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论优质源储耦合关系的控藏作用：
对比松南致密油与松北致密气成藏条件

蔡来星１，２，卢双舫３，肖国林１，２，王　蛟１，２，吴志强１，２，郭兴伟１，２，侯方辉１，２
１．青岛海洋地质研究所，山东　青岛　２６６０７１

２．青岛海洋科学与技术国家实验室／海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东　青岛　２６６２３７

３．中国石油大学（华东）非常规油气与新能源研究院，山东　青岛　２６６５８０

摘要：为了更清晰地理解优质烃源岩和优质储层的耦合关系在致密油气成藏过程中的控制作用，本文

应用地化测试、恒速压汞、常规压汞、含烃流体包裹体等多种资料，对比了松辽盆地南部致密油和松辽盆地

北部致密气的成藏条件。研究表明：１）优质源岩生、排烃中心基本吻合超压高值区，超压到达的边界就是

致密油气富集边界。２）孔喉结构约束下的松南泉四段优质储层渗透率下限为０．１０×１０－３μｍ
２，松北沙河

子组优质储层的渗透率下限为０．０５×１０－３μｍ
２。３）时间上，形成致密油气藏的前提条件是源储之间应具

备“先致密后成藏”的匹配关系，这是决定其成藏机理的根本；空间上，２个研究区的“甜点区”均发育在近

源、强压、高渗的优质源储叠合部位，其展布特征受控于优质源储的空间耦合关系。
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０　前言

北美威利斯顿盆地Ｂａｋｋｅｎ地层和德克萨斯州
南部Ｅａｇｌｅ　Ｆｏｒｄ地层等１９个盆地相继探获致密
油［１－３］以及尤因塔等２３个盆地中９００多个致密气田
的陆续发现［１，４］，表明致密油气已成为全球非常规
油气勘探的战略性突破领域。对于中国而言，致密
油可采资源量为４３．７×１０８　ｔ，位居全球第三［５］，但由
于致密储层中常见的纳米级孔喉系统存在强大的毛
管阻力，导致油气在源储压差作用下多以扩散形式
就近发生短距离运移，而不存在明显或固定界限的
成藏圈闭［６－８］；所以，优质烃源岩和优质储集层叠置
形成的“甜点区”成为致密油气勘探的核心［９－１０］。致
密油藏与致密气藏在赋存特征、运聚机理、成藏模式
等方面存在共通性，且多数学者已普遍认识到两者
的形成均受控于源、储、运等多种地质要素［６、９－１１］，并
针对源储岩性组合、油气排运期和储层致密期的匹
配关系等方面做了单因素分析［１２－１４］；部分学者虽已

提出“相－势耦合”［１５］“动力圈闭”［１６］等概念，但却忽
视了针对源储时空耦合关系展开研究并进一步分析
其控藏作用。本文针对这一薄弱环节，以致密油气
资源丰富的松辽盆地为靶区，通过ＴＯＣ、物性、恒速
压汞、常规压汞、含烃流体包裹体等资料，对比松南
中央坳陷区泉四段致密油和松北肇州区块沙河子组
致密气的成藏条件，系统总结优质源储的耦合特征
并探讨其控藏作用，以期为致密油气藏勘探提供新
思路。

１　地质背景

以嫩江、松花江一系为界，松辽盆地（图１ａ）被
划分为南、北２个探区，其中，肇州区块（图１ｂ）位于
松辽盆地北部徐家围子断陷内，松南中央坳陷区（图

１ｃ）位于松辽盆地南部。

松南中央坳陷区面积约１．７２×１０４　ｋｍ２，南起长
岭、西接海坨、东到扶余，可分为红岗阶地、长岭凹
陷、扶新隆起带、华字井阶地和东南隆起带共５个次
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ａ．松辽盆地地理位置及构造分区图；ｂ．松北肇州致密气探区地理位置及构造分区图；ｃ．松南中央坳陷致密油探区地理位置及构造分区图。

图１　研究区地理位置及构造分区图［１７－１８］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

级构造单元［１７］（图１ｃ）。晚白垩世，泉四段发育一套
大型浅水三角洲水下分流河道沉积［１８－１９］；演变至青
山口组一段沉积时期，长岭凹陷内广泛发育一套灰
黑色泥岩、油页岩以及泥岩与（泥质）粉砂岩互层的
岩性组合，厚度为２５～１１０ｍ并稳定展布［１７］。“上
生下储、源储紧邻”的岩性组合关系，使得上覆青一
段源岩排出的烃类物质在异常高压推动下运移至泉
四段（自下至上分别为ＩＶ—Ｉ砂组）致密储层成
藏［２０］。致密油主要分布在长岭凹陷和斜坡带的红
岗阶地、华字井阶地内，预测其地质储量约１０×１０８ｔ
且已发现了多个致密油藏［１７］（图１ｂ）。

肇州区块面积约１　３６９ｋｍ２，西接徐西断裂，东
临尚平—朝阳沟隆起，整体呈西断东超、西陡东缓的
结构，可划分为徐西陡坡带、徐西凹陷南部、徐南凹

陷、徐东凹陷南部、徐东缓坡带５个次级构造单元
（图１ｂ）。早白垩世沙河子组（由下至上分为ＳＱ１—

ＳＱ４四段）沉积时期，沉积中心接收来自东、西部斜
坡的陆源碎屑物质，形成陡坡扇三角洲和缓坡辫状
河三角洲砂体，湖盆中心发育厚约２００ｍ的大套暗
色泥岩层［２１］，预测其致密气资源量达２　３９５×１０８　ｍ３

并在ＺＨＳ１２井、ＣＳ６井等区块发现工业气流［１８］。
显然，２个研究区具有相似的岩石组合类型，其

源储配置关系均呈紧密接触。不同的是，松南致密
油为广覆式“上生下储”结构，青一段源岩既是生油
层也是盖层［１７］；而松北肇州区块沙河子组湖相泥岩
与三角洲相砂砾岩交互发育，表现为“三明治”式的
源储叠置结构［１８、２１］。
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２　成藏条件对比

２．１　优质源岩发育特征

２．１．１　烃源岩地化特征
依据陆相烃源岩地球化学评价标准（ＳＹ／Ｔ

５７３５—１９９５）［２２］：在 松 南 青 一 段 １　０３８ 个 实 测

ｗ（ＴＯＣ）中，约９４．８９％的样品具有生烃能力，其中
更是有７４．３７％的样品达到“好—最好源岩”级别（图

２ａ）；ｗ（氯仿沥青“Ａ”）统计结果显示，青一段主要
发育最好级别的源岩，其占总数的５０．５０％，其次为
好源岩（图２ｂ）；图２ｃ表明，青一段泥岩的生烃潜力

ｗ（Ｓ１＋Ｓ２）主要分布在“中等—好源岩”级别，占总
数的６８．７９％；研究区源岩有机质类型主要为Ⅰ型和

Ⅱ１型且多数都达到成熟阶段，在工区５２个Ⅰ型干
酪根样品中，有４０个样品的镜质体反射率Ｒｏ≥
０．７０％，在５９个ＩＩ型干酪根样品中，约８１．３６％的样
品进入生烃门限［２３］（图２ｄ）。对于松北肇州区块沙
河子组，实测ｗ（ＴＯＣ）中约８４．３７％的样品达到中
等以上源岩级别，其中“最好源岩”分布频率最高（图

２ａ），与ｗ（氯仿沥青“Ａ”）统计结果一致（图２ｂ）；由

ｗ（Ｓ１＋Ｓ２）分布特征可以看出，研究区以“好—最好

源岩”为主（图２ｃ），部分非烃源岩主要为河道间灰
色泥岩；沙河子组源岩的有机质类型以Ⅲ型为主，

Ｒｏ值统计结果显示约９９．０７％的样品都已进入高成
熟—过成熟阶段。

对比一系列地化参数发现，２个研究区的烃源
岩均具有丰度高、类型好、生烃潜力大的特征，且多
数处于成熟—高成熟阶段，均可为油气藏的形成提
供充足的物质基础。但无论从有机质丰度还是成熟
度角度来看，松北肇州区块沙河子组源岩都较松南
青一段源岩略好，尤其是“最好源岩”的分布频率较
高。

２．１．２　优质烃源岩空间展布特征
致密油气藏多为源储接触型油气聚集，因此，优

质烃源岩的发育成为必不可少的地质条件［２４］。据
调研［１７，２５－２６］，２．０％可视为松南青一段和松北沙河子
组优质烃源岩所对应的ｗ（ＴＯＣ）下限。在松南致
密油区，青一段下部ｗ（ＴＯＣ）平均值明显较上段
高，是优质源岩集中发育层段；在长岭凹陷和东部华
字井阶地位置，青一下段优质源岩的累计厚度可达

５０ｍ且横向接连成片，尤以让５９井和孤５６井区发
育，而青一上段的优质源岩累计厚度仅为１０ｍ左

Ｎ 为样品数。

图２　研究区烃源岩地化特征频率分布直方图
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右并呈零散分布［１７］。在平面上，优质烃源岩厚度由
湖盆边缘向沉积中心渐增，厚度大于４０ｍ 的优质
源岩主要发育在长岭凹陷、大安、海坨子一带和靠近
东部华字井阶地的两井地区，其中：主要生烃中心位
于凹陷中部以及长岭凹陷与西部斜坡接替位置，生
烃强度高达３００×１０４～３２０×１０４　ｔ／ｋｍ２；次要生烃
中心分布位于乾安、大安等处，生烃强度也达到

１５０×１０４～２００×１０４　ｔ／ｋｍ２（图３ａ）；同时，排烃强度
大于５０×１０４　ｔ／ｋｍ２的区域完全涵盖了泉四段致密
油藏富集范围。

受深水、还原环境和高生产力等因素控制［２７］，
松北肇州区块沙河子组优质烃源岩主要发育在湖盆
范围 明 显 扩 张 的 ＳＱ３ 和 ＳＱ２ 段 沉 积 时 期，

ｗ（ＴＯＣ）的平均值分别为１．５６％和１．３２％。其中：

ＳＱ３为最有利层段，累计优质源岩最厚近３０ｍ；

ＳＱ２次之，累计优质源岩最厚约１８ｍ；而ＳＱ１和

ＳＱ４段受沉积环境所限，泥地比较低［２０］且ｗ（ＴＯＣ）
平均值约为０．９％，优质源岩累计厚度仅９．５ｍ左右。
在平面上，ｗ（ＴＯＣ）高值区与湖盆沉积中心相吻合，
主要集中在徐南凹陷的ＺＨＳ１３和ＺＨＳ１５井区，生

气强度最高可达１００×１０８　ｍ３／ｋｍ２（图３ｂ）；而处于
湖盆斜坡带的扇三角洲和辫状河三角洲沉积区，河
道间泥岩的生气强度多在１０×１０８　ｍ３／ｋｍ２以下。

２．２　优质储层发育特征

２．２．１　储层物性特征
松南泉四段储层主要发育中、细砂岩和粉砂岩，

岩石类型以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主，储
集空间类型及其特征可概括为“主见原生粒间孔、次
见粒内溶扩孔、可见颗粒微裂缝、少见胶结物溶孔、
偶见黏土晶间孔”。研究区内５　３９６个实测物性数
据统计结果表明，孔隙度（φ）分布频率呈单峰型，集
中分布在４％～１２％的样品占７８．３１％（图４ａ）；渗透
率ｋ≤１．０×１０－３μｍ

２的样品高达８９．５１％，其中，

ｋ≤０．２×１０－３μｍ
２的样品占６７．８５％（图４ｂ）。

松北肇州区块沙河子组主要发育砂岩和砂砾岩

２类储层，岩石类型与松南泉四段相同，储集空间可
见原生孔隙、次生溶孔和少量微裂缝；但由于坡陡、
近源等特征使得其成分成熟度和结构成熟度较松南
泉四段砂岩更低。实测物性统计结果（图４）显示：
孔隙度集中分布在０．０％～４．０％且近９０．００％的样

ａ．松南青一段；ｂ．松北沙河子组。

图３　研究区生烃强度等值线图
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图４　研究区储层物性特征频率分布直方图
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品渗透率不足１．００×１０－３μｍ
２，属于典型的致密储

层；同时，也有少部分样品具有相对高孔、高渗的特
征，但其总体物性较松南泉四段砂岩更致密。

２．２．２　孔喉结构约束下的优质储层物性下限
有学者［２８］指出，致密储层中的孔隙半径相差不

大，其物性高低主要体现在孔喉结构的非均质性上，

即喉道半径越大、大喉道分布频率越高，样品渗透率
越强。对比常规压汞数据发现：松南泉四段致密砂
岩 样 品 的 孔 喉 半 径 集 中 分 布 在０．０１６　００～
１．０００　００μｍ范围内（图５ａ），而松北肇州区块沙河
子组储层的孔喉半径则小于０．１６０　００μｍ且较为分
散（图５ｂ），这便是造成其物性差的根本原因；同时，

２个研究区的分析结果均表明，在致密储层中，对渗
透率起主要贡献的孔喉主要为半径较大的部分，虽
然其分布频率多小于半数，但在孔喉半径峰值处，渗
透率贡献值却可迅速增至７０％左右（图５）。所以，

致密储层的品质主要是由较大半径的孔喉所控制，

其大小及分布频率是区分不同级别储层的根本所
在。

与常规压汞相比，恒速压汞可以很好地将孔隙
和喉道区别开来，进而定量分析孔隙、喉道和孔喉比
参数的大小［２９］。以松南查４５井样品为例，１、２、３号
岩心的孔隙度分别为４．７９％、４．１８％、４．１４％，渗透
率分别为 ０．０４３×１０－３、０．０３５×１０－３、０．０３０×

１０－３μｍ
２，虽然其物性差别不大，但１号样品处日产

油１．３５ｔ，而３号样品却不含油。究其原因，虽然３
块样品的孔隙半径发育特征近乎一致，孔隙半径峰
值分布范围均为１２０～１５０μｍ，甚至不含油的３号
样品孔隙结构还要优于１、２号样品（图６ａ）；但饱含

油的１号样品最大喉道半径峰值具有“高而宽”的特
征，其分布范围为０．３５～０．５５μｍ，频率之和近于

９５％，中含油的２号样品，最大喉道半径峰值表现为
“低而窄”的特征，范围为０．３２～０．４５μｍ，不含油的

３号样品同样具有一个“低而窄”的峰值，且喉道半
径明显低于１、２号样品，范围为０．２５～０．３０μｍ（图

６ｂ）。该组数据揭示，喉道半径大小及发育特征才
是制约储层品质的本质因素，喉道半径越大，储层品
质越好，含油饱和度越高；反之，则含油性变差甚至
不具备储集能力。进而，通过对比区内油层和干层
样品的 最大 喉道 半 径 可 以看出，在 半 径 小 于

０．３０μｍ的喉道内，充注压力不足以克服毛管阻力
使油气在孔喉内运移（图６ｂ）。

基于优劣储层孔喉结构的差异性，利用大量常
规压汞数据，统计孔喉半径分布区间与相应的进汞
量贡献率，可清晰地将松南泉四段致密砂岩划分为
优质储层、有效储层和无效储层３类（图７ａ）。其
中：优质储层的孔喉半径峰值分布在０．１００　００～
０．６３０　００μｍ，其进 汞量 所占 比例为 １５．００％ ～
２５．００％，相应的渗透率下限为０．１０×１０－３μｍ

２；有
效储层发育一个进汞量比例为１７．００％～２８．００％的
主峰，所 对 应 的 孔 喉 半 径 区 间 为 ０．０１０　００～
０．１００　００μｍ，渗透率下限为０．０５×１０

－３
μｍ

２（图

７ｂ）。图７ｃ显示，肇州沙河子组致密储层的孔喉半
径更为窄小且分散，最大进汞量的比例仅为１０．００％
左右（限于资料丰度，借鉴徐家围子断陷沙河子组部
分数据）。但对于天然气而言，其流体黏度和运移阻
力远低于石油，即便在较低的启动压力梯度下，这些
半径更为细小的喉道也可作为有效的运移路径存

０２ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４８卷　



在。其 中，优 质 储 层 的 孔 喉 半 径 峰 值 分 布 在

０．０１６　００～０．２５０　００μｍ范围内，所对应的渗透率下
限可厘定为０．０５×１０－３μｍ

２（图７ｄ），这同样与前人
的研究成果一致［３０］。

２．２．３　优质储层空间展布特征
在松南致密油区，泉四段优质储层呈“遍布全

区、集中发育”的特征。平面上：最有利区为长岭凹
陷和华字井阶地与扶新隆起交界的两井地区、红岗
阶地斜坡带以及华字井阶地孤店西南部，整体接连
成片；次有利区位于乾安北部并呈河道状延伸；而乾
安以南的优质储层多为零星分布的河口坝砂体，不
仅厚度减薄且展布范围明显变小。纵向上：三砂组
物性最高，优质储层在全区内均有发育并以东、西两

侧的斜坡带最为集中；四砂组物性最差，仅在扶新隆
起和华字井阶地零散分布（图８ａ）。比较而言，肇州
沙河子组储层不仅整体更为致密，且优质储层所占
比例也明显低于松南泉四段。研究区内仅发育２个
小范围的高渗区块，分别为靠近西部陡坡带的

ＸＳ１２－ＺＨＳ１２扇三角洲前缘和徐东凹陷的 ＸＳ４４－
ＸＳ９０４辫状河三角洲前缘；另外，在徐西凹陷西北处
和工区东南角各存在一个条带状优质砂体；在剖面
上，底部ＳＱ１和顶部ＳＱ４时期湖盆大范围萎缩，大
套砂砾岩体靠近湖盆边缘快速堆积，使得砂体物性
极差；ＳＱ３时期，湖盆急剧扩张，连片发育的三角洲
前缘砂体遭受频繁冲洗，为优质储层集中发育层段
（图８ｂ）。

ａ．松南泉四段样品；ｂ．松北沙河子组样品

图５　研究区孔喉半径－渗透率贡献关系图
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括号内数字为岩心号。

图６　松南泉四段致密储层孔隙半径／喉道半径频率分布特征
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Ｓｏｎｇｌｉａｏ　ｂａｓｉｎ

１２　第１期　 　　　蔡来星，等：论优质源储耦合关系的控藏作用———对比松南致密油与松北致密气成藏条件



ａ、ｂ．松南泉四段；ｃ、ｄ．松北沙河子组。

图７　研究区致密储层分类方案

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．３　异常高压发育特征
油气向致密储层中充注的主要动力是生烃超

压，其强度是决定含烃饱和度大小和能否成藏的关
键因素［１６］。据计算，即便烃源岩仅含１０％的干酪
根，当其消耗一半时就可产生１０ＭＰａ的超压，这远
高于油气在致密储层中运移所需的排驱压力［１６，３１］。
分析松南青一段古超压发育特征发现，高于１０ＭＰａ
的超压范围完全覆盖了泉四段致密油区。其中：异
常高压中心主要发育在凹陷中、北部和大安西部，超
压值高达２０～２５ＭＰａ；红岗阶地的古超压主要发育
在靠近沉积中心的斜坡带位置，超压值基本处于

１５～１８ＭＰａ范围内；而东部扶新隆起和华字井阶
地的超压则相对不发育，多小于１５ＭＰａ［１７］。同样，
在欠压实和生烃增压双重机制下，肇州区块沙河子
组的异常高压分布范围为１０～１６ＭＰａ，３个高值区
均处于凹陷中心，整体呈“南高北低”的展布特征；至
湖盆斜坡的砂体发育区，古超压值多小于１２ＭＰａ，

但也完全满足了天然气运移的动力需求［２０、３２］。可
见，２个研究区内的超压高值区和源岩生、排烃中心
基本吻合，古超压值均由沉积中心向湖盆边缘递减。
在油源和气泵的双重保障下，烃类物质优先充注至
近源砂体，超压边界控制了致密油气富集范围。无
论砂体是否具备优势运移通道，油气充注距离均随
超压的增大而变远，不同的是当存在油源断层时，油
气下排深度随古超压增大呈线性增长趋势，最深可
达１４０ｍ；而在远断层砂体中，两者正相关关系明显
减弱［１７］。

３　优质源储耦合关系及其控藏作用

３．１　时间匹配关系控制油气成藏类型及机理
松南青一段烃源岩排烃特征分析结果显示：暗

色泥岩在埋深达到１　０００ｍ时，其生烃量已满足自
身残留需求并逐渐排出，但此时排烃量极低；

１　０００～１６００ｍ深度区间为烃源岩少量排烃阶段，

２２ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４８卷　



ａ．松南泉四段；ｂ．松北沙河子组。

图８　研究区优质储层平面分布图
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岩石 累 计 排 烃 量 虽 缓 慢 增 加 但 最 大 不 超 过

２０ｍｇ／ｇ；当埋深达到１　６００ｍ后源岩累计排烃量
迅速增长且在２　０００ｍ时达到６０ｍｇ／ｇ，此时距今
约８０Ｍａ左右；在２　０００ｍ以下，单位质量泥岩的最
大排烃量基本维持在６０～７０ｍｇ／ｇ，为大量排烃阶
段。同时，松南泉四段储层中含油包裹体的均一温
度普遍在１００℃以下，其中：长岭凹陷的包裹体均一
温度主要分布在８０～１００℃；华字井阶地的包裹体
均一温度主峰为７０～９０℃；而分布在７０～８０℃之
间的样品占扶新隆起包裹体的绝大多数（图９ａ）。
由此看来，虽然均一温度分布范围较广但仍呈单峰
形态，结合区内埋藏史和热史恢复，认为在距今

８５Ｍａ时青一段源岩生成的石油开始充注至泉四段
储层并于距今约８　０Ｍａ时达到最大运移规模（图

９ｂ）。然而通过剖析渗透率随埋深的演化关系发
现，泉四段储层在埋深达到１　１００ｍ时就已进入致
密阶段，距今约８７Ｍａ①，因此，可确定松南致密油为
“先致密后成藏”型油藏。

① 卢双舫，黄文彪，蔡来星，等．松南扶余油层致密油成藏规律研究．松原：吉林油田勘探开发研究院，２０１４．

② 卢双舫，肖佃师．徐家围子断陷沙河子组致密砂砾岩储层微观结构表征．大庆：大庆油田勘探开发研究院，２０１５．

肇州沙河子组储层中主要发育气烃包裹体，多
沿石英次生加大边的微裂隙成带状分布，荧光显示
为深灰色，均一温度分布在９０～１５０℃，形态同样呈
单峰型且峰值集中在１３０～１４０℃（图９ｃ），对应的
源岩生气时间为距今１０５～１０７Ｍａ。但沙河子组储
层在埋深为２　４００ｍ时就已有近９５％样品的渗透
率低于１．００×１０－３μｍ

２，表明此时早已进入致密阶
段，因此，推测其开始致密的时间约为距今１１０Ｍａ
甚至更早②（图９ｄ），这就决定了研究区气藏类型同
样为“先致密后成藏”型。
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ａ．松南泉四段含烃流体包裹体均一温度分布特征；ｂ．松南Ｃ２１井埋藏史、热史演化特征；ｃ．松北沙河子组含烃流体包裹体均一温度分布

特征；ｄ．松北ＺＨＳ１４井埋藏史、热史演化特征。

图９　研究区油气充注期与储层致密期耦合关系图
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　　显然，致密储层形成时间早于源岩排烃期才是
决定油气渗流机理的基础要素。唯有当油气在超微
纳米级别的孔喉中运移时，浮力才不足以克服毛细
管力、岩壁摩擦力以及流体间剪切应力等阻力之和
并以低速非达西渗流为主，此时存在启动压力梯度。

当充注压力（异常高压）大于启动压力时，油气才会
缓慢、优先充注至致密砂岩中阻力较小的大孔喉中
成藏；而随着大量排烃阶段的到来，充注动力将持续
增大直至突破临界压力梯度，油气开始在储层中做
短距离运移并进一步充注较小半径的孔喉，显示拟
线性渗透的特征［３３］；然而，对于半径小于充注下限
的剩余孔喉而言，无论增加充注压力还是延长充注
时间，都无法继续驱替储层中的水并增加其含油饱
和度［３４］，这也是致密油气藏通常含油饱和度较低且
油水分异较差的原因。所以，形成致密油气藏的首

要条件就是源储之间应具备“先致密后成藏”的时间
耦合关系［１６］，这决定了其在成藏机理上有别于常规
低渗油气藏。

３．２　空间叠合部位控制“甜点”展布特征
在源储空间叠置关系方面，２个研究区有着明

显不同。松南致密油区发育典型的源下广覆组合样
式，大面积稳定分布的青一段源岩生成的油气在自
身异常高压推动下，短距离垂向运移至下伏的泉四
段致密砂岩储层中成藏；而在松北肇州沙河子组，致
密储层分布在东西两侧的三角洲前缘相带中，砂体
呈指状尖灭于湖相烃源岩之中形成“三明治式”源侧
披覆组合，油源断裂是主要的运移通道。但相同的
是，两种源储组合样式下的地质“甜点”均发育在紧
邻优质烃源岩的优质储层中，两者缺一不可。如在
松南泉四段致密储层中，虽然两井、大安、孤店、红岗
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等地均发育连片的优质储层且已发现了多个致密油
田，但从平面上看，近源的两井、大安油田日产油量
平均为２．６１ｔ，远高于孤店油区的０．８８ｔ；同时，由于
红岗优质储层远离生、排烃中心而缺乏油气聚集（图

３、图８）。由纵向角度分析，泉四段砂体含油饱和度
则由上至下逐渐降低，其中：与青一段源岩直接接触
的一砂组储层含油饱和度最高达７３．２％，平均为

３２．８％；二、三砂组储层的平均含油饱和度分别为

３０．８％和２７．９％；底部四砂组距上覆源岩最远，平均
含油饱和度也最低，约２３．３％。同样的特征在松北
肇州区块也有所体现，位于优质源储叠合部位的

ＺＨＳ１２井ＳＱ３段日产气量达１８　３０１ｍ３／ｄ，远高于
生烃边缘ＣＳ６井的３４１ｍ３／ｄ；而ＺＨＳ１４、ＺＨＳ１５井
虽近距离接触生烃中心，但砂体太过致密，天然气难
以富集成藏（图３、图８）。

优质烃源岩不仅生烃时间较早，且生烃潜力是
普通烃源岩的６．０９～７．３８倍［３５］，排烃量也高于有效
烃源岩１倍左右［１７］，是油气成藏过程中的主力烃源
岩。同时，生烃中心也是强超压发育位置，所以，致
密油气“甜点”往往发育在近源、高渗的优质储层中。
而从力学平衡角度来讲，致密储层中的油气运聚受
充注动力和运移阻力的双重控制，动参数只有源储
压差和孔喉半径，在一定的压力梯度下，油气总是优
先充注孔喉半径大、渗透性好的砂体并形成“甜点”；
而异常高压越大，油气充注距离就越远，砂体含烃饱
和度也越高。

４　结论

１）对比２个研究工区发现，优质源岩强生、排烃
中心与超压高值区基本吻合，两者共同控制致密油
气富集范围。

２）基于孔喉结构差异性，孔喉结构约束下的松
南泉四段优质储层渗透率下限为０．１０×１０－３μｍ

２，
松北沙河子组优质储层的渗透率下限为０．０５×
１０－３μｍ

２。

３）时间上，形成致密油气藏的前提条件是源储
之间应具备“先致密后成藏”的匹配关系；空间上，２
个研究区的“甜点区”均发育在近源、强压、高渗的优
质源储叠合部位，其展布特征受控于优质源储的空
间耦合关系。
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