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摘要:针对坪北油田勘探开发特点及其所出现的问题, 笔者运用多层次基准面旋回和可容空间变化原理, 通过分析

由基准面变化导致的沉积地层记录和层序界面类型 、规模及地层的堆叠样式的差异,在对长 4+5—长 6 油组基准面

旋回层序精细划分和等时对比的基础上, 讨论等时地层格架内砂体时空演化规律,并探讨了基准面变化与储层物性

的关系。
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　　笔者运用高分辨率层序地层理论和方法[ 1～ 5] ,

以及多层次基准面旋回和可容空间变化原理, 根据

坪北油田长 4+5—长 6 油组第五层次基准面旋回

内第四层次基准面旋回的叠加样式, 及第四层次基

准面旋回中叠加的第三层次基准平面旋回依次形成

于基准面逐渐上升和下降 、可容纳空间从增大到减

小 、相对应的A/S 值由逐渐增高至最大值后又重趋

缓慢降低的过程,划分坪北油田长 4+5 —长 6油组

中不同层次的地层基准面旋回,分析不同层次地层

基准面旋回内砂体的发育特点及储层物性的分布规

律。

1　区域沉积背景

上三叠统延长组沉积时期,鄂尔多斯盆地演变

成为一个对称的内陆淡水湖盆,具沉积面积大 、深度

浅 、地形平坦和分割性较弱的特点 。在盆地北部 、东

部和东南部则以发育强烈向湖盆推积的河流三角洲

为主,围绕湖盆边缘依此发育有盐池 、靖边 、吴旗 、志

丹 、安塞和延安等 9个规模较大的湖泊三角洲沉积

体系 (图 1) 。平面上这些三角洲的轴长均大于

100km,轴宽15 ～ 30km ,个别可达40km,面积为千余

到数千平方公里, 呈向湖盆强烈推进的朵状或鸟足

状。三角洲朵体间被相对较深的湖湾所分割, 构成

相间分布的半环状三角洲群 。延长组总体厚度1000

～ 1300m ,为一个完整的水进水退旋回, 自下而上包

括长一段(长10油组) 、长二段(长 9 、长 8 油组) 、长

三段(长 7 、长 6 、长4+5油组) 、长四段(长 3 、长 2油

组)和长五段(长 1油组)等 5个层段10个油组。长

一段代表内陆坳陷型湖盆发育的开始,以河流相和

滨浅湖相为主 。长二段湖盆扩张,沉积范围增大,出

现浅水和局部半深水沉积。长三段湖盆继续扩大而

后转为收缩。其中的长 7 代表湖盆最大扩张期, 沉

积范围最广;长 6及长4+5为湖退早期,在湖盆周边

广泛分布三角洲复合体, 沿湖盆东北分布一系列河

控型浅水湖泊三角洲(陕北三角洲群) 。长四段湖盆

进一步收缩, 岸线向湖心推进,原来的三角洲已不断
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图 1　陕甘宁地区延长组古地理背景图

Fig.1　Palaeogeog raphic settings of the Yanchang Fo rma-

tio n in the Shaanxi-Gansu-Ningx ia zone

平原沼泽化 。长五段代表湖盆的枯竭期, 大面积沼

泽化(图 2) 。

安塞三角洲沉积演化史经历了初始生长期(长

61期) 、高速推进期(长 62 —长 61 期)和充填补齐期

(长4+5期)三个阶段,大致在长 4+5末期三角洲沉

积趋于终止, 进入长 3—长 1期的河流和沼泽化沉

积阶段[ 6] 。在此演化历史中, 作为本次研究目的层

位的长 6和长4+5油组三角洲沉积, 贯穿了三角洲

从形成至消去演化的整个演化阶段 。由于坳陷湖盆

的构造沉降和区域性的湖侵-湖退,发育一系列以代

表三角洲脉动推进-收缩的生长小旋回 。正是由于

研究区目的层段沉积时所处地理位置, 以及独特的

沉积背景, 在构造沉降和区域性湖平面升降等因素

的综合影响下, 造成了基准面变化呈现出特殊的规

律性。伴随着基准面的升降变化,以及由此引起的

A/S比值变化,从而形成研究区目的层段储集砂体

发育分布和储集物性的特殊性 。

2　基准面旋回格架内砂体的发育特点

根据坪北油田长 4+5 —长 6油组层序界面(包

括冲刷侵蚀不整合面及洪泛面)类型 、规模及地层的

堆叠样式的差异,如相和相序的垂向变化 、单一相内

图 2　陕甘宁盆地延长组沉积演化示意图 (据曾少华,

1992)

Fig.2 　Sketch to show the depositional evolution in the

Yanchang Formation o f the Shaanx i-Gansu-Ningxia zone

( after Zeng Shaohua, 1992)

物理特征的垂向变化 、旋回对称性的变化 、地层几何

形态与接触关系等, 可在长4+5—长 6 油组划分出

3个层次的基准面旋回层序, 即 16 个第三层次旋

回 、4个第四层次旋回及 2个第五层次旋回(图 3) 。

通过地层精细对比可以看出, 不同层次的地层基准

面旋回格架内储集砂体的发育分布规律存在差异

(图 4) 。平面及剖面分析发现, 不同的第四层次地

层基准面旋回内储集砂体的发育特点有所不同 。

1.MSC4旋回

MSC4旋回位于长 6油组下部,与长 62小层相

对应,属于第五层次基准面下降期的第四层次基准

面旋回。旋回内砂体岩性特征由细砂岩 、细砂岩夹

粉砂岩 、粉细砂岩组成, 砂体厚度占地层厚度的65%

～ 70%。旋回内不同成因砂体发育特点及时空展布

规律为:

( 1)旋回内以水下分流河道砂体为该旋回的主

要骨架砂体,砂体最大厚度可达20m以上,砂体厚度

分布占地层厚度大于50%。其次是河口坝砂体和水

下决口扇砂体,水下分流河道砂体厚度与水下决口

扇砂体厚度之比约为5∶1,与河口坝砂体厚度之比大

于10∶1。水下决口扇砂体厚度占地层总厚度的

10%,而河口坝砂体厚度仅占地层厚度的 5%。
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图 3　基准面旋回综合柱状图

Fig.3　Generalized column of the base-level cycles in the

study area

　　( 2)从砂体垂向特征看,大多数井表现为旋回中

下部砂体较发育,砂体垂向连通性较强,但砂体宽厚

比较小 。至旋回中上部砂体宽厚比增大, 但垂向连

通性减弱 。旋回上部砂体不甚发育,粒度细, 泥质含

量高 。

( 3)从平面展布特征看,北部以水下分流河道砂

体发育为主,其间夹水下决口扇沉积砂体;南部水下

分流河道砂体与河口坝 —远河口坝砂体均较为发

育。

2.MSC3旋回

MSC3旋回位于长 6油组中上部, 与长 61 小层

相对应,并且主体处于第五层次基准面上升期旋回

内砂体岩性特征由细砂岩 、粉细砂岩及极少数粉砂

岩组成, 砂体厚度占地层厚度的60%～ 65%。根据

组成第四层次基准面旋回( MSC3)的短期基准面旋

回叠加样式及基准面变化过程中 A/S 比值的关系

可以看出,旋回内砂体发育及时空展布具有如下特

点:旋回内以水下分流河道砂体为其主要骨架砂体,

砂体厚度 8 ～ 15m, 最大厚度可达20m ,砂体厚度分

布占地层厚度的40%～ 50%。其次是河口坝砂体和

水下决口扇砂体, 水下决口扇砂体占地层总厚度

10%,河口坝砂体仅占地层厚度的5%。

3.MSC2旋回

MSC2旋回位于长 4+5油组下部, 与长 4+52

小层相对应,属于第五层次基准面下降早期的第四

层次基准面旋回。旋回内砂体岩性特征由细砂岩 、

粉细砂岩夹粉砂岩组成, 砂体厚度占地层厚度不到

50%。旋回内砂体发育及时空展布特点为:

( 1)旋回内以水下分流河道砂体为其主要骨架

砂体,砂体最大厚度可达18m以上,砂体占地层厚度

的40%。其次是河口坝砂体和水下决口扇砂体, 水

下决口扇砂体厚度占地层总厚度的3%～ 4%, 而河

口坝砂体厚度仅占地层厚度的 3%以下。此外, 水

下分流河道砂体与水下决口扇砂体厚度之比在10∶1

以上,与河口坝砂体厚度之比大于13∶1。

( 2)大多数井表现为旋回中下部砂体较发育,砂

体垂向连通性较好,至旋回中上部砂体宽厚比增大,

但垂向连通性减弱 。

( 3)从平面展布特征看, 南部水下分流河道砂体

与河口坝 —远河口坝砂体均较为发育;北部以水下

分流河道砂体发育为主, 其间夹水下决口扇沉积砂

体。

4.砂体分布规律

研究区层序地层格架内, 不同第四层次基准面

旋回内部砂体不但具有其自身的发育特点及时空展

布规律,而且旋回之间砂体发育特点及时空展布亦

遵循一定的规律 。研究发现, 从MSC4—MSC3—

MSC2旋回,其内部不同成因砂体发育特点及时空

分布规律发生如下变化:①水下分流河道砂体厚度

依次减小,同时砂体厚度与地层厚度的比值亦依次

减小, 分别为 65% ～ 70%( MSC4) 、60% ～ 65%

( MSC3) 、40%( M SC2) 。②水下分流河道砂体厚度

与水下决口扇砂体厚度比值分别为 5∶1 ( MSC4) 、

4∶1—5∶1 ( M SC3) 、10∶1以上( M SC2) ,与河口坝砂

体的厚度比为10∶1 ( M SC4) 、20∶1—25∶1( MSC3) 、

13∶1以上( MSC2) 。③河口坝砂体与水下决口扇砂

体厚度比值依次为1∶1.5 、1∶2.5 、1∶1.2。从以上②、

③可以看出, 总体上MSC3内砂体的侧向连通性最

好。④砂体平面展布规律为, M SC3 内水下分流河

道延伸较远, 砂体分布范围较广, 河口坝砂体分布比
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图 4　基准面旋回格架内砂体发育规律

1.水下决口扇;2.河口砂坝;3.水下分流河道;4.上升半旋回;5.下降半旋回

Fig.4　Distribution of the sandstones in varying base-level cycles

1= subaqueous crevasse splay;2 =channel-mouth bar;3 = subaqueous distributary channels;4 = ascending semi-cycle;

5=descending semi-cycle

较局限, 砂体分布范围小。而MSC4 、MSC2内河口

坝砂体分布范围有所扩大 。

3　基准面旋回内储层物性特点

由于第四层次基准面旋回在第五层次基准面旋

回中所处位置的不同,伴随第五层次基准面的升降,

及由此所造成 A/S 比值的变化,使得第四层次旋回

内所形成砂体的粒度 、泥质含量等的不同,从而影响

了储层物性的发育分布。不同的第四层次基准面旋

回储集物性的分布为:①MSC2旋回内孔隙度8.3%

～ 17.5%, 平均11.4%;MSC3旋回内孔隙度8.5%

～ 15.3%, 平均11.7%;MSC4旋回内孔隙度8.0%

～ 12.3%,平均值9.6%。②MSC2旋回内渗透率为

( 0.2 ～ 38.2) ×10-3μm2,平均1.4×10-3μm2;MSC3

旋回内渗透率为 ( 0.2 ～ 28.2) ×10-3μm2, 平均

2.5×10-3μm2;MSC4 旋回内渗透率为 ( 0.5 ～

2.5) ×10
-3
μm

2
,平均1.2×10

-3
μm

2
。在同一层次

基准面变化过程中, 随着 A/S 比值的变化, 影响次

级层次储集砂的孔隙度 、渗透率发育分布特点,第四

层次基准面上升初期, 以形成水下分流河道储集砂

体为主,其孔隙度和渗透率均最大,孔隙度为10%～

13.5%,渗透率为( 0.9 ～ 6.9) ×10-3μm2, 且呈块状

分布;第四层次基准面上升中期, 随着基准面的上

升,形成储集砂岩的厚度变小 、粒度变细 、泥质含量

增高,其孔隙度和渗透率减小, 孔隙度小于10%, 渗

透率小于0.7×10-3μm2;第四层次基准面上升中晚

期,形成砂体的泥岩 、粉砂岩增多, 储集砂体的孔隙

度和渗透率快速减小,孔隙度平均为8%, 渗透率平

均为0.03×10-3μm 2;在第四层次基准面上升末期

已不利于砂体的形成。而在第四层次基准面下降过

程中,储集砂体孔隙度和渗透率的变化情况与上述

情况相反 。特别值得一提的是,坪北油田长4+5—

长 6油组储集砂体的物性变化除了受不同层次基准

面变化的影响,还受后期成岩作用的影响, 因而, 要

进一步分析基准面变化过程中储层物性发育分布特

点的分析,还必须结合储集砂岩的成岩作用分析 。

4　结　论

( 1)坪北油田长 4+5 —长 6油组不同的第四层

次基准面旋回内储集砂体的发育分布差异明显, 水

下分流河道 、水下决口扇及河口坝砂体的厚度与地

层厚度的比值 、不同微相储集砂体厚度所占比例均

有所不同 。

( 2)在不同层次基准面变化过程中储集物性的
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分布规律大体一致, 如随着第四层次基准面上升, 储

集砂体的孔隙度和渗透率均呈现出降低趋势, 孔隙

度平均值由13%减小到8%左右,渗透率由几个毫达

西降至平均小于0.03×10-3μm 2;而基准面下降过

程中, 储集砂体的孔隙度和渗透率变化有增高的趋

势。

( 3)基于高分辨率层序地层序理论体系的基准

面旋回方法,对坪北油田地层基准面旋回内储集砂

体的发育分布特点及储集物性的分布一般规律的分

析,对于寻找开发有利油气层段,从而指导坪北油田

油气勘探开发具有重要意义。
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构造世代,同时新发现了菜子坝推覆岩片中的韧性剪切带 、清凤峡构造窗。划分了变质

相,发现了与峨眉山玄武岩喷发的同源产物 。注意对工程地质 、旅游地质的观察,提高

了图幅报告的服务领域和应用的价值 。

(由中国地质调查局西南资料分馆提供)
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Stratigraphic base-level cycles and physical properties of the reservoir
sandstones in the Chang 4+5 and Chang-6 oil formations of the Upper
Triassic Yanchang Formation in the Pingbei Oil Field, Shaanxi

ZHANG Shang-feng1, 2
, ZHANG Chang-min

2
, CHEN Xin-min

3
, YAO Feng-ying3

(1.Chengdu Universi ty of Technology , Chengdu 610059, S ichuan, China;2.Jianghan College of

Petroleum, J ingzhou 434023, Hubei , China;3.Jianghan Oil Field Branch, S INOPEC, Qianjiang

433100, Hubei , China)

Abstract:The development and dist ribution of the reservoir sandstones are noticeably different in the fourth bed

of the Chang 4+5 and Chang-6 oil formations of the Upper Triassic Yanchang Formation in the Pingbei Oil

F ield.And other differences are also manifested in the ratios of the sandstone thickness in subaqueous distribu-

tary channels, subaqueous crevasse splay s and channel-mouth bars to the st ratial thickness, and the proportions

of the reservoir sandstone thickness in various sedimentary microfacies.The physical propert ies of the reservoi r

sandstones are almost ident ical in varying base levels.The base-level cycle analysis is here believed to be signifi-

cant in the examination of the development and dist ribution of the reservoir sandstones, physical properties of

the reservoi r sandstones, and the exploration and development of the Pingbei Oil F ield.

Key words:Upper Triassic;base-level cy cle;phy sical properties of reservoir sandstones;Pingbei Oil Field;

Shaanxi

·资料简介·

云南省兰坪县科登涧及外围铜矿评价

完成单位:完成单位:西南有色地质勘查院

内容简介:该区位于“三江”成矿区,所处大地构造位置为兰坪-思茅中生代拗陷带北段,兰坪盆地

西部之澜沧江深大断裂与大山箐至白荞山断裂所夹持的南北向紧密褶皱断裂带小格

拉-恩棋复背斜两翼 。出露地层主要为三叠系 、侏罗系和白垩系,其次为二叠系,其中

上三叠统崔依比组下段灰绿色致密状杏仁状安山-玄武岩夹紫红色中酸性熔岩 、凝灰

岩为区内主要赋矿层位。经综合整理和研究工作区地质 、物探 、化探 、遥感资料并开

展野外地质工作后,初步查明了科登涧铜矿区的成矿背景 、矿化特征 、控矿因素及规

模,提交铜资源量( 333+334) 13.2万吨,新发现矿产地 2处 。矿区深部矿体具有变富

变厚的趋势 。此外,在F1韧性剪切带的南北延伸地段, 见有沿片理化玄武岩发育的黄

铁矿 、硅化 、孔雀石矿化蚀变特征,是下一步的找矿方向 。

(由中国地质调查局西南资料分馆提供)
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