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基金项目：中国石油天然气集团有限公司前瞻性基础性研究科技重大项目“鄂尔多斯盆地页岩油勘探开发理论与关键技术研究”（２０２１ＤＪ１８０６）资助。
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鄂尔多斯盆地石油勘探新领域、新类型及资源潜力
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摘要：鄂尔多斯盆地油气资源富集，是中国目前最大的油气生产基地。随着国家能源需求持续增长，鄂尔多斯盆地成为增储上产的
主力。近年来，通过地质理论创新和关键技术攻关，鄂尔多斯盆地在石油勘探新领域、新类型方面取得了重大突破和重要进展。通
过梳理页岩油、天环坳陷—西缘冲断带、三边地区（靖边—定边—安边）以及延长组下组合４大领域，分析其地质条件、勘探进展和
资源潜力，取得了以下主要认识：①页岩油有望成为长庆油田６０００×１０４ｔ以上产量可持续发展的主力贡献者。鄂尔多斯盆地发育
中生界延长组７段、延长组９段陆相页岩油和古生界乌拉力克海相页岩油，其中，延长组７段夹层型页岩油已落实规模储量４０５×
１０８ｔ，是目前勘探开发的主要对象；纹层型页岩油实现了战略突破，预计资源潜力为２０×１０８ｔ；页理型页岩油的攻关试验正稳步推
进，攻关如获突破将会产生革命性影响。陕北地区延长组９段发育“李家畔页岩”，页岩油风险勘探进展顺利。盆地西缘南段乌拉
力克组的勘探露出苗头，开辟了古生界海相页岩油勘探新层系。②天环坳陷—西缘冲断带复杂构造区落实了新的含油富集区，形
成了于家梁、环县西、平凉北３大接替领域，资源潜力超过５×１０８ｔ。③三边地区多层系立体勘探取得新进展，快速建成了郝滩一体
化示范区，初步评价三边地区的资源潜力为３×１０８ｔ。④延长组下组合展现出较好的勘探前景，延长组９段和延长组１０段甩开勘
探发现了多个有利区，落实规模储量近３×１０８ｔ。鄂尔多斯盆地总体处于勘探中期，仍具有较大的增储潜力，石油勘探的新领域、新
类型将为油田公司的高质量发展提供接替资源。
关键词：鄂尔多斯盆地；新领域；新类型；页岩油；天环坳陷；西缘冲断带；三边地区；延长组下组合
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　　油气作为主体能源地位在未来很长时间内不会发
生根本改变［１］。中国目前的油气供需形势日益严峻，
石油对外依存度已然突破７０％［２３］。在当前复杂国际
环境下，严重依赖进口的油气供给格局面临着运输通
道安全的风险，加大中国油气的勘探开发力度是推进
现代化建设、保障国家能源安全的迫切需要［１］。近年
来，中国石油长庆油田公司（长庆油田）立足鄂尔多斯
盆地“三低”（低渗、低压、低丰度）油气藏实施勘探开
发，取得了丰硕的成果。截至２０２２年底，在鄂尔多斯
盆地长庆探区，石油累计探明地质储量达６８３×１０８ｔ，
连续１２年新增石油探明储量超过３×１０８ｔ；天然气累
计探明储量达６８６×１０１２ｍ３，连续１６年新增探明地
质储量超过２０００×１０８ｍ３；２０２２年生产的油气当量突
破６５００×１０４ｔ，为保障国家能源安全提供了强力
支撑。

长庆油田高质量落实国家新一轮找矿突破战略行
动，在陆相源内多层系、多类型页岩油新领域的风险勘
探中不断突破［４６］，在海相页岩油勘探中取得了重大发
现［７］，在陆相源外以构造岩性为主的常规油藏规模效
益勘探中不断拓展［８９］，石油勘探新领域的“常规、非常
规并举”成为长庆油田６０００×１０４ｔ以上增产稳产的重
要战略布局。笔者系统梳理了鄂尔多斯盆地新领域石
油的富集特征及资源潜力，以期为石油勘探规划、勘探
开发部署等提供参考。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地是在早元古代结晶基底上发育的多

旋回大型叠合盆地，是中国内陆第２大沉积盆地。根据
盆地现今的构造发育特征可将其划分为伊盟隆起、西缘
冲断带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带和渭北隆起６
个构造单元，总面积约为３７×１０４ｋｍ２，其中，伊陕斜坡

和天环坳陷是油气聚集的主要构造单元［１０］（图１）。
　　鄂尔多斯盆地的演化主要经历了中元古代—晚元
古代坳拉谷盆地发育期、古生代稳定克拉通盆地发育
期、中生代前陆盆地发育期和新生代周边断陷盆地发
育期［１１１２］。中元古界长城系碎屑岩和蓟县系碳酸盐岩
为发育在盆地结晶基底之上的一套沉积盖层，其后，在
中元古代末期，由于蓟县运动使得古华北板块整体抬
升，鄂尔多斯盆地缺失青白口系，仅在西南缘发育震旦
系［１３］。早古生代，鄂尔多斯地块处于陆表海环境，沉
积了以碳酸盐岩为主的寒武系和中—下奥陶统。中奥
陶世末期，加里东运动造成了盆地全面抬升并经历了
长达１４０Ｍａ的沉积间断与风化剥蚀，缺失志留系、泥
盆系和下石炭统，形成奥陶系风化壳岩溶古地貌气
藏［１４１５］。晚石炭世，华北海和祁连海分别从东、西两侧
发生海侵，盆地持续沉降，沉积了海相和海陆交互相的
上石炭统和下二叠统太原组、山西组煤系地层。中—
晚二叠世，随着海水完全退出，鄂尔多斯盆地发育了内
陆湖盆—三角洲沉积体系，广覆式生烃的煤系烃源岩
与大面积分布的致密砂岩储层的相互叠置形成了上古
生界致密砂岩气藏［１６１７］。晚中生代的印支运动结束了
南海北陆的古构造格局，鄂尔多斯盆地进入独立演化
阶段，为内陆坳陷盆地，发育一套厚度约１０００ｍ的以
河流—湖泊相碎屑岩沉积为主的地层，其中，三叠系延
长组自上而下依次划分为延长组１段（长１段）—延长
组１０段（长１０段）共１０段。延长组７段（长７段）沉
积期是鄂尔多斯盆地的最大湖泛期，陇东地区整体沉
积一套以富有机质页岩、暗色泥岩夹薄层粉砂—细砂
岩为主的泥页岩层系，是盆地陆相页岩油勘探开发的
主要层系，发现并探明了１０亿吨级的庆城大油田；延
长组９段（长９段）沉积期，甘泉—志丹地区发育一套
页岩，具有机质丰度较高、热演化程度适中、生烃潜力
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图１　鄂尔多斯盆地油气田和重点勘探新领域及综合地层特征（据文献［１１］修改）
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好的烃源岩特征，是页岩油风险勘探的新领域［１８１９］；长
７段和长９段的烃源岩是中生界多层系油藏的主力烃
源岩［２０］。印支运动末期，鄂尔多斯盆地再度隆升，延
长组遭受长期侵蚀，形成沟谷纵横、残丘广布的古地
貌，从而控制了侏罗系原油成藏［９］。

鄂尔多斯盆地在纵向上具有“上油下气”的油气藏
分布特点，发育两套含油层系（侏罗系延安组和三叠系
延长组）、两套含气层系（上古生界碎屑岩和下古生界
碳酸盐岩），是长庆油田的主要勘探开发目标［２１］。

２　石油勘探历程及资源情况
鄂尔多斯盆地的石油勘探始于２０世纪初期，历经

１２０余年的艰苦探索。进入２１世纪以来，随着地质理
论创新和关键技术进步，鄂尔多斯盆地不断获得大发
现、大突破，推动了油田从持续稳产转入快速上产，成
为中国重要的能源生产基地。期间，创新形成了侏罗
系古地貌油藏群成藏理论、内陆坳陷湖盆建设性三角
洲成藏理论、辫状河三角洲与湖盆中部砂质碎屑流成

藏理论，以及陆相淡水湖盆页岩油成藏理论，勘探对象
从常规的构造油藏扩展到非常规的低渗透油藏、特低
渗透油藏、致密油和页岩油，指导了侏罗系古地貌油
藏、三叠系三角洲油藏、大型岩性油藏以及致密油、
页岩油的勘探发现（图２），落实了姬塬地区、陕北地
区、华庆地区、镇北—合水地区和页岩油５个１０亿
吨级含油富集区，夯实了油田公司可持续发展的资源
基础。
　　“十三五”规划（２０１６—２０２０年）评价鄂尔多斯盆
地石油资源量为１６９０×１０８ｔ；截至２０２２年底，累计石
油探明地质储量为１０５２×１０８ｔ（其中，长庆油田探区
的石油资源量为１１３×１０８ｔ，累计探明地质储量为
６８３×１０８ｔ）。勘探实践表明，随着地质理论的创新、
工程技术的进步和勘探程度的提高，盆地资源量大幅
度增加。目前，鄂尔多斯盆地的油气勘探总体处于中
期阶段，石油资源量在页岩油、天环坳陷—西缘冲断
带、三边地区（靖边—定边—安边）、延长组下组合等新
领域、新类型方面仍具有较大的增长潜力。
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图２　鄂尔多斯盆地石油勘探理论认识与勘探历程
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３　新领域、新类型的地质条件及勘探潜力
３１　页岩油

鄂尔多斯盆地发育延长组的多套页岩层系，页岩
油资源丰富，主要分布在中生界长７段（图３）和长９
段，古生界乌拉力克组也具有一定的勘探潜力。

图３　鄂尔多斯盆地长７段烃源岩厚度分布
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３１１　长７段页岩油
根据沉积环境、岩性组合、源储配置等特征，中国

陆相页岩油可划分为夹层型、混积型、页岩型３大类。
在此基础上，结合鄂尔多斯盆地长７段页岩油的岩性

组合、相带分布和源储配置的差异，将长７段页岩油
划分为夹层型和页岩型两大类，其中，夹层型可细分为
重力流夹层型和三角洲前缘夹层型，页岩型可细分为
纹层型和页理型。

（１）夹层型页岩油
主要分布在长７段１亚段和２亚段，夹持于富有

机质泥页岩之间的薄层细砂岩是勘探开发的主要对
象。重力流夹层型主要分布在盆地西南部的半深湖—
深湖区，以庆城油田为代表，储层主要为多期砂质碎屑
流、浊流成因的块状细砂岩，单砂体厚度一般小于３ｍ。
三角洲前缘夹层型主要分布在盆地东北部的陕北地
区，储层以三角洲前缘水下分流河道砂体为主，单砂体
厚度较大，一般为４～６ｍ，砂体连续性好。夹层型页
岩油具有如下主要特征：

①烃源岩层系内优势储层大面积发育，源储配置
条件优越。

湖盆中部长７段发育黑色页岩和暗色泥岩两类烃源
岩，黑色页岩的生油母质以湖生藻类为主，有机质类型主
要为Ⅰ型和Ⅱ１型，有机质含量高，总有机碳（ＴＯＣ）含
量为６００％～２６００％，平均为１３８１％；暗色泥岩的
有机质类型主要为Ⅱ１型和Ⅱ２型，有机质含量较高，
ＴＯＣ含量为２００％～６００％，平均为３７５％［２２２３］。
优质烃源岩的生烃总量约为２０００×１０８ｔ，与半深湖—
深湖重力流成因的砂体形成了源储一体、自生自储的
成藏组合，源储配置条件优越，是夹层型页岩油规模
富集的物质基础。

长７段沉积期，湖盆底形呈西陡东缓的不对称格
局。盆地西南部陡倾，发育多期砂质碎屑流、浊流等重
力流沉积；盆地东北部宽缓，三角洲前缘水下分流河道
砂体是主要储集体。自长７段３亚段—长７段１亚
段，随着基准面下降，三角洲及重力流沉积不断向湖盆
中心进积，从湖盆边缘至湖盆中心依次发育水下分流
河道、限制性水道、非限制性水道、前端朵体、堤岸沉积
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和水道间或半深湖—深湖泥等沉积。限制性水道的延
伸距离较短，在平面上主要呈聚拢状展布；非限制性水
道的延伸距离较远，在平面上主要表现为分支状展布；

前端朵体主要发育在水道末端，呈片状或朵叶状分布，
湖盆中部形成的叠置连片砂体是夹层型页岩油赋存的
主要储层（图４）。

图４　长７段２亚段—长７段１亚段沉积相及砂体展布
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　　②储层中微米孔隙和纳米喉道数量众多，储集能
力较强。

重力流夹层型页岩油的储层具有高石英（含量为
３０％～４５％）、低长石（含量小于２５％）的特征，主要发
育溶孔和粒间孔（图５），孔隙半径为２～８μｍ，喉道为
２０～１５０ｎｍ，微米孔隙和纳米孔喉全覆盖分布，数量众
多，孔隙度为８％～１１％，渗透率为００５～０３ｍＤ。该
类型页岩油主要位于湖盆中部的生烃中心，含油饱和
度高达７０％～９０％，原始气油比为７０～１２０ｍ３／ｔ（生
产气油比为３００ｍ３／ｔ）。
　　三角洲前缘夹层型页岩油发育水下分流河道、席
状砂等砂质储集体，储层具有高长石（含量为４０％～
４５％）、低石英（含量为２５％～３０％）的特征，发育溶孔
和粒间孔（图６）等，孔隙度为５％～１０％，渗透率为
００４～０１８ｍＤ。该类型页岩油距离生烃中心相对较
远，含油饱和度略低，分布在６０％～７０％，原始气油比
为６７～７９ｍ３／ｔ。
　　③“超富有机质供烃、微米—纳米孔喉共储、优势

层段富集”形成了源内高饱和度油藏。
成藏模拟实验表明，长７段的生排烃表现为快速

成藏和持续充注两个阶段［２］，高压充注为烃类的源内
运移提供了动力，同时，烃源岩与砂岩的过剩压差分布
在８～１６ＭＰａ，高过剩压差是泥页岩中烃类优先向相
邻物性较好的砂质夹层运移的重要动力。长７段砂岩
夹层的烃类充注主要分为３个阶段，当成熟度较低时，
泥页岩中以吸附烃为主，烃类未发生运移，随着有机质
成熟度变高，泥页岩在饱和吸附的基础上受生烃增压等
作用影响，向邻近孔隙较发育的砂岩层运移，砂岩中的
微米—纳米级孔喉形成了容留空间，并在持续充注过程
中形成高饱和度油藏优势层段富集（图７），表现出“超
富有机质供烃、微米—纳米孔喉共储”的成藏特征。
　　陆相淡水湖盆页岩油成藏理论指导了长７段页岩油
的勘探突破。湖盆中部地区和陕北地区落实夹层型页岩
油有利区的面积近１×１０４ｋｍ２，储量规模达４０５×１０８ｔ，
其中，重力流夹层型页岩油有利区的面积为７０００ｋｍ２、
储量规模为３０×１０８ｔ，庆城油田累计提交探明储量
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图５　重力流夹层型页岩油储层的孔隙类型和孔喉特征
犉犻犵．５　犘狅狉犲狋狔狆犲狊犪狀犱狆狅狉犲狋犺狉狅犪狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犲犱狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉

图６　三角洲前缘夹层型页岩油储层的微观孔隙特征
犉犻犵．６　犕犻犮狉狅狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犲犾狋犪犳狉狅狀狋犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犲犱狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉

１１５４×１０８ｔ，陕北地区三角洲前缘夹层型页岩油有利
区的面积为３０００ｋｍ２、储量规模为１０×１０８ｔ、已提交
三级储量３５８×１０８ｔ。夹层型页岩油资源潜力巨大，
通过水平井提产提效攻关，在庆城油田周边地区和陕
北地区，夹层型页岩油可形成新的接替领域。

（２）纹层型页岩油
主要分布在湖盆中部的长７段３亚段，发育粉砂

岩—极细砂岩、泥岩、页岩和凝灰岩等细粒沉积复合
体。纹层型页岩油在沉积环境、岩性组合特征、富集机

理方面均与夹层型存在差异。具有如下特征：
①发育具有纹层结构的细粒沉积复合体
延长组８段（长８段）—长７段沉积期，湖盆经历

了快速沉降，其中，长７段３亚段沉积期，湖盆快速扩
张，水体加深，陆源碎屑供给少，表现为典型的欠补偿
沉积，湖盆中部主要发育一套细粒沉积。综合野外剖
面、岩心、岩石薄片等分析结果认为，细粒沉积中主要
发育砂质纹层、凝灰质纹层、低ＴＯＣ含量泥质纹层、
高ＴＯＣ含量泥质纹层４种纹层类型（图８）。砂质纹
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图７　夹层型页岩油成藏充注模式
犉犻犵．７　犕狅犱犲犾狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犲犱狊犺犪犾犲狅犻犾

图８　长７段纹层型页岩油的岩性组合特征
犉犻犵．８　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪犿犻狀犪狉狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉７狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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层主要呈灰色—灰白色，粒度整体较细，岩性以泥质粉砂
岩、粉砂岩和极细砂岩为主，厚度薄，为００５～０６４ｍ，见
波状层理和粒序层理；凝灰质纹层的岩性以灰白色—
黄褐色凝灰岩和泥质凝灰岩为主，多与泥页岩呈薄互
层状产出，显微观察中可见火山作用形成的玻屑或晶
屑；低ＴＯＣ含量泥质纹层的岩性以深灰色—黑色粉
砂质泥岩或暗色泥岩为主，发育块状、水平层理，有机
质含量较低（ＴＯＣ含量＜６％）；高ＴＯＣ含量泥质纹层
的岩性以深灰色—黑色页岩为主，页理发育，有机质含
量较高（ＴＯＣ含量＞６％），多夹毫米级凝灰岩。
　　天文周期、气候变化、地质事件综合控制了多类型
细粒沉积的纹层形成。天文旋回分析揭示，超长偏心
率周期控制着湖平面的变化与有机质的差异富集，是
多类型纹层频繁叠置沉积序列组合形成的根本原
因［５］。长７段３亚段沉积期，鄂尔多斯盆地陡倾的西
南部地形以及梅雨事件频发的古气候背景为洪水期异

重流的发育提供了有利条件，多期异重流事件导致深
水区广泛发育以泥质粉砂岩—粉砂岩为主的砂质纹层
组合。同时，多期火山活动携带的深部营养物质可促
进藻类勃发，有利于富有机质泥页岩纹层及凝灰质纹
层形成。

笔者通过环形水槽实验初步模拟了洪水期异重流
搬运细粒泥沙的过程，并进一步阐述了纹层的形成机
理。受密度差影响，泥沙进入安静水体后可沿底部进
行远距离搬运。搬运初期形成的沉积，其下部较厚且
粒度较粗，上部较薄且粒度偏细；随着继续搬运，滑水
作用促使粒度较细的流体头部抬升并向前快速搬运，
多个“新头部”的产生促使粉砂岩、泥质粉砂岩等更细
粒沉积物搬运至更远的地方。细粒沉积物的切片照
片（图９）显示了多期砂质纹层与泥质纹层的组合序
列，随着搬运距离的增大，可观测出的纹层数量逐渐减
少，单个纹层的厚度逐渐减小。

图９　水槽模拟实验沉积物的纹层特征
犉犻犵．９　犔犪犿犻狀犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犳犾狌犿犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　②储集性能较好，原油性质好
垂向上，多类型纹层叠置形成了３种主要组合。

主要表现为粉砂岩与中—低ＴＯＣ含量泥页岩组合，岩
性以极细砂、粉砂、页岩和泥岩为主，单层厚度为１０～
６００ｃｍ，平均累积厚度为１５３ｍ；凝灰质纹层组合的岩性

以凝灰岩为主，单层厚度为０１～５０ｃｍ，平均累积厚度为
０６ｍ；高ＴＯＣ含量泥页岩纹层组合以页岩为主，单层厚
度为０５～１０ｃｍ。砂质纹层与中—低ＴＯＣ含量泥质纹层
的长英质含量高，可压性好，孔隙半径为１～５μｍ，喉道半径
为１０～９０ｎｍ，平均孔隙度为６１１％，渗透率为００７ｍＤ。
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从含油性看，砂质纹层中荧光特征明显，以轻质油为主，
主要赋存于粒间孔和溶蚀孔中（图１０）；凝灰质纹层和高
ＴＯＣ含量泥质纹层中油质相对较重，主要分布在微裂缝、
溶蚀孔和层理缝中（图１１）。砂质纹层中的烃类以饱和烃

为主，轻质组分占７３％，原油性质好；凝灰质纹层中的烃
类以饱和烃和非烃为主，轻质组分占６３％；高ＴＯＣ含量
泥质纹层中的烃类以非烃、饱和烃和芳香烃为主，轻质
组分占５５％，原油性质相对较差。

图１０　砂岩纹层中的微观孔隙特征
犉犻犵．１０　犕犻犮狉狅狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲犾犪犿犲犾犾犪犲

图１１　凝灰质纹层中的微观孔隙特征
犉犻犵．１１　犕犻犮狉狅狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋狌犳犳犾犪犿犲犾犾犪犲

　　２０１１年以来，针对长７段３亚段纹层型页岩油，
长庆油田有１３口直井在压裂后获得了工业油流，突破
了出油关，但试采效果并不理想。２０１９年，长庆油田
在湖盆中部部署了ＣＹ１井和ＣＹ２井两口风险探井，
开展了“水平井＋体积压裂”试验，试油后均获得百吨
高产；２０２１年，部署实施的ＬＹ１Ｈ井在试油中获得了
１１６８ｔ／ｄ的高产油流，试采５００余天，累积产油量超
过８０００ｔ，目前的产油量仍超过１０ｔ／ｄ，展现出良好的
稳产能力。２０２２年，长庆油田针对纹层型页岩油提交
预测地质储量２０５×１０８ｔ，预计资源潜力为２０×１０８ｔ。

（３）页理型页岩油
根据有机质成熟度的大小可分为中—高成熟度和

中—低成熟度页理型页岩油。
中—高成熟度页理型页岩油指烃类滞留在镜质体反

射率（犚ｏ）大于０８％的富有机质页岩中的页岩油类型。
其“甜点”为页理及纹层频繁发育、脆性矿物含量较高的

黑色页岩［图１２（ａ）、图１２（ｂ）］。页岩的氦气吸附测定的
孔隙度可达６％，脉冲渗透率可达００４ｍＤ；受黑色页岩中
水平页理缝及陆源长英质、凝灰质等相对高孔渗性纹层
的复合影响，页岩的水平渗透率普遍高于垂直渗透率。
该类页岩油的储集空间以刚性矿物支撑的粒间孔、粒内溶
蚀孔、黏土矿物晶间孔及黄铁矿晶间孔为主，页理缝和超压
微裂缝也发育频繁［图１２（ｃ）—图１２（ｅ）］。烃类的源内微
运移是控制中—高成熟度页理型页岩油差异富集的主要
因素，普遍具有富有机质纹层生烃增压排烃、生烃增压缝
页理缝微裂缝运烃、低ＴＯＣ含量相对高孔渗刚性纹层聚
烃的特点［２４］。纹层状黑色页岩在荧光薄片中可见黄绿色
的油质沥青与褐色的胶质沥青呈明暗相间［图１２（ｆ）］，其
中，油质沥青主要赋存在长英质纹层和凝灰质纹层中，胶
质沥青则主要赋存在有机质纹层和黏土质纹层中，这是
微运移过程中有机质纹层和黏土矿物纹层吸附了非烃、
沥青质等运移能力弱的极性组分的结果［２５］。
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图１２　鄂尔多斯盆地页理性页岩油储层特征
犉犻犵．１２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪犿犲犾犾犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

　　目前，长庆油田已有７口直井在长７段３亚段页
岩中试油获得１０ｔ／ｄ以上的工业油流，表明在长７段
３亚段中，中—高成熟度页理型页岩油的含油性较好，
水平井开发提产的潜力大。初步估算，中—高成熟度
页理型页岩油的可动烃资源量为６０×１０８ｔ，资源丰富，
前景广阔。纯泥页岩段的原油以轻质—中质组分为主，
原油密度平均为０８４ｇ／ｃｍ３，黏度平均为５９ｍＰａ·ｓ，凝

固点为１９℃；原油中的沥青＋非烃含量低，平均为
８４４％，而烃类以饱和烃和芳香烃为主；页岩的平均含
气量为１～３ｍ３／ｔ，高含气量及高原油品质提高了页岩
油的流动性。根据黑色页岩的沉积厚度和有机质热演
化程度，平面上可在鄂尔多斯盆地长７段３亚段划分
出马岭—华池（Ⅰ类）、环县—姬塬（Ⅱ类）、正宁—旬
邑（Ⅲ类）３个深洼区［２５］（图１３）。Ⅰ类深洼区的犚ｏ值
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图１３　长７段３亚段古地形单元及页理型页岩油勘探区域
犉犻犵．１３　犘犪犾犲狅狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱犾犪犿犲犾犾犪狉狊犺犪犾犲狅犻犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪

狅犳狋犺犲狊狌犫犿犲犿犫犲狉３狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

大于０９％，ＴＯＣ含量大于１６％，黑色页岩的平均厚
度为２３ｍ。围绕有机质成熟度相对较高的、保存条件
较好的马岭—华池（Ⅰ类）深洼区找油，是中—高成熟

度滞留型页岩油风险勘探的主要方向。
　　中—低成熟度页理型页岩油指烃类滞留在犚ｏ小
于０８％的富有机质页岩中的页岩油类型。其烃类以
在微观黏土质纹层—有机质纹层中原位滞留的固态烃
为主，常规压裂改造难以实现商业开发，主要采取原位
加热转化实现资源的有效开发。

鄂尔多斯盆地长７段３亚段页岩有超过５０％的有
机质尚未转化成石油烃，基于原位转化技术的可采资源
量为（４００～４５０）×１０８ｔ，资源潜力巨大［２６２８］。在盆地东南
部的正宁—旬邑深洼区，埋深浅（＜１５００ｍ）、有机质成熟
度低（犚ｏ＜０８％）、页岩含水率小（＜０３％），原位转
化的有利区面积大于１５×１０４ｋｍ２，已开展先导试验
攻关。Ⅲ类深洼区的犚ｏ值小于０８％、ＴＯＣ含量大于
１０％、黑色页岩的平均厚度为２２ｍ，是中—低成熟度
页理型页岩油的有利区。中—低成熟度页理型页岩油
如若获得突破，将带来原油产量革命性增长，对改善中
国油气安全供应形势意义重大。
３１２　长９段页岩油

鄂尔多斯盆地在进入长９段沉积期后，随着基底
快速下沉，发生了一次大规模湖侵，水体加深，湖盆范
围增大，湖盆底形呈西陡东缓的不对称坳陷［２９］，其中，
志丹—甘泉地区水体较深（图１４），沉积了一套厚度最
大可达２０ｍ以上的“李家畔”泥页岩，是延长组下组合
重要的烃源岩［１９，３０］。目前，长庆油田在志丹地区部署

图１４　鄂尔多斯盆地长９段烃源岩厚度及犜犗犆含量分布
犉犻犵．１４　犛狅狌狉犮犲狉狅犮犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉９狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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了一口风险探井———ＤＹ１Ｈ井，攻关评价长９段页岩
油的资源潜力。
　　长９段泥页岩的有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１型，
ＴＯＣ含量为０５％～１９５％、平均为３７％，岩石热解
烃（犛１）主要分布在１２～７７ｍｇ／ｇ、平均为３１ｍｇ／ｇ，
犚ｏ为０８％～１３％，处于成熟—高成熟阶段，有利于
大量生烃，整体属于好—优质烃源岩。ＤＹ１Ｈ导眼井
的岩心显示，在长９段顶部的富有机质泥页岩内发育
多期粉砂质、凝灰质夹层，其单层厚度为０２～２０ｍ，
砂地比约为１５％。砂质夹层与页岩均有较好的含油

显示。砂质夹层中原油外渗明显，二维核磁共振解释
的孔隙度为１０３％，含油饱和度为１６％～４７％，可动
油饱和度平均为２９５％；黑色页岩累计厚度为８５ｍ，
犛１平均为６３ｍｇ／ｇ，二维核磁共振解释的孔隙度为
５６％，含油饱和度为５％～４１％，可动油饱和度平均
为２１７％。孔隙类型主要包括原生粒间孔、粒间溶蚀
孔、晶间孔和有机质孔［图１５（ａ）—图１５（ｃ）］，整体以
孔径大于２０ｎｍ的介孔和宏孔作为有效的储集空间。
　　长９段泥页岩整体表现为有机质丰度高、成熟度
适中、孔隙类型多样、分布范围广的特征，厚层泥页岩

图１５　鄂尔多斯盆地延长组储层的微观特征
犉犻犵．１５　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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夹薄层粉砂岩复合体整体具有良好的生烃及储集能
力，具备页岩油富集的有利地质条件。根据长９段泥
页岩的厚度及平面分布，结合成藏特征及主控因素，利
用热解法、抽提法和面积资源丰度类比法，初步计算长
９段页岩油的资源量约为２７×１０８ｔ，这是继长７段页
岩油之后又一重要勘探领域。
３１３　古生界乌拉力克组海相页岩油

２０２２年６月，针对鄂尔多斯盆地西缘南段中奥陶
统海相页岩，长庆油田实施的ＹＴ３井在乌拉力克组试
油获得５３ｔ／ｄ的工业油流。ＹＴ３井是一口古生界工
业油流井，拉开了华北地区古生界油藏勘探的序幕，开
拓了页岩油勘探的新层系。

鄂尔多斯盆地西缘在早古生代位于祁连海与华北
地块交接处，属于祁连海沉积区［３１３２］。加里东运动使得
鄂尔多斯盆地东部抬升为陆，水体“西深东浅”，发育斜
坡—广海陆棚—盆地相沉积体系。盆地西缘南段的钻井
揭示，乌拉力克组现今的地层厚度为１０～１５０ｍ（图１６），
局部因受断裂影响而重复，厚度可达３６５ｍ。地层厚
度整体呈“西厚东薄、北厚南薄”的特征［３３］。

图１６　鄂尔多斯盆地西缘冲断带南段乌拉力克组地层厚度
犉犻犵．１６　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犠狌犾犪犾犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀狋犺狉狌狊狋

犫犲犾狋犻狀狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　在鄂尔多斯盆地西缘南段，乌拉力克组发育硅质
斜坡相有利沉积微相，岩性以灰黑色泥页岩为主，富含
笔石，硅质含量高，是良好的烃源岩层。硅质页岩的孔
隙类型以粒内溶孔、晶间孔、有机质孔和残余孔缝为主。
页岩中含有石英、长石、方解石和白云石碎屑，碎屑一般
较粗大，少部分碎屑经溶蚀后产生粒内溶孔［图１７（ａ）、
图１７（ｂ）］；自生微晶石英中可见晶间微孔［图１７（ｃ）］；硅
质页岩中可见有机质孔［图１７（ｄ）］；部分硅质页岩中可见
莓球状黄铁矿，黄铁矿中发育残余微孔缝［图１７（ｅ）］。乌
拉力克组为源储一体，形成自生自储式油藏类型，初
步圈定的有利勘探面积为１０００ｋｍ２。此外，乌拉力克
组的油可通过断裂系统向上运移到羊虎沟组砂岩中储
存。羊虎沟组含油储层的岩石类型以石英砂岩为主，孔
隙类型主要为粒间孔［图１７（ｆ）］、粒间（内）溶孔［图１７（ｇ）、
图１７（ｈ）］以及晶间孔［图１７（ｉ）］，物性较好，与乌拉力
克组形成下生上储式油藏类型。羊虎沟组初步圈定的
有利勘探面积为１００ｋｍ２。
　　在鄂尔多斯盆地西缘冲断带南段，从西向东依次
发育银洞子冲断席和沙井子冲断席。近几年的勘探表
明，受构造运动影响，两个冲断席的烃源岩成熟度差异
较大，导致油气相态不同。银洞子冲断席以生气为主，
沙井子冲断席以生油为主。银探３井位于沙井子冲断
席上。沙井子冲断席的古生界发育较全，上覆地层发
育，保存条件好，勘探潜力大，估算生油潜力为１０×
１０８ｔ，有望成为油气勘探的重要领域。
３２　天环坳陷—西缘冲断带

近年来，天环坳陷—西缘冲断带复杂区勘探不断
获得新突破，形成了于家梁、环县西、平凉北３大接替
领域。天环坳陷位于鄂尔多斯盆地西缘，构造复杂，在
印支期上三叠统的断裂系统开始形成，在燕山期—喜
马拉雅期挤压作用造成走滑断裂及局部隆起［３４３６］。三
叠纪末期，天环坳陷—西缘冲断带的构造呈西高东低，
受印支期—燕山期—喜马拉雅期３期构造影响，到侏
罗纪末期，天环坳陷轴部基本形成，呈现出西低东高的
分布状态［３７３８］。
３２１　烃源岩特征

盆地西部高密度钻井显示，长７段沉积期发育小
型湖湾，导致长７段底部发育了厚度一般小于１５ｍ的
灰黑色富有机质泥页岩。该套泥页岩的有机质类型以
Ⅱ１型和Ⅱ２型为主，有机碳含量平均为３５９％，犚ｏ主
要介于０４１％～０９７％，处于低成熟—成熟阶段，生烃
潜量（犛１＋犛２）平均为１４６７ｍｇ／ｇ，整体属于优质烃源
岩。油源对比结果表明，长８段原油与本地长７段烃源
岩的地球化学指标差别较大（图１８），该区长８段原油极
大可能来自盆地内部生烃能力更强的长７段烃源岩。
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图１７　鄂尔多斯盆地西缘南段含油储层的储集空间特征
犉犻犵．１７　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　注：Ｔｓ—１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降新藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷。
图１８　天环地区烃源岩及长８段原油的地球化学特征

犉犻犵．１８　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉８狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犪狀犺狌犪狀犪狉犲犪
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３２２　储层特征
长８段是盆地西缘主要的含油层之一，储集层厚度

大，砂体分布稳定。长８段沉积期，盆地西部构造相对稳
定，发育大规模的辫状河三角洲平原沉积［２９，３９］，多期辫状河
道和心滩坝在纵向上叠置，单期河道砂体的厚度可达８～
１６ｍ，河道宽度为３～９ｋｍ，分布范围广。长８段储层中
长石含量高，岩性以岩屑长石砂岩为主，胶结作用普遍，
可见较强的铁方解石和绿泥石胶结，储集空间以粒间孔
和溶蚀孔为主［图１５（ｄ）—图１５（ｆ）］。碳酸盐胶结物的存
在极大地破坏了原生粒间孔隙，绿泥石常以包壳的形式
形成于颗粒表面，这在一定程度上抑制了压实作用，但较
高含量的黏土矿物堵塞吼道会对孔隙连通性影响较大。
受此影响，储层孔隙度主要介于８０％～１６０％、平均为
１２９％，渗透率主要介于００６～１８００ｍＤ、平均为
２３０ｍＤ，孔喉连通性较差，储层整体致密。

３２３　成藏特征
长８段储层的流体包裹体均一温度主要分布在

６０～１４０℃，存在８５～１００℃、１１０～１３０℃两个峰值区
间，揭示了两期烃类充注。结合古埋藏史分析认为，油
气早期充注时间在晚侏罗世，晚期充注峰值在早白垩
世，且晚期充注强度要强于早期充注。ＫＡｒ测年显示
成藏时间主要在１２５～１３５Ｍａ，也进一步证实油气充
注时间主要在早白垩世。天环地区烃源岩的生烃能
力弱，原油主要来自于本地长７段优质烃源岩，原油
沿高渗砂体、断层等优势运移通道在相对优质的储
层中形成了非均一充注。长７段烃源岩生成的油气
在古构造影响下逐渐向天环坳陷高部位运移聚集，
后期受西缘冲断带构造抬升作用影响，油藏发生调
整，由岩性油藏转变为现今的构造岩性油藏，形成多
个有利圈闭（图１９）。

图１９　平凉—演武地区油气成藏模式（据文献［４０］修改）
犉犻犵．１９　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犘犻狀犵犾犻犪狀犵犢犪狀狑狌犪狉犲犪

　　随着三维地震资料完善及解释处理技术提升，天
环坳陷复杂构造区有利圈闭识别与预测的准确率不断
提高，目前已落实长８段和长４＋５段两套主力油层，
估算资源量超过５×１０８ｔ。
３３　三边地区

三边地区位于陕北地区东北部，构造位置处于盆
地的伊陕斜坡，面积约为８０００ｋｍ２。２０２１年以来，长
庆油田通过在区域探井中开展中生界复查和三维地震
重新处理，深化了烃源岩、输导机理、古地貌等综合研
究，落实了多个规模储量区，在中部郝滩地区勘探取得
了突破，建成了郝滩一体化示范区。

３３１　烃源岩特征
长７段烃源岩厚度由湖盆中心向周缘地区逐渐

减小，在三边地区已减薄至约５ｍ。三边地区长７段
烃源岩的有机质类型均以Ⅰ—Ⅱ型为主，ＴＯＣ含量
主要分布在１４８％～３３８％，犛１＋犛２分布在２５５～
１７２４ｍｇ／ｇ，犚ｏ主要为０８７％～０９３％，最高热解
峰温（犜ｍａｘ）分布在４４５～４５１℃，整体属于中等—差
烃源岩，生烃能力较差。通过生物标志化合物对比，
三边地区的原油特征与盆地内部优质烃源岩的特征
相似，推断该区的原油主要为远距离侧向运移聚集
而成。
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３３２　储层特征
三边地区的储层整体受东北物源控制，主要发育曲

流河三角洲前缘水下分流河道砂体，局部发育河口坝砂
体，多期河道叠置，岩性以细砂岩为主，夹薄层粉砂岩。
砂岩的厚度一般分布在８～１７ｍ，在平面上呈连片分布。
油层主要受水下分流河道砂体控制，发育长７段、延长组
６段（长６段）两套主力含油层段，而主砂带两侧发育的分
流间湾泥质沉积可形成侧向遮挡的隔夹层。受东北物源
影响，三边地区延长组的矿物组成表现为“高长石、低
石英”的特征，胶结物主要为方解石和浊沸石，胶结作
用在水动力较弱的河道侧翼发育明显，强碳酸盐胶结
导致粒间孔损失严重。同时，由于整体粒度较细，压实
作用导致储层致密，储集空间主要为粒间孔、长石和浊
沸石溶孔［图１５（ｇ）—图１５（ｉ）］，物性整体较差，平均
孔隙度和渗透率分别为６３％和０１２ｍＤ。
３３３　石油运聚及成藏特征

在长６段和长８段储层中，流体包裹体的均一温
度表现出６０～８０℃、１００～１２０℃两期峰值，这揭示了
三边地区的原油存在两期充注（图２０）。鄂尔多斯盆
地长７段泥岩在排烃期存在明显的过剩压力，通过声
波时差参数计算，三边地区的过剩压力约为１３ＭＰａ，
这为液态烃的运移提供了较好的动力。在长７段３亚

段最大湖泛期之后，三边地区发育大规模建设性三角
洲，形成了相互交织的水下分流河道和河口坝砂体，砂
体叠置厚度大，连续性好，这为石油的垂向和侧向运移
提供了良好的运移通道。此外，三边地区储层中高角
度裂缝相对发育，对石油的垂向运移起到了重要影
响［４１］。长６段和长８段油藏在生烃增压作用下沿裂
缝优先垂向运移，经过三角洲前缘水下分流河道高渗
带向ＮＥ方向运移，形成了大规模富集区；长７段油藏
则主要为侧向运移，烃类排出后沿油层内的砂体运移，
但由于长７段沉积期砂体分布局限，整体物性较差，仅
在局部形成富集带［４２４３］（图２１）。
　　长庆油田利用三维地震资料精细刻画了微—小断
裂的分布特征，落实了多个含油有利区。根据容积法、
估算最终采收率（ＥＵＲ）类比法的初步评价，三边地区
的石油资源量为３×１０８ｔ。
３４　延长组下组合

根据沉积旋回发育特征，三叠系延长组可划分为３
个沉积组合，其中，长９段—长１０段为下组合。在湖盆
发展过程中，沉积中心发生迁移，延长组下组合沉积阶
段的湖盆中心主要位于志丹—甘泉地区一带［４４４５］。长
９段—长１０段是延长组勘探程度最低的层系，已有钻
探成果表明，其油藏类型主要为岩性油藏。

图２０　三边地区长７段埋藏热演化史及烃类充注期次
犉犻犵．２０　犅狌狉犻犲犱狋犺犲狉犿犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犮犺犪狉犵犻狀犵狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉７狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犪狀犫犻犪狀犪狉犲犪
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　　注：ＧＲ—自然伽马；ＲＴ—电阻率。
图２１　三边地区长８段—长４＋５段的油藏分布特征（剖面位置见图３）

犉犻犵．２１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狉狅犿犕犲犿犫犲狉８狋狅犕犲犿犫犲狉４犪狀犱５狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犪狀犫犻犪狀犪狉犲犪

３４１　烃源岩特征
油源对比结果表明，延长组下组合的原油具有混

源的特征，存在长７段和长９段两种油源。通过烃源
岩与原油的生物标志化合物对比，原油中Ｃ３０重排藿
烷／Ｃ３０藿烷与Ｔｓ／Ｔｍ、ααα２０Ｒ甾烷Ｃ２８／Ｃ２９与ααα２０Ｒ

甾烷Ｃ２７／Ｃ２９的关系显示，长９段原油一部分与长７
段３亚段烃源岩具有相似性，另一部分则与长９段
烃源岩的特征相近（图２２），这揭示了长９段油层组
的原油存在两种来源，这一结论与前人认识基本
一致［２０，４６］。

　　注：Ｔｓ—１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降新藿烷；Ｔｍ—１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷。
图２２　延长组下组合烃源岩及原油的生物标志化合物特征对比

犉犻犵．２２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犻狅犿犪狉犽犲狉犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犪狀犱犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

３４２　储层特征
长１０段沉积期主要发育河流和三角洲沉积，三角

洲平原和三角洲前缘亚相大规模发育［２９，３９］，可容纳空
间相对较小，河流相与三角洲平原的砂体互相交织切
叠，连片性较好，单层砂体的厚度基本大于１５ｍ。进
入长９段沉积期，湖盆经历了缓慢湖侵的过程，长１０

段沉积期发育的三角洲平原由于湖平面升高逐渐过渡
为三角洲前缘，可容纳空间增大［２９，３９］，单层砂体的厚
度主要为１１～１６ｍ。长９段—长１０段储层的岩石类
型主要为岩屑长石砂岩和长石砂岩，粒度较细的颗粒
在压实作用下颗粒之间呈线状—凹凸接触，发育少量
原生及残余粒间孔和长石溶孔［图１５（ｊ）—图１５（ｌ）］。
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延长组下组合储层中的填隙物以方解石、铁方解石为
主，局部浊沸石含量较高，其次为绿泥石和高岭石，较
强的胶结作用使储集空间进一步减少，物性相对较差，
孔隙度平均为９５２％，渗透率平均为０３１ｍＤ，烃类呈
非均一充注，油藏呈分散状分布。
３４３　石油运聚及成藏特征

延长组下组合油藏具有“自生自储”和“上生下储”
两种成藏模式［２０］。“自生自储”油藏以长９段为代表，
形成了近源成藏的有利源储组合，勘探潜力最好。陇
东地区由于侏罗纪末期构造调整，使得地层呈“早隆晚

凹”特征，烃源岩的生、排烃主要发生在构造反转之前，
原油沿上倾方向在高部位富集形成构造岩性油藏。姬
塬地区长９段油层组和陕北地区长１０段油层组主要表
现为“上生下储”式的源储组合特征。长１０段局部发
育滨—浅湖亚相，发育厚度较小的浅灰色—灰色泥岩，
生烃能力较差，源岩主要为上部长９段及长７段烃源
岩，在异常压力作用下向下倒灌，在局部富集成藏，由此
形成了“长７段远源主导、长９段近源辅助”的双源供烃
模式（图２３）。有利的沉积、成岩相带和较大规模的鼻
状隆起是延长组下组合油气大面积聚集成藏的关键。

图２３　鄂尔多斯盆地延长组下组合成藏模式（据文献［２０］修改）
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　　近年来，延长组下组合探评井持续获得新突破，姬塬
地区长９段、吴起—志丹地区长１０段落实了多个含油有
利区，已探明地质储量１２５×１０８ｔ，资源潜力为３×１０８ｔ。

４　发展前景
陆相淡水湖盆页岩油成藏理论改变了以往深湖区

储集体不发育的传统认识，实现了长７段从“单一烃源
岩”到“源储一体”认识的转变，推动了盆地长７段页
岩层系的规模勘探，其中，夹层型页岩油的储量规模为
４０５×１０８ｔ。鄂尔多斯盆地探明了超１０亿吨级整装
页岩油大油田———庆城油田，建成了超２００万吨级页
岩油开发示范区，其２０２２年的页岩油年产量为２２１×
１０４ｔ，占中国页岩油产量的２／３，率先实现了页岩油的
规模勘探效益开发，是目前石油增储上产的主力。围
绕夹层型页岩油勘探规模的扩大加大勘探评价力度，

庆城油田外围、三角洲前缘页岩油仍有较大的增储潜
力，可形成现实的接替领域。纹层型页岩油在风险勘
探中取得了战略性突破，新增预测储量２０５×１０８ｔ，初
步预测资源潜力为２０×１０８ｔ，下一步需要坚持勘探开
发一体化，加强甜点优选评价，紧跟试采效果，落实含
油富集区。页理型页岩油的分布面积约为４３×
１０４ｋｍ２，勘探潜力巨大，需要持续深化理论研究，综合
分析页岩的储集性、含油性和可动性等，攻关防坍塌钻
井液体系、适配的压裂技术。另外，长９段页岩油和古
生界乌拉力克海相页岩油也展现出较好的勘探前景。
目前，页岩油有望成为长庆油田６０００×１０４ｔ以上可持
续发展的主力贡献者。根据中国石油天然气集团有限
公司加快推进页岩油革命的总体部署，长庆油田规划在
２０２５年、２０３０年和２０３５年页岩油产量分别达到３５０×
１０４ｔ、４５０×１０４ｔ和７５０×１０４ｔ，与低渗透油藏、致密油
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藏形成原油产量的三足鼎立。
天环坳陷—西缘冲断带、三边地区、延长组下组合

也具有较好的油气勘探潜力。传统认识认为：天环坳
陷断裂规模大，极易导致烃类逸散；三边地区远离生烃
中心，砂体致密输导能力差；延长组下组合中，长７段
烃源岩倒灌成藏难度大，长９段烃源岩品质差，均不存
在规模成藏的地质条件。近年来，通过不断深化烃源
岩、输导体系、断裂系统、源储配置关系研究，地质认识
指导了新区、新领域的勘探突破。通过构建多因素复合
控藏新认识，实现了天环坳陷—西缘冲断带复杂构造区
从“构造低部位难成藏”到“源储断复合控藏”的转变，
形成了于家梁、环县西、平凉北３大接替领域，资源潜力
超过５×１０８ｔ；通过坚持规模评价与精细挖潜并重，实现
了从“大面积砂带预测”到“差异化成藏目标分析”的转
变，有力支撑了三边地区立体勘探新领域，预计资源潜
力约为３×１０８ｔ；通过持续加强新领域成藏成储的地质
认识，实现了从“长６段和长８段的规模集中勘探”到
“长９段和长１０段的甩开勘探”，在延长组下组合发现
了多个含油有利区，资源潜力为３×１０８ｔ。

鄂尔多斯盆地石油勘探总体处于中期阶段，仍具
有较大的增储潜力，新领域、新类型将成为重要战略接
替资源。石油勘探将立足国家战略需求，围绕新类型、
新领域不断深化地质研究，强化技术攻关，为中国非常
规领域的油气勘探开发提供“长庆经验”，为保障国家
能源安全做出新贡献。

５　结　论
（１）页岩油资源潜力较大，勘探前景广阔，是长庆

油田６０００×１０４ｔ以上可持续发展的主力贡献者。其
中，夹层型页岩油是目前增储上产的现实领域，纹层型
页岩油有望成为下一步接替领域，页理型页岩油是远
景目标。另外，长９段页岩油和古生界乌拉力克海相
页岩油也展现出较好的勘探前景。

（２）天环坳陷—西缘冲断带发育大规模多期的三
角洲平原砂体，储层中的粒间孔和溶蚀孔形成了良好的
储集空间。湖盆中心的原油主要通过优势砂体和断裂
运移并在高部位聚集成藏，在长８段、长４＋５段等形成
多个构造岩性含油圈闭。“源储断复合控藏”的认识
突破，落实了于家梁、环县西、平凉北３大接替领域。

（３）三边地区整体以三角洲前缘亚相为主，发育
连续性较好的水下分流河道砂体。湖盆中部形成的液
态烃在长７段烃源岩过剩压力的控制下，经孔渗性较
好的砂体及微裂缝发生侧向及垂向运移，并在远离生
烃中心形成大规模富集的岩性油藏。“差异化成藏目
标分析”的认识转变，支撑了三边地区立体勘探新领域

取得发现。
（４）延长组下组合油藏具有混源成藏的特征，其

中，长９段泥页岩可作为有效烃源岩，形成长９段油层
“自生自储”成藏模式；长７段和长９段两套烃源岩在
姬塬地区、陕北地区受生烃增压倒灌影响，形成了“上
生下储”成藏模式。长９段、长１０段通过甩开勘探，在
延长组下组合发现了多个含油有利区。
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及有利区优选［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．

［３］　金之钧，王冠平，刘光祥，等．中国陆相页岩油研究进展与关键科
学问题［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（７）：８２１８３５．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＧｕａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵＧｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（７）：８２１８３５．

［４］　郭芪恒，李士祥，金振奎，等．鄂尔多斯盆地延长组长７３亚段页岩
油特征及勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（４）：７６７７８１．
ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＪＩＮＺｈｅｎｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（４）：７６７７８１．

［５］　付金华，牛小兵，李明瑞，等．鄂尔多斯盆地延长组７段３亚段页
岩油风险勘探突破与意义［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（６）：７６０７６９．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＮＩＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｉｓｋｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ３ｒｄｓｕｂｍｅｍｂｅｒ，７ｔｈＭｅｍ
ｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎ
ｉｃａ，２０２２，４３（６）：７６０７６９．

［６］　付金华，刘显阳，李士祥，等．鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段页
岩油勘探发现与资源潜力［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（５）：１１１．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｏｆＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ，ＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎ
ｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２１，２６（５）：１１１．

［７］　席胜利，刘新社，黄正良，等．鄂尔多斯盆地中奥陶统乌拉力克组页
岩油气富集条件及勘探方向［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（３）：１２２２．
ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎ
ＷｕｌａｌｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２３，４３（３）：１２２２．

［８］　罗安湘，喻建，刘显阳，等．鄂尔多斯盆地中生界石油勘探实践及
主要认识［Ｊ］．新疆石油地质，２０２２，４３（３）：２５３２６０．
ＬＵＯＡｎｚｘｉａｎｇ，ＹＵＪｉａｎ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（３）：２５３２６０．

［９］　惠潇，赵彦德，邵晓州，等．鄂尔多斯盆地中生界石油地质条件、
资源潜力及勘探方向［Ｊ］．海相油气地质，２０１９，２４（２）：１４２２．
ＨＵＩＸｉａｏ，ＺＨＡＯＹａｎｄｅ，ＳＨＡＯＸｉａｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２４（２）：
１４２２．

［１０］　杨华，李士祥，刘显阳．鄂尔多斯盆地致密油、页岩油特征及资源
潜力［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（１）：１１１．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（１）：１１１．

［１１］　付金华，董国栋，周新平，等．鄂尔多斯盆地油气地质研究进展与
勘探技术［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（３）：１９４０．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＤＯＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＯｒ
ｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，２６（３）：１９４０．

［１２］　何自新，付金华，席胜利，等．苏里格大气田成藏地质特征［Ｊ］．石
油学报，２００３，２４（２）：６１２．
ＨＥＺｉｘｉｎ，ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２００３，２４（２）：６１２．

［１３］　郭忠铭，张军，于忠平．鄂尔多斯地块油区构造演化特征［Ｊ］．石
油勘探与开发，１９９４，２１（２）：２２２９．
ＧＵＯＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＹＵＺｈｏｎｇｐｉｎｇ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇａｒｅａｓｉｎＯｒｄｏｓ
Ｍａｓｓｉｆ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９４，２１（２）：
２２２９．

［１４］　杨华，付金华，魏新善，等．鄂尔多斯盆地奥陶系海相碳酸盐岩天
然气勘探领域［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（５）：７３３７４０．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＷＥＩＸｉｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（５）：７３３７４０．

［１５］　付金华，范立勇，刘新社，等．鄂尔多斯盆地天然气勘探新进展、
前景展望和对策措施［Ｊ］．中国石油勘探，２０１９，２４（４）：４１８４３０．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＦＡＮＬｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ，ｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（４）：４１８４３０．

［１６］　杨华，刘新社．鄂尔多斯盆地古生界煤成气勘探进展［Ｊ］．石油勘
探与开发，２０１４，４１（２）：１２９１３７．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏａｌｄｅｒｉｖｅｄｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＷｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（２）：１２９１３７．

［１７］　席胜利，刘新社，孟培龙．鄂尔多斯盆地大气区的勘探实践与前
瞻［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（８）：１９．
ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ＭＥＮＧＰｅｉｌｏｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（８）：１９．

［１８］　师良，赵彤彤，查辉，等．延安周边地区页岩地球化学特征及页岩
油潜力评价［Ｊ］．现代地质，２０２１，３５（４）：１０４３１０５３．
ＳＨＩＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＴｏｎｇｔｏｎｇ，ＺＨＡＨｕｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＹａｎ’ａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３５（４）：１０４３１０５３．

［１９］　罗丽荣，李剑锋，杨伟伟，等．鄂尔多斯盆地伊陕斜坡长９烃源岩
特征与生烃潜力［Ｊ］．新疆石油地质，２０２２，４３（３）：２７８２８４．
ＬＵＯＬｉｒｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣｈａｎｇ９ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｎ
Ｙｉｓｈａａｎｓｌｏｐｅ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２２，４３（３）：２７８２８４．

［２０］　李相博，刘显阳，周世新，等．鄂尔多斯盆地延长组下组合油气来
源及成藏模式［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：１７２１８０．
ＬＩＸｉａｎｇｂｏ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＺＨＯＵＳｈｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｏｒｉｇｉｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：１７２１８０．

［２１］　席胜利，刘新社，任军峰，等．鄂尔多斯盆地风险勘探领域油气成藏
认识新进展与勘探潜力［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（３）：３４４８．
ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ＲＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｒｉｓｋｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２３，２８（３）：３４４８．

［２２］　付金华，李士祥，牛小兵，等．鄂尔多斯盆地三叠系长７段页岩油地
质特征与勘探实践［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（５）：８７０８８３．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＮＩＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｏｆＴｒｉａｓ
ｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：８７０８８３．

［２３］　付锁堂，付金华，牛小兵，等．庆城油田成藏条件及勘探开发关键
技术［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（７）：７７７７９５．
ＦＵＳｕｏｔａｎｇ，ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＮＩＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（７）：７７７７９５．

［２４］　李士祥，郭芪恒，潘松圻，等．烃类源内微运移对页理型页岩油差
异富集的影响———以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７３亚段为
例［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（４）：４６５４．
ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ＰＡＮＳｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｒａ
ｓｏｕｒｃｅｍｉｃｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｔｙｐｅｓｈａｌｅｏｉｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２３，２８（４）：４６５４．

［２５］　李士祥，郭芪恒，周新平，等．鄂尔多斯盆地延长组７段３亚段页
岩型页岩油储层特征及勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１１）：
１５０９１５１９．
ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ｔｈｅ３ｒｄｓｕｂｍｅｍｂｅｒ，７ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒ
ｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１１）：１５０９１５１９．

［２６］　赵文智，胡素云，侯连华．页岩油地下原位转化的内涵与战略地
位［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：５３７５４５．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｏｌｅｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：５３７５４５．

［２７］　赵文智，卞从胜，李永新，等．鄂尔多斯盆地三叠系长７３亚段页
岩有机质转化率、排烃效率与页岩油主富集类型［Ｊ］．石油勘探
与开发，２０２３，５０（１）：１２２３．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＢＩＡＮＣｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｕｌｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｙｐｅｉｎＣｈａｎｇ７３ｓｈａｌｅｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ
ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（１）：１２２３．

［２８］　赵文智，朱如凯，胡素云，等．陆相富有机质页岩与泥岩的成藏差异
及其在页岩油评价中的意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（６）：
１０７９１０８９．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓａｎｄｍｕｄ
ｓｔｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（６）：１０７９１０８９．

［２９］　郭艳琴，惠磊，张秀能，等．鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积体系
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特征及湖盆演化［Ｊ］．西北大学学报：自然科学版，２０１８，４８（４）：
５９３６０２．
ＧＵＯＹａｎｑｉｎ，ＨＵＩＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｋｅｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎ
ｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１８，４８（４）：５９３６０２．

［３０］　白玉彬，赵靖舟，高振东，等．鄂尔多斯盆地杏子川油田长９烃源
岩特征及油气勘探意义［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，
２０１３，３７（４）：３８４５．
ＢＡＩＹｕｂｉｎ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＧＡＯＺｈｅｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆＣｈａｎｇ９Ｍｅｍｂｅｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｚｉｃｈｕａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１３，３７（４）：３８４５．

［３１］　马占荣，白海峰，刘宝宪，等．鄂尔多斯西部地区中—晚奥陶世克里
摩里期—乌拉力克期岩相古地理［Ｊ］．古地理学报，２０１３，１５（６）：
７５１７６４．
ＭＡＺｈａｎｒｏｎｇ，ＢＡＩＨａｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＢａｏｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＫｅｌｉｍｏｌｉａｎｄ
ＷｕｌａｌｉｋｅａｇｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇ
ｒａｐｈｙ，２０１３，１５（６）：７５１７６４．

［３２］　席胜利，黄军平，张才利，等．鄂尔多斯盆地西缘石炭系羊虎沟组
油砂的发现与油源分析［Ｊ］．地质学报，２０２２，９６（３）：１０４１１０５２．
ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｏｉｌｓａｎｄｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｈｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２２，９６（３）：１０４１１０５２．

［３３］　席胜利，魏嘉怡，张才利，等．鄂尔多斯盆地海相页岩油勘探发现
及意义［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（２）：２５３２６９．
ＸＩＳｈｅｎｇｌｉ，ＷＥＩＪｉａｙｉ，ＺＨＡＮＧＣａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（２）：２５３２６９．

［３４］　刘池洋，赵红格，王锋，等．鄂尔多斯盆地西缘（部）中生代构造属
性［Ｊ］．地质学报，２００５，７９（６）：７３７７４７．
ＬＩＵＣｈｉｙａｎｇ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｇｅ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆ
ｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，７９（６）：７３７７４７．

［３５］　彭恒，刘显阳，刘池洋，等．鄂尔多斯盆地西南缘中生代中晚期构
造体制转化过程及其动力学背景［Ｊ］．地质学报，２０２２，９６（２）：
３８７４０２．
ＰＥＮＧＨｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＬＩＵＣｈｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏ
ｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ
ＭｉｄＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＯｒｄｏｓｂａ
ｓｉｎｍａｒｇｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，９６（２）：３８７４０２．

［３６］　赵文智，王新民，郭彦如，等．鄂尔多斯盆地西部晚三叠世原型盆
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