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开发尺度重力流沉积特征与模式：

以鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段为例


刘　梦１　王喜鑫１　张昌民１　李少华１　何右安２　李大鹏１

１长江大学地球科学学院，湖北武汉 ４３０１００
２中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安 ７１００１８

摘　要　重力流沉积砂体是油气开发的重要目标，从开发尺度探究重力流沉积特征可完善重力流沉积模式，

为重力流油气储集层高效开发提供依据。利用岩心、测井等资料，从开发尺度探究鄂尔多斯盆地合水南地区三

叠系延长组 ７１亚段 （长 ７１亚段）重力流沉积特征、沉积微相的划分和分布，对比不同沉积微相储集层特征，

总结重力流沉积模式。结果表明：长 ７１亚段主要发育块状层理细砂岩 （Ｓｍ）、含泥砾、泥岩撕裂屑块状层理细

砂岩 （Ｓｍｍ）、正粒序递变层理细砂岩 （Ｓｎ）、平行层理泥质粉砂岩 （ＭＳｐ）、透镜状层理粉砂质泥岩 （ＭＳｌ）及

块状泥岩 （Ｍｍ）６种岩相类型和 ６种岩相组合。在非限制性水道区域划分出主水道、水道侧缘、溢岸、半深湖

—深湖泥原地沉积 ４种沉积微相，其中，主水道多由砂质碎屑流沉积形成，物性好，主要为 ＳｍＭｍ（ＭＳｌ）Ｓｍ和

ＳｍＳｍｍ岩相组合；水道侧缘多由混合流沉积形成，物性次之，多发育 ＭＳｐＳｍ、ＳｎＳｍ （Ｓｍｍ）岩相组合；溢岸

多由浊流沉积形成，物性最差，以 ＳｎＭＳｐ和 ＳｎＭｍ （ＭＳｌ）岩相组合为主。合水南地区长 ７１亚段重力流经历了

砂质碎屑流、混合流、浊流 ３个演化阶段，平缓的地形及复杂的流体演变使重力流沉积在垂直物源方向相变依

然明显，同期发育主水道、水道侧缘、溢岸。该研究旨在揭示小尺度重力流沉积特征及沉积模式，为重力流油

气储集层的有效动用提供理论指导。
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深水重力流具有强大的搬运能力，可将大量陆

源和海洋物质输送至深水区，因此重力流沉积既是

地质历史的记录者，也是沉积学和储集层地质学的

研究热点 （ＺａｖａｌａａｎｄＡｒｃｕｒｉ，２０１６；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；张自力等，２０２３；冯有
良等，２０２４）。截至 ２０１７年，以深水浊积扇为主的
全球深水区油气储量占油气发现总储量的 ５０％
（张功成等，２０１９）。中国学者相继在鄂尔多斯盆
地、准噶尔盆地、渤海湾盆地等地区发现大量重力

流沉积并取得重要勘探突破 （陈轩等，２０２３；冯
有 良 等，２０２３；龚 承 林 等，２０２３；官 大 勇 等，
２０２３；吴千然等，２０２３）。其中，鄂尔多斯盆地陇
东地区深湖—半深湖区发现了储量规模超过数十亿

吨级的 ２个大型油气田：华庆油田与庆城油田
（朱如凯等，２０２４）。

作为浅水沉积物向深水搬运的重要机制之一

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３；吕奇奇等，２０２３），深水重力
流沉积类型多样且沉积特征明显 （李相博等，
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２０２３；刘显阳等，２０２３；王启明等，２０２３）。重力
流主要包括泥质碎屑流、砂质碎屑流、浊流及颗粒

流，其沉积物多以分选较差、杂基含量高的杂砂

岩、砾岩和泥岩为主 （孙国桐等，２０１５）。结构
上，块状构造是反映重力流沉积物快速堆积的重要

识别特征，鲍马序列是沉积过程中浊流能量逐渐减

弱的重要体现 （张可等，２０２２）。重力流沉积模式
颇多，可归为 Ｗａｌｋｅｒ（１９７８）提出的综合扇模式
和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （２０００）提出的碎屑流主导的深水
斜坡扇沉积模式。其中，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （２０００）提出
的碎屑流主导的深水斜坡扇沉积模式可细分为水道

体系和非水道体系 ２种类型，该类沉积模式因对深
水油气勘探有着有效指导作用而被广泛应用。

鄂尔多斯盆地长 ７段沉积期发育的内陆拗陷淡
水湖盆是重力流沉积发育的重要场所 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０２５）。鄂尔多斯盆地南部存在滑动—滑塌沉积、
滑塌沉积、砂质碎屑流沉积、浊流沉积及泥质碎屑

流沉积 ５种类型的重力流沉积物，其中，富县地区
主要发育滑动—滑塌、砂质碎屑流和浊流沉积类型

（孙宁亮等，２０１７）。盆地东南部湖底扇发育重力
流水道、溢流沉积、重力流分支水道、分支水道

间、朵叶体等微相 （尹虎等，２０２４）。盆地西南部
长 ７段沉积期古地貌呈 “东北宽缓、西南陡窄”

坳陷形态 （吕奇奇等，２０２２）。受多方物源、触发
机制等因素共同影响，西南部陇东地区发育湖底扇

和滑塌 ２类沉积体 （刘芬等，２０１５），从坡折带以
下至湖盆中心，重力流呈现砂质碎屑流、砂质碎屑

流—浊流、浊流的演化特征并依次发育限制性水

道、非限制性水道、前端溢岸 ３个亚相 （王林等，

２０２５）。近年来，诸多学者从勘探角度出发，研究
了鄂尔多斯盆地各区域的古地貌形态及其重力流触

发机制、沉积特征等，并分析了顺物源方向上沉积

微相的转化及分布规律。然而，重力流在向前推进

的过程中，由于流体复杂的转换机制、地形坡度变

化大等原因，使得湖盆中央的远端重力流沉积砂体

分布不稳定，其侧向上沉积特征变化剧烈，岩性、

岩相组合、岩电响应等差异明显。仅从勘探尺度探

究重力流沉积顺水流方向的沉积特征及微相转换规

律，难以充分认识湖盆中央的远端重力流砂体展布

规律。

从开发尺度储集层非均质角度出发，以鄂尔多

斯盆地合水南地区长 ７１亚段为例，通过岩心、测

井等资料分析研究区的沉积构造、岩相类型及特

征，精细划分该地区重力流沉积微相，深入探讨其

分布规律，并在此基础上进一步总结沉积模式，为

评价鄂尔多斯盆地储集层非均质性及储集层质量提

供依据。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地位于中国华北板块西部，东抵吕

梁山，西至贺兰山，南抵秦岭，北至阴山，面积约

２５×１０４ｋｍ２，内含伊盟隆起、渭北隆起、西缘冲断
带、天环坳陷、晋西挠折带、伊陕斜坡 ６个一级构
造单元（图 １－ａ）（田媛等，２０１５）。三叠系延长组
沉积期发生的一系列构造运动使得盆地在历经河流

—三角洲—湖泊相的沉积演化过程中，发育了 １套
厚度大于 １０００ｍ的陆源碎屑岩地层。延长组自下
而上细分为长 １０—长 １共 １０个油层组 （杨华和邓

秀芹，２０１３）。
湖盆于延长组长 ７段沉积期达至鼎盛时期，在

盆地周边东北部、西部、南部等多方向物源供给

下，盆内大面积发育半深湖—深湖沉积。该时期中

期，由于物源供给加大，三角洲持续进积且湖盆萎

缩，伴随触发机制的发生，导致半深湖—深湖区广

泛发育重力流沉积（张晓辉等，２０２０）。根据标志层
及岩性组合特征，长 ７段细分为长 ７１、长 ７２、长 ７３
共３个亚段（王岚等，２０１２；杨仁超等，２０１４）。

合水南地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡西南部

的庆城县、合水县境内，延长组顶面构造以小型鼻

状隆起为主，整体呈东高西低的特征 （肖玲等，

２０２３）。研究区长 ７段整体厚度约为 ７０～１３０ｍ，越
靠近湖盆中心，地层沉积厚度相对较薄，整体呈现

出由西南向东北减薄的趋势。其中，长 ７１主要以
泥岩、粉砂岩、细砂岩不等厚互层为主，依照岩性

组合、沉积旋回和油层分布等特征可将其细分为长

７１１、长 ７
２
１共 ２个小层。长 ７

１
１厚度１７～３８ｍ，平均

２８ｍ；长 ７２１厚度 １４～４０ｍ，平均 ２５ｍ；合水南地
区长 ７段主要发育重力流沉积，前人将研究区重力
流沉积体系划分为内扇、中扇和外扇 ３种沉积亚
相，且顺源方向依次发育近源限制性水道、远源水

道、溢岸、浊积朵叶体、深湖泥 ５种沉积微相，研
究区在长 ７１亚段沉积时期以中扇沉积为主，发育
近源水道微相，砂体的连片性较好 （常梁杰等，

２０２２）。
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图 １　鄂尔多斯盆地合水南地区地理位置图 （ａ）及延长组地层柱状图 （ｂ）（据张家强等，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

２　岩相类型及特征
岩相是在一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合，既是沉积环境的重要反映，也是还原沉积过程

的重要依据。对合水南地区 ８０余个样品的砂岩薄
片分析表明，该地区长 ７１亚段储集层岩石粒度细，
主要为细砂岩、粉砂岩、泥岩。岩石类型主要为长

石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩，岩屑含量一般在 ６％
～２７５％，岩屑成分以变质岩和沉积岩为主，填隙
物 （１６４％）以伊利石、铁方解石、铁白云石和
绿泥石为主。岩石颗粒以次棱角为主且颗粒间分选

较大，以中等—偏好为主，总体呈现低成分成熟

度、低结构成熟度的特点。

通过观察、分析和描述岩心资料，根据沉积构

造、岩性等特征将合水南地区长 ７１亚段重力流沉

积划分为 ６种岩相类型，并对其岩性、沉积特征、
成因等进行了总结（表 １）。

块状层理细砂岩 （Ｓｍ）呈纯净的灰色或灰褐
色，杂质含量少，颗粒较细，无粒序和层理变化，

多发育块状构造，常呈现厚层叠置的特点，是砂质

碎屑流的典型特征。块状层理细砂岩底部常见冲刷

面，反映了深水环境下重力流沉积物呈块状搬运的

特点以及搬运过程对底部沉积物的剪切作用

（图 ２－ａ）。
含泥砾、泥岩撕裂屑块状层理细砂岩 （Ｓｍｍ）

呈灰色或灰褐色，主要为块状砂岩，局部含次棱角

泥砾或不规则状泥岩撕裂屑构造，其分选较差且呈

漂浮状散乱分布，是砂质碎屑流的典型特征。次棱

角泥砾或不规则状泥岩撕裂屑反映了深水环境下重

力流流体搬运距离短的特点以及其运动过程中对下

伏泥岩的侵蚀作用（图 ２－ｂ，２－ｃ）。
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表 １　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段深水重力流沉积岩相类型划分

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ７１ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩性 岩相 代码 基本特征 成因解释

细砂岩

块状层理细砂岩 Ｓｍ
灰色或灰褐色，块状，砂质较纯且含泥

量低，含油性较好
沉积物以砂质碎屑颗粒为主，泥质和水

作为基质填充于砂颗粒之间，以块体流

动为主
含泥砾、泥岩撕裂屑

块状层理细砂岩
Ｓｍｍ

灰色或灰褐色，块状，砂岩局部含次棱

角泥砾或不规则泥岩撕裂屑

正粒序递变层理细砂岩 Ｓｎ
灰白色或灰褐色，或见鲍马序列、火焰

状构造、印模构造

沉积物以细粒碎屑为主，泥质含量更

高，颗粒在湍流中随涡旋悬浮并扩散，

运动过程中颗粒发生分选粉砂岩 平行层理泥质粉砂岩 ＭＳｐ 灰黑色，常与薄层砂泥岩叠置

泥岩
透镜状层理粉砂质泥岩 ＭＳｌ 暗色或黑色，可见透镜状层理

半深湖—深湖静水条件下稳定沉积

块状泥岩 Ｍｍ 黑色，块状，有机质含量丰富

ａ—Ｚ２４０井，１７８９ｍ，块状层理细砂岩；ｂ—Ｚ２４０井，１７５９ｍ，含次棱角泥砾细砂岩；ｃ—Ｚ２４０井，１７８９ｍ，含泥质撕裂屑细砂岩；ｄ—Ｎ１４０

井，１６３０ｍ，含火焰状构造的正粒序递变层理细砂岩；ｅ—Ｌ２０井，１５７４ｍ，平行层理泥质粉砂岩；ｆ—Ｌ２７井，１６６７ｍ，透镜状层理粉砂质

　　　　　　　 泥岩；ｇ—Ｎ２７井，１６４４ｍ，块状泥岩；ｈ—Ｎ２７井，１５６８ｍ，含沟模的细砂岩

图 ２　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７段典型井沉积构造及岩心照片

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

正粒序递变层理细砂岩 （Ｓｎ）呈灰白色或灰
褐色，杂质含量高，常见不完整鲍马序列、火焰状

构造、印模构造等，是浊流沉积的典型特征。正粒

序递变层理细砂岩厚度较小但容易多期次叠置。不

完整鲍马序列反映了深水环境下重力流流体呈悬浮

式搬运的特点。同时，正粒序递变层理细砂岩底部

的火焰状构造及印模构造等体现了重力流流体在紊

流状态下对下伏地层的侵蚀作用（图 ２－ｄ，２－ｈ）。
平行层理泥质粉砂岩 （ＭＳｐ）呈灰黑色，泥质

含量高，常见水平层理，常夹杂于原地沉积的泥岩
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中（图 ２－ｅ）。
透镜状层理粉砂质泥岩 （ＭＳｌ）多为暗色或黑

色，发育透镜状层理，偶伴随少量植物碎屑或多样

动物遗迹化石，常与块状层理细砂岩以相互叠置的

方式产出。一般形成于水动力相对较弱的半深湖—

深湖区（图 ２－ｆ）。
块状泥岩 （Ｍｍ）呈黑色，富含大量有机质，

可见大量黄铁矿，是深水环境下有机质—矿物集合

体在深湖原地悬浮沉积的结果（图 ２－ｇ）。

３　岩相垂向组合
重力流沉积的垂向变化与组合特征不仅是不同

流体间转换关系的重要反映，也是不同时期内各流

体叠置关系的主要体现。在岩心观察、测井资料及

岩相类型分析的基础上，结合该地区岩相在垂向上

的叠置与沉积特征，提出长 ７１亚段共发育 ６个岩
相组合（图 ３）。

１）岩相组合Ⅰ：ＳｍＭｍ （ＭＳｌ）Ｓｍ
岩相组合Ⅰ主要由块状层理细砂岩 （Ｓｍ）夹

块状泥岩 （Ｍｍ）或透镜状层理粉砂质泥岩 （ＭＳｌ）
组成。岩性以灰色或灰褐色细砂岩、泥岩为主，发

育块状构造，透镜状层理。岩心上常表现为多期块

状层理细砂岩叠置发育，中间夹块状泥岩或透镜状

层理粉砂质泥岩，是最常见的岩相类型之一。岩相

组合Ⅰ厚度一般在 ０１～１０ｍ，泥岩厚度不超过
１５ｃｍ，块状层理发育较好，常与块状泥岩或透镜
状层理粉砂质泥岩呈突变接触，是典型的砂质碎屑

流沉积（图 ３－ａ）。
２）岩相组合Ⅱ：ＳｍＳｍｍ
岩相组合Ⅱ主要由上覆块状层理细砂岩 （Ｓｍ）

和下伏含泥砾、泥岩撕裂屑块状层理细砂岩

（Ｓｍｍ）组成。岩性以灰色或灰褐色细砂岩、黑色
泥岩为主，发育块状构造，局部含次棱角泥砾或不

规则泥岩撕裂屑。岩心上常表现为块状层理细砂岩

与含泥砾、泥岩撕裂屑块状层理细砂岩相互叠置。

岩相组合Ⅱ厚度一般在 ０１～１２ｍ，块状层理细砂
岩厚度较大且发育较好，是典型的砂质碎屑流沉积

（图 ３－ｂ）。
３）岩相组合Ⅲ：ＭＳｐＳｍ
岩相组合Ⅲ主要由上覆平行层理泥质粉砂岩

（ＭＳｐ）与下伏块状层理细砂岩 （Ｓｍ）组成。岩性
以灰色或灰褐色细砂岩、灰黑色粉砂岩为主，发育

块状构造。岩相组合Ⅲ厚度一般在 ０１～８ｍ。岩心
上可观察到自下而上逐渐变细变薄，是砂质碎屑流

向浊流转换时发育的结果（图 ３－ｃ）。
４）岩相组合Ⅳ：ＳｎＳｍ （Ｓｍｍ）
岩相组合Ⅳ主要由上覆的正粒序递变层理细砂

岩 （Ｓｎ）与下伏的块状层理细砂岩 （Ｓｍ）或含泥
砾、泥岩撕裂屑块状层理细砂岩 （Ｓｍｍ）组成。
岩性以灰白色或灰褐色细砂岩为主，常发育火焰状

构造、粒序层理、印模构造、块状构造，含次棱角

泥砾或不规则泥岩撕裂屑等。岩相组合厚度一般在

０３～８ｍ。岩心体现为由上至下岩性逐渐变粗，单
砂体厚度逐渐变厚的特点，是砂质碎屑流向浊流转

换时发育的结果（图 ３－ｄ）。
５）岩相组合Ⅴ：ＳｎＭＳｐ
岩相组合Ⅴ主要由上覆的正粒序递变层理细砂

岩 （Ｓｎ）与下伏的平行层理泥质粉砂岩 （ＭＳｐ）
组成。岩性以灰白色或灰褐色细砂岩、灰黑色粉砂

岩为主，发育火焰状构造、平行层理、印模构造

等。岩心上体现为薄层正粒序递变层理细砂岩与薄

层泥质粉砂岩互层产出，构成多个韵律层。岩相组

合Ⅴ厚度一般在 ０１～１ｍ，厚度变化较小，是半深
湖—深湖沉积环境下浊流沉积多期次发育的结果

（图 ３－ｅ）。
６）岩相组合Ⅵ：ＳｎＭｍ （ＭＳｌ）
岩相组合Ⅵ主要由上覆的正粒序递变层理细砂

岩 （Ｓｎ）和下伏的泥岩 （Ｍｍ）或透镜状层理粉砂
质泥岩 （ＭＳｌ）组成。岩性以灰白色或灰褐色细砂
岩、黑色泥岩为主，发育火焰状构造、透镜状层

理、印模构造、条带状构造等。岩心上正粒序层理

明显，粒度由下至上逐渐变细，局部杂基含量少，

常见岩性突变。岩相组合Ⅵ厚度一般在 ０１～３ｍ，
单砂体厚度小于 ０５ｍ，是半深湖—深湖沉积环境
下浊流沉积多期次发育的结果（图 ３－ｆ）。

４　重力流沉积特征

４１　重力流沉积微相划分
合水南地区长 ７１亚段以发育砂质碎屑流砂体

为主，浊流砂体次之。砂质碎屑流成因砂体最薄仅

０１ｍ左右，最厚可达 １３ｍ，浊流成因砂体多期发
育但单期厚度小。在前人关于鄂尔多斯盆地西南部

重力流沉积体系认识的基础上，根据岩性、岩相组
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图 ３　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７段岩相垂向组合模式

Ｆｉｇ３　ＶｅｒｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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合及测井响应，将研究区划分为主水道、水道侧缘、

溢岸、半深湖—深湖泥原地沉积４种沉积微相。
砂质碎屑流是 １种呈塑性流变性质的层状流

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３）。在非限制性水道区域，砂质
碎屑流呈块状搬运并卸载沉积了 １套以块状细砂岩
为主的砂体，部分块状细砂岩中可见泥砾、泥质撕

裂屑，发育岩相组合Ⅰ和组合Ⅱ，测井曲线呈中幅
箱形或钟形，这套砂质碎屑流成因的块状层理细砂

岩为主水道微相。块状层理细砂岩单砂体厚达 １～
１３ｍ，含泥砾、泥质撕裂屑块状层理细砂岩单砂体
最厚可达 ３ｍ，泥砾及撕裂屑形态不均一，长度一
般在 １～２０ｃｍ，呈不规则状排列。

砂质碎屑流继续向前搬运至坡度更缓区域，与

环境水体呈不稳定接触，砂质碎屑流前端或侧翼经

水体稀释、剪切破碎、流体转化等作用后与环境水

体发生混合，逐渐向牛顿流变性质的浊流转换，砂

质碎屑流密度大，浊流密度小，呈上下分层现象。

转换初期，砂质碎屑流沉积厚度较大，浊流沉积厚

度较小。随流体转化程度的深入，上覆的浊流比例

增大，其沉积的砂体厚度增加。这个过程既发育砂

质碎屑流成因的块状层理细砂岩，也发育浊流成因

的正粒序递变层理细砂岩及透镜状层理泥质粉砂

岩，以岩相组合Ⅲ、Ⅳ为主，测井曲线呈锯齿状箱
型或钟型，这套互层砂体为水道侧缘微相。

重力流继续向前运动，流体进一步转化为浊流。

浊流沉积物受重力分异作用发生卸载沉积，形成了

１套以正粒序递变层理细砂岩、平行层理泥质粉砂
岩为主的细粒沉积体。该砂体可见透镜状层理、鲍

马序列的 ＢＡＥ段等，单砂体厚度可达 ２０ｃｍ，常与
灰黑色泥岩呈薄互层，主要发育岩相组合Ⅴ、Ⅵ，
测井曲线呈低幅齿状或指形，为溢岸微相。

半深湖—深湖泥原地沉积微相发育于重力流末

期或间隙期，主要表现为半深湖—深湖原地沉积，

发育黑色泥岩。测井曲线呈低幅齿化基线形。

４２　沉积微相垂向分布特征
以研究区典型取心井 Ｌ２７井长 ７１亚段为例，

通过岩心描述、岩相组合特征及与测井曲线的对应

关系，探讨了重力流沉积砂体的垂向分布特征

（图 ４）。Ｌ２７井长 ７１亚段主要发育 １套厚层灰色
细砂岩夹少量灰黑色粉砂岩与黑色泥岩的细粒沉

积，砂岩占比较大 （约 ６６１％）。其中，主水道砂

体厚度达２０２ｍ，占长７１亚段厚度比例的５１８％，

水道侧缘砂体厚度达 １０ｍ，占长 ７１亚段厚度比例

的 ２５６％，溢岸砂体累计厚度可达 ８８ｍ，占长 ７１
亚段厚度比例的 ２２６％。Ｌ２７井长 ７１亚段砂体以
岩相组合 Ｉ、Ⅱ、Ⅵ为主，垂向上主水道、水道侧
缘及溢岸交替发育。

选择典型取心井及常规井，绘制平行物源及垂

直物源方向的连井沉积微相剖面，总结鄂尔多斯盆

地合水南地区重力流沉积剖面演化特征（图 ５）。研
究区垂直物源方向主水道、水道侧缘及溢岸微相均

有发育（图 ５－ａ），表明砂质碎屑流与浊流 ２种流体
在垂直物源方向上亦存在相互转换现象。在长 ７１
期，主水道砂体厚度大，表现为多期砂质碎屑流成

因砂体叠置，连续性强；水道侧缘砂体厚度较小，

为砂质碎屑流与浊流成因砂体叠置而成；溢岸微相

发育局限，规模最小。在顺物源方向，主水道、水

道侧缘及溢岸微相依次过渡现象明显（图 ５－ｂ），反
映出砂质碎屑流向浊流转化过程中砂体的沉积过程。

顺物源方向上砂体的规模逐渐减小，其中水道侧缘

与溢岸微相占比增高，总体体现出重力流向前运动

过程中流体变化特征及多期多类型的沉积特点。

４３　沉积微相平面分布特征
根据岩心、单井相解释及砂岩厚度分布，明确

了合水南地区长 ７１亚段沉积微相展布特征。总体
上，合水南地区长 ７１亚段广泛发育重力流成因砂
体，砂体厚度从西南至东北逐渐减薄。平面上，主

水道、水道侧缘及溢岸均有发育，主水道以条带状

呈西南—东北向展布，水道侧缘和溢岸呈片状或朵

叶状分布于主水道两侧、前端。

长 ７２１期砂质碎屑流与浊流发育相当，主水道
的规模最大，延伸较远且连通性好 （图 ６）。水道
侧缘随主水道由西南向东北方向广泛分布，而溢岸

主要发育在东北部。长 ７２１至长 ７
１
１期砂体厚度逐渐

增厚，主水道宽度明显变宽，水道侧缘与溢岸面积

均明显减小。该时期砂质碎屑流发育好于浊流，主

水道呈条带状聚拢展布于南部，水道侧缘与溢岸在

西北部占比较高。整体上，长 ７１时期以主水道沉
积为主部，水道侧缘与溢岸发育相对较小，半深湖

—深湖泥原地沉积发育最少（图 ７）。
通过铸体薄片、扫描电镜、高压压汞等实验，

对比分析了不同沉积微相物性特征。主水道形成的
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图 ４　鄂尔多斯盆地合水南地区 Ｌ２７井长 ７１亚段沉积相

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ７１ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＬ２７ｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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图 ５　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段沉积相连井剖面图

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ７１ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

储集层物性最好，孔隙较为发育，发育部分残余粒

间孔及大量溶蚀孔隙，该类储集层孔隙度主要分布

在 １１％～１５％，渗透率主要集中在 （００８～１）×

１０－３μｍ２，孔隙半径大，进汞曲线呈低平下凹状，
最大进汞饱和度＞７０％；水道侧缘形成的储集层物
性次之，发育少量溶蚀孔及残余粒间孔，此类储集

层孔隙度主要分布在 ４％～１２％，渗透率主要集中
在 （００４～０１）×１０－３μｍ２，孔隙半径较小，进汞
曲线微微上突，最大进汞饱和度为 ３０％～７０％；溢
岸形成的储集层物性最差，以晶间微孔为主，此类

储集层孔隙度主要分布在 １％～８％，渗透率主要集
中在 （００１～００５）×１０－３μｍ２，孔隙半径最小，进

汞曲线呈明显上突，最大进汞饱和度小于 ２５％

（表 ２）。

５　开发尺度重力流沉积模式

众多学者从勘探尺度研究了鄂尔多斯盆地重力

流的沉积特征，按其成因或形态将重力流沉积砂体

描述为湖底扇、浊积扇、沟道重力流沉积等 （刘
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图 ６　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７２１砂体厚度分布 （ａ）及沉积微相平面分布 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｐｌａｎｅｏｆｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７２１ｌａｙｅｒｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 ７　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１１砂体厚度分布 （ａ）及沉积微相平面分布 （ｂ）

Ｆｉｇ７　Ｐｌａｎｅｏｆｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７１１ｌａｙｅｒｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

芬等，２０１５；庞军刚等，２０２２；王林等，２０２５）。

但重力流成因复杂、砂体形态多样，前人仅依据成

因或扇体形态阐述重力流砂体特征，难以支撑重力

流油藏精细描述。以重力流沉积构型要素特征及其

组合规律为理论框架，系统刻画湖盆斜坡非限制性

水道沉积区重力流砂体的沉积响应特征与空间分布

特征，总结不同微相储集层质量特征及沉积模式。

重力流沉积的形成及分布主要受物源供应、湖

盆水深、湖盆地形和触发机制的控制 （王林等，

２０２５）。在物源的持续供应下，三角洲前缘沉积大

量砂体。受构造运动、火山等触发因素的影响，三

角洲前缘砂体失稳滑塌后向前运动，进而在深水区

沉积 （王林等，２０２５）。具体规律如下：三角洲前

缘砂体在构造运动、火山等触发机制的作用下失稳
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表 ２　鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段不同沉积微相储集层特征对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇ７１ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｓｈｕｉｎａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 ８　鄂尔多斯盆地合水南地区深水非限制性水道沉积区开发尺度重力流沉积模式
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第 ２８卷　第 １期 刘梦等：开发尺度重力流沉积特征与模式：以鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段为例

成为滑动滑塌体，并沿着坡折带移动至限制性水道

区域。期间，由于环境水体注入、斜坡带坡度变缓

等原因，沉积物流体由块状滑动体变为砂质碎屑

流。砂质碎屑流沿着限制性水道搬运至坡折带末端

后开始沉积。砂质碎屑流继续运动至水体更深、地

形更为宽阔的非限制性水道区域后，沿平缓的湖盆

散开并因环境水体的稀释发生流体转换。在非限制

性水道沉积区，砂质碎屑流流体的头部与侧翼均因

环境水体的稀释作用发生流体性质改变，从而形成

混合流体 （Ｍａｎｉｃａ，２０１２）。未被稀释的砂质碎屑

流以岩相组合Ⅰ、Ⅱ的形式沉积进而形成主水道微

相，主水道延伸较远，呈分支状展布。因水体稀释

作用而形成的混合流体由砂质碎屑流和浊流组成，

多存在于砂质碎屑流的表面及前方。流体运动过程

中，沉积物发生卸载并以岩相组合Ⅲ、Ⅳ的形式沉

积从而形成了水道侧缘微相，水道侧缘主要以片状

广泛分布于主水道两侧及前端。随着搬运距离持续

增加及稀释作用的持续发生，砂质碎屑流大量转化

为浊流并沉积了 １套以岩相组合Ⅴ、Ⅵ为主的砂泥

沉积，形成了溢岸微相（图 ８）。

６　结论

１）鄂尔多斯盆地合水南地区长 ７１亚段重力流

沉积发育块状层理细砂岩、含泥砾、泥岩撕裂屑块

状层理细砂岩、正粒序递变层理细砂岩、平行层理

泥质粉砂岩、透镜状层理粉砂质泥岩及块状泥岩 ６

种岩相类型及相应 ６个岩相组合，代表了砂质碎屑

流沉积、混合流沉积、浊流沉积及半深湖—深湖原

地沉积成因类型。

２）依据岩相类型及组合特征，将非限制性水

道区域细分为主水道、水道侧缘、溢岸、半深湖—

深湖泥原地沉积 ４种沉积微相。合水南地区地处非

限制性水道沉积区，顺物源及垂直物源方向上，各

微相均有发育。其中，主水道发育规模最大，物性

最好；水道侧缘规模中等，物性次之；溢岸规模较

小，物性最差；半深湖—深湖泥原地沉积发育最少。

３）鄂尔多斯盆地长 ７１亚段重力流依次经历了

砂质碎屑流、混合流、浊流 ３个演化阶段，平缓的

地形及复杂的流体演变致使重力流沉积在顺物源及

垂直物源方向均发育主水道、水道侧缘、溢岸及半

深湖—深湖泥原地沉积，并建立了长 ７１亚段湖盆

细粒重力流沉积模式。
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