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鄂尔多斯盆地天环坳陷延长组断裂特征、
形成期次及油气地质意义

———以洪德地区为例
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2)油气藏地质及开发工程全国重点实验室(西南石油大学),成都,610500;

3)天然气地质四川省重点实验室,成都,610500;
4)中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院,西安,710018

内容提要:鄂尔多斯盆地天环坳陷中—上三叠统延长组油气资源丰富,勘探潜力巨大,但由于地处盆地西缘,构
造活动复杂,断裂分布规律及控藏机制不明。 基于岩芯、成像测井、裂缝面方解石 C—O 同位素及 U-Pb 同位素定年

实验,对洪德地区长 6~长 8 油层组断裂的发育特征、形成期次进行研究,并探讨了断裂对油气成藏的控制作用。 研

究表明:①
 

洪德地区裂缝多集中在延长组下组合,以垂直和高角度的剪切缝为主,裂缝部分充填方解石与石英,可见

明显过油痕迹;②
 

裂缝走向以北东东—南西西向占绝对优势,近东西向次之,主要形成于早白垩世中期、早白垩世末

期以及晚白垩世早期三期,对应的 O 同位素换算温度分别为 115. 39℃ 、139. 83℃ 和 153. 55℃ ;③
 

缝面方解石 U-Pb
同位素年龄表现为 170. 6±6. 1

 

Ma、143±12
 

Ma、104±32
 

Ma 三期,北东东向主断裂的活动时期为中晚侏罗世—早白垩

世,对应于燕山运动期二幕至三幕,与长 8 油藏的成藏期相吻合。 综上分析认为,天环坳陷延长组断裂改善了低渗透

储层的物性,起到沟通油源和运移通道的作用,促进了油气在远源砂体中运聚成藏。

关键词:U-Pb 同位素定年;断裂形成期次;控藏作用;延长组;洪德地区;鄂尔多斯盆地

　 　
域”的石油勘探思路,向盆地西缘天环坳陷构造

近年来,长庆油田按照“跳出成熟区,寻找新领

复

杂区甩开勘探,不断获得新突破,在天环南段形成洪

德—山城、演武、彭阳三大目标区(尹帅等,2022;梁
正中等,2023;张晓磊等,2023;李明瑞等,2023a;刘
显阳等,2023)。 洪德油田位于地质条件极为复杂

的鄂尔多斯盆地西部天环坳陷腹部,由于构造位置

整体偏低,成藏条件复杂,早期勘探一直没有取得重

大突破。 从 2021 年 6 月开始,长庆油田借助三维地

析,精细刻画断裂展布形态,不断深化油藏主控因

震技术,通过地质—地震相结合,强化古今构造分

素

研究,经过两年多的勘探攻坚,在该地区发现地质储

量超亿吨级整装大油田,开辟了鄂尔多斯盆地西部

 

  

超过 50. 00 Mt、预测石油储量 56. 20 Mt,
一地区落实含油面积

石油勘探开发新领域。 截至目前,长庆油田已在这

207 km2

一个超亿吨

鄂尔多斯盆地构造平缓,油气的运移模式以

级大油田“浮出水面”。
砂

体输导为主,裂缝输导为辅(赵振宇等,2012;刘显

阳等,2012)。 然而随着盆地西缘三维地震勘探的

开展,发现西缘大、小断裂较为发育,断裂对油气的

运移、聚集具有控制作用(邵晓州等,2022)。 前人

对盆地西缘断裂的研究主要为断裂的发育特征、空
间展布、活动时期、成因及裂缝与油藏分布的关系等

(邓虎成等,2009;郭凯等,2013;马海勇等,2016;高
金栋等,2018;张园园等,2021;唐大卿等,2023;叶慧

等,2024;何发岐等,2024;尹帅等,2024),也有少

等,2023;李明瑞等,2023b;梁承春等,2024;王启超

数

学者对油气成藏期次与裂缝形成期次的关系进行了

研究 ( 邵 晓 州 等, 2022; 郭 惠, 2022; 肖 正 录 等,

环坳陷油气的现今分布格局。 裂缝形成期次与油

,提交石油探明储量 2023),一致认为是喜马拉雅期构造运动造成了天

气

李

李

李



成藏期次的对应关系,决定了油藏的充注程度和展

布范围(肖正录等,2023),前期研究虽具有一定的

指示意义,但是对于盆地发育的各走向断层的形成

图 1
 

鄂尔多斯盆地西部洪德地区构造位置(a)及其中—上三叠统延长组地层综合柱状图(b)
Fig.
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(b)

时间存在分歧,特别是对于盆地西缘发育的北东

东—南西西向断层的形成时间。 部分学者认为盆地

西缘发育的北东东—南西西向断层与盆地其他地区

一样皆形成于喜马拉雅期,即与烃源岩生排烃期不

一致,而是对油气的次生调整起作用,如:王启宇等

(2011)研究了姬塬地区延长组裂缝发育特征及成

因,认为喜马拉雅期形成北东向裂缝;曾联波等

(2007)根据露头、岩芯以及实验资料,分析了盆地

西南部陇东地区中—上三叠统延长组北东—南西向

裂缝特征及成因,认为其主要在白垩纪末期—古近

纪形成;邵晓州等( 2021,2022) 利用岩芯、成像测

井、碳氧同位素、岩石声发射以及方解石 U-Pb 同位

素测年等资料,分析了盆地西北部盐池地区中生界

断裂特征及形成其次,认为盐池地区北东东向断裂

形成于喜马拉雅期。 但也有学者认为北东东—南西

西向断层形成于燕山期,如:梁晓伟等(2009) 研究

了姬塬地区延长组构造裂缝特征,认为该地区北

东—南西向构造裂缝主要形成于燕山运动期主幕;
邓虎成等(2009)对麻黄山西区块延长组裂缝成因

及期次进行研究,认为该区裂缝形成期次为两期,分
别对应于燕山运动二幕和三幕。 肖正录等(2023)
以上畛子—转角地区延长组裂缝为研究对象,分析

了裂缝形成期次与油藏分布关系,认为北东东—南

西西向裂缝主要形成于燕山运动期二幕与三幕。 因

此,天环坳陷西缘油气的来源和富集规模还难以确

定。 天环坳陷西缘紧邻物源区,砂体规模较盆地中

部大,侧向输导能力较强;靠近西缘隆起带断裂发

育,断裂与叠置砂体可以构成原油的有效运移通道,
原油被垂向调整的可能性较大(肖正录等,2023)。
因此,确定断裂的形成时间与油气充注时间的匹配

关系对天环坳陷西缘油气勘探显得格外重要。
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笔者等以天环坳陷中段的洪德地区延长组为研

究对象,借助岩芯观察、成像测井、裂缝充填物碳—
氧同位素以及 U-Pb 同位素定年,并结合区域构造

应力和断裂活动背景,对该区延长组构造裂缝特征、
断裂形成期次展开研究,并探讨断裂对长 8 油层组

(延长组长 8 油层组,图 1)原油富集的控制作用,以
期深化该地区油气成藏规律认识,为接下来的勘探

部署提供指导依据。

图 2
 

鄂尔多斯盆地西部洪德地区延长组长 6 油层组—长 8 油层组岩芯裂缝特征

Fig.
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(a)(b)罗 123 井,长 7 油层组,2639. 4

 

m,裂缝方解石全充填,滴稀盐酸剧烈起泡,油斑;( c) ( d)罗 350 井,长 8 油层组,2703. 7
 

m,裂缝方

解石全充填,滴稀盐酸剧烈起泡,油斑;( e)罗 284 井,长 8 油层组,2628. 6
 

m,裂缝方解石全充填,油迹;( f) ( g)罗 123 井,长 6 油层组,
2463. 5

 

m,裂缝石英半充填,滴稀盐酸不起泡,油迹;(h)巴 203 井,长 8 油层组,2813
 

m,裂缝方解石半充填,见明显油气运移痕迹;( i)罗

276 井,长 6 油层组,2522
 

m,裂缝方解石半充填,油浸;( j)罗 284 井,长 8 油层组,2626. 5
 

m,泥岩摩擦镜面;( k)罗 343 井,长 8 油层组,
2718. 1~ 2719. 6

 

m,裂缝未充填;(l)虎 6 井,长 8 油层组,3006. 98
 

m,铸体薄片,微裂缝切穿石英颗粒;(m)巴 108 井,长 8 油层组,2735. 91
 

m,扫描电镜,微裂缝

(a)
 

(b)
 

The
 

Well
 

Luo-123
 

,
 

Chang-7
 

Oil
 

Layer,
 

2639. 4
 

m,
 

fracture
 

full
 

calcite
 

filling,
 

drops
 

of
 

diluted
 

hydrochloric
 

acid
 

severe
 

blistering,
 

oil
 

spots;
 

(c)
 

( d)
 

the
 

Well
 

Luo-350,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2703. 7
 

m,
 

fracture
 

full
 

calcite
 

filling,
 

dripping
 

hydrochloric
 

acid
 

severe
 

blistering,
 

oil
 

spots;
 

(e)
 

the
 

Well
 

Luo-284,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2628. 6
 

m,
 

full
 

calcite
 

filling
 

fracture,
 

oil
 

stain;
 

(f)
 

(g)
 

the
 

Well
 

Luo-123,
 

Chang-6
 

Oil
 

Layer,
 

2463. 5
 

m,
 

cracked
 

quartz
 

half-filled,
 

dripping
 

hydrochloric
 

acid
 

without
 

foaming,
 

oil
 

stains;
 

(h)
 

the
 

Well
 

Ba-203,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2813
 

m,
 

fracture
 

half-filled
 

with
 

calcite,
 

showing
 

obvious
 

traces
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

migration;
 

(i)
 

the
 

Well
 

Luo
 

276,
 

Chang-6
 

Oil
 

Layer,
 

2522
 

m,
 

fracture
 

half-
filled

 

with
 

calcite
 

and
 

oil
 

immersed;
 

( j)
 

the
 

Well
 

Luo-284,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2626. 5
 

m,
 

mudstone
 

friction
 

mirror;
 

( k)
 

the
 

Well
 

Luo-343,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2718. 1 ~ 2719. 6
 

m,
 

fracture
 

not
 

filled;
 

(l)
 

the
 

Well
 

Hu-6,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

3006. 98
 

m,
 

thin
 

slices
 

of
 

cast
 

body,
 

micro-
cracks

 

cut
 

through
 

quartz
 

particles;
 

(m)
 

the
 

Well
 

Ba-108,
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer,
 

2735. 91
 

m,
 

SEM,
 

microfracture

1　 区域地质背景

鄂尔多斯盆地为大型多旋回克拉通盆地,整体

稳定沉降、坳陷迁移、构造相对简单,可划分为伊盟

隆起、渭北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环坳陷及

西缘冲断带 6 个一级构造单元(杨俊杰,2002;邵晓

州等,2022)(图 1a)。 盆地中生界有中—上三叠统

延长组和侏罗系延安组两套主力含油层系(惠潇

等,2019)。 洪德地区位于盆地西缘,构造位于天环

坳陷腹部,紧邻西缘逆冲带,主要发育北东东—南西

西向走滑断裂带,北西—南东向断裂发育较少,构造

复杂,整体表现出东部以及南部构造位置相对较高,
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西部构造位置较低,但是西部罗山川地区处于构造

隆起状态(图 1a)。 研究范围北至大巴咀,南至肖

关,西到罗山川,东达堵后滩,勘探面积约为 1800
 

km2。 鄂尔多斯盆地三叠系延长组自下而上划分为

10 个油层组,研究区地层普遍受到不同程度剥蚀,
靠近西缘逆冲带部分井甚至缺失长 8—长 1 油层组

(图 1b)。 相较于湖盆中部,研究区具有烃源岩生烃

能力差、构造活动更为频繁、断裂与裂缝较发育、砂
体连通性强和储层物性较好的特征。 洪德地区长 7
烃源岩厚度较小,小于 20

 

m,平均 TOC 为 2. 74%,长
8 油层组油层组孔隙度主要分布范围为 10% ~ 20%,
渗透率分布范围较大,长 81 油层亚组介于( 0. 1 ~
10) × 10-3μm2, 长 82 油层亚组介于 ( 1 ~ 200 ) ×
10-3μm2。 目前研究区的勘探成果显示(图 1a),研
究区东部的秦团庄—耿湾—肖关一带油藏大面积连

片分布,研究区西部的罗山川地区油藏小面积点状

分布,勘探潜力不明。

图 3
 

鄂尔多斯盆地西部洪德地区延长组长 6—长 8 油层组裂缝走向玫瑰花图(a)及倾角分布(b)
Fig.
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2　 裂缝发育特征

构造裂缝的发育特征对油气分布和产能的高低

具有控制作用(曾联波等,2007;周新桂等,2007)。
笔者等以洪德地区延长组 32 口岩芯观察井(图 2),
并结合收集的 11 口井成像测井资料为依据,对构造

裂缝特征、产状以及平面分布特征展开研究。
2. 1　 岩芯裂缝特征

岩芯观察是对宏观裂缝进行观测与描述的第一

手资料(赵希等,2021)。 从 32 口取芯井的岩芯中

普遍可见不同特征的裂缝。 裂缝主要在泥质粉砂

岩、粉砂岩、细砂岩(含钙质)中较发育,在泥岩中裂

缝较少,泥岩多表现出摩擦镜面,在中—粗砂岩中多

表现出破碎带,裂缝集中在延长组下组合,上组合裂

缝较少(图 2a—k)。 构造裂缝根据应力背景分为剪

性裂缝和张性裂缝(邵晓州等,2021),研究区以剪

切裂缝为主,成组出现,雁列状分布,延伸较远,裂缝

面平直光滑。 岩芯裂缝主要发育垂直裂缝和高角度

裂缝,低角度、水平裂缝不发育。 裂缝延伸长度不

一,最短为 2
 

cm,最长可达 1. 5
 

m(图 2k)。 裂缝部

分充填方解石脉体,少部分充填石英(图 2a—k),脉
体宽度可达 5

 

cm,长度可达 1
 

m。 裂缝面和部分脉

体中可见油迹、油斑及油浸等明显过油痕迹,表明裂

缝曾经是石油的运移通道。 微观裂缝指只能用显微

镜观察到的裂缝,微观裂缝可以在颗粒内部、相邻颗

粒之间和多个颗粒之间形成,即粒内缝、粒缘缝以及

穿粒缝 3 类(吕文雅等,2020)。 通过对研究区延长

组镜下微观特征观察(图 2l,m),研究区微裂缝较发

育,以穿粒缝为主。
2. 2　 裂缝产状

成像测井可有效揭示裂缝类型、产状以及充填

程度等相关信息 ( 陈翠雀等, 2009; 吕文雅等,
2021)。 由于泥浆侵入未充填裂缝中,导致裂缝的

电阻率较围岩明显偏小,在成像图上表现为暗色的

条纹,因此利用电成像资料对裂缝进行识别是较有

效的方法。 有的裂缝被高电阻率矿物部分或全部充

填,图像上表现为不连续的亮色正弦曲线,以亮色为

主(邵晓州等,2021)。 根据研究区 11 口成像测井

资料解释对裂缝产状分析,研究区共发育 3 组裂缝,
包括北东东—南西西向、近东西向以及北西—南东

向,其中裂缝走向以北东东—南西西向占绝对优势
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(图 3a、图 4)。 对钻井岩芯裂缝产状的测量及成像

测井资料裂缝倾角的解释表明,研究区延长组长

6—长 8 油层组裂缝倾角分布范围主要为 60° ~ 90°,
根据王允诚的裂缝倾角分类方案 ( 王允诚等,
1992),认为研究区裂缝以垂直裂缝(60%) 和高角

度斜交裂缝(39%)为主,低角度斜交缝和水平裂缝

基本不发育(图 3b)。

图 4
 

鄂尔多斯盆地西部洪德地区延长组长 6 油层组—长 8 油层组裂缝平面展布

及其与断裂关系

Fig.
 

4
 

Fracture
 

plane
 

distribution
 

of
 

the
 

Chang-6~ Chang-8
 

Oil
 

Layer,
  

Yanchang
 

Formation,
  

and
 

its
 

relationship
 

with
 

the
 

fault
 

in
 

Hongde
 

area,
 

western
 

Ordos
 

Basin

2. 3　 裂缝平面分布特征

裂缝平面分布特征是确定裂缝活动时期和成因

的重要依据(郭惠等,2023)。 通过对 11 口单井长

6—长 8 油层组裂缝走向以及裂

缝线密度进行统计,并绘制单井

裂缝走向、裂缝线密度与断裂叠

合图(图 4)。 裂缝走向与断裂

的方向整体上表现出较好的一

致性,特别是在研究区的东部,
如 NEE、NE 向裂缝与 NE 向断

裂方向一致(罗 86 井、罗 74 井、
罗 78 井、罗 233 井、罗 85 井、木
120 井、虎 251 井);NW 向裂缝

与 NW 向断裂方向一致(虎 258
井);虎 28 单井裂缝走向受控于

附近的 NE、NW 向两条断裂影

响,其裂缝走向不存在单一走向

的绝对优势,这也同样表明裂缝

与断裂存在多期性。 裂缝主体

走向与 NE 向断裂方向一致或

微角度斜交,NEE、NE 向裂缝与

NE 向断裂可能具有同期性,这
是由于断裂通过控制其附近局

部构造应力的分布来影响裂缝

的分布(曾联波等,1999;邓虎成

等,2009)。
由长 6—长 8 油层组裂缝密

度分布(图 4)可知,裂缝发育程

度较高的区域都集中在研究区

东部,即天环坳陷轴部以东地

区,天环坳陷轴部以西地区(研

究区西部)裂缝发育程度明显减

弱,研究区北部地区裂缝发育程

度整体高于南部地区。 整体上

裂缝高密度区沿 NE 向断裂展

布,NE 向断裂对裂缝的影响可

能更强。 天环坳陷轴部以西地

区裂缝发育程度较低原因可能是位于 NE 向断裂和

近 SN 向断裂交会处,且紧邻西缘逆冲断裂带,由于

西缘逆冲带变形强度大,裂缝发育处于裂缝欠发育

和裂缝极发育破碎带的状态(郭惠等,2023),从而

导致虎 251 井、虎 256 井、虎 258 井裂缝发育程度较

低。

3　 裂缝形成期次

明确储层中构造裂缝的形成期次与时间,对于

研究油气的形成和聚集成藏有重要意义(唐永等,
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图 5
 

鄂尔多斯盆地不同构造运动时期应力分布(据邵晓州等,2021 修改)
Fig.

 

5
 

Stress
 

distribution
 

in
 

different
 

tectonic
 

periods
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin
 

(modified
 

from
 

Shao
 

Xiaozhou
 

et
 

al. ,
 

2021&)

2018;邵晓州等,2021)。 本文结合区域地质构造应

力、裂缝面方解石碳—氧同位素分析以及方解石 U-
Pb 同位素定年确定研究区裂缝形成时间。
3. 1　 裂缝走向与构造应力场、

储层非均质性的关系

　 　 前人研究认为,盆地西部中、新生代主要存在三

图 6
  

鄂尔多斯盆地洪德地区裂缝充填方解石脉碳—氧同位素分布图(a)以及 Z 值分布图(b)
(底图据郭凯等,2013;郭惠,2022)

Fig.
 

6
 

Carbon—oxygen
 

isotope
 

distribution
 

map
 

(a)
 

and
 

Z-value
 

distribution
 

map
 

(b)
 

of
 

fracture-filled
 

calcite
 

veins
 

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin
 

(base
 

map
 

based
 

on
 

Guo
 

Kai
 

et
 

al. ,
 

2013&;
 

Guo
 

Hui,
 

2022&)

期构造应力(图 5):印支运动期为近南北向;燕山运

动期为北西—南东向(西北缘)和南西—北东(研究

区);喜马拉雅运动期为北东—南西向(徐黎明等,
2006;赵红格等,2007;郭惠等,2024)。 但裂缝走向

不仅仅只受控于区域构造应力场,也与储层非均质

性和沉积相有关 ( 王瑞飞等, 2009; 马海勇等,
2016)。 前人对邻区(姬塬地区、樊学油区、定边—

吴起地区)延长组裂缝形成期次分析认为姬塬地区

存在两组裂缝,走向分别为 NW—SE 向以及 NE—
SW 向,形成时间为燕山期构造运动主幕(梁晓伟

等,2009);樊学油区燕山运动晚期使得 NE 向基底

断裂被激活,延长组大量发育 NEE 和 NS 向裂缝,喜
山运动导致 NS 向基底断裂重新活动,形成 NNW 和

NE 向裂缝(赵希等,2021);定边—吴起地区主要发

育近东西向和北东—南西两组裂缝,受控于区域构

造应力场与储层非均质性的影响,定边—吴起地区

受西北和东北两套物源控制,西北向展布砂体的非

均质性抑制了北西—南东、南—北向裂缝发育程度,
东北向展布砂体的非均质性抑制了北西—南东向裂

缝,认为燕山期发育近东西向和北东—南西向剪切
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裂缝,喜山期发育北西—南东、南—北向剪切裂缝

(马海勇等,2016)。 声电成像测井资料解释显示研

究区延长组共发育三组裂缝,分别为北东东—南西

西向、近东西向以及北西—南东向(图 3a、图 4)。
研究区主要发育西北和西南向两套沉积物源。 综合

前人研究认识与研究区裂缝走向,认为洪德地区延

长组裂缝主要形成于燕山运动期。

表 1
 

鄂尔多斯盆地洪德地区延长组裂缝面方解石

碳—氧同位素数据

Table
 

1
 

Carbon
 

and
 

oxygen
 

isotope
 

data
 

of
 

calcite
 

on
 

fracture
 

surface
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

序号 井名 深度(m) 层位
δ13 CPDB

(‰)
δ18 OPDB

(‰)

1 德 24 2773. 6 长 81 -18. 67 -6. 29
2 德 24 2773. 6 长 81 -18. 61 -6. 72
3 德 24 2773. 6 长 81 -18. 77 -6. 41
4 罗 329 2785 长 82 -20. 98 -6. 78
5 罗 329 2785 长 82 -18. 49 -6. 62
6 罗 324 2708. 05 长 81 -18. 00 -1. 12
7 罗 324 2708. 05 长 81 -17. 77 -1. 07
8 罗 324 2708. 05 长 81 -17. 89 -1. 02
9 罗 149 2671 长 82 -20. 32 -8. 4
10 罗 149 2671 长 82 -20. 11 -8. 31
11 罗 149 2667 长 82 -19. 53 -8. 77
12 罗 149 2667 长 82 -19. 30 -8. 57
13 罗 158 2607 长 81 -22. 48 -5. 32
14 罗 158 2607 长 81 -22. 34 -5. 2
15 罗 128 2665 长 81 -23. 88 -0. 58
16 罗 128 2665 长 81 -23. 77 -0. 47
17 罗 284 2628. 6 长 81 -23. 39 -1. 19
18 罗 284 2628. 6 长 81 -23. 22 -1. 17

3. 2　 裂缝面方解石碳—氧同位素与裂缝形成时间

裂缝中方解石充填物形成时期是判断裂缝期次

的常用方法(邓虎成等,2009;郭凯等,2013;王翠丽

等,2014;姜琳等,2017;邵晓州等,2021)。 选取研究

区 18 个岩芯裂缝面充填的方解石,进行碳—氧稳定

同位素测试分析。 根据碳、氧同位素值的大小和分

布情况,可将样品分为 3 个区(图 6a),反映出裂缝

形成时期主要有 3 期。 根据 Shackleton 等(2004)提

出的较为成熟的氧测温方程式(公式 1),可计算出

裂缝形成温度 T 值,再利用温度与埋深公式折算

(姜琳等,2017),计算出裂缝形成时的埋深,然后结

合研究区埋藏史与热演化史,探讨裂缝形成期次。
同时,根据 Keith 等提出的碳—氧同位素区分海相

和淡水相碳酸盐岩经验公式(公式 2)计算缝面方解

石形成时的古盐度 Z 值, 从而划分胶结物类型

(Keith
 

et
 

al. ,
 

1964)。
t / ℃ =

 

16. 9
 

-
 

4. 38
 

(δ18O / ‰-δ18Ow / ‰)
 

+
 

　 　 0. 1
 

(δ18O / ‰-δ18Ow / ‰) 2 (1)
Z=

 

2. 048
 

(δ13C / ‰+50)
 

+
 

　 　 0. 498
 

(δ18O / ‰+50)
 

(2)
式中:δ18O 为所测样品的氧同位素;δ13C 为所测样品

的碳同位素;δ18Ow 为地层水介质的氧同位素值。
古盐度值,能够大致判断碳酸盐岩胶结物形成

时的孔隙水性质。 当 Z>120 时,反映成岩水介质为

海水来源;当 Z<120 时,反映成岩水介质为淡水来

源(李阳等,2018)。 根据 Z 值计算结果和 Z 值分布

图可以看出(图 6b),所有样品的 Z 值均小于 120,
表现出 3 期裂缝特征。 其中有一期裂缝 Z 值接近

于 120,说明该期裂缝胶结物形成于淡水—微咸水

环境。
洪德地区延长组属于湖泊—河流相沉积体系,

属于淡水环境,地层水介质的氧同位素值一般为-
2. 5‰(李阳等,2018)。 根据氧测温方程式计算出 3
期裂缝的形成温度分别为 115. 39℃ 、139. 83℃ 和

153. 55℃ 。 取古地表平均温度 25℃ ,古地温梯度平

均值 4. 3℃ / hm(任战利等,2017),对裂缝形成时的

埋深进行折算,得到 3 期裂缝形成时的埋深分别为

2102. 09
 

m、2670. 47
 

m、2989. 53
 

m。 结合研究区典

型井埋藏史与热演化史(图 7),判断 3 期裂缝形成

时期分别为早白垩世中期、早白垩世末期以及晚白

垩世早期,构造运动时期处于燕山运动期二幕末以

及燕山运动期三幕。
3. 3　 裂缝面方解石 U-Pb 同位素定年

断层、裂缝的活动期次的划分和年龄的确定一

直都是诸多地质学家争论的热点之一。 由于与断层

活动伴有的热液流体经过冷却,沿断层、裂缝会生长

一些石英脉和方解石脉,并相对完整地记录了断层、
裂缝的活动发育史(贾丽,2007;郭惠,2022)。 因

此,通过测得石英脉或方解石脉的形成年龄,并结合

地质年代,就能确定断层活动的时期。 石英脉或方

解石脉的形成年龄可通过 ESR 或 U-Pb 同位素定年

测定(杨帆等,2014;鲁雪松等,2023)。
本次笔者等采集到岩芯裂缝面方解石脉体(18

件)和石英脉体(1 件) (图 4),但由于实验条件限

制,只展开方解石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 同位素定年。
经过 LA-ICP-MS 预扫描,有 16 个样品 U 含量非常

低,最终有两个样品达到测试分析要求(图 2c、i),
对每个样品分别测试激光剥蚀点 70 个。 分析结果

表明:罗 276 井样品位于研究区北东东向断裂(图
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图 7
 

鄂尔多斯盆地洪德地区裂缝方解石脉形成时期判别图

Fig.
 

7
 

Discrimination
 

diagram
 

of
 

calcite
 

vein
 

formation
 

period
 

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

4),层位为延长组长 6 油层组,有两期方解石胶结,
测得的 U-Pb 同位素年龄分别是 170. 6±6. 1

 

Ma、104
±32

 

Ma(图 8a、b);罗 350 井样品位于研究区北东东

向断裂(图 4),层位为延长组长 8 油层组,测得的

U-Pb 同位素年龄为 143±12
 

Ma(图 8c)。 结合研究

区典型井埋藏史与热演化史(图 8d),判断研究区北

东东向断裂的活动时期主要为中侏罗世和晚侏罗世

末—早白垩世末。 构造运动时期处于燕山运动期二

幕以及燕山运动期三幕,表明北东东向断裂具有多

期活动的特点。

4　 断裂—裂缝控藏作用

4. 1　 北东东向断裂横向沟

通盆内烃源岩

　 　 洪德地区长 7 烃源岩厚度分

布范围为 5 ~ 35
 

m,从东至西烃源

岩厚度逐渐减薄,在研究区东北

部的秦团庄—耿湾一带厚度最

大,在山城—罗山川地区基本不

发育烃源岩(图 9)。 从目前洪德

地区的长 8 油藏勘探成果显示

(图 9), 洪德地区东部的秦团

庄—耿湾—肖关一带油藏大面积

连片分布,洪德地区西部的罗山

川地区油藏小面积点状分布,显
示出该区具有巨大的勘探潜力。
根据前人对鄂尔多斯盆地延长组

长 7 油层组烃源岩的认识(席胜

利等,2008),认为长 7 油层组烃

源岩在晚侏罗世末期进入生油

窗,在早白垩世中—晚期达到生排烃高峰期(窦伟

坦等,2008)。 上述利用裂缝面方解石 U-Pb 同位素

定年对研究区北东东向断裂的活动时期研究显示,
该走向断裂的活动时期主要为中侏罗世—早白垩世

末。 长 7 烃源岩生排烃期与北东东向断裂的活动时

期相匹配,该走向断裂可沟通长 7 烃源岩与长 8 储

层,良好的断砂输导体系为长 8 石油运移提供了优

势通道。 虽然研究区在晚侏罗世与晚白垩世的构造

形态发生过掀斜(李相博等,2010),但是罗山川地
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图 8
 

鄂尔多斯盆地洪德地区裂缝方解石 U-Pb 同位素年龄(a)
 

(b)
 

(c)及断裂活动期判别图(d)
Fig.

 

8
 

U-Pb
 

isotopic
 

age
 

(a)
 

(b)
 

(c)
 

and
 

fault
 

activity
 

stage
 

of
 

fracture
 

calcite
 

(d)
 

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

区一直保持构造隆起状态(图 1a、图 9)。 因此,该

图 9
 

鄂尔多斯盆地洪德地区断裂—长 7 烃源岩厚度—长 8 顶面构造—长 8 油藏叠合图

Fig.
 

9
 

Superposition
 

diagram
 

for
 

fault—source
 

rock
 

thickness
 

of
 

the
 

Chang-7
 

Oil
 

Layer—top
 

structure
 

of
 

the
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer
  

and
 

oil
 

reservoir
 

of
 

the
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer
  

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

区块长 8 油藏并未被调整,在 23 口探井中求产获得

高产工业油流,其中 3 口井日产油超过百吨。

4. 2　 裂缝改善储层物性

上述对岩芯裂缝特征研究发现,研究区延长组

下组合主要发育垂直裂缝和高角度裂缝,裂缝面和

9
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表 2
 

鄂尔多斯盆地洪德地区巴 20、虎 256 井长 8 单砂体物性、
裂缝密度与解释结论统计表

Table
 

2
 

Statistical
 

table
 

of
 

physical
 

properties,
 

fracture
 

density
 

and
 

interpretation
 

conclusions
 

of
 

single
 

sand
 

body
 

in
  

the
  

Chang-8
 

Oil
 

Layer
 

in
 

the
 

Wells
 

Ba-20
 

and
 

Hu-256
 

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

井位 层位
砂体

编号

平均孔隙度

(%)
平均渗透率

( ×10-3
 

μm2 )
裂缝密度

 

(条 / m)
解释

结论

巴

20
井

长 81

51 10. 1 0. 36
52 9. 12 0. 25
53 8. 86 0. 2
54 10. 13 0. 35
55 8. 11 0. 13
56 7. 26 0. 08

0. 25

0

油层

差油层

干层

差油层

干层

干层

虎

256
井

长 81

长 82

93 9. 97 0. 35
94 11. 69 0. 65
95 10. 48 0. 52
96 11. 92 0. 72
97 14. 82 1. 85
98 17. 6 4. 06
99 17. 4 3. 84

100 15. 47 2. 33

0

0. 26
0. 13

0

水层

水层

水层

干层

干层

油层

油层

油水同层

部分脉体中可见油迹、油斑及油浸等明显过油痕迹,
表明裂缝曾经是石油的运移通道。 通过对巴 20 井、

虎 256 井长 8 裂缝发育段与不发育段单砂体物性

分析可知,裂缝发育段单砂体孔、渗比裂缝不发育

段明显提高,特别是渗透率有明显增加(表 2)。
如巴 20 井长 81 亚油层组 ( 图 10a), 2631. 1 ~
2641. 9

 

m 井段裂缝不发育,平均孔、渗为 8. 59%、
0. 19×10-3

 

μm2,属于低渗透储层,解释结论为干

层与差油层。 而与其相邻的 51、52 号单砂体共发

育 3 条裂缝,裂缝密度为 0. 25 条 / m,平均孔、渗
为 9. 61%、0. 305×10-3

 

μm2,解释结论为油层与差

油层。 又如虎 256 井长 8 油层组(图 10a),2812.
00 ~ 2863. 20

 

m 井段裂缝不发育,平均孔、渗为

11. 776%、0. 818×10-3
 

μm2,解释结论为水层与干

层,而与其相邻的 98 号单砂体发育 2 条裂缝、99
号单砂体发育 1 条裂缝,裂缝密度分别为 0. 26
条 / m、0. 13 条 / m,平均孔、渗分别为 17. 6%、4. 06
×10-3

 

μm2 与 17. 4%、3. 84×10-3
 

μm2,解释结论均

为油层。 由此可见,裂缝的发育改善了低渗透储

层的性能,促进了油气在裂缝型砂体中运聚成藏。
4. 3　 断裂活动与油气成藏关系

油气充入储层的时间可以根据与烃类包裹体

相关的盐水包裹体的均一化温度与盆地模拟结果来

综合判断(刘润川等,2019,杨易卓等,2023)。 研究

01 地　 质　 论　 评 2024 年



图 10
 

鄂尔多斯盆地洪德地区巴 20 井(a)、虎 256 井(b)长 8 油层组裂缝综合评价图

Fig.
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Comprehensive
 

fracture
 

evaluation
 

diagram
 

for
 

the
 

Chang-8
 

Oil
 

Layer
 

in
 

the
 

Well
 

Ba-20
 

(a)
 

and
 

the
 

Well
 

Hu-256
 

(b)
  

in
 

Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin

区长 8 储层中与烃类包裹体相关的盐水包裹体均一

化温度分布于 80 ~ 140℃ ,存在 90 ~ 100℃ 和 120 ~
130℃两个主要的峰值区间(图 11a),说明研究区长

8 储层在持续充注的大背景下,至少经历了两次主

要的油气充注过程。 通过联合典型井埋藏史与热演

化史(图 11b),发现第一期油气充注发生在早白垩

世早期,构造运动时期对应于燕山运动二幕晚期;第
二期油气充注发生在早白垩世末期,构造运动时期

对应于燕山运动三幕早期。 上述利用裂缝面方解石

碳—氧同位素以及 U-Pb 同位素定年对研究区裂缝

形成期次以及北东东向断裂的活动时期进行研究,
认为裂缝形成时期主要为早白垩世以及晚白垩世早

期,北东东向断裂的活动时期主要为中侏罗世以及

晚侏罗世末—早白垩世末(图 11b)。 结合长 8 油气

成藏期与断裂活动期可知,断裂活动时期与油气成

藏时期相匹配,起到沟通油源和运移通道的作用

(图 11b)。
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图 11
 

鄂尔多斯盆地洪德地区长 8 原油充注期次:(a)
 

烃类伴生盐水包裹体均一化温度频率直方图;
(b)

 

研究区典型井埋藏史与热演化史)
Fig.
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Crude
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of
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Oil
 

Layer
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Hongde
 

area,
 

Ordos
 

Basin:
  

( a)
  

homogenization
 

temperature
 

and
 

frequency
 

histograms
 

of
  

hydrocarbon
 

associated
 

brine
 

inclusions;
 

( b)
  

burial
 

history
 

and
 

thermal
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

typical
 

wells
 

in
  

study
 

area

5　 结论

(1)洪德地区裂缝多集中在延长组下组合,上
组合裂缝较少;裂缝类型以剪切裂缝为主;主要发育

垂直裂缝和高角度裂缝;裂缝部分充填方解石脉体,
少部分充填石英;裂缝面平直光滑,可见油迹、油斑

及油浸等明显过油痕迹;微观裂缝以穿粒缝为主;裂
缝走向以北东东—南西西向占绝对优势,少量近东

西向以及北西—南东向。
(2)岩芯观察、成像测井、区域地质构造应力、

裂缝面方解石碳—氧同位素以及裂缝面方解石 U-
Pb 同位素定年等综合表明,洪德地区主要发育三期

裂缝,形成时期分别为早白垩世中期、早白垩世末期

以及晚白垩世早期;北东东向断裂的活动时期主要

为中侏罗世以及晚侏罗世末—早白垩世末;构造运

动时期均处于燕山运动期二幕以及燕山运动期

三幕。
(3)延长组裂缝的发育改善了低渗透储层的性

能,促进了油气在裂缝型砂体中运聚成藏;北东东向

断裂以及裂缝的活动时期与长 7 烃源岩生排烃期、
长 8 油气成藏期相互吻合,起到沟通油源和运移通

道的作用,为低渗储层中油气运移、聚集提供良好条

件。
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and
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geological
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case
 

study
 

of
 

Hongde
 

area

LIU
 

Xiaorui1) ,
 

XIAO
 

Zhenglu1,
 

2,
 

3) ,
 

LU
 

Jungang1,
 

2,
 

3) ,
 

ZHANG
 

Zhongyi4) ,
 

ZHANG
 

Xiaolei4) ,
 

HOU
 

Yunchao4) ,
 

XUE
 

Nan4)
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and
 

Technology,
 

Southwest
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Chengdu,
 

610500;
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Key
 

Laboratory
 

of
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and
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Geology
 

and
 

Exploitation,
 

Southwest
 

Petroleum
 

University,
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Chengdu,
 

610500;
4)

 

Research
 

Institute
 

of
 

Exploration
 

and
 

Development,
 

Changqing
 

Oilfield
 

Company,
 

PetroChina,
 

Xi’an,
 

710018
 

Objectives:
 

The
 

Middle—Upper
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

the
 

Tianhuan
 

Depression,
 

Ordos
 

Basin,
  

is
 

rich
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

resources
 

and
 

has
 

great
 

exploration
 

potential.
 

However,
 

due
 

to
 

its
 

location
 

in
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

basin,
 

the
 

tectonic
 

activities
 

are
 

complicated
 

and
 

the
 

fault
 

distribution
 

and
 

reservoir
 

control
 

mechanism
 

are
 

unknown.
Methods:

  

Based
 

on
 

core,
 

imaging
 

logging,
 

calcite
 

C—O
 

isotope
 

and
 

U-Pb
 

isotope
 

dating
 

experiments
 

on
 

fracture
 

surface,
 

the
 

development
 

characteristics
 

and
 

formation
 

stages
 

of
 

Chang-6 ~ Chang-8
 

Oil
 

Layer
 

faults
 

in
 

Hongde
 

area
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

controlling
 

effect
 

of
 

faults
 

on
 

hydrocarbon
 

accumulation
 

is
 

discussed.
 

Results:
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

The
 

fractures
 

in
 

Hongde
 

area
 

are
 

mostly
 

concentrated
 

in
 

the
 

lower
 

combination
 

of
 

the
 

Yanchang
 

Formation,
 

mainly
 

in
 

vertical
 

and
 

high-angle
 

shear
 

fractures.
 

The
 

fractures
 

are
 

partially
 

filled
 

with
 

calcite
 

and
 

quartz,
 

and
 

obvious
 

traces
 

of
 

overoil
 

can
 

be
 

seen.
 

②
 

The
 

fracture
 

strikes
 

in
 

the
 

NEE—SW
 

direction
 

are
 

predominant,
  

followed
 

by
 

the
 

near
 

EW
 

direction,
 

mainly
 

formed
 

in
 

the
 

middle
 

Early
 

Cretaceous,
 

late
 

Early
 

Cretaceous
 

and
 

early
 

Late
 

Cretaceous.
 

The
 

corresponding
 

oxygen
 

isotope
 

conversion
 

temperatures
 

are
 

115. 39℃ ,
 

139. 83℃
 

and
 

153. 55℃ ,
 

respectively.
 

③
 

The
 

U-Pb
 

isotopic
 

age
 

of
 

fractureface
 

calcite
 

is
 

170. 6±6. 1
 

Ma,
 

143±12
 

Ma,
 

104±32
 

Ma,
 

and
 

the
 

activity
 

period
 

of
 

the
 

NEE-trending
 

main
 

fault
 

is
 

the
 

Middle—Late
 

Jurassic
 

to
 

Early
 

Cretaceous,
 

corresponding
 

to
 

the
 

second—third
 

act
 

of
 

Yanshanian
 

Movement,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

accumulation
 

period
 

of
 

Chang-8
 

oil
 

reservoir.
 

Conclusions:
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

Yanchang
 

Formation
 

fault
 

in
 

the
 

Tianhuan
 

Depression
 

improves
 

the
 

physical
 

property
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoir,
 

plays
 

a
 

role
 

of
 

communication
 

between
 

oil
 

source
 

and
 

migration
 

channel,
 

and
 

promotes
 

the
 

migration
 

and
 

accumulation
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

in
 

remote
 

source
 

sand
 

body.
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