
鄂尔多斯盆地西缘及邻区石炭系羊虎沟组砂体成因机制与沉积过程

朱淑玥,刘磊,王峰,侯云东,王志伟,张成弓,付斯一,陈洪德,张靖芪

引用本文:

朱淑玥,刘磊,王峰,侯云东,王志伟,张成弓,付斯一,陈洪德,张靖芪. 鄂尔多斯盆地西缘及邻区石炭系羊虎沟组砂体成因机制

与沉积过程[J]. 沉积学报, 2023, 41(4): 1153-1169.

ZHU ShuYue,LIU Lei,WANG Feng,HOU YunDong,WANG ZhiWei,ZHANG ChengGong,FU SiYi,CHEN HongDe,ZHANG JingQi.

Genetic Mechanism and Depositional Processes of Sandy Sediments from the Carboniferous Yanghugou Formation

Along the Western Margin of the Ordos Basin and Its Adjacent Areas[J]. Acta Sedimentologica Sinica, 2023,

41(4): 1153-1169.

相似文章推荐（请使用火狐或IE浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

曲流河三角洲—辫状河三角洲控制因素及演化过程探讨

Control Factors and Evolution Progress of Depositional System Transition from Meandering River Delta to Braided River Delta:Case study
of Shan2 member to He8 member, Ordos Basin

沉积学报. 2019, 37(4): 768-784   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.154

鄂尔多斯盆地西缘上三叠统延长组沉积相特征研究

Study on Sedimentary Faciess Features of the Upper Triassic Yanchang For-mation, in the Western Margin, Ordos Basin

沉积学报. 2019, 37(1): 163-176   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.156

沾化凹陷孤岛西部斜坡带沙三段重力流沉积特征与源—汇体系

Depositional Characteristics and Source to Sink Systems of Gravity Flow of the Third Member of Shahejie Formation in Gudao West Slope
Zone of Zhanhua Sag, Bohai Bay Basin, China

沉积学报. 2018, 36(3): 542-556   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.076

牛庄洼陷沙三中亚段三角洲—重力流体系沉积特征与模式

Sedimentary Characteristics and Depositional Model of Delta and Gravity Flow System of the Middle Member 3 of Shahejie Formation in
Niuzhuang Sag

沉积学报. 2018, 36(2): 376-389   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.027

渤中西环古近系东营组物源转换与沉积充填响应

The Provenance Transformation and Sedimentary Filling Response of Paleogene Dongying Formation in Western Slope of Bozhong Sag

沉积学报. 2015, 33(1): 36-48   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.01.004

http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.001
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.001
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.001
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.001
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.154
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.156
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.076
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.027
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.01.004


第41卷　第4期

2023年8月

Vol.41 No.4
Aug.2023

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

鄂尔多斯盆地西缘及邻区石炭系羊虎沟组砂体成因

机制与沉积过程

朱淑玥 1，刘磊 1，2，王峰 1，2，侯云东 3，王志伟 1，张成弓 1，2，付斯一 1，2，陈洪德 1，2，
张靖芪 1
1.成都理工大学沉积地质研究院，成都 610059
2.油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都 610059
3.中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，西安 710000

摘 要 鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组时期为加里东运动后复活的坳拉槽，羊虎沟组分布面积广，厚度变化大，发育良好的生储

盖组合，具有巨大的勘探潜力。由于该地区构造运动强烈，沉积环境变化频繁，致使砂体沉积成因复杂。目前对羊虎沟组砂体

成因机制缺乏系统研究，单一的沉积模式无法全面概括各类砂体的沉积特征与展布规律。通过野外剖面、岩心观察、钻井资料、

物源分析等方法，共识别出6种岩相组合类型。基于岩性、粒度、沉积构造及各时期砂体展布等特征，对其成因机制及沉积过程

进行了系统讨论。鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组砂体成因主要为河控三角洲、潮控三角洲、扇三角洲、障壁岛海岸、无障壁海岸和

滑塌重力流6类。羊虎沟组时期整体气候潮湿，羊三段至羊二段沉积时期海平面逐渐上升，至羊二段达到最高之后逐渐下降。

羊三段沉积时期为裂陷早期，主要在研究区北部发育潮控三角洲和扇三角洲砂体，中部局部可见潮汐砂脊砂体，南部砂体整体

表现为无障壁海岸沉积。羊二段沉积时期为裂陷高潮期，地貌落差加大致使水体快速变深，砂体主要分布于盆地边缘；盆地中

央深水部位发育点状滑塌重力流砂体，东部靠近中央古隆起一侧的潮汐砂脊逐渐被改造为障壁沙坝，古隆起高部位则为潮坪和

潟湖沉积。羊一段沉积时期，构造活动减弱且鄂尔多斯盆地逐渐东西连通，物源供应充足，地貌变缓，发育大面积具前积特征的

河控三角洲砂体。羊虎沟组砂体成因机制受构造运动、古地貌演化、物源供给、古气候、海平面变化等多因素共同影响，但砂体

展布与沉积过程主要受控于构造活动与古地理演化。该研究成果丰富了鄂尔多斯盆地油气勘探理论和裂陷盆地砂体成因

机制。
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0 引言 
鄂尔多斯盆地是我国大型含油气盆地之一，蕴

藏丰富的油气资源。其西缘位于华北陆块和秦祁昆

造山带两个性质迥然不同的一级大地构造单元之间

近南北向的狭长地带[1]，是我国北方东西部不同构造

单元的连接地区[2⁃4]。近年来，专家学者开始关注鄂

尔多斯盆地西缘及其邻区的油气勘探潜力[5⁃8]，多期

次的构造活动直接影响研究区的古地理格局、物源

方向、砂体沉积厚度和岩性等[9]，砂体时空展布和成

因机制的差异决定了鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组生

储盖层的有利组合[10]。

鄂尔多斯盆地西缘从晚石炭世早期前黑山组开

始接受沉积，晚石炭世末期羊虎沟组大致与华北克

拉通的本溪组相当[11⁃12]。羊虎沟组在盆地西缘分布

面积较广，厚度变化较大，是良好的烃源岩地层[3]。

受沉积模式认识差异影响，不同学者对砂体成因持

有不同观点，大部分学者认为鄂尔多斯盆地西缘羊

虎沟组时期主要发育潮控三角洲和障壁岛海岸沉积

体系，有学者认为还发育了浅海陆棚和扇三角洲沉
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积体系[13⁃17]。受构造运动影响，该地区沉积环境变化

频繁，砂体沉积类型多样。目前对羊虎沟组砂体形

成和沉积过程的认识较为薄弱，单一的沉积模式无

法很好地解释研究区砂体复杂的成因机制和较强的

非均质性。综上所述，本文基于研究区乌达、呼鲁斯

太等 10余处野外露头剖面的勘察研究，以及对巴参

2井、阿参1井等40余口井位的岩心观察及钻井等资

料，通过系统研究鄂尔多斯盆地西缘及其邻区羊虎

沟组砂体的沉积特征，阐明其成因机制，揭示其展布

规律与沉积过程，并进一步明确其主要控制因素，以

丰富鄂尔多斯盆地油气勘探理论，促进裂陷盆地砂

体成因机制和沉积过程的研究。

1 区域地质概况 
鄂尔多斯盆地西缘位于华北克拉通西部，地跨

陕、甘、宁、蒙，研究区北起内蒙古乌海市，南经宁夏

银川、同心、海原至环县一带，东始陕西定边、内蒙古

鄂托克前旗。主体呈南北向展布，在区域大地构造

位置上，鄂尔多斯盆地西缘构造带位于鄂尔多斯地

块、阿拉善地块和北祁连构造带三大构造单元交汇

地区，是连接中国东西部不同大地构造单元的枢纽

地带（图 1a）[2,8,18]。研究区内见鄂尔多斯盆地六大构

造单元中的伊盟隆起、西缘逆冲带、天环凹陷和伊陕

斜坡四个构造单元，以及阿拉善地块东部的巴彦浩

特盆地（图1b）。这种特殊的构造位置使其在不同地

质历史时期经历了多期次拉张裂陷、挤压闭合活

动[2⁃4,7,19]。

石炭纪—二叠纪冈瓦那大陆不断向北运动，特

提斯洋被阻，古亚洲洋封闭，泛大陆逐渐形成[20]。在

奥陶纪末期，加里东运动使华北克拉通大面积抬

升，造成大面积海退[1,21]。早石炭世，盆地西缘贺兰

坳拉槽发生横向拉张复活，形成狭窄的裂陷盆地，

祁连海沿该裂陷带侵入盆地[22⁃24]。晚石炭世，鄂尔

多斯地区经过长期剥蚀后，又有海水侵入，缓慢沉

降并接受沉积[21,25]，区内海水时进时退，以温暖湿润

气候为主，为低能的闭塞海湾或湖沼潮湿环境[14]。

晚石炭世盆地中央古隆起横跨盆地南北，分割祁连

海与华北海[1]，位于古隆起西部的祁连—贺兰海域

形成了海陆交互相含煤沉积的羊虎沟组[26⁃27]，到早

二叠世早期古隆起进一步沉降，形成统一陆表海[1]。

研究区北部沉积物来源于盆地西北部的阿拉善古

陆和东北部的阴山古陆，南部沉积物来源于北祁连

和北秦岭造山带[4,28⁃34]。

2 羊虎沟组地层特征 
鄂尔多斯盆地西缘祁连海域石炭纪—二叠纪沉

积地层自下而上划分为石炭系前黑山组、臭牛沟组、

靖远组、羊虎沟组，其上为二叠系太原组、山西组、石

盒子组和石千峰组。石炭系前黑山组、臭牛沟组地

图 1　鄂尔多斯盆地西缘构造位置图
（a）华北克拉通构造纲要图（据Li et al.[18]修改）；

（b）鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组地层厚度及构造区划图

Fig.1　Tectonic map of the western margin of the Ordos Basin

1154



第4期 朱淑玥等：鄂尔多斯盆地西缘及邻区石炭系羊虎沟组砂体成因机制与沉积过程

层以粗碎屑岩及大套厚层生物灰岩为特征，靖远组

以黑色泥页岩广泛发育为特征。太原组主要为灰白

色细砂岩、灰—灰黑色泥岩、碳质泥岩、煤层。下二

叠统太原组、山西组发育海陆交互相碎屑岩沉积，上

二叠统石盒子组、石千峰组发育河流相碎屑岩沉

（图2a）[4,35]。

鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组为上古生界石炭系

地层，可划分为羊三段、羊二段和羊一段。羊虎沟组

岩性主要为灰白色（含砾）石英砂岩，与灰黑色粉砂

岩和黑色泥岩呈韵律性互层，夹少量灰岩和薄煤

层[8,11,18]。羊三段以中细砂岩为主，夹薄层煤、灰黑色

泥岩和灰色泥质粉砂岩，地层厚度为 300~450 m；羊

二段为灰黑色泥岩与灰色细—粗砂岩呈不等厚互

层，夹薄层煤、灰色泥质粉砂岩和深灰色粉砂质泥

岩，见植物化石，地层厚度为400~500 m；羊一段以灰

黑色泥岩为主，与灰色中—细砂岩、灰色泥质粉砂岩

和深灰色粉砂质泥岩组成韵律层，夹薄层煤，见植物

和介壳化石，地层厚度为100~150 m。羊虎沟组与上

覆太原组和下伏靖远组均呈整合接触，与奥陶系或

更老地层呈不整合接触（图2b）[3,8,26,36]。

羊虎沟组分布于甘肃靖远、景泰、武威一带，是

加里东运动后石炭纪祁连海逐渐向东推进到鄂尔多

斯盆地西缘的沉积产物[8]，在祁连海域海侵时范围扩

大到最大，并越过中央古隆起与华北海域连通。研

究区东部鄂托克旗—定边一带因发育在中央古隆起

之上，因此沉积厚度较薄，环县以西越过中央古隆

起，沉积厚度迅速加大，总体呈西厚东薄的特征[1,4,8]。

3 岩相组合及砂体成因机制 
3.1　岩相组合特征　

岩相是一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合，不同岩相类型组合反映不同微相的沉积过

程[37⁃38]，是划分沉积微相、识别砂体成因的重要依

据[39]。鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组中共识别出 6种

岩相组合。

3.1.1　岩相组合A（Gt-Sp-Sw-Sh）　
A1（Gt-Sp-Sh）：大型槽状、板状交错层理和平行

层理灰白色含砾砂岩—砂岩—粉砂岩。砾石粒径2~
5 mm，分选中等，磨圆度次圆—圆状，具向上变细的

正粒序特征，粒度分布概率曲线以“滚动、跳跃加悬

浮”的三段式为主。砂体呈透镜状，侧向迁移叠置，

长3~8 m，厚0.2~1 m。见底冲刷，对下伏地层侵蚀强

烈，最大侵蚀深度约 30 cm，规模较大，长 7~8 m。冲

刷面之上砂体底部可见次圆—圆状砾石，分选中等

—差，粒径 5~20 mm，具定向性，冲刷面之下见碳质

泥岩及煤层，煤层平均厚度20 cm，层面平直，连续性

好，夹于粉砂质、碳质泥岩之间延伸5~6 m。

A2（Sw-Sh）：楔状交错层理和水平层理浅灰色中

细砂岩—粉砂岩。结构及成分成熟度较高，为向上

变粗的逆粒序特征，粒度分布概率曲线以“一跳一悬

加过渡”的三段式为主。

图 2　研究区及周缘地层、岩性特征
（a）鄂尔多斯盆地西缘及周缘石炭纪—二叠纪地层分布图（据Haq et al.[35]修改）；（b）鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩性综合柱状图

Fig.2　Strata and lithological characteristics of the study area and its periphery
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3.1.2　岩相组合B（Gm⁃St⁃Sf⁃Sp⁃Fc⁃Sw⁃M）　

B1（Gm-St-Sf-M）：小型槽状、羽状交错层理灰白

色含砾中粗砂岩—细砂岩。砾石粒径 2~5 mm，整体

粒度较粗，颗粒支撑，发育与A1类似的粒序及粒度

特征，粒度分布概率曲线以跳跃搬运为主。砂体顶

平底凹，发育小规模底冲刷，冲刷面底部可见次棱角

状砾石，分选差，粒径2~50 mm，砂岩内见介壳化石。

冲刷面之下碳质泥岩内夹煤线，层面呈波状，连续

性差。

B2（Sf-Sp-Fc）：羽状、板状交错层理和脉状层理

浅灰色粉—细砂岩，夹灰黑色泥质条带。整体砂质

含量高，具向上变细的正粒序特征，泥岩中见虫孔。

B3（Sf-Sp-Sw）：羽状、楔状和板状交错层理浅灰

色中粗砂岩。结构及成分成熟度高，具向上变细的

正粒序特征，粒度分布概率曲线以滚动搬运为主。

见前积层理，沿水平方向层厚较稳定，单层系厚度

20~30 cm，层系向前推覆叠置，相邻层系砂体间发育

泥质披盖层。

3.1.3　岩相组合C（Gt-Sp-Sh⁃M）　

C1（Gt-Sp-Sh）：中、小型槽状、板状交错层理和平

行层理浅灰色含砾粗砂岩。砾石以石英为主并具有

定向性，砾石粒径 2~10 mm，颗粒支撑，基质含量小

于15%，结构及成分成熟度较低，具向上变粗的逆粒

序特征，粒度分布概率曲线以滚动搬运和跳跃搬运

为主。

C2（Sh-M）：平行层理灰黑色细砂岩—泥质粉砂

岩—泥岩。浅灰色粉砂岩中见撕裂状泥砾，形状不

规则，见植物碎片。

3.1.4　岩相组合D（Fr⁃Sh⁃Sf⁃Sp⁃Fc⁃M⁃Lm⁃C）　
D1（Fr-Sh）：灰白色中粗石英砂岩—中细砂岩，

水平层理和小型砂纹交错层理灰白色粉砂岩。结构

及成分成熟度较高，具向上变粗的逆粒序特征，粒度

概率曲线以跳跃搬运为主。砂体底平顶凸，砂岩层

面见波痕。

D2（Sf-Sp-Fc-Fr）：大—中型羽状、板状交错层理

及脉状层理灰黑色中细砂岩—粉砂岩，灰黑色薄层

泥与粉砂岩互层。砂泥接触面弯曲呈波状，具向上

变细的正粒序特征，粒度概率曲线以跳跃总体和悬

移总体为主。见灰白色前积砂质层夹灰黑色黏土质

泥层的双黏土层，见植物碎片。

D3（M-Lm-C）：水平层理黑—灰黑色泥岩，夹薄

层粉砂岩。泥岩中见黄铁矿，植物叶片化石保存较

为完整，泥岩和粉砂岩中见大量煤层，部分煤层厚度

可达1 m。

3.1.5　岩相组合E（Gt⁃Gp⁃Sp⁃Sl）　
冲洗交错层理和低角度交错层理砾岩—含砾砂

岩—粉砂岩。砾石主要为石英，砾石粒径 2~3 mm，

颗粒分选好，磨圆度次圆—圆状，具有极高的成分和

结构成熟度。单层厚度大，为 2~4 m，具向上变粗的

逆粒序特征。

3.1.6　岩相组合F（Gm⁃Fc⁃M）　

以含泥砾浅灰色粉细砂岩—黑色泥岩为主。整

体具向上变细的正粒序特征。砂砾岩内夹泥质撕裂

屑及泥砾，具定向性，砾石磨圆度较中等—好，但分

选差（5~20 mm）。砂体滑塌卷入泥岩中，横向规模超

过 3 m，发育同沉积小断层及大量变形构造，揉皱变

形沉积构造的轴向方向大体一致。

3.2　砂体成因机制分析　

鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组相带发育复杂，根

据不同类型的岩相组合、沉积构造及粒度分析等特

征，认为6种岩相组合对应以下6类成因机制。

3.2.1　河控三角洲成因砂体　

河控三角洲沉积特征主要表现为河道牵引流成

因的单向层理特征[15]，主要对应于岩相组合A。砂体

粒度较粗且为正粒序，砂砾岩底部见大规模底冲刷

（图3d），反映强烈的侵蚀—充填过程，底部砾石分选

磨圆较好，叠瓦状排列具定向性，指示单向水流方

向。透镜状砂体侧向迁移叠置（图3b），见槽状、板状

交错层理及平行层理等单向水流构造（图 3a，c），对

应河控三角洲水下分流河道侧向摆动沉积砂体特

征。砂质较纯且为逆粒序，苏峪口粒度概率曲线表

现为三段式（图 3f），主要反映中等强度震荡水流沉

积环境；可见楔状交错层理，对应河控三角洲远砂坝

—河口坝砂体特征。

3.2.2　潮控三角洲成因砂体　

由于受潮汐作用强烈影响，潮控三角洲砂体总

体呈现出受韵律性双向水流影响的沉积构造，主要

对应于岩相组合B。垂向层序下部主要为具有双向

交错层理和生物碎屑的潮汐砂脊沉积，向上变为粒

度较细的潮坪沉积，夹有交错层理的潮道砂体沉

积[40]。顶平底凹状砂体夹于砂泥互层的潮汐层理中

（图 4f）[41]，发育典型的羽状、小型槽状交错层理（图

4c，d）。小型冲刷面凹凸不平，砾石分选磨圆中等，

表明较强烈冲刷作用，反映潮汐作用环境，对应潮道
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砂体沉积特征[15]。砂质含量高，夹少量泥岩层，发育

的脉状层理反映供砂充分且水动力较弱的潮汐环境

（图 4g），对应砂坪沉积特征。不连续的透镜状砂体

延伸较长且为前积状，具正粒序结构，层间夹泥质披

盖层（图 4b），反映砂质供给充足且水动力较强的潮

汐作用环境，对应潮控三角洲前方远端潮汐砂脊

特征。

3.2.3　扇三角洲成因砂体　

扇三角洲是由冲积扇作为物源，在活动的扇体

与稳定水体交界地带沉积的沿岸近源扇状沉积体

系[42]，主要对应于岩相组合C。阿参 1井下部粗碎屑

沉积段为颗粒支撑，砾岩和含砾粗砂岩成分及结构

成熟度低（图5a），沉积物以滚动、跳跃方式搬运[43]，说

明扇体紧邻物源区，为短距离搬运快速沉积的近源

沉积体系，对应扇三角洲前缘近端叠置的主河道砂

体沉积特征[44]。中部过渡到粉砂质砂体，粒度明显变

细，对应扇三角洲前缘远端水下分流河道砂体，水动

力逐渐减弱。泥岩中见形状不规则的粗粒砂体，砂

岩中也可见垮塌泥砾（图 5b~d），为深水陡坡沉积环

境下砂体滑塌入海，推测为扇三角洲水下局部重力

流沉积，对应前扇三角洲沉积特征。

3.2.4　障壁岛海岸成因砂体　

障壁岛海岸沉积体系为海陆过渡相，由于障壁

岛隔开沿岸海域与外围广海，广海一侧发育开阔陆

表海，向岸一侧受潮汐作用发育潮坪—潟湖沉积体

系[45]，主要对应于岩相组合D。砂体粒度较细且为逆

粒序，底平顶凸状砂体可见波痕（图6e），反映水动力

较强的潮汐和波浪联合作用环境，对应障壁岛砂体

沉积特征。砂泥互层形成的波状层理、脉状层理（图

6a，g）和小型羽状交错层理（图 6f），反映韵律性潮汐

作用。砂体粒度向上从中细砂岩到粉砂岩逐渐变

细，反映潮下带至潮间带水动力逐渐减弱。双黏土

层（图6b）是在潮汐作用下形成的一种标志性沉积构

造，前积砂质层和黏土质泥层厚度不均，表明涨潮退

潮能量不均[46]，对应潮坪沉积特征。含碳泥岩层面见

黄铁矿及完整的植物叶片（图 6c，d），反映还原闭塞

的静水沉积环境，对应潟湖沉积特征。

3.2.5　无障壁海岸砂体　

无障壁海岸位于与大洋连通性好的海岸地带，

与广海陆棚之间没有被障壁岛、滩，或生物礁隔开，

海岸受较明显的波浪及沿岸流的作用，海水可以充

分流通和循环[47]，主要对应于岩相组合E。砂体粒度

粗，砾岩、砂砾岩与含砾粗砂岩中石英含量极高（图

7a，b），发育低角度及冲洗交错层理（图 7c），反映水

动力较强的海浪冲刷及波浪淘洗沉积环境，对应滨

岸砂体沉积特征[48]。泥质含量增高，说明受波浪作用

影响小，对应浅水—半深水陆棚沉积特征[49]。

3.2.6　重力流砂体　

滑塌重力流沉积具有砂泥变形构造，同沉积微

断层，泥质撕裂屑、不规则接触面等典型的塑性变形

构造[50⁃52]，主要对应于岩相组合F。砂岩与泥岩呈突

变接触，接触面不规则，可见大量层间揉皱变形（图

8a），阶梯状小断层错断内部弱固结的砂泥纹层（图

8b），反映其处于快速沉积的半固结状态。磨圆较好

图 3　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 A 沉积特征
（a）浅灰色细砂岩，板状交错层理，羊一段，阿参1井，3 259.95 m；（b）羊虎沟组侧向迁移河道，土坡；（c）羊虎沟组水下分流河道冲刷面，土坡；（d）羊一段水下分

流河道冲刷面，乌达；（e）岩相组合A综合柱状剖面示意图；（f）羊虎沟组水下分流河道砂岩粒度分布概率曲线图，苏峪口剖面

Fig.3　Sedimentary characteristics of lithofacies association A from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin
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的砂砾、泥砾（图 8c）和棱角尖锐呈撕裂状的泥质撕

裂屑（图8d）分散在粉砂岩中，具定向性，推测为沉积

物重力失稳后发生快速滑塌，砂砾表面圆滑，在滑塌

后可能发生了流动搬运[53]。砂体整体呈块状发生滑

动滑塌进入泥岩中（图 8e），反映稳定深水且沉积坡

度较大的沉积环境，对应滑塌重力流沉积特征[54]。

4 沉积砂体时空展布 
4.1　沉积相演化　

根据对研究区野外露头剖面、岩心观察和钻井

资料分析，选取平面上分布均匀、层位较全的巴参 2
井、苏峪口、呼鲁斯太等 11处钻井及剖面（连井平面

图 4　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 B 沉积特征
（a）灰白色粗砂岩，板状交错层理，羊二段，阿参1井，3 277.79 m；（b）羊虎沟组中砂岩潮汐砂脊前积层理，层间夹泥质披盖层，下河沿；（c）羊虎沟组槽状交错层理，

呼鲁斯太；（d）羊虎沟组羽状交错层理，乌达；（e）羊虎沟组楔状交错层理，呼鲁斯太；（f）羊虎沟组潮道砂，呼鲁斯太；（g）羊虎沟组砂坪脉状层理，乌达；（h）岩相组合

B综合柱状剖面示意图；（i）潮控三角洲潮汐砂脊砂岩粒度分布概率曲线图，李31井，4 038.00 m
Fig.4　Sedimentary characteristics of lithofacies association B from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin

图 5　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 C 沉积特征
（a）灰白色石英砾岩，羊三段，阿参1井，3 343.32 m；（b）浅灰色含砾粗砂岩，砾石具定向性，羊三段，阿参1井，3 340.00 m；（c）灰黑色泥岩夹粗粒砂体，羊三段，

阿参1井，3 345.78 m；（d）灰黑色粉砂岩、泥岩垮塌进入砂岩，羊三段，阿参1井，3 345.16 m；（e）植物化石，羊三段，阿参1井，3 345.78 m；（f）岩相组合C综合柱

状剖面示意图

Fig.5　Sedimentary characteristics of lithofacies association C from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin
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位置见图1b），进行综合地层划分对比。

由北侧东西向沉积相对比剖面图（图 9）可以看

出，羊虎沟期地层厚度有明显差异，整体呈“东厚西

薄”的特点，在呼鲁斯太处达到最深，厚约700 m，鄂16

井沉积厚度较薄，不足40 m，东部砂体发育程度优于

西部砂体。羊三段至羊二段砂体横向上连续性差，

但砂体沉积厚度较大，发育潮控三角洲沉积体系的

潮汐砂脊砂体。羊一段地层厚度及砂体厚度较小，

图 6　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 D 沉积特征
（a）羊虎沟组细砂岩，脉状层理，巴参2井，3 210.95 m；（b）羊虎沟组双黏土层，鄂32井，3 905.20 m；（c）羊虎沟组黑色泥岩，黄铁矿，忠6井，2 617.30 m；（d）羊虎

沟组泥质粉砂岩，植物叶片，银探2井，2 570.52 m；（e）羊虎沟组波痕，小洪沟；（f）羊虎沟组羽状交错层理，土坡；（g）羊虎沟组脉状层理，土坡；（h）岩相组合D综

合柱状剖面示意图；（i）障壁海岸潮坪砂岩粒度概率曲线图，图东4井

Fig.6　Sedimentary characteristics of lithofacies association D from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin

图 7　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 E 沉积特征
（a）羊虎沟组底部滨岸相纯石英砾岩，小洪沟；（b）羊虎沟组灰色含砾砂岩，下河沿；（c）羊虎沟组低角度冲洗交错层理，乌达；（d）岩相组合E综合柱状剖面示意图

Fig.7　Sedimentary characteristics of lithofacies association E from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin
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在东西向上连通性较好，沉积环境与物源供给较稳

定，具有填平补齐特征，发育河控三角洲沉积砂体。

该剖面表明羊虎沟组整体在纵向上具有水体由深变

浅的特征。

南侧东西向沉积相对比剖面图（图10）表明羊虎

沟组受中央古隆起影响，仍呈“东厚西薄”的特点，地

层厚度较北部有所增加，在韦参 1井处达到最深，厚

约650 m，李64井处沉积厚度较薄，厚约30 m。该对

比剖面揭示砂体横向上连续性差，韦参1井处羊二段

单个砂体沉积厚度较大。羊三段至羊二段东侧发育

障壁砂坝和少量重力流砂体，西侧地势较陡，发育大

量重力流成因砂体。羊一段东侧发育河控三角洲沉

积砂体，西侧发育障壁海岸沉积体系中的障壁岛砂

体。该剖面在纵向上仍具有水体由深变浅的特征。

图 8　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组岩相组合 F 沉积特征
（a）重力流成因垮塌泥砾，砂纹交错层理，羊二段，忠6井，4 394.06 m；（b）羊虎沟组泥质粉细砂岩，同沉积变形，忠6井，4 391.23 m；（c）羊虎沟组重力流成因

垮塌泥砾，忠6井，4 396.73 m；（d）羊虎沟组定向泥质撕裂屑，忠6井，4 393.24 m；（e）羊虎沟组重力流砂体，下河沿；（f）岩相组合F综合柱状剖面示意图

Fig.8　Sedimentary characteristics of lithofacies association F from the Yanghugou Formation, western Ordos Basin

图 9　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组东西向沉积相对比剖面图（北侧 A—A'）
Fig.9　East⁃west sedimentary contrast profile of the Yanghugou Formation 

in the western margin of the Ordos Basin (north side A-A')
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4.2　沉积砂体展布　

4.2.1　羊三段沉积期　

羊三段沉积时期，整体地层沉积特征呈由北向

南的“喇叭口”形，研究区主要发育南北两个沉降中

心，北部位于呼鲁斯太—乌达一带，为一个狭窄的沉

积区，最大厚度约为 200 m，砂体集中分布于此。南

部沉降中心位于大石头井沟—中卫地区，最大厚度

约为400 m，砂体主要位于该沉降中心南侧高部位。

研究区东北部发育潮控三角洲沉降体系，受潮汐

作用影响，砂体主要为潮道、潮坪和潮汐砂脊，最大砂

厚约90 m。垂向上潮坪砂质含量高，夹于潮道间，平

面上潮汐沙脊砂体形态为典型裂指状，从河口处向海

洋方向放射状分布，中部地区零星可见平行中央古隆

起的潮汐砂脊砂体，呈北东—南西向展布。西北部阿

参 1井地区发育扇三角洲，整体粒度较粗，河流作用

为主使其平面形态呈扇形，砂厚约60 m，垂向上具向

上粒度变粗的逆粒序结构特征。南部砂体整体表现

为无障壁海岸沉积，展布方向与海岸线大致平行，下

河沿地区局部可见重力流沉积砂体（图11）。
4.2.2　羊二段沉积期　

羊二段沉积时期，地层沉积范围扩大，北部沉降

中心向南迁移至石嘴山东部，最大厚度约为 300 m；

南部沉降中心依然位于大石头井沟—中卫地区，厚

度增加到500 m。相对于羊三段沉积期，该时期地层

厚度增加，沉降面积扩大，南北砂体展布面积增大，

并逐渐向东超覆。

研究区北部受潮汐作用影响的范围增大，潮汐

沙脊沉积砂体最远可延伸至银川以南地区。潮汐砂

脊平面上为北东—南西方向展布，单个砂体平行于

中央古隆起边界，厚度变化大，整体厚度 10~90 m不

等。土坡—大石头井沟一带发育重力流沉积，校育

川地区也局部可见，发育丰富的同沉积构造变形沉

积特征。南部开始发育河控三角洲，中卫、小洪沟局

部地区可见透镜状障壁沙坝。中央古隆起西侧潮汐

砂脊被逐渐改造为小型障壁岛，东部高部位逐渐开

始发育潮坪—潟湖沉积砂体（图12）。

图 10　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组东西向沉积相对比剖面图（南侧 B—B'）
Fig.10　East⁃west sedimentary contrast section of the Yanghugou Formation 

in the western margin of the Ordos Basin (south side B-B')
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图 11　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组羊三段沉积期砂体展布及沉积相

Fig.11　Sand body distribution and sedimentary facies for the 3rd member of Yanghugou Formation, western Ordos Basin

图 12　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组羊二段沉积期砂体展布及沉积相

Fig.12　Sand body distribution and sedimentary facies for the 2nd member of the Yanghugou Formation, western Ordos Basin
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4.2.3　羊一段沉积期　

羊一段沉积时期，地层沉积范围进一步扩大，北

部沉降中心逐渐填平补齐，南部沉降中心继续向北

迁移至吴忠地区，最大厚度约为 200 m。相较羊三、

羊二段沉积期，地层沉积厚度减小，但沉积范围大面

积扩大，研究区沉积砂体逐渐东西连片。

研究区北部三角洲转变为河控三角洲沉积体

系，砂体形态为向海突出的朵体，砂厚小于 50 m，推

进至银川附近。南部河控三角洲砂体向北推进至下

河沿地区。研究区中央古隆起西侧的潮汐砂脊被逐

渐改造为障壁岛砂体，砂厚10~30 m。被改造形成的

障壁岛砂体平面上呈北东—南西方向展布，障壁岛

以东则整体为潮坪—潟湖沉积。中央古隆起此时变

为水下低凸起，对砂体的阻隔作用变弱致使西缘沉

积体系与东部相连（图13）。
5 控制因素 

鄂尔多斯盆地西缘地区为克拉通边缘裂陷盆

地，该类盆地的砂体沉积通常受控于构造、古地貌、

物源及海平面等因素[55]。西缘及邻区为裂陷海湾背

景，具有弱物源、强构造的特征，构造活动控制着研

究区物源供给差异与沉积充填演化过程[56⁃57]。鄂尔

多斯盆地西缘及邻区在漫长的构造演化过程中形

成中央古隆起与裂陷等构造单元[20⁃21]，决定了研究

区古地貌格局，而构造运动影响下的古地貌往往控

制着物源通道的分布和砂体的汇聚方向[58]。不同物

源区的构造背景差异决定了其供源能力的强弱，从

而制约着盆内的砂体展布与源—汇系统分异特

征[59]。此外，构造演化驱动下的海平面升降影响可

容纳空间的改变，控制了不同时期砂体的发育

特征[57]。

5.1　构造—古地貌　

研究区羊虎沟组时期，沉积盆地整体呈“喇叭

口”形，受裂陷海湾水进水退影响和东部中央古隆起

的障蔽作用，沉积相带大致呈北东—南西方向展布。

北部紧邻阿拉善—阴山古陆，由于构造活动强烈，地

势较陡；南部与秦岭—祁连造山带相连，构造相对较

弱，地势低缓。

研究区内羊三段沉积时期为裂陷初期，盆地整

体狭窄。东北部水下低凸起两侧低地貌成为砂体运

移的通道，控制砂体沉积过程，中央古隆起分割祁连

海和华北海，阻挡了砂体向东的运移。由于北部构

图 13　鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组羊一段沉积期砂体展布及沉积相

Fig.13　Sand body distribution and sedimentary facies for the 1st member of the Yanghugou Formation, western Ordos Basin
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造活动强烈，且临近物源区，河流携带粗粒沉积物在

陡坡部位快速堆积形成扇三角洲。南部构造活动较

弱，无明显输砂体系，则表现为无障壁海岸沉积。

羊二段沉积时期为裂陷高潮期，海侵范围扩大，

潮汐作用增强，潮控三角洲沉积砂体受潮汐作用改造

强烈。构造活动导致盆内地势高差大[60]，土坡—大石

头井沟区域深水斜坡环境下发育滑塌重力流沉积。

鄂托克旗—定边地区砂体发育在中央古隆起之上相

对高部位，可容纳空间较小，发育潮坪沉积砂体。

羊一段沉积时期，构造活动减弱，沉积环境稳定

且水体变浅，河流搬运占主导作用。羊三、羊二沉积

期形成的潮控三角洲逐渐转变为大面积连片发育的

河控三角洲沉积。三角洲前缘水下分流河道和河口

坝成因砂体，由于地貌减缓、可容纳空间的降低，向

前进积至盆地沉积中心附近。中央古隆起主体位于

水下，对砂体的控制作用逐渐减弱，发育东西连片的

障壁岛和潮坪—潟湖沉积。

5.2　物源　

物源方向决定了盆地内部三角洲相砂体的发育

位置与推进方向[57]，对整个盆地的沉积作用和构造演

化等方面意义重大[5]。研究区北部砂体主要来自北

部的阴山古陆、西北缘的阿拉善古陆，南部砂体则主

要来自秦岭—祁连造山带[27]，其中北部物源是控制区

内羊虎沟组砂体沉积的最主要物源[61]。

羊虎沟组沉积时期，鄂尔多斯盆地西缘整体为

北东—南西方向供源，北部物源供给相对较强[29]。晚

古生代早—中期，华北板块大面积隆升，古阴山褶皱

造山带形成，产生物源供给区[28,61]。早石炭世，阿拉

善地块开始遭受海侵，阿拉善古陆隆升后物源供给

比较稳定[62]，与阴山古陆物源在呼鲁斯太地区汇合并

共同向南继续推进。羊虎沟组沉积时期北秦岭构造

带与华北板块南缘发生碰撞，是南部物源体系的重

要组成部分[29]，研究区西南部开始发育小型河控三角

洲砂体。随着物源供给进一步增强，研究区北部和

南部河控三角洲砂体大面积发育。

5.3　气候与海平面　

研究区在羊虎沟组沉积期总体气候温暖潮湿[14]，

一年四季降雨充沛，为海陆交互相沉积建造[17]，水系

分布广泛，形成大量中—小型三角洲沉积体系和障

壁海岸沉积体系。研究区羊虎沟组沉积期的海平面

变化为一套完整的海进海退旋回，羊一段沉积时期

为大面积的海退期[63]。羊三段沉积时期海平面总体

上升，可容纳空间较高[64]，较低的输砂速率，致使盆地

三角洲朵体较小，且容易受到潮汐作用的改造。至

羊二段沉积时期，海平面达到最高，可容空间快速增

大，物源供给虽然增强，但总体仍表现为欠补偿背景

下的边缘沉积。潮控三角洲砂体大部分位于潮间—

潮下带，该时期潮汐砂脊最为发育。到羊一段沉积

时期，海平面快速下降，可容空间迅速减小，砂体不

断向盆内沉积中心推进[64]。多期次三角洲前缘河道

侧向迁移分布使三角洲面积逐渐扩大。

6 结论 
（1） 鄂尔多斯盆地西缘及邻区羊虎沟组中可识

别出6种岩相组合，对应河控三角洲、潮控三角洲、扇

三角洲、障壁岛海岸、无障壁海岸和滑塌重力流 6类

成因机制。

（2） 羊三段沉积时期，北部发育潮控三角洲和

扇三角洲砂体，潮汐砂脊从入海口向广海呈放射状

分布，中部少量潮汐砂脊平行于中央古隆起，南部

砂体表现为无障壁海岸沉积；羊二段沉积时期，北

部潮控三角洲砂体被强烈改造，盆地中央斜坡部位

发育重力流沉积，中央古隆起西侧潮汐砂脊被逐渐

改造为小型障壁岛，其高部位逐渐发育潮坪—潟湖

沉积，南部开始发育河控三角洲砂体；羊一段沉积

时期，河流搬运占主导，研究区北部和南部潮控三

角洲完全演变为河控三角洲。中央古隆起演化为

水下低凸起，障壁岛有效隔绝广海与中央古隆起东

侧水体，古隆起之上潮坪—潟湖沉积大面积发育且

连片分布。

（3） 羊三段沉积时期为裂陷早期，狭窄的裂陷盆

地制约砂体发育，该时期砂体展布主要受构造活动

和潮汐作用控制；羊二段沉积时期为裂陷高潮期，海

侵范围扩大，构造活动和海平面变化控制该时期的

砂体沉积过程；羊一段沉积时期，构造活动减弱，中

央古隆起主体位于水下，砂体东西连通。鄂尔多斯

盆地西缘及邻区羊虎沟组砂体沉积过程受构造运

动、古地貌演化、物源供给、古气候、海平面等多因素

共同影响，但主要受控于构造活动与古地理演化。
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Abstract： The depositional period of the Yanghugou Formation in the western margin of the Ordos Basin was a resur⁃
rected aulacogen after the Caledonian movement. The Yanghugou Formation has a wide stratigraphic distribution ar⁃
ea， large thickness variations， well-developed source-reservoir-caprock association， and huge exploration potential. 
Owing to the strong tectonic movements and frequent changes in the sedimentary environment， the sedimentary gene⁃
sis of the sandy sediments are complicated. Currently， there is a lack of systematic research on the genetic mecha⁃
nism of the Yanghugou Formation sandy sediments. A single depositional model cannot fully summarize the sedimen⁃
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tary characteristics and distribution laws of various sandy sediments. In this study， six types of lithofacies associations 
were identified through field profile， core observation， drilling data， provenance analysis， and other research meth⁃
ods. Based on the lithology， grain size， sedimentary structure， and sandy sediment distribution characteristics in vari⁃
ous periods， we conduct a systematic discussion on its genetic mechanism and dispersion process. The sandy sedi⁃
ments of the Yanghugou Formation in the western margin of the Ordos Basin are mainly by fluvial deltas， tide-

controlled deltas， fan deltas， barrier island coasts， barrier-free coasts， and slump gravity flows. The overall climate 
of the Yanghugou Formation was humid， and the sea level gradually rose during the deposition of the 3rd the 2nd 
member of the Yanghugou Formation， and then gradually decreased after the 2nd member of the Yanghugou Forma⁃
tion reached the highest levle. The sedimentary period of the 3rd member of the Yanghugou Formation was the early 
stage of rifting. Tide-controlled and fan delta sandy sediments were primarily developed in the northern region of the 
study area. Tidal sand ridges can be seen in the central part. The southern sandy sediments are generally barrier-free 
coastal sediments. The sedimentary period of the 2nd member of the Yanghugou Formation is the climax of rifting. 
The increase of landform drop leads to the rapid deepening of the water body， and the sandy sediments were primarily 
distributed on the edge of the basin. Point slump gravity flow sandy sediments developed in the deep-water of the cen⁃
ter of the basin. The tidal sand ridges near the central paleo-uplift in the East is gradually transformed into barrier 
sand dams， and the high parts of the paleo-uplift were deposited with tidal flats and lagoons. During the sedimentary 
period of the 1st member of the Yanghugou Formation， the tectonic activity weakened and the Ordos Basin gradually 
connected to the east and west. The provenance supply was sufficient and the landform becomes slower， and a large 
area of fluvial delta sandy sediments with progradation characteristics are developed. The genetic mechanism of the 
Yanghugou Formation sandy sediments is affected by many factors， such as tectonic movement， paleogeomorphic evo⁃
lution， provenance supply， paleoclimate， sedimentary dynamic environment， and so on. However， the distribution 
of sandy sediments and the process of sandy sediments dispersion are controlled by tectonic activities and paleogeo⁃
graphic evolution. The research results are of great significance for enriching the oil and gas exploration theory in the 
Ordos Basin and the genetic mechanism of rifted basin sandy sediments.
Key words： lithofacies association； genetic mechanism； control factors； sandy sediments distribution； Yanghugou 
Formation； western margin of Ordos Basin
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