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一鄂尔多斯盆地延长组长 7 致密油储层
微观孔隙特征研究
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摘要:利用场发射扫描电镜、微米 CT、自动矿物识别系统(QEMSCAN)、微图像拼接(MAPS)等测试新技术结合常规

分析方法对鄂尔多斯盆地延长组长 7 致密油储层孔隙特征进行综合研究。 结果表明:致密油储层具有微米—纳米级

多尺度孔隙连续分布的特征,大于 2 滋m 的微米级孔隙构成主要的储集空间;颗粒间充填胶结物质剩余的各尺度残

余粒间孔及溶蚀形成的各尺度溶蚀孔隙是最重要的孔隙类型;致密油储层各尺度孔隙连通性较好,可以作为有效的

储集空间及渗流通道;深湖细粒沉积及后期强压实、强胶结及强溶蚀为主的成岩作用是现今长 7 致密油储层微孔隙

发育的主要控制因素;由于具备源储近邻或互层配置及异常高压驱动优势条件,致密油储层微孔隙中形成了富集石

油的特征。
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Abstract: The pore features of Chang7 tight oil reservoir, Yanchang layer, Ordos Basin, were studied using new pore meas鄄
uring methods, such as FESEM, Micro鄄CT, QEMSCAN, MAPS, and were comprehensively analyzed combining conventional
testing results. The results show that pores in tight oil reservoir are found continuously distributed from micro鄄 to nano鄄scales.
Pores being larger than 2 滋m in radius constitute the primary reservoir storage space. The main types of pores are residual in鄄
tergranular pores and dissolved pores. Different scale of pores and throats are well connected as a net, which works as effec鄄
tive flow channels for fluid. Fine鄄grained lake deposition and subsequent complex diagenesis characterized by strong compac鄄
tion, strong cementation and strong solution, are the main reasons that micro鄄pores exist extensively in Chang7 tight oil reser鄄
voir. As the results of superior configuration relationships between the source and the formation and the high pressure injec鄄
tion condition, Chang7 tight oil reservoir is well saturated with oil.
Key words: Ordos Basin; tight oil; Chang 7 oil鄄bearing layer; fine鄄grained sediment; Nano鄄pores

摇 摇 随着 “连续性油气聚集冶、 “纳米孔隙冶 等理 论[1鄄3]的提出及“水平井+体积压裂冶技术[4]的进步,
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致密油已成为非常规油气资源勘探开发的现实领

域。 鄂尔多斯盆地致密油是中国陆相湖盆致密油的

典型代表,分布范围广、含油饱和度高,总资源量

大[5鄄6],但这种致密油储层异常致密,平均面孔率小

于 2% ,储层孔隙特征及油气在孔隙空间中的赋存

机制及渗流规律受到人们普遍关注[5,7]。 由于致密

油储层孔隙微小、结构复杂,常规储层孔隙测试技术

表征难度较大[1鄄2],国外在致密油研究过程中开发了

许多新的测试方法[8鄄11],应用效果较好。 开展致密

油储层微观孔隙特征,包括孔隙类型、孔隙尺度、孔
隙成因等研究,对认识致密油储层储集空间类型和

通过储层改造及相应的配套开发技术形成长期可持

续的致密油工业化开发具有重要意义。 笔者采用场

发射扫描电镜、微米 CT、自动矿物识别系统(QEM鄄

SCAN)和微图像拼接(MAPS)等新技术方法,对鄂

尔多斯盆地致密油储层致密砂岩样品进行研究,旨
在揭示致密油储层微观孔隙特征,为致密油的勘探、
开发提供理论依据。

1摇 研究新方法

1郾 1摇 测试方法的原理及特点

致密油储层与常规低渗透储层孔隙特征不同,
利用铸体薄片、扫描电镜等常规储层孔隙测试方法

只能观察到少量微孔隙或者看不到可见孔隙。 针对

致密油储层小尺度孔隙特征,借鉴国外致密(页岩)
储层研究方法[8鄄11],采用了先进的测试技术。 这些

测试技术的技术特点、研究尺度、图像形式、定量效

果等见表 1。
表 1摇 致密油储层微观孔隙测试方法及特点

Table 1摇 Methods and their features for testing micro鄄pores in tight oil reservoir

参数分类
场发射扫描电镜

(SEM)
双束电镜

(FIB鄄SEM)
微(纳)米 CT

(Mirco or Nano CT)
矿物识别和分析
(QEMSCAN)

图像拼接
(MAPS)

技术特点
场发射电子束+
(离子束抛光)

粒子束切割+
电子束扫描

无损测试+
数字岩心计算

能谱矿物识别+
高分辨率扫描图像拼接

高精度扫描+
图像拼接

最小尺度 0郾 8 nm 0郾 5 nm 45 nm(纳米 CT),0郾 8 滋m
(微米 CT) 1滋m 1nm

视域范围 小 小 小 大、小 任意缩放

图像类型 二维 二维、三维 二维、三维 二维 二维

定量参数 孔喉尺寸
孔喉尺寸
连通体积

孔喉尺寸分布、孔喉数量、
孔喉连通性、物性、渗流特
征

孔隙度
矿物种类及分布
各类成因孔隙比例

孔喉尺寸

摇 摇 由表 1 可以看出,相比常规孔隙测试方法,这些

新方法在研究尺度上更加精细;视域范围上兼顾宏

观与微观;图像展示形式上由二维向三维扩展;定量

效果上更加准确、多样。 实际研究过程中发现,这些

方法对致密油储层微观孔隙特征的研究具有独特功

能和较好的效果,可根据不同的测试目的和需求选

取相应的测试方法或者组合不同的测试方法,以满

足致密油储层研究需要。
1郾 2摇 测试样品

研究过程中选取了鄂尔多斯盆地不同区块延长

组长 7 致密油储层致密砂岩样品,具有较强的代表

性。 样品基本信息见表 2。
1郾 3摇 测试流程

使用表 1 所示的主要测试手段,依次对致密油

储层样品进行测试,测试方法为:通过场发射扫描电

镜对样品进行精细扫描,得到微孔隙二维图像,识别

孔隙类型,表征孔隙尺度;通过微米 CT 扫描测试,
结合数字岩心计算,建立致密油储层样品孔隙网络

模型,进一步统计得到孔隙及喉道的分布特征;对孔

隙结构参数进行统计,分析孔隙、喉道的连通性;通
过微图像拼接获得微孔隙的全景图像;通过自动矿

物识别系统对样品进行扫描分析,获得孔隙类型与

赋存矿物的关系;综合各项测试结果对致密油储层

孔隙特征进行综合分析。
表 2摇 致密油储层致密砂岩样品基本参数

Table 2摇 Information for tight oil reservoir samples

样品
编号

地区
深度
H / m

孔隙度
渍 / %

渗透率
k / 10-3 滋m2 岩性

Z1 合水 1 673郾 15 10郾 0 0郾 060 粉砂岩

Z2 镇北 2 199郾 06 8郾 2 0郾 070 粉砂岩

Z3 合水 1 833郾 69 11郾 0 0郾 100 细砂岩

Z4 合水 1 878郾 05 7郾 3 0郾 030 粉砂岩

Z5 姬塬 2 355郾 20 8郾 9 0郾 120 粉砂岩

Z6 合水 1 992郾 60 10郾 0 0郾 190 细砂岩

Z7 合水 2 013郾 84 10郾 1 0郾 160 细砂岩

Z8 合水 2 061郾 47 11郾 9 0郾 160 粉砂岩

Z9 合水 2 066郾 28 10郾 2 0郾 054 粉砂岩

Z10 合水 1 730郾 59 8郾 9 0郾 055 细砂岩

Z11 姬塬 2 209郾 22 10郾 1 0郾 057 细砂岩

Z12 合水 1 748郾 09 7郾 8 0郾 060 粉砂岩
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2摇 微观孔隙特征

2郾 1摇 孔隙尺度分布特征

鄂尔多斯盆地长 7 致密油储层平均面孔率小于

2% ,常规铸体薄片观察发现储层致密、可见孔隙不

多(图 1)。 致密油储层是否发育更小的微孔隙需要

通过新技术进一步研究。
采用场发射扫描电镜技术对致密油储层进行研

究,识别其中的微孔隙,并进一步分析各种微孔隙在

致密油储层中的分布特征及所占的比例。

图 1摇 鄂尔多斯盆地长 7 致密油储层样品铸体薄片图像

Fig. 1摇 Thin sections for Chang7 tight oil reservoir samples in Ordos Basin

2郾 1郾 1摇 微(纳)米级孔隙特征

通过场发射扫描电镜测试,在鄂尔多斯盆地致

密油储层中发现丰富的微(纳)米级孔隙。 微(纳)

米级孔隙形态见图 2。
由图 2 可见,致密油储层广泛发育微(纳)米级

孔隙,并且纳米级孔隙类型多样,形态各异。

图 2摇 鄂尔多斯盆地致密油储层微(纳)米级孔隙图像

Fig. 2摇 Pictures for micro鄄pores or Nano鄄pores in tight oil reservoir in Ordos Basin

2郾 1郾 2摇 孔隙尺度分布特征

通过微米 CT 扫描识别出致密油储层各尺度孔

隙,并进行统计分析。 致密油储层孔隙半径分布特

征见图 3。 其中,计算单元平均体积为 2郾 11 mm3,识

图 3摇 致密油储层孔隙数量百分比构成

Fig. 3摇 Composition histogram for numbers of pores
with different radius

别出的孔隙总数约 30 000 个。 由图 3 可见,致密油

储层具有各尺度孔隙连续分布的特征,从几十微米

到纳米级别都有。 其中大孔隙(大于 20 滋m)和中

孔隙(10 ~ 20 滋m)数量较少,小孔隙和微孔隙(小于

2 滋m)数量最多。

通过微图像拼接技术获得了致密油储层样品

Z8 的微孔隙全景图像(图 4)。 致密油储层发育多

尺度孔隙,其中大孔隙主要以残余粒间孔隙为主;小
尺度孔隙主要是原生孔隙填充胶结物后的残余粒间

孔隙和溶蚀产生的微孔隙。

图 4摇 致密油储层样品孔隙全景图像

(Z8,视域 1 mm伊0. 7 mm)
Fig. 4摇 MAPS for tight oil sandstone sample

(Z8, field of vision 1 mm伊0. 7 mm)
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2郾 1郾 3摇 主要储集空间尺度特征

考虑到各尺度孔隙所占有的孔隙体积是储集空

间的重要反映,对样品不同半径的孔隙所占有的孔

隙体积进行统计(图 5)。
对比图 3 所示孔隙数量分布及图 5 所示孔隙体

积分布可以看出,大孔隙(大于 20 滋m)数量虽然不

多,但所占的孔隙体积比重并不小;小孔隙(2 ~ 10
滋m)所占的孔隙体积最大;微孔隙和纳米孔隙(小
于 2 滋m)虽然数量较多,但所占有的孔隙体积很小。
测试样品中,大于 2 滋m 的孔隙所占体积超过 95% 。
综合以上分析,2 滋m 以上孔隙是致密油储层储集空

间的主体。

图 5摇 致密油储层孔隙体积百分比构成

Fig. 5摇 Composition histogram for volumes of pores
with different radius

2郾 2摇 孔隙类型及成因分析

2郾 2郾 1摇 孔隙类型

对场发射扫描电镜识别出的致密油储层各种孔

隙进行统计分析。 各种孔隙尺度分布情况及孔隙类

型见表 3。
表 3摇 鄂尔多斯盆地致密油储层孔隙尺度及孔隙类型

Table 3摇 Pores scale and type for tight oil reservoir in Ordos Basin

孔隙特征 大孔隙 中孔隙 小孔隙 微孔隙 纳米孔隙

孔隙半径 >20 滋m 10 ~ 20 滋m 2 ~ 10 滋m 0郾 5 ~ 2 滋m <0郾 5 滋m

孔隙类型
粒间孔、长石颗
粒溶孔

粒间孔、 长石颗
粒溶孔

粒间孔、长石颗
粒溶孔

粒间孔、长石颗
粒溶孔、晶间孔、
黏土矿物间孔

粒间孔、长石颗
粒溶蚀孔、晶间
孔、晶内孔、黏土
矿物间孔

孔喉数量 少 较少 多 丰富 很丰富

摇 摇 由表 3 可知,致密油储层孔隙以小孔隙、微孔隙

和纳米孔隙最多,孔隙类型主要是各类溶蚀孔隙、残
余粒间孔隙和晶间孔隙。
2郾 2. 2摇 孔隙成因分析

通过自动矿物识别系统对致密油储层样品进行

测试,获得致密油储层矿物组成及孔隙分布图像

(图 6)。 致密油储层致密砂岩样品主要由石英、长
石等构成颗粒骨架,由伊利石、白云石等各类填隙物

充填孔隙,胶结致密,但通过图 6(b)可见,主要的孔

隙仍然是分布于颗粒间隙及颗粒边缘接触线上的各

类残余粒间孔隙(虽然孔隙尺度较小)及颗粒内的

溶蚀孔隙。 对这种微孔隙发育的原因分析如下:鄂

图 6摇 致密砂岩矿物、孔隙分布(Z8,视域 1 mm伊1 mm)
Fig. 6摇 Distributions of minerals and pores in tight oil sandstone sample

(Z8, field of vision 1 mm伊1 mm)

尔多斯盆地长 7 期深湖细粒沉积背景[12鄄13] 导致原

始的粒间孔隙相对较小;强烈的压实作用使颗粒间

紧密接触;同时胶结作用使大的粒间孔隙消失,残留

了小尺度的粒间孔隙。 此外,长 7 层紧邻烃源岩,生
烃过程中形成的酸性流体容易发生大范围的溶蚀作

用,在此基础上产生各种尺度的溶蚀孔隙,盆地延长
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组主力层位中,长 7 层溶蚀孔隙所占比例最高(达
到了 19郾 63% );以上过程造成现今长 7 致密油储层

各尺度孔隙连续分布的特征。
2郾 3摇 孔隙连通性

通过 CT 扫描技术对致密油储层致密砂岩样品

进行扫描,重新构建样品的三维结构;结合数字岩心

技术对致密油储层致密砂岩样品建立微观孔隙网络

模型(图 7);对孔隙网络模型中各孔隙配位数的统

计发现,致密油储层孔隙网络具有一定的连通性。
配位数统计结果见图 8。

由图 7 可见,致密油储层各尺度孔隙相互连通,
构成孔隙网络,成为流体渗流通道。 由图 8 可见,致
密油储层样品的配位数从 0 ~ 20 及以上均有分布,
致密油储层不同尺度级别的孔隙配位数不同,总体

趋势为大孔隙可以达到较高的配位数。

图 7摇 致密油储层微观孔隙网络模型(Z8,1 mm3)
Fig. 7摇 Pore network model for tight oil reservoir

(Z8,1 mm3)

图 8摇 致密油储层分孔隙区间配位数分布

Fig. 8摇 Distribution of coordination number for pore with
different scope of radius in tight oil sandstone samples

3摇 石油勘探意义及建议

鄂尔多斯盆地致密油储层具有多尺度孔隙连续

分布的特征。 大量发现的纳米级孔隙,改变了以往

对储层孔隙半径下限的界定,极大地拓宽了具有储

集空间的岩石范围。 以往被视为非储层的烃源岩及

与烃源岩互层共生的各类致密砂岩都可以作为潜在

的储层考虑[14鄄16]。 各尺度孔隙的存在充分证明致

密油储层具有储集空间;有了储集空间,又具备与源

岩近邻或者互层共生的特点,致密油储层具备成藏

条件。 同时也要认识到,发育纳米级孔隙并不一定

可以作为有效的储集空间,目前文献报道纳米级孔

隙含油的证据还不多。 鄂尔多斯盆地致密油储层对

储集空间贡献最大的还是微米级孔隙。 考虑到致密

油储层具有一定的非均质性,总体来说这种微米级

孔隙总量还是比较可观的。 致密油储层中发育的微

孔隙类型仍然以残余粒间孔隙和溶蚀孔隙为主,在
储层评价和预测过程中对储层经历的成岩作用需要

特别重视,尤其关注相对压实作用不强烈,残余粒间

孔隙较多的区域。 此外,需要重点刻画溶蚀作用对

储层的影响;对溶蚀作用的控制因素进行研究,总结

溶蚀孔隙的分布规律,从而预测溶蚀孔隙发育的位

置。

4摇 结摇 论

(1)鄂尔多斯盆地致密油储层表现出微米—纳

米级多尺度孔隙连续分布的特征。
(2)受深湖细粒沉积及强胶结、强溶蚀影响,致

密油储层形成各尺度溶蚀孔隙及残余粒间孔为主的

孔隙类型。
(3)各尺度孔隙相互配置形成连通孔隙网络,

半径大于 2 滋m 的孔隙构成主要的储集空间。
(4)源储近邻或源储一体的优势条件下,致密

油储层微孔隙中具备富集石油和大规模成藏的条

件,具有较大勘探潜力。
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