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摘　要　鄂尔多斯盆地位于华北地台西部 ,中奥陶统马家沟组含硬石膏的白云岩是盆地中主要的储层与产层之一。

奥陶纪由于西侧贺兰裂谷再次开启 ,裂谷肩部发生抬升 ,以及南侧逆冲断层的左行走滑作用 ,在盆地西部和南部形成

一“ L”形隆起 ,又称中央隆起。在隆起东侧由均衡补偿作用伴生一西缓东陡的边侧坳陷 (盆地 ) ,称 (内 )陆棚盆地亚环

境。 通过沉积相研究 ,建立了两个马家沟组的沉积模式。 其一为东西向穿越 (内 )陆棚盆地中心的陆棚沉积模式 ,该模

式中的 (内 )陆棚盆地与中央隆起之间为水下凸起—洼地亚环境 ,其东为开阔内陆棚亚环境。 马一时、马三时、马五时

(内 )陆棚盆地发育为含白云岩的硬石膏岩 ,石盐岩盆地 ,盆缘主要发育白云岩—硬石膏岩坪 ,马五时西缘硬石膏岩—

白云岩坪发育 ,是天然气藏主要分布区。 以上表明沉积时气候干热 ,海平面下降 ,具深坳陷海水浓缩成盐特征。 马二

时、马四时气候湿热 ,海平面上升 , (内 )陆棚盆地发育成石灰岩白云岩盆地 ,周围盆缘发育为 (含 )白云岩—石灰岩坪。

水下凸起—洼地亚环境于马三时和马五时发育白云岩 ;马四时发育石灰岩 ,南延则过渡为白云岩、石灰岩的浅滩。 东

侧的开阔内陆棚亚环境 ,主要发育微晶—亮晶颗粒石灰岩、白云岩夹硬石膏岩、风暴岩。 马六时 ,中央隆起以东根据残

留地层推测应属于石灰岩陆棚环境。 中央隆起以西地区 ,除较早期在西北角因有陆源碎屑注入发育成混积陆棚和斜

坡环境外 ,其余时期主要发育为石灰岩、白云岩陆棚 ,各类重力流碳酸盐岩斜坡及碳酸盐碎屑和陆源硅质碎屑混积的

浊积岩和深水泥岩海槽环境。 其二为鄂尔多斯盆地“ L”型隆起的南部 ,马家沟期一直处于继承性缓坡环境 ,为此建立

了末端变陡的缓坡模式。 早期为含硬石膏岩的白云岩缓坡 ,中、后期演化为交替发育的石灰岩—白云岩缓坡 ,或白云

岩—石灰岩缓坡与白云岩缓坡环境。

关键词　鄂尔多斯盆地　马家沟组　沉积模式　内陆棚盆地　缓坡

第一作者简介　侯方浩　男　 1932年出生　教授　沉积与储层地质

中图分类号　 P588. 24+ 5　　文献标识码　 A

1　概述

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部 ,为一矩形构造

盆地 ,面积约 2. 5× 10
5
km

2
(图 1)。中奥陶世末加里东

运动使华北地台抬升为陆 ,盆地内中奥陶统马家沟组

上部地层经受了长达 1. 3亿多年的风化侵蚀 ,发育成

风化壳为主的储层及大型天然气藏。

奥陶纪紧邻鄂尔多斯盆地西侧的贺兰裂谷扩张引

起的均衡作用导致裂谷肩部翘升 ,在盆地偏西部形成

一个大型隆起 ,位置在今盐池、定边、庆阳、黄陵一带 ,

由于盆地南侧逆冲断层派生的左行走滑影响使隆起南

端在宁县一带向东转折至黄陵 ,致使隆起在平面上呈

“ L”形 ,面积约 5. 0× 10
4
km

2
,又称中央隆起。当裂谷

肩与裂谷达到均衡时 ,为取得补偿 ,在其东侧又由均衡

调节作用伴生一个补偿性边侧坳陷 ,或称边侧盆地 ,其

位置在今榆林—绥德—延川一带 (参见图 1)。 因其发

育于华北地台最西部内陆棚的内部 ,称之为 (内 )陆棚

盆地亚环境。奥陶纪中央隆起的形成与演化不仅控制

鄂尔多斯盆地古地貌、古构造以及沉积环境与岩相的

展布 ,对下古生界烃源岩的分布和天然气聚积亦起重

要作用。

中奥陶统马家沟组在鄂尔多斯盆地有广泛分布 ,

最大厚度超过 1 000 m ,其地层划分与华北地台相似 ,

自下而上可划分为马一段至马六段共六个岩性段〔1、 2〕。

与华北地台比较 ,除白云岩普遍较发育外 ,最特殊的是

在 (内 )陆棚盆地中 ,马一段、马三段、马五段以发育硬

石膏岩、石盐岩、白云岩的蒸发岩组合为特色 ,马二段、

马四段则发育以白云岩为主 ,次为硬石膏岩与石灰岩
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图 1　鄂尔多斯盆地构造单元划分及中奥陶统中古地貌图

(据张吉森、张军、徐黎明① ,略作修改 )

Fig. 1　 Ordos basin tectonic u ni tes division

( Ad opted f rom Zh angjisen, et al . 1995)

的岩石组合。如位于 (内 )陆棚盆地中心位置的榆 9井 ,

自马二段以上至马五段共取心 710 cm ,其中石盐岩

412 m,硬石膏岩近 200 m,白云岩 80余米 ,而石灰岩

< 10 m。

2　沉积模式

根据地面及井下沉积环境与相的详细研究 ,以

“ L”形中央隆起为基础 ,分别建立了两个沉积环境模

式
〔 3〕
。一个是通过盆地中部横跨盆地呈东西向展布的

陆棚沉积模式 (图 2) ;另一个是“ L”形中央隆起以南 ,

即现今渭北隆起区 ,由北向南至秦岭海槽方向缓倾斜

的末端变陡的缓坡沉积模式 (图 3)。 前者穿越了马家

沟组天然气田的主要产区 ,是本文研究的重点。

2. 1　东西向陆棚沉积模式

“ L”形中央隆起在马家沟期可能发生过沉积作

用 ,但因长期剥蚀 ,现已无马家沟组地层存在。 他将陆

棚分隔为东西两部分。

中央隆起往东依次可划分为水下凸起—隆间洼

地、 (内 )陆棚盆地和开阔内陆棚三个亚环境。水下凸起

—隆间洼地亚环境处于波浪作用带时 ,水下凸起上形

成生物屑砂屑 (砾屑 )白云岩或石灰岩浅滩沉积组合 ,

能量减弱时形成细晶—粉晶白云岩 ;洼地中主要形成

含生物、砂屑的白云岩、石灰岩。 (内 )陆棚盆地亚环境

处于干热气候及低海平面时 ,盆地主体以发育硬石膏

岩、石盐岩、白云岩组合为特征 ,具明显的“深坳陷”海

水浓缩成因〔 4〕 ;反之则主要发育为白云岩—石灰岩盆

地。 其盆缘坪西侧宽阔 ,东侧狭窄 ,主要为微晶—粉晶

白云岩、 (含 )硬石膏质 (结核 )粉晶白云岩、硬石膏岩、

微—粉晶石灰岩、少量石盐岩 ,也是表生期形成岩溶角

砾岩主要分布区。开阔内陆棚亚环境因其环境较开阔 ,

主要形成颗粒石灰岩、含颗粒石灰岩 ,次为微—粉晶白

云岩及少量硬石膏岩、风暴岩 ,其主体已在研究区外。

西部陆棚毗邻贺兰海槽 ,向西以斜坡与深水海槽

相连。陆棚区狭窄 ,相变快 ,除桌子山地区三道坎组 (相

当于马二段和马三段 )有陆源碎屑混积外 ,马家沟期主

要为碳酸盐沉积区。 斜坡环境主要发育石灰岩和白云

岩粗碎屑重力流沉积组合。海槽环境主要发育碳酸盐

碎屑与陆源硅质碎屑混积的浊积岩 ,还有正常深水黑

色页岩、笔石页岩与微晶石灰岩。

陆棚沉积环境与岩相的特征与分布见图 2。图中

详细地模拟了不同高度海平面时期各亚环境中的沉积

特征及纵、横向演化规律。

2. 2　南北末端变陡缓坡沉积模式

鄂尔多斯盆地南部的末端变陡缓坡环境模式中 ,

将缓坡划分为潮缘、浅缓坡、深缓坡、深水等四个亚环

境。潮缘亚环境以微、粉晶白云岩、石灰岩为主 ,夹硬石

膏岩 ,常含砂屑、生物屑。浅缓坡亚环境发育生物屑、内

碎屑的微晶石灰岩或白云岩 ,也有含颗粒或颗粒石灰

岩、白云岩 ,局部有生物丘和礁发育。深缓坡亚环境以

发育微晶石灰岩为主 ,次为白云岩 ,有时含介形虫等化

石、球粒、团粒 ,粉屑、砂屑、生物屑等。间或见风暴砾

岩。深水亚环境因与陡斜坡—海槽相连 ,处于深缓坡的

下倾部分 ,应发育重力流沉积岩和原地沉积的微晶石

灰岩与白云岩 ,但目前尚无钻井资料。

缓坡沉积亚环境及岩相特征与分布详见图 3。图

中也模拟了不同高度海平面时期各亚环境的沉积特征

及纵、横向演化规律。

3　马家沟组沉积环境与岩相发育特征

寒武纪末兴凯运动使鄂尔多斯盆地中、北部上升

为陆 ,因而区内大部分缺失下奥陶统冶里组、亮甲山组

沉积 ,仅在最东部柳林剖面见有 34 m冶里组白云岩

以及可能为残留厚度 54. 3 m的亮甲山组白云岩。但
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图 2　陆棚沉积模式图

Fig. 2　 The sedimenta ry model o f sh elf

在南部的缓坡分布区该两组白云岩发育完整。 马家沟

组除西部桌子山地区无马一段沉积外 ,盆地中有广泛

的发育。

马家沟组分为六个段 ,其沉积环境与岩相发育与

展布特征如下。

3. 1　马一段沉积环境与岩相发育特征

马家沟早期即马一时 ,华北地台开始发生海侵 ,但

由于处于干旱炎热气候期 ,海平面较低 ,海水含盐度

高 ,愈向西部、北部含盐度愈高 ,马一段地层中除发育

白云岩外 ,还夹有硬石膏岩。由于鄂尔多斯盆地不仅处

于华北地台西端 ,而且西北和北部邻陆 ,加之西南边出

现的“ L”形中央隆起及南面的缓坡 ,均对海水起阻隔

和消能作用 (见图 4) ,致使进入东部陆棚区 (内 )陆棚

盆地的海水不断浓缩 ,形成白云岩、硬石膏岩和石盐岩

的沉积组合。 该盆地主体因而发育为白云岩硬石膏岩

盐岩盆地 ,重卤水在坳陷中心即榆 9井—米脂地区聚

积 ,成为硬石膏岩、石盐岩厚度最大地区。 环绕 (内 )陆

棚盆地周围的盆缘区海水含盐度低于盆地主体 ,因而

发育为白云岩硬石膏岩盆缘坪。开阔内陆棚亚环境范

围主要在研究区之外 ,故不予讨论。

西部陆棚主要为白云岩发育区 ,其外侧为紧邻贺

兰海槽的斜坡环境 ,因无钻井资料 ,推测可能为重力流

碳酸盐岩沉积环境 (见图 4)。

马一时在鄂尔多斯盆地南部即今渭北隆起区 ,继

承早奥陶世发育起来的缓坡环境 ,但受干热气候的影

响 ,主要形成含硬石膏岩的白云岩缓坡 (见图 4)。

3. 2　马二段沉积环境与岩相发育特征

马二时随西侧贺兰裂谷扩张作用略有加强 ,“ L”

形中央隆起亦稍有抬升 ,但马二时华北地台为基底沉

降和气候湿热的海侵期 ,因此东部陆棚区 (内 )陆棚盆

地沉积范围有所扩大 ,此时海水主要来自东方 ,次为东

南方 ,含盐度远较马一时低 ,而且东侧盆缘含盐度低于

西侧和西南侧 ,盆地中心偏于东侧且较小 ,盆缘范围宽

阔 (图 5)。盆地中心发育为含硬石膏岩的白云岩石灰
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图 3　末端变陡缓坡沉积模式图

Fig. 3\ The sedimentar y model of distally steepened ramp

　图 4　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马一段　　　　　　　　　图 5　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马二段

沉积环境和岩相展布图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉积环境和岩相展布图

Fig . 4　 The sedimentary env ironments and litho faciesmap　 Fig . 5　 The sedimentar y env ironments and lithofaciesmap

　　 of Ma jiag ou fo rma tion 1 membe r o f middle　　　　　　　　　 of Ma jiag ou fo rma tion 2 member o f middle

　　 Ordovician in O rdos ba sin　　　　　　　　　　　　　　　 Ordovician in O rdos basin
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岩盆地 ;向东侧依次发育有白云岩石灰岩盆缘坪以及

含白云岩的石灰岩盆缘坪 ,向西侧主要发育成石灰岩

白云岩盆缘坪。

西部陆棚马二时演化为石灰岩陆棚和斜坡。但在

最西北角的桌子山地区 ,受来自伊蒙古陆陆源碎屑注

入的影响 ,发育成混积陆棚和混积斜坡。其外侧斜坡环

境因无钻井资料 ,推测可能仍以重力流碳酸盐沉积岩

发育为主 (见图 5)。

鄂尔多斯盆地南部继承了马一时的缓坡环境 ,但

以发育石灰岩—白云岩缓坡为特征 (见图 5)。

3. 3　马三段沉积环境与岩相发育特征

马三时由于贺兰裂谷扩张急剧加强 ,裂谷肩部急

剧抬升 ,“ L”形中央隆起基本定形 ,其西翼变得较陡 ,

相应地作为边侧坳陷的 (内 )陆棚盆地的下陷幅度加

大 ,成为“深坳”盆地 ,加之气候转为干热 ,海平面又急

剧下降 ,处于快速海侵缓慢海退的特殊时期 ,海水含盐

度高并不断浓缩 ,致使“深坳” 海水浓缩成盐 ,在其中

心的榆 9井形成硬石膏岩、石盐岩夹白云岩蒸发岩组

合 ,发育为含白云岩的硬石膏岩石盐岩盆地。由于此时

海水来自南方和东南方 ,因而环绕膏盐盆地的北部、东

部和南部盆缘 ,从召探 1井至柳林剖面再至宜探 1井、

富探 1井 ,海水含盐度明显降低 ,沉积形成的石盐岩急

剧减少 ,白云岩急剧增多 ,转而发育为硬石膏岩白云岩

盆缘坪。 西侧盆缘因海水循环差 ,盐度较高 ,因而发育

为白云岩硬石膏岩盆缘坪。马三时在中央隆起与 (内 )

陆棚盆地之间出现了水下凸起—隆间洼地亚环境 ,受

中央隆起的淡水影响 ,主要为白云岩沉积区 (图 6)。

西部陆棚区除桌子山地区仍处于混积陆棚及混积

斜坡环境外 ,因海水盐度增高 ,已发育为白云岩陆棚 ,

往西侧可能仍然发育重力流碳酸盐岩为主的斜坡—海

槽环境 (见图 6)。

鄂尔多斯盆地南部 ,仍为继承性缓坡环境 ,由于海

水盐度高 ,故而演化为白云岩缓坡 (见图 6)。

3. 4　马四段沉积环境与岩相发育特征

马四时是华北地台最大的海侵期 ,气候又转为湿

热 ,鄂尔多斯盆地的陆棚区主要为石灰岩分布区。海水

由东、南、西三方入侵 ,在 (内 )陆棚盆地的坳陷中心 ,包

括榆 9井、镇川 1井、陕参 1井和青 1井区 ,因水体深 ,

循环较差 ,含盐度相对较高 ,除石灰岩外还有较多的白

云岩形成 ,最终发育成为白云岩石灰岩盆地。其内盆缘

主要发育为含白云岩的石灰岩盆缘坪 ,向外盆缘则过

渡为石灰岩盆缘坪 (图 7)。从图 7可以看出 ,中央隆起

　　　图 6　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马三段　　　　　　图 7　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马四段

　　　　　　　　　沉积环境和岩相展布图　　　　　　　　　　　　　　　　沉积环境和岩相展布图

Fig . 6　 The sedimentar y env ironments and lithofaciesmap　 Fig. 7　 The sedimenta ry environments and lithofaciesmap
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　　　　　　　　 Ordovician in O rdos basin　　　　　　　　　　　　　　　 Ordovician in O rdos basin

110　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



带绝大部分被淹没 ,仅残存南端一小块陆地 ,此时的水

下凸起—隆间洼地在北段主要为石灰岩发育区 ,向南

段则过渡为白云岩、石灰岩分布区。位于原中央隆起现

已转变为水下凸起的李 1井、李华 1井和天深 1井 ,马

四段沉积厚度大 ,李 1井岩心与薄片资料显示颗粒石

灰岩发育 ,可能形成于浅滩环境 ;在原来的水下凸起

带 ,由鄂 6井向南经盟 6井、定探 1井 ,是马四段沉积

厚度最大的区带 ,定探 1井厚度大于 410m,有壳背朝

上分布的具滩相生态特征的腕足颗粒石灰岩发育 ,鄂

6井颗粒石灰岩占地层厚度的 20% ～ 30% 〔 2〕。 根据以

上分析 ,马四时 ,两列水下凸起带的北段可能石灰岩浅

滩比较发育 ,南段的白云岩—石灰岩浅滩也比较发育。

西部陆棚主要为石英岩沉积区 ,毗邻的斜坡环境

中应发育各类重力流石灰岩。鄂尔多斯盆地南部缓坡

则演化为白云岩—石灰岩缓坡环境 (见图 7)。

3. 5　马五段沉积环境与岩相发育特征

马五时华北地台的古气候又周期性转变为干热 ,

盆地基底复又抬升 ,海平面下降 ,又表现出快速海侵和

缓慢海退的特征 ,类似于马三时的“深坳成盐”时期再

次出现。 (内 )陆棚盆地的深坳中心位于榆 6、 9、 10、 11、

12井和镇川 1井及绥 1、 2井区 ,再次发育成为含白云

岩的硬石膏岩石盐岩盆地。其中榆 9井厚度 374. 6 m,

镇川 1井为 353. 6 m,是鄂尔多斯盆地马五时沉积最

厚区块。 膏盐盆地的内盆缘发育为含石盐岩的白云岩

硬石膏岩盆缘坪 ,向西侧因海水盐度较高 ,过渡为硬石

膏岩白云岩盆缘坪 ,向东侧因海水盐度较低 ,而过渡为

含石灰岩硬石膏岩的白云岩盆缘坪。水下凸起演化为

白云岩水下凸起—浅滩 ;隆间洼地也是白云岩发育区

(图 8)。西部陆棚又演化为白云岩沉积区 ,其外侧紧邻

贺兰海槽的斜坡发育了各类粗碎屑重力流白云岩。斜

坡脚和海槽内为碳酸盐碎屑和陆源硅质碎屑沉积的浊

积岩类深水泥岩沉积区。 鄂尔多斯盆地南部又再次恢

复到类似马三时的白云岩缓坡环境 (图 8)。

根据地震剖面显示 ,中央隆起带在马五期其两侧

反射层均向隆起缓慢上超 ,表明马五期曾有沉积地层

发育 ,但因马家沟末期长达一亿三千多万年的剥蚀 ,已

将隆起带上的马五段地层剥蚀饴尽。

3. 6　马六段 (相当于峰峰组 )沉积环境与岩相发育特

征

马六时华北地台气候又转为湿热 ,再度发生海侵 ,

鄂尔多斯盆地陆棚区发育为石灰岩陆棚环境。由于加

里东运动后一亿三千多万年漫长的剥蚀 ,目前东部棚

仅有 7口井见到残厚 4～ 17 m不等的马六段石灰岩地

层 ,其它地区均已被剥蚀 (图 9)。

　　图 8　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马五段　　　　　　　图 9　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马六段
　　　　　　　　沉积环境和岩相展布图　　　　　　　　　　　　　　　　沉积环境和岩相展布图
Fig . 8　 The sedimentar y env ironments and lithofaciesmap　 Fig. 9　 The sedimenta ry environments and lithofaciesmap
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　　西部石灰岩陆棚之外则依然发育为重力流石灰岩

斜坡以及钙屑浊积岩和深水泥岩组成的海槽环境

(见图 9)。

鄂尔多斯地台南部则演化为白云岩—石灰岩缓坡

(见图 9)。
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Abstract　 Ordo s basin is lo cated in the w est of north china plat fo rm, middle Ordovician Majiagou forma tion
is one of most impo rtant nature gas reserv oi rs. In Ordov ician the overspread o f th e southern Helan rif t and

lef t strike slipping of the southern overthrust led to ri ft shoulders being w arped and rise in the w est and
south of Ordos basin, and “ L” sharp upli f t o r names of center upli f t w as fo rmed. At the same time, as a re-

sul t o f equi librium activ ity, in the east of the basin fo rmed an unsymmetrical compensation basin
( depression) , w hich is named inner shelf basin. Tw o dif ferent sedimentary models are presented, one is sed-

imenta ry model o f shelf and another is sedimenta ry model o f distally steeped ramp.
The sedimentary model of shel f i s ex tend from east to w est and pass through the center of inner shelf

basin, w hich runs th rough main na tural gas reserv oirs a rea of Majiagou forma tion. The east part of three sub
envi ronments, that 's to say , inter uplif t lecuna and under-w ater uplif t, inner shel f basin, open inner shelf ,

the lat ter most located out o f the resea rch area. In M ajiag ou 1, 3, 5 members depositional stag e, the clima te
w as dry and sea level w as fall by th e evapo ration, the L-sha rp uplif t was clo se to the sea lev el or above i t , o r

became the erodedarea , the inner shelf basin became semi-restricted or rest ricted envi ronment. In the center

o f the basin deposi ted anhydrock, halilith and some dolo stone compounds, in the basin marginal f lat was de-
posi ted dolo stone interbeded w ith anhydrock. In 2, 4 stag es, the climate w as moist and sea lev el raised, the

inner shelf basin became dolo stone limestone-depo sited limestone o r dolo-limestone. In Ma jiagou 6 stag e, be-
cause most of st ra tig raphy few w ells, there 's limestone shelf sedimenta ry envi ronment. The w est shel f lies

on the L-sha rp upli ft , in al l of the M ajiag ou stag e was deposi ted limestone o r do lostone. The steep slop, a-
long Helan rif t margin, developed ca rbonate g ravi ty f low stones. How ever, in subma rine th rough developed

turbidi tes mixed w ith ca rbonate and si licon debris.

The distally steepened ramp developed in all o f Ordovician lies on the south of L-sharp uplif t , that 's to

say, present Weibei uplif t a rea. In 1, 3, 5 members depo si tio nal stag e, there is dolstone distally steepened
ramp. How ever, in members 2, 4, 6 present dolostone-limestone distally steepened ramp.

Acco rding to the sedimentary model, in this paper present litho faices paleog raphy map from 1 to 6 mem-
ber of Majiag ou fo rmation.

Key words　 Ordo s basin, Middle Ordovician, Majagou forma tion, sedimentary model, li thofacies paleogeog-
raph y map
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