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鄂尔多斯盆地

沉积岩磁化率特征与油气的关系

卢 伟 彭作林 黄华芳
(中国科学 院兰州地质研究所 )

提要 鄂尔多斯盆地古生界
、

中生界暗色沉积岩系的磁化率较大
,

这与有机质作用下
,

次生磁性矿

物的形成有关 ; 通过岩石磁化率各向异性分析
,

恢复了盆地主力生油层上三叠统沉积时的古水流向 ; 利用

磁化率各向异性椭球体形态的变化特征讨论了盆地区域及时代上构造应力的相对强度
,

并运用构造动力对

油气影响的有关理论
,

分析了油气生
、

储的相关条件
。
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一
、

盆地沉积岩系磁化率特征

充分认识鄂尔多斯盆地沉积岩系的磁化率特征
,

不但为解释和分析盆地磁异常提供详尽

的磁地质体背景
,

而且能为油气勘探提供新的途径和方法
。

沉积岩的次生磁性
,

特别是暗色岩系的次生磁性可能与有机质活动有关
,

因而 已引起人

们的重视
。

一般认为
,

有机质在转化为烃类时
,

同时形成一些氢的硫化物
,

增强了局部的还

原环境
,

使周围地质环境中的三价铁被还原为二价铁
,

从而次生了诸如磁铁矿
、

磁黄铁矿等

磁质体
。

例如
,

美 国俄克拉荷马大学的学者们对北美油田条带状灰岩所做的磁性矿物学研

究
,

就在暗色条带灰岩及其裂隙中溢出的沥青脉中发现了较高含量的这类次生的磁性矿物
.

他们甚至根据沥青脉样品的古地磁测试及对比分析
,

推断出了该沥青脉的大致形成时代
,

为

油气的生成或运移提供了直接的时代依据
。

鄂尔多斯盆地沉积岩的磁性矿物是以三价铁类还是以二价铁类为主
,

这对认识其磁性的

次生性是非常重要的
。

三价铁的 自然磁性矿物以赤铁矿为最常见
。

针对盆地周缘出露和盆内钻遇的不同时代若

干红层 的样品分析
,

除个别层段外
,

一般其磁化率并不大
,

剩磁强度亦不高 (测试仪器选用

了改进的国产 W C L一 1 型磁化率仪及美国 D S M 一 l 型数字旋转磁力仪 )
。

震旦系一寒武系紫

红色变质岩
,

K (磁化率 ) 二 10
一“ (苏峪 口 ;) 下二叠统红色砂岩

,

K < 10
一“ `甘肃平凉

、

山

西离石 ) ;

(龙二井 ) ;

(永参一井
、

上 二叠 统红色 砂岩
,

K 二 10
一 “ (山西吴堡

、

军渡 口 等地 )
、

紫褐色砂岩 K 、 10
一 “

三叠系红色
、

浅红色砂岩
,

分别 为 K < 10
一 , (石沟骚煤矿

、

吴堡 ) 和 K < 10
一 “

平凉 ;) 上侏罗统红色砂岩
,

K 二 10
一“ (汝淇沟 ;) 下 白奎统 K 七 10

一 “ (太 白
、

直
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罗镇等地 )
。

这些红层的磁化率比暗色岩系普遍低一到两个数量级 (图 l )
。
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图 1 鄂尔多斯盆地沉积岩系磁化率强度特征曲线
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.

对暗色沉积岩系近 300 个样品热退磁实验表明 (测试选用美国 T SD一 1型热退磁仪
,

退

磁温度间隔为 2 5一。℃ )
,

在4 50 ℃ 以下
,

样品剩磁出现迅速衰减 (图 2)
。

瞩卜、

F i g

图 2 沉积岩热退磁代表性曲线
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二价铁常见的自然磁性矿物为磁铁矿
、

磁黄铁矿
、

钦磁铁矿等
,

它们的居里点温度均低

于 55 0 ℃
.

在这一温度之下出现岩石剩磁迅速衰减
,

说明磁性矿物大多为上述类型的
。

赤铁矿 (无论 下或
: 型 ) 的居里点温度均高于 550 ℃

,

在 67 任一7 2 0℃之间
,

但在退磁温

度升达这一阶段之前
,

大部分剩磁已被清洗
。

由此可见
,

现今观测到的鄂尔多斯盆地沉积岩

系之磁性载体大多为二价铁类的磁性矿物
。

前 已提及
,

盆地沉积岩系尤以暗色层系之磁化率普遍较强
,

如图 1 显示的几个峰值层段

中下奥陶统的暗色灰岩
,

磁化率 ( K ) 平均在 2 0一30 义 10
一 6 ,

最高达 50
x 10

一 “
·

上石炭统煤
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系地层与之类似 ; 上三叠统为最高
,

其磁化率竟达 4 8 0 x lo
一 6 x 10

一 6 。

其它如寒武系
、

二叠

系
、

上侏罗统及白要系等浅色
、

杂色沉积岩系
,

磁化率普遍较之低是一个明显的特征
。

还应注意到
,

即使是在暗色岩系内
,

磁化率的大小也并非划一
,

其中以富含有机质者平

均值更大些
。

笔者曾观测到另一种磁化率较强的现象
.

如色 1井岩心二叠系灰白色砂岩段
,

似曾为油

气通道或储集层 (油浸迹浓重 )
,

其磁化率比上下未经油浸 的层段要高一个数量级
。

类似的

现象在剖 14 井上侏罗统的长石石英砂岩内亦见到
。

另外
,

二叠系的红层在盆地 内及周缘露头采集到的样品磁化率并不高
,

但在盆内麒参 1

井钻遇的二叠系红层局部地段却高出两个数量级
。

综上所述
,

可以认为鄂尔多斯盆地的沉积层系之磁性
,

特别是富含有机质层段
,

其磁性

具相当成分的次生性
。

这种次生性可能与有机质的转化或烃类物质的活动有密切关系
。

如在

盆地油气勘探中
,

进一步展开详尽的次生磁异常的研究工作
,

可望能找到油气生成
、

运移或

富集的某些规律
。

二
、

晚三叠世盆地古水流向

上三叠统是盆地主力生油层
,

研究其沉积时的古水流条件的意义是无需赘述的
。

把沉积岩磁化率各向异性特征与沉积水动力条件建立起联系的研究工作
,

自 50 年代至

今
,

经 G ar ne r
,

R ee s 和 H a m ilt o n 等许多学者在前人工作的基础上不断地发展
,

不仅已能

从沉积岩原生磁化率各向异性组构中判断 出古水流向
,

还能就古沉积环境做多方面的探讨
。

岩石磁化率在其自身空间的不同方位
,

大

1
.

最小 主轴磁化率 2
.

中间主轴磁化率

3
.

最大主轴磁化率

图 3 洞穴沉积物的磁化率主轴分布图

(据 N o e l M
.

19 86 )

F 19
.

3 D i r e e t l o n s o f th e Pn n e i Pa l a x e s 沂

s u s e e P t l b il i ty in se d im e n t s fr o m a e a v e nr
.

小不一 即为磁化率各向异性
。

本文对岩样进行

了 18 个 不同方位的磁化率测量
,

将所得数据

进行矢量换算及坐标转换
,

求出三个相互垂直

方 向上的主合矢量
。

图 3 是 N o e l M
.

( 19 8 6 ) 从英国某地山

顶洞穴沉积物 中获取的原生沉积磁化率各向异

性组构
。

这被认为是一种典型 的原生性组构
。

它 的特点是数十个岩样经测量所得的三个主轴

磁 化率的方 向分别相对集中
,

最大主磁化率

(mK
ax ) 和最 小 主 磁化率 ( mK in) 的倾角甚

小
,

近于平行层面
,

中间主磁化率 ( iK n)t 倾

角较大
,

近于垂直层面
,

且位于投景圆中心
。

R ee s 、

H a
m i l t o n

、

G a l e h o u s 等均认为
,

若 mK
a ;

/ iK
n ,

大于 iK
n ,

/ mK
ln

,

则表示磁线理

明显
,

组构原生性 强
。

磁线理与 mK
a 、

方 向一

致
,

最 终可用等面积 法求 出古水流 向 (表

l )
。

虽然沉积岩的原生磁化率组构在后期构造
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应力或诸如前面谈及的有机质等的影响下
,

可能会被改造或次生叠加
。

但运用一定的方法对

样品进行筛选
,

是可以得到沉积原生磁各向异性组构的
。

裹 1 娜尔多斯盆地晚三要世古水流向今数表

T a b l e 1 hT
e P a r a

mc te r s o f d l r e c it o n s o f P a

lae oc
u

err
n t i n

aL et T ir a s s ic
,

E r d o s B a s i n
.

汝汝其沟沟 城 22 井井 镇川 l 井井 王家山山
.

塞 8 井井 大 宁宁 英旺西西

111 72
。。

64
““

7 5
。。

7 5
““

5 8
。。

2 7 3
。。

4 6
““

任任四井井 阳 17 井井 麟参 l 井井 绥一吴吴 芦参 l 井井 宜川东东东

5552
““

3 5 6
““

6 1
。。

3 8
““

34 2
。。

9 6
“““

庆庆深 2 井井 剖 14 井井 马蹄沟沟 塞 9 000 安深 1 井井 宜一英英英

111 5 2
。。

3 2 4
。。

5 3
””

30 2
““

14 2
““

4 8
。。。

1
.

最大主轴磁化率 2
.

中间主轴进化率 3
.

最小主轴胜化率

图 4
,

A 剖十四井岩心主轴磁化率分布图 B 剖十四井岩心 (沉积原生 ) 主轴磁化率分布图
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图 4 A 是对剖 14 井上三叠统样品 ( P S 7一 P S 42) 测量后得到的磁各向异性组构
.

易见

该组构与 图 3 所示组构具相似之处
,

mK
a 、

和 凡
n ,

的倾角均较小
,

投影在赤平大圆的圆周部

位
。

戈
i。

倾角较大
,

与层面近于垂直
,

但就 mK
l 。

的分布亦可明显看 出
,

它呈现出两个集 中

区
,

一位于圆心
,

另一偏离 圆心
。

该组构原生性如何
,

笔者采用了各向异性椭球体形态分

析
.

这类分析是据三个相互垂直的主轴磁化率间数值的大小比例关系
,

将其构成的磁椭球体

简单地划分为两类端元形态
。

当磁线理发育 (mK
a 、

数值相对较大 )
,

椭球体形态为长轴状
,

表明磁椭球 未经或微经应力等改造 ; 当磁面理发育 ( mK
i。

数值相对较大 )
,

其形态趋于扁

平
,

表明其经历了较强的应力改造
。

图 5 是对图 4 原生性分析结果
。

椭球体形态参数 K
m
的关系表达式为 :

戈 = S / }斗 Y
/ / Z 一 1

其中 : x = l / mK
ax

,

Y = 1 / 凡nt
、

z 二 1 / mK
ln

显然
,

当 mK
> 1 时

,

磁线理明显
,

磁椭球体为沉积压实 (或压缩 ) 阶段的长轴状 ;

弋 < l 时
,

其处于应力作用压扁状
,

磁面理明显
。

从图 5 可见
,

一部分样 品的 mK 值已落入压扁的区域内
,

很显然这一组构是被改造了

的
。

如分离除去这些 各向异性成分 (除去图 4 A 中偏离投影 圆中心的 mK
l。

及相应的戈
a 、

和

iK
。 ,

成份 )
,

得到的是图 4 B 的组构
.

其特征明显具原生性
。

据上述原理
,

按采样点的位置
,

编制了上三叠统沉积时的古水流图 (图 6)
。

上三叠统

为一套湖相沉积
,

图 6 显示湖水总的流势是由东向西
,

当时 的湖盆 已呈现东高西低的倾斜

状
。

在盆地中部具一较大汇水区及西部南 J匕向并列存在两个规模较小的汇水洼地
。

七m = aO

::扮今
蚝 = l

气 1 2

找
,

.1’.’ 之

不 , 之争 , 自巨户甲片一土书一一嵘约
l
`

2 [ 6 2
.

0 2
.

4 2目

a m 之 K m a: / K
, n ;

b m 二
inK

t
/ 凡

.。

图 5 剖 14 井 3T
丫 岩心磁化率椭球形态投影图

F 19
.

5 P l o t s fo r s h a pe s o f s u sc e P t i b i li r y e l li P s o id s 一n d ir ll e o r e s fr o m P o u l 4 w e l l
,
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D icer ti o n s o f Pa le o e u rr e n t s in th e L a te r T ir a s s i e i n E r d o s B a s i n
.

古生代
、

中生代盆地构造应力相对强度特征

近几年来
,

苏联一些学者
,

如 r
.

H
.

A T y pe 盆戒
,

H
.

H
.

C o IJ o B砖 B 等
,

在详尽研究 了苏联

若干沉积盆地后
,

认为构造动力与油气生成条件有直接的关系
。

煤与石油的生成有着相似的有机质转化亲缘关系
。

通常认为
,

煤的深成作用主要是受大

地热流 (地温 ) 及埋藏深度控制
。

但苏联等国学者们的研究表明
,

深部热流并不是含煤地层

在构造形变同期及后期发生深成作用的主导因素
。

在一些盆地中
,

除了见到 由地温
、

埋深因

素形成的有机质 (或煤 ) 的转化呈近似垂直的成岩带外
,

还突出见到在水平挤压方向上
,

有

机质转化程度出现近似水平的分带性
.

如褐煤在区域上形成以线状分带性为特征的广泛煤牌

号分段
,

即使是同时代
、

同深度的煤在相邻两个构造历史不同的盆地
,

煤的深成作用级别也

不同 (如苏联特克瓦切克煤田与阿尔齐赫
、

特基布尔
、

沙奥等煤田的对比 )
.

现代油气地质理论认为
,

形成油气田的充分必要条件之一是有机质转化为烃类过程的时

间问题
.

当生烃系统能量供给速度不高时
,

上述转化过程就进行得很慢
,

转化速度低于烃类

的 自然散失速度
.

从理论及实验机理上讲
,

构造动力为有机质转化提供了内生热能的补充
。

从而加大其转化速度或缩短其转化时间
。

因此
,

烃类聚集的主要阶段与构造动力 (活跃 ) 加

速油气形成阶段是一致的
。

正如沙洛夫也夫 ( 1989) 指出
,

动力作用同样是地壳中有机质转

化为烃类的重要因素之一
。
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基于上述理论
,

本文利用盆地古生代
、

中生界沉积岩磁化率各向异性特征
,

分析和讨论

了盆地区域上及时代上构造动力 (应力 ) 的强弱
,

以及对油气生成等条件的影响
。

G er v’u s
、

ol ds ho w ( 19 67) 曾经指出
,

磁性组构是非常敏感的变形作用标志
。

一些构造

形迹不甚明显的应力应变
,

在磁组构中却能反映出来
。

这是因为磁化率椭球体与应力应变椭

球体具有对应关系
。

当岩石遭受一定程度的构造应力作用后
,

其磁化率椭球体则趋 向于扁平
。

mK 越大
,

它

的形态就越扁平
,

反映构造应力作用强度也越大
。

据此原理
,

通过对盆地古生界
、

中生界近

千个沉积岩样 (主要为二叠系
、

三叠系 ) 磁化率各向异性测量及其椭球体形态分析
,

探讨了

奥陶纪以来构造应力相对强度在区域及时代上的演化特征
。

图 7 是 自二叠纪末
、

早中三叠世末和晚三叠世末期以来构造应力强度在盆地区域东西向

的相对变化曲线
。

盆地东部 (如午城地区 ) 二叠纪末以来的构造应力 (主要指水平挤压 ) 的相对强度不是

很大
,

mK 值为 0
.

7 左右 (曲线 A )
。

这一地 区上二叠统沉积岩所做的磁椭球体形态分析 (图

8) 表明有相当一部分椭球体形态还处于沉积压实的区域内
,

原生性很强
,

所以说明该地区

构造水平挤 压活动较弱
。

演化曲线 A 由东 向西经缓慢上升
,

再经平缓达西缘时出现陡然转

变上升
,

至平凉达最高
,

mK 值近 0
.

1左右
。

对平凉地 区岩样做的椭球体形态分析表 明 (图

8)
,

其形态全部落人应力压扁 区
,

且投影点远离坐标原点并贴近 mK 二 0 的极限边界
。

说明

椭球体经过强烈的应力作用而发生很大变形
。

换言之
,

该区曾经历了强烈的构造水平挤压运

动
。
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图 7 盆地东西向水平挤压构造相对强度曲线 (据岩石磁各向异性 )

F i g
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.

(b a se d o n s u s c e P t i b i li t y a n i s o t r o P y o f r o e k s )

对 比曲线 A 与 B
,

二者间的相似性是突出的
,

暗示 了二叠系与 中下三叠统所受应力作

用经迹甚接近
。

但将其与曲线 C 比较又 出现明显的差异
。

曲线 C 显示的应力强度特征或作

用径迹仅表明晚三叠世末以来的内容
,

而曲线 A
、

B 包含的既有晚三叠世末
,

也有其以前的

内容
,

所匕
、

其间的差异恰说明中三叠末期的构造运动及其应力表现
。
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从逻辑上讲
,

越老的岩石经历的构造运动越多
,

累积的应变强度越大
。

从图 7 可见
,

西

部地区 自奥陶纪以来
,

应力强度的变化基本保持在同一水平
,

直至中三叠世之后才出现明显

的减弱
。

由此可见
,

中三叠世末的印支运动是西部地区自古生代以来最为强烈的一次构造挤

压运动
。

具体表现为西缘逆冲带的鼎盛发展
,

盆地出现明显地第一次收缩
。

对应来看
,

东部地 区从奥陶纪至二叠纪末
,

构造挤压始终 比西部低近二个强度数量级

(图 9)
,

三叠纪趋于更弱
二

鄂尔多斯盆地油气源岩
,

上为下侏罗统
、

上三叠统 (主要为油源 )
,

下为上石炭统煤 系

地层及下奥陶统的暗色灰岩系 (主要为气源 )
。

直至中下三叠统所经历的印支运动无疑对古

生界油气源起到重要的作用
。

尤其是盆地西部地区
。

在评价油气生成的门限时
,

除了应考虑

到古地温条件及源岩的埋藏深度外
,

还应重视构造水平挤压的应力条件
。

据以上应力相对强

度曲线
,

按照对角线模式 (有机质垂直的地热和埋深转化梯度带与动力近水平作用转化梯度

带对角线相交的位置为有机质转化活跃地段 )
。

西部地区在同样古地温
、

埋深条件下
,

生油

气岩有机质转化的深成作用比东部大
,

在寻找古生界气源时
,

西部不如东部
。

尽管西部生油

气门限较低
,

但西部所受应力始终较东部强近 2 个数量级
。

这可能会使得该区源岩早熟
,

但

保存条件不如东部
。

另外
,

从奥陶纪至中三叠末的应力强度演化来看
,

中三叠末可能是西缘

逆冲带突出发展阶段
,

从时代上来看
,

逆冲带的下部应压伏有古生代的油气源岩
。

从这点来

看
,

西部也具有寻找古生界气藏的有利条件
。

东部地区由图 8
,

9 分析
,

古生代至三叠纪受到的构造应力始终相对较弱
,

对古生界气

源来说
,

其一
,

较弱的应力环境
,

使其长期处于弱演化阶段
,

延缓 了源岩的转化时期
,

不至
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使烃类过早散失
。

其二
,

相对稳定的构造环境
,

大大降低了封盖条件的破坏程度
,

使烃类得

以较好保存
。

盆地内部
,

晚二叠世以来的应力强度似乎与以前相反
,

图 8 显示盆内东部的应力强度反

而相对较高
。

为什么这一现象在图 8 与图 9 中对更老的岩石分析却没见到呢 ? 笔者对盆内几

十口井的钻井岩心产状观测
,

发现许多地区古生界地层倾角反而比其上覆层更平缓
。

这种现

象可能是盆地腹体下降
,

盆地收缩过程中表层挤压造成的
。

实际上
,

在我国西部柴达木
、

准
`

噶尔等后期转为挤压性的盆地中
,

表层挤压褶皱的现象并不鲜见
。

那 么鄂尔多斯中生代后期
以莱盆 内部出现挤压应力较强的特点具体为何时开始 ? 从午城地区中上侏罗统的磁椭球体中

也有形变较强的特征来看
,

起码可以说
,

东部较西部应力较强的时代至少在白平或第三纪
。

遗憾的是没能对时代更新的岩样做分析
。

可以认 为盆地内部
,

对于同样埋深条件而言
,

东部

中生代油源生油门限要低
、

迄今
,

就 丫 指数所反映的油源成熟度
,

东部确 比西部高
。

一定

程度上讲
,

东部应力转高阶段
,

也许是促进东部古生代气源岩转化的时期
,

并形成工业性气

流
。

把岩石磁化率特征的研究 与油气地质建立起联系的工作国内目前还少见
,

笔者对此做了

初步的尝试
,

不完善及谬误之处在所难免
。

请读者不拘指正
。

本项研究得到长庆石油管理局有关同志的帮助
,

在此致谢
。
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