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古物源与沉积体空间配置

王世虎
1 ,焦养泉1 ,吴立群1 ,刘显阳2 ,杜金良2 ,黄锦绣2

1.中国地质大学资源学院 ,湖北武汉 430074

2.长庆油田分公司勘探开发研究院 ,陕西西安 710021

摘要:为了查明鄂尔多斯盆地西北部延长组沉积体系的分布格局等问题 ,以上三叠统延长组中下部为目标 , 通过常规矿物

成分分析 、重矿物特征研究 、古水流测量 、砂分散体系制图和古地貌恢复等方法 ,对鄂尔多斯盆地西北部的物源及源区母岩

性质等进行了系统研究.结果表明 , 研究区主要受到 4 个物源的影响 ,古物源与沉积体系具有良好的空间配置关系:西北部

的汝箕沟朵体受阿拉善古陆物源区控制 ,它对研究区影响最大;石沟驿朵体的物源来自大罗山逆冲席隆起;东部的鄂托克

旗朵体和定边朵体则受到鄂尔多斯盆地东北部物源的控制. 四大物源区的母岩性质具有差异 , 其中西部的阿拉善古陆物源

区和大罗山逆冲席物源区的母岩以变质岩为主 ,还有一定量的花岗岩和沉积岩;而鄂尔多斯盆地东北部物源则以花岗岩和

变质岩为主.沉积物源的研究有助于油气勘探的部署.
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Abstract:Fo r determining the distribution pattern of the depositional sy stem of Yanchang Forma tion in the nor thwest of

O rdo s basin , the autho rs cho se mid-low er Yanchang Fo rmation and did a sy stematic research on the provenance and the

char acte ristics of the mo ther ro ck by methods such as the analy sis of r ocks and mine rals , heavy mineral analy sis , paleo cur-

rent surv ey , sand distribution system drawing and paleo-to pogrphy reconstruction etc. . The results indicate that the study

area is mainly affected by four sediment sour ce s , w hich have favo rable spatial combina tion w ith depositional system:Rujigou

lobe w hich has the lar gest influence on the study area is contro lled by the A lxa Ancient Land;Shigouy i lobe develops f rom

the over thrust sheet of Daluo M ountain;Otog Qi lobe and Dingbian lobe are contro lled by the sedimentary sources in the

no rtheast of O rdo s basin. The mo the r-ro ck prope rties of the four provenances a re very different. The ones in the A lxa

Ancient Land and in the over thrust shee t of Daluo Mountain mainly consist of metamorphic ro cks , including some g ranite

and sedimentary ro cks. Howeve r , the ones in the no rtheast of O rdo s basin are mianly made up of g ranite and metamorphic

rocks. P ro venance analy sis is useful to reasonable deployment of oil and gas explora tion.

Key words:provenance analy sis;Yanchang Forma tion;no rthwest of O rdo s basin.
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　　随着鄂尔多斯盆地中生界油气勘探的发展 ,延长

组被确定为主要的目的层之一. 目前在盆地的中东

部 、北部和西南缘等地区已经取得了丰硕的成果 ,唯

独盆地西北部研究程度较低 ,但是作为油气的后备勘

探区带已引起人们的高度重视(杨俊杰 ,2002;何自

新 ,2003;赵文智等 ,2006).晚三叠世延长组沉积时期

气候温暖潮湿 ,大型陆相湖盆发育(长庆油田石油地

质志编写组 , 1992;赵重远和刘池洋 , 1992). 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

演化为大型三角洲的进积 ,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 ,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.

现代分析测试手段的提高 ,物源分析已从定性

走向定量化(Weltje and Eynat ten , 2004;Vezzo li et

al. , 2004),其方法日趋增多 ,并不断地相互补充和

完善.目前应用较多的有重矿物法(何钟铧等 ,2001;

郭艳琴等 ,2006)、碎屑岩类分析法 、裂变径迹法(周

祖翼等 ,2001;Emmel et al . , 2006),地球化学法等

(Wanas and Abdel-Maguid , 2006),原理主要依据

不同物源在沉积物的搬运和沉积过程中 ,其岩性 、岩

相和地球化学等方面的响应来识别物源(刘宝 和

曾允孚 ,1985;赵红格和刘池洋 , 2003). 笔者则偏重

于从沉积学和岩石矿物学的角度寻找判别证据 ,其

中砂分散体系与环境分析 、野外古水流测量与砂体

走向统计 、常规矿物和重矿物特征分析 、古地貌分析

等均成为判别古物源的有效方法.

1　砂分散体系与环境分析

砂分散体系分析可以为物源分析提供一定的证

据 ,其空间结构不仅可以指示古水流方向和物源区

数量 ,而且可以有效地揭示物源的影响范围及其随

时间变化的稳定性. 对同一个沉积体系而言 ,一般的

规律是距离物源区越近 ,含砂率值或者砂体厚度越

大 ,它们通常为沉积物的主要搬运通道. 因此 ,砂分

散体系的展布方向可以指示古水流方向 ,从而进一

步的指示物源方向. 对于三角洲体系而言 ,砂分散体

系所显示的朵体与朵体之间的界线就是物源区影响

的边界线 ,通过统计可以定量地了解物源的影响范

围(焦养泉等 , 1998).

以长 6油层组为例 ,如果以大于 45 m 的砂体厚

度和大于 45%的含砂率值作为界线 ,那么鄂尔多斯

盆地西北部长 6油层组显示有 3个高值区 ,它们分别

位于北部 、西部及东南部(图 1).北部的高值区位于汝

箕沟-陶乐 -三喜拉一带 ,几乎占据研究区1/3的范

围 ,呈宽阔带状展布 ,在高值区内砂体平均厚度为

69. 2 m ,最厚为 80 m(三喜拉一带),含砂率平均为

80%,最高为 87%(三喜拉一带);西部的高值区位于

灵武-石沟驿一带 ,向东主要有 2个分支 ,砂体平均

厚度为 62m ,最厚为83 m(于家梁一带),含砂率平均

为63%,最高为 73%(于家梁一带);东南部的高值区

位于盐池 -定边的东部 ,往西南方向展布并频繁分

叉 ,砂体平均厚度为 60. 4 m ,含砂率平均为 56%. 这

些高值区揭示了长 6期几个主要三角洲朵体位置 ,并

指示了沉积物主要搬运通道和古水流主要优势流向.

通过大量的测井 、岩心 、露头等成因标志分析 ,

结合砂体厚度及含砂率的分布规律 ,对延长组早中

沉积期的沉积体系域分别进行了重建并识别出了 4

个三角洲朵体:即东部的定边三角洲朵体和鄂托克

旗三角洲朵体 、西北部的汝箕沟三角洲朵体和西面

的石沟驿三角洲朵体. 在研究区内沉积相带从西北

向东南方向 、从西向东依次呈现为三角洲平原 - 三

角洲前缘 -半深湖的格局;在东面的定边地区沉积

相带自东北向西南呈现为三角洲前缘 - 湖泊的格

局 ,并频繁分叉 ,说明这个朵体已接近三角洲的末

端.这种格局预示着该时期控制研究区的物源主要

来自西部和西北部 ,东部物源的影响相对较小.需要

说明的是 ,在判断东北部鄂托克旗朵体及其外围物

源时 ,笔者不仅参考了研究区东北部外围的钻井信

息 ,同时还考虑到了该地区从长 10期到长 6期沉积

过程中物源具有良好继承性这一事实.

对各个时期三角洲朵体进行了定量面积测量 ,

其中汝箕沟朵体的分布面积最大 ,占总朵体面积的

39. 5%;其次是石沟驿朵体 , 约占总朵体面积的

33. 9%;鄂托克旗朵体和定边朵体分布面积较小 ,分

别占总朵体面积的 15. 3%和 11. 3%(表 1).在不同

时期各物源对研究区的影响是变化的 ,但总体来看 ,

物源对盆地的充填在长 10 、长 9和长 6期最大 ,长 8

期较少 ,长 7期相对最少.汝箕沟和石沟驿地区的砂

体在各个时期均有发育 ,古水流方向相对稳定 ,指示

其物 源 比 较 稳定 , 物 质 来 源 充 足. 相 比 而

言 ,定边地区的砂体和鄂托克旗地区的砂体发育欠
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图 1　鄂尔多斯盆地西北部长 6 油层组砂分散体系

F ig . 1 Sand distributing sy stem of the Chang 6 oilbed in the nor thw est of O rdos ba sin

表 1　鄂尔多斯盆地西北部延长组中下部三角洲朵体发育

规模统计

Table 1 Delta lobe scale sta tistic of mid-low er Yanchang

Fo rmation in the nor thw est of O rdos basin

三角洲

朵体
长 6期 长 7期 长 8期 长 9期长 10期 累积

比例

(%)

汝箕沟 9 153 7 209 13 932 6 885 8343 45 522 39. 5

石沟驿 5 994 1 944 6 318 12 474 12312 39 042 33. 9

定边 7 452 2 268 0 3 321 0 13 041 11. 3

鄂托克旗 1 944 5 832 0 5 265 4617 17 658 15. 3

　　注:研究区面积特指区域剥蚀线以东 、铁克苏庙 - 伊 8井以南地

区 ,总面积为 28 350 km2 ;三角洲朵体面积为 km2.

稳定 ,其物源对研究区影响有限.

2　野外古水流测量与砂体走向统计

露头古水流测量是揭示延长组古物源最直接和

最有力的手段 ,它是鉴定古沉积环境和重塑古地理

景观方面的重要方法.不仅如此 ,古水流方向测量还

可以探讨物源 -沉积体系的空间配置关系 、古斜坡

位置 、沉积盆地边界走向和位置等重要的内容.露头

区保存有一系列完整的指示古水流方向的沉积标

志 ,如大型槽状交错层理 、水流线理 、砾石的叠瓦状
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图 2　鄂尔多斯盆地西北部延长组中下部实测古水流和砂

体走向统计玫瑰花图

Fig . 2 Paleo currents and sandbody strike statistic of mid-low-

er Yanchang Formation in the northwest of O rdos ba-

sin

构造 、大型河道走向等.

在汝箕沟 、石沟驿 、古窑子地区的野外调查中 ,

实测延长组中下部古水流数据 151个 ,其中测量交

错层理 140个 ,河道走向 5 个 ,水流线理 6个 ,对数

据进行古水流校正后编制了相应的玫瑰花图(图

2).在汝箕沟地区延长组古水流的优势方向为东南

方向;古窑子地区古水流优势为东北方向 ,石沟驿地

区的优势方向为东偏北 ,总体趋势向东.以汝箕沟为

例 ,野外露头调查发现 ,延长组中下部古水流的方向

并未受到褶皱的影响 ,无论是褶皱东翼还是西翼 ,尽

管地层的倾向相反 ,但古水流方向总是向东(图 3).

这一切均说明晚三叠世研究区西部总体具有西部和

西北部高 、东部和东南部低的古地貌形态 ,物源区位

于其西部和西北部.

对延长组中下部砂分散体系的优势走向进行统

计可见 ,汝箕沟朵体的走向为南东方向;石沟驿朵体

的走向在 49°～ 104°之间 ,主体为南东向;定边朵体

的走向在 193°～ 247°之间 ,主体为西南方向;鄂托克

旗朵体的走向也为西南方向(图 2). 其中 ,汝箕沟朵

体和石沟驿朵体的走向与在野外露头区(汝箕沟 、石

沟驿 、古窑子 3个露头区)实测的古水流方向基本吻

合.这进一步说明在鄂尔多斯盆地西北部晚三叠纪

早—中期受到 4个物源的共同影响 ,并由此构成了

四大古物源-沉积体系的空间配置组合 ,即西北部

的阿拉善古陆物源 - 汝箕沟朵体组合 、西部的大罗

山逆冲席物源 -石沟驿朵体组合 ,东北部物源 - 鄂

托克旗朵体组合 、东北部物源 -定边朵体组合.

3　岩矿特征

岩矿分析对于物源研究是极为重要的 ,它不仅

可以揭示研究区不同的物源体系 、判别母岩类型 ,而

且可以揭示古水流方向. 研究过程中 ,不仅重视了重

矿物分析 ,而且对常规矿物也进行了研究.由于数据

资料主要集中在研究区的南部 ,故对南部的岩矿特

征进行了重点分析.

3. 1　重矿物分析

研究区长 6油层组主要的稳定重矿物为锆石 、

石榴石 、金红石 、电气石;非稳定重矿物为硬绿泥石 、

绿帘石 、黑云母;其中锆石 、石榴石 、白钛矿为主要矿

物(相对百分含量 >10%), 电气石为次要矿物

(1%～ 10%),金红石 、硬绿泥石 、磁铁矿 、锐钛矿 、褐

铁矿为微量矿物(<1%). 统计分析发现 ,各主要重

矿物分布均不符合正态分布 ,呈现偏态 、多峰的特

征 ,表明长 6油层组受多个成因总体(或物源)的影

响;为了更好地从大量样品数据中提取更多的有用

信息 ,运用聚类分析和因子分析方法对鄂尔多斯盆

地西北部的重矿物进行分析 ,借以确定有成因联系

的重矿物组合 ,判断物源区的母岩类型.

长 6油层组重矿物明显分为 2 群(图 4a ,4b),

说明在研究区南部存在 2种有较大影响力的母岩类

型 ,由此可以识别出两大物源区. a群重矿物组合中

主要以锆石为主 ,其次是石榴石 、白钛矿 、电气石;b

群组合主要以石榴石为主 ,其次是锆石和白钛矿. 在

平面图上 , a 、b两群的分布范围有所差别 ,但局部重

叠 ,其中 a群主要呈北东- 南西向展布 , b群主要呈

北西 -南东方向展布(图 4b),说明这 2个物源提供

的碎屑物在此有叠加或改造的影响.

长 6油层组主要重矿物平面分布也具较好的规

律性可循.锆石含量总体上呈现西北低 、东南高的趋

势 ,石榴石的展布特征正好与锆石相反 ,呈现北西

高 、东南普遍较低(图 4c , 4d). 锆石集中区与聚类分

析结果的 a 群基本吻合 ,代表了长程远源搬运的结

果 ,母岩以花岗岩和中- 深变质岩为主 ,物源可能来

自东面;而石榴石集中区则与 b群基本吻合 ,代表了

一种短程近源搬运的特点 ,母岩以中 - 深变质岩为

主 ,物源区位于其西面.

事实上 ,如果与砂分散体系进行对比就不难给

a群和 b 群以准确的物源归类.从其走向和分布区

域来看 , a 群对应于东部的定边物源体系(朵体), b

群则对应于西部的石沟驿物源体系(朵体).所以重
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图 3　汝箕沟露头区褶皱与延长组古水流关系

Fig . 3 Rela tionship o f the fo lds and paleocurr ents of Yanchang Fo rmation in the Rujigou outcr op

a.神水庙背斜西翼 ,长 10 - 8油层组上部;b.神水庙背斜西翼 ,长 10- 8油层组上部;c.神水庙背斜东翼 ,长 8油层组;d.荒草滩向斜

西翼 ,长10 - 8油层组上部

矿物的平面分布规律再次佐证了上述物源分析的确

定性.

3. 2　常规矿物分析

研究区长 6油层组砂岩类型以长石砂岩和岩屑

长石砂岩为主 ,砂岩成分成熟度和结构成熟度均很

差 ,短源搬运特征明显.鉴于岩屑类型对母岩有重要

指示意义 ,分别对石沟驿朵体和定边朵体的各类岩

屑进行统计发现 ,2区都以变质岩屑为主.在石沟驿

朵体分布区还含有较多沉积岩屑和火成岩屑 ,而在

定边朵体分布区沉积岩屑和火成岩屑明显减少. 因

此推测研究区西部母岩类型以变质岩为主 ,同时还

有一定量岩浆岩和再改造的沉积岩 ,而东部母岩主

要为变质岩.

4　古地貌特征

古地貌是古构造和沉积充填响应的记录 ,它往

往代表了一个时期沉积盆地原型的某些信息. 详细

的古地貌分析能够在盆地级别范围内判别古物源的

相对位置(焦养泉等 ,2006;郭少斌和孙绍寒 ,2006).

近年来 ,赵文智等(2006)就晚三叠世延长组沉

积期的鄂尔多斯盆地西部沉积边界和原型盆地开展

了大量细致的研究工作 ,认为六盘山西缘大断裂和

贺兰山西缘断裂分别构成晚三叠世沉积盆地的西南

与西北边界 ,走廊过渡区与盆地内部沉积具有连通

性(苏春乾等 , 2004;刘池洋等 , 2005;白云来等 ,

2006).焦养泉等(2006)通过在汝箕沟 、石沟驿 、古窑

子 、铜川 -耀县等地的野外调查 ,结合延长组的地层
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图 4　研究区南部长 6 油层组重矿物聚类谱系(a , b)和平面展布图(c , d)

Fig. 4 Cluste r lineage(a , b) and distribution map (c , d) of heavy mine rals of Chang 6 oilbed in the south o f study a rea

a.重矿物聚类谱系树;b.重矿物聚类平面分区;c.锆石百分含量(%);d.石榴石百分含量(%)

厚度 、古水流和砂分散体系分析及延长期前古地质

的研究 ,推测在延长组沉积期盆地西部发育有 2 个

沉降中心:一个在走廊过渡区 ,受六盘山西缘大断裂

控制;另一个在西北缘汝箕沟地区 ,受鸽子山 -青龙

山断裂和贺兰山西缘断裂联合控制(图 5).

鄂尔多斯盆地西北部晚三叠世的古地貌主要受

到了鸽子山-青龙山断裂和贺兰山西缘断裂的联合

控制 ,盆地沉降中心(第 2沉降中心)贴近断裂带发

育 ,由北而南再向东南方向延伸.沉降中心的西北面

为阿拉善古陆隆起 ,石沟驿西面为大罗山逆冲席隆

起 ,沉降中心东面为一宽缓的西倾斜坡(图 5). 这样

的古地貌形态控制了沉积体系的发育 ,长 10到长 6

油层组叠合砂体模型很清晰地显示了 4个物源- 朵

体组合:阿拉善物源 -汝箕沟朵体 ,大罗山逆冲席物

源- 石沟驿朵体 ,东北部物源 -鄂托克旗朵体 ,东南

部物源- 定边朵体.这与古水流测量具有良好的一

致性 ,进一步说明阿拉善与大罗山逆冲席是影响研

究区的2个主要物源;东北部物源对研究区也有影
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图 5　鄂尔多斯盆地西北部古地貌形态(a)及其与砂分散体系和古物源配置关系(b)(河西走廊区的古流资料据赵文智等 , 2006)

Fig . 5 Paleo-to pog raphy and supe rposed rela tionship with sand distributing sy stem (a) and paleoprovenance in the

nor thw est of O rdos basin(b)

响 ,但程度有限.

值得说明的是 ,在鄂尔多斯盆地西北部从长 10

期到长 6期控制研究区的 4个物源具有良好的继承

性 ,只是不同时期每个物源的影响程度不同而已. 此

成果对于该区潜在优质储层的预测具有借鉴意义.

5　结论

鄂尔多斯盆地西北部延长组中下部主要受 4个

物源影响:西北部汝箕沟朵体由阿拉善物源区控制 ,

西部石沟驿朵体主要受大罗山逆冲席物源区影响 ,东

部的鄂托克旗朵体和定边朵体主要受鄂尔多斯盆地

东北部物源区的影响. 比较而言 ,汝箕沟朵体的发育

规模最大 ,显示阿拉善物源区的影响范围最广 ,其次

是石沟驿和鄂托克旗朵体 ,定边朵体在研究区出露较

小.四大物源区的母岩性质具有差异 ,其中西部的阿

拉善古陆物源区和大罗山逆冲席物源区的母岩以变

质岩为主 ,还有一定量的花岗岩和沉积岩 ,而鄂尔多

斯盆地东北部物源则以花岗岩和变质岩母岩为主.
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