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摘　要　鄂尔多斯盆地西缘呼鲁斯太剖面上石炭统包括靖远组 、羊虎沟组和太原组 ,发育有堡岛 、堡岛—台地和

潮控三角洲三种沉积体系 ,自下而上可以划分出 16 个海进-海退层序旋回 ,每个层序旋回的时限为 1.1 ～ 3.3

M a , 平均 1.9 M a , 相当于四级相对海平面变化旋回 ,属高频层序旋回。每个层序由海侵体系域和早期高位体系

域 、晚期高位体系域组成 , 偶发育有强制海退体系域。晚石炭世早期海侵来自祁连海 , 太原晚期 , 祁连海与华北

连通。研究区古海平面变化表现为先慢速后快速海侵和快速海退 , 少数为正常海退 , 并由此建立了古海岸平原

的层序地层模式。
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1　前言

　　鄂尔多斯盆地西缘包括北部的贺兰山—桌子山

地区和南部的中卫—中宁地区 。本文研究范围指盆

地西缘的贺兰山 —桌子山地区 。南部的中卫-中宁

地区晚古生代地层出露较全 ,自下而上可划分出前

黑山组 、臭牛沟组 、中卫组 、靖远组 、羊虎山沟组 、太

原组〔1～ 3〕 。北部的贺兰山—桌子山地区晚古生代

地层缺失下石炭统 ,上统地层呈不整合覆于古风化

面上 。上统由于受祁连海影响而表现出与盆地东部

绝然不同的沉积特征和古生物面貌 。上统自下而上

为靖远组 、羊虎沟组和太原组〔4〕。

关于靖远组的划分和时代意义 ,历来有不同看

法。靖远组最早划分为上 、中 、下段
〔2〕
后 ,在原靖远

组上段新建红土洼组
〔2〕
,将原靖远组下段命名为中

卫组 、时代为早石炭世晚期〔6〕 。狭义的靖远组指原

靖远组的中上段 ,分布于贺兰山—桌子山地区 ,时代

为晚石炭世早期 ,本文采用后一划分方案。

80年代-90 年代初 ,许多学者
〔3～ 4〕

已对鄂尔

多斯盆地的构造 、沉积古地理和油气资源做过深入

研究 。同时本区石炭系具备了丰富的古生物地层资

料〔5～ 8〕 ,特别是纳缪尔期 —斯蒂芬期蜓竹类动物群的

发现
〔6〕
,为本区地层时代的厘定及其与华北区的对

比奠定了基础 。

2　构造-沉积背景

鄂尔多斯盆地西缘构造-沉积演化与相邻的贺

兰山坳拉槽 、北祁连海和西秦岭海的发展演化有着

密切联系。早海西期之后 ,华北板块与扬子板块碰

撞对接形成中国东部统一陆块。从晚石炭世开始 ,

中国东部陆块受古太平洋域和古特提斯域的双重作

用 ,进入整体裂陷沉降阶段。鄂尔多斯盆地西缘在

中元古代-早古生代为坳拉槽背景 ,晚古生代是在

早古生代坳拉槽封闭后 ,受南北古大陆边缘活动带

挤压而再活动的碰撞槽〔9〕背景 ,从而沉积了巨厚的

晚石炭世海湾-泻湖沉积 ,成为秦岭-祁连海的一

部分 。

从鄂尔多斯盆地晚石炭世岩相石地理图看〔10〕

(图 1)。晚石炭世早期 ,盆地东部和西部之间有古

陆相隔 。东部属华北海 ,主要是本溪组和太原组的

潮坪沉积环境。西部属祁连海 ,主要是靖远组和羊

虎沟组的海湾 —泻湖沉积环境 。晚石炭世晚期 ,海
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图 1　鄂尔多斯盆地晚石炭世岩相古地理图

(据张福礼等 , 1994;修改)

Fig.1　Late Carboniferous lithofacies-paleogegeraphy

of O rdos basin(after Zhang Fuli et al ., 1994 , modified)

图 2　鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世沉积体系类型

F ig.2　Late Carboniferous depositional systems of

the westem ordos basin

a.Barrier system b.Barrier-plat form composi tes

system c.Tidal del ta system

侵范围进一步扩大 ,华北海和祁连海连为一体 ,形成

广阔的陆表海潮汐平原环境。

3　沉积体系

本区晚石炭世主要为堡岛 、堡岛—台地和潮控

三角洲沉积体系(图 2)。

3.1　堡岛沉积体系

主要分布在呼鲁斯太剖面的羊虎沟组下段和上

段上部 ,其基本组成自下而上为潮道相 、潮坪相(砂

坪)、煤层 、泻湖相 、潮坪相(砂泥混合坪)。潮道相往

往覆于潮坪相(砂坪)之上或直接覆于泻湖相之上 ,

其岩石类型为灰白色含细砾石英粗砂岩 ,发育双向

交错层理 、楔形交错层理和板状交错层理 ,底部存在

冲刷面 ,自下而上为正粒序构造 。潮坪相岩石类型

为灰白色薄层细-粉砂岩及其与黑色粉砂质泥岩互

层 ,发育明显的小型双向交错层理 、砂泥互层层理和

透镜状层理 ,少数层面上可见泥砾和波痕构造 。泻

湖相岩石类型以灰黑色泥页岩和灰黑色粉砂质泥页

岩为主夹黄色薄层条带状细-粉砂岩和菱铁质结

核。

3.2　堡岛 —台地复合沉积体系

主要分布于呼鲁斯太剖面的靖远组和羊虎沟组

中 、上段;其基本组成自下而上为潮道相 、潮坪相 、泻

湖相 、潮坪相 、浅海台地相 、泻湖相 、煤层 。潮道相岩

石类型为灰白色厚层含细砾石英粗砂岩 、灰色中层

石英粗砂岩 ,向上出现褐色薄层泥质粉砂岩 ,含较多

的云母片和植物碎片 ,发育典型的双向交错层理 ,一

般底部存在冲刷面 ,具有典型的正粒序构造。泻湖

相岩石类型为黑色泥页岩夹菱铁质结核 。台地相岩

石类型为土黄色厚层生物碎屑泥灰岩 ,含丰富的腕

足 、海百合和珊瑚 、苔藓 、动藻迹等 ,灰岩层顶部多为

紫红色菱铁质层 ,含植物根化石 。灰岩中生物碎屑

含量不同 ,反映了碳酸盐台地水体的深浅与开阔程

度的变化 。浅海泥岩往往伏或覆于台地灰岩之下或

之上 ,普遍含钙质 ,有的含较多的海百合茎和小个体

腕足化石 ,或夹泥灰岩透镜体 ,代表了海侵和海退时

期的浅海相沉积。煤层多位于浅海泥或台地灰岩和

泻湖相泥页岩底部 、中部和潮坪相(泥坪和砂泥混合

坪)顶部 ,代表了海退 —海侵间隔期的泥炭坪沉积环

境。

3.3　潮控三角洲沉积体系

主要分布在呼鲁斯太剖面和卡布其剖面的太原

组 ,其基本组成自下而上为前三角洲相 、三角洲前缘

相和三角洲平原相。前三角洲相主要为灰黑色薄层

粉砂质泥岩 、泥岩页 ,代表了远滨相或浅海相沉积环

境。三角洲前缘相主要为灰黑色粉砂质泥页岩 ,粉

砂岩 、细砂岩和粗石英砂岩 ,自下而上粒度变粗 ,显

示逆粒序特征 ,其亚相组成主要为潮坪相 ,是三角洲

前缘沉积物受到潮汐流改造的结果 。三角洲的水上

部分主要由三角洲间和三角洲平原两部分组成。三

角洲间沉积物主要为泥坪和泥炭坪的黑色泥页岩和

煤层 ,含植物根化石。三角洲平原沉积物为分流河

道环境的灰色巨厚层含砾粗砂岩和灰绿色厚层粗砂
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图 3　鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世层序地层划分与对比

Fig .3　Late Carboniferous sequence stratigraphy

of the w estern O rdos basin

岩 ,发育槽状交错层理和板状交错层理 ,底部存在冲

刷面 。

4　高频层序划分与组成

鄂尔多斯盆地西缘呼鲁斯太剖面位于区域沉积

中心 ,沉积厚度较大 ,各旋回地层发育良好 ,有明显

的海相生屑灰岩和煤层等标志层。上石炭统可以划

分出 16个海进-海退层序〔11〕(图 3),其中靖远组

分 3个层序 ,羊虎沟组分 8个层序 ,太原组分 5个层

序。每个层序由海侵体系域和早期高位体系域 、晚

期高位体系域组成 ,一般晚期高位体系域不发育 ,偶

见强制海退体系域
〔12〕

。

　　海侵体系域由堡岛临滨相 、障后泻湖相 、泥炭坪

及冲越相 、潮道相和潮坪相等组成 ,代表了相对海平

面的缓慢抬升。早期高位体系域为台地生屑灰岩 、

泥灰岩和海相泥岩 ,代表了凝缩层沉积。泥灰岩下

部化石较多 、保存好 ,向上化石相对较少 、含植物茎 、

保存差 。而且灰岩顶面多为紫红色菱铁质层 ,且含

较多泥质 ,反映了水体由深到浅的变化。在高水位

期 ,可以见到灰岩层和泻湖相泥岩的多次交互 ,并且

最下部的灰岩分布广且厚 ,上部两层灰岩均呈透镜

状或串珠状分布于泻湖相泥岩中 ,反映了泻湖与外

海的连通性越来越差 。在晚期高位体系域时 ,随着

陆源物质的不断持续供应 ,盆地有效容纳空间减少 ,

主要以泻湖相沉积为主。之后泻湖转变为有利于泥

炭堆积的沼泽或泥炭环境 ,形成煤层。但相对海平

面快速下降时 ,则形成强制海退体系域 ,表现为前滨

相障壁岛砂体直接覆于海相层或泻湖相泥岩之上 。

在靖远组层序 1顶部砂岩就代表了海退期前滨沉

积。该砂岩发育海滩冲洗层理 、双向交错层理 ,自

NE向 SW 方向进积 ,向北砂岩厚度由 200 m 很快

变薄到 1 ～ 2 m 。

5　层序界面类型

5.1　海侵面

当相对海平面上升时 ,前滨带以侵蚀形式向陆

后退迁移
〔13〕

,形成海侵侵蚀面
〔14〕
(图 4)。这种由于

海侵作用造成的后退临滨砂坝 ,在以后的海退过程

中被改造或保存 ,称为“废弃海侵砂坝〔15〕” 。剖面可

见到障壁岛相砂体夹在障后泻湖相泥岩中 ,砂体底

面为海侵侵蚀面。另外一种类型的海侵面 ,其侵蚀

作用并不明显。在障后泻湖环境 ,随着地层基准面

或相对海平面缓慢抬升 ,有利于形成泥炭坪或沼泽

环境 ,从而导致稳定煤层覆于泻湖相泥岩之上 ,所以

稳定煤层的底面代表了海侵面 。

5.2　最大海侵面

当相对海平面上升到最高位置时 ,沉积物主要

为海相泥岩和海相生屑泥灰岩 ,其底面代表了最大

海侵面 ,它具有盆地规模的等时意义。

5.3　海退面

在快速海退中 ,海退面往往位于生屑灰岩和灰

399第 3 期　　　　　　　　　　贾进华等:鄂尔多斯盆西缘晚石炭世沉积体系与高频层序旋回　　　　　　　　　　　　　　



图 4　障壁岛沉积体系的海侵侵蚀面〔4〕

Fig.4　Ravinment surface of by rrier sy stem(after

nummedal D and Swift D J P , 1987)〔4〕

岩顶面 ,有较多的氧化铁质和植物茎。在慢速海退

中 ,随着陆源输入增多 ,在海退顶面可能会有不稳定

煤层 。

6　古海平面变化规程与古海岸平原层

序地层模式

6.1　古海平面变化规程

海侵速率是影响地层层序特征和保存的主要因

素之一
〔16〕

。Exxon 层序地层模式反映的古海平面

变化为缓慢海进 —快速海退形式。PAC 旋回〔17〕反

映的海平面变化是快速海进—缓慢海退形式 。所

以 ,在地质历史上存在两种类型海侵—即快速事件

性和慢速渐进式〔18〕 。两种形式都反映了海平面变

化是不连续的过程。一般认为:冰川型海平面上升

速率很快 ,为 2.4 cm/a〔16〕 ,比如晚古生代 、晚更新世

一全新世。它们有利于下伏地层的保存。构造型

(被动大陆边缘热收缩和盆缘的幕式构造运动)海平

面上升速率较慢 ,为 0.002 ～ 0.004 cm/a〔16〕 ,这比冰

川型海平面上升慢 1 千倍 ,这种海侵不利于下伏地

层的保存 。

　　图 5反映了鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世相对海

平面变化为先慢速而后快速海侵和快速海退 ,少数

为正常海退。晚石炭世总体上构成一个大的海侵-

海退旋回 ,相当于二级海平面变化旋回。内部可划

分出五次最大海侵期 ,相当于三级海平面变化旋回 。

最大海侵期是在威斯发早期 ,这次海侵使得沉积范

围扩大到卡布其一带。晚石炭世初首先表现为海

侵 ,石炭纪末表现为大的海退 。本区之所以保存了

较好的海侵层序 ,是因为在慢速海侵晚期相对海平

面上升表现为快速事件性 ,从而沉积了大范围的海

相生物泥灰岩。

6.2　古海岸平原层序地层模式

当相对海平面持续上升时 ,海岸带由海向陆后

图 5　鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世

相对海平面变化曲线

F ig.5　 Relative sea level change of Late Carboniferous

in the w estern O rdos basin

图 6　古海岸平原层序地层模式

Fig.6　Sequence stratigraphic model of paleo-coastal plain

退。障壁岛通过海侵侵蚀使临滨后退机制〔13〕向陆

迁移 ,导致在泻湖相泥岩中夹有许多废弃海侵砂坝 。

同时潮道相和越岸相砂岩也输入到障后泻湖中 ,所

以此阶段可见到泻湖相泥岩夹多层潮道 、潮坪相或

临滨相砂体 ,二者之间存在一个冲刷面。由于相对

海平面的抬升 ,还导致障后泻湖环境的地下潜水面

升高 ,形成有利于泥炭堆积的泥炭坪和木质沼泽环

境〔19〕(图 6)。

当相对海平面快速上升到最高位置时 ,海域范

围达最大 ,沉积了海相泥岩和生物碎屑泥灰岩 ,古海
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岸平原的广大范围被浅海或碳酸盐台地覆盖 。在相

对海平面快速下降时 ,海相泥灰岩直接暴露地表 ,形

成低位海退面 ,或者产生障壁岛临滨相砂体直接覆

于海相泥岩之上 ,形成强制海退沉积体系域
〔12〕

。在

相对海平面缓慢下降时 ,则出现泻湖相沉积 ,随着陆

源物质输入增多 ,逐渐形成潮坪相和泥岩沼泽的成

煤环境。

7　晚石炭世高频层序旋回及其它地区
对比

　　本区晚石炭世从靖远组到太原组可以划分出

16个海侵-海 退层序旋回 ,时代为从纳缪尔 C 期

至斯蒂芬期 ,地质时间为 320 ～ 290 M a , 跨时 30

M a。每个层序旋回的时限为 1 .1 ～ 3.3 Ma ,平均 1.

9 M a ,相当于四级相对海平面变化旋回 ,属高频层

序旋回。

　　鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世高频层序旋回可与

世界其它地区对比。 Ross等〔20〕将北美中大陆晚古

生代地层划分为 60个海侵—海退层序旋回 ,各旋回

时限为 1.2 ～ 4 M a ,反映了幅度为 100 ～ 200 m的全

球海平面变化 ,海平面变化表现为缓慢上升和快速

下降的特点 ,这与本区极为相似。从全球看 ,中石炭

世(纳缪尔期)在 330 Ma 附近有一个重要的全球海

平面波动事件〔21〕 。事件开始为海退 ,随后是短暂的

海侵(328 Ma)、结束于更大的海侵(325 M a),它覆

盖了世界上大面积的陆架和台区 。这次事件在北

美 、欧州 、北非和澳大利亚均有明显表现 ,同时还有

全球动物群分异度的显著波动和火山作用。这种全

球海平面变化在中国的华北 、华南〔22、23〕和鄂尔多斯

盆地均有明显表现。Veevers等
〔24〕
将这种全球海平

面波动事件归于晚古生代冈瓦纳大陆冰川的消融 。

蜓
竹和双壳类化石组合〔6、8〕都表明晚石炭世早期

(靖远组)和中期(羊虎沟组)海侵来自南南西方向的

祁连海 ,当时古地理格局为广阔的潮坪-海湾环境 ,

盆地中部的古陆阻挡了祁连海的向东推进。盆地西

缘的呼鲁斯太剖面海相灰岩层比较发育 ,向北 、东的

乌达 、卡布其 、雀儿沟和砂巴台剖面几乎没有海相灰

岩层 。在贺兰山南段苏峪口剖面仅有泻湖相泥质白

云岩条带 ,无动物化石出现 ,说明呼鲁斯太剖面位于

盆地中心位置。晚石炭世的羊虎沟组晚期至太原早

期 ,盆地西缘祁连海处于海退期 ,而东部的华北海则

不断海侵。到太原晚期的庙沟海侵期 ,华北海与祁

连海最终汇合 ,致使东西蜓竹类面貌相似。呼鲁斯太

剖面层序 14 、15灰岩 ,分别相当于庙沟灰岩和毛尔

沟灰岩 ,层序 16的灰岩透镜体相当于斜道灰岩。到

太原最晚期的华北海东大窑海侵期 ,西部祁连海则

出现广泛海退。由上可见 ,盆地西部祁连海和东部

华北海 ,在高频的相对海平面变化方面并不完全同

步。

8　结论

(1)鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世地层自下而上

包括靖远组 、羊虎沟组和太原组 。发育有堡岛沉积

体系 、堡岛 —台地复合沉积体系和潮控三角洲沉积

体系 。

(2)呼鲁斯太剖面上石炭统可以划分出 16个海

进-海退层序 。每个层序由海侵体系域和早期高位

体系域 、晚期高位体系域组成 ,偶发育有强制海退体

系域。地层中可以识别出海侵面 、海退面和最大海

侵面三类层序界面。

(3)呼鲁斯太剖面晚石炭世海侵-海退层序旋

回时限为 1.1 ～ 3.3 M a ,平均 1.9 M a ,相当于四级

相对海平面变化旋回 ,属高频层序旋回 。

(4)鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世相对海平面变

化表现为先慢速后快速海侵和快速海退 ,少数为正

常海退 。晚石炭世初首先表现为海侵 ,石炭纪末表

现为大的海退 ,其总体上构成一个大的海侵-海退

旋回 ,相当于二级海平面变化旋回 。内部可划分出

五次最大海侵期 ,相当于三级海平面变化旋回 。最

大海侵期是在威斯发早期 。

(5)在相对海平面持续上升过程中 ,古海岸平原

有利于形成废弃海侵砂坝 ,其底部为海侵侵蚀面 。

同时在障后泻湖环境有利于形成成煤泥炭坪 。在快

速海侵时 ,广泛发育海相生屑泥灰岩和泥岩 ,代表了

凝缩层沉积 。随着相对海平面的快速下降 ,泥灰岩

直接暴露地表 ,形成低位海退面 ,或形成障壁岛临滨

相砂体直接覆于海相泥岩之上 ,构成强制海退体系

域。

(6)鄂尔多斯盆地西缘晚石炭世早中期海侵来

自祁连海 ,至太原晚期 ,西部祁连海与东部华北海连

为一体。
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Late Carboniferous Depositional Systems and High-Resolution

Sequence Cycles of the Western Ordos Basin

—Taking Hulusitai Section as an example

JIA Jin-hua1 　LIU Huan-jie2 　GUO Ying-hai2

1 (Research Institute of Petroleum Exploration and Development　CNPC　Beijing　100083)
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Abstract

The tectonic set ting of the study area was aulacogen in M esoproterzoic to Early Paleozoic , and impacto-

gen in Late Paleozoic.The lithostrtiagaphic units contain Jingyuan Formation , Yanghugou Formation and

Taiyuan Format ion during Late Carboniferous in Hulusi tai section of Ordos basin.Based on the study of high

reselution sequence cycle and deposi tional sy stem s , six teen T-R high-reslution sequence cycles occur f rom Na-

murian C stage to Stephanian stage in Late Carboniferous st rata.There developped barrier-lagoon systems

(Jingyuan Fm .and Yanghugou Fm.), barrier-lagoon w ith carbonate platform composite systems (Jingyuan

(Continued on page 408)
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