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摘  要 

为了对低渗透油区长91储层特性进行研究，本文依据现有的岩心铸体薄片资料、扫描电镜图像、高温压

汞实验数据以及常规的物性测试数据等，对G区块长91储层的岩石学特征、孔隙类型、孔隙结构特征以

及物性特征等进行了深入的分析和研究，从而明确了该储层的物性特征，并对储层进行了综合评价，以

期可以准确地预测研究区内有利储集带的分布，指导后期的油气勘探开发。通过研究分析可知，吴起油

田G区块长91储层的岩性主要以长石岩屑砂岩、岩屑砂岩、岩屑长石细砂岩为主；储层的孔隙类型以颗

粒间孔为主，微裂缝占比最小；孔隙结构属于小孔微细喉型；平均孔隙度为7.2%，平均渗透率为0.27 mD。

长91储层可以分为I、II、III类三种类型。其中I类和II类储层的物性相对来说更好、开发动用程度较高，

是勘探开发的主要类型。 
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Abstract 
In order to study the characteristics of Chang 91 reservoir in low permeability oil area, based on 
the existing core cast thin section data, scanning electron microscope images, high temperature 
mercury injection experimental data and conventional physical property test data, this paper deeply 
analyzes and studies the petrological characteristics, pore types, pore structure characteristics 
and physical properties of Chang 91 reservoir in block G. The physical characteristics of the reser-
voir are defined, and the reservoir is comprehensively evaluated, in order to accurately predict 
the distribution of favorable reservoir belts in the study area and guide the later oil and gas ex-
ploration and development. Through research and analysis, it can be known that the lithology of 
Chang 91 reservoir in block G of Wuqi Oilfield is mainly composed of feldspar lithic sandstone, 
lithic sandstone, and lithic feldspar fine sandstone; the pore type of the reservoir is mainly inter-
granular pores. The proportion of micro-cracks is the smallest; the pore structure belongs to the 
small-pore and micro-throat type; the average porosity is 7.2%, and the average permeability is 
0.27 mD. The Chang 91 reservoir can be divided into three types: Type I, II, and III. Among them, 
type I and type II reservoirs have relatively better physical properties and a higher degree of de-
velopment and production. They are the main types of exploration and development. 
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1. 引言 

鄂尔多斯盆的致密油气资源十分丰富[1]，具有很好的油气勘探开发潜力。延长组是鄂尔多斯盆地油

气勘探开发的主力目的层系[2]。吴起油田位于鄂尔多斯盆地的西部，开发层系以长 9 油层为主[3] [4] [5]，
属于岩性油气藏，储层具有明显的低渗透油藏的特点，即低孔隙度、低渗透率[2] [4] [6] [7] [8] [9]。吴起

油田 G 区块的井基本都未钻穿长 92，因此长 91是该区块的主力生产层。目前对于吴起油田 G 区块储层

特征的相关研究较少。而储层特征研究是进行油气勘探的重要环节，对评价油藏极为重要，储层评价的

结果对整个油藏的评价也有很大的影响[10]。 
目前用来评价致密砂岩储层的方法和参数越来越多，但是还没有统一的评价标准和参数，各学者的

侧重点不同，则选取的参数也不相同[11]。因此，本文在前人研究的基础上，针对研究区低渗、特低渗的

特点，选择了合适的参数，即以沉积相为依托，结合动态的试油资料，从孔隙度、渗透率和油层厚度这

几方面来评价储层。 

2. 区域地质概况 

2.1. 构造特征 

研究区位于陕西省吴起县境内，南起吴起，北至周家湾。大地构造位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡的西

南部，东部为晋西挠褶带，西部为天环坳陷、西缘冲断构造带，南部与渭北隆起区相邻，北部为伊盟隆
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起。整体呈微向西倾斜的单斜构造，坡度约为 1˚ [12] [13] [14]，平均坡降为 8~10 m/km，在差异压实的

作用下，局部形成了一系列低幅度的鼻状隆起构造，其起伏形态与斜坡的倾向近于一致，无断层发育。 

2.2. 地层划分与对比 

采用标志层 + 等时旋回对比方法，考虑厚度原则，由“点”到“线”再到“面”，实现整个研究区

对比剖面闭合，完成地层对比与划分。以长 7 小层底部的张家滩页岩以及长 8 小层底部的李家畔页岩为

两个标志层，将吴起油田长 9 划分为长 91、长 92两个砂层组，又将长 91细分为长 91
1、长 91

2、长 91
3三

个小层。长 91
1地层厚度最小 7.3 m，最大 21.5 m，平均 12.5 m；长 91

2地层厚度最小 18.3 m，最大 41.5 m，

平均 29 m；长 91
3地层厚度最小 8.8 m，最大 21.8 m，平均 16 m。 

2.3. 沉积相特征 

对研究区内 X411、X315、X44 等重点井进行岩心观察发现，研究区长 91 岩性以灰色、深灰色块状

中粗–细砂岩为主，夹黑色炭质泥岩，含有植物茎干及叶片。沉积构造常见块状层理、交错层理、冲刷

面构造，具典型三角洲前缘沉积特征。 
综上分析，认为 G 区长 91储层属于三角洲前缘亚相，沉积微相主要发育有水下分流河道、河道侧缘

以及水下分流间湾。物源方向为北东向。河道形态整体上呈北东–南西向展布。 
如图 1 所示，长 91

1小层中部发育较窄的河道主体，两侧发育宽的河道侧缘以及分流河道间湾；C91
2

小层中部发育一支宽的河道主体，河道侧缘较窄，还发育有分流河道间湾；C91
3 小层发育两支河道，河

道主体都较窄，河道侧缘相对较宽。 
 

 
(a)                               (b)                              (c) 

Figure 1. Sedimentary microfacies plan of Chang 91 reservoir in block G. (a) Chang 91
1; (b) Chang 91

2; (c) Chang 91
3 

图 1. G 区块长 91储层沉积微相平面图。(a) 长 91
1；(b) 长 91

2；(c) 长 91
3 

3. 储层地质特征 

3.1. 岩石学特征 

储层的岩石学特征是进行孔喉特征分析及孔隙度和渗透率以及成岩作用等特征研究的基础[15]。通过

对常规薄片和铸体薄片的观察，以及 X 衍射等实验数据的分析可知，G 区块长 91储层长石、岩屑含量高，

长石岩屑砂岩、岩屑砂岩和岩屑长石细砂岩占主要成分，其次是岩屑砂岩。在砂岩储层中石英的含量平
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均为 24.1%，长石含量平均是 34.2%，岩屑含量平均占 41.7%，这说明研究区长 91 小层砂岩具有低成分

成熟度的特点。 
观察和统计薄片资料可以发现，岩石的碎屑颗粒大小在区间 0.2~0.8 mm之间，磨圆度主要为次棱状，

粒度分选为中等~好，胶结类型以孔隙胶结、孔隙–薄膜胶结和薄膜–孔隙胶结这三类为主。综上可以知

道，G 区块长 91储层具有低结构成熟度的特征。 
G 区块长 91储层岩屑成分主要有喷发岩、石英岩、隐晶岩、片岩、板岩、千枚岩以及少量沉积岩屑。

岩屑多呈现块状分布，普遍含有云母，且其分布相对比较集中，常与细砂形成相间条带。填隙物主要是

绿泥石和铁方解石，含量分别是 4.44%、2.79%，其次为方解石、硅质等。长 91储层粘土矿物胶结占总填

隙物的 57.5%；碳酸盐岩占 32.6%；硅质胶结占 9.9%。 

3.2. 孔隙结构特征 

研究区内长 91储层孔隙类型主要为颗粒间孔，含量高达 3.66%，长石溶蚀粒间孔及溶蚀粒内孔次之，

含量分别是 1.18%和 0.24%，微裂隙最少，仅有 0.05%。长 91 油藏排驱压力较高，最大进汞饱和度相对

较低，喉道分选较好，分选系数 1.18，中值半径 0.07 μm，表明研究区孔喉以细喉道为主，孔隙结构为小

孔微细喉型。 

3.3. 物性特征 

研究区长 91储层的孔隙度分布区间主要是 6%~10%，平均孔隙度为 7.2%；渗透率的分布区间主要为

0.01~0.6 mD，平均渗透率为 0.27 mD；其中河道主体的平均孔隙度最大，达到 8.3%左右。长 91储层总体

上属于低孔–特低孔、特低渗–超低渗储层。由于沉积环境的差异及成岩演化不同，长 91
1、长 91

2 和长

91
3小层的物性在平面上表现出较强的非均质性，且发育有夹层。但总体上孔隙度、渗透率展布与砂体展

布基本一致。 
长 91 三个小层中，以长 91

2 储层物性相对最好，其次为长 91
1，长 91

3 储层物性相对最差。研究区长

91
1小层随着砂体发育的逐渐萎缩，砂岩储集物性也有所变差，孔隙度大于 10%的相对高孔带及渗透率大

于 0.6 mD 的高渗带主要在研究区西南部、东南部地区呈条带状、土豆状展布，储集物性最好的区域集中

在研究区东南部；长 91
2小层随着砂体发育的逐渐变好，砂岩储集物性也逐渐变好，孔隙度大于 8%的相

对高孔带及渗透率大于 0.6 mD 的高渗带几乎在研究区全区呈片状展布，特别是在研究区西北部和东南部，

砂岩储集性能最好；长 91
3小层孔隙度大于 10%的相对高孔带及渗透率大于 0.6 mD 的高渗带主要在研究

区西北部、西南部呈土豆状、零星状展布，而研究区中部、东北部地区砂岩储集物性较差。 

3.4. 成岩作用 

G 区块长 91储集砂岩处于晚成岩阶段 A 期的晚期到 B 期的早期这一阶段[16]。由于压实作用属于破

坏性成岩作用，那么在它的挤压作用下，塑性岩屑就会发生弯曲变形，刚性碎屑会发生碎裂。这就会使

得原生孔隙大量减少。在某些层位中，粘土矿物和方解石胶结物的含量可达 15%，并形成连生胶结，造

成砂岩的孔隙度损失严重。溶蚀作用是建设性成岩作用，溶蚀形成的次生粒内溶孔可以增加孔隙的面孔

率，因此对研究区长 91储层的孔隙度具有一定的贡献，平均值可达 2.87%。 

4. 储层评价 

4.1. 评价标准 

要进行储层评价前必须选择合适参数作为评价标准。应充分考虑鄂尔多斯盆地储层低孔低渗的特点，
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再结合吴起油田 G 区块长 91的储层具体物性特征。选取了沉积特征、物性特征、油层厚度等作为储层评

价的主要参数。其中，沉积相等可以反映储层的宏观特征；孔隙度、渗透率等物性特征则能够很好地反

映储层孔隙结构。同时分析了研究区内的试油试采等动态生产资料。最终得到了一个适合 G 区块长 91

的储层评价标准，具体的分类评价参数如表 1 所示。主要分为三类储层，I 类储层是优质储层，渗透率大

于等于 0.5 mD，孔隙度大于等于 0.9%，油层厚度大于等于 8.0 m，主要分布在水下分流河道。II 类储层

是较好储层，渗透率区间在 0.2 mD~0.5 mD 之间，孔隙度分布区间在 7.0%~9.0%，油层厚度在 2.0 m~8.0 
m 之间，主要分布在河道侧缘和水下分流河道。III 类储层是一般储层，物性相对来说最差，渗透率在 0.1 
mD~0.2 mD 之间，孔隙度在 5.0%~7.0%之间，油层厚度小于 2.0 m，多分布在河道侧缘和河流间湾。 

 
Table 1. Comprehensive classification and evaluation of Chang 9 reservoir in the study area 
表 1. 研究区长 9 储层综合分类评价表 

参数分类 I II III 

沉积微相 水下分流河道 河道侧缘、水下分流河道 河道侧缘、河流间湾 

物性 
渗透率(mD) ≥0.5 0.5~0.2 0.2~0.1 

孔隙度(%) ≥9.0 9.0~7.0 7.0~5.0 

油层厚度(m) ≥8.0 8.0~2.0 ≤2.0 

储层评价 优质储层 较好储层 一般储层 

4.2. 评价结果 

研究区长 91的三个小层储层综合评价结果如图 2 所示，从整体分布来看，从长 91
3段到长 91

2段再到

长 91
1段，随着砂体的逐渐发育，储层物性变好后变差，储层类型也随之先变好后变差，I 类和 II 类储层

的发育面积先增加后减小，其中以长 91
2段砂岩储层的储层类型最好，以 I 类和 II 类储层为主。 

 

 

(a)                              (b)                               (c) 

Figure 2. Comprehensive evaluation of Chang 91 reservoir in block G. (a) Chang 91
1; (b) Chang 91

2; (c) Chang 91
3 

图 2. G 区块长 91储层综合评价图。(a) 长 91
1；(b) 长 91

2；(c) 长 91
3 

5. 结论 

1) 研究区长 91储层属于三角洲前缘亚相，沉积微相主要发育有水下分流河道主体、河道侧缘、分流
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间湾；储层岩石类型以灰色、深灰色块状中粗–细砂岩为主。 
2) 长 91储层属于低孔–特低孔、特低渗–超低渗储层。孔隙结构属小孔微细喉型。 
3) 本文以沉积相为依托，采用孔隙度、渗透率和油层厚度作为评价参数，制定了一套适合研究区储

层的评价标准。最终将长 91砂岩储层共划分出三类储层，其中 I 类和 II 类储层是目前勘探开发的主要目

标。 
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