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摘  要  鄂尔多斯白垩系盆地是一特大型自流水盆地,发育洛河、环河华池和罗汉洞三个含水岩组。通过分析早白垩

世的盆地古构造、古地理、沉积环境和岩石特征、划分含水岩组沉积相类型, 探讨沉积相与含水岩组发育分布规律以及

含水性之间的关系, 认为岩相古地理是控制含水岩组分布特征、含水性以及水质变化的重要因素, 受其影响,在盆地边

缘, 含水岩组由多期冲积扇、河流和三角洲平原分流河道相砂砾岩和砂岩组成,不同沉积期次的砂砾岩层叠置,形成巨

厚含水层, 泥岩隔水层不发育,地下水循环系统性好,矿化度低;在盆内,洛河和罗汉洞组风成相砂岩,产状稳定、组份

和结构成熟度高、易溶组份少,顶底板及边界隔挡岩性匹配合理,是最理想的含水岩组。环河华池组含水砂体,由三角

洲水下分流河道以及滨湖滩坝相长石石英细砂岩组成,呈孤立透镜体状,含水性差, 孔喉结构复杂,水溶蚀作用强,矿

化度高; 早白垩世形成的鄂尔多斯东西不对称湖盆结构既控制当时含水层的发育和分布,又是现今自流水盆地结构形

成的基础。
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  鄂尔多斯盆地白垩系地下含水系统是目前世界

上仅次于澳大利亚大自流盆地的又一特大型自流水

盆地
[ 1]
, 盆地含水岩组的岩性分布规律, 水资源量、

水化学以及循环运动状态与早白垩世时盆地沉积环

境、成岩作用、岩相古地理以及含水岩组岩层的沉积

特征密切相关。然而长期以来, 由于白垩系地层没有

发现重要能源和其它矿产资源, 所以与地下水勘查有

关的研究成果很少。加之早白垩世时,盆地外围区域

构造和古地理背景复杂, 盆内地层分布范围广、层系

厚度大,沉积相类型多,岩性组份、岩相组合及层序变

化复杂,致使人们至今对盆地的形态、水文地质结构

特征、含水岩组的发育特征、地下水矿化度成因及分

布规律认识不清,这不仅影响了对盆地内含水层沉积

范围和特征的系统了解,更重要的是制约了对白垩系

地下水资源的正确评价和认识。基于此, 本文试图通

过盆地沉积环境、岩性、沉积相古地理变化和砂体展

布等特征进行系统分析, 研究含水层、隔层以及顶底

板的分布与组合规律,探讨岩相古地理演化与地下水

质之间的关系,进而为查明白垩系地下水赋存运动状

态,正确评价水资源奠定坚实的地质理论基础。

1 地层发育特征及主要含水岩组沉积
相
1. 1 地层格架及含水岩组划分
鄂尔多斯自流水盆地地层由白垩系下统组成,分

布范围西起桌子山 ) 贺兰山 ) 六盘山,东以清水河 )

榆林 ) 延安 ) 宜君为界, 北抵杭锦旗 ) 东胜一线, 南
到渭北的陇县 ) 千阳 ) 彬县 ) 铜川 [ 2]

, 面积约 13 @

10
4
km

2
。根据研究区岩石地层划分方案

[ 4, 5]
, 并依据

区域性沉积间断面、沉积相突变面以及韵律旋回等标

志,自下而上可分为洛河组、环河华池组、罗汉洞组和

泾川组六个岩石地层单位 (图 1) ,其中洛河组、环河

华池组、罗汉洞组是鄂尔多斯白垩系自流水盆地系统

中的三个主要含水岩组。在层序剖面上它们形成两

个沉积旋回: 下旋回由洛河组下段 /宜君砾岩 0) 洛

河上段风成砂岩 ) 环河华池组湖相及三角洲砂泥岩

组成;上旋回由罗汉洞组砂岩 ) 泾川组湖相杂色砂泥

岩以及泥灰岩组成。区域上受沉积环境影响, 下旋回
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图 1 鄂尔多斯下白垩统层序地层格架及沉积环境演化

F ig. 1 Low er C re taceous sed im entary env ironm ent evolvem ent and sequence stratig raph ic fram ework, O rdos basin

厚度明显大于上旋回,并且各旋回内部岩层组之间厚

度差异也很大,一般从 100~ 1 300 m, 仅洛河和环河

组厚度就相差 300~ 500m左右
[ 6 ]
。分布范围洛河组

最广,覆盖盆地 3 /4地区,环河华池组次之,罗汉洞组

和泾川组局限于盆地西北部坳陷区。

1. 2 主要含水岩组岩性特征及沉积岩相古地理
白垩系三个含水岩组沉积相类型以及相带组合

特征差异较大,主要岩石类型、岩性特征和厚度在垂

向和横向的分布变化规律以及含水性也有较大区别

(见图 1)。

1. 2. 1 洛河组

洛河期,是全盆地含水砂岩最发育的时期。沉积

类型包括风成沙漠相
[ 7]
、河流相、三角洲、湖泊相以

及冲 (洪 )积相,厚约 200~ 500 m, 主要岩石类型由紫

红色石英砂岩、长石石英砂岩、灰质砂岩、含砾砂岩、

砾岩和泥岩以及泥质粉砂岩组成。盆缘和盆内古高

地附近以坡积、残积以及冲积扇河流相含砾砂岩、砾

岩以及砂岩相为主, 成楔状体局部分布,向盆内迅速

变薄尖灭;盆内大部分地区含水岩组的骨架砂体为风

成中细粒石英砂岩、长石石英砂岩
[ 8]
, 单层厚度大,

杂基含量少;北部和西南盆缘浅湖斜坡带发育带状三

角洲砂岩;盆地腹地主要由湖相粉砂岩和泥岩组成。

1. 2. 2 环河华池组

由湖泊相和三角洲相组成, 在盆缘抬升区主要发

育三角洲平原分流河道相砂岩,厚层连片分布, 一般

连续厚 15~ 35 m, 最厚达 80~ 150 m; 进入湖盆为三

角洲水下分流河道和浅湖滩坝相砂岩夹粉砂质泥岩

和泥岩,砂层较薄,一般 5~ 12 m, 多为透镜体状。根

据剖面沉积韵律,分为上下两个正旋回段,上旋回段

发育三角洲平原分流河道和前缘水下分流河道相砂

体,尤以盆地北部鄂托克前旗 ) 杭锦旗和西部环县姬

塬等地
[ 9]
具代表性,砂厚 20~ 50m;下旋回冲积扇和

三角洲平原分流河道相中砂岩发育, 主要见于盆地西

北部的盐池、环县、耿湾和演武等地, 骨架砂体呈带状

顺流向向盆地内延伸,累计砂厚 20~ 40 m。

1. 2. 3 罗汉洞组

罗汉洞组主要岩石类型包括长石石英砂岩、含岩

屑石英砂岩和灰云质砂岩。在北部榆林到杭锦旗一

带
[ 10]
,由河流相砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂岩和粉砂

质泥岩组成, 岩石类型和成分结构复杂, 分选性差。

在盆地西部的盐池、泾川、镇原和环县一线坳陷区,以

厚层风成长石石英砂岩、细砂岩和粉砂岩为主, 底部

有少量河流相细砾粗砂岩。在姬塬、麻黄山、盐池青

山一带, 既有风成砂岩, 也有河流相长石细砂岩。根

据剖面可分为两个沉积阶段: 早期为河流相长石砂

岩、岩屑长石砂岩和长石石英砂岩, 晚期是风成相紫

红色巨厚层状长石石英砂岩。

2 含 (隔 )水层空间匹配与沉积相序演

化及岩相古地理环境变迁

  早白垩世沉积环境既有湖泊,也有河流、冲积扇、

三角洲以及风成沙漠,在不同演化阶段和同期不同岩
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相古地理单元中,沉积相序演化和古地理环境变迁既

决定了含水层的空间展布和组合形式,同时也控制了

不同含水砂岩层之间的封隔层以及边界遮挡层的发

育状况与分布特征。

在水文地质剖面上,白垩系自流盆地中能够划分

三个主要含水岩组和 6个含 (隔 )水层组合 (图 2) ,它

们与盆地旋回式非均衡抬升下降运动以及伴随的湖

进湖退有必然的内在联系。由于沉积环境和古地理

面貌变化, 岩性组合分布特征及沉积相序也随之改

变。初期,由于盆地底床凸凹不平,沉积物分布局限,

含水层主要为沿盆地周缘以及在盆内古高地旁附近

堆 (沉 )积了洛河组坡积、残积物和洪积相砂砾岩相

沉积体,呈扇状、丘状以及透镜体状, 厚度和岩性变化

大,向盆内迅速相变减薄,或者尖灭, 往往洪积物扇顶

上覆的泥岩形成顶板隔层, 底部为碳酸盐胶结的砂砾

岩致密层为底板。

  中期,逐渐夷平的盆地基底上广覆洛河组、环河

华池组风成相、河流相以及湖泊和三角洲相沉积, 含

水砂体厚度大,组份结构复杂。其中洛河风成沉积是

主要含水砂体,在盆地周缘沙漠相由旱谷式冲积扇砂

砾岩、砾质辫状水道、风成席状砂和砾漠互层构成, 盆

内以带状沙丘为主,局部夹有丘间和小型沙漠湖泥质

沉积, 顶底板和隔层分别由洛河、环河华池组泥岩和

粉砂质泥岩形成。

晚期,三角洲平原分流河道主要分布在盆地北部

以及北东缘,三角洲前缘和前三角洲相粉砂岩分布在

盆地腹地。环河华池组的含水砂体主要由河流相、三

角洲平原分流河道及前缘水下分流河道砂岩组成,隔

水层以及侧向遮挡为湖侵期以及分流间湾形成的泥

质沉积。含水砂体和隔层泥岩的发育厚度、形态和伸

展范围、相互空间叠置关系以及侧向迁移变化规律取

决于三角洲的进 (退 )积以及湖进 (退 )演化中的韵律

层沉积速度、运动幅度和持续时间。总体上,环河华

池期, 由于湖盆外侵, 沉积边界扩大, 泥岩隔层发育,

含水砂体较洛河期差。

上述沉积层序与沉积相演化中形成的洛河期沙

漠 ) 环河华池期湖泊 ) 罗汉洞期沙漠 ) 泾川期湖泊
相沉积序列, 明显控制了含 (隔 )水层在空间上的有

序分布。平面上, 由风成相、三角洲分流河道相组成

的洛河、环河华池和罗汉洞组含水砂体由盆地边缘向

湖盆地腹地,砂岩层度逐渐减薄, 泥岩隔层越来越发

育,含水砂体侧向挡层主要由三角洲水下分流河道间

的泥岩组成,致密胶结砂岩也可以形成局部侧封。湖

侵期泥岩的韵律变化、沉积相变造成的泥岩侧向遮挡

层以及成岩胶结致密带是水系隔层、含水层顶底板和

封存边界的主要类型。

3 岩相古地理对盆地水文地质结构的
影响

  鄂尔多斯盆地白垩系自流水盆地是一个巨型地

下水系统,盆地水文地质结构形态、含水岩组分布、岩

性特征、含水层形态和规模与沉积相及岩相古地理特

图 2 盆地中部东西向水文地质剖面图中含 (隔 )水层空间组合

F ig. 2 Spatial com bina tion o f wa ter-bear ing ( resisting) layer of east-west hydrogeo log ical section in them idd le o f O rdos basin
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征有关。

3. 1 自流水盆地结构与早白垩世盆地古构造及古地

形

在现今的盆地东西剖面上,洛河组底面海拔, 由

东部露头区 + 1200m演化到盆地西部沉积中心区的

- 20m,相差约 1200 m左右, 并且不同的岩组中, 厚

度差异也很大,东翼以洛河组残留地层为主,厚度小,

而在西翼及腹地,层序全,厚度大,于是推断在侏罗纪

末期 ) 早白垩世期间,鄂尔多斯盆地在燕山运动作用

下曾发生过一次拗陷,主体拗陷区的长轴方向为南北

向,由于大型盆地边界经历了不同的构造应力, 构造

升降作用不均衡,导致盆地整体西倾, 东西两翼斜坡

东缓西陡,地层厚度东厚西薄, 并且沉降中心明显西

移。白垩系自流水盆地轮廓和构造形态继承和再显

了早期晚三叠世东高西低的非均衡不对称特征 (图

3) ,白垩系地下水由西补给、向东排泄的自流系统也

是以早期盆地东西不对称结构形态为基础条件而产

生。所以,决定地下水流动方式的盆地水文地质结构

与古构造运动以及古地理形态有重要的内在联系。

3. 2 盆地古构造形态变化与含水岩组岩性发育和分

布规律

白垩系地层沉积时,东西不对称的盆地结构以及

盆地内起伏不同的古地理地形变化直接影响自流水

盆地含水岩组岩的沉积特征、沉积相类型以及发育和

展布规律。在盆地东翼,由于坡降小,地形开阔,洛河

组、环河华池组以及罗汉洞组的岩层产状和厚度稳

定,砂体发育,颗粒结构均匀;而在盆地西翼,坡降大,

地形陡,从洛河组到泾川组, 地层厚度变化大, 一般

100~ 800m,岩性组分复杂,颗粒粗,分选差。几个大

的沉降凹陷区沿宁蒙交界处的天池 ) 甘肃环县 ) 庆

阳 ) 镇塬及泾川一线南北向串珠式分布, 凹陷区厚度

\ 1000 m,层序韵律性强,以洛河组为例,在盆地北部

鄂前旗以凹陷区边缘以砂岩沉积为主夹砂砾岩,颗粒

粗,分选差, 胶结致密, 而在鄂前旗和耿湾凹陷区, 泥

岩明显增加,砂泥岩均较发育,地层厚度大,韵律变化

快;在环县和泾川凹陷区, 已完全进入湖盆腹地,以泥

岩沉积为主,砂厚明显减薄,甚至成夹层。同样环河

华池组也受古构造形态影响,岩层以及岩性也存在差

异,岩层西厚东薄, 颗粒总体北粗南细、外粗内细, 西

粗东细,碳酸盐胶结物含量以及颗粒变化导致物性北

好南差。

3. 3 古气候特征与洛河组含水层分布
洛河与罗汉洞组的风成砂岩无论水质还是含水

砂岩的分布规模及含水性均是区内最好的,从沉积成

因机理分析,风成砂体内部结构与地下水流状态及方

向,并受古气候特征影响, 据江新胜等研究
[ 11]
, 早白

垩世时鄂尔多斯盆地气候曾经历了干旱 ) 潮湿 ) 干

旱 ) 潮湿两次交替变化过程。在洛河晚期和罗汉洞

晚期, 由于盆地处于北半球中低纬度带 ( 31. 2bN ), 横
跨副热高压带,风向变化趋势与地表风带理想模式吻

合,属于典型干旱气候带
[ 11]
, 副热高压带忽南、忽北,

致使副热高压带南北两侧的东北信风带和西风带忽

进忽退,造成了西风和东北信风交替, 导致区内砂体

走向主要以北西南东向为主,风成大型斜层理非常发

育。由于不同期次的砂体形态互相叠置, 区域上形成

分布最广的含水层,砂体层理构造和形态也与风向匹

配以及盆地结构形态变化规律一致, 所以有利于形成

大范围蕴藏东西向水流的含水层。另外, 在洛河期沙

漠 ) 环河华池期湖泊 ) 罗汉洞期沙漠 ) 泾川期湖泊

相沉积环境演化中,环河华池和泾川期的湖泊沉积有

利于形成含水砂体隔水层和顶板。

4 地下水特性与沉积相的关系

4. 1 地下水循环及导水性能与岩相古地理及含水砂

体沉积相

综观全区,风成砂岩、冲积扇、三角洲分流河道和

水下河道相砂岩是含水层骨架砂体。这些骨架砂体

及砂带在平面上沿盆地边缘向盆地内逐渐延伸,顺流

图 3 鄂尔多斯自流水盆地中部东西向剖面结构形态

F ig. 3 Structure pa ttern o f the east-w est section in the m iddle of O rdo s artes ian basin
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向以南北分布为主,砂体厚度连续性好,规模大,由分

流河道主河道和河口砂坝相、风成砂岩和三角洲平原

辫状河道砂体组成。在位于不同岩相古地理单元的

含水层中, 水循环条件有明显差异, 以洛河组为例

(图 4) ,一般在盆地北部边缘近源区,由于以冲积河

流相砂砾岩为主,连续成片状或者带状展布, 岩石孔

喉发育,加之不同期次沉积的砂体叠置,含水层连续

分布厚度大, 层间泥岩隔层少
[ 12 ]
, 上下水层易于沟

通,导水 (含水 )性好, 利于地下水体循环; 而在盆地

内部以及腹地,含水砂体为三角洲前缘水下分流河道

与前三角洲远砂坝组成, 含水砂体之间相互为孤立

状,泥岩隔层发育,含水层内水体循环差, 为封闭还原

环境;在盆地西缘抬升区,因古地形坡降大,主要形成

辫状河三角洲沉积, 沉积物搬运和沉降速度快, 不仅

颗粒分选磨圆差,组份结构复杂, 而且含水层厚度不

稳定,内部水岩反应强烈,水质变化复杂; 在盆地东翼

斜坡上,地形开阔平缓,无论风成或者曲流河三角洲

相砂岩中,颗粒均匀, 分选好,组份结构成熟度高, 孔

隙度渗透率高,所以地下水易流动,含水性和水质好。

图 4洛河组不同沉积相砂岩中水循环性能

F ig. 4 W ater-cycling capability o f d ifferentse-

d im entary facies sandstones of Luohe forma tion

4. 2 地层水矿化度与沉积成岩相

在不同含水岩组之间因沉积相和岩性特征不同,

白垩系地层水矿化度差异较大, 统计资料显示 (表

1) ,洛河组以及罗汉洞组风成相砂岩, 由厚层石英砂

岩和长石石英砂岩组成, 砂体结构组分成熟度高, 孔

隙度 20% ~ 35% ,渗透率 50 @ 10- 3 ~ 200 @ 10- 3Lm2
,

孔喉连通性好,不仅有利于地下水的补给、径流和排

泄,而且含水层胶结物和杂基含量低, 可溶组份少

(一般 [ 5% ), 地层水矿化度小, 约 222~ 560 mg / ,l

从而形成了白垩系自流水盆地的主要优质水含水层。

罗汉洞组因沉积环境与洛河组相似, 所以矿化度值相

近,约为 236~ 1 100mg / ;l环河华池组和泾川组河流

以及三角洲相砂体, 由长石石英砂岩、岩屑长石砂岩

组成,不稳定易溶组份含量高,多为带状和透镜体状,

除盆地边缘的三角洲平原分流河道含水砂体因抬升

地表水质条件较好外,盆内大部分地区沉积的三角洲

前缘水下分流河道砂体多为小规模孤立砂体, 含水砂

体互不沟通, 地层水长期处于分隔封闭还原体系

中
[ 13, 14]

,胶结与溶蚀作用强,可溶组份达 5% ~ 15%,

特别是酸溶作用强,孔渗结构复杂,含水性弱, 矿化度

明显偏高, 一般 \ 1 000 mg / ,l最高在镇原一带达

3 756 mg / l。进一步研究发现, 同一含水岩组不同沉

积相带中也存在明显差异, 以洛河组为例,在盆地北

部的三角洲平原分流河道相含水砂体中, 水矿化度为

222~ 850 mg / ,l盆地东部风成砂中水矿化度为 222~

560mg / ,l湖盆中西部三角洲水下分流河道相砂体

中,水矿化度为 1 100~ 2 980mg / l。可见在不同岩相

古地理单元中,因沉积相和成岩特征变化、含水层孔

渗性、含水性、导水能力存在差异,进而会引起地层水

矿化度改变。

表 1 白垩系不同沉积相中地层水矿化度变化值统计表

Table 1 Var ing value ststistics ofm ineralization degree of

form ation water in d ifferen t Cretaceous sedim en tary fac ies

不同含水岩组

河流及三角洲

矿化度值

/ ( mg / l)

洛河组不同

沉积相类型

矿化度值

/ (m g / l)
主要分布区

洛河组 600~ 1 100 风成砂 222~ 560 盆地东部 B10井

环河华池组
\ 1 000(镇

10井 3756 )

三角洲平原

分流河道
1 870 盆地北部 B7井

罗汉洞组 236~ 1 100 前缘远砂坝 2 600 湖盆中西部 B13井

  注:本表数据系资助项目分析结果

5 结论

  鄂尔多斯白垩系自流水盆地的水文地质结构是

在早白垩世盆地结构与形态基础上形成的;早白垩世

东西非均衡沉降作用形成的不对称盆地结构和古地
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理形态导致洛河组含水层分布最广, 环河华池组次

之, 罗汉洞组比较局限; 从洛河 ) 环河华池 ) 罗汉

洞 ) 泾川期,盆地气候曾经历了干旱 ) 潮湿 ) 干旱 )

潮湿交替变化,剖面上形成的风成相、三角洲相含水

砂岩和湖相泥岩韵律沉积层序结构控制了含水层、隔

水层以及顶底板泥岩的空间匹配关系;受沉积环境和

岩相古地理影响,覆盖盆地大部分地区的洛河组风成

相砂岩,组份结构成熟度高、孔渗性能好、杂基等可溶

组份含量低,酸溶解作用弱, 顶底板及边界隔挡岩性

空间匹配合理,是最理想的含水层; 盆地周缘发育的

冲积扇、河流相以及三角洲平原分流河道相含水含砾

砂岩和砂岩, 导水性好, 矿化度较低, 水质较好;三角

洲前缘水下分流河道、浅湖滩坝以及远砂坝相含水砂

岩,多呈孤立砂体,处于还原封闭环境体系,水循环运

动性和水质均较差,矿化度高。
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Hydrogeological Characteristics and Lithofacies Palaeogeography

of Cretaceous Artesian Basin, Ordos

YANG Y ou-yun
1  CHANG W en-jing1  HOU Guang-ca i2  WANG Y ong-he2  ZHANG Peng-bo

1

( 1. Xi 'an P etro leum University, X ican 710065; 2. Shanx i Institute of Geo logy& M inera ,l X ican 710054 )

Abstract O rdos basin is on ly the largest artesian basin in China during C retaceous. Characteristics o f early C reta-

ceous litho facies palaeogeog raph ic are sign ificant facto rs that inf luence distributing features, aquosity and qua lity

change of three w ater-bearing Forma tions, Luohe, H uanhe-Huachi and Luohandong Format ion. Through analyzing

pa laeo tecton ic, pa laeogeograph ic, sed imentary env ironment and litho- feature, sed imentary facies types o fma in ly w a-

ter-bearing form ation are d iv ided in th is artic le, and relat ionships betw een sedimen tary fac ies w ith aquosity and dis-

tributing ru le o fw ater-bearing fo rmation have been discussed further. It is considered thatw ater-bearing forma tions la in

in themarg in of basin, composed o f a lluv ial fans, rive facies and distribu tary channe l of delta p lain, have characteris-

t ics o f d ifferent ep isode of sedim entary granu lite superposition, th ickerw ater-bear ing layers, less w ater-resisting layers

of mudstones, optimum c irc le system of groundw ater and low m ineralization degree; and there are tw o types in the in-

side of basin, w ind-bearing facies sandstones o f Luohe Fo rmation and Luohandong Form ation are the best of w ater-

bearing formation w ith charateristics o f stab ile occurrence, h igh maturat ion in component and structure, low so lube

componen t and reasonab ly spat ia lmatch ing relation o f roo f and floor litho logy and boundary isolated barrier litho logy;

on the other hand, w ater-bearing sand bo ies ofH uanhe-Huach i Fo rmation, composed o f feldspar-quartz fine-sand o f

bar and lakefron,t occurs iso lated lens and has charateristics o f poor aquosity, comp lex pore- throat texture, strong cor-

rosion and h ighm inera lizat ion deg ree. A symmetrical lake-basin structure ofO rdos basin in EW way, formed in early

C retaceous, not on ly control developmen t and d istribut ion o fm ain w ater-bear ing bed, but a lso is the basis o f structure

form ing o f artesian basin nowadays.

Key words O rdos, artesian basin, C retaceous, pa laeogeograph ic groundw ater
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