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摘要：鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系盐下丘滩体白云岩储层是天然气勘探的重要目标。针对该类储层系统研究较少、发育特征及分

布规律认识不清制约勘探进程的问题，综合利用岩心、薄片、测井、物性及地球化学等资料，对其开展了系统研究。结果表明：①储层

岩性主要为藻纹层白云岩、砂屑（粉晶）白云岩、鲕粒白云岩和晶粒化颗粒白云岩；储集空间包括溶蚀孔洞、晶间（溶）孔、粒间（溶）孔、

粒内溶孔和微裂缝，平均孔隙度为 5. 79%。②储层发育受沉积微相、溶蚀作用和生物扰动作用共同控制。其中，微生物丘和颗粒滩

沉积为储层发育提供了物质基础，溶蚀作用是形成溶蚀孔洞的关键，生物扰动形成的潜穴进一步改善了储层物性。③储层分布具有

明显的层控性和区位性。纵向上，主要发育于三级层序海侵半旋回内高频向上变浅旋回的中、上部，呈层状分布；平面上，主要分布

于古隆起高部位、古隆起侧翼和坳陷边缘。综合评价认为，在奥陶纪马（马家沟组）二段、马四段、马五 9亚段和马五 7亚段沉积期，神

木—吴起地区地势相对较高、水动力强，微生物丘和颗粒滩呈带状分布且易发生准同生溶蚀作用，具备多层系丘滩体白云岩储层规

模发育的地质条件，为有利储层分布区。
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Abstract：The Ordovician sub-salt mound-shoal dolomite reservoirs in the central-eastern Ordos Basin are important 
targets for natural gas exploration.  However， systematic research on such reservoirs is limited， and unclear 
understanding of their development characteristics and distribution patterns have constrained exploration progress.  
To address these issues， a systematic investigation was conducted based on integrated core， thin-section， well log， 
petrophysical， and geochemical data.  As indicated by the research results， （1） the reservoir lithology is mainly of 
the algal-laminated dolomite， intraclastic grainstone （very fine-crystalline） dolomite， oolitic dolomite， and 
recrystallized granular dolomite types.  The reservoir spaces include dissolution vugs， intercrystalline （dissolution） 
pores， intergranular （dissolution） pores， intragranular dissolution pores， and microfractures， with an average 
porosity of 5. 79%.  （2） The development of mound-shoal dolomite reservoirs is jointly controlled by sedimentary 
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microfacies， dissolution， and bioturbation.  Microbial mounds and grain-shoal deposits serve as the material basis for 
reservoir development.  Dissolution acts as the key process responsible for the formation of dissolution vugs， and burrows 
formed by bioturbation further improve their physical properties.  （3） The reservoir distribution exhibits distinct 
stratigraphic and geographic controls.  Vertically， the reservoirs are layered within the middle-to-upper part of high-

frequency shallowing-upward cycles in transgressive hemicycles of third-order sequences， exhibiting a layered 
distribution.  Laterally， they are predominantly distributed in paleohigh crests， paleohigh flanks， and on depression 
margins.  The conclusion is that the Shenmu-Wuqi area is characterized by relatively high paleotopography and strong 
hydrodynamic conditions during deposition of the 2nd and 4th member， as well as the 9th and 7th sub-members of the 5th 
member of the Ordovician Majiagou Formation.  Microbial mounds and grain shoals are distributed in belts and prone to 
penecontemporaneous dissolution， providing favorable geological conditions for the large-scale development of multi-
layer mound-shoal dolomite reservoirs.  Therefore， this area represents a favorable zone for reservoir development.
Key words：dissolution， bioturbation， sedimentary microfacies， mound-shoal dolomite reservoir， Ordovician， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地是中国陆上第二大克拉通盆地，其

下古生界奥陶系广泛发育的海相碳酸盐岩是重要的天

然气储集层［1］。1989 年，陕参 1 井在下古生界奥陶系

马（马家沟组）五 1+2 亚段岩溶风化壳白云岩储层获

28. 30 × 104 m3/d的高产工业气流，实现了奥陶系马家

沟组天然气勘探的重大突破［2］。此后，得益于上古生

界煤系烃源岩侧向供烃的优越条件［3-5］，围绕奥陶系顶

部马五 1亚段—马五 5亚段岩溶型白云岩储层的勘探不

断取得新发现，勘探区域由靖边地区向靖西和东部米

脂地区不断拓展，累计探明天然气储量近万亿立方

米［2］。在岩溶风化壳储层取得勘探突破的同时，中国

石油、中国石化及相关科研院所不断深化奥陶系盐下

马五 6亚段—马一段的成藏地质条件研究。研究认为，

这些远离岩溶风化壳的深部地层具备规模发育台内丘

滩体及其白云岩储层的地质背景，且符合“上、下古生

界双源供烃、构造-岩性或岩性圈闭富集天然气”的成

藏地质条件［4，6-9］。自 2011年以来，在这一成藏新认识

的指导下，桃 38、统 74、莲 92和靳 41等井在盆地中、东

部奥陶系马五 6—马五 10亚段相继钻遇优质丘滩体白

云岩储层，并测试获日产几十至上百万立方米的高产

工业气流；统106和双168等多口钻井在马四段及马二

段丘滩体白云岩储层也获得工业气流或低产气流。这

证实了盆地奥陶系丘滩体白云岩储层具有良好的勘探

潜力，有望成为继岩溶风化壳白云岩储层之后的又一

勘探新领域。

截至目前，前人对奥陶系马家沟组全段或部分层

段的丘滩体储层已开展了大量研究。例如，付金华和

包洪平等认为马家沟组颗粒滩白云岩储层受颗粒滩

相和混合水白云石化作用或渗透-回流白云石化作用

控制，有利储层分布于中央古隆起及其周缘，而盆地

东部继承性发育的米脂坳陷因水体较深，丘滩体储层

不发育［10-11］；周进高等认为该储层由微生物丘和颗粒

滩叠加准同生白云石化作用形成，优质白云岩储层沿

中央古隆起和横山凸起分布［12］；丁振纯和于洲等认

为鄂尔多斯盆地奥陶系盐下马五 6亚段—马五 10亚段

丘滩体储层发育主要受丘滩相和溶蚀作用控制，有利

储层主要沿横山隆起分布［13-14］；苏文杰认为马四段丘

滩体白云岩储层主要受微生物丘、颗粒滩和白云石化

作用共同控制，主要分布于中央古隆起和神木-志丹

低隆起［15］。
综上所述，前人研究的核心争议主要集中于丘滩

体储层发育的主控因素（如白云石化作用类型、溶蚀作

用强度）及其有利分布区（如中央古隆起、横山凸起、横

山隆起和神木-志丹低隆起等）。造成上述分歧的原

因主要有两点：①奥陶纪构造古地理格局及其控制下

的丘滩体有利储集相带展布特征认识不一；②控制丘

滩体储层发育的关键成岩作用认识存在分歧。为此，

本文基于露头、岩心、钻井、微观薄片、物性和地球化学

分析等基础资料，结合盆地奥陶纪关键构造期古地理

格局研究的新进展［16-20］，对鄂尔多斯盆地奥陶系马家

沟组不同层段丘滩体白云岩储层特征及成因机制开展

系统研究，明确了丘滩体储层发育的主控因素及分布

规律，以期为该领域的下一步勘探部署提供理论依据

和技术支撑。
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于 洲，等 . 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系盐下丘滩体白云岩储层发育特征及分布规律

1　储层发育背景

鄂尔多斯盆地是在太古宇-古元古界结晶基底之

上发育起来的一个多旋回克拉通盆地［1，21］。在奥陶系

马家沟组沉积前，受构造应力作用，盆地演化为“二陆、

二隆、二坳”的古构造格局。其中，“二陆”指阿拉善古

陆和伊盟古陆，“二隆”指中央古隆起（横山隆起）和离

石隆起，“二坳”指西南边缘坳陷和米脂坳陷（图 1a）。

受中央古隆起阻隔，鄂尔多斯盆地分别属于秦祁和华

北两大海域。其中，中、东部地区属于华北海域沉积体

系，纵向发育一套蒸发岩与碳酸盐岩互层的岩性组合，

由下至上划分为马一段—马六段共 6 个岩性段［22-25］。
具体而言，马一段、马三段和马五段为海退沉积，岩性

以泥质白云岩、膏质白云岩、硬石膏岩和盐岩为主，局

部夹石灰岩和白云岩薄层；马二段和马四段为海侵沉

积，岩性以石灰岩和白云岩为主，局部夹少量泥质白云

岩、硬石膏岩和盐岩薄层（图 1b）。马六段与马二段和

马四段虽同为海侵沉积，但因处于马家沟组顶部，受加

里东末期岩溶作用影响而被严重剥蚀，现今盆地中、东

部残余地层岩性主要为石灰岩。基于层序旋回特征，

马五段自下而上被划分为马五 10亚段—马五 1亚段共

10 个亚段。其中，马五 10亚段、马五 8亚段、马五 6亚段

以及马五 4亚段—马五 1亚段形成于相对海退期，沉积
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图1 鄂尔多斯盆地前奥陶纪构造古地理格局（a）与靖探1井奥陶系马家沟组储层综合柱状图（b）
Fig.  1 Pre-Ordovician tectonic paleogeographic map of the Ordos Basin （a） and composite stratigraphic column of the Ordovician Majiagou 

Formation reservoirs in well Jingtan-1 （b）
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物以硬石膏岩、盐岩、膏质白云岩和白云岩为主；马五 9

亚段、马五 7亚段和马五 5亚段则形成于次级相对海侵

期，沉积物以白云岩和灰岩为主。根据烃源岩、储集体

及成藏特征的差异，前人以膏盐岩厚度最大、沉积范围

最广的马五 6亚段为界，将马家沟组划分为两大含油气

系统：上部（马五 1亚段—马五 5亚段）为盐上风化壳含

气系统，中、下部（马五 6亚段—马一段）为盐下含气系

统［7］。鉴于马五 6亚段已提交控制储量且勘探程度相

对较高。本次研究选择以奥陶系盐下层系马一段—马

五 7亚段为研究对象。研究工区位于盆地中、东部，北

起鄂尔多斯，南到延安，东达柳林，西至吴起，总面积约

15 000 km2。

2　丘滩体白云岩储层特征

基于钻井岩心观察和微观薄片鉴定，查明鄂尔多

斯盆地奥陶系马家沟组纵向叠置发育多期丘滩体白云

岩储层。储层岩性主要包括藻纹层白云岩、砂屑（粉

晶）白云岩、鲕粒白云岩以及晶粒化颗粒白云岩。

2. 1　岩石学特征

2. 1. 1　藻纹层白云岩

宏观上具纹层状构造，由暗色纹层和亮色纹层交替

组成，纹层多呈近水平状和微波状（图2a）。暗色纹层主

要由泥晶白云石组成，岩性致密，孔隙不发育；亮色纹

层由细粉晶白云石组成，白云石晶体粒径一般为 5 ~ 
30 μm，晶体间呈点接触或线接触，发育晶间孔（图2b）。
2. 1. 2　颗粒白云岩

颗粒白云岩主要包括砂屑白云岩、砂屑粉晶白云

岩和鲕粒白云岩。宏观上多呈均质块状或溶蚀花斑

状，呈灰色—灰褐色（图 2c—l）。砂屑白云岩主要由白

云石砂屑组成，含少量白云石砾屑，发育粒间孔和粒间

溶孔（图 2c）；砂屑粉晶白云岩由白云石砂屑和粉晶白

云石组成，发育粒间孔、粒间溶孔及少量生物钻孔

（图 2d—i）；鲕粒白云岩由白云石鲕粒和细粉晶白云石

组成，其中细粉晶白云石常呈等厚环边状分布于白云

石鲕粒边缘，或充填于鲕粒之间（图 2j—l），发育粒间

孔、粒内溶孔和溶蚀孔。

2. 1. 3　晶粒化颗粒白云岩

晶粒化颗粒白云岩为经历过埋藏白云石化作用改

造的砂屑白云岩，主要包括粗粉晶白云岩（图 2m，n）和

细晶白云岩（图 2o，p）两类，部分白云岩可见残余颗粒

结构。粗粉晶白云岩由粗粉晶白云石和少量细晶白云

石组成，晶体粒径一般为 50 ~ 100 μm，晶体间呈点接

触或线接触，主要发育晶间孔，而溶蚀孔洞与晶间溶孔

欠发育（图 2m，n）。细晶白云岩多呈浅灰色，具块状构

造，主要由细晶白云石组成，含少量粉晶白云石，晶体

粒径一般为 100 ~ 250 μm，呈点接触或线接触，发育溶

蚀孔洞、晶间溶孔和晶间孔，溶蚀孔洞内常见白色鞍状

白云石充填（图2o，p）。

2. 2　储集空间类型

2. 2. 1　粒间（溶）孔和粒内溶孔

粒间（溶）孔和粒内溶孔主要发育于砂屑白云岩、

砂屑粉晶白云岩和鲕粒白云岩中，主要由白云石砂屑

或白云石鲕粒间残留的原生孔隙及其经溶蚀扩大形成

的次生孔隙组成（图 2c，d，i—l）。原生粒间孔形态多

不规则，孔径一般为 0. 05 ~ 0. 30 mm，砂屑或鲕粒间常

见粉晶白云石胶结物（图 2d，j—l），阴极发光下呈红色

（图 2l）；粒间溶孔由粒间孔经溶蚀作用扩大而成，孔径

一般为 0. 05 ~ 0. 50 mm，部分粒间（溶）孔被硬石膏、细

晶白云石和中晶白云石胶结物半充填。

2. 2. 2　晶间（溶）孔

晶间（溶）孔主要发育于藻纹层白云岩、粗粉晶白

云岩和细晶白云岩中，孔隙形态多呈三角形或不规则

多边形，孔径介于 0. 03 ~ 0. 20 mm（图 2a，b，m—p）。

晶间孔径随白云石晶粒尺寸的的增大而逐渐增加：藻

纹层白云岩的晶间孔径一般为 0. 03 ~ 0. 05 mm（图 2a，
b）；粗粉晶白云岩的晶间孔径一般为 0. 05 ~ 0. 10 mm；

细晶白云岩的晶间孔径一般为0. 05 ~ 0. 20 mm。

2. 2. 3　生物潜穴

生物潜穴主要发育于砂屑粉晶白云岩中（图2e—i）。
其横截面多呈椭圆形，长轴长度一般为0. 2 ~ 2. 0 mm，短

轴长度一般为 0. 2 ~ 0. 8 mm；纵截面呈肠状，长度一般

为 1. 0 ~ 3. 0 cm。生物潜穴中虽见少量晚期细晶和中

晶白云石充填，但仍残留较多孔隙空间，构成有效的储

集空间（图2e—i）。

2. 2. 4　溶蚀孔洞

溶蚀孔洞在砂屑白云岩、鲕粒白云岩和细晶白云

岩中均匀发育，孔径一般为 2 ~ 5 mm。孔洞形态多呈

不规则囊状，常见巨晶或鞍状白云石半充填至全充填
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（图 2e，o，p）。其中，细晶白云岩中的溶蚀孔洞多被白

云石全充填，且溶蚀孔洞边缘的细晶白云石多呈他形

晶，洞中充填巨晶白云石（图2p）。

2. 2. 5　微裂缝

微裂缝在鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组丘滩体白

云岩储层中普遍发育，主要包括水平微裂缝（图 2a）与

高角度微裂缝（图 2g）。这些微裂缝对改善储层渗透

率具有显著的建设性作用。

2. 3　储层物性特征

基于18口井206块丘滩体储层样品的物性统计分

析，鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组盐下丘滩体白云岩

储层的孔隙度分布范围为 1. 02% ~ 13. 13%，平均值为

5. 79%；渗透率分布范围为（0. 002 1 ~ 172. 827 9） × 
10-3 μm2，平均值为2. 630 0 × 10-3 μm2。

晶间溶孔

白云石

晶间孔

亮纹层

白云石胶结物

a b c d

e f g h

j k l

m n o p

i

微裂缝

暗纹层

硬石膏

1 cm

粉晶白云石

泥晶白云石

晶间孔

100 μm

粒间溶孔

粒间孔

250 μm

粉晶白云石

白云石砂屑
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500 μm

生物潜穴

500 μm2 mm

生物潜穴

白云石
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生物潜穴

3 cm

溶蚀孔洞

白云石

3 mm
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白云石鲕粒
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图2 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马家沟组盐下丘滩体白云岩储层岩石学特征显微照片

Fig.  2 Images showing petrological characteristics of the Ordovician Majiagou Formation sub-salt mound-shoal dolomite reservoirs in the 
central-eastern Ordos Basin

a.  榆阳 1井，埋深 3 121. 91 m，马四 2亚段，藻纹层白云岩，发育水平微裂缝，岩心；b.  榆阳 1井，埋深 3 121. 91 m，马四 2亚段，藻纹层白云岩，亮色粉晶

白云石纹层发育晶间孔，铸体薄片，单偏光；c.  陕367井，埋深3 955. 30 m，马五 7亚段，砂屑白云岩，发育粒间孔、粒间溶孔，铸体薄片，单偏光；d.  莲70井，

埋深 4 149. 40 m，马五 9亚段，砂屑粉晶白云岩，发育晶间（溶）孔，铸体薄片，单偏光；e.  靳 41井，埋深 3 620. 96 m，马五 7亚段，砂屑粉晶白云岩，发育

生物潜穴和少量粒间孔，岩心；f.  靳 41井，埋深 3 621. 72 m，马五 7亚段，砂屑粉晶白云岩，发育生物潜穴和少量粒间孔，铸体薄片，单偏光；g.  靳 41井，

埋深 3 620. 96 m，马五 7亚段，砂屑粉晶白云岩，发育生物潜穴和少量粒间孔，铸体薄片，单偏光；h.  靳 41井，埋深 3 620. 96 m，马五 7亚段，砂屑粉晶白

云岩，发育生物潜穴和少量粒间孔，围岩发育暗红色光、白云石充填物发亮色光，岩心，阴极发光；i.  统 7井，埋深 3 161. 15 m，马五 7亚段，粉晶白云石

斑块，发育粒间孔和生物潜穴，生物浅穴充填中晶白云石，岩心；j.  靖探 1井，埋深 4 053. 98 m，马二段，鲕粒白云岩，发育粒内溶孔、粒间孔、粒间溶孔

和溶蚀孔隙，铸体薄片，单偏光；k.  靖探 1井，埋深 4 053. 98 m，马二段，鲕粒白云岩，发育粒内溶孔、粒间孔、粒间溶孔和溶蚀孔隙，铸体薄片，单偏光；

l.  靖探 1井，埋深 4 053. 98 m，马二段，鲕粒白云岩，发育粒内孔、粒间孔和溶蚀孔隙，白云石鲕粒发暗红色光、粒间白云石胶结物发红色光；m.  统 99
井，埋深 3 157. 65 m，马五 9亚段，粗粉晶白云岩，发育晶间孔，岩心；n.  统 99井，埋深 3 157. 65 m，马五 9亚段，粗粉晶白云岩，发育晶间孔，铸体薄片，

单偏光；o.  桃38井，埋深3 630. 63 m，马五7亚段，细晶白云岩，发育溶蚀孔洞、晶间（溶）孔，溶蚀孔、洞中充填巨晶白云石，岩心；p.  桃38井，埋深3 630. 11 m，

马五 7亚段，细晶白云岩，发育溶蚀孔洞、晶间（溶）孔，溶蚀孔、洞中充填巨晶白云石，铸体薄片，单偏光

5



石 油 与 天 然 气 地 质

藻纹层白云岩的孔隙度分布范围为 1. 02% ~
8. 94%，平均值为3. 70%；渗透率分布范围为（0. 006 1 ~ 
0. 237 8） × 10-3 μm2，平均值为 0. 042 6 × 10-3 μm2。频

率分布特征显示，藻纹层白云岩的孔隙度主要分布于

2% ~ 4%（占比 33. 3%），孔隙度大于 4% 的样品占

40. 7%（图3a）；渗透率主要分布在（0. 01 ~ 0. 1） × 10-3 μm2

（占比 56. 0%），大于 0. 1 × 10-3 μm2的样品仅占 16. 0%
（图3b）。

颗粒白云岩的孔隙度分布范围为1. 27% ~ 12. 72%，

平均值为 5. 26%；渗透率分布范围为（0. 002 1 ~ 
45. 380 8） × 10-3 μm2，平均值为 4. 650 5 × 10- 3μm2。频

率分布特征表明，颗粒白云岩孔隙度主要分布于 2% ~
4%（占比 34. 4%），孔隙度大于 4% 的样品占 59. 4%
（图 3a）；渗透率主要分布在（1 ~ 10） × 10-3 μm2（占比

44. 4%），渗透率大于 10 × 10-3 μm2 的样品占 7. 4%
（图3b）。

晶粒化颗粒白云岩的孔隙度分布范围为 2. 13% ~
13. 13%，平均值为6. 30%；渗透率分布范围为（0. 004 0 ~ 
172. 827 9）× 10-3 μm2，平均值为 7. 912 0 × 10-3 μm2。
频率分布特征显示，晶粒化颗粒白云岩的孔隙度主要

分布于 4% ~ 6%（占比 34. 9%），孔隙度大于 4%的样品

占比高达 84. 9%（图 3a）；渗透率主要分布在（1 ~ 10） × 
10-3 μm2（占比45. 9%），渗透率大于10 × 10-3 μm2的样品

占15. 8%（图3b）。
综合对比马家沟组盐下丘滩体不同岩性的储层物

性可知：藻纹层白云岩的孔、渗平均值最低（孔隙度

3. 70%、渗透率 0. 0426 × 10-3 μm²），储集性能相对较

差；颗粒白云岩物性有所改善（孔隙度平均值为

5. 26%、渗透率平均值为4. 650 5 × 10-3 μm²），储集性相

对较好；而晶粒化颗粒白云岩不仅孔、渗平均值最高（孔

隙度6. 30%、渗透率7. 912 0 × 10-3 μm²），且孔隙度大于

4%的样品占比高达 84. 9%，渗透率大于 1 × 10-3 μm²
的样品占绝对主导，展现出最优的储集性能。因此，晶

粒化颗粒白云岩是该区最有利的储集岩性。

3　储层发育主控因素

储层成因分析表明，鄂尔多斯盆地奥陶系盐下丘

滩体白云岩储层的发育主要受沉积微相、溶蚀作用、生

物扰动作用及晚期埋藏白云石化作用控制。其中，微

生物丘与颗粒滩微相是储层发育的物质基础；溶蚀作

用是改善储层储集物性的关键；生物扰动作用是砂屑

粉晶白云岩形成有效储层空间的重要因素；晚期埋藏

白云石化作用则对优质储层的形成具有控制作用。

3. 1　有利微相

沉积微相是海相碳酸盐岩储层形成的物质基础与

先决条件，并控制着优质储层的发育及分布［10-15，22］。
在马二段、马四段、马五 9亚段和马五 7亚段沉积期等相

对海侵期，横山隆起和神木-志丹低隆起等古地貌相

对较高地区水动力作用较强，为微生物丘和颗粒滩的

发育提供了有利场所，主要沉积了叠层石白云岩、砂屑

白云岩、砂屑粉晶白云岩和鲕粒白云岩等。研究表明，

马五 7亚段—马一段的丘滩体以颗粒滩为主，见少量微

生物丘，主要发育以下 3种类型：①台内颗粒滩单独发

育（图 4a），以砂屑滩与鲕粒滩为主，单期滩体厚度约

为 1 ~ 3 m，纵向上多期叠置，累计厚度可达 10 m，该类

型在马五 7亚段与马五 9亚段较为发育；②台内颗粒滩

与潮坪相纵向交互发育（图 4b），单期滩体厚度约为

1 ~ 3 m，主要发育于马二段；③微生物丘与颗粒滩组合

发育（图 4c，d），纵向上常构成“下部丘滩间海、上部颗

粒滩”或“下部丘滩间海、中部颗粒滩与上部微生物丘”
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图3 鄂尔多斯盆中、东部奥陶系马家沟组盐下丘滩体白云岩储层物性特征

Fig.  3 Petrophysical characteristics of the Ordovician Majiagou Formation sub-salt mound-shoal dolomite reservoirs in the central-eastern 
Ordos Basin

a.  孔隙度频率分布直方图；b.  渗透率频率分布直方图

（N为样品个数。）
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的向上变浅高频旋回组合。其中，微生物丘厚度一般

为 1 ~ 2 m，砂屑滩厚度一般为 0. 5 ~ 3. 0 m。该类丘滩

复合体组合在盆地东部马四 2亚段与马四 3亚段分界面

附近普遍发育（图 4c，d）。相比之下，米脂坳陷、桃利

庙坳陷和柳林坳陷等因地势相对较低，水动力较弱，主

要发育局限潟湖相，沉积的灰质粉晶白云岩、豹斑灰岩

和泥晶灰岩等沉积物岩性致密，孔隙不发育。前人研

究表明，在沉积过程中，鲕粒或砂屑的机械堆积可使颗

粒间保留 40% ~ 60%的原生孔隙；而微生物黏结形成

的凝块，再由凝块颗粒造架可形成较多孔隙［12］。因

此，这些由颗粒堆积或微生物黏结过程中产生的原生

孔隙，构成了丘滩体白云岩储层的先存孔隙，为地质历

史时期储层孔隙的形成及演化奠定了基础条件。

3. 2　溶蚀作用

研究区奥陶系盐下丘滩体白云岩储层主要经历了

准同生溶蚀作用和埋藏溶蚀作用，两者有效改善了储

层的储集性能。准同生溶蚀作用受古地貌与海平面变

化控制。伴随海平面下降，发育于向上变浅旋回中、上

部的颗粒滩或微生物丘易于发育暴露溶蚀作用，导致

靠近高频层序界面（短暂暴露间断面）的丘滩体储层易

于发育溶蚀孔洞和粒间（溶）孔，孔隙度和渗透率显著

提高，且白云岩的氧同位素值较同期海水偏负（图 4a，
b）。而未经历准同生岩溶改造的丘滩体溶蚀孔隙不发

育，储集空间以基质孔隙为主，其氧同位素值位于同期

海水范围内（图 4c，d）。准同生溶蚀形成的孔隙具有
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图4 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马家沟组盐下典型向上变浅高频沉积旋回及储层发育特征

Fig.  4 Typical shallowing-upward high-frequency cycles and reservoir development characteristics of the sub-salt interval of the Ordovician 
Majiagou Formation， central-eastern Ordos Basin

a.  莲70井，马五 9亚段；b.  靖探1井，马二段；c.  靖探2井，马四段；d.  榆阳1井，马四段
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典型的组构选择性，主要表现为粒间胶结物或颗粒被

溶蚀，进而形成粒间溶孔、粒内溶孔和铸模孔（图 2k，
图 4b）；埋藏溶蚀作用与断裂活动和深部热液密切相

关。该类溶蚀不具明显的组构选择性，深部热液沿断

裂运移并侵入早期储集体进行溶蚀改造，形成溶蚀孔

洞（图 2e，o）。由于发生在埋藏封闭环境中，该类溶蚀

作用在形成孔洞的同时，常伴随着晚期粗晶、巨晶和鞍

状白云石等矿物的充填（图2e—i，o，p）。

3. 3　生物扰动作用

生物扰动作用是指由三叶虫等造迹生物在沉积物

中活动而产生的成岩现象，在鄂尔多斯盆地、塔里木盆

地以及北美、瑞典等国内外海相盆地奥陶系地层中普

遍发育［26-31］。在鄂尔多斯盆地，生物扰动作用主要发

育于盆地东部米脂坳陷奥陶系马二段、马四段、马五 9

亚段和马五 7亚段的白云质潟湖和灰质潟湖相带中，主

要赋存于斑状白云岩和云斑灰岩等低能环境沉积物

内［15，17，26］。近年来的钻探揭示，鄂尔多斯盆地奥陶系

马家沟组发育一类以生物潜穴为主要储集空间、且具

有良好储集性能的砂屑粉晶白云岩（图 2e—i）。钻井

岩心和微观薄片观察表明，此类白云岩主要由粉晶白

云石基质和少量白云石颗粒组成。由于颗粒含量较砂

屑白云岩和鲕粒白云岩含量少，岩石多呈粉晶基质支

撑结构，导致原生粒间孔隙不发育或欠发育，仅在颗粒

局部富集区可见少量粒间孔隙。沉积相分析认为，砂

屑粉晶白云岩主要发育于颗粒滩边缘向滩间海过渡的

低能相带。尽管其粒间孔隙不发育或欠发育，但这种

弱水动力环境为底栖造迹生物繁衍与活动提供了适宜

条件。迫于大型捕食动物的生存压力，这些造迹生物

在沉积物中爬行、觅食或居住，从而形成各式各样的生

物潜穴［31］。这些生物潜穴在空间上呈树枝状分布，潜

穴覆盖或破坏的沉积物百分比一般为 6% ~ 30%，根据

Taylor 和 Goldring 建 立 生 物 扰 动 指 数（Bioturbation 
Index，BI）六级分类方案［32］，可判识该区域砂屑粉晶白

云岩的 BI值为 2级。在后期埋藏成岩过程中，部分潜

穴被晚期细晶和中晶白云石充填，但整体充填程度较

低，保留了较多的残留孔隙。这些未被充填的生物潜

穴构成了砂屑粉晶白云岩最为重要的有效储集空间

（图2f—i）。

3. 4　埋藏白云石化作用

岩石学与地球化学特征表明，鄂尔多斯盆地奥陶

系马家沟组丘滩体白云岩储层主要经历了 2期白云石

化作用。第一期为准同生白云石化作用，发生时间约

为 476 ~ 436 Ma［26，33］。该期白云石化作用形成的白云

岩仍保留了原始沉积结构，如藻纹层白云岩、鲕粒白云

岩和砂屑白云岩，其储集空间的发育受原始组构控制。

第二期为埋藏白云石化作用，发生时间约为 350 ~ 
342 Ma［26］。岩石学和物性分析结果表明（图 3），研究

区晶粒化颗粒白云岩的储集物性明显优于保留原始沉

积结构的藻纹层白云岩和颗粒白云岩。研究表明，晚

期埋藏白云石化作用有助于改善孔喉结构，促使岩石

结构向晶粒结构转化，接触关系由线接触变为点接触，

从而有效提升了储层的储集性能和渗流能力。由此可

见，晚期埋藏白云石化作用具有控制优质储层发育的

作用。

4　储层分布规律

国内外勘探实践证实，丘滩体白云岩储层主要分

布于古地貌高部位，主要原因包括：①古地貌高部位水

动力作用强，利于丘滩体沉积，为储层发育奠定了物质

基础［19-20，34-35］；②近地表的颗粒白云岩在蒸发海水回流

过程中易于优先发生白云石化［19，23］，且未白云石化的

浅海海侵泥岩或粒泥岩层可作为隔挡层限制流体向下

流动［36］；③古地貌高地的丘滩体易受海平面变化影响

而发生准同生溶蚀，有利于溶蚀孔隙的形成［12，15，17］。
研究区储层成因分析表明，鄂尔多斯盆地奥陶系盐下

丘滩体白云岩储层发育同样与丘滩体微相、溶蚀作用

和白云石化作用相关。其中，丘滩体微相控制“有无”

储层发育及分布，溶蚀作用和埋藏白云石化作用具有

“控优”作用。基于此，奥陶系盐下丘滩体储层的分布

预测可转化为对丘滩体微相的预测。与丘滩体多分布

于古地貌高部位的普遍规律相比，鄂尔多斯盆地奥陶

系盐下丘滩体白云岩储层并不完全发育于古地貌高部

位，其分布受层序旋回和构造古地理格局的共同控制，

具有显著的“层控性”和“区位性”。

4. 1　层序旋回控制丘滩体白云岩储层纵向分布

基于前人对马家沟组层序地层的划分成果［37］，编
制了过桃 108井、桃 119井、靖探 2井、麒 44井和榆 9井

的东西向层序地层对比剖面（图 5）。结果显示，丘滩

体白云岩储层在纵向上主要发育于四级层序的海侵半

旋回中（如马二段、马四段、马五 9亚段和马五 7亚段），

具有明显的“层控性”。分析表明，丘滩体储层“层控

性”分布特征与海平面变化引起的沉积环境演变密切

相关。海平面的升降导致古隆起被淹没或暴露于地

表，进而引起台地内部水体深度、盐度和水动力条件的
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变化，最终控制了不同岩石类型的沉积。在海侵期，随

着水体加深，盆地周缘古隆起被淹没，盆地中、东部与

华北广海及祁连海域重新连通；此时海水循环通畅，水

动力增强，有利于微生物丘和颗粒滩的堆积。而在海

退期，海平面快速下降致使水体变浅，周缘古隆起出露

地表，盆地东部与广海隔绝，海水循环受阻，易形成相

对封闭的沉积环境。加之奥陶纪时期鄂尔多斯盆地位

于赤道附近，气候干旱炎热，蒸发作用强烈（蒸发量大

于补给量），易于沉积硬石膏岩、盐岩和泥质白云岩，不

利于规模丘滩体储层的发育。此外，对海侵半旋回内

部的向上变浅高频旋回进行剖析发现，丘滩体白云岩

储层（尤其是优质储层）在纵向上主要发育于高频旋回

的中、上部（图 4，图 6）。这一分布特征与相对海平面

下降引起的沉积相变及伴随的准同生溶蚀作用密切相

关。在单个高频向上变浅旋回中，自下而上常呈现出

泥晶灰岩、白云质泥晶灰岩、灰质粉晶白云岩、砂屑（鲕

粒）白云岩至微生物白云岩的岩性组合序列。旋回顶

部易发生准同生暴露溶蚀，孔隙发育；而下部沉积物岩

性致密，孔隙不发育。综上所述，层序旋回控制了储层

的纵向旋回性分布，使得鄂尔多斯盆地奥陶系盐下丘滩

体白云岩储层表现出显著的“层控性”特征（图5，图6）。

4. 2　构造古地理格局和海平面变化对丘滩体白云岩

储层区位分布的控制作用

综合连井剖面（图 5，图 6）、地震骨架剖面（图 7a）、

三维地震资料（图 7b）及前人研究成果［16-20］表明，鄂尔

多斯盆地中、东部在奥陶纪马一段—马五 7亚段沉积

期，经历了“西高东低”与“东高西低”的构造古地理格
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图5 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马家沟组丘滩体白云岩储层连井对比剖面（过桃108井—桃119井—靖探2井—麒44井—榆9井）

Fig. 5 Cross-well correlation section of the Majiagou Formation mound-shoal dolomite reservoirs， central-eastern Ordos Basin （across wells 
Tao-108， Tao-119， Jingtan-2， Qi-44， and Yu-9）

（剖面位置见图1a）
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局反转（图 1a，图 8）。具体而言：马一段—马三段沉积

期，研究区呈现“西高东低”格局［16-17］，自西向东发育横

山隆起与米脂坳陷（图 1a，图 7），沉积地层厚度自隆起

向坳陷逐渐增厚（图 5）；至马四段沉积期海侵阶段，盆

地中、东部构造格局发生反转［19-20］，转变为“东高西

低”，自西向东依次演变为桃利庙坳陷、神木-志丹低

隆起与柳林坳陷（图 5，图 7a），其隆坳沉积响应特征与

同为海侵期的马二段沉积期较为相似；进入马五 10亚

段—马五 7亚段沉积期，研究区进一步演化为 “两坳夹

一隆” 的古地理格局［14，18］，自西向东依次为桃利庙坳

陷、横山隆起与米脂坳陷（图 5，图 7a），且受区域挤压

作用影响，横山隆起逐渐向西迁移（图 5）。这种频繁

的隆-坳转换与海平面升、降相耦合，控制了台内微地

貌高地的发育，进而决定了丘滩体白云岩储层的空间

展布与有利区位。

综合储层发育特征（图 4—图 6）与构造古地理格

局（图 8）研究表明，构造古地理演化与海平面升降耦

合控制了丘滩体白云岩储层的空间展布，主要呈现两

种分布模式：①“古地貌高地（隆起高部位）”发育模式，

以马四段和马五 9亚段沉积期为代表。以马四段沉积

期为例，该期处于马家沟组沉积期最大海侵期，古隆起

高部位水体相对较浅且水动力较强，为丘滩体发育提

供了有利条件。因此，丘滩体白云岩储层主要沿神

木-志丹低隆起高部位呈带状分布（图 5，图 9a），并向

坳陷区逐渐减薄尖灭（图 5，图 9b）。②“隆起翼部-坳
陷边缘过渡带”发育模式，以马二段（图 1a）和马五 7亚

段沉积期（图 9c，d）为代表。以马五 7亚段沉积期为例，

该期属于夹在蒸发岩层间的短期相对海侵沉积，海平面

上升幅度较马四段沉积期小，水体相对较浅。这导致横

山隆起高部位处于强蒸发环境，主要发育膏云坪；而隆
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图6 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马四段白云岩储层连井对比剖面（过统100井—靖探2井—榆阳1井—米探3井—神100井—神75井）

Fig. 6 Cross-well correlation section of dolomite reservoirs in the 4th member of the Ordovician Majiagou Formation （Ma 4 Member）， 
central-eastern Ordos Basin （across wells Tong-100， Jingtan-2， Yuyang-1， Mitan-3， Shen-100， and Shen-75）

（剖面位置见图1a）
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于 洲，等 . 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系盐下丘滩体白云岩储层发育特征及分布规律

起两侧（翼部）水动力相对较强，更易发育颗粒滩

（图9c）。因此，颗粒滩白云岩储层主要沿横山隆起低部

位（翼部）分布，并向隆起高部位逐渐减薄（图5，图9d），

整体受控于隆起侧翼与坳陷边缘的过渡带（图9d）。相

比之下，在上述两种模式中，坳陷中心或古地貌低部位

水体相对较深、水动力弱且盐度正常，主要发育低能滩
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Fig. 8 Tectonic paleogeographic maps of the Ma 4 Member （a） and Ma 57 Submember （b） of the Ordovician Majiagou Formation， central-
eastern Ordos Basin
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Fig. 7 East-west seismic section of the Ordovician Majiagou Formation， central-eastern Ordos Basin （see Fig.  1a for the section location）
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间海和灰质潟湖沉积。其岩性以云斑灰岩、泥晶灰岩和

泥质灰岩为主，储集性能较差，多构成非储层或隔夹层

（图4c，d，图5，图6）。综合构造古地理背景与储层成因

机制可知，神木—吴起地区在奥陶纪马二段、马四段、马

五 9亚段及马五 7亚段沉积期，长期处于古地貌相对高部

位，水动力条件优越。该区域微生物丘与颗粒滩呈带状

规模发育，且易于遭受准同生期溶蚀改造，具备多层系

丘滩体白云岩储层叠合发育的地质条件，是研究区下一

步勘探的有利储层分布区。

5　结论

1） 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组丘滩体白云岩

储层岩性以藻纹层白云岩、砂屑（粉晶）白云岩、鲕粒白
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Fig. 9 Distribution maps of mound-shoal complexes （a） and mound-shoal dolomite reservoirs （b） in the Ma 4 Member， and grain shoals 
（c） and grain-shoal dolomite reservoirs （d） in the Ma 57 Submember， central-eastern Ordos Basin
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于 洲，等 . 鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系盐下丘滩体白云岩储层发育特征及分布规律

云岩和晶粒化颗粒白云岩为主。储集空间类型多样，

主要包括溶蚀孔洞、晶间（溶）孔、粒间（溶）孔和微裂

缝 。 储 层 物 性 整 体 较 好 ，孔 隙 度 介 于 1. 02% ~ 
13. 13%，平均孔隙度为5. 79%。

2） 丘滩体白云岩储层的发育主要受沉积微相、溶

蚀作用和生物扰动作用共同控制。其中，微生物丘和

颗粒滩等有利微相为储层发育奠定了物质基础；后期

溶蚀作用促进了溶蚀孔洞的规模发育，是形成优质储

层的关键因素；生物扰动作用多发育于颗粒滩边缘，有

效改善了低能颗粒滩中基质孔隙不发育、欠发育的状

况，是此类储层孔隙发育的关键。

3） 丘滩体白云岩储层分布受控于构造古地理格

局和海平面升降变化。纵向上，储层具有显著的“层控

性”，主要发育于四级层序的海侵半旋回及其内部高频

旋回的中、上部，集中分布于马二段、马四段、马五 9亚
段和马五 7亚段。平面上，分布于古隆起高部位、隆起

带和坳陷边缘过渡带，具有明显的区位性，如马四段和

马五 9亚段分布于古隆起高部位，而马二段和马五 7亚
段分布于隆起带和坳陷边缘过渡带。
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