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摘　 要　 通过钻井、测井、岩芯及实验数据综合分析，对松辽盆地北部青山口组致密油特征与聚集模式进行了深入研究。 结果表

明，松辽盆地北部青山口组致密油分布在三角洲前缘及湖相区，储集层属于片状浊流形成的致密储层，孔隙度一般小于 １０％，局
部可达到 １５％，渗透率普遍小于 ０．１×１０－３

mｍ２。 储集空间为粒间孔、粒内溶孔、铸模孔、微裂缝等，孔隙直径分布在 ５～ ２００ μｍ，孔
喉半径小于 ０．５ μｍ。 烃源岩是青山口组一段和二段湖相泥岩，具有广覆式分布特点，干酪根为Ⅰ型或Ⅱ１型，平均有机碳含量

（ＴＯＣ）为 １％～３％，热成熟度（Ｒｏ）为 ０．９％～１．１％，属优质成熟烃源岩。 聚集模式为储层平面上大面积连续分布，无明显边界，纵
向上储层与源岩交互叠置形成千层饼状，具有紧密接触的源储共生型成藏组合。 因此，致密油聚集宏观上受成熟烃源岩控制，其
次取决于致密储层分布。 致密油储层普遍超压，含油级别为油斑和油迹，不存在油浸和富含油，原油属于低黏度轻质原油，单井

无自然产能，采取水平钻井并进行大规模分段体积压裂才能获得工业产能。 对其沉积及聚集模式的认识为松辽盆地北部致密油

勘探拓展了新的空间，具有实际指导意义。
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　 　 致密储层是致密油发育的地质基础，储层界限为

孔隙度一般小于 １０％，地下渗透率小于 ０． １ × １０－３

mｍ２［１⁃２］。专家预测常规油气将在未来 １０ 年内达到产

量高峰，之后将趋于平缓下降。 因此，致密油在未来

能源消费结构中必将占据重要位置，尽管目前致密油

勘探开发仅处于起步阶段，但其资源量很大。 据统计

世界包括致密油在内的非常规石油储量超过 ５ ０００×
１０８ ｂｂｌ，非常规天然气证实储量超过 ７ ０００ Ｔｃｆ［１⁃２］。
虽然致密油储量巨大，但关于常规油气的规律认识不

能完全适用于致密油。 因此，需要针对致密油发育特

征及聚集模式开展详细研究，进而深化致密油勘探开

发地质理论和技术。 目前包括致密油在内的非常规

油气主要分布在美国、加拿大、委内瑞拉等地区，并取

得了突破性进展，在国外勘探实践的带动下，中国在

致密油的勘探和开发正在快速推进，并在鄂尔多斯及

松辽等盆地取得了初步成效。
半个世纪以来松辽盆地北部上白垩统油气勘探

一直围绕大型三角洲及大型河流相储层进行［１⁃１０］，但
随着勘探程度不断提高，这类常规储层勘探空间及剩

余资源量越来越小。 近年来随着包括致密油在内的

非常规油气勘探开发及理论研究不断取得突

破［１１⁃２１］，也推动了松辽盆地致密油的深入研究。
２０１０ 年以来利用已有的直井钻探资料及测井、岩芯、
实验室分析化验等资料，针对致密储层进行细致的综

合研究，发现青山口组湖相区发育大面积以粉砂岩及

泥质粉砂岩为主与湖相泥岩呈薄互层分布的片状浊

积岩，并积极开展钻探工作，利用水平钻井及分段体

积压裂获得了较好的工业产能，证实这类储层具有工

业开发价值，目前已经成为松辽盆地北部致密油勘探

重要领域。 通过对青山口组片状浊积岩分析和梳理，
阐明了致密储层的地质特征和致密油聚集规律，进而

指导勘探。

１　 地质背景

松辽盆地位于中国东北黑龙江、吉林、辽宁三省

境内，长轴呈 ＮＮＥ 向展布，长 ７５０ ｋｍ，宽 ３３０ ～ ３７０
ｋｍ，面积约 ２６×１０４ ｋｍ２，属中、新生代大型陆相坳陷

盆地。 沉积盖层主要为白垩系，上覆新生代地层，总
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厚度超过 １０ ０００ ｍ［２２］。 划分 ６ 个一级构造单元，３１
个二级构造单元。 盆地经历了断陷、坳陷和反转三个

构造演化阶段，相应形成了断陷期、坳陷期及反转期

三套地层。 断陷期地层主要是火山岩、砂砾岩、粗砂

岩及泥岩夹煤系地层，庆深气田的天然气藏就形成于

该套地层中。 反转期地层主要是河流与浅水湖泊—
三角洲形成的砂岩与泥岩交互组合，以形成浅层生物

气藏为主［２３⁃２４］。 坳陷期地层主要是大型河流相、三
角洲相砂岩与湖相泥岩及油页岩交互叠置形成的岩

性组合，松辽盆地油藏主要分布在该套地层中［２５⁃２７］。
　 　 松辽盆地青山口组是第一次湖泛期形成的大型

湖泊—三角洲相地层（图 １），上覆姚家组一段浅水三

角洲相地层，下伏泉头组四段河流—浅水三角洲相地

层［２８］。 青山口组一段沉积时期湖相面积达到了

６８ ０００ ｋｍ２，沉积了盆地范围内广泛分布的湖相暗色

泥岩及油页岩，三角洲相仅分布在湖盆周边，地层最

大沉积厚度 １５０ ｍ［４，２９］。 青山口组二段及三段沉积

时期，湖区面积缩小到最大时的三分之一，西部三角

洲向湖区推进了约 ２０ ｋｍ，北部三角州向湖区推进了

约 ６０ ｋｍ，成为青山口组常规油藏的主体，聚集了坳

陷层 ３０％的石油储量，地层厚度最大达到 ４５０ ｍ。 研

究区位于松辽盆地北部，以中央坳陷区为主体（图
１），区内主要发育西部和北部三角洲，南部、东部和

中心区域为湖相，湖相泥岩连续沉积厚度最大达到

５５０ ｍ［３０］。

２　 致密油聚集的储层要素

２．１　 储层沉积类型与分布

松辽盆地北部青山口组致密储层属于一种片状

浊积岩，这是在波浪、湖流、洪水等外界条件或自身重

力压实沉陷作用下，来自陆源三角洲前缘斜坡带的砂

体在其前端附近发生砂泥混合液化现象形成的席状

浊流沉积［３１⁃３３］。 片状浊积岩与席状砂的区别是粒度

更细，纵向上与泥岩组合，表现为孤立的薄层砂体受

大段湖相泥岩分隔，而席状砂纵向上表现为砂泥互

层，呈现各种沉积微相砂体频繁接替的特征。 ２０１０
年研究区内钻探 ＱＰ１ 水平井（图 １ａｂ），在青山口组

一段至青山口组二段 １ ９２５～２ １２０ ｍ 处取芯，取芯长

１８４．４ ｍ。 岩芯粒度分析表明概率累积曲线呈两段式

及 Ｓ 型三段式，悬浮总体比例明显偏大，一般为 ７０％
～９５％，Ｃ⁃Ｍ 图上处于浊流均匀悬浮区域（图 ２）。 储

层主要是灰黑色泥岩、粉砂质泥岩与灰色泥质粉砂

岩、粉砂岩、棕灰色粉砂岩呈不等厚薄互层状（图 ２），
单砂层厚度 ０．１～１．８ ｍ，多数分布在 ０．３ ～ ０．８ ｍ，砂地

比（粉砂岩＋泥质粉砂岩 ／地层）最大不超过 ２０％，一
般小于 １０％。 层理类型包括变形层理及波状层理，
发育搅混构造。 纵向上表现为多期叠置现象，旋回性

不明显。 自然伽马曲线（ＧＲ）为中、高值不规则齿状

与尖峰状、刺刀状相间分布，自然电位曲线（ＳＰ）为明

显的薄层指状特征（图 ２）。 通过 ＱＰ１ 井岩芯实验分

析资料统计，孔隙度 １０５ 个数据，分布区间 １． ４％ ～
１５．５％，平均 ６． ６８％，渗透率 ６２ 个数据，分布区间

（０．０１～１．２６）×１０－３
mｍ２，平均 ０．１３１×１０－３

mｍ２（图 ３），
受沉积环境、压实和胶结作用影响，储层总体上属于

致密性非常规储层，物性随深度增加而变差。 这类储

层主要分布在中央坳陷区齐家—古龙凹陷、朝阳沟阶

地及长春岭背斜的三角洲前缘及湖相区，在三肇凹陷

也有零星分布（图 １）。

图 １　 松辽盆地北部青山口组沉积相图

等值线为粉砂岩与泥质粉砂岩叠合厚度，ａ．青山口组一段，ｂ．青山口组二段，ｃ．青山口组三段
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图 ２　 松辽盆地 ＱＰ１ 井青山口组致密储层概率累计曲线及 Ｃ⁃Ｍ 图
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图 ３　 ＱＰ１ 井青山口组致密储层岩石矿物及物性综合分析图
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２．２　 储层岩石矿物组成

储层岩石类型为含钙粉砂质岩屑长石砂岩、含泥粉

砂质岩屑长石砂岩、含介屑钙质岩屑长石粉砂岩和介屑

质细粒岩屑长石砂岩及介壳灰岩。 颗粒磨圆度为次棱

角状，分选较好，颗粒接触类型点—线—点。 填隙物为

方解石 ２％～４９％，平均 ７％，泥质 １％～４０％，平均 ２４％，介
壳灰岩方解石胶结。 储层石英、斜长石、方解石等脆性

矿物含量超过 ８０％，威德福脆性指数 ４９．４％～８１．３％，平

均值 ６２．０２％（表 １）。 钙质含量一般 ５％～２０％，长英质一

般为 ４０％～７０％，黏土矿物为 １５％～５０％ ，其中伊利石含

量 ５０％以上，绿泥石含量超过 ３０％。 泥岩中石英、斜长

石、方解石等脆性矿物含量超过 ７０％，黏土矿物以伊利

石为主，含量在 ７０％以上，绿泥石约 ２０％，其次为绿泥石

和伊蒙混层。 随深度增加伊利石相对含量逐渐增加，绿
泥石、伊蒙混层变化趋势不明显，但伊蒙混层中蒙皂石

含量逐渐减少，高岭石仅少量分布（图 ３，４）。
表 １　 松辽盆地北部青山口组致密储层脆性指数参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

三轴压缩岩石力学实验参数—威德福
深　 度

／ ｍ
围　 压

／ ｐｓｉ
抗压强度

／ ｐｓｉ

静态杨氏模量

／ １０６ｐｓｉ

静　 态

泊松比

脆性指数

／ ％
１ ９８５．１９ ２ ４５０ １５ ７５８ １．１９ ０．１６ ４９．４０
１ ９９８．９２ ２ ４５０ ２３ ２７９ １．８８ ０．２１ ４４．２８

超声波岩石力学参数—威德福
深　 度

／ ｍ
围　 压

／ ｐｓｉ
体积密度

／ ｇ ／ ｃｃ

杨氏模量

／ １０６ｐｓｉ
泊松比

脆性指数

％
１ ９８５．１９ ２ ４５０ ２．４９ ３．６８ ０．１３ ７３．１０
１ ９９８．９２ ２ ４５０ ２．５１ ４．５４ ０．１２ ８１．３０

图 ４　 ＱＰ１ 井储层微观结构图片（Ａ～ Ｊ．铸体薄片；Ｋ～Ｐ．扫描电镜）
Ａ．介壳灰岩，粒内溶孔，１ ９３８．７９ ｍ； Ｂ．含介屑砂岩，粒间孔，１ ９５２．２ ｍ；Ｃ．含砂介屑灰岩，粒间溶孔，１ ９８４．２３ ｍ；Ｄ．含介屑粉砂岩，粒间溶孔，１ ９８５
ｍ；Ｅ．含钙砂岩，粒间孔，１ ９５４．５３ ｍ；Ｆ．含钙砂岩，铸模孔，１ ９５５ ｍ；Ｇ．粒间孔、粒间溶孔，９８４．３７ ｍ；Ｈ．含泥粉砂岩，粒内溶孔，２ ０４４．１４ ｍ；Ｉ．泥质粉

砂岩，微裂缝，１ ９４９．８９ ｍ；Ｊ．含泥含钙粉砂岩，微裂隙，１ ９９９．９４ ｍ；Ｋ．深灰色油迹泥质粉砂岩，粒间孔隙，１ ９５２．３３ ｍ；Ｌ．棕灰色油斑粉砂岩，粒间

孔，１ ９５３．２７ ｍ； Ｍ．油迹粉砂岩，粒间孔，１ ９８４．２３ ｍ；Ｎ．油斑粉砂岩，粒间孔，１ ９９７．６４ ｍ；Ｏ．油迹粉砂岩，长石粒内溶孔，２ ０２６．９４ ｍ；Ｐ．油迹粉砂岩，
粒间孔，２ ０４３．６４ ｍ。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＱＰ１ Ｗｅｌｌ （Ａ～ Ｊ． Ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ； Ｋ～Ｐ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）
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２．３　 储层微观特征

储层储集空间为粒间孔、粒内溶孔、铸模孔、微裂

缝等多种类型，孔隙半径一般 ５ ～ ２００ μｍ（图 ３，４）。
目前，公认的致密储层界限为孔隙度一般小于 １０％，
地下渗透率小于 ０．１×１０－３

mｍ２［１１⁃１５］，根据 ＱＰ１ 井储层

岩芯压汞资料所具有特点，将储层分为三种类型（图
５）。 第一种类型储层孔喉分选较好，略粗歪度，孔喉

半径相对较大，分布在 ０．１０６～０．４２４ μｍ，排驱压力较

低，分布在 １． ７３４ ～ ８． ７８７ ＭＰａ，最大汞饱和度大于

７５％。 储层分布在青山口组二段上部，以粉砂岩为

主，砂层较集中，单层较厚，孔隙度一般 １０％ ～ １５％，
渗透率较高，一般在 ０．０６ ～ ０．２×１０－３

mｍ２。 第二种类

型储层孔喉分选较差，细歪度，孔喉半径很小，分布在

０．０２７～０．０５８ μｍ，排驱压力高，分布在 １２．６９８～２０．６４２
ＭＰａ，最大汞饱和度一般低于 ５０％。 储层分布在青山

口组二段中部，以泥质粉砂岩为主，砂层相对较密，孔
隙度一般小于 １０％，渗透率低于第一种类型，一般在

（０．０１～ ０．１） ×１０－３
mｍ２。 第三种类型储层孔喉分选很

差，细歪度，孔喉半径更小，排驱压力高，一般 ２７ ＭＰａ
左右，最大汞饱和度一般低于 ２０％。 储层分布在青

山口组二段下部并延伸到青山口组一段，以泥质粉砂

岩为主，泥岩隔层厚，砂层薄而分散，孔隙度一般小于

５％，渗透率低于 ０．０１×１０－３
mｍ２（图 ３）。

３　 致密油聚集的源岩要素

松辽盆地北部青山口组湖相泥岩最大厚度可达

５５０ ｍ，优质烃源岩厚度达到 ２００ ｍ，主要分布在青山

口组一段和青山口组二段中下部，有机质类型以 Ｉ ～
ＩＩ１型为主［３４］。 青山口组一段残余有机碳含量（ＴＯＣ）
为 ０．７３％ ～ ８．６８％，平均 ２．１３％；有机质成熟度（Ｒｏ）
０．４％～ ２． ０％，在齐家—古龙及三肇凹陷均已超过

０．８％，达到成熟和过成熟阶段。 青山口组三段烃源

岩有机质虽然也是Ⅰ型，但烃源岩残余有机碳含量

（ＴＯＣ）为 ０．１２％～ ６．５６％，平均只有 ０．９％，有机质成

熟度（Ｒｏ）小于 ０．７％。 青山口组二段各项指标介于

一段和三段之间，下部生油能力好，上部生油能力较

差［４⁃５］。
对 ＱＰ１ 井青山口组烃源岩 １９２ 个样品做了全岩

地球化学分析，其中包括有机质成熟度（Ｒｏ）及残余

氯仿沥青“Ａ”含量分别做了 ７ 块和 １０ 块样品。 统计

获得青山口组一段烃源岩残余有机碳含量为 １．０１％
～３．１４％，平均 ２．１５％，有机质成熟度（Ｒｏ）为 １．０６％ ～
１．０７％，平均 １．０６７％，烃源岩残余氯仿沥青“Ａ”含量

为 ２８％～６８％，平均 ４３．６％，烃源岩生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）
８．３６ ｍｇ ／ ｇ（图 ６ａ），烃源岩有机质主要为 ＩＩ１型，少量

为 Ｉ 型（图 ６ｂ）。 青山口组二段烃源岩残余有机碳含

量 ０．６％ ～ ３．６３％，平均 １．７６％，有机质成熟度（Ｒｏ）０．
９３ ％～１．０１％，平均 ０．９６％，烃源岩残余氯仿沥青“Ａ”
含量 ３１％～６８．２％，平均 ５１．２％，烃源岩生烃潜量（Ｓ１＋
Ｓ２）８．１０ ｍｇ ／ ｇ，烃源岩有机质类为 Ｉ ～ ＩＩ１型。 油源对

比共取了 ２ 个源岩样品和 １ 个油砂样品，分析表明油

砂（１ ９５４．６３ ｍ）中的原油与下伏烃源岩（２ ０４６．１４ ｍ）

图 ５　 ＱＰ１ 井青山口组致密储层毛细管压力曲线及孔隙分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＱＰ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图 ６　 ＱＰ１ 井青山口组地球化学指标分析图

ａ．岩芯地球化学综合剖面：ｍ．泥岩，ｓｍ．粉砂质泥岩，ｐｓ．泥质粉砂岩，Ｓ．粉砂岩，ｆｓ．细砂岩；ｂ． ＨＩ⁃Ｔｍａｘ有机质类型划分图；Ｃ．生物标志化合物色

谱质谱对比图。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＱＰ１ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的特征比较相似，亲缘关系更好，属于近源运聚（图 ６ｃ）。

４　 致密油聚集的压力与原油物性特征

在齐家—古龙凹陷统计了青山口组 ７３ 口井的油

层压力系实测数值，制作了压力系数等值图（图 ７），
经分析表明三角洲相带常规储层压力系数一般分布

在 ０．９～１．１ 之间，湖相区致密储层压力系数一般大于

１．１，最高可达 １．６，超压区集中在齐家—古龙凹陷南

部片状浊积岩分布的湖相区内，向北及西部三角洲相

常规储层分布区压力系数趋于正常（图 ７Ｃ）。 在齐

家—古龙凹陷统计了青山口组 ８９ 个井点原油密度

值，测试温度为 ２０℃，密度值分布区间为 ０．８１ ～ ０．９２
ｇ ／ ｃｍ３，平均 ０．８６ ｇ ／ ｃｍ３，在齐家—古龙凹陷北部三角

洲相带原油密度值一般大于 ０．８５ ｇ ／ ｃｍ３，在齐家—古

龙凹陷南部湖相带致密储层分布区原油密度值一般

小于 ０．８３ ｇ ／ ｃｍ３（图 ７Ａ）。 原油黏度总计取 ９１ 个井

点值，测试温度为 ５０℃，数据分布区间为 １．８ ～ ３１３．３
ｍＰａ·ｓ，平均 ３２．３２ ｍＰａ·ｓ，在齐家—古龙凹陷北部

三角洲相带原油黏度一般大于 ２０ ｍＰａ·ｓ，在南部湖

相区原油黏度一般小于 １５ ｍＰａ·ｓ（图 ７Ｂ），总体上

分析致密储层原油属于低黏度轻质原油。

５　 致密油聚集模式

致密油聚集主要受储层分布及类型，源岩发育规

模及成熟度，源岩与储层的组合方式。 上述研究表

明，松辽盆地北部青山口组大面积片状分布的致密储

层与广覆式分布的腐泥型较高成熟度优质生油层呈

紧密接触的源储共生关系，纵向上形成交互叠置千层

饼状自生自储式成藏组合（图 ８），构造上位于盆地中

央坳陷区齐家—古龙凹陷湖相环境内（图 １，９）。 储

层宏观上无明显圈闭边界，属于连续型，同时，脆性矿

物的含量是决定储层优略的重要因素，储集空间主体

为微米级孔隙，局部发育毫米级孔隙，孔吼多为纳米

级，油气以原位滞留及短距离运移为主，浮力作用受

限， 这 一 点 与 已 有 的 研 究 成 果 具 有 共 同 的 特

征［１４⁃１７，３５⁃３８］ 。储层具有下列油气聚集特征，测井解
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图 ７　 松辽盆地北部大庆长垣以西地区青山口组致密油密度（Ａ）、黏度（Ｂ）与压力系数（Ｃ）分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｎｇｙｕａｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （Ｂ） ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｃ）

图 ８　 松辽盆地北部青山口组致密油聚集剖面（剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 松辽盆地北部青山口组致密油聚集模式
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释无水夹层，岩芯资料分析表明总体含油级别较低，
只有油迹和油斑，不存在油浸和富含油（图 ３），油斑

分布在第一种类型储层中，第二种类型主要发育油

迹，第三种类型发育少量的油迹。 储层原油具有低密

度、低黏度和超压的特点。 岩芯扫描及荧光照片发现

不论是储层还是泥岩中都发育大量裂缝，而且泥岩中

裂缝具有荧光（图 ４），分析油气通过沟通烃源岩和致

密储层裂缝做原地运移（表 ２）。 因此，致密油聚集宏

观上受成熟烃源岩控制，其次取决于致密储层分布。

表 ２　 松辽盆地北部青山口组致密油聚集特征表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

参数类型 成藏特征 特征参数 成藏特征

沉积相 片状浊流 源储关系 源储共生

控制因素 受湖流及地形控制 油藏类型 连续型油藏

分布形态 片状及宽带状 压力系数 １．２～１．６
储层岩性 粉砂及泥质粉砂 原油密度 ＜０．８３ ｇ ／ ｃｍ３

砂地比 ／ ％ ＜２０ 含油级别 油迹与油斑

单层厚度 ／ ｍ ＜１．８ 运移方式 短距离排烃

砂体连通性 单层连通 油气水关系 一般不含水层

孔隙度 ／ ％ ＜１０（局部 １５） 开发方式 水平井

渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．０１～１．０ 局部高 储层改造 分段体积压裂

源岩成熟度 Ｒｏ＞０．８％ 单井产能 无自然产能

６　 致密油分布预测

综合分析致密储层及烃源岩发育程度及其空间

接触关系，认为齐家—古龙凹陷南部是致密油聚集最

为有利地区，因为这里不仅源岩成熟度高，局部 Ｒｏ最

高达到了 ２．０％，平均在 １．２％，而且储层分布广、厚度

大，局部最大累计厚度 ３３ ｍ，平均厚度 １６ ｍ。 三肇凹

陷为较有利地区，虽然这里源岩成熟度相对较高，Ｒｏ

值在 １．２％～０．８％，但储层不发育，只零星分布一些较

薄的储层。 三肇凹陷东部周边地区虽然储层发育，但
源岩成熟度较低，一般在 ０．７％一下，缺少油源供给，
所以很难成藏（图 １）。 纵向上最有利层段分布在青

山口组二段，该层位不论是源岩还是储层都发育较

好，青山口组一段虽然源岩条件好，但储层较薄且规

模较小，所以不如上覆青山口组二段有利，青山口组

三段储层虽然较厚，在成熟源岩范围内分布局限，而
且源岩生烃能力远不如下伏青山口组二段，成藏性较

差，因此，齐家—古龙凹陷南部青山口组二段是致密

油聚集最为有利的地区（图 １）。 随着近几年国家非

常规重大科技攻关课题的开展，在齐家—古龙凹陷的

青山口组二段钻探了 ６ 口水平井，投产的 ２ 口井都无

自然产能，进行分段体积压裂后初期产量均超过 ５０
ｔ ／ ｄ，稳定产量分别为 １０ ｔ ／ ｄ 和 ３１ ｔ ／ ｄ，取得了致密油

勘探重大突破。

７　 结论

松辽盆地北部青山口组致密储层属于多期片状

浊流沉积的浊积岩，主要分布在齐家—古龙凹陷及朝

阳沟阶地和长春岭背斜的三角洲前缘及湖相区。 这

类储层宏观上有一定的延展趋势，但无明显圈闭边

界，单层薄，层数多，孔隙度大多小于 １０％，地下渗透

率小于 ０．１×１０－３
mｍ２、孔喉半径小于 ０．５ μｍ。 储层可

分为三种类型，其中第一种类型最为有利。 储层纵向

上与成熟优质烃源岩呈频繁交互叠置，形成千层饼状

源储共生式组合。 宏观上受成熟烃源岩控制，其次取

决于致密储层分布。 致密油具有低黏度、储层普遍超

压、含油级别较低、无自然产能的特点，需要钻水平井

并进行大规模分段体积压裂才能获得工业产能。 有

利区分析认为齐家—古龙凹陷是有利地区，其次是三

肇凹陷，这不仅为松辽盆地致密油勘探拓展了空间，
同时也为剩余资源有效开发找到了新途径。
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ｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｋｏｕ ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１（２）： １３８⁃
１４９．］

［３４］ 　 黄振凯，陈建平，薛海涛，等． 松辽盆地白垩系青山口组泥页岩

孔隙结构特征 ［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１３， ４０ （ １）：５８⁃６５．
［Ｈｕａｎｇ Ｚｈｅｎｋａｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｘｕｅ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１３， ４０（１）： ５８⁃６５．］

［３５］ 　 杜金虎，刘合，马德胜，等． 试论中国陆相致密油有效开发技术

［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１４，４１（２）：１９８⁃２０５． ［Ｄｕ Ｊｉｎｈｕ， Ｌｉｕ
Ｈｅ， Ｍａ Ｄｅｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１（２）： １９８⁃２０５．］

［３６］ 　 张惠良，张荣虎，杨海军，等． 超深层裂缝—孔隙型致密砂岩储

集层表征与评价———以库车前陆盆地克拉苏构造带白垩系巴

什基奇克组为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１４，４１（２）：１５８⁃１６７．
［Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｈｕ， Ｙａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ｐｏｒｅ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｋｅｌａｓｕ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｋｕｑａ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ， Ｔａｒｉｍ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１（２）： １５８⁃
１６７．］

［３７］ 　 刘明洁，刘震，刘静静，等． 砂岩储集层致密与成藏耦合关

系———以鄂尔多斯盆地西峰—安塞地区延长组为例［Ｊ］ ． 石油

勘探与开发，２０１４，４１（２）：１６８⁃１７５． ［Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｊｉｅ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎ， Ｌｉｕ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｆｅｎｇ ａｎｄ Ａｎｓａｉ ａｒｅａｓ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１ （ ２ ）： １６８⁃
１７５．］

［３８］ 　 张洪，张水昌，柳少波，等． 致密油充注孔喉下限的理论探讨及

实例分析［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１４，４１（３）：３６７⁃３７４． ［Ｚｈａｎｇ
Ｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｈｒｏａｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１
（３）： ３６７⁃３７４．］

９０６　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨可薪等：松辽盆地北部青山口组致密油特征及聚集模式



Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ ｓ Ｔｉｇｈｔ Ｏｉｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

ＹＡＮＧ ＫｅＸｉｎ１，ＸＩＡＯ Ｊｕｎ１，ＷＡＮＧ Ｙｕ２， ＮＩＮＧ ＸｉａｏＹａｎｇ３

１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ
２． Ｎｏ．５ Ｌｏｃｈｕｓ， Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｒｉｇａｄｅ， Ｗｅｌｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｔｄ．， Ｄａｑｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３０００， Ｃｈｉｎａ
３． Ｘｉｎｇ Ｎｏ．１ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｎｏ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ， Ｎｏ．４ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ， Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｔｄ．， Ｄａｑｉｎｇ， Ｈｅｉ⁃
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ， ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ａｎ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ａ ｄｅｎｓｉｆｉｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｈｉｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｌａｔｅｌｉｋｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｅｌｔａｉｃ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｌａｋｅ ｆａｃｉｅｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｒｔ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．１×１０－３ μｍ２ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ． Ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅ， ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅ， ｍｏｌｄ ｐｏｒｅ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｏｒｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ５～２００ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．５ μｍ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｆａｃｉｅｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ： ｋｅｒｏｇｅｎｓ ａｒｅ ｅｉｔｈｅｒ ｔｙｐｅ Ｉ ｏｒ ｔｙｐｅ ＩＩ１， ａｖｅｒａｇｅ ＴＯＣ ｉｓ １％～３％， Ｒｏ ｉｓ ｆｒｏｍ ０．９％～１．１％ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｃｉｅｓ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｅｌｔ，
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｐｉｌｅｄ ｕｐ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
ｆｏｒｍｅｄ ｌｉｋｅ ｆｌａｋｙ ｐａｓｔｒｙ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｙｐｅ ｉｓ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｍｐｉｎｇｅ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅ ｏｉｌ ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｔａｉｎ． Ｏｉｌ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｒｏｃｋｓ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ， ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｌｏｎｇ
ｔｏ ｌｏｗ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｒｕｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｐａｃｉ⁃
ｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｂｙ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｔｅｌｉｋｅ ｔｕｒｂｉ⁃
ｄｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ； ｔｉｇｈｔ Ｏｉｌ； Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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