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四级层序格架内浊流沉积特征及演化模式
——以鄂尔多斯盆地镇泾地区三叠系延长组7段为例

冯 烁 1，李胜利 1，于兴河 1，何发岐 2，李顺利 1，齐 荣 2
［1. 中国地质大学（北京），北京 100083； 2. 中国石化 华北油气分公司，河南 郑州 450006］

摘要：沉积期鄂尔多斯盆地西南缘镇泾地区延长组 7段（长 7段）既是优质烃源岩发育层段，也是浊流沉积发育的重要储集层段。镇

泾地区长 7段沉积期为湖盆鼎盛时期，发育深湖-半深湖向三角洲过渡的沉积体系。随镇泾地区油气勘探开发的不断深入，尤其是

细粒沉积与页岩油气日益受到重视，长 7段浊流沉积特征也备受关注。基于露头、岩心与测井资料，结合层序地层与沉积学研究方

法，开展了四级层序格架内的浊流沉积演化与沉积模式研究。结果表明：长 7段自下而上可分为MSC1，MSC2和MSC3共 3个四级层

序；长 7段总体以细粒沉积为主，表现出前三角洲与湖相背景下的浊流沉积特征，其中前三角洲亚相主要发育在MSC3层序和MSC2
层序；MSC1层序主要发育湖相沉积，三角洲不发育；浊流在 3个四级旋回中的发育特征不同。结合研究区沉积演化特点，利用湖平

面相对位置代表基准面变化（Va）、去压实后的平均地层厚度表征沉积物供给速率（Vs），对可容纳空间增加速率（ΔVa）及沉积物供给速

率（ΔVs）的比值变化进行研究，建立了 3种浊流沉积演化模式：湖侵泥质型、高位早期砂-泥混合型和高位晚期砂质型，其中高位晚期

砂质型浊流砂体应是今后油气勘探的重点目标。
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Sedimentary characteristics and evolution model of turbidites within a fourth-order
sequence stratigraphic framework：A case study of the Triassic Chang 7 Member

in Zhenjing area，Ordos Basin
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Abstract：The 7th member of Yanchang Formation（Chang 7 Member）in Zhenjing area at the southwestern margin of
Ordos Basin，features development of both high-quality source rocks and turbidite reservoirs. The Chang 7 Member is
deposited in a period of maximum lake depth of the Ordos Basin，with its sedimentary system transitioning from deep-

semi-deep lacustrine facies to deltaic facies. As the oil/gas exploration and development has been progressing in the
study area，more and more attention has been paid to fine-grained deposits and shale oil/gas reservoirs，especially the
sedimentary characteristics of turbidites therein. An integration of outcrop，core and logging data is applied to study
sedimentary evolution and depositional patterns of the turbidites within a fourth-order sequence stratigraphic
framework，in which sequence stratigraphy and sedimentology methods are adopted. The results show that the Chang
7 Member can be divided into three fourth-order sequences from bottom to top，namely MSC1，MSC2 and MSC3. The
member in general is dominated by fine-grained deposits and exhibits signs of turbidite deposition in a pre-deltaic and
lacustrine setting. Among others，the pre-deltaic subfacies is widely seen in MSC3 and MSC2；while the lacustrine
facies predominates in MSC1 with underdeveloped deltas facies. The three fourth-order sequences feature diverse
kinds of turbidite development. Three sedimentary evolution models are established for the turbidites：the lacustrine
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transgressive muddy type，early highstand mixed sandy and muddy type，and late highstand sandy type，with the last
type being the major target for future exploration. In the process，the sedimentary evolution characteristics in the
study area are considered；the relative position of lake level is taken as the proxy of the base level fluctuation（Va），

and the mean decompacted thickness serves to reflect the sediment supply rate（Vs）. Besides，the variation of the
ratio of the increase rate in accommodation space（ΔVa）to the sediment supply rate（ΔVs）is also taken into account.
Key words：accommodation space，sediment supply rate，fourth-order sequence，evolution model of turbidite deposits，
sedimentary system，Chang 7 Member，Zhenjing area，Ordos Basin
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浊流是一种以湍流为特征的沉积物重力流，其具

有牛顿流体性质且处于湍流状态，沉积物颗粒由湍流

支撑［1-4］。浊积体系在中国陆相湖盆中广泛发育［5］，浊
积体系发育层段可形成重要储集层［6］。浊流沉积模

式的研究对于非常规油气储集层形成机理研究及页

岩油储层具有重要理论价值和现实意义［7-8］。鄂尔多

斯盆地拥有丰富的油气资源［5］，随着该盆地油气勘探

开发的不断深入，深水浊流沉积日益受到重视。而浊

流沉积模式是分析此类储集砂岩成因和预测储集层

分布的基础［9］。Posamentier与Richards等认为层序地

层格架下的基准面变化、物源供给对深水浊流沉积体

系具有控制作用［10-11］，因此，针对不同沉积背景进行

合理的层序地层划分是深水沉积体系研究的基础。

在传统的层序地层划分中，低位域浊流沉积往往以富

砂为特征，且更为活跃［12］；而深水浊流沉积体系常位

于高位体系域的远端与海侵体系域的富泥沉积物之

间［11］，但深水沉积环境往往更为复杂，需要搭建较高

精度的层序地层格架进行分析。四级层序是根据湖

平面变化周期中最低点与最高点响应界面进行划分

的［13］，可较为准确地反映浊流形成时可容纳空间特征

与沉积背景；而基准面的变化是通过可容纳空间增长

速率与沉积物供给速率之比值来度量的［14］，对于浊流

体系而言，可容纳空间增长速率与沉积物供给速率之

比和物源供给对于建立浊流沉积模式尤为重要。由

于浊积体系具有向湖盆延伸较远的特点，其可直接与

烃源岩接触，成为高效的油气储层。此外，泥岩可作

为良好的盖层，因此浊积体系常具有良好的生储盖组

合［15］。然而，由于浊流沉积常发育于湖盆相对深水区

域，常规储集层相对不够发育，湖盆中揭示浊流沉积

的井较少，因此湖盆相对深水环境下的浊流沉积模式

有待进一步探讨［16］。

近年来，随着页岩油气在全球油气中的影响力逐

步增大［17］，页岩气勘探开发越来越受到重视。中国大

多数陆相含油气盆地均广泛发育富含有机质页岩，例

如准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地和渤海湾盆

地，为页岩油气的形成提供了物质基础［18］。鄂尔多斯

盆地是中国大型含油气盆地之一，具有丰富的油气资

源，其中，三叠系延长组 7段（长 7段）发育的优质烃源

岩是该盆地页岩油的重点勘探层系［19-21］，也是浊流发

育的重要层段［22］。付金华根据鄂尔多斯盆地页岩油

的特点，提出了广义页岩油定义，即：鄂尔多斯盆地中

生界页岩油是指三叠系长 7段烃源岩发育层系内的致

密砂岩和泥页岩中未经过长距离运移而形成的石

油［23］。该盆地西南部镇泾区块（图 1a）长 7段页岩油勘

探开发潜力较大［24-26］，但近些年针对长 7段的研究主

要集中在如何提高地震精度、页岩储层解释、油气成藏

模式及地层异常压力与页岩油及页岩气相态等方

面［27-31］，而对于与页岩油有一定共生关系的浊流沉积

特征及沉积模式方面的研究较少。

本文在四级层序识别划分基础上，在四级层序格

架下根据可容纳空间与物源供给的变化研究浊流沉积

特征与沉积模式，分析长 7段内不同层位沉积体系和

沉积相的异同，并建立了相应浊流沉积演化模式，为推

动镇泾地区长 7段页岩油的沉积成因研究与浊流油气

储层的勘探进程提供借鉴。

1 区域地质背景与层序地层划分

1. 1 区域地质背景

研究区镇泾地区位于鄂尔多斯盆地西南角（图1a），

区块面积约 2 511 km2（图 1b），隶属于甘肃省东部的镇

原、泾川、崇信三县管辖（图 1c），是当前油气勘探的热
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点地区。研究区在构造上位于鄂尔多斯盆地天环坳陷

南部（图 1a），受晚印支运动影响，侏罗系与延安组部

分缺失，构造沉降及抬升与剥蚀共同控制延长组构造

演化过程［32］，晚侏罗世之前，构造变形较弱，地层较为

平缓，局部发育小型低幅度鼻状隆起［33］，自三叠纪以

来主要表现为掀斜构造演化过程［34］。鄂尔多斯盆地

三叠系延长组为一套大型坳陷盆地背景下的河流-三
角 洲 -湖 泊 相 碎 屑 岩 沉 积 ，厚 度 约 为 1 000～
1 300 m［35-37］。镇泾地区延长组自下而上发育长10段—

长 1段共 10套油层组（图 2），经历了河流—三角洲—

湖泊—三角洲—河流的完整沉积旋回［38］。

本文研究目的层段为长 7段。长 7段沉积时期为

湖盆发育鼎盛阶段，湖盆沉降较快，湖水深度及范围达

到最大［39］。长 7段发育大量暗色泥页岩、油页岩夹薄

层粉细砂岩，薄层砂岩与暗色泥岩互层明显，整体处于

水下沉积环境。长 7段的中、上部沉积厚层块状砂岩

夹薄层泥岩，下部主要沉积厚层灰黑色油页岩及深灰

色“张家滩页岩”［35］。延长组沉积时期，鄂尔多斯盆地

图1 鄂尔多斯盆地镇泾地区区域位置及剖面位置

Fig. 1 Maps showing the location of and cross‑sections in Zhenjing area，Ordos Basin
a. 区域构造图；b. 研究区及连井剖面位置；c，d. 野外剖面位置
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整体发育东北及西南两大沉积体系，研究区位于西南

沉积体系，物源方向主要为西南方向［19-23］，沉积物源组

成主要为西部古陆和南部秦岭的碳酸盐岩、浅变质岩

类、中酸性火山岩和陆源碎屑岩等，在长 7段时期物源

供给强度逐渐增加［24-25］。

1. 2 镇泾地区层序地层划分

综合运用岩心、测井及野外露头等信息建立了层

序地层划分方案（图 2，图 3），并体现了基准面旋回的

变化过程。在基准面旋回变化过程中，可容纳空间增

加速率与沉积物供给速率比值发生变化，产生了进积

与退积的叠加样式。湖泛期形成的稳定泥岩段可作为

地层对比和划分的标志层，长7段底部普遍发育1套稳定

的页岩（图2），具有一级标志层意义。根据层段内部沉

积，结合岩性、测井曲线旋回性及GR（自然伽马）曲线

的 INPEFA变化特征对层序地层进行划分。INPEFA
曲线反映四级层序演变，表现出MSC1层序时期湖侵

明显，而向MSC2层序和MSC3层序逐渐减弱的特征。

这种层序旋回的演变过程也造成了 3个四级层序内浊

流的沉积特征与格局存在差异，将长7段划分为3个四

级层序，由下至上分别为MSC1，MSC2和MSC3层序。

最大洪泛面位于MSC1层序与MSC2层序时期的界线

附近（图 3），长 7段在三级层序内表现出先快速广泛湖

侵后，后又逐渐开始水退，但总体湖平面处于相对深水

期（图 2），而GR曲线的 INPEFA变换结果反映了四级

层序内湖平面与可容纳空间的变化规律。

MSC1层序时期主要为湖侵期，发育一期上升半

旋回与下降半旋回，湖平面变化表现为水进为主、水

退为辅的特点，其岩性发育以灰黑色页岩为主，夹部

分灰黑色粉砂岩；顶部油页岩，底部发育灰黑色“张家

滩页岩”，GR值相对较高，曲线呈巨幅齿状，该时期

沉积厚度较为均匀，水动力条件较弱，为低能沉积

环境。

MSC2层序时期为高水位早期，基于镇泾区块东南

缘旬邑县公刘公园内石桥旁露头（图 1c，图 4a），观察

分析及油页岩标志对比表明，MSC2层序时期（图 4b）
岩性主要为灰绿色砂岩与色深质纯油页岩，砂岩粒度

逐渐变粗，从砂岩颜色判断沉积环境逐渐由还原环境

向氧化环境过渡。油页岩与上部黄绿色细砂岩存在明

显岩性分界面，该界面为MSC2层序时期的内部洪泛

面（图 4c），剖面整体可识别出 2期冲刷面，其对MSC2
层序阶段内部旋回划分具有指示意义（图 4c）。湖平

面变化表现出短期水进长期水退的特点，GR曲线以指

状-齿形为主，曲线变化幅度较小。

结合露头观察与 INPEFA曲线变化规律可得，MSC2
层序阶段早期，随着湖平面的不断上升，在砂体沉积的

过程中受到湖水波浪作用的影响，砂体厚度不断减小，

其沉积物粒度逐渐由粉砂向泥过渡，且局部水体不稳

定。MSC2层序中期，湖平面不断下降，砂体向湖盆方

向进积，发育以湖相沉积为主的砂体，砂体规模相对较

大，以粉砂岩及细砂岩居多，在基准面旋回下降过程

中，可容纳空间增加速率与沉积物供给速率比值发生

变化，产生了砂体厚度与粒度的变化。MSC2层序晚

期，存在短期的湖平面上升，砂体规模持续变小，沉积

物粒度由细砂级向泥级过渡。

MSC3层序时期为高位晚期，岩性主要为黑色油页

岩、灰棕色含油砂岩和灰色细砂岩，该时期沉积物粒度

为长 7段中最粗，从砂岩颜色判断沉积环境由还原环

境转换为氧化环境，湖平面整体以水退为主，GR曲线

形态以漏斗形-指状为主，该时期砂岩平均沉积厚度

为长 7段中最厚，反映物源供给逐渐增强，处于高能沉

积环境。

图2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组综合柱状图［40-43］

Fig. 2 Stratigraphic column of the Triassic Yanchang Formation
in the Ordos Basin［40-43］
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图3 镇泾地区长7段层序地层划分方案（以HH112井为例）

Fig. 3 Sequence stratigraphic division of the Chang 7 Member in Zhenjing area（a case of Well HH112）
（a，b，c对应取心井段位置。）
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2 沉积相标志

2. 1 岩相划分

以研究区取心井（图 1b）的长 7段岩心描述为基

础，进行岩相分类，共划分出 6种岩相类型（图 5），包括

3种砂岩类岩相和 3种泥岩类岩相，每种岩相类型都具

有独特的沉积结构与沉积构造。

1）块状层理砂岩相（Sm）
该岩相粒序层理段对应鲍马序列A段，岩性以粉

细砂岩为主，块状出露，以透镜状或席状展布，内部含

少量粉砂岩，无层理构造。该岩相是水流强度衰弱

期，短期、高流态事件沉积，多出现在浊积水道内部

（图 5a）。

2）小型沙纹层理砂岩相（Sr）
该岩相沙纹层理段对应鲍马序列C段，沉积物粒

度较细，是波浪迁移的产物，厚度较小，主要发育于前

三角洲浊积水道内部，反映顺水流方向的加积作用，

是浊积水道迁移的产物，受高流态牵引流的影响

（图 5b）。

3）水平层理泥岩或油页岩相（Mh）
该岩相反映稳定且低能的水动力条件，沉积环境

较为安静，在研究区广泛分布（图5c）。

4）复合层理粉砂岩相（Fc）
该岩相岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，泥质粉砂

岩中粉砂质的含量增多，纹层规模小且密集，常与泥岩

在垂向上相互叠置。根据砂泥比，可分为脉状、透镜状

及波状三种层理，主要反映前三角洲水体频繁变化的

特征（图5d）。

5）炭质泥岩相（Mc）
该岩相发育于灰黑色炭质泥岩层，细粒沉积为块

状层理，处于静水还原环境，可见植物炭屑，多见于湖

相沉积环境（图5e）。

6）块状层理泥岩相（Mm）
该岩相沉积构造不明显，多为块状构造，反映快速

沉积或湖相的静水沉积（图5f）。

图4 旬邑县公刘公园野外剖面（剖面位置见图1c，d）
Fig. 4 Outcrop in Gongliu Park，Xunyi County（see the profile location in Fig. 1c，d）

a. 野外剖面照片；b. 野外剖面解释；c. 剖面综合柱状图
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2. 2 粒度特征

粒度概率累积曲线被用来判定研究区的沉积环

境及水动力条件［44-46］。本次研究粒度分析由油气藏

地质及开发工程国家重点实验室完成，根据粒度进行

统计，概率图主要表现为近似两段式（图 6a）与一段式

（图 6b）。

在近似两段式中，缺少牵引组分，跳跃组分约占

60 %，曲线形态常呈微向上凸的弧线，但斜率较小，悬

浮组分较多，颗粒粒度以中-细粒为主，粒径Φ值在

1. 5～5. 5内最为集中，矿物的结构成熟度及成分成熟

度都较低，颗粒以悬浮及跳动的方式进行沉积，反映悬

浮搬运与跳跃搬运共同作用，水动力较强，由于浊流为

高密度流，水流密度大，埋藏迅速［47］，通常情况下以悬

浮为主，跳跃总体较少，但浊流沿坡向下的滑动水道中

存在滚动搬运，表明研究区内发育浊流沉积（图6a）。
一段式曲线由直线段组成，粒径Φ值在 2～5为正

态分布，悬浮总体含量较高，反映搬运方式主要为悬浮

搬运，粒度区间跨度适中，沉积物颗粒分选较差。线段

与横坐标轴夹角为 40°～60°，倾斜角度中等，说明流体

流速和密度较大，水动力性质为重力流，符合浊流特征

（图6b）。

图5 镇泾地区长7段岩相划分

Fig. 5 Lithofacies types of the Chang 7 Member in Zhenjing area
a. 块状层理砂岩相（Sm）；b. 小型沙纹层理砂岩相（Sr）；c. 水平层理泥岩相（Mh）；d. 复合层理粉砂岩相（Fc）；

e. 炭质泥岩相（Mc）；f. 块状层理泥岩相（Mm）
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2. 3 野外露头证据

选取镇泾区块东南缘旬邑县公刘公园内石桥旁露

头（图 1c，图 4a）进行分析研究，其主要出露层段为长 7
段中下部（MSC2层序时期）。露头发育大量暗色泥页

岩和油页岩夹薄层粉-细砂岩等，细粒沉积为泥质沉

积（图 4b，c），反映较深的水体环境且有机质富集。朵

体在露头下部发育，岩性以粉砂岩为主，泥质含量适中

且发育的范围及厚度较大，反映深水环境中快速沉积

或湖相的静水沉积。漫溢沉积在露头上较多表现为粉

砂岩与细砂岩互层，展布范围较大，常与浊积水道共

生，当水体逐渐变浅后，其易于形成有利储集砂体。浊

积朵叶体表现特征为，在泥质粉砂岩内局部可见细砂

岩，发育小型交错层理与浪成沙纹，可见大量云母炭屑

沿层分布。滨外较深水沉积特征较为明显，具体表现

为：页理较为发育且颜色为灰黄色并有逐渐变深的趋

势，内部包含有 3个小粒序变化。浊积水道在露头上

的典型识别标志为浅绿黄色薄层细砂岩及粉砂质泥

岩，存在粒序层理，且砂岩中可见泥砾和炭屑，具冲刷

作用，反映了研究区地形平缓。

公刘公园露头由多期浊流沉积组成，受不同期次

组合及波浪作用影响，砂岩呈明显反粒序，顶部略见正

粒序，颜色向上逐渐变浅，厚度逐渐增加，剖面底部泥

质含量高于顶部，整体处于水下还原环境，反映水体逐

渐变浅，物源供给持续增加的沉积过程。由于地形坡

度较缓且距离物源相对较远，碎屑岩颗粒分选磨圆好，

粒度变化范围较小，实际观察结果与地形坡度对浊流

砂体形态的影响一致，由于受到三角洲影响，浊积水道

内部砂体存在部分叠瓦状前积结构，可见较多小型流

水沙纹。

2. 4 测井相标志

因“张家滩页岩”具有高伽马、低电阻、自然电位

平直分布广和测井响应特征稳定［48］，所以将其作为标

准层。根据研究区内 200余口井的测井相信息，可识

别出的沉积微相包含有近端浊积水道、远端浊积水

道、漫溢砂和朵体（图 7）。①近端浊积水道：在GR曲

线上主要表现为箱形、钟形、箱形-钟形（图 7a—c）和

中-高幅锯齿状，顶部渐变底部突变，具有正递变结

构，反映了沉积过程中水动力逐渐增强、水道的下切

和叠置以及当坡度变缓后水道的摆动，表明物源供给

增加的沉积特征。②远端浊积水道：GR曲线以对称

齿形组为主（图 7d），齿化程度较高，齿中线呈水平状，

少部分可见钟形，反映沉积过程中的物源供给减弱及

水动力环境不稳定或能量变化较快。③朵体：GR曲

线以漏斗-齿形为主（图 7e），较为平滑，厚度较大，主

要为以粉砂质泥岩或泥质粉砂岩为主的细粒沉积，反

映了水动力条件中等，水体较为稳定并受波浪改造影

响明显的沉积特征。④漫溢砂：GR曲线为指形或指

状组合为主（图 7f），低幅、微齿，顶、底部与泥岩呈突

变接触，砂岩厚度较薄。

图6 镇泾地区长7段粒度概率累积曲线特征

Fig. 6 Curves showing grain size vs. its accumulative probability in the Chang 7 Member in multiple wells in Zhenjing area
a. 两段式；b. 一段式
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3 沉积相类型及特征

研究区长 7段岩相、岩相组合及测井特征表明：研

究区整体沉积环境的水动力较弱，水体变化较为频繁，

以前三角洲和深湖-半深湖沉积背景下的浊流沉积为

主，受沉积物供给与可容纳空间变化的影响，导致前三

角洲亚相和深湖-半深湖亚相的浊流沉积存在差异，

其表现在沉积微相规模、粒度以及沉积构造等方面，根

据研究区特点可识别出不同的沉积组合与沉积微相

类型。

3. 1 前三角洲与浊流体系组合

前三角洲与浊流沉积体系中主要包含前三角洲

泥、漫溢砂及近端浊积水道沉积微相。前三角洲体系

内，沉积环境水动力较强，浊积体系发育规模小，发育

浊积水道数量较少，但厚度较大，弯曲度较低，物源供

给较为充足，沉积物粒度较粗，沉积物粒度概率累积曲

线以近两段式为主，其沉积物泥质含量低。

3. 1. 1 前三角洲泥

前三角洲泥与浊积水道密切共生，主要发育在

MSC3层序和MSC2层序时期。GR曲线值在泥岩基线

附近，低幅、微齿状，相对较为平滑，厚度较大，野外剖

面上可观察到前三角洲泥微相内以泥岩和粉砂质泥岩

等细粒沉积为主且含碳量较高（图 4），岩相以水平层

理泥岩相（Mh）为主，反映了水动力条件弱且较为稳定

的沉积特征。前三角洲泥微相典型的沉积构造包括植

物碎片与生物扰动，由于研究区前三角洲泥微相以泥

岩为主，所以生物在沉积物内部或表面活动时易留下

生物遗迹（图 8a），在研究区前三角洲附近发育大量植

物化石（图8b），证明其具有较高的有机质含量。

3. 1. 2 漫溢砂

漫溢沉积也常与浊积水道伴生，通常由浊流经过

时的细粒物质组成，其主要发育在 MSC2 层序和

MSC1层序时期。研究区的漫溢砂沉积主要是由于浊

积水道下切作用减弱，沉积物漫过水道后在水道周边

图7 镇泾地区长7段测井相模板

Fig. 7 Logging facies templates of the Chang 7 Member in multiple wells in Zhenjing area
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形成细粒薄层沉积。野外露头可观察到漫溢砂较为

发育，且具有粉砂岩与细砂岩高频互层的岩性特点，

其常与浊积水道互相叠置（图 4）。测井曲线为指形

组合，常与泥岩突变接触，岩相组合以 FA-1型（图 9）
为代表，主要由复合层理粉砂岩相（Fc）、水平层理泥

岩相（Mh）及块状层理泥岩相（Mm）构成，表明沉积环

境水动力相对较弱。在漫溢砂内，沉积物主要为粉砂

岩及少量泥岩，可见较多纹层呈直线状且互相平行的

水平层理（图 8c），其主要由进入沉积物中的物质发

生变化所导致，如粒度变化、炭质碎片沿层分布等，表

现研究区低能、相对安静的沉积环境，属于低流态。

3. 1. 3 近端浊积水道

浊积水道内流体具有牛顿流体性质，呈湍动状

态，颗粒被湍流支撑且悬浮沉降［49］，主要发育在

MSC3层序和MSC2层序时期。近端浊积水道是深水

环境中由细粒浊流下切侵蚀形成的水道，其内部粒度

相对较粗，水道可使下覆泥岩承受不均匀压力负载而

导致上覆砂岩陷人泥岩中（图 8d）。野外剖面可较为

明显地观察到近端浊积水道主要岩性由细砂岩与粉

细砂岩组成且发育粒序层理（图 4），常见岩相组合为

块状层理砂岩相（Sm）与小型沙纹层理砂岩相（Sr）所

组成的 FA-2型岩相组合（图 9）。近端浊积水道在平

面上呈条带状展布，发育多种复合层理（图 8e）及冲

刷面，在复合层理中波状层理最为典型，分为对称型

（图 8f）与不对称型两类。对称型波状层理反映近端

浊积水道中的沉积介质受到波浪震荡运动的影响；而

不对称型波状层理则由单向水流的前进运动造成，反

映其叠置及下切等特征，测井曲线上呈钟形、箱形等

样式。除复合层理外，近端浊积水道内部也可见小型

波纹层理，岩性多为细砂岩及少量粉砂岩（图 8g），反

映前三角洲内近端浊积水道不断前积的过程。

由于浊流自身的沉积物分异与沉积物供给量的变

化，近端浊积水道会产生摆动，滑塌构造为其摆动的典

图8 镇泾地区长7段岩心和野外露头指示的沉积特征

Fig. 8 Sedimentary characteristics as displayed by cores taken from the Chang 7 Member and outcrop in Zhenjing area
a. 生物扰动，HH98井，埋深1 962. 4 m，岩心；b. 植物炭屑，HH98井，埋深4 964. 9 m，岩心；c. 底部为水平层理，顶部发育包卷层理，HH98井，埋深

1 961. 9 m，岩心；d. 火焰构造与撕裂屑，HH177井，埋深2 067. 7 m，岩心；e. 沙纹层理，彬州公路剖面；f. 脉状-波状层理，HH98井，埋深1 958. 9 m，
岩心；g. 沙纹层理，HH98井，埋深1 962. 6 m，岩心；h. 粉砂岩含泥砾，HH135井，埋深2 346. 6 m，岩心；i. 砂岩注入，HH133井，埋深1 913. 7 m，岩
心；j. 块状层理，崇信县采石场剖面；k. 块状层理，HH98井，埋深1 963. 2 m，岩心；l. 包卷层理与泄水构造，HH135井，埋深2 352. 2 m，岩心；m. 脉

状层理，HH135井，埋深2 353. 7 m，岩心；n. 槽模，HH131井，埋深1 959. 1 m，岩心；o. 小型交错层理，旬邑县公刘公园剖面
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型识别特征。浊积水道发生摆动时，对其两侧泥岩进

行侵蚀，水道内部沉积物未固结成岩之前尚处在塑性

状态时，由于受到重力作用的驱动而发生滑动变形（图

8h），伴随快速沉积，最终注入泥岩内部（图8i）。

3. 2 深湖-半深湖与浊流体系组合

鄂尔多斯盆地长 7段时期，湖泊范围达到了最

大［50］，深湖-半深湖相在研究区内广泛发育，其内部发

育浊流沉积，包含远端浊积水道及朵体。在深湖-半深

湖相沉积体系内，浊流沉积环境水动力较弱，与前三角

洲浊积体系相比，其发育规模大，浊积水道数量多，但厚

度薄且弯曲度高，物源供给较弱，沉积物粒度较细，沉积

物粒度概率累计曲线以近一段式为主且沉积物泥质含

量高。远端细粒浊积砂体泥质含量较高，导致其物性

较差，但由于距烃源岩较近，其为重要的潜在储层［51］。

3. 2. 1 朵体

朵体主要是由浊积水道流速降低导致其所携带

的碎屑物质卸载而沉积形成，发育于浊积体系末端，

常见于浊积水道尾部。GR曲线以漏斗-齿形为主，相

对较为平滑，顶部多为突变接触、底部多为渐变接触。

野外剖面表现为泥质粉砂岩内局部可见细砂岩，发育

小型交错层理和浪成沙纹（图 4），表明早期朵体常被

后期浊积水道或波浪所改造，多见浊积水道朵体在垂

向上相互叠置转换的现象，典型岩相为块状层理砂岩

相（Sm）及少量块状层理泥岩相（Mm），以FA-3型岩相

图9 镇泾地区长7段岩相组合（露头位置见图1c）
Fig. 9 Lithofacies assemblages of the Chang 7 Member in Zhenjing area（see Fig. 1c for the outcrop location）

Sm. 块状层理砂岩相；Sr. 小型沙纹层理砂岩相；Mh. 水平层理泥岩相；Fc. 复合层理粉砂岩相；Mc. 炭质泥岩相；Mm. 块状层理泥岩相
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组合为主。块状层理细砂岩夹杂粉砂岩为朵体典型

特征，其以层内物质均匀、组分和结构上无差异、不显

纹层构造的层理为特点，从岩心可较为明显地观察到

包卷层理与泄水构造（图 8j，k）。在由于重力流的驱动

下，悬浮物快速堆积，沉积物来不及分异而不显纹层。

沿物源供给方向，伴随浊流强度逐渐衰减，携带粗粒沉

积物的能力降低，因而朵体泥质含量与其到物源的距

离成正比，朵体平均砂体厚度为各沉积微相中最大。

3. 2. 2 远端浊积水道

研究区物源来自西南部，在横切物源剖面上（图9）
反映了远端浊积水道较为发育，其岩性主要发育细砂

岩、粉砂岩及部分泥质粉砂岩、粉砂质泥岩与泥岩互

层，以块状层理砂岩相（Sm）、复合层理粉砂岩相（Fc）
及炭质泥岩相（Mc）所组成的 FA-4型岩相组合为主。

包卷层理是识别端浊积水道的重要标志，其纹层发生

扭曲（图 8l，m），为沉积物在远端浊积水道内液化［52］所
引起层理弯曲。由于研究区内地形较为平缓，所以地

形变化所导致的纹层扭曲暂不考虑。除包卷层理外，

槽模也可作为远端浊积水道的识别标志。槽模是在深

水环境下受底流作用的影响浊流单向迁移形成的水

道［53］，在尚未固结的软泥表面侵蚀冲刷形成凹槽，随

后凹槽处被砂质填充的产物（图 8n）。槽模与浊流沉

积伴生，在研究区内较为常见，为浊流沉积提供了良好

的识别标志。与近端浊积水道相比，远端浊积水道的

粒度细且发育多种小型交错层理（图 8o），反映远端浊

积水道不稳定的特征［54］，其主要见于 MSC2层序和

MSC3层序。在野外露头剖面上可观察到，远端浊积水

道砂体为顶平底凸透镜状，且泥质含量较高（图 4）；GR
曲线形态表现为对称齿形组合且具中-高幅锯齿状的

特点，反映了沉积过程中水体不稳定及物源供给弱的

特征。

4 四级层序格架内浊流演化模式

镇泾地区长 7段沉积期，在湖侵的背景下，由于受

到构造活动的影响，鄂尔多斯盆地强烈扩张，沉降速率

快，湖盆发育达到鼎盛时期［55］。研究区内浊积砂体与

湖相黑色泥页岩形成良好的自生自储岩性油气藏，浊

积体系已成为非常规油气勘探研究的重要组成部

分［56］。浊流沉积体系内的砂体是长 7段页岩油重要的

储集层［57-58］，镇泾地区长 7段发育以三角洲-湖泊沉积

相为主［59-60］的浊流沉积体系，整体处于强还原沉积环

境，三角洲整体欠发育。但随着湖水不断东退，前三角

洲开始发育。研究区长 7段平面沉积相展布以前三角

洲到湖盆中心的单物源供给体系下形成的多个浊积水

道、漫溢沉积和朵体为特点。除前三角洲内发育的近

端浊积水道受部分牵引流的影响外，砂体大都属浊流

沉积成因。受湖平面升降的影响，长7段发育3个中期

旋回，反映四级层序演变（图 3），表现为MSC1层序时

期湖侵明显，而到MSC2层序和MSC3层序时期逐渐减

弱，演化为高位体系域。随着成因地层单元不断向湖

盆方向进积，前三角洲相域内水道垂向叠置，厚度不断

增大。研究区沉积物源主要为陆源碎屑，且物源供给

强度逐渐增加［61］，沉积物粒度从以“泥”为主变为以

“砂”为主。深湖-半深湖相域内，由于物源供给充足，

浊积水道和漫溢沉积发育增多。

镇泾地区长 7段发育在温暖潮湿的气候环境

下［62］，前三角洲内逐渐形成近北-东走向浊流沉积体

系。Muto与 Steel提出，由于基准面的升降变化决定了

可容纳空间增加速率（Va）与沉积物供给速率（Vs）的比

值变化［63］，本次研究利用湖平面相对位置代表基准面

（ΔVa）的高低，利用去压实后的平均地层厚度表征沉积

物供给速率（ΔVs）。长 7段的湖退背景与研究区的基准

面升降和GR曲线有较好的对应关系。基于可容纳空间

增加速率（Va）与沉积物供给速率（Vs）的比值变化及浊

流沉积体系内沉积物粒度变化，认为由下至上，长 7段
3个中期旋回浊流沉积模式从湖侵泥质型变为高位早

期砂泥混合型，最终演变为高位晚期砂质型。

根据岩相（图 8）、岩相组合及砂岩厚度的分布规

律（图 10a—c），对研究区长 7段 3个四级层序沉积期

的沉积相分布进行了恢复（图 10d—f）。MSC1层序为

湖侵泥质沉积期，该时期湖平面较高且存在湖平面上

升，即基准面上升，造成可容纳空间变大。该阶段ΔVa
与ΔVs的比值较高，沉积物供给速率远小于可容纳空

间的增长速率。所发育沉积相为深湖-半深湖相，该

时期从单一的湖相与浊流体系组合演化为前三角洲

相及深湖-半深湖相同时发育的浊流体系，其中前三

角洲发育较多漫溢沉积及近端浊积水道（图 10），湖相

前端存在较多前缘朵体及远端浊积水道。该时期水

体深度在长 7段沉积时期达到最大，沉积形成的暗色

泥岩、页岩、油页岩为长 7段主力烃源岩（图 10a，d）。

在湖侵、缺氧的情况下物源供给减弱，浊积水道及漫

溢沉积的细粒沉积物易于保存，砂体分布以孤立分布

为主，具有明显较厚的泥质沉积，所形成的砂体为典

型的“泥质型”。发育一套平面展布范围小沉积砂体

厚度薄，水道弯曲度最高，利于漫溢沉积发育的浊流

沉积体系。
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MSC2层序为高位早期砂-泥混合沉积期，ΔVa与
ΔVs的比值中等时，可容纳空间不断增加，物源供给较

充足，沉积相主要发育前三角洲及深湖-半深湖相，该

时期为长 7段沉积期的过渡阶段，其与MSC3层序不

同之处在于，物源供给增强，前三角洲逐渐开始发育，

形成完整的浊积水道沉积序列，浊积水道厚度不断增

加，水道横向延伸，漫溢沉积逐渐减少，浊积水道弯曲

度逐渐降低且水体变浅，并伴随漫溢沉积（图 10b，
e），沉积物粒度逐渐变粗，由“泥质型”向“砂-泥混合

型”过渡，砂质含量逐渐上升，砂体内部隔层较为发

育，砂体以局部接触型为主（图 11）。

MSC3层序为高位晚期砂质沉积期，物源位于北东

方向，处于持续性水退阶段，湖平面持续下降，即基准

面下降，造成可容纳空间变小。该阶段ΔVa与ΔVs的比

值较低时，沉积物供给的速率远大于可容纳空间增加

的速率（图 12）。该时期主要发育前三角洲及深湖-半
深湖相，且沉积砂体厚度最大，浊积水道存在较多交汇

现象，弯曲度相对较低，漫溢沉积不发育（图 10c，f）。

浊积水道沉积所形成的砂体以进积方式为主，细粒沉

积多被侵蚀，浊积体系规模不断增加，浊积水道弯曲度

图10 镇泾地区长7段砂体厚度和沉积相

Fig. 10 Sedimentary evolution of the Chang 7 Member in terms of sand body thickness and sedimentary facies in Zhenjing area
a—c. 分别为MSC3，MSC2和MSC1层序沉积时期砂体厚度；d—f. 分别为MSC3，MSC2和MSC1层序沉积时期沉积相
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降至长 7段最低，不发育水道横向漫溢沉积，浊积体系

内沉积物由“砂-泥混合型”变为“砂质型”。三角洲砂

质沉积物供应充足，造成砂体横向连续性较好，接触关

系以侵蚀接触型为主。这一沉积期，由于持续水退，三

角洲前积，导致浊流砂体也更为发育。

从沉积演化模式角度来说MSC1层序—MSC2层
序—MSC3层序为完整的四级层序格架内浊流沉积演

化过程，MSC1，MSC2和MSC3层序分别对应湖侵期泥

质型、高位早期砂-泥混合型和高位晚期砂质型沉积

模式（图 12）。湖侵期泥质型沉积模式的特点包括：湖

水面积范围大，在顺沉积物源方向上，砂体呈明显退

积样式，而在切物源方向上浊积水道发育规模较小，

沉积物粒度较细，以泥和粉砂为主，浊积水道弯曲度

高且处于欠发育状态，而漫溢沉积大量发育。高位早

期砂-泥混合型沉积模式特点包括：湖盆内水体逐渐

变浅，前三角洲范围逐渐扩张，顺物源方向砂体呈进

积叠置，切物源方向浊积水道规模逐渐增大，沉积物

粒度以粉砂及细砂为主，浊积水道弯曲度逐渐降低，

开始出现分叉与交汇的现象，漫溢沉积发育减少（图

11a）。高位晚期砂质型，沉积模式特点包括：湖盆发

育从鼎盛逐渐衰退，湖盆迅速沉降，湖平面范围逐渐

减小，浊积水道弯曲度低且分叉频率高，不发育漫溢

沉积，沉积物粒度相对变粗，以细砂为主。顺物源方

向砂体呈进积叠置，切物源方向浊积水道宽度达到最

大，而在大致横切沉积物源的方向上，浊积水道发育

程度较高，且规模大（图 11b）。

由于鄂尔多斯盆地长 7段为典型烃源岩发育层

段，层内油气供给充足，所以优质储层成为勘探重点。

对于储层而言，MSC3层序与其他层序相比更具优势，

该层序在其他地区已形成了国家级规模开发示范区，

已实现规模勘探开发［64］。综上所述，MSC3层序具有

较好的油气资源潜力，同时也是长 7段今后主要的油

气勘探目标。

5 结论

1）研究区长 7段可划分为 3个四级层序（砂组级

别），分别为MSC1，MSC2和MSC3层序。其中MSC1层
序沉积期湖平面变化表现为水进为主、水退为辅的特

点；MSC2层序沉积期湖平面变化表现为短期水进长

期水退的特点；MSC3层序沉积期湖平面整体表现以

水退为主。

图11 镇泾地区长7段连井沉积微相剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 11 Cross‑well correlation of sedimentary microfacies in the Chang 7 Member in Zhenjing area（see Fig. 1b for the section location）
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2）研究区中可识别出 6种岩相与 4种岩相组合，

主要反映了前三角洲-湖泊为背景的浊流沉积特征，

并可识别出漫溢砂、近端水道、前三角洲泥、朵体及远

端水道 5种沉积微相；发育深湖-半深湖与浊流体系、

前三角洲与浊流体系两种沉积组合。

3）长 7段MSC1层序沉积期湖水面积逐渐增大，

砂体呈明显退积样式沉积，浊积水道弯曲度较高，漫溢

沉积大量发育；MSC2层序期湖盆内水体逐渐变浅，前

三角洲范围逐渐扩张，砂体呈进积叠置，浊积水道弯曲

度逐渐降低，形成浊积砂体与湖相泥质沉积体系；

MSC3层序沉积期表现出持续性水退特征，物源供给变

强，浊积水道更为发育，浊积水道弯曲度相对较低。

4）MSC1层序的沉积模式为湖侵泥质型，ΔVa与
ΔVs的比值较高，砂体孤立分布且泥质含量高。发育一

套平面展布范围大、砂体厚度薄、以泥质沉积物为主的

湖泊-浊积体系。MSC2层序为高位早期砂-泥混合沉

积期，ΔVa与ΔVs的比值中等，浊积水道厚度不断增加，

漫溢沉积减少，沉积物砂质含量增加，砂体以局部接触

型为主。MSC3层序为高位晚期砂质型，该阶段ΔVa与
ΔVs的比值较低，砂体以进积方式为主，浊积体系规模

不断增加，沉积物砂质含量高，砂体横向连续性较好，

是长7段今后主要的油气勘探目标。
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