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摘　要　鄂尔多斯盆地陕北吴起地区长 ７段重力流沉积已有发现，但长 ８、长 ９段尚未有重力流沉积的报

道。本次研究旨在全面揭示吴起地区长 ７—长 ９段重力流沉积的存在及其类型和对储集层的物性与含油性的控制

作用。基于吴起地区长 ７—长 ９段厘米级岩心观察分析、粒度资料及测井解释，综合解析研究区砂岩的重力流成

因及其类型。吴起地区长 ７—长 ９段重力流沉积十分广泛，并以浊流沉积为主，其次为砂质碎屑流沉积，另有重

力沉积物滑动—滑塌沉积。建立了长 ７—长 ９段重力流沉积的多参数识别标志：（１）岩心构造特征：滑动—滑塌

沉积以变形和包卷层理为主；砂质碎屑流沉积发育厚层块状层理及泥岩撕裂屑；浊流沉积呈多期不完整鲍马序列

叠加；（２）粒度特征：砂质碎屑流沉积多呈 “短尾”两段式，跳跃次总体占 ９５％以上，斜率较陡，而悬浮次总

体通常小于 ５％，且斜率平缓；浊流沉积多呈典型的一段式；（３）ＣＭ图：研究区长 ７—长 ９段 ＣＭ值平行于

Ｃ＝Ｍ基线，符合重力流沉积特征。对 ２类重力流沉积的储集层、含油性及试油结果对比表明，砂质碎屑流沉积

明显优于浊流沉积。吴起地区长 ７—长 ９段重力流沉积广布，其发现具有十分重要的勘探意义，其中砂质碎屑流

沉积应作为研究区延长组下组合致密油勘探的优先靶区，其次为浊流沉积。
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深水重力流沉积作为重要的油气储集类型，近

年来在全球沉积地质学与能源勘探领域受到广泛关

注。随着对重力流沉积成因机制、沉积模式及主控

因素研究的深入，国内外学者在重力流沉积方面取

得了显著成果。２０世纪早期 Ｋｕｅｎｅｎ和 Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ
（１９５０）用浊流沉积解释了粒序层理的成因，Ｂｏｕ
ｍａ（１９６２）提出了经典的 “鲍马序列”，Ｎｏｒｍａｒｋ
（１９７０）首次提出了湖底扇模型，Ｌｏｗｅ（１９７６）提
出了 “高密度浊流”，Ｈａｍｐｔｏｎ（１９７５）提出了
“细粒碎屑流”的概念。９０年代以来，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
（１９９６，２０００，２０１３）提出了砂质碎屑流概念及重

力流沉积演化模式。邹才能等 （２００９）认为鄂尔
多斯盆地吴起白豹地区长 ６段发育砂质碎屑流沉
积。同年，李相博等 （２００９）也认为鄂尔多斯盆
地长 ６段存在砂质碎屑流沉积，其分布区位于湖盆
中心的吴起白豹、合水等地，大体在环县山城以

东、马家砭—桥镇以南、庆阳—宁县以北的广大区

域内。此后，李相博等 （２０１０，２０１４）又进一步
总结了砂质碎屑流的沉积特征与判识标志，认为砂

质碎屑流沉积以块状砂岩为典型标准，无粒序层

理，底面平坦，内部含悬浮泥砾。近些年来，鄂尔

多斯盆地已在长 ６、长 ７段广泛发现了重力流沉
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积。付锁堂等 （２０１０）、杨华和邓秀芹 （２０１３）、
刘芬等 （２０１５）、庞军刚等 （２０２２）均认为鄂尔多
斯盆地长 ６、长 ７段发育多种重力流类型，并认为
砂质碎屑流因较厚的砂体覆盖在烃源岩之上而形成

较好的含油目的层，是重要的勘探对象。杨仁超等

（２０１４，２０１５）还在长 ６、长 ７段发现了异重流沉
积，称为异重岩。廖纪佳等 （２０１３）、吕奇奇等
（２０２２）、蒋文琦等 （２０２５）等提出鄂尔多斯西南
部陇东地区长 ７段重力流沉积以滑塌岩、砂质碎屑
流沉积和浊积岩为主，并建立了湖底扇与滑塌体共

存的沉积模式。

图 １　吴起地区区域位置、长 ７—长 ９取样井分布及地层柱状图（图 １－Ｂ据邓秀芹等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｕｑｉＡｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｌｌｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

（Ｆｉｇ１－ＢｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

就吴起地区而言，除前述在白豹地区长 ６段报
道有砂质碎屑流沉积发现外，最近张龙飞等

（２０２５）在陕北定边—吴起地区长 ７段也发现了砂
质碎屑流、浊流等重力流沉积。然而，目前包括吴

起地区在内的鄂尔多斯盆地三叠系延长组重力流沉

积多发现于陇东等盆地西南部地区，且在层位上多

集中于长 ７段和长 ６段，而有关长 ８、长 ９段的重

力流沉积则还很少见有报道。

基于对吴起地区长７—长９段１５口井３００余米
岩心的厘米级观察，结合 ７１口井、２００余个粒度
样品的分析等，首次系统揭示了该区长 ７—长 ９段
各油层组的重力流沉积类型，建立了不同类型重力

流 （砂质碎屑流、浊流）沉积的粒度概率累积曲

线的判识标准。在此基础上，根据 ８０口井 ８３个储
集层物性和含油饱和度资料以及 ３５口井 ３６个试油
数据，分析了吴起地区长 ７—长 ９段各类重力流沉
积的储集层和含油性特征，为延长组下组合致密油

勘探开发和甜点预测提供了依据。

１　区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于中国中西部地区，是华北克

拉通上发育起来的一个多旋回叠合型盆地。盆地内

部可划分为 ６个一级构造单元：伊盟隆起、渭北隆
起、西缘逆冲带、天环坳陷、晋西挠褶带和陕北斜
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坡，面积 ２５×１０４ｋｍ２ （何自新，２００３）。陕北斜坡
是盆地的主体，整体呈向西平缓倾斜的单斜，地层

倾角不足 １°，局部构造不发育。其中晚三叠世为
一大型不对称内陆拗陷盆地，断裂褶皱不发育，发

育多个沉积沉降中心，主沉积沉降中心总体偏南。

Ａ—小型断层，Ｔ２３井，井深 ２０３３７ｍ；Ｂ—变形构造，Ｗ７９井，井深 ２２８８９６ｍ；Ｃ—二次滑动变形，Ｗ７９井，井深 ２２８８２１ｍ；Ｄ—揉皱

变形构造，Ｗ２１３井，井深 ２１５８８９ｍ；Ｅ—变形构造，Ｗ２１５井，井深 ２１５３８９ｍ；Ｆ—块状层理，Ｗ７９井，井深 ２２８８４１ｍ；Ｇ—漂浮泥

砾，Ｔ２３井，井深 ２０３３５０ｍ；Ｈ—块状层理，Ｚ１１９井，井深 ２１４２８５ｍ；Ｉ—平行层理，ＺＣ１３０井，井深 ２０７７２８ｍ；Ｊ—火焰状构造，Ｔ２３

井，井深 ２０３０３４ｍ；Ｋ—鲍马序列，ＺＣ１３０井，井深 ２０７４３７ｍ；Ｌ—火焰状构造，Ｔ２３井，井深 ２０２９９２ｍ；Ｍ—平行层理，Ｚ１１９井，

　　　　　　　井深 ２１３６３０ｍ；Ｎ—平行层理，ＺＣ１３６井，井深 １９３３４１ｍ；Ｏ—上部见平行层理，Ｗ２１５井，井深 ２１５７７７ｍ

图 ２　吴起地区延长组长 ７段重力流沉积典型岩心照片

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

三叠纪延长期发育大型拗陷型湖盆，其中延长

组划为了 １０个油层组。长 １０沉积时期湖盆开始发
育，湖盆规模较小，湖水较浅，主要发育冲积平

原、三角洲平原和滨浅湖沉积。进入长 ９期后，湖
盆开始扩张，湖侵规模较大，以浅湖和三角洲沉积

为主，局部发育半深湖沉积；至长 ９末期，湖侵规
模达到最大，湖盆中形成了规模较大的深湖—半深

湖环境，形成了典型的深湖—半深湖油页岩———李

家畔页岩沉积。至长 ８期湖盆有所萎缩，三角洲沉
积比较发育。到长 ７沉积期，湖盆再次发生大规模
扩张，盆地大范围被湖水淹没，深湖区面积显著扩

大，形成了一长轴为北西—南东向巨型湖盆。进入

长 ６后，湖盆进入了萎缩期，深湖区范围开始变小

（邓秀芹等，２０１１；朱筱敏等，２０１３）。
吴起县位于陕北斜坡西段中部（图 １），县域面

积 ３７９１５ｋｍ２，吴起油田勘探区面积 ２５２２ｋｍ２，已
发现 １６套油层，主力油层为长 ４＋５、长 ６和长 ９
段。截至 ２０２２年底，吴起地区已探明储量中，长
４＋５和长 ６段占比最高，达 ５８％；其次为侏罗系延
安组和三叠系延长组下组合，分别占 ２０％和 １７％。
原油年产量超过 ２４０×１０４ｔ，其中下组合产量占
１５％。近 １０年来，长 ６段以上层位增储上产和稳
产难度加大，但延长组下组合勘探开发不断取得新

突破。资源评价结果表明，吴起地区延长组下组合

勘探潜力大，为该油田主要的接替资源 （赵靖舟

等，２０２５）。

２　长７—长９段重力流类型和特征
根据岩心观察和粒度资料综合分析结果，吴起

地区长 ７—长 ９各段均主要发育 ３种沉积：滑动—
滑塌沉积、砂质碎屑流沉积和浊流沉积。
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Ａ—变形构造，Ｚ１２８井，井深 ２３０４５９ｍ；Ｂ—滑动变形，Ｔ２２井，井深 １９９０４０ｍ；Ｃ—包卷层理，Ｗ８４井，井深 ２３８８１２ｍ；Ｄ—变形构

造，Ｗ８４井，井深 ２３８４６５ｍ；Ｅ—揉皱变形构造，Ｗ８４井，井深 ２３８４６５ｍ；Ｆ—包卷层理，Ｗ８４井，井深 ２３８６２６ｍ；Ｇ—块状层理，

Ｔ２０井，井深 ２０８４８７ｍ；Ｈ—块状层理，Ｚ１２８井，井深 ２３０５２９ｍ；Ｉ—块状层理，Ｓ５井，井深 ２１３９３３ｍ；Ｊ—平行层理，Ｗ８４井，井深

　　　　　　　 ２３８４５０ｍ；Ｋ—鲍马序列，Ｔ２０井，井深 ２０８５４３ｍ；Ｌ—火焰状构造，Ｗ８４井，井深 ２３８６２３ｍ

图 ３　吴起地区延长组长 ８段重力流沉积典型岩心照片
Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ８ｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

Ａ—包卷层理，Ｚ１２井，井深 ２１６９７５ｍ；Ｂ—漂浮泥砾，Ｔ２０井，井深 ２１５９３０ｍ；Ｃ—揉皱变形构造，ＺＣ１３１井，井深 ２２４３５ｍ；Ｄ—变形

构造，Ｔ２０井，井深 ２１５９３０ｍ；Ｅ—块状层理，Ｚ１２８井，井深 ２３５６２４ｍ；Ｆ—鲍马序列，ＺＣ１３１井，井深 ２２４６４３ｍ；Ｇ—块状层理，Ｚ９

井，井深 ２３９８９５ｍ；Ｈ—鲍马序列，ＺＣ１３１井，井深 ２２３９９７ｍ；Ｉ—块状层理，ＺＣ１３１井，井深 ２２３９２１ｍ；Ｊ—火焰状构造，Ｚ９井，井深

　　　　　　　 ２３９９１７ｍ；Ｋ—槽模构造，Ｚ１３４井，井深 ２０４９１８ｍ

图 ４　吴起地区延长组长 ９段重力流沉积典型岩心照片
Ｆｉｇ４　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ
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２１　重力流岩心观察

２１１　长 ７岩心观察
１）滑动—滑塌沉积。滑动—滑塌块体搬运沉

积是受重力驱动沉积 （操应长等，２０２１）。其中滑
动沉积是前缘相带 （坡折带等）的沉积物由于重

力作用或外部原因 （地震或洪水等）发生搬运，

其发生搬运的位置靠近物源，在力学上属于塑性变

形 （陈广坡等，２０１８）。吴起地区长 ７段滑动沉积
主要以细砂岩、粉砂岩为主。其典型特征如下：岩

层发生滑动，产生断层，但其内部构造未发生较为

明显的变化 （图 ２－Ａ）；砂岩滑动面清 晰 可 见
（图 ２－Ｅ）。滑塌沉积是斜坡上的半固结沉积物在
重力作用下，沿破裂面向下短距离顺坡滑动形成的

变形构造和内部具有滚动、揉褶等特征的块体沉积

（邓秀芹等，２０２４）。吴起地区长 ７滑塌沉积主要
有以 下 典 型 特 征：砂 体 内 部 发 生 二 次 滑 动

（图 ２－Ｃ）；中间泥砂接触面突变（图 ２－Ｄ）；发育
揉皱变形构造（图 ２－Ｂ，２－Ｄ），内部构造发生较为
明显的变化。

２）砂质碎屑流为非牛顿流体 （宾汉体），其

沉积物以黏塑性体形式向前移动，常表现为块体搬

运、整体冻结沉积特征 （鲜本忠等，２０１２；Ｓｈａｎ
ｍｕｇａｍ，２０１３；王岚等，２０２４）。吴起地区长 ７砂
质碎屑流有以下特征：块状细砂岩，颗粒无粒序变

化和交错层理，并常见厚层块状砂岩叠置（图 ２－

Ｆ，２－Ｈ）；含有磨圆较好的漂浮泥砾（图 ２－Ｇ）。
３）浊流沉积。浊流是属于牛顿流体性质的沉

积物流，主要特征是高密度和悬浮搬运沉积物

（吕奇奇等，２０２５）。其重要标志为浊积岩粒序呈
正递变层理。吴起地区长 ７浊流分布广泛，其典型
特征为：发育正粒序，单期厚度小于 ０５ｍ，最小
可小于０１ｍ，但发育期次较多，呈多期叠覆（图 ２
－Ｉ，２－Ｋ，２－Ｍ，２－Ｎ，２－Ｏ）；常见不完整的鲍马
序列，以 ＡＥ段、ＢＣＤ段为主（图 ２－Ｉ，２－Ｋ）；发
育火焰状构造（图 ２－Ｊ，２－Ｌ）。
２１２　长 ８岩心观察

１）滑动—滑塌沉积。吴起地区长 ８滑动—滑
塌沉积特征主要以变形构造为主，岩层由于滑动、

滑塌作用形成各种揉皱变形、包卷层理。其典型特

征有：砂岩底部发育滑动面，界面上下岩性不一且

砂层有明显的变形构造（图 ３－Ｂ）；受重力作用沉

积物发生滑动滑塌，使同一砂体内部原层理构造变

形，形成包卷层理和揉皱变形构造（图 ３－Ａ，３－Ｃ，
３－Ｄ，３－Ｅ，３－Ｆ）。

２）砂质碎屑流沉积。吴起地区长 ８的岩心观
察中，砂质碎屑流沉积的主要特征有：块状层理，

无粒序层理，通常表现为连续性较好的厚层砂岩

（图 ３－Ｇ，３－Ｈ，３－Ｉ）。
３）浊流沉积。岩性主要为细砂岩和粉砂岩。

吴起地区长 ８浊积岩的典型特征为：粒序层理段之
上可见到平行层理、交错层理、水平层理发育段，

构成了不完整的鲍马序列，主要有 ＡＥ段、ＡＣＥ段
（图 ３－Ｊ，３－Ｋ）。发育火焰状构造（图 ３－Ｌ）。
２１３　长 ９岩心观察

１）滑动—滑塌沉积。吴起地区长 ９滑动—滑
塌沉积的主要特征为：层内原始层理发生改变，发

育包卷层理（图 ４－Ａ），且大部分滑动—滑塌沉积
发育揉皱变形构造（图 ４－Ｂ，４－Ｃ，４－Ｊ）。

２）砂质碎屑流沉积。吴起地区长 ９砂质碎屑
流较为发育，其典型沉积特征为：岩性以细砂岩为

主，粉砂岩少量，块状层理发育（图 ４－Ｅ，４－Ｇ、４
－Ｉ）；灰色砂岩中可见颗粒较大 （颗粒直径达

３ｃｍ）、磨 圆 度 较 差 的 暗 黑 色 泥 砾 颗 粒 漂 浮
（图 ４－Ｂ）。此外还见槽模构造（图 ４－Ｋ），多出现
在砂质碎屑流沉积底界 （王振等，２０１８）。

３）浊流沉积。吴起地区长 ９浊流沉积的典型
沉积特征为发育鲍马序列，以泥岩与薄层细砂、粉

砂岩互层为主，可见平行层理，顶部见泥岩段，主

要发育 ＡＣＥ段（图 ４－Ｆ，４－Ｈ）。

２２　重力流沉积粒度特征

２２１　粒度概率累积曲线特征
吴起地区长 ７—长 ９重力流粒度概率累积曲线

主要为一段式和 “短尾”两段式。Ｖｉｓｈｅｒ（１９６９）
认为一段式和作者所称的 “短尾”两段式属于浊流

沉积，但当时的浊流沉积概念包括砂质碎屑流沉积

在内。按照目前流行的砂质碎屑流沉积与浊流沉积

概念，根据岩心观察及与其相对应的粒度样品对比

分析（图 ５），发现吴起地区的一段式和 “短尾”

两段式粒度概率累积曲线均可分为偏粗和偏细 ２种
类型 （赵靖舟等，２０２５），二者的界限大致在起始
端粒径为 ２５左右，其中偏粗的短尾两段式和偏
粗的一段式指示砂质碎屑流沉积，偏细的一段式和
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Ａ—Ｗ９１井，岩心取样井深 ２３４５８４ｍ，平行层理，浊流沉积，粒度概率累积曲线取样井深 ２３４５８ｍ，一段式；Ｂ—ＺＣ１３０井，岩心取样井

深 ２０７６２０ｍ，鲍马序列，浊流沉积，粒度概率累积曲线取样井深 ２０７５５１ｍ，一段式；Ｃ—Ｗ８２井，岩心取样井深 ２４７２８９ｍ，鲍马序列，

浊流沉积，粒度概率累积曲线取样井深 ２４９３１３ｍ，一段式；Ｄ—ＷＵ２１３井，岩心取样井深 ２３６６２ｍ，块状层理，砂质碎屑流沉积，粒度概

率累积曲线井深 ２３６５８ｍ，“短尾”两段式；Ｅ—Ｔ２０井，岩心取样井深 ２１５８８２ｍ，块状层理，砂质碎屑流沉积，粒度概率累积曲线取样

井深 ２１５７７９ｍ， “短尾”两段式；Ｆ—Ｗ９２井，岩心取样井深 ２３９８０２ｍ，块状层理，砂质碎屑流沉积，粒度概率累积曲线取样井深

　　　　　　　 ２３９６８８ｍ，“短尾”两段式

图 ５　吴起地区延长组长 ７—长 ９段砂质碎屑流沉积、浊流沉积岩心与对应的概率累积曲线特征

Ｆｉｇ５　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｏｒｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ

　　　　　　　 ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

偏细的短尾两段式指示浊流沉积。短尾两段式的特

征是，跳跃组分与悬浮组分在截点 ４前后差异较
大，跳跃组分占比很高 （＞９５％）、斜率陡，而悬
浮组分占比很小 （通常＜５％），斜率平缓，即比较
平短，故名 “短尾”。

吴起地区长 ７—长 ９油层组大量粒度资料分析

表明：浊流沉积以偏细的一段式为主（图 ６－Ａ），

粒度区间在 ２５～５之间，斜率在 ５７°～６７°之间；
另有少量偏细的短尾两段式。

砂质碎屑流沉积主要为偏粗的一段式和偏粗的

“短尾”两段式。其中偏粗的一段式（图 ６－Ｂ）粒

度区间在 １７５～４２５之间，相对于浊流的一段
式，其粒度起始 值较小，最大起始 值为
２２５；而浊流沉积的一段式最低起始 值为
２５，斜率在 ５３°～５６°之间。偏粗的 “短尾”两

段式（图 ６－Ｃ）粒度区间在 １５～５之间，起始 
值不超过 ２５，概率累积曲线以跳跃组分占主体，
占 ９５％以上，斜率在 ４８°～５５°之间；悬浮组分占比
小于 ５％，斜率在 ４°～１３°之间。

２２２　ＣＭ 图特征
将前述已分类的粒度资料 Ｃ和 Ｍ值进行做图

分析（图 ７），吴起地区粒度数据总体呈平行 Ｃ＝Ｍ
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Ａ—浊流沉积一段式；Ｂ—砂质碎屑流沉积一段式；Ｃ—砂质碎屑流沉积 “短尾”两段式

图 ６　吴起地区延长组长 ７—长 ９段不同重力流类型概率累积曲线

Ｆｉｇ６　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｔｙｐｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

图 ７　吴起地区延长组长 ７—长 ９段不同重力流类型 ＣＭ图

Ｆｉｇ７　Ｃ－Ｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｆｏｒｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

基线分布，反映为重力流沉积。其中砂质碎屑流沉

积的 Ｃ值和 Ｍ值的平均值分别为 ２２７６８μｍ和
１１４４４μｍ，浊流沉积的 Ｃ值和 Ｍ值的平均值分别

表 １　吴起地区延长组长 ７—长 ９段粒度参数平均值

Ｔａｂｌｅ１　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

沉积类型 平均粒径／ 标准偏差（σ１） 偏度（ＳＫ１） 尖度（ＫＧ） Ｃ值／μｍ Ｍ值／μｍ

浊流沉积 ３．４５ ０．４２ ０．２０ ３．２１ １９８．４５ １０１．３９

砂质碎屑流沉积 ３．１９ ０．４７ ０．２４ ３．２７ ２２７．６８ １１４．４４

为 １９８４５μｍ和 １０１３９μｍ，均小于砂质碎屑流沉
积的 Ｃ值和 Ｍ值，与前述粒度平均值差异一致。表
现在 ＣＭ图上，浊流沉积较砂质碎屑流沉积略偏
向图的左下方。

２２３　不同重力流沉积类型粒度参数对比
综合对比吴起地区长 ７—长 ９段浊流沉积与砂

质碎屑流沉积的主要粒度参数（表 １），可以看出：

吴起地区砂质碎屑流沉积的平均粒径为 ３１９，浊
流沉积的平均粒径为 ３４５，反映砂质碎屑流沉积
较浊流沉积略粗，凸显了砂质碎屑流沉积搬运携砂

能力较浊流沉积强的特征。

标准偏差 （σ１）是表示沉积物分选程度的参
数。根据标准偏差划分沉积物分选级别的标准为：

σ１＜０３５，分选极好；σ１＝０３５～０５０，分选好；σ１
＝０５０～０７１，分选较好；σ１＝０７１～１００，分选中
等；σ１＝１００～２００，分选较差；σ１＝２００～４００，
分选差；σ１＞４００，分选极差 （朱筱敏，２０２０）。
吴起地区砂质碎屑流沉积的平均标准偏差 σ１为
０４７，略高于浊流沉积的平均标准偏差 ０４２，说
明浊流沉积的分选性稍优于砂质碎屑流沉积。但二

者都属于分选好级别，且均以细砂岩为主。

偏度（ＳＫ１）被用来判别粒度分布的不对称程
度，尾部位于细粒一端的曲线具有正偏度值，位于

粗粒一端的曲线具有负偏度值（ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，
１９５７；朱筱敏，２０２０）。吴起地区 ２种重力流沉积
偏度都为正，反映其粒度总体偏细。但砂质碎屑流

沉积的平均偏度（０２４）略大于浊流沉积的平均偏
度（０２０），说明砂质碎屑流沉积较浊流沉积略微
偏粗。

尖度 （即峰度 ＫＧ）用来衡量粒度频率曲线的
尖锐程度（ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７；朱筱敏，２０２０）。
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吴起地区 ２种重力流沉积的尖度差异不大，都属于
ＫＧ＞３的非常尖锐类型。

Ａ—井深 ２０７４３７ｍ，鲍马序列；Ｂ—井深 ２０７５５１ｍ，粒度概率累积曲线，一段式；Ｃ—井深 ２０７６２０ｍ，平行层理，鲍马序列

图 ８　吴起地区 ＺＣ１３０井长 ７段单井相分析

Ｆｉｇ８　Ｓｉｎｇｌｅ－ｗｅｌｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺＣ１３０ｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

３　长７—长９重力流沉积的分布
就重力流沉积在吴起地区的分布特别是平面分

布而言，能够最有效反映砂体沉积环境的无疑是岩

心观察资料和粒度分析资料。但岩心观察资料通常

十分有限，而吴起地区粒度分析资料比较丰富。故

以下结合岩心观察、单井相分析及粒度概率累积曲

线类型平面分布图，分析长 ７—长 ９各层段重力流
沉积的分布特征。

３１　长 ７段重力流沉积
根据单井相分析，吴起地区长 ７砂质碎屑流沉

积和浊流沉积均比较发育，并以浊流沉积为主。如

ＺＣ１３０井（图 ８），井深 ２０７４２７ｍ、２０７６２８ｍ处 Ａ、

Ｃ岩心照片显示为典型的鲍马序列，粒度概率曲线
为偏细的一段式，反映为浊流沉积，其测井曲线形

态一般表现为中低幅度的多齿状钟型和指型相结合。

由 ２４口井长 ７段粒度概率累积曲线的分布来

看（图 ９），重力流沉积几乎遍及吴起全区，且浊流

沉积较砂质碎屑流沉积发育。其中东北部除 ＺＣ１２８
和 ＺＣ１３１井粒度概率累积曲线表现为偏粗的一段
式，属砂质碎屑流沉积外，其余均为偏细的一段

式，反映该区以浊流沉积为主。西部除Ｔ７２井、南
部除 Ｚ１２１和 Ｔ２３井等少数井外，亦主要为浊流沉
积，粒度概率累积曲线表现为偏细的一段式为主，

少数为偏细的 “短尾”两段式。

３２　长 ８段重力流沉积
单井相分析表明，吴起地区长 ８段也发育砂

质碎屑流沉积和浊流沉积，并同样可能以浊流沉
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图 ９　吴起地区长 ７粒度累积概率曲线分布图

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

积为主。如 Ｗ８４井（图 １０）样品 Ａ粒度概率累
积曲线呈现斜率较低的偏细一段式，镜下薄片呈

现基底式胶结，主要为方解石胶结，粒度分选较

差，颗粒呈次棱角状，符合浊流悬浮搬运沉积的

特征；样品 Ｂ在岩心照片上可见平行层理，粒度
概率累计曲线为偏细一段式，为浊流沉积，其镜

下特征与 Ａ样品的相似，都属于悬浮搬运沉积；
样品 Ｃ岩心可见包卷层理，为典型的滑动—滑塌
沉积。

平面上，根据 １４口井粒度概率累积曲线分布
特征（图 １１），重力流沉积在研究区长 ８段也十分
广泛，且亦以浊流沉积为主，仅在西部边缘部分井

（如 Ｗ８４、Ｗ８６、Ｔ５０井）见有砂质碎屑流沉积，
其粒度概率累积曲线表现为偏粗的短尾两段式。另

外，东部个别井 （Ｔ２０井）粒度概率累积曲线为偏
粗的一段式，反映为砂质碎屑流沉积。需要说明的

是，由于长 ８段岩心观察和粒度分析资料相对较
少，其重力流沉积究竟以何者为主尚有待证实。

３３　长 ９段重力流沉积
根据单井相分析结果，吴起地区长 ９段以砂质

碎屑流沉积为主，浊流沉积分布局限。如 Ｗ９２井
（图 １２），样品 Ａ粒度概率累积曲线呈现偏粗的
“短尾”两段式，反映为砂质碎屑流沉积；岩心样
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Ａ—井深 ２３８１３６ｍ，粒度概率累积曲线一段式，薄片方解石胶结；Ｂ—井深 ２３８４４５ｍ，粒度概率累积曲线一段式，

薄片方解石胶结，鲍马序列；Ｃ—井深 ２３８６２６ｍ，包卷层理

图 １０　吴起地区 Ｗ８４井长 ８段单井相分析

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｎｇｌｅ－ｗｅｌｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ８ｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＷ８４ｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

品 Ｂ、Ｃ、Ｄ为块状砂岩，测井曲线形态为锯齿状
箱型，为砂质碎屑流沉积；样品 Ｅ顶部为块状砂
岩，底部见与粉砂质泥岩突变接触，其 ＧＲ测井曲
线从低值突变上升，可明显看到砂质碎屑流到浊流

沉积的转变。

根据长 ９段 ３３口井粒度资料分析（图 １３），该
段重力流沉积分布同样十分广泛，且主要为砂质碎

屑流沉积。其粒度概率累积曲线在区块西北部、西

部和南部以偏粗的短尾两段式为主，其次为偏粗的

一段式，另有 １口井见高悬浮组分两段式 （Ｔ７０
井），均反映为砂质碎屑流沉积，仅有少数井区

（如 Ｗ９１、Ｔ６９、Ｔ４７、Ｔ５３、Ｓ５、Ｚ１４、Ｚ１０井）为
偏细的一段式，指示为浊流沉积。而东北部则表现

为浊流沉积与砂质碎屑流沉积几乎同样重要。

３４　长 ７—长 ９重力流沉积平面分布模式
根据前文各类重力流沉积物特征，建立了吴起

地区沉积模式（图 １４）。来自东北部物源区搬运来
的碎屑沉积物在三角洲前缘的沉积，受地震等因素

影响在前缘地带发生滑塌，形成砂质碎屑的块体沿

水道进行搬运，而砂质碎屑流在运输过程中能与浊

流在时空上进行转换 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３），随着
搬运距离的进一步增加，浊流开始形成并沉积。三

角洲前缘由于砂体的大量堆积，容易受外部因素影

响 （地震、波浪）发生滑动—滑塌，在三角洲前

缘台缘带斜坡及深湖区形成大面积的砂质碎屑流舌

状体，在其形成过程中，砂质碎屑流携带大量沉积

物在水道中运输，随着坡度的减缓而开始卸载

（吕奇奇等，２０２２）。其中的中砂质碎屑流和浊流
在进入湖底后形成了湖底扇，包括以砂质碎屑流沉

积为主的扇中和以浊流沉积为主的扇翼。

３５　重力流平面分布规律
综合岩心照片、粒度资料和大量测井资料，发

现吴起地区长 ７—长 ９各油层组重力流沉积砂体发
育均不相同。

１）长 ７。长 ７１和长 ７２砂体整体较为发育
（图 １５－Ａ，１５－Ｂ），长 ７３则以张家滩页岩为主，
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图 １１　吴起地区长 ８粒度累积概率曲线分布图

Ｆｉｇ１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ８ｍｅｍｂｅｒｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

大部分为深湖泥沉积，砂体发育较差；长 ７１和长

７２东北部和南部砂体较为发育，其中东北部发育
的原因主要为靠近物源，有大量陆源碎屑沉积物

供应，因其靠近三角洲前缘和坡折带过渡带，有

着较为明显的深水沉积特征。西北部和南部发育

的较厚砂体来源于定边地区、志丹地区东北—西

南向的大面积砂体，呈现出一定的东南—西北向

的趋势，因此西南部的铁边城等区域和南部的白

豹等区域受东北物源控制，但其物源来源方向可

能为东南—西北方向。吴起地区西南部分布面积

较小的孤立的砂体。

２）长 ８。长 ８１砂体发育（图 １５－Ｃ），且大面

积分布，可能是三角洲前缘砂体发生大规模滑动—

滑塌，通过水道大量运输，形成成片湖底扇，东北

部较大的砂体还有三角洲前缘沉积的可能。研究区

南部砂体长８１，与长７１、长７２南部砂体来源相同；

长 ８２砂体较发育（图 １５－Ｄ），除临近物源区域有
连片砂体外基本以小型湖底扇的形式存在。

３）长 ９。长 ９１和长 ９２虽无大面积连片砂体

（图 １５－Ｅ，１５－Ｆ），但在整个区域以中大型的湖底

扇的形式分布，此外与研究区长 ９１油层组发现的
李家畔页岩生油岩系相结合，长 ９油层组砂体具有
较好的储集空间的潜力。

总之，吴起地区长 ７—长 ９段重力流沉积砂体
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Ａ—井深 ２３９６８８ｍ，粒度概率累积曲线，“短尾”两段式；Ｂ—井深 ２３９８６２ｍ，块状砂岩；Ｃ—井深 ２４０１２１ｍ，块状砂岩；

Ｄ—井深 ２４０１４９ｍ，块状砂岩；Ｅ—井深 ２４０２９７ｍ，砂岩和粉砂质泥岩突变接触

图 １２　吴起地区 Ｗ９２井长 ９段单井相分析

Ｆｉｇ１２　Ｓｉｎｇｌｅ－ｗｅｌｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＷ９２ｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

东北部和南部发育，西南部以小—中型湖底扇的形

式发育，扇中和扇翼的含砂高，其形成的重力流砂

体有望成为研究区较好的储集体。

４　重力流沉积储集层与含油性特征
及其勘探意义

４１　储集层特征
吴起地区长 ７—长 ９重力流沉积砂岩的岩性均

以长石砂岩为主，少量岩屑长石砂岩（图 １６）。
根据对吴起地区长 ７—长 ９重力流沉积的铸体

薄片观察分析可知，长 ７段石英等刚性颗粒总体含
量平均值为 ２７１５％，含量较少，抗压实能力较
弱，导致储集层经历了显著的压实作用，石英等刚

性颗粒间呈现凹凸接触和镶嵌接触，局部出现长石

被压溶的现象（图 １７－Ａ）；颗粒间孔隙被方解石和
铁方解石胶结充填（图 １７－Ｂ），通过颗粒间的切割
交代关系初步判定其生成的前后顺序：紫红色铁方

解石围绕暗红色方解石，说明铁方解石形成晚于方

解石（图 １７－Ｃ）。
长 ８段的刚性颗粒总体含量平均值为 ２６９％，

压实作用更为强烈，颗粒呈现定向排列（图 １７－Ｄ，
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图 １３　吴起地区长 ９粒度累积概率曲线分布图

Ｆｉｇ１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

１７－Ｅ），可见云母颗粒被挤压变形（图 １７－Ｅ）后经
历压溶作用而发生溶蚀，产生沿裂隙发育的孔隙，

长石和岩屑也受到了压实溶蚀作用的影响，产生较

好的 次 生 孔 隙；此 外 还 出 现 了 方 解 石 胶 结

（图 １７－Ｆ），强烈的胶结作用导致颗粒呈点接触，
孔隙度进一步降低。

长 ９段砂岩碎屑颗粒呈次棱—次圆状，颗粒间
呈点线接触（图 １７－Ｇ），云母颗粒被挤压变形

（图 １７－Ｈ）。此外还出现了方解石胶结（图 １７－Ｇ）
和部分方解石交代长石和岩屑的情况（图 １７－Ｉ）。

４２　储集层物性特征
根据对吴起地区长 ７—长 ９段共 ８３个常规物

性资料 （砂质碎屑流沉积共 ４５个样品，浊流沉积
共 ３８个样品）的统计分析结果（表 ２；图 １８－Ａ），
砂质碎屑流和浊流沉积砂岩均为典型的致密砂岩，

但砂质碎屑流沉积较浊流沉积砂岩的物性明显要好

一些。前者孔隙度区间为４４％～１６５％，平均值为
９２２％，中位数 ９００％；渗透率区间为 ０１１×
１０－３μｍ２～３８４×１０－３μｍ２，平 均 值 为 １０１６×
１０－３μｍ２，中位数为 ０８３×１０－３μｍ２。而浊流孔隙
度区间为 ２５％～１１１％，平均值为 ６１８％，中位
数 ６０５％；渗透率区间为 ００２×１０－３μｍ２～１１６×
１０－３μｍ２，平均值 ０３９５×１０－３μｍ２，中位数 ０２６×
１０－３μｍ２。这除了可能与浊流沉积砂岩粒度较砂质
碎屑流沉积砂岩细、导致压实作用较强有关外，还
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Ａ—重力流沉积模式图；Ｂ—重力流沉积剖面 （据 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３；有修改）

图 １４　吴起地区延长组长 ７—长 ９段重力流沉积模式及形成过程示意图

Ｆｉｇ１４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓ，Ｗｕｑｉａｒｅａ

可能与浊流沉积的碳酸盐胶结物含量明显高于砂质

碎屑流沉积有很大关系（表 ２；图 １８－Ｂ）。

４３　重力流储集层的含油性
吴起地区 ８口井荧光薄片样品的观察发现

（图 １９），砂质碎屑流沉积和浊流沉积均存在油

质沥青、胶质沥青和沥青质沥青 ３种类型，但砂
质碎屑流沉积砂岩的沥青分布较多，反映砂质碎

屑流沉积的含油性好于浊流沉积。另外，砂质碎

屑流沉积中的沥青质沥青含量较浊流沉积似乎更

多。由于沥青质沥青的成熟度较高 （Ｍａｅｔａｌ．，
２０２４），因此砂质碎屑流沉积中充注的较高成熟
度的油气可能多于浊流沉积，这是其含油性优于

浊流沉积的原因之一。

根据吴起地区 ８３个含油饱和度分析资料，浊
流沉积的含油饱和度区间为 １２２５％～８２７５％，平
均值为 ４８８７１％，中位数为 ４４０３％；砂质碎屑流
沉积的含油饱和度区间为 １８０８％～８４３４％，平均
值 ５５６１２％，中位数 ５２３６％（表 ３），表明砂质碎
屑流沉积含油性明显优于浊流沉积砂岩，其原因主

要在于前者的储集层物性好于后者（图 ２０－Ａ）。
另据研究区 ３５口探井的试油资料，浊流沉积

砂岩的试油产量平均值为 １９９ｔ／ｄ，砂质碎屑流沉

积砂岩的试油产量平均值为 ３４４ｔ／ｄ（表 ３；图 ２０
－Ｂ），反映砂质碎屑流沉积砂岩不仅含油性好于浊
流沉积，而且产油能力也明显优于后者。因此，砂
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长 ７—长 ９段重力流沉积及其勘探意义

Ａ—长 ７１；Ｂ—长 ７２；Ｃ—长 ８１；Ｄ—长 ８２；Ｅ—长 ９１；Ｆ—长 ９２

图 １５　吴起地区延长组长 ７—长 ９段各亚层组沉积相平面展布

Ｆｉｇ１５　ＦａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＷｕｑｉａｒｅａ
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图 １６　吴起地区延长组长 ７—长 ９段重力流沉积岩性三角图

Ｆｉｇ１６　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

Ａ—Ｔ７２井，井深 ２１４８５３ｍ，长７，颗粒呈凹凸接触；Ｂ—Ｔ７２井，井深 ２１４９４３ｍ，长７，方解石胶结；Ｃ—Ｔ７２井，井深 ２１５２７５ｍ，长７，

铁方解石胶结；Ｄ—Ｔ２０井，井深 ２０８２４０ｍ，长 ８，颗粒定向排列；Ｅ—Ｔ２０井，井深 ２０８２４０ｍ，长 ８，长石、云母颗粒被溶蚀；Ｆ—Ｔ２０

井，井深 ２０８３２３ｍ，长 ８，方解石胶结；Ｇ—Ｚ９井，井深 ２４００４０ｍ，长 ９，颗粒呈点—线接触；Ｈ—Ｚ１２井，井深 ２０６５７０ｍ，长 ９，云母

　　　　　　　 吸附沥青；Ｉ—Ｚ１２井，井深 ２０６５７０ｍ，长 ９，方解石交代

图 １７　吴起地区延长组长 ７—长 ９段重力流沉积薄片照片

Ｆｉｇ１７　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ
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长 ７—长 ９段重力流沉积及其勘探意义

Ａ—孔隙度—渗透率交会图；Ｂ—碳酸盐矿物总含量—渗透率交会图

图 １８　吴起地区延长组长 ７—长 ９段不同重力流类型孔—渗、碳酸盐含量—渗透率交会图

Ｆｉｇ１８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓ．ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

表 ２　吴起地区延长组长 ７—长 ９储集层不同重力流类型储集层物性统计

Ｔａｂｌｅ２　ＰｏｒｏｓｉｔｙｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

沉积类型
渗透率／１０－３μｍ２ 孔隙度／％ 碳酸盐含量／％

最大值 最小值 平均值 中位值 最大值 最小值 平均值 中位值 最大值 最小值 平均值 中位值

浊流沉积 １．１６ ０．０２ ０．３９５ ０．２６ １１．１ ２．５ ６．１８ ６．０５ １２．６ ０．８ ６．０９ ６．１５

砂质碎屑流沉积 ３．８４ ０．１１ １．０１６ ０．８３ １６．５ ４．４ ９．２２ ９．００ １４．２ ０．７ ４．１５ ３．０５

Ａ—Ｔ２０井，井深 ２０８３２３ｍ，长 ８，油质沥青，砂质碎屑流沉积；Ｂ—Ｔ２２井，井深 １９３３０７ｍ，长 ８，胶质沥青，砂质碎屑流沉积；Ｃ—Ｔ２２

井，井深 １９３３０７ｍ，长 ８，沥青质沥青，砂质碎屑流沉积；Ｄ—Ｚ１２井，井深 ２０６５７ｍ，长 ９，油质沥青和沥青质沥青，砂质碎屑流沉积；

　　　　　　　Ｅ—Ｗ７９井，井深 ２４３５５ｍ，长 ９，胶质沥青，浊流沉积；Ｆ—Ｔ１９井，井深 ２２１１５６ｍ，长 ９，油质沥青，浊流沉积

图 １９　吴起地区不同重力流类型荧光薄片照片

Ｆｉｇ１９　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓｉｎＷｕｑｉａｒｅａ
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Ａ—含油饱和度与渗透率交会图；Ｂ—不同重力流类型最高日产油

图 ２０　吴起地区长 ７—长 ９段储集层不同重力流类型含油性

Ｆｉｇ２０　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

表 ３　吴起地区长 ７—长 ９段储集层不同重力流类型含油饱和度、试油统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｔｙｐｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ７－Ｃｈａｎｇ９ｍｅｍｂｅｒｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｕｑｉａｒｅａ

沉积类型
含油饱和度／％ 试油产量／ｔ·ｄ－１

最大值 最小值 平均值 中位数 最大值 最小值 平均值 中位数

浊流沉积 ８２．７５ １２．２５ ４８．８７１ ４４．０３ ３．４９ ０．４６ １．９９ ２．４４

砂质碎屑流沉积 ８４．３４ １８．０８ ５５．６１２ ５２．３６ ８．７９ ０．２４ ３．４４ ２．７０

质碎屑流沉积应是吴起地区长 ７—长 ９层系石油勘
探的最有利目标，其次为浊流沉积。

５　结论

１）本研究首次系统揭示了鄂尔多斯盆地吴起
地区三叠系延长组长 ８和长 ９段重力流沉积的广泛
存在及其沉积特征，并进一步论证了长 ７重力流在
研究区的广泛分布。吴起地区长 ７—长 ９油层组主
要发育滑动—滑塌沉积、浊流沉积、砂质碎屑流沉

积 ３类重力流沉积，其中长 ７油层组以浊流沉积为
主，长 ９和长 ８油层组以砂质碎屑流沉积为主。

２）建立了吴起地区长 ７—长 ９段重力流沉积
的多参数识别标志：岩心构造特征，粒度特征和

ＣＭ图特征。
３）长 ７—长 ９段重力流储集层中，砂质碎屑

流因厚层块状构造及低碳酸盐胶结物含量，展现

出优于浊流沉积的储集层物性特征、含油性特征

及产油能力，因而具有重要的勘探开发意义，应

作为吴起地区延长组致密油勘探的首选目标。浊

流沉积因在研究区分布较广，也应作为重要的勘

探目标之一。
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ＨＱ，ＬｉａｏＪＢ，ＷａｎｇＪ．２０１４．“Ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｐｅｒｏｅｌ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｄｉ

ｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｙｓｔｏｎｅｏｆ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（４）：６１１－６２２］

廖纪佳，朱筱敏，邓秀芹，孙勃，惠潇．２０１３．鄂尔多斯盆地陇东地区

延长组重力流沉积特征及其模式．地学前缘，２０（２）：２９－３９．

［ＬｉａｏＪＪ，ＺｈｕＸＭ，ＤｅｎｇＸＱ，ＳｕｎＢ，ＨｕｉＸ．２０１３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎ

ｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０（２）：２９－３９］

刘芬，朱筱敏，李洋，徐黎明，牛小兵，朱世发，梁晓伟，薛梦龙，贺敬

聪．２０１５．鄂尔多斯盆地西南部延长组重力流沉积特征及相模

式．石油勘探与开发，４２（５）：５７７－５８８．［ＬｉｕＦ，ＺｈｕＸＭ，ＬｉＹ，

ＸｕＬＭ，ＮｉｕＸＢ，ＺｈｕＳＦ，ＬｉａｎｇＸＷ，ＸｕｅＭＬ，ＨｅＪＣ．２０１５．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（５）：５７７－５８８］

吕奇奇，付金华，罗顺社，李士祥，周新平，蒲宇新，闫红果．２０２２．坳

陷湖盆重力流水道—朵叶复合体沉积特征及模式：以鄂尔多斯

盆地西南部三叠系延长组长 ７段为例．石油勘探与开发，

４９（６）：１１４３－１１５６．［ＬüＱＱ，ＦｕＪＨ，ＬｕｏＳＳ，ＬｉＳＸ，ＺｈｏｕＸＰ，

ＰｕＹＸ，ＹａｎＨＧ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｌｏｂｅｃｏｍｐｌｅｘｅｉｎａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎＬａｋｅｂａｓｉｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４９（６）：１１４３－１１５６］

吕奇奇，王林，罗顺社，刘江艳，尤源，闫红果，浦宇新，孙学虎，张蕾．

２０２５．湖相细粒浊流沉积动力学机制初探：基于水槽沉积模拟

实验．沉积学报，４３（３）：７６９－７８１．［ＬüＱＱ，ＷａｎｇＬ，ＬｕｏＳＳ，

ＬｉｕＪＹ，ＹｏｕＹ，ＹａｎＨＧ，ＰｕＹＸ，ＳｕｎＸＨ，ＺｈａｎｇＬ．２０２５．Ｐｒｅ

ｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒ

ｂｉｄｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｂａｓｅｄｏｎａｆｌｕｍｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎ

ｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（３）：７６９－７８１］

庞军刚，常梁杰，国吉安，楚美娟，马治国，王梓萱，王欣月．２０２２．鄂

尔多斯盆地南部延长组湖相水道—朵状体浊积扇沉积模式．西

北大学学报（自然科学版），５２（１）：１４４－１５８．［ＰａｎｇＪＧ，Ｃｈａｎｇ

ＬＪ，ＧｕｏＪＡ，ＣｈｕＭＪ，ＭａＺＧ，ＷａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＸＹ．２０２２．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈ

ｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｌｏｂｅｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），５２（１）：１４４－１５８］

王岚，王秀娟，李文厚，惠萧，刘羽汐，杨文敬，夏晓敏，白斌．２０２４．陆

相坳陷湖盆深水重力流沉积类型、模式及控制因素分析：以鄂

尔多斯盆地延长组长 ７段为例．西北大学学报（自然科学版），

５４（６）：１０９１－１１０３．［ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＸＪ，ＬｉＷ Ｈ，ＨｕｉＸ，ＬｉｕＹ

Ｘ，ＹａｎｇＷＪ，ＸｉａＸＭ，ＢａｉＢ．２０２４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｅｓ，ｐａｔｔｅｒｎｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉ

ａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｋｅｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ７ｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｓａｅｘａｍｐｌｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），５４（６）：１０９１

－１１０３］

王振，张元福，张娜，高勇，焦朝维，白一鸣，张博文，魏康强．２０１８．鄂

尔多斯盆地南部地区延长组深水沉积构造特征及地质意义．现

代地质，３２（１）：１２１－１３２．［ＷａｎｇＺ，ＺｈａｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＮ，ＧａｏＹ，

ＪｉａｏＣＷ，ＢａｉＹＭ，ＺｈａｎｇＢＷ，ＷｅｉＫＱ．２０１８．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（１）：１２１－１３２］

鲜本忠，万锦峰，姜在兴，张建国，李振鹏，佘源琦．２０１２．断陷湖盆洼

陷带重力流沉积特征与模式：以南堡凹陷东部东营组为例．地

学前缘，１９（１）：１２１－１３５．［ＸｉａｎＢＺ，ＷａｎＪＦ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＺｈａｎｇＪ

Ｇ，ＬｉＺＰ，ＳｈｅＹＱ．２０１２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆ
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ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｅｄｂｅｌｔｏｆｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｐｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（１）：１２１－１３５］

杨华，邓秀芹．２０１３．构造事件对鄂尔多斯盆地延长组深水砂岩沉积

的影响．石油勘探与开发，４０（５）：５１３－５２０．［ＹａｎｇＨ，ＤｅｎｇＸＱ．

２０１３．ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４０（５）：５１３－５２０］

杨仁超，何治亮，邱桂强，金之钧，孙冬胜，金晓辉．２０１４．鄂尔多斯盆

地南部晚三叠世重力流沉积体系．石油勘探与开发，４１（６）：６６１

－６７０．［ＹａｎｇＲＣ，ＨｅＺＬ，ＱｉｕＧＱ，ＪｉｎＺＪ，ＳｕｎＤＳ，ＪｉｎＸＨ．

２０１４．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（６）：６６１

－６７０］

杨仁超，金之钧，孙冬胜，樊爱萍．２０１５．鄂尔多斯晚三叠世湖盆异重

流沉积新发现．沉积学报，３３（１）：１０－２０．［ＹａｎｇＲＣ，ＪｉｎＺＪ，

ＳｕｎＤＳ，ＦａｎＡＰ．２０１５．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，３３（１）：１０－２０］

张龙飞，白玉彬，闫新智，薛宁，李鹏程，赵靖舟，张宇轩．２０２５．吴

起—定边地区延长组长 ７段深水沉积特征及沉积模式．西安石

油大学学报（自然科学版），４０（３）：１２－２５．［ＺｈａｎｇＬＦ，ＢａｉＹ

Ｂ，ＹａｎＸＺ，ＸｕｅＮ，ＬｉＰＣ，ＺｈａｏＪＺ，ＺｈａｎｇＹＸ．２０２５．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆＣｈａｎｇ７Ｍｅｍ

ｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｑｉＤｉｎｇｂｉａｎＡｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎ

ＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４０（３）：１２－２５］

赵靖舟，高振东，孟选刚，吴伟涛，白玉彬，曹磊，赵子龙．２０２５．鄂尔

多斯盆地陕北地区延长组长 ７－长 ９重力流沉积致密油富集条

件与勘探潜力：兼论拗陷型湖盆的石油勘探范式．石油与天然

气地质，４６（５）：１３６７－１３９１．［ＺｈａｏＪＺ，ＧａｏＺＤ，ＭｅｎｇＸＧ，Ｗｕ

Ｗ Ｔ，ＢａｉＹＢ，ＣａｏＬ，ＺｈａｏＺＬ．２０２５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｉｇｈｔ

ｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅ７ｔｈｔｏ９ｔｈｏｉｌｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐａｒａｄｉｇｍｓｏｆ

ｄａｏｎｗａｒｐｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４６（５）：１３６７

－１３９１］

朱筱敏，邓秀芹，刘自亮，孙勃，廖纪佳，惠潇．２０１３．大型坳陷湖盆浅
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