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高精度层序格架下湖底扇沉积特征及演化：

以鄂尔多斯盆地庆北长 ７段为例
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摘　要　湖底扇是近年来鄂尔多斯盆地油气勘探的热点目标之一，具有重要的油气勘探价值。湖底扇发育

受到多种因素的影响，不同地质背景下的湖底扇沉积演化特征差异性明显。本次研究以鄂尔多斯盆地延长组 ７

段湖底扇为研究对象，综合利用岩心、测井及地震等资料，在高精度层序格架内对庆北地区长 ７１层序单元的湖

底扇展开沉积演化分析。研究表明，依据四级层序长 ７１内部岩性突变面，长 ７１层序单元可划分出 ５个五级层序

单元，重点五级层序单元 ７１－５及 ７１－４可进一步划分出 １０个六级层序单元。本次研究识别出重力流水道、水道

天然堤复合体、天然堤、朵体和朵体边缘等不同的湖底扇沉积单元。研究表明，研究区湖底扇主要由辫状河三

角洲前缘供源，在湖平面持续下降及温暖潮湿的气候背景下，陆源碎屑输入量高，辫状河三角洲前缘物源供给

增强，湖盆可容纳空间下降，湖底扇向东北方向进积，朵体范围变大，具有横向连片、纵向叠置的沉积特征。

关键词　 长 ７段　重力流　湖底扇　沉积特征　鄂尔多斯盆地
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随着国内油气勘探逐渐向更复杂领域探索，中

国陆相湖盆深水重力流沉积储集层也引起人们的重

视 （邹才能等，２０２２；谢晓军等，２０２４）。湖底扇
借鉴了经典海底扇模式，认为其形成大多为三角洲

前缘砂体在一定的触发机制下，以沉积物重力流的

搬运方式进入湖泊深水区而形成的扇形碎屑沉积

（王颖等，２００９）。近年来，众多研究人员在湖底
扇岩性特征、内部沉积单元构成、形成演化及沉积

模式方面取得了丰富的研究成果（王颖等，２００９；
龚承林等，２０２３；官大勇等，２０２３；王启明等，
２０２３；游富粮等，２０２３；刘明成等，２０２４），指导
了国内松辽盆地、渤海湾盆地、二连盆地、北部湾

盆地、鄂尔多斯盆地等湖底扇的勘探开发（Ｚｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１２；张庆石等，２０１４；Ｍａｅｔａｌ．，２０１７；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；宫立园等，２０２２；邹才能等，
２０２２；刘显阳等，２０２３）。

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组 ７段 （简称长 ７
段）沉积时期为强烈拗陷期，水体较深，前人研

究表明鄂尔多斯盆地长 ７段发育大规模湖底扇砂
体，但受地震数据精度、层序格架精度不够高等因

素的制约，对该区湖底扇沉积特征及演化规律的认

识尚浅，严重制约了下一步的勘探进程 （刘显阳

等，２０２３）。前人对鄂尔多斯盆地层序格架研究主
要集中在三级和四级层序单元 （陈洪德和倪新锋，

２００６；冯烁等，２０２２；游富粮等，２０２３），而对更
高精度层序格架内湖底扇的演化特征研究不足。伴
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随着研究区勘探工作进一步推进，此前的层序格架

精度已经不能满足当前油气开发要求。因此，本次

研究在前人的三、四级层序格架基础之上，依据研

究区广泛的钻井资料，划分更高精度的层序格架单

元，在高精度层序格架内，精细刻画湖底扇砂体时

空展布范围，查明其沉积演化过程，为下一步油气

勘探提供依据。

图 １　鄂尔多斯盆地庆北地区位置 （Ａ）（据刘芬等，２０１５，修改）和延长组地层特征 （Ｂ）（据姚泾利等，２０１８，修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（Ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０１５）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｏｅｔａｌ．，２０１８）

１　地质背景

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，面积约

为２５×１０４ｋｍ２。大地构造位置位于秦岭北侧、华北

地台西部，是在中生代华北稳定克拉通上发育起来

的多期次、多旋回大型叠合盆地。盆地边缘构造作

用较强，盆地主体构造较简单，主体呈现为向西倾

的平缓大单斜 （李相博等，２０１０）。依据现今的构
造形态特征和基底性质，可把鄂尔多斯盆地的二级

构造单元划分为伊盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆起、

晋西挠褶带、天环坳陷及西缘冲断带 ６个构造单元
（图 １－Ａ），其中伊陕斜坡面积最大，是近年来盆
地开发的主要位置。盆地内部主要发育小型鼻状褶

曲三级构造类型。本次研究区位于伊陕斜坡内的庆

北地区，面积约为 １０７０ｋｍ２。
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组发育了一套

１０００多米厚的湖相碎屑岩系，在此过程中盆地经
历了初始拗陷、强烈拗陷、回返抬升、萎缩消亡 ４
个完整的沉积阶段（付金华等，２０１３；姚泾利等，
２０１８）。延长组自下而上可划分为长 １０至长 １共
１０个段（图 １－Ｂ）。其中，受印支运动影响，长 ７
段沉积时期处于湖盆强烈拗陷阶段，为整个延长组

沉积期的最大湖泛期，水深最大，湖盆面积也达到

最大（武富礼等，２００４；杨华等，２０１０）。在西南
和东北两大物源体系的影响下，湖盆内半深湖—深

湖环境下发育了大规模湖底扇沉积。
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２　层序地层格架
等时层序地层格架能有效揭示格架内沉积充填

过程、时空分布特征及成因机制，基于层序地层学

的高精度层序地层学分析方法可以有效应用于油气

勘探 （解习农等，２０１７；朱筱敏等，２０２３）。四级
层序是高精度层序地层格架的基本单元，是三级层

序内相对容易识别的次一级沉积基准面变化形成的

沉积旋回，与高频的海或湖平面变化、物源供给和

构造沉降的叠加相关 （赵建华等，２０１４）。同时，
有研究表明，层序级别越低、精度越高的界面，构

造作用对层序界面的直接影响越低，沉积作用对层

序界面的影响更加明显 （夏景生等，２０１７）。

图 ２　鄂尔多斯盆地庆北地区延长组典型地震剖面

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 １　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７段五级层序格架特征、识别标志

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｒｋｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｌｅｖｅｌｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

五级层序界面 特征、识别标志

７１－５顶界面 界面下为中高 ＧＲ值薄层泥岩；界面上为中 ＧＲ值箱形泥岩

７１－４顶界面 界面下为中低 ＧＲ值砂岩；界面上为中高 ＧＲ值泥岩

７１－３顶界面 界面下为中高 ＧＲ值薄层泥岩；界面上为中 ＧＲ值箱形泥岩

７１－２顶界面 界面下为中高 ＧＲ值箱形泥岩；界面上为中高 ＧＲ值砂岩

为了更精细地刻画湖底扇的沉积演化过程，本

次研究建立了研究区内的高精度层序地层格架。结

果表明，鄂尔多斯盆地长 ７段共发育 ３个四级层序
单元，从下至上为长 ７３、长 ７２和长 ７１。在地震上

可以清楚追踪识别出四级层序界面，长 ７３层序顶

界面表现为强振幅、连续性较好；长 ７２层序顶界

面为中强振幅、连续性较好（图 ２）。在庆北地区长
７１层序发现有大套砂岩，是页岩油有利储集层的
发育层系。因此，本次研究将长 ７１层序作为研究
区的重点研究层段。

在长 ７１四级层序中，划分出 ５个五级层序，
从下往上为 ７１－５至 ７１－１五级层序。依据测井曲
线及岩心特征，主要以泥岩为五级层序界面标志

（表 １）。在 ７１－５至 ７１－１这 ５个五级层序中，７１
－５和７１－４层序单元相比于其他３个层序单元发育
大规模厚层重力流砂体。为了在更高的层序格架精

度下研究湖底扇沉积特征，对于 ７１－５和 ７１－４重
点层序单元，依据岩心观察和测井曲线特征，识别

更精细的岩性测井特征突变面，将 ７１－５和 ７１－４
层序分别划分出 ５个六级层序单元，从下往上为
７１－５－５至 ７１－４－１共 １０个六级层序单元（图 ３）。

３　湖底扇沉积特征

３１　沉积构造特征
对鄂尔多斯盆地长 ７段 １４口单井岩心观察发
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图 ３　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７段连井层序格架

Ｆｉｇ３　ＳｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｅｌｌｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

现，研究区湖底扇砂岩有不同的流体类型，主要有

高密度浊流、低密度浊流及碎屑流 ３种类型，不同
类型砂岩之间沉积构造表现出明显的差异 （张自

力等，２０２３）。
高密度浊流沉积物整体显示微弱正粒序，粗粒

块状沉积物中可见砾石呈叠瓦状定向排列或牵引毯

作用形成的分层构造，指示流体分层搬运和垂向叠

置的卸载特征 （鲜本忠等，２０１６）。高密度浊流在
研究区主要表现为典型的内部均一、无明显沉积构

造、无显著粒序变化的砂岩，或块状构造夹少量泥

质撕裂碎片的砂岩（图 ４－Ａ，４－Ｂ）；低密度浊流少
见完整的鲍马序列，研究区可见典型的交错层理、

沟模及不完整的鲍马序列（图 ４－Ｃ至 ４－Ｅ）；碎屑
流可分为砂质碎屑流和泥质碎屑流 （Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５；ＭｃＨａｒｇｕｅｅｔａｌ．，２０２１），在鄂尔多斯
盆地广泛发育砂质碎屑流沉积，岩性以细砂岩、粉

砂岩为主，整体呈块状，无层理，单层砂体厚度

大，一般大于 ０５ｍ，可见变形构造、包卷构造或
含有较多砾石的含砾构造等典型碎屑流沉积构造

（图 ４－Ｆ至 ４－Ｌ）。

３２　沉积相类型及特征
系统的湖底扇沉积特征分析表明，研究区长 ７

段主要发育朵体根部有重力流水道的非水道化型浊

积朵体叠置而成的湖底扇系统 （杨仁超等，２０１４；

谈明轩等，２０１６）。根据经典的海底扇模型结合重
力流沉积单元划分方案，本研究认为在庆北长 ７段
湖底扇中，重力流成因的补给水道与湖底扇朵叶体

为湖底扇沉积体基本构成单元。整体而言，与湖底

扇水道—天然堤沉积类似，湖底扇扇体沉积也包含

不同级次的朵叶构型单元。湖底扇朵叶体系细分为

内扇、中扇及外扇；在内扇、中扇及外扇中，还细

分不同沉积特征的沉积单元，内扇有重力流水道沉

积单元，中扇有水道—天然堤复合体、天然堤、朵

体沉积单元，外扇为朵体边缘沉积单元。

３２１　内扇亚相
重力流水道发育于湖底扇根部，以重力碎屑流

沉积为主，自然伽马曲线表现为低自然伽马值

（＜７０ＡＰＩ）、宽幅箱型（图 ５－Ａ），岩性以厚—中层
块状细砂岩和含砾细砂岩为主，内部无显著粒序变

化，颗粒支撑，分选较差，磨圆度一般，体现出沉

积物快速沉积的特点，发育砂岩侵蚀砂岩构造，部

分含有少量泥质撕裂碎片，偶见砂岩侵蚀泥岩。

３２２　中扇亚相
水道—天然堤复合体沉积物粒度较重力流水道

细，以块状细砂岩夹粉砂岩或少量泥岩薄层为主，

分选一般，自然伽马曲线表现为中低值 （７０～
１１０ＡＰＩ）、低幅齿化箱型＋钟型（图 ５－Ｂ），发育砂
岩侵蚀泥岩构造，偶见砂岩侵蚀砂岩。
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Ａ—Ｄ５井，２２３２０４～２２２９５ｍ，灰黑色块状细砂岩，层面云母碎片含量 ５％～１０％，中部夹薄层泥岩，厚度不超过 ３ｃｍ，局部含炭屑；

Ｂ—Ｆ１井，２００２１１～２００１８４ｍ，灰色块状细砂岩，中部发育泥质撕裂条带，条带中发育水平层理；Ｃ—Ｆ１井，１９９７１８～１９９６９５ｍ，可见

鲍马序列 Ｂ、Ｃ、Ｅ段，发育火焰构造；Ｄ—Ｅ９井，２０４４９９～２０４３２６ｍ，灰色块状细砂岩夹泥岩纹层，发育波痕构造、印模，偶见炭屑；

Ｅ—Ｆ１井，１９９９８１～１９９９４６ｍ，黑色粉砂质泥岩夹灰黑色粉砂岩，发育交错层理；Ｆ—Ｃ４井，１８３６８２～１８３６６７ｍ，黑色薄层泥岩夹灰色

粉砂岩，顶部可见滑塌构造；Ｇ—Ｆ１井，２０７９８３～２０７９６３ｍ，灰色块状细砂岩，发育变形构造；Ｈ—Ｇ１井，２０４８５５～２０４８０８ｍ，灰色块

状细砂岩，发育包卷构造；Ｉ—Ｈ１井，１８８５４３～１８８５ｍ，灰色块状细砂岩夹黑色泥岩纹层，可见泥砾和炭屑；Ｊ—Ｇ２井，１９１５４～

１９１４４３ｍ，灰色含砾细砂岩，角砾成分以泥岩为主，呈棱角状、次圆状，局部呈条带状；Ｋ—Ｇ１井，２０１６８～２０１５３４ｍ，灰色细砂岩，

　　　　　　　 底部发育火焰构造；Ｌ—Ｇ２井，１９３８８～１９３８４ｍ，灰色块状细砂岩，发育火焰构造，含泥质条带

图 ４　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７段湖底扇沉积构造特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ，Ｑｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

天然堤岩性组合表现为以粉砂岩夹泥岩为主，

分选好，自然伽马曲线表现为中低值 （１１０～
１５０ＡＰＩ）、低幅齿化钟型（图 ５－Ｃ），发育平行层

理、交错层理。

朵体岩性组合表现为纯粉砂岩或夹少量泥岩，

分选、磨圆度较好，自然伽马曲线表现为中值
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图 ５　鄂尔多斯盆地庆北地区典型湖底扇岩性测井综合响应特征

Ｆｉｇ５　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ－ｌｏｇｇｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（１２０～１６０ＡＰＩ）、低 幅 齿 化 窄 幅 箱 型 ＋钟 型

（图 ５－Ｄ），可见平行层理、交错层理。

３２３　外扇亚相
朵体边缘发育于湖底扇最前端，向盆地方向过

渡为半深湖—深湖泥岩沉积，水动力较弱，多为细

粒沉积。岩性组合表现为以泥质粉砂岩与粉砂质泥

岩为主，自然伽马曲线表现为中高值（＞１５０ＡＰＩ）、

低幅齿化弓型（图 ５－Ｅ），常见炭屑，发育水平纹
理，偶见小型变形构造。

研究区还发育深湖泥岩沉积，岩性组合表现为

以黑色泥岩为主，自然伽马曲线表现为高值

（＞１５０ＡＰＩ）、低幅齿化箱型（图 ５－Ｆ）。
不同的沉积体系类型在测井及岩性上有不同的

特征，因此可以通过对钻井岩心和测井资料的研

究，建立相应的岩—电沉积相识别模板，并据此对

未取心段沉积体系展开研究（图 ６）。

４　湖底扇演化特征
在高精度层序地层格架内，本次研究发现不同

时空位置上，湖底扇内部砂体表现出不同的特征。

本次研究从侧向对比和垂向演化 ２个维度上，详细

研究了研究区内湖底扇的沉积演化特征。

４１　横向特征对比
连井沉积断面图对于了解沉积相空间发育特征

具有重要意义。以贯穿研究区南北向连井剖面为例

（图 ７），在南北向剖面上，长 ７１层序地层南部厚，
向北逐渐减薄，呈现进积超覆趋势。长 ７１沉积时
期砂体集中在 ７１－５和 ７１－４层序单元内发育，７１
－３至 ７１－１层序主要沉积大套泥岩和少量薄层砂
岩。７１－５层序地层向北超覆，在 Ｂ６井处尖灭，其
内部砂体南部较北部厚，侧向上延伸稳定、连片展

布、连通性较好。７１－４层序沉积期，地层向北超
覆较 ７１－５层序沉积时期更远，在 Ｂ２井处尖灭，
其内部砂体在偏南部较薄，在偏北部地区发育有厚

层砂体，侧向上砂体由南向北延伸进积，连通性

好。７１－５层序沉积时期南部砂体较厚，７１－４层序
沉积时期北部砂体较厚，７１－５至 ７１－４层序沉积时
期重力流水道向北逐渐迁移，反映了此时沉积中心

向北移动。

４２　垂向演化特征
庆北地区湖底扇整体砂体相对较薄，主要分布

在研究区西南部。根据图 ８－Ａ至 ８－Ｃ砂体厚度图

７１６
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图 ６　鄂尔多斯盆地庆北地区典型湖底扇沉积微相识别图版

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｒｋｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

可知，在 ７１－５层序沉积时期有 ２个沉积中心，均
表现为向北东向延伸。其中北侧沉积规模相对较

大，向湖盆中央延伸，最长可达 ２０ｋｍ，单层砂岩
厚度最大可达 ６ｍ左右。由图 ８－Ｄ至 ８－Ｆ砂体厚
度图可知，７１－４层序沉积时期明显发育有 ３个沉
积中心，均位于研究区西南方向，沉积展布方向也

为北东向。此时期砂体展布范围与 ７１－５层序沉积
时期相比扩大很多，砂体向东北方向进积到了湖盆

中央，单层砂体厚度最大可达 ７ｍ左右，砂体厚度
向边缘逐渐减小。

依据研究区砂体厚度和沉积相展布特征，湖底

扇物源主要来自西南部地区，７１－５层序沉积时期
为双物源沉积供应（图 ９－Ａ至 ９－Ｃ），７１－４层序沉
积时期则是三物源沉积供应，不同物源供给强弱期

次并不一致（图 ９－Ｄ至 ９－Ｆ）；湖底扇自西南部逐
渐向东北方向进积，在 ７１－５层序双物源供给时
期，西部偏北物源与偏南物源分期次增强与减弱，

偏北物源先增强，砂体加厚并不断进积，且进积速

度随着物源供给减弱而变慢，偏南物源持续增强，

砂体持续扩大进积至与偏北砂体连通，剖面上

（图 ７）砂体呈多期叠置关系。７１－４层序三物源供
给时期，偏北与中部物源持续加强，砂体不断进积

扩大且砂体逐渐变厚，而偏南物源供给先减弱后增

强，砂体展布范围逐渐扩大，砂体堆积厚度加大。

从 ７１－５－４层序沉积时期至 ７１－４－１层序沉积时
期，湖底扇展布范围逐渐变大（图 ９），从 ７１－５－４
层序初期（图 ９－Ａ）的 ２个独立湖底扇朵体变成 ７１
－４－１层序晚期（图 ９－Ｆ）横向相互连通的大规模
湖底扇。

４３　湖底扇发育的控制因素
湖底扇作为一种事件性沉积，受到物源供给体

系、湖平面变化、古地貌格局等因素控制。在庆北

地区，湖底扇发育主要受控于物源供给、湖平面变

化及气候波动，但物源的控制作用更加明显。作为

湖底扇主要物源之一的三角洲的沉积过程对其形成

８１６
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Ａ—７１－５－４层序沉积时期砂厚图；Ｂ—７１－５－３层序沉积时期砂厚图；Ｃ—７１－５－２层序沉积时期砂厚图；Ｄ—７１－４－４层序沉积时期砂厚图；

Ｅ—７１－４－３层序沉积时期砂厚图；Ｆ—７１－４－１层序沉积时期砂厚图

图 ８　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７１层序单元内 ７１－５及 ７１－４层序沉积时期砂体厚度图

Ｆｉｇ８　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７１－５ａｎｄ７１－４ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆＣｈａｎｇ７１ｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｉｔｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

演化具有很重要的控制作用 （王颖等，２００９；Ｚｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１２；杨仁超等，２０１４；邹才能等，２０２２）。
鄂尔多斯盆地西南部长 ７段发育的大规模辫状河三
角洲沉积为庆北地区湖底扇提供物源，其具有

“小平原、大前缘”沉积特征 （朱筱敏等，２０１３）。
供源三角洲的规律性摆动控制了湖底扇各期扇体的

摆动，三角洲和湖底扇整体都表现为由南向北摆

动。同时供源三角洲的物源通道对湖底扇朵体个数

和展布范围具有控制作用，７１－５层序沉积期发育
有 ２个物源通道，在湖盆中形成 ２个湖底扇朵体
（图 １０－Ａ）；７１－４层序沉积期三角洲前缘物源供
给充足，沉积物不断在三角洲前缘斜坡处堆积，在

一定的触发机制下发生重力失稳，形成第 ３个物源

通道，在湖盆中发育 ３个朵体，湖底扇展布范围向
北扩大（图 １０－Ｂ）。

研究区 ７１－５和 ７１－４层序沉积期湖底扇处于
湖平面下降早期，湖平面下降导致湖盆范围缩小，

可容纳空间减小，三角洲前缘砂体可以向坡折带方

向进积更远，为湖底扇提供物源基础；同时湖平面

下降造成湖底扇在垂向上向湖盆方向迁移，具有多

期叠加的发育特征。

陆源碎屑输入量受气候影响，在温暖潮湿的气

候背景下，风化作用强度大，河流作用更明显，导

致大量陆源碎屑向湖盆输入。鄂尔多斯盆地延长组

７段处于卡尼期 Ｊｕｌｉａｎ１－Ｊｕｌｉａｎ２亚期，是典型的
温暖潮湿气候 （李相博等，２０２３）。在长 ７１砂组沉

０２６
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Ａ—７１－５－４层序沉积时期沉积相图；Ｂ—７１－５－３层序沉积时期沉积相图；Ｃ—７１－５－２层序沉积时期沉积相图；Ｄ—７１－４－４层序

沉积时期沉积相图；Ｅ—７１－４－３层序沉积时期沉积相图；Ｆ—７１－４－１层序沉积时期沉积相图

图 ９　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７１层序单元内 ７１－５及 ７１－４层序沉积时期湖底扇演化

Ｆｉｇ９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７１－５ａｎｄ７１－４ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆＣｈａｎｇ７１ｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｉｔｉｎＱｉｎｇｂｅｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

积期，温度和湿度逐渐升高 （刘翰林等，２０２３），
７１－４层序沉积期的气候环境相比于 ７１－５更温暖潮
湿，河流作用强、径流量大，致使更多的陆源碎屑

物质向西南部辫状河三角洲前缘输入，湖盆发育更

大规模的湖底扇。

５　结论
１）通过对岩心、测井资料及地震剖面综合分

析，建立了庆北地区湖底扇发育区高精度层序地层

格架，在长 ７段识别出 ３个四级层序，重点层段长

７１层序中划分出５个五级层序，其中７１－５和７１－４

重点五级层序进一步划分出 １０个六级层序。

２）根据沉积构造、岩性组合和和测井资料特

征，建立了庆北地区湖底扇不同沉积单元识别图

版。研究区湖底扇扇体沉积包含不同级次的朵叶构

型单元，湖底扇朵叶体系细分为内扇、中扇及外

１２６
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Ａ—７１－５层序沉积时期湖底扇沉积模式图；Ｂ—７１－４层序

沉积时期湖底扇沉积模式

图 １０　鄂尔多斯盆地庆北地区长 ７１层序单元内 ７１－５

及 ７１－４层序沉积时期湖底扇沉积模式

Ｆｉｇ１０　Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ７１－５ａｎｄ７１－４

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈａｎｇ７１ ｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｉｔｉｎ Ｑｉｎｇｂｅｉ

　　　　　　　　 ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

扇；依据不同沉积特征，内扇细分出重力流水道沉

积单元，中扇为水道－天然堤复合体、天然堤及朵

体，外扇则为朵体边缘。

３）庆北地区 ７１－５层序沉积时期和 ７１－４层

序沉积时期湖底扇表现出明显的差异性特征，７１
－５层序沉积时期为双物源供给，其范围相对较

小，７１－４层序沉积时期则是三物源供给，湖底扇

发育范围相对较大，其砂体横向上连通性好，是

更有利的储集层。湖底扇的演化受到辫状河三角

洲物源、湖平面变化及气候波动的影响；从 ７１－５

到 ７１－４层序沉积期温暖潮湿的气候提高陆源碎

屑输入量，辫状河三角洲物源供给增强，湖平面

下降导致湖盆可容纳空间减小，使湖底扇向湖盆

进积，具有砂体横向连片展布、纵向多期砂体叠

置的特征。
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宫立园，胡德胜，满晓，张璐，赵晔．２０２２．涠西南凹陷流一段高位域

早期湖底扇沉积特征及有利储层预测．中国海上油气，３４（６）：

５４－６４．［ＧｏｎｇＬＹ，ＨｕＤＳ，ＭａｎＸ，ＺｈａｎｇＬ，ＺｈａｏＹ．２０２２．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｌａ

ｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｏｆｅａｒｌｙｈｉｇｈｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＬｉｕｓｈａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｘｉｎａｎｓａｇ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄ

Ｇａｓ，３４（６）：５４－６４］

龚承林，徐长贵，官大勇，王启明，李东伟．２０２３．渤中凹陷断拗转换

期湖扩—湖退型层序及其对规模湖底扇发育展布的控制．古地

理学报，２５（５）：９９２－１０１０．［ＧｏｎｇＣＬ，ＸｕＣＧ，ＧｕａｎＤＹ，Ｗａｎｇ

ＱＭ，ＬｉＤＷ．２０２３．ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓｕｂｂａ

ｓｉｎｄｕｒｉｎｇａｓｙｎｒｉｆｔｔｏｐｏｓｔｒｉｆｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｌｙｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２５（５）：９９２－１０１０］

官大勇，杜晓峰，王启明，王志萍．２０２３．渤海海域莱州湾凹陷沙三段

水道型湖底扇发育特征与沉积模式．地球科学，４８（２）：５０３

－５１６．［ＧｕａｎＤＹ，ＤｕＸＦ，ＷａｎｇＱＭ，ＷａｎｇＺＰ．２０２３．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｔｙｐｅｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｉｚｈｏｕＢａｙＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＳｅａＡｒｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

４８（２）：５０３－５１６］

李相博，刘化清，陈启林，完颜容，魏立花，冯明，廖建波，马玉虎．

２０１０．大型坳陷湖盆沉积坡折带特征及其对砂体与油气的控制

作用：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例．沉积学报，２８（４）：

７１７－７２９．［ＬｉＸＢ，ＬｉｕＨＱ，ＣｈｅｎＱＬ，ＷａｎｙａｎＲ，ＷｅｉＬＨ，Ｆｅｎｇ

Ｍ，ＬｉａｏＪＢ，ＭａＹＨ．２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｂｅｌｔｉｎ

ｌａｒｇｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｓａｎｄ

ｂｏｄｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（４）：

２２６
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７１７－７２９］

李相博，刘化清，杨伟伟，张艳，ＣａｒｌｏｓＺ，吉利民，杨占龙，郝彬，黄军

平，王菁．２０２３．一个由干湿交替极端气候事件主导的内陆湖

盆：来自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组露头剖面的沉积学证

据．地球科学，４８（１）：２９３－３１６．［ＬｉＸＢ，ＬｉｕＨＱ，ＹａｎｇＷ Ｗ，

ＺｈａｎｇＹ，ＣａｒｌｏｓＺ，ＪｉＬＭ，ＹａｎｇＺＬ，ＨａｏＢ，ＨｕａｎｇＪＰ，ＷａｎｇＪ．

２０２３．Ａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｄｒｉｖｅｎｂｙｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｄｒｙ

ｗｅｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｙｃｌｅｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４８（１）：２９３－３１６］

刘芬，朱筱敏，李洋，徐黎明，朱世发，薛梦戈．２０１５．鄂尔多斯湖盆西

南部晚三叠世深水坡折特征及其对砂体的控制．高校地质学

报，２１（４）：６７４－６８４．［ＬｉｕＦ，ＺｈｕＸＭ，ＬｉＹ，ＸｕＬＭ，ＺｈｕＳＦ，

ＸｕｅＭＧ．２０１５．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｌｏｐｅ

ｂｒｅａｋｂｅｌｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄｌｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２１（４）：６７４－６８４］

刘翰林，邹才能，邱振，尹帅，杨智，吴松涛，张国生，陈艳鹏，马锋，李

士祥，张岩．２０２３．陆相黑色页岩沉积环境及有机质富集机制：

以鄂尔多斯盆地长 ７段为例．沉积学报，４１（６）：１８１０－１８２９．

［ＬｉｕＨＬ，ＺｏｕＣＮ，ＱｉｕＺ，ＹｉｎＳ，ＹａｎｇＺ，ＷｕＳＴ，ＺｈａｎｇＧＳ，Ｃｈｅｎ

ＹＰ，ＭａＦ，ＬｉＳＸ，ＺｈａｎｇＹ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ０ｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（６）：１８１０－１８２９］

刘明成，吴胜和，万晓龙，李桢，樊建民，陈朝晖，王梓沣，刘海旭．

２０２４．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．古地理学报，２６（４）：７７９－７９５．［ＬｉｕＭＣ，ＷｕＳＨ，Ｗａｎ

ＸＬ，ＬｉＺ，ＦａｎＪＭ，ＣｈｅｎＣＨ，ＷａｎｇＺＦ，ＬｉｕＨＸ．２０２４．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｓｔｒａｔａ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２６（４）：７７９－７９５］

刘显阳，郭雯，刘江艳，李士祥．２０２３．鄂尔多斯盆地湖盆中部长 ７＿３

亚段深水砂质沉积特征及勘探前景．地球科学，４８（１）：２７９

－２９２．［ＬｉｕＸＹ，ＧｕｏＷ，ＬｉｕＪＹ，ＬｉＳＸ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＣｈａｎｇ７＿３

ＳｕｂＭｅｍｂｅｒ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４８（１）：２７９－２９２］

谈明轩，朱筱敏，耿名扬，刘常妮．２０１６．沉积物重力流流体转化沉

积—混合事件层．沉积学报，３４（６）：１１０８－１１１９．［ＴａｎＭ Ｘ，

ＺｈｕＸＭ，ＧｅｎｇＭＹ，ＬｉｕＣＮ．２０１６．Ｔｈｅｆｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３４（６）：１１０８－１１１９］

王启明，杜晓峰，官大勇，张宏国，付鑫．２０２３．辽中凹陷中南部西斜

坡东三段湖底扇沉积特征与发育模式．地球科学，４８（８）：２９７９

－２９９２．［ＷａｎｇＱＭ，ＤｕＸＦ，ＧｕａｎＤＹ，ＺｈａｎｇＨＧ，ＦｕＸ．２０２３．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｆａｎｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌ

ｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＬｉａｏｚｈｏｎｇＳａｇ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４８（８）：２９７９

－２９９２］

王颖，王晓州，王英民，辛仁臣，赵志魁．２００９．大型坳陷湖盆坡折带

背景下的重力流沉积模式．沉积学报，２７（６）：１０７６－１０８３．

［ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＸＺ，ＷａｎｇＹＭ，ＸｉｎＲＣ，ＺｈａｏＺＫ．２００９．Ｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｏｆｓｌｏｐｅｉｎｌａｒｇｅｄｏｗｎｗａｒｐｅｄｌａｋｅｂａ

ｓｉｎｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（６）：１０７６－１０８３］

武富礼，李文厚，李玉宏，席胜利．２００４．鄂尔多斯盆地上三叠统延长

组三角洲沉积及演化．古地理学报，６（３）：３０７－３１５．［ＷｕＦＬ，

ＬｉＷＨ，ＬｉＹＨ，ＸｉＳＬ．２００４．Ｄｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），６（３）：３０７－３１５］

夏景生，刘晓，李文华，张博明，文雯，李赫，樊蓉，薛林．２０１７．南堡凹

陷西斜坡中深层高精度层序地层及沉积体系研究．中国石油勘

探，２２（５）：７２－８１．［ＸｉａＪＳ，ＬｉｕＸ，ＬｉＷＨ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＷｅｎＷ，

ＬｉＨ，ＦａｎＲ，ＸｕｅＬ．２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ ｏｆｍｉｄｄｌｅｄｅｅｐｂｅｄｓｏｎｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｌｏｐｅ，Ｎａｎｐｕｓａｇ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２２（５）：７２－８１］

鲜本忠，王璐，刘建平，路智勇，李宇志，牛栓文，朱永飞，洪方浩．

２０１６．东营凹陷东部始新世三角洲供给型重力流沉积特征与模

式．中国石油大学学报（自然科学版），４０（５）：１０－２１．［ＸｉａｎＢ

Ｚ，ＷａｎｇＬ，ＬｉｕＪＰ，ＬｕＺＹ，ＬｉＹＺ，ＮｉｕＳＷ，ＺｈｕＹＦ，ＨｏｎｇＦＨ．
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ｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，９２：

５４７－５６４．

ＺｏｕＣＮ，ＷａｎｇＬ，ＬｉＹ，ＴａｏＳＺ，ＨｏｕＬＨ．２０１２．Ｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｔｅｓｉｎｔｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ，ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ，Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２６５－２６６：１４３－１５５．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）
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