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松辽盆地北部青山口组烃源岩含油性分析 

曾维主 1,2, 宋之光 1*, 曹新星 1 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 北京  100049) 

摘  要: 对松辽盆地青山口组烃源岩钻井岩芯样品的岩石热解参数和可溶有机质含量等实测数据开展了研

究, 结果如下: ①统计结果表明, 烃源岩自由烃 S1含量在 0.86~2.9 mg/g之间(平均值为 1.6 mg/g), 可溶有机

质含量在 6.6~14 mg/g之间(平均值为 9.5 mg/g), 显示较高的含油率; ②相关关系研究表明, 自由烃 S1含量和

可溶有机质含量两项指标, 总体上受有机质丰度、成熟度和排烃作用的影响, 随有机碳含量 TOC 和成熟度

的增加, 含油率呈现一定的增加趋势, 排烃作用使含油率明显下降, 但不改变含油率随深度不断增加的总趋

势; ③综合评价结果表明, 若以热解参数 S1 (0.79 mg/g)作为页岩含油率的下限参数值来评价该区页岩油资源

潜力, 松辽盆地晚白垩世青二三段底部及青一段都具备一定的页岩油资源潜力。 
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Oil potential of Qingshankou Formation source rocks in northern Songliao Basin 
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Abstract: Analysis of the pyrolysis parameters and soluble organic matter content of Qingshankou Formation 

source rocks from the Songliao Basin shows that (1) the source rocks show a high shale oil potential, as the free 

hydrocarbon content S1 is in the range of 0.86–2.9 mg/g, with an average of 1.6 mg/g, and the soluble organic 

matter content is between 6.6 and 14 mg/g, with an average of 9.5 mg/g; (2) the free hydrocarbon content S1 and 

soluble organic matter content of these source rocks are correlated with the total organic matter content, maturity, 

and hydrocarbon expulsion. With increasing TOC content and maturity, the oil content displays an overall 

increasing trend. Although hydrocarbon expulsion resulted in a clear decrease in the oil content of the source rocks, 

it did not alter the overall increasing trend of the oil content with increasing burial depth; (3) if we take the free 

hydrocarbon content S1 as the lowest oil content of the source rocks and an S1 value of 0.79 mg/g as the threshold 

of the oil content for appraising shale oil resources in this area, the lower part of members 2 and 3 and the entire 

section of member 1 of the Qingshankou Formation have potential for shale oil exploitation. 

Key words: lacustrine source rocks; free hydrocarbon content; oil potential assessment; Cretaceous Qingshankou 

Formation; Songliao Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

随着常规油气资源的不断枯竭, 非常规页岩油

气资源已成为当今世界油气勘探开发的重要领域。

页岩油气是指残留于富有机质泥页岩中的石油和天

然气[1–3]。美国页岩油气勘探开发的成功实践, 不仅

深刻改变了世界能源供给格局, 也推动了全球页岩
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油气研究的热潮[4–9]。国内在有关页岩气资源评价研

究和勘探开发方面已有大量研究报道, 并已进入实

质性勘探开发阶段[10–13]。相比而言, 页岩油的研究相

对滞后, 很多研究工作尚处于起步阶段[14–15]。页岩油

的形成和储集机理与页岩气有本质的区别, 因此其

资源量评价方式也完全不同。古生界页岩在中国南

方广泛分布, 但其过高的成熟度和复杂的地质演化

历史已不适合页岩油的产出与保存, 而中新生代陆

相沉积盆地发育的富有机质泥页岩地层, 其相对较

低的成熟度和稳定的地质条件有利于页岩油的发育

和储集。 

松辽盆地是我国最重要的含油气盆地, 经过 50

余年的勘探开发, 油田面临着储量产量不断缩减的

困境。因此, 寻找新的油气资源是油田可持续发展

的迫切需求, 而松辽盆地大面积发育的中生界白垩

系富有机质泥页岩, 为页岩油的形成与富集提供了

有利条件。上白垩统青山口组底部(包括青一段及青

二三段底部)的巨厚泥页岩沉积地层, 是松辽盆地的

主力烃源岩[16–20], 也是该盆地页岩油形成与富集的

有利目标层段。据 2014年柳波等[21]初步评估, 松辽

盆地北部青一段页岩油有效资源量可达 96.41× 108 t, 

而有关青二三段底部的页岩油资源潜力评价工作尚

缺, 需要更多的研究工作。页岩油资源评价的关键

问题就是含油率的确定, 而国内外有关该参数的确

定还没有统一的标准。页岩油主要以游离态和吸附

态两种形式赋存于泥页岩中 [3,15], 能被有效开采出

来的页岩油主要是以游离态形式存在的部分。已有

的研究通常用热解参数 S1(自由烃含量)和氯仿沥青

“A”含量分别表征残留烃与残留油含量 [22], 但两者

都存在明显不足。热解参数 S1所代表的自由烃是指

在快速加热至 300 ℃恒温条件下岩石释放的游离烃的

含量, 主要为碳数介于 C14~C18 之间的烃类化合物
[23], 

与原油相比, 缺损重烃、沥青和非烃部分, 因而所反

映的烃源岩游离烃含量会比实际含量要低。而氯仿

沥青“A”所萃取的可溶有机质代表岩石中可溶于有

机溶剂中的游离烃类、沥青和非烃部分及吸附态烃

类, 碳数分布在 C6~C38之间, 该部分与原油组成较

为接近但大分子化合物含量比原油要高[23–27]。鉴于

氯仿溶剂的有毒性, 现在多改用二氯甲烷/甲醇混合

溶剂进行索氏抽提, 得到可溶有机质含量, 并以此

近似代表氯仿沥青“A”含量。因此, 可用自由烃 S1

含量代表泥页岩含油率的下限, 而可溶有机质含量

WA表示泥页岩含油率的上限, 实际含油率则分布于

两者之间。 

松科 1 井南孔位于松辽盆地北部的生烃凹陷中

心部位, 该钻孔纵贯上白垩统青山口组和嫩江组烃

源岩层系, 连续取芯多达 900 多米, 是开展松辽盆

地页岩油研究的理想钻井剖面。鉴于该盆地页岩油

研究比较薄弱 , 尚缺乏系统性的含油性评价工作 , 

因此本文将对松科 1井青山口组底部约 120 m厚的

烃源岩样品的有机碳含量、岩石热解参数和可溶有

机质丰度等常规地球化学资料进行分析, 来综合评

价青山口组底部烃源岩的含油性及其控制因素, 为

松辽盆地页岩油资源潜力评价提供科学依据。 

1  样品与实验数据 

松科 1 井南孔位于松辽盆地中央坳陷区齐家古

龙凹陷的南端(图 1), 取芯深度 950~1780 m, 岩芯所

代表的上白垩统地层划分及埋深见表 1。本文所研

究的样品为钻井深度 1663~1780 m的青山口组底部

岩芯样品。岩芯样品大多为深灰色泥岩, 具水平层

理, 个别层面见生物遗迹, 偶见黄铁矿颗粒富集条

带。样品有机碳含量由 CS-400型有机碳分析仪测定; 

热解参数采用 Rock-Eval 6 plus 型岩石热解仪获取; 

可溶有机质使用索氏抽提法萃取, 用二氯甲烷/甲醇

(体积比为 9∶1)混合溶剂抽提 72 h, 总抽提物去除

沥青质后用硅胶氧化铝层析柱进行族组分分离, 分

别得到饱和烃、芳烃和非烃; 气相色谱-质谱分析使

用 HP6890型气相色谱仪连接 PlatformⅡ质谱仪。具

体方法与步骤可参见文献[19]。 

2  烃源岩含油率分析 

2.1  青山口组烃源岩含油率 

青山口组烃源岩钻井样品的自由烃 S1与可溶有

机质含量 WA见表 2 和表 3。自由烃 S1含量整体较

高, 分布较为集中, 在 0.86~2.9 mg/g之间(平均值为

1.6 mg/g), 总体上随深度增加而增大。样品 SK6自

由烃 S1含量最低, 从 TOC含量和氢指数 IH来看, 这

可能主要受有机质类型的影响。可溶有机质含量 WA

总体较高, 变化幅度较大, 分布于 6.6~14 mg/g之间

(平均值为 9.5 mg/g), 其含量随深度增加而无明显变

化。青山口组烃源岩自由烃 S1含量与可溶有机质含

量 WA关系如图 2a 所示, 从图中可看出两参数之间

呈现较好的正相关关系, 随可溶有机质含量的增高,  
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图 1  松辽盆地一级构造单元划分及松科 1井井位(据李国玉等[28]) 
Fig.1  Primary tectonic unit division and SK-1 borehole location in Songliao Basin (modified from Li et al.[28]) 

 

表 1  松辽盆地松科 1 井南孔地层划分及厚度 
Table 1  Stratigraphic division and thickness of the south hole of SK-1 

well in Songliao Basin 

地层组 层段 深度 d (m) 厚度 δ (m)

嫩二段 K2n2 968.17~1025.13 56.96 
嫩江组 

嫩一段 K2n1 1025.13~1128.17 103.04 

姚二三段 K2y2+3 1128.17~1253.47 125.30 
姚家组 

姚一段 K2y1 1253.47~1286.26 32.79 

青二三段 K2qn2+3 1286.26~1701.52 412.26 
青山口组 

青一段 K2qn1 1701.52~1782.93 81.41 

泉头组 泉四段 K1q4 1782.93~1878.03 95.10 

 

自由烃含量 S1也明显增加, 这表明两参数之间有一

定的内在联系, 因此两者都可作为页岩油资源评价

的有效参数。青山口组烃源岩自由烃含量 S1占可溶

有机质含量的平均比值为 16.7%, 比可溶有机质中

饱和烃的平均百分含量 22.4%稍低, 这是因为自由

烃 S1主要由可溶有机质中易挥发饱和烃部分组成。

而可溶有机质中的沥青质含量较高, 主要以吸附态

形式存在于泥页岩中, 为无效页岩油资源。因此本

文采用热解参数 S1作为页岩含油率的下限参数, 以

可溶有机质含量 WA 为页岩含油率的上限参数, 实

际含油率则介于两者之间, 并以此来综合评价松辽

盆地北部青山口组烃源岩的含油性情况。 

2012 年卢双舫等 [22]对中国东部部分盆地主力

烃源岩含油量进行统计分析 , 得出了含油量“三分

性”的分界值 , 并由此将页岩油分为分散 (无效)资

源、低效资源和富集资源三级, 松辽盆地齐家-古龙

凹陷地区青山口组的界线为: 有机碳含量 TOC 分别

为 0.8%和 2.5%; 自由烃 S1含量分别为 0.8 mg/g 和

3.8 mg/g; 氯仿沥青“A”含量分别为 2 mg/g和 7 mg/g, 

由此可知研究区页岩油属富集资源。2014 年柳波

等 [21]根据生烃动力学原理和本区残留烃量随成熟演

化的趋势得到松辽盆地北部页岩油富集有利区的残

烃量下限分别为氯仿沥青“A”含量为 3.5 mg/g、S1为

0.79 mg/g, 若以此为标准, 研究区青山口组底部为

页岩油的有利富集区。 

2.2  可溶有机质族组成特征 

青山口组烃源岩可溶有机质各族组分百分含量

见表 3。由表 3 可知青山口组底部泥页岩各族组分

中沥青质占优势, 其百分含量为 47.7%~89.0%, 平

均为 61.2%, 并随着深度的增加其含量不断增大。饱

和烃含量变化很大, 其相对百分含量在 2.3%~36.1% 
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表 2  青山口组烃源岩有机碳含量及岩石热解参数 
Table 2  Organic carbon content and rock pyrolysis parameters of source rocks in Qingshankou Formation  

岩石热解参数 
编号 

深度 d 
(m) 

地层 TOC 
(%) S1 (mg/g) S2 (mg/g) IH (mg/g) (S1/TOC) × 100 (mg/g) PGI (mg/g) tmax (℃) 

生烃转化

率 C (%)

排烃效

率(%)

SK1 1663.0 K2qn2+3 3.32 1.62 15.61 471 48.8 519 445 41.1 38.9 

SK2 1675.9 K2qn2+3 4.31 1.38 25.60 594 32.0 626 447 25.8 26.4 

SK3 1688.9 K2qn2+3 3.07 0.93 15.43 503 30.3 533 445 37.1 37.3 

SK4 1702.3 K2qn1 2.76 1.13 13.78 499 40.9 540 446 37.6 36.5 

SK5 1710.3 K2qn1 2.32 1.23 10.53 455 53.1 507 445 43.1 40.2 

SK6 1718.4 K2qn1 1.39 0.86 4.67 336 61.9 398 442 58.0 53.2 

SK7 1723.8 K2qn1 3.87 2.26 16.75 433 58.4 491 444 45.9 42.2 

SK8 1735.6 K2qn1 3.26 1.34 11.59 355 41.1 397 445 55.6 53.4 

SK9 1753.7 K2qn1 3.14 2.90 13.25 422 92.3 514 439 47.3 39.5 

SK10 1765.3 K2qn1 2.49 2.13 10.19 409 85.6 495 439 48.9 41.8 

SK11 1779.3 K2qn1 3.86 1.69 15.63 405 43.8 449 451 49.4 47.2 

注: 生烃转化率 C = ((IH0 – IH)/IH0) × 100%, IH0设为 800 mg/g; PGI = ((S1 + S2)/TOC) × 100, 排烃效率 = (PGI0 – PGI)/PGI0 × 100%, PGI0设为

850 mg/g。 

 
表 3  青山口组烃源岩可溶有机质含量及相关参数 

Table 3  Soluble organic matter content and related parameters in source rocks of Qingshankou Formation 

各族组分百分含量 

编号 
样品抽提

质量(g) 

总抽提物

质量(mg) 

可溶有机质含

量 WA (mg/g) 

沥青质

质量(mg)

饱和烃

质量(mg)
芳烃质量

(mg) 
非烃质量

(mg) 沥青质
(%) 

饱和烃 
(%) 

芳烃 
(%) 

非烃
(%) 

Ts/ 
(Ts + Tm)

SK1 22.51 210 9.3 149 61 30 17 58.1 23.6 11.7 6.7 0.70 

SK2 16.75 184 11.0 100 76 15 19 47.7 36.1 7.2 9.1 0.60 

SK3 26.44 267 10.1 113 69 25 19 49.9 30.5 11.2 8.3 0.63 

SK4 22.48 171 7.6 150 73 24 23 55.7 27.1 8.9 8.4 0.74 

SK5 23.41 193 8.2 161 81 31 31 53.0 26.6 10.1 10.3 0.76 

SK6 / / / / / / / / / / / / 

SK7 22.48 220 9.8 176 100 45 24 51.0 29.0 13.0 7.0 0.78 

SK8 67.59 456 6.7 553 70 76 28 76.1 9.6 10.5 3.8 0.80 

SK9 40.22 579 14.4 486 151 24 17 71.7 22.2 3.5 2.5 0.87 

SK10 60.71 686 11.3 584 15 4 53 89.0 2.3 0.7 8.1 0.83 

SK11 67.91 451 9.3 380 109 129 15 60.0 17.2 20.4 2.3 0.89 

注: 可溶有机质含量 WA = 总抽提物质量(mg)/样品质量(g) 

 

图 2  青山口组烃源岩含油率及其与 TOC的关系 
Fig.2  Oil contents of Qingshankou Formation source rocks and their correlations with TOC 

(a) 含油率参数 S1与 WA的关系; (b) S1与 TOC的关系; (c) WA与 TOC的关系。 

(a) Correlation between S1 and WA; (b) correlation between S1 and TOC content; (c) correlation between WA and TOC content. 
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之间, 平均为 22.4%, 并随深度增加而降低, 两个异

常低值出现在剖面底部样品 SK8 和样品 SK10 处, 

其影响因素不明确。芳烃百分含量为 0.7%~13%, 平

均为 9.7%, 随深度变化不明显。非烃百分含量为

2.3%~10.3%, 平均值为 6.7%。可溶有机质族组成特

征对页岩油资源评价有重要意义, 其含量变化在某

种程度上能反映页岩油的形成与演化过程, 一般有: 

随着成熟度的增大, 沥青质含量降低, 而饱和烃含

量增加[29]; 排烃作用使饱和烃等低分子量非极性组

分优先排出, 而沥青质等高分子极性组分则残留下

来[30]。因此, 烃源岩的可溶有机质族组成特征应从

生烃、排烃两个方面予以讨论。另外, 应注意的是

高沥青质含量不利于页岩油的开发。 

3  含油率的相关性分析 

影响页岩含油率的因素很多, 分析各种因素对

含油率参数的影响, 能够为无法直接获取含油率参

数的地方提供一种间接的评价方法。选取样品热解

参数氢指数 IH在 355~594 mg/g之间, 表明有机质类

型较好, 并且随深度增加其值不断降低, 这可能是

受热成熟作用所致。由于青山口组烃源岩有机质类

型基本一致(Ⅰ型有机质)[18–20], 故主要分析有机碳

含量 TOC、热成熟作用以及排烃作用对含油率参数

的影响。 

3.1  有机碳含量 TOC与含油率参数的相关性 

青山口组烃源岩的 TOC含量变化不大, 分布在

1.39%~4.31%之间, 平均值 3.07%, 且随深度增大而

无明显变化(见表 2)。从图 2b 中可知在有机质类型

基本一致的前提下 , 青山口组烃源岩有机碳含量

TOC 与含油率下限参数 S1 之间有较弱的正相关关

系。整体上看, 随着有机碳含量的增加, S1明显增高。

但在含油率较高的区间内, 两者之间的正相关关系

相对较差, 这可能主要受热成熟作用和排烃作用的

干扰所致。青山口组烃源岩有机碳含量 TOC与含油

率上限参数WA之间则无明显的相关关系(图 2c), 这

表明在较高的有机质丰度的情况下 (有机碳含量

TOC 大于 2%), 有机质丰度并不是影响泥页岩含油

率的主要因素。 

3.2  成熟度指标与含油率参数的相关性 

青山口组烃源岩样品 tmax值在 439~451 ℃之间

(表 2), 表明该套泥页岩沉积有机质热演化整体处于

成熟阶段, 但 tmax 呈现出随深度增加反而减小的趋

势, 这可能与受到残留烃的抑制作用有关, 因此不

能准确地反映该层段页岩有机质的成熟度变化[31]。

尹琴等[18]通过芳烃参数计算得到 Rc值在 0.7%左右, 

也显示整体处于中等成熟水平。根据饱和烃气相色

谱-质谱分析, 计算得到 Tm 及 Ts 的相对比值参数

Ts/(Tm + Ts) (表 3), 其值在 0.70~0.89之间, 该比值

呈现出很好的随深度增加而线性增大的趋势(如图

3a所示), 因此可用来代表成熟度的相对大小。为扣

除有机质丰度的作用, 本文采用单位有机碳自由烃

含量 S1/TOC和单位有机碳可溶有机质含量WA/TOC

随成熟度的变化来反映成熟作用对含油率的影响。

从图 3b 中可看出单位有机碳自由烃含量 S1/TOC 与

成熟度指标 Ts/(Ts + Tm)呈现较好的正相关关系, 随

成熟度增加单位有机碳自由烃含量 S1/TOC 也明显

增大 , 但在成熟度较高区域 , 其正相关性变差 , 这

可能是受到排烃作用的干扰。单位有机碳可溶有机

质含量 WA/TOC随成熟度的增加无明显变化(图 3c),  

 
图 3  Ts/(Tm+Ts)随深度变化及其与单位有机碳含油率的关系 

Fig.3  Ts/(Tm + Ts) ratio vs. burial depth and the oil content per unit TOC  
(a) 成熟度参数 Ts/(Ts+Tm)随深度的变化; (b) 单位自由烃含量随成熟度的变化; (c) 单位可溶有机质含量随成熟度的变化。 

(a) Ts/(Ts+Tm) vs. burial depth; (b) Ts/(Ts+Tm) vs. free hydrocarbon content of S1; (c) Ts/(Ts+Tm) vs. soluble organic matter content (WA). 
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在较高成熟度情况下, WA/TOC表现出明显的波动性, 

这可能主要受排烃作用的干扰。总体上看, 青山口

组烃源岩含油率受到成熟度大小的影响, 成熟作用

明显促进了沉积有机质的生烃转化, 但未达到热裂

解生气的过成熟阶段, 还是以生油为主, 与陈方文

等[32]的研究一致。 

3.3  生烃、排烃作用对含油率的影响 

生烃、排烃效率对页岩残留烃含量起着决定性

作用 , 其计算方法主要有实测法和生烃动力学法 , 

笔者采用实测法进行生、排烃效率计算。常用的生

烃转化率计算公式如下:  

C = (IH0 – IH)/IH0 
式中: C 为生烃转化率; IH0 为初始氢指数, 取值为

800 mg/g (Ⅰ型有机质); IH为当前氢指数
[33]。同理, 

由生烃潜力指数 PGI (PGI = ((S1 + S2)/TOC)×100%), 

并根据该地区大量样品数据推理得未熟样品的原始

PGI0约为 850 mg/g, 计算可得排烃效率。由以上公

式可计算得到不同深度源岩的生烃、排烃效率(表 2), 

从表 2 中可看出青山口组烃源岩的生烃、排烃效率

分别介于 35%~60%和 30%~55%之间, 平均值分别

为 45%和 42%, 与刘洋等研究得到的松辽盆地北部

青一段的生烃、排烃效率相当[33]。随着深度的增加, 

生烃、排烃效率也相应增加, 但生烃转化率始终稍

高于排烃效率, 这就使得残留效率也相应的增大。

图 4 显示出生烃、排烃效率之间非常好的线性相关

关系, 随着生烃转化率的增加, 排烃效率也相应的

增大, 可能是由于随着生烃转化率的提高促进了烃

类的初次运移排出[30]。排烃效率与含油率参数之间

的关系如图 5 所示, 随着排烃效率的增加, 含油率

下限参数 S1 与上限参数 WA 都呈明显的下降趋势,  

 

图 4  生烃转化率与排烃效率的关系 
Fig.4  Correlation between conversion rate of hydrocarbon generation 

and hydrocarbon expulsion efficiency 

但上限参数 WA 随之降低得更明显, 这可能是由于

其含量较高, 受排烃作用影响更明显所致。总之, 排

烃作用使泥页岩含油率明显降低。 

青山口组烃源岩可溶有机质中沥青质含量非常

高, 这可能是主要受排烃作用的影响。该区可溶有

机质各族组分随成熟度的变化关系如图 5c所示, 含

量较高的沥青质和饱和烃族组成随排烃效率的增加

表现出明显相反的变化趋势, 沥青质含量表现出随

排烃效率的增加而增高的趋势, 饱和烃含量则随排

烃效率的增加而逐渐降低。芳烃和非烃部分因含量

较低而未表现出明显的变化趋势。这主要是由于排

烃作用导致饱和烃等低分子量非极性组成优先排出, 

而沥青质等高分子极性组分则残留下来[30], 随着排

烃作用的不断增强, 残留可溶有机质中沥青质不断

富集, 而饱和烃则不断稀释。根据松辽盆地北部青

山口组的埋藏史和热演化史, 结合生烃动力学实验, 

2016 年刘洋等 [33]确定了青山口组烃源岩的生油阶

段主要为距今 80 Ma至 40 Ma之间, 同时也是该区

的主力排烃阶段, 而排烃作用可能掩盖了生烃作用

对可溶有机质族组成的影响。因此可溶有机质中高

沥青质含量、低饱和烃含量的特征是可能由排烃作

用所致, 同时不排除可能存在的实验误差和样品污

染问题, 具体原因还需更多样品数据的支撑。 

3.4  深度或层位对含油率的分布影响 

综合以上分析, 松辽盆地北部青山口组烃源岩

含油率参数受有机质丰度、成熟度和排烃作用等的

共同影响。图 6显示了含油率参数随深度的变化, 总

体上看两参数随深度变化具有很好的相似性, 只是

大小有一定差异, 这与前面叙述两参数具有某种内

在联系相关。同时两参数之间也表现出微妙的差异

性, 这可能是由于两者受有机质丰度、成熟度和排

烃作用等的影响有所差异所致。从图 6a中可知含油

率下限参数 S1呈现出随深度增加而不断增大的总趋

势, 这主要是热成熟作用的贡献, 排烃作用只是从

整体上降低自由烃含量 S1 的绝对值, 同时, 自由烃

含量 S1又表现出一定的波动性, 特别是在底部地层, 

波动较大, 这可能是受有机碳含量 TOC的的影响。

含油率上限参数 WA 含量随深度增加无明显增加趋

势, 基本保持在平均值范围内上下波动(图 6b), 这

可能是由于含量较大从而受到排烃作用的影响较大

所致。若单从数量上考虑并以热解参数 S1 (0.79 mg/g)

作为页岩含油率的下限参数值, 来评价该区页岩油 
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图 5  排烃效率与含油率参数 S1 和 WA的关系及对可溶有机质各族组成的影响 
Fig.5  Correlation between hydrocarbon expulsion efficiency and oil content index of S1, WA, and hydrocarbon fractions of total soluble extracts 

(a) 排烃效率与含油率参数 S1的关系; (b) 排烃效率与含油率参数 WA的关系; (c) 排烃效率对各族组成的影响。 

(a) The correlation between hydrocarbon expulsion efficiency and S1; (b) the correlation between hydrocarbon expulsion efficiency and WA; (c) the 
correlation between hydrocarbon expulsion efficiency and hydrocarbon fractions of total extracts. 

 

图 6  青山口组烃源岩含油率随深度的变化 
Fig.6  Variation of oil content index in Qingshankou Formation source rocks with burial depth 

 
资源潜力, 松辽盆地晚白垩世青二三段底部及青一

段层段都具备一定的页岩油资源潜力。应该注意的

是, 青山口组烃源岩含油率虽然较高, 但是高沥青

质含量不利于页岩油的开采。 

4  结  论 

(1) 青山口组烃源岩自由烃含量 S1 在 0.86~ 

2.9 mg/g 之间, 可溶有机质含量 WA在 6.6~14 mg/g

之间, 平均值分别为 1.6 mg/g和 9.5 mg/g。自由烃含

量 S1与可溶有机质含量 WA之间呈现较好的正相关

关系, 这表明两个参数之间有一定的内在联系。 

(2) 青山口组烃源岩可溶有机质族组分以沥青

质丰度占优势 , 其百分含量在 47.7%~89.0%之间 , 

平均为 61.2%, 并随着深度的增加其丰度不断增大; 

饱和烃含量变化很大 , 其相对百分含量在 2.3%~ 

36.1%之间 , 平均为 22.4%, 并随深度增加而降低 ; 

芳烃和非烃百分含量很低。 

(3) 含油率参数受有机质丰度、成熟度和排烃

作用等因素的影响。随有机质碳含量 TOC和成熟度

的增加, 含油率呈现一定的增加趋势, 排烃作用使

含油率明显下降, 但不改变含油率随深度不断增加

的总趋势。此外, 排烃作用导致沥青质丰度明显增

加, 饱和烃丰度则明显降低。 

(4) 综合评价结果表明 : 若以热解参数 S1 

(0.79 mg/g)作为页岩含油率的下限参数值来评价该

区页岩油资源潜力, 松辽盆地晚白垩世青二三段底

部及青一段都具备一定的页岩油资源潜力。 
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