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基金项目：中国地质调查局地质调查项目“全国页岩油资源潜力评价项目”（ＤＤ２０２４２４０４）资助。
第一作者：孙龙德，男，１９６２年３月生，２０００年获中国科学院地质与地球物理研究所博士学位，现为中国工程院院士、中国石油天然气股份有限公司

教授级高级工程师，长期从事油气勘探开发研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｌｄｔｌｍ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：张君峰，男，１９７１年９月生，２００５年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国地质调查局油气资源调查中心教授级高级工程师，主

要从事油气调查与资源评价研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｕｎｆｅｎｇ＠ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ
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松辽盆地古龙页岩油重点地区资源潜力
孙龙德１，２　贾承造２　张君峰１，３　崔宝文１，４　白　静１，３　霍秋立１，５

徐兴友１，３　刘卫彬１，３　曾花森１，５　刘　伟１，６
（１．多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室　黑龙江大庆　１６３７１２；　２．中国石油天然气集团有限公司　北京　１００００７；

３．中国地质调查局油气资源调查中心　北京　１０００８３；　４．大庆油田有限责任公司　黑龙江大庆　１６３４５３；
５．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院　黑龙江大庆　１６３７１２；　６．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：松辽盆地是中国已采出油气最多的大型超级盆地，古龙页岩油勘探评价已取得战略性突破，但资源潜力和规模尚不明确。基
于古龙页岩的有机碳、岩石热解、镜质体反射率、保压岩心游离烃含量等大量地球化学分析数据，结合测井资料和生产数据，系统开
展了以齐家—古龙凹陷为主的多类型页岩油的资源评价。建立了以有机质成熟度、储集类型等为核心指标的松辽盆地页岩油分类
方案，制定了以总有机碳、含油量、有效孔隙度和含油饱和度等为核心参数的页岩油分级标准，形成了以含油量精细评价、游离烃恢
复和可采系数标定等为核心技术的页岩油资源评价方法。基于生产动态数据，对页岩油的地质资源量进行了现有工艺技术条件下
的技术可采资源潜力评估，实现了页岩油资源可利用性预测分析。综合评价认为：松辽盆地齐家—古龙凹陷中—高成熟页岩油的
地质资源量为１０７７３×１０８ｔ（其中，Ⅰ级地质资源量为４２０８×１０８ｔ，Ⅱ级地质资源量为３３６７×１０８ｔ），技术可采资源量超过８×
１０８ｔ；溶解气的地质资源量为１７５×１０１２ｍ３，技术可采资源量为０１３×１０１２ｍ３。资源评价结果显示，松辽盆地古龙页岩油的有利资
源主要分布在齐家—古龙凹陷，是松辽盆地重要的战略接替资源，预计在未来随着开采技术升级，页岩油的可动用潜力将进一步
增大。
关键词：松辽盆地；古龙页岩油；页岩油分类；地质资源分级评价；技术可采资源评价
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　　中国陆相页岩油资源潜力大［１３］，已经成为常规油
气重要且现实的资源接替领域［４６］。近年来，中国已在
松辽盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、渤海湾盆地、四
川盆地和柴达木盆地等大型含油气盆地实现页岩油勘
探重大突破，相继获批建设吉木萨尔、古龙和济阳３个
国家级页岩油示范区［７９］。陆相页岩油展现出广阔的
发展前景，对保障国家能源需求和实现“稳油增气”发
展目标发挥着重要的支撑作用［１０］。

松辽盆地是中国油气资源最为富集的大型超级
盆地之一，上白垩统青山口组、嫩江组富有机质页岩
广泛发育［１１１３］，是盆地最主要的烃源岩层系，也是页
岩油资源潜力最大的层系。古龙页岩指松辽盆地上
白垩统含丰富有机质、具有一定成熟度和成岩演化
程度的深水细粒纹层状岩系［１１］。古龙页岩油指在这
类岩系中富集的、经过人工改造后有经济开发价值
的油气［１１］。从地区分布来看，古龙页岩主要集中分
布在齐家—古龙凹陷、三肇凹陷、长岭凹陷和大庆长
垣凹陷的南部地区，以齐家—古龙凹陷为主［１２１４］。
近年来，古龙页岩油勘探实现了历史性重大战略突
破。２０２０年，古页油平１井在青山口组纯页岩层系
内获得页岩油高产突破；２０２１年，古龙陆相页岩油国
家级示范区获批建立［１５１６］。页岩油勘探的快速发展
和页岩油示范区的建设都需要夯实页岩油的资源家
底，落实不同级次、不同类型、不同序列的页岩油资
源规模与分布，为页岩油的梯次勘探开发部署提供
资源支撑［１７１９］。

随着古龙页岩油的勘探实践逐渐深入，学者们对
古龙页岩油的资源潜力进行了评价，认识逐步清晰，但
目前仍存在一定的局限性：①松辽盆地页岩油类型多，
尚未形成统一的页岩油类型划分方案，不同类型页岩
油资源评价方法与参数标准体系有待完善；②缺乏页
岩油分区分级的评价认识，难以有效支撑页岩油勘探
开发规划部署与战略决策；③缺乏基于生产动态资料
的页岩油技术可采潜力评估，页岩油可动用潜力有待
落实。

为支撑松辽盆地古龙页岩油勘探开发快速发展，

系统认识松辽盆地整体页岩油资源潜力，多资源协同
陆相页岩油绿色开采全国重点实验室组织多家单位联
合开展了松辽盆地页岩油资源评价。在整体研究的基
础上，针对松辽盆地页岩油的地质特征，建立了不同类
型页岩油资源的分级评价标准，明确了松辽盆地白垩
系页岩油资源规模与分布规律。按照现有开发工艺技
术条件，开展了中—高成熟页岩型和砂质混合型页岩
油技术可采资源潜力分析。笔者着重介绍松辽盆地古
龙页岩油富集的重点地区齐家—古龙凹陷页岩油资源
评价的结果与认识，以期为其他地区页岩油资源评价
提供借鉴与参考。

１　古龙页岩油特征与勘探开发现状
１１　古龙页岩油发育特征

晚白垩世，松辽盆地处于大型淡水—微咸水湖相
沉积环境，沉积了嫩江组和青山口组２套湖相优质源
岩，为页岩油的形成与富集奠定了物质基础［２０２２］。平
面上，古龙页岩油主要分布在齐家—古龙凹陷、三肇凹
陷、大庆长垣凹陷南部和长岭凹陷［图１（ａ）］。其中，
在页岩油形成与富集地质条件上，齐家—古龙凹陷最
为有利，页岩油资源品质最好［２３２４］。纵向上，古龙页岩
油富集层主要分布在青山口组一段（青一段）—青山口
组二段（青二段）下部、嫩江组一段（嫩一段）下部和嫩
江组二段（嫩二段）［２５２６］［图１（ｂ）］。
　　与国外海相页岩盆地和国内其他陆相盆地相比，
松辽盆地古龙页岩油的发育具有独特性，表现出中等
有机质丰度、较高成熟度、高游离烃含量和页理缝发育
的地质优势。此外，古龙页岩具有流体相态复杂、黏土
矿物含量高等突出的工程技术难点［１１１２，２７２９］。

整体上，青山口组页岩有机质丰度高，现今页岩残
留的总有机碳（ＴＯＣ）含量为１５％～４０％，ＴＯＣ含
量大于２％的页岩厚度为８０～１２０ｍ。页岩有机质类
型主要为Ⅰ型，氢指数（ＨＩ）为６００～８００ｍｇ／ｇ，生烃潜
力大。页岩的游离烃（犛１）含量高，分布在２～１５ｍｇ／ｇ，
平均为７ｍｇ／ｇ，局部发育高值段，在齐家—古龙凹陷页岩
油勘探主体区，页岩的犛１含量达１０ｍｇ／ｇ以上。青山
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图１　松辽盆地构造单元分区与古龙页岩油层位分布
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀犪狀犱狊狋狉犪狋犪狅犳犌狌犾狅狀犵狊犺犪犾犲狅犻犾

口组页岩的热演化程度相对较高，页岩成熟范围广，以
青一段为例，镜质体反射率（犚ｏ）＞０７５％的成熟页岩
面积超过２２×１０４ｋｍ２，在齐家—古龙凹陷深凹区，页
岩的成熟度更高，犚ｏ为１２％～１７％。

嫩江组页岩有机质丰度高，现今残留的ＴＯＣ含
量主体为１０％～４０％，最高可达１５６％，页岩有机
质以Ⅰ型、Ⅱ１型为主，页岩生烃潜力大，ＨＩ为６００～
８００ｍｇ／ｇ。在埋深超过１７５０ｍ、犚ｏ＞０７５％的嫩江组
页岩段，游离烃富集，犛１含量为２～７ｍｇ／ｇ，含油饱和
度指数（犛１与ＴＯＣ含量的比值，ＯＳＩ）可达１００ｍｇ／ｇ。
然而，嫩江组页岩的热演化程度相对较低，犚ｏ整体为
０５％～０８％，以嫩一段为例，犚ｏ＞０７５％的成熟页
岩的面积不足１５００ｋｍ２，仅分布在齐家—古龙凹陷
的深凹部位。

古龙页岩的突出特征之一是黏土矿物含量高，黏
土矿物在古龙页岩油形成与富集过程中发挥了重要作
用。古龙页岩中发育大量黏土有机复合体，黏土矿物
的抑制作用增加了反应的活化能，扩大了页岩油的生

成窗口，黏土矿物的加氢作用降低了歧化反应速度，增
加了页岩油的轻烃产率，页岩油中的轻质组分含量
高［２４］。页岩储集空间的形成与溶蚀和生烃作用有关，
构成了页岩特有的纳米级孔缝—微米级页理缝双重介
质的储集层，高密度分布的有机质生烃缝和微米—纳
米级溶蚀孔提高了储层的储集和渗流能力。孙龙德
等［２４］在古龙页岩中发现了纳米级有机黏土复合孔缝，
提出成熟—高成熟演化阶段的页岩油主要富集在溶蚀
孔和有机黏土复合孔缝内。古龙页岩具有全孔径含油
特征，页岩油具有“原生、原储、原位”成藏特征，不同孔
径中的页岩油具有不同的相态和流动性。热演化程度
越高，孔缝越发育，地层压力越大，越有利于形成页岩
油高产稳产富集区［２２２３］。

区域构造演化是控制齐家—古龙凹陷页岩油高效
富集的主要因素。松辽盆地在嫩江组沉积晚期发生转
化，由伸展盆地变为挤压盆地，构造抬升作用从东南隆
起区向盆地内扩展，沉积中心逐渐向ＮＷ迁移，晚期
差异构造抬升作用导致松辽盆地主要生烃凹陷的构造
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抬升启动时间和抬升幅度存在明显不同，南部地区的
构造抬升时间要比北部地区早１０～１５Ｍａ。三肇凹陷
的抬升作用发生在嫩江组沉积晚期。嫩江组沉积末
期，长岭凹陷开始抬升，齐家—古龙凹陷持续沉降，直
到明水组沉积末期才开始抬升［３０］（图２）。因此，齐
家—古龙凹陷持续埋藏时间长，构造抬升作用发生较

晚，其烃源岩的演化程度明显高于长岭凹陷和三肇凹
陷，其原油性质受烃源岩成熟度控制，成熟度越高，页
岩中的游离烃含量越高，原油密度和黏度越小，油质越
轻，易于高产。此外，晚期构造抬升作用还控制了地层
能量。齐家—古龙凹陷的地层压力系数高，最高可达
１５８，有利于页岩油高产。

注：Ｑ—第四系；Ｎ—新近系；Ｎ２ｔ—泰康组；Ｋ２ｍ—明水组；Ｋ２ｍ２—明水组二段；Ｋ２ｍ１—明水组一段；Ｋ２ｓ—四方台组；
Ｋ２ｎ—嫩江组；Ｋ２ｎ５—嫩江组五段；Ｋ２ｎ４—嫩江组四段；Ｋ２ｎ３—嫩江组三段；Ｋ２ｎ２—嫩江组二段；Ｋ２ｎ１—嫩江组一段；
Ｋ２ｙ—姚家组；Ｋ２ｙ２＋３—姚家组二段＋三段；Ｋ２ｙ１—姚家组一段；Ｋ２ｑｎ２＋３—青山口组二段＋三段；Ｋ２ｑｎ１—青山口组一段；
Ｋ１ｑ—泉头组；Ｋ１ｑ４—泉头组四段；Ｋ１ｑ２＋３—泉头组二段＋三段；Ｋ１ｑ１—泉头组一段。

图２　松辽盆地齐家—古龙凹陷、三肇凹陷和长岭凹陷典型井的地层埋藏史
犉犻犵．２　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉犻犲狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狑犲犾犾狊犻狀犙犻犼犻犪犌狌犾狅狀犵狊犪犵，犛犪狀狕犺犪狅狊犪犵，犪狀犱犆犺犪狀犵犾犻狀犵狊犪犵狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

１２　古龙页岩油勘探开发现状
古龙页岩油主要经历了勘探评价、先导试验和扩

大试验等发展阶段［１２１３，３１３２］。２０１８年，大庆油田有限
责任公司（大庆油田）在松辽盆地北部的古龙凹陷部署
钻探了古页１井进行系统取心，基于厘米级岩心的精
细描述和实验样品的联合测试，建立了“铁柱子”井，明
确了古龙页岩油在纵向上的储集能力和富油层段。古页
油平１井试油获得了自喷产油量为３０５ｔ／ｄ、天然气产量
为１３０３２ｍ３／ｄ的高产工业油气流，实现了在高黏土矿物
含量的纯页岩层内页岩油产量的重大突破。基于此，大
庆油田在齐家—古龙凹陷等地区部署了３２口直井、２５口
水平井，系统取心４２口井，岩心长度超过８１００ｍ，完成了
５大类６０项８００００余次样品分析化验。２０２１年，大庆油
田计算古龙页岩油的预测地质储量为１２６８×１０８ｔ，成功
设立古龙陆相页岩油国家级示范区。该示范区覆盖面积
为２７７８ｋｍ２［图１（ａ）］，设计水平井５００口，计划在２０２５年
实现产油量达１００×１０４ｔ以上。２０２３年，计算古页１区块
青山口组页岩油的探明地质储量为２０４×１０８ｔ，古页１区
块成为中国页岩油单体规模最大储量区。随着古龙页
岩油开发试验技术的逐步提升，古龙页岩油的单井产油
量由５５ｔ／ｄ提高至２１２ｔ／ｄ，单井最终可采储量（ＥＵＲ）
由０８×１０４ｔ提高至２７×１０４ｔ，初步实现了高黏土矿
物含量页岩油的效益开发。

２　古龙页岩油类型划分与资源评价方法
２１　页岩油类型

页岩油类型划分是页岩油资源评价的基础，不同
类型页岩油的富集机制不同，资源评价方法与参数体
系差别较大［３３３５］。根据松辽盆地发育全序列页岩类油
气的地质背景，充分考虑未来的开发方式，为方便快速
评价和计算页岩油资源量，遵循页岩油评价相关标准
和规范并参考前人的页岩油类型划分方案［３６３７］，笔者
提出了古龙页岩油类型的划分方案（图３）和评价标
准（表１）。
　　以产油层能否生油为依据，将页岩油划分为页岩
型页岩油和混合型页岩油２大类［５］。

页岩型页岩油以页岩生油、页岩储油为主，源储
一体，页岩油以游离态和吸附态赋存于页岩的纳米级
孔隙和页理中，为原位滞留成藏。考虑现有和未来的
不同开发工艺条件，以页岩成熟度为依据，将页岩型页
岩油进一步划分为未成熟页岩型页岩油（埋深＞２００ｍ，
犚ｏ＜０５％，无可动烃，可以原位地下加热的方式开
采）、低成熟页岩型页岩油（０５％＜犚ｏ≤０７５％，有一
定量的可动烃，可以原位加热的方式开采）和中—高成
熟页岩型页岩油（犚ｏ＞０７５％，有大量可动烃，可以水
平井体积压裂方式规模化开采）３种类型。
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图３　松辽盆地古龙页岩油类型划分方案
犉犻犵．３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌狌犾狅狀犵狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

表１　松辽盆地古龙页岩油主要类型与划分标准
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋狔狆犲狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犌狌犾狅狀犵狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

页岩油类型 主要划分依据 主要赋存特征 主要地质特征 主要开发方式 地层

页岩型
低成熟页岩型
页岩油 ０５０％＜犚ｏ＜０７５％ 已生成的油以吸附态为

主＋尚未转化有机质
源储一体，页岩整体含油，
高ＴＯＣ含量，高生烃潜力

化学方式：地下
原位改质

嫩一段
嫩二段

中—高成熟页岩型
页岩油

犚ｏ＞０７５％，砂岩单层厚
度＜２ｍ，砂地比≤１０％ 游离态＋吸附态

源储一体，页岩整体含油，
纹层或页理缝富集，高ＴＯＣ

含量，高含油率
物理方式：水平井＋

体积压裂

青一段
青二段
嫩一段
嫩二段

混合型 砂质混合型
页岩油

砂岩单层厚度为２～５ｍ，
砂地比为１０％～３０％ 游离态 源储共存，薄砂岩层

“甜点”富集
物理方式：直井／
水平井＋体积压裂

青一段
青二段

　注：犚ｏ—镜质体反射率；ＴＯＣ—总有机碳。

　　混合型页岩油储层本身不具备生油能力，页岩油
赋存在富含有机质页岩层系的粉砂岩、细砂岩和碳酸盐
岩中，单层厚度小，源储共存，源岩与储层互层叠置。
根据主要储层类型，可将混合型页岩油划分为以砂岩为
主的砂质型页岩油和灰质／白云质型页岩油２类。

松辽盆地白垩系主要发育低成熟页岩型页岩油、
中—高成熟页岩型页岩油、砂质混合型页岩油３种类
型的页岩油资源。低成熟页岩型页岩油主要发育在嫩
一段和嫩二段；中—高成熟页岩型页岩油主要发育在
青一段和青二段，在嫩一段和嫩二段深埋区也有分布；
砂质混合型页岩油主要发育在青二段和青一段（表１）。
由于尚未开展针对松辽盆地低成熟页岩型页岩油的研
究与试验，此次页岩油评价主要针对松辽盆地中—高
成熟页岩型页岩油和砂质混合型页岩油开展地质与可
采潜力评价。
２２　资源评价方法
２２１　页岩型页岩油

国内外中—高成熟页岩型页岩油资源评价方法包
括成因法、类比法和统计法等多种方法，各有其适用
性［３８３９］。成因法目前只能用于评价页岩总滞留油量；
类比法需要建立页岩油刻度区，但考虑到目前页岩油

尚处于勘探开发的早期，刻度区参数体系的建设尚不
完善，类比条件还不具备。基于松辽盆地古龙页岩油
的地质特征和扎实的分析测试数据，评价主要采用统
计法，统计法主要采用体积法和容积法。

中—高成熟页岩型页岩油表现为连续分布的原位
滞留油藏，资源评价的理念是评价页岩内滞留的游离
烃规模，确定页岩油的地质资源量［４０］。页岩游离烃量
的确定方法有直接测定和间接测定２种［４１４２］。其中，
直接测定法目前主要采用岩石热解法［４３４４］；间接测定
法则分别测定页岩的总含油量和吸附油量，再通过差
减法获得游离烃量［４１］。与间接测定法相比，直接测定
法的相对误差更小，而且数据的可获得性和丰富性都
要更好，因此，此次页岩油资源评价的游离烃量主要采
用易于取得、数据丰富的岩石热解参数表征。资源量
的计算主要采用体积法：

犙＝０１×ρｒ×犃×犺×犛１×犓犛１ （１）
　　在评价中，项目团队研发了基于数值空间建模技
术的页岩油资源评价软件系统（ＳｈａｌｅＯｉｌＡｓｓｅｓｓ
Ｖ１０），实现了页岩油关键参数空间分布的预测与资
源量计算，解决了地质参数空间分布非均质性的难题，
提高了资源量计算的精确度。
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２２２　砂质混合型页岩油
砂质混合型页岩油藏表现为连续性聚集弹性驱动

的页岩油藏［４５］。该类型页岩油的资源量计算以运移
聚集为理论依据，以容积法为主。基于目前松辽盆地
青山口组砂质混合型页岩油的勘探现状，评价主要采
用基于孔隙度的小面元容积法计算砂质混合型页岩油
的地质资源量。其体积法的计算式为：

犙＝１００×犃×犺××犛ｏ×ρｏ／犅ｏ （２）

３　古龙页岩油资源评价参数
３１　资源量计算的起评下限
３１１　中—高成熟页岩型页岩油资源的起评下限

页岩油资源评价起评条件的确定是现阶段页岩油
资源评价的主要难题之一［４６４８］。合理确定不同类型页
岩油关键参数的界限，是科学评价页岩油资源潜力的
关键［４９］。

中—高成熟页岩型页岩油主要为页岩中原位富集
的可流动的烃类资源，成熟度的起算界限是中—高成
熟页岩型页岩油评价的关键。表征页岩油资源富集程
度的参数如ＴＯＣ和犛１，其起算界限的认识相对统一，
但表征页岩成熟度和页岩油流动能力的参数如犚ｏ，其
起算标准在各盆地中的认识差异就较大。在评价中，
笔者基于松辽盆地青山口组和嫩江组页岩油的地质条
件，结合勘探实际，建立了“以页岩有机质生烃演化为
基础，页岩油赋存特征和原油性质为核心，页岩储层演
化为约束，勘探实践为根本”的中—高成熟页岩型页岩

油成熟度起评界限确定方案。首先，根据饱和排烃理论，
青山口组和嫩江组页岩在犚ｏ为０７５％时达到饱和吸附
量，生烃潜量（犛１＋犛２）开始降低，反映此时在地层条件下
可以产／排油［图４（ａ）］。松辽盆地古龙页岩油保压岩
心（１８口井，３８４块样品）的含油量分析表明［图４（ｂ）］，当
犚ｏ＞０７５％时，青山口组和嫩江组页岩中有机质的吸附
油量普遍达到饱和，具有石油超越效应，即ＯＳＩ超过有机
质的饱和吸附量（一般取１００ｍｇ／ｇ）。岩心热模拟实验
和不同成熟度页岩油的赋存状态实测证实：当犚ｏ为
０５０％～０７５％时，页岩内的滞留烃以干酪根溶胀吸
附烃为主；当犚ｏ＞０７５％时，页岩内的游离烃含量开
始增加，在犚ｏ达到１００％后，进入游离烃富集高峰阶
段。古龙页岩油的单井试油产量与犚ｏ的关系［图４（ｃ）］
显示，当犚ｏ＞０７５％时，试油均可见油流，而在此界限
以下的试油结果主要为干层，且随犚ｏ增加，试油产量
总体呈增加趋势。从滞留油的族组成（图５）来看：犚ｏ＞
０７５％时，非烃＋沥青质的比例开始下降；犚ｏ约为
１０％时，非烃＋沥青质的比例快速下降；犚ｏ约为
１２％时，非烃＋沥青质的比例降到最低，此后变化不
大。此外，页岩的成岩演化分析表明：当犚ｏ＞０７５％
时，青山口组页岩储层的成岩演化达到中成岩阶段Ａ２
期，无机矿物的转化达到关键点，蒙脱石达到消亡线，伊
利石含量占主体，有利于水力压裂改造［１１，２４］。综合上述
生烃演化、滞留烃组分演化和页岩储层成岩演化规律确
定，犚ｏ＞０７５％为松辽盆地中—高成熟页岩型页岩油资
源评价的成熟度参数下限。

　　注：ＯＳＩ—含油饱和度指数；犚ｏ—镜质体反射率。
图４　松辽盆地青山口组和嫩江组页岩生烃潜量、含油饱和度指数与埋深的关系，以及单井试油产量与犚狅的关系
犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犖犲狀犼犻犪狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲狑犻狋犺犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺，犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉狑犲犾犾狑犻狋犺犚狅，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
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　　　注：犚ｏ—镜质体反射率。
图５　松辽盆地古龙页岩滞留油的族组成与犚狅的关系

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狆犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊犺犪犾犲狅犻犾狑犻狋犺犚狅犻狀犌狌犾狅狀犵犪狉犲犪狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

　　油气资源只有达到一定的富集程度，才具有技术
经济开采的价值。卢双舫等［５０］对渤海湾盆地、江汉盆
地和南襄盆地等盆地的页岩进行了分析并提出基于含
油性与ＴＯＣ含量关系的“三分性”特征，用以对页岩
油资源的富集程度进行评价，该方法具有普遍适用性。
笔者基于松辽盆地古龙页岩油保压密闭取心资料，采
用保压岩心的岩石热解和ＴＯＣ含量分析数据，建立
了ＴＯＣ含量与犛１的三分关系（图６）。从图６可以看
出：当ＴＯＣ含量＜１０％、犛１＜２０ｍｇ／ｇ时，页岩油资
源为分散（无效）资源；当ＴＯＣ含量为１０％～２０％、
犛１为２０～６０ｍｇ／ｇ时，页岩油资源为低效资源；当
ＴＯＣ含量＞２０％、犛１＞６０ｍｇ／ｇ时，页岩油资源为
富集资源。由此，确定了ＴＯＣ含量＞１０％且犛１＞
２０ｍｇ／ｇ为页岩型页岩油资源的起评下限。

注：犛１—游离烃；ＴＯＣ—总有机碳。
图６　松辽盆地青山口组和嫩江组保压岩心犜犗犆含量

与犛１的关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犛１狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲

狉犲狊犲狉狏犲犱犮狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犪狀犱犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

３１２　砂质混合型页岩油资源的起评下限
砂质混合型页岩油主要为近源运移的石油，其油

藏特征与致密油相似，资源评价可以采用与致密油资
源评价相同的方法，其关键参数是含油饱和度和孔隙
度。通过松辽盆地砂质混合型页岩油产油井的采油强
度和含油饱和度与孔隙度的相关分析确定，有效孔隙
度的起评下限为４０％［图７（ａ）］，含油饱和度的起评
下限为４０％［图７（ｂ）］。
３２　关键参数取值方法

在页岩油资源评价中，关键参数的确定是资源量
计算的基础［５１］。依据不同类型页岩油的资源评价方
法，中—高成熟页岩型页岩油评价的关键参数主要为
游离烃量、轻烃恢复系数和页岩有效厚度等；砂质混合
型页岩油评价的关键参数主要为储层有效厚度、有效
孔隙度和含油饱和度等。
３２１　游离烃量

页岩中的游离烃量主要采用岩石热解参数表征，
但目前业界对于热解温度仍存在争议。例如：石油天
然气行业标准ＳＹ／Ｔ７６６１—２０２２［５２］规定，游离烃量的热
解温度为３５０℃；而国家标准ＧＢ／Ｔ１８６０２—２０１２［５３］规
定，游离烃量的热解温度为３００℃。为了准确测得松
辽盆地页岩中的游离烃量，笔者针对青山口组页岩在
不同温度条件下的游离烃开展了分步热解气相色谱对
比实验。当采用ＧＢ／Ｔ１８６０２—２０１２标准中的热解方
案［５３］时，设置热解温度大于３００℃，在气相色谱检测
中发现页岩几乎不含游离烃，但页岩中开始出现干酪
根裂解烃。而当采用ＳＹ／Ｔ７６６１—２０２２标准中的分
步热解方案［５２］时，对青山口组不同成熟度页岩开展的
热解气相色谱检测结果显示：当温度升高到３００℃以上，
页岩中开始出现大量干酪根裂解烃，即轻质—中质游离
烃中只有少量游离烃，包括了大量干酪根裂解烃。上述
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图７　松辽盆地青山口组砂质混合型页岩油的采油强度和含油饱和度与有效孔隙度的关系
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对比实验分析表明，对于青山口组页岩中的游离烃量，
采用岩石热解最高温度３００℃是符合实验结果的，能
够准确反映其中的游离烃量。

在上述实验基础上，笔者基于大量常规岩心热解
的犛１数据并校正，结合页岩含油量的测井计算，编制
了松辽盆地不同层位页岩的含油量分布图（图８）。
３２２　游离烃恢复系数（犓犛１）

当岩心从地层中取出，到实验分析，这一过程中温
度和压力均发生变化，岩石中的油气相平衡会发生改
变，轻烃（包括气态烃）发生解析，因此，常规样品的游
离烃量不足以完全反映页岩的含油量，需要进行轻烃
恢复［４３４４，５１］。最晚至２０世纪８０年代，地球化学家就
已认识到常规岩石热解中的犛１分析结果存在气和轻
烃的损失［５４］，但对于如何恢复这部分损失的烃类，长
久以来没有直接的测定手段，只能通过一些间接的手
段进行估算［５４５６］，其结果存在不确定性且误差大。例
如：Ｃｏｏｌｅｓ等［５４］基于未成熟页岩的室内生烃模拟实验
获得了轻烃组成的比例，确定了犛１测试中的轻烃损
失为总烃量的３５％；谌卓恒等［５５］根据物质平衡原理
计算了犛１测试中的轻烃损失，认为其主要不确定性
在于排烃量的确定方法；谌卓恒等［５６］采用溶解气的
气油比（ＧＯＲ）或地层体积因子来近似反推页岩油储
层中的轻烃损失，认为其主要不确定性在于原始气油
比的准确估算。

松辽盆地青山口组页岩油中的轻烃含量高，放置
１ｄ的损失量超过５０％。为了解决松辽盆地页岩油油
质轻、易挥发和含油量难以准确测定的问题，笔者建立
了基于保压岩心的页岩含油量及含油组成同步分析技
术。当保压岩心出筒后，从样品切割、运输、分样到样
品粉碎等全过程均在液氮冷冻下进行，并通过增加分
析样品粒径、缩短进样时间等措施，有效降低轻烃损

失。其方法概述如下：①采用保压（密闭）岩心，在样品
测试前，全程采用液氮保存；②为减少天然气和轻烃损
失，采用１～３ｍｍ的块状样品，在液氮冷冻保护下进
行样品制备；③采用热解气相色谱同步测定含油气组
成和质量。以古页１井保压岩心（图９）为例，采用该
技术不仅可以获得游离烃（Ｃ６＋）含量及组成，还可以获
得包括甲烷在内的相对完善的气态烃（Ｃ１—Ｃ５）含量
及组成。保压岩心与常规岩心含油组成的对比结果表
明，页岩油的轻烃损失不是简单的Ｃ１４损失，而是Ｃ１０
以前的全部损失，Ｃ１１—Ｃ１４部分损失。原油与保压岩
心的轻烃挥发实验结果也表明，岩心中游离烃的轻烃
挥发速率远高于原油中的轻烃挥发速率。因此，以往
通过间接计算获得的轻烃恢复系数存在较大误差。笔
者通过对１４口井保压（密闭）岩心热解分析的犛１与常
规热解分析的犛１开展相关分析，采用Ｓ型函数非线性
拟合，建立了松辽盆地页岩的游离烃恢复系数与犚ｏ
的关系模型（图１０）；恢复后的犛１与保压岩心热解分
析的犛１的相对误差小于１０％。从图１０可以看出：低
成熟阶段（犚ｏ＜０７５％），由于烃类的成熟度较低，组
分偏重，轻烃损失相对较少，游离烃恢复系数一般小于
１５；中等成熟阶段（０７５％＜犚ｏ＜１２０％），页岩中的轻
烃损失随着成熟度增加呈指数增长，游离烃恢复系数
由１５上升到３０；高成熟阶段（犚ｏ＞１２％），轻烃损
失量大，但相对稳定，轻烃恢复后的犛１是常规热解分
析犛１的３０～３５倍。
３２３　页岩有效厚度

准确厘定页岩油富集的有效页岩厚度是确保页岩
油资源量计算结果可靠性的基础。以往页岩的有效厚
度主要基于烃源岩的厚度或者高有机质丰度页岩的发
育厚度来确定。这种方法主要确定出富有机质页岩的
发育厚度，但其并不能完全代表含油页岩的发育厚度。
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　注：犛１—游离烃。
图８　松辽盆地青山口组和嫩江组页岩中的游离烃分布

犉犻犵．８　犉狉犲犲犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲犻狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

因此，需要建立基于连续页岩段含油性分析的页岩有
效厚度预测方法。然而，大部分油田的钻井无连续
取心，含油页岩的有效厚度识别及空间预测难度大。
基于Δｌｏｇ犚技术思路［５７５８］，笔者建立了页岩含油量
的测井计算方法，通过该方法可以获得全层段页岩
含油量的连续曲线。在页岩岩相分析的约束下，基

于页岩油评价的起评下限值，可实现页岩有效厚度
的精确厘定。

应用该技术，对青山口组和嫩江组４个评价层
段页岩有效厚度的平面分布进行了预测。结果显
示：青一段和青二段有效页岩在齐家—古龙凹陷、长
岭凹陷和三肇凹陷均有分布，厚度中心主要分布在齐
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　　　　　注：ｎＣ１４—正构１４烷烃；ｎＣ１８—正构１８烷烃。
图９　古页１井保压岩心与常规样品热解游离烃组分分析对比

犉犻犵．９　犉狉犲犲犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊犲狉狏犲犱犮狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犠犲犾犾犌狌狔犲１

注：犚ｏ—镜质体反射率；犛１—游离烃；犓犛１—游离烃恢复系数。
图１０　古龙页岩游离烃恢复系数与犚狅的关系

犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犳狉犲犲
犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狊犪狀犱犚狅犻狀犌狌犾狅狀犵狊犺犪犾犲

家—古龙凹陷，其中，青一段页岩的有效厚度为３０～
９０ｍ，青二段页岩的有效厚度为２０～１２０ｍ；嫩一段和
嫩二段中—高成熟页岩有效厚度的分布相对局限，主
要分布在齐家—古龙凹陷和长岭凹陷，其中，嫩一段页
岩的有效厚度为１０～７０ｍ，嫩二段页岩的有效厚度为
１０～４０ｍ。
３２４　技术可采系数

可采系数是科学评估页岩油可采资源量的关键参
数。笔者系统分析了松辽盆地古龙页岩油示范区主体
的开发工艺技术，根据古龙页岩油５个试验区的生产
情况标定了现今工艺技术条件下的页岩油可采系数。
采用目前松辽盆地页岩主体压裂工艺，基于生产时间

长和生产状态稳定的典型生产井的产量递减规律拟
合，分析显示古龙页岩油的产量整体呈“双曲线”递减
模式［４９，５９］。选取９口生产时间为３３０～１１００ｄ的页岩
型页岩油典型井，２口生产时间在１１００ｄ以上的砂质
混合型页岩油典型井，进行单井ＥＵＲ计算。基于“双
曲线”递减模式计算，青一段中—高成熟页岩型页岩油
的单井ＥＵＲ为（２４１～３６４）×１０４ｔ、平均为２５９×
１０４ｔ；基于水平井的泄流面积计算，单井控制的地质储
量为（３４７～３９４）×１０４ｔ、平均为３７１×１０４ｔ，技术可
采系数标定为００６４～００７７、平均为００７０。青二段
中—高成熟页岩型页岩油的单井ＥＵＲ为（３７８～
３８４）×１０４ｔ、平均为３８６×１０４ｔ；基于水平井的泄流
面积计算，单井控制的地质储量为（４６７～５０２）×
１０４ｔ、平均为４８１×１０４ｔ，技术可采系数标定为００７９～
００８１、平均为００８０。青山口组砂质混合型页岩油的
单井ＥＵＲ为１８８×１０４ｔ；基于水平井的泄流面积计
算，单井控制的地质储量为１８３×１０４ｔ，技术可采系数
标定为０１。
３３　页岩油地质资源分级评价

由于陆相页岩具有强非均质性的特点，页岩油资
源丰度在纵向上和平面上的分布存在很强的非均质
性，部分资源在目前技术经济条件下无法动用。因此，
需要科学厘定不同级别页岩油的资源规模，为页岩油
资源开发梯次的部署提供支撑［４９５０］。基于大量实际生
产数据，笔者开展了页岩油产能与关键参数的相关性
分析，确定了不同级次页岩油的参数评价标准。建立
的页岩油地质资源分级评价标准主要基于页岩油的资
源富集程度，即从Ⅰ级—Ⅲ级。Ⅰ级资源丰度最高，是
当前水平井开发的主要资源，是现实资源；Ⅱ级资源丰
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度中等，直井试油普遍见油流，产量相对较低，需要加
大技术攻关，是潜力资源；Ⅲ级资源丰度较低，目前还
不具备水平井开发的条件，是远景资源。
３３１　页岩型页岩油的分级评价标准

试油产量是地质与工程参数的综合反映，因此主
要通过松辽盆地青山口组页岩型页岩油直井和水平
井的试油产量与关键参数ＴＯＣ、犛１的关系开展分
析，建立页岩型页岩油的分类标准（图６、图１１）。分

析结果显示，当页岩的ＴＯＣ含量为１０％～１５％、
犛１为２０～４０ｍｇ／ｇ时，只有个别直井在试油中见油
流，尚无水平井开发，属于Ⅲ级资源；当页岩的ＴＯＣ
含量为１５％～２０％、犛１为４０～６０ｍｇ／ｇ时，直井
在试油中普遍见油，少量见工业油流，有少量水平井开
发，属于Ⅱ级资源；当页岩的ＴＯＣ含量大于２０％、犛１＞
６ｍｇ／ｇ时，直井在试油中见工业油流，有大量水平井
开发，属于Ⅰ级资源。

　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１—游离烃。
图１１　松辽盆地青山口组页岩型页岩油的直井与水平井试油产量与犜犗犆含量、犛１的关系

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犺犪犾犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犪狀犱犺狅狉犻狕犪狀狋犻犪犾狑犲犾犾狊犪狀犱狋犺犲犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋
犪狀犱犛１狅犳狊犺犪犾犲狋狔狆犲狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

３３２　砂质混合型页岩油的分级评价标准
基于松辽盆地青山口组页岩中砂质储层的油气显

示及产能，确定砂质混合型页岩油的资源分级。Ⅰ级
资源砂质储层的含油显示普遍为油浸；Ⅱ级资源砂质
储层的含油显示主要为油浸和油斑；Ⅲ级资源砂质储
层的含油显示为油迹和油斑。基于松辽盆地北部和南
部混合型页岩油的烃源岩条件、含油性与储层物性的
关系（图１２）分析，确定了以孔隙度、含油饱和度为核
心参数的混合型页岩油资源的分级标准。Ⅰ级资源储
层的孔隙度大于９％，含油饱和度大于６０％；Ⅱ级资源
储层的孔隙度为６％～９％，含油饱和度为５０％～
６０％；Ⅲ级储层的孔隙度为４％～６％，含油饱和度为
４０％～５０％。

４　古龙页岩油资源评价结果
基于松辽盆地青山口组、嫩江组页岩的关键参数研

究，应用自主研发的资源评价软件对松辽盆地的２套层
系４个层段、２种不同类型的页岩油资源量进行了全资源
序列评价，明确了不同类型页岩油的资源规模与分布。
综合评价结果表明：松辽盆地齐家—古龙凹陷中—高成

图１２　松辽盆地青山口组砂岩型页岩油储层的
有效孔隙度与渗透率关系

犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔
狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狋狔狆犲狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌
犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

熟页岩油的地质资源量为１０７７３×１０８ｔ，溶解气的地质资
源量为１７５×１０１２ｍ３，是松辽盆地现实的接替资源。
２０２３年，在古页１井探明储量区，计算的探明储
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量与同面积、同层系资源量的评价结果对比显示，二者
的吻合度超过９０％，表明资源评价结果的可靠性较
高。基于国际石油工程师协会（ＳＰＥ）资源量分级的综
合分析认为，在评价中，中—高成熟页岩油的地质资源
与分级地质资源为高确定性结果。按ＳＰＥ未发现资
源的３Ｕ分级，中—高成熟页岩油总体达到２Ｕ资源级
别，属于中等概率资源。
４１　中—高成熟页岩油的地质资源潜力
４１１　页岩型页岩油

按照中—高成熟页岩型页岩油的起算标准（ＴＯＣ

含量＞１０％、犚ｏ＞０７５％、犛１＞２ｍｇ／ｇ），对松辽盆地
齐家—古龙凹陷青一段、青二段、嫩一段和嫩二段４个
页岩层段的中—高成熟页岩型页岩油的资源量进行了
计算。评价结果（表２）显示，松辽盆地齐家—古龙凹
陷中—高成熟页岩型页岩油的地质资源量总计为
９９７８×１０８ｔ，溶解气的地质资源量为１７５×１０１２ｍ３。
从纵向分布来看，中—高成熟页岩型页岩油主要分布
在青一段，资源量的占比达５２％；其次分布在青二段，
资源量的占比达４２％；嫩江组中—高成熟页岩型页岩
油的资源量占比不足６％。

表２　松辽盆地齐家—古龙凹陷页岩油资源评价结果
犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊狅狌狉犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犙犻犼犻犪犌狌犾狅狀犵狊犪犵狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

类型 地层有利区面积／
ｋｍ２

页岩油地质
资源量／１０８ｔ

页岩油技术可采
资源量／１０８ｔ

Ⅰ级地质资源量／
１０８ｔ

Ⅱ级地质资源量／
１０８ｔ

Ⅲ级地质资源量／
１０８ｔ

青一段 ６１０５３１ ５２２３ ３６６ ２５４３ １６５３ １０２７
青二段 ４０３３８５ ４１８６ ３３５ １２４６ １３４８ １５９２

页岩型 嫩一段 １４６１００ ４８５ ０２３ ０５３ １２１ ３１１
嫩二段　３０３００ 　０８４ ００３ ０３２ ０１６ ０３６

小计 ９９７８ ７２７ ３８７４ ３１３８ ２９６６
青一段 １８５０４１ 　２４８ ０２５ 　１０４ 　０５７ 　０８７

砂质混
合型

青二段 ２６４２５２ 　３５４ ０３９ 　１３１ 　１２４ 　０９９
青三段 １０１２１４ 　１９３ ０１９ 　０９９ 　０４８ 　０４６

小计 　７９５ ０８３ 　３３４ 　２２９ 　２３２
总计 １０７７３　 ８１０ ４２０８ ３３６７ ３１９８

　　此外，页岩油资源富集程度的分级评价结果（表２）显
示：松辽盆地齐家—古龙凹陷中—高成熟页岩型页岩
油的Ⅰ级地质资源总量为３８７４×１０８ｔ，占比达３９％；
Ⅱ级地质资源总量为３１３８×１０８ｔ，占比达３１％；Ⅲ级
地质资源总量为２９６６×１０８ｔ，占比达３０％。
４１２　砂质混合型页岩油

基于小面元容积法，对松辽盆地青一段、青二段砂
质混合型页岩油的资源量进行了计算，落实松辽盆地齐
家—古龙凹陷混合型页岩油的地质资源量为７９５×
１０８ｔ，主要分布在青二段和青一段。从资源富集程度
的分级来看，Ⅰ级地质资源占比达４２％，Ⅱ级地质资
源占比达３０％，Ⅲ级地质资源占比达２８％。
４２　中—高成熟页岩油的技术可采资源潜力

中—高成熟页岩油是未来开发上产的主要类型，
地质资源潜力大，已开展相关开发试验和技术攻关，在
松辽盆地古龙页岩油示范区已形成一定的产能规模，
具备进行技术可采资源潜力评价的现实条件［６０］。

基于古龙页岩油示范区现有的主体工艺技术条
件，对中—高成熟页岩型页岩油和砂质混合型页岩油
开展的技术可采资源潜力评价的结果显示：目前，基于
古龙页岩油试验区的主体开发技术，中—高成熟页岩
油的技术可采资源量为８１０×１０８ｔ，溶解气的技术可

采资源量为０１３×１０１２ｍ３。随着开发工艺技术的不
断调整，古龙页岩油单井评估的ＥＵＲ已大幅提升，页
岩油的可采能力逐步提高。未来，随着压裂改造技术
及页岩油开采工艺的进步，预计松辽盆地页岩油的可
动用程度具有广阔的提升空间。

５　结　论
（１）松辽盆地上白垩统页岩形成于淡水湖盆沉积

背景，页岩油资源具有独特性。松辽盆地页岩具有较高
成熟度、高游离烃含量、页理缝发育、黏土矿物含量高和
流体相态复杂等突出的地质优势和工程技术改造难点。
晚白垩世的构造抬升作用导致松辽盆地各凹陷中页岩
油的发育特征有较大差异。齐家—古龙凹陷遭受构造
抬升作用较晚，持续埋藏时间长，其页岩的热演化程度
明显高于长岭凹陷和三肇凹陷，这决定了齐家—古龙凹
陷具有高成熟度、高气油比和高压力系数的页岩油富
集特征，是目前松辽盆地页岩油开发的主体。

（２）页岩油按产油层能否生油可划分为页岩型页
岩油和混合型页岩油２大类。页岩型页岩油按成熟度
可进一步划分为中—高成熟页岩型页岩油和低成熟页
岩型页岩油２类；混合型页岩油按照储层类型可进一
步划分为砂质混合型页岩油和灰质／白云质混合型页
岩油２类。松辽盆地主要发育中—高成熟页岩型页岩
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油、砂质混合型页岩油和低成熟页岩型页岩油３类页
岩油资源。中—高成熟页岩型页岩油是松辽盆地资源
潜力最大的页岩油类型，也是古龙页岩油目前勘探开
发的重点。

（３）松辽盆地齐家—古龙凹陷页岩油资源量大，
可动用潜力高。齐家—古龙凹陷中—高成熟页岩油的
地质资源量为１０７７３×１０８ｔ，溶解气资源量为１７５×
１０１２ｍ３，是现实的战略接替资源，其中，页岩型页岩油
的地质资源量为９９７８×１０８ｔ，砂质混合型页岩油的地
质资源量为７９５×１０８ｔ；Ⅰ级页岩油的地质资源量为
４２０８×１０８ｔ，Ⅱ级页岩油的地质资源量为３３６７×
１０８ｔ，Ⅰ级＋Ⅱ级资源量的占比达７０％。基于古龙页
岩油现有的开发试验工艺技术，中—高成熟页岩油的
技术可采资源量为８１０×１０８ｔ，溶解气的技术可采资
源量为０１３×１０１２ｍ３，其中，页岩型页岩油的技术可
采资源量为７２７×１０８ｔ，砂质混合型页岩油的技术可
采资源量为０８３×１０８ｔ。

（４）地质理论创新、实验技术进步以及开发生产
数据的积累是页岩油资源评价的基础。目前，关于页
岩油的生烃、富集和相态等研究已形成大量原创性地
质认识；基于大量的保压密闭取心资料，研发了轻烃
恢复技术，计算了地层的原始游离烃含量；创新了基
于常规测试数据的有效页岩厚度精细预测技术。古
龙页岩油的开发试验规律逐步显现，为页岩油可采
系数的标定提供了科学性。以上理论认识、技术方
法和基础数据等为古龙页岩油资源量的科学评价提
供了有利支撑。

（５）松辽盆地页岩油的发育类型多样。页岩油勘
探开发刚刚起步，地质理论和开发生产规律的认识，尚
不够深入，资源潜力评价难度大，但意义也大。对于不
同勘探开发阶段和不同需求主体，页岩油的资源评价方
法和参数会存在一定的差别，因此会有不同的资源评价
结果，以服务于国家、企业以及科学研究的不同需求。

致谢　页岩油资源评价工作得到了大庆油田有限
责任公司勘探开发研究院和中国石油勘探开发研究院
的大力支持，特别在成文过程中得到了刘合院士、金之
钧院士、邹才能院士、韩征教授和王建教授等的悉心指
导，在此一并感谢。

符号注释：犙—页岩油地质资源量，ｔ；犃—评价面
积，ｋｍ２；犺—储层有效厚度，ｍ；ρｒ—页岩岩石密度，
ｇ／ｃｍ３；犓犛１—游离烃恢复系数；—有效孔隙度；犛ｏ—
原始含油饱和度；ρｏ—平均地面原油密度，ｇ／ｃｍ３；犅ｏ—
原油体积系数；犚—测井电阻率，Ω·ｍ。
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［２８］　袁士义，雷征东，李军诗，等．古龙页岩油有效开发关键理论技术
问题与对策［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（３）：５６２５７２．
ＹＵＡＮＳｈｉｙｉ，ＬＥＩＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＬＩＪｕｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
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ａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｓｓｕｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆＧｕｌｏｎｇｓｈａｌｅｏｉｌ，Ｄａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（３）：５６２５７２．

［２９］　张君峰，徐兴友，白静，等．松辽盆地页岩油地质特征与工程实践
［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，２０２１．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ，ＸＵＸｉｎｇｙｏｕ，ＢＡＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，２０２１．

［３０］　付晓飞，石海东，蒙启安，等．构造和沉积对页岩油富集的控制作
用———以松辽盆地中央坳陷区青一段为例［Ｊ］．大庆石油地质与
开发，２０２０，３９（３）：５６７１．
ＦＵＸｉａｏｆｅｉ，ＳＨＩＨａｉｄｏｎｇ，ＭＥＮＧＱｉ’ａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔ：ｔａｋｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｑｎ１ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎａｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０２０，３９（３）：５６７１．

［３１］　王小军，白雪峰，陆加敏，等．松辽盆地北部油气勘探新领域、新
类型及资源潜力［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１２）：２０９１２１０３．
ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＢＡＩＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＵＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗ
ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１２）：２０９１２１０３．

［３２］　崔宝文，王瑞，白云风，等．古龙页岩油勘探开发进展及发展对策
［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２４，４３（４）：１２５１３６．
ＣＵＩＢａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ＢＡＩＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆＧｕｌｏｎｇ
ｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
Ｄａｑｉｎｇ，２０２４，４３（４）：１２５１３６．

［３３］　赵文智，胡素云，侯连华，等．中国陆相页岩油类型、资源潜力及
与致密油的边界［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（１）：１１０．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙ
ｗｉｔｈｔｉｇｈｔｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，
４７（１）：１１０．

［３４］　金之钧，张谦，朱如凯，等．中国陆相页岩油分类及其意义［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０２３，４４（４）：８０１８１９．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａ
ｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ
＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（４）：８０１８１９．

［３５］　黎茂稳，金之钧，董明哲，等．陆相页岩形成演化与页岩油富集机
理研究进展［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（４）：４８９５０５．
ＬＩＭａｏｗｅｎ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＤＯＮＧＭｉｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｃ
ｓｔｕｄｙｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：４８９５０５．

［３６］　张金川，林腊梅，李玉喜，等．页岩油分类与评价［Ｊ］．地学前缘，
２０１２，１９（５）：３２２３３１．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩＮＬａｍｅｉ，ＬＩＹｕｘｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（５）：
３２２３３１．

［３７］　国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会．页岩油地质评
价方法：ＧＢ／Ｔ３８７１８—２０２０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２０．
ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌ：ＧＢ／Ｔ３８７１８２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２０．

［３８］　郭秋麟，米石云，张倩，等．中国页岩油资源评价方法与资源潜力
探讨［Ｊ］．石油实验地质，２０２３，４５（３）：４０２４１２．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＭＩＳｈｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈ
ｏｄｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（３）：４０２４１２．

［３９］　周庆凡．页岩油气资源评价基本问题的讨论［Ｊ］．石油与天然气
地质，２０２２，４３（１）：２６３３．
ＺＨＯＵＱｉｎｇｆａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｋｅｙｉｓｓｕｅｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ／ｇａｓｒｅ
ｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（１）：２６３３．

［４０］　ＪＡＲＶＩＥＤＭ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓ：Ｐａｒｔ２：
ｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］∥ＢＲＥＹＥＲＪＡ．Ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｇｉａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｕｌｓａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２０１２：８９１１９．

［４１］　李进步，王民，卢双舫，等．页岩吸附油定量评价模型———以松辽
盆地北部白垩系青山口组一段为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，
５０（５）：９９０１００２．
ＬＩＪｉｎｂｕ，ＷＡＮＧＭｉｎ，ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＭｅｍ
ｂｅｒｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２３，５０（５）：９９０１００２．

［４２］　卢双舫，薛海涛，王民，等．页岩油评价中的若干关键问题及研究
趋势［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１０）：１３０９１３２２．
ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＸＵＥＨａｉｔａｏ，ＷＡＮＧＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｉｓ
ｓｕｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１０）：１３０９１３２２．

［４３］　ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＪＩＡＮＧＦｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｖａｂｌｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ：ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｎｏｖｅｌ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，
２１４：１０３５４５．

［４４］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｂｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｈａｌｅ
ｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
１９（４）：１４４３１４５９．

［４５］　蒙启安，张金友，吴伟，等．松辽盆地北部青山口组夹层型页岩油形
成地质条件及勘探潜力［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２４，４３（３）：
３８４８．
ＭＥＮＧＱｉ’ａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｏｕ，ＷＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＱｉｎｇｓ
ｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅ
ｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０２４，４３（３）：３８４８．

［４６］　孙龙德，赵文智，刘合，等．页岩油“甜点”概念及其应用讨论［Ｊ］．
石油学报，２０２３，４４（１）：１１３．
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