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摘  要  根据露头剖面、钻井、岩芯、分析化验、测井等资料的沉积相精细分析, 鄂尔多斯盆地富县探区上三叠统延长

组长 6段主要发育三角洲、湖泊和湖底扇三种沉积相, 在其中识别出的砂体成因类型主要有分流河道、河口坝、远砂

坝、重力流水道、远源浊积等 10种不同微相类型的砂体, 它们的孔隙度分布于 2. 20% ~ 14. 90% , 渗透率为 0. 01 @

10- 3 ~ 6. 50 @ 10- 3Lm2,多数属于低孔低渗储层类型。导致这些砂体最终演变成低孔低渗储层的主要原因是沉积期

后的压实作用和胶结充填作用,求得压实损孔率为 18% ~ 19% , 胶结充填损孔率平均约为 9% , 最终使这些砂体的现

今平均孔隙度仅在 10%左右。根据单砂体内粒度、孔隙度、渗透率等储层参数及其测井响应特征在垂向上的变化型

式, 区分出孔渗向上变差型、孔渗向上变好型、复合型、复杂型等四种基本类型的层内非均质模式,分析并指出了前三

种层内非均质性主要受控于砂体微相类型、沉积水动力、沉积物粒度、沉积序列等因素,而复杂型层内非均质性则主

要与砂体内差异胶结作用、差异埋藏溶蚀作用等成岩改造因素有关。
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1 引言

储集砂体或储层的层内非均质性一般是指一个

单砂层内储层性质的垂向变化,通常按垂向粒度分布

的韵律性划分为正韵律、反韵律、复合韵律、均质韵

律、无韵律等五种基本类型
[ 1, 2]
。它们不仅是油气生

产中引起层内矛盾的内在原因,直接影响和控制单砂

层内水淹厚度波及采收率,而且对单砂体内的油水分

布和剩余油分布也具有一定的控制作用
[ 3, 4]
。因此,

层内非均质性早就受到研究者的关注,一直是储层地

质学和开发地质学的重要研究内容之一
[ 1, 5, 6, 7]

。本

文针对鄂尔多斯盆地东南部富县探区上三叠统延长

组长 6段低孔低渗的储集砂体, 通过露头剖面、钻井、

岩芯、储层样品配套分析、测井等资料相结合的分析,

在沉积微相精细解释的基础上,研究单砂体的成因类

型与层内非均质性及其控制因素,建立层内非均质模

式,试图为低孔低渗储层的油气分布预测及分层注采

提供地质依据。

2 砂体成因类型及储层物性分布

沉积盆地内砂体的形成、特征及分布主要受沉积

环境和沉积相的控制。根据露头剖面、钻井、岩芯、分

析化验、测井等资料的沉积相精细分析, 富县探区长

6段主要发育三角洲 ) 湖泊 ) 湖底扇沉积体系 (图

1), 砂体类型繁多, 规模大小不等, 按其形成环境与

成因,大致可归纳为以下三类:① 三角洲环境与牵引

流作用有关的砂体, 主要包括陆上与水下分流河道、

河口坝、远砂坝、决口扇、天然堤、前缘席状砂等砂体

类型;② 湖底扇环境与浊流沉积作用有关的砂体,包

括重力流水道砂体和远源浊积砂体; ③ 浅湖环境与

湖浪和湖流改造作用有关的砂体,主要包括漫流席状

砂体和砂质滩坝砂体。

这些砂体由于其成分、粒度、分选性、泥质含量、

规模等本身固有的特征各有千秋,再加上后期成岩作

用的差异改造,导致其储集性能千差万别, 有的砂体

甚至几乎完全丧失作为储集体的功能。根据长 6段

不同微相砂体的物性统计分析 (表 1) ,它们的储层物

性分布差异较大, 孔隙度从 2. 20%到 14. 90%不等,

渗透率为 0. 01 @ 10
- 3

~ 6. 50 @ 10
- 3
Lm

2
,多数属于低

孔低渗储层类型。根据 807块样品的孔渗相关性分

析结果, 渗透率的对数值与孔隙度具有较好的正相关

关系 (R= 0. 67)。从孔隙度、渗透率以及单砂体厚度

来看,分流河道砂体和重力流水道砂体最好, 平均孔

隙度分别为10. 01%和 10. 08% , 平均渗透率分别为

   



图 1 富县探区上三叠统长 6段沉积相平面分布图

F ig. 1 Sketch m ap show ing distr ibution o f sedim entary fac ies in Chang 6M em ber, UpperT riassic, Fux ian exploration area

表 1 长 6段不同沉积微相砂体物性统计表

Table 1 Statistical data about physical param eters of sandbodies of variou sm icrofac ie s in Chang 6 M em ber

沉积相 三角洲 湖底扇

微相砂体 分流河道 河口坝 远砂坝 前缘席状砂 重力流水道 远源浊积

孔隙度

(范围 /均值 ) /%

5. 70~ 13. 30

/10. 01

5. 20~ 14. 90

/9. 21

3. 30~ 11. 50

/8. 76

2. 40~ 3. 44

/3. 13

2. 20~ 14. 80

/10. 08

3. 70~ 11. 10

/7. 79

渗透率

(范围 /均值 ) / @ 10- 3Lm2

0. 01~ 6. 50

/0. 61

0. 01~ 5. 00

/0. 35

0. 01~ 1. 66

/- 0. 26

0. 01~ 1. 01

/0. 17

0. 01~ 0. 98

/0. 20

0. 01~ 0. 40

/0. 17

单砂体厚度 /m 0. 5~ 5 0. 5~ 3 0. 5~ 2 1~ 2 2~ 4. 5 1~ 2

0. 61 @10- 3
Lm

2
和 0. 20 @ 10

- 3
Lm

2
;其次为河口坝砂

体,平均孔隙度为 9. 21% ,平均渗透率为 0. 35 @ 10
- 3

Lm
2
;再次为远砂坝和远源浊积砂体。它们可以成为

相对较好的储集砂体。砂层薄、粒度细、并且与泥岩

频繁互层的小规模砂体, 例如前缘席状砂、漫流席状

砂、决口扇、天然堤等类型的砂体, 储渗性能往往很

差,孔隙度一般小于 5%, 渗透率低于 0. 01 @ 10
- 3

Lm
2
,很难成为有效砂体。

上述砂体主要由中砂岩、细砂岩和粉砂岩组成,

属于长石砂岩和岩屑质长石砂岩类型, 经历了压实、

胶结、交代等破坏性成岩作用以及导致孔隙度增加的

埋藏溶蚀作用,现今处于晚成岩阶段 A期 ) B期。根

据砂岩粒度分析结果, 采用经验公式 <原 = 20. 91+

22. 9 /S0 ( T rask分选系数 )计算得到这些砂体的原始

孔隙度平均为 37%左右。导致它们演变成低孔低渗

砂体的主要原因是沉积期后的压实作用和胶结充填

作用。根据砂岩薄片的显微镜下鉴定结果,计算得到

压实损孔率为 18% ~ 19% , 胶结充填损孔率平均约

为 9% ,最终使这些砂体的现今平均孔隙度仅在 10%

左右 (表 2)。

3 层内非均质模式及其控制因素

影响储层非均质性的因素很多,主要是沉积作用

和成岩作用
[ 5, 8]
。杨春彦和郑荣才

[ 9]
在研究陕北靖

安地区长 6段短期基准面旋回与储层非均质性关系

时,根据储层物性在垂向上的变化型式提出了 6种不
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同的层间非均质模式; 林承焰等
[ 2]
对冷东地区沙三

段Ⅱ油组建立了 4大类 20小类的层内非均质模式。

这里在上述精细分析单个储集砂体的微相类型及成

因的基础上,分别研究不同微相类型砂体的粒度、孔

隙度、渗透率等储层参数及其测井响应特征在垂向上

的变化型式,识别出孔、渗向上变差型、孔、渗向上变

好型、复合型、复杂型等四种基本类型的层内非均质

性 (图 2), 未发现孔、渗无变化的均质砂体。

3. 1 孔、渗向上变差型

这种类型的层内非均质性以一个单储层或单砂

体内孔隙度和渗透率从下到上逐渐降低为典型特征,

尤其是渗透率的垂向变化表现得更为明显。如图 2A

所示, 在中富 3井一个厚约 2. 6m的、具有向上变细

沉积序列的水下分流河道砂体内, 由下而上,渗透率

从 0. 58 @10- 3
Lm

2
逐渐降低到 0. 05 @ 10

- 3
Lm

2
,孔隙度

从 13. 3%降到 5. 7%;在中富 22井一个厚约 1. 85m

表 2 长 6段各砂组孔隙度演变分析表

Tab le 2 Analysis on porosity evolu tion in various

sand-suits of Chang 6 M em ber

  孔隙度

砂组    

恢复的

原始孔

隙度 /%

压实损

孔率

/%

胶结损

孔率

/%

溶蚀增

孔率

/%

油气充

注期孔

隙度 /%

沥青损

孔率

/%

现今孔

隙度

/%

Ⅰ砂组 37. 38 18. 88 9. 01 7. 88 17. 37 7. 24 10. 13

Ⅱ砂组 36. 98 18. 48 9. 32 2. 98 12. 16 3. 20 8. 96

Ⅲ砂组 37. 15 19. 00 9. 14 5. 30 14. 31 4. 93 9. 38

平均 37. 17 18. 78 9. 16 5. 38 14. 61 5. 12 9. 49

图 2 长 6段单砂体的层内非均质模式
F ig. 2 In traform ationa l heterogene ity pattern o f the single sandbody in Chang 6M ember

(A)孔、渗向上变差型,三角洲前缘水下分流河道砂体 (中富 3井 ) ; ( B)孔、渗向上变差型,湖底扇重力流水道砂体 (中富 22井 ); ( C ) 孔、渗向上

变好型,河口坝砂体 (中富 2井 ); ( D) 孔、渗向上变差复合型,两个冲刷叠置的水下分流河道砂体 (中富 22井 ) ; ( E ) 孔、渗向上变好再变差复合
型,水下分流河道砂体冲刷叠置在河口坝砂体上 (中富 22井 ) ; ( F)孔、渗变化复杂型,水下分流河道砂体 (中富 2井 )。
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的、具有正粒序的湖底扇重力流水道砂体中, 下部渗

透率为 0. 57 @ 10
- 3
Lm

2
,上部渗透率则降低到 0. 01 @

10
- 3
Lm

2
左右, 孔隙度则从 8. 5% 降到 2. 2%。孔隙

度和渗透率总体上表现为向上变差。储层孔、渗性在

垂向上的这种变化型式,是对具有正韵律粒度或者具

有向上变细沉积序列的单砂体的物性响应,对应的电

测井曲线通常呈钟型或箱形, 多出现在水道型砂体

中,例如三角洲相的陆上分流河道和水下分流河道砂

体
[ 10]

,湖底扇相的重力流水道砂体等。这类水道型

砂体往往具有底冲刷面和下粗上细的沉积序列,下部

水动力较强,沉积物较粗, 泥质含量较少, 因此其孔渗

性要优于水动力相对较弱、沉积物较细、泥质含量较

多的上部。孔、渗相对较好的储层一般分布于沉积序

列的下部和中部。

3. 2 孔、渗向上变好型

孔、渗向上变好型的层内非均质性, 总体上表现

出一个单储层或单砂体内孔隙度和渗透率从底到顶

逐渐增大的变化趋势, 或者说砂体上部的孔、渗性好

于下部。图 2C表示中富 2井中的一个三角洲前缘河

口坝砂体剖面, 厚约 2. 6 m, 发育典型的向上变浅的

沉积序列,具有下细上粗的反韵律结构, 下部孔隙度

小于 10% ,渗透率低于 0. 2 @ 10
- 3
Lm

2
, 中上部孔隙

度大于 10%, 可高达 15% 左右, 渗透率大于 0. 6 @

10
- 3
Lm

2
,可高达 5. 0 @ 10

- 3
Lm

2
, 总体上呈现出孔、

渗向上增大的变化趋势,对应的电测井曲线多呈漏斗

形或者倒三角形。这种类型的层内非均质性是对具

有向上变浅、变粗沉积序列或者具有逆粒级递变的单

砂体的物性响应,常发育于三角洲前缘的河口坝、远

砂坝、前缘席状砂等微相的砂体内,少量见于湖底扇

内具有逆粒序的浊积砂体中。

这种层内非均质类型的成因与沉积环境关系密

切。发育向上变浅序列的河口坝和远砂坝 ) 河口坝复
合体,其下部沉积时水体相对较深, 水动力较弱,沉积

物较细,泥质含量较高,因此孔、渗性较差;由下而上,

水体逐渐变浅, 水动力逐渐增强,沉积物变粗, 泥质含

量降低,分选性变好, 导致储层物性变好。孔、渗相对

较好的储层往往位于沉积序列的中上部和顶部。

3. 3 复合型

复合型层内非均质性一般是指一个单储层或单

砂层内由上述的孔、渗向上变差型和 (或 )孔、渗向上

变好型以不同的方式在垂向上叠置而成。这里的单

储层或单砂层实际上是由两个或两个以上的、其间没

有明显隔层和夹层的单个微相砂体在垂向上叠置而

成。相邻的上、下砂体实际是连通的, 因此可将其视

为一个单储层或一个单砂层。

在本区长 6段三角洲前缘亚相内,水下分流河道

非常发育并且具有较强的冲刷能力,因此常常造成水

下分流河道砂体冲刷并直接叠置在下伏的砂体上,导

致上下相邻的砂体以冲刷面相互连通,其间缺失泥质

隔层和夹层, 组合成一个单砂层或单储层。这种组合

关系比较常见的有以下三种情况: ① 两个或两个以

上的水下分流河道砂体在垂向上的冲刷叠置,导致其

孔隙度和渗透率的垂向分布表现出两个或两个以上

的孔、渗向上变差型序列的叠加 (图 2D ), 对应的电

测井曲线常呈圣诞树形,可称之为孔、渗向上变差复

合型层内非均质性。在湖底扇的重力流水道微相砂

体中也有这种型式的层内非均质性分布; ② 上部的

水下分流河道砂体与下部的河口坝或远砂坝砂体呈

冲刷叠置,组合成一个单砂层,对应的孔隙度和渗透

率从底到顶的垂向分布型式呈现出向上逐渐变好再

逐渐变差,或者说由下部的孔、渗向上变好型序列和

上部的孔、渗向上变差型序列叠置组合而成。总体来

看,中部的孔、渗性较好,顶部和底部的孔、渗性较差

(图 2E )。这种层内非均质性可称之为孔、渗向上变

好再变差复合型或者中部凸出型
[ 10]

; ③ 由两个或两

个以上的河口坝砂体或者远砂坝砂体的连续叠置组

成的单砂层, 对应的孔隙度和渗透率的垂向分布型式

以发育两个或两个以上的孔、渗向上变好型叠加序列

为特征, 对应的电测井曲线常呈倒圣诞树形。例如中

富 21井 771. 5~ 776. 3 m岩心段, 三个连续叠置的远

砂坝砂体具有三个孔、渗向上变好型序列的叠加。这

种层内非均质性可称之为孔、渗向上变好复合型。实

际上,还可能发育其它型式的叠置关系, 例如水下分

流河道、河口坝等规模较大的砂体与水下决口扇、水

下天然堤、前缘席状砂等小型砂体的组合, 它们的孔、

渗垂向变化型式通常比较复杂, 可以归入复杂型层内

非均质性类型。另一方面, 由于小型砂体的孔、渗性

一般很差,因此作为储层的实际意义不大。

3. 4 孔、渗变化复杂型

这种型式的层内非均质性表现在单储层或单砂

层内孔隙度和渗透率在垂向上变化较大并且没有一

定的规律性。如图 2F所示, 在中富 2井一个厚约

4. 5 m的、下粗上细的水下分流河道砂体内, 孔隙度

变化于 6% ~ 15%之间,渗透率从 0. 05 @ 10
- 3
Lm

2
到

3. 0 @ 10
- 3
Lm

2
不等,它们在垂向上呈无序分布, 粒度

的韵律性也不明显, 对应的电测井曲线常呈齿化箱
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形、齿化钟形、齿化漏斗形等。这种层内非均质性在

本区长 6段砂体中分布很普遍, 无论是具有下粗上细

韵律的水下分流河道砂体和重力流水道砂体, 还是呈

现出向上变粗的河口坝、远砂坝砂体等, 都有这种型

式的层内非均质性出现。显然,孔渗变化复杂型层内

非均质性与砂体微相类型的关系不密切, 也不受砂体

沉积韵律和沉积序列的控制。根据对相应岩心薄片

的显微镜下鉴定,单砂层内孔隙度和渗透率在垂向上

的复杂变化主要与后期差异成岩改造作用有关,尤其

是与不均匀的胶结作用和埋藏溶蚀作用有关。胶结

段孔渗变差,溶蚀段发育粒内溶孔、铸模孔、粒间溶孔

等次生孔隙 (图 3), 导致储层孔渗性变好。

综上所述,表 3归纳了本区长 6段储集砂体的层

内非均质性的类型与特征。从渗透率级差和渗透率

突进系数的分布来看,不同微相类型的单砂体的层内

非均质性基本上处于同一数量级,这是由于它们总体

上属于低孔低渗储层的缘故,但是它们的物性参数垂

向分布型式却表现出明显的差异,而且复合型的层内

非均质性要比其它类型强。

图 3 长石砂岩中的粒间溶孔和粒内溶孔

(红色铸体片, @ 10, 中富 22井 )

F ig. 3 Interganular and intrag ranu lar porosity

of the feldspar sandstone

表 3 层内非均质性的类型与特征

Tab le 3 Type and character istics of in traform ational heterogene ity

层内非均质类型 砂体微相类型 沉积序列及韵律性 测井响应特征 渗透率级差 渗透率突进系数

孔、渗向上变差型 陆上和水下分流河道,重力流水道
向上变深和变细序列,

正韵律

钟形, 箱形, 三

角形
650 2. 45

孔、渗向上变好型
河口坝和远砂坝,三角洲前缘席状

砂,远源浊积岩

向上变浅和变粗序列,

反韵律

漏斗形,倒三角

形
500 2. 82

复
孔、渗向上变好再变差复

合型

远砂坝、河口坝、分流河道砂体叠

加
反正复合韵律 中间凸出形 800 4. 44

合 孔、渗向上变差复合型
两个以上的分流河道砂体或者重

力流水道砂体叠加
复合正韵律 圣诞树形 925 2. 26

型 孔、渗向上变好复合型
两个以上的远砂坝 ) 河口坝砂体

叠加
复合反韵律 倒圣诞树形 700 3. 68

孔、渗变化复杂型 各种微相的砂体
无韵律, 正韵律, 反韵

律,均质韵律

齿化的箱形、钟

形、漏斗形
300 3. 57

4 结论

鄂尔多斯盆地富县探区上三叠统延长组长 6段

主要发育三角洲、湖泊和湖底扇三种沉积相, 主要的

砂体成因类型包括分流河道、河口坝、远砂坝、重力流

水道、远源浊积等 10种不同微相类型的砂体,多数属

于低孔低渗储层类型。导致这些砂体最终演变成低

孔低渗储层的主要原因是沉积期后的压实作用和胶

结充填作用。单砂体内储层参数在垂向上的变化型

式可归纳为孔渗向上变差型、孔渗向上变好型、复合

型、复杂型等四种基本类型的层内非均质模式。前三

种层内非均质性主要受控于砂体成因类型、沉积序列

及其砂岩粒度的垂向变化, 而复杂型层内非均质性则

主要与砂体内差异胶结作用、差异埋藏溶蚀作用等成

岩改造因素有关。
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Genetic Type and IntrafomationalHeterogeneity Pattern of Low-porosity

and Low-permeability Sandbodies in Fuxian Exploration Area
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Abstract On the basis o f a carefu l ana lysis of sedim entary fac ies from outcrop sect ions, cores, test data, drilling and

w e ll logg ings, de lta, lake, and sub- lacustrine fan facies are ma inly deve loped in the Chang 6M ember, Yangchang

Formation, Upper Tr iassic in Fux ian Exp lo ration Area of Ordos Basin. Ten m icro facies types o f sand-body have been

dist inguished in these sed imentary facies, for example d istr ibutary channe,l river-mouth bar, d ista l bar, g rav ity-flow

channe,l and d ista l turbidite sandbodies. The ir reservo irs range from 2. 20% to 14. 90% in the po rosity and vary from

0. 01 @10- 3
Lm

2
to 6. 50 @ 10

- 3
Lm

2
in the permeab ility. These sandbodies aremostly the reservoir type of low po rosity

and permeability. They are resulted from pos-t depositional compact ion, cem entation and filling. The loss rat io of po-

rosity from the compaction is 18% ~ 19%, and those from cementation and filling is equally about 9% . An average of

ult imate porosity is equa lly about 10% today. Four basic types of intra fo rmational heterogene ity are recognized by the

vertical pattern of gra in size, porosity, permeability and other reservo ir parameters and logg ing response. These types

of intrafo rmational heterogeneity are porosity and perm eab ility pooring upw ard, porosity and permeability improv ing

upw ard, compound, and comp lex types. The form er three types of intraformational heterogeneity are determ ined by

sandbody m icrofac ies, deposit iona l hydrodynam ics, sed iment gra in-size, deposit iona l sequence. The comp lex type of

intrafoma tiona l heterogeneity is large ly re lated to the diagenetic rew orking, includ ing d ifferent ial cementation and d i-f

ferential buried dissolution.

K ey words intrafomat iona l heterogene ity, genet ic type of sandbody, pattern, contro lling factor, low porosity and

permeab ility, Fux ian Exploration A rea
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