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摘 要 【目的】鄂尔多斯盆地西北缘上古生界羊虎沟组—太原组具有良好的油气勘探远景，地层发育完整

连续且厚度变化大，沉积相类型多样。明确砂体展布特征、厘清沉积演化规律直接影响油气优选勘探区带

的选择。【方法】以鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组为目的层位，在前人研究基础上，通过典型野

外剖面实测、钻井岩心观察、古流向分析、测井资料及测试资料分析，对研究区沉积环境及沉积相类型特

征、沉积演化及沉积模式进行研究。【结果与结论】研究区整体发育 19种岩相类型，三种沉积体系，包

含 4种沉积相类型，进一步划分出 14种沉积微相。研究区羊虎沟组—太原组主要由盆地西北阿拉善古陆

以及东北阴山古陆两个物源体系共同供源。Dickinson三角投点图揭示物源区构造背景以再旋回造山带为

主；重矿物组合特征指示盆地西北缘与阿拉善群（Ar3-Pt1）、太古代集宁群（Ar3）、乌拉山群（Ar1-2）

具有明显亲源性，ZTR指数体现出不稳定矿物由北向南逐渐减少；古流向分析也反映出北西—南东以及北

东—南西两个方向的物质来源。研究区羊虎沟组—太原组主体为海陆共存阶段，羊虎沟组沉积期，在贺兰

拗拉槽复活以及南北构造挤压背景下，海水快速进入，研究区整体受控于三角洲—碎屑海岸沉积体系，北

部物源供给充足，致使北部发育潮控三角洲沉积；南部受潮汐、波浪作用影响，发育潮坪—障壁岛—淡化

潟湖—陆棚沉积。太原组沉积期，地壳继续下沉，发生海侵，该时期盆地成为海域分布最广时期，沉积环

境与羊虎沟组基本相似，总体表现为潮控三角洲、潮坪、淡化潟湖—障壁岛沉积环境共存，且北部地区物

源供给持续增加，潮控三角洲范围向南延伸更广。
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0 引言

鄂尔多斯盆地是位于华北克拉通西部的次级构造单元，属于多旋回叠合沉积盆地，也

是我国重要的能源基地[1-5]。研究区位于鄂尔多斯盆地西北部，上古生界上石炭统—下二叠

统富含重要的油气储层，地层发育完整连续，分布广泛，沉积环境复杂多样，不仅是油气
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勘探潜力区域，还蕴含巨大含煤地层。

众多专家和学者对于研究区沉积相类型划分以及沉积环境演化已开展过相关研究，但

仍存在差异性观点，对该区勘探潜力评价及有利勘探目标的选择造成了影响。晚石炭世羊

虎沟组沉积期，大多数学者认为盆地西北缘发育障壁海岸沉积体系，自北向南由潮坪向低

能淡化潟湖环境转变；少部分学者认为近源端存在扇三角洲沉积环境[6-8]。早二叠世太原组

沉积期，海水自东西两侧入侵，中央古隆起没于水下，东西海域相通，盆地西北缘被认为

是海侵过程中陆表海碎屑岩沉积，主体发育障壁海岸沉积体系[9-11]。研究区基本认定受控

于海陆过渡相沉积体系，但对其分布范围仍有不同看法。羊虎沟组沉积期，郭艳琴等[7]认

为碎屑海岸沉积体系由北部乌达—苏峪口区域延伸至南部中宁—校育川地区，而卫平生等

[12]认为北部乌达—呼鲁斯太地区范围内发育三角洲沉积环境；太原组沉积期，郭英海等[13]

认为研究区整体被潟湖环境所占据，王国茹等[14]则认为研究区存在潮控三角洲沉积体系由

北至南延伸至石嘴山—鄂托克旗一带。

基于上述问题，本次研究以鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组 11条露头剖面以及

66口钻井资料为基础，开展沉积相类型及沉积演化规律方面的研究，深入探讨并精细划分

沉积微相类型、明确各时期古沉积环境变化规律，结合古流向分析，进一步厘清砂体及沉

积相展布规律，确定沉积环境分布范围，最终建立盆地西北缘羊虎沟组—太原组沉积演化

模式，以期为鄂尔多斯盆地西缘油气勘探提供沉积背景方面依据。

1 区域地质概况

1.1 区域构造背景

鄂尔多斯盆地最早于太古宇—古元古界基底上发育起来。太古宙末期，盆地古陆核正

式形成；随后经历吕梁运动（1 850±Ma）形成了稳定的结晶基底；直至新元古代中期，盆

地构造运动明显，构造变形强烈，盆地周缘洋盆以及东西两侧的晋陕和贺兰两坳拉谷开始

闭合，基底演化阶段结束，盆地雏形形成；新元古代—晚古生代，贺兰坳拉槽处于活动阶

段，盆地南北两侧最终于寒武纪发育成稳定的被动大陆边缘，盆地内部具有北高南低的古

地貌特征；奥陶世晚期起，受加里东运动影响，华北地块整体抬升遭受剥蚀，沉积间断大

致持续 150~130 Ma[15-18]。

自中石炭世起，在阴山火山弧向南俯冲、秦岭火山弧向北俯冲的作用下，地块北缘及

南缘相对仰冲而隆起，盆地进入发展演化的新阶段，西缘贺兰拗拉槽再度拉伸，自晚石炭

世前黑山时期起部分地区开始接受沉积，形成了与古特提斯联通的南北向海湾；而东缘形
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成较晚，于晚石炭世本溪沉积期开始接受沉积[19]。

晚石炭世羊虎沟期，盆地缓慢沉降，以近南北向“哑铃状”中央古隆起作为中心，分割

祁连海与华北海，分区性明显，盆地西部裂陷下沉形成西南开口并与古特提斯洋联通的南

北向海湾，东部则与华北克拉通坳陷相连。羊虎沟晚期，兴蒙海槽向南俯冲，古地貌由南

隆北倾向北隆南倾转变，东西两侧祁连海与华北海在中央古隆起北部局部连通。早二叠世

太原期，海水自东西侵进，致使中央古隆起没于水下，东西联通，沉积范围扩大，形成了

统一的广阔海域，但南北向水下古隆起仍然对盆地沉积发挥一定作用[20-21]。

1.2 研究区位置

鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地，隶属于华北板块，地跨陕、甘、宁、内蒙古四

省区[22]。其西缘处于阿拉善地块、鄂尔多斯地块及北祁连褶皱带结合部位[23]（图 1a）。本

文研究层位为上石炭统羊虎沟组至下二叠统太原组（图 1b），研究范围北起千里山，南抵

校育川—太阳山—卢参 1井一带，西始内蒙古阿拉善左旗—中宁中卫一线，东抵陕西定边，

海拔高程 1 300~1 500 m。构造活动复杂，所涉及构造单元包括天环坳陷中北段、西缘逆冲

带北段、银川地堑西北部以及伊盟隆起、陕北斜坡的部分地区（图 1c）。

图 1 研究区构造位置图

（a）鄂尔多斯地块及周缘构造格架（上古生界）（据文献[23]修改）；（b）华北克拉通羊虎沟组—太原组位置图（修改自

Scotese, https://jan.ucc.nau.edu/rcb7/）；（c）研究区位置图

Fig.1 Structural location map of the study area
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2 样品采集与数据分析方法

选取 11条露头剖面以及 66口钻井资料，以鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组典

型钻井（忠 6井、鄂 33井、任 14井、鄂 101井、韦参 1井）及重点剖面（呼鲁斯太、乌

达、千里山、大石头井沟、沙巴台、下河沿、校育川、苏峪口）碎屑岩作为主要研究对象

并涵盖了整个研究区域。

2.1 沉积学分析

为了明确研究区羊虎沟组－太原组沉积相及沉积演化特征，进行野外露头剖面实测及

岩心观察，结合镜下薄片微观手段，识别沉积学标志，分析沉积相特征及各时期沉积相分

布规律。

选取研究区内典型剖面层理特征明显且倾角较小的砂岩层进行古流向实测，共测量 16

组古水流数据，在室内工作中利用赤平投影方法校正（>10°），通过 PC99软件数据处理，

最终投点至研究区整体位置图[24]，完成古流向玫瑰花图绘制，以明确研究区物源方向。

2.2 重矿物及多碎屑组分

选取研究区羊虎沟组—太原组不同层段 19块砂岩及 254块样品分别用于重矿物及碎屑

组分分析，挑选工作在油气藏地质及开发工程国家重点实验室完成，将 19块样品破碎后筛

分，过氧化氢和稀盐酸处理，按规定含量淘洗后烘干进行重液（CHBr3）分离，在岩相偏

光显微镜下提取重矿物，分析重矿物含量，探讨重矿物组合追踪溯源的可行性。将 254块

样品使用镜下薄片鉴定，统计石英、长石和岩屑含量，随后利用 TriPlot2.0 软件在

Dickinson碎屑骨架三角投点图（Q-F-L、Qm-F-Lt、Qp-Lv-Ls以及 Qm-P-K）投值[25]，最终

得出研究区羊虎沟组—太原组物源构造活动信息。

2.3 微量元素、孢粉化石及 TOC

使用近 280件泥岩样品，采取两种方法获得微量元素数据，一部分来自长城钻探工程

有限公司录井公司运用 X射线元素录井仪（EDX4500H），采用钻时录井方法对忠 6井进

行测试；一部分来自用手持元素仪（Niton XL3tXRF）对呼鲁斯太剖面进行的测定，仪器

测试口紧贴目标位置保持不动，持续时间 40 s左右，直至数据出现。

选取典型钻井忠 6井 14件孢粉样品，送至中国科学院南京地质古生物研究所，采用实

验室孢粉标准分析方法（SY/T 5522—2018），统计样品中主要孢粉种属及含量（%），判

别研究区羊虎沟组—太原组沉积期古气候特征。

研究样品采自呼鲁斯太剖面，共采集羊虎沟组样品 18件，总有机碳（TOC）含量分析
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在成都谱谱检测技术有限公司完成。流程如下：第一步将样品研碎过 200目筛，加酸去除

碳酸盐等无机碳成分；第二步在 50 ℃的环境下烘干 24 h后称重；最后将处理后样品用美

国 LECO碳/硫分析仪 CS-230进行总有机碳分析。实验数据最终用于古氧化还原判别。

3 沉积相类型及特征

3.1 岩相类型

岩相类型是组成沉积序列最基本单元，是沉积相的重要组成部分[26]。通过对鄂尔多斯

盆地西北缘羊虎沟组—太原组沉积物的颜色、岩性、沉积构造等沉积学标志进行仔细观察，

共识别出以下 19种岩相类型（表 1、图 2）。

表 1 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组岩相类型划分及解释

Table 1 Division and interpretation of lithofacies types from the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation

in the northwestern margin of the Ordos Basin
岩相类型 代码 岩性和组成 沉积构造 成因解释

含砾砂岩相 Gm 灰白色、灰色 含砾砂岩 块状层理 高能水流条件下形成

槽状交错层理砂岩相 St 灰白色、灰色 粗—细砂岩 槽状交错层理 高能水流条件下形成

板状交错层理砂岩相 Sp 灰白色、灰色 粗—细砂岩 板状交错层理 高能水流条件下形成

平行层理砂岩相 Sh 灰白色、灰色 中—细砂岩 平行层理 高能水流条件下形成

楔状交错层理砂岩相 Sws 灰白色、灰色 中—细砂岩 楔状交错层理 高能水流条件下形成

丘状交错层理砂岩相 Shc 灰白色、灰色 细砂岩 丘状交错层理 高能水流条件下形成

冲洗层理砂岩相 Sl 灰白色、灰色 中—细砂岩 冲洗层理 双向水流下形成

羽状交错层理砂岩相 Sf 灰白色、灰色 中—细砂岩 羽状交错层理 双向水流下形成

浪成砂纹层理砂岩相 Swr 灰白色、灰色 细砂岩 浪成砂纹层理 低流态水流缓慢迁徙形成

脉状层理粉—细砂岩相 Fcf 深灰色 粉—细砂岩 脉状层理 高流速潮汐作用下形成

波状层理泥质粉砂岩相 Fcw 深灰色泥质粉砂岩 波状复合层理
中等流速潮汐作用下形

成

透镜状层理泥岩相 Fcl 灰黑色泥岩 透镜状层理 低流速潮汐作用下形成

沙纹层理砂岩相 Fr 灰白色、灰色粉—细砂岩 沙纹层理 低流态水流缓慢迁徙形成

块状层理粉砂质泥岩相 Mfm 深灰色、灰绿色泥岩—粉砂岩 块状层理 低能环境下形成

碳质泥岩相 Mc 黑色、碳质泥岩 无明显层理 沼泽环境沉积

泥岩相 M 紫红色、黑色、灰黑色泥岩 无明显层理 低能环境下悬浮沉积

水平层理泥岩相 Mh 黑色 灰黑色泥岩 水平层理 低能环境下形成

煤层 C 黑色煤 无明显层理 植被发育的沼泽地区

灰岩相 Lm 灰黄色 泥灰岩、生屑灰岩 无明显层理 陆棚或碳酸盐岩局部台地
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图 2 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组沉积学标志

（a）含砾砂岩相，乌达剖面羊虎沟组；（b）槽状交错层理砂岩相，沙巴台剖面羊虎沟组；（c）板状交错层理砂岩相，呼鲁

斯太剖面羊虎沟组；（d）楔状交错层理砂岩相，乌达剖面羊虎沟组；（e）冲洗层理砂岩相，乌达剖面羊虎沟组；（f）鱼骨状

交错层理砂岩相，呼鲁斯太剖面羊虎沟组；（g）脉状层理砂岩相，乌达剖面羊虎沟组；（h）波状层理泥质粉砂岩相，阿参 1

井太原组，3 184.87 m；（i）透镜状层理砂岩相，忠 6井羊虎沟组，3 455.46 m；（j）沙纹层理粉砂岩相，阿参 1井太原组，3

347.73 m；（k）碳质泥岩相，任 14井太原组，1 904.53 m；（l）泥岩相，含虫孔，忠 6井羊虎沟组，3 614.73 m；（m）水平

层理泥岩相，土坡剖面太原组；（n）煤层（C），呼鲁斯太剖面太原组；（o）块状层理灰岩相，腕足类，呼鲁斯太剖面太原

组；（p）块状层理灰岩相，蜓类，下河延剖面太原组；（q）中砂岩，沙巴台剖面羊虎沟组，正交光；（r）中—细砂岩，苏峪

口剖面太原组，正交光；（s）潮控三角洲前缘，呼鲁斯太剖面，羊虎沟组；（t）砂坪，沙巴台剖面羊虎沟组

Fig.2 Sedimentology marks of the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in northwestern margin of the Ordos

Basin

3.2 沉积相类型

对盆地西北缘 11条野外露头剖面以及 66口钻井岩心颜色、岩性结构特征、沉积构造

以及岩相特征等沉积学标志进行分析，识别出研究区存在 3种沉积体系：三角洲、碎屑海

岸以及浅海，4种沉积相类型，进一步划分出 14种沉积微相（表 2）。
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表 2 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组沉积相划分方案

Table 2 Sedimentary facies division scheme of the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the

northwestern margin of the Ordos Basin
沉积体系 沉积相 亚相 微相 岩相组合 水动力条件 主要分布地区及层位

三角洲 潮控三角洲

三角洲平原
分流河道 Gm-Sp-St-Sh-Fcf

河流作用为主

潮汐影响

研究区北部

羊虎沟组 太原组

分流间湾 Mfm-M

三角洲前缘

水下分流河道 Gm-St-Sh-Fcf

水下分流间湾 Fcl-M

河口坝 Fr-Fcf-St

碎屑海岸

潮坪

潮上带 泥坪 沼泽 Mc-C-Fcl

潮汐作用为主
研究区中部南部

及北部局部区域

羊虎沟组 太原组

潮间带 混合坪 Fcw-Fcl

潮下带

砂坪 St-Sh-Fcf

潮汐砂坝 Fcf-Sf-Gm

潮道 Gm-Sp-Fcf

障壁岛

潟湖

障壁岛 障壁砂坝 SI-Sh-St-Gm 海洋波浪为主

潟湖 淡化潟湖 Mh-Lm-C 潮汐作用为主

浅海 陆棚 内陆棚
砂质陆棚 Gm-Sh-Shc-Swr 海洋作用为主

风暴影响

研究区羊虎沟组

中宁-中卫一带泥质陆棚 Mh-Mfm-Lm

3.3 沉积相特征

3.3.1 潮控三角洲

潮控三角洲同时受潮汐、河流和波浪三重作用影响，由于离岸距离远近不同，三种作

用影响此消彼长，在不同沉积过程，沉积特征变化明显[27]。研究区内，可识别出潮控三角

洲平原及前缘沉积环境。

1）三角洲平原

潮控三角洲平原分流河道，主要受到河流作用影响，同时存在微弱的潮汐作用[28]。岩

性以灰白色中砂岩为主，厚度较厚，底部冲刷作用明显，含大量砾石，垂向上具有粒度向

上变细、层理规模向上变小的典型正韵律特征，潮汐层理发育微弱，典型岩相类型为含砾

砂岩相（Gm，图 3d）、板状交错层理砂岩相（Sp，图 3a）、槽状交错层理砂岩相（St，

图 3b）以及平行层理砂岩相（Sh，图 3c），偶见二元结构，向上出现无明显层理泥岩、粉

砂岩等细粒沉积物（图 3）。

2）三角洲前缘

（1）水下分流河道

潮控三角洲前缘水下分流河道砂体的展布受控于潮汐和河流的相互作用[29]。岩性以灰

白色中—细砂岩为主，厚度相对较薄，具有强水动力条件，通常砂岩底部含冲刷面，自下

而上粒度逐渐变细，呈正韵律，碎屑组分以石英、石英岩岩屑为主，分选中等，磨圆为次

棱角—次圆（图 2q）。砂岩发育槽状交错层理砂岩相（St，图 4a）以及平行层理砂岩相

（Sh，图 4c），受潮汐作用改造明显，同时发育脉状层理砂岩相（Fcf，图 4b）。概率累

计曲线中跳跃组分粒度区间大，分选差，粒度较粗，悬浮组分次之，体现出水动力较强的
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特点（图 2s）。

图 3 鄂尔多斯盆地西北缘潮控三角洲平原沉积特征

（a）板状交错层理砂岩相（Sp），千里山山剖面太原组太二段；（b）槽状交错层理砂岩相（St），千里山剖面羊虎沟组羊二

段；（c）平行层理砂岩相（Sh），沙巴台剖面羊虎沟组羊二段；（d）含砾砂岩相（Gm），沙巴台剖面太原组太二段

Fig.3 Sedimentary characteristics of a tidal-dominated delta plain in the northwestern margin of the Ordos Basin

图 4 鄂尔多斯盆地西北缘潮控三角洲前缘沉积特征

（a）潮控三角洲前缘沉积，呼鲁斯太剖面羊虎沟组羊三段；（b）脉状层理砂岩相（Fcf）、波状层理泥质粉砂岩相（Fcw），

水下分流河道，呼鲁斯太剖面羊虎沟组羊三段；（c）平行层理砂岩相（Sh），水下分流河道，呼鲁斯太剖面羊虎沟组羊三段；

（d）含砾砂岩相（Gm），水下分流河道，呼鲁斯太剖面羊虎沟组羊三段；（e）沙纹层理砂岩相（Fr)、槽状交错层理砂岩相

（St）、脉状层理砂岩相，见逆粒序构造，河口坝，呼鲁斯太剖面羊虎沟组羊三段

Fig.4 Sedimentary characteristics of a tidal-dominated delta front in the northwestern margin of the Ordos Basin

预
    

  出
    

  版



吴静仪等：鄂尔多斯盆地西北缘上古生界羊虎沟组—太原组沉积相及沉积演化

（2）水下分流间湾

水下分流间湾微相其岩性主要为灰黑色泥岩、泥质粉砂岩，整体粒度较细；水动力强

度较弱常见水平层理、波状层理，生物扰动构造（图 4b）。GR曲线主要呈平直—微锯齿

状直线型。

（3）河口坝

河口坝位于水下分流河道的河口处，具有水动力强、沉积速率高的特点，河流入湖时，

河水与湖水相互对冲，致使河流携带的部分细粒沉积物被保留下来，形成河口坝砂体[29]。

该沉积物岩性主要为细—粉砂岩、泥质粉砂岩，质纯，纵向上呈现为下细上粗的逆粒序韵

律层，底部为远岸细粒沉积物，上部逐渐转变为近岸粗粒沉积物，发育交错层理、沙纹层

理、潮汐层理等沉积构造（图 4e）。

3.3.2 潮坪

潮坪环境主体受控于潮汐作用影响，波浪改造作用次之，发育于平缓倾斜海岸地区[30]。

水动力条件差异大，致使潮坪环境，岩相特征变化频繁，可划分为潮上带、潮间带和潮下

带。研究区内，可识别出潮道、潮汐砂坝、砂坪、混合坪以及泥坪微相。该沉积相类型在

研究区羊虎沟组以及太原组南部广泛发育。

1）潮下带

（1）潮道

潮道是受潮汐作用和河流作用共同影响的水道沉积。岩性以中—粗砂岩为主，呈正粒

序，分选差，磨圆度为次圆—次棱角状； 底部具明显冲刷面及定向排列冲刷泥砾（Gm），

指示水流方向。砂岩发育交错层理中—粗砂岩相（St、Sp）及脉状层理砂岩相（Fcf）。粒

度概率累积曲线中跳跃组分占比大，粒度粗，斜率较高，体现出潮道水动力强的特点，垂

向上呈向上变细的沉积序列，厚度通常小于 2 m。

（2）潮汐砂坝

潮汐砂坝位于潮下带相互规避的水道之间，岩性以灰白色细砂岩为主，粒度整体向上

逐渐变粗，呈逆粒序，砂泥比例逐渐增加，由于潮汐砂坝特殊的地理位置导致两侧的水道

系统分别以涨潮流和退潮流为主，因此在其中上部位置形成双向层理，并且顶部含砾石，

出现冲刷面，典型的岩相类型为脉状层理砂岩相（Fcf）羽状交错层理砂岩相（Sf，图 5b）

以及含砾砂岩相（Gm，图 5c）。

（3）砂坪微相

砂坪常形成于强水动力条件下，整体以深灰色中—细砂岩为主，粒度较粗，分选中等，
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磨圆为次棱角状（图 2r），整体为不明显正韵律构造，脉状层理砂岩相（Fcf）在砂坪沉积

中广泛发育，未见生物遗迹，典型岩相类型为交错层理砂岩相（St、Sp，图 6a，b）—沙

纹层理粉砂岩相（Fr）—脉状层理砂岩相（Fcf，图 6c）。粒度概率累积曲线显示跳跃组分

占比大，斜率中等，粒度较粗，水动力中等（图 2t）。

2）潮间带

混合坪沉积是在潮汐活动阶段的砂质沉积与平潮阶段形成的泥质沉积交替出现形成[31]。

岩性主要以灰色粉—细砂岩为主、灰黑色泥岩为主，水动力向上逐渐变弱，粒度变细，由

于砂泥供给量的不同，出现不同类型潮汐层理，常发育波状层理砂岩相（Fcw，图 6c）以

及透镜状层理泥岩相（Fcl，图 6d）岩相类型。

3）潮上带泥坪微相

泥坪沉积位于平均高潮线以上，水动力条件弱。细粒沉积物占比大，含碳质泥岩、薄

煤层，受到潮汐不断涨落的影响，部分地区可见植物化石。整体包括碳质泥岩（Mc）、煤

层（C，图 6f）、透镜状层理泥岩相（Fcl）三种岩相。

图 5 鄂尔多斯盆地西北缘潮汐砂坝沉积特征

（a）潮汐砂坝沉积，呼鲁斯太剖面羊二段；（b）鱼骨状交错层理（Sf），潮汐砂坝，呼鲁斯太剖面羊二段；（c）含砾砂岩相

（Gm），潮汐砂坝，呼鲁斯太剖面羊二段

Fig.5 Sedimentary characteristics of a tidal sand dam in the northwestern margin of the Ordos Basin
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图 6 鄂尔多斯盆地西北缘砂坪、泥坪及混合坪沉积特征

（a）板状交错层理砂岩相（Sp），乌达剖面羊虎沟组羊二段；（b）槽状交错层理砂岩相（St），乌达剖面羊虎沟组羊二段；

（c）脉状层理砂岩相（Fcf），乌达剖面羊虎沟组羊二段；（d）透镜状层理泥岩相（Fcl），乌达剖面羊虎沟组羊二段；（e）

波状层理泥质粉砂岩相（Fcw），土坡剖面羊虎沟组羊一段；（f）煤层（C），呼鲁斯太剖面太原组太二段

Fig.6 Sedimentary characteristics of sand, mud, and mixed flats in the northwestern margin of the Ordos Basin

3.3.3 障壁岛—淡化潟湖

障壁—淡化潟湖沉积体系对其靠海一侧的海水起着遮挡和阻拦作用，障壁岛为波浪作

用改造水下砂坝和沙嘴所形成的平行海岸分布的长条形砂坝；淡化潟湖位于大陆与障壁岛

之间的浅水盆地，并且障壁岛对海水有一定的阻隔作用，致使淡化潟湖间歇性接收海水供

给，受潮汐作用影响明显[32]。研究区内，可识别出障壁岛以及淡化潟湖两种类型。该沉积

相类型在研究区羊虎 沟组在南部土坡—韦参 1井—吴忠一带、鄂托克前旗—定边一带发育，

而太原组则在大石头井沟—吴忠地区广泛发育。

1）障壁岛

障壁岛是平行于海岸线的狭长砂体，整体高出水面，以较纯净的灰白色石英砂岩为主，

具有厚度大，粒度粗的特征，颗粒分选性以及磨圆度好，整体呈逆粒序，主要岩相以冲洗

层理砂岩相（Sl，图 7c）、沙纹层理砂岩相（Fr，图 7b）、平行层理砂岩相（Sh，图 7b）

以及板状交错层理砂岩相（Sp，图 7a）为主。

2）淡化潟湖

潟湖环境主要以暗色泥岩、灰岩为主，偶夹薄煤层，普遍发育植物碎屑以及自生矿物

菱铁矿结核，被障壁岛阻隔，水体环境稳定，水流作用弱，因此泥岩整体发育水平层理，

并含有碳质泥岩以及煤层，常典型岩相类型为水平层理泥岩相（Mh，图 7e）太原组沉积
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期由于受到水体入侵的影响，水体与外海交替良好，整体盐度有所下降，含盐度正常，出

现腕足类、蜓类等化石（图 2o，p）。

图 7 鄂尔多斯盆地西北缘障壁岛—淡化潟湖沉积特征

（a）障壁岛—淡化潟湖沉积剖面，呼鲁斯太剖面羊二段；（b）平行层理砂岩相（Sh）、沙纹层理粉砂岩相（Fr），障壁岛，

呼鲁斯太剖面羊二段；（c）冲洗层理砂岩相（Sl），障壁岛，呼鲁斯太剖面羊二段；（d）含砾砂岩相（Gm），障壁岛，呼鲁

斯太剖面羊二段；（e）水平层理泥岩相（Mh），淡化潟湖，呼鲁斯太剖面羊二段

Fig.7 Sedimentary characteristics of a barrier island in the northwestern margin of the Ordos Basin

3.3.4 浅水陆棚

陆棚相位于水动力复杂多样的滨岸与坡折带之间的连接带上[33]。研究区内，可识别出

陆棚内陆棚亚相沉积，进一步划分出泥质陆棚以及砂质陆棚两种沉积微相，该沉积相类型

见于羊虎沟组，在研究区卫大石头井沟附近以及西南部钻井剖面局部层段小范围发育。

1）砂质陆棚

该微相发育于靠陆的正常浅海环境中，砂质陆棚岩性以深灰色粉—细砂岩交替互层为

主，通常砂体呈板状构造，水平层理比较发育，延伸范围广；部分受风暴影响强烈，发育

丘状交错层理以及变形构造，底部含杂乱分布砾石，随着水深逐渐增大，发育规模较小的

浪成沙纹层理。垂向上出现岩相类型为含砾砂岩相（Gm）、丘状交错层理砂岩相（Shc）、

平行层理砂岩相（Sh）、以及浪成沙纹层理砂岩相（Swr，图 8）。
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2）泥质陆棚

泥质陆棚水动力条件复杂多样，岩性以黑色泥岩为主，夹粉砂岩、粉砂质泥岩以及灰

岩薄层，出现变形构造，泥岩和粉砂质泥岩中见黄铁矿颗粒以及菱铁矿等自生矿物，产出

虫孔、腕足类化石等生物，典型岩相类型为水平层理泥岩相（M）、块状层理泥质粉砂岩

相（Mfm）以及泥灰岩相（Lm，图 8）。

图 8 鄂尔多斯盆地西北缘泥质陆棚、砂质陆棚沉积特征

（a）陆棚沉积剖面，平行层理砂岩相（Sh)、丘状交错层理砂岩相（Shc）、水平层理泥岩相（Mh）含硫，大石头井沟剖面羊

虎沟组羊二段；（b）泥质陆棚，灰岩相（Lm)、块状层理泥质粉砂岩相（Mfm）、水平层理泥岩相（M）含硫，大石头井沟剖

面羊虎沟组羊二段；（c）砂质陆棚，含砾砂岩相（Gm）发育变形构造，大石头井沟剖面羊三段；（d）砂质陆棚，浪成沙纹

层理砂岩相（Swr），大石头井沟剖面羊三段；（e）砂质陆棚，丘状交错层理砂岩相（Shc），大石头井沟剖面羊三段；（f）

泥质陆棚，泥岩相（M）发育变形构造，含虫孔，忠 6井羊虎沟组，3 614.73 m

Fig.8 Sedimentary characteristics of muddy and sandy shelves in the northwestern margin of the Ordos Basin

4 物源分析

4.1 多碎屑组分

Dickinson等建立通用定量标准以及三角模式图，用来判断物源区以及沉积盆地构造环

境，此种方法得到了广泛应用[25]。Dickinson的 Q-F-L三角图解显示（图 9），研究区羊虎

沟组—太原组中碎屑矿物成分以石英类以及岩屑为主，长石含量极少，且碎屑物源成分主

体分布在旋回造山带物源区，少部分样品点落在混合区内，个别样品分布于岩浆弧物源区；

Qm-F-Lt三角图解表明，大部分样品落在石英再旋回区域，少部分样品分布于混合区、切割

岛弧以及过渡型岛弧区域；Qp-Lv-Ls图示，样品点大量分布于混合造山带物源区，少量落
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在岩浆弧以及混合造山带物源区。综合上述碎屑三角图解，研究区羊虎沟组—太原组物源

背景属于再旋回造山带。古生代时期，鄂尔多斯盆地北缘为活动大陆边缘；至寒武系末期

兴蒙大洋板块向南俯冲所形成的物源区与 Dickinson图解判断出的构造背景基本一致，因

此，研究区陆源碎屑物质来源为兴蒙大洋板块碰撞造山带以及前陆隆起造山带物源区[9,34]；

图解中还可以看出，研究区羊虎沟组—太原组，部分样品点落在岩浆弧以及火山弧物源区，

表明研究区物源区岩性以及构造较为复杂。

图 9 鄂尔多斯盆地西北缘晚石炭世—早二叠世 Dickinson三角图解

（a）羊虎沟组；（b）太原组

Fig.9 Dickinson triangle diagram of Late Carboniferous-Early Permian in the northwest margin of the Ordos

Basin

4.2 重矿物组合

在追溯物源的过程中，通常对砂岩中重矿物组合类型进行分析，利用碎屑重矿物组合

（HMA），判断稳定重矿物在重矿物组合中比重的差异、明确物源搬运距离远近，追踪溯

源 [35]。实验数据分析结果显示：羊虎沟组重矿物主要为，锆石（54.18%）—白钛矿

（24.36%）—石榴石（ 13.76%）—电气石（2.60%)—金红石（2.47%）—磁钛铁矿

（2.23%）；太原组重矿物主要为，锆石（53.08%）—磁钛铁矿（20.26%）—电气石

（11.99%)—白钛矿（10.14%）—金红石（3.51%)（图 10）。研究区羊虎沟组根据重矿物

组合特征体现出源区主要以变质岩和沉积岩为主，太原组沉积期主要重矿物依旧以锆石为

主，次要重矿物随着石榴石的含量减弱，沉积岩比例降低，太原组源区主体以变质岩为主。

研究区羊虎沟组—太原组与阿拉善古陆（阿拉善群（Ar3-Pt1））以及阴山地区太古代的集
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宁群（Ar3）、乌拉山群（Ar1-2）具有亲源性。

图 10 鄂尔多斯盆地西北缘晚石炭世—早二叠世重矿物平面分布图

（a）羊虎沟组；（b）太原组

Fig.10 Plane distribution of heavy minerals in the Late Carboniferous-Early Permian in the northwest margin of

the Ordos Basin

稳定重矿物的比值能够更好地反映物源特征，被称作重矿物的特征指数（ZTR），

ZTR比值为锆石、电气石以及金红石稳定矿物组合在透明重矿物中的含量百分比，可指示

成熟度和再循环程度[36]。通过对研究区 ZTR值进行计算，由图可以看出，羊虎沟组—太原

组，呼鲁斯太—乌达一带矿物成熟度与研究区内部相比较低，鄂 50井附近也出现同样情况，

指示物源可能主要由北至南向盆内进行供给（图 10）。

4.3 古流向分析

通过野外露头观测到的层理、波痕、定向冲刷构造等沉积构造中提取出的古水流信息

是判定物源区方向的重要方法之一[24]。除研究区可测层位外，其他区域通过收集前人的古

流向资料以及经过矫正的成像录井数据所得[23,37]。呼鲁斯太剖面、千里山剖面在羊虎沟

组—太原组沉积期以及苏峪口剖面太原组沉积期均表现出北西—南东的古流向，不同层位

角度有所差别，但整体基本相似；沙巴台羊虎沟组以及大石头井沟、太阳山地区羊虎沟组

古水流方向主要为北东至南西向，古流向与北部其他剖面相比发生变化；成像录井数据鄂

102井古流向与北部呼鲁斯太剖面相似，表现出北西至南东方向（图 11）。推测研究区北

部整体古流向的方向主要由北向南，可细分为西北部的阿拉善古陆以及东北部阴山古陆两

个方向，研究区重矿物 ZTR指数的变化特征，由北至南 ZTR指数逐渐增大，稳定重矿物
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含量逐渐增多，不稳定重矿物区域主要集中在西北、东北两个区域内，与古水流所判别出

的沉积物由北西至南东以及北东至南西两个方向具有吻合性。

图 11 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组古流向平面分布图

Fig.11 Plane distribution map of the paleocurrent direction in the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the

northwestern margin of the Ordos Basin

5 典型钻井剖面沉积相及古沉积环境分析

研究区羊虎沟组—太原组经历了强烈的化学风化作用，致使物源信息并未完好保存，

对研究区无机指标影响明显降低[38]，为了更好恢复该时期古沉积环境，选取南部忠 6井、

北部呼鲁斯太剖面样品中 Cu、Sr、U、Th、V、Ni、Mn、Ti、Zr、Al微量元素指标以及

TOC（总有机碳）百分比含量，多指标综合判别古沉积环境，具有较高的准确性，采用表

3中不同分析方式，结合孢粉数据，对研究区羊虎沟组—太原组沉积期古沉积环境特征进

行研究（表 3），分析印证沉积相判别结果。

表 3 古沉积环境微量元素判别指标

Table 3 Identification index of trace elements in the paleosedimentary environment
微量元素 判别方法

Sr/Cu 1-10（温暖潮湿） >10（干燥炎热）[39-40]

Th/U >7（淡水） 2-7（微咸水-半咸水） Th/U<2（咸水）[41-42]

V/(V+Ni） <0.46（氧化环境） 0.46-0.57（弱氧化环境）0.57-0.83（缺氧极贫

氧）[41]

δU <1（氧化环境） >1（还原环境）[43]

Mn/Ti 数值越高、水体深度更深[44-45]

Zr/Al 数值越高、水体深度更浅[46]
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Toc 数值越大，还原性更强，水体更深[47]

5.1 忠 6井

忠 6井位于研究区南部西缘冲断带中部的构造转换带上，沉积环境复杂多样。羊虎沟

组地层厚度为 550.3 m（3 231.6~3 781.9 m）。其中，羊虎沟组羊三段厚度为 151.9 m（3

630~3 781.9 m），以中—细砂岩、粉砂岩及粉砂质泥岩为主，砂岩具有厚度大粒度粗的特

点，反映出砂坪—泥坪沉积微相；羊二段厚度为 280 m（3 350~3 630 m），岩性以粉砂岩

以及粉砂质泥岩为主，夹有巨厚层状灰岩，存在黄铁矿颗粒等自生矿物，显示出泥质陆棚

微相发育；羊一段厚 118.4 m（3 231.6~3 350.0 m），岩性以泥质粉砂岩、碳质泥岩为主，

富含煤层，沉积环境为混合坪与泥坪交互沉积。图 12b中沉积环境变化趋势揭示，Sr/Cu比

值主要介于 1~10，平均值为 6.84，结合孢粉化石证据，表明当时整体气候属于温暖潮湿

的热带—亚热带气候（图 13a）。古盐度指标 Th/U介于 2~3，平均值为 2.90，最小值均大

于 2，指示了水体盐度呈现半咸水—咸水—半咸水盐度变化趋势。古氧化还原环境指标 V/

（V+Ni）介于 0.46~1.00，平均值为 0.64，反映了沉积环境由弱氧化还原状态转变为缺氧

还原环境，达到峰值后又逐渐恢复至弱氧化的还原环境；δU介于 0.92~1.18，平均值为

1.02，表明古氧化还原环境为弱氧化—弱还原的沉积背景。综合Mn/Ti以及 Zr/Al，古水

深自下而上由浅变深，在羊二段中下部达到最深处，随后迅速变浅（图 12b）[48]。

忠 6井太原组整体地层厚度为 219.6 m（3 012.0~3 231.6 m），粒度较细，岩性以灰黑

色、深灰色泥岩，中—细砂岩为主，发育潮坪沉积环境。太二段厚度为 109.6 m（3

122.0~3 231.6 m）泥岩中可见水平—波状纹层，并发育碳质泥岩，对应潮坪中泥坪微相；

常见泥质粉砂岩与泥岩互层现象，特征对应混合坪沉积微相，砂岩以细砂岩为主，可见脉

状层理，为砂坪微相的典型标志。太一段厚度为 110 m（3 012~3 122 m），该段地层中

泥岩含量占据主导地位，且煤层分布广泛，发育泥坪微相；中部砂岩厚度相对较大，粒

度较粗，无明显粒序结构，整体发育脉状层理，与潮间带砂坪特征符合。该时期，古气候

依旧为温暖潮湿的热带—亚热带气候，但相较于羊虎沟组，孢粉多样性有所下降（图

13b）。古盐度指标 Th/U介于 2~4，平均值为 2.99，古盐度处于咸水—半咸水沉积环境；

氧化还原指标 V/（V+Ni）介于 0.46~0.96，平均值为 0.66，指示沉积环境为弱氧化—缺

氧的还原状态，且缺氧程度相较于羊虎沟组地层有所增加；δU值介于 0.89~1.05，平均

值为 1.00，为弱氧化—弱还原沉积环境。综合Mn/Ti与 Zr/Al的比值分析，古水深变化较

小，无明显差异性（图 12b）。
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图 12 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组典型剖面、钻井沉积相及古沉积环境纵向演化特征

（a）呼鲁斯太剖面，羊虎沟组—太原组；（b）忠 6井，羊虎沟组—太原组[48]

Fig.12 Typical profiles, well sedimentary facies, and longitudinal evolution of paleosedimentary environment of

the Yanghugou Formation and Taiyuan Formation in the northwest margin of the Ordos Basin预
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图 13 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组孢粉含量及部分孢粉图版[48-50]

（a）羊虎沟组—太原组孢粉含量；（b）羊虎沟组—太原组部分孢粉图版（孢粉名称见图）

Fig.13 Sporopollen content and plates from the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the northwestern

margin of the Ordos Basin[48-50]

5.2 呼鲁斯太剖面

呼鲁斯太剖面为研究区北部沉积环境典型剖面，露头出露清晰，羊虎沟组整体厚度为

663.96 m。羊三段厚度为 161.13 m，岩性主要以灰白色中—细砂岩、灰黑色泥岩为主，潮

汐层理整体均有分布，部分砂岩底部含冲刷面，发育槽状、板状交错层理，对应潮控三角

洲水下分流河道沉积；泥岩整体发育透镜状层理，为潮控三角洲水下分流间湾沉积的典

型标志。羊虎沟组羊二段（252.35 m）—羊一段（250.48 m），泥岩分布最广，通过有无

发育透镜状层理泥岩相、灰岩以及菱铁矿结核，可对泥坪及淡化潟湖进行区分；砂岩主要

为灰白色中砂岩，发育潮汐层理，部分砂岩顶部含砾，向下为逐渐变细的逆粒序层理，并

发育鱼骨状、羽状等双向层理，对应潮汐砂坝；部分砂岩砂质较纯，发育冲洗层理、低角

度层理以及逆粒序构造，对应障壁砂坝微相，羊二段主体呈潮坪—障壁岛—淡化潟湖沉积

特征。羊一段顶部发育 8＃煤层，是羊虎沟组与顶部太原组分界的重要标志。古沉积环境

判别中，Sr/Cu平均值为 5.51，温湿度较高；古盐度 Th/U介于 1.52~2.76，平均值为 2.23，

多数值均大于 2，较南部相比均值稍低，主要是由于北部沉积环境中羊二段咸水环境所占

比例较多，可能与前人研究有所差异，但野外露头可观测到典型咸水环境的岩相特征，变
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化趋势自下而上为先升高后迅速降低，羊二段为古盐度最大处；古氧化还原环境指标δU介

于 1.04~1.26，平均值为 1.15，属于弱还原沉积环境，结合 TOC整体呈现出还原性增强随

后降低的变化趋势；Mn/Ti所反映出的古水深变化趋势与沉积环境基本对应（图 13a）。

太原组地层整体厚度为 72.6 m，可分为太一段以及太二段。太原组太二段，地层厚度

为 57.5 m，岩性以灰白色中—细砂岩、灰黑色泥岩为主，砂岩发育逆粒序构造、冲洗层理

以及潮汐层理，对应沉积环境为障壁砂坝微相，泥岩颜色深且厚度占比最大，整体发育水

平层理，内部含有大量菱铁矿结核出现，偶夹生屑灰岩及煤层，部分泥岩含硫，反映水体

较深且环境相对稳定，对应水动力较弱的淡化潟湖沉积微相，太一段地层厚度为 15.1 m

（57.5~72.6 m），沉积环境以潮坪沉积中砂坪、泥坪、混合坪为主，发育脉状层理、透镜

状层理以及小型板状交错层理，整体粒度较太二段变细，未见生物痕迹，顶部发育 6＃煤，

是太原组与顶部山西组分界的重要标志。该时期古气候 Sr/Cu平均值为 2.44，处于温暖潮

湿气候。古盐度 Th/U介于 0.63~2.44，平均值为 1.39，多数值均大于 2，太二段以咸水环

境为主，向上直至太一段古盐度降低，转至微咸水—半咸水；古氧化还原环境指标δU介于

1.1~1.64，平均值为 1.15，结合 TOC整体呈现由缺氧向弱还原性逐渐转变的趋势；Mn/Ti

所反映出古水深自下而上呈由深变浅趋势（图 12a、表 4）。

表 4 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组古沉积环境判别数据表

Table 4 Ancient sedimentary environment discriminant data of the Yanghugou Formation-Taiyuan

Formation in the northwestern margin of the Ordos Basin
层位 Sr/Cu Th/U V/(V＋Ni) δU Mn/Ti Toc(%)

羊虎沟组
（忠 6井）

3.58~10.73
6.84（42）

2.59~3.30
2.90（47）

0.46~0.99
0.64（47）

0.92~1.18
1.02（47）

0.017~0.96
0.15（47）

\

羊虎沟组
（呼鲁斯太剖面）

2.60~10.29
5.51（14）

1.52~2.76
2.23（14）

\ 0.04~1.26
1.15（13）

0.01~0.25
0.09（14）

0.06~6.09
2.81（13）

太原组
（忠 6井）

4.03~9.30
5.98(27)

2.48~3.71
2.99（27）

0.46~0.97
0.66（27）

0.89~1.05
1.00（27）

0.05~0.17
0.10（22）

\

太原组
（呼鲁斯太剖面）

1.36~3.72
2.44(8)

0.95~2.45
1.39（8）

\ 1.10~1.64
1.15（8）

0.03~0.26
0.09（8）

0.39~74.94
29.01（5）

注：表中数值分子为最小值、最大值，分母为平均值，括号内数值为样品数，\表示无数据点。

综合上述分析，就沉积相而言，从羊虎沟组—太原组，研究区北部经历了潮控三角洲、

淡化潟湖、潮坪（羊虎沟组）—淡化潟湖、潮坪（太原组）；研究区南部经历了潮坪、陆

棚（羊虎沟组）—潮坪（太原组）。就古沉积环境而言，从羊虎沟组—太原组，研究区北

部与南部均为热带—亚热带温暖潮湿气候；古盐度呈逐渐升高趋势，呈现微咸水—半咸水

沉积环境；古水深总体呈现升高的变化趋势；古氧化还原环境为弱氧化—缺氧的还原环境，

古沉积环境与各时期沉积相基本吻合。

6 沉积相带展布及演化

预
    

  出
    

  版



吴静仪等：鄂尔多斯盆地西北缘上古生界羊虎沟组—太原组沉积相及沉积演化

6.1 沉积相横向对比

选取研究区内沉积环境、地层特征以及分布位置具有典型代表性的剖面及井位，南北

向对比图自北向南选取了乌达剖面、呼鲁斯太剖面、鄂 101井、余探 1井、忠 6井；东西

向对比图自西向东选取了下河沿剖面、大石头井沟剖面、忠 6井、余探 1井、鄂 33井进行

沉积相、地层及砂体综合对比解释，进一步揭示研究区内沉积相发育特征及主要分布规律

（图 14）。

图 14 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组沉积相柱状对比图

Fig.14 Columnar correlation of sedimentary facies from the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation

in the northwestern margin of the Ordos Basin

6.1.1 南北向

羊虎沟组沉积期，主体厚度呈现南北厚、中部薄的特征，中部缺失羊三段—羊二段。
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北部乌达—呼鲁斯太一带以潮控三角洲—碎屑海岸为主要沉积特征，羊三段—羊一段砂体

厚度呈先减小后增大趋势变化；中部鄂 101井—余探 1井一带受中央古隆起影响，未沉积

羊三段，发育潮坪沉积环境；向南忠 6井一带，以潮坪—陆棚沉积为主，沉积物粒度相对

较细，砂体连通性差。

太原组沉积期，厚度介于 50~100 m，局部地区厚度为 200 m以上，北部整体发育潮控

三角洲—碎屑海岸沉积环境，泥岩中泥质含量纯，偶夹薄煤层，且含菱铁矿结核；中部鄂

101井，出现潮控三角洲前缘沉积，泥质含量占比大；余探 1井出现厚层灰岩，对应淡化

潟湖沉积；南部忠 6井附近，沉积环境以潮坪沉积为主，砂岩层较薄，夹大量煤层。

6.1.2 东西向

羊虎沟组沉积期，研究区东西地层厚度差异大，西部主体为 500~800 m，向东近中央

古隆起附近厚度急剧变薄，部分地区缺失羊三段及羊二段，主体厚度为 20~50 m。研究区

西部下河沿剖面—忠 6井区域发育陆棚—潮坪过渡沉积，大石头井沟剖面为研究区沉降中

心，水体深度最大，以陆棚沉积为主。受中央古隆起影响，东部余探 1井—鄂 33井附近只

存在羊一段地层，以潮坪—淡化潟湖沉积为主，砂体厚度小，连通性差。

太原组沉积期，受水下古隆起影响，厚度主体呈现西厚东薄的特征，西部大石头井沟

附近，太原组地层遭受剥蚀，未出露地层。主体发育淡化潟湖—障壁岛—潮坪沉积，西部

下河沿附近，部分砂岩呈逆粒序，粒度较粗；忠 6井—鄂 33井一带，泥质含量较高，砂岩

厚度薄，整体连通性差，部分地区出现灰岩以及煤层出露，厚度介于 3~10 m。

6.2 砂体及沉积相展布

6.2.1 羊虎沟组

上石炭统羊虎沟组，研究区自北向南发育潮控三角洲—碎屑海岸沉积体系，根据砂体

厚度、砂体展布特征以及沉积相类型可分为北部、西南部以及东南部三个区域。

北部主要发育潮控三角洲沉积环境，存在两套砂带延伸至研究区中部一线，主砂带自

乌达—沙巴台直至银川—任 14井，铁 1井至苏 135井方向存在第二套三角洲砂体，两套砂

体虽物源供给不同，但整体沉积物均以中—细砂岩为主，根据砂体等值线可以看出厚度较

大，近物源区域砂厚最大；西南部主要以大石头井沟为沉降中心，发育陆棚沉积，沉积物

以灰黑色泥岩、粉—细砂岩为主，砂体厚度以及规模与北部相比明显变小，下河延—土

坡—吴忠地区部分地区，发育障壁岛—淡化潟湖沉积，存在平行海岸方向障壁砂坝，以

中—细砂岩为主，砂质纯，逆粒序，厚度较大；东南部主体以潮坪沉积为主，分布数量多

范围小的潮汐砂坝，砂体以细砂岩为主，逆粒序，且厚度较薄。持续向东，受中央古隆起
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影响，潮汐砂脊被逐渐改造，大量平行岸线障壁砂坝出现，且羊三段中央古隆起逐渐没于

水下，对研究区控制作用减弱，研究区内开始沉积砂体（图 15a）。

图 15 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组—太原组砂体及沉积相平面图

（a）羊虎沟组；（b）太原组

Fig.15 Plan of sand body and sedimentary facies from the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the

northwestern margin of the Ordos Basin

6.2.2 太原组

下二叠统太原组，研究区自北向南发育潮控三角洲—碎屑海岸沉积体系，根据砂体厚

度、砂体展布特征以及沉积相类型可分为西北部、东部以西南部三个区域。

西北部潮控三角洲具有继承性，受物源供给影响砂体展布面积增大，延伸范围更广，

依旧以中—细砂岩为主；东部沉积环境变化明显，研究区东部受控于持续稳定的物源供给

以及中央古隆起对盆内控制作用减弱的影响，潮控三角洲砂体由铁 1井延伸至研究区最南

处，厚度逐渐变薄，规模逐渐变小，东南角发育规模较小的潮坪沉积，存在被打散厚度薄

垂直岸线分布的潮汐砂坝；西南部海水自西向东侵入范围扩大，主体以淡化潟湖沉积为主，

研究区内土豆状障壁砂坝砂体较羊虎沟组表现为数量变少厚度变薄的特点，向东至忠 6

井—韦参 1井附近，发育潮坪沉积环境（图 15b）。

6.3 沉积演化及沉积模式

6.3.1 羊虎沟组
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晚石炭世早期，鄂尔多斯盆地受亚洲洋与北秦岭洋关闭，构造挤压作用的影响，南部

与北部皆为盆地提供了碎屑物质来源，盆地快速沉降，并且具有明显差异，地形北高南低，

在海侵背景下，形成海陆过渡相含煤地层，整体表现出由海侵向盆地中央古隆起逐渐超覆

的特点。研究区西北方向阿拉善古陆与自东北方向阴山古陆物源共同为研究区供源。古气

候在热带—亚热带温暖潮湿背景下，表现为微咸水—半咸水、弱氧化—缺氧的还原环境。

在贺兰拗拉槽复活以及南北构造积压背景下，海水快速进入鄂西克拉通边缘裂陷区，

沉积厚层石炭系地层，研究区整体沉降幅度极不平衡且地层厚度变化显著。研究区整体发

育潮控三角洲—潮坪—障壁岛—淡化潟湖—陆棚沉积环境，北部物源较强，致使北部粗粒

碎屑物较南部更多，主体受控于潮控三角洲沉积体系，由千里山、乌达一带向南推进至银

川—任 14井一线，研究区东北侧经过铁 1井—苏 230井延伸至鄂托克前旗方向，展布方向

与判别出古水流方向一致；随后受到潮汐作用影响，砂体被打散改造明显，致使余探 4

井—忠 2井附近发育垂直海岸线方向的条带状潮汐砂坝；并且研究区南部土坡—下河延一

带，由于水体较深，广泛发育细粒沉积物为主的碎屑海岸沉积体系，大量土豆状障壁岛砂

体平行岸线分布，有效分隔广海与沿岸海域，沉积厚度较大，基本大于 500 m，中卫大石

头井沟周围水体深度明显加深，发育局部的坳陷沉积为沉降中心，主要为陆棚沉积环境；

东南部梁探 1井—李 17井附近，受中央古隆起影响，部分地层明显缺失，地层厚度小而稳

定，分布数量多范围小的潮汐砂坝，整体以潮坪为主，向东鄂托克前旗—定边一带，潮汐

砂脊被逐渐改造，沉积一系列大小不一的障壁砂坝，沉积序列表现为与淡化潟湖沉积环境

互层出现（图 16）。
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图 16 鄂尔多斯盆地西北缘羊虎沟组沉积模式

Fig.16 Sedimentary model of the Yanghugou Formation in northwestern margin of the Ordos Basin (see Fig.18

for illustration)

6.3.2 太原组

太原组时期，华北板块经过晚石炭世填平补齐，陆表海进一步发展，盆地海域分布最

广，整体水深与羊虎沟组相比较浅。由于华北板块主体发生了由北东转向南东倾斜的跷跷

板运动，地势北高南低更为明显，地壳继续下沉，中央古隆起没于水下，但对沉积仍具有

控制作用，呈缓慢消失趋势。

研究区主要物质来源依旧为阿拉善古陆及阴山古陆，北部地区的剥蚀范围相对减小，

物源供给持续增强。古气候为热带—亚热带温暖潮湿气候，古盐度变化不大以微咸水—半

咸水为主，咸水环境升高，还原性较羊虎沟组有所提升。

在贺兰拗拉槽以及克拉通边缘裂陷消亡的背景下，盆地西缘转变为克拉通内坳陷，地

层厚度以及沉积环境具有继承性，该期古地理格局总体表现为三角洲、潮坪、障壁海岸等

沉积体系共存。研究区北部千里山—乌达—沙巴台一带以三角洲沉积为主，呼鲁斯太等地

仍旧存在局部海相沉积。中部延伸至银川—任 14井附近，东部从铁 1井逐渐延伸至最南部
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芦参 1井一带，物源供给持续增加，三角洲沉积规模较羊虎沟组沉积时期明显扩大，砂体

厚度大，砂体展布方向分别由北东以及北西汇聚至研究区中部方向，与判断出的古水流方

向基本吻合。由于晚石炭世沉积作用填平补齐导致盆地地形趋于平坦，沉积中心仍旧在吴

忠地区，但沉降趋于减缓，水体仍为研究区最深处，但水体深度相较于羊虎沟组明显变浅，

沉积环境主要以潮坪、淡化潟湖为主，水体连通性好，水动力条件具有变化大的特点，整

体以细粒沉积物为主，泥质含量占比大；东南部分地区仍受水下中古隆起的影响，地层厚

度较小，约为 15 m，发育规模较小的潮坪沉积，存在被打散厚度薄垂直岸线分布的潮汐砂

坝。太原组晚期，发生区域性海退，为后续山西组时期沉积环境转变为陆相的发展提供了

基础（图 17）。

图 17 鄂尔多斯盆地西北缘太原组沉积模式

Fig.17 Sedimentary model of the Taiyuan Formation in the northwestern margin of the Ordos Basin

7 结论

（1）研究区羊虎沟组—太原组可识别出 19种岩相类型，划分为 4种沉积环境，进一

步划分出 14种沉积微相：潮控三角洲（分流河道、分流间湾、水下分流河道、水下分流间

湾）、潮坪（潮道、潮汐砂坝、砂坪、混合坪、泥坪）、障壁岛—淡化潟湖（障壁岛、淡

化潟湖）以及陆棚（泥质陆棚、砂质陆棚）。
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（2）研究区晚石炭世—早二叠世主要由盆地北部供源，存在西北（阿拉善古陆）东北

（阴山古陆）两个物源体系共同供源。研究区主体为再旋回造山带；羊虎沟组—下石盒子

组重矿物组合与阿拉善古陆（阿拉善群（Ar3-Pt1））以及阴山地区太古代的集宁群（Ar3）、

乌拉山群（Ar1-2）具有明显亲源性，ZTR指数显示由北向南不稳定矿物呈递减趋势；古流

向分析也反映出北西—南东以及北东—南西两个方向的物质来源。

（3）羊虎沟组沉积期—太原组沉积期，古气候主体为热带亚热带温暖潮湿气候，古盐

度为微咸水—半咸水，水体盐度逐渐升高；古氧化还原性呈弱氧化—缺氧的还原环境；水

体深度呈现较深（羊虎沟组）—深（太原组）的变化趋势，TOC变化趋势基本吻合。

（4）羊虎沟组沉积期，南北两洋相向俯冲，贺兰拗拉槽再度复活，研究区整体发育潮

控三角洲—潮坪—障壁岛—淡化潟湖—陆棚沉积环境，北部物源较强，致使北部粗粒碎屑

物较南部更多，南部则广泛发育细粒沉积物为主的碎屑海岸沉积体系；太原组沉积期，地

壳继续下沉，海水侵入，该时期盆地成为海域分布最广时期，沉积环境与羊虎沟组基本相

似，总体表现为三角洲、潮坪、淡化潟湖—障壁岛沉积环境共存，且北部地区物源供给持

续增加，潮控三角洲范围向南延伸更广，南部沉积环境主要以潮坪、淡化潟湖为主。
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Sedimentary Facies and Sedimentary Evolution of the

Upper Paleozoic Yanghugou Formation-Taiyuan Formation

in the Northwestern Margin of the Ordos Basin

WU JingYi1, WANG Feng1,2, JING XiangHui1,3, WANG Ji1, XIAO YunXiao1, XU
MingHui1, ZHANG Min1, LI Qian1

1. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059,

China

3. Research Institute of Exploration and Development, PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi 'an 710018, China

Abstract: [Objective] The Upper Paleozoic Yanghugou Formation–Taiyuan Formation in the northwestern

margin of the Ordos Basin is a good prospect for oil and gas exploration. The strata are completely developed and

continuous, with large thickness changes and various types of sedimentary facies. Defining the distribution

characteristics of sand bodies and clarifying the law of sedimentary evolution directly affect the selection of

preferred exploration zones for oil and gas. [Methods] This study takes the Yanghugou Formation to Taiyuan

Formation in the northwestern margin of Ordos Basin as the target horizon. Based on previous studies, through

typical field profile measurement, drilling core observation, paleocurrent direction analysis, logging data, and test

data analysis, the sedimentary environment, facies type characteristics, evolution, and model of the study area

were evaluated. [Results and Conclusions] There are 19 lithofacies types and three sedimentary systems in the

study area, including four sedimentary facies types, and 13 sedimentary microfacies are further divided. The

Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the study area is supplied by the two provenance systems of the Alxa

ancient land in the northwest of the basin and the Yinshan ancient land in the northeast. The Dickinson triangle

plot reveals that the tectonic background of the provenance area is dominated by the recycled orogenic belt. The

characteristics of heavy mineral assemblages are clear. The northwestern margin of the basin has a clear affinity

with the Alashan Group (Ar3-Pt1), Archean Jining Group (Ar3), and the Wulashan Group (Ar1-2). The ZTR index

shows that the unstable minerals gradually decrease from north to south; analysis of the paleocurrent direction also

reflects the material sources from northwest to southeast and from northeast to southwest. Based on the above

provenance analysis, paleo-sedimentary environment evolution and sedimentary facies type characteristics, it is

clear that the main body of the Yanghugou Formation-Taiyuan Formation in the study area is the coexistence stage

of sea and land. During the sedimentary deposition of the Yanghugou Formation, under the background of the

revival of Helan aulacogen and the backlog of north-south tectonics, the sea water enters rapidly. The whole study

area is controlled by the delta-clastic coastal sedimentary system. The northern source supply is sufficient,

resulting in the development of tidal-controlled delta deposits in the north. Affected by tides and waves, tidal flat-

barrier island-desalination of lagoons-shelf sedimentary microfacies are developed in the south. During the

deposition of the Taiyuan Formation, the crust continued to sink and seawater invaded. During this period, the

basin became the most widely distributed period of the sea area. The sedimentary environment was similar to that
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of the Yanghugou Formation. The overall performance was the coexistence of tidal-controlled delta, tidal flat,

desalination of lagoons-barrier island sedimentary environment, and the erosion range in the northern region was

relatively reduced, the source supply continued to increase, and the tidal-controlled delta range extended wider to

the south.

Key words: Ordos Basin; Yanghugou Formation; Taiyuan Formation; sedimentary facies; provenance analysis;

sedimentary environment; sedimentary evolution
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