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摘 要 通过区域不整合面 、沉积体系转换面 、构造应力场转换面和水上暴露面等层序界面的识别 , 对研究区进行层

序地层划分 , 指出鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代陆表海含煤岩系发育 7个三级层序。在此基础上 , 认为陆表海层序仍

然具有 “三元”结构 , 由低位体系域 、海侵体系域和高位体系域组成。在盆地北部发育的多期河道砂岩具有低位体系

域的下切谷充填特点———面状充填 ,如晋祠砂岩 、桥头砂岩以及北岔沟砂岩等。煤层在层序格架中的定位与海平面变

化的转换时期有关 , 主要发育在陆表海环境的海侵体系域下部以及陆相环境的高位体系域上部。
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0 引言

　　近二十年来 ,针对鄂尔多斯盆地晚古生代含煤岩

系的沉积体系和古地理 、层序地层以及海平面变化 、

层序结构 、海侵成煤等方面的研究取得了巨大的进

展
[ 1 ～ 8]

。然而就层序划分而言 ,由于方法和技术等的

不同还存在较大差异 。例如陈钟惠等据海相层和沉

积物粒度把本溪组至山西组划分出 10个主要受控于

区域性海平面变化的沉积旋回
[ 1]
,钟蓉等划分出 21

个三级海平面旋回
[ 2]
, 李宝芳等划分为 19个层

序
[ 3]
;陈洪德等将本溪组至石盒子组划分为 19个层

序
[ 4]
,陈世悦等划分出 26个层序

[ 5]
;郑荣才等将本

溪组至下石盒子组划分为 8个长期旋回层序
[ 6]
,李增

学等划分为 9个层序
[ 7]
。同时在陆表海盆地的层序

结构 、低位体系域沉积以及海进海退成煤等问题上还

存在较多争议
[ 3, 5, 8 ～ 10]

。鄂尔多斯晚古生代含煤岩

系的陆表海层序结构以及海侵并不仅仅是基础地质

理论问题 ,而且涉及到聚煤环境 、成煤模式以及层序

地层学的诸多方面 ,值得重视和深入探讨 。

1 地质背景

　　鄂尔多斯盆地位于华北板块西部 ,是一个多旋回

演化的大型叠合盆地 ,由伊盟隆起 、陕北斜坡 、渭北隆

起 、晋西褶曲带 、天环向斜和西缘逆冲带等六个次级

构造单元组成 ,面积约 25×10
4
ｋｍ

2
。

　　早古生代 ,鄂尔多斯盆地主要为陆表海沉积 ,周

围被古陆和岛屿环绕形成碳酸盐岩沉积。中奥陶世 ,

盆地整体隆起 ,遭受长期风化剥蚀。晚石炭世 ,华北

板块在拉张应力作用下整体缓慢下沉 ,构造古地理格

局继承了早古生代南北隆起 、东西凹陷特征(图 1)。

海水从东西方向侵入 ,但两侧凹陷程度及海侵时间不

同 。海西末期 ,海水退出盆地 ,东西差异减弱 、南北差

异加大 ,形成统一的南陡北缓的陆相克拉通坳陷盆

地 。

2 层序界面与层序划分

2.1　层序界面

　　层序形成主要受构造沉降 、全球海平面变化 、沉

积物供应及气候因素控制 。Ｖａｉｌ等认为层序的顶 、底

界面是受控于全球海平面变化形成的不整合面或与

之相当的整合面 ,而沉积物供应 、构造沉降和气候等

因素的影响是局部的
[ 11]
。在被动大陆边缘 、陆相等

不同类型的盆地和沉积环境中 ,层序界面的性质和识

别标志存在一些差异 ,并各具特点
[ 12 ～ 15]

。与克拉通

有关的陆表海盆地与被动大陆边缘和陆相盆地不同 ,

其盆地基底坡度极缓(一般 <0.001°),相对海平面
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下降极易导致大区域暴露;由于水浅(<20ｍ)
[ 16]
,不

可能形成凝缩层 ,因此其层序界面 、结构等具有自身

的特征 。据研究 ,鄂尔多斯盆地晚古生代含煤岩系层

序的界面有以下 4种:

　　(1)区域不整合面 是指盆地范围内发育的不

(假)整合面 ,与构造运动事件一致 ,如晚古生代煤系

与奥陶系灰岩之间由加里东运动形成的不整合面是

划分层序以及构造层序的典型界面。

　　(2)沉积体系转换面 指陆表海盆地特有的与

区域性大规模海退事件有关的沉积体系废弃界面。

由于海平面变化和构造运动导致海平面快速大幅度

下降 ,海水可能全部退出盆地 ,沉积体系由海陆交替

相迅速转变为陆相沉积 ,如北岔沟砂岩底界。

图 1　鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代早期沉积环境图

Ｆｉｇ.1　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＬａｔｅ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

(3)构造应力转换面 由于构造运动性质或形

式变化导致构造应力场转换 ,在沉积上表现为沉积体

系或体系域的转换;在海侵方向上表现出 “跷跷板 ”

特点。如研究区层序 Ⅰ 、Ⅱ的海水从西北方向侵入 ,

而层序 Ⅲ至 Ⅷ则转换为从东南方向(图 2),暗示在层

序 Ⅱ和层序 Ⅲ的过渡中 ,盆地基底可能发生了先东南

高然后转换为西北高的构造活动。

　　(4)水上暴露面及其相应的整合面 陆表海盆

地海水进退频繁 ,由于地势低缓而经常发生暴露面淹

没现象 。最明显的是在煤层底板发育根土岩和铝土

岩沉积 ,代表古陆抬升暴露和沉积间断的存在 ,在该

界面上出现海侵标志 。由煤层及其上覆的海相泥岩 、

灰岩指示海侵和高位体系域沉积 。这种暴露面及其

上的快速海侵是陆表海盆地的多发事件 ,因此作为层

序界面也最为常见。

2.2 层序划分

　　据上述层序界面出现的位置和区域追踪 ,鄂尔多斯

盆地东北缘晚古生代含煤岩系共划分出 10个层序 ,其

中陆表海盆地划分出 7个三级层序(图 2、3),每个层序

中包含低位体系域 、海侵体系域和高位体系域沉积。

　　第 Ⅰ层序的总厚度变化趋势呈北厚南薄 ,底界面

为中奥陶统峰峰组或马家沟组灰岩顶面的平行不整

合面。海侵体系域由山西式铁矿和Ｇ层铝土矿代表

的滨岸泻湖沉积构成 ,包括部分泥岩 、粉砂岩和细砂

岩夹薄煤层 。在准格尔煤田南端和河东煤田北端 ,由

上部的 1 ～ 3层灰岩构成高位体系域;其中 ,下部灰岩

的厚度不稳定 ,呈透镜状 ,而上部的半沟灰岩(张家

沟灰岩)厚度比较稳定 。

　　第 Ⅱ层序主要由粗砂岩 、细砂岩 、粉砂岩和砂泥

岩互层及泥岩组成 ,北厚南薄 ,约 4 ～ 58ｍ。底部的

低位体系域为晋祠砂岩 ,在盆地北部是代表下切谷充

填的分流河道沉积 ,其上的海侵体系域沉积主要为 9

号煤 ,由 2 ～ 3层薄煤构成。高位体系域为潮下沉积

的灰岩 ,灰岩约 1 ～ 4层 ,自北而南层数减少 ,连续性

变差 ,呈透镜状。顶部的吴家峪或下扒楼沟灰岩厚度

较为稳定。

　　第 Ⅲ层序开始 ,海水从盆地东南方入侵。层序底

部的西铭砂岩是海平面下降期间的潮坪—潮道沉积 ,

代表下切充填沉积 ,其上的 10、9煤为海侵体系域沉

积 ,高位体系域沉积以上扒楼沟灰岩为主 。

　　第Ⅳ层序底部是以屯兰砂岩为代表的分流河道

沉积 ,为低位体系域沉积 ,在盆地中南部对下伏 9煤

呈冲刷接触或由于其进入而聚煤作用中断。其上的

8煤和ｍ13煤为海侵体系域沉积 ,上覆高位体系域的

庙沟(成家庄)灰岩 、关家崖海相层沉积。

　　第Ⅴ层序的低位体系域沉积为桥头砂岩及与之

相当的下马兰砂岩 ,对下伏ｍ13煤冲刷严重 ,两者厚

度呈负相关关系
[ 16]
。ｍ11 ～ 12煤与 6号煤下等构成

海侵体系域 ,上覆高位体系域的毛儿沟(保德)灰岩

是太原组 4期海侵中规模最大的碳酸盐沉积。
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图 2 鄂尔多斯盆地东北缘及太原西山煤田晚古生代含煤岩系层序划分及对比图(柱状图位置见图 1)

Ｆｉｇ.2　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌ-ｂｅａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄ

ＸｉｓｈａｎｃｏａｌｆｉｅｌｄｏｆＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ(ｓｅｅＦｉｇ.1ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｓ)

河东煤田 、准格尔煤田和太原西山煤田柱状图据文献 [ 1、17和 18] ;柱状图左侧为煤层编号(其中太原西山不加 “号 ”),

右侧为标志层;准格尔煤田 6号煤分层据文献 [ 19]

　　第 Ⅵ 层序低位体系域是上马兰砂岩 , 7煤 、ｍ10

煤和 6煤中为海侵体系域沉积 ,上部是斜道灰岩 、甘

草山灰岩构成的高位体系域沉积。

　　第 Ⅶ 层序的低位体系域是七里沟砂岩为代表的

分流河道沉积 ,分布局限 ,其上是 6煤 、ｍ9煤和 6号

煤上为代表的海侵体系域 ,上覆高位体系域沉积为泻

湖海湾相的东大窑(黑龙关)灰岩 。该期海侵规模在

太原组 4期中是最小的。

3 问题讨论

3.1 层序结构与陆表海环境低位体系域沉积

　　尽管目前有学者对层序地层格架的等时性的精

确性提出了质疑 ,但年代地层格架的存在是毋庸置疑

的 。源自被动大陆边缘的层序地层学的局限性之一

是其着重于海相盆地 ,以海平面变化主控层序的发

育 ,而忽视了与其同时代发生沉积的陆相盆地以及一

些过渡性地区的沉积 。从沉积基准面出发 ,各个沉积

域的沉积物应该在一个统一的等时格架中定位。位

于克拉通内部的华北陆表海盆地 ,地势低缓 ,水体浅 ,

对海平面变化极为敏感。由于陆表海盆地地域局限 、

地貌单调 ,在海平面下降时期缺乏形成大陆边缘的下

切谷以及盆底低位体系域沉积的前提条件 。因此 ,一

些学者认为华北陆表海盆地的层序结构具有独特的

“二元 ”结构 ,即仅由海侵体系域和高位体系域沉积

组成
[ 5, 20, 21]

,缺乏低位体系域或仅只能在大陆边缘

以外寻找低位体系域沉积
[ 3]
。

　　从海平面变化和沉积旋回角度 ,陆表海盆地的层

序结构无疑应该是 “三元”的 ,即由低位体系域 、海侵
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图 3 鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代含煤岩系层序断面图(据文献 [ 1]补充 ,剖面位置见图 1)

Ｆｉｇ.3　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏａｌ-ｂｅａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆ.1, ｓｅｅＦｉｇ.1ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ)

体系域和高位体系域组成 ,低位体系域是 “失 ”而不

是 “缺”。即使是在暴露环境 ,其上也总会存在局域

的水体活动 ,发育低位体系域沉积。那么何种沉积体

系可以被视作 “低位体系域 ”乃至 “大范围暴露 ”背景

下的特征产物? 研究表明 ,鄂尔多斯晚古生代的沉积

体系自北向南可分三带 ,北带各旋回的海退部分多属

河流沉积 ,其中的桥头期 、北岔沟期的河道砂体长度

均 >200ｋｍ,宽度 20ｋｍ左右 ,属曲率不大的曲流

河
[ 1, 16]

。晋祠期 、桥头期和北岔沟期等多期河道砂体

近于垂向叠置 ,可能与长期活动的离石断裂有关。笔

者认为 ,这些发育在陆表海盆地北带的海退期河道砂

体应属下切谷充填 ,为低位体系域沉积。

3.1.1 晋祠砂岩

　　晋祠砂岩是指太原西山本溪组最上部一层灰岩

(半沟灰岩)与太原组最下部一层灰岩(吴家峪灰岩)

之间的不同砂体 ,厚度 1 ～ 9ｍ
[ 16]
。在河曲刘家塔 、

旧县 、腰庄 、保德桥头 、扒楼沟 、兴县关家崖 、临县三交

和柳林成家庄等地岩性存在差异 ,但以中粗 、中细粒

石英砂岩为主。

　　庄军认为晋祠砂岩是面状河流产物 ,为潮坪沉

积 ,局部有潮沟和砂坝沉积
[ 22]
;杨锡禄等认为是分流

河道与河口砂坝
[ 23]
;陈钟惠等认为晋祠砂岩的沉积

环境自北向南可分为三带 ,北带(准格尔 —保德)为

河流及上三角洲平原 ,中带(保德—三交)为下三角

洲平原及三角洲前缘 ,南带(三交以南)为潮坪—潮

道沉积
[ 1]
。山西煤田地质局和桂学智等认为 ,晋祠

砂体为席状砂体 ,由南北两端的三角洲前缘席状砂坝

与中区的障壁砂坪席状砂体连接成片 ,而分流河道砂

体则分布于南北两端
[ 24, 25]

。程宝洲等认为北部地区

以浅水三角洲体系为主 ,主要为分流河道和分流间

湾 ,中南地区以陆表海碎屑沉积为主 ,发育泻湖 、障壁

岛和潮坪
[ 18]
。尽管对晋祠砂岩的沉积环境认识不

一 ,但有一点是相同的 ,晋祠砂岩沉积的水流指向自

北向南 ,从河流 、三角洲到潮坪逐渐发生变化 。这种

变化表明 ,砂体在海平面下降期向陆表海盆地的低部

位进积 ,其对下伏地层的侵蚀具有地层缺失或沉积间

断意义 。

　　晋祠砂岩沉积时对下伏地层的侵蚀具有陆表海

环境的下切谷充填特征———面状侵蚀 ,与之比较的被

动大陆边缘的下切谷大多属线状侵蚀 。在河东煤田
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北段 ,晋祠砂岩与下伏地层主要表现为沉积及超覆不

整合接触 ,除与本溪组不同岩性段接触外 ,局部还直

接覆盖中奥陶统灰岩 。在河曲旧县 ,面状分布的晋祠

砂岩底部发育中粗粒含砾石英砂岩 ,覆盖凹凸不平的

张家沟灰岩;自旧县向南 ,经铺沟 、东天桥 、康家沟至

保德腰庄 ,晋祠砂岩直接覆盖本溪组的下段沉积
[ 26]
。

3.1.2 桥头砂岩

　　桥头砂岩由陈钟惠等命名于保德桥头镇 ,指太原

组底部关家崖海相层(庙沟灰岩)与保德灰岩(毛儿

沟灰岩)之间的一套砂岩
[ 1]
。桥头砂岩的沉积背景

争议较大 ,陈钟惠等认为该套砂岩是河流 —三角洲沉

积
[ 1]
;桂学智等认为桥头砂岩是河控浅水三角洲体

系的分流河道沉积
[ 25]
;王华等认为桥头砂岩为粗碎

屑曲流河沉积
[ 27, 28]

;姜烨等则认为桥头砂岩是由庙

沟期 、毛儿沟期与斜道期海侵形成的 3套低位体系域

下切河谷充填沉积叠置而成
[ 10]
。

　　宏观上 ,桥头砂岩具有多期砂体叠置 、正粒序 、沉

积构造组合完整 、条带状 、单向古流特征 ,对下伏ｍ13

煤的冲刷显著 ,是相对近物源 、快速堆积的高能河流

产物
[ 27, 28]

。桥头砂岩的层序定位与晋祠砂岩可能存

在不同之处 。据桥头砂岩自北向南的分布和变化

(图 4),可能仅桥头砂岩的下部是发育在低位体系域

的河道沉积 , 依据有二:(1)砂体对下伏煤层 (ｍ13

煤)具有强烈的侵蚀作用 ,自北向南冲刷程度变弱直

到消失
[ 27]
。(2)条带状河流的古流向一直指向南或

南东
[ 16, 27, 29]

。据王华等研究 ,ｍ13煤发育在偶受海

水影响的滨海平原。在其堆积末期 ,受南北向区域基

底构造变动发生海退 ,海岸线南移 ,并出现快速下沉

的负向河谷地形 ,为桥头砂岩对下伏煤层的冲刷作用

提供了构造沉积背景
[ 28]
。在桥头砂岩的发育晚期 ,

基底沉降活动减弱 ,开阔海域移到研究区的中南部 ,

海水从东南方向侵入 ,河道曲流化并发育泛滥平原。

因此推测桥头砂岩的上部可能是海侵体系域的河道

充填沉积
[ 29]
。陈钟惠等从桥头剖面桥头砂岩的厚度

以及准格尔煤田部分钻孔推测的废弃河道形态判断

桥头砂岩发育晚期的河床最大深度约 15ｍ左右 、宽

度约 500ｍ
[ 16]
。

3.2 煤层在层序格架中的定位

低位体系域聚煤作用发生在陆棚边缘三角洲和

下切谷中。尽管一些学者认为低位体系域是主要成

煤场所 ,但国内外大多数学者则强调海侵和高位体系

域有利于形成厚煤层
[ 30]
。由于鄂尔多斯盆地晚古生

代陆表海环境的低位体系域发育较差 ,这种状况就更

为显著 。

　　在含煤岩系层序地层分析时 ,对煤层在层序格架

中的定位以及含煤岩系中层序界面性质的确定是十

分重要的。以前多把煤层放在含煤旋回层的顶部作

为海退期产物 ,然而近来研究表明 ,较多的煤层可能

发育在海进过程中 ,即所谓的海侵过程成煤
[ 31]
或海

侵事件成煤
[ 32]
。由大面积分布的煤层及其上覆海相

层或含动物化石地层构成典型的海陆过渡相含煤岩

系旋回层 ,煤层与下伏沉积物之间在时间上存在一个

明显的沉积间断
[ 9]
。由海平面上升引起的潜水面的

上升阻碍沼泽排水而有效地防止了有机质氧化 ,从而

促进厚泥炭层的堆积 。除在煤层剖面中的镜质体反

射率 、结构镜质体含量 、煤中硫的同位素比值及 ＴＰＩ

指数等指标向上减少 ,结构镜质体的荧光强度 、镜质

体含量 、黄铁矿及硫含量 、煤中的碎屑显微组分 、挥发

分产率以及Ｈ/Ｃ原子比等指标向上增加等海侵煤特

点外 ,煤层顶板为海相沉积(如泥岩 、页岩 、碳酸盐岩

等)而非陆相冲积物等也是最直观的海侵成煤标

志
[ 33, 9]

。

　　鄂尔多斯晚古生代煤层的层序定位比较复杂 ,既

有海侵煤 ,也有高位煤(图 5)。其中河东煤田的ｍ14

上 、ｍ13、ｍ10和ｍ9煤等均为海侵煤 。这类煤是障壁

体系在海侵初期逐渐泥炭沼泽化 ,泥炭在随后的大规

模海侵中很快处于还原环境 ,由煤化作用成煤 。这种

与下伏沉积体系缺乏从属关系的废弃体系成煤环境 ,

图 4 桥头砂岩沉积断面图(据文献 [ 16]修改)

Ｆｉｇ.4　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＱｉａｏｔｏｕｓａｎｄｓｔｏｎｅ(ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆ.16)
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图 5 陆表海盆地煤层在层序格架中的定位(据文献 [ 38]改编)

Ｆｉｇ.5　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎ(ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆ.38)

所发育的煤层与下伏沉积体系在时间上存在间断 ,在

成煤期的碎屑沉积体系基本上失去活动能力
[ 35]
,因

此 ,煤层底板是典型的层序界面。煤层 、黑色泥岩和

上覆的含海相化石的灰岩为连续沉积 ,代表海平面的

上升和海进现象的发生。高位煤(海退)也是鄂尔多

斯盆地重要的聚煤产物。高位煤发育在潮坪体系和

障壁—泻湖体系演化的后期 ,由于充填淤浅发生泥炭

沼泽化 。与陆表海碳酸盐岩煤系不同 ,靠陆一侧冲积

体系的陆源碎屑含煤岩系往往呈补偿或过补偿状态 ,

一般在海平面上升速率较大时 ,才能与泥炭堆积速率

保持平衡 ,适于泥炭堆积的可容空间得以长时间持

续 ,从而形成巨厚煤层
[ 36]
。鄂尔多斯的柳林 、三交一

带的高位煤如山西组的 5 ～ 2煤等多为三角洲平原成

煤
[ 3]
。从聚煤环境与沉积体系的关系 ,研究区北部

煤层发育在与河流同期的或河流废弃后残留的泛滥

平原 ,中部煤层发育在建设期的或废弃了的三角洲平

原 ,而南部煤层发育在陆表海或海湾的潮坪充填沉积

物之上
[ 37]
。就含煤性而言 ,多数情况下三角洲沉积

体系优于河流沉积体系。

　　从海平面变化角度 ,海侵煤和高位煤分别发生在

海退与海进和海进与海退之间的转换时期 ,位置受滨

线控制 。由成煤环境决定了煤在基准面变化或在层

序中的定位 ,不同地理位置的海侵煤或高位煤均随海

平面变化 、沉积体系的变迁而发生迁移 ,因此煤层并

不等时 ,不能视作等时的标志层 。

4 结论

　　(1)鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代含煤岩系的

层序界面主要有区域不整合面 、沉积体系转换面 、构

造应力转换面和海侵面及其相应的整合面等 4种;据

此可将研究区划分为 10个三级层序 ,其中陆表海层

序有 7个。

　　(2)鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代的陆表海层

序具有三元结构 ,由低位体系域的下切河道砂体 、海

侵体系域的煤层和高位体系域的灰岩组成。在具体

分析中应注意以研究区北部的河道砂体的存在确定

低位体系域 ,这类砂体的下切作用微弱 ,一般具有面

状充填特点 。

　　(3)鄂尔多斯盆地东北缘晚古生代的煤层大多

具有海侵成煤的特点 ,发育在太原组的陆表海环境;

而高位煤一般见于山西组的陆相环境 。从层序格架

定位角度 ,煤层聚集的位置是在海平面变化的转换时

期 。受海平面变化和沉积体系迁移控制 ,一般煤层本

身并不具有等时意义 。

　　第一作者谨以此文缅怀博士导师陈钟惠教授

(1935 ～ 2007)。
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