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摘要:坳陷湖盆细粒沉积岩已经成为油气勘探的重要领域,开展细粒沉积岩相学及沉积微相研究可为

勘探选区提供理论及实践依据.本研究以鄂尔多斯盆地甘泉地区三叠系延长组长７段为例,通过岩心观

察,结合测井曲线、粒度分析和试油试采等资料,明确了长７段岩相、沉积相类型及特征,预测了沉积相展

布规律并探讨了其对油藏分布的控制作用.研究表明:研究区长７段发育块状层理、平行层理、滑塌变形、
球枕构造、泄水构造和火焰状构造等沉积构造;长７１、７２亚段植物化石富集,长７３未见;粒度概率曲线表现

为单段悬浮、两段递变和宽缓上拱３种类型;长７段为半深湖—深湖及三角洲前缘沉积环境.根据岩性和

沉积构造共划分出１０种岩相类型和４种岩相组合模式,其中以块状层理细砂岩相、流水波纹层理细砂岩

相、浪成交错层理粉砂岩相、变形层理泥质粉砂岩相、韵律层理粉砂质泥岩相和块状泥岩相等６种岩相为

主.识别出水下分流河道、分流间湾、半深湖—深湖泥、浊流、砂质碎屑流和滑动－滑塌６种沉积微相.水

下分流河道砂体、浊流砂体和砂质碎屑流砂体均可作为优质储集体,而水下分流河道砂体是研究区的主力

产层.
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Abstract:FineＧgrainedsedimentaryrockshavebecomeanimportantfieldofoilandgasexploration
inthedepressionlakebasin．ThestudyoffineＧgrainedsedimentarypetrographyandsedimentary
microfaciescanprovideatheoreticalandpracticalbasisforexplorationandtargetselection．Takingthe
Chang７MemberofTriassicYanchangFormationinGanquanareaofOrdosbasinasanexample,the
typesandcharacteristicsoflithofaciesandsedimentaryfaciesofChang７Memberwereclarifiedbycore
observation,loggingcurve,grainsizeanalysis,andoiltestandproductiontest．Thedistributionlawof
sedimentaryfacieswaspredicted,anditscontroleffectonreservoirdistributionwasdiscussed．The
resultsshowthatthesedimentarystructuressuchas massivebedding,horizontalbedding,slump
deformation,ballpillowstructure,waterdischargestructure,andflamestructurearedevelopedinthe
Chang７Memberofthestudyarea．PlantfossilsareenrichedinChang７１and７２Submembers,butnot
foundinChang７３ Submember．Theprobabilitycurveofgrainsizeshowsthreetypes:SingleＧstage
suspension,twoＧstagegradualchange,andwideandgentlearching．Itiscomprehensivelyreflectedthat
thesedimentaryenvironmentofChang７MemberissemiＧdeeplakeＧdeeplakeanddeltafront．According
tolithologyandsedimentarystructure,１０lithofaciestypesand４lithofaciescombination modesare
divided,and６lithofaciesaremainlydeveloped,suchasmassivebeddingfinesandstonefacies,flow
crossbeddingfinesandstonefacies,wavecrossbeddingsiltstonefacies,deformedbeddingargillaceous
siltstonefacies,rhythmicbeddingsiltymudstonefacies,andmassivemudstonefacies．Sixsedimentary
microfaciesareidentified,includingunderwaterdistributarychannel,interdistributarybay,semiＧdeep
lakeＧdeeplakemud,turbiditycurrent,sandydebrisflow,andslipＧslump．Underwaterdistributarychannelsand
body,turbiditesandbodyandsandydebrisflowsandbodycanactashighＧqualityreservoirs,andthe
underwaterdistributarychannelsandbodyisthemainproductionlayerinthestudyarea．

Keywords:fineＧgrainedsedimentaryrocks;sedimentarycharacteristics;phasemark;sedimentary
facies;lithofacies;Chang７Member;reservoirdistribution;Ordosbasin

０　引言

随着非常规油气勘探开发进程的推进,细粒沉

积岩已经成为油气勘探及研究的重点对象[１４].细

粒沉积岩指粒径小于６２．５μm、颗粒体积分数大于

５０％的沉积岩,由黏土矿物、粉砂和细砂等陆源碎屑

颗粒组成[５７].中国陆相湖盆广泛发育细粒沉积岩,
如鄂尔多斯盆地延长组[８９]、渤海湾盆地沙河街

组[１０]、准噶尔盆地风城组[１１]和松辽盆地青山口

组[１２]等.细粒沉积岩不仅作为烃源岩控制着油气

资源的形成与分布,而且作为油气的储集载体与页

岩油 气、致 密 油 气 等 非 常 规 油 气 的 发 展 密 切 相

关[１３１４].
鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段为陆相坳陷

型三角洲－湖泊沉积体系,其沉积特征复杂,整体为

一套先变细再变粗的细粒沉积序列[１５１６].长７段

作为主力生油层系,发育大规模的碎屑型细粒沉积

岩,以富有机质泥页岩夹薄层细砂岩、粉砂质泥岩夹

粉砂岩为主[１７１８].湖盆细粒沉积物主要来源于陆

地、火山 热液或盆地化学 生物沉积作用,鄂尔多斯

盆地作为典型的陆相坳陷湖盆,形成的细粒沉积矿

物主要包括黏土矿物、石英、长石和黄铁矿等[１９].
长７段岩相主要为细砂岩相、粉砂岩相、泥页岩相和

凝灰岩相[２０].深水重力流是形成湖相细粒沉积物

的重要方式之一[２１２２],而长７段细粒沉积的形成存

在多种成因,包括正常三角洲形成的牵引流沉积,三
角洲前缘滑塌引起的滑动－滑塌,半深湖—深湖环

境形成的砂质碎屑流、浊流等多种重力流沉积方

式[２３２５].
甘泉地区的致密油气勘探开发始于２００８年,目
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前长７段探明储量已达千万吨级,探明含油面积

１０５．３７km２,具有良好勘探前景.已有的研究表明,
沉积微相是控制油藏分布的重要因素[２６].前人针

对甘泉地区长７段的研究主要侧重于储层及含油性

方面[２７３０],对细粒沉积特征及展布规律的研究则较

为薄弱.鉴于此,本次依托１１口井共计１３０m 的厘

米级精细岩心观测资料,结合３００余口井的测井数

据和粒度分析测试结果等,对研究区长７段岩相及

沉积微相展布规律进行了细致刻画,旨在明确细粒

沉积体系的发育规律,为甘泉地区长７段有利勘探

区的井位部署提供可靠的地质依据.

１　地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国东部与西部构造带的接

合部位,是一个中生界、新生界叠加在古生界之上的

大型多旋回克拉通盆地,面积可达２５×１０４km２.盆

地整体按照基底性质、构造形态可分为６个一级构

造单元(图１a).延长组自上而下发育长１－长１０
等１０个油层组,主要为内陆坳陷湖泊—三角洲沉积

(图１b);长７沉积期湖泊为鼎盛发展阶段,长７段

自上而下分为长７１、长７２和长７３三个亚段[３１].鄂

尔多斯盆地长７段沉积期,湖盆区内沉积了一套成

因类型多样、分布范围广的细粒沉积岩,细粒沉积岩

厚度所占比例介于６０％~８０％之间,湖盆中心比例

可达９０％以上[３２].
甘泉地区位于鄂尔多斯盆地东南地区,构造上

位于伊陕斜坡东南部、晋西挠褶带西侧(图１a).在

地理上研究区西北、西南和北方向分别与志丹、富县

和安塞地区接壤,整体呈自东向西下倾的单斜,局部

发育低幅度构造,受渭北隆起与晋西挠褶带形成与

演化的控制[３３].研究区总面积约为４０００km２,目
前长７段探明含油面积仅为１０５．３７km２.鄂尔多

斯盆地已发现油藏的烃源岩主要为长４＋５段—长

９段暗色泥岩和黑色页岩,其中长７段主要发育黑

色页岩,平均埋深１４００m,是盆地中生界最主要的

烃源岩[３４].

２　沉积相类型及特征

２．１　沉积相标志

２．１．１　岩石颜色

碎屑岩的颜色是推断沉积环境性质的重要线索

之一[３５].岩心观察发现,研究区长７３亚段岩石颜色

普遍呈现为黑色、灰黑色(图２a、b),富含高纯度的

泥 质成分,且局部发育黄铁矿,这一特征指示长７３

图１　研究区构造位置(a)及长７段地层综合柱状图(b)
Fig．１　Structurallocation(a)andcomprehensivecolumnofChang７Member(b)inthestudyarea

６４１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



时期主要为还原环境,水体深度较大.长７２、长７１

亚段砂体以灰色、灰绿色为主(图２c、d),反映沉积

环境为弱氧化－弱还原[３６];岩石的颜色变化同时也

是岩性的变化,砂质沉积物增加,可能是由于水体深

度发生变化,该类沉积环境多为深湖线或湖岸线沉

积区[３７].

２．１．２　沉积构造

沉积构造是沉积环境及沉积相的重要反映[３８].
研究区长７段发育块状层理(图３a—c)、平行层理

(图３d、e)、变形层理(图３f—j)、包卷层理、火焰状构

造和泄水构造(图３k—m)等.其中,块状层理、泥
包砾(图３n)和泥岩撕裂屑(图３o)等构造则表示该

时期发育砂质碎屑流[３９４０].
此外,滑塌变形构造是在沉积环境不稳定的情

况下,块体因重力作用沿着平面发生连续的位移,主
要发育在研究区长７１和长７２亚段,其岩性包括细砂

岩、粉砂岩和泥质粉砂岩,表现为砂泥岩混杂,泥岩

被砂岩侵入,纹层弯曲变形(图３h).在斜坡稳定性

丧失的条件下,泥质沉积物会沿着斜坡表面向下滑

移,在沉积物饱含水分且保持其塑性和层间黏结特

性的状态下,经历滑动、翻滚和包卷等多种形式的复

杂变形,是三角洲沉积向重力流转化的开始[２１,２３].
重荷模、火焰状构造等变形构造反映当时沉积环境

为快速沉积,表现为浊流的沉积物.

２．１．３　生物标志

岩心观察发现长７段发育大量虫孔(图４a)及
植物化石(图４b)、介壳化石(图４c)、碳化植物碎屑

(图４d)、植物茎秆化石(图４e)和植物碳屑(图４f)
等,多见于富含泥质的沉积物中.长７１和长７２亚段

的泥质粉砂岩和粉砂质泥岩中植物叶片化石较为多

见,反映当时为浅水沉积环境且水动力条件相对稳

定.大量虫孔及植物化石反映生物活动强烈,表明

研究区该时期处于三角洲前缘沉积环境.

２．１．４　粒度分析

粒度分析表明,研究区长７段以细砂岩为主,其
次为粉砂岩.基于１６４块样品的砂岩粒度概率累积

曲线特征,研究区曲线可划分为单段悬浮(图５a)、
两段递变(图５b、c)和宽缓上拱(图５d)三种类型,可
反映研究区长７段重力流和牵引流共同发育的沉积

特征.两段式概率累积曲线(图５b、c)较为常见,由
跳跃总体和悬浮组成,表现为三角洲的牵引流沉积

及牵引流向重力流的过渡型沉积[４１],其跳跃总体相

对比较发育,其体积分数可达５０％~７５％,表明分

选较好,悬浮组分相对较少,不含滚动组分,跳跃总

体之间的交截点的变化区间在２~４Φ 内,斜率为

４５°~６５°(图５b、c).宽缓上拱型跳跃和悬浮总体发

育,无明显拐点,斜率逐渐变缓,反映沉积物粒度由

粗变细、大小混杂的特点.长７段C M 图总体分

布在QR 段和RS 段(图５e),且样品点基本平行于

C＝M 基线,浊流沉积明显发育,表现出递变悬浮、
快速沉积的特点,属于粒序悬浮区,C 值平均为

１７４．９μm,M 值平均为９３．４μm,C/M 值为１．８７,具
有缓坡滑塌型浊积岩特征.陡坡滑塌型浊积岩C、

M 值较大[４２].

２．２　沉积相类型及特征

研究区长７段发育三角洲前缘和半深湖—深湖

２种亚相,识别出６种类型沉积微相,包括水下分流

河道沉积、分流间湾沉积、砂质碎屑流沉积、浊流沉

a．W１９３井,长７３亚段,８８３．３１~８８３．３５m,黑色块状泥岩,见棕色凝灰岩和星点状黄铁矿;b．QT３３井,长７３亚段,１５１０．７３~１５１０．８０m,灰

黑色泥岩,水平层理;c．X１３５,长７２亚段,１２３２．８０~１２３２．９２m,灰色细砂岩,平行层理;d．QT５０井,长７１亚段,１２８７．１８~１２８７．３１m,灰绿

色细砂岩,波状层理.

图２　鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段岩心颜色特征

Fig．２　CorecolorcharacteristicsofChang７MemberinGanquanarea,Ordosbasin
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a．B２井,长７１亚段,１０５３．４５~１０５３．６５m,灰褐色细砂岩,块状层理;b．X１３９井,长７１亚段,１４２１．５７~１４２１．７１m,灰褐色细砂岩,块状层

理;c．W２０１井,长７１亚段,９４３．６０~９４３．７５m,深灰色细砂岩,块状层理;d．H７０井,长７２亚段,１２００．１０~１２００．１８m,深灰色细砂岩,平行层

理;e．QT５０井,长７１亚段,１２８４．９０~１２８４．９５m,灰褐色细砂岩,平行层理;f．W１９６井,长７２亚段,１０７１．５０~１０７１．５８m,灰色泥质粉砂岩,

变形构造;g．X１３５井,长７２亚段,１２３３．８０~１２３３．９５m,灰色含泥粉砂岩,揉皱变形;h．QT５０井,长７１亚段,１２９２．３０~１２９２．３５m,深灰色

粉砂岩,滑塌变形;i．B１井,长７１亚段,１２４８．９０~１２４８．９４m,深灰色泥质粉砂岩,重荷模;j．B１井,长７１亚段,１２５５．５０~１２５５．５７m,深灰色

粉细砂岩,球枕构造;k．X１３５井,长７２亚段,１２３７．３３~１２３７．４１m,灰褐色粉砂岩,包卷层理;l．W１９６井,长７２亚段,１０６８．０１~１０６８．０９m,

灰色细砂岩,泄水构造;m．W１９６井,长７２亚段,１０６６．６０~１０６６．６８m,灰色细砂岩,火焰状构造;n．W２０１井,长７３亚段,９８０．２６~９８０．４３m,

灰色细砂岩,泥包砾;o．QT３５井,长７１亚段,１４７２．５４~１４７２．７０m,灰色细砂岩,泥岩撕裂屑.

图３　鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段沉积构造特征

Fig．３　SedimentarystructurecharacteristicsofChang７MemberinGanquanarea,Ordosbasin

积、滑动—滑塌沉积和半深湖—深湖沉积.

　　水下分流河道垂向上可多期叠加形成巨厚砂

体.水下分流河道主要在长７１和长７２亚段较为发

育,自然伽马值为６０~９０API,自然电位曲线形态

表现为向下收敛的锯齿状箱形(图６a).分流间湾

沉积由于分流现象带来的沉积物的运动和沉积过程

不同,分流间湾的沉积物通常会形成明显的结构和

层理,自然伽马值为８０~１２０API,自然电位曲线形

态表现为钟形和齿形(图６b).滑动—滑塌沉积典

型特征在于砂泥的混杂共存,单层厚度从十余厘米

至数米厚度,区域内分布广泛.内部富含软沉积物

的变形构造,并且相对大规模的滑塌褶皱构造发育

良好.岩性构成主要以细砂岩、粉砂岩为主,其间夹

杂泥质沉积物,底部区域有微弱的剪切带痕迹,指示

整体 塑 性 块 状 搬 运 特 征.自 然 伽 马 值 为 ６０~
９０API,自然电位曲线形态表现为起伏的钟形(图
６c).砂质碎屑流沉积砂岩整体呈块状,沉积厚度

大,单砂体厚度可达米级,局部含有泥砾,主要发育

于半深湖－深湖区,可伴随滑动—滑塌沉积,自然伽

马值为７０~１００API,自然电位曲线形态表现为钟形

和箱形(图６d).浊流是一种具牛顿流变性质和紊乱

状态的沉积物重力流,颗粒被湍流支撑且呈悬浮状态

搬运和沉降,体现出流体的不稳定性[４３４４].浊流沉积

在研究区非常发育,主要表现为砂泥频繁互层,自然伽

马值 为１００~１５０ API,岩 性 变 化 大,自 然 电 位

曲 线形态表现为齿化漏斗形(图６e).半深湖—深
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a．B７井,长７１亚段,９６０．６５~９６０．７１m,深灰色粉砂质泥岩,虫孔发育;b．QT３３井,长７２亚段,１５００．７０~１５００．７９m,深灰色含粉砂泥岩,植

物茎秆化石;c．B７井,长７１亚段,９５９．３０~９５９．３５m,深灰色含粉砂泥岩,介壳化石富集;d．W１９６井,长７２亚段,１０６９．１０~１０６９．２４m,深灰

色粉砂质泥岩,碳化植物碎屑;e．B７井,长７１亚段,９６０．４７~９６０．５２m,灰黑色粉砂质泥岩,植物茎秆化石定向排列;f．QT３３井,长７２亚段,

１４９８．９６~１４９９．０７m,灰黑色粉砂质泥岩,植物碳屑.

图４　鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段生物化石特征

Fig．４　BiologicalfossilcharacteristicsofChang７MemberinGanquanarea,Ordosbasin

a．一段悬浮式;b．两段递变式;c．两段递变式;d．宽缓上拱型;e．长７段C M 图.

图５　研究区长７段岩石概率粒度曲线特征和C M 图解

Fig．５　ProbabilisticgrainsizecurvecharacteristicsandC M diagramofChang７Memberrocksinthestudyarea
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湖沉积局部发育黄铁矿和凝灰质夹层,反映了该沉

积时期处于还原环境.自然伽马值为１２０~１５０API,
自然电位曲线形态表现为钟形和漏斗形(图６f).

３　岩相类型及特征

３．１　岩相类型划分及特征

岩相是在一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合,包括岩石的成分、颜色、粒度和纹层结构等,是对

沉积环境的系统表现,而且能够指示水动力条件变

化及沉积物搬运方式[４５４６].研究区长７段主要发

育细砂岩、粉砂岩、泥岩和凝灰岩４种岩石类型;根
据长７段岩心观察的岩石类型、沉积构造特征,将长

７段共划分出１０种岩相类型(表１).其中以块状层

理细砂岩相、流水波纹层理细砂岩相、浪成交错层理

粉砂岩相、变形层理泥质粉砂岩相、韵律层理粉砂质

泥岩相和块状泥岩相等６种岩相为主.
１)块状层理细砂岩相:该岩石类型主要发育于

三角洲前缘长７１、长７２亚段,颜色主要为灰色、灰褐

色及灰绿色,厚度以中—厚层为主,发育块状层理,
几乎不见其他沉积构造,砂岩成熟度较高.

２)平行层理细砂岩相:该岩石类型主要发育于

三角洲前缘长７１、长７２亚段,颜色主要为浅灰色、灰
色,厚度以中 厚层为主,发育平行层理,可见砂纹

交错层理与其共生.

３)流水波纹层理细砂岩相:该岩石类型主要发

育于三角洲前缘长７１、长７２亚段,颜色以浅灰色、灰
色和灰褐色为主,厚度主要为中—薄层,发育砂纹交

错层理、板状交错层理,发育不连续,中部见块状层

理,纹层呈灰黑色与灰色相间,生物化石稀少,砂岩

成熟度较高.

４)浪成交错层理粉砂岩相:该岩石类型主要发

育于三角洲前缘长７１、长７２亚段,颜色主要为灰色、
深灰色,局部含有钙质,厚度以中—薄层为主,浪成

交错层理发育,局部可见透镜状层理.

５)变形层理泥质粉砂岩相:该岩石类型在长７
段整个层段均有出现,颜色以深灰色、灰黑色为主,
厚度以中—厚层为主.

　　６)水平层理泥质粉砂岩相:该岩石类型主要发

育在浅湖—半深湖沉积区域,在长７段整个层段都

有发育,颜色以深灰色、灰黑色为主,厚度中—厚层

状,发育水平层理.

　　７)韵律层理粉砂质泥岩相:该岩石类型主要发

育在半深湖—深湖沉积区域,发育层段主要为长

７２、长７３亚段,颜色以灰色、深灰色为主,发育韵律

层理、球枕构造,可见植物化石.

８)水平层理含粉砂泥岩相:该岩石类型主要发

育在半深湖—深湖沉积区域,发育层段主要为长

７２、长７３亚段,岩石颜色深灰色、灰黑色为主,发育

水平层理,局部发育碳质结核,见植物化石、碳屑等.

９)块状泥岩相:该岩石类型主要发育在深湖沉

积区域,发育层段为长７３亚段,颜色以灰黑色、黑色

为主,显示块状层理,局部发育黄铁矿,指示了沉积

环境为还原性,可作为有利的生烃场所.

１０)凝灰岩相:该岩石类型主要发育在深湖区

域,在长７３亚段局部可见,颜色为黄褐色,厚度呈现

薄层状,２mm 左右,发育在泥岩夹层中,指示了长

７３时期有火山活动发生.

３．２　岩相组合及特征

岩相组合是特定环境持续演变的结果,展现出

多样化的形态,而每一种独特的岩相组合及其沉积

序列,均可作为识别不同沉积微相的重要指示标

志[４７].通过分析不同沉积环境作用下形成的岩相

在垂直方向上的层叠排列与沉积特性,归纳出４种

主要的岩相组合模式(图７).

３．２．１　岩相组合１
该岩相组合的上部主要以小型交错层理与变形

层理构成的粉砂岩为主,其间夹杂薄层块状泥岩;下
部展现出软沉积物变形构造和相对较大规模的揉皱

变形构造特征(图７a).这些变形构造的规模和形

态,不仅反映了浊流的强度和持续时间,还能帮助推

测古地形坡度与物源供给情况.当浊流能量逐渐衰

减,水动力条件由紊流转变为层流,上部的粉砂岩小

型交错层理和波状层理开始发育,这与水下分流河

道和分流间湾的沉积特征相契合.水下分流河道水

动力较强,形成小型交错层理,代表相对稳定的单向

水流;而分流间湾水动力较弱,波状层理的出现表明

水流方向频繁变化且能量较低.这种从下到上由浊

流沉积向上水下分流河道和分流间湾沉积的转变,
暗示了沉积环境从高能的重力流环境逐渐过渡到相

对低能的三角洲—湖泊环境.该组合典型特征是整

体呈现砂泥岩的混合状态,单层厚度通常较为细小,
一般不会超过１０cm.

３．２．２　岩相组合２
该岩相组合整体以变形层理粉砂岩、块状层理

细砂岩为主,块状砂岩中可见漂浮泥砾,其间夹薄层

０５１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



a．QT５０井,水下分流河道沉积;b．B７井,分流间湾沉积;c．W２０１井,滑动—滑塌沉积;d．W２０１井,砂质碎屑流沉积;e．QT３３井,浊流沉

积;f．W１９３井,半深湖—深湖沉积.

图６　甘泉地区长７段测井相特征

Fig．６　LoggingfaciescharacteristicsofChang７MemberinGanquanarea
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表１　甘泉地区长７段细粒沉积岩相类型划分

Table１　DivisionoffineＧgrainedsedimentaryfaciestypesofChang７MemberinGanquanarea

岩性 岩相类型 沉积特征 沉积环境
主要发

育层位
岩心照片

细

砂

岩

块状层理

细砂岩相

灰色、灰褐色为主,中 厚层,发育块状层理,不含其

他沉积构造,质纯,局部含油

三角洲前缘,

浅湖－半深湖

长 ７１、长

７２亚段

平行层理

细砂岩相

以浅灰色、灰色为主,中 厚层,发育平行层理,含油

性较差
三角洲前缘

长 ７１、长

７２亚段

流水波纹

层理细砂

岩相

浅灰色、灰色和灰褐色为主,中 薄层状,发育砂纹

交错层理,发育不连续,中部见块状层理,纹层灰黑

色与灰色相间

三角洲前缘
长 ７１、长

７２亚段

粉

砂

岩

浪成交错

层理粉砂

岩相

灰色、深灰色为主,中 薄层状,发育透镜状层理,部

分含钙,底部见冲刷面,含油性差
三角洲前缘

长 ７１、长

７２亚段

变形层理

泥质粉砂

岩相

深灰色、灰黑色为主,中 厚层状,发育包卷层理、生

物扰动构造、小型褶皱

三角 洲 前 缘 浅

湖
均发育

水平层理

泥质粉砂

岩相

深灰色、灰黑色为主,中 厚层状,发育水平层理 浅湖－半深湖 均发育

泥

岩

韵律层理

粉砂质泥

岩相

灰色、深灰色为主,发育韵律层理、球枕构造,可见植

物化石
半深湖 深湖

长 ７２、 长

７３亚段

水平层理

含粉砂泥

岩相

深灰色、灰黑色为主,发育水平层理,局部发育碳质

结核,见植物化石、碳屑
半深湖 深湖

长 ７２、 长

７３亚段

块状泥岩

相
灰黑色、黑色为主,块状层理,局部发育黄铁矿 深湖 长７３亚段

凝

灰

岩

凝灰岩相 黄褐色,薄层状,厚度在２mm 左右,发育在泥岩夹层中 深湖 长７３亚段
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的泥质粉砂岩和粉砂质泥岩(图７b).由于斜坡沉

积物的破坏促使沉积物沿斜坡整体滑动,经历扭转

作用后形成了滑塌变形沉积,伴随这些滑塌的沉积

物向盆地内部迁移,在迁移过程中随着陆源碎屑含

量的逐渐减少,其逐渐与水体融合,最终演化成砂质

碎屑流和浊流沉积.漂浮泥砾与变形层理的存在,
暗示沉积期湖盆边缘存在陡峭斜坡与活跃的物源供

给,而砂质碎屑流与浊流沉积的发育,则指示深水区

的沉积环境.此岩相组合反映了湖盆边缘的重力流

沉积以滑动—滑塌和浊流为主的沉积特征,这种转

变标志着流体性质从块体搬运向紊流悬浮搬运的演

化,反映了重力流能量耗散与流体动力学机制的动

态调整.
３．２．３　岩相组合３

该岩相组合由粉砂岩和细砂岩组成,整体呈厚

层块状,单层厚度可达１０cm 以上,上部为水下分流

河道的波状层理细砂岩,中间由高浓度的沉积物重

力流中悬浮载荷快速沉积,形成以块状层理粉、细砂

岩和高密度浊流沉积形成的平行层理细砂岩(图
７c).该岩相组合完整记录了沉积环境从高能重力

流(浊流、砂质碎屑流)到相对低能但较稳定水流(水
下分流河道)的演变过程,反映了沉积区域在空间上

从深水向浅水、水动力条件从强紊流到相对稳定水

流的转换.这种复杂的沉积序列,对于后续重建区

域古地理格局、解析沉积盆地的演化历史具有关键

意义.
３．２．４　岩相组合４

该岩相组合整体由泥岩组成,偶夹少量薄层粉

砂质泥岩及凝灰岩,颜色以深灰—黑色为主,暗示沉

积环境为还原环境,水体中溶解氧含量较低,有机质

图７　鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段岩相垂向组合模式

Fig．７　VerticallithofaciesassociationmodelofChang７MemberinGanquanarea,Ordosbasin

３５１１　第４期　　　　　　 李晓龙,等:坳陷湖盆细粒沉积特征:以鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段为例　　



得以较好保存,泥岩厚度变化较大,从２cm 到数十

厘米不等.上部分发育断续水平纹层,可见粒序层

理,下部分具微弱水平层理和块状层理(图７d).此

岩相组合反映了从高能浊流事件沉积到低能半深

湖—深湖泥连续沉积的过程,以及沉积区域在空间

上靠近浊流物源区,且整体处于半深湖—深湖的深

水沉积环境.

４　沉积相展布规律及其控油性

根据长７段岩心观察和粒度概率累积曲线特

征,结合岩相类型及测井相分析结果,明确了三角洲

前缘与半深湖—深湖沉积的界限,从剖面和平面上

剖析其沉积微相分布特征.

４．１　剖面相特征

前人[４８]研究表明,甘泉地区长７段沉积时物源

主要来自北东方向.因此,选取顺物源(图８a)和垂

直物源方向(图８b)研究沉积相剖面分布特征.研

究区三角洲前缘沉积砂体展布方向为南西—北东

向,向北东更为发育,单砂体厚度为０．２~５．５m,平
均厚度为１．７m;重力流砂体展布方向呈北西—南

东向,主要发育在湖盆边缘及向南西一侧,单砂体厚

度为０．３~５．５m,平均厚度为１．９m.
顺物源的北东方向主要为三角洲前缘沉积,发

育多期河道,砂体连续性较好,到深湖边缘坡折带开

始出现滑动—滑塌沉积,滑塌岩砂体连续性较差,在
垂向上相互叠置分布;向西南方向主要为砂质碎屑

流和浊流微相沉积组合,浊流和砂质碎屑流砂体呈

多期交替.湖盆中心砂体厚度从长７１—长７３亚段

逐步递减,发育少量砂质碎屑流沉积(图８a).这可

能是由于远离物源区,沉积物在搬运过程中不断卸

载,加之湖盆中心水动力条件较弱,难以携带和沉积

大量砂质物质.
在垂直物源的剖面上,西北部受东北部物源影

响主要发育三角洲沉积,中部发育重力流沉积,主要

为滑动—滑塌沉积和砂质碎屑流沉积,东南部发育

浊流沉积和砂质碎屑流沉积,浊流沉积连续性相对

较好,而砂质碎屑流连续性差,多呈孤立状.在垂向

上,长７１、长７２亚段主要发育三角洲沉积,说明这一

时期物源供应稳定,水动力条件适宜三角洲的持续

发育,而长７３亚段为重力流沉积(图８b),暗示沉积

环境发生了显著变化.这可能是由于物源区构造活

动增强,引发大规模山体滑坡,大量沉积物快速注入

湖盆;或是湖盆地形发生改变,致使重力流更易发

育[４９].

４．２　平面相特征

４．２．１　长７３亚段

研究区长７３亚段平均厚度为４７．０m,相较于长

７１、长７２亚段,其砂体发育程度显著降低.受湖盆

扩张作用影响,研究区大部分为半深湖—深湖沉积,
且泥质沉积物厚度自湖盆边缘向中心呈梯度递增趋

势;分流间湾于研究区东北部富集;水下分流河道规

模较小,集中发育于研究区东部和东北部;湖盆中部

零星分布浊流沉积和滑动—滑塌沉积,砂质碎屑流

沉积主要发育于研究区东南部区域(图９a).长７３

亚段沉积期深湖区占据研究区西南部和中部,暗色

沉积物向南西—北东方向逐渐变薄,这主要受沉积

环境的影响,因长７３亚段为最大湖泛期,黑色泥页

岩广泛发育,水体的低能还原环境有效抑制了有机

质降解,促使大量有机质得以保存并富集,形成优质

烃源岩.这种下源上储的源储配置模式,为长７致

密油气富集提供了丰富的油源基础[２８].

４．２．２　长７２亚段

研究区长７２亚段平均厚度为３２．４m,其沉积相

类型丰富,涵盖水下分流河道、分流间湾、半深湖—
深湖、砂质碎屑流、浊流和滑动—滑塌等多种沉积类

型.在湖盆东北侧边缘,受物源供给方向与水动力

条件控制,水下分流河道砂体发育良好,形成厚度较

大的砂质沉积体,可构成良好的储集空间;靠近湖盆

中心区域,受水动力条件减弱与沉积物卸载机制影

响,砂体逐渐减少,主要以浊流沉积为主,砂质碎屑

流沉积和滑动—滑塌沉积主要分布在半深湖—深湖

过渡带,该区域地形坡度变化显著,易触发沉积物失

稳搬运(图９b).

４．２．３　长７１亚段

研究区长７１亚段平均厚度为３０．７m,主要发育

水下分流河道、分流间湾、浊流沉积、滑动—滑塌及

砂质碎屑流沉积.相较于长７２和长７３时期,长７１沉

积时期河道更宽,延伸距离更远,砂质碎屑流和浊流

更加发育.长７１亚段的沉积特征与湖平面变化密

切相关,湖退时期三角洲前缘砂体向西南推进,湖盆

界限向西南后移,湖盆面积明显减小,重力流物源供

给更加充分.滑动—滑塌沉积主要位于研究区中部

的湖盆边缘地带;砂质碎屑流主要分布于湖盆斜坡

地带向湖盆中心一侧,夹杂着滑塌岩和碎屑流沉积

物;浊流主要分布在湖盆中心部位;分流间湾和水下

分流河道发育于研究区东北区域(图９c).
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a．顺物源剖面;b．垂直物源剖面.剖面位置见图１a.

图８　鄂尔多斯盆地甘泉地区长７段沉积微相剖面展布图

Fig．８　SedimentaryfaciesprofileofChang７MemberconnectingwellsinGanquanarea,Ordosbasin

a．长７３亚段;b．长７２亚段;c．长７１亚段.

图９　甘泉地区延长组长７段沉积微相平面展布图

Fig．９　SedimentaryfaciesmapofChang７MemberofYanchangFormation,Ganquanarea
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４．３　控油性及油气地质意义

细粒沉积岩在深水盆地中既广泛发育优质烃源

岩,还发育大量细粒储集砂体,如细砂岩、粉砂岩和

泥质粉砂岩等.这些岩性不仅适宜作为致密砂岩油

气的储集层,也展现出对页岩油气储集的良好潜

力[５０５１].
重力流驱动的细粒沉积物广泛展布于从三角洲

前缘斜坡至盆地沉积中心的广大区域,这些沉积物

能够累积形成较厚的储集层[１６].研究区西北部储

量区主要为三角洲砂体,中部重力流砂体和三角洲

砂体均发育,东南部为重力流砂体.工业油流井主

要分布在下分流河道沉积位置,其次是浊积岩,少量

在砂质碎屑流部位(图１０).在９０口试油井中,包
括５０口油井和４０口非油井,其中水下分流河道微

相油井占比５２％,浊流微相油井占比３４％,砂质碎

屑流油井占比１２％,分流间湾占比２％.对不同沉

积微相产油井类型分析表明:水下分流河道油井共

２６口,工业油流占比２６．９％,浊积岩油井共１７口,
工业油流井占比１７．６％,砂质碎屑流油井共６口,工
业油流井占比３３．３％.综合来看,水下分流河道可

作为研究区最有利产层,砂质碎屑流次之,浊流相对

最差.砂质碎屑流和浊流沉积在研究区均具备良好

的勘探潜力.不同沉积微相反映了沉积环境的细微

变化,对砂体的形成、分布和性质具有重要影响.因

此,在水平井开发过程中,了解目标区域的沉积微相

特征,对于准确追踪砂体具有重要意义[５２].结合

研究区水平井开发数据,不同沉积微相水平井开发

皆有很好的产量,展现出良好的勘探前景,水下分

流河道平均日产明显高于浊流和砂质碎屑流(图

１１).

图１０　甘泉地区长７试油结果统计

Fig．１０　StatisticsofChang７oiltestresultsinGanquanarea

a．QT２１井,水下分流河道;b．P平５２井,浊流;c．P平４井,砂质碎

屑流.

图１１　甘泉地区不同沉积微相水平井排采曲线

Fig．１１　Drainagecurvesofhorizontalwellswithdifferent
sedimentarymicrofaciesinGanquanarea

总而言之,厘清长７段的沉积格局对油气勘探

具有重要指示意义.水下分流河道砂体因粒度粗、
分选好、物性优,构成了理想的储集层;而分流间湾

发育的泥岩可作为优质盖层,与河道砂体形成良好

的储盖组合.同时,砂质碎屑流与浊流沉积形成的

砂体,虽横向连续性较差,但垂向叠置特征显著,在
合适的圈闭条件下同样具备油气聚集潜力.这一认

识与鄂尔多斯盆地延长组致密油藏勘探实践相符.
前人[５３５４]研究表明,类似沉积环境下形成的砂体已

成为重要的勘探目标.此外,湖退期的进积型沉积
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序列往往伴随生储盖组合的有序配置,也为油气成

藏提供了优越的地质条件[５５].

５　结论

１)甘泉地区长７段主要为三角洲前缘及半深

湖—深湖沉积,发育块状层理、平行层理、滑塌变形、
球枕构造、泄水构造和火焰状构造等沉积构造,粒度

概率曲线表现为单段悬浮、两段递变和宽缓上拱３
种类型.

２)甘泉地区长７段共划分出１０种岩相类型和

４种岩相组合模式.其中以块状层理细砂岩相、流
水波纹层理细砂岩相、浪成交错层理粉砂岩相、变形

层理泥质粉砂岩相、韵律层理粉砂质泥岩相和块状

泥岩相６种岩相类型为主.

３)甘泉地区长７段共识别出水下分流河道、分
流间湾、砂质碎屑流、浊流、滑动—滑塌和半深湖—
深湖沉积６种沉积微相.三角洲前缘沉积砂体展布

方向为南西—北东向,向北东更为发育,单砂体厚度

为０．２~５．５m,平均厚度为１．７m;重力流砂体展布

方向呈北西—南东向,主要发育在湖盆边缘及向南

西一侧,单砂体厚度为０．３~５．５ m,平均厚度为

１．９m;半深湖—深湖泥沉积发育在研究区西南方

向,向湖盆中部增加.

４)三角洲前缘砂体和重力流砂体均有工业油流

产出,即水下分流河道、浊流和砂质碎屑流沉积的砂

体均可作为良好储集体.其中,水下分流河道形成

的储集层为研究区最有利的产层,砂质碎屑流次之,
浊流相对最差.
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