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鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组7段致密储层石油
多尺度运移机制、成藏效应及富集模式
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摘要:针对鄂尔多斯盆地延长组7段(长7段)致密储层内石油的多尺度运移机制不清以及成藏效应不明的问题,以姬塬地区为例,
系统开展了运移尺度类型划分、原油赋存、含油性、可动性以及产能评价对比,揭示了不同运移尺度下的原油充注运聚机制及成藏

差异性。研究结果表明:①长7段致密砂岩储层内的石油运移可划分为厘米—米级小尺度垂向运移、十米—百米级中尺度垂向运

移、千米级大尺度侧向运移3种类型;②小尺度垂向运移的发生取决于源-储界面上的垂向动力-阻力差异,原油的富集程度受源-储
组合及储层质量控制,具有饱和烃含量低、轻重比较小、轻重组分赋存的孔径范围差异大的特征,储层含油性及可动性均随砂体厚

度的增大而增强,以储夹源型储层的产能较好;③中尺度垂向运移和大尺度侧向运移的油气在源-储过剩压力差驱动下分别沿高角

度构造裂缝和侧向连通砂体进行,原油的富集均受储层质量与运移距离制约;④随着运移距离的增加,原油饱和烃含量与轻重比逐

渐增大,轻重组分赋存的孔径范围逐渐重合,储层含油性逐渐降低而可动油占比逐渐增高,最终在中尺度垂向运移的长7段2亚段

内部和大尺度侧向运移的1~10km区间表现出更好的产能。多尺度运移现象及成藏效应能合理地解释长7段致密储层中原油的

差异赋存、分布及富集特征,对于完善致密储层甜点的评价并进一步指导勘探开发具有参考价值。
关键词:多尺度运移;成藏效应;致密储层;延长组7段;姬塬地区;鄂尔多斯盆地
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Multi-scalemigrationmechanism,accumulationeffectandenrichmentmodeoftight
oilreservoirintheMember7ofYanchangFormationinJiyuanarea,OrdosBasin
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Abstract:Thisstudyaimstosolvetheproblemofunclearmulti-scalemigrationmechanismandhydrocarbonaccumulationeffectof
tightoilreservoirintheMember7ofYanchangFormationinOrdosBasin.TakingtheJiyuanareaasanexample,asystematical
analysisiscarriedoutonthemigrationscalesdivision,crudeoiloccurrence,petroliferousproperties,mobilityandproductivityeval-
uation,therebyrevealingtheoilenrichmentmechanismandhydrocarbondifferentialaccumulationundermulti-scalemigration.The
resultsshowasfollows.(1)OilmigrationoftightsandstonereservoirintheMember7ofYanchangFormationcanbedividedinto
threetypes:verticalmigrationatthecentimetertometerscale(small-scale),verticalmigrationatthetenmetertoonehundred-meter
scale(medium-scale),andlateralmigrationatthekilometerscale(large-scale).(2)Theoccurrenceofsmall-scaleverticalmigration
dependsonthedynamic-to-resistancedifferenceatthesource-reservoirinterface,andtheoilenrichmentdegreeiscontrolledbythe
source-reservoirassemblageandreservoirquality.Correspondingly,tightoilischaracterizedbylowsaturatedhydrocarboncontent,

smallratiooflighttoheavycomponent,andthelargeaperturedifferenceoflightandheavycomponents.Inaddition,theoilcontent
andfluidmobilityoftightreservoirsareenhancedwiththeincreaseofsandthickness,andthetightreservoirwiththesourcesand-
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wichedbetweenreservoirshasthebestproductivity.(3)Drivenbythesource-reservoirexcesspressuredifference,themedium-scale
verticalmigrationandlarge-scalelateralmigrationofoilarealongthehigh-anglestructuralfracturesandthelaterallyconnectedsand
bodies,respectively.Theoilenrichmentiscontrolledbyreservoirqualityandmigrationdistance.(4)Withtheincreaseofmigration
distance,thesaturatedhydrocarboncontentandtheratiooflighttoheavycomponentofcrudeoilgraduallyincrease,theoccurrence
aperturedistributionoflightandheavycomponentsgraduallycoincides,andtheoilcontentgraduallydecreaseswhiletheproportion
ofmobileoilgraduallyincreases.Ultimately,thesefactorsleadtobetterproductivityinthesecondsubmemberofMember7ofYan-
changFormationbymedium-scaleverticalmigrationandtheintervalfrom1kmto10kmbylarge-scalelateralmigration.Themulti-
scalemigrationandhydrocarbonaccumulationeffectcanreasonablyexplainthedifferentialoccurrence,distributionandenrichment
characteristicsoftightoilreservoirintheMember7ofYanchangFormation,whichprovidesareferenceforimprovingtheevaluation
oftightreservoirsweetspotsandguidinghydrocarbonexplorationanddevelopment.
Keywords:multi-scalemigration;accumulationeffect;tightreservoir;Member7ofYanchangFormation;Jiyuanarea;OrdosBasin
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  由于源-储空间配置及输导通道的差异,含油气盆

地内普遍存在油气沿水平或垂直方向的多尺度运移,
并导致包括源内、近源、远源等不同运移距离或空间跨

度下的油气聚集成藏[1-5]。目前,国内外研究已提出流

体势[6-7]、地质色层效应[8-9]等油气运移关键理论,形成

了对应的地质综合研究[10]、物理模拟[11-12]、地球化学

示踪[13-14]和数值模拟分析方法[15-16]。流体势理论通

常通过与数值模拟、成藏地质分析相结合来正向判断

油气运移的趋势及方向,而地质色层效应理论的基本

思路则主要是利用典型地球化学指标的变化规律来追

踪油气运移的方向和距离[6-10]。物理模拟方法是通过

物理模拟实验从动态、立体、可视及定量的角度揭示油

气运移成藏过程[11-12]。上述经典理论和方法不仅是常

规油气运聚的基本理论和研究手段,也是指导非常规

油气差异富集理论认识的基础。由于多尺度运移现象

在致密储层内同样存在,加之油气运移过程中往往伴

随着原油组分[17]、含油性[18]以及可动性变化[19-21],因
此多尺度运移研究对于揭示致密储层内原油的差异富

集规律和开展地质甜点优选具有重要意义。
前人主要从油气充注的动力-阻力[22-24]、源-储组

合(或配置)[3,25-26]、输导通道[4,27-28]、储层质量[29-31]等

方面对致密储层内的原油充注运聚过程进行总结,揭
示了在单一地质因素或单一运移尺度控制下的原油富

集规律,但少有学者对油气的多尺度运移开展系统对

比分析,这使得研究者对致密储层中不同运移尺度的

原油充注运聚机制及其成藏差异性认识不清。多尺度

运移过程对原油的赋存状态、含油性、可动性以及产能

差异性的控制作用不明,为后续的精细油藏评价及甜

点优选带来了挑战。
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组7段(长7段)是中

国非常规油气勘探的重点层段[32]。长7段不仅发育

供烃能力差异较大的黑色页岩和暗色泥岩[33-34],同时

也发育重力流、三角洲等不同沉积体系的致密砂岩储

层[35-37]。前人研究证实,长7段致密储层内广泛发育

高角度构造裂缝[38-40],加之连通砂体的侧向输导[41],
使得致密储层内的原油运聚过程十分复杂。相较于

源-储紧邻的短距离原油充注而言,长7段的油气还

存在沿构造裂缝的垂向运移和沿连通砂体的长距离

侧向运移,其运移尺度或空间跨度较大,为储层甜点

评价及优选带来了不确定性。因此,厘清致密储层

内石油的多尺度运移及成藏效应对于明确未来勘探

方向至关重要。
笔者对鄂尔多斯盆地姬塬地区的长7段开展了精

细解剖,通过系统划分不同运移尺度类型,厘清了致密

储层内不同运移尺度下的原油充注运聚机制,阐明了

多尺度运移过程对于原油赋存、含油性、可动性以及产

能特征的影响,以期为研究区及其他含油气盆地致密

储层的精细地质甜点评价和勘探开发提供理论指导。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地是中国典型的克拉通盆地,可划分

为伊盟隆起、渭北隆起、西缘冲断带、天环坳陷、晋西挠

褶带和伊陕斜坡 6 个构造单元[42],面积约为 25×
104km2[图1(a)]。盆地在晚三叠世沉积的延长组是

目前最主要的生油与储油层系。其中,长7段为研究

的重点层段,依据沉积旋回及岩性变化,可将长7段自

下而上划分为长7段3亚段、长7段2亚段和长7段1
亚段共3个亚段[43][图1(b)]。长7段3亚段沉积期

以半深湖—深湖亚相沉积为主,发育厚度较大且连续

分布的富有机质黑色页岩;长7段2亚段和长7段1
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图1 姬塬地区构造位置、长7段地层特征、长7段2亚段沉积体系以及源岩与油层的叠合分布

Fig.1 Tectoniclocation,stratigraphiccharacteristicsoftheMember7ofYanchangFormation,sedimentarysystemofthesecond
submemberofMember7ofYanchangFormation,andoverlappingdistributionofsourcerockandoillayerinJiyuanarea

亚段沉积期,由于湖水逐渐变浅,以沉积有机质丰度相

对较低的暗色泥岩为主[44]。研究区为姬塬地区,位于

伊陕斜坡中西部,其中,长7段在其东部新安边地区发

育三角洲沉积砂体而在其西部地区发育重力流沉积砂

体[45],这些致密砂体与烃源岩呈直接接触或间接沟

通,形成了大面积的原油聚集[图1(c)],勘探开发潜

力巨大。研究区长7段储层自早白垩世早期(距今

140Ma)开始达到致密上限[46],油气大规模充注时间

在早白垩世早期至晚期(距今130~100Ma)[46-47],整
体表现为“先致密后成藏”的特点。

2 致密储层内的石油运移尺度及类型

致密储层内的原油充注往往伴随着沿水平或垂直方

向的多尺度(或距离)运移。笔者所强调的“尺度”更多是

指空间跨度或距离,其中,既包括源-储直接接触的厘米—
米级油气小距离运移,也涵盖源-储通过垂向裂缝网络或

侧向连通砂体间接沟通的百米—千米级油气运移。根据

鄂尔多斯盆地长7段内部的源-储配置关系及运移距离的

差异,笔者将姬塬地区长7段内所有的原油运移归纳为

微尺度、小尺度、中尺度和大尺度4个类型(图2)。

图2 姬塬地区长7段致密储层原油的不同运移尺度

Fig.2 Conceptualmodelofdifferentmigrationscalesoftight
oilreservoiroftheMember7ofYanchangFormation,

Jiyuanarea
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  微尺度运移指发生在源岩内部的微米—毫米级的

原油运移,表现为原油从生烃能力较强的部位向生烃

能力弱或不具备生烃能力、储集性能较好的纹层及页

岩缝中运移聚集[48-49]。此类油气运移主要发生在长7
段3亚段的黑色页岩内部[21],属于严格意义上的页岩

油范畴。
小尺度运移指发生在与源岩直接接触的致密储层

中的厘米—米级原油运移,表现为源岩中生成的原油

垂向充注到相邻的致密储层中,源-储配置上具有典型

的源-储互层或“三明治”特征。此类运移主要发生在

盆地中心,研究区以西部重力流沉积体系为典型,其
中,长7段1亚段和长7段2亚段内均表现为黑色页

岩与致密砂岩互层,砂体的侧向连续性差,其内的油气

以小尺度垂向运移为主。
中尺度运移指通过裂缝网络沟通而发生的垂向上

十米—百米级的原油运移,源-储配置上表现为下生上

储(或上生下储)。长7段主要发育下生上储型配置,
此类运移主要发生在重力流与三角洲沉积体系的过渡

区域,其中,长7段3亚段发育黑色页岩,长7段1亚

段和长7段2亚段发育暗色泥岩,存在叠置砂体与构

造裂缝,具备发生中尺度垂向运移的条件。
大尺度运移指通过几何连通砂体发生的侧向千米

级原油运移,油气的最大运移距离可达几十千米,源-
储配置上表现为下生(或旁生)侧储。此类油气运移主

要发生在研究区东部的新安边地区三角洲沉积体系。
尽管该地区自身暗色泥岩的供烃能力较弱,但由于其

侧向砂体呈连片分布且与盆地中心的黑色页岩存在接

触,油气具备大尺度侧向运移的有利条件。
值得注意的是,不同油气运移尺度的级别界定主

要基于鄂尔多斯盆地长7段实际地质条件进行。就微

尺度运移而言,主要发生在长7段3亚段富有机质页

岩的纹层组合内部,其中,纹层单层厚度主要为0.1~
9.0mm,平均厚度约为3.0mm[50-51],因而将微尺度运

移的级别确定为微米—毫米级。长7段的小尺度垂向

运移主要发生在富有机质页岩所夹持的致密砂岩储层

中,其中,单砂体的厚度主要为0.05~14.00m,平均

厚度约为6m[31],故将小尺度垂向运移的级别限定在

厘米—米级。研究区的中尺度垂向运移主要表现为下

部长7段3亚段烃源岩生成的原油向上部长7段2亚

段和长7段1亚段致密储层中充注运移,这2个亚段

的累计地层厚度多分布在40~100m,故将中尺度垂

向运移的级别限定在十米—百米级。大尺度侧向运移

发生在区域上呈侧向连通且横向上展布范围较大的砂

体中,其平面距离普遍达到千米以上,因此将大尺度侧

向运移的单位范围确定为千米级。在实际应用中,不

同运移尺度的级别也可根据实际研究盆地的地质情况

进行适当调整。

3 致密储层中石油的多尺度运移聚集
机制

  致密储层内的原油运移因源-储配置和输导通道

的差异而呈现出不同的充注、运聚过程。笔者从充注

条件、输导通道和储层质量等方面入手,对长7段致密

储层内原油的多尺度充注、运聚机制进行了系统梳理,
可为分析致密储层内原油差异富集的主控因素及选区

评价提供参考。

3.1 小尺度垂向充注、运聚机制

由于小尺度运移多发生在源岩与致密储层直接接

触的源-储配置中,源-储界面上垂向动力与阻力的差

值(动阻力差)是影响原油充注能否发生的关键。鄂尔

多斯 盆 地 长 7 段 烃 源 岩 在 成 藏 期 普 遍 存 在 古 超

压[52-54],该超压所导致的源-储过剩压力差成为了致密

储层内原油充注、运聚的主要动力[1-3]。前人以去除有

机质贡献的声波时差和密度资料为依据,利用声波时

差—密度交会图法[52]确定了生烃导致的流体膨胀增

压是研究区长7段成藏期超压的主要来源[53-54]。此

外,研究区的长7段在油气成藏期(早白垩世)的埋藏

深度最大,尽管地层在后期经历了一定程度的构造抬

升过程,但其内的烃源岩成熟度、有机质类型和有机质

丰度等通常不会在抬升过程中发生显著变化。笔者综

合考虑资料的完整程度和方法适配程度,采用 Guo
等[55]提出的定量模型对烃源岩的生烃增压进行了评

价。生烃增压定量评价的计算公式为:

Δp = AFMk[αD(1-phCo)-1]
Cwϕwρk+(1-AF)CkMk+αAFMkDCo

(1)

  笔者在具体评价过程中假设油气充注前的储层过

剩压力为0MPa,因此,可采用生烃增压来近似表征

源-储间的过剩压力差。
运移阻力主要来自于致密砂岩储层的毛细管力。

由于压实作用不可逆性,致密储层在抬升过程中的孔

隙回弹作用较为有限,这使得现今储层的物性与成藏

期(或最大埋深期)的储层物性在理论上较为接近,因
而主要采用现今储层物性来评价运移阻力。笔者通过

拟合121件致密储层样品在实验条件下的排驱压力与

储层孔渗性之间的关系来建立数学模型,进而获得实

际油水条件下的排驱压力。需要注意的是,受储层结

构的各向异性影响,平行层理方向的水平渗透率普遍

大于垂直于层理方向的垂直渗透率[2,56-57],这使得垂

向充注阻力要明显大于水平阻力[图3(a)]。考虑到

在 源-储界面上的原油充注以垂向为主,加之垂向渗透
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图3 姬塬地区长7段致密储层内原油的小尺度垂向运移模式、致密储层各向异性及不同源-储组合类型的含油性差异

Fig.3 Small-scaleverticaloilmigrationmode,reservoiranisotropy,anddifferentpetroliferouspropertiesofvarioussource-reservoir
assemblagesinthetightreservoirofMember7ofYanchangFormation,Jiyuanarea

率数据较为有限,利用实测垂向渗透率与侧向渗透率

比值的平均值作为参考,实现基于侧向渗透率数据的

垂向渗透率的估算,从而计算获得更多的垂向排驱压

力数据,用于评价致密砂岩储层的垂向运移阻力。

  通过动阻力差与岩心含油饱和度测试结果的对应

关系[图3(b)]可以发现,致密储层的含油饱和度整体

上随着动阻力差的增加而增大,但只有动阻力差大于

一定临界值时才可能发生致密油充注,这与前人通过

物理模拟实验获得的认识相一致[58]。虽然源岩的生

烃增压与储层侧向阻力的差值普遍大于2MPa,但实

测含油饱和度随该差值的增加却变化较小。相比之

下,生烃增压与储层垂向阻力的差值则在正、负区间均

有分布,且动阻力差与实测含油饱和度的正相关性更

好,表明原油的充注效率随着垂向动阻力差的增大而

显著增大。由此可见,源-储界面上的垂向动阻力差决

定了原油在致密储层内能否发生小尺度垂向运移,同
时也影响着原油的充注效率。

在供烃充足或源-储动阻力差相近的条件下,致密

储层内的原油富集程度将受到储层厚度及物性特征影

响。为了细致刻画“三明治型”致密储层内部的非均质

性,笔者结合岩心观察和测井解释结果,以砂地比为

40%和60%作为临界值[3,20],进一步将小尺度运移范

围内的源-储组合划分为源夹储型、源-储互层型和储

夹源型3种不同类型。通过对比不同类型源-储组合

致密储层物性与含油性的对应关系可以发现:储夹源

型储层由于厚度大且物性最好,其动阻力差普遍较

大[图3(b)],故而其有效充注强度(其值为含油砂岩厚

度与累计砂岩厚度之比)和含油饱和度均较高[图3(c)];
相反,源夹储型致密储层由于厚度小且物性较差,致使

其动阻力差整体较小,有效充注强度和含油饱和度均
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较低。此外,在相同的动阻力差区间,物性更好的储夹

源型致密储层具有更高的最大含油饱和度[图3(b)],
而物性最差的源夹储型致密储层的最大含油饱和度最

低(表1)。储夹源型储层因其岩石粒度更大而具有更

低的应力敏感性,物性普遍更好且启动压力梯度更低,
从而使得最大含油饱和度更高[31,58-59];相反,源夹储型

致密储层的岩石粒度普遍更小,应力敏感性较高,这使

得其物性相对更差且启动压力梯度更高,并由此造成

最大含油饱和度偏小。

  由此可见,对于运移距离较短的小尺度垂向运移

而言,垂向动阻力差决定了充注效率,而源-储组合类

型及其储层质量也是影响致密储层原油富集程度的重

要因素。

3.2 中尺度垂向充注、运聚机制

基于烃源岩生烃增压和储层排驱压力评价,对中

尺度垂向运移的充注动力条件进行了分析。由于此类

运移范围内的主要烃源岩与储层在垂向上可通过裂缝

网络沟通[图4(a)],故此处的垂向源-储动阻力差具体

表1 不同运移尺度的致密储层物性及含油性特征

Table1 Physicalpropertiesandpetroliferouspropertiesoftightreservoirswithindifferentmigrationscales

石油运移尺度类型 储层类型/运移范围 孔隙度/% 渗透率/mD 含油饱和度/% 有效充注强度/%

小尺度垂向运移 源夹储型 0.59~9.59/5.75 0.001~0.330/0.060 2.39~36.64/18.30 9.09~85.71/54.42
源-储互层型 0.79~11.07/6.30 0.001~0.820/0.100 3.99~43.39/25.80 20.00~91.87/52.80
储夹源型 0.59~12.69/6.93 0.004~1.510/0.150 1.47~52.66/28.40 12.50~92.31/50.46

中尺度垂向运移 长7段2亚段内部 0.59~12.26/6.09 0.004~1.430/0.092 1.47~39.87/23.10 5.97~50.00/41.80
长7段1亚段内部 0.83~13.36/6.59 0.008~1.490/0.120 3.08~36.03/20.90 7.27~43.75/34.60

大尺度侧向运移  1~10km 4.71~10.41/7.86 0.003~0.160/0.170 2.39~38.59/22.70 23.53~82.35/48.50
10~20km 3.44~13.88/8.33 0.004~0.255/0.120 7.27~37.15/19.60 18.18~81.34/40.50
20~30km 4.32~13.09/9.26 0.005~2.380/0.380 3.99~34.24/18.70 12.74~71.34/39.70

   注:“/”后为平均值。

图4 姬塬地区长7段致密储层内原油中尺度垂向运移模式、地质条件及含油性差异

Fig.4 Medium-scaleverticalmigrationmode,geologicalconditionsanddifferentpetroliferouspropertiesofthe
tightreservoirofMember7ofYanchangFormationinJiyuanarea
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涵盖3方面内容:①顶部和底部烃源岩生烃增压的差

异;②顶部烃源岩生烃增压与相邻储层排驱压力之间

的差异;③底部烃源岩生烃增压与顶部储层排驱压力

之间的差异。具体而言,鄂尔多斯盆地长7段3亚段

黑色页岩的有机地球化学特征明显优于长7段1亚段+
长7段2亚段暗色泥岩[3,31],这导致下部页岩的生烃

增压(4.0~7.3MPa)明显高于上部泥岩的生烃增

压(1.8~2.2MPa)[图4(b)],两者之间存在明显的压

力差。此外,由于长7段1亚段+长7段2亚段暗色

泥岩的生烃增压较为有限,普遍小于相邻致密储层的

垂向排驱压力(2.5~3.0MPa),这使得其自身难以发

生原油充注。由于长7段3亚段黑色页岩的生烃增压

普遍大于长7段1亚段+长7段2亚段致密储层的排

驱压力,当存在垂向优势渗流通道时,垂向源-储动阻力

差可为中尺度的垂向运移提供良好的充注动力条件。

  原油垂向中尺度运移的发生需要突破不同砂岩储

层之间泥页岩隔层的封盖作用,其中,生烃贡献较小的

薄层泥页岩往往构成了致密储层石油垂向运移的遮挡

条件[60]。姬塬地区长7段1亚段+长7段2亚段致密

砂岩储层之间的隔层主要为泥岩。由于鄂尔多斯盆地

长7段厚层砂岩中普遍发育高角度构造缝,这些裂缝能

够切穿砂岩顶、底部的泥岩隔层,因而穿层裂缝是垂向

沟通不同砂岩层的潜在渗流通道[3,31]。研究区的构造

缝主要形成于燕山期构造运动主幕[38-40],与早白垩世的

致密油充注期一致[46-47],原油在源-储动阻力差的驱动

下可沿开启的裂缝网络发生垂向运移。尽管原油在沿

构造裂缝垂向运移过程中也可能受到浮力作用,但由于

构造缝的倾角较大,浮力作用的差异较小。如图4(b)所
示,长7段1亚段+长7段2亚段致密砂岩储层中发育

数量较多的高角度构造缝,其与不同砂岩层在垂向上相

互连通,构成了垂向输导网络,并使得长7段3亚段生

成的原油可垂向运移至上部长7段1亚段+长7段2
亚段储层中。因此,高角度构造缝网是垂向中尺度运移

的优势输导通道。
结合致密储层含油性,笔者对原油在不同运移距离

和储层质量下的富集程度进行了探讨。与小尺度垂向

运移不同,中尺度垂向运移的原油主要来自于底部长7
段3亚段的黑色页岩,而长7段2亚段和长7段1亚段

内与致密储层相邻的暗色泥岩并不是主要的烃源岩。
因此,此时的致密储层不再按照源夹储型、源-储互层型

和储夹源型进行分类,更多地是考虑距离长7段3亚段

烃源岩的远近,将其划分为长7段2亚段内部和长7段

1亚段内部致密储层2类。其中,长7段1亚段内部致

密储层距离长7段3亚段主要烃源岩的垂向距离较远,
通过裂缝网络发生垂向充注运聚的难度相对更大。如

图4(c)所示,在中尺度垂向运移范围内,运移距离较远

的长7段1亚段储层,其含油性明显弱于长7段2亚

段。由此可见,在垂向运移过程中,由于充注动力不断

衰减和原油在致密储层中不断滞留或聚集,原油的富集

程度往往随着运移距离的增加而降低。此外,当原油沿

裂缝进入砂岩储层时,由于阻力的差异会优先沿着物性

更好的砂体发生分流,从而导致在物性更好的砂岩中其

原油的有效充注强度和含油饱和度均更高[图4(c)]。
在相同物性区间,长7段2亚段的充注条件要好于长7
段1亚段,由此导致前者的最大充注强度和含油饱和度

均大于后者。分析表明,当油气在垂向上发生中尺度运

移时,致密储层的原油富集程度主要受运移距离和储层

质量控制。

3.3 大尺度侧向充注、运聚机制

油气的大尺度运移多表现为盆地中心黑色页岩生成

的原油沿几何连通的砂体向斜坡带致密储层中发生侧向

充注[图5(a)],以新安边地区三角洲沉积体系最为典型。
就动力和阻力条件而言,新安边地区长7段主要发育供

烃能力较差的暗色泥岩,其生烃增压(0.5~1.8MPa)普
遍小于源-储界面上的垂向排驱压力(2.0~2.6MPa),
较难发生自身原油的垂向充注;相比之下,盆地中心黑

色页岩的生烃增压(3.0~9.0MPa)则大于新安边地区

的暗色泥岩。此外,受储层结构的各向异性影响,黑色

页岩与致密储层之间的侧向动阻力差(2.2~8.2MPa)
要明显大于斜坡带暗色泥岩与致密储层之间的垂向动

阻力差(多为负值)。因此,当黑色页岩与连通砂体呈

侧向接触时,其侧向充注效率往往高于垂向充注,这也

是致密储层内原油侧向运移距离普遍较垂向运移距离

大的原因之一。对于垂向裂缝较为发育的情况,也不

排除油气在垂向上可能比侧向更容易运移。但整体而

言,侧向高动阻力差为油气的大尺度侧向高效充注和

长距离运移提供了动力基础。

  原油的大尺度侧向运移需要以空间上几何连通的

砂体作为输导通道。笔者采用罗晓容等[61]基于砂岩

含量的高斯拟合数学模型对致密砂岩储层的侧向几何

连通概率进行了定量评价,揭示了不同砂体连通下油

气显示的差异。如图 5(a)所示,对于与优质烃源

岩(黑色页岩)相接触的致密储层而言,砂体的侧向连

通性越好,其油气富集程度整体越高。对于仅与暗色

泥岩呈侧向接触的连通砂体,由于暗色泥岩的供烃能

力有限,尽管砂岩的连通性较好,但有效充注强度普遍

较小。对于暗色泥岩中的孤立砂体,由于邻近烃源岩的

供烃不足且缺乏由连通砂体提供的侧向原油充注,从而

使得其致密储层内的原油富集程度整体较低。统计

结果表明,致密储层的连通概率与有效充注强度之间
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图5 姬塬地区长7段致密储层内原油大尺度侧向运移模式及不同运移区间含油差异(剖面位置见图1)

Fig.5 Large-scalelateralmigrationmodeofcrudeoilanddifferentpetroliferouspropertiesinvariousmigrationintervals
inthetightreservoirofMember7ofYanchangFormationinJiyuanarea

存在一定的正相关关系,其中,连通概率小于20%的

致密储层其有效充注强度较低,而连通概率大于40%
的致密储层其有效充注强度明显更高[图5(b)]。由

此证实,几何连通砂体是大尺度侧向运移的优势输导

通道。
为了探讨储层质量对原油富集程度的影响,笔者对

大尺度侧向运移范围内的储层含油性进行了统计。分

析结果表明,储层物性越好,其油层的占比越高,对应的

最大有效充注强度和含油饱和度往往也越高[图5(c)—
图5(f)]。为了揭示不同运移距离下储层含油性的差

异,笔者考虑实际的侧向运移范围,将研究区大尺度侧

向运移划分为1~10km、10~20km和20~30km共3
个距离区间。在相同物性区间,不同运移距离区间内

的最大充注强度和最大含油饱和度整体上随运移距离

的增加而有所降低,暗示了充注动力条件的衰减。综

上所述,大尺度侧向运移范围内的原油富集程度同样

主要受运移距离与储层质量控制。

4 致密储层中石油多尺度运移的成藏
效应

  多尺度运移过程会对致密储层中的原油赋存特

征、含油性、可动性以及产能大小产生影响。笔者通过

原油族组分分析以及激光共聚焦、核磁共振、岩石热解

等分析结果,对鄂尔多斯盆地姬塬地区长7段在多尺度

运移作用下的原油成藏效应进行了系统梳理,研究结果

可为致密储层的地质甜点评价及优选提供新思路。

4.1 多尺度运移对致密储层内原油赋存特征的影响

根据9口钻井13件典型样品的原油族组分分析

测试结果[取样井位置见图6(a)],笔者对不同尺度运

移范围内的原油族组分变化进行了探讨。分析结果表

明:在小尺度垂向运移范围内,原油中的饱和烃含量为

16.22%~52.97%、平均为 34.30%,芳香烃含量为

17.46~42.92%、平均为29.62%[图6(b)];在中尺度

垂向运移范围内,原油中的饱和烃平均含量增大至

64.96%,芳香烃、非烃和沥青质含量均明显降低;对于

大尺度侧向运移范围,原油中的饱和烃平均含量达到

72.38%,而芳香烃、非烃和沥青质的平均含量分别为

14.75%、7.76%和1.08%。由此可见,受地质色层效

应控制,多尺度运移过程将导致储层中的原油族组分

发生分异。其中,原油中的饱和烃含量将随运移尺度

的增大而逐渐增大,而芳香烃、非烃和沥青质含量则逐

渐降低[图6(c)]。

  笔者利用激光共聚焦荧光三维可视化技术[62-63],
选取典型样品对致密储层微米级孔隙中赋存原油的

轻、重组分进行了定性和定量分析。图7所示:在石

英、长石和方解石等透明矿物区域,轻质组分含量相对

较多,以游离态为主;而在泥质发育的不透明区域,重
质组分含量普遍更多,以吸附态为主。整体而言,对于
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图6 姬塬地区长7段2亚段不同运移尺度的分布范围、典型井位及其原油族组分特征

Fig.6 Distributionofdifferentmigrationscales,typicalwelllocationsandoilcompositioncharacteristicsofthesecond
submemberofMember7ofYanchangFormationinJiyuanarea

发生小尺度垂向运移的原油,因其未经历明显的地质

分异作用,存在重质组分滞留且含量明显高于轻质组

分的特征,典型样品中的轻、重组分之比仅为0.659,
且在激光共聚焦显微镜下可见重质组分相对多于轻质

组分[图7(a)]。相比之下,在中尺度垂向运移条件

下,原油经历了几十米至数百米的地质分异过程,这使

得流动性更强的轻质组分含量在储层中有所增多,典
型样品中的轻、重组分之比为0.705,在激光共聚焦显

微镜下可见轻质组分呈连续分布[图7(c)]。同理,由
于原油在大尺度侧向运移中的运移距离最大,轻、重组

分的分异作用更为明显,储层中轻质组分含量明显高

于重质组分,典型样品的轻、重组分之比为1.002,在
激光共聚焦显微镜下可见轻质组分明显多于重质组

分[图7(e)]。由此得出,多尺度运移过程将导致原油

中的轻、重组分之比发生变化,其中,轻质组分的相对

含量随运移距离的增加而逐渐增大。

  对于原油所赋存孔隙的孔径范围而言,由于原油

轻质组分的流动性要好于重质组分,因此,姬塬地区致

密储层内整体上具有中—轻质组分在小孔径中占比更

高,而中—重质组分在大孔径中占比更高的特点(图7)。
尽管如此,在不同运移尺度内,原油轻、重组分所赋存

孔隙的孔径分布范围仍存在一定差异。对于运移距离

最短的小尺度运移而言,由于储层邻近烃源岩而具备连

续供烃条件,充足的动力条件会使得轻质组分优先进入

到较小的孔隙中,其最小赋存孔径为1.35μm,且轻、重组

分所赋存孔隙的孔径分布呈明显的双峰型[图7(b)]。对

于中尺度垂向运移过程,原油的充注动力会随着运移尺

度的增大而逐渐衰减,其中,轻质组分所赋存的最小孔径

为1.40μm;尽管此时轻、重组分所赋存孔隙的孔径分布

仍具有双峰特征,但二者的峰值已逐渐逼近[图7(d)]。
同样地,在大尺度侧向运移过程中,致密储层中的原油

充注动力也会随着运移尺度的增大而发生更快衰减,
这导致轻、重组分所赋存孔隙的孔径分布峰值逐渐重

合,最终接近单峰型,其中,轻质组分的最小赋存孔径

也增加到1.84μm[图7(f)]。综上所述,原油运移距

离的增加伴随着充注动力衰减,导致轻、重组分的流动

分异性减弱[62],使得储层中轻、重组分所赋存孔隙的

孔径范围差异逐渐变小。

4.2 多尺度运移对致密储层内含油性特征的影响

笔者选取油井占比(油井数与某一运移尺度范围

内总井数之比)、含油厚度、有效充注强度(含油砂岩厚

度与总砂岩厚度之比)和含油饱和度作为定量指标,对
姬塬地区致密储层的含油性进行系统评价,揭示不同

运移尺度范围内的含油性特征及差异。
图8所示,小尺度垂向运移范围内的储层含油性

首先受控于储层的发育程度,各项参数整体上表现为

随着砂体厚度(或运移距离)的增大而增强,其中,以储

夹源型储层的含油性较好而源夹储型储层的含油性较
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图7 姬塬地区不同运移尺度范围内致密储层激光共聚焦荧光三维可视化对比

Fig.7 Three-dimensionalvisualizationcomparisonoflaserconfocalfluorescenceoftightreservoirswithindifferent
migrationscalesinJiyuanarea
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图8 不同运移尺度范围内致密储层的含油性对比

Fig.8 Petroliferouspropertycorrelationsoftightreservoirswithindifferentmigrationscales

差。此外,由于在充注动力相似的条件下含油饱和度

的大小受控于储层物性的好坏,因而物性最差的源夹

储型储层表现为具有较低的含油饱和度[图3(c)]。
相反,在中尺度垂向和大尺度侧向运移中,储层的含油

性除了受储层物性影响外,更多地还受到了高角度构

造裂缝和侧向连通砂体等输导条件的制约;加之充注

动力不断衰减,各项含油性参数均表现出随运移距离

的增加而逐渐降低的特征。

  对比3种不同运移尺度范围内致密储层的含油性特

征可以发现,尽管整体含油厚度偏小,除物性最差的源夹

储型致密储层以外,小尺度运移范围内的致密储层由于

供烃充足,普遍具有效充注强度和含油饱和度较高的显

著特点。相反,对于大尺度侧向运移范围内的致密储层,
尽管其整体含油厚度较大,但由于充注动力条件变差而

呈现出有效充注强度和含油饱和度相对较低的特点。同

理,对于中尺度运移范围内的致密储层,其含油性则多介

于小尺度和大尺度之间。由此可见,不同运移尺度之间

以及同一运移尺度内的致密储层,其含油性特征存在明

显差异,在实际的成藏分析中并不能完全套用某一运移

尺度的含油性规律来预测其他尺度的含油性变化。

4.3 多尺度运移对致密储层内原油可动性的控制

笔者采用核磁共振实验来表征不同运移尺度范围

内39件致密砂岩样品在微米—纳米尺度的孔径分布

及可动流体饱和度。其步骤为:首先,将直径为2.5cm



 第6期 王福伟等:鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组7段致密储层石油多尺度运移机制、成藏效应及富集模式 1137 

的标准岩心样品进行洗油、洗盐和烘干,得到干样;然
后,采用ZYB-Ⅱ型真空加压饱和装置抽真空12h,加
压20MPa,饱和航空煤油,并在样品质量不再发生变

化时得到饱油样;最后,在转速为10000r/min的条件

下高速离心2h,得到饱油离心样。核磁共振实验采

用SPEC-RC035型高温高压驱替核磁共振分析与成

像系统,其横向弛豫时间(T2)谱的测量采用CPMG
序列(Carr-Purcell-Meiboom-GillSequence)自旋回波

方法,回波间隔时间为300μs,回波个数为1024个,扫
描次数为32次,等待时间为3000ms。

另一方面,利用66件砂岩样品开展储集岩热解分

析以获得致密储层中原油的不同组分含量,从而定量分

析可动油量(或游离油量)的差异。需要注意的是,储油

岩(致密砂岩)的岩石热解评价与生油岩有些许不同,储
油岩中油气的热解分析实质上是通过不同温度段的热

蒸发来测定岩石中原油各馏分的含量。笔者主要采用

邬立言等[64]提出的储油岩油气组分定量分析方法:在

200℃条件下恒温1min后测试汽油含量(S11');然后,
以50℃/min的速度升温至350℃,并恒温1min后测

试煤油和柴油含量(S21');再以50℃/min的速度升温

至450℃,并恒温1min后测试蜡质和重油含量(S22');
最后,再以 50℃/min的速度升温至 600℃,并恒温

1min后测试胶质和沥青质含量(S23')。S11'、S21'、

S22'与S23'之和可表征致密砂岩储层中的总油量,而

S11'与S21'之和则可表征致密储层内的可动油量(或游

离油量)[65]。

  不同运移尺度范围内的可动流体饱和度受到致密

储层的孔隙结构制约。研究区的小尺度垂向运移主要

发生在西部重力流致密储层内,该类储层孔径较小,介
孔(孔径为0.002~0.050μm)分布的频率较高[图9(a)],
可动流体饱和度相对较小,以质量较好的储夹源型储

层为最优[图9(b)]。相较之下,中尺度垂向运移和大

尺度侧向运移主要发育在东部新安边地区的三角洲沉

积储层内,该类储层的孔径相对较大,宏孔(孔径>
0.05μm)的分布频率更高,导致可动流体饱和度整体

比小尺度运移高。储集岩的热解分析结果(图10)表

图9 不同运移尺度内致密储层孔径分布及可动流体饱和度

Fig.9 Poresizedistributionandmobilefluidsaturationof
tightreservoirswithindifferentmigrationscales

图10 不同运移尺度内致密储层热解烃量、总烃量及可动烃量特征

Fig.10 Pyrolytichydrocarbonquantity,totalhydrocarbonquantityandmobilehydrocarbonquantityoftight
reservoirswithindifferentmigrationscales
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明,小尺度运移范围内不同源-储组合致密储层的总烃

量存在较大差异,其中,以砂体厚度最大的储夹源型储

层的总烃量最多,而砂体厚度最小的源夹储型储层的

总烃量最少[图10(a)]。对于可动烃量而言,储夹源型

储层的可动烃量最高,其次为源-储互层型储层,源夹储

型储层的可动烃量最低,整体差异较大[图10(b)]。此

外,可动烃量与总烃量线性回归的斜率可反映出整体

的可动油占比(可动烃量与总烃量之比)特征。对于小

尺度垂向运移,该斜率从源夹储型储层的0.30变化至

储夹源型储层的0.65,暗示可动油占比明显增加;对
于中尺度垂向运移和大尺度侧向运移而言,随着运移

距离的增加,致密储层内的总烃量逐渐降低,可动烃量

与总烃量线性回归的斜率则逐渐变大,暗示可动油相

对占比增大。中—大尺度运移时可动油占比的变化范

围明显小于小尺度运移,可动油占比主要在0.61和

0.79之间变化。这可能是由于原油在大距离运移后

轻质组分普遍较高,从而使得可动油占比的变化逐渐

趋于平缓。综上所述,不同运移尺度范围内的储层孔

隙结构和运移距离共同控制着致密储层内原油可动性

的变化。

4.4 多尺度运移对致密储层产能大小的控制

致密储层产能的大小是多个地质因素共同作用的

结果。笔者根据研究区51口井的产能数据,对不同运

移尺度下的单井产能变化规律进行了分析。结果表

明,小尺度运移范围内致密储层的产能变化与中—大

尺度有所不同,前者主要是由于源-储组合(或储层厚

度)的不同而发生变化[图11(a)],后者则表现为随着

运移距离的增加而逐渐衰减。通过对不同运移尺度范

围内的原油充注运聚条件、原油组分、含油性、可动性

特征进行打分排序,可以发现致密储层的产能大小与上

述各类评价参数之间存在良好的对应关系[图11(b)],
即产能越高的区域在各项地质参数上的得分也越高,
反之亦然。由此可见,3 类致密储层的原油高产能

区(大尺度运移的1~10km区间、中尺度运移的长7
段2亚段内部、小尺度运移的储夹源型储层)在各类地

质特征上的得分均较高,是致密储层地质甜点评价中

的潜在有利区。相反,小尺度运移的源夹储型、中尺度

运移的长7段1亚段内部、大尺度运移的20~30km
区间在各类地质条件上的得分普遍较低,是未来油气

勘探开发中值得关注的潜在风险区。

图11 不同运移尺度内储层产能差异及地质特征对比

Fig.11 Differentialproductivityoftightreservoirswithindifferentmigrationscalesandcomparisonofcorrespondinggeologicalfeatures

5 致密储层石油多尺度运聚富集模式

基于上述剖析,总结出研究区长7段致密储层内

原油多尺度差异运聚富集模式(图12):

  厘米—米级的小尺度垂向运移多发生在盆地中心

的重力流沉积体系内,在源-储配置上具有典型的源-
储互层或“三明治”结构特征,表现为源岩生成的原油

垂向充注到相邻致密储层中。此类油气运移能否发生

主要取决于源-储界面的垂向动阻力差异,动阻力差越

大,原油充注运移的效率越高。此外,由于运移距离较

短,小尺度运移范围内的原油族组分和轻重组分含量

分异较小,但所赋存的孔径范围差异较大。由于供烃

充足,原油富集程度整体受到源-储组合及储层质量控

制,最终展现出储夹源型储层的含油性、可动性和产能

较好以及源夹储型储层的含油性、可动性和产能较差

的特征。
十米—百米级的中尺度垂向运移多发生在下部长

7段3亚段烃源岩质量较好而上部长7段1亚段+长

7段2亚段烃源岩质量差的部位,在源-储配置上表现

为下生上储,原油在垂向源-储动阻力差的驱动下主要

通过裂缝网络垂向输导。因运移距离的增加和充注动

力的衰减,此类运移范围内的原油饱和烃含量与轻重
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图12 鄂尔多斯盆地姬塬地区长7段致密储层石油多尺度运移及差异富集模式

Fig.12 Multi-scalemigrationanddifferentialenrichmentmodeoftightoilreservoirintheMember7of
YanchangFormationinJiyuanarea,OrdosBasin

比逐渐增大,轻重组分赋存的孔径范围逐渐接近。与此

同时,此类运移范围内的原油富集程度因储层质量和运

移距离差异而存在较大不同,整体的含油性随运移距离

的增大而降低,可动性则略微变好,最终使得长7段2
亚段内部致密储层的产能普遍高于长7段1亚段。

千米级的大尺度侧向运移多发生在斜坡带自身烃

源岩供烃能力有限的区域,源-储配置呈现出下生(或旁

生)侧储,表现为盆地中心生成的原油在侧向高动阻力

差的驱动下通过几何连通砂体高效侧向输导。此类运

移范围内的原油分异明显,运移距离的增加导致饱和烃

含量与轻重比均逐渐增大,轻重组分赋存的孔径范围逐

渐重合,储层含油性逐渐降低而可动油占比逐渐增高,
原油富集程度整体受运移距离与储层质量制约,最终表

现出运移区间为1~10km的储层产能依次高于运移

区间为10~20km和20~30km的储层产能。
对于平面石油富集规律而言,由于厘米—米级小

尺度垂向运移发生的区域砂体连通性较差,该类型的

石油聚集整体呈现出离散分布的特征,平面上重力流

砂体较为发育的区域往往是石油大规模富集的有利

区。十米—百米级的中尺度垂向运移发生的区域多处

在重力流和三角洲沉积体系过渡区,其中,长7段2亚

段和长7段1亚段中存在多套砂体纵向叠置的平面区

域更易形成连通的裂缝网络,是该类型石油富集的有

利区。针对千米级大尺度侧向运移的斜坡带,石油主

要富集在横向连片分布的致密砂岩储层内,寻找与盆

地中心优质烃源岩相接触的侧向连通三角洲砂体是该
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类型石油勘探的关键。
致密储层石油的多尺度运聚模式揭示了石油在盆

地不同部位、不同沉积体系及不同尺度致密储层中的

运移过程及聚集特征,其中,不同运移尺度下的含油

性、可动性及产能变化规律可为致密储层的甜点评价

和优选提供参考,对鄂尔多斯盆地长7段的石油勘探

实践具有重要指导意义。此外,笔者建立的小—中—
大尺度油气运移模式及分析的相关富集规律对评价其

他含油气盆地在相似地质背景下的致密储层甜点和开

展钻井设计也具有一定参考价值。

6 结 论

(1)鄂尔多斯盆地姬塬地区长7段致密砂岩储层

因其源-储配置及输导条件差异而呈现出石油沿水平

或垂直方向多尺度运移。主要包括:源-储直接接触下

的厘米—米级小尺度垂向运移;通过高角度构造裂缝

沟通的十米—百米级中尺度垂向运移;以及依靠几何

连通砂体侧向输导的千米级大尺度侧向运移。
(2)小尺度垂向运移的发生取决于源-储界面垂

向动阻力差异,通常动阻力差越大,油气充注效率越

高。此类运移范围内的原油饱和烃含量和轻重比均较

低,轻重组分赋存的孔径范围差异较大。此外,致密储

层中的原油富集程度将受源-储组合及储层质量控制,
其含油性及可动性均随砂体厚度(或运移距离)的增大

而增大,以储夹源型致密储层的产能较好。
(3)油气的中尺度垂向运移和大尺度侧向运移在

源-储压差的驱动下分别沿高角度构造裂缝和侧向连

通砂体进行,运移范围内的致密储层的原油富集程度

均受到运移距离与储层质量所制约。随着运移距离增

加,原油饱和烃含量与轻重比逐渐增大,轻重组分赋存

的孔径范围逐渐重合,储层含油性逐渐降低而可动油

占比逐渐增高,好的产能出现在中尺度垂向运移的长

7段2亚段内部和大尺度侧向运移的1~10km区间。
(4)研究区油气发生大尺度运移的1~10km区

间、中尺度运移的长7段2亚段内部以及小尺度运移

的储夹源型致密储层是未来长7段石油勘探开发的3
类有利目标区。研究揭示,油气的多尺度运移聚集机

制及成藏效应可以加深致密储层内原油差异富集主控

因素的理论认识,也可为其他盆地致密储层的精细甜

点评价提供参考。在实际勘探开发过程中,可以依托

源-储空间配置的精细刻画来划分不同运移尺度类型,
随后,通过对比原油的充注运聚机制及成藏效应差异

来确定优势运移类型及区间,从而实现致密储层石油

富集有利区的排序和优选,为后期开发评价及产能建

设井位部署提供支撑。

符号注释:Δp—生烃增压,MPa;A—氢指数值的

1/1000,mg/g;Mk—总有机碳含量;F—干酪根转化

率;α—残留烃系数;ρk—地下原油密度,kg/m3;D—地

下原油密度与地表原油密度的比值;h—深度,m;ph—
地下深度h处的静水压力,MPa;Co—石油压缩系数,

MPa-1;Cw—水压缩系数,MPa-1;ϕw—地下深度h处

的地层孔隙度;Ck—干酪根压缩系数,MPa-1;S11'—
汽油含量,mg/g;S21'—煤油和柴油含量,mg/g;S22'—蜡

质和重油含量,mg/g;S23'—胶质和沥青质含量,mg/g。
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