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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（２０２１ＤＪ０２０５，２０２１ＤＪ１８０１）资助。
第一作者：沈　华，男，１９７０年１０月生，２００５年获中国地质大学（北京）博士学位，现为中国石油吉林油田公司总经理、教授级高级工程师，主要从事

石油与天然气地质综合研究和勘探开发管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｋｔｂ＿ｓｈｅｎｈｕａ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：杨　亮，男，１９７９年１１月生，２００５年获吉林大学硕士学位，现为中国石油吉林油田公司勘探开发研究院副院长、高级工程师，主要从事含

油气盆地地质综合研究与部署工作。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉａｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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松辽盆地南部油气勘探新领域、新类型及资源潜力
沈　华　杨　亮　韩昊天　王　颖　邢济麟　薛　松　刘红超

（中国石油吉林油田公司　吉林松原　１３８０００）

摘要：松辽盆地南部在经历油气普查阶段、构造与岩性油气藏勘探开发阶段后，现已全面进入非常规油气的勘探开发阶段。在进一
步挖掘现有油气资源开发潜力的同时，寻找新领域、新类型的油气资源成为支撑油田公司长远发展的关键。综合优选了扶杨油层
致密油藏、长岭页岩油、基岩气藏、煤层气藏和裂缝型油藏５个已获得勘探开发突破或具有勘探开发潜力的新领域，对其典型地质
特征及资源潜力展开分析，明确了下一步的攻关方向。５种油气资源均具有较大的勘探开发潜力，但研究程度、实践阶段和攻关方
向各有不同。扶杨油层致密油的资源量为１０×１０８ｔ，２０１４年以来累计探明储量为１２８×１０８ｔ，部分区带已经实现效益开发，处于拓
展勘探开发阶段，是近期重点攻关的领域；优选让字井、新北—庙西、余字井、孤店、大情字井５个致密油“甜点区”，持续推进一体化
增储建产。长岭页岩油“甜点”的资源量为１６８×１０８ｔ，目前已获得工业突破，处于先导试验攻关阶段；优选余字井、塔虎城２个“甜
点区”，青山口组Ｑ１—Ｑ３层和Ｑ９层上、下２套“甜点层段”，重点加快配套技术攻关，尽快实现商业突破。其余３种类型的油气资
源均处于探索阶段，需要加强勘探理论认知，推进其资源潜力评价，优选有利区带，进一步揭示其勘探开发前景。
关键词：松辽盆地南部；致密油；页岩油；基岩气藏；煤层气；裂缝性油藏
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　第１２期 沈　华等：松辽盆地南部油气勘探新领域、新类型及资源潜力 ２１０５　

　　松辽盆地南部是中国石油吉林油田公司油气勘探开
发的主战场，其油气勘探开发历经６０余年，已累计提交探
明石油地质储量超过１５×１０８ｔ、探明天然气地质储量超过
１５００×１０８ｍ３，累计发现２１个油气田，为中国东部地区的
油气资源开发作出了重要贡献。在历经盆地油气普查阶
段［１２］、构造油气藏勘探开发阶段［１，３］和岩性油气藏勘探开
发阶段后［４９］，目前松辽盆地南部已全面进入到非常规油
气勘探开发阶段［１０１２］。随着勘探程度的不断深入，油田
公司发现规模效益储量的难度越来越大，寻找新领域、新
类型的油气资源成为支撑油田公司长远发展的关键。

笔者在系统梳理松辽盆地南部油气资源分布特征
的基础上，基于地质特征、成藏规律、资源潜力等方面
研究，提出扶杨油层致密油藏、长岭页岩油、基岩气藏、
煤层气藏和裂缝性油藏５个勘探新领域，其油气资源
潜力大，可作为松辽盆地南部“十四五”（２０２１—２０２５
年）规划和“十五五”（２０２６—２０３０年）规划的重要油气
勘探目标，并指明了攻关方向。

１　地质概况
松辽盆地为一个大型中生代—新生代具有断坳

双重结构的复合型沉积盆地，分为中央坳陷区、西部
斜坡区、北部倾没区、东北隆起区、东南隆起区和西
南隆起区６个一级构造单元［２，５，１３１４］。松辽盆地南部
主要位于吉林省境内，主要包括西部斜坡区、中央坳
陷区和东南隆起区３个一级构造单元［图１（ａ）］，断
陷期发育英台、长岭、梨树、德惠和王府等多个断陷，
断陷之间以凸起过渡，形成凹凸相间的构造格局。
断陷期地层包括下白垩统火石岭组、沙河子组和营
城组，坳陷期地层包括下白垩统登娄库组和上白垩
统泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明
水组［图１（ｂ）］。在继承古构造基础上，坳陷期地层
以平稳沉降为主，但在嫩江组、明水组沉积末期，由
于受挤压应力作用影响，整体被反转抬升，形成了一
系列反转构造。

图１　松辽盆地南部构造分区与综合地层特征
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２　松辽盆地南部的油气勘探开发历程
松辽盆地南部的油气勘探始于２０世纪５０年代中

期，主要历经了４个油气勘探开发阶段。

２１　油气普查勘探阶段（１９５５—１９７０年）
基于相关地质调查与重力磁法电法、地震、钻井

等资料，油田公司对松辽盆地南部的石油地质条件取
得了基本认识，探明了扶余、新立、黑帝庙、红岗和大安
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５个工业油气流构造，并发现了扶余油田，指出中央坳
陷区为油气有利勘探区，为后续勘探开发打下了良好
的基础。
２２　构造油气藏勘探开发阶段（１９７１—１９９０年）

该阶段以“构造控藏”理论为指导，油田公司进一
步加强了地震勘探工作，并以此为基础开展了盆地构
造的精细解释与研究。主要针对中央坳陷区二级构造
单元进行钻探，先后发现了红岗、英台和乾安等７个油
田，新增石油探明储量超过７×１０８ｔ，奠定了中国石油
吉林油田公司发展的基础。
２３　岩性油气藏勘探开发阶段（１９９１—２００４年）

这一时期，油田公司的勘探目标开始向寻找隐蔽
型复杂油气藏转变，进一步深化盆地内各层系的油气
成藏机制与富集规律，并形成了“三角洲前缘相带控
油”理论［１５］，明确了岩性油气藏富集区带。同时，通过
攻关三维地震技术和压裂提产技术，有效解决了一些
制约岩性油气藏开发的“瓶颈”问题。该阶段共发现油
气田１５个，新增石油探明储量７５×１０８ｔ，实现了持续
性的油气储量高峰期。
２４　油气并举的非常规勘探开发阶段（２００５年至今）

该阶段油田公司的油气勘探方向由以中—浅层油
气资源为主转变为深、浅层油气资源兼顾，由以常规石
油为主转变为油气并举、探索非常规油气资源。随着
勘探思路的转变，中国石油吉林油田公司迎来了油气
储量和产量的又一次增长。
２４１　深层天然气勘探获得战略性突破

通过不断深化天然气成藏理论，油田公司逐渐探
明了深层断陷气藏的富集规律，以“近源火山岩机构控
藏”理论为指导，２００５年部署的ＣＳ１井获得了高产气
流，进而发现了松辽盆地南部大型整装高产气藏［６］。
之后，油田公司积极预探英台、王府和德惠等断陷的天
然气资源，均取得了勘探发现，进一步扩大了天然气的
勘探成果。
２４２　扶余油层致密油实现重大突破

“十一五”（２００６—２０１０年）规划以来，油田公司针
对坳陷区的扶余油层开展系统研究，形成了“深盆油
藏”理论［６７］，确立了“立足大场面，开辟新领域，寻找大
型整装油田”的指导思想。２００６年，Ｒ５３井获得工业
油流，突破了扶余油层原有储层孔隙度的下限标准（孔
隙度为８％）。２０１２年，通过攻关水平井体积压裂技
术，ＲＰ１井等水平井的石油产量获得突破。２０１４年以
来，油田公司进一步深化“甜点”认识，通过集成蓄能体
积压裂技术、扁平化管理与市场化运作，实现了致密油
的效益开发，继而发现了让字井油田，累计提交石油探

明储量１２８×１０８ｔ。
２４３　多个油气新领域展现良好的勘探潜力

“十三五”（２０１６—２０２０年）规划以来，面对剩余资
源劣质化加剧的问题，中国石油吉林油田公司积极转
变思路，以发现经济可采储量为目标，在加大对松辽盆
地南部老区精细化勘探和未动用储量评价建产的同
时，进一步加强对新领域、新类型油气资源的勘探，在
扶杨油层致密油藏、长岭页岩油、深层基岩气藏和裂缝
性油藏等领域先后获得了工业突破，在煤岩致密气（煤
层气）新类型资源研究认识上取得重要进展。

３　新领域、新类型油气资源的地质特征
及资源潜力

３１　扶杨油层致密油藏的地质特征及资源潜力
扶杨油层为泉头组四段（泉四段）扶余油层、泉头

组三段（泉三段）杨大城子油层的统称，是松辽盆地南
部主力含油层系之一，已探明石油地质储量约为１０×
１０８ｔ。剩余资源主要分布在中央坳陷区，油层埋深一
般大于１７５０ｍ，孔隙度小于１２％，渗透率小于１ｍＤ，
属于致密油资源［５，１６１９］，资源量为１０×１０８ｔ。目前，让
字井地区扶余油层致密油藏已实现开发动用，探明地
质储量超过１×１０８ｔ；研究表明，坳陷区扶余油层的
剩余油气资源仍具有较大规模。杨大城子油层长期
以来作为扶余油层的兼探层位，因缺少针对性的勘
探部署，研究认识不足；近年来老井的复查评价表明
该油层具有较大的勘探潜力，可作为重要的勘探开发
新领域。
３１１　储层特征

泉四段主要发育三角洲平原—三角洲前缘沉积，
储层由下到上可划分为Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ和Ⅰ共计４套砂组。
其中，Ⅲ砂组和Ⅳ砂组为三角洲平原亚相沉积，发育
分流河道砂体，单层砂体的厚度为５～１０ｍ；Ⅱ砂组
和Ⅰ砂组为三角洲前缘亚相沉积（图２），单层砂体厚
度为１～８ｍ。泉四段整体的砂体厚度为３５～８０ｍ，砂
体与地层厚度比（砂地比）＞４０％。砂体分布整体表
现为横向上连通差、纵向上叠置连片的特征。泉四
段的岩石类型以长石岩屑粉砂岩和细砂岩为主；胶
结类型主要为接触式胶结、次生加大胶结和孔隙式
胶结；储层内主要发育粒间孔、溶蚀孔等微孔，储层
物性主要受控于压实成岩作用，随埋深增加物性明
显变差；储层的平均孔隙度一般小于１０％，渗透率小
于１ｍＤ。储层的微观特征显示，其内部孔隙连通性
差，孔喉中值半径大多集中分布在００２～０４０μｍ，为
典型的致密砂岩储层。
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图２　扶杨油层泉头组四段储层综合特征
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　　泉三段主要发育曲流河沉积，储层由下到上也划
分为Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ共计４套砂组。其中，Ⅲ砂组和Ⅳ砂
组为丰水期曲流河沉积，多期分流河道砂体呈叠置发

育，单层砂体厚度为５～１５ｍ；Ⅰ砂组和Ⅱ砂组为低水
位期河流沉积，主要发育边滩及透镜状河道砂体，横向
变化快，河道砂体宽度为１５～２０ｋｍ，单层厚度为２～
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１０ｍ。泉三段储层的整体砂体厚度为２０～３０ｍ，砂体
厚度与地层厚度比（砂地比）为１０％～３０％。储层的
岩石类型以长石岩屑细砂岩和粉砂岩为主；胶结类型
主要为接触式胶结，其次为孔隙式胶结和接触孔隙胶
结；储层孔隙类型以原生粒间孔为主，其次为次生粒间

溶孔和粒内溶孔（图３）。受岩相、埋深、胶结物含量和
溶蚀作用等因素控制，不同地区的储层物性差异较大，
其中，致密油藏发育区的储层孔隙度一般为６％～
１４％，渗透率为０１～１０ｍＤ，孔喉中值半径大多集中
分布在００２～０６０μｍ。

图３　泉头组三段储层的孔隙特征
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３１２　成藏特征
扶杨油层致密油藏具有“三位一体”的成藏模式［２０］：

①上覆青山口组一段（青一段）、青山口组二段（青二段）广
泛发育较高成熟度的优质烃源岩，为油气成藏提供了丰富
的物质基础。其中，青一段烃源岩厚度大，为４０～１２０ｍ；有
机质丰度高，总有机碳（ＴＯＣ）含量为１％～６％，有机质
成熟度（犚ｏ）为０７％～１３％，处于成熟阶段；生烃能力
强、排烃强度大，一般为（９０～４００）×１０４ｔ／ｋｍ２，源岩品
质好。②下伏泉四段和泉三段的砂体储层呈叠置发育、
大面积连续分布。其中，泉四段在中央坳陷区的西部、
西南部和东南部发育三角洲沉积体系，呈交错叠置，“满
盆含砂”。③泉四段顶界地震反射界面（Ｔ２）上断裂发

育，断裂有效沟通了青一段烃源岩与泉三段、泉四段致
密储层，形成了“上生下储、超压排烃、倒灌成藏”。油气
在烃源岩超压作用下，穿过烃源岩的底面和侧接面，或
以断层（微裂隙）为通道，向下倒灌排运到泉三段、泉四
段储层中；由于储集层较致密，孔隙及喉道狭小，油分子
受到的浮力远小于界面张力，浮力无法驱动油分子纵
向、横向运移，原油富集到致密储层中，形成大面积分布
的致密油；上覆青一段、青二段暗色泥岩的厚度和超压
控制了油气的分布范围，在坳陷的含油包络面以上形成
油层连片分布的致密油藏（图４）。扶杨油层致密油藏的
油水分异差，试油、试采结果均为油水同层，整体表现为
低饱和度油藏，含油饱和度为３５％～５０％。

图４　松辽盆地南部扶杨油层致密油成藏模式（据文献［５］修改）
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３１３　油气富集要素及资源潜力
扶杨油层致密油区直井产量低、效益差，一般产油

量仅为０５～３０ｔ／ｄ［２０］，目前主要应用水平井实现效
益动用。近年来，通过提升地震资料品质和纵、横向分
辨率，应用地质统计学反演等综合预测技术有效落实
了扶杨油层有效砂体的分布规律，大幅提高了水平井
的油层钻遇率，让字井油田致密油藏已实现效益开发。
笔者通过解剖让字井油田致密油藏特征，进一步明确
了其油气富集的主控因素：①鼻状构造背景有利于油
气富集。让字井油田位于两井—乾安地区的鼻状构造
上，ＮＥ向展布的砂体与鼻状构造呈有利配置，形成了
大面积分布的岩性油藏。②油层厚度大、平面发育相
对稳定。让字井油田致密油藏位于泉四段Ⅰ砂组和Ⅲ
砂组主砂带发育区，Ⅰ砂组的有效砂体厚度大于６ｍ，
Ⅲ砂组的有效砂体厚度大于８ｍ，且连续性较好，水平
井的油层钻遇率高。③让字井油田泉四段储层中发育
一定量的以ＣＯ２为主的幔源气，导致原始溶解气油比
较高，地层能量较足，有利于油气产出。

综合油藏储层品质、开发工程品质以及动用方式，
油田公司建立了扶杨油层致密油藏“甜点”评价标准。
其中，Ⅰ类储层的岩性为粉砂岩，油气显示级别为油斑

以上，储层有效厚度≥６ｍ，岩石脆性指数≥５０，储层发
育连续，地震剖面特征清晰，容易追踪及预测。

根据上述致密油藏“甜点”评价标准，扶余油层致
密油藏可识别出５个“甜点区”，即让字井区带、新北—
庙西区带、余字井区带、孤店区带和大情字井区带，估
算其资源量为５×１０８ｔ。杨大城子油层的勘探认识程
度较低，初步明确新北—庙西１个“甜点区带”，其致密
油资源量为０７×１０８ｔ。
３２　长岭页岩油的地质特征及资源潜力

松辽盆地坳陷期发育２期大规模的湖侵，青一段、
青二段和嫩江组一段（嫩一段）、嫩江组二段（嫩二段）分
别广泛发育了富含有机质的厚层半深湖—深湖亚相页
岩（图５）。其中，长岭凹陷嫩一段和嫩二段有机质的热
演化程度较低（犚ｏ为０５％～０７％），发育低成熟页岩
油；青一段和青二段有机质的热演化程度较高（犚ｏ＞
０７％），发育中—高成熟页岩油，页岩油资源丰富［１０，２１］。
近几年，中国石油吉林油田公司针对长岭凹陷青一段、
青二段中—高成熟有机质页岩油开展了一系列研究，
１３口钻井共取岩心长度１６２１ｍ，对重点样品进行了页
岩含油性、储层物性、岩相特征等分析测试，明确了该
地区页岩油藏的地质特征、“甜点”分布及资源潜力。

图５　松辽盆地犛犖向青山口组—嫩江组剖面沉积相分布
犉犻犵．５　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犖犲狀犼犻犪狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狀狅狉狋犺狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

３２１　有机地球化学特征
长岭凹陷青一段、青二段富有机质页岩发育，单层

页岩厚度为２～１５ｍ，累计厚度为８０～１２０ｍ。页岩的
有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主（图６），为典型的湖相
富有机质页岩；ＴＯＣ含量为１０％～６０％，平均为
２４％。凹陷区富有机质页岩的埋深为１６００～２６００ｍ，
犚ｏ为０５％～１３％，平均为１０５％。其中，低成熟烃

源岩占９７５％，成熟烃源岩占８５３６％，高—过成熟烃
源岩占４８７％，大部分源岩正处于生油高峰阶段，犚ｏ＞
０７％的有机质页岩的分布面积达到５０００ｋｍ２。盆地
模拟揭示，青一段、青二段页岩的生烃强度为（４００～
１２００）×１０４ｔ／ｋｍ２，生烃量达３６０×１０８ｔ。综上所述，
青一段和青二段页岩有机质丰度较高、类型好，整体处
于热演化成熟阶段，为页岩油成藏奠定了物质基础。
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注：犜ｍａｘ—最高热解峰温；ＨＩ—氢指数。
图６　青一段、青二段页岩有机质类型划分

犉犻犵．６　犗狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狋狔狆犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狊犻狀狋犺犲
１狊狋犪狀犱２狀犱犕犲犿犫犲狉狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀

３２２　储层特征
岩石薄片鉴定与全岩矿物Ｘ射线衍射分析显示，

青一段和青二段页岩的主要矿物由碎屑矿物（主要为

石英和长石）、黏土矿物（主要为伊利石和伊／蒙混层）
及碳酸盐矿物（主要为方解石、白云石和铁白云石）组
成，并含有少量黄铁矿等。其中，石英含量为２８４％～
３６７％，长石含量为１２９％～３０４％，黏土矿物含量
为２４％～５５％，以伊利石、伊／蒙混层为主，其次为高
岭石；碳酸盐矿物含量为２８％～２１３％。青一段和
青二段页岩的矿物组成主要受区域沉积环境的影响，
由南向北，陆源碎屑供给量逐渐减少，碎屑矿物含量随
之减少，黏土矿物含量逐渐增大。

氩离子抛光场发射扫描电镜分析显示，青一段和
青二段页岩发育粒间孔、晶间孔、粒间溶孔、有机质孔
和微裂缝等多种储集空间类型（图７）。其中，孔隙以
粒间孔和晶间孔为主，粒间孔多存在于粗碎屑颗粒之
间，而晶间孔的发育与黏土矿物及草莓状黄铁矿集合
体有关；储层内发育少量有机质孔和微裂隙。高压压
汞实验和低温Ｎ２吸附实验联合表征结果显示，青一
段和青二段页岩储层发育大量纳米—微米级孔隙，孔
径呈多峰状分布特征，主要孔径峰值分别位于１０～
１００μｍ、１μｍ、００１～０１０μｍ和小于００１０μｍ，孔喉
中值半径平均为８ｎｍ。页岩总孔隙度为８％～１２％，有
效孔隙度为２％～６％。覆压渗透率实验表明，在１０～
２１ＭＰａ的围压下青一段和青二段页岩的水平渗透率
为０１～１０ｍＤ，垂直渗透率为０００００６～０００３００ｍＤ，
水平渗透率为垂直渗透率的１００～１０００倍，表明页岩
具有一定的储集和渗流条件，为页岩油成藏提供了储
集空间。

图７　青一段和青二段页岩的扫描电镜特征
犉犻犵．７　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀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狊犺犪犾犲狊犻狀狋犺犲１狊狋犪狀犱２狀犱犕犲犿犫犲狉狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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３２３　岩相特征
笔者按照“有机质丰度沉积构造矿物成分岩性”

四端元岩相划分方案，将长岭凹陷青山口组富有机质

页岩划分为粉砂级纹层长英质页岩、泥级纹层长英质
页岩和泥级纹层黏土质页岩３类主要岩相，各类岩相
的具体特征见表１。

表１　长岭凹陷青山口组页岩的岩相划分
犜犪犫犾犲１　犛犺犪犾犲犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犆犺犪狀犵犾犻狀犵狊犪犵

注：犞—孔隙体积；犇—孔隙直径；犜１—纵向驰豫时间；犜２—横向驰豫时间。

３２４　甜点分布及资源潜力
长岭页岩油现已初步形成“非常规油气分析化验＋

细粒沉积＋多富集要素耦合分析”的地质“甜点”评价
技术、以“元素＋核磁共振＋介电常数”为代表的特殊
测井“甜点”识别技术和以“地质工程甜点预测＋隐蔽
断层识别”为主要手段的地震“甜点”预测技术，有效指
导了长岭页岩油的发现与工业突破。长岭页岩油的
“甜点”分布受烃源岩、储层和工程品质等共同控制，呈
现纵向多层分布特征。通过地质工程“甜点”综合评
价，结合试油动态资料，优选可动孔隙度、可动油饱和
度及脆性矿物含量为“甜点”选层关键参数，有机质成
熟度、压力系数及Ⅰ类层厚度为“甜点”选区关键参数，
建立长岭页岩油“甜点”分类评价标准：Ⅰ类层的可动
孔隙度≥３％、可动油饱和度≥４０％、脆性矿物含量≥
５０％；Ⅰ类区的犚ｏ≥１２％、压力系数≥１２；Ⅰ类层的
厚度≥４ｍ，粉砂级纹层长英页岩发育。

长岭页岩油的发育受青山口组的沉积演化特征控
制，整体呈多“甜点”分布。①青山口组在纵向上发育

２套“甜点层”，即下甜点层段的Ｑ１—Ｑ３层、上甜点层
段的Ｑ９层（图８）。依据层序地层学与地球化学特征，长
岭页岩油藏的青山口组在纵向上可划分为９个层（Ｑ１—
Ｑ９层），其中，Ｑ１—Ｑ３层为水进体系域，Ｑ４—Ｑ６层
为高水位体系域，Ｑ７—Ｑ９层为水退体系域。下甜点
层段的Ｑ１—Ｑ３层和上甜点层段的Ｑ９层分别处于水
进期与水退期，陆源碎屑物质供给充足，长英质页岩发
育，源岩品质适中，脆性矿物含量高。ＨＹ２井、Ｃ９３井
等多口井在试油中已获得工业油流，进一步证实了这
２套层段为页岩油“甜点层段”。②长岭凹陷在平面上
目前共落实了３个“甜点区”，即大情字井夹层型页岩
油甜点区、余字井页岩型页岩油甜点区和塔虎城页岩
型页岩油甜点区。“甜点区”的分布整体受沉积体系发
育控制，南部大情字井甜点区处于三角洲前缘沉积相
带，纵向上发育３套页岩夹２套砂岩的源储组合，砂
岩厚度为１～４ｍ，“甜点区”面积为６４０ｋｍ２，页岩油资
源量为５×１０８ｔ；中部余字井甜点区处于前三角洲—半
深湖沉积相带（图８），湖泊生产力为中等—高，以机械
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沉积、絮凝混合沉积为主，陆源供给程度略低，源岩品质
适中，发育粉砂级纹层，“甜点区”面积为８００ｋｍ２，页岩油
资源量为６×１０８ｔ。北部塔虎城甜点区处于深湖沉积相

带，湖泊生产力高，以絮凝沉积和生物沉积为主，源岩品
质好，泥级纹层黏土质页岩与长英质页岩呈互层发育，
“甜点区”面积为７５０ｋｍ２，页岩油资源量为５８×１０８ｔ。

注：ＧＲ—自然伽马；ＲＴ—电阻率；ＡＣ—声波时差。
图８　长岭凹陷青山口组页岩油藏“甜点”分布特征

犉犻犵．８　犛狑犲犲狋狊狆狅狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犆犺犪狀犵犾犻狀犵狊犪犵
３３　基岩气藏的地质特征及资源潜力

目前，松辽盆地北部中央古隆起的基岩气藏勘探已
获得突破［２２２３］；特别是在近两年，中国石油吉林油田公司
将中央古隆起的基岩储层作为风险勘探的重点领域，有
效推进了基岩气资源的认识与勘探突破［２４］。在中央古隆
起南部，基岩储层的勘探面积大（１００００ｋｍ２），埋深适
中（７００～３０００ｍ），目前钻遇基岩的探井有５６口，揭示
基岩储层的厚度为２５～２００ｍ。其中，２２口钻井可见油
气显示，３口钻井在试气中已获得工业气流，展现了较
大的勘探潜力，有望成为重要的天然气资源接替领域。
３３１　构造特征

中央古隆起的基岩储层主要位于地震反射界面
Ｔ５以下的地层中（图９），钻井揭示其主要发育地层为

图９　中央隆起带犜５地震反射层的构造特征
犉犻犵．９　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜５狊犲犻狊犿犻犮狉犲犳犾犲犮狋狅狉

犻狀犮犲狀狋狉犪犾狌狆犾犻犳狋狕狅狀犲

上古生界石炭系—二叠系和侏罗系，局部发育元古界。
　　中央古隆起的发育可划分为前白垩纪雏形期、断
陷发育期、坳陷定型期３个阶段，整体呈东陡西缓、南
北分块的构造格局。断陷期，古隆起内发育桑树台凸
起、杨大城子凸起、双坨子—乌兰凸起、农西凸起、前郭
凸起和扶余凸起６个凸起带，是油气长期运移的指向
区（图９）。古隆起内构造圈闭发育，目前共探明１０
个，圈闭累计面积为３９４５ｋｍ２，这为油气聚集提供了
良好的地质条件［２５］。
３３２　储层特征

根据露头剖面、岩心与测井等资料，中央古隆起的
基岩岩性可划分为３类８种岩石类型。其中，岩浆岩
类主要发育花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩，变质岩类主
要发育片岩、千枚岩和碎裂岩，沉积岩类主要发育灰岩
和白云岩。通过对基岩岩性进行重力磁法地震综合
解译，结合实测岩心校正，建立了不同岩性基岩的预测
标准，并得出中央古隆起北部以发育花岗岩为主，中部
的基岩岩性为片岩和安山岩，南部则主要发育花岗岩
和闪长岩［２５］。

储层综合评价认为，优势基岩岩性为花岗岩，其次
为片岩、碳酸盐岩和碎裂岩。花岗岩的物性相对较好，
裂缝相对发育，平均孔隙度为３５％，平均渗透率为
０５２ｍＤ。基岩储层主要发育构造缝、溶蚀缝、矿物晶
体碎裂缝和溶蚀孔４种孔缝类型，可分为孔隙裂缝
型和裂缝型２种储集空间，裂缝为基岩气藏成储的主
控因素。其中，花岗闪长岩的成缝能力最强，片岩和闪
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长岩次之，灰岩最差。中央古隆起基岩储层主要分布
于风化壳内，具有风化堆积层、风化淋滤层和裂缝层３
层结构。孔隙裂缝型储层主要发育在风化壳淋滤层
中，是基岩风化壳最有利的储层，其孔缝最为发育，孔
隙度为３％～８％，裂缝密度大于１条／ｍ；裂缝型储层
则发育在基岩风化壳和基岩内幕中。
３３３　成藏模式及资源潜力

中央古隆起周缘共发育５个断陷和１３个洼槽，烃
源岩的ＴＯＣ含量高，均达到中等—好的级别，为基岩
储层提供了良好的气源条件。油气侧向运移受输导条
件制约，通常就近聚集在生烃洼槽周边的基岩储层内。
中央古隆起的油气显示井表明，油气的运移距离不超
过２０ｋｍ，６０％的油气运移距离小于６ｋｍ。

依据源储配置关系，笔者建立了中央古隆起基岩
气藏３种源储对接成藏模式和５种源储配置关
系（图１０），其中，以源内披覆型源储对接成藏模式最
优，其次为近源超覆和陡坡顺向源储对接成藏模式。
源内断阶披覆的配置关系主要表现为基岩凸起带通过
断层对接到烃源岩并被烃源岩包裹，源岩多向供烃，基
岩风化壳储集油气，源岩层覆盖，供烃窗口的大小决定
了气藏的富集程度。源内背斜披覆的配置关系主要表
现为基岩古隆起位于生烃洼槽内部，烃源岩披覆于古
隆起之上，源岩多向供烃，基岩风化壳储集油气，源岩
的生烃潜力、断裂活动和圈闭有效性决定了气藏的富
集程度。缓坡超覆的配置关系表现为断陷期烃源岩超
覆尖灭于基岩凸起之上，油气通过不整合面运移，并储
集于基岩风化壳内，坳陷层覆盖之上，圈闭的有效性决
定了气藏的富集程度。近源陡坡（顺向或反向）对接的
配置关系表现为基岩凸起通过断层与烃源岩对接，源
岩侧向供烃，通过基岩风化壳及基岩内幕储层储集油
气，圈闭的有效性和断裂的连通性共同决定了气藏
富集。
　　目前，结合源储配置关系，油田公司初步利用散
射波分离技术和振幅随频率变化（ＡＶＦ）分频地震预
测技术实现了基岩的有效储层预测，储层预测的符合
率达到７５％；同时形成了“优势岩性控储、高角度裂缝
控富集”的勘探模式，建立了基岩“孔缝体”气藏模式，
有效指导了基岩气藏的勘探发现与工业突破。

根据距离生烃洼槽的远近，将中央古隆起基岩气
藏进一步划分为源内凸起、近源凸起、远源凸起３种。
源内凸起基岩气藏位于生烃洼槽内，烃源岩与基岩储
层呈披覆对接；近源凸起的基岩储层紧邻洼槽，烃源岩
侧向与之对接；远源凸起的基岩储层距离生烃洼槽超
过１０ｋｍ，油气远源侧向运移。目前优选的基岩气藏
有利目标包括源内凸起９个、近源凸起８个和远源高

凸７个，累计面积为１７１５ｋｍ２，初步估算基岩气的总资
源量达５０００×１０８ｍ３。
３４　煤层气地质特征及资源潜力

２０００年以来，松辽盆地南部已有多个深层富烃断
陷相继获得天然气勘探发现，进一步揭示其深层具有
良好的天然气勘探前景［２６２７］。近两年，在坚持常规气、
致密气勘探的同时，中国石油吉林油田公司也在不断
探索天然气勘探新类型。研究认为，松辽盆地南部深
部煤层气成藏条件好、资源品质优，煤体结构好、割理
裂缝发育，煤岩中游离气与吸附气共存，煤岩厚度大、
平面发育稳定、分布范围广，具备规模勘探的潜力。基
于此，油田公司开展了松辽盆地南部煤层气成藏条件
和区带目标研究，大力推进风险勘探部署，探索煤层气
这一新类型天然气资源的开发潜力。
３４１　煤岩发育特征

松辽盆地南部深部煤层在纵向上主要分布于火石
岭组和营城组，以厚煤、巨厚煤为主。其中，火石岭组
单层煤层的厚度一般为５～２５ｍ，例如，伏龙泉断陷
Ｆ１５井揭示的单层煤层厚度为２５０ｍ；德惠断陷ＤＳ４
井揭示的单层煤岩厚度为１４０ｍ，王府断陷ＣＳ３０井
揭示的单层煤层厚度为１３６ｍ。营城组单层煤层的
厚度为２～１５ｍ，其中，在德惠断陷煤层的累积厚度最
大，约为６７ｍ，在王府断陷、梨树断陷煤层的累积厚度
次之，约为４３ｍ。

火石岭组沉积早期，盆地内多处发生以中—基性
岩浆为主的火山喷发并形成火山岩台地；中期，随着裂
陷拉张，盆地低洼部形成湖泊，发育火石岭组二段（火
二段）烃源岩；晚期，酸性火山岩浆沿裂隙喷发形成以
流纹岩为主的薄层火山沉积，而浅水洼地则演化为沼
泽环境，火石岭组沉积末期的火山活动导致大面积滨
湖沼泽化作用加速，形成了稳定分布的主煤层［２８］。火
石岭组三分地层结构明显，上、下层发育厚度为２００～
１０００ｍ的火山岩，中部为一套湖相砂泥岩，顶部为煤
层沉积。营城组的成煤环境为三角洲间湾—沼泽亚
相，煤层数量多、发育广泛，累计厚度大。
３４２　成藏特征

松辽盆地南部深部煤岩品质优、生气能力强，热演
化程度高，处于大规模生气阶段。分析结果显示：煤岩
的有机显微组分以镜质组为主，含量为９０％；煤岩具有
特低水分、低灰分、低挥发分的化学特征。其中，灰分含
量为３８５％～２４１８％，平均为１３１０％，属于特低—低／
中等灰分煤；挥发分含量为３８９％～２４４４％，平均为
１３２０％，属于低挥发分煤；水分含量为０２７％～０９９％，
平均为０８５％。煤储层的真密度为１４０～１６１ｇ／ｃｍ３，平
均为１４６ｇ／ｃｍ３；视密度为１３３～１５４ｇ／ｃｍ３，平均为
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　　注：Ｋ２ｑ—泉头组；Ｋ１ｄ—登娄库组；Ｋ１ｙ—营城组；Ｋ１ｓｈ—沙河子组；Ｋ１ｈｓ—火石岭组。
图１０　不同源储对接类型和配置关系的基岩气藏成藏模式
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１３９ｇ／ｃｍ３；随着埋深加深，煤储层的密度呈增大的趋
势。煤岩的犚ｏ为１８％～２３％，处于瘦煤—贫煤阶
段，生气量大。
　　煤岩以光亮型煤为主，煤体结构好，为低孔储层，割
理裂缝发育。精细岩心描述显示，煤岩以亮煤、半亮煤
为主，呈块状、柱状结构；割理发育，面割理密度为０６～
１３条／ｃｍ，端割理密度为１０～２６条／ｃｍ；断面上割理
呈线状、网状连续性分布。割理裂缝发育，有利于气体

产出（图１１）。煤岩的气测孔隙度为４０９％～５５５％，
平均为４９８％，整体属于低孔储层。低温Ｎ２吸附实验
表明，煤储层中发育的小孔（孔径为２～１００ｎｍ）的平均
孔径分布于３１６～４２１ｎｍ；低温ＣＯ２吸附实验显示，煤
储层中以孔径小于０７ｎｍ的吸附孔为主，煤岩的比表
面积为１７６～２２１ｍ２／ｇ，平均为１９０ｍ２／ｇ，比面积以微
孔（孔径＜２ｎｍ）贡献最大，约占９１％，由此可见，松辽盆
地南部煤储层内微孔、小孔发育，有利于煤层气的吸附。

图１１　火石岭组煤岩的岩心特征
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　　松辽盆地南部煤层气以游离态与吸附态共存。由
甲烷等温吸附实验测定的火石岭组煤岩的Ｌａｎｇｍｕｉｒ
体积（犞Ｌ）为９５９～２１２９ｍ３／ｔ、平均为１８３４ｍ３／ｔ，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力（狆Ｌ）为３５７～６４２ＭＰａ、平均为４０５ＭＰａ，
整体表现为煤岩犞Ｌ较大，煤层气吸附能力强且易于
解吸。松辽盆地南部的地层压力系数约为１０７。根
据Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算得出，煤岩的理论吸附气含量
为１４３１～１９０３ｍ３／ｔ，平均为１７３ｍ３／ｔ。煤层气井
的气测录井资料显示，全烃峰值分异明显，峰值与煤岩
厚度呈正相关性，气测峰值分布区与煤岩发育区相对
应。采用经验公式［２９３０］和实验结果预测，煤储层中的
游离气含量为４１０～６６９ｍ３／ｔ，平均为５６２ｍ３／ｔ；
煤储层的总含气量（游离气量＋吸附气量）为１８４１～
２５５６ｍ３／ｔ，平均为２１８６ｍ３／ｔ，具备较好的勘探前景。
３４３　有利区带及资源潜力

结合钻井与地震资料，通过开展煤质、储层特征与
含气性等分析测试，逐步明确了松辽盆地南部煤岩的
沉积分布特征、煤岩品质和煤储层特征以及煤层气富
集的主控因素。目前，油田公司已形成“源岩恢复测
井识别地震预测”的岩性综合识别预测技术，同时，依
托构造精细解释与大曲率融合等多参数地震预测技
术，建立了构造转换带和火山喷发双重控煤模式，形成
了“填平补齐成煤”模型，明确了松辽盆地南部深部煤
层气资源具有良好的勘探开发前景。初步探明火石岭
组煤层面积为１９３７０ｋｍ２，厚度为２～３８ｍ，营城组煤
层面积为４８９０ｋｍ２，厚度为２～７０ｍ。采用体积法估

算，松辽盆地南部煤层气资源量超过１×１０１２ｍ３，埋深
小于３０００ｍ的煤层气资源主要分布在盆地东部及盆
缘，埋深大于３０００ｍ的煤层气资源主要分布在盆地中
西部（图１２）。

图１２　松辽盆地南部煤层气区带划分
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３５　裂缝性油藏的地质特征及资源潜力
松辽盆地南部以往勘探开发的主要油藏类型为

构造油藏、断层岩性油藏和岩性油藏，针对地层油藏
和裂缝型油藏的研究与勘探部署较少。其中，在扶
新隆起带西部的新北地区，１９７８年完钻的Ｘ１９７井
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于嫩一段—青山口组三段（青三段）揭示了多套裂缝
型油层，并在针对青三段的试油中获得了７６ｔ／ｄ的
工业油流，投产初期稳定产油量为５６ｔ／ｄ；截至目
前，该井的产油量仍达１ｔ／ｄ，累积产油量为３４×
１０４ｔ。新北地区裂缝型油藏目前共有工业井１２口，
其中，４口井的累积产油量超过１×１０４ｔ，展现出良好
的勘探前景。

近两年，中国石油吉林油田公司通过针对性研究，
进一步明确了松辽盆地南部具备形成裂缝型油藏的基
本地质条件。青一段、青二段广泛发育优质烃源岩，油
源充足；嫩江组沉积末期、明水组沉积末期发生了２期
构造反转抬升，形成了多个大型反转构造和密集发育
的断裂带，促进了储层裂缝的形成；嫩一段、嫩二段泥
页岩在全区稳定分布，形成了区域盖层。松辽盆地南
部裂缝型油藏分布范围较广、潜力较大，可作为重要的
天然气勘探开发新类型。
３５１　地质特征

松辽盆地南部裂缝发育区可划分为２种类型：一
类为反转构造带裂缝发育区，位于新北、大安、海坨子
等反转构造区；另一类为凹陷内裂缝发育区，主要分布

于长岭凹陷，凹陷内发育众多断裂带，断裂带内及周缘
为裂缝发育有利区。目前，新北地区裂缝型油藏的勘
探开发取得了较好进展。

新北地区裂缝型油藏的油气主要来自青一段和青
二段，源岩的ＴＯＣ含量为２％～４％，犚ｏ为０７％～
０９％，已处于成熟阶段，同时油藏紧邻大安次级凹陷，
且其鼻状构造背景有利于侧向供烃，油源充足。

新北地区整体为北倾的鼻状构造，泉头组沉积期，
在拉张应力影响下，该地区发育近ＳＮ向断裂。嫩江
组沉积末期，随着伸展作用转为挤压作用，该地区发生
构造反转，鼻状构造初步成型，并于明水组沉积末期最
终定型。晚期，受压扭应力影响，该地区形成了大量近
ＥＷ向断裂，与早期形成的ＳＮ向断裂交叉分布，形成
了大量微裂缝（图１３），有利于油气富集。
　　岩心和测井资料揭示，纵向上，新北地区裂缝发育
层段较多，包括青一段、青二段、青三段、姚家组一
段（姚一段）、姚家组二段（姚二段）＋姚家组三段（姚三
段）和嫩一段底部，主要发育在青三段和姚二段＋姚三
段。裂缝多为高角度斜交裂缝、垂直裂缝，裂缝面上见
油膜显示（图１３）；局部呈现“鸡笼状”杂乱裂缝。

图１３　岩心裂缝特征
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　　野外露头与钻井显示，新北地区青三段、姚二段＋
姚三段的岩性以棕红色、深灰色泥岩为主，夹紫红色泥
质粉砂岩或粉砂质泥岩、灰白色粉砂岩和灰色介形虫
灰岩，为滨／浅湖—三角洲沉积环境。连井剖面分析表
明，薄层泥质粉砂岩、粉砂岩较为发育，累计厚度可达
５０～１５０ｍ。其中，嫩二段、嫩三段单层砂岩相对较厚，
可达２～４ｍ，连续性好；青三段和姚一段单层砂岩的
厚度较薄，一般小于２ｍ，砂体横向变化快、纵向上呈
多层叠置。矿物组分对比分析表明，裂缝的发育程度
与碳酸盐矿物、石英和长石含量呈正比，与黏土矿物含
量呈反比。薄层砂岩和钙质条带的发育增强了地层岩
石的脆性，有利于裂缝的形成发育。

结合露头特征、钻井与地震资料，初步明确了微裂
缝在新北地区鼻状构造轴部、翼部的负花状断裂带及周
缘大量发育。露头剖面揭示，断层周围一定距离内均为
断裂破碎带，其裂缝较发育。距离断层越近，裂缝密度
越大；断层下盘破碎带略宽，裂缝密度也略大。综合地
震曲率属性与蚂蚁体属性，对新北地区的裂缝进行识别
与预测，结果表明：微裂缝在新北地区鼻状构造核部、翼
部呈密集发育；裂缝的发育程度与断裂的匹配关系较

好，在断层下盘位置，裂缝密度最大，在紧邻断层上盘位
置，裂缝也较为发育，脱离断裂带，裂缝密度最低。完钻
井复查同样证实了上述裂缝分布规律。新北地区裂缝
型油藏目前获得工业油流井１０口：８口井位于鼻状构造
核部，１口井位于鼻状构造翼部，１口井不在鼻状构造
内；６口井位于断层下盘，４口井位于断层上盘。
３５２　成藏模式及资源潜力

依托多尺度裂缝描述与评价以及相干属性、蚂蚁
体属性等多参数裂缝地震识别技术，新北地区建立了
油源薄层砂岩构造等多因素控制的裂缝型油藏成藏
模式（图１４），并且已实现多口井的效益开发。新北地
区整体处于鼻状构造背景，受压扭应力作用，位于鼻状
构造核部、翼部的断裂进一步复杂化，裂缝呈密集发
育；青三段和姚二段＋姚三段内薄层砂岩发育、累计厚
度大、叠加连片，既可作为油气的储集层，同时也增加
了地层的岩石脆性，有利于裂缝发育；在新北地区及其
紧邻的大安次级凹陷，由青一段、青二段优质烃源岩所
生成的油气会沿油源断裂向上运移，在多套裂缝发育
层段内聚集成藏，裂缝和薄砂层的发育程度共同控制
着油气的富集。

图１４　新北地区裂缝型油藏成藏模式
犉犻犵．１４　犃犮犮狌犿犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犡犻狀犫犲犻犪狉犲犪

　　新北地区裂缝型油藏主要发育在青三段、姚二段＋
姚三段２套层系中，其中，青三段圈定的裂缝发育区与薄
层砂岩叠合的有利面积为５０ｋｍ２，姚二段＋姚三段圈定
的裂缝发育区与薄层砂岩叠合的有利面积为３５ｋｍ２。

钻井复查发现，在松辽盆地南部的多个反转构造
中均揭示有裂缝型油藏发育。大安反转构造带已有４
口井在裂缝型油藏中试油成功；新北、大安、海坨子３

个反转构造带的面积达８００ｋｍ２。此外，在坳陷区发
育的断裂带内及周缘也揭示有裂缝型油藏发育。塔虎
城地区Ｔ１２井在青二段—青三段裂缝层的试油中获
得油流；余字井地区Ｃ３４６井在青一段裂缝层中获得
大于１０ｍ３／ｄ的工业油流；坳陷区断裂带的面积超过
１５００ｋｍ２。总体上，松辽盆地南部裂缝型油藏具备较
大的勘探潜力和攻关前景。
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４　新领域、新类型油气资源的勘探实践
与攻关方向

４１　扶杨油层致密油藏的勘探实践及攻关方向
２０１２年，中国石油吉林油田公司开始对扶余油层

致密油藏开展水平井试验攻关，深化了对致密油藏的
富集认识，形成了有效储层预测技术、水平井二开浅表
套钻完井配套技术、水平井蓄能式体积压裂技术等一
系列特色工程技术，实现了降本增效，推动了扶余油层
致密油藏的效益动用，并取得多项进展：①让字井区带
扶余油层致密油藏累计新增探明储量１３×１０８ｔ，累建
产能超过５０×１０４ｔ；②新北—庙西区带通过建立水平井
大平台开发示范区，扶余油层致密油藏实现了４０００×
１０４ｔ控制储量及预测储量的逐步升级动用；③余字井
区带的致密油水平井攻关初见成效，初期稳定产油量
超过６ｔ／ｄ，展现了动用开发的潜力。

目前，扶余油层致密油藏的持续攻关仍面临着多
个难题：新北—庙西区带泉四段砂体的横向变化较快，
保证水平井钻遇率难度较大；与让字井区带相比，余字
井等区带中的致密油藏由于埋深大、储层较薄，开发成
本增加，效益动用难度增大。鉴于扶余油层致密油藏
的剩余资源量大，目前仍是中国石油吉林油田公司近
期的重点攻关目标。通过优选新北—庙西、余字井、孤
店等致密油藏“甜点区”，持续深化致密油藏的“甜点”
认识与识别技术、落实工程配套技术，逐步推进致密油
藏“甜点”资源的效益动用。

杨大城子油层致密油藏的研究薄弱，但勘探潜力
不容忽视，是致密油藏重要的勘探新领域。杨大城子
油层处于扶余油层之下，成藏条件更为苛刻。在借鉴
扶余油层致密油成藏理论成果和勘探开发实践经验的
基础上，笔者建议应加快推进３方面工作：①系统开展
杨大城子油层的基础地质研究，通过开展地层、构造、
沉积、储层和成藏研究，明确其成藏模式，进而探明其
开发潜力；②加强油气“倒灌”机制和源储对接关系研
究，明确油藏富集的要素，落实“甜点区”的分布特征。
③完善致密油的“甜点”识别和工程配套技术，加快水
平井先导试验攻关，揭示效益动用潜力，推进储量落实
与动用。
４２　长岭页岩油的勘探实践及攻关方向

长岭页岩油仍处于探索攻关阶段。近几年，通过
新井、老井并重，直井、水平井并行，页岩油开发取得多
项重要进展：①长岭凹陷直井试油２０余口，均获得油
流，证实了目标页岩层的含油性，同时落实了纵向页岩
油“甜点层段”与平面“甜点区”的分布特征；②大情字
井夹层型页岩油“甜点区”页岩油的开发先导试验取得

阶段性进展，其中，黑８１区块—黑１９７区块１５口水平
井初期的稳定产油量超过８ｔ／ｄ，展现出效益开发的潜
力；③余字井及塔虎城页岩型页岩油“甜点区”的水平
井先导试验初见成效，但距离实现效益开发仍有较大
差距，其中，针对青山口组Ｑ１层“甜点层段”部署的
ＨＹ平５井，试采３７９ｄ的平均产油量为５５ｔ／ｄ，累积
产油量为２０８９ｔ。

长岭页岩油实现规模效益开发主要面临３个挑
战：①页岩油基础理论研究相对薄弱，页岩油“甜点”评
价体系和标准有待完善；②页岩油关键开发技术亟待
突破，目前页岩油的钻井周期长、“甜点”钻遇率低，压
裂技术尚未定型；③页岩油的生产规律、开发模式和经
济性有待进一步落实。为加快长岭页岩油的勘探开发
步伐，中国石油吉林油田公司的重点工作包括以下３
方面：①加大长岭凹陷页岩油的勘探评价力度，夯实研
究基础，深化页岩油成藏认识，尽快控制和落实研究区
页岩油“甜点”资源；②加快页岩油开发先导试验节奏，优
选余字井、塔虎城２个“甜点区”的２套“甜点层段”（青山
口组Ｑ１—Ｑ３层和Ｑ９层），以提高产量、降低成本为
核心，突出科技创新、攻关配套技术，形成低成本集约
化页岩油开发模式；③遵循“油公司”模式，依托“揭榜
挂帅”项目，一体化管理、市场化运作，构建全生命周期
管理体系，力争尽快实现长岭页岩油商业突破。
４３　基岩气藏的勘探实践及攻关方向

近两年，中国石油吉林油田公司将松辽盆地南部
基岩气藏作为风险勘探重点领域，综合基岩气的成藏
主控因素，首选双坨子—乌兰地区源内凸起作为中央
古隆起基岩气藏风险勘探的主攻区带。双坨子—乌兰
地区源内基岩凸起带具有以下天然气成藏优势：地震
剖面显示，侏罗系残余地层强振幅特征清晰、连续性
好，石炭系—二叠系顶面不整合特征明显；风化壳界面
具有似层状地震反射特征，风化淋滤层和裂缝层双重结
构清晰，风化淋滤层和裂缝层的厚度达１９０～４２７ｍ；预
测基岩岩性为花岗岩，运用叠前、叠后地震资料预测基
岩的裂缝发育程度，显示具有较好的储集性；乌兰凸起
邻近哈什坨、伏龙泉残留洼槽，源岩条件好；源岩披覆
在基岩凸起带，源储多方向侧向对接成藏，可形成构
造、岩性构造气藏。２０２２年，油田公司在双坨子—乌
兰地区源内基岩凸起带部署了风险探井ＦＴ１井，在基
岩层中见到较好的气测显示，测井解释差气层２层、厚
度为１１９ｍ，裂缝含气层４层、厚度为２５１ｍ，试气获
得２２×１０４ｍ３／ｄ的工业气流，基岩气藏展现出一定
的勘探潜力。

目前，中国石油吉林油田公司在松辽盆地南部基
岩气藏的勘探取得了不少新进展，但整体仍处于探索
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阶段。今后工作重点方向包括：①加强基岩气藏的富
集规律研究，进一步明确基岩气藏“甜点区”的分布；
②加强基岩有利储层岩性、裂缝预测技术的攻关；③基
岩储层物性较低，直井产气量偏低，应加强水平井提产
技术的攻关。
４４　煤层气藏的勘探实践及攻关方向

中国石油吉林油田公司将松辽盆地南部煤层气资
源作为２０２３年重点风险勘探领域，并针对王府断陷火
石岭组煤层气，通过基础研究与有利目标优选，部署了
风险探井ＦＵＴ１Ｈ井，揭示松辽盆地南部煤层气勘探
潜力。

松辽盆地南部煤层气的资源潜力大，是重要的新
型天然气资源，但整体处于探索阶段，基础研究及勘探
实践均较薄弱。笔者建议应着重推进以下３方面工
作：①加强盆地东南缘九台成煤带多个煤矿区的调研
工作，进一步落实东南隆起区的煤岩发育特征与分布
范围。②开展东南隆起区完钻老井的系统复查工作，
在明确煤岩发育规律的基础上，优选有利老井，开展试
气工作，揭示煤层气井的产气特征；③加快风险探井的
部署及钻探，通过导眼井系统取心、水平段提产试验，
明确松辽盆地南部煤层气勘探前景。
４５　裂缝型油藏的勘探实践及攻关方向

目前，松辽盆地南部裂缝型油藏的研究尚处于探
索阶段。２０２３年，中国石油吉林油田公司分别针对新
北地区裂缝发育区、坳陷区断裂带周边裂缝发育区部
署了２口探井，通过系统资料的录取，推进了裂缝型油
藏的研究认识。下一步将着重开展以下６方面的工
作：①深化裂缝形成机理研究，特别是反转构造与坳陷
区裂缝发育机理差异的研究，完善裂缝发育模式；②开
展裂缝型油藏储集特征研究，明确储集类型和储集空
间类型，开展储集层分类评价；③开展裂缝识别技术攻
关，地质、测井和物探相结合，提高裂缝识别精度；④针
对不同类型的裂缝型油藏开展成藏规律研究，建立油
气富集模式，优选主攻区带；⑤开展裂缝型油藏储量评
价研究，建立适用评价标准，落实勘探潜力；⑥开展裂缝
型油藏钻完井和压裂技术攻关，形成适用的配套技术。

５　结　论
（１）扶杨油层致密油藏具有“上生下储、超压排

烃、倒灌成藏”的特征。致密油藏富集的主控因素包括
３方面：鼻状构造背景有利于油气富集；油层厚度大、
连续性较好，保证了水平井较高的油层钻遇率；溶解气
油比较高，地层能量较足，有利于油气产出。扶余油层
致密油“甜点区”主要位于让字井、新北—庙西、余字
井、孤店和大情字井５个区带。

（２）长岭凹陷青一段和青二段的页岩岩相可划分
为３类，其中，长英质页岩的ＴＯＣ含量适中，脆性矿物
含量高，为最有利岩相。页岩油“甜点区”的平面分布
整体受沉积体系控制，由南向北依次为大情字井区三
角洲前缘相带、余字井区前三角洲—半深湖相带、塔虎
城深湖相带，纵向上则包括上、下２个页岩油“甜点层
段”，分别对应水进期和水退期沉积。

（３）中央古隆起带的基岩包括３类８种主要岩石
类型，其中，花岗岩的物性最佳。风化壳淋滤层中孔
隙裂缝型储集空间发育，为最有利储层。依据源储
配置关系，中央古隆起基岩气藏的成藏模式可划分为
３种对接模式和５种配置关系，其中以源内背斜披覆
型基岩气成藏模式最优。双坨子—乌兰源内基岩凸起
带的成藏条件优越，可作为基岩气藏风险勘探的主攻
区带。

（４）松辽盆地南部深部煤层处于大规模生气阶
段，吸附气和游离气的总量为２１８６ｍ３／ｔ，犞Ｌ平均为
１８３４ｍ３／ｔ，狆Ｌ平均为４０５ＭＰａ，具有吸附气与游离
气共存，吸附能力强，易于解吸的特点。王府断陷煤层
气的成藏条件优越，可作为近期重点风险勘探区带。

（５）新北地区历经嫩江期沉积末期和明水组沉积
末期２期构造反转运动，形成鼻状构造。其中，青三
段、姚二段＋姚三段内薄层砂岩发育，地层脆性大，裂
缝发育。青一段、青二段优质烃源岩生成的油气沿油
源断裂向上运移，在多套裂缝发育层段内聚集成藏。

（６）松辽盆地南部５种油气资源类型均具有较大
开发潜力。目前，扶杨油层致密油藏已开发动用，处于
拓展勘探开发阶段，可作为近期重点油气攻关领域；长
岭页岩油也已获得工业突破，处于先导试验攻关阶段，
重点应加快配套开发技术攻关，尽快实现商业突破；其
他３种油气资源仍处于探索阶段，重点应着力加强勘
探理论认知，评价其资源潜力，优选有利区带，揭示勘
探开发前景。
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ＺＨＡＮＧＢｅｎｆｕ．Ａｆｅｗｔｙｐｅｓｏｆｏｉｌ（ｇａｓ）ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ
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ｆｌａｎｋｓｏｆａｎａｎｔｉｃｌｉｎｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８７（３）：２３２９．

［４］　王建功，卫平生，郑浚茂，等．挠曲坡折带特征与油气勘探———以
松辽盆地南部为例［Ｊ］．石油学报，２００５，２６（２）：２６２９．
ＷＡＮＧＪｉａｎｇｏｎｇ，ＷＥＩＰｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｕｎｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｅａ
ｔｕｒｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｓｌｏｐｅｂｒｅａｋａｎｄｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ
ｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（２）：２６２９．

［５］　侯启军．深盆油藏：松辽盆地扶杨油层油藏形成与分布［Ｍ］．北
京：石油工业出版社，２０１０．
ＨＯＵＱｉｊｕｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｂａｓｉｎｏｉｌ：ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆＦｕｙａｎｇｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０．

［６］　侯启军．南北辉映气贯松辽———吉林油田公司长岭断陷长深１
井发现纪略［Ｊ］．中国石油企业，２００６（３）：４５４６．
ＨＯＵＱｉｊｕｎ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣｈａｎｇｓｈｅｎ１ｗｅｌｌｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇ
ｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎ
ｔｅｒｐｒｉｓｅ，２００６（３）：４５４６．

［７］　侯启军，魏兆胜，赵占银，等．松辽盆地的深盆油藏［Ｊ］．石油勘探
与开发，２００６，３３（４）：４０６４１１．
ＨＯＵＱｉｊｕｎ，ＷＥＩＺｈａｏｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｈａｎｙｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｅｐＢａｓｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（４）：４０６４１１．

［８］　邹才能，陶士振，张有瑜．松辽南部岩性地层油气藏成藏年代研
究及其勘探意义［Ｊ］．科学通报，２００７，５２（１９）：２３１９２３２９．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＴＡＯＳｈｉｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｕｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｓｏｕｔｈＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２００７，５２（１９）：２３１９２３２９．

［９］　毛超林，赵占银，马玉天，等．松辽盆地南部岩性油藏特征及勘探
潜力［Ｊ］．中国石油勘探，２００５，１０（６）：１５．
ＭＡＯＣｈａｏｌｉｎ，ＺＨＡＯＺｈａｎｙｉｎ，ＭＡＹｕｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００５，１０（６）：１５．

［１０］　徐兴友，刘卫彬，陈珊，等．松辽盆地南部陆相页岩油气勘查突破
及意义［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（３）：１２２０．
ＸＵＸｉｎｇｙｏｕ，ＬＩＵＷｅｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（３）：１２２０．

［１１］　卢双舫，黄文彪，陈方文，等．页岩油气资源分级评价标准探讨
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：２４９２５６．
ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｂｉａｏ，ＣＨＥＮＦａｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：２４９２５６．

［１２］　赵文智，胡素云，董大忠，等．“十五”期间中国油气勘探进展及未
来重点勘探领域［Ｊ］．石油勘探与开发，２００７，３４（５）：５１３５２０．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１０ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎａｎｄｋｅｙｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，３４（５）：５１３５２０．

［１３］　孙立东，周翔，杨亮，等．松辽盆地莺山地区深层天然气地球化学
特征与成藏模式［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（２）：２８５２９８．

ＳＵＮＬｉｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｉｍｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｇａｓｉｎＹｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，Ｓｏｎｇｌｉ
ａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（２）：２８５２９８．

［１４］　朱国文，王小军，张金友，等．松辽盆地陆相页岩油富集条件及勘
探开发有利区［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１）：１１０１２４．
ＺＨＵＧｕｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１）：１１０１２４．

［１５］　魏志平，毛超林，孙岩，等．松辽盆地南部大情字井地区油气成藏
过程分析［Ｊ］．石油勘探与开发，２００２，２９（３）：１１１２．
ＷＥＩＺｈｉｐｉｎｇ，ＭＡＯＣｈａｏｌｉｎ，ＳＵＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＤａｑｉｎｇｚｉｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，２９（３）：１１１２．

［１６］　邹才能，朱如凯，吴松涛，等．常规与非常规油气聚集类型、特征、
机理及展望———以中国致密油和致密气为例［Ｊ］．石油学报，
２０１２，３３（２）：１７３１８７．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＷＵＳｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｔａｋｉｎｇｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｔｉｇｈｔｇａｓｉｎＣｈｉ
ｎａａｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（２）：１７３１８７．

［１７］　邹才能．非常规油气地质［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１：１３１０．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：１３１０．

［１８］　贾承造，郑民，张永峰．中国非常规油气资源与勘探开发前景
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：１２９１３６．
ＪＩＡＣｈｅｎｇｚａｏ，ＺＨＥＮＧＭｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１２，３９（２）：１２９１３６．

［１９］　贾承造，邹才能，李建忠，等．中国致密油评价标准、主要类型、基
本特征及资源前景［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（３）：３４３３５０．
ＪＩＡＣｈｅｎｇｚａｏ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉ
ｔｅｒｉａ，ｍａｉｎｔｙｐｅｓ，ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：３４３３５０．

［２０］　唐振兴，赵家宏，王天煦．松辽盆地南部致密油“甜点区（段）”评价
与关键技术应用［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（８）：１１１４１１２４．
ＴＡＮＧＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＴｉａｎｘｕ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ“ｓｗｅｅｔａｒｅａ”ｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（８）：１１１４１１２４．

［２１］　柳波，孙嘉慧，张永清，等．松辽盆地长岭凹陷白垩系青山口组一
段页岩油储集空间类型与富集模式［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，
４８（３）：５２１５３５．
ＬＩＵＢｏ，ＳＵＮＪｉａｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅ
ａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＣｒｅｔａ
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