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陕北地区延长组长１０油层组成藏特征
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摘要：采用地质与地球化学相结合的方法，通过对长１０原油、长７烃源岩和长９烃源岩地球化学特征对比分析，并结合长
１０储层流体包裹体与长７烃源岩供烃层位储层流体包裹体均一温度分布特征差异性分析，对长１０油层组油源进行综合
判识。在此基础上，结合沉积及储层特征，对长１０油藏的控制因素进行分析。研究结果表明，长９烃源岩为长１０油藏的
主力烃源岩，长７烃源岩也有贡献，但作用有限。长１０油藏的形成受源岩条件、沉积、成岩和微构造等多种因素的影响，成
藏条件较为复杂。长９烃源岩的范围及发育程度控制着长１０油藏的分布，有利的沉积相带、成岩相带和长９暗色泥岩的
过剩压力高值区，为油藏发育的有利目标区。长１０油藏受构造和岩性的双重控制，主要发育构造 －岩性油藏、砂岩上倾
方向尖灭性油藏和上倾方向岩性致密遮挡油藏３种类型。
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　　陕北地区石油勘探经历了早期的以寻找侏罗
系构造油藏为主，中期主要以三叠系中上部大型

岩性油藏为勘探对象，到现阶段的加强延长组下

组合勘探力度的几个阶段。２０世纪６０—７０年代，
侏罗系一直是石油勘探的主要目标层系；８０年代
早期，勘探重点转向了上三叠统延长组长６及以
上油层组，发现了安塞和靖安大型岩性油藏；近年

来，加大了延长组下组合的勘探，于２００７年在长
１０油层组获得重要发现，展示了长１０油层组这一
含油新层系良好的勘探前景。

１　地质背景

陕北地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡带东

部，地层平缓（倾角不足１°），沉降稳定，中生代蕴
藏着丰富的石油资源（图１）。陕北地区长１０油层
获得发现之前，并非中生界石油勘探的目的层，因

此对其地层的划分也较为笼统，只是根据其顶底

界限的厘定而划分出长 １０油层组，地层厚度约
３５０～３８０ｍ。

图１　鄂尔多斯盆地构造单元划分及油田分布
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｏｉｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ



　７００　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

　　陕北地区长１０油层组勘探获得发现后，为了
更加精细地对长１０油层组进行研究，详细解剖油
藏形态，在整理钻达长１０油井资料的基础上，结
合研究区内气探井中生界测井资料，根据岩性、电

性及沉积旋回特征将长１０油层组自上而下依次
划分为长１０１、长１０２和长１０３３段，其中长１０１段
厚度为１００～１１０ｍ。已发现的含油显示段均位于
长１０１段的上部。为了精细刻画油藏形态和砂体
展布规律，在对多口单井长１０１沉积旋回特征分析
的基础上，发现长１０１段发育３期沉积旋回，其中
上升半旋回发育，下降半旋回不发育。由此将长

１０１段自上而下划分为长１０１
１、长１０１

２和长１０１
３３

个小层（图２），每段厚３０～３５ｍ，但已发现的含油
显示主要集中分布在长１０１

１。

陕北地区长１０油层组缺乏好的烃源岩，因此
长１０油层组油源、油气运移机制、成藏控制因素、
油藏类型等问题，是石油勘探开发迫切需要解决

的问题。为初步弄清该问题，在研究区中南部的

　　

图２　陕北地区高４４井长１０１单井柱状

Ｆｉｇ２　ＳｉｎｇｌｅｗｅｌｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇ１０１
ｉｎｗｅｌｌＧａｏ４４ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

志丹－安塞地区系统采集了长１０原油样品４个，
长９烃源岩样品９个（图１），对原油及源岩饱和烃
进行色谱－质谱测试分析。结合前人对长７和长
９烃源岩的研究［１－７］，利用地球化学特征对长 １０
油层组油源进行对比与分析，并结合包裹体特征

等，综合判识长 １０油藏的油源问题。在此基础
上，根据沉积及储层特征，分析油气成藏条件及主

控因素，对该区长１０油层组的进一步勘探具有重
要的指导意义。

２　油－源对比

陕北地区发育长７和长９两套烃源岩［１－６］，为

了弄清长１０油藏的油源问题，首先对长７和长９
两套烃源岩地球化学特征的差异进行分析，找出

可用作油源对比的特征生物标志化合物，进行油

源的判识与对比，再结合长７烃源岩供烃层位储
层包裹体和长１０储层包裹体均一温度分布特征
的差异进行油源的综合判识。

２１　特征生标对油源的判识

鄂尔多斯盆地中生界石油资源十分丰富，大

范围分布的延长组长７湖相优质烃源岩是鄂尔多
斯盆地主力烃源岩［３，５－６］。长９１湖相黑色泥页岩
的发现［１，４］，揭示了陕北地区存在长７和长９两套
有规模供烃能力的烃源岩。

对陕北地区长７和长９优质烃源岩的有机地
球化学特征，前人曾做过大量的研究［１－７］，由于长

９１黑色泥页岩与长７油页岩、长７黑色泥岩的有
机母质性质较为相似，沉积水体均为淡水－微咸
水［３，６］，运用稳定碳同位素组成指标难以准确判识

烃源岩与原油之间的亲缘关系［４］。因此，从地球

化学特征方面找出长９１黑色泥页岩与长７油页
岩、长７黑色泥岩的特征差异，对厘定油－源关系
具有重要的意义。

长９１黑色泥页岩与长７油页岩、长７黑色泥
岩在岩石组成、沉积和成岩的氧化－还原环境存
在明显的差异［４－５］，通过对烃源岩甾烷、萜烷分

布特征进行对比，发现其生物标志化合物分布特

征具有明显的差异，即长９１黑色泥页岩、长７黑
色泥岩以重排藿烷丰富、重排甾烷含量较高和正

常藿烷含量较低为特征。而长 ７油页岩以正常
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藿烷含量高，重排藿烷和重排甾烷含量低为特

征［４－５］。

１７α（Ｈ）－重排藿烷其前身可能是细菌藿类先
质，被认为是Ｄ环上带有功能团的藿类经重排作
用形成［８］，其热稳定性较强［９］。由于在煤、陆相烃

源岩和陆相原油中常可检测到１７α（Ｈ）－重排藿
烷，因此也被作为一种可能的陆源生物标志化合

物［１０］。１７α（Ｈ）－重排藿烷参数具有成熟度［９］、沉

积－有机质 双 重 地 球 化 学 属 性［１１］。因 此，

１７α（Ｈ）－重排藿烷相对丰度等被用作油－源
对比［２，１２］。

色谱－质谱分析结果表明，陕北地区高 ５２
井、高３１井、高４４井和王５１９井原油均具有较
高含量的１７α（Ｈ）－重排藿烷和较高含量的 Ｃ３０
藿烷（图３）。也即说明长１０原油既有长９黑色
泥岩高１７α（Ｈ）－重排藿烷含量的特征，也有长７
油页岩高Ｃ３０藿烷含量的特征。因此，长７和长９
两套烃源岩对陕北地区长 １０原油均有贡献，但
　　

其贡献大小，仍需要进一步分析并结合其它手段

进行判识。

２２　包裹体特征对油源的判识

２０世纪８０年代以来，流体包裹体逐渐应用于
石油地质领域，目前已成为油气源对比、油气运

聚、成藏期次、盆地演化等研究的重要手段之

一［１３－２２］。流体包裹体研究已被作为判断油气生成

及运移的重要依据和指标之一，通过对长１０储层
中的流体包裹体和长７供烃层位的流体包裹体均
一温度差异性进行研究，从而对长１０油藏的油源
作出判识。

本次研究在４口长１０出油井的砂岩储层中
采集了１３块流体包裹体样品，进行了有机流体
包裹体的荧光观察及荧光光谱分析，共对１０７个
成岩流体包裹体进行了显微测温分析。长１０储
层初始捕获包裹体温度较高，均一温度大于

７０℃。均一温度峰值分布在８０～１３０℃（图４），
　　

图３　陕北地区长１０原油和长９烃源岩萜烷生物标志化合物分布特征（ｍ／ｚ１９１）
Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｐａｎｅｂｉｏｍａｒｋｅｒｏｆＣｈａｎｇ１０ｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄＣｈａｎｇ９ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ
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图４　鄂尔多斯盆地延长组流体包裹体均一温度分布直方图
Ｆｉｇ４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａ长７烃源岩供烃层位储层包裹体；ｂ长１０储层包裹体

主要有８０～９０℃和１００～１３０℃两个峰值区间。
两峰值间隔区间 ９０～１００℃捕获的包裹体数量
虽有所减少，但仍占第一期高峰期所捕获包裹

体数量的 ７０％以上。两个高峰区间段无明显
的间隔，进而表明油气发生两次连续充注，中间

无间断。

在以往研究的基础上［１９，２３］，系统收集整理了

盆地内长７烃源岩供烃层位储层的流体包裹体，
剔除不能反映成岩信息的继承性包裹体，选择非

继承性的包裹体样品１４７块共４７８个测温点，对
均一温度进行统计分析。研究发现，长７供烃层
位储层初始捕获包裹体温度较低，捕获的 ５０～
７０℃区间的包裹体数量占１６％。均一温度峰值分
布在６０～１４０℃（图４），主要有６０～８０℃和９０～
１４０℃两个峰值区间。第一期峰值温度较长１０储
层包裹体低１０～２０℃，可见长１０储层初始捕获的
流体包裹体热演化程度较高。研究区长９烃源岩
较长７烃源岩埋藏较深，热演化程度较高，可见长
１０第一期峰值包裹体主要为长９烃类运移至长
１０储层所捕获。两峰值间隔区间８０～９０℃捕获
的包裹体数量较少，占第一期高峰期所捕获包裹

体数量的２８％，两个高峰区间段有明显的间隔，显
示在此温度段区间烃类生成缓慢或处于停滞状

态。因而油气发生两期充注，中间有间断。第二

期高峰期 ９０～１４０℃区间所捕获包裹体数量占
５８％以上，说明油气充注以第二期为主，这与长７
烃源岩的厚度及规模有关。

将各期与油、气包裹体相伴生的同期盐水包

裹体的均一温度作为其捕获时的最小古地温，将

之“投影”到附有古地温演化的埋藏史图中，就可

以运用流体包裹体方法间接确定各期油气的成藏

时期［１５－１６，２４－２５］。鄂尔多斯盆地陇东地区长８１油
藏分别于晚侏罗世、早白垩世早中期和早白垩世

晚期发生３期石油充注［２６］，结合前人的研究，通过

对陕北地区长７和长９两套烃源岩的埋藏史、地
热史［２７－２９］及包裹体测温研究，探讨流体包裹体均

一温度与长７和长９油气演化关系（图５）。长７
和长９两套烃源岩在侏罗纪末期均已达到生油门
限，开始排烃。早白垩世，由于构造运动的影响，

地层有所抬升，此时长７烃源岩由于埋深变小，未
达到生油门限而停止排烃；长９烃源岩较长７烃
源岩埋藏较深，仍处于生油门限而持续排烃。由

　　

图５　陕北地区长７、长９烃源岩埋藏史及油气演化史
Ｆｉｇ５　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｂｕｒｉａｌａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｃｈａｎｇ７ａｎｄＣｈａｎｇ９ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ
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此造成了前面所述的长７烃源岩供烃层位储层的
流体包裹体均一温度两期峰值间有明显间断，而

长１０储层由于长９烃源岩持续供烃，其流体包裹
体均一温度两期峰值间无明显间断。

白垩世中期，地层达到最大埋深，进入生排烃

高峰期，开始大量排烃，因而储层中捕获了大量的

包裹体。由于长７烃源岩的厚度及规模均较长９
要大，因而其在生排烃高峰期有大量的烃类排出，

造成了长７供烃层位的储层中流体包裹体均一温
度分布频率以后期为主。而长１０储层流体包裹
体均一温度第二期峰值分布频率与第一期相比，

优势并不大。由此可见，长７烃源岩对长１０储层
供烃作用有限。

通过以上对均一温度分布特征、长７、长９烃
源岩埋藏史、热史及油气演化特征对比，认为长１０
油藏的油源主要为长９烃源岩，长７烃源岩的供
烃作用有限。

综合以上地球化学特征、包裹体特征等对油

源的综合判识，认为长１０油藏供烃源岩为长９和
长７两套烃源岩，但其贡献作用存在差异。由于
长９烃源岩紧邻长１０油层组，排出烃类较易运移
到下伏物性较好的长１０油层组，因此对长１０油
藏的分布起控制性作用。长 ７烃源岩距离长 １０
油层组在纵向上有将近２００ｍ的距离，要向下排
烃至长１０油层组需要有异常高的运移动力和充
足的油源，并要有良好的运移通道，如此多的条件

限制了长 ７烃源岩向长 １０油层组大规模排烃。
陕北地区长１０油藏的油源主要为长９烃源岩，长
７烃源岩的供烃作用有限。

３　成藏主控因素

油气成藏的过程，就是在各种因素的作用下，

油气从分散到集中的转化过程，主要取决于是否

具备良好的生油层、储集层、盖层、运移、圈闭和保

存条件的配置［３０］。已有学者根据其成藏条件的不

同配置关系，将鄂尔多斯盆地镇泾地区油藏成藏

动力学机制划分为自源高压封闭成藏动力学系

统、自源“低压”半封闭成藏动力学系统和远源常

压开放成藏动力学系统３种［３１］。陕北地区长１０
油藏的形成主要受沉积作用、成岩作用、微构造等

多种因素的影响，成藏条件较为复杂。通过对陕

北地区长１０油源的分析，结合区内石油地质条件

的综合研究，认为陕北地区长１０油层组成藏主控
因素主要有以下几个方面。

３１　烃源岩控制着油气的分布

油源对比分析表明，长１０油藏的原油主要来
自于长９烃源岩，长７烃源岩也有贡献，但作用有
限。长９黑色泥、页岩的总有机碳含量分布于
１１９％～８６４％，平均为５０３％，有机质丰度高，
生烃潜力较高，具有优质烃源岩的属性，且各种成

熟度参数反映出长９优质烃源岩已达到生油高峰
演化阶段［１］，因此长９较厚的黑色泥页岩具有较
好的生烃能力。陕北地区长９黑色泥页岩主要分
布在志丹—甘泉—富县一带，呈北西－南东向展
布，最厚处泥页岩厚度达２０多米，主要分布在志
丹—甘泉一带。长９烃源岩的范围及发育规模控
制着长１０油藏的分布，长９烃源岩发育区为下一
步寻找长１０油藏的有利目标区。

陕北地区高５２井区长１０油层顶构造主要分
布在－３５０～－２８０ｍ，位于研究区西南部湖盆中
部的长 ７烃源岩构造主要分布在 －５００～
－８００ｍ。可见陕北地区部分井长１０顶的现今构
造比湖盆中部长７烃源岩段构造还高。陕北地区
位于伊陕斜坡带的上倾方向，湖盆中部长７烃源
岩发育区排出的烃类，通过叠置砂体和裂缝沟通，

在异常高压的驱动下，油气能重新分配并运移至

长１０油层组。

３２　储层相带、物性差异影响着油气的聚集与成藏

对于延长组长１０的勘探，以往曾在西缘断裂
带马家滩地区探明１５９×１０４ｔ石油地质储量，而盆
地内部构造相对稳定，在陕北地区长１０油藏获得
发现之前一直未曾引起关注。主要原因是长 １０
沉积期为晚三叠世大型坳陷湖盆开始发育的时

期，主要为一套河流相厚层细 －中粒砂岩，储层条
件好，缺少区域性的泥质盖层，不利于圈闭的形

成。同时，由于早期对长９烃源岩供烃能力认识
的不足，认为长７是供烃源岩，因其资源量及运移
动力的限制，向长１０供烃的几率较小，认为长１０
成藏条件差。２００７年陕北长１０油藏获得新发现
后，加强了勘探和研究，研究发现长１０主要为三
角洲平原沉积，储集层主要为分支河道和河口坝

砂体。通过对陕北地区钻达长１０的３５口含油显
示井共５２６块岩心样品实测物性统计分析，长１０
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图６　陕北地区王５１９井长１０储层物性纵向分布特征
Ｆｉｇ６　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ１０ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｗｅｌｌＷａｎｇ５１９ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

油层组储层并非以往所认识的储层物性好，而是

物性较一般，平均渗透率为５２５×１０－３μｍ２，且储
层在纵向上也存在较大差异（图６），主要为成岩
作用的差异造成的，可见有利的沉积相带和成岩

相带为寻找油藏的有利目标区。

　　① 邓秀芹，李士祥．鄂尔多斯盆地湖盆中部复合油藏成藏特征研究．长庆油田勘探开发研究院，２００７．

３３　异常高压控制着油气的运移

异常高压不仅是油气运聚的重要动力来

源［３２］，而且在一定背景下是控制油气分布的重

要因素［３３］。运用平衡深度法［３２］对陕北地区长９
油层组过剩压力进行计算①，过剩压力的高值区

主要分布在五谷城—顺宁—双河—下寺湾一带

（图７），大部分地区过剩压力可达１０ＭＰａ以上，
这为长９烃源岩向下排烃的动力基础，长９过剩

压力高值区为下一步寻找长 １０油藏的有利目
标区。

３４　微构造、盖层条件影响着圈闭成藏

随着勘探程度的不断提高，越来越多的学

者［３４－３７］注意到在鄂尔多斯盆地的一些地区三叠

系延长组隆起构造，特别是低幅度的鼻状隆起构

造比较发育，且对三叠系油藏的形成与富集具有

明显的控制作用。结合陕北地区长１０油藏的开
发井资料，对油藏进行精细刻画，对长１０１

１下部

含油段单砂体进行解剖，刻画单砂体的展布形

态，砂体主要为三角洲平原分流河道砂体，再结

合砂体顶部构造，可以看出已有的出油井点大部

分位于构造高部位（图８），得出长１０油藏受构造
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图７　陕北地区长９过剩压力平面分布
Ｆｉｇ７　ＯｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ－９ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

和岩性的双重控制，主要发育构造－岩性油藏、砂
岩上倾方向尖灭性油藏和上倾方向岩性致密遮挡

油藏三种类型。

长９油层组沉积期，陕北地区位于湖盆中
心，沉积物颗粒较细，砂体不发育且物性较差，发

育大套的泥质沉积，形成了较为有利的盖层条

件，与下伏长１０的有机结合，形成了长 １０油藏
有利的成藏配置。

４　结论

１）根据沉积特征及电性特征，将长１０油层组
进一步划分为长１０１、长１０２和长１０３３段，其中长

１０１段厚９５～１１０ｍ。对主要含油显示段长１０１进
一步细分为长１０１

１、长１０１
２和长１０１

３３段，每段厚
３０～３５ｍ，已发现的油藏集中分布在长１０１

１段。

２）长１０原油的地球化学分析表明，长１０原
油的主要供烃源岩为长９烃源岩，长７烃源岩有
一定贡献，但作用有限。

３）长１０油藏的形成受源岩条件、沉积、成岩
和微构造等多种因素的影响，主要发育构造 －岩
性油藏、砂岩上倾方向尖灭性油藏和上倾方向岩

性致密遮挡油藏３种类型。长９烃源岩的范围及
发育程度控制着油藏的分布，有利的沉积相带、成

岩相带和长９暗色泥岩的过剩压力高值区，为寻
找油藏的有利目标区。
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图８　陕北地区高５２井区勘探成果
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