
ＩＳＳＮ　１００９－２７２２
ＣＮ３７－１４７５／Ｐ

海洋地质前沿

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

第２７卷第１１期

Ｖｏｌ　２７Ｎｏ　１１

文章编号：１００９－２７２２（２０１１）１１－００２５－０７

靖边潜台西侧奥陶系马家沟组
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摘　要：鄂尔多斯盆地靖边奥陶系马五４段为该区天然气主力产层之一，对其储层地质特
征的详细研究对进一步勘探与开发具有重要的意义。以鄂尔多斯盆地靖边气田西部马五

４段为研究对象，在总结前人研究的基础上，综合应用岩心、测录井以及分析化验资料，以
沉积岩石学理论为指导，以单因素分析多因素综合作图法为方法论，进行沉积相类型识
别、沉积相平面展布及演化等研究。认为马五４段沉积环境为一个气候干热、海平面低、
海水咸化、经常暴露的低能沉积环境，即局限台地相沉积，可进一步分为云坪、灰云坪、含
膏云坪、膏云坪、泥云坪５个微相。且从马五３４ 期至马五１４ 期海平面相对上升，各沉积微相
和亚相也呈有规律性的变化。
关键词：鄂尔多斯盆地；靖边潜台；马家沟组；沉积相
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　　鄂尔多斯盆地为一个大型的含油气盆地，中
部奥陶系广泛分布于地下，其上为上古生界和中
新生界覆盖。前人认为马五期为一个沉积的海退
期［１－３］，并对马家沟组沉积环境进行较多研究，但
对马五４的沉积微相关注相对较少，基于此，本文
在总结前人的基础上，综合应用岩心、测录井以及
分析化验资料，对区内马家沟组马五４沉积微相
特征进行详细的分析和研究。

１　区域地质概况

鄂尔多斯盆地地跨陕、甘、宁、蒙、晋五省
（区），是一个矩形构造盆地，面积达２５×１０４

ｋｍ２［４］，它位于华北地台西部，属于东部太平洋构
造域和西部特提斯构造域两大地质块体调整带上
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的叠合盆地，矿产资源十分丰富，是我国重要的天
然气生产基地。奥陶纪古构造面貌呈现出“一隆
一坳”的特征，“隆”即中央古隆起和“坳”即米脂—

延川坳陷。中奥陶世末的晚加里东运动使华北地
块整体抬升，经历了约１５０Ｍａ的沉积间断，盆地
主体缺失晚奥陶世至早石炭世的沉积。燕山运动
中期盆地差异沉降，南北隆升、东抬西冲，经喜马
拉雅期发展完善。根据现今构造及演化历史，分
为６个一级构造单元：盆地中部是伊陕斜坡，向东
为晋西挠褶带，向西依次为天环坳陷、西缘冲断构
造带，北部为伊盟隆起，南面为渭北隆起［５］。

研究区就位于伊陕斜坡的西北部、靖边潜台
西侧（图１）。北至乌拉庙，南至高桥，西至城川，

东至南塔、响水一带，南北长２６２．８ｋｍ，东西长

１３５．６ｋｍ，面积达３５　６３５．７ｋｍ２。

马家沟群是鄂尔多斯奥陶系的主体，在鄂尔
多斯全区均有分布，其顶底界面均为区域不整合，

是一个独立的沉积地层单元。它包括６个段，即
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马家沟一段、二段、三段、四段、五段和六段，这６
个段之间均为整合接触［６］。其中鄂尔多斯盆地靖
边奥陶系马五４亚段为该区天然气主力产层之
一，因此，对其进行沉积相的研究无论是在理论还
是实际上都具有深远的意义。前人对本段地层的
研究均是将马五４亚段当成一个整体，为了更好
的研究区内沉积构造与演化，将其分为３个小层，
自下而上分别为马五３４ 层、马五２４ 层、马五１４ 层，地
层薄，要求精度更大。

图１　鄂尔多斯盆地区域构造
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２　地层剖面分析

综合研究区１６７口井的岩心特征、薄片特征
及测井资料等，对目的层段的岩心进行了较为全
面的剖面相分析研究（图２），对该地区的沉积相
有了初步的认识。

研究区马五４亚段的岩石类型有白云岩（含
灰、灰质、含膏、膏质、含泥、泥质）、灰岩（含云、白
云质、含膏、膏质、含泥、泥质）、膏岩（白云质、灰
质、泥质）和少量的泥岩，颜色以灰、灰白、浅灰色
为主，灰白色、白色的膏质云岩、膏岩等岩石类型

反映了当时沉积水体的盐度相对较大，蒸发作用
较强，多为膏云坪。褐灰色、灰白色的泥晶白云岩
反映沉积时气候干旱炎热，沉积物经常露出水面，
形成准同生的白云岩。经过岩心观察还发现各种
沉积构造，如石膏假晶、硬石膏结核、鸡笼状构造
和缝合线构造。
经研究初步确定马家沟组马五４亚段的沉积

相为局限台地相，并将其划分为云坪、含膏云坪、
膏质云坪、灰云坪、泥云坪５个沉积微相。

３　马五３４层沉积微相

单因素分析多因素综合作图法是在２０世纪

７０年代由冯增昭教授提出来的，他一直倡导并采
用该方法论，且取得了一系列的成果［７］。本文采
用单因素分析多因素综合作图法，综合应用岩心、
测录井以及分析化验资料，绘制研究区马五３４ 层、

马五２４ 层、马五１４ 层沉积微相平面图。
结合鄂尔多斯奥陶系马五４的具体情况，选

择了灰岩、石膏、白云岩为单因素，以马五４亚段
为研究对象，地层薄，要求精度更大，因此，本次对
单因素界限做相对调整，特别是对石膏单因素的
界线有较大改动，并绘制各单因素图。白云岩含
量以７０％、８０％、９０％为界线绘制各单因素图，对
灰岩含量以１０％、２０％、３０％、４０％为界线绘制各
单因素图，对膏岩含量以１０％、２０％、３０％为界线
绘制各单因素图。把石膏含量≥３０％、白云岩含
量≥５０％的区域，定为膏云坪；把白云岩含量≥
５０％、石膏含量在３０％～１０％的区域定为含膏云
坪；把灰岩含量在２５％～５０％、云岩含量≥５０％
的区域定为灰云坪；把白云岩大于５０％和陆源泥
含量２５％～５０％的地区，定为泥云坪；把白云岩
含量≥７５％的地区定为云坪［８］。

３．１　单因素作图

３．１．１　白云岩含量（％）等值线图
研究区马五３４ 发育白云岩类型主要有云岩、

含膏云岩、与膏质云岩、泥质云岩硬石膏岩互层，
灰质云岩。颜色以灰色、灰白色为主，中薄层状含
泥质云岩纹理发育，化石稀少。有时混有陆源碎
屑物质，常含有石膏结核或晶体。岩石普遍发育
纹层状构造、鸟眼、干缩缝等沉积构造，常与泥质
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图２　陕１５９井单井柱状图
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白云岩、膏质白云岩互层。该类泥晶白云岩是在
潮上带由于蒸发泵作用，海水被吸进沉积物的上
部经蒸发浓缩，从而使碳酸钙沉积物发生白云化
作用而形成泥晶白云岩，是一种典型的准同生白
云岩，反映了局限蒸发环境。根据研究区钻井岩
心的综合分析和统计及镜下薄片资料、测井资料
的研究，绘制出鄂尔多斯盆地奥陶系马五３４层白云
岩含量等值线图（图３）。
由图３可以看出：研究区马五３４ 层中白云岩

较发育，在研究区中西部，桃利庙—沙尔利—石窑

沟—楼坊坪一带，云岩含量等值线图为一个 ＮＳ
向展布的带状高值区，含量大于８０％，由西北部
向东南部白云岩含量逐步减少。

３．１．２　灰岩含量（％）等值线图
研究区马五３４层石灰岩主要岩石类型包括具

残余砂屑结构灰岩、晶粒结构灰岩、角砾状灰岩
等。具残余砂屑结构灰岩隐约可见残余砂屑结
构，多为椭圆形，扁平状，黏土质含量较高，孔隙不
发育。晶粒石灰岩多呈细晶结构，重结晶较强，岩
性致密少孔。发育溶塌角砾、岩溶角砾。
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图３　靖边潜台西侧奥陶系马五３４ 准

同生白云岩含量（％）等值线图
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通过对各项资料的研究绘制出研究区马五３４

灰岩含量等值线（图４）。由图可以看出，研究区
灰岩分布很少，普遍在１０％～２０％之间，西部地

图４　靖边潜台西侧奥陶系马五３４ 灰岩含量（％）等值线图
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区稍高，在哈汗兔庙和胡尖山—吴苍堡一带，灰岩
含量等值线图为一个 ＮＳ向展布的带状高值区，
但含量也不超过４０％。

３．１．３　膏岩含量（％）等值线图
研究区膏岩较发育，岩石类型包括了膏岩与

云岩之间的几种过渡类型，如含膏云岩、膏质云岩
等。石膏的含量越高，则岩石的颜色越浅；云岩的
含量越高，则岩石的颜色越深。石膏在岩心中主
要呈白色，滴稀盐酸不起泡；显微镜下，石膏晶体
主要呈放射状、针状、长柱状和板状等产出。由于
石膏和白云岩的沉淀是受水体的盐度控制的，海
平面逐渐降低、气候逐渐变干，盐度较高时以沉淀
石膏为主，反之则以形成白云石为主［９］。
由于受环境影响，常见石膏结核，后经海水变

浅，暴露于地表，遭受大气淡水淋滤作用，这些结核
被溶解或被交代，石膏经去膏化作用后被方解石充
填，去膏化形成的方解石较干净，不连片；部分成为
膏模孔，膏模孔大小一般在３～４ｍｍ左右。
通过对研究区多口井的资料统计、分析，绘制

出研究区马五３４ 层石膏含量等值线图（图５）。可
以看出，研究区石膏较发育，中东部大部分地区石
膏含量大于１０％，其中巴音来登—巴拉素—黄蒿

图５　靖边潜台西侧奥陶系马五３４ 石膏含量（％）等值线图
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界一带、艾好峁—天赐湾一带和化子坪—招安—
高桥一带石膏含量大于３０％，西部地区石膏含量
很低。

３．２　多因素综合作图

综合以上各单因素基础图件，结合其他岩石
特征、沉积构造和区域地质资料，去粗取精，即可
编制出研究区奥陶系马五３４ 层沉积微相图（图６）。

从图６可以看出，靖边潜台西侧马五３４ 层整
体为一套潮上蒸发环境沉积，处于低海平面时期，
在蒸发气候的影响下，海水盐度普遍增大，岩石类
型以发育云岩和含膏云岩为主，在沉积微相分布
上以含膏云坪微相最为发育。自西北向东依次发
育灰云坪、云坪、含膏云坪、膏云坪４个沉积微相。
其中西部哈汗兔庙和吴苍堡一带发育少量灰云

坪；中西部云坪发育广泛，在含膏云坪四周呈环状
弧形展布；中东部发育大面积含膏云坪，在蒸发气
候的影响下，海水盐度逐渐增大，膏云坪较发育。

图６　靖边潜台西侧奥陶系马五３４沉积微相平面图
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４　马五２４层至马五１４层沉积微相

用前述同样的方法，编制出了鄂尔多斯马家
沟组马五２４ 层、马五１４ 层的各种单因素图及沉积微

相图，单因素图从略，各小层沉积相图见图７、８。

图７　靖边潜台西侧奥陶系马五２４ 沉积微相平面图
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图８　靖边潜台西侧奥陶系马五１４ 沉积微相平面图

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｍａ５１１
ｏｆ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｂｉａｎ　Ｔａｂｌｅｌａｎｄ

４．１　马五２４ 层沉积微相

从图７可以看出，靖边潜台西侧马五２４ 层整
体上与马五３４ 层相同，均为低海平面的潮上蒸发

９２
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环境沉积，但相比之下，水体较五３４ 层浅，岩石类
型以发育云岩和含膏云岩为主，在沉积微相分布
上以含膏云坪微相最为发育。自西向东依次发育
灰云坪、云坪、含膏云坪、膏云坪四个沉积微相。
其中西部哈汗兔庙一带发育条带状灰云坪；从东
北部乌拉庙经沙尔利直到西南部旦八镇发育云

岩，在含膏云坪四周呈环状弧形展布；东南部发育
大面积含膏云坪，其中巴拉素—雷龙湾、黄草峁—
王家湾和化子坪—高桥一带石膏含量大于３０％，
发育膏云坪。

４．２　马五１４ 层沉积微相

从图８可以看出，靖边潜台西侧马五１４ 层水
体较马五２４ 层更浅，岩石类型以发育云岩和含膏
云岩为主，在沉积微相分布上以云坪微相最为发
育。顶部乌拉庙—乌拉特老亥庙—乌审旗一带发
育东北至西南向泥云坪；西部桃利庙—哈汗兔庙
一带发育少部分灰云坪，沉积微相上为南北向条
带状发育；中西部云坪较发育，在含膏云坪四周呈
环状弧形展布；中东部发育含膏云坪，含膏云坪地
势相对低洼处即水体局部地带盐度相对较高的地

方蒸发作用强烈，沉积了大量以薄层石膏、膏质云
岩为主的膏云坪沉积，在统万城—黄蒿界一带和
招安—高桥一带，膏岩含量图为一近 ＮＳ向展布
的椭圆状高值区。

５　沉积演化

研究区整个马五４沉积期海平面较低，在蒸发
气候的影响下，海水盐度普遍增大，岩石类型以发
育膏质云岩和云岩为主，在沉积微相分布上以膏
云坪微相最为发育。前人研究马五５层主要发育
大范围灰岩，马五３４ 层形成时期海平面相对上升，
岩性组合上以灰白色泥质云岩与膏质云岩、硬石
膏岩互层为主，发育大范围含膏云坪；马五２４ 层形
成时期海平面较马五３４ 层有所下降，岩性组合上
以灰、灰白色泥质云岩与膏质云岩、硬石膏岩互
层，夹薄层灰质云岩为主。平面上看马五２４ 层含
膏云坪微相较马五３４ 层向东缩小，同时云岩的面
积向东扩大；马五１４ 层形成时期海平面较马五２４ 层
还要浅，岩性组合上以灰色泥晶白云岩与深灰色
白云质泥岩、泥质白云岩或硬石膏岩互层为主。

平面上看马五１４ 层较马五
２
４ 层云岩面积变大，含膏

云岩面积变小。
综上所述，在马五海退大环境下［１０］，从马五３４

期至马五１４ 期海平面相对下降，各沉积微相和亚
相也呈有规律性的变化，即马五３４ 时由于海平面
较高，但蒸发作用已经增强，盐度也高，所以微相
呈现大面积膏云坪或含膏云坪，至马五２４ 海平面
下降，含膏云坪面积逐渐缩小，直至马五１４ 小层，
海平面相对较低，微相上膏云坪或含膏云坪面积
相对较少，因此，各时期的沉积相带展布以及发育
规律完全受海平面的升降旋回控制。

６　结论

（１）靖边潜台西侧奥陶系马家沟组马五４段
岩石类型主要包括包括泥粉晶白云岩、泥质云岩、
灰质云岩、膏质云岩、含膏云岩、膏岩等岩石类型。

（２）研究区马家沟组马五４段沉积环境为一
个气候干热、海平面低、海水咸化、经常暴露的低
能沉积环境，即局限台地相沉积，可进一步分为以
及云坪、灰云坪、含膏云坪、膏云坪。

（３）通过对研究区马五４期的沉积环境研究，

认为从马五３４ 期至马五
１
４ 期海平面相对下降，各沉

积微相也呈有规律性的变化。
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