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鄂尔多斯盆地陕北地区三叠系延长组长7—长9油层组
重力流沉积致密油富集条件与勘探潜力

——兼论拗陷型湖盆的石油勘探范式
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摘要：鄂尔多斯盆地陕北定边—吴起—志丹—甘泉—富县一带延长组下组合（长 7—长 10油层组）是近年来延长油田重点勘探的地

区和层系。通过对 125口井、共计约 2 115 m长的岩心观察，结合 400余口井的粒度资料及系统的测井相分析，研究发现：①研究区

长 7—长 9油层组广泛发育重力流沉积，并以砂质碎屑流沉积为主，其次为浊流沉积。②长 7—长 9油层组重力流沉积储层、烃源岩

和封盖条件等均十分优越，致密油勘探潜力大，预测石油地质资源量约 25 × 108 t。③源-储-封组合类型是控制研究区长 7—长 9油

层组致密油成藏和富集的主要因素，并将研究区源-储-封组合划分为 4类 11种，其中源夹储型和源上储下型最为有利。④建立了

适用于鄂尔多斯盆地延长组烃源岩特征的烃源岩评价新标准，研究区长 7—长 9油层组三套烃源岩均为优质烃源岩，以长 7油层组

为最好，其次为长 9油层组和长 8油层组烃源岩。⑤提出了基于油井产量分级、富集指数及其地质控制因素分析的甜点评价方法。

⑥中国油气勘探范式正在发生重要转变，勘探对象由浅水沉积向深水重力流沉积的转变，是拗陷型湖盆油气勘探的重要趋势之一。

⑦拗陷型湖盆重力流沉积成藏条件优越，特别是砂质碎屑流沉积砂体规模大、物性好，含油性优于浊流沉积，且资源潜力大，应作为

深水重力流沉积石油勘探开发的主要目标。
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Abstract：The lower oil play， namely the 7th to 10th oil groups， of the Yanchang Formation in the Dingbian-Wuqi-
Zhidan-Ganquan-Fuxian area of northern Shaanxi within the Ordos Basin， has emerged as a key target for the exploration 
of the Yanchang oilfield in recent years.  In this study， we investigate this oil play by integrating observations of 
approximately 2 115 meters of cores from 125 wells， grain-size data from more than 400 wells， and a systematic analysis 
of logging facies.  The results indicate that gravity-flow deposits are widely distributed across the 7th to 9th oil groups of 
the Yanchang Formation （also referred to as the Chang 7‒9 oil groups） in the study area.  These deposits are dominated 
by sandy debris-flow deposits， followed by turbidity-current deposits.  The gravity-flow deposits exhibit excellent source 
rock-reservoir-cap rock conditions and hold great potential for tight oil exploration， with possible petroleum initially-in-
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place （PIIP） estimated at about 2. 5 × 109 t.  The type of source rock-reservoir-seal assemblages is identified as a major 
factor controlling the accumulation and enrichment of tight oil in the Chang 7‒9 oil groups in the study area， and theses 
assemblages therein can be classified into four categories with a total of 11 specific types.  The configurations featuring 
reservoir interbedded with source rocks and vertically-stacked source and reservoir， among others， represent two most 
favorable assemblage categories for tight oil accumulation.  Moreover， new evaluation criteria for source rocks of the 
Yanchang Formation in the Ordos Basin are established.  These criteria highlight the predominance of excellent source 
rocks across the Chang 7‒9 oil groups in the study area.  Within this interval， the Chang 7 oil group is recognized as 
containing the most favorable source rocks， followed by the Chang 9 and Chang 8 oil groups.  Furthermore， a new sweet 
spot assessment method is proposed based on the grading of well production， and the analysis of enrichment factor （EF） 
and associated geological controlling factors.  China’s hydrocarbon exploration paradigms are undergoing significant 
shifts， with a shift from shallow-water deposits to deep-water gravity-flow deposits representing a major trend in the 
hydrocarbon exploration of downwarped lacustrine basins.  Specifically， gravity-flow deposits exhibit favorable 
hydrocarbon accumulation conditions in downwarped lacustrine basins.  Particularly， sandy debris-flow deposits exhibit 
a larger scale， favorable physical properties， and better oil-bearing properties compared to the turbidity-current deposits， 
establishing them as a major target for petroleum exploration and exploitation of deep-water gravity-flow deposits.
Key words：enrichment condition， exploration paradigm， gravity flow， tight oil， Yanchang Formation， downwarped 
lacustrine basin， Ordos Basin
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深水重力流沉积研究始于 Kuenen 和 Migliorini
（1950）发表的《浊流作为递变层理形成原因》［1］一文。

20 世纪 60 年代初，Bouma（1962）基于野外剖面研究，

提出了著名的“鲍马序列”［2］。此后，浊流成为深水重

力流研究的主要对象，直到 20 世纪 70 年代 Middleton
和 Hampton［3］才将浊流理论扩展为重力流沉积理论。

就重力流沉积的类型而言，目前还没有形成统一的认

识。Middleton和 Hampton［3］根据颗粒悬浮机制将重力

流分为由基质强度支撑的碎屑流、分散压力支撑的颗

粒流、受向上逃逸流体压力支撑的液化沉积物流以及

紊动支撑的浊流 4 种类型。Lowe（1979，1982）按照流

体流动状态将深水重力流分为流体态流和碎屑流两大

类，并按照不同的颗粒支撑机制将流体态流分为浊流

和流体化流，将碎屑流分为液化流、颗粒流和泥流或黏

结性碎屑流，其中浊流又进一步分为高密度浊流和低

密度浊流［4-5］。然而，Lowe［5］提出的高密度浊流受到

Shanmugam［6］的质疑，后者提出用砂质碎屑流替代高

密度浊流概念。值得注意的是，中国的深水重力流沉

积研究自20世纪70年代开始后，长期聚焦于浊流沉积

研究，直到邹才能等［7］及李相博等［8］在鄂尔多斯盆地

三叠系延长组发现砂质碎屑流沉积后，重力流沉积研

究才更趋全面，特别是砂质碎屑流沉积开始受到广泛

重视。之后，中国湖相研究还提出了异重流［9］等其他

重力流沉积认识，并开展了重力流沉积模拟实验研

究［10］。与此同时，许多学者进一步探讨了重力流的沉

积模式及其勘探意义［11-13］。
鄂尔多斯盆地的重力流沉积主要发现于三叠纪延

长组沉积期古湖盆中心及其西南翼和南部地区。作为

古湖盆的东北宽缓翼，陕北地区延长组长期以来被认

为主要发育三角洲沉积［14-16］，因而其油气勘探主要以

寻找三角洲油藏为目标，并取得了巨大成功，特别是作

为三角洲建设高峰期的长 6 油层组及其以上层位，发

现了安塞、靖安和延长等多个亿吨级大油田或油田群，

形成了较为成熟的三角洲成藏理论与勘探思路和

方法［17-25］。
然而，随着长 6 油层组及以上层位油气勘探开发

程度的不断加深和开发难度的日益增大，勘探的重点

不得不转移至勘探程度较低的延长组下部，即长 7—
长 10油层组（延长组下组合）。特别是在 2019年长庆

油田在盆地西南部长7油层组发现庆城10亿吨级超大

型油田 ［26］以来，加上此前西峰（长 8油层组）和新安边

（长 7油层组）两个亿吨级大油田的发现，使得陕北地
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区延长组下组合的勘探开发前景也受到有关石油企业

和学术界的高度重视。然而，陕北地区延长组下组合

尤其是长 7—长 9油层组与盆地西南部成藏条件是否

可比、其油气成藏特征和富集规律与长 6 油层组以上

层位是否相同、勘探潜力究竟有多大等，均不清楚。在

此背景下，自 2022年 10月以来，笔者开展了定边—富

县地区延长组长 7—长 9油层组致密油富集规律与甜

点评价研究，研究范围包括定边、吴起、志丹、甘泉和富

县（定边—富县）5 个地区，研究区总面积 22 072 km2，
总井数11 342口。在此过程中，开展了多条野外露头剖

面观察、125口探井约 2 115 m长的岩心精细观察及大

量的室内研究工作，并意外发现长 7—长 9油层组广泛

发育深水重力流沉积。这一发现无疑对于研究区今后

致密油和页岩油地质研究与勘探具有十分重要的意义，

同时对于拗陷型盆地重力流沉积的研究和勘探具有一

定启示意义。有鉴于此，本文拟就陕北定边—富县地

区长 7—长 9油层组重力流沉积致密油的富集条件和

资源潜力加以分析，并就拗陷型湖盆的勘探范式加以

讨论，以期对今后此类盆地的勘探开发工作有所帮助。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个中、新生代盆地叠加在古生

代盆地之上的复合盆地。依据现今构造形态，盆地可

划分为西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、

伊盟隆起和渭北隆起 6 个一级构造单元，面积约 25 × 
104 km2。盆地边缘断裂褶皱相对发育，盆内构造则较

为简单，其主体伊陕斜坡为一地层倾角不足 1°的不对

称西倾单斜构造。

盆地沉积盖层主要经历了 5 个构造-沉积演化阶

段，即中-新元古代拗拉谷、早古生代陆表海、晚古生代

海-陆过渡、中生代内陆湖盆和新生代周边断陷。其

中，古生代—三叠纪，鄂尔多斯盆地属大华北盆地的一

部分［27-28］；中-晚三叠世，秦岭洋最终关闭，华北板块与

华南板块完成沿商丹缝合带和勉略缝合带的最终碰撞

造山［29］。受印支运动影响，华北盆地解体，逐渐形成鄂

尔多斯盆地：中三叠世纸坊组沉积期，鄂尔多斯盆地开

始形成；中-晚三叠世延长组沉积期—早-中侏罗世延

安组沉积期是盆地发育的鼎盛时期，至早白垩世末盆

地全面抬升；晚白垩世起盆地进入后期改造阶段［30］。
鼎盛时期的鄂尔多斯盆地，其北部可达黄河断裂，

东部到太行山以东的华北平原，西部以桌子山—贺兰

山—牛首山—罗山—六盘山为界，南部抵秦岭和桐柏

山，此即所谓的“大鄂尔多斯盆地”［31］。晚三叠世，其

为一大型不对称内陆拗陷型盆地，发育多个沉积-沉
降中心，主沉积-沉降中心总体偏南，深湖-半深湖区

大致沿环县—华池—铜川—五里川—南召一线呈北

西-南东向展布［32］。轻-重矿物资料分析结果表明，鄂

尔多斯盆地延长组沉积期存在东北、西南、东南和西北

4大物源体系［32］。本文研究区就位于延长组沉积期古

湖盆的东北侧（图 1），主要受东北物源体系控制，其次

为东南物源和南部物源。

作为鄂尔多斯盆地最重要的含油层系，延长组在

盆地内以北纬38°为界，整体呈北薄、南厚的分布特征，

其中北部厚 100 ~ 600 m，南部厚 700 ~ 1 300 m［31］。延

长组通常划分为 5个岩性段、10个油层组。长 10油层

组沉积期，湖盆开始发育，规模小、湖水浅，主要发育冲

积平原、三角洲平原、滨湖和浅湖沉积；进入长9油层组

沉积期后，湖盆开始扩张，湖侵规模扩大，以浅湖和三

角洲沉积为主，局部发育半深湖沉积；至长 9油层组沉

积末期，湖侵达到最大，洛川—富县—甘泉—志丹—吴

起一带为半深湖-深湖环境，形成了一套厚度可达20 m
以上的深湖-半深湖油页岩——李家畔页岩（图 1b），

成为鄂尔多斯盆地仅次于长 7油层组张家滩页岩的优

质生油岩；长 8油层组沉积期，湖盆有所萎缩，三角洲

沉积范围扩大，深湖-半深湖中心区范围缩小，仅限于

富县—志丹—吴起一带，沉积了延长组的另一套有效

生油岩。长 7 油层组沉积期，湖盆再次发生大规模扩

张，盆地大范围被湖水淹没，深湖区面积显著扩大，形

成一长轴为北西-南东向的巨型湖盆，其中长73油层亚

组沉积期是延长组沉积期湖盆的全盛期，沉积了鄂尔

多斯盆地分布面积和厚度最大、有机质丰度最高、有

机质类型最好的优质烃源岩——张家滩页岩（油页

岩），其单层厚度最大可达 30 m，优质烃源岩分布范围

近 5 × 104 km2，整个长 7 油层组有效烃源岩分布面积

约 10 × 104 km2，烃源岩厚度一般在 30 ~ 60 m，最厚可

达 130 m，生烃中心位于姬塬—华池—正宁一带 ［34］。进

入长 6油层组沉积期，湖盆进入萎缩状态，深湖区范围

有所缩小，沉积作用大大加强，三角洲沉积范围明显扩

大，是延长组沉积期三角洲建设的高峰期，东北部和西

南部三角洲均向湖盆中心推进，尤以盆地东北部和东部

三角洲沉积最为发育，形成了多个大型三角洲沉积体。

2　致密油富集条件

2. 1　广泛分布的重力流沉积砂岩

鄂尔多斯盆地作为典型的拗陷型湖盆，其延长组
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以广泛发育三角洲沉积体系而著称。然而，自 20世纪

80年代在盆地西南部井下长 7油层组发现重力流沉积

以来，尤其是进入 21 世纪后，越来越多的重力流沉积

被发现 ［35-41］。特别是自砂质碎屑流沉积在延长组被发

现 ［7-8］以来，有关延长组重力流沉积的研究成果显著增

加。但到目前为止，鄂尔多斯盆地延长组中的重力流

沉积主要见于西南部和南部地区，层位上多集中在

长6和长7油层组，而包括本文研究区在内的陕北地区

重力流沉积的报道则较少，且层位同样主要集中于

长6和长7油层组［42-48］。

传统观点认为，鄂尔多斯盆地三叠纪延长组沉积

期古湖盆西南翼陡窄、东北翼宽缓，导致西南部以发育

扇三角洲、辫状河三角洲和重力流沉积为主，而东北翼

以发育曲流河三角洲为主 ［20，49］。这一观点似乎已为以

往的勘探实践和地质研究所证明，然而，笔者在对定

边—富县地区长 7—长 9油层组开展岩心观察时，却发

现了大量重力流沉积的证据。结合数百口井的粒度分

析和大量测井相分析，初步认为研究区重力流沉积分

布广泛，且主要存在砂质碎屑流、浊流、滑动-滑塌沉

积 3种类型，其中以砂质碎屑流沉积分布最为广泛，其

次为浊流沉积。

2. 1. 1　重力流沉积证据

1） 岩心观察证据

基于对研究区内 125口探井、总长度约 2 115 m的

岩心系统观察，研究发现，从东部的富县至西部的定
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边，长 7—长 9 油层组广泛发育厚层块状层理砂岩

（图2），岩性以细砂岩为主，整体岩性单一，分选较好，无

粒序变化，偶见泥岩撕裂屑和泥砾漂浮其中（图 2a—c，
e，g）；单层砂岩厚度较大，通常大于0. 5 m，最厚可达数

米以上，这些典型特征共同指示了研究区的砂质碎屑

流沉积。关于块状层理的成因，前人曾提出过颗粒流、

低密度浊流、高密度浊流、砂质碎屑流、弱黏结性碎屑

流和超高密度流等认识，但目前多数学者认为其成因

主要有两种可能性，即砂质碎屑流和高密度浊流［12］。

Postma 等 ［50］通过物理模拟实验发现所谓“高密度浊

流”实际上可以分为上下两层，底部为层流，顶部为紊

流，证实高密度浊流本质上由底部碎屑流和顶部浊流

复合构成。按照 Shanmugam ［6］的观点，高密度浊流实

际上就是砂质碎屑流。因此，块状砂岩应是砂质碎屑

流沉积的标志性特征。鲜本忠等 ［51］亦认为块状砂岩

的成因以砂质碎屑流沉积为主。除块状层理外，单砂

层厚度大（相对于浊流沉积砂岩）也是砂质碎屑流沉积

的重要特征之一。李相博等 ［8］认为砂质碎屑流沉积的

单砂层厚度一般大于 0. 5 m，最大可达数十米，且横向

变化快，与具“复理石”韵律层理的经典浊积岩存在明

显区别。

在研究区中，浊流沉积的识别主要依据以下标志：

具正粒序结构，底部为突变界面，顶部则为渐变界面，

并发育鲍马序列。其中，只有正粒序是最可靠的判别

标志 ［6］。研究区浊流沉积发育不完整鲍马序列（图 2f，
h—l），主要为 ADE，ADC和 CDE段等。每个鲍马序列

组合厚度在几厘米至几十厘米不等，在垂向上构成多

个韵律层，其中A段岩性主要为细砂岩和粉砂岩，具正
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图2 鄂尔多斯盆地定边—富县地区延长组长7—长9油层组重力流沉积岩心照片

Fig. 2 Core photos showing gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  定边，DT3332井，长 9油层组，块状砂岩，埋深 2 468. 92 m；b 吴起，Z128井，长 8油层组，块状砂岩，埋深 2 305. 29 m；c.  甘泉，X130井，长 7油层组，

块状砂岩，埋深1 398. 87 m；d.  富县，FX191井，长7油层组，漂浮泥砾，埋深1 568. 10 m；e.  富县，L271井，长8油层组，块状砂岩，埋深1 861. 80 m；f.  甘
泉，H70井，长8油层组，鲍马序列，埋深1 337. 09 m；g.  志丹，YJ603井，长8油层组，块状层理，埋深1 869. 72 m；h.  定边，DT3 703井，长8油层组，火焰

状构造，埋深2 499. 80 m；i.  吴起，ZC130井，长7油层组，鲍马序列，埋深2 074. 37 m；j.  定边，DT48 040井，长7油层组，火焰状构造，埋深2 427. 53 m；

k.  志丹，YJ358井，长 7油层组，韵律层理，埋深 1 728. 10 m；l.  富县，L230井，长 7油层组，鲍马序列，埋深 1 789. 68 m；m.  富县，L241井，长 7油层组，

包卷层理，埋深1 560. 70 m
（A，B，C，D和E分别为鲍马序列的底部递变层理段、下平行纹层段、沙纹层理段、上平行纹层段和泥岩段。）

1371



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

粒序（图2j）。此外，还可见火焰状构造（图2h，j）。

滑动-滑塌沉积在研究区的主要识别标志包括发

育小型断层、变形构造及包卷层理等（图2m）。

2） 粒度分析证据

根据对 449 个薄片样品的粒度分析结果，研究区

长 7—长 9油层组重力流沉积以细砂岩为主，其次为粉

砂岩。砂质碎屑流沉积粒度略粗于浊流沉积，且分选

性稍差。砂质碎屑流沉积砂岩平均粒径 Φ 值范围在

3. 10 ~ 3. 37，平均值为 3. 21；标准偏差为 0. 45 ~ 0. 55，
平均值为 0. 48。浊流沉积砂岩平均粒径 Φ 值范围在

3. 45 ~ 3. 97，平均值为 3. 71；标准偏差为 0. 25 ~ 0. 42，
平均值为0. 35。

根据粒度概率累积曲线特征与岩心观察的对比分

析认为，以块状层理为特征的砂质碎屑流沉积存在

3种概率累积曲线类型：偏粗的短尾两段式、偏粗的一

段式和高悬浮组分两段式；而以鲍马序列为特征的浊

流沉积主要为偏细的一段式和偏细的短尾两段式

（图 3）。“偏粗”与“偏细”的判断不仅基于砂质碎屑流

沉积的平均值粒径大于浊流沉积，还反映在二者粒度

概率累积曲线起始端（粗端）的粒径差异上：砂质碎屑

流沉积起始端粒径Φ值分布在 1. 0 ~ 3. 0，而浊流沉积

起始端粒径 Φ 值则介于 2. 5 ~ 3. 5。从曲线类型和斜

率来看，两类沉积均存在短尾两段式和一段式，但砂质

碎屑流沉积的粒径 Φ 值分布范围（1. 0 ~ 5. 0）略宽于

浊流沉积（2. 5 ~ 5. 0）。二者的斜率范围分别在 40° ~ 
60°和 50° ~ 70°，表明浊流沉积的分选性略优于砂质碎

屑流沉积。

值得关注的是，研究区浊流沉积尤其是砂质碎屑

流沉积常见短尾两段式概率累积曲线，其特点是跳跃

次总体占绝对优势（占比 ≥ 95%），而悬浮次总体占比

极低（普遍 < 5%，甚至不足 1%），故名“短尾”。此外，

研究区砂质碎屑流沉积还可见高悬浮组分两段式概率

累积曲线，其跳跃次总体的占比较低，一般为 70% ～ 
80%，斜率为 40° ~ 55°；悬浮次总体占 15% ～ 30%，斜

率为 25° ~ 30°，这与孙宁亮等 ［52］在盆地南部长 6-长 7
油层组所发现的砂质碎屑流沉积概率累积曲线特征

一致。

上述两段式概率累积曲线反映出研究区砂质碎屑

流和部分浊流沉积兼具重力流和牵引流特征。从流变

学特征看，碎屑流属于宾汉塑性体，既表现为重力流，

又表现为层状流［53-54］，因此具有重力流与牵引流的双

重属性 ［12］。另一方面，研究区砂质碎屑流和浊流沉积

均表现出粒度较细、分选较好的特点，指示其经历了较

长距离的搬运。结合前述两段式概率累积曲线特征以

及滑动-滑塌沉积构造的发现，推测研究区重力流沉

积主要为三角洲前缘砂体滑塌后向深湖区搬运沉积

而成。

由C-M图可以看出（图 4），研究区各区块长 7—长

9 油层组砂岩的 C 值（粒度累积概率曲线上颗粒含量

1%处对应的粒径）和 M值（粒度累积概率曲线上颗粒

含量 50%处对应的粒径）均主要平行于 C = M 基线分

布，且分布范围均超出牵引流沉积的 QR段，即 C值和

M值变化范围大，反映为重力流沉积。其中，C值主要

分布区间为 80. 0 ~ 600. 0 μm，且呈现自西向东递减的

趋势，定边和吴起分布范围最大（C = 80. 0 ~ 600. 0 μm），
其次为志丹和甘泉地区（C = 80. 0 ~ 400. 0 μm），富县

地区分布范围最小（C = 80. 0 ~ 300. 0 μm）；M 值主要

分布区间为 40. 0 ~ 300. 0 μm，定边最大（M = 40. 0 ~ 
99.99
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图3 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组砂质碎屑流（a）和浊流（b）沉积粒度累积概率曲线特征

Fig. 3 Characteristics of grain-size cumulative probability curves of sandy debris-flow deposits （a） and turbidity-current deposits （b） in the 
Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
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300. 0 μm），其余地区均在 40. 0 ~ 200. 0μm。C 值和

M 值平行于 C = M 基线的分布模式，虽然与牵引流的

递变悬浮沉积（QS段）相似，但其C值和M值变化幅度

更大，是重力流沉积在 C-M 图中的独有特征 ［55］。此

外，砂质碎屑流沉积的C值和M值普遍大于浊流沉积，

前者的平均值分别为 226. 8 μm 和 115. 3 μm，后者则

分别为 156. 8 μm和 80. 7 μm，这与砂质碎屑流沉积粒

径平均值大于浊流沉积的特征一致。

2. 1. 2　重力流沉积的分布

综合岩心观察、粒度分析、测井相解释及砂/地比

数据，编制了研究区长7—长9油层组沉积相图（图5）。

可以看出，除定边北部等局部地区发育三角洲前缘沉

积外，各油层组中重力流沉积砂体（湖底扇）均广泛分

布，但发育程度存在差异。

长 9油层组沉积期，湖盆处于初始扩张期，至李家

畔页岩沉积时，湖盆扩张达到最盛。该时期砂体在定

边和志丹地区最为发育，分布面积广、连续性好。定边

北部地区以三角洲前缘沉积为主，而志丹地区则可能

为三角洲前缘滑塌形成的大-中型湖底扇与河口坝和

席状砂的混合沉积。吴起、甘泉和富县地区砂体发育

程度明显较低，以小型湖底扇群沉积为主（图5a）。

长 8油层组沉积期，湖盆扩张速率减缓，晚期三角

洲沉积有所增加，因此长81油层亚组砂体总体较长82油

层亚组发育（图 5b）。长 82油层亚组沉积期，除定边北

部仍以连续分布的三角洲前缘砂体为主外，其余地区大

多发育小型湖底扇或扇群。长 81油层亚组砂体以定边

北部、吴起西北部和志丹地区最为发育，具有大面积连

片分布特征。其中，定边北部与吴起西北部可能属三角

洲前缘沉积，志丹地区则推测为滑塌成因的大型湖底扇

沉积，其西北部也可能存在三角洲前缘沉积。其他地

区则以分散的小型砂体群为主，属典型的重力流沉积。

长 7 油层组沉积期是湖盆扩张的鼎盛时期，其中

长 73油层亚组张家滩页岩沉积期代表了延长组最大湖

侵期，以发育半深湖-深湖泥页岩为主，砂体发育较

差；而长 72和长 71油层亚组则广泛发育重力流沉积砂

体（图 5c）。区域上，长 72和长 71油层亚组湖底扇沉积

主要分布于定边、志丹、甘泉和富县地区，在吴起东部

和西北部也有局部发育。但这两个层位除定边北部和

吴起西北部砂体连片性较好、可能以三角洲前缘沉积

为主外，其余大部分地区均为规模较小、孤立分布的湖

底扇或湖底扇群。
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图4 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组重力流沉积C-M图

Fig. 4 C-M diagrams of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a—e. 分别为定边、吴起、志丹、甘泉和富县地区重力流沉积C-M图；f. 富县地区砂质碎屑流和浊流沉积对比

NO段 . 滚动搬运；OP段 . 滚动搬运为主，有悬浮搬运；PQ段 . 悬浮搬运为主，少量滚动搬运；QR段 . 递变悬浮沉积；RS段 . 均匀悬浮沉积；Ⅰ区 . 牵引流

沉积；Ⅱ区 . 浊流沉积；Ⅲ区 . 静水悬浮沉积；C. 粒度累积概率曲线上颗粒含量1%处对应的粒径；M. 粒度累积概率曲线上颗粒含量50%处对应的粒径
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总体看来，研究区长 7—长 9各油层组重力流沉积

砂体虽发育程度不及三角洲沉积，但其分布仍较为广

泛。重力流沉积以非水道型湖底扇沉积为主，水道型

重力流沉积不发育，反映研究区重力流沉积主要由三

角洲前缘砂体滑塌形成。这类重力流沉积砂体具有分

布较广、连片性较好、分选性及物性也较好的特点，为

研究区延长组下组合致密油藏的形成提供了良好的储

层条件。

2. 1. 3　重力流沉积形成的地质背景和条件

重力流的形成通常需要具备以下 3 个条件：①湖

盆底床存在由浅水向深水过渡的显著坡度；②充足的

物源供给；③一定的触发机制（如重力、洪水、地震、火

山活动及暴风浪）。

长期以来，陕北地区在延长组沉积期普遍被认为

是宽缓的浅水台地型湖盆。基于这一认识，该区域三

角洲沉积发育而重力流沉积不发育被视为必然现象。

然而，早在 20 世纪 80 年代，梅志超等 ［15］就已指出，在

志丹—甘泉—宜川一线存在一条明显的盆地底形变化

枢纽带。该线东北侧为地形平坦的广阔浅水台地，而

西南侧则通过陡坡过渡至深水盆地。梅志超等 ［15］所
称的枢纽线，实质上即为湖底坡折带，该坡折带向西北

可延伸至定边一带，总长度超过280 km。近年来，罗顺

社等 ［10］、杨哲翰等 ［56］对长 3—长 7 油层组湖盆底形的

恢复研究也表明甘泉—志丹—吴起—定边一带处于湖

盆平缓斜坡向深湖区的过渡区域。傅强与李益 ［57］的
研究进一步指出，晚三叠世湖盆东北缘发育多级坡折

带，宽度在15～25 km，涵盖了本研究区的部分范围。

由此可见，陕北定边—吴起—志丹—甘泉一线在

延长组沉积期存在一条绵延超过 280 km 的大型湖底

坡折带。该坡折带以南，湖盆水体由北部的浅水环境

急剧转变为半深湖-深湖环境，为重力流的大规模发

育提供了必要的地形条件。在研究区识别出的大面积

重力流沉积，又反过来证实了这一大型坡折带的存在。

另外，研究区长 7—长 9 各油层组广泛发育优质烃源

岩，有机质类型为Ⅰ型和Ⅱ1型，形成于半深湖-深湖环

境，也间接证明了研究区砂体的重力流沉积成因。

综上所述，大型坡折带的存在是控制研究区重力流

沉积形成的关键，其作用远大于外部触发机制（如地

震）。另外，三角洲前缘砂体的持续补给也是重力流沉

积形成和砂体发育不可缺少的要素。从这个意义上讲，

适度的三角洲建设作用（包括季节性洪水事件）有利于

三角洲前缘滑塌成因重力流砂体的形成和广泛分布。

2. 2　有效致密储层与优质储层的广泛发育

2. 2. 1　重力流沉积砂岩储层特征

1） 长7油层组储层特征

根据157个薄片观察结果，长7油层组深水重力流

储层岩性以细砂岩和粉-细砂岩为主，碎屑组分中长

石类占比最高（平均含量为 50. 3%），其次为石英（平均

含量为 25. 7%），岩屑占比较少（平均含量为 12. 0%），

填隙物总量平均值约为 12. 0%。岩石类型以长石砂岩

为主，另有少量岩屑长石砂岩。

洛川

分流河道-河口坝 扇中 分流河道侧翼或席状砂 扇翼 半深湖-深湖泥县界 地名研究区范围

4

4

4

甘

肃

0 40 km
1:

吴起

环县

华池
延安

洛川

富县

甘泉

志丹

定边

a b c

4

4

4

甘

肃

0 40 km
1:

吴起

环县

华池
延安

洛川

富县

甘泉

志丹

定边

4

4

4

甘

肃

0 40 km
1:

吴起

环县

华池
延安

洛川

富县

甘泉

志丹

定边

图5 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组沉积相

Fig.  5 Maps showing the distributions of sedimentary facies in the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  长91油层亚组；b.  长81油层亚组；c.  长71油层亚组
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根据3 000余个物性样品统计结果（表1；图6），研究

区长7油层组砂岩属于典型的致密砂岩储层。孔隙度主

要分布于4. 00% ~ 10. 00%，平均值为7. 85%；渗透率普

遍低于0. 40 × 10-3 μm2，平均值为0. 57 × 10-3 μm2，中位

值为 0. 26 × 10-3μm2。其中，长 71油层亚组物性最好，

孔隙度平均值为 8. 27%，渗透率平均值为 0. 61 × 
10-3 μm2、中位值为 0. 26 × 10-3 μm2；其次为长 72油层

亚组，孔隙度平均值为 7. 50%，渗透率平均值为 0. 49 × 
10-3 μm2、中位值为 0. 26 × 10-3 μm2；长 73油层亚组物

性最差，孔隙度平均值为 6. 70%，渗透率平均值为

0. 49 × 10-3 μm2、中位值为0. 22 × 10-3 μm2。

就区域分布而言，长 7 油层组致密砂岩储层孔隙

度总体具有西低东高的变化趋势，而渗透率平均值的

变化趋势则相反。但总体而言，长 7 油层组致密砂岩

储层物性在研究区横向上变化不大。相对而言，志丹

和富县地区储层物性最好，其次为甘泉和吴起地区，定

边地区孔隙度平均值为全区最低（6. 70%），但渗透率

平均值较高（0. 70 × 10-3 μm2），而中位值不高（0. 27 × 
10-3 μm2）。

总体而言，研究区长 7 油层组致密砂岩储层孔隙

度平均值与中位值差异不大，而渗透率平均值与中位

值差异较大，反映储层渗透率非均质性较强。

2） 长8油层组储层特征

研究区长8油层组砂岩与长7油层组相似，主要为

长石砂岩，另有少量岩屑长石砂岩。而且，长 8油层组

砂岩也是典型的致密砂岩储层，且物性略差于长 7 油

层组（表2）。根据5个区块、2700余个样品的物性分析

结果，长8油层组储层孔隙度分布于0. 50% ~ 22. 70%，

平 均值为 6. 40% ~ 8. 00%；渗透率分布于（0. 01 ~ 
101. 43） × 10-3 μm2，平均值为（0. 22 ~ 0. 52） ×1 0-3 μm2，

中位值为（0. 12 ~ 0. 27） × 10-3 μm2。相对而言，志丹地区

储层物性最好，其次为定边地区，然后是富县地区，虽然

其孔隙度为全区最高（平均值为8. 00%），但渗透率平均

值和中位值仅分别为0. 29 × 10-3 μm2和0. 21 × 10-3 μm2。

表1　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7油层组砂岩储层物性统计

Table 1　Statistics of the porosity and permeability of sandstone reservoirs in the Chang 7 oil group， Dingbian-Fuxian area， 
Ordos Basin

地区

定边

吴起

志丹

甘泉

富县

全区

层位

长7
长7
长7
长7
长7
长71

长72

长73

长7

孔隙度/%
样品个数

308
377
673
396

1 843
2 270
990
337

3 597

最小值

0. 60
0. 70
0. 57
0. 65
0. 80
0. 60
0. 57
0. 70
0. 57

最大值

24. 70
17. 80
20. 20
21. 90
22. 50
22. 50
24. 73
20. 20
24. 73

平均值

6. 70
7. 00
7. 82
7. 50
8. 40
8. 27
7. 50
6. 70
7. 90

中位值

6. 30
6. 80
7. 80
7. 25
8. 20
8. 10
7. 20
6. 60
7. 80

渗透率/（10-3 μm2）

样品个数

286
336
628
374

1 687
2 097
906
308

3 311

最小值

0. 03
0. 02
0. 01
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 02
0. 01

最大值

35. 78
49. 39
23. 38
66. 20
84. 44
84. 44
66. 20
24. 75
84. 44

平均值

0. 70
0. 80
0. 53
0. 59
0. 45
0. 61
0. 49
0. 49
0. 57

中位值

0. 27
0. 25
0. 30
0. 26
0. 35
0. 26
0. 26
0. 22
0. 26
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图6 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7油层组砂岩储层孔隙度（a）和渗透率（b）频率分布直方图

Fig. 6 Frequency histograms of the porosity （a） and permeability （b） of sandstone reservoirs in the Chang 7 oil group， Dingbian-Fuxian 
area， Ordos Basin
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甘泉地区长 8 油层组孔隙度平均值中等，渗透率平均

值最大，为 0. 52 × 10-3 μm2，中位值仅 0. 12 × 10-3 μm2，

反映其非均质性较强。吴起地区储层物性最差。

3） 长9油层组储层特征

长 9油层组砂岩与长 8和长 7油层组相似，主要为

长石砂岩，含少量岩屑长石砂岩。就储层物性来看，长

9 油层组主体同样属于致密砂岩储层，但其物性总体

略优于长 7 和长 8 油层组（表 3）。根据 4 个区块、

1 600余个样品的物性分析结果，长 9油层组储层孔隙

度为0. 20% ~ 17. 40%，平均值为5. 50% ~ 9. 20%；渗透

率分布于（0. 01 ~ 60. 89） × 10-3 μm2，各个区块平均值

为（0. 15 ~ 2. 33） × 10-3 μm2，中位值为（0. 11 ~ 0. 64） × 
10-3 μm2。储层物性由东向西明显变好。定边地区储层

品质最好，孔隙度平均值可达 9. 20%，渗透率平均值和

中位值分别为 2. 33 × 10-3 μm2和 0. 64 × 10-3 μm2，均为

全区最大；其次是吴起和志丹地区；富县地区储层孔隙

度和渗透率值最低，孔隙度平均值仅5. 50%，渗透率平均

值和中位值分别为0. 15 × 10-3 μm2和0. 11 × 10-3 μm2。

2. 2. 2　有效储层与良好储层的分布特征

根据录井特别是试油气结果，本文将储层分为非

储层、差储层、有效储层和优质储层 4类。其中，非储

层是指无任何油气显示或试油气结果为干层的储层，

差储层是指有油气显示但仅能产出低产油气流（低于

工业油气流标准的油气流）的储层，有效储层是指能够

产出工业油气流的储层，优质储层则指的是能够产出

高产工业油气流的储层。工业油流标准根据《石油天

然气储量估算规范》（DZ/T 0217—2020）并结合研究区

实际确定如下：埋深 500 ~ 1 000 m 油层的产油量为

0. 5 t/d，埋深1 000 ~ 2 000 m油层为1. 0t/d，埋深2 000 ~ 
3 000 m油层为 2. 5 t/d。至于高产油流的标准，需根据

不同地区、不同埋深及实际的试油结果确定。

据此对研究区长 7—长 9各油层组进行评价分析，

建立了不同层段差储层和有效储层的物性下限标准

（图 7）。其中长 8油层组资料比较丰富，其差储层孔隙

度下限值为 4. 0%，渗透率下限值为 0. 10 × 10-3 μm2；

有效储层孔隙度下限值为 6. 0%，渗透率下限值为

0. 15 × 10-3 μm2（图 7b）。长 9油层组差储层孔隙度下

限值亦为 4. 0%，有效储层孔隙度下限值为 6. 0%，但二

者的渗透率下限值均为 0. 10 × 10-3 μm2（图 7c）。长 7
油层组资料较少（图 7a），参照长 8 和长 9 油层组储层

下限标准，确定长 7 油层组有效储层孔隙度下限值为

6. 0%，渗透率下限值为 0. 10 × 10-3 μm2；差储层下限大

体与长 8 和长 9 油层组相同，亦即孔隙度下限值为

4. 0%，渗透率下限值暂定为0. 10 × 10-3 μm2。

考虑到图 7 中有效储层下限之上还包括一定（甚

至较高）比例的高产井，可以判断研究区长 7—长 9各

油层组中的有效储层和优质储层占比均较大。其中长

8油层组有效储层和优质储层占比达 79. 3%，长 9油层

组占比达 85. 7%，长 7油层组占比可能更大。另外，将

表3　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长9油层组砂岩储层物性统计

Table 3　Statistics of the porosity and permeability of sandstone reservoirs in the Chang 9 oil group， Dingbian-Fuxian area， 
Ordos Basin

地区

定边

吴起

志丹

富县

孔隙度/%
最小值

2. 0
0. 2
0. 4
0. 8

最大值

17. 4
13. 4
13. 4
14. 6

平均值

9. 2
8. 0
6. 2
5. 5

中位值

9. 1
7. 4
6. 5
4. 9

渗透率/（10-3 μm2）
最小值

0. 03
0. 01
0. 02
0. 01

最大值

68. 89
9. 25

60. 91
1. 63

平均值

2. 33
0. 45
0. 46
0. 15

中位值

0. 64
0. 26
0. 18
0. 11

样品个数

750
159
547
150

表2　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长8油层组砂岩储层物性统计

Table 2　Statistics of the porosity and permeability of sandstone reservoirs in the Chang 8 oil group， Dingbian-Fuxian area， 
Ordos Basin

地区

定边

吴起

志丹

甘泉

富县

孔隙度/%
最小值

2. 0
0. 5
0. 9
0. 5
0. 7

最大值

13. 5
12. 8
16. 9
14. 5
22. 7

平均值

6. 5
6. 4
7. 8
7. 2
8. 0

中位值

6. 2
6. 5
8. 4
7. 0
8. 0

渗透率/（10-3 μm2）
最小值

0. 04
0. 01
0. 02
0. 01
0. 01

最大值

9. 43
2. 24

21. 90
101. 43

3. 28

平均值

0. 44
0. 22
0. 45
0. 52
0. 29

中位值

0. 27
0. 14
0. 27
0. 12
0. 21

样品个数

372
104
765
765
700
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上述有效储层下限标准与前文基于大量物性实测数据

统计的各层段孔隙度和渗透率平均值和中位值进行对

比，亦可见绝大多数储层达到了有效储层标准，说明研

究区重力流沉积的致密砂岩储层即使品质差于三角洲

沉积砂岩，但绝大部分储层同样完全能够满足致密油

成藏的需要。之所以物性下限较低仍可以成藏，原因

就在于这类储层形成于烃源岩发育的半深湖区和深湖

区，与烃源岩直接接触，油气无需远距离运移即可成

藏，因而烃源岩生烃产生的超压可使生成的油气有足

够动力充注于邻近的致密砂岩储层中。

通过对比研究区砂质碎屑流与浊流沉积储层的物

性和含油性可以看出（表 4；图 8），长 7—长 9各油层组

砂质碎屑流沉积储层的物性均明显好于浊流沉积储

层。砂质碎屑流沉积储层的孔隙度为 1. 5% ~ 22. 7%，

平均值为 8. 6%；渗透率为（0. 05 ~ 5. 99） × 10-3 μm2，平

均值为 0. 60 × 10-3 μm2，中位值为 0. 34 × 10-3 μm2。浊

流沉积储层的孔隙度为 0. 8% ~ 13. 8%，平均值为

5. 8%；渗透率为（0. 02 ~ 5. 95） × 10-3 μm2，平均值为

0. 37 × 10-3 μm2，中位值为 0. 23 × 10-3 μm2。含油饱和

度也表现为砂质碎屑流沉积明显优于浊流沉积储层，

前者的含油饱和度平均值为58. 4%，后者为43. 0%。

对比定边、吴起、志丹、甘泉和富县 5个地区长 7—
长 9油层组砂质碎屑流与浊流沉积砂岩储层的试油产

量可以看出（图 9），砂质碎屑流沉积储层试油产量明

显较高，各地区平均产油量分别为 3. 40，3. 37，1. 79，
1. 47和2. 28 m3/d；而浊流沉积储层产量较低，各地区平

均产油量分别为 0. 84，1. 72，0. 74，0. 52 和 1. 12 m3/d。
试油结果表明，砂质碎屑流沉积储层多数为有效储层

和优质储层，部分为差储层，而浊流沉积砂岩虽不乏有

效储层和优质储层，但储层条件相对较差。

2. 3　多套优质烃源岩与充足的古超压

研究表明，定边—富县地区长7和长9油层组均有

优质烃源岩发育，长 7油层组的有机质丰度最高，长 9
油层组顶部的李家畔页岩次之。此外，本次研究还在

甘泉—富县一带首次发现了规模分布的长 8油层组优

质烃源岩［58］。

表4　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组砂质碎屑流与浊流沉积砂岩物性及含油饱和度对比

Table 4　Comparison of reservoir properties and oil saturation of sandstone reservoirs of sandy debris-flow deposits and 
turbidity-current deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

参数

最大值

最小值

平均值

中位值

样品个数

孔隙度/%
砂质碎屑流沉积

22. 7
1. 5
8. 6
8. 4

404

浊流沉积

13. 8
0. 8
5. 8
5. 6

304

渗透率/（10-3μm2）

砂质碎屑流沉积

5. 99
0. 05
0. 60
0. 34
404

浊流沉积

5. 95
0. 02
0. 37
0. 23
304

原始含油饱和度/%
砂质碎屑流沉积

87. 88
6. 97

58. 40
60. 30

311

浊流沉积

84. 6
2. 7

43. 0
44. 0
216
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图7 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7（a）、长8（b）和长9（c）
油层组储层物性与试油结果对比

Fig. 7 Comparison of the reservoir properties and well test results 
among the Chang 7， Chang 8， and Chang 9 oil groups in the 

Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
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2. 3. 1　烃源岩评价标准

根据55个样品的分析结果，研究区长7油层组烃源

岩总有机碳含量（TOC）为 1. 1% ~ 21. 1%，平均值为

6. 0%；生烃潜量（S1 + S2）为 1. 9 ~ 124. 4 mg/g、平均值为

21. 5 mg/g。其中黑色页岩TOC为4. 3% ~ 21. 1%、平均值

为8. 6%，S1 + S2为9. 0 ~ 124. 4 mg/g，平均值为34. 0 mg/g；
暗色泥岩TOC为1. 1% ~ 5. 4%、平均值为3. 1%，S1 + S2为
1. 9 ~ 17. 0 mg/g、平均值为7. 1 mg/g。付金华等［59］对湖盆

中心区长7油层组烃源岩的研究表明，黑色页岩TOC主

要分布在6. 0% ~ 16. 0%，平均值为13. 8%；暗色泥岩TOC
主要分布于 2. 0% ~ 6. 0%，平均值为 3. 8%。对比可知，

研究区长7油层组黑色页岩有机质丰度明显低于湖盆中

心区烃源岩，而暗色泥岩略逊于后者。

无论是湖盆中心区还是研究区、黑色页岩还是暗

色泥岩，鄂尔多斯盆地长 7 油层组烃源岩的有机质丰

度都很高，而且其有机质类型均为Ⅰ型和Ⅱ1型。按照

石油天然气行业烃源岩评价新标准《烃源岩地球化学

评价方法》（SY/T 5735—2019）［60］，鄂尔多斯盆地长 7
油层组烃源岩几乎全部可归类为好烃源岩（TOC = 1% ~ 
2%，S1 + S2 = 6 ~ 20mg/g）或优质烃源岩（TOC ≥ 2%，

S1 + S2 ≥ 20 mg/g），且绝大多数为优质烃源岩。然而，

这一评价结论对鄂尔多斯盆地而言明显偏粗，难于有

效指导其勘探实践。为此，本文基于鄂尔多斯盆地烃

源岩有机质丰度的实际分布特征，提出了一套细化的

烃源岩评价标准（表 5；图 10）。需要说明的是，该标准

在TOC低于 2%的 3个级别中，TOC界限值与行业标准

一致，但 S₁ + S₂界限值根据长 7 油层组烃源岩样品中

TOC 与 S₁ + S₂的实际关系进行了调整（图 10a）。对于

TOC大于2%的烃源岩，行业标准将其评价为优质烃源

岩，而本文根据鄂尔多斯盆地页岩油含油饱和指数

（OSI）与 TOC 的关系将其细分为“很好烃源岩”和“极

好烃源岩”两类，前者的 TOC 为 4% ~ 6%，后者的 TOC
大于 6%，划界的依据是 TOC 为 4%是 OSI = 100 mg/g
（页岩油工业可动下限）时的有机碳含量上限，而 TOC
为 6%大体对应OSI = 75 mg/g左右（页岩油可动下限）。

有关上述页岩油可动性的OSI界限，将另文讨论。
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图8 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7（a）、长8（b）和长9（c）
油层组砂质碎屑流与浊流沉积储层物性对比

Fig. 8 Comparison of the reservoir properties between sandy 
debris-flow deposits and turbidity-current deposits from the Chang 
7， Chang 8， and Chang 9 oil groups in the Dingbian-Fuxian area， 

Ordos Basin
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图9 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组砂质

碎屑流与浊流沉积砂岩试油产量对比

Fig. 9 Comparison of tested daily oil production of the sandstone 
reservoirs of sandy debris-flow deposits and turbidity-current 
deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， 

Ordos Basin
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2. 3. 2　烃源岩评价

研究区长 7 油层组烃源岩的中等烃源岩、好烃源

岩、很好烃源岩和极好烃源岩均占一定比例，特别是极

好烃源岩占比远超长 8 和长 9 油层组烃源岩。长 8 和

长 9 油层组烃源岩均以好烃源岩和很好烃源岩为主，

极好烃源岩和中等烃源岩均很少。相比较而言，长 9
油层组李家畔页岩明显好于长 9油层组非李家畔页岩

的泥页岩和长 8油层组泥页岩（图 11），是研究区仅次

于长7油层组黑色页岩的一套优质烃源岩。

从区域分布而言，研究区长 7 油层组烃源岩分布

最广，全区均有分布，并以长 73油层亚组张家滩页岩最

为发育，其次为长 71油层亚组，长 72油层亚组烃源岩发

育最差。①长 73油层亚组页岩在研究区内广泛分布，

最大厚度可达 55 m，平均厚度约 15 m。厚度大于 10 m
的区域主要位于研究区西南部，厚度大于 20 m的区域

主要分布在定边中南部、吴起中南部、志丹西南部以及

富县南部；长 73油层亚组泥岩平均值厚度约 6 m，最大

厚度可达 35 m，主要分布在富县及定边西南部，其次

为甘泉和志丹南部；长 73油层亚组粉砂质泥岩平均厚

度约 9 m，同样在富县地区较为发育，最大厚度可达到

34 m以上。②长 71油层亚组页岩最厚达 30 m以上，平

均厚度约 4 m，以甘泉地区最为发育，厚度普遍在 10 ~ 
25 m，其次为富县、志丹和定边西部地区，厚度主要分

布在 5 ~ 20 m；长 71油层亚组泥岩和粉砂质泥岩主要

分布于富县、甘泉、定边和吴起地区，厚度普遍在 5 ~ 
20 m，志丹地区相对较薄。③长 72油层亚组页岩厚度

较大（5 ~ 15 m），主要分布在志丹和吴起东部，其余地

区厚度多在 5 m以下；泥岩和粉砂质泥岩厚度也较小，

普遍在10 m以下（5 m以下居多）。

长 9油层组有效烃源岩以往多关注于顶部的李家

畔页岩，但实际上整个长 9 油层组在研究区均不同程

度发育有效烃源岩和优质烃源岩（图 11c，d）。其中，

李家畔页岩有机质丰度最高、有机质类型最好，厚度多
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图10 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组烃源岩评价图

Fig. 10 Diagrams showing the evaluation results of source rocks from the Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  长7烃源岩TOC与S1 + S2关系拟合图；b.  长7烃源岩评价图版；c.  长8烃源岩评价图版；d.  长9烃源岩评价图版

表5　鄂尔多斯盆地三叠系延长组泥质烃源岩评价标准

Table 5　Criteria for evaluation of argillaceous source rocks 
of the Triassic Yanchang Formation， Ordos Basin

烃源岩等级

非烃源岩

差烃源岩

中等烃源岩

好烃源岩

很好烃源岩

极好烃源岩

TOC/%
< 0. 5

0. 5 ~ 1. 0
1. 0 ~ 2. 0
2. 0 ~ 4. 0
4. 0 ~ 6. 0

> 6. 0

（S1 + S2）/（mg/g）
< 0. 5

0. 5 ~ 1. 5
1. 5 ~ 4. 0
4. 0 ~ 10. 0

10. 0 ~ 18. 0
> 18. 0
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分布于 4. 0 ~ 17. 0 m（平均值为 7. 5 m），自西北向东南

逐渐增大，最厚区位于甘泉、安塞南部和富县北部，甘

泉地区最大厚度超过 35 m。累计厚度大于 10 m 的区

域面积约为 3 574 km2，大于 20 m的面积约为 704 km2。
整个长 91 油层亚组烃源岩以甘泉地区厚度为最大

（10 ~ 30 m），其次为富县、志丹和吴起地区，定边地区

仅在西部局部发育。长 92油层亚组烃源岩则主要分布

于富县、志丹和吴起地区，厚度一般在5 ~ 25 m。

长 8 油层组烃源岩主要分布在长 82油层亚组，长

81油层亚组相对较差（图 11a，b）。长 82油层亚组有效
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图11 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长8-长9油层组烃源岩（泥岩+页岩）分布等值线图

Fig. 11 Maps showing the distribution of source rocks （mudstones and shales） in the Chang 8‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin
a.  长81油层亚组；b.  长82油层亚组；c.  长91油层亚组；d.  长92油层亚组
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烃源岩主要分布在志丹、甘泉和富县地区；其顶部烃

源岩主要分布在甘泉和富县地区，厚度在 10 ~ 25 m，

单层最大连续厚度大于 20 m；底部烃源岩主要分布

在富县和志丹地区，厚度在 10 ~ 25 m，单层最大连续

厚度大于 30 m。长 81油层亚组有效烃源岩主要分布

在富县地区，吴起西南部和甘泉东北部也有一定发

育，累计厚度主要在 10 ~ 15 m，单层最大连续厚度大

于 10 m。

2. 3. 3　古超压的分布

长 7、长 8和长 9油层组 3套优质烃源岩在研究区

的广泛发育，导致了烃源岩中古超压的形成和普遍分

布，为致密油的充注与成藏提供了必要的动力来源。

根据致密油储层流体包裹体古超压恢复结果，研究区

长7、长8和长9油层组储层的古压力系数普遍在1. 21 ~ 
1. 58，各油层组平均值为 1. 32 ~ 1. 35；古过剩压力在

6. 4 ~ 16. 6 MPa，各油层组平均值为 9. 0 ~ 10. 0 MPa。
若遵循“致密油藏形成大多早于储层致密化时间”的观

点，则烃源岩的古超压强度应该更大。研究区主力烃

源岩长 7油层组的古压力系数在 1. 55 ~ 2. 00，局部甚

至超过 2. 00。如此强大的古超压，为致密油的成藏与

富集提供了充足的充注和运移动力，如长 91油层亚组

中的工业油流井和低产油流井就主要分布于长 7油层

组古压力系数较大的区域（图12）。

2. 4　优越的源-储-封结构

鄂尔多斯盆地中生界油藏原油主要来自长 7油层

组烃源岩。对于长 7 油层组之上地层，由于烃源岩不

发育，控制油气成藏的因素除圈闭外，主要取决于储-
盖组合及运移条件。然而，在长 7—长 9 油层组这一

“源-储-封”一体化的层段中，烃源岩、储层和封盖层

频繁交互或侧向变化，此时除烃源岩和储层品质外，

源-储-封三者的空间配置与结构成为控制成藏与富

集的关键因素。

根据研究区长 7—长 9油层组源、储、封的分布及

其相互关系，可将源-储-封配置类型分为 4类和 11种

（表 6；图 13）。其中，源-储侧接型（D类）既可以是源-
储同层侧接，也可以是烃源岩生成的油气先侧向运移

至附近断裂，再通过断裂向上（源下储上侧接型）或向

下（源上储下侧接型）运移，最终在适当的储-盖组合

或圈闭中聚集成藏。

研究表明，由于长 73油层亚组张家滩页岩为整个

鄂尔多斯盆地（包括研究区）最优的生油岩，同时也是

延长组下组合最好的区域盖层，长 9 油层组顶部李家

畔页岩次之，因此，由这两套烃源岩兼封盖层构成的源

夹储型和源上储下型组合无疑是最佳的成藏组合，特

别是长 7 油层组烃源岩构成的源-储-封组合最为有

30 km0

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

古压力系数

工业油流 低产油流 水井 干井压力系数等值线县界

图12 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7油层组烃源岩

古压力系数与长91油层亚组试油结果对比

Fig. 12 Correlation between the paleo-pressure coefficients of 
source rocks in the Chang 7 oil group and the well test results of the 
1st oil sub-group of the Chang 9 oil group in the Dingbian-Fuxian 

area， Ordos Basin
表6　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组源-储-

封组合分类及其在延长组下组合中的分布

Table 6　Source rock-reservoir-seal assemblage types of the 
Chang 7‒9 oil groups and their respective distributions in the 

lower oil play of the Yanchang Formation within the 
Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

类

源夹储型（A）

源上储下型（B）

源下储上型（C）

源-储侧接型（D）

种

源夹储厚层型（A1）
源夹储薄层型（A2）

源上储下直接型（B1）
源上储下近源型（B2）
源上储下远源型（B3）
源下储上直接型（C1）
源下储上近源型（C2）
源下储上远源型（C3）
源-储同层侧接型（D1）
源上储下侧接型（D2）
源下储上侧接型（D3）

分布层位

长81、长82油层亚组

长73油层亚组

长81、长91油层亚组

长8、长9油层组

长92油层亚组

长72、长82油层亚组

长72油层亚组、长8油层组

长71油层亚组

长9—长7油层组

长92油层亚组、长10油层组

长71油层亚组

1381



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

利，其次是长 9与长 8油层组内部的源-储组合。值得

注意的是，对于以长 73油层亚组为主要烃源岩的长 7
油层组而言，由于上部最近的区域性盖层为长 4 + 5油

层组泥岩，其次为长 6 油层组内部和底部数层很薄但

分布较稳定的斑脱岩层，因此长 73油层亚组张家滩页

岩以上层段的油藏富集程度，与其上覆盖层及长 7 油

层组本身的断裂（包括裂缝）发育程度密切相关。当

然，由于长 7油层组砂岩致密程度较高，也具备一定自

封闭能力，因此，在缺乏优质区域盖层但自身裂缝不发

育的情况下，仍可以形成较高程度的油气富集。

就区域分布而言，由于烃源岩（封盖层）发育的

差异性，研究区以志丹为界，东、西部源-储-封结构

明显不同。东部甘泉—富县地区长 7—长 9 油层组

烃源岩均较发育（图 14），特别是长 8 和长 9 油层组烃

源岩发育程度明显优于西部，3 个层位均具备成藏条

件，但源-储-封结构比较复杂，且烃源岩的发育导致

储层条件不同程度变差，造成致油气富集程度差异

较大。

富县地区长 7和长 8油层组烃源岩主要分布在南

部，且长 7油层组烃源岩主要分布在长 73油层亚组，长

8 油层组烃源岩在长 81和长 82油层亚组均较发育，造

成南部地区长8油层组储层发育较差；而北部长7油层

组（特别是长 8油层组）烃源岩相对较薄，砂体更发育，

长 9油层组烃源岩和储层发育程度中等且侧向变化较

大。因而，富县南部以长 71-长 72油层亚组（源下储上

型）和长 9油层组（源上储下侧接型）成藏最为有利，北

部以长 8 油层组成藏最为有利，其次为长 7 和长 9 油

层组。

甘泉地区烃源岩主要分布在长 71与长 91油层亚

组，长 8 油层组烃源岩不发育而砂体发育，因此长 72-
长 73油层亚组和长 8 油层组为源夹储型结构，成藏条

件十分有利；长 91油层亚组因烃源岩极为发育导致储

层发育较差，油气可能主要富集于长 92油层亚组乃至

长10油层组（源上储下型组合）。

位于志丹地区以西的吴起和定边地区除局部

外，长 8和长 9油层组烃源岩普遍不发育，长 7油层组

（主要为长 73 油层亚组）烃源岩较东部地区更为发

育，成为该区主要油气来源，从而对长 8 和长 9 油层

组储层构成源上储下型结构。由于该区长 8 油层组

减薄，长 9 油层组较厚且砂体发育，因而长 9 油层组

成为长 7 油层组以下油气富集的主要层位，其次为

长 10 油层组。需要指出的是，因长 9 油层组内部泥

岩隔夹层较多，来自长 7 油层组的油气很难直接穿层

运移至长 9 和长 10 油层组，而可能通过断裂向下运

移至长 9 和长 10 油层组适当位置，然后侧向运移聚

集成藏。因此，西部地区长 9 和长 10 油层组可能主

a. A类 b.B类 c.C类 d.D类
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B
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C
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C
1
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C
3

D
1
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图13 鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组源-储-封组合分类剖面示意图

Fig.  13 Schematic diagrams showing the various types of source rock-reservoir-cap rock assemblages in the Chang 7‒9 oil groups， 
Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

（图中字母代表源-储-封组合类型，详见表6。）
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要为源上储下侧接型源-储结构。特别是定边地区

靠近盆地西缘，断裂相对比较发育，断裂侧接型成藏

可能是其重要成藏方式之一。

志丹地区位于研究区东、西结合部，烃源岩主要为

长 73油层亚组张家滩页岩，长 8和长 9油层组烃源岩也

有一定程度发育，储层条件较好，因此长 7—长 9油层

组成藏条件优越，源-储-封组合多样，可能是研究区

延长组下组合最有利的勘探区域之一。

3　致密油资源潜力与甜点评价

3. 1　致密油资源潜力

根据容积法对研究区进行资源评价的结果，预

测全区长 7—长 9 油层组砂岩储层的石油地质资

源量约为 25. 00 × 108 t，可采资源量约为 3. 00 × 108 t
（表 7）。其中，长 7 油层组石油地质资源量约为

11. 69 × 108 t，可采资源量约为1. 40 × 108 t，包括长71油

层亚组含油面积为2 701. 27 km2，资源量为61 407. 25 × 
104 t；长 72 油层亚组含油面积为 2 291. 98 km2，资源

量 为 52 443. 17 × 104 t；长 73 油 层 亚 组 含 油 面 积

为 342. 54 km2，资源量为 7 367. 54 × 104 t。长 8 油层

组石油地质资源量约为 10. 12 × 108 t，可采资源量

约为 1. 20 × 108 t，包括长 81 油层亚组含面油积为

1 908. 57 km2，资源量为 41 600. 80 × 104 t；长 82 油层

亚组含油面积为 1 822. 50 km2，资源量为 59 632. 70 × 

104 t。长 9油层组含面油积为 1 039. 40 km2，石油地质

资源量约为 3. 24 × 108 t，可采资源量约为 0. 39 × 108 t，
包括长 91油层亚组资源量为 24 413. 50 × 104 t，长 92油

层亚组资源量为7 953. 10 × 104 t。
3. 2　致密油甜点评价

甜点评价是致密油气勘探开发中的重点和难点问

题之一。其核心目标是有效识别油气富集的高产区域

或层段，评价方法需注重实用性，不宜过度复杂。为实

现这一目标，关键在于准确表征致密油气的富集程度，

并选取合理的评价分类依据和参数。基于此，本文提

出一种较实用的甜点评价方法。

首先，引入“富集指数（RF，m）”以定量表征致密油

的富集程度。其计算公式为：

RF=HΦSo （1）
式中：H为有效厚度，m；Φ为有效孔隙度，%；So为含油

饱和度，%。

1 400

1 420

1 440

1 460

1 480

1 500

1 520

1 540

1 560

SP

GR R2.5
TOC

L51井

1 580

1 600

1 620

1 640

1 660

1 680

1 700

1 720

1 740

SP

GR
TOC

L242井

1 460

1 480

1 500

1 520

1 540

1 560

1 580

1 600

1 620

SP

GR

TOC

L35井

1 440

1 460

1 480

1 500

1 520

1 540

1 560

1 580

1 600

SP

GR
TOC

LP179井

1 460

1 480

1 500

1 520

1 540

1 560

1 580

1 600

1 620

SP

GR

TOC

LP178井

1 480

1 500

1 520

1 540

1 560

1 580

1 600

1 620

1 640

1 660

SP

GR
TOC

LP180井

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

深
度/

m

1 240

1 260

1 280

1 300

1 320

1 340

1 360

1 380

1 400

SP

GR

TOC

Y49井

1 140

1 160

1 180

1 200

1 220

1 240

1 260

1 280

1 300

SP

GR
TOC

Y21井

1 140

1 160

1 180

1 200

1 220

1 240

1 260

1 280

1 300

1 320

SP

GR

TOC

Y28井

1 360

1 380

1 400

1 420

1 440

1 460

1 480

1 500

1 520

SP

GR

AC

TOC

Y11井

NE

油层 砂层 烃源岩层

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

R2.5

AC

图14 鄂尔多斯盆地富县—甘泉地区长7—长9油层组源-储-封组合分布连井对比剖面

Fig.  14 Well-correlation section showing the distribution of source rock-reservoir-seal assemblages in the Chang 7‒9 oil groups in the 
Fuxian-Ganquan areas， Ordos Basin

表7　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长7—长9油层组石油

地质资源量评价结果

Table 7　Evaluation results of possible petroleum PIIP in the 
Chang 7‒9 oil groups， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

层位

长7
长8
长9
合计

含油面积/km2

5 235. 4
3 731. 1
1 039. 4

10 005. 9

资源量/（104 t）
116 940. 0
101 233. 5

32 366. 5
250 540. 0

可采资源量/（104 t）
14 032. 8
12 148. 0

3 884. 0
30 064. 8
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其次，根据研究区实际产油量分布特征，将单井产

量分为低产、中产、高产 3个等级，或进一步增加特高

产等级，形成 4 个等级。为排除井深对试油产量的影

响，更准确分析地质因素对产能的控制作用，引入“产

量指数（PF）”概念，即单位深度（km）的日产油量（t/d）。

甜点评价的关键在于建立研究区内富集指数

（RF）与油井产量之间的定量关系（图 15），确定不同产

量级别所对应的RF阈值（表 8）。在此基础上，系统分

析影响RF和PF的地质因素，并进行量化表征，从而实

现对致密油甜点的分级评价。需要强调的是，源-储-
封组合样式是控制长 7—长 9油层组致密油富集的主

要因素之一。因此，甜点评价最好置于所研究地区

源-储-封组合模式的约束下开展，以提高评价的针对

性和准确性。

4　拗陷型湖盆石油勘探的范式

中国含油气盆地按其构造性质可分为拉张型、挤

压型和过渡型 3类［61］。就中、新生代湖盆而言，常进一

步分为断陷型、拗陷型和断-拗过渡型。东部古近纪

的渤海湾、南襄、江汉、苏北、南黄海、东海陆架、珠江

口、琼东南及北部湾等盆地属于典型的断陷型湖盆，而

松辽盆地和鄂尔多斯盆地则属于典型的拗陷型湖

盆 ［62］。以下就拗陷型湖盆的勘探范式加以讨论。

表8　鄂尔多斯盆地定边—富县地区长8油层组产量分级与对应富集指数界限

Table 8　Production grades and corresponding EF thresholds of the Chang 8 oil group， Dingbian-Fuxian area， Ordos Basin

地区

定边

吴起

志丹

甘泉

富县

中产量/（m3/d）
2. 5 ~ 5. 0
2. 5 ~ 5. 0
1. 0 ~ 2. 0
1. 0 ~ 2. 0
1. 0 ~ 2. 0

中产量富集指数/m
0. 37
0. 41
0. 19
0. 38
0. 32

高产量/（m3/d）
5. 0 ~ 8. 0
5. 0 ~ 8. 0
2. 0 ~ 4. 0
2. 0 ~ 4. 0
2. 0 ~ 4. 0

高产量富集指数/m
0. 51
0. 56
0. 47
0. 64
0. 56

特高产量/（m3/d）
> 8. 0
> 8. 0
> 4. 0
> 4. 0
> 4. 0

特高产量富集指数/m
0. 61
0. 65
0. 75
0. 89
0. 79
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图15 鄂尔多斯盆地定边—富县地区不同区块长8油层组试油产量与富集指数关系

Fig. 15 Cross plots of tested daily oil production vs.  EF for the Chang 8 oil group across various blocks in the Dingbian-Fuxian area， 
Ordos Basin

a.  吴起与定边地区；b.  志丹地区；c.  甘泉地区；d.  富县地区
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4. 1　石油勘探的范式转移

所谓油气勘探的范式，主要是指油气勘探的思

路以及相应所采取的勘探对策和方法。与世界油气

勘探的总体发展趋势一样，中国油气勘探正在经历

着 6 大范式变化：①勘探深度由中-浅层转向深层-
超深层；②勘探水深由浅水水域转向深水水域；③勘

探资源类型由常规油气藏转向非常规油气藏；④勘

探层系由源外转向源内；⑤勘探圈闭由构造圈闭（油

气藏）转向岩性圈闭（油气藏）；⑥含油气系统研究与

勘探由传统含油气系统转向全油气系统。其中，全

油气系统将常规油气与非常规油气、源外油气与源

内油气、构造油气藏与岩性油气藏等纳入一个统一

的整体进行有序化研究和勘探 ［63-65］，代表了近年来

油气地质研究与勘探范式的一次重要演进［66］。赵靖

舟等［67］将含油气系统分为烃源岩油气系统（SPS）、致

密油气系统（TPS）和常规油气系统（CPS）3 种类型，

并认为其可形成于同一烃源灶或同一盆地，因此强

调含油气系统研究与勘探应整体考虑，以实现勘探成

效的最大化。

值得注意的是，除上述 6 大勘探范式变化外，还

有一项重要变化目前尚未引起勘探界、尤其是拗陷型

盆地勘探界的足够重视，即随着浅水沉积勘探程度的

不断提高、勘探难度的日益增大以及深水沉积的不断

发现与勘探突破，深水沉积已成为油气勘探特别是石

油勘探的一个重要方向，这就要求对石油勘探的范式

做出相应调整，将勘探目标由浅水沉积转向深水

沉积。

从沉积学角度看，中国油气勘探经历了从 20世纪

80年代以前以冲积扇及河流相为主到80年代以来以三

角洲和扇三角洲沉积为主的勘探历程，并取得了显著成

就。但是，随着浅水沉积领域勘探开发进入高成熟阶

段，进一步突破的难度日益增大。在此背景下，深水沉

积无疑成为未来油气勘探、特别是石油勘探的重要

方向。

然而，受传统认识影响，中国深水重力流沉积的研

究与勘探一直以东部断陷盆地为主，而松辽和鄂尔多

斯盆地等拗陷型盆地则被认为重力流沉积不发育，规

模有限，其依据是这类湖盆底形平坦，面积广阔、水体

较浅，不利于重力流沉积形成。

的确，自从20世纪60年代重力流沉积理论引进中

国以来，东部断陷盆地一直是中国重力流沉积发现最

早、分布最广的区域。相比之下，鄂尔多斯、松辽等拗

陷型盆地的重力流沉积则发现较少。但近 10多年来，

随着油气勘探特别是中、新生代湖盆石油勘探进入近

源勘探和源内勘探阶段，越来越多的重力流沉积在拗

陷型盆地中得以发现，尤以鄂尔多斯盆地最为显著。

松辽盆地自20世纪80年代首次发现重力流沉积以来，

近年也陆续发现大规模重力流沉积。如杜锦霞 ［68］指
出松辽盆地北部青山口组一段和二段湖相泥岩中发育

大规模重力流沉积，以滑塌岩型、滑动岩型、砂质碎屑

流型和浊积岩型为主；潘树新等 ［69］认为松辽盆地齐

家—古龙地区白垩系嫩江组一段存在异重流成因的大

型水道-湖底扇系统。

实际上，除中国东部伸展背景下的拗陷型盆地

（松辽盆地）和中部挤压-伸展过渡背景下的拗陷型盆

地（鄂尔多斯盆地）外，西部挤压型盆地也广泛发育重

力流沉积，如准噶尔盆地和吐哈盆地上二叠统、库车

坳陷上三叠统、柴达木盆地和酒泉盆地东部中-下侏

罗统及苏红图-银根盆地下白垩统等均发育重力流沉

积［70］；最近，冯有良等 ［71］还报道了准噶尔盆地玛湖凹

陷风城组的重力流沉积。值得注意的是，所有已发现

重力流沉积的拗陷型盆地均在油气勘探中取得重要

突破，尤其是鄂尔多斯盆地三叠系延长组，先后发现

了白豹地区长 6 油层组（3～5）亿吨级深水砂岩大油

田，以及庆城长 7油层组 10亿吨级重力流沉积砂岩特

大型油田，充分展示了深水重力流沉积良好的勘探

前景。

因此，深水重力流沉积无疑将成为鄂尔多斯等

拗陷型盆地未来石油勘探的重要领域，这就要求在

勘探思路和对策上做出相应调整，加强对深水重力

流沉积特征及其勘探对策研究，尽快实现由浅水沉

积转向深水沉积的勘探范式改变。事实上，中国东

部断陷型湖盆近十多年来的勘探成功，正得益于对

重力流沉积的深入研究，从而相继在渤海湾盆地东

营凹陷、廊固凹陷、车镇凹陷和沾化凹陷沙河街组，

辽河盆地西部凹陷和滩海地区沙河街组，伊通盆地

岔路河断陷双阳组等多个盆地或凹陷取得勘探开发

较大突破 ［13］。

4. 2　拗陷型湖盆深水重力流沉积特征与勘探潜力

综合前人研究成果与本文认识，初步分析认为，与

断陷盆地重力流沉积及拗陷型湖盆浅水（三角洲）沉积

相比，拗陷型湖盆深水重力流沉积主要具有以下石油

地质特征。

1） 重力流沉积多由三角洲前缘砂体滑塌产生，因

此在一定程度上继承了三角洲前缘砂体的部分沉积特

征，往往具有重力流和牵引流的双重特征 ［12］，并以发
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育砂质碎屑流沉积为主，浊流沉积为辅。

2） 砂体分布面积大、连片性较好，通常不发育水

道沉积，砂体形态呈连片席状或不规则形态，这一特

征明显区别于传统浊流沉积。事实上，自砂质碎屑

流概念提出以来，对重力流沉积模式的认识已出现

重要突破。与传统的由水道与叶状体构成的浊积扇

模式不同，Shanmugam［53］提出了碎屑流主导的斜坡

模式，并将其划分为非水道体系和水道体系 2 种类

型。与浊流形成的水道和叶状体沉积不同，砂质碎

屑流在平面上主要形成 3 种不规则舌状体：孤立舌状

体、叠加舌状体和席状舌状体，相应在剖面上分别呈

孤 立 透 镜 状 、叠 加 透 镜 状 和 侧 向 连 续 席 状［12］。
Shanmugam［53］认为，由于存在滑水机制，水下碎屑流

可以沿极缓斜坡长距离搬运。对于鄂尔多斯盆地这

种由三角洲前缘砂体滑塌形成的重力流沉积而言，

目前多数学者认为其砂体分布面积较大、连片性较

好［72-75］，特别是以砂质碎屑流为主的深水沉积砂体

厚度大、分布广［72］。
3） 岩性以细砂岩、粉-细砂岩和粉砂岩为主，整体

粒度较细、物性较差，以致密储层为主，是致密油勘探

的主要领域之一。相较而言，砂质碎屑流沉积较浊流

沉积粒度略粗、物性更好。

4） 油气藏类型以岩性油气藏为主，具“准连续”分

布特征［23-24］。岩性油气藏是当前和今后各类盆地油气

增储上产的重要领域 ［76］，对于拗陷型湖盆深水重力流

沉积而言更是主要的勘探目标。

5） 成藏条件优越。重力流砂体往往与深湖-半

深湖优质烃源岩直接接触，后者同时还兼具封盖作

用，因而成藏概率大，充满度高。特别是砂质碎屑流

沉积，不仅厚度大、粒度粗、物性好，其含油饱和度和

试油产量也明显高于浊流沉积，是重力流沉积勘探的

主要目标。

6） 致密油资源丰富，勘探潜力大［24， 77-79， 64］。据陶

士振等［78］对中国 10 个重点盆地致密油资源分级评价

结果，致密油总地质资源量为 243. 04 × 108 t，技术可采

资源量为 18. 06 × 108 t，主要分布在鄂尔多斯、松辽、准

噶尔和渤海湾盆地。这 4个盆地的地质资源量合计达

199. 23 × 108 t，技术可采资源量为 14. 79 × 108 t，占重

点盆地总资源量的 82%，显示出拗陷型盆地致密油资

源潜力巨大。其中，鄂尔多斯盆地长 4+5 和长 6 油层

组的致密油资源量为 53. 0 × 108 t，长 8 油层组致密油

资源量为 31. 2 × 108 t；已探明延长组致密油地质储量

为36. 8 × 108 t，待探明储量中长6油层组为11. 0 × 108 t，
长 8 油层组为 9. 0 × 108 t［64］。另据延长油田最新研究

成果，其探区长 6 和长 8 油层组致密油地质资源量为

40. 54 × 108 t，占探区石油总资源量的 49%；已探明致

密油地质储量 19. 39 × 108 t，占其石油总探明地质储

量的 54%。上述致密油资源既有浅水沉积，又有重

力流沉积。其中，本文研究区定边—富县地区是陕

北重力流沉积最发育的地区，致密油资源丰富，勘探

潜力大。

综上所述，拗陷型湖盆深水重力流沉积可能比传

统认识的更为发育。陕北定边—富县地区长 7—长 9
油层组大规模重力流沉积的发现及其资源评价结果，

进一步证明了重力流沉积在拗陷型湖盆分布的广泛性

与重要勘探潜力，应引起今后勘探工作的重视。

5　结论与建议

1） 鄂尔多斯盆地陕北定边、吴起、志丹、甘泉、富

县一带长 7—长 9油层组重力流沉积发育，并以砂质碎

屑流沉积最为普遍，其次为浊流沉积。

2） 对研究区长7—长9油层组致密油富集条件的分

析认为，其烃源岩条件、重力流沉积储层条件以及封盖

条件等均十分优越，致密油勘探潜力大，预测石油地质

资源量约为25 × 108 t，以长7和长8油层组为主。

3） 源-储-封组合类型是控制研究区长 7—长 9油

层组致密油成藏和富集的主要因素，其源-储-封组合

可划分为 4类 11种，其中源夹储型、源上储下型，特别

是以长 7油层组张家滩页岩等优质烃源岩作为源岩的

源-储-封组合类型最为有利。

4） 建立了研究区长7—长9油层组差储层和有效储

层的下限标准，其中长8和长9油层组差储层的孔隙度

下限标准为 4%，渗透率下限为 0. 10 × 10-3 μm2；有效储

层的孔隙度下限标准为 6%，长 8油层组渗透率下限为

0. 15 × 10-3 μm2，而长9油层组仍为0. 10 × 10-3 μm2。长

7油层组的差储层标准大体与长 8和长 9油层组相同，

有效储层下限标准与长9油层组大体相同。

5） 建立了适用于鄂尔多斯盆地延长组泥质烃源

岩特征的烃源岩评价标准，将泥质烃源岩分为非、差、

中等、好、很好和极好烃源岩 6 个级别。基于新标准

评价认为，研究区长 7—长 9 油层组烃源岩均为优质

烃源岩，且以长 7油层组为最好，其次为长 9和长 8油

层组烃源岩。

6） 提出了基于油井产量分级、富集指数及其地质控

制因素分析的甜点评价方法，根据产量分级建立单井产

量分级与富集指数的量化关系以及富集指数与甜点影

响因素的量化关系，从而实现甜点分级评价。
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7） 中国油气勘探正在经历 7 大范式转变。其中

第 7 大范式转变即由浅水沉积转向深水重力流沉积，

是拗陷型湖盆油气勘探应引起重视的一个勘探发展

趋势。预测拗陷型湖盆重力流沉积较以往估计的更

加发育，且多为滑塌成因，成藏条件优越，特别是砂

质碎屑流沉积砂体规模大、物性好，含油性优于浊流

沉积，且资源潜力大，应作为今后重力流沉积勘探开

发的主要目标。
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