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【摘要】致密油的主控因素一直是非常规油气地质理论的核心内容。本文以鄂尔多斯盆地 X 油田长 7
段储层特征为研究对象，利用录井、钻井、录井、岩心、薄片、压汞、核磁等资料，揭示了 X 油田长 7 段

砂岩储层特征。可以得出以下结论：X 油田长 7 段砂岩储层岩石类型以细粒长石砂岩为主，储层物性普遍较

差，整体以超低孔—超低渗、超低孔—超低渗致密砂岩为主。残余粒间孔、粒间孔、溶孔及微裂缝发育，其

中以溶孔最为丰富，主要为长石、浊积岩溶孔。在成岩作用中，压实作用对砂岩的致密化贡献最大，溶蚀作

用为油气聚集提供了良好的储集空间。 
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【Abstract】The main controlling factors of tight oil have always been the core content of unconventional oil 
and gas geology theory. In this paper, the reservoir characteristics of Chang 7 member of X oilfield in Ordos Basin 
are taken as the research object, and the characteristics of sandstone reservoir of Chang 7 member of X oilfield are 
revealed by using logging, drilling, logging, core, thin section, mercury injection, nuclear magnetic and other data. 
The following conclusions can be drawn: The rock type of Chang 7 sandstone reservoir in X oilfield is mainly fine-
grained feldspar sandstone, and the reservoir physical property is generally poor. As a whole, it is mainly composed 
of ultra-low porosity - ultra-low permeability, ultra-low porosity - ultra-low permeability tight sandstone. Residual 
intergranular pores, intergranular pores, dissolution pores and micro-fractures are developed, among which the 
dissolution pores are the most abundant, mainly feldspar and turbidite dissolved pores. In diagenesis, compaction 
contributes most to the densification of sandstone, and dissolution provides a good reservoir space for oil and gas 
accumulation. 
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1 简介 
致密油藏作为近年来非常规油气勘探开发的重

要对象，在许多国家都发现了致密油藏，主要分布

在美洲国家和欧洲部分国家[1-3]中国致密油起步晚、

分布广，具有巨大的勘探开发前景[4-6]，分布在鄂尔

多斯盆地、四川盆地、松辽盆地、准噶尔盆地、吐哈

盆地等几大油田，其中鄂尔多斯、松辽盆地致密油

产量高于其他盆地[7-8]。 
2 区域地质调查局 
X 油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东部，面积

约 293km2，
是中国石油勘探开发最早的油田之一。

区块构造简单，以西倾单斜为主，局部发育弱犀斜

构造，倾角小于 1°。主要含油层位为三叠系长 6、
长 7 组。 

*通讯作者：Jiacheng Dang 
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3 岩石学特征 
3.1 砂岩成分特征 
3.1.1 碎屑成分特征 
根据长 7 段储层砂岩薄片鉴定，长 7 段碎屑物

质以长石为主，含量最高为 31.6%～67%，平均为

52.9%，为主要矿物成分；石英含量相对较低，含量

为 15.3%～26%，平均为 22.1%；岩屑含量最低，含

量为 0%～12%，平均为 4.8%。总体来看，研究区碎

屑岩成分成熟度不高，但碎屑组分相对稳定，岩石

类型为长石砂岩。 
在铸体剖面观察中发现，长石中斜长石所占比

例较大，这在全岩组分的 X 射线衍射数据中也有所

体现。变质岩岩屑含量最高，范围为 0%~6%，平均

值为 3.9%；沉积岩岩屑含量最低，在研究区内很少

发育，平均值仅为 0.2%；火成岩岩屑平均值为 1.0%。 
3.1.2 填隙物质的成分特征 
通过对研究区目的层段分析中的全岩组分 X 射

线衍射及采集的薄片鉴定相关数据的综合分析，认

为研究区碎屑岩储层黏土矿物含量较高，占 5.3%～

22.9%，平均为 9%。经黏土矿物分析，研究区绿泥

石相对含量为 76.5%，为黏土矿物中最高，其次是伊

利石、高岭石。经研究区胶结物含量统计，含量最高

的为长 7 段方解石，平均含量为 3.9%，占胶结物含

量的 65%。杂岩多为泥质，平均含量为 2.1%，含少

量云母碎屑。 
3.2 砂岩结构特征 
根据砂岩粒度分析实验结果发现，X 油田长 7

段砂岩粒度主要分布范围为 0.06～0.29mm，平均粒

度在 0.1～0.2mm 之间。同时，岩性粒度统计表明，

长 7 段储层粒度分布以细砂岩为主，另见少量中—

细砂岩、极细砂岩。通过铸体薄片及常规薄片数据

统计分析可知，长 7 段砂岩储层整体分选效果中等

—良好，但磨粒程度不佳，胶结类型以亚棱角状—

亚圆状为主，孔隙胶结类型为主，颗粒多为点—线

接触方式，表明其结构成熟度较高。 
3.3 储层微观孔隙特征 
通过对研究区内 6 口探井铸岩样品薄片观察，

结合扫描电镜等显微实验对岩石微观孔隙进行观

察。按照国内外通用的分类方法，研究区长 7 段砂

岩储层按其形成机制和几何形态可分为原生孔隙、

次生孔隙和裂缝 3 种类型[9]。根据微观观察统计，研

究区长 7 段砂岩储层总相面比例在 0.1%~2%，平均

为 0.38%。总体上，次生孔隙贡献最大。 
（1）原生孔隙：研究区原生孔隙主要为残余粒

间孔，又称残余粒间孔。此类孔隙形成的原因主要

是沉积成岩过程中形成的颗粒间孔隙被胶结物充

填，对原生粒间孔进行改造。原生粒间孔隙平均含

量为 1.2%，占总面率的 22%，较为发育。 
（2）次生孔隙：研究区次生孔隙最为发育，含

量最高。显微镜观察发现目的层段最常见的次生孔

隙为长石溶孔、浊积岩溶孔和粒间孔。次生孔隙总

体含量主要为 0.5%～42.3%，平均值为 5.2%。砂岩

储层孔隙度为 76.6%，其中长石溶孔面率为 38.2%，

浊积岩溶孔面率为 32.5%，粒间孔面率为 5.4%。 
（3）微裂缝：研究区在固结成岩过程中，受外

界因素影响形成了少量的微裂缝，其含量主要分布

在 0%~0.2%，平均含量为 0.1%，占总面比的 1.4%。

虽然裂缝占比较少，但对提高储层渗流能力有一定

作用。 
3.4 孔隙结构特征 
通过对研究区目的层段岩石样品核磁共振结果

分析，对高压压汞实验结果进行了探讨，发现目的

层段核磁共振结果显示存在两个峰，分别为孔喉半

径为 0.001μm～0.1μm 和 0.1μm～10μm，孔喉半径

区间为 0.001μm～0.1μm。 
以同一地层 X2 与 X1 为例，根据 X2 井长 7 段

核磁谱发现，离心前后 X2 井孔喉大小存在较大差

异，在孔喉增大之后，在大孔喉处存在二次加速现

象，而 X1 井的结果显示，孔喉最大贡献值主要在孔

喉区域。根据不同离心力条件下的核磁共振谱发现，

X2 样品的可动流体在不同离心力条件下发生了明

显的变化，因此可以得出 X2 样品大孔喉发育程度

高于 X1 样品的结论。铸片观察显示 X2 井在此深度

处的孔隙比 X1 井在此深度处的孔隙略大且发育。 
以 X1 井不同地层为例，通过高压压汞实验结

果分析，DT033 井 488.05m 处样品的大孔喉道大于

508.67m 处样品的大孔喉道。 
基于 X 油田长 7 段 10 个样品的高压压汞数据

和 6 个样品的核磁共振数据，对能够表征储层孔喉

结构的参数进行统计分析。 
孔喉大小参数统计：选取排驱压力、中值压力、

孔喉中值半径表征孔喉大小，排驱压力范围为

0.62～ 38.12MPa，平均值为 6.79MPa，中值为

3.28MPa；中值压力范围为 5.83～163.04MPa，平均
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值为 42.42MPa，中值为 24.5MPa；孔喉中值半径范

围为 0.01～0.13μm，平均值为 0.05MPa，中值为

0.04MPa。 
孔喉分选参数统计：主要选取分选系数、倾斜

度、变异系数来表征储层的孔喉分选性，它们的大

小代表了孔喉分选性的好坏，其中分选系数介于

0.59～2.13 之间，平均值为 1.41，中值为 1.39；倾斜

度介于-0.3～0.23 之间，平均值为-0.07，中值为-0.1；
变异系数介于 0.04～0.16 之间，平均值为 0.11，中

值为 0.11。 
孔喉连通性参数统计：选取最大吸汞饱和度、

脱汞效率和可动流体饱和度表征储层孔喉连通性，

最大吸汞饱和度变化范围为 33.42%～92.37%，平均

值为 71.84%，中值为 80%；脱汞效率变化范围为

19.42%～81.99%，平均值为 39.88%，中值为 35.76%；

可动流体饱和度变化范围为 7.89%～50.41%，平均

值为 21.67%，中值为 14.86%。 
3.5 岩石成因类型 
（1）压实 
压实作用在储层致密化过程中起着最大的作

用，基本贯穿整个成岩阶段。压实作用的强度主要

体现在碎屑岩所受的外界应力、沉积物各组分含量

以及碎屑岩的埋藏深度等，这些都与压实作用有着

密不可分的关系。 
随着埋藏深度的加深，储层压实作用更加明显，

特别是塑性矿物的挤出使孔隙空间进一步缩小。根

据上述研究，研究区塑性矿物比例较高，为压实作

用创造了非常必要的物质基础。在铸体薄片和扫描

电镜下可以发现以下现象：（1）压实巨大的能量会

使以绿泥石、黑云母等含量较高的塑性矿物发生强

烈的挤压变形。（2）刚性颗粒的挤出，会使填充于

刚性颗粒之间的云母发生挤出，呈现假杂基状态，

其实并不是杂基。（3）云母、绿泥石等塑性矿物受

到挤压后，呈现出一定方向性的比较整齐的排列；

（4）碎屑颗粒中线接触最为发育，一般只在小范围

内存在凹凸接触。 
（2）胶结 
研究区目的层段胶结作用也较为发育，这是因

为研究区内发育了大量的胶结作用和粘土矿物，它

们最直接的作用就是堵塞孔隙，从而降低储层的孔

隙度，恶化储层的物性。根据上述胶结作用的类型，

通过显微镜观察和扫描电镜（SEM）分析，研究区

内主要发育 3 种类型的胶结作用，分别为方解石胶

结作用、硅质胶结作用、石英次生加固作用以及一

些粘土矿物胶结作用。 
（3）解散 
溶蚀对改善储层渗透性起着建设性作用。溶蚀

作用的成因主要分为两种，一是无机酸的淋溶，二

是有机酸的溶解，不同的可溶矿物，溶解的程度会

有所不同。研究区内主要存在两种溶蚀作用，即长

石溶蚀和浊积岩溶蚀。这两种溶蚀作用都可以不同

程度地改善储层的物性，有效改善了长 7 段致密砂

岩储层的物性。在铸体薄片显微镜观察下发现，当

长石和浊积岩发生溶蚀时，两者的溶蚀位置有所不

同，前者可以在颗粒的边缘，也可以在颗粒的内部，

而后者只能沿解理缝溶解，形成溶蚀缝。 
4 结论 
（1）研究区岩性以细粒长石砂岩为主，长石含

量最高，表明研究区成分成熟度较低，砂岩储层整

体分选性不佳，磨粒程度差。砂岩储层以次棱角状、

次圆形为主，接触方式多为点—线接触，表明具有

较高的构造成熟度特征。次生孔隙中发育溶孔，为

油气提供了优良的储集空间。 
（2）研究区整体物性较差，属于特低孔—特低

渗及特低孔—特低渗致密砂岩储层，储层物性受多

种因素控制，主要表现为砂岩厚度、岩石成分、压实

作用、孔隙结构等，研究区长 7 段储层非均质性强。 
（3）研究区成岩作用强烈，主要有压实作用、

胶结作用和溶蚀作用。压实作用使孔隙减少，且随

着埋藏深度的加深，有机质热演化程度也增大，酸

液排出，砂岩中可溶物质大量溶解，为储集空间的

改善和优质储层的形成提供了良好的基础。 
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