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储层特征分析

苗小龙１），张海２），于波１），韩华锋２），刘成文２），刘寒梅２），吴磊磊２），李向东２），张小东２）

１）陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，西安，７１００７５；
２）延长油田股份有限公司靖边采油厂，陕西榆林，７１８５００

内容提要：延９油层组的发现，极大拓宽了勘探开发面积，为靖边油田增储上产的主力层系。在勘探开发过程
中发现，应用同样的技改措施（压裂、注水等），延９油层组在南北地区呈现出不同的储层改造响应。延９油层组以
河湖过渡相沉积为主，受物源、搬运距离与水动力等因素的影响，在研究区南北区块呈现出不同的岩性特征。研究

发现，北区延９储层以次长石砂岩和长石砂岩为主，碎屑含量较高（８２０％ ～８９５％），以石英、长石为主，杂基主要
由高岭石、云母和粉砂岩组成，胶结物主要由铁白云石、硅质等组成；南区以岩屑长石砂岩和长石砂岩为主，碎屑含

量较高（８３０％～９１０％），以石英为主，其次为长石、岩屑、云母和少量的重矿物，杂基主要为高岭石，胶结物为硅质
和碳酸盐岩。整体上，研究区内延９储层孔渗性较好，是较好的储层。由于碎屑与胶结物类型及其含量的不同，在后
期开发过程中要区分对待，避免储层受到污染与损坏。

关键词：鄂尔多斯盆地；靖边油区；延９油层组；储层特征；组成成分

　　近年来，靖边油田经过加大科技投入与扩边滚
动开发，逐渐发展成年产百万吨级采油厂，在延长油

田勘探开发中占有重要地位。作为主要的勘探开发

油层，延安组延９油层组的发现，极大拓宽了勘探面
积，为靖边油田的增储上产提供了良好的基础（贾

玉琴，２００９；郑小杰，２００９；李健和陈万辉，２０１１；王靖
茹，２０１２）。在对靖边油区延９油层组的勘探开发过
程中发现，同样的技改措施，如压裂及注水开发等，

在南北地区呈现出不同的响应特征，尤其体现在对

储层孔渗性的影响上，具有较大的区别。

延９油层组为一套河湖过渡沉积体系（贾玉
琴，２００９；高飞，２０１２），靖边县内主要分布在油田西
部地区和东南部地区，由于沉积环境变化较大，其在

西部油区的南部和北部地区呈现出不同的储层特

征，对于现场的勘探开发具有较大的影响。基于取

芯井薄片观察、鉴定与统计及岩芯钻孔试验，本文就

延９油层组自身发育状况，如岩石类型、填隙物和胶
结物及其孔渗特征，探讨出现南北差异现象的本质

原因，为进一步研究延９油藏以及精细勘探开发提
供基础分析资料。

１　区域概况
靖边县位于陕西省北部，北与内蒙古自治区接

壤，面积约５０８８ｋｍ２。研究区位于靖边县的西部地
区（图１），涉及中条梁镇、东坑、中山涧、席麻湾、镇
靖、王渠则、天赐湾、杨米涧、新城、大路沟、五里湾与

周河镇１２个乡镇。
靖边油区发育于陕北斜坡之上，为典型的西倾

单斜构造（张林森，２０１１）。延安组为中侏罗统地层
（表１），发育河流—湖泊—三角洲相沉积（白卫卫，
２００７；赵筱艳，２００９；明洁，２０１０；师桂霞和刘军锋，
２０１０；王东东，２０１２；史德锋，２０１２；孟凡伟，２０１２；尚
金泉，２０１２；代金友等，２０１３）。结合现场勘探开发经
验，将延安组划分为５个层段、１０个亚油层组，其中
延９层段又划分出３个小层（延９１，延９２与延９３）
（于峰丹，２００８；李凤杰等，２００９；何金先等，２０１２）。

延９油层组为河—湖过渡期沉积，早期发育曲
流河沉积体系（张永霖，１９８３；张娜，２００７；姜大朋等，
２００８；雷迅等，２０１３），地层岩性以灰黑、深灰色泥岩、
泥质粉砂岩、灰白色细—中砂岩为主，局部发育煤



图１鄂尔多斯盆地靖边西部油区位置及延９油层组取样井位分布图
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｗｉｔｈｃｏｒｅｏｆｔｈｅＹａｎ９ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｂｅｄ

线，平均厚度约３０ｍ左右（张林森，２０１１）。

图２鄂尔多斯盆地靖边西部油区砂岩分类三角图
Ｆｉｇ．２ＴｒｉａｎｇｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

ＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
Ⅰ—石英砂岩；Ⅱ—次长石砂岩；Ⅲ—次岩屑砂岩；Ⅳ—长石
砂岩；Ⅴ—岩屑长石砂岩；Ⅵ—长石岩屑砂岩；Ⅶ—岩屑砂岩
Ⅰ—Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ⅱ—ｓｕｂａｒｋｏｓｅ；Ⅲ—ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；Ⅳ—
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ； Ⅴ—ｄｅｂｒｉｓ—ｆｅｌｄｓｐａｒ； Ⅵ—ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ
ｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；Ⅶ—ｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ

２　取芯样品和处理方法
研究区内探井分布广泛，针对延９油层组的取

芯井也较多。通过岩芯薄片观察和鉴定、岩芯钻孔

取样试验，对研究区内７８口探井岩芯资料（图１、表
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２）进行详细研究，以期获得研究区内延９油层组储
层特征数据。

表２鄂尔多斯盆地靖边西部油区取芯岩样井数量分布
Ｔａｂｌｅ２ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｗｉｔｈｃｏｒｅｆｒｏｍＷｅｓｔｅｒｎ

ＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

乡镇
取芯井

（口）
乡镇

取芯井

（口）
乡镇

取芯井

（口）

中条梁镇 １１ 镇靖 ７ 新城 ７
东坑 １１ 杨米涧 ６ 大路沟 ３
西麻湾 ９ 天赐湾 ３ 周河镇 ５
王渠则 ６ 中山涧 ７ 五里湾 ３

３　数据分析结果
数据分析显示，研究区内延９油层组储层特征

在南北区（以图１中的虚线为界，由于资料所限，目
前还不能较为准确地确定南北区的确切界线，此处

界线仅为象征意义的分界而已）呈现出较大的差异

性，主要体现在岩石学特征与储层物性特征方面。

３．１　岩石学特征
３．１．１　岩石类型

采用地质、石油系统三角分类图投点定名原则，

根据岩石样品的碎屑成分含量统计，按岩石组分中

碎屑 （Ｑ—石英、Ｆ—长
石、Ｒ—岩屑）成分及含
量不同，根据刘宝臖砂岩

分类方案（图 ２）可以看
出，延安组延９油层组在
北部区块主要为次长石

砂岩和长石砂岩，砂岩类

型相对分散；在南部区块

主要为岩屑长石砂岩和

长石砂岩，砂岩类型相对

集中。

（１）北部区块：根据
岩石薄片鉴定结果，延安

组延９砂岩成分中碎屑
颗粒约占总量的８２０％
～８９５％，平均 ８７２％，
主要以石英、长石为主，

其中石英含量变化较大

（表３）。岩屑主要是变
质岩岩屑，其次含有少量

火成岩岩屑。

（２）南部区块：根据

图３鄂尔多斯盆地靖边西部油区南部区块岩屑
相对含量柱形图

Ｆｉｇ．３Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩石薄片资料的观察与分析，延９储层碎屑颗粒含
量为８３．０％～９１．０％，均值为８７．０％，以石英为主，
其次为长石、岩屑、云母和少量的重矿物（表３、图
３）。石英以单晶石英为主，常见均一消光石英，也
见波状消光石英；长石主要为斜长石，其次为钾长

石。岩屑主要为岩浆岩岩屑和变质岩岩屑。岩浆岩

岩屑主要为喷发岩；变质岩岩屑主要为石英岩和千

枚岩，其次为片岩、板岩和变质砂岩。砂岩中云母普
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图４鄂尔多斯盆地靖边西部油区北部延９油层组填隙物组成：（ａ）杂基；（ｂ）胶结物
Ｆｉｇ．４ＩｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎ９ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：（ａ）ｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ｃｅｍｅｎｔ

表３鄂尔多斯盆地靖边西部油区延９砂岩碎屑岩组分特征
Ｔａｂｌｅ３ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＹａｎ９ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ—ｄｅｂｒｉｓｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

样品数

（个）

石英

（％）
长石

（％）

岩屑（％）

总计 火成岩 变质岩 沉积岩

北部区块 ２０ ３２～６６
５１．３８

１２～３１
２２．７５

７．５～２６．５
１３．０５

２．０～７．０
４．６３

４．５～２０．５
８．４３ 无

南部区块 ４５ ４０～６５
５４

１５～３２
２１

８～１２
９．８

２．０～４．０
３．３

５．０～８．０
６．６ 无

注：
最小值～最大值

平均值
。

表４鄂尔多斯盆地靖边西部油区延９油层组储层物性特征
Ｔａｂｌｅ４ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＹａｎ９ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

ＪｉｎｇｂｉａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

样品数

（个）

孔隙度（％） 渗透率（１０－３μｍ２）

最大 最小 平均 最大 最小 平均

北部区块 ３８ ２１．８ １０．６ １６．５ ２９５７．４８ ５．２４ ３１１．５７

南部区块 ３５ ２７．６ ３．２ １３．５ ２１２８．００ ０．０３ １５２．４８

遍可见，主要为黑云母，少量白云母。

３．１．２　碎屑颗粒填隙物
碎屑岩中，填隙物分为机械成因的杂基和化学

成因的胶结物。杂基由充填于碎屑之间的陆源粘土

矿物和粒径小于０００３９ｍｍ的细粉砂组成。胶结物
为成岩作用期间由孔隙水在各种物理化学条件下沉

淀出来分布于碎屑粒间的自生矿物。两者在性质、

成因以及对岩石所起的作用等方面都有所不同。

（１）北部区块：延安组延９碎屑岩填隙物含量
为１０５％～１８０％，平均１２８％。杂基主要由高岭
石、水云母、云母和粉砂岩组成（图４ａ）；而胶结物类

型丰富，主要由铁白云石、硅质、菱铁

矿、方解石、白云石、黄铁矿和绿泥石

膜等组成（图４ｂ）。
（２）南部区块：靖边油田南部地

区延９油层组填隙物组分总体含量较
高（图５），变化较大，最高为１７．０％，
最低含量为９．０％，平均含量１２７％。
陆源泥质杂基含量极低，主要为高岭

石。胶结物中硅质胶结物普遍发育，

碳酸盐岩胶结物主要为铁白云石、次

为铁方解石和方解石。

３．２　储层物性特征
储层的物理性质通常包括其孔隙

性、渗透性、孔隙结构以及非均质性

等。其中，孔隙性与渗透性是储集层

的两大基本特性，也是衡量储集层储

集性能好坏的基本参数。

（１）北部区块：根据区内４０块样
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图５鄂尔多斯盆地靖边西部油区南部延９油层组
填隙物相对含量柱形图

Ｆｉｇ．５Ｃｈａｒｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
ｉｎｔｈｅＹａｎ９ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＪｉｎｇｂｉａｎ
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

品资料统计结果（表４），延９储层孔隙度较为集中，
平均为１６５％，主体分布在１６０％ ～１９０％之间，

图６鄂尔多斯盆地靖边西部油区北部延９层段孔隙度和渗透率特征
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占样品总数近６００％（图６ａ）；渗透率值的变化比较
大，平均 ３１１５７×１０－３μｍ２，主体分布在（１００～
１０００）×１０－３μｍ２之间，占全部样品约５００％。（图

６ｂ）。
（２）南部地区：储层孔隙度变化较大，平均

１３５％，主要孔隙度分布范围在 １４％ ～２０％之间
（图７ａ）；渗透率主要分布在１０×１０－３μｍ２～１００×
１０－３μｍ２之间，平均 １５２４８×１０－３μｍ２，中值为
５３４５×１０－３μｍ２（图７ｂ）。

４　讨论
延安组延９油层组为河湖过渡期沉积，受物源、

搬运距离及水动力条件的共同作用，使其岩性特征

在南北区呈现出较大的差异性，进而影响其孔渗特

征的发育。

（１）北部区块以次长石砂岩和长石砂岩为主，
砂岩类型相对分散；碎屑颗粒含量较高，以石英、长

石为主；杂基主要由高岭石、云母和粉砂岩组成；胶

结物类型丰富，主要由铁白云石、硅质、菱铁矿、方解

石、白云石、黄铁矿等组成；孔渗性较好，是较好的储

层。

（２）南部区块以岩屑长石砂岩和长石砂岩为
主，砂岩类型相对集中，碎屑颗粒含量较低，以石英

为主，其次为长石、岩屑、云母和少量的重矿物；杂基

主要为高岭石，胶结物主要为硅质和碳酸盐岩；孔渗
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性较好，是较好的储层。

由砂岩类型的分散程度及碎屑的相对含量，可

以粗略的推测出研究区北部区块靠近物源区，经过

风化剥蚀的碎屑物未经过长距离搬运、长时间分选

而堆积下来，呈现出岩石类型分散、颗粒成分复杂、

杂基含量高等特征；而南部区块距离物源区相对较

远，由于经过了相对较长距离搬运、较长时间分选堆

积下来，呈现出岩石类型相对集中、颗粒成分相对简

单、杂基含量低等特征。可见，造成研究区储层差异

的本质原因在于碎屑物经过的搬运距离与分选时间

的长短区别上。

由于碎屑与胶结物类型及其含量的不同，在勘

探开发时，应注意区分对待，特别是在技改措施施工

中。要针对不同地区的储层岩性特征设计相应的压

裂和注水方案，尤其是对于注入储层中液体的配方

要特别注意区分。避免在技改措施中，由于注入物

质与地层矿物或流体发生反应而污染与损害储层。

５　结论
靖边地区西部油区延安组延９油层组呈现出的

南北区域差异再次体现了储层砂体的非均质性，特

别是由碎屑及胶结物引起的过敏反应，在勘探开发

中应高度重视，避免因为不清楚储层特性而污染或

损害储层。对于现场的勘探开发提出了新的要求，

即及时做好局部储层的化验分析，有助于更好地开

展油气地质工作。

针对同一层位不同物性的储层，应分别取样化

验分析，了解储层的区域及局部特征，有针对性地开

展储层相关实验，更好地了解储层特性，有助于更好

地改造储层，提高孔渗性。
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