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摘  要 研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部,延长组长 6油层是研究区主要目的油层, 因此了解其沉积相类型及

平面展布, 探讨沉积微相与油气分布的关系, 对勘探开发有指导意义。以岩芯及野外剖面观察为基础,通过岩石相、测

井相、粒度和薄片鉴定资料的综合分析, 揭示出研究区长 6油层为三角洲前缘亚相,并可以细分为水下分流河道、河口

坝、水下分流间湾、席状砂、水下决口扇和水下天然堤 6个沉积微相,分析了各小层沉积微相的平面展布规律; 在此基

础上, 首次将定量统计学方法应用于含油砂体沉积微相的分析,研究表明, 长 6油层的油气主要赋存在水下分流河道

砂体及水下分流河道与河口坝组合砂体中,在层位上又以长 6
1
为主,是下一步主要勘探目标。
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  在油田开发中后期对油藏沉积微相及其特征的

正确认识,对于查明剩余油分布和挖掘剩余油潜力、

提高采收率具有重要的现实意义
[ 1]
。前人已对鄂尔

多斯盆地伊陕斜坡延长组做了大量工作, 前人研究认

为,研究区处于构造稳定的鄂尔多斯地台中部
[ 2, 3]

;

延长组分别形成了三套储盖组合,长 6发育三角洲沉

积体系,其油源主要来自于长 7泥页岩,而长 4+ 5形

成了区域性的盖层
[ 4]
; 通过区域研究发现研究区长 6

沉积属于浅水缓坡台地上发育的河控三角洲前缘亚

相,水下分流河道及河口砂坝是本区占主导地位的骨

架砂体
[ 5 ~ 11 ]

;受沉积相带控制的浊沸石次生孔隙带

为有利勘探目标
[ 12, 13 ]

;层序地层学方面,陈波首次讨

论了该区的层序特征
[ 14 ]

,杜春彦
[ 15]
、罗静兰

[ 16]
、杨友

运
[ 17]
等分别就层序地层学对储层非均质性分布控

制,生、储、盖组合发育以及与沉积体系的关系做了详

细的研究;油气成藏方面, 杨华
[ 18]
总结了陕北大型三

角洲油气富集的规律, 赵文智
[ 19 ]
研究认为大型的断

裂带对延长组的沉积作用有一定影响, 王建民
[ 20]
和

赵靖舟
[ 21]
研究也发现, 沉积作用对长 6油藏的形成

有控制作用。综合前人研究可以得出 ) ) ) 沉积作用

是形成低渗透储层的最基本因素
[ 22]

,因此, 开展该区

沉积微相和其含油性研究对勘探开发有指导价值。

  本文对研究区 243口探井及生产井资料的整理

分析基础上,通过岩芯资料、岩屑录井和测井资料的

综合分析, 对研究区长 6油层组进行了沉积微相研

究,并首次将定量统计学方法应用于含油砂体沉积微

相的分析, 以期总结油气富集规律。

1 区域地质概况

  在晚三叠世延长期, 由长 10至长 1, 盆地经历了

一个湖盆扩张 ) 收缩的漫长过程。盆地在长 7(主要

烃源岩 )最大湖泛之后沉积作用加强,长 6(主要储集

层 )成为主要的三角洲建设期, 长 4+ 5(区域盖层 )是

一次短暂的湖侵, 长 3至长 1湖盆显著收缩并消

亡
[ 23, 24]

。

  研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部, 行政区

划属安塞县坪桥乡, 面积约 100 km
2
(图 1)。该区地

层呈向西倾斜的平缓单斜, 倾角不足 1b。由于差异

压实作用,研究区发育大致由东向西倾没的低幅鼻隆

构造。这些鼻状隆起的存在是油气藏形成和富集的

重要条件
[ 22]
。

2 沉积相研究

  沉积相研究的主要依据是相标志及剖面序

列
[ 25]
。本次研究所采用的沉积相标志包括岩石的颜

色、岩性、粒度、岩石的结构、沉积构造和古生物化石



及测井相标志。

2. 1 主要相标志

  ( 1) 岩石颜色:研究区长 6油层组中的砂岩以灰

色、浅灰色、灰绿色为主, 泥岩均为灰色或深灰色, 颜

色比较均一,指示碎屑物沉积时处于比较稳定的弱还

原环境。

图 1 研究区构造位置图

F ig. 1 T ec ton ic location of the study area

  ( 2) 岩性特征:研究区长 6段储集岩石类型主要

为细粒长石砂岩,其次为岩屑质长石砂岩,石英含量

平均为 26. 31% ,长石碎屑含量平均为 53. 07% ,岩屑

含量平均为 10. 3%, 以变质岩屑和火山岩屑为主。

碎屑颗粒以次棱角为主,分选较好。

  ( 3) 岩石的粒度特征:不同的水动力环境可以造

成粒度分布的差异,因此粒度概率累积曲线可以反映

出水动力条件的不同与变化。二段式以跳跃式为主,

悬浮总体含量小,截点突变, 反映水动力条件相对较

强且较稳定,一般反映水道沉积特点。三段式的粒度

概率累积曲线跳跃部分由两段组成, 体现出跳跃到悬

浮的过渡特征,这种粒度特征在滨岸砂坝和河口砂坝

常见, 结合反粒序特点,研究区这种粒度特征反映河

口砂坝 (图 2)。

图 2 研究区长 6油层组水下分流河道及河口坝

粒度概率累积曲线特征

(A反映水下分流河道沉积特征; B反映河口坝沉积特征 )

F ig. 2 Gra in size cumu la tive probab ility curves of underw ater

channe lm icrofac ies and m outh barm ic ro fac ies o f Chang 6

o i-l bear ing M ember in the study area ( A reflec ts the sed iment

character of unde rw ater distributary channe;l B re flects the

sedim ent character o f r iverm outh bar)

  ( 4) 沉积构造: 通过对富县茶坊 ) 仕望河剖面以
及研究区岩芯的观察研究, 发现以下沉积构造: 板状

交错层理、槽状交错层理、沙纹交错层理、平行层理、

粒序层理、块状层理、变形层理等,这些层理的不同组

合是判断沉积微相的重要依据, 在对环境的重塑中有

重要作用
[ 25]

(表 1)。

  ( 5) 古生物特征:研究区水下分流间湾泥岩中发

现叶肢介和介形虫化石,水下分流河道砂岩中见少量

植物茎干化石,反映水下分流河道的搬运作用。

  ( 6) 测井相标志: 在本次研究中, 首先对取芯井

段的岩石颜色、成分、岩石类型组合、结构、沉积构造

等进行分析,确定其沉积微相; 然后将其与所对应的

测井曲线进行对比,总结出研究区的测井曲线特征,

从而确定盆地内未取芯井研究层位的沉积微相 (表

1)。

2. 2 剖面组合序列

  根据前人研究 [ 26]
及本次研究, 本地区长 6骨架

砂体主要为水下分流河道砂体及河口坝砂体, 骨架砂

体剖面组合有三种形式:多期叠置的水下分流河道砂

体 (图 3A ) , 水下分流河道与河口坝组合砂体 (图

3B ), 多期叠置的河口坝砂体组合 (图 3C )。
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  在物源供给充分、湖平面相对下降时,三角洲前

缘向湖盆进积,在垂向上形成总体向上变粗的剖面结

构,如叠置的水下分流河道砂体。在物源供给减弱、

湖平面相对上升时, 三角洲前缘向陆退积,在垂向上

形成总体向上变细的剖面结构, 如叠置的河口坝砂

体。

2. 3 沉积微相的划分

  从区域地质概况及研究区长 6的相标志来分析,

研究区内长 6属于三角洲前缘亚相
[ 27]
。通过对研究

区岩芯的观察,结合区域沉积背景的特点,将本区的

三角洲前缘亚相划分为水下分流河道、河口坝、前缘

席状砂、水下决口扇、水下分流间湾及水下天然堤等

六种微相类型。

  ( 1) 水下分流河道

  研究区该微相从岩性特征上看主要为灰色厚层

状细砂岩组成,此外夹少量粉砂岩、泥质粉砂岩和粉

砂质泥岩。砂岩中发育块状层理、平行层理、交错层

理、槽状交错层理,底部往往具冲刷面且不发育层理,

冲刷面附近常含大量泥砾。其 SP曲线呈箱形或近似

钟形, 高幅,曲线不平直; GR曲线呈幅值低, 齿化较

少 (表 1a, 图 4) ,砂体在纵向剖面上具有下粗上细的

正旋回特点。研究区各层位均可见。

  ( 2) 河口坝

  河口坝微相具有明显的反韵律结构, 下部砂岩粒

度细、厚度薄,泥岩夹层厚, 向上砂层粒度变粗、厚度

增大, 泥岩夹层薄。砂岩中常见交错层理、沙纹交错
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图 3 长 6油层组骨架砂体剖面组合序列样式

F ig. 3 The comb ination pattern o f ma in o il sand body section o f Chang 6 o i-l bearingM ember

层理和搅动构造。SP曲线呈漏斗形, GR曲线表现出

底部渐变、顶部突变的特征 (表 1b, 图 4)。由于处在

浅水台地三角洲,进积作用强烈, 研究区河口坝往往

不发育,被河道冲刷殆尽,或仅有底部残余
[ 5]
。研究

区各层位均可见。

  ( 3) 前缘席状砂

  三角洲前缘席状砂为粉砂岩组成,其间为泥岩所

隔开, 发育小型交错层理及波状层理。 SP和 GR曲

线表现为低平漏斗形或齿形 (表 1c)。研究区长 63常

见。

  ( 4) 水下决口扇

  位于水下分流河道两侧, 主要由细砂岩、粉砂岩

组成, 常具反粒序。具有小型交错层理、波状层理或

层理不显,厚约几十厘米,一般与相邻微相存在粒级

和粒序突变关系。上下为分流间湾泥所包夹。 SP和

GR曲线呈较低缓的钟形,有时呈锯齿状 (表 1d)。较

少见, 可通过岩芯识别。

  ( 5) 水下分流间湾

  岩性为厚层状灰色、深灰色泥岩、泥质粉砂岩、粉

砂岩夹薄层细砂岩。其 SP曲线表现为正异常, GR

曲线表现为中高值, 呈齿形, 反映出一个水体较平静

的沉积环境 (表 1e,图 4)。研究区各层位均可见。

  ( 6) 水下天然堤

  位于河道两侧, 呈背向河道的楔状体,常覆盖在

水下分流河道之上,上部常被水下分流河道或水下决

口扇截切而保存不完整,或连续过渡为水下分流间湾

微相。沉积物为极细的砂和粉砂,以流水形成的波状

层理为主,局部出现流水和波浪共同作用形成的复杂

交错层理、沙纹交错层理。因沉积厚度薄, 电测曲线

很难单独出现,往往与水下分流河道组合,表现为 SP

和 GR曲线向上连续变化的低缓钟形,有时呈锯齿状

(表 1d,图 4)。研究区各层位均可见。

图 4 水下分流河道与河口坝微相测井相 (坪 270井 )

F ig. 4 E lec tro facies o f underwa ter d istr ibu tary channe l

m icrofac ies and r iverm outh barm icro facies(W ell P ing 270)

2. 4 长 6沉积期沉积相平面分布规律

  由于沉积条件的差异,在长 6沉积期不同的沉积

环境中形成的砂体具有不同的形态、规模、分布组合

特征和非均质性特征。长 6期研究区的主体被向湖

盆方向推进的三角洲前缘水下分流河道占据, 为自东

北向西南推进和向前三角洲逐渐迁移和加深的三角

洲前缘沉积环境。古地理格局为向西南方向延伸的

水下分流河道和河道两侧分流间湾洼地构成的三角
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洲前缘朵状体,其三角洲沉积是悬移质低弯度河注入

到水深很浅的湖泊中形成的一种浅水台地型三角洲,

而研究区整体处于三角洲前缘亚相区域
[ 28, 29]

。

  从剖面上可以看出, 研究区长 61水下分流河道

微相最为发育,而前缘席状砂微相和河口坝微相往往

在长 62和长 63层位较发育; 从砂体的连续性上看长

61砂体的连续性最好, 砂体厚度最大; 从沉积旋回上

来看, 长 63 ) 长 6
1
1逐渐由逆旋回为主向正旋回为主

过渡, 这些特征综合反映了研究区长 6期三角洲前缘

的逐渐推进过程 (图 5)。

  研究区长 6期主要发育两个北东 ) 南西向延伸

的水下分流主河道及其朵状体。一个源自研究区东

北部,分布于中北部; 另一个源自研究区东部, 分布于

中南部;此外在研究区东北部还发育一个较大的水下

分流河道的朵状体。

  ( 1) 长 63期沉积相分布特点

  该期研究区中北部的水下分流主河道及朵状体

比较发育,东南部水下分流主河道及朵状体发育比较

弱,两个水下分流主河道及朵状体沿梅塌基本呈分割

状态 (图 6a)。

  相对而言, 长 63期是研究区水下分流河道最不

发育的时期, 水下分流河道主要发育于研究区中北

部,东南部从测井相上主要显示出河口坝与分流间湾

的特点。

  ( 2) 长 62期沉积相分布特点
  长 62期与长 63期有一定继承性, 但中东部水下

分流主河道及朵状体比前期要发育, 河道连续性变

好;中北部的水下分流主河道及朵状体发育规模比前

期要差一些,两个分流主河道在梅塌以西有相互叠置

的现象 (图 6b)。

  ( 3) 长 6
2
1期沉积相分布特点

长 6
2
1期与长 62期有良好的继承性, 该期研究区

内中东部的水下分流主河道及朵状体比较发育,东部

水下分流主河道及朵状体发育又变弱,两个水下分流

主河道在梅塌以西又呈分割状态 (图 6c), 总体砂体

发育及连通程度不如长 62期。

  ( 4) 长 6
1
1期沉积相分布特点

长 6
1
1期是水下分流河道最为发育的时期, 两个

北东 ) 南西向延伸的水下分流主河道在梅塌以西一

带相互叠置 (图 6d) ; 东部与中部水下分流河道砂体

也相互叠置使得砂体连片分布; 西部的河道规模最

大,砂体连续性也最好。

  总体上,研究区长 6期主要发育两个北东 ) 南西

向延伸的水下分流主河道及其朵状体, 长 63及长 6
2
1

期在梅塌一带基本处于相互分割状态, 到长 62期及

长 6
1
1期有不同程度的互相叠置, 说明长 62和长 6

1
1进

积作用较强;研究区沉积相的研究表明有利勘探区位

于梅塌两侧。

图 5 研究区长 6沉积相连井剖面图

F ig. 5 Sed imentary fac ies of w e ll co rre lation panel of Chang 6 o i-l bear ing M ember in the stud ied area
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图 6 研究区长 6油层组沉积相图

F ig. 6 Sed im entary facies o f Chang 6 o i-l bearingM em ber in the stud ied area

3 含油砂体沉积微相分析

  对研究区 102口直井含油砂体沉积微相统计表

明,含油砂体主要为水下分流河道砂体,河口坝砂体

及两者的组合砂体 (表 2)。

  从上述统计看:
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  从钻遇含油砂体总数上看, 大部分含油砂体分布

在长 61层位,而长 62和长 63明显少于长 61的比重, 长

61小层钻遇含油砂层数达到 487个,而长 62和长 63钻

遇含油砂体总数为 424个,除去少部分井未钻穿长 63

的因素,长 61钻遇的含油砂体总数也是最多的, 可以

占到总体的一半以上。从水下分流河道、河口坝、水

下分流河道与河口坝组合砂体在长 6总体分布的情

况来看,分别达到 384个、101个和 426个,所占比例

分别为 42%、11%和 47% ,即总体上河口坝不是区域

内的主要含油微相,而与水下分流河道沉积微相有关

的砂体明显含油砂体数较多,应是勘探的主要目的砂

体。从钻遇含油砂体中水下分流河道砂体的分布来

看,长 61达到了 227个,占到长 61所钻遇含油砂体总

数的 47%,而长 62和长 63所占比重只有 37% ,总数也

分别只有 103个和 54个,即长 61所占比例最大。从

钻遇的水下分流河道与河口坝组合含油砂体在各小

层的分布来看,三个小层分别达到 221、143和 62个,

即大部分分布在长 61小层。

表 2 长 6油层组各小层含油砂体沉积微相统计

Tab le 2 S tatistics of sed im entarym icrofacies of the

o i-l bear ing sand bod ies in Chang 6 oi-l bearingM em ber

层位

水下分流河道 河口坝
水下分流河道

与河口坝组合

钻遇

层数

百分比

%

钻遇

层数

百分比

%

钻遇

层数

百分比

%

钻遇含

油砂体

总数

长 61 227 47 39 8 221 45 487

长 6
2 103 37 31 11 143 52 277

长 63 54 37 31 21 62 42 147

长 6 384 42 101 11 426 47 911

  各小层含油砂体均以水下分流河道和水下分流
河道与河口坝组合砂体为主,河口坝砂体与含油性关

系不明显;相对长 61和长 62而言, 长 63河口坝最为发

育,含油性最差。因此,研究区油气的富集主要与水

下分流河道和水下分流河道与河口坝的组合砂体有

关,区域内河口坝砂体不是油气富集的主要类型。

  在平面上,含油砂体沉积微相在主河道区主要表

现为水下分流河道, 往往含油性较好; 在河道边部地

区主要表现为河坝组合, 往往含油性一般;朵状体边

缘地区往往表现为河口坝,往往含油性较差 (图 6)。

4 结论

  ( 1) 研究区长 6油层组属于三角洲沉积体系三

角洲前缘亚相,可进一步划分为水下分流河道、河口

坝、前缘席状砂、水下天然堤、水下决口扇和水下分流

间湾 6种微相类型,其中作为储层的骨架砂体主要是

水下分流河道微相,其次是河口坝微相;

  ( 2) 研究区长 6期主要发育两个北东 ) 南西向

延伸的水下分流主河道及其朵状体, 长 63及长 6
2
1期

在梅塌一带基本处于相互分割状态, 到长 62期及长

6
1
1期有不同程度的互相叠置,说明长 62和长 6

1
1进积作

用较强;研究区沉积相的研究表明有利勘探区位于梅

塌两侧;

  ( 3) 通过定量统计方法对长 6油层组含油砂体

沉积微相的分析,总结出研究区油气的富集主要与水

下分流河道及水下分流河道与河口坝的组合砂体有

关,区域内河口坝砂体不是油气富集的主要类型; 纵

向上油气主要富集在长 61小层, 是勘探的主要目的

层。
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Study on SedimentaryM icrofacies and Its O i-l Bearing Properties in Chang 6

M ember in theM iddle Part of Y-i Shan Slope in Ordos Basin
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Abstract The stud ied area is located in them idd le part o fY -i shan slope in Ordos basin, and Chang 6 is the ma in

target o i-l layer. U nderstand ing the sedimen tarym icrofac ies and the relationsh ip betw een sed imentary m icrofac ies and

o i-l gas d istribu tion is of gu id ing importance to o il and gas exploration and developmen.t By ana lyzing the data o f dril-l

ing co res, logg ing, image granu larities as w ell as cast ing th in sections, it can be conc luded that delta front subfac ies

is the ma in sed imentary subfac ies of Chang 6, w hich includes 6 kinds ofm icrofacies inc lud ing underw ater distributary

channe,l rivermouth bar, interdistributary bay, sheet sandstones, underw ater burst fan and natura l levee. The distr-i

bution of sedimentary m icrofac ies is analysed a lso. Furthermore, quan titative stat istics w as used in the analysis of it s'

o i-l bearing properties of sedimentarym icrofacies in o i-l bearing bod ies. The study show s that the o il in Chang 6mainly

deve loped in the underw ater distributary channel sand and comb ined sand from the underw ater distribu tary channe l

and rivermouth bar, and Chang 61 is them ain oi-l bearing layer, wh ich is them ain target o f o il and gas exploration.

Key words them iddle part o fY -i Shan slope, Y anchang Formation, Chang 6 o i-l bearingM ember, sedimentary m-i

crofacies, o i-l bearing sand bod ies

451 第 3期          马  强等 :鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部长 6油层组沉积微相及其含油性研究


