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摘　要：在介绍鄂尔多斯盆地吴堡地区延长组长６段沉积特征的基础上，探讨了该储层物性特征、
浊积岩特征、浊积岩分布规律及其对油藏的影响，明确了浊流沉积的石油地质意义。结果表明：鄂
尔多斯盆地吴堡地区长６段以发育长石砂岩为主，填隙物成分有方解石、绿泥石、白云母以及少量
的石英加大、长石加大等，砂岩储集层孔隙结构具有很强的非均质性；吴堡地区长６期湖盆沉降趋
于稳定，是三角洲的高建设时期；多水系、多物源的三角洲前缘沉积为深湖浊积扇沉积提供了充足
的物质基础；在吴堡地区东北部三角洲前缘水下分流河道前端发育深湖浊积扇沉积，可区分出中心
微相和边缘微相两个沉积微相带，其中浊积扇中心微相以细砂岩、粉砂岩与暗色泥岩呈砂泥互层；
从平面上看，浊积岩砂体非均质性在侧向上逐渐变弱，砂体底部发育厚度较大、成熟度较高的暗色
湖相沉积的烃源岩，深湖相的暗色泥岩含有丰富的烃源岩，而浊积岩砂体是由深湖相的暗色泥岩构
成，孔渗物性好的区域易于形成良好的上倾尖灭的透镜状岩性油藏。
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０　引　言

吴堡地区位于陕北斜坡西南部的鄂尔多斯盆地

有利烃源岩发育区内。受印支运动的影响，吴堡地
区在晚三叠世发育大型湖泊，鄂尔多斯盆地的沉降
中心与沉积中心正好发育在吴堡地区，沉积多套沉
积体系（图１），其中中生界三叠系延长组是一套在
内陆湖泊三角洲沉积体系上发育的重要油气储集

层［１－３］。延长组长６段是该区重要的勘探目标层位
和产油层位。

１－盆地边界；２－走滑断层；３－正断层；４－湖岸线；５－深湖线；

６－构造应力方向；据王昌勇等修改［４］

图１　鄂尔多斯盆地延长组沉积 构造格局

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｇｔａｒｙ－ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ

Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

对于鄂尔多斯盆地南部及西南部延长组沉积体

系发育特征问题以及储层物性特征已有不少学者进

行了研究［５－１３］，但对盆地西南部浊流沉积始终没有
得出一致认识，并且对某一区块的精细研究也较少。
笔者从储层物性特征和沉积岩相岩性等角度出发，
介绍了鄂尔多斯盆地吴堡地区延长组长６段沉积特
征，并就该油层组储层物性特征、浊积岩特征及浊积
岩分布规律进行了总结，探讨了储层物性特征、浊积
岩岩性特征对油藏的影响，明确了浊流沉积的石油
地质意义，为该区油气勘探提供理论依据。

１　长６段沉积特征

１．１　浊积岩沉积特征
吴堡地区浊积岩主要由薄—中层细砂岩夹灰黑、

深灰色泥岩组成，一般具有正粒序性和多期韵律性旋
回，浊积岩分选好，粒度细，在剖面上多夹于深灰色、
灰黑色泥页岩及油页岩中，常可见到介形虫及鱼类等
湖相沉积动物化石（图２），缺少底栖动物化石。
研究区浊积岩一般厚０．０５～１ｍ，砂岩段厚度为

８～１５ｍ。鲍马序列组合类型有ＡＢＣＤＥ、ＡＢＣ、ＡＢＥ、

ＡＣＤ、ＢＣＤ、ＢＣ、ＣＤＥ、ＤＥ段等。鲍马序列中，Ａ段厚

１～２８ｃｍ，Ｂ段２～１６ｃｍ，Ｃ段１～８ｃｍ，Ｄ段１～５
ｃｍ，Ｅ段１～１８ｃｍ（图３）。在鲍马序列层段组合中，常
见确定浊流沉积重要标志的沉积构造是冲刷痕、重荷
模、沉积同生变形构造、火焰状构造、泥岩撕裂屑及撕
裂团块等泥底构，这些泥底构造形成于槽模、沟模、锥
模等泥底之上（图２）；具底部冲刷面的泥底凹坑充填
物的粒序递变层；由牵引作用形成的平行层理、沙纹
交错层理及包卷层理以及构造细粒沉积层Ｅ段［６，８］。

１．２　浊积扇岩相特征
浊积扇根据有无固定水道可以划分为坡移浊积

扇和滑塌浊积扇。许多学者依据坡移浊积扇沉积微
相在湖底的发育位置及特征，将其划分为上部扇、中
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图２　吴堡地区长６段浊积岩特征
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图３　吴堡地区长６段浊积岩鲍马序列
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部扇和下部扇［８，１４－１７］。
坡移浊积扇是在坳陷湖盆相对稳定沉降阶段，

由三角洲前缘沉积的碎屑流、浊流、颗粒流等重力流
携带的碎屑沉积物沿湖底补给水道在缓坡和湖盆低

洼处形成浊积扇。上部扇靠近物源区，是浊积扇的
补给主水道发育区［６－８］，常与中部扇辫状水道微相共
生，底部可见泥砾、冲刷面，粒序层理发育。中部扇

辫状水道与上部扇补给水道相接，向湖盆发育多条
辫状分流水道，砂体多呈透镜状，垂向上具正韵律
性，浊积岩鲍马序列ＡＢ段构成叠合砂岩体，下部扇
分布在凹陷最深的部位，水动力条件较小，沉积作用
缓慢，由于不受补给水道限制，薄层砂岩与深湖沉积
的暗色泥岩交互沉积，岩相组合类型为薄层远基浊
积岩和深湖相泥岩（图３）［１８－１９］。

滑塌浊积扇是三角洲前缘松散沉积物在陡坡因

某种突发机制快速沉积并发生滑塌而形成的［２０］。

滑塌浊积扇没有固定补给水道，浊积砂体常呈分散
状小面积透镜体，可明显区分出中心微相和边缘微
相两个沉积微相带。滑塌浊积扇中心微相以细砂
岩、粉砂岩与暗色泥岩呈砂泥互层，见植物叶片与植
物茎干碎片。碎屑颗粒呈棱角状、次棱角状，分选、
磨圆较差，砂岩中见平行层理、沙纹交错层理、变形
层理及液化构造等，研究区多发育 ＡＢＣ、ＢＣＤ、

ＡＢＥ、ＣＤＣＤ段鲍马序列组合［６］。

２　储层基本特征

２．１　储层岩石学特征

Ⅰ为石英砂岩，ｗＱ≥９０％；Ⅱ为长石石英砂岩，７５％≤ｗＱ＜９０％

且ｗＲ＜５０％；Ⅲ为岩屑石英砂岩，７５％≤ｗＱ＜９０％且ｗＲ≥

５０％；Ⅳ为长石砂岩，ｗＱ＜７５％且ｗＲ＜２５％；Ⅴ为岩屑长石砂岩，

ｗＱ＜７５％且２５％≤ｗＦ＜５０％；Ⅵ为长石岩屑砂岩，ｗＱ＜７５％

且５０％≤ｗＦ＜７５％；Ⅶ为岩屑砂岩，ｗＱ＜７５％且ｗＦ≥７５％；

ｗＱ 为石英含量；ｗＲ 为碎屑含量

图４　吴堡地区长６段砂岩类型分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｔｙｐｅｓ

ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－６Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

鄂尔多斯盆地吴堡地区长６油层组以长石为
主，石英次之，暗色矿物少量，分选好，泥质胶结，较
疏松。根据长６砂岩类型，该砂岩主要为长石砂岩
（图４），以浅灰色、灰白色、灰褐色细砂岩和粉砂岩
为主，也有少量中砂岩，碎屑成分以长石为主，石英
次之，暗色矿物少量，分选好，泥质胶结，较疏松。其
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中，长石含量（质量分数）为 ２２％ ～６４％，平均

５０．２％，矿物颗粒表面风化程度高，普遍绢云母化，
可见少量绿泥石化；石英含量１３％～３０％，平均

２１．８％，以单晶石英为主；岩屑含量２％～１１％，平
均４％，常见有泥质岩屑、千枚岩屑、花岗岩屑、中酸
性喷出岩屑和高级变质岩屑等；云母含量变化范围
较大，为１％～１７％，平均７．９％，主要为黑云母，少
量白云母。

２．２　胶结物成分
长６段填隙物成分主要有方解石、绿泥石、白云

母，少量的石英加大、长石加大组分（表１）。其中，
方解石含量３．８％，绿泥石约３．８％，白云母８．３％，
泥质７％，石英加大１．９％，长石加大１．２％。石英
加大、长石加大的存在增强了颗粒抗压实作用的能
力，在压实作用早期阶段利于粒间孔的保存，绿泥石
常沿矿物颗粒周边呈栉状排列，方解石胶结物充填
粒间，对储层物性影响较大，使储层呈低孔低渗、物
性差的特征，而在成岩作用阶段产生的长石溶孔、方
解石溶孔等次生孔隙为油藏形成提供了良好的物质

基础［２１－２４］。
表１　吴堡地区长６段胶结物成分统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｅｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－６Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

胶结物 绿泥石 泥质 杂基 方解石 白云母 石英加大 长石加大 胶结物 填隙物

含量平均值／％ ３．８　 ７．０　 ７．０　 ３．８　 ８．３　 １．９　 １．２　 ７．０　 １２．８

含量最大值／％ ８．０　 ２０．０　 ２５．０　 １６．０　 ２１．０　 ４．０　 ２．０　 ３２．０　 ３６．０

含量最小值／％ １．０　 ２．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 ４．０

２．３　储层孔喉特征
运用能直接反映砂岩孔隙结构的门槛压力

Ｐｃｄ、中值压力Ｐ５０、中值半径Ｒｍ、最大进汞饱和度

ＳＨｇ等毛管压力参数来分析储层孔喉物性特征。通
过对研究区长６段８０个样品孔隙结构参数进行统
计分析，发现长６３ 段储层砂岩的平均排驱压力为

２．４２０ＭＰａ，中值压力为１３．０８６ＭＰａ，孔隙度和渗
透率分别为１０．８８５％和０．２７９×１０－３μｍ

２，最大孔

喉半径为０．８３５μｍ；长６２ 段储层砂岩的平均排驱
压力为３．０５８ＭＰａ，中值压力为１４．６３２ＭＰａ，孔隙
度和渗透率分别为１０．９５２％和０．２７２×１０－３μｍ

２，
最大孔喉半径为０．５４８μｍ；长６１ 段储层砂岩的平
均排驱压力为１．９７９ＭＰａ，中值压力为６．１４１ＭＰａ，
孔隙度和渗透率分别为８．７５％和０．１１×１０－３μｍ

２，
中值半径为０．１７２μｍ，孔喉分选中等—较差，偏细
歪度（表２）。

表２　吴堡地区长６段砂岩物性及特征参数统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇ－６Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

组段 样品编号 孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ２ 排驱压力／ＭＰａ 中值压力／ＭＰａ 最大喉道半径／μｍ 中值半径／μｍ 分选系数 喉道均值／μｍ

长６１

长６２

长６３

午３８－９　 ９．８０　 ０．１５４　 ２．９２１　 ９．５２３　 ０．２５２　 ０．０７７　 ２．３２９　 １１．３２４

午１０２－８　 ７．７０　 ０．０６６　 １．０３７　 ２．７５８　 ０．７０９　 ０．２６７　 １．５１２　 １０．８６５

午１０７－５　 ９．１４　 ０．２１３　 １．１６６　 ７．２６４　 ０．６３０　 ０．１０１　 ２．３９２　 １１．００７

午１０５－３　 １０．１０　 ０．１０２　 ４．５５７　 ２１．００５　 ０．１６１　 ０．０３５　 ２．５１４　 １１．５５３

午１０４－３　 １１．５４　 ０．２９０　 ０．４５２　 ２．６４７　 １．６２７　 ０．２７８　 ２．０１８　 １０．８０８

午１０３－５　 １２．１１　 ０．５４１　 ４．５５７　 ２１．１２３　 ０．１６１　 ０．０３５　 ２．５７４　 １１．４６０

午１０３－６　 １１．８７　 ０．２１４　 ４．５５７　 ２１．１２３　 ０．１６１　 ０．０３５　 ２．５７４　 １１．４６０

午３８－７　 １２．２１　 ０．５５４　 ０．７４１　 ５．３８０　 ０．９９２　 ０．１３７　 １．３２６　 １１．０８５

午３８－８　 １０．１０　 ０．０９２　 ７．３３６　 ３６．０１７　 ０．１００　 ０．０２０　 ３．６９９　 １０．１２１

午１０２－６　 １１．１１　 ０．１８９　 １．１４３　 ６．７２８　 ０．６４３　 ０．１０９　 ２．０２３　 １１．２７３

午１０２－７　 １０．１２　 ０．２８１　 ０．４５８　 ４．２２０　 １．６０５　 ０．１７４　 １．６２９　 １０．４９６

　　从表２可以看出，研究区长６储层孔隙结构普
遍具有小孔喉、分选差、排驱压力较高、连续相饱和
度偏低和主贡献喉道小的特点，说明孔喉连通性较
差。整体上，毛管压力参数变化较大，显示了砂岩储
集层孔隙结构具有很强的非均质性。

３　分布规律

鄂尔多斯盆地吴堡地区长６期是湖盆鼎盛向萎
缩转换的发育时期，浊积岩沉积比较发育；长７期湖
盆强烈沉降，导致北东向物源沿坳陷轴向注入湖盆。
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长６期湖盆沉降趋于稳定，是三角洲的高建设时期，
多水系、多物源的三角洲前缘沉积为深湖浊积扇沉
积提供了充足的物质基础。

３．１　长６３ 期

１－地名；２－井名；３－砂地比等值线（％）；４－深湖线；

５－浊积扇亚相界线；６－有利区

图５　吴堡地区长６３ 段有利沉积相带

Ｆｉｇ．５　Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－６３

Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

长６３ 期鄂尔多斯盆地半深湖—深湖沉积呈北
西—南东向带状展布，浊流沉积发育，且浊积扇分布
受岩相古地理格局的影响［７］。吴堡地区东北物源供
给逐渐变弱，三角洲发育速率渐缓，为非补偿性沉
积，深湖线位于正１７井以南—吴堡、双庙以北—山

０５３－４４、白２３２井以西一线，研究区北部地区在长６３
期沿着４１２０井—山０７４－６１井—白２３２井一线以及
正１７井以西地区发育２支三角洲前缘水下分流河
道沉积砂体，河道宽２～４ｋｍ，砂地比（质量比）为

３０％～４０％，砂厚５～１０ｍ；浊积砂体零星分布在深
湖线南部湖盆基底的低洼处，主要为滑塌浊积砂体，
展布面积为２．２～１１．２ｋｍ２，砂体厚度为０．５～１ｍ。
在平面分布形态上，浊积扇以一定的方向性展布，主
要沿三角洲前缘水下分流河道向前推进方向延伸，
距离可达１２ｋｍ（图５）。在三角洲前缘水下分流河
道前方，如午１０７井—午１０５井—正５井一带，因浊
流流速骤减，携带的粗粒物质快速卸载，多形成粗粒
浊积岩；随着搬运距离渐远，细粒碎屑沿盆地轴向低
洼地形逐渐沉积形成伸长状外扇浊积岩砂体。

３．２　长６２ 期
长６２ 期湖盆已经抬升，深湖线分布于白２３２

井—４０１４井—正２７７井附近，为“湖退砂进”的三角
洲沉积高建设期。研究区北部沿４１２０井—山０７４－
６１井—山０５３－４４井—正１９井—午２１７井—双庙一
线和正 ８８ 井—山 ０６３－４８ 井—正 ２７２ 井—正 １７
井—正５７６井一线发育２支三角洲前缘水下分流河
道，河道宽２．７～３．８ｋｍ，砂地比为３０％～５０％。
深湖区发育４支浊积扇体，面积为１．５～１１．６ｋｍ２，
砂地比范围集中在３０％～５０％，其中西部发育在

４０８９－１井—正１７６井—正１９０井一带，午１０７井—
午５５井—午３８井一带以及榆嘴子—５１３０井一带
的３支浊积扇较发育，浊积扇砂体面积为３～１８
ｋｍ２，平均砂体厚度为１０～２０ｍ，最高值可达３３．８
ｍ（图６）。这些浊积岩砂体分布在三角洲前缘水下
分流河道砂体前方，连片性好，可形成储量可观的透
镜状岩性圈闭［１］。

１－地名；２－井名；３－砂比地等值线（％）；４－深湖线；

５－浊积扇亚相界线；６－有利区

图６　吴堡地区长６２ 段有利沉积相带

Ｆｉｇ．６　Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－６２

Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

３．３　长６１ 期
长６１ 期深湖面积有所减小（图７），深湖线位于

吴堡—午１０７井—午１０４井附近。研究区北部发育

３支近南北向的三角洲前缘水下分流河道。研究区
西部２支三角洲前缘水下分流河道分别沿４１２０
井—山０７４－６１井—山０５３－４４井—正１９井—午２１７
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１－地名；２－井名；３－砂地比等值线（％）；４－深湖线；

５－浊积扇亚相；６－有利区

图７　吴堡地区长６１ 段有利沉积相带

Ｆｉｇ．７　Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－６１

Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｕｂｕ　Ａｒｅａ

井—双庙一线和正８８井—山０６３－６８井—正２７２
井—正１７井一线展布，河道宽３～４ｋｍ，砂地比为

３０％～５０％；东部１支三角洲前缘水下分流河道在

５１３０井—榆嘴子—５２２９井—正２３３井附近发育，河
道宽３～６．３ｋｍ，砂地比为４０％～６０％。深湖区在
正１８９井—正１９０井区、午３８井—午１０２井—午

１０３井区以及正３５５井区发育３支浊积扇砂体，面
积为３～８ｋｍ２，砂地比为３０％～５０％，浊积扇砂体
平均厚度为１０～２０ｍ。这些浊积岩体分布在三角
洲前缘水下分流河道砂体前方，多期浊积扇砂体叠
置在一起，透镜状岩性圈闭发育。

４　浊流沉积的石油地质意义

鄂尔多斯盆地烃源岩是长４＋５期—长８期的
暗色泥岩，其中长７期是延长组湖盆的鼎盛发育期，
是盆地主要的烃源岩生成时期，深湖相泥岩、泥页岩
沉积厚度达１２０ｍ以上，主要沉积厚度为７０～８０
ｍ，具有分布广、有机质丰富、有机质类型好、成熟度
高等特点，以Ⅰ－Ⅱ１ 型干酪根为主。通过油源分析，
确定三叠系延长组长７段深湖相泥岩主要分布在定
边—吴起—庆城—甘泉一带，长９段烃源岩主要分
布在吴起—志丹—甘泉—富县一带，平均生烃强度
为４５×１０４　ｔ·ｋｍ－２。这两套烃源岩为吴堡地区延

长组油层提供了良好的油气来源。
长６段浊积砂体与湖相泥页岩相伴生，常形成

指状、透镜状尖灭砂体，在后期构造运动的影响下，
形成了上倾尖灭的透镜状岩性圈闭，而且砂体底部
发育厚度较大、成熟度较高的暗色湖相沉积烃源岩，
形成下生上储的有利生储盖配置。发育在深湖区的
长６段浊积砂体储层非均质性都较强，长６３ 段油层
变异系数为１．２４，极差２８．９２，突进系数３．９４，长６２
段油层的变异系数为１．３９，极差４３．７１，突进系数

４．７８，长６１ 段油层的变异系数为１．３０，极差７４．５，

突进系数４．２６，均为强非均质性储层。从平面上
看，非均质性在侧向上变弱。深湖相的暗色泥岩含
有丰富的烃源岩，而浊积岩砂体是由深湖相的暗色
泥岩构成，也是距离盆地较近的最优烃源岩，孔渗物
性好的浊积岩砂体最容易捕获油气，形成自生自储
的岩性油藏（图５～７）。

５　结　语
（１）鄂尔多斯盆地吴堡地区长６段以长石为主，

石英次之，暗色矿物少量，分选好，泥质胶结，较疏松
为长石砂岩，以浅灰色、灰白色、灰褐色细砂岩和粉
砂岩为主，填隙物有方解石、绿泥石、白云母，少量的
石英加大、长石加大等。毛管压力参数变化较大，显
示砂岩储集层孔隙结构具有很强的非均质性。

（２）浊积岩为薄—中层细砂岩夹灰黑、深灰色泥
岩，具有正粒序性和多期韵律性旋回，在剖面上多夹
于深灰色及灰黑色泥页岩及油页岩中，常见到介形
虫及鱼类等湖相沉积动物化石。浊积扇中心微相以
细砂岩、粉砂岩与暗色泥岩呈砂泥互层，见植物叶片
与植物茎干碎片。碎屑颗粒呈棱角状、次棱角状，分
选、磨圆较差，砂岩中见平行层理、沙纹交错层理及
变形层理等，发育 ＡＢＣ、ＢＣＤ、ＡＢＥ、ＣＤＣＤ段鲍马
序列组合。

（３）长６段浊积砂体与湖相泥页岩伴生，形成指
状、透镜状尖灭砂体，易于形成上倾尖灭的透镜状岩
性圈闭。从平面上看，非均质在侧向上变弱，深湖相
的暗色泥岩含有丰富的烃源岩，而浊积岩砂体是由
深湖相的暗色泥岩构成，孔渗物性好的区域易于形
成良好的岩性圈闭。
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