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致密砂岩储层与常规砂岩储层成藏动力学特征的差异性：
以松辽盆地北部三肇地区扶余油层砂岩储层为例

姜丽娜１，夏丹１，朱政源２
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摘要：为了研究三肇地区扶余油层砂岩储层特征，采用三维 ＣＴ扫描技术和恒速压汞技术，对储层微
观孔喉结构特征进行表征。结果表明，常规砂岩储层的孔喉大量发育，连通性好，为微米级孔喉。致

密砂岩储层孔喉非均质性强，孤立零散分布，连通性差，以纳米级孔喉为主。微观孔喉特征的差异决

定了油气充注、运移、聚集及渗流机理等成藏动力学特征具有差异性。通过对该区扶余油层砂岩储层

的高压压汞实验、浮力与毛细管阻力公式计算及岩芯流动实验进行分析，认为油气在常规砂岩储层中

初次运移动力是超压，二次运移及聚集的主要动力是浮力，油气以侧向运移为主，断层和砂体的匹配

是主要的运移通道，流体流动状态呈达西渗流规律；油气在致密砂岩储层中运移动力为超压，油气以

垂向运移为主，流体呈低速非达西渗流现象，以活塞推挤的方式聚集。由于常规和致密油藏成藏动
力学特征的差异，决定了油藏地质特征及分布的差异。三肇地区常规油藏主要是远距离、构造高部位

聚集，上油下水规律明显，受构造控制；致密油藏主要是近距离、源下聚集，“甜点区”富集，圈闭

边界不明显。
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０　 引言

中国常规油气勘探开发已经进入中后期阶段，

非常规油气勘探开发进入了战略突破期［１］。致密

油属于非常规油气领域，在北美地区获得了巨大的

成功［２，３］。中国在鄂尔多斯盆地、四川盆地、准噶

尔盆地、松辽盆地和渤海湾等地区也发现致密油气

资源，具有广阔的勘探前景［４６］。

致密油的概念国内外尚无统一的定义。贾承造

等将致密油定义为 “以吸附 （或游离）状态赋存

于生油岩中 （或与生油岩互层），紧邻致密的砂岩

（或碳酸盐岩）储集岩中，未经过大规模、长距离

运移的石油聚集”［７］。根据松辽盆地的地质特点及

勘探开发实际，大庆油田将 “储集层地面空气渗

透率≤１×１０３μｍ２、孔隙度≤１２％，赋存于油页岩
或与其互层共生的致密砂岩储层中，未经过大规

模、长距离运移，且直井常规压裂产能低 （无经

济效益），需采用水平井大规模体积压裂方式或提

产的石油资源”统称为致密油［８］。

松辽盆地北部三肇地区包括三肇凹陷以及周边

的朝阳沟阶地和长春岭背斜 （图１），该区扶余油
层砂岩储层孔隙度主要分布在６％ ～１４％，平均为
９４％，渗 透 率 主 要 分 布 在 （００１～１０） ×
１０３μｍ２，平均为０７０×１０３μｍ２，致密砂岩储层与
常规砂岩储层均规模发育。目前已发现的该区扶余

油层常规油主要发育在三肇内部的肇州鼻状构造、

朝长及三肇周边大部分地区，致密油主要分布在三

肇凹陷主体大部分地区。大量的研究表明，常规油

与致密油的形成与分布特征具有很大的差别。常规

砂岩储层与致密砂岩储层微观孔喉特征的差异导致

两者成藏动力学特征的差异。常规的石油地质成藏

理论和方法难以指导致密砂岩储层油藏的勘探和开

发，迫切需要对常规油与致密油进行差别性研究并

建立致密油的石油地质理论和技术，揭示致密油藏

的成藏机制，从而有效地指导致密油的勘探开发

实践。

图１　三肇地区构造单元分区图
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＳａｎｚｈａｏａｒｅａ

笔者应用三维 ＣＴ扫描技术及恒速压汞技术，
在详细分析了松辽盆地北部三肇地区扶余油层常规

砂岩储层与致密砂岩储层微观孔喉特征差异的基础

上，借助高压压汞实验、浮力与毛细管阻力公式计
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算及岩芯流动实验进行分析，深入探讨了致密砂岩

储层所具有的独特成藏动力学特征，同时揭示了由

于成藏动力学的差异而导致的常规油藏与致密油藏

不同的地质特征及分布特征。

１　 储层微观孔喉结构特征

孔喉结构特征的差异是常规油与致密油成藏动

力及油藏特征差异的根源，是常规砂岩储层和致密

砂岩储层的本质差异［９］。因此开展致密砂岩储层

微观孔喉结构特征研究，对于有效开展储层评价具

有重要意义。常用的表征储层孔隙结构的方法如铸

体薄片法及扫描电镜技术均具有一定的局限性，铸

体薄片法二维图像放大倍数有限，难以表征微纳米

级孔喉，扫描电镜无法获得孔喉三维分布及连通情

况，两者均无法获取详细的孔隙及喉道参数。笔者

采用三维ＣＴ扫描技术和恒速压汞技术以表征微纳
米级孔喉结构特征。

１１　孔喉发育特征
ＣＴ扫描技术是利用 Ｘ射线对岩石样品全方

位、大范围快速无损扫描成像，并利用扫描图像数

值重构孔喉三维结构特征的技术方法，可以对样品

内部的微观结构进行微纳米尺度上的三维表征、数

字化重构等［１０，１１］。

通过对研究区储层样品 ＣＴ扫描，发现常规砂
岩储层和致密砂岩储层在微观孔喉结构特征上有很

大的不同，本文选取典型的常规砂岩储层和致密砂

岩储层各１块样品的 ＣＴ扫描图像进行分析展示，
其中常规砂岩储层样品为 Ｙ１井处１７８２ｍ的含油
粉砂岩样品，ＣＴ分析孔隙度１２５％，渗透率１２６
×１０３μｍ２，致 密 砂 岩 储 层 样 品 为 Ｙ２井 处
１９１７５ｍ的油浸粉砂岩，ＣＴ分析孔隙度 ７６％，
渗透率００２×１０３μｍ２。从ＣＴ扫描孔隙结构三维分
布图 （图２）可以看出，常规砂岩储层样品的孔隙
和喉道均大量发育，孔隙呈不规则球状储集空间，

喉道呈较为粗大的管状或条带状，孔隙与喉道的连

通性较好 （图２ａ）；而致密砂岩储层的孔喉在空间
分布上具有较强的非均质性，三维空间表现为孤立

孔喉零散分布的特征，孔喉半径变化范围较大，存

在大量＜１μｍ小球状微孔和微短管状的喉道及少
量＞１μｍ的球状孔隙，其中小球状微孔在三维空
间呈孤立状，连通性较差，微短管状的喉道与周
围的较大的孔隙具有一定的连通性 （图２ｂ）。

１２　孔喉大小及分布特征
恒速压汞是以极低的准静态恒定速度向岩样孔

隙及喉道内进汞，可获取孔隙、喉道及孔喉比等参

数，区别于常规压汞，它能够对孔隙与喉道的分别

表征［１２］。

本文选取恒速压汞实验样品１２块，其中３块
渗透率为 （２３６～５４２） ×１０３μｍ２的常规砂岩储
层样品和９块渗透率在 （００２～０８５） ×１０３μｍ２

的致密油砂岩储层样品。图３可见，常规砂岩储层
样品的孔隙半径为１００～２５０μｍ，主峰在１５０μｍ
±；致密砂岩储层的孔隙半径集中分布在８０～２２０
μｍ，主峰在１２０μｍ±，１２块样品中不同渗透率样
品的孔隙半径分布差别较小，但总体上致密砂岩储

层比常规砂岩储层孔隙半径略小，渗透率偏高的样

品孔隙半径偏大 （图３ａ）。３块常规砂岩储层实验
样品喉道半径分布范围大，主要在０５～５０μｍ，
主峰在 ２３～３μｍ；致密砂岩储层的９块实验样品
的喉道半径分布范围主要在０１～１３μｍ，主峰在
０５μｍ±，与常规砂岩储层相比，喉道半径主峰
非常明显的左移，大吼道所占比例相对更低。１２
块砂岩储层样品中，喉道半径分布差异相对较大，

储层渗透率越高，喉道半径分布范围越大、主峰偏

右、大吼道所占的比例越高 （图３ｂ）。
前人将孔喉直径＞１μｍ称为微米级孔隙，＜１

μｍ称为纳米级孔隙［１３］。对三肇地区扶余油层储层

的研究表明，该地区扶余油层常规砂岩储层属于微

米级孔喉，致密砂岩储层属于微米纳米级别喉，
以纳米级为主。

２　 成藏动力学特征

２１　 油气充注的动力
三肇地区扶余油藏是典型的源下油藏，油气从

烃源岩充注到下伏储层必须有向下方向的动力驱

动［１４］。浮力方向向上不能够作为油气从烃源岩到

储层向下充注的动力［１５］。因此，不论是致密砂岩

储层还是常规砂岩储层，源储剩余压差即超压才
是油气从烃源岩充注到下伏储层的初始动力。尽管

两者的动力同样为超压，但由于微观孔隙特征的差

异决定了油气充注动力大小存在着差异。

本文选取三肇地区扶余油层１１４块砂岩样品进
行常规高压压汞试验，其中９４块砂岩样品渗透率
＜１×１０３μｍ２为致密砂岩，２０块砂岩样品渗透率
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图２　 三肇地区扶余油层砂岩储层ＣＴ扫描微观孔喉结构三维分布图
Ｆｉｇ２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＦｕｙｕｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎＳａｎｚｈａｏａｒｅａ

ａ．恒速压汞孔隙半径分布特征图；ｂ．恒速压汞喉道半径分布特征图．

图３　三肇地区扶余油层砂岩储层不同渗透率样品恒速压汞孔喉半径参数分布特征图
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｒｃｕｒｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＦｕｙｕｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳａｎｚｈａｏａｒｅａ

＞１×１０３μｍ２为常规砂岩。实验资料显示，三肇地
区扶余油层致密砂岩储层的排替压力为 ０３２９～
１２６２３ＭＰａ，平均２２８０ＭＰａ，常规砂岩储层的排
替压力为０１９７～１８００ＭＰａ，平均０６４７ＭＰａ。排
替压力是模拟油驱水时的状态，能够反映石油进入

储层时的全部阻力。表明油气充注进入致密砂岩储

层的所需动力要比进入常规砂岩储层所需动力大

（图４）。
２２　油气运移和聚集的动力

对于常规砂岩储层，超压为油气初次运移的动

力，但随着油气运移距离的不断增加，超压强度不

断减少甚至耗尽。油气的长距离运移或者二次运移

的主要动力则是浮力，毛细管力为阻力，当浮力大

于毛管阻力后油气开始在一定大小的孔喉系统中运

移［１６］，毛细管阻力和浮力均可用公式 （１）、 （２）
分别表示。油气受浮力驱使在常规砂岩储层中运移

并进入圈闭聚集，油水由于浮力而发生重力分异，

在圈闭中以上油下水的形式分布具有明显统一的油

水界面。

ｆ毛管阻力 ＝２σ·ｃｏｓθ／ｒ （１）
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图４　三肇地区扶余油层砂岩储层渗透率与排替压力关
系图

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＦｕｙｕｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
Ｓａｎｚｈａｏａｒｅａ

Ｆ浮 ＝（ρｗ －ρｏ）ｇｈ （２）

式中：Ｆ浮为浮力，Ｐａ；（ρｗ－ρｏ）为油水密度
差，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，９８ｍ／ｓ２；ｈ为油柱
高度，ｍ；ｆ毛管阻力为毛管阻力，Ｐａ；σ为界面张力，
Ｎ／ｍ；θ为润湿角，（°）；ｒ为孔喉半径，ｍ。

对于致密砂岩储层，由于其孔喉半径极小，分

布范围主要在 ０１～１３μｍ，主峰在 ０５μｍ±。
根据Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ（１９７９）建立的油水界面张力与地
层温度的关系图版，三肇地区扶余油层古地温为

９４℃，油水界面张力取值０００９６Ｎ／ｍ（图５）。一

图５　油水界面张力与地层温度关系图
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎ

ｓｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

般认为，储层长期处在水环境中，岩石颗粒表面为

强亲水性质，因此润湿角取值０°。根据式１，若孔
喉半径取值０５μｍ，计算出致密砂岩储层中毛细
管阻力为００３８ＭＰａ。三肇地区扶余油层现今地层
水密度取值为９９０ｋｇ／ｍ３；依据高压物性分析，三
肇地区扶余油层地下原油密度平均为 ８００ｋｇ／ｍ３。
根据式 ２，如果浮力作为动力，需大于毛细管阻
力，那么计算油柱高度必须至少达到２０ｍ，这显
然是不可能的。所以浮力不能够驱动油气在致密砂

岩储层中运移和聚集。超压是油气在致密砂岩储层

中初次运移并且短距离运移聚集的唯一动力。

２３　渗流特征
前人研究表明，常规储层在低速渗流时符合线

性渗流规律即达西定律，而致密砂岩储层由于孔径

细小，毛细管阻力很大，石油在低渗透储层中流体

渗流状态表现为非达西渗流特征，排替压力高，存

在启动压力现象［１７，１８］。

本文通过选取９块储层砂岩样品，在模拟地层
条件下 （实验温度８５℃，实验压力１～５５ＭＰａ），
进行了储层岩芯流动实验。其中３块储层砂岩样品
渗透率＞１×１０３μｍ２为常规砂岩，６块储层砂岩样
品渗透率＜１×１０３μｍ２是致密砂岩。分析结果表明
常规砂岩储层中流体流动状态接近达西渗流，油气

以达西渗流的方式聚集成藏；致密砂岩储层中流体

流动状态呈非达西渗流流动特征，存在启动压力梯

度，随着储层物性变差，流体在地下砂岩中流动时

所需要的启动压力梯度越高 （图６），油气以非达
西渗流的方式即类似于活塞推挤的方式聚集成藏。

图６　 致密砂岩非达西渗流特征曲线图
Ｆｉｇ６　ＮｏｎＤａｒｃｙｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｏｆ

ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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３　 油藏地质及分布特征

三肇地区扶余油层常规砂岩储层和致密砂岩储

层的微观孔喉特征具有差异性决定了油气在常规砂

岩储层和致密砂岩储层中的充注、运移、聚集及渗

流机理等成藏动力学特征也具有差异性。成藏动力

学特征的差异性导致该区扶余油层常规油藏和致密

油藏地质特征及分布方面有许多的不同 （图７）。

图７　三肇地区扶余油层常规油藏与致密油藏成藏模式图
Ｆｉｇ７　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＦｕｙｕｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＳａｎｚｈａｏ

ａｒｅａ

　　与源岩的距离关系　由于油气在常规砂岩储层
中运移的主要动力是浮力，油气受到向上浮力的作

用沿上倾常规砂岩储层运移，运移通道是断层与砂

岩的匹配组合，总体的运移方向以侧向上运移为

主，垂向上运移为辅，所以常规油藏多分布于平面

距源较远的长春岭及三肇周边地区和肇源鼻状构

造；而油气在致密砂岩储层中运聚的主要动力是超

压，运移方式以垂向下运移为主，在超压的驱动下

直接进入微纳米级砂岩储层中或经由断层垂向运移

后聚集于与断层相交的微纳米级砂岩储层中，所以

致密油藏多分布在垂向且距源较近的三肇凹陷内部

主体部分。

油水分布特征　由于油气在常规砂岩储层中是

浮力聚集，油气在自身浮力的驱动下，会产生重力

分异，上油下水规律明显，有统一的油水界面；而

油气在致密砂岩储层中是非浮力聚集，油气在储层

中难以因重力差异而产生分异，没有统一的油水

界面。

聚集单元　由于常规油藏的储集空间是微米以
上级别的孔喉，浮力驱动成藏，因此圈闭是油气聚

集的基本单元，受构造控制，圈闭边界明显，地质

研究重点是优选有利圈闭；而致密油藏的储集空间

是微纳米级孔喉，超压驱动油气连续充注并聚集，

油气局部富集，形成所谓的 “甜点区”，含油边界

主要受岩性和物性控制，不受构造控制，圈闭边界

不明显，因此地质研究的重点是优选油气富集的
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“甜点区”。

４　结论

（１）微观孔喉结构特征的差异是常规砂岩储
层和致密砂岩储层的本质差异，是导致成藏动力学

特征差异的根源。常规砂岩储层，孔喉大量发育，

连通性较好，属于微米级孔喉。致密砂岩储层孔喉

非均质性强，零散分布，连通性较差，以纳米级孔

喉为主。

（２）该区油气在常规砂岩储层中长距离运移
及聚集的主要动力是浮力，侧向运移为主，断层和

砂体的匹配是主要的运移通道，流体流动状态呈达

西渗流规律；油气在致密砂岩储层中运移的动力为

超压，流体呈低速非达西渗流现象，存在启动压力

梯度。

（３）成藏动力学特征的差异决定了油藏地质
特征及分布的差异。常规油藏主要是远距离、构造

高部位聚集，上油下水规律明显，受构造控制；致

密油藏主要是近距离、源下聚集，无统一油水界

面，“甜点区”富集。
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