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摘要：怀远运动（加里东期Ⅰ-Ⅱ幕）是鄂尔多斯盆地早古生代一次较大的构造活动，其影响仅次于加里东期（Ⅲ幕）—海西运动，存在

长时间的沉积间断，在古隆起附近形成了较为有利的岩溶储层。怀远运动不整合面在乌审旗隆起东北侧表现为奥陶系马家沟组一段

与寒武系三山子组之间的平行不整合接触。不整合面上、下均为碳酸盐岩地层，但在测井电性、岩石矿物、元素以及同位素分析上都

存在很大的差异。三山子组为细晶白云岩，在测井响应上具有低伽马值、高电阻率的特征，发育不规则状溶蚀孔隙，是岩溶储层发育

段。三山子组储层多属于相对高能的近隆浅滩、正常海水环境，白云化作用为浅埋藏期渗透回流白云岩化。马家沟组一段是怀远运

动后的首套沉积地层，由于靠近乌审旗古陆，岩性复杂，呈现出膏-云-泥-砂混杂沉积的特征，沉积时虽然也属于海相环境，但其与三

山子组沉积时相比已发生了较大变化，属于海侵早期靠近古陆的混积潮坪沉积环境，气候相对干旱，以海源碳酸盐沉积为主，又常有

间歇性的陆源碎屑补给，白云岩则是准同生期萨布哈白云岩化作用的产物。三山子组储层受相对高能原始相带以及怀远运动相关白

云岩化作用和岩溶作用共同控制，储层多为白云岩化作用和表生岩溶作用叠加形成，分布于乌审旗隆起、镇原隆起和吕梁隆起附近。
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Unconformity characteristics of Huaiyuan movement in the northeast of Wushenqi 
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Abstract：Huaiyuan movement during the first and second episodes of the Caledonian was a major tectonic activity in the 
Early Paleozoic Ordos Basin， featuring long-term sedimentary hiatus and forming a more effective karst reservoir near the 
paleo-uplift， with the impact second only to the Caledonian （the third episode） - Hercynian movement.  To the east side of 
Wushenqi paleo-uplift， the first member of the Ordovician Majiagou Formation （Ma 1 Member） was in parallel， 
unconformable contact with the Cambrian Sanshanzi Formation as the result of Huaiyuan Movement， and on either side of 
the unconformity were carbonate strata with great differences in terms of electrical logging properties， mineral， elemental 
and isotopic compositions.  The Sanshanzi Formation was of fine-crystalline dolomites with irregular dissolved pores and 
karst reservoirs.  The well logging response shows low gamma value and high resistivity at the interval.  The reservoirs of the 
formation were mostly deposited in relatively high-energy shoals near the paleo-uplift with normal seawater， and experienced 
reflux dolomitization at shallow burial stages.  The Ma 1 Member is the first interval of sediments after the Huaiyuan 
movement， featuring complex lithology and mixed deposition of anhydrite， dolomite， mud and sand due to its proximity to 
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the Wushenqi paleo-land.  In terms of the depositional setting， the Ma 1 member was of marine type， that is， mixed tidal 
flat near the paleo-land in the early transgression period， though with great difference from the Sanshanzi Formation.  The 
climate was relatively arid during its deposition， and the deposits were dominated by marine carbonates with intermittent 
terrigenous clastic supply.  Its dolomite was a result of enecontemporaneous sabkha dolomitization.  Controlled by both the 
primary facies belt with relatively high energy and the dolomitization as well as karstification related to the Huaiyuan 
movement， the reservoirs in the Sanshanzi Formation were mainly formed by a combination of dolomitization and epigenetic 
karstification and are widely seen in the vicinity of Wushenqi， Zhenyuan and Lyuliang paleo-uplifts.
Key words：unconformity surface， karst reservoir， Sanshanzi Formation， Huaiyuan movement，Wuzheng paleo-uplift， 
Ordos Basin
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岩溶储层是碳酸盐岩油气藏中最重要的储层类型

之一［1］，一直是碳酸盐岩储层研究的热点，塔河油田、

威远气田、安岳气田以及顺北油气田等海相大型油气

田就属于岩溶储层［2-5］。岩溶储层的发育与分布受不

整合面控制［6-7］。
加里东期Ⅲ幕—海西期不整合控制并形成了鄂尔

多斯盆地靖边气田等岩溶储层［8-10］。对于这一期不整

合相关的岩溶特征、发育机制以及分布规律，学者已做

了大量细致的研究并认为含膏云坪、颗粒滩相和微生

物丘是储层发育的有利相带［11-15］，古地貌中的残丘是

储层发育的有利部位［16］，而差异性充填作用则是影响

储层质量的重要因素［17］。
鄂尔多斯盆地早古生代内部除了加里东期（Ⅲ幕）

发育不整合之外，还存在与怀远运动（加里东期Ⅰ幕、

Ⅱ幕）和蓟县运动等相关的大型不整合 ［18-19］。其中，怀

远运动相关不整合广泛发育于华北全区［20］，开始于张

夏组沉积末期，结束于马家沟组沉积早期，持续时间约

为 30 Myr［21］，其成因可能与全球性的海平面下降以及

秦岭-祁连板块的俯冲有关［22］。此次不整合诱发了广

泛发育的白云岩化作用及岩溶作用，因此可以发现在

盆地内的一些钻井和野外剖面不整合面之下的三山子

组和冶里组-亮甲山组中发育较好储层［21］。
但是，关于怀远运动相关不整合面上、下特征差异

和演化过程，以及岩溶储层形成与演化规律等问题，目

前仍缺乏足够的关注。本文选取鄂尔多斯盆地乌审旗

隆起附近的大牛地地区，分析典型钻井的怀远运动不

整合面上下地层、岩石、储层和地球化学特征，对比怀

远运动前、后的环境差异，并探讨怀远运动对储层的影

响，试图最终建立怀远运动不整合面相关岩溶储层的

形成模式。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地寒武纪—奥陶纪主要发育广袤的陆

表海，沉积格局受镇原、伊盟、吕梁和乌审旗 4个古隆

起控制［23-25］。乌审旗隆起又称为乌审旗-靖边隆起或

横山凸起，位于鄂尔多斯盆地北部，伊盟隆起南侧，发

育于寒武纪—马家沟组沉积早期。其核部表现为奥陶

系马家沟组直接覆盖在中元古界长城系之上，缺失整

个寒武系［25］，周缘则为寒武系各组依次向古隆起超

覆。怀远运动在古隆起周缘表现得尤为明显，为对比

研究该期的不整合特征提供了便利。

研究区位于乌审旗隆起东北侧，怀远运动不整合发

育较为明显（图1），下伏寒武系由西向东分布差异较大。

如在东部的D78井中，寒武系发育较全，而在西北部以

及南部的D67井和E4井，缺失徐庄组和毛庄组，张夏组

直接覆盖在基底之上；西南部处于乌审旗隆起的核心部

位，如D124井则缺失整个寒武系，上覆马家沟组直接超

覆在长城系基底（图2）。而上覆的马家沟组在研究区内

分布较为稳定，超覆在寒武系之上。

2　不整合特征

2. 1　地层特征

怀远运动不整合为近平行不整合，但在华北不同地

区中，地层之间的接触关系却存在明显差异，反映了怀

远运动启动和持续时间的不一致。在华北东北部的燕

辽地区表现为马家沟组与亮甲山组接触，而在东南部的

徐淮地区表现为马家沟组与三山子组接触［26-27］。位于
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图1 鄂尔多斯盆地乌审旗古隆起附近前马家沟组古地质图（a）及地层柱状图（b）
Fig. 1 Paleo-geology map （a） and stratigraphic composite column （b） of the Majiagou Formation near the Wuzhengqi paleo-uplift 

in the Ordos Basin
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图2 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧地层接触关系（剖面位置见图1）
Fig.  2 Stratigraphic contact relationship of the eastern Wushenqi uplift in the Ordos Basin（see the profile location in Fig. 1）

a. 过D124—E4—D50—D78井地震剖面；b. 过D124—E4—D50—D78井地质解释剖面
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华北西部的鄂尔多斯盆地不整合面上、下地层接触也不

尽相同：大部分地区为马家沟组和三山子组接触；古隆

起周缘为马家沟组与张夏组、徐庄组甚至前寒武系基

底接触；在盆地东南部，马家沟组与冶里组-亮甲山组接

触［19］。研究区大牛地除西南部外，大部分区域怀远运

动不整合表现为马家沟组一段与三山子组接触（图1）。
2. 2　岩石学特征

不整合面上、下地层虽然均以碳酸盐岩沉积为主，

但岩性、测井响应差异很大，可能反映了怀远运动前、

后沉积环境的显著变化。

不整合面之下的三山子组在研究区可分为两个岩

性段：上部白云岩段和下部砂-泥-云混杂段。其中，

上部的细晶白云岩在测井响应上具有平滑低伽马值、

高电阻率的特征，是储层发育段（图3，图4，图5a—c）。

不整合面之上的马（马家沟组）一段是研究区经历

怀远运动后的第一套沉积物。马一段总体上岩性复

杂，呈现出膏-云-泥-砂混杂特征：石英碎屑多呈圆-
次圆状，含量较多时，表现为颗粒支撑，石英碎屑之间

发育白云石、硬石膏和泥质胶结；当石英含碎屑量较少

时，表现为杂基支撑，碎屑“悬浮”在碳酸盐岩之中。西

部（靠近隆起区）石英碎屑含量较大，而东部（远离隆起

区）含量变小。测井响应上，混杂段具有较高的 GR
值，呈锯齿状，中等电阻率值（图3，图4，图5d—f）。

2. 3　地球化学特征

研究区怀远运动不整合面上、下的奥陶系马一段

与寒武系三山子组在常量元素、微量元素、稀土元素和

碳、氧同位素等方面也存在较大差异，也是怀远运动

前、后沉积环境变化的响应。

2. 3. 1　常量元素

常量元素分析涉及 A12O3，SiO2，TiO2，Fe2O3，FeO，

CaO，MgO 和 K2O 等氧化物。沉积物中常量元素的含

m
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图3 鄂尔多斯盆地乌审旗古隆起东侧怀远运动不整合联井剖面（剖面位置见图1）
Fig. 3 Cross-well correlation of the unconformity resulted from Huaiyuan movement to the east of the Wushengqi paleo-uplift in the Ordos Basin

（see Fig.  1 for the section location）

a b

图4 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧三山子组岩心特征照片

Fig.  4 Characteristics of the cores from the Sanshanzi Formation to the east of the Wushenqi uplift in the Ordos Basin
a.  中-细晶白云岩，溶孔发育，埋深3 376 m，E8井；b. 细晶白云岩，溶孔发育，埋深3 493 m，E4井
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量与沉积物类型存在必然的相关性，元素的丰度明显

受沉积物类型控制［28-29］。其中，SiO2和A12O3代表了陆

源碎屑组分，CaO和MgO则代表了碳酸盐岩组分。

大牛地地区三山子组碳酸盐岩具有非常高的CaO
和 MgO 含量，分别为 29. 88 %和 22. 35 %，而 A12O3，

SiO2，TiO2，Fe2O3，FeO，K2O等含量都非常低（图 6a），属

于正常的海水碳酸盐岩，沉积时处于相对干净的正常

盐度的海水环境，且基本无陆源淡水补给。

相对于三山子组的纯净碳酸盐岩，马一段中膏-
云 - 泥混杂段中的 CaO 和 MgO 含量较低，分别为

24. 78 %和 18. 40 %，而 A12O3，SiO2，TiO2，Fe2O3，FeO，

K2O 等含量较高（图 6a）。SiO2，A12O3，Fe2O3+FeO 含量

分别为 3. 50 %，1. 00 %和 0. 80 %，TiO2和 K2O 含量总

体上略低，分别为 0. 79 %和 0. 01 %，反映了高含量的

非碳酸盐陆源碎屑物质输入。高含量的 SiO2和 A12O3
与马一段含有大量的石英碎屑和黏土矿物有关。

2. 3. 2　微量元素

相对常量元素而言，微量元素十分稳定。Th，U，

V，Ti，Zr，Sc，Co等微量元素受到成岩作用影响很小，可
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图5 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧怀远运动不整合面上、下岩石学特征镜下照片

Fig. 5 Petrological characteristics of samples above and below the unconformity resulted from Huaiyuan movement to the east of 
the Wuzhengqi uplift in the Ordos Basin

a. 中-细晶白云岩，溶孔发育，内有白云石和沥青充填，三山子组，埋深 3 217 m，D78井，单偏光；b. 细晶白云岩，溶孔发育，可见颗粒幻影，三山子组，

埋深 3 493 m，E4井，单偏光；c. 细晶白云岩，溶孔发育，可见颗粒幻影，埋深 3 492 m，E4井，单偏光；d. 云质石英砂岩，石英碎屑有一定磨圆，粒间为白

云质胶结，马一段，埋深 3 396 m，D67井，正交光；e. 膏质石英砂岩，石英碎屑磨圆较好，分选较差，粒间为硬石膏，马一段，埋深 3 331 m，E8井，正交

光；f. 含石英膏质白云岩，石英和硬石膏分布在粒间，马一段，埋深3 338 m，E8井，正交光
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图6 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧怀远运动不整合面上、下常量元素-微量元素特征

Fig.  6 Characteristics of major-trace elements above and below the unconformity surface resulted from Huaiyuan movement to the east of 
Wushenqi uplift in the Ordos Basin

a. 常量元素含量对比；b. 微量元素含量比值对比

（图中的圆圈、菱形和三角分别代表不同钻井样品。）
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以用来分析岩层的沉积环境。

Th/U 含量比值常作为氧化-还原条件的判别指

标，在氧化环境中可达到 8. 00 以上，而缺氧环境中为

0 ~ 2. 00。三山子组具有较低的 Th/U 比值，范围在

0. 39 ~3. 96，对应弱还原环境。马一段较三山子组的

Th/U 比值略高，为 1. 02 ~ 1. 29，但也属于相对还原环

境（图6b）。

V 含量也可以作为水体的氧化-还原环境的判别

指标。V在缺氧或弱还原环境中会优先富集在沉积物

中，通常用 V/Sc，V/Ni和 V/（V + Ni）含量比值来反映 V
的富集程度［29-30］。马一段V/Sc比值在 12. 25 ~ 13. 14，
三 山 子 组 在 23. 90 ~ 37. 86，均 大 于 地 壳 平 均 值

（7. 90），基本反映了缺氧的水体环境（图 6b）。三山子

组较马一段的V/Sc比值更高，沉积环境更加缺氧。

Sr主要富集在海水之中，Sr/Ba含量比值能够反映

古盐度的变化趋势。当Sr/Ba ≥ 1时为海相沉积，Sr/Ba < 
1时为陆相沉积［31］。高度咸化条件下的海相沉积通常表

现为较高的 Sr/Ba异常值。马一段 Sr/Ba比值为 2. 91 ~ 
5. 81，为海水环境，未表现出高盐度异常值，这可能与陆

源淡水的偶然补给有关。三山子组较马一段Sr/Ba比值

高，分别为10. 77 ~ 16. 55，为典型的海水环境（图6b）。
Y/Ho含量比值对沉积环境较为敏感，Y和Ho具有

接近的离子半径，在地质环境中通常具有一致的地球

化学行为。在矿物或硅质碎屑岩中 Y/Ho 比值通常保

持为常数［31］，在海水中Y/Ho比值一般较高，Y/Ho比值

常作为海相和陆相沉积物识别的标志。三山子组碳酸

盐岩Y/Ho平均值为 30. 09，要高于马一段膏-云-泥混

杂段的平均值26. 62，同样说明三山子组沉积于典型的

正常海水环境，而马一段沉积时期虽然也为海水环境，

但有陆源物质的混入（图6b）。
2. 3. 3　稀土元素

由于在成岩过程中稀土元素（REE）具有稳定的地

球化学特征，受后期改造作用很小，其含量和分布特征

也常用来分析岩石的沉积环境。对不同组段岩石样品

的稀土值，可以经球粒陨石平均值标准化后进行特征

参数的分区研究。

马一段具有较高的稀土元素含量（ΣREE），代表地

层中有陆源碎屑的混入，在配分形式上中稀土元素含

量（ΣMREE）较高，轻稀土元素含量（ΣLREE）略高，重

稀土元素含量（ΣHREE）略低，可能代表了相对缺氧的

环境；而三山子组ΣREE较低，代表了较为纯净的碳酸

盐岩沉积，在配分模式上具有ΣLREE略低、ΣHREE略

高的特征，大致与海水的配分形式接近。马一段和三

山子组样品均未呈现出Eu异常，说明基本未受到高温

热流体作用的影响（图7）。

2. 3. 4　白云石有序度与碳、氧同位素

三山子组白云岩具有较高的有序度（0. 95 ~ 0. 97），
说明白云石结晶程度较好，生成时间较慢，多形成于浅

埋藏条件下。碳同位素值（δ13C = 0. 70 ‰ ~ 1. 10 ‰）相

对较高，与同期海水相近，说明白云岩化流体可能来源

于海水，而相对较低的氧同位素值（δ18O = （-6. 30 ‰ ~ 
7. 20 ‰），反映了其成岩环境处于浅埋藏期。

马一段白云岩具有较低的有序度（0. 79 ~ 0. 87），

说明白云石晶体的生成时间相对较快。δ13C 相对略

低，在-2. 20 ‰ ~ -0. 60 ‰，与全球大范围的海退事件

相一致，与三山子组沉积环境不同。δ18O相对略高，在

-6. 50 ‰~ -5. 60 ‰ ‰，与海侵早期相对干旱的蒸发

环境下的浓缩海水相一致。

3　不整合控储作用

怀远运动相关白云岩化作用和岩溶作用共同控制

并形成了不整合面之下的优质碳酸盐岩储层。储层受

怀远运动不整合面影响较为明显，仅发育在三山子组

上部白云岩段，而在下部砂-泥-云混杂段基本不发

育。储层岩石类型主要为细晶白云岩，在岩心上可见

较大的溶蚀孔洞，最大溶孔孔径可达 3 cm。在显微薄

片上，白云石为细晶、他形-半自形结构。储集空间主

要为不规则状的溶孔、溶洞，孔隙内有少量的粗晶白云

石、硬石膏、石英、沥青和黏土矿物充填，面孔率最高可

达 17. 54 %，实测孔隙度可达到 6. 78 %（图 5）。测井解

马一段-马二段
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图7 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧怀远运动不整合面上、

下稀土元素特征

Fig. 7 Characteristics of REE above and below the unconformity 
surface resulted from Huaiyuan movement to the east of the 

Wushenqi uplift in the Ordos Basin
（图中圆圈、菱形和三角分别代表不同钻井样品。）
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释得出的平均孔隙度为3. 20 %，最高可达5. 00 %。

3. 1　沉积环境

三山子组沉积时期为典型的正常盐度海水环境。

岩性为纯净的碳酸盐岩，具有较低的 SiO2和 A12O3含
量，Sr/Ba和Y/Ho含量比值也印证了干净的海水环境，

同时Th/U，V/Sc，V/Ni和V/（V + Ni）含量比值还说明沉

积时处于相对稳定、缺氧还原、相对较深的水体环境。

储层发育段能够见到颗粒幻影结构（图 5c），说明其原

始沉积环境可能为台内浅滩。而从沉积格局上看，近

古隆起潮下带的水动能相对较高，适合发育浅滩相。

因此综合认为，三山子组储层段沉积时多属于相对高

能的近隆浅滩、正常海水环境。

马一段沉积时虽然也属于海相环境，但其沉积环

境已与三山子组沉积时发生了较大的变化。从微量元

素含量特征上看，其沉积时处于还原缺氧的海相环境；

同时，较高的石英（SiO2）和A12O3含量说明有陆源碎屑

的补给；地层中常见的硬石膏和略高的 δ18O代表着蒸

发浓缩海水。从以上 3 个方面来看，可以推断马一段

属于海侵早期靠近古陆的混积潮上带沉积环境，气候

相对干旱，以海相碳酸盐沉积为主，又常伴有间歇性的

陆源碎屑补给。

3. 2　白云岩化作用

三山子组白云岩化作用与怀远运动引起的区域性

海退有关［27］。寒武纪末，怀远运动在华北板块的西部

和南部开始启动，海水逐渐变浅，到早奥陶世末最终完

全退出盆地。这种浅海水环境更适合后期白云岩化。

因此鄂尔多斯盆地以及华北地区东南部徐淮地区三山

子组已经发生完全白云岩化，而同时期华北地区东北

部的崮山组、凤山组和长山组仍以灰岩沉积为主。三

山子组白云岩是浅埋藏期渗透回流白云岩化作用形成

的。如前节所述，白云岩具有典型的海水元素组成特

征，其较低的稀土元素含量和 δ13C与海水接近，说明三

山子组中的白云岩化流体是海水。δ18O 略微偏负、较

高的白云石有序度以及相对较大的白云石晶体都说明

白云岩化发生在浅埋藏期。

马一段白云岩则是准同生期萨布哈白云岩化作用

的产物。海相环境、白云石与石膏伴生、较小的白云石

晶体以及较低的有序度，都是准同生期白云岩的特征，

而微量元素和 δ18O指示的干旱的高盐度海水环境，也

与萨布哈环境相吻合。

3. 3　表生期溶蚀作用（岩溶作用）

三山子组储层中的不规则状溶孔多是准同生期—

表生期溶蚀作用形成的。三山子组沉积后，海水即开

始退出，并经历了 30 Myr 的风化暴露，剥蚀了部分地

层，形成了大量的溶蚀孔洞，而储层段LREE亏损等特

征也说明了大气降水的淋滤作用。储集空间形态上的

不规则很可能是在颗粒滩准同生期，原始粒间孔隙经

白云岩化作用调整和表生岩溶作用再溶蚀的结果，与

马家沟组中-下组合储层，甚至四川盆地寒武系龙王

庙组、长兴组-飞仙关组滩相储层成因相似。

储层在平面上分布受古隆起的影响。除乌审旗隆

起外，在镇原隆起和吕梁古隆起附近也有三山子储层

发育［20］。究其原因，一方面，可能由于古隆起附近适

合发育相对高能的沉积环境；另一方面，古隆起附近更

适合岩溶储层的发育和保存。

3. 4　储层演化

三山子组由表生阶段转入埋藏阶段后，白云岩发

生重结晶作用，有助于孔隙的保持［32］，孔隙内有少量

白云石充填（图 8）。后续由于上覆膏盐地层的卤水下

渗，造成部分石膏和石盐的充填从而破坏了储层的物

a

b

E

c

E4井 D122井 D50井 D78井

前寒武基底 徐庄组 张夏组 三山子组
白云岩

海平面马二段
白云岩

马一段
膏质云岩

马一段
砂质云岩

图8 鄂尔多斯盆地乌审旗隆起东侧岩溶储层形成模式

Fig.  8 Formation model of karst reservoir in the eastern side of 
Wushenqi uplift in the Ordos Basin

a. 三山子组沉积时，靠近隆起的局部区域形成高能浅滩；b. 怀远运动

时，三山子组发生浅埋藏白云岩化作用和岩溶作用；c. 马家沟组沉积

时，三山子组白云岩发生重结晶作用，孔隙少量充填
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性。由于马一段沉积时，大量陆源碎屑物质对其影响

较大，石英等直接充填于矿物内部，进一步堵塞了原始

孔隙（图 4e）。且与三山子组不同，马一段未受岩溶作

用影响，无法形成后期溶蚀孔隙，导致无法形成有效储

层。在油气生成阶段，三山子组储层经历了油气充注

过程，孔隙中可以发现残存有少量的沥青。

4　结论

1） 怀远运动不整合面在乌审旗古隆起东北侧大

牛地地区主要表现为马一段与三山子组接触。不整合

面上、下地层的岩性、测井响应和地球化学特征差异很

大，其中三山子组上部主要为纯净碳酸盐岩沉积，代表

了盐度较为正常的海水沉积，而马一段则为砂-泥-膏-
云混杂，代表了盐度海侵早期相对干旱的蒸发环境，说

明了在怀远运动前、后沉积环境发生了剧烈的变化。

2） 怀远运动控制的白云岩化作用和岩溶作用形

成了三山子组储层，储层岩性主要为溶蚀孔洞型白云

岩，原始相带主要为近隆浅滩，关键成岩作用为表生期

溶蚀作用。古隆起附近适合发育相对高能的环境，古

隆起附近更适合岩溶储层的发育和保存。储层形成后

经历了油气充注，是潜在的勘探目标层系。
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