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周家湾地区前侏罗纪古地貌恢复及油气富集规律
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摘要!前侏罗纪古地貌控制着中下侏罗统沉积发育及油气的富集规律$精确恢复刻画古地貌形态对于侏罗系油气勘探至

关重要&以鄂尔多斯盆地周家湾地区为例$在沉积相%砂体展布%古流向物源%古厚度恢复%古水深校正等分析的基础上$结
合地质%钻井%测井等解释资料$应用三维储层建模技术$定性定量地对前侏罗纪古地貌进行了恢复&同时建立了三维砂体%
孔隙度%渗透率模型$从生%储%盖%圈%运%保等油气成藏条件$直观地解释了古地貌油气富集规律&依据以上模型$预测出油

气有利储集区分布在三大斜坡储集带的河流边滩砂体和河谷内的心滩处$为勘探开发提供了可靠依据&
关键词!古地貌’侏罗纪’三维储层建模’油气富集规律&
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)!引言

三叠系末期$鄂尔多斯盆地受印支运动的影响

整体抬升$延长组顶部遭受风化及河流侵蚀等作用$
形成水系广布%沟壑纵横%丘陵起伏的古地貌景观$
在此背景下沉积了侏罗纪&目前侏罗纪古地貌油区

的勘探以(古地貌披盖河道砂圈闭)的找油模式为

主$采用(五位一体)"地震勘探%钻井%试油压裂%测

井和地质综合研究#的综合勘探方法$突出综合录井

方法绘制该区三叠纪顶面起伏图%前侏罗纪古地质

图%侏罗纪底砂岩等厚图%延")顶面构造图%侏罗系

早期水系图%延")期古地貌以及延")孔渗变化图

"人称随钻地质分析八大件#&因此$精细恢复古地貌

形态$建立储层地质模型$探讨古地貌油气富集规

律$对于整个鄂尔多斯盆地的侏罗系油气勘探工作

具有十分重要的意义&
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前人对八大图件以及古地貌的恢复大部分停留

在(S或准(S平面图的绘制上"不仅不能为勘探和

生产提供比较精确的物性预测数据"也不能根据实

际勘探情况及时动态地完善古地貌形态&本文在前

人工作基础上"以鄂尔多斯盆地周家湾地区为例"结
合地质#钻井#测井等解释资料"利用精细三维地质

建模技术对前侏罗纪古地貌进行了精细的恢复研

究"并深入了解古地貌油气富集规律及其控制因素&

"!区域构造背景

鄂尔多斯盆地构造形态总体呈东翼宽缓#西翼

狭窄"是一个不对称盆地&盆地边缘断裂褶皱发育"
而内部构造相对简单"地层平缓"一般倾角不足"V&
盆地内无二级构造"三级构造仅发育一系列幅度较

小的鼻状隆起&根据盆地现今构造形态#基底性质及

构造特征"鄂尔多斯盆地可划分为*个一级构造单

元"即北部伊盟隆起#西缘断褶带#西部天环坳陷#中
部陕北斜坡#南部渭北隆起和东部晋西挠褶带&在区

域构造位置上"研究区主要位于陕北斜坡的中西部"
即湖盆北缘地势平坦的斜坡带"研究区范围为!北抵

郝滩"南 达 薛 岔"西 至 杨 井"东 越 新 城"面 积 约

W())OC(&研究层位主要为鄂尔多斯盆地上三叠

统A中下侏罗统$表"%&

表?!鄂尔多斯盆地上三叠统@中下侏罗统地层

N-E%4" 1/.-/-$8:JJ4.N.3-<<32B?3KK%4-5KX$R4.67.-<B
<3235I.K$<E-<35

统

中下

统侏罗

上三

叠统

组 段 油层

延安组 6", 延""延("&"延@"延")$由新到老%
富县组 6"&

延长组 N!, 长""长("长!"&"长")$由新到老%

(!古地貌恢复方法研究

由于河流侵蚀强烈"研究区延长组顶部的长"
地层一般地方残余厚度仅有几米到几十米"有些地

方剥蚀殆尽"甚至出露长(地层&由于古河的侵蚀切

割#侧向加积"发育了多支次级古河"其边滩相砂体

发育"构成了研究区独特的古地貌景观"后期下侏罗

统的富县#延安组正是基于这凹凸不平的不整合面

而沉积的&富县组为古地貌的初期充填"延")期为

超覆河谷充填"到延")末期"前侏罗纪古地形已日

趋夷平&研究区的富县组和延")两层之间没有明显

的分层标志&富县Y延")地层厚度及岩性差异形成

的压实构造继承了延长顶面的高地形"两者构造高

点较为吻合&基于以上原因"本文把富县Y延")作

为不可分的整体来研究&
本文古地貌的恢复坚持岩性定性#接触关系定

时#上下构造定发展#古厚度定量的综合研究方法&
A&?!沉积环境及沉积相分析

富县期代表了侏罗系初期的充填沉积"在古河

谷中以限制性辫状河流粗碎屑沉积为主&在此基础

上"延")沉积主要发育河流占主导地位的侵蚀充填

堆积沉积&由于支流水系及主河流决口改造发生扇

状#带状型堆积体"富县Y延")期总体为河流相沉

积体系&研究区以河道#河漫滩#河漫沼泽微相发育

为主&有(条主河道宽度和厚度都较大"其余河道宽

度和厚度都较小&河漫滩#河漫沼泽微相范围较窄"
与分流河道微相间互&

至延")后期"前侏罗纪古地形已日趋夷平"地
形高差缩小"河流沉积强度和规模变小&延@期鄂尔

多斯盆地下沉"气候逐渐变得温暖潮湿"雨量增大&因
而广泛发育着河湖三角洲#河湖沼泽或河流湖泊过渡

型沉积体系&研究区延@沉积相主要为三角洲平原"
沉积微相以分流河道#分流间洼地#微相发育为主&
A&A!岩性分析及砂体展布

富县Y延")由于受急流河沉积的影响"岩性主

要由粗砂岩#石英粗砂岩#中粒长石石英砂岩组成"
透镜体岩层中具正粒序性"上部平行层理及斜层理

发育"延")后期地层中砂岩以细砂岩#中砂岩为主"
泥岩及煤层夹层明显增多&延@为深灰#灰黑色泥岩

与灰白色砂岩夹煤层及碳质泥岩"砂岩以岩屑长石

砂岩#岩屑长石石英砂岩为主"层内发育水平层理和

斜层理"沉积层序从底部含煤沉积开始"砂泥互层沉

积"电阻呈现高峰状"自然伽玛呈锯齿状"富含植物

化石&
富县Y延")期砂体展布明显受地貌形态控制

$图"-%"主要受(条古河道’’’宁陕古河和蒙陕古

河的控制&河道砂岩构成了油气次生运移的载体和

储集体&
延@期西部砂体呈北西A南东向展布"东部砂体

呈北东A南西展布&延@煤系中的砂岩为河网多期叠

加#沼泽化多期更替下沉积的"分别形成储盖组合"为
古地貌披盖河道砂油区提供了必要条件$图"E%&

!H!
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图"!富县Y延")砂体"-#和延@砂体"E#分布模型

Z3D&" 1-5KE$K=K3</.3E7/3$5C$K4%<

A&B!古流向及物源分析

河流的古流向也是判别古地形的重要依据&可
以通过指向标志的测量统计$物源区分析$沉积物粒

度变化趋势分析等来标定&结合前人对古流向的分

析以及所得的岩相古地理图%研究区的蒙陕古河接

近南北向展布&宁陕古河呈西南向分布%呈西北向东

南流向%和蒙陕古河汇合注入甘陕古河区&
根据 研 究 区 岩 心 重 矿 物 资 料%延 安 组 底 部

"延@Y")#重矿物主要类型为锆石$电气石$石榴子

石$绿帘石和榍石&由重矿物组合及含量平面变化趋

势%可分为二大重矿物组合%即安边A五谷城地区的

锆石Y石榴子石组合区和吴旗地区的锆石Y电气石

组合区&上述重矿物组合变化规律%表明延安组底部

具有两大物源方向!!!西北向和南北向&
A&C!古厚度恢复!去压实校正"

古地貌的恢复关键是恢复富县Y延")时期的

古海拔深度&在考虑古海平面变化的基础上%该时期

的古海拔深度相当于海平面的水体深度"古水深#与
富县Y延")的厚度之和&本文采用回剥法对古厚度

进行去压实恢复"叶加仁等%"@@+&毛小平等%"@@F#&
在恢复之前须考虑该区域的地层剥蚀作用&对

剥蚀厚度恢复的方法有’地层横剖面对比法$声波时

差法$镜质体反射率法$波动分析法$沉积速率法等&

本文只是对剥蚀厚度明显的井点用地层横剖面对比

法进行估算&研究区大部分区域在该时期剥蚀不大&
地层的去压实校正依照以下假设’沉积岩层在

沉积过程中其骨架体积不变&压实只发生在深度方

向上%不考虑对横向的作用&压实程度由埋深决定%
具有不可逆性&具体方法一般首先求出地层骨架厚

度%然后根据地层骨架厚度不变的假设%利用骨架厚

度计算公式推导出地层的古埋深计算式%代入相应

参数值即可得到地层的古埋深数据&
基于正常压力的孔隙度A深度关系方程%认为

孔隙度与埋深呈指数关系’

!"9#:!)4MJ";"9#& ""#
式中’!"9#是以地层埋深为参数的孔隙度函数&!) 是

地表孔隙度&"是压实因子""(C#&9是地层埋深"C#&
该公式是最古老的去压实公式%适用于深层去压

实校正&本文所涉及的地区埋藏较深%没有大的断层

和褶皱作用%岩性主要为砂泥岩%所以采用该公式做

古厚度恢复&则地层孔隙度的演化关系式可以写成’

!"9#:<<!<"9#=<C!C"9#& "(#
式中’<<$<C 是地层中砂岩$泥岩的含量%小数%<<Y
<C["&!<"9#$!C"\#是地层中砂岩$泥岩的孔隙度关

于深度的函数&
地层骨架厚度’

#<:"
#(

#"
"";!"9##K9& "!#

式中’#<是地层的骨架厚度"C#&#"%#( 是地层现今

的底$顶埋深"C#&
依据埋藏状态及地表沉积时骨架体积不变的原

则’

#<:"
#(

#"
"";!"9##K9:"

#

)
"";!"9##K9&"W#

式中’#是沉积时底界面深度%即古埋深"C#&
最终的迭代式为’

#"1="#:#<=>"#"1##;>")#"1:)%"%(%)#&"+#
其中%>"##是!"##的原函数&初值#")#[#"Y#<%计
算直到##"1="#;#1#$)&)"C停止&

针对本文研究区选取典型井%采用声波时差法%
分别用最小二乘法做出砂$泥(种岩性的压实曲线

!<"9#$!C"9#%该区分别为’

!<"9#:)?!F4MJ";!?*W@");W9#% "*#

!C"9#:)?*H4MJ";H?++@");W9#& "H#

!!从完井录井图统计出砂泥岩百分含量%根据以

上公式恢复出富县Y延")的古厚度&

WH!
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图(!周家湾地区前侏罗纪三维古地貌

Z3D&( !SJ-%-4$D4$C$.J0$%$D=$8J.4B67.-<<3235P0$7B
Q3-R-5-.4-

"&宁陕古河"#&蒙陕古河"$&靖边斜坡"%&定边斜坡"&&姬塬东

斜坡"’&新安边梁"U&杨井"]&郝滩"9&新城"S&薛岔",&胡尖山"

Z&五谷城">&巡检寺"̂ &顺宁

A&D!古水深校正

盆地的古水深可以根据沉积物的分布规律#沉
积构造#古生物类型及生态等多方面的标志来确定&
不论哪种方法仅能对古水深进行粗略的估计&

一般情况下$湖盆的粗碎屑为浅水沉积$由浅水

至深水$砂砾沉积减少$粘土质沉积递增&例如砂砾

岩对应的古水深一般为"(")C$泥质粉砂岩一般

为+(()C&沉积构造的类型变化取决于水体深浅和

水动力条件变化&盆地的深水#较深水区主要形成微

细水平层理$连续韵律发育"深湖浊积岩具复理石构

造$槽模#沟模是其特征沉积标志"浅水地区层理类型

多样$间断韵律发育$波痕#冲刷侵蚀现象较发育"干
裂#雨痕#细流痕等层面构造都是反映沉积物出露水

面的标志&例如波状层理#平行层理对应的水深一般

为+(()C&古生物是确定古水深的可靠标志&在缺少

遗体化石的湖泊沉积环境中$可采用遗迹化石$如潜

穴#爬痕以及其他生物扰动构造确定古水深&
A&E!古地貌恢复

结合沉积相#砂体展布#古流向物源#古厚度恢

复#古水深校正等分析资料$以富县Y延")地层古

海拔深度为主$以延长组顶侵蚀面等高线法#残余厚

度法#地层对比剖面图法为约束$应用三维建模技术

精确地恢复研究区前侏罗纪古地貌%?-DK-%45--5K
]-=4.$())!&%图(&&
A&F!古地貌单元划分

研究区古地貌格局由’三斜坡#两河谷#一梁(组

成%图(&$即定边斜坡#靖边斜坡#姬塬东斜坡#宁陕

古河#蒙陕古河和新安边梁&
斜坡是指地形相对较高的古地貌单元$处于河

谷和高地之间的过渡地带&研究区分布!个斜坡区!
姬塬东斜坡#定边斜坡和靖边斜坡&靖边斜坡较为宽

缓$每公里坡降约+(*C&因受二级河谷的冲刷和

切割使斜坡前缘肢解破碎$形态为指状残丘#坡咀&
斜坡的富县Y延")砂体厚度约为)("))C$向高

地砂层减薄$为边滩相砂体的主要沉积场所$是古地

貌油气藏的聚集区&
河谷是指地形最低的古地貌单元&区内由二#三

级河谷组成&按河谷形成时河流的规模可把宁陕古

河#蒙陕古河定为二级古河&宁陕古河位于研究区西

南部$宽度可达"(OC左右$自西北向东南和蒙陕古

河汇合注入甘陕古河区&蒙陕古河处于研究区中西

部$宽度可达")OC左右$近南北向展布&在二级古

河谷两侧发育的三级支河谷主要是沿斜坡边缘分

布$将斜坡分割为众多坡咀$这些河谷规模小$河谷

窄$流域面积小$坡度大&三级河谷是二级水系的分

支$与二级水系构成树枝状体系&古河谷中富县Y延

")砂岩厚度大于"))C$砂岩中发育典型的河流充

填剖面结构$充填有巨厚块状河床砂砾岩$最厚处可

达"+)C&河谷宽约+(")OC&三级水系下切强度

小$其内充填的富县组地层较细#厚度较薄&
梁是指(条古水系所挟持的地形相对较高的长

条状地貌单元&新安边梁为宁陕和蒙陕(条二级古

水系挟持$呈北西向展布&

!!古地貌油气富集规律

生#储#盖#圈#运#保等条件的有机匹配是侏罗

纪古地貌油气成藏的基本条件%乔永富等$())+&&
B&?!有利的生油凹陷为侏罗纪储层提供了丰富的

油气资源

在三叠系时期$陕甘宁湖盆是在大型台块的基

底上发生#发展的$水域广阔$基底宽平$沉积条件统

一&延长组的长(和长!以三角洲平原分流河道#三
角洲前缘水下分流河道为主$沉积了巨厚的深湖相

暗色泥岩$构成了研究区的油源基础&
B&A!前侏罗纪深切河谷是油气运移的主要通道

侏罗纪古河是沟通下部油源$确保油气向上运

移的重要保证&延长组顶部遭受长期淋滤风化剥蚀$
形成了明显的侵蚀地形$加上侏罗纪早期河道对其进
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一步切蚀"延安组底部甚至直接与延长组地层接触

#图!$&宁陕古河%蒙陕古河中长(地层都已出露"其
无疑是延长组过剩压力释放的有利场所"深切河谷释

放了生油层过剩压力"因而成为油气运移的主要通

道&油气通过古河谷既可发生垂向向上运移"也可沿

河道砂体侧向运移"在圈闭条件好的地方聚集成藏&

图!!延安组储集层与延长组生油层接触关系示意图

Z3D&! 1204C-/32K3-D.-C$8/042$5/-2/E4/R445.4<4.;$3.
E4K$8_-5‘-5Z$.C-/3$5-5KJ4/.$%47C<$7.24E4K
$8_-520-5DZ$.C-/3$5

图中地名位置按图(所示

B&B!斜坡带的河流边滩相砂体是最有利的储集体

主河床内滞留亚相砂体是河流相中最粗的部

分"主要为一套灰白色砾粗砂岩#滞留砂岩$及中砂

岩"砂岩分选性差A中等"孔隙度低"渗透率差"储层

非均质性强"该相带很少发现有价值的油气藏&斜坡

带的边滩沿主河道和支河道近岸分布"是一套以中

粗和中细砂岩为主的沉积"分选性好"粒度适中"储
层非均质性减弱"砂岩储层物性好&从富县Y延")
三维孔隙度模型#图W-$和三维渗透率模型#图WE$
中可以看出"研究区的定边斜坡%靖边斜坡%姬塬东

斜坡为油气富集提供了最有利的相带&实际勘探资

料证明除极个别出油井在地形低的河谷中外"其余

绝大部分处于古地形较高的斜坡%台地和梁上&
B&C!压实构造和岩性遮挡是古地貌油气藏主要的

圈闭条件

富县Y延")储层属河道砂体"沉积时候受时空

制约"储层连片性差"河道变化快"形成岩性圈闭的

沉积条件&同时"起伏不平的前侏罗纪古地貌形态与

富县Y延")%延@地层沉积时的厚度差异形成压实

构造的古地貌基础&后期构造应力作用形成的鼻隆

图W!富县Y延")孔隙度#-$和渗透性#E$模型

Z3D&W G$.$<3/=#-$-5KJ4.C4-E3%3/=#E$C$K4%<$8Z7MB
3-5Z$.C-/3$5-5K_-5")$3%BE4-.35DE4K

构造为油气提供了有利指向和良好圈闭&
B&D!上覆河湖沼泽相煤系地层及泥岩淤积层为油

气聚集起到封堵作用

通过对延@岩性分析"结合延@沉积相以及延

@期砂体展布模型#图"E$"发现延@期末研究区大

面积沼泽化"普遍形成一套灰黑色泥岩%普遍发育的

湖沼泥岩%炭质泥岩%煤层和成岩致密带%砂体侧边

带"形成圈闭良好的封盖条件&

W!结论

#"$在研究区地震勘探资料相对缺乏的情况下"
进行大量的古地质古构造%岩相古地理%古流向物源

等定性分析是成功恢复古地貌的基础&#($结合丰富

的地质%钻井%测井等解释资料"应用精细三维建模

技术"进行古厚度恢复%古水深校正等定量分析是精

确恢复古地貌的保证&#!$建立岩相%孔隙度%渗透率

等三维模型为解释古地貌油气藏富集规律及其控制

因素提供了有利的佐证&依据以上模型"在三大斜坡

带的河流边滩相砂体和河谷内的心滩处成功预测出

有利油气聚集区&#W$古地貌模型不仅可以根据实际

勘探情况及时动态地修改完善"而且可以为勘探开

发提供可靠依据"指导井位部署"降低勘探风险&
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