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摘要!根据岩心资料"录井资料及测井资料!对鄂尔多斯盆地大牛地气田二叠系山西组的砂体组合类型及成因进行了仔细

研究!认为山西组砂体成因类型包括水下分流河道砂体"河口坝砂体"远砂坝砂体和席状砂砂体#山西组为一套辫状河三

角洲前缘沉积砂体组合!发育8种砂体组合类型!分别是叠覆冲刷水下分流河道砂体组合"叠置河口砂坝砂体组合"水下

分流河道0河口砂坝砂体组合"远砂坝0席状砂砂体组合$同时认为!沉积物的供给方式"供给量及可容纳空间升降是控

制大牛地气田山西组沉积时期不同成因砂体组合时空分布规律的主要因素$基于以上研究认识!建立了研究区进积

式%%%可容纳空间降低模式和退积式%%%可容纳空间上升模式两种砂体成因模式$结合油田实际情况!综合分析认为水

下分流河道及分流河口砂坝砂体仍为山西组下一步勘探最具潜力的目标$

关键词!三角洲前缘#砂体组合类型#砂体成因模式#山西组#大牛地气田#鄂尔多斯盆地

中图分类号!9,#..:.!!!文献标识码!*
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!!鄂尔多斯盆地跨陕甘宁蒙晋五省区%一直被认

为是中国乃至东亚最稳定的构造单元之一%具有整

体抬升*斜坡宽缓*背斜微弱*地层水平和接触整合

的特点+#%.,

!大牛地气田位于鄂尔多斯盆地陕北斜

坡东北部"图#$%区域构造为一平缓的西倾单斜!

大牛地气田钻井揭露的地层有第四系*白垩系*
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图#!大牛地气田构造位置

SGE:#!Z?ML<@XG>EJ<=K@H?JG@>@QT?>GBCGE?LQG=KC

!!

侏罗系*三叠系*二叠系*石炭系*奥陶系上马家沟

组!二叠系山西组是区内天然气勘探的主要目的

层段%根据沉积旋回和古生物资料%将山西组划分

为两段%山一段和山二段!山西组整体属于辫状河

三角洲前缘沉积%该组储集砂体主要来自北部的伊

盟隆起辫状河三角洲%该三角洲总体上从北缘向南

西方向延伸%直抵大牛地西南的凹陷区%呈南北向

的长舌状分布%是目前二叠系的主力含气层段和勘

探目的层!前人对山西组砂体的沉积环境研究认

识不一%有人认为是辫状河三角洲平原亚相的分流

河道沉积+"%8,

%辫状河三角洲前缘水下分流河道沉

积+$,

%也有学者认为以水下分流河道为主%局部出

现分流河口砂坝沉积+3,

!从目前已经获得的砂体

展布图来看%这种呈长舌状分布的砂体确实具有辫

状河三角洲上河道沉积的特征%但是这种认识其实

并不符合沉积规律%为了进一步认清其砂体类型及

其宏观展布规律%有必要从进行沉积特征砂体的成

因类型*组合样式及其时空分布模式的研究!

#!沉积特征

<=<>颜色

颜色是沉积岩的重要宏观特征之一%它与自

身的成分和形成环境密切相关!岩石的原生颜色

对形成岩石时水体的物理化学条件有良好的反

映!一般说来%水体较浅或氧化环境中所形成岩

石的颜色为浅色及氧化色%在水体较深或还原环

境中所形成的颜色为深色+1,

!本区山西组岩石类

型中细砾岩*含砾砂岩*粗砂岩及中*细砂岩以灰

色*灰白色为主&粉砂岩多为灰色*灰黑色&泥岩颜

色复杂多样%以黑色*深灰色*灰色*灰绿色等为

主%此外也不同程度的出现杂色和紫红色!反映

研究区沉积作用经历了水上到水下的过渡%但是

总体以水下为主的沉积环境!

<=?>岩性特征

通过研究区#.口井钻井岩心观察及显微薄

片鉴定%宏观上山西组主要由细砾岩*含砾粗砂

岩*粗砂岩*中细砂岩*泥岩和煤岩组成!微观上

构成区内主要储积砂体的岩石类型有岩屑砂岩*

岩屑长石砂岩*长石岩屑砂岩*岩屑石英砂岩和少

量石英砂岩!石英含量 88! [2.!%平均为

1#:1!&长石含量/[##!%平均为.:"!&岩屑含

量6! [$"!%平均为 .$:$!!颗粒分选中等或

好%磨圆主要呈次圆状和次棱角状!岩石为颗粒

支撑%孔隙式胶结%颗粒以点0线*线0线接触为

主!颗粒分选说明沉积环境对沉积物具有一定的

改造作用%较高的粗碎屑岩含量%总体较高的成分

及结构成熟度说明沉积物是高能环境下沉积的产

物%并具有较长时间水动力改造的特点!

<=@>沉积构造

沉积构造直接反映沉积时占优势的沉积介质

和能量条件%它是碎屑岩最重要的成因标志之

一+6,

!大牛地气田山西组层面构造中底冲刷非常

发育%砂体底部常见大型底冲刷构造%冲刷面起伏

不平%其上可见石英砾石与泥砾组成的定向排列

构造%指示单向水流发育特征%反映低流态水流条

件下的小波痕层理很少见%层理构造也非常发育%

尤其在含砾中#粗粒岩屑砂岩中以反映高流态沉

积特征的槽状交错层理*块状层理为主%板状交错

层理*平行层理和粒序层理次之"图.$%以上沉积

构造充分反映了能量较高的河流沉积特征%表明

水下分流河道沉积确实是存在的!岩心中也常见

反映具有双向水流特征的楔状交错层理"图.$%

以及冲洗层理等%在沉积相序上反序砂岩常见%表

明除了分流河道外%还具有分流河口砂坝*远砂

坝*分流河口席状砂等海0河共同作用带的沉积!
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图.!大牛地气田山西组沉积构造

SGE:.!+=CGO=>J?IALJIBHJBI=@QJ<=+<?>NGS@IO?JG@>G>T?>GBCGE?LQG=KC

?:冲刷面"T.#%.1"":#8O$&P:槽状交错层理及含碳屑暗色泥岩隔层"T#1%.$6.:"O$&H:楔状交错层理"T$#%.6"2:3O$&

C:块状层理"T.1%.361O$&=:平行层理"T.1%.1.#O$&Q:粒序层理及碳屑层"T.1%.1#3O$

!!除此之外在砂岩及其夹层中还可以见到一些

碳屑状植物化石"图.$%植物碳屑常成破碎状%以

分散状及炭质波状纹层等状态产出%隔层中的泥

岩一般为暗色泥岩%表明这些碳屑及与其相关的

砂岩是主要在水下环境中%在水体改造下分选*集

中沉积而成%常见于分流间湾沉积中!

.!砂体成因类型及特征

大牛地气田山西组主体处于辫状河三角洲前

缘%发育水下分流河道*河口坝*席状砂*远砂坝*

分流间湾等微相"图"$!其中水下分流河道*分

流河口砂坝*远砂坝等都是有利的储集体%各成因

砂体的具体特征如下!

?=<>水下辫状河道砂体

水下辫状分流河道是平原辫状河道在水下的

延伸部分%沉积构造较发育%由下至上发育有冲刷

面*槽状交错层*板状交错层及平行层理!砂体底

部常见冲刷面%且含砾石%砾石成分主要为燧石%

泥砾!水下分流河道同河道一样%具有向上变细

变浅的特点%且在每个正旋回中%从下到上由含砾

不等粒砂岩*粗砂岩*中0细砂岩变为泥质砂岩%向

上泥质含量增高!由于河道砂频繁交互%平面上

三角洲前缘广泛连片%剖面上则形成多层楼式正

韵律的含砾砂岩*粗砂岩*中砂岩组成的叠合砂

体!自然伽马曲线总体上表现为顶底突变的箱形

曲线的多次叠加%且在每个箱形曲线中%自然伽马

曲线由下至上幅值逐渐降低"图"$!
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图"!大牛地气田山西组砂体类型及组合演化

SGE:"!)=>=JGHJAM=L?>C?LL=OPK?E=L@QL?>CP@CG=LG>J<=+<?>NGS@IO?JG@>@QT?>GBCGE?LQG=KC

?=?>河口坝砂体

分流河道入湖后%砂质物质由于湖水的顶

托作用而在河口处沉积下来%形成分流河口砂

坝!然而%对于水流能量较强的辫状河三角洲

来说%分流河道入湖后往往并不马上发生沉积

作用%而在水下继续延伸一段距离+2,

%因此%河

口坝很少见于入湖的河口处%而大多发育于离

湖岸线较远处"水下分流河道的端$!另外%由

于辫状河三角洲通常由湍急洪水控制%水下河道

迁移性较强%河口不甚稳定%难以形成像正常三

角洲前缘那样稳定的大型河口坝!在本区%河口

坝砂体主要分布在山西组山二段"R

#

+

.".$

$和山

一段"R

#

+

#""$

$的中上部!其岩性主要以中粗砂

岩为主%也可见含砾砂岩和粉砂岩%具有典型的

粒度向上变粗%泥质含量减少的反粒序特征!砂

体中以槽状交错层理*冲洗层理等为主%亦可见

平行层理和波痕!河口坝砂体的自然伽马曲线

呈中0低幅度的漏斗状%常见弱齿化!在水进背

景下形成的河口坝砂体的完整序列在自然伽马

曲线上表现为漏斗状的组合%厚度变化大%多在

.[6O之间"图"$!

?=@>远砂坝

远砂坝砂体主要是由于前缘主砂体"河口砂

坝和分流河道$受湖流或弱波浪作用改造%部分细

粒砂质发生再次搬运而在坝间*坝前甚至前三角

洲沉积而成的!由于湖流或波浪能量较弱%砂体

并未连片%分布面积有限%呈孤立的透镜状或与主

砂体相连!通常呈夹于泥岩中的薄层砂%厚度一

般在#[8O%以细砂岩为主%并有少量粘土和中

砂%砂体垂向韵律不明显%发育小型交错层理*波

状层理!自然伽马和电阻率曲线呈低幅的枣核

状%上下渐变或突变为泥岩基线"图"$!

?=A>席状砂

砂体为三角洲前缘连片分布的砂体%形成于

波浪作用较强的沉积环境!先期形成的分流河

道*河口坝等砂体被较强的波浪改造%发生侧向迁

移%使之呈席状或带状连片分布于三角洲前缘!

砂体岩性为分选较好的细砂岩及粉砂岩%砂质纯%

分选*磨圆相对较好!垂向上具反韵律或均质韵

律%常发育波状及小型交错层理%向岸方向加厚%

向深湖方向减薄!自然伽马曲线表现为中幅尖峰

状或指状%厚度介于/:$[.O之间"图"$!
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"!砂体组合类型

在稳定的沉积环境中%上述各成因砂体可以

发育成完整的单砂体%但研究区沉积时期构造活

动显著%湖进湖退频繁%河道横向迁移发育%各成

因砂体常常相互叠置构成不同的组合形式+#/%##,

%

依据沉积学原理和岩电关系%三角洲前缘中可识

别出以下几种成因砂体组合形式)叠置水下分流

河道砂体组合*叠置河口砂坝砂体组合*水下分流

河道0河口砂坝砂体组合和远砂坝0席状砂砂体

组合!

@=<>叠覆冲刷水下分流河道砂体组合

该类型砂体组合样式为多期不完整的水下分

流河道砂体叠加而成%砂体横向相互切割%连通分

布%纵向上相互叠置!单期水下分流河道砂体表

现为向上粒度逐渐变细的正旋回特征%底部为河

流下切侵蚀的冲刷面!根据砂体叠置特征还可以

进一步划分为两种形式+#.%#",

%即连续削截叠置模

式"图"?%C$%河道砂体紧密地叠置在一起%不发

育河道沉积的'二元(结构%其形成机制早期的水

下分流河道砂体顶部被下一期的水下分流河道侵

蚀*冲刷%造成前一期水下分流河道砂体发育不完

整&间歇性完整叠置模式"图"P$%各期分流河道

都发育完整的'二元(结构%整体呈箱形%两期河道

之间为分流间湾泥质沉积!

@=?>水下分流河道B河口砂坝砂体组合

由水下分流河道砂体和河口坝砂体垂向上叠

加而成!依据砂体垂向的配置关系可分为两类)

!

下部水下分流河道0上部河口坝组合砂体"图

"H%C$%在剖面上表现为下部发育完整的水下分流

河道砂体%上部叠置了河口坝砂体%剖面结构为向

上变细再变粗的完整旋回%为水进期退积沉积模

式下的产物&

"

下部河口砂坝0上部水下分流河道

"图"?%P$%此类成因与前者正好相反%为水退期

进积沉积模式下的产物%剖面上为下部反粒序*上

部正粒序的沉积结构%为早期的河口坝砂体演变

为水下分流河道砂体所形成的砂体组合%河道砂

体和河口坝砂体的相对比例受河道作用的强度和

河道作用时间以及早期河口坝的原始厚度控制%

一般河道作用越强%下部的河口坝越不易保留%甚

至完全被河道冲蚀!

@=@>叠置河口砂坝砂体组合

河口砂坝砂体也是三角洲前缘重要的沉积

体%依据砂体分布特征可分为两种组合样式%即孤

立河口坝砂体和叠加河口坝组合砂体!孤立河口

坝砂体为没有叠加的单一河道发育期在河口形成

的孤立砂体%在自然伽马和电阻率曲线上表现为

孤立的漏斗状特征&叠加河口坝组合砂体由两个

或多个孤立河口坝垂向叠加而成%组成多个向上

变粗的反粒序连续重复出现%为多期河道在同一

河口处间断卸载形成"图"H%C$!

@=A>远砂坝B席状砂砂体组合

此类砂体组合主要分布于三角洲前缘末端%

垂向上有与水进水退相对应两种组合类型)

!

下

部远砂坝0上部席状砂组合砂体"图"?%C$%为水

进*三角洲前缘向湖岸迁移退积下的产物&

"

下部

席状砂0上部远砂坝组合砂体"图"P%H$%为水退*

三角洲前缘向湖中心迁移进积条件下的产物!实

际该类组合并不是真正意义上的组合砂体%因为

他们之间常常都有较厚的湖泥或间湾泥隔层%但

是该类砂体组合的识别对认识整个砂体的空间分

布规律具有指导意义!

8!砂体成因模式

砂体的平面展布与垂向演化密切相关%都受

物源供给*湖平面升降及基底沉降所控制!鄂尔

多斯盆地大牛地气田山西组成因砂体组合样式伴

随着可容纳空间的动态变化%在不同的阶段出现

规律性变化%按照可容纳空间的下降和上升总体

上划分为两种模式+#/%#8,

!

A=<>进积式$$$可容纳空间降低模式"图A'#

在物源供给充分*湖平面持续下降%可容纳空

间持续下降%三角洲向湖盆进积的沉积过程中%水

分流河道砂体分布广泛%而分流河口砂坝砂体只

在分流河道末端发育%在垂向上形成总体向上变

粗的剖面结构!

在可容空间下降的初期%水下坡折线以下地

带的水体较深%沉积物在此发生分异作用%从而形

成了分流河口砂坝砂体!随可容纳空间继续下
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图8!大牛地气田山西组砂体成因演化模式

SGE:8!)=>=JGHO@C=KL@QL?>CP@CG=LG>J<=+<?>NGS@IO?JG@>@QT?>GBCGE?LQG=KC

降%坡折带区可容空间相对较低%水下分流河道沉

积能力较弱甚至'过而不沉(%高能量的水下分流

河道对先期沉积于坡折线附近的河口坝砂体造成

一定程度的侵蚀%厚度较小的水下分流河道砂体

叠加在被侵蚀的河口坝砂体上&坡折带下方可容纳

空间相对较高%沉积厚层河道砂体%河道砂体与先

期河口坝砂体均保持各自的完整性%二者相叠加!

可容纳空间下降的中期%沉积物供给充分%辫

状河水下分流河道发育%组成多套水下分流河道

叠置的成因砂体组合!

晚期伴随着可容空间向湖方向的退缩%沉积

形成的河口坝砂体叠置在前期的残余河口坝之

上%形成垂向上叠置的河口坝砂体组合!而在更

靠近前三角洲区域%沉积物供给量不足%处于欠补

偿或饥饿状态%因此沉积形成有泥岩夹层的远砂

坝0席状砂砂体组合!本模式是研究区较发育的

模式%水下分流河道和河口坝较发育%砂体的相互

叠置总体遵循从下往上依次为远砂坝*河口坝*分

流河道的顺序!

A=?>退积式$$$可容空间上升模式"图A%#

在物源供给减弱*湖平面上升%三角洲向陆退

积%河道*河口坝较发育%在垂向上形成总体向上

变细的剖面结构!

在湖平面上升过程中%有效可容空间向湖岸

方向迁移%三角洲前缘水下分流河道沉积区可容

空间增加%随着上游沉积物的供给%在靠近水下坡

折带附近沉积了厚度较大的砂岩!伴随可容纳空

间上升%可容空间呈递变速率增加%而沉积物的供

给量则较小%也就是可容空间的增加量远大于沉

积物的供给量%三角洲前缘向湖岸迁移%粗粒物质

向上游移动%在破折带前方附近区域则沉积较细

的物质%因而沉积物在垂向上表现出向上变细的

特点%形成底部为完整式水下分流河道砂体%向上

演变为河口坝砂体的完整旋回的成因组合样式!

在可容纳空间上升的晚期%沉积物补给量不

足%主要为远砂坝和席状砂沉积%形成下部远砂

坝0上部席状砂体组合样式!此模式在研究区不

甚发育%其特点就是河口坝砂体相对进积式而言

厚度较小%砂体的相互叠置总体遵循从下往上依

次为分流河道*河口坝*远砂坝的顺序!

总之%由于研究区储层沉积物供给及可容纳

空间升降过程中的规律变化%导致了该区三角洲

前缘不同成因的砂体类型有规律的分布"图"$!

$!沉积相展布及平面砂体组合

山西组地层发育时期%全区气候湿润%湖平面
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波动频繁%陆源物源供给能力强!研究区沉积中

心在T\"井附近%地层厚度总体上西北薄而东

南厚!

该时期全区发育辫状河三角洲前缘沉积%北

部出现稳定的强物源供给%在工区主要发育"个

朵叶体"图$$!其中中部朵叶体的水下分流河道

延伸较远%沿南西方向贯穿整个工区%沉积类型为

叠覆冲刷水下分流河道砂体组合*水下分流河道0

河口砂坝砂体组合%在工区的中部及东北部则主

要出现叠置河口砂坝砂体组合%及少量远砂坝0席

状砂组合砂体!西部朵叶体在工区以水下分流河

道0河口砂坝砂体组合为主%东部朵叶体水下分流

河道规模较小%在工区内以水下分流河道沉积为

主%并主要构成叠覆冲刷水下分流河道砂体组合!

纵向上由北东0南西方向%山西组总体呈现进

积式0可容纳空间降低模式%水下分流河道砂体主

要发育在工区的北部"图3$往工区的中部到南部

地区%河口坝和远砂坝砂体逐渐变得发育!在砂

体组合类型上看北部地区以叠覆冲刷水下分流河

道砂体组合为主%往南西方向过渡为水下分流河

道0河口砂坝砂体组合%以及叠置河口砂坝砂体组

合等!

总体而言%山西组水下分流河道砂体及分流

河口砂坝砂体厚度大且连通性好%能够形成有效

的储层!目前山西组主力产层主要为工区中部

和西南部的水下分流河道及分流河口砂坝砂体%

这两类砂体仍为山西组下步勘探最具潜力的

目标!

图$!大牛地气田山西组沉积微相平面分布特征

SGE:$!]@IĜ@>J?KCGLJIGPBJG@>@QL=CGO=>J?IAOGHI@Q?HG=L@QJ<=+<?>NGS@IO?JG@>G>T?>GBCGE?LQG=KC
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图3!大牛地气田山西组沉积微相剖面

SGE:3!RI@QGK=@QL=CGO=>J?IAOGHI@Q?HG=L@QJ<=+<?>NGS@IO?JG@>G>T?>GBCGE?LQG=KC

3!结论

大牛地气田二叠系山西组发育了辫状河三角

洲前缘水下分流河道*河口坝*席状砂和远砂坝四

种砂体成因类型%它们在空间上常常不断复合叠

加形成叠覆冲刷水下分流河道砂体组合%水下分

流河道0河口坝砂体组合%叠置的河口坝砂体组

合%席状砂0远砂坝砂体组合!

成因砂体组合的时空分布规律受沉积物供给

及可容纳空间升降的控制%可容纳空间降低%沉积

物供给量逐渐增多%砂体在垂向上自下往上出现远

砂坝0席状砂组合向叠加削截式水下分流河道组合

砂体转化&可容纳空间增大%沉积物供给量逐渐减

少%垂向上自下而上出现叠加削截式水下分流河道

组合砂体向细粒的远砂坝0席状砂组合砂体转化%

从而导致了该区三角洲前缘不同成因的砂体类型

有规律的分布!

山西组砂体在成因上总体以进积式0可容纳空

间降低模式为主%受其影响砂岩在平面及纵向上的

分布并不仅仅出现水下分流河道%砂岩也具有以三

角洲前缘水下分流河道*分流河口砂坝*远砂坝以

及席状砂等为主要成因类型的特征!其中水下分

流河道砂体及分流河口砂坝砂体厚度大且连通性

好%能够形成有效的储层%是研究区主要的勘探

目标!
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