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摘要@鄂尔多斯盆地延安地区油气资源储藏丰富!本溪组是重要的勘探层段之一!但其沉积

环境复杂!砂体分布及沉积演化特征不明确!制约了该地区天然气勘探开发的进程" 因此!

加强对延安地区本溪组地质学方面的研究!尤其是层序地层#沉积特征及演化的研究!将对

该地区的古地理重建#油气勘探及开发提供有利的理论支撑" 以高分辨率层序地层学#沉积

岩石学#测井地质学和沉积学为理论指导!研究了鄂尔多斯盆地延安地区晚古生代本溪组的

地层和沉积特征!确定了其层序地层单元划分#等时地层格架#沉积相类型及演化过程" 研

究结果表明!在层序地层方面!本溪组内可以识别出 $ 个长期基准面旋回#! 个中期基准面

旋回和多个短期旋回$在沉积相类型方面!识别出 $!种岩石类型和 D 种岩相组合!据此认为

延安地区本溪组发育潮坪和障壁岛%湖沉积相!进而识别出潮道#砂坪#混合坪#泥坪#泥

炭坪#障壁岛砂坝#湖泥等沉积微相$在沉积相展布方面!研究区西南部和南部以潮坪沉积

为主!东北部和北部以障壁岛%湖沉积为主!本 $段和本 !段的沉积格局基本一致"
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@@作为中国的第二大沉积盆地#鄂尔多斯盆地拥

有丰富的石油'天然气'煤炭'地热等各种能源矿

产#其资源分布广'矿产种类多#开采潜力十分巨

大($A!)

% 上古生界地层在盆地内广泛分布#包含多

个含气层位#拥有巨大的天然气储量和广阔的勘探

开发前景#长庆油田等单位在盆地内已先后发现了

多个大型天然气田#这些气田多位于盆地北部#盆

地南部的天然气勘探进展则相对滞后(F)

% 在层序

地层学的研究领域#_1,88在对海相沉积地层层序

深入分析的基础上#提出了高分辨率层序地层学#

这一理论方法能够利用基准面旋回以及可容纳空

间和沉积物供给量比值!RJ=值"#对层序地层进行

精细划分和表述(#A&)

#自该学说被提出以来#在理论

和技术方法上都获得了显著的进步与革新#并极大

地促进了沉积学'储层沉积学'石油地质学等相关

地质学科的进步#尤其是在提高地层对比精度方面

展现出了独特的优势#不仅适用于海相沉积环境的

研究#也能应用于陆相和海陆过渡相地层的分析%

基于高分辨率层序地层学理论#许多研究人员对不

同研究区域和地层进行了广泛的探索#这些研究涵

盖了层序地层的划分'沉积环境的重建'沉积演化

及储层特征的分析等方面#为各种矿产资源的勘探

和开发提供了科学依据% 基于鄂尔多斯盆地本溪

组*下石盒子组的时间跨度大'地层发育完全但厚

度薄'旋回性清晰等特点#郑荣才等人将该段地层

划分为 F个超长期旋回'C个长期旋回和 $B个中期

旋回#并分析了有利储集砂体在地层格架中的发育

与展布(D)

$李增学等人综合采用_1,88倡导的高分

辨率层序地层学和 +3:-的层序地层学理论#将鄂

尔多斯盆地上古生界划分为 B 个长期旋回和 # 个

超长期旋回#认为层序地层格架内盆地的聚煤作用

不是一成不变的#而是会随着盆地充填演化发生动

态迁移#同时聚煤作用的强度改变以及富煤单元的

空间迁移受到沉积体系演变的影响(C)

$张广权将大

牛地气田本溪组*太原组划分为 ! 个超长期旋回

和 &个长期旋回#认为等时地层格架对精细描述砂

体分布规律和几何形态特征具有重要意义(B)

% 研

究人员对鄂尔多斯盆地本溪组的沉积环境已经有

了比较统一的认识#认为本溪期发育陆表海盆地沉

积环境#潮汐流是主要的水动力条件#但由于盆地

内不同地区标志层发育不统一'岩性组合复杂等原

因#不同学者在沉积相研究中也提出了不同的意

见% 李云与侯云东等人研究了鄂尔多斯盆地东

部*东南部本溪组的沉积特征#研究区域有部分重

叠#李云认为存在障壁海岸和陆棚沉积体系#砂坪

和障壁岛砂体孔渗性能好#砂体发育受沉积相带展

布的制约($")

#而侯云东认为当时为开敞型陆表海

湾沉积环境#发育潮汐砂坝*三角洲复合沉积体

系#砂体的发育受控于潮汐与河流互相影响的时空

差异($$)

$刘桂珍等人在高桥地区本溪组中识别出 !
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个三级层序#认为该区发育碎屑岩潮坪'混积潮坪

和混积湖沉积#混积层系主要发育在 =f!海进体

系域中($!)

$王若谷等人认为盆地东南部石炭系*

二叠系依次出现障壁海岸'碳酸盐台地'辫状河三

角洲'曲流河三角洲和湖泊沉积体系($F)

% 层序地

层学和沉积学的研究密不可分#针对鄂尔多斯盆地

延安地区本溪组#尚未有专门的研究将高分辨率层

序地层学与沉积相及演化相结合#这一研究现状难

以满足延安地区本溪组地质研究和油气勘探的需

要% 本研究针对鄂尔多斯盆地南部延安地区本溪

组#以高分辨率层序地层学'沉积学'沉积岩石学等

为理论指导#依托大量的测井数据'录井记录'岩心

样本等基础资料#在层序地层格架建立和岩相组合

识别的基础上深入探讨沉积充填特征#揭示沉积相

展布规律#以期为后期的古地理重建'油气勘探开

发等研究提供有利的支撑%

AB地质背景

延安地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡构造单

元的东南区域-见图 $!3".#鄂尔多斯盆地在晚

古生代是华北克拉通盆地的一部分#其沉积充填

序列与全华北地区基本保持一致(C)

% 受加里东

运动的影响#华北地区于中奥陶世开始抬升#遭受

强烈的风化剥蚀#形成奥陶系风化壳#直到 $FC

S3后#盆地整体沉降#海水注入#在奥陶系马家沟

灰岩及风化壳之上重新开始接受沉积($#A$%)

% 本

溪组就是此时沉积形成的一套海相A海陆过渡相

地层#作为本溪组底界的铝土岩沿古沟槽展布#与

下伏马家沟组呈平行不整合接触#是区域内最显

著的岩性标志层($&A$C)

#下煤组!C

g

'B

g煤层"构成了

本溪组的顶界#其形成于海西运动第三幕影响下

的古构造格局转换期($BA!")

#在研究区稳定分布#

测井特征显著#易于识别% 本溪组主要沉积有灰

色'灰白色砂岩'粉砂岩'暗色泥岩'薄层灰岩和煤

层#地层中部常见一套灰白色石英砂岩#称为晋祠

砂岩#以此为界将本溪组分为本 $ 段和本 ! 段%

本溪组地层整体较为平缓#受古地貌的影响#地厚

具有/东北厚'西南薄0的展布特征-见图 $!P".%

@@!3"鄂尔多斯盆地构造区划及研究区位置@@@@@@@@@@!P"延安地区本溪组地厚及连井异线

图 $@鄂尔多斯盆地构造区划'研究区位置'延安地区本溪组地厚及连井剖面导线
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CB高分辨率层序地层格架

CDAB层序界面和基准面旋回

运用高分辨率层序地层学原理#在区域地质

背景'岩心观察'测井特征等资料的基础上#根据

各级层序界面的特征(!$A!&)

#在本溪组识别出 $ 个

超长期层序界面'$ 个长期层序界面'$ 个中期层

序界面和 $ 个最大海泛面%

!L$L$@超长期层序界面和超长期基准面旋回

超长期层序界面主要受控于构造运动的应力

场转换#在地层上表现为区域不整合面#常有大套

地层缺失#具有大幅穿时性#在测井曲线上表现为

各项参数的突变(D)

% 延安地区上古生界石炭系

本溪组中识别出 $ 个超长期层序界面#即石炭系

本溪组与奥陶系马家沟组之间的加里东构造不整

合面#代表着 $FC S3的沉积间断#该界面之下为

马家沟组的碳酸盐岩#界面之上为本溪组的障壁

海岸沉积#沿不整合面存在厚薄不均的铝土岩风

化壳% 测井曲线特征亦发生突变#由不整合面之

下的低自然伽马'低声波时差'高电阻的碳酸盐岩

特征曲线#突变为不整合面之上的尖峰形极高自

然伽马的铝土岩特征或泥质岩特征曲线#有时也

会出现砂岩特征曲线(!!)

% 石炭系本溪组与其上

覆二叠系太原组共同构成 $ 个超长期基准面旋

回#由 ! 个长期基准面旋回组成#以发育滨浅海沉

积为主#代表克拉通盆地裂陷阶段的陆表海沉积

环境%

!L$L!@长期层序界面和长期基准面旋回

长期层序界面主要受控于构造幕式运动造成

的基准面升降变化#表现为大型侵蚀面'岩性岩相

的突变面等#在测井曲线上表现为相同或相邻沉

积体系中海进A海退沉积序列的测井相转换面(D)

%

延安地区上石炭统本溪组中识别出 $ 个长期层序

界面#即本溪组与太原组的分界#其形成受控于海

西运动第三幕#古构造格局自此由南隆北倾转变

为北隆南倾($$)

% 该界面之下为本溪组下煤组#之

上为太原组的厚层块状石灰岩(!#)

#下煤组在延安

地区分布稳定#测井曲线上尖峰形低伽马及高声

波时差特征明显#在界面之上突变为箱状低伽马'

低声波时差'高电阻的碳酸盐岩特征% 本溪组地

层构成 $ 个长期基准面旋回!W=_$"#由 ! 个中期

基准面旋回组成#地层厚度约 F" hC" G#具有完

整的水进A水退沉积旋回#旋回层序结构一般为向

上变深复变浅的对称型结构!_型"#其上升半旋

回厚度常大于下降半旋回#反映构造活动较为稳

定'沉降幅度中等的缓慢海进A加速海退的地层旋

回过程%

!L$LF@中期层序界面和中期基准面旋回

中期层序界面的形成与气候变化引起的基准

面升降和物质供给有关#也受局部构造活动的影

响#表现为砂层底部的冲刷面'煤层的顶底面'岩

性岩相的变化面等#测井曲线上表现为同一沉积

体系中相似沉积序列测井相的转换面(D)

% 在延

安地区本溪组地层中识别出 $ 个中期层序界面#

即晋祠砂岩底部#据此将本溪组划分为 ! 个中期

基准面旋回!S=_$'S=_!"#一般均为向上变深又

变浅的对称型!_型"旋回层序结构#每个中期旋

回由 ! h# 个向上变深的非对称型!R型"或对称

型!_型"短期旋回叠置而成#大致对应潮坪砂

岩*潮坪泥岩!含灰岩"*潮坪粉砂岩'煤层#或

障壁砂岩*泻湖泥岩*潮坪泥岩'粉砂岩'煤层#

代表一次较大幅度的海进A海退过程#是最具等时

对比意义的层序(!&)

%

!L$L#@短期层序界面和短期基准面旋回

短期层序界面特征与中期层序界面类似#但

规模更小#发生频率更高#影响范围较小且变化很

快#测井曲线上表现为韵律性沉积旋回的测井相

组合转换面% 短期基准面旋回主要反映同一或相

邻沉积微相中岩石的粒序组合或沉积微相的组

合#厚度为数米至十几米(B)

#其结构类型有,

!

向上

变深的非对称型!R型"#形成于低可容纳空间增长

率和高沉积物增长率的过补偿条件下#即RJ= i$#

以仅保留基准面上升半旋回#而基准面下降半旋

回未保留为特征#在岩性上表现为砂!砾"岩*粉

砂岩*泥岩'灰岩的沉积变化$

"

对称型!_型"#

形成于略高可容纳空间增长率和略低沉积物增长

率的条件下#即 RJ= j$#较完整地保存了基准面

上升半旋回和下降半旋回#具有二分时间单元分

界线#发育由粗变细又变粗的韵律性旋回%

!L$L%@最大海泛面

最大海泛面是指在海侵过程中#海平面上升至

最高点时形成的沉积界面#它通常对应于一套地层

中的最大沉积深度#此时沉积物的累积速率最低#

之后海平面将开始下降或沉积速率增加(D# !D)

% 本

溪组的最大海泛面位于本溪组地层中上部#从岩性

剖面上看#位于由粗到细正粒序沉积顶部的厚层泥

岩!或灰岩"段#或者大套泥岩段的中上部#在测井
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剖面上表现为低自然伽马'低声波时差'高电阻的

特征#将测井曲线达到最低幅值而后折返的位置识

别为最大海泛面(!C)

#该界面区域内分布广泛'产出

稳定#是重要的区域等时对比标志%

CDCB层序地层格架

根据高分辨率层序基准面和旋回划分原则#

以及测井和钻井等资料#将延安地区本溪组划分

为 $ 个长期基准面旋回!W=_$"'! 个中期基准面

旋回!S=_$'S=_!"和多个短期旋回% S=_$ 和

S=_! 分别对应本 ! 段和本 $ 段!见图 !"%

注,数据来自Z#C 井#钻井位置见图 $!P"%

图 !@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组基准面旋回划分

Q:T*!@':;:8:,2 ,2 -(;(-)<)-(,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2

EB高分辨率层序地层格架下的沉积

充填

EDAB岩相类型与岩相组合

沉积岩的岩相一般是指在一定沉积条件和沉

积过程下形成的岩性和沉积构造的组合#岩相分

析是沉积学的一个重要工具#可以根据岩相特征

来判断水动力等沉积条件#推断并重建沉积环境

和古地理背景(!B)

% 延安地区本溪组岩石类型丰

富#发育有砾岩'砂岩'粉砂岩'泥页岩'石灰岩'煤

等% 通过对钻井岩心的颜色'岩性'结构和构造的

观察#在研究区内共识别出 $! 种岩相类型!见表

$'图 F"%
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表 $@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组岩相类型分类

K3P*$@_-388:4:)35:,2 ,4-:56,43):(85<̂(8,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2

符号 岩相类型 岩性和结构构造 解释

[G 块状层理砾岩相
浅灰色中细砾岩#结构成熟度中等A较好#底部可见

冲刷面#块状层理
潮道等高能环境

[5 槽状交错层理砾岩相
浅灰色中细砾岩#结构成熟度中等A较好#槽状交错

层理
潮道等高能环境

=G 块状层理砂岩相
浅灰色粗A细砂岩#结构成熟度中等#内部无明显粒

序变化#无明显沉积构造#呈块状
强水动力条件

=5 槽状交错层理砂岩相
浅灰色粗细砂岩#结构成熟度中等#局部含砾#可见

正粒序#槽状交错层理
强水动力条件

=^ 板状交错层理砂岩相 浅灰色粗细砂岩#结构成熟度中等#板状交错层理 强水动力条件

=4 羽状交错层理砂岩相
浅灰色细砂岩#局部含泥质夹层#具有羽状交错层

理
潮汐环境

=- 冲洗交错层理砂岩相
浅灰色中细砂岩#结构成熟度中等A较好#具有冲洗

交错层理!低角度交错层理"

潮汐环境

=) 潮汐层理粉细砂岩相
灰色粉*细砂岩和泥岩共生#形成潮汐层理!包括

波状层理'透镜状层理'脉状层理"

潮汐作用以及水进'水

退频繁交替

Q1 沙纹层理粉砂岩相
灰色粉砂岩'泥质粉砂岩#分选磨圆较差#含泥质纹

层#呈沙纹层理
水动力条件较弱

S 泥岩相
暗色泥岩'粉砂质泥岩#含植物碎片和黄铁矿晶体#

常见水平层理和块状层理

湖'泥坪'混合坪的

低能还原环境

_ 煤 黑色薄层煤层 泥炭坪

WX 石灰岩相 深灰色*灰色石灰岩'泥质灰岩#块状
湖'泥坪'混合坪的

低能还原环境

@@沉积岩的岩相组合是指按照一定模式叠置在

一起的若干种岩相的组合#反映的是特定的沉积

环境和条件#是沉积学研究的重要手段(F")

% 本次

研究在延安地区本溪组地层中划分出 D 种岩相组

合%

组合 $ ![GA[5A=GA=5A=^A=4AS",底部发育块

状和槽状交错层理中A细砾岩#砾石主要是石英%

砾岩底部有时可见冲刷面#砾岩之上发育块状层

理'槽状和板状交错层理粗A细砂岩#上部发育羽

状交错层理砂岩和泥岩#正粒序% 该岩相组合常

在潮道沉积序列里出现-见图 F!3".%

组合 !!=5A=4A=)AQ1",下部发育槽状交错层理

砂岩#其上发育羽状交错层理砂岩#向上过渡为潮

汐层理粉*细砂岩以及沙纹层理粉砂岩#正粒序#

该岩相组合常在砂坪沉积序列里出现 -见图 F

!P".%

组合 F!=)AQ1AS",下部发育潮汐层理粉*细

砂岩#其上为沙纹层理粉砂岩#向上过渡为泥岩#

该岩相组合常在混合坪沉积序列里出现-见图 F

!P".%

组合 #!SAQ1ASA_",常见泥岩与沙纹层理粉

砂岩互层#泥岩中可见水平层理和植物碎片#部分

可见薄煤层#该岩相组合常在泥坪沉积序列里出

现-见图 F!P"'!?".%

组合 %!SA_",厚层泥岩中夹有煤层#泥岩常

具水平层理#煤层较厚#该岩相组合常在泥炭坪沉

积序列里出现-见图 F!?".%
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图 F@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组岩相组合

Q:T*F@W:56,43):(8),GP:235:,2 ,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2

@@组合 &!Q1A=4A=-A[5",底部常出现砂纹交错层

理粉砂岩#向上过渡为羽状交错层理砂岩和冲洗

交错层理砂岩#顶部常发育石英细砾岩#砾石成分

单一#反映了高能水动力冲刷环境#逆粒序#该组

合常在障壁岛沉积序列里出现-见图 F!)".%

组合 D!SAWXA_AS",以厚层泥岩沉积为主#可
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见灰岩和煤的薄夹层#该岩相组合常在湖沉积

序列里出现-见图 F!)".%

EDCB沉积相特征

研究认为#鄂尔多斯盆地延安地区本溪组发

育障壁海岸沉积体系#在其中识别出 ! 种沉积相

和 D 种沉积微相!见表 !#图 #"%

表 !@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组沉积相类型

K3P*!@=(?:G(2531<43):(85<̂(8,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&

32 31(3,4a1?,8Z38:2

沉积体系 沉积相 沉积微相

障壁海岸
潮坪 潮道'砂坪'混合坪'泥坪'泥炭坪

障壁岛*湖 障壁岛砂坝'湖泥

FL!L$@潮坪沉积

晚石炭世鄂尔多斯盆地地形较平坦且水体相

对较浅#在宽阔的陆表海近海区域形成了大范围

的潮坪沉积% 根据潮汐冲洗程度和沉积物粒度大

小#延安地区本溪组的潮坪沉积可分为潮道'砂

坪'混合坪'泥坪和泥炭坪微相% 潮道是潮汐水流

向陆地方向的延伸#属于高能水动力环境#沉积物

厚度大且粒度粗% 砂坪形成于平均低潮线附近#

沉积物粒度较粗#主要是砂质沉积% 泥坪形成于

平均高潮线之上#沉积物粒度细#主要是泥质沉

积% 混合坪形成于平均低潮线和高潮线之间#主

要发育砂泥互层沉积% 垂向上砂坪'混合坪'泥坪

相互叠置共生% 本溪期末#区域海平面下降#大部

分地区淤浅形成泥炭坪#发育厚度不一的煤层%
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!3$"Z#B 井本溪组沉积序列$!3!"Z#B 井本溪组取心段素描$!3F"Z#B 井#! C$B*D G#细砂岩#冲洗交错层理$!3#"

Z#B 井#! C!$ G#细砾岩#槽状交错层理$!3%"Z#B 井#! C!F*% G#泥岩#含植物碎片$!P$"ZDF 井本溪组沉积序列$

!P!"ZDF 井本溪组取心段素描$!PF"ZDF 井#! CB%*! G#粉A细砂岩#沙纹层理$!P#"ZDF 井#! CB& G#细砂岩夹泥质条

带#潮汐层理$!P%"ZDF 井#! B"$*% G#细砂岩#槽状交错层理$!)$"Z## 井本溪组沉积序列$!)!"Z## 井本溪组取心段

素描$!)F"Z## 井#! C!F*% G#块状层理砾岩和砂岩过渡为沙纹层理粉砂岩#正粒序$!)#"Z## 井#! C!#*& G#中砾岩#

槽状交错层理$!)%"Z## 井#! C!%*$ G#中砾岩#块状层理

图 #@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组典型沉积序列

Q:T*#@K<̂:)3-8(?:G(2531<8(d0(2)(,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2

@@潮道沉积主要由中A细砾岩和中A粗砂岩组

成% 砾岩中砾石成分较单一#主要是矿物石英#粒

径 ! h#" GG#分选性中等A好#磨圆度次棱角状A

次圆状#孔隙式A基底式胶结#整体粒序不明显#或

略显正粒序#多发育块状层理和槽状交错层理%

砂岩主要类型是石英中A粗砂岩#常发育块状层

理'槽状或板状交错层理和羽状交错层理#反映了

在潮汐影响下的高能沉积环境% 砂体底部常发育

冲刷面#存在滞留沉积% 多期潮道沉积可在垂向

上相互叠置($F)

% 形成块状层理砾岩相![G"*槽

状交错层理砾岩相 ![5"*块状层理砂岩相

!=G"*槽状交错层理砂岩相!=5"*板状交错层

理砂岩相!=^"*羽状交错层理砂岩相! =4"*泥

岩相!S"的完整或不完整的叠加组合%

砂坪沉积主要由浅灰色石英中A细砂岩'粉砂

岩组成#砂岩结构成熟度中等#粒序特征不明显或

具正粒序#常见槽状交错层理'羽状交错层理'潮

汐层理等% 粉砂岩中常见沙纹层理'潮汐层理'变

形层理等% 潮汐层理包括透镜状层理'脉状层理'

波状层理等#反映涨潮'落潮过程中#由于水动力

强弱的差异而造成的沉积物中砂泥含量的不

同($!)

% 砂岩厚度变化较大#自然伽马曲线多为中

低幅值的齿状箱状或指状% 垂向岩相序列为槽状

交错层理砂岩相 ! =5"*羽状交错层理砂岩相

!=4"*潮汐层理粉A细砂岩相!=)"*沙纹层理粉

砂岩相!Q1"的完整或不完整的叠加组合%

混合坪沉积主要由细砂岩'粉砂岩和泥岩的

薄互层组成#局部可见薄层或透镜状石灰岩夹层

和薄煤层#发育潮汐层理'沙纹层理'水平层理等

沉积构造% 测井曲线变化较大#砂岩自然伽马呈
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低值的指形或箱型#粉砂岩和泥岩呈低值指形或

平滑状#薄煤层呈尖峰状低伽马和高声波时差#石

灰岩呈较低自然伽马和高电阻% 垂向岩相序列为

潮汐层理粉*细砂岩相! =)"*沙纹层理粉砂岩

相!Q1"*泥岩相!S"的完整或不完整的叠加组

合%

泥坪沉积主要是厚层泥岩夹薄层粉砂岩#局

部有薄层石灰岩和薄煤层#发育水平层理'透镜状

层理等#自然伽马曲线多呈低幅齿状#薄煤层呈低

值尖峰状% 典型的岩相序列为泥岩相!S"*沙纹

层理粉砂岩相!Q1"*泥岩相!S"*煤!_"的完整

或不完整的叠加组合%

泥炭坪主要沉积有厚层泥岩'碳质泥岩和煤#

典型的岩相序列为泥岩相!S"*煤!_"的叠加组

合%

FL!L!@障壁岛%湖沉积

障壁岛通常表现为若干组平行于海岸线的狭

长砂砾质岛屿#垂向上与湖沉积相互叠置% 多

分布于延安地区北部和东北部% 本溪组障壁岛沉

积主要为灰白色石英细A粗砂岩#顶部可出现砾

岩% 砾岩多为细A中砾石英砾岩#分选性较好A中

等#磨圆度次圆A次棱状#常发育槽状交错层理%

石英砂岩以细A中砂岩为主#分选性中等A好#磨圆

度次圆A次棱状#颗粒支撑#多见泥质胶结#粒序变

化不明显或具逆粒序#发育羽状交错层理'冲洗交

错层理等#砂岩底部可见沙纹层理粉砂岩#与下伏

泥岩呈过渡接触% 垂向岩相序列为沙纹层理粉砂

岩相!Q1"*羽状交错层理砂岩相!=4"*冲洗交

错层理砂岩相!=-"*槽状交错层理砾岩相![5"

的完整或不完整的叠加组合%

湖是处于海岸与障壁岛之间#被障壁岛所

遮挡的半封闭水域# 水动力较弱# 垂向上与障壁

岛沉积相互叠置% 湖中主要沉积厚层暗色泥岩

和碳质泥岩# 发育块状层理和水平层理# 可见植

物化石# 含黄铁矿晶体# 反映封闭还原的沉积环

境# 局部可见透镜状粉砂岩' 薄层石灰岩和薄层

煤# 石灰岩一般小于 F G# 多为灰黑色泥晶灰岩%

测井曲线泥岩段较平滑# 呈低幅线形#薄煤层呈

尖峰状低伽马和高声波时差# 石灰岩呈较低自然

伽马和高电阻% 常见的垂向岩相序列为泥岩相

!S"*石灰岩相!WX"*煤!_"*泥岩相!S"的完

整或不完整组合%

FB层序格架下的沉积相展布与演化

@@构造运动和气候变化是海相'湖相层序地层

发育的主要影响因素(F$AF#)

#鄂尔多斯盆地上古生

界沉积演化历史历经了 F 个沉积充填阶段#每个

阶段都反映了不同的地质环境和沉积特征#展现

了区域内复杂的地质历史和沉积演变过程% 晚石

炭世本溪期至早二叠世太原期属于陆表海盆地沉

积充填阶段#主要发育碳酸盐岩与碎屑岩的混合

沉积(F%AFD)

% 在晚石炭世#鄂尔多斯盆地内存在中

央古隆起#将盆地分为东西 ! 个海域#延安及周边

地区处于中央古隆起以东的华北海区域#地形西

南高东北低#坡度较为平缓#没有明显的滨岸坡折

带($$#FCAFB)

#均匀沉积了一套障壁海岸沉积#纵向剖

面上潮坪*障壁岛*湖沉积物相互叠置#对下

伏奥陶系古风化面进行填平补齐%

本溪组地层构成 $ 个长期基准面旋回

!W=_$"#可细分为 ! 个中期基准面旋回!S=_$'

S=_!"#其中#S=_$ 相当于本溪组本 ! 段#为上

古生界最底部层序#沉积于奥陶系的古风化壳之

上#其上升半旋回的底部是铝土岩#之上发育障壁

岛*湖沉积或者潮坪的砂泥岩沉积#整体向上

变细#其下降半旋回发育障壁岛*湖沉积或者

潮坪的砂泥岩沉积#进积作用不明显#呈现加积特

征#体现缓慢海进#局部海退的特点($$)

% S=_! 相

当于本溪组本 $ 段#其上升半旋回开始于晋祠砂

岩或相对应的砂泥岩#其上发育混合坪*泥坪沉

积或湖泥质沉积#其下降半旋回结束于泥炭坪

的煤层-见图 %!3"'!P".% S=_! 的海泛面是本

溪组长期旋回!W=_$"的最大海泛面!见图 !"%

由东西向沉积相连井剖面可以看出#延安地

区东部主要发育潮坪沉积相#西部主要发育障壁

岛*湖沉积相#自本 ! 段到本 $ 段#相界线向西

移动#本 ! 段砂体相对较为发育#连通性一般#

Z#& 井和 Z&D 井附近砂体最为发育#砂体厚度 #

h$$ G#为潮道沉积#两期潮道砂体相互叠置#厚

度大但东西向延伸距离较短-见图 %!3".% 由南

北向沉积相连井剖面可以看出#障壁岛*湖沉

积相在延安地区北部大面积发育#南部在本 ! 段

有潮坪相出现#自本 ! 段到本 $ 段#相界线向南移

动#砂体均不甚发育#厚度薄#延伸距离短#连通性

差-见图 %!P".%
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沉积相平面展布上#本 $ 段和本 ! 段沉积格

局相似#受中央古隆起的影响#延安地区北部和东

北部发育障壁岛*湖沉积#而南部和西南部发

育潮坪沉积#由西向东潮汐作用增强% 障壁岛沿

南北方向近平行展布#间隔以泥质沉积为主的

湖亚相-见图 &!3"'!P".% 本 ! 段砂体较本 $ 段

更为发育#南部和西南部发育潮道和砂坪砂体#

Z#& 井'Z&D 井和ZDF 井附近砂体最厚#但连通性

一般#北部和东北部发育障壁岛砂坝#砂体多呈孤

立状#连通性较差-见图 &! P".% 由于海平面的

上升#本 $ 段沉积时#海侵加剧#相带整体向西移

动#潮坪和障壁岛*湖沉积的界线向西南部迁

移#潮坪沉积面积缩减#Z#C 井'Z#B 井和 Z!! 井

附近砂体较厚#但无论是砂坪还是障壁岛砂坝#都

多呈孤立补丁状分布#砂体厚度明显变薄#分布范

围变小#连通性差-见图 &!3".%

图 %@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组沉积相连井剖面

Q:T*%@=(?:G(2531<),22()5:,2 7(--̂1,4:-(,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2
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!3"本 $ 段!S=_!"沉积相展布@@@@@@@@@@@@!P"本 ! 段!S=_$"沉积相展布

图 &@鄂尔多斯盆地延安地区本溪组沉积相展布

Q:T*&@=(?:G(2531<43):(8?:851:P05:,2 ,4Z(2O:Q,1G35:,2 :2 U32&32 31(3,4a1?,8Z38:2

GB结论

$"在延安地区本溪组地层中识别出 $ 个超

长期层序界面'$ 个长期层序界面和 $ 个中期层

序界面#据此将本溪组划分为 $ 个长期基准面旋

回!W=_$"'! 个中期基准面旋回!S=_$'S=_!"和

多个短期旋回%

!"在延安地区本溪组钻井岩芯中识别出 $!

种岩相类型和 D 种岩相组合#认为本溪组发育障

壁海岸沉积体系#识别出 ! 种沉积相#即潮坪和障

壁岛*湖沉积相#以及 D 种沉积微相#即潮道'

砂坪'混合坪'泥坪'泥炭坪'障壁岛砂坝和湖

泥%

F"延安地区本 $ 段和本 ! 段沉积格局相似#

北部和东北部发育障壁岛*湖沉积#南部和西

南部发育潮坪沉积%
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.35013-[38[(,8):(2)(#!"!##F%!C",$FCDA$FB%*

($B) 吴疆#关蕴文#蒲仁海#等*鄂尔多斯盆地东南部上

古生界煤层分布特征(/)*西北大学学报!自然科学

版"#!"!F#%F!%",CF"AC#!*

Y9/# [9R.UY# \9ce# (53-*[(,̂6<8:)3-:A

?(25:4:)35:,2 32? ?:851:P05:,2 ,49̂^(1\3-(,I,:)),3-8

:2 8,056(385(12 a1?,8Z38:2(/)*/,0123-,4.,1567(85

92:;(18:5<!.35013-=):(2)(>?:5:,2"#!"!F#%F !%",

CF"AC#!*

(!") 赵?#徐旺林#赵振宇#等*鄂尔多斯盆地石炭系本

溪组煤岩气地质特征与勘探突破(/)*石油勘探与

开发#!"!##%$!!",!F#A!#D*

VeRaV# 9̀Y W# VeRaVU# (53-*[(,-,T:)3-

)6313)5(1:85:)832? (Ô-,135:,2 P1(3N561,0T68,4),3-

1,)N T38:2 _31P,2:4(1,08Z(2O:Q,1G35:,2#a1?,8Z3A

8:2#.Y_6:23(/)*\(51,-(0G>Ô-,135:,2 32? '(;(-A

,̂G(25#!"!##%$!!",!F#A!#D*

(!$) 朱宗良#李文厚#李克永#等*杭锦旗地区上古生界

层序及沉积体系发育特征(/)*西北大学学报!自然

科学版"#!"$"##"!&",$"%"A$"%#*

Ve9VW# WXYe# WX]U# (53-*K6()6313)5(1:85:)

,48(d0(2)(85135:T13̂6<32? 8(?:G(2531<8<85(G8,4

K3:<032À:386:6(I:4,1G35:,2 :2 e32TM:2d:31(3(/)*

/,0123-,4.,1567(8592:;(18:5<!.35013-=):(2)(>?:A

5:,2"#!"$"##"!&",$"%"A$"%#*

(!!) 刘蝶#周金昱#张小刚#等*鄂尔多斯盆地铝土岩储

层岩相成像测井特征及分布规律(/)*天然气地球

科学#!"!##F%!C",$##$A$#%F*

WX9'# Vea9/U# VeR.[`[# (53-*W:56,43):(8

-,T:?(25:4:)35:,2 32? 43;,13P-(-:56,43):(8?:851:P05:,2

,42(75<̂(8,4P30O:5(1(8(1;,:18:2 a1?,8Z38:2(/)*

.35013-[38[(,8):(2)(#!"!##F%!C",$##$A$#%F*

(!F) 李杨#阮壮#李中明#等*南华北地区及其北部邻区

上石炭统*中二叠统高分辨率层序地层(/)*现代

地质#!"!"#F#!#",D$CADF$*

WXU# c9R.V# WXVS# (53-*e:T6A1(8,-05:,2 8513A

5:T13̂6<,49̂^(1_31P,2:4(1,08AS:??-(\(1G:32 :2

8,056(12 2,156 _6:2332? :582,156(12 8011,02?:2T8

(/)*[(,8):(2)(# !"!"#F#!#",D$CADF$*

(!#) 黄有根#许杰#郑小鹏#等*鄂尔多斯盆地中东部下

二叠统太原组灰岩沉积特征与沉积模式(/)*古地

理学报#!"!##!&!#",B$$AB!%*

e9R.[U[# 9̀/# Ve>.[`\# (53-*=(?:G(2531<

)6313)5(1:85:)832? 8(?:G(2531<G,?(-8,456(W,7(1

\(1G:32 K3:<032 Q,1G35:,2 -:G(85,2(:2 G:?A(385(12

a1?,8Z38:2(/)*/,0123-,4\3-3(,T(,T13̂6<# !"!##

!&!#",B$$AB!%*

(!%) 王起琮#杨瑞涛*子长地区延长组长 & 段基准面旋

回层序识别 (/)*西北大学学报 !自然科学版"#

!""D#FD!%",DBFADBD*

YR.[f_# UR.[cK*K6(1(),T2:5:,2 ,4P38(A-(;A

(-)<)-:)8(d0(2)(8:2 G(GP(1& ,4U32)632TQ,1G3A

5:,2#9̂ ^(1K1:388:):2 V:)632TR1(3#a1?,8Z38:2(/)*

/,0123-,4.,1567(8592:;(18:5<!.35013-=):(2)(>?:A

5:,2"# !""D#FD!%",DBFADBD*

(!&) 赵明胜#田景春#张翔#等*鄂北杭锦旗地区山西组

高分辨层序格架下沉积充填及砂体展布规律(/)*

特种油气藏#!"$B#!&!&",CA$%*

VeRaS=# KXR./_# VeR.[ #̀ (53-*=(?:G(253A

1<4:--:2T32? 832?P,?<?:851:P05:,2 ^355(12802?(1

6:T6A1(8,-05:,2 8(d0(2)(413G(7,1N ,456(=632O:Q,1A

G35:,2 :2 e32TM:2d:,42,156 a1?,8(/)*=^():3-a:-b

[38c(8(1;,:18# !"$B#!&!&",CA$%*

(!D) 肖玲#张井涛#郑荣才#等*高分辨率层序地层学在

隐蔽油气藏中的应用,以辽东湾旅大地区古近系东

营组为例(/)*地层学杂志#!"$F#FD!F",F&BAFD&*

X̀RaW# VeR.[/K# Ve>.[c_# (53-*K6(3̂^-:A

)35:,2 ,46:T6A1(8,-05:,2 8(d0(2)(A85135:T13̂6<:2 56(

850?<,4)1<̂5:)1(8(1;,:18, R)38(850?<,456(^3-(,A

T(2(?,2T<:2T4,1G35:,2 :2 56(-k?331(3# W:3,?,2T732

Z38:2(/)*/,0123-,4=5135:T13̂6<# !"$F#FD!F",F&BA

FD&*

(!C) 彭子霄#于兴河#李顺利#等*鄂尔多斯盆地东南部

本溪组障壁迁移样式及控制因素(/)*古地理学报#

!"!F#!%!&",$FF"A$F#&*

\>.[V #̀ U9`e# WX= W# (53-*S:T135:,2 ^35A

5(12832? ),251,--:2T43)5,18,4P311:(1,456(Z(2O:Q,1A

G35:,2 :2 8,056(385(12 a1?,8Z38:2 (/)*/,0123-,4

\3-3(,T(,T13̂6<#!"!F#!%!&",$FF"A$F#&*

(!B) 刘明成#吴胜和#万晓龙#等*鄂尔多斯盆地庆城油

田延长组页岩层系层序地层与沉积相特征(/)*古

地理学报#!"!##!&!#",DDBADB%*

WX9S_# Y9= e# YR.`W# (53-*=(d0(2)(8513A

5:T13̂6<32? 8(?:G(2531<43):(8)6313)5(1:85:)8,456(

863-(851353,4U32)632TQ,1G35:,2 :2 f:2T)6(2Ta:-A

4:(-?# a1?,8Z38:2(/)*/,0123-,4\3-3(,T(,T13̂6<#

!"!##!&!#",DDBADB%*

(F") 王集#王峰#戚林河#等*鄂尔多斯盆地中东部本溪

组砂体成因类型及发育模式(/)*沉积学报#!"!F#

+F&"$+第 & 期@@@@@@@@范萌萌#等,鄂尔多斯盆地延安地区本溪组高分辨率层序地层与沉积特征



#$!%",$FC"A$FB%*

YR.[/# YR.[Q# fXWe# (53-*[(2(5:)5<̂(8

32? ?(;(-,̂G(25G,?(-8,4832? P,?:(8,456(Z(2O:

Q,1G35:,2 :2 56((385A)(2513-a1?,8Z38:2 (/)*R)53

=(?:G(25,-,T:)3=:2:)3# !"!F##$!%",$FC"A$FB%*

(F$) 于兴河#王德发#孙志华*湖泊辫状河三角洲岩相'

层序特征及储层地质模型,内蒙古贷岱海湖现代三

角洲沉积考察(/)*沉积学报#$BB%#$F!$",#CA%C*

U9`e# YR.['Q# =9.Ve*W:56,43):(85<̂(8'

;(15:)3-̂1,4:-(4(3501(832? 1(8(1;,:1T(,-,T:)3-G,?(-8

,4P13:?(? ?(-53:)832?P,?:(8:2 430-5(? -3N(P38:2,

K6(,P8(1;35:,2 ,2 ?(̂,8:5:,2 ,4G,?(12 ?(-538:2

'3:63:W3N(# X22(1S,2T,-:3(/)*R)53=(?:G(25,-,T:A

)3=:2:)3#$BB%#$F!$",#CA%C*

(F!) 孟祥振#窦天财#蒲仁海#等*鄂尔多斯盆地本溪组

碎屑障壁海岸砂体微相南北变化(/)*西北大学学

报!自然科学版"#!"!##%#!F",%%%A%&C*

S>.[`V# 'a9K_# \9ce# (53-*_632T(841,G

8,056 5,2,156 :2 56(G:)1,43):(8,4)-385:)P311:(1),385A

3-832?P,?:(8,456(Z(2O:Q,1G35:,2 :2 56(a1?,8Z3A

8:2(/)*/,0123-,4.,1567(8592:;(18:5<!.35013-=):A

(2)(>?:5:,2"# !"!##%#!F",%%%A%&C*

(FF) 于波*鄂尔多斯东南部上古生界层序地层特征(/)*

西北地质# !"$&##B!$",B!A$""*

U9 Z*_6313)5(1:85:),49̂^(1\3-(,I,:)8(d0(2)(

85135:T13̂6<:2 (385A8,056(12 a1?,8Z38:2(/)*.,156A

7(85(12 [(,-,T<#!"$&##B!$",B!A$""*

(F#) 于兴河#王香增#王念喜#等*鄂尔多斯盆地东南部

上古生界层序地层格架及含气砂体沉积演化特征

(/)*古地理学报# !"$D#$B!&",BF%AB%#*

U9`e# YR.[`V# YR.[. #̀ (53-*=(d0(2)(

85135:T13̂6:) 413G(7,1N 32? 8(?:G(2531< (;,-05:,2

)6313)5(1:85:)8,4T38AP(31:2T832?P,?<:2 56(9̂^(1

\3-(,I,:):2 8,056(385(12 a1?,8Z38:2(/)*/,0123-,4

\3-3(,T(,T13̂6<#!"$D#$B!&",BF%AB%#*

(F%) 冯娟萍#欧阳征健#陈全红#等*鄂尔多斯盆地及周

缘地区上石炭统沉积特征(/)*古地理学报#!"!$#

!F!$",%FA&#*

Q>.[/\# a9UR.[V/# _e>.fe# (53-*=(?:A

G(2531<)6313)5(1:85:)8,456(0^^(1_31P,2:4(1,08:2

a1?,8Z38:2 32? :583?M3)(2531(38(/)*/,0123-,4

\3-3(,T(,T13̂6<#!"!$#!F!$",%FA&#*

(F&) 贾浪波#钟大康#孙海涛#等*鄂尔多斯盆地本溪组

沉积物物源探讨及其构造意义 (/)*沉积学报#

!"$B#FD!%",$"CDA$$"F*

/XRWZ# Vea.[']# =9.eK# (53-*=(?:G(25

^1,;(232)(323-<8:832? 5()5,2:):Ĝ-:)35:,2 ,456(

Z(2O:Q,1G35:,2# a1?,8Z38:2(/)*R)53=(?:G(25,A

-,T:)3=:2:)3#!"$B#FD!%",$"CDA$$"F*

(FD) 郭艳琴#王美霞#郭彬程#等*鄂尔多斯盆地西缘北

部上古生界沉积体系特征及古地理演化(/)*西北

大学学报!自然科学版"#!"!"#%"!$",BFA$"#*

[9aUf# YR.[S #̀ [9aZ_# (53-*=(?:G(253A

1<8<85(G)6313)5(1:85:)832? ^3-(,T13̂6:)(;,-05:,2 ,4

9̂^(1\3-(,I,:),42,156(12 7(85G31T:2#a1?,8Z38:2

(/)*/,0123-,4.,1567(8592:;(18:5<!.35013-=):(2)(

>?:5:,2"#!"!"#%"!$",BFA$"#*

(FC) 李江海#王洪浩#李维波#等*显生宙全球古板块再

造及构造演化(/)*石油学报# !"$##F% !!",!"DA

!$C*

WX/e# YR.[ee# WXY Z# (53-*':8)088:,2 ,2

T-,P3-5()5,2:)8(;,-05:,2 41,G^-35(1(),28510)5:,2 :2

\632(1,I,:)(/)*R)53\(51,-(:=:2:)3#!"$##F% !!",

!"DA!$C*

(FB) 虎建玲#王琳霖#陈琴#等*鄂尔多斯盆地西南部

早*中二叠世源*汇充填过程及构造A沉积格局

(/)*天然气地球科学#!"!##F%!$",#$A%C*

e9/W# YR.[WW# _e>.f# (53-*K6(>31-<A

S:??-(\(1G:32 8,01)(5,8:2N 4:--:2T^1,)(8832? :58

5()5,2:)A8(?:G(2531<1(8̂,28(:2 56(8,0567(85(12 a1A

?,8Z38:2 (/)*.35013-[38[(,8):(2)(# !"!## F%

!$",#$A%C*

!编@辑@李@静'
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