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摘要:根据本溪组和太原组的岩性组合 、沉积旋回 、标志层和沉积演化史 , 结合区域地质研究认为 , 本溪组时代属晚石炭世

本溪期 , 下段为铝土质岩 ,相当于区域上的铁铝岩段;上段为砂泥岩夹薄煤层 , 局部夹 1 ～ 3层灰岩 ,相当于区域上的半沟

段。太原组分为 3段 , 下段为砂泥岩夹薄煤层 ,相当于区域上的晋祠段 ,时代属晚石炭世;中段为主煤层 、灰岩及与其相当

层位的泥岩 , 相当于区域上的毛儿沟段;上段为砂岩与暗色泥岩互层夹煤层和 0 ～ 2层灰岩 , 组成两个旋回 , 相当于区域上

的东大窑段;中 、上段时代属早二叠世。
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Abstract:Aresearchintothelithologicassemblage, sedimentarycycle, markerbeds, andsedimentaryevolutionof

theBenxiandTaiyuanformationsaswellastheregionalgeologyrevealsthattheBenxiFormationwasformeddur-

ingtheLateCarboniferousBenxiage.Itslowermemberconsistsofbauxititeandisequivalenttotheferralliteinter-

valregionallyanditsuppermembercomposesofsandstoneandmudstoneinterbededwiththincoaland1-3local

limestonelayersandregionallycorrespondstotheBangoumember.TheTaiyuanFormationcanbedivi-dedinto

threemembers.Itslowermemberissandstoneandmudstonewiththincoalinterbeds, regionallycorrespondstothe

Jincimember, anditsageistheLateCarboniferous.Themiddlememberconsistsofcoalbed, limestoneandequiva-

lentmudstoneandregionallycorrespondstotheMaoergoumember.Theuppermemberconsistsofinterlayering

sandstoneanddarkmudstoneswithcoaland0-2 limestoneinterbedsandregionallycorrespondstotheDayao

member.TheageoftheupperandmiddlemembersistheearlyPermian.

Keywords:UpperCarboniferousBenxiFormation;UpperCarboniferous-LowerPermianTaiyuanFormation;

Daniudigasfield;OrdosBasin

　　鄂尔多斯地区在晚古生代位于华北克拉通盆

地的西部 ,大牛地气田位于该地区东北部陕-蒙交

界处(图 1)。以前多数研究者将区内晚石炭 —早

二叠世地层划分为中石炭统本溪组 、上石炭统太

原组及下二叠统山西组 。中石炭统本溪组的岩性

仅限于铝土岩。上石炭统太原组分为两段:一段
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图 1　大牛地气田位置示意图

Fig.1　LocationofDaniudigasfield

　　
下部岩石组合为泥岩 ,局部夹灰岩和砂岩 ,中部为

砂泥岩 ,上部为主煤层;二段为灰白色砂岩与深

灰 、灰黑色泥岩 、碳质泥岩互层 ,夹煤层 ,局部夹一

层灰岩
[ 1 ～ 4]

。由于缺乏古生物资料 ,根据区内该

段地层岩石组合特征 、标志层 、沉积旋回和沉积演

化 ,结合区域地层划分框架
[ 5 ～ 13]

,认为本溪组分 2

段:下段由铝土质岩组成 ,相当于区域上的铁铝岩

段;上段为暗色泥岩夹砂泥岩 ,局部夹煤层和灰

岩 ,相当于区域上的半沟段 ,时代为晚石炭世本溪

期 。太原组分 3段:下段为砂岩 、暗色泥岩夹煤

层 ,相当于区域上的晋祠段 ,时代为晚石炭世晋祠

期;中段下部为主煤层 ,相当于太原西山剖面上的

8#、9#煤 ,上部为暗色灰岩(相当庙沟-毛儿沟灰

岩 , L1-3)或泥岩夹煤层;上段为砂岩 、暗色泥岩互

层夹煤层 ,局部夹 2层深灰色灰岩(分别相当斜道

和东大窑灰岩 , L4 , L5),构成两个旋回;中 、上段时

代属早二叠世太原期 。山西组的时代为早二叠世

晚期—中二叠世早期 。

1　区域地质背景

华北早古生代克拉通于晚奥陶世整体抬升

后 ,寒武-奥陶系碳酸盐岩遭长达 110 Ma的风化

剥蚀 ,至晚石炭世早期近准平原化。当时华北克

拉通南北缘的构造格局使之南北两侧翘升 ,北部

是阴山隆起 ,南部为秦岭-伏牛-大别-胶辽隆起 ,

西部有杭锦旗-环县低隆起 ,向西隔贺兰海湾与阿

拉善相望 ,东为大洋 ,呈向东敞开 、西高东低的箕

状盆地(图 2)。由于南侧秦-祁洋壳的俯冲削减 ,

使板内呈现南高北低之势 ,并在现今北纬 38°～ 40°

间有一东西向坳褶带
[ 8]
。晚石炭世早期 ,华北克拉

通随全球海平面上升 ,海水由东向西侵进至吉林南

部辉南—和龙一线以南 、辽宁东部—河北唐山—山

东龙口以东和山东临沂 —江苏徐州一线以东。晚

石炭世本溪期(C
3
2),经历了两次海侵 ,均沿阴山隆

起以南由东向西侵进至杭锦旗-环县低隆起的东缘

内蒙古杭锦旗—陕西吴起—铜川一线 ,向北侵至内

蒙古包头—北京—辽宁锦州 —沈阳—辉南—和龙

一带 ,向南侵进至铜川 —河南新乡—商丘—永城 —

临沂一线 ,沉积了本溪组下段的铁铝岩和上段的半

沟灰岩。晚石炭世晋祠期(C
4
2),板内南高北低地

势趋于平缓 ,发生一次海侵 ,其范围大致与本溪期

一致 ,沉积了太原组下段的吴家裕灰岩及同层位

的灰岩和海相泥岩 ,该灰岩向西仅分布至鄂尔多

斯地区东缘 。早二叠世盆内转换为北高南低之

势 ,海水由东南侵入了 4次 ,前 3次海侵向西漫过

了杭锦旗-环县低隆起 ,与贺兰-祁连海相连 ,向

北侵入至杭锦旗南 —北京 —沈阳—辉南—和龙一

线 ,向南至铜川 —三门峡 —确山—安徽合肥以南 ,

淹没了秦岭-伏牛-大别-胶辽隆起中东段 ,东南

与秦岭洋相连 ,沉积了庙沟-毛儿沟灰岩 、斜道灰

岩和东大窑灰岩及与其相当层位的 3层灰岩和海

相泥岩;第四次海侵向北仅至山西保德 —河北沧

州一线 ,西至鄂尔多斯地区东部 ,仅在长治—沾化

　　

图 2　华北晚古生代克拉通盆地背景

Fig.2　GeologicsettingoftheLatePaleozoiccraton

basininNorthChina
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一线以南沉积了灰岩 ,其他地区为海相泥岩。多

次海侵海退沉积了一套海陆交互相含煤混积层

系
[ 5 ～ 10]

。大牛地气田位于盆地西段北部的平原

上 ,海侵时处于陆表海的滨岸浅水地区 ,海退时处

于三角洲平原-三角洲前缘地区 ,沉积了一套含煤

碎屑岩-碳酸盐岩混积地层。

2　华北石炭—二叠系的划分及其界线

华北石炭-二叠系的划分在 20世纪和全国一

样 ,沿用石炭系三分 、二叠系二分方案 ,其界线在

华北划在太原组与山西组之间 。 20世纪 80年代

后期 ,为与国际接轨提出石炭系二分 、二叠系三分

方案。 2000年第三次全国地层会议决定采用石炭

系二分 、二叠系三分方案 ,在 《中国地层指南及中

国地层指南说明书 》(修订版)(2001)中的中国区

域年代地层 (地质年代 )表 (Ⅰ )和 (Ⅱ )已载

明
[ 11]
。华北地区石炭-二叠系的界线应划在晋祠

　　

阶(C
4

2)与太原阶(P
1

1)之间 。根据 《中国区域年代

地层(地质年代)表说明书》
[ 12]
及 《中国地层典 ·

石炭系》
[ 13]
,华北区中区(北纬 35°～ 40°之间)

[ 9]

石炭-二叠系界应线划在太原组晋祠段与毛儿沟

段之间。

3　地层划分与对比

由于本区在石炭-二叠纪位于华北克拉通盆

地的西部 ,其沉积演化和地层划分应与区域一致 ,

与当时同处华北中区的山西太原大致在同一沉积

相带 ,其地层划分应具有可比性。

3.1　区域地层划分

华北晚古生代克拉通盆地的地层划分 ,中区

以山西太原西山上古生界剖面为典型剖面
[ 12]
。晚

石炭 —早二叠世地层划分为本溪组和太原组 ,上

覆中 、下二叠统山西组(图 3)。

图 3　大牛地气田(b)与山西太原西山(a)晚石炭—早二叠世地层划分和对比

Fig.3　DivisionandcorrelationoftheUpperCarboniferous-LowerPermianbetweenDaniudigasfield(b)and

XishanofTaiyuan, ShaanxiProvence(a)
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　　上石炭统本溪组 (C2b)分为上 、下两段:下段

称铁铝岩段 ,下部为透镜状山西式铁矿 ,上部为铝

土质岩;上段称半沟段 ,为暗色碎屑岩夹煤层和

3 ～ 4层灰岩(半沟灰岩),灰岩中含晚石炭世本溪

期(C
3
2)动物化石 Fusulina-Fusulinella带 、牙形类

Iddiognathodusdelicates-I.magnificus组合带和珊

瑚 、腕足类 、瓣鳃类 、腹足类 、介形类等 。

上石炭—下二叠统太原组(C2—P1t)分三段。

下段为晋祠段 ,下部为砂岩(晋祠砂岩),上部为泥

岩 、粉砂岩夹薄煤层和灰岩(吴家峪灰岩),含晚石

炭世晋祠期(C
4
2)动物化石 Triticites-Montiperus带 、

牙形类 Neognathodusbassleri-Streptognathodusele-

gantulus组合带和珊瑚 、腕足类 、瓣鳃类 、腹足类 、介

形类等。中段为毛儿沟段 ,下部为两层厚煤层(8#,

9#煤)夹砂岩和泥岩 ,中 、上部为两层生屑泥晶灰岩

(L1 , L2+3 ,庙沟灰岩和毛尔沟灰岩 ,区域上可合并为

一层)和暗色泥岩 ,夹薄煤层。上段为东大窑段 ,底

部为上马兰砂岩 、暗色泥岩 ,向上为斜道灰岩 、暗色

泥岩 ,上部为七里沟砂岩 、暗色泥岩 、东大窑灰岩 、暗

色泥岩 ,夹煤层(5#, 6#, 7#煤),其上以北岔沟砂岩

之底与山西组分界;中上段灰岩含早二叠世动物化

石 Pseudoschwagerina带 、牙形类 Streptognatodusele-

gantulus-S.elongatus组合带和珊瑚 、腕足类 、瓣鳃

类 、腹足类 、介形类等。

3.2　大牛地气田晚石炭 —早二叠世地层划分和

岩性展布特征

　　根据区内晚石炭 —早二叠世地层岩性特征 ,

　　

沉积旋回 、标志层和沉积演化 ,结合区域沉积演化

和地层划分的框架 ,将其划分为本溪组和太原组

(图 3)。

上石炭统本溪组(C2b)钻厚 7 ～ 37 m,分两

段。下段岩性为灰 、深灰色铝土质岩 、粘土岩 ,底

部含铁质结核 ,平行不整合于中奥陶统碳酸盐岩

之上 ,其展布如图 4a,顶部时有薄煤层 ,下段厚约

0 ～ 21 m。上段岩性为深灰 、灰黑色泥岩 ,夹砂岩 、

薄煤层和 0 ～ 3层灰岩或泥灰岩(厚 0 ～ 8m),灰岩

展布如图 4b,上段厚约 0 ～ 21 m。

上石炭—下二叠统太原组 (C2—P1t)钻厚

40 ～ 75m,分三段 。下段下部为灰白色砂岩 ,横向

相变为泥岩或超失 ,砂岩在东部大致呈南北和北

北东向条带状展布 , 西部呈成无定形 、无定向展

布;上部为灰黑 、黑灰色泥岩 、粉砂岩夹薄层煤 ,粉

砂岩发育压扁层理 、脉状层理和透镜状层理 ,下段

厚约 0 ～ 22 m。中段下部为厚层状煤层 ,有时夹泥

岩 ,全区分布 ,厚 10 m左右 ,最厚可达 17 m,仅东

部北北东向砂岩分布区厚度小于 5 m;上部为灰黑

色泥晶灰岩 、含生屑泥晶灰岩 、泥质灰岩(区内称

下灰岩 ,厚 0 ～ 12 m),为主煤层直接盖层 ,仅分布

于西南部(图 5a),其他地区相变为黑灰色泥岩夹

砂岩或缺失 ,中段厚约 15 ～ 32 m。上段下部为灰

白色砂岩(下砂岩),横向可相变为深灰 、灰黑色泥

岩 ,其上有时发育薄煤层 ,砂岩在东部呈北北东向

条带状展布 , 西部呈成无定形 、无定向展布 (图

5b);中部为深灰色泥晶灰岩 、生屑泥晶灰岩(称上

灰岩 ,厚 0 ～ 5m,主要分布于南部 ,图 5c),横向可

　　

图 4　大牛地气田本溪组下段(a)、上段灰岩(b)分布

Fig.4　Distributionoflimestoneinthelower(a)andupper(b)membersoftheBenxiFormationinDaniudigasfeild
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图 5　大牛地气田太原组中段下灰岩(a)及上段下砂岩(b)、上灰岩(c)和上砂岩(d)分布

Fig.5　Distributionofthelowerlimestoneintervalofthemiddlemember(a)andthelowersandstoneinterval(b), theupper

limestoneinterval(c)andtheuppersandstoneinterval(d)theuppermemberoftheTaiyuanFormationinDaniudigasfeild

相变为黑灰 、黑色泥岩夹砂岩 ,其上有时发育薄煤

层;上部为砂岩(上砂岩),横向可相变为灰黑色泥

岩夹粉细砂岩 ,泥岩含舌形贝及海扇类化石 ,砂岩

在东部呈北北东向条带状展布 ,其他地区呈成无

定形 、无定向展布(图 5d);顶部为灰黑色泥岩夹

一层灰岩(厚 0 ～ 3m,称顶灰岩 ,仅分布于西南缘

和南缘);上段厚约 15 ～ 25m。

太原组北东向展布砂岩的结构和成分成熟

度向南变好 、粒度变细 ,东北部为中 、粗粒岩屑石

英砂岩 ,南部为中细粒石英砂岩 。普遍含下伏地

层的粒屑(泥岩砾 、煤屑),有时夹粒屑结构的薄

煤层透镜体 。底部含砾 , 正粒序 ,发育板状交错

层理 、槽状交错层理 、平行层理和粒序层理 ,底部

发育冲刷面 ,系分流河道沉积。西部无定形 、无

定向展布的砂岩结构和成分成熟度横向无变化 ,

颗粒成分以石英为主 ,正粒序 ,发育双向交错层

理;粉砂岩发育压遍层理 、脉状层理和透镜状层

理 ,系潮汐沙滩沉积。由上述地层展布特征可

知 ,大致北部地区岩性结构为砂泥岩互层夹煤

层 ,南部地区岩性结构为含煤砂泥岩互层夹灰岩

的混积岩系。

3.3　与原地层划分的对比

与原地层划分对比如图 3,其不同在于:

1)采用了石炭纪二分 、二叠纪三分方案 ,将

大牛地气田晚石炭世—早二叠世地层划分为本

溪组 ,分为下 、上段 ,时代为晚石炭世本溪期;太

原组 ,分为下 、中 、上段 ,下段时代为晚石炭世晋
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祠期 ,中 、上段为早二叠世太原期;山西组的时代

为早二叠世晚期 —中二叠世早期 。石炭系与二

叠系的界线划在太原组中段下部主煤层之底 。

原划分采用石炭纪三分 、二叠纪二分方案 , 将其

划分为中石炭世本溪组 、仅限于铝土质岩;晚石

炭世太原组分为一 、二段;山西组的时代为早二

叠世;石炭系与二叠系的界线划在太原组与山西

组之间 。

2)将太原组的底界上提至原划分太原组一

段中部砂岩(相当于晋祠砂岩)之底 ,其下的灰岩

相当于半沟灰岩 ,划为本溪组上段;主煤层划太原

组为中段下部 ,中 、上段局部夹 1 ～ 3层灰岩;该组

的顶界划在顶灰岩或与其相当层位的泥岩之顶。

原划分太原组一段包含了半沟灰岩 ,主煤层划为

一段上部 ,二段局部夹一层灰岩 ,将下 、上两层灰

岩对比为一层灰岩;山西组的底界划在太原组上

段的上砂岩之底 。

3.4　地层对比

3.4.1　对比标志

地层对比通常用生物地层 、标志层和沉积旋

回等方法 ,由于研究区缺乏生物地层资料 ,采用了

标志层和沉积旋回对比法 。

1)标志层

奥陶系风化壳以上本溪组下段的铁铝质岩系

碳酸盐岩风化残积物在浅海水(数米)作用下地化

分凝作用的产物
[ 6]
,其他各层灰岩及其同层位的海

相泥岩均代表了一次海侵事件。由于当时的华北

海为典型的陆表海 ,海侵具有突发性和事件性 ,海

侵层具有准等时性。而太原组中段的主煤层

(8#和 9#煤)为构造相对稳定阶段 ,地形平缓 、陆源

碎屑极端弱化 、平衡的水文条件和湿热的气候环境

下盆控型森林沼泽产物 ,其底板泥岩为根土岩。因

此 ,上述铁铝质岩 、半沟灰岩 、吴家裕灰岩 、庙沟-毛

儿沟灰岩 、斜道灰岩 、东大窑灰岩和主煤层分布广

泛而稳定 ,可作为等时地层划分对比的区域标志

层。在海退或海进时的泥炭坪和滨岸平原泥炭沼

泽形成的煤层和海退时三角洲的分流河道砂体 ,它

们虽具有准等时性 ,但分布局限 ,如本溪组下段的

顶煤层 、太原组下段的晋祠砂岩和 11#煤 、10#煤 、太

原组上段的 7#煤 、6#煤和 5#煤 、上马兰砂岩和七里

沟砂岩等 ,可作为为局部标志层(图 3)。

2)沉积旋回

华北盆地中部地区晚石炭世本溪期—早二叠

世太原期的前 6次海侵 、海退形成的 6个沉积旋

回 ,其中本溪组由 2次海侵形成的 2个沉积旋回

组成 ,太原组由 4次海侵形成的 4个沉积旋回组

成 ,是可靠的区域对比依据。

3.4.2　标志层对比

前述本溪组和太原组的 7个区域标志层和 9

个局部标志层 ,除太原组的吴家裕灰岩未覆盖本

区外 ,其他各煤层 、灰岩和砂岩研究区均有分布。

根据标志层对比结合沉积演化 ,本区本溪组

和太原组完全可与区域对比 ,与太原西山典型剖

面可直接对比 。本溪组下段铝土质岩相当于后者

的本溪组下段的铁铝岩段 ,同为初次海侵之产物;

上段的 1 ～ 3层灰岩相当于半沟灰岩(大同又称口

泉灰岩 、保德又称张家沟灰岩),而非吴家峪灰岩 ,

因后者太原组吴家峪灰岩是主煤层的近距离下伏

地层 ,灰岩之下是晋祠砂岩 ,而本区主煤层近距离

下伏地层是泥岩 ,泥岩之下是砂岩 (相当晋祠砂

岩),砂岩之下的灰岩应相当于半沟灰岩。本区太

原组中段主煤层是分布广泛的盆控型森林沼泽产

物 ,与后者太原组毛儿沟段下部的 8#煤和 9#煤 、

晋北大同煤田和宁武煤田的 9#煤 、河东煤田的太

原组主煤层
[ 2, 3]
和神府 、准格尔煤田太原组主煤层

均可对比。主煤层之上的下灰岩与后者的庙沟-

毛儿沟灰岩为同期海侵产物 ,上段的上灰岩和顶

灰岩分别与后者的斜道灰岩和东大窑灰岩为同

期海侵产物 。太原组下段的砂岩和上段的下砂

岩 、上砂岩分别相当后者的于晋祠砂岩 、下马兰

砂岩和七里沟砂岩 。研究区北部本溪组和太原

组因无灰岩沉积 ,地层岩性结构与后者差别较

大 ,但根据区域标志层铝土质岩和主煤层 、辅助

标志层太原组下段底砂岩 、薄煤层 、中 、上段下砂

岩 、上砂岩 ,分别与后者本溪组和太原组的铝土

质岩 、晋祠砂岩 、8#煤和 9#煤 、下马兰砂岩 、七里

沟砂岩对比。

3.4.3　沉积旋回层序对比

区域上的 7次海侵中 ,前 6次均覆盖鄂尔多

斯北部 ,构成了 6个海水进退旋回层序 ,研究区完

全可与区域上山西太原西山典型剖面对比。本溪

组的 2次海水进退形成的 2个沉积旋回 、太原组
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的 4次海水进退形成的 4个沉积旋回 ,各与山西

太原西山典型剖面本溪组和太原组的各沉积旋回

相当(图 3)。

研究区北部本溪组和太原组虽无灰岩沉积 ,

但其岩性结构组成 6个沉积旋回 ,与本区南部的

6个沉积旋回和山西太原西山本溪组和太原组的

各沉积旋回相当(图 6—图 9),亦相当于太原西

山本溪组的 2个沉积旋回 、太原组的 4个沉积

旋回 。

图 6所示为本区南北向基干剖面 ,本溪组在

南部发育一层灰岩 ,中北部无灰岩沉积 。太原组

在南部发育上灰岩和顶灰岩 ,中部发育上灰岩 ,北

部无灰岩沉积 。图 7所示为本区西部南北向剖

面 ,本溪组无灰岩沉积;太原组在中南部发育下灰

岩和上顶灰岩 ,中部仅发育下灰岩 ,北部无灰岩沉

积。图 8所示为南部的东西向剖面 ,本溪组在西

部无灰岩沉积 ,中东部发育 1 ～ 2层灰岩。太原组

在西部发育下灰岩 ,中东部发育上灰岩 ,局部无灰

岩沉积。图 9所示为北部东西向剖面 ,本溪组和

太原组均无灰岩沉积 。
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4　小结

1)大牛地气田位于晚古生代华北克拉通盆

地西段北部 ,其沉积演化和地层应与区域一致 ,可

与处于同一相带的山西太原典型剖面地层划分直

接对比 。本溪组由两次海侵海退旋回形成下 、上

两段 ,太原组由四次海侵海退旋回形成下 、中 、上

三段。

2)根据石炭纪二分 、二叠纪三分方案 ,大牛

地气田本溪组的时代为晚石炭世本溪期 ,太原组

下段时代为晚石炭世晋祠期 ,中 、上段时代为早二

叠世太原期 。

3)大牛地气田位于华北克拉通盆地晚石炭

世 —早二叠世陆表海的西段北部的滨岸-海岸平

原地区 ,海侵时处于陆表海滨岸-浅水区 ,沉积了

含煤陆源碎屑岩-碳酸盐岩混积岩系 ,海退时处于

三角洲-陆表海滨岸地区 ,沉积了含煤陆源碎屑

岩 。北部本溪期和太原组无灰岩沉积 ,为海陆交

互相含煤碎屑岩系 ,南部为含煤陆源碎屑岩-碳酸

盐岩混积岩系 ,采用标志层和沉积旋回进行了划

分对比 。
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