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烃源岩生烃潜力及充注方式对致密油
差异富集的控制作用

———以渤海湾盆地临南洼陷沙河街组三段为例
陈佳玲１，２），陈冬霞＊１，２），王昱超１，２），荣澜熹１，２），王翘楚１，２），王福伟１，２），杨再权１，２）

１）中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京，１０２２４９；

２）中国石油大学（北京）地球科学学院，北京，１０２２４９

内容提要：临南洼陷古近系沙河街组是济阳坳陷致密油勘探主要潜力层系之一。目前处于勘探开发初期，烃

源岩分布特征、供烃能力及对储层充注作用尚不明确。结合测井、录井、地球化学分析、流体包裹体分析和高压压

汞等分析测试，并以源、储空间配置关系将研究区沙三段中、下亚段划分为下源上储型、上源下储型和源夹储型源

储结构。分析不同源储结构下烃源供烃能力和充注方式差异对含油性影响。研究表明：沙三段下亚段发育两套富

有机质泥页岩层组，有机质丰度高（上烃源岩ＴＯＣ为０．４１％～７．２０％，下烃源岩ＴＯＣ为０．１３％～４．３２％）、类型

好（上烃源岩主要为Ⅰ～Ⅱ１ 型、下烃源岩主要为Ⅱ１～Ⅱ２ 型），为沙三段中、下亚段致密储层提供良好的物质基础。

由于生油母质、烃源岩厚度的差异，沙三段下亚段上烃源岩比下烃源岩具有更优的生排烃能力。不同源储结构内

烃源岩充注方式、充注动阻力以及烃源岩本身生烃潜力不同导致致密砂岩油的差异富集。下源上储型储层为上烃

源岩底部供烃，强充注净动力，发育中厚砂体储层，含油性最好；源夹储型为两套烃源岩双向充注，强充注净动力，

油气充注度高但砂体厚度限制其油气富集程度，含油性次之。上源下储型为下烃源岩顶部供烃，中充注净动力，埋

深大孔隙不发育，尽管发育中厚砂体储层，但含油性最差。临南洼陷致密油富集控制要素的新认识对推进济阳坳

陷致密油勘探实践具有理论指导意义。

关键词：致密砂岩油；生烃潜力；充注方式；充注动力

　　进入２１世纪以来，伴随北美威利斯顿盆地

Ｂａｋｋｅｎ、德克萨斯南部Ｅａｇｌｅ　Ｆｏｒｄ致密油的成功突
破，致密油已成为继页岩气之后全球非常规油气勘
探的前沿及各油田增储的热点领域（Ｂｒｏｗｎ，２０００；
邹才能等，２０１２；张君峰等，２０１５）。目前全球约有

６６个盆地赋存有致密油，致密油资源总储量为

６７８４０×１０８ 桶，技术可采储量为３３６２×１０８ 桶，平
均采收率为４．９６％（Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ，２００７）。我国致密油
的有利勘探面积约１６×１０４　ｋｍ２，估算地质资源量

约１６０×１０８～２００×１０８　ｔ（廉欢，２０１８）。在我国准
噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地等
分布广（杨华等，２０１３；付金华等，２０１５；杨智等，

２０１８）。临南洼陷是渤海湾盆地济阳坳陷惠民凹陷
中的主要富烃洼陷，以往勘探油气主要分布在洼陷
南北两侧断裂构造带的常规油气藏（马士忠，２００７；
于轶星等，２０１１）。随着济阳坳陷勘探程度不断增
加，临南洼陷常规油气资源勘探进入末期，致密油等
非常规油气将成为未来增储上产的重要领域。研究
区生产实践表明，沙三段中、下亚段致密油单井试油
产量不一，不同致密油区井间产能差异大，即使在同
一区块垂向上不同层位、平面上不同位置的致密油
区也可能出现以产油为主、油层和干层交替分布以
及油水同层等多种现象。

临南洼陷古近系沙河街组三段下亚段沉积期湖

网络首发时间：2025-06-16 12:39:15       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.1951.P.20250613.1606.001



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２５年

盆扩张，沉积了一套深湖相暗色泥岩和扇三角洲－深
水浊积扇沉积体系（赵密福等，２００１）。纵向上，沙三
段下亚段自上至下被细分为１～６小层，烃源岩主要
分布在１、３小层。沙三段下亚段泥岩、页岩分布广
泛，有机质丰度高，热演化程度适中，为沙三段中、下
亚段致密储层提供了充足的油气来源（李军亮等，

２０２３；赵兰全，２０２５）。然而前人对临南洼陷烃源岩
研究多集中在沙三段下亚段整体烃源岩生烃能力
（朱芒征，２００２；郭显令，２００９；孔祥赫，２０１８），对于细
分的两套烃源岩的分布发育特征及生烃潜力差异缺
乏分析对比，以至于不同生烃潜力下沙三段中、下亚
段致密油充注差异刻画不清，需要对致密砂岩中油
气的充注过程和富集规律进行深入细致的研究。

前人针对致密砂岩油富集主控因素也进行了相
应的探讨（于轶星等，２０１１；韩载华等，２０２４）。刘惠
民等（２０２３）根据储集层成岩演化和油气充注关系发
现，油气主要在馆陶组沉积期开始充注，此时砂岩储
层已趋于致密。致密油藏的富集程度取决于充注动
力与致密储集层孔喉阻力的匹配关系（李纯泉等，

２０１３；王翘楚，２０２３）。针对研究区充注动阻力耦合
控制含油性差异缺乏相应的探讨，源储结构中不同
充注方式使得致密砂岩含油性特征更加复杂，从而
制约了该地区致密砂岩油差异富集的深入认识和下
一步油气勘探实践。本文通过测井资料、地球化学
分析、流体包裹体分析、压汞实验等手段，总结不同
充注方式下烃源岩生烃潜力差异及充注动阻力耦合
控制致密砂岩油含油性，以期为临南洼陷非常规油
气的勘探开发提供科学依据。

１　区域地质背景

惠民凹陷分布在渤海湾盆地济阳坳陷的西南部
（图１），东西长约９０ｋｍ，南北宽约７０ｋｍ，面积约

６０００ｋｍ２，是济阳坳陷勘探面积最大的一个次级凹
陷，可进一步划分为阳信、临南、滋镇等次级构造单
元。临南洼陷是主力生烃洼陷，该洼陷及其周缘为
油气分布的主要地区。北界受控于南倾的临商断
裂，发育盘河－基山沉积体系，南界受控于北倾的夏
口断裂，西段发育双丰沉积体系，东段发育江家店－
瓦屋沉积体系（张秋实，２０２０）。临南洼陷包括中央
隆起带、临南洼陷及惠民南斜坡，主体部位面积近

１３００ｋｍ２。
临南洼陷内新生界发育完整，自下而上为古近

系孔店组、沙河街组和东营组，新近系馆陶组和明化
镇组，第四系平原组。古近系沙河街组三段沉积时

期深湖－半深湖相广布，形成一套深灰色、灰色泥岩、
油页岩夹砂岩或与砂岩不等厚互层沉积，厚度一般
为３００～１２００ｍ。沙三段中亚段沉积期处于深水环
境，沉积了一套来自北部埕宁隆起的基山砂体，砂体
内部由多旋回砂泥岩互层构成（李阳，２００６；操应长
等，２０１７），砂体向洼陷中心物性变差，储层孔隙度

１０％～１２％，洼陷中心以致密储层为主。沙三段下
亚段发育４套砂岩层组和２套泥岩层组（图１ｃ），沉
积早期为物源来自西北埕宁隆起的三角洲沉积，即

６、５和４小层的盘河三角洲沉积砂体，厚度在６０～
１５０ｍ左右。沉积晚期发育来自西北方向的浊积
扇，即２小层，累计最大厚度为１２０ｍ。沙三段下亚
段１、３小层发育深湖、半深湖相泥岩、页岩。沙三段
下亚段６、５、４和２小层发育厚度不等的泥岩，以灰
色和灰绿色为主，缺乏生烃能力（李军亮等，２０２３）。
沙四段分为下亚段和上亚段：下亚段岩性为紫红色
泥岩和粉砂岩互层，不具备生烃能力。上亚段岩性
主要为薄层灰色砂泥岩互层，灰色泥岩有机碳ＴＯＣ
平均值为０．６７％，Ｓ１＋Ｓ２ 平均值为０．０４７ｍｇ／ｇ，有
机质类型为Ⅱ２ 和Ⅲ型干酪根，烃源岩品质较差。
沙三段下亚段烃源岩 ＴＯＣ 分布在 １０．０７％ ～
５．７９％，均值１．３％，Ｓ１＋Ｓ２ 分布在０．０７ ～１９．３
ｍｇ／ｇ，有机质以Ⅱ型为主，镜质组反射率（Ｒｏ）约为

０．５％～１．５％，洼陷大部分地区的烃源岩处于生油
高峰阶段（孔祥赫，２０１８；刘飞等，２０１９；霍智颖等，

２０２０）。沙三段下亚段１小层和３小层为两套富有
机质泥岩层组，是沙三段下亚段的主要烃源岩。

２　烃源岩生烃潜力

２．１　地球化学特征
（１）有机质丰度：沙三段下亚段发育两套优质烃

源岩，主要由页岩、钙质泥岩和深灰色泥岩组成。沙
四段上亚段发育薄层灰色泥岩。沙三段下亚段１小
层有机质丰度好于３小层（图２），沙四段上亚段烃
源岩有机质丰度最低。沙三段下亚段１小层有机碳
含量为０．４１％～７．２０％，平均值为１．６７％，ＴＯＣ＞
１．００％的占沙三段下亚段 １ 小层 １５ 个样品的

５３．３％；生烃潜量“Ｓ１＋Ｓ２”值为０．６２～４０．４８ｍｇ／ｇ，
平均 值 为 ８．９４ ｍｇ／ｇ；氯 仿 沥 青 “Ａ”含 量 为

０．０４３９％～０．３５７２％，平均值为０．２００１％；氢指数
平均值为２７４ｍｇ／ｇ，按照陆相生油岩有机质丰度评
价标准（卢双舫，１９９６），为好烃源岩。沙三段下亚段

３小层有机碳含量为０．１３％～４．３２％，平均值为

１．４３％，ＴＯＣ＞１．００％样品占沙三段下亚段３小层

２
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图１　临南洼陷构造位置与地层特征（据Ｆｅｎｇ　Ｄｏｎｇｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｎｇ　Ｄｏｎｇｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）
（ａ）—渤海湾盆地；（ｂ）—临南洼陷；（ｃ）—单井岩性柱状图
（ａ）—Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ；（ｂ）—Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ；（ｃ）—ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｌｌ

３２个样品的６５．６％；生烃潜力“Ｓ１＋Ｓ２”值为０．０５
～４４．０８ｍｇ／ｇ，平均值为１０．２５ｍｇ／ｇ；氯仿沥青
“Ａ”含 量 为 ０．００２５％ ～０．１４７５％，平 均 值 为

０．０９０６％，为较好—好烃源岩。沙四段上亚段烃源
岩有 机 碳 含 量 为 ０．０８％ ～１．４３％，平 均 值 为

０．５１％，ＴＯＣ＞１．００％的占沙四段上亚段烃源岩１７
个样品的１１．８％；生烃潜量“Ｓ１＋Ｓ２”值为０．０３～
４．１７ｍｇ／ｇ，平均值为０．９９ｍｇ／ｇ；氯仿沥青“Ａ”含
量平均值为０．１５５７％，为较差烃源岩。

（２）有机质类型：有机质类型决定了烃源岩质量
的优劣，是评价有机质生烃潜力最重要的指标。根
据烃源岩热解参数、显微组分对有机质类型进行划
分。沙三段下亚段１、３小层有机质类型主要以Ⅱ为
主，少量Ⅰ～Ⅲ型。其中１小层有机质多为Ⅰ和Ⅱ１
型，３小层以Ⅱ１ 和Ⅱ２ 型为主。沙四段上亚段烃源
岩为Ⅱ２ 和Ⅲ型。生物标志物参数显示，沙三段下
亚段有机质为混合来源，其中藻类和浮游生物有重
要的贡献（图２ｃ）；沙四段上亚段有机质为混合来
源，陆源高等植物贡献更多。荧光薄片观察到沙三

段下亚段源岩有机质组分以层状藻类体为主，角质
体、镜质体，角质体附近常见碎屑镜质体（图３）。

（３）有机质成熟度：随着埋深增加，与其相关的
系列有机质参数也会发生规律的阶段性变化。基于

１０２组热解数据，利用岩石热解参数、最高热解峰温
和镜质组反射率评价研究区有机质热演化成熟度
（图４）。其中Ｔｍａｘ 易受 ＴＯＣ、Ｓ２ 等多种因素影响
（白玉彬等，２０２４；冯家乐等，２０２４），结合以往研究成
果（Ｐｅｔｅｒｓ，１９８６），去除 ＴＯＣ＜０．５％且 Ｓ２＜０．５
ｍｇ／ｇ数据点，研究区 Ｔｍａｘ 值集中分布在４３０～
４４８℃，处于热降解生油气阶段。商７４１井３３４８ｍ
处沙三段下亚段黑色泥岩具有较高的Ｓ１／（Ｓ１＋Ｓ２）
（０．６７ｍｇ／ｇ）和相对低的ＴＯＣ（０．７３％）值，可能受
到运移烃的影响而出现异常低值。通过分析Ｒｏ、

Ｔｍａｘ，Ｓ１／ＴＯＣ随深度的变化趋势发现，总体上研究
区烃源岩埋深达２６００ｍ左右开始进入早期低成熟
油阶段，对应的 Ｒｏ 和 Ｔｍａｘ 值分别为 ０．５％ 和

４３５℃。埋深至３５００ｍ左右，开始进入成熟油大量
生成阶段，对应的Ｒｏ 和Ｔｍａｘ 值分别为０．８５％和

３
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图２　临南洼陷沙三段下亚段和沙四段上亚段烃源岩地球化学特征综合评价图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ
ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ４ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

（ａ）～（ｄ）—烃源岩样品地球化学特征（底图据张莉等，２０１９修改）；（ｅ）—有机质类型分布图；（ｆ）—有机质来源对比图（底图据Ｈａｋｉｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６修改）
（ａ）～（ｄ）—ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ　Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；（ｅ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ　ｔｙｐｅｓ；（ｆ）—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｈａｋｉｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

图３　临南洼陷烃源岩有机质显微组分镜下特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｍａｃｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—ＴＸ３０７井，４３６８．２ｍ，发育条带状角质体（荧光）；（ｂ）—Ｌ９８井，４１１８．１ｍ，发育椭圆状藻类体（荧光）；（ｃ）—Ｘ１０５井，３６６９ｍ，发育藻
类体（荧光）；（ｄ）—Ｘ１０５井，３６６９ｍ，发育菱形镜质体（透射光）
（ａ）—ｗｅｌｌ　ＴＸ３０７，４３６８．２ ｍ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｂａｎｄｅｄ　ｋｅｒａｔｉｎｉｔｅ （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）；（ｂ）—ｗｅｌｌ　Ｌ９８，４１１８．１ ｍ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｅｌｌｉｐｔｉｃ　ａｌｇａ
（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）；（ｃ）—ｗｅｌｌ　Ｘ１０５，３６６９ｍ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｌｇａ（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）；（ｄ）—ｗｅｌｌ　Ｘ１０５，３６６９ｍ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｒｈｏｍｂｏｖｉｔｒｉｏｌ（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ）

４４０℃。有机质在３８００ｍ进入生烃高峰期。

２．２　油源分析
临南洼陷沙三段中亚段原油姥鲛烷－植烷Ｐｒ／

Ｐｈ分布在０．７７～１．４２，γ蜡烷含量较低，Ｔｓ／Ｔｍ均
值为１．２４，Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷分布在０．５～
０．５９，Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）甾烷分布在０．４６～０．６０，

４
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图４　临南洼陷沙三段烃源岩有机质演化评价图版

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—Ｓ１／ＴＯＣ随埋深变化图；（ｂ）—Ｔｍａｘ随埋深变化图；（ｃ）—Ｒｏ随埋深变化图

（ａ）—Ｓ１／ＴＯＣ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ；（ｂ）—Ｔｍａｘｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ；（ｃ）—Ｒｏｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ

表明原油生油母质沉积期为弱还原－弱氧化、低盐度
的淡水沉积环境，有机质已进入成熟阶段，由图５ｃ
可知沙三段中亚段原油为混合有机质来源。沙三段
下亚段原油与中亚段原油地化特征大体相同，Ｐｒ／

Ｐｈ分布在１．１０～１．３９，γ蜡烷含量较低，Ｔｓ／Ｔｍ＞
１，Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷为０．６８，Ｃ２９αββ／（ααα＋

αββ）甾烷为０．６０，表明生油母质沉积期同样为弱氧
化－弱还原的淡水沉积环境，有机质进入成熟阶段，
下亚段原油为混合有机质来源。两者差异体现在下
亚段原油碳同位素更重，Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷
和Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）甾烷均值相对更大，指示沙三
段下亚段原油较中亚段原油成熟度更高。

沙三段下亚段烃源岩与其他层系暗色泥岩沉积
环境和沉积母质有明显差异。沙三段上亚段暗色泥
岩Ｐｒ／Ｐｈ含量较高，Ｔｓ／Ｔｍ 含量低，Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ
＋２０Ｒ）甾烷和Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）甾烷含量较低，
沉积环境为弱氧化淡水环境，受陆源有机质输入影
响大，有机质成熟度相对较低；沙三段中亚段泥岩

Ｐｒ／Ｐｈ含量较低，Ｔｓ／Ｔｍ、Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷
和Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）甾烷含量较高，表明其为弱氧
化－弱还原淡水沉积环境，有机质类型以陆源输入为
主，有机质进入成熟阶段；沙三段下亚段烃源岩Ｐｒ／

Ｐｈ、Ｔｓ／Ｔｍ、Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷和 Ｃ２９αββ／
（ααα＋αββ）甾烷含量较高，表明其沉积期为弱氧化－
弱还原的淡水沉积环境，为混源供给，有机质进入成
熟阶段；沙四段上亚段泥岩Ｐｒ／Ｐｈ含量低，Ｔｓ／Ｔｍ、

Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）甾烷和Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）甾烷

含量较低，为弱还原的微咸水沉积环境，有机质为混
源供给，有机质进入成熟阶段。

从碳同位素特征看，沙三段中亚段和下亚段原
油及族组分δ１３Ｃ较重（图５ｂ），大多数大于 ２７‰，
与沙三段下亚段烃源岩接近。油源对比表明，在临
南洼陷采集的沙三段中、下亚段油样在有机质来源、
沉积环境方面均表现出与沙三段下亚段烃源岩具有
更好的亲缘关系，且沙三段中亚段族组分δ１３Ｃ及

Ｐｒ／ｎＣ１７－Ｐｈ／ｎＣ１８ 交会图与下亚段１小层烃源岩更
贴近（图５ｂ、ｃ），沙三段中亚段受下亚段１小层有机
质贡献可能性大。结合烃源岩有机质品质和油源对
比结果，研究区沙三段下亚段１小层和３小层为沙
三段中亚段、下致密储层主要供给来源，因此本文以
沙三段下亚段两套烃源岩为研究对象进行下一步
研究。

２．３　烃源岩发育特征
沙三段下亚段沉积时期为大规模湖泛，洼陷中

心为深湖—半深湖相，岩性以暗色泥岩、页岩等深湖
相细粒沉积为主。烃源岩主要发育在临南次洼，其
中沙三段下亚段１小层暗色泥页岩厚度大、分布范
围广，中心位于临９８井田３０５井区。烃源岩厚度自
研究区中心向洼陷边缘递减，累计厚５０～１４０ｍ（图

６ａ）。沙三段下亚段３小层深色泥岩分布范围较１
小层局限，集中分布在洼陷中心，累计厚１０～１３０ｍ
（图６ｂ）。

２．４　烃源岩生排烃特征
基于研究区烃源岩有机质丰度、类型、热演化程

５
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图５　临南洼陷沙三段中、下亚段原油与不同层位烃源岩生物标志化合物参数对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ
Ｅｓ３ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

（ａ）—原油、烃源岩生物标志化合物参数对比；（ｂ）—原油、烃源岩生物族组分碳同位素对比；（ｃ）—原油、烃源岩Ｐｒ／ｎＣ１７与Ｐｈ／ｎＣ１８交会图

（ａ）—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ；（ｃ）—ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｐｒ／ｎＣ１７ａｎｄ　Ｐｈ／ｎＣ１８ｆｏｒ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ

度研究结果，利用ＰｅｔｒｏＭｏｄ盆地模拟软件对田３０５
井建立热演化史模型（图７ａ），并对模拟的地层温度
和Ｒｏ进行了校正（图７ｂ）。本次研究采集了洼陷中
心１２口井的样品，共测定了１１０个流体包裹体均一
温度数据，利用峰值温度并结合建立模拟的埋藏史
和热史厘定了与烃源岩紧邻各层段储层液态烃包裹
体形成的时间和成熟阶段。

临南洼陷沙三段下亚段烃源岩总体上在东营期
进入生烃门限（Ｒｏ 大于０．５％），东营末期由于惠民
凹陷整体遭受抬升剥蚀，生烃作用中止。馆陶期—
明化镇期地层再次沉降深埋，洼陷带烃源岩进入成
熟阶段，开始大量生烃，烃源岩达到生排烃高峰期，
但不同层段烃源岩演化存在差异。沙三段下亚段３
小层烃源岩埋深大，相较于１小层率先开始生烃，自
东营期烃源岩Ｒｏ 普遍达到０．６％～０．９％，与其紧
邻的沙三段下亚段４～６小层和２小层先后充注成
藏，储层中充注了早期成熟阶段生成的发绿色荧光
的低熟油（图８ｂ、ｄ）。东营晚期沙三段下亚段１小
层烃源岩Ｒｏ 分布在０．６％～０．８％，上覆沙三段中
亚段储层中充注了早期成熟阶段生成的发绿色荧光
的低熟油（图８ｆ）。馆陶期—明化镇期地层再次沉
降深埋，沙三段下亚段 １ 小层烃源岩 Ｒｏ 达到

０．９５％左右，沙三段下亚段３小层烃源岩Ｒｏ 达到

１．０％左右，洼陷带烃源岩进入成熟阶段，在更高的
地温条件下，沙三段中、下亚段储层中充注了高成熟
阶段生成的发蓝色荧光的干酪根热降解油（图８ａ、

ｃ、ｆ）。

笔者采用生烃潜力法（Ｐａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），对烃源岩进行生排烃定量评价。在排烃门限
前，烃源岩生烃潜力为原始生烃潜力，当烃源岩达到
排烃门限后，烃源岩开始大量排出烃类，生烃潜力指
数（Ｓ１＋Ｓ２）／ＴＯＣ开始减小，此时为最大生烃潜力
指数。现今测定的残余有机质丰度会导致生排烃量
评价结果变小（祝厚勤等，２００８），本文通过无效碳守
恒原理对实测残余有机质丰度进行校正（郭继刚等，

２０１３），以准确反映烃源岩生烃潜力变化。结合临南
洼陷沙三段下亚段烃源岩的热解数据，建立临南洼
陷沙三段下亚段烃源岩随Ｒｏ 演化的生排烃剖面、
生排烃率、排烃速率及排烃效率图版（图９）。研究
表明，临南洼陷沙三段下亚段烃源岩在Ｒｏ为０．５％
和０．５９％时分别进入生烃门限和排烃门限，此时烃
源岩成熟度Ｒｏ的不断增大，烃源岩生、排烃率呈现
规律性变化。随着热演化成熟度不断增大，生烃率
和排烃率渐变为缓慢增大。随着演化程度加深，排
烃率不断增加，最大可达８００ｍｇ／ｇ，排烃效率平均
为５０％。图１０为临南洼陷沙三段下亚段两套烃源
岩现今累积生排烃强度平面等值线图。北部的中央
隆起带由于剧烈的抬升剥蚀作用未达到生烃门限或
排烃门限，生排烃能力较弱。沙三段下亚段１小层
发育巨厚优质烃源岩，ＴＯＣ值主要分布在０．４１％
～７．２０％之间，处于成熟—高成熟热演化阶段，累计
厚度５０～１４０ｍ，平面上连续分布，累计生烃强度分
布在５０×１０４～４１０×１０４　ｔ／ｋｍ２，排烃强度主要分布
在３０×１０４～２２０×１０４　ｔ／ｋｍ２。沙三段下亚段３小
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图６　临南地区沙三段下亚段１小层（ａ）和３小层（ｂ）烃源岩厚度展布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ（ｂ）

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３ｉｎ　Ｌｉｎｎａｎ　ａｒｅａ

层烃源岩ＴＯＣ主要分布在０．１３％～４．３２％，处于
成熟—高成熟热演化阶段，累计厚度１０～１３０ｍ，集
中分布在洼陷中心。生烃中心累计生烃强度分布在

５０×１０４～２９０×１０４　ｔ／ｋｍ２，排烃强度为５０×１０４～
１７０×１０４　ｔ／ｋｍ２。同等热演化程度下，沙三段下亚
段１小层烃源岩生排烃强度优于３小层烃源岩，具
有更好的生烃潜力。

３　致密油充注方式及含油性差异

临南洼陷致密油源、储时空匹配关系复杂，按照
源、储空间配置关系分为下生上储型、上生下储型和
源夹储型。结合烃源岩性质及其纵向位置、烃源岩
与储层接触方式及致密油富集层等成藏要素，将临
南洼陷致密油供烃模式总结为底部充注、顶部充注

和双向充注３种（图１１）。不同充注方式控制下致
密砂岩油富集程度不一，为了表征致密储层的含油
性差异，笔者采用油水层占比、有效充注强度（ＩＯＩ）
（姚泾利等，２０１９）、含油层厚度、含油饱和度（Ｓｏ）和
含油级别。

下源上储型储层为沙三段中亚段三角洲前缘水
道、浊积扇砂体，砂体厚度大，基山砂体最大累计砂
岩厚度达１６０余米（李阳等，２００６）。中间夹有浅灰
色泥岩，具有砂包泥特征，结合油源对比结果和源储
空间分布特征，油气主要来自底部沙三段下亚段１
小层烃源岩。供烃研究区勘探实践表明，下源上储
对应的底部充注方式最富集致密砂岩油。岩芯样品
实测结合油田样品分析测试结果，残余Ｓｏ 主要分
布在３０％～６０％，均值为４０．４８％；ＩＯＩ大于４０％样
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图７　田３０５井沙三段中、下亚段烃源岩热演化史模拟（ａ）和Ｒｏ校正（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄ　Ｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３ｉｎ　ｗｅｌｌ　Ｔ３０５
①—第一成藏期；②—第二成藏期

①—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；②—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　临南洼陷沙三段中、下亚段储层镜下包裹体

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｓ３ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—商５４８井，３３００．５７ｍ，沙三段中亚段，蓝色荧光；（ｂ）—夏１０３井，３５６４．７５ｍ，沙三段中亚段，绿色荧光；（ｃ）—田３０５井，４０５７．０２ｍ，沙三
段下亚段２小层，绿色、蓝色荧光；（ｄ）—田斜３０７井，４２２７．１ｍ，沙三段下亚段２小层，蓝色荧光；（ｅ）—田页１ＨＦ井，４６８７．８ｍ，沙三段下亚段

４～６小层，单偏光；（ｆ）—田３０５井，４２０８．５ｍ，沙三段下亚段５小层，蓝色、绿色荧光
（ａ）—ｗｅｌｌ　Ｓ５４８，３３００．５７ｍ，ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｂ）—ｗｅｌｌ　Ｘ１０３，３５６４．７５ｍ，ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，ｇｒｅｅｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｃ）—ｗｅｌｌ　Ｔ３０５，４０５７．０２ｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｄ）—ｗｅｌｌ　Ｔ３０７，

４２２７．１ｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｅ）—ｗｅｌｌ　ＴＹ１ＨＦ，４６８７．８ｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｔｏ　ｓｉｘｔｈ　ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｆ）—ｗｅｌｌ　Ｔ３０５，４２０８．５ｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
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图９　临南洼陷沙三段下亚段烃源岩排烃模式

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３，Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

图１０　临南洼陷沙三段下亚段１、３小层烃源岩累积生排烃强度平面等值线图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ａｎｄ　３ｒｄ
ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

（ａ）—１小层累计生烃强度平面等值线图；（ｂ）—１小层累计排烃强度平面等值线图；（ｃ）—３小层累计生烃强度平面等值线图；（ｄ）—３小层
累计排烃强度平面等值线图
（ａ）—ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ；（ｂ）—ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ；（ｃ）—ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ；（ｄ）—ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ

品占 ４２．９％，大于 ６０％ 样品占 １４．３％，均值为

４５％；含油层厚度为９．１４ｍ。底部充注储层油层占
比相对最高，可达３７％，干层占比与之相当（图１２）。
底部充注型含油层厚度大，储层有效充注度强，含油
饱和度高，含油级别以油浸、油斑为主。

源夹储型储层为沙三段下亚段２小层深水浊积
扇，砂体厚度一般５～２０ｍ，最大厚度超过３０ｍ，油
气来自上、下烃源岩双向供烃。双向充注含油性次
之。残余Ｓｏ 分布在３０％～６０％，均值为３７．２２％；

ＩＯＩ 大于４０％样品占２８．６％，大于 ６０％样品占
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图１１　临南洼陷致密储层充注模式划分

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

１４．３％，均值为３４％；含油层厚度均值７．６５ｍ。顶
部充注储层油层占比２９％，干层占比４３％。双向充
注型尽管含油藏厚度低，但储层有效充注度强，含油
饱和度高，含油级别中油浸、油斑占比高于下源上
储型。

上生下储型储层为沙三段下亚段４～６小层三
角洲前缘厚层砂体，其间发育厚度不等的泥岩，以灰
色和灰绿色为主，缺乏生烃能力，油气主要来自沙三
段下亚段３小层烃源岩供给。顶部充注致密储层油
气富集程度相对最差。残余Ｓｏ分布在２０％～５０％，

均值为３３．４６％；ＩＯＩ 大于４０％样品占２８．１％，大于

６０％样品占７．８％，均值为２４％；含油层厚度均值

８．８３ｍ。顶部充注储层油层占比３６％，油水同层和
含油水层占比相当，分布为１０％和９％。顶部充注型

含油层厚度大，但储层有效充注强度相对差，含油级
别中油浸、油斑展布低于双向供烃和底部供烃。

４　不同充注方式动阻力耦合控制下的
差异充注

　　临南洼陷沙三段中、下亚段主要发育致密砂岩

储集层，石油的充注与运移均需克服较大的毛细管
阻力，仅靠浮力不能满足大规模运移聚集动力需求，
生烃增压是排烃和充注的主要动力（王永诗等，

２０１７；肖正录等，２０２２；王翘楚，２０２３）。研究区储层
在油气主要充注期已致密（刘惠民等，２０２３），致密油
充注能否发生的条件取决于烃源岩的生烃增压与毛
细管阻力的相对大小。当石油运移的动力大于阻力
时才能突破阻力，发生运移和聚集。因此探讨致密
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图１２　临南洼陷不同充注方式含油性特征

Ｆｉｇ．１２　Ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—不同充注方式孔隙度－含油性相关图；（ｂ）—不同充注方式含油性级别分布；（ｃ）—不同充注方式含油性评价
（ａ）—ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ；（ｂ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｕｉｄ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ；（ｃ）—ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

油成藏动力与阻力有助于分析研究区致密油的聚集
规律及分布特征。

４．１　充注动力
临南洼陷沙三段主要的含油气流体活动发生在

馆陶期—明化镇期，此时由于地层再次快速沉积，烃
源岩进入大规模生排烃阶段，生烃增压作用导致沙
三段下亚段烃源岩内部剩余压力持续增加。本次研
究综合考虑资料完整程度和方法适配程度，选取郭
小文等（２０１１）的生增压定量计算评价模型对研究区
临南洼陷主成藏期的生烃增压作用进行定量评价。

根据生烃增压计算公式（郭小文等，２０１１），沙三
段下亚段１小层烃源岩在主成藏期地层封闭条件较
好时，生烃增压量可以达到２０．７ＭＰａ左右（表１），

沙三段下亚段３小层烃源岩在地层封闭性较好时，
生烃增压量也可以达到１９．３ＭＰａ（表１），可见生烃
增压作用对研究区的异常高压作出重要的贡献。

４．２　充注阻力
致密储层的毛细管力是油气充注与运移的主要

阻力。笔者依据岩样高压压汞实验得到的孔喉半径
分布特征，进而分析研究区致密储层的毛细管阻力
的特征。由于实验条件和地层条件的差异，需要对
实验测得的数据进行换算，利用界面张力和润湿角
关系将实验条件下排驱压力转化为实际油－水条件
下的储层排驱压力。便于准确分析研究区致密油充
注特征。压汞实验条件下的毛细管阻力计算公式
（Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ，１９７９）：

表１　临南洼陷烃源岩生烃增压统计数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

源岩类型
烃源岩参数

ＨＩ（ｍｇ／ｇ） Ｄｍａｘ（ｍ） Ｒｏ（％） Ｆ （％） ρｏ（ｋｇ／ｍ
３） α ΔＰ （ＭＰａ）

沙三段下亚段

１小层

３２～４８３（２７４） ４０００　 ０．８～０．９　 ７３　 ８４６　 １．０　 ２０．７
３２～４８３（２７４） ４０００　 ０．８～０．９　 ７３　 ８４６　 ０．９　 ９．０
３２～４８３（２７４） ４０００　 ０．８～０．９　 ７３　 ８４６　 ０．８　 ３．２

沙三段下亚段

３小层

８８～４１５（２４４） ４１５０　 ０．８～１．０　 ７５　 ８４６　 １．０　 １９．３
８８～４１５（２４４） ４１５０　 ０．８～１．０　 ７５　 ８４６　 ０．９　 ８．２
８８～４１５（２４４） ４１５０　 ０．８～１．０　 ７５　 ８４６　 ０．８　 ２．７

注：括号内的 ＨＩ值为平均值。Ｄｍａｘ—烃源岩最大埋藏深度；Ｆ—干酪根转化率；ρｏ—原油密度；α—石油残留系数；ΔＰ—生烃增压值。
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ＰＣＨｇ＝
２σＨｇ×ｃｏｓθＨｇ

ｒ
（１）

油藏条件下的毛细管阻力计算公式：

ＰＣＯ＝
２σＯＷ×ｃｏｓθＯＷ

ｒ
（２）

由（１）和（２）联立，得到两者之间的关系：

ＰＣＯ＝ＰＣＨｇ×
σＯＷ×ｃｏｓθＯＷ
σＨｇ×ｃｏｓθＨｇ

（３）

图１３　临南洼陷有效储层充注阻力与孔隙度关系图

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—沙三段中亚段充注阻力（Ｐｄ）与孔隙度关系；（ｂ）—沙三段中亚段成藏阻力（ＳＨｇ＝４０％）与孔隙度关系；（ｃ）—沙三段中亚段富集阻力

（ＳＨｇ＝６０％）与孔隙度关系；（ｄ）—沙三段下亚段充注阻力（Ｐｄ）与孔隙度关系；（ｅ）—沙三段下亚段成藏阻力（ＳＨｇ＝４０％）与孔隙度关系；

（ｆ）—沙三段下亚段富集阻力（ＳＨｇ＝６０％）与孔隙度关系

（ａ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ｐｄ）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｂ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＳＨｇ＝４０％）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｃ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＳＨｇ＝

６０％）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｄ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ｐｄ）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－

ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｅ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＳＨｇ＝４０％）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３；（ｆ）—

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＳＨｇ＝６０％）ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３

将实验参数代入毛细管力换算公式，即得研究
区油藏条件下的毛细管压力关系式：

ＰＣＯ＝０．０５７６９×ＰＣＨｇ （４）
式中，ＰＣＨｇ 为实验条件下毛细管阻力（ＭＰａ）；ＰＣＯ

为油藏条件下毛细管阻力（ＭＰａ）；σＨｇ 为实验条件
下的汞在进入岩石时形成的界面张力，取值４８０
ｍＮ／ｍ；σＯＷ 为油藏条件下油水的界面张力（ｍＮ／ｍ），
根据毕海滨等（１９９６）建立的济阳坳陷地层条件下油
水界面经验公式，将临南洼陷油水界面张力取值为

３０ｍＮ／ｍ；θＯＷ 为油水润湿接触角（°），利用 ＬＴ／

Ｙ２００９－００５接触角测量仪，通过悬滴法对靶区３８块
样品进行测定。临南洼陷沙三段致密储层的润湿角
分布范围广，为３５°～７２°，但集中分布在３０°～４０°，

表现出较强的亲水性，本次润湿角取其平均值

４５．１３°；θＨｇ为汞与岩石间接触角，取值为１４０°。
针对济阳坳陷致密油特征，前人对已工业开采

的油层含油饱和度和物性进行了大量分析和统计
（王永诗等，２０２１；刘惠民等，２０２３），以含油饱和度为

４０％和６０％作为成藏和富集油气的饱和度下限值。
通过对不同孔隙度储层进行岩芯压汞实验，确定不
同物性条件下储层压汞分析获得的毛细管阻力（进
汞饱和度＞０％）、成藏阻力（进汞饱和度＞４０％）和
富集阻力（进汞饱和度＞６０％）（图１３），并对测试数
据进行统计和分析，探究阻力随孔隙度变化规律，从
而计算油藏条件下储层充注阻力（表２）。压汞数据
分析显示，储层物性越差充注阻力越高。不同充注
类型因储层非均质性而呈现不同排驱阻力。岩石薄
片观察和扫描电镜表明，底部充注型致密砂岩储层
中孔隙较为发育，以粒间溶孔、粒内溶孔和微裂缝为
主（图１４ａ、ｂ），砂岩的实测物性数据表明，底部充注
型储层孔隙最为发育，孔隙度主要分布在８％～
１６％，渗透率分布于０．１×１０－３～１０×１０－３μｍ

２。
整体上，相同孔隙度沙三段中亚段进汞阻力更低，油
气更易进入储层。沙三段中亚段部分井受孔隙结构、
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表２　临南洼陷不同储层实验条件与油藏条件下充注阻力对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

层位
充注阻力（Ｐｄ） 成藏阻力（ＳＨｇ＝４０％） 富集阻力（ＳＨｇ＝６０％）

ＰＣＨｇ（ＭＰａ） ＰＣＯ（ＭＰａ） ＰＣＨｇ（ＭＰａ） ＰＣＯ（ＭＰａ） ＰＣＨｇ（ＭＰａ） ＰＣＯ（ＭＰａ）

沙三段中亚段 ０．１４３～７．９３１　 ０．００８～０．４５８　 ２．０４９～１０５．１３８　 ０．１１８～６．０６５　 １１．３１２～１８０．８７９　 ０．６５３～１０．４３５
沙三段下亚段２小层 １．２７４～９．７９２　 ０．０７４～０．５６５　 １０．４２８～１１６．５６８　 ０．６０２～６．７２５　 ４７．１１１～１８９．１２４　２．７１８．～１０．９１１
沙三段下亚段４～６小层 １．０５３～１１．６２７　 ０．０６１～０．６７１　 ８．３１８～１４２．８４４　 ０．４８０～８．２４１　 ４１．３６４～２１２．６０６　 ２．３８６～１２．２６５

注：ＰＣＨｇ—实验条件下毛细管阻力；ＰＣＯ—油藏条件下毛细管阻力。

图１４　临南洼陷不同充注方式致密储层的孔隙发育特征

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—商８４８井，埋深２８０７．０３ｍ，底部充注型，微裂缝，单偏光；（ｂ）—商６４６井，埋深３３９３．００ｍ，底部充注型，粒间溶孔和粒内溶孔，单偏
光；（ｃ）—商７４１井，埋深３０８７．２０ｍ，底部充注型，粒间黏土、方解石填隙物及粒内溶孔，扫描电镜；（ｄ）—田２６井，埋深３０１９．８０ｍ，双向充
注型，细粒砂状结构，发育粒间孔，单偏光；（ｅ）—夏９４１井，埋深３８４９．１７ｍ，双向充注型，粒间溶蚀孔，碳酸盐胶结，单偏光；（ｆ）—田３０５
井，埋深４１０７．７０ｍ，双向充注型，粒内溶孔和粒间残余孔，扫描电镜；（ｇ）—田３０６井，埋深３９４６．１３ｍ，顶部充注型，强压实作用和碳酸盐
胶结，单偏光；（ｈ）—夏９９井，埋深４１３２．８７ｍ，碳酸盐胶结，顶部充注型，正交偏光；（ｉ）—临９８井，埋深４２９４．５８ｍ，顶部充注型，粒间黏土
矿物填系物、粒间孔及微裂缝，扫描电镜
（ａ）—ｗｅｌｌ　Ｓ８４８，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　２８０７．０３ｍ，ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｗｅｌｌ　Ｓ６４６，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ
３３９３．００ｍ，ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ，ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｃ）—ｗｅｌｌ
Ｓ７４１，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　３０８７．２０ｍ，ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｃｌａｙ，ｃａｌｃｉｔｅ　ｆｉｌｌ　ｐｏｒｅｓ，ａｎｄ　ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ，

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｄ）—ｗｅｌｌ　Ｔ２６，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　３０１９．８０ｍ，ｄｕａｌ－ｐｈａｓｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｅｓ，ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）—ｗｅｌｌ　Ｘ９４１，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　３８４９．１７ｍ，ｄｕａｌ－ｐｈａｓｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｏｒｅｓ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｆ）—ｗｅｌｌ　Ｔ３０５，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　４１０７．７０ｍ，ｄｕａｌ－ｐｈａｓｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｇ）—ｗｅｌｌ　Ｔ３０６，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　３９４６．１３ｍ，ｔｏｐ－ｕｐ
ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｈ）—ｗｅｌｌ　Ｘ９９，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　４１３２．８７ｍ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｏｐ－ｕｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ；（ｉ）—ｗｅｌｌ　Ｌ９８，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　４２９４．５８ｍ，ｔｏｐ－ｕｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｆｉｌｌ　ｐｏｒｅｓ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｅｓ，ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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黏土矿物、成岩作用影响使得相近孔隙度下，具有高
的进汞阻力（图１３ａ、ｄ）。如商７４１井（图１４ｃ），扫描
电镜下石英颗粒、长石颗粒见溶蚀现象，但颗粒间为
伊利石黏土填隙物和方解石（浅灰色）填隙物，测得
孔隙度为４．２％。

图１５　临南洼陷不同充注方式与充注强度叠合图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ
（ａ）—底部充注储层充注净动力与充注强度叠合图；（ｂ）—双向充注储层充注净动力与充注强度叠合图；（ｃ）—顶部充注储层充注净动力与
充注强度叠合图
（ａ）—ｆｉｌｌｉｎｇ　ｎｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｖｅｒｌａｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；（ｂ）—ｆｉｌｌｉｎｇ　ｎｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｖｅｒｌａｙ
ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；（ｃ）—ｆｉｌｌｉｎｇ　ｎｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｖｅｒｌａｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｔｏｐ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

双向充注型致密砂岩储层中孔隙发育程度较底
部充注型次之，发育粒间孔、粒内孔和少量黏土矿物
晶间孔（图１４ｄ、ｆ），颗粒间见铁质胶结和碳酸盐胶
结（图１４ｅ）；顶部充注型致密储层埋深大，孔隙发育
程度最差，仅存在少量的粒间孔和微裂缝（图１４ｉ），
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镜下见强压实作用和胶结作用（图１４ｇ、ｈ）。沙三段
下亚段２小层和４～６小层孔隙度主要分布在４％

～１４％，渗透率０．１×１０－３～１×１０－３μｍ
２，相对沙

三段中亚段储层，进汞阻力高，油气需要更大的充注
动力才能克服毛细管力。临９８井实测孔隙度为

３．９％，孔隙度较低，但内部存在微裂缝使得孔喉连
通性好，进汞阻力要低于商７４１井砂体（图１３ｄ）。
以上分析表明，储集层孔隙结构、微裂缝以及成岩作
用等决定充注效果。

图１６　临南洼陷充注净动力剖面特征及不同源－储结构含油性

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

４．３　充注净动力分布及含油性差异
充注动力需要大于排驱阻力或成藏阻力才能形

成有效油层。沙三段下亚段烃源岩充注动力普遍大
于充注阻力，因此笔者采用充注动力与成藏阻力

（ＳＨｇ＝４０％）分析不同充注类型充注净动力（充注
动力与成藏阻力之差）分布特征。收集压汞、岩芯实
测孔隙度数据，对于缺乏实测孔隙度采用测井孔隙
度，结合前人对孔隙演化过程经验公式对沙三段孔
隙度进行压实校正（邱隆伟等，２０１６；石世革等，

２０１７；王翘楚，２０２３），进而计算储层充注阻力。结果
显示，充注净动力高值区有效充注强度大，含油显示
级别高（图１２、１５）。剖面上洼陷带烃源岩和上下邻
近的储集层之间存在较大的压力差，储层石油充注

度强（图１６），源、储距离＜１５０ｍ的储层Ｓｏ 主体分
布在３０％～５０％。源、储距离＞２５０ｍ时，油气充

满程度低，Ｓｏ 小于３０％，远源储层距离烃源岩远，
充注动力逐渐衰减，含油饱和度随运移距离增加而

逐渐降低，源烃源岩与储层距离决定致密油富集程
度（图１７）。

底部充注型储层的烃源岩为沙三段下亚段１小
层厚层优质烃源岩，该套烃源岩覆盖面积广，生烃潜
力大，为沙三段中亚段储层提供充足物质基础。致
密砂岩储层的优劣对致密油的含油性具有影响，砂
岩的实测物性数据表明，底部充注型中储层孔隙最
为发育，孔隙度为８％～１６％，渗透率分布于０．１×
１０－３～１０×１０－３μｍ

２，为致密－低渗储层。烃源岩

和储层质量较好，具有致密油成藏良好的地质条件。
底部供烃强充注净动力为石油的充注、运移和聚集
提供充足的动力，控制致密油宏观分布。在临南次
洼充注净动力分布在５～２１ＭＰａ，使得次洼内储集
体油气充注强度整体较高，北东隆起带充注净动力
出现负值，油气充注强度低，试油产井为干层、水层
和含油水层。

双向充注型储层由沙三段下亚段１、３小层烃源
岩共同供烃，沙三段下亚段１小层生排烃强度大，生
烃增压大，油气“倒灌”动力充足。沙三段下亚段２
小层孔隙度４％～１４％，以１０％～１２％的特低孔为

主，渗透率为０．１×１０－３～１０×１０－３μｍ
２，为致密－低

渗储层。沙三段下亚段两套烃源岩共同供烃使得沙
三段下亚段２小层充注净动力最大，临南次洼充注
净动力分布在１０～２７ＭＰａ，向北部隆起带逐渐降
低。有效充注强度与充注净动力具有较高的一致
性，次洼带有效充注强度大，最高可以达到８０％，向
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图１７　临南洼陷沙三段下亚段源储距离与储层含油饱和度相关性

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅｓ３ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

北有效充注强度降低。
顶部充注型储层主要由沙三段下亚段３小层优

质烃源岩向下供烃，生烃增压所形成的异常高压是
油气发生“倒灌”的主要动力。沙三段下亚段４～６
小层孔隙度一般小于１２％，渗透率以０．１×１０－３～
１×１０－３μｍ

２ 为主。盘河砂体发育两个充注净动力
高值区，分别位于夏９９井和临８２井及附近，其充注
净动力分布在７～１９ＭＰａ，为中—强充注净动力，北
部隆起带出现负值，油气充注动力不足，有效充注强
度较低。

５　致密油差异富集模式

值得指出的是，当净动力满足致密油成藏下限
时，仍有部分井区未能形成油气富集。致密油成藏／
富集受烃源供给、储层厚度和物性、源储配置关系等
多种因素的联合控制，即使满足充注动力学条件也
并不一定能形成有效油层，如沙三段中亚段储层和
下亚段２小层北部隆起带田家地区充注动力普遍大
于成藏阻力，但由于烃类供给量达不到资源富集所
需，储层含油性相对低。这说明源储组合中砂体的
含油性不仅受到动阻力耦合的控制，还需要考虑内
部烃源岩的生排烃能力。定量分析生烃潜力和充注
净动力对致密油含油性影响，结果表明，三类充注方
式下生烃潜力、充注净动力耦合都与含油饱和度具
有较高的相关性（图１８）。

底部充注型是最强富集型，储层沙三段中亚段
发育中—厚层基山砂体，与沙三段下亚段１小层优
质烃源岩大面积紧密接触，烃源岩在生烃增压超压
驱动下突破源储界面，在储层“甜点区”聚集（图

１９）。根据定量分析其下限，底部充注型在生烃强度

＞２００×１０４　ｔ／ｋｍ２，充注净动力＞１０ＭＰａ时，二者

图１８　临南洼陷差异充注致密油Ｓｏ、充注净动力

与生烃强度耦合关系

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｈａｒｇｅ　ｔｉｇｈｔ
ｏｉｌ　Ｓｏ，ｎｅｔ　ｃｈａｒｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

的有利耦合关系使得该源储结构中具有较高且稳定
的含油性，平均含油饱和度大于４０％（图１８）。双向
充注型是中—强富集型，储层沙三段下亚段浊积砂
（沙三段下亚段２小层）接受来自顶、底烃源岩双向
供烃，生烃净动力相对最强，靠近烃源岩储层油气充
注度高，但２小层主要发育薄层砂岩，受砂体物性和
厚度约束，导致双向充注中油气含油性差异大，含油
层厚度和油水层占比低于沙三段中亚段致密层段。
在烃源岩生烃强度较低时，Ｓｏ 随充注净动力的增大
增加速度较慢，而当烃源岩生烃潜力较大时，Ｓｏ 随
充注净动力的增大增加速度较快。双向充注在生烃
强度＞１５０×１０４　ｔ／ｋｍ２，充注净动力＞１３ＭＰａ时，
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陈佳玲等：烃源岩生烃潜力及充注方式对致密油差异富集的控制作用

图１９　临南洼陷沙河街组三段中、下亚段致密油差异富集模式

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ　３ｒｄ
Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｎａｎ　ｓａｇ

平均含油饱和度大于４５％。顶部充注型是弱富集
型，沙三段下亚段３小层烃源岩与沙三段下亚段中
厚层盘河砂体大面积接触，沙三段下亚段３小层生
烃潜力弱于１小层，烃源岩需要更大的充注净动力
突破源储界面，根据定量分析其下限，顶部充注型早
生烃强度＞２３０×１０４　ｔ／ｋｍ２，充注净动力＞１５ＭＰａ
时，平均含油饱和度大于４０％。

６　结论

（１）临南洼陷沙三段下亚段发育两套烃源岩，沙
三段下亚段１小层和３小层，岩性以暗色泥岩、页岩
为主。沙三段下亚段烃源岩有机质在Ｒｏ 为０．５％
达到生烃门限。研究区洼陷带是烃源岩生烃、排烃
中心，沙三段下亚段１小层现今累计生烃强度为５０
×１０４～４１０×１０４　ｔ／ｋｍ２，排烃强度主要分布在３０×
１０４～２２０×１０４　ｔ／ｋｍ２。生烃中心累计生烃强度为

５０×１０４～２９０×１０４　ｔ／ｋｍ２，排烃强度５０×１０４～１７０
×１０４　ｔ／ｋｍ２。优质烃源岩为沙三段中亚段下亚段
的源储组合的油气生成、成藏提供雄厚的物质基础。

（２）研究区发育下源上储、上源下储和源夹储三
类源储空间配置，致密油成藏含油性强弱表现为：下
源上储型＞源夹储型＞上源下储型。三类源储结构
致密油充注成藏与差异富集的根本原因，在于源储
空间匹配关系导致充注净动力、充注方式以及烃源

岩本身生烃潜力不同。
（３）优质烃源岩生烃潜力是致密油源－储界面垂

向充注的动力基础，充注动力和不同储层孔喉阻力
耦合决定了致密油富集程度。不同源储结构中，烃
源岩生烃潜力和充注净动力作用不同，下源上储型
沙三段下亚段１小层优质烃源岩生烃与沙三段中亚
段致密储层形成了约５～２１ＭＰａ充注净动力，促进
油气向研究区微纳米孔隙中运移，使甜点段中厚层
储集空间含油性最好。沙三段下亚段１小层和３小
层烃源岩向沙三段下亚段浊积砂体双向供烃形成了
约１０～２７ＭＰａ充注净动力，有效充注强度高，受储
层容量和物性控制，含油层厚度低。沙三段下亚段

３小层烃源岩与沙三段下亚段４～６砂体致密储层
形成了约７～１９ＭＰａ充注净动力，源储结构下的含
油性最差。
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