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混积层系沉积、层序特征
——以鄂尔多斯盆地高桥地区本溪组为例
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摘要：鄂尔多斯盆地高桥地区本溪组发育陆源碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积。综合前人研究成果，

根据野外露头、岩心、录井和测井等资料，分析了混积层系沉积、层序充填特征。结果表明：本溪组

发育陆源碎屑岩和碳酸盐岩相互叠加的混积层系，发育碎屑岩潮坪、混积潮坪和混积潟湖等沉积

体系。根据层序地层原理，识别出 1个区域不整合面、1个构造沉降转换面和 1个岩性、岩相转换

面，将本溪组划分为 SQ1、SQ2共 2个三级层序，其中每个层序主要由海进体系域（TST）和高位体

系域（HST）组成。本溪组沉积是以陆源碎屑岩沉积为主的混积层系，混积层系主要发育在 SQ2海

进体系域（TST）。不同沉积区域自下而上混合沉积岩性岩相组合有差异。混积潮坪区由潮道相

砂岩上覆叠置潮间带砂泥岩再到灰岩；混积潟湖区由灰岩上覆叠置潟湖泥岩；混积潮坪和混积潟

湖过渡区由灰岩叠置潮下带砂岩和潮间带砂泥岩。
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0 引言

混合沉积是陆源碎屑和碳酸盐岩在同一沉积

背景下混合堆积的现象，二者可以在垂向上叠置，

平面上相变，包括混积岩和混积层系［1-2］。混合沉积

是一种特殊沉积机理下的产物，代表了碎屑岩和碳

酸盐岩两者之间相互作用的过程，主要受区域构造

运动、海（湖）平面变化、气候条件、物源及水动力条

件等综合条件影响和控制［3-7］。随着混合沉积层系

取得油气勘探突破［8］，混合沉积受到国内外学者的

重视，主要研究集中在混积岩［9-10］和混积层系沉积特

征及沉积模式上［11-14］。混合沉积是以碳酸盐沉积背

景下或以陆源碎屑沉积背景下发育的产物［15-17］，是

一种特殊又普遍的沉积现象，在不同的沉积背景

下，混合沉积模式有差异。DEVIES［18］提出碳酸盐

台地相混合沉积模式。冯进来等［19］通过统计分析，

混合沉积多发育在海陆过渡带或海岸带、陆相湖

泊、斜坡—盆地等沉积环境，并基于前人研究提出

湖相和海相混合沉积综合模式。目前有关混合沉

积成因与沉积环境的研究最多，而与层序、沉积充

填相关的混合沉积作用研究较少。通过对基准面

旋回中混合沉积—层序充填特征的深入研究，将有
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重要的理论意义和实际应用价值。

鄂尔多斯盆地是华北克拉通的一部分，具有多

期构造旋回演化和多样沉积充填。在晚石炭世—

早二叠世，鄂尔多斯盆地本溪组是陆表海控制下陆

源碎屑岩—碳酸盐岩混合沉积充填［20］。近年来本

溪组天然气勘探取得了重大突破，其气藏具有小而

肥特点。由于储层成因复杂，具有纵、横向上变化

比较快，非均质性强等特点，给气藏勘探带来困难，

为有效预测储层“甜点区”的分布，有必要综合利用

野外露头、岩心观察、钻井及测井等资料对鄂尔多

斯盆地高桥地区沉积及层序特征进行研究，其成果

有助于理解混合沉积层序、沉积特征，为鄂尔多斯

盆地上古生界天然气勘探提供地质依据。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地在晚古生代位于华北克拉通盆

地西部，在晚奥陶世抬升后，经历了长达 140 Ma的
风化剥蚀，至晚石炭世早期近准平原化［20］。晚古生

代沉积总体继承了晚奥陶世“一隆二凹”沉积格

局［21］，此时，华北克拉通盆地经历了多期幕式海侵，

具有快速海侵和慢速海退的特点，因此鄂尔多斯盆

地南部本溪组—太原期沉积了一套碎屑岩和碳酸

盐岩的混合沉积层系，也是海陆过渡相沉积。本文

研究区位于鄂尔多斯盆地南部高桥地区，靖边气田

南部，构造上位于伊陕斜坡中部［图 1（a）］。

研究区高桥地区位于鄂尔多斯盆地中央古隆

起东边，本溪组叠置在奥陶系古风化壳上，起到填

平补齐的作用，厚度约为 10~70 m，呈东西向超覆

式分布。通过与太原地区西山上古生界标准剖面

的对比分析［图 1（b）］，研究区本溪组的划分对应于

太原地区本溪组和太原组晋祠段，其沉积地层序列

基本一致，厚度有所变化。本溪组底部为铁铝岩

段，上部沉积灰黑色—灰色泥岩、粉砂岩和细砂岩

夹不稳定薄煤层，局部夹 1~4层薄层灰岩。本溪组

灰岩厚度为 0~11 m，具有厚度和层数分布不均特

征。东部灰岩层数多，为 3~4层，西部层数为 1~2
层，且灰岩主要发育在研究区东北部。本溪组顶部

为 8＃、9＃煤层，全区稳定分布，根据沉积序列及岩性

组合，本溪组自上而下分为本 1段、本 2段。

2 沉积相类型及特征

2.1 区域沉积背景

华北克拉通在经历了早古生代隆起剥蚀后，晚

石炭世开始整体下降接受沉积。鄂尔多斯盆地被

中央古隆起分割成东西 2个海域，东边的华北海海

水自东向西侵入，沉积作用向西超覆，形成东厚西

图 1 鄂尔多斯盆地高桥地区位置和本溪组地层划分对比

Fig.1 The location of Gaoqiao area and correlation on division of Benxi Formation in Ordos Basin

（a）高桥地区构造位置；（b）高桥地区与太原西山地区地层划分对比（据文献［20］，有修改）
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薄的楔状体［21-22］，为以陆源碎屑夹煤层与碳酸盐岩

相互叠置的混合沉积。该混积层系的形成与古构

造背景、海平面变化及气候条件相关。一方面，晚

石炭世鄂尔多斯盆地在华北地台拉张背景下整体

缓慢下沉，开始接受沉积，该时期陆源碎屑物供给

较少，沉积作用处于缓慢补偿阶段，此时东部华北

海处于陆表海沉积环境，北部物源发育的三角洲向

南延伸有限且规模不大。另一方面，由于陆表海具

有海床坡度极缓、水体浅，导致该区具有海侵快速

突发、短时间内波及范围广的事件性或突发性特

征。海平面频繁升降变化使陆源碎屑与碳酸盐岩

沉积体系相邻区因沉积相带横向迁移而造成混合

沉积［10］。此外，鄂尔多斯盆地地处北纬 10°附近，气

候湿热多雨［23］，上述气候条件有利于生物生长，生

物化学作用占据主导地位，从而提高了碳酸盐岩的

生产速率。

鄂尔多斯盆地本溪组沉积时期南北双向供

源［24-25］，盆地周缘元古代以来长期处于剥蚀隆起地

区而形成的盆地北部阴山—阿拉善古陆、南部的祁

连—北秦岭古陆和西南部的六盘山古陆为鄂尔多

斯盆地本溪组提供沉积物源［26］。南部物源可以分

为西南物源和东南物源，西南物源推测来自北秦岭

西段和北祁连东段，东南物源推测来自北秦岭东

段［26］，研究区属于西南物源体系。

2.2 混合沉积相类型及特征

通过岩心观察、沉积构造和测井、录井等资料

及区域沉积背景的综合研究，认为高桥地区本溪组

发育陆源碎屑岩和碳酸盐岩相互叠置的混合沉积

层系，主要发育碎屑岩潮坪、混积潮坪和混积潟湖

沉积。

2.2.1 混积潮坪相沉积

混积潮坪分为潮上带混合沉积、潮间带混合沉

积和潮下带混合沉积。

潮上带混合沉积：位于平均高潮线以上的大潮

和风暴潮所能淹没的地带。由于此相带长期暴露

于水面之上，以海水蒸发量大、盐度高及水循环受

限为特征。岩性主要由薄层泥灰岩与灰黑色、灰色

泥岩组成。泥岩中发育脉状层理、透镜状层理

［图 2（a）］，研究区潮上带混积层系相对不发育。

潮间带混合沉积：位于平均高潮线和平均低潮

线之间。该相带受潮汐作用的影响而间歇性暴露

频繁，岩性主要由浅灰色细粒石英砂岩、灰黑色中—

厚层泥晶灰岩、含泥质微晶灰岩所组成，发育平行

层理、低角度斜层理和双向交错层理［图 2（a）］。

潮下带混合沉积：位于平均低潮线和浪基面之

间。岩性主要由灰黑色薄层、中厚层状微晶灰岩和

中粒石英砂岩组成，局部发育由潮道沉积的灰白色

中粗粒石英砂岩，底部发育不规则的冲刷面，下部

含砾石，砂岩厚度可达 5 m以上［图 2（a）］，测井曲线

表现为箱形和钟形特征 ，是该区主要的储集层

之一。

2.2.2 混积潟湖沉积

混积潟湖：沉积物主要由黑色、灰黑色泥岩、粉—

细砂岩、粉砂质泥岩、泥灰岩层组成，灰岩分布较连

续。发育水平层理、透镜状层理，泥岩中偶见黄铁

矿［图 2（a）］、菱铁矿结核。混积潟湖主要发育在研

究区东北部。

根据岩性组合、沉积相序组合及分布，研究区

本溪组以陆源碎屑岩沉积为主，其间伴有陆源碎屑

与碳酸盐岩层相互叠置的混积层系，研究区整个沉

积环境自西向东为碎屑岩潮坪—混积潮坪—混积

潟湖沉积［图 2（b）］，混积潟湖发育在研究区东北

部，混积潮坪以环带状分布于潟湖周边。

3 层序地层格架

前人对鄂尔多斯盆地中生代地层开展过层序

地层划分，将本溪组划分为 2个三级层序［27-30］，郑荣

才等［31］划分为 2个中期旋回。由于本溪组平面分布

广，厚度变化大，前人研究只是对本溪组局部地层

的划分，部分体系域的划分有差异。由于本溪组混

合沉积区处于盆地中部，受研究区范围限制，未针

对混合沉积区进行层序地层划分及沉积充填进行

探讨。本文在前人研究的基础上，通过碎屑岩层序

地层界面的追踪，逐步拓展到混合沉积地区，建立

层序地层格架。

3.1 层序界面类型及识别

运用经典层序地层学原理，在区域沉积背景和

构造分析基础上，根据野外露头剖面、岩心观察、测

井响应特征等资料，在本溪组识别出 1个区域不整

合界面、1个构造沉降转换面和 1个岩相、岩性分

界面。

3.1.1 区域不整合面

该界面是上古生界与下古生界分界面，也是本

溪组和马家沟组分界面，其形成主要受加里东构造

期影响，于中奥陶世抬升，经过长期暴露并遭受

风化剥蚀形成的不整合面［21］，该界面上发育风化壳
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层铁铝岩，界面之下为奥陶系马家沟组白云岩［图3（a），
图 3（b）］，在测井曲线上具有明显的台阶式变化。

3.1.2 构造沉降面转换面

该界面是本溪组和太原组的分界面，其形成主

图 3 碎屑岩沉积区本溪组层序界面特征

Fig.3 Characteristics of sequence boundaries of the Benxi Formation in siliciclastic sedimentary systems

图 2 鄂尔多斯盆地高桥地区本溪组岩心照片（a）和沉积相图（b）

Fig.2 Core photographs of representative facies（a）and sedimentary facies map（b）of Benxi Formation

in Gaoqiao area，Ordos Basin
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要受海西运动第三幕的影响，晚石炭世末，古构造

格局由南隆北倾转为北隆南倾［21］；该界面是一个区

域沉积环境的转换面、海侵方向转换面。界面之下

晚石炭世海水自东及东北方向入侵，界面之上即早

二叠世早期海水转为自南及东南方向侵入［21］。此

界面上发育太原组厚层块状灰岩，界面之下为本溪

组顶部为 8#、9#煤层［图 3（a）］。

3.1.3 岩性、岩相突变面

本溪组内部层序界面特征比较复杂，岩性岩相

变化多样，在不同的沉积相带区，层序界面有区别，

常见以下几种类型：①碎屑岩潮坪区，层序界面之

下为潮间带、潮上带泥岩或煤层，界面之上为潮道

沉积砂岩、向上组成一个或多个向上变细的退积准

层序［表 1，图 3（c）］。②混积潮坪区，层序界面之下

为潮间带泥岩，界面之上为混积沉积灰岩［表 1，
图 4（a）］。③混积潟湖区，层序界面之下为潟湖泥

岩 ，界 面 之 上 为 混 积 潟 湖 沉 积 的 灰 岩［表 1，
图 4（b）］。

3.2 海泛面特征

海泛面是指基准面上升达最高点位置时由海

水泛滥作用形成的弱补偿或欠补偿沉积界面［29］。

该界面也是沉积序列的转换面，由退积准层序组向

加积或进积的转换。该界面由深水环境下形成的

暗色泥岩类或泥晶灰岩组成，常位于大套泥岩的中

上部或顶部。根据沉积特征，本溪组中潟湖沉积的

泥岩覆盖在潮坪沉积砂泥岩上，同时局部地区发育

表 1 本溪组内部层序界面特征

Table 1 Characters of sequence boundaries in the Benxi Formation

相区

层序界面上

层序界面下

碎屑岩潮坪

砂岩（潮下带砂坪、潮道）

泥岩、煤层（潮间带、潮上带）

混积潮坪

灰岩（混积灰坪）

泥岩（潮间带）

混积潟湖

灰岩（混积潟湖）

泥岩（潟湖）

图 4 本溪组混合沉积区层序界面特征

Fig.4 Characteristics of sequence boundaries of the Benxi Formation in mixed sedimentary sections
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1~4层泥晶灰岩，代表了多次的海进，而最大海泛

面是潟湖沉积的泥岩和泥晶灰岩，也是沉积序列的

转换面（图 3，图 4）。

3.3 层序与体系域特征

3.3.1 层序划分

鄂尔多斯盆地本溪组为陆表海沉积背景下的

潮坪—潟湖—障壁岛沉积环境。通过对区域构造

变动、岩性组合、沉积相构成、测井曲线等综合分

析，本溪组识别出 1个二级层序界面及 2个三级层

序界面：共划分出 SQ1和 SQ2共 2个三级层序。相

对应于 3个层序界面分别为 SB1、SB2和 SB3。层

序 SQ1相当于本溪组本 2段，层序 SQ2相当于本溪

组本 1段（图 5）。

SQ1层序底界为区域不整合面，岩性为铁铝岩

层，厚度为 2~5 m，之上发育碎屑岩潮坪沉积；SQ2

层序底部为一套砂岩或灰岩，代表海进旋回的开

始，顶部发育一套分布广泛的煤层（图 5）。

3.3.2 体系域特征

体系域是有成因联系的沉积体系集合体，是构

成三级层序的基本单元。依据海泛面特征、岩相类

型及准层序组的叠置样式，研究区体系域划分为海

进体系域（TST）和高位体系域（HST），不发育低位

体系域（图 5）。 SQ1 和 SQ2 都是由海进体系域

（TST）和高位体系域（HST）组成。

3.4 层序充填特征

鄂尔多斯盆地本溪组是陆表海沉积，整体构造

沉降幅度不大，决定层序差异特征主要是相对海平

面的升降变化。鄂尔多斯盆地在本溪期经历了 3次
自东向西海侵［21］，陆表海具有海床坡度极缓，海侵

具有突发性及短时间可波及数千公里的特征，因此

图 5 高桥地区G79-21井本溪组层序地层综合柱状图

Fig.5 Sequence stratigraphy comprehensive histogram of Benxi Formation of Well G79-21 in Gaoqiao area
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沉积相序具有明显的不连续性，海相灰岩可以大面

积直接覆盖于浅水或暴露沉积物上，多期次海侵造

成海平面升降频繁，垂向上形成碳酸盐岩和碎屑岩

垂向叠加的旋回性［13］。随着海平面的升降，沉积能

量发生变化，潮坪—潟湖沉积相带发生相应的迁

移，沉积充填显示出不同的特征。

本溪组层序划分为 2个三级层序。SQ1层序相

当于本溪组本 2段，其充填沉积形成于下古生界准

平原化风化壳基底之上，具有填平补齐作用，沉积

物的厚度变化比较大。SQ1底界为奥陶系风化壳

（区域不整合面）。该层序由海进体系域（TST）和

高位体系域（HST）构成，海进体系域（TST）底部由

铁铝质岩组成，上部由泥岩或砂泥岩互层组成，主

要为潮上带和潮间带沉积，组成一个向上变细的退

积型准层序组。

高位体系域（HST）由潮坪沉积的砂泥岩组成

（图 6），准层序组呈现出加积特征，而进积作用不明

显，体现出缓慢海侵，局部水退的特点，SQ1层序不

发育混积层系。

SQ2层序相当于本溪组本 1段，底界为砂岩或

灰岩，顶界为本溪组普遍发育的 8#、9#煤层。层序结

构包括海进体系域（TST）和高位体系域（HST）。

海进体系域（TST）有 4种结构模式：①海侵体系域

由中粗粒厚层潮道相的砂岩，向上变为砂泥岩和泥

岩互层，组成一个或多个变细的退积型准层序；该

叠置模式代表了碎屑岩潮坪沉积；②海侵体系域由

潮坪相细砂岩—粉砂岩向上变为泥岩和灰岩，组成

退积序列的准层序，代表了混积的潮坪沉积；③海

侵体系域由灰岩向上变为潮坪相细砂岩—粉砂岩

再相变为泥岩和灰岩，代表了混积潟湖和混积潮坪

过渡区沉积；④海侵体系域由多套灰岩与泥岩的互

层叠置，灰岩代表了多次的海侵，泥岩为潟湖沉积，

总体呈现出退积型的准层序组叠置，代表了混积潟

湖沉积。

平面上，自西向东向（由陆向海）依次发育碎屑

岩潮坪、混积潮坪、混积潟湖（图 6）。高位体系域

（HST）由泥岩和分布比较稳定的煤层组成。整体

上 SQ2层序海进体系域（TST）所占厚度较大，而高

位体系域（HST）厚度较小，呈现出多期次连续海侵

特征。

图 6 鄂尔多斯盆地南部本溪组层序地层格架（东西向）

Fig.6 Sequence stratigraphic framework of the Benxi Formation（east-west）
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4 层序地层演化模式

通过对鄂尔多斯盆地高桥地区本溪组混积层

系沉积、层序特征研究，结合区域沉积背景和构造

特征分析，建立了本溪组混合沉积层序演化模式

（图 7）。鄂尔多斯盆地高桥地区在本溪组沉积期间

处于中央古隆起东边的华北海沉积区，是障壁海岸

沉积区。研究区西南部岩性组合为砂岩，砂泥岩互

层，砂体呈条带状和块状分布，研究区东北部岩性

组合为碳酸盐岩与泥岩互层，整体自西南向东北方

向由碎屑岩变为碳酸盐岩。沉积相带从西到东依

次发育碎屑岩潮坪、混积潮坪和混积潟湖沉积。

本溪组沉积层序充填是陆表海沉积环境，具有

地形坡度平缓，不发育明显的滨岸坡折带，以Ⅱ型

层序为主，层序地层结构由海进体系域和高位体系

域组成，由于海水频繁进退，呈现以大范围潟湖、潮坪

环境。SQ1主要以陆源碎屑潮坪和潟湖沉积为主，

层序充填具有填平补齐的作用，因此厚度变化比较

大。SQ2发生多级多期次快速海侵，海进体系域主

要发育大面积混积潟湖和较小面积混积潮坪，岩性

主要为砂泥岩和灰岩的互层；高位体系域则发育碎

屑岩潮坪沉积，岩性主要以砂质泥岩、煤层为主。

本溪组混合沉积是以陆源碎屑沉积为主的沉

积层序，纵向上混积层系发育在 SQ2层序海进体系

域（TST）。在海进体系域（TST）早期，海平面快速

上升，陆源碎屑的沉积速率逐步小于可容纳空间增

长速率，可容纳空间增大，小范围内呈现出混合沉

积特点。在潮坪区主要岩性组合为砂泥岩和灰岩

的叠置；在潟湖区主要为泥岩夹灰岩。在海进体系

域（TST）中晚期，随着海平面的升高，可容纳空间

增长的速率明显高于陆源碎屑沉积速率，陆源碎屑

沉积受到限制，此时混合沉积范围明显扩大，主要

岩性组合为潟湖沉积泥岩和灰岩的交互叠置。不

同沉积相带混积层系岩性组合和叠置样式有差异

（图 7），混积潮坪区主要由砂岩向上变为灰岩组成，

混积潟湖区由灰岩向上变为潟湖泥岩，混积潮坪和

混积潟湖过渡区由灰岩向上变为砂泥岩再相变为

灰岩（图 7）。

图 7 鄂尔多盆地高桥地区本溪组层序地层格架及岩相分布模式

Fig.7 Model of sequence stratigraphy framework and lithofacies of Benxi Formation in Gaoqiao area of Ordos Basin
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5 结论

（1）鄂尔多斯盆地高桥地区本溪组广泛发育陆

源碎屑岩和碳酸盐岩的混合沉积层系，主要发育混

积潮坪和混积潟湖沉积，平面上，自西向东，依次发

育碎屑岩潮坪、混积潮坪和混积潟湖沉积。

（2）运用层序地层原理，在本溪组识别出一个

区域不整合面、一个区域构造沉降转换面、一个岩

性、岩相转换面等层序界面，将鄂尔多斯盆地本溪

组划分为 2 个三级层序，且以Ⅱ型层序为主，本溪组

每个层序结构主要由海侵体系域（TST）和高位体系

域（HST）组成。

（3）本溪组混积层系是以碎屑岩沉积为背景的

沉积，垂向上，混积层系发育在 SQ2 海进体系域。

不同混合沉积相带，岩性岩相组合有差异，混积潮

坪区以砂岩之上叠置灰岩为主，混积潟湖区以灰岩

和潟湖泥岩垂向叠置，混积潮坪和混积潟湖过渡区

以灰岩之上叠置砂泥岩互层为主。
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Sedimentary characteristics and sequence stratigraphy in a mixed silicilastic-carbonate

depositional system：Case study of Benxi Formation in Gaoqiao area，Ordos Basin

LIU Gui-zhen1，2，GAO Wei3，WEI Jia-sheng4，TANG Wen1，2

（1. School of Earth Sciences and Engineering，Xi′an Shiyou University，Xi′an 710065，China；
2. Shaanxi Key Laboratory of Petroleum Accumulation Geology，Xi′an Shiyou University，Xi′an 710065，China；

3. Research Institute of Petroleum Exploration and Development，Changqing Oilfield Company，Xi′an 710018，China；
4. No. 6 Oil Production Plant，PetroChina Changqing Oilfield Company，Yulin 718500，China）

Abstract：A mixed siliciclastic-carbonate succession is developed in Benxi Formation in the Gaoqiao area of Or⁃
dos Basin. On the basis of previous researches，sedimentary characteristics and sequence stratigraphy in a mixed
silicilastic-carbonate depositional system of Benxi Formation were studied based on outcrop，core data，logging
and well logs data in Gaoqiao area of Ordos Basin. It shows that the Benxi Formation is mainly composed of tid⁃
al flat depositional system which is subdivided into the siliciclastic tidal flat facies，the mixed tidal flat facies and
mixed lagoon facies. According to the principle of sequence stratigraphy，one regional unconformity surface，
one tectonic subsidence transition surface and one lithology and lithofacies transition surfaces are identified. The
Benxi Formation is divided into SQ1-SQ2 of the 3rd-order sequences. Each sequence is mainly composed of
transgressive system tract（TST）and highstand system tract（HST）. The mixed siliciclastic-carbonate succes⁃
sion of Benxi Formation is developed under the circumstance of dominated silicicclastic sediments. Mixed sedi⁃
mentation mainly occurred at the stage of TST of SQ2.The lithologic and lithofacies assemblages of mixed silici⁃
clastic-carbonate succession are different in different sedimentary areas. The intertidal sandstone and mudstone
are superimposed on the tidal channel facies sandstone and then to the limestone in the mixed tidal flat area. The
lagoon mudstone is superimposed on the limestone in the mixed lagoon area. The limestone is superimposed on
the subtidal sandstone and intertidal sandstone in the transitional area of the mixed tidal flat and the mixed la⁃
goon.
Key words：Benxi Formation；Mixed siliciclastic-carbonate system；Sedimentary facies；Sequence strati-
graphy；Ordos Basin
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