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摘  要  物源分析是我们研究沉积体系和岩相古地理格局的前提和基础, 在一定程度也是描述微相和砂体展布的总

体格局, 以及对砂体进行预测和评价的依据。晚三叠世延长期鄂尔多斯盆地周缘存在多个古陆, 包括北部的阴山古

陆、西北缘的阿拉善古陆、南部的祁连 ) 秦岭古陆及西南的陇西古陆等,它们都是盆地碎屑沉积物的主要供给源。长

6沉积期,姬塬地区处于鄂尔多斯盆地偏西部地区,进行物源分析尤其是指出主要物源方向对沉积相及砂体展布规律

研究都有重要意义。通过碎屑组分分析、重矿物分析、岩屑组分分析、阴极发光分析、稀土元素分析, 以及古盐度恢复

等研究方法, 发现研究区存在北东方向主要物源区和北西方向次要物源区, 同时也存在西南方向的物源供给。
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0 前言

  陆源碎屑沉积盆地物源分析主要涵盖两个方面
内容, 其一是主要物源区位置和物源方向,其二是物

源区母岩性质和岩石类型组合。物源区母岩性质和

岩石类型组合的最直接标志是陆源碎屑物中的主要

碎屑物成分,特别是岩屑成分是母岩性质和岩石类型

组合最直接的物质表现。物源区岩石类型组合的研

究可以通过岩石薄片鉴定来完成。而主物源区方向

的确定则是一个综合性很强的分析和推测成果,特别

是大型盆地内远离物源区的盆地中心部位沉积物体

的来源既可来自单一方向, 也可来自盆地四周的多个

物源供给方向,因而盆地中心主物源方向的定位难度

远大于盆地四周的边缘相。

  姬塬地区长 6油藏是典型岩性 ) 地层油藏¹
, 确

定该地区长 6油层组沉积时物源方向和母岩区性质,

对确定储集砂体的几何形态和延伸方向, 指导该地区

长 6油藏的勘探开发具有极其重要的意义。前人研

究成果表明长 6油层组沉积期姬塬地区属于鄂尔多

斯盆地中心偏西部地区,四周均发育有三角洲沉积体

系
[ 1~ 7]

(图 1)。此前的研究成果,对分布在研究区东

北部的安边三角洲、西部的环县三角洲等多方向物源

供给对本研究区的影响还存在争议
[ 8, 9]
。本文采用

轻、重矿物组合比对法、阴极发光分析为主要手段, 结

合稀土元素分析和首次采用古盐度分析技术的综合

研究方法, 对姬塬地区长 6砂岩的主物源方向进行判

别取得很好的效果。

图 1 鄂尔多斯盆地晚三叠世中期沉积 ) 构造格局
及研究区位置图 (据陈全红, 2006,略作修改 )

F ig. 1 The depo sitiona l se tting and tectonic fram ew ork o f the

m iddle of the La teT riassic and the loca lity of study area in

O rdos Basin(M odified from Chen Quanhong, 2006)
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1 物源区方向分析

1. 1 碎屑组分在平面上的变化规律

  姬塬地区长 6油层组以长石砂岩为主,其碎屑组

分在平面上具有明显的规律性: 该地区东北和西北地

区为石英低含量区,一般在 25%以下; 中部和东南地

区为石英相对较高含量区,一般在 35%以上;西南地

区的石英含量介于上述两区之间 (图 2)。由石英含

量等值线图,显示自研究区东北、西北和西南三个方

向向中部和东南部增高的变化趋势, 显示研究区存在

东北、西北和西南源的多物源供给方向,其中以西南

物源区的母岩具有石英含量较高的性质。从岩石组

分分布图上看,长 6油层组的主要碎屑组分的组合分

布特征也表明多物源区的特点: ¹研究区主要存在东

北、西北、中部和西南四大碎屑组合分区, 其中东北地

区为 /高长石、低岩屑区0, 西北地区为 /高长石、高岩

屑区0, 中部地区为 /汇合区 0,西南及南部地区为 /高

岩屑、高石英区0,表明研究区存在东北、西北及西南

三个物源区,中部地区为多物源供给的交汇地带, 与

该地区石英含量介于上述诸区之间的特征相吻合。

图 2 姬塬地区长 6油层组碎屑组分分布图

及石英含量等值线图

F ig. 2 The conten t of quartz and debris com ponen ts

d istr ibu tion o f Chang-6 o il reservo ir set in Jiyuan reg ion

1. 2 稳定重矿物分析
  对姬塬地区长 6油层组重矿物资料统计结果,表

明重矿物种类主要有锆石、电气石、金红石、石榴子石

和绿帘石等,类型较多, 显示出多物源的超稳定 ) 稳
定重矿物组合特征。依据重矿物的平面分布状况,研

究地区长 6重矿物组合具有自东北向西南依次表现

为池 31井区的 /石榴子石 +锆石 0组合, 向池 34、元

129井区的 /石榴子石 +锆石、绿帘石、电气石 0组合
区,耿 155井区的 /锆石 + 石榴子石 +绿帘石、电气

石 0组合区, 耿 55、81井区的 /锆石 +石榴子石 + 电

气石、金红石0组合类型的变化特点 (表 1)。以含量

占优势的重矿物为标志, 可划分出三个重矿物组合

区: ¹ 东北部 /石榴子石高含量区 0; º西北部 /锆石

+石榴石区 0; »西南部 /锆石相对高含量区0。这种

分布格局表明研究区受北东、北西和西南三个物源区

控制,在 ZTR含量等值线图上表现为 ZTR含量自北

东、北西 2个方向有向中部地区升高的变化趋势 (图

3)。由重矿物含量及组合的平面变化规律, 显示研

究区长 6油层组重矿物组合自北东向南西具有不稳

定和次稳定重矿物 (石榴子石 )含量降低, 而稳定重

图 3 姬塬地区长 6油层组稳定重矿物分布图

和 ZTR含量等值线图

F ig. 3 The content ofZTR and stab le heavy m ineral

d istr ibu tion o f Chang-6 o il reservo ir set in Jiyuan reg ion
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表 1 姬塬地区长 6油层组重矿物分区含量变化表 /%

Tab le 1 Heavy-m inera ls d istribu tion of Chang-6 oil reservoir se t in Jiyuan region, Ordos Basin

地区 锆石 金红石 电气石 石榴石 榍石 绿帘石 重矿物组合分区 方向

池 31井区 ( 6个样品 ) 36. 1 0. 16 1 50. 3 0 0 石榴子石 +锆石 北 东

�

西 南

池 34、元 129井区 ( 5个样品 ) 32. 6 0. 1 0. 7 46. 9 0 0. 3 石榴子石 +锆石、绿帘石、电气石

耿 155井区 ( 4个样品 ) 35. 25 0. 25 0. 88 56. 2 1. 75 2. 13 锆石 +石榴子石 +绿帘石、电气石

耿 55、81井区 ( 5个样品 ) 42. 2 0. 3 3. 8 39. 2 0 0. 2 锆石 +石榴子石 +电气石、金红石

矿物 (锆石、电气石、金红石 )含量升高的变化趋势和

分带性。依据远离物源区稳定重矿物含量增加而不

稳定重矿物含量减少的基本规律,不难确定研究区的

东北方向和西北方向的物源区与西南方向的物源区

母岩性质存在差异, 由次稳定重矿物 (石榴子石、绿

帘石、电气石等 )含量的变化, 不难确定东北方向为

主物源区,其次为西北方向, 而西南方向为最次要的

物源区。

1. 3 岩屑组分分析

  碎屑岩中岩屑类型与物源区母岩性质息息相关,
因此, 通过对碎屑组分中的岩屑类型及其含量分析,

可得到有关物源方向和母岩性质的直接信息。从岩

屑含量特征图上 (图 4),可看出研究区可划分为东北

和西南两个不同岩屑组合区。如研究区的东北部三

角洲沉积体系岩屑含量 5% ~ 10%左右, 主要为火成

岩屑 +变质岩屑组合;西南部三角洲沉积体系岩屑总

量 15~ 25%左右, 主要为沉积岩屑 +火成岩屑 + 变

质岩屑组合,以明显含较多沉积岩屑、特别是碳酸盐

岩岩屑而有别于东北方向的物源,表明研究区主要存

在北部和东北部 /变质岩和岩浆岩母岩供给区 0, 同

时也受到西南部 /沉积岩母岩供给区 0影响。
1. 4 阴极发光分析

  利用石英的阴极发光性的差异进行物源区分析

是非常有效的技术方法
[ 10, 11]

, 根据研究区石英碎屑

的阴极发光性,姬塬地区长 6油层组石英碎屑的阴极

发光性可划分为两个区带 (图 5): ¹ 北东部为棕褐色

发光区带, 具有区域变质岩源区的石英阴极发光特

征,该带沿红井子 ) 马家山 ) 姬源 ) 耿湾 ) 张腰岘 )
王盘山 ) 彭滩一线呈北大南小的不规则哑铃状分布;

º西北部为蓝紫色发光区带,具有深成岩源区的石英

阴极发光特性。石英的阴极发光性的以上特点同样

很好地反映了姬塬地区存在北东部、北偏西部和西部

的多物源方向,但以北东部为主物源方向的特点。

1. 5 古盐度分析

  在前人众多的研究成果中, 普遍认为鄂尔多斯盆
地晚三叠世湖泊是典型的内陆淡水湖泊, 而郑荣才教
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授通过古盐度综合分析,结合晚三叠世该盆地具有前

陆盆地构造性质及所产动、植物化石, 认为该湖泊划

归陆缘近海湖更为恰当,水体以具有微咸水向半咸水

过渡和富钠的性质为重要特征
[ 12]
。鄂尔多斯盆地晚

三叠世湖泊水体微咸 ) 半咸的这种特征使得通过恢

复研究区古盐度来确定物源区方向的判断提供了可

能。采用相当硼法和科奇公式计算姬塬地区长 6油

层组的古盐度
[ 13, 14]

和对研究区内湖泊水体古盐度进

行恢复,发现如下 3个特点: ¹ 湖泊水体古盐度变化

范围为 0. 478j ~ 4. 43j ,平均值为 1. 83j , 与靖安

地区长 6油层组的古盐度基本一致
[ 13]
; º取古盐度

(Sp ) 0. 5j和 5j分别为淡水 ( Sp < 0. 5j )、微咸水

(Sp= 0. 5j ~ 5j )和半咸水 (Sp> 5j )的分界线, 可

划分出北东部的淡水,中部的半咸水和大面积分布的

微咸水 3个区 (图 6A ); »自北东向南西,沿物源方向
到研究区中部的较深水区, 湖泊水体的古盐度出现由

淡水、微咸水向半咸水过渡的分带性; ¼ 湖泊水体古

盐度分区与岩相古地理分区一致 (图 6B ) ,淡水自北

东、北西及西南多个方向顺三角洲河道入湖的特征,

印证了姬塬地区长 6油层组多物源的特点,特别是北

东部的低值区 (淡水区 )与岩相古地理图上的主河道

位置相吻合, 进一步证明北东方向为主物源供给方

向,而北西及南西方向为次要物源供给方向。

2 物源区母岩性质分析

2. 1 碎屑矿物组分证据

  陆源碎屑岩中砂、砾级的岩屑成分和组合特征是
物源区母岩性质的直接表现,本研究区长 6油层组主

要由泥质岩、粉砂岩和细粒砂岩组成, 中粒砂岩较少

见。通过岩石薄片鉴定和骨架矿物定量分析, 结合区

域地质资料及前人研究成果进行物源区母岩性质综

合分析,得出姬塬地区长 6油层组沉积时东北、西北

物源区的母岩性质主要为花岗岩与低 ) 中级变质岩

组合的杂岩区,依据主要有如下几点: ¹砂岩骨架碎

屑组分主要为长石,次为石英,云母碎屑含量也较高,

可鉴别的岩屑组分主要为变质岩、火山岩,少量沉积

岩,说明物源区存在富长石和云母的母岩类型, 诸如

主要由长石、石英、云母组成的花岗岩和长英质片岩、

片麻岩等结晶 ) 变质岩系; º东北区砂岩中可鉴定的

岩屑成分计有喷出岩、千枚岩、变石英岩、云母石英片

岩等低 ) 中级变质岩,为物源区发育有火山岩及低 )
中级变质岩的直接证据; »长石组分中以钾长石占绝

对优势,斜长石含量相对较低, 由于钾长石主要在花

岗岩和混合岩化花岗岩中富集, 而斜长石常见于中级

变质岩系中,由钾长石含量高而斜长石含量较低的特

点,可确定沉积物主要来自北方阴山古陆的花岗岩与

图 6 姬塬地区长 6油层组古盐度分区 ( A )与岩相古地理图 ( B)

F ig. 6 The pa leosa linity zone( A ) and sedim entary fac ies and pa laeogeog raphy

( B) of Chang-6 oil reservo ir se t in Jiyuan reg ion, O rdos Basin
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低 ) 中级变质岩区组合的母岩区。
  西南物源区砂岩骨架碎屑组分主要为石英,长石

含量较低,而岩屑含量较高,主要为沉积岩屑, 包括泥

岩屑、砂岩屑及碳酸盐岩屑, 局部碳酸盐岩屑非常富

集 (罗 15井等 ) , 而火山岩屑及变质岩屑含量非常

低。说明沉积物主要来自西南方向的陇西古陆及南

部的祁连 ) 秦岭古陆的沉积岩母岩区。

2. 2 重矿物组分证据

  重矿物类型和组合与源区母岩性质密切相关, 如

帘石、电气石、金红石和石榴石等重矿物主要来自变

质岩母岩区,锆石、榍石为花岗岩母岩区中常见的副

矿物, 而沉积岩母岩区缺乏特征的重矿物源区标志。

研究区西北及东北部长 6油层组砂岩中常见的重矿

物以石榴石和锆石为主, 其次是电气石和金红石, 偶

见绿帘石和榍石,重矿物组合特征也反映北东和北部

物源区母岩主要为花岗岩与中级变质岩组合的杂岩

体。西南部虽然是锆石的相对高含量区, 但其锆石的

总含量并不很高,仅在含量上占优势而已,究其原因

与东北部及西北部物源经长距离搬运, 石榴石、帘石

等次稳定重矿物大幅减少而稳定锆石得到相对富集

的结果,因此,不能代表以沉积岩为主的西南部物源

区母岩的重矿物组合。

2. 3 稀土元素分配证据

  利用稀土元素分析母岩性质和物源方向已被证

实为一种简易而有效的新技术方法, 并已取得卓有成

效的研究成果
[ 3, 15, 16]

。研究区长 6油层组稀土元素

地球化学特征反映为 LREE富集, HREE严重亏损,

轻稀土中的铈略轻微亏损、铕严重亏损,配分模式表

现为 LREE富集呈现斜率较大的右倾斜, 而 HREE较

平坦的 /右倾 0型 (图 7), 与鄂尔多斯盆地东北缘以

太古代花岗岩和早元古代变质岩系的稀土元素分配

模式
[ 3]
相一致 (图 8), 反映北东向是姬塬地区长 6油

层组主物源方向,母岩主要为太古代花岗岩与元古代

变质杂岩体组合。

图 7 姬塬地区稀土元素分配模式图

F ig. 7 REE distribution m ode o fm udstone from Chang-6

o il reservo ir set in Jiyuan reg ion

图 8 盆地东北缘变质岩 REE分配模式 (宋凯, 2002)

F ig. 8 REE d istribution m ode o fm etamo rph ic ro cks

from northeast O rdos Basin ( Song Ka ,i 2002)

3 结论

  综合多项分析化验资料及前人的研究成果,确定

姬塬地区延长组的主物源区和物源方向来自研究区

东北部,其次是研究区西北部, 物源区母岩为鄂尔多

斯盆地东北缘 ) 北缘的太古代花岗岩与元古代变质

杂岩体组合,同时还存在西南方向的物源供给, 物源

区为陇西古陆及南部的祁连 ) 秦岭古陆的沉积岩母
岩区。比较文章中物源区分析的不同方法发现:利用

碎屑的物质组分和组合特征判断物源的供给方向和

母岩区性质最为可靠,如岩屑类型直接反应了母岩区

性质,重矿物类型和组合是判断母岩区性质的间接标

志;石英、长石、岩屑的组合和含量, 以及 ZTR含量变

化趋势可用以确定物源搬运方向;古盐度分析可印证

物源供给和搬运方向与古地理环境的关系;稀土元素

分析是判断母岩区性质的间接标志。上述方法的综

合应用更有效的提高了物源区分析结果的可靠性。
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Provenance Analysis of Chang-6 O ilReservoir Set in Jiyuan
Region in Ordos Basin

WANG Chang-yong
1  ZENG R ong-cai

1  WANG H a-i hong2  HAN Y ong- lin2

WANG Cheng-yu
2  N IU X iao-b ing2

( 1. StateK ey Labora tory for O il and GasD epo sit Geo logy and Developm ent P roject, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059;

2. Research Institute of Exploration and Developm ent, Changqing Oilfield C om pany of CNPC, X i 'an 710021)

Abstract Provenance analysis is the basis and prom ise of deposit iona l system and pa laeogeography. To some ex tend

provenance analysis is the reference for m icro facies and sandbody d istribut ion, sandbody forecast and eva luation.
Therew ere several ancient lands around Ordos Basin during Late Triassic, including Y inshan O ld Land of the no rth,

A lxa O ld Land to the northew es,t Q ilian-Q inlin O ld Land o f the sou th and Longx i O ld Land of the southw est and so
on. These O ld Lands w ere thema in source o f the detrital sediment in theB asin. Jiyuan reg ion locate in w est of Ordos

Basin in Chang-6 depositional stage, Provenance ana lysis espec ially pointing out thema in source o rientation is sign if-i
cant for sed imentary fac ies and sandbody distribution. By the analysis of debris components, heavy m inera ls assem-
b lage, lithic fragment components, cathodo lum inescence image, REE, and paleosa linity recovery, it indicated tha t

northeastw erem ain source orientation and no rthw est is the subordina te source orientation o f the stud ied area, and
southw est supply sed iment at the same time.

Key words provenance ana lysis, Chang-6 o il reservo ir se,t cathodolum inescence, heavy m inerals assemblage, pa-l
eosalinity analysis
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