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鄂尔多斯盆地靖边油田沙洼沟地区
延安组延 9 油藏富集规律
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陕西  延安　716000；3.  延安大学石油工程与环境工程学院，陕西  延安　716000）

摘　要：基于储层基本特征、油藏分布及类型研究，利用基本成藏地质条件与油藏分布相叠合的

方法，总结靖边沙洼沟延 9 油藏的油气富集规律。研究结果表明，研究区延 9 储层属于中孔–低

渗储层，延 9 油藏类型为构造–岩性油藏，延 9 油藏的分布和富集受多因素控制，其中侏罗系古地

貌对油藏的控制起先导作用，深切河谷为油气运移提供重要通道，有利相带和鼻状隆起构造为

油气成藏提供了有利场所，隔层的发育状况及有效的生储盖组合控制了油藏纵向分布层位和规

模。综合分析认为，在泥岩隔层不发育、分支河道砂体与构造隆起叠置部位是油气富集区，为勘

探的重点部位。
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Abstract：Based on the study of reservoir characteristics, reservoir distribution and type, the oil and gas enrich-

ment law of Y–9 reservoir in Shawagou Y–9 reservoir in Jingbian is summarized by using the method of super-

position of basic reservoir forming geological conditions and reservoir distribution. The results show that Y–9

reservoir in the study area is a mesopore–low permeability reservoir, and Y–9 reservoir type is a tectonic–litho-

logic  reservoir.  Distribution  and  enrichment  of  Y –9  reservoir  are  controlled  by  various  factors,  including  the

Jurassic paleogeomorphology controls on reservoir play a leading role, provide important channels for hydrocar-

bon migration, deep valley favorable facies belt and nose–like uplift structure provides a favorable hydrocarbon
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accumulation place, the development of interlayer condition and effective reservoir and caprock controls the ver-

tical distribution and scale of reservoirs. Comprehensive analysis shows that the area where mudstone interlayer

is  not  developed,  sand  body  of  branch  channel  and  superimposed  tectonic  uplift  is  the  oil  and  gas  rich  area,

which is the key position for exploration.
Keywords：reservoirs；reservoir characteristics；enrichment law；Y–9；Jingbian oilfield；Ordos basin

 

鄂尔多斯盆地中生界地层集聚了大量的油气资

源，其中，侏罗系延安组是主要的含油层系之一。晚

三叠世末期，盆地受印支运动的影响整体抬升，造成

延长组顶部遭受差异化剥蚀，继而形成了高低起伏的

古地貌景观（郑忠文等，2015）。侏罗系延安组在此背

景下不断沉积，形成了一套河流–三角洲、湖沼相煤系

地层，纵向上具有砂岩、泥灰岩、页岩及煤层多岩性

发育的特点，构成延安组多套油气储盖组合（候伟，

2014；王宝萍，2014）（图 1）。关于鄂尔多斯盆地侏罗

系油藏成藏控制因素很多学者做过研究，宋凯等

（2003）指出了油藏分布与古地貌形态、沉积环境和砂

体展布特征存在密切的关系；赵俊兴等（2005）从沉积

相类型和沉积体系的组合角度分析了影响油气成藏

的因素；郭正权等（2001）从盆地演化、油源、古地貌

及构造等多方面分析了侏罗系油藏成藏条件，对油藏

与古地貌的组合组合模式做了明确的划分；李树同等

（2011）在研究陇东地区的早侏罗古地貌基础上，提出

了构造主导、岩性控制的构造+岩性的侏罗系油藏成
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图 1　研究区位置及侏罗系延安组综合柱状图

Fig. 1　Structural unit division of Ordos basin and location map of the study area
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藏模式。可以看出研究的侧重点存在差异，但古地貌

对侏罗系延安组油藏的分布与形成的控制具有一定

的共识，受三叠系末期古地貌控制，与延长组相比具

有油藏规模小，点散面广的分布特征，物性好，产量高，

具隐蔽性，勘探难度大的特点，成藏主控因素尚不清，

目前为止缺乏有效手段对侏罗系油藏进行准确预测

（李永锋等，2020）。

靖边沙洼沟区块位于陕西省榆林市靖边县中山

涧乡东南、新城乡的西南部，开发面积约为 81.17 km2，

构造处于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部，区域构造活动

相对较弱，地层平缓，整体为向西倾斜的单斜构造（马

强等，2009；王建民等，2018；冯顺彦等，2020）。延安

组延 9 油层组为研究区主力开发层位，该层进一步可

细分为 3 个亚层（延 91、延 92、延 93），延 92 亚层又细

分为延 91
1 小层和延 92

2 小层，油藏主要分布在延 92
2

砂层组中。目前，该区域相对勘探程度低，油层埋藏

浅，驱动力小，开采难度大，对油藏的地质认识有限，

缺乏系统性研究，尤其对其油气富集规律研究薄弱，

研究程度无法满足目前开发的需求。鉴于此，笔者以

靖边沙洼沟延 9 油层组为研究对象，在储层基本特征、

油藏分布及类型研究的基础上，利用基本成藏地质条

件与油藏分布相叠合的方法，总结研究区延 9 油藏的

油气富集规律，为延 9 油藏勘探开发提供一定的参考

意义。

 1　储层基本特征

 1.1　岩石学特征

通过对研究区内岩心、铸体薄片和电镜等资料进

行分析，延 9 储层碎屑岩类型主要为灰绿色、灰色细

粒长石砂岩和岩屑长石砂岩。主要矿物成分为石英，

占总量的 26.19%～92.47%，平均为 56.7%；其次是长石，

平均为 30.9%。填隙物含量为 3.0%～25%，平均为

10.0%，主要为高岭石（2.25%）、绿泥石（2.06%）、伊利

石（3.0%）、方解石（1.16%）、石英质（3.57%），其次可

见长石质。碎屑颗粒砂岩的致密程度弱–中等、风化

程度浅、分选性好，磨圆度以次圆为主，说明所受水动

力较强。颗粒间多为线–曲线接触。胶结类型以孔隙

–加大式为主。

 1.2　物性特征

根据对研究区延 9 储层靖探 804、靖探 888 井等

5 口井 39 个样品以及邻区相关化验分析资料表明，孔

隙度为 8.6%～19.8%，平均为 15.4%（图 2）。主要渗透

率为 1.07～226.01 mD，平均为 47.40 mD（图 3）。根据

盆地孔、渗分级标准，属中孔–低渗储层，储层物性

较好。
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图 2　孔隙度直方及累计频率图

Fig. 2　Histogram and cumulative frequency chart of porosity
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图 3　渗透率直方及累计频率图

Fig. 3　Histogram & cumulative frequency of permeability

 
 1.3　成岩作用及孔隙特征

通过对研究区延 9 储层的薄片、电镜等资料分

析观察，认为该区主要存在压实作用、胶结作用、溶

蚀作用 3 种成岩作用类型。压实作用主要表现颗粒

排列紧密，以线接触、曲线接触为主等（图 4a）；延 9

储层胶结作用主要表现石英质胶结，多表现石英次

生加大现象，黏土矿物胶结（高岭石充填孔隙）以及

碳酸盐胶结（图 4b、图 4f）。而溶蚀作用也表现出诸

多类型，如石英、长石、岩屑等碎屑边缘的弱溶蚀

（图 4c、图 4e）；填隙物及少量石英次生加大边被溶

蚀；长石、方解石等碎屑颗粒及胶结物内部或边缘产生溶

蚀等。

成岩作用一定程度上决定了储层的孔隙特征。

沙洼沟区延 9 储层面孔率一般为 4%～15.0%，平均为
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9.9％，孔隙类型主要有残余粒间孔、粒内孔、溶蚀孔

3 类（图 4d、图 4e）。 粒间孔最为发育，占到面孔率的

79.8％。其次为各类溶孔和粒内孔，溶孔占面孔率的

17.9％，溶孔以长石溶孔为主（图 5）。
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图 5　研究区延 9 储层孔隙类型直方图

Fig. 5　Histogram of pore type of Yan–9 reservoir in study area
 

根据研究区及邻区 5 井 39 块样品高压压汞分析

结果（表 1），延 9 油层组的储层的平均孔径平均值为

76.04 µm，平均喉道半径为 4.13 µm，属于中孔–粗喉型

为主。排驱压力为 0.01～15.84 MPa， 平均为 4.18 MPa；

中值压力为 0.25～49.52 MPa，平均为 18.01 MPa；中值

半径为 0.015～2.94 µm，平均为 0.58 µm，分选系数平

均为 1.59，退汞效率平均为 20%。压汞数据反映出延

9 储层孔喉连通性较好，孔隙结构较为简单。

 2　油藏特征

 2.1　温、压特征

根 据 沙 洼 沟 区中 79 –03 井 、 中 84 –03 井 、 中

101–02 井等 7 口井压力测试资料得出：延 9 油层原始

地层压力为 10.56 MPa，平均压力梯度为 0.89 MPa/100

m。平均地层温度为 41.86 ℃，平均温度梯度为 3.26 ℃/

100 m。属溶解气未饱和油藏，为典型的弹性、溶解气

驱构造–岩性油藏。

 2.2　油藏分布特征及类型

靖边沙洼沟区延 9 油藏纵向上主要分布在延 92

层中的延 92
2 砂层中，油层连续性好，平面上西南区域

油藏连片分布，东北部呈孤立状分布，总探明面积约

为 9.92 km2；延 91 油层连续性差，油藏平面分布不连片，
 

表 1    研究区延 9 油层组储层孔隙结构特征表

Tab. 1　Characteristics of pore structure of Yan–9 reservoir formation in study area

区域 层位 孔隙度（%） 渗透率（10−3 um2
） 排驱压力（MPa） 中值压力（MPa） 中值半径（µm） 分选系数 退汞效率（%）

沙洼沟 延9
范围 1.8～18.29 0.014～1.39 0.01～15.84 0.25～49.52 0.015～2.94 0.43～7.2 13.54～40.58

平均 9.34 0.27 4.18 18.01 0.58 1.59 28
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500 μm500 μm

a.靖探 804 井，1 380.48 m，延 9，颗粒排列紧密，压实作用强，铸体薄片单偏光；b.靖探 730 井，1 185.87 m，

延 9，黏土矿物胶结（高岭石充填孔隙），扫描电镜；c.靖探 804 井，1 380.48 m，延 9，溶蚀作用强烈，铸体

薄片单偏光；d.靖探 800 井，1 220.43 m，延 9，原生粒间孔，扫描电镜；e.靖探 804 井，1 380.48 m，延 9，

粒间、溶蚀孔发育，铸体薄片单偏光；f.靖探 804 井，1 380.48 m，延 9，石英质胶结，石英次生加大现象，

铸体薄片正交偏光

图 4　研究区延安组延 9 储层显微镜下特征图

Fig. 4　Microscopic characteristics of Yan–9 reservoir of Yan’an Formation in the study area
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仅在工区东北部孤立分布，总探明面积约为 0.57 km2

（图 6）。沙洼沟区延安组延 9 油藏属于低渗油藏，由

于砂体展布和物性主要控制含油性，且储层非均质性

较强，油水分异较明显，油藏边、底水较发育（图 7）。

研究区延 9 油层组内存在多套油水系统，油水混储，

多为油水同层，结合延 9 油层组构造特征、沉积特征

及砂体展布规律、储层物性及孔隙结构特征等的综合

研究，对油藏进行精细刻画，延 9 油藏均分布在曲流

河河道砂体上，受带状砂体控制，储集层（砂体）交错

叠置，油藏的分布也表现了交错叠置的特点。此外，

该区延 9 油藏发育的部位往往鼻状隆起较为发育，构

造高点往往油气显示较好，可见鼻状隆起对油藏也具

有一定的控制作用。因此，该区延 9 油藏属构造–岩

性油藏。
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 3　富集规律

 3.1　前侏罗系古地貌对油藏的控制

印支运动晚期剧烈的抬升隆起，盆地延长组受不

同程度的剥蚀和河谷下切作用，塑造了区域角度不整

合和起伏不平的古地形，早期侏罗系富县组和延 10

油层组在这样的构造背景下沉积，明显受控于古地貌

形态，因此前侏罗纪古地貌是控制延安组下部延 9 油

藏的基础（郭正权等，2008 ）。

古地貌对油藏的控制主要体现在 2 个方面：①平

面上控制了沉积相及储集砂体的分布。②深切河谷

为油气成藏提供了重要的运移通道，研究区正处于靠

近古河道斜坡处（图 8），研究表明，该区侏罗系延安组

油气是因甘陕古河下切延长组，长 7 烃源岩经甘陕古

河下切所形成的油气运移通道向上运移而来。因此，

在甘陕古河河道附近的区域油源相对充足，更易形成

有利的油气聚集带。盆地内甘陕一级河谷下切很深，

使得延安组下部与延长组的长 2 和长 3 油层组接触，

有些地区甚至下切到长 4+5 段。虽然长 2 和长 3 段并

非主力生油层系，但侏罗系地层与延长组长段直接接

触，这种接触缩短了油气沿着古河道侵蚀面以及河谷

内充填的砂砾岩层进行侧向和垂向运移的距离（郭正

权等，2001），在遇到延安组延 9 油层组合适圈闭时聚

集成藏。
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图 8　研究区与侏罗系古河道位置关系图

Fig. 8　Location relationship between the study area and
Jurassic ancient channel

 

 3.2　生储盖组合及泥岩隔层对油藏的控制

前人研究表明，三叠系末期，鄂尔多斯盆地经历

了从发生、发展到消亡的整个演变过程（张刚等，

2020），长 7 沉积期为湖盆地发育的鼎盛时期，在盆地

内广泛沉积了一套深湖–半深湖为的暗色泥岩，沉积

厚度大，有机质含量高，是中生界油藏形成的主要物

质来源（白玉彬等，2012；董丽红等，2014；杨博，2014；

杨水胜等，2021）。

研究区延 9 时期整体为曲流河沉积，河道砂体发

育，岩性以中–细砂岩为主，储层孔、渗性较好。虽然

成岩压实及其胶结作用较强烈，但是在绿泥石薄膜

的保护作用下，使得储层中大量的粒间孔孔隙保护

较好。此外，由于延安组在成岩过程中含有大量以，

其后由于酸性水的加入，溶蚀的方解石产生了一定

量次生溶孔，极好的改善了砂岩的储渗条件。其上

部延 8～延 6 主要为河流、浅湖沼泽相沉积的砂、泥

岩夹煤线，其厚度为 100 m 左右，为该油藏的重要封

盖层，同时延 9 油层主要为曲流河河道沉积砂体，侧

向上河道间细粒沉积物构成侧向封堵层。

油藏剖面（图 7）及生储盖组合综合柱状图（图 9）

显示，油藏之所以主要富集在延 92
2 小层中，与储层与

盖层规模及匹配有一定的关系，延 92
2 小层有效砂体

发育，其上覆直接盖层厚度大，平均厚度在10 m 以上，

有效的阻止了油气由向上运移。因此，“生、储、盖”

在时间、空间的有效匹配，是形成油气运聚的重要因

素之一，在纵向上控制油气的分布层位及规模。

延 9 油层组中的石油来源于盆地中心的长７烃

源岩，那么由烃源岩排出的石油要穿过延长组才能

够运移到延安组，这需要烃源岩与储层之间的疏导

层保持畅通。因此，泥岩隔层势必会对运出的畅通

性造成影响，笔者就以长 2 顶部泥岩为例进行分析。

由于研究区大多并未钻遇至长 2，通过对比邻区资料

研究发现，在招安地区长 2 顶部泥岩发育，厚度为

20～40 m，原油在此处形成了有效遮挡，长 2 试油结

果显示良好，正因为原油无法进一步向上运移，导致

基本很少发现延 9 油藏，而在天赐湾北部情况刚好与

之相反（图 10）。

综上所述，长 2 油层组顶部泥岩发育情况对长 2

油层组和延 9 油层组的石油富集具有明显的相关性，

长 2 油层组与延 9 油层组呈现互补成藏的关系。因

此，可推测研究区长 2 顶部泥岩的发育情况并不理想，

导致石油向上运移在延 9 油层组聚集。

 3.3　沉积相及砂体展布对油藏的控制

沉积相对油气聚集的控制其实质上为沉积相对
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砂体类型及其孔渗性特征的控制（叶博等，2014；陈

怡婷等，2020）。研究区内延安组延 9 油层组为曲

流河沉积，发育河道沉积、天然堤、河漫滩等沉积

微相。

以研究区主力油藏延 92
2 为例，延 92

2 期共发育 3

条呈北西–南东向分流河道，其中来源于靖探 901 井

和中 104–04 井方向的河道在中 102–05 井部位汇合

为一支，河道呈条带状展布，砂地比为 0.3～0.8；河道

宽度约为 0.6～1.9 km，平均约为 1.5 km（图 11）。砂体

发育情况与沉积相展布一致，主要呈条带状展布的带

状砂体，厚度为 5～20 m，主河道砂体厚度均大于 10 m。

厚 度 最 大 处（＞ 20  m）分 别 位 于 98 –02 井 、 中

142–01 井、中 93–01 井、中 137–02 井、靖探 700 井、

靖探 721 井、中 130 –01 井、靖探 739 井、中 138 –01

井等井位中。侧翼间广泛发育河漫滩沉积，以泥质粉

砂岩、泥岩沉积物为主，砂地比＜0.1。

含油面积与砂体展布叠合特征（图 12）显示，油藏

明显受沉积微相控制，分支河道是油藏分布的主要部

位，油藏边界通常位于河道边缘部位，砂体减薄甚至

尖灭，岩性变细、物性变差、泥质成分增多，非均质性

增强，形成有效的岩性圈闭。延 92
2 砂层组中河道沉

积的砂体粒度相对粗、厚度大，物性最好，有利于油气

富集。

 3.4　鼻状构造对油藏的控制

顶面构造特征显示，延 9 段顶面构造局部发育近

西排状的鼻隆构造，这是侏罗系地层沉积后，经过后

期燕山运动改造和差异压实作用的结果（杨水胜等，

2021）。含油面积与砂体展布、顶面构造综合叠置图
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（图 12）显示，延 92
2 油藏不仅分布在分支河道上，同时

多集中在鼻状隆起部位，如研究区东北部的中 172 井

区、中 173 井区以及西南部的中 100 井区、中 120 井

区、中 150 井区等，且在同一岩性–构造油藏中，油气

赋存于构造高部位，地层水位于构造低部位，油水分

异明显。

综合以上研究认为，  延 9 油藏的分布和富集受

多因素控制，其中侏罗系古地貌对油藏的控制起先

导作用，有利相带和鼻状隆起构造为油气成藏提供

了有利场所，隔层的发育状况及有效的生储盖组合

是控制了延  9 油藏纵向分布层位和规模。长 7 烃

源岩在大量排烃之后，油气先通过裂缝和叠置砂体

一路在延长组向上运移，运移至不整合面处，油藏

通过深切河谷快速由延长组运移至侏罗系地层，继

续 运 移 至延 9 地 层 ， 最 终 在 合 适 圈 闭 形 成 油 藏

（图 13）。
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 4　结论

（1）靖边沙洼沟区块延 9 储层物性较好，属于中

孔–低渗储层，孔隙类型以粒间孔最为发育。延 9 油

藏边、低水发育，油藏类型为构造–岩性油藏。

（2）靖边沙洼沟区块延 9 油藏分布和富集主要受

控于古地貌、生储盖组合及泥岩隔层、沉积砂体、局

部隆起构造等多重因素。古地貌控制起先导作用，其

他因素控制着油藏分布区域和规模，综合分析认为，

泥岩隔层不发育、分支河道与构造隆起叠置部位为油

气富集区，是重点勘探部位。
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