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摘要：储层非均质性是影响油气分布和后期挖掘剩余油的重要因素之一。综合利用测录井、岩心等资料，分析靖边油田新城区

三角洲前缘有利沉积相带储层非均质变化规律及其影响因素。结果表明：长 6段储层非均质主要表现为单砂体非均质和砂体

结构非均质。单砂体非均质主要有正韵律和反韵律非均质，对应于水下分流河道和河口坝沉积微相；砂体结构非均质分为块

状叠合箱型、叠合箱型、叠合椭圆型、叠合漏斗型等四种类型。砂体结构影响着油水分布，油藏主体以复合叠置砂体结构为主，

边部为孤立性砂体，纵向上块状叠合箱型和叠合椭圆型含油性最好。储层非均质性的主要影响因素为沉积微相、成岩作用、基

准面升降和构造作用。沉积作用导致砂体叠置样式和碎屑颗粒差异形成了复合砂体内部非均质性；成岩作用是引起单砂体内

部非均质的主要原因；构造裂缝主要起渗流通道作用，增强了局部导流能力，使储层非均质性更加复杂；基准面旋回影响砂体

叠置样式，进而影响储层垂向非均质性。储层非均质性研究可为油田合理开发提供参考建议。
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AbstractAbstract：Reservoir heterogeneity is one of the important factors affecting the distribution of oil and gas and the excavation of remaining
oil in the late stage. By comprehensive use of well logging and core data, this paper analyzes the variation of reservoir heterogeneity and
its influencing factors in the favorable sedimentary facies belt at the delta front in the Xincheng District of Jingbian Oilfield. The results
show that the reservoir heterogeneity of Chang 6 member is mainly characterized by single sand-body heterogeneity and heterogeneity of
sand-body structure. The single sand-body heterogeneity mainly includes positive rhythm and anti-rhythm heterogeneity,
corresponding to the sedimentary microfacies of underwater distributary channels and estuarine dams. The structural heterogeneity of the
sand-body can be divided into four types: massive superimposed box, superimposed box, superimposed oval, and superimposed funnel.
The structure of the sand-body affects the distribution of oil and water. The main body of the reservoir is dominated by the composite
superimposed sand body, with the isolated sand body at the edge. The block superimposed box type and superimposed oval type are the
best oil content in the longitudinal direction. The main influencing factors of reservoir heterogeneity are sedimentary microfacies,
diagenesis, base-level rise and fall, and tectonism. The inhomogeneity of the composite sand-body is formed by the difference between
the superimposed pattern and the clastic particles caused by sedimentation. Diagenesis is the main cause of the internal inhomogeneity
of the single sand-body. Structural fractures mainly act as seepage channels, which enhance the local conductivity, and make the
reservoir heterogeneity more complicated. The base level cycle affects the superposition pattern of sand bodies, which in turn affects the
vertical heterogeneity of the reservoir. The study of reservoir heterogeneity can provide references for the reasonable development of
oilfield.
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受沉积环境、成岩作用和构造作用影响，储层

内部各种属性在空间存在不均匀变化［1］。这种不均

匀变化具体地表现在储层岩性、物性、含油性及微

观孔隙结构等内部属性特征和储层空间分布等方

面的不均一性。作为影响地下油、气、水运动和分

布、油气采收率的重要因素，储层非均质性研究一

直是油气勘探领域的热点内容［2］。前人对致密砂岩

储层非均质性方面做了较多研究，主要侧重层内、

层间、平面和微观非均质性特征及其对含油气的影

响方面［3-6］。本文主要从单砂体和砂体结构等方面

讨论储层非均质性分布规律，并分析其影响因素。

鄂尔多斯盆地靖边油田新城区长 6段油气藏为

致密砂岩油气藏，油气储量大。长 6段储层属于三

角洲前缘沉积，因沉积环境与水动力复杂，造成储

集层不同成因砂体频繁叠置，砂体连续性较差，砂

体内部非均质性较强，相邻井区储层物性差异较

大，含油性存在明显差异，且砂体内部也存在油气

分布不均一现象，纵向上差异较大，最终导致油气

勘探开发不理想。因此对长 6段储层非均质性的变

化规律及成因进行研究，能够为后期油田合理开发

提供参考方案。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地是一个整体沉降、坳陷迁移的大

型克拉通盆地。现今构造单元自西向东为西缘冲

断构造带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带和北部

伊盟隆起、南部渭北隆起，共构成六个一级构造单

元［7］。整体上盆地内部伊陕斜坡构造相对简单，呈

西倾单斜特征，局部仅发育幅度较小的鼻状隆起。

研究区位于伊陕斜坡中部靖边油田南部（图1a）。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组是重要的含油层

系，其垂向上具有多套含油组合。根据沉积旋回和

油层分布规律，延长组自上而下划分为十个油层

组，即长 1—长 10（图 1b），在沉积演化过程中，湖盆

经历了多期次湖水进退，长 7期是湖盆深陷扩张期，

沉积了一套以暗色泥岩及油页岩为主、厚度可达

100 m的烃源岩地层［8］。长 6段是紧邻长 7段后基

准面下降期形成的三角洲前积沉积，尤其在盆地西

北物源发育多套三角洲沉积体系，从而形成了大面

积叠置分布的砂体，成为油气聚集的物质基础，油

气具有近源成藏特征，因此油气主要富集在长 7段
烃源岩层上下地层长6段和长8段中。

图1 研究区位置与延长组地层综合柱
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研究区长 6油层组厚度在 120~130 m之间，埋

藏深度 1 650~2 000 m，自上而下划分为长 61、长 62、
长 63和长 64砂层组。延长组长 6段具有“深水”三角

洲沉积特征，储层砂岩类型为长石砂岩，岩石粒径

比较细，一般为细砂岩，颗粒分选中等，次棱—次圆

状，颗粒间呈点-线接触。胶结类型以孔隙-薄膜型

为主，填隙物平均含量为 15.0%，其胶结物类型主要

为绿泥石、浊沸石、碳酸盐、硅质。根据研究区物性

分 析 ，孔 隙 度 范 围 7.62%~15.9%，平 均 孔 隙 度

10.8%；渗透率分布范围（0.09~1.68）×10-3 µm2，平均

渗透率0.47×10-3 µm2，储层属于致密储层［9-10］。

2 储层非均质变化规律

2.1 单砂体内非均质性

单砂体内非均质性指垂向上粒度韵律、层理构

造、层内夹层呈现出非均匀分布特征［11］。这些非均

质性影响早期油气充注，造成油气在垂向上分布不

均匀；在注水开发后，韵律性影响流体波及程度和

水窜，层理构造影响渗流各向异性，层内夹层影响

注采方式与油水界面分布，因此单砂体内非均质是

储层表征的重点。靖边油田新城区长 6段为三角洲

前缘沉积，主要发育水下分流河道、水下天然堤、分

流间湾、河口坝及远砂坝五类微相。其中有利沉积

微相为水下分流河道、河口坝，不同沉积微相非均

质性具有差异性。

水下分流河道沉积微相形成的单砂体主要由

细砂岩组成，底部见冲刷面，厚度一般 5~8 m，垂向

上显示正韵律特征，自然伽马（GR）、自然电位（SP）
曲线为中高幅钟型、箱型；层理构造主要为槽状交

错层理、块状层理；孔隙度一般 7%~15%，平均为

11.5%，渗透率（0.1~1.6）×10-3 µm2，平均为 0.52 ×
10-3 µm2，内部物性相对均一，不含夹层，在砂体顶、

底偶尔发育致密层，物性差。砂体整体含油性较

好，顶底含油性差（图2a）。

河口坝沉积微相形成的单砂体主要由细砂岩

组成，厚度一般 3~5 m，垂向上显示反韵律特征，

GR、SP曲线为中高幅漏斗型；砂体层理构造主要为

块状层理、斜层理、波状层理；孔隙度一般 6%~12%，

平均为 10.5%，渗透率（0.1~0.8）×10-3 µm2，平均为

0.42×10-3 µm2，内部物性相对均一，不含夹层，在砂

体底部偶尔发育致密层，物性变差，含油性自下到

上变好（图2b）。
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图2 三角洲前缘有利沉积微相非均质性

2.2 砂体结构非均质性

砂体结构是指砂体内部碎屑组分、沉积结构、

构造等特征在垂向上的变化样式，是沉积环境的响

应，不同沉积微相组合形成特定砂体结构类型。垂

向微相组合是造成砂体结构内部差异的主要原因。

根据岩心观察、结合测井曲线对沉积微相精细分

析，总结出长 6段三角洲前缘 4种砂体结构类型：①
块状叠合箱型、②叠合箱型、③叠合椭圆型、④叠合

漏斗型（图 3）。侧向上砂体结构呈孤立和拼接等类

型。在油气主力产层以堆叠和侧叠接触为主，非主

力层主要以河道砂体与溢岸砂体拼接、孤立状河道

砂体为主［12］。复合砂体内部不同相类型叠置形成

砂体结构，造成砂体连通性差异，这为平面上均衡

注水、纵向上精细分层注水提供了地质依据。

块状叠合箱型砂体结构显示厚层块状砂体特

征，垂向上由多个正韵律旋回组成复合韵律。GR、
SP曲线为中—高幅微齿化箱形，底部具有冲刷面，

砂体厚度一般大于 15 m。此砂体结构为多期水下

分流河道切割叠加。储层整体显示层厚，物性分布

均匀，含油性好，不发育夹层，致密层主要发育在砂

体顶、底两端，是研究区优质储层（图 3a）。平面上

分布在复合河道中部。

叠合箱型砂体结构显示中厚层特征，垂向上由

多个正韵律旋回组成复合正韵律。GR、SP曲线为

中—高幅微齿化箱型，底部具有冲刷面，砂体厚度
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一般大于 10 m。此砂体结构为多期水下分流河道

叠加。储层厚度中等，物性分布不均匀，夹层分布

在砂体中部，致密层分布在砂体顶部和底部。油层

被夹层分割呈多层状，是研究区次级优质储层（图

3b）。平面上分布在复合河道边部。

叠合椭圆型砂体结构显示中厚层特征，垂向上

由多个正韵律和反韵律组成复合正反韵律。GR、SP
曲线为中—高幅椭圆型，砂体厚度一般大于 10 m。
此砂体结构成因为水下分流河道和河口坝叠加。

储层厚度中等，物性分布较均匀，砂体内部较少发

育夹层，含油性较好，致密层主要发育在砂体底部，

是研究区优质储层（图3c）。

叠合漏斗型砂体结构显示厚层特征，垂向上由

多个反韵律旋回组成复合反韵律。GR、SP曲线为

中—高幅漏斗型，顶部具有冲刷面，砂体厚度一般大

于15 m。此砂体结构为多期河口坝叠加。储层厚度

大，物性分布不均匀，砂体内部发育夹层，致密层主

要发育在砂体底部，是研究区次优质储层（图3d）。

研究区长 6段分流河道、河口坝砂体广泛分布，

储层具有厚度变化大、层内夹隔层发育，物性变化

快，非均质性强，油藏严格受砂体结构和储层物性

控制，属于典型岩性油藏。

砂体作为油气运移通道和油气储集良好场所，

其砂体叠置关系影响着油气水分布。三角洲前缘

是沉积砂体卸载的有利区域，不同沉积微相组合形

成多样砂体结构，影响砂体连通性和含油气性。平

面上砂体结构类型影响油藏分布。长 62油藏主体

位置主要砂体结构类型为叠合箱型、叠合椭圆型、

叠合漏斗型，油藏边部主要是孤立漏斗型砂体结

构，由于砂体结构内部差异，油藏边界砂体减薄甚

图3 靖边油田新城区长6段砂体结构
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图4 靖边油田新城区长62砂体结构与含油面积叠合
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图5 靖边油田新城区长6段油藏剖面

3 储层非均质成因分析

3.1 沉积微相

沉积条件与沉积环境主要决定了砂岩储层的

规模、分布、结构及物性构架［11］，造成砂体内部物理

特性差异，进而造成储层内部的非均质性。

靖边油田新城区长 6段主要发育三角洲沉积体

系，发育水下分流河道、分流间湾、水下天然堤、河

口坝、远沙坝等五种微相。单期水下分流河道砂体

和单期的河口坝砂体形成不同韵律的储层非均质。

三角洲前缘砂体快速推进，多期分流河道叠加、河

道与河口坝叠加形成厚层砂体，厚度为 10∼20 m，形
成良好的储集体，构成了油气聚集成藏的良好储集

空间。垂向上各期砂体彼此叠置，平面上侧向加积

形成复合砂体。由于分流河道频繁改道与河口坝

侧向迁移使砂体展布呈网状交织或串珠状展布，垂

向上厚层砂体内出现多个韵律叠加和夹层分布。

平面上砂体迁移，呈网状交织或串珠状展布，内部

连通性变差，油气分布出现差异。

3.2 成岩作用

当沉积物或砂体沉积后，由于一系列的成岩作

用，如压实、压溶、溶解、胶结和交代以及重结晶等

作用改变了原始砂岩的孔渗性，从而增加了储层的

非均质程度［12］。靖边油田新城区长 6段成岩作用

类型复杂多变，其中压实作用、碳酸盐胶结、石英和

长石的次生加大以及自生黏土矿物的充填等作用

常使岩石变得相对致密，储层的孔渗性降低。不同

胶结物产出状态差异，造成储层层内微观非均质性

至尖灭，岩性变细、物性变差、泥质成分增多，非均

质性增强，因而含油性变差（图4）。

砂体结构的差异影响油气纵向分布。长 6段
中，油气主要呈大面积连片分布在长 62、长 63砂层

组中，长 64、长 61主要呈透镜状零星分布。长 62、长
63砂体结构主要以块状叠合箱型、叠合箱型、叠合椭

圆型、叠合漏斗型砂体结构为主，砂体横向上呈板

状或拼接状延伸，连通性好，厚度大，垂向孔隙度、

渗透率相对分布均匀，泥质和物性夹层不发育，在

油源充足的条件下，有利于油气在砂体中二次运

移，所以油气连片富集，多发育油层。而长 61和长

64多发育孤立钟形、孤立漏斗型和孤立指状砂体结

构，砂体厚度薄，横向上连通性差，油气运移受限，

因此不易形成大面积油气聚集，油层多呈短条带状

或透镜状分布，尽管靠近湖盆中心烃源岩发育区，

但由于储层物性较差，多为干层或水层（图5）。
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大大增强。绿泥石胶结多以薄膜的形式产出，有利

于原生孔隙的保存，具有较高的孔隙度和渗透率。

早期的碳酸盐胶结占据有孔隙空间，不利于后期孔

隙水流通，整体有较低的孔隙度和渗透率。而硅质

胶结降低了原生孔隙空间，具有较小的孔隙度和渗

透率，高岭石充填孔隙，伊利石减小渗透率。而碎

屑颗粒的溶蚀、胶结物的溶解又使储层的物性变

好，孔渗性提高，但同时碎屑岩不均匀的溶蚀、溶解

也会使岩石内部的微观结构变化，从而提高了储层

的非均质性。

研究区长 6段储层胶结物主要是碳酸盐矿物、

硅质和黏土矿物。碳酸盐矿物包括方解石、白云石

连晶状胶结（图 6a）、晚期铁方解石（图 6b），硅质为

石英和长石的次生加大（图 6c、图 6d），黏土矿物为

绿泥石、高岭石、伊利石胶结充填粒间孔（图 6e、图
6f、图 6g）。长石、浊沸石、岩屑等不稳定颗粒直接溶

蚀形成溶蚀粒内孔隙（图 6h、图 6i），这些作用促使

储层微观上产生极强的非均质性特征。

3.3 构造改造作用

构造改造作用主要是指致密储层中普遍发育

的多尺度裂缝作用［13］。裂缝作用主要是形成高导

流通道，使储层非均质性更加复杂，进而可在局部

调整油气的分布。构造作用对储层非均质性的影

响可以体现在宏观和微观两个方面，宏观上断层和

规模较大的裂缝可以改变储层的连通性，主要表现

为提供空间上具有方向性和规模影响的优势渗流

通道，减弱或消除相对低渗透层的封隔能力，但对

储集空间增加的影响则不明显；微观上，多期次裂

缝及其组成的缝网可以极大提升储层局部渗流能

力［14］，扩大部分储集空间，明显改造储层局部物性。

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部靖边

油田南部，构造为倾角不足 1°的西倾单斜，局部有

微弱鼻状隆起，长 6段油层组未见明显断层存在，但

局部见到微裂缝广泛发育，微裂缝增加了储层孔隙

图6 研究区长6段岩石显微镜下照片
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图7 靖边油田新城区长6段基准面旋回与砂体叠置关系
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连通性，改变了储层渗透性的方向，增强了渗流能

力，进而影响着储层局部非均质性。

3.4 基准面变化

基准面旋回受构造、气候、湖平面以及沉积物

共同影响，然而在构造稳定的坳陷湖盆沉积环境，

地势平坦，总体坡度小于 1°，因此，基准面旋回是控

制沉积体系及叠加样式的关键控制因素［15-17］。鄂

尔多斯盆地长 6段整体是在长 7段湖侵之后处于基

准面下降期，其中长 63—长 62为基准面下降期，长 61
为基准面上升期。

长 64处于基准面下降早期，A/S值较高，可容纳

空间较大，原始地貌要素保存程度的增强导致河道

砂体以侧向加积为主，使沉积微相的多样性增加。

旋回的对称性随着物源的远近和所处的地理位置

发生变化，在研究区主要表现为河口坝、远砂坝堆

积，砂体结构为孤立漏斗型、孤立指状（图7）。

长 63—长 62处于基准面下降晚期，A/S值较低，

可容纳空间较小，垂向上河道砂体互相叠置的程

度明显增大，使沉积作用以垂向加积为主，侧向加

积为辅，砂体结构以叠置型-弱切割型向切割型演

化，使砂体以多层式或多边式为主，分流河道砂体

十分发育，平面上、垂向上大规模相互叠置，砂体

的连通性较好，平面上砂体呈板状和少量拼接

状（图 7）。

长 61处于基准面上升早期，A/S值较高，可容纳

空间变大，此时三角洲向陆退积，在垂向上形成向

上变细的剖面特征，发育的砂体彼此孤立，连通性

较差，泥质含量高，储层物性最好位置一般分布在

旋回的中部，主要表现为水下分流河道砂体和分流

间湾泥组合，砂体结构为孤立钟型（图7）。
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4 结论

（1）靖边油田新城区长 6段储层非均质主要表

现为单砂体非均质和砂体结构非均质。单砂体非

均质主要有正韵律和反韵律非均质，对应于水下分

流河道和河口坝沉积微相；砂体结构非均质可分为

块状叠合箱型、叠合箱型、叠合椭圆型、叠合漏斗型

等四种类型。

（2）研究区长 6段油藏严格受砂体结构和储层

物性控制，其砂体叠置关系影响着油气水分布。平

面上长 62油藏主体位置主要砂体结构类型为叠合

箱型、叠合椭圆型、叠合漏斗型，油藏边部主要是孤

立漏斗型砂体结构。纵向上长 62、长 63砂体结构主

要以块状叠合箱型、叠合椭圆型砂体结构为主，储

层非均质性较弱，油气多呈大面积连片分布，而长

61和长 64多发育孤立钟形、孤立漏斗型和孤立指状

砂体结构，储层物性较差，多为干层或水层。

（3）沉积作用导致不同成因砂体叠置，形成砂

体内部非均质性。成岩作用主要影响单砂体内部

垂向非均质性，进而影响四种砂体结构内部的非均

质性。压实作用及碳酸盐、黏土矿物的胶结作用是

减小储层孔隙度、降低渗透率的主要因素；长石和

浊沸石发生的溶蚀作用易产生溶蚀孔隙，改善储层

的物性；构造作用产生微裂缝，裂缝主要起渗流通

道的作用，增强了局部导流能力，使储层非均质性

更加复杂；基准面旋回控制砂体叠加样式，进而影

响储层非均质性。基准面下降晚期，砂体切割叠

置，发育复合型砂体结构，基准面下降早期和基准

面上升早期，砂体呈孤立分布。
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