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低孔低渗背景下砂体输导物性下限及其
对石油运聚的影响：以鄂尔多斯盆地胡尖山地区

延长组长4+5段和长6段为例
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摘要：以鄂尔多斯盆地胡尖山地区上三叠统延长组长 4+5 段和长 6 段为例，对砂体石油输导物性下限特征及其与石油聚集

的关系进行了分析。砂岩的油气输导物性下限与砂岩的排替压力有关，在油气注入动力相近时，砂岩物性数值越高，油气

越容易注入。同一地区、相近深度、相近层位油气能够注入的砂岩物性往往有一最低值（下限值），只有砂岩物性数值高于

该值，油气才能注入；低于该值，油气因动力不足而不能注入砂层。排替压力与砂岩物性数值呈正相关，而物性随深度增

加而降低。当深度变化较大时，砂岩的油气有效输导物性下限值随深度增加而降低。低孔低渗背景下，砂体在纵向与横向

上都有较强的非均质性。在相近流体动力条件下，不同的砂体和同一砂体的不同部位因物性差异，油气输导物性下限和富

集的程度不同。对胡尖山地区来说，深度主要变化于 1 700-2 400 m，相应地，砂岩孔隙度和渗透率下限值分别变化于 6%~3.2%

和（0.062~0.019）×10-3μm2。
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Abstract:  Taking the layer Chang (4+5) and the layer Chang 6 of Yanchang Formation in Hujianshan area of Ordos basin for 

example, the authors analyze the oil-transporting petrophysical lowest limit values in sandstone conducting system and their 

affections to the oil migration and accumulation. These values are related to the displacement pressure. When the oil-driving 

force is similar, the higher the permeability and porosity of sandstones are, the easier the oil filling in them. In the same area, for 
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the similar depth and similar layer, there is a lowest value of sandstones, permeability and porosity at which oil can fill in them. 

Only when the permeability and porosity of sandstones are higher than their lowest limit values, the oil filling can be possible. 

Otherwise, the oil can,t do so because of the higher resistance force. The displacement pressure is positively correlated to 

permeability and porosity properties of sandstones. Because the permeability and porosity of sandstones decrease while the depth 

increases, when the depth increases greatly, the permeability and porosity lowest limit values of effective transporting properties of 

sandstones would decrease by depth increasing. Generally, the sandstones have strong anisotropism both in vertical and horizontal 

directions. Under the similar dynamic conditions, there are different lowest limit values of porosity and permeability in different 

sandstones and different places of the same sandstone layer, and therefore, the oil accumulation degree would be different. For the 

Hujianshan area, the formation depth varies mainly from 1 700 m to 2 400 m. Correspondingly, the lowest limits of porosity and 

permearbility of sandstones change from 6% to 3.2% and from 0.062×10-3μm2 to 0.019×10-3μm2, respectively.

Key words: permeability; porosity; lower limit values; conducting system; Ordos basin

　　许多学者都对油气的输导体系做了大量研究

工作（张厚福和张万选，1989；付广等，1999，

2 0 0 1 ； 胡 建 武 和 姜 建 群 ， 2 0 0 0 ； 姜 素 华 等 ，

2006），认为输导体系主要由断层、渗透性岩层

和不整合等组成，不同的输导要素可以组成不同

的输导网络系统，并且与构造、沉积、岩性、成

岩作用等因素有关（罗建强和何忠明，2008；罗

静兰等，2006；赵靖舟等，2006a）。而作为油

气重要的横向运移输导要素的砂体的输导性能与

砂岩的沉积环境、物源、矿物组成、颗粒大小、

成岩作用、孔渗高低、埋藏深度等因素有关（时

保宏等，2007；唐海发等，2007；赵靖舟等，

2006b），在这些影响因素中，孔隙度和渗透率是

最终的决定因素。砂岩的孔隙度和渗透率一般都

具有较好的正相关关系，孔渗数值越高，油气输

导能力越强。实际上，孔隙度和渗透率往往又受

多种因素的影响，由此会导致不同砂层的渗透性

差异（Thomas et al，1995；杨华等，2003），或者

同一砂体的不同部位渗透性也不同，这样就造成

了不同砂体或砂体不同部位的输导能力不同，从

而影响油气的运移和聚集，最终使得同一地层中

不同砂岩层和同一砂体不同部位的油气聚集程度

有差异。在岩屑与岩芯录井剖面上经常会发现，

相同构造条件的同一套地层不同砂层的油气显示

特征不同，有的油气显示非常明显，有的则基本

没有油气显示（杨华等，2007）。有油气显示的说

明油气进入砂体并发生了运移，没有显示的则表

明油气未进入砂体。然而，影响砂体输导油气能

力的因素、砂岩物性与油气聚集的关系等都有待

进一步研究。本文将以鄂尔多斯盆地胡尖山地区

上三叠统延长组长4+5段和长6段为例，分析砂体

有效输导物性下限及其对原油聚集特征的影响。

1　基本石油地质特征

　　胡尖山地区位于鄂尔多斯盆地中部陕北斜坡

中西部靠近天环坳陷的构造部位（图1）。陕北斜

坡带占据着盆地中部的广大范围，呈向西倾斜的

平缓单斜，平均坡降10 m/km（杨华等，2007）。

图1　鄂尔多斯盆地构造区划与
胡尖山研究区位置图

Fig.1　Sketch map showing structural unit division of 
Ordos basin and location of Hujianshan area
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研究区断裂不发育，主要发育一些因构造作用而

形成的高角度裂缝，这些裂缝对油气的垂向运移

与调整具有重要作用（曾联波，2007）。中生界

在纵向上存在上三叠统和侏罗系的多套储盖组

合。上三叠统延长组主要发育湖盆河流-三角洲沉

积体系（杨华等，2003）。从整个晚三叠世湖盆

的发育过程来看，经历了长10期—长8期形成、长

7期扩张、长6期萎缩、长4+5期再扩张、长3期—

长1期再萎缩的演变过程，从而在纵向上发育长8

段—长7段、长6段—长4+5段、长3段—长1段三大

套砂泥储盖组合（杨华等，2007）。本次研究目

的层主要为长6—长4+5段储盖组合。该层位油水

分布关系复杂，原油呈块状与水相间分布，水层

大面积连片。

2　砂岩孔渗性与石油运移关系

　　研究区的储集层岩性主要为细砂岩和粉砂岩，

孔渗特征主要表现为低孔低渗、特低孔特低渗，不

同岩性的孔渗性有一定差异，因而对于油气运移

的作用不同。从不同岩性、不同级别油气显示砂岩

孔隙度和渗透率分布（图2）来看，油斑细砂岩物

性数值分布范围最宽，油斑粉砂岩物性数值分布

范围比细砂岩窄，孔隙度和渗透率高值均低于细砂

岩，但仍主要分布在中高值区域。油迹细砂岩、

油迹粉砂岩孔隙度和渗透率数值范围总体分布于

中低值区域。油浸细砂岩物性分布也主要偏向中

低值范围。具有油气显示的砂岩孔隙度和渗透率关

系（图2）表明了油气可以进行运移的砂岩渗透率

最低为0.009×10-3μm2左右，孔隙度最低为2.5%左

右；但油气可以运移的主要渗透率最低值在0.02×

10-3μm2左右，孔隙度最低在5%左右。

　　将具有油气显示的砂岩孔渗性进行频率统计

分析，可以了解孔隙度和渗透率高于某一数值的

样品数在所有油气显示分析样品中所占的比例

（图3）。如对于孔隙度来说，孔隙度值高于5%

的样品比例占到所有样品数的98%，高于6%的

样品所占比例为97%，高于7%的样品所占比例为

94%；渗透率值高于0.02×10-3μm2的样品比例为

98%，高于0.04×10-3μm2的样品所占比例为97%，

高于0.065×1010-3μm2的样品所占比例为94%（图

3）。油气运移孔渗下限值的意义应该是指油气运

移过程中能够通过的最小孔渗数值，其他参数如

泥质含量、颗粒粒径、胶结物含量、平均孔喉半

径等也都可以作为下限标准。

　　在分析的样品中，有的样品孔隙度和渗透率

非常低（图2和图3），这些样品应该不是油气运

移的有效输导层，而可能是相对高孔渗砂层与临

近上、下泥岩之间的过渡砂层，泥质含量升高或

图2　油气显示砂岩孔隙度-渗透率关系图
Fig. 2　Relation of porosity vs. permearbility for 

sandstones with hydrocarbon showing

图3　油气显示砂岩孔隙度和渗透率频率分布图
Fig. 3　Frequency distribution diagrams of porosity and permearbility for sandstones with hydrocarbon showing
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者位于砂层顶部或内部的碳酸盐胶结的砂岩，导

致孔隙度和渗透率降低，其油气显示主要是临近

孔渗性好的砂层油气运移过程中浸染的结果。所

以，综合考虑到油气运移中优先通过较大孔隙的

实际状况，油气能够运移的输导层砂岩的平均渗

透率和平均孔隙度下限值分别定为0.02×10-3μm2

和5%较为合理（图2）。

　　上面主要是对所有油气显示砂岩样品的分析结

果，未考虑深度因素。实际上，随深度增加，地层

温度和压力逐渐升高，流体流动的动力和阻力也相

应增大。油气在一定的动力作用下只能进入某一孔

喉半径以上的孔隙中，孔喉半径过小时，由于毛管

阻力大于油气运移的动力，油气就不能进入其中，

也就不能进一步运移、聚集。所以，一定的流体动

力对应于一定的孔喉半径下限，也就对应于一定孔

隙度和渗透率值。研究区油层深度变化范围不大，

但油气显示砂岩的孔隙度和渗透率随深度增加仍有

降低的总趋势（图4中粗短线），相应地，油气运

移砂岩的孔隙度和渗透率下限也应有降低趋势。不

同深度段各种油气显示级别的储集层孔隙度和渗透

率都有一定的变化范围，考虑到在油气通过砂体运

移过程中，同一砂体的高孔隙度和渗透率部位最容

易运移，邻近较低孔隙度和渗透率的部位则可能受

到侵染也具有油气显示；基于此，考虑不同油气显

示砂岩样品所占相对比例（图3和图4），在相近深

度，以超过某一孔隙度和渗透率值的大致98%以上

样品的最低值作为砂岩油气输导物性下限值（图4

中带箭头细线和表1）。可见，砂岩储集层孔隙度

和渗透率下限值总体随深度增加而降低，这一孔隙

度和渗透率下限值应该主要适用于研究区及其邻近

地区。 

3　砂岩物性控制下的石油差异聚集特征

　　低孔低渗背景下的典型储集层特征就是非均

质性特别强，在三维空间上储集层物性的变化非

常频繁，渗透率高值部位流体流动能力强，低值

部位流动能力差。对于不同砂层储集层、同一砂

层储集层纵向和横向上渗透率都有高低的不同，

最高渗透率与最低渗透率值的比值称为级差。级

差越大，储集层的非均质性越强，流体越容易通

过高渗透率部位运移。不同深度砂岩储集层在原

油注入时都有一启动压力，启动压力与毛细管力

有密切关系，一般，毛细管力越大，启动压力越

高；反之启动压力越低。而毛细管力与储集层岩

石颗粒大小、孔隙喉道大小等有关，在岩石颗粒

大小接近时，物性越好，孔隙喉道越大，毛细管

力越低，启动压力越低；反之启动压力越高。在

油气运移过程中，油气将优先充注渗透率最高、

图4　不同油气显示砂岩物性－深度关系图
Fig. 4　Relation of porosity and permearbility vs. depth for sandstones with hydrocarbon showing
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阻力-启动压力最小的砂层，由于层间非均质性，

低于启动压力砂层无油气充注或仅有石油侵染。

　　原油物性输导下限可以较好地解释同一砂体输

导的差异性。如胡151井长4+52段上段和下段各有

一次取芯（图5）。测井曲线与物性分布显示，上

段单砂体厚度大，沉积为反韵律，物性总体较好，

砂体底部与上部都有油气显示；下段单砂体厚度

小，沉积为正韵律，物性总体相对较低，只在砂体

下部有油气显示，中上部因物性偏低，而无油气显

示。上下两个不同砂体不同油气显示级别砂层的孔

隙度和渗透率交会（图6）显示，具有油气显示的

砂岩和没有油气显示的砂岩分布区域截然不同，前

者物性数值总体偏高，后者物性总体偏低。这正是

物性下限对原有运移输导控制作用的体现。

 　　从整个目的层段砂泥岩空间配置及其与烃源

岩的关系来看，主要烃源岩长7段泥岩位于目的层

之下，与其上覆储集层之间总是有泥岩层相隔，

石油垂向运移主要靠裂缝，砂层在横向的叠加仅起

到局部垂向调整油气的作用。由于研究区区域地

层倾角不到1°，所以，石油以近距离垂向运移为

主，横向长距离运移的趋势不明显。研究区目的层

段裂缝很发育，在岩芯中经常观察到裂缝的存在

（图5），并且裂缝主要为高角度裂缝，裂缝面也

可以见到明显的原油侵染，是石油通过裂缝运移的

直接证据。这样的裂缝一般垂向延伸高度也不是无

限增加的，而是主要穿过部分层段，并且这些裂缝

不是孤立分布，而是多条裂缝分布，在一条裂缝消

失的岩层，其附近再发育另一条裂缝。这样，进行

图5　胡151井油气显示综合柱状图
Fig. 5　Hydrocarbon showing column of well 151

表1　砂岩油气运移有效物性下限－深度数据表
Table 1  Data of porosity and permeability lowest limit 

values vs. depth for sandstones with hydrocarbon showing
深度范围

（m）
渗透率下限
（10-3μm2）

孔隙度下限
（%）

1 700-1 800 0.062 6.0

1 800-1 900 0.055 5.5

1 900-2 000 0.048 5.1

2 000-2 100 0.041 4.6

2 100-2 200 0.034 4.1

2 200-2 300 0.026 3.6

2 300-2 400 0.019 3.2
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石油垂向调整的裂缝可以切割、连通多个砂层，从

而可以将多个砂层与烃源岩沟通，但不一定可以向

各砂层提供油气，这与运移的动力、不同砂层的物

性差异等因素有关（图7）。    

　　研究区储盖互层特征显著，在油气垂向运移

过程中可以遇到各种不同粒级、不同岩性的砂

体，有的厚度大，有的厚度小，有的分布范围

广，有的分布范围小，但无论为何种砂体，只有

运移动力大于其砂层的毛细管阻力时，油气才可

能进入砂体进行横向调整，油气运移动力小于砂

层的毛细管阻力时，则油气难以进入砂层。所

以，在断层沟通烃源岩与储集层情况下，物性好

的砂层油气容易进入形成油藏，物性稍差的砂层

可以进入部分油气，形成含水油层，而更差的砂

层油气难以进入，主要为水层（图6）。油气一旦

进入砂体即进行横向调整，由于砂体尖灭附近物

性会变差，毛细管阻力大，地层水很难被驱替，

因而在油层上倾尖灭附近会出现含油水层或油水

层，甚至出现水层（图8）。 

 图6　胡151井不同油气显示砂岩物性关系图
Fig. 6　Relation of porosity vs. permeability for

 hydrocarbon showing sandstones in well 151

图8　储盖配置关系、砂岩物性与石油运聚模式图
Fig. 8 Model diagram of petroleum migration and accumulation, with physical properties 

of sandstones and spatial relation of reservoirs and cap rocks

图7　岩芯裂缝面含油岩芯照片
Fig. 7　Core photos of oil-bearing rocks in fractures, surfaces

元98井2200.89 m深度 元154井2205.4~2205.7 m深度
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4　结论

　　砂岩能够输导油气的物性下限与油气注入的

启动动力、排替压力大小有关，而排替压力与砂

岩的孔喉直径有关，孔喉直径越大，孔隙度和渗

透率越高，排替压力越低，油气越容易注入砂岩

层。同一地区、相近深度，相近层位的砂岩油气

能够注入的物性往往有一最低下限，只有砂岩物

性数值高于该值，油气才能注入，低于该值，油

气因动力不足而不能注入砂层。在陆相三角洲沉

积背景上，砂体在纵向与横向上都有较强的非均

质性。在相近动力条件下，不同砂体和同一砂体

的不同部位因物性差异，油气能够输导的下限不

同，进而油气富集的程度也不同。当深度变化较

大时，砂岩的油气有效输导物性下限随深度增加

而降低。
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