于 ０．２６～０３１，平均 ０．２８，杨氏模量

６～１１．５ ＧＰａ，平均 ８．１９ ＧＰａ［２１－２２］，明显低于国内外

海相页岩储层的杨氏模量可以看出，鄂南张家滩组

油页岩可压裂性相对较差。 张家滩油页岩具页理

构造，微孔隙、裂缝发育；油页岩段顶底板及其附近

砂岩为著名的延长组“磨刀石”，岩性致密，物性

差，无明显水层，稳定性好。
　 　 含油率、灰分产率、全硫含量、挥发分、水分、岩
石密度是评价油页岩工业品质的重要指标。 含油

率系指油页岩中页岩油（焦油）所占的质量分数，其
测定方法是将油页岩样品装于铝甑中，在隔绝空气

条件下以一定的升温速度加热到 ５２０ ℃，并保持一

定时间后，通过测量干馏后的产物组成获得。 一般

根据含油率可以将油页岩划分为非矿体（＜３．５％）、
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图 ３　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩与
陆相页岩储层矿物组分对比

图中张家滩油页岩来自何家坊地区，
长 ７ 段页岩和山 １ 段页岩数据据文献［２２］。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ
ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

低品级油页岩 （ ３． ５％ ～ ５． ０％）、中品级油页岩

（ ５．０％～１０．０％）和高品位油页岩（≥１０．０％）４ 个

级别；根据全硫含量，可将油页岩划分为特低硫油

页岩（≤１．０％） 、低硫油页岩（ １．０％～１．５％） 、中硫

油页岩 （１． ５％ ～ ２． ５％） 、富硫油页岩 （ ２． ５％ ～
４．０％）和高硫油页岩（＞４．０％） ５ 个级别；按水分含

量可分为高湿度油页岩（２０％ ～ ３０％）、中湿度油页

岩（１０％～２０％）和低湿度油页岩（＜１０％） ［１］。 此次

对 ２５ 个张家滩油页岩样品进行了含油量、含硫量、
水分等相关分析，结果表明，油页岩含油率为

３．５２％～１４． ６０％，平均８．１６％；含硫量为 ０． ４４％ ～
５．８８％，平均 １．８３％；水分含量为 １．６５％ ～３．４１％，平
均 ２．１２％，揭示张家滩油页岩工业品质较好，整体

上属于中高品位、中含硫、低湿度的油页岩（图 ４，
表 １）。

前人分析油页岩含油率时，很少考虑油页岩早

期形成的滞留液态烃对含油率的影响，造成部分较

高成熟度的泥页岩因滞留液态烃含量较高表现出

高含油率的特征。 这与传统意义上油页岩为未

熟—低成熟度烃源岩存在一定的矛盾，不利于客观
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图 ４　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩含油率和含硫量分布
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评价油页岩通过干馏或原位改质技术进行开采时

的生烃潜力。 为了客观评价油页岩在热演化过程

中形成的可溶有机质含量对油页岩含油率的影响，
本文对选取的 ２５ 个张家滩油页岩样品，测定了氯

仿抽提前、后的含油率（图 ５）。 结果显示，２５ 个样

品氯仿抽提前含油率均大于 ３．５％，介于 ３．５２％ ～
１４．６％之间，平均 ８．１６％，整体属于中高品质的油

页岩；抽提后的油页岩样品含油率明显减小，介于

０．８９％～５．５４％之间，平均 ２．７４％，仅有 ５ 个样品氯

仿抽提后含油率仍大于 ３．５％，且氯仿抽提前、后的

样品均具有随着热演化程度的增大含油率逐渐降

低的趋势。 这一方面表明鄂南张家滩油页岩随着

热演化程度的增大发生了明显的液态烃生成过程，
油页岩中的滞留液态烃对其含油率具有较大贡献；
另一方面表明，对于未成熟—低成熟的油页岩而

言，其干酪根仍然具有较大的生油潜力。 纵向上，
高品质油页岩主要分布于张家滩油页岩段的中下

部；平面上，以彬县—长武、旬邑—宜君较好，优于

镇原—泾川、富县地区（图 １）。
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图 ５　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩
抽提前、后含油率随 Ｒｏ变化对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｒｏ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２　 油页岩生烃演化特征

２．１　 油页岩样品的选定

通过对鄂南聂家河（ＮＪＨ）、水北沟（ＳＢＧ）、霸
王庄（ ＢＷＺ） 等露头剖面和红河 （ ＨＨ１２）、泾河

（ＪＨ６０）等钻井岩心共 ２５ 个样品的相关分析，结合前

人的研究成果，发现张家滩油页岩演化程度变化范

围较宽，盆缘露头区演化程度较低，Ｒｏ 在 ０．４３％ ～
０．５９％之间，盆内钻井岩心 Ｒｏ 分布在 ０． ６１％ ～
１．０９％之间，镇泾、彬长地区演化程度低于富县地

区（表 １）。 为了揭示油页岩热演化过程中的成烃特

征，对盆缘露头、镇泾、彬长、富县钻井岩心共 １２ 个

样品进行了族组分等系统分析，建立起自然演化剖

面（表 ２），Ｒｏ从 ０．４３％递增至 １．０９％，涵盖了鄂南张

家滩油页岩未熟—低熟—成熟的各演化阶段。
２．２　 油页岩演化过程中含油率变化特征

从表 ２ 和图 ６ 可以看出，无论是氯仿抽提前还

是抽提后，油页岩的含油率与 ＴＯＣ、生烃潜量（Ｓ０＋
Ｓ１＋Ｓ２）、游离烃（Ｓ０ ＋Ｓ１）、热解烃 Ｓ２均呈较好的正

相关性（图 ６ａ－ｄ），揭示油页岩中的分散不溶有机

质（干酪根）和可溶有机质（烃源岩热演化过程中

形成的滞留液态烃）均对油页岩的含油率具有较

大贡献。 同一个油页岩样品，氯仿抽提前比抽提后

的含油率明显降低，降低幅度达到 ３９％ ～ ８６％，平
均降低 ６３％，揭示油页岩中滞留的可溶有机质对

含油率具有较大影响，且油页岩抽提前、后的含油

率呈现明显的正相关性，则表明油页岩中的分散不

同有机质（干酪根）对油页岩的含油率也具有重要

影响（表 ２，图 ６ｅ）。 油页岩在氯仿抽提前、后的含

油率与热演化程度 Ｒｏ之间呈现明显的负相关关系

（图 ６ｆ），Ｒｏ≥０．６％后，油页岩抽提后含油率均小于

３．５％，表明随着热演化程度的增大，油页岩发生了

表 ２　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩测试分析统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品
来源

样号
ω（ＴＯＣ） ／

％
Ｓ０ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
（Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

氯仿沥
青“Ａ” ／ ％

饱和烃 ／
％

芳烃 ／
％

非烃 ／
％

沥青质 ／
％

含油率 ／ ％

抽提前 抽提后

Ｒｏ ／
％

Ｔｍａｘ ／
℃

水北沟 ＳＢＧ１ ９．９５ ０．５３ １３．４５ １４６．０１ １５９．９９ １．１５４ ３７．６３ ２３．１４ ３４．９６ ４．２７ １４．３８ ４．２５ ０．４３ ４３２
聂家河 ＮＪＨ３ ３３．７１ ０．３３ ７．８５ １３９．９０ １４８．０８ １．５４２ ３８．９８ ９．０６ ４４．４８ ７．４８ １２．５０ ５．４５ ０．４６ ４２６
聂家河 ＮＪＨ２ ２９．５１ ０．２７ ７．５１ １４３．１０ １５０．８７ １．８２２ ４５．０２ １３．４２ ３８．５３ ３．０３ ９．５７ ３．６６ ０．４７ ４３２
霸王庄 ＢＷＺ２ ３６．４７ ０．６２ １０．７２ １５６．０６ １６７．３９ １．５２２ ３３．８７ １５．０８ ４９．９４ １．１１ １４．６０ ４．２８ ０．５４ ４３９
霸王庄 ＢＷＺ４ ２６．７２ ０．４４ １２．６７ ２１７．８７ ２３０．９８ １．７１４ ３４．５３ １９．３７ ４１．０５ ５．０５ １３．１０ ４．１６ ０．５９ ４３３
红河 ＨＨ１２ １３．７５ ０．４５ ６．５１ １０７．２２ １１４．１７ １．２２２ ３２．９６ ３３．７９ ２５．４３ ７．８２ １１．３５ ３．０５ ０．６１ ４４３
泾河 ＪＨ６０ ２２．８１ ０．９１ ６．８９ １９８．５８ ２０６．３８ １．６６３ ３３．１５ ２０．６６ ３８．０８ ８．１１ １２．３５ ２．４２ ０．６３ ４３９
福地 ＦＤ２ １７．６４ ０．０９ ３．８０ １０１．６７ １０５．５７ １．０５６ ３６．９１ ２２．４７ ３１．３４ ９．２８ ８．６５ ２．５１ ０．６８ ４４０
泾河 ＪＨ６ １７．７７ ０．１７ ５．５９ ９８．６８ １０４．４５ １．５３０ ５５．４２ ２３．８７ １９．１３ １．５８ １０．２７ ２．７５ ０．７２ ４３４
泾河 ＪＨ４ １０．００ ０．１５ ４．３１ ５４．９２ ５９．３８ １．６３２ ４２．２３ ２６．０７ ３０．４８ １．２２ ８．２４ １．７９ ０．７４ ４３３
洛河 ＬＨ２ ６．８１ ０．１５ ２．６７ １３．７６ １６．５８ １．５４１ ５９．４１ ２１．１５ １５．８１ ３．６３ ６．１４ １．８５ ０．８４ ４４９
富县 ＺＦ２５ ５．１１ ０．１８ ３．２１ １４．０４ １７．４２ ２．２２１ ６４．７２ １７．３８ １１．８８ ６．０２ ６．３５ ０．８９ １．０９ ４５５

·８２·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



0

4

8

12

16

0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250

0

4

8

12

16

0 50 100 150 200 250

0

2

4

6

8

0 4 8 12 16 0.2 0 4. 0 6. 0 8. 1.0 1 2.

!"#
!"$

!"#
!"$

!"#
!"$

!"#
!"$

!"#
!"$

0 3. 0 5. 0 7. 0 9. 1.12 6 10 14
Ro/%!"#%&'/%

( )S S0 1+ /(mg g )· -1
0 4 8 12 162 6 10 14

S2/(mg g )· -1
25 75 125 175 225

5 15 25 35 25 75 125 175 225
ω(TOC)/% ( + )S2S S0 1+ /(mg g )· -1

%
&
'

/%

14

10

6

2

14

10

6

2

7

5

3

1

0

4

8

12

16

14

10

6

2

%
&
'

/ %

0

4

8

12

16

14

10

6

2

%
&
'

/%

0

4

8

12

16

14

10

6

2

%
&
'

/%
%
&
'

/%
!
"
$
%
&
'

/%

b

e f

a

c d

图 ６　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩含油率与相关参数关系
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大量的油气生成与运移，致使油页岩中的可溶有机

质含量和有机碳含量呈现下降趋势，油页岩抽提后

的含油率明显降低。
２．３ 油页岩生烃演化特征

从图 ７ 可以看出，随着热演化程度的升高，张
家滩油页岩的可溶烃（Ｓ０＋Ｓ１）、热解烃（Ｓ２）、非烃＋
沥青质的含量、含油率逐渐降低，而饱和烃＋芳烃

含量、氯仿沥青转化率（沥青“Ａ” ／ ＴＯＣ）、总烃转换

率（总烃 ／ ＴＯＣ）具有逐渐增大的趋势，揭示了烃源

岩中干酪根的热降解作用对油页岩的有机质丰度、
滞留烃的含量、热解烃产率均具有较大的影响。 自

然剖面很好地反映了油页岩生油速率逐步增高的

过程，在 Ｒｏ＜０．７％之前的低演化阶段，油页岩的生

油速率上升非常缓慢，Ｒｏ ＞０．７％之后，油页岩进入

了大量生油的成熟阶段，生油速率明显增快，氯仿

沥青“Ａ”、总烃产率明显增大。 根据马中良等［２３］

对茂名盆地古近系油柑窝组油页岩的热模拟实验，
该油页岩 Ｒｏ在 １．０５％左右时达到生油高峰，后期液

态烃产率逐渐降低，烃气产率逐渐增大。 综合分析

可见，鄂南张家滩油页岩在 Ｒｏ为 ０．４％ ～０．６％的低

演化阶段已经生成了一定数量的低熟液态烃，Ｒｏ达

０．７％后进入成熟阶段，生油速率加快，Ｒｏ在 １．０％

左右达到生油高峰，在低成熟—生油高峰阶段张家

滩油页岩发生过较大规模的生排烃事件。

３　 油页岩与页岩油资源赋存关系

国内外一般将油页岩资源的含油率下限界定

为 ３．５％。 鄂南张家滩油页岩 Ｒｏ 值介于 ０．４３％ ～
１．１％，揭示盆地内部油页岩已经历了热演化生烃

过程，致使油页岩抽提后的含油率与 Ｒｏ呈明显的

负相关关系， Ｒｏ ≥０． ６％ 后，抽提后含油率小于

３．５％，Ｒｏ＞ ０． ７％后，抽提后含油率小于 ３． ０％ （图

５），意味着油页岩中残留的干酪根继续热解已经

不能再提供具有足够开采价值的油页岩油，这与绝

大多数油页岩处于未成熟—低成熟度演化阶段相

一致［１］。 随着演化程度升高，油页岩层段内逐渐

发生油页岩固体资源向页岩油液体资源转化，资源

类型和性质都在发生巨大变化。
综合鄂南张家滩油页岩的热演化生烃特征、烃

类赋存特征，可将张家滩油页岩层段内的资源划分

为三大类（图 ８）：第一类资源赋存于低成熟阶段

（Ｒｏ＜０．７％）的页岩中，油页岩固体资源与页岩油液

体资源共存，由于此阶段液态烃生成量较少，主要

以油页岩固体资源为主，可采用油页岩原位加热转

·９２·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 高波，等． 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩生烃演化特征　
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图 ７　 鄂尔多斯盆地张家滩油页岩自然剖面的热演化特征
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图 ８　 鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩与页岩油资源分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｔａｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

化技术或地面干馏技术（埋深小于 ３００ ｍ）进行开

采［１－６］；第二类资源赋存于成熟阶段（０．７％≤Ｒｏ ＜
０．９％）的页岩中，氯仿抽提后的含油率较低，揭示

该阶段资源主要以赋存于油页岩层系中的页岩油

资源为主，油页岩也具有一定的生烃潜力，但由于

热演化程度相对较低，可流动性较差，需要进一步

攻关地下原位转化技术［２４］，以达到页岩油和油页

岩资源综合开发利用的目的；第三类资源赋存于高

·０３·
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成熟阶段（Ｒｏ≥０．９％）的页岩中，由于热演化程度

较高，油页岩抽提后含油率很低，页岩油的密度较

低，可流动性变好，是现阶段经济技术条件下可采

用水平井分段压裂技术进行有效动用的现实资源。
目前中国石油长庆油田公司不仅在湖盆中部庆城

地区长 ７ 段发现了三级储量 １０ 亿吨级的重力流夹

层型页岩油，而且十多口探井在长 ７３ 亚段半深

湖—深湖区纹层页岩型页岩油获得工业油流［２５］，
揭示了鄂尔多斯盆地中高成熟度张家滩油页岩层

系页岩油勘探开发的巨大潜力。

４　 结论与建议

（１）鄂尔多斯盆地南部张家滩油页岩分布范

围广，厚度介于 ５ ～ ３０ ｍ，有机质丰度高，ＴＯＣ 大于

５％，Ｓ０＋Ｓ１ ＋Ｓ２ 大于 １６ ｍｇ ／ ｇ ，氯仿沥青“Ａ”大于

０．４％，有机质类型以Ⅰ—Ⅱ１ 型为主，属于生烃条

件极好的烃源岩；油页岩含油率介于 ３． ５２％ ～
１４．６％之间，平均 ８．１６％，含硫量介于 ０．４４～５．８８％，
平均 １．８３％，水分含量介于 １．６５％ ～ ３． ４１％，平均

２．１２％，整体上属于中高品位、中含硫、低湿度的

油页岩。
（２）张家滩油页岩 Ｒｏ介于 ０．４３％ ～１．１％，氯仿

抽提后含油率明显低于抽提前含油率，随着热演化

程度的升高，油页岩的氯仿沥青“Ａ”转化率、总烃

转化率、饱和烃＋芳烃含量逐渐升高，可溶烃、热解

烃、非烃＋沥青质含量、含油率逐渐降低，揭示了干

酪根的热降解作用对油页岩的有机质丰度、滞留烃

的含量、烃类产率均具有较大的影响。 干酪根和早

期生成并滞留于油页岩中的液态烃对油页岩含油

率均具有贡献。 Ｒｏ＞０．６％以后，油页岩氯仿抽提后

的含油率小于 ３．５％，表明在现有经济技术条件下，
进入成熟阶段的油页岩仅依靠干酪根已不具备商

业开发价值，需要考虑油页岩和页岩油的综合开发

利用。
（３）张家滩油页岩层段内的资源划分为三大

类：第一类资源赋存于 Ｒｏ≤０．７％的低成熟度油页

岩中，主要以油页岩固体资源为主，建议采用油页

岩原位加热转化技术或地面干馏技术（埋深小于

３００ ｍ） 进行开采；第二类资源赋存在 Ｒｏ 介于

０．７％～０．９％的中等成熟度页岩中，主要以页岩油

资源为主、固体油页岩资源为辅，考虑到油页岩含

油率还较高，建议进一步攻关地下原位转化技术，
以达到页岩油和油页岩综合开发利用的目的；第三

类资源赋存于 Ｒｏ＞０．９％的较高成熟度油页岩中，该
种类型油页岩含油率低，建议采用水平井分段压裂

技术进行有效开发，是现阶段经济技术条件下可有

效动用的现实资源。
（４）中国陆相含油气盆地蕴藏着丰富的油页

岩资源，普遍处于未成熟—成熟阶段，均不同程度

存在油页岩与页岩油资源共存问题，建议针对不同

类型的资源特点开展适应性的工程工艺技术攻关，
促进油页岩层系资源的综合开发和利用。
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