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摘  要  鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组长 6、长 7期的深湖区域经过钻探发现多套厚薄不等的浊积岩砂体。通过岩

心观察描述及岩石结构、构造特征分析研究, 得出鄂尔多斯盆地延长组长 6、长 7期湖盆深湖区域发育的浊积岩属于

三角洲前缘滑塌成因; 其中西南物源方向的辫状河三角洲前缘的深湖部位主要发育较粗粒滑塌浊积岩; 盆地东北物

源方向的曲流河三角洲前缘的深湖部位主要发育较细粒滑塌浊积岩。弄清鄂尔多斯盆地晚三叠世湖盆中浊积岩特

征及分布规律, 不仅对大型陆相湖盆深湖区浊积岩的形成机理与发育特征研究具有重要意义, 而且对深湖区浊积岩

中油气的成藏机理研究也具有指导作用。
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0 概述

  鄂尔多斯盆地地跨陕、甘、宁、蒙、晋五省区,面积

32 @ 10
4
km

2
,是我国第二大中新生代沉积盆地。晚

三叠世时期发育成大型内陆湖盆, 具有湖盆面积大、

水域广、水体浅、湖盆底型平坦、分割性小的特点
[ 1]
。

盆地的东北方向与西南方向形成两个主要物源区域,

分别形成北东物源方向的大型曲流河三角洲沉积体

系以及西南物源方向的辫状河三角洲沉积体系,岩性

为暗色泥岩与浅灰绿色中细砂岩互层;两大沉积体系

之间为北西 ) 南东方向的相对深湖区域, 发育黑色泥

岩与油页岩
[ 2 ~ 5 ]
。 2005年以前, 针对晚三叠世三角

洲沉积体系的油气勘探主要集中在东北方向与西南

方向两大三角洲沉积的主体上
[ 6 ]
。随着勘探的深入

发现湖盆深水区域钻遇多套厚薄不等的粉细砂岩, 经

过岩心描述及沉积结构、构造分析为深水浊积砂体沉

积
[ 7]
。

  浊积砂体已被证实是在深湖区广泛存在并能提

供良好储集空间的沉积体
[ 8, 9]

,与深湖相黑色泥岩组

成良好的自生自储岩性油气藏。在晚三叠世鄂尔多

斯盆地内,由于周缘三角洲发育和其三角洲前缘斜坡

的变动 (如地震等 ) , 西南缘和北东深水区域具有极

强的不稳定性以及构造活动等造成的触发因素,为盆

地深水区广泛的浊积岩发育提供了有利的地质因素

和背景
[ 10]
。因此, 研究与分析鄂尔多斯盆地晚三叠

世深湖区域浊积砂体的特征,不仅对弄清楚大型陆相

湖盆深水浊积砂体的成因与发育特征,而且对于勘探

由浊积砂体构成的油气藏也具有指导作用。

1 鄂尔多斯盆地晚三叠世浊积岩沉积

构造特征

1. 1 浊积岩构造特征

  鄂尔多斯晚三叠世湖盆中延长组长 6和长 7地

层中发育的浊积岩具有清楚的鲍玛序列和典型的准

同生变形构造。岩性为黑色泥岩、灰黑色粉砂质泥岩

及泥质粉砂岩夹灰色 ) 灰白色厚层细砂岩。浊积砂

体按厚度可划分薄层浊积岩和块状浊积岩两类。薄

层浊积岩从几厘米到三四十厘米不等,沉积构造十分

发育,粉细砂岩或细砂岩中发育粒序层理或平行层

理,底部具槽模,夹泥岩撕裂屑和撕裂团块,部分可见

水下滑塌构造。粉砂岩具水平层理、变形层理、透镜

状层理、火焰状构造及包卷构造;泥岩中水平层理发

育,含植物碎片化石和鱼鳞化石。纵向上发育不完整

的鲍玛序列, 主要层序组合由 ABE、CDE、ABCDE、

ABCE、ABCE、ABDE、ABE、ADE、BCDE等 (图 1)。块

状浊积砂岩厚度一般在 0. 4m到 1m以上,厚度可达

数米,砂岩累积厚度可达数十米以上, 甚至超过百米,

沉积构造主要由块状层理, 平行层理以及砂岩底面发

育的底模构造如槽模、沟模、重荷模等及火焰状构造,

纵向组合主要由 A层序和 AB层序, 薄层的泥质隔
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层,具有叠覆冲刷现象。从上述沉积构造特征可以得

出,鄂尔多斯晚三叠世湖盆中发育的浊积岩属于三角

洲前缘砂体在一定的触变机制下向深湖区域滑塌形

成。

图 1 里 56井长 6取芯井段浊积岩沉积序列

F ig. 1 The turb id ite sedim entary sequence of Chang

6( T3) cor ing section, W ell L i 56

1. 2 深湖区浊积岩成因机理与沉积特征

  通过对鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组长 7、长 6

期野外剖面及深湖区所钻遇的浊积岩岩心的岩性、岩

相、沉积结构特征研究,发现长 6、长 7浊流沉积物中

有多个凝灰岩薄层发育,显示整个盆地具有受火山活

动、地震等构造事件影响的痕迹。大规模、阵发性浊

流的形成常常与外在的触发机制有关。长 6) 长 7

碎屑沉积物中夹有多层薄层凝灰岩, 反映周缘地区在

构造事件影响下火山活动频繁。实验显示,三角洲前

缘不规则的朵叶体由于地震作用引起的震动可以将

三角洲前缘不稳定的朵叶体断开,原始沉积体部分被

改造
[ 11, 12]

。被断开的前缘沉积物在重力的作用下整

体滑动,在三角洲前缘形成滑塌浊积体 (图 2) 。因

此,在三角洲前积层理不发育的地区前缘更易寻找这

类浊积体
[ 13]
。同时, 在岩芯中见到大量与地震活动

有关的地裂缝、阶梯状正断层、为褶皱纹理以及火焰

构造、卷曲变形和砂岩岩脉现象。因此, 推测晚三叠

世延长期长 7) 长 6亚期盆地处于一个湖水面广大

至萎缩的相对动荡的环境中,使得湖盆中未固结的三

角洲前缘砂体在地震触发与重力作用下引发湍流运

动,形成向上分力支撑的悬浮状态, 从而使碎屑沉积

物继续向盆地中心流动进入盆地底部,随着湍流作用

的减弱, 沉积物发生重力分异,形成滑塌浊积岩。

图 2 地震作用下三角洲前缘滑塌浊积岩形成过程示意图

(据鄢继华, 2004,修改 )

F ig. 2 Sketch m ap show ing the form ation of fluxo turbidite

w ith se ism ic process( mod ified from Yan Jihua 2004)

  滑塌堆积多赋存于以重力流发育为特征的斜

坡 ) 深水 ) 半深水沉积组合内, 常与碎屑流沉积在

纵、横向上呈相变关系,并构成夹层或互层状。一般

呈席状体、透镜体, 与上下岩层基本平行。根据多口

井资料的观察,并结合前人的研究成果, 鄂尔多斯盆

地浊流沉积可大致分为三种类型:

  一类发育在陡坡带,是由扇三角洲和辫状河三角

洲前缘带受重力或断裂活动作用下滑,形成的较粗粒

的滑塌浊积岩,如图 3。

  另一类发育在缓坡带, 系曲流河三角洲前缘受重

力下滑, 形成的较细粒浊积岩,以盆地北斜坡高水位

背景下某些段落较典型,如图 4。

  第三类浊积岩,它可能与洪水期由水道进入湖盆

腹地有关,上述三种类型以前两类发育最多, 沉积厚

度大、粒级较粗 (尤其第一类 ) , 分布广, 并构成重要

储集岩类型。

  ( 1) 砂质较粗粒滑塌浊流沉积

  该类沉积多属盆地西缘南缘较陡古斜坡背景下,

由扇三角洲或辫状三角洲前缘下滑深水形成的浊流

沉积。盆地西缘地区砂质高密度浊积岩粒度相对较

粗,主要由中 ) 厚层状粗砂物质所组成,也有细砾、中

砂、细砂和薄层的泥,泥砂层厚度比为 1B3~ 1B8之
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间。以层面发育底冲刷构造、槽模、沟模、微型重荷

模、滑塌变形层理和鲍马序列为特征。剖面中常见的

序列有 Tae、Tabe段, 通过岩芯观察则可见到 Tabc、

Tabd段。 a段由细砂组成, 为浊积岩正粒序层理, 见

底模构造; b段属平行层理段,不太发育; c段由粉砂

岩组成,发育小型砂纹层理; d、e段一般难以区分, 由

灰色泥岩或粉砂质泥岩组成,发育水平或块状层理。

滑塌及变形层理主要发育于 a、b段的砂岩层中。

  经研究, 较粗粒的浊流沉积可具体分作两亚类。

一类是扇三角洲前缘下滑于深水中形成的,其主体部

位沉积特征主要由浊流主水道或水道形成的一套混

杂砾岩、含砾砂岩、中粗 ) 中细砂岩粗碎屑沉积物,沉

积构造常以快状层理、粉序层理为主, 并多见典型的

滑塌构造,沉积物结构成熟度低,成分杂为特征,其中
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图 5 正 6井长 7油层组发育的浊积岩鲍马序列

F ig. 5 The tu rbidite Boum a sequence o f Chang 7 ( T3) o fW ell Zheng 7

砾石成分或岩屑既有陆源的灰岩、花岗岩、火山喷发

岩等, 也有内源的灰绿色泥岩、粉砂岩等; 主体外侧或

边缘, 由于地形转为平缓, 浊流水道作用减弱, 沉积物

变细, 主要由粉砂岩, 泥质粉砂岩和泥岩组成, 并夹有

粉细砂岩薄层,发育有典型的浊积构造序列, 随着远

离物源区,其相应的构造序列由 A、B段逐渐过渡为

C、D、E段组成为主,如图 5;这类沉积常发育在区域

高水位背景下,并因与辫状三角洲在空间上有成因联

系,故多沿长 7、8期近岸陡坡带深水处作裙状分布,

虽粒级粗、厚度大、但单砂体发育规模并不大。

  另一类较粗粒的浊流沉积,是辫状河三角洲前缘

重力下滑于深水形成的。如盆地面南部发育的浊流

沉积, 虽粒级稍微细些,但可纵伸深水盆地腹部,形成

厚度较大、分布广泛的浊积砂体。据多口井岩芯观察

和前人研究,由主水道与水道发育的主体部位的浊积

砂体, 主要由中 ) 细砂岩, 粉 ) 细砂岩组成, 单砂厚

0. 5~ 1. 5m,叠积砂体厚度可达 10 m以上;其完整的

垂向序列,底部与深水泥岩呈冲刷接触, 普遍见有槽

铸型, 沟铸型模, 冲刷面之上具泥砾层,向上为厚度较

大的含泥砾砂岩层,依次发育粒序层理,平行层理, 并

伴有滑塌构造发育, 其上部为厚度不大, 具砂波纹或

水平波状层理的泥质粉砂岩和粉砂质页岩,含鱼类化

石,由下至上组成厚约 3~ 10 m的正韵律层; 在远离

主体浊积砂体的前缘或其边缘为薄层浊积岩, 即由薄

的砂岩、粉砂岩和泥岩频繁互层组成,其总的粒度面

较细, 每个层序的厚度 0. 2~ 0. 5m不等,但大部分沉

积层中均可找到浊流沉积的标记,一般砂岩底部不平

整,岩性突变,并多见槽模、沟模,向上依次可见到完

整的鲍马序列 ABCD段或 ABCE段, 或者不完整鲍马

序列 ABC、ABD、BCD等组合。及其伴生的滑塌变形

层理,同生断层也十分发育。

( 2) 砂质较细粒浊流沉积

  砂质低密度浊积岩矿物成熟度较低, 属岩屑砂

岩、长石质岩屑砂岩及杂砂岩,主要是由细砂岩、粉砂

岩、粉砂质泥岩和泥岩等组成韵律层, 韵律层厚度变

化较大。常见的浊流沉积序列有 Tcde、Tbcde等, 粉

砂岩中常发育有小型砂纹层理, 正粒序层理和底冲刷

构造不发育或不明显, 如图 6。

  较细粒的浊流沉积系缓坡带曲流河三角洲或正

常三角洲前缘因重力下滑至深水的沉积物,这在区域

高水位时 (如长 7) 8期 )盆地北或东北缘濒临正三

角洲前缘的深水部位发育的比较典型。该类浊流沉

积的标记或特征与前类大致相似,所不同的是: 1)浊

流砂体普遍较细, 主要为粉 ) 细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩,特别是后两者占的比重很大, 而前者相对较粗

的粉 ) 细砂岩只有在近端或由于能量较大的沉积事

件,才明显增厚, 如新盐 1井长 7期保存粉 ) 细砂岩
0. 5~ 1m,这主要由于提供浊流物质的三角洲沉积体

系陆源碎屑物质较细有关; 2 )浊流沉积常由多广浊

积体横向上拼接, 纵向上多次叠合而成, 所以从浊积

砂体公布总面貌看,虽单层厚度较薄, 但具连片性强,

厚度大的特点。其原因主要是盆地北或东北缘动能

较大的多水系并行与继承性发育,它介入湖形成的三

角洲体呈并排式复式大面积展布,为其前缘带在坡度
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图 6 较细粒浊积砂体沉积模式图 (西 32井长 7油层组 )

F ig. 6 Sed im enta ry mode of tu rbidite in fine g ra ins

( Chang 7 Form a tion o fW ell X i32)

不稳定的情况下触发形成多个浊积体创造了有利条

件。经研究, 这类浊积砂体虽粒级细, 但分选较好。

在其近端砂体发育厚度大、连片性较好的地区, 仍是

油气富集的重要地带,具有较大勘探潜力。

2 浊积岩的分布规律及特征

  从空间上来看,鄂尔多斯盆地延长组湖盆地形控

制浊积体的发育和分布范围。受构造抬升及三角洲

发育多期性的影响, 其分布位置、形态、大小都不同,

形成规模不等的浊积扇或浊积岩体, 但主要分布在坡

折区一线
[ 14]
。盆地北缓南陡特征构成了盆地晚三叠

世的北部与东北部发育大型曲流河三角洲沉积;而南

部和西南部发育辫状河三角洲沉积的沉积格局
[ 13]
。

同时在受东北物源控制的华池以东地区坡度较缓, 浊

积岩不发育,而坡度较陡的西南辫状河三角洲和西缘

扇三角洲前端广泛发育厚层块状浊积岩。

  从时间上看,鄂尔多斯盆地浊流沉积集中发生在

长 7、长 6期, 即湖盆鼎盛向萎缩转换的时期。长 7

期湖盆的强烈沉降及沿坳陷轴向物源的注入, 浊流沉

积最为发育。长 6期湖盆沉降趋于稳定, 物源供应充

足,多水系、多物源的三角洲发育使浊流沉积后期逐

渐退缩。

  长 7早期的浊积扇分布受沉积时的地貌形态所

控制,主要分布于地形的低洼处。此时湖盆沉降快,

水体迅速扩展,半深水 ) 深水沉积呈北西 ) 南东长带
状展布。物源供给逐渐不充分, 沿湖三角洲迅速萎

缩,三角洲在较长时间内的推进速率降低或停滞,属

非补偿性沉积。浊积砂体主要分布于坡折带一线,主

要集中于太白 ) 高桥 ) 西河口地区、洛川 ) 黄陵 ) 宜

君 ) 正宁地区、吴旗 ) 白豹地区, 其中整个吴旗 ) 白

豹地区浊积砂体多以甜点式堆积为主。

  长 6期为湖盆稳定阶段, 基底开始抬升, 为湖退

砂进的三角洲沉积的主要建设期。盆地西南和西缘

地区古地形比较, 西南相对较缓,长 7至长 6早期,随

着湖盆的萎缩, 浊积砂体向东迁移了大约 30 km,而

西部较陡,块状浊积砂体仅向东迁移几千米。浊积砂

体主要分布于白豹 ) 华池地区、正宁地区、宜君地区、

黄陵 ) 洛川地区、太白地区。

3 石油地质意义

  随着鄂尔多斯盆地晚三叠世油气勘探在以往的

深湖勘探禁区取得突破,证实了滑塌浊积砂体是在深

湖区广泛存在并能提供良好储集岩的非常重要的沉

积体。湖底滑塌浊积岩与油气的成藏有着密切的联

系。

  ( 1) 晚三叠世长 7至长 6亚期为湖退背景半深

湖 ) 深湖环境。长 7沉积的中后期,随着湖盆萎缩,

侵蚀基准面降低, 源区剥蚀量不断增大,地震、火山等

触发条件成熟,有利于形成滑塌浊流。由于浊积砂体

的上、下部发育厚度较大的烃源岩, 可形成下生上储

或下储上生的油藏组合,上部烃源岩既是生油层同时

又是良好盖层。整体上,浊积砂体储集层非均质性都

较强,物性条件较好,多可成为很好的储层。而且,浊

积岩砂体深入到烃源岩丰富的深湖相暗色泥岩中,因

此,在这些浊积岩沉积厚度大,物性好的地方是最具

勘探前景的。

  ( 2) 鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组发育大型三

角洲沉积,浅湖地区发育的三角洲前缘砂体在经历了

长期的搬运以及水流的淘洗作用,碎屑颗粒成分成熟

度与结构成熟度均较高,在触变机制下前缘砂体与水

混合形成滑塌浊流, 进入深湖区形成浊积岩, 并在西

南方向的深湖区发育较粗粒浊积岩,在北东方向形成

较细粒浊积岩。因此, 鄂尔多斯晚三叠世湖盆深湖区

发育的浊积岩储层具有良好的物性条件。

  ( 3) 湖底滑塌浊积砂体很容易形成欠压实而导

致的异常高压而有利于原生孔隙的保存,不仅提高了

储层的空隙度和渗透性,而且在一定程度上, 超压可
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以通过影响一部分次生孔隙来进一步提高储层物性。

这是因为湖底浊积砂体埋藏较深, 粒度细, 沉积速率

大,加上早期成岩阶段胶结作用形成了抗压实组构,

以及宏观上存在半深湖 ) 深湖泥岩包覆浊积砂体。
长 6油层组储集砂岩剩余原生孔隙保存较好,叠加了

次生溶蚀孔隙而使储层物性得到明显改善,这得益于

封闭成岩环境下超压地层系统中的欠压实作用,加之

有广泛发育的半深湖 ) 深湖暗色泥岩作盖层, 因此具

备优越的地层 ) 岩性油藏形成条件。
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Developmental Characteristics of Turbidite and Its Implication on

Petroleum Geology in Late-Triassic Ordos Basin

FU Q iang
1  LV M iao-m iao

1  LIU Yong-dou
2

( 1. Sta te Key Laboratory ofM arine G eology, TongjiUniversity, Shanghai 200092;

2. The F irst O i lP roduction P lant of HuabeiO i lfield Com pany, R enqiu Hebei 062552 )

Abstract Unequal th ickness o f turb id ite sandbod ies are found in the deep- lake area of Triassic Yanchang Format ion

Ch7 and Ch6 member ofO rdos B asin. Based on the integrated study o f the sedimen tary fac ies features, rock tex ture,

structura l attitude o f the Ch6-Ch7 drilling core, the turbiditew as caused by the delta- front landsliding. The turbidite

is concluded into tw o types: the coarse gra ins fluxoturbidite w as mainly deve loped w ith braid river delta- front wh ich

the clastic sourcew as from southw es;t the f ine gra ins fluxo turbiditew asma in ly developed w ithm eandering river delta-

front wh ich the clastics sourcew as from no rthw es.t F iguring out the developmen tal distribution and regu lar pattern of

turbidite in the Ordos Triassic lake-basin not only directs the exploration of the turbidite reservo ir in the deep lake,

but also benef its the study on hydrocarbon accumulat ion of the turb id ite on the deep- lake fac ies.

Key words O rdos, Late-Triassic, turb id ite, geo log ica l sign ificance
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