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Abstract: On the basis of fully understanding the regional geological background, the changes of lithology, bedding type and 

sedimentary facies sequence are analyzed according to core, logging and logging data。The three sets of sandstones and their 

internal structural characteristics of Taiyuan Formation in Ordos Basin are defined. Qiaotou sandstone body is mainly developed 

in delta distributary channel, which is characterized by large thickness and wide distribution of sandstone body and multi-stage 

channel superimposition. Malan sandstone and Qiligou sandstone are mainly developed in submarine distributary channel of 

marine delta. They are relatively small in distribution scale, complex in internal structure of sand bodies, single massive sand 

bodies or composite sand bodies with thin mudstone interbeds. There are sand dams controlled by marine delta in Taiyuan 

Formation, which have different shapes and poor continuity. Based on the above results, it is considered that the sand body 

characteristics are mainly affected by paleo structuer topography, sedimentary environment and local uplift. These 

understandings are of great significance for judging the development position of high-quality reservoirs in sand bodies and 

improving the actual effect of oil and gas exploration and development in reservoir sand bodies. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：在对区域地质背景认识的基础上，联合利用岩心、录井及测井等资料，详细分析鄂尔多斯盆地太原组岩性、层

理类型及沉积相序变化，明确了太原组发育的三套砂岩内部结构特征，分析认为：太原组桥头砂岩砂体主要发育于海

相三角洲分流河道，砂体厚度大、分布广，呈多期砂体叠加；马兰砂岩和七里沟砂岩主要发育于海相三角洲水下分流

河道，砂体分布规模局限，砂体内部结构复杂，呈单一块状砂体或具有薄层泥岩夹层的复合砂体。同时太原组局部发

育有障壁砂坝，这些砂坝受海相三角洲控制，形态各异，连续性差；基于以上分析认为太原组砂体特征主要受古构造

地形、局部隆起及海平面变化的影响，这些认识对判断砂体中优质储层发育的位置，提高储集砂体油气勘探与开发的

实效有重要意义。 

关键词关键词关键词关键词：：：：太原组，砂体结构，鄂尔多斯盆地 
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1．．．．引引引引言言言言 

鄂尔多斯盆地上古生界二叠统太原组储层发育的岩

性复杂，沉积相变化快，试气平均产量2万方/日以上，是

勘探开发的重点层位，目前在太原组提交的规模储量达

2000亿方已成为神木气田提交储量的主力层系。但随着勘

探钻井密度的增加，面临的地质问题也越来越复杂，在钻

遇较厚砂体的周边常钻遇到砂厚较薄区，这给井位部署及

下一步有利勘探区块预测带来较大挑战。太原组储集砂体

成因类型较多，规模大小不等，加上其成分、粒度及分选

等固有的特征及后期成岩作用的改造，导致储集性能变化

大。因此从叠加样式、垂向结构及砂体成因的角度来研究

太原组砂体，不仅有助于沉积环境的解释，深化对储集砂

体的认识，判断砂体中优质储层发育的位置，并且可以提

高储集砂体油气勘探与开发的实效[1]。本文将详细分析鄂

尔多斯盆地太原组砂体的沉积特征、砂体内部结构，为研

究砂体分布规律及其成因提供重要素材，以便拓展太原组

的勘探领域。 

前人对鄂尔多斯盆地太原组沉积相做了大量研究并

取得了重要成果[2-9]，认为太原组发育三角洲与潮坪交错

的沉积格局，主要形成典型的辫状河海相三角洲沉积，物

源方向决定了盆地北部三角洲相发育，海侵过程中碎屑沉

积物北退，海域发生碳酸盐沉积，海退过程中三角洲沉积

向南逐步进积，形成三角洲河道叠合沉积。整个太原期古

地理演化表现为早期海侵，晚期海退的特点，这种海侵—

海退变化直接影响就是在每次的海退阶段，发育储集砂体，

海侵时期发育灰岩。沉积相研究已得到了学术界广泛认同，

并为本次研究建立了基础，但太原组不同期次砂体内部特

征及造成这种砂体的原因分析涉及较少，优势砂体的具体

层位有待进一步明确，因此，此项研究内容显得十分必要。 

2．．．．基基基基本概况本概况本概况本概况 

鄂尔多斯盆地是一个整体沉降、坳陷迁移、构造简单

的大型多旋回克拉通盆地。盆地上古生界太原组下伏于中

二叠系的山西组，上覆于晚石炭系的本溪组，均为整合接

触。总体上盆地北部砂岩发育，南部灰岩发育；下部碎屑

沉积发育，上部灰岩发育。 

太原组地层自下而上依次划分为庙沟段、毛儿沟段、

斜道段、东大窑段，其中庙沟（桥头砂岩）段地层变化较

大，毛儿沟（马兰砂岩）段、斜道（七里沟砂岩）段地层

相对稳定，对应三套砂岩为桥头砂岩、马兰砂岩和七里沟

砂岩。岩相类型多，以发育碎屑砂岩、泥晶生物灰岩、灰

黑－黑色泥岩、砂质泥岩为特征。在区域海侵、海退背景

下，垂向上以砂岩、灰岩、煤层和泥岩等有规律地交替出

现，地层剖面沉积序列出现陆相碎屑岩、煤层与浅海相灰

岩相互共存的海陆过渡相，沉积旋回韵律十分清楚。 

研究区500余个砂岩薄片的鉴定和统计分析表明，太

原组砂岩类型主要为中-粗粒岩屑石英砂岩，占全部砂岩

样品的70％，其次为少量岩屑砂岩和石英砂岩。砂岩颗粒

主要为石英和岩屑，少量长石，颗粒之间孔隙式胶结，以

点-线、线-线接触为主；岩屑以变质岩和火山岩为主，少

量沉积岩；砂岩颗粒分选中等-好，磨圆度主要呈次棱角

状至次圆状，总体呈较高的成分及结构成熟度，说明沉积

物是高能环境下沉积产物，并具有较长时间水动力改造的

特点。 

太原组砂岩储层主要为碳酸盐和粘土矿物胶结物，其

中碳酸盐胶结物中铁白云石达2～5%，含量相对较高，粘

土矿物中水云母含量尤其高，绝对含量占10%，有的甚至

达15%，这也是鄂尔多斯盆地储层突出特色，其次是硅质

胶结。碳酸盐胶结物和粘土矿物是引起太原组储集性能差

异性的主要原因；太原组砂岩面孔率1.5～3.5%，以岩屑

溶孔为主，马兰砂岩面孔率最好，其次是桥头砂岩和七里

沟砂岩，孔隙结构具有排驱压力高，平均喉道半径和中值

半径小特点[10]。 

3．．．．砂体类型砂体类型砂体类型砂体类型 

根据砂体的统计分析，结合发育的沉积环境在南北向

上的对比及所受主控因素的不同，得知太原组砂体储集体

主要为分流河道砂体、水下分流河道和砂坝。分流河道砂

体和水下分流河道砂体主要分布在盆地北部，砂体纵向延

伸性较好，横向连片性差，砂体呈南北向展布，决定了盆

地北部砂体的展布形态。砂坝主要位于盆地南部，砂体规

模小，连续性差。 

3.1．．．．分流河道砂体分流河道砂体分流河道砂体分流河道砂体 

庙沟早期海平面上升，海侵范围扩大，盆地内主要沉

积碳酸盐岩，庙沟期晚期随着海平面下降，北部陆源碎屑

供给充足，地表冲积水系与径流发育，多条分流河道发育，

河道摆动迁移频繁，此时发育的为桥头砂岩，桥头砂岩是

三套砂岩中发育规模最大一套；桥头砂岩三角洲平原分流

河道占优势相，砂体规模较大，古地形相对低洼[11]，延

伸远，四条砂带呈南北展布，砂厚一般10～15m，最厚达

20m，形成砂体巨厚多期透镜状叠置沉积，在砂体的前端，

广泛发育舌状三角洲朵状，河控特征显著。 

桥头砂岩岩性以粗砂岩、含砾粗砂岩及中粗砂岩为主，

细砂岩和粉砂岩所占比例较少。沉积构造类型主要为块状

层理、平行层理、大型槽状及板状交错层理，底部发育泥

砾，冲刷结构特征，反映水动力强。砂体内部粒度变化复

杂，河道砂体紧密地叠置在一起，呈厚层块状多期叠置型

砂体类型（图1A），勘探结果显示，桥头砂岩虽是三套砂

岩中砂体最发育的，但试气效果不是特别突出，这与桥头

砂岩砂体厚，但砂岩内部非均质性强有一定关系。 

3.2．．．．水下分流河道砂体水下分流河道砂体水下分流河道砂体水下分流河道砂体 

毛儿沟早期海侵范围扩大，晚期海退过程中发育马兰

砂岩；太原组马兰砂岩主要发育于海相三角洲体系水下分

流河道砂体。大量的钻进岩心上观察到马兰砂岩2种沉积

特征，其一砂岩内部结构相对均一，夹层较少，表现为单

块砂体，这类砂体试气效果较好，主要分布在双山地区，

是最早提交神木气田储量的关键砂体；其二砂岩层系碳质

纹层富集，砂体常出现泥岩、碳屑隔夹层；整体上马兰砂
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岩表现为厚砂薄泥互层型模式（图1B）。砂体厚度一般8～

10m，最厚达15.6m，主要为一套细－中粗粒岩屑石英砂

岩，垂向剖面上具明显的下粗上细的二元结构，顶部细粒

沉积物发育，被潮汐作用改造，发育羽状交错层理。 

斜道沉积期海平面上升最大，海侵入范围最广，在斜

道晚期海退，发育太原组最后一套砂岩，即七里沟砂岩，

七里沟砂岩河流－三角洲相向北部物源区退缩，发育海相

三角洲体系水下分流河道砂体，该套砂体厚度5～20m，

神木及以北地区砂体发育。砂体厚度变化大，砂体间存在

非渗透性夹层，沉积期泥质含量增多，泥岩的隔夹层存在

导致复合河道砂体不均匀分布，七里沟砂岩表现为厚砂与

薄砂、泥互层型（图1C）。分析认为七里沟砂岩内部非均

质性较马兰砂岩强，砂体在盆地北部较发育，气藏“小而

肥”，试气钻井显示七里沟砂岩神木地区勘探效果较好。

七里沟砂岩主要发育一套灰色细－中粒岩屑石英砂岩，沉

积层理上表现为块状构造、碳质纹层、泥质条带及菱铁矿

纹层，显示三角洲前缘沉积相特征。 

 

图图图图1 太原组三套砂岩类型。 

3.3．．．．砂坝砂坝砂坝砂坝 

结合该区的沉积及储层特征，受海相沉积环境的影响，

太原组不同期次的砂体发育障壁砂坝，这种砂坝在水动力

条件下受河道砂体的冲刷，相互作用，叠加改造，最终呈

多种成因的砂坝，研究区太原组波浪潮汐作用不是十分明

显，砂坝主要表现为河流作用特征，但岩心上也可以看出

这些砂岩粒度较粗，成分成熟度和结构成熟度较高，说明

确实被海水多次的改造，最终砂坝内部结构微环境复杂，

具有向上变粗或向上变细的沉积序列，代表了海退型沉积

演化序列或海进型沉积演化[12]。 

在测井曲线上主要反响为光滑的箱状或者略带锯齿

的箱状，砂坝主要发育灰色、浅灰色石英砂岩(图2)，物性

较好，连续性差，形状各异，主要分布在盆地南部，分布

范围很有限(图3)。太原组的钻探资料分析表明，砂坝是勘

探的一个重要目标，为了更好地研究砂坝的叠置关系及空

间展布特征，在收集8口钻井砂厚数据基础上，统计出砂

坝厚6-10m，同时选取这8口井70多个物性数据点，统计出

砂坝孔隙度平均为8.9%，渗透率平均为1.0mD，物性较好，

其中shu94井试气获得2.3329万方/日的工业气流，勘探成

果可喜。 

 

图图图图2 Mi23砂坝沉积微相图。 

 

图图图图3 鄂尔多斯盆地太原组砂坝展布。 

Mi35 

Shu6 

Shu94 

Sh22 

Sh21 

Mi23 
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4．．．．砂体内部结构砂体内部结构砂体内部结构砂体内部结构 

成因砂岩研究是在综合单砂体和沉积微相两个研究

成果基础上开展的，沉积环境、沉积相以及基准面升降旋

回是控制单砂体垂向结构、多层砂体垂向叠加样式及分布

的主要地质因素[13]。 

砂体内部结构和测井曲线具有紧密响应的特征，结合

实际资料井间精细对比分析，桥头砂岩砂体一般发育1～3

个旋回，这种叠加结构的砂体一般是沉积水动力持续较强

的河道型高能环境产物，是三角洲中主分流河道微相的典

型反映，也是对主分流河道微相在原地稳定持续沉积的响

应。单旋回厚度多在2.5～6m，总厚度大；测井曲线上表

现为自然伽马呈钟型、钟型和箱型的组合形式，曲线底部

主要为突变形态，向上渐变；内部以正韵律为主，发育复

合韵律，隔夹层较少，由于强水流的冲刷，侵蚀而缺失，

造成上、下相邻的两个河道型砂体以冲刷面接触，其间没

有明显可见的隔层或夹层。 

马兰砂岩砂体一般发育1～3个旋回，长短不一，测井

曲线上以箱型与钟型组合为主，同时钟型、漏斗型的叠加

组合及齿化的箱型也常见；箱型隔夹层较少，砂体内部结

构相对均一，这类砂体泥质含量较少，连通性好，是储层

发育的有利部位；另外一种是上部具有漏斗结构叠加下部

齿化箱状结构的分流河道砂体，这种叠加结构储层砂岩粒

度变化复杂，非均质性较强。 

七里沟砂岩一般发育2～5个旋回，测井曲线形态多样，

自然伽马曲线呈钟型、钟型和箱型叠加，砂体内部粒度变

化快，上、下相邻砂体之间多有厚度不等的泥质隔、夹层，

连通性不好，甚至是不连通的，砂体被泥岩薄层完全隔开，

表现出非均质性强的特点，岩性较细，泥质含量较高，具

有明显的高伽玛起伏形态（图4）。 

 

图图图图4 鄂尔多斯盆地太原组砂体结构类型。 

5．．．．控制砂体主要因素分析控制砂体主要因素分析控制砂体主要因素分析控制砂体主要因素分析 

5.1．．．．古地形条件古地形条件古地形条件古地形条件 

晚古生代由于受到盆地北缘兴蒙海槽、南缘秦祁海槽

的俯冲和挤压作用，太原期鄂尔多斯盆地具有北高南低、

西高东低地势特征[14]，此时祁连海和华北海域连通，海

侵自东南方向侵入，随着盆地北部的陆源碎屑不断地涌入

盆地内，使得该区三角洲平原相的分流河道和三角洲前缘

的水下分流河道砂体发育[15]，在研究区东南部形成障壁

岛砂坝。在填平补齐的沉积作用下地形起伏变化引起砂体

规模变化，太原组三套砂岩沉积展布范围变化差异大，庙

沟晚期盆地北部的陆源碎屑向盆内进积，桥头砂岩作为太

原组第一期沉积砂体，受古地形影响最明显，砂体发育厚

度不均，在最厚处达40m。 

5.2．．．．局部隆起局部隆起局部隆起局部隆起 

局部的隆起部位在海侵作用下，易于引起海水能量

突然的变化，当波浪或潮汐触及地面，发育障壁砂坝，

因此在沿着海侵方向的局部隆起部位附近是砂坝发育区；

Shu23 
Shu23 Mi57 Shu98 
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太原组这种砂坝认为主砂体带期沿海侵的东南方向有障

壁砂坝沉积，在后期河流作用占主导时发育的三角洲分

流河道极有可能直接侵蚀沉积于早期砂坝之上。以

sh27-mi12-mi57-yu12连井剖面为例，mi57处于隆起部位，

sh27到mi57两者相距18.9km，经压实校正后地形坡降为

0.05m/Km，mi57与yu12两者相距15.3km，经压实校正地

形坡降为0.65m/km，mi57井位于隆起部位这是障壁砂坝

发生的一个重要因素。钻井资料显示，该井太原组岩性

为石英砂岩，颗粒分选和磨圆度均较好，孔隙度平均为

9.6%，渗透率平均为0.89mD，因此局部隆起易于产生砂

坝。 

5.3．．．．海平面升降海平面升降海平面升降海平面升降 

沉积相带的展布控制了砂体与砂岩类型的空间展布

及其分布规律[16]，随着海平面的周期性变化，沉积体系

的类型和配置引起砂体类型不同，太原期完整的经历了

四次海平面的升降，对应发育庙沟期、毛儿沟期、斜道

期和东大窑期四套灰岩和桥头砂岩、马兰砂岩和七里沟

砂岩三套砂岩沉积体系，造成三套砂岩内部沉积结构不

同，在缓慢海退过程中逐渐过渡海相三角洲沉积；海水

作用弱的地区，三角洲沉积体系占优势，表现为分流河

道和水下分流河道砂体发育，连续性好，厚度大的复合

叠加，在海水作用强的地区波浪潮汐作用下，砂坝发育，

表现为砂体分选好，连续性差，规模有限，因此太原组

砂体是在受海平面升降变化影响下发育的三角洲河道砂

体和砂坝砂体。 

6．．．．结论结论结论结论 

通过结合岩心、录井及测井等资料，得出太原组沉积

相及砂体内部变化特征认为:鄂尔多斯盆地太原组桥头砂

岩发育三角洲分流河道特征，砂体具有南北向延伸远，条

带状展布，厚度大、平面连片分布，砂体厚度不稳定，变

化较大特征，砂体内部粒度变化频繁，表现多期砂体叠置

型；马兰砂岩主要发育三角洲水下分流河道，规模相对较

小，条带状展布，砂体内部呈单一块状砂体或具有泥岩夹

层的复合砂体，表现为厚砂薄泥型。七里沟砂岩主要发育

三角洲水下分流河道，分布规模相对较小，砂体内部主要

表现为厚砂、薄砂及泥岩互层型特点。 

依据沉积演化特征，分析出太原组发育的主要砂体为

海相三角洲分流河道砂体、水下分流河道砂体及改造后的

砂坝，同时这些砂体分布规律主要受古构造地形、局部隆

起和海平面变化的影响。 

根据砂体沉积微相-测井相-非均质性-试气成果特征

分析，马兰砂岩在双山一带储层岩性物性特征好，具有中

等非均质性；七里沟砂岩在盆地北部神木区块砂体厚度大，

相对稳定，储层非均质性强；这两块试气成果好，是勘探

开发中的优质砂体。 
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