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一陆相湖盆致密油气储层研究中的几个关键问题
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摘要:陆相湖盆致密油气是中国非常规油气资源最为现实的重要类型之一,储层研究是实现其高效勘探开发的核心

与关键。 基于前期研究成果,以松辽盆地南部白垩系泉头组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组及准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组等典型致密油气藏为例,厘定沉积成岩综合相的概念,形成沉积成岩综合相的测井识别技术,实
现沉积成岩综合相的空间展布研究。 结果表明:致密油气储层储集物性极低,储集空间类型多样,发育微纳米级孔

喉系统,孔喉连通性差;高压压汞、恒速压汞和核磁共振相结合,实现孔喉半径及分布的全面表征,原油优先充注于

半径较大、连通性较好的原生孔隙中;将储层埋藏演化、成岩演化过程、物性演化过程与油气成藏过程相结合,建立

成岩-油气成藏系统,划分“先成藏,后致密冶和“先致密,后成藏冶两种致密油气藏类型;“先成藏,后致密冶型致密砂岩

油气储层,成藏期储层物性好,现今为大孔细喉特征,孔隙度是储层评价的较优参数;“先致密,后成藏冶型致密砂岩油

气储层,成藏期储层物性差,现今为小孔细喉的特征,储层品质指数可以作为储层评价的关键参数。 在此基础上结合储

层有效性控制因素,采用灰色关联分析,形成致密油气定量评价分类方法。
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Abstract:Tight oil and gas is becoming one of the most important and actual unconventional hydrocarbon resources in China.
Generally, reservoir studies played the most significant role in making efficient tight oil exploration and development Several
key issues were thoroughly discussed using as example the studies on tight oil and reservoirs from the Cretaceous Quantou
Formation in Songliao Basin, Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin and Permian Lucaogou Formation in Junggar Ba鄄
sin. Firstly, the concept of sedimentary鄄diagenetic facies was established, moreover, identification workflow and spatial dis鄄
tribution characteristics were determined as well. The reservoirs are characterized by quite low porosity and permeability, and
variable pore space types. The pore鄄throat size of tight oil and gas reservoir is very small and poor in connectivity, but the ra鄄
dius is distributed at a large range of nano鄄to micro鄄scales. Combined with pressure鄄controlled mercury injection, rate鄄con鄄
trolled mercury injection and nuclear magnetic resonance analysis, the pore鄄throat size distribution can be comprehensively
measured. Crude oil is preferentially charged into primary pores with larger size and high connectivity. Integration studies on
diagenesis, porosity evolution and oil emplacement under constraint of burial process were defined as “diagenesis鄄oil accumu鄄
lation system冶, which helped to divide oil accumulation processes into two types, namely oil emplacement before reservoir
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densification and oil emplacement after reservoir densification. For reservoirs with oil emplacement before reservoir densifica鄄
tion, oil charging mainly happened in the period when reservoir had high qualities. At present, these reservoirs are charac鄄
terized by large pores but small throat size. Thus, porosity can be regarded as a better parameter for reservoir evaluation. For
reservoirs with oil emplacement after reservoir densification, however, oil charging mainly happened in quite low porosity and
permeability conditions. At present, these reservoirs are characterized by small pores and narrow throats as well. So, pore鄄
throat structures should be concerned in the reservoir evaluation studies, and reservoir quality index (RQI) was chosen as an
optimal parameter for reservoir evaluation. Finally, a quantitative approach was proposed to evaluate reservoir quality based
on the grey correlation analysis method.
Keywords: reservoir; diagenesis; reservoir properties; tight sandstones; lacustrine basin

摇 摇 致密油气作为非常规油气资源最为现实的主要

类型之一,已成为现阶段油气增储上产的重点领

域[1]。 中国致密油气资源丰富,相继在鄂尔多斯盆地

和准噶尔盆地等发现 5 ~ 10 亿 t 级储量规模区,展现

出了良好的勘探潜力[2]。 致密油气藏的形成不受圈

闭的控制,油气往往呈连续性或准连续性聚集,使储

层成为致密油气分布的主控因素[3]。 但是陆相致密

油气储层一般粒度细、成分多样,并且经历了复杂的

埋藏演化过程,成岩作用改造强烈,导致孔渗极低、孔
喉细小,非均质性强,从而增加了储层研究难度,制约

油气高效勘探开发。 根据致密油气储层特点,在储层

岩相、储集性能和含油性表征的基础上,开展储层成

岩演化与致密化机制研究,建立致密油气储层成岩-
油气成藏系统,形成储层定量评价方法,不仅能为致

密油气的高效勘探开发提供实践指导,同时对完善非

常规油气储层地质理论具有重要的意义。

1摇 致密油气储层的特点

在沉积特征方面,致密油气储层沉积作用类型多

样,储集砂体既可形成于正常的牵引流沉积环境,也
可形成于事件性的重力流沉积环境。 一般情况下,致
密储层岩石粒度细,以细砂岩、粉砂岩及泥质粉、细砂

岩为主;岩石组分复杂,除以石英、长石及岩屑等为主

的陆源碎屑沉积岩类之外,也发育以陆源碎屑、盆内

碎屑及火山碎屑等组成的复杂组分混合沉积岩类[4]。
空间上致密储层分布广泛,往往在平面上大面积展

布,纵向上相互叠置,形成连片分布的特征[3]。
在储集性能方面,致密油气储层物性极差,尤其

是渗透率极低。 整体上中国主要盆地致密油气储层

89郾 1%的孔隙度小于 10% ,89郾 9% 的空气渗透率小

于 1郾 0伊10-3 滋m2 [4鄄6]。 致密油气储层储集空间类型

多样,原生孔隙与长石溶蚀孔隙普遍发育,并常见微

裂缝和黏土矿物晶间孔隙;储层孔喉细小,但数量

多、连通性差,主要为微纳米级孔喉系统,统计表明

中国主要盆地致密储层中纳米级孔喉整体可占

77郾 2% [6鄄7]。

在油气成藏方面,致密储层由于孔喉细小,油气

充注难度较大,运聚过程受水柱压力与浮力影响作

用有限,广泛存在非达西渗流现象,渗滤扩散和超压

驱动等是油气运移的主要方式,一般情况下油气运

移距离较短,形成源内滞留聚集或近源扩散聚集,油
气分布不受圈闭控制,呈连续型或准连续型聚集的

特点,储层整体含油气,但饱和度变化大[1,3]。

2摇 致密油气储层表征

2. 1摇 储层岩相表征

2. 1. 1摇 沉积成岩综合相类型与识别

致密储层一般经历了强烈的成岩作用改造过

程,储集岩现今面貌是沉积和成岩综合作用的结

果[8],因此沉积成岩综合相能够更加有效地反映致

密储层岩相的综合特征。 沉积成岩综合相是沉积岩

经历了一系列成岩作用改造后岩石特征的综合,可
以通过岩心观察与薄片分析相结合的手段确定其类

型。 首先运用岩心观察和薄片鉴定,依据沉积构造、
颗粒结构等特征进行岩相划分;然后借助于薄片资

料,根据成岩作用定量分析,确定成岩作用类型及强

度,进行成岩相划分;最后以岩相与成岩相为基础,确
定沉积成岩综合相类型(图 1(a))。 依托取心井段确

定的沉积成岩综合相类型,对测井参数进行标定,可
以开展无取心井段储层沉积成岩综合相的识别[9]。
沉积成岩综合相的识别主要是在测井曲线拼接、标准

化等预处理基础上,选择对不同沉积成岩综合相反应

敏感的测井曲线,首先应用 Bayes 判别法进行识别,
然后针对识别效果较差的沉积成岩综合相进一步利

用交会图法识别(图 1(a)),从而实现全井段沉积成

岩综合相类型的识别(图 1(b))。
2. 1. 2摇 沉积成岩综合相空间展布

沉积成岩综合相的空间分布特征是储层物性空

间展布预测的基础。 在致密储层全井段沉积成岩综

合相类型识别的基础上,以储层沉积砂体展布为依

托,开展沉积成岩综合相连井剖面分析,可以实现沉

积成岩综合相的空间分布表征。 以东营凹陷沙四上
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亚段致密储层为例,溶解作用主要发育于厚层砂体

的中部,胶结作用发育于砂体边缘近泥岩部位;随埋

深增加,溶解成岩相发育范围减小,压实和胶结成岩

相发育范围增加,致密储层非均质性增强(图 2)。

图 1摇 沉积成岩综合相类型划分及识别方法与全井段分布特征

Fig. 1摇 Types determination and identification workflow as well as distribution characteristics of sedimentary鄄diagenetic facies

图 2摇 东营凹陷沙四上亚段致密储层沉积成岩综合相空间分布特征

Fig. 2摇 Spatial distribution characteristics of sedimentary鄄diagenetic facies in the Es4 tight reservoirs of Dongying Sag

2郾 2摇 储层储集性能表征

2郾 2郾 1摇 储层储集空间特征

致密油气储层中发育微纳米级孔喉系统,数量

多,所占体积比例大,对储层储集能力具有重要的影

响[10鄄11]。 原生孔隙主要发育在石英、长石等刚性颗粒

含量相对集中的部位,孔隙尺寸相对较大,沿长轴方

向直径约为 20 ~200 滋m,连通性较好(图 3(a))。 次

生溶蚀孔隙主要发生在长石和岩屑颗粒中,形成边缘

溶孔或粒内溶孔,溶孔尺寸不一,从纳米级到微米级

均有发育,连通性差。 溶蚀作用较强的储层中,长石

或岩屑颗粒被部分或者整体溶解,形成尺寸较大的次

生孔隙,沿长轴方向直径为 5 ~ 50 滋m(图 3(b)),部

分铸模孔直径大于 200 滋m(图 3(c));溶蚀作用较弱

的储层中,MAPS 图像分析可见沿长石解理缝分布的

纳米级溶蚀孔隙发育,并且部分孔隙中发生黏土矿物

充填,进一步减小孔喉尺寸(图 3(d));自生胶结物的

溶孔主要发生在沸石等硅铝酸盐矿物中(图 3(e))。
黏土矿物晶间孔隙是致密油气储层中的另一类主要

储集空间,主要发育在高岭石、伊蒙混层、伊利石以及

绿泥石等自生黏土矿物中,晶间孔隙主要以纳米级为

主,在 MAPS 和 FIB 图像中,这类孔隙清晰可见,以直

径为 30 ~400 nm 占主导(图 3(f)、(g))。 另外致密

油气储层中微裂缝常见,主要发育在石英、长石等脆

性颗粒中(图 3(h)),裂缝宽度窄,以纳米级为主,延
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伸距离短,发育规模小,但对连通微纳米级孔喉空间 具有极其重要的作用(图 3(i))。

图 3摇 致密油气储层储集空间特征

Fig. 3摇 Characteristics of reservoir pore鄄throat spaces in tight oil and gas reservoirs

2郾 2. 2摇 储层储集物性特征

致密油气储层孔隙度与渗透率极低,往往受围压

影响明显[12]。 选取松辽盆地南部白垩系泉头组四段

典型致密砂岩样品,开展覆压条件下的孔隙度与渗透

率测试表明,孔隙度和渗透率随上覆压力的增加而减

小,主要发生于上覆压力小于 10 MPa 的阶段;随后孔

隙度和渗透率随上覆压力的增加而减小的速度相对

缓慢(图 4)。 当上覆压力从常压增加至 30 MPa 时,
各样品孔隙度减小量均约为 1郾 0%,约为研究样品常

压孔隙度的 20%(图 4(a));渗透率的绝对减小量相

对较大,可约为研究样品常压渗透率的 50% (图 4
(b))。 这主要是因为储层受到上覆压力之后,部分

孔喉和微裂缝会被压缩闭合,导致孔隙度和渗透率减

小,当这类孔喉被压缩至相对稳定状态之后,样品的

孔隙度和渗透率不再随上覆压力的增加而减小。 因

此在致密油气储层储集物性表征的过程中,有必要对

常压物性开展覆压条件下的孔隙度和渗透率的校正,

从而为储层评价提供更加可靠的依据。
2郾 2郾 3摇 储层孔喉分布特征

高压压汞可以测量从纳米级到微米级的孔喉半

径与分布特征,但无法将孔隙和喉道分开表征[13]。
恒速压汞可以分别获取孔隙、喉道的各项定量参数,
并且对微米级孔隙的表征效果良好,但由于进汞压

力低,无法测量半径小于 120 nm 的孔喉[14]。 核磁

共振可以根据 T2 谱弛豫时间,实现比高压压汞更大

范围的孔喉半径表征[15]。 以松辽盆地南部白垩系

泉头组四段让 59 井 2 110郾 3 m 样品为例,利用核磁

T2 谱计算所表征的孔喉半径范围约为 0郾 001 ~ 20
滋m(图 5(a));而高压压汞测试仅可实现半径约为

0郾 005 ~ 1郾 5 滋m 范围的孔喉分布(图 5(b));恒速压

汞分析表明储层中孔隙半径分布范围主要为 100 ~
200 滋m(图 5(c))。 将不同的方法有机结合,可以

实现致密油气储层孔喉分布特征的全面表征。
孔喉的连通性是决定致密油气储层渗透性特征
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的重要因素。 利用图像分析所得的孔喉配位数和高

压压汞的退汞饱和度、残留汞饱和度、退汞效率等参

数可以间接评价储层的孔喉连通性特征。 以雅布赖

盆地小湖次凹新河组下段为例,致密油气储层三维

空间孔喉孤立状分布特征明显,孔隙小、喉道细,孔
喉配位数小,连通性较差(图 6)。

图 4摇 致密油气储层孔隙度和渗透率随上覆压力变化的关系

Fig. 4摇 Relationship between porosity, permeability and overburden pressure evolution in tight oil and gas reservoirs

图 5摇 不同测试手段下致密油气储层孔喉大小分布特征

Fig. 5摇 Pore鄄throat size distribution characteristics in tight sandstone reservoirs under different measurement methods

图 6摇 致密油气储层三维空间孔喉分布及其连通性特征

Fig. 6摇 Pore鄄throat distribution and connectivity
characteristics in 3D spaces of tight oil and gas reservoirs

2郾 3摇 储层含油性表征

致密储层中能够发生原油充注的储集空间类型

多样,但对于含油饱和度较高的储层,一般储集空间

主要为原生孔隙,原油优先充注于其中(图 7( a)、
(b)),主要是因为在致密储层的大量微小孔喉中,
原生孔隙的尺寸相对较大、连通性相对较好。 另外

长石颗粒溶蚀孔隙和高岭石晶间孔隙中也可见原油

的充注现象(图 7(a)、(c)、(d)),虽然这部分原油

充注量有限,但对判断油气充注与成岩作用发生先

后顺序提供了直观证据。

3摇 致密油气储层成岩-油气成藏过程

致密储层中发生油气充注的时间既可以在储层

致密化之前,也可以是在致密化之后,并且存在不同

充注时间与致密化过程匹配关系储层,勘探潜力存

在明显的差异[3,16],因此开展储层成岩演化-物性演

化-油气充注一体化研究,明确储层成岩-油气成藏

过程,是致密油气成储机制研究的核心内容。
3郾 1摇 储层成岩演化

沉积物埋藏之后,机械压实作用随即发生,随着

埋深增大,地层温度升高,各类化学成岩作用相继发

生,从而控制储层物性演化过程[17]。 因此准确厘定

成岩演化序列是储层物性演化与致密化过程研究的

关键。 成岩演化序列的建立可以概括为以下步

骤[4]:淤综合利用岩石薄片、阴极发光、背散射分析

及扫描电镜等岩相学观察的手段,明确储层中发育

的成岩作用类型;于分析成岩矿物之间的交代切割
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与溶解充填关系,初步判断关键成岩作用发生的先

后顺序;盂根据自生矿物中发育的流体包裹体均一

温度测试与同位素温度计算,确定关键成岩作用发

生的温度,并结合埋藏演化史分析,厘定成岩作用发

生的时间;榆对于溶蚀作用以及难以通过岩相学分

析判断其形成顺序的自生黏土矿物等类型,根据储

层中成岩矿物之间的转化过程与共生关系,以物质

平衡原理为约束,确定其形成时间与发生次序;虞综

合以上步骤中确定的成岩作用发生次序,并进行相

互补充与验证,建立准确完整的成岩作用演化序列。

图 7摇 致密储层中的原油微观赋存特征

Fig. 7摇 Micro鄄occurrence characteristics of crude oil in tight sandstone reservoirs

3郾 2摇 储层致密化机制

3郾 2郾 1摇 储层物性演化

长期以来储层埋藏过程中的物性演化规律一直

是人们关注的研究焦点,先后形成了“等效深度法冶
和“反演回剥法冶等用于孔隙度演化恢复研究的技

术手段[17鄄18]。 在此基础上笔者优化地质历史时期

孔隙度演化恢复方法,厘定关键成岩作用发生时间

和古埋深,开展机械压实和热压实作用校正,进行孔

隙度与面孔率的转化,实现相对准确的储层地质历

史时期物性演化恢复[4,17,19]。 这项技术主要遵循以

下步骤:淤建立储层成岩作用演化序列,确定关键成

岩作用发生时间和古埋深;于建立储层面孔率与孔

隙度之间的函数关系;盂建立正常压实作用图版,求
取样品对应的原始孔隙度;榆依托铸体薄片,计算关

键胶结、溶解作用对储层面孔率的贡献量,并将面孔

率转化为孔隙度;虞以成岩演化序列为约束,开展地

质历史时期孔隙度“反演回剥冶,并建立“反演回剥冶
孔隙度演化曲线;愚利用正常压实曲线和热压实图

版,遵循压实校正原则,对“反演回剥冶孔隙度演化

进行压实作用校正,获得地质历史时期真实孔隙度

演化曲线。 以东营凹陷盐 22-22 井 3 431郾 25 m 储

层样品为例,压实作用校正前后,恢复的孔隙度演化

曲线在第一油气成藏期相差约 6% [17]。 准确恢复

储层地质历史时期孔隙度演化过程对致密油气储层

评价具有重要的意义。
3郾 2郾 2摇 储层致密化过程

以东营凹陷沙三段砂岩储层为例,开展储层成

岩演化与物性演化一体化研究表明,储层沉积初期

孔隙度高,进入埋藏作用阶段之后,压实作用随即发

生,孔隙度迅速减小;随着埋藏深度增加,颗粒紧密

堆积,压实减孔速率逐渐变缓;经历压实作用之后,
储层中的孔隙空间大量减少,孔隙度显著降低,形成

中—低孔储层;整体上压实作用损失的孔隙度可约

占原始孔隙度的 60% ,但并未直接导致储层发生致

密化。 随着埋藏深度的进一步增大,储层中碳酸盐

胶结作用开始发生,孔隙度进一步减小;随着碳酸盐
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胶结作用增强,孔隙度减小至小于 10% ,形成致密

储层(图 8)。 随后各类黏土矿物的充填作用进一步

强化储层的致密化程度,因此压实作用是储层致密

化过程的主导因素,碳酸盐胶结作用最终决定储层

致密化的形成,储层致密化的形成时间为碳酸盐强

烈胶结之后。

图 8摇 东营凹陷沙三段致密油气储层成岩作用、物性演化及油气充注一体化过程

Fig. 8摇 Integration process of diagenesis, porosity evolution and oil emplacement in tight oil and gas reservoirs

3郾 3摇 储层成岩-油气成藏系统

以储层埋藏演化过程为约束,将成岩演化过程、
物性演化过程与油气成藏过程相结合,形成一体化

综合研究体系,即为成岩-油气成藏系统。 成岩-油
气成藏系统的建立,一方面直观展示了储层成岩演

化及其控制下的物性演化过程,是储层致密化时间

和致密化机制分析的直接有效手段;另一方面储层

演化过程和油气系统事件的有机融合,可以反映储

层物性演化与油气充注之间的匹配过程,从而实现

致密油气储层致密化史与油气充注过程耦合关系的

判断。 东营凹陷沙三段储层中发生了两期油气充

注,第一期油气充注主要发生于碳酸盐胶结作用之

前,此时储层为中—低孔特征,为“先成藏,后致密冶
型油气充注过程;第二期油气充注发生时,碳酸盐胶

结作用发育,储层已经发生致密化,为“先致密,后
成藏冶型油气充注过程(图 8)。

4摇 致密油气储层评价

4郾 1摇 致密油气储层评价参数

随着非常规油气勘探的不断深入,储层条件变

得更为复杂,孔隙度和渗透率已经不能完全满足致

密油气储层评价的参数要求[4,20]。 致密储层孔喉细
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小、结构复杂,成为控制油气充注和聚集的主要因

素[4]。 研究表明,储层品质指数(RQI)与孔喉结构

具有密切的关系是致密储层评价的有效参数之一。
储层品质指数是孔隙度(渍)和渗透率(k)的函数,可
以表示为

RQI =0郾 031 4 k / 渍 . (1)
根据成岩-油气成藏系统分析,对于“先成藏,

后致密冶型致密油气储层,油气充注时,储层物性相

对较好,为常规充注过程,现今储层表现出“大孔细

喉冶的特征,储层评价中应该重点关注储集性能的

好坏;而“先致密,后成藏冶型致密油气储层,油气充

注时,物性差,孔喉细小,为非达西充注过程,现今储

层表现出“小孔细喉冶的特征,储层评价中应该重点

关注渗流能力的强弱。
以松辽盆地南部白垩系泉头组四段“先致密,

后成藏冶型致密砂岩油气藏和东营凹陷沙三段“先
成藏,后致密冶型致密砂岩油气藏为例,对于“先成

藏、后致密冶型致密砂岩油气藏,储层含油饱和度与

储层品质指数之间的相关性差,而与储层孔隙度之

间具有较好的正相关关系(图 9(a))。 对于“先致

密,后成藏冶型致密砂岩油气藏,储层含油饱和度与

孔隙度之间无明显的相关关系,而与储层品质指数

之间具有良好的正相关关系(图 9(b))。 因此储层

品质指数可以作为“先致密,后成藏冶型致密砂岩油

气储层评价的关键参数,而孔隙度是“先成藏,后致

密冶型致密砂岩油气储层评价的较优参数。

图 9摇 “成岩-油气成藏系统冶控制下的致密油气储层含油饱和度与孔隙度和储层品质指数的关系

Fig. 9摇 Relationships between porosity, RQI and oil saturation under different “diagenesis鄄oil accumulation冶 systems

4郾 2摇 致密油气储层评价方法

为了实现致密油气储层有效性的综合定量评

价,在明确致密油气储层评价参数的基础上,形成

了基于灰色关联分析的致密油气储层有效性综合

定量评价方法[21] 。 首先根据不同成岩-油气成藏

系统下致密油气储层评价参数的差异,对于“先成

藏,后致密冶型储层以孔隙度差值为母因子,对于

“先致密,后成藏冶型储层以储层品质指数为母因

子,表征各类致密油气储层的综合特征;并分别以

储层有效性控制因素,如岩相、成岩相、含油性、地
层压力等为子因子。 然后以各子因子控制下的有

效储层占比为单项评分的依据,实现对定性参数

的单项评分,并综合某一子因子的单项评分与其

他子因子灰色关联度,求取不同因素控制下储层

的综合得分。 最后根据综合得分,实现致密油气

储层有效性的定量评价分类。

5摇 结摇 论

(1)针对致密储层,厘定了沉积成岩综合相的

概念,形成了沉积成岩综合相类型划分方案与测井

识别方法,实现了沉积成岩综合相的空间展布。
(2)致密油气储层储集空间类型多样,发育微

纳米级孔喉系统,连通性差;原油优先充注于半径相

对较大的原生孔隙中。
(3)将成岩演化过程、物性演化过程与油气成

藏过程相结合,可以建立成岩-油气成藏系统,致密

油气藏可划分为“先成藏,后致密冶和“先致密,后成

藏冶两种类型。
(4)储层品质指数可作为“先致密,后成藏冶型

致密油气储层评价的关键参数,而孔隙度是“先成
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藏,后致密冶型致密油气储层评价的较优参数;在此

基础上采用灰色关联分析可以形成储层定量评价分

类方法。
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