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鄂尔多斯盆地乌审旗古隆起对岩溶气藏的控制机理

何发岐 1，张 威 1，丁晓琪 2，祁壮壮 2，李春堂 1，孙涵静 1
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摘要：随着鄂尔多斯盆地北部中国石化大牛地区块一系列深井的钻探成功，发现乌审旗古隆起对奥陶系马家沟组的成藏起着重要的

控制作用。在充分利用盆地北部钻井、地震和分析化验资料的基础上，研究乌审旗古隆起的形成与演化对下古生界成储和成藏的控

制作用。结果表明：①乌审旗古隆起形成于新元古代，一直持续活动到奥陶纪末，具有“水上、水下交替发育”的特点，可分为 5个演

化阶段；②乌审旗古隆起在早古生代的持续活动造成了其东侧断裂系统发育，这些断裂为加里东期—海西期马家沟组岩溶作用提供

了通道，形成深层岩溶储层；③乌审旗古隆起上沉积水体较浅，利于微生物岩的形成和准同生白云石化，可以形成白云岩孔隙型储

层；④乌审旗古隆起东侧的断裂是成藏期天然气运移的主要通道，断裂沟通了多套储层，具有“三向供烃、断裂控储、立体成藏”的特

征。该研究为鄂尔多斯盆地下古生界奥陶系的立体勘探提供了一种新模式。
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Controlling mechanism of Wushenqi paleo-uplift on paleo-karst gas reservoirs 
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Abstract：It’s found that the Wushenqi paleo-uplift has a significant impact on controlling the hydrocarbon accumulation 
of the Ordovician Majiagou Formation in the northern Ordos Basin with a batch of deep wells successfully drilled in 
Da’niudi gas field there.  The study makes full use of the drilling， seismic and laboratory data from the northern part of 
the basin to discuss the controlling effects of the paleo-uplift on reservoir forming and hydrocarbon accumulation in the 
Lower Paleozoic.  The results are shown as follows.  First， the Wushenqi paleo-uplift was formed in the Late Proterozoic 
and continued to be active until the end of the Ordovician.  It underwent five stages of evolution featuring alternated 
development above and under water.  Second， the continuous activities during the Early Paleozoic resulted in the 
development of fault system to the east of the paleo-uplift， which served as fluid channels for the confined aquifer 
karstification during the Caledon and Hercynian periods.  Deep karst reservoirs were developed thereby.  Third， the 
sedimentary water body on the paleo-uplift was shallow， favorable for the deposition of microbial rocks and 
enecontemporaneous dolomitization， and prone to generate porous dolomite reservoirs.  Fourth， the faults to the east of 
the paleo-uplift acted as major passages for natural gas migration during accumulation.  Multiple reservoirs get connected 
by these faults， featuring “hydrocarbon charging from three directions， fault-controlled reservoir formation and multi-
layered hydrocarbon accumulation”.  The study is of a new model to the exploration of the Lower Paleozoic and 
Ordovician in the Ordos Basin.
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继承性古隆起及周缘发育高能的储集相带，其间

歇性暴露利于溶蚀作用的发生，可形成多种类型的储

集体。多期不整合面和断裂系统为油气运移提供了有

效通道，而继承性构造及地层圈闭是天然气运移的指

向［1-2］。古隆起及其周缘成为大油气田分布的重点领

域，往往具有多层系立体成藏的特征［3-5］。自1989年发

现靖边气田后，鄂尔多斯盆地碳酸盐岩领域的主要勘

探目标为奥陶系马五 5亚段（马家沟组五段5亚段）之上

的风化壳气藏［6-7］，随着近年来勘探的深入，马五 5亚段

以下逐渐取得突破，马五 5-7亚段及马四段均有多口井

试获工业气流，揭示了奥陶系多层系叠合成藏特征。

前期许多学者认为奥陶纪鄂尔多斯地区发育“三

隆”，即北部的伊盟隆起、中部的 L型中央古隆起及东

部的吕梁古隆起。盆地内的沉积分异性不大，具有“平

底锅”或“大盐洼”模式，横向上连续性好，为陆表海沉

积［8］。近年来随着一系列的深井钻探发现了乌审旗古

隆起，认为乌审旗古隆起在奥陶纪为水下古隆起，总体

处于潮间带，控制着微生物丘滩体的发育。乌审旗古

隆起对东、西两侧的拗陷沉积具有分异作用，并控制了

两侧的岩性旋回［9-10］。隆起区与拗陷区相互协调、长

期共存，奠定了盐下规模生烃、成储的基础［11］。
加里东期由于中央古隆起的抬升幅度较大，自中

央古隆起向东，不整合面下出露的地层依次变新。在

中央古隆起上，上古生界的煤系烃源岩与马家沟组白

云岩直接接触，构成了良好的天然气运移通道［12-14］。
与古隆起相关的多期构造裂缝对马家沟组储层渗流能

力的提高也具有建设性作用［11， 15］。
对于盆地中东部加里东期的岩溶底界，前期普遍

认为是马五 5 亚段致密灰岩（局部为白云岩-灰岩互

层），马五 5亚段以下基本不存在加里东表生期的淡水

溶蚀［16］。然而近期乌审旗东侧的探井在马五 6-10亚段

发现有岩溶角砾岩，部分井马五 6-10亚段有近 100 m厚

的气测异常，成像测井及取心资料显示溶蚀孔洞、裂缝

发育，这与区域上岩溶作用终止于马五 5亚段的现象存

在巨大差异。总体上，目前对奥陶系岩溶气藏的认识

仍存在两个问题：①马五 5亚段以下岩溶储层的形成机

理不清楚；②多层系立体成藏模式尚未建立。

本文通过解剖乌审旗古隆起的形成演化，研究古

隆起对马家沟组沉积的控制作用；通过分析古隆起东

侧马家沟组储层的储集空间类型，研究古隆起对成储

的控制作用。最后，结合天然气成因，提出古隆起东侧

的天然气成藏模式。该研究成果提出一种新的岩溶模

式，拓展了岩溶气藏的勘探深度，为古隆起周缘的天然

气勘探提出一种新思路。

1　地质背景

奥陶纪马家沟期，鄂尔多斯地区存在隆-洼相间

的构造格局。其中，隆起包括伊盟隆起、中央古隆起、

乌审旗古隆起和吕梁古隆起，两个洼陷为靖西洼陷和

米脂洼陷［17-18］，洼陷内地层厚度明显较大（图 1a）。受

晚奥陶世加里东运动的影响，华北地台整体抬升，奥陶

系顶部经历了近 150 Myr 的风化剥蚀，在中央古隆起

上出露层位为马四段，而在盆地中东部大面积出露马

五段，马六段的分布范围较小。

马家沟组是一套海相碳酸盐岩夹膏盐岩的地层，根

据岩性的不同，将马家沟组由下而上分为马一段—马六

段，其中马五段自上而下又细分为 10个亚段（图 1b）。

马家沟期经历了3次大规模的海侵、海退旋回，马一段、

马三段和马五段沉积于海退期，马二段、马四段和马六

段沉积于海侵期。海退期以局限台地-蒸发台地为主，

岩性为白云岩与蒸发岩互层；海侵期以开阔台地为主，

岩性为灰岩夹厚度不等的白云岩。为满足勘探的实际

需要，将盆地中东部马家沟组划分为 3个成藏组合：马

五 1亚段—马五 4亚段为上组合，马五 5亚段—马五 10亚段

为中组合，马四段及其以下为下组合［18］。

2　古隆起成因

2. 1　古隆起边界的确定

乌审旗古隆起面积约 1. 1 × 104 km2，其构造活动

具有继承性，有时位于水下，有时位于水上。为了界定

其分布范围，认为古隆起的范围就是寒武系缺失区。

根据钻井和地震资料以及前人的研究成果［4］，可以看

出乌审旗古隆起具有燕尾状特征，一翼向鄂托克前旗

延伸，另一翼向横山—靖边延伸。中国石化大牛地区

块正好位于乌审旗古隆起东北侧（图1a）。
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2. 2　古隆起的演化

通过编制东西向平衡剖面，可以看出古隆起的演

化主要经历了以下5个阶段（图2）。

2. 2. 1　前寒武纪首次隆升阶段

乌审旗古隆起东、西两侧均存在中元古界长城系

石英岩，并且这套石英岩在古隆起西侧厚、东侧薄，但

在古隆起上缺失。结合长城系岩相古地理可知，乌审

旗—横山—靖边地区位于定边拉张槽上，是存在长城

纪沉积的［19-20］。中元古代末期（1 000 Ma 左右），西伯

利亚板块和华北板块对接碰撞，形成了巨大的陆缘碰

撞造山带，华北地台北缘进入碰撞挤压造山阶段，构造

变形强烈，也使得先存板内裂陷槽抬升隆起［21］。近期

在鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区发现了 3个中元古界

NW 向断陷槽逆冲反转形成的隆起带，其形成与这次

挤压构造运动有关［22］。与此同时，乌审旗古隆起也经

历了一次构造隆升，裂陷槽内先存 NW 向断裂逆冲反

转，断裂之间形成古隆起，古隆起上的长城系被剥蚀

（图 2a）。研究区NW向断裂恰好位于杭锦旗NW向裂

陷槽与太行—吕梁地区的 NNW-NW 向基性岩墙群的

连线上，推测它们之间具有成因联系［22-23］。由于研究
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Fig.  1 Residual stratum thickness （a） and stratigraphic column （b） of the Majiagou Formation， Ordos Basin
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区内未发现断层反转相关的构造，这种变形的时间及

断裂特征很难精确厘定。

2. 2. 2　寒武纪水下低隆沉积阶段

前人认为，乌审旗古隆起在寒武纪为水上隆起，没

有接收寒武纪沉积［4， 11］。本次研究认为寒武纪时古隆

起为水下隆起，发育了寒武纪沉积，但这套沉积地层由

于受到早古生代怀远运动的影响而遭受剥蚀（图 2b），

理由如下：①从大牛地的三维地震资料可以看出，寒武

系以低角度上超于太古宇花岗片麻岩和中元古界石英

岩之上，但顶部被高角度削截（图 3）；②寒武系厚度在

古隆起东侧急剧变化，但各层段的岩性在平面上变化

并不大（图 2b，图 3），说明古隆起边缘不是寒武纪的沉

积边界；③寒武纪古隆起自下而上总体呈现一个海侵

的过程，张夏组沉积期海侵达到最大，但在古隆起上的

召探 1井揭示了 35 m厚的下寒武统徐庄组，说明古隆

起上存在寒武纪海侵初期的沉积，据此推断海侵范围

更广的张夏组和三山子组在这里也应该有发育。徐庄

组在古隆起上为一套互层的砂岩、泥岩和白云岩，而在

古隆起东侧变为泥岩沉积；张夏组在古隆起上为鲕粒

白云岩，而在古隆起东侧为鲕粒灰岩和泥晶灰岩。由

此可以看出，乌审旗古隆起在寒武纪更有可能为水下

隆起，水体能量高。

2. 2. 3　早奥陶世第二次隆升阶段

寒武纪沉积结束之后，商丹洋的洋壳向北俯
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图2 鄂尔多斯盆地元古宙—早古生代乌审旗古隆起演化剖面（剖面位置见图1a）
Fig.  2 Wushenqi paleo-uplift evolution profile from the Proterozoic to Early Paleozoic， Ordos Basin （see Fig.  1a for the profile location）
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冲［24］，鄂尔多斯地块内部受怀远运动“幕式”作用影

响，遭受强烈抬升［25］。鄂尔多斯地块西部的镇原古凸

起、北部的伊盟隆起及东部的乌审旗古隆起均持续

隆升［26］。
地震剖面揭示，乌审旗古隆起东侧沿基底顶面发

育的一系列向东的逆冲断层构成了小壕兔逆冲断裂带

（图 3）。该断裂带的活动导致了乌审旗古隆起的强烈

隆升，其本身亦是古隆起的东部边界。在怀远运动中，

该断裂带的活动向上影响到了奥陶系顶面，使地层形

成东翼宽缓、西翼窄陡的不对称褶皱。乌审旗古隆起

上的寒武系几乎被剥蚀殆尽，同时缺失了下奥陶统冶

里组和亮甲山组，直到中奥陶世马家沟组沉积期才被

向西超覆的奥陶系覆盖，在古隆起东侧形成了寒武系

厚度突变带（图2b，图3）。

2. 2. 4　中奥陶世水下低隆沉积阶段

中奥陶统马家沟组沉积期，现今鄂尔多斯盆地沉

积受华北北部主动大陆边缘、华北南部—西南部被动

大陆边缘背景联合控制，海侵范围持续扩展［27］。乌审

旗古隆起演化为同沉积水下低隆，马一段和马二段超

覆于古隆起上（图 2c）。马一段—马三段在古隆起上

为膏岩和白云岩，向古隆起两侧转变为膏岩、岩盐夹白

云岩。地层厚度由东部向乌审旗古隆起上明显变薄，

如在大牛地气田东部的大 78井中其厚度为 260 m，古

隆起东侧的小壕 1井为 211 m，而古隆起之上召探 1井

仅 112 m。马三段以上各层段的岩相也受古隆起的影

响，古隆起上以白云岩沉积为主，向东逐渐变为白云岩

和灰岩的互层（图2d）。

2. 2. 5　加里东期—海西期断裂复活阶段

马家沟组沉积后，受华北地块南、北洋壳向下俯冲

消减而形成对挤力的影响，华北地块整体抬升，遭受

150 Myr的剥蚀，奥陶系发生强烈岩溶作用。加里东晚

期的升降活动造成了鄂尔多斯盆地基底断裂复活，在

奥陶系沉积盖层中形成一系列“隐形”走滑断裂［28］。
乌审旗古隆起一带发育一条近 NEE 向盆地级基底断

裂（鄂托克旗-乌审召断裂）及若干条 NW 向坳陷级基

底断裂，控制了研究区加里东期走滑断裂的发育。在

研究区地震剖面上（图 3），寒武系-奥陶系断裂一般表

现为“上凸”状，表明其构造环境转变为压扭；上凸幅度

向上降低，一般消失在石炭系-二叠系。也有部分断

裂的花状构造消失在石炭系-二叠系顶面甚至“通

天”。这表明走滑断裂的活动一直持续至晚古生代，部

分断裂在古生代以后复活。

小壕兔逆冲断裂带的西支在奥陶系顶面的切割

线与小壕兔走滑断裂基本伴生，可能指示两者存在成

因上的联系。一方面，断裂活动控制了岩溶古地貌格

局，在断裂带附近形成一系列岩溶冲沟，成为岩溶水

从西部岩溶高地流向东部岩溶盆地的主要通道；另一

方面，断裂活动控制了奥陶系碳酸盐岩地层中裂缝-
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图3 鄂尔多斯盆地过乌审旗古隆起的东西向地震剖面（剖面位置见图1a）
Fig.  3 EW seismic profile crossing the Wushenqi paleo-uplift， Ordos Basin （see Fig.  1a for the profile location）
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断缝的发育。钻井过程中，多口水平井在马五 5亚段

中钻遇 10 ~50 cm 的断缝带，发生井漏。断裂附近水

平井的裂缝密度可达 1. 36 条/m，均为高角度缝，高导

缝占裂缝总数的 72 %（DK13-FP9井 1 180 m长度水平

段统计）。

因此，古隆起周缘的断裂在早奥陶世之前为逆断

层，使古隆起发生垂向抬升，经历了两次大的区域剥

蚀；而加里东期周缘断裂以走滑为主，在古隆起两侧形

成断缝-裂缝带，控制着后期的岩溶深度和强度。

3　古隆起对沉积的控制作用

奥陶系马家沟组沉积期，乌审旗古隆起为水下隆

起，由于继承性的隆升作用，沉积水体较浅。在古隆起

上地层厚度偏薄，蒸发岩相对不发育；相反在乌审旗古

隆起的两侧发育“膏盐潟湖”（图 2）。古隆起对沉积的

控制作用分海侵期和海退期讨论。

3. 1　海侵期

主要指马四段及马五 9、马五 7 和马五 5 亚段沉积

期。此时乌审旗古隆起上沉积水体较浅，水体循环受

限，盐度不正常，但盐度尚未达到石膏析出的浓度，沉

积物主要为一套微-粉晶白云岩与泥晶灰岩的不等厚

互层，代表若干个高频旋回。从古隆起向东，海水的循

环逐渐正常，从古隆起上的白云岩向东转变为白云

岩-灰岩互层及灰岩（图2）。

3. 2　海退期

主要指马一段、马三段、马五 10、马五 8和马五 6亚
段沉积期。此时乌审旗古隆起对海水的遮挡作用明

显，在古隆起的东、西两侧形成米脂膏盐湖和靖西膏盐

湖（图 2），岩性为膏岩、岩盐和泥晶白云岩的互层。古

隆起上形成膏岩、膏质白云岩与白云岩的互层，海水盐

度的增加导致窄盐度的生物不能生存，因此大量的藻

类繁盛。古隆起上的白云岩以泥-微晶白云岩和凝块

石白云岩为主，含少量的藻砂屑白云岩。

4　古隆起对储层的控制作用

乌审旗古隆起控制着沉积的分异，造成原始岩性

的差异，后期的表生成岩阶段，不同的岩性具有不同的

溶解度，最终形成不同类型的岩溶储层。古隆起东缘

的断裂及其伴生的缝网，既是表生期淡水流动的主要

通道，本身也是主要的储集空间。

4. 1　主要储层类型

根据储层的孔隙类型和成因，可以将乌审旗古隆

起东侧马家沟组储层划分为岩溶缝洞型和白云岩孔隙

型两种类型，其中前者为主要的储层类型。

4. 1. 1　岩溶缝洞型储层

对于岩溶缝洞型储层，马五 5亚段以上层位已有大

量的研究成果［16， 29］。近年来在马五 6亚段以下的中-下
组合也发现了大量与表生期淡水溶蚀相关的缝

洞［30-32］。常见的孔隙类型有膏模孔、溶洞及溶缝。

1） 膏模孔

膏模孔是马五 6+7亚段中常见的孔隙类型，可见板

条状石膏和核状石膏被溶后形成的膏模孔（图 4a），膏

模孔内见未被石膏完全交代的白云石晶粒，晶粒间发

育晶间孔（图4b）。

2） 溶洞

溶洞在乌审旗古隆起东侧的马五 6-10亚段和马四

段中普遍发育，主要见于灰质白云岩等过渡岩性中。

溶洞从毫米级到厘米级不等（图 4c），并被两期方解石

不完全充填（图 4d）。早期方解石在岩心中呈灰色，阴

极发光下不发光，δ18O（氧同位素值）在-13. 8 ‰ ~ 
-10. 6 ‰，平均-12. 0 ‰，δ13C（碳同位素值）在-3. 8 ‰ ~ 
2. 4 ‰，平均-0. 2 ‰，δ18O 较基质灰岩的 δ18O 偏负

3. 4 ‰；δ13C与基质灰岩的 δ13C基本一致，说明该期方

解石应该形成于淡水环境中。晚期方解石在岩心中呈

白色晶簇状，阴极发光呈桔黄-橙黄色光（图 4e）。δ18O
在-12. 9‰ ~ -11. 6‰，平均-12. 2 ‰，δ13C 在-12. 3 ~
-8. 9 ‰，平均-10. 5 ‰，δ18O偏负可能是温度升高分馏

所致，而 δ13C偏负说明该期方解石形成过程中可能存

在有机碳的参与。综合阴极发光和碳、氧同位素分析

可知，早期方解石形成于浅埋藏的氧化环境，晚期方解

石形成于中埋藏的还原环境。

3） 裂缝和溶缝

乌审旗古隆起西侧的马五 6-10亚段和马四段中网

状缝和水平缝发育，这些裂缝受到淡水的溶蚀后发生

扩溶形成溶缝和溶洞（图 4f）。部分溶缝仍被方解石不

完全充填，充填序列和溶洞中的方解石充填序列基本

相同。古隆起周缘的断裂在中-新生代再次活动，形

成大量的垂直缝，这些垂直缝和加里东期的网状缝共

同构成毫米-微米级缝网系统。

4. 1. 2　白云岩孔隙型储层

马四段和马五段中发育大量的白云岩，除致密的
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泥晶白云岩外，还有部分藻砂屑白云岩、凝块石白云岩

以及微-粉晶白云岩，发育晶间孔。

藻砂屑白云石化后致密无孔，但藻砂屑之间的灰

泥白云石化后，形成微晶白云石，晶粒之间可见晶间孔

发育（图 4g）。凝块石白云岩往往和藻砂屑白云岩伴

生，凝块之间的微晶白云石之间发育晶间孔（图 4h）。

微-粉晶白云岩出现在马五 5、马五 7、马五 9亚段以及马

四段中，常与灰岩伴生，白云石晶粒粒径在30 ~ 50 μm，

呈平面自形-半自形晶，晶间孔发育（图4i）。

4. 2　储层形成机理

4. 2. 1　孔洞型储层

乌审旗古隆起东侧马四段上部和马五段溶蚀孔洞

普遍发育，与盆地内其他区域的溶蚀孔洞主要见于马

五 5亚段以上存在明显差别。古隆起东侧的大 1-566

井对奥陶系马四段以上地层进行了全取心（图 5）。马

家沟组不整合面之下的马五 3+4亚段为一套紊乱角砾白

云岩，局部夹数层 2 ~ 3 m 厚的层状白云岩或裂缝-镶
嵌角砾白云岩，偶见溶蚀孔洞。马五 5亚段为一套黑色

泥晶灰岩，网状裂缝和水平缝发育，可见裂缝扩溶形成

溶缝，被方解石半充填。马五 6-10亚段为灰色白云岩、

黏土质白云岩夹各种类型的角砾白云岩，网状缝、水平

缝和溶蚀孔洞在各个层段均有发育，但充填严重。马

四段上部为含灰白云岩，可见厘米级的溶蚀孔洞。马

家沟组溶蚀孔洞主要形成于表生期溶蚀，加里东期存

在非承压水岩溶和断裂沟通的承压水岩溶。

1） 非承压水岩溶

主要指马五 5亚段以上部分，淡水垂直下渗进入马

五 5亚段以上地层。马五 5亚段为 25 ~ 30 m 厚的泥晶

灰岩与白云岩的互层，尽管有裂缝发育，但岩性总体致

密，平面上分布稳定，形成了区域性隔水层。加里东期
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图4 鄂尔多斯盆地马家沟组储层典型储集空间类型照片

Fig.  4 Micrographs showing the typical reservoir space types in the Majiagou Formation， Ordos Basin
a. 溶洞、膏模孔，马五 7亚段，埋深3 153. 94 m，大 124井，岩心照片；b. 膏模孔，马五 7亚段，埋深 3 153. 94 m，大 124井，铸体薄片；c. 厘米级溶洞，马五 6

亚段，埋深 2 865. 45 m，大 65-3井，岩心照片；d. 溶洞被两期方解石不完全充填，马五 5亚段，埋深 2 849. 90 m，大 65-3井，岩心照片；e. 两期方解石阴

极发光特征，马五 10亚段，埋深2 693. 72 m，大107井，阴极发光照片；f.  泥晶白云岩中的网状裂缝，中间的小溶洞被洞穴砂砾岩充填，马五 8亚段，埋深

3 059. 50 m，石 103井，岩心照片；g. 藻砂屑白云岩，马四段，埋深 3 117. 90 m，石 1井，铸体薄片；h. 凝块石白云岩，马四段，埋深 3 122. 80 m，石 1井，铸

体薄片；i. 粉晶白云岩，晶间孔发育，马五 7亚段，埋深3 155. 05 m，大124井，铸体薄片
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隔水层之上的孔隙水和地表水连通，岩石中的孔隙充

填孔隙水和空气，孔隙水处于一种非承压状态，因此称

之为非承压水岩溶。

在非承压水系统中，由于不同岩性在淡水中的溶

解度差异大，主要发生顺层溶蚀和沿层垮塌，局部因为

下伏地层的强烈溶蚀而导致上覆地层整体垮塌。以大

图5 鄂尔多斯盆地乌审旗古隆起东侧大1-566井马五段岩溶剖面

Fig.  5 Paleo-karst section of the 5th member of the Majiagou Formation （Ma 5 Member） in well D1-566 to east of the Wushenqi 
paleo-uplift， Ordos Basin

a. 埋深2 965. 0～3 057. 0 m；b. 埋深3 057. 0～3 149. 0 m
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牛地气田为例，在马五 4亚段 2 000 km2的分布范围内，

马五 4（1a）小层的含石膏结核白云岩的分布面积因整体

垮塌而只有约650 km2。
含石膏结核的白云岩，溶而不垮形成裂纹-镶嵌角

砾白云岩［30］；致密的泥-微晶白云岩，如果无裂缝发育，

由于淡水很难渗入，基本保持原状；而黏土质白云岩、云

质泥岩和膏质白云岩，由于石膏在淡水中具有易溶性，

以及黏土晶体和白云石晶体之间的结合力较弱［33］，形成

顺层垮塌的角砾支撑或杂基支撑的紊乱角砾白云岩，普

遍可见地下水垂直流动的痕迹以及来自上古生界的炭

屑、陆源碎屑等（图6a，b）。形成的岩溶角砾岩，其角砾

成分可以是单一的，也可以是多种类型角砾的混合，前

者代表顺层垮塌，后者可能是垮塌后又经历了搬运再堆

积。由于非承压水岩溶带处于氧化、弱氧化-弱还原环

境中，紊乱角砾白云岩以灰色、灰黑色为主。

2） 承压水岩溶

对于马五 6-10亚段的溶蚀，前人多认为是同生期溶

蚀［34-36］，但从岩溶角砾岩类型、溶蚀孔洞及风化网状缝

的分布来看，古隆起东侧马五 6-10亚段的溶蚀应该主要

形成于加里东期的表生期。证据有：①白云岩大面积发

生去云化和去膏化，形成大量次生灰岩，岩石成分在横

向上变化快（图 6c，图 7）；②网状裂缝、水平缝普遍发育

（图 6d，e）；③以大牛地区块为例，马五 6亚段整体上为一

套裂纹镶嵌角砾岩（图 6f）与紊乱角砾岩（图6g）的互层，

总体受原始岩性控制，但由于局部垮塌后被地下水改

造，横向变化不稳定（图 7）；④发育从毫米-厘米级不等

的溶蚀孔洞（图4c），溶洞往往与裂缝伴生。

由于马五 5亚段区域性隔水层的存在，马五 5亚段

以下地层来自于地表垂直下渗的淡水有限，淡水主要

来自加里东—海西期古地貌位置较高的马五 5亚段以

下地层出露区。水压头的存在使马五 5亚段以下层段

中的孔隙水承受更大的压力，将其称之承压水岩溶。

加里东运动使整个鄂尔多斯地块被不均匀抬升遭

受剥蚀，由于上覆垂直应力的减小，在地层中形成了大

d g

e

f

a cb2 000 μm

4 cm 1 000 μm

1 000 μm

500 μm 1 000 μm

4 cm

图 6 鄂尔多斯盆地马家沟组中组合角砾岩显微特征照片

Fig.  6 Photos and micrographs showing breccia in the middle source-reservoir-cap rocks assemblage of the Majiagou Formation， Ordos Basin
a.  洞穴砂砾岩中来自上古生界的石英碎屑，马五 2亚段，埋深 2 722. 20 m，大 77 井，铸体薄片；b.  角砾岩中来自上古生界的炭屑，马五 4亚段，埋深

2 844. 00 m，大 32井，铸体薄片；c.  白云岩发生不均匀的去白云石化，红色为次生方解石，马五 6亚段，埋深2 960. 15 m，石 102井，铸体薄片；d.  水平裂

缝与网状裂缝，缝宽 0. 2 ~ 0. 5 mm，被两期方解石充填，马五 6亚段，埋深3 053. 00 m，大 1-566井，岩心照片；e.  网状裂缝发育，方解石充填，马五 6亚
段，埋深3 039. 10 m，DK12-FP8井，铸体薄片；f.  角砾支撑白云岩，角砾间为混有黏土的白云石砂，角砾分选差，马五 6亚段，埋深3 052. 30 m，石 401

井，铸体薄片；g.  角砾支撑白云岩，注意角砾中的纹层，为同一层垮塌的产物，杂乱分布，马五 6亚段，埋深2 195. 80 m，察1井，岩心照片
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量的沿层面张开的水平缝及网状缝（图 5，图 6d，
图 6e），特别是在薄层含黏土的白云岩中。在古地貌

高部位的马五 6-10亚段和马四段出露区，淡水下渗后，

沿着白云岩渗透层或水平缝流动，并发生溶蚀，形成不

同尺度的溶蚀孔洞。马五 6-10亚段中形成裂纹镶嵌角

砾岩、角砾支撑白云岩（图 6f，g），角砾之间充填原地溶

解形成的混有黏土的白云石砂，这些特征均表明其为

表生期岩溶而非同生期的岩溶。非承压水岩溶形成的

角砾岩与承压水岩溶形成的角砾岩之间区别有：①前

者存在大量复成分角砾岩，而后者角砾成分往往单一；

②前者存在较多的来自上古生界的陆源碎屑和炭屑，

而后者几乎不可见（图 6a，b）；③前者形成的角砾岩颜

色以灰黑色为主，而后者的颜色更多表现为黑色，反映

出承压水岩溶处于还原成岩环境；④前者黏土矿物中

存在高岭石，而后者无高岭石。

马家沟组顶面的沟槽尚未下切至马五 5亚段以下

地层段并形成泄水区，如果没有断裂的沟通作用，承压

水溶蚀产物将很难被及时带出。因此乌审旗古隆起周

缘的断裂成为溶蚀产物向上被带出承压水溶蚀系统的

通道。加里东期的这些断裂具有走滑性质，在断裂附

近裂缝发育，断裂和裂缝构成断缝带。相较于致密的

白云岩，断缝带具有极高的渗透性，成为地下水最为活

跃的区域，并最终形成古地貌高部位的淡水补给区。

马五 6-10亚段以及马四段中的淡水溶蚀区和乌审旗古

隆起东侧断裂附近的排泄区，构成一个完整的岩溶体

系（图8）。

承压水岩溶有 3 个特征：①在非断裂区域具有顺

层性，岩性的控制作用明显，含石膏、含黏土和含灰质

的白云岩地层易溶，形成溶控孔洞型储层，而致密的白

云岩和灰岩地层难溶，为非储层；②在断裂发育区域具

有穿层性，断裂和裂缝的控制作用明显，而岩性的控制

作用相对不明显，与断裂伴生的裂缝、溶缝和溶洞发

育，形成断控缝洞型储层；③承压水岩溶的底界反映岩

溶的最大深度，自补给区向排泄区依次抬高，局部断层

可能会增加承压水岩溶的深度。

4. 2. 2　孔隙型储层

孔隙型储层主要发育在海侵期形成的粉晶白云岩

中，但在海退期的凝块石白云岩、藻砂屑白云岩中亦可

发育。

图 7 鄂尔多斯盆地大牛地区块马家沟组马五 6亚段岩相对比

Fig.  7 Ｌithofacies correlation of the 6th submember of the Ma 5 Member （M56）， Daniudi block， Ordos Basin
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1） 海侵期

以马五 5亚段为例，典型的剖面结构自下而上为泥

晶灰岩（底部见数厘米的叠层石灰岩和砂屑灰岩），粉

晶云岩与泥晶灰岩的互层，向上过渡为微晶白云岩。

代表早期快速海侵，水体盐度基本正常，沉积了正常的

海相灰岩；随着海平面的下降，水体盐度增加，发生渗

透回流白云石化，由于Mg2+/Ca2+相对较低，白云石的成

核速度小于生长速度，形成晶形相对较好的粉晶白云

岩；随着海平面的持续下降，Mg2+/Ca2+逐渐升高，此时

白云石的成核质点迅速增加，形成晶形差的微晶白云

岩。因此，随着海平面的下降，总体上白云岩储层物性

向上变差，平面上向东变好，最终过渡为灰岩非储层。

其形成模式如图9所示。

2） 海退期

此时乌审旗古隆起对海水的遮挡作用明显，海水

盐度增加，藻类繁盛，形成的白云岩以泥-微晶白云岩

和凝块石白云岩为主，含少量的藻砂屑白云岩。泥-
微晶白云岩晶粒细、晶形差，岩石致密。凝块石白云岩

和藻砂屑白云岩总体致密无孔，但个别层段粒间孔和

晶间孔发育［37］。通过薄片资料可以看出，藻屑白云石

化后致密，但藻屑之间的灰泥白云石化后，见少量的晶

间孔（图 4g，h）。对于凝块石白云岩，可见少量的类似

窗格孔的孔隙，窗格孔内充填白云石。尽管尚无法解

释为什么只有部分藻屑白云岩和凝灰石白云岩发育孔

隙，但它们构成了海退期的孔隙型储层。

5　古隆起对成藏的控制作用

据戴金星等的研究，典型煤成气的乙烷碳同位素

值（δ13C2）最轻为-28. 3 ‰，而典型油型气的 δ13C2最重

为-29. 0 ‰，因此大于-28. 0 ‰的常为煤型气，小于

-28. 5 ‰的常为油型气，介于两者之间的为混合

气［38-39］。另外研究认为 δ13C2与 δ13C1差值越小，成熟度

越高［40］。盆地中东部奥陶系马五 6-10亚段和马四段天

然气 δ13C1普遍小于-35 ‰，δ13C2介于-35 ‰ ~ -20 ‰，

δ13C2-δ13C1略偏正［41-42］（图 10），天然气中普遍含 H2S。
因此认为马家沟组中-下组合的气源既有来自上古生

界的煤型气，又有来自下古生界的油型气，天然气可能

从3个方向向储层内运移。

5. 1　下古生界垂向向上运移的油型气

尽管盆地内马家沟组规模生烃遭受质疑［43］，但大

量的研究成果表明马家沟组中的白云质黏土岩还是具

备生烃潜力的，是中-下组合气藏天然气的重要来
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图8 鄂尔多斯盆地乌审旗古隆起周缘马家沟组孔洞型储层形成模式

Fig. 8 Diagram showing the generation model of vuggy reservoirs in the Majiagou Formation surrounding the Wushenqi paleo-uplift，Ordos Basin
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源［37， 44］。岩心中见溶蚀孔洞和裂缝中存在残留的沥

青，方解石胶结物中普遍见沥青包裹体；米脂洼陷的米

探 1 井在膏盐层下的马四段获高产气流，压力系数达

1. 5［45］，均表明马家沟组具有生烃潜力。马家沟组形

成的天然气可沿乌审旗周缘断裂带向上运移。

5. 2　上古生界垂向向下运移的煤型气

乌审旗古隆起周缘形成的一系列断裂，在燕山期

再次活化，形成北西和北东向交错发育的走滑断裂和

挠曲破裂系统，为上古生界的天然气垂向运移提供了

有效通道。上古生界的煤型气成为马家沟组上组合的

主要气源，同时也是中-下组合的重要气源。以乌审

旗隆起东侧大牛地气田为例，已发现的中-下组合气

藏多分布在这些断裂和挠曲带上，距奥陶系顶部不整

合面最大距离达 600 m，说明断裂系统可作为良好的

输导通道，促进上古生界煤型气和下古生界油型气运

移到深部储层中。

5. 3　上古生界侧向运移的煤型气

加里东运动使中央古隆起上马五 5-10亚段和及马

四段直接位于上古生界的煤系地层之下，形成东西方

向上 40 ~ 110 km宽的供气窗口［12］。一方面，上古生界

的煤型气可以沿古隆起西侧的马五 5-10亚段和马四段

渗透层自西向东运移；另一方面，古隆起上由于马家沟

组剥蚀地层较多，垂向应力减小，发育大量的水平缝

（图 5，图 6d—e），这些水平缝可构成天然气运移的优

势通道。晚侏罗世—早白垩世，由于盆地地温梯度急

剧升高，不管是下古生界的油型气还是上古生界的煤

型气均规模生成［46］。此时西倾的构造背景利于上古

生界煤型气通过供气窗口向东运聚。

马家沟组已发现气藏主要有：①马五 1+2亚段和马

五 4亚段受岩溶古地貌和物性控制的岩性气藏；②马

五 5-7亚段受物性和构造控制的岩性-构造气藏。而乌

审旗古隆起东侧的断裂沟通了纵向上多个层位的不同

类型储层，在马五 5-10亚段中形成数十米厚的断控缝洞

储集体，该类储层叠加在区域分布的岩溶储层和孔隙

型储层上，3个方向运移的天然气向断裂附近运移，由

于物性的差异形成侧向遮挡，最终在断裂附近富集成

藏。因此古隆起东侧气藏具有“三向供烃、断控成储、

立体成藏”的特征。成藏模式如图11所示。
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Fig. 9 Genetic mechanism and distribution pattern of dolomite reservoirs developed during transgressive period in the Wushenqi 
paleo-uplift， Ordos Basin （Take M55 as an example）

a. 白云岩储层形成模式；b. 野外露头中向上变浅的准层序旋回，粉晶白云岩发育在旋回上部，位置如 a图中的红色段，照片来自陕西天生桥剖面
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0

2

4

6

8

10

12

14

16

-44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

混
源
气

煤
型
气

油
型
裂
解
气

(δ
1
3
C
2
-δ

1
3
C
1
)/
‰

n=38

马五6-10
马五5

马五1+2

马四
上古生界

δ13C
1
/‰

亚段
亚段
亚段

段

图10 鄂尔多斯盆地天然气成因的碳同位素解释图版

Fig. 10 Cross-plot of carbon isotope for interpretation of natural 
gas origin in Ordos Basin

（ 来自参考文献［41-42］。）
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6　结论

1） 乌审旗古隆起经历了 5 个演化阶段：中元古

代—新元古代的首次隆升；寒武纪的水下低隆沉积阶

段；早奥陶世的第二次隆升；中奥陶世的水下低隆沉积

阶段；加里东期—海西期的古隆起周缘断裂复活阶段。

古隆起周缘的断裂在早奥陶世之前为逆断层，在中奥

陶世—石炭纪为走滑断层。

2） 古隆起东侧主要发育两种类型储层，即岩溶缝

洞型储层和白云岩孔隙型储层。孔洞型储层形成于加

里东期，分为马五 5亚段以上的非承压水溶蚀和马五 5

亚段以下的承压水溶蚀。承压水溶蚀系统中的淡水来

自加里东期古隆起西侧的马五 5-10亚段和马四段暴露

区，孔隙水沿渗透层和水平缝运移并发生溶蚀，溶蚀产

物在古隆起周缘的断裂发育区向上排出，与断裂相关

的承压水溶蚀增大了岩溶的深度和范围。

3） 对于白云岩孔隙型储层，在古隆起及其周缘主

要发育海侵期的晶粒白云岩储层和海退期的凝块石白

云岩、藻屑白云岩储层。

4） 燕山期生烃达到高峰，活化的断裂沟通了垂向

上的上古生界煤型气和下古生界油型气；乌审旗古隆

起西侧 40 ~ 110 km宽的马五 5-10亚段-马四段的“供烃

窗口”直接位于煤系烃源岩之下，生烃高峰期西低东高

的构造格局促使了天然气向东运移，古隆起东侧断裂

发育带具有“三向供烃、断裂控储，立体成藏”的特征。

致谢：谨以此文庆祝在中国石油地质研究中作出

卓越贡献的李德生先生百岁华诞！感谢先生“严谨治

学，探无止境”的科学家精神一直激励着我们不断

前行。
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