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摘要@通过分析鄂尔多斯盆地延长组长 $""长 M 段沉积期地层发育特征#碎屑充填结构

变化#沉积相展布!并结合岩石学#元素地球化学分析!提出受秦岭造山作用的影响!长

$""长 M 段沉积期为鄂尔多斯盆地强烈沉降成盆期#台A盆发展转换期#气候环境转折期$

!

明确长 $" 段沉积期发生了显著的沉降作用!沉降中心位于盆地西南环县"镇原"正

宁一带!不对称性显著!粗碎屑快速充填!厚度巨大!长 B 段#长 M 段沉积期是构造平稳阶

段气候控制为主的沉积!沉积物粒度相对较细%

"

提出长 $" 期沉降作用结束了晚古生代

稳定的地台性质的沉积!开始了内陆盆地演化阶段!在碎屑沉积物的成熟度#供屑原岩特

征等方面均留下了造山带构造活动影响下的台A盆转化与盆地演化的示踪信息%

#

长 $"

段沉积期结束了晚二叠世以来长期的干旱炎热的气候!经历了半干旱#半潮湿向温暖湿润

气候转变%

$

长 $""长 M 段构成了延长组下部沉降A充填旋回!该旋回在沉降中心厚

$ """ N$ %%" K!具有粗碎屑快速充填#颗粒向上变细的特点& 本研究深化了鄂尔多斯盆

地形成#演化的认识&

关键词@长 $""长 M 段% 长 $" 沉降作用% 台A盆转化% 气候转折% 鄂尔多斯盆地演化
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@@中元古代)古生代#鄂尔多斯盆地一直属于

华北克拉通的组成部分#具有稳定地台的沉积特

征#直至进入中生代中晚期华北地台开始构造东

西分异#鄂尔多斯盆地独立成盆% 鄂尔多斯盆地

处于古亚洲动力体系域$特提斯动力体系域$环太

平洋动力体系域的结合部位#不同地质历史阶段

几大体系域相互作用#不同构造层次在盆地相互

叠加#造成盆缘活动带与盆内沉积充填复杂的耦

合样式#也控制了石油$天然气等能源矿产的成藏

与成矿作用$赋存与富集特点及分布特征*$Ac+

%

鄂尔多斯盆地油气资源丰富#其中石油资源

主要分布在中生界三叠系延长组和侏罗系延安

组$富县组% 目前盆地已探明石油地质储量超过

$"" 亿吨#其中 B"d以上分布于延长组% 延长组

为低渗透A非常规含油气系统#主要的油藏类型有

特低渗透$致密油$页岩油等*#+

% 由于延长组主

要的产油层为长 M 以上的层系#因此#针对长 M 以

上层系开展了大量的综合地质研究工作#在沉积

相分布与演化$烃源岩展布与生烃潜力分析$储层

特征与评价$成藏特征与石油富集规律等方面取

得了丰富的研究成果*$AC+

% 然而延长组下部层系#

尤其是长 $" 段研究薄弱#而且过去盆内钻穿延长

组的探井有限#特别是在中南部地区#打穿延长组

的井仅 !" 余口#资料的欠缺与重视程度不足影响

了对延长组下部地层分布$沉积演化的研究% 近

年来#盆地南部上古生界发现了多个气田#这些探

井为研究延长组下部层系提供了丰富的资料% 基

于这些深井资料#本文系统分析了地层发育情况$

沉积特征#进一步深入研究中三叠世造山带构造

活动在相邻盆地的沉积响应及沉积表现形式%

!D地质背景

鄂尔多斯盆地周缘被山系包围#南北向近长

方形展布% 其北部为阴山山系#南部为秦岭造山

带#西部为贺兰山$六盘山#东部为吕梁山系#面积

cC e$"

#

QK

!

,见图 $!3"-%

中晚三叠世延长组沉积期处于印支运动阶

段% 印支构造运动在中国大地构造发展史上是一

个重要转折期% 晚古生代#中国大陆的形成演化

主要受古亚洲$古特提斯动力体系联合作用的控

制#以秦岭)祁连)昆仑山为界南海北陆的古地

理格局分异显著#现今展示出的构造线方向近东

西向% 印支运动阶段中国大陆进入了中特提斯A

古太平洋动力体系联合作用演化阶段#受太平洋

板块 ..f方向向欧亚板块俯冲的影响#东部地

壳开始活化#形成了华北克拉通东隆西坳的格局#

古构造线方向开始转变为 .>)..>向% 印支构

造阶段随着华北板块与扬子板块的碰撞拼接#在

各板块边缘和内部都发生了广泛的$强烈的褶皱

变形$逆掩#地壳叠复及缩短% 中国南北陆地连为

一体#全国大部分地区处于陆地环境*MA$"+

%

秦岭的形成经历了多期构造活动# 是不同构

造体制发展演化而形成的复合型造山带#其主造

山作用板块构造演化阶段!O5

c

)b

!

"是华北$扬

子$秦岭 c 个板块沿商丹带$勉略带两个消减带俯

冲碰撞# 经历了漫长复杂的造山过程% 从裂谷构

造体制转换为板块构造体制#从扩张$俯冲到碰

撞#于b

!

末全面隆升成山*$$+

% 秦岭造山过程对

其北部相邻的鄂尔多斯盆地的形成演化及沉积充

填结构产生了重要的影响%
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图 $@研究区位置及延长组基本特征
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@@鄂尔多斯盆地延长组以灰绿色中细砂岩$细

砂岩$粉砂岩与灰色$灰黑色$黑色泥岩$页岩等岩

性组合为主#夹多层凝灰岩薄层$纹层#为温暖潮

湿气候条件下河流$三角洲$湖泊$重力流沉积%

延长组按照沉积旋回可划分为 $" 段#自上而下为

长 $)长 $" 段!相应的沉积期#后面简称为长 $)

长 $" 期"#其中长 $")长 M 段属于中三叠统#长

C)长 $ 段属于上三叠统,见图 $! R"-

*$!A$c+

% 盆

地腹部延长组残余厚度为 %"" N$ C"" K#在盆内

呈现出北薄南厚的分布特点#其中盆地西南环县$

镇原$庆阳$正宁一带#延长组残余厚度最大#一般

$ %"" N$ C"" K,见图 $!3"-% 延长组记录了湖

盆完整的水进水退过程#从长 $" 期湖盆初始形

成#至长 C 期最大湖泛#之后逐渐萎缩消亡%

ED长 !""长 # 段发育特征

延长组长 $" 段与下伏的中三叠统纸坊组为

平行不整合接触#长 $")长 M 段为连续的碎屑岩

沉积#沉积物结构成熟度和成分成熟度均较低#碎

屑颗粒呈现出向上变细的特征% 其中#长 $" 段地

层厚度$岩性组合在不同区域差异较大#长 M$长 B

段地层厚度在全盆地分布稳定#但岩性组合存在

一定的差异%

EF!D长 !" 段

长 $" 段主要为肉红色$灰绿色细A粗粒长石

砂岩$长石岩屑砂岩夹灰色$灰黑色粉砂质泥岩$

泥岩$碳质泥岩#砂岩中钾长石含量相对较高#且

多为沸石胶结#普遍见麻斑状结构% 盆地东部野

外地质剖面显示#长 $" 下部泥岩以灰色$灰黑色

为主#局部层段显示为紫灰色$灰棕色#长 $" 底部

以厚层$块状的中细砂岩为主#发育大型交错层

理% 盆地西部$南部野外剖面#长 $" 泥岩主要为

灰色$深灰色和灰黑色#底部多见砾岩#如平凉甘

沟窑中三叠统上部崆峒山组!相当于延长组"发

育厚层褐色$灰褐色中$细砾岩夹砂岩条带#厚度

! MM%gB K

*$#+

(华亭策底坡剖面#长 $" 下部见三套

灰$灰绿色砾岩#砾岩单层厚度由下向上由 "gc K
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增加到 % K(水河剖面长 $" 底部为滞流沉积#

见起伏不大的侵蚀面# 侵蚀面之上为含泥砾的

中$粗砂岩(汝箕沟长 $" 底部见 !$g! K细砾

岩*$%+

% 盆内钻孔取芯显示#长 $" 主要为细A粗砂

岩夹泥岩#目前未钻遇砾岩%

长 $" 段厚度在不同地区差异较大#总体表现

为由北部$东部向南西方向厚度增大#在鄂托克前

旗)子洲以北地区#地层厚度一般小于 !"" K#环

县)华池以南地层厚度急剧增大#一般大于 %""

K#其中环县)镇原)庆阳)正宁一带为厚度最

大的地区#一般 M"" N$ c"" K!见图 !"#以叠置的

厚层砂岩为主#连井剖面!见图 c"和地震剖面!见

图 #"展示了长 $" 段自北东向南西方向楔形增厚

的特征%

图 !@鄂尔多斯盆地长 $" 段厚度图

:̂Z*!@b6(56:)Q2(88K3J ,4Y632Z$" K(KR(1:2 [1?,8V38:2

EFED长 G 段

长 B 段主要为灰绿色$灰色细A中粒岩屑长石

砂岩$长石砂岩与灰色$深灰色$灰黑色粉砂质泥

岩$泥岩$页岩#中上部见薄层凝灰岩% 各区长 B

段岩性组合差异较大% 西北部岩性粗#灵武石沟

驿剖面长 B 发育中厚层状含砾中A粗砂岩$中A粗

砂岩#泥质不发育% 向东至盐池地区#以厚层块状

中A粗粒岩屑砂岩为主#单层厚度大#常常见 !" N

%" K连续厚砂岩% 西南部靠近物源的华亭水

河剖面长 B 段以厚层$块状含砾粗砂岩$粗砂岩$

中砂岩夹泥质岩沉积为主#向盆地腹部逐渐过渡

为细A中粒砂岩#泥岩的厚度逐渐增加% 盆地东

.$M"$.第 & 期@@@@@@@@邓秀芹#等'鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 $")长 M 段沉积演化特征



缘$南缘沉积粒度较细#常常以细砂岩和泥岩互层

沉积为主#局部见厚层的细A中砂岩!如神木窟野

河剖面$清涧秀延河剖面#延长延河剖面"

*$%+

#在

志丹)富县)洛川一带#长 B 段发育多层灰黑色$

黑色页岩#其分布范围可向东南方向继续延伸#泥

岩中见丰富的叶肢介$介形虫等化石#并见鱼的鳞

片和牙齿#植物化石碎片很少% 长 B 段厚度在盆

地腹部分布稳定#一般 M" N$"" K!见图 c$#"%

注' '̀第四系(/'侏罗系(Y6$)Y6$"'长 $ 段)长 $" 段(b

!

S'纸坊组(b

$

6'和尚沟组(b

$

-'刘家沟组(O

c

8'石千峰组(剖

面位置见图 $!3"%

图 c@鄂尔多斯盆地甘肃平凉)陕西神木三叠系地层对比图

:̂Z*c@b1:388:)85135:Z13J6:)),11(-35:,2 ,4O:2Z-:32Z,4T3280A=6(2K0 ,4=6332F:#[1?,8V38:2

图 #@鄂尔多斯盆地内蒙古鄂托克旗)甘肃正宁上三叠系地震反射特征图!剖面位置见图 $!3""
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E*HD长 # 段

长 M 段岩性组合主要为灰绿色$灰色细A中粒

岩屑长石砂岩$长石岩屑砂岩与灰色$深灰色$灰

黑色粉砂质泥岩$碳质泥岩$泥岩$煤线% 不同地

区的砂岩类型存在一定的差异#盆地东北地区主

要为岩屑长石砂岩#其次为长石砂岩$长石岩屑砂

岩(西南地区和西北地区主要为岩屑长石砂岩$长

石岩屑砂岩% 在靠近盆地边缘的地区沉积物粒度

较粗#砂岩厚度大!如灵武石沟驿剖面$平罗汝箕

沟剖面$神木窟野河剖面$宁武杜家村剖面

等*$%+

"#向盆地腹部志丹$铜川$富县等地区#砂体

厚度减小#泥岩厚度增加#常常呈互层状产出% 长
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M 段厚度在全盆地范围内分布稳定#一般 Cc NM%

K!见图 c$#"%

HD长 !""长 # 期沉积相展布

长 $")长 M 段#以温暖的半干旱$湿润气候

条件下的三角洲和淡水湖泊沉积为主#不同阶段

各个沉积体系三角洲的发育程度和湖泊水体的范

围均显示出较大的差异%

HF!D长 !" 期

长 $" 期盆内主要发育冲积平原$三角洲平原

和滨浅湖沉积% 盆地西南$西部和西北部物源供

给充沛#沉积速率快% 在环县)庆城以西地区#地

层砂L地比一般大于 %"d#环县)镇原以西地区

砂L地比甚至超过 B"d% 来自西北物源区的盐池

西三角洲延伸到盐池)定边一带% 南部物源区三

角洲规模相对较小% 东北物源的三角洲砂体可推

进到志丹)甘泉一带% 此时统一的湖盆尚未形

成#发育庆城)黄陵$志丹$吴起等多个小型汇水

区#砂L地比值多小于 #"d,见图 %!3"-#泥岩相

对较发育#部分地区在泥岩层面见介形虫等湖生

生物化石和垂直虫孔#发育变形层理#基本不含高

等植物化石#具有水下沉积的特征%

HFED长 G 期

长 B 期为延长组沉积早期的一次重要湖侵作

用#以浅湖和三角洲沉积为主#局部地区发育半深

湖及深湖亚相#湖泊面积约 B e$"

#

QK

!

% 在志

丹)甘泉)黄龙一带为半深湖及深湖亚相#沉积

了 % N$% K厚的富有机质页岩和暗色泥岩#层面

见丰富的介形虫$叶肢介$鱼鳞片等化石#具有深

水的特征#代表了长 B 期的湖盆沉积中心*$&A$C+

%

西北$西部和西南三角洲发育#尤以西北部三角洲

规模最大#单砂体厚#砂L地比一般大于 %"d#局

部地区甚至达到 &"d NB"d#砂体分布稳定#向

东抵达定边$吴起一带% 西部三角洲与西南三角

洲汇合#向东北方向继续延伸至吴起地区% 南部

三角洲规模仍较小#向北仅影响到黄陵一带% 东

北三角洲建设作用相对较弱#三角洲规模相对较

小#砂体厚度相对较薄#该三角洲延伸到志丹)甘

泉一带,见图 %!R"-%

H*HD长 # 期

长 M 期#湖泊水域宽广#湖水整体较浅#主要

发育滨浅湖和三角洲% 湖底地形较平坦#随着湖

岸线迁移摆动#水上$水下沉积交替的滨岸沉积发

育#常见煤线$根土岩$变形层理$垂直虫孔等#汇

水中心位于吴起)志丹)富县一带#砂L地比一般

小于 !"d% 长 M 期为重要的三角洲建设时期#各

个物源控制下的三角洲均衡发育#但整体规模比

长 $"$长 B 期三角洲规模小#三角洲推进的位置

与早期基本一致,见图 %!)"-% 在长 M 早期#滨岸

带发育成排成带平行湖岸线分布的滩坝沉积%

图 %@鄂尔多斯盆地延长组长 $")长 M 段沉积相图

:̂Z*%@b6(8(?:K(2531<43):(8K3J8,4Y632Z$"AY632ZM K(KR(18# _32)632Ẑ ,1K35:,2# [1?,8V38:2
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ID长 !""长 # 期盆地演化特征

三叠纪鄂尔多斯盆地演化与其南部的秦岭造

山运动密切相关% 前人围绕秦岭造山带的印支构

造活动特征做了大量的工作#研究成果显示秦岭

地区的印支运动主要与勉略带碰撞造山有关% 勉

略洋于泥盆纪)石炭纪由扩张裂谷演化至初始洋

盆#自二叠纪中晚期开始向北俯冲消减#于印支期

完成洋A陆俯冲到陆A陆俯冲碰撞造山作用*$$#$M+

%

强烈碰撞造山过程中引发板块边缘结合部及两侧

早期形成的沉积岩系和火山岩系等遭受强烈的变

质变形$频发的岩浆活动及显著的成矿作用#构造

活动具有多期活动的特征% 中晚三叠世秦岭造山

岩浆活动#可划分两个阶段!距今 !c% N!%" h3和

距今 $M% N!c% h3"

*$B+

% 早期花岗质岩石以 X型

为特点#岩石类型主要为石英闪长岩和斜长花岗

岩#部分岩石显示较高的 =1$_含量比值*!"A!$+

#为

勉略洋向北俯冲的产物% 晚期花岗岩广泛发育于

西秦岭和南秦岭#在东秦岭零星出露#以花岗闪长

岩$二长花岗岩为主#显示X$XAU和U型花岗岩的

演化特点#并发育一些具有埃达克质特点的花岗

岩体和环斑结构花岗岩#为同碰撞$后碰撞的产

物*!$A!!+

#指示秦岭已转入伸展拉张的板内演化阶

段% 这两个阶段截然不同的应力场对鄂尔多斯盆

地成盆演化具有重要的控制作用%

IF!D长 !""长 # 期沉降及充填演化

过去由于盆内打穿长 $" 的探井少#对长 $"

段的发育特征主要是根据有限的钻井并参考野外

剖面地层发育情况#普遍认为长 $" 段北薄南厚#

在盆地北部厚度不足百米#南部厚 c"" K左右%

然而近两年通过 %"" 余口古生界为目的层的天然

气探井资料分析揭示#盆地西南沉积了巨厚的长

$" 段#存在一个沉降带#该沉降带不对称性显著

!见图 !"% 北部鄂托克旗地区地层厚度小于百

米#南部沉降中心地层厚度超过千米#以叠置的厚

层砂岩为主% 虽然盆地西南部环县)镇原以西$

子长)横山)鄂托克前旗之东北方向都具有高砂

地比值的特征#但前者处于沉降中心#地层厚度

大#一般为 M"" N$ c"" K#而后者远离沉降中心#

地层厚度仅 %" N!"" K#展示了该期沉降的强烈

不对称性% 与延长组其他层段相比#长 $" 段碎屑

粒度较粗#主要为中粗砂岩$中细砂岩#在靠近物

源地区部分层段含砾石#发育大型板状交错层理$

槽状交错层理$平行层理等%

长 B 段$长 M 段沉积期#构造环境相对稳定#

沉积作用主要受控于气候环境#在局部气候环境

影响下#各个沉积体系发育程度$沉积组合$湖盆

的范围与水体深浅等可能存在差异#但是表现为

盆地整体变化#长 M)长 B 段厚度分布稳定#富含

植物化石#与长 $" 段沉积期相比湖盆水体范围明

显增大#地形平缓#主要发育滨浅湖和三角洲沉

积#局部沼泽化#可见炭质泥岩和劣质煤线*$&+

#志

丹)宜川一带长 B 段局部发育富有机质泥页

岩*$&A$C+

#反映气候比长 $" 段沉积期更湿润%

综上所述#长 $" 段是构造控制的大幅度沉降

成盆与充填作用的结果#碎屑较粗(长 B 段$长 M

段是构造平稳阶段气候控制为主的稳定沉积#沉

积物粒度相对较细% 总体上长 $")长 M 期为盆

地发展阶段#湖盆范围不断扩大% 之后的长 C 期#

受构造影响#盆地再次发生沉降#形成了深大湖

盆#湖盆面积超过 $" e$"

#

QK

!

#深坳陷内充填了

深水泥页岩和重力流砂岩*$%+

%

IFED台A盆发展转化

#g!g$@台A盆转化特征

鄂尔多斯盆地北部阴山褶皱山系的形成与古

亚洲洋演化密切相关#古亚洲洋的闭合时代自西

向东逐渐变晚#西段早石炭世末期完成洋陆转化#

东段洋陆转化发生在二叠纪至早三叠世*!cA!#+

%

古亚洲洋俯冲关闭和西伯利亚板块$ 华北板块的

拼接碰撞# 使得盆地北部抬升# 沉积古地形具北

高南低的特征# 由此控制了晚古生代沉积体系发

育# 直至中三叠世纸坊组沉积期# 盆内构造环境

稳定# 地形平坦# 坡降非常小# 地层发育稳定%

下二叠统山西组)中三叠统纸坊组沉积地层厚度

一般$ $"" N$ c"" K# 具有稳定地台的沉积特征

!见图 &"%

印支构造运动结束了特提斯洋在秦岭地区的

演化#该构造阶段特提斯洋的分支洋勉略洋完成

了向北俯冲#华北和扬子两大板块的碰撞% 长 $"

期#在勉略洋向北俯冲的挤压构造应力影响下#位

于俯冲碰撞活动带北侧的华北地台岩石圈发生挠

曲#表现为鄂尔多斯地区西南部剧烈的不均衡的

沉降#沉降中心位于环县)镇原)合水一带% 秦

岭造山带大幅度的隆升#伴随着强烈的物理风化

与剥蚀作用#物源区物质供给充足#在鄂尔多斯盆

地南部沉降中心快速充填了巨厚的粗碎屑% 虽然

长 $" 期#受构造运动控制盆地经历了快速$巨幅
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的沉降#但在沉降中心和沉积中心均未见到深水

沉积#说明碎屑供给充足#快速沉降产生的可容纳

空间很快被碎屑充填#具有边沉降边沉积$补偿A

过补偿沉积特点%

图 &@鄂尔多斯盆地甘肃庆阳)内蒙古鄂托克旗二叠系山西组)三叠系延长组地层对比图,剖面位置见图 $!3"-

:̂Z*&@=5135:Z13J6:)),11(-35:,2 ,4O(1K:32 =632F:̂,1K35:,2Ab1:388:)_32)632Ẑ ,1K35:,2 41,K :̀2Z<32Z# T3280 5,>50,Q(#

X22(1h,2Z,-:3# :2 [1?,8V38:2

@@由此可知#二叠纪)中三叠世早期#现今的鄂

尔多斯盆地处于大华北台地的西部#为平缓稳定

的地台型沉积#中三叠世晚期开始进入了克拉通

边缘大鄂尔多斯盆地演化阶段% 长 $")长 M 段

构成了延长组下部的沉降A充填旋回#该旋回在沉

降中心厚 $ """ N$ %%" K#具有粗碎屑快速充填$

沉积物向上变细的特点% 长 C)长 $ 段构成延长

组上部沉降A充填旋回#具有细粒物质缓慢充填$

沉积物向上变粗的特点*!%+

%

#g!g!@台A盆充填物质组成及原岩属性

盆地中充填的沉积物#在一定程度上记录着

相邻剥蚀区隆升与剥蚀强弱演化的信息#砂岩碎

屑矿物组分变化可以用以追索蚀源区$再造源区

隆升剥蚀过程$判别源区构造属性及其演变%

秦岭基本的地壳的物质组成包括'

!

两类不

同的造山带基底岩系!晚太古代)早元古代变质

结晶杂岩系基底$早中元古代火山A沉积浅变质岩

系"(

"

晚元古代)中三叠世广泛发育的从裂谷

型火山建造演化为两类古大陆边缘沉积和裂陷沉

积#形成不同类型蛇绿岩与花岗岩(

#

中新生代陆

内断陷和造山带前后陆盆地沉积及构造岩浆活

动*!&+

% 其中太古代)中三叠世造山过程中形成

的复杂的变质岩$岩浆岩和沉积岩系成为鄂尔多

斯盆地西南地区延长组沉积期重要的物源% 伴随

着幕式构造运动#延长组不同层段的碎屑物质组

成也存在明显的差异%

从碎屑物质的结构成熟度分析#位于延长组

下部的纸坊组碎屑沉积物磨圆度较差#颗粒以次

棱角状为主#少量为次圆状#分选中A好(长 $" 段

碎屑颗粒磨圆度较差#以次棱角状为主#少量为次

圆A次棱角状#分选中等为主#少量分选差或好(长

B$长 M 段碎屑颗粒磨圆度也较差#颗粒以次棱角

状为主#少量为次棱次圆状#分选中A好% 由此可

知纸坊组$长 B 和长 M 段颗粒分选$磨圆度均好于

长 $" 段%

从碎屑物质的成分成熟度分析!见表 $"#从

纸坊组到长 C 段发生了两次成熟度的突变% 一是

纸坊组与长 $" 段的突变#表现为碎屑物质的成分

成熟度和结构成熟度变差#稳定组分石英含量明

显减少#碎屑成分成熟度,石英含量L!长石 i岩

屑"含量-从 "g%B 降低到 "g#$% 长 $")长 M 段#

碎屑成熟度逐渐增大#成分成熟度由 "g#$ 逐渐增

大到 "g#&% 第二次突变见于长 M 与长 C 段#相比

长 M 段#长 C 段石英$沉积岩屑含量明显增大#长

石$变质岩屑含量明显降低#碎屑成分成熟度从

"g#& 突然增大至 $g"C%

.%M"$.第 & 期@@@@@@@@邓秀芹#等'鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 $")长 M 段沉积演化特征



表 $@鄂尔多斯盆地西南地区纸坊组)延长组下部层系碎屑组成

b3R*$@'(51:53-),KJ,8:5:,2 ,4D6:432ZA-,7(1_32)632Ẑ ,1K35:,2 :2 8,0567(85(12 [1?,8V38:2 单位'd@

层位 石英 长石类

@@@ 岩浆岩屑 @@@ @@@@@@@ 变质岩屑 @@@@@@@ @@@@ 沉积岩屑 @@@@

花岗

岩

喷发

岩

隐晶

岩
小计

石英

岩

高变

岩
片岩

千枚

岩

变质

砂岩
板岩 小计

粉砂

岩
泥岩 灰岩

白云

岩
小计

长 M !BgM c!g$ "*" &gC $gM Mg& #g" cg$ cg# %gC #g$ cg! !cg# " "gc "g! "g! "gC

长 B !CgC #$gM "*" #gB $g% &g# cg$ !g! !g% #gB cgc !gc $Mg# " "g$ "*" "*" "g$

长 $" !Cg% #Bg! "gc cgM $g$ %g! !g" $gc $g# cgB !g! $g# $!g! " "g$ "*" "*" "g$

纸坊组 c&g# %$gC "*" $g% !gc cgB $g$ "g" "gc cgc $gc "g$ &g$ " " " "g$ "g$

@@':)Q:28,2!$BMc"根据 $" """ 多个已知构造

背景的现代和古代砂岩统计分析#编制了包括

`̂\$ K̀̂ \5等的系列碎屑模型与古构造关系图#

制定了系统的碎屑A物源A板块构造三位一体的分

类方案*!C+

#并广泛应用于构造与沉积耦合演化分

析% 位于盆地西南部的庆阳)正宁地区三叠系砂

岩在 `̂\# K̀̂ \5三角图投影上也呈现了明显的

变化!见图 C"% 可以划分为 c 个不同的数据群

组'

!

刘家沟组)纸坊组#砂岩的原岩构造属性主

要为隆升基底和切割弧(

"

延长组长 $")长 M

段#碎屑物质的原岩属性为切割弧#少量投影到隆

升基底(

#

长 C 段以上地层#碎屑的原岩属性基本

上都落在再旋回造山带区域#集中在混合再旋回

造山带%

砂岩的碎屑组分变化说明进入延长组沉积

期#秦岭地区构造活动具有阶段性特征#其中长

$" 期和长 C 期为构造活跃阶段#强烈的构造活动

使得作为盆地南部物源的地质体发生了重要的变

化#进一步造成碎屑组分的突变%

注' #̀石英颗粒的总数( K̀#单晶石英颗粒( #̂长石颗粒总数(\5#岩屑颗粒总数(\#不稳定岩屑总数(

%

$

'

克拉通内部(

%

!

'过渡大陆(

%

c

'隆升基底(

&

'再旋回造山带(

&

$

'石英再旋回造山带(

&

!

'过渡再旋回造

山带(

&

c

'岩屑再旋回造山带(

'

$

'未切割弧(

'

!

'过渡弧(

'

c

'切割弧 E'混合带%

图 C@鄂尔多斯盆地三叠系砂岩 `̂\# K̀̂ \5三角图解

:̂Z*C@`̂\# `

K

\̂

5

51:32Z-(?:3Z13K,4832?85,2(# _32)632Ẑ ,1K35:,2 :2 8,0567(85(12 [1?,8V38:2

IFHD气候重大转折

#gcg$@碎屑沉积与生物表征

三叠纪继承了二叠纪晚期的炎热干燥的气候

特点#干旱气候盛行#一直持续到中三叠世早期%

上二叠统石千峰组)中三叠统纸坊组近千米的沉

积物中#细粒物质呈现出棕红色$棕灰色$灰紫色$

紫红色#代表了一套干旱炎热气候条件下的河湖

相沉积#植物化石较少#生物属种单一#仅一些耐

旱属种得以生存%

直至中三叠世晚期#气候发生重大变革#向温

湿过渡#长 $" 期正处于炎热干燥向温暖潮湿的转

变时期#细粒沉积物主体颜色为灰色$灰黑色$黑
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色#局部地区长 $" 段沉积物中仍可见少量薄层的

棕色$紫色泥岩$粉砂岩#该期高等植物化石含量

增多(至长 B$长 M 段#常见高等植物$炭化植物茎

杆#并发育煤线#温暖潮湿气候环境下沉积的延长

组下部地层#生物变得繁盛#发育 !"#$%&'()*+,#-*

./"$#,'/0%%"1植物组合#这一组合已发现的有 $%

属 c" 种(介形虫组合中#除 2$34(#"%$ 外#还有

5/&#)(#&%%$ 6"78&9(./(#&%%$#+"#-./"$#(# 等属#属种

多#个体较丰富#叶肢介组含有 :,%0-3$'7$#6(,&)*

7/&3($# ;3$./0)7/)3($# <"&)%/&3($# =,4&%%(7&)# !>*

"(%,#,-%0'7$等 & 属 $& 种#等*!M+

% 晚三叠世受全

球卡尼期洪水事件!YO>"影响转为潮湿气候#植

被快速复苏#蕨类$种子蕨类$松柏类$苏铁类繁

盛#陆相碎屑岩沉积物颜色主要为灰色$灰绿$灰

黑色$黑色等#有些地区发育含煤层系$富有机质

泥页岩%

#gcg!@地球化学表征

物质在风化$搬运和沉积过程中#元素的迁

移$富集$赋存状态受气候$氧化还原条件$搬运和

沉积水体性质等多种因素的影响#并在沉积物中

留下痕迹#因此可以通过主量$微量和稀土元素的

丰度$分布特征$特定元素的比值等推断反演地质

历史阶段古地理$古环境与古气候特征% =1LV3$

Y3L!Y3î ("比值常常用于判断水体的盐度#通

常 =1LV3比值小于 "g&$"g& N$$大于 $ 分别指示

淡水$微咸水$咸水环境*!B+

(Y3L!Y3î ("比值是

一个反映海水盐度的指标#比值越大含盐度越

高*c"+

% 利用微量元素分析氧化还原条件基本原

理是基于其对变价元素迁移$沉淀的控制作用#氧

化条件下9$h,$+$等呈高价!9

& i

$h,

& i

$+

% i

"易

迁移#还原条件下呈低价!9

# i

$h,

# i

$+

c i

"易沉

淀( (̂$h2$Y0$>0 等氧化条件下呈高价! (̂

c i

$

>0

c i

"易沉淀#还原条件下呈低价! (̂

! i

$>0

! i

"易

迁移(Y,和 Y1不受氧化还原条件控制*c$+

#因此

这些元素之间的比值关系被广泛应用于沉积环境

判识中#b6L9比值越低$+LY1$+L!+i.:"等参

数值越高# 多指示有机质富集的环境越还

原*c!Acc+

% h,与9在氧化环境中溶解于水中#聚

集很有限#缺氧条件下聚积于沉积物中% 近年的

很多研究利用 U-标准化的富集系数来评估古水

体氧化还原条件% h,与9富集系数!h,

>̂

j9

>̂

"

的计算公式为'E>̂ k!ELU-"样品L!ELU-" 0))L

OUU=#式中 E$U-代表元素 h,或 9元素$U-的

质量浓度#样品一般用上地壳岩石!9YY"或澳大

利亚后太古宙平均页岩!OUU="来标准化% Y0$=1

分别容易富集于潮湿$干旱条件下的化学风化产

物中#=1LY0比值越大#气候越干旱*c#Ac%+

% 在干旱

的古气候条件下蒸发更强烈$矿化度与碱性增强

导致Y3$hZ$l$.3$=1$V3等元素析出并富集#从

而使Y值减小,Y值k

(

! (̂ih2 iY1i.:i+i

Y,"L

(

!Y3ihZi=1iV3ili.3"-

*c%+

% 当沉积

物具有较低的沉积速率时#黏土与稀土元素接触

时间延长#这将导致 W>>!稀土元素"的总量增

高#因此这些元素可以用来分析湖盆水体的古生

产力$沉积速率等% 延长组地球化学气候环境指

标如下!见表 !"%

$"古盐度% 本次对延长组长 &)长 $" 段和

纸坊组主量元素$微量元素和稀土元素分析结果

进行统计#结果表明#大部分层段 =1LV3小于

"g##纸坊组$长 M 段大于 "g&#大部分层段Y3L!Y3

î ("小于 "g##仅长 & 比值介于 "g# N"gM 的之

间#指示中晚三叠世湖盆水体为淡水A微咸水环

境%

!"氧化还原性% 从 b6L9$+LY1$+L!+i

.:"$9

>̂

$h,

>̂

指标的变化趋势分析#中晚三叠世

盆地氧化还原条件发生了两次重要转变#一是纸

坊组沉积期与长 $" 期之间的转变#由纸坊组沉积

期的富氧环境向长 $" 期贫氧环境转变#表现为

b6L9比值的显著减小#+LY1比值的明显增大等(

长 $")长 M 期还原性进一步逐渐增强% 第二次

转变发生在长 M 与长 C 期#虽然仍是向还原性增

强的方向转变#但大部分参数在长 C 段数值上呈

现突变#如9

>̂

$h,

>̂

异常增大#b6L9比值纵向上

长 C 最小#+LY1$+L!+i.:"比值在纵向上最大

等% 长 C 期之后环境向还原性减弱的方向发展%

c"古气候% 纸坊组 =1LY0 比值平均 MgBc#到

长 $" 段明显减小到 &*C"#WRL=1值由平均 "g#"

快速增长至 "gM$#指示气候由半干旱A干旱向半潮

湿转变#长 $")长 M 期气候进一步向湿润发展%

长 M 期与长 C 期之间再次存在明显的变化#纵向

上长 C 段 =1LY0 比值最小#WRL=1比值较大#长 C

段的Y值较上下邻层也明显增大#表明气候在长

C 期达到最湿润的阶段% 沉积物的粒度最细#沉

积速率慢#黏土与稀土元素接触时间延长#致

W>>总量最高%
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表 !@鄂尔多斯盆地西南地区延长组地球化学气候环境指标

b3R*!@T(,)6(K:)3-:2?:)35,18,4)-:K35((2;:1,2K(253-# _32)632Ẑ ,1K35:,2# 8,0567(85(12 [1?,8V38:2

地层

单元
=1LV3 b6L9 .:LY, +LY1

+L

!+i.:"

=1LY0 WRL=1

Y3L

!Y3î ("

9

>̂

h,

>̂

Y值
(

W>>

长 & "g!! #g"M !g$" $g#M "gC& cg"# $g%c "g%& c%gM# MCg"C "gC% $B#g%!

长 C "g!B !g&" $gB" !g#" "gM" cg"" $g$" "g!C !$gM" #%g&" $g$C !#Bg!&

长 M "g&M cgcc !g!! $g!B "gC# %g"C "gBC "gc$ $gcM $g"! "gC# $CMg""

长 B "gcC !gBB !g!& $g&C "gC# &g&$ "gC$ "g$% $g#B $g!% "gC& $B!gBC

长 $" "gcM !gB& !g&$ $g#& "gCc &gC" "gM$ "g$# $g&" $g#! "gC! $B%g"$

纸坊组 "g&B &g$c !g$c $g$# "gCc MgBc "g#" "g!# L L L !c!g!!

JD结论

$" 长 $" 期为强烈沉降$初始成盆期% 长 $"

段沉积期发生了显著的沉降作用#沉降中心位于

盆地西南环县)镇原)正宁一带#不对称性显著#

快速充填厚度巨大% 虽然沉降幅度巨大#但碎屑

物质的补偿A过补偿供屑#使得长 $" 期未出现深

湖沉积%

!" 长 $" 期为台A盆发展转换关键期% 长 $"

的沉降作用#结束了晚古生代稳定的地台性质沉

积#开始了内陆盆地演化阶段#造山带构造活动影

响下的台A盆转化与盆地演化在碎屑沉积物的成

熟度$供屑原岩特征等方面均留下了示踪%

c" 长 $")长 M 段构成了延长组下部沉降A充

填旋回% 长 $" 段为构造控制下构造沉降#沉降中

心巨厚的粗碎屑快速沉积(长 B 段$长 M 段是构造

平稳阶段气候控制为主的$粒度相对较细的稳定

沉积% 总体上长 $")长 M 段沉积物具有向上变

细的特点%

#" 长 $" 期为重要的气候转折期% 长 $" 段

沉积期结束了二叠纪以来长期的干旱炎热的气

候#经历了半干旱$半潮湿向温暖湿润气候的转

变%
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