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Abstract
This	paper	is	committed	to	improving	the	exploration	and	development	deployment	of	tight	oil	in	YC	Oilfield,	so	as	to	achieve	the	
overall	goal	of	efficient	oil	production.	Based	on	the	study	of	regional	geological	 laws,	12	cores	from	2	wells	were	synthesized,	
and conventional mercury injection, scanning electron microscopy, casting thin section and conventional/imaging logging data 
were analyzed, rock mechanics characteristics were studied and evaluated, and in-depth research was conducted on reservoir 
characteristics. The results show that, the study area belongs to delta plain sedimentary environment in Chang 8 period; Feldspar 
rock	debris	and	rock	debris	feldspathic	sandstone	are	dominant,	and	the	pore	throat	combination	is	mostly	small	pore	fine	throat	type;	
The lower limit of porosity is 5.0%, and the lower limit of permeability is 0.07mD. The physical property of the eastern reservoir is 
slightly better than that of the western reservoir; The percentage of samples with cracks is 3.19%; According to imaging logging data 
of	typical	fracture	type	oil	wells,	5	fractures	are	identified,	with	a	linear	density	of	0.36	fractures/m;	The	dominant	orientation	of	the	
fracture is NEE direction, accounting for more than 70%. The fracture strike is parallel to the direction of the maximum principal 
stress of the formation.
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摘  要

论文致力于完善YC油田致密油勘探开发部署，进而实现高效产油的总体目标，以区域地质规律研究为基础，综合2口井12
块岩心，进行了常规压汞、扫描电镜、铸体薄片以及常规/成像测井资料进行分析，开展岩石力学特征研究及评价，针对储
层特征开展深入研究，结果表明，研究区长8期属于三角洲平原沉积环境；长石岩屑及岩屑长石砂岩为主，孔喉组合多为小
孔细喉型；孔隙度下限为5.0%，渗透率下限值0.07mD东部储层物性较西部略好；含裂缝样品占比3.19%；根据典型裂缝型
油井成像测井资料共识别出裂缝5条，裂缝线密度0.36条/m；裂缝优势方位为NEE方向、占比70%以上，裂缝走向平行于地
层最大主应力方向。
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1 引言

随着石油勘探开发技术不断的突破，石油领域油气田

开发工作也进入了非常规时代，致密油的勘探与开发就当下

来说已经是不可小视的是重点研究领域。位于鄂尔多斯盆地

西侧的盐池地区至今共提交了三级储量合计 1.27 亿吨，是

近年来中国当前非常规资源产能建设的主要目标区域。而

YC 油田 H220 区中的长 8 储层作为其中主力产层之一，论

文将会以区域基础地质规律研究作为主要依据，并且针对储

层特征开展深入研究，开展岩石力学特征研究及评价，结合

测井二次精细解释、产能主控因素分析等技术手段，建立储

层综合分类评价方法，为区域增储、产能建设提供依据，持

续夯实油田稳产资源基础。
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2 研究区地质概况

鄂尔多斯盆地属于一个构造相对较为简单的大型多旋

回克拉通盆地，其盆地整体沉降而且坳陷迁移，其下划分共

划分出：伊盟隆起、晋西挠褶带、渭北隆起、伊陕斜坡、西

缘冲断带以及天环坳陷 6 个一级构造单元。YC 油田 H220

区位于鄂尔多斯盆地西侧的天环坳陷一级构造单元的北段，

经印支运动和燕山运动等构造运动的先后改造下，YC 油田

H220 区发育近东西向逆断层，倾向多为南西方向 [1]。

YC 油田主力储层为晚三叠系延长组，依据鄂尔多斯盆

地西北部中生界地层划分方案以及其沉积旋回特征和油层

分布规律，延长组地层分为长 1 ～长 10 十个小层，论文研

究区位于延长组中的长 8 段 [2]。鄂尔多斯盆地构造区划分图

如图 1 所示。

图 1 鄂尔多斯盆地构造区划分图

3 沉积特征

根据文献调研，以前人研究成果为指导，共针对 5 口

井开展岩心观察，累计观察岩心厚度 12m。YC 油田中三叠

系延长组长 8 段地层中发育灰褐色、暗灰色、灰色细砂岩，

灰黑色、深灰色、灰色泥岩，局部见植物化石、虫孔等，沉

积构造多为砂纹交错层理、变形层理，反映为浅水动荡条件

下三角洲平原沉积环境。YC 油田 H220 区长 8 段分流河道

分布广泛，形成了相对优质储集体，各小层砂体呈低弯度“条

带状”分布，宽度 3~7km[3]。

砂体发育形态及规模严格受控于沉积微相展布规律，

长 8 三角洲平原分流河道处，砂体沿北西至南东向广泛发育，

形成优质储集体。研究区东部砂体厚度主要分布于 8~32m

区间，平均值 13.4m，西部砂体厚度主要分布于 6~26m 区间，

平均值 10.1m。

4 储层微观特征

论文通过岩心取样、毛管压力压汞法测试等实验对 YC

油田 H220 区的致密砂岩储层的岩石类型、裂缝类型以及孔

隙结构等进行细致分析展开解析研究，精细刻画出了致密砂

岩储层相关参数 [4]。

4.1 岩石学特征
分析整理了研究区 6 口井 48 个样品的岩性资料以及铸

体薄片数据，判断得出主要特征为：长 8 段的主要成分为长

石岩屑砂岩以及岩屑长石砂岩（如图 2 所示）。

Ⅰ—石英砂岩；Ⅱ—长石石英砂岩；Ⅲ—岩屑石英 

砂岩；Ⅳ—长石砂岩；Ⅴ—岩屑长石砂岩；Ⅵ—长石岩 

屑砂岩；Ⅶ—岩屑砂岩

图 2 YC 油田长 81 储层砂岩岩石成分三角图

4.2 孔隙类型
通过 6 口井 30 个样品铸体薄片观察孔隙类型，发现

YC 油田 H220 区长 8 段的平均面孔率为 2.72%，发现 YC

油田 H220 区是以长石溶孔为主要孔隙类型，其他多是在机

械压实的作用下以及多种胶结作用之下生成的剩余的原生

粒间孔，局部可见岩屑溶孔、晶间孔等 [5]。YC 油田 H220

区的孔隙形态往往多为三角形或者四边形，孔隙间往往以短

喉道和窄喉道相连。YC 油田 H220 区中孔喉组合较多为小

孔细喉型，在一些部分局部区域发育残余粒间孔、长石溶蚀

等建设性成岩作用相带。YC 油田 H220 区中的粒间孔主要

是早期的薄膜状绿泥石在胶结作用下形成的残余粒间孔；另

外长石和部分其他的可溶物质经过溶解而形成的孔隙组成

了其中的次生孔隙，致密砂岩储层中，晶间孔、微孔的发育

及分布主要受岩石中自生粘土及碎屑粘土的控制 [6]。

4.3 孔隙结构
通过 4 口井 24 个样品进行毛管压力压汞法测试，发现

H220 区的长 8 储层中值压力较高、中值半径较小，再结合

以毛管压力测试曲线和微观孔喉结构等特征参数，本次研究

计划将孔隙结构结合前人的研究经验后划分为以下 4 种类

型：Ⅰ类孔隙结构总结为，毛管压力压汞曲线反映出非典型
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的三段式结构或者是反映出典型的两段式的结构，在Ⅰ类孔

隙结构中拥有分选较好，发育孔隙比较大，孔喉半径大，渗

透能力比较强等特点；Ⅱ类孔隙结构总结为，毛管压力压汞

曲线反映出典型的三段式结构，但是却相比较对于前者划分

出的Ⅰ类孔隙结构较短，在Ⅱ类孔隙结构中有着分选性中等 -

差，而且发育有中孔、大孔，而且连通性相比较前面划分出

的Ⅰ类孔隙结构是略差的；Ⅲ类孔隙结构总结为，毛管压力

压汞曲线反映出明显的三段式结构；Ⅳ类孔隙结构总结为，

毛管压力压汞曲线反映出明显的无平台结构，在Ⅳ类孔隙结

构中具有物性比较差，孔喉连通性差和发育微孔的特点（见

表 1）。在 YC 油田 H220 区中Ⅱ类孔隙结构类型最为常见，

占比分别为 53.82% 孔喉半径主要分布在 0.05~0.25μm 范围

内，Ⅲ类次之、占比27.74%孔喉半径主要分布在0.03~0.2μm

范围内 [7]。

表 1 YC 油田三叠系延长组长 8储层微观孔喉结构特征参数

统计

孔喉半径及分

布参数

中值压力 （MPa） 10.622

中值半径 （μm） 0.134

排驱压力 （MPa） 2.022

孔喉连通特征

参数

最大进汞 （%） 68.564

退汞效率 （%） 34.884

孔喉分选特征

参数

均值系数 10.012

分选系数 1.734

变异系数 0.158

4.4 孔喉半径与孔渗关系
通过 4 口井 24 个样品进行毛管压力压汞法测试，根据

样品孔隙度、渗透率的差异，论文将毛管压力曲线划分为孔

隙型和喉道型两种类型，喉道型毛管压力曲线总结为：喉道

毛细管压力曲线的变化趋势与整体毛细管压力曲线的变化

趋势大致相同；孔隙型毛管压力曲线总结为：孔隙毛细管压

力曲线的变化趋势与整体毛细管压力曲线的变化趋势大致

相同（见表 2）。

表 2 YC 油田三叠系延长组长 8储层毛管压力恒速压汞法测

井记录表

井号 X80 X80 X88 X94

层位 长 81
1 长 81

1 长 81
1 长 81

1

孔隙度 （%） 8.42 10.42 9.59 10.34

渗透率 （mD） 0.377 0.214 0.285 0.234

进汞饱 和度（%） 46.759 40.132 37.074 35.765

孔隙进汞 饱和度（%） 18.148 24.584 6.361 20.133

喉道进汞 饱和度（%） 28.567 15.524 30.739 15.517

排驱压力 （Mpa） 0.996 0.935 1.171 0.809

最大喉道 半径（μm） 0.748 0.765 0.611 0.874

有效喉道 半径（μm） 0.724 0.584 0.53 0.562

有效孔隙 半径（μm） 132.584 157.747 142.665 152.284

孔喉 半径比 226.752 346.499 336.834 399.525

孔喉 体积比 0.636 1.564 0.284 1.217

分别计算各测试样品孔隙半径及喉道半径。研究发现每个试

验样品孔隙半径的分布比较集中，主要集中在 90~210μm

范围内；而喉道半径分布相对而言比较分散，研究发现在

0.1~1.4μm 范围内都有分布。根据试验结果，H220 区长 8

储层孔隙分级均以小孔隙为主、喉道分级大致是细喉道为

主，组合多为小孔细喉型为主。分析砂岩薄片鉴定等资料本

次研究认为 YC 油田 H220 区是一个被机械压实作用破坏了

储层原本的孔隙结构的成岩背景下，而绿泥石膜的胶结适度

保护了原生孔隙、溶蚀作用一定程度上改善了储层物性，局

部存在碳酸盐、黏土矿物胶结进而阻塞了吼道、填充了孔隙，

致使储层物性被一定程度上降低。残余粒间孔、长石溶蚀是

一种建设性成岩作用，相应成岩相带主要分布在盐池地区东

部，黏土矿物胶结为破坏性成岩作用，主要分布在河道侧翼

泥质含量较高部位 [8]。

4.5 物性特征
其中长 8 储层物性较差，岩石碎屑颗粒粒度与储层物

性呈现正相关关系，细砂岩对应平均孔隙度为 7.60%、渗

透率为 0.1827mD，粉砂岩对应平均孔隙度 5.39%、渗透率

0.0668mD（如图 3、图 4 所示）；岩心样品孔隙度与相应深

度声波时差、补偿中子呈现正相关对应关系，而与密度呈现

负相关对应关系，即孔隙度越高，补偿中子、声波时差值越

高，密度值越低 [9]。

图 3 长 81
1 视孔隙度分布频率图

 

图 4 长 81
1 视渗透率分布频率图

5 天然裂缝分布特征

通过分析 YC 油田其中 20 口井成像测井资料，YC 油
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田长 8 段存在一定数量的天然裂缝，裂缝线密度平均值为

0.36n/m，根据成像测井资料裂缝优势方位为 NEE 方向、占

比 70% 以上，裂缝走向平行于最大主应力方向，可以作为

是井网部署重要依据 [10]。

利用成像测井资料，YC 油田长 8 段发育天然裂缝，主

要特征是因为钻井泥浆侵入或者导电矿物和泥质充填所导

致的反映深黑色正弦曲线。对研究区内天然裂缝进行定向分

析，认为 YC 油田长 8 段裂缝优势方位为 NEE 方向、占比

70% 以上，局部区域偶见 NWW 方向天然裂缝（如图 5、图

6 所示）。根据常规物性测试，含裂缝样品占比 3.19%，平

均渗透率为 8.29mD。

  

图 5 F70 井长 81 成像测井解释成果图

图 6 H220 区长 81 裂缝线密度分布图

识别并统计长 8 段探评井、生产井裂缝数量，计算各

小层裂缝线密度，并与压裂施工压力参数及试油效果进行相

关性分析。结果表明，裂缝发育频率越高，压裂施工压力参

数越低，试油产液量、产油量呈增高趋势，产水量变化趋势

不明显，反映了裂缝对油气运聚及单井产能的正向影响。

6 结论

① YC 油田长 8 段属于三角洲平原沉积环境；长 8 段

分流河道分布广泛，形成了相对优质储集体；砂体发育受控

于沉积微相展布规律，各小层砂体平面上呈低弯度条带状分

布，宽度范围以 4~6km 为主。

② YC 油田长 8 段主要是岩屑长石砂岩和长石岩屑；

孔喉组合主要是小孔细喉型；孔隙类型主要是长石溶孔其

次是粒间孔；研究区孔隙度下限为 5.0%，渗透率下限值

0.06mD。

③ YC 油田长 8 段天然裂缝发育频率适中，根据常规

物性测试，含裂缝样品占比 3.19%；根据 20 口井成像测井

资料共识别出裂缝 724 条，裂缝线密度 0.36n/m；裂缝优势

方位为 NEE 方向、占比 70% 以上，裂缝走向平行于地层最

大主应力方向。
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