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摘要：鄂尔多斯盆地非常规油气资源丰富，盆地东部石炭系本溪组具有良好的非常规天然气勘探

潜力。沉积环境是控制天然气资源分布的重要因素，因此以鄂尔多斯盆地东部石炭系本溪组重点

全井段连续岩心为基础，通过对泥页岩地层矿物组成及元素地球化学特征的研究，揭示研究区本

溪组泥页岩地层古沉积水体环境特征，探讨沉积相类型对泥页岩发育的控制作用。结果表明：本

溪组古沉积水体盐度自下而上先减小后增大，为咸水—半咸水沉积环境；本溪组氧化—还原敏感

参数自下而上呈现先增加后降低的趋势，整体反映出本溪组为缺氧—还原环境；古水深（Rb/Zr）研

究表明，本溪组古水深自下而上由较小变大再逐渐变小，呈周期性变化；CaO/（Al2O3+MgO）、CIA
等古气候指标反映了本溪组自下而上温度逐渐降低，风化程度逐渐减小，其中湖田段、畔沟段、晋

祠段均为炎热潮湿气候。通过对比鄂尔多斯盆地东部本溪组泥页岩矿物组成、岩性组合、地球化

学特征，认为本溪组泥页岩主要沉积类型为潮间带—潟湖沉积，且泥坪—潟湖混合沉积为本溪组

富有机质泥页岩发育的有利沉积环境，并在此基础上对本溪组全段地层沉积模式进行综合分析，

认为湖田段为风化淤化体系下的沼泽沉积，而畔沟段、晋祠段均为障壁海岸沉积体系，沉积环境分

别为潮坪—潟湖—障壁岛混合沉积与潮坪—潟湖—障壁岛—沼泽混合沉积。
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0 引言

近年来，我国页岩气勘探工作取得了较大进

展［1］，逐步在四川盆地涪陵、威远、长宁地区建立了

国家级页岩气示范区。海陆过渡相页岩气是继海

相页岩气之后重要的页岩气勘探目标，其资源量约

占全国页岩气资源总量的 1/3。鄂尔多斯盆地石炭

系本溪组属于海陆过渡相页岩气富集区，作为有利

勘探层位，前人针对本溪组煤系地层、砂体与碳酸

盐岩地层沉积环境进行了大量研究：主要集中于成

煤环境［2-3］、聚煤规律［3-4］、砂体形成环境［5-8］、砂岩物

源分析［9-10］、层序地层与充填特征［11-13］等方面，对本

溪组宏观沉积环境存在一定的认识，普遍认为本溪

组属于障壁海岸沉积体系。但由于研究对象不同，

针对该宏观沉积体系，不同学者细分出不同的沉积

相类型：刘新昕［14］、侯云东等［15］分别通过大量野外

露头观察、沉积相标志识别、结合古潮差约束，对本

溪组砂体及其形成环境进行了刻画，提出本溪组属
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于潮汐—三角洲复合沉积体系；陈全红等［16］通过对

石炭系—二叠系含砾砂岩体研究，认为本溪组沉积

环境属于三角洲沉积体系；于兴河等［8］、林进等［9］、

郭英海等［17］、刘春雷［18］、苏东旭等［19］、李文厚等［20］、

冯娟萍等［21］分别对本溪组砂体的沉积环境、物源、

沉积特征进行了系列研究，认为鄂尔多斯盆地本溪

期属于障壁海岸及陆棚沉积体系。前人对于本溪

组沉积环境的研究多从砂体形成角度出发，而针对

泥页岩地层沉积环境缺乏细致刻画。此外，不同学

者对于泥页岩沉积环境的厘定仍存在一定争议：部

分学者［14］认为本溪组泥页岩形成于潮汐控制下的

三角洲前缘沉积，另一部分学者［17，20-21］认为其形成于

潟湖环境。针对以上问题，选取不同沉积背景下的

3口井及 1个重点剖面：Q36井、M109井、M115井
（位于伊陕斜坡东部）与招贤剖面（位于山西临县，

构造上处于盆地东部晋西挠褶带）进行综合对比。

通过重点井及剖面野外露头观测、岩性组合特征、

全岩矿物组分、测井资料分析、沉积相组合与重点

地球化学参数对比，结合沉积背景，综合分析得出

研究区本溪组不同类型沉积环境的岩电特征及沉

积相特征，分层段揭示本溪组泥页岩沉积环境，同

时开展研究区重点井及剖面综合对比研究，明确鄂

尔多斯盆地东部海陆过渡相沉积演化模式，并在此

基础上结合泥页岩地层有机质含量，筛选优势沉积

相类型，为鄂尔多斯盆地海陆过渡相泥页岩地层勘

探开发提供依据。

1 区域地质概况及石炭系沉积背景

鄂尔多斯盆地为我国第二大沉积盆地，盆地内

部构造发育平缓，起伏较小，为典型克拉通盆地。

鄂尔多斯盆地横跨陕、甘、宁、蒙、晋五省区，北起阴

山、狼山、大青山，南以秦岭为界，东、西分别以吕梁

山、贺兰山为界。盆地内部包含伊盟隆起、渭北隆

起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环向斜及西缘逆冲带

6个一级构造单元，周部毗邻河套盆地、银川地堑、

巴彦浩特盆地、六盘山盆地、定西盆地、渭河盆地等

6个盆地，盆地面积与盆地周部面积之和约为 37×
104 km2［22］。

鄂尔多斯盆地地处华北板块中部，受华北板块

构造运动影响，盆地整体发育于元古界结晶基底之

上，基底呈现东高西低，北高南低的构造格局。研

究区位于鄂尔多斯盆地东部［图 1（a）］，自上古生界始，

图 1 研究区位置（a）与鄂尔多斯盆地本溪组层序地层综合柱状图（b）
Fig. 1 The location of the study area（a）and the sequence stratigraphic comprehensive column map（b）of the Benxi

Formation in the Ordos Basin
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由老至新依次发育寒武系、奥陶系、石炭系，石炭系

之上叠置二叠系太原组、山西组、石盒子组，三叠系

延长组和侏罗系富县组、延安组，由古生界至中生界

依次发育海相—海陆过渡相—陆相沉积环境［8，23］。

晚石炭世鄂尔多斯盆地整体下沉，在奥陶系顶

部不整合面发生填平补齐的沉积作用［24］。奥陶系

之上覆盖石炭系本溪组，前人根据岩性标志层进一

步将本溪组细分为湖田段、畔沟段、晋祠段。本溪

组湖田段沉积于奥陶系马家沟组之上，在晚奥陶世

至早石炭世经历了一系列风化、溶蚀、夷平作用，由

于不同区域淋滤作用发生程度不同，导致湖田段地

层脱硅富铝程度不一，形成了一套不等厚的铝土岩

地层。前人认为该段地层主要为沼泽泥岩沉积或

为华北克拉通基底风化剥蚀的产物，且与下伏奥陶

系马家沟组呈不整合接触，具填平补齐特征［7，14］；畔

沟段主要发育砂岩与黑色泥岩（夹少量薄层砂岩）、

局部发育畔沟灰岩；晋祠段主要发育暗色泥岩（含

动物化石）、灰岩与晋祠砂岩，顶部伴有稳定煤层或

煤线，上部与石炭系太原组呈整合接触［图 1（b）］。

2 研究对象及实验分析

本研究以鄂尔多斯盆地东部本溪组典型井

（Q36井、M109井、M115井）及重点剖面（招贤剖

面）泥页岩作为主要研究对象，共取泥页岩样品 73
块，样品涵盖盆地东部本溪组整套地层。本溪组地

层发育完整，地层厚度为 30~60 m，底部湖田段主

要发育铝土岩、铁铝岩、黏土岩夹薄层暗色泥岩，含

薄煤层与炭质泥岩，地层厚度较薄。畔沟段具“下

砂上泥”结构，底部发育中砂岩、炭质泥岩，顶部主

要发育厚层暗色泥岩，夹薄层畔沟灰岩，与晋祠段

整合接触。晋祠段底部发育吴家裕灰岩（约 2 m）与

灰色富有机质泥岩，中部发育薄层招贤页岩，厚度

为 2.5~10 m不等，顶部发育 8#煤层（厚度约为 10 m）
夹薄层炭质页岩，晋祠段地层整体厚度相对较大。

对 4个典型剖面自下而上系统、连续取样，其中

湖田段、畔沟段、晋祠段各取泥岩样品 16件、13件、

43件，取晋祠段煤样 2件。在岩心观察的基础上开

展全岩矿物组成、主量元素、微量元素及 TOC含量

分析，所有检测均在长江大学油气资源与勘探技术

教育部重点实验室完成。测定仪器为日本理学 D/
max-rA12KW旋转阳极 X射线衍射仪（依据 SY/T
6210—1996标准）、Axios PW4400/40型 X射线荧

光光谱仪、电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）及

CS-230硫碳分析仪，相关元素含量及比值见表 1，岩
心及薄片镜下特征如图 2所示。

3 本溪组泥页岩沉积环境

沉积岩中的元素含量、赋存状态、分布特征及

物理、化学性质对于明确沉积岩的形成背景与形成

条件有着重要的指示作用。通过元素比值法可以

表 1 Q36井本溪组元素含量分析测试结果

Table 1 Analysis and test results of element content of Benxi Formation in Well Q36

编号

Q-16
Q-15
Q-14
Q-13
Q-12
Q-11
Q-10
Q-9
Q-8
Q-7
Q-6
Q-5
Q-4
Q-3
Q-2
Q-1

层位

晋祠段

畔沟段

湖田段

样品

深度/m
2801.43
2 805.68
2 810.09
2 813.37
2 815.70
2 819.10
2 821.81
2 824.39
2 826.36
2 829.24
2 831.62
2 834.25
2 835.40
2 836.70
2 838.16
2 840.81

岩性

泥岩

煤

煤

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

TOC

/%
2.91
92.6
92.8
22.7
7.29
0.2
1.93
8.5
0.35
0.34
1.79
5.16
0.4
0.32
0.57
0.28

主量元素含量/%
SiO2
56.43
1.21
3.31
24.72
39.78
56.76
40.58
32.16
59.6
60.91
51.1
44.48
40.79
44.82
41.04
47.98

Al2O3
22.39
2.89
5.03
22.2
24.55
22.71
24.23
23.56
24.72
24.48
20.78
35.55
33.91
37.29
34.23
29.63

K2O
1.34
0.15
0.17
0.44
0.88
2.52
1.57
0.82
1.61
1.55
1.33
1.91
0.33
0.41
1.25
4.86

CaO
0.12
1.35
0.52
0.07
0.78
0.09
0.1
0.35
0.53
0.38
0.5
0.15
0.16
0.07
0.21
0.58

MgO
0.34
0.04
0.05
0.14
0.28
0.51
0.37
0.24
0.48
0.42
0.5
0.6
0.14
0.2
0.45
2.86

微量元素含量/10−6

Sr
170.56
64.93
47.93
76.27
229.12
93.72
103.14
145.88
103.77
143.36
91.48
178.98
402.94
162.45
165.78
283.72

Ba
139.98
19.32
12.13
91.9
163.71
183.76
196.69
117.98
182.66
174.43
162.72
238.68
58.36
41.01
73.86
271.96

Th
18.5
2.75
6.47
21.64
31.43
26.85
19.72
19.46
19.74
19.34
12.76
24.28
46.06
61.57
61.78
138.67

U
2.94
0.35
1.28
69.28
71.87
7.97
6.67
25.04
2.95
2.75
2.32
8.5
12.79
17.59
13.59
52.04

Rb
52.33
0.17
0.33
11.63
39.09
140.93
76.46
35.14
71.64
68.76
56.25
85.74
2.39
6.07
28.6
119.58

Zr
119.47
23.93
75.14
338.78
327.35
171.53
85.54
68.34
107.27
126.55
95.38
147.58
334.92
405.59
324.03
553.89

Sr/Ba

1.22
3.36
3.95
0.83
1.4
0.51
0.52
1.24
0.57
0.82
0.56
0.75
6.9
3.96
2.24
1.04

Th/U

6.3
7.82
5.05
0.31
0.44
3.37
2.96
0.78
6.68
7.03
5.49
2.85
3.6
3.5
4.55
2.66

Rb/Zr

0.438
0.007
0.004
0.034
0.119
0.822
0.894
0.514
0.668
0.543
0.59
0.581
0.007
0.015
0.088
0.216

CIA

0.92
0.81
0.87
0.96
0.94
0.88
0.92
0.94
0.91
0.91
0.91
0.93
0.98
0.98
0.95
0.83

CaO/（Al2O3
+MgO）
0.005
0.461
0.103
0.003
0.031
0.004
0.004
0.015
0.021
0.015
0.023
0.004
0.005
0.002
0.006
0.018
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恢复古沉积环境［25］，进而对有机质的生成和保存条

件进行研究。本部分以研究区重点全取心井——

Q36井作为主要研究对象，利用元素地球化学手段

对本溪组泥页岩古环境进行重点解剖，探讨本溪组

泥页岩古环境及古水体演化特征，为沉积环境研究

提供地球化学依据。

3.1 古盐度

古盐度是恢复沉积环境的重要指标，常用的研

究手段有：计算法、元素比值法等［26-27］，可通过 Sr含
量、Sr/Ba值等来表征古盐度。Sr、Ba化学性质相

似，通常以氯化物、硫酸盐等形式赋存于 CaCO3含

量较高的泥质沉积岩中。当水体盐度较低时，Sr、
Ba以重碳酸盐形式存在，随着水体盐度的增加，

Ba2+与 SO4
2－结合形成 BaSO4沉淀，导致 Ba含量减

少，Sr相对 Ba富集，因此可通过二者比值来反映古

盐度高低［28］。前人研究表明，Sr/Ba>1，Sr含量大

于 160×10−6为咸水沉积环境；Sr/Ba<0.5，Sr含量

小于 90×10−6为淡水沉积环境；数值介于二者之间

为半咸水沉积环境［29-30］。

Q36井本溪组泥岩地层 Sr元素含量值、Sr/Ba
值分布跨度较大，分别分布在（76.27~402.94）×10−6

及 0.51~6.90之间（图 3）。湖田段 Sr含量、Sr/Ba值
最高，均值分别为 253.7×10−6及 3.54，指示咸水沉

积环境；畔沟段样品 Sr含量、Sr/Ba均值分别为

129.40×10−6及 0.68，指示半咸水沉积环境；晋祠段

泥岩样品 Sr含量、Sr/Ba均值分别为 136.45×10−6、

0.95，判断为半咸水沉积环境（图 3）。师晶等［28］同样

利用 Sr/Ba值法对于盆地东部临兴地区水体古盐度

进行研究，并提出该地区本溪组为咸水沉积环境；

ZHANG等［31］利用 Sr/Ba值对鄂尔多斯盆地东部大

宁—吉县地区石炭系—二叠系古盐度进行恢复，表

明该地区石炭系为半咸水沉积环境。结合前人研

究，认为鄂尔多斯盆地本溪组广泛发育海陆过渡相

半咸水—咸水沉积环境（图 4）。

Q36井本溪组古盐度特征总体上表现为：湖田

段为咸水沉积环境，本段地层盐度较大；畔沟段盐

度在湖田段的基础上有所减小，为半咸水沉积；晋

祠段顶部泥岩盐度稍有增加，为半咸水沉积（图 3）。

垂向上本溪组泥岩地层水体盐度具有先减小后增

大的特征，即由湖田段咸水沉积环境过渡为半咸水

沉积环境，其中半咸水沉积环境反映了该时期沉积

水体波动蒸发或淡水输入导致的本溪组古盐度纵

向的差异性［32］。

3.2 古氧化—还原性质

Th化学性质稳定，U易在还原性水体中产生富

集，因此可用 Th/U值表征古氧化—还原性质。前

人研究认为，Th/U>8为富氧环境，Th/U<2为缺

氧环境，Th/U值介于 2~8之间为贫氧环境［33］。根

据 Th/U值参数判定，本溪组全段泥岩样品均为贫

氧环境：湖田段、畔沟段样品均介于 2~8之间，均值

分别为 3.58与 5.51，反映贫氧的沉积环境；晋祠段

泥 岩 样 品 Th/U 值 介 于 0.31~6.30 之 间 ，均 值 为

图 2 鄂尔多斯盆地东部本溪组典型页岩相岩心及薄片照片

Fig.2 The cores and thin sections of typical shale facies in Benxi Formation in eastern Ordos Basin
（a）、（b）Q36井，湖田段，2 834.25 m，灰黑色页岩，偶见条带状有机质，砂质多呈斑块状富集；（c）、（d）Q36井，畔沟段 2 824.0 m，黑色页岩，矿

物呈纹层状分布，块状黄铁矿发育较好，有机质成斑块状；（e）、（f）Q36井，畔沟段，2 822.02 m，黑色炭质泥岩，条带状有机质较为发育，斑点状

黄铁矿发育程度较高；（g）、（h）Q36井，晋祠段，2 815.7 m，黑色页岩，矿物呈纹层状分布，块状黄铁矿发育较好，有机质成斑块状
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2.36，为贫氧—缺氧环境；晋祠段煤层样品均值为

6.43，为贫氧环境。陈晶等［34］通过 V/（V+Ni）、Th/
U值分析认为鄂尔多斯盆地东南部本溪组沉积环境

复杂多变，但整体处于贫氧的弱还原环境，本次研

究认识与前人研究相符。

据 Th/U值判别参数表明，湖田段、畔沟段、晋

祠段均为贫氧—缺氧环境（图 5）。不同层段薄片镜

下特征均显示黄铁矿发育较好（图 2），这也指示了

该段地层具有相对偏还原的水体环境。其中湖田

段还原性相对较强，畔沟段、晋祠段泥岩地层自下

至上还原性有所增强，至晋祠段顶部煤层还原性稍

有减弱（图 3）。

图 5 本溪组泥页岩古氧化还原性判识

Fig.5 Discrimination of redox in Benxi Formation
mud shale

图 3 Q36井泥页岩元素地球化学参数垂向分布特征

Fig.3 Vertical distribution characteristics of element geochemical parameters of mud shale in Well Q36

图 4 本溪组泥页岩古水体盐度判识

Fig.4 Discrimination of salinity in Benxi Formation
mud shale
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3.3 古水深

古水深能够准确反映沉积发生时的离岸距离

及海平面变化，通过沉积岩中的微量元素含量可区

分海相、海陆过渡相、陆相、深海、浅海等不同沉积

环境。本文利用元素比值法，通过计算 Rb/Zr值对

古沉积水体深度进行判别。

Rb化学性质活泼，容易被黏土矿物吸附而产生

富集；Zr性质稳定，主要存在于碎屑矿物中，并且随

着水体加深其含量呈递减趋势［32］，因此可以利用二

者比值反映沉积时期的古水体深度，Rb/Zr值越大

反映古水深越大。湖田段 Rb/Zr值为 0.08；畔沟段

为 0.60；晋祠段底部均值为 0.74，此阶段数值到达顶

峰，随后迅速变小，顶部煤层附近 Rb/Zr值为 0.12。
纵向对比分析可知，分别在湖田段顶底部、畔

沟段顶部与晋祠段顶部煤层 Rb/Zr值偏低。结合该

时期地质背景可知，湖田期开始发生小范围海侵，

这一阶段水体相对较浅，为海侵体系域（TST），如

图 1（b）所示。进入畔沟段，本溪期第二次海侵发

生，导致海平面继续上升，本次海侵发生时期较长，

规模较大，为高位体系域（HST）。畔沟晚期至晋祠

早期开始发生海退，相对海平面发生下降，之后晋

祠中期至晚期水体又出现小范围波动，对应海侵体

系域（TST）及高位体系域（HST）［25］，晋祠末期海侵

停止，逐渐演变为海退，当海水完全退出后研究区

于晋祠段顶部形成沼泽环境，为后续成煤作用提供

基础。由此可知，Rb/Zr值与地质历史时期的海水

进退有着良好的对应（相关元素比值见图 3），可有

效反映水体深度。

3.4 古气候

古气候不仅会影响有机质的转化，还会影响水

体的变化进而导致沉积环境的改变，因此古气候与

有机质形成环境相关性较强。古气候能够很好地

控制元素的聚集、迁移、分配等过程，进而对元素的

丰度及存在形式产生极大的影响，所以能够根据相

关元素指标对古气候进行研究划分［35-36］。

CaO/（Al2O3+MgO）值可指示风化淋滤作用，

比值越小表明表面风化淋滤程度越强，气候越潮

湿［34］。通过研究可知，湖田段、畔沟段、晋祠段的均

值分别为 0.007 6、0.015 9、0.078 4，显示本溪组自下

而上风化程度逐渐减小。

CIA值可用来表征化学风化强度，计算方法为

CIA=Al2O3/（Al2O3+CaO* +Na2O+K2O），其 中

CaO*为硅酸盐矿物中的 CaO含量。相关研究结果

表明，CIA=0.6~0.8为温暖湿润气候下的中等风

化，CIA=0.8~1为炎热潮湿气候下的强烈风化，

CIA<0.6反映寒冷干燥气候下的未风化［35-36］。本溪

组全段 CIA指数差异较小：湖田段、畔沟段、晋祠段

的均值分别为 0.93、0.92、0.90。CIA指数表明湖田

段、畔沟段及晋祠段均处于炎热潮湿环境，受到强

烈风化。崔晨光等［36］同样认为，本溪组沉积期具有

炎热潮湿的古气候特征，且晋祠段沉积后期古气候

条件较初期更加炎热潮湿。综合 CaO/（Al2O3+
MgO）值与 CIA值判断指标可知，本溪组 3段地层

均为炎热潮湿气候，风化指数湖田段>畔沟段>晋

祠段，本溪组自下而上显示风化程度逐渐减小的规

律（相关元素比值见图 3）。总之，通过对本溪组泥

页岩地球化学特征进行研究，认为本溪组泥页岩地

层总体为古水深较深的缺氧环境，水体以半咸水—

咸水为主，其特点与潟湖沉积表现出的古环境特征

具有高度的一致性，除地球化学手段之外还需结合

其他方法对该地层沉积环境进行判别。

4 鄂尔多斯盆地东部本溪组沉积特征

鄂尔多斯盆地海陆过渡相地层具有“相变快，

岩性、岩相复杂交互”的特性，不同区域、不同层位、

不同沉积背景导致沉积类型及沉积环境特征有所

差别，通过 Q36井单井所反映的地球化学特征仅能

够从纵向体现地层环境变化情况，因此这部分研究

将利用 3口重点井及 1个重点剖面，进一步分层位

从平面上对本溪组泥页岩沉积环境特征进行研究。

4.1 本溪组沉积背景

受到加里东运动的影响，鄂尔多斯盆地在奥陶

系长期处于隆起状态，由于上部地层受到约 1 500 Ma
的早表生熔岩作用与裸露风化剥蚀，形成了奥陶系

古风化壳岩溶古地貌。盆地在早石炭世近准平原

化，晚石炭世末期，盆地西缘贺兰坳拉槽发生横向

拉张复活，使盆地整体处于拉张背景下稳定的缓慢

沉降阶段，并以中央古隆起为界形成北隆南倾的古

构造格局［9］。在此时期，盆地可划分为东、西 2类沉

积构造：中央古隆起西部为裂陷海湾，东部为陆表

海沉积。本次对比研究的 4个剖面位于中央古隆起

的东部，受华北海海水自东向西侵入的影响，盆地

形成东厚西薄的沉积格局。本溪期，随着华北地台

的沉降，华北海发生大规模海侵，此时期陆源碎屑

物质补充较少，盆地东部为陆表海盆地典型障壁海

岸沉积模式，水体普遍较浅，海水频繁进退。基于
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此特点前人提出，海平面频繁升降会控制碳酸盐岩

的生产率、影响陆源碎屑物质的搬运范围，使陆源

碎屑物质与碳酸盐岩相邻区发生交流，导致陆表海

清水与浑水发生混合沉积，形成混合沉积岩地层及

混合沉积相［25］。

4.2 本溪组岩性组合及电性特征

本溪组整体属于海陆过渡环境中的障壁海岸

沉积体系，但不同沉积阶段的沉积模式有所区别，

因此湖田段、畔沟段、晋祠段具有不同的岩性组合

与电性特征（图 6）。本溪组湖田段发生小规模海侵

事件，在海侵初期，海水仅浸没奥陶系风化壳，未形

成稳定海域。在此期间，水体深度较浅，海水在奥陶

系凹凸不平的碳酸盐岩基底之上形成一片沼泽沉积，

并先后发育一套铁铝岩。随着畔沟段、晋祠段发生

多期海侵，海平面逐渐将盆地东部覆盖且造成碳酸

盐岩与碎屑岩混和沉积，前人对于古生物研究发

现，该段地层常发育生物扰动构造，并且于碳酸盐

岩中发现浮游生物［14］，此外还在部分泥岩地层中发

现植物茎秆化石存在［24］。因此可将本溪组按岩性

分为 2个部分：下部湖田段为铁铝质沉积，上部畔沟

段与晋祠段为碳酸盐岩与碎屑岩形成的混合沉积。

湖田段岩性主要为泥岩、黏土岩或铁铝岩，地

层厚度自西向东逐渐增加，部分区域湖田段缺失。

黏土岩主要为暗色泥岩、炭质泥岩及页岩，水平层

理发育，为沼泽沉积。铁铝岩电性特征为：AC值高

（大于 200 μs/m），GR值偏高（大于 145 API），且当

地层中铁铝成分含量越高，GR值越大，重点剖面岩

性组合与测井曲线如图 6所示。

畔沟段主要发育泥岩，中间夹杂 1~3层厚度不

等的灰岩、薄层砂岩及煤线，沉积构造以高能的交

错层理及平行层理为主。通过地球化学特征、岩性

组合及沉积构造分析认为，该段地层沉积环境复

杂，发育潟湖、潮坪（潮间带发育）、障壁岛等多种沉

积类型（图 6）。其中砂岩层厚较小，电性特征为 GR
值较小，AC值偏高；灰岩主要为泥质灰岩，电性特

征为GR值较低，AC值较高（图 6）。

晋祠段与畔沟段以灰岩作为分界，晋祠段由下

而上发育砂岩、泥岩、页岩及砂泥岩互层，岩性组合

复杂多变，这与晋祠期海平面频繁升降和南北缘造

山作用有关，这一时期物源供给开始增强，障壁岛

沿海岸广泛发育且分期特征明显［8］。障壁岛的发育

导致碎屑物质输入受到阻挡，使盆内与近海地带在

晋祠期呈现明显的岩性组合差异：如招贤剖面、

M109井在晋祠段早期发育厚层砂岩地层，并在此

之上沉积泥页岩地层，为障壁岛—潮坪—潟湖沉

积；M115井发育厚层泥岩夹薄层砂岩及煤线，为潮

坪沉积中的泥坪—潟湖混合坪沉积；Q36井岩性较

为连续（厚层泥岩中夹一层薄层灰岩），几乎无陆源

碎屑输入，同样为泥坪—潟湖混合沉积。晋祠段顶

部发育 2~10 m的不等厚煤层，呈区域性广泛存在，

这是由于晋祠晚期海平面迅速下降，靠近滨岸地带

的植物大量繁殖使泥炭沼泽大面积发育，造成全盆

地煤系地层“北厚南薄”的分布特征。该段地层泥

岩自然伽马（GR）值较高，声波时差（AC）值高（大于

215 μs/m）。页岩电性特征为 GR值中等（80~150
API），AC值高（250 μs/m）。煤层具有 GR值低、

AC值高的特征（图 6）。

4.3 本溪组矿物组成特征

地层中沉积岩的矿物含量，特别是石英与黏土

矿物含量的多少可有效反映物源受到风化、搬运作

用的程度与沉积环境。本溪组 3段泥页岩地层黏土

矿物含量自下而上整体呈现递减趋势，但至晋祠段

顶部炭质泥岩时黏土矿物含量又有所增加，而石英

含量呈现与黏土矿物含量相反的规律。平面上，由

区域分布可知，湖田段黏土含量为 3段地层中最高，

且重点剖面黏土含量差别明显：Q36井黏土矿物含

量大于M115井与招贤剖面；畔沟段、晋祠段具有类

似规律，即：Q36井、M115井在畔沟段与晋祠段黏土

矿物含量相当，但与招贤剖面相比含量较高，重点

剖面矿物含量如图 7所示。综合分析本溪组泥岩地

层石英含量及黏土矿物含量，结合前文本溪组岩性

组合特征，认为出现上述现象的原因与地层形成环

境及物源搬运有关：底部湖田段水体深度较浅，沉

积物以细粒沉积为主，大部分为原地残留堆积，几

乎没有物源输入，因此湖田段具有黏土矿物含量高

而石英含量低的特征；畔沟段与晋祠段母岩主要经

历了搬运作用与沉积作用，为潟湖相沉积环境下高

能态悬浮细粒沉积，畔沟段水体频繁进退，岩性发

育与沉积相组合关系较为复杂，容易发生混合沉

积；晋祠段潟湖相泥页岩发育厚度较大，沉积水体

稳定性较好，相对湖田段沼泽相的低能水体环境，

潟湖环境中悬浮碎屑矿物的输入增加，总体表现为

畔沟段与晋祠段石英矿物含量较高、黏土矿物含量

较低的特征。

4.4 本溪组泥页岩地层地球化学特征平面对比

地球化学参数能够为沉积环境分析提供岩矿
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成分所不能反映的重要地球化学信息，对于沉积环

境的指示有着重要意义［34-35，37］。因此在岩性发育特

征认识的基础上，通过对 2口井及 1个重点剖面地

球化学特征对比，从平面出发探讨本溪组不同层段

沉积环境变化规律。

不同层段沉积水体盐度存在差异（表 2）：招贤

剖面 Sr/Ba值自下而上为 3.66（湖田段）、0.75（畔沟

段）、0.97（晋祠段）；M115井 Sr/Ba值为 1.71、1.39、
1.68；Q36井 Sr/Ba值分别为 3.54、0.68、0.95，2口井

及 1个重点剖面 Sr/Ba值均反映了湖田段为咸水沉

积，畔沟段、晋祠段为半咸水—咸水沉积，且 Sr/Ba
值自下而上具有先减小、后增加趋势，规律性较

强（图 6）。

通过古氧化还原参数（Th/U）计算，发现研究

区本溪组全段地层计算结果分布在 1.15~5.51之
间，均小于 8（Th/U<8指示贫氧环境），指示本溪组

整体处于缺氧—贫氧环境（表 2）。

在不同沉积背景条件下，3段地层古水深存在

明显波动（图 6）：Q36井、M115井与招贤剖面本溪

组古水深从下至上呈现先增后减的趋势（Rb/Zr与
古水深具有正相关性），说明 2个重点井及 1个剖面

均经历了相同的海进海退过程，且 Rb/Zr变化规律

与 2个重点井及 1个剖面的岩性组合特征有良好的

对应关系（图 6）。

图 7 重点剖面石英含量（a）及黏土含量（b）对比

Fig. 7 Comparison of quartz content（a）and clay content（b）in key profiles

表 2 重点井及剖面地球化学参数与矿物含量

Table 2 Geochemical indicators and mineral content of key wells and profile

剖面/井

Q36井

M115井

招贤剖面

地层

晋祠段

畔沟段

湖田段

晋祠段

畔沟段

湖田段

晋祠段

畔沟段

湖田段

石英含量/%
6.9~47
27.6( 8 )
1.2~52
31.8 ( 4 )
0
0 ( 4 )
8~57
30.6( 11 )
8.6~37.1
24.9( 7 )
2.3~48.6
12.8 ( 7 )
32~69.5
54.3( 12 )
66.1
66.1( 1 )
1.4~6.9
4.2( 2 )

黏土总量/%
43.1~87.5
58.1( 8 )
47~97.3
65.4 ( 4 )
87.9~99.2
93.2( 4 )
32.3~88.5
59.9( 11 )
61.8~90.7
72.2( 7 )
44.1~96
79.1( 7 )
29~56.9
41.5( 12 )
31.4
31.4 ( 1 )
31.6~97.8
15.3( 2 )

Sr/Ba
0.51~1.24
0.95( 6 )
0.56~0.82
0.68 ( 4 )
1.04~6.9
3.54 ( 4 )
0.64~2.5
1.68 ( 5 )
1.13~2.21
1.59( 6 )
1.17~2.87
1.71( 7 )
0.09~1.61
0.97( 12 )
0.75
0.75( 1 )
2.18~5.15
3.66( 2 )

Th/U
0.31~6.3
2.36( 6 )
2.85~7.03
5.51( 4 )
2.66~3.6
3.58 ( 4 )
1.98~4.97
3.43( 5 )
1.55~3.31
2.57( 6 )
1.69~4.43
2.86( 7 )
3.21~6.78
4.54 ( 12 )
1.15
1.15( 1 )
2.47~3.02
2.75( 2 )

Rb/Zr
0.03~0.89
0.47( 6 )
0.54~0.67
0.6( 4 )

0.01~0.22
0.08 ( 4 )
0.16~0.96
0.59( 5 )
0.34~0.82
0.46( 6 )
0.1~0.82
0.3( 7 )

0.37~1.01
0.58 ( 12 )
0.07
0.07( 1 )
0.06~0.16
0.11( 2 )

注：
6.9~47
27.6( 8 )

= 最小值-最大值

平均值 (样品个数 )
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4.5 沉积相对泥页岩有机质的控制作用

在本文研究过程中，根据重点井及剖面不同层

段电性特征、岩性组合关系、矿物含量、地球化学特

征并结合前人对层序地层学研究成果，综合研究认

为本溪组湖田段铝土质泥岩地层为风化淤化体系

下的沼泽沉积［2，14］，畔沟段与晋祠段灰、黑色厚层泥

页岩地层主要形成于障壁海岸沉积体系下的潟湖

沉积，而粉砂质泥岩地层与炭质泥岩地层分别形成

于潮间带中的混合坪、泥坪微相，并发现以上 3种沉

积相具有组合叠置关系：分别为潟湖、潮坪（混合

坪）及泥坪—潟湖混合沉积。通过对这 3类沉积类

型进行泥页岩 TOC含量分类统计，发现泥坪—潟湖

TOC 含量最高，均值为 16.46%，潟湖、潮坪沉积

TOC 含量远远小于泥坪—潟湖混合沉积，二者

TOC含量分别为 2.12%及 1.05%，如图 8。因此认

为泥坪—潟湖混合沉积与潟湖沉积利于有机质的

富集，泥坪—潟湖沉积为最有利的沉积相组合。

4.6 鄂尔多斯盆地本溪组沉积模式

受构造沉降、海平面变化、气候及物源供给影

响，盆地东部本溪组海陆交错格局具有“岩相组合

多样、多种沉积体系共存”的特征。本溪早期（湖田

期）突发小规模海侵事件形成了以铁铝岩、黏土岩

为主的淤化洼地型沼泽沉积［2，14］，此阶段地层全岩

矿物组分主要表现为高黏土矿物含量，低石英含量

特征［图 9（a）］。畔沟早期，海平面继续升高，盆地

东部进一步被华北海超覆，在此阶段碎屑岩与碳酸

盐岩发生混合；畔沟末期，海退发生使海岸线进一

步向东迁移，并且在沿岸地区形成多期平行于海岸

线的障壁岛，使潟湖、潮坪与广海相隔绝，此时期沉

积环境为潮坪（混合坪、泥坪、灰坪）—潟湖—障壁

岛混合沉积体系，此阶段石英含量与水动力强度具

有较好的对应关系［图 9（b）］。晋祠早期，再次发生

海侵且水动力较强，此时期南北物源供给充足，海

水携带物源形成了一套中—粗砂岩（俗称晋祠砂

岩）；随着海平面继续上升，随之进入稳定的高位阶

段，此时稳定的沉积环境为有机质沉积埋存提供有

利条件，在此阶段形成了一套富有机质的厚层泥页

岩地层，并在之上覆盖厚层煤，该段地层整体属潮

坪—潟湖—障壁岛—沼泽混合沉积。晋祠段泥页

图 9 鄂尔多斯盆地本溪组沉积模式

Fig.9 The depositional models of Benxi Formation in Ordos Basin
（a）湖田段沉积期；（b）畔沟段沉积期；（c）晋祠段沉积期（据刘灿［2］、于兴河等［8］修改）

图 8 本溪组泥页岩沉积相与 TOC分布直方图

Fig. 8 Histogram of the distribution of sedimentary facies
and TOC of Benxi Formation mud shole
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岩地层黏土矿物含量沿海侵方向增加，造成此现象

的原因是：长而狭窄的一系列障壁岛将潟湖—潮坪

沉积环境与广海相隔绝，发生小规模的海水动荡对

盆地内部潟湖—潮坪沉积环境影响较小，因此石英

含量较少而黏土矿物含量较多。晋祠晚期发生海

退，海平面迅速下降至低位，此阶段温暖潮湿的沉

积环境为植物繁殖提供了有利条件，使泥炭沼泽大

面积发育，形成本溪组顶部全区发育的煤层，此阶

段属滨岸平原环境［图 9（c）］。

5 结论

（1）通过对典型井元素地球化学特征综合分

析，查明鄂尔多斯盆地东部石炭系本溪组古环境及

古沉积水体特征：利用 Sr/Ba 值反映本溪组为半咸

水—咸水沉积，由下至上古水体盐度呈先减小后增

加的变化特征；氧化—还原敏感参数（Th/U）反映

本溪组整体具有相对还原的水体环境，其中，湖田

段、晋祠段泥岩地层还原性较强，畔沟段还原性相

对较弱；利用 Rb/Zr 值指示本溪组古水体深度自下

至上逐渐变深，至晋祠段顶部时水深变浅，呈周期

性变化。利用 CIA 指数与 Ca、Al等主量元素共同指

示，表明本溪组沉积时期气候条件垂向上具有温度

及风化程度逐渐减小的特征。

（2）根据鄂尔多斯盆地东部石炭系本溪组 3 口

重点井及 1 个重点剖面的岩性组合、全岩矿物组分、

重点地球化学参数对比，结合区域沉积背景，分层

段对本溪组泥页岩地层沉积环境进行识别，认为湖

田段主要为沼泽沉积，畔沟段与晋祠段厚层灰、黑

色泥页岩形成于潟湖沉积，而粉砂质泥岩地层与炭

质泥岩地层分别形成于潮坪沉积中的混合坪、泥坪

微相。且泥坪—潟湖混合沉积为烃源岩发育的优

势沉积相。

（3）综合本溪组泥页岩沉积环境与砂体沉积环

境，认为鄂尔多斯盆地东部整体发育障壁海岸沉积

体系：本溪组湖田段为风化作用阶段，以沼泽沉积

为主；畔沟段、晋祠段为物源搬运与沉积阶段，2 段

地层分别发育潮坪—潟湖—障壁岛混合沉积体系

与潮坪—潟湖—障壁岛—沼泽混合沉积体系。
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Geochemical characteristics and sedimentary environment of Carboniferous Benxi
Formation in eastern Ordos Basin

ZHANG Liwen1，WU Chenjun1，HUANG Daojun2，WEN Zhigang1，ZHAO Weibo2，XI Yingyang1，
ZHANG Hui2，SUN Lu1，SONG Huanxin1
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Abstract：Benxi Formation of Carboniferous in the Ordos Basin has unconventional energy sources，and its sedi⁃
mentary environment is complex and interactive. Therefore，through the analysis and testing of core samples of
typical wells in eastern Ordos Basin，based on the observation of core samples，this study reveals the paleocli⁃
mate and the palaleobathymetry environment of shale in Benxi Formation，and discusses the control of sedimen⁃
tary facies characteristics on the shale development. The results show that the salinity of the palaeobathymetry
of Benxi Formation gradually decreases from smaller to bigger，and the salinity of the coal seam water at the top
of Hutian Member to Jinci Member gradually changes from saline water to saline water reclamation；redox sen⁃
sitive parameters（Th/U）of Benxi Formation decrease first and then increase from lower to upper. Hutian Mem⁃
ber，Pangou Member and Jinci Member are anoxic environment，oxygen poor anoxic environment and weak re⁃
dox environment，respectively. The study of ancient water depth（Rb/Zr）shows that the ancient water depth of
Benxi Formation changes periodically from lower to upper，and then gradually back to lower again；CaO/
（Al2O3+MgO），CIA and other paleoclimate indicators reflect that Benxi Formation has a hot and humid cli⁃
mate. We compared the mineral composition and lithologic combination characteristics of the mud shale under
different sedimentary backgrounds of Benxi Formation in eastern Ordos Basin，and further divided the facies in⁃
to swamp deposit，lagoon-tidal-flat-barrier island mixed sediments，and lagoon-tidal-flat-barrier island-swamp
mixed sediments were developed in Hutian Member，Pangou Member and Jinci Member respectively.
Key words：Element geochemical；Shale；Benxi Formation；Sedimentary environment；Ordos Basin
Foundation item：The Scientific Research Project of Changqing Oilfield Company，PetroChina（Grant No.
Technology 2020-151）.
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