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鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组四段
神木-志丹低古隆起的发现及油气勘探意义

于 洲 1，2，3，周进高 3，罗晓容 1，2，李永洲 4，于小伟 5，谭秀成 6，吴东旭 3
（1. 大陆动力学国家重点实验室 西北大学，陕西 西安 710069；2. 西北大学 地质学系，陕西 西安 710069；3. 中国石油 杭州地质研究

院，浙江 杭州 310023；4. 中国石油 煤层气有限责任公司，北京 100028；5. 中国石油 东方地球物理公司研究院 长庆分院，陕西 西安 
710021；6. 西南石油大学 地球科学与技术学院，四川 成都 610500）

摘要：米探1井油气勘探突破展示出盆地东部奥陶系马四段具有良好的勘探前景，由于盆地东部奥陶系马四段时期古构造格局认识不

清，制约了该层系的天然气勘探。根据磁力资料、地震剖面、钻井资料、野外露头和地球化学特征分析等资料，发现了鄂尔多斯盆地东部

奥陶系马四段神木-志丹低古隆起，研究了古隆起形成机制及对马四段沉积和储层的控制作用。研究结果表明：①神木-志丹低古隆起

呈北东向展布，宽约140 km，长约250 km，面积为3. 8×104 km2。②神木-志丹低古隆起发育于奥陶系马四段沉积。古隆起的形成受古基

底组成差异和同沉积正断层共同控制。同沉积正断层下盘的古基底在正断层作用下演变为地势相对较高的低古隆起，同沉积正断层上

盘的古基底在同沉积正断层作用下向下沉降并转变为地势相对较低的坳陷或凹陷。③神木-志丹低古隆起地势相对较高，发育微生物

丘、灰泥丘和砂屑滩，经准同生白云化作用后可形成优质白云岩储层。④神木-志丹低古隆起广泛沉积了一套厚度为1～12 m的硬石膏

岩层，低古隆起带上的马四段白云岩储层在侧向致密灰岩和纵向硬石膏岩的封堵作用下，可形成封闭性能较好的岩性圈闭。⑤神木-志
丹低古隆起马四段白云岩岩性圈闭位于现今构造高部位，断层发育，遮挡条件好，有利于天然气运移和富集。
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Abstract：Breakthroughs in hydrocarbon exploration in well Mitan 1 demonstrate that the 4th member of the Ordovician 
Majiagou Formation （also referred to as the Ma 4 Member） in the eastern Ordos Basin has great potential for hydrocarbon 
exploration.  However， the limited understanding of the paleotectonic framework of the Ma 4 Member in this region has 
restricted natural gas exploration in this member.  Using aeromagnetic data， seismic sections， and drilling data， outcrop 
observation， and geochemical analysis， we identify the Shenmu-Zhidan low paleo-uplift within the Ma 4 Member in the 
eastern Ordos Basin， as well as the formation mechanisms of the paleo-uplift.  The controlling effects of the paleo-uplift 
on the sedimentary reservoirs of the Ma 4 Member are thereby discussed.  The results indicate that the Shenmu-Zhidan 
low paleo-uplift extends in the NE direction， with a width of approximately 140 km， a length of around 250 km， and an 
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area of 3. 8×104 km2.  This low paleo-uplift was formed during the deposition of the Ma 4 Member under the combined 
influence of the compositional differences of the paleobasement and syndepositional normal faults.  Specifically， under 
the effects of syndepositional normal faulting， the paleobasement in the footwall of the normal faults evolves into 
relatively high-lying low paleo-uplifts， while that in their hanging wall underwent subsidence and evolves into relatively 
low-lying depressions or sags.  The Shenmu-Zhidan low paleo-uplift is relatively high-lying， containing microbial 
mounds， mud mounds， and psammitic shoals， which can develop into high-quality dolomite reservoirs in the presence of 
penecontemporaneous dolomitization.  Additionally， this paleo-uplift exhibits a sequence of widely developed anhydrite 
layers with thicknesses varying from 1 to 12 m.  The dolomite reservoirs in the Ma 4 Member within the low paleo-uplift 
zone are sealed by tight limestones laterally and anhydrite layers vertically， allowing them to form lithologic traps with 
excellent sealing performance.  The lithologic traps of dolomites in the Ma 4 Member within the Shenmu-Zhidan low 
paleo-uplift， located in present-day structurally high parts， exhibit well-developed faults and effective sealing ability， 
which create favorable conditions for natural gas migration and enrichment.
Key words： sedimentary reservoir， fault， paleobasement， Shenmu-Zhidan low paleo-uplift， Ma 4 Member， 
Ordovician， Ordos Basin
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古隆起指在盆地形成演化过程中，某一地质历史

阶段的隆起构造［1］。在后期，这些构造可继承性发育，

也可逐渐消失，甚至演变为坳陷［2］。油气勘探实践证

实，古隆起不仅是沉积盆地内重要的正向构造单元，还

是油气运移的有利方向和富集区［1］。近年来，中国在

围绕克拉通盆地古隆起区域的油气勘探中取得了一系

列重大突破。例如，部署于塔里木盆地塔北隆起轮南

低凸起的轮探 1 井在深度 8 200 m 以下的下寒武统白

云岩中，获日产油 134 t和日产气 45 917 m3 ［3］；四川盆

地川中古隆起震旦系灯影组、寒武系龙王庙组和沧浪

铺组相继取得勘探新发现［4-5］，成功探明了安岳气区和

蓬莱气区 2 个万亿立方米级大气区；鄂尔多盆地奥陶

系马家沟组五段横山隆起区，发现了莲92井和统74井

等一批次高产工业气流井［6-7］。
鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，油气资源

丰富，为近十年来中国油气新增探明储量做出了巨大

贡献［8-9］。下古生界海相碳酸盐岩是鄂尔多斯盆地天

然气勘探的重点领域之一，截至目前，奥陶系马家沟组

五段（马五段）白云岩中已发现了万亿方储量规模［10］，
为中国石油长庆油田分公司连续 3 年油气当量突破

6 000×104 t作出了重要贡献。为进一步夯实持续高效

稳产、上产的资源基础，该公司加大了对马家沟组四段

（马四段）新层系的勘探力度，并在盆地东部神木地区

论证并部署了 1口专门钻探马四段白云岩储层的风险

探井——米探 1 井。2021 年，米探 1 井首次在马四段

获得 35. 24×104 m3/d 的高产工业气流［11］，并证实盆地

东部存在地势相对较高的古隆起或古凸起且发育台内

丘滩体，有望推动盆地东部马四段成为继马五段后的

又一重要天然气勘探新领域。截止目前，已有较多学

者对马四段古构造格局进行过研究［12-16］，但取得的成

果认识存在着较大的分歧，如何发岐等认为盆地东部

在奥陶纪马四期为一个水体较深的大坳陷［12］；周进高

等通过马五 6亚段-马四段地层厚度法恢复古地貌认为

盆地东部在奥陶纪马四期存在“两凹夹一凸”的东西向

结构分异，其中两凹分别为桃利庙凹陷和米脂凹陷，一

凸为南北向展布的横山凸起［13-14］；郭绪杰等通过马五 6

亚段-马四段地层厚度法恢复古地貌认为盆地东部由

两凸两凹组成，除横山凸起外，该区域还存在一个南北

向展布的神木-米脂低隆［15］；魏柳斌等认为盆地中部

寒武系发育一个向西弯头镰刀状外形、总体呈北东向

展布的乌审旗古隆起，该隆起在奥陶纪继承性发育，其

东、西两侧分别为靖西洼陷和米脂洼陷［16］。古构造格

局认识不清势必导致岩相古地理恢复及有利微相分布

预测难，从而制约马四段下步勘探进程。为此，本文基

于磁力异常、地震、钻井、测井和野外剖面等资料，利用

地层厚度值法对鄂尔多斯盆地奥陶纪马四期古构造格
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局进行了精细恢复，认为盆地东部在奥陶系马四段存

在一个北东向展布、古地势逐渐降低的神木-志丹低

古隆起，并探讨了该低古隆起的形成机制及演化过程，

分析了该低古隆起对马四段沉积分异和储层发育的控

制作用，以期为盆地东部奥陶系马四段的下一步天然

气勘探提供技术支撑。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是在太古宙—古元古代结晶基底的

基础上发展起来的多旋回克拉通盆地［8］。磁力异常和

钻井资料揭示，鄂尔多斯盆地结晶基底按构造走向可

粗略地划分为北部、西北部及中南部 3个大区［17-19］：北
部杭锦旗—鄂尔多斯地区以乌拉山群（Ar2）为主，大体

呈近东西向；西北部以贺兰山群（Ar3）为主，大致呈北

北东走向；中南部则分别由北东向分异的集宁群、太华

群和吕梁群构成，其中盆地东南缘吉县—黄龙—西安

一带为太华群（Ar2），佳县—志丹—庆阳一带为吕梁群

（Ar3），鄂托克旗—乌审旗—定边一带为集宁群（Ar1—
Ar2）（图 1a）。自吕梁运动（1 800 Ma 前）之后，在伸展

性区域构造背景下，鄂尔多斯盆地沿鄂托克旗—鄂托

克前旗北侧、乌审旗—靖边地区、吴起—环县地区和麟

游地区发育与基底构造有一定继承性的北东向裂陷

槽，并进入了第一套沉积盖层——长城系砂岩的发育

阶段［17］。受陆内裂陷控制，长城系广泛沉积于盆地中

西部裂陷及其边缘地区，且沉积厚度由盆地西侧向盆

地中部地区逐渐减薄，盆地东部神木—志丹地区缺失

长城系地层（图 1b，c）。蓟县纪，鄂尔多斯盆地演化为

边缘坳陷，沉积物以海相碳酸盐岩建造为主，受后期剥

蚀作用影响，现今蓟县系残余地层主要位于盆地西南

缘［17］；青白口纪—南华纪，鄂尔多斯盆地整体抬升，缺

失相应沉积地层［17］；进入震旦纪，鄂尔多斯盆地再次

形成边缘坳陷，以冰碛砾岩沉积为主，但分布范围较为

局限，在盆地西缘银川地区野外露头和南缘钻井中可

见该套地层［17］；前寒武纪，在构造挤压应力作用下，鄂

尔多斯盆地乌审旗—横山—靖边地区演化为乌审旗古

隆起［20-23］。寒武纪，受古基底和长城系裂陷继承性影

响，该古隆起西侧鄂托克旗、乌审旗、靖边和定边等西

部地区地势较东侧的神木—志丹地区低，初始沉积地

层为下寒武统馒头组，且沉积地层由盆地西缘向乌审

旗—靖边地区逐渐超覆沉积（图 1b，c）；神木—志丹地

区由于地势相对较高，初始沉积地层为中寒武统毛庄

组且分布范围较窄，仅在大宁—吉县地区和府谷地区

呈北东向展布（图 1b，c）。进入奥陶纪马家沟期，鄂托

克旗—定边—庆阳一带在构造作用下演化为一个“L
型”展布的南北向中央古隆起［20］。自此，鄂尔多斯盆

地形成了“两陆两隆两坳”的古构造格局［13］，其中两陆为

伊盟古陆和阿拉善古陆；两隆为中央古隆起和吕梁低隆

起；两坳为西南边缘坳陷和东部米脂坳陷。受隆-坳格

局控制，马（马家沟组）一段、马二段和马三段地层呈现

出“由西南边缘坳陷和东部米脂坳陷向中央古隆起逐渐

超覆沉积、地层厚度逐渐减薄”的变化特征（图1c）。
本次研究目的层马四段位于马三段之上，为马家

沟组内最大海侵期沉积，在盆地中、东部地区是一套以

碳酸盐岩为主，上部夹多套硬石膏岩和膏质白云岩的

地层。根据岩性差异和勘探需求，马四段又细分为马

四 3亚段、马四 2亚段和马四 1亚段：盆地东部马四 3亚段

岩性主要为石灰岩和白云质石灰岩；马四 2亚段岩性主

要为白云岩、灰质白云岩、白云质石灰岩和石灰岩互

层；马四 1亚段岩性由白云质硬石膏岩、膏质白云岩、白

云岩、灰质白云岩、白云质石灰岩和石灰岩组成，其中

白云质硬石膏岩和膏质白云岩主要分布于该亚段中、

下部（图1b）。

2　神木-志丹低古隆起发育特征及识别
依据

基于地震、钻井、测井和野外剖面等资料，利用地

层厚度法恢复了奥陶纪马四期古构造格局，明确了奥陶

系马四段神木-志丹低古隆起的存在及其发育特征，并

论证了该低古隆起的地震、岩相和野外剖面识别依据。

2. 1　神木-志丹低古隆起发育特征

以往研究采用整个马家沟组地层厚度法或以马

五 6亚段—马四段地层厚度法来认识或恢复马四段构

造古地理格局，但上述研究方法存在一个假设的前提

条件——马家沟组沉积阶段相对稳定或后期未发生构

造事件。但马家沟组沉积期并不稳定，其内部存在同

沉积断层［24］或盐构造［25］等构造分异过程。已有学者

研究显示，马四段局部地势相对较低区域存在填平补

齐沉积，沉积地层总体呈现出“古地貌高部位地层厚度

薄、丘滩体白云岩发育，低部位地层厚度大、丘滩体白

云岩欠发育”的分异特征［26-27］。基于此，本文综合盆地

内二维骨架地震大剖面和三维连片地震剖面、钻井和

野外剖面资料，选取马四段地层厚度法对鄂尔多斯盆

地奥陶纪马四期古构造格局进行精细恢复。结果显

示，鄂尔多斯盆地在奥陶纪马四期具有“两陆三隆四

坳”的古构造格局，分别为伊盟古陆、阿拉善古陆、中央
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图1 鄂尔多斯盆地古基底航磁异常（a）（据文献［17-20］修改）、龙探1井长城系—奥陶系马五段地层综合柱状图（b）及
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Fig. 1 Aeromagnetic anomaly map of the paleobasement of the Ordos Basin （modified after references ［17-20］） （a）， composite 

stratigraphic column of the Changchengian-Ordovician Ma 5 Member in well Longtan 1 （b）， and cross-well correlation of the Changchengian-

Ordovician Ma 3 Member through wells Zhongtan 2， Dingtan 1， Jingtan 1， Qi 44， and Longtan 1 （c）
（c图剖面位置见 a图。）
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古隆起、中条古隆起、神木-志丹低古隆起、西南边缘

坳陷、桃利庙坳陷、府谷坳陷和柳林坳陷。

神木-志丹低古隆起位于盆地东部神木—米脂—

志丹地区，呈北东向展布，宽约 140 km，长约 250 km，

面积为 3. 8×104 km2，其西侧、东侧和东北侧分别毗邻

桃利庙坳陷、柳林坳陷和府谷坳陷（图2）。与前人研究

成果相比，本次研究采用的方法规避了“因马五 6亚段—

马五 10亚段地层厚度在盐构造作用下减薄［26］，而利用
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图2 鄂尔多斯盆地奥陶系马四段地层厚度等值线图（a）、马四期古构造格局（b）及马四段沉积模式 （c）
Fig. 2 Isopach map （a）， paleotectonic framework （b）， and depositional pattern （c） of the Ordovician Ma 4 Member， Ordos Basin

（c图剖面位置见 a图。）
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马五 6亚段—马四段地层厚度法恢复马四期构造古地

理格局并识别出假古隆起”的问题。

2. 2　神木-志丹低古隆起识别依据

2. 2. 1　地震依据

为论证鄂尔多斯盆地奥陶纪马四期神木-志丹低古

隆起的存在，笔者对盆地东部2条连接桃利庙坳陷和神

木-志丹低古隆起的东西向地震剖面进行了井-震标定

精细层位解释。从解释结果可看出（图3），2条剖面地层

厚度由东向西逐渐增加。在剖面东侧地层厚度较薄的

区域，马四段反射轴由1. 5个波谷和1个波峰组成，往往

呈现出中等振幅、欠连续反射特征，具有丘滩体的地震

反射特征；在剖面西侧地层厚度明显增厚的区域，马四

段的反射轴由2. 5个波谷和2个波峰组成，往往呈现出

强振幅、连续反射特征，其中多出的反射轴由 1个波峰

和 1个波谷组成，该反射轴位于马四段底部，超覆在马

三段顶部界面之上。这些特征反映出剖面西侧是 1个

地势相对较低的坳陷，其在奥陶纪马四初期存在填平补

齐沉积；而位于剖面东侧的神木—志丹地区在奥陶纪马

四期是1个地势相对较高的低古隆起，并在奥陶纪马四

初期未接收沉积物，存在短暂性暴露。

2. 2. 2　沉积地层依据

为进一步论证神木-志丹低古隆起的存在，笔者

对盆地内钻穿马四段的钻井进行了系统对比分析，并

编制了 2条过神木—志丹地区的“十”字形马四段连井

层序地层对比剖面（图 4）。结果显示，神木—志丹地

区在奥陶纪马四期存在明显的相对构造高点。从桃

83井—桃 112井—麒 44井—镇钾 1井—石北 1井奥陶

系马四段连井层序地层对比剖面来看，马四 3亚段沉积

早期，位于低古隆起核部的麒 44井和镇钾 1井存在间

歇暴露未接收沉积物，而位于坳陷区的桃112井和石北

1井由于古地貌相对较低，在马四初期存在填平补齐沉

积，沉积地层厚度由坳陷向隆起逐渐减薄（图4a）；从莲

150井—横探 3井—麒 44井—米探 3井—神 75井奥陶

系马四段连井层序地层对比剖面来看（图 4b），神木—

志丹地区在奥陶纪马四期具有由西南向东北方向古地

势逐渐降低、沉积水体逐渐加深的变化特征，其中神

75 井马四段地层厚度明显增加是由于该井所在位置

在马四 3亚段沉积初期存在填平补齐沉积所致。

2. 2. 3　岩相依据

岩相是一定沉积环境中形成的岩石或岩石组合，

它是沉积相的主要组成部分［28］。不同沉积环境下的

沉积物特征差异明显，因此可以用岩相类型判识不同

位置的沉积古环境。研究表明，马四段白云岩为准同

生白云石化作用形成，具有古地貌高地白云石化程度

高、低部位云化程度低的分布特征［26］。从马四段来

看，该亚段白云岩主要位于鄂托克旗—定边—西磑口

一带，其中鄂托克旗—定边—环县一带的白云岩厚度

厚薄不一致，存在多个厚值区，反映出该隆起内部存

在次级凹陷-凸起相间的地势差异特征；神木—志丹

地区白云岩主要呈北东向展布，其厚度虽不及鄂托克

旗—定边—西磑口一带厚，但仍比其西北侧乌审旗—

定边地区、东北侧府谷地区及东侧的柳林地区厚

（图 5a），且白云石化程度高（图 5b）。此外，钻井岩心

和微观薄片显示，该区域白云岩岩性主要为形成于高

能环境下的砂-砾屑白云岩（图 6a）、粗粉晶白云岩

（图 6b）和蒸发潮坪环境形成的含膏泥晶白云岩

（图 6c）、含膏藻纹层白云岩（图 6d）。上述两项特征均

反映出神木—志丹地区在奥陶纪马四期地势相对较

高。另外，神木—志丹地区奥陶系马四 1亚段普遍发育

形成于常暴露于地表的蒸发潮坪环境、具有鸡笼铁丝

构造的膏质白云岩（图 6e）和白云质膏岩（图 6e，f）。这

些白云质膏岩和膏质白云岩向西侧减薄并相变为灰岩

和灰质白云岩（图 4a），也进一步证实神木—志丹地区

在奥陶纪马四期是一个地势相对较高的低古隆起。

2. 2. 4　野外露头依据

在碳酸盐台地沉积体系中，坳陷或凹陷等古地貌

低部位常淹没于水下，沉积物往往缺乏明显的暴露标

志及溶蚀特征；而古隆起或古凸起由于地势相对较高，

易于受到海平面波动变化的影响，纵向上频繁发生准

同生暴露溶蚀。为进一步证实神木-志丹低古隆起的

存在，笔者选取位于该隆起带上的关家崖剖面进行了

野外调研。结果显示，关家崖剖面马四段地层存在明

显的多期次短暂、高频暴露溶蚀特征（图 7）：①在向上

变浅高频旋回顶部，可观察到小型暴露溶蚀侵蚀面和

近原地岩溶角砾岩，并在侵蚀面之上可观测到下一个

高频旋回的超覆沉积特征；②旋回顶部的碳、氧同位素

值（δ13C 和 δ18O）呈现出负偏，反映了沉积物在准同生

期受到了大气淡水溶蚀作用的影响，从而导致 δ13C和

δ18O值减小。

3　神木-志丹低古隆起成因机制

前人研究表明，鄂尔多斯盆地在奥陶纪马一期—
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Fig. 3 Typical reflection characteristics of the EW-striking seismic sections and the interpretations of filling at the bottom of Ma 4 Member 

（see Fig.  2 for the section locations）
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图4 鄂尔多斯盆地过神木—志丹地区典型奥陶系马四段地层连井剖面（剖面位置见图2b）
Fig. 4 Typical cross-well correlation profiles of the Ordovician Ma 4 Member crossing the Shenmu—Zhidan area in the Ordos Basin 

（see Fig.  2 for the section locations）
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马三期具有“两陆两隆两坳”的古构造格局［30-31］，其中

盆地东部神木—志丹地区为一个地势较低的米脂坳

陷，海侵期主要以泥晶灰岩和灰质白云岩沉积为特征，

海退期以膏盐岩沉积为主，沉积地层厚度明显较周缘
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图5 鄂尔多斯盆地奥陶系马四段白云岩厚度（a）、云/地比值（b）与马四 1亚段膏岩厚度（c）等值线图

Fig.  5 Isopach map of dolomite （a）， contour  map showing the ratio of dolomite to gross thickness （b）， and isopach map of the gypsum 
rock in the 1st sub-member （c） of the Ma 4 Member， Ordos Basin
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图6 鄂尔多斯盆地奥陶系马四段及马三段沉积物岩石学特征照片

Fig.  6 Petrology of sediment in the Ordovician Ma 4 and Ma 3 members， Ordos Basin
a. 砂-砾屑白云岩，粒间孔发育，马四 1亚段，埋深 3 614. 26 m，桃 112井，蓝色铸体，单偏光；b. 粗粉晶白云岩，见残余颗粒幻影，晶间孔发育，马四 2亚
段，埋深 3 688. 43 m，靳 6井，红色铸体，单偏光；c. 含膏泥晶白云岩，马四 2亚段，埋深 3 084. 98 m，榆阳 1井，蓝色铸体，单偏光；d. 纹层白云岩，发育微

裂缝，马四 2亚段，埋深 3 123. 30 m，榆阳 1井，岩心；e.  膏质白云岩逐渐过渡为含白云质膏岩，硬石膏呈团块状，马四 1亚段，埋深 3 614. 26 m，靳 6井，

岩心；f.  含白云质膏岩，硬石膏呈团块状，马四 1亚段，埋深 3 556. 43 m，桃 112井，岩心；g.  膏质白云岩逐渐过渡为含白云质膏岩，硬石膏呈团块状，

马三段，埋深3 031. 87 m，米探3井，岩心；h.  膏溶角砾岩（下）/纹层状泥晶灰岩（上），假整合接触，马三段/马四段，三川河剖面
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隆起大（图 1c），地震剖面上可见填平补齐沉积反射特

征［32］；而该特征与新恢复出的马四期古构造格局恰好

相反（图 4b），这表明鄂尔多斯盆地在奥陶纪马三期末

或马四期初发生了明显的古构造格局反转，从而导致

由马一期—马三期的东低西高转变为东高西低。

3. 1　古基底结构差异为神木-志丹低古隆起形成奠

定了基础条件

基底的组成、强度与活动性对构造-沉积分异有

明显的控制作用。基底组成差异制约基底的强弱、活

动性与活动方式，从而制约上覆盖层的构造-沉积分

异［33］。以火成岩变质为主的基底因其多富含铁磁性

矿物（如磁铁矿等副矿物），常表现为髙磁性异常体；而

以沉积变质的基底因其所含磁性矿物通常很少，常表

现为低磁性的异常区［16］。因此，磁异常可反映区域构

造异常特征，并推断磁性基底的性质。鄂尔多斯盆地

磁异常图显示（图 1a），该盆地主要存在北部东西向正

磁异常和南部北东向正、负磁异常相间的 2 大磁异常

区，其中沿大同-华池北东向基底断裂存在 1条航磁异

常梯度带，其南、北的航磁异常形态、地壳速度结构和

基底物质组成显著不同［16-18，34-35］。

马四段神木-志丹低古隆起主要发育于中南部呈

北东向正磁异常的吕梁群基底岩系之上，其北侧为北

东向负磁异常区（图 1a）。正、负磁异常区以大同-华
池基底断裂为界，断裂南侧钻遇基底岩系的庆深 1井、

龙探 2 井、镇钾 1 井和米 131 井发现了黑云二长片麻

岩、黑云二长花岗片麻岩和夕线黑云母片麻岩等岩

石［17］。Rb-Sr 和锆石 U-Pb 定年均指示岩体形成于古

元古代 2. 2～2. 0 Ga，并经历了 1. 96～1. 85 Ga时期的

变质作用改造，其中花岗片麻岩类与北东向航磁异

常带延伸至东缘吕梁山地区花岗片麻岩的形成年龄

一致，表明该磁异常带存在 1 期古元古代中期的花岗

岩岩浆活动带［17］；毗邻断裂北侧基底与其北缘孔兹

岩带分布区基底片麻岩和变质表壳岩的物质组成和

演化过程十分类似，是一主要由新太古代和古元古

代陆壳物质构成的地块［16-17］。奥陶系马四段与古基

底之间虽隔了长城系、寒武系和奥陶系马一段—马

三段等地层单元，但从新恢复出的马四段古构造格

局展布特征来看，神木-志丹低古隆起形态（图 3）与

吕梁群基底岩系平面分布范围（图 1a）高度相似，表

明古基底的组成差异对奥陶系马四段神木-志丹低

古隆起的形成具有明显控制作用，为该隆起的形成

奠定了基础条件。

3. 2　神木-志丹低古隆起形成时间及构造反转依据

构造分异势必影响沉积环境演变，继而控制沉积

上超1
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图7 鄂尔多斯盆地关家崖剖面奥陶系马四段高频旋回沉积特征柱状图（剖面位置见图1a，据文献［29］修改）

Fig. 7 Column showing the depositional characteristics of high-frequency cycles in the Ordovician Ma 4 Member on the Guanjiaya outcrop 
section （see Fig.  1b for the section location； modified after reference ［29］）
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物岩性及其厚度的差异变化。首先从盆地东部马三段

岩性来看，米探 3 井马三段顶部发育具有鸡笼铁丝构

造的膏质白云岩，反映出该区域在马三期末为蒸发潮

坪环境且常暴露于地表，并非一个传统认为的坳陷；另

外，三川河剖面奥陶系马三段顶部岩性为膏溶角砾岩，

并且与马四段纹层状泥晶灰岩假整合接触，反映出盆

地东部在奥陶纪马三期末或马四期初经历了短暂性暴

露溶蚀。

从盆地中部过靳 6井的东西向连井地层对比剖面

来看（图 8a，b），靳 6 井奥陶系马三段地层厚度为

134. 6 m，岩性主要为泥质白云岩和膏岩，夹 4 套累计

厚度为 21. 8 m的盐岩；靳 14井奥陶系马三段地层厚度

132. 7 m，岩性主要为泥质白云岩和膏岩，夹 3 套累计

厚度为 7. 9 m的盐岩。综合马三段地层厚度和沉积物

岩性研究表明，马三期，位于该剖面东侧的靳 6井水体

相对较深，总体位于膏盐潟湖边缘；而位于剖面西侧的

靳 14井水体相对较浅，主要形成于常暴露于地表的膏

云坪微相。靳14井奥陶系马四段地层厚度为177. 3 m，

地震剖面具强振幅连续反射特征（图 8c），岩性主要为

灰岩和白云质灰岩，夹少量灰质白云岩和膏岩薄层；靳

6井和靳 27井奥陶系马四段地层厚度分别为 170. 5 m
和 167. 7m，地 震 剖 面 具 弱 振 幅 欠 连 续 反 射 特 征

（图 8c），岩性主要为云质灰岩和白云岩薄互层，其中

马四 1亚段夹较多形成于潮上带环境中且具鸡笼铁丝

构造的白云质膏岩（图 8e）。综合马四段地层厚度、沉

积物岩性和地震反射特征研究表明，位于剖面东侧的

靳 6井和靳 27井在马四期水体相对较浅，台内丘滩体

白云岩储层发育；而位于剖面西侧的靳 14井水体相对

靳27井靳6井靳14井

1
 8

0
0

1
 9

0
0

1
 7

0
0

2
 0

0
0

C'C''

削截
强振幅、连续反射

弱振幅、欠连续反射

强振幅、连续反射

断层 断层

马三段
沉积水深

浅 深 浅深

地
层

马四
段

马二
段

地
层

马五
段

马三
段

马
四

1

亚
段

马
四2

亚
段

马
四

3

亚
段

沉积
水深

浅深 深

马
三3

亚
段

马
三2

亚
段

马
三1

亚
段

马四段
沉积水深

岩性
剖面0 100

GR/

AP I

靳14井

岩性
剖面

靳6井

岩性
剖面

靳14井

岩性
剖面

靳6井

岩性
剖面

靳27井

1 100 000 0 100

GR/

AP I
0 100

GR/

AP I
0 100

GR/

AP I
0 100

GR/

AP I

3 780

3 760

3 820

3 800

3 860

3 840

3 880

3 900

3 920

3 780

3 760

3 820

3 800

3 860

3 840

3 880

3 900

3 920

3 600

3 580

3 660

3 620

3 700

3 680

3 720

3 760

3 780

3 740

3 640

3 600

3 580

3 660

3 620

3 700

3 680

3 720

3 760

3 780

3 740

3 640

3 540

3 520

3 600

3 560

3 640

3 620

3 660

3 700

3 680

3 580

a b

c

白云岩 灰质白云岩 白云质灰岩 含云灰岩 灰岩 膏质白云岩 膏岩 盐岩 泥质白云岩 白云质泥岩 断层沉积水深

浅 深

SE

SE

SE

0 2 km

RLLD/

(Ω·m)
1 100 000

RLLD/

(Ω·m)

1 100 000

RLLD/

(Ω·m)
1 100 000

RLLD/

(Ω·m)

1 100 000

RLLD/

(Ω·m)深度/
m

深度/
m

深度/
m

深度/
m

深度/
m

时
间

/m
s 马五5亚段底

奥陶系顶

马五6亚段底

马五10亚段底

马四段底

马三段底

图8 鄂尔多斯盆地东部奥陶系马四段构造反转地震及沉积地层依据（剖面位置见图2b）
Fig. 8 Seismic and stratigraphic evidences for identifying the tectonic inversion of the Ordovician Ma 4 Member， eastern Ordos Basin 

（see Fig.  2 for the section location）
a. 靳14井—靳6井奥陶系马三段地层连井剖面对比；b. 靳14井—靳6井—靳27井奥陶系马四段地层连井剖面对比；

c. 过靳14井—靳6井—靳27井地震剖面
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较深，主要为丘滩间海沉积。从图 4a 和图 9c 来看，

靳 14 井和靳 6 井之间存在 1 条向西倾且断至古基底

的高角度断层，且位于断层的两侧的马四段地层厚度

和岩性特征具有明显差异，具有亚段地层厚度差值由

老到新逐渐减小的特征。但因该类断层断距较小，且

沿该断层叠加后期构造作用改造，形成了具有挤压、走

滑性质的断层，从而掩盖了马四期同沉积正断层性质。

上述特征显示，鄂尔多斯盆地古构造格局在奥陶

系马三段沉积期末、马四段沉积期前发生了由“西高东

低”到“西低东高”的构造反转。前人研究表明，鄂尔多

斯地块在寒武纪—中奥陶世整体处于 NS 向拉张环

境［36］。结合区域大地构造背景认为，奥陶纪马四期，

鄂尔多斯盆地古基底断层在拉张力作用下活化并形成

同沉积正断层（图 9c），位于断层下盘、航磁正异常带

上的古基底分布区在拉张力作用下不易发生位移演变

为地势相对较高的低古隆起；而位于断层上盘的古基

底分布区域在正断层作用下向下沉降从而转变为地势

相对较低的坳陷或凹陷。从而也导致正断层上盘沉积

厚度较断层下盘大，且断距随深度加大，地层时代愈

老，断距愈大（图 8b）。因此，受古基底和古断裂活化

作用控制，马四段古构造格局显得与古基底形态具有

明显的相似性，总体表现为盆地东部磁力正异常区为

c

填平补齐沉积

中央古隆起 米脂坳陷

青龙山剖面 定探1井 靖探1井 麒44井 镇钾1井 榆9井 石北1井盟6井 米76井

a

b

d

长城系 馒头组 毛庄组 徐庄组 张夏组 三山子组 马一段 马二段 马三段 马四段 断层

砂岩 灰质泥岩 泥质灰岩 灰岩 泥质白云岩 白云岩 膏岩 盐岩

上超

剥蚀线

削截

削截

剥蚀

剥蚀 剥蚀线

E

西南边缘坳陷 中央古隆起 桃利庙坳陷 神木-志丹低古隆起 柳林坳陷

西南边缘坳陷 乌审旗古隆起 米脂坳陷

神木-志丹古陆定边裂陷

寒武系剥蚀线

B B′

长城系剥蚀线

图9 鄂尔多斯盆地东部奥陶系马四段神木-志丹低古隆起东西向演化示意图（剖面位置见图2a）
Fig. 9 Schematic diagrams showing the east-west evolution of the Shenmu-Zhidan low paleo-uplift in the Ordovician Ma 4 Member， eastern 

Ordos Basin
a.  长城系沉积—长城纪晚期剥蚀；b.  前寒武纪乌审旗古隆起形成—寒武系沉积—寒武纪晚期剥蚀；c.  前奥陶纪中央古隆起形成—奥陶系马一段、

马二段和马三段沉积；d.  中央古隆起和神木-志丹低古隆起形成—奥陶系马四段沉积
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奥陶系马四段低古隆起分布区，磁力负异常区为马四

段坳陷或凹陷分布区。

3. 3　神木-志丹低古隆起形成演化过程

基于古航磁、地震和钻井资料，结合区域地质背景

和前人研究成果，恢复了鄂尔多斯盆地东部奥陶系马

四段神木-志丹低古隆起的形成演化过程（图9）。

中元古代长城纪，受古基底和伸展背景下的正断

层作用控制，鄂尔多斯盆地形成“西低东高”的古构造

格局，盆地西南缘向神木—志丹地区逐渐超覆沉积

（图 1c，图 9a）。长城系沉积之后，鄂尔多斯盆地在构

造应力作用下发生构造抬升，长城系砂岩开始接受剥

蚀并呈现出削截地震反射特征（图 8c，图 9a）；前寒武

纪，乌审旗地区在应力作用下形成了呈一个向西弯头、

镰刀状外形的古隆起（图 1b，图 9b），该隆起位于乌拉

山群（Ar2）、集宁群（Ar1—Ar2）和吕梁群（Ar3）3 个不同

性质基底块体的接触带，其形成可能与基底断裂的发

育相关，初步认为是一个不同性质基底块体在挤压作

用下形成的边界隆起。随着海平面上升，鄂尔多斯盆

地再次接受海相地层沉积，华北海域和祁连海域的海

水分别由东、西两侧向漫入。由于盆地西部地势较东

部神木—志丹地区地势低，初始沉积地层为下寒武统

馒头组，神木—志丹地区初始沉积地层为中寒武统毛

庄组（图 1c，图 9b）。受怀远运动影响，鄂尔多斯盆地

再次发生构造抬升，从而导致上寒武统三山子组和中

寒武统张夏组被强烈剥蚀（图 1c，图 9b）；前奥陶纪，盆

地中部鄂托克旗—定边—环县—庆阳一带在应力作用

下形成了一个呈“L型”展布并分隔华北海域和祁连海

域的中央古隆起（图 9c）。至此，鄂尔多斯盆地形成了

“两陆两隆两坳”的古构造格局。早奥陶世，华北海域

和祁连海域的海水越过盆地周缘古隆起漫入盆地中东

部，鄂尔多斯盆地中东部开始接受奥陶系马一段、马二

段和马三段蒸发岩和碳酸盐岩沉积。但值得注意的

是，马一期至马三期，由盆地东部神木—志丹地区向盆

地中央古隆起逐渐超覆沉积，形成于相对海退期的马

三段沉积范围反而比形成于相对海侵期的马二段沉积

范围广（图 1c，图 9c），表明盆地中部地区在马三期已

经开始发生沉降。马四期，在古基底断裂活化背景下

形成的同沉积正断层和古基底差异结构共同作用下，

乌审旗—靖边—环县地区、府谷地区和柳林地区等磁

力负异常的古基底分布区进一步向下沉降，形成了地

势相对较低、水体相对较深的坳陷或凹陷，并在马四段

底部发育填平补齐沉积（图 3，图 4，图 9d）；而位于磁力

正异常区域的神木—志丹地区在正断层作用下发生古

构造格局反转，由马一期—马三期的米脂坳陷演变为

呈北东西展布的低古隆起（图9d）。

4　油气勘探意义

4. 1　神木-志丹低古隆起有利于丘滩体白云岩储层发育

油气勘探实践表明，古构造格局对海相碳酸盐岩

沉积分异具有明显的控制作用，古地貌高部位易于发

育微生物丘、礁滩体和含膏云坪等有利储集相；而古地

貌低部位地势较低，往往形成不利于储层发育的丘滩

间海、灰质潟湖和膏盐潟湖等微相［37-41］。综合地震、野

外剖面、钻井岩心和薄片等资料，恢复出马四段岩相古

地理。结果显示，“两陆三隆四坳”古构造格局对马四

段岩相古地理展布具有明显的控制作用（图 10a），其

中神木-志丹低古隆起地势相对较高，广泛发育微生

物丘、灰泥丘和砂屑滩三类有利微相，为马四段白云岩

储层的发育奠定了良好的物质基础。

前人研究表明，鄂尔多斯盆地奥陶系马四段白云

岩由准同生白云石化作用形成，白云石化作用对马四

段白云岩储层发育发挥着重要的积极作用：①促使灰

泥颗粒形成白云石颗粒，增强了储层的抗压能力，有利

于孔隙的保存；②白云石化作用使得生物潜穴中充填

的灰泥转变为粉晶白云石并发育晶间孔，是斑状白云

岩储层发育的关键因素［26，29，32，42-43］。中央古隆起的凸

起带和神木-志丹低古隆起地势相对较高，易于发育

微生物丘、灰泥丘和砂屑滩（图 10a）。3类微相中的沉

积物经准同生白云化作用后可形成优质白云岩储层；

桃利庙坳陷、府谷坳陷和柳林坳陷地势相对较低，与祁

连广海或华北广海循环通畅，海水盐度值正常，丘滩体

不发育且生物扰动作用相对较弱，难以形成发育白云

岩储层的地质条件，仅在海平面下降幅度较大时发育

少量薄层白云岩储层。

4. 2　神木-志丹低古隆起发育规模岩性圈闭，有利于

天然气富集

受丘滩体和白云石化作用共同控制，鄂尔多斯盆

地神木-志丹低古隆起规模发育白云岩储层（图 10b）；

该低古隆起带东侧柳林坳陷和东北侧府谷坳陷发育的

泥晶灰岩、泥质灰岩和含云斑石灰岩岩性致密可形成

良好的遮挡层；当海平面下降幅度较大且进入蒸发潮

坪环境时，神木-志丹低古隆起又广泛沉积了一套厚度

为 1～12 m 的硬石膏岩层（图 4，图 5c）。因此，分布于

神木-志丹低古隆起带上的马四段白云岩储层在侧向
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致密灰岩和纵向硬石膏岩的封堵作用下，可形成封闭

性能较好的岩性圈闭群。储层研究新进展显示，马四

段白云岩储层储集空间以晶间孔为主。该类孔隙形成

于准同生期，定型于浅埋藏期，距今时间大致为（350. 0±
33. 0） Ma［43］，早于海相烃源岩三叠纪末期的初始生、排

烃时间［44］。这表明马四段储层中的晶间孔隙为有效储

集空间，源、储配置关系好，可为天然气聚集提供了规模

储集空间。天然气成藏研究显示，马四段具有“自生自

储、断裂疏导、构造-岩性/岩性圈闭富集天然气”的成藏

地质条件［11，45］。神木-志丹低古隆起马四段白云岩岩性

圈闭体位于现今构造高部位，断层发育，遮挡条件好，有

利于天然气运移和富集。为此，基于前人关于马四段烃

源岩、断裂体系分布和盖层等成藏要素的配置关系，预

测出神木—榆林—靖边地区是马四段天然气有利勘探

区，面积为 1. 6×104 km2（图 10b）。截止目前，该有利勘

探区钻至马四 3亚段的井位共计 35 口，测试产气井 20
口，其中米探1井和米探6井获得10×104 m3以上高产天

然气无阻流量，统106井获得4×104 m3以上工业气流，榆

阳 1井、靖探 2井和统 51井等 17口井获得低产天然气

流。从产气层特征来看，纵向主要集中于马四 2亚段，马

四 3亚段顶部和马四 1亚段下部也有少量分布；岩性主要

为斑状（灰质）粉晶白云岩、粗粉晶白云岩（图6b）和叠层

石白云岩（图6d）；储集空间主要为晶间孔（图6b），含少

量微裂缝（图6d）。
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图10 鄂尔多斯盆地奥陶系马四段岩相古地理（a）及白云岩储层厚度和有利勘探区预测（b）
Fig. 10 Lithofacies paleogeography （a） and dolomite reservoir isopach map for predicting play fairways for natural gas exploration （b） in 

the Ordovician Ma 4 Member， Ordos Basin
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5　结论

1） 基于地震、钻井、测井、野外剖面和地球化学分

析测试等资料认为，鄂尔多斯盆地东部在奥陶纪马四

期存在一个呈北东向展布的神木-志丹低古隆起，宽

约140 km，长约250 km，面积为3. 8×104 km2。
2） 神木-志丹低古隆起形成于拉张背景，其发育

受古基底和基底断层活化后的同沉积正断层共同控

制。位于断层下盘的古基底分布区域在基底断层活化

后的沉积正断层作用下演变为地势相对较高的古隆

起；而位于断层上盘的古基底分布区域在同沉积正断

层作用下向下沉降，从而在空间上形成地势相对较低

的坳陷或凹陷。

3） 神木-志丹低古隆起对盆地东部奥陶系马四段

沉积分异和储层发育具有明显的控制作用，易于发育

受微生物丘、灰泥丘和砂屑滩微相与白云石化作用共

同控制的白云岩储层。基于烃源岩、储层、盖层和输导

体系等成藏条件综合认为，神木—榆林—靖边地区是

马四段天然气有利勘探区，面积为1. 6×104 km2。
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