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一鄂尔多斯盆地延长组深水块状砂岩“泥包砾冶
结构成因机制
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摘要:通过元素地球化学分析、X-衍射全岩分析、岩石薄片分析等试验方法对鄂尔多斯盆地延长组块状砂岩中“泥包

砾冶结构成因机制进行研究。 结果表明:该结构中泥质包壳层 Fe / Mn 值较低、MnO2 含量较高,Th / U 值较高、啄U 小于

1,Sr / Ba 值较低,反映近岸、偏氧化及低古盐度的浅水地球化学特征,和与其伴生的半深湖层状泥岩的沉积介质环境

存在较大差异性;结构中内核的主要成分为砂质、泥质或白云石团块,形成于滨浅湖或三角洲前缘环境;“泥包砾冶结
构非瞬态形成,而是贯穿长 7—长 63 期三角洲前缘砂泥岩软沉积物往深湖区块体搬运的全过程,经历浅湖相团块形

成、结构初始形成、岩性混合转移、最终停积定型 4 个阶段。
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Abstract: The genetic mechanism of mud鄄coated intraclasts within deep鄄water massive sandstone in Yanchang Formation of
Ordos Basin was studied combining the test method of element geochemistry, XRD and rock thin section analysis. The find鄄
ings of this study include the following: the Fe / Mn is low, the content of MnO2 is high, Th / U is high, the 啄U is less than 1,
and the Sr / Ba is low in the argillaceous cladding layer, reflecting the geochemistry characteristics of shallow water environ鄄
ment are nearshore, oxidation and low salinity. There is a large difference in depositional environment with the associated
layered mudstone of the semi鄄deep lake. The main components of the core of the mud鄄coated intraclasts are sandy, muddy or
dolomitic lump, which were formed in shore鄄shallow lake or delta front environment. The formation process of mud鄄coated in鄄
traclasts was long,in which the soft sandy or muddy sediments within the delta front were transported into deep lakes in
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clumps from Chang7 to Chang63 period through four stages: lump formation of shallow lake facies, initial formation of struc鄄
ture, mixed transfer of lithology and eventually deposition setting.
Keywords: mud鄄coated intraclasts; Yanchang Formation; sedimentary environment; geochemistry; deep鄄water sedimentary;
Ordos Basin

摇 摇 勘探实践证实,块状砂岩是陆相湖盆深水区

最为主要的储集类型[1] ,油气勘探意义重大。 由

于缺乏有效的证据,对深水块状砂岩的成因存在

颇多争议,有学者认为是由块体流搬运形成的砂

质碎屑流[2鄄3] ,也有学者认为是高密度浊流[4鄄5] 或

超高浓度密度流[6] ,存在争议的原因是缺乏直接

证据。 以往人们主要通过沉积物的宏观特征,比
如沉积构造、韵律、颜色等来判断砂体成因[7鄄9] ,然
而块状砂体的成因很难用这些特征来判别。 近年

来,有学者在野外露头中发现块状砂体中的“泥包

砾冶现象,通过地质露头沉积现象描述与成因推

测,认为它是由水下碎屑流形成,并且是判断深水

块体搬运的直接证据[10] 。 但对“泥包砾冶现象,一
些学者认为是黏性碎屑流(泥石流)的产物,是由

沉积物中的砾石或泥质团块在黏性泥石流介质搬

运中,一边碰撞磨圆,一边不断附着一层泥质细粒

沉积物或泥质浆体而形成[11] ;另一些学者认为是

冰川沉积产物,由于冰碛物分选极差,细颗粒(包

含一定黏土)和较大的砾石团块紧密包裹在一起

沉积形成[12鄄13] 。 对于以上争议,仅由宏观结构特

征判断“泥包砾冶成因证据不足。 笔者依据元素地

球化学分析、X-射线衍射全岩矿物定量分析以及

薄片偏光显微镜等系统试验分析对深水块状砂岩

“泥包砾冶结构形成机制进行研究。

1摇 地质背景

鄂尔多斯盆地是中国第二大含油气盆地,盆地

本部面积约为 25伊104 km2,上三叠统延长组为其主

力含油层系,前人将延长组自下而上划分为 10 个油

层组[14],其中长 10—长 8 期为湖盆初步形成期,长
7 期为湖盆最大拗陷扩张期,长 6 期为盆缘碎屑沉

积物大规模推进充填期,在经历长 4+5 短期小规模

湖泛之后湖盆逐渐消亡。 长 7—长 63 期在湖盆大范

围发育三角洲沉积,沿着湖盆中心吴旗—富县—黄

陵—合水—环县—定边一带广泛发育半深湖—深湖

相沉积(图 1, 据李相博等[10] )。 近年来,针对该区

域勘探发现了数亿吨级储量规模,其主要储油砂体

为深水块状砂岩[15]。 研究该套砂岩中的沉积构造

具有重要的理论与现实意义。

图 1摇 鄂尔多斯盆地延长期湖泊-三角洲体系略图

Fig. 1摇 Sketch of lacustrine and delta system in
Yanchang Formation, Ordos Basin

2摇 样品与试验方法

选取盆地南部出露较好、沉积现象较为丰富的

旬邑县三水河、铜川县瑶曲镇柳林川剖面开展研究

(图 1)。 其中山水河剖面长 7 段地层出露于旬邑县

城东北部附近,岩性组合为多套灰黑色油页岩与厚

层灰绿色—黄绿色块状细砂岩及薄层细粉砂岩间互

组成(图 2(a))。 铜川瑶曲镇柳林川出露长 63—长

7 段地层,底部为一套黄灰色块状含油细砂岩,向上

单层砂岩厚度逐渐减薄,夹薄层深灰色泥页岩(图 2
(b))。 两条剖面砂岩层底负载、槽模、沟模等沉积

构造极为发育(图 2(c)、(e)、( f))。 块状砂岩单层

厚度一般大于 0郾 5 m,最大可达 2 ~ 3 m(图 2( a)、
(b));砂岩内部结构较为均一,不发育层理构造,无
明显粒度变化,常见漂浮状分布的长条状泥砾,其长

轴方向略显定向性(图 2(d));砂岩底面与半深湖
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相泥岩呈突变接触,接触面较为平直,可见负载构造

现象,顶面常与具有正粒序变化的浊积岩(A 段)接
触(图 2(a)、(b))。 前人研究,这两条剖面中的厚

层块状砂岩为半深湖—深湖相砂质碎屑流沉积,

“泥包砾冶呈漂浮状分布在其中[15](图 2(d))。 “泥
包砾冶具有双层结构,由内层纺锤形或椭圆形团块

和外层厚度不超过 3 cm 的泥质或粉砂质包壳层组

成(图 3)。

图 2摇 研究露头及其沉积构造

Fig. 2摇 Outcrop and sedimentary structure

摇 摇 该两条剖面因施工而导致岩石崩塌,从而出露

新鲜“泥包砾冶结构及层状泥岩,排除了蚀变、风化

作用的影响,确保原始样品的可靠性;层状泥岩与

“泥包砾冶样品视块状单砂体厚度不同,间隔 0郾 5 ~ 3
m 不等,保持两类样品各自的独立性与代表性。 在

科学采集样品的基础上,系统开展岩石薄片、X-衍
射、主微量元素地球化学分析等实验。

本次试验主量、微量元素测试由同济大学海洋

地质国家重点实验室完成,采用 Thermo fisher IRIS
Advantage 型电感耦合等离子光谱仪( ICP-OES)进
行主量元素分析,Thermo fisher VG-X7 型电感耦合

等离子质谱仪(ICP-MS)进行微量元素分析。 试验

中采取硝酸(HNO3)与氢氟酸(HF)混合液去除岩

样中的的硅质和碳酸盐矿物;以 1伊10-9的铼(Re)及
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铑(Rh)元素作内标,监测试验过程中仪器的稳定

性;采取国标(GSR-5、GSR-6、GSD-9)及空白样品

进行分析标定。 主量、微量元素分析相对标准偏差

(RSD% )分别小于 1%及 2% 。

图 3摇 “泥包砾冶结构特征及其内部团块薄片照片

Fig. 3摇 Photos of mud鄄coated structure and its inner block mass
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摇 摇 X-射线衍射分析(XRD)在中国石油集团油藏

描述重点实验室完成,仪器型号为荷兰 PANalytical
(帕纳科)Empyrean(锐影)。 利用荧光照射,确定岩

样含油级别低于四级后(荧光四级以上需洗油处

理),在球磨仪中将岩样研磨至粒径小于 40 滋m,称
重约 2 g 后,采用背压法制成样片放入主机进行扫

描,然后对 XRD 图谱中的主要衍射峰进行面积积

分,从而确定了计算各种矿物相对百分含量。 仪器

测试条件:工作电压 40 kV,工作电流 40 mA,扫描速

度 2毅 / min(2兹),采样步宽 0郾 02毅 / min(2兹),扫描范

围 5毅 ~ 45毅(2兹)。 数据分析采用 K 值法(基本冲洗

法),分析结果满足行业标准。

选取新鲜岩石样品双面抛光至 0郾 03 mm 厚制

作岩石薄片,用于薄片鉴定的偏光显微镜型号为蔡

司(Zeiss) Axio Scope A1。

3摇 结果分析及讨论

3郾 1摇 泥质包壳层沉积环境

测试常量元素 Al、Ca、Mn、Fe、K、Na、P、Ti 共 8
项;微量元素 Sr、Ba、Cu、Pb、Zn、Ni、Th、U、Co、La 等

40 项,主要用于沉积环境分析的主微量元素含量见

简表(表 1,表中*号层状泥岩数据见参考文献

[16])

表 1摇 泥质包壳层与层状泥岩样品主量、微量元素分析统计

Table 1摇 Analysis and statistic of major and trace elements within argillaceous cladding
layer and layer mudstone

样品
类别

编号
w(Sr) /
10-6

w(Ba) /
10-6

w(Cu) /
10-6

w(Pb) /
10-6

w(Zn) /
10-6

w(Ni) /
10-6

w(Th) /
10-6

w(U) /
10-6

w(Mn) /
10-6

w(Fe) /
10-6 Fe / Mn Sr / Ba Th / U

包
壳
泥

旬邑 1 126郾 65 408郾 61 135郾 14 38郾 52 132郾 84 68郾 54 16郾 48 3郾 12 738 189 980 257郾 38 0郾 31 5郾 29
旬邑 2 135郾 70 415郾 67 38郾 68 37郾 28 80郾 70 97郾 45 19郾 60 3郾 87 812 46 130 56郾 83 0郾 33 5郾 06
旬邑 3 149郾 28 380郾 11 23郾 25 18郾 51 53郾 26 32郾 91 16郾 19 3郾 54 3 599 52 500 14郾 59 0郾 39 4郾 57
瑶曲 1 159郾 83 393郾 22 40郾 08 29郾 36 88郾 63 42郾 72 21郾 20 4郾 45 797 61 530 77郾 18 0郾 41 4郾 77
瑶曲 2 200郾 12 404郾 85 43郾 69 46郾 68 97郾 15 59郾 36 19郾 23 4郾 06 1 493 50 120 33郾 56 0郾 49 4郾 73

层
状
泥
岩

店 2* 317郾 90 490郾 80 15郾 73 83郾 07 111郾 90 9郾 07 50郾 37 14郾 61 0郾 65 3郾 45
正 9* 165郾 30 394郾 80 68郾 54 39郾 42 77郾 28 34郾 80 15郾 86 11郾 59 0郾 42 1郾 37
旺 8* 342郾 00 1 268郾 00 53郾 37 39郾 80 117郾 50 54郾 64 12郾 00 3郾 98 0郾 27 3郾 02
旬邑 214郾 02 369郾 77 57郾 95 44郾 62 34郾 07 17郾 04 18郾 86 13郾 66 3982 40 103 10郾 07 0郾 58 1郾 38
瑶曲 231郾 22 383郾 47 49郾 56 37郾 41 66郾 88 22郾 41 21郾 12 11郾 87 3678 41 050 11郾 16 0郾 60 1郾 78

3郾 1郾 1摇 氧化-还原条件分析

U 为变价元素,在还原条件下为+4 价,不溶解

于水介质,导致在沉积物中富集,而在氧化环境中,
以易溶的+6 价存在,导致 U 的流失;Th 只有+4 价

一种价态,且不易溶解,因此常用 Th / U 比值法判断

沉积介质氧化还原状态[16鄄17]。 此外,自生铀含量(U
-Th / 3)通常被视为古代沉积物的重要环境指标,吴
朝东等[18鄄19]利用自生铀和铀总量建立了 啄U,啄U =
2Utotal / (Utotal+Th / 3),若 啄U>1,表明缺氧环境,啄U<
1,说明正常水体环境。

测试结果表明:泥质包壳层 啄U<1、T h / U 值分

布在 4. 6 ~ 5郾 3,下覆层状泥岩 啄U>1、T h / U 值在

1郾 4 ~ 3郾 4(图 4、表 1,其中*号层状泥岩数据见参考

文献[16]),泥质包壳显示偏氧化环境下 U 亏损的

特征,反映形成于正常浅水氧化环境。
3郾 1郾 2摇 古盐度分析

Sr / Ba 元素比值法是计算古盐度的一种重要方

法,与锶相比,钡的化合物溶解度较低,河流所携带

的 Ba2+ 在与富含 SO4
2- 相结合容易形成难溶的

BaSO4 发生沉淀作用,因此 Ba 在近岸沉积物中富

集;Sr 的迁移能力较强,可迁移到较深水区[17]。 根

据中国陆相盆地 Sr / Ba 研究,咸化湖泊沉积中 Sr / Ba
大于 1,淡水沉积中 Sr / Ba 小于 1(1郾 0 ~ 0郾 6 为半咸

水相,小于 0郾 6 为微咸水相),Sr / Ba 值可以用来判

别盐度[17,20]。

图 4摇 泥质包壳层与层状泥岩 啄U 及 Th / U 比值投点图

Fig. 4摇 Scatter diagram of 啄U and Th / U ratio within
argillaceous cladding layer and layer mudstone

通过泥质包壳与下覆层状泥岩 Sr / Ba 比值参

数判断沉积期盐度相对高低(图 5、表 1,其中*号层

状泥岩数据见参考文献[16]),结果表明,泥质包壳

Sr / Ba 较低,除个别样品外,其值小于 0郾 4,下覆层状
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泥岩 Sr / Ba 较高,显示泥质包壳形成于相对低盐度

的水介质条件。

图 5摇 泥质包壳层与层状泥岩 Sr 含量及 Sr / Ba 比值投点图

Fig. 5摇 Scatter diagram of Sr content and Sr / Ba ratio
within argillaceous cladding layer and layer mudstone

3郾 1郾 3摇 离岸距离(古水深)分析

前人根据元素分散与聚集的地球化学习性研究

得出,Fe 多在离岸近的地区聚集,Mn 相对在离岸远

的地区聚集,Fe / Mn 比值从浅湖到深湖降低[17,21],
并且 MnO2 含量可用于划分湖泊的次级亚相[22]。
Fe / Mn 比值与 MnO2 含量可以作为判断离岸距离与

沉积物相对古水深的重要量化指标。
泥质包壳层 Fe / Mn>15、w(MnO2)垲0郾 5% (个

别样品除外);层状泥岩 Fe / Mn < 15、w (MnO2 ) 逸
0郾 5% (图 6、图中*层状泥岩数据见参考文献[22],

表 1),泥质包壳层具有相对高 Fe / Mn 值及低 MnO2

含量,说明泥岩包壳层形成于近岸相对浅水沉积环

境。

图 6摇 泥质包壳层与层状泥岩 MnO2 含量及 Fe / Mn

比值投点图

Fig. 6摇 Scatter diagram of MnO2 and Fe / Mn ratio within

argillaceous cladding layer and layer mudstone

3郾 2摇 “泥包砾冶结构团块成因

3郾 2郾 1摇 团块成分分析

通过薄片鉴定分析,旬邑 1 号团块成分为细粒

长石石英砂岩(图 3(b)),其成分与围岩块状砂岩

类似。 其他团块粒度较细,采取岩石薄片与 X-衍射

全岩分析综合鉴定(表 2),旬邑 2、3 号团块为褐铁

矿化泥岩(图 3 ( d)、( f)),瑶曲 1 号为泥岩(图 3
(h)),瑶曲 2 号为泥晶白云岩岩(图 3( j))。 综上,
“泥包砾冶团块成分主要为砂质、泥质、白云质。

表 2摇 团块成分 X 射线衍射全岩分析统计

Table 2摇 Whole rock analysis and statistic of X鄄ray diffraction for block mass composition

样号
矿物含量 / %

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 赤铁矿 方沸石 硬石膏 普通辉石 铁白云石 黏土矿物

旬邑 1 62郾 8 4郾 7 9郾 2 1郾 1 9郾 3 12郾 9
旬邑 2 41郾 9 0郾 7 0郾 7 3郾 5 13郾 5 39郾 7
旬邑 3 27郾 9 3郾 7 3郾 0 0郾 4 1郾 7 10郾 5 1郾 4 4 47郾 4
瑶曲 1 14郾 7 0郾 5 1郾 7 9郾 7 11郾 7 5郾 5 56郾 2
瑶曲 2 8郾 4 0郾 2 1郾 2 7郾 5 52郾 0 3郾 6 4郾 5 22郾 7

3郾 2郾 2摇 团块成因

在滨浅湖环境或三角洲前缘亚相的泥质沉积物

中,会存在少量泥质、白云质或铁质团块,这在陆相湖

盆沉积中是一个普遍现象[23]。 乔秀夫等[24] 对于湖

相泥岩中的砂质团块来源做过详细研究,认为与古地

震作用有关。 在三角洲前缘砂泥岩交互地层中,由于

快速的堆积作用,泥岩处于欠压实塑性可流动状态,
上覆砂岩层会形成底负载构造,在瑶曲、旬邑露头剖

面中重荷模构造是一个极其普遍的沉积现象(图 2
(f)),这些重荷负载体在遇到地震、重力滑动等外力

触发时极易脱离砂岩层形成球枕构造。 铜川瑶曲、旬

邑山水河出露地层为长 7—长 63 期沉积,正是晚三叠

世震积岩发育与地震作用活动的高潮期[25],在三角

洲前缘泥质沉积物中较易形成各类砂泥质团块。
3郾 3摇 “泥包砾冶结构成因机制

“泥包砾冶结构的泥岩包壳层和与其伴生的半

深湖层状泥岩的地球化学对比分析结果表明,泥岩

包壳层具有低盐度、偏氧化条件等特征,为近岸浅水

沉积环境产物。 通过“泥包砾冶结构内核成分分析,
主要为泥质、砂质团块,在三角洲前缘及滨浅湖地区

普遍发育。 因此含有“泥包砾冶结构的块状砂岩与

其相伴生层状泥岩沉积环境差别迥异,这种块状砂
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体是明显的“外来冶沉积。
研究表明,长 7 沉积期鄂尔多斯盆地进入板块

碰撞拼接、幕式构造运动最强烈的时期,盆地南部事

件沉积频发,地层中凝灰岩和震积岩在纵向上频繁

互层;进入长 6—长 4+5 沉积期,构造活动的强度和

频率逐渐降低,湖盆开始重新进入稳定沉降期[26]。
由此说明,长 7—长 6 早期是古地震等地质事件最

为活跃时期。 受此影响,并伴随该时期三角洲的快

速推进,在三角洲前缘砂泥岩软沉积物向深湖区做

二次搬运的过程中形成了块状砂体中特有的“泥包

砾冶结构。 “泥包砾冶形成主要经历了如下 4 个阶

段:淤三角洲前缘半固结软泥层中砂质、泥质或白云

质团块形成阶段;于三角洲前缘斜坡区砂泥岩互层

在重力、古地震等触发下失稳滑动,受剪切力作用软

泥层中团块发生滚动并附着泥质黏土,“泥包砾结

构冶初始形成阶段;盂砂泥岩互层在向深湖区滑动

中不断发生岩性混合,“泥包砾冶结构从泥质层卷入

块体流砂质层的转移阶段;榆随着湖水的加深,坡度

降低,重力流搬运能量削减殆尽,最终停积在半深

湖、深湖床底的定型阶段。

4摇 结摇 论

(1)“泥包砾冶双层结构中的泥质包壳层具有浅

水元素地球化学特征,内核形成于滨浅湖区或三角

洲前缘环境,含有“泥包砾冶结构的块状砂岩与其相

伴生层状泥岩沉积环境差别迥异,是一种典型的异

地沉积产物。
(2)三角洲前缘半固结软泥层中砂质、泥质或

白云质团块在碎屑流搬运过程中发生滚动附着泥质

形成初始“泥包砾冶结构,随着碎屑流中砂泥层不断

混合,“泥包砾冶结构卷入砂岩层中,并停积在深水

平原之上,最终形成了这种赋存于深水块状砂岩中

特殊的“泥包砾冶结构。
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