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摘要:为研究鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 81亚油层组沉积微相与储层物性的关系,通过岩心相、测井相及物性

等资料,结合前人研究成果,对盆内合水地区长 81亚油层组进行分析。 认为:(1)长 81亚油层组浅水三角洲前缘沉积

发育水下分流河道、河口坝、前缘席状砂、分流间湾 4 种沉积微相。 多期叠置的水下分流河道是控制砂体发育的主要

微相类型,根据砂地比又可分为河道核部、河道中部及河道侧翼;(2)长 81
2 小层水下分流河道砂体发育频率较高、沉

积期次较多、连通性较强,其次为长 81
1 小层与长 81

3 小层;(3)由沉积微相决定的岩石结构成熟度控制了储层的初

始孔隙度,进而在一定程度上影响了储层现今孔隙度。 水下分流河道核部储层物性最好,是有利微相类型。 研究区

长 81
2 小层有利微相发育规模最大,为后期勘探开发首要目的层位。
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摇 摇 随着我国经济快速发展,油气需求量日益增

高,但我国长期处于原油进口状态,石油进口依存

度较高。 在如此严峻的情况下,进一步加大石油勘

探力度,减少石油对外依存度是国内广大石油工作

者迫在眉睫的任务。 为提高油气产量,近年来众多

专家学者将研究的重点从常规油气转向非常规油

气。 非常规油气通常指无明显油水界面的以常规

方法手段不能获取的油气资源[1鄄3],具有储层物性

低、开采难度大等特点。 其中致密砂岩油气的研究

是非常规油气研究的重点方向之一[4鄄8]。 致密砂岩

储层的发育受沉积环境及沉积相的制约,其决定了

储集砂体的结构组分、发育规模、空间展布等问

题[9 ~ 11],因此,沉积环境及沉积相的研究是致密砂

岩储层研究中不可缺少的重要因素,是寻找有利储

层的必然环节,国内外众多专家学者对其进行了研

究。 例如,通过研究沉积相特征继而确定砂体发育

机理[12];通过沉积相带的展布预测优质储层的分

布[13鄄14];研究不同相带砂体间的构型要素、组合方

式[15鄄16];通过物源示踪确定沉积相带展布方向

等[17鄄18]。 但上述研究大多仅分析沉积微相对优势

砂体的影响,从宏观角度预测有利相带及储层的发

育,而不同微相对储层物性影响的研究则较为薄弱。
合水地区位于鄂尔多斯盆地西南缘,作为长庆

油田重要的产油基地之一,其主力油层组上三叠统

延长组长 8 油层组发育大规模厚层储集砂体,石油

优先供给,具有良好的“生储冶组合,是近年来该地

区勘探与开发的重点层位。 但受沉积作用影响,砂
岩粒度较细、泥质含量较高、非均质性较强、物性较

差,整体表现为致密储层的特征,有利储层预测难

度较大。 因此,其沉积特征及沉积相的研究对储层

评价、预测有利储层有着重要的意义。 合水长 8 油

层组沉积相的研究前人已有较多成果[19 ~ 21],但多以

长 8 油层组整体为研究对象,缺乏精细划分,在研究

与勘探程度较高的合水地区,对其有利储层的预测
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帮助较小。 因此,本文选取长 8 油层组内主力产油

层系长 81亚油层组为研究对象,以小层为单元对其

进行精细解剖,研究了长 81亚油层组各小层沉积特

征,分析了不同沉积微相对储层物性的影响,最终

明确了各小层有利微相类型、发育规模及展布特

征。 为合水地区重新认识长 8 油层组有利储层分布

规律,细化寻找目标提供依据。

1摇 区域地质概况

鄂尔多斯盆地横跨陕、甘、宁等多省份,面积达

25 万平方千米,是发育在克拉通之上的大型叠合盆

地,也是我国面积第二的沉积盆地。 由于构造演化

活动长期稳定、地层抬升快、坡度缓、沉降稳定,盆
地主要由西部的天环坳陷、南部的渭北隆起、东部

的晋西挠褶带、中部的伊陕斜坡和北部的伊盟隆起

区六大构造单元组成[22]。 合水地区位于鄂尔多斯

盆地伊陕斜坡西南缘,东临驿马、西至固城、南抵宁

县、北靠固城,总面积约 4400km2,构造上位于伊陕

斜坡西南部庆阳鼻状构造带的生油坳陷内(图 1)。
其上三叠统延长组为中生代内陆湖盆阶段的陆源

碎屑沉积,自下而上发育 10 个油层组。 从长 10 至

长 1 沉积期,湖盆经历了扩张 - 缩小 - 消亡的水进

-水退过程。 湖盆扩张阶段主要发生在长 10—长 7
沉积期,该时期湖盆面积整体上逐渐增大,并在长 7
期湖盆面积达到最大后,从长 6—长 1 沉积期,湖盆

开始进入缩减、消亡阶段[23]。 其中,长 81亚油层组

沉积期主要为湖盆扩张阶段晚期,该时期为三角洲

充填阶段,物源持续供给、水动力条件较强,导致地

层具有稳定沉降、多旋回沉积的特点。 根据分层资

料显示,研究区长 81 地层厚度为 35 ~ 46m,平均为

41m,通过旋回自下而上可划分为长 81
3、长 81

2、长
81

1 小层,各小层厚度基本在 14m 左右。

图 1摇 鄂尔多斯盆地区域构造图(据参考文献[16],有修改)
Fig郾 1摇 Location and regional tectonic map of the Ordos Basin

2摇 沉积相分析

沉积环境及沉积微相决定着砂体的发育规模、
控制着砂体的垂向分布及平面展布规律。 明确沉

积沉积环境及沉积相带分布特征是评价储层、寻找

有利区的基础[24]。 因此,本文基于前人研究成果,
通过岩心相及测井相标志,对该区长 81沉积环境及

沉积相类型进行判断,最终研究了各小层沉积微相

的纵向、横向及平面分布特征。
2郾 1摇 沉积相标志

2郾 1郾 1摇 岩心相

岩心相标志是认识和判断研究区沉积环境的

重要手段,通过对 59 口单井的 230 块岩心进行观

察,对长 81 亚油层组的沉积环境及沉积相进行

判断。
研究区内长 81油层亚组发育灰色、灰绿色砂岩
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(图 2a)。 含油层段砂岩为灰褐色,泥岩主要为灰黑

色和黑色,此外还发育灰黑色泥质粉砂岩、灰黑色

粉砂质泥岩(图 2b)。 表明长 81沉积期处于弱还原

的浅水环境。 而砂岩粒度整体以细粒为主,局部可

见中—细粒、中粒,表明沉积物随水流长期搬运,水
动力较强(图 2c)。 其次,长 81油层亚组砂岩中可见

块状层理、平行层理、砂纹层理、波状层理、变形层

理(图 2d ~ h),表明沉积物受强水动力条件下牵引

流影响,层理构造较为发育。 最后,砂岩可见 3 种类

型的生物成因构造,分别为生物遗迹化石,煤线及

碳质泥岩以及代表生物活动痕迹的垂直虫孔(图 2i

~ k),表明生物长期处于浅水环境中。
综上所述,长 8 储集砂体表现为颜色较浅、粒度

较细、层理构造及生物成因构造较为发育。 同时,
鄂尔多斯盆地为一西倾单斜,平均坡度小于 0郾 5毅,
坡度较缓。 而前人研究表明,浅水三角洲典型沉积

特征为岩性粒度以细粒—中细粒为主,沉积物搬运

主要受牵引流影响,砂岩中发育丰富的强水动力沉

积构造(层理构造),沉积环境水体较浅、沉积地形

坡度平缓,以分流河道砂体为主[25 ~ 26]。 因此综合判

断,研究区长 81沉积期处于浅水三角洲前缘沉积环

境中。

图 2摇 合水地区长 81亚油层组岩心相照片

(a)X32 井,长 81,1958郾 3m,灰绿色细砂岩;(b)Y34 井,长 81,2053郾 1m,黑色泥岩;(c)B33 井,长 81,1899郾 0m,灰褐色含油细砂岩;(d)B23 井,
2070郾 0m,灰褐色含油细砂岩,块状层理发育;(e)N167 井,长 81,1639郾 9m,灰色细砂岩,平行层理发育;( f)X176 井,长 81,1907郾 6m,浅灰色细

砂岩,砂纹层理发育;(g)Z74 井,长 81,1779郾 7m,深灰色细砂岩,波状层理发育;(h)Q91 井,长 81,1949郾 8m,深灰色细砂岩,发育变形层理;( i)
B29 井,长 81,1635郾 5m,植物叶片化石;(j)Z74 井,长 81,1780郾 3m 碳质泥岩、煤线;(k)N142,长 81,1804m,灰色细砂岩内发育近乎垂直的高角

度虫孔

Fig郾 2摇 Photos of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 from drilling wells in Heshui area
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2郾 1郾 2摇 测井相

通过对上述 59 口单井测井相识别后发现,区内

长 81浅水三角洲前缘亚相沉积主要包括水下分流

河道、河口坝、前缘席状砂、分流间湾 4 种微相类型

(图 3)。 其中水下分流河道与分流间湾在研究区较

为发育,而河口坝与席状砂在研究区发育较少。
水下分流河道为陆上分流河道向湖内延伸的

部分[27],一般从上到下依次由灰色、浅灰色中—细

粒、细粒砂岩、粉细砂岩、粉砂岩以正粒序沉积。 为

更精细研究水下分流河道微相,通过测井曲线观察

及砂体厚度分析,以砂地比大小为依据,将其分为

河道核心部位,简称核部(砂地比大于 0郾 6),SP 曲

线多表现为中—高幅箱型(齿化箱型);河道中间部

位,简称中部(砂地比为 0郾 4 ~ 0郾 6),SP 曲线多表现

为钟型(齿化钟型);河道侧翼部位,简称侧翼(砂地

比 0郾 2 ~ 0郾 4),SP 曲线多表现为指型(图 3)。
河口坝为水流突然趋于平缓,砂体在河口处短

时间内迅速堆积所形成[27]。 一般以砂岩沉积为主,
底部粒度细,上部粒度粗,为反粒序沉积,其中水

平、波状层理较为发育。 SP 曲线上,通常表现为反

漏斗型,指示粒度自上而下逐渐变细的沉积特点

(图 3)。
前缘席状砂沉积微相是由于河口坝被水流冲

刷后形成的分布在其两侧的的大面积薄层砂体[27]。
一般发育在水体较深处,以泥质粉砂岩或粉砂质泥

岩互层沉积为主。 SP 测井曲线一般为指状(图 3)。

图 3摇 沉积微相类型划分示意图

Fig郾 3摇 Classification of sedimentary microfacies

摇 摇 分流间湾是水下分流河道间地势较低的区

域[27],尖端指向陆上方向。 岩性以粉砂质泥岩、泥
岩沉积为主,洪水期沉积少量粉、细砂岩。 该微相

中可见植物叶片、根茎化石以及碳质泥岩。 水平层

理较为发育。 分流间湾沉积微相 SP 测井曲线多为

泥岩基线(图 3)。
2郾 2摇 沉积相特征及展布

在对长 81油层亚组沉积微相类型划分的基础

上,以单井、连井、平面结合的方法进一步讨论沉积

微相在垂向及平面上的分布特征,系统分析长 81各

小层微相发育情况及规律。
2郾 2郾 1摇 单井相分析

通过对上述 59 口单井长 81亚油层组的沉积微

相进行划分,明确了各类沉积微相在垂向上的发育

情况。 对各小层沉积微相发育频率(单微相类型发

育次数 /总次数)及砂地比(单微相厚度 /小层厚度)
进行统计后表明,水下分流河道发育频率在长 81

2

小层最高、砂地比最大;河口坝发育频率在长 81
1 小

层最高、砂地比最大;前缘席状砂发育频率在长 81
3

小层最高,但其砂地比在长 81
2 小层最大;分流间湾

在各小层均有发育,其中在长 81
3 小层发育频率最

高(表 1)。
以区内典型产油井———L20 井进行说明 (图

4)。 L20 井位于研究区东南部九岘附近(图 1),其
长 81亚油层组可识别出水下分流河道、河口坝、前
缘席状砂、分流间湾 4 种微相类型。 其中,长 81

1 小

层主要发育水下分流河道、河口坝两种微相类型。
水下分流河道发育频率为 50% 、砂地比为 0郾 68,河
口坝发育频率为 50% ,砂地比为 0郾 30;长 81

2 小层

可识别出水下分流河道与分流间湾两种微相类型。
水下分流河道发育频率为 50% 、砂地比为 0郾 72,分
流间湾发育频率为 50% ,砂地比为 0;长 81

3 小层可

识别出水下分流河道、前缘席状砂、分流间湾三种

微相类型。 水下分流河道发育频率为 40% 、砂地比

为 0郾 43,前缘席状砂发育频率为 20% 、砂地比为

0郾 14,分流间湾发育频率为 40% 、砂地比为 0郾 07。
单井相分析表明,长 81亚油层组以水下分流河

道微相为主,且以长 81
2 小层水下分流河道砂体沉

积厚度大,发育频率高,多为河道核部,其次为长 81
1

小层,长 81
3 小层水下分流河道砂体沉积厚度最小、

发育频率低,多为河道侧翼。
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表 1摇 合水地区长 81亚油层组沉积微相发育频率及砂地比统计表

Table 1 摇 Sedimentary microfaciesof sub oil鄄bearing formationof Chang 81 and thickness ratios between sandstone and
mudstone, Heshui area

沉积微相 层位
微相频率 / % 微相砂地比

范围值 平均值 范围值 平均值
井数 / 口

水下分流河道

长 81
1 11郾 54 ~ 65郾 98 49郾 67 0郾 44 ~ 0郾 86 0郾 53 57

长 81
2 19郾 00 ~ 90郾 50 64郾 37 0郾 41 ~ 0郾 96 0郾 67 59

长 81
3 8郾 00 ~ 60郾 80 35郾 40 0郾 40 ~ 0郾 70 0郾 48 49

河口坝

长 81
1 0 ~ 25郾 47 10郾 54 0郾 30 ~ 0郾 55 0郾 39 25

长 81
2 0 ~ 14郾 25 8郾 10 0郾 33 ~ 0郾 51 0郾 36 13

长 81
3 0 ~ 10郾 10 5郾 30 0郾 30 ~ 0郾 58 0郾 39 18

前缘席状砂

长 81
1 0 ~ 15郾 50 6郾 50 0郾 05 ~ 0郾 25 0郾 12 31

长 81
2 0 ~ 9郾 50 2郾 70 0郾 09 ~ 0郾 21 0郾 14 5

长 81
3 0 ~ 35郾 65 10郾 18 0郾 04 ~ 0郾 15 0郾 07 46

分流间湾

长 81
1 25郾 15 ~ 53郾 50 33郾 29 0 ~ 0郾 10 0郾 06 50

长 81
2 13郾 50 ~ 40郾 78 24郾 83 0 ~ 0郾 08 0郾 03 45

长 81
3 21郾 70 ~ 70郾 53 49郾 12 0 ~ 0郾 12 0郾 05 59

图 4摇 合水地区 L20 井长 81沉积相单井柱状图

Fig郾 4摇 Columnar diagram of sedimentary facies of well L20 in
Heshui area

2郾 2郾 2摇 连井相分析

前人研究表明,研究区长 81 沉积期,物源方向

以西南—东北向为主[28]。 为分析沉积微相在横向

上的分布特征,以 59 口单井为单元,做出顺物源方

向的 8 条骨架剖面及垂直物源方向的 7 条骨架剖

面,并对每条剖面各小层不同微相类进行了识别并

对其发育情况进行研究。
通过对 15 条骨架剖面长 81各小层沉积微相类

型进行识别后发现,水下分流河道为长 81主要的微

相类型。 经统计,水下分流河道主要发育在长 81
2

小层,多为连续沉积,连通性较好,河道中心基本无

摆动,平均沉积厚度为 6郾 2m;其次为长 81
1 小层,其

河道多为间隔沉积,连通性一般,河道中心有一定

幅度的摆动,平均沉积厚度为 4郾 5m;长 81
3 小层河

道发育数量最少,河道较为孤立,连通性差,河道中

心摆动幅度较大,平均沉积厚度为 3郾 7m。 河口坝主

要发育在长 81
1 与长 81

2 小层,平均沉积厚度为

2郾 5m 与 3郾 1m,而长 81
3 小层较少,平均沉积厚度为

2郾 2m。 前缘席状砂主要发育于长 81
1 与长 81

3 小

层,平均沉积厚度为 1郾 1m 与 0郾 9m,长 81
2 小层较

少,平均沉积厚度为 1郾 1m。 分流间湾在在各小层均

有所发育,其中长 81
3 小层分布面积最大,长 81

1 小

层次之,长 81
2 小层分布面积最少(表 2)。

在此基础上,选取顺物源及垂直物源两条剖面

进行说明,剖面位置见图 1。 顺物源剖面长 81
1 小层

发育 1 期厚层及 3 期薄层水下分流河道砂体。 厚层

河道砂体沉积厚度为 7郾 3m,连通性较好,薄层河道

砂体沉积厚度为 1郾 6 ~ 3郾 4m,河道孤立,无连通性;
长 81

2 小层发育 5 期厚层及 2 期薄层水下分流河道

砂体。 厚层河道砂体沉积厚度为 4郾 1 ~ 7郾 0m,薄层

河道砂体沉积厚度为 1郾 9 ~ 2郾 7m。 长 81
2 小层水下

分流河道连通性均较好;长 81
3 小层发育 2 期薄层

水下分流河道砂体,沉积厚度为 2郾 3 ~ 2郾 5m,河道孤

立,无连通性。 发育 2 期河口坝及 5 期席状砂(图
5a)。 垂直物源剖面长 81

1 小层发育 1 期厚层及 3
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期薄层水下分流河道砂体。 厚层河道砂体沉积厚

度为 4郾 7m,连通性较差,薄层河道砂体沉积厚度为

1郾 2 ~ 3郾 0m,河道孤立,无连通性;长 81
2 小层发育 2

期厚层及 6 期薄层水下分流河道砂体。 厚层河道砂

体沉积厚度为 4郾 8 ~ 5郾 2m,连通性差,薄层河道砂体

沉积厚度为 1郾 1 ~ 2郾 3m,河道孤立,无连通性;长 81
3

小层发育 1 期厚层及 2 期薄层水下分流河道砂体。
厚层河道砂体沉积厚度为 5郾 1m,薄层河道砂体沉积

厚度为 1郾 9 ~ 2郾 3m,长 81
3 小层河道均较为孤立,无

连通性。 发育 2 期河口坝及 4 期席状砂(图 5b)。

表 2摇 合水地区长 81各小层沉积微相发育数量及沉积厚度统计表

Table 2 摇 Statistics of sedimentary microfacies and sedimentary thickness of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in
Heshui area

沉积微相 层位
单砂体发育数量 / 个 单砂体沉积厚度 / m

范围值 平均值 范围值 平均值
剖面 / 条

水下分流河道

长 81
1 4郾 0 ~ 8郾 0 6 3郾 0 ~ 9郾 0 5郾 0 15

长 81
2 5郾 0 ~ 13郾 0 8 4郾 0 ~ 12郾 0 6郾 0 15

长 81
3 2郾 0 ~ 7郾 0 3 3郾 0 ~ 5郾 0 3郾 0 15

河口坝

长 81
1 1郾 0 ~ 4郾 0 2 1郾 9 ~ 4郾 2 2郾 5 6

长 81
2 1郾 0 ~ 3郾 0 2 2郾 2 ~ 5郾 3 3郾 1 4

长 81
3 / 1 / 2郾 2 1

前缘席状砂

长 81
1 1郾 0 ~ 4郾 0 3 0郾 5 ~ 1郾 9 1郾 1 12

长 81
2 1郾 0 ~ 2郾 0 1 1郾 1 ~ 1郾 2 1郾 1 3

长 81
3 2郾 0 ~ 6郾 0 4 0郾 3 ~ 1郾 5 0郾 9 15

说明:“ / 冶为无统计值

图 5摇 合水地区长 81亚油层组沉积微相剖面图

Fig郾 5摇 Profiles of sedimentary microfacies of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshui area

39



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (1)

摇 摇 连井相分析表明,长 81亚油层组以水下分流河

道微相为主,长 81
2 沉积期时物源供给充足,水动力

条件稳定,导致沉积的水下分流河道砂体厚度大、
数量多、连通性好、连续性强,其次为长 81

1 小层,长
81

3 小层水下分流河道砂体规模最小、数量最少。
且顺物源方向河道砂体沉积厚度、沉积期次及连通

性均好于垂直物源方向。
2郾 2郾 3摇 沉积微相平面展布特征

在对长 81亚油层组单井及连井相研究的基础

上,通过绘制沉积微相平面分布图,研究了沉积微

相在平面上的展布特征。
平面上,长 81 亚油层组共识别出水下分流河

道、分流间湾、河口坝以及前缘席状砂 4 种沉积微

相。 水下分流河道沿西南—东北方向呈条带状延

伸,分流间湾呈片状分布在研究区均有分布,而河

口坝和前缘席状砂限制性发育。
对比各小层发现,长 81

1 小层共发育 9 条顺物

源及 3 条垂直物源方向的水下分流河道(图 6a),河
道砂体平均厚度为 5郾 06m,平均宽度为 5郾 28km,平
均宽厚比为 1043,最大延伸距离为 67郾 63km;长 81

2

小层共发育 11 条顺物源及 4 条垂直物源方向的水

下分流河道(图 6b),河道砂体平均厚度为 5郾 50m,
平均宽度为 7郾 42km,平均宽厚比为 1349,最大延伸

距离为 71郾 59km;长 81
3 小层共发育 7 条顺物源方

向的水下分流及 3 条垂直物源方向的水下分流河道

(图 6c),河道砂体平均厚度为 4郾 40m,平均宽度为

4郾 67km,平均宽厚比为 1061, 最大延伸距离为

65郾 94km。 受物源影响,长 81
1 小层主河道位于研究

区西南部,而在研究区中部、西南部偶见河口坝沉

积微相;长 81
2 小层主河道位于研究区西南部,而在

研究区东部、东南部及西南部偶见河口坝及前缘席

状砂沉积微相;长 81
3 小层主河道在西南、东北部均

有发育,而在西北部、东北部偶见河口坝、前缘席状

砂沉积微相(图 6a ~ c)。

图 6摇 合水地区长 81亚油层组沉积微相平面分布图

a. 长 81
1 小层; b. 长 81

2 小层; c. 长 81
3 小层

Fig郾 6摇 Plane distribution of sedimentary microfacies of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshui area
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摇 摇 综上所述,水下分流河道为研究区主要的沉积

微相,其中,长 81
2 小层水下分流河道发育数量多、

发育频率高,横向厚度大、纵向宽度广,平均宽厚比

最大,平面上延伸距离最长,其次为长 81
1 小层与长

81
3 小层。 究其原因,主要与物源供给强度及沉积

物可容纳空间大小有着一定的关系,前人研究表

明[29 ~ 30],长 8 ~长 7 沉积期,为湖盆扩张末期,从长

81
3 到长 81

2 沉积期时,三角洲充填强度逐渐变大,
沉积物供给规模逐渐变强,而该时期,合水地区位

于湖盆中心,沉积物可容纳空间最大,在上述两方

面因素影响下,河道砂体沉积厚度及发育规模呈现

出了递增趋势,并在长 81
2 沉积期达到最大。 而长

81
2 到长 81

1 沉积期时,三角洲充填开始减弱,沉积

环境从浅水三角洲相开始转变为湖泊相,细粒沉积

物开始变多,河道沉积厚度及发育规模开始逐渐变

小,并于长 73沉积期结束。

3摇 沉积作用对储层物性的影响

3郾 1摇 储层物性特征

根据物性资料统计表明,长 81亚油层组孔隙度

集中在 5% ~ 10% ,渗透率(0郾 1 ~ 0郾 5) 伊 10 鄄3 滋m2,
孔隙度与渗透率呈正相关性,相关系数为 0郾 7,相关

性较好(图 7),说明储层渗流能力受基质孔隙的影

响。 其中,长 81
1 小层孔隙度为 1郾 10% ~ 15郾 91% ,

平均为 8郾 29% 、渗透率为(0郾 01 ~ 6郾 68) 伊 10 鄄3滋m2,
平均为 0郾 44 伊 10 鄄3滋m2;长 81

2 小层孔隙度为 2郾 59%
~17郾 99% ,平均为 8郾 85% 、渗透率为(0郾 01 ~ 6郾 85)
伊 10 鄄3滋m2,平均为 0郾 49 伊 10 鄄3滋m2;长 81

3 小层孔隙

度为 1郾 68% ~ 15郾 51% ,平均为 8郾 04% 、渗透率为

(0郾 01 ~ 6郾 19) 伊 10 鄄3滋m2,平均为 0郾 41 伊 10 鄄3滋m2。

根据中华人民共和国石油天然气行业标准,油气储

层评价方法(SY / T6285鄄1997),长 81 亚油层组储层

为特低孔、特低渗储层,部分已达致密(图 8),其中

长 81
2 小层物性最好,长 81

1 小层次之,长 81
3 沉小

层最差。
3郾 2摇 沉积微相对物性的影响

物源及沉积作用决定着沉积物搬运距离及水

动力强弱,沉积物搬运距离及水动力强弱又控制着

岩石的粒度、磨圆度及分选性等,影响了储层的初

始孔隙度。 而初始孔隙度的大小一定程度上决定

了现今孔隙度的大小,现今孔隙度又控制了储层渗

流能力的高低,最终影响了储层物性。
经统计,水下分流河道核部砂岩样品以中—细

粒(0郾 25 ~ 0郾 40mm)为主、磨圆度以次棱角状为主、
分选性以好为主;水下分流河道中部砂岩样品以

中—细粒 (0郾 25 ~ 0郾 30mm) 为主、磨圆度以棱角

状—次棱角为主、分选性以中—好为主;水下分流河

道侧翼砂岩样品以细粒—极细粒(0郾 05 ~0郾 20mm)为

图 7摇 合水地区长 81亚油层组孔隙度与渗透率相关性

Fig郾 7摇 Correlation between porosity and permeability of Chang
81 sub oil鄄bearing formation in Heshui area

图 8摇 合水地区长 81亚油层组物性分布直方图

Fig郾 8摇 Distribution histogram showing physical properties of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshuiarea
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表 3摇 合水地区长 81亚油层组不同沉积微相砂岩结构成熟度特征

Table 3摇 Structural maturity of sandstone rocks of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in different sedimentary microfacies
in Heshuiarea

沉积微相
粒径百分比 / % 分选性百分比 / % 磨圆度百分比 / %

细粒 - 极细粒 细粒 中 - 细粒 中 中 - 好 好 棱角状 棱角状 - 次棱角状 次棱角状

样品数

/ 个
结构

成熟度

水下

分流河道

核部 1郾 53 23郾 15 75郾 32 15郾 37 25郾 64 58郾 99 13郾 52 25郾 46 61郾 02 153 高

中部 8郾 34 34郾 63 57郾 03 12郾 15 56郾 34 31郾 51 11郾 81 55郾 65 32郾 54 259 中

侧翼 49郾 54 30郾 55 19郾 91 65郾 66 20郾 15 14郾 19 49郾 85 30郾 24 19郾 91 452 低

河口坝 15郾 55 51郾 78 32郾 67 75郾 54 0 24郾 46 0 64郾 54 35郾 46 11 中

前缘席状砂 55郾 13 40郾 05 4郾 82 60郾 96 0 39郾 04 58郾 63 37郾 11 4郾 26 15 低

主,磨圆度以棱角状为主,分选性以中等为主;河口

坝砂岩样品以细粒(0郾 10 ~ 0郾 25mm)为主、磨圆度

以棱角状—次棱角为主、分选性以中为主;前缘席

状砂砂岩样品以细粒—极细粒(0郾 05 ~ 0郾 15mm)为
主,磨圆度以棱角状为主,分选性以中为主(表 3)。
整体上,水下分流河道核部砂岩结构成熟度较高,
其次为水下分流河道中部与河口坝,水下分流河道

侧翼与前缘席状砂的砂岩结构成熟度最低。
摇 摇 前人研究成果表明[31],储层初始孔隙度的大小

可由特拉斯克分选系数 S0计算求得(式 1),而特拉

斯克分选系数 S0 则主要与岩石颗粒直径有关(式
2)。 (渍初为原始孔隙度,S0 为特拉斯克分选系数,
P25为累积曲线上 25% 处对应的颗粒直径,P75 为累

积曲线上 75%处对应的颗粒直径)
渍初 = 20郾 90 + 22郾 91 / S0 (式 1)
S0 = (P25 / P75) 0郾 5 (式 2)
结合长 81亚油层组各小层 34 个砂岩样品的图

像粒度资料计算得出,储层初始孔隙度分布在

37郾 54% ~ 41郾 73% ,平均为 40郾 26% 。 通过各样品

初始孔隙度大小与该样品对应结构成熟度(粒径、

分选、磨圆度)散点图表明(图 9),样品的分选性、磨
圆度越好、粒度越大,则样品的初始孔隙度就越高。
因此,沉积作用控制的砂岩结构成熟度对储层初始

孔隙度有着重要的影响。 而根据不同微相砂体结

构成熟度的高低,最终可以得出结论,水下分流河

道核部砂体初始孔隙度最高、其次为水下分流河道

中部与河口坝,水下分流河道侧翼与前缘席状砂砂

体初始孔隙度最低。
摇 摇 在研究了沉积微相对初始孔隙度影响的基础

上,探讨了沉积微相对储层现今物性的影响。 通过

对上述 59 口单井不同沉积微相与其对应物性资料

进行匹配后表明,不同微相内储层的物性有着明显

差异。 水下分流河道核部(砂地比大于 0郾 6,单砂体

厚度大于 4m)孔隙度大于 10% ,渗透率大于 0郾 5 伊
10 鄄3滋m2;水下分流河道中部及河口坝 (砂地比为

0郾 30 ~ 0郾 60,单砂体厚度为 2 ~ 4m)孔隙度为 8% ~
10% ,渗透率为(0郾 1 ~ 0郾 5) 伊 10 鄄3滋m2;水下分流河

道边部及前缘席状砂(砂地比为 0郾 20 ~ 0郾 30,单砂

体厚度小于 2m)孔隙度小于 8% ,渗透率小于 0郾 1 伊
10 鄄3滋m2(表 4)。

图 9摇 合水地区长 81亚油层组砂岩结构成熟度与初始孔隙度散点图

Fig郾 9摇 Scatter diagram showing sandstone structural maturity and initial porosity of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshui area
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表 4摇 合水地区长 81不同沉积微相物性统计表

Table 4摇 Physical properties of different sedimentary microfacies of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshui area

微相类型 层位 单砂体厚度 / m 砂地比 孔隙度 / % 渗透率 / 伊 10 鄄3滋m2 井数 / 口

水

下

分

流

河

道

核部

中部

侧翼

长 81
1 4郾 3 0郾 61 10郾 09 0郾 55 37

长 81
2 4郾 5 0郾 66 10郾 25 0郾 61 49

长 81
3 4郾 1 0郾 62 10郾 10 0郾 50 30

长 81
1 3郾 4 0郾 54 8郾 90 0郾 37 59

长 81
2 3郾 6 0郾 53 9郾 15 0郾 41 59

长 81
3 3郾 2 0郾 52 8郾 83 0郾 39 55

长 81
1 1郾 3 0郾 25 6郾 21 0郾 15 59

长 81
2 1郾 1 0郾 31 6郾 15 0郾 15 59

长 81
3 0郾 9 0郾 27 6郾 63 0郾 11 59

河口坝

长 81
1 2郾 9 0郾 39 8郾 54 0郾 31 25

长 81
2 3郾 4 0郾 36 8郾 13 0郾 35 5

长 81
3 2郾 5 0郾 39 7郾 89 0郾 25 18

前缘席状砂

长 81
1 1郾 5 0郾 12 5郾 55 0郾 10 31

长 81
2 1郾 5 0郾 14 5郾 42 0郾 11 5

长 81
3 1郾 3 0郾 10 4郾 66 0郾 10 46

摇 摇 整体上,水下分流河道核部物性最好,其次为

水下分流河道中部与河口坝,水下分流河道侧翼与

前缘席状砂物性最差(图 10)。 究其原因,在浅水三

角洲前缘沉积环境中,以牵引流为主的水动力条件

影响着不同微相砂体,一般位于河道核部的砂体受

牵引流影响较为强烈,在强水动力条件下,核部砂

体一般具有粒度粗、分选性强、磨圆度好、泥质含量

少、沉积厚度大等特点。 在此情况下,砂体往往具

有较高的初始孔隙度,且连通性较好,在后期的成

岩改造中,低泥质含量可导致砂体内具有较少的填

隙物,使孔喉空间被大量的保留,砂体连通性被破

坏程度最低,物性最好[32]。 而从水下分流河道核部

向侧翼过度的过程中,河道逐渐靠近分流间湾,水
动力条件逐渐减弱、砂体沉积厚度逐渐变小、泥质

含量逐渐增高,导致砂体物性逐渐变小。 同理,河
口坝砂体主要沉积于河口处,其成因为水流携带的

沉积物沿河道进行运移,当运移至河口处,水动力

骤然减弱,沉积物原地快速堆积所形成的砂体[33]。
该类砂体一般较水下分流河道核部砂体成熟度有

所下降,物性有所降低;而前缘席状砂一般多发育

于远离水下分流河道与河口坝的前缘泥质沉积物

中[33],砂体沉积厚度最小,结构成熟度最低,泥质含

量最高,物性最差。

图 10摇 合水地区长 81亚油层组沉积微相与物性关系图

类型 1. 水下分流河道核部;类型 2. 水下分流河道中部;类型 3. 水下分流河道侧翼;类型 4. 河口坝;类型 5. 前缘席状砂

Fig郾 10摇 Relationship between sedimentary microfacies and physical properties of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 in Heshui area
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 (1)

摇 摇 综上所述,研究区长 81亚油层组不同微相类型

对储层的物性有明显影响,以水下分流河道核部储

层物性最高,而各小层分析结果表明,长 81
2 小层水

下分流河道核部微相发育规模最大,因此,长 81
2 小

层为长 81亚油层组勘探主要的目的层位,有利储层

发育最多。

4摇 结论

(1)合水地区长 81亚油层组为浅水三角洲前缘

亚相沉积,其沉积微相主要包括水下分流河道、河
口坝、前缘席状砂及分流间湾 4 类。 其中,水下分流

河道为主要的微相类型,根据砂地比的大小进一步

可分为水下分流河道核部(砂地比大于 0郾 6)、水下

分流河道中部(砂地比介于 0郾 4 ~ 0郾 6),水下分流河

道侧翼(砂地比介于 0郾 2 ~ 0郾 4)。
(2)对合水地区长 81亚油层组以小层为单元进

行解剖,并对比了各小层单井相、连井相及平面相

后发现,长 81
2 小层水下分流河道发育数量多、发育

频率高,纵向厚度大、横向宽度广,平均宽厚比最

大,平面上延伸距离最长。
(3)沉积微相控制了长 81储层的初始孔隙度及

现今孔隙度。 首先,不同沉积微相中砂体结构成熟

度的不同导致了储层初始孔隙度存在差异。 而结

构成熟度较高的砂岩在后期受成岩作用破坏较小,
被保留的孔隙较多。 因此初始孔隙度的大小一定

程度上决定了现今孔隙度的大小,现今孔隙度又控

制了储层渗流能力的高低,最终影响了储层物性。
各微相中,水下分流河道核部砂体物性最好,是有

利储层发育的主要沉积相带。
(4)长 81

2 小层水下分流河道核部微相较为发

育,有利储层规模较大,是油田后期勘探及增储上

产亟需关注的重点目的层位。
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Sedimentary facies of sub oil鄄bearing formation of Chang 81 and their
influence on physical properties of reservoir, Heshui, Ordos Basin, NW
China

Wang Xi1, Wei Fan2, Zhang Yan3, Fan Lin4, Fang Yigang2

(1郾 The 12th Oil Production Plant, Changqing Oilfield Company, PetroChina, Heshui, 745400, China; 2郾 The
2nd Oil Production Plant, Changqing Oilfield Company, PetroChina, Qingcheng, 745100, China; 3郾 School of
Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, 610500, China; 4郾 The 11th Oil
Production Plant, Changqing Oilfield Company, PetroChina, Qingyang, 745000, China)

Abstract: Basing on the data of drilling cores, logging records and testing of physical properties of reservoir, this
paper discusses the relationship between sedimentary microfacies and reservoir physical properties of the sub oil鄄
formation of Chang 81 of the Upper Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin郾 Four types of microfacies,
including underwater distributary channel, mouth bar, frontal sheet sand and inter鄄distributary bay, occur in the
sub oil鄄formationof Chang 81, which is with sedimentary facies of shallow delta front郾 The multi鄄stage superimposed
underwater distributary channel is the main type of microfacies controlling the development of sand bodies郾
According to its thickness ratios of sandstone and mudstone, it can be divided into the core, the middle and the
flank of the channel郾 The subaqueous distributary channels occur frequently in small layers of Chang 81

2, whose
sedimentary periods are more often than Chang 81

1 and Chang 81
3,and its connectivity is better郾 The structural

maturity, which is determined by sedimentary microfacies, controls the initial porosity of the reservoir and then
affects the current porosity of the reservoir to a certain extent郾 The reservoir in the core of underwater distributary
channel is with the best physical properties, and it is the favorable microfacies type郾 It is suggested that the small
layers of Chang 81

2, is the potential target layers for future exploration in studied areas郾
Key words: Ordos Basin; Heshui area; sub oil鄄bearing formation of Chang 81; sedimentary microfacies; reservoir

physical property
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