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鄂尔多斯盆地延长组储层致密化

及其影响下的致密油充注特征
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摘要：通过对鄂尔多斯盆地延长组储层成岩作用、致密历史、油水分布特征的分析，并结合充注动力与阻力的计算，探讨了储层早

期致密化影响下的致密油充注特征。 结果表明，延长组长 ６－长 ８ 段储层孔隙演化经过 ４ 个阶段，在中成岩阶段 Ａ１期基本达到致

密，而此时油气大规模充注尚未开始。 储层早期致密化形成的高充注阻力导致浮力难以成为驱替致密油运移的有效动力。 同

时，结合该区具有紧邻源岩的致密砂岩普遍含油、“甜点”富油且流体分异性差的特征，认为广泛发育的长 ７ 段烃源岩与长 ６ 和

长 ８ 段储层间的剩余压力差是致密油充注的主要动力，且是导致致密砂岩含油而甜点富油的重要因素。
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　 　 致密油是指赋存在与生油岩互层、紧邻的致密

砂岩、致密碳酸盐岩等储层中，未经大规模长距离

运移形成的石油聚集［１－４］；储层低孔低渗，孔隙度

一般小于 １０％，基质覆压渗透率一般小于 ０．１×１０－３

μｍ２，单井无自然工业产能，多采用水平井压裂技

术进行开发［１，３］。 近年来，随着勘探开发技术的不

断进步，致密油成为继致密气、煤层气、页岩气之后

非常规油气勘探的又一新热点［１－５］。 目前，致密油

已在美国、加拿大、阿根廷等国家实现商业开

发［６－８］，我国目前在鄂尔多斯、准噶尔、三塘湖等盆

地勘探开发致密油，已探明储量十分巨大，但总体上

还处于起步和探索阶段［２］。 鄂尔多斯盆地致密油

气资源丰富，具有很大的勘探开发潜力，延长组是

其致密油分布的主要层位，目前已在延长组相继发

现西峰、姬塬和华庆等 ３ 个 １０ 亿吨级的致密油储

量规模区［９－１１］。 本文在研究区已有资料的基础上，
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通过对采集的沉积储层等样品的分析，对陇东地区

延长组致密储层成岩作用、致密化历史、油水分布

特征进行了研究，并探讨了致密储层背景下石油的

充注动力，以期对该区致密油的勘探部署提供地质

依据。

１　 研究区概况

鄂尔多斯盆地面积 ２５×１０４ ｋｍ２，是发育在华北

克拉通之上的多旋回叠合盆地［１２］，分为伊盟隆起、
渭北隆起、伊陕斜坡、天环坳陷、西缘逆冲带和晋西

挠褶带 ６ 个一级构造单元（图 １）。 其中，伊陕斜坡

是东北高西南低的平缓斜坡，倾角不到 １°，为油气

聚集的主要构造单元。 陇东地区位于盆地的西南

部，地跨天环坳陷和伊陕斜坡 ２ 个构造单元，面积

约 ３×１０４ ｋｍ２（图 １）。
上三叠统延长组是鄂尔多斯盆地主要的石油

勘探层系，自下而上分为长 １０—长 １ 等 １０ 个油层

组，各油层组又进一步分为多个油层段［１３］。 延长

组沉积期间，湖盆水体由浅变深再变浅，代表着湖盆

产生、发展与消亡的全过程。 湖盆从长 １０ 沉积期

开始发育，到长 ７ 沉积期达到鼎盛，发育一套含较

厚油页岩的暗色泥岩，成为盆地内中生界的主力烃

源岩［１４］ ；长４＋５沉积期后湖盆开始收缩消亡［１５］ 。

图 １　 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置
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除长 ４＋５ 期也发育较大范围暗色泥岩沉积外，其他

各时期砂泥岩互层沉积、砂岩为主的沉积或泥质岩

为主的沉积均有发育。 长 ６—长 ８ 油层组是陇东地

区的主力油层，储集砂体主要为三角洲前缘水下分

流河道、河口坝、前缘席状砂以及滑塌浊积砂体［１６］。

２　 储层成岩作用与致密史

２．１　 岩石学特征与储集特征

２．１．１　 岩石学特征

陇东地区砂岩储层主要为岩屑长石砂岩，其次

为长石砂岩和长石岩屑砂岩（图 ２）。 砂岩的成分

成熟度普遍较低，碎屑颗粒中石英含量平均仅为

４１％，长石含量为 ３２．２％，岩屑含量为 ２６．８％，以喷

发岩、隐晶岩、千枚岩、板岩和沉积岩屑为主。 杂基

含量明显较低，平均为 １％ ～ ２％，而胶结物平均含

量为 ６．８％，以绿泥石、高岭石、方解石、铁方解石、
铁白云石和硅质胶结物为主。 该地区砂岩主要为

细砂岩，分选性较好，但磨圆度较差，以次棱角状为

主，反映沉积区近物源的特点。 接触方式主要为线

接触，其次为点—线接触；胶结类型以孔隙胶结和

薄膜—孔隙胶结为主。
２．１．２　 孔隙结构与物性

陇东地区延长组砂岩储层的储集空间主要为

原生粒间孔、粒内溶孔、晶间微孔、粒间溶孔及微裂

缝等。 其中，原生粒间孔大多是经过压实作用或胶

结作用形成的残余粒间孔，占总孔隙类型的 ３７％ ～
６７％；长石溶孔是最主要的次生孔隙类型，占总孔隙

类型的 ２１％～４９％；岩屑溶孔占总孔隙类型的 ５％ ～
８％。 陇东地区延长组 ４００ 余组砂岩压汞数据分析

结果表明，长 ８ 段储层砂岩孔隙结构较为复杂，
孔喉中值半径介于０．０２ ～ ０．５８ μｍ，平均０．２ μｍ，

图 ２　 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组储层岩石类型划分
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表 １　 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组砂岩储层压汞数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

层位
中值半径 ／

μｍ
平均中值
压力 ／ ＭＰａ

排替压力 ／
ＭＰａ 分选系数

最大进汞
饱和度 ／ ％

长 ３ （０．０４～１．０） ／ ０．４ ３．８ （０．１２～２．６６） ／ ０．５９ （０．１３～３） ／ ２．１ （５４～９３） ／ ８２．４
长 ６ （０．０２～０．４２） ／ ０．１２ ９．３ （０．０６～９．１） ／ ２．５３ （０．０５～２．６） ／ １．２３ （２８～９５） ／ ７５．６
长 ７ （０．０１６～０．２６） ／ ０．１１ ９．９ （０．１～１０） ／ ２．５６ （０．０４～２．３） ／ １．１ （２５～９１） ／ ７２．８
长 ８ （０．０２～０．５８） ／ ０．２ ７．５ （０．０７～７．７） ／ １．５４ （０．２～２．９） ／ １．７ （３０～９１） ／ ７２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中数字意义为（最小值～最大值） ／ 平均值。

孔喉半径多小于 ７．５ μｍ，以 ０．２ ～ １ μｍ 为主；分选

系数平均为 １． ７，储层排替压力平均为 １． ５４ ＭＰａ
（表 １）。 与长 ８ 段相比，长 ７ 段和长 ６ 段孔隙结构

更为复杂，孔隙也更小；上部长 ３ 段具有明显较好

的储集性，平均中值半径可达 ０．４ μｍ，平均排替压

力和中值压力明显较小，最大进汞饱和度可达

８２．４％（表 １）。
陇东地区延长组 １ ０００ 余块岩石样品物性测

试结果表明，长 ６—长 ８ 段储层孔隙度主要分布在

５％～１０％，渗透率多小于 １×１０－３ μｍ２（图 ３），平均

孔隙度约为 ８％，平均渗透率为（０． １ ～ ０． ４） × １０－３

μｍ２，为低孔超低渗储层。 而上部长 ３ 段储层物性

明显较好，孔隙度主要分布在 １０％ ～ １５％，渗透率

分布在（０．１～１０） ×１０－３ μｍ２（图 ３），平均孔隙度和

渗透率可达 １１％和 ３．５×１０－３ μｍ２。 长 ６—长 ８ 段储

层中值孔喉直径主要分布在 ５０～４００ ｎｍ，而上部长

３ 段储层孔喉直径较大，但也多小于 １ ０００ ｎｍ。 结

合前人［２，１７］对延长组储层孔喉大小的分析可知，陇
东地区延长组储层已进入纳米级孔喉范围，为典型

的致密砂岩储层。
２．２　 成岩作用类型

２．２．１　 压实作用

陇东地区延长组长６—长８段储层经历了中

图 ３　 鄂尔多斯盆地陇东地区
延长组储层孔隙度和渗透率交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

等强度的压实作用，主要压实现象包含：云母和泥

质岩屑等塑性组分发生弯曲变形，石英、长石等刚

性颗粒形成碎裂纹或微裂缝（图 ４ａ）；碎屑颗粒主

要为线接触和点—线接触，凹凸接触和缝合线接触

基本不发育，说明储层尚未进入强烈的压溶阶段。
大量塑性组分假杂基化挤占原生孔隙空间，说明压

实作用是该区砂岩物性降低的主要因素［１８］。
２．２．２　 胶结作用

长 ６—长 ８ 段储层硅质胶结物主要为石英自

生加大边和自形石英晶体［１８］，含量变化较大，一般

为 ０．２％～６．６％，平均 １．８５％，扫描电镜下可见充填

于粒间孔隙中的六方双锥状自生石英晶体 （图

４ｂ）。 自生黏土矿物以绿泥石最为常见，含量多为

０．４％～１３％，平均为 ３．１％，主要以孔隙衬边方式产

出或充填于孔隙中［１８－２０］，扫描电镜下的绿泥石衬

边常以针叶状集合体向孔隙中心生长（图 ４ｂ）。 高

岭石含量多在 ０．２％ ～ ８％，平均为 ２．５％，以孔隙充

填的方式产出，扫描电镜下的高岭石单个晶体呈六

方板状，集合体呈书页状或蠕虫状，有时与自生石

英共生（图 ４ｃ）。
２．２．３　 碳酸盐胶结物

长 ６—长 ８ 段储层碳酸盐胶结物十分发育，平
均占胶结物总量的 ２７％，以方解石、铁方解石和铁

白云石为主，少量白云石和零星的菱铁矿［２１］。 成

岩早期以方解石为主［１８］，晚期铁碳酸盐胶结物多

形成连晶状或嵌晶状胶结（图 ４ｄ－ｅ）。 铁碳酸盐胶

结物不仅充填原生粒间孔隙，而且充填长石和岩屑

溶蚀产生的次生孔隙（图 ４ｄ）。
２．２．４　 溶蚀作用

延长组储层的溶蚀作用发生在长石、岩屑与碳

酸盐胶结物之中，以长石的溶蚀作用最为普遍，溶
蚀形成的次生孔隙被石油充注或被后期含铁碳酸

盐胶结物充填（图 ４ｄ）。
２．２．５　 破裂作用

陇东地区延长组广泛发育构造裂缝，而且相当

数量的裂缝被铁方解石充填（图４ｆ） 。广泛发育的
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图 ４　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ６—长 ８ 段主要成岩现象

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｊｏｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６－Ｃｈａｎｇ ８
ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

构造裂缝是该区烃类流体的重要活动通道，可有效

沟通烃源岩与储层并提高储层的渗流能力［２２］。
２．３　 成岩序列与致密史

２．３．１　 成岩序列

长 ６—长 ８ 段储层中发育绿泥石膜的颗粒表

面未见石英次生加大现象，仅在粒间孔中可见自形

石英晶体，说明绿泥石膜形成于成岩早期（图 ４ｂ）；
长石溶蚀孔中可见铁方解石胶结物，说明铁方解石

胶结物的形成时间同步或晚于长石颗粒的溶蚀

（图 ４ｄ）；长石溶蚀孔中可见烃类侵位形成的沥青

质，碎屑颗粒与铁方解石胶结物接触部位可见残余

沥青质，且在铁方解石内部也可见部分烃类活动留

下的褐色痕迹，说明烃类侵位时间晚于长石颗粒溶

蚀，同步或稍早于铁方解石的形成时间（图 ４ｅ）。
结合前人的研究［１８－２０，２３－２５］，将长 ６—长 ８ 段储层的

成岩序列总结为：早期方解石沉淀—绿泥石膜形

成—石英次生加大—有机酸性流体注入—长石与

岩屑溶蚀—自生高岭石形成—自生石英晶体发

育—烃类充注—晚期铁方解石充填原生或次生孔

隙—晚期铁白云石交代。 根据碎屑岩成岩阶段划

分标准［２６］，结合陇东地区延长组地层埋藏史—热

史，建立了长 ６—长 ８ 段储层的成岩序列演化史

（图 ５）。 结果表明，目前长 ６—长 ８ 段储层位于中

成岩阶段 Ａ 期。
２．３．２　 孔隙演化史

根据对陇东地区延长组地层埋藏史、成岩作用

及胶结物含量、溶蚀增孔等的分析，并结合前人对

延长组成岩作用与孔隙演化的研究结果［１８，２７－２８］，
将长 ６—长 ８ 段储层孔隙演化划分为 ４ 个阶段。

第一阶段：三叠纪末—侏罗纪末，储层主要处

于早成岩阶段，孔隙快速减小。 强烈的压实作用及

早期胶结作用使该阶段储层孔隙度从原始的 ３５％
减小到 １１％～１３％。 第二阶段：侏罗纪末—早白垩

世中期，储层处于中成岩阶段 Ａ１亚期，次生孔隙发

育阶段；有机质脱羧基作用产生的大量有机酸性流

体进入储层，导致长石、岩屑等易溶矿物溶蚀形成

次生孔隙，此阶段孔隙度增加 １％ ～ ２％。 第三阶

段：从早白垩世早期—早白垩世末期，孔隙度缓慢

减小阶段，烃源岩成熟伴生的有机酸和二氧化碳等

酸性流体进入储层发生溶蚀作用被缓释后，随着成

岩环境的变化形成晚期含铁碳酸盐胶结，导致孔隙

度进一步减小，约减小 ３％ ～ ５％。 第四阶段：晚白

垩世至今，储层仍处于中成岩阶段 Ａ 期，孔隙保持

阶段。 由于盆地抬升剥蚀，成岩作用基本停止，储
层保持了最大埋深时的孔隙特征，孔隙度变化不

大，现今孔隙度约为 ８％。

３　 储层含油性与油水分布特征

３．１　 含油饱和度低

对陇东地区延长组 １２０ 余块岩心样品相对渗

透率的分析结果表明，长 ６—长 ８ 段储层残余油饱

和度较低，主要在 ２４％～５１％，平均 ３９％；束缚水饱

和度较高，主要分布在 １９％ ～ ４５％，平均 ２９％。
８００ 余块岩心样品含油饱和度测试结果也表明，该
区长 ６—长 ８ 段储层含油饱和度低，主要分布于

５％～４５％（图 ６）。 由于该含油饱和度为岩心中残

留石油的饱和度，实测结果偏低，不能代表储层的

原始含油饱和度。 根据低渗透砂岩储层的束缚水

饱和度可推测其含油饱和度一般不超过 ７０％。 从

长 ６—长 ８ 段储层含油饱和度与孔隙度和渗透率

的关系可以看出，含油饱和度与孔隙度和渗透率的

关系复杂（图 ６），不像常规砂岩储层一样表现出良

好的相关性，说明储层物性对含油饱和度没有明显

的控制作用。
３．２　 紧邻源岩储层普遍含油

陇东地区长６和长８段储层与长７段主力烃
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图 ５　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ６－长 ８ 段储层成岩序列及孔隙演化

包裹体均一温度数据来自文献［２９］。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６－Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ６－长 ８ 段储层含油饱和度与孔隙度及渗透率的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｓ． ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６－Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

源岩紧邻接触，形成垂向叠置的源储组合关系，因
此，长 ６ 段和长 ８ 段砂岩具有有利的烃类充注条

件，砂层普遍含油。 而远离长 ７ 段主力烃源岩的长

３ 段储层，以水层或含油水层分布为主，仅在少量

物性较好的砂层中分布油水层或油层。 以西 ８６ 井

为例（图７） ，长３段纵向上大多数砂层为水层，
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图 ７　 鄂尔多斯盆地陇东地区
西 ８６ 井长 ３ 段和长 ７—长 ８ 段砂岩含油特征

Ｆｉｇ．７　 Ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ３ ｍｅｍｂｅｒ
ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７－Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘｉ ８６

ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

仅物性较好的极少部分砂层为油水层，含油砂层渗

透率均大于 ２×１０－３ μｍ２，含油饱和度不超过 ４５％。
而该井长 ７ 和长 ８ 段砂层虽然物性较差，但普遍含

油。 可见，垂向上远离烃源岩的砂层含油性普遍较

差，水层居多，而与烃源岩紧密接触或相邻的砂层

则普遍含油。
３．３　 “甜点”砂岩更富油

陇东地区长 ６—长 ８ 段储层整体上大面积分

布低孔低渗的致密砂岩。 通过分析砂层实测物性

及其试油结果可知，油层和油水层的孔隙度通常大

于 ７％，渗透率可低至 ０． ０５ × １０－３ μｍ２，但多大于

０．１×１０－３ μｍ２；而水层和干层的孔隙度多小于

１０％，渗透率多小于 ０．３×１０－３ μｍ２（图 ８），这说明

长 ６—长 ８段大面积致密砂岩背景下的相对高孔渗

“甜点”砂岩更富油。 对该区 １５０ 余口井长 ６—长 ８
段 ２ ０００ 余砂层测井解释含油饱和度统计结果也表

现出致密砂岩普遍含油，而“甜点”砂岩富油的特征。

图 ８　 鄂尔多斯盆地陇东地区
长 ６－长 ８ 段储层实测物性与含油性的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ６－Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

以油层为代表的“甜点”砂岩含油饱和度更高，一般

介于 ４８％～７０％，平均为 ５７．５％；而以致密层和干层

为代表的致密砂岩含油饱和度较低，分别介于

２５％～６０％和 １０％～５０％，平均为 ４０％和 ３０％。
３．４　 流体分异性差

陇东地区延长组砂体具有垂向叠置、侧向大面

积叠合连片分布的特点，该区没有明显的构造圈

闭，以岩性圈闭为主［１５］。 从图 ９ 可看出，该区低渗

透油藏为多砂体叠置连片含油，形成大面积的连续

石油聚集；流体分异性差，同一砂层高部位常为差

油层或致密层，而低部位为油层，油藏表现出明显

的滞留特征；无统一的油水界面和圈闭界限，油层、
水层或干层在垂向上叠置，在侧向上相互连接；含
油性变化大，干层、致密层、差油层、油水层或油层

普遍发育，具有整体含油的特征，但仅在局部砂层

富集形成油层。

４　 致密储层控制下的油气充注动力

４．１　 油气大规模充注时的古孔渗及古排替压力

早白垩世是陇东地区延长组主要生排烃期与

石油充注成藏期（图 ５）。 成岩分析表明，石油大规

模充注的时间晚于储层的大规模压实的时间，因此

在恢复油气充注时储层的古孔隙度可忽略晚期压实

作用造成的孔隙度损失。 而晚期铁碳酸盐胶结作用

是导致储层致密的主要因素，且其作用时间稍晚于

石油的大规模充注时间［１８，３０］，因此，石油大规模充

注时的古孔隙度近似等于现今孔隙度与石油充注

后期含铁碳酸盐胶结导致的孔隙度损失之和［３０］。
薄片统计表明，陇东地区长 ８、长 ７、长 ６ 和长 ３

段含铁碳酸盐胶结物平均导致的孔隙度损失分别

为 ４．３１％，４．０５％，３．５９％，４．０１％，结合储层现今孔

隙度可计算出石油大规模充注时储层的古孔隙度

（表 ２）。 现今储层孔隙度和渗透率具有良好的相

关性（图 ３），假定古孔渗关系与现今孔渗关系基本
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图 ９　 鄂尔多斯盆地陇东地区白 ２８１ 井—白 ２８０ 井延长组长 ６３亚段油藏剖面

Ｆｉｇ．９　 Ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｂａｉ ２８１ ｔｏ Ｂａｉ ２８０ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｃｈａｎｇ ６３ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组石油大规模充注时的古孔渗与古排替压力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｌｅｏ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｐａｌｅｏ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｐａｌｅｏ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

层位
现今孔隙度 ／

％

铁碳酸盐胶结
导致的孔隙
损失 ／ ％

古孔隙度 ／
％

古渗透率 ／
１０－３ μｍ２

压汞条件下的古
排替压力 ／ ＭＰａ

油藏条件下的古
排替压力 ／ ＭＰａ

长 ３ （９．２～１５．４） ／ １１．３５ ４．０１ （１３．２１～１９．４１） ／ １５．３６ （２．９～１０１） ／ ９．９２ （０．０３～０．３） ／ ０．１４ （０．００３～０．０２６） ／ ０．０１２
长 ６ （５．５～１０．５） ／ ８．０４ ３．５９ （９．０９～１４．０９） ／ １１．６３ （０．０６～０．５４） ／ ０．１９ （０．８４～３．０８） ／ １．５９ （０．０７～０．２６） ／ ０．１４
长 ７ （５～１０．７） ／ ７．９ ４．０５ （９．０５～１４．７５） ／ １１．９５ （０．０９～１．２７） ／ ０．３５ （０．５～２．４７） ／ １．０９ （０．０４～０．２１） ／ ０．１
长 ８ （５．１～１３．２） ／ ８．８ ４．３１ （９．４１～１７．５１） ／ １３．１１ （０．１９～４．６） ／ ０．８２ （０．２３～１．５６） ／ ０．６５ （０．０２～０．１３） ／ ０．０６

　 　 　 　 注：表中数字意义为（最小值～最大值） ／ 平均值。

一致，那么据古孔隙度，可推算出石油大规模充注

时各段储层的古渗透率（表 ２），可见石油大规模充

注时长 ６—长 ８ 段储层已经致密，而浅层长 ３ 段则

具有相对较好的储集物性。
同样假定古排替压力与古渗透率的关系与现

今一致，那么利用排替压力与储层渗透率的关系

（图 １０），并结合表 ２ 中的古渗透率可大致计算出

石油大规模充注时长 ８、长 ７、长 ６ 和长 ３ 段的古排

替压力，利用公式（１）将其转换为油藏条件下的储

层排替压力，平均分别为 ０．０６，０．１，０．１４，０．０１２ ＭＰａ
（表 ２）。

ＰｃＲ ＝ ０．０８６ＰｃＨｇ （１）

式中：ＰｃＲ为油藏条件下的储层排替压力；ＰｃＨｇ为压

汞条件下的储层排替压力。
４．２　 古浮力不是致密储层石油充注的主要动力

在渗透性地层中，石油必须要达到临界油柱高

图 １０　 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组
低渗透砂岩排替压力与渗透率的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

度，浮力才能克服储层的毛细管阻力而使石油发生

运移［３１］。 倾斜地层条件下，石油从烃源岩排入储

层后，在浮力的作用下先运移至储层顶部，然后再

·５７１·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 郭继刚，等． 鄂尔多斯盆地延长组储层致密化及其影响下的致密油充注特征　 　



沿储层顶部向上倾方向运移［３１］。 假设石油完全在

浮力作用下发生垂向或侧向运移，则必须要达到一

定的临界油柱高度，浮力才能克服进入储层的最小

阻力即排替压力。 石油垂向运移需要的临界油柱

高度（Ｚｖｃ）可根据公式（２）计算得出，侧向运移所

需的临界油柱高度（Ｚ ｌｃ）可根据公式（３）计算得出。

Ｚｖｃ ＝ １０６ＰｃＲ ／ （ρｗ－ρｏ）ｇ （２）

Ｚ ｌｃ ＝ １０６ＰｃＲ ／ （ρｗ－ρｏ）ｇ·ｓｉｎα （３）

式中：ＰｃＲ为油藏条件下的储层排替压力；ρｗ为地层

水密度；ρｏ为石油密度；ｇ 为重力加速度；α 为地层

倾角。
陇东地区延长组地层平缓，取其较大的地层倾

角（α）约为 １．５°，地层水密度平均为 １．０５ ｇ ／ ｃｍ３，地
下原油密度为 ０．７５ ｇ ／ ｃｍ３，油藏条件下的古排替压

力见表 ２，将这些数值代入公式（２）和公式（３），便
可推算出假设延长组石油大规模充注时完全在浮

力作用下发生垂向和侧向运移的临界油柱高度与

长度（表 ３）。 由推算结果可知，仅长 ３ 段所需临界

油柱高度较小，长 ６—长 ８ 段所需临界油柱高度普

遍较大，仅垂向运移就需形成 １８．９～４６．５ ｍ 的平均

连续油柱，这对于研究区一般为 ５ ～ ２５ ｍ 的单层砂

岩厚度来说较难实现。 假设浮力驱动延长组原油

进行侧向运移，则需要沿连续砂体展布的方向形成

至少几十千米长的连续油柱（表 ３），研究区的砂带

延伸最远虽然可达 ８０ ｋｍ，但需要在砂带全部连续

含油这种最理想的情况下才能达到侧向运移的临

界长度，在实际中这种情况很难实现，况且研究区

的地层倾角多小于 １°，石油侧向运移所需要的临

界油柱长度更要远远大于表 ３ 中的推算值。 因此，
长 ６—长 ８ 段低渗透储层中原油大规模充注时，浮
力难以驱动石油进行长距离侧向运移，部分砂层连

续分布且物性较好的“甜点”区可能存在短距离的

侧向运移。

表 ３　 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组浮力作用下的
石油运移临界油柱高度与距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｏｉｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

层位
垂向运移临界
油柱高度 ／ ｍ

侧向运移临界
油柱高度 ／ ｍ

侧向运移临界
油柱长度 ／ ｋｍ

长 ３ （１～８．８） ／ ４．２ （３９～３３７） ／ １６０ （１．５～１２．９） ／ ６．１
长 ６ （２４．５～９０） ／ ４６．５ （９３６～３ ４３７） ／ １ ７７５ （３５．７～１３１．３） ／ ６７．８

长 ７ （１４．６～７２．２） ／ ３２ （５５６～２ ７５７） ／ １ ２２１ （２１．３～１０５．３） ／ ４６．７
长 ８ （６．７～４５．７） ／ １８．９ （２５４～１ ７４４） ／ ７２４ （９．７～６６．６） ／ ２７．７

　 　 注：表中数字意义为（最小值～最大值） ／ 平均值。

　 　 前人研究表明，浮力驱动下的油气运移主要通

过优势运移通道进行，砂体输导层通常只占整个充

注输导层的 １％ ～ １０％［３２－３３］，渗透率级差控制下的

油气充注运移往往会造成低渗透区域无或很少有

油气充注运移，而油气充注运移主要发生在相对高

渗透区域［３４］。 结合前述研究区致密油具有致密砂

岩含油而甜点富油的特征可知，以浮力驱动的充注

运移方式难以导致这种区域性普遍含油的特征，而
应受其他因素控制。
４．３　 异常压力为致密储层石油充注提供动力

异常高压是油气聚集成藏的主要动力之

一［５，３１］。 前人研究结果表明，异常高压为鄂尔多斯

盆地延长组致密油藏的形成提供了充足的动

力［３５－３６］。 本文利用泥岩声波时差资料，采用平衡

深度法研究了陇东地区长 ６—长 ８ 段最大埋深时

期的地层压力，并计算了长 ７ 段烃源岩与长 ６ 段、
长 ８ 段储层的剩余压力差（图 １１）。 结果表明，长 ７
段与长 ６ 段的剩余压力差在研究区大部分范围都

有发育，多为 １～１０ ＭＰａ（图 １１ａ）；长 ７ 段与长 ８ 段

的剩余压力差也广泛分布于研究区内，多为 １ ～
７ ＭＰａ（图 １１ｂ）。 根据表 ２ 中的推算结果，油藏条

件下长 ６—长 ８ 段致密储层的古排替压力不到 ０．５
ＭＰａ，远小于长 ７ 段与长 ６ 段、长 ８ 段的地层剩余

压力差。 因此，陇东地区广泛分布的源储剩余压力

差可为长 ６—长 ８ 段致密储层的石油充注提供充

足的动力。
储层早期致密化导致较高的充注运移阻力存

在，因而只有在后期较高的源储剩余压力差的驱动

下，大规模的油气充注运移才会发生。 烃源岩与致

密储层的“三明治”式紧密接触关系导致油气充注

主要以整体式充注运移为主，即致密砂岩与甜点均

能在异常高压的驱动下发生油气充注运移。 由于

甜点具有更低的充注阻力，因而可以达到更高的含

油饱和度，从而形成研究区致密砂岩含油而“甜
点”富油的特征。

５　 结论

（１）陇东地区延长组储层经历的成岩作用主

要有压实作用、胶结作用、溶蚀作用、破裂作用等，
长 ６—长 ８ 段储层位于中成岩阶段 Ａ 期，孔隙演化

可以划分为孔隙快速减小、次生孔隙发育、孔隙缓

慢减小、孔隙保持等 ４ 个阶段。
（２）紧邻长 ７ 段烃源岩的长 ６ 和长 ８ 段储层普

遍含油，含油饱和度较低；远离长 ７ 段烃源岩的长

３段仅优质储层含油。长６—长８段大面积致密砂
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图 １１　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 与长 ６ 段、长 ８ 段最大埋深时期源储剩余压差分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６， ７， ８ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

岩普遍含油，相对高孔渗“甜点”砂岩更富油。 长 ６
和长 ８ 段储层流体分异性差，无统一的油水界面和

圈闭界限。
（３）致密储层背景下，浮力不是石油充注进陇

东地区长 ６—长 ８ 段储层的主要动力，长 ７ 段烃源

岩与长 ６、长 ８ 段致密储层的剩余压力差为石油充

注提供了充足的动力。
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　 　 　 Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｅ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｌｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｔｒａｐ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００３，２５（３）：２８５－２８９．

［３５］ 　 姚泾利，段毅，徐丽，等．鄂尔多斯盆地陇东地区中生界古地

层压力演化与油气运聚［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，２５（５）：
６４９－６５６．

　 　 　 Ｙａｏ Ｊｉｎｇｌｉ，Ｄｕａｎ Ｙｉ，Ｘｕ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ－ｇａｓ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌａｅｏ⁃ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｄｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，２５（５）：６４９－６５６．

［３６］ 　 郭凯，曾溅辉，刘涛涛．鄂尔多斯盆地延长组石油充注动力

的包裹体热动力学模拟［ Ｊ］ ．地质科技情报，２０１５，３４（２）：
１５２－１５８．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｋａｉ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｔａｏｔａｏ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５，３４（２）：１５２－１５８．

（编辑　 徐文明）
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［１３］　 于炳松．页岩气储层的特殊性及其评价思路和内容［ Ｊ］ ．地
学前缘，２０１２，１９（３）：２５２－２５８．

　 　 　 Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（３）：２５２－２５８．

［１４］ 　 聂海宽，张金川．页岩气储层类型和特征研究：以四川盆地

及其周缘下古生界为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（３）：
２１９－２２５．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１１，
３３（３）：２１９－２２５．

［１５］ 　 李新景，胡素云，程克明．北美裂缝性页岩气勘探开发的启

示［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００７，３４（４）：３９２－４００．
　 　 　 Ｌｉ Ｘｉｎｊｉｎｇ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ． Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，３４（４）：３９２－４００．

［１６］ 　 张金川，金之钧，袁明生．页岩气成藏机理和分布［ Ｊ］ ．天然

气工业，２００４，２４（７）：１５－１８．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｙｕａｎ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００４，２４（７）：１５－１８．

［１７］ 　 张金川，姜生玲，唐玄，等．我国页岩气富集类型及资源特点［Ｊ］．
天然气工业，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕ⁃

ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．
［１８］ 　 梁兴，叶熙，张介辉，等．滇黔北下古生界海相页岩气藏赋存

条件评价［Ｊ］ ．海相油气地质，２０１１，１６（４）：１１－２１．
　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｇ，Ｙｅ Ｘｉ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａ⁃

ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，１６（４）：１１－２１．

［１９］ 　 聂海宽，金之钧，边瑞康，等．四川盆地及其周缘上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组页岩气“源—盖控藏”富集［ Ｊ］ ．石
油学报，２０１６，３７（５）：５５７－５７１．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ “ ｓｏｕｒｃｅ－ｃａｐ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ” ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２０１６，３７（５）：５５７－５７１．

［２０］ 　 刘超英．页岩气勘探选区评价方法探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（５）：５６４－５６９．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｃｈａｏｙｉｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：
５６４－５６９．

［２１］ 　 徐政语，姚根顺，梁兴，等．扬子陆块下古生界页岩气保存条

件分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（４）：４０７－４１７．
　 　 　 Ｘｕ Ｚｈｅｎｇｙｕ，Ｙａｏ Ｇｅｎｓｈｕｎ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒ⁃

ｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（４）：４０７－４１７．

（编辑　 韩　 彧）
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