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华北东部晚古生代过渡相煤系地层低阻成因、

控制因素与地质意义
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3. 中国石油大学 (华东) 地球科学与技术学院, 山东 青岛　266580）

摘　要：华北东部晚古生代过渡相煤系地层中低阻层发育，明确其成因类型、控制因素以及地质意义，

可以充分揭示其中所包含的地质信息，对于相关层系油气资源评价和勘探部署具有积极意义。本文

以华北东部太原组和山西组中低阻层为研究对象，综合运用岩心、薄片、扫描电镜、碳氧同位素和

测录井资料，围绕其成因类型、控制因素和地质意义开展研究。结果表明：华北东部晚古生代过渡

相煤系低阻层主要发育在太 1 段和山 2 段，成因类型包括砂泥岩薄互层、高束缚水体积和发育导电

矿物，沉积作用和成岩作用控制了低阻的形成；太 1 段低阻的成因为砂泥岩薄互层和高束缚水体积，

潮汐作用导致的潮汐成因层理和微细孔隙发育促进了障壁海岸背景下太 1 段低阻的形成，山 2 段低

阻的成因为菱铁矿的密集发育，稳定的覆水还原环境和沉积有机物的成岩演化共同控制了三角洲背

景下山 2 段低阻的形成；太 1 段的低阻和高毛细管束缚水体积指示着潮坪沉积，说明太原组自下而

上为一个海退的过程，是对早二叠世早期冈瓦纳冰川迅速扩张和全球海平面快速下降的响应，山 2
段的低阻和高光电吸收截面指数指示着三角洲前缘沉积，说明山西组由一期三角洲沉积组成。

关键词：砂泥岩薄互层；高束缚水体积；导电矿物；低阻；煤系地层
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Genesis, controlling factors and geological significance of low resistivity in
Late Paleozoic transitional coal measures in Eastern North China
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050031, China; 3. School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China）

Abstract: Low-resistance layers are common in Late Paleozoic transitional coal measures in eastern North China. To clarify their genesis
types, controlling factors and geological significance can fully reveal the geological information contained therein, which is of positive sig-
nificance for the evaluation and exploration deployment of oil and gas resources in the relevant layers. Taking the low-resistance layers in
the Taiyuan and Shanxi Formation in eastern North China as research object, their genesis types, controlling factors and geological signi-
ficance were investigated based on the comprehensive use of cores, thin sections, SEM, carbon and oxygen isotopes and logging data. The
results show that low-resistance layers in the Late Paleozoic transitional coal measures in eastern North China are mainly developed in the
Tai  1  Member  and  the  Shan  2  Member,  and  the  genesis  types  include  thin  interbedding  of  sandstone  and  mudstone,  high  bound  water
volume and the development of conductive minerals, sedimentation and diagenesis control the formation of the low-resistance layers. The
low resistivity of the Tai 1 Member can be attributed to thin interbedding of sandstone and mudstone and high bound water volume, tidal
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stratification and abundant micro-pore caused by tidal action promote the formation of low resistance in Tai 1 member under the barrier
coast background. The low resistivity of the Shan 2 Member can be attributed to the dense development of siderite, stably reducing envir-
onment in water column and diagenetic evolution of sedimentary organic matter jointly control the formation of low resistance in the Shan
2 Member under the delta background. The low resistivity and high capillary bound water volume of the Tai 1 Member indicates tidal flat
deposition, suggesting that the sedimentary evolution of the Taiyuan Formation is a process of regression, which is in response to the rapid
expansion of Gondwana glacier and rapid global sea level fall in the early stage of early Permian. The low resistivity and high photoelec-
tric absorption cross-section index of the Shan 2 Member indicates deltaic front deposition, suggesting that the Shanxi Formation consists
of one phase of delta deposition.
Key words: interbedding  of  sandstone  and  mudstone；  high  bound water  volume；   conductive  mineral；   abnormal  low resistivity；   coal
measures

  

0　引　　言

华北东部晚古生代过渡相煤系地层分布广泛，

在经历了中新生代多期构造活动的叠加改造后，在

其中仍发现有多个“新生古储”和“古生古储”型的

潜山油气藏[1-3]，展现出该层系巨大的油气勘探潜力

和广阔的开发前景，其已成为我国东部油气增储上

产和储量接替的现实领域。在相关的勘探开发过程

中，发现该层系部分层段在测井上常表现出低阻的

特征，不仅增加了烃源岩和储层解释的难度，同时也

阻碍了油气资源评价和勘探部署的进行。研究表明，

全世界不同油气田在勘探开发过程中普遍发现有低

阻层段，其成因包括高黏土矿物含量、高束缚水体积、

颗粒表面亲水、高阳离子交换量、导电矿物发育、过

成熟有机质、砂泥岩薄互层、复杂的孔隙结构、高矿

化度的地层水、油气充注不足和钻井液侵入等因

素[4-12]，但相关研究主要集中在海相和陆相含油气层

系中，针对过渡相煤系地层中低阻层段的研究相对

较少，同时多数研究均侧重于低阻层段成因分析和

定量评价解释，对于其发育的控制因素以及地质意

义等方面的综合研究较为匮乏。

研究综合利用岩心、薄片、扫描电镜、碳氧同位

素、常规测井、成像测井、核磁测井和录井等资料，

分析华北东部晚古生代过渡相煤系地层中低阻层段

的成因，明确其形成的控制因素与地质意义，不仅可

以丰富和完善对低阻地层成因机制的认识，还能充

分揭示其中所包含的地质信息，对于相关层系的油

气资源评价和勘探部署也能起到借鉴作用。 

1　区域地质概况

晚石炭−早二叠世，晚古生代冰川活动达到鼎盛

期[13]，冈瓦纳大陆冰川的动态消长造成冰川型的全

球海平面变化[14]，对低纬度近海盆地中的沉积作用

有着深远影响。在此背景下，华北东部发育了大型

克拉通陆表海聚煤盆地[15]，形成的过渡相煤系地层

自下而上包括太原组和山西组（图 1），太原组主要发

育障壁海岸相和碳酸盐岩台地相，其中障壁海岸相

由潮坪、潮道、潟湖和障壁岛亚相组成，山西组则主

要发育三角洲相，包括三角洲平原和前缘亚相[16]。

华北东部太原组的地层时代为晚石炭−早二叠

世，岩性主要包括砂岩、凝灰岩、泥岩、碳酸盐岩和

煤层（图 1）。太原组底部以晋祠砂岩底面为与下伏

本溪组的分界面，顶部以北岔沟砂岩底面为与上覆

山西组的分界面（图 1）。位于太原组中部的 8+9 号

煤在整个华北板块稳定分布，其底面不仅为太 1 段

和太 2 段的分界面，同时也是华北板块石炭系和二

叠系的分界面[17]。8+9 号煤的发育指示着一次区域

性的泥炭沼泽化事件，是对石炭−二叠纪界线附近全

球海平面快速下降的响应[18]。8+9 号煤之上常直接

发育保德灰岩或其等效海相泥岩层（图 1），代表了一

次事件性的海侵活动，是对早二叠世最早期的一次

脉冲式的全球变暖事件的响应[18-20]。

山西组的地层时代为早二叠世，岩性主要包括

砂岩、泥岩和煤层（图 1），其顶部以骆驼脖子砂岩的

底面与上覆下石盒子组分界。位于山西组中部的 3
号煤的底面将山西组分为山 1 段和山 2 段，在 3 号

煤不发育的地区则以船窝砂岩的底面为山 1 段和山

2 段的分界面（图 1）。 

2　低阻层段的分布

为了能精确地分析地层的电阻率特征，本次研

究统一采用能够反映原状地层电阻率的 RT（真电阻

率）和 RD（深电阻率）曲线来开展相关工作。通过对

测井曲线观察分析可知，华北东部晚古生代煤系地

层中低阻层主要发育在太 1 段和山 2 段（图 1）。太

1 段中低阻层主要分布在保德灰岩或其等效海相泥

岩层之上，除了局部发育的钙质砂岩和煤层外，地层

表现出整体低阻的特点，电阻率曲线呈现低平的形
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态，与太 2 段严重齿化的曲线形态对比明显（图 1）。

山 2 段中除煤层外整体具有低阻的特点，电阻率曲

线形态与太 1 段低阻层类似，呈整体低平状，与山 1
段的电阻率曲线形态具有显著差异（图 1）。通过观

察相关层段的电阻率曲线数值，发现低阻层段的电

阻率普遍不超过 10 Ω·m。
 

3　低阻层段成因
 

3.1　潮汐成因的砂泥岩薄互层

通过岩心和薄片观察发现，华北东部太 1 段低

阻层中潮汐成因层理极为发育，包括透镜状层理

 （图 2a）、波状层理（图 2b）、脉状层理（图 2c）和潮汐

韵律层理。不同类型层理中砂泥岩薄互层发育的尺

度多样，可见泥岩中厚度约为 0.5～2 mm 的砂质条

带和透镜体频繁出现，形成透镜状层理（图 2a、2d）；

呈近似等厚状的砂质薄层和泥质薄层组成的频繁互

层也较为发育，单个薄层的厚度在 5～9 cm，砂质和

泥 质 薄 层 的 接 触 面 呈 缓 波 状 ， 构 成 波 状 层 理

 （图 2b）；同时也可见厚度 2～8 cm 的砂质薄层与厚

度 0.5～20 mm 的泥质条带互层，构成脉状层理（图 2c、
图 2e）。不同尺度的砂泥岩薄互层在垂向上频繁交

替出现，使得太 1 段低阻层形成以潮汐成因砂泥岩

薄互层为特点的层系。

电阻率测井具有一定的纵向分辨率[21]，当砂泥

岩薄互层中单层砂质层和泥质层的厚度都小于电阻

率测井仪器的纵向分辨率时，所测量的视电阻率就

不能反映地层的真实情况，通常测量的电阻率大大

低于地层真实电阻率[22]。普通深探测电阻率测量仪

的纵向分辨率为 0.6 m，侧向测井以及阵列感应测井

的纵向分辨率可以提高到 0.3 m[21,23]。华北东部太
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图 1    华北东部晚古生代煤系地层综合柱状图

Fig.1    Comprehensive histogram of Late Paleozoic coal measures in Eastern North China
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1 段低阻层中观察到的砂质和泥质薄层的厚度均远

小于 0.3 m，通常不超过 0.1 m，造成其相对于太 2 段

表现出低阻的特征（图 1、图 3、图 4），成像测井上其

主要呈褐色，而太 2 段则主要呈橙红色和亮黄色（图 3）。
 

3.2　高束缚水体积

束缚水是指在一定生产压差下储层孔隙中不可

流动的水[24]。束缚水主要由毛细管束缚水和薄膜束

缚水 2 部分组成，毛细管束缚水是由于毛细管压力

的存在而形成的，主要滞留在微小毛细管中和颗粒

接触处；薄膜束缚水指由于表面分子力的作用而滞

留在亲水岩石孔壁上的薄膜残留水[25]，包括非黏土

颗粒表面由于润湿性引起的吸附水和黏土颗粒吸附

水[22]，由于黏土矿物的比表面积远大于其他非黏土

矿物颗粒，故薄膜束缚水主要由黏土束缚水组成。束

缚水具有较好的导电能力，束缚水体积越高时，其导电

能力越强，从而降低地层的电阻率形成低阻层[24]。

通过对华北东部太原组进行电阻率测井和核磁

测井联合分析可知，高束缚水体积段与低阻段同时

出现在太 1 段的相同层位中，在垂向上表现出良好

的耦合关系（图 4），指示着高束缚水体积在研究区也
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图 2    太 1 段沉积与岩性特征

Fig.2    Sedimentary and lithological features of Tai 1
Member

 

地层
岩性 成像测井

深
度
/m段

太
1
段

太
2
段

GR/API RT/(Ω·m) CN/%

DEN/(g·cm−3)

AC/(μs·m−1)0 150

2 170

2 180

2 190

2 200

2 210

2 220

2 230
C

2 207~2 228 m

2 190~2 200 m

2 240

50 0 65
1.2

450 150

3.0
0

组

太  
   

 

原  
  
  

组

细砂岩 钙质砂岩 钙质泥岩 碳质泥岩泥岩 煤层 灰岩 低阻层段

C

C

图 3    太 1 段与太 2 段电阻率测井和成像测井特征对比
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是造成地层低阻的重要原因之一。通过核磁测井分

析显示，太 1 段低阻层的毛细管束缚水体积明显高

于太 2 段，而黏土束缚水体积变化不明显，毛细管束

缚水体积的显著升高造成太 1 段低阻层的束缚水体

积明显高于太 2 段（图 4）。

太 1 段低阻层和太 2 段孔隙结构的非均质性决

定了二者束缚水体积的差异。核磁共振 T2 谱显示

太 1 段低阻层的 T2 谱分布范围明显宽于太 2 段，且

T2 谱的分布面积明显高于太 2 段，指示着太 1 段低

阻层中孔隙度和孔径分布范围均高于太 2 段。同时

太 1 段低阻层中 T2 谱形态以不对称的前高双峰型为

主，指示着太 1 段低阻层中孔隙主要为微细孔。这

些因素综合指示太 1 段低阻层相对于太 2 段具有更

为发育的微细孔隙，使得太 1 段低阻层中毛细管束

缚水体积明显高于太 2 段，最终导致太 1 段低阻层

的形成。
 

3.3　导电矿物的发育

根据岩石物理研究表明，沉积岩中的长石、石英

和方解石等矿物是通过矿物晶体的离子导电，导电

性极其微弱[26]，但当地层中出现一些具有导电性的

矿物，且达到一定含量并呈层状或条带状分布时，就

能够在地层中形成高导电路径，导致地层的电阻率

显著降低。

菱铁矿是常见的具有较高导电性的矿物，其在

华北东部晚古生代过渡相煤系地层中分布广泛，但

在不同层段中的丰度和发育形式具有一定差异。通

过岩心观察发现，华北东部晚古生代过渡相煤系地

层中菱铁矿最发育的层段为山 2 段（图 5）。在山 2
段的泥岩中，菱铁矿主要呈条带状产出，次为透镜状，

颜色主要为褐红色（图 5a、图 5b）。条带状菱铁矿呈

水平−近水平分布，厚度在 0.5～4 cm（图 5a、图 5b）；

透镜状菱铁矿具压扁的椭圆状外形（图 5b）。泥岩中的

菱铁矿节理发育，与围岩形成鲜明对比（图 5a、图 5b）。

在山 2 段的砂岩中，可见褐红色的菱铁矿颗粒呈弥

散状分布，颗粒粒径在细砂级别，在局部可以发生明

显富集（图 5c），同时也可见褐红色的菱铁矿颗粒呈

条带状分布在砂岩中（图 5d）。菱铁矿在砂岩中的不

均匀分布使砂岩显现出砂纹交错层理（图 5c、图 5d）。

通过薄片观察发现，泥岩中的菱铁矿结核多由粉晶

菱铁矿颗粒组成，其中常夹有少量粉砂级别的长石、
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图 4    太 1 段与太 2 段电阻率测井和核磁测井特征对比

Fig.4    Comparison of resistivity and NMR logging between Tai 1 Member and Tai 2 Member
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石英等陆源碎屑物质，也可见黑色的植物炭屑（图 5e）；

砂岩中的菱铁矿多以粉晶菱铁矿团块的形式产出，

常与黑色的植物炭屑紧密共生（图 5f、图 5g）。

利用测井资料可以表征地层中菱铁矿的发育程

度和分布特征。由于菱铁矿的 PE 值（光电吸收截面

指数）为 14.69～14.51，明显高于石英的 1.81 和长石

的 1.76～3.13[27]，当地层中菱铁矿大量发育时，会显

著提高地层的 PE 值。研究区山 1 段的 PE 值主要分

布在 2.7～3.9，仅在局部层段表现出尖峰状的高值，

使得曲线具有强烈齿化的特点（图 6）；山 2 段的 PE
值明显高于山 1 段，主要分布在 3.1～4.7，且曲线总

体的形态较为平缓光滑，呈微齿化的箱形（图 6）；这

些特征指示着山 2 段中菱铁矿的发育程度明显高于

山 1 段，且菱铁矿在地层中的分布较为均匀，而山 1
段中仅在局部层段中富集了菱铁矿。山 2 段中菱

铁矿的大量发育同时也导致地层中陆源碎屑物质的

含量受到稀释，自然伽马能谱测井中的 TH（钍）含量

可以指示地层中陆源碎屑输入的强度 [28]，测井上

可见山 2 段的 TH 含量受到稀释后明显低于山 1 段

 （图 6）。

通过矿物岩石学和地球物理学的分析可知，山

2 段中菱铁矿的富集与低阻的发育表现出良好的耦

合关系（图 6），指示着菱铁矿的大量发育是造成山 2
段低阻的原因。山 2 段砂岩和泥岩中丰富的菱铁矿

构建了一个高效的导电网络，最终导致该层段在测

井上的电阻率明显低于山 1 段。 

4　低阻层段发育的控制因素

综合华北东部晚古生代过渡相煤系地层低阻层

段的地质特征与成因类型，认为低阻层段形成的主

控因素包括沉积作用和成岩作用。 

4.1　沉积作用

沉积作用控制了研究区地层中沉积构造、孔隙

结构以及自生矿物的发育，为低阻层发育的首要控

制因素。

通过岩心观察发现，太 1 段中发育了丰富的潮

汐成因层理（图 2a—图 2c），指示着太 1 段主要形成

于障壁海岸相中的潮坪亚相。潮坪环境中水动力条

件发生频繁的周期性交替变化，在垂向上形成砂泥

岩薄互层，从而控制了太 1 段低阻的形成。

由于潮坪沉积主要形成于波浪作用受到限制的

地区，故其发育时的水动力条件较弱[29]，造成沉积过

程中砂质和泥质的分异作用也随之衰退。薄片观察

可见太 1 段潮坪沉积砂质薄层中常含有较多的泥质

 （图 2e），同时由于泥质薄层在沉积期受到周期性潮

汐水流作用的影响，其中常发育有较为丰富的细砂

和粉砂级的陆源碎屑物质（图 2d）。这种砂质和泥质

的混杂沉积有利于微细孔隙的发育，通过扫描电镜

观察可见太 1 段泥岩中陆源碎屑颗粒与黏土矿物接

触界面附近常发育有管束状的微细孔隙（图 7a），而

太 2 段泥岩中砂质混杂的程度明显减弱（图 7b），泥

岩中微细孔隙的数量也随之降低（图 4）。潮汐作用
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图 5    山 2 段沉积与岩性特征

Fig.5    Sedimentary and lithological features of Shan 2 Member
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导致的微细孔隙差异性发育造成太 1 段的束缚水体

积明显高于太 2 段，从而促进了太 1 段低阻的形成。

山 2 段中菱铁矿的富集与均匀分布的形成需要

稳定发育的弱还原环境，华北东部山西组沉积期主

要发育陆表海背景下的浅水三角洲沉积[16]，其中三

角洲前缘环境中发育稳定的覆水弱还原环境，可为

菱铁矿的形成提供环境基础。通过薄片观察发现，

无论在砂岩还是泥岩中，山 2 段中菱铁矿与植物炭

屑均表现出紧密伴生的特征（图 5e—图 5g），指示着

二者应该具有成因上的关联性。利用 4 块山 2 段菱

铁矿样品开展碳氧同位素分析（表 1），将测试数据投

影到同位素判别图解中发现，同位素数据分布在海

相碳酸盐岩和沉积有机物的过渡区域，同时也在沉

积有机物脱羧基作用影响的区域内（图 8），指示着菱

铁矿在形成过程中有沉积有机物的参与。三角洲前

缘中沉积有机物的发育受沉积作用控制，在山西组

沉积期，位于三角洲前缘上游位置的三角洲平原上

植物发育繁盛，在局部地区还可以形成泥炭沼泽，为

三角洲前缘中植物炭屑的发育提供了来源。三角洲

平原上的植物残体进入分流河道中后随水流搬运至

三角洲前缘沉积，为菱铁矿的发育提供了物质基础。

综上可知，山西组浅水三角洲的沉积背景为山 2 段
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图 6    山 1 段与山 2 段测井响应特征对比

Fig.6    Comparison of logging responses between Shan 1 Member and Shan 2 Member
 

(a) 太1段泥岩中管束状微细
孔隙发育

(b) 太2段泥岩中长英质
颗粒欠发育
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图 7    太 1 段与太 2 段泥岩对比

Fig.7    Comparison of mudstones between Tai 1 Member and
Tai 2 Member

 

表 1    山 2 段菱铁矿碳氧同位素数据

Table 1    Carbon and oxygen isotope data of siderite in Shan
2 Member

井号 深度/m δ13 CPDB/‰ δ18 OSMOW/‰

CC1 1 584.8 −5.0 20.6

CC1 1 590.75 −4.6 21.6

DG1 3 403.6 −4.1 20.4

DG1 3 403.18 −4.9 20.1
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菱铁矿的密集均匀发育提供了环境和物质基础，最

终促进了山 2 段低阻的形成。
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图 8    山 2 段菱铁矿碳氧同位素特征

Fig.8    Carbon and oxygen isotope characteristics of siderite in
Shan 2 Member

  

4.2　成岩作用

CO2−
3 CO2−

3

山 2 段菱铁矿的形成与成岩作用密切相关。在

同沉积期和早成岩阶段，在细菌作用的参与下，三角

洲前缘中的沉积有机物不断发生分解，从沉积至埋

藏过程中依次经历了异化铁还原细菌分解作用、硫

酸盐还原细菌厌氧分解作用和甲烷菌厌氧发酵作

用[30]，但不同生物化学过程中的产物具有较大差异。

甲烷菌厌氧发酵作用产生的 CO2 具有较高的碳同位

素值（δ13C>10‰）[31]，与菱铁矿碳同位素特征不符；硫

酸盐还原细菌厌氧分解作用会产生一定量的黄铁矿，

而通过岩心和薄片观察未在山 2 段中发现黄铁矿，

说明其不是菱铁矿形成的主要控制因素；异化铁还

原细菌在氧化分解沉积有机物的同时，还会将环境

水体中的 Fe3+还原成 Fe2+，之后 Fe2+与沉积有机物分

解形成的 和环境水体中无机成因 结合形

成菱铁矿[30]，其为控制菱铁矿发育的主要成岩因素。

因此，同沉积期至早成岩阶段三角洲前缘沉积有机

物的成岩演变对于菱铁矿的发育以及山 2 段低阻的

形成起着决定性作用。 

5　低阻层段发育的地质意义

由于华北东部晚古生代煤系地层为盆地深部层

系，在油气勘探过程中取心较少，故通过测井资料来

判断沉积相类型是开展沉积特征研究的关键所在。

研究区相关层系中低阻层段的发育与沉积作用密切

相关，故利用其可以指示一些特定的沉积相类型，从

而为沉积特征的研究提供有利条件。

华北东部太原组主要发育障壁海岸相，包括潮

坪、潟湖、障壁岛和潮道亚相[16]。通过本次研究发

现，太原组中潮坪沉积作用造成地层中砂泥岩薄互

层和微细孔隙的发育，导致了相关层段中电阻率的

低值和毛细管束缚水体积的高值，其中潮汐弱水动

力条件下砂泥混杂造成的高束缚水体积是潮坪沉积

区别于障壁海岸背景中其他亚相的特征标志，故可

以利用测井上的低电阻率与高毛细管束缚水体积的

同时发育来指示潮坪沉积。研究区太 1 段在测井上

总体具有低阻且高束缚水体积的特征（图 4），指示着

太 1 段主要发育潮坪沉积，而潟湖、障壁岛和潮道沉

积则主要发育在太 2 段，说明太原组自下而上存在

明显的优势沉积相的分异，其在沉积期总体为一个

海侵强度减弱的海退过程，这也与早二叠世早期冈

瓦纳大陆冰川活动增强导致全球海平面下降的特征

相符[32]。

华北东部山西组发育三角洲相，主要由三角洲

平原和前缘亚相组成[16]。通过本次研究发现，山西

组中三角洲前缘稳定的覆水还原环境为菱铁矿的密

集均匀发育提供了有利条件，三角洲前缘中沉积有

机物的发育为菱铁矿的形成提供了物质基础，二者

综合作用导致三角洲前缘中菱铁矿的相对富集。菱

铁矿高导电性和高光电吸收截面指数的特征导致菱

铁矿发育层段具有低电阻率和高 PE 的特点，故根据

这两种测井响应特征综合分析可以指示三角洲前缘

沉积。山 2 段总体具有低电阻率和高 PE 的特征

 （图 6），指示着其为三角洲前缘沉积，而山 1 段则发

育三角洲平原亚相。山西组自下而上的沉积演变指

示了三角洲向盆地内部的进积作用，代表了一期三

角洲的发育过程。 

6　结　　论

1）华北东部晚古生代过渡相煤系地层中低阻层

主要发育在太 1 段和山 2 段，成因类型包括 3 种：砂

泥岩薄互层、高束缚水体积和导电矿物的发育。太

1 段低阻的成因为砂泥岩薄互层和高束缚水体积，

山 2 段低阻的成因为导电矿物菱铁矿的大量发育。

2）华北东部晚古生代过渡相煤系地层中低阻的

形成受沉积作用和成岩作用的控制。潮汐活动导致

了太 1 段中砂泥岩薄互层和高束缚水体积的发育；

三角洲前缘环境中的覆水弱还原条件和植物炭屑的

发育为山 2 段中菱铁矿的形成提供了环境和物质基

础。同生期至早成岩阶段三角洲前缘中植物炭屑的

分解作用对菱铁矿的发育和山 2 段低阻的形成起着

决定性作用。

3）华北东部太 1 段的低阻和高束缚水体积的同
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时发育可以用来指示潮坪沉积，反映了太原组自下

而上总体为一个海退的过程，是对早二叠世早期冈

瓦纳大陆冰川的迅速扩张和全球海平面快速下降的

响应。山 2 段低阻和高 PE 的同时发育指示着其主

要形成于三角前缘环境，与山 1 段构成一期三角洲

的沉积序列。
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