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页岩油原地量和可动油量评价方法与应用

郭秋麟，王 建，陈晓明，陈宁生，吴晓智，柳庄小雪
（中国石油 勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：页岩总油含量（TOY）和可动油含量（MOY）的计算是页岩油资源潜力评价的核心技术。根据对两次热解样品总有机碳含量

（TOC）非均质性的认识，提出了一种基于两次热解数据来评价样品TOC含量非均质性的方法及一种校正吸附油含量的计算方法，并

运用该方法对江汉盆地 29个潜江组页岩样品和渤海湾盆地 32个沙河街组页岩样品进行评价，结果显示：①TOC含量偏差平均值分

别达到 0. 16 %和 0. 34 %，说明两组样品都存在一定的非均质性；②校正前、后吸附油含量的差值分别为 0. 85 mg/g和 0. 84 mg/g，说
明进行等价TOC校正可以使吸附油含量、总油含量和可动油含量的计算结果更准确。同时，提出了一种基于页岩油密度及地层体

积系数计算蒸发烃损失量的方法。采用以上新方法对鄂尔多斯盆地延长组 7油层组（长 7油层组）页岩油进行评价，结果显示：①吸

附油含量占总油含量的 63 %，可动油含量占总油含量的 37 %，总油含量是游离烃量（S1）的 3. 5倍，蒸发烃损失量约占总烃含量的

9 %，占S1含量的29 %；②长7油层组页岩油原地量为111. 2×108 t，可动油量为40. 1×108 t，说明长7油层组页岩油勘探潜力大。

关键词：资源潜力；总油含量；可动油含量；页岩油；延长组；鄂尔多斯盆地

中图分类号：TE122. 1 文献标识码：A

Discussion on evaluation method of total oil and movable oil in-place
Guo Qiulin，Wang Jian，Chen Xiaoming，Chen Ningsheng，Wu Xiaozhi，Liu Zhuangxiaoxue
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083，China）

Abstract：The calculation of total oil yield（TOY）and movable oil yield（MOY）of shale is a core technology in assessing
shale oil resource potential. A method of evaluating the heterogeneity of TOC content in shale samples and a calculation
method to correct the content of adsorbed oil are proposed based on data of two separate pyrolysis experiments. The
calculation method is subsequently applied to evaluate 29 shale samples from the Qianjiang Formation in the Jianghan
Basin and 32 shale samples from the Shahejie Formation in the Bohai Bay Basin，and the results show that：（1）The
mean deviations of TOC are 0. 16 % and 0. 34 %，respectively，indicating heterogeneity of the two sample groups；（2）
The adsorbed oil content deviations of pre-and post-correction are 0. 85 mg/g and 0. 84 mg/g respectively，showing that
the equivalent TOC correction can lead to more accurate results in calculating adsorbed oil，TOY and MOY. Besides，a
method to calculate evaporative hydrocarbon loss is proposed based on shale oil density and formation oil volume factor.
These newly proposed methods are used to evaluate the 7th shale oil layer group of Yanchang Formation（Chang 7 shale
oil layer group）in the Ordos Basin. The results are as follows：（1）Adsorbed oil accounts for 63 % of the TOY，the MOY
accounts for 37 % of the TOY，the TOY is 3. 5 times of S1，and the evaporative hydrocarbon loss accounts for 9% of the
TOY and 29 % of S1；（2）The shale oil in-place is 111. 2×108 t and the movable oil in-place is 40. 1×108 t in the study
area，indicating that the Chang 7 shale oil layer group is of great exploration potential.
Key words：resource potential，total oil yield（TOY），movable oil yield（MOY），shale oil，Yanchang Formation，Ordos
Basin

近 10年，随着常规油气勘探难度的加大，页岩油

气的勘探和研究得到重视，并取得较大进展［1-4］。在北

美地区，二叠盆地、威利斯顿盆地、西部海湾和西加拿

大沉积盆地等的页岩油勘探获得了重大突破［5-8］，中国
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的鄂尔多斯、渤海湾、松辽和准噶尔等盆地的页岩油勘

探也取得显著进展［9-11］，页岩油具有巨大的资源潜

力［12］，是今后潜在的石油资源接替领域。

页岩油存在广义［13-14］和狭义［15-17］两种定义。本文

聚焦在狭义的页岩油，特指富含有机质页岩中所赋存

的液态烃，储层为页岩。本文中，页岩油原地量是指赋

存于地下页岩中的所有液态烃，包括吸附的和游离的

总量；页岩油可动量，是指页岩油原地量中除了吸附油

以外的全部液态烃量。需要说明的是，这里所指的可

动量并不是具有商业油流的量，也不是可采地质资

源量。

页岩油原地量的评价方法主要有两类：一是基于

页岩孔隙体积的容积法；二是基于页岩游离烃量 S1（或

氯仿沥青“A”含量）的体积法。本文聚焦在后一种方

法，即 S1含量的体积法。根据 S1含量计算页岩油原地

量的方法比较复杂，还存在许多难题，比如总油含量、

吸附油含量的计算以及蒸发烃损失量的估算等。

页岩的总油含量 TOY（total oil yield，mg/g），是指

每克页岩中所含的液态烃毫克量，主要有两种总油含

量的计算方法。第一种是通过设定特殊的实验温度进

行单次热解，得到游离烃、吸附烃等数据，从而获得总

油含量［1-2，4，18］；第二种是通过抽提前和抽提后两次热

解法得到两组热解数据，然后再计算吸附油和总油含

量［15-16，19-22］。薛海涛等［23］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［24］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，研究泥页岩有机质非均质性，预测页岩油有利

区；朱日房等［25］分别运用氯仿沥青“A”和热解 S1含量

计算东营凹陷沙三段页岩油资源量和可动资源量，认

为运用地化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［17］提出了一种页岩油资源潜力及流动

性的评价方法，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
［15-16］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。

页岩可动油含量MOY（movable oil yield，mg/g），是

指每克页岩中所含的非吸附的、可动的液态烃毫克量。

Jarvie［20］ 提出了 S1/TOC 的判断方法，认为 S1/TOC>
100 mg/g 是可动油的门限，Michael等［21］认为几乎所

有的热解 S1都是可动油；多位学者［1-2，4，18］通过改进岩

石热解的测试方法，确认 S1是在热解至 300 ℃前释放

出来的，而可动烃是在热解至 200 ℃以前释放的。可

见，可动油的计算还存在较大分歧。

本文重点研究两次热解法的吸附油与总油含量的

计算方法。两次热解法存在一个假设，即抽提前后所

采用的两块岩石是均质的，要求 TOC含量是一样的。

但实际上，多数岩石是非均质性的，两块样品或多或少

存在差异。当然，本次研究主要关心的是 TOC含量的

差异，因为这对 S1和裂解烃 S2含量有直接影响。本文

提出一种基于两次热解数据来评价样品 TOC含量非

均质性的方法，并改进了原有的吸附油含量的计算方

法，使吸附油和总油含量的计算结果更加准确。同时，

还探讨了可动油含量和蒸发烃损失量的计算方法，并

将这些新方法用以评价鄂尔多斯盆地延长组 7油层组

（长 7油层组）页岩油的原地量和可动油量，以期对该

地区页岩油勘探战略的制定提供参考。

1 评价思路与流程

1. 1 评价思路

前文已述，两次热解法要求抽提前、后所采用的两

块岩石是均质的，TOC含量是一样的。但实际上，岩石

是非均质性的。进一步讲，如果 TOC含量不一致，那

么两块岩石热解数据就不具备可比性。这样，按两次

热解法计算的吸附油含量及相应的总油含量将存在较

大误差，其结果可信度就会降低。因此，提出一种基于

两次热解数据来评价样品 TOC含量非均质性的方法，

并通过对样品 TOC含量非均质性的评价，定量计算出

两块岩石的 TOC含量比值，按该比值对抽提后样品的

热解数据进行等价 TOC含量校正，使两块岩石热解数

据具有可比性，从而提高吸附油和总油含量计算结果

的可靠性。

1. 2 评价流程

评价流程（图1）包括以下主要步骤。

1）采集并筛选页岩样品，做好全岩热解及可溶有

机质抽提准备。

2）将样品分为两份，其中一块（TOCA）直接进行全

岩热解测试，获得抽提前的热解数据及有机碳含量

（S1，S2和 TOCA）；另一块（TOCB）先进行可溶有机质抽

提，之后再进行全岩热解测试，获得抽提后的热解数据

及有机碳含量（S1EX，S2EX和TOCEX）。

3）根据物质守恒定律原理，基于 S1（mg/g），S2（mg/
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g），TOCA（%），S1EX（mg/g），S2EX（mg/g）和 TOCEX（%）数

据，建立评价两块岩石TOC含量比值（TOCA/ TOCB），即

非均质性系数或等价TOC含量校正系数。

4）用等价TOC含量校正系数校正 S1EX和 S2EX，使得

两块岩石在同等 TOC的条件下进行热解数据对比。

此时，校正后的 S1EX和 S2EX对应的 TOC为 TOCA而不是

原先的TOCB。
5）采用两次热解法计算吸附油含量。

6）采用基于地层体积系数的方法计算蒸发烃损

失量。

7）计算总油含量和可动油含量。

8）根据页岩总油含量、可动油含量和页岩体积，评

价页岩油原地量和可动油量。

2 页岩 TOC含量非均质性评价方法的
提出

2. 1 等价TOC含量校正系数的含义

假设两块岩石（A和B）各自的总有机碳含量分别

为TOCA和TOCB，那么等价TOC含量校正系数为TOCA/
TOCB，即两块岩石TOC含量的比值。

等价 TOC含量校正系数的含义是在相同地质条

件下（一个样品分成两块，它们的地质条件相同），岩石

热解 S1和 S2与TOC含量成正比，TOC含量越大，S1和 S2
也就越大；反之，S1和 S2就越小。因此，根据等价 TOC
含量校正系数就可以校正热解数据。

2. 2 等价TOC含量校正系数的计算方法

如果 A和 B的 TOC含量不一致，差值为∆TOC，
则令：

TOCA = TOCB + ∆TOC （1）
可理解为岩样A热解后得到 S1+S2，其中部分来自

∆TOC，剩下来自 TOCB的量为：（S1+S2）TOCB/ TOCA。B
块（TOCB）抽提后，TOCB变为 TOCEX，抽提后热解得到

S1EX+S2EX。
根据物质守恒原理，则：

TOCB = TOCEX +100［（S1+S2）TOCB/TOCA–（S1EX+S2EX）］/δ
（2）

即：
TOCB = TOCEX + 100(S1 +S2 )TOCB / ( δTOCA )–100 (S1EX +

S2EX )/δ （3）
同项移位后，得：

TOCB [1–100(S1 + S2 )/ ( δTOCA ) ] = TOCEX –100(S1EX +
S2EX )/δ （4）

进一步简化后，得：
TOCB = [TOCEX –100(S1EX + S2EX )/δ ] / [1–100(S1 +

S2 )/ ( δTOCA ) ] （5）
式中：δ为碳-烃转化系数，约等于1 200。

此时，等价TOC含量校正系数 keq（无量纲）为：

keq = TOCA /TOCB （6）
keq = TOCA / { [TOCEX –100(S1EX + S2EX )/δ ] / [1–100(S1 +

S2 )/ ( δTOCA ) ] } （7）
keq =TOCA [1–100(S1+S2 )/ ( δTOCA ) ] / [TOCEX–100(S1EX +

S2EX )/δ ] （8）
根据公式（8），只要知道两次热解数据（S1，S2，

TOCA，S1EX，S2EX和 TOCEX），就能计算出等价 TOC含量

图1 页岩油评价流程

Fig. 1 Workflow of shale oil evaluation
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校正系数。

2. 3 等价TOC含量校正系数的计算实例

为了解释进行等价 TOC含量校正的必要性，对江

汉盆地潜江组页岩热解数据［26］（表 1）和渤海湾盆地沙

河街组页岩热解数据［16］（表 2），进行了 TOC含量非均

质性计算，计算结果如下。

1）潜江组页岩

样品数 29 个，keq 最大值达到 1. 48，最小值为

0. 65，平均值为 1. 07；∆TOC最大值（按绝对值）为

0. 72 %，平均值为0. 16 %（表1；图2，图3）。

2）沙河街组页岩

样品数32个，keq最大值达到1. 55，最小值为0. 77，
平均值为 1. 10；∆TOC最大值（按绝对值）为 0. 74 %，

平均值为0. 34 %（表2；图2，图3）。

以上两组数据说明，不论是潜江组页岩还是沙河

街组页岩，样品均存在一定的非均质性，TOC含量的平

均偏差分别达到 0. 16 %和 0. 34 %，最大偏差比分别达

到 1. 48和 1. 55，说明进行样品非均质性校正是非常必

要的。

3 页岩油含量计算方法探讨

3. 1 改进的吸附油含量计算方法

1）现有的吸附油含量计算方法

有两种方法：第一种为单次热解法，即认为 200 ℃
以前释放的为可动烃，之后释放的为吸附烃［1-2，4，18］；第
二种为两次热解法，即通过两次热解数据计算吸附油

含量。目前，第二种方法较为常用。根据两次热解

法［19］，吸附油含量（AO，mg/g）为：

AO = S2 - S2EX = ΔS2 （9）
Jarvie［20］认为抽提后热解的游离烃 S1EX为溶剂污

染，应该不计算在吸附油和总油含量之内。因此，公式

（9）改为：

AO = ΔS2 - S1EX （10）
但是，Li等［15］和谌卓恒等［17］认为 S1EX很可能是隔

离在纳米孔中的游离组分，抽提过程削弱了对这些游

离组分的隔离，使得这部分在抽提后的样品分析中以

游离烃的状态出现，应该属于吸附油。因此，公式（10）
改为：

AO = ΔS2 + S1EX （11）
2）改进的方法

由于 S1EX来源存在分歧，同时考虑到 S1EX的量相对

较小，本文暂时不考虑 S1EX的影响，但考虑到两次热解

样品 TOC含量的非均质性，需要对 S2EX进行等价 TOC
校正，使得前、后两次热解数据具有可比性。同时，统

计经验得出：同一源岩在相同地质条件下 S2与 TOC成

正比，而且接近线性关系。因此，改进的吸附油含

量为：

{AO = ΔS2eqΔS2eq = S2 - S2EXkeq （12）
式中：ΔS2eq为经过等价 TOC含量校正后的吸附油含

量，mg/g；keq为等价TOC含量校正系数，无量纲。

3）改进前、后吸附油含量计算结果对比

表 1和表 2分别为潜江组页岩和沙河街组页岩的

计算实例。潜江组页岩：∆S2eq-∆S2最大值（按绝对值）

为 3. 56 mg/g，平均值为 0. 85 mg/g；沙河街组页岩：

∆S2eq-∆S2最大值（按绝对值）为 4. 68 mg/g，平均值为

0. 84 mg/g。图 3a和图 3b为两组样品吸附油含量计算

结果对比，总体看，校正后的吸附油含量略小于校正前

的含量。表 3给出了相对于校正前∆S2的偏差百分比

（将负偏差取绝对值），两组数据的偏差百分比分别达

到17. 6 %和46. 8 %。

以上图表数据说明，不论是潜江组页岩还是沙河

街组页岩，样品均存在一定的非均质性，说明在计算吸

附油含量之前需要进行样品的非均质性校正。

3. 2 蒸发烃损失量计算方法探讨

蒸发烃损失量（轻烃损失量，下同）的估算是公认

的难题。目前，常规的方法是采用冷冻岩心分阶段测

试 S1的方法。根据不同阶段得到的不同 S1值来估算蒸

发烃损失量。Jiang等［27］测试到了蒸发烃损失量可达

到38 %；Michael等［22］认为蒸发烃损失量与地下页岩油

的密度（API°）有关，密度越轻损失量越大，反之损失量

越小。他认为中等密度的页岩油，损失量约为 15 %。

谌卓恒等［17］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。

在他们的模型基础上，本文提出了一种基于页岩

油密度及地层体积系数的蒸发烃损失量计算方法，具

体如下。

地下页岩油原始质量为：

Qor = Vsub ρsub （13）
当前地面，蒸发烃损失后，页岩油质量为：

Qpd = Vpd ρpd （14）
蒸发烃损失系数，即损失量与当前地面页岩油量

之比，计算式为：
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第 6期 郭秋麟，等 . 页岩油原地量和可动油量评价方法与应用
表

1
江
汉
盆
地
潜
江
组
页
岩
热
解
数
据
、吸

附
油
含
量
及
校
正
系
数
（
热
解
数
据
来
自
文
献
［
26
］）

Ta
bl
e
1

R
oc
k-

Ev
al

py
ro
ly
sis

re
su
lts
，
ad

so
rb

ed
oi
lc
on

te
nt
，
an

d
co
rr
ec
tio

n
co
ef
fic

ie
nt

of
th
e
Q
ia
nj
ia
ng

Fo
rm

at
io
n
sh
al
e，

Ji
an

gh
an

Ba
sin

（
R
oc
k-

Ev
al

da
ta

fr
om

re
fe
re
nc

e［
26
］）

样
品

编
号 1 2 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 28 29

井
名

Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Wa
ngy
un-

11
Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

Qia
nye
pin
g-2

平
均

值

深
度
/m

17
46.
1

17
47.
0

17
49.
3

17
14.
3

17
10.
6

17
07.
3

17
05.
9

17
04.
7

16
49.
2

16
46.
5

16
45.
1

16
33.
0

16
32.
3

13
09.
3

14
51.
6

14
63.
5

14
67.
8

14
71.
1

14
76.
5

14
81.
9

14
85.
7

14
92.
2

15
00.
3

15
07.
1

15
13.
2

15
18.
8

15
28.
7

15
35.
2

15
37.
2

—

全
岩

热
解

数
据

S 1
/（m
g·g

-1 ）

2.9
9

4.6
0

20.
86 3.0
5

9.0
9

10.
97 9.9
2

2.0
2

4.5
0

17.
09 8.8
1

4.6
5

8.8
2

5.5
7

0.7
3

3.6
7

3.4
9

1.5
3

3.0
1

0.8
0

1.6
8

3.7
6

1.8
2

0.3
5

3.2
5

1.9
1

4.6
7

10.
95 8.0
7

—

S 2
/（m
g·g

-1 ）

14.
48

25.
60

17.
14 2.1
0

9.7
8

7.6
1

8.1
7

1.4
7

55.
96

16.
70

12.
61

31.
39

57.
62

46.
03 3.8
0

33.
15

17.
57

10.
98

31.
11 6.5
0

7.5
8

24.
63

23.
90 2.3
7

12.
56 6.8
9

10.
20

34.
75

17.
72

—

TO
C A
/%

2.5
9

4.4
8

4.4
8

0.9
4

3.6
8

2.9
8

3.4
0

0.6
2

8.5
4

4.6
3

3.0
2

5.3
3

9.7
1

6.0
3

0.9
8

5.5
8

4.3
5

2.7
2

5.0
0

1.4
7

2.1
1

3.8
9

4.3
4

0.9
0

3.4
5

2.6
0

2.8
6

6.8
5

3.5
1

3.8
3

抽
提

后
的

全
岩

热
解

数
据

S 1
EX
/（m
g·g

-1 ）

0.0
4

0.0
6

0.0
6

0.0
1

0.0
3

0.0
1

0.0
3

0.0
1

0.1
5

0.0
4

0.0
3

0.1
0

0.2
6

0.2
8

0.0
4

0.2
1

0.1
1

0.1
0

0.1
5

0.0
7

0.1
2

0.1
7

0.1
5

0.0
3

0.0
7

0.0
5

0.0
8

0.2
0

0.1
2

—

S 2
EX
/（m
g·g

-1 ）

11.
30

22.
62 3.5
9

0.6
9

4.7
7

1.9
5

2.8
0

0.4
4

50.
82 3.9
9

5.7
2

26.
13

49.
11

36.
94 2.9
8

27.
54

13.
30 8.1
7

24.
76 4.6
1

4.8
6

21.
87

21.
73 1.6
5

4.0
8

3.4
9

4.3
3

23.
45 9.1
0

—

TO
C E

X/%
2.0
3

3.8
0

1.4
4

0.6
5

2.3
3

1.2
5

2.0
1

0.2
6

7.5
2

1.9
3

1.4
8

4.4
8

8.1
4

4.9
2

0.9
0

4.7
5

3.5
7

2.1
9

4.2
1

1.2
0

1.7
2

3.2
9

3.9
9

0.8
8

1.9
4

2.0
5

1.7
0

4.8
5

2.8
5

—

未
校

正
的

（
S 1
-S

1EX
）
/

（
mg·

g-1 ） 2.9
5

4.5
4

20.
80 3.0
4

9.0
6

10.
96 9.8
9

2.0
1

4.3
5

17.
05 8.7
8

4.5
5

8.5
6

5.2
9

0.6
9

3.4
6

3.3
8

1.4
3

2.8
6

0.7
3

1.5
6

3.5
9

1.6
7

0.3
2

3.1
8

1.8
6

4.5
9

10.
75 7.9
5

—

（
S 2
-S

2EX
）
/

（
mg·

g-1 ） 3.1
8

2.9
8

13.
55 1.4
1

5.0
1

5.6
6

5.3
7

1.0
3

5.1
4

12.
71 6.8
9

5.2
6

8.5
1

9.0
9

0.8
2

5.6
1

4.2
7

2.8
1

6.3
5

1.8
9

2.7
2

2.7
6

2.1
7

0.7
2

8.4
8

3.4
0

5.8
7

11.
30 8.6
2

5.3
0

等
价
TO
C
校

正
后

的

ΔS
2eq
/（m
g·g

-1 ）

2.6
7

2.3
5

12.
99 1.5
0

4.5
7

5.0
4

5.1
8

0.8
2

1.5
8

12.
16 5.5
5

4.8
9

6.7
1

10.
88 1.0
3

4.7
7

3.5
0

1.8
5

6.0
9

1.6
0

2.6
0

1.6
9

1.8
7

0.8
7

7.1
0

3.1
8

4.9
3

9.9
8

11.
77 4.8
2

k eq 1.0
5

1.0
3

1.1
6

0.8
6

1.0
9

1.3
2

1.0
7

1.4
8

1.0
7

1.1
4

1.2
3

1.0
1

1.0
4

0.9
5

0.9
3

1.0
3

1.0
6

1.1
2

1.0
1

1.0
6

1.0
3

1.0
5

1.0
1

0.9
1

1.3
4

1.0
6

1.2
2

1.0
6

0.6
5

1.0
7

TO
C B
/%

2.4
8

4.4
3

4.3
0

1.0
2

3.5
0

2.6
4

3.2
8

0.5
1

8.3
1

4.4
1

2.7
9

5.3
0

9.5
6

6.1
2

1.0
3

5.5
1

4.2
1

2.5
4

4.9
8

1.4
2

2.0
8

3.8
2

4.3
1

0.9
7

2.9
1

2.4
9

2.5
7

6.6
9

4.2
3

3.7
4

|T
O
C A
-TO

C B
|/%

0.1
1

0.0
5

0.1
8

0.0
8

0.1
8

0.3
5

0.1
2

0.1
1

0.2
3

0.2
2

0.2
3

0.0
3

0.1
5

0.0
9

0.0
5

0.0
7

0.1
4

0.1
8

0.0
2

0.0
5

0.0
3

0.0
7

0.0
3

0.0
7

0.5
4

0.1
1

0.2
9

0.1
6

0.7
2

0.1
6

|ΔS
2eq
-Δ
S 2
|/

（
mg·

g-1 ）
0.5
1

0.6
3

0.5
6

0.0
9

0.4
4

0.6
2

0.1
9

0.2
1

3.5
6

0.5
5

1.3
4

0.3
7

1.8
0

1.7
9

0.2
1

0.8
4

0.7
7

0.9
6

0.2
6

0.2
9

0.1
2

1.0
7

0.3
0

0.1
5

1.3
8

0.2
2

0.9
4

1.3
2

3.1
5

0.8
5

注
：“

—
”表

示
未

统
计

。
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第 42卷石 油 与 天 然 气 地 质
表

2
渤
海
湾
盆
地
沙
河
街
组
页
岩
热
解
数
据
、吸

附
油
含
量
及
校
正
系
数
（
热
解
数
据
来
自
文
献
［
16
］）

Ta
bl
e
2

R
oc
k⁃
Ev

al
py

ro
ly
sis

re
su
lts
，
ad

so
rb

ed
oi
lc
on

te
nt
，
an

d
co
rr
ec
tio

n
co
ef
fic

ie
nt

of
th
e
Sh

ah
ej
ie
Fo

rm
at
io
n
sh
al
e，

Bo
ha

iB
ay

Ba
sin

（
R
oc
k-

Ev
al

da
ta

fr
om

re
fe
re
nc

e［
16
］）

样
品

编
号 1 2 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 28 29 30 31 32

井
名

LY
1–
18

LY
1–
17

LY
1–
16

LY
1–
15

LY
1–
14

LY
1–
13

LY
1–
12

LY
1–1
1-a

LY
1–
10

LY
1–
9

LY
1–
8

LY
1–
7

LY
1–
5

LY
1–
4

LY
1–
3

LY
1–
2

LY
1–
1

NY
1–
22

NY
1–
21

NY
1–
20

NY
1–
19

NY
1–
18

NY
1–
17

NY
1–
16

NY
1–
15

NY
1–
14

NY
1–
11

NY
1–
10

NY
1–
9

NY
1–
8

NY
1–
6

NY
1–
5

平
均

值

深
度
/m

35
80.
17

35
87.
18

36
00.
10

36
13.
38

36
24.
31

36
35.
56

36
44.
95

36
59.
12

36
71.
64

36
90.
20

37
48.
10

37
57.
16

37
86.
35

37
97.
74

38
12.
73

38
17.
87

38
22.
75

33
07.
06

33
14.
10

33
51.
47

33
60.
55

33
74.
19

33
80.
60

33
98.
85

34
01.
63

34
04.
99

34
34.
83

34
39.
13

34
68.
65

34
71.
24

34
78.
13

34
83.
03

—

全
岩

热
解

数
据

S 1
/（m
g·g

-1 ）

5.3
4

4.4
7

11.
90 9.2
3

5.4
6

6.0
5

9.3
5

13.
76

10.
01 2.6
4

3.4
2

3.0
2

8.4
3

7.2
9

6.3
5

11.
52 5.2
7

1.9
8

4.9
5

2.5
8

2.3
5

6.0
4

2.2
5

7.4
8

3.5
0

3.4
7

6.3
1

8.3
1

4.4
9

0.2
0

1.5
8

4.1
9

—

S 2
/（m
g·g

-1 ）

11.
86 7.5
4

18.
44

12.
88 8.5
2

12.
60

18.
13

24.
96

18.
93 4.8
5

5.4
8

4.8
0

8.8
7

7.9
9

7.7
2

14.
87 6.8
1

13.
87

26.
87 9.6
9

9.9
6

26.
98 8.3
7

31.
52 9.7
1

9.2
4

16.
54

11.
06

12.
55 0.2
7

0.9
1

3.9
4

—

TO
C A
/%

3.5
8

2.4
3

4.9
7

3.6
3

2.7
0

3.9
3

5.1
5

6.9
3

5.9
7

1.7
3

2.2
2

1.9
4

3.2
6

3.2
5

2.9
7

5.5
8

2.4
3

2.6
0

4.4
5

2.1
4

2.1
1

4.6
4

1.7
5

4.9
4

1.8
9

1.8
5

5.3
7

2.3
8

3.7
3

0.2
5

1.1
0

2.1
0

3.2
5

抽
提

后
的

全
岩

热
解

数
据

S 1
EX
/（m
g·g

-1 ）

1.3
1

1.4
9

0.5
0

1.8
4

1.1
0

0.2
9

0.6
2

1.6
0

0.6
6

1.1
5

0.5
0

0.3
8

0.4
1

3.4
1

3.8
5

0.7
1

0.2
3

0.6
9

0.6
7

0.2
9

0.2
3

0.4
8

0.2
5

0.3
9

0.2
6

0.7
5

0.5
3

0.3
7

0.3
5

0.0
1

0.0
3

0.2
2

—

S 2
EX
/（m
g·g

-1 ）

8.9
0

6.1
5

8.6
4

7.7
8

5.2
9

6.5
2

10.
90

15.
09

13.
01 3.4
7

2.9
3

2.1
4

3.3
3

6.5
8

6.2
3

5.8
9

2.2
3

13.
31

21.
72 8.1
1

9.6
2

23.
73 5.1 21.
52 9.2
9

6.0
4

13.
94 4.4 6.3
7

0.0
5

0.1
6

0.9
7

—

TO
C E

X/%
2.8
3

1.8
7

3.1
3

2.5
3

1.9
1

2.5
4

4.0
1

4.9
6

4.9
0

1.4
3

1.4
7

1.4
4

1.9
3

2.9
0

2.5
4

3.7
7

1.4
3

2.5
7

3.5
5

1.9
0

1.9
4

4.3
7

1.0
9

3.5
7

1.8
2

1.3
3

5.0
4

0.9
2

2.5
9

0.1
5

0.5
9

1.0
2

—

未
校

正
的

（
S 1
-S

1EX
）
/

（
mg·

g-1 ） 4.0
3

2.9
8

11.
40 7.3
9

4.3
6

5.7
6

8.7
3

12.
16 9.3
5

1.4
9

2.9
2

2.6
4

8.0
2

3.8
8

2.5
0

10.
81 5.0
4

1.2
9

4.2
8

2.2
9

2.1
2

5.5
6

2.0
0

7.0
9

3.2
4

2.7
2

5.7
8

7.9
4

4.1
4

0.1
9

1.5
5

3.9
7

—

（
S 2
-S

2EX
）
/

（
mg·

g-1 ） 2.9
6

1.3
9

9.8 5.1
0

3.2
3

6.0
8

7.2
3

9.8
7

5.9
2

1.3
8

2.5
5

2.6
6

5.5
4

1.4
1

1.4
9

8.9
8

4.5
8

0.5
6

5.1
5

1.5
8

0.3
4

3.2
5

3.2
7

10.
00 0.4
2

3.2
0

2.6 6.6
6

6.1
8

0.2
2

0.7
5

2.9
7

3.9
8

等
价
TO
C
含

量
校

正
后

的

ΔS
2eq
/（m
g·g

-1 ）

2.2
1

0.4
1

9.5
3

4.8
3

2.6
3

4.7
5

7.9
1

9.3
0

6.6
2

1.1
8

1.8
2

2.5
6

5.1
3

1.7
0

1.1
3

8.6
9

4.2
2

1.7
4

3.6
8

2.1
4

0.6
4

7.9
3

1.5
2

10.
67 2.5
5

2.9
9

3.9
4

4.6
1

5.3
0

0.2
0

0.6
6

2.4
4

3.9
3

k eq 1.0
8

1.1
6

1.0
3

1.0
3

1.1
1

1.2
0

0.9
4

1.0
4

0.9
5

1.0
6

1.2
5

1.0
5

1.1
2

0.9
6

1.0
6

1.0
5

1.1
6

0.9
1

1.0
7

0.9
3

0.9
7

0.8
0

1.3
4

0.9
7

0.7
7

1.0
3

0.9
0

1.4
7

1.1
4

1.4
5

1.5
5

1.5
4

1.1

TO
C B
/%

3.3
0

2.1
0

4.8
2

3.5
1

2.4
2

3.2
6

5.4
9

6.6
8

6.3
1

1.6
3

1.7
8

1.8
5

2.9
0

3.4
0

2.8
1

5.3
1

2.0
9

2.8
5

4.1
7

2.3
0

2.1
8

5.7
8

1.3
0

5.1
0

2.4
5

1.7
9

5.9
4

1.6
2

3.2
8

0.1
7

0.7
1

1.3
6

3.1
5

|T
O
C A
-TO

C B
|/%

0.2
8

0.3
3

0.1
5

0.1
2

0.2
8

0.6
7

0.3
4

0.2
5

0.3
4

0.1
0

0.4
4

0.0
9

0.3
6

0.1
5

0.1
6

0.2
7

0.3
4

0.2
5

0.2
8

0.1
6

0.0
7

1.1
4

0.4
5

0.1
6

0.5
6

0.0
6

0.5
7

0.7
6

0.4
5

0.0
8

0.3
9

0.7
4

0.3
4

|ΔS
2eq
-Δ
S 2
|/

（
mg·

g-1 ）
0.7
5

0.9
8

0.2
7

0.2
7

0.6
0

1.3
3

0.6
8

0.5
7

0.7
0

0.2
0

0.7
3

0.1
0

0.4
1

0.2
9

0.3
6

0.2
9

0.3
6

1.1
8

1.4
7

0.5
6

0.3
0

4.6
8

1.7
5

0.6
7

2.1
3

0.2
1

1.3
4

2.0
5

0.8
8

0.0
2

0.0
9

0.5
3

0.8
4

注
：“

—
”表

示
未

统
计

。
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kS1 = Qor - Qpd
Qpd

= Vsub
Vpd

⋅ ρsub
ρpd

- 1 = Bo ρsubρpd - 1（15）
式中：kS1 为蒸发烃损失系数，无量纲；Qor为地层中

页岩油的质量，t；Qpd 为当前地面页岩油的质量，t；
Vsub为地层中页岩油的体积，m3；Vpd 地面页岩油的体

积，m3；Bo为页岩油体积系数，小数；ρsub 为地层中页

岩油的密度，t/m3；ρpd 为当前地面页岩油的密度，

t/m3。

3. 3 页岩总油与可动油含量计算方法探讨

1）总油含量计算

基于两次热解数据，得到：

TOY = S1 + ΔS2eq （16）
多位学者［16，26-29］认为应该考虑蒸发烃损失量

（evaporative loss，记为 S1loss），因此，公式（16）修改为：

{TOY = S1 + ΔS2eq + S1lossS1loss = kS1 (S1 + ΔS2eq ) （17）
式中：S1loss为页岩蒸发烃损失量，mg/g。

2）可动油含量计算

页岩可动油含量（MOY，mg/g）的认识同样存在较

大分歧。Jarvie［20］认为 S1/TOC > 100 mg/g 是可动油的

门限，Michael等［22］认为几乎所有的热解 S1都是可动

油，多位学者［1-2，4，18］认为，可动烃是在热解至 200 ℃以

前释放的烃。本文基于中国现有陆相页岩油的 S1含量

较低及大多数热解 S1来自热解至 300 ℃以前释放的烃

（多数未测热解至 200 ℃释放的烃量）的基本特点，采

用Michael等［22］的观点，认为 S1几乎都是可动的，因此

再加上蒸发烃损失量，则有：

MOY = S1 + S1loss （18）

4 页岩油原地量和可动油量评价案例

本文评价案例选自鄂尔多斯盆地长 7油层组

页岩。

4. 1 地质背景

鄂尔多斯盆地横跨陕、甘、宁、蒙、晋五省区，北部

图2 潜江组和沙河街组页岩TOC含量偏差值ΔTOC（a）与等价TOC校正系数 keq（b）
Fig. 2 Mean deviation of TOC，ΔTOC（a）and equivalent TOC correction coefficient，keq（b）of the Qianjiang and Shahejie Formation shale
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为鄂尔多斯高原，海拔在 1 200 ~ 1 500 m，南部为黄土

高原，海拔在 800 ~ 1 600 m，隶属华北地台，是一个稳

定沉降、坳陷迁移的克拉通盆地，面积约 25×104 km2。

鄂尔多斯盆地三叠系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 1 000 m，自上而下划分为

长 1—长 10共 10个油层组，其中致密油和页岩油主要

位于长7油层组。长7油层组又可细分为3个亚组，从上

到下依次为长71、长72和长73亚组。长7油层组分布面积

约10×104 km2，埋深在600 ~ 2 900 m，厚度为70 ~ 130 m，
是一套深湖、半深湖、浅湖和三角洲前缘沉积，是中国

页岩油分布中最重要的地层之一。其中，长 73亚组岩

性以厚层黑色页岩和深灰色泥岩为主，是成熟页岩油

的主要目标层段［29］。

长 7油层组页岩分布范围大，厚度大于 5 m的面积

为3. 28×104 km2，平均厚度为18. 5 m，最厚可达35. 9 m；
从平面分布看，页岩TOC含量最大可达到19 %，平均大

于15%。页岩油埋深（长7油层组底界）为600 ~ 2 900 m，
Ro（镜质体反射率）值为 0. 5 % ~ 1. 3 %，S1含量平均为

2. 4 mg/g，S2含量平均为 37. 1 mg/g。作图统计得出，S2
与TOC含量呈良好的正相关性，复相关系数达到0. 87；
平均HI（氢指数）为 336. 8 mg/g，最大HI为 814. 3 mg/g，
说明主要为Ⅰ和ⅡA型干酪根。

图3 页岩样品校正前、后吸附油含量对比

Fig. 3 Comparison of ΔS2 and ΔS2eq of the shale samples
a. 江汉盆地潜江组；b. 渤海湾盆地沙河街组
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表3 页岩样品校正前、后吸附油含量及偏差百分比

Table 3 ΔS2，ΔS2eq and post-correction deviation for the shale samples

江汉盆地潜江组页岩

样品编号

1
2
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
28
29

平均值

校正前ΔS2/
（mg·g-1）
3. 18
2. 98
13. 55
1. 41
5. 01
5. 66
5. 37
1. 03
5. 14
12. 71
6. 89
5. 26
8. 51
9. 09
0. 82
5. 61
4. 27
2. 81
6. 35
1. 89
2. 72
2. 76
2. 17
0. 72
8. 48
3. 40
5. 87
11. 30
8. 62
5. 30

校正后ΔS2eq/
（mg·g-1）
2. 67
2. 35
12. 99
1. 50
4. 57
5. 04
5. 18
0. 82
1. 58
12. 16
5. 55
4. 89
6. 71
10. 88
1. 03
4. 77
3. 50
1. 85
6. 09
1. 60
2. 60
1. 69
1. 87
0. 87
7. 10
3. 18
4. 93
9. 98
11. 77
4. 82

相对于ΔS2的偏差/
%

16. 04
21. 14
4. 13
6. 38
8. 78
10. 95
3. 54
20. 39
69. 26
4. 33
19. 45
7. 03
21. 15
19. 69
25. 61
14. 97
18. 03
34. 16
4. 09
15. 34
4. 41
38. 77
13. 82
20. 83
16. 27
6. 47
16. 01
11. 68
36. 54
17. 56

渤海湾盆地沙河街组页岩

样品编号

1
2
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
28
29
30
31
32

平均值

校正前ΔS2/
（mg·g-1）
2. 96
1. 39
9. 80
5. 10
3. 23
6. 08
7. 23
9. 87
5. 92
1. 38
2. 55
2. 66
5. 54
1. 41
1. 49
8. 98
4. 58
0. 56
5. 15
1. 58
0. 34
3. 25
3. 27
10. 00
0. 42
3. 20
2. 60
6. 66
6. 18
0. 22
0. 75
2. 97
3. 98

校正后ΔS2eq/
（mg·g-1）
2. 21
0. 41
9. 53
4. 83
2. 63
4. 75
7. 91
9. 30
6. 62
1. 18
1. 82
2. 56
5. 13
1. 70
1. 13
8. 69
4. 22
1. 74
3. 68
2. 14
0. 64
7. 93
1. 52
10. 67
2. 55
2. 99
3. 94
4. 61
5. 30
0. 20
0. 66
2. 44
3. 93

相对于ΔS2的偏差/
%

25. 45
70. 25
2. 73
5. 22
18. 73
21. 93
9. 39
5. 75
11. 83
14. 64
28. 54
3. 82
7. 43
20. 50
23. 98
3. 28
7. 88

210. 30
28. 59
35. 29
88. 48
144. 07
53. 47
6. 68

507. 53
6. 59
51. 51
30. 77
14. 22
10. 32
11. 83
17. 79
46. 84
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4. 2 吸附油含量计算

1）页岩吸附油含量计算

样品共有 16个，分别采自 14口探井的岩心。干

酪根类型为Ⅰ和ⅡA，Tmax平均值为 442 ℃，S1，S2和
TOC含量见表 4。表 4揭示，校正前与校正后吸附油

含量的偏差值平均为 2. 80 mg/g，最大偏差为 9. 73
mg/g。

2）页岩吸附油含量与S1的关系

受测试费用、采样及测试周期的限制，目前多数页

岩样品只做单次全岩热解测试，未做抽提后的热解测

试，这样无法通过公式（12）来计算吸附油含量。针对

这个问题，确定了以下思路：首先，用已有的两次热解

数据计算出吸附油含量，并进行校正；然后，再拟合出

吸附油含量与S1含量的关系。

根据表 4数据，拟合出的结果见图 4，吸附油含量

与S1含量的关系式为：

ΔS2eq = aS1 + b （19）
式中：a和 b为回归系数，无量纲；其中，a = 2. 468 5；
b = -0. 495 8。

这样，只有单次热解数据的样品，可通过公式（19）
计算得到吸附油含量近似值。

4. 3 蒸发烃损失系数计算

根据鄂尔多斯盆地长 7油层组页岩油密度及体系

系数（表 5），采用公式（15）计算得到蒸发烃损失系数

kS1为0. 09。
4. 4 其他关键参数

统计200个长7油层组页岩样品的单次热解数据，

表4 鄂尔多斯盆地长7油层组页岩热解数据、吸附油含量及校正系数

Table 4 Rock-Eval pyrolysis results，adsorbed oil content，and correction coefficient of samples from Chang 7 shale oil layer
group，Ordos Basin

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

平均值

全岩热解数据

S1/（mg·g-1）
1. 56
1. 75
2. 02
3. 62
2. 70
2. 26
2. 28
2. 20
3. 23
1. 17
0. 81
6. 77
5. 48
8. 14
1. 07
1. 22
2. 89

S2/（mg·g-1）
1. 58
8. 07
12. 77
6. 91
7. 43
7. 36
8. 45
7. 72
38. 61
2. 32
1. 76
64. 81
44. 66
80. 50
8. 44
5. 31
19. 17

TOCA/%
0. 85
5. 89
8. 73
3. 56
4. 82
5. 77
5. 86
5. 33
10. 98
1. 44
1. 42
14. 17
15. 30
21. 72
3. 86
1. 92
6. 98

抽提后的全岩热解数据

S1EX/（mg·g-1）
0. 02
0. 08
0. 13
0. 07
0. 08
0. 11
0. 09
0. 07
0. 21
0. 03
0. 02
0. 08
0. 06
0. 12
0. 03
0. 04
0. 08

S2EX/（mg·g-1）
0. 59
2. 41
9. 61
3. 16
4. 17
6. 60
4. 80
3. 96
33. 08
0. 91
0. 80
54. 81
37. 46
69. 00
6. 95
3. 38
15. 11

TOCEX/%
0. 62
2. 06
7. 03
3. 12
4. 23
6. 36
4. 20
3. 48
10. 22
1. 27
1. 31
13. 54
14. 84
20. 95
3. 69
1. 64
6. 16

吸附油含量

ΔS2/（mg·g-1）
0. 99
5. 66
3. 16
3. 75
3. 26
0. 76
3. 65
3. 76
5. 53
1. 41
0. 96
10. 00
7. 20
11. 50
1. 49
1. 93
4. 06

ΔS2eq/（mg·g-1）
0. 39
5. 45
8. 53
3. 25
4. 60
5. 63
5. 62
5. 07
10. 51
1. 20
1. 25
13. 50
14. 94
21. 23
3. 61
1. 52
6. 64

|ΔS2-ΔS2eq | /
（mg·g-1）
0. 60
0. 21
5. 37
0. 50
1. 34
4. 87
1. 97
1. 31
4. 98
0. 21
0. 29
3. 50
7. 74
9. 73
2. 12
0. 41
2. 82

注：ΔS2 = S2 - S2EX。

图4 鄂尔多斯盆地长7油层组页岩吸附油含量与热解S1的
关系

Fig. 4 Adsorbed oil content vs. S1 for the Chang 7 shale oil layer
group，Ordos Basin
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得到 S1平均值为 1. 99 mg/g，最大值为 6. 81 mg/g，最小

值为0. 30 mg/g。
采用本文的方法进行评价得到：ΔS2eq最小值为

0. 24 mg/g，最大值为 16. 13 mg/g，平均值为 4. 42 mg/g；
S1loss最小值为 0. 05 mg/g，最大值为 2. 08 mg/g，平均值

为 0. 58 mg/g；TOY 最小值为 0. 59 mg/g，最大值为

25. 21 mg/g，平均值为 6. 98 mg/g；MOY最小值为 0. 35
mg/g，最大值为8. 89 mg/g，平均值为2. 57 mg/g。

根据以上数据，得到：蒸发烃损失系数为 0. 09，即
S1loss含量占总烃含量（未恢复蒸发烃时）的 9 %；S1loss /S1
（平均值）为 29. 15 %，说明蒸发烃损失约占 S1含量的

29 %；MOY/TOY（平均值）为36. 82 %，揭示可动油含量

约占总油含量的 37 %；TOY/S1（平均值）为 3. 51，揭示

总油含量约为S1含量的3. 5倍。

通过数据拟合，发现 TOY，MOY与 TOC存在较好

的线性关系（图5），即：

TOY = 0.676 0 TOC （20）
MOY = 0.243 7 TOC （21）

4. 5 长7油层组页岩油原地量及可动油量评价结果

基于延长组页岩的特点，确定两项评价原则：一是

页岩厚度大于5 m；二是TOC含量大于3 %。

按以上两项原则确定评价区有效面积为 32 789
km2，页岩平均厚度为 18. 45 m。将评价区分出 13 280
个评价单元（软件自动剖分）。结合 TOC含量分布图，

采用公式（20）和（21）计算出各评价单元的 TOY和

MOY，然后采用体积法评价出相应的资源丰度（图 6）。

统计得到：

1）页岩油总原地量为 111. 2×108 t，平均资源丰度

为33. 9×104 t/km2，最大丰度为93. 0×104 t/km2（图6a）；

2）可动油量为 40. 1×108 t；平均资源丰度为 11. 2×
104 t/km2，最大丰度33. 7×104 t/km2（图6b）；

3）以可动油资源丰度大于 20. 0×104 t/km2 作为核

心区的界线，预测出核心区面积为 5 535 km2，可动油

量为 13. 1×108 t，主要分布在罗 254井—木 78井—华池

—塔儿湾—正宁一带（图6b）。

5 结论

1）提出一种基于两次热解数据来评价样品 TOC
含量非均质性的方法，采用该方法对 29个潜江组页岩

和 32个沙河街组页岩样品的评价结果揭示：∆TOC含

量平均值分别为 0. 16 %和 0. 34 %，说明两组样品都存

在一定的非均质性。

2）基于对两次热解样品存在非均质性的认识，提

出一种校正吸附油含量的计算方法，用该方法对 29
个潜江组页岩和 32个沙河街组页岩样品的评价结果

揭示：校正前后吸附油的相差值（平均值）分别为

0. 85 mg/g和0. 84 mg/g。可见，进行等价TOC含量校正

可以使吸附油、总油和可动油含量的计算结果更准确。

表5 鄂尔多斯盆地长7油层组页岩油主要特征

Table 5 Main properties of oil samples from the Chang 7 shale oil layer group，Ordos Basin

地层原油

密度/（g·cm-3）
0. 748

粘度/（mPa·s）
1. 48

气油比/（m3·t-1）
68. 83

体积系数

1. 222

地面原油

密度/（g·cm-3）
0. 839

粘度（50 ℃）/（mPa·s）
6. 64

初镏点/ ℃
74. 99

凝固点/ ℃
23. 17

图5 鄂尔多斯盆地长7油层组页岩总油（a）、可动油含量（b）与TOC关系

Fig. 5 TOY（a）and MOY（b）vs. TOC of the Chang 7 shale oil layer group，Ordos Basin
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3）探讨了蒸发烃损失量的评价方法，提出了一种

基于页岩油密度及地层体积系数的蒸发烃损失量计算

方法，采用该方法对长 7油层组页岩油进行评价，结果

揭示：蒸发烃损失量约占总烃含量的 9 %，占 S1含量的

29 %。

4）长 7油层组页岩油评价结果揭示：ΔS2eq 平均值

为 4. 42 mg/g，S1loss平均值为 0. 58 mg/g，TOY平均值为

6. 98 mg/g，MOY平均值为 2. 57 mg/g；可动油占总油含

量的 37 %，总油含量是 S1含量的 3. 5倍；基于 TOY计

算得到的页岩油原地量为 111. 2×108 t，基于MOY计算

得到的页岩油可动量为 40. 1×108 t，表明长 7油层组页

岩油资源潜力大。
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