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陇东地区延长组长 3 、长 4+5储层物源
及其对储层物性的影响
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摘要:在沉积微相研究工作基础上 , 针对陇东地区延长组长 3 、长 4+5油层小层对比复杂砂层厚度 、岩性横向变

化大的特点 ,对陇东地区延长组长 3 、长 4+5 油层碎屑岩稀土元素 、碳酸盐岩岩屑以及轻重矿物组合分布进行

了综合分析研究 ,认为区内三叠系延长组沉积物源主要来自北东向和西南向 , 在陇东地区北东物源的沉积边界

大约在南梁—华池地区 ,西南物源的沉积边界大约在悦乐地区 , 两者间为砂岩层厚度 、岩性 、物性变化大的混源

区。通过对不同物源区的储层特征分析对比 ,认为在陇东地区延长组沉积物物源分布范围 、组合特征是影响储

层发育的主要因素之一。
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Abstract:Based on the factual situations o f Yanchang Forma tion in Longdong area , the rar e earth elements ,

ca rbona te rock de tritus , lig ht and heavy mineral a re analy zed.It is thought that ther e are mixed sources in the

area.The directions o f the pr ovenance are mainly in the no r theast and southwest.I t is pr elimina ry judged that the

frontie r of the no rthea st provenance probably lies in Nanliang-Huachi a rea and the frontie r of the outhwest

provenance probably lies in Yuele a rea.Finally , through the comparision o f char acte ristics of three oilfield

reservo ir s , it is found that the pro venance is an impor tant facto r for the formation of reserv oir in Longdong a rea.
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0　引言

陇东地区北起白豹 ,南至城壕 ,东至南梁 ,位于

鄂尔多斯盆地中部伊陕斜坡一级构造单元的西南

部(图 1)。鄂尔多斯盆地在东北部主要出露一套太

古代和早元古代的中基性火山岩为主的变质岩和

太古代的花岗岩 , 岩性主要为含黑云母二长花岗

岩 。在盆地西南部主要由前寒武纪变质岩系组成

(包括前震旦纪变质千枚岩 、片麻岩)及下古生界碳

酸盐岩及碎屑岩 、火成岩和太古界结晶基底斜长片



麻岩 、石英绢云母片岩及含石榴子石石英二云母片

岩组成。在三叠系延长组沉积时期 ,湖盆的沉积中

心在庆阳一带 ,而沉降中心与沉积中心不一致 ,大

致在庆阳以北地区 。从长 6 ～ 长 3是湖盆萎缩期 ,

同时也是三角洲的发育期 ,由于沉积作用加强 ,湖

盆周围发育大规模的三角洲。随着三角洲不断向

湖中心推进 ,盆地边缘地区的碎屑物质被携带到陇

东地区并沉积下来 ,形成陇东地区延长组重要的油

气储集层 。

图 1　盆地构造单元划分及研究区位置

Fig.1　Tectonic and Location of the Study Area

随着陇东地区西峰油田的发现和新区块不断

拓展 ,重新研究和认识陇东地区的物源问题尤其对

储层分布特征的分析了解就显得更为必要。多年

来人们对陇东地区三叠系延长组的物源见解不一。

宋凯认为盆地中部延长组砂岩的微量元素蜘蛛网

图与盆地北东缘变质岩的微量元素蜘蛛网图相似 ,

具有较好的亲缘关系[ 1] ,物源方向主要是北东方

向。魏斌认为陇东地区重矿物组合变化大 ,种类繁

多 ,比相邻地区变化快 ,是一个混合带 ,受各个方向

物源的综合影响[ 2] 。关于本地区的物源方向 ,前人

多认为有混合物源的情况 ,但并未清楚地指出不同

方向物源的分布范围 ,从而影响了在进一步研究工

作中的小层对比及沉积微相划分 ,因此 ,深入研究

陇东地区延长组长 3 、长 4+5的物源问题 ,对于勘

探寻找优质储层 、开发提高注采效果 ,就显得意义

十分重要。

1　延长组长 3 、长 4+5储层物源

目前物源分析途径除了是从沉积物的岩矿组

合特征出发 ,利用碎屑成分 、重矿物平面展布规

律 ,结合粒度分析资料的综合地质方法 ,来分析物

源 ,还可采用先进的仪器和测试手段 ,利用 ICP-

MS法 、锆石的裂变径迹法 、单矿物的阴极发光法

等得到各自不同的数据 、图像 ,并与源岩区样品对

比 ,从而区分出不同的物源 。在物源方法的遴选

方面均应从具体实际与研究方法本身的优越性和

局限性出发 ,同时利用多方法 、多手段的综合地质

研究 ,从不同角度去分析与相互验证 ,是目前物源

研究的重要趋势[ 3] 。由于研究区仅在一个 3级地

层单元“统”或者“组”里进行物源分析 ,因此笔者

针对研究区周边母岩性质的不同 ,加之区域构造

相对稳定 、地层厚度小 、埋深浅等特性 ,采用地球

化学稀土元素分析 、碳酸盐岩碎屑含量等综合方

法来研究物源方向和不同物源沉积的分布范围及

界线 。

1.1　地球化学稀土元素物源

本次样品主要选取各个取心井的泥岩 ,因为稀

土元素在沉积搬运过程中主要存在碎屑和溶解状

态 ,泥岩中的粘土矿物吸附能力较强 ,可以最大程

度地保持母岩中稀土元素的含量。长3油层组共选

9 个样品(城 35井(SW03)、城 88井(SW04)、

华 172井(SW05)、华 183井(SW06)、华 184井

(SW07)、华 192井(SW08)、华 625井(SW09)、

山 106井(SW10),其中 SW10R是 SW10重复样),

测试分析样品的稀土元素含量结果见表 1。

在研究区内选取城35井 、城88井 、山106井作

为研究区西南物源 、混合物源区及北东物源区的

代表井 ,用测试结果作出各单井的稀土元素分布

模式图 ,然后叠合在一起 (图 2),从中可以发现 3

口井的稀土元素含量差异不大 、曲线形态基本一

致 、表现为三谷两峰的特征 。这与前人对盆地北

东部变质岩稀土元素的分配模式研究结果基本一

致 ,表明在陇东地区北东方向上的物源是主要物

源之一 。
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表 1　陇东地区延长组长 3 油层组泥岩稀土元素

Tab.1　Mudstone REE Contents of Member 3 in Yanchang Formation of Longdong Area wB/ %

元素 SW03 SW04 SW05 SW06 SW07 SW08 SW09 SW10

La 51.10 50.60 52.70 44.00 44.00 54.30 44.40 46.50

Ce 129.40 125.90 132.00 114.30 86.10 134.90 112.10 117.70

Pr 11.50 10.74 11.50 10.22 9.69 11.60 9.82 10.22

Nd 44.70 40.50 44.70 40.80 37.90 45.00 38.20 39.70

Sm 7.97 7.00 7.98 7.36 6.87 7.98 6.87 7.35

Eu 1.47 1.31 1.54 1.61 1.44 1.57 1.43 1.48

Gd 7.38 6.57 7.46 6.68 6.41 7.38 6.56 6.96

Tb 1.03 0.94 1.04 0.91 0.90 1.03 0.93 0.98

Dy 5.71 5.38 5.58 4.78 4.80 5.51 5.04 5.20

H o 1.14 1.12 1.08 0.91 0.93 1.09 0.99 1.03

E r 3.26 3.33 3.00 2.48 2.57 3.06 2.72 2.75

Tm 0.52 0.54 0.45 0.37 0.39 0.47 0.42 0.43

Yb 3.62 3.83 3.12 2.50 2.67 3.25 2.85 2.92

Lu 0.56 0.58 0.47 0.38 0.40 0.50 0.43 0.45

　注:由西北大学大陆动力学国家重点开放实验室采用等离子质谱仪(ICP-M S)测试

图 2　陇东地区延长组长 3 油层组单井稀土元素分配模式

Fig.2　Comparison of Three Wells REE Distribution Mode

of Member 3 in Yanchang Formation of Longdong Area

1.2　碳酸盐岩岩屑

从区域地质可知 ,盆地北东母岩区以变质岩和

花岗岩为主 ,西南母岩区以变质岩和碳酸盐岩为主 。

西南物源区的碳酸盐岩成分是北东母岩区所不具有

的特征母岩。因此 ,通过统计陇东地区长3 、长 4+5

油层组碎屑成分中碳酸盐岩岩屑的含量 ,发现其变

化有一定的规律性:由西南到北东方向(城 89 井～

山106井)碳酸盐岩岩屑依次减少(图 3),表明陇东

地区延长组沉积时肯定有西南方向的物源。

1.3　轻矿物

在延长组长3 、长 4+5油层组沉积时期 ,长石 、

岩屑及石英含量的变化出现两个分区(图 4):以

华183井 ～城89井～ 城 91井为界 ,分界线以西 、西

南的地区 ,碎屑质量分数表现出石英中等(42%～

47%)、岩屑相对较高(27%～ 35%)、长石相对较低

图 3　陇东地区长 3 、长 4+5 油

层组碳酸盐岩岩屑含量柱状图

Fig.3　Carbonate Rock Detritus Content Columns of Member

3 and Member 4+5 in Yanchang Formation of Longdong Area

(20%～ 27%)的特点;而分界线以东 、以北的地区 ,

碎屑质量分数表现出长石高(49%～ 56%)、石英偏

低(28%～ 31%)、岩屑中等(15%～ 20%)的特征 。

东北区与西南区轻矿物组合特征差异性表明 ,两区

应有不同的物源区。在东北区 , 沿山106井 ～

华188井～ 华192井的北东东方向 ,随着搬运距离

增长 ,石英质量分数依次升高(29%～ 31%),长石

则依次降低(56%～ 49%);沿华625井 ～ 华192井

的北北东方向 ,也随着搬运距离的增长 ,同样有长

石质量分数降低 、石英升高的变化规律。

1.4　重矿物

据长 3油层组重矿物平面分布(图 5),重矿物

也有规律的变化:在山106井～ 华188井～ 华192井

的北东东方向上 ,稳定矿物锆石 、金红石 、电气石组

合的质量分数依次从 68.5%～ 74%～ 81%升高;在
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图 4　陇东地区长 3 、长 4+5 油层组轻矿物平面分布

Fig.4　Light Minerals Distribution Mode of

Member 3 and Member 4+5 in Yanchang

Formation of Longdong Area

沿白210井～ 华172井 ～华192井的北北东方向上 ,

稳定矿物组合的质量分数依次从 65%～ 72%～

81%升高 。综合分析可以推论 ,长3 、长 4+5油层

组北东区的物源主要来自盆地北东方向。在西南

区 ,沿剖8井 ～ 城89井的西南方向上 ,在较短的搬

运距离中 ,不稳定矿物石榴子石的质量分数从 36%

下降到 11%,说明该区域有来自西南方向的物源。

2　物源探讨

(1)陇东地区长 3 、长 4+5油层组碎屑成分中

碳酸盐岩岩屑的含量由西南到北东方向(城89井 ～

山 106井)依次减少的规律性变化 ,表明陇东地区

有来自西南方向的物源。

(2)陇东地区长3 、长 4+5油层组沿山106井～

华188井 ～华 192井的北东东方向上 ,随着搬运距

离的增长 ,长石含量降低 ,石英和稳定矿物组合含

量升高的变化规律 ,指示着有北东方向的物源 。

(3)研究区内 3口典型井的稀土元素含量差异不

大 ,曲线形态基本一致 ,表现为三谷两峰的特征 ,这与

盆地北东部变质岩的稀土元素分配模式基本一致 ,表

明在陇东地区北东方向上的物源是主要物源之一。

(4)华池地区是接受陇东地区北东和西南物源

共同沉积混合物源区。综合碳酸盐岩岩屑 、轻矿物 、

重矿物 、泥岩稀土元素的资料分析 ,西南物源的边界大

图 5　陇东地区长 3、长 4+5油层组重矿物平面分布

Fig.5　Heavy Minerals Distribution Mode of

Member 3 and Member 4+5 in Yanchang

Formation of Longdong Area

约圈定在悦乐地区 ,北东物源的边界大约圈定在南

梁—华池地区 ,两边界之间的地区为混源区域(图 6)。

图 6　陇东地区延长组长 3 油层组物源趋势

Fig.6　Provenance Trend of Member 3 in

Yanchang Formation of Longdong Area

3　物源对储层物性特征的影响

3.1　延长组储层物性特征

陇东地区延长组长3油层组砂体厚度 10.6 m ,
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孔隙度 0.53%～ 21.41%, 平均 9.12%;渗透率

(0.01 ～ 134.8)×10-3 μm 2 ,平均 7.69×10-3 μm2 ;

含油饱和度 7.1%～ 74.48%,平均 37.6%。长 4+

5油层组砂体厚度 10.36 m , 孔隙度 0.01% ～

22.03%,平均 9.61%;渗透率(0.01 ～ 53.9)×10-3

μm
2
,平均 3.51×10

-3
μm

2
;含油饱和度 13.84%～

61.12%,平均 42.29%。研究区储层物性整体上呈

现低孔隙度(<10%)、低渗透率(<50×10-3 μm2)

特征 ,属于低孔低渗油气储集层
[ 4]
。

3.2　陇东地区延长组储层孔隙类型

陇东地区延长组储层孔隙类型主要以粒间孔

隙 、长石溶孔 、晶间孔 、岩屑溶孔为主。长3 、长 4+

5油层组以粒间孔隙为主。孔隙形状多以多边形粒

间孔为主 ,也有一些长条形或不规则形状的孔隙 ,

每个孔隙都有 2 ～ 3条喉道与之相连(图 7)。胶结

方式主要有孔隙式 、孔隙薄膜式 ,次生加大镶嵌式 、

次生加大孔隙式[ 5] 。

图 7　陇东地区延长组砂岩孔隙结构

Fig.7　Porosity Frame of Sandstone in

Yanchang Formation of Longdong Area

3.3　物源影响储层物性因素

沉积物物源情况是影响储层的主要因素
[ 6]
。

一般而言 ,沉积物的单物源 、多物源和混合物源决

定着组成储层岩石颗粒 、胶结物的成分及含量 ,并

且影响储层砂体的厚度。物源的近源和远源控制

着储层岩石颗粒的粒度和分选 ,物源供给充足 ,则

砂岩储层厚度大 ,延伸范围广。

(1)南梁地区受北东物源影响大 ,沉积物搬运

距离远 ,储层的骨架颗粒含量相对较高 ,云母类 、胶

结物含量较低(表 2),后期压实作用不明显 ,有利于

原生孔隙的保存 。城壕地区受西南物源影响大 ,沉

积物相对较近 ,储层中岩屑及填隙物含量相对较

高 ,在成岩作用中不利于孔隙的保存 ,导致储层物

性变差(表 3)。
表 2　陇东地区长 3、长 4+5油层组软组分

Tab.2　Soft Composition Contents of Member 3 and Memder

　　4+5 in Yanchang Formation of Longdong Area wB/ %

地区 井号 层位 岩屑类 云母类 填隙物 碳酸盐胶结物

南梁

华池

城壕

华 625 长 3 11 7 9.5 2

山 106 长 3 10 3 11 1

山 106 长 4+5 14 5 10 1

华 188 长 3 12 6 10 2

华 188 长 4+5 15 6 14 5

平均值 12.4 5.4 10.9 2.2

华 183 长 3 25 4 19 15

华 183 长 4+5 21.5 7 22 12

华 192 长 3 11 7 10.5 3

华 192 长 3 14.5 5 12.5 3.5

平均值 18 5.8 16 8.4

城 91 长 3 15 8 21 18

城 35 长 3 27 6 17 11

城 89 长 3 26 5 17.5 10

剖 8 长 3 19 9 14.5 11.5

平均值 21.8 7 17.5 12.6

　　(2)晚期的碳酸盐胶结作用是延长组物性变差

的主要原因 。城壕与南梁地区相比 ,储层中碳酸盐

胶结物含量相对较高 ,储层的渗透率 、孔隙度相对

较差。

(3)陇东地区位于盆地伊陕斜坡西南部 ,在整

个延长组沉积时期有一个稳定的拗陷湖盆沉积环

境 。该时期沉积物供给充分 ,来自物源区的碎屑成

分 ,经过长距离的搬运 ,成分和结构成熟度相对较

好 。在南梁及白豹含油区主要以北东物源为主 ,在

城壕含油区则以西南物源为主 ,在这中间过渡地带

的华池含油区是北东 、西南物源的混合物源区。相

对于南梁含油区和城壕含油区 ,华池含油区由于沉

积物供给相对充足 ,从北东和西南方向的沉积物在

此相互叠置 ,因此砂体累计厚度大 ,储层物性相对

较好(表 3)。
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表 3　陇东地区长 3、长 4+5 油层组储层物性对比

Tab.3　Reservoir Characteristics Contrast of Member 3

and Member 4+5 Yanchang Formation of Longdong Area

层位
砂体厚度/m

南梁 华池 城壕

长 3-1 7.56 6.54 5.12

长 3-2 10.14 9.81 10.20

长 3-3 12.22 13.02 10.30

长 4+5-1 10.29 13.60 11.03

长 4+5-2 6.30 6.68 5.63

累计厚度 46.51 49.65 42.28

层位
渗透率/ 10-3 μm2

南梁 华池 城壕

长 3-1 3.90 12.23 2.08

长 3-2 2.84 3.39 1.61

长 3-3 3.12 9.95 1.29

长 4+5-1 2.60 6.61 2.66

长 4+5-2 2.06 3.50 2.45

层位
孔隙度/ %

南梁 华池 城壕

长 3-1 10.76 10.60 10.90

长 3-2 10.86 10.35 10.27

长 3-3 11.10 11.73 9.44

长 4+5-1 10.72 11.23 10.20

长 4+5-2 11.33 11.40 10.36

4　结语

(1)综合陇东地区长 3 、长 4+5 油层组碳酸盐

岩岩屑 、轻矿物 、重矿物 、泥岩稀土元素的资料分

析 ,西南物源的边界大约圈定在悦乐地区;北东物

源的边界大约圈定在南梁及华池以北地区;在这两

边界之间的地区为混源区域。在南梁 、白豹含油区

主要以北东物源为主 ,在城壕含油区以西南物源为

主 ,在这两者过渡地带的华池含油区是北东 、西南

物源的混合物源区。

(2)沉积物物源是影响储层的主要因素。陇东

地区华池含油区 , 相对于南梁含油区和城壕含油

区 ,由于沉积物供给相对充足 ,从北东和西南方向

的沉积物在此相互叠置 ,砂体累计厚度大 ,储层物

性相对较好 。

(3)储层中岩屑及填隙物在成岩作用中不利于

孔隙的保存 ,导致储层物性变差。南梁地区受北东

物源影响大 ,软组分含量较低;而城壕地区受西南

物源影响大 ,软组分含量较高 。因而 ,受北东 、西南

物源的影响 ,其储层物性也有较大的差异 。

(4)研究区内城壕与南梁地区相比 ,储层中碳

酸盐胶结物含量相对较高 ,而碳酸盐的胶结作用是

导致储层物性变差的主要原因。因而 ,不同物源区

的储层 ,其物性也有明显的差异 。
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