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摘　要　晚三叠世鄂尔多斯盆地是一个东缓西陡的不对称坳陷盆地。通过岩心、录井、测井等资料综合研究,识别出
陇东地区延长组发育河流、三角洲、浊积扇和湖泊等 4种沉积相类型,其中河流沉积和浊积扇发育在湖盆的西缘陡坡
带,三角洲则在西缘和东部缘坡均有发育。根据层序地层学原理,将延长组划分出 5个三级层序；延长组地层经历过
5次大的湖泛,在层序演化上具有早期形成、中期鼎盛、晚期衰退的特点。利用恢复后的原始地层厚度,绘制的陇东地
区延长组地层的 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解,与本区 5次显著的湖平面上升—下降旋回之间有很好的对应关系,这不仅证实了上述
层序地层分析的正确性,同时揭示了 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解在划分地层层序方面的潜在意义。
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　　鄂尔多斯盆地上三叠统延长组地层,为一套坳陷
型湖盆河流—三角洲—湖泊沉积体系,是盆地中生界
两个主力产油气层位之一,油气储量占一半以上,因
此,一直是研究的重要层位。近年来随着层序地层学
方法成功地应用到陆相沉积体系的研究中 [1～5],我国
地质学家也把该方法应用到鄂尔多斯盆地上三叠统

延长组地层的研究中 [6～9],然而对延长组层序,尤其
是三级层序划分、层序形成演化的控制因素等几方面
存在着明显分歧,并且这些研究主要集中在盆地东北
部,而对盆地西南———陇东地区的研究尚未见报导。

陇东地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带的西南

部 (图 1),该区上三叠统延长组地层为典型的河流—
三角洲—湖泊发育区,沉积了厚达千米的生、储、盖组
合。环湖发育的三角洲沉积体系分布范围广,对油气
富集有明显的控制作用,有高达 6×108ｔ的石油资源
量 [10],尤其近两年在陇东地区发现的西峰油田,是受
沉积相分布控制的、以岩性油藏为主的油田,是鄂尔
多斯盆地油气勘探中又一重大突破。开展陇东地区
沉积相的研究,建立本区精细的层序地层格架和油气
成藏规律,对于本区油气勘探有着重要的指导意义。
根据河流—三角洲—湖泊沉积体系的结构特征,运用
层序地层学原理,结合 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解 [11]所反应的可容

空间变化曲线 [12],综合分析钻井、岩芯、测井曲线和
邻区地表露头资料建立了陇东地区延长组陆相碎屑

岩的层序地层格架,识别出 5个Ⅲ级层序。

图 1　鄂尔多斯盆地构造分区及研究区位置示意图
Ｆｉｇ.1　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅ
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1　沉积相
　　利用陇东地区现有的钻、测井资料和邻区地表露
头资料对本区沉积相进行分析认为,在陇东地区晚三
叠世延长期主要发育一套河流—三角洲—湖泊沉积,
不同演化阶段发育了不同的沉积体系类型。
1.1　河流相

研究区内的河流类型主要为辫状河,在岩性上以
含砾粗砂岩、中砂岩为主。剖面上沉积微相的组合为
河道滞留沉积、心滩、边滩和河漫滩等。发育有大型
板状交错层理、槽状交错层理和平行层理,底部冲刷
面明显。陇东地区河流沉积主要发育在延长组长 10
期,分布于来自盆地西南方向物源的陡坡边缘。
1.2　三角洲相

陇东地区三角洲从长 9期至长 1期都发育,是主
要的沉积体系类型。三角洲可以细分出三角洲平原、
三角洲前缘和前三角洲三种亚相类型。

三角洲平原亚相在延长组地层发育早期 (长 9
早期 )主要分布于盆地西南缘的陡坡带；地层发育晚
期 (长 2期—长 1期 )则在盆地的西缘和东缘均发
育。主要微相类型有分流河道、天然堤、决口扇、分流
间洼地、沼泽和洪泛平原等,其中以分流河道、分流间
洼地和洪泛平原等微相最为发育。分流河道中发育
中型板状交错层理、平行层理,其余微相中则发育沙
纹层理和水平层理,含植物碎片。

在长 8期至长 6期,三角洲前缘位于来自西南方
向物源的沉积区。长 4+5期之后,随着湖心的南移,
来自东北方向的物源不断南移,逐渐进入本区,形成
东西方向两大物源并存的现象,且三角洲前缘在两个
方向均十分发育,是本区主要的亚相类型。主要沉积
微相有水下分流河道、分流间湾、水下天然堤、河口砂
坝、复合式坝 [13]、坝顶席状砂 [14]和远砂坝等,其中水
下分流河道、河口砂坝、复合式坝是最主要的沉积微
相类型。具有交错层理、水平层理、沙纹层理等构造,
河口砂坝微相中常见包卷构造、泄水构造等。

前三角洲位于三角洲前缘和深 (浅 )湖沉积的过
渡带,其沉积物不易与湖相泥岩、分流间湾沉积物相
区别。前三角洲在长 8期至长 3期发育不明显,岩性
为灰色、黑灰色粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩沉积,具水
平层理及小型波纹层理,含动物化石。向湖心方向水
深加大,粉砂岩断续分布,呈小透镜状。
1.3　浊积扇相

浊积扇相是由杂砂岩、粉砂岩、泥岩频繁互层构

成的鲍马序列。砂岩杂基含量高,发育粒序层理、平
行层理和沙纹层理；砂岩底部有沟模、槽模和重荷模、
砂球等。电测曲线为复合指形,单指间参差不齐,顶
底部多为突变接触。本区浊积扇发育于长 8—长 6
期,主要分布在西峰—镇原以北的盆地西南缘陡坡
带。
1.4　湖泊相

湖泊从开始形成、发育到消亡的演化过程中,研
究区一直处于湖盆沉降中心,水体较深,为深 (浅 )
湖。岩性有 “高阻泥岩 ”、深灰色、黑色泥、页岩,块状
层理或水平层理,偶夹粉砂质泥岩。 “高阻泥岩 ”呈
高电阻率和高伽玛值,岩性为深灰色、黑色泥、页岩,
含介形虫、鱼类及软体动物化石,其间发育深水湖底
浊积砂体。

综合分析研究区延长组沉积微相在平面上和垂

向上分布特征认为：晚三叠世鄂尔多斯盆地是一个东

缓西陡的不对称坳陷盆地,陇东地区延长组接受一套
河流—三角洲—湖泊的陆相沉积,西部陡坡带发育河
流沉积、三角洲、浊积扇和湖泊沉积相,东部缓坡则主
要发育三角洲沉积体系和湖泊沉积体系,间或受浊积
扇的影响 (图 3)。

图 2　层序界面标志图
Ｆｉｇ.2　Ｍａｒｋｅｒｍａｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

2　层序地层格架
2.1　层序界面标志

在层序形成过程中,包括了侵蚀作用、过路冲刷
作用、沉积作用、非补偿性沉积或无沉积间断等沉积
作用,不同沉积作用产生了不同性质和规模的层序界
面及层序上下地层构型和规模的差异,为层序界面的
识别提供了重要依据。在研究区主要层序界面类型
有：不整合面、沉积间断接触、冲刷面、湖泛面、沉积相
转换面以及岩相转换面等。
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① 不整合接触面：根据邻区野外露头和钻、测井
资料,延长组底部与下伏中三叠世纸坊组呈微角度不
整合接触,顶部与上覆侏罗系延安组地层呈角度不整
合接触。

② 河道冲刷面 (图 2-Ａ)：河道底部形成巨厚块
状砂岩和河道滞留砂砾岩沉积,自然伽玛和电位曲线
呈箱形或种形,底部呈突变接触关系,反映水体突然
变化。

③ 湖泛面 (图 2-Ｂ)：在湖盆中发育灰黑色、黑色
页岩、泥岩和碳质泥岩,自然伽玛和电位曲线呈平直
状或齿状,代表了水体较深的沉积环境。从钻穿延长
组的井身剖面上可明显分辨出,研究区延长组共发生
了 3期明显湖侵,即长 9、长 7期,分别沉积了 “李家
畔页岩 ”、“张家滩页岩 ”[9]和长 4+5期湖相泥岩。
湖泛期沉积的泥岩、页岩分广泛,是等时对比的重要
标志层。

④ 相序叠加式样转换面 (图 2-Ｃ)：水体向上变
浅 (粒度变粗 )的相序或相组合向着水体变深的相序
或相组合的转换面,前三角洲—远砂坝—河口坝的相
组合向分流河道—天然堤—分流间湾的转换,电测曲
线表现为组合型式的转换,如进积叠加型式向退积叠
加型式的转换。
2.2　层序地层特征分析

依据上述层序界面标志,运用层序地层学原理和
基准面旋回原理,将延长组地层划分为 1个超层序
(Ⅱ级层序 ),其顶、底均以区域不整合为界,由 5个
Ⅲ级层序组成,自下而上依次为 ＳＱ1、ＳＱ2、ＳＱ3、ＳＱ4
和 ＳＱ5(图 3)。下面对延长组内各Ⅲ级层序的沉积
组成特征作简要描述。

层序Ⅰ (ＳＱ1)位于延长组的底部,相当于长 10
期,底部界面为区域性沉积间断面。由于受早期印支
运动的影响侵蚀作用强烈,沉积作用迅速,沉积了厚
约 300ｍ的厚砂岩,区域上可以进行地层对比。该层
序四分性即：低水位、水进、高位和水退体系域 [15]较
明显,低水位体系域 (ＬＳＴ)、水进体系域 (ＴＳＴ)以发
育辫状河道沉积为特征,呈小型前积叠加方式；高水
位体系域 (ＨＳＴ)以河流相和三角洲平原并存为特征,
河流沉积范围明显减小,三角洲平原的泛滥平原相对
发育；水退体系域 (ＲＳＴ)发育于长 10晚期,以三角洲
平原分流河道沉积为主,为进积型叠加式样。

层序Ⅱ (ＳＱ2)是由长 9和长 8期下部组成。整
个层序是由水进、高位和水退体系域组成。水进体系
域相当于长 9期下部,主要发育三角洲平原分流河道

和河间洼地微相的细砂岩与粉砂岩夹泥岩组成；长 9
中晚期水进体系域盆地整体扩展,湖泊快速扩展,在
西峰—镇原以北沉积了厚度不大的三角洲前缘分流
间湾、远砂坝及前三角洲或浅湖—半深湖相油页岩组
成的垂向加积序列；最大湖泛沉积了相当于 “李家滩
页岩 ”的湖相灰黑色泥岩、油页岩。长 8期下部的水
退体系域仅发育西南方向物源的沉积,由河口坝、分
流河道和分流间湾微相细粉砂岩、粉砂岩组成的向上
变浅的加积或进积叠加式样。

层序Ⅲ (ＳＱ3)是由长 8中上部、长 7和长 6期中
下部沉积组成。在本区发育了一套三角洲前缘—深
湖—浊积扇沉积,底部为三角洲前缘水下分流河道进
积冲刷面。该层序由水进、高位和水退体系域组成,
水进体系域以水下分流河道沉积为主,河流下切作用
加强,加积作用明显,在区内沉积了巨厚砂体；高水位
体系域以长 7期深湖沉积为主,湖平面达到最大范
围,沉积了著名的 “张家滩页岩 ”,在深湖区,浊积砂
岩发育,分布范围广泛；水退体系域主要在长 6中早
期,主要发育进积型的三角洲前缘沉积,河口坝、远砂
坝、前三角洲和浅湖等微相发育。

层序Ⅳ (ＳＱ4)包含了长 6上部、长 4+5和长 3
期沉积,顶、底界面均为沉积转换面。一般可划分出
水进、高水位和水退体系域。水进体系域主要由水进
期的三角洲前缘沉积组成；长 4+5期为最大湖泛期,
高水位体系域就是由加积式的湖相泥岩组成；水退体

系域发育由向盆地强烈推进的三角洲体系,形成明显
变粗的进积式水退沉积序列。该层序形成时西南方
向物源供给作用弱,东北方向物源供给作用加强,三
角洲前缘主砂体带可延伸至城华地区。

层序Ⅴ (ＳＱ5)是由长 2和长 1期组成,底界以相
转换面为界,顶界为不整合面,可划分出水进、高水位
和水退体系域。水进体系域湖泊全面退缩,河流发生
“回春 ”作用,区内三角洲平原发育,主要发育有水上
分流河道沉积；高水位体系域和水退体系域发育泛滥

平原沉积,主要以加积作用为主,发育了一套含煤的
三角洲洪泛平原沉积地层。
2.3　可容空间变化分析

在时间进程中,随着可容空间的周期性变化,沉
积物的叠加式样和沉积体系的发育也呈周期性变化。
可容空间变化是形成沉积层序的本质因素,层序边界
是在可容空间增长速率相对缓慢期间形成的,因此对
可容空间变化历史的分析是划分层序级别、进行层序
对比的一种较为客观的方法 [12]。 目前 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解
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图 3　陇东地区延长组城 86单井层序划分综合柱状图
Ｆｉｇ.3　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＷｅｌｌＣｈｅｎｇ86ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ

法是分析可容空间的最重要方法之一。Ｆｉｓｃｈｅｒ图解
法作图要求旋回层序单元厚度应为沉积时的厚度,以
便真实地反映出沉积物实际可容空间变化。
　　本文将研究区钻穿延长组地层的参数井 (庆深 1

井 )划分为 112个旋回小层序,并根据孔隙度与深度
关系对各旋回小层序厚度进行压实校正,求得各小层
序原始厚度。计算过程中根据岩心和声波测井分别
建立砂岩和泥岩的孔隙度随深度变化的定量关系,然
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图 4　庆深 1井延长组地层 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解 (可容空间变化 )曲线
Ｆｉｇ.4　ＦｉｓｃｈｅｒｐｌｏｔｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＱｉｎｇＳｈｅｎ1

后根据每一小层序的中砂、泥岩百分含量加权,求取
该小层序的平均孔隙度与深度的关系,最后计算出各
小层序的原始厚度 [16]。利用求取的各旋回小层序原
始厚度,绘制 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解曲线 (图 4)。从图 4中可
以看出,研究区延长组地层基本上分为 5个完整的、
规模较大的实际可容空间旋回,代表了 5次显著的湖
平面上升—下降旋回,与本文所划分的Ⅲ级层序之间
有很好的对应关系,这在一定程度上说明了 Ｆｉｓｃｈｅｒ
图解的实用性和客观性。
3　结论

晚三叠世鄂尔多斯盆地是一个东缓西陡的不对

称坳陷盆地,陇东地区延长组接受一套河流—三角
洲—湖泊的陆相沉积,主要发育河流沉积、三角洲、浊
积扇和湖泊等 4种沉积相类型,西部陡坡带发育河流
沉积、三角洲和浊积扇,东部缓坡则发育三角洲沉积
体系。研究区位于延长湖泊的湖心,由于受古地形的
影响,湖盆东西两侧陡缓程度不同,湖盆东北部缓坡
带,水下分流河道延伸较远,河道位置较稳定,西南缘
湖盆坡度较陡,分流河道延伸较短,河道宽度较大。

受构造、古气候和湖平面变化的影响,陇东地区
延长组发育了 5个Ⅲ级层序,其中位于延长组底部的
层序Ⅰ (ＳＱ1)四分性明显,发育完整的低水位、水进、
高水位和水退体系域,其余三个层序是由水进、高位
和水退三个体系域组成,而缺乏低水位体系域。砂体
的分布主要位于由分流河道和河口坝组成的水进和

水退体系域中,生油岩则主要分布在高位体系域沉积
中。延长组地层经历的 5次大的湖泛,在层序演化上
具有早期形成、中期鼎盛、晚期衰退的特点。利用恢
复后的原始地层厚度,绘制的陇东地区延长组地层的

Ｆｉｓｃｈｅｒ图解,与本区 5次显著的湖平面上升—下降
旋回之间有很好的对应关系,这不仅证实了上述层序
地层分析的正确性,同时揭示了 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解在划分
地层层序方面的潜在意义。
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