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摘要:本文以高分辨率层序地层学为理论基础, 将山西组划分为 6个中期旋回层序, 并以此为编图单元编制了相应

的砂体等厚图 、地层等厚图及砂地比等值线图。基于基准面和可容空间的变化,分析了研究区古地理演化特征。研

究表明, 山 3
2期至山

1
2期,沉积作用以进积-加积为主, 发育较大规模三角洲, 沉积砂体较厚;山 3

1期至山
1
1期, 沉积作用

以进积-加积-退积为主,湖岸线向北推进, 湖泊具有扩大的趋势;山 2期三角洲平原规模较三角洲前缘大, 山 1期三角

洲前缘有缩小的趋势。
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1　地质概况

本文所涉及的鄂尔多斯盆地西北部地区,东至

盟 6-苏 18井一线, 西到乌海 -灵武一线, 南起大水

坑,北至伊深 1井以北约 50km的范围。本区经历了

中晚元古代的坳拉谷阶段 、早古生代浅海台地阶段

和晚古生代滨海平原阶段组成的由海向陆 、由河向

湖 、由潮湿到干旱的演化过程
[ 1, 2]
。研究区上古生

界包括中上石炭统本溪组 、太原组, 二叠系山西组 、

下石盒子组 、上石盒子组和石千峰组。本区在太原

期为陆表海环境,在山西期逐渐转变为稳定克拉通

盆地。从早二叠世山西期开始, 研究区进入了以河

流 -三角洲 -湖泊沉积体系为主的陆相沉积阶段
[ 3]
。

2　沉积相类型及其特征

通过对区内 7条野外露头剖面的系统观测及 80

多口井钻井的测井资料和 10多口井的岩芯资料的研

究,结合前人的研究成果, 本文认为本区山西组发育

冲积扇 、冲积平原 、三角洲和湖泊四种沉积相类型。

2.1　冲积扇

冲积扇主要受西北部的阿拉善古陆及北部的阴

山古陆的物源控制 。研究区西北部和东北部形成冲

积扇,分布面积较小,主要发育扇中 、扇端亚相 。乌

达剖面山西组是一套黄绿色 、浅黄色 、深灰色块状砾

质杂砂岩 、砾质砂岩与砾岩间互层,并见颗粒支撑的

块状砾岩, 砾径 2 ～ 3cm者约占砾石总量的 45%, 大

于3cm者约占 15%, 最大砾径可达 10cm, 磨圆度较

好,分选性较差,以块状层理为主。在相序上与扇端

交替发育,构成多个向上变细的正旋回。扇端为由

河道沉积构成,常见岩石类型为粗砂岩 、砂岩夹细砾

岩,部分夹煤层 。

2.2　冲积平原

本区北部自冲积扇向南, 由于地形平缓,广泛发

育冲积平原。冲积平原上发育辫状河,包括河道和

河漫滩亚相,具典型的二元结构 。公勿素剖面山西

组辫状河呈现河道较直 、浅而宽 、流量变动大 、流速

大 、河床不固定 、边滩发育等特点。其主体由一套浅

棕色 、浅黄色 、浅灰色细砾岩 、含砾粗砂岩或砾质粗
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砂岩夹细砂岩 、砂质泥岩 、粉砂岩等组成。

( 1)辫状河道:主要包括河床滞留沉积和心滩

沉积。沉积砂体在剖面上为透镜状, 具有多次旋回

性,河道底部河床滞留沉积为一套中 -细砾岩, 底面

具有明显的冲刷面。向上为河道边滩沉积的含砾粗

砂岩 、粗砂岩 、中粒砂岩 、细粒砂岩,槽状交错层理发

育,并见板状交错层理 、平行层理等, 总体显示向上

变细的特征 。

( 2)曲流河:以河道湾曲 、边滩 、河漫滩发育为

特征。

( 3)河床滞留沉积:主要由细砾岩 、含砾粗砂岩

所组成 。砾石成分主要为结晶岩砾 、砂岩砾 、泥岩

砾 。砾石具有定向排列,底部为冲刷面。

( 4)边滩:由成分成熟度和结构成熟度都较低

的中粒岩屑砂岩组成 。砂岩中常发育大型板状交错

层理 、槽状层理 、平行层理等。剖面结构具有明显向

上变细的正粒序特征 。

2.3　三角洲

三角洲平原主要由多个分流河道黄绿色含砾

中 -细岩屑砂岩 、黄绿色细砂岩 、灰色泥岩 、褐色页

岩 、煤线的韵律层组成 。单个韵律层厚 1 ～ 6m, 韵律

层底部发育冲刷面, 冲刷面上常含有来自下伏地层

的 大小不等的泥砾 。砂岩中发育板状交错层理 、槽

状交错层理 、块状层理 、平行层理等。砂岩具有明显

的正粒序层理,粒度分布概率累积曲线为二段式,以

跳跃总体为主,斜率高,分选好,次为悬浮总体,滚动

总体不发育。在测井曲线上表现为钟形或齿化钟

形,反映了水流能量和物源供给减少和水流强度由

高流态向低流态的转变, 显示了河流侵蚀作用的不

断减弱 (图 1)。

三角洲前缘主要由水下分流河道 、分流间湾 、河

口坝 、远砂坝 、席状砂等微相组成。在山二段早期和

山一段时期,水下分流河道和分流间湾相对较发育 。

主要发育中细粒砂岩, 粒序层理 、平行层理 、板状层

理等发育,砂体底部常见小型冲刷面,冲刷面含有泥

砾,纵向上多个小的河道砂体叠置成韵律层。

河口坝规模较小, 且常因水下分流河道的改造

而保存不全 。岩性主要为中-粗粒岩屑石英砂岩,分

选和磨圆度都较好。发育楔形层理 、板状层理 、逆粒

序层理及沙纹层理等。远砂坝由粉砂岩 、泥质粉砂

岩夹薄层泥岩组成,常见沙纹层理和逆粒序层理,在

测井曲线上表现为低幅度的漏斗或微齿化的曲线。

2.4　湖泊沉积

山西组湖泊沉积体系主要分布于研究区中南

图 1　山西组沉积相及高分辨率层序地层综合柱状图

(布 1井 )

Fig.1　Generalizedcolumnofthesedimentaryfaciesand

high-resolution sequence stratigraphy of the Shanxi

FormationthroughtheBu-1well

部,以浅湖亚相为主。纵向上与三角洲沉积呈韵律

互层 。以细-粉砂岩与泥质岩互层为特征, 发育水平

层理 、平行层理 、透镜状层理 、波状层理及对称波状

层理等。在泥岩中含有丰富炭屑 、植物茎干 、孢粉或

植物叶片化石印模等, 测井曲线具有高伽马和低电

阻率特征 。

从鄂尔多斯盆地西北部山西组南北向沉积相横

剖面图 (图 2)可以看出,由于沉积盆地较稳定,受北

西和北东两个物源的影响, 水系从研究区的北西角

和北东角向研究区中心的三喜拉-布拉格苏木地区

推进 。在山一段时期, 沉积相平面展布自北向南依

次表现为冲积平原 —三角洲平原—三角洲前缘的沉

积相展布特征 。

3　古地理特征

本文采用了更适合陆相盆地层序地层分析的高

分辨率层序地层学理论及其技术方法,以不同级次

的基准面旋回
[ 4]
为依据, 通过受物源 、构造 、气候等

因素制约的可容纳空间与沉积物供应量之比的综合
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图 2　卡布奇-惠探 1井沉积相剖面图

1.泥岩;2.粉砂岩;3.砾岩;4.细砂岩;5.粉砂质泥岩;6.层序界面;7.沉积相界面;8.基准面下降半旋回;9.基准面上升半旋回

Fig.2　SedimentaryfaciessectionacrosstheKabuqi-Huitan1well

1=mudstone;2 =siltstone;3 =conglomerate; 4 =fine-grainedsandstone;5 =siltymudstone;6 =sequenceboundary;

7=sedimentaryfaciesboundary;8=semi-cycleduringthebase-levelfalling;9=semi-cycleduringthebase-levelrising

分析, 将鄂尔多斯盆地西北部山西组划分出 2个长

期旋回和 6个中期旋回。各编图地层单元在相关的

长期旋回层序中的位置如图 1所示。以中期旋回为

编图单元,编制山西组古地理图。此方法编制的古

地理图更具等时性 、成因连续性和实用性,能更好地

反映一个地区在统一地质作用场中的各种地质信息

和综合效益,对覆盖区的相带展布及变化更具合理

的预测性,对油气勘探有很好的指导作用
[ 3, 4]
。

3.1　山
3
2期 (MSC1)沉积期

山
3
2亚段为一个非对称的向上变深的中期层

序 。该亚段沉积时期, 鄂尔多斯盆地北部和西部构

造隆升,海水开始自北向南,自西向东逐渐退出鄂尔

多斯盆地,沉积环境为陆相沉积环境 (图 3)。基准

面上升,沉积物补给量远大于可容空间,形成以主动

进积作用为主的不断向前推进的稳定沉积即山二段

下部的地层
[ 4]
。据砂岩厚度等值线 、地层厚度及岩

石结构构造因素综合分析,研究区从北向南依次发

育冲积平原 (含冲积扇 ) 、三角洲平原 、三角洲前缘 、

浅湖等沉积相。

该时期, 研究区存在东 、西两个河流体系。北

西 -南北向的河流位于乌海 -石嘴山 -布 1井一线, 贯

穿冲积平原和三角洲平原上,河道侧向迁移范围较

大 。其冲积扇水道砂体厚度最大可达 25m左右, 在

三角洲平原上的分流河道砂体厚5 ～ 15m, 为该相域

砂体最发育的地区。北东 -南西向的河流位于察 1

井 -鄂托克旗一线,不发育冲积扇,分流河道侧向迁

移较小。砂体厚度为 1 ～ 10m, 河流向南形成几支较

小的分流河道 。河道迁移最大的水下分流河道位于

苏43井 -陕 56井和色 2井-鄂 19井,砂体厚度都是 5 ～

10m,砂体呈透镜状分布。由于河道经多期改道叠

置在北西角形成厚度较大的席状砂 。

分流河道之间为泛滥平原和决口扇等微相发育

区,沉积物主要由弱动力环境下形成的较细粒物质

组成 。

3.2　山
2

2期 (MSC2)沉积期

山
2

2亚段为一个完整的中期层序。该亚段沉积

时期,基准面缓慢上升, 可容纳空间接近或略小于沉

积物的供应,在沉积早期主要以加积作用为主,形成

厚块状粉砂岩 、泥质粉砂岩等 。随着可容纳空间略

大于沉积物的供给,主要以退积作用为主,形成较细

粒的粉砂质泥岩 、泥岩夹少量煤层 。在下降相域发

育期间,基准面缓慢下降,但下降幅度小于上升相域

上升的幅度,可容纳空间减小,沉积物补给量接近上

升相域产生的剩余可容纳空间。沉积以加积为主,

沉积了山二段中部 (MSC2)的地层 (图 4) 。

与山
3

2期相比,冲积平原向南稍有扩大, 三角洲

平原和三角洲前缘向南稍有推进,研究区内前三角

洲-浅湖稍有收缩 。河道发生了明显改造, 并且河道

变窄,砂体厚度也减薄。地层厚度一般大于 10m, 砂

体一般在 10m左右, 在西北部河流-三角洲体系中砂

体最大厚度大于20m,较西部厚。

3.3　山
1
2期 (MSC3)沉积期

山
1
2亚段为一个非对称的向上变深的中期层
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图 3　山 3
2期古地理图

Fig.3　Palaeogeographyduringthedepositionofthethird

submemberofthesecondmemberoftheShanxiFormation

序 。山
1
2期,基准面上升,可容纳空间大于沉积物的

供给, 低可容纳空间难以容纳所注入的沉积物 。沉

积作用以加积为主,形成了厚层状的粗砂岩 、中细粒

砂岩。在山
1
2期晚期,沉积作用转为退积作用,形成

山
1
2期的自下而上的由厚层状粗砂岩变为薄层粉砂

质泥岩和泥岩的层序 。

该时期三角洲前缘和前三角洲 -浅湖均向北有

所迁移,三角洲平原分布较广。三角洲前缘的范围

缩小, 相应的前三角洲 -浅湖的范围扩大 (图 5) 。由

于三角洲整体向北收缩,分流河道也向北缩短,河道

变窄, 但东西两侧三角洲的分支水系依然明显 。西

侧的分流河道迁移范围较大,砂体厚度 1 ～ 15m。而

东侧分流河道较窄, 砂体厚度 1 ～ 5m。分流河道之

间,为被分流河道分割的洪泛平原 、沼泽等 。三角洲

图 4　山 2
2期古地理图

Fig.4　Palaeogeographyduringthedepositionofthesecond

submemberofthesecondmemberoftheShanxiFormation

前缘展布面积较小, 发育大量河口坝和远砂坝 。砂

体厚度较薄, 最大厚度不超过 5m。这一时期, 前三

角洲 -浅湖区有所扩大 。

3.4　山
3
1期 (MSC4)沉积期

山
3
1亚段为一个完整的中期层序 。在山

3
1期的

上升相域发育期间, 基准面上升缓慢, 但幅度不大 。

沉积物补给等于或略小于可容纳空间,沉积物加积

和退积交替发育,岩性上反映为中-薄层粗中砂岩夹

粉砂质泥岩 、泥岩交替出现。在下降相域发育期间,

基准面快速下降,沉积物补给量大于或远大于可容

纳空间,沉积作用以被动进积为主,沉积了山一段下

部的地层 。

这一时期,三角洲平原和三角洲前缘分布较宽

阔 (图 6) ,分流河道迁移较明显 。与山
1
2期相比, 位
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2009年 ( 3) 鄂尔多斯盆地西北部二叠系山西组古地理特征

图 5　山 1
2期古地理图

Fig.5　Palaeogeographyduringthedepositionofthefirst

submemberofthesecondmemberoftheShanxiFormation

于西侧乐 1井-白 1井和任 5井 -色 2井的洪泛平原

被来自伊13井-布 1井等分流河道的改道而形成多

次河道的叠加,砂体厚度 1 ～ 10m。东侧的分流河道

也有明显改道, 砂体厚度 1 ～ 10m, 沿河道呈透镜状

分布。

3.5　山
2

1期 (MSC5)沉积期

山
2
1亚段也为一个完整的中期层序。在山

2
1期

的上升相域发育期间, 可容纳空间略小于或等于沉

积物的供应 。沉积作用主要以加积为主, 沉积了一

套厚 5m左右的中 -细砂岩。此时期基准面快速上

升,可容纳空间不断增加, 沉积作用以退积为主,形

成以粉砂岩 、粉砂质泥岩以及泥岩为主的山
2
1下部

地层。在下降相域发育期间,以可容纳空间接近或

略小于沉积物的供给,沉积作用以加积或进积为主,

图 6　山 3
1期古地理图

Fig.6　Palaeogeographyduringthedepositionofthethird

submemberofthefirstmemberoftheShanxiFormation

形成了山
2
1上部沉积。

该时期以三角洲平原和三角洲前缘沉积为主,

西北部发育冲积扇,而东部冲积扇环境不发育,冲积

范围有所扩大,位于五七煤矿-伊23井南一线。三角

洲前缘有所缩小, 前三角洲-浅湖亦向南推进, 但其

在东西方向上有所延伸,分布于马家滩-定探 2井以

南的地区 (图 7)。在三角洲平原上, 分流河流砂体

厚度 5 ～ 15m,发育河口坝以及远砂坝 。东北侧分支

河道发育于苏 61井 -陕 56井一线, 河道迁移范围较

大,砂体厚度1 ～ 5m,较北西侧薄。

3.6　山
1
1期 (MSC6)沉积期

山
1
1亚段为一个完整的中期旋回层序。在山

1
1

上升相域发育期间,可容纳空间远远小于沉积物的

供给,沉积作用以加积※退积※加积为主, 沉积了
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

图 7　山 2
1期古地理图

Fig.7　Palaeogeographyduringthedepositionofthesecond

submemberofthefirstmemberoftheShanxiFormation

1 ～ 7m厚的粗-中砂岩, 随后沉积了一套粉砂岩和泥

岩 。在下降相域发育期间,随着基准面的下降,沉积

作用以退积为主,沉积了山
1

1期晚期的地层。

这一时期,冲积平原向北缩小,冲积扇在北西部

和东北部均有所发育, 两条河流体系形成的三角洲

较前一时期整体有所向北迁移,前三角洲 -浅湖区有

所扩大 。三角洲前缘与前三角洲-浅湖的界限向北

迁移至李庄子-吉尔 -定探 1井 -陕 56井一线 。由于三

角洲的整体向北收缩, 分流河道和水下分流河道均

变窄, 但东西侧三角洲的分支水系依然明显 (图 8) 。

与山
2
1时期相比, 三角洲平原上尤其是东侧的

河流表现出辫状河性质,发育心滩砂体,砂体厚度为

5 ～ 10m。三角洲前缘东部河道体系有所延伸, 水下

分流河道可达定探 2井。西侧河流在三角洲前缘主

图 8　山 1
1期古地理图

Fig.8　Palaeogeographyduringthedepositionofthefirst

submemberofthefirstmemberoftheShanxiFormation

要发育远砂坝,砂体厚度不超过5m。区内地层厚度

一般大于 20m,砂地比在 0.2 ～ 0.4左右。在河流-三

角洲体系中, 西部砂体厚度以大于 5m居多, 东部河

流砂体厚度最大可大于 10m。

4　结　　论

通过对山西组进行高分辨率层序地层划分, 结

合以中期基准面变化旋回为编图单元编制的地层等

厚图 、砂体等厚图 、砂地比等值线图和沉积相剖面图

等进行研究,结果表明:

( 1)本区沉积体系明显受北部阴山古陆的控

制,来自北东和北西方向的分支水系控制了本区的

沉积相发育和古地理演化。

( 2)山西组沉积相由北向南依次出现冲积平原
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2009年 ( 3) 鄂尔多斯盆地西北部二叠系山西组古地理特征

(含冲积扇 ) 、三角洲平原 、三角洲前缘和浅湖。主

要发育水道 、分流河道和水下分流河道砂体,呈透镜

状分布;河口坝 、远砂坝砂体亦有发育, 在山一段上

部尤其明显,但砂体厚度不大, 一般在 5m左右 。

( 3)古地理演化具有明显受基准面旋回控制的

特征。由山
3
2期至山

1
2期, 沉积作用以进积 -加积为

主,发育较大规模三角洲, 沉积砂体较厚;由山
3
1期

至山
1
1期, 在各中期旋回中,沉积作用以进积-加积-

退积为主,湖岸线向北推进, 湖泊具有扩大的趋势;

山二期三角洲平原规模较三角洲前缘大, 山一期三

角洲前缘有缩小的趋势。
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PalaeogeographyofthePermianShanxiFormationinnorthwesternOrdos
Basin
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Abstract:Sixmedium-termcyclicsequenceshavebeendistinguishedfortheShanxiFormationinthelightofhigh-

resolutionsequencestratigraphy, andassociatedmapsareconstructed, includingtheisopachmapofsandstones,

isopachmapofstrataandisogramoftotalsandstonethicknesstostratigraphicthicknessratios.Thepalaeogeograph-

icinterpretationofthePermianShanxiFormationispresentedonthebasisofbaselevelsandaccommodation

spaces.Thedepositionofprogradationandaggradationresultedintheformationoflargerdeltasandthickersand-

stonesduringthedepositionofthethirdsubmembertothefirstsubmemberofthesecondmemberoftheShanxi

Formation, whereasthedepositionofprogradation, aggradationandretrogradationledtothenorthwardmigration

ofthelakestrandlineandtheextensionofthelakeareaduringthedepositionofthethirdsubmembertothefirst

submemberofthefirstmemberoftheShanxiFormation.Thedeltaplainwaslargerinscalethanthedeltafront

duringthedepositionofthesecondmemberoftheShanxiFormation, andthedeltafrontbecameprogressively

smallerduringthedepositionofthefirstmemberoftheShanxiFormation.

Keywords:OrdosBasin;ShanxiFormation;sedimentaryfacies;palaeogeography
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