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摘　要　白垩纪鄂尔多斯盆地在燕山期抬升—沉降及气候演变的背景条件下 ,受水力、风力等地质作用 ,经历了早白

垩世宜君—洛河期→环河期与罗汉洞期→泾川期两个沙漠沉积演化阶段。其中 ,洛河期和罗汉洞期是沙漠发育的两

个主要时期 ,形成了旱谷、沙丘、丘间及沙漠湖等多类型沙漠亚相碎屑岩沉积。沙丘沉积砂岩作为白垩系沙漠相最主

要的沉积岩石 ,具有分布稳定、厚度巨大、含盐量低、孔隙空间发育、储水性和透水性强等特点 ,不但具有良好的地下水

赋存和循环条件 ,而且一般赋存着水质较好的地下水。
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　　沙漠沉积因其不但刻录了古气候、古环境等方面

特殊的地质信息 ,且具储存油、气、水的良好物性条

件 ,而成为地质学家极为关注的一个研究领域。自上

世纪 50年代以来 ,国外内许多学者就对不同地区、时

代、类型的沙漠及其沉积物进行了较系统的研究和划

分 ,取得了重要研究进展 [ 1～19 ]。

　　位于我国中西部的鄂尔多斯盆地 ,白垩纪沙漠沉

积极为发育。自上世纪 90年代以来 ,齐骅、程守田、

江新胜、李孝泽等主要通过典型露头地质工作就该盆

地白垩纪沙漠沉积和气候演变等方面进行了研

究 [ 9、10、13～19 ]
,但由于缺乏对覆盖区深部白垩系沉积岩

性特征的了解 ,因而迄今对盆地白垩纪沙漠沉积的时

空展布尚乏全面、系统的认识。随着近年来鄂尔多斯

盆地地下水资源勘查的不断深入 ,白垩系沙漠沉积与

地下水的关系日益得到重视 ,系统研究白垩纪沙漠沉

积的发展演化及其时空分布、深入分析沙漠沉积与地

下水的密切联系 ,已经成为目前白垩系地下水勘查所

面临的一个重大现实问题和颇具挑战性的基础地质

理论课题。

　　在此背景下 ,从 2001年以来笔者在该盆地开展

了大量的露头地质调查与石油钻井、水文钻孔资料的

综合分析工作 ,对白垩纪整个盆地的沙漠相沉积特征

及其空间展布进行了系统研究 [ 19 ]
,并发现沙漠相沉

积具有重要的水文地质意义。

1　地层特征

　　鄂尔多斯盆地是我国中西部一个资源富集的大

型构造沉积盆地 ,发育除志留—泥盆纪之外的较为完

整的古—中—新生代地层系统。其中 ,中生代盆地为

受控于西缘逆冲推覆作用的类前陆盆地 [ 20 ]
,于早白

垩世形成一套主要分布于盆地中西部、厚逾千米的下

白垩统陆相碎屑岩沉积。自下而上 ,下白垩统可分为

宜君组、洛河组、华池组、环河组、罗汉洞组和泾川组

六个主要地层单元 :

　　宜君组 ( K1 y) :局限分布于盆地西缘、东南缘及

南缘 ,为冲积扇相紫红、灰紫色砾岩 ,颗粒分选较差 ,

地层厚度一般为 40～60 m,总体向盆地内部呈楔形

迅速变薄至尖灭。

　　洛河组 ( K1 l) :全盆广泛分布 ,主要为一套河流、

沙漠相紫红、棕红色块状粗—中—细粒砂岩沉积 ,夹
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少量泥岩 ,盆地北部含砾 ,岩性总体单一、颗粒较粗 ;

砂岩发育巨型交错层理。厚度一般为 100～400 m ,

盆地东北最厚达 529 m,盆地西缘最厚达 855 m,地层

总体上自东向西变厚。

　　华池—环河组 ( K1 h ) :广泛分布于全盆 ,以浅水

湖泊、河流、三角洲相砂泥岩沉积为主 ;盆地北部主要

为砂岩、含砾砂岩 ;南部以泥岩、砂岩为主。厚度一般

为 100～750 m,盆地北部最厚达 915 m ,西南部盐

池—环县一带厚度多为 550～750 m,最厚达 914 m ,

总体自东向西变厚。

　　罗汉洞组 ( K1 lh ) :呈“厂”字形局限分布于盆地

北缘和西缘。北缘为一套河流相棕红、灰绿、灰紫色

含砾砂岩、砂岩夹泥岩沉积 ;西南缘主要为沙漠、河流

及湖泊相棕红、桔黄色砂岩夹紫红色泥岩 ,砂岩发育

大型交错层理。厚度一般为 50～200 m。

　　泾川组 ( K1 j) :呈不连续“厂”字形、狭窄带状局

限分布于盆地北缘和西南缘。北缘为黄绿、灰绿色砾

岩夹棕红、灰白、灰黄色砂岩、含砾粗砂岩 ,富含钙质

结核 ;西南缘为暗紫、浅灰色砂质泥岩与泥质粉砂岩

互层 ,局部夹浅灰色泥灰岩和砂岩。厚度一般为 50

～100 m。

2　沙漠相主要沉积类型及特征

　　通过典型露头、水文钻孔岩芯、石油钻孔岩屑录

测井剖面的调查研究得出 ,沙漠相是早白垩世鄂尔多

斯盆地中最具特色的沉积相类型 ,广泛发育于洛河期

盆地中南部、罗汉洞期盆地西南部 ,局部地区华池组、

泾川组也夹有风成砂沉积。据沉积地形地貌、岩石特

征、沉积构造及地质营力作用等差异 ,沙漠相可划分

为戈壁、旱谷、沙丘、丘间、沙漠湖五种亚相 [ 8～10、19 ]
,它

们在盆地白垩系沙漠相中都有不同程度的分布 (表

1)。

表 1　鄂尔多斯盆地白垩系沙漠相亚相划分简表

Table 1　C la ssif ica tion of the Cretaceous desert fac is in O rdos ba sin

相 亚相 地质营力 发育情况

沙漠相

戈壁亚相 水力为主 少

旱谷亚相 水力为主 常见

沙丘亚相 风力为主 广泛

丘间亚相
干丘间亚相 风、水交替 广泛

湿丘间亚相 水力为主 广泛

沙漠湖及盐碱滩亚相 水力为主 局部

2. 1　戈壁亚相

　　亦称砾漠亚相 ,主要由风力从洪冲积物中搬运走

细粒物质后残留下来的棱角状或被磨圆的砾石、卵石

及粗砂等风蚀残积物组成 ,多见于沙漠盆地边缘。在

盆地北缘东侧东胜南部 [ 16 ]、南缘东侧彬县洛河组露

头中 ,可见戈壁砾石 (风棱石 )层与风蚀作用改造的

砾质冲积物或风成席状砂、沙丘沉积交互出现 [ 17、19 ]。

砾石层砾石分选差、平坦分布 ,表面呈水平状 ,厚度仅

几厘米到几十厘米 (1～2个颗粒厚 ) ,侧向延伸较远 ,

有时具缓倾斜的大型波浪层 ;砾石之间的砂质填隙物

常形成一个硬结壳 ,它与风棱石都是戈壁亚相特征性

的沉积指相标志。

2. 2　旱谷亚相

　　主要为干旱区突发的间歇性水道含砾中粗砂岩

沉积 ,因此亦称为“干旱谷”。多发育于沙漠盆地边

缘 ,但有时因季节性河流的远距离延伸也可在沙漠腹

部呈夹层产于沙丘砂岩层之间及丘间亚相之中。在

平面上从盆地边缘的冲积扇、旱谷扇向沙漠区演变为

旱谷河道、水道 ,到沙漠内部变薄直至消失 ,代之而发

育沙丘 ;在垂向上可与冲积扇、沙丘、丘间沉积交互叠

置 ,在强烈风蚀作用下可进一步形成戈壁残留物。

　　沙漠盆地边缘的旱谷沉积 ,一般厚度大、粒度粗。

盆地南缘 (彬县虎家湾、朱家湾、大佛寺、铜川焦坪等

地 )洛河组 (图 1)、西缘环县等地罗汉洞组露头剖面

中 ,旱谷亚相由杂色砾岩、棕红色含砾粗—中粒砂岩

组成 ,垂向剖面中向上因较强的风蚀作用代之而发育

由交错层理发育的桔红色中细砂岩组成的沙丘甚至

丘间砂、泥质沉积 ,因此构成多个旱谷→沙丘 (丘间 )

的旋回性叠置组合。

　　向沙漠盆地内部 ,旱谷沉积岩石粒度变细、砾石

变小且减少 ,厚度变薄乃至消失。如盆地南部剖 20

井洛河组中发育的旱谷亚相沉积 ,由棕、棕红色含砾

中砂岩组成 ,具有高阻测井响应 ,与其上覆低电阻率

沙丘沉积和丘间泥质沉积形成鲜明对比 (图 2、4、5)。

盆地东南缘 B12井洛河组底部也可见较薄 ( 60 cm )

的棕红色砾岩、含细砾粗粒石英砂岩旱谷沉积 ,其上

发育厚层块状棕红色中细粒长石石英砂岩、长石砂岩

沙丘亚相 ,砂岩交错层理发育 ,岩石疏松多孔。

2. 3　沙丘亚相

2. 3. 1　沙丘亚相沉积特征

　　沙丘是盆地白垩系最典型、最主要、最容易识别

的一类沙漠沉积亚相 ,广泛分布于洛河组、罗汉洞组 ,

47 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷　



图 1　盆地东南缘虎家湾—大佛寺宜君—洛河组露头剖面沙漠边缘旱谷—沙丘亚相沉积及含水层分布综合柱状图

Fig. 1　Column showing the wady and dune subfacies and aquifer distribution in the margin of desert of Yijun2Luohe

Formation in the Hujiawan2Dafosi outcrop section on the southeasten margin of the O rdos basin

沉积砂岩具有独特的颜色、岩石组分、结构、沉积构

造、电测井响应等特征。

　　 (1) 沙丘砂岩颜色

　　由于形成环境的干旱和强氧化条件及岩石中较

高的长石含量 ,白垩系沙丘砂岩多呈砖红、棕红、紫红

色 ,部分因后期淋滤、胶结等作用而呈褐黄色甚至白

色 ,如一个前积层的上部砂岩为紫红色、结构疏松 ,到

下部却变为白色、结构致密。

　　 (2) 沙丘砂岩组分

　　白垩系洛河组和罗汉洞组沙丘砂岩石英、长石含

量较高 ,较少含云母片和粘土 ,故显得干净而无杂质 ;

岩性主要为长石石英砂岩、石英砂岩、长石砂岩 ,少量

岩屑长石砂岩、岩屑石英砂岩。

　　因风力作用强度、频率、持续时间以及沉积速率

等差异 ,沙漠盆地不同地区沙丘砂岩的类型和成分有

所不同。如洛河期沙漠中心地区 (志丹永宁、吴旗、

富县张家湾及靖边杨桥畔等地 )的沙丘砂岩 ,石英颗

粒含量一般大于 85%～90% ,而长石和岩屑及其它

矿物仅占 5%～15% ;从沙漠中心向盆地边缘砂岩中

略显石英减少、长石和岩屑增加的趋势 ,可出现岩屑

长石砂岩、岩屑石英砂岩。

　　 (3) 沙丘砂岩结构

　　①颗粒粒度 :沙丘砂岩粒度多集中在细—中粒级

(2～4ф,图 3) ,次为粗砂和粉砂粒级 ,粒度中值为

0. 14～0. 23mm,分选系数一般为 0. 9～1. 16、分选较

好—好 ,峰态值为 2. 38～4. 23;粒度曲线上砂粒以悬
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浮和跳跃段为主 ,缺乏河流沉积的粗尾滚动段。岩石

结构疏松 ,胶结差 ,颗粒支撑。由于风蚀作用强度、持

续时间以及沉积速率的差异 ,沙漠中心沙丘砂岩分选

性明显好于沙漠中心外侧和沙漠盆地边缘。

图 2　盆地面部剖 20井白垩系洛河组下部沙漠相旱谷—

丘间—沙丘沉积亚相—测井响应及含水层综合柱状图

Fig. 2　Column showing the log respones to the sedimentary

sequences of the wadi2interdune2dune subfacies of desert

facies of the lower Luohe Fornation of Cretaceous in well

pou20 and aquifer distribution in the southem of the basin

图 3　白垩系沙丘亚相砂岩粒度分布百分频率直方图

Fig. 3　Straight column showing the percent frequency

of the grain size distribution of the dunes subfacies

sandstones in Cretaceous of the basin

　　②颗粒形态与表面结构 :沙丘砂岩颗粒多呈次圆

状 ,具较高的磨圆度 ,且常附有泥质包壳 ,石英颗粒表

面以常见的碟形坑、上翻晶面薄片、毛玻璃化等机械

成因结构为标志 ,还可见一些化学成因和附生成因的

结构特征 ,这些都是沙丘砂岩别于其它环境成因砂岩

的重要微观标志 (表 2) [ 18、21 ]。

表 2　各种环境成因砂岩石英砂颗粒表面形态特征 [ 21]

Table 2　The surface m icro2textures of the quartz sand gra in s from

d ifferen t env ironm en ts

　　　　　环境成因

颗粒表面特征　　　　

风化作用

成岩作用

风 成

砂 岩

河 流

砂 岩

湖泊相

砂　岩

三角洲

相砂岩

次圆 (棱 )状颗粒 3 3 3 3 3 3 3 3 3

磨圆颗粒 3 3 3 3 3 3 3

贝壳状断口 3 3

撞击沟 3 3

V形撞击坑 3 3 3 3 3 3 3

碟形撞击坑 3 3 3

上翻晶面薄片 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

硅质薄膜 3 3 3 3 3 3 3 3

　出现机率 : 3 3 3 大 , 3 3 中 , 3小

　　鄂尔多斯盆地白垩系沙漠中心沙丘砂岩石英颗

粒磨圆度高、多为次圆—圆状 ,碟形坑较发育 ,分选性

好 ,填隙物不发育 ;而沙漠中心外侧 ,沙丘石英颗粒分

选性和磨圆度变差 (次棱角—次圆状 ) ,碟形坑少见 ,

填隙物相对发育 ;这主要是由于沙漠中心沙丘砂岩是

经受长时间、反复的风蚀作用而缓慢沉积形成 ,而沙

漠中心外侧沙丘砂岩经受较短时间的风蚀作用而快

速沉积形成 ,同时也与盆地沙漠发育期物源丰富、沉

积速率总体较高的地质背景关系密切。

　　 (4) 沙丘砂岩沉积构造

　　沙丘砂岩沉积构造以交错层理、平行层理、小型

轻度翘曲、倒转褶曲等多类型层理和准同生变形构造

发育为特征。其中 ,交错层理是盆地白垩系洛河组和

罗汉洞组沙丘最典型的沉积构造 ,类型多、规模巨大。

交错层理前积层上倾角很大 ,上部通常可达 29°～

30°,甚至可达 34°,而顺坡向下角度减小 ,近底处多

与下界面近于水平相切 ,从而形成倾斜而上凹的纹

层 ;层理规模大 ,一个单斜层理厚度从十几厘米到数

米不等 ,其中单个前积纹层也较厚 ( 1～5 cm ) ;横向

延伸稳定 ,在露头上可见一个层理侧向延伸数百米甚

至上千米。交错层理之间的界面常是一个平整的风

蚀面 ,多个交错层理组成的交错层组厚度可达 10 m

以上 ,甚至达 52 m (志丹永宁剖面洛河组沙丘 )。风

成沙丘交错层理的这些特征是其它沉积介质条件成

因的砂岩所难以见到的。

　　受古地形条件、沉积介质动力条件 (风力作用强
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弱、风向变化、堆积速率大小以及水力作用参与程

度 )的影响 ,交错层理类型丰富 ,交错层组规模大小

不等。洛河组和罗汉洞组露头上主要发育以下类型

交错层理 :

　　①大型—巨型板状单斜层理 :大型—巨型单斜层

夹于水平层或波形状层之间 ,呈巨厚平板状 ,前积层

上端与上覆层底面高角度相交 (22°～34°) ,下端与下

伏层面水平相切 ,前积纹层的微凹面向上。其横向延

伸很远 ,达数十米至 1000 m以上 (志丹—甘泉一

带 )。单个斜层理厚度 0. 3～2 m ,多个单斜层理组合

的厚度可达数米至 10 m以上 ,表明沙丘形成时沉积

地形平坦、潜水面平稳 ,在多次同向风的风积、风蚀作

用下 ,堆积、削切形成多个平板状单斜层理叠置组成。

　　②大型楔状交错层理 :产于沙丘特殊部位的沉积

中 ,是上下界面有交角的楔状交错层 ,其成因包括由

背风坡爬升沙波所致 ,抑或是整个沙丘向一个斜坡爬

升造成 ,还可能是由于风向变化等多种因素所致。楔

状交错层的频繁出现 ,往往代表当时风向多变、潜水

面极低 ,水平削切面不发育。在彬县朱家湾、黄陵、志

丹洛河组露头及镇原、环县、泾川等地罗汉洞组露头

中比较普遍。

　　③大—巨型板状—楔状交错层理 :是由大—巨型

板状交错层理与楔状交错层理叠置组成的复合层理

组 ,这是在沙丘迁移演化过程中 ,侧向上因地形和风

向等条件变化、在垂向上因风向等条件的演变所致。

在白垩系洛河组、罗汉洞组露头中常见板状交错层理

与楔状交错层理组成规模巨大的复合层理组。

　　上述交错层理 (层理组 )在洛河期和罗汉洞期沙

漠盆地不同地区分布发育情况不同。沙漠盆地边缘

主要发育大型板状—楔状交错层组、大型楔状交错层

理 (盆地南缘彬县朱家湾、大佛寺洛河组露头 ,泾川

县罗汉洞组露头 ) ,而在盆地沙漠中心地带则主要发

育大型—巨型板状交错层组、板状—楔状交错层组

(盆地中南部志丹洛河组、西部镇原等地罗汉洞组 )。

　　 (5) 沙丘砂岩测井电性响应

　　本次研究发现 ,沙丘砂岩沉积在电测井中具有普

遍的特征性电性响应 ,即沙丘沉积视电阻率、自然电

位等测井曲线一般都呈低幅度、平直光滑的电性模

式 ,明显区别于与其相邻的丘间、沙漠湖、旱谷以及冲

积扇相等主要受水流作用的沉积 (图 1、2、4、5)。从

其平直光滑的测井响应 ,不难读出沙丘沉积是因受风

力搬运作用而形成岩性组成均一、组分少变的地质信

息 ,它与主要受流水作用而形成的组分多变、泥质含

量受水流强弱变化而变化的水成沉积形成鲜明对照。

这些特征的电性响应成为埋藏区白垩系沙丘沉积识

别划分的重要标志。

图 4　盆地南部剖 22井白垩系洛河组沙漠相沙丘—丘间—

沙漠湖沉积亚相—测井响应及含水层分布柱状图

Fig. 4　Columan of the log respones to the sedimentary

sequences of the dune2interdune2desert lake subfacies

of the Cretaceous Luohe Formation in W ell Pou 22 and

aquifer distribution in the south part of the basin

2. 3. 2　沙丘沉积的发育与演化

　　沙丘亚相的发育主要受风力作用、地形条件及潜

水面的控制。早白垩世鄂尔多斯沙漠盆地边缘 ,由于

间歇性较强水动力作用的参与和坡度明显的地形条

件 ,沙丘沉积一般难于大规模稳定发育并保存下来 ,

因此在垂向和侧向上一般是厚度不大的沙丘亚相与

冲积扇、旱谷、丘间沉积频繁交错叠置相伴而生 (图

1、2、4、5)。而在沙漠盆地内部 ,地形相对低平宽缓 ,

在干旱气候条件下 ,水力作用强度明显减弱 ,风力的

肆虐和多次反复作用 ,大规模、大厚度的沙丘亚相沉

积得以形成并被保存下来 ;在气候变化、降雨发生时 ,

相对低洼区可形成规模不等的暂时性积水丘间泥质

沉积或沙漠湖泥质沉积 ,因此沙漠盆地内部一般发育

占主导地位的、厚度巨大且延伸稳定的沙丘亚相沉

积 ,间或在垂向和侧向上可见厚度巨大的沙丘亚相与

厚度较小的丘间、沙漠湖沉积相伴而生 (图 1、2、4、

5)。
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图 5　盆地西缘 B3井白垩系宜君—洛河组沙漠相沙丘亚相—丘间亚相沉积序列及含水层分布综合柱状图

Fig. 5　Column showing the dune2interdune subfacies of the Cretaceous Yijun2Luohe Formation in well B3 and

aquifer distribution in the western margin of the basin

2. 4　丘间亚相

　　丘间亚相是沙丘与沙丘之间的局部地形平坦低

洼地带 ,因暂时性水流汇聚而形成的以细碎屑岩 (泥

质岩 )为主的水力沉积物 ,常伴随沙丘环境而存在 ,

大多呈夹层或透镜状包裹于沙丘沉积中。丘间可分

为湿丘间、干丘间及蒸发丘间三类 ,其中前者在白垩

系极为发育 ,也最易于识别。湿丘间一般是由于风蚀

作用形成的沙丘间相对洼地 ,因潜水面抬升或间歇性

降雨而暂时性积水形成的紫红色泥岩或粉砂质泥岩

沉积 ;可见微细水平层理 ,并发育因强烈蒸发逐渐干

涸而形成的泥片、泥裂缝 ,而泥裂缝又多被下一次风

力携带的风沙灌入填满而形成湿丘间特征性的砂柱

沉积构造 ;其沉积厚度一般较小 (几厘米—十多米 ) ,

分布不稳定 ,范围局限。在测井剖面中 ,湿丘间沉积

常常形成幅度异常的指状测井响应 ,与沙丘沉积的平

直型、低幅度测井响应形成鲜明对照 (图 2、4、5)。

2. 5　沙漠湖亚相

　　沙漠湖是沙漠盆地中因构造或风蚀作用形成的

较大范围的洼地 ,在降雨或潜水面上升时形成的水体

较浅的湖泊 ,也可是由分布范围较小的潮湿丘间演化

而成规模变大的小型沙漠湖泊。它在侧向和垂向上

常与沙丘过渡演变 ,因此以细碎屑岩 (泥质岩 )为主

的沙漠湖沉积中可夹存厚度不大的风成沙丘砂岩沉

积 ;当沙漠边缘旱谷 (辫状水道 )延伸至沙漠湖时 ,水

流可将各种粒度的碎屑带入湖内 ;当气候持续干旱 ,

强烈的蒸发导致湖水干涸可演化成内陆盐碱滩 ,常见

沙、粉沙、粘土、石膏等盐类等沉积。陕西横山 -靖边

县一带洛河组剖面中的沙漠湖沉积较为典型 ,主要由

泥岩、粉砂岩夹薄层细砂岩组成 ,岩石普遍含钙质 ,具

水平层理 ,沉积厚度 20～40 m ,其视电阻率等测井曲

线一般都呈较高幅度、指状、齿状特征 (图 4)。此外 ,

在盆地南部西侧西 5井区洛河组中也有小型沙漠湖

发育 (图 6)。
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图 6　早白垩世宜君—洛河期鄂尔多斯沙漠盆地

岩相古地理简略图

Fig. 6　Schematic map showing the lithofacies2paleography of the

early Cretaceous Yijun2Luohe stage in O rdos basin

3　沙漠相沉积展布与演化

3. 1　白垩纪沙漠盆地沉积演化

　　受燕山Ⅱ幕运动的影响 ,鄂尔多斯盆地发生强烈

的整体抬升 ,早白垩世已经形成一个四周隆起、封闭

统一、范围缩小的内陆盆地。由于早白垩世盆地位于

亚热干旱带北缘 [ 9、10、19 ]
,总体处于干旱—半干旱气候

条件 ,盆地周缘分布的陆地和高山物源供给充足 (尤

以西北部、北部物源最为丰富 ) ,受当时所处的副热

高压带行星风系的控制 ,而形成早白垩世鄂尔多斯盆

山型地带性沙漠盆地 [ 10、19 ] ,并成为我国白垩纪自西

北向东南横贯大陆的红色沙漠带的重要组成部

分 [ 13、15、19 ]。

　　然而 ,由于气候的非均一性和构造活动的非长期

稳定性 ,早白垩世鄂尔多斯并非一直是一个以沙漠广

布、沙丘独霸天下的均一沙漠沉积盆地。在气候由干

旱→相对潮湿的两次非均一性演变、盆地抬升→沉降

的两次非稳定性构造演化背景下 ,沉积物源供给条件

和沉积介质动力条件也发生了相应的变化 ,导致早白

垩世鄂尔多斯沙漠盆地先后经历了宜君—洛河期→

环河期、罗汉洞期→泾川期两个沙漠发育—扩张→萎

缩—消亡的沙漠沉积演化阶段 [ 19 ]。其中 ,宜君—洛

河期与罗汉洞期是早白垩世盆地主要的沙漠发育—

扩张期 ,此时盆地内沙漠广布、沙丘异常发育 ,仅在盆

地北部及其它边缘地带发育冲积相沉积、局部发育小

型湖泊相沉积 ;环河期与泾川期是早白垩世盆地沙漠

萎缩—消亡期 ,此时盆地内以河流、湖泊相沉积广布

为特征。而且 ,即使是在沙漠发育—扩张的时期 ,由

于地形、物源及水流作用的差异 ,盆地内沉积相构成

与展布也并非是沙漠相沙丘亚相一统天下 ,而是占优

势的风成沙漠相与其它水成沉积相在空间上呈有机

的配置组合。

3. 2　宜君—洛河期沙漠相沉积展布

　　宜君—洛河期是早白垩世鄂尔多斯盆地第一个

沙漠发育—扩张期。其中 ,早白垩世之初的宜君期 ,

受燕山Ⅱ幕运动的影响 ,盆地四周为山地所包围 ,充

足的物源在阵发性流水作用下开始了不 (假 )整合于

侏罗系安定组之上的填平补齐式充填沉积。在盆地

南缘 (宜君、彬县、千阳 )、西缘及北缘等地 ,形成了山

前冲积扇粗碎屑岩快速堆积 ,厚度一般为 40～60 m。

由于气候的干旱和降水的阵发性 ,盆地边缘辫状水道

未能远距离向盆内延伸 ,因而盆地边缘的冲积扇、河

流相沉积向内部呈楔形迅速变薄至尖灭。

　　至洛河期 ,随着气候的干旱化和风力作用的加

强 ,盆地进入白垩纪第一个沙漠沉积发育的鼎盛时

期 ,并先后经历了西风与东北风交替盛行→西风盛行

的风向演变 ,沙丘总体向东、东南迁移 [ 15、19 ]
,在盆地

北部沙丘可能向西南迁移。此时 ,盆地白于山以北的

西侧主要为冲积扇、河流相夹小型湖泊沉积 ,该区河

流相带宽阔 ,占据盆地北部的大部分区域 ,据其沉积

物以灰绿、黄绿、灰紫、紫红色混杂为主的特点 ,可见

该区气候条件可能不及盆地其它大部分以紫红、棕红

色为主色调的沉积砂岩分布区那么干旱 ;东侧气候较

西侧干旱 ,地势低缓 ,为河流与沙漠旱谷、沙丘沉积交

互 ,并向盆地南部逐渐演变为沙漠相沙丘夹旱谷沉积

(图 6)。盆地白于山以南除边缘局部为狭窄带状的

冲积扇、辫状河流相分布外 ,其它广大地区沙漠沙丘

亚相几乎独霸天下 ,志丹—吴旗一带为此时的沙漠中

心 ,沙丘沉积厚度最大 (300 m左右 )。其中 ,盆地南
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部东侧地形相对较高和平坦 ,沙丘砂岩沉积极为发

育 ,甚少见到丘间泥质沉积 ,丘间泥质岩厚度不及地

层厚度的 10% ,仅靖边局部有小型沙漠湖发育 ;而其

西侧地形相对低洼 ,沙漠丘间沉积增多 ,但仍多呈薄

层交互于厚层沙丘砂岩沉积之中 ,丘间泥质岩沉积可

达地层厚度的 10%以上 ,但不及 20% ,仅局部地带
(西 5井区 )有小型沙漠湖或沙漠边缘滨浅湖沉积。

由上可见 ,沙漠相是宜君—洛河期盆地的一大古地理

景观 ,此时在炎热干旱的亚热带内陆信风带存在面积

巨大的古鄂尔多斯沙海 ,是中国白垩纪红色沙漠带的

重要组成部分 [ 13、15、19 ]。

　　继宜君—洛河期沙漠发育—扩张期之后到环河

期 ,由于受气候的相对湿润化和构造沉降作用的控

制 ,湖侵发生且规模逐渐扩大 ,形成湖泊、河流、三角

洲沉积广布全盆而仅南部局部残留沙漠相沙丘沉积

的岩相古地理格局 ,逐渐进入早白垩世第一次沙漠沉

积的萎缩期直至消亡。

3. 3　罗汉洞期沙漠沉积展布

　　到罗汉洞期 ,盆地再次抬升 ,气候又逐渐向干旱

转化 ,开始了早白垩世第二个沙漠发育—扩张演化

期。此时 ,盆地边部发育冲积扇、河流相沉积 ,向盆地

西南中心逐渐过渡为沙漠相、河湖相沉积。其中盆地

北部和西北部的内蒙古境内主要为冲积扇、河流相沉

积 ,局部夹有小型残留湖泊相沉积。盆地西侧西南缘

局部发育辫状河和滨浅湖亚相沉积 ;西侧的中南部盐

池—环县—镇原—泾川一带则为沙漠相广布 ,以沙丘

亚相夹旱谷亚相、河流相沉积为特征 ;从环县向南到

镇原一带沙漠沙丘夹丘间沉积最为发育 ,风成沙丘前

积层倾向表明当时西风盛行 ,沙丘向东迁移 [ 15、19 ]
,该

区沙丘沉积厚度最大 ,交错层理发育且规模巨大 ,属

于此时的沙漠中心。相对宜君—洛河组沙漠发育—

扩张演化期的沙漠而言 ,罗汉洞期沙漠残存分布范围

小 ,发育时间较短 ,沙漠中心已从宜君—洛河期的志

丹—吴旗一带西移至环县向南的镇原一带 ,但此时的

沙漠也是我国白垩纪沙漠带的重要组成部分之

一 [ 13、15、19 ]。

　　此后到泾川期 ,气候再次由干旱逐渐向湿润转

化 ,盆地内不均衡升降 ,进入早白垩世第二个沙漠萎

缩 -消亡期 ,河湖相发育成为此时的岩相古地理特

征。到晚白垩世 ,因强烈的整体构造抬升 ,盆地沉积

历史宣告结束。

4　沙漠相沉积的水文地质意义

　　前述表明 ,沙漠相沙丘沉积是鄂尔多斯盆地白垩

系的一大特色。而无论是从其展布稳定、厚度巨大、

分布广泛的产出特征 ,抑或是从其良好的孔渗物性条

件和发育的连通网络结构 ,还是从其沉积岩石的低含

盐量和通畅的循环系统来看 ,对白垩系地下水而言 ,

沙漠相沉积都具有极其重要的水文地质意义 [ 19 ]。

4. 1　沙漠相沉积具有良好的地下水赋存条件

4. 1. 1　沙漠相沉积砂岩具有良好的宏观地下水赋存

条件

　　洛河期和罗汉洞期是早白垩世沙漠发育鼎盛时

期 ,其中 ,洛河期沙丘砂岩广泛分布于盆地北部东侧

和南部 (图 9) ,区域展布极为稳定 ,厚度较大 ,一般为

100～350 m [ 19 ] ,盆地东北巴 3—伊 6—伊 9井 (伊 6

井达 529 m)、中部西 182—塞 162井区及西部天深 1

井区厚度达 450 m以上 ,盆地西南部黄 4—环 25—盐

26井区厚度达 700 m以上 ,总体上洛河组厚度展布

呈自东向西变厚的特点 ;沙丘亚相中粗碎屑岩沉积为

主 ,储水岩层空间展布稳定、均质性强、规模巨大 ;在

盆地南部的中西部 ,呈厚度薄且不稳定分布的夹层或

透镜体产于沙丘亚相中的丘间、沙漠湖亚相细碎屑岩

及泥质岩沉积 ,仅形成分布局限的弱透水性、胶结致

密的隔水层。罗汉洞组呈“厂”字形局限地分布于盆

地北部、西部及西南部 ,沙漠相沙丘亚相砂岩分布于

盆地南部环县—镇原—泾川一带 ,厚度大 ( 100～200

m) ,含水砂岩层发育 ,具有良好的地下水赋存储集条

件。

　　总体上 ,洛河组构成一套分布稳定的区域性良好

含水岩组 (尤其以盆地中东部大面积分布最佳 ) ,罗

汉洞组在盆地西部、西南部 (环县—镇原—泾川一

带 )的沙漠相沙丘亚相砂岩构成一套地区性良好含

水岩组 ,具有优越的地下水赋存、富集条件。

4. 1. 2　沙漠相沉积砂岩具有良好的微观地下水赋存

条件

　　洛河组、罗汉洞组沙丘砂岩主要为中—细粒石英

砂岩、长石石英砂岩及长石砂岩 ,次为粗砂岩及少量

粉砂岩。砂岩颗粒均匀 ,杂基稀少 ,成分和结构成熟

度均较高 ;岩石颗粒抗压实能力强 ,胶结较弱 ,结构疏

松 ,孔隙发育 ,并以原生粒间孔隙为主 ,少量粒间溶

孔 ,孔径较大 ,孔喉连通性好 ,主要为大孔粗喉型、大

孔中—细喉型及部分中孔细—微细喉型孔喉组合 ,具

有发育良好、均质性较强孔喉网络系统 ;大部分样品

的孔隙度为 15% ～25% (最高达 35% )、渗透率为

100 ×10
- 3μm

2～1000 ×10
- 3μm

2 (最高达 8000 ×10
- 3

μm2 ) (图 5) ,具有较强的储集性能和透水能力。因

08 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷　



此 ,洛河组、罗汉洞组沙漠相沙丘砂岩是盆地白垩系

重要的储水岩石类型 ,具有良好的微观地下水赋存富

集条件。

　　综上所述 ,受沙漠相沉积演化及展布的控制 ,白

垩系洛河组构成一套区域分布稳定的良好含水岩组 ,

罗汉洞组于盆地南部环县—镇原—泾川一带形成一

套分布较稳定的的良好含水岩组层 ,具有优越的地下

水赋存、富集条件。

4. 2　沙漠相沉积具有良好的地下水循环条件

　　白垩系洛河组、罗汉洞组沙漠相以沙丘沉积广泛

发育为特征 ,沙丘砂岩多呈厚层—巨厚层、块状产出 ,

单层厚度较大 (一般为 10～40 m) (图 1～5) ,砂岩累

计厚度占地层厚度的 80%～100% ,横向展布稳定 ;

垂向上沙丘砂岩夹较薄 (一般为 2～8 m)的丘间泥质

岩隔水层 ,但泥质隔水层侧向分布极不稳定 ,多形成

不稳定断续分布的夹层或透镜状局域性隔水层。沙

丘砂岩孔隙发育、喉道连通性好 ,形成均质性较强的

良好孔—喉网络结构。可见 ,洛河组、罗汉洞组沙漠

相沙丘砂岩不但具有极强的稳定性和均质性 ,在空间

上构成极为有利的储水配置样式 [ 19 ]
,而且具有良好

的储水性和透水性 ,因此沙漠沙丘沉积具有宏微观均

质性极强的含水系统结构特征和良好的地下水渗流

系统 ,不但极有利于地下水的赋存和富集 ,也极有利

于地下水的渗流、循环。

4. 3　沙漠相沉积赋存水质较好的地下水

　　鄂尔多斯盆地白垩系地下水水化学组成、水质的

区域分布极为复杂 ,受到气候、地貌、含水层沉积是相

特征、上覆地层特征以及地下水补径排条件等诸多因

素的控制。其中 ,含水层沉积相作为地下水赋存的物

质载体和循环交替的空间场所 ,是影响地下水水质最

为根本的地质因素 ,其它因素都是在这一物质基础上

发挥不同程度的影响作用 [ 19 ]。

　　分析表明 ,白垩系洛河组、罗汉洞组沙漠相沙丘

砂岩良好的物性条件和低含盐量的化学组成 ,决定了

赋存、循环于其中的地下水水质除了在地下水汇聚区

较差外 ,一般都较好 (表 3)。这是因为 ,首先 ,沙丘沉

积砂岩尽管形成于气候干旱、蒸发作用强烈的地质背

景下 ,但主要靠水流汇聚与蒸发而引起的盐分聚集作

用 ,在以风为主要沉积介质和动力的沙丘砂岩沉积之

中却难以发生 ,加之沙丘沉积少有粘土物质而不可能

吸附多少盐分 ,即使有盐分也因其极强的渗透循环条

件而使盐分随下渗水流而被带走 ,因此沙漠沉积砂岩

本身含盐量就少 ;其次 ,沙漠沉积砂岩在被埋藏及其

以后的地下水循环过程中 ,由于良好的导水性、透水

性等有利的地下水渗流循环系统 ,水流通畅、地下水

循环交替强烈 ,因此除了在汇水区外 ,盐分一般难以

聚集。

　　如定边县 BK0201水文孔中 ,埋深 780 m之上的

华池—环河组中岩石可溶盐含量多远大于 1g/Kg,而

780 m以下的洛河组岩石含盐量并未随埋深加大而

增加 ,多稳定在 1g/Kg上下 (图 7)。吴旗县 ZX1孔地

下水固形物含量在白垩系上部华池—环河组湖泊相

砂泥岩中达 2. 586 g/L ,而其下部深层宜君—洛河组

沙丘砂岩中仅为 1. 433 g/L;志丹县 ZX2孔上部华

池—环河组湖泊相砂泥岩中地下水矿化度为 0. 464

g/L ,而其下部宜君—洛河组沙丘砂岩地下水水质矿

化度小于 0. 388 g/L。

　　形成上述白垩系地下水水化学和水质垂直分带

“上差下好”倒置现象的原因 ,除了是地下水循环、径

流、补给、水动力场等水文地质条件的综合作用外 ,在

很大程度就是由于沙丘沉积砂岩与湖相砂泥岩沉积

自身条件差异的影响。华池—环河组湖泊相砂泥岩

表 3　白垩系宜君—洛河组含水层沉积相特征与矿化度特征对比表

Table 3　Sed im en tary character istics of aqu ifers in the Cretaceous

Y ijun2L uohe Forma tion and the ir rela tion s to the m inera liza tion degree of groundwa ter

　　　　　　　　　地区

水文地质特征　　　　　

南　　部 北　　部

陇　东 陕　北 鄂　西 鄂　东

岩石组合 中细砂岩泥岩层多且厚 中细砂岩泥岩较少 中粗粒砂岩夹薄层泥岩 较疏松、含砾中粗粒砂岩

沉积相 湖泊 沙丘与丘间 冲积扇、河流 冲积扇、河流

水动力分区 深层径流、排泄区 浅层补给、径流区 深层径流、排泄区 浅层补给径流区

渗透系数 / ( ×10 - 3μm2 ) 0. 45 0. 7 1. 3 1. 3

矿化度 / ( g /L) 1～3 0. 5～1. 7 0. 5 ± < 0. 5
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图 7　定边县 BK0201孔白垩系沙丘亚相砂岩与

湖泊相砂泥岩可溶盐含量与埋深关系图

Fig. 7　The relationship s of the salt contents in dune sandstones

and lacustrine deposits of the Cretaceous to their burial dep ths.

in well BK0201 at D ingbian County

本身含盐量较下伏洛河组沙丘岩石高 ,且透水性和导

水能力差 ,尽管处于上部更易于与大气降水发生化学

成分交替 ,但水循环交替滞缓和岩石本身较高的含盐

量而导致其中的地下水盐度偏高 ;而下伏洛河组沙丘

亚相砂岩本身岩石含盐量低、地下水循环交替作用积

极 ,决定其中地下水盐度低、水质好 [ 19 ]。
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Sedimentary Character istics of the Cretaceous Desert Fac ies
in Ordos Basin and The ir Hydrogeologica l Sign if icance

X IE Yuan1　WANG J ian1　J IANG Xin2sheng1　L IM ing2hui1　X IE ZHENG2wen2

LUO J ian2ning1　HOU Guang2cai3　L IU Fang4　WANG Yong2he3
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Abstract　During Cretaceous, O rdos Basin had gone two desert sedimentation evolution stages involved from Yijun2
Luohe stage to Huanhe stage and from Luohandong stage to J ingchuan stage, controlled by areolation and hydro dyna2
m ism , under the climate evolution and tectonic lifting and subsidence. Luohe stage and Luohandong stage are two ma2
jor sedimentation stages of desert facies, desert facies can be divided five sub2facies such as gobis, wades, dunes, in2
ter2dunes, and desert lakes. Among them, sandstones of dunes are the most important desert sediments of Cretaceous;

they have many pores, big thickness, stable distribution, lower salt content, and good capability of water2bearing,

water2leading, water penetrating. So, dunes sediments not only have good groundwater occurrence2circulation condi2
tions, but also bear groundwater of better quality.

Key words　O rdos basin, Cretaceous, sedimentary Features, distribution and evolution of desert facies, groundwater

occurrence conditions, groundwater circulation conditions, groundwater quality
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