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摘　要： 物源性质对于我国近海盆地古近系沉积与储层发育具有重要的控制作用，然而受限于取心成本与地震

资料多解性，相关认识缺少直观证据支撑。渭河地堑为新生代断陷盆地，区域地质研究揭示其南北物源体系差异

显著，其构造背景、物源配置与近海盆地具有较强的可类比性。基于渭河地堑野外露头与系统采样进行锆石 U-
Pb 年代学、铸体薄片、背散射以及 X 衍射分析，对渭河地堑南北砂体物源体系、沉积及储层特征进行了精细解剖。

研究表明，北部花城剖面碎屑锆石具有华北克拉通 2 个典型古老峰值以及对应加里东与海西运动的年轻峰值，层

序底部砾岩砾石类型以碳酸盐岩、钙质碎屑岩以及变质岩为主，具备鲜明的渭北隆起物源特征；南部骊山周缘剖

面碎屑锆石以加里东晚期与印支晚期峰值为主，砾石类型以花岗岩与变质岩为主，具备鲜明的南部秦岭物源区特

征。渭北隆起碳酸盐岩物源区对应沉积体规模小且富泥，储层中泥质与钙质含量高。南部秦岭造山带对应沉积

体展布规模大，多旋回富砂沉积，储层以砂砾岩、净砂岩为主，储层钙质含量低。不同类型物源体系为储层及后

续成岩作用提供了物质基础与先决条件。渭河地堑野外露头的系统分析可以为我国近海盆地相关研究提供借鉴。
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近年来，在近海盆地油气勘探中，研究人员逐渐

认识到母岩性质对沉积体系与储层发育具有重要控

制作用，母岩性质不同造成的储层差异是不同区域

勘探效果差异的重要原因[1-14]。在渤海海域，基于地

震与钻井资料在盆内渤南低凸起、辽西凸起以及石

臼坨凸起等物源区确定的火山岩、碳酸盐岩以及变

质岩母岩具备差异显著的沉积与储层效应[1，3，5，7-8，11]，

在南海北部珠江口盆地，研究发现中生界沉积岩与

花岗岩母岩的不同是造成陆丰与惠州古近系储层差

异性的重要原因[6，9-10，12]；在东海西湖凹陷，研究发现

以岩浆岩为母岩对应的砂体石英含量高，抗压实较

强，为西湖凹陷深层低渗背景下有效储层的发育提

供了先天条件，扩展了低渗储层窗口[1，4，14]。

然而，对于含油气盆地，特别是我国近海盆地，

受深层地震资料分辨率与多解性约束，沉积体系构

型特征、展布规律难以直观观察，地质认识以呈现基

于地震与钻井资料约束的沉积相与沉积模式为主，

缺乏露头的直观地质现象支撑，使得相关图件理论

性与模式性强，但相对缺乏“眼见为实”的露头佐证。

同时海洋钻井及岩心采集成本高昂，覆盖率低，可供

测试分析的样品少[15]，也在一定程度上制约了对深

部沉积体系与储层发育的深入认识。
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渭河地堑位于鄂尔多斯地块与秦岭造山带之间，

为新生代断陷湖盆，与我国古近纪近海盆地类似，均

为陆相断陷湖盆，尤其与渤海湾盆地的构造演化过

程具有相似性。渭河地堑南北物源母岩性质差异巨

大，同时南北的砂体展布与储层的发育也呈现巨大

差异，可以利用渭河地堑直观的野外露头和丰富的

样品资料建立可应用于我国近海盆地的沉积模式，

研究呈现的露头特征及相关认识能够对其他富油凹

陷的油气勘探提供一定的借鉴。

本次研究以锆石 U-Pb 年代学结合区域地质背

景，对渭河地堑南北地区进行物源沉积体系分析，通

过薄片、背散射与能谱确定样品的主要砾石类型，结

合前人研究成果确定南北物源区母岩岩性组成；根

据野外露头对南北砂体进行针对性对比解剖，分析

南北不同物源类型下砂体类型、岩性组合与规模差

异；最后利用铸体薄片对储层进行微观分析，利用 X
衍射进行矿物定量分析，探究渭河地堑南北不同岩

性物源控制下沉积体与储层发育的差异性，以期为

近海盆地沉积与储层发育提供借鉴。 

1    区域地质概况

渭河地堑位于陕西省中部，为新生代断陷盆地，

又称渭河盆地。构造上，渭河地堑介于北部鄂尔多

斯地块与南部秦岭造山带之间，西起宝鸡峡，东至潼

关，东西长 360 km，南北宽 30～60 km[16-17]。渭河地

堑北部渭北隆起是鄂尔多斯盆地南部构造单元，早

白垩世以前整体以沉降接受沉积为主，早白垩世开

始整体抬升，于燕山期隆起形成基本构造格局[18-19]。

南部秦岭造山带夹持在华北板块和扬子板块之间，

从元古宙到中生代早期经历了多期的地质构造事件，

最终在三叠纪中晚期形成[20-21]。渭河地堑整体划分

为 8 个次级构造单元（2 个深凹陷、2 大斜坡和 4 个

凸起或隆起）[22-23]。西安凹陷、固市凹陷、乾县斜坡

区、蒲城−富平浅凹、合阳−韩城凸起、咸渭凸起、骊

山凸起及西部隆起（图 1）。
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图 1    渭河地堑构造单元分布平面图及取样位置典型剖面地理位置（据文献 [22, 24] 修改）

Fig. 1    Geographical distribution of the Weihe graben tectonic unit and sampling locations
 

渭河地堑古近纪沉积范围较小，中新世盆地

沉积范围急剧扩展，新近纪沉积−构造格局基本稳

定[24-25]。新生代地层自下而上依次为红河组、白鹿

塬组、冷水沟组、寇家村组、灞河组、游河组、三门

组以及黄土−古土壤沉积（图 2）。现今渭河地堑老地

层多被第四系覆盖，露头仅在山前或深切河谷可见。

盆地南部，晚中新世骊山凸起的隆升使得围绕骊山

呈扇状展布的露头发育最好。而盆地北部露头出露

较少，以大荔花城剖面游河组与三门组出露较好。

因此，本研究以南部秦岭物源区主控的支家沟系列
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剖面与北部渭北隆起物源区主控的花城剖面为例，

探讨物源性质及沉积储层响应。 

2    母岩性质示踪
 

2.1    沉积特征

渭河地堑内部钻井稀少，仅有几条二维地震剖

面。基于有限的钻井资料结合野外露头剖面，前人对

其沉积相进行了分析[22]。整体上，渭河地堑南北双断，

沉积相南北相似，以冲积平原、滨浅湖、较深湖以及

扇三角洲为主，但露头剖面显示南北沉积体规模与

含砂率存在差异。以古近系白鹿塬组为例，其沉积

期湖泊发育局限，发育 2 个沉积中心。南部冲积平

原范围较大，物源供给强，扇三角洲发育规模较大，而

北部扇三角洲发育局限（图 3）。尽管前人对于渭河

地堑沉积特征进行了刻画分析[22]，但受限于缺乏地

球物理资料约束，相关分析较为模式化，本研究着重

基于典型的野外露头进行岩相、岩性特征描绘与分析。

渭河地堑北部构造相对稳定，持续接受沉积，地

层多被第四系黄土覆盖，露头出露较差。其中，大荔

县花城剖面以三门组、游河组沉积为主，以底部小型

砂砾岩沉积与上部厚层粉砂岩、泥岩沉积为特征

（图 4a，b）。渭河地堑南侧骊山周缘出露多个典型露

头，古近系主要发育始新统红河组与渐新统白鹿塬

组，其中以支家沟剖面最为典型。红河组以红色的

冲积扇与冲积平原复合体为主（图 4c），白鹿塬组以

典型的厚层分流河道灰白色砂岩为特征，发育多个

正旋回（图 4c，d）。毛东村三杨坡剖面主要为中新统

冷水沟组上部及寇家村组厚层砂砾岩（图 4e），寇家

村组下部为厚层灰白色、棕色砂砾岩、粗砂岩（图 4f）；
冷水沟组上部岩性以棕黄色、绿色中粗砂岩及砂砾

岩为主（图 4g）。自渐新统白鹿塬组开始，骊山周缘

沉积体整体特征以旋回底部砾岩、砂砾岩沉积为主

向上逐渐过渡为粗砂岩沉积。区域构造背景与前人

研究成果[18，22，24] 显示，南部骊山周缘露头与北部花

城剖面分属南北两大物源体系。然而，前人研究[18，22，24]

多基于物源区区域地质特征，其物源体系特征与物

源效应缺乏进一步分析厘定。 

2.2    碎屑锆石物源示踪

研究区北部花城剖面露头中三门组中部粉细砂

岩出露，质地均匀（图 4b）；南部支家沟剖面白鹿塬组

砂体规模大、质纯，其粗砂岩具备区域代表性（图 4c）。
因此，分别在研究区北部三门组与南部白鹿塬组中

敲取新鲜面选取砂岩样品，样品均固结较弱，较为松

散。对采集样品进行碎样、重选、磁选提纯，双目镜

挑选完成锆石制靶剖光，阴极发光拍照，随机选点通

过 LA-ICP-MS 进行定年分析。GeolasPro 激光剥蚀

系统由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器

和 MicroLas 光学系统组成，ICP-MS 型号为 Agilent
7900。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度，二者在进入 ICP 之前通过一个

T 型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑装
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图 2    综合岩性柱状图（据文献 [22] 修改）

Fig. 2    Comprehensive lithology column diagram
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置[26]。本次分析的激光束斑为 30 µm。U-Pb 同位素

定年和微量元素含量分析采用锆石标准 91500 和玻

璃标准物质 NIST610 作外标分别进行同位素和微量

元素分馏校正。每个时间分辨分析数据包括大约

20～30 s 空白信号和 50 s 样品信号。对分析数据的

离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏

度漂移校正、元素含量及 U-Pb 同位素比值和年龄

计算）采用软件 ICPMSDataCal[27-30] 完成。锆石数据

谐和度较高，南部白鹿塬组砂岩样品打点 100 个，谐

和点 97 个；北部三门组样品打点 100 个，谐和点

100 个，锆石 U-Pb 实验投点大部分落在一致性曲线

上及其附近（图 5），但不同年龄锆石颗粒呈现不同阴

极发光特征（图 6）。
根据 Kernel Density Estimation （简称 KDE） 方

法绘制锆石年龄谱图[31]，北部三门组样品锆石主要

集中在 4 个区间，南部白鹿塬组样品主要集中在

3 个区间（图 7a，b）。第 1 个区间北部三门组有 28 个

测点（[156，352]Ma），加权年龄为 282 Ma，锆石阴极

发光较浅，震荡环带明显，自形程度较好；南部白鹿塬

组有 42 个测点（[200，229]Ma），加权年龄为 223 Ma，
锆石阴极发光图像较暗，震荡环带不明显，自形程度

较好。第 2 个区间北部三门组有 13 个测点（[419，
462]Ma），加权年龄为 453 Ma，锆石阴极发光图像变

暗，震荡环带清晰；南部白鹿塬组有 35 个测点（[382，
455]Ma），加权年龄为 433  Ma，锆石颗粒发光暗，

震荡环带相对不清晰，部分颗粒自形程度较差；第 3
个区间，北部三门组有 30 个测点（[1 699，1 991]Ma），
加权年龄为 1 868 Ma，锆石颗粒阴极发光暗，震荡

环带不清晰；南部白鹿塬组有 10 个测点（[1 629，
1 972]Ma），加权年龄为 1 767 Ma，锆石阴极发光与北

部样品呈现巨大差异，整体阴极发光亮，自形程度较

差；第 4 个区间北部三门组有 27 个测点 （[2 022，
2 570]Ma），加权年龄为 2 542 Ma，锆石阴极发光相对

较浅，震荡环带清晰；南部白鹿塬组仅有 5 颗锆石年

龄在 2 000 Ma 之上，颜色较深，部分呈现长柱状，震

荡环带较不清晰。总的来说，在不同年龄区间锆石

数量与锆石形态呈现出较大的差异，表现出物源体

系的差异性。

锆石定年的结果与区域地质构造及演化较为一

致。北部三门组样品中约 2 542 Ma 与约 1 868 Ma 2 个

显著峰值是华北克拉通结晶基底的典型特征（图 7c）。
而约 453 Ma 与约 282 Ma 推测记录了区域性的加里

东运动早期与海西期构造与岩浆活动。这些碎屑锆

石颗粒可能来自于北部物源区局部出露的古老基岩

以及岩浆岩、变质岩露头，同时也可能来自于多旋回

沉积岩，反映华北克拉通南缘前寒武系古老岩体及

古生界−中生界沉积岩母岩特征。而南部白鹿塬组

支家沟剖面位于秦岭脚下，其碎屑锆石中华北克拉

通基底古老年龄显示较弱峰值，指示明显微弱的北

部华北克拉通影响。而约 433 Ma 与约 223 Ma 2 个

显著峰值相较于北部 2 个年轻峰值明显年轻（图 7a，
b），指示了秦岭形成过程的多期性与复杂性[34]；而约

223 Ma 的主要峰值更加鲜明地对应印支晚期陆−陆
碰撞导致秦岭最终形成期[35]，反映出物源以南部秦

岭造山带为主。秦岭作为较为年轻的华南华北碰撞

造山带年轻锆石较为富集，南北两侧新老锆石的组
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图 3    渭河地堑白鹿塬组沉积相图（盆地范围与边界断层据文献 [22] 修改）

Fig. 3    Sedimentary facies of the Bailuyuan Formation in the Weihe Graben

柏立广等：渭河地堑南北源汇特征及其对沉积体系与储层特征的影响

273



合差异，特别是约 2.5 Ga 与约 1.8 Ga 古老锆石的丰

度差异，显示出南北物源体系的差异性（图 7a～d）。
尽管渭北隆起与秦岭造山带不同时代、不同年龄岩

性组成复杂，然而渭北隆起位于华北克拉通之上，不

管是局部出露的前寒武纪基岩还是碎屑岩中古老的

继承性锆石都具有鲜明的华北克拉通特征，其对应

于克拉通基底广泛分布的约 2.50 Ga TTG 以及东西

陆块元古宙碰撞造山带的约 1.85 Ga（图 8）古老年龄

的锆石颗粒丰度高。 

2.3    地层砾石类型示踪

沉积岩中岩屑，特别是砾石颗粒直接来自于物

源区，能够直观反映物源区母岩性质[37-38]。以北部花

城剖面三门组砾岩层与南部三杨坡剖面冷水沟组砾

岩中的砾石类型进行系统分析，可以直接有效获取

物源区信息。

然而，砾石颗粒经历了源区的风化剥蚀、搬运过

程以及沉积后成岩过程，原始矿物发生蚀变，单纯依

靠薄片光学性质难以有效落实砾石类型。此次研究
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a. 大荔花城剖面；b. 花城剖面三门组；c. 支家沟墨玉河剖面；d. 支家沟剖面白鹿塬组；e. 毛东村三杨坡剖面；f，g 为 e 的局部放大

图 4    渭河地堑典型野外露头

Fig. 4    Typical outcrop in the Weihe Graben
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将薄片与背散射以及能谱分析方法相结合，基于光

学性质、背散射图像与能谱成分特征对砾石类型进

行精确厘定。背散射和能谱分析在武汉上谱分析科

技有限责任公司完成。仪器为高真空扫描电子显微

镜（JSM-IT300），配备日本电子 JEOL 的 EX-230 能

谱仪。

北部花城剖面三门组底部砾岩层整体面貌、

其中砾石类型与南部冷水沟组砾岩层中砾石类型差

异显著。三门组砾石颜色较深，结晶程度明显较低

（图 9a，b），而冷水沟组砾石结晶程度高，肉眼可分辨

石英、长石等结晶矿物颗粒（图 9c，d）。
对三门组典型砾石类型进一步分析，可以识别出

结晶白云岩、泥晶灰岩、石英岩以及钙质胶结砂岩

4 种主要类型，其中碳酸盐岩砾石占据主导。结晶白

云岩白云石呈自形，中细晶，辅助能谱元素分析，可

确定背散射下暗色晶体为白云石，亮色为方解石胶

结物（图 10a）；泥晶灰岩以方解石矿物为主（图 10b）；
石英岩以石英矿物为主，发育缝合线，局部发育点状

的方解石（图 10c）；钙质胶结砂岩以方解石致密胶结

石英、长石等矿物为特征（图 10d）。碳酸盐岩砾石

占据主导反映了渭北隆起广泛发育的古生界碳酸盐

岩，而石英岩与砂岩砾石推测来自于局部出露的古

老的变质岩以及残留的上古生界−中生界残留地层。

相对于渭北隆起，南部秦岭物源区的砾石类型

比较单一，南部冷水沟组砂砾岩中砾石通过镜下照

片结合背散射分析进一步精细观察，认为主要为花

岗岩类与变沉积岩（图 10e，f）。其中花岗岩类主要

以石英长石矿物为主，具有花岗岩结构，个别砾石暗

色矿物含量较高（图 10e），这类砾石占据主导。同时

还发育少量变质砂岩砾石，矿物主要由石英与钾长

石组成，背散射照片下呈现暗色，钾长石呈现亮色，

矿物颗粒之间界限模糊，发生弱变质作用，石英与长

石仅残留颗粒形态（图 10f）。花岗岩类既可能来自

于秦岭碰撞造山伴随的花岗岩岩浆活动，也可能与

变质砂岩共同来自于秦岭古老的花岗岩基底。

碎屑锆石物源示踪与砾石类型分析结果较为一

致，共同为南北物源体系的表征提供了证据。渭河

地堑北部物源以鄂尔多斯南部的渭北隆起为主，物
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图 5    锆石年龄谐和图 (a, c) 与年龄谱 (b, d) 图（取样位置见图 1）

Fig. 5    Zircon age harmony diagram and age spectrum
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源组成相对复杂，与前人认识一致[18，22，24]，整体以古

生界碳酸盐岩为主，但分析揭示同样存在古老的结

晶基底与残留的碎屑岩地层影响。南部物源以秦岭

造山带为主，以前寒武纪变质岩与中生代侵入岩等结

晶岩为主要物源体系，以刚性、高结晶度为特征。这

种物源体系的差异性对沉积体系产生重要的影响。 

3    源汇特征对沉积体系的影响

渭河地堑为南北双断地堑结构，差异显著的物

源性质较为鲜明地体现在南北沉积体系之中，且在

野外剖面露头中可以直观观察到南北沉积体系的显

著差异。

北部渭北隆起碳酸盐岩及碎屑岩源汇体系下花

城剖面三门组沉积面貌以细粒沉积物为主，砂体规

模有限，砂地比低（图 4a，b），以底部小型砂砾岩沉积

与中上部粉细砂岩及厚层泥岩沉积为主（图 4b）。底

部砂砾岩沉积迅速过渡为粉细砂岩与泥岩沉积。

南部骊山周缘一系列露头呈现出截然不同的沉

积面貌，秦岭物源区对应沉积体以大规模强富砂沉

积为特点。支家沟剖面位于骊山周缘蓝田县境内，

红河组沉积于裂陷初期，以点状局部物源为主。到

白鹿塬组沉积期，呈现鲜明的秦岭区域物源特征，沉

积单层巨厚的砂砾岩、砂岩。底部以一套灰白色厚

层粗砂岩与红河组接触（图 4c）。整体上以典型的厚

层辫状河灰白色砂岩、砂砾岩为特征，多旋回垂向叠

加。砂层底部发育冲刷面，可见大量砾石（图 4d），向
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a. 北部三门组；b. 南部白鹿塬组；红色圆代表激光斑束，斑束大小为 30 μm，圆内数字代表打点序数；取样位置见图 1

图 6    部分典型锆石阴极发光照片

Fig. 6    Cathodoluminescence images of typical zircons
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a. 北部三门组样品；b. 南部白鹿塬组样品；c. 华北南缘碎屑岩样品锆

石年龄谱图[32]；d. 北秦岭造山带碎屑岩样品锆石年龄谱图[33]；a，b 取

样位置见图 1

图 7    样品与潜在物源区锆石年龄频率对比图

Fig. 7    Age distribution and frequency of zircons in the sample,
along with the potential source area
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上多正旋回沉积叠合，旋回顶部仍以中砂岩为主，整

体极为富砂，基本不见泥质层（图 4d），显示物源区强

烈的供给能力。骊山周缘毛东村三杨坡剖面主要为

冷水沟组上部中粗砂岩沉积与寇家村组下部厚层砾

岩、砂砾岩沉积（图 4e，f），冷水沟组顶部岩性以绿色

中粗砂、砂砾岩为主（图 4e，g），寇家村组与冷水沟

组为整合接触关系。以分流河道微相为主，旋回底

部以厚层砾岩、砂砾岩沉积为主，向上逐渐过渡为中
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图 8    渭河地堑前寒武纪构造演化与地质格局（据文献 [36] 修改）

Fig. 8    Precambrian tectonic evolution and geological framework of the Weihe graben
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图 9    花城剖面三门组 (a, b) 与三杨坡剖面冷水沟组 (c, d) 砾石类型差异

Fig. 9    Comparison of gravel type between the Sanmen Formation in the Huacheng section (a, b) and the Lengshuigou Formation in
the Sanyangpo section (c, d)
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粗砂岩沉积，基本不发育泥岩，体现出物源区愈加增

强的供给能力。

野外剖面整体来看，北部以渭北隆起碳酸盐岩

及碎屑岩物源为主，成砂率相对低，物源供给弱。旋

回底部底砾岩沉积过后，尽管大型交错层理显示出

较强的水动力条件（图 4b），但粒度迅速变化为粉细

砂岩，揭示碳酸盐岩母岩风化颗粒伴随搬运距离增

加，抗风化能力弱，迅速分解，对应的沉积体系整体

富泥，砂体发育规模小。而南部秦岭物源区控制沉

积体系不管是白鹿塬组还是冷水沟组与寇家村组，

沉积体系呈现类似的特征，多旋回沉积，由底部砾岩

向上过渡到中粗砂岩。尽管水动力条件变化，但强
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a～d 花城剖面三门组；e，f 三杨坡剖面冷水沟组

图 10    砾石类型识别与背散射能谱特征

Fig. 10    Identification of gravel types and backscatter spectral characteristics
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劲的物源供给使得即使在旋回顶部仍以中砂岩沉积

为主。体现出秦岭造山带以变质岩、花岗岩为主的

母岩风化成砂率高，物源供给强的特点。 

4    源汇特征对储层特征的影响

物源区岩石风化为沉积作用及沉积后储层成岩

作用提供了物质基础，是储层发育的先决条件[39-43]。

本研究样品来自于野外露头，经历长期的地表淋滤

与风化作用，加之埋深浅，压实弱，不管南北砂体样

品，整体较为松散，固结较差，然而，这些松散的矿物

成分将决定储层深埋后成岩改造与储层演化过程。

为表征南北物源体系下储层结构与成分特征，

本研究选取北部三门组与南部白鹿塬组、寇家村组

与冷水沟组样品固结相对较好的典型样品进行铸体

薄片磨制与分析。北部三门组沉积时间短、埋深浅，

基本未固结。底部砾岩层松散难以磨制薄片，较均

一的粉细砂岩储层薄片显示整体储层面貌呈现杂砂

岩特征，大小较为混杂，钙质含量较高，由于暴露地

表，溶蚀淋滤现象较强烈（图 11a）。
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手标本 铸体薄片扫描图像 单偏光照片

 

a. 北部三门组 b. 南部白鹿塬组

图 11    南北不同层段储层对比

Fig. 11    Comparison of reservoir characteristics in northern and southern intervals
 

白鹿塬组、冷水沟组和寇家村组砂岩、砂砾岩

样品粒度粗，砂体干净。以固结相对较好的白鹿塬

组砂岩为例，铸体薄片下呈现典型的净砂岩，孔隙非

常发育，长石及岩屑颗粒溶蚀作用强烈，粒间孔与溶

蚀孔均成为主要储集空间（图 11b）。
针对大多数松散未完全固结的样品，在南部白

鹿塬组、寇家村组与冷水沟组以及南部三门组采集

了均一的松散砂岩样品进行了 X 衍射矿物成分分析，

仪器采用理学 SmartLab SE X 射线衍射仪，测试依

据采用《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X 射

线衍射分析方法》（SY/T5163-2018 ），扫描速度为

20°（2θ）/min。
X 衍射的结果与物源性质有较强响应关系，北

部三门组样品有着稳定的碳酸盐岩与碎屑岩物源，

样品中方解石矿物体积分数为 7%～27%，而相对于南

部花岗岩富长石物源，三门组长石含量整体较低，石

英含量整体较高（图 12）。而南部白鹿塬组和寇家村

组以及冷水沟组样品整体以石英长石为主，钙质含

量低，黏土矿物含量较高，推测以长石溶蚀产物为主。

不同的矿物组成一定程度决定储层深埋后成岩

作用，碳酸盐岩母岩风化后增加了沉积物质中灰泥

与沉积水介质中 Ca、Mg 离子的浓度，可能会增强储

层胶结强度，在不具备地表淋滤条件下一定程度对

储层产生负面影响。而南部刚性母岩供给强度大，

经过沉积改造淘洗净砂岩粒间孔发育，且较高的长

石含量可以为溶蚀作用提供物质成分，从物质基础

角度来讲为优质储层发育创造了良好条件。

渭河地堑南北物源体系的差异性能够鲜明体现

在对应的沉积体系规模与储层发育过程中，碳酸盐

岩主导物源区沉积体具有规模小、相对富泥特征，且

富砂层段薄，粒度变化快，储层具备含量稳定的钙质。

而花岗岩类主导物源区沉积体规模大，强富砂，强供
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给下，粒度粗泥质欠发育，原始物质长石含量较高。

这些建立在野外露头的直观认识可以为近海盆地油

气勘探相关认识提供佐证与借鉴。
 

5    沉积与储层发育模式

基于前文露头描述、物源示踪与储层分析可以

总结渭河地堑在南北差异物源下沉积与储层发育特

征与模式（图 13）。北部渭北隆起物源区岩性相对复

杂，沉积体中可观察到结晶白云岩、泥晶灰岩、石英

岩以及钙质胶结砂岩 4 种砾石类型，显示以低成砂

率碳酸盐岩物源为主；而南部的秦岭物源区岩性相

对单一，仅观察到花岗岩和变质岩 2 种砾石类型，以

刚性物源为主。根据野外剖面直观观察得出，北部

扇三角洲发育规模相对较小且以细粒沉积物为主，

底部砂砾岩迅速过渡为粉砂岩以及泥岩沉积；而南
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图 12    南北砂岩样品 X 衍射分析矿物组分差异

Fig. 12    Analysis of mineral composition Differences in sandstone samples from northern and southern China via X-ray diffraction
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图 13    渭河地堑南北母岩性质对沉积体系与储层发育的控制作用

Fig. 13    Provenance characteristics of the Weihe graben and their controlling effect on deposition and reservoir properties
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部扇三角洲发育规模较大且强富砂，大规模多期正

旋回厚层砂体叠加，从底部砾岩向上过渡到中粗砂

岩，尽管水动力条件变化，但仍然呈现富砂的特征，

体现出秦岭刚性物源成砂率强的特征。在储层特征

上，通过铸体薄片与 X 衍射分析得出，北部碳酸盐岩

物源体系下形成钙质含量高、大小较为混杂的杂砂

岩；而南部刚性物源体系下形成钙质含量较低、溶蚀

作用强烈的净砂岩，强烈的溶蚀作用与较高的长石

含量为南部优质储层的发育创造了良好的条件。

总的来说，渭河地堑北部物源主要来源于渭北

隆起与华北板块南缘，母岩岩性以碳酸盐岩为主，在

这种母岩性质下形成的扇三角洲规模较小且成砂率

低，形成的储层以高钙质含量杂砂岩为特征；而南部

的物源主要来源于秦岭构造带，母岩岩性以刚性的

花岗岩和变质岩为主，这种母岩性质下形成的扇三

角洲规模较大且成砂率高，形成的储层以低钙质含

量净砂岩为特征。 

6    结论

（1）渭河地堑南北野外露头考察与样品测试分

析揭示南北物源体系差异显著，北部渭北隆起以古

生界碳酸盐岩为主，加之古生界−中生界碎屑岩与前

寒武纪变质石英岩；南部秦岭造山带物源区以造山

演化过程中花岗岩类侵入岩及前寒武纪变质基底等

结晶岩为主。

（2）物源体系的差异性造成北部碳酸盐岩主导

物源区砂体规模小、粒度变化快，以细粒沉积物为主

的整体沉积面貌。南部刚性物源区对应沉积体具有

规模大、粒度粗、强富砂、泥岩层欠发育的特征。

（3）物源体系的差异性造成北部钙质含量较高，

以杂砂岩为主，物质成分与结构利于后期压实与胶

结作用进行；南部储层以净砂岩为主，钙质含量低，

长石含量高，物质基础与储层结构较好，相对利于优

质储层发育。
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Source-sink characteristics of the Weihe Graben and their controlling
effects on sedimentary system and reservoir characteristics
BAI Liguang1 ， WANG Wei1* ， LIU Ziyu2 ， YANG Xianghua1 ， LIU Zhifeng2 ， LIU Hui3

1.   School of Earth Resources, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China；
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Abstract： [Objective] The  properties  of  provenance  play  a  crucial  role  in  controlling  Paleogene  deposition  and
reservoir  development  in  China's  offshore  basins.  However,  due  to  the  high  costs  of  coring  and  the  interpretation
ambiguities associated with seismic data,  there is  a  lack of visual  evidence to support  related understandings.  The
Weihe  Graben  is  a  Cenozoic  rifting  basin,  and  regional  geological  studies  indicate  significant  differences  in
provenance  system  between  the  northern  and  southern  of  the  Weihe  Graben,  These  differences  and  the  tectonic
setting and provenance systems exhibit  strong similarities  with the offshore basins. [Methods] Based on outcrops
and  systematic  sampling  in  Weihe  Graben,  zircon  U-Pb  dating,  cast  thin  section,  backscattering,  and  X-ray
diffraction analysis are carried out to investigate the source system, deposition, and reservoir characteristics of the
northern  and  southern  sandbodies  within  the  graben. [Results] The  findings  reveal  that  the  detrital  zircons  in  the
northern Huacheng section exhibit two prominent ancient peaks from the North China Craton, alongside a younger
peak corresponding to Caledonian and Hercynian tectonic movements. The conglomerate gravel types at the base of
the  sequence  predominantly  consist  of  carbonate  rocks,  calcareouss  clastic  rocks,  and  metamorphic  rocks,  which
reflect  distinct  characteristics  of  Paleozoic  carbonate  and  clastic  rocks  from  the  Weibei  Uplift  in  the  north.  In
contrast,  the  southern  profiles  are  dominated  by  detrital  zircons  from  late  Caledonian  and  Late  Indosinian  peaks,
with  gravel  types  primarily  consisting  of  granites  and  metamorphic  rocks,  indicative  of  provenance  from  the
southern  Qinling  Mountains.  Observations  of  profiles  demonstrate  that  these  provenance  differences  result  in
significant disparities in the sedimentary system and reservoir characteristics. The carbonate provenance area of the
Weibei  Uplift  corresponds  to  a  small,  mud-rich  sedimentary  body,  where  the  bottom  conglomerate  transitions
directly  to  silty  sand  and  mudstone,  resulting  in  high  calcium  content  in  the  reservoir.  Conversely,  the  southern
Qinling  orogenic  belt  features  extensive  sedimentary  bodies,  multi-cycle  sand-rich  deposits,  and  low  calcium
content. [Conclusions] The  distinct  types  of  provenance  systems  provide  the  material  basis  and  prerequisite  for
reservoir  development  and  subsequent  diagenesis.  The  analysis  of  outcrop  systems  in  the  Weihe  graben  offers
valuable reference on offshore basin research in China.
Key words:  Weihe  Graben； source-sink  characteristics； sedimentary  system； reservoir  characteristics；
Cenozoic
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