
� 第 32卷 � 第 3期 OIL& GAS GEOLOGY 2011年 6月 �

� � 收稿日期: 2010- 09- 01;修订日期: 2011- 05- 10。

� � 第一作者简介:罗东明 ( 1964� ) ,男,教授级高级工程师,天然气开发。

文章编号: 0253- 9985( 2011) 03- 0368- 07

大牛地气田上古生界沉积相与天然气
富集规律的再认识

罗东明
1
,陈舒薇

2
, 张广权

2

( 1.中国石化 油田勘探开发事业部,北京 100728; � 2. 中国石化 石油勘探开发研究院,北京 100083)

摘要: 通过构造沉积演化与宏观地质认识和微观地质证据相统一的沉积相分析方法 ,针对鄂尔多斯盆地大牛地气田近 400

余口完钻井进行了录井、测井资料分析、解释、对比研究及岩心的观察、描述。研究认为, 大牛地气田上古生界太原组沉积

相为在区域陆表海背景下形成的陆表海碎屑滨岸-碳酸盐台地和三角洲沉积, 主要发育了三角洲分流河道和潮汐沙滩砂

体; 下石盒子组盒一段是在地形高差显著的古构造-沉积背景下形成的湖泊-辫状河三角洲沉积体系,主要发育分流河道

和分流间湾微相。上述两个沉积时期的沉积相及砂体展布特点决定了太原组二段砂体物性及产能具有由北东向南西变

差的特点, 高产区带主要集中在研究区北北东向砂体的中北部; 盒一段研究区发育高产富集区带的可能性较小,中产区带

主要分布在研究区中北部。
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New understandings of the Upper Paleozoic sedim entary facies and

gas accumulation patterns in Daniudi gas field
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Abstract: By using sedimentary facies analysis method that unifies macroscop ic geolog ic know ledge and m icroco�
pic geolog ic ev idences, w e conduct the analysis, interpretation and corre lat ion o f logging data and observation of

coresmore than 400 w ells. It is thought that the sedimentary facies of the Paleozo ic Taiyuan Formation in the Da�
niudi gas field is debris coastal�carbonate platform and de lta in a reg iona l epicontinenta l sea sett ing where delta

distributary channel and t ida l sand bar are deposited. The sed imentary facies of the 1
s t
member of theLower Shihe�

ziFormat ion is lake�bra ided river delta in a paleostructure�sedimentary background w ith h igh reliefwhere distribu�
tary channel and interchannelm icrofacies are deve loped. These sedmi entary facies and sand distribut ion features de�
term ine theworsening of reservo ir qua lity and product iv ity of sandbod ies in the 2

nd
member of the Ta iyuan Formation

from northeast to southwes.t The playsw ith h igh production potentialmainly occur in the north�central part ofNNE�
trending sandbody in the study area. The chance is bad for them to occur in the 1

st
member of the Shihezi Formation

in the study area. P lays w ithmoderate production potent ia l distribute in the north�central part of the study area.

Key words: sedimen tary facies, gas accumu lation, U pper Paleozo ic, Dan iudi gas fie ld, Ordos Basin

� � 大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部伊陕斜坡
杭锦旗地区塔巴庙区块,沉积了海相-陆相沉积体

系,具有相变快、砂体分布不稳定、储层非均质性

强的特点。为有效开发这类边际气田, 寻找高产
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富集区带, 沉积相研究是关键。本文在前人大量

沉积相研究的基础上, 利用新增测井、地震、地质

等资料,对沉积相进行系统研究和再认识, 明确沉

积相对储层的控制作用, 预测有利储层相带,指导

下一步未动用储量区的开发选区评价, 为气田产

能建设提供决策依据
[ 1- 4]
。

1� 研究思路和方法

1�1� 研究思路

从构造控制盆地、盆地控制沉积相总体思路

着眼, 充分利用岩心、分析化验、测井、地震、生产

动态等资料, 开展岩石相、测井相、单井相划分及

沉积相剖面对比、沉积相平面展布等研究, 建立沉

积模式,预测有利储层展布
[ 5- 8]
。

在具体研究思路上, 纵向上以区域构造沉积

演化关系为主要分析线索, 横向上以区域沉积背

景作为研究区沉积相分析的约束条件, 以宏观地

质认识与微观地质证据相统一作为沉积相研究的

论证方法, 有针对性地重点论证前人关于研究区

沉积相认识的分歧, 力图解决好前期沉积相与产

能分布特征之间的一些矛盾性问题。

1�2� 研究方法

根据以上研究思路, 本文重点加强了以下 3

个方面的研究。

1) 通过深入认识区域构造沉积演化特点, 指

导研究区的沉积相研究, 弥补前期研究成果的一

些不足,力图厘清前期沉积相认识存在争议之处。

晚古生代, 大牛地气田所处的鄂尔多斯地区

属于古华北海盆的西侧靠陆区域。本溪-太原组

沉积时期华北盆地为陆表海环境, 由于古地理位

置的原因,海水的进退对该区沉积演化影响很大,

至早二叠世共经历了 7次海侵, 相应地形成 7个

海进-海退沉积旋回 (图 1)。山西组沉积时期为

盆地转换期, 盆地北缘翘升, 海水基本退出, 区内

处于海岸平原沉积环境, 其上发育三角洲体系。

下石盒子组沉积初期,受海西晚期运动影响,盆地

北缘造山,本区成为陆内坳陷盆地, 沉积了湖泊-

三角洲沉积体系
[ 9- 12]
。

图 1� 大牛地气田地层划分柱状图

F ig�1� Stratig raph ic co lum n of the Daniudi gas fie ld

整体上,该区晚古生代的沉积演化方向是由

海相 � 陆相变化的过程。这一基本认识对大牛地
气田沉积相研究具有宏观指导作用。

2) 采用宏观证据与微观证据相互验证、相互

统一的分析方法,论证研究区的沉积相。

宏观上,太原组沉积时期为陆表海- 海岸平

原-冲积平原- 冲积扇沉积体系格局。大牛地气

田当时位于海岸平原-滨岸地区,为陆表海-海岸

平原环境, 形成了碎屑滨岸-碳酸盐台地混合沉积

体系和陆表海-海岸平原混合沉积体系。微观上,

通过岩心观察分析可知, 太原组沉积期的 3套灰



� 370�� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

岩与区域上认识的 3次海侵一致, 岩心可见多个

冲刷面发育, 证明了有河道的特征。根据岩心观

察,建立了不同沉积相带的测井相模板, 划分了 7

个简单型和 3个复合型测井相。

同样,山西组和下石盒子组也找到了类似的

宏观和微观证据,用来指导单井相的划分和对比,

进而分析沉积相的空间展布和演化规律。

3) 应用动-静结合的方法,分析不同沉积相

带与生产测试产能分布的关系, 预测有利储层

展布。

产能分布是储层发育的直观表现, 储层发育

又受控于砂体和沉积相带。大牛地地区普遍发育

低渗储层,有效储层与砂体不是简单的对应关系,

往往出现砂体发育但有效储层却不发育的情况。

太原组北北东向砂体为三角洲分流河道沉积。大

35井位于砂体条带北部, 砂岩厚 25 m, 有效厚度

为 21m,产能为 59 532 m
3
/d;大 51井位于砂体条

带南部,砂岩厚 43 m, 而有效厚度仅 10m, 产能为

8 782 m
3
/d。

同为分流河道砂体, 有效厚度和产能却差别

较大, 分析认为有以下原因。首先, 大 35井沉积

期主要发育水上分流河道砂体,而大 51井沉积期

发育水下分流河道。其次, 大 35井太原组沉积期

可容纳空间较小,砂体纵向上互相叠置、河道上部

细段被冲刷掉、泥质含量少、储层内部隔夹层不发

育,侧向上迁移频繁、连通性好、产能较高;而大 51

井太原组沉积期可容纳空间较大, 纵向上河道沉

积单元发育较完整、泥质含量较高、储层内部隔夹

层发育,侧向上砂体孤立、连通性较差、产能较低。

通过动-静结合可知,沉积微相对有效储层和产能

具有重要的控制作用。

同样,通过分析山西组和下石盒子组不同相

带与生产测试产能分布的关系, 找出影响储层发

育和产能的主控因素,指导有利储层展布预测。

2� 沉积相新认识

2�1� 总体沉积特征

系统研究认为,上古生界从下至上沉积了太

原组的陆表海碎屑滨岸-碳酸盐台地和三角洲沉

积体系,山西组的三角洲沉积体系, 及下石盒子

组的湖泊- 辫状河三角洲-三角洲沉积体系。其

中, 太二段、盒一段与前期沉积相认识存在不同

之处。

太原组为滨岸碎屑岩、台地碳酸盐岩和三角

洲沉积。太一段下部为三角洲-碎屑滨岸沉积, 分

流河道分布有限,厚度较薄。太二段为 3个小层,

其中太 2- 1和太 2 - 2层砂体分布范围较大; 太

2- 3层在研究区南部沉积了碳酸盐台地灰岩, 其

他地区沉积了局限浅海砂泥岩, 厚度较薄。图 2

为太 2- 1层的沉积相图, 为海退时沉积的三角

洲-碎屑滨岸相沉积。在研究区东部发育两条北

东向三角洲 (水下 )分流河道, 西部发育碎屑滨岸

相潮汐沙滩。

山西组沉积早期为滨海三角洲沉积体系。山

一段分为 3个小层, 均发育分流河道-水下分流河

道、分流间湾-水下分流间湾、决口扇沉积,且河道

发育具有继承性,其中山 1- 2层储层较发育。山

西组沉积后期,由于盆地北缘的抬升,海水完全退

出,形成了近海三角洲沉积体系。山二段分为 2

个小层,主要发育分流河道、分流间湾沉积, 河道

砂体主要沿北西和北东向展布, 河道迁移、摆动频

繁,其中山 2- 2层较山 2- 1层储层更发育。

下石盒子组盒一段为辫状河三角洲沉积, 分

为 3个小层,储层均很发育,主要分布于研究区中

部,辫状河道分布较广, 近南北向展布。图 3为盒

� �

图 2� 大牛地气田太 2- 1层上部沉积相

F ig�2� Sed mi entary facies of the 2�1 interva l o f Ta iyuan

Form ation in the Dan iudi gas fie ld
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图 3� 大牛地气田盒 1- 3层沉积相

F ig�3� Sedim entary fac ies of the 1�3 inte rva l o f Sh ihezi

Fo rm ation in the Dan iud i gas field

1- 3层的沉积相图,显示河道宽度较大, 迁移、摆

动频繁。盒二、盒三段为湖泊-三角洲沉积。盒二

段分为 2个小层,研究区中部储层发育, 主要发育

近南北向的分流河道,宽度较大;盒三段分为 2个

小层, 储层主要发育于研究区中部。

2�2� 沉积相研究新认识

区内沉积相研究主要存在两方面较大争议。

一是如何认识太二段海侵、海退与其砂体展布规

律的相序关系;二是研究区下石盒子组沉积是否

可见湖泊-三角洲沉积的证据。

2�2�1� 太原组为陆表海碎屑滨岸-碳酸盐台地和

三角洲沉积

� � 前人对太原组沉积相的认识争议较大:一些研

究者认为是障壁岛- 湖体系
[ 13- 16]

; 部分学者认为

属于三角洲- 堡岛体系和碳酸盐台地- 堡岛体

系
[ 17- 18]

;还有部分学者认为是潮坪-台地体系
[ 19]
。

本次研究认为,研究区为陆表海碎屑滨岸-碳

酸盐台地和三角洲沉积。首先,从沉积背景分析,

晚石炭 � 早二叠世华北海为典型的陆表海, 碎屑

滨岸-三角洲沉积发育于陆表海滨岸地区, 海底坡

度极小,滨岸相带宽阔。而障壁岛- 湖沉积体系

发育于陆缘海有障壁碎屑的滨岸地区。

其次,从水动力条件分析, 太原组沉积时期水

动力弱,以潮汐能、海流为主, 亦有河流作用, 风暴

作用经常发生。而障壁岛- 湖沉积体系向陆一

侧以潮汐作用为主, 水动力弱;向海方向以波浪作

用为主,水动力强。

第三,从水介质分析, 主要为广盐性生物, 如

腹足类、瓣鳃类、介形类、舌形贝和海绵骨针, 化石

较少。研究区为半咸水-正常盐度海水。

第四,从沉积环境及相带展布分析,碎屑滨岸

由潮坪、潮道、局限浅海组成。局限浅海向岸方向为

潮坪,向海方向为碳酸岩台地,其中的潮汐沙滩围限

于滩间海中;三角洲由分流河道和分流间湾组成,水

下分流河道两侧为局限浅海或水下分流间湾。

第五,从砂体形态及展布分析,潮汐沙滩顶凸

底平, 无定形、无定向、大小各异; 河道砂体垂直于

海岸线连续分布,时分、时合。

第六,从剖面特征分析,三角洲分流河道和潮

汐沙滩砂体叠压于下伏地层上 (在本区砂体之下

为泥岩或煤层 ) ,呈透镜状,其上为泥岩 (图 4)。

第七,从垂向序列及沉积构造分析, 分流河道

砂体和潮汐沙滩多为正粒序, 中细砂岩为主, 发育

低角度交错层理,冲刷面发育,其上有河床滞积砾

岩 (图 5)。

2�2�2� 盒一段为辫状河三角洲沉积

前人对盒一段的沉积相有多种认识: 一些研

究者认为区内下石盒子组属河流沉积体系
[ 9 ]

; 部

分学者认为下石盒子组为三角洲沉积
[ 20- 21]

; 还有

部分学者认为下石盒子组为辫状河三角洲沉

积
[ 18]
。

本次研究认为,盒一段为湖泊-辫状河三角洲

沉积体系,其依据如下。首先, 从沉积背景分析, 山

西组沉积期末,由于华北板块与欧亚板块碰撞, 盆

地北缘急剧抬升,地形高差加大,剥蚀量大增,碎屑

变粗,在鄂尔多斯北部形成辫状河三角洲环境。

其次,从沉积物结构分析, 研究区的沉积物分

选、磨圆度较好, 说明离物源区较远; 而辫状河离

物源区较近,位于冲积扇端的辫状河冲积平原上,

沉积物分选较差,砾石磨圆度差 (图 6a)。

第三,从沉积物的颜色分析,泥岩以大段灰色、

深灰色为主 (图 6b), 表明研究区处于还原环境, 具

有一定的水体深度, 没有暴露的标志;而辫状河泥

岩以大段红色、棕红色为主,暴露标志明显。
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图 4� 大牛地气田大 10- 3至大 47井太原组剖面沉积相对比

F ig�4� Corre lation o f sed mi entary facies in the Ta iyuan Formation from the D10�3 w ell to D54 w ell in theDan iudi gas field

图 5� 大牛地气田大 47井太 2- 1层岩心照片

F ig�5� Photo show ing core from the 2�1 interva l o f Ta iyuan

Form a tion in the D47 we ll in the Daniudi gas fie ld

图 6� 大牛地气田盒一段岩心照片

F ig� 6� Photo show ing core from the 1st m em be r o f the

Sh ihezi Fo rma tion in the Daniud i gasfie ld

第四, 从岩性分析,研究区下石盒子组发育风

暴岩, 见杂色泥岩或花斑状泥岩, 棕红、棕褐色泥

岩呈角砾状颗粒, 基质为浅灰、灰绿色泥岩, 花斑

状泥岩与其下的棕红、棕褐色泥岩呈冲刷面接触

(图 6c) ,为风暴沉积成因形成。风暴岩仅发育于

水下沉积;辫状河不发育风暴岩。

3� 有利相带分析

综合研究认为, 太原组及山西组沉积时期的

主要储集砂体为三角洲的 (水下 )分流河道, 盒一

段沉积时期的主要储集砂体为辫状河三角洲的辫

状分流河道,盒二、盒三段沉积时期的主要储集砂

体为三角洲的分流河道。 3个沉积期的砂岩均呈

条带状分布,范围较广、厚度较大。 (水下 )分流河

道、(水下 )辫状分流河道的下部砂体的物性、孔隙

结构较好,为较好的储层,是有利的含气层段。

太二段沉积相前人多数认为是障壁岛- 湖

沉积,而研究区内北北东向的砂体物性、产能等由

北向南总体变低, 与沉积相不符。通过本次研究

发现,太二段发育的陆表海碎屑滨岸三角洲沉积

体系,北北东向的砂体为三角洲的分流河道, 泥质

含量由北东向南西变高,岩性分选、砂体物性由北

东向南西变差, 产能也应由北东向南西变差。结

合生产动态资料可知, 太二段的高产区带主要集

中在研究区北北东向砂体的中北部 (图 7)。这与

沉积相研究结果一致。

盒一段沉积相前人认为是辫状河, 探明储量

很大,但动用率很低。本次通过一系列的研究认

为,盒一段沉积相为辫状河三角洲沉积,有利储层
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图 7� 大牛地气田太 2- 1层沉积相-产能分布

F ig�7� Sedmi entary fa ices�productiv ity d istribution of the

2�1 interval of Taiyuan Form ation in the Daniudi gas fie ld

� �为 (水下 )辫状河分流河道, 垂向上为多段、多韵

律,气层非均质性严重, 河道边缘的物性通常很

差,河道主体部位为较好的有利储层。研究区盒

一段沉积时期, 盆地北缘急剧抬升, 地形高差加

大,剥蚀量大增, 碎屑变粗, 分选变差, 泥质含量

高,导致储层物性偏差, 产能较低。分析认为, 研

究区发育高产富集区带的可能性较小, 中产区带

主要分布在研究区中北部 (图 8)。

4� 结论

1) 太原组为典型的陆表海背景下形成的陆表

海碎屑滨岸-碳酸盐台地和三角洲沉积。主要发育

了三角洲分流河道和潮汐沙滩砂体。分流河道砂

体和潮汐沙滩多为正粒序, 以中细砂岩为主, 发育

低角度交错层理; 其中,分流河道砂体底部冲刷面

发育, 其上有河床滞积砾岩。潮汐沙滩具有顶凸底

平,无定形、无定向、大小各异的特点;而河道砂体具

有垂直于海岸线连续分布,时分、时合的特点。

2) 在山西组沉积期末,由于华北板块与欧亚

板块碰撞,盆地北缘急剧抬升, 地形高差加大的古

构造-沉积背景形成了盒一段的湖泊- 辫状河三

角洲沉积体系。该沉积体系具有碎屑粗、分选较

图 8� 大牛地气田盒 1- 1层储层综合评价

F ig� 8� Reservo ir evalua tion o f the 1�1 interv al of

the Shihezi Form ation in the Daniudi gas fie ld

� �
差、泥质含量高,灰色、深灰色泥岩发育,并与风暴

岩相伴生等特点。

3) 上述两个沉积时期的沉积相及砂体展布

特点决定了太二段砂体物性及产能具有由北东向

南西变差的特点, 高产区带主要集中在研究区北

北东向砂体的中北部; 而盒一段研究区发育高产

富集区带的可能性较小, 中产区带主要分布在研

究区中北部。
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