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提要: 根据岩心观察、铸体薄片、岩石学特征、沉积构造、古生物标志、矿物学特征及地球化学分析成果的分布分析,

结合测井解释成果对红井子地区长9油层组高分辨层序地层学及砂体平面展布特征行了系统研究。发现该区长9

油层组时期为砂体具毯状展布特征的典型浅水三角洲沉积体系。高分辨率层序地层学研究发现, 长9油层组可划

分为上部长91和下部长92两个湖侵-湖退旋回, 通过基准面旋回结构分析, 将该地区长9油层组确定为1个大的区域

性湖侵序列, 2个次级的湖侵-湖退旋回, 划分出1个长期旋回层序, 2个对应于长91及长92油层的中期旋回层序, 4

个对应于小层的、包括湖侵和湖退沉积体系域在内的基准面升、降相域。同时建立了长9油层组等时地层格架, 对

小层砂体进行了的追踪对比和预测。
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Abstract: Based on core observation, casting thin sections, petrological features, sedimentary structures, paleontology marks, and

mineralogical and geochemical analysis, combined with well log interpretation results of Chang 9 oil set of high resolution sequence

stratigraphy and the plane distribution of sand body in Hongjingzi area, the authors have found that, in the period of Chang 9 oil set,

this area developed a typical shallow water delta depositional system in which the sand body showed blanket distribution

characteristics. High resolution sequence stratigraphy studies show that Chang 9 oil set can be divided into two lake transgressive-
retrogressive cycles, i.e., the upper Chang 91 and the lower Chang 92. The base level cycle structure analysis revealed that Chang 9
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oil set in this area can be identified as being composed of a large regional lake transgressive sequence and two secondary lake

transgressive- retrogressive cycles, and can be divided into a long- term cycle sequence, two middle- term cycle sequences

corresponding to the Chang 91 and Chang 92 oil set respectively, and four base- level rising and falling phases corresponding to

small layers, including lake transgressive-retrogressive depositional systems tracts. In addition, the authors set up the isochronous

stratigraphic framework of Chang 9 oil set, and carried out the tracking correlation and prediction of small layers sand bodies.

Key words: high resolution sequence stratigraphy; shallow water delta; sand body predication; Chang 9 oil set; Hongjingzi area;

Ordos Basin
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红井子地区位于鄂尔多斯盆地中偏西部, 区域

构造横跨伊陕斜坡和天环坳陷[1, 2](图1), 该地区延长

组沉积体系分布受长期继承性升降运动过程中形

成的伊陕斜坡构造背景控制, 在湖盆稳定的长 9沉

积期, 发育有大面积的储集砂体, 形成了长9油层组

完整的湖进−湖退演化序列[3, 4]。研究区生油洼陷的

中心靠近吴旗和白豹地区, 于长7沉积期发育有15~

45 m厚的优质烃源岩, 局部烃源岩可厚达 90 m, 具

备非常有利的油源供给和成藏条件[5−9]。但近年来

在长 9油层组钻获的油井产能差别很大、油水关系

非常复杂, 特别是红井子、胡尖山和罗庞塬三个井

区的油藏规模和产能状况存在很大差异, 与长 9油

层组物源供给方向及沉积微相类型与展布等因素

有密切关系。本文以物质组分研究为基础, 以单井

沉积微相和高分辨率层序分析和层序−古地理编

图[10−18]为手段, 对红井子地区长9油层组物源及沉积

微相展布进行研究, 期望对高效勘探开发长 9油层

组油藏提供有用的地质信息。

1 长9油层组沉积相特征

红井子地区长 9油层组主要为一套灰色细−粗

粒砂岩与深灰色粉砂岩、泥岩互层组合, 局部夹薄

层煤和煤线。长 9沉积时期, 鄂尔多斯盆地主要为

一套湖泊浅水三角洲沉积体系[19], 全盆地有大面积

较厚层的砂体分布。由于不同地区沉积环境和沉

积相不同, 砂体展布规律存在明显差异。本文主要

根据岩石学特征、沉积构造、古生物标志、矿物学特

征及地球化学分析成果, 对红井子地区长 9油层组

沉积环境和高分辨率层序特征及砂体展布规律进

行研究(图2)。

1.1 沉积相标志

1.1.1 岩石学标志

薄片鉴定结果表明, 长 9油层组砂岩的物质组

分和结构有如下特点: ①长石的含量普遍很高, 平

均达 42.42%, 以钾长石为主, 次为斜长石。岩屑含

量也普遍较高, 平均为20%, 成分以中−酸性火山岩

图1 研究区位置及构造略图
Fig.1 Sketch map showing tectonics and location of the study

area
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屑为主, 次为浅变质岩。而石英含量很低, 平均仅

为 34%, 岩石类型主要为岩屑长石砂岩和长石砂

岩, 少量为长石岩屑砂岩, 具有很低成分成熟度特

征; ②粒径分布在 0.1~0.8 mm, 平均粒径 0.32 mm,

以 92油层砂岩的粒度较长 91油层略粗一些, 前者以

中粒为主, 后者以细粒为主, 分选型中等, 磨圆度都

较差, 以次圆状−次棱角状为主。杂基含量普遍较

低, 为1%~3%, 显示中等偏高的结构成熟度特征; ③
颗粒多呈点−线式接触关系和孔隙式胶结结构, 胶

结物含量为6%~8%, 成分以绿泥石、硅质、浊沸石为

主, 多呈薄膜型和次生加大型, 其中等厚环边的薄

膜型绿泥石含量最高(图 3), 占胶结物总量的 60%;

④大部分砂岩的剩余原生粒间孔保存良好, 其次为长

石和岩屑被溶蚀形成的粒间溶孔、粒内溶孔、溶缝和

微裂隙等次生孔隙, 平均孔隙度为13.6%, 平均渗透

率为24.7×10−3 μm, 按碎屑岩天然气藏储层分类国家

标准(SY/T5601−2009), 属于中孔−中渗孔隙型储层。

1.1.2 原生沉积构造标志

红井子地区长9油层组中主要发育与牵引流成

因相关的沉积构造, 反映河、湖过渡的三角洲沉积

环境的古生物及生物遗迹化石也较为丰富。

(1)层理构造, 类型丰富多样, 包括有: ①平行层

理(图4−A), 最为发育, 指示在长9沉积时期内, 研究

区普遍具有较强的水动力条件; ②槽状交错层理,

最为常见, 但由于受岩心直径限制, 大型槽状交错

层理在岩心中一般难以识别, 但中型及小型槽状交

错层理非常明显(图4−B), 反映三角洲水道, 尤其是

浅槽的水下分流河道频繁迁移特征; ③板状交错层

理, 规模较小, 层系厚度一般不超过 5 cm(图 4−C),

主要与砂质沉积物向湖盆的前积作用有关; ④楔状

交错层理, 此类层理的形成往往与水道迁移和流向

改变有关, 红井子地区长 9油层组砂岩中的楔状交

图2 黄97井长9油层组沉积-层序综合柱状图
Fig.2 Comprehensive columnar section of depositional
sequence of Chang 9 oil-bearing set in Huang-97 well

图3 细粒岩屑长石砂岩
粒间孔保存良好; 池53井，2829.3 m，长9，染色铸体薄片

Fig.3 Fine-grained lithic arkose
Staining and casting thin section, intergranular pores well preserved ,

Chi 53 well, 2829.3 m, Chang 9



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

第42卷 第2期 713刘犟等：鄂尔多斯盆地红井子地区长9油层组层序分析与砂体预测

错层理也较为常见(图 4−D), 上下两组斜交纹层的

内部都呈向下的收敛状, 反映其沉积时期辫状水流

具有频繁改道的性质; ⑤浪成沙纹层理, 主要发育

在河口坝或远砂坝中, 岩石粒度一般较细, 以泥质

粉砂岩和粉砂岩为主, 为指示水下环境的典型标志

(图4−E); ⑥水平层理, 主要发育在深灰色泥岩及粉

砂质泥岩中, 代表分流间湾或前三角洲等相对安静

和缺氧较深水环境, 岩性致密, 常构成储集砂体间

的隔层; ⑦递变层理, 也较常见, 由粗砂岩、中砂岩、

细砂岩及粉砂岩组成向上变细的正粒序结构, 砂体

底部常含少量撕裂泥砾, 也为水道沉积标志。

(2)层面构造, 最常见的是由河道侵蚀泥岩顶部

形成的底冲刷面。

(3)同生变形构造, 也较为常见, 主要为滑动变

形、包卷层理(图 4−F)和液化变形构造(图 4−G), 发

育在粉−细粒砂岩中, 常与沙纹层理伴生, 指示具有

较大地形坡度的三角洲前缘河口坝环境。

1.1.3 古生物标志

可指示沼泽化湖岸平原环境的芦木和植物根

迹化石在研究区长 9油层组中较常见, 同时偶见介

形虫及鱼类鳞片化石(图 4−H), 垂向上往往与指示

水下环境的浪成交错层理频繁互层, 反映长 9沉积

期湖平面的高频升降并导致湖域间歇性暴露和淹

没, 具有浅水湖泊性质[19]。同时长 9泥岩颜色较浅,

有机质含量较低(TOC总量≤1%), 泥岩中含少量莓

球状黄铁矿, 也可作为指示湖泊水体不深、处于弱

氧化−弱还原环境的辅助证据。

1.1.4 测井相和岩−电转换模型

根据30余口钻井的岩心观察资料, 结合测井曲

线归位处理, 选取对砂、泥岩反映较为灵敏的GR曲

线作为长 9油层组岩性解释的基础曲线, 结合岩心

观察成果, 综合考虑 SP、RT、AC、DEN及CNL等曲

线特征(图 2), 确认了长 9油层组测井相标志(图 5),

建立了岩−电转换模型(图 2), 对长 9油层组岩性和

沉积微相进行识别。

1.2 沉积相划分方案

综合沉积构造和砂体发育特征, 确定红井子地区

长9油层组属于典型浅水三角洲沉积体系[19], 自下而

图4 红井子地区长9油层组中常见的原生沉积构造
A—平行层理, 黄55井, 2651.7 m; B—小型槽状交错层理, 元65井, 2463.5 m; C—板状交错层理, 盐54井, 2588.4 m; D—楔状交错层理,

白429井, 2422 m; E—沙纹层理, 耿58井, 2568.43 m; F—包卷层理, 新255井, 2093.55 m; G—液化变形构造, 耿58井, 2571.1 m;

H—植物叶片化石, 峰202井, 2507.62m

Fig.4 Common primary sedimentary structure of Chang 9 oil-bearing set in Hongjingzi area
A−Parallel bedding, Huang 55 well, 2651.7 m; B−Small trough cross bedding, Yuan 65 well, 2463.5 m; C−Plate cross bedding, Yan 54 well,

2588.4 m; D− Wedge shaped cross bedding, Bai 429 well, 2422 m; E− Ripple bedding, Geng 58 well, 2568.43 m; F−Convolute bedding, Xin 255

well, 2588.4 m; G− Liquefaction deformation structure, Geng 58 well, 2571.1 m; H−Leaves of plant fossils, Feng 202 well, 2507.62 m
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上具有砂/泥比值逐渐降低的趋势, 反映长9油层组自

下而上为一湖域扩大和水体逐渐加深的湖侵沉积序

列。可划分为3个沉积亚相和10个微相(表1)。

1.3 各沉积亚相和微相特征

1.3.1 三角洲平原亚相

由主河道(心滩)、分流河道、分流间洼地及决口

扇等沉积微相组成(图6), 各微相特征如下:

(1)主河道(心滩)微相, 岩性主要发育灰色中−粗

砂岩, 砂岩中发育大量平行层理及大型板状及楔状

交错层理, 可见明显的正粒序, 砂岩缺乏明显的泥

质夹层, 不同期次的河道砂岩以冲刷面接触, 垂向

上叠置为厚度巨大的砂体, 砂体厚度可达 20~30

m。GR 曲线一般表现为厚度一般介于 20~30 m 的

低值齿化箱形, 反映垂向上多期河道连续叠加形成

的巨厚层砂体, 被底冲刷面分隔的单砂体底部有时

GR 值相对较高, 主要与冲刷面之上往往含有较多

的撕裂泥砾有关。

(2)分流河道微相, 岩性以灰色细−中砂岩为主,

少量为粗砂岩, 砂岩中发育中型槽状交错层理、板

状交错层理及楔状交错层理, 平行层理也较为发

育, 单个砂体厚度一般不超过 15 m, 泥岩夹层较多,

垂向上砂泥岩呈互层出现, GR 曲线一般表现为较

低值的钟形−箱形, 厚度一般<20 m, 反映垂向上期

数较少的河道叠加形成的厚层砂体, 被底冲刷面分

隔的单砂体底部也往往含有较多的撕裂泥砾而具

有相对较高GR值。

(3)分流间洼地微相, 岩性以灰色−灰黑色泥岩、

炭质泥岩及粉砂质泥岩为主, 夹薄层煤层粉砂岩及泥

质粉砂GR曲线常表现为齿化钟形特征, 偶有指状低

峰特征, 反映其粒度以泥岩、炭质泥岩及粉砂质泥岩

为主, 夹薄层粉砂岩、泥质粉砂岩及煤层。GR曲线表

现为齿状起伏的高值, RT曲线一般为低值, 但有时由

于受含炭质量较高的影响, 其RT曲线偏高。

(4)决口扇微相, 岩性以灰色粉−细砂岩为主,

含少量深灰色泥岩及粉砂质泥岩, GR 曲线表现为

齿形夹齿化漏斗形(图5), 反映悬移沉积的泥质岩夹

溢流沉积的薄层粉−细砂岩特征。常发育滑塌变形

构造或包卷层理, 厚度≤1 m, 在分流间洼地微相中

呈夹层出现, GR曲线多表现为指状或漏斗状形态。

1.3.2 三角洲前缘亚相

包括水下分流河道、分流间湾、水下决口扇及

远砂坝等4种微相类型(图6), 各微相特征如下:

（1）水下分流河道微相, 岩性以灰色细−中砂岩

为主, 少量为粗砂岩, 砂岩中平行层理、小型槽状交

错层理、板状交错层理及楔状交错层理均较为发

育。单个砂体厚度多介于1~5 m, 一般不超过10 m,

GR 曲线特征与水上分流河道相似, 表现为钟形或

箱形特征, 但其垂向上常与漏斗形曲线相邻。

（2）分流间湾微相, 岩性主要为深灰色泥岩及

粉砂质泥岩薄互层组合, 偶夹少量洪泛期漫溢出水

下分流河道的泥质粉砂岩夹层。由于水体相对安

静, 以发育水平层理为主, 可见少量虫孔, 层面上含

少量碳化植物碎片, 其连续沉积厚度一般<2 m, 常

在水下分流河道沉积间呈夹层出现, 或与水下分流

河道微相呈中−厚互层出现, GR曲线多表现为正向

微齿形, 对应RT曲线表现为低谷。

（3）水下决口扇微相, 岩性主要为灰色泥质粉

砂岩、粉砂岩夹少量细砂岩组合, 岩心中常见液化

图5 红井子地区长9油层组测井相标志
Fig. 5 Logging facies marks of Chang 9 oil-bearing set in

Hongjingzi area

表1 红井子地区长9油层组沉积相划分方案
Table 1 Classification scheme of Chang 9 oil-bearing set

sedimentary facies in Hongjingzi area
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变形构造及包卷层理, GR 曲线也表现为齿形夹齿

化漏斗形, 反映在分流间湾泥岩中溢流沉积的薄层

粉−细粒砂岩, 呈夹层状分布于分流间湾之中。

（4）河口坝和远砂坝, 是判断三角洲沉积环境

的重要相标志, 前者主要为灰色粉−细砂岩, 发育大

量浪成交错层理及液化变形构造, 后者主要为灰色

泥质粉砂岩夹深灰色粉砂质泥岩, 泥质粉砂岩中可

见明显沙纹层理, 粒度向上变细。GR 曲线河口坝

表现为幅度较大的漏斗形, 而远砂坝为较低幅的漏

斗形, 由于河口坝与远砂坝在垂向上常相邻出现,

组成向上连续变粗的进积逆粒序或变细的退积正

粒列(图 2), 逆粒序顶部过渡为水下分流河道的细−

中粒砂岩, 其间往往被底冲刷面分隔。

1.3.3 前三角洲亚相

岩性单一, 主要为为深灰色泥岩及粉砂质泥

岩, 由于水体环境相对安静, 以发育水平层理为主,

可见少量生物钻孔。前三角洲沉积在GR值一般较

高, 多表现为大段低幅起伏的曲线, 对应RT曲线为

较为平滑的低谷。

2 高分辨率层序地层学特征

2.1 高分辨率层序划分

以区域性和次级湖侵序列的底冲刷面, 或岩

性、岩相突变面为层序底界面(图 2), 可将红井子地

区长 9油层组划分为 1个相当于区域性湖侵−湖退

序列的长期旋回层序[20, 21], 2个对应于长91及长92油

层的、相当于次级湖侵−湖退序列的中期旋回层序,

4个对应于小层的、相当于韵律性湖侵−湖退旋回的

短期旋回层序(图2、表2), 各级次旋回层序均可进一

步细分出分别相当湖侵期和湖退期的基准面上升

与下降2个相域[22]。

2.2 基准面旋回结构特征

通过精细的沉积相和基准面旋回结构与砂体

发育关系的综合分析, 发现相当MSC1中期旋回层

序的长92油层砂体较MSC2中期旋回层序的长91更

为发育, 具有明显的浅水三角洲毯状砂体分布特

征。由湖平面升降变化对基准面旋回结构和砂体

发育的控制具有如下4个特点:

（1）上升相域早期(初始湖侵), 湖平面上升缓慢,

可容纳空间虽然较大, 但充足的物源供给量大于可容

纳空间增量, 因此, 砂质沉积作用活跃, 河道纵向延伸

和侧向迁移频繁, 沉积充填作用强烈, 主要形成厚度

较大的连片毯状砂体, 多期河道砂体连续叠置的厚度

达30 m以上, 其中相当长92油层的MSC1层序中的

表2 红井子地区长9油层组层序划分
Table 2 Sequence classification of Chang 9 oil-bearing

set in Hongjingzi area

图6 红井子地区盐51-元238井长9油层组平行河道延伸方向的等时地层格架剖面图
Fig.6 The Yan 51 well-Yuan 238 well
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小层砂体, 较相当长91油层的MSC2中的小层砂体更

为发育, 并具有更好的稳定性和区域可对比性;

（2）上升相域中、晚期, 湖平面快速上升发生广

泛湖侵和进入湖泛期沉积, 可容纳空间增量远大于

沉积物供给量, 沉积物粒度逐渐变细, 泥质夹层增

多, 以形成相当凝缩段的隔层和局部盖层为主;

（3）下降相域早期(初始湖退), 湖平面逐渐下

降, 可容纳空间趋于缩小, 可容纳空间增量远大于

沉积物供给量由低于逐渐折向略大于可容纳空间

增量, 沉积物粒度逐渐变粗而泥质夹层减少, 但砂

体仍不发育, 依然以形成隔层和局部的盖层为主;

（4）下降相域中、晚期(广泛湖退), 湖平面大幅

度下降并穿越沉积界面而进入以侵蚀为主的状态,

河流下切作用增强, 但侧向迁移能力变弱, 大量沉

积物主要呈过路状态经过研究区, 以形成底冲刷面

为主, 只有少量沉积物停留在河道内形成较薄的和

被分割的窄条状砂体, 由于缺乏多期河道砂体的连

续叠置作用, 单砂体厚度一般不超过2 m。

2.3 等时地层格架和小层砂体展布

通过联井剖面等时对比和建立长9油层组等时

地层格架, 发现如下 2 个特点:（1）沿北西−南东方

向, 各钻井的电测曲线相似程度较高(图 6), 小层砂

体可长距离追踪对比, 同时砂/地比降低, 呈现出顺

河道延伸方向展布趋势[11], 说明小层砂体主要呈北

西→南东向展布;（2）而沿南西−北东方向, 各钻井

电测曲线的相似程度明显降低(图7), 砂体侧向尖灭

趋势明显, 反映了沿南西−北东方向, 垂直河道流向

的透镜状砂体展布格局[11], 但一些厚层砂体仍然可

以横向追踪数千米甚至更远的距离, 也反映出浅水

三角洲分流河道侧向迁移频繁的毯状分布特征。

显而易见, 在等时地层格架中, 由湖平面升降变化

控制的小层砂体发育和分布所具有的显著规律, 可

作为砂体和储层预测的重要依据。

3 层序-岩相古地理特征与砂体预测

以沉积相和高分辨率层序的精细分析为基础, 层

序地层的区域等时对比和编图技术为手段, 结合区域

地质背景和前人研究成果[23−31], 选择中期旋回层序为

等时地层单元, 分别编制相当长91油层和长92油层的

层序−岩相古地理图, 对砂体进行预测、描述和对长9

油层组岩性油藏进行评价[32], 取得很好的效果。

3.1 MSC1(长92油层)层序-岩相古地理

MSC1沉积时期(长92油层), 红井子地区砂岩较

为发育, 研究区大部分区域砂岩累计厚度>20 m, 麻

黄山—张家山附近(如盐56井和黄55井), 砂岩累计

厚度可达 50 m以上。周台子—彭滩—王盘山以及

堆子梁—学庄—胡尖山一带砂岩厚度明显减薄, 其

砂岩累计厚度一般<30 m。研究区砂体主要呈NW−

SE向和NNW−SSE展布, 延伸距离很远, 仅南部一

隅发育少量SW−NE向延伸的砂体, 来自3个方向物

源的砂体在铁边城—庙沟—吴仓堡附近交汇(图8)。

3.2 MSC2(长91油层)层序-岩相古地理

MSC2沉积时期(长91油层), 红井子地区砂岩总

体较长 92油层薄, 但研究区大部分区域砂岩累计厚

度也>20 m, 沿红井子—古峰庄一带砂岩累计厚度>

40 m, 西北部小范围地区砂岩累计厚度仍然可达50

图7 红井子地区虎1−安26井长9油层组垂直河道延伸方向的等时地层格架剖面图
Fig.7 Isochronous stratigraphic framework profile of Chang 9 along Hu 1 well−An 26 well in Hongjingzi area
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m以上。周台子—彭滩—王盘山以及堆子梁—学庄

—胡尖山一带砂岩厚度明显减薄, 仅北东部局部区

域其砂岩累计厚度>30 m。研究区长91油层砂体展

布特征总体继承了长92沉积时期的面貌: 砂体主要

呈NW−SE向和NNW−SSE展布, 来自研究区西北

及北部、东北方向的物源与南部物源在耿湾—乔川

—长官庙附近交汇(图9)。

4 结 论

(1)鄂尔多斯盆地红井子地区长9油层组属于典

型的浅水三角洲沉积体系, 砂体具毯状展布特征。

(2)通过基准面旋回结构分析, 长 9油层组可划

分为1个相当区域性湖侵序列的长期旋回层序, 2个

对应于长91和长92油层的、相当次级湖侵−湖退序列

的中期旋回层序, 4个对应于小层的、相当韵律性湖

侵−湖退序列的短期旋回层序。湖平面升降对各级

次层序中上升和下降半旋回相域的砂体和泥岩隔

层的发育有直接控制作用。

(3)在建立长 9油层组等时地层格架的基础上,

对小层砂体进行等时追踪对比, 呈现砂体具有顺南

西−北东方向的河道长距离稳定延伸的带状展布特

点, 而在垂直河道流向的方向上, 砂体呈透镜状展

布格局, 部分厚砂体仍然可以横向追踪数至数十千

米之远, 反映浅水三角洲分流河道侧向迁移频繁的

毯状分布特征。

(4)在编制以中期上升半旋回相域为等时地层

单元的层序−岩相古地理图的基础上, 对砂体进行

精细描述和分布规律预测, 取得很好的效果。

致谢: 审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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