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摘　要　鄂尔多斯盆地中东部横山地区二叠系太原组以含煤系陆源碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积为特征，生

烃及成储潜力巨大，但关于层序—沉积充填过程尚存争议，制约了对源储发育规律和配置关系的准确认识。本

研究基于太原组最新的钻井取心及测井资料，系统梳理不同级别层序界面特征，通过精细的层序划分与对比，

揭示太原组沉积充填规律及源储发育机制。结果表明：（１）太原组发育 １个二级层序、５个三级层序 （ＳＱ１－

ＳＱ５）及多个四级层序，均为二分体系域结构，不发育低位体系域。其中，二级层序下部发育碎屑岩，中上部发

育碳酸盐岩，三级层序顶部普遍发育煤层，ＳＱ２－ＳＱ４为太原组石灰岩和颗粒滩发育的主要层段，ＳＱ５缺失程度

较高，四级层序地层厚度小，最大海泛面位于斜道段内部；（２）太原组地层存在 “沉积中心迁移”、 “填平补

齐”和 “顶削”的沉积充填过程，南部为石灰岩沉积中心，北部为碎屑岩沉积中心；（３）太原组源储发育均受

控于层序—沉积演化，表现为 “三级层序控制煤系烃源岩发育，四级层序控制储集层纵向叠置分布”，横向上，

颗粒滩集中发育在斜坡部位。研究认为，毛儿沟段和斜道段沉积期古地貌斜坡区是天然气勘探的有利区。
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｕｍ，ｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＣＡＩＷｅｎｊｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ２００１，ｉｓａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ＣａｉＷｅｎｊｉｅ＿０１＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮＸｉｕｃｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｘｉｕｃｈｅｎｇ７０＠
１６３ｃｏｍ．
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鄂尔多斯盆地是中国陆上三大海相碳酸盐岩盆

地之一 （付金华，２０２３），内部的碳酸盐岩蕴藏着
丰富的天然气资源 （董国栋等，２０２３）。近年来，
基于对鄂尔多斯盆地二叠系太原组资料复查和勘探

力度的加大，已发现 ７００余口探井有活跃的气显示
（付金华，２０２３），２０２１年，长庆油田部署的风险
勘探井 ＹＴ１Ｈ 井在太原组石灰岩中获 超 ５０×

１０４ｍ３／ｄ高产工业气流 （刘新社等，２０２３），横山
气田预测储量超 ２０００×１０８ｍ３ （李诚等，２０２４），
充分揭示了太原组石灰岩良好的勘探潜力。目前针

对鄂尔多斯盆地太原组研究主要聚焦于沉积特征与

沉积环境 （郭英海等，１９９８；郭艳琴等，２０１９；黄
有根等，２０２４）、储集层特征及成因机理 （董国栋

等，２０２３；王康乐等，２０２４；闫小雄等，２０２５）和
油气成藏 （付金华，２０２３；刘新社等，２０２３；席胜
利等，２０２３）等方面，研究成果推动鄂尔多斯盆
地石灰岩气藏勘探取得了很大的进展。然而，层序

地层划分仍存在三级层序划分和低位体系域是否存

在的争议，具体如下：（１）盆地东南部太原组划分
为 １个三级层序 （于波，２０１６；于兴河等，２０１７；
崔宏俊等，２０２３），不发育低位体系域；（２）将盆
地东缘 （沈玉林等，２００９）和整个盆地 （张满郎

等，２００９；李文厚等，２０２１）太原组划分为 ４个三
级层序，其中沈玉林等 （２００９）认为盆地东缘发
育低位体系域。综合对比上述划分方案的原理及差

异，分析其主要原因为：盆地不同范围内该时期海

平面升降和陆源碎屑输入存在差异，沉积相类型和

沉积体系多样，沉积响应不同 （盆地东南部，太

原组碎屑岩仅在中段略有发育；而在盆地东缘，太

原组上中下段均发育一定厚度的碎屑岩），内部层

序界面识别不一致，导致对太原组的层序划分方案

存在差别。

鉴于此，聚焦鄂尔多斯盆地中东部横山地区，

依据丰富的岩心、薄片、测井资料等，在分析该时

期沉积特征的基础上，结合对区域构造－沉积背景
等资料的综合分析，将太原组层序界面识别与层序

划分作为重点，提出该区域太原组层序划分方案，

建立层序地层格架，结合相对海平面升降，揭示其

沉积充填演化规律，并探究层序与源储配置之间的

关系。研究成果有助于深化对鄂尔多斯盆地中东部

太原组的地质认识，为该区太原组常规和非常规有

序共生天然气勘探提供地质依据。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地是 １个稳定沉降、凹陷迁移、扭

动明显的多旋回叠合盆地 （杨华等，２００６），构造
位置隶属于华北板块的一部分 （黄有根等，２０２４；
闫小雄等，２０２５）。早二叠世太原组沉积时期，海
水从盆地东、西两侧向盆地中部大规模侵入 （郭

艳琴等，２０１９），以中央古隆起为界的东西部海域
局部地区海水连通，由于盆地西北部的隆升，盆地

东南地区的相对坳陷区域接受到来自盆地北部注入

的大量物源，形成陆表海潮坪相的碳酸盐岩与煤系

碎屑岩地层混合沉积 （董国栋等，２０２３）。研究区
位于鄂尔多斯盆地中东部地区，南起靖边，东临米

脂，北至乌审旗一带，靠近伊盟古陆，整体位于伊

陕斜坡上（图 １－ａ），研究区太原组沉积时期北部
以滨浅海三角洲陆源碎屑沉积为主，南部以海相碳

酸盐台地沉积为主 （董国栋等，２０２３；黄有根等，
２０２４）。

依据古生物组合、岩石学特征及测井响应，太

原组自下而上可进一步划分为庙沟段、毛儿沟段、

斜道段和东大窑段 ４个亚段 （付金华，２０２３）。庙
沟段上覆于本溪组 ８＃煤层 （测井曲线特征：低

ＧＲ、低 ＤＥＮ、高 ＡＣ、高 ＲＬＬＤ、高 ＲＬＬＳ）之上，
以碎屑岩沉积为主，中下部发育正粒序粉—细砂

岩，中上部发育逆粒序粉—细砂岩和潮坪沉积的碳

酸盐岩，顶部为黑色煤岩 （８＃上煤层）。毛儿沟
段、斜道段的中下部是研究区范围内太原组碳酸盐

岩发育的主要部位，向上过渡为泥岩、煤 （毛儿

沟段顶部为７＃煤层和斜道段顶部为６＃煤层）。东大
窑段发育含生屑泥晶灰岩，顶部为泥岩。太原组沉

积期古气候持续温暖潮湿，是重要的成煤期，上述

各层段 （除东大窑段外）顶部常发育 １套单层厚
度小的煤层（图 １－ｃ）。太原组沉积期末发生区域
性海退 （李文厚等，２０２１），之上沉积山西组砂岩
（测井曲线特征：中 ＧＲ、中 ＡＣ、高 ＤＥＮ）和 ５＃煤
层；受山西组山 ２段北岔沟砂岩冲刷作用影响，常
造成 太 原 组 上 部 地 层 部 分 缺 失 （沈 玉 林 等，

２００９），致使研究区东大窑段局部发育。

２　岩石学特征
太原组沉积期，鄂尔多斯盆地中东部在北部伊

盟古陆和东西部海域连通形成的陆表海的共同作用
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ａ—鄂尔多斯盆地构造单元分布 （据王康乐等，２０２４；有修改）；ｂ—研究区井位分布；ｃ—太原组地层综合柱状图

图 １　鄂尔多斯盆地综合地质图

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

下，形成了 １套三角洲—碳酸盐岩台地混合沉积体
系 （台地过渡沉积体系）。

基于对区内 １７口太原组关键取心井岩心观察
描述及 ２４０余件岩石薄片鉴定分析，系统梳理出海
相碳酸盐岩—海陆过渡混积岩—陆源碎屑岩三大岩

石类型，其中碳酸盐岩参考 Ｄｕｎｈａｍ （１９６２）的碳
酸盐岩分类方案，根据颗粒和泥的相对含量和支撑

类型等特征，在研究区太原组中识别出 ４种岩石类

型： 泥 晶 灰 岩 （图 ２－ａ）、含 生 屑 泥 晶 灰 岩
（图 ２－ｂ）、生屑灰岩（图 ２－ｃ，２－ｄ）以及淡水泥
晶化成因的 “似粘结”生屑灰岩（图 ２－ｅ，２－ｆ）；
混积岩中识别出泥质灰岩／灰质泥岩（图 ３－ａ，３－
ｂ），体现碳酸盐岩组分与陆源碎屑组分的混合，
太原组地层混合沉积主要体现在碳酸盐岩与陆源碎

屑岩和煤岩（图 ３－ｃ）垂向上高频率旋回交替；碎
屑岩包括泥岩（图 ３－ｄ）、粉砂岩（图 ３－ｅ）和砂岩
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ａ—泥晶灰岩，生屑呈悬浮状，单偏光，Ｊ２７井，３１８２６２ｍ，斜道段；ｂ—含生屑泥晶灰岩，生物体腔被方解石充填、生屑强泥晶化而与灰

泥基质界限模糊，单偏光，Ｊ２７井，３１８５９７ｍ，斜道段；ｃ—生屑灰岩，见痕量白云石胶结与交代，生屑淡水泥晶化而发暗，单偏光，

Ｓｈｕａｎｇ１０５井，２７２８５３ｍ，斜道段；ｄ—生屑灰岩 （强烈岩溶改造），生屑强烈淡水泥晶化，其间为不溶残余和渗流物充填，单偏光，Ｊ３０

井，３２１５６６ｍ，斜道段；ｅ— “似粘结”生屑灰岩，具溶蚀花斑，Ｊ３０井，３１９９８４ｍ，斜道段；ｆ— “似粘结”生屑灰岩，生屑及周缘胶结

　　　　　　　 物因强烈泥晶化而界限模糊，呈黏结假象，单偏光，Ｊ３０井，３１９９８４ｍ，斜道段

图 ２　鄂尔多斯盆地横山气田太原组海相沉积体系岩石宏微观特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（图 ３－ｆ）。一些岩性出现在旋回中多个位置，这些
位置可能代表不同的沉积环境 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇ，２０２１），
如在前三角洲和潮上带均有泥岩发育（图 ４）。

鄂尔多斯盆地晚古生代具多物源、相变快和沉

积速率低的特点 （郭英海等，１９９８）。根据实际岩
心和薄片观察，将太原组划分为碳酸盐岩台地相和

三角洲相，进一步识别出开阔浅海、颗粒滩、潮

坪、三角洲平原和三角洲前缘亚相。由陆向海，陆

源影响减小，依次为沼泽、泥坪、灰泥坪；研究区

太原期气候温暖湿润、光照充足，东西部海域连

通，水体循环好、含氧量高，大量繁殖生物和藻类

（董国栋等，２０２３），为颗粒滩形成提供丰富的物
质基础，颗粒滩多发育沉积于潮下厚薄转换带，纵

向上，位于旋回中上部（图 ４）；向海方向，浪基面
之下为低能开阔浅海环境，沉积泥晶灰岩为主。

３　层序界面识别与层序地层格架

３１　层序界面识别特征
层序界面识别是层序划分和建立层序地层格架

的基础。碳酸盐岩地层中的层序界面级次多样、成

因类型丰富，海陆过渡环境下混积体系的层序界面

更是如此。在分析区域沉积－构造背景的基础上，
以岩性及其组合关系、沉积旋回、沉积环境变化和

测井资料等为依据，进行层序界面识别并总结界面

上下岩电响应特征。

３１１　二级层序界面识别特征
二级层序界面大多由明显的相对海平面下降造

成，并伴随着区域性的构造运动 （何治亮等，

２０１４）。鄂尔多斯盆地早二叠世太原组属于晚格舍
尔期 （Ｇｚｈｅｌｉａｎ）至早阿瑟尔期 （Ａｓｓｅｌｉａｎ），地层
年限小于 １０Ｍａ（沈树忠等，２０１９；申博恒等，
２０２２），基于地层旋回的层次和级别 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，
１９９１；Ｅｍｅｒｙｅｔａｌ．，１９９６）和前人对鄂尔多斯盆地
区域沉积背景和构造分析的认识上，结合岩心、测

井资料等，在研究区太原组识别出 １个构造沉降转
换面和 １个区域不整合面，分别位于太原组底部和
山西组底部。

构造沉降转换面：该界面是本溪组和太原组的
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ａ—泥质灰岩，Ｑ３１井，２８９５６１ｍ，东大窑段；ｂ—泥质灰岩，单偏光，Ｑ３１井，２８９５６１ｍ，东大窑段；ｃ—煤岩，Ｑ８１井，

２７４７８０ｍ，斜道段；ｄ—泥岩，Ｑ８１井，２７４８３２ｍ，斜道段；ｅ—含泥砾石英粉砂岩，Ｓｈ２１９井，３０１３０２ｍ，毛儿沟段；

　　　　　　　 ｆ—中粒石英砂岩，Ｓｈ２１９井，３０１６２４ｍ，毛儿沟段

图 ３　鄂尔多斯盆地横山气田太原组混积体系与陆相沉积体系岩石宏微观特征

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆ

　　　　　　　 ｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

分界面，其形成主要受海西运动第三幕的影响，晚

石炭世末，古构造格局由南隆北倾转为北隆南倾

（席胜利等，２００９；刘桂珍等，２０２１）；该界面同
时作为 １个海侵方向转换面 （沈玉林等，２００９），
海水由晚石炭世自东及东北方向侵入转变为早二叠

世自南及东南方向侵入 （郭英海等，１９９８）。以
Ｊ２６井（图 ５－ａ）和 Ｑ８１井（图 ５－ｂ）为例，界面之
下为本溪组顶部 ８＃煤层，ＧＲ和 ＤＥＮ曲线呈现低
值，ＡＣ、ＲＬＬＤ和 ＲＬＬＳ曲线为高值；界面上发育
太原组庙沟段碎屑岩，ＧＲ和 ＤＥＮ曲线值增大，
ＡＣ、ＲＬＬＤ和 ＲＬＬＳ曲线值减小。

区域不整合面：该界面为山西组与太原组的分

界面，山西组底部沉积的河道砂体 （北岔沟砂岩）

下切常造成太原组顶部东大窑段地层缺失 （沈玉

林等，２００９），导致研究区部分区域太原组与山西
组呈不整合接触，河道不发育 （或下切作用弱）

地区见海陆交互作用形成的海相沉积夹层 （崔宏

俊等，２０２３），其可作为与该区域不整合界面相对
应的层序界面。该分界面还表现为 １个区域性海退
面 （沈玉林等，２００９；张满郎等，２００９）和岩性

岩相转换面，与冈瓦纳冰川发育促使全球性海退有

关 （申博恒等，２０２２），古地理格局由太原组晚期
陆表海碳酸盐岩台地转变为山西组三角洲环境。以

研究区内均缺少东大窑段地层的 Ｊ２６井（图 ５－ａ）
和 Ｊ２７井（图 ５－ｃ）为例，Ｊ２６井该界面之下为斜
道段顶部暴露溶蚀成因的岩溶角砾岩，角砾间见泥

质充填，ＧＲ值偏高，δ１３Ｃ曲线向低值漂移，δ１８Ｏ向
高值漂移，指示相对海平面下降；界面之上为山 ２
段底部的泥质粉砂岩，其内部见黄铁矿（图 ６－ａ），
ＧＲ曲线呈钟形，ＡＣ曲线呈中—低值，ＤＥＮ呈高
值，ＲＬＬＤ和 ＲＬＬＳ曲线均为低值。Ｊ２７井该界面之
下为太原组斜道段顶部的高位晚期的石灰岩和泥岩

夹煤层，泥岩夹煤层在 ＧＲ曲线呈现齿状，ＡＣ曲
线呈现高值尖峰，ＤＥＮ呈现低值；界面之上海水南
撤，发育山 ２段砂岩，测井曲线表征为：ＧＲ曲线
近箱形、中—高密度、中—低声波、深电阻率和浅

电阻率曲线值存在明显减小现象。

上述 ２个界面不仅是二级层序界面的响应，将
鄂尔多斯盆地中东部横山地区太原组划分为 １个二
级层序，同时构成三级层序界面。
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图 ４　鄂尔多斯盆地横山气田 Ｙ３６井沉积综合柱状图

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎａｒｃｈａｒｔｏｆＷｅｌｌＹ３６ｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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图 ５　鄂尔多斯盆地横山气田太原组层序界面特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３１２　三级层序界面识别特征
基于岩石学宏微观特征、测井曲线和地球化学

数据分析，除了与二级层序界面相同的区域不整合

面和构造沉降转换面之外，在鄂尔多斯盆地横山气

田太原组内部还识别出三级层序界面的另外 ２种物
质表现形式：煤层顶界面和岩性岩相突变面。

煤层顶界面：太原组沉积期作为鄂尔多斯盆地

重要的成煤期，其内部发育的 ８＃上煤、７＃煤和 ６＃
煤共 ３套煤层 （付金华，２０２３）在研究区稳定广
泛分布，这些煤层常位于沉积旋回的上部，代表海

退晚期，沼泽化的产物，其顶界面可作为层序界面

（张满郎等，２００９），研究区煤层顶界面上普遍发
育灰质泥岩／泥质灰岩（图 ５－ａ；图 ６－ｂ，６－ｃ），代
表新的海侵—海退旋回的开始。如 Ｊ２６井内部一煤
层顶界面 （斜道段与毛儿沟段分界面），界面之下

为海退末期伴随陆源输入的沼泽环境中沉积的煤

岩，ＧＲ曲线呈现中—低值，具低密度、高声波时
差和高电阻率的测井曲线尖峰，界面之上为海侵初

期的灰质泥岩（图 ６－ｂ），ＧＲ值变小，其余测井曲
线响应特征与构造沉降转换面处相似。碳同位素曲

线δ１３Ｃ值在层序界面之下向低值漂移、在界面之上
（海泛面附近）向高值漂移 （指示相对海平面上
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ａ—泥质粉砂岩，岩溶角砾岩，暴露溶蚀面，Ｊ２６井，３０５６３０ｍ，斜道段顶部；ｂ—灰质泥岩，煤岩，煤层顶界面，Ｊ２６井，３０６７３０ｍ，斜

道段；ｃ—泥质灰岩，煤岩，煤层顶界面，Ｑ３２井，３２３４９６ｍ，毛儿沟段；ｄ—含生屑泥晶灰岩，岩溶角砾岩，暴露溶蚀面，Ｊ２５井，

３０３７９５ｍ，斜道段；ｅ—含生屑泥晶灰岩，Ｊ２５井，３０３７９８ｍ，斜道段，单偏光；ｆ—泥晶灰岩，岩溶角砾岩，暴露溶蚀面，Ｌ１３４井，

４０２１００ｍ，斜道段；ｇ—泥晶灰岩，岩溶角砾岩，暴露面，Ｙ４７井，２７１５３２ｍ，东大窑段；ｈ—泥晶灰岩，岩溶角砾岩，暴露面，ＳＰ１井，

　　　　　　　 ２５４１７５ｍ，斜道段；ｉ—粉砂岩，泥岩，冲刷面，Ｙ６０井，２３５４８５ｍ，东大窑段

图 ６　鄂尔多斯盆地横山气田太原组层序界面附近岩石学特征

Ｆｉｇ６　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓｎｅａｒｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

升），氧同位素曲线 δ１８Ｏ值则与之相反（图 ５－ａ）。
Ｊ５３－５４井中一煤层顶界面附近各测井曲线均呈现
一定的尖峰特征，界面之上岩性为潮坪环境的碎屑

岩类（图 ５－ｄ）。
岩性岩相突变面：太原组为碳酸盐岩台地—三

角洲混合沉积，内部岩性岩相变化快速。以 Ｊ５３
－５４井（图 ５－ｄ）为例，界面之下为潮间带粉砂质
泥岩，ＧＲ曲线为高值，ＡＣ曲线呈中—低值，其
余测井曲线呈现低值；界面之上为混积体系的泥晶

灰岩和泥质灰岩，ＧＲ和 ＡＣ曲线值减小，ＤＥＮ、
ＲＬＬＤ和 ＲＬＬＳ测井曲线值增大。

３１３　四级层序界面识别特征
四级层序地层单元是建立高精度层序地层单元

的基本地层单位。四级层序界面的形成与三级层序

内部受控于偏心率变化引起的短期海平面升降

（０１～１Ｍａ）有关 （丁梦等，２０２４），对应主要海
泛面和次级海泛面 （何治亮等，２０１４），一般不存
在不整合或明显的沉积间断现象 （武重阳等，

２０１８）。本次研究在识别太原组三级层序界面的基
础上，根据测井、岩心和岩石薄片等资料综合分

析，发现并总结出横山气田太原组四级层序界面的

４种 物 质 表 现 形 式，包 括：岩 性 岩 相 转 换 面
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（图 ５－ｄ）、煤层顶界面（图 ６－ｂ，６－ｃ）、短期暴露

溶蚀面（图 ５－ｅ；图 ６－ｄ，６－ｆ至 ６－ｈ）和一般规模

的水流冲刷面（图 ５－ｆ；图 ６－ｉ），其中岩性岩相转
换面常表现为陆相沉积的泥岩或煤岩向混积岩或海

相石灰岩的过渡。除构成三级层序界面外，煤层顶

界面还可表现为三级层序内部发育的较薄的煤层，

与区域沼泽化有关，其在小区域内具有等时性，其

上为海相石灰岩或混积岩，指示了相对海平面短暂

下降后的再次上升变化，与上述岩性岩相转换面特

征大同小异。短期暴露溶蚀面与相对海平面多次短

暂下降之后遭受大气淡水淋滤改造有关，研究区太

原组岩溶作用发育的频率较高，可在多层段重复出

现且强度存在差异，与之相关的沉积产物多为岩溶

角砾岩和泥晶化 “似粘结”颗粒灰岩，暴露面之

上常沉积海侵初期的 （含生屑）泥晶灰岩（图 ６－ｄ
至 ６－ｈ）。研究区内一般规模的水流冲刷面主要表
现为三角洲环境中河道砂体的冲刷构造，主要发育

在陆源碎屑沉积优势区。上述 ４种四级层序界面，
在成因上均与海平面升降变化有关。

３２　层序划分
通过对区域构造资料、岩性组合、沉积环境和

测井曲线特征等综合分析，在鄂尔多斯盆地横山气

田太原组识别出 ２个二级层序界面及 ４个三级层序
界面，共划分出 １个二级层序 （ＳＳＱ）及其内部 ５
个三级层序 （ＳＱ１－ＳＱ５），其中 ＳＳＱ相对应于整个
太原组，ＳＱ１对应于庙沟段，ＳＱ２和 ＳＱ３对应于毛
儿沟段，ＳＱ４和 ＳＱ５分别对应于斜道段和东大窑
段（图 ７）。并基于岩性组合关系，结合冲刷面、暴
露溶蚀面等界面识别出若干四级层序，以期在对鄂

尔多斯盆地中东部横山地区太原组层序精细化研究

工作中提供地质依据。

ＳＱ１层序底界为构造沉降转换面，界面之下为
本溪组 ８＃煤层，之上发育三角洲碎屑岩沉积，总
体向上变细，内部多见冲刷面，顶部发育 １套分布
广泛的煤层 （８＃上煤）；ＳＱ２层序底部为 １套泥质
灰岩，代表海进—海退旋回的开始，内部以开阔海

环境的含生屑泥晶灰岩为主，顶部为 １套煤层；
ＳＱ３层序以底部的泥质灰岩开始 １个新的旋回，后
期海平面下降，经暴露溶蚀发育角砾灰岩，顶部发

育的煤层 （７＃煤）为区域沼泽化的产物；ＳＱ４层序
内部石灰岩沉积厚度大于 ＳＱ２和 ＳＱ３，顶部发育煤

层 （６＃煤）；ＳＱ５层序内部沉积石灰岩为主，顶部
为 １套高位晚期潮坪沉积的泥岩，顶界为与区域不
整合面对应的冲刷面（图 ７）。各层序均由海侵体系
域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ）构成，不发育低
位体系域，均反映了沉积水体由浅变深再变浅的过

程，ＳＱ２至 ＳＱ５自下而上岩性差异较小，其内部
四级层序中，成因上与海平面升降有关的界面与界

面之间限定的层序地层厚度较小，体现了海平面升

降变化频率较高，且层序末期普遍仍处于海相环

境，陆源输入影响小，界面附近碎屑岩弱发育。

３３　层序地层格架
鄂尔多斯盆地横山气田太原组是 １个完整的二

级层序，将太原组与山西组分界面拉平，选取近南

北向层序地层格架对比剖面作为代表，基于对该剖

面各单井进行精细层序地层划分与对比，建立了太

原组内部三级层序地层格架（图 ８），明确其空间展
布特征，为层序格架内太原组沉积充填演化的研究

奠定基础。

二级层序 ＳＳＱ在研究区南部层序厚度相对较
厚，在研究区中部横山地区的 Ｓｈ２６８井区和 Ｙ２１
井区分布最厚，由于北部地区地层遭受剥蚀，ＳＳＱ
地层发育不全，厚度较薄。三级层序 ＳＱ１覆于本
溪组煤岩之上，在研究区南部 Ｑ５０井区、Ｓｈ２６８井
区发育碳酸盐岩，向北转换为碎屑岩沉积，南北厚

度变化较均匀。ＳＱ２内部广泛发育灰岩，在北部
Ｊ５３－５４井区、Ｓｈ２３５井区沉积碎屑岩，地层厚度
和碳酸盐岩厚度均向北递减。ＳＱ３与 ＳＱ２南北展
布特征相近，但地层厚度和石灰岩发育情况均优于

ＳＱ２。ＳＱ４具厚度大、变化均匀，碳酸盐岩发育
广、碎屑岩沉积少的特点，是太原组石灰岩的优势

发育层段，其内部石灰岩沉积范围大于 ＳＱ２和 ＳＱ３
石灰岩沉积范围。ＳＱ５属于二级层序 ＳＳＱ的高位
体系域晚期，其层序地层厚度小，以碳酸盐岩沉积

为主，由于山 ２段北岔沟砂岩下切，剥蚀严重，在
研究区北部缺失程度最高。在研究区南部 Ｇ２１
－２５、Ｑ５０、Ｓｈ２６８和 Ｙ２１井区，ＳＳＱ发育且保留
较完整的 ５个三级层序（图 ８）。总体上，研究区由
南向北石灰岩沉积范围收缩、厚度减薄。ＳＱ１至
ＳＱ４时期，各层序高位体系域晚期普遍发育厚度较
薄 （普遍小于 ０５ｍ）但分布范围广的煤层，多套
煤层累计厚度较大。
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图 ７　鄂尔多斯盆地横山气田 Ｑ３２井太原组层序地层综合柱状图

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＱ３２ｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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４　沉积充填规律

４１　石灰岩展布规律
太原期，盆地中东部古构造格局为北隆南倾，

海水自南及东南方向侵入，整体呈现出相对快速海

侵、缓慢海退的特征，海域向北扩张，同时受北部

ａ—庙沟段；ｂ—毛儿沟段；ｃ—斜道段；ｄ—东大窑段

图 ９　鄂尔多斯盆地横山气田太原组各层段地层厚度平面分布

Ｆｉｇ９　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｒａｔｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

陆源输入影响，整体表现为海陆过渡环境。庙沟段

（ＳＱ１）发育碎屑岩为主，石灰岩呈点状零星分布，

主要沉积于横山气田横山东南侧地层薄值区 （图 ９
－ａ；图 １０－ａ）；对比庙沟段 （ＳＱ１），毛儿沟段
（ＳＱ２、ＳＱ３）石灰岩沉积范围与厚度增大，石灰岩
厚值区发育在横山井区，沿北—北西侧乌审旗地区

呈片状展布 （图 ９－ｂ；图 １０－ｂ）；对比整个毛儿沟
段 （ＳＱ２、ＳＱ３），斜道段 （ＳＱ４）石灰岩厚度减
小，但沉积范围持续增大，石灰岩厚值区在横山地

区呈片状展布，向北西、北—北西、北等方向呈带

０７６
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ａ—庙沟段；ｂ—毛儿沟段；ｃ—斜道段；ｄ—东大窑段

图 １０　鄂尔多斯盆地横山气田太原组各层段石灰岩厚度平面分布

Ｆｉｇ１０　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

状延伸，石灰岩厚值区与地层厚值区耦合关系好

（图 ９－ｃ；图 １０－ｃ）；与斜道段相比，东大窑段
（ＳＱ５）石灰岩厚度与沉积范围急剧缩减，仅在研
究区南部近东西向带状—片状展布，石灰岩厚值区

在横山地区呈点状分布 （图 ９－ｄ；图 １０－ｄ）。总体
上，研究区太原组石灰岩呈现南厚北薄，东北侧地

层厚、石灰岩薄，沉积碎屑岩为主。

４２　海平面变化对沉积充填过程的控制
通过分析横山气田内近南北向剖面层序地层格

架内石灰岩的相对沉积范围差异（图 ８）与各层段
石灰岩的沉积展布规律以及石灰岩和地层的耦合关

系（图 ９；图 １０），重建太原组的海平面升降变化

曲线（图 １１），研究显示：三级层序 ＳＱ１至 ＳＱ４，
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图 １１　鄂尔多斯盆地横山气田太原组石灰岩沉积范围与相对海平面升降

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒａｎｇｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 １２　鄂尔多斯盆地横山气田太原组沉积充填演化模式

Ｆｉｇ１２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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石灰岩沉积范围不断向北侧地貌高地扩张、厚度减

薄，该阶段为二级层序 ＳＳＱ内的持续海侵过程；海
侵体系域 （ＴＳＴ）中晚期，随着海平面不断升高，
可容纳空间的增长速率高于陆源碎屑沉积速率（刘

桂珍等，２０２１），此时，研究区混合沉积范围持续
扩大，除开阔海环境中的（含生屑）泥晶灰岩之外，

ａ— “似粘结”生屑灰岩，见体腔孔和粒内孔，单偏光，蓝色铸体，Ｔ５４－１井，３１１６１５ｍ，斜道段；ｂ— “似粘结”生屑灰岩，溶

蚀作用发育，见铸模孔和粒内孔，单偏光，蓝色铸体，Ｙ３６井，３０３５６８ｍ，斜道段；ｃ— “似粘结”生屑灰岩，岩溶花斑内暗色渗

流粉砂充填，亮面见少量孔隙，Ｊ７９－１０井，３２２６３０ｍ，斜道段；ｄ— “似粘结”生屑灰岩，岩溶花斑内部发育大量晶间孔，单偏

光，蓝色铸体，Ｊ７９－１０井，３２２７１９ｍ，斜道段；ｅ—含生屑泥晶灰岩，网状裂缝发育，Ｊ２５井，３１９０６１ｍ，毛儿沟段；ｆ—生屑灰

　　　　　　　 岩，强烈岩溶改造，见小型溶洞，Ｙ３６井，３０３５３７ｍ，斜道段

图 １３　鄂尔多斯盆地横山气田太原组石灰岩储集空间类型

Ｆｉｇ１３　ＴｈｅｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

还可见潮坪环境的灰质泥岩。研究区太原组斜道段

（ＳＱ４）石灰岩沉积厚度和范围均优于毛儿沟段第
二层（ＳＱ３）石灰岩（图 ８），说明 ＳＱ４时期海侵范围
大于 ＳＱ３，最大海泛面在 ＳＱ４内部（图 １１）。ＳＱ４
初期，持续海侵，石灰岩沉积范围达到最大，ＳＱ４
中晚期至 ＳＱ５沉积期为海退过程，石灰岩沉积范
围向南侧地貌洼地收缩，直至海退结束。

４３　沉积充填模式
鄂尔多斯盆地整体构造沉降幅度不大，主要是

相对海平面的升降变化和沉积期地貌决定沉积充填

差异。以海平面升降规律为指导，结合地层厚度近

似反演沉积期地貌高低 （谭秀成等，２０２５），建立
横山气田太原组沉积充填演化模式（图 １２），ＳＳＱ

海侵体系域初期，庙沟段 （ＳＱ１）海平面总体处于
较低的水平，研究区总体以三角洲沉积体系为主

导，沉积碎屑岩，仅南部部分地貌洼地较深水区沉

积碳酸盐岩；毛儿沟段 （ＳＱ２、ＳＱ３）持续海侵，
海侵范围不断扩大，海水存在小幅度振荡，沉积环

境向海相碳酸盐岩台地转变，且沉积中心向南部地

貌洼地迁移，沉积海相碳酸盐岩为主，高位期海平

面下降，颗粒滩发育，高位体系域末期，顶部煤层

稳定 发育，具一定填平 补齐 作 用；至 斜 道 段

（ＳＱ４）初期达到最大海泛，开阔海沉积范围达到
最大，转而海退，发育大量颗粒滩；ＳＳＱ高位体系
域晚期，持续海退，深水区变浅水区，发育以潮坪

沉积体系为主的东大窑段 （ＳＱ５），石灰岩沉积范
围减小，集中发育在南部地貌洼地，随后结束海相

沉积，开始沉积山西组砂岩，并对研究区北部太原

组顶部东大窑段地层造成一定程度的剥蚀，呈现

“顶削”的地层充填过程。各阶段海侵时间及规模

不同导致其内部石灰岩厚度存在差异，毛儿沟段和

斜道段石灰岩沉积较稳定。受沉积期地貌和海平面

升降影响，研究区南部横山地区为太原组石灰岩沉

３７６
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积中心，研究区北部为太原组碎屑岩沉积中心。

５　源储发育规律及形成机制
鄂尔多斯盆地上石炭统—下二叠统煤系烃源岩

是构成盆地天然气资源基础的重要气源之一 （何

登发等，２０１０），太原组煤系烃源岩与石灰岩具典

图 １４　鄂尔多斯盆地横山气田太原组源储配置模式图

Ｆｉｇ１４　ＰａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

型的 “三明治”成藏模式 （席胜利等，２０２３）。烃
源岩方面，太原组底部与厚度大、分布范围广的本

溪组 ８＃煤层整合接触，内部沉积了 ８＃上煤、７＃煤、
６＃煤和多套暗色泥岩，均发育在层序界面处，顶部
与山西组 ５＃煤邻近，具备天然气生成的丰富物质
基础；煤系烃源岩初期在地貌高部位富集，随着层

序界面处海水的大范围退却，整体呈现出广覆式分

布的特征。储集层方面，斜道段和毛儿沟段等厚层

石灰岩 （厚度 ５～３０ｍ）是重要的储集层，已有研
究表明，研究区太原组主要发育滩控岩溶型石灰岩

储集层 （董国栋等，２０２３；李诚等，２０２４），主要
储集空间类型为岩溶优化改造而形成的次生孔隙，

原生孔隙较少 （曹晋璐等，２０２２；董国栋等，
２０２３；王康乐等，２０２４；闫小雄等，２０２５）。研究
区太原组石灰岩主要储集空间类型包括：体腔孔

（图 １３－ａ）、铸模孔（图 １３－ｂ）、粒内孔（图 １３－ａ，

１３－ｂ）、岩溶花斑内部大量发育的晶间孔（图 １３－

ｃ，１３－ｄ）、发育频率较高的网状裂缝（图 １３－ｅ）
和早成岩期岩溶溶蚀而成的小型溶洞 （发育频率

较低）（图 １３－ｆ）。太原组整体上存在多套广覆式
分布的煤系烃源岩与厚层石灰岩储集层垂向叠置、

源储共生的源储配置关系，具体表现为毛儿沟段和

４７６
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斜道段颗粒滩储集层分别与 ８＃上煤和 ７＃煤呈 “下

生上储”型源储配置关系，同时分别与 ７＃煤和 ６＃
煤呈 “上生下储”型源储配置关系。

太原组内部多套煤层常发育于三级层序顶部

（图 １４），高位体系域晚期海平面下降导致水体变
浅，北部大量的陆源物质输入并淤积成沼泽沉积煤

层，下一次海侵开始阶段，泥炭逐渐被水体淹没，

成煤沼泽消失，导致煤层结束沉积，三级层序控制

着煤层的纵横向分布。颗粒滩具良好的储集条件，

在经历岩溶作用改造后储集性能进一步提升，研究

区内的颗粒滩及岩溶作用及其相关产物多位于四级

层序海退阶段，与持续时间短、高频率的海平面升

降变化有关，ＳＱ３和 ＳＱ４为太原组主要的成滩期，
滩体集中发育于地貌高地向地貌低地过渡的斜坡部

位，随着相对海平面下降，颗粒滩向海方向迁移叠

置（图 １４）。综合太原组层序地层格架内煤系烃源
岩和灰岩储集层的成因与分布特征，总结出 “三

级层序控制煤系烃源岩发育，四级层序控制储集层

纵向叠置分布”的源储发育机制，认为太原组毛

儿沟段和斜道段的沉积期斜坡部位可作为勘探部署

的重点区带。

６　结论
１）鄂尔多斯盆地中东部太原组发育海相碳酸

盐岩、混积岩及陆源碎屑岩 ３大类，北部发育滨浅
海三角洲，南部以海相碳酸盐岩台地沉积为主，可

划分为 １个二级层序、５个三级层序 （ＳＱ１－ＳＱ５）
及多个四级层序，均为二分体系域结构，不发育低

位体系域，其中，二级层序下部发育碎屑岩，中上

部发育碳酸盐岩，煤层普遍发育于三级层序顶部，

ＳＱ２－ＳＱ４以灰岩为主，ＳＱ５地层存在不同程度的
削蚀。

２）太原组层序—沉积充填过程受沉积期古地
貌和海平面变化共同控制，内部存在 “沉积中心

迁移”、“填平补齐”和 “顶削”的充填过程，南

部横山地区为碳酸盐岩沉积中心，北部乌审旗地区

为碎屑岩沉积中心。

３）太原组源储发育均受控于层序—沉积演
化，垂向上表现为 “三级层序控制煤系烃源岩发

育，四级层序控制储集层纵向叠置分布”，在横向

上，颗粒滩沿斜坡向海方向迁移叠置，据此认为毛

儿沟段和斜道段沉积期古地貌斜坡区可作为天然气

勘探的有利区。
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