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致密气与页岩气耦合成藏机制及其定量评价
——以松辽盆地徐家围子断陷白垩系沙河子组为例
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摘要：松辽盆地徐家围子断陷深层全油气系统主要由源内白垩系沙河子组滞留成藏的页岩气、短距离运移成藏的致密气以及经断裂

运移后在基底变质岩和营城组火山岩内聚集形成的气藏共同构成。此全油气系统内，致密气和页岩气并非孤立存在，常常相伴相

生，互相影响，但过去多将二者单独研究，未能系统剖析二者的共生特征及其关联性。以徐家围子断陷沙河子组泥页岩和砂砾岩互

层为研究对象，将滞留成藏的页岩气与短距离运移成藏的致密气视为致密层系气一起解剖。在明确致密层系中烃源岩生-排气和储

层储气能力的基础上，建立“三分烃源岩”和“四分储层”的分级评价标准，考虑砂/泥比配置，通过构建数值模型来阐明不同级别源-
储配置条件的致密层系中，致密气和页岩气耦合成藏时的资源量分配和分布规律，从而认识致密气和页岩气的互补或共富关系。研

究结果显示：致密气和页岩气耦合成藏类型可划分为 24种，其中由Ⅰ级、Ⅱ级烃源岩，Ⅰ级、Ⅱ级致密储层和低于/等于最佳砂/泥比

组合形成的 4种致密层系为致密气和页岩气的共富区；由Ⅰ级、Ⅱ级烃源岩，Ⅰ级、Ⅱ级致密储层和高于最佳砂/泥比组合形成的 4种

致密层系为页岩气富集和紧邻烃源岩致密气富集区；由Ⅰ级、Ⅱ级烃源岩，Ⅲ级、Ⅳ级致密储层和任意砂/泥比组合形成的8种致密层

系为页岩气富集而致密气贫乏区；由Ⅲ级烃源岩、任意级别致密储层和砂/泥比组合的8种致密层系为页岩气和致密气共贫区。沙河

子组致密气和页岩气具有整体共富、局部互补的特征，主要富集区在北部安达—宋站地区，但是二者甜点并非完全重合，建议在达深

24井区和宋站区域试着进行联合开发，其余区域以致密气开发为主。
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volcanic rocks of the Yingcheng Formation.  Within this system， tight and shale gases tend to be interrelated rather than 
occurring independently.  However， previous studies largely investigated them separately， failing to systematically analyze 
their paragenetic characteristics and interrelations.  This study examines the stratigraphic interval consisting of shales 
interbedded with sandy conglomerates in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression.  The shale gas retained and 
the tight gas that migrates over a short distance are analyzed together as tight sequence gas.  Based on the clarification of gas 
generation and expulsion capabilities of source rocks and the gas storage capacity of reservoirs within the tight sequence 
system， we establish the three- and four-fold criteria for grading evaluation of source rocks and reservoirs， respectively.  
Considering the sand-to-mud ratios， we develop numerical models to elucidate the partitioning and distribution patterns of 
gas resources in the tight sequence system with varying source rock-reservoir configurations during the coupled reservoir 
formation of tight and shale gases.  Accordingly， we determine the complementary or co-enrichment relationships between 
tight and shale gases.  The results indicate that the tight sequence system containing coupled tight and shale gases can be 
categorized into 24 distinct types.  Among these， four types featuring grade Ⅰ or Ⅱ source rocks， grade Ⅰ or Ⅱ tight 
reservoirs， and sand-to-mud ratios equal to or below their optimal value represent the co-enrichment areas of tight and shale 
gases.  Four types characterized by grade Ⅰ or Ⅱ source rocks， grade Ⅰ or Ⅱ tight reservoirs， and sand-to-mud ratios 
exceeding their optimal value denote areas with shale gas enrichment， and tight gas enrichment immediately adjacent to 
source rocks.  Eight types exhibiting grade Ⅰ or Ⅱ source rocks， grade Ⅲ or Ⅳ reservoirs， and any sand-to-mud ratios 
represent areas enriched in shale gas enrichment but depleted in tight gas.  The remaining eight types featuring grade Ⅲ 
source rocks， any grades of reservoirs， and any sand-to-mud ratios represent the co-depletion areas of tight and shale 
gases.  Generally， the Shahezi Formation exhibits overall co-enrichment， together with local occurrences of 
complementation.  Major co-enrichment areas are located in the Anda-Songzhan area in the north.  However， the sweet 
spots of the two gases do not completely overlap in these areas.  It is recommended that joint exploitation of both gases 
should be attempted in well block Dashen-24 and the Songzhan area， while highlighting tight gas recovery in other areas.
Key words： coupled reservoir formation， whole petroleum system， tight gas， shale gas， accumulation mechanism，

Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression， Songliao Basin
引用格式：周能武，初众，卢双舫，等 . 致密气与页岩气耦合成藏机制及其定量评价——以松辽盆地徐家围子断陷白垩系沙河子组为例［J］. 石油与天

然气地质，2025，46（4）：1200-1214. DOI：10. 11743/ogg20250412.
ZHOU Nengwu， CHU Zhong， LU Shuangfang， et al. Coupled accumulation mechanisms and quantitative evaluation of tight and shale gases： A 
case study of the Cretaceous Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression， Songliao Basin［J］. Oil & Gas Geology，2025，46（4）：1200-1214.
DOI：10. 11743/ogg20250412.

中国学者贾承造院士在2017年提出了全油气系统

（whole petroleum system）的概念模型，并指出：“全油气

系统全面概括描述了含油气盆地内部的全部油气资

源，包括常规油气资源和非常规油气资源的生成、运移、

聚集保存和富集分布的规律，统一传统常规和新兴非

常规油气地质学”［1-6］。全油气系统研究包括烃类生成

演化全过程、常规油气运移成藏及调整破坏、非常规油

气原地成藏/运移成藏及其调整以及统一的常规与非常

规油气分布富集规律等［5］。对于常规油气藏，其往往在

“生-储-盖-运-圈-保”六要素的作用下，在空间上相对

独立聚集，并具有统一的油-水界面和经济效益；而对

于非常规油气藏，常见滞留成藏的页岩油气和充注成

藏的致密油气，往往是在原地或者就近富集，没有统一

的油-水界面，须经压裂改造方能获得经济效益［7］。

松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩普遍含

气，气藏具有“广覆生烃、弥漫运移、近源成藏”的特

点［8-14］。气-源对比结果显示，沙河子组烃源岩为徐家

围子断陷深层气藏的主要来源，不仅为沙河子组致密

砂砾岩气藏的形成提供了丰富的天然气，也为营城组

火山岩气藏和火石岭组致密砂砾岩气藏，甚至基底变

质岩气藏的形成提供了丰富的天然气［15］。从全油气

系统视角来看，理清沙河子组烃源岩烃类生成演化全

过程、页岩气滞留成藏和致密砂砾岩气充注成藏的演

化过程，以及由沙河子组烃源岩供烃形成的营城组火

山岩气藏、火石岭组致密砂砾岩气藏和基底变质岩气

藏的成藏演化过程及其各类型气藏之间的耦合关系，

有助于全方位评价松辽盆地徐家围子断陷深层全油气

系统及有序分布格局。鉴于徐家围子断陷沙河子组源
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内天然气成藏过程会制约源外多类型气藏供烃需求，

需优先厘清沙河子组内部致密砂砾岩气与页岩气的耦

合成藏机制，明确二者在烃类滞留-充注过程中的物

质交换与空间配置关系，从而为揭示全油气系统多类

型气藏协同演化规律奠定基础。

事实上，国内外学者针对页岩气和致密气已经开

展了大量的研究工作，并深入探讨了页岩气的赋存状

态、含气性和滞留机理，以及致密气的形成条件、气-
水分布、产出规律和富集控制因素等，这些研究成果为

页岩气和致密气的勘探开发提供了坚实的科学基

础［13-18］。普遍观点认为，从宏观层面来看，生气能力、

储集条件和保存条件是决定页岩气富集的关键因

素［19-21］。而在微观层面，页岩气以游离态、吸附态和溶

解态等多种形态存在于页岩储层之中［22-28］，并受到温

度、压力、矿物组成和含水率等因素的影响［29-32］。对于

致密气而言，气源规模的宏大、储集体的充分发育以及

二者之间大面积的紧密接触是实现规模化聚集的有利

条件［33］。充注压差、充注气量、储层物性、孔隙结构和

充注时间等因素也会对致密气的含气性及其含气层厚

度产生影响［34］。整体来看，不论是页岩气的滞留成藏

过程还是致密气的充注成藏过程均受烃源岩条件、储

层条件以及二者时-空匹配及耦合制约，二者不仅决

定着致密气和页岩气各自的分布，也影响着整体气藏

的分布格局。烃源岩中生成的油气在近距离充注进致

密储层中形成致密油气藏时，其自身通常也会滞留大

量油气形成页岩油气藏，这就意味着致密油气和页岩

油气并非独立成藏，而是相伴相生。然而，以往的研究

多是将致密气和页岩气成藏分别进行研究，割裂了成

藏要素之间的匹配和耦合，忽视了不同气藏形成过程

中彼此之间的影响，难以认识到两者的互补或共富关

系；且对致密气和页岩气成藏研究多是以定性描述或

统计研究为主，缺少对致密气或页岩气成藏过程的定

量研究，使得对油气成藏机理认识不够深入。对于发

育规模大、延伸稳定的海相页岩、陆相大型坳陷和克拉

通盆地砂岩而言，如果成藏条件合适，单独的页岩油气

或致密油气就具有效益开发规模。然而，对于相变快

且规模小的陆相（尤其是陆相断陷）致密油气和页岩油

气，单独的致密油气或者页岩油气开发在局部井区可

能会实现突破，但往往受限于规模，效益开发难。在已

经实现效益开发的致密油气区和页岩油气区，若将致

密油气和页岩油气综合评价，立体布局勘探开发，有望

降低开发成本，提升规模效益；而在未实现效益开发的

致密油气区和页岩油气区更能实现效益开发。

徐家围子断陷沙河子组天然气勘探实践显示，北

部安达地区储层普遍含气，其中沙河子组四段是气藏

分布相对集中层段，而沙河子组二段和三段局部分布

气层，普遍为差气层和干层，不发育水层或气-水层。

与安达—宋站地区储层普遍含气的特征相比，徐东和

徐西地区的气藏分布有限，仅在局部层段分布气藏，整

体以干层和差气层为主［34］。虽然对徐家围子断陷沙

河子组致密砂砾岩气-水分布和产出特征有了初步了

解，但仍存在以下关键科学问题制约深部天然气勘探：

①作为为徐家围子断陷深部气藏提供了丰富气源的厚

度大、成熟度演化程度高的烃源岩，其页岩气有没有潜

力，潜力有多大？②在这种频繁交替的砂-泥岩互层

地层中，致密气优势成藏区带的空间展布规律如何？

页岩气生成-滞留过程如何制约致密气的成藏过程及

气-水分布？③源内（包括沙河子组页岩气和致密气）

天然气成藏过程对源外气藏的潜在影响有哪些？这些

问题对研究区天然气的整体勘探开发都有重要的意义。

因此，本文以徐家围子断陷沙河子组泥页岩-砂
砾岩互层地层为研究对象，将滞留成藏的页岩气与短

距离运移成藏的致密气视为致密层系气一起解剖。基

于全油气系统理论框架，通过烃源岩有机地球化学分

析和储层表征实验（物性、孔隙结构和矿物组成等），结

合生烃动力学与物质平衡理论，系统量化致密层系中

烃源岩的生-排烃能力及储层容烃能力；在此基础上，

基于总有机碳含量（TOC）与排烃效率拐点关系建立的

烃源岩分级评价标准，按孔隙度-渗透率差异关系建

立的储层分级评价标准，并构建数值模型模拟不同

源-储配置条件下致密气与页岩气的耦合成藏时的资

源量分配和分布规律，认识致密气和页岩气的互补或

共富关系，指导徐家围子断陷沙河子组天然气的勘探，

进而为松辽盆地徐家围子断陷深层全油气系统的理论

和实践研究奠定基础。

1　研究区地质背景

松辽盆地北部深层划分了西部斜坡区、西部断陷

区、北部斜坡区、东北断隆区、东南断陷区、东南断隆区

和中央断隆区 7个一级构造单元。徐家围子断陷是盆

地北部东南断陷区的一个二级构造单元，也是深层断

陷群中面积最大的次级断陷，面积达5 350 km2（图1a）。
依据深层地层结构、构造特征和火山岩发育情况，徐家

围子断陷构造演化过程可分为热隆张裂阶段、裂陷阶

段、拗陷阶段和萎缩阶段。在多期拉张和构造挤压作

用下，徐家围子断陷平面上分割性强、构造形态多样，

断陷构造格局主要受2期断裂带控制：① 徐西断裂带，
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分布于断陷西侧，被徐中断层错断，断裂带南段总体走

向为 N 向—NW 向，延伸长度 79. 0 km，北段总体走向

近N向，延伸长度55. 6 km。该断裂带形成于火石岭初

期，在沙河子组沉积时期发育规模最大，至营城组沉积

时期逐渐衰退，控制了徐家围子断陷的形成、发展和消

亡。②徐中-徐东断裂带，发育于断陷中部和东部，走

向为 N 向—NE 向，贯穿整个徐家围子断陷中部，延伸

长度达 119. 2 km。该期断裂的大规模活动始于沙河

子组沉积末期，强烈的构造运动导致营城组三段火山

大面积喷发，尤其在徐东地区多个火山口强烈喷发，存

在多个火山局部构造（图1b）。

徐家围子断陷沉积了上侏罗统和下白垩统，自下

而上分为火石岭组、沙河子组、营城组和登娄库组

（图 1c）。本次研究目标层段为沙河子组，其沉积时

期，断陷边部广泛发育扇三角洲、辫状河三角洲和湖相

沉积，岩性以砂砾岩和泥页岩为主，局部夹有少量火山

岩。沙河子组从下到上共分为SQ1，SQ2，SQ3和SQ4共

4个层序。其中，沙河子组二段（对应层序 SQ2）和三段

（SQ3）为烃源岩（暗色泥页岩和煤层）主要分布层位；沙

河子组一段（SQ1）和四段（SQ4）主要沉积砂砾岩，是致

密砂砾岩气主要产层（图1c）。近年来钻井结果显示，沙

河子组埋深普遍在 3 200 ~ 4 200 m，最深可达 4 500 m，

最浅处在宋站地区埋深2 500 m左右；但地震结果显示

徐家围子断陷中心沙河子组埋深可达6 000 m。

2　致密层系气的源-储条件评价

2. 1　气源条件与分级评价

徐家围子断陷沙河子组发育暗色泥岩和煤层两类

烃源岩，暗色泥岩在全区发育，厚度普遍超过 200 m，

最大超过 800 m；煤层主要分布在宋站地区，厚度普遍

大于 30 m，最厚可达 100 m（图 2）。有机地球化学参数

统计结果显示，泥岩TOC为 0. 33% ~ 6. 24%，主要分布

在 0. 50% ~ 1. 50%，平均值为 1. 43%；煤层 TOC普遍大

于 10. 00%，主要分布在 35. 00% ~ 84. 44%，平均值为

44. 80%。热解结果显示，生烃潜量（S1+S2，游离烃含量+
裂解烃含量）为 0. 16 ~ 5. 94 mg/g，多小于 1. 00 mg/g；
最高热解峰温（Tmax）为 486 ~ 535 ℃，普遍大于 530 ℃。

镜检结果显示干酪根类型以Ⅲ型占绝对主导，少量Ⅱ
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图1　松辽盆地徐家围子断陷基本区域地质情况

Fig.  1　Basic geology of the Xujiaweizi Fault Depression， Songliao Basin
a.  松辽盆地深层断陷构造分布［35］；b.  沙河子组顶界面及主要断裂分布；c.  上侏罗统-下白垩统柱状图
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型。成熟度（镜质体反射率Ro）为1. 27% ~ 3. 56%，处于

高-过成熟演化阶段（图 3）。气-源对比和生气评价结

果显示，沙河子组烃源岩为徐家围子断陷深层气藏主

要来源，生气强度普遍高于 50 × 108 m3/km2，局部地区

生气强度可达 200 × 108 m3/km2，具有形成大规模气区

的潜力，其中泥页岩贡献占比达70%［36-38］。
并非所有烃源岩都会对致密气成藏做出贡献，只

有生成并排出气、且充注进致密储层的烃源岩才会对

致密气成藏有贡献。以往研究中，烃源岩排烃能力一

般根据生烃势指数法确定［37-41］，但沙河子组烃源岩生

烃潜力值过低，生烃势指数法并不能用来确定烃源岩

排烃门限。因此，本文采用生气量减去滞留气量的物

质平衡法来确定泥页岩排气能力。烃源岩生气量通过

生烃热模拟实验结合生烃动力学理论进行确定；而滞

留气量主要包括游离气量和吸附气量，前者采用气体

状态方程估算［42-43］，后者通过甲烷吸附实验并结合吸

附势理论完成计算（具体的原理和计算过程见文献

［44］），建立的适用于沙河子组的泥页岩吸附气量评价

方程见公式（1）：

Q吸附 = 0. 67e-[ ]( )ε - 5 950 /9 383 2
TOC × 100 +

0. 69e-[ ]( )ε - 4 453 /7 335 2
（1）
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Fig.  2 Isopach maps of source rocks in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression
a.  泥页岩；b.  煤层
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式中：Q 吸附为吸附气量，cm3/g；ε为吸附势能，J；TOC为

总有机碳含量，%。

依据物质平衡原理，建立沙河子组烃源岩排烃效

率与 TOC 关系图版，结果显示排烃效率随着 TOC 的

增大呈现典型三分性特征（图 4）。当 TOC ≤ 0. 6%时，

单位岩石排烃效率为 0，意味着此类烃源岩不会对致

密气成藏做出贡献，可定义此类烃源岩为无效（Ⅲ级）

烃源岩；当TOC为0. 6% ~ 1. 8%时，单位岩石排烃效率

快速增加，定义此类烃源岩为有效（Ⅱ级）烃源岩；当

TOC > 1. 8%时，单位岩石排烃效率维持在高值，且基本

不在变化（变化幅度 < 1%），定义此类烃源岩为优质

（Ⅰ级）烃源岩（表1）。

2. 2　储层条件及分级评价

氦气孔隙度和渗透率测试结果显示徐家围子断

陷沙河子组砂砾岩储层物性较差，属于典型的致密

储层。孔隙度为 1. 10% ~ 9. 36%，平均值为 5. 41%，

主要分布在 2. 00% ~ 8. 00%。渗透率值为（1. 600 × 
10-5 ~ 0. 270） × 10-3 μm2，平均值为 0. 023 × 10-3 μm2，
主要分布在（0. 001 ~ 0. 100） × 10-3 μm2。不同地区

孔隙度统计结果显示，在徐家围子断陷，安达—宋站

地区砂砾岩储层平均孔隙度最高，其次为徐西地区

和徐东地区，肇州地区储层平均孔隙度最低。从层

序来看，SQ4 砂砾岩储层的平均孔隙度最高，其次为

SQ2，而 SQ1 和 SQ3 砂砾岩储层的平均孔隙度相对较

低（图 5）。

通过利用水膜厚度法、充注动力法、试气产能法和

力学平衡法等来厘定物性理论下限、物性成藏下限、物
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Fig. 3 Geochemical characteristics of source rocks in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression
a.  泥页岩TOC；b.  煤层TOC；c.  泥页岩S1+S2；d.  泥页岩Tmax；e.  泥页岩+煤层干酪根类型分布柱状图；f.  泥页岩+煤层Ro

［n为样本个数；TOC为总有机碳含量；S1 + S2为游离烃含量 + 裂解烃含量，即生烃潜量；Tmax为最高热解峰温；Ro为镜质体反射率。］
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Fig. 4 Hydrocarbon expulsion efficiency varying with the TOC 
content in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression

表1　徐家围子断陷沙河子组致密气有效烃源岩下限及分级

评价标准

Table 1　Limits and grading evaluation criteria for lower 
tight gas source rocks from the Shahezi Formation， 

Xujiaweizi Fault Depression

储集层分级

Ⅰ级烃源岩

Ⅱ级烃源岩

Ⅲ级烃源岩

TOC/%
> 1. 8

0. 6 ~ 1. 8
≤ 0. 6

排烃效率

基本不再变化

随TOC的增大逐渐增加

0

成储界限

优质烃源岩下限

有效烃源岩下限

—

注：“—”表示无统计意义。TOC为总有机碳含量。
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性有效渗流下限和致密岩石物性上限，结合对孔喉结

构聚类分析建立的储层分级评价标准的分析［44-45］，可

将沙河子组致密储层分为 4级（表 2）。致密储层与常

规储层的分级界限对应物性上限，这意味着如果研究

区储层物性普遍高于物性上限，则天然气为常规气藏，

勘探时需要寻找圈闭，而不是储层甜点；Ⅱ级致密储层

和Ⅲ级致密储层分级界限对应有效渗流下限，意味着

在目前技术手段下，Ⅱ级致密及以上级别的储层中天

然气能够渗流出来，可能具有商业价值；而Ⅲ级致密储

层和Ⅳ级致密储层的界限对应成藏下限，意味着Ⅲ级

储层含天然气，但目前还开采不出来，是潜在资源

区块。

3　页岩气和致密气耦合成藏机理及

甜点评价

3. 1　致密层系气耦合成藏机理

当泥页岩和砂砾岩储层都具有一定规模时，则需

要对致密气和页岩气的耦合成藏进行研究，认识致密

气和页岩气的共富和互补关系，寻找致密层系气的甜

点。理论上，在泥页岩生气量只能满足泥页岩储层容

气能力时，无论砂砾岩储层条件好坏，致密砂砾岩气藏

都不会形成，致密层系中只有页岩气可能具有勘探潜

表2　徐家围子断陷沙河子组致密气储层成储参数界限及分级评价标准

Table 2　The formation parameters thresholds and grading evaluation  criteria for tight gas reservoirs in the Shahezi Formation， 
Xujiaweizi Fault Depression

储层分级

常规储层

Ⅰ级致密储层

Ⅱ级致密储层

Ⅲ级致密储层

Ⅳ级致密储层

非储层

平均孔隙半径/μm
> 0. 400

0. 100 ~ 0. 400
0. 025 ~ 0. 100
0. 010 ~ 0. 025
0. 004 ~ 0. 010

≤ 0. 004

孔隙度/%
> 9. 0

8. 0 ~ 9. 0
5. 0 ~ 8. 0
3. 5 ~ 5. 0
2. 0 ~ 3. 5

≤ 2. 0

渗透率/（10-3 μm2）

> 0. 100 00
0. 010 00 ~ 0. 100 00
0. 001 00 ~ 0. 010 00
0. 000 20 ~ 0. 001 00
0. 000 05 ~ 0. 000 20

≤ 0. 000 05

成储界限

物性上限

有效渗流下限

成藏下限

理论下限
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图5 徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层物性分布特征

Fig. 5 Histograms showing the physical properties of sandy conglomerate reservoirs in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression
a.  孔隙度频数分布直方图；b.  渗透率频数分布直方图；c.  不同地区孔隙度分布柱状图； d不同层序孔隙度分布柱状图

（n为样本个数。）
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力。泥页岩规模大、储层质量好时，形成致密气贫乏、

页岩气富集的致密层系气；泥页岩规模小、储层质量差

时，形成页岩气和致密气共贫的致密层系气。在泥页

岩生气量满足页岩储层容气能力后，依据排气量以及

泥页岩和砂砾岩储层的物性差异，可能形成以下 6种

类型的致密层系气：① 泥页岩和砂砾岩储层物性都差，

形成页岩气和致密气共贫的致密层系气；② 泥页岩储

层物性好而砂砾岩储层物性差，形成页岩气富集而致

密气贫乏的互补型致密层系气；③ 泥页岩储层物性差

而砂砾岩储层物性好，排气量不能完全驱替砂砾岩储

层中可动水，形成页岩气贫乏而临近源-储界面致密

气富集的互补型致密层系气；④ 泥页岩储层物性差而

砂砾岩储层物性好，排气量能完全驱替砂砾岩储层中

的可动水，形成页岩气贫乏而致密气富集的互补型致

密层系气；⑤ 泥页岩储层物性好且砂砾岩储层物性

好，排气量不能完全驱替砂砾岩储层中的可动水，形成

页岩气富集且临近源-储界面致密气富集的共富型致

密层系气；⑥ 泥页岩储层物性好且砂砾岩储层物性

好，排气量能完全驱替砂砾岩储层中的可动水时，形成

页岩气和致密气共富型致密层系气。

假设厚度为 H1（cm）的泥页岩在满足自身天然气

富集的基础上，单位质量烃源岩排气量为 Vg（cm3/g），

则排出气体的物质的量n（mol）为：

n = Vg p标

RT标

H1 S烃 ρ泥页岩 （2）
式中：p 标为标准状态压力，取 101. 325 kPa；T 标为标准

状态温度，取 273. 15 K；R为气体常数，无量纲；S烃为烃

源岩面积，cm2；ρ 泥页岩为泥页岩岩石密度，取2. 6 g/cm3。

当烃源岩排气量刚好能够充注进致密砂砾岩中形

成不含游离水的致密气藏时，对应的砂砾岩厚度为

H2（cm），则依据物质平衡原理：

n = p0
ZRT0

H2 S储Φ fw （3）
式中：p0为地层压力，MPa；T0为地层温度，K；Z为气体

压缩系数，无量纲；S储为储层面积，cm2；Φfw为致密砂砾

岩储层的游离水孔隙度，%。

依据公式（2）和公式（3）可得：

α = H2
H1

= p标ZT0Vg ρ泥页岩

T标 p0Φ fw
（4）

式中：α为砂/泥比（砂岩/泥岩厚度比值），无量纲；取储

层面积等于烃源岩面积，即 S储=S烃。定义致密气和页

岩气共富耦合成藏时的最佳砂/泥比为α0。当致密层系

中α > α0时，烃源岩排气量只能驱替厚度等于α0倍烃源

岩厚度（α0H1）的砂砾岩储层中的可动水形成致密气

藏；当致密层系中α ≤ α0时，烃源岩排出的天然气能把

砂砾岩储层中的游离水全部驱替出去，形成致密气藏。

公式（4）中需要确定 2个关键参数：烃源岩排气量

和砂砾岩储层游离水孔隙度。其中，烃源岩排气量通

过TOC与排气量关系图版确定（图 6a），而砂砾岩储层

游离水孔隙度通过离心-核磁实验测试结果的储层孔

隙度与游离水孔隙度关系图版确定［32］（图6b）。

徐家围子断陷沙河子组泥页岩 TOC 普遍小于

4. 0%，砂砾岩储层孔隙度小于 10%，利用公式（4）分别

计算出不同泥页岩 TOC 和砂砾岩储层不同孔隙度条

件下源-储匹配最佳砂/泥比（图 7）。依据建立的致密

气烃源岩分级评价标准（三分性）和致密气储层分级评

价标准（四分性）以及是否高于最佳砂/泥比（二分性）

源-储配置关系特征，将徐家围子断陷沙河子组致密

层系气耦合成藏类型分为24种类型。

有效烃源岩下限结果显示沙河子组烃源岩TOC > 
0. 6%才会排出天然气，因此，烃源岩TOC ≤ 0. 6%对应

的 8 种致密层系中致密砂砾气藏气源条件不好。同

时，TOC低，页岩含气量也不高。储层有效渗流下限显
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图6 徐家围子断陷沙河子组最佳砂/泥比计算中关键参数确定图版

Fig. 6 Cross plots for determining the critical parameters of optimal sand-to-mud ratio calculation in the Shahezi Formation， Xujiaweizi 
Fault Depression

a.  TOC vs.  烃源岩排气量；b.  储层孔隙度 vs.  游离水孔隙度

（TOC为总有机碳含量。）
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示砂砾岩储层孔隙度 ≤ 5%，致密气可能成藏，但无法

有效渗流，现今条件下致密气开发潜力有限。除去以

上 2种情况下形成的致密层系，Ⅰ级、Ⅱ级烃源岩，Ⅰ
级、Ⅱ级致密储层以及任意砂/泥比组合的 8种致密层

系气藏中致密气和页岩气才有存在共富的可能，是致

密层系气勘探重点（表3）。

在Ⅰ级烃源岩（TOC > 1. 8%）和Ⅰ级储层（孔隙

度 > 8%）组合形成的致密层系气藏中，最佳砂/泥比计

算值为 1. 47 ~ 4. 83。① 当砂/泥比低于或等于该值

时，形成页岩气和致密气共富成藏的致密层系气。泥

页岩 TOC高，页岩气富集；致密砂砾岩储层孔隙度高，

含气孔隙度大，开发时不产水。当砂/泥比低到泥页岩

层系范畴（砂砾岩厚度累计不超过储层厚度的30%）时，

其中夹杂的砂砾岩储层通常也被定义为页岩气有利夹

层。② 当砂/泥比高于该值时，排出的天然气会在靠近

源-储界面的致密砂砾岩中形成纯气层，而在远离源-
储界面的致密砂砾岩中形成气-水层，该类致密层系气

中页岩气和紧邻泥页岩的致密气共富成藏。泥页岩

TOC高，页岩气富集；靠近烃源岩的致密砂砾岩含气孔

隙度高，但远离页岩层段的致密砂砾岩含气孔隙度随

充注厚度逐渐降低，且含游离水。如果对致密砂砾岩

储层整段进行压裂处理，则该层致密气藏产水。

在Ⅰ级烃源岩（TOC > 1. 8%）和Ⅱ级储层（5% < 
孔隙度 ≤ 8%）组合形成的致密层系气藏中，最佳砂/
泥比计算值为 1. 94 ~ 9. 41。① 当砂/泥比低于或等

于该值时，形成致密气和页岩气共富的致密层系气

藏。与Ⅰ级烃源岩-Ⅰ级储层组合形成的致密层系

气藏相比，该组合致密气单位厚度可容纳气量少，因

此开采时单位厚度产气量比第一种低，但产液中同

样不含水。② 当砂/泥比高于该值时，天然气在靠近

源-储界面的致密岩石中形成气层，整体形成页岩气

富集和紧邻页岩致密气富集的致密层系气藏。该类

源-储组合形成的致密层系气藏中致密气层厚度大，

但含气孔隙度低，因此开发时压裂成本高，单位厚度

产气量低，且产液中含水。

在Ⅱ级烃源岩（0. 6% < TOC ≤ 1. 8%）和Ⅰ级储层

（孔隙度 > 8%）组合的致密层系气藏中，最佳砂/泥比计

算值为0. 11 ~ 1. 74。① 当砂/泥比低于或等于该值时，

形成致密气和页岩气共富的致密层系气藏。与Ⅰ级烃

源岩-Ⅰ级储层组合的致密层系气藏相比，由于烃源岩

条件差，页岩气含气性差；致密气单位厚度可容纳气量

相似，但气层厚度薄。致密层系气在开发过程中，产液

中不含水。② 当砂/泥比高于该值时，形成页岩气富集
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图7 徐家围子断陷沙河子组致密层系气耦合成藏的烃源岩条

件、储层条件和源-储耦合匹配三维图

Fig. 7 Three-dimensional plot of source rock TOC， reservoir 
porosity， and source rock-reservoir configurations for the coupled 
reservoir formation of tight sequence gas in the Shahezi Formation， 

Xujiaweizi Fault Depression
TOC. 总有机碳含量

表3　徐家围子断陷沙河子组致密层系气共富耦合成藏特征

Table 3　Coupled reservoir formation characteristics of co-enrichment of tight-sequence gases in the Shahezi Formation， 
Xujiaweizi Fault Depression

气藏类型

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

烃源岩

级别

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅱ级

Ⅱ级

Ⅱ级

储层级别

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅱ级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅱ级

是否低于或

等于最佳砂/泥比

是

否

是

否

是

否

是

否

致密气和页岩气耦合关系

致密气和页岩气共富区

页岩气富集和紧邻烃源岩致密气富集区

致密气和页岩气共富区

页岩气富集和紧邻烃源岩致密气富集区

致密气和页岩气共富区

页岩气富集和紧邻烃源岩致密气富集区

致密气和页岩气共富区

页岩气富集和紧邻烃源岩致密气富集区

致密气藏特点

含气孔隙度高，气层厚度大，不产水

含气孔隙度高，气层厚度大，产水

含气孔隙度低，气层厚度大，不产水

含气孔隙度低，气层厚度大，产水

含气孔隙度高，气层厚度小，不产水

含气孔隙度高，气层厚度小，产水

含气孔隙度高，气层厚度小，不产水

含气孔隙度高，气层厚度小，产水
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与紧邻页岩的致密气富集的致密层系气藏，其中致密

气藏厚度薄，且含游离水，开发过程中产液中含水。

当Ⅱ级烃源岩（0. 6% < TOC ≤ 1. 8%）和Ⅱ级储层

（5% < 孔隙度 ≤ 8%）的源-储组合致密层系时，最佳砂/
泥比计算值为 0. 15 ~ 3. 12。① 当砂/泥比低于或等于

该值时，形成致密气和页岩气共富的致密层系气藏。

该类致密层系气藏中砂砾岩单位厚度储层可容纳气量

与Ⅰ级烃源岩-Ⅱ级储层组合类型的致密层系气藏相

似，但气藏厚度更薄，与Ⅱ级烃源岩-Ⅰ级储层组合类

型的致密层系气藏相比也更高，但气藏含气孔隙度低。

② 当砂/泥比高于该值时，形成页岩气与紧邻页岩的

致密气富集的致密层系气藏，但气藏厚度薄，且含水，

因此开发时压裂成本高，单位厚度产气量低，且产液中

含水（图8）。

3. 2 致密层系气甜点评价

图9展示了徐家围子断陷北部宋站地区宋深3井、

中部徐东地区徐深 25井和南部肇州地区肇深 14井的

致密层系气评价单井图，结果分析如下。

3. 2. 1　北部宋站地区宋深3井

宋深 3 井沙河子组整体为泥页岩夹砂岩的砂-泥
互层型致密层系，其中泥页岩累计厚度可达400 m。含

气性评价结果显示其总含气量平均值为 1. 568 cm3/g，
吸附气量平均值为 0. 205 cm3/g，游离气量平均值为

1. 423 cm3/g，垂向上含气量分布较为均匀。相比之下，

砂砾岩储层累计厚度只有 150 m，但储层的分级评价

结果显示砂砾岩以Ⅰ级和Ⅱ级致密储层为主，由于烃

源岩条件较好，这些砂砾岩也能成为天然气富集的优

势层位，砂砾岩储层甜点厚度等于Ⅰ级和Ⅱ级致密储

层厚度。从页岩气和致密气耦合成藏结果上看，宋深

3井砂-泥互层型致密层系气整体为共富耦合成藏，对

应图8中第1种共富耦合成藏模式。此外，气测全烃结

果也显示宋深 3井沙河子组从上到下全烃信号值均高

于基线，指示整个层段天然气均有富集的可能。对于

这种共富耦合成藏的致密层系气，后期的开发过程中

应考虑整段压裂，一起开发。

3. 2. 2　中部徐东地区徐深25井

与宋深 3井相比，中部徐深 25井沙河子组层厚较

薄，整体钻遇厚度为300 m左右，其中泥页岩占主导，累

计厚度占钻遇沙河子组层厚的2/3。含气性评价结果显

示泥页岩总含气量为0. 160 ~ 4. 340 cm3/g，大部分层段

总含气量在 1. 500 cm3/g 以下；其中，吸附气含量为

0. 040 ~ 1. 380 cm3/g、平均值为 0. 160 cm3/g，游离气含

量介于0. 014 ~ 3. 080 cm3/g、平均值为1. 520 cm3/g。从

天然气富集区 水层

}
}
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}
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}
}

}

} }
}

a.类型1 b.类型2

e.类型5 f.类型6

天然气贫瘠区

c.类型3 d.类型4

g.类型7 h.类型8

气-水界面 泥页岩 砂砾岩

图8 徐家围子断陷沙河子组致密层系气8种耦合成藏模式

Fig. 8 Eight models of coupled reservoir formation of tight-sequence gases in the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression
（类型1—8分别对应表3中的气藏类型编号。）
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源-储空间配置来看，徐深 25井上部和下部为泥页岩

型致密层系气，中部为砂-泥互层型致密层系气。上

部泥页岩型致密层系气中，烃源岩主要以Ⅰ级和Ⅱ级

为主，泥页岩储层的含气性下部高于上部，而砂砾岩储

层以Ⅲ级致密储层为主，因此该致密层系气中致密气

不发育，为页岩气富集而致密气贫乏区；中部砂-泥互

层型致密层系气和下部泥页岩型致密层系气，页岩储

层中含气量较高，砂砾岩储层以Ⅲ级致密储层夹少量

Ⅱ级致密储层为主，因此该层段为页岩气富集，而致密

气局部层段富集，对应图8中第7种耦合成藏模式。同

时，相比于中部砂-泥互层型致密层系气中的页岩气，

泥页岩型致密层系气中的页岩气含气性更高。因此，

徐深 25 井致密层系气为页岩气富集而致密气贫乏的

耦合成藏关系。由于砂砾岩储层较差，虽然页岩气含

量较高，但气测全烃信号值仅在局部层段均高于基线，

也指示页岩气富集而致密气贫乏的耦合成藏特征。

3. 2. 3　南部肇州地区肇深14井

南部肇深 14井沙河子组厚度较大，其中泥页岩层

厚在 400 m 左右，集中分布在埋深 3 875 ~ 3 945 m 和

4 025 ~ 4 240 m。含气性评价结果显示泥页岩总含气量

为0. 040 ~ 3. 670 cm3/g、平均值为1. 540 cm3/g，吸附气含

量为0. 038 0 ~ 0. 690 cm3/g、平均值为0. 190 cm3/g，游离

气含量为 0. 003 ~ 3. 250 cm3/g、平均值为 1. 360 cm3/g。
与宋深 3井有所区别的是，肇深 14井中部相对厚的泥

页岩型致密层系中页岩气含量高于上部相对薄的泥页

岩型致密层系中的页岩气含量，也高于下部砂-泥互

层型致密层系中的页岩气含量。而对于上部厚层砂砾

岩型的致密层系气，储层分级评价结果显示该层段砂

砾岩储层为Ⅳ级致密储层，该层段致密气并不富集，因

此从埋深 3 875 m 到 4 240 m的层段，整体为页岩气富

集而致密气贫乏的耦合成藏关系。气测全烃也指示该

层段在局部Ⅲ级砂砾岩储层层段全烃信号值高于基

线，而在其他层段该值在基线附近。对于下部砂-泥
互层型和厚层砂砾岩型的致密层系储层，由于烃源岩

质量不好，致密层系气为致密气和页岩气共贫耦合成

藏关系，气测全烃信号值低于基线。

3. 2. 4　整体致密层系气甜点评价

从页岩气含量和致密气优质储层厚度平面分布来

看，研究区致密气与页岩气具有整体共富、局部互补的

特征，主要富集区都在北部安达—宋站地区，但是二者

甜点并非完全重合（图10）。北部安达—宋站地区页岩

气在宋深 4井以东和达深 24井附近具有较好的潜力，

致密气优质甜点在宋深4井西北方向；南部页岩气由于

埋深大，可能不具有开发的潜力，致密气在徐东、徐西和

肇州地区存在局部甜点。源-储配置是致密层系气富

集的核心因素，在徐家围子断陷沙河子组中，烃源岩厚

度大、生-排气强度高，因此储层质量是能否形成甜点

的关键。北部安达—宋站地区的泥页岩埋深相对较

浅、TOC高，且广泛发育埋深相对较浅的沙河子组四段

砂砾岩储层，因此北部安达—宋站地区致密气和页岩

气呈现整体共富的特征。徐深地区凹陷中心泥页岩

TOC高但埋深较深，因此页岩气甜点分布有限；砂砾岩

储层主要在埋深相对较深的沙河子组二段和三段沉

积，镜下显示只有经历了明显溶蚀储层物性才相对较

好，因此致密气仅存在局部甜点。对于徐家围子断陷

沙河子组致密气和页岩气，建议在达深 24井区以及宋

站区域试着进行联合开发，其余区域以致密气开发为

主。对于页岩气，考虑到成本问题以及工程甜点问题，

需要进一步综合考虑。

从全油气系统视角来看，如果能够定量刻画沙河

子组天然气沿徐中-徐西断裂带、沙河子组与营城组

间不整合面向营城组火山岩、基底变质岩及火石岭组

砂砾岩的运移通量与散失量，构建“源内滞留-源外充

注-散失调整”协同演化定量模型，便能揭示常规与非

常规气藏的资源分配规律及保存机制，完善全油气系

统动态定量评价框架；同时，通过明确断裂带控制的天

然气运移“高速公路”与高风险散失区，能够指导深层

多类型气藏立体勘探靶区优选与开发方案优化，为松

辽盆地乃至陆相断陷盆地多类型天然气资源评价与效

益开发提供理论依据与技术范式，推动全油气系统理

论从概念整合向定量及动态预测跨越，助力中国非常

规油气勘探从单点突破迈向系统布局。

4　结论

1） 根据烃源岩残余有机碳与排气效率的拐点关系

确定出残余有机碳含量为0. 6%和1. 8%是致密气有效

和优质烃源岩下限，据此将致密气烃源岩划分为优质烃

源岩（Ⅰ级：TOC > 1. 8%）、低效烃源岩（Ⅱ级：0. 6% < 
TOC ≤ 1. 8%）和无效烃源岩（Ⅲ级：TOC ≤ 0. 6%）。

2） 依据烃源岩排气量和致密砂砾岩储层容气能

力，确定致密气和页岩气共富耦合成藏时的最佳砂/泥
比边界条件。依据三分性的致密气烃源岩分级评价标

准、四分性的致密气储层分级评价标准以及是否是最

佳砂/泥比源-储配置的标准，将致密气和页岩气耦合

成藏类型划分为 24种，其中 4种组合为致密气和页岩
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气共富区，4 种组合为页岩气富集及紧邻烃源岩致密

气富集区，8种为页岩气富集而致密气贫乏区，8种为

页岩气和致密气共贫区。

3） 徐家围子断陷沙河子组致密气和页岩气具有

整体共富、局部互补特征。主要富集区都在北部安

达—宋站地区，但是二者甜点并非完全重合。对于徐

家围子断陷沙河子组致密气和页岩气，建议在达深

24井区以及宋站区域试着进行联合开发，其余区域以

致密气开发为主。考虑到成本问题以及工程甜点问

题，页岩气开发需要进一步综合考虑。
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图10 徐家围子断陷致密层系中页岩气和致密气耦合成藏甜点分布

Fig. 10 Distribution of sweet spots of shale and tight gases under coupled reservoir formation mechanisms in the tight sequence system of 
the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression

a.  天然气充注的Ⅰ级及Ⅱ级致密砂砾岩储层厚度；b.  页岩气含量等值线图
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