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摘要：基于地球化学、地震、测井和钻井等资料，对松辽盆地北部下白垩统泉头组扶余油层地质特征、致密油富集

主控因素及富集模式等进行系统分析。研究表明：①泉头组上覆上白垩统青山口组优质烃源岩，环凹鼻状构造发育，

沉积砂体大面积连续分布，储层整体致密；②优质烃源岩、储层、断裂、超压和构造等多要素配置联合控制扶余油

层致密油富集。源储匹配关系控制致密油分布格局；源储压差为致密油富集提供充注动力；断砂输导体系决定油气

运移和富集；正向构造是致密油富集的有利场所，断垒带是向斜区致密油勘探重点突破区带；③基于源储关系、输

导方式、富集动力等要素建立扶余油层致密油 3 种富集模式，一是源储对接油气垂向或侧向直排式：“源储紧邻、超

压驱动、油气垂向倒灌或源储侧向对接运聚”；二是源储分离断裂输导式：“源储分离、超压驱动、断裂输导，油气

通过断层向下运移到砂体富集”；三是源储分离断砂匹配式：“源储分离、超压驱动、断裂输导、砂体调整、油气下

排后通过砂体侧向运移富集”；④油源条件、充注动力、断裂分布、砂体以及储层物性等方面的差异性造成扶余油层

致密油的差异富集，齐家—古龙凹陷扶余油层具有较好富集条件，勘探程度低，是未来致密油探索重要新区带。 
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Abstract: Based on the geochemical, seismic, logging and drilling data, the Fuyu reservoirs of the Lower Cretaceous Quantou 

Formation in northern Songliao Basin are systematically studied in terms of the geological characteristics, the tight oil enrichment model 

and its major controlling factors. First, the Quantou Formation is overlaid by high-quality source rocks of the Upper Cretaceous 

Qingshankou Formation, with the development of nose structure around sag and the broad and continuous distribution of sand bodies. 

The reservoirs are tight on the whole. Second, the configuration of multiple elements, such as high-quality source rocks, reservoir rocks, 

fault, overpressure and structure, controls the tight oil enrichment in the Fuyu reservoirs. The source-reservoir combination controls the 

tight oil distribution pattern. The pressure difference between source and reservoir drives the charging of tight oil. The fault-sandbody 

transport system determines the migration and accumulation of oil and gas. The positive structure is the favorable place for tight oil 

enrichment, and the fault-horst zone is the key part of syncline area for tight oil exploration. Third, based on the source-reservoir 

relationship, transport mode, accumulation dynamics and other elements, three tight oil enrichment models are recognized in the Fuyu 

reservoirs: (1) vertical or lateral transport of hydrocarbon from source rocks to adjacent reservoir rocks, that is, driven by overpressure, 

hydrocarbon generated is transported vertically or laterally to and accumulates in the adjacent reservoir rocks; (2) transport of 

hydrocarbon through faults between separated source and reservoirs, that is, driven by overpressure, hydrocarbon migrates downward 

through faults to the sandbodies that are separated from the source rocks; and (3) migration of hydrocarbon through faults and sandbodies 

between separated source and reservoirs, that is, driven by overpressure, hydrocarbon migrates downwards through faults to the reservoir 
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rocks that are separated from the source rocks, and then migrates laterally through sandbodies. Fourth, the differences in oil source 

conditions, charging drive, fault distribution, sandbody and reservoir physical properties cause the differential enrichment of tight oil in 

the Fuyu reservoirs. Comprehensive analysis suggests that the Fuyu reservoir in the Qijia-Gulong Sag has good conditions for tight oil 

enrichment and has been less explored, and it is an important new zone for tight oil exploration in the future. 

Key words: northern Songliao Basin; Cretaceous Quantou Formation; Qingshankou Formation; upper generation and lower storage; 

Fuyu reservoir; tight oil; main control factor; enrichment model 
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0 引言 

随着世界油气资源的不断开发，逐渐减少的剩余

资源与日益增长的能源需求间矛盾不断扩大，因此非

常规油气作为重要的接替资源开始受到各国的高度重

视。作为非常规油气资源中的重要部分，致密油在全球

能源结构中扮演着重要角色，并在很多国家实现了商业

性开发。如美国已发现近 20个致密油盆地，Bakken、

Barnett和Woodford等多套产层，此外加拿大、阿根廷、

厄瓜多尔、英国和俄罗斯等国家也获得了致密油勘探

突破[1-2]。事实上，中国致密油勘探开发同样具有广阔

前景，多个盆地发育有类型众多的致密储层，如在鄂

尔多斯、松辽、四川、渤海湾、柴达木、准噶尔、吐

哈和三塘湖等盆地发现致密砂岩、致密碳酸盐岩、致

密混积岩等储层[3-6]。中国针对致密油勘探开发研究历

经十余年的不断探索，先后经历了致密油概念与技术

探索阶段、工业化试验与试生产阶段以及规模发现与

开发上产阶段[7]，在地质理论创新、地质认识和工程技

术等方面取得重要进展。但由于致密储层存在物性差、

丰度低、单井自然产能低等难题，勘探开发效果往往

不如预期，亟需取得新认识、发展新技术，推动致密

油勘探开发获得重大突破和快速发展。 

松辽盆地北部下白垩统泉头组扶余油层致密油资

源潜力大，扶余油层正向构造带富集高产，已获规模

发现并开发建产。大庆油田自上世纪 50 年代末至 60

年代初首次探索扶余油层，70至 80年代在局部构造高

点获得工业油气流，截至 90年代末期扶余油层多个构

造已获得工业发现。随着勘探工作的相继开展，2011

年垣平 1井致密油获得 71.26 t/d高产突破，开启松辽

盆地致密油勘探的新篇章，随后两年相继发现了齐平 2

井、葡平 1 井、葡平 2 井等致密油井，致密油勘探规

模不断扩大，自 2013年全面进入以水平井为主的一体

化增储建产阶段，为大庆油田增储上产做出巨大贡 

献。但是目前松辽盆地北部泉头组扶余油层存在控藏

要素认识不够明确、油气富集规律研究不够深入、成

藏期多要素配置关系认识不清等问题，从而导致扶余

油层致密油富集模式研究不够系统，制约了效益开发。

本文以松辽盆地北部扶余油层致密油为研究对象，基

于大庆油田近年来取得的新的地质认识，对扶余油层

致密油富集主控因素、富集模式以及油气富集规律等

方面展开讨论，旨在深入挖掘松辽盆地北部致密油勘

探潜力，推进松辽盆地北部致密油勘探开发进展，为

致密油稳产上产提供有力理论支撑。 

1 区域地质概况 

松辽盆地是中国中、新生代沉积具有下断上坳双

重结构的大型陆相含油气盆地，包括中央坳陷区、西

部斜坡区、东北隆起区、东南隆起区、北部倾没区以

及西南隆起区 6个一级构造单元（见图 1a），盆地面积

为 26×104 km2。松辽盆地在形成演化过程中经历了热

隆张裂、裂谷、拗陷和萎缩抬升阶段，形成了断陷期、

断拗转换期、拗陷期及反转期 4 套地层。松辽盆地北

部中浅层包括白垩系泉头组、青山口组、姚家组、嫩

江组、四方台组和明水组、古近系、新近系以及第四

系（见图 1b），以青山口组烃源岩为中心，发育源上黑

帝庙、萨尔图、葡萄花油层，源内高台子油层、青山

口组一段、二段（简称青一段、青二段）页岩油，源

下扶余、杨大城子油层[8]。松辽盆地北部深层包括基底

风化壳及白垩系火石岭组、沙河子组、营城组、登娄

库组，围绕沙河子主力烃源岩发育 3 套源储组合，即

下生上储登娄库组砂岩、营城组砂砾岩、营城组火山

岩，自生自储沙河子组致密砂砾岩，上生下储中央古

隆起基岩、火石岭组火山岩。 

松辽盆地北部包括中央坳陷区、西部斜坡区、北

部倾没区、东北隆起区和东南隆起区 5 个一级构造单

元（见图 1a），研究区主要处于中央坳陷区内。扶余油

层是本次研究目的层位，位于下白垩统泉头组四段、

泉头组三段上部（见图 1b），地层厚度为 66～240 m，
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发育大型河流-浅水三角洲沉积体系。储层整体较为致

密，孔隙度主体为 5%～12%。扶余油层致密油主要分

布在大庆长垣、三肇凹陷和齐家—古龙凹陷，是松辽

盆地北部最重要的致密油产层[9]。 

 

图 1  松辽盆地构造分区及地层综合柱状图（据文献[8]修改） 

2 扶余油层地质特征 

2.1 构造特征 

松辽盆地具有典型下断上坳二元结构，历经同期

复合、多期叠合演化过程，由早期独立断陷逐渐演变

为晚期统一坳陷。扶余油层发育于松辽盆地拗陷初期，

到该油层沉积晚期盆地形成统一湖盆，经历后期的拗

陷期沉降与构造反转，形成了扶余油层现今两凹一隆

构造格局，即齐家—古龙凹陷、大庆长垣隆起和三肇

凹陷，环凹鼻状构造发育（见图 2）。 

松辽盆地多期构造运动控制了盆地沉积建造，泉

头组沉积期断裂不发育，青山口组沉积期在区域应力作

用下松辽盆地发生了强烈的断裂作用，在 T2界面形成

大量通源断裂，提供了油气向下大量运移的通道。下白

垩统登娄库组—上白垩统嫩江组沉积期，齐家—古龙凹 

陷和三肇凹陷长期为沉降中心，有利于发育烃源岩并生

烃。明水组沉积末期经历了强烈褶皱变形和断裂作用[10]，

早期断裂活化，应力集中部位发育新生次级断裂，同

时，形成大庆长垣和长春岭背斜反转构造，有利于扶

余油层油气富集，奠定了油气规模富集的构造格局。 

2.2 沉积储层特征 

扶余油层沉积期，气候较为干旱，松辽盆地处于

拗陷期，构造沉降稳定，地势平坦，沉积范围得到极

度拓展[11]。该时期盆地周缘大型河流体系十分发育，

受多方向物源体系控制，经历了河流相到湖盆浅水三

角洲沉积演化，早期以河流相沉积为主，发育零散小

型浅水湖盆；中期以河流相沉积为主，湖盆增大，在

古龙地区形成较大湖盆；晚期盆地形成统一湖盆，发

育浅水三角洲沉积，总体上扶余油层发育大型河流—

浅水三角洲沉积体系[12]。沉积砂体主要为曲流河道砂
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体、分流河道砂体、决口扇和席状砂，平面上呈网状、

枝状分布（见图 3）。 

扶余油层具有单一砂体规模小、连续性差的特点，

但是多种类型沉积砂体错叠连片、多期叠置形成的大

面积连续分布砂体为油气富集提供了良好的储集空间。 

 

图 2  松辽盆地北部扶余油层构造图 

 

图 3  松辽盆地北部扶余油层沉积相图（据文献[8]修改） 

扶余油层储层岩性以细砂、粉砂为主，其次为泥

质，平均含量分别为 46.07%，36.54%，16.01%。岩石

类型主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，碎屑总量平

均 76.8%，主要由石英、长石和岩屑组成，砂岩填隙物

总量平均 23.2%，主要为碳酸盐胶结物和黏土矿物杂

基。胶结类型以接触胶结、孔隙胶结和镶嵌胶结为主。 

扶余油层储集空间类型多样，孔隙类型以原生粒

间孔为主，其次为溶蚀孔，局部见微裂缝。孔隙组合

类型主要为孔隙型或孔隙-微裂缝型组合。微米级孔隙

是扶余油层主要的储集空间，纳米级喉道为主要的渗

流通道[13-14]。扶余油层储层整体较为致密，孔隙度主

体为 5%～12%，渗透率主体为（0.01～1.00）×10−3 μm2，

表现为低孔、低渗—特低渗致密砂岩储层特征。 

3 源下致密油富集主控因素分析 

3.1 源储匹配控制油藏分布格局 

成熟烃源岩生成的油气是各类油藏成藏的物质基

础，在宏观上对油气分布具有一定控制作用。青一段成

熟烃源岩生成的油气是扶余油层致密油主要来源[15-17]，

烃源岩主体分布在中央坳陷区内，主要生烃物质为层

状藻，有机质类型以Ⅰ型为主，Ⅱ1型次之，Ro值大部

分为 0.7%～1.3%，主要处于成熟—高成熟阶段。TOC

值平均值为 2.97%，氯仿沥青“A”含量平均值为

0.481%，成熟烃源岩范围面积 1.65×104 km2，厚度一般

为 40～90 m，排烃强度（200～480）×104 t/km2，主要

发育在齐家—古龙凹陷、大庆长垣和三肇凹陷[18-19]。

青一段烃源岩具有有机质类型好、有机质丰度高、生

烃潜力大、沉积厚度大和分布范围广等特征，为扶余

油层致密油富集奠定了充足物质基础。 

随埋深加大烃源岩热演化程度增加（见图 4a）。齐

家—古龙凹陷和三肇凹陷是主要生排烃中心。随着热

演化程度增大，烃源岩不断生烃，（S1+S2）/TOC（单

位有机碳生烃潜力指数）不断变大，当超过排烃门限

之后烃源岩开始排烃，生烃潜力指数开始减小。基于 

 

图 4  松辽盆地北部青山口组一段烃源岩 Ro、生烃潜力随深

度变化图 
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生烃潜力法厘定青山口组烃源岩大量排烃门限约为 

1 700 m，齐家—古龙凹陷和三肇凹陷大部分地区烃源

岩埋深超过 1 700 m（见图 4b），已大量排烃，而大庆

长垣烃源岩埋深较浅，排烃较少。 

从扶余油层致密油分布与烃源岩分布叠合对比可

以发现，已获得工业油流井大多处于有效烃源岩分布

范围内（见图 5a），说明有效烃源岩对致密油的分布格

局具有一定控制作用。 

 
图 5  松辽盆地北部烃源岩、孔隙度与扶余油层储量关系图 

致密储层孔隙度、渗透率的大小在一定程度上控

制着储层油气富集程度。在相同地质条件下，孔渗性

越好的储层往往越有利于油气富集。其本质在于致密

油富集过程中烃源岩生烃产生的异常高压（充注动力）

与致密储层较大的毛管阻力（富集阻力）间的配置关

系，物性好的储层通常具有优先富集油气的优势[20-21]。

从扶余油层储量平面分布看，致密油主要分布在孔隙

度为 5%～12%区域（见图 5b）。从研究区储层物性与

含油性关系可以看出，孔隙度、渗透率与储层含油性

具有正相关关系（见图 6）。综上可以看出松辽盆地北

部扶余油层油气分布明显受到储层物性的控制。 

有效烃源岩在宏观上控制着油藏的分布范围，同

时储层物性的好坏在一定程度上控制着致密油富集，

有效烃源岩与优质储层的匹配关系共同控制油藏分布

格局，通过储量与烃源岩、孔隙度的叠合关系可以发

现，扶余油层内已发现油藏大部分处于有效烃源岩分

布范围内，并在储层物性较好的区域富集高产。 

3.2 源储压差是致密油富集主要充注动力 

相比于常规油藏，致密储层具有低孔、低渗的特

征，油气在流动时需要克服更大的毛管阻力，当烃源

岩大规模成熟时产生的超压达到烃源岩破裂压力并突 

 
图 6  松辽盆地北部扶余油层物性与含油性关系 

破致密储层排驱压力开始沿着断裂向致密储层进行充

注，源储压差在一定程度上决定了原油在致密砂岩中

的运移距离和分布范围[22-23]。 

烃源岩在逐渐成熟生烃过程中，地层超压也不断
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形成，从压力系数平面分布可以看出，青一段超压平

面上变化为自坳陷中心向周边地区超压逐步降低直至

消失，其中齐家—古龙凹陷压力系数最大，主要为

1.4～1.6，其次为三肇凹陷，压力系数主要为 1.2～1.4

（见图 7a）。压力演化史模拟表明嫩江组沉积末期、明

水组沉积末期以及古近纪沉积末期是青山口组烃源岩

3次排烃高峰期（见图 7b），有学者基于流体包裹体分

析认为嫩江组沉积末期和明水组沉积末期是扶余油层

原油充注的两个重要时期[24-25]。原油从烃源岩排出后

在生烃增压驱动下注入储层，生烃增压越大，原油压

力突破源储界面附近储层中小孔喉的能力越强[26]，原

油充注距离也就越长。自姚家组随着埋深的增加压力

梯度逐渐增大，直到青山口组底部和泉头组四段压力

梯度突然降低，推测是在青山口组烃源岩 3 次生排烃

高峰期产生的异常压力超过了泥岩的破裂压力，使油

气向烃源岩上部或下部油层排出，导致泥岩中的超压

释放[27]。当青山口组烃源岩成熟时产生的过剩压力约

10～20 MPa，而扶余油层排驱压力一般小于 5 MPa，

油气在源储压差的驱动下沿着通源断裂从烃源岩进入

扶余油层，在有利部位聚集（见图 7c）。 

 

图 7  松辽盆地北部青一段压力系数分布及青山口组过剩压力演化（据文献[8]修改；剖面位置见图 1） 

 

图 8  松辽盆地北部断裂类型划分示意图（剖面位置见图 1） 

3.3 断砂匹配控制源下油气优势运移通道 

源岩生成油气主要通过断层、裂缝、砂体等构成

的输导体系运移至储层，不同输导体对流体的输导能

力存在差异，油气会更多向输导能力较好的输导体流

动，因此输导体系的好坏对油气运移和富集具有控制

作用[28-29]。 

烃源岩大规模生排烃时期活动断裂可作为油气垂

向输导运移的通道。扶余油层顶面发育多期断裂，其
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中青一段沉积末期在以沉降作用为主的伸展应力场

中，由部分基底深大断裂张性活动而产生的张性断层

最发育，这些断层的存在既可垂向沟通青山口组烃源

岩与源下储层，又使局部烃源岩和储层横向对接提供

侧向运移通道[27]。扶余油层发育两种通源断层：Ⅰ型

断层向上断至青山口组，向下断至扶余油层，主要沟

通青山口组源岩和扶余储层，这类断层油气单向下排，

仅向扶余油层输导油气；Ⅱ型断层向上断至高台子及

其以上储层，向下断至扶余油层，断裂沟通源岩与多

套储层的，双向上下排烃（见图 8）。Ⅰ型断层和Ⅱ型

断层均控藏，与源内超压匹配的Ⅰ型断裂更利于扶余

油层富集。 

断裂密集带是一系列走向相同或相近，成因上有

一定联系且分布相对集中，并在平面上形成明显条带

状的断裂组合[30]。受多期构造演化影响，松辽盆地北

部断裂十分发育，青山口组烃源岩内形成了大量断穿

扶余油层的 T2断裂密集带，这些断裂密集带在扶余油

层致密油富集过程中既是油气倒灌的高速通道，也对

垂直于断裂密集带走向运移而来的油气有遮挡作用。

勘探开发实践表明断裂密集带间夹持的区块油层产

量、丰度相对较高，断裂密集带内含油性差，探井成

功率为 25%，断裂带间的宽缓区是油气有利富集部位，

探井成功率高达 58%。 

扶余油层主要发育浅水河控三角洲前缘和三角洲

平原砂体，多为透镜状或薄层状砂体，连续性差，具

有剖面上多层叠置、平面上叠合连片分布的特点。泉

头组三段、四段地层发育的众多条带状砂体为油气侧

向运移提供有效通道。 

断裂与砂体共同构成了扶余油层致密油输导体系。

源岩生成油气在源储压差作用下既可以沿着断裂下排，

也可以通过砂体进行侧向运移至有利部位富集，断砂输

导体系决定了油气的源下优势运移通道及空间分布。 

3.4 古高地貌和局部正向构造有利于致密油聚集 

基于扶余油层致密油勘探实践，认为构造对扶余

油层致密油的影响主要体现在两个方面：扶余油层沉

积期古地貌控制砂体展布，进而控制油气富集格局；

盆地整体构造活动形成的正向构造和断垒带是油气运

聚有利指向区。 

扶余油层沉积期古地貌的形态控制着扶余油层的

砂体展布特征，进而控制着油气富集。古地貌对扶余油

层沉积的影响可以总结为沟谷控源、坡折控砂，即沟谷

控制河流的流向，坡折控制砂体的展布，盆缘沟谷纵横，

凹陷分割明显，沉积物顺着盆缘沟谷、低隆之间的鞍部

或断层之间的坡折带、转换带前进，最终在凹陷中心区

沉积下来，从物源区到沉积地，河道砂体长距离搬运，

砂体连续分布，最终形成了扶余油层满盆砂的储集格

局，为源下扶余油层油气富集提供了有利的储集空间。 

盆地构造演化史研究表明，青山口组沉积期和明

水组沉积末期两个时期的构造运动对扶余油层油气富

集具有重要影响。青山口期，经历强烈的断裂作用，

在 T2界面产生大量断裂，这些断裂与青一段超压形成

有效匹配，烃源岩生成油气在超压驱动下沿着断裂向

下部扶余油层充注[31]。明水组沉积末期，由于强烈挤

压，地层抬升，形成系列反转背斜，断裂、鼻状构造

及反转背斜与大量排烃期良好匹配，这为油气大规模

运移、富集提供优越的构造条件。过去扶余油层致密

油勘探多集中部署于大庆长垣、三肇凹陷、龙虎泡等

地区，并在背斜带、鼻状构造带以及局部洼中隆等构

造获得工业油流（见图 9），勘探实践已证实了正向构

造对扶余油层致密油富集具有控制作用。随着扶余油

层致密油研究的不断深入，勘探目标逐渐转向了勘探

程度较低的齐家—古龙凹陷，该地区断裂密集带呈多

断阶发育，断裂密集带间宽缓区是油气富集的有利部

位，源储侧向对接，垒带具有较好富集条件，认为断

垒带是向斜区致密油勘探重点突破区带。 

 

图 9  松辽盆地北部扶余油层明水组沉积末期古构造与探井

产能柱叠合图（图中柱子高低表示产能大小） 

4 油气富集模式与差异富集规律研究 

4.1 致密油富集模式 

松辽盆地北部扶余油层致密油是一种上生下储式
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致密油，目前已在龙虎泡—大安阶地、大庆长垣、三

肇凹陷和长春岭背斜带等地探明较高致密油储量，并

在齐家—古龙凹陷、大庆长垣北部、三肇凹陷等地局

部构造高部位发现一定规模常规油藏[8]（见图 10）。 

 

图 10  松辽盆地北部源下扶余油层油气储量分布（据文献[8]修改） 

扶余油层致密油富集受到油源、构造、断裂、砂

体、超压、储层等多因素耦合控制。上覆青一段烃源

岩生成油气是扶余油层致密油主要油气来源，源储压

差为主要富集动力，断裂和砂体构成的立体输导体作

为其运移的重要通道，正向构造和断垒带是油气富集

的有利场所。基于源储关系、富集动力、输导体系等

要素建立了源下致密油 3种富集模式（见图 11）。 

源储对接油气垂向或侧向直排式：烃源岩垂向直

接供烃，沉积砂体紧邻上覆青一段烃源岩，烃源岩与

储层大面积紧密接触，不需要断层沟通，生油层生成

的石油在超压驱动下突破源储界面，储层可以直接捕

获来自在烃源岩排出的油气，在有利部位充注富集；

烃源岩侧向直接供烃，砂体靠近烃源岩分布，在断层

的错断作用下，砂体与青一段烃源岩直接接触，在超

压驱动下油气侧向运移进入储层，而后在源储压差和

浮力共同作用下侧向运聚富集。 

源储分离断裂输导式：储层与烃源岩未直接接触，

油气需要断层沟通从生油层进入沉积砂体中。即在超

压驱动下，烃源岩生成的油气克服断裂带阻滞力、储

层中的毛细管力、地层压力差和石油自身浮力，通过

通源断裂向下倒灌至沉积砂体中富集。 

源储分离断砂匹配式：储层与烃源岩未直接接触，

当油气通过断层进入扶余油层后难以在断层附近砂体

中保存下来，需要侧向运移一定距离后在有利部位富

集。即在超压驱动下，烃源岩生成的油气沿着断裂向

下输导进入扶余油层，而后在浮力作用下通过砂体侧

向运移至高部位的构造或岩性复合圈闭中富集。 

4.2 致密油差异富集规律及勘探方向 

大庆长垣青一段烃源岩埋深较浅，成熟度较低，

生烃能力弱，该地区扶余油层油气主要来源于齐家—

古龙凹陷和三肇凹陷青一段成熟烃源岩。齐家—古龙

凹陷、三肇凹陷与大庆长垣整体上表现为两凹夹一隆
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的构造形态，因此青一段烃源岩生成油气进入扶余油

层两个凹陷后通过断裂和砂体调整，其中一部分油气

向大庆长垣构造高部位富集。大庆长垣地区主要发育

曲流河、网状河、决口扇及席状砂等 4 种类型砂体，

各类砂体相互叠置，连通性总体较好，孔隙度主要为

8%～15%。断裂密度 0.93 条/km2，Ⅰ型断裂为主，Ⅰ

型断裂 2 155条，占比 90.9%，Ⅱ型断裂 217条。目前

已提交的探明及控制储量主要分布在大庆长垣南部正

向构造带和鼻状构造（杏西鼻、高西鼻、葡西鼻、新

肇鼻等）。 

 

图 11  松辽盆地北部源下扶余油层致密油富集模式（剖面位置见图 1） 

三肇凹陷青一段成熟烃源岩面积 3 550 km2，泥岩

厚度 40～80 m，Ro值为 0.8%～1.1%，源岩品质较好，

生烃量可达 124×108 t，是三肇凹陷扶余油层致密油主

要来源。青一段源岩压力系数 1.1～1.4，为油气倒灌进

入扶余油层提供充注动力。断裂密度 0.81条/km2，Ⅰ、

Ⅱ型断裂均发育，Ⅰ型断裂 3 585条，占比 82.1%，Ⅱ

型断裂 784 条。三肇凹陷主要发育曲流河道、分流河

道、水下分流河道和决口扇 4 种类型砂体，受北部、

东北部及东部物源影响，距离物源较远，地形坡度小，

砂体厚度小，连续性相对较差，孔隙度主要为 7%～

15%，这些薄层砂体在垂向上相互叠置构成了油气储集

空间。目前已提交的探明及控制储量基本都是分布在

正向构造带和周边鼻状构造（榆树林鼻、升平鼻、宋

芳屯鼻、模范屯鼻和头台鼻等）。 

齐家—古龙凹陷青一段成熟烃源岩面积 4 510 

km2，泥岩厚度 60～100 m，Ro值介于 1.2%～1.7%，

源岩品质好、成熟高，相比其他地区生烃条件更优，

生烃量达 266×108 t。齐家—古龙凹陷扶余油层油气主

要来源于上覆烃源岩，青一段压力系数 1.2～1.6，充注

动力大，油气倒灌富集条件优越。断裂密度 0.42条/km2，

主要发育Ⅰ型断裂，Ⅰ型断裂 971条，占比 91.8%，Ⅱ

型断裂 87条。受西部物源影响，距离物源较近，地形

较陡，易于形成短轴三角洲沉积，砂体厚度大，连续

性好，孔隙度主要为 7%～12%。研究认为该地区断裂

带间宽缓区是油气富集的有利部位，堑带作为油气输

导通道，垒带与源岩侧向对接有利于油气富集。齐家

—古龙凹陷扶余油层前期勘探部署较少，上部萨尔图、

葡萄花、高台子等油层部署井位钻遇扶余油层发现含

油显示较好，剩余资源潜力大，断垒带是向斜区重点

突破区带。 

扶余油层的致密油勘探部署多集中于大庆长垣、

三肇凹陷，齐家—古龙凹陷勘探程度较低。齐家—古

龙凹陷扶余油层致密油富集条件好，勘探潜力大。供

烃条件优越：上覆青一段烃源岩面积大、成熟度高，

生烃量大；充注动力足：生烃增压驱动，油气下排富

集，压力系数为 1.2～1.6；油气输导条件好：齐家—古

龙凹陷以Ⅰ型断裂为主，而三肇凹陷Ⅰ、Ⅱ型均发育

（见图 12），Ⅰ型断裂更利于油气下排富集；储层条件

较好：近源砂体多期叠置、连片分布，孔隙度为 7%～

12%，普遍含油；原油流动性强：油质轻，原油密度小

于 0.82 g/cm3、黏度小于 20 mPa·s，原油性质优于大

庆长垣、三肇凹陷（见图 13）。基于以上认识，认为齐

家—古龙凹陷致密油是未来探索重要新区带，是大庆

油田致密油储量规模接续的重要现实领域。 
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图 12  松辽盆地北部扶余油层断裂分布图 

 

图 13  扶余油层原油密度与黏度、沥青质胶质含量关系图 

5 结论 

扶余油层发育上生下储式致密油，上覆青一段成

熟烃源岩为致密油富集提供充足的油气来源；正向构

造和鼻状构造发育奠定了油气规模富集的构造格局；

扶余油层沉积砂体具有单一砂体规模小、连续性差的

特点，但是多种沉积相类型河道砂体交错叠置连片、

多期叠置形成的大面积连续分布砂体为油气富集提供

了良好的场所；储层岩性主要为细砂岩、粉砂岩，岩

石类型主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩，储层整

体较为致密，孔隙度主要为 5%～12%，渗透率为

（0.01～1.00）×10−3 μm2，微米级孔隙是扶余油层主要

的储集空间，纳米级喉道为主要的渗流通道。 

通过源储匹配关系、输导体系、富集动力和构造

背景 4 个方面综合研究，分析了扶余油层致密油富集

的主控因素。有效烃源岩宏观上控制油气分布范围，

储层物性好坏控制着油气富集程度，有效烃源岩与优

质储层的匹配关系联合控制着油气的分布格局；源储

压差是扶余致密油富集主要动力；断裂与砂体构成的

优势运移通道控制油气运移和富集；盆地整体构造活

动形成的正向构造是油气运聚有利场所，断垒带是向

斜区致密油勘探重点突破区带。 

基于源储关系、富集动力、输导体系等要素建立

了扶余油层致密油 3 种富集模式：①源储对接油气垂

向或侧向直排式：“源储紧邻、超压驱动、油气垂向倒

灌或源储侧向对接运聚”；②源储分离断裂输导式：“源

储分离、超压驱动、断裂输导，油气通过断层向下运

移到沉积砂体富集”；③源储分离断砂匹配式：“源储

分离、超压驱动、断裂输导、砂体调整、油气侧向运

移富集”。 

油源条件、充注动力、断裂分布、砂体以及储层

物性等方面的差异性造成了扶余油层致密油的差异富

集，以往扶余油层的致密油勘探主要针对大庆长垣和

三肇凹陷，齐家—古龙凹陷勘探程度较低，本次研究

发现齐家—古龙凹陷扶余油层具有供烃条件优越、充

注动力足、油气输导条件好、砂体连片分布、原油流

动性强等特点，具有较好富集条件，认为齐家—古龙

凹陷是扶余油层致密油未来探索的重要新区带。 

符号注释： 

HI——氢指数，mg/g；Ro——镜质体反射率，%；S1——

岩石中的游离烃含量，mg/g；S2——岩石中的热解烃含量，

mg/g；TOC——总有机碳含量，%。 
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