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摘要  以岩芯、薄片资料为基础, 结合常规测井和成像测井等资料, 综合分析鄂尔多斯盆地白于山井网加密

区上三叠统延长组长4+5特低渗储层的沉积特征和储层特征, 进而解剖储层砂体在纵向及平面的展布特征。

结果表明, 长4+5储层主要为一套中细粒长石砂岩, 发育平行层理和交错层理; 储集空间以中小孔径的粒  

间孔为主, 发育少量裂缝, 储层物性较差。储层砂体在平面上呈较均匀的条带状展布, 厚度在2~5 m之间; 沉

积亚相以三角洲前缘为主, 发育水下分流主河道、水下分流浅河道、水下分流浅滩和水下分流间湾4种沉积

微相。在纵向上, 水下分流主河道及浅河道交替变化, 在各小层有规律的展布。研究结果对进一步寻找白于

山地区的油气富集区有一定的指示意义。 
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Abstract  The authors focus on the ultra-low permeability reservoirs of Chang 4+5 reservoir period of Yanchang 

Group, Jing’an oil field, Ordos Basin. Cores, thin sections, wireline logs, and imaging logs were used to understand 

depositional systems, reservoirs and to furtherly characterize vertical and horizontal distribution patterns of 

sandstones. The results show that main reservoirs of Chang 4+5 of Yanchang Group are composed of medium-to-

fine grained arkose. Parallel beddings and cross beddings are common. Interpartical pores and a few fractures are 

main reservoir spaces and reservoir quality is poor. Sand bodies are uniformly distributed in the horizontal 

direction with brand shape and thickness between 2 to 5 meters. Front delta is the main sedimentary subfacies. 

Distributary main channel, distributary shallow channel, distributary shoal, and inner distributary bay are four main 

sedimentary microfacies. In the vertical direction, distributary main channels and distributary shallow channels are 

distributed reciprocally related to the variation of hydrodynamic power. The research result is a guidance on the 

hydrocarbon exploration in this region. 
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鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地 , 跨陕、

甘、宁、蒙、晋五省区 , 北达阴山 , 南抵秦岭 , 西

至贺兰山 , 东至吕梁 , 总面积为37×104 km2, 盆地

主体面积为25×104 km2 [13]。盆地从晚三叠世开始

进入内陆凹陷沉积阶段, 上三叠统延长组为第一个

沉积旋回。在该沉积时期, 由于鄂尔多斯盆地周缘

的抬升, 使得盆地四周都成为物源区[45], 盆地内形

成面积大、水域广、深度浅的大型内陆湖泊 [69]。

根据岩性、沉积旋回和油层纵向分布规律, 可将延

长组自上而下划分为10个储层。 

白于山地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡构造带

中北部, 面积约为220 km2。区域构造简单, 为东高

西低的西倾单斜, 没有断层和大型的基底隆起。白

于山井网加密区(简称白于山加密区)是西起 Y44-21

井、东至 L102井、南起 Y44-27井、北至 Y38-21井

的近似菱形区域, 面积约为3.2 km2, 勘探目的层为

上三叠统延长组长4+5储层[1012]。王宝清等[13]和靳

文奇等[14]对该地区长4+5储层的岩相、古地理、储

层沉积微相、储集特征以及成岩作用对储集物性的

影响等方面做了一些研究。一方面, 延长组属于低

孔低渗储层[15], 岩石的矿物特征对储层物性和孔隙

结构有较大的影响, 然而, 目前对该地区岩石的矿

物特征及其对储层物性的影响等方面的研究不够深

入; 另一方面, 虽然前人对该地区沉积微相等方面

进行了描述, 但对该地区的储层描述不够精细, 对

砂体的空间展布规律认识不足。 

鉴于上述情况, 本文选取白于山加密区作为研

究对象, 通过丰富的岩芯资料和成像测井资料, 对

储层的沉积特征及物性进行详细的分析。在较小井

距(见图1)的控制下, 以测井资料为基础, 对储层的

纵向及平面展布特征进行解剖, 以期为地区乃至同

类型低渗油田的油气勘探提供一定的地质依据。 

1  储层沉积特征 
1.1  岩石学特征 

受区域构造和沉积背景控制, 白于山加密区储

层的岩石类型以砂岩为主。对长4+5储层砂岩的粒

度分析结果(表1)表明, 砂岩结构成熟度较高, 细砂

岩最常见, 含量高达70.08%~89.25%, 平均含量为

79.65%; 中砂岩次之, 含量为7.21%~27.94%, 平均

15.68%; 粉砂岩含量相对较低, 为0.98%~10.06%, 

平均3.21%。该地区储层砂岩的分选度以中等到好

为主, 砂岩粒度较小, 磨圆度较差, 说明沉积区距

物源较近, 水动力比较强。多数样品的杂基含量比

较少 , 在1.00%~2.67%之间 , 平均1.47%, 多为陆 

源碎屑。总体来看, 该地区储层具有典型水下分流 

 

图 1  白于山加密区井位分布 
Fig. 1  Well location map of infill well region in Baiyushan area 
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表 1  白于山加密区长 4+5 储层粒度统计 
Table 1  Grain size of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

井号 样品数 
粒级分布/% 

粗砂(0<Φ≤1) 中砂(1<Φ≤2) 细砂(2<Φ≤4) 粉砂(4<Φ≤8) 泥(Φ>8) Φ 均值 

Y40-23 4 0  7.21 81.23 10.06 1.50 3.07 

Y41-26 3 0  8.57 89.25  1.18 1.00 2.62 

Y42-27 4 0 19.06 78.27  1.68 1.00 2.53 

Y42-21 8 0 27.94 70.08  0.98 1.00 2.37 

Y42-23 3 0 11.07 83.99  2.60 2.33 2.70 

Y43-26 5 0  8.76 84.60  5.04 1.60 2.89 

Y44-27 3 0 12.98 82.72  1.65 2.67 2.58 

平均值 
 

0 15.68 79.65  3.21 1.47 2.65 

 

 
河道相的沉积特征。 

对 研 究 区 9口 井 的 35块 岩 芯 样 品 进 行 薄 片 鉴

定、扫描电子显微镜观察及  X 射线衍射分析。薄

片鉴定结果(表  2)显示, 研究区储层以高长石含量、

低石英含量和中等岩屑含量为特征, 成分成熟度低, 

具有典型的陆相沉积特征。储层长石的体积含量为

38.7%~56.9%, 平均49.4%; 石英次之 , 体积含量为

18.4%~31.3%, 平均23.2%; 岩屑的体积含量为7.0%~ 

14.1%, 平均10.1%; 填隙物以硅质为主 , 体积含量

为 0.1%~4.0%, 平 均 1.1%, 也 有 一 定 量 的 长 石 质 , 

平均体积含量为0.5%。 

从图2可以看出 , 储层岩性以成分成熟度较低

的长石砂岩为主。黏土矿物以绿泥石为主, 通过扫

描电子显微镜观察到微孔隙当中填充大量自生绿泥

石(图3(a))。蒙脱石和伊利石的含量比较低 , 伊利

石的含量一般随深度的增加而变大, 伊蒙混层多以

棉絮状包膜和孔隙填充物的形式出现(图3(b)), 显

示水下分流浅滩相和水下分流间湾相的特征。胶结

类型以薄膜孔隙式为主 , 微观岩石结构和孔喉展

布具有一定的方向性(图4)。 

1.2  沉积构造及裂缝 
受能量较高的水动力条件及较简单的构造条件

控制, 白于山地区长4+5储层的沉积构造以平行层

理和交错层理为主, 可见少量的水平层理。裂缝主

要为高角度的构造裂缝。 

以  YJ41-262井成像测井解释结果 (图5)为例 ,   

平行层理在研究区最常见, 厚度一般在0.1~0.4 m 之

间 ,  最大可达0.52  m。纹层主要由细砂和中砂频 

表 2  白于山加密区长 4+5 储层砂岩矿物成分统计 
Table 2  Mineral composition analysis of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

井号 样品数 
碎屑含量/% 填隙物含量/% 

石英类 长石类 岩屑 其他 水云母 绿泥石 方解石 铁方解石 重晶石 沸石 硅质 长石质

Y44-23 2 21.5 54.0  8.0  9.5 0 2.5 0 1.0 0 0 4.0 1.0 

Y38-23 3 31.3 38.7  7.0  7.7 0 7.0 0 1.0 0 0 0.7 0.7 

Y40-23 4 18.4 56.9  9.0  8.5 1.3 2.2 1.4 0 0 0 1.4 0.3 

Y41-26 3 29.0 54.5  8.0  2.5 0 4.3 0 1.0 0 0 0.5 0.2 

Y42-27 4 20.5 51.5 14.0  7.3 0.2 5.2 0.4 0.2 0 0 0.4 0.4 

Y42-21 4 23.7 48.6 12.3  6.7 0.6 7.0 0.4 0.1 0 0.7 0.1 0.2 

Y42-23 3 20.3 47.6 12.9  8.3 0 6.5 0 0.5 0.07 1.3 0.3 0.3 

Y43-26 9 23.4 48.1  7.7 11.1 1.1 4.8 0.4 0.0 0 0.6 1.4 0.8 

Y44-27 3 22.1 46.6 14.1  7.4 0.5 4.6 0.0 0.1 0 0.0 2.2 0.7 

平均值  23.2 49.4 10.1  8.2 0.5 4.9 0.3 0.3 0.01 0.3 1.1 0.5 
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图 2  白于山加密区长 4+5 储层砂岩的岩石类型判别 
(底图引自文献[16]) 

Fig. 2  Rock-typing of Chang 4+5 Formation sandstone  
of infill well region in Baiyushan area (back- 
ground image from Ref. [16]) 

 
(a) YJ43-244 井, 1697.89 m, 填充于微孔隙的绿泥石; (b) Y40-26 井, 
1722.48 m, 分布于颗粒间的伊蒙混层。Ch: 绿泥石; I/S: 伊蒙混层 

图 3  白于山加密区长 4+5 储层砂岩扫描电子显微镜照片 
Fig. 3  SEM photomicrographs of Chang 4+5 Formation  

of infill well region in Baiyushan area 

繁交互构成, 纵向上呈现正粒序。低角度交错层理

也较常见, 层理厚度约为0.3 m, 纹层厚约  1 mm, 层

面曲率较小。水平层理较少, 厚0.1~0.2 m。研究区 

 

YJ43-244 井, 1708.18 m。Q: 石英; F: 长石; C: 黏土;  
M: 云母; RF: 岩屑。箭头指示微观孔喉 

图 4  白于山加密区长 4+5 储层砂岩显微镜照片 
Fig. 4  Photomicrographs showing pore distribution of Chang 

4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

裂缝主要为受燕山期及喜山期构造运动影响而形成

的高角度天然裂缝, 工区倾角约为77º~87º, 走向为

59º~271º, 其间未见矿物或脉体充填。 

2  储层发育特征 
2.1  孔隙类型 

白于山地区长4+5储层的储集空间以孔隙为主, 

天然裂缝较少, 对储集性能的贡献较小。该区储层

以原生孔隙为主, 既有未被胶结而保留下来的粒间

孔(面孔率较大 , 约为4.4%), 也有石英加大边未完

全将孔隙充填而剩余的晶间孔(面孔率约为0.2%)。

显微镜下观察到的原生孔隙一般形态单一, 分选性

较好。从表 3 可以看出, 样品中孔隙类型主要为粒

间孔, 储集空间占比为1.7%~11.7%, 平均4.4%; 同

时发育不同类型的溶蚀孔隙(图  6), 长石溶孔的储

集空间占比为0.3%~1.6%, 平均0.7%; 岩石溶孔和

沸石溶孔较少 , 平均储集空间占比分别为0.2%和

0.3%; 也有部分样品中发育少量晶间孔和微裂隙 , 

平均储集空间占比分别为0.2%和0.1%。面孔率为

2.2%~12.3%, 平 均 6.1% 。 平 均 孔 径 为 20~46 μm, 

平均值为33 μm。次生孔隙的形态不规则 , 大小差

异悬殊。孔径小于10 μm 的孔隙约为37%, 孔径为

10~20 μm 的孔隙约为34%, 孔径为20~30 μm 的孔

隙约为18%, 孔径为30~40 μm 的孔隙约为6%, 孔径

大于40 μm 的孔隙约为5%。孔径分布频率表明, 研

究区储层的储集空间以中小孔隙为主。 

2.2  孔喉特征 
选取白于山加密区6口井长4+5储层的22块岩芯 
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图 5  YJ41-262 井成像测井解释图 
Fig. 5  Electric imaging logging features of Well YJ41-262 
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表 3  白于山加密区长 4+5 储层孔隙类型统计 
Table 3  Reservoir pore type analysis of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

井号 样品数 

储集空间占比/% 

粒间孔 
长石 

溶孔 

岩屑 

溶孔 

沸石 

溶孔 
晶间孔 微裂隙 

面孔率/ 

% 

平均孔径/ 

μm 
孔隙组合类型 

Y44-23 2  2.0 1.5 0.3 0 0 0  3.8 35 溶孔粒间孔 

Y38-23 3  1.7 0.5 0.1 0 0 0  2.2 37 溶孔粒间孔、粒间孔 

Y40-23 4  2.2 0.9 0.2 0 0 0  3.3 46 溶孔粒间孔 

Y41-26 3 11.7 0.7 0.0 0 0 0 12.3 35 粒间孔 

Y42-27 4  5.5 0.5 0.3 0 0.1 0  6.3 38 粒间孔 

Y42-21 4  5.9 0.3 0.4 1.2 0.2 0.4  8.3 43 溶孔粒间孔 

Y42-23 3  2.1 0.4 0.1 1.1 0 0.1  3.8 20 溶孔粒间孔 

Y43-26 9  4.4 0.8 0.3 0.2 0.2 0.2  6.3 24 微孔粒间孔、粒间孔 

Y44-27 3  3.5 1.6 0.1 0 1.7 0.1  7.1 33 溶孔粒间孔、复合型 

平均值   4.4 0.7 0.2 0.3 0.2 0.1  6.1 33  

 

 

(a) Y44-25, 1698.08 m, 长石溶孔; (b) Y40-21, 1692.38 m, 沸石溶孔。箭头指示次生孔隙发育位置 

图 6  白于山加密区长 4+5 储层扫描电子显微镜照片 
Fig. 6  SEM photomicrographs of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

 
样品, 采用恒速压汞法测定毛细管压力, 结果如图7

所示。可以看出 , 储层内部各处孔喉结构差异明

显。6组曲线的排驱压力基本上相同 , 最大汞饱和

度分为两组, Y44-27, Y42-27和  Y42-23的最大汞饱

和度明显高于  Y40-23, Y43-26和  Y42-21, 前者约为

90%, 后者仅为80%左右 ; 所有样品的毛细管压力

曲线斜率较大, 平台段不明显, 说明研究区孔喉分

选性较差。 

2.3  储层物性 
根据1876块岩芯样品孔隙度和渗透率的统计结

果, 白于山长4+5储层的平均孔隙度为13.5%, 平均

空气渗透率为1.447×10−3
 μm2。根据渗透率对数正

态分布检验结果(图8), 发现该区长4+5储层的渗透

率近似地服从对数正态分布 , 中值渗透率为0.41×  

10−3 μm2, 透率变异系数为0.844。 

3  储层砂体展布特征 

白于山位于陕北地区长4+5储层的三角洲前缘

亚相带 , 古地貌平缓 , 水流稳定 , 砂体展布的方向

性明显。本文利用大量录井资料 , 结合测井曲线 , 

首先进行岩相单元的划分 , 确定砂体的判定标准。

在此基础上, 对研究区目的层进行连井砂体连通剖

面分析, 揭示其纵向展布特征; 进行平面沉积微相

分析, 揭示砂体的平面展布特征。 
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图 7  白于山加密区长 4+5 储层岩芯样品的毛细管压力曲线 
Fig. 7  Capillary pressure curve of different core samples of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

 
图 8  白于山加密区长 4+5 渗透率累积频率分布 

Fig. 8  Permeability cumulative frequency diagram of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

 

3.1  岩相单元细分 
利用测井曲线和录井资料确定砂体的识别标

准, 是进行储层研究的基础。白于山地区长4+5储

层由两个三级正旋回组成, 对应长4+51和长4+52两

个砂岩组。每个砂岩组由若干多期形成的单砂体相

互切叠, 形成侧向复合砂体, 层内及平面非均质性

较强, 砂体结构复杂, 需要精细地刻画砂体和隔夹 

层的分布状况, 进行岩相单元细分。如图9所示, 通

过分析伽马(GR)曲线, 确定GR<103 API为砂体识别

标准。由于本区隔夹层较发育, 通过对电阻率(RT)

曲线进行分析 , 确定RT<16 Ω·m为隔夹层的识别标

准。通过GR和RT两项标准 , 建立研究区所有钻井

的岩性剖面, 为研究储层的纵向展布及平面展布提

供依据。 
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图 9  白于山地区长 4+5 储层岩相单元细分方案(Y41-22 井) 
Fig. 9  Lithofacies and facisidentifications of main oil play of Chang 4+5 Formation  

of infill well region in Baiyushan area (Well Y41-22) 

 

3.2  砂体纵向展布特征 
储层砂体的纵向展布特征包括储层的发育特征

及连通特征两方面。以测井砂岩相的识别结果为依

据, 可以确定单井砂体发育的层段以及厚度。通过

砂体的厚度特征及隔夹层的稳定性, 可以判断砂体

侧向的连通情况。 

选取资料完整的典型井(南北向: Y38-21, Y39-

22, Y40-23, Y41-24, Y42-25和 Y42-26; 东西向: Y44- 

21, Y43-22, YJ43-242, YJ41-23, Y39-24和 Y38-25), 

对砂体纵向分布特征进行解剖。长4+5储层发育多

层砂体, 层间被泥质隔夹层分割。单层砂体的厚度

较均匀, 为2~5 m。从图10可见, 砂体南北向(垂直

于物源方向)规模较小, 水平方向延伸约500 m, 也有

部分砂体规模很小 , 水平方向延展仅100~200 m。

从图11可见, 砂体东西向(沿物源方向)规模较大, 水

平方向延展100~1500 m。砂体的空间展布形态受沉

积相和构造的控制, 各层砂体的厚度较均匀。 

3.3  砂体平面展布特征 
通过研究砂体的平面展布特征, 对储层砂体的

平面展布及沉积相演化过程进行分析。根据图9中

单井沉积微相划分结果, 绘制长4+5储层各小层的

沉积微相平面展布图(图12)。白于山加密区发育三 
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图10  白于山加密区长4+5储层南北向砂体连通剖面(A-A′) 

Fig. 10  Sandstone bodies distribution in south-north direction based on well section  
of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area (A-A′) 

 

 
 

图 11  白于山加密区长 4+5 储层东西向砂体连通剖面(B-B′) 
Fig. 11  Sandstone bodies distribution in east-west direction based on well section  

of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area (B-B′) 
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图 12  白于山加密区长 4+5 储层沉积微相的平面展布 
Fig. 12  Sedimentary micro-facies of Chang 4+5 Formation of infill well region in Baiyushan area 

 
角洲前缘亚相, 并分为水下分流主河道、水下分流

浅河道、水下分流浅滩和水下分流间湾4个微相。

水下分流主河道相和水下分流浅河道相是砂体发育

的有利部位, 为储层相。水下分流主河道相的砂体

厚度较大(4~5 m), 水下分流浅河道相的砂体厚度较

小(2~3 m)。水下分流浅滩相和水下分流间湾相不

利于砂体发育, 为非储层相, 水下分流浅滩相以粉

砂岩和泥岩为主, 水下分流间湾相则为纯泥岩。 

白于山加密区长4+5储层砂体的平面展布及纵

向上沉积相的演化特征可总结为“砂体条带状展布, 

水动力强弱交替”。从图10~12可见, 受沉积相及物

源方向控制 , 有利于发育成储层的砂体均呈北东

南西向条带状展布, 但砂体分布的位置及沉积相演

化规律各小层区别较大。 

长4+52
4小层水下分流河道相的比例较大 , 水

动力较强。水下分流主河道相主要分布在研究区中

部和南部, 水下分流浅河道相主要分布在中部。 

长4+52
3小层的水动力条件比4+52

4小层弱 , 位

于研究区中部及东南部的水下分流主河道相的分叉

性较强, 位于西北部的水下分流浅河道相占全部河

道相的比例有所增加。 

长4+52
2小层的水动力略有增强 , 水下分流主

河道相的分叉性增强, 水下分流浅河道相的比例减

小, 仅在东南部发育很窄的一个条带。 

长4+52
1小层的水动力条件进一步增强 , 水下

分流河道相的比例很大, 尤其是在沿物源方向的东

部。水下分流主河道相主要分布在研究区中部, 水

下分流浅河道相主要分布在研究区边缘处。与其他

小层相比, 水下分流浅滩相和水下分流间湾相的分

布范围较局限。 

长4+51小层的水动力明显减弱, 水下分流河道

相的发育受限。主河道相主要分布在研究区边缘

处, 水下分流浅河道相分布在研究区中部, 水下分

流浅滩相及水下分流间湾相则广泛发育。 
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4  结论 

本文利用岩芯和测井资料, 对鄂尔多斯盆地白

于山加密区的沉积特征和储层特征进行分析, 得出

以下结论。 

1) 白于山加密区长4+5 储层主要为中细粒长

石砂岩, 成分成熟度较低, 结构成熟度较高。砂岩

碎屑物以细砂为主, 中砂次之, 其次为粉砂。细砂

平均含量为79.65%, 中砂平均含量为15.68%, 分选

度为中等到好, 呈正偏态分布。 

2) 长4+5储层沉积构造类型丰富, 指示相对复

杂的水动力条件和沉积环境。研究区层理类型较

少, 以平行层理和交错层理为主。 

3) 薄片和扫描电子显微镜分析结果显示, 白于

山加密区长4+5储层的微观孔隙既有原生孔隙, 也

有次生孔隙 , 储集空间以中小孔径的原生孔隙为

主。孔隙类型主要为粒间孔、长石溶孔、岩屑溶

孔、沸石溶孔和晶间孔。长4+5 储层的平均孔隙度

为13.5%, 平均空气渗透率为1.447×10−3
 μm2, 储层

物性较差, 属于低孔低渗储层。 

4) 长4+5储层的砂岩层纵向上厚度变化较大 , 

表明该区沉积相随时间的变化比较剧烈。依据岩性

及砂体厚度, 可将沉积相分为水下分流主河道、水

下分流浅河道、水下分流浅滩和水下分流间湾4个

微相。水下分流河道相为向上变细序列 , 河道宽

300~500 m, 与其他三角洲前缘砂体多呈切割关系, 

储层物性较好, 产油能力较强。 

5) 长4+5储层纵向上分为5个小层, 各小层砂体

的厚度一般为2~5 m, 分布较均匀。砂体在平面上

呈条带状展布, 具典型三角洲前缘水下分流河道相

特征。长4+5砂组的5个小层从下至上, 沉积水体的

能量强弱交替变化, 长4+52
4小层、长4+52

2小层以

及长4+52
1小层的水动力较强 , 代表优势储层的水

下分流主河道相和水下分流浅河道相的比例较大。 
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