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摘 要 利用岩芯、录井和测井等基础资料，对胡尖山地区长 6 段地层沉积相演化特征进行了研究，分析了油水层的

分布规律及控制油水层相间分布的地质条件。胡尖山地区砂体微相主要包括水下分流河道、河口坝、远砂坝、河道间

四种类型，勘探成果表明不同沉积微相均有油藏分布，厚层叠置砂体多为水层占据，同一时期沉积砂体的不同部位含

油性不尽相同。研究区油水的这种复杂分布特征说明沉积相不是控制油水复杂分布的唯一因素。储层内部结构、钙
质胶结程度、原油侧向输导能力及不同时期沉积砂体的连通性都对油水层的分布起到一定的控制作用。其中，沉积

微相砂体展布特征、原油侧向输导能力及储层内部结构是制约油水分布的主要原因。
关键词 胡尖山 沉积相 分布规律 储层结构 主控因素

第一作者简介 范泓澈 男 1983 年出生 博士研究生 石油地质 E-mail: 48794449@ qq． com
中图分类号 TE122 文献标识码 A

鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部，呈一南北向

较长的矩形盆地: 北起阴山、大青山和狼山，南至秦

岭，东自吕梁山、中条山，西抵贺兰山、六盘山，面积约

37 × 104 km2，是我国陆上第二大盆地［1］。目前，对该

盆地石油地质已进行了大量的研究工作［2 ～ 5］，尤其在

沉积、砂体和储层特征研究方面，取得了许多重要的

研究成果［6 ～ 8］。随着石油勘探工作的进行，对该区原

油富集规律及成藏条件的研究显得尤为重要。在对

原油成藏规律研究的过程中发现，位于盆地西部的胡

尖山地区油水分布非常复杂，关于油水分布的控制因

素一直没有清晰的认识，导致近年来的勘探未有大的

突破。本文拟在大量基础资料分析基础上，对该区沉

积相演化特征进行研究，并结合实际地质条件对油水

分布规律及主要控制因素进行探讨，以期对下一步油

气勘探起到一定的指导作用。

1 区域地质概况

胡尖山油田地理上位于陕西省定边县和吴旗县

境内，东邻靖安油田，西边与油房庄油田相邻，东南边

与吴旗油田接壤，区域构造上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 ) 。
在地质历史上，区域构造具有相对的稳定性，发育北

西—南东向的基底断裂，而在延长组地层中没有明显

的断层存在，主要发育规模不等的高角度裂缝。这些

裂缝对油气的垂向运移与调整具有重要作用［9］。主

要产层为延长组的长 6 段，可进一步划分为 3 个油层

组( 自上而下依次为长 61、长 62、长 63 ) ，目前为止已

钻探多口探井，大量的钻探与测试显示多处地层中产

水，除少量探井获得油气显示和少量油流外，仍未获

得大的勘探突破。

2 沉积相演化与油水分布特征

2． 1 沉积相演化

鄂尔多斯盆地长 6—长 1 期为湖盆三角洲建设

发育期，湖水退缩至逐渐消亡，纵向上呈反旋回沉积，

平面上各期湖岸线向湖心收敛［10］。通过大量岩芯、
录井和测井资料分析认为，研究区长 6 段主要以三角

洲前缘亚相为主，发育水下分流河道、河口坝、远砂坝

及河道间 4 种沉积微相砂体，沉积相的演变具有如下

特征:

长 63 期，湖水面积大，水动力相对较弱，发育较

为狭窄的水下分流河道，自北东向向湖心延伸 ( 图

2a) 。砂体连片性差，水下分流河道砂地比一般介于

0 ． 4 ～ 0 ． 6之间。分流河道间砂地比小于0 ． 25，河口
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图 1 研究区构造位置图

Fig． 1 The location of the study area

a b c
图 2 胡尖山地区长 63 ( a) 、长 62 ( b) 、长 61 ( c) 沉积微相与试油叠合图

Fig． 2 The overlapping map of sedimentary microfacies and well testing of Chang 63 ( a) ，

Chang 62 ( b) ，Chang 61 ( c) in Hujianshan area
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坝砂地比介于二者之间。
长 62期的湖水缓慢萎缩，沉积水动力有所加强，

水下分流河道砂体发育的规模及分布范围较长 61 期

扩大( 图 2b) 。水下分流河道砂体厚度一般为 6 ～ 15
m，分流河道间也可见到因溢岸沉积薄砂体，厚度约 2
m，在工区中上部河道小面积交叉成片。

长 61 期，湖水大面积萎缩，三角洲规模继续扩

大，主河道宽度增加，自北北东向向湖心深处大范围

延伸，局部覆盖在先前沉积的泥岩之上( 图 2c) 。在

研究区中西部地区，河道的侧向迁移及迅速扩展，使

早期分流河道不断地被新的水下分流河道所破坏，造

成多期水下分流河道砂体的叠合，砂体厚度可达 25
m。
2． 2 油水分布规律

研究区地形坡度小( 一般小于 5o ) ，且断裂不发

育，油藏的分布主要应受沉积环境的控制［11 ～ 13］。但

从沉积微相与油、水层分布关系来看，沉积相并不是

控制该区油水层分布的唯一因素。主要表现在以下

几个方面:

①不同沉积微相均有油藏分布; 研究区以长 61

段油层组砂体最为发育，油、水分布面积也最广。测

试该层水下分流河道平均日产油 20． 4 t /d，平均日产

水 32． 8 t /d，河口坝微相平均日产油 14． 6 t /d，平均

日产水 10． 0 t /d，河道间微相平均日产油也在 3． 1 t /
d 左右。河口坝微相与水下分流河道相比，具有更高

的含油饱和度( 表 1) 。
②厚层叠置砂体多为水层占据; 通常认为厚度

大、物性好的砂体有利于石油的聚集成藏［7］。但研

究区似乎砂体过大、物性过好的储集层对油藏富集并

不一定有利。从储层厚度与油、水层分布来看，油层

主要分布在砂体厚度为 3 ～ 8 m 水下分流河道微相侧

翼或河口坝微相中，水层则主要集中分布在 6 ～ 19 m
厚砂体中，油水层则两端均有分布，主要集中在 3 ～ 8
m 砂层中( 表 1) 。

③同一时期沉积砂体的不同部位含油性不尽相

同; 大量的油藏剖面和试油数据显示，研究区同一砂

体内部油藏的规模及流体性质存在差异，可能与储层

物性、厚度、隔夹层等因素有关。此外，除具有常规高

部位含油、低部位含水的油水分布规律外，还存在砂

体高部位含水，低部位含油的油水倒置现象( 表 1) 。
可见，沉积相并非是控制研究区油、水层复杂分

布的唯一因素，深层剖析胡尖山地区油水分布的主控

因素有助于探寻油气的富集规律。

3 主控因素分析

研究区油水分布规律具有一定的特殊性，这种特

殊性不仅受沉积环境的控制，同时也受源岩的供给能

力、储层内部结构、原油侧向输导能力等因素控制。
3． 1 沉积砂体的储层物性决定原油驱替地层水的能

力

不同沉积环境形成的砂体往往具有不同的几何

形态及沉积特征，砂体的粒径、分选性、杂基含量和碎

屑颗粒组成各异，引起砂体内部储层物性、孔隙结构

存在较大差异［14］。胡尖山地区长 6 段地层没有明显

的断层存在，主要发育不同规模的高角度裂缝，裂缝

倾角大都在 75°以上，裂缝间距介于 25 ～ 155 cm，多

为开启裂缝和半充填裂缝，有效裂缝居多，未见完全

充填。岩芯分析表明: 大部分被方解石胶结的裂缝表
表 1 长 6 段油层组各种沉积微相物性及含油性对比

Table 1 The comparison between physical property and oil-bearing capability of various
sedimentary microfacies of Chang 6 oil layer
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面发现有油存在，裂缝所在砂岩为油斑细砂岩，推测

油注入裂缝的时间应在方解石胶结之后。原油从深

层源岩排除后，即可以通过裂缝向浅部砂体供烃，进

入储层后可以沿上倾方向进行横向调整，最终在构造

或砂体的高部位富集成藏。但试油分析结果表明，并

不是每个砂层都可以有油气的进入，这与油气运移的

动力和毛细管阻力大小有关。只有运移动力大于砂

体的毛细管阻力时，原油才可能进入砂体，驱替地层

水，从而占据孔隙; 反之，则原油难以进入储层当中。
最终导致物性好的砂体原油容易进入形成油藏，物性

稍差的砂体可以充注部分原油，形成含水油层，而更

差的砂体石油通常难以进入，主要为水层。如元 250
井长 61段顶部砂层厚度一般为6 ～ 8 m，物性好，测试

为纯油层。下部临近储层厚度一般 3 ～ 4 m，且物性

较差，测试主要产水( 图 3) 。
3． 2 沉积微相砂体侧向遮挡条件制约着油水层的分

布

厚层砂体在研究区中部分布范围较广，其成因主

要与形成环境、形成水动力条件及砂体叠置方式有

关。沉积时期物源方向的改变及河道的频繁迁移，垂

向上可形成多期河道砂体的叠置，砂体厚度明显增

大，测井曲线表现为箱形—箱形或箱形—钟形的叠加

特征。这些沉积厚度较大的砂体，通常具有沉积粒度

粗，分选性一般，孔隙度和渗透率大的特点，而其内部

泥岩作为夹层对油气横向运移的总趋势不会有太大

影响。结合研究区油源对比关系，发现目的层段原油

主要为下部长 7 段源岩贡献，由于源储之间沟通性较

差，使得储层难以得到充足的油源供给。因此，当一

定量原油沿裂缝进入厚层砂体内部运移过程中，难以

遇到有效的遮挡，成为原油横向运移的优势输导通

道。仅当原油沿上倾方向运移至沉积微相过渡带时，

表现为砂岩厚度逐渐变薄，物性变差，最终尖灭与封

闭性好的泥岩层中，成为研究区油气富集的主要场所

( 图 3) 。而在砂体厚度较大的地层，受原油供给能力

限制，原油难以完全驱替地层水，储层内部充满度较

低，以至多处厚层砂体中底水和边水发育。

图 3 胡尖山地区油水层分布成因模式

Fig． 3 The genetic model of oil-water distribution in Hujianshan area
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3． 3 沉积韵律不同影响油、水层的空间分布位置

研究区既有正韵律，也有反韵律，还有复合韵律。
不同韵 律 的 砂 层 决 定 了 岩 层 垂 向 渗 透 率 存 在 差

异［15，16］。高渗透率段孔隙喉道半径大，毛细管力小，

流体流动阻力小，原油在运移到砂层时优先进入高孔

渗段，并排出孔隙水，占据孔隙。相对低孔渗段由于

孔喉半径相对较小，毛细管力阻力大，原油难以进入

其中，或者仅有少量进入。因此，在正韵律单砂层中，

由于底部岩性、物性优于顶部地层，原油更容易在砂

层底部或中下部运移，并在合适圈闭条件下富集成

藏，从砂层底部向顶部依次出现油层、油水层和水层。
反韵律砂体则相反。复合韵律也具有相似的油水分

布特征。即渗透性好的部位含油性总体比渗透率差

的部位要好，含油饱和度高，含水饱和度低。如元

132 长 62段地层发育一套反韵律砂体，顶部砂岩好于

下部地层，测试日产油 13． 43 t /d。底部砂体物性较

差，主要为含油水层。元 142 长 61段地层发育一套正

韵律砂体，测试底部日产油 4． 51 t /d，顶部主要产水

( 图 3) 。
3． 4 低孔低渗储层钙质胶结是油水倒置的主要原因

原油在富集成藏的过程，实际是油驱替地层水的

过程，相同成藏条件下，砂岩孔隙连通性越好，孔隙喉

道的毛细管阻力越小，则原油在向上倾方向运移过程

中往往具有较高的驱水效率和油气充满度［17，18］。而

钙质胶结的砂体储层孔隙结构和物性被破坏，储层孔

隙结构更加复杂，渗透率变低，对原油的运聚不利。
岩芯分析结果表明: 研究区钙质胶结的砂岩主要为细

砂岩和粉砂岩，多未见油气显示。其中钙质细砂岩孔

隙度分布介于 1． 24 ～ 16． 18 之间，均值为 7． 25，渗透

率分布于 0． 004 ～ 13． 58 之间，均值为 0． 405; 钙质粉

砂岩孔隙度介于 1． 21 ～ 14． 63 之间，均值为 7． 07，渗

透率分布于 0． 006 ～ 4． 643 之间，均值为 0． 356。同

一块岩芯砂岩中钙质胶结与含油部分相临。含油砂

岩钙质胶结特征不明显，表明钙质胶结主要应该在油

气运移之前，属于早期成岩作用产物。在砂岩的上倾

构造高部位，由于砂岩层变薄，钙质胶结作用更强烈，

储层物性变差，导致油驱水阻力增大，效率降低，在油

气不充足的情况下，最终形成由构造高部位向低部位

呈现水→油→水的规律性变化，导致高部位呈现油水

倒置。如耿 400—元 108—元 62 油藏剖面上，元 108
井砂岩的下倾部位日产油 5． 37 t /d，向砂岩上倾构造

高部位，油层逐渐过渡为含油水层和水层，且砂岩逐

渐变薄，测井曲线上表现为低的自然伽马( GR) 和声

波时差( AC) ，高电阻率值特征，其碳酸盐含量介于

38% ～50%之间，显示该层段钙质胶结严重。
3． 5 不同沉积时期砂体连通控制着油水相间分布

不同时期沉积砂体部分横向叠置，使砂体大面积

连片分布，从而使孤立的几个砂体之间具有一定的连

通性。但受不同时期沉积环境、沉积水动力条件等差

异影响，砂体内部通常具有较强的非均质性。原油进

入储层后，往往沿横向连通性好的砂体以较高的速度

向上倾方向运移，难以原地富集，而只有当遇到砂岩

厚度突然变薄、物性较差的部位，运移速度才会降低。
原油便慢慢在构造上倾的低渗透砂层中聚集，但仍有

部分或全部继续向前运移，最终在砂体尖灭部位形成

稳定分布的岩性油藏。原油横向运移与砂体的规模

有关，分布范围广的砂体可以形成横向上油水间互分

布的格局，而分布小的砂体可以形成分布范围小的岩

性油藏。如元 207—元 214—元 218—元 233—元 85
油藏连井剖面，元 207 井长 61段底部钻遇薄水层，向

上倾方向的元 214 井日产油 4． 3 t /d，日产水 4 t /d，元

217 井也钻遇薄油层，而位于构造高部位的元 218 和

元 223 井试油显示为油花，向上倾方向，水层再次过

渡为纯油层( 图 3) 。
3． 6 夹层影响着单砂体内部油水层的分布

胡尖山地区储层内部常存在一些不连续的、薄层

夹层，岩性主要是纯泥岩及钙质胶结致密的砂岩，尽

管面积不大，厚度也很小，由于物性及毛细管阻力差

异，对油气的二次运移具有一定的遮挡作用( 图 3 ) 。
当夹层面未形成有效遮挡时，原油可以沿致密夹层底

部向上倾方向运移( 图 4) ，影响了油水的空间运移方

式，不规则分布的夹层使得油水分布更加复杂，在重

力分异作用下，易形成多个油水系统。然而，对油气

横向运移的总趋势不会有太大影响。此外，当夹层面

形成了有效圈闭时，原油也可以聚集成藏，但一般规

模较小。
可见，研究区油、水复杂分布是沉积环境与成岩

作用共同作用的结果。在研究区低幅度构造背景下，

沉积相控制着砂体空间展布特征，也为原油的富集提

供了必要的储集空间，是控制油水分布主要原因。后

期成岩作用的差异改造，使储集孔隙空间结构发生变

化，储集性能千差万别，有的砂体甚至几乎完全丧失

作为储集体的功能，是导致沉积后期油水复杂分布的

重要原因。
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图 4 耿 252 井长 61段砂体内部夹层分布特征

Fig． 4 The pattern of interlayer in Chang 6 sand of Well Geng 252

4 结论

研究区长 6 段地层沉积环境主要包括水下分流

河道、河口坝、远砂坝及河道间沉积微相，垂向上具有

明显的进积演化特征。总体上，控制研究区油水层复

杂分布的因素较多，不同沉积微相内部原油充注能力

及油水侧向遮挡条件差异较大，是导致油水分布复杂

的主要原因。此外，沉积后期储层内部钙质胶结程

度、储层内部空间结构变化是导致油水复杂分布的另

一重要原因。
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Study on the Distribution Regularity of Oil-Water and Main
Controlling Factors in Hujianshan Area，Ordos Basin

FAN Hong-che1 HUANG Zhi-long1 GAO Gang1 LI Jun2 WU Zhong-bin3 LIU Jing-ming4
( 1． China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Research Institute of Exploration and Development Langfang Branch，CNPC，Langfang Hebei 102801;

3． Zhuangxi Production Factory，Shengli Oilfield Branch，SINOPEC Dongying Shandong 257237;

4． Department of Exploitation，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay Xinjiang 834000)

Abstract Based on the fundamental data of core，log and well logging，we studied the sedimentary microfacies types
and evolutionary feature of Chang 6 in Hujianshan area and analyzed the distribution regular pattern of the oil and wa-
ter and geologic condition which controlled the distribution of oil and water layers． The result showed there were four
sand-microfacies in Hujianshan area，including the subaqueous distributary channel，channel-mouth bar，distal bar
and interdistributary． The schedule of exploration indicates that oil reservoir can be found in different sedimentary mi-
crofacies and water layer almost seize thickly-stratified sand． Oil-bearing capability of different parts of sedarenite de-
posited at the same time is not exactly the same． The complex character about distribution regularity of oil and water
shows that sedimentary facies are not the unique factor which controls the complicate distribution of oil and water． In-
ternal reservoir structure ，calcarinate degree，the capability of oil lateral migration and the connectivity of sedarenite in
different periods all had an effect on distribution regularity of oil and water，but the important reasons were the sand
distribution feature，the capability of oil lateral migration and internal reservoir structure．
Key words Hujianshan area; sedimentary facies; distribution regularity; internal reservoir structure; dominant con-
trol factors
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