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摘要 可动性是致密砂岩在油气开发、预测以及评价过程中的重要参数。致密砂岩经历的成岩作用复杂多样，

成岩演化过程对可动性的控制机理不明确，制约了致密砂岩油气成藏机理研究以及甜点优选工作。本研究以松

辽盆地北部泉头组扶余油层致密砂岩为研究对象，通过高压压汞、核磁共振、扫描电镜以及薄片观察等手段，

探究成岩演化过程中成岩作用对致密砂岩可动性的约束机理。研究表明，早成岩阶段主要发生压实作用，孔隙

类型主要为原生孔隙和残余粒间孔，主要发育宏孔和介孔，宏孔是可动流体的主要赋存空间，可动流体饱和度

较高；中成岩阶段A期主要发生压实作用和溶蚀作用，同时发生一定程度的胶结作用，孔隙类型主要为残余粒

间孔和溶蚀孔，孔隙结构逐渐复杂且连通性降低，介孔占比逐渐增加，可动流体饱和度持续下降；中成岩阶段

B期主要发生胶结作用，大量胶结物的沉淀占据了残余粒间孔以及溶蚀孔等有效储集空间和喉道，宏孔基本消

亡，介孔成为流体主要的赋存空间，可动性较差。不同成岩阶段发生的成岩作用对储层孔隙结构的控制作用决

定了致密砂岩储层的可动性。最后建立了成岩演化约束下的致密砂岩储层可动性演化模式，阐明了成岩演化、

孔隙结构以及可动流体赋存之间的潜在关系，对更好认识致密砂岩储层甜点的空间分布规律和可动性差异，同

时可为开发手段技术方案的进一步优化提供概念依据。
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Abstract Mobility is an important parameter of tight sandstone in the process of oil and gas development, prediction, and 
evaluation. The complex diagenesis process and the lack of knowledge about the control mechanism of the evolution process on 
mobility restrict the understanding of the hydrocarbon accumulation mechanism and "sweet spot "optimization of tight sandstone. 
In this study, the tight sandstone of the Fuyu oil layer of the Quantou Formation in the northern Songliao Basin was taken as 
the research object. Utilizing a combination of high-pressure mercury injection, nuclear magnetic resonance, scanning electron 
microscopy, and thin section observation, the mechanism of diagenesis on the mobility of tight sandstone in the diagenetic 
evolution process was explored. The results show that compaction mainly occurs in the early diagenesis stage. The pore types 
are mainly primary pores and residual intergranular pores. Macropores and mesopores are mainly developed. Macropores 
are the main occurrence space of movable fluid, and the saturation of movable fluid is high. In the middle diagenesis stage A, 
compaction and dissolution mainly occur, and a certain degree of cementation occurs at the same time. The pore types are mainly 
residual intergranular pores and dissolution pores. The pore structure is gradually complicated and the connectivity is reduced. 
The proportion of mesopores gradually increases, and the saturation of movable fluid continues to decrease. In the B stage of the 
middle diagenetic stage, cementation mainly occurred. The precipitation of many cements occupied the effective reservoir space 
and throats such as residual intergranular pores and dissolution pores. The macropores almost disappeared, and the mesopores 
became the main occurrence space of the fluid, and the mobility was poor. The control of diagenesis on reservoir pore structure in 
different diagenesis stages determines the mobility of tight sandstone reservoirs. Finally, the mobility evolution model of the tight 
sandstone reservoirs under the constraint of diagenetic evolution is established. The potential relationship between diagenetic 
evolution, pore structure, and free fluid occurrence is clarified. All these can help a better understanding of the spatial distribution 
law and mobility difference of sweet spots in the tight sandstone reservoirs, and also provide a conceptual basis for further 
optimization of development means and technical schemes.
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0 引言

近年来，致密油作为一种大面积连续分布的一

种非常规油气资源，引起石油地质学家们的广泛关

注 [1-2]。致密砂岩储层物性差，孔隙以次生孔隙为主，

孔喉一般以微纳米级为主，单井一般无自然产能 [2-3]，

可动流体的含量直接决定油井的采收率与产量，相较

于孔隙度和渗透率等传统参数，可动流体饱和度被认

为是更适合的评价参数 [4-5]。目前，国内外学者针对致

密砂岩储层可动性开展了相关研究认为致密储层微观

孔隙结构是控制其可动性的主要因素，较大的孔隙和

喉道有利于致密储层内部流体的赋存和渗流 [6]；较好

的孔喉连通性则是控制致密储层可动性的关键因素 [7]。

此外，较好的储层物性有利于储层流体的渗流 [8-9]；黏

土矿物的含量对致密储层可动性的影响则主要体现在

黏土矿物的吸附性会增加束缚水饱和度和黏土矿物堵

塞孔喉两个方面，降低致密储层的可动性 [10]。

致密储层经历了强烈的成岩演化作用最终才形成

了现今复杂的原位地质条件 [11-12]。成岩演化过程中往

往伴随着储层物性演化、孔隙结构演化以及矿物之间

相互转化等过程 [13-14]，以上因素又对致密储层可动性

又有着控制作用，最终影响了致密储层烃类流体的可

采出程度，其本质上是致密储层的成岩演化控制了致

密储层的可动性 [7,9]。虽然前人针对致密储层可动性及

其控制因素均开展了相关研究，但这些研究仅仅孤立

的讨论了两者之间相关性的表面现象，忽视了致密储

层成岩演化过程与现今可动性的内在关联，致密储层

可动性对成岩演化过程的响应机制不清、耦合演化过

程不明，仍有待进一步探讨。本次研究针对成岩做用

控制下的致密储层可动性差异的控制机理，以松辽盆

地北部泉头组扶余油层为研究对象，通过薄片观察、

压汞测试以及核磁共振讨论致密储层微观孔隙结以及

可动性特征，结合岩石薄片、扫描电镜观察等测试明

确致密砂岩储层成岩演化过程，探讨致密储层可动性

对成岩演化的响应以及耦合演化过程。研究结果将为

松辽盆地北部致密储层特征及可动性的成岩控制作用

提供示例，有助于深入理解优质致密储层的发育机制

并为甜点有利区优选提供理论支持。
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1 区域地质背景

松辽盆地是一个北北东向的大型菱形中生代—新

生代陆相沉积盆地 (图 1a)，富含油气资源 [15-16]。盆地

整体经历了断陷、拗陷和反转三大演化阶段 [17-20]。根

据构造特征，可将松辽盆地划分为北部倾没区、西部

斜坡区、东北隆起区、中央坳陷区、东南隆起区和西

南隆起区六大一级构造单元，中央坳陷区是最主要的

油气富集单元 [16,21]。拗陷期，泉头组与青山口组沉积

共同构成了一个完整的水进—水退旋回 [22]。泉头组时

期，沉积体系受到六大物源体系的影响，超覆于登娄

库组之上，整体为水进沉积体系 [23]。泉一、二段沉积

中心受控于盆地基底断裂，发育具有多个沉降中心，

平面上呈现出滨浅湖与河流沉积交替出现的特点 [24-25]。

泉三、四段沉积时期，盆地进入整体坳陷期，沉积厚

度增加，最厚可达 600 m，泉三段主要发育零星的浅

水湖泊相和广泛的河流相 [22]。相较于泉三段，泉四段

发育广泛的浅水三角洲和湖泊相沉积。泉三、四段广

泛发育的河道相砂体以及三角洲相分流河道砂体纵向

上多期叠置、横向上交替连片形成大面积连续分布的

优质砂体，构成了松辽盆地北部中浅层重要的致密储

集层系 [15-16,26]，与青山口组沉积时期形成的优质页岩

构成良好的成藏组合，是扶余油层致密油的主要富集

层段 (图 1b)。

2 样品与方法

2.1 样品信息

本次研究所使用的铸体薄片、X射线衍射、粒度

分析、薄片鉴定以及砂岩样品资料由大庆油田勘探开

发研究院提供。基于收集到的X射线衍射和铸体薄片

以及普通薄片观察到的成岩现象，结合中国石油天

然气行业标准《碎屑岩成岩阶段划分》(SY/T 5477—
2003)，挑选出成分和结构类似的不同成岩阶段的致密

砂岩样品共 4 块 (表 1)，分别开展高压压汞、扫描电

镜、核磁共振、包裹体均一温度以及显微照相实验。

2.2 测试方法

高 压 压 汞 测 试 仪 器 为AutoPore IV 9500 (Mi-

图 1 松辽盆地北部构造单元划分与地层综合柱状图

Fig. 1 Division of tectonic units and comprehensive histogram of strata in northern Songliao Basin
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cro-meritics)，测试标准和数据处理流程参考国家标准

GB/T 21650.1-2008，孔径分布的计算公式参考Wash-
burn方程 [27]。核磁共振测试仪器为MicroMR12-025V，

离心机型号为型号为 HC-3018R，首先对直径为

2.5 cm，高 2.5 cm的柱塞进行洗油并烘干，测得干样氢

信号；随后测试饱水条件下的氢信号，然后在 2000 rpm
条件下充分离心后测试样品氢信号，随后在 4000 rpm、

6000 rpm、8000 rpm和 10 000 rpm条件下循环上述操

作，核磁共振测试标准与数据处理具体流程参考国家

标准GB/T 42035-2022，用T2 谱图得到的孔隙度渗透

率、可动流体饱和度、束缚流体饱和度和孔径分布等信

息 [28-29]。包裹体均一温度使用Linkham THMSG 600 型

地质冷热台和Lecia DMRXP光学显微镜共同完成，测

试标准和数据处理流程参考行业标准SY/T 6010-2001。
铸体薄片观察采用奥林巴斯BX3M-LEDR 透射 /反射两

用光学显微镜+摄像 (照相 )系统进行观测并获得相关照

片，同时部分薄片使用茜素红进行侵染，用于碳酸盐胶

结物的观察，测试标准与处理流程参考行业标准SY/T 
5368-2016。扫描电镜观察使用Quanta FEG 450 型扫描

电镜在加速电压为 20 kV条件开展。

3 实验结果分析

3.1 致密储层孔隙类型与特征

研究区扶余油层主要发育残余孔隙、溶蚀孔隙和

微裂缝。通过铸体薄片和扫描电镜观察，残余孔隙又

可分为石英颗粒晶间孔隙 (图 2a)，伊利石晶间孔隙

(图 2b)和绿泥石晶间孔隙 (图 2c)。溶蚀孔隙主要发育

于长石颗粒特别是钾长石颗粒中，部分长石颗粒甚至

完全溶解形成铸膜孔 (图 2d~e)，对于石英以及碳酸盐

表 1 松辽盆地北部扶余油层 4 块砂岩样品岩石特征及成岩阶段

Table 1 Rock characteristics and diagenesis stages of 4 sandstone samples from Fuyu oil layer in northern Songliao Basin

样品

编号
井号 层位 深度 /m 石英 /% 长石 /% 岩屑 /%

粒度中值

/mm
分选

系数

伊蒙混层

比 /%
成岩阶段

#1 P38 K1q4 1078.54 35.8 30.1 34.1 0.08 1.49 65 早成岩作用B期

#2 S56 K1q4 1294.25 26.7 33.7 39.6 0.07 1.51 30 中成岩作用A1 期

#3 X11 K1q4 1765.22 29.6 34.1 36.3 0.08 1.66 20 中成岩作用A2 期

#4 G57 K1q4 2446 32.2 32.2 35.6 0.08 1.57 12 中成岩作用B期

(a)P38,1078.54 m，泉四段，残余粒间孔，铸体薄片；(b)P38,1078.54 m，泉四段，发丝状伊利石晶间孔，扫描电镜；(c)
P38,1078.54 m，泉四段，绿泥石晶间孔，扫描电镜；(d)X11,1765.22m，泉四段，发育长石溶孔和残余粒间孔，铸体薄片；

(e)G57，2446 m，泉四段，镜下见长石溶蚀孔，铸体薄片；(f)G57，2446 m，泉四段，微裂缝，铸体薄片

图 2 松辽盆地北部扶余油层致密储层中发现的典型孔隙类型

Fig. 2 Typical pore types found in tight reservoirs of Fuyu oil layer in northern Songliao Basin
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的溶蚀作用区内并不常见。微裂缝的发育主要与脆性

矿物颗粒有关 (图 2f)，极大提高了致密储层的渗透率。

3.2 致密储层可动流体响应

图 3 是不同成岩阶段的四块样品饱水以及饱水后

进行离心后的T2 分布曲线。饱和水条件下，4 块样品

的T2 谱均显示双峰 (图 3)。随成岩作用的发生，饱水

后致密砂岩中的水的信号量逐渐降低，右峰表现出逐

渐降低的趋势；随离心转速的逐渐增加T2 曲线右峰

的振幅以及峰宽逐渐减小，特别是右峰振幅降幅明显

但并未发生明显偏移 (图 3)。#1、#2 和#3 样品右峰

降幅最为明显，表明可动流体主要赋存于孔径较大的

孔隙中，而#4 样品离心先后T2 谱变化最小，仅右峰

略有下降，表明可动流体较少 (图 3)。T2 截止值分布

在 0.85~5.5 ms之间，呈现出随成岩作用的持续发生逐

渐降低趋势 (图 4，表 2)，不同成岩阶段致密砂岩中

可动流体饱和度差异较大，#1、#2、#3 和#4 样品的

可动流体饱和度分别为 64.93%、53.01%、48.44%和

35.96%(表 2)。

3.3 致密储层孔喉系统特征

3.3.1 高压压汞与孔喉分布

通过对不同成岩演化阶段致密砂岩样品进行高压

压汞测试，得到的进汞—退汞曲线 (图 5a)以及表 3 中

列举出的一些参数。随着成岩作用的持续发生，扶

余油层致密砂岩储层物性条件以及孔喉结构逐渐变

差。从早成岩阶段A期到中成岩阶段B期，储层孔隙

度由 16.5%降低至 4.42%，渗透率由 0.93×10-3 μm2 降

低至 0.01×10-3 μm2(表 3)。平均孔喉半径由 0.464 μm
降低至 0.011 μm，中值半径则由 0.372 μm降低至

0.007 μm，孔喉结构变差导致中值压力和排驱压力的

急剧升高 (表 3)。图 5b显示，扶余油层致密储层孔喉

半径分布整体具有单峰特征，在 3.5~2 μm之间均有分

布，随着成岩作用的发生，孔喉半径分布的主要区间

逐渐左移。根据国际纯粹与应用化学联合会 (IUPAC)
提供的孔隙类型划分标准，可将孔喉分为微孔 (孔尺

寸<2 nm)、介孔 (2 nm<孔尺寸<50 nm)和宏孔 (孔尺寸

>50 nm)[30]。高压压汞实验结果显示研究区内致密砂岩
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图 3 扶余油层致密储层不同成岩演化阶段样品的一维核磁共振谱图

Fig. 3 One-dimensional nuclear magnetic resonance spectra of samples from different diagenetic evolution stages of tight 
reservoirs in Fuyu oil layer.
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储层孔喉结构主要由介孔和宏孔组成，微孔不发育 (图
5)。不同成岩作用阶段孔喉尺寸分布存在一定差异，

#1 样品孔喉半径分布曲线峰位分布在 0.5~0.7 μm，#2
样品孔喉半径分布曲线峰位分布在 0.3~0.4 μm，#3 样

品孔喉半径分布曲线峰位分布在 0.02~0.2 μm，即早成

岩作用B期和中成岩A1、A2 期 3 块样品孔喉主要为宏

孔和介孔，而#4 样品孔喉半径分布曲线峰位分布在

0.003~0.01 μm，反应中成岩作用B期致密砂岩样品主

要由介孔构成，仅发育少量宏孔 (图 5)。
3.3.2 弛豫时间转换孔径

核磁共振可以测量饱和水岩石样品的所有孔隙

(包括连通孔隙与不连通孔隙 )，而高压压汞测往往仅

表 2 不同成岩作用阶段致密砂岩样品可动流体参数

Table 2 Movable fluid parameters of tight sandstone samples in different diagenesis stages

编号 成岩阶段 T2 截止值 /ms 可动流体饱和度 /% 核磁孔隙度 /% 可动流体孔隙度%

#1 早成岩作用B期 5.50 64.93 15.00 9.07
#2 中成岩作用A1 期 3.00 53.01 13.02 7.58
#3 中成岩作用A2 期 2.80 48.44 11.54 6.41
#4 中成岩作用B期 0.85 35.96 6.87 1.59

图 4 松辽盆地北部不同成岩阶段致密砂岩样品核磁—离心前后T2 谱

Fig. 4 T2 spectrum of tight sandstone samples in different diagenesis stages in northern Songliao Basin
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表 3 松辽盆地北部扶余油层不同成岩阶段致密储层高压压汞实验关键参数

Table 3 Key parameters of high pressure mercury injection experiment of tight reservoirs in different diagenesis stages of Fuyu 
oil layer in northern Songliao Basin

编号 深度 /m 成岩阶段 φ/% k/10-3 μm2 P50/MPa r50/μm Pd/MPa ra/μm
#1 1078.54 早成岩作用B期 16.50 0.93 2.014 0.372 0.468 0.464
#2 1294.25 中成岩作用A1 期 13.69 0.26 5.698 0.135 1.364 0.179
#3 1765.22 中成岩作用A2 期 10.72 0.05 18.603 0.041 2.745 0.068
#4 2446.00 中成岩作用B期 4.42 0.01 111.220 0.007 13.791 0.011
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能测量连通孔隙。因此，基于致密砂岩饱和水后核磁

共振与高压压汞孔径分布曲线，可以将弛豫时间转换

为孔径分布，通过对比弛豫时间转换得到的孔径与高

压压汞孔径分布曲线振幅差异可以更好的研究致密储

层孔隙连通性。前人研究表明，弛豫时间与孔径之间

存在良好的幂函数关系 [31]。

 d C T= × 2
n (1)

式中，d代表孔径，nm；C和n分别为转换系数；T2 为

测得饱和水样品的横向弛豫时间。

通过李爱芬等人提出的插值法 [31]，利用高压压汞

孔喉半径分布频率标定核磁共振累计信号量，将弛豫

时间转换为孔径。表 4 显示了不同成岩阶段致密砂岩

典型样品的基本信息和T2 光谱转换参数。使用核磁共

振弛豫时间转化得到的孔径分布与高压压汞实验的分

布曲线在形态以及分布区间上具有较好的相似性，证

实了使用弛豫时间转换孔径分布结果的可靠性 (图 6)。
弛豫时间转换孔径分布结果同样显示研究区内致密砂

岩储层孔喉结构主要由介孔和宏孔组成。根据转换后

表 4 不同成岩阶段致密砂岩样品的T2 谱转换参数

Table 4 T2 spectrum conversion parameters of tight sandstone samples in different diagenesis stages

编号 成岩阶段 C n R2

#1 早成岩作用B期 0.0396 0.9318 0.7985
#2 中成岩作用A1 期 0.0525 0.9703 0.9731
#3 中成岩作用A2 期 0.0257 0.6651 0.9596
#4 中成岩作用B期 0.0252 0.5435 0.9552

图 5 松辽盆地北部不同成岩阶段致密砂岩样品的 (a)进汞—退汞曲线 和 (b)孔喉半径分布

Fig. 5 The mercury intrusion-demercuration curve(a) and pore throat radius distribution interval(b) of tight sandstone 
samples in different diagenesis stages in northern Songliao Basin
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的孔径分布结果计算了不同尺度孔喉对不同参数的贡

献度 (表 5)，可以看出随成岩作用的持续发生，微米

级孔隙逐渐消亡，当成岩阶段演化至中成岩A2 期，致

密储层中已基本不发育微米级孔隙，中成岩B期，致

密储层孔隙主要由纳米级孔隙组成 (图 6，表 5)。

3.4 包裹体均一温度

扶余油层致密储层包裹体主要为气液两相盐水包

裹体和烃类流体包裹体，烃类流体包裹体荧光激发下

发黄绿色荧光 (图 7c)。包裹体发育于石英次生加大边

和石英颗粒愈合缝中，尺寸通常小于 20 μm，气液比

小于 15%，包裹体均一温度分布在 65~105 ℃(图 7)。

4 讨论

4.1 成岩作用特征

4.1.1 成岩作用类型

(1)压实作用

压实作用是松辽盆地北部泉头组扶余油层致密

化过程最为重要的成岩作用类型，也是储层原生孔

隙消亡的主要原因。扶余油层埋藏深度主要分布在

800~2400 m之间，随埋藏深度的增加压实作用逐渐减
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图 6 高压压汞与核磁共振获取的孔径分布

Fig. 6 The pore size distribution obtained by high pressure mercury injection and nuclear magnetic resonance methods

表 5 基于弛豫时间转换的孔径分布计算的不同孔喉贡献度

Table 4 Different pore throat contributions calculated by pore size distribution based on relaxation time conversion

编号
微孔 介孔 宏孔

MF/% MFS/% φ/% MFP/% MF/% MFS/% φ/% MFP/% MF/% MFS/% φ/% MFP/%
#1 0 0 0 0 0.67 0.44 17.95 0.06 99.33 64.49 82.05 9.01
#2 0.01 0.01 0 0 0.19 0.1 18.27 0.01 99.79 52.9 81.73 7.56
#3 0 0 0 0 16.95 8.31 53.62 1.1 83.05 40.69 46.38 5.38
#4 0 0 0 0 85.2 30.64 93.12 1.35 14.8 5.32 6.88 0.24

注：MF为可动流体占比；MFS为可动流体饱和度；φ为孔隙度贡献比例；MFP为可动流体孔隙度
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弱，镜下观察可见脆性矿物之间呈现明显的线—凹凸

接触、破裂以及定向排列 (图 8a~c)。成岩作用早期，

机械压实作用较强，粒间孔隙体积迅速降低，导致储

层孔隙度降低 [32]。随埋深逐渐增加，地层温度增加至

70~80 ℃时，矿物颗粒之间的接触部位溶解度逐渐增

加，发生压实压溶作用，石英颗粒之间可形成缝合接

触 [33]，但区内压溶现象并不明显。当埋深至 1000 m左

右时，扶余油层碎屑颗粒之间主要为线接触，骨架颗

粒结构已经相较稳定，机械压实作用逐渐减弱，各种

胶结作用开始发生。

(2)胶结作用

松北下白垩统泉头组扶余油层砂岩储层胶结物类

型多样，主要以硅质胶结和碳酸盐胶结为主，同时还

见少量黏土矿物胶结 (图 8d~j)。不同类型的胶结物充

填孔隙、堵塞喉道，导致储层物性明显变差，是继压

实作用之后又一导致砂岩储层致密化的主要因素之一。

砂岩储层中石英颗粒自生加大现象较为常见 (图
8d)，加大边宽主要分布在 0.02~0.25 mm，自生石英

胶结物含量分布在 2.01%~8.21%，平均值约为 5.82%。

通常认为，石英颗粒之间的压溶现象可以为硅质胶结

提供良好的物质来源 [34]，但通过镜下观察研究区内很

少见到石英颗粒之间的压溶现象，表明硅质胶结的物

(a) X11,1765.22 m，泉四段，单偏光下烃类流体包裹体；(b) X11,1765.22 m，泉四段，荧光激发下烃类流体包裹体发黄绿色

荧光；(c) P38,1078.54 m，泉四段，石英颗粒愈合缝中盐水包裹体；(d) G57，2446 m，泉四段，石英颗粒愈合缝中盐水包

裹体；(e) 储层烃类流体包裹体伴生盐水包裹体均一温度

图 7 松辽盆地北部扶余油层致密砂岩中包裹体及其均一温度

Fig. 7 Inclusions and their homogenization temperatures in tight sandstones of Fuyu oil layer in northern Songliao Basin
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质基础另有来源。通过镜下观察，可以发现石英的次

生加大常与长石的溶蚀共同发育 (图 8b~d)。这是因为

长石这类硅铝酸盐矿物溶解过程中会产生二氧化硅，

进而形成石英加大边 [35]。此外，钾长石溶解过程中产

生的K+可以为黏土矿物之间的相互转化提供良好的物

质基础，进一步的黏土矿物之间的相互转化又会释放

出Si4+，也会导致硅质胶结物的沉淀 [36]。

碳酸盐胶结物主要为铁方解石和少量铁白云石，

主要发育于砂泥岩接触带附近，且随距离砂泥岩接触

带距离越远，碳酸盐胶结物含量越低。碳酸盐胶结物

含量分布在 1.99%~10.79%，平均值约为 5.21%，主要

以微晶状、晶粒状或连晶状产出 (图 8e~f)。碳酸盐矿

物的沉淀需要地层中有充足的Ca2+、Fe2+和Mg2+等金

属阳离子的存在，成岩过程中蒙脱石向伊利石转化可

为碳酸盐胶结提供了良好的物质来源 [37]。另一方面，

这些金属阳离子具有较强的金属阳离子具备较强的迁

移能力，能够随压实作用的发生进入泥岩临近的砂岩

储层中 [38]。当有机酸脱羧酸作用而形成的CO3
2-进而砂

岩储层中与这些金属阳离子结合，导致扶余油层在砂

泥岩界面发生沉淀，碳酸盐矿物胶结进一步充填堵塞

孔隙和喉道，降低储层物性 [39]。王宝清等利用碳酸盐

胶结物氧同位素判断认为松北扶余致密储层碳酸盐胶

结物的形成主要受有机质脱羧作用影响而产生，外源

物质在砂体边缘形成碳酸盐胶结致密层 [40]。

自生黏土矿物主要为高岭石、伊利石、绿泥石以

及伊蒙混层 (图 8g~i)。自生粘土矿物主要赋存于粒间

孔中，少数充填于溶蚀孔中。高岭石含量相对较低，

主要呈六边形蠕虫状或鳞片状集合体赋存于较浅的储

层粒间孔中 (图 8g)；绿泥石主要呈针叶状或碎片状形

态为主，附着于石英颗粒表面 (图 8h)；伊利石含量相

对较低，主要呈纤维状或发丝状分布于粒间孔中和骨

架颗粒表面 (图 8i)；伊蒙混层主要充填于原生粒间孔

中，呈蜂窝状或叶片状 (图 8j)，随埋藏深度的增加有

序程度逐渐增加。

(3)溶蚀与交代作用

溶蚀作用是本区扶余油层砂岩储层成岩演化过程

中的建设性成岩作用，主要溶解的矿物为长石，特别

是对钾长石的溶蚀作用最为显著，形成粒间溶孔、粒

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

200 µm

500 µm 200 µm 200 µm 500 µm

200 µm

200 µm

(a) P38,1078.54 m，泉四段，碎屑颗粒呈线接触，发育长石溶孔；(b) X11,1765.22 m，泉四段，碎屑颗粒呈线接触，发育长

石溶孔；(c) S56，1249.25 m，泉四段，碎屑颗粒呈线接触，正交偏光；(d) X11,1765.22 m，泉四段，硅质胶结，发育石英

加大边；(e) X11,1765.22 m，泉四段，碳酸盐胶结，茜素红染色后铁方解石呈红色；(f) X11,1765.22 m，泉四段，碳酸盐胶

结，茜素红染色后铁白云石呈蓝色；(g) P38,1078.54 m，泉四段，粒间孔充填高岭石；(h) P38,1078.54 m，泉四段，粒间自

生石英与绿泥石；(i) P38,1078.54 m，泉四段，粒间次生石英表面附着发丝状伊利石；(j) X11,1765.22 m，泉四段，粒间伊

蒙混层；(k) X11,1765.22 m，泉四段，长石溶孔；(l) G57，2446 m，泉四段，交代作用，见铁方解石交代长石

图 8 松辽盆地北部泉头组扶余油层储层典型成岩作用照片

Fig. 8 Typical diagenesis photos of Fuyu oil reservoir of Quantou Formation in northern Songliao Basin
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内溶孔或铸膜孔 (图 8k)。碳酸盐矿物遭受溶蚀程度较

弱，可以形成少量碳酸盐矿物溶蚀孔，原因可能是由

于碳酸盐胶结物形成时间较晚，深度较大。松辽盆地

北部扶余油层垂向上发育两个次生溶蚀孔隙带分别在

1300~1400 m和 2200 m左右，主要是对长石的溶蚀而

形成 [41]。一方面，对于长石这种铝硅酸盐类矿物的溶

蚀，必要条件是铝离子等金属阳离子进入溶液中，有

机酸阴离子的络合作用很好解决了铝离子在地层中的

迁移问题 [42]。另一方面，干酪根热演化过程中生成大

量有机酸通过在成岩时期发育的断裂带和不整合面进

入储层当中，酸性介质对长石的溶解作用是次生孔隙

发育的主要机制 [41,43]。交代作用在区内主要表现为长

石被黏土矿物以及碳酸盐矿物交代 (图 8l)，也可见少

量碳酸盐矿物对硅质胶结物以及碳酸盐矿物之间的相

互交代。

4.1.2 成岩作用序列

松辽盆地北部青山口组全油气系统扶余致密油层

经历了强烈的压实、溶蚀和胶结作用等成岩作用，形

成了现今的致密储层特征 (图 9)。镜下可见铁方解石

交代长石和石英加大边、长石溶孔中充填自生石英、

石英颗粒表面附着伊利石和绿泥石等现象。其中，可

见长石溶孔中见铁方解石胶结，说明铁白云石胶结晚

于长石溶蚀作用 (图 9a~b)。铁方解石交代石英加大

边，说明石英次生加大早于铁方解石胶结 (图 9c)，可

推断石英次生加大早于碳酸盐胶结作用。图 9e见铁白

云石交代铁方解石，说明铁白云石胶结时间略晚于铁

方解石。基于矿物的溶解充填与交代切割原理，可以

判断研究区致密砂岩成岩演化序列为长石溶蚀—石英

胶结—铁方解石—铁白云石。

石英加大边中的盐水包裹体均一温度可以判断其

硅质胶结物的沉淀温度，碳酸盐矿物则可根据期氧同

位素计算其胶结温度，根据两者温度高低可以判断其

形成的先后顺序，结合埋藏史可以判断硅质胶结和碳

酸盐胶结时期，进一步验证镜下观察所确定的成岩

演化顺序 [12,44]。自生石英胶结物中盐水包裹体温度分

布范围在 65~100 ℃，主要集中在 75~95 ℃之间 (图
7)。王宝清等利用碳酸盐胶结物氧同位素计算所获得

的松北扶余致密储层碳酸盐胶结物沉淀温度分布在

80~140 ℃之间，主要分布在 85~125 ℃之间 [40]。对比

两者温度可知，自生石英胶结物温度低于碳酸盐胶结

物，表明研究区内自生石英沉淀时，碳酸盐胶结物尚

未发生，随埋深持续增加，碳酸盐胶结物才开始发生。

因此，石英胶结时间明显早于碳酸盐矿物胶结时间。

基于矿物充填溶解、交代切割关系以及矿物沉淀温度

可以判断致密砂岩成岩序列为长石溶蚀—石英胶结—

铁方解石—铁白云石。

结合成岩共生作用以及成岩矿物转化机理来看，蒙

皂石主要是由喷出岩岩屑的蚀变作用所形成，高岭石则

是由长石溶解形成，以上两种矿物形成时间早于石英胶

结时间。黏土矿物方面，伊利石和绿泥石主要由蒙皂

石形成，与自生石英的沉淀相伴生，晚于蒙皂石和高岭

石的形成时间。伊蒙混层则是绿泥石和伊利石形成过

(a)X11,1765.22 m，泉四段 ,溶蚀孔中沉淀铁方解石；(b)X11,1765.22 m，泉四段 , 溶蚀孔中沉淀铁方解石大边；(c)
X11,1765.22 m，泉四段，铁方解石交代石英加大边；(d)G57，2446 m，泉四段，铁白云石交代铁方解石

图 9 松辽盆地北部扶余油层致密砂岩储层自生矿物交代与充填作用

Fig. 9 Metasomatism and filling of authigenic minerals in tight sandstone reservoir of Fuyu oil layer in northern Songliao Basin

(a) (b)

(c) (d)
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程中的中间产物，最终向伊利石和绿泥石转化。综合

以上分析确定扶余油层致密砂岩成岩转化序列为：压

实作用→蒙皂石→高岭石→长石溶蚀→石英胶结→伊

利石 /绿泥石→铁方解石胶结→铁白云石胶结 (图 10)。
4.1.3 成岩作用阶段

综合以上分析并根据中国石油与天然气行业标准

《碎屑岩成岩作用阶段划分规范》[45]，恢复松辽盆地北

部扶余油层致密砂岩演化过程如下 (图 10)：自扶余油

层泉三段砂岩沉积开始，机械压实作用随即发生，早

成岩作用A期，砂岩经历了快速机械压实作用，喷出

岩岩屑在水岩作用反应下发生水化作用，高岭石和蒙

皂石开始形成。地层温度大于 70 ℃时，储层成岩演

化阶段进入早成岩作用B期，压溶作用和硅质胶结作

用发生，蒙皂石开始向伊蒙混层转化。随地层温度的

逐渐升高至 80~90 ℃时，伊蒙混层有序度不断增加，

在不同的流体环境中可分别转化成为伊利石和绿泥石。

中成岩作用阶段A期，在机械压实作用的持续作用下，

前期形成的残余粒间孔持续减小。该阶段上覆青山口

组页岩进入生烃门限析出的有机酸进入砂岩储层中溶

蚀长石，特别是对钾长石的溶蚀形成大量长石溶孔，

在一定程度上改善了储层条件。与此同时，长石的溶

蚀和蒙皂石向伊利石转化的过程中可产生大量的Si4+，

为硅质胶结物提供物质基础，形成自生微晶石英颗粒

和石英次生加大边。储层中的酸性流体以及黏土矿物

之间的相互转化也为碳酸盐胶结提供了充足的CO3
2-、

Ca2+、Fe2+以及Mg2+物质基础。该阶段石英加大显著，

图 10 松辽盆地北部扶余油层致密储层成岩演化序列

Fig. 10 Diagenetic evolution sequence of tight reservoir in Fuyu oil layer in northern Songliao Basin
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铁方解石以及铁白云石胶结物大量产生。以Ro=0.7%
为界限，可将中成岩作用A期分为A1 亚期和A2 亚期。

A1 亚期源岩刚刚进入生油门限，A2 亚期烃源岩大量

生成和排出原油，原油进入储层后能够有效抑制成岩

作用的发生和保护孔隙。中成岩作用B期砂岩储层经

历了强烈的成岩演化作用，已经十分致密，源岩镜质

体反射率演化至 1.3%~2.0%之间，有机酸生成强度降

低，导致溶蚀作用减弱。伊蒙混层由于向绿泥石和伊

利石转化，逐渐消失，浊沸石开始发育，胶结作用占

据主导地位主要为硅质胶结和碳酸盐胶结。

4.2 成岩演化过程对可动流体的控制机理

4.2.1 不同成岩阶段致密砂岩储层可动流体特征

不同成岩阶段致密砂岩可动性存在较大差异，可

动性整体随成岩作用的发生呈降低趋势 (表 5)。早成

岩作用B期、中成岩作用A1 期、中成岩作用A2 期和

中成岩作用B期致密砂岩样品可动流体饱和度分别

为 64.93%、53.01%、48.44%和 35.96%，平均值约为

50.58%(图 11)。这是因为早成岩作用B期样品具有较

高的核磁孔隙度和较好的孔喉结构，具有较好的储集

和渗流能力，流体可动性最强；中成岩作用A1 和A2

期样品储集和渗流能力相较早成岩作用B期均有所下

降，储层流体可动性也有所降低；中成岩作用B期样

品具有较强的孔喉非均质性和较差的孔喉连通性，储

层可动流体可动性最差。

不同成岩阶段的可动流体赋存空间也存在较大差

异 (图 11)。对于早成岩B期和中成岩A1 期致密砂岩样

品，可动孔隙度主要由宏孔提供，宏孔孔隙度占比分

别为 82.05%和 81.73%，且可动流体主要赋存于宏孔

中且宏孔占据绝对优势，宏孔中可动流体占比分别为

99.33%和 99.79%，反映宏孔中几乎赋存了全部的可

动流体。中成岩A2 期致密砂岩样品介孔提供的可动孔

隙度占比约为 53.62%，高于宏孔提供的可动孔隙度占

比，但宏孔中可动流体相对占比为 83.05%，介孔中可

动流体相对占比仅为 16.95%，宏孔中可动流体占比远

高于介孔。中成岩B期样品可动孔隙度主要由介孔提

供，约为 93.12%，宏孔中可动流体占比仅为 14.80%，

可动流体也主要赋存于介孔 (85.2%)中。在早成岩B期

和中成岩A1 期，宏孔始终贡献了绝大多数的孔隙度和

可动流体饱和度。中成岩A2 期，中孔和宏孔两者对于

孔隙度的贡献持平，可动流体仍旧主要赋存于宏孔当

中。当致密砂岩成岩阶段演化至中成岩B期，介孔对

于储层孔隙度贡献远超于宏孔，介孔成为流体主要的

赋存空间，导致该阶段致密砂岩样品中的可动流体只

能赋存于介孔中，介孔对可动流体饱和度的贡献也进

一步表明此成岩阶段可动流体主要赋存于介孔中。

4.2.2 孔隙结构对致密砂岩可动流体的控制作用

孔隙结构越复杂，其非均质性越强，分形维数

越大 [46-47]。对于NMR分形维数，目前普遍采用的是

Zhou等提出的公式进行计算 [48]，不同成岩阶段致密砂

岩样品分形维数曲线如图 12 所示。研究区内微孔基

本不发育，且介孔中的流体也具有一定可动性，因此
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图 11 不同成岩阶段致密砂岩样品中不同尺度孔喉对可动流体饱和度、可动流体含量、孔隙度以及可动流体孔隙度的贡献

Fig. 11 The contribution of pore throats of different scales to movable fluid saturation, movable fluid content, porosity and 
movable fluid porosity in tight sandstone samples at different diagenesis stages
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本次研究仅讨论介孔和宏孔的分形维数。为明确孔喉

结构对储层可动流体的影响，分别对每个样品的左右

两段曲线斜率进行拟合 (蓝色数据区间对应样品介孔，

橙色样品区间对应样品宏孔，转换系数C和n的差异

导致不同样品同一孔径对应不同的弛豫时间 )，分别得

到介孔与宏孔的分形维数D1 和D2(表 6)。介孔分形维

数D1 分布在 0.5486~1.1345 之间，宏孔分形维数D2 分

布在 2.7923~2.9728 之间 (表 6)，介孔与宏孔的分形维

数均随着成岩演化阶段的增加而呈现出逐渐增大的趋

势，表明成岩作用的发生导致了使得介孔与宏孔的孔

隙结构更为复杂。同时，同一成岩阶段砂岩样品的宏

孔分形维数D2 远大于介孔分形维数D1，指示宏孔的孔

隙结构比介孔孔隙结构更为复杂。这可能是由于介孔

弛豫时间较短，孔容与比表面积相对较大，而微孔中

氢核的数量与比表面积有关 [49]。

可动流体饱和度与介孔分形维数D1 呈正相关关系

(图 13)，表明随着介孔孔隙结构逐渐变得复杂其可动

流体饱和度逐渐增加。这可能是因为随着成岩演化阶

段的逐渐深入，宏孔逐渐消亡，介孔在孔隙结构中相

对占比逐渐增加，并最终成为主要的储集空间，使得

流体不得不赋存于介孔当中，进而表现出介孔中可动

流体饱和度随分形维数的增加而增加的趋势。宏孔中

的可动流体饱和度则与宏孔分形维数D2 呈负相关关系

(图 13)，表明随着宏孔的孔隙结构逐渐变得复杂，赋

存与宏孔中的可动流体含量逐渐降低。这与前人的研

究成果一致，即分形维数与孔隙度、渗透率、排驱压
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图 12 不同成岩阶段致密砂岩样品分形维数曲线

Fig. 12 Fractal dimension curves of tight sandstone samples in different diagenesis stages

表 6 不同成岩阶段致密砂岩样品介孔和宏孔分形维数统计结果

Table 6 Statistical results of mesoporous and macropore fractal dimensions of tight sandstone samples at different diagenesis 
stages

编号 成岩阶段
介孔 宏孔

D1 R2 D2 R2

#1 早成岩作用B期 0.5486 0.93 2.7923 0.85
#2 中成岩作用A1 期 0.5943 0.97 2.8321 0.92
#3 中成岩作用A2 期 0.6038 0.83 2.8651 0.93
#4 中成岩作用B期 1.1345 0.84 2.9728 0.98
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力以及体现多孔介质渗流能力的诸多参数和孔隙结构

参数之间具有明显的负相关关系 [4]。较低的分形维数

反应更好的物性和孔喉连通性，从而形成更好的潜在

储层质量和可动能力。综合以上分析，可以认为宏孔

是研究区致密储层可动流体的主要赋存场所，宏孔占

比同时也是制约致密砂岩储层流体可动性的关键因素。

4.2.3 可动流体对成岩演化过程的响应机制

研究区致密砂岩储层经历了复杂的压实、溶蚀、

交代以及胶结作用，不同成岩演化阶段发生的不同成

岩作用形成了现今复杂的孔隙结构特征以及非均质性

Ro

图 14 成岩演化约束下的致密砂岩可动性演化概念模型

Fig. 14 Conceptual model of tight sandstone mobility evolution under the constraint of diagenetic evolution

图 13 不同成岩阶段可动流体饱和度与介孔和宏孔分形维数的相关性

Fig. 13 Correlation between movable fluid saturation and fractal dimensions of mesopores and macropores at different 
diagenesis stages
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(图 14)。早成岩阶段致密砂岩储层质量明显高于其他

成岩阶段，该阶段仅经历了压实作用，孔隙类型主要

为原生孔隙，主要发育宏孔，孔隙度较高，发育良好

的可动流体运移通道，为可动流体赋存提供了优质的

储集空间。中成岩阶段A期，主要的成岩作用为压实

作用和溶蚀作用，同时还发生了轻微的胶结作用，主

要的孔隙类型为溶蚀孔和残余粒间孔，在压实和胶结

作用的共同影响下宏孔逐渐消亡，介孔占比逐渐增加，

孔隙度相较上一阶段有所降低，孔隙结构逐渐复杂，

连通性逐渐降低，可动性变差。中成岩阶段B期致密

砂岩储层最为致密，宏孔基本不发育，介孔是主要的

储集空间且连通性较差，表现出最差的储层条件，不

利于可动流体的赋存与渗流。

通过对比不同成岩阶段致密砂岩样品可动流体饱

和度以及孔隙结构对可动流体饱和度的控制作用，可以

认为研究区内可动流体主要赋存于宏孔中，但随着成岩

作用的持续发生，由于储层在各种成岩作用下逐渐致

密，孔喉迂曲度更高，导致介孔发育程度呈现逐渐增加

的趋势，并逐渐成为主要的储集空间，使得流体主要

赋存于介孔中，而介孔中流体的可动性明显低于宏孔，

最终导致了致密储层中流体可动性随着成岩作用的逐

渐发生而逐渐降低。在此基础上，对可动流体在不同成

岩阶段致密砂岩中的赋存空间进行了划分和估计，并在

图 14 中进行了说明。以原生粒间孔为主的储集空间最

有利于可动流体的储集，其可动流体饱和度大于 60%；

以溶蚀孔和残余粒间孔为主的储集空间具有一定的储

集能力，可动流体饱和度略低，介于 40%~60%；以较

为孤立的残余粒间孔为主的储集空间可动流体储集能

级最差，可动流体饱和度可能小于 40%。

5 结论

1) 松辽盆地北部扶余油层致密砂岩成岩现象复杂

多样，主要包括压实作用、硅质胶结作用、黏土质胶

结作用、碳酸盐胶结作用、长石溶蚀作用以及交代作

用。不同成岩阶段致密砂岩储层发育的孔隙类型以及

孔隙结构存在较大差异。致密砂岩储层可动流体饱和

度随成岩阶段的演化呈逐渐降低的趋势。早成岩阶段

致密砂岩储层可动流体饱和度最高，中成岩阶段A期

次之，中成岩阶段B期最低。

2)早成岩阶段主要的成岩作用为压实作用，致密

砂岩储层孔隙以原生孔隙和残余粒间孔为主，主要为

宏孔，孔体积大且连通性较好，为可动流体提供了良

好的储集空间和渗流通道，因而可动流体饱和度最高。

中成岩阶段A期主要成岩作用为压实作用和溶蚀作用，

同时发生一定程度的胶结作用，储层孔隙主要为残余

粒间孔和次生溶蚀孔，压实作用和胶结作用使得宏孔

逐渐消失，介孔成为主要可动流体储集和赋存空间，

孔隙结构逐渐复杂，弱化了致密储层的储集和渗流作

用，可动流体饱和度逐渐降低。中成岩阶段B期主要

成岩作用为胶结作用，储层孔隙主要为孤立的残余粒

间孔，见微裂缝发育，胶结物的沉淀进一步堵塞孔隙

和吼道，宏孔基本不发育，连通性最低，可动流体饱

和度最低。
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