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摘要 松辽盆地北部白垩系泉头组扶余致密砂岩储层发育微纳米级孔隙、微裂缝，且孔缝结构复杂，导致成藏

期致密油气在不同类型储集空间中的充注顺序不清，增加了致密油气的勘探开发难度。本文针对致密砂岩储层

中不同充注压力条件下致密油的充注特征开展定量研究，结合大视域拼接扫描电镜与矿物面扫技术，提出了一

种基于孔隙-微裂缝组合的致密油充注规律微观评价方法。研究表明，区内泉头组扶余致密砂岩储层主要发育 3
种孔缝组合类型：粒间孔-黏土矿物收缩缝、粒间孔-脆性矿物粒间缝及黏土矿物晶间孔-收缩缝组合。通过将

具有高温流变性质的伍德合金在不同压力下注入岩心，可以观察到合金在不同孔缝组合类型中的注入随注入压

力提升而表现出有序性，粒间孔、缝的充注优先级明显高于黏土矿物相关孔缝，伍德合金的注入效率呈明显的

先快速增大后缓慢增大最终趋于稳定的抛物线形态。依据伍德合金与原油的性质特征，将注入压力进行了等效

转化，还原了地层条件下致密油的微观充注过程，据此建立了致密储层孔缝序列充注模式。在高源储压差条件

下，致密油能够充注至纳米级的黏土矿物晶间孔-收缩缝中，随源储压差降低，致密油逐渐难以充注至纳米级

孔缝中。当源储压差降至最低时，致密油仅能通过渗吸的方式通过宽大的孔间连通喉道进入微米级粒间孔及连

通性较好的铸模孔中。本研究将流体注入与可视化技术相结合进行致密储层的储集空间多尺度评价，为致密储

层微观甜点评价及高效开发提供参考。
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Abstract  The development of micro-nano-scale pores and microfractures in the Fuyu tight sandstone reservoirs of the Cretaceous 
Quantou Formation in the northern part of the Songliao Basin, as well as the complex structure of the pores and fractures, leads to 
the unclear sequence of tight oil and gas filling in different types of reservoir spaces during the formation period, which increases 
the difficulty of exploration and development of tight oil and gas. In this paper, a quantitative study is conducted on the filling 
characteristics of tight oil under different filling pressures in tight sandstone reservoirs, and a microscopic evaluation method of tight 
oil filling patterns based on pore-microfracture combinations is proposed by combining large field-of-view splicing swept electron 
microscopy and mineral surface scanning technology. The study shows that the Fuyu tight sandstone reservoirs of the Quantou 
Formation in the area can be classified into three main types of pore-fracture combinations: intergranular pore-clay mineral shrink 
fractures, intergranular pore-brittle mineral intergranular fractures and clay mineral intergranular pore-shrink fractures combinations. 
By injecting Wood’s alloy with high-temperature rheological properties into the core at different pressures, it can be observed 
that the injection of the Wood’s alloy in the different pore-fracture combinations shows orderliness with the increase of injection 
pressure, and the filling priority of the intergranular pores and fractures is obviously higher than that of the clay mineral-related 
pores and fractures, and the injection efficiency of Wood’s alloy shows an obvious parabolic pattern of rapid increase first, followed 
by a slow increase that tends to be stable eventually. Based on the properties of Wood’s alloy and crude oil, the injection pressure 
was equivalently transformed to simulate the microscopic filling process of tight oil under stratigraphic conditions, and accordingly 
the pore and fracture sequence filling model of a tight reservoir was established. Under the condition of high source storage pressure 
difference, the tight oil can be filled into the nanoscale intergranular pore-shrink fractures of clay minerals, and with the decrease 
of source storage pressure difference, the tight oil is gradually difficult to be filled into the nanoscale pore and fractures. When the 
source storage pressure difference is reduced to the lowest, the tight oil can only enter the micron-sized intergranular pores and 
the well-connected mould pores through the wide intergranular connecting throat by means of osmosis. This study combines the 
fluid injection and visualization techniques for the multi-scale evaluation of reservoir space in tight reservoirs, which is of great 
significance for the evaluation of microscopic sweet spots and efficient development of tight reservoirs. 
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0 引言

随着全球经济的飞速发展，常规油气已无法满足

当前能源需求，非常规油气成为了勘探开发的主要目

标 [1-3]。与常规储层相比，非常规储层发育微纳米级

孔隙和微裂缝，具有孔隙结构复杂，孔喉尺度小，储

层非均质性强，连通性差等特点，传统的实验技术及

分析方法存在明显的不适用性，制约了资源的高效开

发 [4-11]。

储层的孔喉是油气储集和运移的主要介质，近年

来随着非常规油气实验技术的进步，微纳米级孔喉结

构成为研究的热点。前人已经从定性到定量提出了多

种储层孔喉结构的研究方法，推进完善了非常规储层

孔喉结构研究的技术与理论体系 [12]。定性方法主要通

过薄片观察、扫描电镜观察等图像观察技术对储层孔

喉类型进行描述，是较为直观的研究方法。定量方法

则以流体注入方法为主，采用高压压汞、核磁共振、

氮气吸附等实验手段，通过测量不同条件下流体的注

入特征间接表征储层孔喉结构特征 [13-19]。除此之外，

近年来兴起的数字岩心技术可以重建岩心三维模型，

进行数据提取，从定性和定量角度同时对样品进行特

征分析。无论是定性还是定量方法目前均存在较多局

限性，薄片及扫描电镜观察分辨率有限，难以细致观

察致密储层孔喉结构 [20-23]；流体注入法均需要采用既

定数学模型处理实验原始数据，一定程度上将储层进

行了理想化处理，忽略了储层非均质性带来的影响，

且难以有效区分孔隙和微裂缝 [24-26]。数字岩心技术则

存在分辨率与研究视域不可兼得的问题，对非均质性

较强的致密储层来说存在二者的选择矛盾。伍德合金

注入结合扫描电镜技术可以直观观察流体在样品中的

注入情况，前人通过观察伍德合金在样品中的注入情

况，明确了不同类型孔隙的连通性特征 [13,20]。但目前

学者们关注的重点仅在于通过观察合金注入与否判别

孔隙是否连通，尚未关注不同注入阶段合金的充注特

征，也就难以查明合金在各类孔隙、微裂缝中的充注

顺序，制约了致密油成藏机理的研究。

本次选取松辽盆地北部N272 井白垩系泉头组三

段扶余油层样品，采用大视域图像拼接与矿物面扫描
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技术相结合，首先通过大视域下的定性观察明确了样

品发育的主要孔缝组合类型，进而创新性地采用伍德

合金多级压力注入实验，对从柱塞样品上均匀切割的

小块样品分别进行不同压力条件下的伍德合金注入，

再进行扫描电镜观察，根据扫描电镜图像特征和伍德

合金注入量的变化情况，分别从定性和定量角度明确

了随注入压力增加，合金在各类孔缝组合中的充注顺

序，通过Washburn公式将注入压力等效换算为致密油

的充注压力，据此建立了致密砂岩储层孔缝充注序列。

1 实验方法

1.1 样品选择及基本信息

本次选取松辽盆地北部N272 井泉头组三段扶余

油层 4 块致密砂岩样品作为研究对象。样品为三角洲

前缘亚相分流河道微相的深灰色粉砂岩，矿物组成以

石英为主，平均含量为 54.4%；其次为长石，平均含

量为 29.7%。样品孔隙度介于 10.2%~13.3%，平均为

11.5%；渗透率介于 0.06~0.66 mD，平均为 0.25 mD。

样品具体信息如表 1 所示。

1.2 高温高压伍德合金多级压力注入方法

岩石中的孔隙是油气主要的赋存空间，微裂缝是

油气运移、渗流的重要通道，通过扫描电镜观察可以

在二维尺度下由定性到定量的分析储层孔隙结构及微

裂缝的发育特征 [26-27]。但通过扫描电镜只能观察到孔

隙、微裂缝的发育情况，难以表征其连通性与有效性，

并且当孔隙内部存在矿物填充时，通过图像识别技术

难以提取完整的孔隙形貌，进而影响了孔隙结构定量

表征的精度。伍德合金是一种由多种金属元素组成的

高密度合金，在 70 ℃条件下即可由固态转化为液态，

且合金对岩石具有非润湿性，因此在高温高压条件下，

伍德合金将会以液态形式注入到岩心孔缝中，与高压

压汞实验具有类似原理。注入过程结束后，当温度降

低到 70 ℃以下时，合金会凝固在岩石孔缝中，在电

镜下呈现明显的亮白色。由此可以看出，合金所能够

注入的孔 /缝则是在当前注入压力下相互连通的储集空

间；合金注入的量越大，样品的孔缝连通性越好。根

据Washburn毛管压力计算公式，通过调节注入压力大

小可以将合金注入到一定孔径大小的孔缝空间中。本

次采用的实验仪器为自主研制的高温高压合金注入装

置，罐体采用GH4169 高强度合金钢，最大可承受工

作压力为 450 MPa，对应的理论最小注入孔喉半径为

3 nm，工作容积 60 mL，工作温度最高为 250 ℃(图
1)。装置包括手动泵、真空泵、样品罐和控制器 4 个

部分，其中真空泵用于在实验前将系统内抽至真空，

表 1 样品基础信息

Table 1 Basic information about the samples

样品

编号
取样深度 /m 孔隙度 /% 渗透率 /mD

石英

含量 /%
钾长石

含量 /%
钠长石

含量 /%
方解石

含量 /%
黏土矿物

含量 /%
S1 1782.9 10.29 0.0698 58.8 1.8 21.6 2.4 15.4
S2 1814.8 9.84 0.2230 40.8 3.1 29.9 1.1 25.1
S3 1782.7 13.25 0.6644 61.2 0.7 30.6 0 7.5
S4 1859.7 11.53 0.4014 56.7 3.2 27.7 2.4 10.0

图 1 伍德合金注入装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Wood’s alloy injection device
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手动泵用于增加样品罐内的压力，控制器可以显示当

前样品罐内的压力并控制样品罐温度。为明确致密储

层孔缝充注序列，本次采用多级压力注入合金的方式，

选取物性相对较好的样品S3，更容易观察到合金注入

过程的差异。将样品平均分为 4 块，每块样品体积为

2 cm3，分别以常压、25 MPa、75 MPa、100 MPa的压

力进行合金注入，实验温度保持在 120 ℃，每个样品

注入时间设置为 24 h。注入结束并待样品罐温度恢复

至室温后，取出样品并将样品表面的合金去除，进行

后续切割、液氮冷却下的抛光等处理工作，样品注入

合金前后均进行称重记录。

1.3 大视域图像拼接与矿物识别方法

致密储层中的孔隙与微裂缝以微纳米级别为主，

因此采用扫描电镜观察需要将视域缩小，观察倍数放

大。但由于致密储层非均质性强，在小视域下只能观

察到局部的孔缝特征，无法对样品整体特征进行有效

表征，观察视域和精度不可兼得。为了解决表征精度

与尺度的问题，本次采用中国石油大学 (北京 )油气资

源与探测国家重点实验室的ZEISS Crossbeam 540 对 4
块样品进行扫描，获得连续的高精度小视域图像，再

采用ATLAS软件对图像进行自动拼接，获得完整的

大视域高精度扫描电镜图像，分辨率 30 nm，视域范

围 6 mm×6 mm，在此图像中可以观察任意区域的高

精度孔缝发育特征。同时，应用扫描电镜矿物定量评

价技术 (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning 
electron microscopy, Qemscan)在同一区域采用扫描电

镜配套的X射线能谱分析仪对样品表面进行扫描，将

图像灰度与扫描得到的X射线强度结合得出各元素含

量，根据元素信息与已有数据库进行对比，判断单点

矿物类型，进而获得整个平面上的矿物分布特征。本

次矿物扫描所得到的图像分辨率为 10 μm，视域范围

与大面积拼接扫描电镜图像相同，为 6 mm×6 mm。

1.4 图像定量识别方法

通过图像识别技术定量提取储层中的孔喉信息，是

一种储层孔隙结构研究的有效手段。未被填充的孔喉在

扫描电镜下一般呈现灰度极低的黑色，由于伍德合金的

密度明显大于样品中的各类矿物，因此在扫描电镜下有

合金注入的孔喉会呈现灰度极大的亮白色，与周围矿物

具有明显差异，此类孔喉为有效孔喉。由于每张扫描电

镜图像都是在不同时间拍摄的，受到显微镜状态等多

种客观因素影响，不同图像的相同组分的灰度值存在差

异，因此需要对图像进行逐张分析。基于分水岭算法对

扫描电镜图像进行灰度分割，其中伍德合金的灰度值大

于 117，未被合金注入的孔隙灰度值小于 50，岩石中各

类矿物基质的灰度值介于 50 ~ 117 之间 (图 2)。需要注

意的是由于各类导电矿物的密度接近，因此单纯依靠扫

描电镜难以逐一区分，本次研究主要的目标为低密度孔

隙、微裂缝和高密度合金，矿物类型的区分主要采用了

前文所述的Qemscan技术。通过对多级压力合金注入后

每个样品的扫描电镜图像进行定量提取，可以得到各样

品中的合金注入孔隙、合金未注入孔隙在平面上的相对

占比，评价不同压力条件下合金的注入效率，表征各类

孔隙、微裂缝的连通性。

2 结果与讨论

2.1 孔缝组合类型及发育特征

区内泉头组三段扶余致密砂岩储层发育多种类型

的孔隙和微裂缝，且存在多种孔缝组合类型 [28]。根

据成因可将区内致密储层孔隙划分为粒间孔、溶蚀

孔、晶间孔 3 种类型，将致密储层微裂缝划分为粒间

微裂缝、粒内破裂缝、黏土矿物收缩缝 3 种类型，理

论上存在 9 种主要的孔缝组合类型。在大面积拼接扫

描电镜图像中统计发现，研究区主要发育粒间孔-黏

土矿物收缩缝组合、粒间孔-脆性矿物粒间缝 /粒内

缝组合、晶间孔-黏土矿物收缩缝组合 3 种类型的孔

500 μm 500 μm

500 μm500 μm

(a) (b) >117)

(c) <50 (d) 50~117

图 2 基于图像灰度对不同组分进行阈值分割的结果

Fig. 2 The results of threshold segmentation of different 
components based on image grayscale
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缝组合。

(1)粒间孔-黏土矿物收缩缝组合

粒间孔是岩石矿物颗粒与颗粒之间的孔隙，是压

实过程中形成的，有时脆性矿物颗粒发生破碎后，在

颗粒内部也可见到少量次生的粒内孔。此类孔隙形态

多为三角形或多边形，具有不规则形态。脆性矿物的

存在对残余粒间孔起到了建设性作用，脆性矿物的支

撑作用使得残余粒间孔得以保存。黏土矿物收缩缝形

成于黏土失水之后，由于黏土矿物塑性较强，因此其

失水会导致体积减小，当与其相邻的矿物体积不变时

就会在二者之间形成收缩缝。由于失水对石英、长石

等脆性矿物影响不明显，因此其体积相对变化较小。

通过观察发现黏土矿物收缩缝多发育在黏土矿物与脆

性颗粒之间，开度以微米级为主。粒间孔、黏土矿物

收缩缝均发育于矿物颗粒之间，多相互连通形成粒间

孔-黏土矿物收缩缝组合；由于黏土矿物收缩缝开度

较大，因此此类孔缝组合具有大孔粗缝特征，是研究

区主要的孔缝组合类型 (图 3a、d、g)。
(2)粒间孔-脆性矿物粒间缝 /粒内缝组合

致密储层岩性多以长石质石英砂岩、岩屑质石英

砂岩为主，因此可见到平直的、规则发育的脆性矿物

粒间缝，该类粒间缝主要发育于石英与长石矿物之间、

图 3 松辽盆地扶余油层主要孔缝组合类型 (a)、(d)、(g)分别为黏土矿物收缩缝与粒间孔组合充填合金后的图像、扫描电镜图

像、Qemscan图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩；(b)、(e)、(h)分别为粒间微裂缝与粒间孔组合充填合金后的图像、扫描电

镜图像、Qemscan图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩；(c)、(f)、(i)分别为黏土矿物晶间孔与收缩缝组合充填合金后的图像、

扫描电镜图像、Qemscan图像，N272 井，1814.8 m，粉砂岩

Fig. 3 The pore and fracture combination types in the Fuyu Formation of the Songliao Basin. (a), (d), and (g) are images of 
clay mineral shrinkage fractures and intergranular pores combination after alloy filling, scanning electron microscope images, 
and Qemscan images, respectively, well N272, 1782.7 m, siltstone; (b), (e), and (h) are images of intergranular microcracks and 
intergranular pores combination after alloy filling, scanning electron microscope images, and Qemscan images, respectively, well N272, 
1782.7 m, siltstone; (a), (d), and (g) are images of intergranular pores and shrinkage fractures combination in clay minerals after alloy 
filling, scanning electron microscope images, and Qemscan images, respectively, well N272, 1814.8 m, siltstone

50 μm 100 μm 50 μm

(a) (b) (c)

50 μm 10 μm 30 μm

(d) (e) (f)
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石英颗粒之间、长石矿物之间，是压实过程中脆性矿

物颗粒之间未被完全压实的空间。粒内破裂缝则是由

于压实作用导致矿物颗粒发生破碎产生的。值得注意

的是，由于矿物破碎产生的粒内破裂缝与粒间微裂缝

特征相似，因此本次把粒内破裂缝和粒间微裂缝统称

为粒间微裂缝。当粒间微裂缝与粒间孔相互连通时，

形成粒间孔-脆性矿物粒间缝 /粒内缝组合，该类组合

发育微米级粒间孔与开度较小的微纳米级粒间微裂缝，

具有大孔细缝特征，在研究区发育也较为普遍 (图 3b、
e、h)。

(3)晶间孔-黏土矿物收缩缝组合

黏土矿物晶间孔发育于黏土矿物内部，主要以伊

蒙混层、绿泥石和伊利石晶间孔为主，且其孔隙和面

孔率大小依次降低 [29]。区内致密储层的黏土矿物类型

主要为伊利石，多以针状充填于石英、长石之间，形

成形态复杂的微纳米级黏土矿物晶间孔。从扫描电镜

图像中可以发现，黏土矿物晶间孔具有孔径小、连通

性差的特点，且与黏土矿物内的收缩缝交错发育。此

外，针状伊利石、片状蒙脱石矿物的内部易形成平行

板状的层间缝，由于该类层间缝发育于黏土矿物内部，

因此难以与粒间孔等孔隙形成孔缝组合，多见黏土矿

物收缩缝与黏土矿物晶间孔组合形成局部连通的黏土

矿物内部孔缝组合，连通性较差 (图 3c、f、i)。

2.2 伍德合金与原油注入压力的等效转化

伍德合金是一种高密度金属，与原油的性质存在

较大差异，因此伍德合金注入实验中对应的注入压力

与孔喉半径需根据合金性质与原油性质进行转化，才

能得到注入原油时对应的压力与孔喉半径。资料显示

伍德合金的表面张力为 295 mN/m，而原油表面张力

仅为 40 mN/m。研究区样品以水润湿为主，伍德合金

对岩石样品具有非润湿性，采用加热喷枪将伍德合金

熔融并滴于样品的光滑表面，测定得到伍德合金的润

湿角平均为 125°(图 4)，而原油的润湿角为 130°，二

者差异不大。采用Washburn方程将本次伍德合金的注

入压力等效为原油的注入压力，Washburn方程为：

 pc 
2 cos 

r
 (1)

式中，pc为孔喉对应的毛细管压力，MPa；σ为注入流

体与空气的界面张力，N/m；θ为流体与岩石的接触

角，°；r为孔隙半径，μm。

当所注入的孔喉半径相同时，联立合金与原油所

对应的Washburn公式，可得到原油注入压力的等效公

式为：

 p pco cw
 
 

w w

o o

cos
cos

·  (2)

式中，pco为注入原油时孔喉对应的毛细管压力，MPa；
pcw为注入伍德合金时孔喉对应的毛细管压力，MPa；
σw为伍德合金表面张力，取 0.295 N/m；θw为伍德合

金与样品的接触角，取 125°；σo为原油的表面张力，

取 0.04 N/m；θo为原油与样品的接触角，取 130°。
根 据 上 述 公 式 换 算 后， 得 到 合 金 注 入 压 力

25 MPa、75 MPa、100 MPa分别等效于原油注入压力

3.5 MPa、10.7 MPa、14.3 MPa。

2.3 伍德合金多级压力注入结果

源储压差是油气充注的主要动力，不同压差条件

下油气突破毛细管压力所能进入的储集空间不同，因

此明确不同充注压力下油气的充注特征，对于在勘探

开发中结合地层压力寻找油气成藏微观甜点具有重要

意义 [30]。通过对样品进行伍德合金多级压力注入，可

以观察不同压力条件下合金在各类孔缝组合中的充注

顺序及不同阶段的充注特征，进而明确不同类型孔缝

组合在油气充注过程中的优先级，以及不同地层压力

条件下，致密储层中油气的有效储集空间分布特征。

定义伍德合金的注入效率为合金注入量与注入前

样品重量之比，用于表示当前注入压力下合金的注入

情况。可见随注入压力提升，注入效率呈现先快速增

大再缓慢增大、最后趋于不变的趋势——与高压压汞

实验的进汞曲线具有相似性，表明在孔缝空间有限的

条件下，随注入压力的提升，合金逐渐注入达到饱和。

根据曲线变化趋势来看，100 MPa的注入压力能够将

合金几乎注满所有孔隙和微裂缝中，此时对应的原油

注入压力为 14.3 MPa(图 5)。需要注意的是，本次扫

描电镜采用的分辨率为 0.3 μm，主要研究对象为孔喉

半径大于 0.3 μm的孔隙和微裂缝。

对不同注入压力注入合金后的样品进行扫描电镜

观察，并利用图像处理技术计算二维尺度下注入合金

与未注入合金的孔喉直径分布曲线。在常压条件下，

合金主要以渗吸的方式进入样品中，在平面上呈点状

分布于微米级粒间孔中 (图 6)，有合金注入的有效孔

喉直径分布于 20~100 μm之间，占比为 2.8 %，小于

20 μm的孔隙无法注入合金，占比达 97.2 %(图 8)。由

于粒间微裂缝与黏土矿物收缩缝中均未见有合金注入，

故此时合金仅通过孔隙之间的孔隙缩小型喉道充注至

储集空间中，喉道为主要的渗流通道。

当注入压力提升至 25 MPa时，对应的原油注入

压力为 3.5 MPa，合金开始向 2~20 μm的孔喉中注入，
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有效孔喉占比 24.4 %，尚未注入合金的无效孔喉比常

压注入时明显减少，占比为 75.6 %，粒间孔、粒缘缝

及黏土矿物收缩缝中开始出现合金，表明合金通过微

米级粒缘缝、黏土矿物收缩缝向与其相连通的粒间孔

中充注 (图 7)。有效孔喉直径均匀分布于 2~80 μm之

间。此时除缩颈状喉道外，10 μm左右的粒缘缝、黏

土矿物收缩缝也是有效的渗流通道。

注入压力为 75 MPa时，对应的原油注入压力为

10.7 MPa，此时合金大量注入样品，在压力作用下通

过微米级粒缘缝、黏土矿物收缩缝充注至具有纳米级

储集空间的黏土矿物中，因此除粒间孔、粒缘缝外，

可见黏土矿物内部的纳米级黏土矿物收缩缝、晶间孔

图 6 松辽盆地扶余油层常压伍德合金注入后样品扫描电镜图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩

Fig. 6 Scanning electron microscopy images of samples from the Fuyu reservoir in the Songliao Basin after injection with 
Wood’s alloy at atmospheric pressure, well N272, 1782.7 m, siltstone

100 μm 100 μm500 μm

图 7 松辽盆地扶余油层 25 MPa注入压力下伍德合金注入后样品扫描电镜图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩

Fig. 7 Scanning electron microscopy images of samples from the Fuyu reservoir in the Songliao Basin after injection with 
Wood’s alloy at 25 MPa injection pressure, well N272, 1782.7 m, siltstone

500 μm 100 μm 100 μm

/%
图 5 松辽盆地扶余油层不同注入压力条件下样品的伍德合

金注入效率

Fig. 5 Injection efficiency of Wood’s alloy in samples from 
the Fuyu reservoir in the Songliao Basin under different 
injection pressure conditions

图 4 松辽盆地扶余油层伍德合金与样品之间的接触角

Fig. 4 The contact angle between the Fuyu Formation and 
samples in the Songliao Basin

124.6° 125°
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中有合金充填，仅有粒内溶蚀孔、部分纳米级粒缘缝、

粒内破裂缝未被充填，有效孔喉占比 99.8 %，注入合

金的有效孔喉直径分布频率峰值位于 5 μm左右，纳米

级粒缘缝、黏土矿物内部的收缩缝成为有效的渗流通

道 (图 8)。
注入压力达 100 MPa时，对应的原油注入压力为

14.3 MPa，此注入压力条件下，样品扫描电镜图像与

注入压力为 75 MPa时的差异较小，特征较为相似，可

观察到部分纳米级粒间微裂缝开始出现合金充填，粒

内溶孔始终未被合金充填 (图 9)，因此认为当注入压

力为 75 MPa时，几乎所有连通的孔隙、微裂缝均已被

动用，对应的致密油源储压差为 10.7 MPa，是研究区

致密油储层的有效驱替压差。

通过对合金充注前后的样品扫描电镜图像进行定

量分析，可以发现常压合金注入后，合金所注入的孔

隙孔径分布在 20~100 μm，随着注入压力增大，合金

所注入孔隙的孔径分布峰值逐渐变小，直至注入压力

达 75 MPa时，合金所注入孔隙的孔径分布曲线形态与

样品所有孔隙的孔径分布曲线趋于一致，表明几乎所

有孔隙空间均被合金注入 (图 10)。

2.4 致密储层孔缝充注序列

扶余油层为上生下储的致密油储层，油气来源于上

覆青山口组泥页岩，在超压条件下油气向下运移成藏，

主要有上生下储和侧向运聚两种成藏模式 [31-32]。在仅考

虑油气垂向运移的前提下，扶余油层顶部由于埋深较

浅，地层压力较低，为高源储压差条件下的致密油充

注，随埋深增大，地层压力逐渐增大，源储压差逐渐减

小，致密油充注动力减小。据此建立了基于孔缝组合类

型的致密砂岩储层序列充注模式 (图 11)，即在高源储

压差条件下，致密油能够充注至纳米级的黏土矿物晶间

孔-收缩缝中，随源储压差降低，致密油逐渐难以充注

至纳米级孔缝中。当源储压差降至最低时，致密油仅能

通过渗吸的方式通过宽大的孔间连通喉道进入微米级

粒间孔及连通性较好的铸模孔中，此时致密油充注效率

最低。从不同深度含油样品的环境扫描电镜图像中可以

观察到，高源储压差下致密油以膜状赋存在黏土矿物晶

间孔中，随源储压差降低，可见致密油以滴状赋存在粒

间孔中，且源储压差越大，越能在更微小的粒间孔中见

到油滴。根据不同源储压差选择对应的油气有效充注空

间作为致密油微观甜点，有利于寻找致密储层微观甜点

图 8 松辽盆地扶余油层 75 MPa注入压力下伍德合金注入后样品扫描电镜图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩

Fig. 8 Scanning electron microscopy images of samples from the Fuyu reservoir in the Songliao Basin after injection with 
Wood’s alloy at 75 MPa injection pressure, well N272, 1782.7 m, siltstone

100 μm20 μm500 μm

图 9 松辽盆地扶余油层 100 MPa注入压力下伍德合金注入后样品扫描电镜图像，N272 井，1782.7 m，粉砂岩

Fig. 9 Scanning electron microscopy images of samples from the Fuyu reservoir in the Songliao Basin after injection with 
Wood’s alloy at 100 MPa injection pressure, well N272, 1782.7 m, siltstone

500 μm 100 μm 100 μm
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区，降低致密储层勘探开发成本。

3 结论

(1)松辽盆地北部扶余油层白垩系泉头组致密砂岩

储层发育 3 种类型的孔缝组合：粒间孔-黏土矿物收

缩缝组合、粒间孔-脆性矿物粒间缝 /粒内缝组合、晶

间孔-黏土矿物收缩缝组合。

(2)基于伍德合金多级压力注入实验，模拟了真实

地层条件下的致密油充注情况。研究区扶余油层有效

驱替压差为 10.7 MPa，在此压差下致密油在几乎所有

连通的孔隙、微裂缝能够有效充注。

(3)源储压差决定了致密油在微观孔缝空间种的充

注顺序，高源储压差条件下，致密油主要充注至纳米

图 10 松辽盆地扶余油层合金注入与未注入孔隙的孔径分布特征

Fig. 10 Pore size distribution characteristics of with alloy injection and uninjected pores in the Fuyu Reservoir of the Songliao 
Basin
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图 11 松辽盆地扶余油层孔缝序列充注模式图

Fig. 11 Pore-fracture filling sequences model diagram for the Fuyu Reservoir in the Songliao Basin

5 μm

10 μm

20 μm



392 石油科学通报 2024 年 6 月 第 9 卷第 3 期

级黏土矿物晶间孔-收缩缝；随着压差减小，充注至

纳米级孔隙的难度增加，最终在压差趋于零时，致密

油仅能通过渗吸进入微米级粒间孔、铸模孔，充注效

率降低，据此建立了考虑源储压差的致密砂岩储层孔

缝序列充注模式。目前所建立的致密砂岩储层孔缝充

注模式仍需进一步完善，未来的研究将在源储压差对

孔缝充注顺序的影响机制方面继续深入，结合实际地

质条件揭示源储压差对致密油成藏的控制作用。
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