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摘要?在延长探区近 A %"" 口钻井资料的基础上!进行大量岩心和薄片观察以及砂厚和

砂地比统计!探究鄂尔多斯盆地本溪组的砂体微相类型"平面形态和分布的沿岸变化及其

控制因素# 结果表明!延长气田本溪组总体均为中小潮差环境下的陆源碎屑障壁海岸沉

积!但南部的甘泉$富县地区波浪作用较弱!形成了典型的障壁砂坝和障壁后沉积# 北部

延安$靖边南地区波浪作用较强!形成了改造障壁"浅滩和下切谷充填潮道 & 种主要微相

砂体# 障壁砂体呈平行岸线的带状或串珠状排列!近源和近岸分布%浅滩砂体呈多个分散

的卵圆形远源远岸分布%潮道带砂体充填则受控于古地貌凹槽# 该研究结果对延长气田

和类似环境的储层识别和评价具有重要的指导意义#

关键词?强波浪型障壁%弱波浪型障壁%浅滩%潮道%砂体规模与形态
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??中国含油气盆地的陆源碎屑岩大多为陆相沉

积#海相砂泥岩仅见于塔里木盆地志留*泥盆系+

东海平湖组
!

宝石组和鄂尔多斯盆地本溪组等%

由于海相砂泥岩比例较少#露头有限#所以研究程

度整体偏低% 延长气田的本溪组是一个重要的产

气层位#虽然气田已发现多年#但由于早期井位较

稀#取心较少#前人对本溪组砂岩微相+展布及其

与成藏的关系等问题存在许多不同的意见% 早期

有人认为本溪组砂岩为扇三角洲,A-或浅水三角

洲沉积,!-

#后来又有人认为其属于潮道,&-

% 随着

钻井增多和研究的深入#越来越多的学者认为存

在障壁砂坝,#_B-

#同时也有人认为包含潮汐三角

洲,A"-

% 盆地中部本溪组的碎屑主要来自东北方

向的阴山造山带#西南方向的东祁连和东南方向

的秦岭造山带,AA_A!-

% 然而#障壁沙坝往往形成在

中小潮差和弱波浪的平缓海岸地区,A&-

#当波浪作

用增强或古地形发生变化时#障壁被破坏#改造成

浅滩或滨面砂体,A#-

% 由于本溪组沉积在一个具

有 A #̀ 亿年间断的不整合面上#古地貌起伏不平#

沿古地貌凹槽往往会形成入潮口或主潮道微相砂

体,A%-

% 即使在波浪作用为主的海岸地区既可形

成小型孤立分散的浅滩砂体#也可形成大规模连

片的滨面砂体% 所以#砂体的微相类型及其规模

和平面展布之间存在密切的关系,A$-

% 如何区分

不同微相的砂体#它们的规模+形态和延伸方向有

什么差异等成为气田地质评价与开发方案部署中

一个重要的问题%

在没有三维地震的情况下#在平行岸线约

A%" LH的海岸带#本溪组砂体微相到底存在什么

微相变化#属于北东向延伸还是北西向或其他方

向延伸等缺乏地质依据% 近年来#延长气田在加

速实现产气千万吨油当量目标的过程中#从靖边

南至富县的探区内#揭示本溪组的钻井已超过一

千五百余口#局部密井网区的井距平均已达 ! a&

LH#应用这些钻井资料确定本溪组的砂体微相类

型和展布规律有了可能% 本研究根据岩心+薄片+

测井+分析化验及试气等资料#对该地区本溪组的

古地貌+沉积微相+储层展布等进行了研究#认为

探区内的本溪组砂岩总体存在一些共性#南北的

微相和分布也有一些差异%

=>本溪组陆源碎屑障壁海岸的沉积

特征

??研究区延长气田北起靖边南#南至黄陵#长约

A%" LH#东西横跨志丹至延川约 A!" LH#本溪组

总体为碎屑海岸沉积#岩心中见到纺锤虫海相化

石#砂岩主要存在障壁+潮道和浅滩等微相类型#

其平面形态+规模+延伸趋势等均具有陆源碎屑海

岸沉积的一些共性%

研究区本溪组整体上为奥陶系岩溶不整合面

上发育的一套障壁海岸陆源碎屑岩沉积体系% 岩

心上的沉积构造主要反映了潮汐和波浪两种沉积

作用的同生并存#与潮汐有关的主要沉积标志是

入潮口和潮道砂岩中所见的冲刷面及其上覆的滞

留砾石+正粒序层理+羽状交错层理砂岩+双或单

黏土层细砂岩+波状层理+透镜状层理和脉状层理

等,A@-

% 与滨海!滨面或浅滩"有关的沉积构造主

要是低角度交错层理和面状层理砂岩,AE_AB-

% 结

合薄片观察到的成分和结构成熟度差异+测井相

特征等可以看出#本溪组的砂岩微相主要为潮道+

障壁和浅滩等#其次可能存在少量的冲溢扇+涨落

潮三角洲等砂体,A@-

%

=?=>岩石学特征

自南向北+自下而上#研究区本溪组均存在 #

种主要岩石类型#分别为铝土岩+煤层与碳质泥

岩+砂岩与含砾砂岩+灰岩和暗色泥岩#反映了表

生+暴露+强水动力和浅*较深水沉积等多种环

境%

第一类岩性主要为本溪组底部的铝土岩+ 铝

土质泥岩# 表现为表生浅湖的沉积环境% 铝土岩

是一种由铝氢氧化物组成的沉积岩类# 主要矿物

成分包括水铝石+ 黏土+ 氧化铁+ 钛及其他微量

矿物$ 延 A""&+延 A!!@+ 试 E 井+ 延 $%"+ 延 EA$+

延 EAE等井全岩主量元素分析可知#W-

!

T

&

质量分

数 $ba&Eb#属于铝土质泥岩类&见图 A!0"'%
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第二类岩性主要为煤+碳质泥岩以及根土岩#

多见于障壁岛顶部潮上带泥坪环境中#属于暴露

标志&见图 A!N"+!<"'%

第三类为砂岩和含砾砂岩#主要包括细砂岩+

中*粗砂岩和含砾砂岩#灰白+浅灰为主#厚*中

厚层#颗粒支撑和基质支撑均可见#砾石多呈次圆

状#多以滞留细砾分布在冲刷面之上 &见图 A

!>"'#见正粒序层理&见图 A!5"'+板状交错层

理+槽状交错层理+楔状交错层理+平行层理+羽状

交错层理+面状!低角度交错"层理和块状!均匀"

层理等%

!0"延 EAE 井#灰色块状铝土岩#本溪组底界识别依据

之一$!N"+!<"试 E 井#本一段上部根土岩#障壁岛顶部

的暴露标志$!>"入潮口微相粗砂岩底界与泥岩突变接

触$!5"入潮口微相石英质正粒序含细砾粗*中砂岩%

图 A?部分本溪组岩心照片

[8R*A?U0/280-<,/5X3,2,6,1235\5)M8[,/H028,)

第四类岩性主要为黑色+灰色泥页岩#这类岩

性代表的中深湖或滨外泥等较深水+弱还原环

境% 泥岩中常见植物碎片#有时泥岩与砂岩+粉砂

岩呈互层状#可见沙纹层理或水平层理%

=?@>砂岩具有高成分成熟度和中低结构成熟度

??薄片镜下观察表明#本溪组砂岩的成分成熟

度总体很高#石英和硅质岩屑质量分数一般在

B%b左右$但结构成熟度中等到偏低#多数砂岩为

中等分选#次棱角*次圆状 &见图 ! !0"+ ! N"+

!<"'% 个别砂岩结构成熟度低#含质量分数 %b

aA"b的泥砾#部分砂岩含火山尘杂基&见图 !

!>"'% 这种中等结构成熟度可能主要反映了潮

汐流的水动力特点#缺乏高能波浪淘洗作用% 少

量低结构成熟度可能为风暴或小型潮汐冲刷快速

堆积造成#或与火山碎屑的混入有关%

!0"DA"%" 井浅灰色中砂岩中等分选和磨圆度#蓝色为

孔隙#红色为方解石#单偏光$!N"正交$ !<"DAA!$ 井#

浅灰色中砂岩#蓝色为孔隙#中等分选磨圆#单偏光$

!>" DA"%B 井#深灰色细砂岩#含火山尘杂基#分选磨圆

差#单偏光%

图 !?本溪组砂岩高成分成熟度+中低结构成熟度显微

照片

[8R*!?P8</,6<,X8<X3,2,6,138R3_<,HX,6828,)0-H02(/82:

0)> H5>8(H2,-,425M20-H02(/82:\5)M8[,/H028,)

60)>62,)56

=?A>存在潮汐与滨海特有的沉积构造

根据前人研究可知#障壁沙坝的主体部分主

要由潮道和滨海砂岩组成#这两种微相在古代沉

积岩中也可据沉积构造识别出来#如潮道一般底

界具冲刷#含滞留砂砾和粒序层理#内部往往见槽

状和板状交错层理#偶见双向羽状交错层理$而浅

滩或滨面砂岩除可见板状和槽状交错层理外#还

可见面状层理或低角度的楔状交错层理,A%#A@_AB-

%

障壁砂坝是多个微相组成的复合砂体#一般厚度

大#单层厚度多大于 % H#其他沉积微相如冲溢

扇+涨落差三角洲等砂岩一般单层厚度较薄#多小

于 & H#宽度 " À aA %̀ LH#面积多小于 A LH

!

#也

可存在底界突变的正旋回和底界渐变的反旋回两

种剖面结构,!"-

% 冲溢扇沉积中可见到风暴冲刷

砾屑,AB-

% 但是#井下地层涨落潮三角洲和冲溢扇

很难识别#主要依靠砂体规模和平面上与障壁的

.@%%.第 & 期????????孟祥振#等)鄂尔多斯盆地本溪组碎屑障壁海岸砂体微相南北变化



位置关系进行推测% 在难以区分的情况下#一般

把障壁靠岸一侧的非障壁砂坝部分简单统称为障

壁后沉积#主要为潮坪湖环境的薄层状砂岩+粉

砂岩+泥岩互层夹煤线,!A-

%

研究区本溪组砂岩岩心上常见板状交错层

理+槽状交错层理砂岩#这两种交错层理在潮道和

滨海砂岩中均可出现% 研究区本溪组也偶见羽状

交错层理中细砂岩&见图 &!0"+!N"'#也可见到

双或单黏土层 &见图 & !<"'#呈波状 &见图 &

!>"'+透镜状&见图 &!5"'和脉状层理#这些属于

潮道和潮坪环境的沉积特征% 本溪组中也存在典

型的浅滩或滨面有关的低角度楔状交错层理&见

图 &!1"'和面状层理&见图 &!R"'砂岩%

!0"延 $"" 井#羽状交错层理细砂岩$!N"延 EE@ 井#羽状

交错层理$!<"含双或单黏土层细砂岩$!>"波状交错层

理$!5"透镜状层理$!1"低角度楔状交错层理$!R"面状

层理细砂岩%

图 &?本溪组岩心见到的几种沉积构造

[8R*&?;5>8H5)20/:62/(<2(/56,N65/95> 8) 235<,/5,1235

\5)M8[,/H028,)

=?B>砂岩底部与泥岩存在突变和渐变两种序列

根据欧美地区障壁沙坝的研究可知#砂岩底

部冲刷面和滞留砾石多于障壁底部的入潮口沉积

有关,A%-

% 冲刷面下伏往往为中*深湖或滨外

低能泥岩+潮坪粉砂泥岩+沼泽泥炭等沉积微相%

砂岩顶界与泥岩多为突变接触#少数为渐变接触%

在自然伽马曲线上#砂岩多呈箱型#少量呈钟形和

高幅齿形%

研究区本溪组岩心上常见本溪组砂岩或细砾

岩与下伏泥岩之间呈突变接触#且近一半砂砾岩

底界存在冲刷面#砂砾岩内部见粒序层理&见图 #

!0"+!N"'%

!0"DE$# 井#细砾岩底界冲刷#内部具正粒序层理$

!N"DA""& 井#砂岩底部与泥岩突变接触%

图 #?研究区本溪组岩心照片

[8R*#?],/5X3,2,6,1235\5)M8[,/H028,) 8) 23562(>:0/50

大约 AI& 的砂岩底界与泥岩呈渐变关系#自

然伽马测井曲线呈漏斗形或组合漏斗形#具滨外

!或泻湖"泥
!

浅滩砂或朝上带泥
!

潮间带砂的旋回

特点% 如延 A"#% 井位于障壁北东缘入潮口远离

岸线方向#测井与岩心综合反映出#其本 ! 段具有

朝上变粗的反旋回特点#综合判断为落潮三角洲

沉积!见图 %"% 总体上讲#冲刷面成为潮道和障

壁砂坝底部入潮口常见的沉积构造%

前人研究表明#砂岩底界与泥岩的突变和渐

变在障壁砂坝均可出现#且冲刷突变者较为常见#

此时常伴随入潮口主潮道含砾砂岩的沉积% 滨面

或浅滩砂体底界渐变较常见,A%#!"-

%

=?C>存在风暴"凝灰质和局部灰岩等沉积现象

研究区本溪组沉积期间曾经发育过两次中

深*滨浅泻湖沉积背景#发育深灰色水平层理暗

色泥岩+沙纹层理含粉砂泥岩+含碳质泥岩% 从全

取心井看#本 A 段和本 ! 段均存在较深水的泥岩

沉积背景% 在该沉积背景中#有时可以看到风暴

遗迹+凝灰质砂岩和沉火山角砾凝灰岩% 延 &@@

井本溪组泥岩中#局部含 !" a&" <H的沉火山角

砾凝灰岩&见图 $!0"'#延 A!!@ 井本 ! 段和延 EE@

井本一段湖泥岩中含撕裂状泥砾质砂岩#应为风

.E%%. 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



暴对较深水泥岩的冲刷搅动再沉积形成#应属于障 壁砂坝上的冲溢扇环境&见图 $!N"+!<"'%

图 %?延 A"#% 本 ! 段落潮三角洲至本 A 障壁浅滩湖岩心剖面
[8R*%?J35<,/50)> -,RR8)R65<28,) 1/,H2355NN 28>0->5-202,235N0//85/# 63,0-0)> -0R,,) 8) c5--DA"#%

!0" 延 &@@ 井中所夹的沉火山角砾凝灰岩$!N" 延 A!!@ 井 & 回次本溪组含风暴撕裂状泥砾细砂岩$!<" 灰色钙质泥岩

破碎和短距离错动沉积$!>"风暴有关的冲刷成因砂+泥质砾屑!右"%

图 $?岩心沉积构造标志

[8R*$?],/565>8H5)20/:62/(<2(/5H0/L5/6
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??本溪组内部局部含 A 或 ! 层 A a! H薄层灰

岩#其测井 W]dAB"

"

6IH且 V> e! """

#

.H#

本 A 段和本 ! 段均发育% 平面上它们在岩溶凹地

障壁边缘和之间局部零星分布#并与浅滩砂岩或

潮汐三角洲纵向过渡#为浅水湖环境%

=?D>本一和本二段分别代表两期水进水退旋回

综合取心和测井岩性+沉积相解释可以看出#

研究区本溪组存在两次水进水退旋回#本 ! 段和

本 A 段分别经历了水体变深
!

变浅的沉积过程%

如本溪组全取心的试 E 井本溪组由一个较深水泥

岩
!

障壁沙坝
!

较深水泥岩
!

潮坪台地旋回组成!见

图 @+图 E"%

图 @?试 E 井本一段入潮口
!

障壁砂坝
!

湖
!

潮上带沼泽台地沉积剖面图

[8R*@?;5>8H5)20/:X/,18-5,123528>0-8)-52# N0//85/60)>N0/# -0R,,)# 8)25/28>0-640HX X-021,/H8) 23518/6265<28,)

,1;E 45--
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图 E?试 E 井本二段沼泽
!

泻湖
!

入潮口
!

障壁
!

湖沉积剖面图

[8R*E?;5>8H5)20/:X/,18-5,1235640HX#-0R,,)#28>0-8)-52#N0//85/#-0R,,) 8) ;5<28,) ! ,1;E c5--

@>气田南北微相类型与分布的变化

??根据对鄂尔多斯盆地本溪组的沉积相分析可

知#盆地东南部甘泉*富县地区属于典型的弱波

浪型障壁
!

泻湖海岸体系#盆地北部的安塞*靖边

地区则属于较强波浪改造的障壁
!

浅滩
!

潮道体

系%

在平均井距 ! a& LH的密井网条件下#通过

统计延长气田近 A %"" 口钻井的本一和本二段砂

岩厚度和砂地比#分别制作研究区南部甘泉*富

县地区!见图 B"以及北部靖边南*延安地区!见

图 A""本一段及本二段砂地比与沉积相平面图%

由图 B+图 A" 可以看出#南北本溪组砂体形态与

分布具有明显的不同%
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图 B?研究区南部甘泉*富县地区砂地比与障壁砂坝沉积相平面图

[8R*B?U-0)6,123560)>_2,_R/,()> /028,0)> 65>8H5)20/:X3065X-0)568) 235C0)G(0)_[(M80) W/50

??延长气田南部甘泉*富县地区的本溪组沉积

属于中低潮差+弱波浪环境#形成了典型的障壁沙

坝及障壁后泻湖潮坪沉积#其模式如图 AA 所示%

本一段和本二段各发育两个平行岸线的北西向延

伸的大型障壁砂坝#单个障壁宽 % aA% LH#长 #"

a%" LH#障壁砂坝由多个呈串珠状砂体组成#一

般厚度 # aA" H#最大厚度接近 !" H#障壁靠岸一

侧和两障壁之间为湖潮坪沉积!见图 A""%

图 A"?延长气田北部砂地比与沉积相平面图

[8R*A"?;0)>62,)5<,)25)2X5/<5)20R560)> 65>8H5)20/:10<856H0X 8) 235),/235/) X0/2,1235D0)<30)RR06185->

??延长气田北部靖边南*延安地区属于中低潮

差和较强波浪环境#本溪组砂体主要发育 & 种微

相#即被波浪改造的障壁沙坝+孤立分散的卵圆形

浅滩+斜交或垂直岸线的古地貌凹槽充填的潮道

!见图 AA"%

由于受波浪改造和破坏#延长气田北部的障

.!$%. 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



壁沙坝面积较小#主要分布在西侧靠岸地区#北北

西或近南北向延伸#本一段障壁砂体宽度 ! a&

LH#长 A" a!" LH#一般厚度 & a$ H$本二段障壁

砂体宽 & a% LH#长 A" aA% LH#一般厚度 A" a!"

H#砂地比 &"b a%"b!见图 A""%

浅滩沙体单个规模小#直径一般 A a& LH#厚

度约 % aA% H#砂地比 A"b a&"b#孤立分散在安

塞以北至靖边南地区的障壁沙坝和下切谷充填潮

道之间!见图 A"+图 A!"%

图 AA?障壁
!

泻湖海岸沉积单元组成模式图!据文献,!"-修改"

[8R*AA?],HX,6828,) H,>5-,1N0//85/-0R,,) <,0620-65>8H5)20/:()826

图 A!?延安气田北部障壁潮道滩坝钻井对比剖面!剖面位置见图 A""

[8R*A!?]/,66_65<28,)6,145--6-8)L5> 23/,(R3 >8115/5)2H8</,10<8560)> -823,-,R8568) 235\5)M8[,/H028,)

??浅滩砂体根据其平面形态分为 & 种!见图

A""#窄带状的一般称滩脊#长宽比大于 &fA$短轴

状的称滩坝#长宽比介于 &fA a!fA$近园形者称

滩堡#长宽比小于 !fA% 研究区主要为滩堡沙体#

多个滩堡可定向排列形成滩脊或滩坝% 浅滩的不

同形态与平坦的陆表海上存在的类似古地貌形态

有关% 分散的卵圆形滩堡也见于澳大利亚北部的

现代大堡礁#平面上#小型滩堡呈近卵圆形的浅

滩#水深小于 A" H#直径 A a& LH#无定向不规则

分布% 在研究区北部滩堡数量二十余个%

潮道砂岩主要分布在研究区最北端#充填在

近东西延伸的下切谷中#近似垂直于古海岸线#砂

体宽度 & aA" LH#长度 !" a&" LH#厚度 A" a!"

H#砂地比 &"b a%"b% 该潮道带在前石炭纪古

.&$%.第 & 期????????孟祥振#等)鄂尔多斯盆地本溪组碎屑障壁海岸砂体微相南北变化



地质图上对应一个东西向的下切谷#沿下切谷由

于存在强烈剥蚀下切作用#出露了马 %

& 至马 %

#

地层#下切谷两侧则出露了马 %

A 至马 $ 地层!见

图 A&"% 下切谷内部充填的本溪组厚度也明显大

于两侧#砂地比增高#砂岩也增厚#砂体底界存在

冲刷并与泥岩突变接触% 沿不整合面下切谷沉积

较厚潮道砂体的现象在第四纪障壁海岸沉积中也

多有报道,A%#!A-

%

图 A&?延长气田北部前石炭纪古地质图

[8R*A&?U/5_]0/N,)815/,(6X0-5,R5,-,R8<0-H0X ,1'8)RN80)

6,(235/) D0)(0) 0/50

前人研究表明#障壁主要形成于中小潮差和

弱波浪作用的平坦碎屑海岸地区#大潮差潮汐环

境#砂体被搬运堆积成近垂直岸线的潮汐沙坝#障

壁不发育,A&-

% 强波浪环境下#障壁会被波浪改造

形成部分浅滩砂体#或彻底改造成滨海沉积体系%

荷兰西海岸现代碎屑海岸就属于此种类型#障壁

沙坝与浅滩砂共同分布#多个障壁沙坝与海岸线

平行或呈低角度斜交#障壁靠岸一侧为浅滩砂

体,A#-

% 延长气田中北部的滩堡砂体则主要分布

在障壁靠海一侧#与荷兰西海岸现代沉积稍有不

同#其原因与古地貌对海底地形和砂体分布的控

制有关%

A>古海岸线和物源对砂体微相和分

布差异的影响

??研究区本溪组沉积时#在鄂尔多斯盆地中部

存在一个朝北变低+变窄的古隆起剥蚀区#隆起上

本溪组缺失!见图 A#"#隆起以东和以西沉积的地

层分别为本溪组和羊虎沟组% 本溪组岩石的重矿

物+碎屑锆石和微量元素等分析表明#延长气田的

砂泥主要来自北东的阴山+西南方向的西秦岭和

东南方向的东秦岭,AA_A!-

% 北东物源与南物源的

分界线大致呈北西向延伸#位于靖边南的延 %! 井

至延川的延 %!E 井$西南物源与东南物源的分界

线大致呈北北东向延伸#分界线大致位于甘泉县

的延 A"%A 至延长西的延 %!E 井!见图 A%"% 延长

气田本溪组的主要物源来自东南和西南方向#仅

北东局部地区来自北东方向% 甘泉*富县地区紧

临中央古隆起北北西向的古海岸线!隆起边界

线"#距西南物源的古海岸线较近#所以形成了大

型北北西延伸的障壁沙坝% 延安及其以北至靖边

南的本溪组碎屑也主要来自西南方向#在西侧近

岸地区可能形成沿岸障壁砂体#在距西海岸线更

远的子长*延川一带#接近陆表海内部#可能受北

东向风力和波浪作用更强#形成了大量小型浪控

浅滩砂体!见图 A#"%

所以#延长气田本溪组砂体微相和展布的南

北差异与古海岸线和物源远近也有一定的关系#

即近源近岸地区发育沿岸障壁沙坝#远源远岸地

区浅滩砂体比例增高%

B>古地貌对砂体微相和分布的影响

无论延长气田的南部或北部#奥陶系顶面的

岩溶古地貌对砂体的砂厚与分布有重要的影响#

但气田南北古地貌对砂体的控制方式稍有不同%

南部古地貌为北东倾斜坡叠加两个北北西走向的

古凹槽和古凸起!见图 A$"#形成的本溪组障壁沙

坝也为北北西走向$本溪组砂岩最厚的障壁沙坝

微相沿岩溶古凹槽与古高地之间的斜坡分布#即

障壁砂岩含量最高的位置既不在古地貌高地#也

不在古地貌凹槽#而是位于古地貌高地与凹槽之

间的斜坡上#此处应属于潮下带波浪作用较强的

前滨
!

临滨带!也称为滨面带"% 第一和第二障壁

之间对应为古地貌高地#为古水深较浅的朝间带
!
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朝上带% 第一障壁西南侧和第二障壁北东侧对应

于古地貌凹槽#分别属于潮坪
!

湖和陆棚泥沉积

环境!见图 B+图 A$"%

注)红框内为研究区范围

图 A#?鄂尔多斯盆地本溪组沉积时的古地貌示意图!据文献,B-修改"

[8R*A#?U0-5,R5,H,/X38<1/0H54,/L >(/8)R65>8H5)2028,) ,1235\5)M8[,/H028,) 8) 235T/>,6\068)

图 A%?延长气田区本溪组砂岩重矿物分析与物源区分界图

[8R*A%?S862/8N(28,) ,13509:H8)5/0-60)> X/,95)0)<5,1235\5)M8[,/H028,) 60)>62,)58) 235D0)<30)RR06185->
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??但是#延长气田北部的本溪组砂岩多沿岩溶

古凹槽加厚% 无论是靖边南的近东西向下切谷充

填潮道砂岩#还是北北西向障壁沙坝#或是浪控成

因的分散的滩堡砂岩#其加厚位置均与古地貌凹

地位置吻合% 这种本溪组砂岩加厚带的成因可能

均与其底部存在类似下切谷充填潮道砂体有关

!见图 A@"%

图 A$?延长气田南部甘泉*富县地区本溪组古地貌图

[8R*A$?J38<L)566H0X ,1235\5)M8[,/H028,) 8) C0)G(0) 2,[(M80) ],()2:

图 A@?延长气田中北部岩溶下切谷内本溪组砂岩增厚示意剖面图

[8R*A@?W6<35H028<65<28,) ,160)>62,)5238<L5)8)R8) 235\5)M8[,/H028,) 8) 235L0/62R/,,9568) 235),/235/) D0)<30)R

R06185->
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C>本溪组砂体的控藏作用

研究区本溪组是延长气田一个重要的产气层

位#相对于石盒子组+山西组和奥陶系等其他产层

气藏#本溪组气藏储量大+单井产能高#其重要原

因之一是障壁+滨海砂岩是海陆相砂岩中除辫状

河之外规模最大的砂岩,A$-

#厚度大#分布广#且成

分和结构成熟度较高#因而储层物性好,!!-

% 其

次#本溪组顶部一般存在一套厚度较大!# aA$

H"且稳定的煤层和碳质泥岩烃源岩#煤层上覆太

原组 A" a&" H致密泥晶灰岩#起到较好的封盖作

用#使成藏期本溪组顶部煤层气朝下伏砂岩之间

形成较大的源储压差和充注压力#导致本溪组气

藏比其他层位的气藏地层压力系数偏高,E-

#一般

达!A 以上#而同井其他层位气藏的压力系数一般

小于 A"% 这些要素是造成延长气田本溪组气藏

产量高的一个重要原因%

总体上讲#延长气田南部属于中低潮差+弱波

浪环境#障壁沙坝规模大#是本溪组储量和高产能

的主要贡献者% 气田北部风力和波浪作用增强#

加上古地貌不平整的影响#障壁被改造#砂体规模

变小#小型浅滩和潮道砂体占比增高#本溪组气藏

的产量和储量相对南部变差%

D>结论

A"延长气田本溪组总体上属于中低潮差作

用的陆源碎屑障壁海岸环境#砂体微相和分布受

波浪强弱+古地貌+物源供应等因素的影响% 气田

南部为弱波浪环境#主要发育了典型的障壁沙坝$

气田北部波浪作用增强#主要发育了改造型障壁+

浅滩和潮道等 & 种微相砂体%

!"延长气田北部本溪组浅滩微相受凹凸不

平的古地貌影响#呈现 & 种平面形态类型#分别为

近卵圆形滩堡+短轴状滩坝和长轴状滩脊#浅滩单

砂体规模小#远源分散分布#或隐约呈北东向排

列$靖边南近东西向延伸的潮道砂体主要充填在

不整合面的下切谷中$造成延长气田本溪组砂体

微相和分布南北差异的主要原因是古地貌和波浪

作用强度差异%

&"延长气田南部本溪组障壁沙坝规模大#连

片分布#储量和产能较高$北部浅滩和潮道单砂体

规模小#分布零散#储量和产能相对较低%
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