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源储接触关系及其对近源致密油富集的影响

———以鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１油藏为例
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摘要：对致密油地质特征的认识已经相对成熟，但对致密油分布规律的认识还有许多急需回答的问题。 通过岩心、测井、物性等

资料的综合分析，并借助均质储层原油充注动力的理想化模型，研究了源储接触关系对鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１段近源致密

油富集的影响。 根据实际地质条件，可将源储接触关系细分为直接接触型、过渡接触型、泥质隔挡型和裂缝沟通型四种类型。 其

中，直接接触型和裂缝沟通型对致密油的运聚有利，而过渡接触型和泥质隔挡型对致密油的运移具有明显的阻挡作用。 陇东地

区长 ８１段致密储层中的油井大多分布于源储间泥质岩层厚度小于 ４ ｍ 的区域内，而水井和干井大多分布于源储间泥质岩层厚度

大于 ４ ｍ 的区域内。 源储接触关系决定了原油在近源致密储层中的富集程度，在对诸如鄂尔多斯盆地延长组长 ８１段近源致密油

的勘探过程中，不但要寻找利于原油侧向运移的储层“甜点区”，还需重点考虑源储接触关系类型对致密油成藏的影响。
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　 　 致密油作为一种非常规油气资源，是指储集在

覆压基质渗透率小于 ０．１×１０－３ μｍ２或空气渗透率

小于 １×１０－３ μｍ２的致密储层中的石油［１－３］。 致密

油的地质特征主要表现在以下 ６ 个方面：（１）源储

共生或近源聚集，无明显的圈闭界限，不受构造控

制［３－４］；（２）储集在致密储层中，根据储层致密化与

成藏时间之间的关系又可分为“先致密后成藏”、
“边致密边成藏” 和 “ 先成藏后致密” 三种类

型［４－６］；（３）成藏动力主要来自于源储之间的流体

压差，烃源岩幕式排烃决定了致密油是以“挤牙

膏”的形式垂向驱替进入储层［７－９］；（４）非达西流是

致密油渗流的主要方式，油气在致密储层中的渗流

存在启动压力，只有当充注动力超过启动压力，油
气才能在致密储层中流动［９－１１］；（５）裂缝和储层微

裂缝是致密油渗流的主要通道［１２－１３］；（６）主要分布

于凹陷区及斜坡带，分布面积广，呈连续型或准连

续型富集，油水分布复杂，开发成本较高［３－４，１４－１５］。
以往学者们在研究致密油成藏主控因素时，都

是从致密油的地质特征入手，研究其源储配置关

系、烃源岩异常高压或排烃动力、储集层“甜点区”、
裂缝有效性等，也有学者以物理模拟或数理推导的

方式计算致密油的运移距离和“动力圈闭” ［７－８，１６］。

但这些研究往往忽视了致密油最基本的成藏特征，
即原油在致密储层中侧向流动性差，以短距离垂向

运聚为主［３－４，９］。 这里引申出一个关键的成藏问

题：致密油在什么地质条件下能够顺利地从烃源岩

经过短距离垂向运移进入储集层聚集？ 若运移路

径上无裂缝沟通，或存在不容易被裂缝贯穿的封堵

介质，单纯地研究烃源岩、储集层以及裂缝对致密

油的控藏作用，就很难发现致密油的分布规律。
根据致密油行业标准和规范，借鉴国家“十三

五”资源评价结果，鄂尔多斯盆地分布于长 ７ 烃源

岩上下的长 ６ 和长 ８ 油层组中的大部分资源（除西

峰油田长 ８、安塞油田长 ６、靖安油田长 ６ 外）属于

致密油资源。 为解决上述提到的问题，本文以鄂尔

多斯盆地陇东地区延长组长 ８１油藏为例，研究源

储接触关系对近源致密油富集的影响作用，以期对

致密油分布规律的系统性认识提供理论补充，对致

密油的勘探开发提供实践指导。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于我国中部偏北地区，处于中

西部构造域的结合部位，整体形状为一南北向延伸

的矩形盆地（图１ａ）。上三叠统延长组是在盆地持
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图 １　 研究区位置及鄂尔多斯盆地上三叠统延长组地层柱状图
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续发展和稳定沉降过程中沉积的以河流—湖泊相

为特征的陆源碎屑岩系，完整地记录下了大型淡水

湖盆间歇振荡式湖进、湖退的演化过程。 根据沉积

旋回，将延长组自上而下划分为 １０ 个油层组（长 １
段—长 １０ 段）（图 １ｂ）。 其中，长 ７ 段沉积时为湖

盆的鼎盛期，沉积了一套以浅湖—深湖相为主的灰

黑色泥页岩，其有机质丰度高，有机质类型以Ⅰ和

Ⅱ１型为主，目前正处于成熟生油阶段，具有强大的

供烃能力［１２－１３］。 长 ８ 段紧邻长 ７ 段烃源岩下部，
以河流相和三角洲平原亚相为主，得益于“满盆含

砂”和“近水楼台”的优势，油气资源最为丰富，一
直以来是鄂尔多斯盆地的主力勘探目的层［１４－１５］。
但是，限于长 ８ 段储集层与长 ７ 段烃源岩之间形成

“上生下储”的成藏模式，成藏动力衰减迅速，油藏

的垂向延伸距离较为局限，油藏主要集中在长 ８１

亚段储层中，长 ８２亚段及深部储层的含油性普遍

较差［１７］。
陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南部（图 １ａ），

是盆地油气资源最为丰富的地区，发育镇北、环江、
西峰、华池、合水等多个亿吨级油田。 长 ８ 段沉积

时期，研究区整体上处于三角洲前缘亚相之上，水
下分流河道砂体是最有利的油气储集体。 由于沉

积微相在平面上的变化，陇东地区不同区块的岩性

特征、砂体组合和油藏分布情况存在一定差异。

２　 致密油成藏动力

２．１　 致密油成藏动力来源

原油从烃源岩中生成，经过砂体和裂缝等运移

通道的输导，最后进入储层中聚集形成油藏。 一直

以来，学者们将研究的重心放在储层上，只重视原

油的后期聚集，而忽略了烃源岩的初始排烃过程。
当认识到致密油的成藏动力来自于源储间的压

差［７－９］，加之近些年对页岩油赋存机理方面研究的

兴起，烃源岩生、排烃过程中压力的聚集和释放机

制逐渐开始得到重视［８］。 目前，学者们认为源储

间流体压差主要是由泥岩欠压实作用、水热增压、
黏土矿物脱水以及烃源岩生烃增压所引起［１８－２３］。
考虑到烃源岩排烃事件与压力聚集之间的时间对

应关系、各类增压机制能够提供的流体压差量级、
以及排烃后烃源岩异常高压值是否随之减小等因

素，多数学者认为唯有生烃增压与烃类的生成直接

相关，且往往可以累积产生足够的流体压力，是导

致烃源岩排烃裂缝网络产生，并使烃源岩内流体得

以排出源外的最主要动力来源［８，２４－２５］。
致密油从烃源岩排出到近源储层后，还会受到

毛细管阻力和浮力（烃源岩上覆储层中的为动力，
下伏储层中的为阻力）的作用。 目前研究认为浮力

对致密储层中油气运移的作用微乎其微，文献［７］研
究结果显示在原油注入压力为 ０．１ ＭＰａ、地层倾角为

５°的储层中，靠浮力的作用至少需要 ４４８．５ ｍ 的油

柱才能使石油突破毛管阻力。 综上认为，致密油的

成藏动力主要为烃源岩生烃增压产生的源储间压

差，而成藏阻力主要为储层毛细管力。
２．２　 原油排出烃源岩时的临界充注动力

文献［８－９］用“膨胀力”来描述烃源岩生烃增

压下的致密油接力式成藏机制，认为当烃源岩生烃

产生的“膨胀力”大于储层中的毛细管阻力，油滴

开始向储层发生运移。 在这个过程中，推动原油运

移的“膨胀力”随原油运移距离的增大而衰减，当
膨胀力所能提供的动力与储层毛细管阻力平衡时，
则形成一个暂时稳定的油水界面。 但烃源岩生烃

增压产生的膨胀力到底有多大，烃源岩在幕式排烃

过程中膨胀力是如何聚集或释放的，至今没有一套

方法对其进行定量表征。 本文尝试用一个理想化

的均质储层模型来探讨充注动力在近源储层中的

衰减机制（图 ２）：假设烃源岩上覆和下伏储层均质

且与烃源岩直接接触，原油在排出烃源岩时（Ａ 点）
的临界充注动力为 Ｐ ｉｎ（ＭＰａ），充注动力在致密储

层中的衰减系数为 Ｊ０（ＭＰａ ／ ｍ），原油的充注阻力

为 Ｐｃ（ＭＰａ），则储层中离 Ａ 点距离为 Ｌ 的 Ｂ 点上

原油的充注动力 Ｐ 可表示为：

Ｐ＝Ｐ ｉｎ－（Ｐｃ＋Ｊ０Ｌ） （１）

　 　 充注阻力 Ｐｃ的量化是致密油成藏研究中的关

键问题。 虽然通过压汞实验可以获得储层的排驱

压力，但是油水和汞水之间的界面张力完全不同，
因而用压汞实验无法量化石油进入储层时的真实

阻力。 前人多采用油驱水模拟实验来获得相应的

参数［１３，２６－２７］，但局限于实验条件的限制，实验结果

难以反映真实的地下情况。如文献［２６－２７］模拟
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图 ２　 致密油充注理想化模型
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实验中所用原油黏度普遍大于 １０ ｍＰａ·ｓ，与真实

的地下条件相差较大，原油充注相对较难，获得的

充注阻力相对较大；而文献［１３］在模拟实验中忽

略了真实地层压力，原油充注相对容易，获得的充

注阻力偏小。 另外，前人在做实验时加载的初始注

油压力普遍较大，缩短了岩石润湿性变化的时间，
延长了实验时间，改变了实验的结果。

为此，本文探索性地设计了一组油驱水实验，
以研究原油在均质致密储层中充注时实际阻力

的大小。 实验用的样品取自鄂尔多斯盆地陇东

地区长 ８ 致密储层，其孔隙度为 ７．９％（转换为成

藏期的真实孔隙度约为 １２． ７％ ［５，２８］ ），渗透率为

０．４８×１０－３ μｍ２（根据孔渗交会图版［２９］ 计算可得成

藏期真实渗透率约为 １．０８×１０－３ μｍ２），汞排替压力

为 ２．１８ ＭＰａ，能够代表陇东地区延长组近源致密

储层的基本特征。 在模拟接近真实地质条件下

（地温 ７５ ℃，煤油稀释后的原油黏度为 ２ ｍＰａ·ｓ，
２５ ＭＰａ 和 ７２ ｈ 高压饱含地下水，围压 ２０ ＭＰａ）注
油压力与含油饱和度之间的关系时，将初始注油压

力从 ０．１ ＭＰａ 缓慢增加以适应储层润湿性的变化

过程，发现当注油压力在 １．０ ＭＰａ 之前原油无法进

入储层；当注油压力升至 １．０ ＭＰａ 时，原油开始迅

速进入储层，随着充注时间的增加含油饱和度最终

恒定在 ６０％左右；当注油压力增加至 ２．０ ＭＰａ 以

后，储层含油饱和度随原油注入压力和持续时间的

增大不再明显变化，致密储层的含油饱和度最终恒

定在 ７５％左右（图 ３）。
基于充注实验结果，将 Ｐｃ定为 １．０ ＭＰａ，根据

文献［３０－３１］的研究结果，将长 ８ 油藏成藏时的 Ｊ０

和 Ｐ ｉｎ分别定为 ０．０６ ＭＰａ ／ ｍ 和 ６．３ ＭＰａ，将上述值

代入式（１），当储层中某一点的充注动力衰减到与
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图 ３　 鄂尔多斯盆地陇东地区
长 ８ 段致密砂岩原油充注实验结果
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充注阻力一样时（此时 Ｐ ＝ ０ ＭＰａ），原油的充注距

离约为 ８８．３ ｍ，这与鄂尔多斯盆地陇东地区延长组

下组合的勘探开发实际相吻合。

３　 源储接触关系类型

源储接触关系，顾名思义，是指烃源岩和储层

之间接触的形式，这个概念和源储配置关系具有一

定的相似性，但两者的侧重点不同。 源储配置关系

是用来描述烃源岩与储层之间的位置关系，普遍上

划分为源储共生（亦称之为“三明治”型）、上生下

储和下生上储等源储组合类型［３２－３３］。 虽然部分研

究中也提到了源储直接接触利于原油的运聚，但其

研究手段还是将烃源岩和储层分开独立地进行研

究，粗略地认为长 ８ 储层与长 ７ 烃源岩即构成直接

接触关系。 源储接触关系侧重于描述烃源岩和储

层之间的沟通关系，笔者团队多次运用此概念对鄂

尔多斯盆地延长组油水复杂区的成藏机理做出解

释［１４，１７，３４］，但一直未对其进行系统性总结。 本文在

以上研究成果的基础上，将源储接触关系细分为直

接接触型、过渡接触型、泥质隔挡型和裂缝沟通型

四种类型（图 ４），来深入探讨源储接触关系对致密

油富集的影响。
３．１　 直接接触型

所谓直接接触型，是指烃源岩与均质砂岩之间

直接接触（图 ４ａ，图 ５ａ－ｂ）。 在这种接触关系下，
烃源岩生成的原油可以不受阻挡，直接进入临近储

层发生聚集，烃源岩提供的初始排烃动力就是原油

在储层中的初始充注动力，原油在储集层中运移的

距离完全取决于均质砂体的厚度。 如在理想化模

型中，长 ７ 烃源岩提供 ６．３ ＭＰａ 的初始充注动力，
可将 ８８．３ ｍ 厚的砂体完全充注。 但这种源储间的

接触关系往往是比较罕见的，因为沉积环境从静态

沉积的泥岩迅速转变为动态沉积的砂岩需要在快

速的沉积事件背景下才会发生，而经历长时间稳定

沉积的沉积体，往往是一个相变接触面积由小到大

的缓慢变化过程，砂泥岩之间的沉积转变需要一定

的过渡过程。
３．２　 过渡接触型

沉积相、水动力、水深和气候等沉积环境的改

变都会引起岩性在纵横方向上的变化，而且这种变

化需要一定的过渡时间。 如河流在季节性的改道

过程中，河道间与河道在纵向上表现为冲刷底砾岩

的过渡，在横向上会出现河床向堤岸尖灭的砂纹交

错层理［３５］，而双物源交汇处往往会形成频繁的砂

泥互层状沉积［３４］ 。故烃源岩和储集层之间的过渡
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图 ４　 源储接触关系在鄂尔多斯盆地陇东地区典型井上的反映
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a b c d

图 ５　 鄂尔多斯盆地延长组近源储层中典型的岩心照片

ａ．Ａ３６ 井，１ ９３７ ｍ，长 ６ 段，细砂岩，块状层理；ｂ．Ｙ７１ 井，２ ４１９．５ ｍ，长 ６ 段，细砂岩，块状层理；ｃ．Ｃ２５１ 井，２ ４９８．６ ｍ，长 ６
段，细砂岩，砂纹层理；ｄ．Ｊ２２ 井，２ ３８５．５ ｍ，长 ６ 段，细砂岩，砂纹层理

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

带是普遍存在的（图 ４ｂ，图 ５ｃ－ｄ）。 源储间的过渡

带（包括泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、薄砂泥互层等）
由于非均质性强而往往具有低的储集性能和高的

原油充注阻力。 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１段储

层中含泥质纹层砂岩的汞排替压力平均值为

５．７４ ＭＰａ［３５］，假设汞水和油水界面张力存在线性

关系，则根据均质储层中原油充注阻力为 １．０ ＭＰａ
计算，这种含泥质纹层砂岩的原油充注阻力 Ｐｃ约

为 ２．６ ＭＰａ。 在这种情况下，原油的启动压力梯度

Ｊ０约为 ０．３４ ＭＰａ ／ ｍ［３０］。 将上述值带入公式（１），
则在原油充注动力 Ｐ 为 ０ ＭＰａ 时，可求得含泥质

纹层砂岩中原油的充注距离约为 １０．８８ ｍ。 以上推

算说明源储间的过渡型砂体具有一定的可充注空

间，但会影响原油向深部储层中运聚。
３．３　 泥质隔挡型

泥质隔挡型，是指烃源岩和储层间发育有不具

备生烃能力的泥岩隔层。 前人研究认为那些具有

低泊松比、高弹性模量、富含有机质的脆性泥页岩

层段易于产生裂缝，而无生烃能力的纯泥岩在厚度

大于 ４．０ ｍ 时无法被裂缝穿透［３６－３７］。 鄂尔多斯盆

地延长组砂岩中天然裂缝发育，而泥岩中裂缝相对

不发育，裂缝发育受单砂层厚度控制，通常分布在

砂层内，与砂层的界面垂直并终止于砂泥界面

上［３７］。 笔者在鄂尔多斯盆地延长组钻井取心段中

普遍观察到高角度或垂直裂缝在砂泥岩界面处截

止或者转向的现象（图 ６ａ－ｆ）；在鄂尔多斯盆地铜

川和宜川地区的野外剖面上可以明显看到发育在

长 ８ 段和长 ７１段储层中的裂缝在遇到泥岩层后截

止的现象（图 ６ｇ－ｈ），证实了泥岩对裂缝的拓展具

有强的阻碍作用。
为了量化泥质隔层对油气的封堵作用，从陇东

地区钻井取心中选取了长 ７ 段烃源岩与长 ８１段储

层间的两个泥质样品 （ Ｂ４１６ 井， ２ １１８． ５６ ｍ 和

Ｂ３０５井，１ ９９６．４ ｍ）做高压压汞实验，测得其进汞
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图 ６　 鄂尔多斯盆地延长组近源储层中岩心和野外剖面中观察到的裂缝照片

ａ．Ｃ２６９ 井，长 ６ 段，２ ４４８．０～２ ４４８．６ ｍ，裂缝在泥岩段截止；ｂ．Ｚ４８ 井，长 ８ 段，１ ２７６．３ ｍ，裂缝在砂泥界面截止；ｃ．Ｂ２４ 井，
长 ８ 段，１ ８４４．８ ｍ，高角度裂缝在泥岩中转向；ｄ．Ｚ８２ 井，长 ６ 段，１ ２５５．０ ｍ，裂缝在砂泥界面处搓断；ｅ．Ｐ１１２ 井，长 ８ 段，
２ １７９．８ ｍ，泥岩中的摩擦镜面发生搓断或转向；ｆ．Ｎ２１３ 井，长 ８ 段，１ ７４７．５ ｍ，裂缝发生搓断；ｇ．宜川剖面，长 ８ 段，裂缝未

贯穿 １．２ ｍ 厚的泥岩；ｈ．铜川剖面，长 ７１段，裂缝在 ５０ ｃｍ 厚泥岩处截止

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

压力分别为 １０１．８ ＭＰａ 与 ７８．４ ＭＰａ，换算为注油压

力分别为 ４６．７ ＭＰａ 与 ３６．０ ＭＰａ，远高于源储界面

处的最大充注动力。 可见，若非裂缝沟通，原油突

破泥质隔层向更深处运移是完全不可能的。
３．４　 裂缝沟通型

裂缝被公认为是致密油成藏最重要的控藏因

素之一，但裂缝在不同岩性中的发育情况不同。 本

文选取了鄂尔多斯盆地姬塬地区长 ６ 段储层中的

块状砂岩（图 ５ａ－ｂ）和含泥质纹层砂岩（图 ５ｃ－ｄ）
样品，分别从平行和垂直 ２ 个方向钻取样品开展岩

石三轴力学实验（美国 ＧＴＴＳ 公司研制的 ＲＴＲ－
１０００ 三轴岩石力学测试系统，依据样品实际埋深，
加载的围压为 ５０ ＭＰａ，模拟温度为 ９０ ℃）。 实验

结果显示（表 １），均质块状砂岩和含泥质纹层砂岩

在垂直层面和平行层面上的抗压强度不同：均质块

状砂岩中平行方向的抗压强度大于垂直方向抗压

强度，但在泥质纹层砂岩中垂直方向上的抗压强度

却高于平行方向的抗压强度。 表明在同等受力条

件下，均质块状砂岩在垂直层面方向上更容易产生

裂缝，而泥质纹层砂岩在平行层面方向更容易产生

裂缝。 均质块状砂岩和含泥质纹层砂岩是直接接

触型和过渡接触型中典型的岩性代表，不同岩性中

形成的裂缝不同，指示只用以上三种源储接触关系

类型难以全面表征复杂的地质环境，有必要将裂缝

划分为单独的源储接触关系类型进行探讨。

表 １　 鄂尔多斯盆地姬塬地区长 ６ 段
不同构造砂岩力学参数测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｊｉｙｕａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 岩性 取样方向 抗压强度 ／ ＭＰａ

Ａ３６ １ ９３７．０ 块状砂岩 垂直层面 １９３．８
Ａ３６ １ ９３７．０ 块状砂岩 平行层面 １９７．１
Ｙ７１ ２ ４１９．５ 块状砂岩 垂直层面 １８１．４
Ｙ７１ ２ ４１９．５ 块状砂岩 平行层面 １８８．４
Ｃ２５１ ２ ４９８．６ 含泥质纹层砂岩 垂直层面 １７７．８
Ｃ２５１ ２ ４９８．６ 含泥质纹层砂岩 平行层面 １６４．４
Ｊ２２ ２ ３８５．５ 含泥质纹层砂岩 垂直层面 １７１．３
Ｊ２２ ２ ３８５．５ 含泥质纹层砂岩 平行层面 １５９．６

　 　 以鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１油层组为例，
取地下水密度 ρｗ为 １．０５ ｇ ／ ｃｍ３，原油密度 ρｏ为 ０．８５
ｇ ／ ｃｍ３，ｇ＝９．８ ｍ ／ ｓ２，油水界面张力 σ 为 ２５．５ ｍＮ ／ ｍ，
水与岩石润湿角 θ 为 ０°，裂缝开度 ｄ 为 ４０ μｍ，裂
缝平均长度 ｈ 为 １２．０ ｍ［３７－３８］。 由公式（２）计算裂

缝中地下水的浮力和毛细管阻力［３９－４０］，可得原油

在裂缝中的压降仅有 ０．０２６ ＭＰａ，这么小的压降相

对于初始充注动力来说基本上可以忽略不计。

（ρｗ－ρｏ）ｇｈ＋２σｃｏｓθ ／（ｄ ／ ２）＝ Ｐ （２）

　 　 从上面的推算可以看出，即便裂缝的终端是均

质高渗砂体 （ Ｐｃ ＝ １． ０ ＭＰａ），由于极小的压降

（０．０２６ ＭＰａ） ，烃源岩提供的充注动力也足以将原

·０３８·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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油注入裂缝路径上的任何一套砂体。 原油既不服

从“裂缝顶端聚集”，也不服从“逐砂推进式成藏”，
而更趋向于“全裂缝段砂体同步充注”。 裂缝不但

能够改善储层的储集性能，还能急剧减小原油运移

过程中的充注阻力，使得原油向更深处运聚成藏。

４　 源储接触关系影响致密油富集实例

鄂尔多斯盆地陇东地区目前在长 ８１油层组中

已经发现了西峰、镇北、环江等大型油田，勘探效果

甚好（图 ７）。 但在对其相邻区块的开发过程中却

普遍出现位于裂缝集中发育区，储集层规模大但出

水的问题，这种现象在华池—上里塬—合水一带尤

为普遍［１４，１７，３５］。 前文研究认为四种源储接触关系

类型中，源储直接接触型和裂缝沟通型利于致密

油的垂向运聚，而过渡接触型和泥质隔挡型对裂

缝延伸和原油充注具有明显的阻挡作用。 陇东

地区致密油的差异性富集很可能是由源储接触

关系在平面上的差异性造成的。 在源储间缺乏含

泥质岩层的地区，原油可以通过砂体或裂缝的输导

在储层中成藏；而在源储间发育含泥质岩层的地

区，裂缝难以拓展，原油无法输导，往往在底部形成

干层或水层。
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图 ７　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１油藏平面分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

４．１　 陇东地区长 ８１油藏平面分布影响因素

为了深入认识源储接触关系对陇东地区近源

致密油富集的影响作用，在单井测井解释的基础

上，建立陇东地区长 ８１段储层中砂泥岩的解释标

准（砂岩的 ＧＲ ＜ ９８ ＡＰＩ， ＡＣ ＜ ２２５ μｓ ／ ｍ， ＤＥＮ ＜
２．５８ ｇ ／ ｃｍ３），随机选取陇东地区 ２００ 余口井，统计

长 ７ 烃源岩底部到长 ８１段测井曲线平直段（储层）
顶部之间泥质岩层（包括纯泥岩和泥质纹层）的厚

度，并绘制源储间泥质岩层的平面等厚图（图 ８）。
可以看出，除西峰区块（不属于致密油资源）外，陇
东地区油井多分布于源储间泥质岩层厚度小于

４ ｍ的区域内，而水井和干井多分布于源储间泥质

岩层厚度大于 ４ ｍ 的区域内，说明源储间泥质岩层

影响了陇东地区长 ８１段致密油藏的分布。
４．２　 西峰油田的特殊性及勘探启示

图 ８ 显示西峰油田长 ８１油藏的分布不受源储

间泥质隔层的影响，说明不能将源储接触关系用于

解释西峰油田的分布。 在陇东地区长 ８１储层渗透

率平面分布图（图 ９）上，西峰和华池区块长 ８１储层

渗透率处于（０．９～１．１）×１０－３ μｍ２以上，储层物性较

好；而陇东其他区块长 ８１储层渗透率主要分布在

小于０．９×１０－３ μｍ２范围之内，储层相对致密。根据
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图 ８　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 烃源岩
与长 ８１储层间泥质岩层等厚图

Ｆｉｇ．８　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ９　 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１储层渗透率平面分布

Ｆｉｇ．９　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

致密油行业标准和规范，西峰和华池油田长 ８１油

藏不属于致密油的范畴。
西峰和华池区块长 ８１储层物性好，意味着原

油在储层中具有较好的渗流性能。 其中华池地区

处于浅水三角洲的沉积末端，为滑塌体或滩坝沉

积［４１－４２］，砂体较为孤立，原油难以侧向运移，油藏

在平面上差异性富集，是受到了源储间泥质隔层的

阻挡［１７］。 而西峰油田属于水下分流河道沉积，砂
体侧向连续性好，其不受源储接触关系的影响，推
断认为源储间泥质岩层下伏长 ８１储层中的原油是

由临近区块烃源岩生成，并经侧向运移而聚集成藏

的。 现有勘探结果表明，西峰油田长 ８１油藏沿水

下分流河道呈长条状展布（图 ７）；而对原油含氮化

合物的研究也表明，西峰油田长 ８１油藏中的原油

是由东北部的湖盆中部地区烃源岩生成并运移而

来［４３］，证实了上述推论的科学性。 综上可得出启

示，在对鄂尔多斯盆地延长组近源储层的勘探中，
除了要避开源储间泥质岩层的发育地带，还要寻找

利于原油侧向运移的储层“甜点区”。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段烃源岩生烃

增压所产生的“膨胀力”为近源致密油的运移提供

了初始充注动力。 依据现有研究成果，计算成藏期

原油在鄂尔多斯盆地近源致密储层中的充注距离

处在 ８８．３ ｍ 之内，这与目前鄂尔多斯盆地陇东地

区延长组下组合的勘探开发实际吻合。
（２）根据实际地质条件，可将源储接触关系细

分为直接接触型、过渡接触型、泥质隔挡型和裂缝沟

通型四种类型。 其中，源储直接接触型和裂缝沟通

型利于致密油的垂向运聚，而过渡接触型和泥质隔

挡型对裂缝延伸和原油充注具有明显的阻挡作用。
（３）源储接触关系类型在平面上的差异性影

响了近源致密油藏的分布。 陇东地区长 ８１油藏多

分布于源储间泥质岩层厚度小于 ４ ｍ 的区域内，而
水井和干井多分布于源储间泥质岩层厚度大于

４ ｍ的区域内。 在近源致密油的勘探过程中，不但

要寻找利于原油侧向运移的储层“甜点区”，还需

重点考虑源储接触关系类型对致密油成藏的影响。
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ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａ⁃
ｑｉｎｇ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１２，３９（６）：６４１－６４８．

［１３］ 　 杨华，梁晓伟，牛小兵，等．陆相致密油形成地质条件及富集

主控因素：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组 ７ 段为例［ Ｊ］ ．石
油勘探与开发，２０１７，４４（１）：１２－２０．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＮＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ Ｍｅｍｂｅｒ，
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（１）：１２－２０．

［１４］ 　 陈世加，张纪智，姚泾利，等．鄂尔多斯盆地华庆地区长 ８ 油

藏局部油水分布复杂成因分析［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，
３４（３）：２８１－２８４．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｚｈｉ，ＹＡＯ Ｊｉｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｈｕａｑｉｎｇ
ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，
３４（３）：２８１－２８４．

［１５］ 　 陈世加，路俊刚，姚泾利，等．鄂尔多斯盆地华庆地区长 ８ 油

层组成藏特征及控制因素 ［ Ｊ］ ．沉积学报，２０１２，３０ （ ６）：
１１３０－１１３９．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＬＵ Ｊｕｎｇａｎｇ，ＹＡＯ Ｊｉｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｏｉｌ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｑｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３０（６）：１１３０－１１３９．

［１６］ 　 冯志强，张顺，冯子辉．在松辽盆地发现“油气超压运移包络

面”的意义及油气运移和成藏机理探讨［Ｊ］ ．中国科学（地球

科学），２０１１，４１（１２）：１８７２－１８８３．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ，ＦＥＮＧ Ｚｉｈｕｉ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ “Ｅｎｖｅｌｏ⁃

ｐｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ” ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ）， ２０１２，
５５（１２）：２００５－２０１７．

［１７］ 　 肖正录，陈世加，刘广林，等．有限充注动力背景下致密储层

油水差异成藏再认识：以鄂尔多斯盆地华池地区延长组 ８
段为例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２０，４１（６）：１１２９－１１３８．

　 　 　 ＸＩＡＯ Ｚｈｅｎｇｌｕ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒ
ｉｎ Ｈｕａｃｈｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，４１（６）：１１２９－１１３８．

［１８］ 　 ＤＵＲＡＮＤ Ｂ．Ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ［ Ｍ］ ／ ／ ＢＪＯＲØＹ Ｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８１．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ，１９８３：１１７－１２８．

［１９］ 　 ＥＮＧＬＡＮＤ Ｗ Ａ，ＭＡＣＫＥＮＺＩＥ Ａ Ｓ，ＭＡＮＮ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｍｏｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８７，１４４（２）：３２７－３４７．

［２０］ 　 ＨＵＮＴ Ｊ Ｍ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，１９９６．

［２１］ 　 ＥＳＥＭＥ Ｅ，ＫＲＯＯＳＳ Ｂ Ｍ，ＬＩＴＴＫＥ Ｒ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：１１０－１２４．

［２２］ 　 ＫＡＬＡＮＩ Ｍ，ＪＡＨＲＥＮ Ｊ，ＭＯＮＤＯＬ Ｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１４３：４３－６７．

［２３］ 　 ＣＡＲＤＯＴＴ Ｂ Ｊ，ＬＡＮＤＩＳ Ｃ Ｒ，ＣＵＲＴＩＳ Ｍ Ｅ．Ｐｏｓｔ⁃ｏｉｌ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ｓｈａｌｅ，ＵＳＡ：ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，
１３９（１）：１０６－１１３．

［２４］ 　 解习农，李思田，王其允．沉积盆地泥质岩石的水力破裂和

幕式压实作用［Ｊ］ ．科学通报，１９９７，４２（２０）：２１９３－２１９５．
　 　 　 ＪＩＥ Ｘｉｎｏｎｇ，ＬＩ Ｓｉｔｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉｙｕｎ．Ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｐｉｓｏｄｉｃ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｄｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，４３（８）：６６６－６６９．

［２５］ 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｗｅｎ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｋｅｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，
９４（１２）：１８５９－１８８１．

［２６］ 　 郑民，李建忠，吴晓智，等．致密储集层原油充注物理模拟：
以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为例［ Ｊ］ ．石油

勘探与开发，２０１６，４３（２）：２１９－２２７．
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

·３３８·　 第 ５ 期　 　　 肖正录，等．源储接触关系及其对近源致密油富集的影响———以鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１油藏为例



Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：２１９－２２７．
［２７］ 　 黄文彪，詹卓琛，逯瑞敬，等．致密油微观充注动态过程及控

制因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１１９７－１２０４．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｂｉａｏ，ＺＨＡＮ Ｚｈｕｏｃｈｅｎ，ＬＵ Ｒｕｉｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ ｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１１９７－１２０４．

［２８］ 　 ＸＩＡＯ Ｚｈｅｎｇｌｕ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｉａ，ＬＩ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ
ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ⁃８
Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｕａｑｉｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３７（１）：１０３－１０９．

［２９］ 　 冉新权，吴胜和，付晶，等．鄂尔多斯盆地陇东地区延长组低渗

透储层孔隙结构分类研究［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（２）：７７－８５．
　 　 　 ＲＡＮ Ｘｉｎｑｕａｎ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ，ＦＵ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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