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松辽盆地长岭断陷龙凤山次凹营城组-
沙河子组致密砂岩储层孔隙演化特征
朱鑫达 1，曲希玉 1*，闫振 1，毛少华 2

摘要 以松辽盆地长岭断陷龙凤山次凹下白垩统营城组和沙河子组致密砂岩储层为研究对

象，针对储层成岩及孔隙演化特征认识不清的问题，在储层特征、成岩相划分的基础上，应用

常规岩矿分析测试技术定量恢复主要成岩相的孔隙演化过程。研究认为：（1）目的层主要

岩石类型为岩屑砂岩，结构成熟度较低，分选、磨圆较差；（2）典型的储层成岩作用类型为压

实和胶结作用，成岩阶段为中成岩B期，成岩共生序列为：早期压实-绿泥石胶结-浊沸石胶

结-早期钙质胶结-一期溶蚀-硅质胶结-二期溶蚀-晚期钙质胶结；（3）典型成岩相包括绿泥

石胶结成岩相、浊沸石胶结成岩相和酸性溶蚀成岩相，各成岩相均经历了压实及胶结作用减

孔，以及两期溶蚀作用增孔的过程；（4）综合孔隙演化特征及致密气成藏期的认识，建立了

先致密后成藏模式和先成藏后致密模式两种储层演化模式。
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国内外油气勘探与开发实践证实，致密砂岩油

气是非常规油气中最有潜力的勘探方向之一，也已

成为全球非常规油气勘探开发的热点领域[1-4]。致

密油气藏具有储量可观、分布广泛等优势，但也存

在产量低、开采难度大等问题[5-10]。近年来松辽盆

地长岭断陷致密气的勘探取得重大突破，陆续在

B210井区、B220井区及B5井区等的沙河子组和营

城组获得了工业产量稳定的致密气[11-13]。前人根

据成岩作用特征和主要成岩矿物特征，对研究区的

成岩相进行划分。针对研究区储层孔隙演化的恢

复，主要从单个层位或岩相出发，依据“反演回剥”

法对相应取样点的孔隙演化进行分析研究。但该

区致密储层成岩及孔隙演化特征的研究仍明显不

足，严重制约了下一步的油气勘探工作。为解决上

述问题，本研究以长岭断陷龙凤山次凹下白垩统营

城组及沙河子组致密储层为研究对象，基于常规物

性分析、铸体薄片观察、包裹体测温等技术，结合反

演回剥法这一孔隙演化回归方法，对主要成岩相的
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储层孔隙变化进行定量化的计算，明确孔隙演化特

征及其与储层致密的关系。

1 区域地质概况

长岭断陷位于松辽盆地中央坳陷区南缘。整

体展布方向与松辽盆地一致[14]。平面上，长岭断陷

可以划分为前神子次凹、所图低凸带、长岭次凹、达

尔罕断凸带、查干花次凹、苏公坨断阶带、北正镇断

阶带和东岭鼻状构造带等次级构造单元[15-18]，如图1
（a）所示。研究区龙凤山次凹是长岭断陷南部发育

的大型箕状断陷，西邻北正镇断阶带南端，北靠达尔

罕断裂带，南邻常发屯隆起，受到了西部NE向拆离

断层控制[19]，总体面积约300 km2，如图1（b）所示。

图2 龙凤山次凹地层剖面分布[12]

图1 龙凤山次凹构造位置及井位分布[18]

龙凤山次凹下白垩统自下而上发育有沙河子

组、营城组及登娄库组。本文研究的目的层位为下

白垩统营城组与沙河子组。沙河子组自下而上可

分为 4个层段，发育辫状河三角洲相和湖沼碎屑岩

沉积[20-21]，岩性主要为深色泥岩与砂砾岩。与下伏

火石岭组局部不整合接触。营城组发育扇三角洲、

辫状河三角洲、浅湖及半深湖相沉积，整体上表现

为水动力较强的三角洲沉积环境。营城组自上而

下可分为 7个砂组，发育中-细砾岩、砂砾岩、中-粗
砂岩、细-粉砂岩及泥岩[22]，底部与沙河子组呈假整

合接触，顶部发育不同程度的风化剥蚀，与登娄库

组底部呈不整合接触[12,23]（图2）。

2 储层基本特征

2.1 岩石学特征

通过 142块岩石薄片的镜下鉴定发现，研究区

致密砂岩多为岩屑砂岩（图 3）。营Ⅳ砂组、营Ⅵ砂

组、沙二段中有少量长石岩屑砂岩。

研究区营城组及沙河子组致密储层的骨架颗

粒主要为岩屑、长石、石英及少量的云母，前三者的

体积分数平均占比约 69.5%、14.9%及 14.2%（图

4）。岩屑类型主要是火成岩岩屑、变质岩岩屑及极

少量的沉积岩岩屑（图 5），火成岩岩屑及变质岩岩

屑含量分别占骨架颗粒总量约45.1%和23.4%。致

（a） （b）
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Ⅰ：石英砂岩 Ⅱ：岩屑石英砂岩 Ⅲ：石英岩屑砂岩

Ⅳ：长石砂岩 Ⅴ：岩屑长石砂岩 Ⅵ：长石岩屑砂岩

Ⅶ：岩屑砂岩

图3 研究区砂岩分类三角图

图4 储层骨架颗粒分布直方图

（a） （b） （c）

（h）

注：（a）安山岩岩屑溶蚀，北 202井，3112.75 m（-）；（b）粒间残余原生孔，北 204井，2389.4 m，（-）；（c）酸性喷出岩岩屑溶蚀，北 206井，

3243.61 m，（-）；（d）长石颗粒溶蚀，北 202井，3112.75 m，（-）；（e）变质石英岩岩屑溶蚀，北 206井，3363.81 m，（-）；（f）钙质胶结物溶

蚀，北 210井，4129.95m，（+）；（g）浊沸石胶结物溶蚀孔，北 206井，3235.57 m，（-）；（h）浊沸石胶结物溶蚀孔，北 206井，3243.61 m，
（-）；（i）铸模孔，北 210井，3948.6 m，（-）；（j）贴粒缝，北 206井，3347.36 m，（-）；（k）贴粒缝及微裂缝，北 208井，3261.45 m，（-）；（l）
裂缝，北 204井，2368.28 m，（SEM）;（m）酸性喷出岩岩屑，北 210井，3945.03 m，（+）；（n）变质岩岩屑，北 206井，3364.04 m，（+）；（o）安

山岩岩屑，北206井，3237.58 m，（+）
图5 研究区储集空间及溶蚀作用类型镜下照片

（j） （k） （l）

（m） （n） （o）

（d）

（e） （f） （g）

（i）
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密储层以细砂岩和粗砂岩为主，中砂岩次之，砾岩

及粉砂岩含量较低。整体上分选、磨圆较差，结构

成熟度较低，颗粒支撑与杂基支撑并存，接触关系

较复杂，点接触、线接触及凹凸接触均可见。

通过 XRD 实验结果和铸体薄片镜下观察发

现，营城组致密储层的杂基含量较低，总体含量约

占填隙物总量的 4.2%，沙河子组杂基含量相对较

高，各胶结物含量在 1%~40%之间变化。填隙物主

要有黏土胶结物、钙质胶结物、硅质胶结物、少量的

浊沸石、菱铁矿及黄铁矿等，含量分别为 36.3%、

36.2%、15.5%、5.1%、1.9%及 0.1%。

2.2 储集空间类型及特征

通过 33块样品的铸体薄片及扫描电镜观察发

现，研究区营城组及沙河子组储层的储集空间主要

为原生孔、次生孔及裂缝（图 5），其分布分别占总

面孔率的 38.2%、60.3%及 1.5%（图 6）。原生孔、次

生孔及裂缝分别占岩石总体积的 1.52%、2.4%、

0.08%。原生孔主要为原生粒间孔，次生孔主要包

括长石及岩屑颗粒的粒内溶孔、颗粒边缘溶蚀及粒

间溶蚀孔。

研究区残余原生孔多为绿泥石包壳保存下来

的，形状较为规则，部分硅质胶结物依附颗粒生长

胶结，未完全充填粒间孔，形状上呈不规则的港湾

状。研究区次生孔隙主要为粒内溶蚀孔，且粒内溶

孔多为安山岩岩屑及酸性喷出岩岩屑内溶蚀微孔，

有少量的长石颗粒粒内的溶蚀及颗粒边缘的溶蚀，

呈溶蚀港湾状。粒间溶蚀孔以浊沸石溶孔为主。研

究区贴裂缝及微裂缝发育，但作为储集空间的含量

占比却不高。贴裂缝发育于颗粒周边，连通性较差。

微裂缝切穿颗粒，宽度较小，有良好的连通性，可以

作为有效的储集空间及油气等流体运移的通道。

2.3 储集物性特征

通过储层物性数据的分析可知，沙河子组整体

物性较差（图 7），平均孔隙度为 2.13%，平均渗透率

为 0.28×10-3 μm2。沙一段根据实测孔隙度数据显

示整体上孔隙度低于 4.50%，平均孔隙度为 2.72%，

整体渗透率均值为 0.91×10-3 μm2；沙二段砂组孔隙

度多分布在 1.00%~2.00%之间，均值为 1.67%，渗

透率极差，均值约 0.07×10-3 μm2。营城组整体物性

较沙河子组好（图 8），平均孔隙度为 4.16%，平均渗

透率为 0.68×10-3 μm2。其中，营Ⅲ砂组平均孔隙度

为 6.15%，平均渗透率为 2.64×10-3 μm2；营Ⅳ砂组

平均孔隙度为 2.95%，平均渗透率为 0.40×10-3
μm2；营Ⅴ砂组平均孔隙度为 5.23%，平均渗透率为

0.34×10-3 μm2；营Ⅵ砂组平均孔隙度为 2.32%，平均

渗透率为0.07×10-3 μm2。图6 储集空间类型分布直方图

（a）沙河子组实测孔隙度频率分布直方图 （b）沙河子组实测渗透率频率分布直方图

图7 研究区沙河子组储层孔渗分布直方图

（a） （b）
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3 成岩作用特征

3.1 主要成岩作用类型

3.1.1 压实作用

研究区营城组及沙河子组致密储层压实作用

在偏光显微镜下表现为：1）骨架颗粒整体上呈点

接触-线接触，局部呈线接触-凹凸接触，部分层段

压实强烈，颗粒呈定向排列，如图 9（a）所示。2）云

母颗粒、片岩岩屑等塑性颗粒受应力挤压发生弯曲

变形，如图 9（b）所示。3）石英、长石等脆性颗粒受

到挤压破裂，裂缝基本被杂基或自生硅质胶结物充

填，如图 9（c）所示。4）部分层段绿泥石包壳胶结

保留较多的原生孔，硅质胶结及钙质胶结强烈的层

段，压实作用较弱。

（a）营城组实测孔隙度频率分布直方图 （b）营城组实测渗透率频率分布直方图

图8 研究区营城组储层孔渗分布直方图

（a） （b）

注：（a）颗粒呈线-凹凸接触，北 209井，3397.85 m，（-）；（b）塑性颗粒被压变形，北 201井，3398.01 m，（-）；（c）石英颗粒被

压破裂，北 210井，3949.97 m，（+）；（d）绿泥石包壳胶结，北 202井，3117.8 m，（-）；（e）绿泥石孔隙式胶结，北 206井，

3349.76 m，（-）；（f）玫瑰花状绿泥石，北 210井，3945.33 m，（SEM）；（g）伊蒙混层，北 210井，4129.95 m，（SEM）；（h）早

期方解石胶结，北 206井，3237.58 m，（-）；（i）白云石及方解石胶结，北 206井，3404.4 m，（+）；（j）晚期方解石胶结，北

202井，3112.75 m，（-）；（k）浊沸石胶结，北 210井，3945.03 m，（+）；（l）菱铁矿胶结，北 204井，2881.3 m，（-）；（m）粒间

硅质胶结，北 202井，3117.8 m，（-）；（n）粒间自生石英，北 210井，3945.33 m，（SEM）；（o）黄铁矿胶结，北 208井，

3261.45 m，（-）
图9 研究区成岩作用特征镜下照片

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（i） （j） （k） （l）
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3.1.2 胶结作用

主要有泥质胶结（绿泥石胶结、伊利石胶结及

伊蒙混层），钙质胶结（白云石胶结、方解石胶结，极

少量的菱铁矿胶结），硅质胶结及浊沸石胶结。营

Ⅳ砂组和营Ⅵ砂组钙质胶结物最为发育，营Ⅴ砂组

和营Ⅳ砂组泥质胶结物最发育。

1）泥质胶结。泥质胶结物是研究区营城组和

沙河子组致密储层最主要的胶结物类型之一，占填

隙物总量约 36.3%，其分布具有不均一性，绝对含

量分布于 2%~25%之间，以绿泥石胶结物（图 9（d）
~（f））和伊蒙混层（图 9（g））为主。绿泥石胶结是研

究区中典型的胶结作用类型，其相对含量为

34.3%，是影响储层物性的主要因素。绿泥石胶结

物产出状态呈包壳状，粒间残余原生孔发育，同时

有少量自形粒状的自生石英胶结物依附颗粒及绿

泥石包壳外侧生长，分布不均一，有部分层段绿泥

石胶结物呈孔隙式胶结，完全堵塞粒间原生孔。绿

泥石颗粒包膜较薄，厚度常在2~5 μm左右；绿泥石

包壳厚度在 15~50 μm之间，垂直于颗粒边缘并包

裹颗粒向外生长。绿泥石胶结物对石英次生加大

有一定程度上的抑制作用，区内的石英次生加大不

发育，在绿泥石胶结物含量低的层段少见石英次生

加大边。绿泥石胶结物对储层质量具有明显的双

重作用，一方面，绿泥石呈包膜、包壳形式胶结，一

定程度上增强了储层的抗压实能力[24]，有效保存了

粒间残余原生孔；另一方面，绿泥石胶结含量过高

时，又堵塞了孔隙，极大降低了储层的质量。

2）硅质胶结。硅质胶结是研究区普遍分布的

胶结类型之一，硅质胶结物平均含量占填隙物总量

的 15.5%左右。研究区营城组和沙河子组致密储

层硅质胶结的产状主要有两种，即石英次生加大和

自生雏晶石英。由于研究区绿泥石胶结发育，较大

程度上抑制了石英次生加大的发育，单偏光下仅在

少量绿泥石含量较低的层段偶见一期石英次生加

大。自生雏晶石英以蛋白石及玉髓为主，呈隐晶-
微晶结构，连晶集合体形式充填粒间孔，或呈单晶

形式依附颗粒周围或绿泥石包壳向外生长（图 9
（m）和（n））。硅质胶结物的物质来源有两种猜

测[25]，其一，早期岩屑溶蚀提供大量离子来源；其

二，区内活跃的火山活动为硅质胶结物的形成提供

了大量的SiO2。
3）钙质胶结。钙质胶结是碎屑岩储层普遍发

育的胶结类型（图 9（h）（i）（j）（l）），共包括方解石、

白云石及菱铁矿等胶结类型，大体上分为两期。研

究区营城组和沙河子组致密储层钙质胶结以方解石

胶结为主，白云石次之，有少量的菱铁矿。营城组和

沙河子组致密储层的方解石及白云石胶结具有较大

的不均一性，含量分布分别为 0%~45%、0%~17%，

平均绝对含量分别为 24.9%、11.3%，主要集中在营

Ⅴ砂组和营Ⅳ砂组。

4）浊沸石胶结。浊沸石含量占填隙物总量的

5.1%。浊沸石胶结物单偏光下呈白色、灰白色镜

下，具一组完全解理，正交偏光下呈一级灰白、黄白

干涉色，产状呈连晶状展布完全充填孔隙，部分层

段浊沸石溶蚀后，硅质胶结物和钙质胶结物充填原

来的溶蚀孔（图 9（k））。前人的研究表明[10]，研究区

浊沸石胶结物对储层的质量有积极的作用，浊沸石

溶蚀多沿解理缝呈放射状溶蚀扩大，起到了增加储

层的储集空间及较好的连通孔缝的作用，使储层的

质量有一定的改善。但是，根据镜下观察鉴定结果

显示，浊沸石溶蚀并不强烈，通过孔渗分析发现，浊

沸石发育的层段，孔渗平均值相较于钙质和硅质胶

结物发育层段较好。因此，浊沸石胶结物对储层质

量有一定影响，但影响并不强烈。

5）其他胶结类型。其他的胶结类型主要有黄

铁矿等，其含量占填隙物总量的 0.1%。单偏光下，

黄铁矿胶结物呈黑色块状，呈单体或集合体形式充

填粒间孔隙或粒内溶孔；正交偏光下呈黑色，无消光

（图9（o））。研究区营城组和沙河子组致密储层的黄

铁矿胶结物含量较低，对储层质量基本没影响。

3.1.3 溶蚀作用

研究区营城组和沙河子组致密储层经历了多

期次的酸碱流体演化，溶蚀作用呈现多期次的酸碱

溶蚀特征。整体上看，研究区目标层位酸性溶蚀较

强。酸性溶蚀作用大体可以分为两期，第一期溶蚀

发生在中成岩A1期，储层的碱性物质发生了较弱

程度上的溶蚀，溶蚀对象为安山岩岩屑及酸性喷出

岩岩屑。第二期酸性溶蚀发生在中成岩A1期晚期
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3.3.2 浊沸石胶结成岩相

浊沸石胶结成岩相主要发育于北 210井及北

206井中，骨架颗粒以细碎屑为主，脆性颗粒含量

高。主要的成岩作用为胶结作用，主要的胶结物类

型为浊沸石，其次为绿泥石，绿泥石含量较低，基本

呈包膜状依附颗粒周围，厚度约 2~5 μm。溶蚀强

度弱-中等，溶蚀对象主要是粒间浊沸石胶结物，

溶蚀孔缝沿浊沸石解理溶蚀扩大，粒内溶孔含量较

低，主要为岩屑内的溶蚀微孔（图12）。

到中成岩B1期，溶蚀对象主要为长石、岩屑颗粒及

浊沸石胶结物等（图 5）。研究区目的层位碱性溶

蚀较弱，发生在晚期方解石胶结后，多呈石英颗粒

的溶蚀及片岩岩屑内石英颗粒的溶蚀，溶孔一般呈

不规则的形态。镜下现象为晚期方解石胶结物包

裹溶蚀的石英颗粒，但溶孔并未被充填。

3.2 成岩共生序列

通过对各种成岩矿物共生组合及成岩作用发

生的先后关系，结合流体包裹体测温等实验综合分

析，认为研究区营城组和沙河子组致密储层处于中

成岩B期，研究区营城组和沙河子组致密储层的成

岩演化共生序列为：早期压实-绿泥石胶结-浊沸

石胶结-早期钙质胶结-一期溶蚀-硅质胶结-二期

溶蚀（颗粒溶蚀和浊沸石胶结物等溶蚀）-晚期钙

质胶结（图10）。

3.3 成岩相

通过铸体薄片定性分析及扫描电镜、XRD等

定量分析，明确了研究区营城组及沙河子组致密砂

岩储层存在多种单相胶结成岩矿物和两相甚至多

相的成岩矿物组合的特征，确定了成岩作用类型及

强度。在此基础上，结合主要成岩矿物组合类型、

各组分的相对含量以及典型成岩现象，对研究区营

城组和沙河子组储层进行成岩相类型进行划分。

依据在各成岩相中，主要矿物组分含量及成岩现象

占岩石总组分的 8%以上的原则。共划分出 3种成

岩相类型：（1）绿泥石胶结成岩相；（2）浊沸石胶

结成岩相；（3）酸性溶蚀成岩相。

3.3.1 绿泥石胶结成岩相

绿泥石胶结成岩相的成岩作用类型主要为压实

作用及胶结作用。整体压实强度中等，表现为颗粒

呈点-线接触，整体脆性颗粒含量高于塑性颗粒，塑

性颗粒微变形。该成岩相钙质胶结较弱，以白云石

为主，有极少量的方解石。整体上看，绿泥石胶结物

含量是其他胶结物的2倍以上。溶蚀作用以岩屑和

长石的粒内溶蚀为主，基本未见颗粒边缘溶蚀，安山

岩岩屑内的部分溶蚀孔有绿泥石膜（图11）。

图10 研究区营城组和沙河子组储层成岩共生序列图

（a） （b） （c）

注：（a）绿泥石包壳，硅质微弱胶结，保存原生孔，北 210井，3949.15 m，（-）；（b）绿泥石包壳，保存粒间原生孔，粒内溶蚀微孔，北 202井，

3112.75 m，（-）；（c）绿泥石包壳，粒内溶蚀微孔，北202井，3112.75 m，（+）
图11 研究区绿泥石胶结成岩相镜下特征照片
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3.3.3 酸性溶蚀成岩相

酸性溶蚀成岩相的成岩作用以溶蚀作用为主，

但由于研究区整体上溶蚀作用较弱，且为致密储层，

在研究区分布较为局限。其胶结物类型较多，但含

量一般较低，主要以绿泥石、钙质和硅质为主。该成

岩相一般分布在岩屑砂岩中，塑性颗粒含量与脆性

颗粒含量相仿，安山岩岩屑和酸性喷出岩岩屑含量

较高，溶蚀以粒内溶孔为主，主要为安山岩岩屑和酸

性喷出岩岩屑的粒内溶蚀微孔。整体上压实作用强

度弱到中等，颗粒呈点-线接触，研究区酸性溶蚀成

岩相镜下特征照片见图13。储层物性一般较好，孔

隙度多在5%~8%以上，是优质的油气储集场所。

注：（a）浊沸石胶结溶蚀，微弱的绿泥石包膜，北 210井，3945.63 m，（+）；（b）浊沸石完全充填孔隙，贴粒缝发育，粒内溶蚀微孔，北 206井，

3243.61 m，（-）；（c）硅质胶结物溶蚀较强，北210井，3945.95 m，（+）
图12 研究区浊沸石胶结成岩相镜下特征照片

图13 研究区酸性溶蚀成岩相镜下特征照片

注：（a）岩屑内溶蚀孔，北 210井，3946.45 m，（-）；（b）粒间残余原生孔，粒内溶蚀孔发育，北 204井，2389.4 m，（-）；（c）绿泥石包壳，粒内

溶蚀孔发育，北210井，3948.3 m，（-）

（a） （b） （c）

（a） （b） （c）

4 孔隙演化特征

4.1 孔隙恢复流程

根据铸体薄片、场发射扫描电镜、流体包裹体

等实验分析资料，对储层的成岩作用共生序列进行

明确。通过成岩作用共生序列，结合各成岩相的孔

隙演化特征划分出四个孔隙演化阶段，并对四个阶

段的成岩序列进行详细地分析。

通过对储层岩石铸体薄片的分析鉴定，选取各

成岩相典型深度处的薄片拍摄四个视域下的照片，

将四张照片依次拼接，利用相关图像分析软件可以

得到该视域下的各成岩相的孔隙结构状态。根据样

品所经历的成岩作用先后顺序，采用反演回剥法，从

拼接照片的现今孔隙结构开始依次剥除各成岩作用

造成孔隙结构的变化，再根据所划分的成岩阶段，对

应确定各阶段下的孔隙状态及面孔率变化量。

根据研究区目标层位实测的孔隙度与对应深

度的实测面孔率数据，建立二者函数关系模型，再

依据建立的模型才能将定量统计得到的面孔率转

化为孔隙度，继而得到划定的各成岩阶段的孔隙度

变化值，才能精准的恢复储层孔隙度演化过程。

4.2 各成岩阶段孔隙度变化量计算

4.2.1 初始孔隙度恢复

根据M.Scherer[26]（1988）提出的经验公式（1）计

算储层的初始孔隙度：

Φ初始＝20.91+22.90/So （1）
So＝P25/P75 （2）

式中，P25和P75为粒度累积曲线含量分别在 25%处

和 75%处的粒度值（mm），本文中由图像粒度分析

软件计算获取；So为分选系数（表1）。
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4.2.2 晚期压实减孔量

根据研究区储层的埋藏演化史可知，研究区营

城组和沙河子组致密碎屑岩储层早期最大埋深在

1200 m左右，现今埋藏深度多超过 3500 m。储层

固结状态受到早期垂向压实应力的影响，储层晚期

埋藏压实在超过储层早期最大埋深后才开始产生

垂向上的压实应力，即晚期埋藏压实减孔受到埋深

的制约，其减孔量一般较小。结合研究区实际情

况，储层初次抬升剥蚀后再埋藏受到胶结作用影响

较大，压实效果不明显，晚期钙质胶结之后，即埋深

超过 3000 m之后，储层受胶结影响变小，晚期缓慢

埋藏，可认为为晚期埋藏压实的大量减孔阶段，晚

期压实减孔率每 400 m~500 m减孔约 1%。以该晚

期压实减孔率为基础，结合储层总压实减孔率与各

成岩相储层实际情况，即可得到晚期压实减孔量。

4.2.3 早期压实减孔量

在综合上述研究的基础上，通过公式（3）[27]对

早期压实减孔量进行定量计算：

Φ早期压实=Φ初始-Φ胶结-Φ晚期压实-Φ构造挤压+
Φ溶蚀-Φ现今 （3）

式中，Φ初始为储层初始孔隙度，通过计算获得；Φ胶结

为储层各胶结作用减孔量；Φ晚期压实为储层晚期压

实减孔量；Φ构造挤压为储层构造压实减孔量；Φ溶蚀为

储层溶蚀作用增孔量；Φ现今为储层现今孔隙度。

以上数据通过图像分析软件获得，结合研究区

实际情况，认为研究区储层孔隙结构受构造压实减

孔影响极小，近似认为Φ构造挤压≈0。
4.2.4 致密储层物性上限

不考虑水动力和异常压力作用，气体运移主要

考虑浮力和毛管阻力相互作用影响。若天然气所受

毛管阻力大于浮力，则不能在浮力作用下向上运移。

当浮力增大至超过毛细管力之后，天然气在浮力作

用下向上运移驱替储集层孔隙水，再构造高部位聚

集成藏。浮力受限的临界状态（毛管阻力等于浮力）

下孔喉半径为最大孔喉半径，即为致密上限状态。

长岭地区致密气聚集的临界喉道半径为 0.32
μm。基于高压压汞测试，建立半径均值与孔隙度

的相关性，求取临界喉道半径 0.32 μm对应的孔隙

度上限为 7.95%≈8.00%。结合孔隙度与渗透率相

关性，渗透率上限为 0.103 md。即在长岭地区储层

孔隙度小于8%时，储层致密。

4.3 建立孔隙演化曲线

根据上述的分析计算过程，可以获得绿泥石胶

结成岩相各成岩阶段演化过程中的孔隙度变化值，

确定各成岩阶段完成后的孔隙度值。结合研究区

的成岩共生序列和演化阶段，建立绿泥石胶结成岩

相的孔隙度演化曲线，完成对营城组和沙河子组致

密储层的孔隙度恢复（表2）。

最终以反演回剥法为理论依据[28]，结合图像分

析结果，将研究区的孔隙结构从现今状态下向初始

沉积压实状态下逐步回归，利用 CorelDraw软件按

照各成岩相拼接结果视域下的图像进行绘制，得到

选定的特征成岩阶段的孔隙结构状态，实现研究区

营城组和沙河子组致密储层孔隙演化阶段孔隙结

构的完全恢复。

4.4 主要成岩相的孔隙演化特征

4.4.1 绿泥石胶结成岩相孔隙演化特征

该成岩相压实作用大量减孔，使储层接近致

密，硅质胶结使孔隙度降低至致密界限之下，是导

致储层前期致密的最终因素；而后期钙质胶结导致

储层在溶蚀改造后再次致密。

该深度的初始孔隙度为 36.71%。早期压实处

于早成岩阶段，储层在埋藏初期快速压实，早期埋

藏减孔极大，孔隙度减小约 20.51%。绿泥石及黄

铁矿胶结处于早成岩阶段，两种胶结作用减孔

7.30%；一期溶蚀处于中成岩A1期，是第一期油气

充注有机酸流体形成的溶蚀作用，该成岩作用增孔

量为 1.20%；晚期硅质胶结处于中成岩A1期，该成

表1 各成岩相初始孔隙度数据表

成岩相类型

绿泥石胶结成岩相

浊沸石胶结成岩相

酸性溶蚀成岩相

井号

北202井
北210井
北204井

深度

3112.75
3945.95
2388.46

P75值

2.23
1.65
1.40

P25值

3.24
2.52
2.44

So值

1.45
1.53
1.74

初始孔隙度/φ初始（%）
36.71
35.84
34.10
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表2 各成岩相孔隙演化各阶段孔隙度变化数据统计

成岩相

井号

深度/m
孔隙度变化值/φ

孔隙

变化

/%

初始孔隙度

早期压实减孔

绿泥石胶结减孔

早期钙质胶结减孔

浊沸石胶结减孔

第一期溶蚀增孔

硅质胶结减孔

第二期溶蚀增孔

晚期钙质胶结减孔

晚期压实减孔

现今孔隙度

绿泥石胶结

B202井
3112.75

Δφ
—

-20.51
-7.30
—

—

1.20
-2.74
1.58
-1.02
-2.44
—

φ

36.71
16.20
8.90
—

—

10.10
7.36
8.94
7.92
5.48
5.48

浊沸石胶结

B210井
3945.95

Δφ
—

-23.06
-2.61
—

-10.04
1.22
—

7.21
—

-3.67
—

φ

35.84
12.78
10.17
—

0.13
1.35
—

8.56
—

4.89
4.89

酸性溶蚀

B204井
2388.46

Δφ
—

-23.56
-5.35
-1.74
—

2.35
-2.39
6.94
-1.21
-2.98
—

φ

34.10
10.54
5.19
3.45
—

5.80
3.41
10.35
9.14
6.16
6.16

岩作用减孔 2.74%，营城组储层在硅质胶结作用时

期内致密；二期溶蚀处于中成岩 A1期末-中成岩

A2期中段，该成岩作用增孔 1.58%，此时，储层由于

溶蚀改造，孔隙度再次大于致密界限 8%；晚期钙质

胶结处于中成岩A2期-中成岩B期，该成岩作用减

孔 1.02%，胶结物以方解石为主，呈单体或集合体

形式胶结。晚期压实处于中成岩A2期-中成岩 B

期，储层处于构造抬升及后期缓慢沉降阶段，晚期

压实减孔较小，减孔约 2.44%。现今孔隙度为

5.48%，以粒间原生孔为主。该成岩相孔隙演化过

程概括为：压实作用使粒间原生孔大量减少，以绿

泥石为主的胶结物胶结作充填粒间孔，溶蚀作用提

供少量次生孔隙（图 14）。该成岩相中压实作用及

绿泥石胶结是使储层物性变差的主要控制因素。

图14 绿泥石胶结成岩相孔隙演化模式图（北202井，3112.75 m）
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4.4.2 浊沸石胶结成岩相孔隙演化特征

该成岩相绿泥石胶结强度低，孔隙度降低幅度

不大；压实作用前期大量减孔；浊沸石胶结大量降

低孔隙度，近乎完全充填粒间孔隙，储层达到致密；

后期溶蚀改造，使储层短暂恢复至常规储层，晚期

缓慢沉降压实作用使储层再次致密。

该深度的初始孔隙度为 35.84%。早期压实处

于早成岩阶段，储层在埋藏初期快速压实，早期埋

藏减孔极大，孔隙度减小约 23.06%。早期的绿泥

石及黄铁矿胶结处于早成岩阶段，两种胶结作用共

减孔 2.61%；浊沸石胶结处于早成岩阶段末期-中
成岩A1早期，该期浊沸石胶结以连晶形式为主，充

填粒间孔隙，该期胶结作用减孔 10.04%，储层在该

成岩作用时期内致密，浊沸石与早期钙质胶结同期

发生，两者不共存；一期溶蚀处于中成岩A1期，为

第一期油气充注有机酸流体形成的溶蚀作用，该成

岩作用增孔量为 1.22%；二期溶蚀处于中成岩 A1
期末-中成岩A2期中段，该成岩作用增孔 7.21%。

晚期压实处于中成岩A2期末期-中成岩B期，储层

缓慢沉降，压实减孔较小，减孔约 3.67%；现今孔隙

度为 4.89%，粒间溶蚀孔及粒内溶蚀孔并存，粒间

溶蚀孔主要为浊沸石溶孔。该成岩相孔隙演化过

程概括为：压实作用使粒间原生孔大量减少，以浊

沸石为主的胶结物堵塞粒间原生孔，溶蚀作用提供

较多次生孔隙，使储层物性一定程度上得到改善

（图 15）。该成岩相中压实作用及浊沸石胶结是使

储层物性变差的主要控制因素。

图15 浊沸石胶结成岩相孔隙演化模式图（北210井，3945.95 m）
4.4.3 酸性溶蚀成岩相孔隙演化特征

该成岩相早期快速埋藏压实导致储层孔隙度

大幅降低，绿泥石胶结导致储层致密；早期钙质胶

结使储层孔隙度降到最低；两期溶蚀改造使储层变

为常规储层，晚期钙质胶结导致储层最终致密。

该深度的初始孔隙度为 34.10%。早期压实处

于早成岩阶段，储层在埋藏初期快速压实，早期埋

藏减孔极大，孔隙度减小约 23.56%。早期的绿泥

石及黄铁矿胶结处于早成岩阶段，两种胶结作用共

减孔 5.35%，储层在该成岩作用时期内致密；早期

钙质胶结处于早成岩阶段末期-中成岩A1早期，该

期钙质胶结以连晶形式的方解石为主，充填粒间孔
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隙，该期钙质胶结减孔 1.74%；一期溶蚀处于中成

岩A1期，为第一期油气充注有机酸流体形成的溶

蚀作用，该成岩作用增孔量为 2.35%；二期溶蚀处

于中成岩A1期末-中成岩A2期中段，该成岩作用

增孔 6.94%，使储层孔隙度大于 8%，变为常规储

层；晚期钙质胶结处于中成岩A2期-中成岩B期，

胶结物主要为单晶或集合体形式出现的方解石，该

成岩作用减孔 1.21%。晚期压实处于中成岩A2期

末期-中成岩B期，储层缓慢沉降，压实减孔较小，

减孔约 2.98%，储层晚期压实作用时期内最终致

密。现今孔隙度为 6.16%，以粒内溶蚀孔为主。该

成岩相孔隙演化过程概括为：压实作用大量减孔，

以绿泥石及方解石胶结物堵塞粒间孔隙，溶蚀作用

提供较多次生孔隙，使储层物性一定程度上得到改

善（图 15）。该成岩相中溶蚀作用是使储层物性变

好主要控制因素。

图16 酸性溶蚀成岩相孔隙演化模式图（北204井，2388.46 m）

5 储层演化模式

5.1 包裹体特征分析

对研究区流体包裹体样品进行分析测试，分析

结果显示研究区大部分烃类为甲烷，有少量的液

烃，整体上成熟度及丰度较高。

从包裹体产出状态来看（图 17（a）（b）（c）），研

究区目标层位中的包裹体多为次生包裹体，宿主矿

物及产出位置多为石英期后裂缝及裂缝面、长石溶

蚀孔洞；少量原生包裹体，宿主矿物为方解石。包

裹体以气液两相为主，占所有包裹体总量的 90%

以上，气液比≤5%；单一相态包裹体多为气烃包裹

体，约占 5%~10%，极少量的液烃包裹体；单井数

据中，B210井的气烃包裹体占 90%以上。烃类包

裹体单偏光下多呈无色-灰白色，荧光显示呈淡黄

色-蓝色-蓝绿色-无荧光显示，气烃包裹体荧光显

示呈淡蓝色-蓝色-无荧光显示，有机质成熟度高。

单偏光下，各宿主中的包裹体呈串珠状或成群分

布，不同其次的串珠状包裹体相互切穿。测验结果

显示，整体上包裹体的大小分布极不均匀，小到

1 μm×2 μm，大到 34 μm×6 μm，形态上呈椭圆状-
圆状，分布较密集（图17（d）（e）（f））。
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根据测验结果显示，包裹体均一温度分布范围

广，具有两个峰值（图 18）。据实验结果显示，研究

区共有两期油气充注。第一期为液烃为主的轻质

油和少量凝析气，成熟度相对较高，荧光显示呈淡

蓝色-蓝色-蓝绿色，均一温度分布在80℃~110℃之

间，充注高峰为 100℃~110℃之间，平均温度为

103.05℃，该期油气充注对应的地层年代在 105
Ma~100 Ma之间，处于登娄库组沉积中期抬升期；

第二期以气烃为主，主要为凝析气，单偏光下呈无

色，荧光显示呈蓝色-无荧光显示，有机质成熟度

高，均一温度分布在120℃~150℃之间。

5.2 成藏模式划分

根据流体包裹体特征，研究区营城组和沙河子

组储层共经历了两期油气成藏，第一期油气成藏时

间约 105 Ma~100 Ma之间，第二期油气成藏时间约

95 Ma~80 Ma之间。北 204井、北 206井等井位主

要成藏期为第一期，北 202井、北 210井等井位主要

成藏期为第二期。从各成岩相来看，绿泥石胶结成

岩相、浊沸石胶结成岩相及酸性溶蚀成岩相储层均

有含烃类包裹体，油气丰度较高。根据孔隙演化结

果显示，大部分储层在早成岩末期-中成岩A期之

间致密，结合单井成藏时间和丰度分析，储层成藏

时间晚于储层的致密时间，因此，将研究区储层共

划分两种演化模式，即先致密后成藏模式和先成藏

后致密模式。

如果储层致密化过程发生在源岩生排烃高峰

期天然气充注之后，即储层后致密，称为“先成藏后

致密型”。如果储层致密化过程发生在源岩生排烃

高峰期天然气充注之前，即储层先致密，则称为“先

致密后成藏型”。不同致密砂岩气藏成藏条件的主

要差异在于“先致密后成藏型”气藏气体注人的时

候，储层已经致密，依靠分子膨胀力成藏（浮力不起

作用），大面积凹陷或斜坡部位成藏“先成藏后致密

型”气藏气体注人发生在致密储层形成之前，成藏

的时候属于常规气藏，天然气依靠浮力成藏，天然

气局部或高点成藏[29]。

图17 研究区流体包裹体镜下特征

注：（a）石英期后裂缝内的流体包裹体，B210井，4129.65 m，营Ⅵ砂组，（-）；（b）长石孔洞内的流体包裹体，B206井，3234.89 m，营Ⅲ砂

组，（-）；（c）晚期方解石胶结物中的包裹体，B202井，3112.75 m，营Ⅴ砂组，（-）；（d）粒间荧光呈淡黄色-黄绿色，方解石胶结物荧光呈蓝

色-蓝绿色，B202井，3112.75 m，营Ⅴ砂组，（UV激发荧光）；（e）粒间呈淡黄绿色-淡蓝色，碎屑颗粒内呈蓝色荧光，B206井，3234.89 m，营Ⅲ
砂组，（UV激发荧光）；（f）粒间孔隙中呈淡蓝绿色荧光，B210井，3944.85 m，营Ⅴ砂组，（UV激发荧光）

图18 均一温度分布统计

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
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6 结论

1）龙凤山次凹沙河子组及营城组以细砂和粗

砂为主，中砂次之，砾石及粉砂含量较低。整体上

分选、磨圆较差，结构成熟度较低，接触关系较复

杂，点接触、线接触及凹凸接触均可见。沙河子组

整体物性较差，平均孔渗分别为 2.13%、0.28×10-3
μm2；营城组整体上物性较沙河子组好，平均孔渗

分别为4.16%、0.68×10-3 μm2。

2）研究区营城组和沙河子组储层成岩作用类

型主要有压实作用、胶结作用、溶蚀作用及交代作

用等，其中压实作用及胶结作用较强。目标层为中

成岩B期，成岩共生序列为早期压实-绿泥石胶结-
浊沸石胶结-早期钙质胶结-一期溶蚀-硅质胶结-
二期溶蚀-晚期钙质胶结。

3）研究区营城组和沙河子组储层可划分为绿

绿泥石胶结成岩相、浊沸石胶结成岩相及酸性

溶蚀成岩相发育先致密后成藏模式，均为早期强胶

结导致储层孔隙度最终降低至致密界限以下，其致

密时间均约在中成岩 A1期早期，致密时间约在

110 Ma左右，而第一期油气充注约在中成岩A1期早

期-中期之间，充时间为105 Ma之后。因此，这3种
成岩相为先致密后成藏的储层演化模式（图19）。

图19 研究区致密储层演化模式图[30]
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泥石胶结成岩相、浊沸石胶结成岩相和酸性溶蚀成

岩相。各成岩相都经历了压实作用和胶结作用的

减孔影响，以及两期溶蚀作用的物性改善作用，并

最终达到致密。

4）研究区储层共经历了两期油气成藏，第一

期油气成藏时间约 105 Ma~100 Ma之间，第二期油

气成藏时间约 95 Ma~80 Ma之间，结合致密过程，

划分了两种演化模式，即先致密后成藏模式和先成

藏后致密模式。文中的绿泥石胶结成岩相、浊沸石

胶结成岩相及酸性溶蚀成岩相均为先致密后成藏

模式。
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Characteristics of pore evolution in tight sandstone reservoirs of
Yingcheng Formation-Shahezi Formation, Longfengshan Sub-sag in
Changling fault depression, Songliao Basin

AbstractAbstract In response to clear understanding of reservoir rock-forming and pore evolution characteristics，this study takes the
tight sandstone reservoir of the Lower Cretaceous Yingcheng Formation and Shahezi Formation in the Longfengshan Sub-sag of
the Changling Fault depression in the Songliao Basin as the research object, and the pore evolution process of the main rock-
forming phases is quantitatively recovered on the basis of reservoir characteristics and rock-forming phase delineation. The
conclusions are as follows. The main rock type of the target formation is rock chip sandstone with low structural maturity and
poor sorting and rounding; the typical type of reservoir diagenesis is compaction and cementation, the diagenetic stage is
intermediate diagenetic stage B, and the diagenetic coeval sequence is: early compaction - chlorite cementation - turbidite
cementation - early calcareous cementation - phase I dissolution - siliceous cementation - phase II dissolution - late calcareous
cementation; the typical diagenetic phases include chlorite cementation diagenetic phase, turbidite cementation diagenetic phase
and acidic dissolution diagenetic phase, and each diagenetic phase has undergone the process of compaction and cementation to
reduce pore size, and two stages of dissolution to increase pore size; the pore evolution characteristics and the understanding of
tight gas reservoir formation period are integrated, and two reservoir evolution models are established, namely the first tight and
then reservoir formation model and the tight unresolved reservoir model.
KeywordsKeywords Longfengshan sub-sag; rock formation; dense reservoir; pore evolution ●
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