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Abstract 
More than 90% of the reservoirs are low-permeability in the Triassic Yanchang formation. Some 
newly geological understandings, such as hydrocarbon forming mechanism of quality hydrocar-
bon source rock of Chang 7 formation, traction flow and gravity flow genetic composite sand body 
of delta front in central of lake basin, the mechanism of multi-layers multiply forming poll rules, 
continuity of reservoir distribution law and so on, are produced in recent years, which has played 
significant role in oil exploration and production, and also laid the foundation for the further un-
derstanding of the potential of the oil resources of the basin. The low-permeability reservoir was 
different from the conventional reservoir in the aspects of accumulation mechanism, occurrence 
and distribution, which result in the different methods of hydrocarbon resource assessment. Be-
cause the wide-spread characteristic of the low-permeability reservoir of Triassic Yanchang for-
mation in Ordos Basin, the detailed research about geologic conditions of hydrocarbon accumula-
tion was made, which formed the evaluation reason of mainly the geologic analysis and secondly 
statistic analysis. Based on the geologic risk analysis, evaluation of efficient source rocks and fine 
reservoir analysis, the analogy method, genetic method and statistic method were selected to 
evaluate the low-permeability petroleum resource of Ordos basin, and the strategic steps of vari-
ous methods were introduced. All the above evaluation methods included various aspects of the 
practice, such as geological analysis, mathematical statistics, exploration and production. Com-
prehensive assessment using multiple methods is the basis for objectively evaluating the 
low-permeability oil resources. 
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摘  要 

鄂尔多斯盆地三叠系延长组90%以上的油藏属于低渗透油藏。近年来盆地三叠系延长组相继提出了长7
优质烃源岩成烃机理、湖盆中部三角洲前缘牵引流及重力流复合成因砂体、多层系复合成藏规律、连续

性油藏分布规律等地质新认识，对石油勘探生产作用显著，也为进一步认识盆地石油资源潜力奠定了基

础。低渗透油藏与常规油藏在成藏机理、赋存状态、分布规律等方面有较大差异，其资源评价思路及方

法也有所不同。针对鄂尔多斯盆地三叠系延长组低渗透油藏大面积分布的特点，详细分析了烃源岩、储

集层等成藏地质条件，明确了以地质评价为主、统计分析为辅的评价思路。在开展地质风险分析、有效

烃源岩评价、精细油藏解剖的基础上优选了类比法、成因法、统计法共三大类五种较为适用的评价方法，

并详细介绍了各种方法的关键步骤。上述评价方法涉及了地质分析、数理统计、勘探生产实践各个方面，

开展多方法综合评价是客观评价低渗透石油资源的基础。 
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1. 引言 

油气资源具有显著的不确定性和可探明性，勘探工作的实质就是不断揭示不确定性，使其转化为可

探明性的过程。根据油藏类型划分方案[1]，储层渗透率低于 50 mD 的油藏即为低渗透油藏。就勘探程度

而言，低渗透油藏尚属于勘探早期阶段，对其成藏机理及油藏分布规律的研究尚不成熟，但其与常规油

藏之间存在密切联系，成藏条件的研究相对成熟，兼顾了盆地级和区带级的资源评价。近年来，随着油

气工业的快速发展，油气勘探的对象日趋复杂、地层埋深更大、储层渗透率更低，低渗透油气探明储量

的比重逐步提高。低渗透油藏在全球的分布十分广泛，在国外，以美国地质调查局(USGS)为代表的研究

部门致力于连续型油气(主要为致密油气)资源评价，主要评价方法包括类比法、单井储量估算法、体积法

等[2] [3] [4]，USGS (2008 年)评价北美威林斯顿盆地致密油资源量即高达 230 亿吨[5]。 
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2. 研究区概况 

鄂尔多斯盆地三叠系延长组发育大型陆相河湖三角洲沉积，油藏分布受沉积相带控制明显，以岩性

圈闭为主[3]，主要形成岩性尖灭或物性遮挡油藏(图 1)；油藏具有“低孔、低渗、低压”的“三低”特征，

目前渗透率小于 1 mD 的储层占 89.6%，属于典型的低渗透岩性油藏。鄂尔多斯盆地先后在 1985 年、1994
年和 2002 年完成了三次系统的资源评价，有效地指导了后期的勘探进程。近年来，鄂尔多斯盆地中生界

石油获得了一系列重大成果，相继发现了西峰、姬塬、华庆等大型油田；同时更加深刻和全面地认识了

低渗透岩性油藏的形成条件及分布规律，相继提出了长 7 优质烃源岩成烃机理、湖盆中部三角洲前缘牵

引流及重力流复合成因砂体、多层系复合成藏规律、连续性油藏分布规律等地质认识[6] [7] [8] [9] [10]，
为进一步认识盆地低渗透石油资源量奠定了基础。 

2.1. 烃源条件 

鄂尔多斯盆地中生界发育长 7、长 9 两套烃源岩，其中长 7 烃源岩沉积时正处于湖盆发育全盛期，

盆地内广大地区均有分布，为区域性主力烃源岩，其生烃量占总生烃量的 75%以上；长 9 烃源岩沉积时

处于湖盆扩展期，为地区性烃源岩，主要分布于盆地东南部志丹、甘泉和富县地区。延长组烃源岩镜质

体反射率(Ro)值在 0.8%~1.2%之间，有机质已达成熟阶段。延长组沉积后至早白垩世末期之前，盆地沉

积了厚层的中生界地层，尽管发生了短暂的抬升剥蚀，但是对生烃过程的影响几乎可以忽略。埋藏史、

生烃史恢复表明，晚侏罗世开始进入大规模生排烃期，早白垩世末期达到生排烃高峰，燕山运动 IV 幕造

成盆地在早白垩世末期迅速抬升、剥蚀，烃源岩生烃基本结束。 

2.2. 储集条件 

延长组储集体主要包括三角洲平原分流河道砂体、三角洲前缘水下分流河道砂体、河口坝砂体、重

力流复合成因砂体等；砂体平面展布面积大，以长 8 油层组为例，砂体面积达 4 × 104 km2，有利于形成

大型油藏。岩性为岩屑质长石砂岩，长石砂岩，其碎屑成分中石英平均 45%，长石平均 40%，岩屑平均

15%。填隙物主要是绿泥石、碳酸盐和浊沸石。岩石具有低成分成熟度和高结构成熟度的特征，粒级以

细砂为主，碎屑颗粒的接触关系以线、点–线、点接触为主。储集空间以粒间孔隙为主，其次为长石溶

孔、浊沸石溶孔以及各种微裂隙等。砂体横向厚度变化大，纵向上隔夹层较多，物性差异较大。延长组

主力油层为低孔低渗储层，物性平均孔隙度 10%~14%，渗透率(0.1~2) mD。其中，长 4+5 平均渗透率

(0.4~1.0) mD，长 6 渗透率平均(0.5~1.5) mD，长 8 平均渗透率(0.5~1.2) mD。 

2.3. 圈闭条件 

鄂尔多斯盆地共划分为六个二级构造单元[11]，分别为伊盟隆起、渭北隆起、晋西挠褶带、天环坳陷、

伊陕斜坡、西缘逆冲带(图 2)，其中 95%的已探明油气储量位于伊陕斜坡。伊陕斜坡形成于早白垩世，呈

向西倾斜的平缓单斜，以发育鼻状构造为主，断层不发育。盆地三叠系延长组属于大型陆相坳陷湖盆沉

积，岩性、岩相变化大，容易形成岩性圈闭；尤其在延长组中下组合，主要位于构造稳定的伊陕斜坡上，

圈闭类型较单一，以岩性圈闭及构造–岩性圈闭为主。 

2.4. 成藏组合及配套条件 

晚三叠世延长期鄂尔多斯湖盆随着湖平面的大规模周期性升降，发育了多套砂–泥岩互层的有利储

盖组合，其中砂岩是油气储集的良好场所，而泥岩则是很好的盖层，为延长组大面积岩性油藏的形成奠

定了基础。其中延长组主力油层围绕长 7 优质烃源岩，以下生上储和上生下储两种成藏组合类型为主、 
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Figure 1. Reservoir section across Bai274-Bai409 of Chang 6 of Yanchang Formation 
图 1. 白 274~白 409 井延长组长 6 油藏剖面图 
 

 
Figure 2. Regional area division and scale area location in Ordos Basin 
图 2. 鄂尔多斯盆地构造区划及刻度区位置图 
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部分地区发育自生自储式成藏组合。主力油层延长组以三角洲砂岩为主要的储集体，长 7 上覆地层中长

6 三角洲前缘沉积发育，长 4+5 发育退覆式三角洲砂体，下伏长 8 三角洲前缘分流河道砂体发育，在生

排烃高峰期，长 7 优质烃源岩生成的烃类在高排烃动力的作用下向长 8、长 6–长 4+5 等储层供烃，形成

了下生上储、上生下储的成藏组合。同时，长 7 本身发育一定规模的浊积体，烃类优先充注在这类储集

体中，形成自生自储成藏组合[12]。 

3. 评价方法及思路 

近年来针对成藏机理及成藏规律方面的研究成果表明，延长组油藏大部分属于连续型油藏。这类油

藏主要发育在稳定的构造背景，断层、褶皱发育程度较弱，储层横向大面积层状分布、储量规模大[11]。
鄂尔多斯盆地三叠系主力烃源岩、储层相对明确，具备应用地质成因法的条件；资源丰度低、油藏分布

面积大，适宜应用体积法及地质类比法；盆地内主力探区探井平面分布均匀，较为适宜应用饱和勘探法。

针对上述特点确定了鄂尔多斯盆地三叠系延长组低渗透石油资源评价的主要思路：立足成藏地质条件研

究，以地质成因分析和类比分析为主合理描述连续型油藏的规模，结合数理统计，综合评价盆地低渗透

岩性油藏资源量。 

3.1. 成因法 

低渗透油藏成藏地质条件的研究程度相对较高，利用计算机模拟含油气盆地烃类的生成、运移和聚

集过程，进一步估算油气资源潜力。由于实际地质条件十分复杂，模拟结果半定量描述油气运聚方向、

资源分布情况等；模拟所涉及的关键边际条件包括地温梯度、有机质丰度、沉积相展布、油层厚度及物

性分布等，在与实际油藏分布之间进行反复拟合之后得到最终资源量。图 3 是利用 PetroMod 软件完成的

HS-TW 地区 Layer2 油层组盆地模拟成果图，图中红色线条和团块分别表示油气运移路径和聚集单元，

Ning42 等块状聚集单元与该区的有利区基本吻合，Zhuang51 等其它聚集单元也被实际钻探结果所证实，

针对该区域长 6 油层组盆地模拟结果显示其聚集量为 6850 万吨。 
 

 
Figure 3. Simulation map of hydrocarbon accumulation of Chang 6 in 
HS-TW Block 
图 3. HS-TW 地区长 6 模拟油气运聚成果图 
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3.2. 类比法 

类比法是采用由已知区推未知区的方法之一，也是 USGS 近年来开展油气资源评价的核心方法。类

比法的方法有多种，既有单一地质因素的类比，也有多项成藏条件的综合类比。 
1) 地质类比法 
针对鄂尔多斯盆地三叠系延长组低渗透油藏，通过分析其成藏主控因素，综合主力烃源岩、成藏动

力及沉积相展布特征将盆地划分为 14 个评价单元，按照“勘探程度高、地质认识程度高、资源探明程度

高”的原则从中优选了志靖–安塞、姬塬、华庆、西峰四个刻度区(图 2)。计算公式如下[13] [14]： 

( )
1

n

i i i
i

Q S K α
=

= × ×∑                                    (1) 

式(1)中：Q——评价区的石油资源量(108 t)；i——评价区子区的个数；Si——评价区类比单元的面积(km2)；
Ki——刻度区石油资源丰度(104 t/km2)；αi——评价区类比单元与刻度区的类比相似系数，由下式计算得到： 

iα =
评价区地质类比总分

刻度区地质类比总分
。通过对刻度区和评价区烃源条件、储层条件、圈闭条件、保存条件、配套史 

条件共五大类评价参数进行综合评分、对比，得到评价区与刻度区的相似系数(表 1)，并计算出各评价区

石油资源面积丰度，进而得到最终评价结果。 
2) 体积类比法 
体积类比法是目前国际上广泛使用的油气资源评价方法，最早是美国地质调查所R.A. Crovelli和R.H. 

Baly (1987)应用在他们研制的 FASPUM 资源评价系统软件中。鄂尔多斯盆地三叠系低渗透石油大面积富

集，更加适合于利用该方面进行资源评价。 
其基本计算公式如下[15]： 

oQ A H S F Bφ ρ= × × × × × ×                                (2) 

式(2)中：Q——油气资源量(108 t)；A——圈闭面积(m2)；H——有效储层厚度(m)；φ ——储层孔隙度； ρ
——原油密度；So——含油饱和度；F——圈闭充注率，表示圈闭孔隙空间中捕获烃类占体积百分比的可

能变化范围；B——原油地层体积系数；公式中的各项参数均取自相邻油藏。通过公式(2)计算得到各层系

石油资源量，全盆地总资源量为各层系的累加(表 2)。 

3.3. 统计法 

1) 蒙特卡罗法 
蒙特卡罗法也称作随机抽样技术或统计实验方法。首先根据已有数据建立一个符合地质过程的概率

模型，然后通过对模型的抽样试验来计算所求参数的统计特征，最后求出具有特定期望值的近似解，而

解的精确度可用估计值的标准误差来表示，计算公式： 

( ) ( )E EQ S h TOC p k= × × × ×                               (3) 

式(3)中：E——数学期望；Q——资源量(108 t)；S——烃源岩面积(km2)；h——烃源岩厚度(m)；TOC——

有机质丰度(%)；p——烃产率(mg 烃/gTOC)；k——运聚系数，小数。 
应用蒙特卡罗方法解决实际问题的关键步骤为：首先建立概率模型，然后产生符合要求的抽样随机

数，最后用随机数对已知分布的地质随机参数进行抽样，计算待求值。图 4 针对鄂尔多斯盆地三叠系长

7 主力烃源岩利用蒙特卡罗法计算资源量，分别研究烃源岩厚度、有机质丰度、热演化程度的分布特征(烃
产率与热演化程度关系密切，运聚系数来自盆地模拟的手段)，最后得到不同概率的资源量分布情况，在

本次资源评价中选取 50%概率的值作为蒙特卡罗法的计算结果。 
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Table 1. Similarity coefficient calculation table in Zhenbei-Huanjiang Block 
表 1. 镇北–环江地区相似系数计算表 

参数类型  参数名称 权重值  
西峰刻度区  镇北-环江评价区  风险系数  相似 

系数  参数评分  权重评分  类型评分  参数评分  权重评分  类型评分  西峰  镇北-环江  

油源及输导条件  

源岩厚度 0.05 0.15 0.008 

0.45 

0.2 0.01 

0.47 

0.076 0.055 0.73 

生烃强度 0.5 0.3 0.150 0.33 0.165 

运移距离 0.3 0.6 0.180 0.65 0.195 

输导条件 0.15 0.75 0.113 0.65 0.0975 

储层条件 

储层沉积相 0.25 0.75 0.188 

0.52 

0.5 0.125 

0.36  

储层平均厚度 0.1 0.48 0.048 0.35 0.035 

储层百分比 0.25 0.7 0.175 0.5 0.125 

储层孔隙度 0.2 0.38 0.076 0.28 0.056 

储层渗透率 0.2 0.15 0.030 0.1 0.02 

盖层条件 
盖层厚度 0.5 0.15 0.075 

0.33 
0.15 0.075 

0.33 
盖层岩性 0.5 0.5 0.250 0.5 0.25 

 
Table 2. Volumetric evaluation of geological resources of key layer of Yanchang Formation 
表 2. 体积法评价的延长组重点层位地质资源量结果 

层位 面积 
(km2) 

有效储层平均

厚度(m) 
孔隙度 

(%) 
含油饱和度

(%) 
原油密度 

(103 kg/m3) 
体积 
系数 

圈闭  
充注率 

资源量 
(108 t) 

Layer1 7578.66 8.2 11.5 56 0.854 1.212 0.496 14.00 

Layer2 14224.16 12.3 11.0 54 0.851 1.201 0.642 47.28 

 

 
左上：延长组长 7 烃源岩有机质丰度分布直方图；右上：延长组长 7 烃源岩厚度分布直方图。左下：延

长组长 7 烃源岩 Ro 分布直方图；右下：延长组长 7 烃源岩蒙特卡罗法资源量计算结果 

Figure 4. Calculation parameters and results of Monte Carlo method 
图 4. 蒙特卡罗法计算参数及结果 
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2) 饱和勘探法 
饱和勘探法是通过钻井数或钻井进尺与油气资源之间的关系而建立的油气资源评价方法。主要是对

一定勘探时间、范围的全部勘探结果进行统计，成功地预测盆地最终勘探潜力的一种方法，计算公式有

两种：一是基于探井进尺和储量的关系，一种是基于探井井数与储量的关系。即： 

( )
0

dd d
h

Q hQ h= ⋅∫                                    (4) 

( )
0

dd d
w

Q wQ w= ⋅∫                                    (5) 

式(4)、式(5)中：Q——评价区油气资源量(108 t)；h——探井进尺(m)；w——探井井数(口)。 
由全盆地探井单井(单位进尺)发现的油气资源量和评价区与全盆地的探井成功率相似系数，评价各评

价区内探井单井(单位进尺)可发现的油气资源量；根据现有钻探现状，可以给定一个饱和单井(单位进尺)
控制面积，从而可以推算出各评价区饱和钻井状态下可以达到的井数(进尺数)。本方法主要统计盆地钻探、

储量数据的基础上进行，在此不进行详细介绍。 
上述方法中，成因法、地质类比法和体积类比法的评价参数主要来自于地质认识，勘探工程风险及

开发技术水平对其影响较小；蒙特卡罗法以地质认识为基础，偏重于数学分析；饱和勘探法主要受勘探

生产的影响。为了更客观的评价盆地资源量，应该有机结合上述多种方法开展综合评价。 

4. 结论 

1) 按照储集类型划分标准，鄂尔多斯盆地三叠系延长组 90%以上的油藏属于低渗透油藏。近年来盆

地三叠系延长组在沉积、储层、成藏等方面取得的新认识对石油勘探生产作用显著，也为进一步认识盆

地石油资源潜力奠定了基础。 
2) 延长组烃源岩在鄂尔多斯盆地广泛分布、厚度大、丰度高，为延长组低渗透油藏提供了充足的油

源；大面积分布的低渗透砂体提供了丰富的储集空间，有利的成藏空间配置组合形成了大规模的低渗透

岩性油藏。 
3) 低渗透石油资源评价的基本思路应以地质评价为主、统计分析为辅，评价过程中应充分考虑现有

开发技术水平的影响； 
4) 针对鄂尔多斯盆地低渗透油藏大面积分布的特点，以地质类比法、体积类比法和成因法为主，有

机结合蒙特卡罗法、饱和勘探法在数理统计和勘探生产实践方面的优势，对盆地低渗透石油资源潜力进

行系统评价。 
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