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鄂尔多斯盆地陇东地区延长组内部前积地层格架
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摘　要　鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩油资源具有巨大的开发潜力。目前，湖盆中心区水平井多基于加

积式地层格架设计，砂体钻遇率低，严重制约了页岩油的高效开发。以鄂尔多斯盆地陇东地区为例，利用测井

和地震资料重新厘定了进积式地层内部的划分方案，建立了湖盆中心区统一的进积式等时地层格架。研究发现，

受印支期扬子—华北板块碰撞与卡尼期全球梅雨事件的综合影响，延长组发育 “加积—进积—加积”的三层结

构样式。延长组原长 ７—长 ３２地层内部可细分 １６个进积砂组，向湖盆中心依次相向进积，其中，１—３砂组呈低

角度 “Ｓ型”前积充填，４—６砂组呈高角度 “Ｓ型”前积充填，７—１６砂组为 “斜交型”前积充填。研究成果

将对湖盆中心区夹层型页岩油储集层的水平井部署与设计提供重要的地质支撑。
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０　引言
鄂尔多斯盆地是中国最大的陆相中生代含油气

盆地之一，油气资源丰富 （赵文智等，２００３；王
庭斌，２００５；任纪舜等，２００６；李玉喜等，２００９），
三叠系延长组是其主要的产油层系 （刘友民和孔

志平，１９８４；胡文瑞和何自新，２００１；胡文瑞和翟
光明，２０１０；付金华等，２０２０；付锁堂等，２０２１）。
随着近些年非常规油气理论体系及非常规油气藏开

发技术的不断完善，油田勘探开发的重心逐渐向非

常规油气转移，鄂尔多斯盆地已成为重要的页岩油

勘探开发区 （付金华等，２０２３；郭芪恒等，２０２３；
赵文智等，２０２３；李潮流等，２０２４）。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组自下而上可分为 ５
个岩性段、１０个油层组 （从长 １至长 １０） （卢一

伦等，１９８９；杨俊杰等，１９９２）。页岩油主要发育
于延长组中部第三岩性段 （长 ７油层组）页岩层
系 （付金华，２０２０；付锁堂，２０２１）。长期以来，
地层对比主要基于钻井资料，这套页岩层系内部的

地层结构被认为是加积式 （杨俊杰等，１９９２；倪
新 锋 等，２００７；郭 彦 如 等，２００８；刘 自 亮 等，
２０１３），地层对比基本为 “平对”。按照这一地层

格架进行的页岩油勘探开发虽然取得了较大的进

展，但是出现了水平井油层钻遇率及产能差异大的

问题，从而影响了页岩油勘探开发效果 （薛婷等，

２０２１；惠潇等，２０２４）。近年来，有学者基于局部
地区 （如庆城北地区）的三维地震资料对延长组

第三岩性段进行了地层结构分析，认为该段地层为

进积地层，并建立了相应的等时地层格架 （李一

凡等，２０２４；刘明成等，２０２４），然而，已有的研
究范围仅涉及到深水湖盆的局部，未能反映整个深

水湖盆内的进积地层结构 （如北东物源形成的进

积地层）及地层充填特征，不利于指导页岩油勘

探开发的总体设计。

陇东地区处于鄂尔多斯盆地三叠系延长组第三

岩性段形成时期的深湖范围（图 １－ａ）。近年来，

该区开展了 ７５００ｋｍ２的三维地震测量，为全区统
一的等时地层格架的建立提供了重要的资料基础。

为此，基于三维地震资料及大量的钻井资料，对陇

东地区延长组第三岩性段内部进行地层对比，明确

地层结构样式，重新厘定进积式地层内部的划分方

案，并阐明湖盆内部地层充填样式。这一研究不仅

对于拗陷湖盆古地理学及沉积学的理论发展有一定
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ａ—盆地构造单元分布及研究区地理位置 （图中等值线为长 ７油层组烃源岩厚度等值线，据付锁堂等，２０２０）；ｂ—延长组地层综合柱状图

图 １　鄂尔多斯盆地庆城油田位置与地层综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＱｉｎｇｃｈｅｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

的促进作用，而且对页岩油气的勘探开发具有较大

的指导作用。

１　研究区概况
鄂尔多斯盆地位于中国东部构造域与西部构造

域的结合部位，是中国第二大沉积盆地，也是中国

重要的含油气盆地 （赵文智等，２００３；王庭斌，
２００５；任纪舜等，２００６；李玉喜等，２００９）。盆地
呈南北向延伸的矩形，内部可划分为北部伊盟隆

起、西缘逆冲带、西部天环坳陷、南部渭北隆起、

东部晋西挠褶带和中部伊陕斜坡 ６个一级构造单元
（杨俊杰等，１９９２；赵红格，２００３），盆地面积约
为 ３７×１０４ｋｍ２（图 １－ａ）。研究区位于鄂尔多斯盆
地陇东地区，位于伊陕斜坡西南部，面积约 １５×
１０４ｋｍ２。

鄂尔多斯盆地发育自元古界长城系到新生界第

四系，其中三叠系延长组厚约 １０００ｍ，底部与中
三叠统纸坊组呈假整合接触，顶部受到不同程度的

剥蚀，与下侏罗统延安组或富县组呈不整合接触

（图 １－ｂ） （卢一伦等，１９８９；杨俊杰等，１９９２）。
在延长组内部可识别出 ５个岩性段和 １０个油层组
（图 １－ｂ） （卢一伦等，１９８９；杨俊杰等，１９９２）。
自下而上，第一段 （Ｔ３ｙｌ）对应长 １０油层组，在
孢粉组合上属于 ＴｏｄｉｓｐｏｒｉｔｅｓＣｙｃｌｏｖｅｒｒｕｔｒｉｌｅｔｅｓｐｒｅｓ
ｓｅｌｅｎｓｉｓ（托第蕨孢属—瘤面三缝孢属）组合带，岩
性主要为灰绿色厚层块状中、粗长石砂岩夹深灰色

及暗紫色泥岩；第二段 （Ｔ３ｙ２）对应长 ８和长 ９油
层组，在孢粉组合上与第一段相似，岩性主要为深

灰色、灰黑色泥岩与浅灰绿色、褐灰色中、细砂岩

互层，在长 ９中上部发育一套黑色泥页岩，称
“李家畔页岩”；第三段 （Ｔ３ｙ３）对应长４＋５至长７
油层组，在孢粉组合上属于 ＤｕｐｌｅｘｉｓｐｏｒｉｔｅｓＣｈｏｒｄａｓ
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ｐｏｒｉｔｅｓ（旋脊孢属—单脊双囊粉属）组合带，岩性
主要为深灰色、灰黑色泥、页岩与灰色、灰绿色粉

砂岩互层，底部发育 １套油页岩、泥岩夹薄层凝灰
岩，称 “张家滩页岩”，其中长 ７油层组为延长组
页岩层系，是主要的烃源岩层；第四段 （Ｔ３ｙ４）对
应长 ２和长 ３油层组，在孢粉组合上属于 Ｋｒａｅｕｓｅｌ
ｉｓｐｏｒｉｔｅｓＰｒｏｔｏｈａｐｌｏｘｙｐｉｎｕｓ（稀饰环孢属—单束多肋
粉属）组合带，岩性主要为灰绿色中、细砂岩夹

灰色、深灰色泥岩、黑褐色碳质泥岩；第五段

（Ｔ３ｙ５）对应长 １油层组，在孢粉组合上相比其他
岩性段，Ａｒａｔｒｉｓｐｏｒｉｔｅｓ（离层单缝孢）占比变大，
在盆地东部露头的泥岩中可见介形虫、鱼类、节肢

动物化石等，岩性主要为深灰色泥、页岩夹煤层，

局部为厚层灰色粉—细砂岩（图 １－ｂ） （卢一伦等，
１９８９；杨俊杰等，１９９２）。

鄂尔多斯盆地从早古生代到新生代总共经历了

４个演化阶段：早古生代早期 （加里东运动—海西

运动早期）的海相沉积阶段；晚古生代—中三叠世

（海西运动中期—印支运动早期）的海陆过渡相沉

积阶段；晚三叠世—早白垩世 （印支运动晚期—燕

山运动中期）的内陆拗陷湖盆沉积阶段；新生代

（燕山运动晚期—喜山运动）的陆相沉积阶段 （刘

池 洋 等，２００６；刘 联 群 等，２０１０；邓 秀 芹 等，
２０１３）。在中晚三叠世，扬子板块向北俯冲引发秦
岭造山带强烈隆升，形成了东北缓、西南陡的差异

地貌特征（刘联群等，２０１０；邓秀芹等，２０１３）。
在延长组沉积时期，气候温暖湿润，湖盆持续扩

张，在长 ８末—长 ７早期湖盆范围达到鼎盛，后续
湖盆充填直至消亡（杨俊杰等，１９９２；付金华等，
２００５；李凤杰等，２００６），处于盆地深湖范围的陇
东地区发育南西与北东 ２大物源供给下的大量深水
重力流沉积 （武富礼等，２００４；郭艳琴等，２００６；
李凤杰等，２００６；付金华等，２０１３；林森虎等，
２０１７）。这些重力流砂体与盆地内部富有机质泥页
岩交互发育，形成了自生自储的成藏组合，具有巨

大的勘探开发潜力 （贾承造等，２０１２；邹才能等，
２０１３；杨华等，２０１７）。

２　资料和方法

２１　研究资料
整个陇东地区资料丰富，具有大量测井及地震

资料，为后续建立陇东地区地层格架并明确湖盆中

心区地层充填样式提供了资料基础。

１）钻井资料。全区共有 ４０００余口探评井
（预探井和评价井）、平均井距约为 ２ｋｍ，各井的
自然伽马 （ＧＲ）、自然电位 （ＳＰ）、声波时差
（ＡＣ）、密度 （ＤＥＮ）、电阻率 （ＲＴ）等曲线齐全。

２）地震资料。研究资料主要包括陇东地区最
新采集处理的 ７４００ｋｍ２的三维地震资料，能够基
本覆盖整个湖盆中心区（图 ２）。其中，庆城地区三
维地震延长组主频 ３５～４０Ｈｚ，频宽 １０～６５Ｈｚ；其
他地区三维地震延长组主频 ３０～３５Ｈｚ，频宽 ８～
６０Ｈｚ（图 ３）。二 维 地 震 资 料 累 计 长 度 约 为
６８００ｋｍ，覆盖陇东全区，在局部缺少三维地震资
料的地区可利用二维地震开展研究（图 ２），延长组
主频 ２８～３２Ｈｚ。整体上，目的层平均层速度 ３６００
～３８００ｍ／ｓ，地震垂向分辨率为 ２８～３４ｍ，地震反
射同相轴较清晰、连续性较好。

２２　研究方法
目前，陇东地区延长组内部现有的加积式地层

格架主要是依据测井资料建立的 （杨俊杰等，

１９９２；倪新锋等，２００７；郭彦如等，２００８；刘自亮
等，２０１３），而新采集的地震资料表明在研究区的
页岩层系存在明显的前积现象与现有的地层格架不

符 （李慧琼等，２０１４；冯雪等，２０２１；惠潇等，
２０２４；李一凡等，２０２４；刘明成等，２０２４）。因此，
需要利用陇东地区的高品质三维地震资料，进行井

震标定并明确全区地层结构样式，重新厘定前积段

内部地层划分方案，对全区探平井开展地层对比工

作，从而重构延长组内部统一的等时地层格架。

２２１　井震标定

首先，采用 １８０°相位、３５Ｈｚ主频的雷克子波
制作合成地震记录（图 ４），并对地震覆盖区域的
２０００余口探评井进行精细的井震标定。以环县地
区 Ｌ３４４井为例，其合成地震记录与井旁地震道具
有高度一致性，标定效果较好（图 ４），主要体现以
下 ２个方面：长 ７底部的最大湖泛面 “张家滩页

岩”（标志层 Ｋ１），全区稳定且厚度介于 ５～２５ｍ
之间，由于上下岩性的明显差异顶底界面阻抗差异

大（图 ４），在地震上表现为极强振幅的波峰反射，
同相轴连续性极好，为本次研究井震标定的重要识

别界面；研究区泥岩层段在测井曲线中表现为高伽
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图 ２　鄂尔多斯盆地陇东地区资料基础 （仅显示部分预探井与评价井及二维地震测线）

Ｆｉｇ２　ＤａｔａｂａｓｅｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｓｈｏｗｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄｗｉｌｄｃａｔｗｅｌｌｓ，ａｐｐｒａｉｓａｌｗｅｌｌｓ，ａｎｄ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓ）

ａ—庆城地区三维地震资料；ｂ—环县地区三维地震资料

图 ３　鄂尔多斯盆地庆城及环县地区三维地震资料频谱分析

Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ＤｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇａｒｅａａｎｄＨｕａｎｘｉａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

马、高声波时差、低密度的特点，通过多井的井震

标定结果，发现厚度在 ２～５ｍ的泥岩层段在地震
中也表现为较为明显的强振幅波峰反射，同相轴连

续性较好。

２２２　地层划分方案的确定
基于井震标定结果，对目的层段的地震同相轴

进行了全区追踪。从结果上来看，延长组中部具有

明显的前积地震反射特征，同相轴下超于长 ７底
部，自下而上为 “加积—前积—加积”的 “三层

结构”样式（图 ５）。其中，延长组下部的第一、
第二岩性段以及上部的第四、第五岩性段的地层为

加积式；延长组中部的第三岩性段 （原长 ７—长 ３２
地层内部）为进积式地层（图 ５）。继而根据波峰
同相轴指示的连续泥岩隔层，对内部地层进行细
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图 ４　鄂尔多斯盆地陇东地区 Ｌ３４４井地震合成记录

Ｆｉｇ４　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆＷｅｌｌＬ３４４ｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

分，从而确定延长组内部的地层划分方案。

２２３　等时地层格架的重构
最终，基于确定的地层划分方案，通过陇东地

区 ３００余条过井地震剖面，在井震协同约束下对全
区 ４０００余口探评井进行地层对比，重构并建立了
湖盆中心区统一的地层格架，为明确湖盆中心区的

地层充填样式打下基础。

３　前积地层格架特征

３１　延长组地层结构样式
从贯穿全区的顺物源三维地震剖面与连井剖面

（图 ６）可以明显看出，延长组与下伏纸坊组呈平
行不整合接触 （ＳＬＳＢ１界面），与上覆侏罗系呈角
度不整合接触 （ＳＬＳＢ２界面）。在延长组内部，自
下而上表现为 “加积—进积—加积”的 ３层地层
结构样式，加积与进积地层在地震同相轴上表现出

２类不同的反射结构（图 ６）：长 １０—长 ８和长 ３１—

长 １地层段，地层结构样式为 （近等厚）加积式，

地震同相轴上表现为平行—亚平行状反射结构；在

原长 ７—长 ３２地层段，地层结构样式为进积式，
地震波峰同相轴 （反映连续、稳定的泥岩层）呈

明显的 “Ｓ型”和 “斜交型”的前积反射结构，

由南西、北东向湖盆中心 （庆城、合水地区）相

向倾斜，并具有明显的下超现象，该段地层发育于

环县—庆城—合水以及白豹—华池地区。

延长组原长 ７—长 ３２地层内部，垂向上地层
的结构样式同样存在差别。自南西、北东两侧顺物

源向湖盆中心，在垂向上地层开始呈 “加积—弱

进积近等厚”的特征；向湖盆方向过渡，地层的前

积角度不断变大，呈 “进积—不等厚”的特征；在

同相轴相向交汇的湖盆中心附近，地层重新转变为

加积的结构样式（图 ６）。总体上，地层厚度顺物源
方向自南西向北东，呈 “薄—厚—薄—厚—薄”

的变化趋势（图 ６），反映了自南西、北东向湖盆中
心地层整体呈逐层依次进积的特征。
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ａ—三维地震剖面；ｂ—地质解释剖面

图 ５　鄂尔多斯盆地陇东庆城—华池地区地震剖面 （剖面位置见图 ２）

Ｆｉｇ５　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｃｈｅｎｇＨｕａｃｈｉｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２）

３２　前积段内部层序及地层划分方案
有学者研究认为，延长组内部可划分为 ５个三

级层序 （张凤奎等，２００８；刘自亮等，２０１３；刘明
成等，２０２４）。作者沿用该观点并进一步分析，发
现在地震剖面中可识别出 ５个连续强振幅的波峰反
射同相轴 （ＦＳ１～ＦＳ５）对应高自然伽马的泥岩层，

其中ＦＳ１为长１０油层组上部的初始湖泛面；ＦＳ２为
长 ９中部全区广泛分布的湖泛泥岩层，即 “李家

畔页岩”；ＦＳ３为前文述及的原长 ７底部 “张家滩

页岩”；ＦＳ４为第三岩性段内部 “Ｓ型”和 “斜交

型”的前积地层之间的转换面，为一个倾角较大

的倾斜界面；ＦＳ５为长 ２油层组顶面，仅在靠近湖
盆中心的地层剥蚀程度较弱的地区可见（图 ６）。与

３４０１
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ａ—三维地震剖面；ｂ—ａ图的地质解释。图中中期基准面旋回 ＭＳＣ３－１～ＭＳＣ４－１０的标注简化为 ３－１～４－１０

图 ６　鄂尔多斯盆地湖盆中心区西南部层序地震解释 （剖面位置见图 ２）

Ｆｉｇ６　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２）

５个连续强振幅的波峰反射同相轴对应的 ４个连续
强振幅的波谷反射同相轴 （ＬＳＢ１～ＬＳＢ４），为基准
面旋回之间的砂岩层，据此可将延长组内部细分为

５个长期基准面旋回 （ＬＳＣ１～ＬＳＣ５），对应 ５个三

级层序（图 ６）。其中，ＬＳＣ１、ＬＳＣ２、ＬＳＣ５地层结

构均呈加积式，而 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４为进积式（图 ６；
图 ７）。在原长 ７段底部发育的 “张家滩页岩”

（ＦＳ３）在研究区范围内广泛且稳定沉积，是整个
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ａ—三维地震剖面；ｂ—ａ图的地质解释。图中中期基准面旋回 ＭＳＣ３－１～ＭＳＣ４－１０的标注简化为 ３－１～４－１０

图 ７　鄂尔多斯盆地湖盆中心区北东部层序地震解释 （剖面位置见图 ２）

Ｆｉｇ７　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２）

延长组内部的最大湖泛面；长 ３２顶 （ＬＳＢ４）为前
积段与上覆加积段的分界面，即湖盆演化过程中关

键的转换界面（图 ６；图 ７）。
在原长 ７—长 ３２地层范围内，在南西部和北

东存在 １条强波谷反射同相轴 （ＬＳＢ３）为 ＬＳＣ３与
ＬＳＣ４的界面，界面之下的地层 （ＬＳＣ３）为典型的
“Ｓ型”前积反射结构，前积层向湖盆中心相向缓
倾，最终下超逐渐收敛至长 ７底部；界面之上的地

５４０１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ６月

层 （ＬＳＣ４）为 “斜交型”前积反射结构，前积层

向上厚度迅速减薄收敛至长 ３２顶面，向下呈较高
角度下超，最终逐渐收敛至前积层与 ＬＳＢ３界面近
平行（图 ６）。

ａ—陇东南部合水地区 （剖面位置见图 ２中 ＣＣ′）；ｂ—陇东北东部南梁 （剖面位置见图 ２中 ＤＤ′）；

ｃ—陇东西南部庆城 （剖面位置见图 ２中 ＥＥ′）；ｄ—陇东西北部环县 （剖面位置见图 ２中 ＦＦ′）

图 ８　鄂尔多斯盆地湖盆中心区不同位置的地震解释剖面

Ｆｉｇ８　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

前文已述，基于井震标定，连续的强波峰反射

同相轴，反映了较稳定的高自然伽马湖泛泥岩层

（图 ４；图 ５）。在 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４长期基准面旋回内
部，依据地震中较为较连续的强振幅波峰同相轴及

测井曲线中的高 ＧＲ段分别识别了 ５个和 ９个湖泛
面（图 ６中绿色和蓝色虚线），将 ＬＳＣ３内部分隔出
６个中期基准面旋回 （ＭＳＣ３－１至 ＭＳＣ３－６），将
ＬＳＣ４内部分隔出 １０个中期基准面旋回 （ＭＳＣ４－１
至 ＭＳＣ４－１０） （图 ７）。每个中期基准面旋回对应
一个砂组，据此将延长组内部细分 １—１６砂组，其
中原长 ７底为 １砂组底面，原长 ３２顶为 １６砂组顶
面，内部 １５条地震波峰反射同相轴依次代表 １—
１５砂组的顶面（图 ６）。

３３　地层充填特征
基于上述的层序地层划分方案，延长组第三岩

性段 （Ｔ３ｙ３） 仍 属 于 ２个 三 级 层 序 （ＬＳＣ３、
ＬＳＣ４），但对内部的层序地层进行了调整，其充填

样式由传统的逐层近等厚加积充填变为北东—南西

向湖盆中心依次相向前积—不等厚充填（图 ６；图
７）。通过对陇东地区井震联合剖面（图 ８）及连井
剖面（图 ９）中的定量参数统计分析，发现整个陇
东地区延长组第三岩性段不同沉积时期的地层充填

特征存在差异：１—３砂组呈低角度 “Ｓ型”前积，
顶部加积层厚度与前积层厚度的比值大于 ０３且前
积倾角 （１６砂组顶拉平后目标层前积段底面与水
平面的夹角）小于 ０１５°；４—６砂组转变为高角度
“Ｓ型”前积，顶部加积层厚度与前积层厚度的比
值大于 ０３且前积倾角大于 ０１５°；最后 ７—１６砂
组转变为 “斜交型”前积，顶部加积层厚度与前

积层厚度的比值小于 ０３，前积倾角先变大后变小
（图 ８；图 ９）。不同区域，地层前积倾角同样存在
着差异：陇东南部的合水地区（图 ８－ａ）以及北东
部的南梁地区（图 ８－ｂ），地层前积倾角较小，低
于西南部的庆城地区（图 ８－ｃ） 以及环县地区
（图 ８－ｄ）。

在顺物源方向的剖面中，各砂组及小层呈现相

向进积特征。陇东地区南西部，顺源方向上 １—３
砂组地层厚度逐渐减小；４—１０砂组地层厚度先增
大后减小，减薄趋势幅度逐渐减小（图 ６；图 ７）。
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ａ—顺物源剖面 （剖面位置见图 ２中 ＧＧ′）；ｂ—垂直物源剖面 （剖面位置见图 ２中 ＨＨ′）

图 ９　鄂尔多斯盆地陇东地区地层对比井剖面图

Ｆｉｇ９　ＷｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

陇东地区北东部，１—３砂组已下超，地层厚度较
薄；顺源方向 （南西向），４—６砂组地层厚度逐渐
减小；７—１０砂组地层厚度先增大后减小（图 ６；图
７）。在整个陇东地区，１１—１６砂组地层厚度均呈
现由湖盆边缘向中心方向增大的趋势（图 ９－ａ）。
在垂直物源剖面中 １６个砂组的地层均呈近等厚横
向延伸的特征（图 ９－ｂ）。

平面上，不同砂组的地层厚度存在明显的差

异。其中，１砂组仅分布在南西部，地层厚度由南
西向北东逐渐减薄，可减薄至 ３ｍ以下（图 １０－ａ）；
２—６砂组在平面上仅有 １个厚度中心区，位于研
究区南西部，而在北东部厚度整体较小（图 １０－ｂ
至 １０－ｆ）；７—１０砂组在平面上有 ２个厚度中心区，
分别位于研究区南西部和北东部，南西部厚度中心

区宽度小于北东部，厚度中心区之间基本不相接

（图 １０－ｇ，１０－ｈ，１０－ｉ）；１１—１６砂组在平面上再
次仅有 １个厚度中心区，位于研究区中部，而在南
西及北东两侧地层厚度较薄（图 １０－ｍ至 １０－ｐ）。
各砂组地层厚度高值区均沿北西—南东向展布，自

下而上，厚度高值区从南西及北东分别向湖盆中心

方向迁移，反映了地层从南西及北东湖盆两侧分别

向中心依次进积的演变过程（图 １０）。
基于上述分析可知，陇东地区延长组第三岩性

段内部发育进积式地层格架，地层充填样式有低角

度 “Ｓ型”前积充填、高角度 “Ｓ型”前积充填和
“斜交型”前积充填的 ３类地层充填样式（图 １１）。
其中，在 ＬＳＣ３初期的 １—３砂组为低角度 “Ｓ型”
前积充填样式（图 １１－ａ）；在 ＬＳＣ３中后期的 ４—６
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ａ—１砂组；ｂ—２砂组；ｃ—３砂组；ｄ—４砂组；ｅ—５砂组；ｆ—６砂组；ｇ—７砂组；ｈ—８砂组；ｉ—９砂组；ｊ—１０砂组；

ｋ—１１砂组；ｌ—１２砂组；ｍ—１３砂组；ｎ—１４砂组；ｏ—１５砂组；ｐ—１６砂组

图 １０　鄂尔多斯盆地陇东地区延长组各个砂组地层厚度平面分布

Ｆｉｇ１０　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

砂组地层依次进积，逐渐转变为高角度 “Ｓ型”前
积充填样式（图 １１－ｂ）；在 ＬＳＣ４时期的 ７—１６砂
组，地层逐步转变为 “斜交型”前积充填样式，

进积 程 度 减 弱，前 积 倾 角 也 随 之 逐 渐 变 小

（图 １１－ｃ）。

４　讨论

４１　前积地层划分方案与传统地层划分方
案的比较分析

前人基于岩心及测井曲线，通过井上的岩性及
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ａ—低角度 “Ｓ型”前积充填样式；ｂ—高角度 “Ｓ型”前积充填样式；ｃ— “斜交型”前积充填样式

图 １１　鄂尔多斯盆地湖盆中心区前积充填样式

Ｆｉｇ１１　ＰｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

电性特征，在延长组内部共识别出 １０个标志层，
即 Ｋ０—Ｋ９（图 １）。自下而上，分别为 Ｋ０（长 ９
油层组中上部 “李家畔页岩”）、Ｋ１（原长７油层
组底部 “张家滩页岩”）、Ｋ２（原长６底部发育薄
层凝灰岩）、Ｋ３（原长 ６３顶部暗色泥岩层）、Ｋ４

（原长 ６顶部暗色泥岩层）、Ｋ５（原长 ４＋５２油层组
顶部暗色泥岩层）、Ｋ６（原长 ３底部暗色泥岩层）、
Ｋ７（原长３顶部暗色泥岩层）、Ｋ８（长２中上部灰
绿色泥岩层）、Ｋ９（长１底部碳质泥岩层）（杨华，
２００４；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１０；杨华等，２０１２）。
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通过井震联合对比，发现延长组下部的第一、

第二岩性段以及上部的第四、第五岩性段为 “加

积—近等厚”的地层结构样式，其内部的 Ｋ０、
Ｋ７、Ｋ８、Ｋ９标志层在地震上对应连续的强波峰反
射（图 ５；图 １２），仍可作为全区延长组对比的重
要标志层。对于呈进积式地层结构的第三岩性段而

言，原长 ７底部的黑色页岩层 Ｋ１（“张家滩页
岩”）对应连续的极强波峰反射，仍可作为全区

重要的标志层；但在其他时期形成湖泛泥岩层在陇

东大部分地区均为向湖盆中心倾斜的，说明 Ｋ２—
Ｋ６仅在陇东局部的湖棚浅水区可作为区域性标志
层，不能作为全区地层对比的标志层（图 １２）。

图 １２　湖盆中心区前积地层划分方案与传统地层划分方案的比较 （剖面位置见图 ２）

Ｆｉｇ１２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ（ＳｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２）

通过顺物源的井震剖面发现，前积地层格架下

的等时地层划分方案与传统的分层方案会存在明显

的差异（图 ９－ａ；图 １２）。在靠近湖盆中心的合水
—庆城地区、环县—木钵地区以及华池地区的前积

特征明显，与重新厘定的地层划分方案对应关系差

（图 ９－ａ；图 １２）。对于远离湖盆中心的演武—镇
原地区以及白豹地区地层前积幅度较小，虽原长 ６
和原长 ７地层对应关系较差，但原长 ４＋５—原长 ３２
的地层与重新厘定的地层划分方案具有较好的对应

关系（图 ９－ａ；图 １２）。其中，在白豹地区，原长４
＋５地层大致对应 １０—１３砂组，原长 ３３和原长 ３２

地层大致对应 １４—１６砂组；在演武—镇原地区，
原长 ４＋５地层大致对应 ６—１０砂组，原长 ３３和原
长 ３２地层大致对应 １１—１６砂组（图 ９－ａ；图 １２）。

４２　前积地层格架的形成机制
在晚三叠世印支运动影响下，扬子板块与华北

板块发生碰撞，导致盆地基底发生大幅度的沉降，

盆地西南部的秦岭山前形成湖盆深陷区 （刘池洋

等，２０００，２００６，２０２０；赵文智等，２００６）。在该
时期，全球发生了 １次气候突变事件 （卡尼期的

梅雨事件），近 １００万年持续发生强降雨，致使气
候从干旱转变为湿润 （邓秀芹等，２０１３；Ｏｇｇ，
２０１５；赵向东等，２０１９；李相博等，２０２３），湖平
面迅速上升，从而在湖盆深陷区形成了相对欠补偿

的深水环境。同时，伴随着鄂尔多斯盆地南部的秦

岭造山带快速向上隆升，在盆地的南西方向的秦岭

造山带开始与北部阴山山系一起向湖盆中心持续供

源 （张国伟等，２００２；沈玉林等，２００６；王建强
等，２０１０；邱欣卫和刘池洋，２０１４），盆缘活跃的
构造运动导致物源区的沉积物被源源不断地输送至

盆地内部并发生集中沉积，有利于三角洲持续向湖

盆推进，从而在第三岩性段 （原长７—原长３２）沉
积时期，形成了南西、北东双物源持续供给的沉积
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体系，为湖盆深水区持续形成多期大规模的重力流

沉积提供了充足物质基础，最终形成垂向上依次向

湖中心进积的地层分布样式。

在 ＬＳＣ３初期 （１—３砂组），由于湖盆仍处于
持续沉降、扩张的阶段 （刘池洋等，２０００，２００６；
赵文智等，２００６），Ａ／Ｓ（可容空间的增长速率与
沉积物供给速率的比值）较大，无论在浅水区还

是在湖盆中心区都存在足够的可容空间，供给沉积

物主要在浅水区集中沉降，向湖盆推进的距离相对

有限，重力流沉积未达到湖盆中心区，因此，湖盆

中心区呈低角度 “Ｓ型”前积充填（图 １１－ａ）；在
ＬＳＣ３中后期 （４—６砂组），湖盆构造活动基本稳
定，沉积物持续向湖盆输送，浅水区的可容空间逐

渐减小，沉积物推进至湖盆中心区，导致该区域地

层前积角度增大，形成高角度 “Ｓ型”前积地层充
填样式（图 １１－ｂ）；在 ＬＳＣ４时期 （７—１６砂组），
随着卡尼期末期梅雨强度的减弱，气候逐渐从半湿

润转变为半干旱，湖平面下降，浅水区的可容空间

变得更小，沉积物更容易向湖盆中心区搬运、沉

积，湖盆中心区地层充填样式表现为 “斜交型”

前积，此时，湖盆开始逐渐被填平、萎缩，自下而

上地层前积倾角也随之逐渐变小（图 １１－ｃ），最
终，湖盆基本完全被充填、消亡。

总体上，陇东地区原长 ７—原长 ３２前积格架的
形成原因主要包括以下３个方面：（１）在沉积初期的
板块运动，导致鄂尔多斯盆地基底发生大幅度的沉

降，形成深陷湖盆，是前积格架形成的先决条件；

（２）卡尼阶的梅雨事件，导致气候条件从干旱转变为
温暖湿润，湖平面迅速上升，在该时期形成了深水

环境，是前积格架形成的基础条件；（３）在晚三叠世
印支运动影响下，鄂尔多斯盆地南部的秦岭造山带

快速向上隆升，湖盆的南西方向形成了持续的强物

源供给，是前积格架形成的重要影响因素。

４３　前积地层格架对油气勘探开发的意义
现阶段，鄂尔多斯盆地庆城油田延长组已投入

开发的页岩油资源主要为夹层型页岩油，主要以水

平井开发为主，在庆城油田已取得较好的开发效果

（付金华等，２０２０；付锁堂等，２０２０）。然而，在
开发过程中也暴露出水平井砂体钻遇率与产能差异

大的问题 （薛婷等，２０２１；惠潇等，２０２４）。通过
近些年的研究，发现在前积地层格架下，陇东中部

的庆城地区延长组第三岩性段发育的深水重力流砂

体呈进积叠置样式，其形成的油层同样为进积式叠

置，与传统加积格架下的砂体分布特征及油藏组合

特征存在明显的差异 （惠潇等，２０２２，２０２４；刘明
成等，２０２４），与原有的注采对应关系不符 （惠潇

等，２０２２，２０２４）。
在延长组第三岩性段沉积时期 （图 ９－ａ；

图 １０），陇东地区全区 （包括庆城地区）均为湖

盆中心区，在该时期形成的地层均具有明显的前积

特征，原长 ７—原长 ３２的 “加积式”地层格架在

前积特征明显的部位存在穿时现象。综合前人在庆

城地区开展的砂体及油层分布研究成果 （惠潇等，

２０２２，２０２４；刘明成等，２０２４），认为整个陇东地
区与其中部的庆城地区相似，看似在传统加积地层

格架下的同一层之间相邻井发育的砂体在横向上是

连通的，但实际却属于 ２套地层，从而导致沿这套
砂体下钻的水平井会钻遇多套泥质隔夹层，出现砂

体钻遇率低的问题，影响后期的高效开发。因此，

基于新建立的 “进积式”等时地层格架，可以更

准确地预测砂体空间分布特征，为后续精细水平井

开发部署及井轨迹设计方案提供地质依据，进而有

效提高水平井砂体钻遇率，达到预期的生产开发目

标，为鄂尔多斯盆地夹层型页岩油的高效开发提供

必要的地质基础。

５　结论
１）在鄂尔多斯盆地湖盆中心区，延长组具有

“加积—进积—加积”的 ３层地层结构样式。延长
组原长 ７—原长 ３２地层可划分 １６个四级层序 （对

应 １６个砂组），向湖盆中心相向进积，其中，１—
３砂组呈低角度 “Ｓ型”前积充填，４—６砂组呈高
角度 “Ｓ型”前积充填，７—１６砂组为 “斜交型”

前积充填。在湖盆南西部位，进积地层坡度较陡，

而北东部位的进积地层坡度较缓。

２）原有的 “加积式”地层格架为 １套穿时岩
性地层，与 “进积式”等时地层格架具有一定的

对应关系。在白豹地区，原长 ４＋５油组与新方案
的 １０—１３砂组大致对应，原长 ３３和原长 ３２砂组
与 １４—１６砂组大致对应；在演武—镇原地区，原
长４＋５油组与新方案的６—１０砂组大致对应，原长
３３和原长 ３２砂组与 １１—１６砂组大致对应。

３） “进积式”等时地层格架的形成受到印支
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期扬子—华北板块碰撞、卡尼阶的全球梅雨事件的

综合影响。印支期扬子—华北板块碰撞一方面导致

基底大幅度沉降形成湖盆深陷区，另一方面形成持

续供给的物源区；卡尼阶的全球梅雨事件则导致湖

平面迅速上升，形成深水拗陷湖盆环境。受到沉积

作用的影响，地层充填样式由低角度 “Ｓ型”逐渐
演化为高角度 “Ｓ型”与斜交型。
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郭彦如，刘化清，李相博，完颜容，郑希民．２００８．大型坳陷湖盆层序

地层格架的研究方法体系：以鄂尔多斯盆地中生界延长组为

例．沉积学报，２６（３）：３８４－３９１．［ＧｕｏＹＲ，ＬｉｕＨＱ，ＬｉＸＢ，

ＷａｎｙａｎＲ，ＺｈｅｎｇＸＭ．２００８．Ｍｅｔｈｏｄｓｙｓｔｅｍｏｎｓｔｕｄｙｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｌａｒｇｅｓａｇｇｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍＭｅｓｏｚｏｉｅＹａｎｃｈａｎｇＦｍ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｅｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２６（３）：３８４－３９１］

郭艳琴，李文厚，胡友洲，庞日轩，张宝平．２００６．陇东地区上三叠统

延长组早中期物源分析与沉积体系．煤田地质与勘探，３４（１）：

１－４．［ＧｕｏＹＱ，ＬｉＷ Ｈ，ＨｕＹＺ，ＰａｎｇＲＸ，ＺｈａｎｇＢＰ．２００６．

ＳｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｅａｒｌｙａｎｄ

ｍｉｄｔｅｒｍＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，３４（１）：１－４］

胡文瑞，何自新．２００１．鄂尔多斯盆地油气勘探大发展启示．中国石

油勘探，６（４）：１－４．［ＨｕＷ Ｒ，ＨｅＺＸ．２００１．Ｒｅｖｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｒｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｃｈｉｎａ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，６（４）：１－４］

胡文瑞，翟光明．２０１０．鄂尔多斯盆地油气勘探开发的实践与可持续

发展．中国工程科学，１２（５）：６４－７２．［ＨｕＷＲ，ＺｈａｉＧＭ．２０１０．

Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｎａｔｕｒｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，

１２（５）：６４－７２］

惠潇，侯云超，喻建，龙盛芳，郭懿萱，刘永涛，张杰．２０２２．大型陆相

坳陷湖盆深湖区前积型地震地层特征及砂体分布规律：以鄂尔

多斯盆地陇东地区延长组中段为例．沉积学报，４０（３）：１５５３
－１５６７．［ＨｕｉＸ，ＨｏｕＹＣ，ＹｕＪ，ＬｏｎｇＳＦ，ＧｕｏＹＸ，ＬｉｕＹＴ，

ＺｈａｎｇＪ．２０２２．Ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｔａｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｌｏｎｇｄｏｎｇ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４０（３）：７８７
－８００］

惠潇，侯云超，陈修，龙盛芳，喻建，赵俊峰，刘永涛．２０２４．鄂尔多斯

盆地陇东地区延长组层序地层再认识及地质意义．沉积学报，

４２（５）：１５５３－１５６７．［ＨｕｉＸ，ＨｏｕＹＣ，ＣｈｅｎＸ，ＬｏｎｇＳＦ，ＹｕＪ，

ＺｈａｏＪＦ，ＬｉｕＹＴ．２０２４．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｏｎｇｄｏｎｇ

Ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４２（５）：１５５３
－１５６７］

贾承造，邹才能，李建忠，李登华，郑民．２０１２．中国致密油评价标准、

主要类型、基本特征及资源前景．石油学报，３３（３）：３４３－３５０．

［ＪｉａＣＺ，ＺｏｕＣＮ，ＬｉＪＺ，ＬｉＤＨ，ＺｈｅｎｇＭ．２０１２．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉ

ｔｅｒｉａ，ｍａｉｎｔｙｐｅｓ，ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｏｉｌ

ｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３３（３）：３４３－３５０］

李潮流，王长胜，张文静．２０２４．陆相湖盆夹层型页岩油甜点分级测

２５０１
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第 ２８卷　第 ３期 郭芪恒等：鄂尔多斯盆地陇东地区延长组内部前积地层格架

井评价方法研究：以鄂尔多斯盆地陕北吴起地区延长组长 ７段

为例．中国石油勘探，２９（４）：１５６－１６５．［ＬｉＣＬ，ＷａｎｇＣＳ，

ＺｈａｎｇＷＪ．２０２４．Ｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｅｄｔｙｐｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉ

ａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２９（４）：１５６
－１６５］

李凤杰，王多云，张庆龙，徐旭辉．２００６．鄂尔多斯盆地陇东地区延长

组沉积相特征与层序地层分析．沉积学报，２４（４）：５４９－５５４．

［ＬｉＦＪ，ＷａｎｇＤＹ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＸｕＸＨ．２００６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２４（４）：５４９－５５４］

李慧琼，蒲仁海，王大兴，赵玉华，张杰，赵德勇．２０１４．鄂尔多斯盆地

延长组地震前积反射的地质意义．石油地球物理勘探，４９（５）：

９８５－９９６，８２３．［ＬｉＨＱ，ＰｕＲＨ，ＷａｎｇＤＸ，ＺｈａｏＹＨ，ＺｈａｎｇＪ，

ＺｈａｏＤＹ．２０１４．ＰｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｃｕｓｔｒｉｎｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，

４９（５）：９８５－９９６，８２３］

李相博，朱如凯，惠潇，苏明军，邱振，黄军平，张艳，王菁，刘化清，李

士祥，李树同，杨占龙，郭精义．２０２３．晚三叠世卡尼期梅雨事件

（ＣＰＥ）在陆相盆地中的沉积学响应：以鄂尔多斯盆地延长组为

例．沉积学报，４１（２）：５１１－５２６．［ＬｉＸＢ，ＺｈｕＲＫ，ＨｕｉＸ，ＳｕＭ

Ｊ，ＱｉｕＺ，ＨｕａｎｇＪＰ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＪ，ＬｉｕＨＱ，ＬｉＳＸ，ＬｉＳＴ，

ＹａｎｇＺＬ，ＧｕｏＪＹ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｂａｓｉｎｔｏｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＣＰＥ）：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（２）：５１１－５２６］

李一凡，郭懿萱，姚泾利．２０２４．鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组

划分与对比关系再认识．沉积学报，４２（４）：１２９７－１３０８．［ＬｉＹ

Ｆ，ＧｕｏＹＸ，ＹａｏＪＬ．２０２４．Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４２（４）：１２９７－１３０８］

李玉喜，张道勇，朱杰．２００９．中国油气储量、产量增长趋势影响因素

分析．地球学报，３０（６）：８５５－８６７．［ＬｉＹＸ，ＺｈａｎｇＤＹ，ＺｈｕＪ．

２００９．ＦａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＣｈｉｎａｓｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（６）：８５５－８６７］

林森虎，汪梦诗，袁选俊．２０１７．大型坳陷湖盆定量化沉积相编图新

方法：以鄂尔多斯盆地中部长 ７油层组为例．岩性油气藏，

２９（３）：１０－１７．［ＬｉｎＳＨ，ＷａｎｇＭ Ｓ，ＹｕａｎＸＪ．２００７．Ａｎｅｗ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｐｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｃｅｎｔｒａｌＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．

ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２９（３）：１０－１７］

刘池洋，赵重远，杨兴科．２０００．活动性强、深部作用活跃：中国沉积

盆地的两个重要特点．石油与天然气地质，２１（１）：１－６，２３．

［ＬｉｕＣＹ，ＺｈａｏＺＹ，ＹａｎｇＸＫ．２０００．Ｓｔｒｏｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｅ

ｄｅｅｐａｃｔｉｏｎ：ｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．

Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２１（１）：１－６，２３］

刘池洋，赵红格，桂小军，岳乐平，赵俊峰，王建强．２００６．鄂尔多斯盆

地演化—改造的时空坐标及其成藏（矿）响应．地质学报，

８０（５）：６１７－６３８．［ＬｉｕＣＹ，ＺｈａｏＨＧ，ＧｕｉＸＪ，ＹｕｅＬＰ，ＺｈａｏＪ

Ｆ，ＷａｎｇＪＱ．２００６．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，８０（５）：６１７－６３８］

刘池洋，王建强，邱欣卫，张东东，赵俊峰，赵红格，邓煜．２０２０．鄂尔

多斯盆地延长期富烃坳陷形成的动力学环境与构造属性．岩石

学报，３６（６）：１９１３－１９３０．［ＬｉｕＣＹ，ＷａｎｇＪＱ，ＱｉｕＸＷ，Ｚｈａｎｇ
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