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松辽盆地中央坳陷区三肇凹陷

上白垩统青山口组一段页岩含油性特征
康淑娟１，２，３，４，仰云峰５，王华建６，江文滨７，何　 坤６，刘冉冉８
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摘要：松辽盆地中央坳陷区上白垩统青山口组湖相暗色页岩沉积蕴含了数量可观的页岩油资源，其中齐家—古龙凹陷青山口组

页岩油勘探已取得重大突破。 采用井场密闭热释方法，结合室内溶剂抽提和比较热解方法，综合评价松辽盆地中央坳陷区三肇

凹陷青山口组一段页岩含油性特征。 结果表明，研究层段青山口组页岩总有机碳含量介于 １．４８％ ～ ６．９７％，平均 ３．４０％，Ｔｍａｘ值

（抽提后）介于 ４４０～４５３ ℃，平均 ４４８ ℃，产率指数（ＰＩ）介于 ０．２８～０．６７，表明青山口组一段页岩处于大量生油阶段。 井场和室内

相结合的评价方法获得的页岩油含量介于 ４．００ ～ １９．４９ ｍｇ ／ ｇ，平均 １３．７４ ｍｇ ／ ｇ；其中游离油含量介于 ３．４１ ～ １３．６３ ｍｇ ／ ｇ，平均

８．７０ ｍｇ ／ ｇ；束缚油含量介于 ０．６０～９．４３ ｍｇ ／ ｇ，平均 ５．０４ ｍｇ ／ ｇ。 游离油由受限油和可动油组成，受限油含量介于 １．８１～ ８．４９ ｍｇ ／ ｇ，
平均 ４．１５ ｍｇ ／ ｇ；可动油含量介于 １．３６～１１．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均 ４．５５ ｍｇ ／ ｇ，两者比例约为 １ ∶ １。 以可动油含量平均值推算，可动油资源

量为 １２ ｋｇ ／ ｍ３，揭示三肇凹陷青山口组一段具有良好的可动页岩油资源潜力。
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　 　 我国含油气盆地的陆相地层中蕴含了丰富的

页岩油资源，预测技术可采储量达 ４４．８×１０８ ｔ［１－２］，
是我国石油资源接替的重要领域。 近年来，在松辽

盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、渤海湾盆地等地

区相继建立了国家级页岩油勘探开发示范区，预示

着中 国 陆 相 页 岩 油 资 源 良 好 的 勘 探 开 发 前

景［３－１２］ 。 松辽盆地中央坳陷区上白垩统青山口

组一段泥页岩储层获得高产工业油流，其中古龙

凹陷页岩油勘探取得重大战略性突破，新增石油

预测地质储量 １２．６８×１０８ ｔ［１３］。
在页岩油勘探开发实践中，含油量（包括游离

油和束缚油的含量）的准确获取始终是一项重要

的问题，ＨＵ 等［１４］ 综述了目前页岩含油量评价原

理、方法及其缺陷，改进的岩石热解方法［１５－１８］ 和溶

剂抽提与热解结合方法［１９－２１］是检测页岩含油量的

两种主流方法。 岩石热解方法是通过一个特定的

升温程序检测不同温度区间释放的烃含量，获得游

离油、束缚油等数据，确定总含油量，由蒋启贵

等［１５］提出的多温阶热解方法，结合井场液氮冷冻

碎样，目前在中国石化多个油田推广应用。 该方法

在井场使用能够保留新鲜页岩中多数的轻烃组分，
但不管是超低温保存还是液氮冷冻碎样，开放环境

下的取样过程仍存在烃类挥发损失［２２］ （尤其是

Ｃ１—Ｃ４），导致游离油含量偏低。 另外，该方法

３５０～４５０ ℃温度区间存在束缚油和干酪根裂解烃

的重叠［１５］，束缚油含量的定量方面存在一定的缺

陷。 溶剂抽提与热解结合的方法是通过对比抽提

前后两次热解数据，确定游离油、束缚油和总含油

量。 溶剂抽提方法在提取岩石中较重的原油组分

时更加有效［２３］，在束缚油定量方面比热解方法具

有优势，抽提与热解结合的方法能够很好地解决束

缚油和裂解烃重叠的问题，抽提前后热解 Ｓ２的差

值反映了束缚油含量［１９－２１］。 但是在抽提过程中轻

烃组分挥发性很强，页岩油中的轻烃部分损失严

重，在计算页岩油资源量时，必须对其进行轻烃

恢复，而轻烃校正本就是页岩油资源量评价中最

关键的难点。 从实验流程来讲，同一块新鲜样品，
井场冷冻热解的轻烃损失小于溶剂抽提的轻烃损

失，在游离油定量方面，冷冻热解方法比溶剂抽提

更具优势。
基于上述分析，本文充分利用岩石热解和溶剂

抽提各自在量化岩石中易挥发烃组分和重烃组分

方面的优势［２３］，采用井场密闭条件热释分析与室

内溶剂抽提和岩石热解分析相结合的测试技术，定
量评价松辽盆地中央坳陷区三肇凹陷青山口组一

段页岩游离油、束缚油和总油含量，以期为该地层

页岩油勘探提供最新的地质参数，促进页岩油资源

量的评价。

１　 研究样品

研究样品为来自松辽盆地中央坳陷区三肇凹

陷上白垩统青山口组一段（１ ９７２～２ ０５５ ｍ）密闭取

心的岩心样品（图 １，Ｚ 井），岩性为灰黑色富有机

质泥页岩，属缺氧条件下的深水湖盆沉积［２４］。 密

闭岩心到达地面立即用液氮冷冻处理 ４ ｈ，再打开

密闭岩心筒采样检测。 对上述青山口组一段连续

３２ ｍ（２ ０２０～２ ０５２ ｍ）的泥页岩层系从浅至深取样

２８ 个，开展页岩含油性评价研究。

２　 实验方法

为了能够较准确地定量岩石中所含有的原油

各组分含量，本次研究采用了井场密闭热释和室内

·０９·
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图 １　 松辽盆地中央坳陷区构造位置及构造单元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

溶剂抽提和岩石热解相结合的检测手段，来评价赋

存在页岩中的原油组分。 密闭热释分析在井场提

供一个样品全过程封闭条件，采用程序升温方法快

速确定页岩样品小于等于 ３００ ℃的易挥发油组分

含量。 密闭热释后的样品采用有机溶剂抽提和岩

石热解分析比较，确定残留在页岩中的束缚油含

量，获得准确的总含油量信息。 图 ２ 简要概括了本

研究完整的实验分析流程。
２．１　 总有机碳含量

总有机碳（ＴＯＣ）含量测定按中华人民共和国

国家标准 《 沉 积 岩 中 总 有 机 碳 的 测 定： ＧＢ ／ Ｔ
１９１４５—２００３》执行，称取约 ０．２ ｇ 岩石粉末样品，用
稀盐酸去除碳酸盐矿物后，用红外检测器确定样品

高温燃烧后释放的 ＣＯ２量。 本文分别对密闭热释

样品同深度的岩心样品、热释后样品溶剂抽提前后

进行了 ＴＯＣ 含量测定。
２．２　 密闭热释方法

罗超等［２５］ 详细叙述了井场密闭热释分析方

! "#$%1 g &'("#TOC

)*+,-.

!0.2 g TOC !0.1 g Rock-Eval!0.7 g DCM/0

!0.2 g TOC !0.1 g Rock-Eval

图 ２　 本文采用的实验分析流程

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

法，其最重要的特点是样品处理与检测过程始终处

于封闭条件下，基本不存在地表烃类损失。 取岩心

中心位置约 １ ｇ 样品装入密闭样品罐，密闭条件下

的样品先低温冷却至 ０～５ ℃，然后破碎为 ６０ 目以

上的粉末样品，再采用三温阶热释程序 （ ５，９０，
３００ ℃，升温速率 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ）依次检测 Ｓｇ、Ｓ

∗
０ 和 Ｓ１

峰，分别代表 Ｃ１—Ｃ５气态烃、Ｃ６—Ｃ１０轻烃和 Ｃ１０＋烃

组分。 我们将井场密闭热释分析获得的总烃含量

称为热释烃含量，即 Ｓｇ、Ｓ
∗
０ 和 Ｓ１三者之和。

２．３　 溶剂抽提方法

称取约 ０．７ ｇ 密闭热释后的粉末样品盛入透水

坩埚，加入适量二氯甲烷（ＤＣＭ）溶剂后，在 ＤＣＭ
溶液中浸泡 ２ ｈ。 取出坩埚，采用溶剂淋滤方式反

复冲洗 ＤＣＭ 浸泡后的样品，直至淋滤液颜色不变，
视为样品中可溶有机质抽提干净。 之后，将坩埚放

入烘箱中，在 ８０ ℃条件下干燥 ２ ｈ。 干燥后样品进

行 ＴＯＣ 含量和岩石热解分析。
２．４　 岩石热解方法

称取 ４０ ～ １００ ｍｇ 的干燥岩石粉末样品，用岩

石热解仪按国 家 标 准 《 岩 石 热 解 分 析： ＧＢ ／ Ｔ
１８６０２—２０１２》测定 Ｓ１、Ｓ２和 Ｔｍａｘ值。 升温程序为：
３００ ℃恒温 ３ ｍｉｎ 检测 Ｓ１，然后按 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温

至 ６００℃恒温 １ ｍｉｎ 检测 Ｓ２。 Ｓ２峰最高点对应温度

为 Ｔｍａｘ，指示有机质裂解最高温度。 本文对热释后

样品溶剂抽提前后分别进行了岩石热解分析。

３　 含油量计算方法

３．１　 游离油、残留油和总油

标准岩石热解分析定义 ３００ ℃条件下检测的

Ｓ１值代表样品游离油含量下限［２６］ 。基于比较岩石

·１９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 康淑娟，等． 松辽盆地中央坳陷区三肇凹陷上白垩统青山口组一段页岩含油性特征　



热解方法的游离油含量确定方法有两种： （一）
ＪＡＲＶＩＥ［１９］ 提出页岩中的游离油含量为样品抽提

前 Ｓ１值与抽提后 Ｓ１值之差；（二）ＨＡＮ 等［２７］认为抽

提后 Ｓ１值主要为抽提溶剂，减去抽提后 Ｓ１值会造

成总油含量低估，因此采用抽提前 Ｓ１值代表游离

油含量。 ＬＩ 等［１６］ 认为抽提后 Ｓ１值可能是隔离在

纳米孔隙中的游离组分，同一样品在不同时间多次

重复测试的 Ｓ１值是不断减小的，反映了纳米孔隙

中游离组分的析出是一个缓慢的过程。 本文将热

释烃和抽提前 Ｓ１值之和称为游离油。
岩石抽提物质量与抽提前岩石热解 Ｓ１值的对

比实验［２７－２８］说明热解 Ｓ２中含有一部分石油，这部

分石油主要为高碳数重烃和吸附烃类。 高碳数重

烃由于沸点较高，吸附烃由于与有机质或矿物的强

作用力，两者未能在 ３００ ℃气化挥发出来而残留在

Ｓ２中，通过有机溶剂抽提可去除 Ｓ２中残留的石油。
因此，本文通过样品抽提前后热解 Ｓ２对比，确定残

留在 Ｓ２中的石油，将这部分石油统称为残留油，根
据谌卓恒等［２９］ 和 ＬＩ 等［３０］ 的定义，残留油相当于

吸附 ／束缚油，在储层条件下不可动。
页岩总油（ＴＯＹ）即为游离油和束缚油之和：

ＴＯＹ＝ＲＨＣ＋Ｓ１－ｒｅ＋（Ｓ２－ｒｅ– Ｓ２－ｅｘ）

式中：ＲＨＣ 为热释烃含量，ｍｇ ／ ｇ；Ｓ１－ｒｅ和 Ｓ２－ｒｅ分别为

热释样品抽提前 Ｓ１和 Ｓ２值，ｍｇ ／ ｇ；Ｓ２－ｅｘ为抽提后 Ｓ２

值，ｍｇ ／ ｇ。
３．２　 可动油和受限油

可动油是在储层条件下可自由流动的那部分

游离油，剩余游离油在储层条件下不可自由流动，
称为受限油。 谌卓恒等［２９］和 ＬＩ 等［３０］提出“将 ＯＳＩ
值大于 １００ ｍｇ ／ ｇ（ＨＣ ／ ＴＯＣ）作为页岩油流动性的

一种门槛，即该层段中游离烃与吸附油的比率超过

临界饱和状态，这些超出临界饱和门限的油气不受

吸附力和纳米孔束缚限制。”临界饱和吸附量等于

样品 ＴＯＣ 值，单位为 ｍｇ ／ ｇ，代表储层条件下流动

受限的石油。 ＳＡＮＤＶＩＫ 等［３１］ 在研究烃源岩固体

有机质对已生成油气的吸附作用时指出，１００ ｇ 固

体有机物可滞留 １０ ｇ 油，由于有机碳约占有机物

的 ８２％［３２］，本文确定 １２２ ｍｇ ／ ｇ 作为页岩油流动性

的临界值，计算受限油和可动油含量。

４　 结果和讨论

４．１　 密闭热释数据

基于井场密闭热释分析（表 １），研究样品的 Ｓｇ

值介于 ０．１４～０．９１ ｍｇ ／ ｇ，平均值 ０．５３ ｍｇ ／ ｇ，表明研

究样品每克平均含有 ０．５ ｍｇ 的 Ｃ１—Ｃ５气态烃；Ｓ∗
０

值介于 ０．４７～２．５４ ｍｇ ／ ｇ，平均值 １．６０ ｍｇ ／ ｇ，表明研

究样品每克平均含有 １．６ ｍｇ 的 Ｃ６—Ｃ１０轻烃。 Ｓ１

值介于 ２．４３～ ８．８８ ｍｇ ／ ｇ，平均值 ５．３６ ｍｇ ／ ｇ。 Ｓｇ和

Ｓ∗
０ 之和相当于传统岩石热解 Ｓ０，Ｓｇ ＋Ｓ

∗
０ 值介于

０．６２～３．４４ ｍｇ ／ ｇ，平均值 ２．１３ ｍｇ ／ ｇ。 密闭热释烃

含量（Ｓｇ＋Ｓ
∗
０ ＋Ｓ１）范围为 ３．０４～１１．５２ ｍｇ ／ ｇ，平均值

７．４９ ｍｇ ／ ｇ。 基于岩石热解获得的游离烃 Ｓ１含量在

古龙凹陷和三肇凹陷分别为 ０．８６ ～ ２．９ ｍｇ ／ ｇ［３３］ 和

０～８ ｍｇ ／ ｇ［３４］。 很明显地，Ｓ０损失导致岩石热解游

离烃 Ｓ１含量显著低于密闭热释游离烃含量，会对

页岩油含量评价产生较大偏差。
研究样品中气态烃含量平均为 ７％，轻烃含量

平均为 ２１％，Ｃ１０＋烃类含量平均为 ７２％，显示出气

态烃和轻烃含量较低的特征。 从垂向深度来看，各
组分热释烃含量具有双峰特点 （图 ３），２ ０２７ ～
２ ０３９ ｍ和 ２ ０４３～２ ０４８ ｍ 两个深度段页岩热释烃

含量较高，平均达到约 ９ ｍｇ ／ ｇ，其他三个深度段页

岩热释烃含量相对较低，上下两个深度段（２ ０２０ ～
２ ０２７ ｍ 和 ２ ０４８ ～ ２ ０５１ ｍ）页岩热释烃含量平均

约为 ５ ｍｇ ／ ｇ，中间深度段（２ ０３９～ ２ ０４３ ｍ）热释烃

含量平均约为 ７ ｍｇ ／ ｇ。
４．２　 岩石热解数据

井场密闭热释后的样品热解 Ｓ１值介于 ０．３４ ～
２．４０ ｍｇ ／ ｇ，热解 Ｓ２值介于 ３．６７ ～ ３０．１２ ｍｇ ／ ｇ，平均

为 １６．３６ ｍｇ ／ ｇ，说明研究样品具有良好的生烃能

力。 ＤＣＭ 抽提后的热释样品仍含有 ０． １２ ～ １． １６
ｍｇ ／ ｇ 的热解 Ｓ１值，热解 Ｓ２值介于 ３．０７～２０．６９ ｍｇ ／ ｇ，
平均为 １１．３２ ｍｇ ／ ｇ（表 １）。

密闭热释样品经 ＤＣＭ 抽提后的热解 Ｓ１值是

抽提前 Ｓ１值的 ４４％，两者具有较好的线性正相关

关系（图 ４）。 页岩大孔隙中的游离油受热气化首

先挥发分离出来，残留的游离油赋存于较小的纳米

孔隙中，由于烃类分子与纳米孔隙壁之间的作用力

增强，残留在纳米孔隙中的烃类释放非常缓慢，即
使采用有机溶剂抽提也无法获得全部残留的游离

油［２７］。 残留于纳米孔隙中的烃分子扩散速率受孔

隙类型、孔径大小和孔隙密度等因素控制［１４］。 游

离油在不同孔隙尺度中的赋存状态暗示储层条件

下有一部分游离油是流动受限的。
密闭热释样品 ＤＣＭ 抽提前后的热解 Ｓ２值具

有很好的线性正相关关系，相关系数为 ０． ９９（图
４），抽提样品热解 Ｓ２值约为未抽提样品热解 Ｓ２值

的 ５３．５％～８３．７％，平均 ７０％，表明热解 Ｓ２中平均含

有３０％的可溶有机质，这部分可溶有机质主要由

·２９·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



>
?
@
<
A
B
C
D
E
F

1
Ta

bl
e 

1 
Ex

pe
rim

en
ta

l d
at

a 
of

 sa
m

pl
es

!
"
#
$
%
&

'
(
)
*
+
%
,

'
(
-
*
+
%
,

.
/

/
g

S g
/

(m
g ·

g
)

-1
S 0*

/
(m

g ·
g

)
-1

S 1
/

(m
g ·

g
)

-1
ω

(T
O

C)
/

%
S 1

-re
/

(m
g ·

g
)

-1
S 2

-re
/

(m
g ·

g
)

-1
T m

ax
/℃

ω
(T

O
C)

/
%

S 1
-e

x/
(m

g ·
g

)
-1

S 2
-e

x/
(m

g ·
g

)
-1

T m
ax
/℃

%
,
1

/
(m

g ·
g

)
-1

2
3

4
/

(m
g ·

g
)

-1
5
6
4

/
(m

g ·
g

)
-1

7
4

/
(m

g ·
g

)
-1

8
9

4
/

(m
g ·

g
)

-1
:
;

4
/

(m
g ·

g
)

-1

1.1
0

0.2
6

1.0
6

2.9
9

2.7
1

0.7
9

12
.37

44
0

2.4
8

0.3
7

8.1
0

44
2

4.3
1

5.1
1

4.2
7

9.3
8

3.3
1

1.0
9

0.3
2

0.9
1

3.0
6

2.5
2

1.0
9

12
.41

43
9

2.2
4

0.3
0

7.3
4

44
6

4.3
0

5.3
9

5.0
8

10
.47

3.0
7

1.0
0

0.2
5

0.9
5

2.4
3

1.5
7

0.5
4

6.1
1

43
8

1.5
1

0.2
9

3.9
3

44
0

3.6
3

4.1
6

2.1
9

6.3
5

1.9
1

1.0
6

0.5
5

1.5
7

4.2
2

3.0
6

0.6
1

14
.57

44
3

2.9
1

0.2
8

9.2
0

44
8

6.3
3

6.9
5

5.3
8

12
.33

3.7
4

1.0
5

0.4
9

1.6
1

3.9
1

2.2
0

0.7
0

12
.23

44
0

1.9
6

0.3
6

7.6
5

44
4

6.0
1

6.7
2

4.5
8

11
.30

2.6
8

1.1
1

0.8
8

1.3
8

3 .8
1

4 .1
4

0 .3
4

21
.32

44
7

4.3
5

0.1
2

16
.40

45
0

6.0
7

6.4
1

4.9
2

11
.34

5.0
5

1.1
5

0.8
7

2.1
6

6.4
9

6.9
7

0.5
4

30
.12

44
9

6.6
2

0.3
6

20
.69

45
3

9.5
2

10
.06

9.4
3

19
.49

8.4
9

1.1
3

0.6
0

1.6
9

5.0
5

4.0
2

1.2
6

19
.47

44
7

4.0
9

0.6
3

14
.51

45
2

7.3
4

8.6
0

4.9
6

13
.56

4.9
1

1.0
5

0.7
2

1.8
9

5.7
5

4.4
2

1.2
3

21
.69

44
5

4.4
9

0.4
5

16
.57

45
2

8.3
6

9.5
9

5.1
2

14
.71

5.3
9

1.0
4

0.6
4

1.8
1

5.0
7

3.0
1

0.8
3

16
.22

44
6

3.2
1

0.5
6

12
.57

45
0

7.5
2

8.3
4

3.6
5

11
.99

3.6
7

1.1
2

0.7
8

1.8
3

6.6
1

3.6
1

1.9
4

17
.96

44
4

3.5
1

0.4
9

11
.52

44
8

9.2
2

11
.15

6.4
4

17
.59

4.4
1

1.0
9

0.6
9

1.9
5

8.8
8

2.1
2

2.1
1

12
.52

43
7

1.8
1

0.7
0

6.6
9

44
3

11
.52

13
.63

5.8
3

19
.46

2.5
8

11
.05

1.1
6

0.7
0

1.7
9

5.1
6

3.5
5

1.1
6

18
.42

44
9

3.7
7

0.6
4

13
.67

45
2

7.6
5

8.8
1

4.7
5

13
.56

4.3
3

1.0
5

0.7
0

2.3
7

7.2
4

6.0
5

0.9
9

23
.33

44
8

5.7
2

0.5
4

17
.46

45
0

10
.31

11
.30

5.8
7

17
.17

7.3
7

1.0
9

0.8
6

1.7
8

5.7
4

3.6
8

1.6
6

15
.45

43
9

3.1
0

1.1
6

10
.34

44
5

8.3
8

10
.04

5.1
1

15
.15

4.4
9

1.0
5

0.6
0

2.0
5

6.7
9

4.6
6

1.3
4

19
.17

44
8

4.2
8

0.8
1

14
.10

45
1

9.4
5

10
.79

5.0
7

15
.86

5.6
9

1.1
3

0.3
0

1.4
3

5. 5
4

3.9
6

1. 6
6

20
.30

44
5

3.9
3

0.4
7

14
.56

44
9

7.2
7

8.9
3

5.7
4

14
.67

4.8
3

1.1
6

0 .4
2

1.6
5

5.3
8

3.1
1

1.7
9

17
.49

44
5

2.9
4

0.8
2

11
.65

44
8

7.4
5

9.2
4

5 .8
4

15
. 08

3.7
9

1.0
6

0.1
4

0.9
9

5.1
8

2.8
3

1.2
6

16
.52

44
0

2.6
5

0.2
7

11
.01

44
5

6.3
1

7.5
8

5.5
1

13
. 09

3.4
6

1. 0
5

0.3
6

1. 6
4

6.0
5

3.0
0

1.6
6

16
.48

44
0

3.0
1

0.7
1

10
.6 9

45
0

8.0
5

9.7
0

5.7
9

15
.49

3. 6
6

1. 0
4

0.4
0

1.1
7

5. 7
0

2.1
6

2 .4
0

12
. 49

43
9

1 .8
2

1.1
5

8. 3
6

44
8

7.2
7

9. 6
6

4.1
4

13
.80

2.6
4

1.0
4

0.4
2

2. 0
9

6.7
2

3.8
8

1.4
6

19
.12

44
2

3. 9
0

0.6
5

1 2
.73

45
0

9. 2
2

10
.68

6.3
9

17
.07

4.7
3

1.0
5

0.6
2

2.2
7

6 .6
2

4.7
1

1.0
9

21
.9 3

4 5
0

4.6
3

0.5
3

1 5
.07

45
0

9. 5
1

1 0
.60

6.8
6

1 7
.45

5.7
5

1 .1
2

0.5
5

1.8
4

6.1
3

4 .2
3

1.4
8

21
.97

45
0

4.0
6

0.7
0

14
.67

4 4
9

8.5
1

9 .9
9

7.3
0

17
.2 9

5.1
6

1. 0
2

0.9
1

2. 5
4

7.3
9

3.4
6

1.3
2

17
.48

44
2

3.3
9

0. 6
6

12
.62

45
0

10
.83

12
.15

4.8
6

17
.01

4.2
2

1.0
3

0.3
9

1.0
9

5.2
7

1. 9
3

1 .4
4

10
.12

44
1

1.8
9

0.5
2

6.1
3

44
6

6.7
5

8.1
9

3.9
8

1 2
.18

2.3
6

1.0
4

0.1
7

0 .8
6

4.5
0

2. 1
9

0.8
6

7. 1
3

44
5

2.2
1

0 .6
5

5.7
3

44
8

5.5
3

6.3
9

1 .4
0

7.7
9

2. 6
7

1.0
3

0.1
4

0.4
7

2.4
3

1.4
8

0.3
6

3.6
7

44
5

1.5
6

0.1
4

3 .0
7

44
9

3. 0
4

3.4
1

0.6
0

4.0
0

1. 8
1

<
=

ω
(T

O
C)

/
%

O
SI

/
(m

g ·
g

)
-1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 281

1.6
0

2.2
5

26
6

0.9
1

3.2
1

22
7

2.3
6

4.0
4

30
6

4.6
3

1.3
6

15
5

6.6
9

1.5
7

14
4

3.6
1

3.6
9

21
4

4.8
3

4.2
0

21
7

4.0
2

4.6
7

27
7

3.1
8

6.7
5

30
9

2.2
3

64
4

1.6
5

4.4
8

24
8

6.2
9

3.9
2

18
7

3.6
0

5.5
5

27
3

5.2
2

5.1
0

23
1

4.0
7

4.1
0

22
6

3.4
2

5.4
5

29
7

3.0
3

4. 1
2

26
7

3 .2
2

6.0
4

32
3

2.5
4

7.0
2

44
7

3.3
1

5.9
5

27
5

4. 6
4

4.8
5

22
5

4.5
0

4.8
3

23
6

3. 3
9

7.9
3

35
1

1.8
4

5.8
4

4 2
4

1.7
2

3.7
2

29
1

1.4
4

1. 6
0

23
0

1.8
0

18
8

2.2
4

2.3
2

21
4

2.5
1

2

·３９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 康淑娟，等． 松辽盆地中央坳陷区三肇凹陷上白垩统青山口组一段页岩含油性特征　



0

2

4

6

8

10

12

14

#
$

/(
m

g
g

)
·

-1

2 
02

0.
1

2 
02

2.
1

2 
02

1.
1

2 
02

3.
1

2 
02

4.
1

2 
02

6.
1

2 
02

7.
1

2 
02

8.
1

2 
02

9.
1

2 
03

0.
1

2 
03

3.
1

2 
03

4.
1

2 
03

5.
1

2 
03

6.
1

2 
03

7.
1

2 
04

0.
1

2 
04

1.
1

2 
04

2.
1

2 
04

3.
1

2 
04

4.
1

2 
04

5.
1

2 
04

6.
1

2 
04

7.
1

2 
04

8.
1

2 
04

9.
1

2 
05

0.
1

2  
05

1.
1

!" m/

S1

S0*

Sg

2 
03

9.
1

图 ３　 松辽盆地中央坳陷区 Ｚ 井上白垩统青山口组一段页岩井场密闭热释分析结果
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图 ４　 密闭热释样品 ＤＣＭ 抽提前后岩石热解参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＤＣＭ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ

沸点高于 ３００ ℃的大分子烃类和被有机质和矿物

吸附的烃类所组成［２７－２８］。
４．３　 热成熟度参数

热解 Ｔｍａｘ值是最常用的热成熟度指标之一，但
Ｔｍａｘ值受干酪根类型影响，与 Ｒｏ之间没有单一的相

关关系［３５］。 另外，在非常规油气研究中，常规热解

分析 Ｓ２中所含有的重质油（或束缚油）是最重要的

问题，影响所有与 Ｓ２相关的参数［３６］，消除重质油对

Ｔｍａｘ值的影响是非常必要的。 青山口组页岩在溶

剂抽提前的热解 Ｔｍａｘ值介于 ４３７ ～ ４５０ ℃，平均值

４４３．７ ℃，抽提后的 Ｔｍａｘ值介于 ４４０ ～ ４５３ ℃，平均

值 ４４８．１ ℃，抽提样品 Ｔｍａｘ值较未抽提样品 Ｔｍａｘ值

平均高 ４． ４ ℃ （表 １），同样现象存在于美国的

Ｂａｋｋｅｎ 页岩［１９］和 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩［２７］。
研究地区青山口组页岩有机溶剂抽提前后的

热解 Ｔｍａｘ值与 ＺＨＡＮＧ 等［３７］的实验结果相似，而他

们实测的镜质体反射率不超过 １．０％，可能存在严

重的 Ｒｏ抑制［３８］。 Ｓ２中含有大量可溶有机质，会导

致 Ｔｍａｘ值严重向低值偏移［３９］，去除可溶有机质的

样品能够提供更加准确的 Ｓ２ 值及更具代表性的

Ｔｍａｘ值
［２６］。 根据 ＥＳＰＩＴＡＬＩＥ 的转换公式［３８］，Ⅰ型

干酪根 Ｔｍａｘ ＝ ４４３．７ ℃ 对应的等效镜质体反射率

（Ｒｅｑ）约为 ０．７４％，而 Ｔｍａｘ ＝ ４４８．１ ℃对应的 Ｒｅｑ约为

１．１５％。 另外，产率指数 ＰＩ［ＰＩ＝游离油 ／ （游离油＋
Ｓ２－ｅｘ）］范围为 ０．２８～０．６７，平均 ０．４５（若考虑排烃，
该值是低估的）。 Ｔｍａｘ与产率指数均指示研究区青

山口组页岩正处于大量生油阶段。
４．４　 有机碳含量

本文对热释样品同深度岩心样品、热释样品抽

提前后均测定了 ＴＯＣ 含量，分别为同深度岩心样

品、热释样品和抽提样品的 ＴＯＣ 值（表 １）。 同深

度岩心样品 ＴＯＣ 与热释样品 ＴＯＣ、抽提样品 ＴＯＣ
与热释样品 ＴＯＣ 之间均存在良好的线性相关性

（图 ５）。 热释样品 ＴＯＣ 值是同深度岩心样品 ＴＯＣ
值的 ０．９９ 倍，个别样品可能受到非均质性的影响，
ＴＯＣ 值偏离趋势线。 抽提样品 ＴＯＣ 值是热释样品

ＴＯＣ 值的 ０．９７ 倍，说明样品中存在的次生有机质

（已生成油气）中的碳含量对 ＴＯＣ 的影响很小，有
机碳主要来源于样品中的不可溶有机质。

热释样品抽提前后热解Ｓ２值与ＴＯＣ含量之间

·４９·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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图 ５　 不同样品的 ＴＯＣ 含量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

具有很好的线性相关性，相关系数达 ０．９８（图 ６）。
有机溶剂抽提分离出 Ｓ２ 中的残留油，使得 Ｓ２ 与

ＴＯＣ 线性方程的斜率由 ４．７ 减小为 ３．３，即有机溶

剂抽提使得研究样品的平均氢指数由 ４７３ ｍｇ ／ ｇ 降

低至 ３３０ ｍｇ ／ ｇ。 由于本文采用的烃含量检测方法

获得了赋存于原始地层中的所有烃类物质，据平均

产率指数推算初始氢指数平均值为 ６００ ｍｇ ／ ｇ。 以

平均 ＴＯＣ 含量 ３．４０％（表 １）推算初始 ＴＯＣ 含量平

均值约为 ５．７１％［４０］。
４．５　 含油性特征

根据上文计算公式，三肇凹陷 Ｚ 井青山口组

一段页岩游离油含量介于 ３．４１ ～ １３．６３ ｍｇ ／ ｇ，平均

值为 ８．７０ ｍｇ ／ ｇ；束缚油含量介于 ０．６０～９．４３ ｍｇ ／ ｇ，
平均值为 ５． ０４ ｍｇ ／ ｇ；总油含量介于 ４． ００ ～ １９． ４９
ｍｇ ／ ｇ，平均值为 １３．７４ ｍｇ ／ ｇ（表 １）。 游离油含量约

为总油含量的 ６３％，束缚油含量约为总油含量的

３７％。 该井青一段总油含量与齐家—古龙凹陷松

科 １ 井南孔青一段氯仿沥青“Ａ”（６．７ ～１４．４ ｍｇ ／ ｇ）
相当，但平均值总体高于氯仿沥青“Ａ” （平均值

９．６ ｍｇ ／ ｇ［３３］），体现了良好的页岩油勘探潜力。
ＴＯＣ 含量 ２％ ～７％的范围内，游离油含量没有

明显增大或减小，而是大概围绕平均值波动（图 ７）。
在岩相、储集空间和生烃量等条件的配置下，高
ＴＯＣ 含量的致密泥岩生成超过其储集能力的油

气，会向其邻近低 ＴＯＣ 含量的粉砂质泥岩充注，游
离油由于组分更轻，黏度更低，更易发生运移，从而

模糊了游离油与 ＴＯＣ 含量之间的相关关系。 残留

油与 ＴＯＣ 含量之间的相关性较好（图 ７），当 ＴＯＣ
大于 ２％时，残留油含量随 ＴＯＣ 含量增大而增大，
表明残留油与ＴＯＣ含量紧密联系 ；当 ＴＯＣ小于
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图 ６　 热释样品抽提前后 Ｓ２值与 ＴＯＣ 含量之间的关系
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图 ７　 游离油和残留油与 ＴＯＣ 含量之间的关系
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图 ８　 松辽盆地中央坳陷区 Ｚ 井上白垩统青山口组一段页岩可动油、受限油和束缚油含量特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ， ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ， ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｚ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

２％时，数据偏离 ＴＯＣ 大于 ２％时的变化趋势，暗示

采用等价 ＴＯＣ 含量校正系数计算吸附油和总油含

量的方法［４１］存在一定的风险。
根据三肇凹陷 Ｚ 井青山口组一段页岩 ＴＯＣ 含

量及页岩油流动性门限（１２２ ｍｇ ／ ｇ）计算，研究层

段页岩受限油含量介于 １．８１～８．４９ ｍｇ ／ ｇ，平均值为

４．１５ ｍｇ ／ ｇ（表 １）。 可动油含量等于游离油含量减

去受限油含量，因此页岩可动油含量介于 １．３６ ～
１１．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ４．５５ ｍｇ ／ ｇ（表 １），约占游离

油含量的 ５３％，占总含油量的 １ ／ ３。 可动油、受限

油和束缚油含量的比例约为 １ ∶ １ ∶ １，其中 ２ ０２８～
２ ０５０ ｍ层段页岩可动油含量较高，介于 ３．６９～１１．０５
ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ５．４６ ｍｇ ／ ｇ（图 ８），每立方米单位体

积岩石中含有 １２ ｋｇ 可动油（假设页岩密度 ２ ２００
ｋｇ ／ ｍ３），揭示三肇凹陷青山口组一段具有良好的

页岩可动油资源潜力。
值得注意的是，该研究区域尚未开展页岩油开

发，缺乏大量页岩油生产统计数据，页岩油可动性

门限值缺乏实践依据。 大多数学者［４２－４３］ 参考北美

页岩油生产统计数据，以 １００ ｍｇ ／ ｇ 作为页岩油可

动性门限，黄振凯等［４４］ 认为鄂尔多斯盆地长 ７ 段

页岩油可动门限为 ７０ ｍｇ ／ ｇ。 针对未有页岩油生

产实践的三肇凹陷青一段页岩，本次采用了较为严

苛的页岩油可动性门限，所获得的页岩可动油资源

量很可能受到低估，需要在今后生产实践中不断修

正该地区页岩油可动性门限，重新评估青一段页岩

可动油资源量。

５　 结论

基于井场密闭热释分析与室内溶剂抽提及岩

石热解分析相结合的测试技术，三肇凹陷青山口组

一段页岩游离油含量平均值为 ８．７０ ｍｇ ／ ｇ，束缚油

含量平均值为 ５．０４ ｍｇ ／ ｇ，总油含量平均值为 １３．７４
ｍｇ ／ ｇ，游离油含量约为总油含量的 ６３％，束缚油含

量约为总油含量的 ３７％。 Ｔｍａｘ平均值为 ４４８ ℃，产
率指数平均值为 ０．４５，推测等效镜质体反射率约为

１．１５％，揭示三肇凹陷青山口组一段页岩处于大量

生油时期。
三肇凹陷青山口组一段页岩受限油含量介于

１．８１～８．４９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ４．１５ ｍｇ ／ ｇ，可动油含量介

于 １．３６ ～ １１．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ４．５５ ｍｇ ／ ｇ。 可动油、
受限油和吸附油三者含量比值约为 １ ∶ １ ∶ １。 青

一段 ２ ０２８～２ ０５０ ｍ 层段页岩可动油含量较高，介
于 ３．６９～ １１．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ５．４６ ｍｇ ／ ｇ，每立方

米单位体积岩石中含有 １２ ｋｇ 页岩油，揭示三肇凹

陷青山口组一段具有良好的页岩可动油资源潜力。
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　 　 　 ＬＵ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（４）：７３０－７３８．
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ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｕｔｉｎｅ Ｒｏｃｋ⁃
Ｅｖａｌ ｐｒｏｇｒａｍ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，１９１：４９－６５．

［１７］ 　 ＲＯＭＥＲＯ⁃ＳＡＲＭＩＥＮＴＯ Ｍ Ｆ．Ａ ｑｕｉｃｋ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｅ ｂｏｔｈ ｆｒｅｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｒｉｃｈ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１０３（９）：２０３１－２０４３．

［１８］ 　 ＬＩ Ｊｉｎｂｕ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｕｏｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｕｔｉｎｅ Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ａｓ⁃
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，
２０１９，１４４：１０４７０７．
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｕ⁃
ｓａｅｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１８， ２２１：
１９６－２０５．

［４４］ 　 黄振凯，郝运轻，李双建，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 段泥页岩层

系含油气性与页岩油可动性评价：以 Ｈ３１７ 井为例［ Ｊ］ ．中国

地质，２０２０，４７（１）：２１０－２１９．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｋａｉ，ＨＡＯ Ｙｕｎｑｉｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ
Ｃｈａｎｇ ７ ｓｈａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅｌｌ
Ｈ３１７［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０２０，４７（１）：２１０－２１９．

（编辑　 韩　 彧）
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