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鄂尔多斯盆地长 ７ 段致密油成藏物性下限研究
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摘要：鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段致密砂岩储层在湖盆中心大面积分布，成藏期的储层物性下限是决定油气是否充注储层的重要参

数。 运用恒速压汞和纳米 ＣＴ 扫描技术分析了长 ７ 段湖盆中心渗透率小于 ０．３×１０－３ μｍ２、孔隙度小于 １２％的致密砂岩储层的物性及

微观孔喉特征。 结果表明，其平均孔隙半径为 １６０ μｍ，喉道半径不超过 ０．５５ μｍ，均值为 ０．３３ μｍ。 在分析致密油成藏期储源压差、
原油物理性质及盆地流体特征的基础上，结合致密储层油气驱替模拟实验及最小流动孔喉半径法，综合确定了研究区长 ７ 段致密油

成藏期油气开始充注时的孔喉下限为 １４ ｎｍ，孔隙度下限为 ４．２％，渗透率下限为 ０．０２×１０－３ μｍ２，要达到含油饱和度超过 ４０％而实现

致密油的大面积连续分布，孔喉半径下限应为 ０．１２ μｍ，孔隙度下限为 ７．３％，渗透率下限值为 ０．０７×１０－３μｍ２。
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　 　 有效储层是指储集了烃类流体并可采出的物

性下限以上的部分，该物性下限即有效储层物性下

限［１－２］。 与有效储层物性下限不同，成藏物性下限

是指在油气成藏时，油气在特定的地质条件下克服

运移阻力从而充注储层的最小物性界线，通常用孔

隙度下限和渗透率下限 ２ 个重要参数来表征。 目

前，对于有效储层物性下限的确定，主要是基于统

计学的原理，利用分布函数曲线法、试油法、束缚水

饱和度法等求取［３－５］，而对于成藏期油气充注物性

下限研究方法有：基于油气显示砂岩的孔隙度—渗

透率关系确定［６－８］；以现今储层含油物性下限为切

入点，对现今储层含油物性下限进行成藏后孔隙度

损失量补偿，从而求取油气成藏孔隙度下限［９］；利
用砂岩样品双轴承压充注实验模拟地层条件下石
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油充注临界条件，确定成藏期物性下限［１０］。 本文

在明确延长组长 ７ 段致密油发育特征的基础上，考
虑了致密油成藏期储源压差、原油物理性质及盆地

流体特征，结合致密储层油气驱替模拟实验及最小

流动孔喉半径法，对长 ７ 段致密油成藏时的物性下

限进行了研究。 成藏物性下限的确定对判断致密油

成藏期储层能否发生油气充注提供定量依据，为致

密油资源量的计算及成藏机理的研究提供指导。

１　 致密油的形成条件

鄂尔多斯盆地是由古生界地台与中新界台内

坳陷叠合的克拉通盆地，与威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ
组具有极其相似的构造背景和致密油富集规

律［１１］。 三叠系长 ７ 段沉积时期是湖盆发育的鼎盛

时期，半深湖—深湖环境下沉积的泥页岩为中生界

最重要的优质烃源岩［１２－１５］。 大范围分布的优质烃

源岩与连续分布的致密储层紧密接触，形成共生层

系。 烃源岩为致密油的形成创造物质条件的同时，
其生烃增压产生的异常高压为石油充注致密储层

提供了动力［１６－１７］。

２　 致密储层孔喉特征

孔隙喉道为连通孔隙的狭窄通道，其大小和形

态主要取决于碎屑颗粒的接触关系、胶结类型和颗粒

本身的形态及大小，是决定储层渗流能力的主要因

素。 对于致密储层而言，常规的分析技术已不能完

全反映其致密特征的研究，本文采用了恒速压汞和

ＣＴ 扫描图像处理技术分析致密储层的孔喉特征。
恒速压汞是基于准静态实验过程，不但可以将

孔隙与喉道区别开来，同时其测量值更接近静态毛

细管压力，从而使喉道半径结果更接近实际情况，
可以定量表征孔喉特征参数的变化，是非常规储层

孔喉结构分析最先进的技术之一。 所选实验样品

渗透率介于（０．０３１～０．４０７）×１０－３ μｍ２，孔隙度介于

７．６％～１４．２％之间。 实验结果表明，致密油储层平

均孔隙半径为 １５１．４７ ～ １６５．００ μｍ，与渗透率无明

显的相关性；平均喉道半径为 ０．２６～０．３６ μｍ，是影

响流体渗流的主要控制因素，与渗透率具有很强的

正相关性；平均孔喉比为 ４８８．６１～６７５．０３，与渗透率

呈负相关性；主流喉道平均半径值为 ０．２５～０．５０ μｍ，
其值越大，意味着数量较多的细小喉道对渗透率的贡

献较小（表 １）。 从孔隙半径分布曲线上可以看出，孔
隙半径主要分布在 １００～２００ μｍ 之间，相对于常规

储层，孔隙半径分布范围相对更窄（图 １ａ）；喉道半

径的分布范围也较窄，主要分布在 ０．１５ ～ ０．５５ μｍ
之间，喉道半径小于 ０．５ μｍ 的喉道占到总喉道的

９０％以上，且变化特征更为敏感（图 １ｂ）。 通过分

析认为，常规和非常规储层的主要差异体现在喉道

表 １　 鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段致密砂岩恒速压汞实验数据
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ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井号
孔隙度 ／

％
渗透率 ／
１０－３μｍ２

喉道进汞
饱和度 ／ ％

孔隙进汞
饱和度 ／ ％

主流喉道
半径 ／ μｍ

平均
孔喉比

平均喉道
半径 ／ μｍ

平均孔隙
半径 ／ μｍ

ｂ１９ １４．２ ０．１７５ １８．８０ ２６．３３ ０．４１ ４８８．６１ ０．３６ １５１．４７
ｍ４９ ８．０ ０．０３１ １５．４７ ２４．０９ ０．２５ ６７５．０３ ０．２６ １５９．１７
ｓ１ １１．０ ０．４０７ １５．８２ ４４．０７ ０．５０ ４９３．００ ０．４２ １６３．００
ａ７５ ７．６ ０．０８７ １９．３８ ２９．６２ ０．３１ ５３７．００ ０．３５ １６５．００
ｑ５２ １０．３ ０．０９８ １５．６３ ３１．０７ ０．３１ ６５８．００ ０．２９ １６２．００

平均值 １０．２ ０．１６０ １７．０２ ３１．０４ ０．３６ ５７０．３３ ０．３４ １６０．１３

图 １　 鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段致密砂岩孔隙半径（ａ）、喉道半径分布曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ （ｂ） ｆｏｒ

ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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大小和分布特征上，非常规储层中小喉道所占比例

最大。
纳米 ／微米 ＣＴ 成像数字分析是通过锥束 ＣＴ

和扇束 ＣＴ 对岩石进行扫描，采集包含物体位置和

密度信息的 Ｘ 射线图像，可得到物体内部清晰的

二维、三维图像。 该技术可针对不同尺寸样品进行

微米（纳米） ＣＴ 分析，获取纳米、微米与毫米级多

尺度孔喉结构特征，精确定位不同孔喉的位置。 长

７ 段致密砂岩储层具有一定的储集空间（图 ２），孔
隙通过大小不一的微观孔喉相互连通，孔隙空间在

三维空间内分布极不均匀，整体呈孤立状，局部呈

条带状，围绕连通的孔隙空间周围存在着较多的孤

立孔隙，为无效孔隙。 微观孔喉粗细差别较大，多
呈微小球状、细小管状，垂向分布不均。 直径较小

的微观孔喉不连通，呈孤立状，局部孤立的微观孔

喉分布于颗粒内部，属于颗粒内微孔或晶间微孔。
局部较发育的微观孔喉呈层状、条带状，多围绕颗

粒分布，孔喉边缘表面粗糙，推测为颗粒间溶蚀微

孔，层状、条带状微米级孔喉具有较好的连通性，具
有很好的微孔隙沟通能力。

在采用恒速压汞和纳米 ＣＴ 扫描技术分析长 ７
段致密油砂岩储层后，对本区致密砂岩储层的孔隙

和喉道的大小、分布特征、连通情况有了比较清楚

的了解，是油气驱替模拟实验及定量计算最小孔喉

半径的前提，为确定致密油成藏期的充注物性下限

提供了基础理论。

３　 成藏物性下限的确定

尽管现今鄂尔多斯盆地为低压盆地，但在地质

历史时期曾为超压盆地，早白垩世长 ７ 段埋深为

２ ６００～２ ９００ ｍ，地热梯度达 ３．５ ～ ４．０ ℃ ／ ｈｍ［１８－１９］，
早白垩世是致密油的成藏时期［２０］ ，致密油成藏期

图 ２　 鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段致密砂岩纳米 ＣＴ 扫描
三维立体结构模型

相同颜色的部分为单位空间内连通的孔隙空间

Ｆｉｇ．２　 Ｎａｎｏ⁃ＣＴ ｓｃａｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

时湖盆中部地区长 ７ 油层组普遍存在异常高压，剩
余压力一般为 ８～２０ ＭＰａ［２１］，地层压力系数一般为

１．２～１．８，上下地层的长 ６、长 ８ 的地层压力系数逐

渐减小［２２］。
３．１　 最小流动孔喉半径法

对于非常规油气中的致密油，油气大量生、排
烃时期，生烃增压是油气充注储层的主要动力。 油

气在压力的驱使下通过致密储层中的喉道而进入

到孔隙空间，喉道的大小是决定油气是否充注孔隙

空间的关键因素之一，而这种能使油气渗流的最小

喉道半径就是致密油气充注致密储层的最小流动

孔喉半径［２３］。 储层的孔隙表面上有一层水均匀地

铺展，且这种孔隙表面水具有一定的厚度，即水膜

厚度。 孔喉半径小于此水膜的厚度，岩石孔喉完全

被束缚水封堵，则油气不可能通过喉道，此时的岩

石颗粒表面束缚水膜厚度即最小流动孔喉半径

（图 ３）。 确定了不同盆地地质条件下岩石表面的

临界水膜厚度即最小流动孔喉半径，进而可应用统

计分析方法建立孔喉半径与孔隙度和渗透率的关

系图版，求取最小流动孔喉半径对应的孔隙度和渗

透率，即为一定条件下油气的成藏物性下限值。
国内外的研究成果普遍认为，０．１ μｍ 厚度相

当于水湿碎屑岩表面附着的水膜厚度［２４］。 由于水

膜厚度受盆地温压和岩石润湿性的影响，不同地层

条件其水膜厚度不同，因此，此数值并不适合计算

研究区致密油充注时的物性下限。 长 ７ 段在油气

大量充注的早白垩世时期地层为超压，通过恢复成

图 ３　 岩石表面水膜厚度与油气充注关系模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ
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藏期的古压力、古温度，得到不同地层压力下水膜

厚度与喉道半径之间的相关关系图版，并由静水压

力、古埋深、古压力系数等参数计算得到早白垩世致

密油充注时的地层压力最小值为 ３０ ＭＰａ。 通过不

同地层压力下水膜厚度与喉道半径之间的相关关系

图版，可得到早白垩世致密油充注时期长 ７ 段岩石

颗粒间的水膜厚度为 １４ ｎｍ，即成藏期致密油可充

注的孔喉下限值为 １４ ｎｍ（图 ４）。 利用常规压汞

和恒速压汞实验分析，对致密储层的孔隙度、渗透

率、及孔喉半径分析，并作孔隙度与孔喉半径、渗透

率与孔喉半径关系图。 统计分析认为，相对于孔隙

度，渗透率与孔喉半径更具有较好的相关性，孔喉

半径与渗透率成正相关，相关系数达 ０．８３。 研究区

早白垩世致密油成藏时致密油的最小流动孔喉半

径为 １４ ｎｍ，结合孔喉半径与渗透率、孔隙度的关

系图版，可得到研究区早白垩世致密油成藏时油气

开始充注储层的孔隙度下限为 ４．２％，渗透率下限

为 ０．０２×１０－３ μｍ２（图 ５）。
最小流动孔喉半径法是基于成藏时地层压力

条件下岩石颗粒表面的水膜厚度而计算的成藏物性

图 ４　 不同地层压力条件下
岩石表面水膜厚度与孔喉半径关系图版

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　 鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段
致密砂岩孔隙度、渗透率与孔喉半径关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

下限，其方法是在水膜理论基础上计算的，其物性下

限值和最小流动孔喉半径只是代表了油气开始充注

致密砂岩的临界条件，而长 ７ 段致密油具有大面积

连续分布的特征，致密油要形成大规模的非常规油

藏，还需进行致密油成藏模拟实验加以研究。
３．２　 驱替模拟实验

３．２．１　 实验原理及装置

前述纳米 ＣＴ 成像数字分析和恒速压汞表明

了致密砂岩储层的孔喉以纳米（微米）级别为主，
储层孔隙结构复杂。 致密储层与常规储层不同，致
密储层内流体渗流规律表现为典型的非达西渗流

特征。 致密储层中流体的注入需要有一个启动压

力，当运聚动力超过启动压力后，流体才开始向储

层中充注；非达西渗流特征主要包括变性达西渗流

和上凹型非达西渗流 ２ 种基本类型，渗透率越低，
渗流曲线越趋于上凹型非达西渗流特征［２５－２７］。 变

性达西渗流曲线表现为直线，常规储层渗流曲线经

过原点，与常规储层渗流曲线不同，变性达西渗流

曲线不过原点，而是在压力梯度轴上存在一段截

距，渗流速度随压力梯度的增大而变大。 上凹型非

达西渗流曲线表现为明显的非线性特征，其初始部

分凹向流速轴，随着压力梯度的增大渗流速度由缓

慢变大变为快速变大，当压力梯度超过一定值后渗

流曲线变为直线，渗流曲线与启动压力轴的交点即

为启动压力梯度值。 基于致密储层的渗流原理，设
计压力状态下油气驱替盐水实验，实验装置由动力

系统、流体注入系统、流体驱替系统、温度测试装

置、数据记录仪等主要部分组成。
３．２．２　 实验准备及参数确定

先把样品在全自动洗油仪器内用比例为 ３ ∶ １
的酒精与苯进行清洗残余油气一个月，用相同的原

洗油液浸泡 １０ ｈ，若颜色不变则证明已洗干净；洗
干净的岩心放于 １０４ ℃的恒温箱中烘干 ４ ｈ 以上，
取出岩心称重，测量其长度、直径、孔隙度和渗透率

（表 ２）。 长 ７ 段致密油地表条件下的原油密度一

般为０．８３～ ０ ． ８８ｇ ／ ｃｍ３ ，地层条件下原油密度约

表 ２　 鄂尔多斯盆地延长组长 ７段致密砂岩驱替模拟实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

编号
深度 ／

ｍ
长度 ／
ｃｍ

直径 ／
ｃｍ

渗透率 ／
１０－３μｍ２

孔隙度 ／
％

平均孔喉
半径 ／ μｍ

Ｂ４８６ １ ９３８．８０ ２．５０ ３．４４ ０．１６３ １１．３８ ０．０８０ ６
Ｈ１３６ ２ ５２４．５５ ２．６０ ３．４０ ０．２７１ １１．２２ ０．１６３ ３
Ｎ２７ １ ６５１．６０ ２．５５ ３．０２ ０．０９６ １０．６８ ０．０１４ ２
Ｌ４７ ２ ４３５．８７ ２．６１ ３．４２ ０．２９９ １０．６８ ０．１２０ ３

·６６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　



０．７０～０．７６ ｇ ／ ｃｍ３，黏度平均在 １．０ ｍＰａ·ｓ 左右。
早白垩世的成藏时期，长 ７ 段的剩余压力（储源压

差）为 ８～２０ ＭＰａ［２０］，综合成藏期的各地质条件，配
置 ４０ ｇ ／ Ｌ 的盐水作为实验用水，选择黏度为 １．０
ｍＰａ·ｓ、密度为 ０．７５ ｇ ／ ｃｍ３的煤油为模拟用油，实
验最大压力７０ ＭＰａ，温度在 ６０～７０ ℃之间。
３．２．３　 实验过程及结果分析

在实验开始前先用已配置的盐水浸泡样品一

周，使其饱和，放置于流体驱替系统中开始实验。
在持续的压力条件下，煤油持续充注到致密砂岩样

品中，驱替致密岩样中饱和的盐水，煤油为幕式充

注特征。 实验过程中，间隔时间观察压力计并对出

口处的盐水流量进行检测，并记录实验数据。 当流

体驱替装置的出口不再检测到盐水，此时煤油在岩

心中达到饱和，岩心从油气充注阶段转为饱和阶

段，实验结束。 本次驱替模拟实验的 ４ 个致密砂岩

样品的渗流特征均表现为上凹型非达西渗流特征，
表明长 ７ 段渗透率小于 ０．３×１０－３ μｍ２的致密砂岩

储层中其流体渗流规律为上凹型非达西渗流特征。
非线性渗流段之前存在一个明显的不流动段，只有

压力梯度达到启动压力梯度后渗流才会发生，样品

渗透率不同，其渗流曲线的曲率、非线性段和拟线

性段的变化特征也不同；渗透率与启动压力梯度成

反比，渗透率越小，启动压力梯度越大，渗流曲线越

靠近压力梯度轴、非线性段的曲率越大、拟线性段的

延长线在压力梯度轴的截距越长（图 ６）。
对长 ７ 段致密砂岩样品中挑选的 ４ 个样品，其

物性特征和平均孔喉半径不同，其实验结果也有较

图 ６　 鄂尔多斯盆地长 ７段致密砂岩上凹型非达西渗流特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ⁃ｕｐ ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｙ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

大的差异。 Ｈ１３６ 号样品其渗透率为 ０． ２７１ ×
１０－３ μｍ２，平均孔喉半径为 ０．１６３ ３ μｍ，实验开始

３５ ｍｉｎ 时，其实验压差为 ２．５ ＭＰａ，含油饱和度即

达到 １４．７７％，实验时间长达 １２ ｈ，岩心完全被煤油

所饱和，其含油饱和度为 ４０％，继续加大压差到

２２．４ ＭＰａ，含油饱和度基本无变化，岩心进入饱和

阶段。 Ｌ４７ 号样品其渗透率为 ０．２９９×１０－３ μｍ２，平
均孔喉半径为 ０．１２０ ３ μｍ，实验达到 １５ ｈ，岩心完

全被煤油所饱和，其含油饱和度为 ５２％，继续加大压

差到 ２５ ＭＰａ，含油饱和度基本无变化，岩心进入饱和

阶段。 Ｌ４７ 号样品被煤油饱和所需的压差大于 Ｈ１３６
号样品，且最终含油饱和度大于 Ｈ１３６ 号样品。 而对

于 Ｎ２７ 号、Ｂ４８６ 号样品被煤油所饱和的压差分别为

４９ ＭＰａ 和 ４４ ＭＰａ（图 ７）。
　 　 致密储层油气驱替实验是模拟早白垩世地层

条件下致密油的成藏过程，早白垩世长 ７ 烃源岩的

图 ７　 鄂尔多斯盆地长 ７ 段致密砂岩驱替模拟实验含油饱和度与实验时间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｉｌ⁃ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

·７６·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 吴康军，等． 鄂尔多斯盆地长 ７ 段致密油成藏物性下限研究　 　



生烃增压产生了与紧邻重力流成因砂岩之间的压

差为 ８～２０ ＭＰａ，模拟实验中只有 Ｈ１３６ 号、Ｌ４７ 号

样品的实验压差在此范围之内，且含油饱和度在

４０％以上，即达到了大规模油气藏形成的条件，所
以致密油要形成大规模非常规油藏，其致密砂岩储

层的平均孔喉下限应为 ０．１２ μｍ。 根据长 ７ 段致

密砂岩的常规压汞和恒速压汞实验统计的孔隙度

与孔喉半径、渗透率与孔喉半径相关关系图，可计

算出长 ７ 段致密油大规模成藏时的孔隙度下限为

７．３９％，渗透率下限为 ０．０７×１０－３ μｍ２。

４　 结论

（１）鄂尔多斯盆地长 ７ 段渗透率小于 ０． ３ ×
１０－３ μｍ２的致密油储层孔隙半径主要分布在 １００ ～
２００ μｍ 之间，峰值为 １６０ μｍ；平均喉道半径的分布

范围较窄，介于 ０．１５～０．５５ μｍ 之间，均值为 ０．３３ μｍ，
且变化特征更为敏感。 孔隙空间通过大小不一的

微观孔喉相互连通，整体呈孤立状，局部呈条带状，
直径较小的微观孔喉不连通，呈孤立状。 层状、条
带状的孔喉多围绕颗粒分布，具有很好的微孔隙流

通能力。
（２）长 ７ 段致密油在早白垩世成藏时的颗粒表

面水膜厚度为 １４ ｎｍ，结合统计学的原理可得到研究

区早白垩世致密油成藏时油气开始充注储层的孔隙

度下限为 ４．２％，渗透率下限为 ０．０２×１０－３ μｍ２。
（３）延长组长 ７ 段渗透率小于 ０．３×１０－３ μｍ２的

致密砂岩储层中流体的渗流特征表现为上凹型非

达西渗流，成藏期的生烃增压是其充注的主要动

力，源储压差介于 ８ ～ ２０ ＭＰａ。 致密油要形成大规

模非常规油藏（含油饱和度为 ４０％以上），成藏时

的致密砂岩储层平均孔喉下限应为 ０．１２ μｍ，孔隙

度下限为 ７．３９％，渗透率下限为 ０．０７×１０－３ μｍ２。
致谢：中国石油大学（北京）盆地与油藏研究
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ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（１）：１－６．

［２７］ 　 公言杰，柳少波，刘可禹，等．致密油充注过程中储层润湿性

变化对含油性影响：以川中侏罗系致密油为例［ Ｊ］ ．石油实

验地质，２０１５，３７（４）：４２３－４２９．
　 　 　 Ｇｏｎｇ Ｙａｎｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ，Ｌｉｕ Ｋｅｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｔ

ａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（４）：４２３－４２９．

（编辑　 黄　 娟）
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