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鄂尔多斯盆地庆城油田延长组页岩层系

层序地层与沉积相特征
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摘　要　鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩层系蕴藏着丰富的油气资源，但其层序格架及沉积相展布存在较

大的争议，从而影响着页岩油气的精细勘探与开发。以庆城油田西 ２３３区块为例，应用岩心、测井及最新的三

维地震资料重构了层序地层格架及沉积相分布。研究表明，在延长组原长 ８１—长 ３２砂组内，地层向湖盆中心呈

进积叠置样式，可分为 ２个长期基准面旋回和 １０个中期基准面旋回。在每个中期旋回内，向盆地方向的古地貌

依次为浅水带、斜坡带和盆底带。浅水带主要发育三角洲；斜坡带发育重力流水道，顺斜坡呈窄条带状分布；在

盆底带近端发育重力流朵叶体沉积，砂体夹于泥页岩中，而盆底带远端主要为深湖页岩夹滑塌体沉积。原长 ７

油层组页岩层系为 １套穿时地层，由多个中期旋回的斜坡带下部、盆底带湖底扇砂体和半深湖—深湖泥岩组成。

这一研究不仅对鄂尔多斯盆地夹层型页岩油的有效开发 （开发区优选及水平井部署）具有重要的指导作用，亦

对拗陷湖盆层序与沉积演化理论的发展具有一定的促进作用。
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鄂尔多斯盆地三叠系延长组内部发育 １套厚度
较大的页岩层系，蕴含丰富的油气资源。近年来在

庆城地区延长组页岩层系 （原长 ７油层组），发现
了储量超过 １０×１０８ｔ的页岩油田 （付锁堂等，

２０２０，２０２１），即庆城油田。目前，主要采用水平
井方式开发其中的夹层型页岩油 （付金华等，

２０２１）。然而，在开发过程中，出现了水平井砂体
钻遇率差异大等问题，其主要原因是对砂体分布及

其叠置关系认识不清，关键是对页岩层系的层序地

层格架及沉积相分布认识不足。前人利用测井、岩

心和露头资料，根据泥岩和凝灰岩标志层将延长组

划分了 ５个岩性段和 １０个油层组 （杨俊杰等，

１９９２），并通过旋回对比的方法建立了延长组层序
地层格架 （倪新锋等，２００７；郭彦如等，２００８；刘
自亮等，２０１３；熊林芳等，２０１５），编制了相关的
沉积相分布图 （宋凯等，２００２；武富礼等，２００４；
付金华等，２００５；陈飞等，２０１２）。然而，之前的
层序地层及沉积相分布研究主要是基于井资料，而

由于陆相盆地旋回具有演化迅速、多物源、岩相变

化快等特点，基于井资料的标志层对比及旋回对比

的等时性不强，造成地层格架 （如以页岩层系为

主的长 ７段）具有穿时现象。随着庆城油田勘探
开发工作的进行，这个穿时现象逐渐引起学者们的

重视 （李慧琼等，２０１４；李慧琼，２０１８；冯雪等，

０８７
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２０２１；惠潇等，２０２２；崔景伟等，２０２３）。在传统
分层格架下，地层均为加积叠置，以此为基础编制

的沉积相图难以反映湖盆充填演化规律及砂体叠置

关系。因此，重构高精度等时层序地层格架，明确

沉积相分布规律是鄂尔多斯盆地延长组油气开发最

为重要的一项任务。

ａ—盆地构造单元分布及研究区地理位置；ｂ—研究区井位分布图 （仅显示预探井与评价井）

图 １　鄂尔多斯盆地庆城油田地理—构造位置与井位分布

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ－ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＱｉｎｇｃｈｅｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

随着黄土塬地震勘探技术和资料处理手段的不

断进步，目前已在庆城油田地区获得了 ５０００ｋｍ２

的高品质三维地震资料 （惠潇等，２０２２）。以庆城
油田西 ２３３区块为例，应用最新的三维地震资料，
结合岩心和测井资料，重点针对页岩层系进行高分

辨率层序地层分析和沉积相研究，阐明层序结构样

式及其控制下的沉积相分布，为下一步页岩油精细

勘探与开发奠定必要的地质基础。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地是中国最重要的含油气盆地之

一，为典型的叠合盆地。盆地跨越陕西、甘肃、宁

夏等多个省，分为伊盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆

起、西缘逆冲带、天环坳陷和晋西挠褶带 ６个一级
构造单元 （杨俊杰等，１９９２；赵红格，２００４；刘化
清等，２００７）（图 １－ａ）。陆相盆地形成于早二叠系
晚期，此前主要为海相沉积。中上三叠统延长组为

一套完整的河流—三角洲—湖泊陆源碎屑沉积。延

长组可进一步分为 ５个岩性段和 １０个油层组 （自

上而下为长 １油层组至长 １０油层组）（杨俊杰等，
１９９２）（图 ２）。延长组为一个完整的超长期基准面
旋回，其内部三级层序 （长期基准面旋回）的划

分有多种方案，包括三分 （刘少峰和杨士恭，

１９９７）、四分 （杨雷等，２００１；屈红军等，２００３；
杨友运等，２００５；陈林等，２０１５）、五分 （李凤杰

等，２００６；张凤奎等，２００８；刘自亮等，２０１３）和
六分 （李相博等，２００６；郭彦如等，２００８）的观
点（图 ２）。

在中晚三叠世，鄂尔多斯盆地的构造演化受印

１８７
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图 ２　鄂尔多斯盆地延长组地层发育情况与层序划分

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

支运动影响。在延长组超长期基准面上升旋回时期

（长 １０—长 ８沉积时期），印支运动强度较弱，盆
地广泛发育河流—三角洲沉积；到长 ８末期—长 ７
早期，构造活动增强，湖盆处于强烈拗陷时期，湖

盆范围迅速扩大，湖盆范围达到鼎盛；其后，印支

运动强度减弱，湖盆充填直至消亡。延长组页岩层

系发育于延长组中部 （超长期基准面升降转换面

附近），在湖盆中心广泛发育半深湖—深湖页岩及

重力流沉积，是页岩油勘探开发的重要目标

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；李华等，２０２２；吕奇奇等，
２０２２；庞军刚等，２０２２）。

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西南部，处

于庆城油田内部，面积为 ８３２ｋｍ２。有取心井 ９口，
岩心长度 ４９４６ｍ；具有测录井资料的钻井 ８６４口
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（图 １－ｂ）；全区三维地震覆盖，地震主频为 ３５～
４０Ｈｚ，带宽为 １０～５２Ｈｚ，地震垂向分辨率范围为
２０～３５ｍ。

图 ３　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块 Ｘ３４５井地震合成记录

Ｆｉｇ３　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆＷｅｌｌＸ３４５ｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２　页岩层系层序地层格架
前人对延长组层序地层划分方案进行了大量的

研究，虽然对三级层序的划分方案不同 （有三分、

四分、五分和六分等方案），但对包含页岩层系在

内的延长组第 ３段 （长７至长４＋５）属于２个三级
层序 （长期旋回）达到了基本共识。然而，前人

认为该段层序地层结构呈加积式 （张凤奎等，

２００８；刘自亮等，２０１３），但最新采集的三维地震
资料表明其呈进积式，因此有必要对其内部层序结

构特征进行进一步研究。

２１　前积地层结构特征
在庆城油田西 ２３３区块，通过制作 ４３７口井的

合成记录（图 ３），进行了层位标定。延长组与下伏

纸坊组平行不整合接触（图 ４的 ＳＬＳＢ１界面），与

上覆侏罗系角度不整合接触（图 ４的 ＳＬＳＢ２界面）。
通过与原钻井分层的对比，发现在原长 ７—

长 ３２油层组内地层具有明显的前积反射特征，可
见明显向湖盆中心倾斜的强波峰同相轴，且均呈下

超特征（图 ４中绿色虚线），井震联合分析发现这
些波峰同相轴为连续的泥岩沉积，为湖泛作用产

物；该段地层下伏的长 ８至长 １０油层组以及其上
覆的长 ３２以上地层的地震同相轴基本呈平行反射。
按照延长组内部三级层序五分的方案 （张凤奎等，

２００８；刘自亮等，２０１３），其 Ｔ３ｙＳＱ１、Ｔ３ｙＳＱ２和
Ｔ３ｙＳＱ５层序 （即本文的 ＬＳＣ１、ＬＳＣ２和 ＬＳＣ５）的
层序结构均呈加积式 （层序界面如图 ４的 ＬＳＢ１、
ＬＳＢ２、ＬＳＢ４所示），而 Ｔ３ｙＳＱ３和 Ｔ３ｙＳＱ４（即本
文的 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４）层序结构为进积式 （层序界

面如图 ４的 ＬＳＢ２、ＬＳＢ３、ＬＳＢ４所示）。
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ａ—三维地震剖面；ｂ—ａ图的地质解释

图 ４　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块层序地震解释 （剖面位置见图 １－ｂ，ＡＡ′）

Ｆｉｇ４　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＳｅｅＡＡｉｎＦｉｇ１－ｂｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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从顺源地震剖面（图 ４）可以明显看出，在地
震反射界面 ＬＳＢ２与 ＬＳＢ４之间，地震反射结构呈
前积反射，可识别出 ９条明显的前积反射轴。以 １
条强波谷反射同相轴（图 ４中 ＬＳＢ３）为界，界面
之下为明显的 Ｓ型反射，各前积反射层由盆地边缘
到盆地中心倾斜，呈低角度向下收敛于长 ７底部，
具有典型的下超特征；界面之上为斜交型前积反

射，各个前积体向上减薄收敛甚至消失在 ＬＳＢ４界
面，向下下超于 ＬＳＢ３界面（图 ４）。据此，以 ＬＳＢ３
界面作为长８—长３２内部的２个长期基准面旋回界
面 （２个旋回分别定名为 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４）。

在各长期基准面旋回内部，可识别出明显的湖

泛面。湖泛沉积在地震剖面中有很好的反映，显示

为强振幅的波峰反射（图 ４中的 ＦＳ１至 ＦＳ５），测井
曲线表现为高自然伽马（图 ４－ｂ）。其中，ＦＳ１为
ＬＳＣ１长期旋回内的最大湖泛面，位于长 １０中上
部，相当于延长组初次湖泛面；ＦＳ２为 ＬＳＣ２长期
旋回内的最大湖泛面，相当于 “李家畔页岩”；

ＦＳ３为 ＬＳＣ３长期旋回内的最大湖泛面，实际上也
是延长组超长期旋回内部的最大湖泛面，被称为

“张家滩页岩”；ＦＳ４为 ＬＳＣ４长期旋回内的最大湖
泛面，为一倾斜的湖泛面，在研究区西南部近物源

区大体相当于岩性地层认识中长 ４＋５内部的 “细

脖子高阻泥岩”；ＦＳ５为ＬＳＣ５长期旋回内的最大湖
泛面，位于长 ２上部。

在长期基准面旋回 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４内部，分别
识别了 ２个和 ６个次级湖泛面（图 ４中绿色虚线），
这些次级湖泛面在地震上呈较连续的强波峰反射，

测井曲线上表现高自然伽马（图 ４），易于识别。湖
泛面是湖水位上升达高点位置后折向较大幅下降前

形成的界面，每个湖泛面代表着 １次湖进—湖退沉
积旋回 （Ｃｒｏｓｓ，１９８８；郑荣才等，２００１）。根据长
期基准面旋回 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４内部地震剖面上可识
别的湖泛面沉积，将 ＬＳＣ３内部划分为 ３个中期旋
回（图 ４），自下而上依次为 ＭＳＣ３－１、ＭＳＣ３－２和
ＭＳＣ３－３；ＬＳＣ４内部划分为 ７个中期旋回，自下而
上依次为 ＭＳＣ４－１至 ＭＳＣ４－７（图 ４）。

根据上述方案，采用井震联合对比的方法，建

立了研究区页岩层系 （长 ８１—长 ３２）的中期旋回
级次的等时地层格架。

２２　页岩层系内部岩性地层的穿时性
目前，庆城油田夹层型页岩油勘探开发的主要

目的层为原长 ７油层组的页岩层系。原长 ７油层组
自上而下被进一步分为长 ７１、长 ７２和长 ７３砂组，
分别对应于页岩油的 “上甜点”、 “中甜点”和

“下甜点”。按照传统的加积地层结构样式，原长 ７
油层组 ３个砂组在垂向上呈近平行叠置，顺源方向
上砂体呈孤立状，互不连通（图 ５）。在按照新的进
积层序结构样式建立的等时层序地层格架中，地层

向湖盆中心方向不断进积，原长 ７油层组范围内的
地层实际上由多个不同时期形成的楔状体组成（图

６）。从图 ６可以看出，在原长７油层组的底界与顶
界 （图中紫色虚线）之间，包含了 ＬＳＣ３长期旋回
内 ３个中期旋回 （ＭＳＣ３－１、ＭＳＣ３－２和 ＭＳＣ３－３）
及 ＬＳＣ４长期旋回内 ５个中期旋回 （ＭＳＣ４－１至
ＭＳＣ４－５）的下部地层。例如，在研究区西南部的
Ｚ４２４井中，原长 ７油层组相当于 ＭＳＣ３－１旋回及
ＭＳＣ３－２旋回下部地层，而随着地层向湖盆中心的
进积，在研究区东北部的 Ｙ３２井中，原长 ７油层
组则相当于从 ＭＳＣ３－１至 ＭＳＣ４－５的 ８个中期旋回
的沉积，其中，各旋回地层厚度均变薄 （如 ＭＳＣ３
－１至 ＭＳＣ３－３旋回沉积主要为薄层泥岩沉积）。显
然，原长 ７油层组为 １套穿时地层。２种地层结构
下的砂体分布样式完全不同，这对于页岩油开发过

程中的水平井部署及井轨迹设计有极大的影响。

３　进积层序地层格架下的沉积相分布
针对原长 ７油层组的沉积相，前人做了大量的

研究 （张家强等，２０２１；李华等，２０２２；吕奇奇
等，２０２２；庞军刚等，２０２２），但由于原长 ７油层
组地层存在穿时性，已有沉积相图难于反映进积层

序地层格架下的沉积相展布特征。本研究拟对包含

页岩层系的 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４这 ２个长期基准面旋回
内部各中期旋回的沉积相展布进行研究。

３１　沉积底形分析
在上述的进积层序地层格架中，每个中期旋回

地层均由顶积层、前积层和底积层组成。顶积层对

应于湖盆浅湖区，前积层对于湖盆斜坡区，底积层

对应于湖底区。据此，根据湖盆底形变化，将湖盆

划分为浅水带、斜坡带、盆底带 （近端和远端）３
个沉积区（图 ７）。其中，斜坡带为浅水坡折带至深
水坡折带的区域，深水坡折带以下统称为盆底带，

邻近深水坡折带的盆地缓坡区称为盆底带近端，其
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图 ７　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组页岩层系沉积区划分图

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

外为盆底带远端。

通过对层序地层格架剖面的测量发现，研究区

顶积层和底积层之间的最大垂直距离（图 ７中的
Ｈ）约 ２００ｍ。延长组压实系数 （Ｋ）为 ０３～０４
（崔龙涛等，２０１３；杨哲翰等，２０２３），据此可以
粗略地估算出 ＬＳＣ３和 ＬＳＣ４沉积时期最大古水深
（Ｈ０）大于 ２８０ｍ （未考虑浅水区的深度），最大
古坡度约为 １９°。

３２　沉积相类型
１）浅水带沉积相类型。针对研究区浅水带所

对应的地层单元的沉积相类型，前人做过大量的研

究工作。沉积相类型主要为三角洲，岩性主要为灰

绿色细砂岩，发育平行层理、槽状交错层理等牵引

流成因沉积构造 （惠潇等，２０２２）。三角洲前缘砂
体微相类型主要为分流河道和河口坝沉积 （朱筱

敏等，２０１３）。
分流河道垂向上呈正韵律，厚度为 １～４ｍ，岩

性以中等厚度层状细砂岩为主要特征，自然伽马曲

线和电阻率曲线呈钟型和箱型（图 ８）。
河口坝为下细上粗的反韵律结构，岩性以浅灰

色细砂岩和粉砂岩为主，自然伽马和自然电位曲线

呈漏斗型（图 ９）。
２）斜坡带和盆底带沉积相类型。斜坡带和盆

底带主要发育半深湖—深湖页岩及重力流沉积，发

育火焰状构造、球枕构造、包卷层理、滑塌构造等

变形构造，沟模、槽模等底模构造（图 １０）且粒度
分布平行于 Ｃ＝Ｍ基线（图 １１）。研究区重力流沉
积主要发育于湖底扇中，其可进一步分为水道、水

道漫溢、朵叶体和滑塌体沉积。

图 ８　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组分流河道测井特征

（Ｙ４８井）

Ｆｉｇ８　Ｌｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＹ４８）

图 ９　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组河口坝测井特征

（Ｙ４８井）

Ｆｉｇ９　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｕｔｈｂａｒｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＹ４８）
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ａ—槽模，Ｂ４８６井，１９８２８５ｍ；ｂ—重荷模，Ｂ４８６井，１９８４３５ｍ；ｃ—沟模，Ｘ２５２井，２０１０２ｍ；ｄ—包卷层理，Ｘ２３３井，

１９５０６ｍ；ｅ—泥岩撕裂屑，Ｚ８６井，２４１２６ｍ；ｆ—槽状交错层理，Ｚ９８井，２４８２５ｍ；ｇ—块状砂岩，Ｘ２５２井，１９７０８ｍ；

ｈ—炭屑，Ｘ２５２井，２００９５ｍ；ｉ—红色泥砾，Ｘ２５２井，２０１１９５ｍ；ｊ—火焰状构造，Ｂ４８６井，１９８４９５ｍ；ｋ—楔状层理，

　　　　　　　 Ｂ４８６井，１９９６２ｍ；ｌ—平行层理，Ｃ９８井，２０２５７８ｍ

图 １０　庆城油田西 ２３３区块延长组沉积构造特征

Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉ２３３ａｒｅａｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ

水道为湖底扇沉积物重力流的输送通道，可进

一步细分为主水道和分支水道，其中主水道与浅水

区的三角洲前缘相连接，是湖底区域沉积物重力流

的主要运移通道。岩性以厚层块状细砂岩和粉细砂

岩为主，砂体厚度一般大于 ４ｍ，ＳＰ曲线负异常，

ＧＲ曲线呈高幅平直箱型或钟型（图 １２）。分支水道

为主水道搬运过程中地形坡度突然变缓，重力流能

量衰减而分叉形成，岩性以中—薄层块状细砂岩为

主，砂体厚度明显小于主水道，多为 １～４ｍ。ＳＰ曲

线负异常，ＧＲ曲线以中高幅钟型为主（图 １３）。

水道漫溢分布于主水道或分支水道两侧，岩性

以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，发育中—薄层递变层

理、砂泥互层、波状层理和小型交错层理，常夹薄

层灰黑色泥岩。砂体厚度一般为 ０１～２ｍ。ＳＰ曲

９８７
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图 １１　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组样品 ＣＭ图

Ｆｉｇ１１　Ｃ－ＭｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 １２　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组主水道测井特征

（Ｘ２３３井）

Ｆｉｇ１２　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｏｆＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＸ２３３）

线低幅负异常，ＧＲ曲线呈中低幅齿化钟型或指
状。

朵叶体为重力流水道前端撒开形成的朵叶状沉

积体。根据朵叶不同位置的岩性和砂体厚度特征，

可进一步划分为朵叶主体和朵叶侧缘 ２种沉积微
相。朵叶主体主要位于朵叶轴部，岩性以细砂岩和

粉砂岩为主，主要发育块状构造，可见交错层理。

垂向上以反韵律为主要特征。砂体厚度一般大于

１５ｍ，但总体上小于主水道厚度。ＳＰ曲线负异

常，ＧＲ曲线呈高幅漏斗型。朵叶侧缘主要位于朵

图 １３　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组分支水道测井特征

（Ｘ２３３井）

Ｆｉｇ１３　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＸ２３３）

图 １４　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组朵叶体测井特征

（Ｘ２３３井）

Ｆｉｇ１４　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｂｅｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＸ２３３）

图 １５　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组滑塌体测井特征

（Ｘ２３３井）

Ｆｉｇ１５　ＬｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｕｍｐｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＷｅｌｌＸ２３３）
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叶边缘，以薄层的粉细砂岩为主，常见砂泥互层。

砂体厚度一般小于 １５ｍ。ＳＰ曲线负异常，ＧＲ曲
线呈中低幅漏斗型或指型（图 １４）。

ａ—ＭＳＣ３－１；ｂ—ＭＳＣ３－２；ｃ—ＭＳＣ３－３

图 １６　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组 ＬＳＣ３内部各中期旋回沉积相平面分布图

Ｆｉｇ１６　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｅａｃｈｍｉｄｓｔａｇｅｃｙｃｌｅｉｎＬＳＣ３ｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

滑塌体是斜坡上砂体失稳发生滑动滑塌作用和

重力流前端 “滑水作用”形成的砂体。 “滑水作

用”指在碎屑流搬运过程中，头部和基底接触处

侵入一层液体后，使得碎屑流头部脱离原流体，继

续向盆地中心搬运一段距离后沉积，形成分散的块

体沉积 （Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１３）。砂体厚度多为 ０５～３ｍ。
ＳＰ曲线变化不明显，ＧＲ曲线为低幅齿型或指型
（图 １５）。

３３　前积层序格架下的沉积相展布
根据 ８６４口井的测井相解释资料，结合沉积背

景，编制了 ２个长期旋回内部 １０个中期旋回的沉
积相分布图（图 １６；图 １７）。

ＬＳＣ３长期旋回包括 ３个中期旋回：ＭＳＣ３－１，
ＭＳＣ３－２，ＭＳＣ３－３。

ＭＳＣ３－１沉积时期，湖盆沉积环境发生了剧烈
变化，以张家滩页岩为界，ＭＳＣ３－１沉积早期 （上

升半旋回，即长 ８１沉积期），在研究区以辫状河三
角洲前缘沉积为主 （王力和崔攀峰，２００３；傅强
和 李 益，２００６；王 昌 勇 等，２０１０；刘 化 清 等，
２０１１），以细砂岩沉积为主，水下分流河道发育。
其后，湖盆急剧下沉，在 ＭＳＣ３－１沉积晚期，研究
区处于半深湖—深湖环境，广泛发育湖底扇沉积。

在西南部 （近源区）发育湖底扇朵叶体沉积 （其

范围为砂地比大于 ０３的区域），在朵叶轴部发育
分支水道沉积，单期朵叶体厚度为 １～３ｍ，多期叠
合朵叶体厚度约为 １０ｍ；研究区主体部位位于盆
底带远端，以深湖泥岩夹薄层滑塌透镜体砂岩沉积

为主（图 １６－ａ）。在研究区，该中期旋回晚期全部
属于原长 ７油层组的范畴。

ＭＳＣ３－２沉积时期，沉积物向北东方向推进，
在研究区西南角浅水区发育三角洲沉积，三角洲前

端越过浅水坡折线（图 １６－ｂ中绿色虚线）至斜坡
上部，沉积物以水下分流河道和河口坝为主；在斜

坡中上部，发育条带状主水道沉积，发育多期叠置

的正韵律砂体，叠合厚度 １８ｍ，单一水道砂体厚
度为 ２～５ｍ；水道侧缘为水道漫溢沉积，垂向上呈

１９７
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ａ—ＭＳＣ４－１；ｂ—ＭＳＣ４－２；ｃ—ＭＳＣ４－３；ｄ—ＭＳＣ４－４；ｅ—ＭＳＣ４－５；ｆ—ＭＳＣ４－６；ｇ—ＭＳＣ４－７

图 １７　鄂尔多斯盆地西 ２３３区块延长组 ＬＳＣ４内部中期旋回沉积相平面分布图

Ｆｉｇ１７　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｅａｃｈｍｉｄｓｔａｇｅｃｙｃｌｅｉｎＬＳＣ４ｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉ２３３ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

砂泥互层，单期砂体厚度一般小于 ２ｍ。在斜坡下

部和盆底带近端（图 １６－ｂ的蓝色虚线为分界线），
发育湖底扇朵叶体 （图中范围为砂地比大于 ０３
的区域），由多期反韵律砂体组成，单期朵叶体厚

度为 １５～４ｍ，叠合厚度可大于 １８ｍ，朵叶体内
部可见分支水道 （次级供给水道）；在盆底带远端

（研究区东北部位），以深湖泥岩夹薄层滑塌透镜

体砂岩沉积为主。该中期旋回沉积大部分属于原长

７油层组的范畴（图 １６－ｂ中的粉色虚线的东北部
分）。

在 ＭＳＣ３－３沉积时期，沉积物继续向湖推进，
浅水坡折线（图 １６－ｃ中绿虚线）和深水坡折线（图
１６－ｃ中蓝虚线）亦向湖推进，研究区内三角洲面
积增大，朵叶体的规模大于 ＭＳＣ３－２。

ＬＳＣ４长期旋回包括 ７个中期旋回。从图 １７可

以看出，从 ＭＳＣ４－１至 ＭＳＣ４－７，沉积物持续向湖
推进，研究区三角洲范围不断扩大，浅水坡折线

（图 １７中绿虚线）和深水坡折线（图 １７中蓝虚线）
亦不断向湖推进。沉积相在不同地貌单元的分布样

式不变，即浅水区—斜坡顶部为三角洲沉积，斜坡

中上部以重力流水道为主，斜坡下部—盆底带近端

发育湖底扇沉积，盆底带远端以深湖泥岩夹薄层透

镜体砂岩为主。

在 ＬＳＣ４长期旋回沉积中，只有部分沉积属于
原长 ７油层组的范畴。ＭＳＣ４－１在研究区仅有一半

的区域属于原长 ７油层组（图 １７中以粉色线为界

的东北区域），从 ＭＳＣ４－２到 ＭＳＣ４－５，原长 ７油
层组范围逐渐减小，ＭＳＣ４－５旋回仅在研究区东北
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角属于原长 ７油层组，ＭＳＣ４－６和 ＭＳＣ４－７在研究
区已不包含原长 ７油层组地层。

从上分析可知，在斜坡带中上部，主要发育重

力流主水道和水道漫溢沉积，部分水道间发育滑塌

沉积。深水坡折带附近是重力流的主要沉积区，发

育分支水道和朵叶体沉积。盆底带远端以深湖泥岩

沉积为主，零星发育滑塌体沉积。作为穿时的原长

７油层组，其沉积底形主要为斜坡中下部至湖底
（近端和远端），以湖底扇朵叶体 （含分支水道）

沉积和深湖页岩为主。换言之，原长 ７油层组由多
个中期旋回沉积时期在斜坡中下部至湖底的湖底扇

朵叶体和深湖页岩组成，形成了进积式叠置样式的

页岩油夹层。传统的平行 “原长 ７油层组”底面
的水平井钻采方式会钻遇多期层间泥岩隔层，导致

砂体钻遇率低；调整为顺着进积朵叶体倾斜方向的

水平井钻采方式，将明显提高水平井砂体钻遇率，

从而改善夹层型页岩油开发效果。

４　结论
１）在鄂尔多斯湖盆中心区，延长组原长 ８１—

长 ３２砂组地层向湖盆中心呈进积叠置样式，可分
为 ２个长期基准面旋回和 １０个中期基准面旋回。

２）在每一个进积式中期旋回内，向盆地方向
的古地貌依次为浅水带、斜坡带和盆底带。浅水带

主要发育三角洲沉积；斜坡带中上部主要发育条带

状主水道沉积，水道间局部发育滑塌沉积；斜坡下

部和盆底带近端发育朵叶体沉积；盆底带远端主要

为深湖页岩夹透镜状滑塌体沉积。

３）原长 ７油层组页岩层系为一套穿时地层。
延长组的夹层型页岩油储集层由重力流沉积砂体组

成，主要为朵叶体沉积。
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