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¹

赵俊兴
1
吕 强

1, 2
李凤杰

1
申晓莉

2
付 伟

2
罗 媛

1
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摘  要  为查明鄂尔多斯盆地南部延长组沉积体系的分布格局等问题, 通过常规矿物成分分析、重矿物特征、岩屑特

征、地球化学特征和地震剖面等研究方法, 对鄂尔多斯盆地南部的物源及源区母岩性质等进行了系统研究。结果表

明, 盆地南部地区主要受到 3大物源主要控制,可进一步再划分出 5个次级物源,即东北、北部、西部、西南、南部。古

物源与沉积体系具有良好的空间配置关系,决定了盆地长 6时期的沉积体系分布格局。沉积物源的研究将有助于油

气勘探的部署。
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0 引言

  鄂尔多斯盆地是一个中生界大型内陆坳陷盆地,

油气资源丰富,晚三叠世延长组沉积时期是内陆湖盆

发育的鼎盛时期,盆地整体表现为西陡东缓, 由北西

向南东倾伏的箕状
[ 1, 2]

, 气候温暖潮湿, 大型陆相湖

盆发育, 从长 10沉积期到长 8沉积期, 盆地充填由

河流沉积体系逐渐演化为大型三角洲,长 7沉积期湖

盆达到鼎盛时期,而长 6沉积期是鄂尔多斯盆地晚三

叠世继长 7期最大湖泛事件之后的大型三角洲主要

建设时期
[ 3]
。对油气勘探来说, 长 7油层组 (烃源

岩 ) 与长 6油层组 (储层 ) 具有最佳的成藏组合关

系。因此,弄清延长组早中沉积期的物源位置、阐明

古物源与沉积体系的空间配置对远景区油气储层的

准确预测具有重要意义
[ 4]
。随着现代分析测试手段

的提高,物源分析已从定性走向定量化
[ 5, 6]

, 其研究

方法日趋增多,并不断地相互补充和完善
[ 7]

, 笔者主

要从沉积学和岩石矿物学的角度寻找判别证据,通过

环境分析、砂体走向、常规矿物和重矿物特征分析、岩

屑、地震剖面等判别古物源的有效方法来对盆地南部

长 6沉积物源进行分析。

1 砂岩碎屑组分特征

  盆内陆源碎屑物是由物源区岩石提供的, 因此碎

屑物组分的组合特征与物源区有密切关系。镜下观

察统计, 研究区晚三叠世延长组长 6油层组以长石砂

岩、岩屑长石砂岩为主。长 6油层组石英平均含量占

全部碎屑平均含量的 31. 63% ; 长石的平均含量占

50. 43%; 大多数砂岩中长石含量普遍很高, 以高含长

石为一大特点,含量普遍占岩石总量的 50% ~ 70% ,

最高达 83% ;岩屑在本地区长 6砂岩中较为常见、具

有分布广的特征, 平均含量在 17. 94%, 少量岩石中

岩屑最高值可达 27%。碎屑成分三角投点主要落在

长石砂岩区, 其次落在岩屑长石砂岩区, 少数点投在

长石岩屑区, 落在长石石英砂岩区的偶见。根据不同

地区碎屑成分含量特点 (图 1), 长 6总体上表现出了

北部 /高长石、低石英0和南部 /低长石、高石英0的特
点。在渭北地区, 整个延长组岩石样品碎屑含量也表

现出了同样的分布特点。

  在盆地东北部, 轻矿物特征显示, 东北部为高长

石含量区, 长石含量一般为 51% ~ 71%, 石英含量

12% ~ 58%, 岩屑含量仅 5% ~ 27%, 且岩屑中的白

云岩岩屑含量极少。自北而南, 石英含量由 12% (青

11井 )增加到 36% (塞 133), 岩石矿物成熟度有增高

趋势。中部地区长石含量一般为 43% ~ 74%, 平均

含量 57. 2%; 石英含量 10% ~ 33% ,平均 23. 46%;岩

屑含量 9% ~ 34%; 成分成熟度 0. 1~ 0. 6,平均 0. 33,

相对于盆地东北部为长石含量降低, 石英含量增高,
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图 1 研究区延长组砂岩组分三角投点图

F ig. 1 T riang les d iag ram show ing the sandstone

types of Yangchang Form ation

成分成熟度增高。盆地西南部为石英相对高含量区,

石英含量为 17% ~ 78% ,平均含量 54. 75% ; 长石含

量 15% ~ 71%, 平均 31. 63%; 岩屑含量 7% ~ 16% ,

平均 13. 63%。

  盆地中南部张岔 ) 太白及其周边地区鉴定资料

统计, 表明该地区在西南部石英含量相对较高, 如固

城川、板桥、正宁等地区含量普遍在 30% ~ 50% (图

2) ,而北部及东部的石英含量相对低, 如直罗、张家

湾和沿河湾地区, 含量一般在 20% 左右; 相反地, 长

石含量由北东向南西方向具有减小的趋势 (图 3), 如

沿河湾地区长石平均含量可达 54%以上,而到了固

城川地区, 长石含量仅不足 20%。这些特点表明了

固城川地区物源主要受到了南部和西南部物源的控

图 2 张岔 ) 太白地区石英含量分布图

F ig. 2 The quartz conten t d istribution in

Zhangcha to Ta iba iA rea

图 3 张岔 ) 太白地区长石含量分布图

F ig. 3 The feldspar con tent d istr ibu tion in

Zhangcha to Ta iba iA rea

制,物源方向自西南而东北。

2 重矿物分布特征

  重矿物在岩石中的含量很少, 一般不超过 1% ,

延长组由于多物源,因此所含重矿物的种类也多。根

据重矿物的稳定性可将其划分为: 超稳定重矿物,如

金红石、锆石、电气石; 稳定矿物,如磷灰石、石榴子石

(铁少 )、十字石、钛铁矿等; 中等稳定矿物, 如绿帘

石、榍石、石榴石 (富铁 )等等; 不稳定矿物, 如角闪

石、阳起石、辉石等;超不稳定矿物, 如橄榄石。稳定

图 4 研究区重矿物成分与含量分布图

F ig. 4 The heavy m ine ra l content distr ibution cha rt

o f Chang 6 o i-l bear ing

611 第 4期               赵俊兴等:鄂尔多斯盆地南部长 6时期物源状况分析



矿物抗风化能力强、分布最广, 随着远离物源区含量

相对升高,相反, 随着远离物源区,不稳定矿物含量降

低。正是依据这一原理,重矿物研究是常用来判断物

源方向的主要方法之一,是判断物源方向及物源分区

的重要标志。

  重矿物资料统计表明, 长 6油层组重矿物种类主

要有锆石、电气石、金红石、石榴子石、绿帘石和榍石。

从重矿物组合分布特征图上可以看出,盆地主要存在

东北、西部 (西南 )和南部 (东南 )三大物源沉积方向,

并且还可以进一步划分出 6个亚区 (图 4)。其中, 东

北地区重矿组合主要为 /石榴石 + 绿帘石 +榍石 +

锆石0组合; 西南地区重矿组合相对复杂, 主要是 /锆

石 +电气石 +金红石 +石榴石 0组合;南部及东南部

重矿物特征主要表现为 /锆石 +石榴石 +电气石 0组

合,同时含有少量的金红石和榍石。这些特征在整个

研究区对比明显,特征清晰, 是划分研究区物源方向

的主要判别依据之一。同时,针对这三大物源区重矿

物特点各自还可以分别进一步划分出两个亚区,也说

明了长 6时期物源具有多样性。

  在陕北地区,依据重矿物在平面上的分布情况来

看,长 6重矿物组合可分为四大区,即青阳岔 ) 杨米

涧 /的石榴子石0区,大路沟 ) 镰刀湾地区的 /石榴子
石 + 榍石、绿帘石 0组合区, 杏河 ) 王窑 ) 安塞地区

的 /锆石 +石榴子石0组合区, 双河 ) 河庄地区的 /锆

石 +石榴子石 +榍石、绿帘石 0组合区和太白 ) 张岔

地区的 /锆石 +电气石 0组合区 (表 1)。

  重矿物含量及组合平面变化规律显示,陕北地区

长 6油层组重矿物组合沿北东方向具明显的分带性,

自北而南,不稳定重矿物 (榍石、绿帘石 )、次稳定重

矿物 (石榴子石 )含量降低, 稳定重矿物 (锆石、电气

石、金红石 )含量升高 (图 5)。依据沿物源方向远离

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,北东方向是陕北地区长 6油层组的主

要物源供给方向。

3 岩屑分布与稀土元素特征

  碎屑岩石中岩屑的类型与物源区母岩的性质息

息相关, 因此,通过对盆地不同地区岩石轻矿物组分

中岩屑类型及各自含量的分析, 也可以得到一些有关

物源方向的信息。

  从岩屑含量特征图上 (图 6)可以看出,盆地明显

地存在东北、西南两大物源供给方向。其中, 东北三

角洲沉积体系岩岩屑组合主要为 /火成岩屑 +变质

岩屑0组合; 西南三角洲沉积体系岩屑组合主要为

/沉积岩屑 +火成岩屑 + 变质岩屑 0组合, 西南地区

以明显含沉积岩屑而区别于东北物源。这种分布特征

在盆地表现得特别明显,对比清楚。再从东北部以长

石含量较高、沉积岩屑含量甚少且基本不含白云岩屑,

而西南物源以较高的石英含量和高白云岩屑含量的情

况看 (图 7),两大物源区母岩性质是有本质差别的。

表 1 陕北地区延长组长 6重矿物分区变化表

Tab le 1 The zon ing change char t of heavym ineral in Chang6 sec tion of Yangchang Formation, Shaanxi N orthern R egion

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 物源方向

青阳岔 -杨米涧 6. 94 0. 27 6. 36 63. 70 4. 08 7. 10 石榴子石

北东

T

南西

大路沟 -镰刀湾 8. 45 0. 39 0. 32 53. 25 5. 86 8. 48 石榴子石 +榍石、绿帘石

杏河 -王窑 -安塞 17. 69 0. 19 0. 36 46. 32 1. 26 9. 11 锆石 +石榴子石

双河 -河庄坪 14. 63 0. 62 0. 43 44. 35 3. 86 12. 85 锆石 +石榴子石 +榍石、绿帘石

太白 -张岔 64. 39 1. 124 4. 17 7. 024 0 0. 02 锆石 +电气石

图 5 陕北地区重矿物中锆石、石榴子石由北向南变化趋势
1.青阳岔 ) 杨米涧地区; 2.大路沟 ) 镰刀湾地区; 3.杏河) 王窑 ) 安塞地区; 4.双河 ) 河庄坪地区; 5.太白 ) 张岔

F ig. 5 The trend zircon and garnet conten t of heavy m inera l from north to south in north Shaanx i
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图 6 研究区长 6岩屑含量分布图

F ig. 6 The rock debris content d istribution chart o f

Chang 6 o i-l bearing layer

  元素地球化学方法应用原理是表生地球化学环
境中元素的地球化学行为的差异,一些元素在母岩风

化、剥蚀、搬运、沉积及成岩过程中不易迁移, 它们几

乎被等量地转移到碎屑沉积物中,因而可作为沉积物

物源的示踪物, 稀土元素 ( REE )因其特殊的地球化

学性质而在判别岩石类型、分析物源方向方面得到广

泛运用
[ 8]
。

图 7 延长组砂岩中白云岩岩屑含量分布直方图

F ig. 7 The d istr ibution h istogram of do lom ite debr is

of sandstone o f Yanchang Fo rm ation

  碎屑岩中 REE含量主要受控于它的物源区岩石

成分, REE主要以颗粒态搬运沉积, 反映了它们物源

区的地球化学特征 ( F lee,t 1984; M clennan, 1989), 风

化和成岩作用的效应是次要的, 它们对沉积岩中

REE再分配影响不大 ( Nesb it,t 1979, 1990 )。因而

REE可作为一种重要的物源示踪物。

利用 Boynton( 1984)推荐的球粒陨石 REE数据

作为标准化数值, 对鄂尔多斯盆地中部延长组长 6岩

石样品进行标准化, 作出 REE分配模式图。东北地

区延长组长 6砂岩稀土元素地球化学特征反映为

LREE富集, HREE严重亏损, 轻稀土中的铈轻微亏

损、铕亏损, LREE /HREE为 12. 2; REE配分模式表

现为 /右倾斜 0、LREE富集、HREE平坦型 (图 8)。

在盆地南部地区, 延长组长 6稀土元素地球化学特征

反映为 LREE富集, HREE亏损, 轻稀土中的铈基本

上表现不出亏损、但铕亏损严重,稀土元素配分模式

向右倾斜幅度没有研究区北部严重,另外一个突出特

点是 HREE特征明显不同 (图 9) , HREE呈平坦状,

但在末端下凹。上述特征表明,陕北地区延长组长 6

砂岩和泥岩的 REE地球化学特征及 REE配分模式曲

线与盆地东北缘太古代及早元古代变质岩之间具有较
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大的亲缘关系,长 6物源来自盆地东北缘 ) 东缘; 而西

南部物源则来自不同方向的西部或西南古陆。

4 地震资料的前积反射

  从沉积背景来看,长 6期是湖泊三角洲建设发育

期,沉积作用以进积作用为主, 同样地在地震资料上

这些进积作用特点也有明显的显示, 地震成果为我们

提供了又一证据。

  在盆地西南部,在地震剖面中的前积反射时有发

现,而在东北地区则显得要少, 地层发育平缓。这些

前积反射多出现在三角洲前缘的斜坡地带,这些前积

反射可以直接指示古流向。在研究区西南的白马一

带长 6、长 7段可见明显的前积反射, 如陇东的八珠

地区北西 ) 南东向 89MC-DJG地震剖面显示向东北

方向前积特征 (图 10) ,揭示了该地区物源方向为来

自西部及南西地区。在南部地区的宁 9) 剖 21井的

南北向地震剖面中 ( L01dz24地震剖面 )也可以清楚

地看出长 6、长 7沉积三角洲砂体进积方向是由南而

北,与下伏地层成一定角度相交,最大角度0. 4b,说明

了南部物源是该地区主要物源之一。总体来看,研究

区北部地震显示进积作用不明显,仅在南北两侧沉积

体系交汇地带的个别地区有不明显的表现,总体上呈

现平行展布。相比之下, 南部、西南地区则有强烈的

进积反射特征,这也进一步说明了盆地形态具有南陡

北缓的特点。

5 物源与砂体展布

  在长 6早期 (长 6
1
) , 东北三角洲体系向南西方

向发生大面积进积,安塞、志靖、安边三大三角洲开始

建设性发育, 三角洲前缘前端由长 7的延安 ) 志丹一

线南移至吴旗 ) 永宁 ) 甘泉北一带, 水下分流河道、

河口坝等沉积砂体发育,砂地比一般在 30%以上,砂

体累积厚度一般大于 15 m,平均 10~ 20 m,最厚可达

30 m,河道呈条带状北东向展布;南部三角洲体系在

研究区在正宁、长武以南发育一条带状三角洲前缘亚

相,而三角洲主体则推测在更南部 (相当于现在的渭

河平原 ) ,研究区西南部更发育的一类沉积体系是为

半深湖浊积岩,在研究区南部分布广, 为南部及西南

部三角洲前缘垮塌浊积岩, 同时也构成了研究区南部

长 6主要的储集体类型,主要发育有黄陵水下浊积扇

及合水 ) 固城川深湖浊积砂体沉积微相类型,另外在

研究区西部的庆阳、华池、马岭、城壕等地也大量发育

了浊流沉积, 为西部三角洲前缘垮塌形成的浊积岩;

南北体系之间的过渡带则主要是一些浅湖 ) 半深湖

沉积,其中零星分布一些浊积岩和远砂坝砂体。这些

特点表明,古物源与沉积砂体具有良好的空间配置关

系 (图 11)。

                                     _ NE

图 10 研究区西南部八珠地区 89M C) DJG线南西 ) 北东向地震剖面东北方向前积特征

F ig. 10 The sou thwest-no rtheast direction se ism ic section( line 89M C - DJG ) show ing the

forese t character to northeast, Bazhu a rea in southw est study a rea.
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图 11 长 61砂体分布与物源分区匹配关系图

F ig. 11 Them atching re lation betw een the sand body

distribution and provenance of Chang 61 layer

6 结论

  以上研究表明,鄂尔多斯盆地南部延长组沉积是

多物源的, 整个延长组的发展历程中有较好的继承

性。一是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

来源, 另外此时吕梁山北段 (宁武以北 )也开始隆起,

这也加大了东北方向物源的供给。通过轻、重矿物、

岩屑分布、地球化学、地球物理、砂体展布等特征研

究,可以看出,盆地南部延长组长 6沉积时期主要受

到了东北、西部和南部三大物源的总体控制, 西部物

源对研究区内影响不大。在三大物源方向的基础上

进一步再划分出了 5个次级物源, 即东北、北部、西

部、西南、南部。这些古物源与沉积体系具有良好的

空间配置关系,决定了盆地长 6时期的沉积体系分布

格局, 这将有助于下一步盆地油气勘探的部署。
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田分公司勘探开发研究院付金华院长、姚泾利总地质

师,石油勘探室刘显阳主任、罗安湘主任等给予大力
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Sediment Provenance Analysis of the Chang 6O i-l bearing of

Yanchang Formation in the South ofOrdos Basin
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Abstract For determ in ing the d istr ibution pattern o f the depositional system o fY anchang Form at ion in the south of

O rdos basin , the authors did a system at ic research on the provenance and the character istics o f the m other rock by

m any m ethods such as the analysis o f rocks and m inera ls, heavy m ineral analysis, rock fragm ent character, geochem-

ica l and se ism ic pro file an lysis etc. . The resu lts indicate that there is m ainly con tro lled by three great sed im ent

source reg ions in the south of O rdos basin, and m ore detailed d iv ide five sub-sources, w hich are from northeas,t

north, w es,t southw est and south. Provenance have favorab le spatia l comb ination w ith depositional system and deter-

m ine the deposit iona l system pattern of Chang6 o i-l bearing. Provenance is usefu l to reasonable deploym ent of oi-l gas

exploration.

Key words provenance ana lysis, O rdos Basin, Y anchang Fo rm ation, depositiona l system
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