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摘要摘要 鄂尔多斯盆地中东部下二叠统山西组2段为重要的勘探层位和主力产气层。在野外露头分析、岩心观察、测井资料综合

解释以及地球化学分析的基础上，研究认为山西组2段早中期研究区受海相作用影响，山 3
2、山 2

2期发育河控—潮控三角洲，其三角

洲平原包括分流河道、废弃河道、泥炭沼泽和分流间洼地，三角洲前缘包括水下分流河道、河口坝、远砂坝、潮汐砂坝、分流间湾等

沉积微相；山 1
2期海水沿东南方向推出鄂尔多斯盆地，研究区在陆相湖泊背景上发育河控—湖泊三角洲。古地理条件的不同使其

砂体类型及储集性能也有一定的差异，其中米脂—子洲及塔湾—高桥地区山 3
2段储集砂体受海相环境改造彻底，在岩性特征、砂

体厚度以及储集性能方面更具优越性，为天然气勘探的有利目标区。

关键词关键词 沉积环境；砂体展布；山2段；鄂尔多斯盆地

鄂尔多斯盆地是一个稳定沉降、坳陷迁移、扭动明显的

多旋回克拉通盆地，蕴含着丰富的油气资源[1,2]。研究区位于

伊陕斜坡东部，二叠系山西组 2段是天然气勘探的重点层位

之一[3]。由于山西组广泛发育煤层，而在“陆相成煤”模式中，

海退成煤作用一般发生在盆地演化某一阶段的后期，泥炭堆

积的终结表明这一演化阶段的结束。因此，常把煤层顶层面

作为一个沉积旋回的顶界面[4]。依据岩性组合、旋回特征、测

井响应，将研究区山西组划分为山 2和山 1两段。山 2段以

“北岔沟砂岩”之底为底界，与下伏太原组为区域冲刷不整合

接触，以1#煤为顶界与山1段底部“船窝砂岩”整合接触，内部

则以 5#煤、3#煤为顶界将山 2段细分为山 32、山 22 、山 12 3个亚

段。研究区山2段厚40~60 m，以含砾中粗粒或不等粒石英砂

岩、岩屑石英砂岩及岩屑砂岩为主，分选中等，磨圆多为次圆

~次棱角状，储层以低孔低渗为主要特征（孔隙度为4%~10%，

渗透率（0.1~1）×10-3 μm2），储集空间为粒间孔、溶孔和微裂缝

组合，为典型的岩性地层油气藏[4]。气藏的分布明显受沉积

相带和砂体展布的控制，针对目前对于研究区山 2段沉积环

境存在的不同认识，加强沉积体系的时空展布、追索储集体

的分布规律研究，对预测上古生界天然气优质储层的分布，

寻找高产、高丰度天然气聚集区具有重要的意义。因此，在

野外露头分析、岩心观察、测井资料综合解释及地球化学分

析的基础上，本课题组对研究区山 2段的沉积环境及砂体展

布作了细致研究。

1 海相沉积特征及分布
二叠世山西期开始，受北部兴蒙海槽持续向南俯冲、消

减的影响，北部伊盟隆起及“阴山古陆”物源区显著隆升，海

水逐步向东南退出，鄂尔多斯地区进入以陆相沉积为主，局

部保留残留海的沉积充填演化阶段[6]。研究区山 2期海相沉

积范围仅限于榆林及其以南地区。在乡宁甘草山、蒲县宋家

沟、柳林成家沟剖面山西早期地层中发现了羽状交错层理、

潮汐层理等与海相沉积环境有关的原生沉积构造（图1）。垂

向上，剖面底部的粗砂岩中多发育以单向水流形成的楔状、

板状交错层理，局部出现羽状交错层理，中上部则为具有潮

汐层理的泥质砂岩和泥岩所覆盖，反映了研究区山西早期受

潮汐作用的影响。在乡宁甘草山剖面的硅质底部的泥灰岩

中，发现了Dictyoclostus taiyuanensis（太原网格长身贝），Jure⁃

sania juresanensis（朱里桑朱里桑贝）等大量腕足类化石。同

时在研究区榆 48井山 2段的泥岩中(井深 2566～2568 m)，发
现有棘皮类化石碎片，虽然边缘部分已被菱铁矿交代，但棘

皮类化石的单晶结构特点仍清晰可见。陕 212 井山 2 段

（2874.29～2895.29 m）暗色泥岩中，发现 D.taiyuanfuensis、

Comprmongolicu（蒙古扁平长身贝）2个属种的腕足类化石[7]。

这些发现都有力地佐证了盆地东南部在山西期海相环境的

沉积特征。

在陆源碎屑自河流向海洋的搬运过程中，随着地球化学

环境的改变，特别是海陆相互作用的河口地区，呈游离态搬
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运的锶、钡的地球化学行为会发生分异，使得陆相沉积物相

对富Ba贫Sr、海相沉积物相对富Sr贫Ba。从陆向海，Sr/Ba值
逐渐增大，据其可定性地判定古盐度。由于母岩类型和水化

学条件的差异决定了不同地区、不同时代的微量元素比值与

盐度的对应界限并不相同[8,9]，而同一地区、相同地层微量元

素比值的大小与盐度应具有相同的对应关系，因此，本次研

究采用的标准为：Sr/Ba<0.4为陆相沉积；Sr/Ba在0.4~0.8为海

相沉积；Sr/Ba>0.8为海相沉积。依据上述划分标准，通过研

究区山 32段 Sr/Ba值等值线图（图 2）可明显看出：从研究区的

西北向东南，Sr/Ba逐渐增大，表明沉积环境由陆相向过渡相，

再向海相的转化过程，也证实了海水来自于东南方向，与山

西组沉积早期华北区域海侵方向一致。

2 沉积相类型特征
通过对野外剖面及钻井岩心的详细观察描述，结合测井

相、地震相的分析，认为研究区山2段早中期为发育在潮坪背

景之上的河控—潮控三角洲，晚期为发育在陆相湖泊环境背

景之上的河控—湖泊三角洲沉积体系。

2.1 河控—潮控三角洲

河控—潮控三角洲是河流三角洲沉积物被潮汐水流破

坏、改造，在河流与潮汐共同作用下形成的三角洲沉积体

系。山西组早期，受兴蒙海槽自西向东迁移和关闭的影响，

阴山古陆不断抬升。盆地中东部为地形表现为自北向南倾

斜的广阔斜坡，研究区发育退积型河控—潮控三角洲沉积体

系，其亚相包括三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲。

2.1.1 三角洲平原

三角洲平原是三角洲沉积体系水上组成部分，包括分流

河道、分流间洼地和泥炭沼泽沉积（图3（a））。分流河道为三

角洲平原骨架砂体，由多个相互叠置的单个砂体组成，其间

夹泥质条带或透镜体。单个砂体由灰色、灰白色中粒、中粗

粒石英砂岩、岩屑石英砂岩组成，粒度向上变细，底部大多发

育冲刷面，见泥砾屑并含海相化石，上部发育板状交错层理

和双向交错层理，表明潮流对其进行过改造，使分流河道具

有潮汐河道性质。分流河道下游发育平行于河道走向排列

的线状砂体；平面上，河道具有较低的弯度和较高的宽深比。

废弃河道主要为含泥质和有机质较高的粉砂岩与粉砂

质泥岩薄互层组合，局部以富含植物化石和频繁夹有薄煤层

和煤线的炭质泥岩为主。偶含洪水期带入的小砾石、泥砾和

底冲刷面，普遍发育沙纹层理，夹有发育小型板状和槽状交

错层理和富含炭屑组分的粉—细粒砂岩，代表洪水期间歇发

育的决口扇或决口河道沉积，局部发育有差储层。

分流间洼地及泥炭沼泽主要由深灰色粉砂质泥岩、黑色

泥岩、炭质泥岩、灰质泥岩夹煤层和煤线组成，发育水平层

理、透镜状层理及脉状层理，可见破碎的碳化植物化石碎片、

根系化石及生物扰动构造。以垂向加积为主，并随其充填变

浅转而沼泽化并发生泥炭堆积。在泥炭堆积过程中，由于受

潮坪间歇性海水的影响，往往形成高硫煤。

2.1.2 三角洲前缘

三角洲前缘沉积是三角洲水下沉积区，为研究区主体组

成部分，由水下分流河道、河口坝、远砂坝、分流间湾、潮汐砂

坝和混合坪等微相组成（图3（b））。
水下分流河道为平原分流河道的水下延伸部分，岩性主

要为含砾中、粗粒砂岩，分选、磨圆好，成分成熟度和结构成

熟度高。具底冲刷面及滞留沉积（图 4（a）），发育粒序层理、

槽状层理（图4（b））、楔状层理（图4（c））、板状层理、平行层理

等反映较强水动力条件的沉积构造。

河口坝是河流注入湖泊时，由于湖水的抑制作用，河水

流速骤减使河流携带的大量载荷快速堆积下来而形成。由

于研究区的水下分流河道冲刷作用较强，加之受间歇性潮汐

图1 鄂尔多斯盆地东部海相沉积构造及化石特征

Fig. 1 Marine sedimentary structure and fossiln
characteristics in eastern Ordos Basin

（a）潮汐层理（蒲县宋家沟剖面，

山2段）
（b）太原网格长身贝化石（柳林成

家庄，山2段）

图2 研究区山 3
2泥岩Sr/Ba值等值线图

Fig. 2 Contour map of Sr/Ba value in mudstone of the 3
sub-member of member 2 of Shanxi formation

in the study area
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作用影响，河口坝保存程度较差，其岩性主要由中细粒岩屑

石英砂岩、石英砂岩、岩屑砂岩及泥岩不等厚互层组成，发育

有下细上粗或泥组分向上减少的逆粒序。沉积构造主要为

逆粒序层理、板状交错层理、平行层理、沙纹层理及低角度双

向交错层理等。

远砂坝是位于三角洲前缘亚相最前端，由于波浪改造作

用较强，因而区内远砂坝相对不发育。岩性主要由粉—细砂

岩、粉砂质泥岩和泥岩互层组成，砂体厚度较薄，通常也具有

下细上粗的逆粒序及小型沙纹交错层理。

分流间湾为水下分流河道之间与水体相通的低洼地区

形成的低能沉积，主要为悬浮沉积成因的薄层深灰—灰黑色

泥岩和炭质泥岩、夹粉砂质泥岩和粉砂岩组成，发育水平层

理、生物钻孔及扰动构造。与平原分流间洼地相比，煤及泥

炭较前者发育程度更差。

潮汐砂坝是河流携带的砂质沉积物受潮汐作用改造而

成，单砂体呈不连续的透镜状相互叠置。主要由中、细粒石

英砂岩、岩屑石英砂岩、粉砂岩夹泥质条带组成，成分成熟度

和结构成熟度较高。具低角度楔状交错层理（图4（d））、潮汐

层理（图4（e））、波状层理等，生物掘穴和生物扰动构造发育。

混合坪沉积由暗灰色砂质泥岩、粉砂岩夹细砂岩及其互

层组成，常夹有菱铁质细条带，潮汐层理及生物潜穴发育，泥

炭坪直接发育在潮汐沙坝之上，形成泥炭堆积。

2.1.3 前三角洲

由灰黑色薄层状泥岩、泥质粉砂岩及粉砂岩组成，向上

砂质含量增多，富含菱铁质结核或薄条带。粉砂岩中见小沙

纹层理，泥岩中见水平层理、微波状层理，生物扰动构造发

育，由于受海相潮汐作用影响，泥岩中常含腕足、腹足类等生

物化石（图 4（f）），其沉积环境与滨海浅水湖泊呈逐渐过渡，

难以区分。

（a）三角洲平原沉积特征（米13井，山2段）

图3 研究区河控—潮控三角洲沉积特征

Fig. 3 Sedimentary characteristics of a river-tide controlled delta in the study area

（b）三角洲前缘沉积特征（榆30井，山2段）

图4 研究区山2段钻井岩心中典型沉积构造特征

Fig. 4 Photos showing typical sedimentary structures at
the drilling cores of member 2 of Shanxi formation

（a）冲刷面及滞留沉积，榆

54井，2619.75 m
（b）槽状交错层理，陕279

井，3189.63 m

（c）楔状交错层理，陕255井，

3364.13 m
（d）双向交错层理，

麒3井，山 3
2 m

（e）潮汐层理，陕281井，

3606.93 m
（f）海相环境中腕足动物化石，

榆26井，2604.61 m
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2.2 河控—湖泊三角洲

山 2段晚期，由于盆地兴蒙海槽的关闭及吕梁山和渭北

隆起的进一步抬升，海水沿盆地的东南方向快速退出，研究

区沉积背景由滨浅海转换为陆相湖盆，在其沉积背景之上发

育了以河流沉积作用为主的河控—湖泊三角洲沉积。三角

洲呈鸟足状，层序发育完整，总体下细上粗。根据沉积环境

和沉积特征，可将研究区河控三角洲环境划分为三角洲平

原、三角洲前缘及前三角洲3个亚相。

三角洲平原为三角洲沉积的陆上部分，其沉积特征与河

流相有较多共同之处，它与河流的分界是从河流大量分叉开

始。三角洲平原主要由分流河道和泛滥平原组成，根据其沉

积特征可进一步划分为分流河道、天然堤、决口扇、分流间洼

地、泥炭沼泽等沉积微相。与河控—潮控三角洲相比，河控

三角洲平原分流河道具有陆相河流性质，同时陆相泥炭沼泽

成煤环境中，由淡水带来的陆源物质特别是黏土物质较多，

煤层中矿物质含量较高而煤层全硫含量较低（表1）。
表1 河控—潮控三角洲与河控—湖泊三角洲沉积特征比较

Table 1 Sedimentary characteristics of a river-tide controlled delta and a river controlled-lake delta

沉积特征

沉积背景

沉积作用

沉积构造

平原特征

前缘特征

沉积序列

河控—潮控三角洲

潮坪

河流、潮汐共同作用

双向交错层理、复合潮汐层理

分流河道具有潮汐河道性质，为三角洲平原骨架
砂体；泥炭沼泽中煤层的全硫含量较高

以水下分流河道沉积为主，河口坝发育程度差，
并夹有潮坪沉积

发育不完整，破坏性为主

河控—湖泊三角洲

湖泊

河流、湖泊共同作用

水流波痕及各种交错层理

主要由分流河道和泛滥平原组成，泥炭沼泽中
煤层矿物质含量高、全硫含量低

以水下分流河道、河口坝沉积最为典型，河口坝
发育程度好

发育完整，建设性为主

三角洲前缘是三角洲的水下部分，多呈环带状分布在分

支流河道的前缘地带，是河流的建设作用和海洋的破坏作用

相互影响和斗争最激烈的地带。可进一步划分为水下分流

河道、河口坝、远砂坝、席状砂、分流间湾等沉积微相。与河

控—潮控三角洲相比，河控—湖泊三角洲前缘由于入湖河流

能量充足，携带沉积物较多，因而沉积厚度大，以水下分流河

道、河口坝沉积最为典型的；而河控—潮控三角洲沉积厚度

相对较薄，并夹有潮坪沉积（表1）。
前三角洲位于三角洲前缘的前方。沉积物主要由暗色

黏土和粉砂质黏土组成，富含有机质。常发育水平层理及块

状层理，生物潜穴及生物扰动构造发育。

3 沉积环境演化及砂体展布
鄂尔多斯盆地中东部地区在经历了本溪组、太原组填平

补齐作用后，区域构造环境和沉积格局发生了显著变化。受

海西构造运动的影响，盆地北部兴蒙海槽自西向东逐渐关

闭，阿拉善—阴山古陆不断抬升，海水沿东南方向迅速退出，

盆地性质由陆表海盆地演变为近海湖盆，沉积环境由海相转

变为陆相，鄂尔多斯盆地经历了一次由海到陆的沧桑巨变。

通过对研究区山西组 2段北西—南东沉积相剖面的对比研

究，可以看出研究区在山 2段海陆变迁过程中三角洲沉积体

的演化特征[10~15]（图5）。

图5 鄂尔多斯盆地中东部山西组2段三角洲沉积特征对比

Fig. 5 Contrast diagram of delta sedimentary characteristics of member 2 of Shanxi
formation in mid-eastern Ordos Basin
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山 32沉积期，区域构造活动强烈，在太原组海退之后，北

部阴山古陆经历了长期的暴露和风化，源区母岩在温暖湿润

的气候环境中，风化较为彻底，使石英以及抗风化能力强的

岩屑大量保留。受北部兴蒙海槽向南俯冲、消减的影响，北

部地区持续隆升，南北高差增大，物源供给充分。研究区山 32

段下部形成了厚度较大、区域延伸稳定的北岔沟砂岩，该套

砂岩粒度较粗，与下伏太原组灰岩及泥岩冲刷接触，发育大

型槽状、板状交错层理，具有辫状河三角洲的性质；盆地南

部，由于秦岭、祁连海槽再次对挤、挟击，使大部分海水退出

了盆地，但研究区东南部仍受到中等强度潮汐作用的影响，

并对辫状河三角洲沉积进行改造，从而形成了河控—潮控三

角洲。海相环境中波浪的反复淘洗，使砂岩中石英颗粒含量

进一步提高，因而山2段碎屑颗粒具有较高的矿物成熟度，并

在盆地中部地区形成大面积分布的石英砂岩储层。研究区

发育东部和西部两支自北向南展布的三角洲体系，依次划分

出三角洲平原、三角洲前缘和潮坪3个相带，古岸线大致位于

靖边—米脂一线，北部为三角洲平原，南部为三角洲前缘；厚

砂体集中在西部的塔湾—高桥地区，以及西部的米脂、子洲

地区，厚度普遍大于10 m；沉积微相以分流河道、水下分流河

道、河口坝及潮汐砂坝为主，勘探实践表明，该地区储集条件

优越，粗粒石英砂岩储层大面积分布，物性条件较好，孔隙度

一般为 8%，渗透率为（0.1～1）×10-3 μm2，为天然气勘探的有

利目标区。潮坪分布在石湾—子洲—绥德东南部较为广阔

的区域内，三角洲前缘砂体表现出和潮汐方向平行的特点

（图6）。

山 22沉积期，沉积环境及砂体展布发育在山 32期北高南低

的古地貌背景之上，基本继承了山 32的沉积格局。由于湖盆

扩张，潮坪范围继续向东南退缩，南北地形高差降低，物源供

给减少，研究区发育总体以退积为特征的河控—潮控三角

洲。三角洲平原和前缘界线向盆地北部退缩，湖水范围增

大，潮坪沉积范围减小，退缩至子长、永坪、延长一线东南这

一狭小地区。

山 12沉积期，沉积环境及砂体展布仍然发育在北高南低

的古地貌背景上，随着基准面的继续上升，湖盆范围进一步

扩张，潮坪向东南退出鄂尔多斯盆地，研究区在陆相湖盆背

景上发育了河控—湖泊三角洲沉积。自北向南依次发育三

角洲平原、三角洲前缘和滨浅湖沉积，湖岸线大致位于横山

—镇川一线，以北为三角洲平原，以南为三角洲前缘，浅湖范

围较大，主要分布在安塞、子长、清涧以南广大地区。与山西

组 2段早中期相比，山 12期是湖盆演化的鼎盛时期，研究区经

历由海相三角洲转变为陆相河湖三角洲，湖平面达到最大，

湖水进一步向北蔓延，湖岸线向北逐渐退缩，研究区主要为

退积的三角洲平原、三角洲前缘和广阔的滨浅湖沉积。

4 结论
1）鄂尔多斯中东部地区山西组 2段早中期为海相沉积

环境。地层中保留有丰富的腕足类和棘皮类化石，同时地球

化学特征和海相沉积构造特征也表明山西组沉积早期研究

区属于华北地台陆表海大规模海退形成的滨海环境，海水来

自于东南方向。

2）受中等强度潮汐作用影响，山 32、山 22沉积期，研究区在

宽缓南倾古斜坡背景上发育了退积型河控—潮控辫状河三

角洲沉积体系；其三角洲平原发育具潮汐河道性质的分流河

道、废弃河道、分流间洼地及泥炭沼泽沉积；三角洲前缘发育

水下分流河道、河口坝、远砂坝、分流间湾、潮汐砂坝及混合

坪沉积。山 12沉积期，由于盆地北部的构造抬升，海水退出鄂

尔多斯盆地，研究区在陆相湖泊背景上发育了河控—湖泊三

角洲沉积，其亚相包括三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲。

3）山西组2段各沉积期沉积相带及砂体由北向南展布，

随着湖盆范围的逐渐扩大，潮坪逐渐退出研究区，湖水向北

蔓延，古岸线向北退缩，三角洲砂体表现出退积的特征。其

中米脂—子洲及塔湾—高桥地区山 32段储集砂体形成于分流

河道、水下分流河道、河口坝、潮汐砂坝等沉积环境，在岩性

特征、砂体厚度以及储集性能方面更具优越性，为油气聚集

提供了有利场所，成为勘探开发的重点。
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Sedimentary environments and sandbody distribution in member 2 of
Permian Shanxi formation in mid-eastern Ordos Basin

AbstractAbstract The member 2 of Lower Permian Shanxi formation is a main gas-producing reservoir and an important layer for exploration in
the mid- eastern Ordos Basin. Outcrop analysis, core observation, comprehensive logging data interpretation and geochemical analysis
suggest that the study area was affected by Marine facies at the early-middle stage of member 2 of Shanxi formation. It developed a river-
tide controlled delta at the 2 and 3 sub- member of member 2 of Shanxi formation. The delta plain included distributary channel,
abandoned channel, peat swamps and interdistributary depression. The delta front included sedimentary micro-facies, such as underwater
distributary channel, mouth bar, distal bar, tide sand dam, and interdistributary bay. Seawater pushed out along the southeast Ordos Basin
in the age of the 1 sub- member of member 2 of Shanxi formation. The study area developed a river controlled- lake delta on the
background of terrestrial lakes. The differences of ancient geographical conditions lead to the different types of sand and reservoir
properties. The reservoir sand in the 3 sub-member of member 2 of Shanxi formation was changed by the marine facies completely in the
Mizhi- Zizhou and Tawan-Gaoqiao area. It has more advantages in lithologic characteristics, sand thickness and reservoir performance,
which are favorable for gas exploration.
KeywordsKeywords sedimentary environments; sand-body distribution; member 2 of Shanxi formation; Ordos Basin
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