
白音查干凹陷桑合地区早白垩世都红木组—段沉
    积演化及物源研究

李艳丽 林春明 岳信东 张志萍 张  霞 徐深谋 漆滨汶
南京大学地球科学与工程学院成矿作用研究国家重点实验室

提要：桑合地区是白音查干凹陷的一个重要含油区，其基础地质研究比较薄弱。综合运用岩心和录测井资料，结合区

域地质背景，对白音查干凹陷桑合地区都红木组一段的沉积相类型及其分布、演化特征进行了全面系统的研究。结果

表明，研究区都一段主要发育扇三角洲、湖泊和滑塌浊积扇三种沉积相类型。平面上从凹陷边缘至中心、垂向上自下

而上，沉积物粒度由粗变细，沉积相由扇三角洲相、滨浅湖相渐变为半深湖-深湖相。利用岩石组分和重矿物成分进

行物源分析，认为桑合地区沉积物来自凹陷北部的巴音宝力格隆起，并具有多期次、阵发性、近物源的特点，母岩岩性

主要为沉积岩，其次为岩浆岩，见少量变质岩。
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    白音查干凹陷位于二连盆地西缘川井坳陷西北

部（图 1-A），地理坐标为 108007’-109012'E、41048’一

42028'N，东西长约 150 km．南北宽 15—28 km，面积

约3 200 km2,为受北部塔拉边界断层和南部白音翁

特边界断层共同控制的北断南超的箕状盆地[1-31。以

毛呼低凸起为界分为东部洼陷和西部洼陷 (图 1-

B)。东部洼陷面积约 1 200 km2，发育较晚，沉积厚度

较薄，不作为重点勘探区，目前仅有 1口探井：西部

洼陷勘探面积约2 000 km2,具有典型的单断箕状形

态和北断南超的构造特征．自北向南分为北部塔拉

陡坡带、西部洼陷带、白音翁特断裂带和南部斜坡带

4个二级构造带．是白音查干凹陷油气勘探的重点

地区l1】，目前已发现桑合、翁特、古尔、达尔其等油

田、

    白音查干凹陷是发育在海西褶皱基底之上的中

生代白垩纪陆源沉积盆地B棚。基底主要由古生界变

质岩和岩浆岩组成．与上覆白垩系呈角度不整合接

触罔：盖层为中、新生界陆源碎屑沉积，自下而上由

下白垩统阿尔善组、腾格尔组、都红木组、赛汉塔拉

组．上白垩统二连达布苏组，古近系、新近系和第四

系组成．以下白垩统为主B 3}。依据岩性、电性特征，

结合古生物资料，都红木组(Kibd)垂向上可划分为

都红木组一段(Kibdi)、都红木组二段(K，bd2)和都红

木组三段 (K,bd3)，其中都红木组一段简称为都一

段．是白音查干凹陷的主力储层之一。

    桑合地区位于白音查干凹陷西部洼陷的北部塔

拉陡坡带．勘探面积约 120 km2．是一个重要的含油

区，白音查干凹陷的勘探工作始于20世纪 80年代，

前人已对凹陷整体和南部斜坡带做了大量的研究工

作．取得了一些重要成果，而桑合地区的基础地质研

究比较薄弱，因此，对该区下白垩统都一段沉积演化

及物质来源的研究显得十分必要，亦对该区中生界

油气藏的勘探开发有重要意义。本文综合利用岩心、

录测井和实验分析资料，结合区域地质背景，对白音



    图1白音查干凹陷地质略图

Fig.l  Geological sketch map of the Baiyinchagan Sag

查干凹陷桑合地区都一段的沉积相类型及其分布、

演化特征和沉积物来源进行全面系统的研究。

1 沉积地层

    白音查干凹陷Kibdt现今残留地层厚度为71～

843 m．其最小值和最大值分别对应于Dq2井和
W4井，多数井(约72%)残留地层厚度集中在300～
500 m。西部洼陷的翁特、敖伦和霍恩一桑合三个区

块残留地层厚度较大（图1-B），其中桑合地区残留

地层厚度从边缘到中心逐渐增大。钻穿目的层的数

据显示：C23井残留地层厚度最小，为414 m;C21
井次之，为416 m;C28井附近残留地层厚度最大，

达640 m，是桑合地区一个沉降幅度较大的区域。
    桑合地区Kibd,沉积时基底埋深差别较大 （图

1-C），盆地边缘 C19井、C21井处仅有 1050 m、

1014 m，而向盆地中心逐渐增加，至C28井可达
1500 m。C28井区基底埋深大，地形上呈局部的深

凹，沉积物可容空间大，残留地层厚度也大。
    桑合地区Kibdi岩性以灰白色砂砾岩、砾状砂

岩、灰色细砂岩、灰色和深灰色泥岩为主，夹灰色粉

砂岩和深灰色页岩。自下而上可细分为4个亚段，分

别为四亚段 (KibdH)、三亚段 (Klbdl_3)、二亚段
(Klbdl_2)和一亚段(Kibdi_i)。

    Kibdr叫岩性以杂色、灰白色砂砾岩，灰白色、灰
色砾状砂岩，灰色含砾不等粒砂岩，与灰色、深灰色

泥岩互层为主：局部为灰色、深灰色泥岩夹灰色细砂

岩和粉砂岩。29口钻井钻遇该亚段地层．其中23口
井钻穿该段地层．数据显示该亚段地层厚度变化范
围为74.0-252.0 m，一般为125.0-"150.0 m。

    Klbd,_3岩性为灰、灰白色砾状砂岩，灰色细砂

岩、泥质粉砂岩，与深灰色泥岩互层：垂向上构成数

个正旋回沉积序列。34口钻井钻遇该亚段地层．其
中27口钻井所统计的地层厚度变化较大．为39.0~

139.0 m，一般为91.0--115.0 m。
    Klbdl_2岩性为灰、深灰色泥岩、页岩，与灰色粉

砂岩、细砂岩和灰、灰白色砾状砂岩、砂砾岩互层，垂
向上构成数个正旋回。砂岩矿物成分主要为石英、长

石和岩屑，长石含量较高，为30%-50%．岩屑可达

30%。42口钻井钻遇了该亚段地层，其中31口钻穿

井的统计数据显示该亚段地层厚度变化较大．为



7p157 m，一般为 10p135 m。

    Kibdi-，岩性主要为深灰色、灰色泥岩、页岩，夹

灰色细砂岩，见灰白色、灰色砾状砂岩和灰白色砂砾

岩，垂向上构成数个正旋回沉积序列。砂岩矿物成分

主要为石英、长石和岩屑。42口钻穿井的统计数据

显示该段地层厚度变化较大，为 57—141 m，一般为

80-124 m。

    整体上，从下到上砂岩层含量和厚度减小，泥岩

层含量和厚度逐渐增大。

2 沉积相类型及其特征

    K,bd沉积时，白音查干凹陷处于断陷阶段，以岩

心观察、录测井资料为基础，参考沉积相识别标志阍，

结合研究区所处的地理位置、流体机制等因素，对桑

合地区Kibd,的沉积相进行分析，划分出扇三角洲、

湖泊和滑塌浊积扇3种主要沉积相类型（表 1）。

2.1  扇三角洲相

    扇三角洲是成因类型名词 ，其研究起源于
Gilbertm对美国犹他州 Bonneville湖更新世三角洲

沉积物的经典描述．Holmes嘲首先于 1965年提出扇

三角洲这一名词，Mcpherson等【9_1q将其定义为从邻
近高地推进到稳定水体中的冲积扇。

    扇三角洲多发育在湖泊短轴方向上．距湖盆水

体和物源区近，高差大，物源丰富问，属于陡地形 、近

物源背景下快速沉积的低成熟度粗碎屑岩。目前国

内外学者认为 Gilbert当初描述 的就是一个湖泊扇

三角洲【．1】。在 国内薛良清等n习很早就对扇三角洲的

沉积特征进行过研究。典型的 Gilbert扇三角洲由扇

三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲 3部分组

成，垂向上构成向上变粗的反韵律。其中扇三角洲平

原砾石和粗砂含量很高：扇三角洲前缘有湖浪作用的

河 口砂坝，当水下分流河道发育时，砂坝变小、变薄 ，

沉积特征显示滨浅湖亚相特点 ：前扇三角洲以暗色泥

岩为主夹粉砂岩薄层，显示半深湖亚相特点。平面上

扇三角洲岩性岩相变化很快 ．从湖盆边 界向中心呈现

多粒级砾岩相一含砾砂岩相一粉细砂岩相一深水泥

岩相的快速变化．这种变化可以发生在 3y5 km 内阳。

    中国东部中新生代断陷湖盆松辽、渤海湾、辽河、

泌阳等地都发现了较为典型的湖泊扇三角洲沉积pt141。

白音查干凹陷是一个单断箕状盆地 ，桑合地区与相

邻物源区以陡立的塔拉断层相隔，二者之间地形高

差较大 ，粗细混杂的大量碎屑物质依靠河流短距离

搬运 ．在凹陷边缘快速堆积，形成断陷湖盆型扇三角

洲沉积。本区扇三角洲以杂基支撑的砂砾岩为主，具

    表1白音查干凹陷桑合地区都一段沉积相类型

Table lSedimentary facies types of Member l of Duhongmu Formation in
    Sanghe area, Baiyinchagan Sag



有岩石粒度粗、厚度大、砂砾岩比例高的特点，垂向

上可见明显的扇三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇

三角洲 3层结构，平面上呈朵状，在垂向和横向上与

滨浅湖、半深湖一深湖相为连续沉积。平面上，由于

凹陷边部地形坡度较陡，携带沉积物的水流在入湖

前流程较短．沉积物甚至未经分选就直接入湖．快速

堆积和保存，因此扇三角洲平原亚相展布范围较窄。

其次由于坡度较陡，水流能量和惯性较大，扇三角洲

前缘亚相较宽，成为扇三角洲相的主体。研究区扇三

角洲主要发育于 Kibd,．4、Kibdr_3和 Kibd,_2沉积时

期，岩性主要为灰色砂砾岩、砾状砂岩、中粗砂岩、灰

黄色中细砂岩和灰色泥岩。

2.1.1扇三角洲平原

    系扇三角洲的水上部分，主要由分流河道、分流

河道间组成，见天然堤沉积。如C12井 Klbd,_2的

794.0—803.0 m井段，岩性主要为灰色、灰白色块状

和厚层状砾状砂岩、砂砾岩，夹灰色细砂岩、泥质粉

砂岩和泥岩（图2）。砾石成分复杂，可见石英、长石、

花岗岩、泥岩等，分选较差，次棱角一次圆状，泥质胶
结，颗粒支撑。岩层内部冲刷充填构造发育，无层理

和定向组构。砂岩薄片中见大量泥岩岩屑，反映近
源、快速堆积的特点。分流河道微相以块状、厚层状

的砂砾岩和砾状砂岩为主，见少量细砂岩。分流河道
间微相和天然堤微相的岩性分别为灰色泥岩和泥质

粉砂岩．且天然堤微相沉积厚度比较薄。
    扇三角洲平原分流河道砂体的粒度概率累积曲

线大多数为三段型．以典型牵引流跳跃搬运为主，悬

浮搬运为辅．一般缺乏滚动组分。如C9-4井827.52
 m、833.33 m和836.29 m．砂体概率累积曲线为三段

型（图3），由跳跃次总体和悬浮次总体组成。跳跃次
总体发育两个粒度次总体，第一跳跃次总体含量为

710/wy83%．粒度为一0．揶~2.6m．直线倾角为53̂630；
第二个跳跃次总体含量为7%-22%，粒度为2Q-7 ，
直线段倾角为7q20。悬浮次总体与跳跃次总体的交

截点在6.8Q-7 ，含量为5%-10%．直线段倾角为

32—410。由836.29 m到833.33 m再至827.52 m深，

图2 白音查干凹陷桑合地区都一段C12井扇三角洲
    平原亚相沉积

  Fig.2  Sedimentary cbaractenstics of fan delta plain of

Member l of Duhongmu Formation in Well C12,Sanghe
    area，Baiyinchagan Sag

图3白音查干凹陷桑合地区C9-4井都一段扇三角洲平
    原分流河道沉积物粒度概率累积曲线特征

Fig.3 Probability accumulation curves of distibutary channel

    sediments of fan delta plain of Member l of Duhongmu

    Formation in Well C9-4,Sanghe areaBaiyinchagan Sag

跳跃次总体含量由 91%升至 94%再降为 91%．悬浮

次总体含量由 8%降到 5%再升到 8%．跳跃次总体与

悬浮次总体的截点 由6.8m 到 砷 再到 6.8 ，截点的

大小可以反映搬运介质的扰动强度 ，强度低的在较

细粒度上发生截断旧，说 明该处砂体沉积时水动 力

向上先变弱再变强。

2.1.2扇三角洲前缘

    扇三角洲前缘是扇三角洲沉积作用最活跃 的主



体部分，靠近扇三角洲平原部分有时可能露出水面。

研究区本相带主要由水下分流河道、水下分流河道间

和前缘席状砂沉积组成，河口坝不发育。岩性主要为
灰黄色、灰白色、灰色砾状砂岩，灰白色细砂岩，深灰

色泥岩，灰、深灰色页岩，偶夹灰色薄层粉砂岩。砂岩

和泥岩中均见炭屑．泥岩中可见次生黄铁矿．部分层
段泥岩中可见氧化斑。岩层中发育韵律层理、交错层

理、包卷层理、冲刷构造以及滑塌变形等沉积构造。

    水下分流河道：河流水动力与湖泊水动力的相

互作用使水下河道流速减缓，下切作用减弱，侧向侵
蚀作用增强，从而使水下河道加宽、变浅、分叉增多，

沉积物堆积速度加快，粒度变细，以砂为主【Iq。桑合

地区水下分流河道主要由灰黄色、灰白色、灰色砾状
砂岩组成，夹灰白色细砂岩。砾石成分为石英、长石、

硅质岩等，砾石的大小多集中在3x2x2 mm3，最大

为5x3x3 mm3．砂岩分选和磨圆均为中等．发育块
状层理、交错层理、包卷层理和冲刷侵蚀构造，大量

炭屑顺层分布。不同粒级的砂岩在剖面上组成多个

正旋回．单个旋回厚度为1~4 m．其底部可见明显冲
刷面．内部构造所反映的水动力强度由下向上逐渐

变弱，自然电位曲线(SP)呈中幅钟形、箱形负异常，
电阻率曲线( R2.5)呈齿化箱状，如C9-4井K,bdl-2

的848．肛864.0 m井段（图4）。

图4白音查干凹陷桑合地区都一段C9-4井扇三角洲前
    缘亚相沉积特征
    Fig.4 Sedimentary characteristics of fan delta front of

Member l of Duhongmu Formation in WelJ C9-4, Sanghe
    area, Baiyinchagan Sag

    水下分流河道间：位于水下分流河道两侧，以深

灰色泥岩和灰色、深灰色页岩为主，夹灰色薄层状粉

砂岩。地震反射呈楔形向前收敛，内部反射在根部为

杂乱状，向湖盆方向变为层状嘲。如 C27井Kibdi_,

745.0-830.0 m井段为深灰色泥岩、页岩与灰色粉砂

岩不等厚互层；微细层理发育，层理面上含较多云

母，泥岩可见变形构造。SP平直或微齿化。

    前缘席状砂：在水下分流河道出口，水体流速减

缓，呈片流散开，形成的朵状细砂质沉积层就是前缘

席状砂。水下分流河道砂受湖浪、沿岸流、冲刷一回

流的改造，也可形成不同程度的席状化砂体。研究区

前缘席状砂以细砂岩为主．沉积构造主要为弱递变

层理，伽马曲线(GR)呈指状。
2.1.3前扇三角洲

    前扇三角洲为受扇三角洲影响的浅湖、半深湖

地区．主要由泥岩组成，偶夹薄层状粉砂岩和粉砂质

泥岩。如C3井Klbd,_3的1011.0--1040.0 m井段，为

灰色泥岩夹灰色粉砂岩薄层或条带,SP总体呈中低

值平滑小齿形，见水平层理、微波状层理及生物水平

潜穴等沉积构造，反映弱水动力或静水环境。
2.2 湖泊相

    湖泊相沉积在K,bd,持续时间最长，Kibdi_4到

Kibdi_,都有发育，分布在扇三角洲外侧、扇三角洲间

以及盆地中央广阔地带：依据沉积物岩性、沉积构造

以及地理位置等，可分为滨湖、浅湖和半深湖一深湖

3种主要亚相类型。

2.2.1滨湖亚相

    位于湖盆边缘洪水线与枯水线之间．接受来自

湖岸的粗碎屑物质沉积，由于水位较浅，常形成各种

暴露构造【I1。击岸浪和回流的冲刷、筛选和淘洗使沉

积物成熟度高、分选和磨圆好，由岸边向湖心方向逐

渐变细。滨湖地带沉积环境复杂，沉积物类型多样，

可形成砾质湖滩、砂质湖滩和泥滩沉积。在开阔湖岸

湖区，当湖岸较陡，水动力较强，击岸浪对湖岸侵蚀

产生粗碎屑，或者物源区粗碎屑供应充足时，滨湖区

可形成砾质湖滩flq，如C19井 K,bd,中上部，岩性为

灰白色砾状砂岩夹深灰色泥岩。砾状砂岩中含炭屑，

砾石大小一般为 3x2x2 mm3，次棱角一次圆状，分

选差：SP呈中一高值指形。
2.2.2浅湖亚相

    位于滨湖亚相内侧枯水期最低水位线至正常浪

基面之间，如C12井上部．岩性主要为深灰色泥岩



夹灰色细砂岩 、粉砂岩，砂岩分选和磨 圆较好 ．胶结

物以泥质、钙质为主，水平、波状层理较发育，砂泥岩

交互沉积时．见透镜状层理，

2.2.3半深湖一深湖亚相

    半深湖亚相位于正常浪基面以下 、风暴浪基面

以上水体较深的部位 ，属缺氧的弱还原一还 原环境 ．

沉积物主要受湖流作用影响。深湖亚相位于风暴浪

基面以下的深水区，水体安静，属还原环境．平面分

布上位于湖泊最内部 ，在断陷湖盆中偏靠近边界断

层一侧或深洼陷一侧旧。半深湖与深湖亚相常难以

区分 ，统称为半深湖一深湖亚相．

    半深湖一深湖亚相在 Kibdi各时期都较发育。如

C8、Cl0、C21井 Kibdv*, C7、C28井 Klbd,._3,C2、C3、

C7、C28井 Klbdl_2，C2、C3、C6、C7井 Kibd：一：。岩性

以深灰色泥岩、页岩夹灰白色薄层粉砂岩、泥质粉砂

岩为主。泥岩中有机质含量丰富，水平层理发育。SP

和 R2.5呈低值小齿状，地震剖面上表现为突出的连

续强反射特征㈣。

2.3 滑塌浊积扇

    滑塌浊积扇大多是由浅水区的各类砂体．如三

角洲 、扇三角洲和浅水滩坝等，在外力作用下沿斜坡

发生滑动 、再搬运，在洼陷深处形成 的浊积岩体 ．其

形态有席状 、透镜状和扇状等㈣。盆地深度 、地形适

当且有足够碎屑物供应时，容易形成坡度较陡、以重

力流为主的三角洲前缘斜坡带刚．推进到深水 区的

三角洲前缘斜坡带是形成滑塌和浊流沉积最有利的

场所酬。三角洲前缘滑塌浊积扇的形成除了与三角

洲主推进方向及三角洲前缘斜坡陡的地形背景相关

外阎，还受外界触发机制的影响。外界触发机制是形

成三角洲前缘滑塌浊积岩的重要条件 ，底形变化结

合波浪 、地震等外界触发机制的作用更容易在三角

洲前缘形成滑塌浊积体阎。

    尚未完全固结的浅水砂体在三角洲前缘斜坡带

堆积到一定厚度，达到一定坡度时，由于自身的不稳

定或外界触发机制，部分沉积物在重力作用下沿三角

洲前缘斜坡发生液化、移动和滑塌 ．最终以重力流的

形式被再搬运到前三角洲或更远的深水湖区，形成与

半深湖一深湖相泥岩伴生的滑塌浊积扇p1.24]。研究区滑

塌浊积扇分布面积较小，厚度较薄，一般为 0.5—1.0

m．呈小型透镜体状 。岩性主要为细砂岩，砂和泥岩接

触带冲刷充填构造明显。如 C9-4井 K.bd．{的 792.0'

826.8 m 和 837.5̂-846.9 m井段（图 5）。792．肛826.8 m

井段总体为半深湖一深湖相的灰色泥岩与灰色、深

灰色页岩互层，局部粒度突然变粗．如815.6—818.2

m为灰黄色、灰褐色油浸细砂岩、含泥细砂岩、含砾

粉砂质细砂岩夹灰色泥岩、泥质粉砂岩，具正粒序：
822.8—823.0 m为灰褐色细砂岩：在该段岩心中存在

暗色泥砾、泥岩撕裂屑和多处强烈变形．如819.2 m

    图5白音查干凹陷桑合地区都一段C9-4井
    滑塌浊积扇沉积特征

Fig.5  Sedimentary characteristics of slump rurbidite fans of

  Member l of Duhongmu Formation in Well C9-4,
    Sanghe area,Baiyinchagan Sag



处含砾砂岩注入到暗色泥岩中。837.5—846.9 m井段

为大段深灰色、灰色页岩、泥岩夹灰色泥质粉砂条

带，局部夹灰色薄层细砂岩、灰黄色油浸细砂岩和含

砾细砂岩、含砾粗砂岩，而且 840.9~841 m、844.6—

844.7 m有明显的变形构造。

3  早 白 垩 世 都 一 段 沉 积 相 分 布 与 演 化

    根据 Kibdi残留地层的分布特征，Kibdi沉积时

期桑合地区的演化可划分为初期、早期、中期和晚期4

个阶段。各时期沉积特征表现各异，但总体表现出由下

到上沉积物粒度逐渐变细、水体由浅变深的特点。

3.1 都一段沉积初期

    Kibd．沉积初期，沉积了K．bdH地层，其分布受

古地形、古构造的控制．地层厚度变化可反映湖泊沉

降幅度和古地形的基本轮廓【1日。从凹陷边部到中心

整体上地层厚度先减小后增大，在 C3-C25井方向

地层厚度最小．古地形为- NE-SW 向地势相对较

高的凸起（图6-A）。凸起周围C6、C8、C9和C24井

的地层厚度分别 为 82.0 m、148.0 m、135.0 m 和

128.0 m,C28井地层厚度最大为 252.0 m．该井周围

沉降幅度较大．古地形为一低凹。C27井地层厚度为

244.5 m．其附近是该区另一个沉降幅度较大的区

    图6白音查干凹陷桑合地区都一段各期沉积相

  A-K，bd：。沉积相、地层厚度和暗色泥岩厚度分布；B-Kibdi_，沉积相、地层厚度和暗色泥岩厚度分布；
  C- K1bd，。沉积相、地层厚度和暗色泥岩厚度分布：D-Kibd_,沉积相、地层厚度和暗色泥岩厚度分布

Fig.6  Sedimentary fades of differeru stages of Member l of Duhongmu Formation in Sanghe area, Baiyinchagan Sag

    A- Distribution of K,bd., sedimentary facies, stratigraphic thickness and dark mudstone thickness;

    B- Distribution of Kibdi_, sedimentary facies, stratigraphic thickness and dark mudstone thickness;

    C- Distribution of K:bdl_2 sedimentary facies, stratigraphic thickness and dark mudstone thickness;

    D- Distribution of Kibdv, sedimentary facies, stratigraphic thickness and dark mudstone thickness



域。砂岩厚度为 18.9--91.0 m．总体上由NW 至SE

逐渐减小。砂岩含量具有与砂岩厚度相似的变化规

律，沿 NW-SE方向由53.4%到34.4%、12.2%．再到

0.7%。C28井暗色泥岩厚度最大，达 171.0 m．与地层

厚度最大的区域一致（图6-A）。

    此时，桑合地区发育扇三角洲和湖泊两大沉积

体系，凹陷边缘到中心依次为扇三角洲平原、扇三角

洲前缘、滨浅湖一前扇三角洲、半深湖一深湖沉积（图

6-A）。C19、C21、C23井沉积物颗粒较粗，为灰白色

砾状砂岩，属于扇三角洲平原沉积；C6、C8、Cl0、

C11、C24、C27等钻井沉积物颗粒变细，为灰黄色、

灰白色、灰色砾状砂岩、灰白色细砂岩和深灰色泥

岩，属于扇三角洲前缘沉积：C2、C7、C28和Bcl井

则以灰色、深灰色泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为

主，偶夹灰色、灰绿色薄层细砂岩．属于半深湖一深

湖沉积。
3.2 都一段沉积早期

    沉积了Klbd,_3地层，沉积厚度普遍比Kibdi_*
小。C25-C3井一线 NE -SW 向的凸起仍然存在

（图6-B），其地层厚度小于 100 m。C9、Cl0、C11井

地层厚度均小于80 m．其中C9井地层厚度最小为

68 m，其所在区域古地势较高。C24井地层厚 91m．

C2井则为97 m．其附近分别构成研究区另外两个

古地势较高的区域。而 C27、C28井地层厚度达到最

大，分别为 131 m和 125 m，与 Kibd．一时期保持一

致。C7、C28井暗色泥岩厚度分别为95.1 m、94 m;

C5井和 C27井的暗色泥岩厚度分别为 73.9 m、83

m，所在区域构成该区块的3个暗色泥岩发育区。

Bcl井地层厚度为 115 m．暗色泥岩厚度则达到

109.5 m，该井附近是该区暗色泥岩最发育的区域。

上述分析表明Klbdl_3时期桑合地区 C27、C28井附

近地层厚度最大．C5、C7、C27和Bcl井附近暗色泥

岩厚度最大。与K,bd,_相比，沉降幅度最大的区域

未发生变化，暗色泥岩发育区具有向西、西南方向迁

移的趋势。

    平面上由边缘到中心依次出现扇三角洲平原、

扇三角洲前缘一前扇三角洲一半深湖一深湖沉积。

与Kibdi_*时期相比，扇三角洲平原、扇三角洲前缘、

前扇三角洲和半深湖一深湖相沉积均向凹陷边部迁

移，扇三角洲前缘亚相发育。垂向上沉积物粒度向上

变细，细粒组分含量向上逐渐增加，如 C6井 KibdH

地层岩性为深灰色泥岩夹灰色含砾砂岩，局部有薄

层细砂岩，而Klbdl_3地层岩性为深灰色泥岩夹灰色

细砂岩。上述特征表明，Klbdl_3沉积时湖水变深，湖
盆边缘发育扇三角洲平原和前缘沉积．至湖盆中心

逐渐过渡为半深湖一深湖相。
3.3都一段沉积中期

    接受了Klbdt_2沉积。与Klbdl_3时期相比，地层

厚度以C8-Cl0井连线为界西部减薄而东部增厚．

如西部C12和C19井地层厚度分别由Klbdl_3时期
的123 m、131 m减小到101 m、108 m．东部C5和

C24井地层厚度分别由109 m、91 m增加到131 m、
108 m。沿C8-Cl0井方向仍存在NE-SW 向的古

地势较高区，其中Cl0井地层厚度仅有75 m．为全
区最小值，说明该井附近为研究区的古地势高点。

C25井的地层厚度最大，为232 m．表明其附近为本
区该时期的沉降幅度最大区。砂岩厚度和砂岩含量

分别为4.5~ 59 m和3.5%~63.0%．总体上由NW 向

SE减小；暗色泥岩厚度为32．肛129.5 m。C2、C5和
Bcl井的地层厚度不大，分别为127 m、131 m和133

m，但暗色泥岩发育，分别为101.0 m、91.3 m和
129.5 m．其所在区是3个暗色泥岩发育区。该时期
研究区沉降幅度最大的区域和暗色泥岩发育区分离

的格局更加明显，与Klbdl-3相比，两者均向北
迁移。

    扇三角洲平原的分布范围明显变小，仅在桑合
地区的西部出现，面积仅为Klbdl_3时期的一半，
C16、C19和C21井已由Klbdl_3时期的扇三角洲平

原亚相演化为扇三角洲前缘亚相。扇三角洲前缘亚
相向湖盆边缘迁移，滨浅湖亚相分布范围扩大。C9-

4井属于前三角洲沉积范围，但该井存在明显的滑

塌浊积岩沉积。深湖一半深湖亚相分布范围扩大，约
占桑合地区总面积的1/3。总的来说，Kibd．吨时期湖

平面持续上升，湖水进一步加深，扇三角洲平原、扇
三角洲前缘沉积减少，前扇三角洲、滨浅湖、半深

湖一深湖亚相分布范围扩大。
3.4都一段沉积晚期

    为Kibdi_i地层沉积时期。地层厚度由盆地边缘

至中心先增大后减小，C3、C6、C11、C23井地层厚

度较大，分别为122 m、116 m、126 m和116 m．其中
C3和Cll井的地层厚度最大，所在范围联合构成

桑合地区南部沉降幅度最大的区域,C6和C23井
附近则分别构成西南部和东部两个沉降幅度较大的

区域。C7、C25、C28井的暗色泥岩厚度较大，分别为



70.2 m、73 m、76 m．所在区域共同构成一个暗色泥

岩发育区：同时 C5和Bcl井附近也为高值区，暗色

泥岩厚度分别为85 m和 95.5 m,所在范围是该区

的另两个暗色泥岩发育区．此时研究区沉降幅度最

大的区域和暗色泥岩发育区不一致．

    Kibd,_,时期，湖平面继续上升，湖水进一步加

深，湖盆周缘至中心，由扇三角洲平原、扇三角洲前

缘一前扇三角洲一半深湖一深湖沉积逐渐过渡的格

局发生改变，扇三角洲沉积仅在凹陷边部出现，且范

围很小．湖相沉积成为主体。

    综上所述．K,bd．沉积时，湖平面持续上升，湖水

逐渐加深。垂向上，自下而上碎屑颗粒由粗变细，主

要为灰白色砂砾岩一灰色砾状砂岩一灰色细砂岩一灰

色粉砂岩、泥质粉砂岩一灰色粉砂质泥岩和灰色、深

灰色泥岩、页岩。横向上，从凹陷边缘到中心，大多由

砂砾岩、砾状砂岩逐渐过渡为泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩、泥岩。表现在沉积相演化上，则由扇三角洲相或

滨浅湖相逐渐变为半深湖一深湖相．

4 物源分析
    物源分析是沉积盆地分析的重要内容．是再现沉

积盆地演化、恢复古环境的重要依据，其主要研究对

象是陆源碎屑组分及其结构和构造特征。砂岩是陆源

碎屑岩的主要岩石类型．其碎屑物质主要来源于母岩

的机械破碎，是反映物质来源的重要标志P咽。砂岩中

的主要碎屑成分——石英、长石和岩屑在恢复物源

区的研究中具有极为重要的意义㈣。砂岩中的重矿

物因其耐风化、稳定性强，可以保留丰富的母岩信

息，也是物源区分析的依据之_29-37J：碎屑重矿物的

颜色、晶体外貌、密度、磨圆度、地球化学组成和不同

的重矿物组合是源区研究的重要指示阻丑蚓，利用研

究区内Kibd,的砂岩类型、矿物成熟度、岩屑类型及

其含量变化、重矿物组合及其分布特征等资料综合

判断桑合地区Kibd．的主要物源方向，并初步推断

源区母岩类型．

4.1物源方向

4.1.1碎屑成分分析

    6口井 30多个样品的统计资料表明，桑合地区

Kibd1砂岩中石英、长石、岩屑的平均含量分别为

48%、19%和 33%（表 2）。稳定矿物石英含量不足

50%,而代表非稳定矿物的长石和岩屑含量之和大

于50%,显然目的层岩石矿物组分以非稳定矿物为

主。本区岩石成分成熟度较低，反映出沉积物具有近

物源、快速沉积的特点。

    根据 Folk 1974年的砂岩三角端元分类法，目

的层砂岩（图7）主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩，含少量岩屑砂岩。长石岩屑砂岩中长石含量以

20%—25%居多，石英占40％～50%，岩屑占25%—35%，

最大达 70%；岩屑长石砂岩中，石英占40%，长石占

15%—30%，岩屑占20%-30%。此外还存在大量黑云

母和炭屑，占5%~15%。岩屑为燧石、泥岩、花岗岩、

糜棱岩、千枚岩和中酸性喷出岩等。沉积物分选中

等，次圆一次棱角状，颗粒支撑，钙质、泥质胶结，点

线接触为主，成分成熟度和结构成熟度低．以及泥质

岩屑和云母的大量存在，均表明Kibdi沉积时桑合

地区距离物源区较近。

    同一 口井不同深度矿物成熟度变化较大，如

Cll井的矿物成熟度在856.1 m处为 0.66．到 847.6

m 处增加到 1.00．到 835.5 m 处减小 为 0.27．到

825.8 m又增加为1.14．说明沉积物物源具有多期

次、多旋回的特点：同时，C14井 864.0 m处突然出

现大量岩屑，表明可能存在阵发性的物质来源。

    从石英、长石、岩屑相对含量（图8，表2）可以看

出．沿 C12-ClO-C9-C3井方向，石英含量依次

    表2白音查干凹陷桑合地区都一段组分分析
Table 2 Component analyses of Member l of Duhongmu Formation in Sanghe area, Baiyinchagan Sag



    图7白音查干凹陷桑合地区都一段砂岩成分分类

Fig.7  Q-F-R triangular diagram for sandstone classification of

    Member l of Duhongmu Formation in Sanghe area,
    Baiyinchagan Sag

增加，由44.8%到47.8%、50.1%再到53.3%．相应地，
岩屑、长石含量由55.2%降到 52.2%、49.9%再到

46.7%．矿物成熟度由0.81增加到0.92、1.01再到

1.14：沿与此平行的Cll-C14-C3井方向，石英含
量由43.7%增加到48.2%再到53.3%．其他组分含量
由56.3%降到51.8%再到46.7%．矿物成熟度由0.78

增加到0.93再到1.14。由于石英稳定性很高，随沉

积物搬运距离的增加．它在碎屑组分中的相对含量
也逐渐增大。矿物成熟度可以定量反映碎屑岩成分

的成熟程度，矿物成熟度越大，碎屑成分的成熟程度
越高，搬运距离越远。因此，由上述特征推断出桑合
地区西北方向沿C12-C3井连线方向存在一古物

源。此外，Kibd,各时期自西北向东南方向砂岩百分

含量都逐渐降低．说明桑合地区沉积物来自北部巴

音宝力格隆起，经东南方向进入白音查干凹陷。
4.1.2重矿物分析

    5口井40多个样品的陆源重矿物相对含量数

据表明（表3），桑合地区K,bdi陆源重矿物有20余
种，主要为磁铁矿、电气石、石榴石、绿泥石和绿帘

石，它们在所有井中都出现。其次为锆石和金红石，
分别在80%和60%的井中出现。而榍石、锡石和黑云

母，仅在40%的井中出现。其中，磁铁矿的相对含量

为9.80/v-34.8%．电气石相对含量为 1.0%y13.0%．石
榴石为2.6%-61.0%，绿泥石、绿帘石、锆石的含量分

  图8 白音查干凹陷桑合地区都一段物源分析

Fig.8  Provenance analyses of Memberl of Duhongmu

    Formation in Sanghe area,Baiyincbagan Sag

别在 1.1%—38.2%、0.5%—2.1%和 0.0%~ 37.0%．金红

石、榍石、锡石、黑云母含量分别为O.Oo一 ．6%、0.0%

ô.9%、O.Oo/r-9.9%、0.0洳 2.0%.

    稳定重矿物主要有金红石、锆石、电气石、石榴

石、榍石、锡石和磁铁矿，总含量变化范围为 59.7%y

93.8%．平均含量为 77.5%；不稳定重矿物主要为绿

帘石、绿泥石和黑云母等，总含量为 6.20/vy40.4％，平

均含量为 22.5%。稳定重矿物是不稳定重矿物的

1.5—15.2倍，变化较大，除与搬运距离和源区母岩类

型有关外，还可能与重矿物的采集层位有关。不稳定

重矿物含量较高，说明沉积区距离物源区较近，沉积

物为近源沉积。

    稳定重矿物抗风化能力强，分布广，远离物源区

其相对含量升高：不稳定重矿物抗风化的能力弱，分

布范围较小．远离物源区其相对含量减少，甚至消

失。通过稳定重矿物组分与不稳定重矿物组分相对

含量的变化可以研究物源方向和沉积物搬运距离的

长短。从桑合地区Kibdi物源分析重矿物含量饼状

图（图8）可以看出，稳定与不稳定重矿物相对含量

的变化较大．C9井的稳定和不稳定重矿物含量分别

为68.4%和 31.6%．向盆地中心到 C5井时稳定与不

稳定重矿物的相对含量分别变为91.0%和 9.0%．到

达 Bcl井时稳定重矿物的含量达到 93.8%．不稳定



表3 白音查干凹陷桑合地区都一段主要陆源重矿物含量
    Table 3Heavy mineral contents of Member l of
Duhongmu Formation in Sanghe area.Baivinchagan Sa2

重矿物只占6.2%,依据沿物源方向远离物源区稳定
重矿物含量增加．不稳定重矿物含量减少的基本规

律，推断出沿C9-C5-Bcl井方向有物源存在。

    在重矿物中，锆石、电气石、金红石的化学成分
最稳定．它们在透明重矿物中所占的比例称为ZTR

指数。随着搬运距离增加，远离物源区ZTR指数增
大嗍。C3、C5和C9井的ZTR指数为0.06̂-0.16，到

Bcl井ZTR指数增加到0.64．也说明沿着上述方向
有物源存在。

    结合沉积相分析,C21井各时期沉积物粒度都
比较粗，认为除上述分析的物源方向外．C21井北面

也可能存在一物源。上述分析综合表明，Kibd,时期
研究区沉积物主要来自巴音宝力格隆起．且具有近

物源、多期次、多旋回、阵发性、快速沉积的特点。
4.2母岩类型

    岩屑是母岩岩石的碎块．是提供沉积物源区岩
石类型的直接标志。研究区Kibdi砂岩岩屑类型有

沉积岩、岩浆岩和变质岩。沉积岩岩屑最多，其含量

范围、平均值依次为：16.0％~26.0%、25.2%：其次为岩

浆岩岩屑，含量仅为4.5%—8.5%．平均值为6.8%；变
质岩岩屑含量很少，为O.O%~2.7%．平均值为0.8%

（表 2）。不同岩屑在样品中出现的概率也不同，分别

为沉积岩岩屑 100%、岩浆岩岩屑97%和变质岩岩屑

0.8%。沉积岩岩屑的平均含量分别是岩浆岩岩屑、变

质岩岩屑平均含量的3.7和31.5倍，沉积岩岩屑和

岩浆岩岩屑的出现概率又远远大于变质岩岩屑，说

明沉积物的母岩主要为沉积岩，其次为岩浆岩和少

量变质岩。

    重矿物在沉积和成岩作用过程中比较稳定，不同

母岩类型具有不同的重矿物组合，因此重矿物的种

类、含量和组合可以直接指示物源区母岩的性质阻硼。

    KibdH 只有 C3井在 1147.5 m和 1150.1 m处

取样．分析结果表明主要重矿物为绿泥石、磁铁矿和

石榴石，其含量分别为 34.1%、31.0%和 16.9%，其次

为锡石3.8%、绿帘石 3.8%和电气石3.4%，其他重矿

物总量为7.1%。说明源区母岩有变质岩。

    Kibd，-3的重矿物样品来自C5井 1021.4—1024.1

m和C9井 796.2—841.2 m。C5井的样品分析结果表

明其重矿物以石榴石为主，含量为 53.2%—77.3%，平

均 65.2%：其次为锡石、磁铁矿和锆石，含量变化范

围较大，分别为5.l0 15.9%、6．和20.3％和3％—19%，

平均含量依次为 10.7%、10.9%、7.8%;含少量电气石；

部分样品可见黑云母、绿泥石、绿帘石，偶见蓝晶石。

C9井的样品中普遍含有金红石、锆石、电气石、石榴

石、绿泥石、磁铁矿和云母。从平均含量来看 ，C9井

K．bd，一，以石榴石为主，占40.1%，其次为绿泥石、云

母、磁铁矿，含量分别为23.0%、13.8%和 11.3%，少量

锆石和金红石．分别占3.4%和8.7%．见电气石和绿

帘石。锆石磨圆度较好，偶见自形，说明源区存在沉

积岩和酸性岩浆岩。重矿物组合为石榴石一磁铁矿，

说明母岩有变质岩。

    Bcl、C5、C9和C12井的Krbdi_2均进行了重矿

物分析。Bcl井主要重矿物为锆石、锐钛矿、磁铁矿

和电气石．平均含量分别为33.1%、25.6%、17.0%和

11.4%．含金红石、绿帘石、黑云母、石榴石、角闪石、

榍石、辉石、绿泥石、伊丁石、板钛矿和赤褐铁矿，含

量最高为金红石2.6%．最低为榍石0.3%。C5井重矿

物以石榴石为主，含量达 52.4%；其次为磁铁矿、锡

石和锆石，含量分别为 14.3%、8.5%和 4.7%；见绿帘

石、黑云母和蓝晶石，局部富集绿泥石。C9井的样品

分析结果表明该井重矿物以石榴石为主，占48.5%．

其次为金红石、锆石、电气石和磁铁矿，含量分别为

10.4%、9.6%、8.3%和2.4%．见绿帘石、榍石和绿泥石，



且绿泥石局部富集；锆石磨圆度较好。C12井分析结

果表明金红石、锆石、石榴石、绿泥石和磁铁矿在所

有样品中都出现，电气石在近90%的样品中出现．绿

帘石和磷灰石偶尔出现；金红石含量为 1.2%y9.9%．

主要在 5%+，局部富集；锆石含量变化范围较大．为

2.6%咱0.7%，其中60%的样品中锆石含量小于10%：

电气石含量为0.5%-18.3%;石榴石为 10.9%'46.7%：

绿泥石含量为 1.8% - 9.4%：磁铁矿含量变化幅度较

大，为2.1% y78.2%：锆石磨圆度较好．个别锆石具环

带状构造，偶见长柱状。综上所述，该层段的重矿物

组合主要为石榴石和磁铁矿．说明母岩类型仍有变

质岩；局部地段，如Bcl井富集锆石和锐钛矿，说明

存在阵发性的物源带来大量的沉积岩碎屑：锆石的

形态特征则说明源区岩性有沉积岩和岩浆岩。

    Kibdi_i只有Bcl井取样做分析，其主要重矿物为

锆石，占44.7%．其次为电气石、磁铁矿和锐钛矿，相对

含量分别为 16.1%、11.2%和 10.6%．含少量金红石、黑

云母和石榴石，见绿帘石、伊丁石、白云母、板钛矿和

赤褐铁矿。锆石呈无色、浅黄褐色的双锥柱状、锥柱

状、粒状，个别有轻度磨圆，部分含固体包体。电气石

多具浅黄一黄、黄棕色的多色性，粒状为主，柱状次之。

该段的重矿物以锆石为主，且锆石多为岩浆岩来源，

部分来自沉积岩。电气石含量也较多，多为变质岩成

因，因此源区母岩有变质岩。由此推断该时期母岩类

型仍包括变质岩、沉积岩和岩浆岩。

    岩屑成分和重矿物种类的分析结果都表明．研

究区Kibd,沉积时期，物源区的母岩类型为沉积岩、

变质岩和岩浆岩。不同时期，各类母岩所占的比例有

所不同，总体上以沉积岩为主。桑合地区沉积物受阵

发性物源的影响。

5 结 论
    (1)桑合地区位于白音查干凹陷西部洼陷北部

陡坡带，距物源区近，盆山高差较大，早白垩世都一

段时期发育碎屑岩沉积．沉积相类型主要为扇三角

洲相、湖泊相和滑塌浊积扇相。扇三角洲相分布在凹

陷边部，以杂基支撑的砂砾岩为主，岩性粗、厚度大、

砂砾比高。湖泊相分布在扇三角洲沉积之间和凹陷

中部，以灰色砂岩、灰色和深灰色泥岩为主。滑塌浊

积扇与深湖一半深湖相泥岩伴生，岩性主要为灰色

细砂岩。

    (2)都一段沉积时期，白音查干凹陷水体逐渐加

深 ，沉积物粒度变细。垂向上 ，从 KibdH 到 Kibdi_,

砂岩层厚度和含量减小，泥岩层厚度和含量增加 ，沉

积相 由扇三角洲 、滨浅湖相逐渐变为半深湖一深湖

相。平面上 ，扇三角洲相沉积范围逐渐缩小，湖泊相

沉积范围扩大．沉积格局由早期的扇三角洲相为主

转变为晚期的湖泊相为主。

    (3)都一段沉积物的结构成熟度和成分成熟度

较低 ，是近物源、快速堆积的产物 。砂岩碎屑组分 、矿

物成熟度 、稳定／不稳定重矿物相对含量和 ZTR 指

数变化规律表明：研究区沉积物主要来 自凹陷北部

的巴音宝力格隆起，沿 C12-C3-Bcl井连线方向

进入凹陷，且物源具有多期次 、多旋 回、阵发性 的特

点。岩屑类型、重矿物特征和组合的分析指出源区母

岩类型有沉积岩、岩浆岩和变质岩 ，不同时期 ，各类

母岩所 占的比例有所不同，但总体上以沉积岩为主。
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 Sedim entary evolution and source provenance of the First M ember of Lower
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Abstract:Sanghe  area is  an  important  oil -bearing  zone  in  the  Baiyinchagan  Sag.  Oil  exploration  in  the

Baiyinchagan Sag has been carried out for many years, but fundamental geological data of Sanghe area remain

insu伍cient. Based on a comprehensive analysis of core and logging data, regional geological setting, sedimentary

faaes types of the lst Member of Lower Cretaceous Duhongmu Formation in Sanghe area of Baiyinchagan Sag,

the authors made a systematical study of their distribution and evolution characteristics. The results show that

three types of sedimentary facies are developed in this area, namely fan delta, lacustrine缸1 and slump turbidite fan

facies. From the margin to the center, the granularity of sediments becomes finer and the facies are gradually

developed from fan deltas or shore-shallow lake to semi-deep lake. The same evolution regularity is observed

from the bottom to the top. Based on an analysis of clastic particle types and heavy minerals of the sandstone, the

authors hold that the sediments of the lst Member of Duhongmu Formation in Sanghe area must have come

from Bayinbaolige swell situated in the north of the Baiyinchagan Sag, with the characteristics of multiphase,

spasm and being adjacent to the source rocks. The results also suggest that the source rocks are mainly sedimentary

rocks and subordinately igneous rocks as well as small amounts of metamorphic rocks.

Key words:Sanghe area; lst Member of Duhongmu Formation; sedimentary evolution; source provenance

analysis
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