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Abstract 
Through the observation of cores, thin sections and scanning electron microscope observation, 
and mercury injection test, the basic characteristics of Chang 6 reservoir are studied. The reser-
voirs are classified and evaluated by taking parameters such as thickness, lithology, capillary 
pressure, physical properties, etc. The research result shows that the reservoirs of Chang 6 are 
mainly sandstone reservoirs developed in the sedimentary environment between distributary 
channels and distributary channels. The content of detrital components is the highest in feldspar, 
the content of fine sand is generally more than 70%, and the content of matrix is medium. The re-
servoir space is mainly composed of primary pores, residual dissolution holes and micro-cracks, 
and the pores are mostly cemented by calcite and partially cemented by chlorite, and the pores 
are usually cemented by calcite and partially cemented by chlorite. The maximum porosity of the 
reservoir is 13.8%, the minimum is 2.5%, and the average value is 9.0%. The maximum permea-
bility is 20.49 × 10−3 μm2, the permeability minimum value is 0.01 × 10−3 μm2. The average value is 
0.85−3 μm2. The correlation between porosity and permeability is good, and the correlation coeffi-
cient reached 0.84. The Chang 61 reservoir has larger porosity than the Chang 62 reservoir, rela-
tively narrow permeability distribution, strong heterogeneity of the reservoir, poor connectivity 
and weak oil affinity. There are mainly IIIa and IIIb reservoirs, accounting for 83.3% of the total 
reservoirs. 
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摘  要 

通过岩心观察、铸体薄片及扫描电镜观察、压汞等物性测试，研究了鄂尔多斯盆地谭家营区长6储层的

基本特征，选取厚度、岩性、毛管压力、物性等参数对储层进行分类与评价。研究结果表明，长6储层

主要为分流河道和分流河道间沉积环境下发育的砂岩储层，碎屑组分以长石含量为最高，细砂的含量一

般在70%以上，杂基含量中等；储集空间以原生孔隙、残余溶蚀孔及微裂缝为主，孔隙多被方解石胶结，

部分被绿泥石胶结；储层孔隙度最大值为13.8%，最小值为2.5%，平均值为9.0%；渗透率最大值20.49 
× 10−3 μm2，最小值0.01 × 10−3 μm2，平均值为0.85 × 10−3 μm2；孔隙度与渗透率相关性较好，相关系

数达到0.84。长61储层比长62孔隙度较大，渗透率分布范围相对较窄，储层非均质性强，连通性差，具

有弱亲油特征。主要为IIIa类和IIIb类储层，占各类储层总和的83.3%左右。 
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1. 引言 

陕北油区石油勘探开发历史相对较长，由于三叠统延长组储层岩性致密、渗透性特差，加之受钻井

改造等工艺限制，针对三叠统延长组的油气勘探，基本贯穿了盆地油气勘探的整个历程[1] [2] [3] [4] [5]。
前人针对长 6 储层的孔隙特征和成岩类型等方面做了有益的探讨[1] [2] [3]。谭家营区块始于 2011 年，相

对于其他区块勘探较晚，杏 1072、杏 1076 井是该区域的发现井，成为谭家营新区发现的开端，经过多

年的勘探开发，杏子川采油厂发现了长 6 油层组。 
含油面积为 42.31 km2，探明石油地质储量 1875.79 × 104 t (2191.34 × 104 m3)，技术可采储量 316.07 × 

104 t (369.24 × 104 m3)，经济可采储量 164.32 × 104 t (191.96 × 104 m3)，显示了良好的含油前景。本文即

以谭家营长 6 储层为研究对象，研究储层成分、孔隙类型、孔渗等基本特征，在此基础上选取厚度、岩

性、毛管压力、物性等参数对储层进行分类与评价，这对谭家营长 6 油层组的勘探开发工作具有实际的

指导意义。 

2. 区域地质概况 

鄂尔多斯盆地是一个中新生代盆地叠加在古生代盆地之上的复合型盆地，现今构造总体上显示为东

翼宽缓、西翼陡窄的不对称矩形盆地[1] [2] [3] [4] [5]。按其现今构造形态，盆地可划分为伊盟隆起、渭

北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环坳陷及西缘逆冲带等六个一级构造单元(图 1)。盆地边缘断裂、褶

皱发育，盆地内部构造相对简单，以鼻状构造为主，地层平缓，倾角一般不足 1˚。谭家营区块位于陕西
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省延安市安塞县谭家营乡，该区地处黄土高原中部，区域构造处于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部，属陕北

黄土高原地貌，地表侵蚀切割严重，地形起伏高差 100~200 m。谭家营油田钻遇地层由新到老依次为第

四系、三叠系上统延长组，第三系、白垩系、侏罗系在本区缺失。第四系主要为浅黄色粉砂质黄土及冲

积砂砾石层，厚度一般数米到几百米，与下伏地层呈不整合接触[10] [11]。 

3. 沉积环境 

结合前人关于沉积环境研究成果，通过矿物岩石学、沉积构造、生物组合、测井相特征等相标志分

析，将研究区长 61、长 62、长 633 个亚组[6] [7] [9]，为三角洲前缘亚相，细化为分流河道和分流河道间

2 种沉积微相(图 2)，水下分流河道为陆上河流在浅湖水下的延伸。从水动力环境角度为河道沉积，沉积

物主要为深灰色中细砂岩，发育平行层理、大型板状交错层理及槽状交错层理，底部具有冲刷面，纹层

界面可见碳化的植物碎片化石；分流间湾主要沉积深灰色、黑色泥岩，发育水平层理、透镜状层理，虫

孔发育，可见浪成波痕，含水生卢木化石(图 2，表 1)。 

4. 储层基本特征 

4.1. 成分和结构 

根据岩心观察及室内岩石薄片鉴定结果，谭家营地区长 6 储层岩性为灰色细粒长石砂岩，岩性较纯

(图 2-5)。砂岩碎屑组分主要由长石、石英、云母和变质岩构成，以长石含量为最高(图 3)。本区长 6 砂岩

组分中，长石含量平均 51.97%。其中钾长石含量平均 29.31%，斜长石含量平均 22.67%，其次为石英，

平均 27.17%。岩屑含量较少，平均 2.5%，主要由沉积岩和变质岩岩屑组成。因此，本区长 6 储层砂岩属

典型的长石砂岩。 
 

 
Figure 1. Structural location map of the study area 
图 1. 研究区构造位置图 
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Figure 2. Characteristics of sedimentary microfacies and typical logging curves 
图 2. 沉积微相及典型测井曲线特征(杏 6173) 

 
Table 1. Stratigraphic classification 
表 1. 谭家营地层划分简表 

组 段 油层组 油层亚组 厚度(m) 岩性岩相基本特征 

三

叠

系

上

统 
延

长

组 

第五段(T3y5) 长 1  95~195 为灰绿色泥岩与浅灰色泥质粉砂岩、细砂岩互层，夹煤线

或薄煤层，为河流~沼泽相沉积。 

第四段(T3y4) 长 2 + 3  205~245 为灰绿色块状细砂岩夹深灰色泥岩、粉砂质泥岩，以块状

砂岩为主，属辫状河流沉积。 

第三段(T3y3) 

长 4 + 5 
长 4 + 51 40~60 总体上为一套灰绿色粉、细砂岩与深灰色泥岩互层沉积，

泥质岩相对集中，常见碳质页岩及煤线。上部为曲流河沉

积，下部为三角洲平原亚相。 长 4 + 52 30~40 

长 6 

长 61 35~45 
主要为灰白色厚层块状中~细粒长石砂岩与灰绿色、深灰色

及黑色砂质泥岩和粉砂岩的不等厚互层，夹碳质泥岩和斑

脱岩薄层。长 61、长 62 为三角洲平原亚相。长 63、长 64
为三角洲前缘亚相。 

长 62 25~35 

长 63 27~32 

长 64 20~25 

长 7  60~70 (未穿) 

中上部由一套粉、细砂岩、泥岩、泥质粉砂岩组成，顶部

发育凝灰质泥岩薄层，且分布稳定，为前三角洲沉积；中

下部为黑色、灰黑色油页岩、碳质页岩(即张家滩页岩)，为

半深湖相沉积。 
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Figure 3. Chang 6 reservoir lithologic triangle in Tanjiaying 
图 3. 谭家营地区长 6 储层岩性三角图 

 
填隙物以自生矿物为主，含量较高。其中杂基占主要部分，平均 13.4%，主要由钾长石、绿泥石和

斜长石组成。胶结物含量相对较少，平均 10.0%，主要以绿泥石、水云母、硅质和铁方解石为主。上述

填隙物中，绿泥石多沿矿物颗粒边缘呈栉壳状分布或呈孔隙衬边产状，方解石等多为孔隙充填产状，硅

质以颗粒的加大边产状为主，部分以晶粒状充填于孔隙中。通过粒度分析、铸体薄片和电镜资料分析，

本区长 6 储层砂岩碎屑颗粒多呈次棱角状，分选性中等~较好[8]，主要粒级细砂的含量一般在 70%以上，

杂基含量中等，反映为中等强度水动力条件和中等搬运距离的沉积。胶结类型为孔隙式和孔隙~接触式，

颗粒多呈点~线接触，以线接触为主。 

4.2. 孔隙类型 

本区长 6 储层的孔隙类型主要以原生孔隙为主，颗粒之间紧密接触，结构致密(图 4)，平均面孔隙度

为 7.03%。部分发育次生孔隙，常见石英加大边，浊沸石充填孔隙，部分长石溶蚀现象，绿泥石膜发育，

伊利石充填孔隙，少量裂缝发育。 
通过铸体薄片观察，发现原生孔隙多被方解石胶结，部分被绿泥石胶结。扫描电镜进一步观察还可

见大量残余溶蚀孔隙，图 2-11 为杏 6173 井 1110.99 米不同倍数条件下扫描电镜图像，可以看出存在部分

岩屑溶蚀蚀变孔及伊利石残余溶孔(图 5)，在少量碎屑溶孔中充填自生石榴子石。此外还可见碎屑溶蚀现

象，未被充填的残余粒间孔往往与残余溶蚀孔连通(图 6)。 

4.3. 孔隙度和渗透率 

对谭家营地区 12 口取芯井长 6 储层段的 245 块岩心样品进行物性测试，结果显示，本区长 6 储层孔

隙度最大值为 13.8%，最小值为 2.5%，平均值为 9.0% (表 2)。孔隙度主要分布在 7%~12.0%之间(主频在

7%~11%之间)，该范围的孔隙度占全部样品的 82.3%。整个样品中，孔隙度大于 7%的样品占 93.0%，大

于 8%的样品占 89.3%。从纵向分析，储层由上至下孔隙度逐渐变差，长 61 储层孔隙度主峰在 9%~10%，

而长 62 孔隙度主频在 8%~9%，整个频率向左偏移一个孔隙度，反映储层纵向上压实作用加强。 
本区长 6 储层渗透率最大值 20.49 × 10−3 μm2，最小值 0.01 × 10−3 μm2，平均值为 0.85 × 10−3 μm2。且

渗透率的分布范围较宽，表现为典型的双峰特征，渗透率主频在 0.4~0.5 × 10−3 μm2，而从渗透率频率图

分析，长 61 储层渗透率分布范围相对较窄，反映为孔隙型储层特征，而长 62 储层渗透率分布范围广，

反映储层可能具有孔隙和裂缝双重控制特征[12] (图 7)。 
本区长 6 储层孔隙度与渗透率相关性较好，相关系数达到 0.84 (图 7)，说明孔隙度是控制谭家营地区

长 6 储层渗透率变化的主要影响因素[13] [14]，与此同时，也受到其它因素的综合影响。纵向上分析由上

至下储层渗透率明显变低。 
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Table 2. The Property of Chang 6 reservoir, Tanjiaying 
表 2. 谭家营地区长 6 储层物性特征 

层位 样品个数 孔隙度(%) 渗透率(mD) 

长 61 107 
2.8~13.8 0.01~20.49 

9.49 0.69 

长 62 118 
2.5~13.2 0.01~9.04 

8.56 0.7 

长 63 20 
7.26~9.3 0.19~1.5 

9.1 0.56 

合计 245 
2.5~13.8 0.00~20.49 

9 0.85 

注：最小值~最大值，平均值 
 

 
Figure 4. Thin section observation photos, Well Xing 6173 (1109.94 - 1110.05 m, 1115.95 - 1116.04 m) 
图 4. 杏 6173 井铸体薄片图(1109.94~1110.05 米、1115.95~1116.04 米) 

 

 
Figure 5. Scanning electron microscope images in Well Xing 6173, 1232.23 m 
图 5. 杏 6173 井 1232.23 米扫描电镜图 

 

 
Figure 6. Scanning electron microscope images in Well Xing 6173, 1232.23 m 
图 6. 杏 6173 井 1232.23 米扫描电镜图像 
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(a)                                                 (b) 

Figure 7. The relationship between porosity and permeability (a, Chang 61; b, Chang 62) 
图 7. 谭家营地区长 6 储层岩心孔隙度和渗透率关系图(a，长 61；b，长 62) 

4.4. 储层渗流特征 

根据杏 6173、6175 两口井 27 块岩样的油水相渗分析资料，谭家营地区长 6 储层物性较差、孔隙小，

非均质性强，连通性也差，导致两相流覆盖的饱和度范围比较窄(图 8)。从油水相渗曲线分析，本区储层

具有弱亲油特征，油水相对渗透率交叉点的含水饱和度变化范围大，油水两相同时流动的含水饱和度范

围窄，平均 35.6%，残余油时水相相对渗透率在 0.165~0.74 × 10−3 µm2，平均饱和度为 32.2%。随着含水

饱和度的增加，油相渗透率下降很快，同时水相渗透率急剧增加，说明油藏一旦见水，水就占据主要流

动喉道，分流曲线表明，随含水饱和度的增大，含水率迅速上升(图 9)，反映在生产过程中研究区域储层

以油水同出的可能性要大[15] [16]。 

5. 储层分类及评价 

5.1. 储层分类标准 

根据上述储层岩性、物性、微观孔隙结构特征及储层非均质性特征综合分析，结合含油性分析，选

用厚度、岩性、毛管压力特征参数(排驱压力、中值压力、最大进汞饱和度、平均孔喉半径、均值、分选

系数等)和物性参数(孔隙度、渗透率等)进行储层分类与评价[15] [16]。参考谭家营地区长 6 层组的实际岩

心实验结果，将研究区长 6 储层分为 IIIb 类和 IIIb 类储层 2 类。各类储层的特征和评价标准见表 3。 

5.2. 储层分类评价 

根据以上评价标准，对谭家营地区长 6 油层评价，如表 4 所示，本区长 6 砂体主要为 IIIa 类和 IIIb
类储层，占各类储层总和的 83.3%左右，其中 IIIa 类占 44.4%，IIIb 类占 38.9%，非储层所占比例较小，

为 16.7%。根据长 6 不同类型储层毛管压力曲线显示结果(图 10)，结合该地区的薄片分析及石油资料，

各储层的岩性、物性及孔隙结构特征如下： 

5.2.1. IIIa 储层 
岩性为细粒~中粒、中粒长石砂岩。一种为砂岩中石英长石加大较发育，大部分碎屑呈凹凸状接触，

但后期溶蚀作用较强，颗粒边缘被溶蚀成锯齿状、港湾状，长石颗粒内部往往溶蚀成蜂窝状，溶蚀作用

增加了很多次生孔隙，改善了储层物性；另一种储层孔隙中绿泥石薄膜发育，绿泥石薄膜抑制了压实效

应，储层中残余粒间孔较多，但绿泥石薄膜中包含大量微孔隙且容易堵塞吼道[17]，使这类储层孔隙度较

高而渗透率可能会偏低。 
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Table 3. Low permeability reservoir classification standard in Ordos basin [5] 
表 3. 鄂尔多斯盆地低渗透储层分类标准[5] 

类型 
低渗透层 特低渗透层 超低渗透层 致密层 

I IIa IIb IIIa IIIb IV 

渗透率(×10−3 μm2) 50~10 10~5 5~1 1~0.3 0.3~0.1 <0.1 

孔隙度(%) 17~15 15~13 13~10 10~8 8~6 <6 

排驱压力(MPa) 0.04~0.11 0.11~0.16 0.16~0.37 0.37~0.72 0.72~1.31 >1.31 

中值压力(MPa) 0.27~0.68 0.68~1.00 1.00~2.49 2.49~4.90 4.90~9.10 >9.10 

最大喉道半径(μm) 16.96~7.05 7.05~4.63 4.63~2.01 2.01~1.03 1.03~0.57 <0.57 

中值半径(μm) 2.73~1.10 1.1~0.74 0.74~0.30 0.30~0.15 0.15~0.08 <0.08 

孔喉均值(μm) 4.18~1.77 1.77~1.22 1.22~0.52 0.52~0.27 0.27~0.15 <0.15 

孔喉组合 中孔粗喉 中孔中细喉 小孔中细喉 小孔细喉 细孔微细喉 细–微孔微细喉–微喉 

 
Table 4. Chang6 reservoir classification evaluation, Tanjiaying area 
表 4. 谭家营地区长 6 储层分类评价表 

参数 IIIa IIIb V 

岩性 细~中粒及细粒长石砂岩 细粒及细~中粒长石砂岩 粉~细粒长石砂岩 

中值压力(MPa) 1.92 1.49~2.0 7.02 2.0~25.184 21.4 3.0~39.9 

最大进汞饱和度(%) 88.92 81.24~96.7 81.7 54.36~94.52 70.42 56.28~86.93 

平均孔喉半径(μm) 0.39 0.37~0.49 0.23 0.16~0.31 0.034 0.018~0.245 

储层评价 好储层 较好储层 非储层 

 

 
Figure 8. Relationship between water saturation and relative permeability 
图 8. 含水饱和度与相对渗透率关系 

 

 
Figure 9. Cross sections between water saturation and content 
图 9. 含水饱和度与含水率交会图 
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Figure 10. Reservoir capillary pressure characteristics 
图 10. 谭家营地区长 6 储层分类储层毛管压力特征图 
 

孔隙度在 9.1%~12.5%之间，平均 9.93%，渗透率在 0.215~0.714 × 10−3 µm2之间，平均 0.465 × 10−3 μm2。

毛管压力曲线为斜坡型，其位置相对靠下，排驱压力在 0.2~0.7 MPa 之间，平均 0.4 MPa，中值压力在

1.49~2.00 MPa 之间，平均 1.92 MPa，平均孔喉半径在 0.37~0.49 μm之间，平均 0.39 μm。孔喉分选较差，

粗歪度，评价为较好储层。 

5.2.2. IIIb 类储层 
岩性为细粒~中粒及长石砂岩。该类储层成岩作用特点有两种情况，其一是砂岩孔隙内残余粒间孔较

多，绿泥石膜发育，但后期溶蚀作用较弱；其二是砂岩孔隙中绿泥石膜不发育，但后期溶蚀作用较强，

粒间溶孔明显多于残余粒间孔。 
孔隙度在 7.5%~12.6%之间，平均 9.14%，渗透率在 0.055~2.794 × 10−3 µm2之间，平均 0.245 × 10−3 μm2。

毛管压力曲线为斜坡型，其位置 IIIa 类储层的上部，排驱压力在 0.5~2.0 MPa 之间，平均 0.92 MPa，中

值压力在 2.0~25.184 MPa 之间，平均 7.02 MPa，平均孔喉半径 0.16~0.31 μm，平均 0.23 μm，孔喉分选

较好，粗歪度，评价为较好储层。 
(3) V 类储层 
岩性为粉细粒长石砂岩。其特点是胶结物含量高，压实作用显著，颗粒均为压嵌结构，溶蚀作用微

弱，砂岩有效孔隙少，物性很差，为致密砂岩层。 
此类砂岩孔隙度在 4.8%~7.3%之间，平均 6.08%，渗透率在 0.013~0.131 × 10−3 µm2 之间，平均 0.053 

× 10−3 μm2。毛管压力曲线较平缓，位于 IIIa 类和 IIIb 类岩石之上。排驱压力在 1.50~5.03 MPa 之间，平

均 2.12 MPa，中值压力在 3.0~39.9 MPa 之间，平均值为 21.4 MPa。孔喉分选差，细歪度。多为致密夹层，

非储层。 

6. 结论 

1) 谭家营地区长 6 储层可分为长 61、长 62、长 633 个亚组，为三角洲前缘亚相，细化为分流河道

和分流河道间 2 种沉积微相，储层致密，岩性为灰色细粒长石砂岩，砂岩碎屑组分主要由长石、石英、

云母和变质岩构成，以长石含量为最高，填隙物以自生矿物为主，含量较高。胶结物含量相对较少，主

要以绿泥石、水云母、硅质和铁方解石为主； 
2) 储集空间以原生孔隙、残余溶蚀孔及微裂缝为主，孔隙多被方解石胶结，部分被绿泥石胶结；储
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层孔隙度最大值为 13.8%，最小值为 2.5%，平均值为 9.0%；渗透率最大值 20.49 × 10−3 μm2，最小值 0.01 
× 10−3 μm2，平均值为 0.85 × 10−3 μm2；孔隙度与渗透率相关性较好；储层物性较差、孔隙小，非均质性

强，连通性也差。 
3) 根据鄂尔多斯盆地致密储层评价标准，谭家营区长 6 砂体主要为 IIIa 类和 IIIb 类储层，占各类储

层总和的 83.3%左右，其中 IIIa 类占 44.4%，IIIb 类占 38.9%，非储层所占比例较小，为 16.7%。 
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