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松辽盆地齐家地区高台子油层致密砂岩油成藏机理
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摘要：致密油已成为中国含油气盆地勘探重要领域。以松辽盆地齐家地区高台子油层致密油为研究对象，利用岩心、薄片、流体包裹

体、地球化学和试油等资料，分析了致密油藏特征，明确了致密油成藏机理。研究表明：高台子油层储层主要发育残余粒间孔和长石

溶孔，孔隙度平均为 9. 17 %，渗透率平均为 0. 45×10-3 μm2，平面上北部孔隙度超过 12 %，中、南部多数小于 12 %，属于致密储层；致

密油藏类型主要为断层、岩性-断层和岩性油藏，呈现平面叠加连片、纵向多层叠置的准连续型分布特征，油藏受砂体展布、断层和储

集物性控制，不受构造高点控制；青山口组一段（青一段）和二段烃源岩厚度大，总有机碳含量分别为 2. 47 %和 1. 60 %，且处于生油

高峰期，属于优质烃源岩；致密油成藏期次为 2期 3幕，分别为嫩江组沉积末期和明水组沉积期；致密油运移通道为未断穿青山口组

的断层、裂缝和砂体；嫩江组沉积末期，高台子油层顶面埋深为 800 ~ 1 400 m，其所对应的古孔隙度约 21 % ~ 15 %，烃源岩生烃作用

所产生的最大剩余压力约 10 MPa，仅在生烃中心形成局部油藏；明水组沉积末期，高台子油层顶面埋深为 1 600 ~ 2 200 m，对应的古

孔隙度约 13 % ~ 7 %，储层处于致密状态，烃源岩生烃作用产生的最大剩余压力可达 25 MPa，形成大面积分布的致密油藏；致密油成

藏模式为下生上储-源储间互双源供烃型准连续成藏模式。
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Songliao Basin

Wu Weitao1，2，Zhao Jingzhou1，2，Meng Qi􀆳an3，Lin Tiefeng3，Zhang Ge3，Zhang Jinyou3，Si Shanghua1，2，Bai Yubin1，2
（1. School of Earth Sciences and Engineering，Xi􀆳an Shiyou University，Xi􀆳an，Shaanxi 710065，China；

2. Key Laboratory of Hydrocarbon Accumulation of Shaanxi Province，Xi’an Shiyou University，Xi􀆳an，Shaanxi 710065，China；
3. Exploration and Development Research Institute of Daqing Olifield Company Ltd，Daqing 163712，China）

Abstract：Tight oil has become an important exploration field in China 􀆳s petroliferous basins. The study focuses on the
tight oil of Gaotaizi reservoir of Qijia area in the Songliao Basin. An array of data obtained from core，thin section，and
fluid inclusion observation，geochemical analysis and production test，are applied to analyze the characteristics of the
Gaotaizi tight sandstone reservoir，and clarify the accumulation mechanism of tight oil. The results show that the pore
space of Gaotaizi reservoir is dominated by residual intergranular pores and feldspathic dissolved pores，with a mean
porosity of 9. 17 % and a mean permeability of 0. 45×10-3 μm2. On map view，the porosity of Gaotaizi sandstone
reservoir in the northern part of Qijia area is mostly over 12 %，while that in the sorth-central area is mostly less than
12 %，thus belonging to tight reservoir. The tight reservoirs are mainly of faulted，lithologic-faulted and lithologic types
in quasi-continuous distribution and are laterally superimposed and connected and vertically overlapped. They are
controlled by sand body distribution，faults and reservoir physical properties，instead of structural highs. The source
rocks of the 1st and 2nd members of Qingshankou Formation（Qing 1 and Qing 2 members）are of high quality at the peak
of oil generation，featuring relatively large thickness and a TOC content of 2. 47 % and 1. 6 %，respectively. The tight
oil accumulation occurred in 3 episodes of 2 stages，that is the late Nenjiang period and Mingshui period. The faults
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which do not cut through the Qingshankou Formation，fractures and sand bodies provide pathways for tight oil migration.
The burial depth of the top surface of the Gaotaizi reservoir was 800-1 400 m at the end of the Nenjiang Formation
deposition，corresponding to a palaeo-porosity of about 21 % -15 %，and the maximum residual pressure was about 10
MPa，resulting in only conventional reservoir in the center. While its burial depth was 1 600-2 200 m at the end of
Mingshui Formation deposition，corresponding to a palaeo-porosity of about 13 % -7 %，and the maximum residual
pressure was over 25 MPa，resulting in tight oil reservoir in wide distribution. The accumulation model of tight oil
therein can be concluded as a quasi-continuous type of dual sourced hydrocarbon charging，featuring an lower source
rock-upper reservoir assemblage and source-reservoir alternating configuration.
Key words：accumulation period，accumulation mechanism，tight oil in sandstone reservoir，Gaotaizi reservoir，Qijia
area，Songliao Basin

美国致密油的革命性成功一举逆转了北美石油产

量持续走低的趋势［1-3］，一定程度上改变了世界传统能源

格局。受此影响，经过积极勘探，中国多个含油气盆地

亦发现了规模性储量的致密油区，从东部渤海湾盆地古

近系沙河街组、松辽盆地白垩系泉头组和青山口组，到

中部鄂尔多斯盆地三叠系延长组和四川盆地侏罗系大

安寨段，以及西部准噶尔盆地二叠系芦草沟组和风城

组［4-15］，说明致密油已成为石油勘探的重要领域。

致密油为形成于非烃源岩的低渗透储层中的石油

聚集，其在砂体展布、储层物性、运移动力和分布特征

等方面与常规油藏有所差异［16-20］。其中，致密砂岩储

层岩性主要为长石-岩屑质粉-细砂岩，成分成熟度和

结构成熟度低，储集空间类型包括残余粒间孔、溶蚀孔

和微裂缝等，孔隙结构主要为纳米孔和微米孔［1，20-21］，
储层孔隙度小于 12 %，渗透率小于 1×10-3 μm2，受压实

作用、胶结作用和溶蚀作用控制［22-23］。烃源岩生烃作

用产生的异常高压为致密油运移的主要动力［24-25］，这
有别于以浮力和水动力为主的常规石油运移运力。相

对于单个油区常规油来说，致密油具有分布面积广、储

量丰度低的特点［1，18］。这些认识在一定程度上指导并

促进了致密油勘探，但也存在一些问题：①多数研究主

要集中某一个静态方面，对致密油成藏动态过程研究

较少，未能建立成藏关键时期烃源岩成熟史、储层致密

史与石油充注动力之间的匹配关系；②大部分研究仅

仅简单论述了致密油成藏模式，而未能结合盆地演化

特点分析成藏过程，导致成藏机理不清。松辽盆地齐

家地区高台子油层具有可观的致密砂岩油资源，尤其

是高三小层和高四小层，其与美国巴肯致密油具有相

似地质特征［15，26-28］，有必要分析其关键时期石油充注

过程，明确致密油成藏机理，指导致密油下一步勘探和

预测。为此，本文首先分析高台子油层致密油藏特征，

包括储层岩性、储集空间、物性和孔隙演化程度；其次

通过源岩条件、成藏期次、运移通道与成藏动力、关键

时期石油成藏过程以及成藏模式来明确高台子油层致

密油成藏机理。

1 地质背景

齐家地区位于松辽盆地中央坳陷区西北部（图

1a），由齐家-古龙凹陷北部和龙虎泡-大安阶地北部

组成，其东接大庆长垣，西邻西部斜坡区，面积大约

4 000 km2（图 1b）。齐家地区地层发育较为齐全，包括

侏罗系火石岭组、白垩系沙河子组、营城组、登娄库组、

泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组、

新近系以及第四系。其构造演化阶段经历了裂陷、拗

陷和褶皱反转 3个阶段［29-30］。泉头组沉积之前，发育

延伸长和断距较大的正断层，形成伸展型地堑；泉头组

沉积末期发育了一系列断距介于 10 ~ 30 m的正断层

（T2断裂），青山口组—嫩江组处于稳定沉降阶段，嫩江

组末期遭受小幅度抬升，地层剥蚀厚度约 100 m，四方

台组－明水组沉积期为快速沉积期，沉积厚度可达

900 m；明水组沉积末期发生强烈褶皱反转作用，持续

到古近系沉积末期，地层剥蚀厚度约 300 m，新近系-
第四系沉积厚度约100 ~ 150 m。

高台子油层对应于青山口组二段（青二段）和三

段，在齐家地区厚度分布为300 ~ 400 m，呈现中部厚度

大、两侧薄的特点。依据岩性和电性特征，高台子油层

自下而上分为 4个小层，即高四小层、高三小层、高二

小层和高一小层。高四小层和高三小层为高台子油层

致密油富集层位，其沉积砂体为三角洲前缘河口砂坝、

席状砂以及部分滨浅湖相砂坝，发育泥岩、泥质粉砂岩

以及薄层细-粉砂岩（图 1c），受水体不断进退影响，砂

岩和泥岩多期叠加。为方便起见，文中高台子油层致

密油主要指高四小层和高三小层。高三小层顶面构造

海拔介于-1 200 ~ -2 000 m，西北部和东南部海拔高，

向中间逐渐降低，中部由南向北海拔增加，总体上呈现
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向斜特征（图 1b）。高二小层和高一小层厚度为 60 ~
180 m，中、南部主要为泥岩，向北部砂体厚度有所

增加。

2 高台子油层致密油藏特征

高台子油层储层主要发育残余粒间孔和长石溶孔，

孔隙度平均为 9. 17 %，渗透率平均为 0. 45×10-3 μm2，
平面上北部孔隙度超过 12 %，为常规储层，而中、南部

孔隙度多数小于 12 %，属于致密储层；致密油藏类型

主要为断层、岩性-断层和岩性油藏，呈现平面叠加连

片和纵向多层叠置的准连续型分布特征，主要受砂体

展布、断层和储集物性控制，不受构造高点控制。

2. 1 致密油藏储层条件

2. 1. 1 储集岩性与储集空间

储层岩性主要为岩屑长石、长石岩屑细-粉砂岩，

夹薄层介壳灰岩。矿物碎屑总量约 84. 1 %，主要为长

石类碎屑，含量约为 32. 8 %；岩屑主要为火成岩岩屑，

含量约 18. 6 %；填隙物中方解石含量约 8. 9 %，其中伊

利石和自生石英各占 3. 0 %。介壳灰岩单层厚度多数

小于20 cm，介壳生物主要为介形虫。

储集空间主要为残余粒间孔和长石溶孔，还包括

粒内溶孔、岩屑溶孔、粘土矿物晶间孔和微裂缝等。场

发射扫描电镜分析发现，储层孔径主要介于10 ~ 20 μm，
最大可达 50 μm。微米CT分析显示，储层平均孔隙半

径为 2. 00 μm，平均喉道半径为 0. 58 μm，平均喉道长

度为 9. 66 μm，孔隙配位数变化范围介于 2. 5 ~ 22. 0，
配位数较高，分析孔隙度平均为 6 %，小于常规测试孔

隙度（12 %），其原因在于前者仅能测试微米尺度以上

孔隙，后者则为不同尺度孔隙体积之和。

2. 1. 2 储集物性

储层主体为致密砂岩储层。齐家地区北部三角洲

相前缘亚相沉积砂体横向范围较广，厚度、层数和连通

性较好，物性较好，向南部砂体连通性逐渐变差，厚度

减小，物性变差；纵向上高三小层砂体厚度、层数和连

通性均优于高四小层。通过 45口井（N=2 275）储层物

性分析（图 2），孔隙度主体介于 4 % ~ 14 %，平均为

9. 17 %，小于 12 %的约占 75 %，渗透率主要分布为

（0. 01 ~ 1）×10-3 μm2，平均为 0. 45×10-3 μm2，小于 1×
10-3 μm2的超过 90 %。录井资料分析，油浸粉砂岩孔

隙度大于 10 %，油斑粉砂岩孔隙度大于 8 %，可见含油

显示孔隙度大于 3 %［15］。平面上，储层物性具有北部

大、向南部逐渐减小的特征，北部孔隙度最大超过

16 %，而南部主体范围在 6 % ~ 12 %，呈现中间小、向

东西两侧逐渐增大的变化特征（图 3）。渗透率与孔隙

度分布相似，北部局部超过 50×10-3 μm2，中、南部主体

图1 松辽盆地齐家地区位置（a）、青山口组二段顶面构造（b）及青山口组一段和二段地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Location map of Qijia area（a），top structure map of Qing 2 Member（b），and stratigraphic column of Qing 1 and 2 Members（c）
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小于 1×10-3 μm2。依据致密油储层物性标准（孔隙度

＜12 %），齐家地区中南部储层属于致密储层（图3）。

2. 1. 3 致密储层孔隙演化特征

通过取心井岩心和电性归位分析，实测孔隙度与

声波时差曲线、密度曲线存在良好的正相关性，即随埋

藏深度增加，孔隙度呈指数减小，并以此建立齐家地区

计算孔隙度与埋藏深度的函数关系。以东南部X18井
为例（图 4），当埋藏深度约 1 350 m，结合明水组末期整

体抬升剥蚀厚度约 300 m，即未剥蚀情况下埋藏深度

为1 650 m，所对应孔隙度约12 %。

通过多口探井实测孔隙度与埋藏深度回归拟合分

析，齐家地区计算孔隙度与现今深度函数关系如下：

Φ=3 900 e-0. 008 5H （1）
式中：Φ为孔隙度，%；H为深度，m。

图2 松辽盆地齐家地区高台子油层储层物性直方图

Fig. 2 Histogram showing the physical properties of Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin
a. 孔隙度；b. 渗透率

图4 松辽盆地齐家地区X18井埋深（H）与计算

孔隙度（Φ）交会图

Fig. 4 Cross correlation of burial depth（H）and calculated poro⁃
sity（Φ）in Well X18 in Qijia area，Songliao Basin

图3 松辽盆地齐家地区高台子油层储层孔隙度及

致密油区分布

Fig. 3 Distribution of reservoir porosity and tight oil accumulation
of Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin

1379



第 42卷石 油 与 天 然 气 地 质

通过公式（1）计算，当地层现今埋藏深度为

1 400 m，即未剥蚀情况下埋深应为 1 700 m所对应孔

隙度约 12 %（表 1），砂岩储层达到致密状态。随深度

增加，孔隙度递减率变小，由每百米 0. 87 %逐渐减至

每百米0. 53 %。

2. 2 致密油藏分布特征

高台子油层致密油藏主要为断层油藏、岩性-断
层油藏和岩性油藏，呈现平面叠加连片、纵向多层叠

置的大面积准连续分布特征，主要受砂体展布、断层

和储集物性控制。根据高三小层顶面构造特征与试

油结论资料（图 1b，图 3），齐家地区中南部试油主要

为油层，仅东西两侧相对高部位发育局部水层，说明

高台子油层致密油分布不受构造高点控制。致密砂

体主要为三角洲河口砂坝、席状砂和滨浅湖相砂岩

（图 3），单砂体厚度主体介于 2 ~ 8 m；而 T2断裂为泉

头组－青山口组沉积时期发育的断裂，大多向上延伸

到高三和高二小层，断距大约 20 m，明显大于单砂体

厚度，造成断层两盘砂体错开，砂岩与泥岩对接，形成

断层侧向封堵，结合高二小层和高一小层稳定厚度泥

岩的封闭作用，最终形成岩性-断层油藏和断层油藏。

在断裂不发育区域，单砂体可形成透镜体圈闭。对不

同试油成果储集物性分析（N=49），工业油层物性最

好，低产油层次之，干层物性最差。工业油层（N=26）
孔隙度平均 10. 65 %，渗透率平均 1. 02×10-3 μm2，低

产油层（N=16）分别为 10. 73 %和 0. 22×10-3 μm2，干层

（N=7）分别为 6. 89 %和 0. 17×10-3 μm2。通过压裂前

后试油成果分析（N=14），压裂前后产量有明显变化

为 12口井，占 85. 7 %。其中，由低产油层（N=6）和干

层（N=4）到工业油层为 10口井，以及干层到低产油层

为 2口井，以 J191井产量最高，由 0. 26 t/d上升到

18. 32 t/d；产量无变化的为 2口井，分析原因主要与压

裂施工有关。

A—B剖面为中部东西向致密油藏剖面（图 5），

储层砂体主要为三角洲相前缘亚相河口坝和席状

砂，油层层数多，圈闭数量多，成群分布，多数为断层

和岩性-断层油藏，局部分布岩性油藏，无边水和底

水，压裂出油，具有横向连片和纵向叠置的准连续型

分布特征。东部 S53井为产水井，主要受构造特征

和储集物性控制，石油运移至东侧大庆长垣有利构

造带。

表1 松辽盆地齐家地区不同深度下计算孔隙度数值统计

Table 1 Calculated porosity values at different burial depth in Qijia area，Songliao Basin

深度/m
孔隙度/ %

1 300
12. 92

1 400
12. 05

1 500
11. 24

1 600
10. 48

1 700
9. 77

1 800
9. 10

1 900
8. 46

2 000
7. 86

2 100
7. 28

2 200
6. 74

图5 松辽盆地齐家地区高台子油层T25井—S53井致密油藏剖面（剖面位置见图3）
Fig. 5 Cross section of tight oil reservoir crossing Well T25 to Well S53 of Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin（See Fig. 3 for

the section location）
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3 高台子油层致密油成藏机理

青一段和青二段烃源岩属于优质烃源岩，其泥岩

厚度大，总有机碳（TOC）含量较高，分别为 2. 47 %和

1. 60 %，镜质体反射率（Ro）介于 0. 6 % ~ 1. 3 %，处于生

油高峰期。高台子油层致密油成藏期次为 2期 3幕充

注，分别对应于嫩江组末期和明水组沉积期。致密油

运移通道主要为未断穿青山口组的断层、裂缝和砂体。

嫩江组末期，高三小层顶面埋深为 800 ~ 1 400 m，其所

对应的古孔隙度约 21 % ~ 15 %，储层未达到致密状

态，烃源岩生烃作用产生的最大剩余压力约 10 MPa，
仅在生烃中心形成局部油藏；明水组末期，高三小层顶

面埋深为 1 600 ~ 2 200 m，其所对应的古孔隙度约

13 % ~ 7 %，烃源岩生烃作用产生的最大剩余压力可达

25 MPa，储层处于致密状态，形成大面积分布的致密

油藏。致密油成藏模式为下生上储-源储间互双源供

烃型准连续成藏模式。

3. 1 烃源岩条件

青一段和青二段烃源岩分布稳定且生烃能力强，

为高台子油层致密油藏的形成提供了充足来源。青一

段为湖泊先成期的快速水进期，由广泛分布富含有机

质泥岩组成，发育较大厚度暗色泥岩；青二段为湖泊同

生期的缓慢水退期，形成快速前积三角洲沉积体系与

湖相泥岩叠层特征，地层厚度大，但暗色泥岩占地层比

例小于青一段。

据青山口组烃源岩地化参数统计（表 2），青一段

烃源岩累计厚度范围为 60 ~ 110 m，TOC 含量为

0. 81 % ~ 7. 94 %，平均 2. 47 %，氯仿沥青“A”含量分布

于 0. 002 9 % ~ 0. 920 7 %，平均 0. 372 9 %，生烃潜量

（S1+S2）为0. 05 ~ 66. 57 mg/g，平均13. 61 mg/g；Ro分布在

0. 68 % ~ 1. 30 %，平均 0. 95 %，热解峰温（Tmax）分布在

436. 1 ~ 518. 2 ℃，平均 446. 3 ℃，干酪根类型主要为Ⅰ
型。青二段烃源岩累计厚度介于 70 ~ 160 m，TOC含量

平均 1. 60 %，氯仿沥青“A”含量平均 0. 233 %，S1+S2为
7. 04 mg/g，Ro平均 0. 86 %，Tmax为 444. 8 ℃，为Ⅰ-Ⅱ1型
干酪根。按照烃源岩地球化学评价标准，青一段和青

二段均属于优质烃源岩，处于成熟阶段，达到生油高

峰期。

通过 38口井Ro参数统计（N=59），Ro随深度变化呈

线性关系。当埋藏深度每增加大约 110 m，Ro增加

0. 1 %；当埋深约 1 450 m，Ro为 0. 5 %，烃源岩进入成熟

阶段；当埋深约 1 670 m，Ro为 0. 7 %，源岩进入生油高

峰期；当埋深达 2 220 m，Ro可达 1. 2 %，烃源岩进入高

成熟阶段。

以南部QP1井为例，利用Petromod盆模软件，输入

地层格架及年代、岩性及泥质含量百分比、烃源岩属

性、古热流、古水深和地层剥蚀量等参数，模拟青山口

组埋藏史演化过程（图 6）。模拟结果表明：QP1井在嫩

江组沉积中后期，青一段源岩地温超过 90 ℃，Ro超过

0. 7 %，处于成熟阶段，排出部分烃类；短暂抬升过后，

四方台组－明水组沉积期地层快速沉降，古地温增高，

有机质成熟度增加，大部分烃源岩Ro超过 0. 9 %，中心

部位超过 1. 1 %，烃源岩进入生烃高峰期；明水组沉积

末期，地层遭受较大幅度抬升，生烃作用停止。

3. 2 致密油成藏期次

通过 13口井高台子油层流体包裹体样品（N=69），

分析其发育产状，观测烃类包裹体荧光和显微荧光光

谱等，研究气、液两相流体包裹体显微测温数据，结合

指示捕获各种成因流体包裹体的宿主矿物、阴极发光

和荧光照片，明确其捕获序次，利用均一温度分布区间

和埋藏史曲线划分石油成藏期次和充注幕次。

3. 2. 1 石油包裹体荧光光谱与产状分布特征

单个油包裹体显微荧光光谱参数是一种有效评价

油包裹体成熟度和石油充注期次的方法［31-32］，以荧光

光谱参数λmax和QF535较为常用［32-34］。其中，λmax指油包

裹体微束荧光光谱主峰所对应的波长，可表征包裹体

表2 松辽盆地齐家地区青山口组烃源岩地球化学参数

Table 2 Geochemical parameters of source rocks of Qingshankou Formation in Qijia area，Songliao Basin

层位

青一段

青二段

（高三小层和高四小层）

厚度/m
60~110

70~160

TOC含量/%
0. 81~7. 94
2. 47（38）
0. 52~3. 66
1. 60（31）

氯仿沥青“A”含量/ %
0. 002 9~0. 920 7
0. 372 9（33）

0. 001 6~0. 856 9
0. 233 0（30）

（S1+S2）/（mg·g-1）
0. 05~66. 57
13. 61（31）
0. 02~54. 71
7. 04（30）

Ro/%
0. 68~1. 30
0. 92（42）
0. 60~1. 15
0. 86（28）

Tmax/℃
436. 0~518. 0
446. 3（190）
435. 0~465. 0
444. 8（341）

注：表中数据为
最小值~最大值

平均值 (井数 ) 。
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油成熟度，且两者成反比关系。QF535为波长 720 nm和

波长 535 nm所限定面积与波长 535 nm和波长 420 nm
所限定面积之比，其值越大，说明油包裹体中高分子量

烃类组分含量越高，成熟度越低［35］，反之亦然。QF535
值计算公式如下：

QF535 = Sλ720 - λ535Sλ535 - λ420 （2）
式中：QF535为波长 720 nm和波长 535 nm所限定面积

与波长 535 nm和波长 420 nm所限定面积之比，无量

纲；S为不同波长之间所限定的面积，nm2；λ720为油包裹

体荧光波长 720 nm；λ535为油包裹体荧光波长 535 nm；
λ420为油包裹体荧光波长420 nm。

根据镜下包裹体荧光颜色以及λmax与QF535关系，可

划分3种类型（图7）：Ⅰ区QF535介于2. 45 ~ 2. 92，λmax分
布在 580. 9 ~ 585. 4 nm，为黄色荧光区域；Ⅱ区QF535主
体为1. 25 ~ 1. 77，λmax分布在528. 6 ~ 546. 4 nm，为黄绿色

区域；Ⅲ区QF535分布较广，介于0. 50 ~ 1. 30，λmax分布在

489. 3 ~ 521. 5 nm，为蓝绿色区域。从Ⅰ区-Ⅱ区-Ⅲ
区，QF535逐渐降低，反映油包裹体中油成熟度逐渐增

大，可判断出高台子油层油充注大致具有3幕。

高台子油层流体包裹体分布于粉砂岩的方解石胶

结物、穿石英颗粒裂纹和石英颗粒内裂纹，其中以穿石

英颗粒裂纹和石英颗粒内裂纹的包裹体为主，占

75 %。据流体包裹体均一温度分析（表 3），致密油具

有 2期 3幕充注特征。QP1井包裹体均一温度分析，第

1幕盐水包裹体均一温度为85. 3 ~ 92. 7 ℃，平均89. 6 ℃，

油包裹体均一温度为65. 7 ~ 68. 2 ℃，平均67. 3 ℃；第2
幕盐水包裹体均一温度为 97. 5 ~ 108. 9 ℃，平均

103. 7 ℃，油包裹体均一温度为 75. 5 ~ 90. 2 ℃，平均

85. 3 ℃；第3幕盐水包裹体均一温度为117. 5 ~ 133. 4 ℃，

平均 126. 8 ℃，油包裹体均一温度为 92. 4 ~ 101. 2 ℃，

图6 松辽盆地齐家地区QP1井埋藏史曲线及成藏期次分布

Fig. 6 Distribution diagram showing accumulation periods and burial history curve in Well QP1 in Qijia area，Songliao Basin
K. 白垩系；K2qn1. 上白垩统青山口组一段；K2qn2+3. 上白垩统青山口组二段和三段；K2y1. 上白垩统姚家组一段；K2y2+3. 上白垩统姚家组二段和三段；

K2n1. 上白垩统嫩江组一段；K2n2. 上白垩统嫩江组二段；K2n3+4. 上白垩统嫩江组三段和四段；K2n5. 上白垩统嫩江组五段；K2s. 上白垩统四方台组；

K2m. 上白垩统明水组；E. 古近系；Ey. 依安组；N. 新近系；Q. 第四系

图7 松辽盆地齐家地区高台子油层油包裹体成熟度λmax与
QF535交会图

Fig. 7 Cross correlation between oil inclusion maturity λmax and
QF535 in Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin
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平均为 95. 7 ℃。将QP1井不同期次盐水包裹体均一

温度投影到埋藏史曲线，第1期充注时间为78 ~ 75 Ma，
为嫩江组末期，对应于第 1幕充注；第 2期充注时间为

69 ~ 65 Ma，对应于明水组沉积期，对应于第 2幕和第 3
幕充注。

3. 2. 2 致密油成藏期次新认识

前人研究认为［28，30，36-37］，松辽盆地油藏形成存在 3
期充注，分别为嫩江组末期、明水组末期和古近系末

期。本文结合构造运动、沉积特征及成藏条件等分析，

认为高台子油层致密油发生 2期充注，原因在于：①烃

源岩于明水组末期埋藏深度最大，之后处于抬升剥蚀

阶段，古近纪之后地层厚度明显小于地层剥蚀厚度，生

烃作用停止；②致密油具有源-储共生特点，嫩江组末

期和明水组末期的烃源岩已经进入生烃门限，烃源岩

所生成的石油在满足自身需求后，超压充注到邻近储

层；③致密油具有孔隙半径小、储层物性差和砂体薄的

特点，古近纪末期构造运动对致密油藏调整较小，而对

已经形成的常规油藏影响较大，造成石油沿断层或砂

体运移形成次生油藏或逸散。

3. 3 致密油运移通道与动力

3. 3. 1 致密油运移通道

未断穿青山口组的断层、裂缝和砂体构成了致密

油运移通道。齐家地区发育沉陷期伸展断层、褶皱期

断层和长期发育断层［29-30］。其中，沉陷期伸展断层（T2
断层）广泛分布，呈密集带状展布。通过地震剖面（N=
6条）统计分析，未断穿青山口组的 T2断层，其断距约

20 m，占所有断层的 67. 4 %，提供了高台子油层致密

油运移通道；而断开青山口组的断层，向上延伸到姚家

组，则是形成葡萄花油层的主力通道。裂缝包括水平

裂缝、高角度裂缝和微裂缝。水平裂缝在泥岩和砂岩

中均有分布，高角度裂缝仅发育砂岩，均见沥青充填。

薄片中微裂缝充填分为被方解石全充填、半充填和黑

色有机质充填 3种情况；荧光显微镜下裂缝充填方解

石的包裹体可见蓝绿色荧光［35］，这些说明裂缝是致密

油运移的重要通道。砂体为致密油侧向运移通道，齐

家地区中部发育三角洲相内前缘分流河道和砂坝砂

体，形态为薄层状砂体，连通性好（图 3）；而南部多为

三角洲相外前缘席状和滨浅湖砂坝砂体，形态多为透

镜体状，连通性较差。

3. 3. 2 致密油成藏动力

不均衡欠压实作用和烃源岩生烃增压被认为是产

生超压的主要方式［24-25，38］。不均衡欠压实作用为地层

沉积速度过快，地层水不能有序排出而被封闭到地层，

随着上覆地层增加，地层压力逐渐增加，表现为孔隙度

减小，早期为正常压实作用变化，后期为欠压实作用，基

本上平行于静水压力，孔隙度幅度明显增加，且为多层

段增加，其计算方法为平衡深度法。通过平衡深度法

计算青山口组压力，欠压实作用形成的过剩压力分布

约6 ~ 8 MPa。由于形成欠压实作用的条件为泥岩能够

封闭内部流体，使其不能因排出而发生泄压，进而不能

突破源岩破裂压力，同时欠压实作用泄压时间主要处

于嫩江组末期，不影响明水组石油排烃过程。因此，欠

压实作用产生的超压并非致密油的主要成藏动力。

烃源岩生烃作用所产生的超压为高台子油层致密

油的主要成藏动力。在石油生成过程中，烃源岩由中-
高密度干酪根转化为低密度石油，导致孔隙流体体积膨

胀而造成压力增加，表现为孔隙度减小趋势一直按照正

常压实作用变化，处于静水压力，孔隙度仅由于生烃作

用在烃源岩层段增加。依据空间守恒和物质守恒原理，

利用生烃增压公式计算烃源岩产生的超压［24］，如下：

Δp = αAFMkBo ρw - ( )1 - β Vw1 ρo ρk - AFMk ρo
αAFMkBoCo ρk + Vw1 βCw ρo ρk + (1 - AF )CkMk ρo

（3）

表3 松辽盆地齐家地区高台子油层流体包裹体均一温度及充注时间参数

Table 3 Parameters of homogenization temperature and charging time of fluid inclusions in Gaotaizi reservoir，Qijia area，
Songliao Basin

井号

QP1
QP1
J34
J34
L25

深度/m

1 952. 69
2 071. 00
2 125. 02
2 135. 16
2 042. 57

油层

高三小层
高三小层
高三小层
高三小层
高三小层

第1幕油包
裹体均一
温度/℃

65. 7 ~ 68. 0
67. 1 ~ 68. 2

—
68. 2

56. 9 ~ 62. 3

第1幕盐水
包裹体均一

温度/℃
85. 3 ~ 91. 4
88. 7 ~ 92. 7

—
90. 6

71. 6 ~ 78. 4

第1幕
油充注
时间/
Ma

77 ~ 75
78 ~ 77

—
77

77 ~ 75

第2幕油包
裹体均一
温度/℃

75. 5 ~ 87. 4
83. 6 ~ 90. 2
83. 5 ~ 88. 1

—
84. 2 ~ 89. 2

第2幕盐水包
裹体均一
温度/℃

97. 5 ~ 104. 5
102. 0 ~ 108. 9
100. 1 ~ 102. 4

—
100. 4 ~ 105. 4

第2幕
油充注
时间/
Ma

69 ~ 68
69 ~ 68
69 ~ 68

—
69 ~ 68

第3幕油包
裹体均一
温度/℃

95. 7 ~ 101. 2
92. 4 ~ 99. 7

—
80
—

第3幕盐水包
裹体均一
温度/℃

127. 2 ~ 133. 4
117. 5 ~ 128. 3

—
111. 4
—

第3幕
油充注
时间/
Ma

67 ~ 66
66 ~ 65

—
66
—

注：“—”代表未检测到包裹体。
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式中：Δp为烃源岩产生的剩余压力，MPa；α为石油残

留系数，无量纲；β为孔隙水残留系数，无量纲；A为干

酪根氢指数/1 000，mg·g-1；F为转化率，%；Mk为转化

为石油的干酪根质量，kg；Bo为原油体积系数，无量

纲；ρk为干酪根密度，kg·m-3；Vw1为未生油状态下孔隙

水体积，m3；ρo为原油密度，kg·m-3；Co为石油压缩系

数，10-3 MPa-1；Cw为地层水压缩系数，10-3 MPa-1；Ck为
干酪根压缩系数，10-3 MPa-1。式中各参数取值见表4。

随有机质转化率增加，烃源岩剩余压力也逐渐增

大。当青山口组源岩转化率超过 40 %，封闭条件下剩

余压力可达 100 MPa，完全能够推动石油进入致密储

层。但当过剩压力超过源岩破裂压力，即超过上伏静

岩压力 0. 85倍时，石油能够从岩石裂缝中排出。若上

伏岩层平均密度取值为 2 300 kg/m3，明水组沉积期青

一段烃源岩破裂所需剩余压力普遍超过 15 MPa，最大

达 25 MPa。当转化率约 15 %，结合公式（3）计算，明水

组末期过剩压力超过 25 MPa（图 8），超过破裂压力，发

生幕式排烃。青山口组烃源岩剩余压力演化主要受有

机质转化率和上覆岩层压力控制。

3. 4 致密油成藏过程

高台子油层致密油成藏时期主要为嫩江组末期和

明水组沉积期，下面分别从嫩江组末期和明水组末期

（埋深最大）的埋深、烃源岩演化程度、过剩压力以及孔

隙度演化过程来探讨高台子油层致密油成藏过程。

3. 4. 1 嫩江组末期

嫩江组末期，致密油区的青一段顶面埋深约 900 ~
1 600 m，利用 Petromod模型模拟烃源岩热演化程度，

仅中南部生烃中心部位介于 0. 5 % ~ 0. 8 %，烃源岩生

烃作用产生的剩余压力分布为 2 ~ 10 MPa。高三小层

顶部埋深为 800 ~ 1 400 m（图 9a），仅中、南部烃源岩Ro
大于 0. 5 %，刚刚进入成熟阶段，生烃强度较低，生烃

作用产生的剩余压力分布为 2 ~ 6 MPa，古埋深所对应

的孔隙度为 21 % ~ 15 %，储层未达到致密状态。青一

段和青二段源岩刚刚进入成熟阶段，在满足自身需求

条件下，仅在烃源岩生烃中心形成局部油藏。

3. 4. 2 明水组末期

明水组末期，取地层抬升剥蚀厚度为 300 m，实际

上中部和边部可能存在差异，即中部小，向边部逐渐增

大。致密油区的青一段顶面埋深为1 700 ~ 2 400 m，烃
源岩 Ro分布在 0. 7 % ~ 1. 2 %，处于大量生烃高峰阶

段，生烃作用产生的剩余压力分布为 10 ~ 25 MPa，能
够为石油运移提供足够动力。高三小层顶面埋深为

1 600 ~ 2 200 m（图 9b），烃源岩 Ro 分布为 0. 7 % ~
1. 1 %，生烃作用产生的剩余压力分布为 10 ~ 20 MPa，
其深度所对应孔隙度为 13 % ~ 7 %（图 9b），除齐家地

区边部外，大部分储层达到致密状态（Φ＜12 %），烃源

岩生成的石油在异常压力作用下进入致密储层，形成

大面积分布的致密油藏。

T25井－S53井演化剖面为致密油区中部东西向

剖面（A—B剖面）（图 10）。嫩江组沉积末期，高三小层

埋深为 1 100 ~ 1 400 m，地层呈东倾西斜特征，储层尚

未达到致密，仅剖面东部烃源岩 Ro超过 0. 5 %的地区

形成局部油藏。明水组末期，高三小层埋深为 1 600
~ 2 100 m，受东侧构造抬升作用，地层呈向斜特征，储

层达到致密状态，烃源岩Ro均超过 0. 7 %，进入成熟阶

表4 松辽盆地齐家地区生烃增压公式计算参数

Table 4 Parameter values selected for the hydrocarbon ge⁃
neration pressurization formula，Qijia area，Songliao Basin

参数

原油密度/（kg·m-3）

压缩系数/（10-3MPa-1）

干酪根密度/（kg·m-3）
泥岩密度（kg·m-3）
原始TOC含量/ %

原始氢指数/（mg·g-1）
原油体积系数

干酪根转化率

取值

原油

地层水

干酪根

青一段

青二段

青一段

青二段

851
2. 20
0. 44
1. 40
1 200
2 600
5. 41
2. 40
776. 12
520. 45
1. 12

15 % ~ 40 %

数据来源

原油物性资料

高压物性资料

文献［24］和［39］
文献［24］和［39］
文献［24］和［39］
测井曲线资料

通过实际恢复

通过实际恢复

通过实际恢复

通过实际恢复

高压物性实验测试资料

盆地模拟获取

图8 松辽盆地齐家地区青一段烃源岩剩余压力演化

Fig. 8 Evolution of source rock residual pressure of Qing 1 Mem⁃
ber in Qijia area，Songliao Basin

K1q. 下白垩统泉头组；K2qn. 上白垩统青山口组；K2y. 上白垩统姚家组；

K2n. 上白垩统嫩江组；K2s. 上白垩统四方台组；K2m. 上白垩统明水组；

Ey. 古近系依安组；Nd. 新近系大安组；Nt. 新近系泰康组；Q. 第四系
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段，最高可达到 1. 2 %，处于生油高峰期，生烃作用产

生的剩余压力主要分布为 10 ~ 25 MPa；青一段和青二

段烃源岩所生成石油通过孔隙-裂缝-断层系统充注

进入砂体，再沿砂体短距离侧向运移形成大面积分布

的准连续型致密油藏。

3. 5 致密油成藏模式

高台子油层致密油成藏模式类型为下生上储-源
储间互双源供烃型成藏模式，经历了嫩江组末期的局

部（中心）充注和明水组沉积期的大面积充注两个成藏

过程（图10）。青一段烃源岩与高台子油层构成下生上

储型成藏组合，青二段烃源岩与高台子油层源储关系

为源储间互型成藏组合，两者构成双源供烃型成藏模

式。嫩江组末期，源岩刚刚进入成熟阶段，储层尚未致

密，仅烃源岩生烃中心部位生成的石油运移到邻近高

台子油层储层中形成局部油藏（图 9a，图 10a）；明水组

末期，烃源岩进入生烃高峰期，为石油主要充注期，储层

处于致密状态，生烃作用产生的过剩压力驱动石油进

入高台子油层致密储层，沿断层、裂缝和砂体垂向和侧

向运移，形成大面积分布的致密油藏（图9b，图10b）。

4 结论

1）高台子油层储层主要发育残余粒间孔和长石

溶孔，孔隙度平均 9. 17 %，渗透率平均 0. 45×10-3 μm2，

平面上北部孔隙度超过 12 %，中南部多数小于 12 %，

属于致密储层。致密油藏类型主要为断层、岩性-断
层和岩性油藏，呈现平面叠加连片、纵向多层叠置的准

连续型分布特征，受砂体展布、断层和储集物性控制，

不受构造高点控制。

2）青一段和青二段烃源岩厚度大，TOC含量分别

为 2. 47 %和 1. 60 %，Ro介于 0. 7 % ~ 1. 2 %，处于生油

图9 松辽盆地齐家地区高台子油层致密油成藏时期构造、Ro与孔隙度分布

Fig. 9 Distribution of structure，Ro and porosity during tight oil accumulation in Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin
a. 嫩江组沉积末期；b. 明水组沉积末期
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高峰期，属于优质烃源岩；致密油成藏期次为 2期 3幕
充注，成藏时间分别为 78 ~ 75 Ma和 69 ~ 65 Ma，分别

为嫩江组末期和明水组沉积期；未断穿青山口组的断

层、裂缝和砂体构成致密油运移通道。

3）嫩江组末期，高台子油层顶面埋深为 800 ~
1 400 m，对应的古孔隙度约 21 % ~ 15 %，储层未达到

致密状态，烃源岩刚刚进入成熟阶段，生烃作用产生的

最大剩余压力约 10 MPa，仅在生烃中心处形成局部油

藏；明水组末期，高台子油层顶面埋深为1 600 ~ 2 200 m，
对应的古孔隙度约 13 % ~ 7 %，储层处于致密状态，烃

源岩进入生油高峰期，所产生的剩余压力可达25 MPa，
形成大面积分布的致密油藏。致密油成藏模式为下生

图10 松辽盆地齐家地区高台子油层T25井－S53井致密油成藏演化剖面

Fig. 10 Cross sections of tight oil accumulation evolution crossing Well T25 to Well S53 of Gaotaizi reservoir in Qijia area，Songliao Basin
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上储-源储间互双源供烃型准连续成藏模式。
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