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摘要: 应用宏观与微观地质证据相统一的沉积相分析方法, 对研究区 300余口井的录井、测井资料进行解释和对比, 同时

结合岩石组合、沉积构造、剖面结构、测井相组合以及华北地区晚石炭世 � 早二叠世克拉通盆地区域地质背景, 分析了山

西组的岩性组合及展布特征。研究认为 ,山西组一段沉积期为陆表海沉积环境, 海相化石是有力的证据, 同时研究区曾经

经历海侵, 沉积了滨海三角洲体系; 山西组二段沉积期为陆表海向陆内坳陷的转换期,满蒙洋壳向华北板块俯冲加剧, 板

块北部继续翘起, 研究区内海水基本退出, 因此山西组二段沉积了近海三角洲体系。山西组一段以陆表海的三角洲前缘

沉积为主, 主要发育水下分流河道、水下分流间湾和泥炭沼泽;山西组二段以三角洲平原沉积为主, 主要发育分流河道、分

流间湾。通过有利区带分析, 确定了水下分流河道、分流河道的下部为有利的储集相带。
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Sedimentary facies of the Shanxi Formation in Daniudi

gas field, northeastern Ordos area
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Abstract: Based on interpreta tion and correlation of logg ing data over 300 w ells and in comb ination w ith rock as�
semb lage, sedim entary structure, prof ile structure, electro facies comb inations, and the reg iona l geo log ical settings

of the Late C arboniferous- E arly Perm ian carton basin in North Ch ina, th is paper analyzes the litho log ic associa�
t ion and d istribut ion characteristics of the Shanx i Forma tion by using the sedim entary fac ies analysis techn ique

that un ifiesm acroscop ic and m icroscopic geo log ica l ev idence. The firstmember of Shanx iFo rmation w as deposi�
ted in an epicontinental env ironmen t as ev idenced by marine fossils. The study area experienced marine trans�
gression, leading to the deposit ion o f shore de lta system s. The secondmember of Shanx iFormat ion w as deposited

during the transit ion from epicontinenta l sea to intracont inenta l depression, when the subduction of M anchuria

andM ongolia ocean ic crust to theNo rth Ch ina plate intensified and the tilt ing of the northern part o f the p late

continued, leading to the a lmost comp lete regression of sea w ater from the study area and the deposition of o ff�
shore de lta system. The firstmember o f Shanx i Format ion is dom inated by ep icont inenta l sea delta front deposits

and its sedim entary facies ma in ly inc lude underwa ter distributary channe,l bay betw een underw ater distribu tary

channels and pea t sw amps. In con tras,t the secondm ember is dom inated by delta pla in deposits and its sed imen�
tary facies ma in ly include distributary channe l and bay betw een distributary channe ls. The underw ater distributa�
ry channe l and the low er d istributary channel are favorable reservo ir fac ies.

Key words: d istr ibutary channe,l de lta deposit ion system, reservo ir fac ies, epicontinental sea, Daniudi gas field,

O rdos Basin



� 第 3期 张广权, 等.鄂尔多斯地区东北部大牛地气田山西组沉积相 389�� �

图 1� 大牛地气田位置

F ig�1� Location of Daniud i gas field

大牛地气田位于鄂尔多斯地区东北部陕 � 蒙

交界处,主体跨内蒙古伊金霍洛旗与陕西榆林市,

西南部属内蒙古乌审旗东北部 (图 1)。山西组由

砂岩、泥岩夹煤层组成, 下部常夹海相泥岩。与下

伏的太原组地层和上覆的下石盒子组地层均为整

合接触,时代为中二叠世。笔者通过研究认为山西

组属于海相三角洲沉积体系,其中山西组一段为滨

海三角洲沉积,以三角洲前缘为主;山西组二段为

近海三角洲沉积,以三角洲平原为主。而以前研究

者多数认为区内山西组属于湖相三角洲沉积体系,

近南北向展布的砂体为 (水下 )分流河道沉积
[ 1- 3]
。

1� 区域地质背景

华北早古生代克拉通于晚奥陶世整体抬升

后,寒武- 奥陶系碳酸盐岩遭到长达 110 M a的风

化剥蚀,至晚石炭世早期近准平原化。当时华北

克拉通南北两侧翘升,北部是阴山隆起, 南部为秦

岭-伏牛-大别- 胶辽隆起, 西部有杭锦旗-环县

低隆起,向西隔贺兰海湾与阿拉善相望, 东为大

洋,呈向东敞开、西高东低的箕状盆地。华北早古

生代克拉通盆地受加里东中期运动影响, 于奥陶

纪末整体抬升,直至晚石炭世早期近准平原化,沉

积了本溪-太原组的砂岩、泥岩、灰岩、铝土岩和煤

层沉积。太原期末到山西组一段沉积期末, 发展

为跨越陆表海滨岸-海岸平原沉积环境, 沉积含有

海相动物化石和矿物的泥岩。山二段沉积期是盆

地转换期,由于满蒙洋洋壳俯冲加剧,盆地北缘翘

升加剧,海水基本退出盆地中区, 盆地中、北部为

冲积平原、海岸平原沉环境格局。区内处于海岸

平原沉积环境, 其上发育三角洲体系。山西组的

沉积物主要是由碎屑岩夹煤层或碳质泥岩组成,

山一段含煤层, 系稳定的构造 � 沉积过程控制而

形成的大面积的有机堆积环境的盆控型泥炭沼泽

沉积,山二段夹碳质泥岩
[ 4- 8]
。

2� 山西组岩性组合及展布特征

山西组岩性组合主要为灰、浅灰色砂岩、深

灰、灰黑色泥岩, 夹灰黑色炭质泥岩, 呈下粗上细

的多个正旋回 (图 2)。

2�2� 山 1段

灰色砂岩与深灰、黑灰色泥岩、黑色碳质泥岩

不等厚互层,夹煤层,是山西组的主要含煤段。泥

岩中常见植物化石, 而大 12井 2 813�55 m和大 3

� �

图 2� 大牛地气田山西组地层划分柱状图

F ig� 2� Stra tigraphic co lum n o f the Shanx i

Form ation in Dan iudi gas fie ld
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图 3� 大牛地气田山西组薄片照片

F ig� 3� Th in section p ictures o f the Shanx i Form ation in Daniudi gas fie ld

A�海百合 ( a)和有孔虫 ( b) ,大 12井; B�富镁菱铁矿岩纹层,大 8井; C�无铁白云石 ( b )和铁白云石 ( c),大 3井

井山 1段发现海百合、有孔虫骨屑泥岩, 其中含有

孔虫 (含始瘤虫 Eotuberitian)和海百合茎碎片化石

(图 3A) ,表明该泥岩沉积时与海水有关;另外,山

1段下部泥岩中普遍发现灰黑色泥晶结构条带状

构造的菱铁矿岩,电子探针分析表明菱铁矿富镁,

M gO含量 0�3% ~ 7�8%,如大 8井 2 688�53m (图

3B );在大 3井山 1段 ( 2 781�01 m )砂岩的基质中

发现铁白云石和无铁白云石 (图 3C ); 无论是富镁

菱铁矿岩还是砂岩基质中的白云石, 由于淡水中镁

的含量极低, 一般小于 1 � 10- 6
~ 50 � 10- 6

, 平均 4

� 10
- 6
,不能提供较多的 Mg

2+
, 只有富含镁的海水

(镁含量约 0�13% )才能提供较多的 Mg
2+
, 使菱铁

矿富镁,促使白云石形成,说明其沉积环境与 � �

海水有关
[ 9- 11]
。上述迹象表明, 本区山 1段沉积

环境为滨海平原,经常受潮汐海水的侵扰, 说明该

时期有海侵发生, 相当于沉积太原西山剖面山西

组北岔沟段海相泥岩的海侵。其岩性组合大致由

砂岩 � 泥岩 � 煤层和泥岩组成 3个旋回, 因此自

下而上分为 3个亚段,厚 27~ 89 m。

2�2� 山 2段

灰、深灰、黑灰色泥质岩与灰色砂岩、含砾粗砂

岩,少量细砾岩不等厚互层, 有时夹炭质泥岩。其

岩性组合由砂岩 � 泥岩组成两个组合,因此, 将该

组自下而上划分为两个亚段, 厚 20~ 70 m。以山

2- 1亚段为例分析岩性的展布 (图 4),下部为 1~ 2

� �

图 4� 大牛地气田山西组 S2- 1段砂岩展布

F ig�4� M ap show ing d istr ibution of sandbodies in S2�1 m em ber of the Shanx i Form ation in Daniudi gas field
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层厚层砂质岩,横向可变为泥质岩夹砂岩, 上部为

厚层泥质岩,有时夹粉、细砂岩。砂岩以中、粗砂岩

为主,细砂岩、含砾砂岩少量,砂屑成分石英含量

60% ~ 85%, 以 70% ~ 80%为主, 岩屑为 5% ~

30%, 25% ~ 30%常见,分选中- 好, 次棱状, 多为

孔隙式胶结; 砾石成分石英为主, 燧石次之, 少量

岩浆岩和变质岩,粒径 2~ 5mm,最大 20mm, 浑圆

状,常见泥岩角砾和煤屑, 局部地区砂岩不发育。

3� 山西组沉积体系与沉积相划分

3�1� 沉积构造特征

通过对研究区取心井的岩心观察和精细描

述,岩心中保存的沉积构造主要有流动成因构造

和同生构造,这是分析判断沉积相最重要的标志。

1) 冲刷面

是该组砂岩中常见的层面构造, 如大 4井,山

一段底部的冲刷面,上部为砂砾岩、下部为泥岩沉

积 (图 5a)。

2) 平行层理

在该组砂岩中常见,常与大型交错层理共生。

3) 板状交错层理、槽状交错层理

常出现于山西组各种砂体中,岩性由灰色-浅

灰色中、细粒砂岩组成 (图 5b)。

4) 粒序层理

分流河道砂体中常见正粒序层理, 底部为滞

积层, 砾石磨圆度好。

5) 水平层理

常见于层序顶部薄层或中层状泥岩、粉砂质

� �

泥岩中,单层厚度小。主要发育于泥炭沼泽、分流

间湾等沉积环境中。

6) 透镜状、波状层理

常见于层序顶部薄层或中层状泥岩、粉砂质

泥岩中 (图 5c)。

7) 植物根迹

垂直于层面的植物根迹,常见于浅灰色泥岩中。

3�2� 沉积相划分

太原期末到山西组一段沉积期末, 研究区为

跨越陆表海滨岸-海岸平原沉积环境,沉积含有海

相动物化石和矿物的泥岩。山二段沉积期为盆地

转换期,由于满蒙洋洋壳俯冲加剧, 盆地北缘翘升

加剧,海水基本退出盆地中区, 盆地中、北部为冲

积平原、海岸平原沉环境格局
[ 12- 16]

。区内处于海

岸平原沉积环境,其上发育三角洲体系。因此, 本

区山西组一段为陆表海滨海三角洲沉积, 山二段

为近海三角洲沉积。

山西组的沉积物主要是由碎屑岩夹煤层或碳

质泥岩组成,山一段含煤层, 系稳定的构造- 沉积

过程控制而形成的大面积有机堆积环境的盆控型

泥炭沼泽沉积, 山二段夹碳质泥岩。根据岩心描

述、录井、薄片鉴定及测井资料, 将山西组沉积相

划分为 2种沉积体系、2种沉积相、3种沉积亚相、

9种沉积微相 (表 1)。

3�2�1� 单井沉积微相划分与对比

根据区域地质研究和沉积演化, 综合研究认

为山西组为滨海-近海三角洲沉积。其中,山一段

为砂、泥、煤沉积,山二段为砂、泥沉积。其相序为

三角洲前缘 � 三角洲平原相。

图 5� 大牛地气田山西组岩心照片

F ig�5� Core p ictures o f the Shanx i Form a tion in Daniud i gas field

a�大 4井, 2 845�80m,冲刷面; b�大 17井, 2 577�81m,交错层理; c�大 4井, 2 852�40m,透镜状、波状层理
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� � 1) 分流河道微相、水下分流河道微相

分流河道和水下分流河道是三角洲沉积的主

要沉积砂体,沉积物粒度偏粗, 以粗砂和中细砂为

主,颜色以灰色、灰白色为主, 分选一般较好。单

个砂体垂向上岩性向上变细, 自然伽马电测曲线

呈箱形、箱形 -钟形。砂体内部韵律变化频繁,岩

心中见大量冲刷面,含下伏地层砂岩和泥岩角砾、

煤屑, 冲刷面上发育滞积砾岩; 发育槽状交错层

理、板状交错层理及平行层理, 为主要的储集层

之一。

2) 分流间湾微相、水下分流间湾微相

分流间湾和水下分流间湾是分流河道间的

细粒碎屑沉积, 以深灰色、灰色为主, 岩性一般

以泥岩为主,含粉砂砂岩及泥质粉砂岩; 山一段

泥岩中见海相化石和高镁菱铁矿纹层, 说明其

沉积环境为水下分流间湾。自然伽马电测曲线

为近光滑的基线。层理不发育, 局部见粉砂质

条带。

表 1� 大牛地气田山西组沉积相划分

Tab le 1� Sedimen tary fac ie s division of the Shanxi

Form ation in D an iud i gas f ie ld

沉积体系 沉积相 沉积亚相 沉积微相

三角洲

沉积体系
三角洲相

三角洲平原亚相

分流河道

分流间湾

天然堤

决口扇

泛滥洼地

泥炭沼泽

三角洲前缘亚相

水下分流河道

水下分流间湾

河口坝

前三角洲亚相

盆控型泥

炭沼泽沉

积体系

泥炭沼泽相

3) 天然堤微相

天然堤沉积物粒度较细,以粉砂岩为主, 其次

为泥质粉砂岩、粉砂质泥岩,颜色以灰色为主。发

育水平层理, 小型波状层理、爬升, 见砂质条带。

� �

自然伽马电测曲线为中、高幅度的钟形。

4) 决口扇微相

决口扇沉积物粒度偏细, 以细砂为主, 其次

为粉砂岩、少量中砂岩, 上部为泥质岩, 颜色以灰

色为主。沉积物以正粒序为主, 自然伽马电测曲

线为中、高幅度的钟形。发育水平层理和波状

层理。

5) 泛滥洼地微相

泛滥洼地沉积物以泥质岩为主,粒度较细, 颜

色以浅灰色为主。自然伽马电测曲线为齿状线

形,常见水平层理。

6) 泥炭沼泽微相

泥炭沼泽沉积物为黑色的煤层、炭质泥岩。

电测曲线特征为低伽马、高电阻、高声波、低密度、

高中子。少见构造层理, 见植物碎片。

7) 河口坝微相

河口坝沉积物主要为中- 细砂为主, 分选较

好,岩性垂向呈逆粒序分布。自然伽马电测曲线

为中-低值得漏斗形。

8) 盆控型泥炭沼泽相

盆控型泥炭沼泽系是海侵初期受盆地边界

稳定的构造- 沉积过程控制而形成的大面积的有

机堆积环境的沉积,往往发育在根土岩的底板之

上。盆控型聚煤环境占据盆地中几乎全部的海

岸平原和冲积平原, 并跨越部分滨岸潮坪, 范围

极宽广。当稳定的构造-沉积过程延续很长, 将

形成巨厚的煤层。其亚环境有泥炭沼泽、碎屑沼

泽河
[ 17- 20]

。区内山西组一段的厚煤层属盆控型

泥炭沼泽体系之泥炭沼泽相, 其中山 1 - 1厚而

稳定, 山 1 - 3较稳定, 山 1 - 2的煤层薄而不

稳定。

以 D10井为例分析单井微相及其演化。大 10

井山西组早中期属三角洲前缘沉积, 发育水下分

流河道、天然堤、水下分流间湾微相,泥炭沼泽相;

晚期演变为三角洲平原沉积, 其中分流河道为有

利储集相带 (图 6)。

山西组沉积期早期曾发生海侵事件, 三角洲

前缘在滨海浅水之下, 主要以砂、泥、煤沉积为主,

山一段为滨海三角洲沉积; 后期海水完全退出, 山

二段为近海三角洲沉积。 D51� D35井连井剖面

为研究区北东-南西向的剖面 (图 7) , 沿物源方

� �
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图 6� 大牛地气田 D10井单井微相划分

GR�自然伽马, AP I; SP�自然电位, mV; LLD、LLS�深、浅侧向电阻率, � � m;

AC�声波时差测井, � s /m; DEN�密度测井, g /cm3; CNL�中子测井, %

F ig� 6� Sedim en tary m icrofac ies div ision o fW ellD10 in Daniudi gas fie ld

向,南部 D51� D10井区, 山 1段早期由于海退,形

成规模不等的泥炭沼泽微相煤沉积, 晚期在D23-

D10井形成分流河道沉积。山 2段海水继续向南

退缩,分流河道砂体比山 1段发育, 连续性较好。

北部 D25� D35井区,山 1段早期由于海退, 形成

规模不等的泥炭沼泽相煤沉积及分流河道沉积,

砂体发育规模较小, 平面上不连续。山 2段砂体

比山 1段发育, 连续性较好。

3�2�2� 平面微相展布特征及演化

以单井相分析、沉积相剖面对比结果为依据,以

岩性厚度展布为约束,编制小层的平面沉积相图。
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山西组沉积早期为滨海三角洲沉积体系。山 1- 1

层下部发育水下分流河道、水下分流间湾、决口扇

沉积 (图 8) ,河道主要沿 NW, NE两个方向流入研

究区, 两个河道在 D14井区南侧合并, 东侧分流河

道在 D9井区分叉。

山 1- 2层下部发育水下分流河道、水下分流

间湾、决口扇沉积。河道呈近 SN向的条带状展

布,主要有 3条主河道流入研究区,在研究区中部

分叉、合并, 迁移摆动频繁。在 D77井区发育决口

扇沉积。其中,水下分流河道、决口扇为有利储集

相带。山 1- 3层下部发育分流河道- 水下分流河

道、分流间湾-水下分流间湾、决口扇沉积。分流

河道呈近 SN, NE向的条带状展布, 主要分布于西

部及东南部,河道的厚度变化较大,多支分流河道

流入研究区,在中部地区合并、分叉。

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 2- 1层

下部发育分流河道、分流间湾沉积 (图 9)。分流河

道主要沿 NW, N, NE3个方向流入研究区, 河道迁

移、摆动频繁。河道在研究区中部合并、分叉。

山 2- 2层下部发育分流河道、分流间湾。河

道分布范围较广, 主要沿 NW 和 NE向流入研究

区,河道合并、分叉、摆动频繁。NW向 3个分流河

道在研究区中部合并,和东部 NE向 3个河道最终

� �

图 8� 大牛地气田山 1- 1层沉积相

F ig� 8� Sedim en tary fac ies o f the Shan1�1 m ember

图 9� 大牛地气田山 2- 1层沉积相

F ig�9� Sed imentary fac ies of the Shan1�1 m ember

在研究区中部合并。

太原期末到山西组一段沉积期末, 为陆表海沉

积环境,虽然没有沉积灰岩,但沉积有海相泥岩, 表

明曾经海侵。之后山二段沉积期, 为一个转换期,

由于满蒙洋壳向华北板块俯冲加剧,板块北部继续

翘起,海水基本上退出。因此, 山一段为陆表海的

滨海三角洲沉积,山二段为近海三角洲沉积。

3�3� 有利相带预测

大牛地气藏是受有效储层控制的岩性气藏,

其有效储层的发育程度是影响气层高产的关键。

大牛地气田山西组发育三角沉积体系, 水下分流

河道、分流河道砂体发育, 分布范围广, 厚度大。

河道宽而浅, 频繁摆动, 游荡不定, 沉积方式以垂

向加积为主,垂向上通常呈现 �无规则 �的粒序, 粗

细粒度交互,加上埋藏深度大、压实等成岩作用更

强等原因, 气层厚度小, 产能低, 是典型的受 �甜

点�储层控制的土豆状岩性气藏。实钻情况表明,

D12- 12井钻遇大 11 -鄂 11井方向的山一段河

道砂体,试气 1�164 � 104 m3
/d, D66- 46井钻遇大

66井西侧的山二段的河道储层, 试气 3�624 �
10

4
m

3
/d。因此, 水下分流河道、分流河道砂体的

底部、河口坝砂体的顶部是有利的含气储集相带,

为开发井的部署提供了可靠的沉积学依据。
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4� 结论

1) 结合区域地质背景,认为受加里东中期运

动影响,大牛地气田在太原期末到山西组一段沉

积期末,为跨越陆表海滨岸-海岸平原沉积环境,

之后山二段沉积期为陆表海 � 内陆湖盆的转换

期,为海岸平原沉积环境。

2) 通过对 300余口钻井的相关资料进行分

析,认为山一段为陆表海的滨海三角洲沉积,山二

段为近海三角洲沉积。山一段以陆表海的三角洲

前缘沉积为主,主要发育水下分流河道、水下分流

间湾和泥炭沼泽,山二段以三角洲平原沉积为主,

主要发育分流河道、分流间湾。

3) 综合研究认为, 山西组发育三角洲沉积,

砂岩发育,但成岩作用强, 储层物性普遍较差, 低

渗背景上发育的相对高孔渗的含气性好的砂岩,

是有效储集层。山一段三个亚段水下分流河道的

下部、山二段两个亚段的分流河道的下部为有利

的含气储集相带。
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