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鄂尔多斯盆地东缘本溪组—太原组层序地层特征 
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2)中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院, 陕西西安 710021; 

3)陕西省煤田地质局, 陕西西安 710054 

摘  要: 在垂向沉积序列、岩性组合、泥岩样品的地球化学测试、测井响应等综合研究的基础上, 在鄂尔多

斯盆地东缘本溪组—太原组中识别出区域不整合面、区域构造体制转换面、沉积体制转换面、海侵面等层

序界面类型。本溪组—太原组形成于陆表海背景之下, 陆表海基底平缓, 层序结构大多为二元体系域结构, 

在构造变动、区域海平面下降及差异性压实作用等因素的控制下形成了以 K1砂岩和桥头砂岩为代表的低位

体系域河道下切充填。建立了区域层序地层格架以及陆表海背景下的缓坡盆地边缘Ⅰ型层序地层模式和陆

表海背景下的缓坡Ⅱ型层序地层模式。 
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Sequence Stratigraphy of Benxi-Taiyuan Formation in Eastern Ordos Basin 
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Abstract: Based on a study of the vertical sedimentary sequence, the assemblage of vertical lithology, geochemi-
cal analyses of mudstone samples, and logging characteristics, the authors recognized such sequence stratigraphy 
interfaces as regional unconformity, regional tectonic regime interface, sedimentary system interface and trans-
gression surface. The Benxi-Taiyuan Formation was formed in an epicontinental sea that had subdued floor, so 
most of the sequence structures in Benxi-Taiyuan Formation are of dual system character. Tectonic disturbance, 
sea level change and differential compaction provided enough accommodation space for the distribution of K1 
sandstone and Qiaotou sandstone. The framework and model of sequence stratigraphy in Benxi-Taiyuan Formation 
within eastern Ordos basin are established in this paper, which contains typeⅠmodel of ramp marginal basin and 

typeⅡof ramp in an epicontinental sea background. 
Key words: eastern Ordos Basin; epicontinental sea; model of sequence stratigraphy; Qiaotou sandstone 

 
 
 

近年来随着油气勘探工作的深入开展, 层序地
层学在诸如小层对比、含油气系统、圈闭预测、储

层和油气藏精细描述等方面的研究显示出强大的生

命力, 对指导油气勘探具有重要意义。随着鄂尔多
斯地区勘探开发的深入进行, 结合上古生界天然气
勘探, 对鄂尔多斯盆地晚古生代的层序地层开展了

大量卓有成效的工作(桂学智, 1993; 武法东等, 1994; 
邵龙义等, 1998; 李宝芳等, 1999, 2000; 翟爱军等, 
1999; 樊太亮等, 1999; 郭英海等, 1999, 2004; 陈洪
德等, 2001; 姜烨等, 2001, 2002; 郑荣才等, 2002),
目前仍认为在鄂尔多斯盆地东缘陆表海背景下, 盆
地基底平缓, 层序地层结构大多为二元体系域结构, 
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低位体系域发育在盆地边缘或缺失(李宝芳等, 1999, 
2000; 郭英海等, 2004; 陈洪德等, 2001; 郑荣才等, 
2002 ; 沈玉林等, 2006, 2007), 但尚未建立鄂尔多斯
盆地陆表海背景下的层序地层模式。本次工作通过

5条露头剖面、100余口钻测井资料的综合研究, 在
研究区本溪组－太原组中识别出 8 个层序界面, 建
立了陆表海背景下的两种层序地层模式。 

研究区位于鄂尔多斯盆地东缘, 在现今的构造
格局中处在陕北斜坡和晋西挠褶带之间(图 1)。研究
区晚古生代地层自老而新依次为上石炭统本溪组、

晋祠组, 下二叠统太原组、山西组, 中二叠统石盒子
组和上二叠统石千峰组(表 1)。研究区内太原组内部
的主要对比标志层如表 1 所示。受构造沉降、海平
面变化、沉积物供给影响, 沉积体系、沉积相及组
合类型多样化。研究表明(郭英海等 , 1998, 2000, 
2004; 沈玉林等, 2006, 2007), 晚石炭世-早二叠世
本区为碳酸盐潮坪—障壁—泻湖—浅水三角洲沉积, 
伴有河流沉积, 三角洲以河控浅水三角洲为主, 形
成陆源碎屑岩夹碳酸盐岩的含煤混合沉积; 中、晚
二叠世, 随盆地北缘的抬升、海水退缩, 区域上以河
流—三角洲—湖泊体系沉积为主, 形成陆源碎屑岩
沉积建造。沉积组合及空间配置: ①碳酸盐潮坪—
障壁—泻湖—浅水三角洲－河流沉积组合, 空间上
自中部向边缘依次展布, 主要分布在晋祠组和太原
组; ②滨浅湖—浅水三角洲—河流沉积组合, 以浅
水三角洲、河流沉积为主, 见于山西组; ③河流—三
角洲—湖泊沉积组合, 以石盒子组较为发育。其中,  

 
表 1  研究区上古生界地层表(据郭英海等, 2004 修改) 
Table 1  Stratigraphic table of Upper Paleozoic in Ordos 

Basin (modified from Guo et al., 2004) 

系 统 组 标志层 

上统 石千峰组 K8砂岩 

上石盒子组  
中统 

下石盒子组 K5砂岩 

山西组 K3砂岩 

二叠系 

下统 
太原组 

L5灰岩(上土门页岩) 
10#煤 

L4灰岩(下土门页岩) 
11#煤 

L2-3灰岩 
桥头砂岩(12#煤) 

L1灰岩 
13#煤 

晋祠组 
L0灰岩 
K1砂岩 

石炭系 上统 
本溪组 

Lb灰岩 
铁铝岩 

 

图 1  研究区位置及区域构造单元划分 
Fig. 1  Location of the study area and division of structural 

units in Ordos basin 
 
下石盒子组以河流沉积组合为主, 上石盒子组和石
千峰组以湖泊沉积为主。 

1  层序界面类型及识别 

通过区域构造变动、岩性组合、沉积相构成、

测井曲线特征、岩石物性等综合研究, 区内晚古生
代地层中存在的区域不整合面、水道下切谷、低水

位期暴露面、构造体制转换面等特征界面可作为层

序界面, 标志着沉积间断。研究区本溪组—太原组
中主要存在以下层序界面:  
1.1  二级层序界面及其特征 
1.1.1  上古生界与下古生界分界面 

为区域不整合面, 对应于地震剖面中的 T10 反

射波组。研究区在加里东构造期, 于中奥陶世抬升, 
经过长达 140 Ma的风化剥蚀, 形成全区范围的不整
合。晚石炭世早期下沉, 上古生界与下古生界呈平
行不整合接触, 其间的界面是长期暴露并遭受风化
剥蚀形成的不整合面, 其上发育风化壳, 是良好的
层序界面。 
1.1.2  太原组主煤层底面 

为一区域沉积间断面。在隐伏区为 9#煤层底面, 
在河东煤田地区为 13#煤层底面, 在地震反射中对
应于 T9-2波组。其特征: ① 为一区域构造体制转换
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面。晚石炭世末, 受海西运动第三幕的影响, 古构造
格局由南隆北倾转为北隆南倾(尚冠雄 , 1997); ② 
海侵方向转换面。界面之下晚石炭世海水主要来自

东及东北方向, 界面之上即早二叠世早期海水转由
南及南东方向侵入; ③ 古生物组合突变面。前人古
生物资料研究(何锡麟等, 1990; 王玉净等, 1992; 桂
学智, 1993; 汪增荫, 1995; 尚冠雄, 1997)表明, 界
面之下发育的蜓类 Triticites 带在界面之上消失, 取
而代之的是以 Sphaeroschwagerina- Pseudoschwa-
gerina 带 的 出 现 和 空 前 的 繁 盛 ; 牙 形 剌
Idiognathodus 仅 有 个 别 分 子 见 及 , 而 以

Streptognathodus 为主的组合; ④ 微量元素含量突
变面 13JHJ煤层底板泥岩样品中反映深水环境的微
量元素 Zn、P、Sr、Ni、Li、Cu、V 等的含量处于
低谷, Sr/Ba 也相对较低, 反映出海平面处于最低位
置时, 沉积水体中的微量元素含量受陆源碎屑物质
注入的控制, 也可能在 13#煤层形成之前存在短暂

的暴露 , 经受淡水的风化淋滤 (李宝芳等 , 1999, 
2000)。 
1.1.3  北岔沟砂岩底面 

该界面为山西组与太原组的分界面, 与地震剖
面中的 T9-1反射波组相对应。其特征: ① 为区域性
海退面。界面之下太原期海侵范围达到晚古生代的

最大规模和最大范围, 并形成了以庙沟灰岩－东大
窑灰岩为代表的海相灰岩; 界面之上海水南撤, 以
海相生物碎屑灰岩为代表的区域性海侵事件不复再

有; ② 河道下切面。“北岔沟砂岩”的下切常造成
太原组上部地层部分缺失, 如东大窑灰岩之上的海
相泥岩自研究区南部向北变薄、尖灭。 

上述 3 个界面均与区域构造变动相对应, 不仅
构成三级层序边界 , 而且也是二级层序界面的响
应。本溪组—太原组沉积经历的地质年限为 28 Ma 
(308～280 Ma), 这 3个界面限定的两个沉积单元平
均时限为 14 Ma。由此将榆林地区本溪组—太原组
划分为 2 个二级层序, 与其内的三个地震反射波组
所限定的 2个地震层序大体相当。 
1.2  三级层序界面及其特征 

本溪组—太原组中存在以下三级层序界面:  
1.2.1  K1砂岩底面 

为一沉积体系转换界面。界面之下为障壁砂坝

—泻湖及碳酸盐潮坪沉积, 界面之上在研究区北部
为曲流河沉积, 向南演变为三角洲—障壁砂坝沉积; 
并对下伏地层存在下蚀作用, 以河曲梁家碛剖面最
为典型, 对本溪组 Lb灰岩造成冲刷(图 2)。此外, 桥
头剖面 K1 砂岩下伏泥岩微量元素含量在层序界面 

 

图 2  鄂尔多斯盆地东缘 K1 砂岩沉积断面图 
Fig. 2  Sedimentary section of K1 sandstone in eastern 

Ordos basin 
 
附近变化急剧, 主要表现为反映深水环境的微量元
素 Zn、P、Sr、Ni、Li、Cu、V等的含量处于低谷, 暗
示着相对海平面的下降, 可作为层序界面识别的辅
助标志。 
1.2.2  桥头砂岩底面 

为一沉积体系转换面 , 界面之下为潮坪沉积 , 
界面之上在研究区北部为河流沉积, 向南过渡为三
角洲沉积, 最终尖灭于南部的潮坪沉积之中, 在南
部绥德—柳林一线以南井区未见桥头砂岩沉积。在

研究区北部表现为河道下切特征, 地震反射中对应
于 T9-2与 T9-1波组之间的连续性强的波谷。在研究

区北部地区河道下蚀作用明显, 切割下伏 L1灰岩及

其相当层位的海相泥岩(图 3)。 
1.2.3  Lb、L4、L5灰岩底面 

为区域海侵冲刷面。界面上、下沉积体系发生

改变, 界面之下为障壁砂坝—泻湖沉积, 界面之上
为碳酸盐潮坪沉积, 而且这 3 套灰岩常对下伏地层
造成冲刷。 

由此可将鄂尔多斯盆地东缘本溪组－太原组划

分两个二级层序, 与地震层序相当, 并依据冲刷间
断面、沉积体系转换面、地层叠加样式、古土壤层

等特征, 可将本溪组—太原组进一步划分为 7 个三
级层序、16 个体系域 , 建立了研究区的层序地层  
格架。 

2  层序地层特征 

此以研究区中北部地区桥头剖面为例介绍研究

区层序地层的发育特征。 
(1)层序 1 底界为奥陶系风化面(区域不整合面), 

顶界为 Lb灰岩底面。该层序由水进体系域和高位体

系域构成。水进体系域由铝质泥岩组成, 高位体系
域由铁质泥岩组成。 

(2)层序 2 底界为 Lb灰岩底面, 顶界为 K1砂岩

底面。层序结构包括水进体系域和高位体系域。水 
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图 3  鄂尔多斯盆地东缘桥头砂岩沉积断面图 

Fig. 3  Sedimentary section of Qiaotou sandstone in eastern Ordos basin 

 
进体系域主要由 Lb灰岩组成, 在局部地区相变为海
相泥岩沉积 , Lb 灰岩为本溪组最大海侵沉积充填 , 
其顶面代表最大海侵面。高位体系域由泻湖亚相铁

质泥岩及铝质泥岩组成, 在北部井区因受 K1砂岩的

冲刷而保存不全。 
(3) 层序 3底界为 K1砂岩底面, 为河道下切面, 

顶界为 13#煤层底面, 大致与晋祠组相当。层序结构
包括低位体系域、水进体系域和高位体系域。低位

体系域为含砾粗砂岩、粗砂岩河道充填沉积, 水进
体系域因受扒楼沟期海侵作用的影响, 为河漫湖泊
泥岩夹煤层及泥坪泥岩沉积, 高位体系域由泥质粉
砂岩及砂质泥岩组成。 

(4) 层序 4 底界为 13#煤层底面, 顶界为桥头砂
岩底面。包括水进体系域和高位体系域。水进体系

域为区域稳定的 13#煤层, 高位体系域为桥头砂岩, 
常因河道下切而保存不全, 甚至缺失。在研究区南
部井区由 L1灰岩及泥坪相泥岩组成, 构成海退背景
下沉积。 

(5) 层序 5 底界为桥头砂岩底面, 顶界为 L4灰

岩(在桥头剖面相变为下土门页岩, 间夹三层叠锥灰
岩)底面。层序结构包括低位体系域、水进体系域和
高位体系域。低位体系域在桥头剖面由河流回春形

成的河道砂岩充填组成, 水进体系域由区域海平面
上升的背景下形成的潮坪亚相泥岩、煤层及碳酸盐

潮坪石灰岩组成, 高位体系域由潮坪亚相粉砂质泥

岩及煤层组成。L2-3灰岩顶面代表了该层序的最大海

泛面。 
(6) 层序 6 底界为 L4灰岩底面, 顶界为 L5灰岩

(在桥头剖面相变为上土门页岩)底面。层序结构包括
水进体系域和高位体系域。水进体系域由 L4灰岩或

其相变的粉砂质泥岩、页岩组成, 高位体系域由潮
坪亚相粉砂质泥岩及薄煤层组成。L4 灰岩为区域分

布广泛、质地纯净的生物灰岩沉积, 是整个鄂尔多
斯地区晚古生代最大海侵期的产物 (郭英海等 , 
1999)。 

(7) 层序 7 底界为 L5灰岩的底面, 顶界为“北
岔沟砂岩”底面或相当层位。层序结构包括水进体

系域和高位体系域。水进体系域主要由 L5灰岩及其

相变的海相泥岩组成, 与 L4 灰岩相比, 因东大窑期
海侵规模有限, L5 灰岩分布很局限, 高位体系域因
上覆北岔沟砂岩的下切而保存不全。 

3  层序地层模式 

SQ1 充填沉积形成于下古生界准平原化风化基
底之上, 为研究区晚古生代填平补齐阶段。SQ2 受
区域南高北低的古构造格局及区域海平面变动的控

制, 张家沟期海侵形成的碳酸盐岩沉积由北向南超
覆。SQ3 随着区域古构造格局的改变, 南北差异缩
小, 北部物源区逐渐控制研究区的沉积充填, 受区
域构造格局及差异性压实作用的控制, 在海平面下 
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图 4  具缓坡边缘的盆地内沉积的Ⅰ型层序地层分布模式 
Fig. 4  Distribution pattern of typeⅠsequence stratigraphy in the basin with ramp margin 

 
降期间形成了河道下切充填的低位体系域沉积(K1

砂岩)。水进体系域扒楼沟期海侵形成的碳酸盐岩沉
积主要由北向南超覆, 研究区南部吴堡附近有小规
模海侵。晚石炭世末, 研究区构造体制发生转变, 由
南隆北倾转为北隆南倾(尚冠雄, 1997), 在构造转型
期残留海背景下形成了区域稳定发育的主煤层(13#

煤层), 煤层顶面代表了最大海侵面。高位体系域沉
积时期, 区域构造格局渐趋稳定, 北高南低的古地
貌格局日趋明显, 形成了碎屑潮坪的泥质粉砂岩及
泥岩沉积, 局部井区出现 L1灰岩及相应层位的海相

泥岩沉积, 由于古构造体制的改变, 海水改由 SE方
向侵入, 碳酸盐岩沉积由南往北超覆。随着北高南
低的地形差异的加剧, 在庙沟期海侵结束后, 海平
面下降至最低位置时, 河流下切作用显著, 并于海
平面上升初期, 加之差异性压实作用形成的地形负
地形, 形成了区域分布连片、南北向展布的 SQ5 低
位体系域河道下切充填沉积(桥头砂岩), 受毛儿沟
期海侵作用的影响 , 水进体系域形成往北超覆的
L2-3灰岩沉积, 高位体系域在区域海退的背景下, 在
研究区中北部地区形成了向研究区南部进积“上马

兰砂岩”沉积, 但该套砂岩的展布相对较为局限。
SQ6 受北部物源区抬升的影响, 水进体系域碳酸盐
岩(L4 灰岩)沉积往北常相变为“七里沟砂岩”沉积, 
高位体系域形成陆相碎屑沉积向研究区南部进积。

SQ7 水进体系域因北部物源区的持续抬升, 碳酸盐
岩(L5 灰岩)沉积局限在研究区南部井区, 往北相变
为海相泥岩或碎屑潮坪沉积, 高位体系域常因上部
北岔沟砂岩的冲刷而保存不全。本溪组与晋祠组碳

酸盐岩沉积主要由北向南超覆 , 超覆点随海侵规
模、古构造格局的差异规律性变动。太原组碳酸盐

岩沉积由南向北超覆, 超覆点迁移受海侵规模及北
部物源区抬升强弱的控制。由此, 本溪组－太原组

可概括为两种层序地层模式:  
3.1  陆表海背景下的缓坡盆地边缘Ⅰ型层序地层 

模式 
SQ3、SQ5 层序结构包括低位体系域、水进体

系域和高位体系域, 形成于陆表海背景下、北高南
低的古斜坡上, 沉积基底平缓, 研究区(甚至鄂尔多
斯地区)内不存在坡折带和与之有关的盆底扇和斜
坡扇, 随着海平面相对下降(分别对应扒楼沟期、庙
沟期海平面相对下降), 河流深切作用可下切至低水
位滨岸的障壁砂坝—泻湖沉积乃至于开阔潮下沉积, 
但不会继续向下切入, 低位体系域是由厚度相对薄
的低水位楔构成(图 4)。 
3.2  陆表海背景下的缓坡Ⅱ型层序地层模式 

陆表海背景条件下形成的 SQ1、SQ2、SQ4、SQ6
和 SQ7 由水进体系域和高位体系域组成, 缺失低位
体系域, 水进体系域和高位体系域与Ⅰ型层序中的
相似。其特征为陆上暴露和沉积滨线坡折向陆方向

的上超向下迁移、没有与河流复活相伴的陆上侵蚀

作用以及沉积相向盆地的迁移(图 5)。 

4  结论 

(1) 在垂向沉积序列、岩性组合、泥岩样品的
地球化学测试、测井响应等综合研究的基础上, 在
本溪组—太原组中识别出区域不整合面、区域构造

体制转换面、河道下切面、沉积体制转换面、海侵

面等层序界面类型;  
(2) 将研究区本溪组—太原组划分为 7 个三级

沉积层序, 并依据岩性组合、沉积相构成、测井响
应等特征划分出 16个体系域。本溪组—太原组形成
于陆表海背景之下, 陆表海基底平缓, 层序结构大
多为二元体系域结构, 在构造变动、区域海平面下
降及差异性压实作用等因素的控制下形成了以 K1 
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图 5  Ⅱ型层序地层分布模式(图例同图 4) 
Fig. 5  Distribution pattern of typeⅡsequence stratigraphy (for legend see Fig 4) 

 
砂岩、桥头砂岩为代表的低位体系域的河道下切充

填; 建立了区域层序地层格架、以及陆表海背景下
的缓坡盆地边缘Ⅰ型层序地层模式和陆表海背景下

的缓坡Ⅱ型层序地层模式。 
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