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鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩油勘探进展与启示意义
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摘要：鄂尔多斯盆地长 7油层组页岩油勘探取得显著进展。长 71和长 72油层亚组以夹层型页岩油为主，已实现规模效益开发；长 73

油层亚组页岩型页岩油实现了风险勘探突破，提交控制地质储量 2. 72 × 10⁸ t。系统梳理了近年长 73油层亚组页岩油地质认识新进

展及技术新突破，总结勘探启示，提出长 7油层组页岩油未来发展方向。岩相、沉积成因、储集性、含油性及成藏机理研究表明：①长

73油层亚组主要发育一套深水湖盆沉积，以泥页岩为主，垂向上多呈薄互层—纹层结构，泥岩、页岩及粉砂质泥岩平面分布广、厚度

大。②水槽实验模拟和FIB-SEM三维重构证实，异重流是控制长 73油层亚组含砂质细粒体系形成的主要沉积机制，洪水事件频发

与西南部陡坡地形共同主导其发育，泥页岩主要形成于悬浮沉降与强水动力改造两种作用。③长73油层亚组页岩层系存在有机-无
机协同成岩作用，砂岩相储层发育粒间孔和溶蚀孔，泥页岩相则发育硅质纹层、层间缝及晶间孔等储集空间。④长 73油层亚组烃类

聚集以“滞留+微运聚”两种方式为主，各类岩性普遍含油，平均含油饱和度达 55%以上，游离态烃类占比高达 80%。⑤提出以“多类

型细粒沉积广覆式分布、微-纳米孔喉体系共储、泥页岩层系整体含油”为核心的箱式成藏模式，主张将长 73富有机质页岩-粉砂岩-
凝灰岩组合作为整体勘探单元，推动该区页岩油勘探开发向系统化、一体化方向发展。
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Advances in shale oil exploration in the Triassic Yanchang Formation， Ordos Basin 
and their implications

ZHAO Zhe1，2，WANG Xiujuan1，2，YOU Yuan1，2，CHENG Dangxing1，2，WANG Yanmei1，2，ZHANG Jie1，2，LI Jihong1，2，
XI Kelai3，MA Wenzhong1，2，WANG Chengwang1，2，WANG Jianqiang4，CAO Yingchang3，LIU Jiangyan1，2

［1.  Changqing Oilfield Company， PetroChina， Xi’an， Shaanxi 710018， China； 2.  National Engineering Laboratory for Exploration and 

Development of Low-Permeability Oil & Gas Fields， Xi’an， Shaanxi 710018， China； 3.  China University of Petroleum （East China）， 

Qingdao， Shandong 266580； 4.  Institute of Oil and Gas Basin， Northwest University， Xi’an， Shaanxi 710018， China］

Abstract：Significant progress has been achieved in the shale oil exploration of the 7th oil group of the Yanchang 
Formation （also referred to as the Chang 7 oil group） in the Ordos Basin.  Specifically， the 1st and 2nd oil sub-groups of 
the Chang 7 oil group （also referred to as the Chang 71 and Chang 72 oil sub-groups， respectively） are primarily 
characterized by interbedded-type shale oil， which has achieved commercial exploitation.  Furthermore， breakthroughs in 
risk exploration have been made for shale oil in the 3rd oil sub-group of the Chang 7 oil group （also referred to as the 
Chang 73 oil sub-group）， with probable petroleum initially-in-place of 272 × 106 t having been reported.  In this study， we 
systematically review the recent advances in geological insights into and new technical breakthroughs in shale oil 
exploration in the Chang 73 oil sub-group.  Based on a summary of exploration implications， we propose future development 
directions of shale oil exploration in the Chang 7 oil group.  The lithofacies， depositional origins， reservoir properties， oil-
bearing properties， and hydrocarbon accumulation mechanisms of the Chang 73 oil sub-group are determined in this study.  
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Specifically， this oil sub-group primarily contains deep-lacustrine basin deposits， which are dominated by shales.  These 
deposits mostly occur as thinly interbedded and lamellar structures vertically and exhibit thick， extensively distributed 
mudstones， shales， and silty mudstones laterally.  Flume experiments and three-dimensional （3D） focused ion beam-

scanning electron microscopy （FIB-SEM） reconstructions demonstrate that hyperpycnal flows act as the dominant 
mechanism governing the formation of sandy fine-grained sediments in the Chang 73 oil sub-group.  The development of 
these hyperpycnal flows was jointly controlled by frequent flood events and the steep-slope terrain in the southwest.  In 
contrast， shales were formed primarily due to suspension settling and intense hydrodynamic reworking.  Organic-inorganic 
diagenetic coupling identified in the shale sequences of the Chang 73 oil sub-group， promoted intergranular and dissolution 
pores in sandstones and siliceous laminae， interlayer fractures， and intercrystalline pores in shales as reservoir spaces.  
The hydrocarbon accumulation in the Chang 73 oil sub-group is predominantly governed by retention and micro-migration.  
All lithologies in this oil sub-group generally bear oil， with average oil saturation exceeding 55% and free hydrocarbons 
accounting for up to 80% of the total.  Accordingly， we propose a hydrocarbon accumulation pattern of the oil-bearing 
compartment type， characterized by pervasive distribution of multi-type fine-grained sediments， co-existing micro/nano 
pore-throat systems as reservoir spaces， and favorable oil-bearing properties across the entire shale sequences.  Therefore， 
it is recommended to consider the organic-rich shale-siltstone-tuff assemblages in the Chang 73 oil sub-group as a whole 
exploration target.  This will help advance systematic， integrated shale oil exploration and exploitation in the study area.
Key words：fine-grained sediment， hydrocarbon enrichment of the oil-bearing compartment type， shale oil， Chang 73 oil sub-

group， Ordos Basin
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19世纪以来，美国通过不断加大页岩层系地质研

究，持续推动储层改造与钻、完井技术进步，实现了页

岩油气勘探开发的重大突破。其页岩油气在油气总产

量中的占比从 2007年的 5%大幅提升至 2023年的 60%
以上，不仅助推美国成为油气净出口国，更实现了“能

源独立”［1-2］。近年来，中国页岩油勘探开发也取得了

一系列重要进展［1，3-7］，大庆古龙、新疆吉木萨尔和胜利

济阳 3个国家级页岩油示范区及长庆庆城页岩油建设

步伐加快，苏北溱潼凹陷多井型试验取得商业突破，全

国页岩油产量已突破 400 × 104 t油当量［1，3］。其中，鄂

尔多斯盆地庆城油田表现尤为突出：2019—2022年间

累计提交页岩油探明储量11. 54 × 10⁸ t，截至2024年底

产量已达 270 × 104 t，约占全国页岩油总产量的 45%，

为中国石油乃至国家增储上产提供了有力支撑［8-9］。
相比美国海相页岩具有有机质丰度高、厚度大、储

层连续稳定且分布规律明确等优势地质条件［1-2］，中国

页岩油整体以陆相湖盆泥页岩为主，表现出有机质类型

多样、非均质性强、储层分布变化快、热演化程度偏低及

累计厚度大等典型特征，主要可分为夹层型、混积型和

页岩型3大类［1，10］。不同探区在地质条件与开发特征上

差异显著：松辽盆地古龙地区青山口组一段为淡水湖相

沉积，页岩连续稳定、页理发育，属典型的页岩型页岩

油，单井日产油量 8 ~ 15 t，规划至 2025年实现年产油

量100 × 104 t，产能500 × 104 t［1，6］；济阳坳陷古近系沙河

街组属于咸水-半咸水湖盆，主要发育泥灰岩和灰泥

岩，属于混积型，无机孔及层理缝发育，储集物性与保

存条件良好，2023 年产量已突破 30 × 104 t，预计 2025
年将达 50 × 104 t［1，4］；吉木萨尔芦草沟组为咸水湖盆沉

积，发育白云质粉砂岩与泥质白云岩，属于混积型页岩

油，预计2025年产油量可达170 × 104 t［1，5］；庆城油田延

长组长7油层组长71和长72油层亚组为淡水湖盆，以泥

页岩与多期砂岩互层为特征，属于夹层型页岩油，目前

实现了规模效益开发，预计 2025年产油量将达到 350 
× 104 t［8-9］。总体来看，中国陆相页岩油资源类型多样、

分布广泛、开发前景良好。为推动各类页岩油更好实

现经济效益最大化，各探区正围绕自身地质特点，持续

深化勘探开发理论认识并完善配套技术体系。

鄂尔多斯盆地延长组页岩油资源丰富。目前，以

长 71和长 72油层亚组为主的夹层型页岩油已实现规模

效益开发。长 73油层亚组长期以来被认为是延长组的

主要烃源岩层，以广泛发育的静水沉积泥页岩为

主［11-12］。近年来，随着风险勘探钻井的持续深入，该段
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岩相与沉积体系的成因机制、源内页岩油富集机理等

方面取得一系列创新认识，为长 73页岩型页岩油的勘

探打开了新局面。本文在系统梳理鄂尔多斯盆地长 7
油层组页岩油勘探开发历程与进展的基础上，重点从

岩相、沉积成因、储集特征、成藏机理及技术体系等方

面，总结长 73页岩油勘探取得的理论与技术新进展，并

展望鄂尔多斯盆地页岩油未来勘探方向。

1　延长组长 7 油层组地质概况及资源

潜力

1. 1　长7油层组地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国东部与西部构造域的交接

部位。古生代时期，该盆地属于大华北盆地的一部分；

至中生代后期，逐渐与华北盆地分离，并演化为一个大

型内陆坳陷盆地。盆地自西向东可划分为西缘逆冲

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［11-12］（图 1a）。晚三叠世延长组

和侏罗系延安组是盆地的主要含油层系，其中延长组

厚度约 1 000～1 500 m，以湖泊、河流和三角洲陆源碎

屑沉积建造为主。该组自上而下可划分为长 1—长 10
共 10个油层组，其中长 7油层组对应湖盆发育鼎盛时

期，发育一套厚约 110 m 的湖相厚层泥页岩与多期粉

砂岩、细砂岩及凝灰岩组成的沉积组合。长 7 油层组

自上而下可进一步划分为长 71、长 72和长 73共 3 个油

层亚组［11-12］（图1b）。

湖盆的阶段性演化导致长 7油层组内部沉积特征

呈现显著差异。长 73油层亚组沉积期，湖盆范围最大，

面积约6. 5 × 104 km2，水体深度为50～100 m，广泛发育

大面积厚层泥页岩，是盆地主要的烃源岩层段；至长71-
长 72油层亚组沉积期，随着湖盆逐渐萎缩，来自西南方

向的物源输入增强，湖盆内主要形成以泥页岩为基质、

夹有多期重力流砂岩的沉积组合［8，11-12］（图1b）。

半深湖-深湖
区边界线

一级构造
单元界线

断层盆地
边界线

长73油层
亚组尖灭线

剖面位置 页岩 泥岩 粉砂岩 细砂岩泥质粉砂岩 含中粒
细砂岩

衣食村剖面
位置

井位

黑色页岩

Z9

 黑色页岩
夹薄层
砂岩

Z9

粉细砂岩
夹薄层
泥岩

Z9

粉细砂岩
夹薄层
泥岩

Z9
泥岩

含中粒
细砂岩

1 980

长
71

长

81

安

塞

油

田

庆
城
油
田

西

峰

油

田

含中粒
细砂岩

长

63

2 000

2 020

2 040

2 060

泥岩

细砂岩

泥岩

泥岩

泥岩
含中粒细砂岩

油层
亚组

GR/API
50 180

岩性
剖面

岩性描述

长
72

长

73

深度/
m 实例

统 组 段
岩性
剖面

T3Y5

延
长
组

上
三
叠
统

富县

组

纸坊

组

下侏

罗统

T3Y4

T3Y3

T3Y2

T3Y1

地层
油层

组

长1

长2

长3

长

4 + 5

长6

长7

长8

长9

长10

厚度/
m

0 ~ 
240

120
 ~ 
150

90
 ~ 
110

80 ~ 
90

110
 ~ 
130
100
 ~ 
120
75 ~ 

90
80 ~
 110

210
 ~ 
350

0 ~ 
150

300 ~ 
1 000

0 80 km

伊

伊

盟 隆 起

陕

斜

坡

晋

西

挠

褶

带

渭
北

隆

起

天

环

坳

陷

西

缘

逆

冲

带

靖边定边

环县
华池

庆城
富县

正宁

安塞

志丹

榆林

米脂

鄂托克旗

苏里格

马家滩

姬塬

银川

新安边

10
烃源岩厚度/m

0 20 30 40 > 40

吴起铁边城

合水

乌审旗

横山

子洲

鄂托克前旗

延安

A

A′

衣食村剖面

平凉
镇原

庆阳

L82

Z22

W100

Yj1

N228
Z70

Z40

C37

N156B21

Z148

Z40
地名

Cy1

Z9

a b

富县 A
A′

图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分（a）及长 7 油层组综合柱状图（b）（据文章［8］修改）

Fig. 1 Structural unit division map （a） and composite stratigraphic column of the Chang 7 oil group （b） in the Ordos Basin （modified after 
reference ［8］）
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1. 2　长7油层组页岩油勘探开发历程

鄂尔多斯盆地延长组长 7油层组页岩油可分为夹

层型和页岩型两类。夹层型以泥页岩夹多薄层细砂岩

为特征，主要分布在长 71和长 72油层亚组；页岩型则以

厚层泥页岩为主，局部夹有厘米级粉砂岩或凝灰岩，薄

夹层厚度小于 2 m，主要分布于长 73油层亚组。盆地

页岩油勘探开发始于20世纪70年代，主要发展历程可

划分为3个阶段。

1. 2. 1　早期勘探阶段（2011年之前）

1970年，Q6井在盆地延长组长 7油层组首次试油

见油花；1972 年，L3 井对该段实施压裂后获日产

4. 7 m3 纯油，成为长 7 油层组第一口工业油流井；

此后，陇东地区共有40余口井在长7油层组钻遇油层，

其中 6口获工业油流。受当时开发方式与压裂工艺限

制，直井试采产量普遍偏低，难以实现有效动用。

1. 2. 2　评价与技术攻关阶段（2011—2017年）

2011年，陇东地区 X233等井区实施“水平井水力

喷射分段多簇同步压裂”攻关试验取得重大突破，逐步

形成了以细分切割布缝为核心的压裂技术以及配套自

主研发的工具，该阶段累计完钻 25 口水平井，平均试

油产量超过 100 t/d，为长 7 油层组规模探明储量的获

得奠定了重要基础。2013年，X233试验区提交控制地

质储量 38 008 × 104 t，含油面积 490. 1 km2。2013—
2015年，先后开展五点井网和七点井网面积注水及体

积压裂超前补能等开发试验，其中体积压裂超前补能

逐步成为长7油层组主体开发方式。

1. 2. 3　规模开发及长 73页岩型页岩油勘探突破阶段

（2018年至今）

2018年以来，长庆油田按照“直井控藏、水平井提

产”的思路，整体部署长 71和长 72油层的勘探，发现了

中国迄今规模最大的 10 亿吨级页岩油田——庆城油

田，累计提交探明储量 11. 54 × 108 t。截至 2024年底，

庆城油田已完钻水平井 1 175 口，年产油量达 270 × 
104 t，建成中国最大的页岩油生产基地。

与此同时，2019年在长 73油层亚组实施的风险探

井 CY1 和 CY2 井组试油均获日产百吨以上的高产油

流。2021 年，陇东地区风险探井 LY1H 井试油日产达

116. 8 t，目前累计产油量达 1. 4 × 104 t，单井估算最终

可采储量（EUR）预计可达 2. 5 × 104 t，标志着长 73页岩

型页岩油勘探取得重要突破。2025年，该层系提交控

制储量 2. 72 × 108 t。页岩型页岩油风险勘探的成功，

为长庆油田开辟了新的勘探局面。

1. 3　长7油层组页岩油资源潜力

页岩油的赋存机理及富集主控因素与常规油藏存

在显著差异，需要建立针对性的资源量评价方法［13-14］。
长庆油田针对夹层型和页岩型页岩油，均采用容积法

开展了资源评估，其中夹层型已提交探明储量 11. 54 × 
108 t，页岩型已提交控制储量2. 72 × 108 t。

最新一轮全国油气资源评价中，针对夹层型页岩

油采用小面元容积法进行了资源评估。评价工区面积

为 6. 76 × 104 km2，综合利用长 71油层亚组 2 678 口井

与长 72油层亚组 3 088口井的孔隙度、含油饱和度、地

面原油密度和原油体积系数等关键参数进行计算，确

定长7油层组夹层型页岩油原地资源量为65. 52 × 108 t，
表明该类型仍具备广阔的增储空间。

针对页岩型页岩油，则采用小面元体积法进行资

源评价，评价工区面积为 4. 30 × 104 km2。综合利用

长 73油层亚组 517 口井的泥页岩厚度、岩石热解游离

烃含量（S1）和轻烃恢复系数等关键参数，估算出页岩

型页岩油资源量约为 26. 94 × 108 t，显示出良好的增储

前景。下一步将继续深化该类型页岩油的含油性和储

集性等基础地质研究，并结合开发试验与技术攻关，进

一步落实其储量规模与资源潜力。

2　长 73 油层亚组地质新认识及技术
进展

2. 1　长73油层亚组地质新认识

2. 1. 1　岩相特征及展布规律

综合野外露头与岩心观察，长73油层亚组垂向上岩

性变化快，非均质性强，颗粒粒径以小于 0. 062 5 mm为

主，整体为一套厚层泥页岩夹粉砂岩和凝灰岩为特征的

沉积组合，属于半深湖-深湖环境下的典型细粒沉积体

系。其中，泥页岩厚度大、横向分布连续；粉砂岩与凝灰

岩厚度相对较薄，多呈层状或透镜状产出。砂岩与上、下

泥页岩多呈突变接触，岩性以极细砂岩-粉砂岩为主，单

层厚度普遍小于1. 00 m，主要分布在0. 10 ~ 0. 94 m；凝灰

岩单层厚度变化较快，主要分布在0. 10 ~ 2. 00 m（图2）。
长 73油层亚组页岩层系细粒沉积成因复杂，岩相

划分与表征难度较大。前人主要依据岩性、沉积构造、

有机质含量和矿物成分等指标进行划分，可精细划分
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出 20 多种岩相类型［15-17］。在综合考虑岩性及沉积成

因的基础上，本次研究选取对岩相响应敏感的 GR（自

然伽马）、AC（声波时差）、DEN（密度）、RT（电阻率）和

SH（泥质含量）5条测井曲线，采用多分辨率图聚类分

析（MRGC）方法，建立了电测相-岩相的耦合模型，并

通过机器学习实现了岩相的自动识别与划分，将长 73

油层亚组划分为页岩相、泥岩相、粉砂质泥岩相、粉砂

岩相和凝灰岩相5大类。基于此模型，完成了700余口

井的岩相精细解释，并系统刻画了 5 类岩相的平面展

布特征。整体上，长 73油层亚组以页岩、泥岩和粉砂质

泥岩为主，厚度大、平面分布连续性强。其中，泥岩厚

度整体较页岩薄，一般为3. 0 ~ 10. 0 m，局部可达12. 0 ~ 
15. 0 m（图 3a）；页岩在盆地西北部古峰庄，姬塬—中部

南梁华池—东南部宜君一带厚度最大，普遍超过30. 0 m
（图 3b）。粉砂质泥岩厚度一般为 5. 0 ~ 10. 0 m，平面

连续性好，东南部规模减小，大水坑、麻黄山和铁边城

等地区厚度较大，可超过 20. 0 m（图 3c）。粉砂岩发育

规模相对较小，厚度较薄，单层厚度分布在 0. 1 ~ 
2. 0 m，多在 1. 0 m以下；累计厚度一般为 1. 0 ~ 4. 0 m，

西北部耿湾等局部地区可达 6. 0 m 以上，其分布与物

源供给及地质事件作用有关（图 3d）。凝灰岩整体厚

度较薄，平面分布连续，累计厚度多在 1. 0 m 以下，东

南部旬邑地区厚度较大，累计厚度约 2. 0 m，可能与南

部秦岭地区强烈的火山活动有关（图3e）。

2. 1. 2　细粒沉积成因机制

前人认为湖相环境中大面积发育的泥页岩主要形

成于安静水体的悬浮沉降过程。然而，对长 73油层亚

组泥页岩微观特征的精细观察表明，该段泥页岩主要

存在两类组构特征。①第一类呈现块状和均质特征，

其长英质颗粒粒径极细，有机质断续状平行分布，属于

传统认识的静水悬浮沉降成因。该类型在长 73油层亚

组发育程度较低。②第二类在微观镜下可观察到大

量毫米-微米级纹层，非均质性极强，主要包括粉砂级

长英质纹层、富有机质纹层与富凝灰质纹层。该类型

在长 73油层亚组泥页岩中广泛发育。粉砂级长英质

纹层中可见粉砂级颗粒分布不均，普遍发育明显的正

粒序特征，且长英质颗粒的长轴方向呈现一定定向性

（图 4a）。纹层底部还可观察到冲刷-充填构造（图 4b，
c），微区X射线荧光元素图像分析亦识别出泄水构造，

厚层页岩

薄夹层粉砂岩

薄夹层砂岩

薄夹层砂岩

页岩

页岩

页岩

a b

c d

图2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组泥页岩野外露头特征照片

Fig 2 Outcrops of shales in the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. 陕西铜川霸王庄剖面，典型厚层页岩及薄夹层粉砂岩；b. 陕西铜川衣食村剖面，典型薄夹层砂岩及页岩；c. 河南南召剖面，页岩及薄夹层砂岩互层；

d. 陕西铜川霸王庄剖面，典型黑色泥页岩
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泄水通道穿切多层粉砂级长英质纹层的特征清晰可辨

（图 4d），指示该纹层并非静水悬浮沉降的产物，多种

沉积构造共同揭示了流水作用的存在。富凝灰质纹层

和富有机质纹层中均识别出波纹层理和前积层等流水

成因构造（图 4e，f），不同于悬浮沉降形成的均质特征。

以上证据表明，该类泥页岩形成于水动力较强的环境，

可能受底流改造或陆源事件影响，而非传统所认为的

安静、弱水动力环境［18-20］。

利用聚焦离子束-扫描电子显微镜（FIB-SEM）沿

平行于粉砂级长英质纹层的方向进行原位切割及三维

重构，精细划分前积波纹的形成期次及空间展布特征。

以Ch96井泥页岩样品为例，在样品选定区域内识别出

8 期前积层，不同期次前积层均覆盖下伏斜坡面之上

并持续向前推进，揭示了沉积过程中存在较强水动力

影响，前积层发生迁移摆动（图 5）。泥页岩沉积成因

机制的差异对其成烃、成储具有重要意义，对下步开展

泥页岩成藏研究具有理论支撑作用。

长 73油层亚组沉积时期，砂岩相整体粒度较细，以

泥质粉砂岩、粉砂岩及极细砂岩为主（图6）。砂岩中发

育小型沙纹层理和波状层理（图6a—d），断面可见较完整

的陆源植物碎片（图6e）。同时，砂岩层序中可见下部逆

粒序、上部为正粒序的组合特征（图6b—d，f），表现出牵
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图3 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组不同类型岩相厚度分布平面图

Fig. 3 maps of various lithofacies in the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. 泥岩；b. 页岩；c. 粉砂质泥岩；d. 粉砂岩；e. 凝灰岩
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引流与重力流共同作用的影响，揭示了长73油层亚组砂

质细粒沉积具有洪水型异重流的成因特点。在明确岩相

序列分布的基础上，以长73油层亚组沉积时期的原型盆

地为模型，开展了极细砂岩级以下的环形水槽细粒沉积

模拟实验，重现了异重流将细粒沉积物搬运至深水区的

过程（图7a）。模拟实验表明，异重流搬运细粒沉积物主

要可划分为3个阶段：①初期因密度和流速差异，流体头

部较厚、颗粒较粗，上部则较薄且颗粒粒径偏细（图7b）；
当弗洛德数大于0. 4时，滑水作用使流体头部抬升并向

前快速推进（图7c），多个“新前端”的产生推动粉砂岩和

泥质粉砂岩等细粒沉积物向湖盆中部长距离搬运

（图7d）。沉积物切片显示出与岩心相似的纹层发育特

征，且搬运距离越远，纹层厚度越薄（图7e）。长73油层

亚组沉积时期古环境整体表现为温暖湿润、梅雨事件频

发、水体较深的淡水湖盆特征，古地貌呈现西南陡、东北

缓的不对称形态。综合分析认为，频繁的洪水事件和西

南部陡坡地形是控制该时期异重流发育的主要因素［8］。

2. 1. 3　成岩作用及储集特征

长 73油层亚组的多种细粒沉积类型均具备储集能

力，发育的储集空间类型主要包括粒间孔、溶蚀孔、黏

土矿物晶间孔及层间缝等，孔隙度分布范围为 2% ~ 
8%。宏观上砂岩与泥页岩之间、微观上粉砂级长英质

纹层与富有机质纹层之间，由于矿物组成和成岩期化

学作用的差异，导致不同岩性和纹层之间存在明显的

物质与流体交换作用。页岩层系内表现出显著的有

机-无机协同成岩效应，构成了一个相对封闭的成岩

系统。具体而言，在有机质页岩发生强排有机酸作用

的同时，邻近的砂岩受到强溶蚀，释放出 K+离子并形

成溶蚀孔隙。与此同时，泥页岩在 K+离子加入、Si4+离

子脱出以及蒙脱石向伊利石转化等一系列成岩作用影

响下，形成硅质纹层、层间缝和晶间孔等储集空间。这

些过程共同促进了页岩层系内多类型微-纳米孔喉系

统的发育，显著提升了其储集能力。

薄片观察显示，凝灰岩中长石晶屑溶蚀作用强烈，

常见仅保留颗粒边缘的长石溶蚀残余（图 8）。晶屑凝

灰岩的长石溶孔内可见蠕虫状高岭石充填，部分层段还

发育碳酸盐胶结（图 8）。在富有机质纹层与粉砂级长

英质纹层共生组合中，有机质热演化产生的酸性流体促

使粉砂级长英质纹层及粉砂岩中钾长石大量溶解，形成
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图4 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组页岩中不同类型纹层的微观沉积构造特征显微照片（图片 a—d修改自文献［21］）
Fig. 4 Microscopic sedimentary structural characteristics of various types of laminae in shales in the Triassic Chang 73 oil sub-group， 

Ordos Basin （a—d modified after reference ［21］）
a. Zh8 井，埋深 1 278. 86 m，普通薄片（红色箭头方向指示颗粒长轴方向）；b. Zh8 井，埋深 1 282. 85 m，普通薄片；c. N70 井，埋深 1 718. 90 m，SEM；

d. C30 井，埋深 1 967. 30 m，微区 XRF 元素扫描图像（SSFL 为粉砂级长英质纹层；ORL 为富有机质纹层）；e.  Ch96 井，埋深 2 057. 35 m，普通薄片；

f.  C30井，埋深1 966. 50 m，普通薄片（红色箭头指示前积层下伏的透镜状黏土质集合体）
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长石溶孔，孔内可见自形程度较好的自生高岭石。同

时，从粉砂级长英质纹层中释放出的K+离子向相邻富

有机质纹层扩散，促进了蒙脱石的伊利石化，在这一转

化过程中伴随自生石英大量沉淀，而过量的铁离子则以

莓球状或分散状黄铁矿的形式析出，因此在富有机质纹

层中常见这类黄铁矿以及层状自生石英（图 8）。此类

协同成岩作用在宏观尺度的富有机质泥页岩与粉砂岩

岩心组合中同样存在。溶解-沉淀引起的成岩物质再分

配，有利于粉砂岩和粉砂级长英质纹层中发育大量长石

溶孔，同时也在泥页岩中形成黏土矿物晶间孔和层间缝

等储集空间，从而共同促进了原油在源内的有效聚集。

2. 1. 4　含油性及可动性

近些年，国内外学者在泥页岩层系含油性评价方

面开展了大量探索，针对鄂尔多斯盆地长 73油层亚组

页岩层系的含油性已有较多研究积累［23-29］。现场取心

观察显示，长 73油层亚组不同岩性均可见明显的含油

显示，荧光观察或滴照也普遍检测到游离烃响应。实

验室通过多温阶热解、溶剂抽提和蒸馏等方法，可较为

精确地测定粉砂岩或凝灰岩样品的含油量和含油饱和

度等参数，确认该段粉砂岩和凝灰岩普遍含油，游离油

含量高、吸附油含量低，其中砂岩含油饱和度最高可超

过 80%［8，11］。然而，由于泥页岩孔喉细微、页岩油赋存

状态复杂，传统含油性评价方法难以实现定量表

征［23］。目前已有的评价方法主要分为直接表征法和

间接计算法两大类：①直接表征法包括热解法和抽提

法［23-25］；②间接计算法则主要包括基于页岩孔隙含油

饱和度的计算方法和基于页岩油总含油量与总吸附油

量的计算方法［26-29］。本次研究采用实测样品的热解游

离烃含量（S1）数据与多溶剂分步抽提相结合的方法，

切割区域底界面
前积
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图5 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组深湖相细粒沉积物中前积层的三维展布特征（引自文献［22］）
Fig. 5 3D distribution characteristics of foreset beds in deep-lacustrine fine-grained sediments in the Triassic Chang 73 oil sub-group， 

Ordos Basin （after reference ［22］）
a．黄色虚线框内为粉砂级长英质纹层，Ch96井，埋深2 055. 55 m，SEM照片；b. 平行于纹层切片中有机质含量较高的典型区域，Ch96井，埋深2 055. 55 m，

SEM照片；c. 基于 FIB-SEM三维重构分析重建的前积层三维展布特征，分析区域为 b图中的红色虚线框内（编号Ⅰ—Ⅷ分别为第 1—8期前积层）；

d. 第 1—3期前积层三维特征；e. 第1—4期前积层三维特征；f. 第1—5期前积层三维特征；g. 第1—6期前积层三维特征；h. 第1—7期前积层三维特征；

i. 第1—8期前积层三维特征
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a

d e f

b c

图6 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组异重流沉积典型岩心特征照片

Fig. 6 Cores photos showing representative hyperpycnal flow deposits in the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. Zh70井，埋深1 666. 47 m，发育小型沙纹层理和波状层理；b. CY1井，埋深2 054. 21 m，砂岩段可见微弱的侵蚀面，发育逆粒序-正粒序组合；c. Y66
井，埋深2 324. 98 m，多个逆粒序-正粒序组合，局部仅保留上部的正粒序；d.  CY1井，埋深2 053. 60 m，发育小型沙纹层理，可识别出多个粒序组合；

e.  Zh282井，埋深1 805. 05 m；f.  G292井，埋深2 568. 20 m，大薄片，发育小型沙纹层理，可识别出多个逆粒序-正粒序组合
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图7 环形水槽细粒沉积模拟实验中的异重流搬运过程及沉积的纹层特征

Fig. 7 Transport process and deposit lamina of hyperpycnal flows derived from simulations using an annular flume
a. 第 1轮实验，模拟洪水期细粒泥沙突然进入安静水体，密度差导致泥沙不与原来的水体混合，沿水槽底部搬运；b. 搬运第 1阶段，搬运距离 5 m处，

密度差形成双流分割特征，且流体上下粒径大小有差异；c. 搬运距离 13 m处，当流体弗洛德数大于 0. 4时，滑水作用发生，造成流体头部抬升；d.  搬
运距离 20 m 处，两个抬升的头部通过薄层相连，多个“新头部”促使细粒物质搬运至更远的地方；e. 不同搬运距离的沉积物纹层照片及厚度特征
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建立了二者之间的相关关系，并对全区不同岩性样品

的热解数据进行了系统校正，提出了两种实验数据之

间相互换算的拟合公式。该方法既提高了泥页岩含油

性评价的准确性，也形成了利用更易获取的热解 S1数

据准确评价游离油含量的有效手段。

通过热解及多溶剂分步抽提等实验分析，结合对

盆地长 73油层亚组 130 余个数据点的校正，从图 9 可

见，热解数据与抽提数据之间存在显著的正相关关系

（复相关系数 R2 = 0. 929）。根据热解 S1数据计算的泥

页岩游离油含量分布显示（图 9b，c），西北部与西部地

区泥岩的游离油含量最高，中部地区次之，南部地区相

对较低；纯页岩游离油换算结果则表明，东北部与南部

地区页岩游离油含量最高，西部地区则相对较低。

2. 1. 5　长73油层亚组页岩油成藏模式

在页岩层系内，多类型岩性普遍具有含油性，其成

藏机理目前仍是基础研究的难点。已有研究初步认识

到页岩层系内不同岩性之间存在微运移作用［30-32］。为

进一步揭示微观纹层尺度间的烃类运移与聚焦过程，

本研究选取发育粉砂级长英质纹层和富有机质纹层的

霸王庄露头样品开展生烃模拟实验。通过对不同设定

温度下模拟后的样品进行多温阶热解实验，并对前、后

实验数据进行分析，发现在375 ℃ ~ 400 ℃温度区间内，

第 3 层和第 5 层粉砂级长英质纹层的干酪根降解量

（ΔS2-2）小于滞留烃变化量［Δ（S1-1 ~ 1-3+S2-1）］，排-聚烃变

化量［ΔS2-2-Δ（S1-1 ~ 1-3+S2-1）］为负值（图 10）。若无纹层

间物质传输，理论上纹层内实际生成的烃类总量（S2-2）

应与其所有滞留烃含量（S1-1 ~ 2-1）一致。因此，在接受烃

类注入的纹层组中，干酪根降解量（ΔS2-2）通常小于滞留

烃变化量 Δ（S1-1 ~ 1-3+S2-1），即排-聚烃变化量 ΔS2-2-
Δ（S1-1 ~ 1-3+S2-1）<0。而邻近的富有机质纹层排-聚烃变

化量大于 0，表明其为排烃的纹层，所生成的烃类可向

排-聚变化量小于 0的第 3层和第 5层粉砂级长英质纹

层内中运移，这证实了微观尺度上纹层间存在烃类的迁

出与迁入现象。表征纹层之间的烃类微观运-聚现象

亦可采用排烃效率这一参数。基于热解参数，结合烃源

岩排烃机制与质量平衡原理，是一种经典的生-排烃效

率计算方法［33］，其公式为：排烃效率 = 排出烃量/原始生

烃潜量 = （原始生烃潜量 - 现今生烃潜量）/原始生烃潜

量。排烃纹层的排烃效率通常大于0，而接受烃类纹层

的排烃效率通常小于0。根据计算，邻近富有机质纹层

的排烃效率大于 0，说明其为排烃的纹层，生成的烃类

1 μm 1 μm

50 μm 50 μm50 μm

50 μm

a b c

d e
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碳酸盐胶结物

f

图8 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组不同类型纹层内成岩作用显微照片

Fig. 8 Diagenesis within various types of laminae in the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. C30井，埋深 1 964. 88 m，长石晶屑溶蚀强烈，普通薄片；b.  C30井，埋深 1 964. 90 m，自生石英成层分布，普通薄片；c. F61井，埋深 2 482. 98 m，溶蚀

作用弱，普通薄片；d.  C30 井，埋深 1 965. 80 m，碳酸盐胶结作用，普通薄片；e.  F61 井，埋深 2 482. 00 m，草莓状黄铁矿，扫描电镜；f.  C30 井， 埋深

1 963. 70 m，蠕虫状高岭石，扫描电镜
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能够运移至排烃效率小于0的第3层和第5层粉砂级长

英质纹层中（图10）。这进一步印证了烃类运移主要发

生在富有机质纹层与相邻粉砂级长英质纹层或贫有机

质纹层之间，与宏观尺度上的运-聚特征具有相似性。

综上所述，初步明确了长 73油层亚组页岩层系内

部存在多尺度微运聚与滞留作用，导致该层系整体含

油但富集程度差异显著。具体而言，富有机质页岩生

烃能力最强，主要滞留重质烃组分；低有机质泥岩生烃

能力中等，滞留一定量的轻烃组分；砂岩生烃能力最

弱，但其轻烃含量最高，主要来源于临近泥页岩中烃类

的运移与聚集。这两种烃类聚集作用共同促使长 73油

层亚组各类细粒沉积形成了高饱和度的含油“箱体”，

与传统目标评价中的单一岩性“甜点”模式不同，长 73

油层亚组页岩层系展现出“多类型细粒沉积广覆式分

布、有机-无机协同成岩成储、滞留与微运聚整体含

油”的箱式成藏特征。同时，陆相湖盆中多类型岩相非

均质性强、横向变化快，为实现甜点靶体的最优化识别

与评价，建议将泥页岩、粉砂岩及凝灰岩构成的复合型
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图9 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组泥页岩含油性特征

Fig. 9 Oil-bearing properties of shales in the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. 泥页岩热解游离烃含量（S1）与分步抽提游离含量拟合关系（样品个数N=12）；b. 不同地区泥岩游离油含量箱状图；c. 不同地区页岩游离油含量箱状图

a.  Fitting relationship between the S1 of mudstone-shale pyrolysis and sequential extraction； b.  Bin distribution of free oil in mudstone from different area； 
c.  Bin distribution of free oil in shale from different area
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图10 鄂尔多斯盆地三叠系延长组露头样品不同纹层生-排烃模拟结果分布

Fig. 10 Diagrams showing simulated hydrocarbon generation and expulsion results of various types of laminae within outcrop samples from 
the Triassic Yanchang Formation， Ordos Basin

a. 霸王庄露头岩心样品纹层特征照片；b. 不同温度区间纹层滞留油分布；c. 不同温度区间纹层排-聚烃量分布；d. 不同温度区间纹层排烃量分布
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含油“箱体”作为一个整体进行综合评价与优选。

2. 2　长73油层亚组页岩油勘探主体技术进展

2. 2. 1　测井甜点评价技术

针对长 73油层亚组岩性变化快、孔隙结构复杂、测

井识别难度大的问题，创新构建了适应性的“常规测

井+伽马能谱+岩性扫描+电成像+核磁共振+阵列声波”

综合测井采集系列。利用电成像测井高分辨率优势

（纵向分辨率可达 5 mm）［34］，通过研发电成像图像增强

与兼容处理技术，实现了基于电成像图像结构特征的

岩相自动识别技术，并构建了页岩宏观结构［35］综合评

价参数，从而实现了岩相精准识别与纹层结构的定量

表征。在传统“七性参数”和“三品质”（储层品质、烃源

岩品质、工程品质）［36-39］评价甜点主控因素的基础上，

通过皮尔逊相关分析明确了“宏观结构”是影响长 73油
层亚组页岩油甜点的重要关键因素之一。为进一步量

化各主控因素的贡献，采用变异系数法确定了不同主

控因素的权重，构建了甜点综合评价模型（公式 1），形

成了适用于该盆地地质条件的“宏观结构+三品质”甜

点综合分级评价技术，为直井试油段优选与水平井入

靶选层提供了关键依据。目前，该技术已成功应用于

盆地内 4 400余口新、老井的精细解释中，有效刻画了

页岩油甜点的分布特征，支撑了勘探开发部署决策。

CES = ∑
i = 1

n

wi fi( xi ) （1）
式中：CES 为甜点综合评价指数，无量纲；xi 为不同的

甜点主控因素，无量纲；wi为不同的甜点主控因素的权

重系数，小数；n为参与建模的甜点主控因素的个数；fi

为归一化函数。

2. 2. 2　地震甜点预测技术

受分辨率限制，现有地震资料与反演方法难以对

薄层储集体进行可靠识别与准确预测。尤其在长 73油
层亚组多类型岩相薄互层结构背景下，常规地震表征

方法的适用性明显不足。针对这一问题，研究团队探

索性地提出了“地质体可识别”概念，以“地质体对所在

地震同相轴波形的改变程度”为核心内涵，用于刻画地

震资料对特定地质目标的识别能力。该理论综合考量

了地质体与围岩的地球物理属性差异、地质体内部结

构及地震资料品质等多重因素，区别于传统地震分辨

率对相邻波形可区分性的关注，该方法更加聚焦于地

质体自身的地震响应特征，为识别更薄地质体及发展

针对性的技术方法提供了新的理论依据。

在此理论指导下，明确了长 73油层亚组泥页岩与

粉砂岩薄互层段主要发育于长 7 油层组烃源岩底部。

与互层不发育区域相比，薄互层发育区的烃源岩顶部

构造高出 10 ~ 20 m，该构造特征改变了长 7烃源岩的

地震反射响应，表现为反射轴上凸、下覆波谷变宽且能

量减弱（图 11）。基于此，建立了甜点与波谷加宽量之

间的关系（图 12），实现了对长 73油层亚组底部泥页岩

与粉砂岩薄互层段甜点平面展布的预测，经 145 口井

验证，地震预测符合率达 85. 5%。该技术有效实现了

长 73油层亚组薄层甜点的有效识别。在盆地三维地震

覆盖区域，预测甜点面积约 2 200 km2，落实资源量规

模（3 ~ 4） × 108 t，显著提升了勘探成功率，有力推动了

长73油层亚组页岩油规模勘探取得突破。

2. 2. 3　工程工艺技术

长 7 油层组夹层型页岩油采用“大段多簇+大液

量+低黏液体”改造工艺，取得了良好的开发效果。然

而，长 73油层亚组呈现多类岩性发育、多种储集类型共

存及多尺度富集的地质特征，导致该储层对现有改造

工艺的适应性不强。为此，研究通过持续开展长 73油
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图11 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组底部互层段

地震剖面特征

Fig. 11 Seismic section showing the interbedded interval at the 
bottom of the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
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Fig. 12 Cross plot showing the relationship between the increased 
amplitude of seismic trough width and the thickness of sweet spot 

intervals for the Triassic Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
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层亚组岩石力学参数实验，揭示了粉砂岩、粉砂质泥岩

和页岩等不同岩性的动态起裂规律；发现裂缝面积和

缝网体积随应力差增大而增加，裂缝粗糙度降低，裂缝

形态趋于平直。基于Abaqus有限元分析软件，建立了

长 73油层亚组多岩性缝网扩展模型；并借助支撑剂缝

网运移实验装置，明确了不同粒径支撑剂组合条件下

的运移规律。在此基础上，创新形成了以“纵向多岩性

穿层、平面差异布缝、多尺度裂缝铺置、游离+吸附态

原油渗吸”为核心的储层压裂技术体系。该体系以单

井为系统单元，通过差异化设计与矿场施工动态调整，

实现了从单井突破到平面多井整体高产的有效转变。

3　长 73 油层亚组页岩油勘探实践与
启示

早期对长 73油层亚组页岩油的研究借鉴了夹层型

甜点评价思路，主要以具有一定厚度的粉砂岩层作为

目标进行甜点评价。随着研究不断深入，认识到长 73

油层亚组受异重流沉积控制，整体泥质含量高，沉积物

以粉砂岩、极细砂岩和泥质粉砂岩为主，垂向单层厚度

薄，与深水区泥页岩形成薄互层结构，岩性横向变化

快，不易追踪对比。该沉积背景决定了在该层系中寻

找单一砂质夹层作为甜点并不可行，而多类型岩性整

体含油、整体储集的新认识为甜点优选提供了新思路。

基于地质、地震与测井综合表征，系统开展了长 73油层

亚组甜点分布规律研究。2019年，针对其多薄层细粒

沉积复合体特征，优选有利甜点段先后部署实施了风

险探井 CY1 和 CY2 井组，两口水平井试油分别获得

121. 38 t/d和 108. 38 t/d的高产工业油流。2021年，进

一步优选并实施了 LY1H 水平井，水平段长 2 000 m，

通过开展连续油管水力喷砂与可溶球座细分切割压裂

试验，采用差异化布缝设计，试油获 116. 80 t/d的高产

工业油流，目前该井累计产量已超过 1. 4 × 104 t，落实

有利面积约 3 400 km2，并于 2022 年提交预测储量

2. 05 × 108 t。截至 2024年底，长 73油层亚组页岩型页

岩油已有百余口直井获工业油流，近3年实施的8口水

平井累计产量超过 3. 8 × 104 t。其中 LY1H 井累计产

量超过 1. 4 × 104 t，单井 EUR 可达 2. 5 × 104 t，展现出

良好的勘探开发潜力。

长庆油田针对长 71和长 72油层亚组夹层型页岩

油，提出了“超富有机质供烃、微-纳米孔喉共储、高强

度持续富集、源-储一体化分布”为核心的陆相淡水湖

盆大型源内非常规成藏理论，并创新形成了以“长水平

井、小井距、大井丛、细分切割体积压裂”为关键的技术

体系。这一理论和技术突破，为长 7 油层组夹层型页

岩油的勘探开发奠定了基础。同时，针对长 73油层亚

组页岩型页岩油，进一步明确了其“细粒沉积广覆分

布、有机-无机协同成岩-成储、滞留与微运聚整体含

油”的成藏机理，并发展了相应的甜点预测技术与压裂

改造工艺，有力支撑了该层系的勘探开发进程。未来，

研究工作将重点深化页岩型页岩油的烃类富集机理、

成岩演化与储集空间响应、流体相态与渗流机理等基

础理论问题，持续完善测井-地震-压裂工艺配套

技术。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长7油层组形成于

湖盆发育鼎盛期，沉积了一套半深湖相-深湖相厚层

泥页岩夹薄层砂岩及凝灰岩组合。该层系页岩油资源

可分为夹层型和页岩型两类，总资源量约90. 00 × 108 t。
目前，以长 71和长 72油层亚组为主的夹层型页岩油已

实现规模效益开发，而长 73油层亚组页岩型页岩油已

提交预测储量2. 05 × 108 t。
2） 长 73油层亚组发育了一套异重流成因的粉砂

岩-泥质粉砂岩与厚层泥页岩组合，共同构成了页岩

油赋存的物质基础。细粒沉积整体具备储集能力且整

体含油，具有箱式成藏特征。因此，应将长 73油层亚组

中富有机质页岩、粉砂岩和凝灰岩构成的复合箱体作

为有利目标，实施整体勘探。

3） 鄂尔多斯盆地长7油层组页岩油是油田增储上

产的重要现实领域。持续深化多类型页岩油成藏机理

研究，并推动地震识别、测井评价与改造工艺等技术体

系不断创新突破，是页岩油增储上产的根本保障。
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