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摘  要 鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层分布广泛,通过众多凝灰岩夹层的实际岩心观察, 归纳总结出凝灰岩夹层

的常规测井曲线表现为具有相对低电位、高自然伽马、高电阻率、高声波时差值的特征,并且高值常略低于致密泥岩

段; 单井分析凝灰岩夹层与上、下部岩石整合接触,较少发育同沉积构造, 以典型的火山尘灰大气降落沉积产物为主,

但也偶见凝灰岩与砂泥岩一起发育扰动构造,明显经受了水动力改造; 连井剖面分析说明延长组长 1) 长 9皆有凝灰

岩分布, 横向上可对比性凝灰岩主要有 4套, 分别为长 91、长 73底、长 72、长 71期,以盆地西南部长 73期最发育; 凝灰岩

平面展布特征整体呈北西向展布, 由南西 ) 北东向凝灰岩厚度逐渐变薄, 并且与烃源岩、放射性异常展布形态一致,

因此认为凝灰岩的沉积作用所引起的元素迁移和古环境变化,可能对延长组优质烃源岩的发育具有重要意义。
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0 引言

  凝灰岩是指火山喷发产生的火山灰 (粒径 < 2

mm)在空中通过风力搬运,风力逐渐减弱而降落形成

的具有凝灰或尘屑结构的岩石, 由岩屑、晶屑和玻屑

组成
[ 1]
。火山灰层由于其空间分布的广泛性和可对

比性,常常被用于地层划分的标志层
[ 2~ 5]
。随着各种

定年技术的飞跃发展,火山灰层的精确年龄成为确定

关键地质事件发生的重要依据
[ 6 ~ 8 ]

,同时也是探讨大

地构造环境和古气候环境的重要指标, 近年来, 引起

了国内外学者的广泛关注
[ 9~ 15 ]

。

  鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层测井曲线独特,

因此人们以往关注的多, 而深入研究的少, 过去仅把

这些夹层作为地层划分对比的标志层,未对其纵横向

展布规律和分布特征进行研究。由于研究区凝灰岩

与烃源岩常互层产出,因此深入研究凝灰岩的展布特

征,为探讨其形成机制及其在烃源岩演化中所起的作

用,具有重要的理论和实践意义。

  另外,通过大量测井资料调查和实际岩心伽马值

测定, 发现鄂尔多斯盆地延长组烃源岩中存在明显的

放射性异常现象,测井伽马曲线表现为异常正高值,

层间可对比性强,深入研究发现, 这种异常主要是由

放射性铀元素引起的
[ 16 ]
, 但是铀源问题尚不明晰。

自然界各种共存现象总是息息相关, 深入调查发现,

与富铀烃源岩共存有多套凝灰岩夹层,凝灰岩与火山

活动有关,具有火成岩的性质,通常铀元素含量相对

较高,是否为上述放射性异常的铀源值得进一步研

究,因此,凝灰岩的展布特征可能为揭示盆地内中深

部放射性异常的原因提供合理解释。

1 区域地质背景

  鄂尔多斯盆地为我国大型的中生代沉积盆地,盆

地内石油、天然气、煤及铀矿等多种能源矿产共存富

集,是我国当前重要的能源基地, 也是研究有机 ) 无

机相互作用, 探索多种能源矿产共存耦合规律的天然

实验室
[ 17, 18]

。上三叠统延长组历来是该区油气勘探

的重点层段之一, 发育多套有利的生储盖组合配置。

延长组内不同层位发育有多层单层厚度不等的凝灰

岩夹层 (表 1),由于其测井特征的独特性和沉积的短

时性,可以把其作为地层划分对比的优质标志层。

  论文通过大量钻井的实际岩心观察和测井资料

调查,总结了凝灰岩夹层的测井曲线特征, 分析了其

单井、连井和平面上凝灰岩夹层的展布特征, 并初步

探讨了凝灰岩夹层与长 7烃源岩和放射性异常的关
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表 1 鄂尔多斯盆地延长组地层划分及凝灰岩发育情况

Table 1 Strata compartm enta lization and tuff distribu tion of Yanchang Forma tion in Ordos Basin

系 统 组 段 油组 小层
凝灰岩发育情况

描述 典型井号 深度 /m 累计厚度 /m

三

叠

系

上

统

延

长

组

五段 T3 y
5 长 1 - 长 1底深灰色泥质凝灰岩 元 83 1440. 10 1. 3

21 长 2顶深灰色泥质凝灰岩 元 83 1445. 73 0. 6

四段 T3 y
4

长 2 22

23

31 灰黄色凝灰岩、泥质凝灰岩 镇 36 1831. 10 0. 3

长 3 32

33

长 4+ 5
4+ 51

4+ 52
黄褐色凝灰岩、粉砂质凝灰岩 池 29 2512. 10 0. 15

61 - - - -

三段 T3 y
3 长 6 6

2 深灰色凝灰岩、泥质凝灰岩 ZJ54 1741. 40 0. 6

63 深灰色泥质凝灰岩 固 6 1628. 50 0. 4

71 灰白色粉砂质凝灰岩 庄 9 1552. 74 0. 5

长 7 72 灰黑色泥岩夹黄绿色凝灰岩 正 11 961. 50 0. 5

73 灰褐色、褐色凝灰岩 正 8 1288. 30 0. 6

长 8 81 深灰色泥质凝灰岩 峰 3 2253. 55 0. 8

二段 T
3
y2 82 - - - -

长 9 灰绿色凝灰岩、泥质凝灰岩 峰 4 2324. 50 0. 2

一段 T3 y
1

长 10 - - - - -

系,这些为进一步分析凝灰岩的成因机制及其在烃源

岩发育过程中所取的作用提供了可借鉴的证据。

2 凝灰岩夹层测井曲线特征

  数字测井曲线深度采点间隔通常为 0. 125m, 常

规测井有自然伽马、自然电位、声波时差、电阻率等。

鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层单层多数小于

0. 125m, 测井曲线反映不明显,只有大于 0. 125m厚

的凝灰岩测井曲线才有意义,但是有些井凝灰岩夹层

层数繁多,累计厚度 30 cm~ 3 m内沉积多于百层, 因

此,纵向上较薄层内发育多层凝灰岩的井, 其累计厚

度所对应的测井曲线特征,也能基本代表凝灰岩夹层

的特征,所以测井异常特征解释厚度应为含凝灰岩密

集层段厚度,而不是凝灰岩的真实厚度。

  通过油田岩心库凝灰岩样品实际观察记录,使岩

心取样深度对应测井图,分别选择有代表性并且在长

6) 长 9段发现凝灰岩的井, 分析凝灰岩夹层的测井

曲线特征,从图 1可以看出, 除固 6井长 6段凝灰岩

测井曲线特征与上下砂泥岩没有明显异常 (可能说

明固 6井凝灰岩与砂岩发生过混染作用, 整体表现为

砂岩测井曲线特征 )外, 其它各段凝灰岩测井曲线特

征都与上下砂泥岩明显不同, 总体表现为相对低电

位、高自然伽马、高电阻率、高声波时差值。造成这种

异常的原因可能是火山灰降落后常与泥岩等混染而

形成凝灰质泥岩 (或泥质凝灰岩 ), 使其性质多具泥

岩特征; 并且凝灰岩通常与致密性泥岩 (炭质泥岩 )

互层,而泥岩对放射性元素有较强的吸附能力, 表现

为自然伽马值较高。同时凝灰岩整体蚀变严重,其产

物粘土矿物也具有一定的吸附能力,最终使凝灰岩夹

层反映的测井曲线特征具有相对低电位、高自然伽

马、高电阻率、高声波时差值的特征,并且高值常略低

于致密泥岩段。

3 凝灰岩夹层单井与连井剖面特征

3. 1 单井分析

  通过作者多次现场观察岩心, 盆地内有 30多口

钻井不同层段已发现有凝灰岩夹层,岩心中凝灰岩夹

层颜色多样、鲜艳,以深灰色、灰黄色、灰褐色、灰色为

主,少量为浅绿色,长 1) 长 9均有分布, 单层厚度 3

mm ~ 40 cm, 累计厚度 30 cm~ 3m, 尤以盆地西南部

长 7段最发育,层数多, 厚度相对较大,由于凝灰岩的

沉积与砂、泥岩沉积作用同时进行, 因此夹层的主体

岩性表现为凝灰质砂、泥岩, 或砂、泥质凝灰岩, 纯凝

灰岩较少。凝灰岩夹层单层尽管厚度不大,但是分布

广,岩性特征明显,电测曲线独特, 易于识别, 可以作

为区域性地层对比的可靠标志。
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图 1 延长组凝灰岩夹层测井曲线特征

F ig. 1 W el-l logg ing character istics of tuff interlayer in Yanchang Form a tion

  在研究区,凝灰岩夹层的产出从下到上既有 /泥
岩 ) 凝灰岩 ) 泥岩 ) 砂岩 ) 凝灰岩 ) 泥岩 ) 凝灰

岩 0组合 (图 2) , 也有较单一的 /泥岩 ) 凝灰岩 ) 泥

岩 ) 凝灰岩 0或 /砂岩 ) 凝灰岩 ) 砂岩 ) 凝灰岩 0组

合 (图 3), 这说明火山喷发具有多期多旋回性, 而且

凝灰岩可发育于不同的沉积环境中。

图 2 庄 80井长 7凝灰岩 ) 砂岩 ) 泥岩互层 ( 2 014. 0 m )

F ig. 2 Chang 7 tuf-f sandstone-m udstone inte rbeds

ofW e ll Zhuang 80

图 3 白 270井长 7凝灰岩 ) 泥岩互层 ( 2 061. 7 m )

F ig. 3 Chang 7 tu f-f mudstone inte rbeds o fW ell Ba i 270

  尽管通常凝灰岩夹层产状多为平缓,但也多处发

现同砂岩、泥岩一起发育揉皱或滑塌现象 (图 3) ,甚

至形成包卷层理和交错层理,由于这类凝灰岩常与水

动力关系密切,也被称为水携型凝灰岩。这可能有两

种解释, 一种是凝灰岩沉积时构造活动较强烈, 发育

同沉积构造; 另一种是凝灰岩沉积后在某触发条件和

环境下与砂、泥岩一起发生重力滑动, 出现滑塌、泥石
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流、浊流等再沉积作用。

  为深入研究凝灰岩夹层垂向上的分布特征,选择

了含凝灰岩层数较多、厚度较大,有代表性的里 51井

进行解剖研究,重点分析凝灰岩对应测井曲线特征与

形态, 及其与上下岩层的相互关系等。

  里 51井位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡, 地理位置

为甘肃省环县八珠乡。通过岩心详细观察与描述, 分

别在长 73段 2 267. 5~ 2 270. 2m和长 81段 2 281. 5~

2 282m处发现两套多层凝灰岩, 2 267. 5~ 2 270. 2m

处凝灰岩以灰褐色 ) 灰黄色为主, 石英质含量较高,

单层厚度 3~ 10 cm, 其测井特征表现为相对高自然

电位、中等声波时差和自然伽马值 (图 4), 凝灰岩与

上、下部岩石整合接触, 岩性分别为炭质泥岩和泥质

粉砂岩,未发现同沉积构造, 是典型的火山尘灰大气

降落沉积产物。从能谱测井分析结果中, 可以看出凝

灰岩中 Th含量为异常高值区, Th /U = 0. 25 ~ 120, 凝

灰岩夹层所指示的古环境为氧化向还原过渡区或弱

还原向强还原过渡区,可能说明了凝灰岩夹层在古氧

化还原环境的变化中起了重要作用。

  为对比凝灰岩与泥岩的地球化学特征,特选择凝

灰岩及其上下泥岩进行了主微量元素地球化学测试,

结果见表 2,上、下部样品岩性为炭质泥岩和泥岩。

  主量元素中, 炭质泥岩的 S iO2、MgO含量明显低

于凝灰岩和泥岩, 而烧失量 ( LOI)、TFe2O 3、CaO含量

高于凝灰岩和泥岩; 凝灰岩中 T iO2、Na2O、P2O5含量

均低于炭质泥岩和泥岩。

  凝灰岩 E REE低于炭质泥岩和泥岩, 在球粒陨

石标准化配分图中 (图 5左 ), 可以看出炭质泥岩和

泥岩具有弱的 Eu负异常, LREE相对富集, HREE曲

线平坦, 属典型沉积岩右倾型曲线, 而凝灰岩具有强

的 Eu负异常, LREE相对富集, HREE相对亏损, 曲

线形态为右倾型;在北美页岩标准化配分图中 (图 5

右 ) ,炭质泥岩和泥岩的 REE配分曲线基本处于水平

状态,含量与北美页岩相当, 而凝灰岩具有强的 Eu

负异常, 同时 E r、Tm、Yb、Lu等 HREE元素也相对北

美页岩亏损。

  从凝灰岩与泥岩微量元素分别以球粒陨石和北

美页岩标准化的蛛网图中 (图 6 ), 可以看出, 凝灰岩

比炭质泥岩和泥岩更富集 Th、Ta元素,而更亏损 Y、

Tm、Yb、Sc、C r、N i元素; 炭质泥岩比凝灰岩和泥岩更

亏损 Nb、Ta、Zr、H f、Th元素,而更富集 U元素。能谱

测井解释结果也表现为炭质泥岩中的U含量高于凝

图 4 里 51井延长组凝灰岩赋存层位测井曲线特征图

F ig. 4 W el-l logg ing characteristics o f tuff inter layers o f Yanchang Fo rm ation w ithinW e ll L i 51
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表 2 里 51井凝灰岩与泥岩常量、微量元素分析结果

Tab le 2 M ajor and trace elemen ts con ten t of tuff andm udstone w ith inW ell L i 51

编号 岩性
常量元素 X B /%

S iO2 T iO2 A l2O3 TFe2O 3 M nO M gO CaO Na2O K 2O P2O 5 LOI TOTAL

LI51 长 73凝灰岩 68. 43 0. 08 17. 15 2. 57 0. 01 1. 40 0. 36 0. 37 3. 28 0. 02 5. 85 99. 52

L I51-1 凝灰岩下部泥岩 63. 53 0. 84 18. 92 3. 63 0. 03 1. 69 0. 40 1. 57 3. 59 0. 15 5. 16 99. 51

L I51-2 凝灰岩上部炭质泥岩 43. 11 0. 46 10. 32 9. 88 0. 04 0. 61 2. 02 1. 05 2. 13 1. 14 28. 89 99. 65

编号
微量元素 X B /10

- 6

La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o Er Tm Yb Lu Li S c V C r

LI51 25. 3 59. 7 6. 72 23. 6 5. 15 0. 23 4. 19 0. 68 3. 76 0. 66 1. 54 0. 22 1. 50 0. 22 21. 9 5. 35 1. 84 9. 74

L I51-1 39. 2 78. 0 8. 51 32. 0 5. 83 1. 15 4. 65 0. 71 4. 45 0. 96 2. 74 0. 42 2. 82 0. 43 36. 6 16. 4 127 88. 7

L I51-2 30. 2 56. 9 6. 96 29. 8 6. 14 1. 46 5. 84 0. 85 5. 17 1. 15 3. 22 0. 48 3. 24 0. 52 19. 2 15. 2 237 32. 8

编号
微量元素 X B /10

- 6

Co N i Cu Zn Ga G e Rb Sr Y Zr Nb C s B a H f Ta Pb Th U

LI51 23. 7 4. 20 2. 90 51. 3 21. 4 1. 30 107 344 14. 1 152 21. 5 4. 56 943 5. 99 2. 54 51. 0 41. 2 9. 15

L I51-1 14. 5 36. 0 43. 4 103 25. 7 1. 87 152 271 27. 1 195 13. 3 7. 77 801 5. 16 0. 91 26. 6 12. 3 3. 10

L I51-2 34. 0 48. 8 211 107 16. 1 1. 21 103 526 37. 3 91. 6 7. 53 3. 92 860 2. 07 0. 34 23. 3 5. 96 35. 8

图 5 里 51井长 73) 长 81段凝灰岩与泥岩 REE配分图

(球粒陨石标准化数据据 M cLennan [19]; 北美页岩标准化数据据 Boynton[ 20] )

F ig. 5 REE d istr ibu tion d iagram o f tuff and mudstone in Chang 73-Chang 81 ofW e ll 51

( Chondrite no rm alization da ta fromM cLennan, 1989; and North Am er ica Sha le data from Boynton, 1984)

图 6 里 51井长 7
3
) 长 8

1
段凝灰岩与泥岩微量元素蛛网图 (标准化数据同图 5)

F ig. 6 T race e lem en ts sp ider d iag ram o f tuff and m udstone in Chang 73 - Chang 81 ofW e ll 51

( Norm a liza tion data as the sam e as F ig. 5)
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灰岩, 这是由于炭质泥岩具有强烈的吸附 U的能力;

而凝灰岩中 U的含量高于泥岩, 可能反映了凝灰岩

原始岩浆中的 U含量较高, 同时蚀变后形成的粘土

矿物也具有吸附 U的能力。

  通过以上单井剖面综合分析,再次印证了凝灰岩

夹层的测井特征总体为相对低电位、高自然伽马、高

电阻率、高声波时差值的特征, 并且高值常低于致密

泥岩段;揭示了凝灰岩具有多期多旋回的特征, 同时

也说明凝灰岩的发育可能对延长组碎屑岩沉积有重

要影响。

3. 2 连井剖面分析
  为了研究凝灰岩夹层横向上的变化特征, 根据已

调查的凝灰岩井位, 区域上, 延长组凝灰岩夹层全盆

地皆有分布, 以盆地西南部最为密集且凝灰岩层数

多。设计了三条分析凝灰岩夹层横向展布特征的连

井剖面。试图通过井间对比,确定凝灰岩的重点发育

层段、不同方向横向上厚度变化、火山喷发旋回及凝

灰岩相等。因篇幅所限,仅以横穿盆地沉积中心的剖

面为例研究其横向上展布规律 (图 7)。

  该剖面从南东 ) 北西向分别为正 11) 正 8) 正

6) 固 6) 庄 9) 里 57) 里 51) 池 29井, 凝灰岩夹层

相对单层较厚,大部分在 5~ 40 cm之间,且一套凝灰

岩中出现很多期与砂泥岩互层。从连井剖面中可以

看出, 横向上可对比的凝灰岩明显存在两套, 分别为

长 73底和长 72层段,同时长 6、长 4+ 5也发现有厚度

为 5~ 10 cm厚的凝灰岩, 其中固 6井和庄 9井长 72

没有对应的凝灰岩夹层,可能是由于浊流或古地震作

用
[ 21]
的影响而使其缺失。长 73底凝灰岩夹层最发育

且可对比性强, 厚度 5~ 40 cm层皆有。纵向上凝灰

岩测井曲线有明显一致的异常特征, 表现为长 73凝

灰岩分布于低自然电位、高自然伽马的下部,长 72凝

灰岩分布于低自然电位、高自然伽马的上部。

  另外两连井剖面分析也存在两套对比性较强的

凝灰岩夹层, 分别为长 91和长 71, 因此横向上可对比

性凝灰岩主要有 4套, 分别为长 91、长 73底、长 72、长

71期,以盆地西南部长 73期最发育, 其中分布于湖盆

中心南部的凝灰岩常较厚, 层数较多, 可对比性最强;

而湖盆中心北部长 73期凝灰岩不发育,以长 91和长

71期为主, 并且凝灰岩常较薄, 层数较少, 可对比性

弱;湖盆中心北东向各层段凝灰岩发育很少。可能指

示了延长期凝灰岩发育时的风向为南西 ) 北东向,随

风的能量逐渐减弱,凝灰岩厚度逐渐变化。

4 凝灰岩夹层平面分布特征

  凝灰岩夹层平面分布特征可能为探讨其成因机

制,及其在烃源岩发育中所起的作用有重要意义,因

此通过详细的岩心观察和描述, 总结凝灰岩的测井特

征,调查盆地内众多井的测井资料, 针对凝灰岩相对

较发育的层段,在单井、连井剖面分析的基础上,考虑

到连井剖面上横向可对比性最强的特征, 绘制了长

73底凝灰岩夹层累计厚度等值线图 (图 8)。

  长 73底凝灰岩夹层累计厚度等值线图总体表现

为:凝灰岩相对发育区位于盆地南部的正宁 ) 姬塬地

区,安边 ) 甘泉的西南部, 在正宁附近存在凝灰岩相
对沉积中心, 其中宁 33井累计厚度达 3m; 整体形态

图 7 延长组凝灰岩夹层连井剖面展布图

F ig. 7 Mu lt-iw ells sec tion d iagram o f tuff inter layers in Yanchang Form ation
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图 8 延长组长 73底凝灰岩厚度图

F ig. 8 Tuff th ickness con tourm ap at the bo ttom o f Chang 73 o f Yanchang Fo rma tion

呈北西向展布, 由南西 ) 北东向凝灰岩厚度逐渐变
薄,根据空降型火山灰成因机制, 可能反映了凝灰岩

的物质来源于盆地外的西南或南方向, 邓秀芹等
[ 22]

也认为长 7底凝灰岩有由南西向北东方向变薄的趋

势。

5 地质意义

  对比前人对长 7烃源岩的展布特征的研究
[ 23]
,

发现长 7期凝灰岩与烃源岩在展布形态上具有良好

的一致性
[ 24]
,反映了空中降落的火山灰沉积与深湖

相泥岩沉积同时进行,互层产出,沉积后部分凝灰岩

与优质烃源岩共同发育扰动构造,说明凝灰岩沉积时

也正是烃源岩发育期; 尽管凝灰岩的单层厚度不大,

而其沉积期相对短暂, 因此仍能在深湖相保留下来也

说明当时区域性火山活动强烈, 大规模的火山灰短期

内沉积, 使深湖相沉积物与氧隔离, 最终可能为烃源

岩的发育提供了短暂性的缺氧环境;同时凝灰岩是火

山喷发的产物,常具有较高的放射性 U、Th、K含量,
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热流值较高,因此凝灰岩的沉积也可能使地温升高,

进而促进烃源岩热演化。后期凝灰岩发生了一系列

的水解蚀变作用,蚀变作用过程及其产物可能具有重

要的石油地质意义,需要进一步深入研究。

  参考最新研究成果
[ 16, 25]

, 鄂尔多斯盆地延长组

存在铀元素引起的放射性异常,明显异常区与凝灰岩

的较厚分布区展布基本一致
[ 24]
。晚三叠世该区正是

发生沉降期,水动力条件发生改变,因此, 凝灰岩夹层

中的铀元素可能发生过迁移,并且可能是延长组放射

性异常的铀源。

  凝灰岩的展布形态总体与烃源岩、放射性异常展

布形态一致,相对短期形成的凝灰岩也可能为烃源岩

的发育提供必要的氧化还原环境,而放射性异常所生

成的热又对烃源岩的演化具有重要作用。进一步深

入研究将为优质烃源岩的发育条件提供更多更直接

的证据,同时也为解释延长组放射性异常提供思路。

6 结论

  ( 1) 鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层分布广泛,

通过众多凝灰岩夹层的实际岩心观察,归纳总结出凝

灰岩夹层的常规测井曲线特征表现为具有相对低电

位、高自然伽马、高电阻率、高声波时差值的特征, 并

且高值常略低于致密泥岩段,具有重要的地层对比意

义。

  ( 2) 凝灰岩夹层单井分析表现为与上、下部岩石

整合接触,较少发育同沉积构造, 以典型的火山灰大

气降落沉积产物为主,但也偶见凝灰岩与砂泥岩一起

发育扰动构造,经受了较强的水动力改造, 凝灰岩具

有多期多旋回的特征,元素地球化学特征有别于泥岩

和炭质泥岩。连井剖面分析说明延长组长 1) 长 9

皆有凝灰岩分布, 横向上可对比性凝灰岩主要有 4

套,分别为长 91、长 73底、长 72、长 71期,以盆地西南

缘长 73期最发育; 凝灰岩平面展布特征整体呈北西

向展布, 由南西 ) 北东向凝灰岩厚度逐渐变薄, 可能

反映了凝灰岩的物质来源于盆地外的西南或南方向。

参考文献 (References)

1 O . Brien R T. C lassification of tu ff[ J] . Journal of sed im en tary petrolo-

gy, 1963, 33: 234-235

2 钟蓉, 孙善平, 陈芬, 等. 大青山、大同煤田太原组流纹质沉凝灰

岩的发现及地层对比 [ J] . 地球学报, 1995, 5: 291-301 [ Zhong

Rong, Sun Shanp ing, Chen Fen, et al. The discovery of Rhyo-tuf fite

in the Ta iyuan form at ion and strat igraph ic correlat ion of the Daq ingsh an

and Datong coalfieds [ J] . Acta Geoscient ia S in ica, 1995, 5: 291-

301 ]

3 钟蓉, 孙善平, 傅泽明. 山东及邻区晚石炭世 ) 早二叠世火山事

件沉积及地层对比 [ J] . 地质学报, 1996, 70( 2 ) : 142-152 [ Zhong

Rong, Sun Shanp ing, Fu Zem ing. V olcan ic event deposits and strat-i

graph ic correlation of the late C arbon iferous-early Perm ian in Shandong

and ad jacen t regions[ J] . A cta G eologica S in ica, 1996, 70 ( 2 ) : 142-

152 ]

4 H elge JH, H arald F, O le JM. Paleogene tu ffaceous in tervals, G rane

F ield ( B lock 25-11) , Norw eg ian North Sea: their deposit iona,l petro-

graph ica,l geoch em ical character and regional im pl icat ions[ J] . M arine

and Petroleum G eology, 2000, 17( 1) : 101-118

5 Desm ares D, G rosheny D, Beaudoin B, et a l. H igh resolut ion strat-i

graph ic record constrained by volcan ic ash bed s at the C enom an ian-Tu-

ron ian boundary in th eW estern In terior bas in, USA [ J] . Cretaceous

Research, 2007, 28: 561-582

6 Dong H L, H al lC M, H alliday A N, et a l. 40A r/39A r illite dating of

Late C aledon ian ( Acadian) m etam orph ism and coo ling ofK-b enton ites

and slates from th eW elsh b as in, U K[ J] . E arth and Planetary Science

Letters, 1997, 150: 337-351

7 Forem an B Z, RogersR R, Deino A L, et a l. Geochem ica l character-

ization of ben ton ite beds in the two M ed icine Form at ion ( Cam pan ian,

M on tana) , includ ing a new 40A r/39A r age[ J] . Cretaceou s Research,

2007, do:i 10. 1016 / .j cretres. 2007. 07. 001

8 SuW enbo, Zhang Sh ihong, H uf fW arren D, et a l. SHRIMP U - Pb a-

gesK - b enton ite bed s in th e Xiam aling Form ation: Im p lications for re-

vised subdivis ion of theM eso-to Neoproterozoic h istory of theN orthCh-i

na C raton[ J] . G ondw ana Research, 2008, do:i 10. 101b / .j gr. 2008.

04. 007

9 M arf ilR, H allA, Garcia-G il S, et al. Petrology and geochem istry of

d iagenetically altered tu ffaceous rocks from th e m idd le Triass ic of cen-

tral Spain[ J] . Journal of Sed im entary Research, 1998, 68 ( 3 ) : 391-

403

10 Kram erW, W eatherall G, O ff ler R. Orig in and correlation of tuffs in

the Perm ian New cast le andWo llom b iC oalM easu res, NSW, A ustra-l

ia, using chem ical f inger prin ting [ J ]. International Jou rnal of C oal

Geology, 2001, 47: 115-135

11 Greven itz P, C arr P, H u tton A. Orig in, a lteration and geoch em ical

correlation ofLate Perm ian airfal l tuffs in coalm easures, Sydney Ba-

sin, Au stralia[ J] . International Jou rnal of CoalG eology, 2003, 55:

27-46

12 A lloW A, M urray H H. M ineralogy, ch em istry and poten tial appl ica-

t ion of a w h ite b enton ite in San Ju an p rovin ce, Argen tina [ J ]. Ap-

p lied C lay Science, 2004, 25: 237-243

13 H in tsR, K irsim aeK, Som elar P, et a l. Ch loritizat ion ofLateO rdov-i

cian K-ben ton ites from th e northern Balt ic Palaeob as in-inf luence from

source m aterial or d iagen et ic environm en t? [ J] . Sed im en tary G eolo-

gy, 2006, 191: 55-66

14 A st in iR icardo A, Collo G ilda, M artin a Fed erico. O rdovician K-b en-

ton ites in the upper-p late active m argin ofW estern Gondw ana, ( Fa-

m atina Ranges) : S tratigraph ic and palaeogeograph ic sign ificance[ J] .

Gondw ana R esearch, 2007, 11: 311-325

1145 第 6期            邱欣卫等:鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层展布特征及其地质意义



15 H u ffW D. Ordovician K-ben ton ites: Issues in interpret ing and corre-

lating ancient tephras[ J] . Quatern ary Internationa,l 2008, 178: 276-

287

16 Tan Ch engq ian, L iu Ch iyang, Zhao Junlong, e t a l. The rad ioact ive

abnorm ality characterist ics of typ ical reg ion s inO rdos basin and its ge-

ological im pl icat ions[ J] . S cience in Ch in a SeriesD: Earth Science,

2007, 50 ( Supp, Ò ) : 174-184

17 刘池洋, 赵红格, 桂小军, 等. 鄂尔多斯盆地演化 ) 改造的时空

坐标及其成藏 (矿 )响应 [ J] . 地质学报, 2006, 80 ( 5) : 617-638

[ L iu Ch iyang, ZhaoH ongge, Gu i Xiaojun, et a l. Space-tim e coord-i

nate of the evolut ion and reform at ion and m in eralization response in

Ordos b as in[ J] . A cta Geolog ica S in ica, 2006, 80( 5) : 617-638]

18 L iu C hiyang, Q iu X inw e,i W u B olin, et al. Ch aracteristics and dy-

nam ic settings of the Cen tra-l eastA sia mu lt-i energy m in erals m etallo-

gen et ic dom ain [ J] . Science in C h ina: Series D, 2007, 50 ( Supp,

Ò ) : 1-18

19 M cLennan SM. Rare earth elem en ts in sed im en tary rocks: in fluence

of provenance and sed im entary processes[ C ]ML ip in B R, andM cK-

ay G A, eds. G eoch em istry andM ineralogy ofR are E arth E lem ents.

Rev iew ofM ineralogy, 1989, 21: 169-200

20 Boyn ton W V. Geochem istry of th e rare earth elem ents: m eteorite

stud ies[ C ]M H end erson P, ed. Rare Earth E lem en t Geochem istry.

E lservier, 1984: 63-114

21 李元昊, 刘池洋, 王秀娟. 鄂尔多斯盆地三叠系延长组震积岩特

征研究 [ J]. 沉积学报, 2008, 26 ( 5) : 772-779 [ Li Yuanhao, L iu

Ch iyang, Wang X iu juan. D iscovery and s ign ifican ce of seism ites in

late Triass ic Yan chang Form ation of Ordos basin [ J] . A cta Sedm en to-

logica S in ica, 2008, 26 ( 5) : 772- 779 ]

22 邓秀芹, 蔺昉晓, 刘显阳, 等. 鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积

演化及其与早印支运动关系的探讨 [ J] . 古地理学报, 2008, 10

( 2 ) : 159-166 [ Deng X iuq in, L in Fangxiao, L iu X ianyang, et al.

D iscuss ion on relat ion sh ip betw een sedim en tary evo lut ion of th e Trias-

sic Yanch ang Form ation and the early Indos in ian m ovem ent in Ordos

b as in[ J] . Jou rnal of Palaeogeography, 2008, 10( 2) : 159-166 ]

23 杨华, 张文正. 论鄂尔多斯盆地长 7段优质油源岩在低渗透油气

成藏富集中的主导作用: 地质地球化学特征 [ J ] . 地球化学,

2005, 34 ( 2) : 147-154[Y ang H ua, Zhang Wen zheng. Lead ing effect

of the seven th m ember h igh-qu ality sou rce rock ofYan chang form at ion

inO rdos basin during th e en richm en t of low-penetrat ing o i-l gas accu-

m u lation: geo logy and geochem istry[ J] . G eoch im ica, 2005, 34( 2) :

147-154 ]

24 邱欣卫. 鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层特征和形成环境 [ D] .

西北大学硕士论文, 2008[ Q iu X inw e.i C haracterist ics and form ing

environm en ts of tuf fs in Yanchang Format ion in Ordos b as in [ D ] .

M aster. s Thesis ofNorthw estUn ivers ity, 2008]

25 李琼. 鄂尔多斯盆地西南地区深部放射性异常及其对烃源岩演

化的影响 [D ]. 西北大学硕士论文, 2007 [ L iQ iong. The rad ioac-

t ive anom aly in the deep strata and its im pacts on source rocks evo lve-

m en t in southw est Ordos basin [ D] . M aster. sThesis ofNorthw estU-

n ivers ity, 2007 ]

Distribution Characteristics and Geological Significances of Tuff

Interlayers in Yanchang Formation ofOrdos Basin

Q IU X in-we i LIU Ch-i yang L IY uan-hao MAO Guang-zhou WANG Jian-qiang
( Sta te Key Laboratory of C ontinenta lDynam ics ( Northwest Univ ersity), Institute o f P etroliferousBas in of N orthw est U niversity, X i. an 710069 )

Abstract Tuff interlayers d istribut ing w ide ly in Y anchang Format ion in O rdos B asin, lots of cores wh ich conta in ing

tu ff interlayerw ere observed, then summarized the log curves character istics of tuf,f w hich represent by relat ive ly low

SP, high GR, R andAC, and usually low er than compactedmudstone; S ing le co res ana lysis of tuff interlayers suggest

that the tuffs con fo rm ity contactw ith up and down rocks, w hich w ere typ ica l sed iments of vo lcanic ash carried by a-t

mosphere then fall of,f but therew ere perturbation structures that tuff accompanied w ith sandstone ormudstone, wh ich

underw ent hydrodynam ic reforma tion ev idently; W el-l t ie profiles ana lysis indicate that tu ff occurred in form Chang 1 to

Chang 9, there are four layers can be contrasted in la tera,l wh ich are Chang91, bottom o f Chang 73, Chang 72 and

Chang 71, and the tuff in Chang 73 is mos;t Tuff p lane distributing characteristics is northw est trending, and from

southw est to northeast the tu ff gradually became th inner, wh ich d istribut ing characteristics are sim ilar w ith source rock

and radioactiv ity anomaly, So, the tuffs sed iment process may induced e lem ents m igrat ion and paleoenvironment

change, wh ichm ay p lay an important ro le in deve lop ing excellent source rock in Y anchang Format ion.

Key words O rdos B asin, Y anchang Format ion, tuff interlayer, distributing characterist ics, geological significances
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