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松辽盆地南部梨树断陷营城组一段页岩气储层
形成机制及成藏主控因素

王伟１ꎬ∗ꎬ李海彬１ꎬ俞凌杰２ ꎬ３ꎬ倪冬梅１

(１. 中国石油化工股份有限公司东北油气分公司ꎬ吉林 长春　 １３００６２ꎻ２. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室ꎬ
北京　 １０００８３ꎻ３. 中国石化石油勘探开发研究院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:利用松辽盆地白垩系下统营城组一段第一口陆相页岩气井 １８０ ｍ 岩心与 ２４９ 块全岩分析、地球化学分析、氩
离子抛光扫描电镜、孔喉微观结构分析、全孔径测定、核磁共振等实验室分析样品资料ꎬ开展了“沉积岩相、地化指标、
储层参数”的研究ꎬ系统分析了营城组一段Ⅰ亚段页岩气发育特征及关键参数ꎬ建立了陆相纹层状泥页岩页岩气富集

模式ꎮ 研究认为ꎬ松辽盆地梨树断陷营城组一段含钙泥页岩为厚度大、含气量高、物性好的高粘土含量页岩ꎬ厚度 ９２
ｍꎬ含气量 ２.６３ ｍ３ / ｔꎬ孔隙度平均为 ５.０１ ％ꎬ渗透率平均为 ０.０７７ ｍＤꎬ粘土矿物含量为 ４５.１ ％ꎬ碳酸盐岩矿物含量为

１７.５ ％ꎮ 富有机质纹层状钙质泥页岩相为营城组一段最主要岩相ꎬ该岩相有机质孔与无机孔均较为发育ꎬ孔隙以介孔

和微孔为主ꎬ裂缝以层理缝为主ꎬ纹层控制了孔隙的发育ꎬ纹层的发育程度越高ꎬ孔隙度越大ꎬ同时纹层的发育密度与

含气量具有正相关关系ꎮ 研究结果认为厚层暗色富有机质泥页岩是营城组一段湖相页岩气富集的基础ꎬ富有机质纹

层状钙质泥页岩相为营城组一段湖相页岩气提供了有利赋存空间ꎮ 基于以上认识ꎬ针对富有机质纹层状泥页岩开展

了水平井钻探ꎬ针对高粘土含量页岩采用“脆塑”双甜点组合改造工艺ꎬ取得了一定的测试效果ꎬ揭示了松辽盆地白垩

系下统营城组一段陆相页岩气良好的勘探前景ꎬ为松辽盆地陆相页岩气资源勘探开发提供了依据ꎮ
关键词:梨树断陷ꎻ营城组一段ꎻ陆相页岩气ꎻ成藏主控因素ꎻ储层特征
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ｔｈｅ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｌｉｓｈｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓꎻ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓ￣
ｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 当前全球页岩气大规模商业开发主要为美国页岩

油气的开发(贾承造ꎬ２０１７ꎻ邹才能等ꎬ２０１８)及中国四川

海相页岩气的开发(郭旭升ꎬ２０１４ꎻ何希鹏等ꎬ２０１８ꎻ马永

生等ꎬ２０１８ꎻ胡东风等ꎬ２０２２)ꎬ以上两个地区均为海相页

岩(龙胜祥等ꎬ２０１６ꎻ云露ꎬ２０２３ꎻ聂海宽等ꎬ２０２４)ꎮ 国内

陆相页岩在页岩油领域已建成三个国家级示范区ꎬ陆相

页岩气还处于探索阶段(唐勇等ꎬ２０２４ꎻ王大兴等ꎬ２０２４ꎻ
文龙等ꎬ ２０２４ꎻ郭旭升等ꎬ ２０２５ꎻ罗立元等ꎬ ２０２５)ꎮ 据

２０２３ 年自然资源部«全国页岩气资源调查报告»ꎬ我国页

岩气地质资源量约为 ３０.０５ 万亿立方米ꎬ陆相占 ２０ ％ ~
２５ ％ꎬ松辽盆地页岩气总资源量为 ３ 万亿立方米ꎬ资源

潜力巨大ꎮ 据秦都等(２０１６)研究表明ꎬ松辽盆地下白垩

统断陷湖盆泥页岩厚度大、分布稳定、演化程度高ꎬ具备

形成页岩气的地质条件ꎬ能否形成规模性的商业页岩气

田发现是松辽盆地由常规油气向非常规油气转变过程

中亟须解决的问题ꎮ
松辽盆地梨树断陷是中国东部白垩系陆相断陷湖

盆的典型代表ꎬ梨树断陷位于松辽盆地东南隆起区(图
１ａ)ꎬ为西断东超箕状断陷(董清水等ꎬ２００３ꎻ李瑞磊等ꎬ
２０１０)ꎬ断陷面积为 １ ８００ ｋｍ２ꎬ断陷期持续长、地层发育

完整ꎬ发育湖相－扇三角洲相沉积ꎬ沉积厚度大ꎬ最厚达

８ ０００ ｍ(胡玉双等ꎬ１９９９)ꎮ 断陷主要烃源岩为下白垩统

沙河子组二段、营城组一段半深湖－深湖泥页岩(图 １ｂ、
图 １ｃ)ꎬ泥页岩演化程度高ꎬＲＯ 为 １.２ ％ ~ １.５ ％ꎬ以生气

为主ꎮ 断陷大多数勘探井在泥页岩段显示丰富ꎬ全烃多

大于 １０ ％ꎬ最高达 １００ ％ꎮ “十三五”资源评价梨树断陷

页岩气资源总量为 ７ ５５３ 亿方ꎬ具有较大的页岩气资源

潜力ꎮ

前人对梨树断陷营城组一段泥页岩的研究主要针

对内部的薄层砂岩开展层序地层研究、储层评价、成藏分

析ꎬ把泥页岩作为烃源岩来评价其烃源岩品质、资源量等

(周卓明等ꎬ２０１２ꎻ周卓明等ꎬ２０１３ꎻ刘福春等ꎬ２０１４ꎻ宋振

响等ꎬ２０１５ꎻ毛永强等ꎬ２０２０ꎻ徐兴友等ꎬ２０２２ꎻ张君峰等ꎬ
２０２２)ꎮ 周卓明等(２０１３)认为梨树断陷苏家屯次洼营城

组一段发育厚度大、有机碳含量高、有机质类型丰富、成
熟度较高的泥页岩ꎬ该套泥页岩中蕴藏着一定规模的页

岩气资源ꎮ 宋振响等(２０１５)认为除需对页岩作为烃源

岩的特征进行评价外ꎬ更重要的是对其储层特征进行评

价ꎬ尤其是可压裂性和含气性评价ꎬ认为苏家屯次洼营城

组一段泥页岩脆性矿物含量高、杨氏模量高、泊松比低ꎬ
压裂条件有利ꎮ 以上研究均认为该区泥页岩品质好ꎬ具
有良好的页岩气资源规模和勘探开发前景ꎮ 因此ꎬ需要

对该区页岩气主控因素开展深入研究ꎬ以满足页岩气勘

探发现的要求ꎮ
本次研究依据松辽盆地下白垩统营城组一段第一

口陆相页岩气系统取心井 １８０ ｍ 岩心及分析化验资料ꎬ
分析化验包括 Ｘ 衍射全岩、Ｘ 衍射粘土矿物、有机碳、干
酪根反射率、干酪根镜检及类型、干酪根同位素、氩离子

抛光扫描电镜、孔喉微观结构分析、全孔径测定、孔隙度、
渗透率、核磁共振、含水饱和度、含气量解吸、等温吸附等

２８ 项ꎬ样品 ２４９ 块ꎬ岩心及分析样品分布于营城组一段ꎮ
本文通过大量岩心及分析化验资料对营城组一段陆相

泥页岩沉积岩相、有机地球化学、页岩储层及含气性、页
岩气富集主控因素等开展了详细论述ꎬ并通过水平井钻

探与测试ꎬ取得了陆相页岩气新的勘探突破ꎬ为后续该区

陆相页岩气勘探开发提供了依据ꎮ
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图 １　 松辽盆地梨树断陷构造位置及营城组一段地层沉积特征
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｓｈｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)梨树断陷构造位置图ꎻ(ｂ)营城组一段沉积相图ꎻ(ｃ)白垩系下统火石岭组－泉头组柱状图

１　 区域地质概况

１.１　 营城组一段沉积环境

梨树断陷营城组一段沉积时期为湖盆水体最深、范
围最大的时期ꎬ以半深湖相－深湖相沉积为主(图 １ｂ)ꎮ
该时期形成一套厚层暗色泥页岩ꎬ受南部及北部扇三角

洲物源控制ꎬ暗色泥页岩段内夹有薄层(单层厚度<１ ｍ)
粉砂岩、泥质粉砂岩夹层ꎮ 该套泥页岩页理发育ꎬ生物化

石丰富ꎮ 据董果果等(２０２３)研究表明页岩地层中放射

性元素含量及 Ｕ 含量变化可指示深水沉积环境及有机

质富集程度ꎬ梨树断陷营城组一段 ＧＲ 值较高ꎬＧＲ 值为

１１９ ＡＰＩ~１６８ ＡＰＩꎬ尤其是下部连续黑色泥页岩发育段 Ｕ
含量较高ꎬＵ 含量为 ６.１ ｐｐｍ~ １５.１ ｐｐｍ(图 ２ａ)ꎬ表明营

城组一段半深湖相－深湖相黑色泥页岩发育段有机质富

集程度较高ꎮ
１.２　 泥页岩纵向发育特征

钻井揭示营城组一段泥页岩厚 ２３５ ｍ~ ３５０ ｍꎬ单层

厚度最大 ４３.２ ｍꎮ 按岩性组合特征、电性特征ꎬ自下而上

可分为三个亚段(图 ２ａ):营城组一段Ⅰ亚段为含钙泥页

岩段ꎬ黑色、灰黑色泥岩夹少量薄层灰色、灰白色粉砂岩、
泥质粉砂岩ꎬ泥地比大于 ９０ ％ꎬ钙质纹层与粘土纹层互

层ꎬ岩心肉眼可见 １０ 条 / ｃｍ 纹层ꎬ该段沉积厚度 ９０ ｍ~
１６０ ｍꎬ电性上具有“三高”特征———高伽马、高声波、高
电阻率ꎬ是页岩气的主要赋存亚段ꎮ 营城组一段Ⅱ亚段、
Ⅲ亚段为夹薄砂岩泥页岩段和黏土质泥页岩段ꎬ沉积厚

度 ５０ ｍ~９０ ｍꎮ

营城组一段Ⅰ亚段纵向呈现五个正旋回、四个反旋

回ꎬ小层的旋回性与 ＴＯＣ、总含气量的纵向变化具有相

似的周期性变化(图 ２ｂ)ꎬ反映湖泛期间水体的动荡变化

造成有机质含量及含气性的规律变化ꎮ 按照岩性、电性

特征可分为 ８ 个小层ꎬ②③④⑥⑦小层呈齿状指状伽马

(图 ２ｂ)ꎬ富含 Ｕꎬ岩心肉眼观察纹层发育(表 １)ꎻ①⑤⑧
小层伽马平直ꎬＵ 含量低ꎬ纹层欠发育ꎬ偶尔可见ꎮ
１.３　 矿物组成

通过 Ｘ 衍射全岩分析ꎬ营城组一段Ⅰ亚段泥页岩矿

物含量具有粘土矿物含量高、低长英质、低碳酸盐岩含量

的特征ꎬ粘土矿物含量 ４５.１ ％ꎬ碳酸盐岩含量 １７.５ ％ꎬ长
英质含量 ３３.１ ％ꎬ主要脆性矿物含量 ５０.６ ％ꎮ ④号小层

粘土矿物含量相对较低ꎬ占 ３８ ％ꎬ长英质含量 ３１.９ ％ꎬ碳
酸盐岩含量 ２４.４ ％ꎮ
１.４　 岩相划分及特征

按照岩石组分(泥页岩、钙质(含钙)泥页岩、长英质

泥页岩)、结构构造(纹层状、层状、块状)、有机质(富有

机质:ＴＯＣ>２ ％ꎬ含有机质:ＴＯＣ<２ ％)主要发育 ５ 类泥

页岩岩相:富有机质纹层状钙质泥页岩相、富有机质层状

含钙泥页岩相、富有机质块状钙质泥页岩相、含有机质层

状长英质泥页岩相、含有机质块状泥页岩相(表 １)ꎮ
　 　 富有机质纹层状钙质泥页岩相主要分布于③④小

层ꎬ为营城组一段Ⅰ亚段最主要岩相ꎬ镜下表现为富有机

质泥质纹层与钙质纹层互层(图 ３ｃ－１、图 ３ｃ－２、图 ３ｃ－３)ꎬ
岩心纹层数 １０ 条 / ｃｍꎬ纹层含亮晶及泥晶方解石ꎬ为悬

浮作用和化学作用交替成因(吴靖等ꎬ２０１６ꎻ梁俊红等ꎬ
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图 ２　 营城组亚段、小层划分及岩性、电性、ＴＯＣ、含气量关系图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ＴＯＣꎬ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)亚段划分及特征对比ꎻ(ｂ)小层划分及特征对比

表 １　 营城组一段Ⅰ亚段岩心岩相识别图
Ｔａｂ.１　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｙｉｎｇｙｉ Ｉ ｓｕｂ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩相
富有机质纹层状
钙质泥页岩相

富有机质层状含
钙泥页岩相

富有机质块状钙
质泥页岩相

含有机质层状长
英质泥页岩相

含有机质块
状泥页岩相

特征
纹层 １ ｍｍ~５ ｍｍ
含亮晶及泥晶方解
石纹层 １０ 条 / ｃｍ

层厚 ５ ｍｍ~５０ ｍｍꎬ含
泥晶方解石纹层 １ 条 / ｃｍ

块状均质ꎬ局部微裂缝
发育ꎬ部分充填方解石

泥岩色浅ꎬ含长英质ꎬ
层厚 １０ ｍｍ~６０ ｍｍ

块状均质ꎬ层理不可见ꎬ
裂缝少

图像特征

浸水试验

气泡描述
大量连续串珠状气泡沿
纹层界面、基质表面溢出

连续串珠状气泡沿层界
面及微裂缝溢出

连续串珠状气泡
沿微裂缝溢出

少量气泡沿岩
性界面溢出

连续微小串珠状气泡沿
基质表面溢出

ＴＯＣ
(％)

０.７４~４.３９
平均 ２.６３

１.７０~３.９５
平均 ２.５５

１.６５~３.８５
平均 ２.５３

０.４９~０.７２
平均 ０.５７

０.５~２.３２
平均 ０.９３

含气量
(ｍ３ / ｔ)

１.４５~４.１４
平均 ２.９６

１.３３~５.５
平均 ２.８７

０.８４~４.４
平均 ２.５８

０.３９~１.４１
平均 ０.７７ 平均 ２.０

分布小层 ③④ ② ⑥⑦ ①⑧ ⑤
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