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摘要:为厘清夹层型页岩油富集的主控因素,根据烃源岩相对发育位置、储层与烃源岩的垂侧向关系,
划分了鄂尔多斯盆地姬塬地区长７１＋２亚段夹层型页岩油的供烃方式,并利用油气显示井占比、油气充注厚

度、油气充注强度与含油饱和度表征了不同供烃方式控制下的含油性,揭示了不同供烃方式控制下的夹层

型页岩油差异富集特征.结果表明:鄂尔多斯盆地姬塬地区发育上下供烃型、底部供烃型、下部供烃型和

侧向供烃型四种供烃类型;上下供烃型和侧向供烃型含油性较好,底部供烃型和下部供烃型次之.上下供

烃型含油性取决于储集岩的储集能力,底部供烃型含油性受控于动阻力的配置关系,侧向供烃型含油性取

决于连通烃源岩的砂体连通性,下部供烃型含油性受叠置砂体的裂缝密度影响大.
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Abstract:Toclarifythemaincontrollingfactorsofinterlayeroilenrichment,thisstudyclassifies
hydrocarbonsupply modesbasedonthespatialrelationshipsbetweensourcerocksandreservoirs,

includingtheirrelative development positionsand vertical/lateralconfigurations．The oilＧbearing
propertiesunderdifferenthydrocarbonsupply modeswerecharacterizedusingindicatorssuchasthe
proportionofoilＧbearingwells,hydrocarbonchargingthickness,chargingintensity,andoilsaturation,

therebyrevealingthedifferentialenrichmentcharacteristicsofinterlayeroil．Theresultsshow as
follows．IntheJiyuanareaoftheOrdosbasin,fourtypesofhydrocarbonsupplymodeswereidentified:

VerticaldualＧsourcesupplytype,bottom sourcetype,lowersourcetype,andlateralsourcetype．
Amongthem,theverticaldualＧsourcesupplytypeandlateralsourcetypeexhibitsuperioroilＧbearing
properties,whilethebottomsourcetypeandlowersourcetypearecomparativelylessenriched．Theoil
contentoftheverticaldualＧsourcesupplytypesisprimarilygovernedbythereservoir＇sstoragecapacity,

whereasthatofthebottom supplytypeiscontrolledbytheinterplaybetweendynamicforcesand
resistance．Theoilcontentofthelateralsourcetypedependsontheconnectivityofthesandbodies
connectingthesourcerock,whiletheoilcontentofthelowersupplytypeissignificantlyinfluencedby
thefracturedensityofoverlyingsandstones．

Key words:hydrocarbon supply mode;interlayer oil;source rock;reservoir;enrichment
mechanism;Member７ofYanchangFormation;Ordosbasin

０　引言

随着我国非常规油气理论的不断创新和油气勘

探开发技术的飞速发展,页岩油已经成为我国油气

资源的重要接替领域.截至２０２３年,我国页岩油的

地质资源量达１４５×１０８t,主要分布在鄂尔多斯盆

地、松辽盆地、准噶尔盆地吉木萨尔凹陷和渤海湾盆

地等.国内石油企业规划２０２５年实现原油产量

６５０×１０４t[１３].近５０年来,长庆油田针对鄂尔多斯

盆地三叠系延长组７段页岩油的勘探开发已经取得

了重大突破,探明了１０亿t级庆城大油田,建成了

陇东百万吨页岩油整装开发示范区,为我国能源供

应提供了有力保障[４５].根据鄂尔多斯盆地的地质

特征勘探开发实践,部分学者大致将鄂尔多斯盆地

三叠系延长组７段页岩油划分为夹层型、泥纹型和

纯页岩型三种类型[６８].其中夹层型页岩油是指赋

存于富有机质页岩层系中粉砂岩、细砂岩或碳酸盐

岩等夹层的石油,粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩单层厚

度不大于５m,累计厚度占页岩层系总厚度比例小

于３０％,无自然产能或低于工业石油产量下限,需
采用特殊工艺技术措施才能获得工业石油产量[７８].
鄂尔多斯长７段夹层型页岩油以薄层砂岩为“甜点”
区带,已成为页岩油勘探开发的主要对象[９].薄夹

层是页岩油渗流的有利条件,同时异常高压为其运

移提供了动力,也为富集和产出提供了保障[１０].有

学者[１１１３]从源储结构的角度分析了不同类型的源

储结构对页岩油富集的控制作用,认为鄂尔多斯盆

地延长组发育储夹源型、源夹储型和源储互层三类

源储岩性组合模式,其中储夹源型组合最富集,含油

性最好,其次是源储互层型组合,而源夹储型组合含

油性最差.
姬塬地区长７段发育典型的夹层型页岩油且资

源潜力巨大,是夹层型页岩油勘探开发理论技术研

究十分有利的靶区.姬塬地区夹层型页岩油发育重

力流和三角洲两种沉积体系[１４],含油性差异大,同
时由于其储层非均质性强,与烃源岩接触关系复杂,
富集的主控因素不清,从而严重影响到开发效果.
本文综合岩屑录井、岩心观察、薄片鉴定、测井解释
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及分析化验等资料,根据烃源岩相对发育位置、储层

与烃源岩的垂侧向配置关系,将研究区长７段夹层

型页岩油按照供烃条件划分为上下供烃型、底部供

烃型、下部供烃型和侧向供烃型四种类型.通过分

析在不同供烃方式控制下的研究区夹层型页岩油的

含油性差异,厘清研究区夹层型页岩油的富集特征

及主控因素,总结出研究区夹层型页岩油的富集模

式.研究结果可为夹层型页岩油富集机理研究及甜

点预测提供坚实的支撑.此外,所建立的供烃方式

划分方案及富集模式对相似地质背景下的页岩油富

集层段的优选和钻井设计也具有一定的参考价值.

１　区域地质概况

鄂尔多斯盆地是我国第二大陆相沉积盆地,由
伊盟隆起、西缘冲断带、天环坳陷、晋西挠褶带、渭北

隆起和伊陕斜坡６个次级构造单元组成[１５].晚三

叠世发生的印支运动,使扬子板块与华北板块挤压

碰撞,随着扬子板块向北挤压及西秦岭造山带的隆

升,形成了现今的鄂尔多斯大型坳陷湖盆[１６].研究

区位于鄂尔多斯盆地中西部,跨天环坳陷和伊陕斜

坡两大构造单元,主要位于姬塬、定边两县(图１a),
区域构造位于伊陕斜坡构造单元中西部,地层平缓,
构造相对较为简单[１７].

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７段沉积期从

盆地边缘向盆地中心依次发育三角洲、重力流和半

深湖—深湖３种沉积类型[１８].其中:长７３亚段沉积

期,湖泊面积急剧扩大,湖平面快速上升,主要为半

深湖—深湖亚相沉积体系,湖盆中心主要发育黑色

页岩和暗色泥岩,有机质丰度高,是鄂尔多斯盆地中

生界的主力烃源岩发育区;长７２亚段沉积期,湖盆

面积开始缩小,半深湖—深湖亚相沉积面积减小,重
力流砂体和三角洲砂体较发育;长７１亚段沉积期,
湖盆面积继续缩小,重力流砂体和三角洲砂体分布

面积广,且成连片分布[１４,１６,１９](图１b).长７１亚段和长

图１　研究区构造单元位置(a)及延长组长７段(b)

Fig．１　Locationoftectonicunits(a)andstratigraphiccharacteristicsofMember７ofYanchangFormation(b)inthestudyarea
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７２亚段主要发育夹层型页岩油,局部发育泥纹型和

纯页岩型页岩油,目前夹层型页岩油是鄂尔多斯盆

地页岩油勘探开发的主要对象[２０].

２　姬塬地区长７１＋２亚段沉积体系与含油性

特征

２．１　姬塬地区长７１＋２亚段沉积体系类型

姬塬地区长７１＋２亚段主要发育重力流和三角洲

两种沉积体系[２１],其中西部麻黄山、姬塬、油房庄和

铁边城等地区主要发育重力流沉积体系,而东部安

边、新安边和周家湾等地区主要发育三角洲前缘沉

积体系[２２](图２).西部重力流沉积体系的物源主要

来自西北方向[２３],长７１亚段沉积时期大规模沉积重

力流砂体,顺物源方向砂体厚度逐渐减薄.与长７１

亚段沉积时期相比,长７２亚段沉积时期,湖水变深,
重力流砂体规模变大[２４].东部三角洲沉积体系的

物源主要来自东北方向[２３],长７１亚段的砂体不连

续、非均质性强[２４],而长７２亚段的砂体连续性较好,
规模增大.相较于重力流沉积的砂体,三角洲沉积

相的砂体厚度更大,砂体厚度起伏变化更小,砂体连

通性更好,延伸距离更远[２１２５].

　　长７段沉积期水体动荡,水进、水退反复,砂岩

储集体和泥页岩间互层式分布[２６].岩心观察发现,

重力流沉积体系长７１＋２亚段主要发育多期叠置的块

状粉砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩与黑色页岩(图３a).
块状构造砂岩中常夹泥岩撕裂条带,砂岩底部常发

育滑移变形.连续叠加型砂体为砂质碎屑流、滑塌

和浊流混合沉积.黑色页岩中可见印模、火焰等变

形构造[２１].三角洲沉积体系主要发育块状粉砂岩、
细砂岩与暗色泥岩.块状构造粉砂岩、细砂岩中,平
行层理、波状层理、斜层理等牵引流层理构造发育

(图３b),这些层理面普遍富集黑云母,岩心极容易

沿其破裂,局部被有机质充填.同时,岩石表面可见

大量植物碎片、炭化植物茎秆和介形虫化石[２７].

２．２　姬塬地区长７１＋２亚段不同沉积体系的含油性

特征

　　夹层型页岩油的富集程度往往因为充注条件与

储集性能的差异而不同,为了定量表征不同沉积体

系控制下的夹层型页岩油的含油性差异,本文采用

油气充注厚度(Hoi)、油气充注强度(Ioi)和含油饱

和度(So)３个参数定量表征长７１＋２亚段不同沉积体

系的含油性差异.其中,不同沉积体系的油气充注

厚度可以宏观反映沉积体系对于含油性的控制作

用.夹层型页岩油在充注过程中会优先进入紧邻烃

源岩或者具有物性优势的储层内,导致真正富集

夹层型页岩油的砂体通常仅占整体储层的４０％~

图２　研究区长７１亚段(a)、长７２亚段(b)沉积相与砂体厚度平面分布图

Fig．２　PlanardistributionofsedimentaryfaciesandsandbodythicknessofChang７１Submember(a)andChang７２Submember
(b)inthestudyarea
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８０％[２８３０],因此,采用Ioi来进一步揭示砂体内的含

油差异性.油气充注厚度和油气充注强度[３０]计算

公式如下:

Hoi＝KHo; (１)

Ioi＝Hoi ∕Ht. (２)
式中:K 为油气显示系数,基于测井解释级别进行

取值,油层、含油水层、差油层和干层K 分别取值为

１．０,０．５,０．３和０．２;Ho为油层总厚度,m;Ht为砂层

总厚度,m.
整体来看,长７２亚段砂体平均油气充注厚度高

于长７１亚段.三角洲沉积体系的砂体平均油气充

注厚度略低于重力流沉积体系,但三角洲砂体油气

充注厚度区间范围较宽(０．６０~２１．８０m),厚层含油

砂体含量较高(图４a、b).相较于三角洲沉积体系,
重力流沉积体系砂体充注强度与含油饱和度均更高

(图４a、c、d).这可能与其邻近烃源岩的供烃能力

较强有关.研究区西部的重力流沉积体系长７１＋２亚

段多发育有机质含量较高的黑色页岩,而东部的三

角洲沉积体系长７１＋２亚段烃源岩多以暗色泥岩为

主,生烃能力较弱.

３　姬塬地区长７１＋２亚段含油性差异的主控

因素

　　不同供烃方式下的夹层型页岩油充注与聚集受多

种因素控制[１３,２４].笔者以供烃方式为基础框架,分析

了不同供烃方式的含油性差异,并进一步讨论了不同

供烃方式控制下的夹层型页岩油差异富集主控因素.

３．１　长７１＋２亚段供烃方式类型及其含油性差异

　　姬塬地区长７段湖泊相可进一步划分为浅湖亚

相和半深湖—深湖亚相,主要发育黑色页岩与暗色

泥岩两大类烃源岩.其中,长７３亚段主要发育黑色

页岩,长７１亚段和长７２亚段则发育有暗色泥岩和黑

色页岩,以暗色泥岩为主.整体上西部重力流沉积

体系长７１＋２亚段烃源岩以黑色页岩为主,且厚度较

大,最厚达６０m,仅发育少量的中—薄层暗色泥岩.
相反,东部三角洲沉积体系长７１＋２亚段烃源岩则普

遍以厚层暗色泥岩为主,黑色页岩发育较少,且厚

度整体较薄,平均厚度仅为５m.姬塬地区长７段

a．不同沉积体系含油性特征;b．油气充注厚度频率分布图;c．油气充注强度分布特征图;d．含油饱和度 孔隙度交会图.N．样品数.

图４　鄂尔多斯盆地姬塬地区不同沉积体系的含油性特征

Fig．４　OilＧbearingcharacteristicsofdifferentsedimentarysystemsinJiyuanarea,Ordosbasin
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两类烃源岩的Ro(镜质体反射率)分布在０．９％~
１．２％之间,平均Tmax为４４７℃,均已达到生油成熟

阶段,处于生油高峰期[３１].两类烃源岩在有机质类

型上存在差异,黑色页岩主要以Ⅰ型和Ⅱ１型干酪根为

主,暗色泥岩则普遍以Ⅱ型干酪根为主.姬塬地区长

７段 暗 色 泥 岩 有 机 碳 质 量 分 数 范 围 为０．４３％~
５．９４％,平均值为３．０３％,供烃能力相对较弱;姬塬地

区长７段黑色页岩有机碳质量分数范围为４．５２％~
２６．１０％,平均值为１０．５３％,供烃能力强[１４].

根据烃源岩相对发育位置、储层与烃源岩的垂

侧向关系,将研究区长７１＋２亚段夹层型页岩油按照

供烃条件划分为上下供烃型、底部供烃型、下部供烃

型和侧向供烃型四种类型(图５).其中,上下供烃

型的岩性组合为砂体顶底均为质量较好的烃源岩,
以黑色页岩为主.其主要发育在西部重力流沉积体

系中,重力流沉积砂体伸入半深湖—深湖相黑色页

岩中,与烃源岩直接接触,呈上下供烃型.底部供烃

型的岩性特征是砂体与底部长７３亚段黑色页岩紧

邻或直接接触,垂向运移距离短,整体供烃通常较为

充足.在研究区东部三角洲沉积体系长７２亚段邻

近盆地中心地区,供烃类型以底部供烃为主,砂体延

伸至黑色页岩发育区域.下部供烃型的主要特征为

储层垂向相互叠置,或通过构造裂缝连通,长７３亚

段生成的油气沿垂向多层运移供烃.研究区东部三

角洲沉积体系长７１亚段邻近盆地中心区域以下部

供烃为主,下部长７３和长７２亚段生成的油气沿叠置

砂体或构造裂缝垂向充注到长７１亚段储层中.在

这种情况下,紧邻长７３亚段的长７２亚段砂体不是我

们讨论的目的层,只是起到通道的作用.此外,当储

层周围不发育高质量烃源岩时,油气主要来源于连

通砂体的侧向充注,这种供烃模式为侧向供烃型,其
供烃强度受到砂岩连通情况控制.研究区东部三角

洲沉积体系长７１亚段远离盆地中心的区域以侧向

供烃为主,由于长７１＋２亚段和长７３亚段内主要发育

质量相对较差的暗色泥岩,油气充注主要来源于沿

长７２亚段和长７１亚段连通砂体的侧向充注.

　　选取油气显示井占比、油气充注厚度、有效充注

强度和含油饱和度等多个含油性表征参数开展储层

图５　姬塬地区长７段不同供烃类型模式图

Fig．５　ModelsofdifferenthydrocarbonsupplytypesinChang７MemberofJiyuanarea
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含油性综合评价.油气显示井占比可以从宏观上反

映不同供烃方式目前钻遇油层的概率.其中,下部

供烃型、上下供烃型和底部供烃型油气显示井占比

较高,均达到５０％以上;而侧向供烃型油气显示井

占比较低,仅有４２％,这可能与砂体连通的非均质

性有关(图６a).
不同供烃模式的油气充注厚度、有效充注强度

差异明显.上下供烃型和侧向供烃型含油砂岩平均

厚度较大,分别达７．９４和７．９０m,其中,侧向供烃型

油气充注厚度最大,可达２１．８０m,这与侧向供烃型

供烃模式本身对应储层厚度较大有关;下部供烃型

油气充注厚度次之,主要介于３．００~７．００m 之间,
平均厚度为５．３３m;底部供烃型油气充注厚度最

小,范围为２．００~６．００m,平均厚度为３．３３m(图

６b).在充注强度方面,上下供烃型表现出绝对优势,
平均充注强度可达５８．１５％;侧向供烃型与下部供烃

型次之,平均值约为５０％,其中,侧向供烃型充注强度

极差最大,这可能与砂体连通的非均质性有关;底部

供烃型充注强度最低,平均值仅为３６．８７％(图６b).
含油饱和度可有效表征不同供烃类型储层内部

的含油性差异.其中,上下供烃型含油饱和度最高,
平均值可达３０．２１％;底部供烃型含油饱和度次之,
主要为１．４７％~３９．８７％,平均值为２４．２５％;侧向供

烃型和下部供烃型的含油饱和度较差,平均值约为

２０％,这主要是由于侧向供烃型和下部供烃型储层

不与烃源岩直接接触,供烃效率低,故储层内部含油

饱和度低(图６c、d).
综合多个含油性表征参数的评价结果可知,上

下供烃型的含油性最好,底部供烃型次之,侧向供烃

型与下部供烃型含油性较差.上下供烃型的储层顶

底紧邻烃源岩,供烃效率高,储层内部含油性好;底
部供烃型仅有底部烃源岩供烃,故较上下供烃型含

a．含油气显示井占比;b．油气充注强度及油气充注厚度分布特征;c．含油饱和度 孔隙度交会图;d．含油饱和度分布特征.

图６　研究区不同供烃类型含油性特征

Fig．６　OilＧbearingcharacteristicsofdifferenthydrocarbonsupplytypesinthestudyarea
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油性有所降低;而侧向供烃型与下部供烃型通过连

通砂体或高角度裂缝与烃源岩连接,故供烃效率最

低,含油性较差.

３．２　源储组合控制下的上下供烃型含油性差异

对于研究区西部的重力流沉积体系而言,供烃

类型主要为上下供烃型.在该模式中,烃源岩与储

层在空间上具有大面积叠置共生的组合关系,故油

气通过短距离运移聚集在与生油岩呈互层或紧邻的

砂岩储层中.烃源岩及其砂岩的分布具有很强的非

均质性,故烃源岩与储集层的空间叠置情况差异性

较大.前人[１３]根据砂地比(储层厚度/地层厚度),
将研究区西部重力流沉积体系内源储组合划分为:
源夹储型(砂地比 ＜４０％)、源储互层型(砂地比为

４０％ ~ ６０％)和储夹源型(砂地比 ＞ ６０％)三种

(图７).

　　上下供烃型对应的模式中,储集岩的上下部均

与烃源岩直接接触,烃源充足.故储层的厚度与物

性是决定上下供烃型含油性差异的主要控制因素.
以G９１井为例,油层仅分布在储夹源型源储组合的

高物性段,其余层段因物性较差,发育干层(图８a).

可见,储集岩的储集能力是决定上下供烃型含油性

的关键因素.其中,不同类型源储组合的储层厚度

决定了夹层型页岩油赋存的空间大小.储夹源型中

累计砂岩厚度最大,平均值为１６．５５m,最厚可达

３５．００m;源储互层型的累计砂岩厚度次之,平均累

计砂岩厚度为１４．１７m;源夹储型组合中累计砂体

厚度较薄,平均值为８．２５m.相对应地,储夹源型

油气充注厚度最大,平均值为６．６１m,最高值可达

２０．００m;源夹储型油气充注厚度最小,平均油气充

注厚度为１．６４m,最小值仅有０．３０m;源储互层型

油气充注厚度大小介于两者之间,平均值为４．３７m
(图８b).

此外,不同源储组合的砂岩储层物性大小决定

了油气充注强度上限.对于物性优势储层占比较多

的源储组合而言,多表现为油层或差油层,有效充注

强度高;当储层以低孔低渗透为主时,物性优势储层

占比较少,油气显示主要表现为油水层或干层,有效

充注强度低.其中,储夹源型中物性优势层段占比

较高,有效充注强度高,平均值为３９．０９％,最高可达

８５．００％;源夹储型对应的储层多为低孔低渗特征,

图７　姬塬地区西部重力流沉积体系源储组合划分标准

Fig．７　ClassificationcriteriaofsourceＧreservoircombinationtypeofgravityflowdepositionalsysteminwesternJiyuanarea
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有效充注强度主要介于２．７３％~４０．６３％之间,平均

值为２１．５５％;源储互层型的有效充注强度介于储夹

源型与源夹储型之间(图８c).储层的物性决定了

夹层型页岩油优先充注次序.夹层型页岩油的充注

过程主要发生在孔隙中,因砂岩孔隙结构的不同尺

度层次性而呈现阶梯状充注,通常优先充注砂岩发

育且物性好的源储组合类型[２１].源夹储型组合中

储层物性较差,因此临近烃源岩充注较弱;源储互层

型中储层物性相对变好,物性中等,充注能力表现为

次优;储夹源型组合中砂岩物性好,临近烃源岩优先

强充注(图８d).因此,含油饱和度随着孔隙度的增

加呈增大趋势.其中,储夹源型含油饱和度最高可

达５２．６６％,多发育油层和差油层;源储互层型次之,
含油饱和度最高为４３．３９％,多发育差油层和干层;
源夹储型含油饱和度最高仅为３５．７％,多发育油水

同层和干层(图８e、f).
３．３　下生上储的动阻力配置控制底部供烃型含油

性差异

　　底部供烃型的岩性特征是储层与底部长７３亚

段黑色页岩紧邻或直接接触.长７３亚段黑色页岩

直接向上部的砂体供烃,垂向运移距离短.底部供

烃型的含油性主要取决于源储界面砂岩储层的排驱

压力与烃源岩生烃增压的相对大小.姬塬地区长７
段夹层型页岩油储层物性差,一般孔隙度＜１０％,渗
透率＜１×１０－３μm２,孔喉半径为０．１~０．４μm,夹
层型页岩油的充注与运移均需要克服强大的毛细管

阻力.姬塬地区长７段整体较为平缓,地层倾角约

为１．５°,地下原油密度为(０．７３~０．８２)×１０３kg/m３,
地层水密度平均为１．０×１０３kg/m３,浮力所产生的

理论动力为０．００１７~０．００２９MPa/m.由此推算,
至少需要２３７．９８m 的连续油柱高度才能使得致密

砂岩石油在浮力驱动下发生大规模的充注,这对于

姬塬地区单层厚度以２~１０m 为主的砂体而言很

难实现.因此,浮力远不足以成为研究区夹层型页

岩油大规模充注的动力.异常压力是夹层型页岩油

充注和运聚的主要动力,其中异常高压主要由生烃

增压所导致.生烃导致的增压具体数值可以采用如

下生烃增压定量计算模型进行大致计算[３２].
Δp＝

AFMK aD(１－phCo)－１[ ]

Cwφhρk＋(１－AF)CkMk＋aAFMkDCo
.

(３)
式中:A＝IH/１０００,mg/g,其中,IH为氢指数;F 为

干酪根转化率(排烃效率);Mk为总有机碳质量分

数,％;a 为残留烃系数;D 为原油或干酪根密度,
kg/cm３;ph为地下深度h 处的静水压力;Co为石油

压缩系数;Cw为水压缩系数;φh为地下深度h 处的

地层孔隙度;ρk为干酪根密度,kg/cm３;Ck为干酪根

压缩系数,MPa－１.
夹层型页岩油充注能否发生取决于烃源岩生烃

增压与储层排替压力的大小.研究区长７段砂岩储

层较为致密,其相应的毛细管阻力较大.通过高压

压汞实验可得到样品的排驱压力.高压压汞实验是

非润湿相汞克服孔喉内毛细管阻力驱替润湿相的过

程,其获取的排驱压力是指岩心中非润湿相流体驱

替润湿相流体所需最小压力,反映岩心入口端处毛

细管阻力大小.利用高压压汞实验得到的样品排驱

压力与物性数据,拟合排驱压力与孔渗数据关系,可
进一步建立起排驱压力的预测模型(图９).此外,
由于实验条件与油藏条件的差异,利用压汞法得到

的排驱压力并不能反映地下储层的毛细管阻力大

小.需要结合油藏条件下的油水界面张力、油水接

触角和实验室条件下汞在进入岩石时形成的表面张

力及润湿接触角,利用毛细管力计算公式将实验室

条件下的储层毛细管阻力换算成油藏条件下的储层

毛细管阻力,便于准确分析夹层型页岩油充注特征.
　　联立压汞实验条件下的毛细管阻力和油藏条件

下的毛细管阻力计算公式,得到以下公式:

pco＝pcHg×
σow ×cosθow

σHg×cosθHg
. (４)

式中:pco为油藏条件下毛细管阻力,MPa;pcHg为实

验条件下毛细管阻力,MPa;σow为油藏条件下油水

的表面张力,取值为０．０４５N/m;σHg为实验条件下

的 汞 在 进 入 岩 石 时 形 成 的 表 面 张 力,取 值 为

０．４８N/m;θow为油水的润湿接触角,取值为１４０°;
θHg为汞与岩石的润湿接触角,取值为０°.

研究区东部地区三角洲沉积体系下的 H２４８井

长７２亚段为典型的底部供烃型单井实例(图１０).
其中,长７３亚段黑色页岩段由于生烃增压产生超

压,平均值为４．４０MPa,最高可达６．３３MPa.超压

向上传导,逐渐传递到砂岩中,为油气充注提供动

力.长７２亚段厚层砂体中,由于物性的非均质性,
其对应的排替压力不同.其中:底部砂体段,深度为

２２３２．５０~２２４７．００m,预测排替压力范围为１．８４~
５．５８MPa,平均值为３．６７MPa.由于压力传递过程

中存在损耗,底部砂体段的充注动力略小于排替压

力.因此,底部砂体段油气显示为干层.中部砂体

段,深度区间为２２２７．００~２２３２．５０m,为高物性段,
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a．G９１井单井综合柱状图;b．累计砂岩厚度及油气充注厚度分布特征;c．油气充注强度分布特征;d．充注次序示意图;e．含油饱和度 孔隙

度交会图;f．渗透率 孔隙度交会图.

图８　不同源储组合类型的砂体厚度和物性与含油性关系

Fig．８　Relationshipbetweensandthickness,petrophysicalpropertiesandoilcontentofdifferentsourceＧreservoircombination

types
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图９　研究区储层物性与排驱压力关系预测

Fig．９　Predictionoftherelationshipbetweenreservoirpetrophysicalpropertiesanddischargepressureinthestudyarea

图１０　研究区底部供烃型油气显示及充注动阻力特征

Fig．１０　OilandgasmanifestationsandchargingdynamicresistancecharacteristicsofthebottomＧsourcetypeinthestudyarea
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对应排替压力较小,平均值为１．５６MPa,最大值仅

为２．０１MPa,远小于充注动力,因此,高物性中部砂

体段有很好的油气显示.上部砂体段排替压力较

大,分 布 范 围 为 ３．２２~６．９５ MPa,平 均 值 为

５．０２MPa.油层的充注压力小于排替压力,故砂岩

段显示为干层.此外,厚层砂体顶部,深度对应

２２１５．５０~２２２０．００m,排替压力变小,平均值仅为

２．９５MPa.此时,由于长距离的传导,充注动力大

幅度降低,略大于对应的排替压力.因此,该深度段

砂岩油气显示为差油层.由此对比说明,生烃增压

与储层垂向排驱压力的差值越大,油气充注程度越

高,含油性越好.
３．４　连通砂体与烃源岩耦合控制侧向供烃型含油

性差异

　　研究区构造起伏较小,受构造作用影响较小,砂
岩是主要的输导体系.研究区东部主要发育三角洲

沉积,长７段沉积期,水体变浅,盆地萎缩,三角洲向

湖盆中心进积,三角洲前缘水下分支河道发育,河道

砂体规模增大,形成了大范围分布的储集体.三角洲

前缘亚相内大范围分布的连通砂体与烃源岩的配置

关系,是夹层型页岩油大规模侧向充注与富集的关

键所在.在烃源岩供烃充足的情况下,砂体的连续分

布是侧向供烃型具有较高含油性的保障.本研究

基于罗晓容等[３３]建立的砂体几何连通概率模型,
对砂体的几何连通性开展定量评价,模型表达式如

下:

P＝
０,Vs ≤Co( ) ;

１－e －
(Vs－Co)２

b２[ ] ,(Vs ＞Co).{ (５)

b＝
C－Co

　
３

. (６)

式中:P 为 砂 岩 几 何 连 通 概 率,％;Vs 为 砂 岩 占

比,％;Co为逾渗阈值,％;C 为完全连通系数,砂岩

体间完全连通(连通概率＞９５％)的砂岩占比,％;b
为连通性指数.根据前人[３３]研究成果,对于三角洲

沉积环境而言,Co和C 分别取值０．２０和０．５０.当

P 为０~５０％时,砂体为局部连通型;P＞５０％时,
砂体为连通性型.

受砂体连通性非均质性与烃源岩供烃能力差异性

影响,侧向供烃型含油性差异明显.以J６ H２７９
H３６０ A１３４ H１９７井的连井剖面为例,长７３亚

段砂体连通性较差.湖盆中心长７３亚段发育厚层黑

色页岩,供烃能力强,斜坡带上长７３亚段砂体表现

为干层(图１１).对于长７２亚段而言,J６井和H２７９井

剖面线位置见图２.

图１１　J６ H２７９ H３６０ A１３４ H１９７连井剖面长７段砂岩连通性与烃源岩耦合关系

Fig．１１　CouplingrelationshipbetweensandstoneconnectivityandsourcerockinMember７ofJ６ H２７９ H３６０ A１３４
H１９７connectingwellcrossＧsection
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的长 ７２ 亚段发育高品质黑色页岩.同时,J６
H２７９ H３６０ A１３４ H１９７长７２亚段砂体计算

的砂体连通概率均＞５０％,具有较好的连通性.故

J６井和 H２７９井的长７２亚段黑色页岩生成的油沿

连通砂岩向斜坡带高部位运移,分布范围较大.在

长７１亚段中,仅J６井底部发育部分黑色页岩,供烃

能力减弱.除此之外,仅 H２７９井与 H３６０井砂体

连通概率较高.因此,长７１亚段油层减薄,油气展

布范围减小(图１１).
　　不同连通概率的砂体与不同类型烃源岩的空间

耦合关系对应的砂体含油性表明,当黑色页岩与侧

向连通性好的砂体耦合时,砂体中表现为富油气,研
究区东部地区长７１亚段和长７２亚段大多发育此类

耦合关系.并且与长７１亚段砂体相比,长７２亚段砂

体沉积厚度更大、连续性更好,因此与长７１亚段相

比长７２亚段砂体通常具有更好的油气显示.此外,
生烃能力弱的暗色泥岩与侧向连通性较好砂体匹配

时,砂体中含油性较差.而黑色页岩与非连通砂体

呈现空间耦合关系时,其砂体含油性较差,表现为贫

油气,该类型常发育在长７３亚段中.

３．５　裂缝网络 砂体叠置耦合控制下部供烃型含油

性差异

　　夹层型页岩油在从烃源岩进入储集单元之前需

经过短距离的运移,由于储层中孔隙 孔喉输导系统

的阻力较大,裂缝会成为夹层型页岩油快速短距离

运移的重要优势通道[３４].裂缝的重要性在下部供

烃型组合中显得尤为重要.下部供烃型组合中,储
层与烃源岩既不在底部直接接触,也不在上下直接

接触,在侧向上也有隔挡层.因此,油气垂向充注需

要叠置砂体与高角度构造缝良好配置下才能发生.
在厚层砂体叠置的部位多发育高角度构造缝,垂向

可沟通不同砂岩层,为原油垂向短距离运移提供良

好条件,进而控制着下部供烃型的含油性差异.天

然裂缝的形成与地质构造运动密切相关,研究区的

构造裂缝主要形成于燕山期构造运动主幕,与早白

垩世晚期长７段烃源岩的大量生、排烃期和夹层型

页岩油充注时间一致[２６],烃类可在高压驱动下沿裂

缝发生垂向运移.
岩心观察和成像测井结果(图１２)表明,研究区

在脆性较强的砂岩层段普遍发育宏观高角度构造裂

a．长７１砂岩构造裂缝,A１３４井,２１２８．６８~２１３７．２６m;b．长７１砂岩构造裂缝 H１９井,２４９６．００m;c．长７１砂岩构造裂缝,G２９１井,

２４０５．００m;d．长７２砂岩微观裂缝,A２９３井,２３１７．００m;e．长７２砂岩构造微裂缝,H１２０井,２２９２．００m;f．长７２成像测并,A１９５井,

２４０３．００~２４１３．００m.

图１２　鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组７段储层裂缝特征

Fig．１２　ReservoirfracturecharacteristicsofMember７ofYanchangFormationinJiyuanarea,Ordosbasin
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缝和剪切滑脱裂缝,裂缝发育程度较高.此外,通过

铸体薄片也可以观察到大量微观裂缝,以穿粒缝和

粒缘缝为主,粒内缝与溶蚀缝发育较少(图１２d、e).
其中,宏观裂缝以剪裂缝为主,微裂缝以张裂缝为主

(图１２f).剪切裂缝倾角以中高角度为主,张性裂

缝主要为高角度 近直立裂缝.储层天然裂缝发育

程度直接影响储层的渗流能力.大规模发育的裂缝

不仅增强了储层的渗透性,同时也提供了夹层型页

岩油快速运移的垂向有利通道.此外,脆性越大的

岩石在构造应力作用下越容易发生破裂,裂缝发育

程度往往越高.因此,砂岩粒度越粗、厚度越大,裂
缝发育程度越高,越有利于夹层型页岩油的垂向运

移.
　　在砂体孤立分布、侧向不连通的区域,油气运移

主要依靠垂向上的高角度裂缝.根据裂缝的运移效

率可将研究区下部供烃型划分为高运移效率 强充

注型、中运移效率 中充注型和低运移效率 弱充注

型三种类型(图１３).其中,高运移效率 强充注型

砂地比一般＞６０％,以厚层砂体为主.厚层砂体发

育的高角度构造裂缝为夹层型页岩油向上运移提供

渗流通道,长７３亚段黑色页岩生成的油气通过高角

度构造裂缝运移至长７１亚段砂体中.因此,长７１亚

段砂体中多见油层与差油层显示.中运移效率 中

充注型砂地比为４０％~６０％,长７１＋２亚段多为中厚

层砂体夹薄层暗色泥岩的岩性组合.砂体中虽发育

穿层高角度构造裂缝,但受泥岩段阻隔,裂缝的连通

能力大大降低.因此,长７１亚段砂体中含油性降

低,可见部分差油层显示.低运移效率 弱充注型砂

地比一般＜４０％,长７１＋２亚段中岩性多以厚层暗色

泥岩为主,夹少量薄层砂体.砂岩厚度有限,其中发

育的裂缝对于运移效率的增加影响较小.长７３亚

段黑色页岩生成的油气无法通过裂缝与上部砂体连

通,仅在长７２亚段砂体中偶见差油层显示.可见,
下部供烃型中高角度构造裂缝对于砂体含油性的重

要控制作用.

４　姬塬地区长７１＋２亚段夹层型页岩油差异

富集模式

　　基于不同层位中夹层型页岩油的富集情况和各

主控因素在时空上的匹配关系,鄂尔多斯盆地姬塬

地区长７段在供烃方式的控制下主要发育４种夹层

型页岩油富集模式(图１４):１)重力流沉积体系长

７１＋２亚段上下供烃型 厚层高物性储层最强富集型,
其模式表现为研究区西部长７１＋２亚段砂体与上下部

图１３　研究区下部供烃型组合裂缝发育模式及其夹层型页岩油运聚特征

Fig．１３　FracturedevelopmentpatternsandmigrationandaccumulationcharacteristicsofinterlayeroilinlowerＧsourcetypein
thestudyarea
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图１４　鄂尔多斯盆地姬塬地区延长组７段供烃方式控制下的夹层型页岩油富集模式

Fig．１４　InterlayeroilenrichmentmodelunderthecontrolofhydrocarbonsupplymodeofMember７ofYanchangFormationin
Jiyuanarea,Ordosbasin

高质量黑色页岩直接接触,供烃充足.夹层型页岩

油在厚层砂体的高物性区形成大规模的甜点.２)三
角洲沉积体系长７１亚段侧向供烃型 砂体连通强富

集型,其主要特征为研究区东部厚层连通砂体沟通

烃源岩与较远处的储集层,油气经过较长距离运移

至厚层砂体“甜点”内富集.３)三角洲沉积体系长

７２亚段底部供烃型 高动阻力差弱富集型,其模型主

要特点是研究区东部长７２亚段砂体与下伏长７３亚

段高质量黑色页岩直接接触,在源储剩余压差较大

的甜点内富集.由于研究区厚层砂体多发育高角度

裂缝,储层内部油气常沿裂缝形成的优势通道运移

至周围砂体中,故底部供烃型中形成弱富集.４)三
角洲沉积体系长７１亚段下部供烃型 裂缝输导弱富

集型,其模式表现为研究区东部长７１亚段砂体通过

长７２亚段厚层砂体发育的高角度裂缝与长７３亚段

高质量黑色页岩连通,烃源岩弱供烃,故下部供烃型

油气弱富集.
夹层型页岩油差异富集模式揭示了在不同供烃

方式控制下夹层型页岩的含油性差异及其石油富集

机制,对鄂尔多斯盆地长７１＋２亚段夹层型页岩油的

勘探实践具有重要指导意义.系统的供烃方式划分

有利于明确与细化储层“甜点”发育的潜在有利区分

布,结合不同富集模式指明夹层型页岩油聚集部位

及规模差异,可为下一步勘探部署提供参考依据.
此外,研究所建立的供烃方式划分方案及相关富集

模式对其他含油气盆地在相似地质背景下的页岩油

富集层段的有利区优选和钻井设计也具有一定的参

考价值.
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５　结论

１)鄂尔多斯盆地姬塬地区长７段根据烃源岩相

对发育位置、储层与烃源岩的垂侧向关系,将研究区

夹层型页岩油按照供烃条件划分为四种供烃类型,
且不同供烃类型的含油性具有明显差异.其中:上
下供烃型含油性最好,在有效充注强度与含油饱和

度上均表现出了绝对优势;侧向供烃型次之,主要是

由于侧向供烃型不与烃源岩直接接触,充注动力稍

弱,含油饱和度稍低;底部供烃型、下部供烃型含油

性较差,这主要是由于两类砂体多伴生,烃源岩供烃

能力有限,故两者含油性普遍较低.

２)不同供烃类型含油性主控因素不同.上下供

烃型含油性取决于储集岩的储集能力,物性较好的

储夹源型岩性组合含油性最好;下生上储的底部供

烃型含油性受控于动阻力的配置关系,动阻力差值

越大,含油性越好;侧向供烃型含油性取决于连通烃

源岩的砂体连通性,砂体连通性越好,供烃效率越

高,含油性越好;下部供烃型含油性受叠置砂体的裂

缝密度影响较大.

３)鄂尔多斯盆地姬塬地区长７段在供烃方式的

控制下形成了４种夹层型页岩油富集模式,包括:重
力流沉积体系长７１＋２亚段上下供烃型 厚层高物性

储层最强富集型、三角洲沉积体系长７１亚段侧向供

烃型 砂体连通强富集型、三角洲沉积体系长７２亚

段底部供烃型 高动阻力差弱富集型,以及三角洲沉

积体系长７１亚段下部供烃型 裂缝输导弱富集型.
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