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摘  要 

松辽盆地北部嫩江组与青山口组发育巨厚层富有机质页岩，低熟页岩油资源潜力巨大，但针对其加热过

程中生烃特征与动态演化规律的系统研究仍较薄弱，制约了勘探有利区优选与资源量精准评价。本研究

以齐家–古龙凹陷和三肇凹陷为重点研究区，系统采集不同层位、不同有机碳含量的低成熟度页岩样品，

设计生油率测定实验、封闭体系热演化实验以及边生边排热演化实验等，揭示不同温度下低熟页岩的生

烃特征及变化规律。研究表明：① 松辽盆地北部低熟页岩干酪根类型为I-IIa型，研究区油页岩生油潜力

有利区的地球化学参数指标为：TOC > 4%，含油率 > 3%，热解烃S2 > 25 mg/g，氢指数HI > 350 mg/g；
② 封闭体系下，生油量呈现先升后降的变化规律，350℃~400℃为生油高峰阶段，对应成熟度

1.08%~1.74%，有机质转化率达68.2%；③ 半开放体系下，生油量随温度升高持续增加，350℃~400℃
增幅大，占总量78%，对应成熟度0.95%~1.53%，有机质转化率达71.7%。 
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Abstract 
The Nenjiang and Qingshankou formations in the northern Songliao Basin host thick, organic-rich 
shales with significant potential for low-maturity shale oil resources. However, systematic stud-
ies on the hydrocarbon generation characteristics and dynamic evolution during thermal matu-
ration remain insufficient, which constrains the optimization of exploration sweet spots and ac-
curate resource assessment. This study focuses on the Qijia-Gulong and Sanzhao sags as key areas, 
systematically collecting low-maturity shale samples from different layers and with varying total 
organic carbon (TOC) contents. Experiments including oil yield determination, closed-system ther-
mal evolution, and semi-open (generation‑and‑expulsion) thermal evolution were designed to re-
veal the hydrocarbon generation characteristics and variation patterns of low-maturity shales un-
der different temperatures. The results show: (1) The kerogen in low-maturity shales of the north-
ern Songliao Basin is predominantly type I-IIa. The geochemical parameter thresholds defining fa-
vorable zones for oil shale potential in the study area are: TOC > 4%, oil yield > 3%, pyrolysis hy-
drocarbon S2 > 25 mg/g, and hydrogen index HI > 350 mg/g. (2) Under closed-system conditions, oil 
generation first increases and then decreases; the peak oil generation window occurs at 350˚C~400˚C, 
corresponding to a maturity of 1.08%~1.74% Ro, with an organic matter conversion rate of 68.2%. (3) 
Under semi-open system conditions, oil generation continuously increases with rising temperature. 
The temperature range of 350˚C~400˚C exhibits a sharp increase, accounting for 78% of the total oil 
generated, corresponding to a maturity of 0.95%~1.53% Ro and an organic matter conversion rate 
of 71.7%. 
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1. 引言 

我国页岩油资源丰富，正成为推动原油增产稳产、保障国家能源安全的重要战略接替领域。按有机

质热演化成熟度，陆相页岩油可分为中高熟和中低熟两大类[1]。其中，陆相中低熟页岩油原位转化资源

潜力巨大，被视为我国石油工业的下一个“革命者”[2]，原位转化技术是中低熟页岩油实现工业化开发

的有效路径[3]，目前其成熟度已接近 95%，一旦先导试验取得突破，能源安全保障能力将得到实质性提

升[4]。以松辽盆地北部为例，其嫩江组与青山口组发育有厚层富有机质页岩，低熟页岩油资源量可观，

勘探前景广阔[5]-[7]。然而，这类页岩油因热演化程度低，干酪根尚未大量生烃，必须通过原位加热才能

实现有效开发[8]。目前，对低熟页岩油在不同加热温度下的生烃特征与演化规律仍缺乏系统认识，制约

了资源评价与高效开发。 
本研究以松辽盆地北部嫩江组及青山口组低熟页岩为对象，整体优选取心井，兼顾不同层位、不同
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成熟度、不同有机碳含量，开展封闭及半封闭体系热演化实验，定量分析不同温度条件下产油气量、产

物族组成等演化特征，旨在揭示低熟页岩油生烃规律，厘定关键演化阶段的温度界限，为建立大庆油田

低熟页岩油原位转化开采方案奠定科学基础。 

2. 区域地质背景 

松辽盆地是我国东北地区一个具断坳双重结构的中新生代陆相含油气盆地。横跨黑龙江、吉林、辽

宁三省和内蒙古自治区，总面积约 26 万平方千米，是一个北东向展布的菱形沉积盆地。构造上可划分为

中央坳陷区、西部斜坡区、西南隆起区、东南隆起区、东北隆起区和北部倾没区六大构造单元[9]。从构

造的观点来看，松辽盆地位于环太平洋构造域北段，介于西伯利亚和中朝地台之间，盆地四周被加里东

和海西褶皱带所环抱，西部为内蒙海西晚期褶皱带，东部为吉黑海西晚期褶皱带，南部为华北地台北缘

–内蒙地轴。盆地基底由海西期褶皱变质岩系及同期的岩浆岩构成。盆地内部发育大面积中、新生代地

层，白垩系是松辽盆地主要沉积地层，分布范围广、沉积厚度大，是盆地主要生、储油岩系。 
松辽盆地在白垩纪沉积时期，地层序列完整，地层自下而上为白垩系下统火石岭组、沙河子组、营

城组、登娄库组和泉头组，白垩系上统青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明水组[10]。 
松辽盆地经历青山口组沉积时期和嫩江组沉积时期两次大规模湖侵，形成了两套厚层的优质烃源岩，

分别为白垩系青山口组和嫩江组，具有丰度高、类型好，生油潜力大，分布范围广的特点[11]。松辽盆地

北部低熟页岩油纵向上划分出 4 套甜点层，分别是嫩二段下部甜点层、嫩一段中部甜点层、嫩一段下部

甜点层及青一段下部甜点层。嫩二段与青一段甜点层以高总有机碳含量为突出特征，而嫩一段各甜点层

有机质丰度整体偏低。所有层段有机质类型均以 I 型为主，热演化程度整体较低，表明其具备良好的原

位转化生烃潜力。平面上，高品质甜点层的发育受沉积相带控制，分布规律各异：嫩二段甜点层稳定分

布于古龙凹陷及三肇凹陷东部；青一段下部甜点层则主要富集在三肇凹陷东部至朝阳沟阶地一带，具有高

丰度、大厚度的特点。相比之下，嫩一段中部甜点层非均质性强，厚度变化大，主要发育在古龙凹陷–大

庆长垣南部及三肇凹陷东部；嫩一段下部甜点层丰度与厚度均有限，集中分布在中央坳陷区南部[11] [12]。 

3. 样品与实验方法 

3.1. 样品来源 

取样层位选取嫩江组二段、嫩江组一段及青山口组一段，样品选取于尚 15 井、鱼 20 井、江 79 井、

杜 77 井、双油 1 井、长 Y1 井、朝 85 井、古页 1 井、朝 21 井、敖 34 井、朝页 6801 井等 11 口井，图 1
是松辽盆地北部低熟页岩油取样井平面分布图。样品的成熟度范围为 0.41%~0.78%，TOC 范围为

1.18%~13.97%。 

3.2. 实验测试方法 

本次研究设计了三类热模拟实验，具体条件如下： 
1、生油率测定实验 
采用铝甑干馏反应釜，在半开放体系中进行。样品为 40~60 目页岩颗粒，共 35 块。以电加热方式从

常温连续升温至 520℃，总加热时长 2.5 h。实验产出物为油和气。 
2、封闭体系热演化实验 
采用高温高压反应釜，构建完全封闭的实验环境。样品为 φ2.5 cm 圆柱状及尺寸约 1 cm 的块状页岩，

设 4 组平行样。采用电加热，设置 300℃、350℃、375℃、400℃、450℃、500℃共 6 个温度梯度，各温

度点恒温 72 h。实验产出物为油和气。 
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Figure 1. Plan view distribution of sampling wells for low-maturity shale oil in the northern Songliao 
Basin 
图 1. 松辽盆地北部低熟页岩油取样井平面分布图 

 
3、边生边排热演化实验 
采用铝甑干馏反应釜，构建半开放实验环境。样品规格、加热方式与温度梯度同封闭体系实验，设 3

组平行样。各温度点恒温 30 h。实验产出物为油和气(见表 1)。 
 
Table 1. Comparison of experimental conditions for thermal evolution hydrocarbon generation  
表 1. 热演化生烃实验条件对比表 

序号 实验名称 实验设备 体系 样品状态 加热 
方式 

数量

(块) 实验温度(℃) 加热时间
(h) 产物 

1 生油率测定

实验 
铝甄干馏

反应釜 半开放 40~60 目粒度颗粒 电加热 35 块 常温至 520 连续加热
2.5 h 油、气 

2 封闭体系热

演化实验 
高温高压

反应釜 封闭 φ2.5 cm 圆柱 + 尺
寸约 1 cm 块状样 电加热 4 套 300、350、375、

400、450、500 
单温度点

72 h 油、气 

3 边生边排热

演化实验 
铝甄干馏

反应釜 半开放 φ2.5 cm 圆柱 + 尺
寸约 1 cm 块状样 电加热 3 套 300、350、375、

400、450、500 
单温度点

30 h 油、气 
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4. 加热过程中生烃特征变化规律 

4.1. 样品有机地球化学特征 

对成熟度较低的烃源岩而言，氢指数 HI 能较好地反映有机质生烃能力的高低，可作为良好的有机质

类型判识指标，Tmax-HI 是评价有机质类型的有力工具[13]。通过对尚 15、朝 85、朝页 6801 等 6 口井近

100 余块样品进行热解分析，绘制了松辽盆地北部低熟页岩油 Tmax-HI 关系图(图 2)。从图中可以看出，

样品总体处于未熟–低熟阶段，干酪根类型为 I-IIa 型，成熟度处于生油窗早期阶段。参照标准 NBT 51011-
2014，采用 KD-Q1200 低熟页岩含油率测定仪，选取部分样品开展铝甄干馏含油率实验，35 块样品中，

生油率 > 5%的有 12 块，在 3%~5%之间的有 7 块，生油率 < 3%的 16 块，结合热解实验数据，认为当

TOC > 4%，S1 + S2 > 25 mg/g 时，样品的含油率 > 3%；当 TOC > 6%，S1 + S2 > 40 mg/g 时，样品的含油

率 > 4.5% (图 3~5)。 
 

 
Figure 2. Relationship diagram of Tmax and HI 
图 2. Tmax-HI 关系图 

 

 
Figure 3. Relationship between oil content and TOC 
图 3. 含油率与 TOC 关系图 
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Figure 4. TOC-S2 relationship diagram 
图 4. TOC-S2关系图 

 

 
Figure 5. S2-oil content relationship graph 
图 5. S2-含油率关系图 

 
依据 Peters (1986)和 Goodarzi 等(2019)研究成果[14] [15]，构建 TOC-S2 油气潜力划分图评价油页岩

生烃潜力指标。从有机碳含量及含油率角度出发，江 79 井多数样品处于生油一般区，不是油页岩工业开

发的有利区域，朝 85 井、尚 15 井和鱼 20 井是较好的区域。鉴于本区 TOC 是决定油页岩生烃能力及产

油率的关键要素，联合 TOC-含油率、TOC-S2 和 S2-含油率关系图选取油页岩生油有利区的参数指标。

TOC-S2和 S2-含油率之间很强的正线性关系显示 TOC > 4%时，S2 > 25 mg/g，含油率 > 3%。因此，依据

油气潜力划分图、TOC-含油率及 TOC-S2曲线表明研究区油页岩生油潜力有利区的地球化学参数指标为：

TOC > 4%，含油率 > 3%，热解烃 S2 > 25 mg/g，氢指数 HI > 350 mg/g (图 6)。 
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Figure 6. Hydrocarbon generation potential identification map of the sample 
图 6. 样品生烃潜力判识图 

4.2. 生烃特征变化规律 

为了评价不同温度下低熟页岩生烃演化特征，采用封闭体系电加热及半开放体系电加热实验进行低

熟页岩热解模拟实验。考虑到有机碳含量的影响，实验选取较低有机碳(TOC < 4%)、中等有机碳(4%~8%)
和较高有机碳含量(TOC > 8%)的低熟页岩样品作为研究对象。 

4.2.1. 封闭体系电加热实验 
① 油气产量及变化规律 
封闭体系电加热实验即借助高温高压热解模拟仪，明确封闭体系电传导加热条件下，低熟页岩在不

同温度作用下的油气产出规律。封闭体系热演化实验采用样品为 SH15-3 (TOC = 11.05%)、J79-29 (TOC = 
3.47%)、Y20-17 (TOC = 7.14%)和 SH15-13 (TOC = 4.91%)。 

根据 SH15-3 (TOC = 11.05%)在 300℃~500℃热解温度范围内油气产量分布图(图 7)，可以看出，排出

油及残留油产量随温度升高呈现先升后降的演化规律，生油率 350℃急剧上升，375℃最高，450℃迅速下

降，说明 350℃~400℃为生油高峰阶段，其对应成熟度 1.08%~1.74%。有机质转化率高，原始样品 TOC
为 11.05%，最高生油量 75.36 mg/g，有机质转化率可达 68.2%。封闭体系下，残留油量大于排出油量，

排出油占比约 37%~50%，生气量随温度升高逐渐增加。 
 

 
Figure 7. Distribution map of oil and gas production in closed system samples 
图 7. 封闭体系样品油气产量分布图 
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② 油气族组成分布特征 
不同热解温度下低熟页岩油族组成分布规律如图 8 所示。300℃油气生成量低，饱和烃和芳烃占比较

低，非烃和沥青质占比较高。随着温度的升高，饱和烃和芳烃占比逐渐增加，非烃及沥青质占比逐渐降低。 
 

 
Figure 8. Composition of the generated oil at different pyrolysis temperatures in a closed system 
图 8. 封闭体系下不同热解温度下生成油族组成 

 
由图 9 中不同热解温度下排出油族组成分布规律可知，在温度较低(300℃~350℃)时排出油沥青质含

量较高，说明 350℃排出的页岩油重质组分较多，不利于流动；但是在 375℃时沥青质含量迅速降低，且

随温度升高含量持续降低；排出油中非烃含量在 350℃时迅速升高，在 450℃前保持稳定，450℃时含量

骤降；饱和烃与芳烃含量则随着温度升高不断增加。整体上，随着温度升高，排出油的族组成呈现明显

变化：非烃和沥青质等重质组分在热演化过程中不断分解，含量逐渐降低；而饱和烃与非烃等轻质组分

则随热演化进行含量持续增加。这表明随着热演化程度加深，排出油中的重质组分逐渐裂解生成轻质组分。

值得注意的是，在 375℃~400℃区间内，轻质组分占比较高，因而该温度范围是更为理想的反应条件。 
 

 
Figure 9. Composition of the expelled oil at different pyrolysis temperatures in a closed system 
图 9. 封闭体系下不同热解温度下排出油族组成 

 
图 10 给出了不同热解温度下残留油族组分的分布特征。由图可知，随热解温度升高，350℃时残留

油中饱和烃和芳烃含量最低，非烃和沥青质含量较高，说明 350℃残留于样品中的油页岩油重质组分较
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多，不利于流动；400℃时饱和烃含量最高，沥青质含量最低，与排出油组分分布规律一致，即 400℃残

留于样品中的油页岩油轻质组分较多，利于页岩油的二次开发；非烃含量 > 375℃呈下降趋势，而沥青质

含量 > 400℃一直增大，即重质组分比例升高，说明 350℃~400℃温度范围利于油页岩油的采出。 
在 450℃之前残留油生成量较高，其中非烃及沥青质占比较高，450℃之后残留油生成量骤降。对比

排出油及残留油族组成占比，可以发现排出油中饱和烃约占 60%，而残留油中饱和烃约占 35%，说明饱

和烃更易于排出。 
 

 
Figure 10. Composition of residual oil at different pyrolysis temperatures in a closed system 
图 10. 封闭体系下不同热解温度下残留油族组成 

4.2.2. 半开放体系电加热实验 
① 油气产量及变化规律 
半开放体系选取样品为 SH15-26 (TOC = 2.586%)、SH15-9 (TOC = 7.609%)、C85-52 (TOC = 5.749%)

和 C85-49 (TOC = 11.15%)。 
根据 SH15-2 (TOC = 14.31%)在 300℃~500℃热解温度范围内油气产量分布图(图 11)，可以看出，生

油量随热解温度升高展现出持续升高的变化规律，350℃~400℃生油量增幅大，对应成熟度 0.95%~1.53%。

有机质转化率高，原始样品 TOC 为 14.31%，最高生油量 102.6 mg/g，有机质转化率可达 71.7%。半开放

体系下，排出油量远大于残留油量，350℃之后排出油占比超过 77%。 
 

 
Figure 11. Distribution map of oil and gas production in semi-open system samples 
图 11. 半开放体系样品油气产量分布图 
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② 油气族组成分布特征 
图 12 展示了半开放体系中低熟页岩油在不同热解温度下的族组成分布特征。在 300℃时，油气生成

量较低，其中饱和烃和芳烃所占比例较小，而非烃与沥青质的占比较高。随着温度升高，饱和烃和芳烃

的相对含量呈现先上升后下降的趋势，非烃的相对含量逐渐增加，而沥青质的相对含量则表现出先升高、

后降低、再升高的变化规律。 
 

 
Figure 12. Composition of the generated oil at different pyrolysis temperatures under semi-open 
system conditions 
图 12. 半开放体系下不同热解温度下生成油族组成 

 

根据图 13 所示的不同热解温度下排出油的族组成分布规律可知，在较低温度(300℃)下，排出油含量

较少，表明此时页岩油中重质组分较多，流动性较差；当温度升至 350℃时，排出油含量显著增加，且其

中饱和烃占主导，芳烃与非烃含量相近，沥青质含量较低。随着温度进一步升高，排出油含量持续增加，

其中饱和烃含量先上升后下降，芳烃与沥青质含量逐渐上升，但排出油中沥青质整体仍保持较低水平。 
 

 
Figure 13. Composition of the expelled oil at different pyrolysis temperatures under semi-open 
system conditions 
图 13. 半开放体系下不同热解温度下排出油族组成 

 
由图 14 所示的不同热解温度下残留油族组分分布规律可知，随热解温度升高，350℃时残留油中饱
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和烃和芳烃含量最低，非烃和沥青质含量较高，说明 350℃残留于样品中的油页岩油重质组分较多，不利

于流动；400℃时饱和烃含量最高，沥青质含量最低，与排出油组分分布规律一致，即 400℃残留于样品

中的油页岩油轻质组分较多，利于页岩油的二次开发；非烃含量 > 375℃呈下降趋势，而沥青质含量 > 
400℃一直增大，即重质组分比例升高，说明 350℃~400℃温度范围利于油页岩油的采出。 

在 450℃之前残留油生成量较高，其中非烃及沥青质占比较高，450℃之后残留油生成量骤降。对比

排出油及残留油族组成占比，可以发现排出油中饱和烃约占 60%，而残留油中饱和烃约占 35%，说明饱

和烃更易于排出。 
 

 
Figure 14. Composition of residual oil at different pyrolysis temperatures under semi-open sys-
tem conditions 
图 14. 半开放体系下不同热解温度下排出油族组成不同热解温度下残留油族组成 

5. 结论 

1、松辽盆地北部低熟页岩干酪根类型为 I-IIa 型，依据油气潜力划分图、TOC-含油率及 TOC-S2曲线

表明研究区油页岩生油潜力有利区的地球化学参数指标为：TOC > 4%，含油率 > 3%，热解烃 S2 > 25 
mg/g，氢指数 HI > 350 mg/g。 

2、封闭体系热演化生烃实验表明：生油量呈现先升后降的变化规律，350℃~400℃为生油高峰阶段，

对应成熟度 1.08%~1.74%；有机质转化率高，样品 TOC 为 11.05%，最高生油量 75.36 mg/g，有机质转化

率可达 68.2%；残留油量大于排出油量，排出油占比约 37%~50%，生气量随温度升高逐渐增加。生成油

族组分以饱和烃及芳烃为主，其中饱和烃含量最高；排出油中饱和烃约占 60%，而残留油中饱和烃约占

35%，说明饱和烃更易于排出。 
3、半开放体系热演化生烃实验表明：生油量随温度升高持续增加，350℃~400℃增幅大，占总量 78%，

对应成熟度 0.95%~1.53%；有机质转化率高，样品 TOC 为 14.31%，最高生油量 102.6 mg/g，有机质转化

率可达 71.7%；半开放体系下，排出油量远大于残留油量，350℃之后排出油占比超过 77%。生成油族组

分以饱和烃及芳烃为主，其中饱和烃含量最高；排出油中饱和烃约占 50%，而残留油中饱和烃约占 10%，

说明饱和烃更易于排出。 
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