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摘  要 物源问题一度成为制约富县地区延长组油气勘探的焦点。作者充分利用了研究区的野外露头、钻孔资料和

地震资料, 系统分析了能够用于指示古物源方向的 6种关键参数 ) ) ) 实测古水流方向、砂体展布走向、极端暴露标志

(煤 )和覆水标志 (油页岩 )空间分布规律、重矿物组合分异特征、三角洲沉积体系前积结构 (地震剖面 )、鄂尔多斯盆

地区域古构造 ) 古地理特征等。综合研究表明, 富县地区晚三叠世延长组的沉积物来自于盆地东北部, 研究区不存

在南部物源体系。
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  晚三叠世的鄂尔多斯盆地是中国西部一个大型

含能源前陆盆地,其沉降中心平行于秦岭造山带且位

于盆地南缘和西南缘一带
[ 1~ 3]
。本文的详细研究

区 ) ) ) 富县地区位于鄂尔多斯盆地南部, 距离秦岭造

山带南缘约 200 km (图 1)。多年来, 人们对富县地

区延长组沉积物的来源方向存在着争论。一部分学

者认为主要来自于北部的阴山山脉
[ 4~ 9]

, 而另一部分

学者则认为既有来自于北部阴山山脉的沉积物,也有

图 1 详细研究区位置及其外围延长组露头古水流测量图

( T
3
y1 -相当于长 10油层组, T

3
y2 -相当于长 8+ 9油层组, T

3
y3 -相当于长 4- 7油层组, T

3
y4 -相当于长 2+ 3油层组, T

3
y5 -相当于长 1油层组 )

F ig. 1 Deta iled study area pos ition and actual m easured pa leocurrent directions of Pe riphe ra lYanchang Form a tion outcrop
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来自于南部秦岭造山带的沉积物, 甚至存在东部物

源
[ 10~ 13 ]

。众所周知, 物源问题直接影响着油气储层

的评价,是油气勘探部署的关键地质因素。基于此,

作者充分利用了研究区的钻孔资料和地震资料,以及

研究区外围的露头资料 (图 1) ,以延长组系统的砂体

展布分析为核心,并辅佐以重矿物组合、典型的暴露

与覆水标志、地震终端反射结构、露头古水流测量以

及区域古构造地貌背景等信息,综合分析认为晚三叠

世富县地区的沉积物主要来源于盆地东北部。

1 露头古水流测量展示的物源方向

  在研究区及其东部和东南部, 沟壑纵横, 延长组

出露良好,而且其地层接近水平, 这为古水流测量提

供了良好的条件。通过穿越三条野外考察路线,按照

T3 y
1
~ T3 y

5
五个地层单元, 逐层对大型槽状交错层理

的槽轴倾伏向、水流线理走向、大型河道走向和三角

洲的前积结构方向等进行了系统测量,获得实际测量

数据 384个。古流玫瑰花图所显示的优势古水流方

向为 180b~ 285b, 这说明延长组的古物源位于研究

区的东北部 (图 1)。

2 砂体展布展示的物源方向

  在油气勘探活动中,开展砂体展布分析的主要目

的在于储层预测, 其实砂体展布研究也是标定物源方

向的重要方法。在详细研究区,对延长组中部长 8油

层组 ) 长 2油层组进行了系统的砂体展布编图 (图

2)。编图结果显示, 详细研究区砂体展布的发育空

间具有较好的继承性, 以北道德 ) 张村驿一线为界可

以分为东部和西部两个朵体。东部朵体位于牛武 )

富县 ) 寺仙一带, 在牛武地区无论是砂体宽度还是厚

度均较大,而在寺仙地区则相对窄而薄。西部朵体位

于直罗镇 ) 槐树庄农场一带, 呈条带状展布, 在直罗

镇地区砂体厚度大,而在槐树庄农场地区则较薄。两

个朵体总体展布方向为北东 ) 南西向,对 6个油层组

10个编图单位 18个砂体走向的统计结果显示, 该区

砂体展布的优势走向为 215b。该方向与野外古水流

测量结果相吻合。

3 极端暴露与覆水标志展示的物源

方向

  在野外露头和钻孔岩心的研究过程中,延长组上

部的煤线及其与之相伴生的根土岩比较常见,因此延

长组的煤可以被看成是一种极端的暴露标志。与极

端暴露标志相对应的另外一种沉积物产物 ) ) ) 油页

岩可以被看成是一种极端的覆水标志。通过对两种

极端标志 ) ) ) 煤及油页岩厚度图的编制,应该能够指

图 2 研究区延长组砂体展布图
a、b、c.各油层组大于 25m的砂体累积厚度图; d.长 8油层组到长 2油层组的砂体累积厚度图 (单位: m ) ;

e.长 8油层组到长 2油层组砂体走向玫瑰花图

F ig. 2 Sanbody distribution in the study a rea
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示陆地与湖泊的相对位置。地层对比和平面编图发

现,研究区从长 8油层组到长 6油层组, 油页岩相对

发育, 主要位于研究区南部张村驿 ) 寺仙一带, 在垂

向上规模逐渐变弱,除长 6油层组有微弱的聚煤作用

外,其它两个油层组未见聚煤作用 (图 3a~ d)。聚煤

作用主要出现于长 6油层组到长 2油层组,绝大部分

位于研究区东北部牛武、钳二、洛阳及其以北地区, 在

垂向上聚煤作用逐渐加强且具有逐渐向西南部扩大

的趋势, 从长 4+ 5油层组到长 2油层组缺少油页岩

(图 3d~ h)。两种极端标志的空间发育与分布规律,

以及在垂向上的演化规律表明: ¹ 研究区自长 8油层

组到长 2油层组湖泊具有逐渐於浅的演化过程; º研

究区的陆地位于北部, 而湖泊位于研究区南部。

图 3 研究区长 8油层组 ) 长 2油层组中油页岩和煤层的厚度变化图

F ig. 3 The o il shale and coal seam thickness change of Chang 8 o i-l bear ing form ation

to Chang 2 o i-l bea ring fo rm ation in the study a rea
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4 重矿物组合展示的物源方向

  在研究区,对长 8油层组和长 6油层组的重矿物

组合进行了分析。长 8油层组稳定重矿物组合 (锆

石 +电气石 )在平面上总体具有由东北部向西南部

增高的分布规律性,牛武地区含量仅为 0. 27%, 但到

直罗镇及南道德地区其含量已达到 77. 9% (图 4a) ,

据此推测长 8油层组重矿物 (沉积物 )主要是由东北

部向西南部方向运移的。如图 4b所示, 研究区长 6

油层组重矿物组合 (锆石 +电气石 +锡石 )的平面分

布形态总体上继承了长 8油层组的格局, 但是北部的

影响明显增强,指示了沉积物主要来源于北部和东北

部。

  从区域资料上来看,为延长组提供物源的母源可

能为阴山造山带中的太古界片麻岩
[ 5]
。阴山造山带

中的太古界片麻岩为一套花岗质富含锆石的片麻岩,

分布面积广泛,这与长 8油层组和长 6油层组的主要

重矿物资料相吻合。因此, 盆地北部的阴山造山带是

晚三叠世鄂尔多斯盆地的主要物源区之一。

5 地震终端反射结构展示的物源方向

  地震剖面的内部终端反射结构尤其是前积结构

具有指示古水流方向的作用。在研究区,通过对有限

的地震资料的研究发现,在长 8油层组 (图 5a)和长 6

油层组 (图 5b)中均记录了典型的前积结构, 该反射

结构被解释为三角洲沉积体系的进积结构。地震剖

面记录的三角洲沉积体系进积方向与砂体展布走向

以及野外实测古水流方向总体一致,这是指示研究区

物源来自北东方向的又一重要证据。

图 4 研究区典型层位重矿物组合因子计量等值线图

F ig. 4 The iso linem aps o f heavym ineral assem blage factor m easurem ent of typical ho rizons in the study a rea

图 5 长 8油层组 ( a)和长 6油层组 ( b)内部的三角洲沉积体系进积结构 (剖面线位置见图 1)

F ig. 5 The foreset structures of delta depositiona l system in Chang 8 o i-l bea ring fo rm ation ( a) and

Chang 6 o i-l bear ing form ation ( b) ( se ism ic section location in F ig. 1)
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图 6 鄂尔多斯盆地晚三叠世中期古构造 ) 古地理图 (据 Jiao Yangquan等, 1997修改 )

F ig. 6 The pa leo tectonic and pa leogeog raph ic g raph o f them idd le late T riassic in O rdos basin

6 区域古构造 ) 古地理展示的宏观物

源方向

  研究区的古水流走向取决于其在盆地中的古地

理位置。晚三叠世的鄂尔多斯盆地与秦岭造山带同

步发育, 盆地西缘和西南缘为逆冲和逆冲 ) 走滑背

景,盆地东北缘处于被动沉降区, 属于大型的缓坡边

缘
[ 3]
。盆地沉降中心受控于盆缘的逆冲和逆冲 ) 走

滑断裂,因此盆地沉降中心呈弓型紧贴西缘和西南缘

(图 6)。

  晚三叠世,鄂尔多斯盆地的古地理环境与其构造

背景相对应。在断裂边缘 (西缘 ) 西南缘 ) 南缘 )发

育了冲积扇体系和陡坡三角洲沉积体系, 其中在安口

一带堆积了 3 200 m 厚的陡坡三角洲和湖泊沉

积
[ 14]
。在被动的缓坡边缘 (东北缘 )发育了大型的河

流 ) 三角洲沉积体系。在盆地的沉降中心发育了深

水湖泊沉积体系,它们呈弓型、平行于盆地西南缘和

南缘 (图 6)。

  区域的野外调查发现,富县以南的耀县柳林镇处

于盆地的深湖区,此处灰色的富含淡水动物化石的延

长组巨厚的湖泊泥岩直接不整合于杂色的二马营组

(中三叠统 )之上。从现有保存的记录来看, 耀县地

区基本上处于晚三叠世盆地沉降中心附近,它应该是

东北部缓坡边缘与南部陡坡边缘的大致分界线 (图

6)。显而易见,研究区总体位于盆地东北缓坡边缘

的南端, 处于大型三角洲的末端,因此研究区的沉积

物应该来源于东北部 (图 6)。

7 认识与结论

  在研究区,实测古水流方向、砂体展布走向、极端

暴露标志和覆水标志空间分布规律、重矿物分异特

征、三角洲沉积体系前积结构方向、区域古构造 ) 古

地理特征等能指示古水流方向的系列标志均具有完

全一致的走向 ) ) ) 即北东y南西向,这表明富县地区

延长组的物源来自于盆地东北部 (区域上为鄂尔多

斯盆地北部的阴山造山带 ) ,研究区不存在南部物源

体系。

  致谢 研究工作得到了中原油田分公司勘探开
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Abstract The o il and gas exp loration of Yanchang Format ion in Fux ian area has been constrained by the issue of

sed iment provenance. The authors make full use of the outcrop, boreho le and seism ic data of the study area to analysis

the six kinds of key parameters ind icating the d irect ion of paleo-provenance-such as actualmeasured paleocurrent d-i

rections, sand d istributed system d irections, spat ia l d istribution o f extrem e exposure signs ( coa l) and overly ing w ater

mark ( o il sha le), assemb lages and d istribut ion characterist ics of heavym inera ls, foreset structure of delta deposition-

al system ( se ism ic section) , reg iona l pa leotecton ic and paleogeograph ic characteristics o f Ordos basin. Comprehen-

sive studies show that the sedimen ts o fY anchang Form ation in Fux ian area come from the northeast of O rdos basin,

and there is no provenance system from the south of the study area.
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