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鄂尔多斯盆地庆阳气田二叠系山西组1段层序结构与
沉积演化及其控制因素

夏 辉 1，2，王 龙 1，2，张道锋 1，2，王继平 1，2，范倩倩 1，2，冯 敏 1，2，王 艳 1，2
（1. 中国石油 长庆油田分公司 勘探开发研究院，陕西 西安 710018；2. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西 西安 710018）

摘要：庆阳气田是鄂尔多斯盆天然气增储上产的潜力区，二叠系山西组1段（山1段）为其主力产层，然而其沉积演化及其控制因素等方

面的认识依然不清，制约着气田的勘探开发。综合利用三维地震、测井、岩心及分析化验等资料，应用测井小波变换、INPEFA技术及

Fischer图解等分析方法，对庆阳气田山1段沉积层序发育演化及其对古地貌、古水流流向和湖平面变化的响应关系开展了系统性研究。

结果表明：山1段可划分为一个三级层序，由完整的水进—水退旋回构成，内部进一步划分出低位体系域、湖侵体系域及高位体系域，可

识别出浅水三角洲以及湖泊等沉积体系。Fischer图解表明山1段的湖平面经历过“快速上升—缓慢下降”的变化过程，内部伴随着次级

的湖平面振荡。“PA（进积—加积）—R（退积）—AP（加积—进积）”叠加序列的转变响应着沉积相的迁移演化及可容空间的变化。低位域

时期，在沉积前微古地貌与沉积期古水流流向的耦合作用下，古地貌斜坡区三角洲砂岩储层广泛发育，是后期勘探开发的潜在有利区。
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Sequence architecture，sedimentary evolution and controlling factors of the
Permian Shan-1 Member，Qingyang gas field，southwestern Ordos Basin
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Abstract：The Qingyang gas field in the Ordos Basin is the most promising for reserve growth and production addition，
with the first member of Permian Shanxi Formation（Shan-1） being the main pay zone. However，a lack of
understanding to the sedimentary evolution and controlling factors of the member hinders further exploration and
development of the field. A systematic study was then carried out on the development and evolution of sedimentary
sequences of the member as well as its response to palaeogeomorphology，paleocurrent and lake level changes based on
analyses of 3D seismic，logging，core and test data through logging wavelet transform，INPEFA and Fischer plots. The
results show that the member contains a third-order sequence of a full transgressive-regressive cycle. The sequence can
be further divided into the low stand，transgressive and high stand system tracts. Depositional systems are recognized to
be shallow-water deltas and lacustrine systems. Fischer plots reveal that the lacustrine level change during deposition of
the member experienced a rapid transgression to a slow regression，accompanied by the secondary lake-level fluctuation.
The stacking succession recording PA（progradation to accretion） to R（retrogradation） then to AP（accretion to
progradation）corresponds to the migration and evolution of sedimentary facies and the changes in accommodation space.
The delta sandstone reservoirs，widely developed in ancient landform slope area during the low stand system tracts，are
considered the potential targets for exploration and development of gas in the field.
Key words：lake level fluctuation；sequence architecture；sedimentary evolution；Shanxi Formation；Qingyang gas
field；Ordos Basin
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庆阳气田位于鄂尔多斯盆地西南部，天然气三级

地质储量超 2 000 × 108 m3，勘探开发远景可观［1-3］，二
叠系山西组 1段（山 1段）是其主力产层。为避免不同

学术观点的分歧，近年来学者们倡导独立于模式的层

序地层学标准化研究［4-6］。将传统的井-震结合定性层

序划分与基于测井的小波变换、INPEFA技术等定量划

分相结合，可以很好地解决陆相湖盆层序划分中关键

界面难以识别问题，目前已成为层序划分方法的发展

趋势之一［7-8］。在等时地层格架内揭示沉积充填演化

过程，进行砂体分布预测是盆地分析及石油工业界研

究的热点领域［9-11］。此外，三角洲-河流过渡沉积环境

中，不同可容空间下层序结构样式及其内部沉积充填

特征也受到学者们的广泛关注［12-14］。
前人在鄂尔多斯盆地南部研究区及邻区山西组

的沉积特征［15-18］、物源体系［19-21］及构造演化［22-23］等方

面取得了丰硕的成果，但是大多是在岩性地层单元下

以大尺度开展的，而在等时地层格架内针对山 1段内

部的层序结构及沉积演化研究仍然较为缺乏，其控制

因素尚不明晰，这些关键地质问题制约着气田的勘探

开发步伐。学者们应用不同的层序地层学理论，针对

研究区及邻区山西组提出过多种层序地层划分方案，

然而不同成果之间存在明显分歧。朱筱敏等（2002）
最早将太原组-山西组划分为一个三级层序［15］，山
西组相当于高位体系域，主要发育三角洲体系。陈洪

德等（2011）在探讨盆地山西组沉积环境时，将本溪

组-山西组划分为一个超长期旋回（对应二级层序），

太原组-山西组相当于高位体系域，山 1段发育浅水

曲流河三角洲沉积［24］。近年来，于兴河等（2017）在盆

地南部及邻区山西组划分出 1个二级层序，其中山 1
段作为 1个三级层序，沉积期发育曲流河三角洲

体系［25］。
本文综合利用三维地震、钻井、测井、岩心及分析

化验等资料，在前人研究基础上，通过井-震结合追踪

对比，应用测井小波变化及 INPEFA技术，建立庆阳气

田研究区山 1段层序地层格架，在等时格架内揭示山 1
段沉积演化规律，探讨古地貌、古水流流向及湖平面变

化等因素的控制作用。该成果丰富了陆相湖盆浅水三

角洲体系沉积演化及控制作用的基础地质认识，也为

研究区后续的油气勘探开发提供了理论借鉴。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地可划分为伊盟隆起、西缘冲断带、天

环坳陷、伊陕斜坡、渭北隆起及晋西挠曲带 6个一级构

造单元，庆阳气田位于鄂尔多斯盆地西南部，本次研究

区主要包括天环坳陷东南部和伊陕斜坡西南部的部分

地区（图1）。

受早古生代中央古隆起隆升作用的影响，研究区

缺失下古生界奥陶系和上古生界石炭系，二叠系与下

古生界呈不整合接触［23］。研究区晚古生代整体为一

套海-陆过渡相沉积建造［24］，二叠系自下而上依次发

育下统太原组、山西组、中统下石盒子组、上石盒子组

以及上统石千峰组。山西组自下而上划分为山 2段和

山 1段，后者是本次研究的目的层段，自下而上划分出

3个亚段，依次为山 13、山 12及山 11亚段。山 13亚段和

山 11亚段岩性均以灰白色、灰绿色细-粗砂岩为主，前

者砂岩广泛发育，局部发育含砾粗砂岩，山 12亚段由厚

层泥岩与薄层砂岩间互发育构成。山 1段主要发育浅

水三角洲及滨浅湖沉积。

2 层序单元划分与结构特征

2. 1 层序界面特征及单元划分

层序是指由不整合及其对应的整合界面所限定的

一套具有成因联系的地层单元，是盆地分析的基本等

时地层单元［26］。通过井-震结合追踪对比、测井小波

变换及 INPEFA技术综合分析，在研究区二叠系中划

分出 3个二级层序及 14个三级层序，二级层序分别相

当于其下统太原组-山西组、中统下石盒子组-上石盒

子组及上统石千峰组。山西组依据地震反射特征、沉

积旋回、地层叠置样式、测井小波系数曲线及 INPEFA
曲线等划分出 2个三级层序 SQ1和 SQ2（图 2，图 3），本

次重点研究层段山 1段与 SQ2相当，内部依据初始湖

泛面和最大湖泛面可进一步划分出低位体系域

（LST）、湖侵体系域（TST）和高位体系域（HST）。

三级层序界面 SB1是山西组的底界面，在三维地

震剖面上表现为低频、连续性好、强振幅的波峰反射结

1398



第 6期 夏 辉，等 . 鄂尔多斯盆地庆阳气田二叠系山西组1段层序结构与沉积演化及其控制因素

构特征，对应 TP10反射界面（图 3）。在测井曲线上，界

面上下具有显著突变特征，钻井岩性上可观察到太原

组煤层向山西组砂泥岩明显转变的特征（图 4a）。二

级层序界面 SB3为山西组与下石盒子组的分界面，也

是山 1段的顶界面，与地震剖面上 TP8反射界面对应。

在地震剖面上显示出低频、连续性好、中强振幅反射特

征，该界面上下振幅强弱存在明显差异（图 3）。在W8
井中该界面测井曲线发生突变，表现为明显的砂泥岩

突变界面（图 4c）。三级层序界面 SB2是山西组内部的

层序界面，为山 1段的底界面。该界面在地震剖面上

可观察到明显的底超反射特征（图 3），界面处往往显

示出岩性与电性的突变特征，地层叠置样式由进积式

转变为退积式（图4b）。

山 1段内部可依据初始湖泛面和最大湖泛面划

分出各体系域单元。依据地层叠加样式的转变界面

可在研究区中南部大部分井区识别出初始湖泛面，而

北部滨浅湖砂泥岩间互发育的局部井区，由于旋回特

征不明显，界面较难识别。该界面处表现为界面之下

多呈加积或进积样式，界面之上则转变为退积叠加样

式。此外，该界面也常表现为沉积相突变界面，由界

面之下的（水下）分流河道沉积转变为界面之上的河

道间或滨浅湖滩坝沉积。最大湖泛面分布较为稳定，

可以区域追踪对比，表现出退积叠加样向加积或进积

样式转变的特征，该界面处以自然伽马高值为特征，

广泛发育泛滥平原、分流间湾或滨浅湖等泥质沉积

（图 4d）。

小波变化和 INPEFA技术是基于测井曲线定量划

分层序的重要方法和手段［8，27-29］。小波分析划分层序

的理论基础，是对原始测井信号进行小波变换后，可以

通过重构的多尺度小波系数曲线识别不同频率、周期

的沉积旋回。低频和高频系数曲线分别反映出长周期

与短周期的沉积旋回特征［27］。利用W3井自然伽马曲

线进行 demy小波一维离散变换分析，在获得的 d10小
波系数曲线上，层序界面显示出小波系数曲线“高值-
低值-高值”的转换特征。在 d8小波系数曲线上最大

湖泛面具有由低值到高值再变为低值的特征（图 3）。

对自然伽马曲线进行预测误差分析，综合取得的

INPEFA（预测误差趋势）曲线形态、趋势和拐点划分不

同级次的层序，利用整体、分段和局部的 INPEFA可分

别识别出长周期、中周期和短周期的沉积旋回［29］。在

该技术分析中，层序界面主要位于负趋势向正趋势转

变的正向拐点位置（图 4），代表了砂质含量高于预测
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图1 鄂尔多斯盆地庆阳气田构造单元划分（a）、井位分布（b）及地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Sketch map showing the subdivision of tectonic units in the Qingyang gas field of Ordos Basin（a）with the distribution of well

locations（b）and comprehensive stratigraphic column（c）of the study area
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值向泥质含量高于预测值转变的趋势，表明该时期应

属水退向水进转换的阶段［29］，最大湖泛面则对应着分

段的负向拐点，初始湖泛面表现为局部的负向拐点（图

4）。值得指出的是，把以上两种定量层序划分方法与

传统定性划分方法结合时，一方面应该在基于井-震
追踪对比建立的高级别（一级至三级）层序格架约束下

开展；另一方面，其重构或预测的水退界面仅代表目的

层段在某一时期自然伽马值发生转变的位置，在进行

界面厘定时，应结合具有地质意义的、代表水退事件开

始发生的底突变界面综合分析，尽量避免陷入“定量”

的教条化和绝对化。

2. 2 沉积层序结构

研究区山 1段显示出完整的从水进到水退的沉

积结构，其层序分布总体呈现出自东南向西北逐渐

增厚的变化趋势（图 5）。东南部的W10井沉积厚度

仅为 39 m，中部各井沉积厚度相当，西北部W14井则

增厚至 54 m。低位体系域主要由中厚层中-粗砂岩

构成，表现为明显的加积叠加样式；湖侵体系域以泥

质沉积为主，总体显示出退积叠加样式，局部井位呈

现出加积-退积复合样式；高位体系域发育多期砂

体，具有明显的进积样式（图 5）。南部井区以富砂的
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Fig. 2 Sequence stratigraphic division for the Shanxi Formation，Qingyang gas field，Ordos Basin
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水进序列和富泥的水退序列为主，向中部水进—水

退序列砂体广泛发育，旋回呈典型的对称性，北部局

部井区由砂泥岩互层沉积构成，旋回特征不甚明显。

总体上，区内山 1段不同地区层序结构特征的差异反

映了其沉积相带的迁移及可容空间的变化。

3 沉积体系类型及其演化

3. 1 沉积体系类型及特征

通过岩心、测井及三维地震等资料综合分析，在研

究区山1段识别出了浅水河流三角洲体系及湖泊体系。

3. 1. 1 岩相组合及粒度特征

岩相或岩石相是指由单一沉积事件形成的岩石单

元，通过分析其组合类型可解释不同沉积环境中形成

的具有成因差异的沉积相或亚相［26］。通过对研究区

30余口取心井的系统描述、分析，山 1段可识别出

15种岩相类型，并归结出 8种主要的岩相组合类型

（表1；图6）。

岩相组合 FA1由厚层含砾粗砂岩及中-粗砂岩组

成（图 6a，b，d，f，g），发育类型丰富的交错层理，解释为

三角洲平原分流河道沉积。分流河道沉积（FA1）通常

与泛滥平原（FA2）或分流间湾（FA4）泥质沉积在垂向

上共生，碳质泥岩相代表了三角洲平原泛滥平原沼泽

弱还原环境中所形成的特有沉积物（图 6n）。岩相组

合FA3—FA5应属三角洲前缘沉积，块状含砾砂岩相、

块状层理砂岩相及平行层理粉砂岩相反映出快速堆积

的特点（图 6c，e，h），暗色泥砾的发育反映出水下沉积

环境的存在（图 6c）。FA6—FA8解释为滨浅湖沉积，

沙纹层理粉砂岩、波状层理粉砂岩、脉状层理粉砂岩以

及含植物根迹的泥岩相反映了典型的水动力频繁动荡
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Fig. 3 Sequence stratigraphic framework revealed by well-tied seismic section of the Upper Paleozoic，Qingyang gas field，Ordos Basin

（See Fig. 1 for the location）
a. 上古生界测井层序地层划分方案；b. 上古生界地震剖面；c. 上古生界地震剖面层序地层划分
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的滨岸环境（图6i，j，k，m）。

粒度概率曲线能够很好地反映出沉积水动力条件

的变化，是沉积相分析的基础工作［30］。山 1段低位体

系域的岩石类型主要为细粒、细-粗粒岩屑砂岩、长石

岩屑砂岩及少量岩屑石英砂岩。粒度概率曲线以两段

式和三段式为主，具有跳跃总体含量高、斜率较大、包

含 2个次总体、悬浮总体含量低等特征，反映出牵引流

的沉积特点（图 7）。例如，研究区西南部的W26井和

W27井样品的粒度概率曲线呈一跳一悬两段式，整体

缺乏滚动总体，跳跃总体含量在 60 %～80 %，粒径

Φ值在 0. 5～2. 5，斜率较大，约 65°，而悬浮总体含量

低（图 7a），较高的跳跃总体含量说明其形成于强水动
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表1 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段岩相组合类型

Table1 The classification of lithofacies associations of Shan-1 Member，Qingyang gas field，Ordos Basin

岩相组合

FA1
FA2
FA3
FA4
FA5

FA6
FA7
FA8

沉积特征

厚层块状层理、板状交错层理及平行层理粗砂岩：底部见明显冲刷面，含石英砾岩，大套厚层块状粗砂岩向上粒度变

细，板状交错层理、平行层理较发育，顶部为块状中砂岩

中-薄层块状灰色泥岩：块状层理、水平层理泥岩或炭质泥岩，偶见泥裂构造

厚层块状层理、平行层理、交错层理中-细砂岩：底部多见明显的冲刷面，含暗色泥砾，发育块状层理、槽状交错层理、板

状交错层理、楔状交错层理、平行层理，底部为中-细砂岩，向上岩性变为细砂岩或粉砂岩

中-薄层灰色块状层理泥岩或粉砂质泥岩：夹在大套的块状层理、平行层理、楔状交错层理及板状交错层理砂岩中间

中层平行层理、波状层理及楔状交错层理细-粗砂岩：呈反粒序，底部细粒泥质粉砂岩或粉砂岩向上粒度变粗，上部为

粗砂岩

中-薄层平行层理、脉状层理、沙纹层理及平行层理粉砂岩：反粒序，由粉砂岩向上变为粗砂岩，发育平行层理、脉状层

理及沙纹层理

薄层块状层理、平行层理细砂岩：薄层细砂岩，发育平行层理及块状层理

厚层块状灰色或灰黑色泥岩：泥岩或粉砂质泥岩，以块状层理为主

沉积相解释

分流河道

泛滥平原

水下分流河道

分流间湾

河口坝

坝砂

滩砂

浅湖泥

b
c

e

f

h

g

i

j

k l m n o

a d

图6 鄂尔多斯盆地庆阳气田山1段典型岩相类型岩心照片

Fig. 6 Typical lithofacies types of Shan-1 Member，Qingyang gas field，Ordos Basin
a. 具冲刷面的含砾粗砂岩相，W15井，埋深4 246. 10 m；b. 平行层理砂岩相，W8井，埋深4 422. 95 m；c. 块状层理含砾砂岩相，W16井，埋深4 747. 86 m；
d. 槽状交错层理砂岩相，W17井，埋深4 336. 08 m；e. 块状层理砂岩相，W18井，埋深4 165. 76 m；f. 板状交错层理砂岩相，W19井，埋深4 230. 20 m；g. 楔
状交错层理砂岩相，W20井，埋深4 724. 20 m；h. 平行层理粉砂岩相，W3井，埋深4 271. 93 m；i. 沙纹层理粉砂岩相，W21井，埋深4 034. 81 m；j. 波状层

理粉砂岩相，W22井，埋深4 080. 40 m；k. 脉状层理粉砂岩相，W16井，埋深4 751. 89 m；l. 水平层理粉砂质泥岩相，W23井，埋深4 307. 54 m；m. 含植物根

迹块状泥岩相，W21井，埋深4 033. 04 m；n. 块状层理炭质泥岩相，W24井，埋深4 370. 16 m；o. 块状层理杂色泥岩相，W25井，埋深4 327. 40 m
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力条件下，推测应属三角洲平原环境。向湖盆方向的

中部和东北部成因砂体的粒度曲线表现为三段式

（图 7b，c），且跳跃总体含量高，均包含两个次总体。

W28井悬浮总体含量明显增高，说明水动力能量减弱，

两个次总体反映出三角洲前缘或滨岸环境双向水流回

流冲刷的水动力特征。总体上，区内不同位置钻井的

粒度特征，揭示出沉积环境沿沉积倾向由强水动力的

三角洲平原过渡到前缘，而后演变为水体频繁动荡的

滨岸环境。

3. 1. 2 浅水三角洲体系

浅水河流三角洲是由曲流河汇入蓄水盆地时在滨

岸带形成的沉积体系，其三角洲前缘通常位于浪基面

之上［31］。单位体积内钴元素的含量与沉积速率相关，

含量越低，沉积速率越慢，往往反映浅水环境，前人在

研究区利用多口钻井的钴元素含量经由古水深公式计

算［32］，认为山 1段古水深范围为 0. 20～16. 03 m，平均

古水深8. 46 m①。
研究区山 1段浅水三角洲体系发育平原和前缘沉

积。前三角洲和滨浅湖泥质沉积往往不易区分，本文

不作重点讨论。浅水三角洲平原主要发育分流河道和

泛滥平原沉积，岩相组合为 FA1—FA2，W15井的沉积

序列表现为多期分流河道相互叠置，复合河道的厚度

与上覆泛滥平原沉积厚度相当，具典型的河流“二元结

构”，测井曲线以钟形-箱形复合形为特征（图 8a）。泛

滥平原沉积发育典型的泥炭沼泽环境形成的暗色炭质

泥岩（图6n）。

三角洲前缘发育水下分流河道、河口坝和分流间

湾等微相。在沿着沉积倾向的地震剖面上，可观察

到明显的叠瓦状前积反射现象（图 3）。水下分流河

道以灰白色、灰绿色细-中砂岩为主，垂向序列表现

为典型的间断正韵律，多期水下分流河道往往相互

切割叠置。以研究区W7井为例，取心井段显示出

4期水下分流河道相互叠置，各期沉积厚度在 1. 4～
2. 6 m，由多个正粒序叠加构成正旋回，其垂向岩相组

合为 FA3（表 1），测井曲线形态为钟形（图 8b）。这种

沉积序列形成于浅水湖盆背景下，由于可容空间有

限，后期发育的水下分流河道往往会冲刷前期的粉

砂和泥质沉积，所以表现为多期水下分流河道砂体

的相互切割叠置，而各期之间往往缺乏细粒沉积物。

研究区的河口坝沉积垂向序列表现为多个反粒序

复合构成的反旋回，其岩相组合为FA5，以漏斗形测井

相为特征。如W29井取心段可观察到多期河口坝叠

加（图 8c），各期之间有泥质间隔，单期坝体平均厚度

为 1. 5 m，岩性由泥质粉砂岩向上变为中砂岩，发育波

状层理和沙纹层理（图 8c）。由于水体较浅，水下分流

河道迁移频繁，河口坝常遭受冲蚀改造，而保存下来的

多是残余坝体［33］，在研究区最薄的坝体仅 0. 5 m，垂向

上与水下分流河道沉积共生（图8d）。

3. 1. 3 湖泊体系

研究区山 1段发育的湖泊体系包括滩坝沉积和滨

浅湖沉积。滩坝是形成于滨浅湖区受湖浪、湖流和沿

岸流共同作用的一种沉积砂体［34］，又可分为砂质坝和

砂质滩沉积，在研究区可识别出坝主体、坝侧缘、坝间

及砂质滩4种微相。

坝主体微相是砂质坝沉积的主体部分，形成于

强水动力环境中，受湖浪和沿岸流的选积作用，岩性

以细-中砂岩为主，偶尔可见到粗砂岩，岩相组合为

FA6，多发育低角度交错层理和浪成沙纹层理，以齿

化漏斗形测井相为特征（图 8b）。W14井的坝砂厚度

为 1～4 m，常常与滨浅湖灰色泥质沉积间互发育，其

①长庆油田分公司 . 鄂尔多斯盆地陇东地区上古生界储层展布规律与勘探目标评价［R］. 陕西 西安：中国石油长庆油田分公司，2020.
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1404



第 6期 夏 辉，等 . 鄂尔多斯盆地庆阳气田二叠系山西组1段层序结构与沉积演化及其控制因素

上发育坝侧缘微相，沉积物粒度变细，以粉砂岩和细

砂岩为主，发育平行层理。坝间微相以低能沉积环

境中形成的块状层理粉砂质泥岩或泥岩为主。砂质

滩形成于相对较弱的水动力环境中，相较于砂质坝

而言，其沉积物粒度细、厚度薄，以细砂岩为主，沉积

厚度在 0. 5～2. 0 m，岩相组合为 FA7，测井曲线呈指
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Fig. 8 Typical sedimentary sequence of the Shan-1 Member，Qingyang gas field，Ordos Basin
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状 ，通 常 与 坝 砂 共 生 ，二 者 中 间 发 育 坝 间 微 相

（图 8d）。整体上，砂质滩与砂质坝垂向序列表现为

多个反粒序相互叠置构成的复合反旋回，各期砂体

之间为浅湖泥沉积。

3. 2 沉积体系分布与演化

山 1段沉积期，研究区的物源主要来源于西南部

的碎屑沉积物［20-21］。山 1段由低位、湖侵及高位体系

域构成（图 9）。低位域沉积期，靠近物源方向的W10
井与W31井主要发育三角洲平原沉积，底砂砾岩与泛

滥平原构成典型的“二元结构”沉积单元，表现为明显

的正旋回。中部的W32井与W33井以三角洲前缘水

下分流河道沉积为主，至靠近湖盆中心的W21井，则

主要发育多期滩坝砂体。湖侵期，中部井区发育水下

分流河道砂体，东北部的W21井发育单期薄层滩坝沉

积，砂体规模变小。高位域时期，沉积砂体较为发育，

以分流河道、水下分流河道和河口坝沉积为主，往往垂

向上多期砂体相互叠置。W21井也发育两期水下分流

河道，研究区发育的沉积体系顺物源方向分带性明显，

垂向演化反映出山 1段沉积期经历了一次完整的水

进—水退的演化过程。

综合分析沉积序列、测井相、沉积相对比剖面及沉

积砂体分布特征，在研究区可划分出三角洲平原、三角

洲前缘以及前三角洲-滨浅湖 3个相带区。低位-湖侵

体系域沉积期，碎屑沉积体系自西南向东北湖盆内分

散、堆积，研究区西南部三角洲平原区发育 4支主干古

水系，向东北部过渡为三角洲前缘亚相，在W29井区

一带水下分流河道发生汇流，三角洲砂体呈朵状广泛

分布。在三角洲前缘侧翼及其前方靠近湖盆区，发育

受沿岸流和湖浪选积作用形成的滩坝砂体（图 10a）。

高位体系域沉积期，随着湖平面逐渐下降，三角洲体系

不断发生向湖盆方向的进积，沿着沉积倾向，水下分流

河道呈条带状向湖盆内长距离分流推进，而沉积走向

上，河道带变窄，较前期沉积砂体的横向延展规模变小

（图10b）。

4 控制因素

山西组沉积期，盆地西南部研究区构造活动趋于

稳定，为填平补齐阶段，发育近海湖盆背景下的浅水曲

流河三角洲［18，24］。

4. 1 古地貌

早二叠世山西期，鄂尔多斯盆地西南部研究区受

深部地幔热冷却作用，区内发生缓慢沉降［22］，构造活

动整体趋于稳定［24］。山 1段在继承前期古构造格局的

基础上，整体接受沉积，处于填平补齐充填演化阶

段［23］。因此，山 1段沉积时期，构造作用在研究区主要

体现在其对早期沉积前的微古地貌的塑造和构造均衡

缓慢沉降引起的可容空间变化的影响。

盆地内宏观构造古地貌对于沉积体系的发育和

分布具有重要控制作用［35-36］。对于不同的微观古地

貌单元，由于水动力能量存在差异，进而影响着局部

砂体的分布［36-37］。在层序格架内，选取在研究区发育

稳定、广泛分布的最大湖泛面作为古沉积水平面［35］，
采用印模法［38］，恢复了山 1段（低位-湖侵体系域）沉
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积前的微古地貌，划分出高地、斜坡、洼地等不同的微

古地貌单元（图 11a）。研究区南部和西部为相对高

地，沿着 SW-NE方向，向东北部盆地内古地形变缓，

逐渐演变为斜坡-洼地，最深陷的沉降中心则位于研

究区东北部。低位域时期，湖平面整体较低，微古地

貌格局影响着可容空间大小，进而控制着层序内部的

结构样式。靠近物源的西南部及中部发育厚层多期

叠加的（水下）分流河道砂体，旋回特征清晰，而东北

部则由滨浅湖泥岩或薄层滩坝砂构成，旋回特征不明

显（图 9）。
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4. 2 古水流流向

前人通过重矿物特征、碎屑岩矿特征、稀土元素特

征及碎屑锆石U-Pb定年等方面的研究，认为研究区山

1段物源来自于西南方向的祁连古陆与西秦岭古陆中

北部，主要为元古宙的稳定陆壳基底物质再旋回和大

陆造山带物质［19-21］。
古水流流向为揭示沉积体系沿特定物源方向的分

散路径提供了直接证据［39］。通过研究区 6口钻井的地

层倾角测井资料，应用极射赤平投影原理绘制的山

1段低位域时期古水流流向玫瑰花图上显示，该时期

的古水流流向总体呈 SW-NE方向，局部井区为近N-S
（图 11b），这与前人在该区利用野外露头资料揭示的

古水流流向具有较好的可对比性［21］，在研究区西南部

的平凉二道沟剖面上，山 1段的古水流流向为自西南

向东北方向。

综合研究区微古地貌与古水流流向特征，结合过

不同地貌单元的连井剖面砂体发育特征（图 9），认为

山 1段低位域时期，沉积砂体的发育分布受微古地貌

与古水流流向的耦合作用控制。来自西南物源的碎屑

沉积物沿着西南部斜坡-沟槽向盆地内分散、堆积充

填。具体表现为：三角洲平原分流河道砂体是由沉积

物沿沉积倾向顺地貌高地搬运堆积而成，在三角洲前

缘斜坡处砂体沉积厚度明显增大，为砂体富集区；而向

东北部盆地的沉积中心，由于水体加深，沉积物受湖流

顶托和湖浪冲刷作用，则主要发育薄层滩坝砂体。

4. 3 湖平面变化

山西组粘土矿物中高岭石含量明显高于伊利石，

而且其 Sr/Cu比值平均为 4. 03（比值<5代表温湿的古

气候），均反映出沉积期温暖湿润的古气候条件［40］。研

究区岩心观察显示，山 1段发育的泥岩颜色以灰色、深

灰色、灰黑色等为主，植物根迹化石碎片也较为发育

（图6），这也反映了沉积期古气候的温暖湿润。山西组

山 2段至下石盒子组盒 8段沉积期盆地古气候逐渐由

湿热向干冷转变［24，41］。气候的变化会造成湖平面的频

繁波动，进而控制着三级层序内部结构样式的差异［12］。
Fischer图解起缘于前人通过研究碳酸盐岩露头

沉积旋回表征海平面变化时提出的，后经过修正［42］，
目前已作为陆相湖盆研究相对湖平面变化的一种有效

方法，其代表了沉积物堆积时引发的新增可容空间的

变化［28，43-44］。山 1段沉积期在研究区西南稳定物源供

给下［17-19］，若可容空间持续增长，则垂向上地层的沉积

厚度会逐渐增大，Fischer曲线呈正偏移；反之，则表现

为负偏移。一阶差分法是利用对岩性响应敏感的自然

伽马测井数据计算目的层段沉积旋回个数和厚度的一

种方法［45］。本次研究选取了研究区南部的W34井及

北部的W13井，对山西组原始自然伽马数据采用线性

回归、一阶差分、极值判别等方法各划分出 55和 69个
超短期旋回（图 12），并进一步进行了 Fischer图解分

析。建立了研究区不同区域的相对湖平面变化曲线。

Fischer图解研究结果表明，山西组整体呈一个完

整的升降旋回，内部可识别出 2期较为明显的次级

湖侵，山 1段（SQ2）对应第 2期。山 1段时期图解曲线

的旋回厚度累积偏差发生了明显的由正向偏移向负

向偏移的转变，反映出可容空间发生过由增大至减小

的变化过程。研究区南部W34井和北部W13井的

Fischer图解曲线均反映出山 1期经历了明显的“湖

侵—湖退”演化过程。南部W34井山 1段相对湖平面

上升与下降过程持续的时间大体相当，而北部W13井
则显示出湖平面快速上升—缓慢下降的变化过程

（图 12）。从区域上来看，山西组自下而上的古盐度及

Sr/Ba比值变化特征揭示出山 1段整体为区域性水退

序列［24］（图 2），前人在盆地南部邻区建立的山 1段基

准面变化曲线也反映出，山 1段总体呈现水进—水退

序列，其内部发生过次级的湖平面升降变化［25］

（图 13），这些成果均与本次研究成果具有很好的可对

比性。

Fischer图解所反映的山 1段湖平面升降变化在沉

积层序结构和沉积微相的演化上具有很好的响应特征

（图 13）。随着经典层序地层学的发展，人们提出了独

立于模式的层序地层学分析方法，一个完整的三级层

序内发育APD序列的演变，即从地层叠置样式的特定

组合序列 PA（前积—加积）、R（退积）及APD（加积—

前积—降积）的演变分析沉积层序［5-6］。山 1段自上而

下发育“PA—R—AP”叠置样式，在LST时期，主要发育

PA序列，以前缘河口坝和水下分流河道沉积为主；TST
以滨浅湖或分流间湾泥质沉积构成的 R序列为主；

HST时期发育AP序列，早期以决口扇或席状砂形成的

砂泥岩薄互层沉积为主，晚期南部发育多期溢岸砂，北

部主要发育河口坝。

综合微古地貌、古水流流向、湖平面变化及沉积相

展布规律，建立了山 1段沉积模式（图 14）。山 1段早

期（LST沉积期），沉积体系的发育明显受微古地貌与

古水流流向的耦合作用控制，该时湖平面位置较低，可

容空间有限，物源供给充足，来自西南部的古水系携带

大量沉积物向湖盆内充填、分散，特别是在微地貌斜坡

区，水下分流河道砂体广泛发育，平面上呈朵状，垂向
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以PA序列为特征，是最为有利的砂体富集区。山 1段
中期（TST沉积期）随着湖平面上升至最高位置，沉积

体系整体发生向西南陆地方向的明显退积，主要发育

R序列。山 1段晚期（HST沉积期），可容空间逐渐减

小，物源供给相对增强，水下分流河道不断向湖盆方向

进积，平面呈枝状，早期废弃的三角洲砂体受沿岸流和

湖浪的二次改造，形成滩坝沉积，该时期垂向以AP序
列为主。总体上，沉积相带随着湖平面的整体变化发
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Fig. 13 Characteristics of depositional sequences controlled by the lacustrine level changes of Shan-1 Member，Qingyang gas
field，Ordos Basin
a. W34井；b. W13井
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图12 鄂尔多斯盆地庆阳气田山西组Fischer图解

Fig. 12 Fischer plots of the Shan-1 Member，Qingyang gas field，Ordos Basin
a. W34井；b. W13井
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生向陆地或湖盆方向的迁移，而次一级小规模的水

进—水退，则控制了层序内部可容空间序列发生

“PA—R—AP”的演变。

5 结论

1）庆阳气田研究区二叠系山1段为由一个完整的

水进—水退旋回构成的三级层序，其内部低位、湖侵及

高位体系域的可容空间序列分别以PA序列、R序列和

AP序列为主。总体上山 1段的层序厚度表现出由西

南向东北方向增厚的变化趋势。

2）山 1段发育浅水三角洲和湖泊沉积体系，低

位-湖侵体系域沉积期砂体横向切叠，发育规模大，形

成朵状水下分流河道带，高位体系域时期形成枝状水

下分流河道带，向湖盆内长距离进积。在三角洲侧翼

及前方滨浅湖区发育滩坝砂体。

3）山 1段低位域沉积期，微古地貌与古水流流向

的耦合作用控制着砂体的发育与分布。该时期，湖平

面处于初始上升期，可容空间有限，来自西南方向的碎

屑沉积物在研究区中部微地貌斜坡区大规模堆积，形

成了多期叠置的水下分流河道沉积，为研究区最有利

的砂体富集区。

4）山1段湖平面变化表现为完整的上升—下降旋

回。湖平面的整体变化影响着沉积相带的平面迁移演

化，而其内部发生的多次次级振荡则控制了沉积层序

内部可容空间“PA（进积—加积）—R（退积）—AP（加

积—进积）”叠置样式的转变。
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