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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１７０２１４１，Ｎｏ．Ｕ１７６２２１７）、全国博士后创新人才支持计划项目（ＢＸ２０１６００１５４）、中国博士后科学基金 面 上 项

目（２０１６Ｍ６００５６８）和中央高校基本科研业务费专项（１５ＣＸ０８００１Ａ）资助。
第一作者：操应长，男，１９６９年１月生，１９９２年获石油大学（华东）学士学位，２００３年获中国科学院博士学位，现为中国石油大学（华东）教授、博士生导

师，主要从事沉积学、层序地层学及油气储层地质学方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｙｃ８３９１６８０＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：葸克来，男，１９８８年８月生，２０１０年获中国石油大学（华东）学士学位，２０１６年获中国石油大学（华东）博士学位，现为中国石油大学（华东）

博士后、首届全国博士后创新人才支持计划获得者，主要从事油气储层地质学方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｋｅｌａｉ０６０１６２０２＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：０２５３－２６９７（２０１８）０３－０２４７－１９　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０１８０３００１

陆相湖盆致密砂岩油气储层储集性能表征与成储机制
———以松辽盆地南部下白垩统泉头组四段为例

操应长１，２　葸克来１　刘可禹１，２　朱如凯３　远光辉１　张响响３　宋明水４

（１．中国石油大学地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；

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　２６６０７１；

３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司油气勘探管理中心　山东东营　２５７０１７）

摘要：在致密砂岩油气储层相关研究成果的基础上，结合对松辽盆地南部下白垩统泉头组四段致密砂岩油气储层的研究，认为储集空

间类型与特征、孔喉大小与分布、孔喉连通性及不同尺度孔喉物性贡献等是致密砂岩油气储层储集性能表征的核心内容。将铸体薄片

观察、扫描电镜分析及微米ＣＴ扫描等手段相结合实现了储层储集空间与孔喉结构类型、形貌、分布及连通性等的定性表征；恒速压汞

与高压压汞的有机结合实现了致密砂岩储层孔喉大小、分布、连通性及不同尺度孔喉物性贡献等特征的定量表征。致密砂岩油气成储

机制研究主要涉及储层成岩演化与致密化机理、致密砂岩油气藏成因类型及致密砂岩油气充注与聚集等方面的内容。以成岩演化为

约束，恢复地质历史时期储层物性演化过程，结合关键成岩作用对储层物性的贡献量，明确储层致密化时间与决定因素，是砂岩储层致

密化机理研究的重点；以此为基础，将油气充注史与致密化史相结合，可以确定致密砂岩油气藏成因类型。对于“先致密，后成藏”型致

密砂岩油气藏，孔喉结构及其配置关系控制油气能否进入致密砂岩储层，而储层润湿性的改变则影响油气在其中如何聚集。
关键词：储集性能；成储机制；致密砂岩；油气储层；泉头组；陆相湖盆

中图分类号：ＴＥ１２２．２　　　　文献标识码：Ａ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｂａｓｉｎ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｑｕａｎｔｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ
Ｃａｏ　Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ１，２　Ｘｉ　Ｋｅｌａｉ　１　Ｌｉｕ　Ｋｅｙｕ１，２　Ｚｈｕ　Ｒｕｋａｉ　３　Ｙｕａｎ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ　１　Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｎｇｘｉａｎｇ３　Ｓｏｎｇ　Ｍｉｎｇｓｈｕｉ　４

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５８０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ

Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｉｎｏｐｅｃ　ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｑｕａｎｔｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｓｔｕｄｙ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈａｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｓｉｚｅ
ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｍ，ｂｌｕｅ　ｏｒ　ｒｅｄ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ－ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ＳＥＭ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ＣＴ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｐｏｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｔｙｐｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ａｎｄ　ｒａｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ－
ｔｈｒｏａｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓ－
ｅｒｖｏｉｒｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｏｉｌ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｅｔｃ．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ
ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｆｏｒ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ，ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ．Ａｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｆｏｒ　ｏｉｌ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｌａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｉｇｈｔ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒｍｅｄ，ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｃａｎ
ｃｈａｒｇｅ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｗｈｉｌｅ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｈｏｗ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；Ｑｕａｎｔｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｌａ－

ｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｂａｓｉｎ



２４８　　 石　　油　　学　　报 ２０１８年　第３９卷　

引用：操应长，葸克来，刘可禹，朱如凯，远光辉，张响响，宋明水．陆 相 湖 盆 致 密 砂 岩 油 气 储 层 储 集 性 能 表 征 与 成 储 机 制———以 松 辽

盆地南部下白垩统泉头组四段为例［Ｊ］．石油学报，２０１８，３９（３）：２４７－２６５．
Ｃｉｔｅ：ＣＡＯ　Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ＸＩ　Ｋｅｌａｉ，ＬＩＵ　Ｋｅｙｕ，ＺＨＵ　Ｒｕｋａｉ，ＹＵＡＮ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｘｉａｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｍｉｎｇｓｈｕｉ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｂａｓｉｎ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｑｕａｎｔｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３９（３）：２４７－２６５．

　　近年来，随着油气需求量的持续增长和常规油气产

量的不断下降，非常规油气资源勘探开发越来越受到重

视，并且已 经 成 为 全 球 油 气 产 量 增 长 的 主 要 支 柱［１－４］。
致密砂岩油气作为非常规油气资源最为现实的主要类

型之一，近年来在勘探开发上取得了突破性进展，成为

油气增储上产的“重点领域”与“亮点类型”［５－９］。与常规

油气相比，致密油气往往连续或准连续性分布，圈闭界

限不 明 显，储 层 研 究 是 实 现 其 高 效 勘 探 开 发 的 关

键［２－３，５，１０－１２］。但是，致密砂岩储层一般经历了复杂的埋

藏演化过程，成岩作用改造强烈，储集性能复杂，孔喉半

径小，纳米级孔喉系统发育，孔喉连通性差［１３－１４］，非均质

性极强，导致其预测难度大，勘探风险高，制约其高效勘

探开发。致密砂岩油气在中国致密油气中具有十分重

要的地位，广泛分布于各主要含油气盆地，并且已经实

现了规 模 性 勘 探 与 开 发，具 有 现 实 和 潜 在 的 经 济 价

值［４－５］。随着研究的不断深入，以及勘探开发的需求，目
前陆相湖盆致密砂岩油气储层研究中，储集性能表征与

成储机制等方面应为需要重点解决的关键问题，其可以

为致密油气的高效勘探开发提供理论依据与实践指导，
同时也可以完善致密砂岩油气储层研究的理论体系。

１　研究区概况

松辽盆地南部是中国主要的致密砂岩油气发育区

之一，在地理位置上位于中国东北部，横跨黑龙江、吉

林及辽 宁３个 省 级 行 政 区 划 单 位，总 面 积 约２６×
１０４ｋｍ２。在构造位 置 上，盆 地 西 部 以 大 兴 安 岭 为 界，
东北部以小兴安岭为界，东南部与张广才岭接壤，南邻

康平—法库的丘陵地带，中间主要为嫩江、松花江及辽

河水系流经的平原沼泽区。盆地平面上近似菱形，呈

ＮＮＥ向展布，构造轴向为ＮＥ２０°～ＮＥ２５°，可进一步划

分为７个一级构造单元，分别为西部斜坡区、北部倾没

区、东北隆起区、中央坳陷区、西南隆起区、东南隆起区

及开鲁坳陷 区［图１（ａ）］，中 央 坳 陷 区 面 积 最 小，约 为

１．４８×１０４ｋｍ２，可以进一步划分为红岗阶地、长岭凹陷、
华字井阶地及扶新隆起等４个二级构造单元［图１（ｂ）］。
盆地形成与演化经历了热隆张裂期、伸展断陷期、热沉

降坳陷期及构造反转期４个阶段，基底主要为古生界

石炭系—二叠系的火山岩与变质岩，盖层由中生代—
新生代断、坳两个构造层组成，断陷期地层有下白垩统

的火石岭组、沙河子组及营城组，断坳转换期地层有登

Ⅰ—西部斜坡带；Ⅱ—北部倾没带；Ⅲ—中央坳陷区；Ⅳ—东北隆起区；Ⅴ—东南隆起区；Ⅵ—西南隆起区；Ⅶ—开鲁坳陷区。

图１　研究区区域位置与构造单元划分
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娄库组，坳陷期地层有下白垩统的泉头组，上白垩统的

青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组以及古近

系、新近系和 第 四 系［图１（ｃ）］。其 中，泉 头 组 储 层 致

密，以盆地坳陷期的大型浅水三角洲分流河道沉积为

主，砂体分布面积大，横向连通性好，自上而下可以分

为共４个砂组，其中第４至第２砂组的下部为上三角

洲平原沉积，第２砂组的上部至第１砂组的下部为下

三角洲平原沉积，而第２砂组的上部为三角洲前缘沉

积；上覆青山口组一段沉积期，水体范围最大，水深最

深，为一套黑色泥岩、油页岩及少量粉细砂岩沉积，泥

岩有机质类型以Ｉ型和ＩＩ１ 型为主，具丰度高、类型好、
生烃潜力高的特征，为主要的生油层系；两者形成了良

好的致密砂岩含油气组合。
笔者以下白垩统泉头组储层为例，收集与测试孔

隙度、渗透率数 据８　０００余 点，岩 心 观 察２６口 井 超 过

５００　ｍ、铸体薄片观察２３０余块、荧光薄片观察３７块、
扫描电镜观察３９样、阴极发光分析１６样、流体包裹体

分析９０余样、碳 氧 同 位 素 分 析８７样、高 压 压 汞 分 析

５０余样、恒速压汞分析９样、ＣＴ扫 描３块、密 闭 含 油

饱和度 分 析１０８个、颗 粒 荧 光 分 析２９样。在 此 基 础

上，开展了陆相湖盆致密砂岩油气储层储集性能精细

表征与成储机制系统研究。

２　储层岩石学特征

松辽盆地南部下白垩统泉头组四段（泉四段）致密

砂岩储层岩性主要为细砂岩，含有少量 的中砂岩与粉

砂岩。岩石碎屑颗粒成分主要包括石英、长石和岩屑，可
见少量的云母等其他碎屑。石英颗粒含量为３２．１％～
６２．４％，平均为４２．９％；长石颗粒平均含量为１０．３％～
４２．８％，平均 为２６．０％，其 中 斜 长 石 含 量 为２．０％～
４２．０％，平均为２１．７％，钾 长 石 含 量 为０～３５．０％，平

均为４．３％；岩屑颗粒含量为１２．０％～４７．６％，平均为

３１．１％，其中火 山 岩 岩 屑 含 量 为１０．０％～４７．０％，平

均为２８．３％，变质岩岩屑含量为１．０％～１４．０％，平均

为１．８％，沉积岩岩屑 含 量 为１．０％～２５．０％，平 均 为

１．３％。因此，研 究 区 砂 岩 平 均 骨 架 颗 粒 组 成 为 石 英

（４３％）、长石（２６％）、岩 屑（３１％），成 分 成 熟 度 低，主

要为岩屑长 石 砂 岩 和 长 石 岩 屑 砂 岩（图２）。砂 岩 中

杂基以泥 质 为 主，整 体 含 量 较 低，分 布 不 均，多 充 填

于粒 间 或 附 着 于 颗 粒 表 面，含 量 一 般 为０．１％～
２８．０％，平均 为２．９％。岩 石 分 选 以 中 等—好 为 主，
磨圆次棱角 状—次 圆 状，结 构 成 熟 度 中 等。岩 石 以

颗粒支撑为主，颗粒 间 主 要 为 线 接 触，可 见 少 量 的 点

接触和凹凸 接 触，微 缝 合 接 触 可 见；胶 结 方 式 以 接 触

式和孔隙式胶结为主。

图２　致密砂岩油气储层岩石组分特征与分类
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３　储层储集性能表征

３．１　储集物性特征

岩心实测物性统计表明，松辽盆地南部下白垩统

泉四段砂 岩 储 层 孔 隙 度 分 布 范 围 为１．７％～２０．０％
（主要分布 范 围 为２．０％～１４．０％），平 均 为８．５％，其

中孔隙度小于１０％的储层含量总和占７０％［图３（ａ）］。
储层空气渗透率分布范围为０．００９～４４．５００　ｍＤ（主要

分布范围为０．０１０～１．０００　ｍＤ），平均为０．４９３　ｍＤ，其

中空气 渗 透 率 小 于１．０００　ｍＤ 的 储 层 含 量 总 和 占

９２．８０％［图３（ｂ）］。因此，研究区储层整体物性极差，
尤其是渗透率极低，属于致密砂岩储层范畴。

３．２　储集空间特征

利用铸体薄片和扫描电镜观察发现，松辽盆地南

部下白垩统泉四段致密砂岩储层原生孔隙主要发育于

石英颗粒含量相对较高的储层中，呈三角形或多边形，
孔隙边缘平直，内部洁净，无明显的溶蚀痕迹［图４（ａ）］。
原生孔隙尺寸较大，沿长轴方向直径为２０～３００μｍ，
连通性相对较好［图４（ｂ）］。次 生 溶 蚀 孔 隙 主 要 发 育

在长石及部分岩屑颗粒中，可见长石边缘溶蚀孔隙、长
石粒内溶孔及长石铸模孔等，并且常与原生孔隙伴生。
长石沿解理 缝 发 生 溶 解，形 成 粒 内 溶 孔，孔 隙 大 小 不

一，常呈蜂窝 状，连 通 性 较 差［图４（ｃ）］。局 部 储 层 中

长石溶蚀作用强烈，部分颗粒被整体溶解，形成铸模孔

［图４（ｄ）］。次生溶蚀孔隙尺寸相对于原生孔隙较小，
多数孔隙沿长轴方向直径为５～５０μｍ［图４（ｃ）］，少数

长石完全溶解形成的铸模孔或残余铸模孔，沿长轴方

向直径可达１００～２００μｍ［图４（ｄ）］。自生黏土矿物充
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图３　松辽盆地南部泉四段储层物性分布特征
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图４　致密砂岩油气储层储集空间特征
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填作用形成的晶间微孔发育普遍，主要包括高岭石晶

间孔［图４（ｅ）］、伊／蒙混层晶间孔［图４（ｆ）］、绿泥石晶

间孔［图４（ｈ）］以及伊利石晶间孔［图４（ｇ）］。晶间微

孔以 纳 米 级 孔 隙 为 主，孔 隙 直 径 分 布 范 围 为０．０５～
３．００μｍ［图４（ｅ）—图４（ｈ）］。微裂缝主要为石英、长

石等脆性矿物颗粒压实微裂缝，发育规模小，延伸距离

短，裂缝宽度主要为纳米尺度。

３．３　孔喉结构表征

近年来，国内外许多学者针对致密砂岩复杂的孔

喉结构，逐步优化表征方法，形成了多尺度的系列精细

表征技术。例如，利用铸体薄片观察、场发射扫描电镜

分析、背散射扫描电镜分析及环境扫描电镜分析等开

展致密砂岩储层二维平面孔喉结构精细刻画［１５－１８］；利

用高压压汞、恒速压汞、氮气吸附及核磁共振等得到一

系列 反 映 致 密 砂 岩 储 层 孔 喉 结 构 特 征 的 定 量 参

数［１９－２５］；利用激光扫描共聚焦显微镜、微米ＣＴ扫描等

对致密砂岩 储 层 孔 喉 结 构 特 征 进 行 三 维 空 间 立 体 表

征［２６－２８］。致密砂岩油气储层表征中，常用的不同方法

各具侧重点，但均存在各自的局限性。铸体薄片观察

和扫描电镜分析，可以直观地展示微观孔喉结构面貌

及二维分布特征，并且能够通过图像分析获得孔喉大

小、配位数及面孔率等参数，但是该方法精度低，并且

无法提供 孔 喉 分 布 特 征 的 定 量 参 数［１５，１７］。高 压 压 汞

进汞压力高，可以测量的孔喉尺度范围广，并且能够获

取一系列能够反映孔喉大小、孔喉分选、孔喉连通性和

渗流能力的参数，从而实现储层孔喉特征定量表征，但
是可能会遗漏储层中的部分较大孔喉［１９－２２］。恒速压汞

以极低的准静态恒定速度向岩样喉道及孔隙内进汞，
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并可以据进汞压力的涨落将孔隙和喉道分开，分别获

取孔隙、喉道的各项定量参数，但是进汞压力低，无法

测量储层中小于０．１２μｍ的孔喉［２３－２４，２９］。核磁共振是

目前唯一能够表征储层孔喉结构的测井技术，对于未

取心井段，利用核磁测井Ｔ２ 谱构建似压汞曲线，可以

实现储层微观孔喉结构表征，但精度相对较低［２０，３０－３１］。

ＣＴ扫描是近年来发展起来的重构储层孔喉三维结构

特征的新技术，通过建立数字岩心的方法，可以直观地

观察不同尺度孔喉的三维网络面貌及连通性特征，但

是该方法观察范围小、成本高，不能全面表征非均质较

强的致密砂岩［２６－２８］。因此，致密砂岩储层孔喉结构研

究中，根据实际需要，将不同方法有机结合，可以实现

孔喉结构的全面准确表征。

３．３．１　孔喉大小及其分布特征

利用高压压汞和恒速压汞相结合对研究区下白垩

统泉四段致密砂岩储层分析表明，储层平均孔隙半径

分布范围为１２８．９７～１５２．３１μｍ，平 均 为１４３．８５μｍ；
平均喉道半径分布范围为０．０１～２．０８μｍ，主 要 集 中

分布于０．１０～０．３５μｍ。整 体 上，致 密 砂 岩 储 层 中 孔

喉半径分布在０．００１～６３０μｍ，其 中 小 于０．１２μｍ部

分由高压压汞测得，大于４０μｍ的部分主要由恒速压

汞测得，２种方法均可测得０．１２～４０μｍ范围的 孔 喉

半径（图５）。整个孔喉半径分布曲线呈现明显双峰特

征，左峰峰位分布范围约为０．１～１．０μｍ，峰值孔喉半

径约为０．５μｍ，为致密砂岩储层中主要喉道半径分布

范围；右峰峰位分布范围约为１００～３５０μｍ，峰值孔喉

半径约为２００μｍ，为恒速压汞所测的致密砂岩储层中

主要孔隙半径分布范围（图５）。

图５　致密砂岩储层高压压汞与恒速压汞综合分析孔喉分布
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３．３．２　孔喉连通性特征

图像分析表明，松辽盆地南部下白垩统泉四段致

密砂岩储层平均孔喉配位数分布范围为１．３３～２．８３，

平均为１．８１，即 储 层 孔 隙 周 围 连 通 性 喉 道 少，孔 喉 连

通性较差。高压压汞结果显示，研究区致密砂岩储层

最大进汞饱和度主要分布范围为６５％～９５％，而残余

汞饱和度主要分布范围为４０％～７０％，储层退汞效率

低，仅为２８．４％～４３．６％，平均为３４．５％，整体上孔喉

连通性较差。另外，在双对数压汞曲线中，曲线的顶点

代表汞在岩石中形成的连续并且内部连通性良好的孔

喉系统结束的位置，即该顶点之后，孔喉的连通性开始

变差［３２］。双对数压汞曲线上的顶点Ｂ在正常压汞曲线

上有一个Ｂ′点与之对应，定义岩石排驱压力所对应的

点为Ａ点，则压汞曲线上的ＡＢ′段孔喉半径较大，连通

性较好，为有效控制流体流通的主要孔喉空间，即代表

岩石中主要的有效连通孔喉体系［３２］［图６（ａ）］。不同物

性致密砂岩储层压汞曲线特征对比表明，致密砂岩储层

中连通孔喉体系比例小（主要小于４０％），储层中有效连

通孔喉体系所占的比例大小与储层孔隙度之间的相关

性不明显，而与储层渗透率之间呈现良好的负相关关系

［图６（ａ）］。另外，微米ＣＴ扫描结果表明，松辽盆地南

部白垩系泉四段致密砂岩储层孔喉在三维空间中主要

呈孤立状分布，孔隙之间的喉道细，孔喉配位数小，连通

性差，而常规砂岩储层孔喉在三维空间中连片分布，孔

喉之间喉道粗，孔喉配位数大，连通性好［图６（ｂ）］。

３．３．３　不同尺度孔喉的物性贡献

将高压压汞分析得到的累积进汞量、渗透率贡献

及渗透率累积贡献曲线绘制于同一坐标系，即可分析

不同尺度孔 喉 对 储 层 孔 隙 度 和 渗 透 率 的 具 体 贡 献 情

况。针对松辽盆地南部下白垩统泉四段致密砂岩储层

中不同孔隙度和渗透率的典型样品分析表明，渗透率

主要由储层中小部分半径相对较大的孔喉所控制，该

部分孔喉半径一般大于渗透率贡献曲线的峰值孔喉半

径（图７），当注入汞开始进入此部分孔喉时，渗透率累

积贡献会迅 速 增 加，形 成 斜 率 极 大、形 状 极 陡 的 曲 线

段；此后，随着该部分孔喉被充满汞，渗透率累积贡献

的增加速率减缓，形成平缓的曲线段；整体上，渗透率

累积贡献曲线经历“缓慢增加—快速增加—缓慢增加”

３个阶段，形成反“Ｓ”形曲线形态（图７）。相比而言，累
积进汞量曲线与孔喉半径变化方式相反，在进汞的早

期阶段，累积进汞量增加缓慢，形成平缓的曲线段；而

当孔喉半径小于渗透率贡献曲线峰值孔喉半径时，累

积进汞量迅 速 增 加，形 成 斜 率 较 大、形 态 较 陡 的 曲 线

段，持续至进汞 饱 和 度 达 到 最 大 值（图７）。这 说 明 致

密砂岩储层中，孔喉空间总体积大小主要由岩石中大

量半径小于峰值孔喉半径的小孔喉所贡献，而其余对

渗透率贡献显著的大孔喉所占孔喉空间总体积的比例

相对较小（图７）。
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图６　致密砂岩储层压汞曲线与ＣＴ扫描特征
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４　成储机制

４．１　成储的内涵

笔者研究认为致密油气成储包括“致密储集体的

形成”和“经历了油气充注聚集”２个主要方面的含义，

即大面积连续分布的致密储层中，若经历了油气充注

聚集，表现出含油特征，则可认为致密油气成储。具体

来说，一方面可以是常规储层经历了破坏性成岩作用

的改造，孔隙度减小、渗透率降低，形成致密储层，并且

储层在致密化之前或之后经历了油气二次运移聚集，

表现出含油特征（图８）；另 一 方 面 也 可 是 最 初 非 储 层

岩石经历有利的次生变化，形成新孔隙，增加孔隙度、

提高渗透率，形成致密储层，并经油气初次运移，形成

源内油气，在 相 关 孔 隙 中 发 生 聚 集，表 现 出 含 油 特 征

（图８）；其中，致 密 砂 岩 油 气 属 于 前 者，而 泥 页 岩 油 气

属于后者。

４．２　成储机制

根据致密油气成储的内涵，结合对致密砂岩储层

储集特征及其储集下限的描述［３３－３４］，笔者认为致密砂

岩油气成储，一方面是指砂岩物性降低至致密储层的

物性范畴，即储 层 孔 隙 度 主 要 小 于１０％，空 气 渗 透 率

小于１．０　ｍＤ；另一方面是指致密砂岩中发生了油气充

注。需 要 注 意 的 是，这 里 的 油 气 充 注 仅 指 致 密

砂岩储层在一定的试油措施下能够具有油气显示，但
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图７　不同尺度孔喉对储层孔隙度和渗透率的贡献
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图８　致密油气成储内涵
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并不强调其是否具有商业价值。具体来说，致密砂岩

油气成储主要应包括２层含义：①常规砂岩储层在埋

藏演化过程中，遭受压实作用、胶结作用以及黏土矿物

充填作用等多种破坏性成岩作用改造，储层孔隙度减

小，渗透率降低，最终形成致密砂岩；②致密砂岩储层

中经历过油气充注，在一定的试油措施下能够具有油

气显示，其 中 包 括“先 成 藏，后 致 密”和“先 致 密，后 成

藏”２种类型［１２－１３］。也就是说，在常规条件下发生油气

充注之后再致密化的储层以及在致密化之后又发生了

油气充注的储层均可视为致密砂岩油气成储。因此，
致密砂岩油气成储机制的研究应包括储层致密化机理

（即砂岩储层如何致密）和油气充注与聚集机制（即含

油饱和度值受何 控 制）２个 主 要 方 面。对 于“先 成 藏，
后致密”型致密砂岩油气藏，成藏期储层物性好，为常

规油气成藏过程，成储机制的研究应该侧重于油气充

注之后，常规储层转化为致密储层的地质因素，即成岩

演化与储层致密化过程；而对于“先致密，后成藏”型致

密砂岩油气藏，成藏期储层物性差，为非常规油气成藏

过程，成储机制的研究应该侧重于储层致密化之后，油
气的充注与聚集机制。因此，砂岩储层致密化机理、致
密砂岩油气藏成因类型及储层致密化之后油气充注与

聚集等成为致密砂岩油气成储机制研究的关键。

４．２．１　储层致密化机理

致密砂岩储层致密化机理的研究不仅能够指导致

密砂岩油气勘探预测，而且能够为致密砂岩油气开发

措施的选择提供参考依据。由常规砂岩储层转变为致

密砂岩储层的过程，既可以取决于岩石的原始组分和

结构构造，还可以由储层埋藏演化过程中的成岩作用

所致［３５］。针对致密砂岩储层致密化机理，国内外学者

在不同研究区的致密砂岩储层中开展了大量的研究工

作，并取得了一系列对致密砂岩油气勘探开发具有指

导性作用的成果认识［３５－４４］。前人对致密砂岩储层致密

化机理的认识，归纳起来可以包括４种：①储层粒间孔

隙被沉积期的大量泥质杂基充填形成致密砂岩储层；

②塑性颗粒含量高的砂岩受强烈的压实作用形成致密

砂岩储层；③各类胶结物大量沉淀胶结粒间孔隙形成

致密砂岩储层；④自生黏土矿物大量充填堵塞孔喉形

成致密砂岩储层。总的来看，目前对致密砂岩储层致

密化机理的 研 究 主 要 停 留 在 储 层 静 态 致 密 化 成 因 层

面，通过定性分析沉积作用、成岩作用及构造作用等因

素对储层物性的影响，说明储层致密化成因，并未对各

种破坏性成岩作用的相对贡献大小进行具体分析，而

且对储层致密化发生时间的研究比较薄弱，从而导致

对储层致密化形成的主导因素和决定因素等认识尚不

明确。实际上，致密砂岩储层致密化机理的研究更应

该是在成岩作用与储层物性动态演化研究的过程中，
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定量分析各成岩阶段发生的成岩事件类型及其对储层

致密化过程的贡献，明确储层致密化形成时间及决定

性因素，从而阐明致密砂岩储层致密化机理。
首先，开展储层成岩作用类型及特征研究，确定储

层中各关键成岩事件发生的时间，建立储层成岩作用

演化序列，是 致 密 砂 岩 储 层 致 密 化 机 理 研 究 的 基 础。
具体步骤可 以 简 述 为：①利 用 薄 片 观 察、扫 描 电 镜 分

析、阴极发光分析等技术手段，确定储层成岩作用类型

及特征，分析自生矿物之间的交代切割与溶解充填关

系，初步判断各主要成岩事件发生的先后顺序，即被交

代矿物形成早于交代矿物，充填矿物形成晚于溶解作

用等［４５－４６］；②根据自生矿物中的流体包裹体均一温度

测试，或自生矿物氧同位素温度计算，结合储层埋藏演

化史分析，精确厘定各主要成岩事件发生的先后顺序

与发生时间；③以储层胶结—溶解作用过程中成岩矿

物转化机理和自生矿物共生关系为约束，遵循成岩过

程中的物质平衡原理，进一步确定与验证储层中各关

键成岩时间发生的先后顺序［４７－５３］；④综合上述结果，采
用不同手段相互验证、相互补充，最终恢复储层成岩演

化过程，建立成岩演化序列。
研究区泉四段致密砂岩储层 主 要 成 岩 作 用 类 型

有压实作 用、石 英 胶 结 作 用、碳 酸 盐 胶 结 作 用、少 量

黄铁矿 胶 结 及 长 石 溶 解 作 用 等。其 中，铁 方 解 石 和

铁白云石胶结物常常交代石英次生加 大 边［图９（ａ）、
图９（ｂ）］，说明铁方解石和铁白云石的形成晚于石英

加大。长石溶解次生孔隙中可见铁方解石和铁白云石

充填的现象［图９（ｃ）］，说明铁方解石和铁白云石的形

成晚于长石溶解。自生钠长石常充填钾长石溶解作用

产生的次生孔隙［图９（ｄ）］，并且被铁方解石和铁白云

石交代［图９（ｅ）］，可推断自生钠长石的形成稍晚于钾

长石溶解，但早于铁方解石和铁白云石胶结。图９（ｆ）
可见铁白云石交代铁方解石的现象，说明铁白云石的

形成稍晚于铁方解石胶结，并可见少量晚期黄铁矿交

代石英次生加大边与铁方解石的现象，表明晚期黄铁

矿形成晚于石英次生加大与铁方解石胶结。自生石英

胶结 物 中 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 分 布 范 围 为６０～
１３０℃，主要集中 在７０～１００℃；碳 酸 盐 胶 结 物 中 的 盐

水包 裹 体 均 一 温 度 分 布 范 围 为９８～１０８℃，平 均 为

１０１℃（图１０）；利用氧同位计算和流体包裹体测温所得

的碳 酸 盐 胶 结 物 的 形 成 温 度 分 布 范 围 为８３．７８～
１３０．９６℃，主要集中在１００～１２０℃（图１０）；因此，碳酸

盐胶结物开始形成的时间明显晚于石英胶结。在成岩

矿物转化机理和自生矿物共生关系方面，蒙皂石主要

形成于喷出岩岩屑的蚀变作用，高岭石形成于长石颗

粒溶解，两者形成时间均早于石英胶结物形成时间；绿
泥石和片状伊利石与石英胶结物形成过程相伴生，主

要由蒙皂石转化而来，其形成晚于蒙皂石和自生高岭

石；丝状伊利石主要形成于高温条件下的高岭石转化

作用，其形成温度高，形成时间晚于自生绿泥石。综上

可得，松辽盆地南部下白垩统泉四段致密砂岩成岩演

图９　致密砂岩油气储层自生矿物交代作用与充填作用特征
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图１０　致密砂岩中石英胶结形成温度与碳酸盐胶结物形成

温度对比
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化过程为：压实作用→自生蒙皂石→长石颗粒溶解／自

生高岭石→少量早期莓球状黄铁矿→无序伊／蒙混层→
自生钠长石→有序伊／蒙混层（Ｒ＝１）→石英胶结物→
有序伊／蒙混层（Ｒ＝３）／绿 泥 石／伊 利 石→铁 方 解 石／
铁白云石胶结→晚期黄铁矿胶结（图１１）。

　　在储层成岩事件类型与特征研究基础上，定量分

析关键溶解、胶结作用对储层的物性贡献量，以成岩演

化序列为约束，开展地质历史时期储层物性恢复［５４－５５］，

明确储层物性演化过程，是致密砂岩储层致密化机理

研究的关键。具体步骤可以表述为：①根据成岩模拟

实验结果中原始孔隙度０ 的计算方法［５６］：

０ ＝－３．０４１　３Ｓｏ－３．４９０　７　Ｍ＋４７．８２８　１２３ （１）

同时，以前人研究成果为约束［５７－５８］，求取储层原始孔隙

度；②根据铸体薄片面孔率分析与对应岩心孔隙度分

析，建立储层面孔率与孔隙度之间的函数关系，松辽盆

地南部下白垩统泉四段致密砂岩储层孔隙度与面孔率

之间的函数关系为：

＝２．５１６　９ｌｎ（η）＋４．１１９　７ （２）

③根据流体 包 裹 体 均 一 温 度 分 析 和 氧 同 位 素 温 度 计

算，将形成温度在埋深演化史上投影，确定胶结、溶解

作用发生的关键时间，并结合储层埋藏演化史，确定关

键胶结、溶解作用发生时储层的古埋深；④在成岩作用

对储层物性影响分析的基础上，利用铸体薄片，借助图

像分析软件，定量统计各主要胶结、溶解作用对储层面

孔率的贡献量，具体来说对原生孔隙、次生溶蚀孔隙、
石英胶结物含量及碳酸盐胶结物含量等主要通过利用

Ｚｅｉｓｓ　Ａｘｉｏｓｃｏｐｅ　Ａ１　ＡＰＯＬ数 字 偏 光 显 微 镜、Ｃｏｒｅｌ－
ＤＲＡＷ及铸体图像分析系统等软件，采用人工圈绘与

计算机图像分析相结合的方法进行定量统计计算，然

后结合孔隙度与面孔率之间的函数关系，采用“反演回

剥”的原理，恢复各主要胶结、溶解作用开始（或结束）
时，储层的“反演回剥”孔隙度；⑤建立研究区储层的正

常压实图版，对储层“反演回剥”孔隙度进行机械压实

作用校正，具体在主要胶结作用大量发生之前，压实作

用损失的孔隙量根据正常压实曲线读取，而当主要胶

结作用较强时，可以对储层产生抗压，机械压实作用损

失的孔隙量可以根据正常压实图版，将剩余的压实损

失总孔隙度按深度比例进行分配［５４］；⑥在机械压实校

正的基础上，最终确定地质历史时期砂岩储层实际孔

隙度的演化过程。
根据上述步骤恢复研究区下白垩统泉四段致密砂

岩储层地质历史时期平均孔隙度演化过程，并建立平

均孔隙度演化曲线（图１１），即压实作用损失的平均总

孔隙度约为２３．２３％（其 中 石 英 胶 结 之 前 压 实 损 失 孔

隙度为２２．６６％，石 英 大 量 胶 结 之 后 至 碳 酸 盐 胶 结 作

用开始发生之前压实损失孔隙度为０．１９％，碳酸盐胶

结之后埋藏 至 今 压 实 损 失 孔 隙 度 为０．３８％），石 英 胶

结作用损失的平均孔隙度约为５．６０％，碳酸盐胶结作

用损失的平均孔隙度约为５．０２％，而长石溶解作用增

加的储层平均孔隙度约为２．８２％（图１１）。

　　在储层各关键成岩作用物性贡献量定量分析的基

础上，根据储层地质历史时期物性演化过程恢复，确定

储层致密化时间，明确储层致密化的主导因素与决定

因素，是致密砂岩储层致密化机 理 研 究 的 目 标。根 据

上述综合研 究 表 明，对 于 松 辽 盆 地 南 部 泉 四 段 致 密

砂岩储层，当砂岩经 历 了 压 实 作 用 之 后，储 层 孔 隙 度

迅速减小，损失了原始孔隙度的６０％以上（原 始 孔 隙

度近似为４０％），随 后 早 期 石 英 胶 结 作 用 大 量 形 成，
储层孔隙度值减小至 接 近１０％～１２％（图１１）；并 且

此阶段砂岩 储 层 中 形 成 了 大 量 的 自 生 黏 土 矿 物，能

够充填孔 隙 空 间，堵 塞 孔 隙 间 喉 道，降 低 储 层 物 性，
尤其是对储层渗 透 率 的 减 小 作 用 十 分 显 著。经 历 了

早 期 压 实 作 用 和 石 英 胶 结 及 其 共 生 的 自 生 黏 土 矿 物

充填作用之后，在晚 期 碳 酸 盐 胶 结 作 用 开 始 之 前，储

层已经基本 发 生 致 密 化，晚 期 碳 酸 盐 胶 结 物 的 发 育

进一步增 强 了 储 层 致 密 化 程 度（图１１）。因 此，压 实

作用 是 松 辽 盆 地 南部泉四段扶余油层致密砂 岩 储 层

致密化的主导因素；石英胶结及其伴生的自生黏土矿

物充填作用最终决定了松辽盆地南部下白垩统泉四段

扶余油层致密砂岩储层致密化的形成；晚期铁方解石

和铁白云石等碳酸盐胶结作用进一步强化了砂岩储层

的致密化程度。

４．２．２　油气藏成因类型

致密砂岩油气藏成因类型研究的核心是确定主要

油气充注时间与储层致密化时间的匹配关系［５９－６２］。由
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Ｋ１ｑ４—泉头组四段；Ｋ２ｑｎ１—青山口 组 一 段；Ｋ２ｑｎ２＋３—青 山 口 组 二 段＋三 段；Ｋ２ｙ１－３—姚 家 组 一 段 至 姚 家 组 三

段；Ｋ２ｎ１－３—嫩江组一段至三段；Ｋ２ｎ４＋５—嫩江组四段＋五段；Ｋ２ｓ—四方台组；Ｎｄ—大安组；Ｎｔ—康泰组。

图１１　致密砂岩储层成岩演化序列与地质历史时期孔隙度演化过程
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于致密砂岩储层致密化机理研究中已经明确了储层致

密化时间，因此油气充注时间的确定是致密砂岩油气

藏成因类型研究的关键。首先，利用薄片观察和荧光

观察，分析砂岩储层中油气的赋存空间和赋存特征，可

以为判断油气充注与主要成岩作用之间的先后顺序提

供直观的证据。其次，对油气包裹体伴生的盐水包裹

体均一温度的测试，即可获得油气充注发生主要的温

度范围，从而能够较准确地确定油气充注与主要成岩
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作用发生的先后顺序，并可以对岩石薄片和荧光薄片

观察所确定的顺序进行补充验证。在明确油气充注与

储层主要成岩作用发生先后顺序的基础上，结合致密

砂岩储层致密化史与致密化机理的研究，即可确定致

密砂岩油气藏成因类型。
研究区泉四段扶余油层致密砂岩储层中原油荧光

显微镜下，均发蓝白色荧光，表明原油成熟度高，油质

轻，充注时间较晚［６３］。在致密砂岩储层中原油赋存空

间主要包括：①压实残余粒间孔隙；②石英胶结残余粒

间孔隙；③碳酸盐胶结物边缘残余孔缝；④长石颗粒压

实破裂缝；⑤长石溶解次生孔隙；⑥自生黏土矿物晶间

孔隙；⑦沿颗粒表面破裂缝分布的油气包裹体。但是，
石英颗粒与加大边之间接触的“尘线”缝中油气充注的

痕迹非常少见，并且石英胶结物中主要发育盐水包裹

体，油气包裹体基本不可见。由此可以推断，油气充注

主要发生于自生石英大量胶结之后，并且充注时砂岩

储层已经遭受了非常强烈的机械压实作用，充注发生

的时间相对较晚。包裹体测温学分析进一步表明，与

油气包裹体 伴 生 的 盐 水 包 裹 体 均 一 温 度 分 布 范 围 为

７３～１２９℃，平均 为１０３℃，主 要 分 布 于 储 层 中 石 英 胶

结物形成温度与碳酸盐胶结物形成温度之间。结合上

述油气赋存特征分析认为，研究区致密砂岩储层中油

气充注主要开始于石英大量胶结之后，晚期碳酸盐开

始胶结之前（图１１）。结 合 储 层 致 密 化 史 与 致 密 化 机

理研究可知，松辽盆地南部下白垩统泉四段致储层中

油气充注开始发生时，储层已经基本致密（平均孔隙度

约小于１０％），整 个 油 气 充 注 过 程 主 要 在 砂 岩 储 层 致

密化的背 景 下 进 行（图１１），为 典 型 的“先 致 密，后 成

藏”型致密砂岩油气藏。

４．２．３　油气充注与聚集

（１）孔喉结构与油气充注

首先，致密砂岩储层束缚水饱和度高，油气充注过

程中毛管阻力大。当充注动力一定时，储层中某个半

径值以下的孔喉中将很难发生油气充注［６４］。因此，对

于任一致密砂岩储层在实际地质条件下，应该存在一

个能够使油气注入储层的孔喉半径下限。近年来，随

着致密砂岩油气勘探开发的日益重要，很多学者对此

开展了大量 有 益 的 探 讨［１０，６５－６７］。总 结 起 来，目 前 对 于

致密砂岩储层原油充注下限的研究主要集中于理论计

算、实验模拟和经验统计３个方面［６８］。理论计算主要

是建立较为理想的模型，计算原油分子能够发生充注

的最小孔喉半径，以此作为致密砂岩油充注的孔喉下

限［６８－６９］；实验模拟主要是采用岩心驱替实验，模拟不同

温压条件下，原 油 能 够 注 入 储 层 的 孔 喉 半 径［７０］；经 验

统计主要是收集勘探与生产过程资料，以储层试油试

采结论为依据，统计对比确定充注孔喉下限［１０］。上述

３种方法中，理论计算与实验模拟条件均较为理想，考

虑因素比较简化，不能真实有效地反映实际地层温压

与充注动力下的油气充注过程；计算和模拟结果能够

丰富致密砂岩油气的理论研究，但是对于实际勘探开

发的指导作用存在局限性。经验统计的方法一般不确

定性因素多、随机性强，导致精度相对较低，普遍适用

性较差。因此，笔者在研究过程中尝试利用高压压汞

分析与定量颗粒荧光分析相结合的手段，采用统计对

比的分析方法，确定致密砂岩储层在实际地质条件下

发生原油充 注 的 孔 喉 下 限。定 量 颗 粒 荧 光（ＱＧＦ）分

析通过利用高度灵敏的分光光度计，可以准确地识别

砂岩储层中的现今油层和古油层［７１－７２］。其中，定量颗

粒荧光指数（ＱＧＦ　ｉｎｄｅｘ）可以作为反映储层中是否经

历过油气充注的精确指标［７３］，其与储层含油饱和度具

有密切的关系，含油储层中颗粒荧光指数明显大于水

层［７１－７３］。对于某一致密砂岩储层，定量颗粒荧光指数

一般存在一个基线值，并且当颗粒荧光指数大于该基线

值时，致密砂岩储层含油［７１］，而定量颗粒荧光指数小于

该基线值 时，认 为 储 层 不 含 油 或 仅 含 少 量 剩 余 油［７１］。
在此基础上，将颗粒荧光指数分析确定的含油样品（红
色曲线）与不含油样品（绿色曲线）的孔喉大小分布曲线

进行对比分析，即可获得致密砂岩储层在实际地质条件

下发生原油充注的孔喉下限（图１２），该下限包含实际地

质条件下储层特性、原油性质及充注压力等综合信息，
能够为致密砂岩油气的勘探开发提供切实指导［７２］。

利用此方法研究表明，研究区泉四段致密砂岩储

层实际地质条件下能够发生原油充注的孔喉半径下限

约为０．２５～０．３０μｍ（图１２），并 且 采 用 配 备 能 谱

（ＥＤＳ）的扫描电镜（ＳＥＭ）和 环 境 扫 描 电 镜（ＥＳＥＭ），
对研究区典型致密砂岩储层中的微观原油赋存形式进

行观察，表明直径为０．５～０．６μｍ的孔隙中以及宽度

为０．５～０．８μｍ的孔喉中均发现了油膜的存在，能谱

分析显示出了明显碳峰，并且油膜厚度向孔喉半径增

大的方向增加，而直径小于约０．５μｍ的喉道空间中基

本无油膜存在［７２］。

　　另外，致密砂岩储层孔喉总体积中孔隙与喉道所占

体积比对含油性具有极其重要的作用。高压压汞进汞

和退汞曲线中，进汞饱和度为岩石中孔隙与喉道体积之

和，退汞饱和度仅反映岩石中喉道所占体积，而残余汞

主要存在于岩石孔隙中，其饱和度代表孔隙所占的体积

比例。因此，砂岩样品的孔喉体积比可以计算为［３２］：

Ｖｒ＝Ｓｒ／（Ｓｍａｘ－Ｓｒ） （３）

　　当孔喉体积比过小时，反映储层中孔喉空间总体

积主要由喉道所控制，此时储层储集空间尺度小，不利
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图１２　不同含油性的致密砂岩储层样品中孔喉分布特征对比［７２］
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于发生油气充注；而当孔喉体积比过大时，说明储层中

孔喉空间总体积主要由孔隙所控制，喉道含量少，此时

储层中的孔隙 之 间 缺 少 喉 道 连 通，主 要 呈 孤 立 状 分

布，连通性较差，同 样 不 利 于 油 气 发 生 充 注。针 对 松

辽盆地南部 白 垩 系 泉 四 段 致 密 砂 岩 储 层 研 究 表 明，
当孔喉体 积 比 小 于１．７时，储 层 含 油 饱 和 度 普 遍 小

于３０％；当孔喉 体 积 比 为１．７～２．３时，储 层 含 油 饱

和度主要分 布 范 围 为１０％～４０％；当 孔 喉 体 积 比 为

２．３～３．０时，储 层 含 油 饱 和 度 普 遍 大 于３０％，部 分

储层可高达５０％以 上；而 当 孔 喉 体 积 比 大 于３．０，含

油饱和度均较小至４０％以下，孔喉体积比为２．３～３．０
时，致密砂岩储层最有利于发生油气充注，形成较高含

油饱和度值（图１３）。

　　（２）致密砂岩储层成岩过程中储层润湿性特征与

油气聚集

对于不受浮力控制的致密砂岩油藏，原油通过有

利孔喉进入致密砂岩储层后，往往优先向所需充注动

力较小的方向发生扩散流动，从而在砂体的不同部位

形成差异 性 油 气 聚 集［６４，７４］。多 相 流 体 共 存 的 致 密 砂

岩储层中，润湿性是控制各相流体渗流特征的主要因

素［７４］。一般情况下，原油进入亲水性致密砂岩储层的

过程中，需要较大的充注动力来克服毛管阻力；而当储

图１３　致密砂岩储层孔喉体积比与含油饱和度的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｏｉｌ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

层由亲水性向亲油性转变时，原油注入所需的充注动

力随之减小，甚 至 发 生 自 吸 排 水 进 入 孔 隙 空 间［７４］，从

而形成油气优势聚集。因此，润湿性的研究对致密砂

岩油气勘探开发极其重要，不仅可控制储层中的油气

分布状态及含油饱和度大小，而且直接影响着可采资

源量的计算和开发方案的制定，最终决定了致密砂岩

油气采收率的高低［７４］。近年来，在致密砂岩油气开发
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与提高采收率研究过程中，许多学者针对储层润湿性

特征及其改变机理，开展了大量有益探讨，但是关于储

层润湿性改变对致密砂岩油气充注与聚集过程影响的

研究相对较少［７５－８０］。储层润湿性改变的实质是岩石界

面动电势发生了变化［８１－８３］，原油分子表面带负电势，因
此当储层中正电势增加时，亲油性会明显增强［８１］。一

般来说，在致密砂岩储层原始岩石组分既定的情况下，
水－岩相互作用过程中的矿物转化（特 别 是 自 生 矿 物）
及其相关地层流体性质改变，会导致储层润湿性发生

转变，从而影响油气聚集过程。目前，润湿性表征最常

用的方法是测量流体与矿物颗粒表面的接触角，该方

法简单快速，测量范围从强亲水到强亲油。根据油滴

与矿物表面接触角的定量测量可知，当接触角θ＜３０°
时，储层 亲 水；３０°≤θ＜９０°时，储 层 弱 亲 水；当 接 触 角

９０°≤θ＜１５０°时，储 层 弱 亲 油；１５０°≤θ＜１８０°时，储 层

亲油。接触角 法 测 得 的 是 储 层 岩 石 的 整 体 润 湿 性 特

征，不能准确区分混合润湿性储层中的亲油和亲水部

分，但当储层中亲油部分的比例增加时，接触角也会随

即增大［７４］。
首先，致密砂岩储层原始岩石组分中石英、长石等

矿物含量较高时，储层亲水性强，原油充注阻力大，不利

于油气发生充注［７４］；而当富含Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 等离子

类型的岩屑含量较高时，储层亲油性增强，亲水性减弱，
原油充注阻力减小，从而有利于油气发生充注［８１－８３］。统

计表明，研究区泉四段致密砂岩储层中石英颗粒的含

量小于约２２％时或大于约４６％时，储层含油饱和度均

小于４０％，而当石英颗粒的含量为２２％～４６％时，储

层含油饱和度分布范围大，部分储层含油饱和度可达

４０％以上；当 储 层 中 长 石 颗 粒 含 量 小 于２０％或 大 于

３８％时，储层含 油 饱 和 度 均 小 于４０％，而 当 长 石 颗 粒

含量为２０％～３８％时，储 层 含 油 饱 和 度 分 布 范 围 大，
部分储层含油饱和度可达４０％以上；当储层中火山岩

岩屑颗粒含量小于２５％或大于４５％时，储层含油饱和

度均小 于４０％，而 当 火 山 岩 岩 屑 含 量 为２５％～４５％
时，储层含油饱和度分布范围大，部分储层含油饱和度

可达４０％以上。这 主 要 是 因 为 当 储 层 中 石 英 与 长 石

等刚性颗粒含量较低时，由于储层抗压能力弱，容易发

生强烈压实，不利于致密砂岩油气聚集；而当该类亲水

性矿物含量过高时，储层整体的亲水性较强，油气充注

阻力大，也不利于致密砂岩油气聚集。与此相反，当火

山岩岩屑等塑性颗粒含量过高时，由于储层抗压能力

弱，容易发生强烈压实，不利于致密砂岩聚集；而当岩

屑颗粒含量过低时，储层中的 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 等亲油性离

子含量较低，缺少使储层向亲油性转变的有利条件，从
而也不利于致密砂岩油气聚集。

其次，对于矿物组分一定的致密砂岩储层来说，埋
藏演化过程中的成岩作用转化，特别是不同类型成岩

自生矿物的形成，会导致储层润湿性发生变化，从而影

响油气运移与 聚 集 过 程（图１４）。正 常 的 硅 质 碎 屑 岩

储层（地层流体ｐＨ值为４～８）中，亲油性矿物主要包

括（铁）方解石、（铁）白云石、富铁蒙皂石以及富铁绿泥

石等，而亲水性矿物主要包括石英、长石、高岭石以及

伊利石等，并且铁方解石和铁白云石的亲油性明显强

于方解石和 白 云 石［８４］。普 通 薄 片 与 荧 光 薄 片 观 察 表

明，松辽盆地南部白垩系泉四段扶余油层致密砂岩储

层中碳酸盐胶结残余孔缝中普遍发生了油气充注，储

层中原油围绕碳酸盐胶结物优势聚集的现象比较明显

［图１４（ａ）— 图１４（ｄ）］，并且接 触 角 与 含 油 饱 和 度 之

间的相关关系和碳酸盐胶结物含量与含油饱和度之间

的相关关系具有良好的一致性［图１５（ａ）、图１５（ｂ）］，
表明碳酸盐胶结物形成过程中，引起的局部孔喉润湿

性改变，对储层含油性具有重要的影响。定量统计显

示，碳酸盐胶结物含量小于约５％时，随着碳酸盐胶结

物含量的增加，储层含油饱和度增加；而当碳酸盐胶结

物含量大于约５％时，随着碳酸盐胶结物含量的增加，
储层含油饱和度减小，在碳酸盐胶结物含量为４％～
５％时，储层含油饱和度最高［图１５（ａ）、图１５（ｂ）］，这

是因为碳酸盐胶结物含量过低时，储层中亲油性孔喉

少，而碳酸盐胶结物含量过高时，储层过于致密胶结，
两者均不利于油气聚集。富铁片状自生绿泥石同样可

以使部分孔喉向亲油性转变，形成混合润湿性储层，从
而促进油气在致密砂岩储层中的聚集过程［图１４（ｅ）、
图１４（ｆ）］。

松辽盆地南部泉四段致密砂岩储层中各类自生黏

土矿物相对含量与界面接触角间关系统计表明，绿泥

石相对含量与储层含油饱和度及界面接触角之间存在

明显正相关关系［图１５（ｃ）、图１５（ｄ）］；并且胶质与沥

青质含量较低的可动油进入储层，与亲油性片状绿泥

石相互作用后，原油中重极性端元会吸附于亲油性片

状绿泥石表面，从而形成原油与绿泥石絮凝体，极大减

小原油粘滞力，使 其 在 储 层 中 更 易 发 生 流 动［８５］，进 而

为致密砂岩储层中油气聚集提供更有利条件。

　　另外，致密砂岩储层与泥岩夹层均经历了复杂的

成岩作用转化过程，能够产生大量的各类离子，并进入

储层孔隙流体。这些离子的存在，一方面可为各类成

岩自生矿物的形成提供物质来源；另一方面也可改变

储层孔隙流体性质，使不同层段孔隙流体出现不同离

子组成及矿化度特征。储层孔隙流体中不同类型离子

的 存 在 以 及 矿 化 度 的 变 化，可 改 变 储 层 润 湿 性 特

征［８１］，从而影响致密砂岩储层油气聚集过程。从孔隙
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图１４　致密砂岩储层中的自生矿物与油气聚集
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图１５　致密砂岩储层中的碳酸盐胶结物、绿泥石含量与含油饱和度、接触角之间关系
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流体性质角度来看，致密砂岩储层中的油气聚集除了

受孔隙流体矿化度影响外，还可能与不同离子类型及

含量特征有关。一般情况下，孔隙流体矿化度越高，储
层亲油性越 好；Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３－ 等 一 价 离 子 的

存在不能有效改变储层润湿性特征，对致密砂岩储层

中的油气聚集过程影响较小；而Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等离子

存在时，界面动电势呈 正 值，能够有效地改变储层润湿

性特征，使其向亲油性方向转变，促进油气在致密砂岩储

层中的聚集，形成含油饱和度高值［图１６（ｂ）、图１６（ｄ）］，
并且 Ｍｇ２＋ 的影响明显大于Ｃａ２＋ ［８２－８３］。

图１６　致密砂岩储层孔隙流体中二价离子含量与含油饱和度分布特征
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５　结　论

（１）松辽盆地南部下白垩统泉头组四段致密砂岩

油气储层储 集 空 间 类 型 多 样，孔 喉 尺 寸 小、分 布 范 围

广，从纳米级到微米级均有分布。恒速压汞与高压压

汞有机结合能够实现致密砂岩储层孔喉大小、分布及

其连通性等特征定量表征，并可确定不同尺度孔喉对

储层物性的贡献特征。致密砂岩储层孔喉细、尺度分

布复杂，配位数小，连通性差；渗透率主要由岩石中少

量半径相对较大孔喉所贡献，半径相对较小的孔喉渗

流能力弱，但数量多、所占体积比例大，对储层储集性

能贡献较大。
（２）致密砂岩油气成储机制研究应包括储层致密

化机理和油气充注与聚集机制２个主要方面，是致密

砂岩油气储层研究中需要加强解决的核心问题。对于

“先成藏，后致密”型致密砂岩油气藏，成储机制研究应

该侧重于油气充注之后，常规储层转化为致密储层的

地质因素；而 对 于“先 致 密，后 成 藏”型 致 密 砂 岩 油 气

藏，成储机制研究应该侧重于储层致密化之后，油气的

充注与聚集机制。采用高压压汞与定量颗粒荧光分析

相结合的手段，可以有效确定致密砂岩储层在实际地

层条件下发生原油充注的孔喉半径下限。研究区亲水

性颗粒组分为主的致密砂岩储层中，碳酸盐胶结物及

片状富铁绿泥石等的适量充填，可以使相关孔喉向亲

油 性 转 变，促 进 油 气 的 充 注 与 聚 集，Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 等二价阳离子的富集以及高矿化度地 层 水 的 存

在，也可以使储层亲油性增强，有利于油气聚集。

符号注释：—孔隙度；Ｋ—渗透率，ｍＤ；０—原始

孔隙度；η—面 孔 率；Ｓｏ—分 选 系 数；Ｒ—有 序 度；Ｍ—
粒度中值；Ｖｒ—平均孔 喉 体 积 比；Ｓｒ—残 余 汞 饱 和 度；

Ｓｍａｘ—最大进汞饱和度；θ—接触角，（°）。
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