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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

松辽盆地北部古龙凹陷古页8HC井地质剖面特征

何文渊 1, 2, 3，冯子辉 2, 3，张金友 2, 3，白云风 2, 3，付秀丽 2, 3，赵 莹 2, 3，程心阳 2, 3，高 波 2, 3，刘 畅 4

（1.中国石油大庆油田有限责任公司，黑龙江 大庆 163002；2.中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，

黑龙江 大庆 163712；3.黑龙江省陆相页岩油重点实验室，黑龙江 大庆 163712；4.中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：为弄清古龙页岩储层的岩性、物性及脆性等特征，在古龙凹陷部署了一口全井段取心井——古页 8HC井。岩心精描

以及元素分析表明，Q1—Q9油层沉积时期，古龙凹陷沉积微相类型主要为半深湖—深湖相，发育了厚层的富有机质页岩，

可细分为 4种岩性：页岩、粉砂岩、介壳灰岩以及白云岩。按照“构造+岩性”的划分原则，结合岩性含量特征，将岩相划分成

4类：纹层状页岩相、夹层状页岩相、块状白云岩相及块状粉砂岩相。古沉积环境为温暖潮湿气候下的淡水—微咸水+弱物

源+强还原环境，为有机质形成与保存提供了良好的场所。通过对储集性、含油性以及可压性3项指标综合评价可知，Q1—
Q3油层储集空间类型丰富，物性条件好，含油性优越，可压性能满足页岩油施工要求，是目前大庆油田中高熟页岩油勘探

的最有利层段。
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Characteristics of geological section of Well-GY8HC in Gulong Sag, Northern Songliao Basin
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Abstract: In order to study the lithology, property and brittleness of Gulong shale reservoir, a whole-section coring well, Well-
GY8HC, is deployed in Gulong Sag. Detailed core description and element analysis show that the sedimentary microfacies in
Gulong Sag are mainly semi-deep to deep lacustrine facies during the sedimentary period of Q1 to Q9 reservoirs, with thick
organic-rich shale developed and can be subdivided into four types of lithology which are shale, siltstone, shell limestone and
dolomite. Based on the classification principle of“structure+lithology”and combined with the lithology content characteristics, the
lithofacies are divided into four types which are laminated shale, intercalated shale, massive dolomite and massive siltstone. The
paleo-sedimentary environment is fresh water-brackish water+weak provenance+strong reduction in warm and humid climate,
providing favorable place for organic matter formation and preservation. Comprehensive evaluation of three indexes of reservoir
capacity, oil-bearing property and fracability shows that several reservoir space types of Q1 to Q3 reservoirs with good physical
property, excellent oil bearing property and efficient fracability for shale oil production, being the most favorable interval for
medium and high mature shale oil exploration in Daqing Oilfield.
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近年来，页岩油作为常规油气比较现实的接替

领域，越来越受到世界各大石油公司的重视。北美

地区已经率先在页岩油气勘探开发方面取得突

破[1-4]，尤其是美国的页岩油产量迅速增加，改变了美

国油气资源的格局，据 EIA（美国能源信息署，U.S.
Energy Information Administration）统计，全球页岩油

技术可采储量可达 4.86×1010 t[5-6]，广阔的发展前景吸

引了越来越多的石油公司开始转向页岩油的勘探开

发领域。

随着中国页岩油气研究程度加深，勘探不断获

得突破，目前已在松辽盆地（青山口组）、鄂尔多斯盆

地（延长组）、渤海湾盆地（沙河街组）、南襄盆地（核

桃园组）、准噶尔盆地（芦草沟组）等湖相盆地中，不

同程度地获得了页岩油的工业油流。松辽盆地北部

页岩层厚度大、分布广泛，有机质丰度高，具备优越

的页岩油发育地质条件，但由于开展页岩油勘探研

究较晚，目前在页岩油的勘探理论研究及实践应用

方面还存在不足。在古龙凹陷古页 8HC井青山口组

岩性精描成果的基础上结合理论研究，对页岩岩性

特征、组合规律分析等方面加以探讨，以期为今后松

辽盆地页岩油的勘探研究提供技术支持。

1 研究区地质背景及剖面描述

1.1 区域地质背景

青山口组沉积时期，松辽盆地处于裂后热沉降

阶段，构造相对稳定，断裂活动规模小，湖盆持续下

沉。古龙凹陷位于松辽盆地北部，其东西两侧分别

为大庆长垣和龙虎泡—大安阶地，面积为 3 700 km2，
是一个中生代—新生代断陷—坳陷复合盆地。钻井

数据揭示中新生界自下而上沉积了白垩系、古近系、

新近系和第四系，纵向上以中、下部含油气组合为主

要目的层，包括萨尔图、葡萄花、高台子、扶余和杨大

城子5个含油层系（图1）。

古龙地区上白垩统青山口组和嫩江组沉积期两

次大规模水进沉积的巨厚泥页岩构成了该区主要的

页岩油气层系。其岩性主要为大套厚层灰黑色、黑

色泥页岩以及油页岩，中间夹有泥晶白云岩、粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩及介壳灰岩，含有大量介形虫、叶肢

介及植物碎屑化石。古龙凹陷青山口组页岩层厚度

大、分布范围广、有机质丰度高，具备形成页岩油气的

物质基础，是松辽盆地页岩油最有利的勘探靶区。

图1 松辽盆地北部区域构造及页岩油赋存层系图

Fig. 1 Regional structure and shale oil reservoir system in Northern Songliao Basin
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1.2 古页8HC井岩性剖面描述

古页 8HC井位于黑龙江省大庆市杜尔伯特蒙古

族自治县他拉哈镇布拉和村西约 1.5 km，构造上位

于古龙地区北部凹陷偏西部位，是古龙页岩油全井

段取心井，对于分析该区域页岩的地层、有机质丰度

及储层物性具有重要意义。全井段采用 1 m取样间

隔进行岩心精描和取样分析。岩心精描显示：青

一、二段处于半深湖—深湖相沉积，页岩厚度约 215
m，岩性以黑灰色页岩为主，累计厚度占比可达

93.4 %，以黏土质长英页岩为主，中间夹有 1～30 cm
薄层泥质白云岩、介屑灰岩及含钙粉砂岩，累计厚度

占比达 6.6 %。按照岩性及其组合特征，将古龙页岩

油发育的主力层段（青一段及青二段下部）划分为9个
油层组（图2）。

上覆地层为上白垩统青山口组Ⅱ2段（K2qn2-2），

灰色、灰黑色厚层纹层状页岩，夹薄层白云岩及粉

砂岩。

Q9油层组：2 397.60～2 419.00 m，半深湖相，以

灰黑色页岩为主，夹有砂质纹层和介形虫纹层，层面

见大量介形虫，见粉砂质泥岩夹层，层面见炭屑和叶

肢介化石，页理缝密度为555条/m。
Q8油层组：2 419.00～2 435.19 m，半深湖相，以

灰黑色页岩为主，发育砂质纹层和介形虫纹层，纹层

以断续变形厚 2～3 mm和较平直厚 1～2 mm为主，

变形较强的 3～5 mm纹层次之，见粉砂质泥岩和介

形虫灰岩夹层，层面见大量炭屑和叶肢介化石，页理

缝密度为775条/m。
Q7油层组：2 435.19～2 455.80 m，半深湖—深湖

相，以灰黑色页岩为主，发育砂质纹层，纹层以断续

变形厚 2～3 mm和较平直厚 1～2 mm为主，变形较

强的 3～5 mm纹层次之，见较纯页岩，页理缝发育，

夹粉砂质泥岩和泥质粉砂岩薄层，层面见大量炭屑，

见白云石结核，页理缝密度为725条/m。
Q6油层组：2 455.80～2 470.40 m，半深湖相夹细

粒重力流沉积，以较纯页岩为主，见砂质纹层，页理

缝较发育，夹粉砂质泥岩和泥质粉砂岩薄层，层面见

大量炭屑，见白云石结核，页理缝密度为780条/m。
Q5油层组：2 470.40～2 481.00 m，半深湖—深湖

相，以页理缝发育的纯页岩为主，发育砂质纹层，纹

层较平直，厚 1～2 mm，层面见介形虫，见白云石结

核，含有物以炭屑为主，页理缝密度为820条/m。

Q4油层组：2 481.00～2 493.40 m，半深湖相，以

较纯页岩为主，发育砂质纹层，纹层厚度较平直，厚

1～2 mm,见页理缝发育的纯页岩，层面见大量介形

虫，见白云石结核，页理缝密度为1 100条/m。
Q3油层组：2 493.40～2 506.80 m，半深湖—深湖

相，以灰黑色页岩为主，发育介形虫纹层，以较平直

的 1～2mm为主，层面见大量介形虫，夹薄层介形虫

灰岩，页理缝密度为1 200条/m。
Q2油层组：2 506.80～2 518.60 m，半深湖—深

湖相，以较纯页岩为主，少量发育纹层，以较平直的

1～2 mm纹层为主，层面见大量介形虫，发育3～10 cm
白云石结核，页理缝密度为1 250条/m。

Q1油层组：2 518.60～2 533.20 m，半深湖相为

主，夹多期重力流沉积，岩性以灰黑色页岩为主，中

间夹有灰白色介形虫纹层，以较平直的 1～2 mm为

主，层面见大量介形虫，夹薄层介形虫灰岩，底部砂

质纹层发育，页理缝密度为1 100条/m。
下伏地层为下白垩统泉头组四段（K1q4），灰色、

灰白色粉砂岩及细砂岩，夹有灰绿色薄层泥质粉砂

岩，具小型槽状交错层理。

该剖面岩性以页岩为主体，含量占 90 %以上，除

页岩以外，还有粉砂岩、介壳灰岩和白云岩 3种类型

岩性，介壳灰岩含量极少。受古物源、古气候等环境

因素影响，古龙页岩矿物纹层非常发育，古龙页岩密

集发育石英、方解石、白云石及黄铁矿等细粒纹层，

纹层厚度小于 1 cm，纹层展布形态较为平直，各类纹

层之间一般呈突变接触，不同纹层之间矿物成分存

在明显差异，导致各类纹层的力学性质相差较大，纹

层类型及规模也是古龙页岩储层脆性特征的重要评

价指标之一。

古龙页岩形成于淡水—微咸水、温暖潮湿、强还

原、欠补偿的古沉积环境，造成该时期页岩中有机质

富集，为松辽盆地北部中浅层页岩油提供了丰富的

物质基础（表1）。

2 古页8HC井Q1—Q9油层岩相分析

国内各含油气沉积盆地的岩相划分方案都以各

自盆地的沉积背景为基础，结合有机质发育及沉积

构造特征而制定。吴靖等[5]立足于岩性特征，结合有

机质含量、沉积构造及矿物成分，对东营凹陷沙河街

组四段上亚段进行了岩相类型的划分；赵建华等[6]、
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吴蓝宇等[7]以“矿物成分+岩性”为主要标准，划分了

四川盆地涪陵气田五峰组——龙马溪组页岩岩相类

型，并优选了其中的优势岩相，分析了岩相与沉积环

境之间的关系；王勇等[8]则以“有机质+沉积构造+矿
物成分+岩性”为标准，对渤海湾盆地济阳坳陷的泥

页岩岩相进行精细划分；金成志等[9]以岩性精描结果

为基础，结合地化分析数据，建立了松辽盆地青山口

组细粒沉积岩岩相分类方案，应用在古龙页岩油的

勘探研究工作中；张顺等[10]、杨万芹等[11]、马义权等[12]

按照不同标准建立了东营凹陷泥页岩岩相划分方

案；陈科洛等[13]建立了滇黔北坳陷岩相划分方案；柳

波等[14-15]建立了松辽盆地岩相划分方案。

岩相分析涵盖了岩性特征、地化指标、矿物组

分、沉积构造等信息，是一项综合性工作。以古页

8HC井Q1—Q9油层岩心精描为基础，重点分析各类

岩相的地质特征。结合微观分析资料，划分岩相类型。

2.1 岩相标志

任何能反映沉积环境因素的岩石学及有机地球

化学标志均可作为岩相的划分依据和标志。岩相标

志是由特殊的环境因素所决定的，并与特殊的沉积

背景有关。因此，岩相划分依据必须能区别岩相之

间的差异，便于探讨沉积环境及其成因。

2.1.1 标本颜色

标本颜色是沉积岩相最直观、最醒目的特征之

一，常常与各类岩相形成的古沉积环境形成紧密联

系。古页 8HC井Q1—Q9油层的页岩颜色较为均一，

主要是灰黑色，局部发育的薄层粉砂岩和白云岩则

以灰色和灰白色为主。该种颜色表明古页 8HC井区

的青一段和青二段下部沉积时期，主要为还原—强

还原环境，有利于有机碳形成与富集。同时也表明

陆源碎屑输入对本井区的影响较小。

2.1.2 矿物组分

岩性组合上看，以灰黑色页岩为主，间夹粉砂岩

及白云岩纹（夹）层，还有少量介壳灰岩纹层。X衍射

全岩矿物分析表明，页岩储层脆性矿物含量平均在

40 %左右。纵向上长英质矿物含量变化不大，局部

碳酸盐矿物富集。页岩储层富含长英质矿物、自生

碳酸盐矿物增加了储层脆性，但长英质与黏土互层

结构和高黏土含量，导致储层脆性程度中等。

2.1.3 沉积构造

古页 8HC井Q1—Q9油层页岩宏观构造较为稳

定，以平直层状构造为主。页理缝较为发育，岩心碎

裂呈成书页状，开裂的页理缝面平直。薄层粉砂岩

受液化侵入作用影响，基本上都呈现以液化砂脉为

典型代表的花纹状、条带状及团块状。白云岩则呈

现薄层状和透镜状两种形态。

页理缝是古龙页岩储层的重要储集空间类型，

一直是勘探开发研究中的重点关注目标。古页 8HC
井Q1—Q9油层页理缝总体上顺页理发育，但形状不

规则，多呈波浪状、豆荚状等形态较复杂的曲线状，

在三维上是形态复杂的曲面。页理缝侧向延续性

差，时断时续，忽有忽无。页理缝的面多具有摩擦镜

指标油层

Q1油层

Q2油层

Q3油层

Q4油层

Q5油层

Q6油层

Q7油层

Q8油层

Q9油层

长英质
（%）

40
50
50
45
52
50
45
52
58

黏土矿物
（%）

40
40
38
35
40
35
30
36
34

碳酸盐岩
（%）

20
10
12
20
8
15
25
12
8

TOC（%）

最小值

1
1
1
1
1
1
1
1
1

最大值

5
5
4
4
3
3
4
3
3

平均值

1.8
2
1.9
1.9
1.5
1.5
1.6
1.6
1.4

游离烃S1（mg/g）
最小值

3
3
3
3
3
2
3
3
3

最大值

12
10
10
12
10
8
10
10
9

平均值

6.5
5.7
6.2
5.3
4.6
4.1
4.8
5.2
4.8

有效孔隙度（%）

最小值

2.8
4.9
6.7
3.5
3.8
4.7
6.0
7.7
7.1

最大值

8.8
10.1
11.2
11.1
9.0
12.0
10.9
11.9
11.6

平均值

6.1
7.3
8.1
7.2
6.1
7.1
8.7
9.5
9.0

表1 古页8HC井Q1—Q9油层地质特征

Table 1 Statistic of geological characteristics of Q1 to Q9 oil layer of Well-GY8HC
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面、摩擦光面及其他具有滑动移动构造。

2.2 岩相类型

由于古页 8HC井处于松辽湖盆沉积中心，因此，

介形虫等生物发展受到抑制，导致介壳灰岩含量较

少。按照“构造+岩性”岩相划分标准，将古页 8HC井

Q1—Q9油层的岩相划分成 4类：纹层状页岩相、夹层

状页岩相、块状白云岩相及块状粉砂岩相（表2）。

Q1—Q3油层沉积时期对应于松辽盆地首次大

规模湖侵时期。此时湖盆急剧扩张，研究区内半深

湖—深湖相沉积占据明显优势，沉积了巨厚的纹层

状页岩；Q4—Q6油层处于沉积基准面下降时期，湖

区面积缩小，物源体系供给力度增强，区内岩相类型

以夹层状页岩相占主体；Q7—Q8油层仍然发育夹层

状页岩相，在古页 8HC井区发育较为局限的纹层状

页岩相，块状粉—细砂岩相仅在古龙凹陷西侧带呈

条带状发育（图3）。

3 沉积环境分析

松辽盆地在白垩纪总体上属亚热带气候，气温

较高，青山口组沉积时期，水深大，湖水分层显著，深

湖区湖底温度季节性变化很小，平均水深在 30 m以

上，最大水深在 70 m以上。湖水上部的变温层空间，

四季分明，为水生生物的发育提供了宽阔的场所，既

有利于大多数浮游生物的繁衍，又有利于水生层状

藻类发育。湖水下部的恒温层，水体安静，水温基本

常年不变，上下水体交换不畅，形成缺氧环境，有利

于有机质的保存。

古页 8HC井青山口组沉积环境整体为半深湖—

岩相类型

纹层状页岩相

夹层状页岩相

块状粉砂岩相

块状白云岩相

矿物组分

Vsh﹥45 %；Vca﹤20 %；Vsa﹤30 %

Vsh约35 %～45 %；Vca﹤10 %；Vsa约40 %～50 %

Vsh﹤10 %；Vca﹤5 %；Vsa﹥80 %

Vsh﹥10 %；Vca﹥70 %；Vsa﹤15 %

沉积构造

页理发育，纹层不发育，仅偶见黄铁矿纹层和长英质
纹层，厚度小于0.1 cm

页理发育，纹层发育，厚度小于1 cm
块状层理或者脉状层理，岩性为纯粉砂岩或者粉砂岩

夹薄层的泥岩脉

页理与纹层均不发育，外观呈薄层状或透镜状

有机质特征

TOC≥2.5 %

TOC≥2 %

TOC＜0.5 %

1 %≤TOC＜2 %

表2 古页8HC井Q1-Q9油层岩相类型

Table2 Lithofacies type of Q1-Q9 oil layer of Well-GY8HC

注：Vsh为黏土含量，%；Vca为碳酸盐含量，%；Vsa为长石、石英含量，%。

图3 古龙凹陷Q1—Q9油层岩相平面分布

Fig. 3 Lithofacies distribution of Q1 to Q9 oil layer in Gulong Sag

a.Q1-Q3油层 b.Q4-Q6油层 c.Q7-Q9油层
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深湖相沉积，但是不同油层间地化参数及页理缝密

度呈现有规律的旋回性变化，从下到上，Q1—Q4油
层组气候为温湿—湿热，水深 30～45 m，还原环境，

淡水—半咸水，生产力最高；Q5—Q6油层组气候干

冷—温湿，水深 20～35 m，还原环境，淡水为主，局部

半咸水；Q7—Q8油层组生产力较高。青二段上部及

青三段气候干冷，水深 20～25 m，还原环境，淡水为

主，局部半咸水；青二段上部中段生产力较高。TOC、

S1不同地化参数的周期性旋回变化代表了当时的沉

积环境的旋回变化（图 4），高TOC段和高 S1层段是页

岩富集的主要甜点层段，是目前页岩油勘探开发的

重点目的层段。

4 页岩油综合地质评价

根据古页 8HC井Q1—Q9油层“七性”发育特征，

从页岩油富集主控因素分析入手，筛选出储集性、含

油性及可压性 3项关键指标，对古页 8HC井Q1—Q9

图4 古页8HC井青山口组沉积环境分析综合图

Fig. 4 Comprehensive histogram of sedimentary environment analysis of Qingshankou Formation of Well-GY8HC

图5 古页8HC井不同尺度储集空间精细表征与刻画

Fig. 5 Fine characterization of reservoir space at different scales of Well-GY8HC

注：Sr—锶；Ba—钡；B—硼；Cu—铜；V—钒；Ni—镍；Ti—钛；Al—铝。

薄片毫
米级微
裂缝

古页8HC，2 530.11 m 古页8HC，2 475.2 m 古页8HC，2 509.1 m 古页8HC，2 525.1 m

古页8HC，2 351.1 m，黏土晶间孔缝 古页8HC，2 373.2 m，方解石溶孔 古页8HC，2 387.16 m，长石溶孔 古页8HC，2 389.2 m，白云石溶孔

古页8HC，2 397.12 m，有机质孔、缝 古页8HC，2 407.04 m，黏土晶间孔、缝 古页8HC，2 395.02 m，晶间孔 古页8HC，2 389.2 m，粒间孔

扫描电
镜微米
级孔缝

场发射
电镜纳
米级孔
缝 1 μm

500 μm

5 μm

500 μm 500 μm 500 μm

1 μm 1 μm 1 μm

5 μm 5 μm 5 μm
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油层进行页岩油综合地质评价分析。

4.1 储集性

储集性分析主要应用储集空间类型、物性特征

及比表面积等指标。分析测试结果表明，古页 8HC
井Q1—Q9油层主要储集空间类型有微裂缝、黏土晶

间孔、粒内孔、有机孔等（图5）。BET比表面积平均为

2.13，Langmuir比表面积平均为2.75，单点吸附总孔容

为0.044，孔径区间主要分布在2～32 nm及64～128 nm，
平均为 6.09 nm，孔喉区间主要为 8～12.6 nm，青一段

孔喉分布范围大。核磁测井分析表明，总孔隙度和

有效孔隙度两者比较接近，Q1—Q3油层和 Q7—Q9
油层孔隙度较高，好于Q4—Q6油层。

4.2 含油性

含油饱和度、游离烃（S1）是页岩油含油性分析的

两项主要指标。含油饱和度样品实验结果表明，含

油饱和度主要集中在 30 %～70 %，平均为 48.4 %。

古页 8HC井青一、二段保压岩心含油量分析表明，

游离烃（S1）为 1.93～12.2 mg/g，平均为 6.38 mg/g。
Q1—Q3油层含油量最高，平均 9.30 mg/g，气和轻烃

（C1—C14）比例最高，油质最好，向上含油量总体降

低，重烃（C15+）比例变大。

Q1—Q9油层按含油性整体可以分为3段：Q1—Q4
油层含油性最好；Q5—Q7含油性均较好，变化不大；

Q8—Q9油层，Q8含油性变差，Q9含油性较好。

4.3 可压性

可压性评价主要应用脆性指数进行分析，全岩

矿物含量分析表明：古页 8HC井页岩主要由黏土矿

物、石英、长石组成，是典型的陆相长英质页岩。向

上长石含量明显增加，黏土矿物以伊利石、伊蒙混层

为主，不含蒙皂石，脆性指数主要为 30 %～45 %，整

体上Q1—Q4油层的脆性指数小于Q5—Q9油层。

5 结论

1）古页 8HC井Q1—Q9油层沉积时期主要发育

厚层的富有机质页岩，累计厚度占 90 %以上，夹层岩

性为粉砂岩和白云岩，以及少量的介壳灰岩。

2） 按照“构造+岩性”岩相划分原则，将古页

8HC井Q1—Q9油层划分成 4类：纹层状页岩相、夹层

状页岩相、块状白云岩相及块状粉砂岩相。其中，纹

（夹）层页岩相为优势岩相。

3）古页 8HC井Q1—Q9油层时期的古沉积环境

为温暖潮湿气候下的淡水—微咸水、弱物源、强还原

环境。沉积微相类型为半深湖—深湖相，有利于有

机质的生成与富集。

4）通过对储集性、含油性以及可压性 3项指标

综合评价可知：Q1—Q3油层储集空间类型丰富、物

性条件好、含油性优越，可压性能满足页岩油施工要

求，是目前大庆油田中高熟页岩油勘探的最有利

层段。
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投稿网址：http://red.magtech.org.cn
联系电话：025-66201780 025-66201782

附：《油气藏评价与开发》专题征稿时间表

2022年专题征稿时间表

《油气藏评价与开发》编辑部

2022年2月26日

《油气藏评价与开发》2022年专题征稿通知

􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄

期次

第四期

第五期

第六期

专题主题

煤层气勘探开发

CCUS驱油与封存

地热勘探开发

投稿截止时间

2022年4月28号
2022年5月31号
2022年6月30号
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