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提要：中国海相碳酸盐岩往往具有发育时期较老、埋藏较深、后期成岩作用改造较强等特点，致使对其优质碳酸盐岩

储层及其主控因素的研究仍存在较大的进步空间。鄂尔多斯盆地马家沟组沉积时期，盆地由拉张动力背景向南北

向挤压动力背景转换，从而诱发了一系列的构造活动。为了探讨不同构造活动对马家沟期马五段盐下沉积的影

响，文章在前人研究基础上，以碳酸盐岩沉积学为理论指导，对研究区内二维地震剖面进行剖析，总结差异性构造活

动，分析马五段盐下沉积期地震相与沉积相的特征，阐述差异性构造活动对颗粒滩储集体的影响，得到以下几点认

识：（1）研究区识别出4种地震相类型，对应不同沉积相类型，其中颗粒滩储层为研究区内优势储集体；（2）盆地内发

育基底断裂（拗拉槽）、同沉积断裂及古隆起3类构造活动；（3）将不同类型的构造活动与颗粒滩储集体进行匹配分

析，总结出差异性构造活动对此类碳酸盐岩储集体的发育及分布的控制作用模式，并将颗粒滩储集体分为断控储集

体和隆控储集体两大类。
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Abstract: Carbonate rocks in China tend to have the characteristics of the older development period, deeper burial, and stronger

later diagenetic transformation, which leaves a large space for the study of high- quality carbonate reservoirs and their main

controlling factors in China. During the sedimentary period of Majiagou Formation in the Ordos Basin, the basin witnessed changing
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from tension to longitudinal compression, which induced a series of tectonic activities. To explore the influence of different tectonic

activities on the subsalt deposition of Mawu Member in Majiagou Age, based on the previous studies and under the guidance of

carbonate sedimentology, two-dimensional seismic profiles in the study area were analyzed, and differential tectonic activities were

summarized. Combined with the analysis of seismic facies and sedimentary facies in the sub-salt sedimentary period of the Mawu

Member, the influence of differential tectonic activities on the grain beach reservoir were depicted. As a result, the following

understandings are obtained: a. four types of seismic facies have been identified in the study area, corresponding to different types of

sedimentary facies, of which the grain beach facies is a good reservoir in the study area; b. there are three types of tectonic activities

in the basin, basement faults (sag troughs), synsedimentary faults and uplifts；and c. based on the matching analysis of different

types of tectonic activities and grain beach reservoirs, the control of differential structural activities on the development and

distribution of this kind of carbonate reservoir is finally obtained, and its action mode is summarized. Finally, granular beach

reservoirs are divided into fault-controlled reservoirs and uplift-controlled reservoirs.

Key words: craton basin; differential tectonic activities; carbonate reservoirs; Mawu Member; the grain beach of the subsalt

reservoir; Ordos Basin
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1 引 言

据国家最新一轮的统计结果表明，中国陆上海

相碳酸盐岩油气资源极其丰富，据估计石油及天然

气的预测资源量分别达340×108 t及24.3×1012 m3，展

现了极大的资源潜力(马永生等，2017)。近年来，随

着中国中西部三大盆地的海相碳酸盐岩油气资源

的重大勘探突破，相继在三大盆地内发现了普光、

元坝、塔河、靖边等大中型海相碳酸盐岩油气田(Li

et al.，2008;Ma et al.，2016; Lu et al.，2017;Guo et al.，

2018;Dai et al.，2020)，展现了中国海相碳酸盐岩良

好的勘探开发潜力，有望成为未来油气开发的主要

研究领域(孙龙德等，2013；Cao et al.，2019；Dai et

al.，2019)。

鄂尔多斯盆地为中国中西部地区典型的多旋

回古老海相克拉通盆地，前人对于克拉通盆地古老

海相碳酸盐岩的研究更多的是关注克拉通盆地的

稳定性以及古隆起对碳酸盐岩储集层的控制作用

(汪泽成等，2017)。随着研究的不断深入，大家逐渐

意识到古环境及古地貌对碳酸盐岩储集体的发育

有着较大的贡献，特别是受沉积相控制的礁滩类储

层，高能相带的发育与古环境及古构造关系密切，

结合建设性成岩作用与构造运动的改造，往往能够

形成良好的碳酸盐岩储集体(Yu et al.，2018; Fu et

al.，2019;Xiong et al.，2019;洪海涛等，2020)。

近几十年的勘探开发研究表明，鄂尔多斯盆地

内部纵向上部发育多套产气层位，其中下古生界马

家沟组就发育了多套海相碳酸盐岩储层，如马五 1-4

亚段的古风化壳储层、以靖西地区马五 5亚段为主的

白云岩储层及近几年发现的盐下（马五 6、马五 7及马

五 9亚段）以颗粒滩为主的岩性油气藏(吴东旭等，

2018；李百强等，2018；于洲等，2018)。其中盐下储

层段的发现，展现出膏盐岩下地层的油气资源潜

力。但是，以往对于克拉通盆地内颗粒滩沉积的研

究，往往集中于海平面等因素对颗粒滩沉积的影响

(席胜利等，2017a)，现今越来越多的研究表明，克拉

通盆地内的稳定性是相对的，不同的构造活动对于

碳酸盐岩储集体的发育具有明显的控制作用。

为此，笔者以鄂尔多斯盆地马家沟组为例，利

用钻井、测井及地震解释为手段，详细剖析盆地范

围内 132条二维地震剖面，分析元古宙—奥陶纪主

要的构造活动，从古地理格局、地震及地质等多方

面论证鄂尔多斯盆地马家沟期的地质特征，并探讨

不同构造活动对鄂尔多斯盆地马家沟组颗粒滩的
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分布规律及控制作用，这对深刻认识鄂尔多斯盆地

马家沟期颗粒滩储集体的发育和分布规律具有重

大意义。

2 区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西南部，面积约

37×104 km2，为中国第二大的沉积盆地。早奥陶世，

盆地发育陆表海碳酸盐岩沉积，整个马家沟期盆地

共经历了 3次短期的海侵与海退过程，表现为一次

完整的、规模性的海侵—海退的旋回沉积。

研究区位于鄂尔多斯盆地的中东部地区，主要

位于陕北斜坡带上（图 1a）。马家沟组共分为 6段，

其中马一、马三、马五主要以蒸发岩沉积为主，马二、

马四、马六以碳酸盐岩沉积为主（图1b），但由于加里

东运动的影响，使研究区存在一个长达130 Ma的沉

积间断，使研究区内马六段遭受不同程度的剥蚀(王

丽珍等，2018)。其中，马五段沉积时期，主要以高位

体系域的潮坪相沉积为主，为盆地内主要的储集层

发育的层段，该时期发育的颗粒滩相储集体的层位

往往统称为盐下储集层段，即马五 6-10亚段。

3 古沉积格局

早奥陶世马家沟期，由于南北洋壳的俯冲影

响，造成盆地内部由奥陶纪沉积期前拉张构造背景

向相对挤压的构造环境转变（刘耘等，2018）。整体

上表现为中央古隆起暴露出地表，与之相伴生的米

脂坳陷接受沉积，由于相互协调作用的影响，整体

上表现为西高东低的古构造沉积格局（苏中堂等，

2012；杨帅等，2016）。

受多期次、频繁性海平面升降变化的影响，鄂

图1 研究区构造位置及岩性柱状图
a—研究区位置；b—镇钾1井岩性柱状图

Fig.1 Structural location and lithologic column of the study area
a-Location of study area；b-Lithologic column of Zhenjia No.1 well
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尔多斯盆地东部地区沉积了厚层的碳酸盐岩和蒸

发岩。该时期继承了马四段沉积格局，整体以“大

隆大坳”的沉积格局为主。海平面上升时期，在东

部米脂凹陷内以灰坪相沉积为主；在盆地中央古隆

起—米脂凹陷一带，发育大量北东走向展布的颗粒

滩沉积，颗粒滩间多发育低能环境的滩间海；而中

央古隆起西缘仍以潮坪-台地边缘-斜坡-盆地的

沉积体系为主，台地边缘相带上零星分布台缘礁及

台缘滩沉积（图 2a）；海平面下降时期，为马家沟组

蒸发岩主要沉积时期，厚度可达几十到几百米不

等。此时，米脂凹陷内发育膏盐湖沉积，环膏盐湖

外部依次发育膏云坪、云坪相沉积；在中央古隆起

东侧的云坪发育的面积进一步缩小，内部发育少量

颗粒滩及滩间海沉积，隆起西缘仍以潮坪-台地边

缘-斜坡-盆地的沉积体系为主（图2b）。

奥陶系沉积后，经历了加里东运动构造抬升，

在长达130 Ma的风化暴露后，研究区盐下碳酸盐岩

地层由古隆起一侧向东部地区发生逐层剥蚀(席胜

利等，2017b)。马五 7-10亚段，盆地中东部地区存在

着多个沉积中心（图 2），证实该时期盆地中东部地

区发育了与前人研究成果相一致的“多隆多洼”的

古沉积格局（图3）。

4 地震相类型及特征分析

在对研究区范围内对所有地震测线进行解释

分析后，基于人工相面法，系统地总结各反射特征

的内部结构、外部几何形态、连续性、振幅及频率等

特征，将区内马五段盐下地震响应特征大致划分为

4类。并根据这些地震响应特征进行井-震结合标

定，可进一步识别出不同地震响应特征对应的沉积

微相类型及沉积环境特征，从而划分地震相类型。

详细地震相类型及特征如下所述（图4）。

4.1 席状平行—亚平行连续地震相

该地震相是研究区普遍发育的地震相之一，

其典型特征主要表现为地震反射同相轴的近似相

互平行或亚平行的状态，外形形态主要表现为席

状连续的反射特征（图 4a、b），主要反映一个相对

稳定的沉积环境。在研究区又可以分为中—弱振

幅席状平行—亚平行连续反射地震相和中—强振

幅席状平行—亚平行连续反射地震相；通过对地

震相与沉积相的标定，中—弱振幅席状平行—亚

平行连续反射地震相主要表现为潮坪亚相，全区

均有发育；而中—强振幅席状平行—亚平行连续

反射地震相则对应着膏盐湖微相，主要沉积于盆

地中东部地区，层位上主要位于高位体系域时期

所发育的地层中。

4.2 准席状欠连续—断续地震相

该地震相是研究区最典型的地震相之一。在

研究区内主要分布在盆地中部及中央古隆起周缘

地区，地震反射轴通常表现为中—弱振幅欠连续—

断续的反射特征。通过典型单井沉积相标定，该地

震相所对应的沉积相为颗粒滩微相，为研究区盐下

主要的勘探目标；根据发育位置的不同，又可以分

为与古隆起有关的颗粒滩微相（图 4c）和与断裂活

动有关的颗粒滩微相（图4d）。

4.3 层状上超反射地震相

研究区内上超反射多表现为与古隆起相伴生

的近层状上超反射（图 4e、f），地震反射同相轴近乎

等间距排列，反映当时水体能量相对稳定的沉积环

境，代表由于断层或古隆起导致的地形差异而形成

的相对低洼处的低能沉积。

4.4 丘状杂乱（空白）反射地震相

研究区丘状反射主要表现为外形的丘状隆起，

根据内部及边缘反射形态的差异，又可以分为丘状

空白反射地震相（图 4g）和丘状杂乱反射（图 4h）。

丘状空白发射反射地震相主要体现为丘状反射外

形，而内部地震特征表现为空白的现象，据前人研

究，这类地震相为膏盐湖内盐隆等底辟构造(张永生

等，2013)；而丘状杂乱地震相通常是古隆起伴生的

颗粒滩沉积，使地震反射同相轴表现相对杂乱。

5 剖面地震精细解释

5.1 区域地震大剖面

该剖面为横跨盆地范围内的一条大剖面（图

5），位置如图1中所示。研究表明，元古宙—奥陶纪

前，鄂尔多斯盆地正处于拉张构造背景，发育了一

系列以基底断裂活动为主的正断层，构成了元古宙

拗拉槽(管树巍等，2017)，这些拗拉槽在地震剖面中

也具有相对明显的反射特征，从图中可以清晰地看

到坳拉槽相对“底凸”的特征（图 5），底部可见由于

地形所引起的反射轴上超现象，槽体沉积厚度较周

缘明显增大。
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图2 鄂尔多斯盆地马五段盐下古地理图
a—海平面上升时期古地理图；b—海平面下降时期古地理图

Fig.2 Paleogeographic map of the subsalt reservoir of Mawu Member in Ordos Basin
a-Paleogeographic map of sea level rising period；b-Paleogeographic map of sea level falling period

图3 鄂尔多斯盆地马五段盐下沉积模式（据Fu et al.,2017）
Fig.3 Sedimentary pattern of the subsalt reservoir of Mawu Member in Ordos Basin（after Fu et al.,2017）
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图4 研究区马家沟组五段典型地震相类型
a,b—席状平行—亚平行连续地震相；c,d—准席状欠连续地震相；e,f—层状上超地震相；g,h—丘状杂乱（空白）反射地震相

Fig.4 Typical seismic facies types of the Mawu Member in the study area
a,b-Sheet parallel subparallel continuous seismic facies;c,d-Quasi sheet discontinuous seismic facies;e,f-Layered supra seismic facies;g,h-Mound

random (blank) reflection seismic facies
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5.2 台内典型地震剖面精细解释

如图 6所示，为研究区内部一条东西向的地震

剖面，主要展现台地内部的构造形态，分布位置如

图 1中所示。通过观察发现，该剖面中发育两种不

同形态的断裂及组合：一种为自元古宙开始发育的

正断层；另一种则为奥陶纪挤压背景下所发育的同

沉积逆断层。结合地震相分析，颗粒滩相沉积与断

层的发育有着对应的匹配关系。

5.3 构造样式分析

通过对盆地内 10条区域地震大剖面及研究区

内 122条区域地震剖面的解释分析表明，按构造活

动特征来分，研究区内既存在元古宙—奥陶纪前拉

伸环境下的继承性基底正断裂，也存在奥陶纪挤压

构造背景下的同沉积逆断层与同沉积隆起；同时还

存在着继承性古隆起这4类构造活动。不同构造活

动对研究区马家沟期的沉积特征产生不同的影响，

其中基底断裂与隆起对研究区寒武系及奥陶系的

沉积格局产生较大的影响，主要呈现隆洼相对的沉

积格局(张春林等，2017)。

6 差异性构造活动对相控型碳酸盐
岩储集体的影响

通过研究发现，优质海相碳酸盐岩储层的形成

往往受控于沉积相及后期成岩作用的改造(赵文智

等，2014)，而与沉积相关系密切的相控型储层的发

育往往又受控于不同类型的构造活动。因此，有必

要研究差异性构造活动对这类相控型碳酸盐岩储

集体发育和分布的控制作用。

结合单井沉积相分析，利用井-震结合的方法，

将地震相与沉积相相结合，从地震剖面中利用地震

图5 区域地震测线分析
Fig.5 Analysis of regional seismic line

图6 台内典型地震剖面分析
Fig.6 Analysis of typical seismic lines in the platform
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相来识别沉积相的变化，进而探讨不同类型构造活

动对不同沉积相的控制作用。其中详细的沉积相-
地震相的对应解释在他文详细叙述，本文仅简略概

述颗粒滩相的地震相特征主要是呈现出弱振幅、欠

连续的地震反射特征。

6.1 拗拉槽

前人研究表明，古地貌高点有利于海相碳酸盐

岩储集体的发育，特别是依赖于高能相带的相控型

储集体，这类古地貌高点区域有利于各类构造、岩

性油气藏的发育(赵文智等，2017)。研究区鄂尔多

斯盆地西侧元古宙发育了 4条近北东向的拗拉槽，

这些拗拉槽为伸展背景下一系列正断层所组成，其

对沉积地层的影响一直持续到奥陶系 (Fu et al.,

2017)，由这些拗拉槽形成的地貌差异，持续控制着

寒武系及奥陶系的沉积格局，形成相对隆凹的古地

理格局。通过在地震剖面中对拗拉槽的刻画及颗

粒滩储集体的地震相特征分析（图7a），发现这些基

底断裂与颗粒滩的发育和分布有着较大的关系：颗

粒滩多发育于基底断裂上升盘一侧，由于这类基底

断裂形成的地貌差异，奥陶纪受继承性影响在基底

断裂上升盘一侧构成了相对高能的沉积环境，为奥

陶纪颗粒滩的沉积奠定了环境基础。

6.2 同沉积断裂

研究证实，进入奥陶纪沉积期，鄂尔多斯盆地

的构造样式发生改变，形成盆地内南北向相对挤压的

构造环境(刘耘等，2018)。从区内二维地震剖面中不

难发现，存在着与基底断裂性质相反的同沉积逆断层

（图7b）；这些逆断层的发育，伴随着断层上盘的相对

隆升，对奥陶纪沉积古地貌的影响较大，形成的局部

地貌高点，有利于奥陶系颗粒滩的沉积，所以在个别

逆断层上盘一侧，同样发育了颗粒滩沉积。

6.3 古隆起

研究区的古隆起按形成时间，可大致分为同沉

积古隆起和继承性古隆起。其中，已有不少学者证

实，环继承性古隆起（中央古隆起）周缘发育了大量

颗粒滩沉积(孙冬胜等，2017)，故着重对同沉积古隆

起进行分析。

研究区内同沉积隆起较为常见，这些古隆起的

存在造成了盆底地形极不平坦，呈现局部隆凹的现

象；并且，伴随着这些隆起带的存在，使得部分地区

的沉积环境处于相对高能的相带，古地貌又处于相

对隆起地区，这样的环境更有利于颗粒滩沉积的发

育（图7c）。

7 差异性构造活动控储模式及颗粒
滩平面分布规律

7.1 差异性构造活动控储模式

由于埋藏深、成岩作用改造强烈等特点，使得

中国海相碳酸盐岩优质储层的形成具有特殊性。

通过对中国碳酸盐岩优质储层的研究，马永生等

（2005）提出了优质海相碳酸盐岩储层形成的“三元

控储”模式。针对于中国优质储层的形成，沉积-成

岩环境控制着储层早期孔隙的发育，成为优质储层

形成的基础，这类储层往往与沉积相的关系较为密

切，如中国四川盆地长兴组—飞仙关组台缘礁滩储

层，早期沉积-成岩环境控制着沉积微相的发育及

孔隙的发育与保存。

马永生等（2007）对于碳酸盐岩优质储层的发

育的基本规律总结为“构造控盆、盆地控相、相控储

层”，但针对于目前的研究情况来看，鄂尔多斯盆地

马家沟组盐下碳酸盐岩储层的构造-岩相古地理研

究不够精确，构造控储机制还不够明确。

基于此次对盆地中东部构造活动及盐下储集

体的研究，重点对研究区差异性构造活动及储集体

联系匹配关系，分析其对储集体的形成及分布的控

制作用（图8）。文中差异性构造活动主要指盆地内

受构造应力、先存构造等可对沉积地层产生影响的

盆地动力学因素，故差异性构造活动可分为元古宙

—奥陶纪前发育的基底断裂、奥陶纪同沉积逆断层

及同沉积古隆起和继承性古隆起4类。

断控储集体主要表现为克拉通盆地内断裂活

动对储集体具有良好的控制作用，按断裂活动发育

的时间及性质来说，又可以分为基底断裂控储和同

沉积断裂控储。两者在研究区内均可见，但基底断

裂控储模式较为常见，这类构造活动发生在元古宙

—奥陶纪前的拉张背景下，由于持续性的基底断裂

活动，裂陷区快速沉降，寒武纪地层厚度变化较大，

奥陶纪地层构造沉降差异不明显，地层厚度变化较

寒武系变化较弱，但受继承性影响仍能形成差异较

大的古地貌格局。

相类似的，由于古洋壳扩张，上扬子克拉通在

晚古生代—奥陶纪早中生代发生了一次区域性拉

第48卷 第3期 801左洺滔等：克拉通盆地差异性构造活动对碳酸盐岩储集体的控制



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(3)

张活动，使得现今中国的四川盆地长兴期飞仙关期

发育了一系列的克拉通内断陷，形成当时“三隆三

凹”的古地理环境，期间形成的礁滩体的发育及分

布主要受控于差异性沉降（基底断裂）活动(邢凤存

等，2018)，经过后期成岩作用改造，形成了良好储

层。塔里木盆地塔北奥陶系则受同沉积断裂活动

控制着盆地及台缘带的分布，进而控制着储集体的

发育及分布(蔡习尧等，2019)。

隆控储集体则表现为克拉通内隆起对储集体

的发育具有良好的控制作用，按时间及性质分，可

分为古隆起控储及同沉积隆起控储两种模式。其

中，研究区内古隆起控储主要表现为区内盐下地层

所发育的与古隆起有关的颗粒滩储层，多集中于环

古隆起及周缘地区，形成大面积的颗粒滩储集体；

同沉积古隆起则是由于奥陶纪时期，盆地处于南北

向挤压环境下，发育了一系列的同沉积隆起，形成

古地貌高点，利于颗粒滩的发育，同时沉积水体环

境相对较浅，有利于颗粒滩早期成岩作用的发育，

为优质储层的发育奠定了基础。研究区主要控储

模式以断裂活动与同沉积古隆起所形成的地貌高

点控储及古隆起控储的模式为主。

新近研究表明，川中古隆起为区域性拉张作用

向挤压作用转换的产物，古隆起区发育大量颗粒滩

沉积，如龙王庙组颗粒滩为环川中同沉积古隆起分

图7 不同类型构造活动与颗粒滩相匹配关系
a—基底断裂与颗粒滩的配置关系；b—同沉积断裂与颗粒滩的配置关系；c—同沉积隆起与颗粒滩的配置关系

Fig.7 Matching relationship between different types of tectonic activities and grain beach
a-The relationship between basement faults and grain beachs;b-The relationship between synsedimentary faults and grain beachs;c-The

relationship between synsedimentary uplifts and grain beachs
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布(赵爱卫等，2015；代林呈等，2017)。

7.2 油气地质意义

差异性构造活动及其形成的构造古地貌或继

承性古地貌制约着沉积相分布及储层的发育特征

与分布规律，如基底断裂活动的发育影响了盆地内

沉积格局，从而控制着沉积期相控型碳酸盐岩储集

体的发育，在基底断裂两侧常发育台缘礁滩体或台

内礁滩体，如四川盆地长兴组—飞仙关组；而在古

隆起周缘及其斜坡带，易发育环隆起带的颗粒滩沉

积，如四川盆地磨溪地区龙王庙组颗粒滩。

差异性构造活动对成岩演化及油气成藏同样

有着较大的制约。差异性构造活动对古地貌的改

变，直接影响着成岩演化的差异，古地貌高处有利

于准同生期岩溶作用及白云石化作用的改造，为优

图8 差异性构造活动对碳酸盐岩储集体的发育及分布示意图
Fig.8 The development and distribution of carbonate reservoir controlled by different tectonic activities
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质储集体的形成提供了保障，如塔里木盆地塔北地

区奥陶系。在油气成藏方面，裂陷槽内部通常沉积

了厚层的优质烃源岩，如四川盆地德阳—安岳裂陷

内沉积了 3套优质烃源岩，为安岳气田的开采提供

了物质保障；其次，在裂陷槽两侧通常发育了优质

的礁滩、丘滩类相控型储集体，经过建设性成岩作

用改造，可称为有利储集体。

综上所述，差异性构造活动发育区域有利于相

控型碳酸盐岩储集体的发育，并富集成藏，有望发

育为优势储层，从而成为油气勘探开发工作的主要

目标区。

8 结 论

（1）鄂尔多斯盆地中东部地区马家沟组共存在

4种主要的地震相类型，不同的地震相特征反映出

不同的沉积特征及微相类型；其中，马五段盐下沉

积期发育了大量颗粒滩沉积，为优质储层的形成奠

定了基础。

（2）研究区盐下沉积时期，为盆地拉张背景转

换为挤压背景，发育了多种差异性构造活动，主要

可分为基底断裂（拗拉槽）、同沉积断裂及古隆起 3

类构造活动。

（3）通过对研究区内二维地震剖面的剖析，将

不同类型的构造活动与颗粒滩储集体进行匹配分

析，最终得到差异性构造活动对此类碳酸盐岩储集

体的发育及分布模式，可分为断控储集体和隆控储

集体两大类，他们具有不同的控储方式。此外，差

异性构造活动发育区域有利于相控型碳酸盐岩储

集体的发育。
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