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三角洲与重力流砂体构型特征及其对油藏分布的控制
——以鄂尔多斯盆地甘泉地区三叠系延长组长7油层组为例
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摘要：鄂尔多斯盆地甘泉地区三叠系延长组长 7油层组发育三角洲前缘和重力流型致密油藏。为了明确不同沉积构型单元储集性

能的差异及其对油藏分布与富集的控制机制。综合利用岩心、测井和生产动态资料，分析了长 7油层组三角洲和重力流沉积内部单

砂体构型特征、纵向接触关系和分布规律。研究了砂体构型对油藏分布的控制作用，结合试油、试采资料，建立了砂体构型油气成藏

模式。研究结果表明：①长7油层组纵向上主要发育连续叠加型、间隔叠加型、薄互层型和单层型4种砂体构型，横向上发育稳定型、

摆动型和迁移型 3种砂体构型。②纵向上长 71油层亚组主要发育连续叠加型，间隔叠加型次之；长 72油层亚组主要发育间隔叠加

型，薄互层型次之；长 73油层亚组主要发育薄互层型和单层型。平面上连续叠加型和间隔叠加型主要分布于研究区北部和东北部；

薄互层型主要发育在研究区中部向南一侧区域；单层型集中分布于南部地区。③储集性能最优的构型为连续叠加型和间隔叠加型，

其中连续叠加型砂体的油气产量最高。④不同构型砂体与烃源岩的叠置关系存在差异，研究区砂体构型和烃源岩有 4类源-储配置

关系。长 71油层亚组的连续叠加型油气富集程度最高；长 72油层亚组的的间隔叠加型次之；长 73油层亚组主要为烃源岩。长 71油层

亚组的连续叠加型砂体是下一步勘探的优选目标。
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The configuration characteristics of delta and gravity flow sand bodies and their 
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Abstract：The oil layer group of the 7th member of the Yanchang Formation （also referred to as the Chang 7 oil layer 
group） in the Ganquan area of the Ordos Basin hosts tight oil reservoirs of the delta-front and gravity-flow origin.  This 
study aims to determine the differences in reservoir properties across varying sedimentary architectural units and the 
mechanisms through which these units control oil reservoir distribution and hydrocarbon enrichment.  Using data from 
core observations， logging， and production performance， we analyze the architectural characteristics， vertical contact 
relationships， and distribution patterns of individual sand bodies within the deltaic and gravity-flow deposits in the 
Chang 7 oil layer group and explore the role of sand body architectures in controlling oil reservoir distribution.  By 
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combining data from well and production tests， we establish the hydrocarbon accumulation models associated with sand 
body architectures.  The results indicate that the Chang 7 oil layer group contains four primary vertical sand body 
architecture types： continuously superimposed， intermittently superimposed， thinly interbedded， and single-layer 
types.  Meanwhile， three lateral sand body architecture types are identified in the oil layer group： stable， swinging， and 
migrating.  Vertically， the 1st subgroup of the Chang 7 oil layer group （also referred to as the Chang 71 oil layer 
subgroup） primarily exhibits the continuously superimposed sand body architecture， followed by the intermittently 
superimposed type.  In contrast， the Chang 72 oil layer subgroup is dominated by the intermittently superimposed sand 
body architecture， succeeded by thinly interbedded type， while the Chang 73 oil layer subgroup predominantly contains 
the thinly interbedded and single-layer architectures.  Literally， continuously and intermittently superimposed sand body 
architectures are widely seen in the northern and northeastern parts of the study area.  In contrast， thinly interbedded 
architectures are mainly found in the south-central part of the study area， whereas the single-layer architecture is 
concentrated in the southern part.  Continuously and intermittently superimposed sand bodies exhibit the most favorable 
reservoir properties， with the continuously superimposed sand bodies yielding the highest hydrocarbon production.  
Different types of sand body architectures exhibit varying superposition relationships with source rocks， with four types 
of source rock-reservoir configurations detected in the study area.  The continuously superimposed sand bodies in the 
Chang 71 oil layer subgroup， among others， show the highest degree of hydrocarbon enrichment， followed by the 
intermittently superimposed sand bodies in the Chang 72 oil layer subgroup.  The Chang 73 oil layer subgroup consists 
primarily of source rocks， while the continuously superimposed sand bodies in the Chang 71 oil layer subgroup are 
identified as the most promising target for future hydrocarbon exploration.
Key words：source-reservoir combination，accumulation mode，oil and gas distribution law，Sand body configuration，
Chang 7 oil layer group，Ganquan area，Ordos Basin
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砂体构型（又称储层构型）最早由 Allen［1］提出，用

来表征河流相砂体的几何形态和内部结构特征，这一概

念体系自 Miall［2-3］提出“构型要素分析法”以来不断完

善。国内外学者通过露头、现代沉积和地下地质相结

合，逐步建立了陆相盆地三角洲和河流等沉积体系的构

型模式［4-9］，而针对深水重力流沉积的砂体构型研究仍

存在较大探索空间。近年来，随着非常规油气地质理论

的发展，学者们逐步认识到不同砂体构型单元的级次划

分与组合样式对储层质量具有决定性影响［10］。
前人研究表明，砂体构型受控于物源供给、古地貌

和触发机制等多因素影响［11］，不同沉积微相对应不同

的构型单元。例如，重力流沉积按照重力驱动作用可

划分为浊流沉积、砂质碎屑流沉积和滑动-滑塌沉积

3种沉积微相［12］，根据形态和发育位置，其内部可进一

步划分为朵叶体、水道和侧积体等不同级次构型单

元［13］。在 Miall［2-3］理论基础上，前人对不同地区砂体

构型分类开展了大量研究：部分学者针对辫状河三角

洲、三角洲前缘和湖底扇等沉积体，通过露头观察和等

时地层格架的建立，采用“分级解剖”“垂向分期-侧向

划界”和“层次分析”等方法，实现了不同级次砂体构型

单元的精细划分与表征［14-16］；另一部分学者则基于测

井资料分析、岩心观察和地质知识库，以地层格架或湖

平面变化为约束，完成了砂体结构刻画、构型要素分布

模式整合和单砂体垂向叠置关系分类，为沉积微相研

究与储层预测提供了重要依据［17-19］。
目前，砂体构型研究主要集中于油气开发领

域［20-22］，如构型对油井生产的控制作用［23］、构型分布样

式对油藏数值模拟和剩余油分布的影响［24-25］以及利用

构型分析指导剩余油挖潜等方面［26］。总体而言，当前学

界在沉积构型的分类体系构建、精细表征方法和开发应

用等方面已形成丰富研究成果，但在油气勘探领域的针

对性探索仍显薄弱，特别是有关构型对储层质量的控制

机制、构型特征与油气富集规律的关联性等核心问题尚

未形成系统认知，这些研究方向亟待进一步突破。

1486



第 5 期 李晓龙，等 . 三角洲与重力流砂体构型特征及其对油藏分布的控制

鄂尔多斯盆地是中国重要的能源基地，三叠系延

长组长 7油层组陆相页岩油藏是近年油气勘探的重点

领域。其中，重力流砂体作为优质储层的重要载体，其

空间构型特征直接控制着油藏分布规律和富集程

度［27］。甘泉地区位于盆地东南部坳陷带，长（延长组）

7 油层组不仅发育三角洲前缘沉积，还发育典型的湖

相重力流沉积体系［28］。前期勘探已证实该区蕴含丰

富的致密油资源，但砂体空间展布复杂及储层非均质

性强等问题严重制约了开发效益［29-30］。
目前，针对该区的研究多集中于砂体宏观沉积模

式分析，而对沉积物中砂体内部构型单元的空间配置

关系及其对油藏形成的控制机理缺乏系统性认

识［31-32］。尽管前人已对研究区三角洲砂体构型开展了

一定探索［33-34］，但关于重力流砂体构型特征和分布规

律的研究仍属空白，这成为制约该区精细勘探的瓶颈。

具体而言，现有研究仍存在以下两方面不足：①对重力

流复合砂体内部单期次单元的切割叠置关系缺乏定量

表征；②不同构型单元储集性能差异及其对油藏富集

的控制机制尚不明确。

本研究以鄂尔多斯盆地甘泉地区三叠系延长组

长 7油层组为例，在前人对该区沉积相研究的基础上，

通过岩心观察识别三角洲和重力流沉积的构造演化

序列，建立砂体构型分级方案和空间配置模式；结合

直井和水平井资料，利用测井相分析划分单砂体边

界；通过储层物性、含油饱和度和生产动态资料，建立

构型单元与储集性和含油性的定量关系，揭示不同构

型单元对油气富集过程的控制机制。研究成果可为

长 7油层组陆相页岩油高效勘探和规模开发提供理论

指导。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国东部与西部构造带的接合

部位，是一个中生界和新生界叠加在古生界之上的大

型多旋回克拉通盆地，总面积约 25 × 104 km2［35］。按照

基底性质和构造形态，盆地内部可划分为 6 个一级构

造单元：西缘逆冲带、晋西挠褶带、天环坳陷、伊盟隆

起、渭北隆起和伊陕斜坡（图1a）。

延长组自上而下发育长 1—长 10共 10个油层组，

整体为内陆坳陷湖泊-三角洲沉积。其中，长 7油层组
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图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分（a）、甘泉地区长7油层组顶面构造（b）及长7油层组岩性地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Structural unit division map of the Ordos Basin （a）， as well as the structural map of the top surface （b） and the composite 

stratigraphic column （c） of the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin
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沉积期是湖泊发育鼎盛阶段，长 7 油层组自上而下分

为长 71，长 72和长 73三个油层亚组［36］（图 1c）。该时期

湖盆内沉积了一套成因类型多样、分布范围广的细粒

沉积岩，其厚度占比达 60% ~ 80%，湖盆中心区域占比

超过90%［36-37］。
甘泉地区位于鄂尔多斯盆地东南部，构造上位于

陕北斜坡东南部和晋西挠摺带西侧（图 1a）。研究区

西北、西南和北部分别与志丹、富县和安塞地区接壤，

整体呈东高西低的单斜构造，局部发育低幅度构造，其

构造格局主要受渭北隆起和晋西挠褶带的演化控

制［38］。研究区总面积约为 2 265. 7 km2，目前长 7油层

组探明含油面积仅为105. 4 km²。
鄂尔多斯盆地已发现油藏的烃源岩主要为长 4 + 

5油层组—长 9油层组暗色泥岩和黑色页岩，其中长 7
油层组主要发育黑色泥页岩，平均埋深 1 400 m，是盆

地中生界最主要的烃源岩［39］。研究区现有探井 340余

口，开发井 137口，其中南部东沟地区为当前重点开发

区。该区自 2010 年开发投产以来，累计开发面积

58. 2 km2，完钻开发井 181口（含水平井 47口），井网密

度2. 3 口/km2，平均井深1 179 m，平均井距567. 5 m。

2　砂体构型识别及分类

2. 1　砂体构型要素类型及其识别特征

构型要素的识别划分是开展砂体构型研究的基

础［40］。本研究基于沉积微相分析，对长 7油层组砂体

构型进行分类，并建立不同构型要素的识别标准。

研究区砂体因形成过程和沉积环境不同，具有不

同的构型特征与展布范围。研究区主要发育三角洲相

和湖泊相沉积［32-34］，砂体发育受可容纳空间（A）和物源

供给量（S）变化的控制，具体表现为地层自下而上 A/S
值逐渐减小。结合岩心资料分析，研究区三角洲相主

要发育三角洲前缘沉积，砂体主要发育于水下分流河

道（图 2a）、天然堤（图 2b）和河口坝（图 2c）3种微相中；

半深湖-深湖亚相主要发育洪水型重力流沉积，包括

砂质碎屑流沉积（图 2d）、浊流沉积（图 2e）和滑动-滑
塌沉积（图 2f）3 种微相。根据不同沉积微相，建立砂

体构型要素识别模板（图2）。

2. 2　主要砂体构型及其特征

综合研究区沉积特征分析，将砂体构型划分为

4种主要类型，并建立研究区砂体构型模式图（图3）。

1） 连续叠加型：指两期及以上单砂体垂向接触，

后期形成的单砂体对前期单砂体无明显侵蚀和冲刷作

用。该砂体具有以下典型特征：①以细砂岩和粉砂岩

为主，泥质含量低，砂/地比普遍高于 70%；②夹层仅局

部发育泥质夹层，单层厚度多介于 0. 3 ~ 0. 7 m，呈零

星分布；③沉积成因属多期次沉积叠加作用的产物，垂

向上呈连续稳定叠置结构；④平面展布主要受控于侵

蚀型水道和板状朵叶体两类沉积微相；⑤储层物性特

征表现为垂向-侧向双重连通性，显著优于同期发育

的孤立砂体。

2） 间隔叠加型：指垂向上两期单砂体间主要被泥

岩等细粒沉积物分隔，两期单砂体本身没有接触。该

砂体具有以下典型特征：①主要由细砂岩、粉砂岩、泥

质粉砂岩和粉砂质泥岩组成，泥质组分较连续叠加型

砂体增加 15% ~ 20%，砂/地比集中于 50% ~ 65%；②夹

层以厚度小于 1. 0 m 的泥质条带为主（占比约 72%），

偶见透镜状夹层，平均密度为 0. 8条/m；③平面展布受

控于过渡型水道和板状朵叶体复合沉积体系，其中过

渡型水道占比达 58%；④垂向结构呈现“砂-泥-砂”互

层特征，单期砂体厚度1. 5 ~ 3. 0 m，被厚度0. 3 ~ 0. 8 m
泥质隔层分隔。

3） 薄互层型：指垂向上砂体与泥质岩（或其他细

粒沉积）以薄夹层形式频繁交替，单砂体厚度较薄（通

常小于 2. 0 m），泥质夹层厚度与砂体厚度相当或更

薄，整体呈现“砂-泥互层”的韵律性特征。该类砂体

具有以下特征：①主要由粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩和泥岩组成，砂/地比小于 50%；②泥质夹层厚度

超过 2. 0 m，在三角洲沉积中主要发育于河口坝，在重

力流中主要形成于水道边缘的漫溢沉积和水道前端朵

体部位；③测井曲线形态以复合指型为主；④由于漫溢

沉积中泥岩占比显著（通常> 50%），导致不同沉积时

期的单砂体在垂向上相互隔离，同时，水道主体与相邻

漫溢沉积体之间普遍存在连续分布的泥岩隔层，平面

展布呈弱连通或不连通特征。深湖中这种特殊的沉积

构型主要受控于高频基准面旋回背景下泥质沉积物幕

式供给的沉积机制。

4） 单层型：指垂向上仅发育单一砂体，砂体内部

无明显分层，上下均被连续分布的厚层泥质岩（或其他

非渗透性岩层）包裹，呈现“泥-砂-泥”的孤立状垂向

特征。该类砂体具有以下特征：①主要由泥岩、粉砂质

泥岩和少量砂岩组成，砂/地比普遍低于 30%；②岩相

组合以孤立单砂体为主，指示沉积能量较低的水动力

环境；③此类构型主要为三角洲中天然堤部分砂体沉

积，测井形态为单一形态，赋存于重力流滑动-滑塌沉

积和水道间微相内。整体上看，该类构型主要表现为
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图2 鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组砂体构型要素解释模板

Fig. 2 Interpretation templates for identifying the architectural elements of sand bodies in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， 
Ordos Basin

a.  QT50井，埋深1 300. 0 ~ 1 320. 0 m； b.  B7井，埋深957. 0 ~ 965. 0 m； c.  QT35井，埋深1 470. 0 ~ 1 478. 0 m； d.  W201井，埋深941. 0 ~ 946. 5 m； 
e.  QT33井，埋深1 494. 0 ~ 1 506. 0 m； f.  W201井，埋深943. 5 ~ 950. 0 m

1489



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

厚层泥质沉积中夹中-薄层砂岩，其成因机制与水道

体系的周期性活动密切相关。

3　砂体构型表征

3. 1　单砂体边界确定

单砂体作为复合砂体形成的基本组成单元，其准

确识别对构型边界厘定和砂体连通性研究具有重要意

义［40-41］。本研究基于沉积微相、砂体厚度差异和测井

特征，结合水平井和直井资料，建立了地下单砂体构型

边界有效反映识别方法。研究目的层采用 2口水平井

（QT32P14 井和 QT32P12 井）和 2 口直井（QT32 井和

QT32P13 井）。其中，QT32P14 井发育大段泥岩，分隔

了QT32井和QT32P13井发育的两套单砂体。垂向上，

泥质隔夹层可分隔多期河道；侧向上，砂体高程差异、

厚度变化和河道间沉积共同构成了识别河道期次的边

界依据（图4）。

结合构型模板和测井曲线在横向和纵向上的变化

特征，判断砂体横向迁移情况和砂体纵向规模。横向

上，河道在发育过程中存在明显的侧向迁移现象，本研

究以砂体中心与砂体半径的关系定义偏移幅度变化

量，当单期砂体中心偏移量等于上一期砂体半径时，定

义为偏移量 50%。根据这一标准，研究区发育两期主

河道和多期分支河道，将研究区砂体迁移模式划分为

稳定型和不稳定型两类。稳定型砂体迁移幅度较小

（偏移量< 50%）（图 5a，b），前人研究中也称为堆叠

型［42］；不稳定型砂体（偏移量≥ 50%）又可进一步区分

为具有定向迁移特征的迁移型（图 5c）和表现为无定

向迁移特征的摆动型（图 5d）。纵向上，砂体纵向厚度
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图3 鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组砂体构型模式

Fig. 3 Architectural patterns of sand bodies in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin
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变化类型是指在垂向序列中，以单砂体厚度为量化指

标的砂体规模变化特征，根据厚度的演变规律可细分

为 3种类型：等厚型（单砂体厚度在纵向上保持稳定）、

增厚型（单砂体厚度沿纵向逐渐增大）和减薄型（单砂

体厚度沿纵向逐渐减小）。

3. 2　砂体构型定量规模

砂体的几何形态及规模主要受沉积环境控制［19］。

不同砂体构型具有不同的规模分布，基于对研究区水

平井和开发井的砂体构型剖面分析，系统统计各类砂

体构型的厚度和宽度参数。统计结果表明，在厚度方

面，连续叠加型厚度最大（平均值为 8. 6 m），其次是间

隔叠加型（平均值为 5. 4 m），薄互层型（平均值为

3. 7 m）和单层型（平均值为 3. 2 m）相对较小；在宽度

方面，连续叠加型和间隔叠加型都表现出较大的宽度

（平均值分别为 1 310. 0 m 和 1 140. 0 m），而薄互层型

稳定型
(偏移量0 ~ 50%)

不稳定型
(偏移量> 50%)

a b c d

单砂体 砂体中心线 单砂体半径 单砂体偏移量

图5 鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组砂体构型横向变化类型

Fig. 5 Lateral variation patterns of sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin
a.  稳定型（几乎不偏移）； b.  稳定型（局部发生偏移，偏移量 < 50%）； c.  迁移型（单一方向偏移，偏移量 > 50%）； d.  摆动型（左右偏移，偏移量 > 50%）
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图4 鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组水平井与邻近直井平面位置相图（a）与QT32井—QT32P14井—QT32P13井—QT32P12井单

砂体构型连井剖面（b）（剖面位置见图1中剖面1）
Fig. 4 Map showing the positions of horizontal wells and adjacent vertical wells （a） and well-correlation section crossing wells QT32， 

QT32P14， QT32P13， and QT32P12 showing the architecture of individual sand bodies （b） in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， 
Ordos Basin （see section 1 in Fig.  1 for the section location）
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宽度最小（平均值为650. 0 m）（表1）。

这种规模差异与各类砂体构型的沉积成因密切相

关。连续叠加型和间隔叠加型主要为砂质碎屑流和水

下分流河道的产物，砂体规模大且稳定性较好；相比之

下，薄互层和单层型受沉积环境限制，整体规模相对

较小。

4　砂体构型分布规律

研究区物源主要来自东北方向，砂体来源主要受

两个区域相带控制：东北部三角洲前缘相带和西南部

湖相重力流沉积［43］。通过纵横交叉方法进行砂体构

型分析，精细刻画构型展布规律。

4. 1　纵向分布规律

水平井砂体构型剖面分析显示（图 6），在纵向构

型中，连续叠加型和间隔叠加型砂体，其成因与分流河

道及重力流水道的沉积作用密切相关，因此在沉积环

境上兼具广泛性—既发育于三角洲前缘，也可见于深

湖区域。重力流叠加型砂体构型的分布则相对局限，

主要发育在三角洲向湖泊过渡的相带，即深湖边缘位

置，这一区域的重力流活动为其形成提供了动力条件。

薄互层型砂体的形成源于砂泥岩的频繁交替沉积，因

此主要发育在相变频繁的相带；从具体分布来看，它们

多见于三角洲前缘河道的边缘区域，包括河口坝、天然

堤以及湖泊相重力流水道的两侧，且以朵叶体沉积和

水道间沉积为主要表现形式。最后，单层型砂体的沉

积类型更为多样，多为朵叶体和天然堤沉积，同时也包

含部分深水重力流砂体沉积。

长 73油层亚组主要发育单层型和薄互层型，不见

连续叠加型和间隔叠加型。该油层亚组以深湖沉积为

主。此时砂体来源主要为部分单一水道的延伸和水道
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Fig. 6 Well-correlation section showing the vertical sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin 

（see section 2 in Fig.  1 for the section location）

表1　鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组不同砂体构型定量规模统计

Table 1　Quantitative statistics of the scales of different sand body architecture types in the Chang 7 oil layer group， Ganquan 
area， Ordos Basin

砂体构型

连续叠加型

间隔叠加型

薄互层型

单层型

平均值

厚度/m
分布范围

3. 5 ~ 12. 6
2. 6 ~ 8. 4
1. 5 ~ 5. 8
2. 1 ~ 7. 2

—

平均值

8. 6
5. 4
3. 7
3. 2
5. 3

宽度/m
分布范围

620. 0 ~ 1 940. 0
560. 0 ~ 1 910. 0
470. 0 ~ 1 320. 0
410. 0 ~ 1 890. 0

—

平均值

1 310. 0
1 140. 0
650. 0
760. 0

1 015. 0

宽/厚比

152∶1
211∶1
175∶1
237∶1
191∶1

注：“—”表示无数据。
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前缘朵叶体。由于湖盆扩张，这一沉积期不发育多期

河道或沉积水道，陆源碎屑物质供给不足，故不发育连

续叠加型和间隔叠加型构型。

长 72油层亚组主要发育间隔叠加型和单层型，局

部发育连续叠加型，偶见薄互层型。该油层亚组三角

洲前缘沉积和湖相重力流沉积均有发育。砂体主要源

自重力流水道和朵叶体。

长 71油层亚组主要发育连续叠加型、间隔叠加型

和薄互层型，单层型少有发育。该油层亚组主要发育

三角洲前缘沉积。砂体主要源自多期分流河道砂体。

从长 7 油层组整体来看，研究区砂体构型主要发

育稳定型，不稳定型多以重力流沉积为主（图 7）。长

7³油层亚组发育的大量重力流沉积导致该层段不稳

定型构型显著增多，而长 7¹-长 7²油层亚组的三角洲

前缘沉积环境相对稳定，其少量发育的不稳定型构

型可能与河道迁移、湖平面波动及气候变化等因素

有关［19］。

4. 2　平面分布规律

综合研究区沉积微相和小层单井测井相，对研究

区 340 余口探井测井相进行逐一分类；将不同类型的

测井曲线与沉积相叠加分析，并结合砂体构型模式图，

识别出不同构型的分布特征；以沉积微相为基础控制

构型大致分布范围，通过测井相区分构型的具体类型，

最终完成不同砂体构型的平面表征。

长 73油层亚组沉积期是湖泛最大时期，碎屑物质

供给不足，河道发育受限，砂体由重力流和局部河道

沉积形成。该油层亚组主要发育薄互层型和单层

型，少量间隔叠加型和连续叠加型。薄互层型分布

在研究区中部，单层型在研究区西北、东南地区发

育，间隔叠加型和连续叠加型在研究区东北一侧发

育（图 8a）。

长 72油层亚组沉积时期湖盆已经出现萎缩，陆源

碎屑物质物质供给增多，发育大型多期河道，大量砂体

在河道中相互叠置，砂体连片性增强，形成叠加型沉积

构型。该油层亚组以连续叠加型和间隔叠加型为主，

其次为薄互层型和单层型。连续叠加型和间隔叠加型

主要发育在研究区北部和东北部地区，薄互层型主要

分布在研究区中部和东南部地区，而单层型主要在研

究区中部靠西部地区发育（图8b）。

长 71油层亚组沉积期湖盆面积相对最小，陆源碎

屑物质供给充足，河道多且延伸长，砂体连片叠加，大

量砂体在河道以及重力流水道中形成。该油层亚组连

续叠加型和间隔叠加型最为发育，薄互层型和单层型

在局部发育。其中连续叠加型主要发育在研究区西

北-西南部和东北部地区，间隔叠加型主要发育在北

部区域和东北地区，而薄互层型主要发育在研究区中

部向北一侧和东南部地区，单层型主要发育在中部靠

南部地区（图8c）。

横向构型中，平面上砂体构型整体以稳定型为主
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图7 鄂尔多斯盆地甘泉地区长7油层组横向砂体构型连井剖面（剖面位置见图1剖面2）
Fig. 7 Well-correlation section showing the lateral sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin （see 

section 2 in Fig.  1 for the section location）
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导，摆动型和迁移型在各层位发育规模相对有限。在

长 73油层亚组，研究区东部和东北部地区主要发育稳

定型，摆动型多发育在研究区中部，迁移型则集中分布

于西南部地区（图9a）。长72油层亚组研究区东南部以

迁移型为主，西北部和东北部地区以稳定型为主，摆动

型主要发育在中部地区（图 9b）。长 71油层亚组则是

沿湖盆向东一侧发育稳定型，西北部主要发育迁移型，

中部地区发育摆动型（图9c）。

5　砂体构型对油藏分布的控制

致密砂岩储层中，不同砂体构型显著影响着储层

物性和含油气性特征。根据前述构型分类模板，将研

究区长 7 油层组试油层段与不同构型进行匹配，研究

构型对储集层物性和含油性的控制作用，总结其对油

气富集规律的影响。需要特别说明的是，由于不稳定
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Fig. 9 Planar distribution map of lateral sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin
a. 长73油层亚组；b. 长72油层亚组；c. 长71油层亚组
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a. 长73油层亚组；b. 长72油层亚组；c. 长71油层亚组

1494



第 5 期 李晓龙，等 . 三角洲与重力流砂体构型特征及其对油藏分布的控制

型构型本身砂体结构稳定性差且储集性能普遍较差，

其含油气性远不如稳定型砂体构型，因此本研究仅就

横向稳定型对应的4类构型进行讨论。

5. 1　构型对储层的控制作用

通过对研究区长 7油层组不同构型单砂体及其对

应油层厚度的综合分析发现（图 10a），油层厚度主要

介于 1. 00 ~ 6. 00 m。其中，间隔叠加型平均油层厚度

最大（平均值为 3. 87 m），其次是连续叠加型（平均值

为 3. 08 m），而薄互层型（平均值为 2. 35 m）和单层型

（平均值为2. 38 m）相对较小。

连续叠加型和间隔叠加型构型因其砂体发育厚

度大且连续性好而含油性较好。其中，间隔叠加型油

层厚度最大。研究区长 7 油层组烃源岩主要发育在

长 73油层亚组，油气向上运移近源成藏［44］。间隔叠加

型砂体厚度与连续叠加型相当，但油层厚度显示更

好。笔者认为这与其砂体之间的烃源岩发育有关系，

砂岩中的烃源岩夹层既能阻挡油气的垂向运移，又可

以为相邻储层提供油源。而连续叠加型砂体因富砂

程度高，砂体相互切叠，油气易于沿砂体交切部位逸

散［45］，油气的保存条件相对较差，且相对远离烃源

岩，油气充注相对不足，所以油层厚度较间隔叠加型

薄，这也与延长组长 7 油层组“近源成藏、源内聚集”

的观点符合［46-47］。
对于孔隙度和砂体构型的关系来说，研究区孔隙

度整体分布在 6. 00% ~ 10. 00%（图 10b）。其中，连续

叠加型和间隔叠加型孔隙度最优（平均值分别为

8. 23% 和 8. 20%），其 次 为 薄 互 层 型（平 均 值 为

7. 45%）和单层型（平均值为 6. 95%）。综合以上两个

要素和砂体构型在研究区的特征表明，连续叠加型

和间隔叠加型砂体厚度大、含油性佳且孔隙度整体

较好，即连续叠加型和间隔叠加型可作为研究区优

势储层。

5. 2　构型对含油性的控制作用

将研究区长 7 油层组含油饱和度、产量和砂体构

型结合分析表明：连续叠加型构型含油饱和度最好（平

均值为 58. 3%），其次是间隔叠加型（平均值为 54. 9%）
和薄互层型（平均值为 52. 3%），单层型（平均值为

43. 2%）最差（图 11a）。其中，薄互层型饱和度值变化

幅度最大，笔者认为这与砂岩夹层中源岩是否发育有

关，夹层中发育烃源岩层会使得饱和度较高，发育泥岩

则饱和度较低。

研究区生产井和试油井的试油层段主要分布在连

续叠加型和间隔叠加型构型中。其中，连续叠加型为

研究区产量最优构型（平均值为 0. 61 m3/d），其次是间

隔叠加型（平均值为 0. 26 m3/d）和薄互层型（平均值为

0. 11 m3/d）（图 11b）。虽然间隔叠加型在储层表现一

定优势，但其含油性不如连续叠加型，间隔叠加型储层

的间断性使得其在产量上表现不如连续叠加型。以上

结果表明，连续叠加型与间隔叠加型对油气的分布与

富集均具有显著的控制作用。

结合研究区产油井进行分析，不同构型的油层厚

度和产油量之间不存在明显的相关性。但主力生油层

主要分布在连续叠加型和间隔叠加型这 2 种构型中，

薄互层型仅 2口井出油，且日产油量不到 1 m3，而单层

型几乎不见油气显示，这可能与单层型砂体厚度太薄

以及饱和度较低导致并无工业油流产出（图 12）。因

此认为，连续叠加型和间隔叠加型砂体构型可作为研

究区长7油层组的有利勘探目标。
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Fig. 10 Box plots showing the oil layer thickness （a） and porosity （b） of different sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， 
Ganquan area， Ordos Basin
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综合上述结果，针对连续叠加型和间隔叠加型油

井进行单井构型分析。连续叠加型砂体测井响应表现

为自然伽马测井值（平均值< 80 API）、声波时差（平均

值< 250 μs/m）、深感应电阻率（平均值>30 Ω·m）和自

然电位数值该层段变化幅度不大。孔隙度和含油饱和

度较高，渗透率整体稳定在约 0. 2 × 10-3 μm2（图 13）。

该类砂体油气显示较好，该层段试油日产油量可达

1. 5 m3，砂体间无稳定隔夹层，形成高连通性储集体；

间隔叠加型砂体间有泥岩发育，测井曲线显示自然

伽马值不稳定（介于 70 ~ 140 API）、声波时差变化幅

度大（介于 200 ~ 280 μs/m）、深感应电阻率变化幅度

较小（平均值< 30 Ω·m），孔隙度相对连续叠加型较

小，渗透率非均质性强，物性表现整体不如连续叠

加型。

5. 3　构型对富集模式的控制作用

上述论证说明，不同构型物性和含油气性差异十

分明显，研究区油藏主要分布在连续叠加型和间隔叠

加型 2种构型中。油气的形成不仅与储层的品质密切

相关，还与烃源岩的发育位置高度关联。长 7 油层组

源-储配置类型多样［48-49］，不同的配置关系直接导致油

藏分布存在显著差异。

源-储配置类型和匹配程度决定了油气富集的形

式，油气生成后会就近运移到较好的储层中，只有相互

匹配的储层和烃源岩才能形成油气富集和工业产

能［50］。前人根据源-储厚度关系、源-储叠置关系、烃源

岩品质和烃类运移距离等进行了源-储结构类型划

分［51-54］。本文在结合岩心观察、测井解释和砂/地比的

基础上，建立了不同砂体构型特征对应的源-储结构划

分方案（图 14）：①连续叠加型构型（单砂体厚度大，测

井特征稳定，砂/地比大于 0. 7，储层上下发育有稳定优

质烃源岩）；②间隔叠加型（单砂体厚度相对较小，测井

特征相对稳定，砂/地比介于 0. 5 ~ 0. 7，储层上、下均发

育中-厚层烃源岩，但砂体中部有泥质夹层）；③薄互层

型（单砂体厚度小，测井特征变化快，砂/地比介于

0. 3 ~ 0. 5，烃源岩和储层呈薄互层发育，且中间发育

大量薄泥质夹层）；④单层型（单砂体厚度整体偏薄，测

井特征不稳定，砂/地比小于 0. 3，烃源岩和储层发育不

定，发育中-厚层烃源岩和中-厚层泥质隔层）。
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Fig. 11 Box plots showing the oil saturation （a） and corresponding oil layer production （b） of different sand body architectures in the 
Chang 7 oil layer group， Ganquan area， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地长 73油层亚组发育大量暗色泥岩和

黑色页岩，为长 71和长 72油层亚组提供了丰厚的油源

基础［30，55］。结合试油和解释结论，进一步将不同砂体

构型和油藏分布特征进行关联，建立了研究区对应砂

体构型成藏模式图（图15）。

研究区长 7 油层组顶部发育一套稳定的暗色泥

岩，既可作为源岩对该层段供烃，又可阻隔该层段油

气向上运移。长 71和长 72油层亚组发育的连续叠加

型和间隔叠加型构型作为长 7 油层组的优势储集体，

正是油气富集成藏的有利场所。长 73油层亚组主要

发育薄互层型和少量单层型。其中，薄互层型以泥

页岩和薄层粉-细砂岩互层为主，具有优越的生、盖

条件，但储集性能差，该类型油气聚集受储层条件控

制，有效厚度、有效孔隙度和非均质性等都会影响油

气充注［56］；单层型砂体构型因发育在大套泥岩中，泥

质隔夹层多，非均质性强［57］，其砂体形成的不稳定性

和砂体本身的致密性导致难以形成较好的油气聚集

（图 15）。

5. 4　水平井产量验证

不同沉积构型反映了沉积环境的细微变化，对砂

体的形成、分布和性质具有重要影响，因此，在水平井

开发过程中，了解目标区域的沉积构型特征，对于准确

追踪砂体具有重要意义［58-59］。结合研究区水平井开发

数据，发现连续叠加型、间隔叠加型和薄互层型的水平

井开发均有较高的产量。

连续叠加型初始产量最高，采出效率最快。到注

采中期时，含水率上升，产量同步增加。但该类型由

于储层厚度大，储集空间连通性好，油气易发生垂向

运移，导致后期产量随时间变化递减较快（图 16a）；间

隔叠加型从开采初期到中、后期产量相对稳定。后期

随含水率升高，产量开始下降。该类型储层条件较

好，且受上、下盖层保护，油气产出具有较强的稳定性

（图 16b）；薄互层型虽受限于储层厚度，但具有良好的

封盖条件，其产量从开采初期到现阶段始终维持在较

低水平，但整体保持稳定（图16c）。
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Fig. 14 Source rock-reservoir configuration models of different sand body architectures in the Chang 7 oil layer group， Ganquan area， 
Ordos Basin

a.  连续叠加型砂体 + 厚层烃源岩； b.  间隔叠加型砂体 + 中-厚层烃源岩； c.  薄互层型砂体 + 薄层烃源岩； d.  单层型砂体 + 厚层烃源岩

（图中红色箭头表示油气运移方向。）
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6　结论

1） 甘泉地区长7油层组纵向上砂体构型分为连续

叠加型、间隔叠加型、薄互层型和单层型 4种类型；横

向上砂体构型可分为稳定型、摆动型和迁移型 3 种

类型。

2） 通过纵、横方向对比，长 71油层亚组主要发育

连续叠加型和间隔叠加型，长 72油层亚组主要发育间

隔叠加型和薄互层型，长 73油层亚组主要发育薄互层

和单层型；连续叠加型和间隔叠加型主要在研究区

北部和东北部一带发育，薄互层型主要发育在研究

区中部向南一侧的地区，单层型主要发育在研究区

南部地区。

3） 不同的砂体构型对油藏分布的控制作用存在

明显差异。连续叠加型和间隔叠加型具有较好的储集

性能和含油性，间隔叠加型和薄互层型富集效率较好，

连续叠加型产能最高。连续叠加型可作为下一步勘探

的首选目标，间隔叠加型和薄互层型具有一定勘探

潜力。
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