
第53卷 第2期

2024年3月

中国矿业大学学报

JournalofChinaUniversityofMining&Technology
Vol.53 No.2
Mar.2024

收稿日期:2023 04 17  修回日期:2023 08 01  DOI:10.13247/j.cnki.jcumt.20230190
基金项目:中国石油天然气集团有限公司-中国石油大学(北京)战略合作科技专项(ZLZX2020-02-01-03)
通信作者:陈冬霞(1974—),女,四川省隆昌市人,教授,博士生导师,工学博士,从事油气成藏机理与勘探开发方面的研究.
E-mail:lindachen@cup.edu.cn Tel:13581885298
引用格式:姚东升,陈冬霞,李 莎,等.差异源储结构下储层发育机制及其对油气富集的影响:以鄂尔多斯盆地庆城地区长71-2段为

例[J].中国矿业大学学报,2024,53(2):346-363.
YAODongsheng,CHENDongxia,LISha,etal.Reservoirdevelopmentmechanismanditsinfluenceonoilandgasunder
differentialsourceandreservoirstructure:AcasestudyfromChang71-2tightsandstoneofQingchengarea,OrdosBasin[J].
JournalofChinaUniversityofMining&Technology,2024,53(2):346-363.

差异源储结构下储层发育机制及其对油气富集的影响
———以鄂尔多斯盆地庆城地区长71-2段为例

姚东升1,2,陈冬霞1,2,李 莎1,2,成 铭1,2,王福伟1,2,马 勇1,2,鲜本忠1,2

(1.中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室 北京 102249;2.中国石油大学(北京)地球科学学院 北京 102249)

摘要:鄂尔多斯盆地长71-2段储层非均质性强及其差异形成机制认识不清成为制约油气富集的关

键问题.结合测井、录井、岩心观察和高压压汞、X全岩衍射等分析测试,并以砂地比和砂-泥单层厚

度为标准将研究区长71-2段划分出储夹源型、源储互层型和源夹储型等3类9种源储结构.结果表

明:储夹源型中储层的物性普遍更好,表现出原生粒间孔和次生孔隙较多、分选性好和排替压力低

的特征;源夹储型中储层的物性较差,表现为孔隙含量较少且排替压力大;而源储互层型中储层质

量则介于两者之间.储层差异的形成受洪水型重力流沉积、胶结作用和近源有机酸溶蚀的控制.在强

水动力洪水型重力流下形成的湖底扇、水道、席状砂中发育较多厚层(>5m)的源储结构储层,因分

选好和刚性颗粒多而具有较强抗压实能力,从而保留了更多的原生孔隙.反之,半深湖、深湖中发育

较多薄层的(<2m)的源储结构储层,因岩石成分中塑性颗粒较多且分选差,导致在压实作用下原

生孔隙大量减少.研究区的胶结作用主要是钙质、硅质、泥质胶结3种类型,储夹源型中储层因钙

质、泥质等胶结物含量较少,绿泥石含量较多且以薄膜形态覆盖在岩石颗粒表面,抑制了硅质胶结,
从而胶结程度较低,使储层中原生孔隙保存较好;而钙质等胶结物含量较多的源夹储型中的储层则

表现出较强的胶结作用,使原生孔隙破坏严重.近源有机酸对孔隙的发育有着建设性的作用,其中

岩石粒度较大的厚层的储层可提供有利溶蚀通道而形成较多次生孔隙;极细粒砂岩发育较多的薄

层的储层通常阻碍溶蚀作用,导致次生孔隙不易形成.最终通过油井数占比和含油饱和度分析表

明,储夹源型、源储互层型和源夹储型中的储层的含油性依次降低,对应的二级源储结构下的储层

中厚储夹中源型、厚源厚储互层型和厚储夹薄源型的储层含油性最好.
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Abstract:Thestrongreservoirheterogeneityandunclearunderstandingofformationmechanismof
Chang71-2memberinOrdosBasinisakeyissuethatconstrainshydrocarbonenrichment.Basedonthe
logging,coreobservation,highpressuremercuryinjection,Xdiffractionanalysisandotheranalysis
tests,andfurthercombinedwithsandstonepercentageandsand-mudsinglelayerthicknessasthe
standard,theChang71-2memberofthestudyareawasdividedintothreecategoriesandcorresponding
ninesub-typesofsource-reservoirstructures,includingreservoirsandwichingsourcetype,source
sandwichingreservoirtypeandsource-reservoirinterbeddingtype.Theresultsshowthatthereservoir
inthereservoirsandwichingsourcetypeisgenerallybetterinphysicalproperty,showingmore
primaryintergranularporesandsecondarypores,goodsortingandlowdisplacementpressure.The
physicalpropertiesofsourcesandwichingreservoirarepoor,whicharecharacterizedbylessporecon-
tentandlargedisplacementpressure.Thereservoirqualityofsource-reservoirinterbeddingisbetween
thetwosource-reservoirstructuresmentionedabove.Theformationofreservoirdifferencesiscon-
trolledbyfloodgravityflowdeposition,cementationandnear-sourceorganicaciddissolution.The
source-reservoirstructurereservoirwithmorethicklayers(>5m)developedinthesubracustrine
fan,channelandsheetsandformedbystronghydrodynamicfloodgravityflowhasstrongeranti-com-
pactionabilityduetogoodsortingandmorerigidparticles,thusretainingmoreprimarypores.Onthe
contrary,thesource-reservoirstructurereservoirswithmorethinlayers(<2m)insemi-deeplakes
anddeeplakes,duetothelargenumberofplasticparticlesintherockcompositionandpoorsorting,

leadstoalargereductionofprimaryporesundertheactionofcompaction.Thecementationinthe
studyareaismainlycomposedofcalcareous,siliceousandargillaceouscements.Inthereservoirsand-
wichingsourcetype,thecontentofcalcareousandargillaceouscementsisless,andchloriteismorein
theformofthinfilmcoveringthesurfaceofrockparticles,whichinhibitssiliceouscementation,re-
sultinginalowerdegreeofcementationandbetterpreservationofprimaryporesinthereservoir.
However,thereservoirwithmorecalciumandothercementcontentinthesourcesandwichingreser-
voirtypeshowsstrongcementation,whichleadstoseriousdestructionofprimarypores.Near-source
organicacidsplayaconstructiveroleinthedevelopmentofpores,andthethickreservoirwithlarge
rockgrainsizecanprovidefavorabledissolutionchannelsandformmoresecondarypores.Thethin
layerreservoirwithmoredevelopmentofveryfinegrainedsandstoneusuallyhindersdissolutionand
makesitdifficulttoformsecondarypores.Finally,throughtheanalysisoftheoil-showwellratioand
theoilsaturation,itisshownthattheoilcontentofthereservoirsandwichingsourcetype,thesource-
reservoirinterbeddingtypeandthesourcesandwichingreservoirtypedecreasessuccessively.Mean-
while,theoilcontentofthereservoirinthecorrespondingsub-typesshowsthatthickreservoirsand-
wiching medium-thickness source,thick sourcethick reservoirinterbeding,thick reservoir
sandwichingthinsourceisthebest.
Keywords:source-reservoirstructure;reservoirdifference;geneticmechanism;OrdosBasin;

Chang71-2memberofYanchangFormation

  致密砂岩油的勘探开发是全国非常规油气研究

的热点领域.继北美通过开发致密砂岩油使原油产

量显著提高后,中国陆续在鄂尔多斯盆地[1]、准噶尔

盆地[2-3]、松辽盆地[4]、渤海湾盆地[5]烃源岩层系内

取得了致密砂岩油资源的重大进展.鄂尔多斯盆地

作为陆相致密油增储上产的主体之一[6-7],致密砂岩

油地质资源量巨大,其油气的主要富集层位于湖盆

中部的延长组长7段[8],初步评价长7段致密砂岩

油规模储量约为(30~50)×108t,远景资源量约为

100×108t[9],是10亿t大油区的重点研究层位.
鄂尔多斯盆地长7段在湖进湖退的背景下,致

密砂岩油近距离运聚成藏,烃源岩和储层大面积叠

置共生,彼此接触或紧邻[10],本文将源储这种空间

上的组合关系称为“源储结构”,内部的储层称为“源
储结构储层”.由于源储结构中具有自生自储、近源

充注的有利条件[11],同时烃源岩和储层非均质性
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强[12],使得源储结构的系统划分对于致密砂岩油的

研究有重大意义.前人对源储结构已经进行了部分

研究,如文献[13]依据源储组合方式及连续砂体厚

度等,划分出多期叠置砂岩发育型、页岩夹薄层砂岩

型和纯页岩型3类源储结构,其他学者也依据砂地

比、源岩生油强度、沉积类型等提出了其他源储结构

划分方案[14-16],但他们研究的重点多侧重于源储的

配置关系、致密砂岩油的充注动力、源岩生烃能力等

方面[17-19],而储层作为致密砂岩油最重要的聚集场

所,仍缺乏进一步的系统研究.
庆城地区地层连续性差且岩性变化频繁,延

长组长7段不同源储结构中的储层表现出更强的

非均质性[20],在研究区不同沉积相和不同位置中,
储层的厚度、岩石粒径、成岩作用等均存在差异,
源储结构中储层之间的差异性影响着致密砂岩油

的聚集位置和分布格局[21-23],阐明其差异形成机

制是认识储层非均质性的重点研究方向.但不同源

储结构下储层差异性特征并不明确,影响储层差

异性的机制认识不清,制约着对源储结构储层控

藏理论的认识和油气差异性分布的研究.本文在测

井、录井资料的基础上,结合岩心观察和高压压

汞、X全岩衍射等分析测试,以砂体更为发育的长

71亚段和长72亚段作为研究目标,对源储结构中

的储层进行精细刻画,分析其差异性形成机制,研
究不同源储结构下储层对含油性的控制作用,为
预测致密砂岩油分布提供理论依据.

1 地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部,是一个多

旋回的叠合含油气盆地,可划分出西缘逆冲带、天
环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起及渭北

隆起6个二级构造单元[24].庆城地区位于鄂尔多

斯盆地次级构造单元伊陕斜坡西南部,北起三十

里铺,南至合水,西抵驿马,东达安置农场(图1).

图1 研究区地理位置及地质特征

Fig.1 Geographicallocationandgeologicalcharacteristicsofthestudyarea
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  盆地周缘区域构造较活跃,受西南方向强烈

挤压和东北方向垂向隆升的影响,发生了南北不

均衡、不对称的快速拗陷过程,湖盆的基底呈“南
陡北缓”的展布格局[25].长7段沉积期是湖盆最大

的扩张期,湖水深、水域广,形成了面积达6.5×
104km2的半深湖-深湖区,沉积了一套以暗色泥

岩、黑色页岩为主的生油岩系,与长7段湖退过程

中形成的砂体叠置接触.
长7段中的长72亚段和长71亚段是本次研究

的重点层段,主要以半深湖-深湖沉积为主,周围的

水系不断将沉积物向湖盆搬运,长73时期为湖侵

作用最强时期.长72时期湖水面积减小,浊积体规

模较长73明显扩大,到长71时期湖侵作用进一步

减弱,浊积体规模达到最大[26].受重力流沉积作

用,建造了一套以砂质碎屑流为主的沉积砂体,是

油气富集的主要场所[27].广覆式分布的泥页岩与

大面积粉-细砂岩紧密接触或互层共生,源储配置

好,油气近源高压充注,勘探潜力巨大[28-29].

2 源储结构类型划分

划分不同源储结构是研究储层差异及油气分

布的基础.前人虽然已经提出依据沉积类型、砂地

比、源岩特征等进行源储结构划分的方案,但仅表

征了源储接触关系及岩性组合,并且侧重于油气

充注的方面,缺乏对于储层纵向组合及非均质性

的基础[30-31].针对不同层段砂体厚度、物性的特征,
对研究区353口井单层砂-泥岩厚度统计分析后,
首先以砂地比(40%,60%)为依据,划分出储夹源

型、源储互层型和源夹储型3类储层(图2).

图2 庆城地区长71-2段源储结构储层类型划分

Fig.2 ReservoirtypedivisionofsourcereservoirstructureofChang71-2memberinQingchengarea

  不同类型储层在物性、含油性上表现出明显的

差异.但在重力流、三角洲沉积作用下,砂体的类型

与规模差异性增大[32],同类的源储结构储层的物性

和孔隙结构仍表现出不同的特征.因此,本文进一步

根据沉积旋回等将长71、长72段划分出长71上、长

71下、长72上和长72下这4个亚段,并以砂-泥岩单
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层厚度作为依据,对研究区源储结构储层进行二级

精细划分.统计结果显示,砂岩和泥岩单层厚度分布

类似,砂-泥单层厚度平均为3.6m,在4个亚段中单

层厚度为0~<2m的砂泥层平均占比为52.7%,2
~5m砂泥层平均占比为39.1%,>5m砂泥层占

比平均8.2%.比较不同砂泥岩单层厚度的分布及物

性等特征后,以2m和5m作为二级划分的界限,进
一步将烃源岩和储层划分出薄层(<2m)、中层(2~
5m)和厚层(>5m)3种类型.源储结构储层的命名

上,遵循一级命名优先级高于二级命名的原则,即二

级命名在一级命名的前面,如“厚源夹厚储型储层”.
综合以上划分标准和依据,最终将长71-2这4个亚段

划分出储夹源型、源储互层型和源夹储型3类一级

源储结构储层,以及在此基础上划分的9种二级源

储结构储层(图2).

3 源储结构储层差异特征

3.1 储层物性差异

在对庆城地区进行录井资料、高压压汞及73
块铸体薄片分析后,延长组长71-2段储层整体表现

为低孔、特低渗的特征.其中,储夹源型储层(砂地

比>60%)物性最好,砂体多连片分布且单层厚度

普遍较厚,平均孔隙度为8.7%,平均渗透率为

0.13mD,所对应的二级源储结构储层中,厚储夹

中源型储层物性最好,主要孔隙度(介于25%~
75%之间)分布在5.7%~9.4%,最大孔隙度可达

12.6%(图3a).源储互层型储层砂地比介于40%
~60%之间,平均孔隙度为8.2%,平均渗透率为

0.10mD,所对应二级源储结构中,厚源厚储互层

型储层 物 性 最 好,主 要 孔 隙 度 分 布 在5.6%~
9.3%,薄源薄储型物性较差,主要孔隙度分布在

4.8%~7.9%.源夹储型储层整体物性较差,平均

孔隙度为6.8%,平均渗透率为0.06mD,所对应

的二级源储结构中,中源夹薄储型储层物性明显

低于其他储层,孔隙度主要分布在2.4%~4.5%.
结合典型单井中不同源储结构储层中物性的差

异,观察到以储夹源型储层为主的单井,储层物性相

对较高,单层厚度相对较大,如庄230井长71-2段均

为储夹源型,平均孔隙度为8.5%,平均渗透率为

0.1mD(图3b).

图3 庆城地区长71-2段二级源储结构储层物性差异

Fig.3 ReservoirphysicalpropertydifferenceofsecondarysourcereservoirstructureofChang71-2memberinQingchengarea

  在单井中观察到的源储互层型的储层物性非

均质性较强,孔隙度极差为12.11%,渗透率极差

为3.30mD,厚层的储层物性高于薄层的储层.单
井中源夹储型储层的物性普遍偏低,如宁61井长

053



第2期  姚东升等:差异源储结构下储层发育机制及其对油气富集的影响:以鄂尔多斯盆地庆城地区长71-2段为例

72下段源夹储型储层平均孔隙度为5.1%,平均渗

透率为0.04mD.综合以上分析,储层物性由好到

差依次为:储夹源型、源储互层型、源夹储型储层;
二级源储结构中厚储夹中源型、厚源厚储互层型

物性最好,中源夹薄储层型储层物性最差.
3.2 孔隙类型差异

根据铸体薄片、岩石薄片、扫描电镜等进行观察

分析可知,长71-2储层主要发育原生粒间孔、粒间溶

孔、粒内溶孔、等孔隙类型.溶蚀孔隙普遍发育,占总孔

隙含量的66.7%,包含粒内溶孔(图4a,4b)、粒间溶孔

和岩屑溶孔.其中长石溶孔是次生孔隙的主要类型,
占总孔隙的32.2%(图4b,4c),粒间溶孔次之,占总孔

隙的22.5%(图4d),岩屑溶孔占总孔隙的10.9%,表
明研究区发育了强烈的溶蚀作用.除溶孔外,原生粒

间孔占比也较大,占总孔隙含量的22.5%(图4e,4f),
同时研究区可见少量的晶间孔,占总孔隙含量的

10.9%(图4g).微孔发育较少,镜下较难观察到(图

4h,4i).庆城地区多为致密砂岩储层,不同类型储层孔

隙的多少直接影响着油气的储集能力.统计不同源储

结构储层孔隙类型百分含量及其面孔率(图5).

图4 鄂尔多斯盆地延长组长71-2段储层微观孔隙特征

Fig.4 MicroporecharacteristicsofChang71-2reservoirinYanchang,OrdosBasin

图5 庆城地区二级源储结构孔隙类型百分含量

Fig.5 PercentageofporetypesofsecondarysourcereservoirstructureinQingchengarea

  结果显示,储夹源型孔隙含量整体较高,面孔率

均在2.0%以上,原生粒间孔平均为0.70%,主要的

次生孔隙(长石溶孔)平均为0.98%.所对应的二级

源储结构储层中,长石溶孔和原生粒间孔相差不大,
但厚储夹薄源型储层的粒间溶孔显著高于其他储

层,占比达1.33%.源夹储型储层的孔隙含量相对较

低,面孔率平均为0.89%,所包含的二级源储结构

储层中岩屑溶孔、粒间溶孔等次生孔隙占比较低,均
在0.2%左右.总的来说,研究区3类储层孔隙含量

对比中,储夹源型储层孔隙含量最多,其次是源储互

153



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第53卷

层型储层,源夹储型储层最少,所对应的二级源储结

构储层中,厚储夹薄源型、厚源厚储互层型和厚储夹

中源型孔隙含量较多.
3.3 孔隙结构差异

孔隙结构是判断储层储集性能的重要参数,
长7段物性较差,具有低孔低渗和微观孔隙结构较

差的特点[33].结合庆城地区长71-2段储层的高压压

汞资料(表1),储夹源型储层孔隙特征为:岩石致

密程度相对较低,中值压力平均为9.02MPa,排
替压力较小(2.71MPa),连通性好,最大进汞饱和

度平均为77.14%,喉道中等,平均为0.08μm.相
比之下源夹储型源储结构储层致密程度较高,中
值压力平均为25.02MPa,排替压力较大(7.05
MPa),连通性差,喉道细.源储互层型储层孔隙结

构参数介于两者之间,孔喉分布较复杂.
二级源储结构储层孔隙结构特征整体上与其

所对应的一级源储结构储层类似,但不同直径的

孔径在渗透率贡献度上存在差异.结合压汞曲线和

孔径分布资料,厚储夹中源型和厚源厚储互层型

储层的最小非饱和孔隙体积百分数(Smin)较小,分
别为43.6%、41.4%,低于其它源储结构储层,表
明其大孔径喉道占比较多(图6a).此外,厚储夹中

源型、中源中储互层型和中储夹薄源型储层孔径

主要分布在0.003~0.097μm,均是数值相对较大

的孔径在渗透率贡献度上起主要作用,且三者起

主要渗透率贡献的孔径的大小依次降低.厚源厚储

互层型储层直径大和直径小的孔径对渗透率贡献

度都起重要作用(图6b).

图6 庆城地区典型样品中不同源储结构下储层压汞曲线及孔径分布

Fig.6 Mercurypressurecurvesandporediameterdistributionofreservoirswithdifferentsourcereservoir
structuresinQingchengarea

表1 庆城地区源储结构储层孔喉参数表

Table1 PorethroatparametersofsourcereservoirstructurereservoirinQingchengarea

井名 深度/m 二级源储结构 分选系数
中值压力/
MPa

排驱压力
/MPa

最大进汞
/%

退汞效率
/%

中值半径/
μm

孔隙度/
%

渗透率/
mD

里68 2009.6 中源中储互层 0.8440 13.4497 5.2148 75.10 29.5 0.0547 10.4 0.068
里68 1999.7 中源中储互层 1.0488 7.9303 3.3695 80.90 31.3 0.0927 11.6 0.092
宁56 1492.6 薄源薄储互层 1.0650 14.4257 3.9312 73.09 31.5 0.0510 9.7 0.079
庄62 1884.9 薄源薄储互层 0.7645 22.5122 6.6659 61.60 18.2 0.0327 7.7 0.062
宁44 1516.0 厚储夹中源 1.5451 6.9969 1.6488 69.10 25.0 0.1050 10.1 0.220
宁45 1667.5 厚储夹中源 2.1881 10.4380 1.1645 88.22 23.5 0.0704 9.4 0.135
庄211 1656.6 厚储夹薄源 0.8781 10.6428 4.8388 81.34 28.6 0.0691 8.6 0.045
庄62 1912.1 厚储夹薄源 0.9790 10.1188 4.1787 68.20 12.5 0.0727 8.4 0.106
宁44 1484.8 中储夹薄源 1.6670 8.2360 1.2057 75.90 34.4 0.0892 12.1 0.357
城75 2075.2 中储夹薄源 1.0994 7.6971 3.2482 80.07 29.1 0.0955 11.9 0.132
午75 1740.9 厚源夹中储 0.7068 27.7809 7.1526 63.55 16.9 0.0265 8.1 0.053
塔32 1881.0 厚源夹薄储 0.7661 22.2594 6.3612 63.33 25.2 0.0333 7.8 0.041
宁79 1653.0 中源夹薄储 0.6295 — 7.6315 44.30 30.6 — 8.0 0.051
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4 储层差异形成机理

4.1 强水动力洪水型重力流控制着原生粒间孔

隙发育及保存

  重力流是由含大量悬浮物质的高密度流体在

重力驱动下,沿斜坡向下进行阵发性、短暂性的快

速沉积[34].庆城地区长7段主要发育深水重力流

沉积体系,可划分为砂质碎屑流、泥质碎屑流、浊
流及滑塌沉积.研究区主要发育了以砂岩底部交错

层理与块状层理不同比例组合为特征的洪水主控

重力流模式[35].
4.1.1 洪水重力流控制下的源储结构储层分布

庆城地区长71-2段重力流砂体规模大,物源主

要来源于西南方向,其次是东北物源[36],发育典型

的重力流水道—湖底扇沉积[37].为了明确沉积相

对源储结构中储层发育的影响,本次研究挑选了5
种规模性发育的沉积相,分别是半深湖、深湖、水
道等3种亚相,湖底扇相及其内部的浊积席状砂沉

积微相[38-39].在长72段到长71段沉积过程中,湖侵

作用逐渐减弱,湖底扇和席状砂面积逐渐增大,不
同源储结构储层在平面上有较为明显的分区性

(图7a,7b).
储夹源型储层主要分布在湖底扇中(图7c),

所对应的厚储夹中源、厚储夹薄源、厚源厚储互层

型储层在湖底扇中占比共62%,在浊积砂和水道

中总占比也相对较多,分别为34%和40% .
源夹储型储层主要分布在半深湖和深湖中

(图7c),这两种沉积亚相往往位于水体较深部位,
距物源较远,发育较多灰黑色、深灰色的泥页岩,
砂岩含量相对较少.对应的厚源夹中储、厚源夹薄

储和中 源 夹 薄 储 型 储 层 在 半 深 湖 中 共 占 比 为

71%,在深湖中共占比为39%,湖底扇中源夹储型

储层较少.源储互层型储层主要发育在沉积相的边

界处,在各个沉积相相中均有较大比例的分布,其
中在水道和深湖中分布较多,总占比分别为49%
和48%.

图7 长71-2段沉积相与源储结构储层分布特征

Fig.7 DistributioncharacteristicsofsedimentaryfaciesandsourcereservoirstructureofChang71-2member
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4.1.2 沉积作用控制下的储层厚度差异影响储

层物性

  湖相沉积体系对气候条件变化敏感,表现出地

层连续性差、砂-泥相互叠置的特点,不同类型储层

的厚度、成分、粒度也会产生较大差异[40].本文统计

了研究区长71-2段97口典型井单储层厚度在沉积相

的分布,结果表明,半深湖和深湖中薄层(<2m)砂
体占比较大(图7c),其中半深湖里的单层砂体占比

达70.5%,占比明显高于其他厚度的单层砂体,深
湖中薄层砂体占比也达到44.7%,具有较大比重.湖
底扇、席状砂和水道里面的中-厚层(2~5m)砂体占

比相对较高,尤其是厚层(>5m)砂体占比明显增

加,占比分别为19.8%,17.3%和14.0%.

储层厚度与孔渗大小具有一定的正相关关系.
本文通过选取研究区顺物源方向的一条剖面,观
察不同源储结构储层在纵向上的分布规律及其与

物性的关系.结果显示,洪水型重力流下发育的湖

底扇、浊积席状砂和水道中的砂体单层厚度普遍

偏大,厚层的储层(>5m)占比较大,且孔隙度较

高(图8).而半深湖、深湖沉积亚相中发育大量中-
薄层的储层(0~5m),孔隙度相对较低.这就使厚

层砂体占比大的沉积相里面的源储结构储层具有

更好的物性,对照不同沉积相中源储结构储层占

比(图7c),单层砂体里中-厚层占比由多到少分别

为:储夹源型、源储互层型和源夹储型储层,对应

的物性逐渐变差.

图8 庆城地区沉积相与源储结构储层剖面分布

Fig.8 Reservoirprofiledistributionofsedimentaryfaciesandsource-reservoirstructureinQingchengarea

4.1.3 沉积作用下不同沉积相中原生孔隙差异

性保留

  压实作用在庆城地区普遍发育,是导致储层

厚度与物性成正比关系的重要因素.在沉积过程

中,不同沉积相的岩石成分、分选、粒度不同,进而

使不同源储结构储层抗压实能力产生区别,最终

导致原生孔隙的保留表现出差异.
庆城地区岩石类型主要是岩屑长石砂岩和长

石岩屑砂岩(图9a).通过庆城地区290个样品的X
全岩衍射和薄片观察等分析,储夹源型储层表现

出分选中等-好,多呈点-线接触的特征,相比于其

他储 层,其 岩 屑 成 分 含 量 虽 然 较 高,占 比 为

27.6%,但却含有更多的以白云石和石英岩为主

的刚性颗粒,刚性颗粒占比平均为2.37%(图9b),
导致储夹源型储层抗压实能力较强,受压实作用

影响较小,保留了更多的原生粒间孔隙.而源夹储
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型储层紧邻湖盆中心,杂基体积分数普遍较高,分
选中等-差,颗粒间为点-线接触,部分表现为凹-凸
接触,刚性颗粒少,平均含量为1.5%.从而压实作

用强烈,岩石易受压实作用而迅速减孔[41].源储互

层型储层中刚性颗粒占比平均为2.25%,受压实

作用影响程度介于其他两类之间.对应的二级源储

结构储层中,储夹源型所对应的3种源储结构储层

和厚源厚储互层型储层刚性颗粒相对较多,抗压

实能力较强,原生孔隙保留的更多.

图9 不同源储结构储层岩石类型及其岩屑含量分布

Fig.9 Rocktypesandrockcuttingscontentdistributionofreservoirindifferentsourcereservoirstructures

4.2 3种胶结作用下原生孔隙差异破坏

庆城地区长71-2段胶结作用普遍发育,是破坏

性成岩作用,岩石中的胶结物主要有伊利石、硅
质、高岭石、铁方解石、铁白云石、硅质和绿泥石

等,胶结类型主要为碳酸盐胶结、黏土胶结和硅质

胶结.
碳酸盐胶结是研究区最主要的胶结作用,胶

结物以方解石、铁方解石、白云石、铁白云石为主,
钙质主要来自压实作用联合酸性地层水,将长石

溶解从而提高地层水pH值,进而使碎屑矿物溶解

和黏土矿物转化成Ca2+ 离子[42-43].随着压实作用

增强,泥岩孔隙压力增大使Ca2+流向储层,但由于

储层厚度大,泥岩中的压力不足以使Ca2+ 进入储

层内部[44-45].最终导致钙质胶结主要发生在源岩和

储层交界附近,离砂-泥界面越近,碳酸盐胶结往往

会更强烈(图10a).本文根据钙质胶结的相对位

置,总结出3类普遍发生的钙质胶结模式:分别为

单砂体较厚的顶底式胶结型、单砂体为中-厚层的

顶部式或底部单边式胶结型,以及单砂体较薄的

全胶结型(图10b),3种模式的胶结作用强度逐渐

增大.接着通过X-衍射全岩定量分析,结果显示储

夹源型储层钙质含量较低,平均为4.7%,多为顶

底式胶结模式,受钙质胶结影响相对较小.源储互

层型储层钙质含量平均为6.5%,钙质胶结模式以

顶底式和单边式为主,受钙质胶结影响也相对较

小.而源夹储型储层钙质含量较高,平均为9.3%,
大部分呈现出全胶结模式,钙质胶结作用较强(图

10c).
黏土胶结中起主要作用的矿物是伊利石,扫

描电镜下伊利石普遍发育,部分以集合体的形式

出现,多呈片丝状充填于碎屑颗粒之间,或是附着

于碎屑颗粒表面,在成岩作用中容易堵塞孔隙和

喉道从而降低储层的物性.储夹源型和源储互层型

储层的伊利石含量相近,平均为10.6%(图10c),
胶结类型多为孔隙胶结和孔隙-接触型胶结,胶结

物相对较少.源夹储型储层伊利石含量平均为

13.1%,发育较为强烈的黏土胶结,胶结类型以孔

隙-接触型为主,可见部分压嵌型胶结,使碎屑颗粒

相对更加紧密,原生粒间孔隙破坏严重.
硅质胶结在研究区也普遍发育,产出形式以

石英次生加大为主.3种源储结构储层的硅质含量

相差不大,平均为1.4%,源夹储型储层硅质含量

相对会偏高,平均为1.7%,储夹源型硅质含量较

低,平均为1.1%.但3类储层中绿泥石含量存在差

异,研究区绿泥石主要以绿泥石膜的形式分布于

碎屑颗粒周围,绿泥石膜会抑制石英次生加大,从
而减少硅质胶结,进而减少原生孔隙在硅质胶结

下的破坏[46-47].基于X-衍射全岩定量分析资料,3
类储层中的绿泥石含量相差较大,储夹源型平均

为0.67%,源储互层型平均为0.53%,而源夹储型
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储层几乎没有绿泥石,仅厚源夹薄储中含少量绿

泥石,这就使得绿泥石含量多的储夹源型和源储

互层型储层硅质胶结更弱,利于原生孔隙保存,而
源夹储型硅质胶结较为强烈,原生孔隙破坏严重.

总的来说,在钙质、泥质、硅质胶结下,3类储

层因胶结物含量和成分有差异而使原生孔隙受破

坏程度不同.储夹源型储层胶结作用下减孔较少,
其次是源储互层型储层,源夹储型储层因储层薄

且胶结物含量多而减孔较多.

图10 源储结构储层钙质胶结模式及胶结物含量分布特征

Fig.10 Calcareouscementingmodeandcementingcontentdistributioncharacteristicsofsourcereservoirstructurereservoir

4.3 近源有机酸溶蚀导致次生孔隙差异发育

溶蚀作用对孔隙的改善有着建设性的作用.鄂
尔多斯盆地在湖进湖退的作用下,源岩和储层叠

置分布,源岩层生烃产生的有机酸,在满足自身碳

酸岩等矿物消耗后,会进入到邻近的储层,在储层

连通性好且邻近源岩的位置发生溶蚀作用.研究区

最常见的溶蚀作用是长石沿解理缝被溶蚀,也可

见颗粒间杂基溶蚀形成粒间溶孔和胶结物被溶蚀

形成粒间溶孔和粒内溶孔,溶蚀作用在研究区普

遍发育.
为了解溶蚀作用如何影响储层的物性,本文

采用控制变量的方法来研究近源有机酸溶蚀的规

律(图11a).首先,在相同总有机碳含量(TOC),不
同储层厚度条件下:选取近源为低TOC但砂体厚

度不同的庄80井和庄143井(TOC平均为3%),
和近源为高TOC但砂体厚度不同的庄140和庄

233井(TOC平均为8%)对比.结果显示,在相同

TOC下,厚层砂体的孔隙度会更高,且厚层砂体在

砂-泥边界向砂层中部的过程中孔隙度会呈现出一

定的下降趋势.接着,在相同储层厚度,不同近源

TOC的情况下:选取储层为薄层但近源 TOC不

同的庄140和庄180井(厚度为1.5m),和储层为

厚层但近源TOC不同的庄143和庄233井(厚度

约8.6m)对比.结果表明,厚层砂体中,近源TOC
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较低时,孔隙度平均为9.6%,TOC较高时,孔隙

度平均为11.2%,存在正相关关系,而薄储层中孔

隙度变化不明显,平均为4.9%.总的来说,单储层

孔隙度与其邻近源岩 TOC的大小存在一定的正

相关关系(图11b),近源有机酸对较厚的储层影响

较大,且邻近砂-泥界面的厚储层溶蚀作用更加强

烈,具有更高的孔隙度.而较薄的储层受近源有机

酸溶蚀作用影响较小,次生孔隙发育较差.

图11 源储结构储层近源有机酸溶蚀差异及其粒径分布特征

Fig.11 Sourcereservoirstructurereservoirnearsourceorganicacidcorrosiondifferenceandparticle
sizedistributioncharacteristics

  溶蚀作用的发育主要受源岩质量,运移通道

和源储距离的控制.为了解不同源储结构储层差异

溶蚀的机制,本文通过X衍射全岩定量分析和薄

片观察,结果显示,储层岩石颗粒粒度大小是影响

次生溶孔发育的关键.储夹源型、源储互层型和源

夹储型储层岩石粒度大小依次降低(图12).所对

应的二级源储结构中,厚储夹中源型粒度最大,主
要分布在0.1~0.35mm,最大为0.45mm(图

11c);其次为厚源厚储互层型.厚源夹薄储和中源

夹薄储型粒径普遍偏小,主要分布在0.05~0.1
mm,最大粒径为0.2mm.岩石颗粒粒度相对较

大,会为有机酸提供了进入的通道(图12a),利于

次生孔隙生成;而粒度相对较细的源夹储型储层,
致密程度较高,无法为近源有机酸提供有利通道,
抑制了次生溶孔的形成(图12c).

图12 庆城地区不同源储结构储层岩石粒度特征

Fig.12 GrainsizecharacteristicsofreservoirrockswithdifferentsourcereservoirstructuresinQingchengarea
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5 源储结构储层油气充注特征及差异形成

模式

5.1 含油性特征

储层非均质性与含油气性关系密切,储层物

性越好,含油气性通常越好.依据典型单井上油气

显示,源储结构储层含油性特征表现为:储夹源型

储层孔隙度更高,平均为11.1%,油气显示中油层

的占比较高,含部分差油层;源储互层型储层孔隙

度低于储夹源型,平均为7.6%,油气显示多为差

油层,含少量干层.源夹储型储层孔隙度较低,平均

为5.4%,油气显示多为干层(图13a).
为了定量表征不同源储结构储层含油性特

征,本文采用油井数占比(某类型源储结构储层有

油气显示的井数与包含该类型总井数的比值)和
含油饱和度2个参数进行分析.结果显示,储夹源

型储层的油井数占比平均为68.1%(图13b),含油

饱和度平均为29.8%(图13c),对应的二级源储结

构储层中厚储夹薄源型更好,油井数占比平均为

82.5%,含油饱和度超过了30%.源储互层型储层

含油性差于储夹源型储层,油井数占比平均为

53.2%,含油饱和度平均为28.1%,对应的二级源

储结构中,厚源厚储互层型含油性最好,油井数占

比和含油饱和度最高.源夹储型储层含油性较差,
油井数占比和含油饱和度明显小于其他类型储

层,分别为18.9%和19.4%.
总体来说,长71-2段源储结构储层中储夹源型

和源储互层型储层含油性较好,源夹储型含油性

较差,二级源储结构储层中含油气性较好的储层

依次是厚储夹中源型、厚源厚储互层型和厚储夹

薄源型储层.

图13 长71-2段源储结构储层油气显示及含油性特征

Fig.13 OilandgasdisplayandoilbearingcharacteristicsofsourcereservoirstructureofChang71-2member
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5.2 源储结构储层差异性形成与油气富集模式

  庆城地区湖岸平缓,物源主要来自西南,主要

发育洪水型重力流,长72到长71时期,湖侵作用逐

渐减弱,强水动力下浊积砂体不断发育,并在长71
时期达到最大.洪水型重力流作用下,使不同沉积

沉积相中砂体的厚度、粒径、成分和分布等都会有

所差别,影响着源储结构储层的分布,是不同类型

储层差异形成的基础.
储夹源型储层主要分布在湖底扇、浊积席状

砂和水道中,具有砂层厚度较大、分选较好和岩石

颗粒较大的特征,并且岩石成分中刚性颗粒相对

较多,增加了储层的抗压实能力,从而使原生粒间

孔得到更多保留.此外,储夹源型储层岩石成分中

钙质、黏土等胶结物含量较少,钙质胶结模式以单

边式或顶底式为主,同时绿泥石含量较多,以薄膜

的形式阻碍硅质胶结,抑制了胶结作用对原生孔

隙的破坏.后期发生溶蚀作用改善储层储集性能

时,由于储层岩石粒径大、连通性好,为有机酸提

供了相对优势的通道,利于次生溶蚀孔隙的发育,
从而使油气更容易富集.在这种形成机制下,所对

应的二级源储结构储层含油性较好的有厚储夹中

源、厚储夹薄源型储层(图14).

图14 源储结构储层差异形成机制及油气富集模式

Fig.14 Formationmechanismofsourcereservoirstructurereservoirdifferenceandhydrocarbonenrichmentmode

  相比之下,源夹储型储层主要分布在半深湖

和深湖中,具有砂层厚度较小、分选性差和岩石颗

粒较小的特点,并且含有较多塑性颗粒,导致压实

作用较强,储层内原生孔隙迅速减少.此外,岩石中

胶结物含量较多且多发育全胶结式的钙质胶结模

式,导致源夹储型储层在胶结作用下损失较多原

生孔隙.后期近源有机酸溶蚀增孔时,由于岩石粒

径小,储层致密,有机酸难以流动,抑制了次生溶

蚀孔隙的形成.因此,源夹储型储层及其对应的二

级源储结构储层都表现出物性和孔喉结构较差、
充注程度低、油气显示多为干层的特征.

而源储互层型储层主要发育在相边界,同时

具备着上述2种储层类型的特点,对应的二级源储

结构中,厚源厚储互层型与储夹源型的特征相似,
孔渗较高,连通性较好,利于油气富集.相反,薄源

薄储互层与源夹储型储层的特征相似,储层致密,
物性和连通性较差,抑制了油气的富集.

6 结 论

1)鄂尔多斯盆地庆城地区长71-2段根据砂地

比(40%,60%)划分出储夹源型、源储互层型和源

夹储型3种一级源储结构,并进一步依据砂-泥单

层厚度(2m,5m)划分出9种二级源储结构类型.
2)不同源储结构的储层在物性、孔隙类型和

孔隙结构上存在差异.储夹源型储层孔渗相对较

高,孔隙类型以次生溶孔和原生粒间孔为主,孔隙

结构较好,表现出大孔径占比多,排驱压力较低,
连通性好的孔喉特征.相比之下源夹储型储层物性

较差,孔隙类型以原生粒间孔为主,孔隙含量低,
孔喉特征上表现出小孔径占比多,排驱压力大,储
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层致密程度高,连通性差的特征;源储互层型储层

各项参数介于两者之间.
3)储层差异的形成主要受洪水型重力流沉

积、胶结作用和近源有机酸溶蚀的控制.储夹源型

主要发育在强水动力形成的湖底扇和浊积砂中,
具有储层厚度大、刚性颗粒较多、钙质等胶结物少

和岩石粒径大的特征,使其有更强的抗压实能力

和较低程度的胶结作用,保留更多原生孔隙,同时

溶蚀作用发生时能为有机酸流动提供通道,产生

大量次生孔隙.相反,源夹储型储层主要发育在半

深湖、深湖中,表现出储层较薄、胶结物多且粒度

小的特征,压实作用和胶结作用较强且抑制溶蚀

作用发生,导致原生孔隙大量破坏,次生孔隙较难

形成.源储互层型介于两者之间.
4)长71-2段储夹源型和源储互层型储层是主

要的富集油气储层类型,表现为油井数占比和含

油饱和度较高,源夹储型储层含油气性较差,二级

源储结构储层中,厚储夹中源型、厚源厚储互层型

和厚储夹薄源型储层的含油性最好.
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