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叠合盆地复杂构造带页岩油资源评价
——以准噶尔盆地东南缘博格达地区中二叠统芦草沟组为例
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摘要：页岩油是滞留于烃源岩层系各类孔隙中的液态烃类，不同区带的保存条件优劣对页岩油散失量的影响及量

化表征是目前页岩油资源评价中的薄弱环节，开展复杂构造区的页岩油资源评价方法研究，对于指导中国西部经

历多期构造运动的压扭叠合盆地的页岩油勘探具有重要的现实意义。为此，以准噶尔盆地东南缘博格达地区中二

叠统芦草沟组为例，在地质结构精细解剖和保存评价单元划分的基础上，根据露头剖面和钻井岩石样品总有机碳

含量（TOC）、S1及抽提氯仿沥青“A”含量实测数据，建立不同保存评价单元、不同岩相类型页岩油的保存系数相对权

重量化赋值模型，实现对各评价单元页岩油散失程度的量化表征，并在原始页岩油资源量计算的基础上，确定现今

残留页岩油资源量。研究表明：①博格达地区发育凹陷区、构造稳定区、冲断改造区和地表出露区 4类保存评价单

元，不同单元的岩石含油率随构造变形强度的增强、保存条件的变差整体呈减小趋势；②页岩油储层的储集空间类

型和孔隙结构控制了泥岩型和砂岩型岩相TOC与含油率的差异，泥岩型页岩油两者之间呈幂函数关系，砂岩型页

岩油两者则表现为线性关系；③基于不同保存评价单元泥岩型和砂岩型页岩油TOC与含油率量化模型，实现了保

存系数相对权重的分单元、分岩相量化赋值，为科学评价构造改造区的残留页岩油资源量奠定了基础；④博格达地

区页岩油资源物质基础雄厚，奇台庄和柴窝堡凹陷中北部为有利的页岩油勘探靶区，芦三段砂岩型页岩油为主要

的勘探层段和目标类型。
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Shale oil resource evaluation in complex structural belt of
superimposed basin：A case study of middle Permian

Lucaogou Formation in Bogda area，southeast
margin of Junggar Basin

LIN Huixi1，2，SONG Mingshui3，WANG Shengzhu2，ZHANG Kuihua2
（1.Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China；2.Exploration and Development

Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China；
3.Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：The shale oil is the liquid hydrocarbon trapped in various pores of source rock strata，and the studies on the influ⁃
ence of the preservation conditions of different zones on the shale oil loss and its quantitative characterization are inade⁃
quate during the shale oil resource evaluation at present. The evaluation of shale oil resource in complex structural areas is
of great practical significance to guide shale oil exploration in superimposed basin that experienced multiple tectonic move⁃
ments in western China. Therefore，taking the shale oil of the Middle Permian Lucaogou Formation in Bogda area，the south⁃
east margin of Junggar Basin as an example，based on the detailed anatomy of geological structure and the division of the
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preservation evaluation unit，and according to the outcrop section and total organic carbon（TOC）content of the drilling rock
sample，pyrolysis hydrocarbon S1 and the measured data of extraction of chloroform bitumen“A”，the relative weight assign⁃
ment quantitation models of preservation coefficients of shale oil in different preservation evaluation units and different
lithofacies are established to quantitatively characterize shale oil loss degree in different evaluation unit. Based on the cal⁃
culation of original shale oil resources，the amount of residual shale oil resources is determined. The results show that：①
There are four types of preservation evaluation units in Bogda area，including sag area，structural stability area，thrust trans⁃
formation area，and surface outcropping area. The oil content of rocks in different units decreases with the increase of tec⁃
tonic deformation strength and the deterioration of preservation conditions；②The reservoir space type and the pore struc⁃
ture of shale oil reservoir control the difference of TOC and oil content between mudstone and sandstone lithofacies. There
is a power function relationship between mudstone and sandstone，and a linear relationship between mudstone and sand⁃
stone shale oil；③Based on the quantitation models of TOC and oil content of shale oil of mudstone and sandstone shales in
different preservation and evaluation units，the quantization of the relative weight assignment of preservation coefficient by
units and lithofacies is achieved，which lays a foundation for the scientific evaluation of the amount of residual shale oil re⁃
sources in the tectonic reconstruction area；④Bogda area has abundant shale oil resources. Qitaizhuang，the middle and
north of Chaiwopu Sag are favorable shale oil exploration targets，and sandstone shale oil in Lu3 Member is the main explo⁃
ration interval and target.
Key words：Lucaogou Formation；shale oil；resource evaluation；preservation coefficient；Bogda piedmont belt；Junggar Ba⁃
sin

随着对能源需求量的逐步增大以及常规油气

资源勘探开发难度的不断加大，非常规油气资源的

能源战略地位日益凸显，尤其是北美页岩油气的成

功，极大地推动了全球页岩油气的勘探开发进程，

目前油气勘探已悄然进入常规与非常规油气并重

的时代［1］。中国页岩油气资源丰富，无论西部压扭

叠合盆地，还是东部伸展断陷盆地均展现出巨大的

勘探潜力［2-7］。中国页岩油勘探仍处于起步阶段，页

岩油资源评价对于勘探初期的战略方向选择具有

重要意义。

中国专家学者在有机质非均质性刻画、页岩油

资源评价关键参数校正、资源量计算方法及页岩油

赋存机理等基础地质方面取得了丰硕的研究成

果［8-16］，有效指导了中国页岩油勘探。鉴于前期研

究对象主要集中在构造相对稳定的盆地或地区，且

受页岩油无运移或极短距离运移，自生自储、源储

一体成藏认识的束缚［1-7］，致使在进行页岩油资源评

价时忽视了保存条件对页岩油散失的影响。准噶

尔盆地东南缘博格达地区露头和钻井样品的含油

率与构造改造相对较弱的松辽盆地、渤海湾盆地等

钻井样品的含油率相比明显偏低［4-5，11］，且不同区带

的样品含油率也存在一定差异，地表露头样品含油

率则更低。经历多期构造运动改造的叠合盆地复

杂构造区页岩油散失作用不容小觑，应把页岩油散

失评价与页岩气散失评价置于同等重要的位

置［17-19］。实际上，复杂构造区的页岩油资源量为“残

留”可动页岩油资源量，与构造相对稳定区的“原始”

可动页岩油资源量不同。因此，运用常规的页岩油

资源评价方法进行叠合盆地复杂构造区的页岩油

资源量计算存在明显的不适用性，甚至会得出错误

结论而误导勘探人员，亟需针对叠合盆地地质结构

复杂、保存条件差异大的特点，采用分单元评价的

思路开展复杂构造区的页岩油资源评价，其关键是

不同评价单元的保存系数权重的科学合理赋值。

笔者选取准噶尔盆地东南缘博格达地区中二

叠统芦草沟组（P2l）为研究对象，基于大量岩石样品

的总有机碳含量（TOC）与含油率等综合分析，明确了

保存条件优劣对页岩油散失的影响，建立了不同评

价单元泥岩型和砂岩型页岩油的保存系数量化赋

值模型，明确了研究区“残留”页岩油的资源潜力，对

页岩油勘探选区具有重要指导；同时提出一种适用

于复杂构造区的“残留”页岩油资源评价方法，以期

能够起到抛砖引玉的作用，提出更优更好的评价方

法，有效地推动叠合改造盆地的页岩油勘探。

1 区域地质背景

研究区位于准噶尔盆地东南缘博格达山周缘

地区，主体为博格达山，南北两侧分别为柴窝堡凹

陷和昌吉凹陷（图 1）。自晚古生代以来，博格达地

区经历了裂陷、拗陷和类前陆盆地演化阶段［20-22］。
中二叠统芦草沟组沉积时期依林黑比尔根山为重

要的物源区，博格达山尚未隆升成山［22］，柴窝堡凹

陷与昌吉凹陷连为一体，自南向北发育扇三角洲-
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滨浅湖-半深湖-深湖相沉积［23］，研究区主要处于湖

相区。根据红雁池、井井子沟、妖魔山、大黄山、小

龙口、锅底坑等露头剖面和奇 1、新吉参 1、吉 174等
钻井岩性组合特征，将芦草沟组自下而上划分为一

段、二段、三段和四段，沉积物粒度整体表现为由粗

变细的特点，反映湖侵演化过程，其中，三段和四段

主要岩性为深灰色泥页岩、油页岩、砂质泥岩、粉砂

岩，夹薄层碳酸盐岩。该套细粒泥质岩累积厚度为

100~400 m，干酪根类型以Ⅰ和Ⅱ型为主，镜质组反

射率（Ro）为 0.7%~1.3%，具有高 TOC、高氯仿沥青

“A”含量和高生烃潜量等特点［24］；同时，石英、长石、

白云石等脆性矿物含量高，平均值为 75.3%，黏土矿

物含量低，一般小于 20%，具备形成页岩油气的良

好条件和物质基础。受海西晚期、印支期、燕山期

和喜马拉雅期构造运动的影响，先后经历晚二叠世

博格达山形成雏形、晚侏罗世全面隆升造山、古近

纪—新近纪和第四纪强烈造山过程，最终形成现今

板内“无根”背冲型山前带［22，25］，地层强烈褶皱变形，

白垩系、古近系—新近系几乎被剥蚀殆尽，地表主

要出露石炭系、二叠系、三叠系和侏罗系，整体呈南

北分带、东西分段的地质结构特征［22］。

2 保存评价单元划分

页岩气散失是页岩气评价的重要内容［19］，页岩

油散失同样是复杂构造区页岩油资源评价的关键

要素，保存条件优劣是造成页岩油散失及古今岩石

含油率变化的主要原因。博格达地区地质结构复

杂，保存条件差异大，有必要根据不同构造部位的

保存条件进行评价单元划分，分单元开展构造改造

区“残留”页岩油资源量评价。根据芦草沟组埋深、

构造变形强度、断裂发育程度、上覆盖层发育情况

和地层压力条件等因素，将研究区划分出凹陷区、

构造稳定区、冲断改造区和地表出露区 4类保存评

价单元。

凹陷区 凹陷区指与博格达山造山带具有一

定距离，构造变形相对较弱的区域，如吉木萨尔凹

陷，同时也包括对冲构造控制下的地堑或单向冲断

构造样式控制下的大型负向单元，如达坂城次凹

（图 2a）和阜康、妖魔山等大型推覆断层下盘（图

2b），芦草沟组埋深一般超过 3 000 m，上覆的中二叠

统红雁池组（P2h）、上二叠统梧桐沟组（P3wt）、下三

叠统韭菜园子组（T1j）和上三叠统黄山街组（T3h）区

域性盖层发育，断层不发育，或断层仅断至白垩系

及以下层位，具有较好的保存条件，地层压力系数

可达1.2以上。

构造稳定区 构造稳定区为低角度推覆滑脱

断裂控制下的宽缓褶皱区，褶皱两翼地层倾角小于

30°，构造变形相对较弱，二叠系、三叠系和侏罗系保

存较为齐全，白垩系、新生界局部残留，芦草沟组一

般埋深为 1 500~3 000 m，次级断裂断距小，对盖层

破坏程度小，保存条件较好，为地层常压-弱超压

区，如奇台庄向斜区（图2c）。

冲断改造区 冲断改造区指由一系列高角度

逆冲断层、反冲断层、紧闭褶皱和断块组成的强烈

构造变形区，褶皱两翼地层倾角一般超过 40°，甚至

图1 博格达地区芦草沟组页岩油保存评价单元划分

Fig.1 Division of shale oil preservation evaluation units of Lucaogou Formation in Bogda area
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超过70°，芦草沟组埋深为500~1 500 m，上覆的韭菜

园子组和黄山街组区域性盖层几乎剥蚀殆尽，梧桐

沟组盖层在构造高部位遭受不同程度地剥蚀，断裂

断距较大，大部分断至地表，保存条件较差，为地层

常压区，如米泉冲断区、奇台庄冲断区（图2d）。

地表出露区 地表出露区指紧邻博格达山造

山带的高角度冲断断层控制下的构造断阶区（图

2e）或低角度滑脱断层控制的冲出构造区（图 2f），地

层倾角超过 60°，芦草沟组甚至下二叠统井井子沟

组（P1j）或石炭系出露地表，保存条件差。

3 不同岩相类型保存系数权重赋值

复杂构造区分评价单元页岩油资源量评价的

关键是科学合理地确定不同单元的保存系数权重。

研究中为了减少保存系数权重赋值的人为因素影

响，同时考虑不同岩相储层孔隙结构对页岩油赋存

形式的影响［25］，采用分单元、分岩相数理统计建立

保存系数相对权重量化赋值的方法。该方法主要

基于以下假设：①岩石TOC虽然受风化作用和保存

条件的影响，但相对于 S1而言，其受影响程度相对

较弱，因此可将岩石 TOC作为“桥梁”，从而实现不

同评价单元（岩相）岩石样品含油率的对比；②在相

似的原始地质背景下，TOC相当的相同岩相，其岩

石“原始”含油率基本相当，后期保存条件优劣是造

成现今“残留”含油率差异的主要原因；③地质历史

时期或样品采集后至测试分析前，不同评价单元相

同岩相的岩石油气损失量与其原始含油量呈正相

关关系，即损失比率一致。

3.1 不同岩相含油性特征

野外露头岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜和全

岩X衍射分析结果表明，芦草沟组岩性复杂，主要由

陆源碎屑颗粒、碳酸盐矿物和黏土矿物组成，表现

为混积岩特点［23］。根据沉积构造（纹层状、层状、块

状）、矿物组分（石英、长石、碳酸盐矿物、黏土矿物）

及孔隙结构特征，采用“岩石组分-沉积构造-有机

质”岩相类型划分方案［6］，将芦草沟组划分出泥岩型

（页岩、泥岩）和砂岩型（砂岩、碳酸盐岩）2种岩相。

针对页岩油储层的特殊性，在常规扫描电镜、

薄片鉴定、荧光观察的基础上，结合场发射扫描电

镜、氩离子抛光等技术，系统分析了不同岩相的储

集空间和页岩油赋存状态。泥岩型储集空间以粒

内溶孔、粒间溶孔、晶间孔、纹层理缝、黏土矿物片

间孔、有机质孔和构造裂缝为主，纳米级微孔和中

图2 博格达地区芦草沟组页岩油保存评价单元划分示意

Fig.2 Schematic diagrams of shale oil preservation evaluation units of Lucaogou Formation in Bogda area
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孔发育，原油以吸附态和游离态分别附着于干酪根

和无机矿物颗粒的表面，或充填于孔隙和裂缝中；

砂岩型储集空间以不稳定矿物（白云石、长石、方解

石、黏土矿物）粒间溶孔、晶间孔、粒间孔和裂缝为

主，微米级中孔和大孔占优势，样品抽提前后岩石 S1
对比分析表明，其自身生烃能力有限，以外来烃充

注为主，原油主要以游离态赋存于孔隙和裂缝中。

为了保证建立的不同评价单元、不同岩相的

TOC与含油率参数（S1、氯仿沥青“A”含量）量化模型

具有代表性和可靠性，根据研究区实际地质情况，

选取吉木萨尔凹陷吉 174、吉 251、吉 28、吉 22和吉

17井作为凹陷区评价单元的样本点，选取奇 1、新吉

参 1井作为构造稳定区评价单元的样本点，选取

ZK1、准页3、ZK2和博参1井作为冲断改造区评价单

元的样本点，选取井井子沟、红雁池、妖魔山、三工

河、西大龙口、大黄山、小龙口、冰草沟、锅底坑等博

格达山周缘地表露头作为出露区评价单元的样本

点，完成了 772块泥页岩类和 327块砂岩类样品的

TOC，S1和 S2，氯仿沥青“A”抽提 3类 4 300余项分析

测试。

岩石样品 TOC与含油率参数关系分析结果（图

3）表明：①砂岩型样品 TOC较泥岩型样品明显偏

低；②凹陷区样品的含油率最高，地表出露区样品

的含油率最低，且泥岩型和砂岩型两类样品的含油

率整体表现为随 TOC增加呈增大的趋势；③相同岩

相不同评价单元内的岩石样品含油率随 TOC的变

化特征存在明显差异。研究认为，储层的储集空间

类型及孔隙结构控制了不同岩相类型样品的含油

率差异，其中，泥岩型样品 TOC与含油率呈幂函数

关系（图 3a，3c），砂岩型样品 TOC与含油率为线性

关系（图3b，3d），具体表达式见表1。
3.2 保存评价单元保存系数量化赋值

为了解决复杂构造区页岩油资源量计算时不

同评价单元保存系数权重绝对值难以确定的问题，

提出了相对保存系数的概念和归一化处理的研究

思路。

相对权重赋值 将距离博格达山前带较远，受

构造作用影响相对较小，保存条件最为优越的凹陷

区作为标准刻度区，其保存系数相对权重赋值取

1.0。根据建立的不同评价单元（岩相）的 TOC与含

油率量化模型，分别计算构造稳定区、冲断改造区、

地表出露区含油率并与标准刻度区（凹陷区）进行

图3 博格达地区芦草沟组不同保存评价单元、不同岩相TOC与含油率参数关系

Fig.3 Relationship of TOC and oil content in different preservation evaluation unitsand lithofacies of Lucaogou Formation in Bogda area
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一一比对，确定其对应的保存系数相对权重赋值，

具体表达式为：

KS1单元ish =
S1单元ish
S1标准sh

（1）

KS1单元is =
S1单元is
S1标准s

（2）

KA单元ish = A单元ish
A标准sh

（3）

KA单元is = A单元is
A标准s

（4）
综合权重赋值 为了保证不同评价单元 TOC

与含油率量化关系比对样本点具有代表性，需根据

不同类型岩相TOC分布特征，分别选取TOC合理的

比对区间和比对间隔，进而确定不同评价单元间比

对样本点及样本数，取样本点保存系数相对权重赋

值的算术平均值，作为相应评价单元对应岩相类型

的保存系数综合权重赋值，具体计算公式为：

N = n - m
Inter

（5）

K单元ish综 = K单元ish1 + K单元ish2 + ⋯ + K单元ishj
N

j = 1, 2, 3,⋯,N （6）
K单元is综 = K单元is1 + K单元is2 + ⋯ + K单元isj

N

j = 1, 2, 3,⋯,N （7）
研究区泥岩型和砂岩型岩石样品的 TOC分布

特征存在明显差异（图 4），泥岩型岩石样品富含绿

藻类生烃母质，有机质丰度高，TOC分布区间为

0.35%~17.11%；砂岩型岩石样品虽然其自身生成烃

含量较低，但受外来烃充注的影响，也表现出较高

的有机质丰度特征，TOC分布区间为 0.14%~5.01%。

基于有机质含量分布特征，泥岩型选择TOC比对区

间为（1.0，12.0］，比对间隔取 0.2%；砂岩型选择TOC
比对区间为（0.5，4.0］，比对间隔取0.1%。

根据不同评价单元、不同岩相类型页岩油保存

系数相对权重综合赋值公式，分别采用热解烃 S1法
和氯仿沥青“A”法，确定了研究区4类评价单元的泥

岩型和砂岩型页岩油保存系数相对权重综合赋值，

取 2种方法的算术平均值作为最终的页岩油评价单

表1 博格达地区芦草沟组不同保存评价单元TOC与含油率的关系
Table1 Relationship between TOC and oil content in different preservation evaluation units and

lithofacies of Lucaogou Formation in Bogda area
方法

热解烃S1法

氯仿沥青“A”法

保存评价单元

凹陷区

构造稳定区

冲断改造区

地表出露区

凹陷区

构造稳定区

冲断改造区

地表出露区

泥岩型

S1凹sh = 0.174 8TOC1.356 5 R2 = 0.726
S1稳sh = 0.125 4TOC1.312 2 R2 = 0.869
S1冲sh = 0.041 6TOC1.4753 R2 = 0.740
S1露sh = 0.028 9TOC1.336 4 R2 = 0.872
A凹sh = 0.065 0TOC1.229 8 R2 = 0.717
A
稳sh = 0.048 9TOC1.125 7 R2 = 0.805
A
冲sh = 0.024 1TOC0.923 7 R2 = 0.895
A
露sh = 0.013 7TOC1.023 1 R2 = 0.872

砂岩型

S1凹s = -0.512 3 + 1.157 7TOC R2 = 0.606
S1稳s = -0.208 4 + 0.509 8TOC R2 = 0.672
S1冲s = -0.127 2 + 0.210 1TOC R2 = 0.685
S1露s = -0.128 5 + 0.182 4TOC R2 = 0.634
A凹s = -0.464 8 + 1.301 5TOC R2 = 0.892
A
稳s = -0.303 8 + 0.731 6TOC R2 = 0.851
A
冲s = -0.202 1 + 0.3824TOC R2 = 0.881
A
露s = -0.152 0 + 0.259 2TOC R2 = 0.851

图4 博格达地区芦草沟组泥岩型和砂岩型岩石样品TOC分布

Fig.4 TOC distributions of mudstone and sandstone of Lucaogou Formation in Bogda area



第27卷 第2期 林会喜等.叠合盆地复杂构造带页岩油资源评价 ·13·

元保存系数相对权重。

由计算结果（表 2）可以看出，泥岩型页岩油保

存系数相对权重平均值凹陷区为 1.00，构造稳定区

为 0.66，冲断改造区为 0.27，地表出露区为 0.15；砂
岩型页岩油保存系数相对权重平均值凹陷区为

1.00，构造稳定区为 0.47，冲断改造区为 0.21，地表

出露区为 0.14。研究认为，受博格达山造山作用的

影响，不同保存评价单元的保存条件优劣存在明显

差异，不同类型的页岩油在地质历史时期均发生不

同程度的油气散失，砂岩型页岩油以游离态赋存形

式为主，散失作用更为明显，因此，相同评价单元砂

岩型保存系数权重赋值较泥岩型明显偏低。

表2 博格达地区芦草沟组不同保存评价
单元保存系数权重赋值

Table2 Preservation coefficients in different preservation
evaluation units of Lucaogou Formation

in Bogda area
评价单元

凹陷区

构造稳定区

冲断改造区

地表出露区

热解烃S1法

泥岩型

1.00
0.67
0.29
0.16

砂岩型

1.00
0.41
0.16
0.13

氯仿沥青“A”法
泥岩型

1.00
0.65
0.26
0.15

砂岩型

1.00
0.53
0.25
0.16

4 页岩油资源评价

4.1 “原始”页岩油资源量计算

页岩油以游离态、吸附态以及溶解态等多种形

式存在［2-3，26］。游离态烃类可赋存于层理缝、构造缝

及成岩缝中，晶间孔、溶蚀孔等较大孔隙中也可形成

连续的游离态烃类聚集，较小的纳米级粒间孔中的

烃类由于黏土、石英、长石等矿物颗粒表面束缚水

膜的存在，在其内部主要为游离态，部分为吸附态。

吸附烃主要赋存于有机质孔、黄铁矿晶间孔和絮凝

晶间孔中，附着于有机-黏土复合物和金属-有机复

合物上，呈油膜或残留沥青质形式［26］。页岩油可动

烃是指满足其自身饱和吸附后以游离态赋存的石

油资源，页岩油原始可动资源量等于原地页岩油资

源量减去饱和吸附油量，即页岩油要达到呈游离态

并可动的条件必须首先满足自身的饱和吸附［11］。
页岩油吸附部分在目前技术条件下很难开采，

页岩油主要指游离状态的原油，因此中国学者提出

了饱和吸附系数来定量表征页岩油的吸附能力，对

页岩油中可动部分进行评价［3，12，14，27］。关于构造稳

定区的“原始”页岩油资源量计算，中外学者开展了

大量研究，提出了成因法、类比法、统计模型、递减

法和数值模拟等多种评价方法，且根据泥岩型和砂

岩型页岩油赋存形式不同分别提出了相应的资源

量计算方法［11-13］，其中泥岩型页岩油资源量计算采

用热解烃 S1法和氯仿沥青“A”法；砂岩型页岩油资

源量计算采用含油饱和度法。由于岩石热解和氯

仿沥青“A”抽提实验测试方法的局限性，所测得的

S1存在着轻烃和重烃损失，氯仿沥青“A”含量存在

轻烃损失［10-15］，均不能直接用作岩石含油率指标，为

了更准确地评价页岩油资源，需要对 S1与氯仿沥青

“A”含量参数进行校正。因此，中外学者采用液氮

冷冻密闭岩心轻质烃组分低温封闭抽提技术［28］、烃
源岩和原油热模拟实验有机质全组分生烃动力学

方法、岩石抽提前后的热解参数及自生自储油气藏

中原油与烃源岩氯仿抽提物组分的差异对比等技

术方法［11-15］，进行 S1的轻烃、重烃补偿校正及氯仿沥

青“A”含量的轻烃补偿校正，来获取页岩油的总可

动含油量。

根据芦草沟组岩石热解（含抽提后热解）和氯

仿沥青“A”抽提实测数据，结合其热演化特征（Ro值
为 0.7%~1.3%），采用薛海涛等提出的含油率参数校

正方法［11-15］，进行了 S1的轻烃、重烃和氯仿沥青“A”
含量的轻烃补偿校正，S1校正系数为 3.87~4.64，氯
仿沥青“A”含量校正系数为 1.07~1.15。同时研究中

根据 S1/（S1+S2），S1/TOC、氯仿沥青“A”含量/TOC和

镜质组反射率等地球化学指标，确定芦草沟组的生

烃门限为 2 700 m，排烃门限为 2 900 m。结合排烃

门限深度及可动油地球化学判识指标（S1/TOC和氯

仿沥青“A”含量/TOC等），确定了芦草沟组 S1饱和吸

附比例系数临界下限值为 0.08，氯仿沥青“A”含量

饱和吸附比例系数临界下限值为 0.2（图 5）。在上

述页岩油资源评价相关参数确定的基础上，针对泥

岩型和砂岩型页岩油特点，分别采用相应的资源量

评价方法对芦草沟组的“原始”页岩油资源量进行

了计算，泥岩型页岩油“原始”资源量为 28.6×108 t，
砂岩型页岩油“原始”资源量为11.3×108 t（图6a）。

4.2 “残留”页岩油资源量计算

受博格达山多期隆升造山作用的影响，芦草沟

组页岩油在地质历史时期发生不同程度的散失，与

中国东部盆地构造相对稳定区的页岩油明显不同，

表现为“残留”页岩油特征。为了更客观准确地评

价芦草沟组的页岩油资源潜力，充分考虑散失作用

影响，在“原始”页岩油资源量计算的基础上，依据

凹陷区、构造稳定区、冲断改造区和地表出露区 4类
保存评价单元的保存系数权重赋值分别进行了“残

留”页岩油资源量的精细评价。
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计算结果（图 6）表明，博格达地区中国石化探

区内泥岩型“残留”页岩油资源量为 8.11×108 t，砂岩

型“残留”页岩油资源量为 6.59×108 t，“残留”页岩油

资源量仅为“原始”页岩油资源量的 35%左右（图

6b）。对比分析发现，保存条件与页岩油散失量关

系密切，保存条件越差，页岩油散失量越大，譬如博

格达山北缘米泉地区，虽然“原始”页岩油资源量丰

富，但该区强烈的构造作用造成了页岩油的大量散

失，致使“残留”页岩油资源量大幅度降低，其仅相

当于“原始”页岩油资源量的21.1%。

4.3 勘探潜力评价

从“残留”页岩油资源构成来看，泥岩型和砂岩

型页岩油所占比例相差不大。从“残留”页岩油资

源分布层段（图 7a）来看，芦四段泥岩型页岩油资源

图6 博格达地区芦草沟组不同保存评价单元页岩油资源量分布

Fig.6 Histogram of shale oil resources distribution in different preservation evaluation units of Lucaogou Formation in Bogda area

图5 博格达地区芦草沟组页岩油饱和吸附系数确定图版

Fig.5 Map of shale oil saturation adsorption coefficient of Lucaogou Formation in Bogda area
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量最大，芦三段砂岩型页岩油资源量最大。勘探实

践证实，砂岩型页岩油是目前页岩油勘探的“甜点”

目标类型［6］，因此，芦三段为研究区页岩油勘探的主

力层段。由“残留”页岩油资源分布特征（图 7b）可

见，柴窝堡凹陷资源量最大，占探区内总资源量的

46.9%，其次为米泉和大龙口地区，再者为奇台庄地

区，永丰地区资源量最小。就“残留”页岩油资源丰

度来看，奇台庄地区资源丰度最高，可达 116.7×104
t/km2，具有“小而肥”的特点，为“甜点”勘探靶区；柴

窝堡凹陷中北部处于浅湖-半深湖区，具有良好的

泥岩型和砂岩型页岩油资源基础，为较有利的勘探

靶区；永丰地区资源丰度最低，仅为 37.3×104 t/km2，
勘探潜力有限。

5 结论

博格达地区地质结构复杂，保存条件优劣差异

大，划分出凹陷区、构造稳定区、冲断改造区和地表

出露区4类保存评价单元。

基于露头和钻井样品 TOC和含油率参数系统

测试分析，分单元、分岩相建立了 TOC与含油率关

系图版，实现了评价单元保存系数相对权重的量化

赋值，为客观评价研究区“残留”页岩油资源量奠定

了基础。

芦草沟组“残留”页岩油资源量达 14.7×108 t，具
有雄厚的页岩油资源物质基础；奇台庄地区和柴窝

堡凹陷中北部为有利勘探靶区，芦三段砂岩型页岩

油为重点勘探目标类型，该认识对研究区的页岩油

勘探具有重要指导。

分保存单元、分岩相页岩油资源评价方法相对

目前流行的页岩油分级评价方法更加科学，有效解

决了叠合盆地复杂构造区的页岩油资源评价难题，

对相似地区的页岩油资源评价具有一定借鉴意义。

符号解释

S1凹sh——凹陷区泥岩型样品S1，mg/g；TOC——总有机碳

含量，%；S1稳sh——构造稳定区泥岩型样品S1，mg/g；S1冲sh——

冲断改造区泥岩型样品 S1，mg/g；S1露sh——地表出露区泥岩

型样品 S1，mg / g；S1凹s——凹陷区砂岩型样品 S1，mg / g；
S1稳s——构造稳定区砂岩型样品 S1，mg/g；S1冲s——冲断改造

区砂岩型样品 S1，mg/g；S1露s——地表出露区砂岩型样品 S1，
mg/g；A凹sh——凹陷区泥岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；

A稳sh——构造稳定区泥岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；

A冲sh——冲断改造区泥岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；

A露sh——地表出露区泥岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；

A凹s——凹陷区砂岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；A稳s——构

造稳定区砂岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；A冲s——冲断改

造区砂岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；A露s——地表出露区

砂岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；KS1
单元ish——某评价单元泥

岩型样品热解烃 S1法保存系数相对权重赋值，小数；i——某

评价单元，为构造稳定区、冲断改造区或地表出露区；

S1单元ish——某评价单元泥岩型样品 S1，mg/g；S1标准sh——标准

刻度区（凹陷区）泥岩型样品 S1，mg/g；KS1单元is——某评价单

元砂岩型样品热解烃 S1法保存系数相对权重赋值，小数；

S1单元is——某评价单元砂岩型样品 S1，mg/g；S1标准s——标准

刻度区（凹陷区）砂岩型样品 S1，mg/g；KA单元ish——某评价单

元泥岩型样品氯仿沥青“A”法保存系数相对权重赋值，小

数；A单元ish——某评价单元泥岩型样品氯仿沥青“A”含量，%；

A标准sh——标准刻度区（凹陷区）泥岩型样品氯仿沥青“A”含
量，小数；KA单元is——某评价单元砂岩型样品氯仿沥青“A”法
保存系数相对权重赋值，%；A单元is——某评价单元砂岩型样

品氯仿沥青“A”含量，%；A标准s——标准刻度区（凹陷区）砂岩

型样品氯仿沥青“A”含量，%；N——不同评价单元比对样本

数，个；n——TOC 区间最大值，%；m——TOC 区间最小

值，%；Inter——TOC比对取值间隔，%；K单元ish综——评价单元

i泥岩型页岩油保存系数相对权重赋值算数平均值，小数；

K单元ishj——评价单元 i泥岩型样品第 j个样本点保存系数相

对权重赋值，小数；j——S1或氯仿沥青“A”含量对比区样本

数；K单元is综——评价单元 i砂岩型页岩油保存系数相对权重

图7 博格达地区芦草沟组“残留”页岩油资源组成及其分布

Fig.7 Histogram of composition and distribution of“residual”shale oil of Lucaogou Formation in Bogda area
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赋值算数平均值，小数；K单元isj——评价单元 i砂岩型样品第 j

个样本点保存系数相对权重赋值，小数。
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