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松辽盆地南部青山口组水平井定向钻进
地质导向技术
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(１. 中国石油东方地球物理公司研究院地质研究中心ꎬ河北 涿州　 ０７１０００ꎻ２. 中国石油集团东方地球物理勘探有限责任

公司大庆物探分公司ꎬ黑龙江　 大庆　 １６３０００)

摘　 要:松辽盆地南部青山口组一段多口井获得工业油流ꎬ展示出了松辽盆地南部青山口组具有良好的勘探前景ꎮ
青山口组一段沉积相主要是辫状河三角洲前缘相沉积ꎬ不仅是主力优质烃源岩发育层系ꎬ还是页岩油的主力勘探层

系ꎬ前人通过研究将青山口组一段页岩储层主要划分成两种模式ꎬ其中薄层砂岩型页岩油单砂体厚度一般为 ２ ｍ~ ５
ｍꎬ是近期主要勘探对象ꎮ 在以往的直井油气开采模式中ꎬ薄砂层难以形成有效的经济开采价值ꎬ通过实钻验证得出

水平井是实现经济效益最佳方案ꎮ 本文通过钻井数据和地震数据相结合ꎬ利用波形指示反演方法开展储层精细刻

画ꎬ应用多标志层逐层约束方法建立高精度速度场ꎬ通过时深转换技术ꎬ将时间域剖面转换为深度域剖面ꎬ大大提高

了薄砂层水平井的储层钻遇率和油层钻遇率ꎬ有效推动了松辽盆地南部地区青山口组一段勘探和开发ꎮ
关键词:青山口组ꎻ页岩油钻井ꎻ逐层约束模型ꎻ水平井ꎻ地质导向ꎻ松辽盆地南部
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　 　 页岩油作为一种赋存于富有机质泥页岩层系中的

自生自储型非常规油气资源ꎬ特指经热演化作用生成的

液态烃类在未发生大规模运移的情况下ꎬ持续滞留于泥

页岩微米－纳米级储集空间中的石油聚集ꎬ其形成机理

与常规油气存在显著差异(邹才能等ꎬ２０１５)ꎮ 该类资源

具有自储自生特性ꎬ储集空间呈现低孔隙度与低渗透率

特征ꎬ构成典型的大规模低丰度油气藏体系(付晓飞等ꎬ
２０２０)ꎮ 在勘探开发过程中ꎬ储层精细解析、定向水平钻

探及水力压裂技术构成关键性技术组合ꎬ遵循了“直井

勘探－水平井开发－压裂改造”递进技术路线(范翔宇等ꎬ
２０１４)ꎮ 随着油气勘探技术方法的提高ꎬ我国页岩油勘

探技术方法取得了重大进展ꎮ 勘探与相关研究数据表

明ꎬ我国页岩油资源丰富ꎬ总体资源量约 １０×１０１１ ｔꎬ主要

分布在准噶尔盆地、四川盆地、渤海湾盆地以及松辽盆

地(邹才能等ꎬ２０１５)ꎮ 丛丽芬等 ２０１７ 年在吉林油田泉

头组泉四段开展了薄互层水平井设计与跟踪导向ꎬ运用

正演与反演等技术相结合ꎬ大大提高了砂岩钻遇率和油

层钻遇率(丛丽芬等ꎬ２０１７)ꎻ王争浩 ２０２５ 年在渤海湾油

田开展地质导向在水平井实施中的应用ꎬ主要开展随钻

数据分析ꎬ能够明确指导轨迹钻探过程中角度的变化ꎬ
大大提高了水平井的储层钻遇率(王争浩ꎬ２０２５)ꎮ

本文通过完钻水平井数据分析ꎬ结合地震、地质、页
岩油井等资料ꎬ提出了深度域反演数据一体化导向技术

(刘百川等ꎬ２０２４)ꎮ 首先开展时深转换ꎬ建立模型ꎬ将时

间域剖面转化为深度域剖面ꎬ建立初始深度域反演剖面ꎻ
利用标志层的实钻数据ꎬ不断调整地质构造模型ꎬ判断、调
整钻井轨迹ꎬ确保水平井的轨迹ꎬ从而提高砂岩钻遇率ꎮ

１　 地质概况及水平井部署依据

１.１　 区域构造位置

松辽盆地位于我国辽宁、吉林、黑龙江三省ꎮ 地面海

拔 １２０ ｍ~３００ ｍꎬ形状特征类似于菱形ꎻ南北长 ７５０ ｋｍꎬ
东西长 ３３０ ｋｍ~３７０ ｋｍꎬ总体呈现北北东－南南西方向展

布ꎬ覆盖面积约为 ２.６×１０５ ｋｍ２ꎮ 在地理位置上ꎬ最西端

接壤大兴安岭ꎬ东北方向为小兴安岭ꎬ张广才岭在最东

南方向ꎬ最南端是康平－法库山地(李丽ꎬ２０２２ꎻ何文渊

等ꎬ２０２４)ꎮ 长岭凹陷分别由乾安次级凹陷和黑帝庙次

级凹陷两个次一级凹陷组成ꎬ分别位于长岭凹陷的北部

和南部ꎬ这一地理位置使大情字井工区在区域地理位置

上具有较大优势( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ万佳林等ꎬ２０２４)ꎮ
该地区的位置在油气生成与油气成藏上具有优势ꎬ埋藏

深度自深到浅都蕴藏着丰富油气资源ꎬ是松辽盆地勘探

开发的重要组成部分(图 １)ꎮ

图 １　 松辽盆地次级构造单元分区图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂ－ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

１.２　 研究区地层特征

青山口期是松辽盆地经历急剧坳陷扩张以及水进

体系发育的重要阶段ꎬ特别是在早期和中期ꎬ水位上升速

度较快ꎬ气候也经历了由干热向温暖潮湿的转变ꎮ 青山

口组的沉积环境反映了盆地整体下沉和湖盆首次扩张

及其后续收缩的过程ꎬ沉积特征明显呈现“兴急衰缓”的
波动变化(万佳林等ꎬ２０２４)ꎮ 松辽盆地南部青山口组沉

积受西南物源和南部物源影响ꎬ为半深湖－深湖沉积模

式ꎬ沉积岩性为黑色泥页岩、泥质粉砂岩沉积ꎬ主要沉积

相为辫状河三角洲前缘相沉积(李丽ꎬ２０２２)ꎮ 青山口组

一段沉积时期经历了一次大规模的湖侵ꎬ致使青山口组

一段成为松辽盆地中浅层的主力优质烃源岩发育层系ꎬ
不仅是上覆地层青山口组的烃源岩层系ꎬ也为早期扶余

油层提供烃源岩(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)(图 ２)ꎮ 青山口组一

段烃源岩层厚度大于 ４０ ｍꎬ局部地区达到 １２０ ｍꎬ有机质

以Ⅰ型和Ⅱ１型干酪根为主ꎬ含量丰富(Ｔｏｃ 值约为１ ％ ~
６ ％ꎻ(Ｓ１＋Ｓ２)平均值 ７.０６ ｍｇ / ｇꎻＲＯ 值的范围为０.７ ％ ~
１ ％)ꎬ由于其生烃能力强ꎬ排烃强度很大ꎬ为 ９０×１０４ ｔ /
ｋｍ２ ~４００×１０４ ｔ / ｋｍ２ꎬ致使青山口组烃源普遍存在超压影

响(李微等ꎬ２０１８ꎻ唐振兴等ꎬ２０１９ꎻ于利民等ꎬ２０１９ꎻ柯钦

等ꎬ２０２２ꎻ刘卫彬等ꎬ２０２３)ꎮ
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图 ２　 松辽盆地南部青山口组柱状图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 付晓飞等将松辽盆地青山口组一段页岩油划分为

Ⅲ类ꎬＩ 类为多层粉砂岩岩相页岩油ꎬⅡ类为单层薄砂岩

岩相页岩油ꎻⅢ类为有机质层状页岩油ꎮ 其中薄砂岩夹

层的储层类型比泥页岩具有更好的储层基质(付晓飞

等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ通过勘探表明ꎬ松辽盆地南部薄砂岩

夹层的储层类型比泥页岩具有更好的储层基质ꎬ夹层型

页岩油也是松辽盆地南部目前主要的页岩油勘探类型ꎮ
通过对研究区钻井数据统计ꎬ单砂岩厚度一般小于 ３ ｍ
(图 ３)ꎮ 大情字井地区青山口组一段主要位于辫状河三

角洲前缘相带ꎬ青山口组一段Ⅰ砂组和Ⅲ砂组薄层砂岩

较发育ꎬⅠ砂组砂岩单层厚度一般为 １ ｍ~２ ｍꎬⅢ砂组砂

岩相对较发育ꎬ单层厚度一般为 ２ ｍ ~ ５ ｍ(邓猛等ꎬ
２０２２)ꎮ 本次研究的重点为青山口组一段Ⅲ砂组(付晓

飞等ꎬ２０２０)ꎮ 国内外研究表明ꎬ水平井技术开发是薄层

砂岩型页岩油实现经济开采的有效手段(李微等ꎬ２０１８ꎻ
唐振兴等ꎬ２０１９ꎻ于利民等ꎬ２０１９ꎻ柯钦等ꎬ２０２２ꎻ刘卫彬

等ꎬ２０２３)ꎮ

１.３　 水平井部署依据

自 ２０１２ 年以来ꎬ吉林油田通过不断尝试发现ꎬ由于

青山口组一段页岩油的特殊性ꎬ直井开发很难有经济价

值(李微等ꎬ２０１８ꎻ柯钦等ꎬ２０２２ꎻ刘卫彬等ꎬ２０２３)ꎮ
松辽盆地青山口组一段页岩油储量丰富ꎬ地质与工

程难点严重制约了页岩油的开采ꎬ造成青山口组一段页

岩油勘探开发难度增大ꎬ勘探开采成本高ꎬ难以形成有效

的经济开采ꎮ 青山口组一段储层主要是Ⅱ类“薄砂条

型”岩相ꎬ平面上砂体发育稳定ꎬ但是砂体薄ꎬ直井开发

很难获得经济效益ꎮ 通过调研国内外页岩油开采的实践

经验ꎬ发现水平井开采技术是北美页岩油实现经济可开

采的重要技术方法ꎮ 于是我国科学家提出了页岩油气开

发遵循“直井勘探－水平井开发－压裂改造”递进的技术

路线(范翔宇等ꎬ２０１４)ꎮ 通过研究得出ꎬ青山口组一段

页岩油可以通过水平井钻探技术ꎬ将开采页岩油资源的

经济效益实现最大化ꎮ 在实行水平井开采时ꎬ水平井的

水平段油层钻遇率的高低是水平井钻探效果的评判标
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图 ３　 松南地区页岩油储层示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

准ꎬ油层钻遇率显示的级别(荧光、油浸、油斑)会直接影

响后期钻井投产效果以及经济效益(李丽ꎬ２０２２)ꎮ

２　 地质导向技术

地震在水平井部署钻探中的作用有两个方面ꎬ一是

通过平面刻画的储层甜点设计开发井网ꎬ二是通过目标

层平剖面特征和构造倾角设计水平井的靶点深度和随

钻轨迹ꎮ 由于地震及其反演成果均为时间域ꎬ靶点深度

及随钻倾角均在深度域ꎬ靶点深度和构造倾角可以通过

对时间域的标志层追踪解释ꎬ利用速度将时间域的层位

转化成深度域构造图ꎬ从而获得整体构造倾角和入靶点

深度ꎬ层位的深度转换和等深线构造成图方法相对成熟ꎮ
将时间域地震数据体和反演数据体转化为深度域

方法在不同软件、不同技术方法上有很大的差异ꎮ 由于

地震速度纵横向差异ꎬ特别是在断层附近和地层倾斜较

陡的区域ꎬ时间域和深度域构造倾角有可能出现反转现

象ꎮ 在进行水平井跟踪导向时ꎬ一旦钻探轨迹出层ꎬ很难

判断出层的原因是储层发生泥岩夹层、砂体尖灭变化ꎬ
还是构造发生变化、倾角发生反转ꎬ很难判断钻探倾角

是该上调还是下倾ꎮ 具体原因ꎬ需要进一步分析是否地

层倾角出现反转或存在砂体尖灭等因素ꎮ 其中确定调

整的角度大小更难决策ꎬ如果发生构造反转ꎬ时间域剖

面就没有参考价值ꎬ往往会出现判断上的差异ꎮ 如图 ４
所示ꎬ水平井水平段轨迹与时间域地震剖面倾角完全不

同ꎮ 由于目前的技术手段有限ꎬ水平井钻探过程中准确

的钻井轨迹很难预测ꎮ
　 　 以前水平井均按时间域地震进行导向ꎬ后期进行时

深转换将时间域地震剖面及反演进行深度域转换ꎬ来分

图 ４　 实钻轨迹在时间域地震剖面投影
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｎｔｏ ａ ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ
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