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鄂尔多斯盆地太原组陆表海多尺度

混合沉积特征及沉积模式
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摘　要　鄂尔多斯盆地二叠系太原组为陆表海背景下的含煤层海陆交互相混合沉积体系。当前对太原组混

合沉积体系认识的不统一，对其混合特征及主控因素的不明确，限制了对致密石灰岩与致密砂岩等优质储集层

的勘探与评价。基于对盆地东部太原组岩心、镜下薄片及野外剖面的系统观察，结合测井、录井等数据，深入

分析了太原组旋回性、岩相及岩性特征；通过对多尺度混合沉积特征与样式的系统分析，厘清了其主控因素及主

要形成过程，构建了混合沉积模式。研究区太原组为 １个相对完整的三级旋回，可细分为 ５个四级旋回，经历

了较完整的海侵—海退过程。四级旋回表现为海侵—高位体系域二元结构。海侵体系域以碳酸盐岩台地沉积为

主，局部发育三角洲及障壁沙坝砂体；高位体系域则以潮坪及湖沉积为主。太原组发育 ３个尺度的混合沉积：

旋回性混合为宏观尺度，主要受高频海平面变化及波动幅度控制，反映时间周期性变化对混合叠置样式的影响；

同期异地相混合为中等尺度，受陆源碎屑供应、碳酸盐产率及沉积地貌等因素控制，反映空间环境差异对内外

源沉积物分配的制约；组分混合为微观尺度，主要反映陆源碎屑供给、沉积水动力及物化条件对内外源沉积物组

分分布的调控。太原组混合沉积具有多尺度发育、多因素协同作用、沉积环境动态演化的显著特征。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＯＵＹｕｅ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｉｓａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｍｉａｌｂｏｘｚｏｙｅ＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＸＵ Ｓｈｕｍｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：ｘｓｍ＠ｏｕｃｅｄｕｃｎ．

混合沉积是指陆源碎屑与碳酸盐 （包括内源

颗粒）沉积的混合，是陆源与内源沉积互为消长

过程中的产物 （张锦泉和叶红专，１９８９；江茂生
和沙庆安，１９９５；沙庆安，２００１）。Ｍｏｕｎｔ（１９８４）
在总结了浅海陆架沉积体系的沉积特征后，首次提

出了 “混合沉积物”的概念，采用砂 （陆源碎

屑）、内源颗粒、灰泥和黏土四端元对混合沉积物

进行分类，并将其划分为间断混合、相缘混合、原

地混合和母源混合 ４种成因类型。杨朝青和沙庆安
（１９９０）在对云南曲靖中泥盆统曲靖组海湾沉积的
研究中提出了 “混积岩”的概念，认为碳酸盐岩

组分大于２５％、陆源碎屑组分大于 １０％的岩石可
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称为混积岩。沙庆安 （２００１）及郭福生 （２００４）
分析了浅海陆架、滨岸浅滩环境的研究实例，将混

合沉积分为狭义和广义 ２类。狭义的混合沉积为混
积岩，广义上的混合沉积为在垂向和侧向交替沉积

所形成的混积层系 （江茂生和沙庆安，１９９５；
Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７）。董桂玉等 （２００７）在上述
前人研究的基础上，提出了陆源碎屑与碳酸盐两端

元混积岩分类方案。混积层系类型则可根据组分特

征分为以陆源碎屑为主和以碳酸盐为主 ２类；根据
混合沉积发育与演化特征，可划分为渐变式、突变

式和复合式 ３类。混积层系的混合尺度和规模也有
显著差别。杜学斌等 （２０２０）在研究东营凹陷湖
相细粒沉积过程中，基于天文旋回理论提出了四到

七级层序内的多尺度的混积纹层，这对陆表海多尺

度混合沉积特征研究具有重要借鉴作用。

目前，关于陆表海环境下混合沉积的研究主要

集中于混积特征、混积相分析、主控因素及其与地

层旋回耦合关系的探讨。陆表海沉积体系中，混合

沉积主要在混积潮坪、湖、障壁岛及碳酸盐岩台

地等沉积相发育 （董桂玉等，２００９；常嘉等，
２０２１；曹岩刚等，２０２４；文祖超等，２０２４）。混合
沉积的特征及混积样式受海平面升降、构造运动、

气候条件、物源供应及水动力条件等多种因素的协

同作用（张金亮和司学强，２００７；董桂玉等，２００９；
赵灿 等，２０１３；Ｓｃｈｗａｒｚｅｔａｌ．，２０１８；徐 伟 等，
２０１９）。其多发育在旋回界面或体系域转化带附
近，发育的强度及时间分布受相对海平面变化型

式、古地貌、碳酸盐产率及陆源供给速率等多因素

共同影响（李祥辉和曾允孚，１９９９；李祥辉，２００８；
郑荣才等，２０１０；刘桂珍等，２０２１）。在陆源供应
充足时，碎屑滨岸一般发育灰质砂岩、灰质泥岩等

混积岩，并常与薄层石灰岩互层构成以陆源碎屑主

导的混积层系；而陆源碎屑供应不足时，在碳酸盐

岩台地沉积区，灰质泥岩与泥质灰岩等混积岩常与

厚层石灰岩构成以碳酸盐岩为主导的混积层系（孙

娇鹏等，２０１４；曾楷等，２０２０；王红岩等，２０２３）。
鄂尔多斯盆地太原组为 １套陆表海背景下含煤

层海陆交互相混合沉积体系 （郭书元等，２００９）。
受频繁的海平面波动、温暖湿润的气候条件以及相

对稳定的沉积环境影响，太原组煤层广泛发育，并

与碳酸盐岩、陆源碎屑岩交替叠置沉积，形成多期

次的旋回性混合建造 （王德发等，１９８６；李增学

等，２００２；高青松，２０１８）。太原组呈现 “北砂南

灰”的沉积分布特征，沉积相带呈纵向分异 （郭

艳琴等，２０１９；黄有根等，２０２４）。北部发育连续
性较好的三角洲及连片分布的孤立状砂体 （董国

栋等，２０２３）。三角洲为浅水或潮汐三角洲，以三
角洲前缘水下分流河道最为发育 （席胜利等，

２００９）；对于孤立状砂体，其成因尚存在分歧，目
前仍存在障壁岛、河口坝和远沙坝等多种成因解释

（王付斌等，２００７；兰朝利等，２０１１；郭军等，
２０１２；郭艳琴等，２０２１）。南部以碳酸盐沉积为主，
其沉积环境与成因亦存在碳酸盐岩潮坪、碳酸盐岩

台地及浅海陆棚等多种观点 （郭艳琴等，２０１９；
崔 宏 俊 等，２０２３；高 星 等，２０２３；杨 晓 利 等，
２０２５）。同时，太原组横纵向演化迅速及非均质性
强等沉积特征，增加了其相带识别及成因分析的复

杂性，混合沉积体系的精细研究仍面临较大挑战。

随着对天然气成藏条件的深入认识，太原组致

密石灰岩和致密砂岩显示出良好的含气性，成为致

密气、煤成气等重要的勘探领域。然而当前对太原

组混合沉积体系认识的不统一，对混合沉积的混合

样式、规模及级次缺乏系统分析，对导致多尺度混

合沉积的主导性因素不明确，严重制约了对致密石

灰岩和致密砂岩等优质储集层成因的深入认识。基

于对鄂尔多斯盆地东部太原组岩心观察、薄片鉴定

及测井资料的分析，结合野外剖面地质调查，通过

对地层旋回、岩相及岩性多规模混合沉积的深入研

究，系统的阐述了太原组多尺度混合沉积特征及主

要形成过程，探讨了其主控因素，构建了太原组混

合沉积模式。该研究对深入认识混合沉积成因、预

测有利储集层发育区及指导油气勘探开发具有重要

意义。

１　区域地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，是 １个稳定

沉降、扭动明显的多旋回叠合盆地。其演化经历了

中晚元古代拗拉谷、早古生代浅海台地、晚古生代

近海平原、中生代内陆湖盆和新生代周边断陷 ５个
沉积阶段 （何自新等，２００３；付金华等，２０２１）。
盆地晚古生代构造演化和华北地台相一致，与兴蒙

海槽和秦祁海槽的构造活动密切相关。晚石炭世

末，华北板块南北两侧的相向俯冲导致了板块内部

的翘板式运动，鄂尔多斯盆地的古构造格局由
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“南隆北倾”转化为 “北隆南倾”（陈世悦，１９９８）。
下二叠统太原组沉积期，鄂尔多斯盆地进入稳定沉

降阶段，海水自东南方向侵入，越过中央古隆起与

西部海域汇合，形成统一的陆表海 （郭英海等，

１９９８；李文厚等，２０２１）。该时期盆地位于北半球
赤道附近，处于晚古生代冰期—间冰期的气候转变

期。气候温暖潮湿，沉积环境呈现由氧化—还原到

还原的过渡特征（赵剑，２０２１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３），
地形平缓，水体浅且风暴作用频繁 （胡斌等，

图 １　鄂尔多斯盆地东部地区构造位置 （ａ）及地层综合柱状图 （ｂ）（据刘新社等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０２３）

２０１４；宋慧波等，２０２４）。受大陆冰川作用影响，
盆地石炭纪—二叠纪期间既存在多次大幅的海平面

下降，也发育高频低幅的海平面变化，形成了广泛

分布的旋回性沉积 （严雅娟等，２０１５；武思琴等，
２０１６；杨江海等，２０１７）。太原组旋回呈现显著的
韵律性与结构相似性，其纵向演化迅速，石灰岩常

直接覆于煤层之上，呈突变特征。陆源碎屑主要来

自于北部阴山地区，其汇聚于盆地东南部相对凹陷

区，形成以内源为主、陆源为辅的海陆交互相混合

沉积体系 （郭英海等，１９９８；黄有根等，２０２４）。
研究区位于鄂尔多斯盆地东部区域中心地带，

地处伊陕斜坡构造单元（图 １－ａ），东缘与晋西挠
褶带相接。研究目地层为上古生界下二叠统太原组

（图 １－ｂ）。太原组自下而上可分为庙沟段、毛儿
沟段、斜道段及东大窑段，共发育 ４套石灰岩、３
套砂岩，整体代表了 １个海进—海退过程。斜道
段、毛儿沟段石灰岩厚度大、分布面积广，代表了

海侵范围较大的高海平面时期。太原组顶界为山西

组北岱沟砂岩底部的侵蚀面，东大窑段常遭受冲刷

侵蚀，导致顶部泥岩层的缺失。底界为本溪组 ８＃
煤层顶部的构造体制转换面，为古构造格局变化及
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大规模海退而形成的界面 （沈玉林等，２００９；郭
艳琴等，２０２１；刘新社等，２０２３）。

２　混积相及旋回性分析

２１　岩性特征
鄂尔多斯盆地下二叠统太原组发育典型的陆表

海海陆交互相混合沉积体系 （郭书元等，２００９），
其岩石类型多样、结构复杂，常见陆源碎屑与碳酸

盐组分混合沉积而形成的混积岩。基于对研究区太

原组岩心及镜下薄片的系统观察与分析，将其岩石

划分为碳酸盐岩、碎屑岩和混积岩 ３大类，并进一
步识别出 １５种岩石类型。

ａ—ＹＴ２Ｈ井，３０１６６０ｍ，泥晶灰岩，见直径２ｃｍ的黄铁矿结核，富含有机质，开阔台地；ｂ—Ｍ３１井，２４４６５０ｍ，生屑泥晶灰岩，眼球眼

皮状构造，开阔台地；ｃ—Ｑ３６井，２７９０８９ｍ，生屑泥晶灰岩 （＋），介形虫中存在多世代交代，开阔台地；ｄ—Ｍ２８井，２１６８２０ｍ，泥晶生

屑灰岩，见直径 ２ｃｍ的海百合茎，颗粒滩；ｅ—Ｍ２８井，２１６８００ｍ，泥晶生屑灰岩 （－），见海百合茎、棘皮类等生物，颗粒滩；ｆ—ＹＴ２Ｈ

井，３０２６２０ｍ，粘结岩，见粘结斑块，生物丘；ｇ—ＹＴ２Ｈ井，３０２６２０ｍ，粘结岩 （－），亮晶方解石交代充填，生物丘；ｈ—Ｑ８１井，

　　　　　　　 ２７５４７５ｍ，风暴角砾灰岩，见明显的风暴作用序列，开阔台地

图 ２　鄂尔多斯盆地东部太原组碳酸盐岩岩心及镜下特征

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２１１　碳酸盐岩
鄂尔多斯盆地碳酸盐岩主要发育于碳酸盐岩台

地沉积体系中的局限台地、开阔台地及局部湖的

清水沉积区。主要识别出泥晶灰岩、（含）生屑泥

晶灰岩、泥晶生屑灰岩、粘结岩和风暴角砾灰岩 ５
种碳酸盐岩，不发育或极少发育亮晶灰岩。

泥晶灰岩呈灰至深灰色，块状构造，性脆，裂

缝发育，偶见生物碎屑 （＜５％）（图 ２－ａ）。 （含）
生屑泥晶灰岩生屑含量为 １０％～５０％，呈灰至深灰
色，具有块状或眼球眼皮构造，常与泥质灰岩／灰
质泥岩互层，局部发育泥质纹层，生屑在纹层处富

集、定向排列（图 ２－ｂ），生屑多由亮晶方解石充
填，部分为硅质或白云质充填，存在多世代胶结现

象（图 ２－ｃ）。泥晶生屑灰岩主要成分为生物碎屑，
呈灰至深灰色，块状构造，断面粗糙，逆粒序层

理，颗粒支撑（图 ２－ｄ），富含生物碎屑，常见介
形虫、海百合茎、棘皮类等，被亮晶方解石交代
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（图 ２－ｅ）。粘结岩由多种藻类粘结形成，为原地
生物灰岩，呈浅灰至灰棕色，块状构造，局部具有

斑块状结构（图 ２－ｆ），可见被大颗粒亮晶方解石交

代（图 ２－ｇ）。风暴角砾灰岩受风暴作用影响而形
成，呈浅灰至灰色，角砾状结构明显，局部可见压

溶缝合线，岩心上常见明显的风暴沉积序列

（图 ２－ｈ）。

ａ—Ｍ１６９井，２０９９５０ｍ，含砾粗砂岩，三角洲平原水上分流河道；ｂ—Ｍ１５４井，２４４９４０ｍ，中—粗砂岩，见再作用面，该界面上下层理角

度发生明显变化，潮道；ｃ—Ｙ１８井，２３３４１５ｍ，中砂岩 （岩心照片），斜层理，障壁沙坝；ｄ—Ｍ１６９井，２０９２６４ｍ，中细砂岩，见小型斜

层理和槽状交错层理，三角洲前缘河口坝；ｅ—Ｍ１６９井，２０９５７０ｍ，泥质细砂岩 （岩心照片），沙波沙纹层理发育，三角洲前缘河口坝；

ｆ—Ｍ１６９井，２０９２８４ｍ，中细砂岩，小型沙纹沙波层理发育，见岩性分界面，三角洲前缘河口坝；ｇ—Ｍ１５４井，２４５１００ｍ，中粗砂岩

（＋），见钙质、硅质胶结，障壁沙坝；ｈ—Ｍ１６９井，２０９５４７ｍ，泥质粉砂岩，水平层理，三角洲前缘席状砂；ｉ—Ｍ２８井，２１６６１４ｍ，

　　　　　　　 泥岩，见黄铁矿，湖

图 ３　鄂尔多斯盆地东部太原组碎屑岩岩心及镜下特征

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２１２　碎屑岩
鄂尔多斯盆地碎屑岩主要分布于北部三角洲及

滨岸沉积体系，在三角洲平原、三角洲前缘、潮

坪、湖及障壁沙坝等沉积环境发育。研究区陆源

碎屑岩整体粒度较细，仅在三角洲和障壁沙坝沉积

区发育中—粗砂岩。碎屑岩亦夹杂灰质组分，局部

泥岩可见石灰岩角砾，部分中、粗砂岩灰质以钙质

胶结形式存在。研究区主要识别出含砾砂岩、砂

岩、粉砂岩、泥岩等碎屑岩及煤层。

含砾砂岩主要为含砾粗砂岩，岩心上多呈灰色

块状（图 ３－ａ），底部见冲刷构造，发育正粒序层
理。砂岩可细分为粗砂岩、（泥质）中砂岩、 （泥

质）细砂岩等，局部再作用面发育（图 ３－ｂ），可

见典 型 的 斜 层 理 （图 ３－ｃ）、槽 状 交 错 层 理

（图 ３－ｄ）、沙纹沙波层理及岩性分界面等（图 ３－

ｅ，３－ｆ），镜下可见钙质、硅质胶结（图 ３－ｇ）。粉

砂岩通常为泥质粉砂岩，常具水平层理（图 ３－ｈ），
粉砂质与泥质互层明显。泥岩可细分为粉砂质泥岩

和碳质泥岩，泥岩性脆，一般呈片理状，可见植物

碎片，局部存在黄铁矿等次生矿物（图 ３－ｉ）；碳质
泥岩质轻污手，是泥岩向煤层过渡的岩性。研究区
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泥炭沼泽聚集，煤层普遍发育，岩心上表现为黑色

块状，密度小，轻易污手，局部可见植物化石碎

片。

２１３　混积岩
鄂尔多斯盆地太原组受冰期—间冰期海平面频

繁升降控制，广泛发育由陆源碎屑与碳酸盐混合沉

积形成的混积岩，主要分布于潮坪、湖、碳酸盐

岩台地等沉积相。研究区太原组发育 ２类典型的混
积岩：一类以碳酸盐组分为主，表现为石英颗粒与

泥质组分均匀分散于泥晶方解石基质中；另一类以

陆源碎屑组分为主，主要表现为碎屑岩中夹杂灰

质，或灰质以钙质胶结的形式赋存于砂体中。基于

董桂玉等 （２００７）提出的陆源碎屑和碳酸盐两端
元分类命名方案（表 １），在研究区共识别出 （含

泥）粉砂质灰岩、含泥／泥质灰岩、含泥／泥质生
屑泥晶灰岩、灰质泥岩／含灰砾泥岩、灰质砂岩等
５类混积岩。

表 １　组分混积岩分类命名方案 （据董桂玉等，２００７；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｉｘｅｄｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）

主要组分 碳酸盐／陆源碎屑含量／％ 分类名称 举例

以碳酸盐为主
０＜ＬＳ＜２５ 含陆源碎屑碳酸盐岩 含泥灰岩、含泥生屑泥晶灰岩

２５＜ＬＳ＜５０ 陆源碎屑质碳酸盐岩 粉砂质灰岩、泥质灰岩

以陆源碎屑为主
０＜ＴＳ＜２５ 含碳酸盐陆源碎屑岩 含灰泥岩、含灰砾泥岩

２５＜ＴＳ＜５０ 碳酸盐质陆源碎屑岩 灰质砂岩、灰质泥岩

　注：ＴＳ代表碳酸盐，ＬＳ代表陆源碎屑。

（含泥）粉砂质灰岩主要由泥晶方解石组成，

粉砂质小于 ５０％。在岩心上呈灰—深灰色，块状
构造，自然断面粗糙，局部可见泥砾混杂，偶见生

物碎屑（图 ５－ａ）；镜下呈灰棕色，泥晶方解石中漂

浮有石英或岩屑颗粒（图 ５－ｂ）。含泥／泥质灰岩主
要成分为泥晶方解石，泥质含量小于 ５０％，在岩
心上呈灰—深灰色，生物碎屑 （＜１０％）常富集于
泥质纹层附近（图 ５－ｃ）；部分岩心石灰岩角砾明

显，角砾间泥质充填（图 ５－ｄ）；在镜下呈灰棕色，
泥质含量较高，偶见生物碎屑，角砾边界明显，呈

条带状，泥质充填（图 ５－ｅ）。含泥／泥质生屑泥晶
灰岩主要由泥晶方解石组成，生物碎屑和泥质小于

５０％；岩 心 呈 深 灰 色，生 物 碎 屑 呈 点 状 分 布
（图 ５－ｆ），大部分已被亮晶方解石充填；在镜下岩
石呈灰棕—黑色，棘皮、三叶虫等生物碎屑漂浮于

泥晶方解石中，泥质组分多（图 ５－ｇ）。灰质泥岩／
含灰砾泥岩主要成分为泥质，灰质含量小于 ５０％；

在岩心上呈深灰—黑色，颜色随泥质含量增加而变

深。含灰砾泥岩指含石灰岩角砾的泥岩，在岩心上

可见明显的石灰岩角砾漂浮于泥岩基质中，角砾边

界明显。灰质砂岩主要组分为石英颗粒，灰质含量

小于 ５０％，见部分岩屑。研究区常见灰质中、细
砂岩，在岩心上呈浅灰—灰棕色，常见大型斜层理

（图 ４－ｉ）、潮汐层理（图 ５－ｈ）、沙波沙纹层理等
（图 ４－ｅ），部 分 岩 心 可 见 泥 质 条 带 或 泥 砾
（图 ５－ｈ）。在镜下为颗粒支撑，泥晶方解石以钙
质胶 结 物 的 形 式 存 在，局 部 存 在 硅 质 胶 结

（图 ５－ｉ）。

２２　混积相分析
鄂尔多斯盆地下二叠统太原组沉积体系具有明

显的南北分异特征 （郭艳琴等，２０１９；黄有根等，
２０２４），北部主要发育三角洲沉积，南部主要为海
相碳酸盐岩台地沉积，两者之间的过渡带发育障壁

沙坝及受其围限影响形成的湖沉积，构成典型的

局限陆表海海陆交互相混合沉积体系（表 ２）。
碳酸盐岩台地包括局限台地及开阔台地。局限

台地海水循环受限，水动力较弱，岩性主要为泥质

灰岩、含泥／泥质生屑泥晶灰岩等，通常呈块状，
泥质组分较多，受陆源碎屑影响显著。开阔台地为

水体循环良好的开阔水域，主要发育生物丘、颗粒

滩、丘／滩间海等微相。生物丘为各种藻类及微生
物原地粘结形成，岩性主要为粘结岩，通常呈块

状，发育藻纹层结构及粘结斑块等（图 ２－ｆ）；颗粒
滩形成于较强水动力环境，以异地搬运的生屑堆积

为主，主要发育中—厚层块状生屑泥晶灰岩和泥晶

生屑灰岩，生屑含量高（图 ２－ｄ）；丘／滩间海以大
套泥晶灰岩为主，富含有机质，沉积厚度较大。研

究区碳酸盐岩台地受风暴作用影响显著，常见风暴

角砾灰岩，发育典型的风暴沉积序列（图 ２－ｈ）。
厚层石灰岩中常见泥质灰岩／灰质泥岩夹层，生物
碎屑在此处富集，定向排列，岩心上呈眼球眼皮状
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ａ—ＳＨ２４井，２０２４４３ｍ，粉砂质灰岩，见直径 ２ｃｍ的海百合茎，潮间带混合坪；ｂ—ＹＴ２Ｈ井，３０１８８０ｍ，含泥粉砂质灰岩（＋），石英颗

粒分布于泥晶方解石中，潮间带混合坪；ｃ—Ｑ３１井，２８９５２０ｍ，泥质灰岩，局限台地；ｄ—Ｑ７１井，２８５９４５ｍ，角砾状泥质灰岩，开阔台

地；ｅ—Ｑ７１井，２８５０１０ｍ，角砾状泥质灰岩（－），角砾边界明显，开阔台地；ｆ—Ｍ２８井，２１６６７３ｍ，含泥生屑泥晶灰岩，生物碎屑点状

分布，湖；ｇ—Ｍ２８井，２１６６７３ｍ，含泥生屑泥晶灰岩（－），见棘皮、三叶虫等生物，局限台地；ｈ—Ｍ２９井，２２４２００ｍ，泥质灰质粉细

砂岩，潮汐韵律层理，可见双黏土层，见泥质条带，潮间带混合坪；ｉ—ＳＨ２６井，２１２５４５ｍ，泥质灰质中砂岩 （＋），钙质胶结为主，局部

　　　　　　　 存在硅质胶结，三角洲前缘河口坝

图 ４　鄂尔多斯盆地东部太原组混积岩岩心及镜下特征

Ｆｉｇ４　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

构造（图 ２－ｂ）。台地相石灰岩常与障壁砂体及
湖相灰质泥岩、泥质灰岩伴生发育。

障壁沙坝发育于高能环境，其岩性以中、细砂

岩为主，成分成熟度和结构成熟度都很高，分选

好，灰质常以钙质胶结物的形式赋存于砂体中，常

见楔形、板状层理及大型斜层理（图 ３－ｃ）。局部
潮汐水道发育，岩性以中—粗砂岩为主，见底冲刷

或再作用面（图 ３－ｂ），正粒序，向上过渡为障壁
沙坝沉积。障壁砂体常与湖相灰质泥岩、泥质灰

岩及台地相厚层石灰岩伴生发育。

湖为低水动力沉积区，其岩性以厚层暗色泥

岩和灰质泥岩为主，局部泥炭化可形成碳质泥岩甚

至煤层。在弱陆源输入区可沉积薄层泥质灰岩，通

常呈深灰色块状，泥质含量高，见少量生物碎屑，

生物扰动构造发育。湖整体处于还原环境中，富

含有机 质，可见 黄铁矿、菱铁矿 等自 生 矿 物

（图 ３－ｉ），灰泥混杂现象明显。湖相灰质泥岩、
泥质灰岩常与障壁砂体、台地相厚层石灰岩伴生发

育。

潮坪可分为潮上带及潮间带亚相。潮上带主要

发育泥炭沼泽或泥炭坪沉积，岩性为煤层、泥岩、

碳质泥岩等，局部可见炭屑、铁质结核及植物化石

碎片。潮间带主要发育混合坪，岩性主要为泥岩、

泥质粉砂岩等，以互层形式存在，潮汐韵律层理发

育（图 ４－ｈ）。在弱陆源输入区可见粉砂质灰岩、
灰质粉砂岩等混积岩沉积。潮坪相泥岩、泥质粉砂

岩常与湖相灰质泥岩、泥质灰岩伴生发育。

三角洲可分为三角洲平原及三角洲前缘亚相。
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注：ＳＵ代表侵蚀面，ＴＴＳ代表构造体制转换面，ＤＴＳ代表沉积作用转换面

图 ５　鄂尔多斯盆地 Ｍ１５４井单井旋回划分及沉积相分析综合柱状图

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＷｅｌｌＭ１５４ｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

三角洲平原主要包括泥炭沼泽及水上分流河道微

相。泥炭沼泽主要发育碳质泥岩及煤层；水上分流

河道主要发育含砾粗砂岩至细砂岩，砂体粒度粗，

分选差，发育底冲刷构造，正粒序，见炭屑、铁质

结核等。三角洲前缘主要发育水下分流河道、支流

间湾及河口坝微相，岩性主要为细砂岩、粉砂岩，

呈灰色中—厚层状，发育钙质、硅质胶结。水下分

流河道微相发育波状层理以及底冲刷构造，支流间

湾微相可见水平层理（图 ３－ｈ）、透镜状层理等。
河口坝微相可见槽状交错层理及沙纹沙波层理（图

３－ｄ，３－ｅ）等，局部岩性分界面明显（图 ３－ｆ）。
三角洲前缘砂体常直接覆盖于湖相泥岩、泥质灰

岩之上。

２３　旋回性分析
下二叠统太原组沉积期，鄂尔多斯盆地处于陆
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表 ２　鄂尔多斯盆地东部太原组混积相单元划分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积体系 相 亚相 微相 主要岩性 相标志 混合沉积特征

碳酸盐岩台

地沉积体系

碳酸盐岩

台地

局限台地、

开阔台地

生物丘、颗粒滩、

丘／滩间海

泥晶灰岩、生屑泥晶

灰岩、泥晶生屑灰岩、

粘结岩

藻纹层结构、粘结斑块、眼

球眼皮状构造、水平层理、

波状层理

发育含泥／泥质生屑泥晶灰
岩、泥质灰岩、灰质泥岩等混

积岩，泥质灰岩／灰质泥岩常
以薄层形式夹于厚层石灰岩

碎屑滨岸

沉积体系

障壁沙坝 ／ ／
（泥质）中砂岩、（泥

质）细砂岩

大型斜层理、板状／楔状层
理

发育灰质中、细砂等混积岩，

灰质以钙质胶结的形式赋存

于砂体中

湖 ／ ／
泥岩、灰质泥岩、泥质

灰岩

水平纹层、灰泥混杂、黄铁

矿／菱铁矿等自生矿物
发育灰质泥岩、泥质灰岩等混

积岩，泥质灰岩呈薄层产出

潮坪

潮上带
泥炭沼泽、

泥炭坪
煤层、碳质泥岩

炭屑、铁质结核、植物化石

碎片
混合沉积现象不明显

潮间带 混合坪 泥岩、泥质粉砂岩
潮汐韵律层理、平行层理、

双黏土层

发育灰质粉砂岩、粉砂质灰岩

等混积岩

三角洲

沉积体系
三角洲

三角洲

平原

水上分流河道、

泥炭沼泽

含砾砂岩、砂岩、泥岩、

碳质泥岩、煤层

底刷面、槽状交错层理、正

粒序、炭屑、铁质结核
混合沉积现象不明显

三角洲

前缘

水下分流河道、

支流间湾、

河口坝

细砂岩、粉砂岩、泥质

粉砂岩

底冲刷、波状层理、水平层

理、透镜状层理、沙波沙纹

层理、槽状交错层理

发育灰质粉砂、细砂等混积岩

表海沉积环境，受冰期—间冰期海平面高频波动的

控制，地层旋回性特征显著。太原组可识别出 １个
较完整的三级旋回，可进一步划分为 ５个四级旋
回，自下而上分别对应庙沟段、下毛儿沟段、上毛

儿沟段、斜道段及东大窑段（图 ５）。
太原组旋回结构清晰，受高频低幅的海平面变

化控制，整体表现为在快速海侵与缓慢海退的背景

下形成的海侵体系域和高位体系域二元结构

（图 ５）。在快速、不连续的海侵过程中形成碳酸盐
沉积，在缓慢海退过程中逐渐过渡成滨岸及三角洲

陆源碎屑沉积，最终演替为潮坪或泥炭沼泽环境发

生泥炭堆积。四级旋回的沉积厚度较小，一般在几

米至 ２０ｍ之间，反映了盆地基底沉降缓慢、可容
空间有限的稳定沉积环境。四级旋回的结构特征基

本一致，主要表现为石灰岩—碎屑岩—碳质泥岩／
煤层。具体而言，下部海侵体系域主要由泥晶灰

岩、生屑泥晶灰岩、粘结岩等碳酸盐岩组成，代表

了由颗粒滩、生物丘、丘／滩间海等微相组成的局
限台地和开阔台地沉积，局部区域还存在三角洲及

障壁沙坝砂体；上部高位体系域主要由泥岩、泥质

灰岩、碳质泥岩及煤层构成，代表了潮上带泥炭沼

泽、泥炭坪和潮间带混合坪等微相组成的潮坪及

湖沉积（图 ５）。
太原组底界为本溪组 ８＃煤层顶部的构造体制

转换面，顶界为山西组北岱沟砂岩底部的区域性侵

蚀面。太原组可划分为 ５个四级旋回，其分界面表
现为海侵、海退转换形成的沉积作用转换面。界面

之下以陆源碎屑沉积为主，界面之上则迅速过渡为

碳酸盐沉积，常见厚层海相石灰岩直接覆于煤层之

上，体现了太原组海侵的突发性。在四级旋回内

部，海侵及高位体系域的分界面为海侵向海退阶段

转变的沉积作用转换面，通常对应于海平面达到峰

值后开始下降的关键沉积时期。基于上述旋回界面

特征及体系域划分方案，建立了鄂尔多斯盆地东部

太原组旋回对比格架（图 ６）。太原组海侵初期，庙
沟段石灰岩首先沉积于地貌低位，沉积范围相对局

限，沉积厚度薄。随着海侵规模的扩大，毛儿沟段

的石灰岩沉积范围向西北方向扩大，旋回厚度逐渐

增加。石灰岩沉积范围与厚度在斜道段达到最大，

标志着该阶段达到最大海侵期。随后海平面开始下

降，至东大窑段，沉积环境大规模由海相转为陆

相，仅在局部低洼区域保留海相石灰岩沉积，厚度

较薄。

除构建旋回格架外，对鄂尔多斯盆地太原组野

外地质剖面的考察，也有助于深入理解太原组的旋

回性及各旋回的沉积组成。位于鄂尔多斯盆地东南

缘山西临县招贤镇的剖面自下而上发育了 ５个旋回
（图 ７），每个旋回的下部主要由厚层泥晶灰岩、生
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图 ７　山西临县招贤镇太原组野外剖面及地层旋回划分

Ｆｉｇ７　ＦｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｙｃｌｉｃｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺｈａｏｘｉａｎＴｏｗｎ，ＬｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

屑泥晶灰岩、粘结岩等台地相碳酸盐沉积组成，上

部则以粉砂岩、泥岩、碳质泥岩及煤层等滨岸碎屑

沉积为主。该野外剖面的地层旋回结构稳定，四级

层序界面特征相似，其旋回特征与连井地层旋回对

比格架高度吻合（图 ６），进一步验证了旋回划分和
对比的可靠性，为区域地层的旋回性研究提供了有

力的野外证据。

３　多尺度混合沉积特征及主控因素
鄂尔多斯盆地东部太原组混合沉积有在时间上

受高频海侵—海退周期波动形成的由碳酸盐岩台地

到碎屑滨岸至泥炭沼泽演化的旋回性混合；有在空

间上受沉积相分布制约的碎屑岩与碳酸盐岩同期沉

积形成的同期异地相混合；还有内源和陆源沉积物

在沉积期受水动力作用形成的碳酸盐与陆源碎屑组

分混合，即混积岩。

３１　旋回性混合
旋回性混合指在地层旋回尺度上，沉积体系由

内源碳酸盐沉积逐渐向陆源碎屑沉积转变，最终演

化为浅水潮坪或泥炭沼泽的混合沉积。这是局限陆

表海盆地受高频海平面波动影响下的典型混合样

式。基于对岩心及测井录井资料的综合分析，结合

岩相及地层旋回性研究，在研究区共识别出受相对

海平面波动幅度、海侵范围和速度等制约的 ４类不
同的旋回性混合样式（图 ８）：

１） 碳 酸盐岩台地—湖—泥炭沼 泽 混 合
（图 ８－ａ）。该混积样式的底部边界为局限台地泥
质灰岩，顶部边界为泥炭沼泽发育的薄煤层。下部

海侵体系域主要由局限／开阔台地泥晶灰岩构成，
局部厚层石灰岩可能存在泥岩夹层。受风暴作用影

响，风暴角砾灰岩常见，有时可见明显的风暴序

列；上部高位体系域主要由湖及泥炭沼泽构成，

岩性以泥质灰岩、灰质泥岩及煤层为主。该混积样

式主要分布于庙沟及东大窑段的低海平面沉积期，

海平面上升幅度小，海侵范围局限，盆地可容空间

有限，内源碳酸盐产率低，陆源碎屑供应不足，缺

乏碎屑滨岸沉积，沉积速率较慢，地层较薄。台地

相碳酸盐岩到湖相泥岩及薄煤层的叠置沉积反映

了低海平面、低可容空间和低沉积物供应条件下，

基准面下降过程中以内源碳酸盐沉积为主的混合叠

置样式。

２） 碳 酸 盐 岩 台 地— 湖—三 角 洲 混 合
（图 ８－ｂ）。该混积样式的底部边界为开阔台地发
育的泥晶灰岩，顶部边界为三角洲平原发育的碳质

泥岩或煤层。下部海侵体系域主要由碳酸盐台地相

内源泥晶灰岩、风暴角砾灰岩，以及湖相泥质粉

砂岩和三角洲前缘亚相中细砂岩组成；上部高位体

系域主要由三角洲平原亚相的碳质泥岩及煤层构

成。该混积样式发育于毛儿沟段，该旋回海平面相

较庙沟段上升，海侵范围扩大，盆地可容空间增

加，陆源碎屑沉积物供应增多，盆地由庙沟期的欠

补偿状态转变为过补偿状态，沉积厚度大幅增加。

台地相碳酸盐岩、湖相泥岩及三角洲沉积体系的

叠置沉积反映了在较高海平面、高可容空间、近陆

源区碎屑供应充足条件下，基准面下降形成的陆源

碎屑占优势的混合叠置样式。

３）碳酸盐岩台地—潮道—障壁沙坝—潮坪混

００２
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图 ８　鄂尔多斯盆地东部太原组旋回性混合样式
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合（图 ８－ｃ）。该混积样式的底部边界为颗粒滩微
相生屑泥晶灰岩，顶部边界为潮上带泥炭坪碳质泥

岩。下部海侵体系域主要由碳酸盐岩台地相泥晶灰

岩、生屑泥晶灰岩，碎屑滨岸相的潮道、障壁沙坝

砂岩等组成；上部高位体系域由潮坪亚相构成，岩

性以泥岩、灰质泥岩和碳质泥岩为主。该混积样式

发育于毛儿沟段，该段海平面相较庙沟段上升，海

侵范围扩大，盆地可容空间增加，陆源碎屑沉积物

供应增多，碎屑滨岸沉积发育，沉积厚度增大。其

中潮道、障壁沙坝相砂岩和潮坪相粉砂质泥岩等多

来源于同期未固结三角洲沉积物和沿岸物质的侵蚀

再搬运。碳酸盐岩台地沉积体系与潮道—障壁沙坝

—潮坪相砂、泥岩体系的垂向叠置，反映了靠近三

角洲前缘或近岸剥蚀区、水动力较弱的再沉积区，

在较高海平面和较大可容空间条件下形成的陆源碎

屑与内源碳酸盐岩相对均衡的混合叠置样式。

４）碳酸盐岩台地—湖—潮坪混合（图 ８－ｄ）。
该混积样式的底部边界为开阔台地相较深水泥晶灰

岩，顶部边界为潮间带泥质粉砂岩。下部海侵体系

域主要由碳酸盐岩台地相泥晶灰岩、风暴角砾岩，

生物丘粘结岩及颗粒滩生屑泥晶灰岩组成，为研究

区最厚的碳酸盐层连续发育层段；上部高位体系域

为潮坪沉积，岩性主要为泥岩、泥质灰岩和泥质粉

砂岩等，厚度较薄。该混积样式发育于斜道段高海

平面时期，盆地可容空间大，陆源碎屑供应缺乏，

以内源补给为主，碳酸盐沉积速率快，沉积厚度

大。台地相厚层碳酸盐岩与潮坪相薄层碎屑岩的叠

置沉积反映了在高海平面、陆源碎屑供应匮乏、盆

地可容空间大、碳酸盐产能高等条件下形成的以内

源碳酸盐沉积为主的混合叠置样式。

太原组旋回性混合沉积样式结构组成相似，演

化模式稳定，主要表现为海平面下降过程中，碳酸

盐岩台地沉积逐步向碎屑滨岸沉积过渡，最终以煤

层或碳质泥岩为顶界，构成 １个完整的四级旋回。
旋回性混合主要受海平面升降及其波动幅度的控

制，海平面变化通过调节陆源碎屑供给、碳酸盐产

率以及盆地可容空间等因素，影响碳酸盐岩与碎屑

岩的交替与混合沉积，进而控制混合样式。当海平

面上升时，陆源碎屑供给减少，碳酸盐产率升高，

盆地可容空间扩大；当海平面下降时，陆源碎屑供

给增多，碳酸盐生产受到抑制而产率降低，盆地可

容空间减小。同时，由于研究区处于陆表海沉积环

境，海平面的快速上升不会使碳酸盐产率显著降低，

但海平面的下降则会导致碳酸盐产率的显著下降。

庙沟段与东大窑段对应于相对低海平面时期，

盆地可容空间有限，陆源碎屑供给不足，碳酸盐沉

积受限，沉积地层较薄。上、下毛儿沟段对应于较

高海平面时期，其陆源碎屑供应增多，碳酸盐产率

相对庙沟段增大，陆源与内源沉积作用相对均衡，

碳酸盐岩与碎屑岩沉积厚度相当。斜道段代表最高

海平面沉积期，碳酸盐产率显著升高，陆源碎屑供

应缺乏，以沉积厚层碳酸盐岩为主，碎屑岩厚度较

小。总之，旋回性混合主要受高频海平面变化及其

波动幅度控制，属于宏观大尺度混合沉积类型，反

映时间上海平面周期性升降变化对混合沉积垂向叠

置样式的影响。研究区快速海侵、缓慢海退的四级

海平面变化特点决定了四级旋回的垂向叠置样式和

混合沉积特征。

３２　同期异地相混合
同期异地相混合是指同期沉积的、相邻的不同

沉积相或岩相之间的混合，即同时沉积的陆源碎屑

岩与内源碳酸盐岩的混合。在横向上，三角洲及碎

屑滨岸沉积区常形成以陆源碎屑为主导的混合沉

积，而在碳酸盐岩台地沉积区常形成以内源碳酸盐

为主导的混合沉积（图 ９）。二者之间漫长的相变线
附近则形成碎屑岩与碳酸盐岩的 “突变式”或

“渐变式”混合。在物源供给充沛、沉积环境变化

显著的区域一般形成不同岩相、沉积相间岩性呈显

著变化的 “突变式”混合；在物源供给稳定、沉积

环境相对稳定的区域一般形成不同岩相、沉积相间

岩性呈渐变过渡的 “渐变式”混合。垂向上，同

期异地相混合则表现为碎屑岩与碳酸盐岩的叠置，

也形成相应的的 “突变式”或 “渐变式”沉积相

组合。在鄂尔多斯盆地太原组共识别出 ５类同期异
地相混合样式（图 １０）：

１）三角洲前缘与湖混合（图 １０－ａ）。三角
洲前缘主要由中细砂岩、粉砂岩构成，砂体呈平行

层理或沙纹沙波层理。三角洲前缘河口坝中可见槽

状交错层理、沙纹沙波层理等，含有少量泥砾或灰

岩岩屑。湖岩性以泥岩、泥质灰岩为主，泥岩通

常呈深灰色至黑色，表现为中—厚层块状，富含有

机质及生物碎屑，生物扰动构造发育，部分泥岩经

泥炭化可形成碳质泥岩。在垂向上，岩性通常由
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ａ—庙沟段海侵体系域；ｂ—庙沟段高位体系域；ｃ—下毛儿沟段海侵体系域；ｄ—下毛儿沟段高位体系域；ｅ—上毛儿沟段海侵体系域；

ｆ—下毛儿沟段高位体系域；ｇ—斜道段海侵体系域；ｈ—斜道段高位体系域；ｉ—东大窑段海侵体系域；ｊ—东大窑段高位体系域

图 ９　鄂尔多斯盆地东部太原组各旋回沉积相平面分布

Ｆｉｇ９　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｅａｃｈｃｙｃｌｏｔｈｅｍｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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湖相泥岩、泥质灰岩突变为三角洲前缘中细砂岩、

粉砂岩，反映了三角洲前缘与湖之间的同期邻近

沉积相之间岩性有显著差异的 “突变式”混合沉

积特征。

２）湖与碳酸盐岩台地混合（图 １０－ｂ）。
湖岩性以泥岩、粉砂质泥岩及泥质灰岩为主。泥

岩、粉砂质泥岩呈中—厚层块状，富含有机质，局

部泥炭化可形成碳质泥岩。泥质灰岩多为深灰色，

泥质含量高，呈薄层状产出，生物碎屑较多，生物

扰动构造发育。碳酸盐岩台地岩性主要为泥晶灰

岩、风暴角砾灰岩和泥质灰岩等，通常呈厚层块

状。垂向上岩性由泥晶灰岩、风暴角砾灰岩渐变为

泥质灰岩并进一步向粉砂质泥岩和泥岩演化，反映

了湖与受风暴影响的碳酸盐岩台地之间同期邻近

沉积相间岩性呈渐变过渡的 “渐变式”混合沉积

特征。

ａ—三角洲前缘与湖混合；ｂ—湖与碳酸盐岩台地混合；ｃ—障壁沙坝与碳酸盐岩台地混合；ｄ—潮坪与湖混合；ｅ—障壁沙坝与湖混合

图 １０　鄂尔多斯盆地东部太原组同期异地相混合样式

Ｆｉｇ１０　ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓａｌｌｏｐａｔｒｉｃｍｉｘｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３）障壁沙坝与碳酸盐岩台地混合（图 １０－ｃ）。
障壁沙坝岩性以灰质中砂岩、细砂岩为主，呈中—

厚层状，具钙质胶结，常发育大型斜层理，可见少

量泥砾混入。碳酸盐岩台地岩性主要为泥晶灰岩、

生屑泥晶灰岩、粘结岩等，通常为厚层块状，常见

由风暴作用形成的灰质泥岩夹层，在岩心上呈眼球

眼皮状。在垂向上，岩性由台地相泥晶灰岩、风暴

角砾灰岩突变为障壁沙坝相中细砂岩，反映了障壁

沙坝与受风暴影响的碳酸盐台地之间同期邻近沉积

相间岩性呈突变关系的 “突变式”混合沉积特征。

４）潮坪与湖混合（图 １０－ｄ）。研究区潮坪
相岩性以粉砂岩、泥岩为主，陆源碎屑供应不足时

可在潮间坪沉积粉砂质灰岩，潮上坪的局部泥炭化

可形成碳质泥岩。粉砂质灰岩呈浅灰色，薄层块

状，可见潮汐韵律层理，岩心中粉砂质与石灰质的

小尺度混积层系明显。湖相岩性以泥质灰岩、泥

岩为主。泥质灰岩通常呈薄层产出，灰—深灰色块

状，生物碎屑较多，生物扰动构造发育。在垂向

上，岩性由湖相泥质灰岩渐变为潮坪相粉砂岩及

碳质泥岩，反映了潮坪与湖之间邻近沉积相之间

呈渐变过渡的 “渐变式”混合沉积特征。

５）障壁沙坝与湖混合（图 １０－ｅ）。障壁沙
坝主要由石灰质中、细砂岩组成，常为中—厚层，

石灰质以钙质胶结的形式存在，混有泥砾，大型斜

层理是其发育的典型特征。湖岩性以泥岩、灰质

泥岩为主。泥岩呈中—厚层块状，局部泥炭化可形

成碳质泥岩，灰泥混杂可形成灰质泥岩。障壁沙坝

与湖之间的过渡区常形成由碳质泥岩组成的泥炭

坪沉积。在垂向上，岩性由泥质中砂岩逐渐向碳质

泥岩、粉砂质泥岩等沉积过渡，反映了障壁沙坝与

湖之间同期邻近沉积相间岩性呈渐变过渡的

“渐变式”混合沉积特征。

同期异地相混合为中等尺度混合，主要受海平

面变化、陆源碎屑源供应、内源碳酸盐产率、沉积

地貌及水动力条件等因素控制，反映空间环境差异

对外源和内源混合沉积物分配的影响。受上述因素
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的综合作用，陆源碎屑和内源碳酸盐在合适的可容

空间进行分配并沉积，形成太原组特有的同期异地

相混合沉积。三角洲、碎屑滨岸及碳酸盐岩台地之

间漫长曲折的相变线附近是同期异地相混合的主要

发育区。其中三角洲前缘与湖之间、障壁沙坝与

碳酸盐岩台地之间因物源、沉积环境和水深及可容

空间的较大差异，形成 “突变式”同期异地相混

合；潮坪与湖、湖与碳酸盐岩台地、障壁沙坝

与湖之间因物源、沉积环境和水深及可容空间的

渐变过渡特征，形成 “渐变式”同期异地相混合。

同时，由于陆表海地形平缓、水体浅，小幅度海平

面波动即可引发沉积相的大范围迁移，更有利于同

期异地相混合沉积的发育。

３３　组分混合
组分混合是指陆源碎屑与碳酸盐组分以不同比

例混合形成混积岩的过程。在鄂尔多斯盆地共识别

出 （含泥）粉砂质灰岩、含泥／泥质灰岩、含泥／
泥质生屑泥晶灰岩、灰质泥岩／含灰砾泥岩、灰质
砂岩 ５类混积岩，在潮坪、湖、碳酸盐岩台地等

沉积相较为发育（表 ３）。

表 ３　鄂尔多斯盆地东部太原组混积岩及其成因类型

Ｔａｂｌｅ３　 ＭｉｘｅｄｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积相 沉积亚相 混积岩类型 成因类型

三角洲 三角洲前缘 灰质中、细砂岩 相缘混合（主）原地混合

潮坪 潮间带 灰质粉砂岩、粉砂质灰岩 相缘混合（主）原地混合

湖 ／ （含泥）泥质灰岩、灰质泥岩 相缘混合（主）间断混合

障壁沙坝 ／ 灰质中、细砂岩 原地混合（主）母源混合

碳酸盐岩台地 局限台地、开阔台地 灰质泥岩、泥质灰岩、含泥／泥质生物碎屑灰岩、含泥／泥质粘结岩 间断混合（主）原地混合

在潮坪沉积中，陆源输入量是控制混积岩形成

的重要因素，受海平面升降及气候等因素控制。在

陆源碎屑输入不足时，潮坪以碳酸盐沉积为主，潮

汐作用或离岸流搬运而来的粉砂质可与灰泥混合形

成粉砂质灰岩，属于相缘混合沉积；在陆源碎屑供

应充足时，潮坪以陆源碎屑沉积为主，灰质以胶结

物形式产出形成灰质粉砂岩，有时亦可见灰质粉砂

岩及粉砂质泥岩的毫米级混积层系，均属于原地及

相缘混合沉积。三角洲前缘沉积与潮坪类似，灰质

以钙质胶结形式存在，形成灰质中、细砂岩等。

湖沉积中，海平面波动及陆源碎屑输入变化

造成碳酸盐与泥质的交替沉积，灰质和泥质呈现不

等量的混杂，形成泥质灰岩、灰质泥岩等，属于相

缘混合沉积。障壁沙坝沉积中，灰质中、细砂岩是

常见的混积岩。海平面的升降波动造成砂体间断性

被海水淹没，从而在原地接受台地相泥晶方解石沉

积，最终形成具钙质胶结的障壁砂体，属于原地混

合沉积。在潮道沉积中，除了类似于障壁沙坝的原

地混合沉积之外，海水的冲刷和簸选使附近台地相

灰岩破碎后混入潮道砂沉积，形成含灰质岩屑灰质

中、粗砂岩，属于母源混合沉积。

鄂尔多斯盆地太原组伴随着多期次风暴沉积作

用。当间断性风暴来临时，风暴浪的强水动力可使

先前沉积的台地相石灰岩破碎，并将灰泥、灰岩岩

屑、生屑等碳酸盐组分搅动和搬运到滨岸沉积体

系，最远可波及到风暴高潮线处，形成灰质泥岩、

含灰砾泥岩等，属于间断混合及母缘混合沉积。随

后，风暴离岸洪流可将岸上的陆源碎屑物质搬运到

湖以及碳酸盐岩台地沉积区，属于间断混合沉

积。在湖中可形成细砂、粉砂岩夹层，而在局限

／开阔台地中可见灰质泥岩夹层。灰质泥岩中生物
碎屑定向排列成层状，这种沉积特征归因于风暴搬

运的陆源碎屑为台地相提供了丰富的营养物质，促

进了生物的局部富集与沉积。此外，台地相的生物

丘可以粘结捕获部分的泥质或有机质，发育含泥粘

结岩，属于原地混合沉积。

组分混合为微观尺度的混合沉积，其形成受高

频海平面升降控制，同时受到陆源碎屑供给、水动

力条件及物化条件等多因素的协同影响，主要反映

沉积水动力及物化环境对陆源与内源沉积物组分分

布的调控作用。研究区混积岩的成因类型以相缘混

合和间断混合为主，原地混合和母源混合次之。混

积岩广泛发育，成因类型多样，体现了沉积环境的

高度动态演化特征。

４　混合沉积模式
根据混积岩及混积样式特征及主要控制因素分
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ａ—海侵体系域混合沉积模式；ｂ—高位体系域混合沉积模式

图 １１　鄂尔多斯盆地东部太原组陆表海混合沉积模式

Ｆｉｇ１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅａｏｆＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

析，结合沉积相及地层旋回性研究，总结出鄂尔多

斯盆地东部太原组陆表海混合沉积模式（图 １１）。
研究区受冰期—间冰期多次大幅及高频低幅的海平

面变化控制，属于陆源与内源沉积互为消长并富含

煤层的三角洲—碎屑滨岸—碳酸盐岩台地海陆交互

相混合沉积体系，高频的海侵海退形成了广泛分布

的旋回性沉积。太原组沉积期盆地处于温暖湿润的

气候环境，受西北部隆升和海西运动的影响，北侧

造山带成为主要物源区，为东南部凹陷提供了大量

陆源碎屑，自北向南受陆源影响逐渐减弱，混合沉

积逐渐由陆源碎屑主导向碳酸盐主导过渡。

鄂尔多斯盆地东部太原组发育多尺度的混合沉

积，主要包括旋回性混合、同期异地相混合和组分

混合。旋回性混合主要发生在宏观尺度，主要受海

平面升降及其波动幅度控制，表现为在快速海侵、

缓慢海退的背景下，碳酸盐沉积向陆源碎屑沉积的
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逐步过渡。旋回初期，海平面快速上升，此时主要

沉积碳酸盐，石灰岩常直接覆盖于煤层或碳质泥岩

之上，沉积相突变特征明显；随后海平面下降，沉

积体系逐渐由海相过渡到陆相，并以煤层或碳质泥

岩为顶界，开始新的旋回。

同期异地相混合为中等尺度混合，主要受海平

面升降、陆源碎屑供应、内源碳酸盐产率、沉积地

貌等多因素的协同作用。受障壁沙坝围限影响，太

原组沉积体系呈现明显的空间分异。沙坝内侧陆源

物质供应充足，水体循环受限，水动力条件较弱，

常形成以陆源碎屑为主导的混合样式；沙坝外侧由

于砂体对陆源物质具有一定的阻隔作用，陆源供应

匮乏，水体循环良好，风暴扰动频繁，碳酸盐产率

高，常形成以内源碳酸盐为主导的混合样式。同

时，太原组横向相变显著，沉积相的空间分异及不

同沉积相的过渡演化可在垂向及平面上形成不同的

混合样式。

组分混合是微观尺度的混合，其形成受陆源碎

屑供给、沉积水动力和物化条件的共同影响。不同

沉积相发育的混积岩类型具有明显差异（表 ３）。在
障壁沙坝内侧陆源碎屑供给充足的区域，常形成以

陆源碎屑为主导的组分混积岩；而在沙坝外侧陆源

供应不足的沉积区，则多形成以内源碳酸盐为主的

混积岩。沉积水动力有助于沉积物的搬运，在促进

混合沉积过程中起到关键作用。例如，风暴流携带

泥质组分进入碳酸盐沉积区可形成泥质灰岩或灰质

泥岩等混积岩；泥晶方解石等碳酸盐组分也可被搬

运至陆源碎屑沉积区，形成灰质砂岩、灰质泥岩

等。陆源碎屑供给及物化条件也可通过影响碳酸盐

产率，进一步影响混积岩的组分变化。总之，研究

区太原组混合沉积具有多尺度发育、多因素协同作

用、沉积环境动态演化的显著特征。

５　结论
１）鄂尔多斯盆地东部太原组发育 １个相对完

整的三级旋回，自下向上可划分为庙沟段、下毛儿

沟段、上毛儿沟段、斜道段及东大窑段 ５个四级旋
回。四级旋回结构稳定，主要由海侵及高位体系域

二元结构组成。海侵体系域主要为颗粒滩、生物

丘、丘／滩间海等微相组成的局限、开阔台地沉积，
局部区域发育三角洲及障壁沙坝砂体；高位体系域

则以潮坪及湖沉积为主。鄂尔多斯盆地东部太原

组经历了较完整的海侵—海退过程。庙沟段为低海

平面期，石灰岩沉积于地貌低位；上、下毛儿沟段

海侵范围扩大；斜道段为最大海侵期，沉积区域性

厚层石灰岩；东大窑段海相大范围转为陆相，仅局

部洼地保留石灰岩沉积。

２）鄂尔多斯盆地东部太原组发育 ３个尺度的
混合沉积。宏观尺度为旋回性混合，包括碳酸盐岩

台地—湖—泥炭沼泽、碳酸盐岩台地—湖—三

角洲、碳酸盐岩台地—潮道—障壁沙坝—潮坪、碳

酸盐岩台地—湖—潮坪 ４类混合样式；中等尺度
为同期异地相混合，发育三角洲前缘与湖、障壁

沙坝与碳酸盐岩台地 ２类 “突变式”及湖与碳

酸盐岩台地、潮坪与湖、障壁沙坝与湖 ３类
“渐变式”混合样式；微观尺度为组分混合，识别

出 （含泥）粉砂质灰岩、含泥／泥质灰岩、含泥／
泥质生屑泥晶灰岩、灰质泥岩／含灰砾泥岩、灰质
砂岩 ５类混积岩。

３）旋回性混合主要受高频海平面变化及波动
幅度控制，反映时间的周期性变化对垂向混合样式

的影响；同期异地相混合主要受海平面升降、陆源

碎屑供给、内源碳酸盐产率、沉积地貌等因素控

制，反映空间环境差异对内外源混合沉积物分配的

影响；组分混积主要受陆源碎屑供给、水动力及物

化条件等因素影响，反映多因素对陆源与内源沉积

物组分分布的协同调控。
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