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松辽盆地白垩系青山口组一段页岩生、排烃组分特征及
页岩油相态演化
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摘要：松辽盆地白垩系青山口组一段（青一段）页岩有机质热演化程度跨度大、烃类流动性差异强。页岩油相态分析预测是页岩油勘

探开发的重要难题。用低成熟页岩样品开展封闭体系及半封闭体系有机质热解实验，根据生、排烃组分特征对滞留烃的轻烃散失进

行补偿校正，研究了页岩油组分演化特征。结合中央坳陷区主要生油凹陷典型井埋藏史、热演化史，研究了页岩油相态演化规律，提

出了轻质页岩油勘探有利区和开发压力保护条件。研究结果表明：地质条件下随着有机质成熟度的升高，页岩油组分中轻质组分比

例不断增加、气体逐渐增多，相包络线从高露点温度、低泡点压力依次向低露点温度、高泡点压力演化。齐家-古龙凹陷青一段页岩

油在嫩江组中期油藏向挥发油油藏转化，长岭凹陷青一段页岩油从嫩江组末期开始油藏向挥发油油藏转化，三肇凹陷青一段页岩油

则始终为黑油油藏。无论是黑油油藏还是挥发油油藏，均为单一液相。松辽盆地中央坳陷区青一段页岩油挥发油油藏主要分布在

齐家-古龙凹陷中心和长岭凹陷北部有机质成熟度（镜质体反射率Ro）为1. 3 % ~ 1. 6 %、地层压力为12. 2 ~ 22. 4 MPa的区域。
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Abstract：Shales in the first member of the Qingshankou Formation （the Qing 1 Member） in the Songliao Basin exhibit a 
large variation of organic matter maturity and strong heterogeneity of hydrocarbon mobility.  How to analyze the shale oil 
phase and physical properties has posed a major challenge for efficient shale oil exploitation and production.  We 
investigate the characteristics of shale oil composition evolution by carrying out closed and semi-closed organic matter 
pyrolysis experiments on low-maturity shale samples， in which compensation correction for light hydrocarbon loss of 
retained hydrocarbons is performed based on the composition of generated and expelled hydrocarbons.  By integrating the 
burial and thermal evolution histories of typical wells in main source kitchens in the Central Depression， we explore the 
phase evolution pattern of shale oil.  Furthermore， we identify play fairways for light shale oil exploration and outline 
protection conditions for maintaining production pressure.  The results reveal that under geological conditions， light 
components’ proportions and gaseous hydrocarbon content in shale oil increase progressively with the maturity of organic 
matter.  Concurrently， the phase envelopes evolve from high dew point temperature （DPT） and low bubble point 
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pressure （BPP） toward low DPT and then to high BPP with an increase in the organic matter maturity.  In the Qijia-

Gulong Sag， the shale oil reservoirs of the Qing 1 Member evolved into light oil reservoirs in the middle stage of the 
Nenjiang Formation deposition.  In the Changling Sag， these reservoirs began to evolve into light oil reservoirs at the end 
of the Nenjiang Formation deposition.  In contrast， these reservoirs in the Sanzhao Sag have been consistently present as 
black oil reservoirs.  Shale oil within both black and volatile oil reservoirs remains in a single liquid phase.  In the 
Central Depression of the Songliao Basin， the light shale oil reservoirs of the Qing 1 Member are primarily distributed at 
the center of the Qijia-Gulong Sag and in the northern Changling Sag， with maturity of organic matter （Ro） varying from 
1. 3 % to 1. 6 % and formation pressure from 12. 2 to 22. 4 MPa.
Key words：light hydrocarbon compensation， phase kinetics， dew point temperature （DPT）， bubble point pressure 
（BPP）， volatile oil， shale， Qing 1 Member， Songliao Basin
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页岩油作为非常规油气资源勘探开发的新热点，

已经在北美取得了巨大的成功，并使美国的原油产量再

次出现了增长高峰，极大地缓解了美国对油气等化石燃

料资源的需求［1-2］。美国高产页岩油的镜质体反射率

（Ro）在1. 0 % ~ 1. 6 %，气/油比（GOR）大于200 m3/m3，原
位温压条件下的页岩油相态主要为挥发油和凝析

气［3-4］。中外学者开展了大量的热模拟实验与盆地模

拟技术相结合的相态预测方法研究，恢复了深层挥发

油和凝析气的油气相态及演化历史，对指导区域油气

勘探和开发方案制定具有重要的理论和应用价值［5-6］。
近年来，基于地层温度、压力及流体组分等数据的页岩

油 pVT 相态研究，用于快速有效地预测页岩油原位相

态特征，从而实现最佳勘探效果与经济效益，在美国页

岩油勘探中也得到了较好的应用［7-8］。
中国页岩油气资源同样极为丰富，在多个原油主力

产区都发育有丰富的页岩油资源，如松辽盆地白垩系、

准噶尔盆地二叠系和鄂尔多斯盆地三叠系等［2］。但与美

国页岩油相比，中国陆相页岩有机质普遍成熟度偏低，

导致页岩油油质偏差［9］。松辽盆地白垩系青山口组一段

（青一段）页岩油经过勘探实践，在齐家-古龙凹陷（即

古龙页岩油）和三肇凹陷等发现了工业油流［10］。其中，

古龙页岩油井口产出具有高气/油比（可达 400 m3/m3）、

油质轻（地面原油密度总体小于 0. 84 g/cm3）、黏度低

（地层原油黏度普遍小于 0. 8 mPa·s）等特征［11］，改变

了过往对白垩系页岩低气/油比的认知［11-12］。由此可

见，准确认识油气相态特征及演化规律对页岩油勘探

与开发有着重要的指导意义。

因此，本文以松辽盆地中央坳陷区青一段为研究

对象，分析页岩滞留烃组分随成熟度变化过程，依据地

质历史时期青一段温度、压力和滞留烃组分耦合关系，

恢复了页岩油相态演化历史，以期为预测轻质页岩油

分布带、厘定页岩油原位相态临界开采压力等提供理

论依据。

1　区域地质背景

松辽盆地是中国东北面积最大的沉积盆地，盆地

呈北东向展布，长约 750 km，宽 330 ~ 370 km。盆地划

分为中央坳陷区、北部倾没区、东北隆起区、西部斜坡

区、东南隆起区和西南隆起区 6 个一级构造单元。中

央坳陷区包括黑鱼泡凹陷、明水阶地、龙虎泡-大安阶

地、齐家-古龙凹陷、大庆长垣、三肇凹陷、长岭凹陷、

扶余隆起、双坨子阶地和朝阳沟阶地，是主要的含油气

系统分布区（图 1）。中央坳陷区普遍经历了 3次沉降、

3次抬升，各生油凹陷的热史、压力史和埋藏史存在一

定差异［13］。中央坳陷区东部以早期定型为主，西部以

晚期定型为主，且东部构造是基底凸起与扭动双重机

制形成的构造，西部构造带为正反转构造带［14］。
松辽盆地在青一段沉积时期，经历了大规模湖侵，

湖岸线向东侧盆缘方向快速推进，在齐家-古龙、大

安、长岭至梨树和三肇等地区形成水域广阔的深水凹

陷，发育大规模的三角洲-湖泊沉积体系［15］。青一段

页岩的总有机碳含量（TOC）主体大于2. 0 %，有机质类

型以Ⅰ型干酪根为主，氢指数（HI）较高，为形成大规模

轻质页岩油奠定了较好的物质基础［16-17］。在物源控制

下，盆地南、北沉积体系类型和发育特征存在差异，表

现出岩性复杂、沉积微相发育规模不同且相变快的特

征，影响页岩油类型及富集程度［15］。青一段页岩Ro介
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于 0. 7 % ~ 1. 7 %，其中古龙凹陷青一段页岩Ro普遍高

于 1. 0 %，处于成熟-高成熟阶段；三肇凹陷 Ro 介于

0. 5 % ~ 1. 0 %，处于低成熟-成熟阶段；长岭凹陷Ro为

0. 5 % ~ 1. 3 %，处于低成熟-成熟阶段［18］。

热解实验选用松辽盆地北部黑鱼泡凹陷南端青一

段页岩样品，用以代表松辽盆地青一段主体湖相富有

机质页岩（样品编号 Y1，取样位置见图 1，样品信息见

表 1）。样品为黑色页岩，有机质丰度高，类型以Ⅰ型

干酪根为主，处于低成熟阶段，代表了松辽盆地优质烃

源岩在热演化早期阶段的地化特征。

2　页岩生、排烃地球化学特征

2. 1　封闭体系与半封闭体系热解实验

根据热解体系与外部空间的关系，热模拟实验可

分为开放体系、半封闭半开放体系和封闭体系 3种［19］。

本次研究采用封闭体系与半封闭体系有机质热解实验

相结合的方式进行［7，20］（图 2）。首先，根据古龙凹陷的

排烃史确定排烃压力，开展切割为块状的页岩样品半

0

b

a

c

系 组 段

齐齐哈尔

大庆

松原 哈尔滨

 

 

 

0

2

1

5
4

3

2

1

2+3

1

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2
1

3 4

2 1

2

1

上

白

垩

统

下

白

垩

统

齐齐哈尔

40 km

黑鱼泡凹陷

明水阶地
Y1

大庆

大
庆
长
垣

Bs3

三
肇
凹
陷

O3

龙
虎
泡

大
安
阶
地

-

O2

O6

Bg1

O4 O5

齐
家

古
龙
凹
陷

-

O1

朝阳沟阶地

哈尔滨

长岭凹陷

N58

松原

扶
余
隆
起

N8

N1

双坨子阶地

40 km

北
部
倾
没
区

西
部
斜
坡
区

西
南
隆
起
区

长春

东南隆起区

中
央
坳
陷
区

东
北
隆
起
区

岩性剖面

第四系

新近系

古近系

侏罗系

泰康组

大安组

依安组

明水组

四方台组

嫩江组

姚家组

青山口组

泉头组

登娄库组

沙河子组

火石岭组

营城组

地名 井位盆地边界 一级构造单元界线 二级构造单元界线 砾岩 安山岩

大庆 Bs3

流纹岩 泥岩 泥质粉砂岩 粉砂岩 砂岩 砂砾岩

地层

+

+

图1 松辽盆地中央坳陷区构造单元区划及地层综合柱状图

Fig. 1 Structural unit division and composite stratigraphic column of the Central Depression， Songliao Basin
a. 松辽盆地一级构造单元区划；b. 中央坳陷区二级构造单元区划；c. 地层综合柱状图
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封闭体系有机质热解实验（即地层孔隙热压生排烃模

拟实验）；剩余页岩样品粉碎后，进行封闭体系有机质

热解实验（即黄金管热模拟实验）；依据质量守恒原理，

对半封闭体系滞留油气定量过程中散失的烃气和轻烃

进行补偿校正，进而得到页岩在排烃后的滞留油气在

全演化阶段的组分变化特征。

1） 封闭体系有机质热解实验

将样品平均放入 24 个金管，分别采取升温速率

2 ℃/h和 20 ℃/h在 300 ~ 600 ℃范围进行恒温加热，每

个升温速率设置 12个温度点进行产物定量收集（335，
360，384，408，432，456，480，504，529，553，578，600 ℃），

压力统一设为50 MPa，热解产物通过色谱定量。

2） 半封闭体系有机质热解实验

为了尽可能使半封闭体系实验条件与实际地质条

件接近，本次热解实验主要有 3点考虑：①为了避免破

坏页岩孔隙结构，样品制备为（0. 5 ~ 2. 0） cm×（0. 5 ~ 
2. 0） cm×（0. 5 ~ 1. 0） cm尺寸块状样品进行热解，有利

于生成的烃类滞留在页岩孔隙内；②反应釜内充入蒸

馏水，形成与模拟深度相当的地层压力；③按照古龙凹

陷的埋藏史、热史及地层流体压力历史的配置关系，设

置热解实验的温度、静岩和流体压力（表 2），设定当压

力系数>1. 5时，反应釜自动开启发生排烃。实验设置

了 300，325，350，365，400和 450 ℃共 6个温度点，每点

恒温72 h［21-22］。实验结束后，可以获得不同成熟阶段生

成的排出气、排出油，对块状样品进行有机溶剂抽提从

而获得滞留油，将 3 部分产物定量并进行气相色谱

分析。

3） 页岩油轻烃损失校正

通过EasyRo模型，将封闭体系及半封闭体系有机

质热解实验温度点进行匹配，建立半封闭体系有机质

热解实验油气组分含量与 Ro 的关系，从而确定烃气

（C1-5）和轻烃（C6-14）含量的轻烃恢复系数：

K1-5 = C1-5/C15+ （1）
K6-14 = C6-14/C15+ （2）

式中：K1-5和 K6-14分别是对应组分与重质烃（C15+）的动

力学含量比例关系，无量纲；C1-5，C6-14和 C15+分别是黄

金管热解实验对应组分的相对含量，单位为 mg/g。据

半封闭体系有机质热解实验获得的各成熟阶段排出

油、滞留油以及天然气组分含量，可以恢复排出油和滞

留油在实验收集样品过程中散失的气体和轻烃含量：

C1-5滞留 = （Q 滞留+Q 排出）K1-5−C1-5排出 （3）
C6-14滞留 = （Q 滞留+Q 排出）×K6-14−C6-14排出 （4）

式中：C1-5滞留和C6-14滞留分别为滞留烃散失的烃气和轻烃

含量，mg/g。Q 滞留和 Q 排出分别为半封闭体系有机质热

表1　松辽盆地北部黑鱼泡凹陷热模拟样品（Y1）矿物组成和地球化学参数

Table 1　Mineral composition and geochemical parameters of thermal simulation sample Y1 from the Heiyupao Sag， northern 
Songliao Basin

取样深度/m
1 620. 77

取样深度/m
1 620. 77

矿物含量/%
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2. 28
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图2 页岩多体系有机质热解实验流程图

Fig. 2 Flow chart of multi-system pyrolysis experiments for organic matter in shales
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解实验的滞留油产率和排出油产率，mg/g。C1-5排出和

C6-14排出分别为半封闭体系有机质热解实验计量得到的

排出烃烃气和轻烃含量，mg/g。
2. 2　封闭体系有机质热解实验结果

模拟结果表明，随着有机质成熟度的持续升高，各

烃组分含量生成高峰均出现次序性，其中 C3-5，C6-14和
C15+分别在 Ro为 1. 93 %，1. 10 %和 0. 82 %时含量达到

最大（图 3）。C15+组分随着成熟度的进一步增高发生

裂解，先生成 C6-14组分，然后向气态烃转化，直至全部

生成 CH4，使得 CH4含量随着成熟度的升高持续增大，

直到有机质不具备生烃能力。当沥青质等成分二次裂

解全部完成，CH4含量将达到稳定，此时已生成的烃类

全部转化为甲烷。

2. 3　半封闭体系有机质热解实验结果

实验结果表明（图 4），Ro=1. 02 %时，总油产率最

高；Ro=0. 83 %时，滞留油产率最高；排出油产率随着Ro

的增大持续上升，在 Ro达到 1. 02 %之后趋于稳定，烃

气质量产率则持续增大。排出油的饱和烃和芳烃产率

逐渐增大，非烃和沥青质产率增大到 Ro=1. 02 %后有

所降低，说明饱和烃和芳烃相对更容易排出样品，而非

烃及沥青质作为重质组分更容易被吸附滞留于样品

中。滞留油的族组成则表现为明显的峰值特征，饱和

烃、芳烃、非烃和沥青质的产率高峰均在Ro=0. 83 %出

现。由此可见，排出油的族组成具有明显的饱和烃富

集过程，而滞留油的族组成则相对稳定。

2. 4　页岩生、排烃演化特征

根据上述结果可知，页岩的生排烃演化阶段具有

三分特征（图5）。

实测 Ro=0. 53 % ~ 0. 72 %（模拟温度为 300 ~ 
325 ℃）时，为干酪根缓慢生油阶段，总烃产率较低，并

表现出随温度的升高缓慢增高的趋势。此阶段生成的

油主要滞留在页岩内，仅有少量的油排出，烃气含量比

较低。
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图3 松辽盆地中央坳陷区青一段页岩封闭体系有机质热模拟实验演化剖面

Fig. 3 Evolution profiles of organic matter in the closed pyrolysis experiments of shale samples from the Qing 1 Member， Central 
Depression， Songliao Basin

a. 非烃；b. 气态烃；c. 液态烃；d. 总油

表2　半封闭体系热模拟实验条件

Table 2　Conditions for semi-closed pyrolysis experiments

模拟温度/℃
300
325
350
365
400
450

预期Ro/%
0. 53
0. 72
0. 83
1. 02
1. 42
1. 65

模拟埋深/m
1 576
1 728
1 883
2 038
2 191
2 500

静岩压力/MPa
38
41
45
49
53
60

地层压力/MPa
16
17
19
20
22
25

排烃压差/MPa
8
9
9

10
11
13

恒温时间/h
72
72
72
72
72
72
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实测 Ro=0. 72 % ~ 1. 42 %（模拟温度为 325 ~ 
400 ℃）时，为干酪根快速生油阶段，生油能力有明显

的提升，生烃气能力仍然较弱。在Ro=0. 83 %时，残留

油产率达到最大；在Ro=1. 02 %时，总油产率和总烃产

率达到最大；在 Ro=1. 02 %之后，干酪根生烃能力

变弱。

实测 Ro=1. 42 % ~ 1. 65 %（模拟温度为 400 ~ 
450 ℃）时，为生气阶段，大量烃气的产生使得总烃产

率随着温度的升高进一步增加，而总油产率和滞留油

产率则随着温度的升高而下降。

3　页岩油组分特征与轻烃损失补偿矫正

油气的相态变化受多种因素影响，其中流体的组

分决定了相包络线形状。相包络线的宽度受 C7+组分

的分子量影响；高度则主要受气/油比控制，并受气体

干燥度和C7+组分的密度影响［25-26］。由此可见，流体的

组成、含量以及摩尔比都会影响相包络线，尤其以C6-14
组分对相态的影响较大。所以轻烃的准确定量对获取

正确的 pVT数据以及进行油气相态的模拟至关重要。

轻烃组分因为沸点低、挥发性强，导致半封闭体

系热解实验使用的块状样品在有机溶剂抽提的过程

中具有大量的烃类气体和轻烃损失，需要采用组分烃

生成动力学，对这部分损失烃类进行补偿［23-24］。与开

放体系相比，封闭体系有机质热解实验烃气裂解更为

彻底，且几乎没有损失［24］。因此，开展封闭与半封闭

体系有机质热解平行实验，以计算轻烃损失补偿校正

系数理论上可行。
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Fig. 4 Profiles showing the productivity evolution in semi-closed organic matter pyrolysis experiments of shale samples from the Qing 1 
Member， Central Depression， Songliao Basin
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Fig. 5 Thermal evolution stages and hydrocarbon generation and expulsion evolutionary patterns of shales in the Qing 1 Member， Central 
Depression， Songliao Basin

a. 热演化阶段；b. 烃产率；c. 镜质体反射率；d. 残留烃产率；e. 排出油产率；f. 烃气产率
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轻烃补偿后的排出油和滞留油的含量随着温度的

升高，与黄金管实验的变化趋势相似，其中滞留油组分

可用于研究页岩油的相态演化特征［24］。温度为 300 ℃
时，仅有少量气态烃生成，此时排烃效率较低，滞留油

量大于排出油量，两者组分均相对富集 C6-14和 C15+；温
度为 325 ℃时，排烃效率仍然较低，排出油与滞留油均

开始具有C6-14组分含量优势；温度为 350 ℃时，排烃效

率开始大于50 %，排出油和滞留油的C6-14组分含量占绝

对优势，轻质组分比例明显增加；温度为 365 ~ 450 ℃
时，排出油的组分组成已经没有明显变化，均以C6-14组
分含量最高。在这一温度阶段，滞留油 C6-14组分含量

逐渐降低，转向以烃气为主（图6）。

根据热解后样品实测 Ro 可知，在成熟阶段生油

高峰前（0. 7 %<Ro≤1. 0 %），以Ⅰ型干酪根为主的富

有机质页岩生成的原油以长链烃类为主，烃类 C15+
组分含量高，滞留油产率高于排出油产率。在成熟

阶段生烃高峰后（1. 0 %<Ro≤1. 4 %）生成的高熟原油

以短链轻组分为主，烃类 C6-14组分含量高，滞留烃的

轻质组分比例明显增高，且滞留油的产率小于排

出油。

4　页岩油相态特征

相态动力学是目前研究有机质生烃-相态特征的

主要手段，它结合了生烃动力学和烃类流体相态模拟

技术，以流体相态的主控因素（温度、压力、组成）为基

础，在现场 pVT实验约束的基础上，能够有效预测评价

有机质在各个生烃阶段的烃类流体组成和相态特征，

具有定量、直观、综合等特点［25，27］。

4. 1　地层流体pVT实验及相态分析

对中央坳陷区不同构造单元 O1，O2，O3，O4，O5
和O6等 6口井青一段压裂后进行井下直接取样，并开

展 pVT实验，以校正基于生、排烃热模拟实验得到的相

态动力学模型。青一段产层实测 Ro 分别为 0. 80 %，

1. 20 %，1. 23 %，1. 30 %，1. 52 %和 1. 55 %。实验结果

表明，所有产出页岩油均为高蜡原油，为典型的湖相沉

积有机质生油产物（图 7）。O1 井—O6 井原油样品有

机质成熟度与原油密度呈负相关关系，当 Ro 达到

1. 2 %以上时，原油密度小于 0. 83 g/cm3（测定温度为

20 ℃），油质较轻。根据原油的高压物性测试结果中

气/油比、原油密度、典型油藏温度等数据，参考高压物

性参数标准，可以进一步判断页岩油油气藏类型［28-29］。
例如，O1 井原油的气/油比为 16. 75 m3/m3，原油密度为

0. 79 g/cm3，地层温度为78. 45 ℃，具有黑油油藏特征；O4
井原油的气/油比为53. 95 m3/m3，原油密度为0. 70 g/cm3，
所处温度为114. 89 ℃，具有挥发油油藏特征。

pVT相图是判断油气相态的依据，能够直观和准确

地指示烃类流体样品的油气藏类型［27］。O1井取样处

地层温度为 78. 45 ℃，远小于临界温度；地层压力为

21. 28 MPa，高于临界凝析压力，且地层压力与饱和压

力相差大；判断地层条件下的流体呈单一液相，属于黑
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图6 松辽盆地中央坳陷区青一段页岩半封闭体系有机质热解实验轻烃补偿后排出油和滞留油的组分变化

Fig. 6 Variations in the components of expelled and retained oil after compensation correction for light hydrocarbon loss in semi-closed 
organic matter pyrolysis experiments of shale samples from the Qing 1 Member，Central Depression， Songliao Basin
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油油藏（图8a）。O2井取样处地层温度为101. 90 ℃，小

于临界温度；地层压力为 29. 09 MPa，高于临界凝析压

力，且地层压力与饱和压力相差不大；判断地层条件下

的流体呈单一液相，属于挥发油油藏（图 8b）。O3井和

O4井取样处地层温度分别为100. 00 ℃和114. 89 ℃，小

于临界温度；地层压力分别为32. 21 MPa和23. 65 MPa，
高于临界凝析压力，地层压力与饱和压力之差较O2井

更小；地层条件下的流体呈单一液相，属于挥发油油藏

（图 8c，d）。O5井和O6井生产层有机质成熟度较其他

4口井高，相包络线明显比其他相包络线窄和高，均属

于挥发油油藏，地层温压条件接近相包络线，降压开采

易产生油气两相分异（图8e，f）。

4. 2　基于热解实验的页岩油相态特征

半封闭体系热解实验滞留烃组分经轻烃损失补偿

校正后，采用五组分模型（C1，C2，C3-5，C6-14，C15+）代入

PR状态方程，计算流体在各个演化阶段的相图（图 9）。

在初始低演化阶段（Ro=0. 5 % ~ 0. 9 %），相包络线为扁

平状；露点曲线随着成熟度的增高而逐渐收缩，露点温

度持续降低；泡点压力曲线逐渐增大，泡点压力持续升

高（图 9a）。在较高演化阶段（Ro=1. 0 % ~ 1. 7 %），长

链烃类开始向短链烃类转换，气态烃含量增加［30-31］，相
包络线由扁宽变为高窄，露点曲线持续收缩；当CH4含
量进一步升高时，相包络会变得更窄，高度再次收

缩［32-33］，为了防止开发过程中气体从页岩油中析出，造

成油品下降开发难度增大，在对不同演化阶段页岩油

进行开采的过程中，压力不宜降至临界凝析压力以下。

由此可见，随着成熟度的持续增高，相包络线共出

现了 3 次拐点，每次拐点之后的相包络线与前一阶段

的相包络线存在明显的差异（图 9b）。第一次拐点出

现在 Ro=0. 80 %时，最小露点温度为 156 ℃，当 Ro<
0. 80 %的泡点曲线较窄；Ro=0. 80 % ~ 1. 00 %时，泡点

曲线变宽。该拐点出现的原因是有机质在Ro=0. 68 % ~ 
0. 80 %时，滞留油以C1-5组分含量少，C6-14和C15+组分含

量多为特征。第二次拐点出现在 Ro=1. 00 %，Ro=
1. 00 % ~ 1. 30 %时，相包络线形状与前一阶段相比明

显变窄，这是由于有机质在生油高峰之后，开始产生大
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Fig. 7 Categorization of produced crude oil from the Qing 1 
Member in the Central Depression， Songliao Basin （modified after 

reference ［29］）
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Fig. 8 Phase diagrams of fluid samples from shale oil-bearing strata in the Qing 1 Member， Central Depression， Songliao Basin
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量的轻烃。第三次拐点出现在 Ro=1. 40 %，Ro>1. 30 %
时，CH4含量明显升高，相包络线随之急剧变高。

5　页岩油相态演化历史

中央坳陷区具有 3 个主要生油凹陷：齐家-古龙

凹陷、三肇凹陷以及长岭凹陷。齐家-古龙凹陷选取

2 口井，分别为 O3 井和 Bg1 井，长岭凹陷从北至南选

取 3 口井，分别为 N58，N8 和 N1 井，三肇凹陷青一段

热演化程度较其他 2 个凹陷低，所以仅选择位于凹陷

中心处的 Bs3 井，合计 6 口井开展页岩油相态演化历

史分析。

5. 1　埋藏史及热史

本次研究利用古热流法对古龙地区进行了热历史

的恢复，即以等效镜质体反射率为约束条件，对剥蚀量

和古热流两个变量拟合，在 Easy%Ro理论模型计算值

与实测Ro值达到最佳拟合时，就认为得到了能正确反

映盆地构造-热演化过程的热历史［34-36］。埋藏史和热

史恢复结果表明，长岭凹陷（N8，N58和 N1井）在沙河

子组-营城组、登娄库组—嫩江组沉积时期，具有快速

沉积埋藏的特征（图 10a—c）。嫩江组沉积末期和明水

组沉积末期遭受了短暂剥蚀，侵蚀量分别为100 ~300 m
和 200 ~ 500 m［37-39］。齐家-古龙凹陷（Bg1井和O3井）

在依安组沉积末期至今处于缓慢埋藏阶段（图10d，e），

沉降持续时间和幅度均高于三肇凹陷（Bs3 井）

（图 10f）。这 3 个主要生油凹陷的热史路径表明，齐

家-古龙凹陷、三肇凹陷以及长岭凹陷的最高温度和

最高热流均出现在白垩世末期［37］。其中，齐家-古龙

凹陷青一段经历的古地温最高，可达 190 ℃；长岭凹陷

与三肇凹陷青一段经历的最高古地温分别约为 140 ℃
和120 ℃。

5. 2　压力史

压力史的恢复是基于泥岩声波时差资料，利用泥

岩压实的不可逆原理，建立精确的孔隙度压实曲

线［40-42］；并利用流体压实耦合模型，采用盆地模拟方法

对古龙地区的古压力进行恢复。中央坳陷区压力史恢

复结果表明，3 大生烃凹陷青一段在嫩江组沉积时期

（82 ~ 78 Ma）开始形成超压［43］，压力系数可达 1. 2 ~
1. 4，而后油气充注结束，地层压力逐渐恢复至静水压

力；明水组沉积末期（72 ~ 64 Ma），由于原油裂解使地

层压力达到峰值，压力系数最大可达 1. 4；新近纪末期

（10 Ma至现今），由于青一段页岩内液态烃大量滞留，

压力系数最大可达 1. 5（图 11）。其中，齐家-古龙凹陷

3期超压发育最为完整，在嫩江组沉积末期、明水组沉

积末期和新近纪分别与古龙凹陷青一段页岩的“生烃、

二次裂解、页岩油滞留”有关。而长岭凹陷与三肇凹陷

青一段地层压力在嫩江组沉积时期（82 ~78 Ma）、明水

组沉积末期（72 ~ 64 Ma）与新近纪末期（10 Ma 至现

今）整体处于弱超压状态，现今压力系数也仅在 1. 2左

右，增压幅度相较于古龙凹陷较小。

5. 3　页岩油相态演化史

依据各井青一段热演化过程中的滞留烃组分含量

变化及其对应埋深的古温压，建立了页岩油相态演化

史。其中，齐家-古龙凹陷的Bg1井在青山口组—嫩江

组沉积晚期时开始生成液态烃，地层压力大于泡点压

力，油气藏类型为黑油油藏（图 12a—d）；在嫩江组中

后期时，地层压力始终大于泡点压力，地层压力与泡点
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压力差距小，油气藏类型开始向挥发油油藏转变

（图 12e，f）；嫩江组中后期至今，以挥发油油藏为主

（图12g）。长岭凹陷的N1井在青山口组—嫩江组沉积

时期，地层压力、温度一直位于泡点线上方，生成的烃

类为单一液相黑油；嫩江组末期，地层温度和压力逐渐

变大，始终大于泡点压力，油气藏类型转变为挥发油油
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图10 松辽盆地中央坳陷区典型井埋藏史

Fig.  10 Burial histories of typical wells in the Central Depression， Songliao Basin
a. 长岭凹陷N8井；b. 长岭凹陷N58井；c. 长岭凹陷N1井；d. 古龙凹陷Bg1井；e. 齐家凹陷O3井；f. 三肇凹陷Bs3井
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图11 松辽盆地中央坳陷区典型井压力史

Fig. 11 Pressure histories of typical wells in the Central Depression， Songliao Basin
a. 长岭凹陷N1井；b. 长岭凹陷N58井；c. 长岭凹陷N8井；d. 三肇凹陷Bs3井；e. 齐家凹陷O3井；f. 古龙凹陷Bg1井
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Fig.  12 Phase evolution histories of shale oil in well Bg1 in the Gulong Sag， Songliao Basin
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藏。长岭凹陷的 N58 井和 N8 井在嫩江组沉积末期发

生短暂构造抬升，致使轻质页岩油自明水组沉积时期

开始形成。三肇凹陷地层温度和压力相对较小，烃类

皆是以单一液相黑油形式存在（图13a）。

5. 4　页岩油相态分布与挥发油有利区

以上青一段处于不同成熟度阶段的 6口钻井的地

层流体 pVT实验结果与基于热模拟实验建立的页岩油

相态演化模型对应成熟度的相包络具有较好的匹配

性。青一段成熟度 Ro=0. 7 % ~ 1. 3 %时，实际产出流

体与热模拟实验产物的流体相包络均为扁平状，说明

油藏极为欠饱和。当Ro>1. 3 %时，两者的相包络虽然

均呈现出高窄状，显示了丰富的含气量，但实际产出流

体的相包络具有相对较高的临界温度，表明地层流体

含有更多的C7+化合物，原油二次裂解没有同等成熟度

热模拟条件下的产物彻底。

通过研究区青一段页岩油相态演化史以及成熟

度、地层压力、地层温度分布可知，Ro<1. 0 %时，属于页

岩油初始富集阶段，此阶段以干酪根生油为主，对应的

地层温度压力远大于临界条件，油气藏类型为黑油油

藏。在 Ro=1. 0 % ~ 1. 3 %时，干酪根以生成挥发油为

主，生成的油尚未开始裂解成气，直至 Ro>1. 3 %时页

岩油含量才变得较高，且在 Ro为 1. 3 % ~ 1. 6 %，地层

压力为 12. 2 ~ 22. 4 MPa的区域，多为挥发油油藏。结

合青一段实际的Ro、温度和压力分布，认为齐家-古龙

凹陷中心处及长岭凹陷北部更有利于在页岩中形成轻

质页岩油挥发油油藏（图13b）。

6　结论

1） 有机质的成熟度影响流体组分，进而控制着页

岩油的相态行为。随着成熟度持续增高，页岩油相包

络线从高露点温度、低泡点压力的扁平状变为低露点

温度、高泡点压力的高窄状。

2） 页岩油相包络线随着成熟度的增高出现了3次

拐点，对应的Ro分别为 0. 8 %，1. 0 %和 1. 3 %。第一阶

段生成的气态烃含量极少，相包络线扁而窄，滞留油以

C1-5组分含量少，C6-14和 C15+组分含量多为特征。第二

阶段有机质达到生油高峰之后，开始产生大量轻烃，相

包络线随着成熟度的增高变得扁而宽。第三阶段对应

高成熟阶段，大量的CH4使得相包络线以窄而高为主。

3） 在盆地沉积和后期构造反转抬升的过程中，齐

家-古龙凹陷、长岭凹陷及三肇凹陷页岩油始终以单

一液相的形式存在。在嫩江组沉积中后期，齐家-古

龙凹陷的页岩油开始从黑油转化为挥发油；在嫩江组

沉积末期，长岭凹陷的页岩油开始从黑油转化为挥发

油；三肇凹陷页岩油始终以黑油的形式存在。

4） 在 Ro=1. 0 % ~ 1. 3 %时，干酪根以生成挥发油

为主，已生成的油尚未开始裂解成气，当 Ro>1. 3 %之

后伴随着滞留油的二次裂解，页岩油相态转变为以挥

发油为主。中央坳陷区齐家-古龙凹陷中心处、长岭

凹陷北部属于高成熟度、高地层温度及高地层压力的

轻质页岩油有利区。
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