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摘　要：针对中国陆相页岩非均质性强的特点，指出夹层页岩油资源评价适宜采用小面元容积法，纯页岩油资源

评价适宜采用小面元体积法。建立 S1 与 TOC 拟合关系曲线和轻烃恢复系数与 Ro 关系曲线，求取原始 S1。确定纯页

岩油资源评价的 4个关键参数（S1、TOC、Ro 和页岩厚度）、夹层页岩油资源评价的 3个关键参数（夹层累计厚度、

孔隙度和含油饱和度），相应地制定参数下限标准。在统一评价方法和标准下，分别选取松辽盆地北部白垩系青山口

组页岩油、鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩油和准噶尔盆地二叠系芦草沟组页岩油作为典型评价实例。评价结果揭示，

青山口组一段（青一段）纯页岩油资源量为 52.23×108t，其中，轻质油（Ro>1.2%）为 11.18×108t；延长组长 73 亚

段页岩油资源量为 66.80×108t，其中，夹层页岩油资源量为 27.73×108t，纯页岩油资源量为 39.07×108t；芦草沟

组页岩油资源量为 15.62×108t，其中，夹层页岩油资源量为 11.99×108t，纯页岩油资源量为 3.63×108t。
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Abstract: Given the strong heterogeneity of continental shales in China, small element volumetric method should be adopted for resource 
assessment of interlayer shale oil and small element volume method for pure shale oil. The fi tting relationship curve between S1 and TOC as 
well as relationship curve between light hydrocarbon recovery coeffi cient and Ro are established to obtain the original S1 content. In addition, 
four key parameters for the evaluation of pure shale oil resources (S1, TOC, Ro and shale thickness) and another three for interlayer shale oil 
resources (cumulative thickness of shale interlayer, porosity and oil saturation) are determined, and the lower limits of these parameters are 
formulated accordingly. By applying the unifi ed assessment method and standard, typical cases of shale oil resource assessment are studied, 
including the Cretaceous Qingshankou Formation in the northern Songliao Basin, Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin, and Permian 
Lucaogou Formation in Junggar Basin. The evaluation results show that the geological resources of pure shale oil in the fi rst member of 
Qingshankou Formation (Qing 1 member) are 52.23×108 t, with light oil (Ro>1.2%) of 11.18×108 t; The total shale oil resources in the third sub 
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member of the seventh member of Yanchang Formation (Chang 73 sub member) are 66.80×108 t, among which the interlayer shale oil resources 
are 27.73×108 t, and the pure shale oil resources are 39.07×108 t; The total shale oil resources in Lucaogou Formation are 15.62×108 t, among 
which the interlayer shale oil resources are 11.99×108 t, and the pure shale oil resources are 3.63×108 t.

Key words: shale oil, resource assessment, parameter standard, light hydrocarbon recovery coeffi cient, Qingshankou Formation, Yanchang 
Formation, Lucaogou Formation

0 引言

经过近 10 年的技术攻关，页岩油在理论和技术

研发上均取得了重大进展 [1-4]。在美国二叠盆地、威

利斯顿盆地、西部海湾盆地和西加拿大沉积盆地等，

页岩油勘探生产获得重大突破 [5-8]；在中国松辽盆

地 [9-11]、鄂尔多斯盆地 [12-14]、准噶尔盆地 [15] 和渤海

湾盆地[16]等，页岩油勘探也取得显著成效。初步预测，

中国页岩油具有巨大的资源潜力 [17]，是今后潜在的

石油资源接替领域。

页岩油存在广义 [18-19] 和狭义 [20-22] 两种定义。本

文页岩油的定义采用国家标准《页岩油地质评价方法》

（GB/T 38718—2020），即：赋存于富有机质页岩

层系中的石油。富含有机质页岩层系烃源岩内粉砂岩、

细砂岩、碳酸盐岩单层厚度不大于 5m，累计厚度占

页岩层系总厚度比例小于 30%。无自然产能或低于工

业石油产量下限，需采用特殊工艺技术措施才能获得

工业石油产量。

页岩油按成熟度分为成熟页岩油和低熟原位转化

页岩油两大类 [23-24]，本文仅研究成熟页岩油，不涉

及低熟地下原位转化页岩油。根据聚集成藏和滞留成

藏的特点，将成熟页岩油划分为夹层页岩油和纯页岩

油两类。前者的储层为砂岩、碳酸盐岩和混积岩等；

后者的储层为页岩。

纯页岩油资源评价方法主要有两类，一是基于岩

石孔隙体积的容积法，二是基于页岩 S1（或氯仿沥青

“A”含量）的体积法。

2012 年，Modica 等 [25] 提出了 PhiK 模型，并用

于计算页岩有机质孔隙度，然后根据孔隙度大小评价

页岩油资源量；2016 年，Chen 等 [26] 提出了一种改

进的页岩有机质孔隙度计算方法，并且认为西加拿大

沉积盆地 Duvernay 组页岩油主要存储在有机质纳米

孔隙中，并根据孔隙度容积评价了页岩油资源量；

2019 年，杨维磊等 [27] 通过分析页岩孔隙度，采用容

积法评价了鄂尔多斯盆地安塞地区延长组长７段页岩

油的资源潜力。

根据 S1 计算页岩油资源量的方法比较复杂，还

存在许多难题，比如总油含量、可动油含量、蒸发烃

损失量的估算等。薛海涛等 [28] 对松辽盆地北部青山

口组泥页岩样品抽提前、后两次热解参数进行对比，

对氯仿沥青“A”含量进行轻烃补偿校正，对 S1 进行

轻烃、重烃补偿校正，以获得泥页岩总含油率参数；

余涛等 [29] 利用烃源岩游离烃量 S1，评价了东营凹陷

沙河街组页岩油资源量，研究泥页岩非均质性，预测

页岩油有利区；朱日房等 [30] 分别运用氯仿沥青“A”

含量和热解 S1 计算东营凹陷沙三段页岩油资源量和

可动资源量，认为运用地球化学参数法很难直接获取

游离油量和吸附油量，但能够确定页岩中的滞留油量

和岩石对油的吸附潜量；谌卓恒等 [22] 提出了一种页

岩油的资源潜力及流动性评价方法，并以西加拿大盆

地上泥盆统 Duvernay 组页岩为例，评价了页岩油原

地量和可动油量；Li 等 [20-21] 提出了一种计算页岩原

地总油含量的计算方法，分析了渤海湾盆地沙河街组

页岩可动油特征，评价了页岩油资源潜力。

夹层页岩油资源评价方法与致密油资源评价方法

类似，本文不再赘述。

页岩油资源评价参数标准，即参数下限，是页岩

油资源评价的难题，目前还没有统一的认识，在国家、

行业和企业 3个层次上均还没有相关标准。

本文针对中国陆相页岩非均质性强的特点，结合

页岩油勘探现状，确定了页岩油资源评价关键参数，

并相应地制定了相关参数的下限标准，在统一标准下

采用小面元容积法评价夹层页岩油，采用小面元体积

法（含油率法）评价纯页岩油。通过评价方法、参数

标准及实例的研究，以期为中国页岩油资源评价和勘

探规划提供参考。

1 评价方法与关键参数求取方法

1.1 资源评价方法

纯页岩油资源量主要是基于页岩可动油含量来计

算的，可动油含量的确定是关键。

1.1.1 页岩可动油含量的确定

页岩可动油含量，是指每克页岩中所含的非吸附

的、可动的液态烃毫克量。Jarvie [31] 提出了 S1/TOC

的判断方法，认为 S1/TOC=100mg/g 是可动油的门
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1.2 关键参数求取方法

本文重点研究小面元体积法涉及的 S1 和轻烃恢

复系数两个重要参数。

1.2.1 小面元 S1 求取方法

页岩取心样品往往集中分布在少数几口井上，页

岩热解 S1 数据的平面分布范围是有限的，不可能覆

盖研究区所有的小面元，因此需要通过合理的计算过

程获得每个小面元的 S1。TOC图件作为历次油气资源

评价最重要的基础性图件，早已得到各油田公司的重

视，并且基本上均有现成的工业图件。因此，通过空

间数据插值处理，就能得到每个小面元的TOC数据。

只要建立 S1 与 TOC的关系，就能得到小面元的 S1。

基于鄂尔多斯盆地长 7 段页岩数据，统计揭示，

热解的 S1与TOC具有较好的正相关性（图1）。因此，

将研究区所有 S1 与 TOC 数据进行拟合，建立 S1 与

TOC 关系式，然后再通过 TOC 平面分布图，转化得

到 S1 分布图。计算 S1 的经验公式（拟合公式）为

S1=0.1779TOC+0.3924        （5)

需要说明的是，不同页岩层系具有不同的 S1 与

TOC关系式。

y=0.1779x+0.3924
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图 1  鄂尔多斯盆地长 7段页岩 S1 与TOC关系

Fig.1 Relationship between S1 and TOC of shale in the 

seventh member of Yanchang Formation in Ordos Basin 

1.2.2 轻烃恢复系数求取方法

轻烃（或称蒸发烃）损失量的估算难度大。目前

主要采用冷冻岩心（或密闭岩心）分阶段测试 S1 的方

法估算损失量。冷冻岩心测试方法为：（1）地下岩心冷

冻并密闭取心；（2）地温密闭样品切割分组；（3）第

一组立即测试；（4）第二、第三、第四组分别非密闭

放置 24h、48h、72h 后测试，依次得到 4个 S1 数据，

即 0、24h、48h 和 72h 的 S1。一般情况下，将 0 和

72h的 S1相比，即 S1（0）/S1(72h)，得到轻烃恢复系数。

限，Michael 等 [32] 认为几乎所有的热解 S1 均是可动

油；多位学者 [1-4,33] 通过改进岩石热解的测试方法，

确认 S1 是在热解 300℃前释放出来的，而可动烃是在

热解 200℃以前释放的。可见，可动油的计算还存在

较大分歧。

本文将正常热解（300℃）的 S1 视为可动油，S1

与蒸发烃（轻烃）损失量之和为原始 S1，即页岩可动

油含量，其计算公式为

  M=S1×α                (1)

式中　M——页岩可动油含量，mg/g；

　S1——正常热解的游离烃含量，mg/g;

　α——轻烃恢复系数（大于 1）。

1.1.2 夹层页岩油资源评价方法

考虑到陆相页岩油分布具有很强的非均质性特

点，夹层页岩油资源评价方法采用小面元容积法，计

算公式为

=∑ (Vi×ρo/Bo)Qsand
i=1

n

        
 (2)

Vi=Ai×hi× i×So,i×10-2φ          (3)

式中　Qsand——夹层页岩油资源量，108t；

　　　ρo——原油密度，t/m3；

　　　Bo——原油体积系数；

　　　n——评价区划分的评价单元（也称小面元） 

           个数；

　　　Vi——第 i 个小面元中夹层页岩油体积，108m3；

　　　Ai——第 i 个小面元的夹层面积，km2；

　　　hi——第 i 个小面元的夹层厚度，m；

　　　  i——第 i 个小面元的夹层孔隙度；

　　　So,i——第 i 个小面元的夹层含油饱和度。

1.1.3 纯页岩油资源评价方法

同样道理，为消减非均质性的影响，纯页岩油资

源评价方法采用小面元体积法，计算公式为

=∑ (Ui×Ti×Mi×ρrock )×10-5Qshale
i=1

n

      (4)

式中　Qshale——纯页岩油资源量，108t；

　　　Ui——第 i 个小面元的页岩面积，km2；

　　　Ti——第 i 个小面元的页岩厚度，m；

　　　Mi——第 i个小面元的页岩可动油含量，mg/g；

　　　ρrock——页岩密度，t/m3。

φ
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Jiang 等 [34] 测试得到轻烃损失量可达 38%；

Michael 等 [32] 认为轻烃损失量与地下页岩油的密度

有关，密度越轻损失量越大，反之损失量越小，指出

中等密度页岩油轻烃损失量约为 15%。谌卓恒等 [22]

提出了一种利用地层体积系数计算样品中轻烃损失量

的方法，Li 等 [4] 对该方法进行了修正。郭秋麟等 [35]

根据物质守恒原理，提出了一种基于页岩油密度及地

层体积系数的计算方法，采用该方法计算出鄂尔多斯

盆地长 7 段页岩油平均轻烃恢复系数为 1.29，即轻

烃损失 29%。

本文采用基于冷冻岩心测试数据的拟合方法求取

轻烃恢复系数。目前冷冻岩心测试数据还较少，随着

页岩油勘探的发展，数据会越来越多，运用这种方法

将更合适。图 2 为 13 个样品测试数据的轻烃恢复系

数与 Ro 关系图。其中，右侧 3 个 Ro 大于 1.0% 的测

点来自古龙页岩样品，Ro由小到大分别为松页油2井、

松页油 1 井和古页 1 井；左侧 10 个 Ro 小于 1.0% 的

测点来自渤海湾盆地沙河街组页岩样品。尽管 Ro 大

于 1.0% 的测试数据较少，但总体变化趋势是合理

的。在新测试数据补充之前，认为图 2 中红色曲线还

是可以使用的。在绘制评价区 Ro 平面图（油气资源

评价的基础性图件）后，通过轻烃恢复系数与 Ro 关

系曲线（图 2），可以计算得到每个小面元的轻烃恢

复系数。
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图 2  冷冻岩心样品轻烃恢复系数与 Ro 关系曲线

Fig.2 Relationship curve between light hydrocarbon 

recovery coefficient and Ro of freezing core samples

2 资源评价参数下限标准

参数标准是页岩油资源评价的难题，目前认识还

不一致，在国家、行业和企业等层次上也没有形成相

关标准。本文主要基于油田现场的评价参数取值，总

结前人的研究成果，结合统计数据，确定参数标准。

2.1 纯页岩油资源评价的参数下限

决定纯页岩油资源量大小的主要因素是页岩体积

和 S1。在面积一定的前提下，页岩厚度是关键参数。

S1 数据一般集中在少数取心井上，分布比较局限，难

以形成全盆地（凹陷）平面分布图。而TOC和 Ro 数

据，作为历次油气资源评价的重要基础性数据资料，

主要含油气盆地的烃源岩层基本均有现成的工业图件

（平面图）。因此，通过TOC和 Ro 来推算 S1，再形

成 S1 平面图件，是目前页岩油资源评价的重要路径。

由此得出，TOC、Ro 和页岩厚度，是纯页岩油资源

评价的关键参数。

通过研究，初步确定了页岩油资源评价的参数下

限标准（表 1）。

2.1.1 Ro 下限

赵文智等 [36] 将成熟页岩的标准定为 Ro ≥ 1.0%；

目前，大庆油田古龙页岩油研究团队初步确定 Ro 下限

为 0.75%，将 Ro 为 0.75%～1.2% 的页岩油划定为稀

油，将 Ro>1.2%的页岩油划定为轻质油。本文建立了

鄂尔多斯盆地长7段页岩氢指数与 Ro 关系（图 3），

从图 3中得到：平均原始氢指数为 700mg/g；当

Ro=0.75%时，剩余氢指数为 656mg/g，有效碳转化率

为 6.22%；当 Ro=0.8%时，剩余氢指数为 571mg/g，

有效碳转化率为 18.44%；当 Ro=1.0% 时，剩余氢指

数为 155mg/g，有效碳转化率为 76.12%。以上有效

碳转化率说明，0.75% 定为 Ro 下限偏低，未大量转

化为烃；1.0% 定为 Ro 下限过高，早已过了 50% 的

转化率。因此，将 0.8% 定为 Ro 下限。

表 1  页岩油资源评价参数标准

Table 1 Parameter standard for shale oil resource evaluation

纯页岩油 夹层页岩油

缺少 S1 平面分布图 具备 S1 平面分布图 在纯页岩油标准范围外 在纯页岩油标准范围内

TOC≥ 2.0% S1>1.0%

（S1 未恢复轻烃损失量）

夹层累计厚度大于或等于 5m 夹层累计厚度大于 0

Ro ≥ 0.8% 平均孔隙度大于或等于 4% 平均孔隙度大于或等于 4%

页岩厚度大于或等于 5m 页岩厚度大于或等于 5m 含油饱和度大于或等于 30% 含油饱和度大于或等于 30%



郭秋麟等：页岩油资源评价方法、参数标准及典型评价实例 31第 5 期

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0.50 0.75 
0.8

571

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

氢
指
数

/
(m

g ·
g
-
1
)

R
o
/%

模型拟合

实测数据

图 3  鄂尔多斯盆地长 7段页岩氢指数与 Ro 关系

Fig.3 Relationship between IH and Ro of shale in the seventh 

member of Yanchang Formation shale in Ordos Basin

2.1.2 TOC 下限

中国历次（轮）油气资源评价均对有效烃源岩

TOC 下限有过探讨，但没有形成一致的结论，普遍

认为下限值分布在 0.5%～2.0% 区间。黄东等 [37] 研

究四川盆地侏罗系大安寨段淡水湖相页岩的 S1 与

TOC关系，初步确定TOC下限为1.5%；卢双舫等 [38]

研究松辽盆地南部青山口组成熟烃源岩的 S1 与 TOC

关系，推荐 2.0% 作为油气富集的 TOC 下限。张金

川 [39] 依据页岩 TOC、Ro，综合考虑埋深、含气量、

页岩面积、厚度、地表条件、保存条件、可压裂性等

因素，将海相页岩气核心区的TOC下限定为 2.0%。

本文基于松辽盆地北部青一段页岩和鄂尔多斯盆地长

7 段页岩的 S1 与 TOC 关系（图 1、图 4），并综合

考虑前人研究成果和目前资源评价的基本认识，将高

效生烃的页岩TOC下限定为 2.0%。
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图 4  松辽盆地青一段 S1 与TOC关系

Fig.4 Relationship between S1 and TOC of shale in the 

first member of Qingshankou Formation in Songliao Basin 

2.1.3 页岩厚度下限

主要考虑水平井压裂所需的厚度，同时参考国家

标准《页岩油地质评价方法》[40]。因此，确定页岩厚

度下限为 5m。

2.1.4 S1 下限

卢双舫等 [38] 将页岩油分散资源与低效资源的 S1

界线定为 0.3～0.8mg/g；将页岩油低效资源与富集

资源的 S1 界线定为 1.1～3.8mg/g。黄东等 [37] 等将无

效资源和低效资源的 S1 界线定为 1.0mg/g。考虑到

S1 的轻烃损失，目前 1.0mg/g的 S1 恢复轻烃后大概在

1.3～2.0mg/g之间。因此，将 S1 下限定为1.0mg/g。

2.2 夹层页岩油资源评价的参数下限

决定夹层页岩油资源量大小的主要因素是夹层累

计厚度、孔隙度和含油饱和度等参数。

在纯页岩油标准范围外，符合夹层页岩油（含混

积岩页岩油）的参数标准为：夹层累计厚度大于或等

于 5m，平均孔隙度大于或等于 4%，含油饱和度大于

或等于 30%（表 1）。

在纯页岩油标准范围内，考虑到纯页岩油与夹层

页岩油一起压裂和开采的现状，即使夹层累计厚度小

于 5m，只要夹层孔隙度达到 4% 并且含油饱和度达

到 30%，也应该计算页岩油资源量。

2.2.1 夹层累计厚度下限

鄂尔多斯盆地庆城油田长 7 段页岩油探明储量计

算采用 4m 作为有效厚度下限。资源评价与储量计算

不同，由于涉及的评价区面积大，总体勘探程度相对

较低，无法确认有效厚度，通常只能采用推测的储层

厚度。在评价资源量时，通过估算大概的石油充满系

数后，将厚度转化为有效厚度。本文确定 5m 作为夹

层累计厚度下限，主要依据水平井压裂所需的厚度和

国家标准《页岩油地质评价方法》[40]。

2.2.2 孔隙度下限

孔隙度下限的认识比较一致，集中在 4%～6% 之

间。庆城油田长 7 段页岩油探明储量计算采用 6% 作

为孔隙度下限。邱振等 [41-43] 基于准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷芦草沟组含油致密储层孔隙度主要分布范围为

4%～16% 的统计数据，将 4% 定为孔隙度下限；郭秋

麟等 [44] 对致密储层物性进行研究，认为 4% 是孔隙

度下限标准。鄂尔多斯盆地延长组长 7 段储层孔隙度

与含油气性统计数据揭示，孔隙度小于 4% 的夹层含

油性差（图 5）。因此，将 4%定为孔隙度下限。

2.2.3 含油饱和度下限

通常把致密储层含油饱和度下限定在50%上下[44]，

庆城油田长 7 段页岩油探明储量计算采用 55% 作为
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含油饱和度下限。以往的资源评价对饱和度下限研究

较少，不像储量计算有明确的含油饱和度数据，资源

评价时含油饱和度数据通常是个估算值。含油饱和度

与含油级别的统计数据揭示：荧光级含油饱和度小于

30%；油迹含油饱和度为 30%～50%；油斑及以上含油

饱和度大于50%。因此，将30%定为含油饱和度下限。
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图 5  鄂尔多斯盆地长 7段储层孔隙度—渗透率关系图

Fig.5 Relationship between reservoir porosity and 

permeability in the seventh member of Yanchang 

Formation in Ordos Basin

3 松辽盆地青一段页岩油资源潜力评价

松辽盆地北部白垩系青山口组一段（青一段）页

岩油，因首次突破发生在古龙凹陷，油田习惯将青山口

组页岩油称为古龙页岩油。近几年，古龙页岩油的勘

探已取得显著进展 [9-11]。松页油 1HF井、英X58井试

采产量、压力稳定，表现长期稳定产油能力；古页油

平1井成功实现纯页岩储层大规模压裂，压裂后日产

油38.1m3，日产气13165m3；英页1H井试油也获得高

产。据统计，截至2021年 8月 25日，大庆油田古龙页

岩油探区面积达1.46×104km2，2021年落实含油面积

1413km2，新增石油预测地质储量12.68×108t。古龙页

岩油是一种主要由页岩页理储存的纯页岩油，具有轻

烃含量高、产量高的特点，在全球还没有类似的页岩油。

为了部署下一步规模勘探与生产，需要尽早落实页岩

油资源潜力，特别是轻质油的资源潜力。

3.1 地质背景及页岩特征

松辽盆地是在海西期褶皱基底之上发育起来的晚

中生代裂陷盆地。在早白垩世早期之前盆地以伸展作

用为主，形成松辽盆地早期相互分割的断陷盆地。上

白垩统青一段主要赋存纯页岩油，夹层页岩油相对较

少。因此，本文重点评价纯页岩油资源潜力。

青一段优质页岩集中分布在齐家—古龙凹陷和三

肇凹陷。古页1井和古页油平1井试油测试数据显示，

页岩油颜色为草绿色，气油比均超过 1000m3/m3，具

有油质轻、密度低、黏度低等特点 [9]。

青一段页岩有机质丰度高，平均TOC为 2.84%，

氯仿沥青“A”含量为0.42%，生油潜量为16.37mg/g，

有机质类型以Ⅰ型、Ⅱ1 型为主，Ro 最大超过1.6%，达

到轻质油和凝析油阶段，非常有利于页岩油的开发。青

一段有机碳含量大于2%的页岩分布范围较广（图6），

按Ro>0.8%范围统计（图7），面积达到1.45×104km2，

在三肇凹陷和齐家—古龙凹陷一带，青一段页岩厚度一

般达到40～70m（图8）。反映出青一段页岩沉积时期，

湖泊藻类等水生生物一直发育，湖底始终处于厌氧环

境，从而形成了这种厚度较大的大套高丰度优质页岩。
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Fig.6 TOC distribution of shale in the first member of 

Qingshankou Formation in Songliao Basin
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Fig.8 Shale thickness map of the first member of 

Qingshankou Formation in Songliao Basin

青一段页岩油储层的岩石类型以页岩为主，其次

为粉砂岩和细砂岩。页岩中纹层状构造发育，纹层密

度多达 9条/mm，有机质孔缝和粒间孔也较发育 [45]。

页岩油为页理型页岩油，页岩岩性纯，主要由粒度小

于 0.0039mm 的黏土矿物组成，岩性细腻，肉眼可

见的纹层不发育，是泥级纯页岩。古龙页岩层具有与

常规储层不同的独特储集空间，页理缝和与黏土矿

物有关的孔隙是主要的储集空间。与常规认识不同，

古龙页岩中细粒的沉积物大孔隙较为发育。王凤兰

等 [46] 研究 18 口井测试资料后建立了物性评价标准：

一类储层有效孔隙度大于或等于 5.0%，总孔隙度大

于或等于8.0%;二类储层有效孔隙度大于或等于4.0%、

小于 5.0%，总孔隙度大于等于 6.0%、小于 8.0%; 三

类储层有效孔隙度小于 4.0%，总孔隙度小于 6.0%。

总之，有机质丰度高、成熟度高、页岩页理缝和

基质孔隙发育、地层流体压力异常高压，是轻质高产

页岩油富集的关键 [10]。

3.2 青一段纯页岩油资源评价

3.2.1 原始S1 计算

经过拟合，青一段 S1 与 TOC 具有较好相关性

（图 4）。根据 TOC 分布（图 6），采用图 4 中的

拟合公式，求出每个小面元的 S1；根据有机质成熟度

指标 Ro 分布（图 7），采用轻烃恢复系数与 Ro 关系

曲线（图 2），求出每个小面元的轻烃恢复系数。将

每个小面元的 S1 与轻烃恢复系数相乘，得到小面元

的原始 S1（图 9）。
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图 9  松辽盆地青一段原始 S1 分布

Fig.9 Original S1 distribution of shale in the first 

member of Qingshankou Formation in Songliao Basin

3.2.2 纯页岩油资源评价

在求得每个小面元原始 S1（图 9）的基础上，结合

青一段页岩厚度分布（图8），采用基于含油率的小面

元体积法进行计算，计算范围按表 1 标准，页岩平均

密度取 2.5t/m3。评价结果揭示：青一段纯页岩油分

布面积为 14481.31km2，平均厚度为 34.25m，平

均资源丰度为 36.07×104t/km2（图 10），资源量为

52.24×108t（表 2）。通过分级计算，得到 Ro>1.2%

的资源量为 11.18×108t，其余详见表 2。
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Fig.10 Resource abundance map of pure shale oil 
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4 鄂尔多斯盆地长 7段页岩油资源评价

2019—2021 年，中国石油在鄂尔多斯盆地湖盆

中部发现了 10 亿吨级庆城大油田（单砂体厚度小于

5m 的夹层型页岩油），长 7 段页岩油的勘探取得重

大成效。2019 年，在华池地区东南部部署的城页 1

井和城页 2 井两口水平井，试油分别获 121.38t/d 和

108.38t/d 的高产油流，助推了夹层页岩油和纯页岩

油的勘探进展 [13]。湖盆中半深湖—深湖区页岩分布

面积广，成熟—高成熟区面积约为 2.6×104km2，估

算其远景资源量约为 60×108t，是页岩油下一步攻关

探索的潜在领域 [14]。在 2021 年松辽盆地古龙纯页岩

油的勘探突破后，长 73 亚段页岩油的资源潜力得到

了重视。因此，有必要分别评价纯页岩油和夹层页岩

油的资源潜力。

4.1 地质背景及页岩特征

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组是一套陆相碎屑

岩沉积地层，南厚北薄，最大厚度超过 1000m，自

上而下划分为长 1—长 10 共 10 个油层组（段），其

中致密油、页岩油位于第 7 个油层组，简称长 7 段。

长 7 段又可细分为 3 个亚组（亚段），从上到下依

次为长 71、长 72 和长 73 亚段。长 7 段分布面积约

为 10×104km2，埋深在 600～2900m 之间，厚度

为 70～130m，是一套深湖、半深湖、浅湖、三角

洲前缘沉积。其中，长 71 和长 72 亚段均发育厚层

细砂岩、薄层粉砂岩和泥质粉砂岩；长 73 亚段岩

性以厚层黑色页岩和深灰色泥岩为主，也发育部分

薄层粉砂岩和泥质粉砂岩，有机质类型主要为Ⅰ型

和Ⅱ型，正处于大量生油阶段，生烃潜力大，为优

质烃源岩 [47]。

本文重点评价长 73 亚段夹层页岩油和纯页岩油

两部分。

4.2 长 73 亚段夹层页岩油资源评价

夹层以砂体为主，单层厚度小于 5m，集中段厚

度主要分布在 5～15m 之间，最大超过 20m。403 个

孔隙度实测数据表明，约 78% 的样品孔隙度小于 8%

（图 11）。
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图 11  鄂尔多斯盆地长 73 亚段实测砂岩孔隙度分布

Fig.11 Statistics diagram of the measured porosity of 

sandstone reservoir in the third sub member of the 

seventh member of Yanchang Formation in Ordos Basin

夹层页岩油采用小面元容积法进行评价，主要参

数包括：砂岩夹层厚度（图 12）、孔隙度（图 13）、

含油饱和度、原油密度、原油体积系数等。其中，含

油饱和度取 70%，原油密度取 0.84t/m3，原油体积系

数取 1.26，净储比（净储层厚度与夹层厚度之比）

取 0.5。计算范围按表 1标准。评价结果揭示：长 73

亚段夹层页岩油分布面积为 17006km2，平均厚度为

8.27m，平均资源丰度为 16.31×104t/km2，资源量为

27.74×108t（图 14、表 3）。

表 2  松辽盆地青一段页岩油资源评价结果

Table 2 Evaluation results of shale oil resources in the first member of Qingshankou Formation in Songliao Basin

Ro/% 页岩油分级 平均厚度 /m 面积 /km2 平均资源丰度 /

(104t·km-2)

资源量 /

108t

0.8～1.0

稀油

36.84 8247.60 34.65 28.58

1.0～1.2 33.72 3828.71 32.56 12.47

>1.2 轻质油 29.27 2405 46.51 11.19

合计（平均） （34.25） 14481.31 （36.07） 52.24



郭秋麟等：页岩油资源评价方法、参数标准及典型评价实例 35第 5 期

22.0

19.8

17.6

15.4

13.2

11.0

8.8

6.6

4.4

2.2

0

盐池

吴起

胡尖山

安平11

阳平1

安塞

华池

环县

姬塬

演武
马岭

庆城

塔儿湾

庆阳
镇原

泾川

正宁

富县

甘泉

厚度/m

0

井位

地名

评价区
边界线

30km

图 12  鄂尔多斯盆地长 73 亚段砂岩夹层厚度分布图

Fig.12 Interlayer sandstone thickness map of the third 

sub member of the seventh member of Yanchang 

Formation in Ordos Basin
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图 13  鄂尔多斯盆地长 73 亚段砂岩夹层孔隙度分布图

Fig.13 Porosity distribution of interlayer sandstone 

in the third sub member of the seventh member of 

Yanchang Formation in Ordos Basin
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图 14  鄂尔多斯盆地长 73 亚段砂岩夹层页岩油

资源丰度分布图

Fig.14 Resource abundance map of interlayer shale oil 

in the third sub member of the seventh member of 

Yanchang Formation in Ordos Basin

4.3 长 73 亚段纯页岩油资源评价

纯页岩油采用基于含油率的小面元体积法进行

计算，主要参数包括：有机碳含量（图 15）、有机

质成熟度（图16）、页岩厚度（图17）和页岩含油率（即

原始 S1）。采用上文提到的方法，即公式（5）和图1

计算 S1，采用图2中的曲线计算轻烃恢复系数。评价范

围按表 1标准，页岩平均密度取 2.5t/m3。评价结果

揭示：长 73 亚段纯页岩油分布面积为 24724km2，平

均厚度为32.58m，平均资源丰度为15.80×104t/km2，

资源量为 39.06×108t（图 18、表 3）。

5 准噶尔盆地芦草沟组页岩油资源评价

据统计，截至 2021 年 6 月 19 日，准噶尔盆地

吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组下甜点 58 号平台 8 口

水平井投产 30 天，日产油达 340t，单井平均日产油

42.5t，单井最高日产 61.5t。芦草沟组页岩油主要赋

表 3  鄂尔多斯盆地长 73 亚段页岩油资源评价结果

Table 3 Evaluation results of shale oil resources in the third sub member of the seventh member of Yanchang Formation in Ordos Basin

页岩油类型 面积 /km2 平均厚度 /m 资源丰度 /(104t·km-2) 资源量 /108t

夹层型（砂岩） 17006 8.27 16.31 27.74

纯页岩型 24724 32.58 15.80 39.06

合计 66.80
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存在单层厚度小于 5m 的砂岩夹层集中段，上、下两

个集中段分别被称为上甜点和下甜点。目前，勘探和

生产的焦点是如何准确圈出甜点的分布范围，落实甜

点区页岩油资源潜力。
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图 15  鄂尔多斯盆地长 73 亚段 TOC分布图

Fig.15 TOC distribution of shale in the third sub 

member of the seventh member of Yanchang Formation 

in Ordos Basin
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图 16  鄂尔多斯盆地长 73 亚段页岩 Ro 分布图

Fig.16 Ro distribution of shale in the third sub  

member of the seventh member of Yanchang Formation 

in Ordos Basin
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图 17  鄂尔多斯盆地长 73 亚段页岩厚度分布图

Fig.17 Shale thickness map of the third sub member of 

the seventh member of Yanchang Formation in Ordos Basin
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图 18  鄂尔多斯盆地长 73 亚段纯页岩油资源丰度分布图

Fig.18 Resource abundance map of pure shale oil in the 

third sub member of the seventh member of Yanchang 

Formation in Ordos Basin

5.1 地质背景及页岩特征

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部隆起的西南

部，以前二叠系褶皱为基底，现今构造为一个相对独

立的西断东超的箕状凹陷，面积约为 1278km2。

二叠系芦草沟组整体呈现南厚北薄、西厚东薄

的趋势，平均厚度为 200～300m，最大厚度可达
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350m。吉木萨尔凹陷沉积中心位于凹陷南部，烃

源岩厚度在 100～250m 之间，其中芦草沟组二段烃

源岩厚度大于 50m，面积为 887km2；芦草沟组

一段烃源岩厚度大于 100m，面积为 1097km2。

芦草沟组烃源岩母质类型总体偏好，主要为Ⅰ型、

Ⅱ 1 型、Ⅱ 2 型，其中泥岩类、石灰岩类和白云岩

类有机质类型最好，以Ⅱ型和Ⅰ型为主。泥岩类有

机质 TOC 值最高可达 15.51%，平均为 3.62%，

热解生烃潜量（S1+S2）大于 6.0mg/g 的样品数占

66%，最高可达 176.65mg/g，平均为 17.95mg/g，

氯仿沥青“A”含量平均为 0.2738%，属于优质烃

源岩 [44]。

根据岩性、电性和核磁共振测井特征将芦草沟

组划分为芦草沟组二段（P2l2）和芦草沟组一段（P2l1）

两套砂泥岩组合。本文评价上甜点（芦草沟组二段

砂岩段）、下甜点（芦草沟组一段砂岩段）和纯页

岩段三部分。

5.2 夹层页岩油资源评价

砂岩夹层单层厚度小于 5m，通常小于 1m，集

中段夹层高频出现，形成上、下两个甜点。

5.2.1 上甜点夹层页岩油资源评价

上甜点砂岩累计厚度平均为 12.65m（图 19），

孔隙度分布情况见图20，含油饱和度取70%，原油密

度取0.88t/m3，原油体积系数取1.06。计算范围按表

1标准。采用小面元容积法进行评价，结果揭示：上

甜点夹层型页岩油分布面积为 518.27km2，平均资源

丰度为92.49×104t/km2，资源量为4.79×108t（图21、

表 4）。
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图 19  吉木萨尔凹陷芦草沟组上甜点砂岩厚度分布图

Fig.19 Sandstone thickness map of the upper sweet spot 

interval in Lucaogou Formation in Jimsar Sag
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图 20  吉木萨尔凹陷芦草沟组上甜点砂岩孔隙度分布图

Fig.20 Sandstone porosity distribution of the upper sweet 

spot interval in Lucaogou Formation in Jimsar Sag

表 4  准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油资源评价结果

Table 4 Evaluation results of shale oil resource in Lucaogou Formation in Jimsar Sag, Junggar Basin

页岩油类型

TOC>2.0% 且 Ro>0.8% 范围
资源丰度 /

(104t·km-2)
资源量 /108t

面积 /km2 平均厚度 /m

夹层型（上甜点） 518.27 12.65 92.49 4.79

夹层型（下甜点） 909.90 14.47 79.11 7.20

纯页岩型 827.53 204.71 43.80 3.63

合计 15.62

5.2.2 下甜点夹层页岩油资源评价

下甜点砂岩厚度平均为 14.47m（图 22），孔隙

度分布情况见图 23，含油饱和度取 70%，原油密度

取 0.88t/m3，原油体积系数取 1.06。计算范围按表 1  

标准。采用小面元容积法进行评价，结果揭示：下甜点

夹层型页岩油分布面积为 909.90km2，平均资源丰

度为79.11×104t/km2，资源量为7.20×108t（图24、   

表 4）。



38 中 国 石 油 勘 探 2022 年　第 27 卷

吉15

吉35

吉173

吉34

吉30

吉32-H
吉174

吉22

吉31

吉251-H

吉36-H

吉5

吉23

资源丰度/
(104t ·km-2)

5km0
井位

边界
300

270

240

210

180

150

120

90

60

30

0

吉33

吉28

图 21  吉木萨尔凹陷芦草沟组上甜点页岩油资源丰度分布图

Fig.21 Resource abundance map of shale oil in the 

upper sweet spot interval in Lucaogou Formation in 

Jimsar Sag
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图 22  吉木萨尔凹陷芦草沟组下甜点砂岩厚度分布图

Fig.22 Sandstone thickness map of the lower sweet spot 

interval in Lucaogou Formation in Jimsar Sag
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图 23  吉木萨尔凹陷芦草沟组下甜点砂岩孔隙度分布图

Fig.23 Sandstone porosity distribution of the lower sweet 

spot interval in Lucaogou Formation in Jimsar Sag

5.3 纯页岩油资源评价

同样采用基于含油率的小面元体积法评价芦草沟

组纯页岩油，主要参数包括：TOC（图25）、Ro（图26）、 

页岩厚度（图27）和页岩含油率（即原始S1含量）。其中，

S1 平均值为 0.68mg/g，轻烃恢复系数取 1.3。计算

范围同样按表 1 标准，页岩平均密度取 2.42t/m3。

评价结果揭示：纯页岩油分布面积为 827.53km2，平

均资源丰度为43.80×104t/km2，资源量为3.63×108t

（图 28、表 4）。
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Fig.24 Resource abundance map of shale oil in the lower 

sweet spot interval in Lucaogou Formation in Jimsar Sag
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图 25  吉木萨尔凹陷芦草沟组TOC分布图

Fig.25 TOC distribution of shale in Lucaogou Formation 

in Jimsar Sag
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Fig.26 Ro distribution of shale in Lucaogou Formation 

in Jimsar Sag
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Fig.27 Shale thickness map of Lucaogou Formation in 

Jimsar Sag
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Fig.28 Resource abundance map of pure shale oil in 

Lucaogou Formation in Jimsar Sag

6 结论

（1）目前，页岩油，特别是纯页岩油，资源评价

还处于探讨阶段。研究认为，现阶段中国夹层页岩油

评价适宜采用小面元容积法，纯页岩油评价适宜采用

小面元体积法（含油率法）。

（2）轻烃损失量的恢复，是纯页岩油资源评价的

关键。本文通过建立 S1 与 TOC 拟合关系式、轻烃恢

复系数与 Ro 关系曲线，求取小面元原始 S1，为纯页

岩油资源评价奠定基础。

（3）页岩油资源评价关键参数及参数取值下限标

准，是资源评价的核心技术。本文确定的关键参数及

参数下限标准，可为中国页岩油资源评价提供参考。

（4）中国页岩油资源潜力大，是油气勘探的重要

战略领域。
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