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摘要:通过对鄂尔多斯盆地东北部二叠纪陆相沉积特征和地球化学特征的研究, 结合前人的古植物群落研究成果,

认为研究区二叠纪存在从山西期湿热气候向石千峰期干热气候转变的过程。造成气候变化的原因与鄂尔多斯盆地

当时所处的古纬度 、区域构造运动和区域上大规模火山活动有关。气候变化过程控制和影响了该期的沉积特征, 造

成了山西组-石千峰组在岩石颜色 、岩性组合 、砂岩的结构和成分成熟度以及砂体展布特征方面的差异。
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　　气候的变化常常影响风化作用的强弱, 气候还

直接影响降水量 、河流径流量和海平面 (湖平面 )的

升降, 从而影响沉积物的沉积量和分布。因此,气候

对沉积相的类型 、横向展布和纵向变迁起控制作用,

也对砂体厚度 、分布位置和储集性能造成影响 。本

文在对鄂尔多斯盆地东北部二叠系大量岩芯观察和

野外剖面实测等工作基础上,结合前人的研究成果,

对鄂尔多斯盆地二叠纪气候特征及产生原因进行分

析,同时讨论气候对以陆相沉积为主的山西组-石千

峰组的沉积特征 、砂体展布特征等方面的影响作用 。

1　鄂尔多斯盆地二叠纪气候演化特征

气候的变化可以通过岩石学特征 、古生物特征

及地球化学特征等方面的研究来获得相关证据 。

1.1　岩石学证据

鄂尔多斯盆地东北部主要包括乌审旗 、靖边以

东,延安 、延长以北的地区 (图 1)。二叠纪陆相沉积

从早期到晚期具有明显的颜色变化特征:山西组主

要为灰白色 /浅灰色砂岩和灰黑色 /深灰色泥岩及煤

层或煤线;下石盒子组为灰绿色 /灰白色 /灰黄色砂

岩夹紫棕色 /棕褐色及灰绿色泥岩和少量碳质泥岩,

偶见煤线;上石盒子组主要以棕红色 /棕褐色 /紫灰

色及灰黑色泥岩为主, 间夹少量灰白色或灰绿色砂

岩,偶见泥质岩夹石膏层, 化石稀少;石千峰组以较

鲜艳的泥质岩为标志,主要为棕红色 /紫红色和紫灰

色泥岩夹紫红色 /紫灰色砂岩,常含有泥灰岩薄层和

铁质钙质结核 。颜色上的这种由灰黑到灰绿, 再到

棕色,最后出现红色色调的变化过程,反映了氧化程

度逐渐升高 、暴露程度逐渐加大的沉积环境。同时

在岩性特征上,煤层沉积的消失到石膏及铁质 、钙质

结核的出现,也反映了气候从暖湿向干热方向的转

化 (图 1) 。

1.2　古生物证据

前人的研究表明
[ 1]

, 华北地区山西期—下石盒

子早中期, 中南部出现三角织羊齿 -中国瓣轮叶-翅

编羊齿组合带,为暖湿环境;下石盒子晚期—上石盒

子早中期,华北中南部为波缘单网羊齿 -剑瓣轮叶 -

束羊齿组合带,为热带气候区中的干湿交替气候环
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图 1　研究区位置及岩相古地理分区

1.山西期晚期冲积-三角洲平原南界;2.山西期晚期三角洲前缘

南界;3.石千峰期早晚期冲积-三角洲平原南界;4.石千峰期晚

期三角洲前缘南界

Fig.1　SedimentaryfaciesandpalaeogeographyoftheOrdos

Basin

1 =southernboundaryofthelateShanxianalluvial-delta

plain;2 =southernboundaryofthelateShanxiandelta

front;3=southernboundaryoftheearly-lateShiqianfeng-

ianalluvial-deltaplain;4 =southernboundaryofthelate

Shiqianfengiandeltafront

境;上石盒子晚期, 主要的植物组合类型为多裂掌

叶 -平安瓣轮叶-细纹楔拜拉组合, 反映了干旱季节

加重的热带气候条件 。

1.3　地球化学证据

通过对研究区石千峰组上段泥岩微量元素的分

析,发现硼含量为 117 ～ 184×10
-6
。对于硼元素而

言,其含量的高低常常与盐度有关。在陆相盆地中

高的硼含量对应着强的蒸发环境及干热气候。现代

盐湖
[ 2 ～ 4]

察尔汗盐湖的硼含量平均为 184.52×

10
-6
、新疆巴里坤盐湖卤水中硼的含量为 49.84 ～

81.99×10
-6
、腾格里沙漠中 5个盐湖卤水中硼的平

均含量为 740 ～ 270×10
-6
。由此可见, 石千峰组的

泥岩沉积应该形成于高盐度的环境中,反映了当时

为干热的气候 。此外, 对石千峰组千 3段 5个样品

的氧化还原电位的测试结果表明, Eh为 0 ～ 3mV, 也

对应强氧化环境。

1.4　气候演化特点

岩石学 、古生物学和地球化学方面的证据均表

明,鄂尔多斯盆地二叠纪山西期—石千峰期的气候

呈现出如下变化过程:山西期—下石盒子早中期为

湿热气候,下石盒子晚期—上石盒子早中期仍然处

于热的环境,但气候开始出现干旱与潮湿的交替,此

后气候环境逐渐向干热环境转变。

2　鄂尔多斯盆地二叠纪气候变化原因

气候特征最主要的控制因素是所处的地理位置

(纬度范围 )及海拔高度, 而区域上的气候特征也常

常与特殊的构造运动和特殊事件相关联 。

前人
[ 5]
的研究表明, 华北板块在二叠纪时所处

的古纬度为北纬 15°左右, 该纬度对应着热带气候

区,因此造成了鄂尔多斯盆地在整个二叠纪均为高

温环境。同时,在全球古板块的运动过程中,二叠纪

晚期逐渐形成了联合古大陆, 华北板块位于联合古

陆的东侧
[ 6, 7]
。在这种情况下, 行星风系造成的西

风环流从西往东流动, 水气的运移方向也表现为由

西往东传输。由于联合古陆东西向跨度巨大, 处于

古陆东侧的华北板块很难获得从西部带来的水气,

因此随着联合古大陆的形成, 华北板块相应变得干

旱。

干旱气候的另一个原因可能与区域构造运动有

关。随着华北板块北部的兴蒙海槽的向南逆冲, 西

伯利亚板块与华北板块拼合以及南缘秦岭海槽向北

发生陆内俯冲,二叠纪晚期华北板块全面抬升,海水

完全退出 。随着海水的全面退出,受水气影响的距

离变远,也会造成包括鄂尔多斯盆地在内的华北板

块大陆性气候增强 。

二叠纪晚期还有一个比较重要的事件就是火山

活动 。华北板块以南, 发育在扬子陆块西缘的峨嵋

山玄武岩被认为是由特提斯洋壳俯冲诱发陆块内大

规模玄武岩浆的喷发
[ 8]
。而在华北板块以北, 二叠

纪末在西伯利亚及其周边出现了规模巨大的暗色岩

岩浆活动区, 分布面积超过 150×10
4
km

2
, 体积为

200×10
4
km

3
,比整个欧洲都还大

[ 9]
。如此巨大规模

化的火山活动,将会对邻近地区的气候造成严重的

影响,引起区域性干热气候的出现 。

6
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3　气候对盆地东北部沉积砂体的控制
作用

　　由于鄂尔多斯盆地二叠纪的气候从山西期到石

千峰期由热湿变为高温和干旱, 针对气候变化的两

个端元,本文主要讨论气候对盆地东北部山西组和

石千峰组沉积特征和砂体的影响作用 。

山西组主要的岩石类型为砂岩和泥质岩。其中

砂岩中石英含量高,长石含量相对较低,岩石类型以

岩屑石英砂岩 、石英砂岩为主 (表 1) ,岩石的成分及

结构成熟度较高 。通过对山西组沉积体系的研究,

发现该时期 (特别是早中期 ), 河道常常发生快速频

繁的废弃和复合,砂体间的相互冲刷 、切割和垂向叠

置加积现象十分普遍,从而导致砂体规模大,单个砂

层可厚达十几米 。另一重要的沉积现象是洪泛平原

或平原沼泽十分发育, 在潮湿气候条件下普遍沼泽

化 (图 2)。主要形成一套泥质沉积或泥质与砂质互

层沉积 。其间的次级水系 (分流河道 )在洪泛期常

常决口,在洪泛平原或平原沼泽中形成透镜状的决

口扇和决口河道 (图 2)。两种沉积亚相特殊的分布

形式导致该区砂体分布的集中性较强,即:在砂岩发

育区, 砂体规模大 、单层厚度大, 砂地比比值较高

(表 2);而在泥质岩发育区, 砂体规模小 、单层厚度

较薄
[ 10]
。此外河间洼地普遍发育沼泽, 形成一套陆

源碎屑沉积的含煤层系, 构成了盆地重要的气源岩

之一 (图 2) 。

表 1　山西组砂岩类型百分比统计表

Table1　StatisticsofthesandstonetypesintheShanxi
Formation

地理位置
井 /

剖面数
样品数

砂岩类型百分比 /%

石英

砂岩

岩屑石

英砂岩

长石岩

屑砂岩

岩屑

砂岩

东部北端 4 14 14.3 71.4 7.1 7.1

东部南端 3 9 0.0 66.7 0.0 33.3

中部北端 6 21 23.8 42.9 4.8 28.6

中部南端 9 18 77.8 11.1 0.0 11.1

表 2　榆林地区 S32层位砂体特征 (共 36口钻井 )

Table2 　 CharactericticsoftheS32 sandstonesin the
Yulinregion

砂

体

特

征

厚度 /m >11 8 ～ 11 5～ 8 2～ 5 <2

数量 /百分比 /% 14 /38.9 9 /25.0 3/8.3 3/8.3 7/19.5

平均厚 /m 10.4

砂 /地比 0 ～ 0.3 >0.3 >0.5 平均

数量 /百分比 /% 4 /25.0 7 /19.4 20/55.6 0.48

图 2　山西组洪泛平原剖面特征 (大 19井, S1段 )

Fig.2　Verticalsequenceofthefloodplaindepositsinthe

ShanxiFormation

　　石千峰期,研究区中主要以泥质岩沉积为主,夹

有少量砂岩。砂岩的组分特点表现为石英含量普遍

偏低 、长石含量很高 。同时岩屑中可见泥岩 、粉砂岩

和碳酸盐岩岩屑。主要岩石类型有长石砂岩和岩屑

长石砂岩 、长石岩屑砂岩 。填隙物含量一般低于

15%, 通常为8% ～ 10%。砂岩颗粒磨圆度差, 多呈

次棱角状,颗粒分选差-较差, 反映出砂岩具有较低

的成分成熟度和结构成熟度。砂体大都呈席状或带

状近平行分布,在三角洲及主河道间常有变动不定

的洼地存在,反映了河道分布的不稳定。相比较而

言,砂体厚度不大, 在各层段的中期旋回中, 最大砂

体厚度为 9.8m,最小砂体厚度为5.0m(表 3)。

陆相沉积主要受控于构造和气候两个条件
[ 11]
。

从上述沉积特征可以看出, 虽然山西期和石千峰期

都是处于较强构造活动幕中, 具有类似的构造背

景
[ 10]

,但是沉积特征却具有明显的不同, 这种不同

应该主要由气候的不同造成。山西期潮湿高温的环

境有利于风化作用的进行, 所形成的风化产物稳定

成分含量高 。同时潮湿的气候可以提供丰富的水

7
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源,水动力条件好, 可以搬运的粗碎屑物质相对多,

还可以进行长距离的搬运,因此可以形成成分成熟

度和结构成熟度高 、厚度较大的砂岩沉积 。由于气

候潮湿,河流可以常年流水,河道相对固定, 造成砂

体的分布集中性较强, 同时也由于潮湿造成洪泛沼

泽的广泛发育 。石千峰期以干旱气候为主, 而气候

表 3　石千峰组中不同层位不同厚度砂体的钻遇次数及厚度平均值

Table3　AveragethicknessanddrilledfrequencyofthesandstonesintheShiqianfengFormation

段 中周期 <1m <5m <10m <15m <20m <23m 合计 /次 平均值 /m

千 1

千 2

千 3

千 4

千 5

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

26

17

13

32

17

49

43

15

9

8

16

15

0

52

65

57

58

49

76

57

58

70

67

39

71

47

35

80

81

103

70

85

65

90

98

85

97

103

93

89

93

29

28

23

36

50

23

21

38

28

33

63

37

64

72

2

1

3

13

8

1

4

7

5

13

8

8

13

24

2

2

2

1

1

1

4

2

1

5

9

189

194

199

211

211

215

215

217

216

223

223

226

233

233

6.2

6.3

6.5

6.8

7.4

5.0

5.6

7.0

6.0

7.3

8.3

6.7

8.3

9.8

6.3

7.1

5.9

7.2

8.3

表 4　气候与沉积及砂体特征间的关系
Table4　Relationshipbetweentheclimaticchangesandsandstonedevelopment

8
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的干旱比高温更不利于风化作用的发生
[ 12]

, 因此石

千峰组的砂岩成分成熟度较低 、长石和不稳定岩屑

常见, 杂基含量较多。由于降水稀少,河道可能会出

现季节性流水, 造成相应的河道沉积分布不稳定 。

同时, 水流少也造成沉积物搬运距离有限,沉积量也

少,所以砂体厚度小,相应的砂岩结构成熟度较低,

同时出现细粒物质为主的沉积特征。而两者之间的

下石盒子组和上石盒子组中则主要出现岩屑砂岩 、

石英岩屑砂岩 、石英砂岩组合, 特征正好介于两者之

间 (表 4)。由此可见, 与砂体的厚度 、连续性 、集中

性相关的储层在山西组中更为发育。

山西期 —石千峰期, 鄂尔多斯东北部的沉积相

展布具有相似的特征,从北向南均出现冲积-三角洲

平原 、三角洲前缘 、前三角洲-浅湖三个相区 。但是,

与山西期的古地理特征相比, 冲积 -三角洲平原相带

的分布在石千峰期更向南扩展, 这种相带分布特征

可能与气候干燥炎热造成水份蒸发量增大, 从而造

成石盒子期分布在南部的湖泊水量减少和湖泊的北

部向南收缩有关 。

4　结　论

鄂尔多斯盆地二叠纪山西期—石千峰期气候呈

现出从湿热到干热的变化特征 。这种气候特点造成

处于相似构造背景中的山西期和石千峰期呈现出不

同的沉积特征,不仅在颜色 、岩石组合类型 、砂岩的

结构和成分成熟度方面存在有差异 (表 4) ,而且造

成山西期砂体分布相对集中 、砂体规模大 、单层厚度

大的特点,从而为形成更为有利的天然气储集层创

造了更好的条件。
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Climaticevolutionandeffectsonthesandstonedevelopmentinnortheast-
ernOrdosBasinduringthePermian
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Abstract:ThereonceoccurredthetransitionintheOrdosBasinfromthehumidclimatesduringtheShanxiantothe

aridclimatesBasinduringtheShiqianfengianofthePermian.Thesevariationsinclimatesmaybecausedbythe

palaeogeographicposition, tectonicmovementandvolcanicactivityinthebasinduringthePermian.Thehumid

climatesduringtheShanxianapparentlyfacilitatedtheoccurrenceofthesandstonesinlargerscalesandthickness,

andthuscontributedtotheaccumulationofthegasreservoirsduringthisperiod.

Keywords:OrdosBasin;Permian;climate;sandstone
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