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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“大庆古龙页岩油勘探开发理论与关键技术研究”（２０２１ＺＺ１０）和黑龙江省“百千万”工程科技
重大专项（２０２０ＺＸ０５Ａ０１）资助。

第一作者：何文渊，男，１９７４年１０月生，２００１年获北京大学博士学位，现为中国石油国际勘探开发有限公司总经理、教授级高级工程师，主要从事石
油天然气地质综合研究及油气勘探管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｗｙ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：赵　莹，女，１９８３年４月生，２００９年获东北石油大学硕士学位，现为大庆油田有限责任公司页岩油勘探开发指挥部高级工程师，主要从事
非常规油气勘探研究和管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｉｎｇ５＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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松辽盆地北部嫩江组中—低成熟页岩油
地质特征及勘探突破

何文渊１，２　崔宝文２　张金友２，３　赵　莹４　程心阳２，３
刘　召２，３　刘　鑫２，３　曾花森２，３

（１．中国石油国际勘探开发有限公司　北京　１０００３４；　２．多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室　黑龙江大庆　１６３７１２；
３．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院　黑龙江大庆　１６３７１２；　４．中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院　北京　１０２２４９）

摘要：松辽盆地嫩江组发育陆相湖盆页岩，其分布面积广，烃源岩品质好，页岩油潜在资源规模大。以往的研究主要关注青山口组
中—高成熟页岩储层，对于嫩江组的中—低成熟度典型湖相页岩鲜有涉及。基于全岩矿物分析、有机地球化学分析、场发射扫描电
镜分析和氮气吸附实验等测试资料，结合区域构造背景和沉积特征，对嫩江组页岩的分布和烃源岩特征、含油性、储集性进行综合
分析，揭示了嫩江组页岩油的地质特征及资源潜力。研究结果表明：嫩江组一段和嫩江组二段广泛发育页岩，其厚度大且分布稳
定；嫩江组在纵向上发育３套有机质含量高的页岩层段，其有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主，有机质演化程度主体处于中等成熟—
低成熟阶段；页岩以发育粒间孔、粒内孔和黄铁矿晶间孔等多类型纳米级储集空间为主，孔径主要分布在６４～１２８ｎｍ；嫩江组温暖
湿润的古环境奠定了页岩有机质发育的物质基础，同时优质的烃源岩与多类型纳米级储集空间的耦合共同制约了页岩油的富集。
综合评价表明：纵向上，嫩江组二段为最优质的“甜点层”，嫩江组一段的中部次之；初步估算嫩江组的石油资源量超过１００×１０８ｔ。
２０２１年，大庆油田有限责任公司在嫩江组部署了ＮＹ１Ｈ井，累积产油量为２１６０ｔ，实现了嫩江组中—低成熟页岩油在初期相对高产
阶段的稳产，证实了嫩江组具备良好的页岩油资源基础和动用潜力。
关键词：松辽盆地；嫩江组；页岩油；有机质类型；资源量；勘探突破
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏｌｏｗｍａｔｕｒｅｓｈａｌｅｏｉｌｏｆＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（６）：９００９１３．

　　中国陆相页岩油资源潜力巨大，据不完全统计，其
地质资源量为３９７４６×１０８ｔ，可采资源量为３４９８×
１０８ｔ，是非常规油气勘探的重要资源［１３］。按照烃源岩
的热演化程度可将页岩油划分为中—高成熟页岩油和
低成熟页岩油，其中，中—高成熟页岩油的镜质体反射
率（犚ｏ）在１０％～１５％。目前，中国通过大规模的水
平井体积压裂技术已实现中—高成熟页岩油的资源动
用，各大盆地已完成页岩油的地质资源评价和勘探工
作，其中，松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地等实现
了勘探重大突破［４６］。随着地质认识的深化、工程改造
技术的迭代进步和管理模式的创新，２０２２年，松辽盆
地青山口组投产上油组的水平井已实现对中—高成熟
页岩油的效益开发，而低成熟页岩油由于以产重质油、
沥青及尚未转化的有机质为主，通常以原位加热的方
式开采，进而获得产量［７８］。松辽盆地嫩江组广泛分布
着低成熟页岩。为了进一步探索低成熟页岩油的勘探
潜力，大庆油田有限责任公司探索将水平井大规模体
积压裂储层改造技术应用到低成熟页岩油勘探领域，
以期为规模开发中—低成熟页岩油提供思路。
２０２１年，大庆油田有限责任公司对嫩江组的基础

地质特征开展了系统研究，在古龙凹陷优选部署了风
险探井———ＮＹ１Ｈ井，探索在厚层泥页岩中勘探新类
型页岩油的潜力。通过压裂技术的改进及排采制度的
优化，ＮＹ１Ｈ井实现了重大勘探突破，试油阶段获得
产油量为１２３ｔ／ｄ、产气量为１０００ｍ３／ｄ。目前试采
４２４ｄ，累积产油量为２１６０ｔ，具有长期稳产的特征，实
现了松辽盆地嫩江组湖相中—低成熟页岩油勘探的历
史性突破，开辟了页岩油新类型勘探的新局面。基于
ＮＹ１Ｈ井的页岩油气勘探实践，结合全岩矿物分析、
有机地球化学分析、场发射扫描电镜分析和氮气吸附
实验等测试资料，笔者系统剖析了松辽盆地嫩江组页

岩油的成藏地质特征，明确了中—低成熟页岩油的勘
探开发潜力，以期为开拓中—低成熟页岩油的勘探新
战场提供理论支撑和技术参考。

１　地质背景
松辽盆地位于中国东北部，面积约为２６×１０４ｋｍ２，是

以中生界为主的大型陆相沉积盆地，具有下断上坳的地
质结构特征。由北向南，按构造特征可划分为西部斜
坡、北部倾没区、中央坳陷区、东北隆起区、东南隆起区
和西南隆起区６个构造区，其中，中央坳陷区是油气的
主要勘探区。盆地的坳陷层发育２套泥页岩沉积，分别
为白垩系青山口组和嫩江组，分布范围广、地层厚度大，
其中，嫩江组泥页岩处于中—低成熟阶段，犚ｏ整体为
０３５％～０７８％，为研究的目的层位（图１）。在嫩江组
沉积晚期，由于构造抬升作用，嫩江组的沉积中心向盆
地西部迁移，嫩江组页岩油在平面上分布于中央坳陷区
的齐家凹陷—古龙凹陷、大庆长垣凹陷和三肇凹陷等二
级构造单元。嫩江组一段（嫩一段）和嫩江组二段（嫩二
段）暗色页岩的分布面积超过９０×１０４ｋｍ２。嫩二段暗
色页岩在中央坳陷区的厚度超过１６０ｍ，嫩一段暗色
页岩在古龙凹陷、朝阳沟阶地的厚度超过１００ｍ。

２　地质特征
２１　页岩沉积特征

嫩江组与下伏姚家组为连续沉积，呈整合接触。
嫩江组为松辽盆地在最大规模湖侵期的沉积，嫩一
段—嫩二段自下而上表现为水进沉积过程，发育一套
连续厚度大、平面分布范围广的暗色优质泥页岩，是全
盆地最重要的对比标志层，也是良好的生油层（图２）。
嫩一段暗色泥岩的厚度超过７０ｍ，嫩二段暗色泥岩的
厚度超过１６０ｍ。
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图１　松辽盆地北部构造分区及页岩油层系
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀狊犪狀犱狊犺犪犾犲狅犻犾狊狋狉犪狋犪犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

图２　松辽盆地北部嫩江组沉积相
犉犻犵．２　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀
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　　嫩一段、嫩二段的沉积沉降是继青山口组沉积期
坳陷作用后盆地发生的再次沉降，这导致盆地的容纳
速率大于堆积速率，水面不断扩大，水体不断变深。在
大庆长垣地区，嫩江组在广大范围内主要发育半深
湖—深湖和浅湖沉积，形成了颜色较暗、厚度可观、生
烃强度高的暗色泥岩。水进过程中沿盆地周缘广泛发
育厚度较薄的浅湖砂坝砂体，为松辽盆地的湖进极盛
期沉积。

嫩一段沉积期，湖盆的基准面持续上升，沉积的沉
降速度加快，湖水迅速扩张，砂体厚度普遍较小。砂体
厚度一般不到１０ｍ，仅在盆地北部可达１２ｍ。盆地北
部砂体的含砂率低于４０％，盆地中央大部分地区砂体
的含砂率低于１０％。湖盆内主要发育三角洲沉积体
系，发育三角洲平原、三角洲前缘、前三角洲、滨—浅
湖、半深湖—深湖等沉积亚相，其中，半深湖—深湖亚
相的分布面积较大［图２（ａ）］。受北部物源控制，三角
洲沉积体系的延伸范围较远，一直延伸到齐家凹陷—
古龙凹陷，分布范围较大，呈朵叶状。盆地东北部的三
角洲呈朵叶状向ＳＷ向延伸，延伸范围相对较小，主要
分布在明水阶地。其余的朵体状沉积物的分布范围很
小，呈小朵叶状。整体上，该时期水体较深，湖盆范围
较大。
　　嫩二段在全盆地广泛分布，其底部有一层厚度为
５～１５ｍ的油页岩层。嫩二段沉积期是整个松辽盆地
沉积范围最大的时期，湖盆分布很广，甚至超出了现今
盆地边界。现今盆地范围在嫩二段沉积期几乎为半深
湖—深湖区［图２（ｂ）］，覆盖面积高达２０×１０４ｋｍ２。
２２　有机质的发育特征及含油性
２２１　有机质丰度和含油性

地球化学资料分析表明，嫩江组在纵向上主要发

育３套烃源岩，分别位于嫩一段底部、嫩一段中部和嫩
二段底部。嫩二段底部页岩油富集层的分布受深湖亚
相控制，分布范围广，地层均质性好，有机质丰度高，总
有机碳（ＴＯＣ）含量最高达１４％、一般在４％～６％，热
解生烃潜量为００３～７０８８ｍｇ／ｇ、平均为７９４ｍｇ／ｇ，
氯仿沥青“Ａ”含量为０００３０％～１１４０３％、平均为
００９８５％；嫩二段底部页岩油富集层的厚度一般为
８～１５ｍ，综合评价该层段烃源岩为中—好烃源岩。

嫩一段深湖亚相的分布范围较嫩二段明显缩小，
纵向上可划分为２套页岩油富集层。嫩一段中部的地
层非均质性强，有机质丰度高，ＴＯＣ平均含量分布在
２％～４％，热解生烃潜量为００３～６８１３ｍｇ／ｇ、平均
为１２５９ｍｇ／ｇ；氯仿沥青“Ａ”含量为０００１６％～
１３５０７％、平均为０１９２４％。嫩一段深湖亚相的累计
厚度一般为１０～３０ｍ，综合评价该层段烃源岩为好烃
源岩。嫩一段底部的页岩油富集层厚度较薄，有机质
丰度低，资源潜力较小。

宏观上，岩心观察可见，在页岩裂缝面和页理面上
有大量油膜且油气味浓。微观上，激光共聚焦显微分
析显示，嫩二段底部页岩油富集层的含油性好，样品中
含有较丰富的轻烃、重烃组分并均匀地分布在泥质颗
粒之间，部分组分呈团簇状和条带状富集，轻烃、重烃
组分无明显的分异现象［图３（ａ）］。偶见原油的轻烃、
重烃组分略呈分离的现象，其中，原油中的轻烃组分主
要呈团块状富集于干酪根表面，重烃组分主要分布于
泥质中［图３（ｂ）］。
　　嫩江组页岩的含油性与有机碳含量关系密切，同
时受成熟度控制。在相同成熟度条件下，含油量随着
有机碳含量的增加而增大，呈现正相关性；在不同成熟
度条件下，随着成熟度增加，含油量明显升高［图４（ａ）］。

图３　古龙凹陷页岩油激光共聚焦照片
犉犻犵．３　犔犪狊犲狉犮狅狀犳狅犮犪犾犻犿犪犵犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犌狌犾狅狀犵狊犪犵
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松辽盆地北部嫩江组泥页岩的犚ｏ一般在０５％～
０８％，当犚ｏ＞０７％时，游离烃含量（犛１）陡然增加，页
岩油富集层中的犛１一般大于５ｍｇ／ｇ。从嫩江组的含
油性来看，纵向上，嫩二段底部和嫩一段中部是含油性最
好的２个层段，嫩二段页岩犛１一般在０４～１７０ｍｇ／ｇ、平
均为４７ｍｇ／ｇ，嫩二段底部页岩犛１平均大于６０ｍｇ／ｇ。
在嫩江组页岩犛１分布的直方图［图４（ｂ）］中，犛１主体
分布在２～８ｍｇ／ｇ；嫩二段的含油性好于嫩一段，其高
游离烃含量的占比大于嫩一段。嫩江组页岩ＴＯＣ含
量的分布特征［图４（ｃ）］与犛１分布特征一致，嫩二段

高有机质丰度的占比整体大于嫩一段。
２２２　有机质类型

松辽盆地北部嫩一段、嫩二段烃源岩的氢指
数（ＨＩ）与最高热解峰温（犜ｍａｘ）关系（图５）反映嫩一
段烃源岩的有机质类型主要为Ⅰ型，部分为Ⅱ１型，
这一特征决定了嫩一段烃源岩在成熟演化阶段可以
大量生成石油。嫩二段烃源岩的有机质类型主要为
Ⅰ型、Ⅱ１型和Ⅱ２型，Ⅱ型和Ⅲ型有机质所占的比例
相对较大，反映嫩二段烃源岩的有机质类型要略差于
嫩一段。

　　注：犛１—游离烃含量；ＴＯＣ—总有机碳。
图４　嫩江组页岩的游离烃含量与总有机碳含量分布
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　　　注：ＨＩ—氢指数；犜ｍａｘ—最高热解峰温。
图５　松辽盆地北部嫩一段、嫩二段烃源岩的有机质类型划分
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　　松辽盆地嫩一段烃源岩的全岩显微组分显示，烃
源岩组分以层状藻为主（图６），藻类细小，单个藻的形
态不规则，纵向上多呈层状分布。与松辽盆地青山口
组一段优质烃源岩相似，嫩一段烃源岩是中—浅层石
油的主要贡献者。
　　嫩江组页岩的ＨＩ为６００～８００ｍｇ／ｇ，与国内外其

他地区的页岩对比，其单位生油潜力更大。不同地区
的烃源岩存在明显差异。在中央坳陷区嫩一段烃源岩
的ＨＩ较高，一般大于３５０ｍｇ／ｇ，在三肇地区和长垣西
部部分地区ＨＩ大于７００ｍｇ／ｇ，这与嫩一段烃源岩的
有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主相对应，且烃源岩分
布范围广。中央坳陷区嫩二段烃源岩的ＨＩ主要分布
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在１５０～３５０ｍｇ／ｇ，三肇南地区和齐家凹陷以西地区
嫩二段烃源岩的ＨＩ超过３５０ｍｇ／ｇ，这与嫩二段烃源
岩的有机质类型以Ⅱ２型为主相对应，且烃源岩的有
机质类型较嫩一段差。
２２３　有机质的演化程度

松辽盆地嫩一段、嫩二段烃源岩的犚ｏ与深度有
关。嫩一段烃源岩的犚ｏ分布在０３％～１０％，处于

未成熟—成熟演化阶段，总体上随深度的增加犚ｏ逐
渐增大，犚ｏ＝０７％时对应的深度约为１４００ｍ；嫩二段
烃源岩在犚ｏ＝０７％时对应的深度约为１４００ｍ。

嫩一段、嫩二段烃源岩能够大量生油的地区主要分
布在齐家凹陷—古龙凹陷，且以古龙凹陷为主。松辽盆
地嫩一段犚ｏ＞０７％的烃源岩主要分布在齐家凹陷—古
龙凹陷和三肇凹陷的中部，面积为７４３５ｋｍ２［图７（ａ）］。

图６　松辽盆地嫩一段优质烃源岩全岩显微组分
犉犻犵．６　犠犺狅犾犲狉狅犮犽犿犪犮犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉１狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

图７　嫩江组烃源岩成熟度平面分布
犉犻犵．７　犕犪狋狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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嫩二段犚ｏ＞０７％的烃源岩主要分布在古龙凹陷，整
体上，嫩二段烃源岩成熟区的范围略小于嫩一段，面积
为３７７６ｋｍ２［图７（ｂ）］。
２３　页岩的储集条件
２３１　岩性特征

嫩江组为典型长英质泥页岩。纵向上连续的全岩

矿物分析（图８）显示：整体上，石英含量在嫩二段底部
明显增加，长石和黏土矿物含量相对减少。石英含量
为２１９％～７６８％，长石含量为５５％～２２２％，黏土
矿物含量为１０３％～４５１％，此外含有少量方解石、
铁白云石、黄铁矿等。基质矿物以石英为主，大量有机
质呈顺层发育，少量有机质呈零散发育。

注：ＧＲ—自然伽马；ＳＰ—自然电位；ＣＡＬ—井径；ＬＬＤ—深侧向电阻率；ＬＬＳ—浅侧向电阻率；ＭＳＦＬ—微球电阻；
ＡＣ—声波时差；ＣＮＬ—补偿中子；ＤＥＮ—密度测井。

图８　古页１井全岩矿物及岩性纵向分布综合特征
犉犻犵．８　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犪狀犱犾犻狋犺狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲狉狅犮犽狅犳犠犲犾犾犌狌狔犲１

　　嫩一段底部发育一套ＴＯＣ含量高的页岩，平均
厚度为１１４ｍ，镜下显示泥质致密，可见少量介形虫、
叶肢介等生物碎屑。嫩一段中部发育ＴＯＣ含量高的
页岩，与ＴＯＣ含量低的泥岩呈互层，岩性以页岩为
主，中间含砂质、灰质薄层，ＴＯＣ含量整体较高，全段
厚度为３６８ｍ。嫩一段中部页岩的页理发育，页理密
度为２００～３００条／ｍ。白云岩薄层较发育，常见高角
度裂缝，裂缝面可见油运移痕迹。局部页岩发育密集
的碳酸盐质纹层，形成大量层理面，页理密度可达
９００条／ｍ（图９）。嫩一段底部页岩的ＴＯＣ含量高，镜
下显示其泥质致密，可见少量介形虫、叶肢介等生物碎
屑（图９）。
　　嫩二段底部连续发育的页岩ＴＯＣ含量高，页理
发育，页理密度一般为２００～５００条／ｍ；页岩具油味，
厚度为１６ｍ。嫩二段上部主要为ＴＯＣ含量低的泥
岩，页岩局部发育页理，页理密度约为１０００条／ｍ。页
岩中偶见顺层发育的方解石脉和方解石纹层（图１０）。微
观显微特征显示，嫩二段底部页岩中有机质和泥质呈
均匀分布，矿物具有明显的定向排列特征。

２３２　物性特征
基于嫩江组岩心实测数据和高压压汞实验数据等

资料，对页岩物性的系统分析结果表明：嫩二段储层物
性整体较好，总孔隙度主要分布在４０％～１００％，平
均为６４％［图１１（ａ）］；有效孔隙度一般分布在３０％～
７０％，平均为３２％［图１１（ｂ）］。核磁共振及高压压
汞实验分析显示，泥岩的孔隙直径总体小于１００ｎｍ，
平均孔喉半径为１８７ｎｍ［图１２（ａ）］。氮气吸附实验
分析显示：嫩二段底部页岩油富集层中泥岩的平均孔
径为１４１３ｎｍ，孔径总体分布在２～１２８ｎｍ，其中６４～
１２８ｎｍ的孔径占比较高［图１２（ｂ）］。嫩二段底部页岩
的大孔占比较高，但总孔容较小。
　　场发射扫描电镜分析显示，嫩江组储层发育多种微
米—纳米级孔隙储集空间［９１１］，嫩江组页岩主要发育粒间
孔、粒内孔和黄铁矿晶间孔，由于热演化程度较低，发育
极少量有机质孔和溶蚀孔。粒间孔以基质矿物粒间孔、
黏土矿物粒间孔和有机质矿物粒间孔为主。基质矿物粒
间孔多呈狭长状或针状，也有少量呈圆状或次圆状；有机
质矿物粒间孔是发育在矿物与有机质之间的孔隙，由黏
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土矿物收缩形成，孔隙形态多呈狭长状和针状。黏土矿
物粒间孔的孔径尺度较前两者小，镜下显示孔径小于
０１μｍ且分布不均匀。嫩江组页岩发育少量的黄铁矿
晶间孔，呈微球团状，孔径小于０１μｍ，由于黄铁矿分散

不均，晶体与晶体间的距离较远。嫩江组页岩中有机质
孔不发育或者少量发育，镜下显示有机质孔隙多呈圆状
或次圆状，孔隙直径差异较大，孔径多为００５～０５０μｍ，
部分孔隙间距为０５～１０μｍ（图１３）。

图９　嫩一段中部岩性及微观特征
犉犻犵．９　犔犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图１０　嫩二段底部岩性及微观特征
犉犻犵．１０　犔犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图１１　嫩江组泥岩孔隙度分布
犉犻犵．１１　犘狅狉狅狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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图１２　嫩江组泥岩孔径分布
犉犻犵．１２　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图１３　嫩江组页岩微观储集空间类型及特征
犉犻犵．１３　犜狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犿犻犮狉狅狊狆犪犮犲犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

２３３　可压性
脆性矿物含量决定了油藏的人工压裂改造模式。

石英、方解石等脆性矿物反映了储层的渗透性，一般脆
性矿物含量越高，储层的可压性越好，储层越容易形成
复杂缝网。嫩江组以泥岩为主，黏土矿物和脆性矿物
共同制约了储层的可压性。松辽盆地北部古水体环境
研究表明，嫩江组沉积期经历了海侵，导致湖平面升
高，水体携带大量的陆源有机质和陆源碎屑。嫩二段
底部的矿物组分以石英为主，脆性矿物含量较高，平均
为５４９％；嫩一段中部的石英含量比嫩二段底部低，
脆性矿物含量平均为４８７％。黏土矿物以伊利石为
主，其次为蒙皂石和绿泥石，高岭石含量不足１０％。

随着热演化程度增加，生烃过程中产生的酸性流体促
进了蒙脱石向伊利石转化，形成硅质，也可增加脆性并
增强储层的可压裂性。三轴力学试验表现为杨氏模量
低、泊松比高、抗压强度低，岩心表现出塑性特征，岩石
呈剪切破坏形态。
２３４　有利储集条件成因

温暖湿润的古沉积环境是富有机质页岩规模发育
的重要条件［１２１４］。岩心观察表明，嫩一段发育火山灰，
在盆地中心及边部均有发育，证明嫩一段沉积期火山
活动较为频繁，火山灰中的有机质也为泥页岩有机质
的赋存提供贡献。凝灰岩呈浅灰色，具有细粒凝灰结
构、块状构造，其厚度为１０～２０ｃｍ，充填在断层、裂缝
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中，在断层处有明显的擦痕光滑面（图１４）。火山活
动带来的Ｐ、Ｍｏ等元素提供了丰富的营养物质。有
机元素、无机元素分析表明，嫩一段—嫩二段沉积期
为咸水向淡水变化的沉积环境［１５］。嫩一段中部的正
构烷烃同位素显著偏负，这指示沉积期有大量淡水
注入湖泊，湖水盐度随之降低。嫩二段底部的ＴＯＣ
含量高，Ｓｒ同位素显著偏正，指示沉积期的沉积环境
有显著变化，生产力明显提高。松辽盆地在嫩一段
沉积期的湖泊面积较大，是一个大型湖盆，生物发
育，受陆源有机质影响小。采用有机碳法计算古湖
泊生产力，同时兼顾水生生物在有机质中的贡献率，
笔者对松科１井、英１５井、双油１井和青Ｄ１１井的
嫩江组样品进行了有机碳和孔隙度实验室分析和古
湖泊生产力恢复。研究表明，嫩一段—嫩二段底部

的湖泊水体为富养湖—超养湖水体，古湖泊生产力
高（图１５），全岩镜检显示发育层状藻、结构藻，藻类
的勃发为优质烃源岩的形成奠定了物质基础。咸
化、厌氧、富硫的湖底水环境［１６］为有机质的保存提供
了优良的条件。在嫩一段沉积早期，湖泊水体的盐
度分层，厌氧、富硫［１６］，藻类等水生生物异常发育，湖
底具有很好的有机质保存条件，从而形成了大面积
的优质烃源岩。根据烃源岩的有机质丰度、沉积环
境、古生产力等提出了这些条件与有效烃源岩之间的
关系。优质烃源岩形成于超养湖和富养湖条件下，而
在中养湖和贫养湖中则多形成一般烃源岩或无效烃源
岩，即古湖泊生产力大于４５０ｇ／（ｍ２·ａ）时形成优质烃
源岩，在２００～４５０ｇ／（ｍ２·ａ）时形成一般烃源岩，小于
２００ｇ／（ｍ２·ａ）时则形成无效烃源岩［１７］。

图１４　嫩江组凝灰岩岩心及构造特征
犉犻犵．１４　犆狅狉犲犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌犳犳犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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图１５　嫩一段、嫩二段古湖泊生产力剖面
犉犻犵．１５　犘狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狅犳犪狀犮犻犲狀狋犾犪犽犲狊犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉１

犪狀犱２狅犳犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

　　优质的源储配置是页岩油富集的关键。广覆式
湖相沉积形成的优质烃源岩与多类型微米—纳米储集
空间的耦合系统控制了页岩油的富集。嫩江组页岩油

为中—低成熟度源储一体、连续富集的页岩油藏，其
特征是页岩油在烃源岩层中原地生成，又在烃源岩中
滞留并富集成藏；生烃增压形成的少量页理缝及页岩
中普遍发育的纳米级黏土矿物晶间孔、粒间孔共同构
成了烃类的有效储集空间；大面积分布的黑色富有机
质页岩具有良好的储集性和较高的含油性，使得烃类
富集并原地成藏。保压岩心分析资料显示，嫩江组的
含油饱和度为２８７％～７４８％，与总孔隙度呈现良好
的正相关性。

３　页岩油富集层综合评价
嫩江组页岩具有优质的烃源岩条件、多种类型微

米—纳米储集空间、良好的含油显示，有利于页岩油成
藏富集［１８１９］。综合烃源岩特性、含油性等关键参数，形
成了以有机质发育程度为核心兼顾含油性的低成熟页
岩油富集层优选方法。
３１　页岩油富集层的纵向分布

重点取心井的实测数据分析表明，嫩一段、嫩二段
在纵向上分布着３套有机质丰度高、游离烃含量高的
页岩层段（图１６）。在测井曲线上，有机质富集层表现
为自然伽马高、电阻率高、声波时差低的特征。嫩二段
在纵向上均质性好，横向分布稳定连续，页岩油富集层
厚度大（平均为１６ｍ），页岩的有机质丰度高（３５％～
１５０％）、游离烃含量高（４～１５ｍｇ／ｇ）、氢指数高（６００～
９００ｍｇ／ｇ），是目前嫩江组最优质的页岩油富集层。其

注：ＧＲ—自然伽马；ＳＰ—自然电位；ＣＡＬ—井径；ＬＬＤ—深侧向电阻率；ＬＬＳ—浅侧向电阻率；ＭＳＦＬ—微球电阻；
ＡＣ—声波时差；ＣＮＬ—补偿中子；ＤＥＮ—密度测井；ＴＯＣ—总有机碳；ＨＩ—氢指数；犛１—游离烃含量。

图１６　古页３犎犆井嫩江组页岩油纵向分布
犉犻犵．１６　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犖犲狀犼犻犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犌狌狔犲３犎犆
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次为嫩一段，其在纵向上分布２套页岩油富集层，其
中，中部在横向上的非均质性较强，页岩油富集层的
厚度平均为２２ｍ，有机质丰度为１％～６％，游离烃含
量为１～１０ｍｇ／ｇ、裂解烃含量为１２～６０ｍｇ／ｇ、氢指
数为５００～９５０ｍｇ／ｇ。嫩一段底部页岩油富集层的
平均厚度为１１ｍ，比上部２套页岩油富集层的厚度

明显减小；其页岩的有机质丰度为１％～５％，游离烃
含量为１～６ｍｇ／ｇ、裂解烃含量为９～３０ｍｇ／ｇ、氢指数
为５００～９３０ｍｇ／ｇ。过ＮＹ１井的２条交叉井位地震
剖面显示，在稳定的湖相沉积背景控制下，地震同相轴
在横向上呈稳定分布，地层厚度无明显变化，呈连续分
布（图１７）。

图１７　过重点井位地震剖面
犉犻犵．１７　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犮狉狅狊狊犻狀犵犽犲狔狑犲犾犾

３２　平面富集区优选
综合有机质丰度、游离烃含量和成熟度分析，笔

者划定了嫩江组中—低成熟页岩油有利区的分布范
围。将犚ｏ≥０７０％、ＴＯＣ含量≥２％的湖相沉积地
区划为嫩江组页岩油发育有利区，有利区主要分布
在齐家凹陷—古龙凹陷，其中，嫩二段页岩油有利区
的面积为３７７６×１０４ｋｍ２，嫩一段页岩油有利区的面积
为６１８０×１０４ｋｍ２。采用体积法初步估算，嫩江组页岩
油有利区的总资源量超过１００×１０８ｔ，具有广阔的勘探
前景（图２）。

４　勘探突破的意义
继２０２０年古页油平１井在青山口组取得中—高

成熟页岩油重大突破，获得高产、稳产工业油气流后，
大庆油田有限责任公司在古龙凹陷嫩江组中—低成熟
页岩油分布区开始谋划风险勘探。２０２１年，基于松辽
盆地北部页岩油富集规律和有利区带评价，大庆油田
有限责任公司在古龙凹陷南部部署了ＮＹ１Ｈ水平井，
优选含油性好、厚度大、连续性好的嫩二段底部ＴＯＣ
含量高的层段作为水平井靶层。靶层的厚度为１６ｍ，
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犚ｏ为０７１％，有机碳丰度为２９％～１３１％、平均为
５７％，犛１为４０～１１６ｍｇ／ｇ、平均为６９ｍｇ／ｇ，总孔隙
度为４６％～７９％、平均为６４％，脆性矿物含量为
６１９％。

根据嫩二段泥页岩页理发育、塑性强的储层特征，大
庆油田有限责任公司采用“高黏造主缝、低黏开页理、高
黏携砂”的大规模复合压裂改造模式对储层进行了有效

改造。水平井的水平段长度为２００５ｍ，分４８段３３２簇实
施压裂。２０２１年１２月１３日放喷试油，在返排率为１２２％
时开始出油，产油量为１２３ｔ／ｄ，产气量为１０００ｍ３／ｄ。截至
２０２３年９月２３日，返排率为３６３％，产油量为８６ｔ／ｄ，见
油生产４２４ｄ，累积产油量为２１６０ｔ（图１８）。原油密度
为０８５９ｇ／ｃｍ３，动力黏度为５３ｍＰａ·ｓ，含蜡量为
２６９９％，凝固点为４１℃，属于中质油。

图１８　犖犢１犎井试采曲线
犉犻犵．１８　犜犲狊狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犠犲犾犾犖犢１犎

　　嫩二段页岩油具有ＴＯＣ含量高、气油比较高、处
于常压地层的特征，在生产过程中呈现出初期高产、阶
段稳产的生产规律，证实了该类中—低成熟页岩油具
有较好的资源潜力。ＮＹ１Ｈ井的勘探实践开辟了松
辽盆地北部低成熟页岩油勘探的新类型和新层系，实
现了低成熟度含黏土质页岩产油、低成熟度较高气油
比页岩油生产以及低成熟页岩油连续生产３大突破，
极大地拓展了陆相页岩油的规模增储空间，为中国陆
相页岩油规模勘探开发奠定了坚实的资源基础，极大
地助力了中国陆相页岩革命。

５　结　论
（１）松辽盆地在嫩江组沉积期发生了最大规模的

湖侵，形成了一套厚度大、平面分布广的暗色优质页
岩。该套页岩是良好的生油层系，其有机质含量高，含
油性好，有机质类型以Ⅰ型、Ⅱ１型和Ⅱ２型为主，有机
质的热演化程度处于低成熟阶段。

（２）嫩江组页岩的矿物组成以长英质为主，页岩
储层的储集空间以纳米级为主，主要发育粒间孔、粒内
孔、黄铁矿晶间孔及少量有机质孔和溶蚀孔。有效储
层的孔径峰值主要分布在６４～１２８ｎｍ。

（３）松辽盆地嫩江组属于深湖—半深湖沉积，在
温暖湿润的古沉积环境背景下，藻类的勃发为优质烃源
岩的形成奠定了环境基础，咸化、厌氧、富硫的湖底水环

境为有机质的保存提供了优良的条件。广覆式湖相沉
积形成的优质烃源岩与多类型微米—纳米储集空间的
耦合控制了页岩油的富集，共同造就了具有中—低成
熟度、源储一体、连续富集特征的嫩江组页岩油藏。

（４）综合烃源岩特性、含油性和矿物组成等关键参
数，建立了以有机质发育程度为主兼顾含油性的低成熟
页岩油富集层优选方法，其中，嫩二段是最优质的“甜点
层”，其次是嫩一段中部。采用体积法初步估算嫩江组
页岩油的总资源量超过１００×１０８ｔ，资源潜力巨大。

（５）松辽盆地北部嫩江组低成熟页岩油获得的勘
探重大突破不仅证实了嫩江组的资源潜力，同时开辟
了页岩油勘探的新类型与新层系。通过合理的增产改
造技术手段及科学的举升方式，能够实现资源的有效
动用，助力未来油气资源的增储上产。
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