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鄂尔多斯盆地侏罗系直罗组砂岩发育特征
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(大陆动力学国家重点实验室 (西北大学 ) 西北大学含油气盆地研究所  西安  710069)

摘  要  根据岩性旋回结构,在全盆地范围将直罗组划分为上、下两段。分段制图表明,直罗组上、下段地层厚度展布

规律与全组厚度展布规律基本一致,均表现为西厚东薄; 上段地层较下段厚。下段砂岩层数少、单层厚度大;而上段砂

岩以层多、层薄为特点。直罗组砂岩总体成熟度较低, 区域制图和碎屑组分等反映周缘存在多个源区。砂岩粒度分布

表现为河道和分流河道等沉积特征。直罗组砂岩发育多种反映陆上河流沉积环境的层面和层理构造。综合分析认

为, 在今残留盆地范围内,直罗组下段以辫状河、曲流河沉积为主, 东北部可见三角洲平原沉积。上段以辫状河、曲流

河、三角洲和湖泊沉积为主。直罗组下段辫状河道砂岩具有良好的渗透性、连通性和成层性, 是砂岩型铀矿和石油的

良好储层。
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  砂岩是陆相含油气盆地最主要的储层类型,也是

沉积型铀矿成矿流体的运移通道和铀成矿的储集空

间
[ 1~ 4]
。对鄂尔多斯盆地侏罗系直罗组的研究可追

溯到 20世纪 70年代, 主要集中在盆地西缘灵 (武 )

盐 (池 )定 (边 )和盆地西南等直罗组有油气发现的局

部地区。此后随着勘探重心的转移, 直罗组很少受到

关注, 故研究程度十分薄弱。近年来,在盆地东北、东

南和西部等直罗组中发现特大型砂岩型铀矿床和多

处铀矿 (异常 )点;同时随着石油勘探领域的扩大, 盆

地西缘、渭北等直罗组有油气产出的地区亦被重新审

视和重视,故有必要深入研究该套地层特别是其中砂

岩的发育特征与分布规律。本文以石油、煤炭和核工

业部门的大量钻井、测井资料统计解释和 10余处剖

面观测及薄片鉴定、粒度分析等为基础, 结合前人研

究成果,在全盆地范围对直罗组进行了分段对比, 在

此基础上探讨了直罗组砂岩的空间展布规律、沉积特

征及其成因类型等。

1 直罗组地层划分与对比

直罗组在今盆地呈大范围整体分布, 总体西厚东

薄。厚度一般在 150~ 400 m之间,仅在鄂托克前旗

与苏里格庙间的小范围内厚度可达 500 m。自乌海

向南经鄂托克前旗东、大水坑至镇原一线为厚度 400

m左右的较厚带,构成近南北向的堆积中心。在此带

以西或东,厚度均依次减薄, 至东部残留边界一般为

100 m左右
[ 5, 6]
。

前人曾对盆地部分地区的直罗组进行过地层划

分对比, 如在盆地西缘某些地区可划分为 4个油层

组
②
;东部据岩性可分为 2个旋回

[ 9]
; 东北部东胜地

区可分为下、中、上 3段
[ 2, 10, 11 ]

;但针对全盆地范围的

分段对比未曾开展。在今残留盆地范围,直罗组底部

普遍发育一套厚层含砾粗 ) 中粒砂岩,与下伏延安组

煤系地层呈平行不整合接触;上覆主要为安定组黑色

页岩或紫红色厚层砂岩,在盆地南部和东北部可直接

与下白垩统砾岩层不整合接触, 故其顶底界线较易确

定。直罗组岩性总体较单调, 以砂岩广泛发育为特

征,内部缺乏区域上稳定分布的标志层, 仅在伊盟隆

起和华池、庆阳一带下部零星发育 1~ 5层褐煤级的

煤线或薄煤层,可供局部地区分段对比参考。大量钻

井和露头分析表明, 直罗组旋回结构明显, 不论在地

层较厚的盆地西部还是较薄的东部,分别以 2层较厚

砂岩为底界 (大致对应东部露头的 /七里镇砂岩 0和
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/高桥砂岩0 ) ,一般都可划分为 2个由粗变细的正旋

回 (图 1, 2, 7, 8), 在盆地边部某些露头或钻井剖面

(如镇 4、华探 10、天深 1、盟 6井及神山沟剖面等 ) ,

上旋回也可包含 2个次级正旋回或岩性段 (图 1)。

但从全盆地来讲,顶部岩性段受安定组沉积前抬升剥

蚀的影响,保留不完整, 不便进行区域对比。部分钻

井资料显示,上旋回的底部为厚层含砾砂岩, 暗示该

界面代表直罗期内较大的一次构造转折, 可作为分段

优选界线。故本文采用 /旋回控制, 厚度检验, 区域

闭合0的原则,以 /七里镇砂岩0和 /高桥砂岩0及与其

大致对应的较厚层砂岩为旋回底界标志, 结合地区性

标志层 (薄煤层及泥岩 )和岩性、颜色变化特征, 提出

全盆地直罗组二分的方案。首先选择全盆地范围具

控制性的 146口钻井和东部 8处直罗组露头资料点,

将全盆地分为 8个地层对比小区,在小区总结对比的

基础上建立 4纵 4横共 8条对比剖面, 经区域闭合确

定上、下段的划分方案 (图 1, 2)。

分段制图表明, 直罗组上、下段厚度展布规律与

全组展布规律基本一致,均表现为西厚东薄。下段地

层厚度一般为 60~ 160m, 自北部伊 8井 ) 伊 5井 )

鄂托克前旗与苏里格庙之间,向南到大水坑 ) 平凉一

线,为厚度 160~ 300 m的较厚带。上段地层较下段

厚,一般为 60~ 200m,厚度较大带与下段分布一致,

最厚处在鄂托克前旗与苏里格庙之间, 达 340 m以

上。

2 砂岩空间分布特征

通过对控制性钻井和露头资料的解释统计,编制

了直罗组上、下段砂岩累计厚度、层数分布 (图 3, 4)

和直罗组顶面埋深图, 据此探讨其空间分布特征。总

图 1 直罗组分段对比东西向剖面图

F ig. 1 C ross section show ing the partition and compar ison o f Zh iluo Form ation inW-E direction
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图 2 直罗组分段对比南北向剖面图

F ig. 2 C ross section show ing the partition and compar ison of Zh iluo Form ation in N-S direction

体来看,分段砂岩厚度与层数反映的变化趋势与全组

地层厚度变化特征具一致性,地层厚处砂岩累计厚度

大、层数多。直罗组顶面埋深反映了东浅西深的西倾

单斜格局, 东部伊金霍洛旗西 ) 陕 244) 陕 79) 华

38一线以东顶面埋深小于 500 m; 西部盐池、环县以

西埋深大于 1 200 m。

2. 1 下段砂岩分布特征

下段砂岩厚度一般为 30 ~ 100 m。东部露头区

为 30 m左右,向西厚度渐增。在伊金霍洛旗之西、乌

海 ) 苏里格庙南 ) 靖边、大水坑 ) 华池、镇原 ) 庆阳
东等地显示 4~ 5个近北西 ) 南东向条带状展布的厚

度大于 50~ 70 m的较厚带,其间为厚度 30~ 40m的

较薄带分隔。在乌海、大水坑及镇原西, 砂岩厚度可

增至 120~ 150 m左右。下段砂岩层数与厚度呈明显

的正相关,展布规律一致,一般为 4~ 10层,在盆地西

北部可增至 20层。

2. 2 上段砂岩分布特征
与下段砂岩较厚带与较薄带交错分布的格局不

同,上段砂岩的较厚带与较薄带发生东西分异。庆

阳 ) 华池 ) 安边 ) 乌审旗以东广大地区砂岩厚度一

般小于 30 m,为较薄带。此带以西的中北部、西南部

构成两个较厚带。在盐池之南和苏里格庙之西南厚

度最大, 可达 80~ 90 m。下段砂岩层数与厚度亦呈

较好的正相关性, 在东部砂岩较薄带一般为 3~ 6层,

在盆地西部砂岩较厚带为 8~ 14层。

综合分析上、下段地层厚度、砂岩累计厚度和层

数分布发现, 下段地层厚度较小,砂岩层数较少,但砂

岩累计厚度较大, 表明下段含砂率较高, 且以厚层砂

岩发育为特征;相反,上段地层厚度较大,砂岩层数较

多,但砂岩累计厚度较小,表明上段含砂率有所降低,

且砂岩以层薄、层多为特点。统计显示, 各控制点下

段单层砂岩平均厚度 8~ 18 m; 而上段单层砂岩平均

厚度一般小于 8m。

3 沉积学特征

3. 1 岩石学特征

通过对野外露头、岩心观察和盆地 5个地区 500

个 (其中东北部 21个为本文鉴定 )砂岩 (主要为下

段 )薄片样品的鉴定统计,总结直罗组砂岩的岩石学

特征 (图 5)。
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图 3 直罗组下段砂岩厚度与层数等值线图

F ig. 3 Isogram of thickness and layer num ber of sandstone

o f the lowe rm ember o f Zh iluo Form ation

图 4 直罗组上段砂岩厚度与层数等值线图

F ig. 4 Isog ram of th ickness and layer num be r o f sandstone

o f the upperm ember of Zhiluo Fo rm ation

  直罗组砂岩岩石类型多样,总体成熟度较低。盆

地西缘古峰庄 ) 候家河地区为长石砂岩 ( 186个样品

石英平均含量 46% ,长石 47%, 岩屑 7% );西南部庆

阳 ) 马岭 ) 华池地区主要为长石石英砂岩、长石砂岩
( 256个样品石英平均含量 61%, 长石 31%, 岩屑

8% );东部露头区为长石砂岩、岩屑长石砂岩 ( 34个

样品石英平均含量 59% ,长石 35% ,岩屑 6% ); 东北

部东胜地区以长石岩屑砂岩为主 ( 21个样品石英平

均含量 37% , 长石 25%, 岩屑 38% );西北部伊 8井

为岩屑长石砂岩 ( 3个样品石英平均含量 37%, 长石

45%,岩屑 18% )。由盆地西缘、东北、西北向盆地南

部,石英含量升高,长石和岩屑含量降低, 表明盆地西

部和东北部更靠近物源。由于统计样品主要集中在

直罗组下段, 故骨架组分的垂向变化不甚明显。

直罗组砂岩岩屑类型在不同地区有明显差别,结

合前文 2. 1, 2. 2砂岩空间分布特征,应是源区性质不

同的反映。古峰庄 ) 候家河地区的岩屑以变质岩为

主;庆阳 ) 华池地区的岩屑兼有千枚岩、石英岩及变

质砂岩等变质岩屑和粉砂岩、泥岩等沉积岩屑。盆地

东北部岩屑为花岗岩、花岗质片麻岩、云母石英片岩、

炭质板岩屑及炭屑等为主;其源岩可能为乌拉山群、

色尔腾群等太古代高级变质岩和印支期的侵入

岩
[ 7 ]
。盆地直罗组砂岩碎屑颗粒的磨圆度以次圆 )

次棱角状为主。胶结物类型较为丰富, 以方解石、白
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云石、粘土质和粘土重结晶而成的长石胶结物等, 伊

8井还出现沸石。胶结物含量一般为 5% ~ 20%。颗

粒间以点 ) 线接触为主。受成岩后生作用的影响, 直

罗组砂岩蚀变强烈, 胶结疏松, 多层姜黄色的砂岩有

/豆腐渣砂岩 0之称,成为该组野外识别标志之一。

图 5 直罗组砂岩岩石类型三角图 (据 Fo lk, 1974)

F ig. 5 T riangu lar p lo t of sandstone type o f Zh iluo

Form a tion( afte r Fo lk, 1974)

3. 2 粒度特征

沉积岩的粒度受控于搬运介质、搬运方式及沉积

场所等因素,因此粒度分布特征也可作为确定沉积环

境的依据。据盆地东部露头区 8个
[ 8]
、西部盐池地区

2个均采自直罗组下段砂岩样品的薄片粒度统计, 砂

岩的概率累计曲线全部为两段型 (包括上三段型 ) ,

由跳跃、悬浮两种组份构成 (图 6)。西部样品 2个次

总体的截点为 2. 8< 左右, 跳跃组分含量约 50% ~

70%,悬浮组分含量为 10% ~ 30%。东部样品 8个

次总体的截点为 1. 20~ 2. 25<,与延安组底部的宝塔

山砂岩类似,跳跃组分含量约 45% ~ 75% ,悬浮组分

含量普遍较西部增加,为 15% ~ 50%, 说明东部更接

近沉积中心。上述样品粒度特征反映为河道沉积, 且

以急流型为主。采自盆地东北部神山沟直罗组下段

薄煤层之上和上段的 2个砂岩样品表现为较小斜率

的三段式, 以跳跃组分为主, 对照 V isher. G ( 1969 )

判别模式, 与三角洲分流河道的典型特征相似; 另 1

个位于薄煤层之下的细砂岩样品累计曲线近似一段

式,反映了快速堆积的特征, 推测为三角洲平原决口

扇沉积的产物。

3. 3 沉积构造

图 6 直罗组砂岩粒度概率累计曲线

F ig. 6 Grain size cumu lative curves o f Zh iluo Forma tion

露头和岩心观察发现, 直罗组砂岩发育多种层面

和层理构造。冲刷面是强水流侵蚀下伏沉积物表面

形成凹凸不平的面,一般发育在河道的底部。直罗组

砂岩冲刷构造主要发育在其底部砂岩与延安组的接

触面之上;在上段的底砂岩底面也有发育。冲刷面之

上常有粒径 0. 5~ 3 cm左右的铁锰质结核和石英岩

质底砾岩沉积。在铜川玉华镇白垩系宜君砾岩之下

的直罗组上段紫红、兰灰色粉细砂岩中, 可见泥裂构

造,反映该组沉积后期气候向干燥转变。

直罗组层理类型包括槽状、板状、楔状交错层理,

平行层理及粒序层理等。槽状交错层理是露头区

(如:榆林红石峡、达拉特旗高头窑、安塞延水河及富

县葫芦河等剖面 )最为常见的层理类型,主要发育在

底部砂岩及中部厚层砂岩中, 以大型 (层系厚度 > 10

cm )为主。单个层系厚度 10~ 80 cm, 常呈多层系叠

加,形成于厚层中、粗粒砂岩中, 由层理底部向上粒度

减小。板状、楔状交错层理和平行层理多发育在直罗

组中、上部较薄的砂岩中, 也可发育于与槽状交错层

理共存的厚层砂岩上部或穿插其中。粒序层理主要

发育在底部厚层砂岩冲刷面之上的滞留沉积中,表现

为砂岩中砾石含量向上变少、粒度变小。上述冲刷

面、泥裂和各类层理构造反映直罗组砂岩主要形成于
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陆上河流环境。

3. 4 垂向序列

考虑到直罗组在盆地内赋存特点和资料来源有

别 (中西部深埋覆盖区以钻、测井资料为主, 东部露

头区为剖面观测资料 ), 选择西部盐 9井和东部葫芦

河两个有代表性资料点,剖析直罗组的垂向沉积序列

特征 (图 7, 8)。

图 7 盐 9井直罗组岩电组合图

F ig. 7 The litho logy-e lectr ic com posite

graph o f Zhiluo Fo rm ation ofW e ll Yan 9

  富县葫芦河剖面直罗组累厚 135 m。下段下部

由多层砂体叠加而成,为黄绿色厚层块状中 ) 粗粒砂

岩,底部含石英岩质砾石,具冲刷面; 发育大型槽状、

板状交错层理和平行层理,向上部层理规模变小, 砂

岩厚 34 m。砂岩之上为灰绿、紫红色粉砂质泥岩夹

粉砂岩,含蕨类、裸子植物孢粉化石, 厚 21. 8 m。上

段底部为 7. 1 m厚的灰白色细粒长石砂岩, 发育板

状、槽状交错层理。之上为灰绿、紫杂色泥岩与细粉

砂岩互层,厚 15. 8 m。上段中部为 6. 1 m厚的浅黄

色细粒长石砂岩、灰绿色长石石英粉砂岩, 上部为灰

图 8 葫芦河剖面直罗组岩性柱状图

F ig. 8 L itho log ica l column o f Zh iluo Form a tion

ofH u luhe section

紫、灰绿色泥岩夹粉砂质泥岩、粉砂岩及细粒长石砂

岩,泥岩中见双壳类化石,局部含钙质团块,厚 51 m。

盐 9井直罗组累厚 286 m。下段由 2个岩性段

组成,下部为灰色厚层中砂岩,底部含石英岩质砾石,

间夹薄层灰绿色泥岩。砂岩以泥质充填为主,局部含

炭质条带,胶结坚硬, 厚 57. 5 m, 自然电位曲线表现

为箱型。其上为深灰绿色泥岩间夹浅灰绿色细砂岩,

厚 71. 5m。上段下部为暗绿色泥岩与灰绿色细 ) 中
砂岩互层。砂岩含少量绿色矿物及白云母碎片, 厚

62. 5m。上段上部为灰绿色泥岩、粉砂岩, 夹浅灰绿

色细 ) 中砂岩, 厚 59. 5 m。顶部为浅灰、微带红色

粉 ) 中砂岩,过渡为兰灰、灰绿色泥岩、砂质泥岩,厚

35m。上段自然电位曲线表现为多个钟型的叠加,越

向上部, 砂岩厚度、含砂率越低。

大量剖面分析对比表明,直罗组下段下部普遍发

育厚层灰白、黄绿色 (含砾 )中、粗粒砂岩, 之上为薄
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层泥岩、粉砂岩或砂、泥岩互层,单旋回砂岩百分含量

一般为 50% ~ 70%, 形成 /砂包泥0的组合, 具有辫状

河沉积的岩性组合特征。下段的上部和上段, 砂岩厚

度普遍减薄, 泥岩厚度增加, 砂岩百分含量一般为

20% ~ 40%, 形成 /泥包砂 0的组合, 具有明显的多阶

二元结构,反映多期河道或分流河道叠置沉积序列特

征。在盆地中、东部直罗组的顶部,可演变为泥页岩、

粉砂岩为主的湖相沉积序列。

4 沉积环境及演化

4. 1 下段沉积环境
基于 146口控制性钻井和东部 8处露头的统计

解释和制图 (图 9)表明, 多数地区直罗组下段砂地比

值在 40% ~ 60%之间。比值 30% ~ 40%的区域主要

分布在杭锦旗 ) 苏里格庙 ) 陕 55一线以东、环县以

西等地。比值 60% ~ 80%的区域主要分布在盆地东

北、西北、西缘和西南部, 与下段砂岩厚度高值区一

致,另在盆地东南宜君之西也有一高值区。

各资料点相分析表明, 下段砂地比值大于 40%

的广大地区,厚层 (含砾 )中 -粗粒砂岩发育, 一般单

层厚 20~ 70m左右,横向延伸较稳定; 测井曲线表现

为典型的高幅箱形特征; 其上为 2 ~ 3个较小的箱形

或钟型组合。砂地比值小于 40%的东北部地区, 底

部砂岩厚度 15~ 25 m左右, 测井曲线以钟型组合为

主。伊金霍洛旗以东地区下段泥岩含量显著增加, 较

大比例尺制图显示出鸟足状的砂体分散体系, 剖面岩

性组合显示先倒粒序后正粒序的垂向序列,表现为三

角洲前缘的特征
[ 2]
。综合单剖面相分析、砂地比、砂

岩厚度与层数分布、沉积构造、粒度特征及垂向序列

等,认为在今残留盆地范围内, 直罗组下段以辫状河、

曲流河沉积为主,局部发育 (曲流或辫状 )河流三角

洲相。在鄂托克旗 ) 伊金霍洛旗以北、鄂托克旗 ) 鄂

托克前旗以西、镇原南及黄陵以南,厚层含砾粗砂岩

广泛发育,表明距物源不远, 结合平面制图和岩石类

型分析,认为有来自东北、西北、西南和东南方向的 4

~ 5个物源区。早期辫状河沉积可占据残留盆地 2 /3

的地区,向东部远离物源区和下段沉积的后期演化为

曲流河。东北部东胜西、西部乌海 ) 苏里格庙南、大

水坑 ) 华池、西南部镇原 ) 庆阳东以及东南宜君西

北,分别为多期河道叠加发育区。河道亚相之间为河

漫滩亚相发育区,以灰黑、深灰及灰绿色泥岩为主, 夹

薄层细 ) 中砂岩。在鄂托克旗 ) 伊金霍洛旗一线以

北, 10口钻井和柳沟、神山沟等剖面均显示直罗组下

段发育薄煤层或煤线, 一般 1~ 5层, 单层厚度 0. 5~

2m。在盆地西南部华池、庆阳一带,少数钻井亦揭示

有薄煤层或煤线存在, 说明直罗组早期尚有一定的聚

煤古气候和地理环境,但主要局限在河漫滩地带 (如

伊 7、伊深 4井一带 )和三角洲平原区 (如神山沟 ),难

以形成工业性煤层。笔者与前人
[ 10]

(对东部富县葫

芦河 ) 东胜高头窑 12个剖面的古流向观测结果显

示,下段砂岩总体具向东、东南的流向特征。结合剖

面沉积相和区域制图等推测,下段沉积时的湖盆中心

位于今剥蚀边界之东, 且略偏北部。

图 9 鄂尔多斯盆地直罗组下段沉积相图

F ig. 9 Sed im entary facies distr ibution o f lowe rm ember

of Zhiluo Fo rm ation of O rdos basin

4. 2 上段沉积环境

直罗组上段砂地比值 (图 10)明显降低,多数地
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区小于 40% ,在定边 ) 靖边一线以南, 环县 ) 华池 )
富县以北的广大地区, 砂地比值小于 20% ; 东胜西

北、乌海 ) 合参井 ) 大水坑、庆阳西、宜君西北及榆

林 ) 子长一带,比值为 40% ~ 50%; 与上段砂岩厚度

和层数分布反映的趋势基本一致。

图 10 鄂尔多斯盆地直罗组上段沉积相图

F ig. 10 Sedim entary fac ies distribution of upperm em be r

of Zh iluo Form ation of O rdos basin

在镇原西北、盐池西、鄂托克旗西和伊盟隆起地

区,上段底部测井曲线形态仍以箱形为主, 岩性为灰

白色含砾粗砂岩或砾状砂岩,其上为薄层粉砂岩或泥

岩,反映为辫状河沉积特征。上述地区上段中上部及

以东广大地区, 以钟型组合为主, 对应岩性为中 ) 细
砂岩, 横向可追踪性差,夹较厚层粉砂岩或泥岩,表现

为曲流河或三角洲分流河道沉积特征。在靖边 ) 定

边 ) 华池 ) 富县包络范围, 以厚层灰黑、黄绿色、兰灰

及紫红色泥页岩、粉砂岩夹灰绿、黄绿色硬砂质长石

砂岩为主,部分地区顶部有薄层泥灰岩, 泥岩中含少

量完整植物化石, 软体、叶肢介及零星鱼鳞、软骨针化

石,反映湖相沉积特征。在湖区边缘, 部分测井曲线

表现为由细变粗、再由粗变细的若干个反、正旋回的

组合,具有三角洲前缘的响应特征。综合单剖面相分

析、砂地比分布等区域制图和其它指相标志等, 认为

在今残留盆地范围, 上段以河流、湖泊和小规模三角

洲相发育为特征。上段沉积时主要物源方向与下段

具较好的继承性, 仍以盆地东北部、西北部、西南部和

东南部为主; 沉积中心有所扩大且向。值得注意的

是,东部榆林 ) 子长一带砂地比值由东向西增加。前

人在大理河、无定河的古流向观测
[ 8]
显示有多期向

西、西南的古流向。笔者等在山西宁武 ) 静乐盆地和
大同地区的野外观察和古流向测定亦显示晋北同期

地层与鄂尔多斯东部具原始沉积统一性。此外,镜下

观察发现,大理河、无定河地区砂岩碎屑中黑云母含

量较东胜地区明显增高。故榆林 ) 子长一带较高的

砂地比值可能代表有来自东部物源的作用。总体来

看,上段沉积时,反映近源、水动力作用强的辫状河流

不再盛行, 代之以 /源远流长 0的曲流河沉积为主。
在河湖过渡地带, 有湖泊三角洲和湖湾沉积, 但由于

水体较浅,入湖河流的冲蚀作用较强且碎屑物供应不

足,导致河口坝不很发育。上段岩性出现紫红色、紫

杂色等砂泥岩互层 (东胜地区 )或厚层状的紫红色砂

岩 (铜川西北地区 ) ,成煤作用完全消失,在盆地东南

部发育大型泥裂, 反映气候进一步向干旱氧化环境演

变。

4. 3 沉积环境演化与砂岩储集性

在延安组沉积后受东强西弱、南强北弱差异抬升

剥蚀的改造作用
[ 6]
, 直罗组沉积早期盆地周缘地貌

高差较大,物源供给充分, 对延安期温暖湿润的成煤

古气候环境具一定延续性, 在今盆地以辫状河流沉积

为主;晚期向曲流河过渡。从中生代鄂尔多斯大型克

拉通内盆地演化的规律看, 直罗组沉积早期盆地范围

仍然较为广阔,向东可及山西中北部地区, 推测其沉

积中心位于今残留盆地之东。上段沉积时,周缘地貌

高差减小,气候干旱,物源供给不足,以曲流河和湖泊

沉积为主,三角洲规模不大, 聚煤条件完全丧失。从

层序地层的角度讲,下段以辫状 ) 曲流河为主的河流

相沉积可代表低位体系域, 下段上部和上段曲流河 )

湖泊沉积体系可作为湖进体系域, 而在盆地西部、东
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北部部分地区上段上部保留的以砂岩为主的粗碎屑

沉积可作为高位体系域的代表。因此,直罗组沉积记

录了一个完整的三级层序演化过程。

沉积环境及其演化决定了砂岩的空间展布特征,

进而直接关系到其中沉积矿产的富集程度。直罗组

下段辫状河道砂岩具有良好的渗透性、连通性和成层

性,空间分布稳定
[ 10~ 13]

。下段砂岩结构疏松,孔隙发

育,渗透率一般大于 100 @ 10
- 3
Lm

2
,物性远优于其下

部的延长、延安组。勘探表明, 盆地东北部特大型砂

岩型铀矿、盆地西缘和渭北已发现的直罗组油层均赋

存于下段以辫状河道沉积类型为主的砂岩。

5 结论

( 1) 直罗组垂向旋回结构明显,依据旋回性结合

标志层等,将全盆地范围直罗组划分为上、下两段。

( 2) 直罗组下段地层厚度较小, 砂岩层数较少,

但砂岩累计厚度较大, 以厚层砂岩发育为特征; 而上

段地层厚度较大,砂岩层数较多, 但砂岩累计厚度较

小,砂岩以层薄、层多为特点。

( 3) 区域制图、碎屑组分分析等表明, 直罗组砂

岩沉积时以多物源、近物源为特点。砂岩粒度分析显

示河道和分流河道等沉积特征。直罗组砂岩发育多

种反映陆上河流沉积环境的层面和层理构造。

( 4) 在今残留盆地范围,下段以辫状河、曲流河

沉积为主,东北部发育三角洲沉积。上段以辫状河、

曲流河、三角洲和湖泊沉积为主。直罗组下段辫状河

道砂岩具有良好的渗透性、连通性和成层性, 是砂岩

型铀矿和石油的良好储层。
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Distributional and Sedimentary Characteristics of Sandstones

in Jurassic Zhiluo Formation, Ordos Basin

ZHAO Jun-feng LIU Ch-i yang YU L in HUANG Lei L IU Y ong-tao GAO Fe i
( Sa te Key Labo ratory of Continenta lD ynam ics(N orthw est Un iversity), Institute of O il and Gas Ba sins, N orthw est University, X i 'an 710069 )

Abstract A ccording to the cycle architecture o f litho logy, the Zh iluo Format ion is d iv ided in to tw omembers ( nam ed

upper and low er ones) in the scale ofw ho le basin. The figures aboutmember thickness, sandstone th ickness and lay-

er numbers of sandstone ind icate tha:t the th ickness d istribut ion patterns of sandstone about bo th upper and low er

members are consistentw ith that of thew ho le formation, all of them show it is thicker in thew estwh ile th inner in the

east; the thickness of uppermember are th icker than that of low erm ember, genera lly. The low ermember has less lay-

er numbers of sandstone and bigger thickness o f sing le sandstone layer, w hile the upperm ember ho lds the opposite

character istics. The analysis o f detrital components, detritus type, supporting sty le and reg ionalm apping indicate tha:t

the sandstone of Zh iluo Formation has the characteristics o fmult-i provenances and prox ima l deposit ion. The analysis

of gra in size show s that the sandstone has the characteristic of fluv ia l channel deposition. Several types of surface and

bedd ing structures ex isted in the sandstone o f Zh iluo Formation, wh ich reflect the fluv ial deposit environmen.t The

vertical sequence of low ermember has the typical characterist ic of bra ided stream system, wh ile the uppermember re-

flects the comb ination characteristic of superimposition ofmult ip le phasemeandering-braided stream system. V ia com-

prehensive ana lysis, it is considered that them ain sedim entary facies of low erm ember of Zh iluo Formation is bra ided

stream system, and transited tom eandering river at latter in the residual basin. W hile that o f the upperm ember are

ma in ly bra ided-m eandering stream system, delta and lake. The sandstone deposited in braided channel o f low erm em-

ber of Zh iluo Fo rmation has excellent perm eab ility, connectedness and w ell bedd ing, so it is the w ell reservo ir of

sandstone- type uran ium deposits and hydrocarbon.

Key words O rdos B asin, Jurassic, Zh iluo Fo rmation, sandstone
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