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前　 　 言

鄂尔多斯盆地是我国内陆第二大含油气盆地，煤炭、石油、天然气、铀等多种能源矿产

富集，已成为我国重要的能源基地之一。 盆地内三叠系延长组不仅是我国陆相三叠系地

层中研究最早、发育齐全的典型剖面，也是盆地最早获得油气发现的地层，多年来一直属

于主要的勘探开发目的层。 在三叠系延长组长 ２、长 ４＋５ 和长 ６ 等油层组中有大规模的

岩性油藏分布，并经多年来的不断勘探和开发，已获得了巨大的勘探和开发效益。 近年

来，随着勘探向纵深方向的发展和多层系复合成藏理论研究的深入，延长组下部含油层系

油气富集规律的认识不断得到深化，石油勘探在延长组下部层系长 ８、长 ９ 油层取得重大

突破。
对三叠系延长组长 ９ 油层的勘探和研究表明，长 ９ 油层组的油水关系复杂，富集成藏

的主控因素不甚明晰，制约着对其进一步勘探和开发工作。 本文正是在这一背景下，以盆

地内三叠系延长组长 ９ 油层组石油勘探程度相对较高的东北部定边－姬塬地区为研究区，
深入开展了长 ９ 油藏成藏条件、油藏类型、成藏动力、输导体系、成藏期次及时间、成藏模

式和油藏成藏主控因素等的研究。
本书所依托的研究课题得到了长庆油田公司勘探开发研究院领导和相关研究室多位

领导和专家的指导、支持和帮助。 在编写过程中，得到了西安石油大学有关领导和专家的

支持和帮助。 在此向他们表示衷心感谢！ 书中参考、应用了大量专家的研究成果，在此向

相关专家表示衷心感谢。
由于作者水平和认识有限，因而书中错误和不足在所难免，敬请批评指正。

作　 者

２０１４ 年 １２ 月



目　 录

目　 录

１　 区域地质背景及研究区概况 １……………………………………………………………
１．１　 地理位置及地质背景 １………………………………………………………………
１．２　 延长组地层发育特征 ４………………………………………………………………
１．３　 研究区勘探现状及研究现状 ７………………………………………………………

２　 沉积特征及砂体展布规律研究 ９…………………………………………………………
２．１　 物源分析 ９……………………………………………………………………………

２．１．１　 轻、重矿物的平面分布 ９……………………………………………………
２．１．２　 古水流分析 １１………………………………………………………………
２．１．３　 阴极发光分析 １２……………………………………………………………

２．２　 沉积相特征 １４………………………………………………………………………
２．２．１　 沉积相类型及相划分原则 １４………………………………………………
２．２．２　 沉积相标志 １７………………………………………………………………
２．２．３　 沉积相特征 １８………………………………………………………………
２．２．４　 水上 ／水下界线的确定 ２１……………………………………………………

２．３　 沉积相及砂体分区差异性特征 ２２…………………………………………………
２．３．１　 西北部辫状河三角洲平原相特征 ２５………………………………………
２．３．２　 东北部辫状河三角洲平原相特征 ２６………………………………………
２．３．３　 中部辫状河三角洲前缘相特征 ２７…………………………………………

３　 储层特征及储层评价 ２９……………………………………………………………………
３．１　 储层岩石学特征 ２９…………………………………………………………………

３．１．１　 储层岩石类型及特征 ２９……………………………………………………
３．１．２　 岩石成分特征 ２９……………………………………………………………
３．１．３　 填隙物成分特征 ３０…………………………………………………………
３．１．４　 岩石结构特征 ３０……………………………………………………………

３．２　 储层成岩作用类型及特征 ３３………………………………………………………
３．２．１　 压实作用特征 ３４……………………………………………………………
３．２．２　 胶结作用特征 ３４……………………………………………………………
３．２．３　 溶蚀作用特征 ４１……………………………………………………………

３．３　 储层孔隙结构特征 ４２………………………………………………………………
３．３．１　 储层孔隙类型 ４２……………………………………………………………
３．３．２　 面孔率特征 ４３………………………………………………………………
３．３．３　 孔隙结构特征 ４３……………………………………………………………

１

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　 　 鄂尔多斯盆地东北部延长组长 ９ 油层组成藏条件与成藏特征

３．４　 储层物性特征 ４５……………………………………………………………………
４　 油藏特征及流体性质研究 ５１………………………………………………………………

４．１　 油藏类型解剖 ５１……………………………………………………………………
４．１．１　 岩性－构造油藏 ５１……………………………………………………………
４．１．２　 构造－岩性油藏 ５５……………………………………………………………
４．１．３　 岩性油藏 ６１…………………………………………………………………

４．２　 油藏流体性质研究 ６６………………………………………………………………
４．２．１　 地层水化学性质 ６６…………………………………………………………
４．２．２　 地面原油性质 ６８……………………………………………………………

５　 石油成藏机理研究 ７１………………………………………………………………………
５．１　 油源对比 ７１…………………………………………………………………………

５．１．１　 烃源岩分布 ７１………………………………………………………………
５．１．２　 油源对比 ７２…………………………………………………………………

５．２　 石油成藏时间及期次研究 ７５………………………………………………………
５．２．１　 流体包裹体特征 ７５…………………………………………………………
５．２．２　 原油成熟度 ７８………………………………………………………………
５．２．３　 包裹体荧光及红外光谱分析 ７９……………………………………………
５．２．４　 用包裹体确定成藏期次 ８１…………………………………………………

５．３　 石油运移研究 ８２……………………………………………………………………
５．３．１　 石油运移动力 ８２……………………………………………………………
５．３．２　 石油运移通道 ８４……………………………………………………………
５．３．３　 石油运移方向 ８７……………………………………………………………
５．３．４　 包裹体均一温度与石油运移 ８９……………………………………………

５．４　 成藏模式总结 ９０……………………………………………………………………
５．４．１　 西北部成藏模式 ９０…………………………………………………………
５．４．２　 中部成藏模式 ９２……………………………………………………………
５．４．３　 东北部成藏模式 ９３…………………………………………………………

５．５　 油藏控制因素研究 ９５………………………………………………………………
５．５．１　 烃源岩分布对油藏的控制 ９６………………………………………………
５．５．２　 过剩压力对油藏的控制 ９７…………………………………………………
５．５．３　 裂缝发育对油藏的控制 ９８…………………………………………………
５．５．４　 构造对油藏的控制 ９９………………………………………………………
５．５．５　 岩性对油藏的控制 ９９………………………………………………………

图　 版 １０５………………………………………………………………………………………
参考文献 １１０……………………………………………………………………………………

２



１　 区域地质背景及研究区概况

１　 区域地质背景及研究区概况

１．１　 地理位置及地质背景

鄂尔多斯盆地位于东经 １０６°２０′～１１０°３０′，北纬 ３５° ～ ４０°３０′，横跨陕、甘、宁、蒙、晋五

省区。 东以吕梁山，南以金华山、嵯峨山、五峰山、岐山，西以桌子山、牛首山、罗山，北以黄

河断裂为界，轮廓为矩形（长庆油田石油地质志编写组，１９９２）。
鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地，东以晋西挠褶带与吕梁隆起呼应，西经冲断构

造带与六盘山、银川盆地对峙，南越渭北挠褶带与渭河盆地相望，北跨乌兰格尔基岩凸起

与河套盆地为邻。 盆地的构造形态总体显示为东翼宽缓、西翼陡窄、不对称大向斜的南北

向矩形盆地，面积 ２５×１０４ｋｍ２。 其大地构造属华北克拉通西部，是一个南北向较长展布、
稳定沉降、坳陷迁移的多旋回克拉通盆地。 大地构造格局上兼受其东滨太平洋构造域和

西南特提斯—喜马拉雅构造域地壳运动的影响，是一个稳定沉降、坳陷迁移、扭动明显的

多旋回叠合盆地（杨华等，２００６）。 盆地基底为太古代、元古代变质岩，其上有古生代、中
生代、新生代盖层沉积，具有明显的二元结构。 根据构造演化史和现今的构造形态，鄂尔

多斯盆地可划分为中部伊陕斜坡、东部晋西挠褶带、西部天环坳陷、西缘冲断带、北部伊盟

隆起和南部渭北隆起等 ６ 个二级构造单元（杨俊杰，２００２）。 盆地边缘断裂褶皱较发育，盆
地内部构造相对简单，地层平缓，坡降一般小于 １０ｍ ／ ｋｍ。 伊陕斜坡内无二级构造，三级构

造以鼻状褶曲为主，很少见幅度较大、圈闭较好的背斜构造发育。
鄂尔多斯盆地形成始于三叠世纸坊期，发育的鼎盛时期为中晚三叠世延长期和早中

侏罗世延安期，早白垩世末盆地消亡，晚白垩世以来为盆地的后期改造时期，因此鄂尔多

斯盆地的发育时限为中晚三叠世－早白垩世。
晚三叠世，受印支运动影响，鄂尔多斯盆地遭受了有史以来的重大变革。 在沉积上

实现了由海相、过渡相向陆相的根本性转变，使盆地自晚三叠世以来发育了完整和典型

的陆相碎屑岩沉积体系，盆地演化进入了大型内陆差异沉积盆地的形成和发展时期。
上三叠统延长组是鄂尔多斯盆地坳陷持续发展和稳定沉降过程中堆积的以河流－湖泊

相为特征的陆源碎屑岩系，客观地记录了这个大型淡水湖盆从发生、发展的演化历史。
受印支运动的影响而形成西南部陡、东北部缓的晚三叠世鄂尔多斯盆地，并具有多物

源、多水系的特征，物源供应充足，碎屑组分具有明显的分带性。 北部阴山古陆和南部秦

岭－祁连山古陆为母岩区，北东向和南西向两大主流水系所带来的大量的碎屑物占据主

体，并为北东向缓坡大型复合三角洲沉积体系和西南向大型辫状河三角洲沉积体系发育

提供了物质基础。 构造背景决定了晚三叠世延长期湖盆总的特点为湖盆走向北西－南东，
东北地形宽缓，发育曲流河三角洲，西南地形略陡，形成辫状河三角洲的沉积格局（图 １－
１）。
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图 １－１　 鄂尔多斯盆地晚三叠世沉积格局示意图（据李相博等，２００９ 年）

中晚三叠世沉积后，发生了区域性的剧烈抬升作用，导致了延长组顶部遭受了强烈而

不均匀的侵蚀下切，形成了起伏较大的侵蚀地貌。 早中侏罗世富县 延安期为鄂尔多斯盆

地另一个鼎盛发育阶段，该期接受沉积广泛，湖盆宽阔，形成了重要的成煤岩系。 延安期

末盆地又发生沉积间断，但延续时间短，很快就继续沉降，进入了盆地发育的中侏罗世直

罗 安定期。 该期沉积范围仍较广阔，但湖区面积明显减小。 晚侏罗世构造变动强烈，在
盆地西缘形成逆冲推覆构造带，在东侧前缘局限堆积厚度不等的砾岩，盆地中东部地区遭

受剥蚀改造。 早白垩世阶段，沉积分布仍较广阔，不整合超覆于前期西缘冲断带和南、北
边部隆起之上。 在盆地演化的前三个阶段，沉积中心均分布在延安附近及其以东，而堆积

中心则位于邻近物源的盆地西部，且不同阶段位置有别。 直到早白垩世，盆地的沉积中心

和堆积中心的分布位置才大体一致，主要位于盆地西部的中南段。 早白垩世末鄂尔多斯

盆地整体抬升，大型盆地消亡，盆地开始进入后期改造时期。
早白垩世末以来的长期改造作用使得鄂尔多斯盆地的现今构造形态总体呈东翼宽

缓、西翼陡窄的不对称的南北向矩形盆地。 盆地边缘断裂、褶皱较发育，而盆地内部构造

相对简单，地层平缓（倾角一般不足 １°）。 盆地内无二级构造，三级构造以鼻状褶曲为主，
一般幅度也较小。 构造圈闭不发育，主要以岩性油气藏为主。

定边地区横跨天环坳陷东部和伊陕斜坡西部（图 １－２），构造基本形态为一个由东向

西倾伏的平缓单斜，局部发育近东西向的鼻状隆起构造（图 １－３）。

２



１　 区域地质背景及研究区概况

图 １－２　 鄂尔多斯盆地定边地区研究区位置图（据长庆油田研究院，２０１０ 年）
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图 １－３　 定边地区长 ９１顶面构造图

１．２　 延长组地层发育特征

在印支运动作用下，延长期鄂尔多斯盆地的边缘同生断裂构造活动发育，盆地内三级

构造不发育。 差异运动导致盆地形成东高西低、北高南低并向南倾斜幅度较大，盆地南部

和西南部边缘多次发生的同生断裂对盆地基底地形、边界性质、斜坡上沉积相类型以及沉

积层序特征等均有明显的影响和控制作用，造成了延长组在同一区带不同层段和同一层

段不同区带之间沉积物形成时的沉积环境、搬运形式、沉积机理存在差异，并且导致形成

了不同的沉积体系类型和沉积相序，相应的碎屑组分也有变化。
延长期盆地内总体沉积了一套灰绿色、灰色中厚层细砂岩、粉砂岩和深灰色、灰黑色

泥岩地层，下部以中、粗河流相砂岩沉积为主，中部为一套湖泊 三角洲沉积，上部为河

流相砂泥岩沉积。 延长组的粒度总体上北粗南细，其厚度北薄南厚，厚度 ８００ ～ １５００ｍ
左右，最厚地层在盆地西南边缘的汭水河剖面为 １５００ｍ。 岩性呈明显的韵律变化，并发

育多期旋回性，这些变化在区域上有较强的可对比性，依据延长组中凝灰岩、页岩、碳质泥

岩或煤线等标志及其在测井曲线上的变化特征，将延长组自下而上细分为十个油层组

（表 １－１）。
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１　 区域地质背景及研究区概况

表 １－１　 鄂尔多斯盆地延长组地层简表

系 统 组 段 油组 小层 厚度（ｍ） 岩性特征

侏罗

系
下统 富县组 ０～１５０

浅灰色晒太阳层块状石英砂

岩、细砾岩夹紫红色泥岩

三

叠

系

上

统

延

长

组

五段

Ｔ３ｙ５
长 １ ７０～９０

浅灰色绿砂岩、灰绿色泥岩，碳
质页岩及煤层

四段

Ｔ３ｙ４

长 ２

长 ３

长 ２１

长 ２２

长 ２３

长 ３１

长 ３２

长 ３３

１２５～１４０
灰绿色厚层中、细砂岩，灰色泥

岩，碳质泥岩煤线，砂岩呈透镜

体，组成三个韵律旋回

１２０～１３５
浅灰色、灰褐色细砂岩，暗色泥

岩，碳质泥岩煤线，砂岩呈透镜

体，形成三个韵律层

三段

Ｔ３ｙ３

长

４＋５

长 ６

长 ７

长 ４＋５１

长 ４＋５２

长 ６１

长 ６２

长 ６３

长 ７１

长 ７２

长 ７３

４０～４５
暗色泥岩、碳质泥岩煤线夹薄

层粉－细砂岩。 顶部为中层长

石石英砂岩

４０～４５
浅灰色粉、细砂岩与暗色泥岩

互层

４０～４５ 绿灰、灰绿色细砂岩夹暗色泥岩

３０～３５ 浅灰绿色粉－细砂岩夹暗色泥岩

４０～４５
灰黑色泥岩、泥质粉砂岩、粉－
细砂岩互层夹薄层凝灰岩

１００～１２０
中上部以暗色泥岩和油页岩为

主，夹薄层粉－细砂岩，下部为

薄层砂岩与暗色泥岩

二段

Ｔ３ｙ２

长 ８

长 ８１

长 ８２

长 ９

８０～８５

厚层浅灰色粉－细砂岩、砂质泥

岩夹暗色泥岩

厚层灰色中细粒长石石英砂

岩、泥质砂岩夹暗色泥岩

１１０～１２０
暗色泥岩、页岩夹灰色粉 －细

砂岩

一段

Ｔ３ｙ１
长 １０ ２８０

肉红色、灰绿色富含氟石长石

砂岩夹粉砂质泥岩，具有典型

麻斑构造

中

统
纸坊组 ３００～３５０

上部为灰绿、棕紫色泥质岩夹砂

岩，下部为灰绿色砂岩、砂砾岩

５
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　 　 鄂尔多斯盆地东北部延长组长 ９ 油层组成藏条件与成藏特征

　 　 长 １０ 油层组：主要为一套河流相灰绿色、肉红色厚层状中、粗粒长石砂岩夹深灰色泥

岩。 砂岩中富含浊沸石和方解石胶结物，表面上呈不均匀的斑点状，地层厚度一般

２５０～３５０ｍ。
长 ９ 油层组：盆地边缘下段为一套厚层状中细粒长石砂岩夹灰绿色 深灰色泥岩，上

段为深灰色泥岩、碳质泥岩夹油页岩或夹薄层粉细砂岩，或为二者不等厚互层，盆地西部

和东南部的沉积中心主要发育有厚层黑色碳质泥岩夹油页岩，代表剖面有李家畔页岩、黄
龙页岩等，该套泥页岩在定边地区不发育。

长 ８ 油层组：盆地绝大部分区域由上、下两套巨厚层河流相和三角洲平原亚相浅灰色

中砂岩－细砂岩韵律层组成，层理构造发育，中间夹薄层泥岩以及暗色泥岩，是华庆地区的

主力勘探目的层之一。 在盆地西南部沉降中心主要发育厚层泥岩与薄层砂岩互层。 在盆

地东部子长、延川等地的河道砂岩中有大量泥砾。
长 ７ 油层组：长 ７ 期是湖盆发展演化的鼎盛时期，全区湖水伸展范围最大，以浅湖－深

湖相沉积为主，典型岩性有灰黑色泥页岩、油页岩（俗称张家滩页岩）属于延长组的主要

生油岩系，区域对比性强，根据标志层和岩性变化规律可将长 ７ 油层组分为长 ７３、长 ７２、长
７１三个沉积旋回序列，其中长 ７３为主要生油岩系。

长 ６ 油层组：在盆地演化过程中是沉积物充填高峰期之一，无论是盆地东北的曲流河

三角洲沉积，或者是盆地西南的辫状河三角洲沉积，均为强进积建设期，自下而上可以分

为长 ６３、长 ６２、长 ６１三个沉积旋回序列，每个旋回由砂岩、粉砂岩以及泥岩组成。
长 ４＋５ 油层组：分长 ４＋５２和长 ４＋５１两段，划分标志层的电性特征有高声波时差、高自

然伽马、高自然电位、低密度、低电阻率及尖刀状扩径。 其声波时差、自然伽马、密度曲线

之间对应关系良好，高声波时差与低密度、高自然伽马相匹配。 岩性为黑色泥页岩，水平

层理发育。 盆地边缘长 ４＋５２主要为三角洲平原亚相中砂岩沉积，盆地内部主要发育三角

洲前缘亚相粉细砂岩沉积，泥岩厚度明显增大，泥岩与砂岩互层。 长 ４＋５１期湖盆有一定

扩张趋势，盆地边缘主要为灰黑色泥岩与浅灰色粉－细砂岩互层，局部夹煤线，盆地内部由

三角洲前缘亚相的粉细砂岩和湖相泥岩组成。
长 ３ 油层组：由于湖水迅速退缩变浅，盆地边缘碎屑物大量加积和进积充填，在盆缘

及盆内大部分地区形成进积式曲流河三角洲，三角洲平原分流河道砂体特别发育，砂岩粒

度细，泥质含量较高，泛滥沼泽和残留湖泊洼地暗色泥岩、碳质泥岩广布。 根据砂岩粒度

以及泥岩沉积韵律变化可将长 ３ 油层组分为长 ３３、长 ３２、长 ３１三个沉积旋回序列，其中盆

地西北以及中部地区长 ３３砂体最为发育。
长 ２ 油层组：由于湖盆水体进一步变浅，河控性三角洲平原亚相大面积分布，分流河

道砂体较发育。 河流沉积迁移过程中自下而上也可以形成长 ２３、长 ２２、长 ２１三个沉积旋

回，造成碎屑岩粒度和岩性的层序变化，其中大部分地区测井剖面表现为正韵律层序，部
分井区因河流迁移以及相变呈反旋回。

长 １ 油层组：因晚三叠世湖盆处于衰亡阶段，盆地分解，主要形成灰黑色、深灰色泥

岩、碳质泥岩、煤层与浅灰绿色粉－细砂岩互层河湖沼泽相沉积。 由于延长末期盆地被抬

升和前侏罗纪古河的下切侵蚀作用使研究区长 １ 地层残缺不全。
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１　 区域地质背景及研究区概况

１．３　 研究区勘探现状及研究现状

以往对盆地中生界岩性油藏的研究主要侧重于沉积和储层等基础地质研究，勘探层

系也以侏罗系延安组、三叠系延长组长 ２、长 ３、长 ６ 油层为主，勘探目标以源上组合为主。
通过“十一五”攻关，对鄂尔多斯盆地石油资源量进行了重新评估，结果显示，鄂尔多斯盆

地总资源量为 １２８．５ 亿 ｔ，比 ２００２ 年资评结果增加了近 ４３ 亿 ｔ，增加资源量主要分布在长

７～长 １０ 油层组。 延长组下组合总资源量为 ３３．４７ 亿 ｔ，目前已提交探明储量 ２．４５ 亿 ｔ，资
源探明率仅 ７．３％，勘探潜力大，是鄂尔多斯盆地今后石油勘探和开发的重要接替层系。

图 １－４　 定边地区长 ９ 石油勘探成果图（据长庆油田研究院，２０１４ 年）

近年来，石油预探在盆地延长组下部组合的长 ９ 油层不断获得新发现。 截至 ２０１２ 年

７



　 　 鄂尔多斯盆地东北部延长组长 ９ 油层组成藏条件与成藏特征

年底钻遇长 ９ 油层井 ４００ 余口，完试 ３００ 余口，获工业油流井 ６２ 余口（多数井分布在定边

地区），展示了长 ９ 油层良好的勘探潜力。 但在生产及研究过程中发现长 ９ 油藏存在油水

关系复杂、受控因素不清等问题，为进一步明确油藏分布控制因素，夯实油田上产、稳产资

源基础，需加大研究力度，服务于生产。
经过收集、整理发现，针对长 ９ 油层组已经开展过多次研究工作，主要有：长庆研究院

（１９８２）、中国石油杭州地质研究所（２００５）、杨友运等（２００６）主要集中在沉积环境和沉积

相、储层特征特征等方面。 罗安湘、郭正权等（２００６）对鄂尔多斯盆地长 ９ 油层从长 ９ 烃源

岩评价、生储组合等方面进行了分析，认为长 ９ 油层组发育“上生下储”和“自生自储”两
种成藏组合，并指出盆地西北部姬塬地区长 ９ 油源来自长 ７ 烃源岩，属“上生下储”型成藏

组合；东部志丹地区长 ９ 油源来自长 ９ 烃源岩，属“上生下储”型成藏组合。 张才利、杨亚

娟等（２０１２）对鄂尔多斯盆地长 ９ 油藏运聚成藏机理和油藏富集规律进行了重点研究，认
为长 ９ 油藏主要赋存于长 ９１上部砂体中，以岩性油藏为主，成藏期为早白垩世；油水关系

分布复杂，以油水共存型为主；油藏分布受烃源岩、沉积成岩相带、物性等条件控制。 李元

昊、邓秀芹等（２００８）对盆地西北部长 ８、长 ９ 油藏成藏主控因素进行了研究，认为长 ７ 烃

源岩生成的烃类以砂体直接与烃源岩接触、叠置砂体、生烃增压缝以及叠置砂体和生烃增

压缝组合等 ４ 种方式向下运移，在相对低压区聚集成藏；长 ８、长 ９ 油藏主要受“近源、低
压、优相”三大因素控制。 刘显阳、邓秀芹等（２０１１）对姬塬地区长 ９ 油层组油气运移规律

及模式进行了探讨，认为姬塬地区长 ９ 油层组原油来源于上部长 ７ 油层组的优质烃源岩；
长 ７ 烃源岩生烃增压产生的异常高压、长 ７ 与长 ９ 油层组过剩压力差是长 ７ 烃类向长 ９
储层运移的主要动力；纵向叠置、横向连片的砂体和区域性构造活动形成的裂缝为沟通长

７ 优质烃源岩和长 ９ 油层组储层的优势运移通道。
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２　 沉积特征及砂体展布规律研究

２　 沉积特征及砂体展布规律研究

２．１　 物源分析

物源分析对确定砂体走向和沉积相的展布具有十分重要的意义，主要研究方法有源

岩对比、古流向、轻重矿物分析、稀土元素分析、地震相分析等。 本次研究主要是在前人研

究的基础上采用轻重矿物的分布、古流向及阴极发光进行物源分析。

２．１．１　 轻、重矿物的平面分布

（１）轻矿物组分及平面分布规律

成分成熟度是指砂岩中碎屑组分在风化、搬运、沉积作用的改造下接近最稳定的终极

产物的程度。 一般来说，不成熟的砂岩是靠近物源区堆积的，含有很多不稳定碎屑，如岩

屑、长石和铁镁矿物。 高成熟度的砂岩是经过长距离搬运，遭受改造的产物，几乎全部由

石英组成。 因此，砂岩中存在的岩屑和碎屑矿物的种类和相对丰度（也就是成分成熟

度），是物源区地质条件、风化程度和搬运距离远近的反映。
长 ９ 油层组砂岩颗粒主要组分是石英、长石和岩屑。 就全盆地而言，石英是延长组碎

屑岩中分布最广泛的一种碎屑矿物，主要出现在砂岩及粉砂岩中。 由于石英颗粒化学性

质稳定，抗风化能力很强，既抗磨又难分解，因此石英具有很大的研究价值，盆地周围不同

来源的石英往往特点不同。 其次是长石，也是延长组碎屑中最主要的矿物，由于来源于不

同方向的母岩，其含量较高反映了地壳运动比较剧烈、地形高差大、气候干燥、物理风化作

用为主、搬运距离近以及堆积迅速等条件。 岩屑是矿物集合体，由于保持着母岩结构而较

之其他碎屑颗粒带有更多的源区证据，是确定来源区最有效的碎屑组分之一，常见的岩屑

类型有火成岩屑、变质岩屑和沉积岩屑等。 绿泥石和云母的含量也是判断物源的一个重

要标志。
通过对工区内取芯资料中 １０４ 口井长 ９ 砂岩薄片轻矿物碎屑组分定量统计表明，西

北物源区的 ４２ 口井 １８６ 个砂岩薄片的统计结果为：石英＋燧石平均含量 ２９．８４％；长石（正
长石＋斜长石）平均含量 ３４．５４％；岩屑平均含量 ２５．４６％。 中部混源区的 ３６ 口井 １７８ 个砂

岩薄片的统计结果为：石英＋燧石平均含量 ３０．３６％；长石（正长石＋斜长石）平均含量 ３７．
１４％；岩屑平均含量 １８．４７％。 东北物源区的 ２６ 口井 ８３ 个砂岩薄片的统计结果为：石英＋
燧石平均含量 ２８．８２％；长石（正长石＋斜长石）平均含量 ３９．１０％；岩屑平均含量 ２０．１９％。
西北、东北两个物源区相比较，西北物源区具有高岩屑含量特征，东北物源区具有高长石

含量特征，中部混源区具有高石英含量特征，显示了东北物源区与西北物源区存在一定的

差异性。
（２）重矿物组分及平面分布规律

重矿物是指密度大于 ２．８６ｇ ／ ｃｍ３的矿物，因具有耐磨蚀、稳定性强、能够较多地保留母

９



　 　 鄂尔多斯盆地东北部延长组长 ９ 油层组成藏条件与成藏特征

岩的特征（如颜色、形态、粒度、硬度、稳定性等）而成为物源变化的敏感指示剂，常用其组

合关系来判别物源。 利用重矿物分析来确定物源一般可分为三步：利用传统的重矿物分

析方法鉴别出岩石类型，限定源区位置及远近；为进一步获得源区岩石的信息，选择一种

或几种单颗粒矿物与源区矿物进行地球化学对比；利用聚类分析等其他方法分析重矿物

种类、含量及组合物源变化。 多种方法的综合利用必能为正确评价源区提供准确的信息

（闫义 等，２００２）。
重矿物组合是物源变化的极为敏感的指示剂，不同性质母岩风化后形成的重矿物组

合是不同的，导致了不同矿物之间具有严格的共生关系。 在同一沉积盆地中，同时期形成

的沉积物的碎屑组分一致，而不同时期的沉积物所含的碎屑物质不同。 据此，利用不同时

期水平方向上重矿物种类和含量变化，可推测物质来源的方向，利用重矿物组合分析物源

包括了单矿物分析和重矿物组合分析（何钟铧 等，２００１；李珍 等，１９９８；Ｇｏｔ Ｈ 等，１９８１）。
重矿物组合分析法对物源区确定用处颇大，尤其是在受控因素较多、矿物种类较复杂的地

区，具体的重矿物组合形式、分析方法根据各地区特点不同而有差异。 目前，主要引用一

些数学分析方法，如聚类分析（Ｒ 型或 Ｑ 型）、因子分析、趋势面分析等方法来研究矿物组

合特征、相似性等指数，从而提取反映物源的信息（李珍 等，１９９８；蔡雄飞 等，１９９０；武法东

等，１９９６）。
通过工区长 ９ 取芯资料及 １６ 口井 ３８ 块重矿物成分及含量统计来看，重矿物中石榴

石含量在 １８％～９７％之间，平均含量 ７４．３４％；榍石＋绿帘石含量在 ０％ ～３２％之间，平均含

量为 １２．４５％；锆石含量在 ０％ ～ ３８％之间，平均含量为 ６．２９％；白钛矿含量在 ０％ ～ ５％之

间，平均含量为 １．７９％；绝大多数样品不含重晶石（３８ 块重矿物样品中有 ３０ 块不含重晶

石），但峰 ２０２ 井 ２５１６．４４ｍ 达到 ６７％。 总体显示了定边地区长 ９ 重矿物以石榴石、榍石、
绿帘石、锆石为主的特征。 大致以长茂滩 王洼子 乔川一线为界，该线以西的西北物源区

的石榴石平均含量为 ６９． ２６％、榍石＋绿帘石平均含量为 １４． ９０％、锆石的平均含量为

５ ５７％；该线以东的东北物源区石榴石平均含量为 ８５．９１％、榍石＋绿帘石平均含量为

７ ６４％、锆石的平均含量为 ４％。 东北物源区与西北物源区相比，东北物源区的石榴石含

量远高于西北物源区，而榍石＋绿帘石含量却反之（图 ２－１）。
综合以上定边地区长 ９ 轻矿物、重矿物的分布可以看出，延长组长 ９ 油层组沉积期大

致以长茂滩 王洼子 乔川一线为界分为东、西两个区，东区的物源主要来自于研究区东北

部，重矿物以高石榴石、低榍石＋绿帘石为特征，轻矿物以石英＋燧石含量较高为特点。 西

区的物源主要来自于研究区西北部，重矿物以低石榴石、高榍石＋绿帘石为特征，轻矿物中

以岩屑含量较高为特点，显示了二者之间的差异性。 从定边地区西北物源区的南、北差异

性来看，北部石英含量低而长石含量高，南部石英含量高而长石含量低，南部的成分成熟

度明显较高，显示了该区物源以西北为主，由北而南随着运移距离的增加，成分成熟度有

逐渐增加的趋势。
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２　 沉积特征及砂体展布规律研究

图 ２－１　 定边地区长 ９ 重矿物分布图（据长庆油田研究院，２０１１ 年）

２．１．２　 古水流分析

古流向分析是沉积环境分析的方法之一，其在确定沉积物搬运路径及距离、源区母岩

性质、判别沉积盆地的大地构造背景、源区与沉积区的关系、恢复古气候与古环境、重塑古

地貌特征、再现古河流体系等方面具有重要作用。 在大量古流向资料统计分析基础上获
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