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0 前 言

鄂尔多斯盆地寒武系深层具有良好的成藏条

件和勘探潜力。近年来，相继在盆地西南缘发现了

多套富含有机质的规模有效烃源岩［1-8］，上覆的上古

生界煤系烃源岩、奥陶系马家沟组烃源岩以及寒武

系徐庄组、三道撞组烃源岩均可为其供烃；寒武系

顶部不整合面之上的上古生界煤系地层、奥陶系马

家沟组泥质碳酸盐岩可作为有效区域盖层；张夏组

鲕粒滩、三山子组云坪可以作为良好的储层［9-13］。
然而长期以来，寒武系深层的油气勘探并未取得重

大突破，主要原因是勘探程度较低，缺乏沉积、储

层、成藏方面的系统研究。目前鄂尔多斯盆地钻遇

寒武系的井较少，仅有 103口，而且大多是兼探井，

这种情况下依然有多口井见气，如陇 17井、陇 18井
见到工业气流，因此鄂尔多斯盆地寒武系深层展现

出良好的勘探前景。随着勘探力度的不断加大，寒

武系深层碳酸盐岩储层也成为研究热点。

前人的研究表明，寒武系张夏组广泛发育鲕粒

滩沉积［14-21］。张夏组鲕粒滩能否发育规模有效储

层，规模有效储层发育受哪些因素控制，是勘探生

产亟待解决的地质问题。通过野外剖面详测和岩

心、薄片观察及实验分析，对比分析了盆地南缘张

夏组台缘、台内鲕粒滩储层的特征，结合测井、地震

等资料，对储层主控因素开展研究，并预测出南缘

两大规模储层发育区，以期为鄂尔多斯盆地寒武系

深层勘探提供依据。

1 构造-沉积背景

鄂尔多斯盆地位于华北板块西缘［22］，其发育

受控于周缘洋盆的扩张和消减［23-24］。盆地东部与

华北地区相连，受华北陆表海的影响，它的南部受

秦岭洋控制，西南部受古祁连洋控制［22，25-32］。区域

研究成果表明：前寒武纪冰期结束后，气候开始转

暖，此时的华北板块处于 Rodinia 超大陆裂解所形

成的拉张背景下，鄂尔多斯盆地西、南缘为被动大
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陆边缘［33］。南部秦岭海、西部祁连海的海水由南

向北、从西向东逐渐海侵，中寒武世徐庄期—张夏

期海侵达到寒武纪的高峰，鄂尔多斯全区基本上

为广阔的浅水海域覆盖，形成了大规模的鲕粒滩

沉积。

张夏组沉积时期，鄂尔多斯盆地南缘被西部祁

连海槽和南部秦岭海槽所环绕（图 1），为古陆—地

台—海槽构造古地理格局。前人的研究表明，鄂尔

多斯盆地长城系发育一系列大致北东向展布的裂

谷［34-36］，平面上具有堑垒相间的构造格局［20］，早期

裂谷对中寒武世张夏期海槽的分布范围也有一定

的控制作用。徐庄期大面积海侵之后，张夏期开始

缓慢海退，盆地地台区为水体较浅的地表海环境，

出露镇原古陆。

图1 鄂尔多斯盆地南缘张夏组构造-沉积背景与地层厚度等值线图
Fig. 1 Tectonic-sendimentary background and thickness contour of Zhangxia Formation in the sourthern margin of Ordos Basin

从南缘张夏组残余地层厚度图（图1）来看，盆地

中东部地台区地层厚度薄，一般小于150 m；向西部、

南部海槽方向地层厚度迅速加厚，一般超过 200 m。
地层厚值区可以代表海槽发育区域。

2 沉积相分布特征

近十年以来，前人针对鄂尔多斯盆地张夏组沉

积相做了一些研究工作，对张夏组构造岩相古地理

格局有了初步的认识：有的学者认为张夏期发育局

限/开阔台地、台地边缘、斜坡/陆棚-盆地［14-20］，也有

学者认为发育开阔台地、缓坡、海槽［20］。但是，由于

这些研究对近年来新的钻井资料、数据尚未采用，

而且侧重于岩相古地理整体格局的刻画，对鲕粒滩

的刻画以及鲕粒滩分布规律的研究十分薄弱，因此

无法满足当前油气勘探的需求。笔者在系统梳理

前人已有成果认识的基础上，进一步通过露头、最

新的钻井资料、测井岩性解释资料的研究，结合地

层厚度、主要岩性百分比等单因素分析方法，来恢

复鄂尔多斯盆地南缘寒武纪张夏期构造岩相古

地理。

研究认为，盆地南缘寒武系张夏组主要发育剥

蚀古陆、局限台地、台地边缘、斜坡、盆地相（图 2）。

西部发育镇原古陆，由前寒武纪变质白云岩、变质

砂岩组成，寒武纪无沉积。局限台地相分布较为广

泛，为中东部的主要沉积相类型，岩性主要以薄层

粉晶白云岩、鲕粒白云岩为主，石灰岩很少分布；发

育较多的台内鲕粒滩沉积，滩体沿古陆边缘近南北

向或北东向展布，滩体厚度较薄，累计厚度一般小

于 100 m。台地边缘主要分布在盆地西缘固原东部

至平凉一带的狭长地带，以及盆地南缘岐山—黄陵
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南部一带和富平—河津一带，其中南缘岐山—黄陵

南部一带的台缘鲕粒滩以深灰色厚层鲕粒白云岩夹

粉—细晶白云岩为主，富平—河津一带的台缘鲕粒

滩岩性以灰色厚层鲕粒灰岩为主，夹泥—粉晶灰岩。

台缘带鲕粒白云岩/灰岩发育较厚，累计厚度一般超

过 150 m，鲕粒间多为亮晶胶结，反映较强的水动力

条件。斜坡、盆地相主要分布在盆地西部及南部，沿

固原—平凉西部—岐山南部—河津南部分布，岩性

以深灰色泥晶灰岩、泥质灰岩夹灰质泥岩为主，其分

布反映古祁连洋及古秦岭洋的海槽范围。

图2 鄂尔多斯盆地南缘张夏组沉积相图
Fig. 2 Sedimentary facies of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin

3 鲕粒白云岩储层特征

纵向上，研究区张夏组发育 1个三级层序，4个
四级海退层序旋回，四级海退层序旋回中上部发育

鲕粒滩沉积。以麟探 1井为例（图 3），该井位于鄂尔

多斯盆地西南部，井深 4 570 m，张夏组地层钻厚

157.8 m，底部与徐庄组深灰色泥质灰岩、灰质泥岩

整合接触，顶部与三山子组深灰色泥质白云岩整合

接触。从沉积旋回看，麟探 1井发育 4个四级海退

层序旋回。自下向上，第1个旋回由一段褐灰色白云

质灰岩组成，为云灰质滩间海沉积，厚度约为 41 m。
第 2个海退旋回底部为深灰色—灰黑色含泥白云

岩、粉晶白云岩，为云灰质滩间海沉积，厚度约为 16
m；顶部为 2套深灰色—灰色厚层鲕粒白云岩夹同

色灰质白云岩、泥质白云岩，总厚度约为 20 m，为台

缘鲕粒滩沉积。第 3个海退旋回底部为深灰色—灰

黑色粉晶白云岩，厚度约为 10 m，含泥纹层发育，为

云灰质滩间海沉积；顶部发育深灰色厚层（残余）鲕

粒白云岩，为台缘鲕粒滩沉积。第 4个海退旋回底

部为灰黑色粉晶白云岩夹泥质白云岩，厚度约为 27
m，为滩间灰云坪沉积；顶部为深灰色—灰黑色鲕粒

白云岩，夹少量含灰白云岩、粉晶白云岩，厚度约为

22 m，为台缘鲕粒滩沉积。总体上，麟探 1井处于华

北地台陆缘附近，张夏组鲕粒滩累计厚度较大，早

期以潮坪沉积为主，中后期鲕粒滩发育。这些厚层

滩体，主要发育在第 2至第 4个海退旋回的顶部，通

过准同生或后期溶蚀作用，形成优质储层。

野外露头、岩心、薄片观察与实验分析对比表

明：盆地南缘张夏组发育台缘鲕粒白云岩、台内鲕

粒白云岩两类有利储层，这两类储层在储层岩性、

储集空间类型、物性、鲕粒滩厚度、白云石化程度

等 5个方面存在明显差异。
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3.1 岩性特征

盆地南缘张夏组野外及钻井薄片资料统计显

示，台缘、台内储层岩性均以（残余）鲕粒白云岩为

主，粉细晶白云岩、砂屑白云岩、生物碎屑白云岩中

储层很少发育。台缘、台内发育的鲕粒白云岩比例

相近，台缘白云岩中鲕粒白云岩占比为 71.4%，台内

白云岩中鲕粒白云岩占比为79.0%（图4）。

图3 鄂尔多斯盆地南缘麟探1井张夏组层序-沉积-储层综合柱状图
Fig. 3 Sequence-sedimentary-reservoir comprehensive column of Zhangxia Formation of Well LT1 in the southern margin of Ordos Basin
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图4 鄂尔多斯盆地南缘张夏组各类白云岩比例
Fig. 4 Proportion of various types of dolomite of Zhangxia Formation in

the southern margin of Ordos Basin
台缘鲕粒白云岩与台内鲕粒白云岩的岩石结

构存在一定的差异。对野外样品、岩心及薄片中

的鲕粒粒径进行统计，结果显示：台缘滩鲕粒粒径

为 0.03~2.25 mm，平均为 1.25 mm；台内滩鲕粒粒径

为 0.03~1.55 mm，平均为 0.85 mm。台缘鲕粒粒径

值分布范围较台内广，平均值较台内大，这说明台

缘带鲕粒沉积期处于更为强烈和动荡的水体环境

之中，而台内鲕粒沉积环境能量较台缘弱且相对

稳定。

3.2 储集空间特征

盆地南缘张夏组台缘与台内鲕粒滩储层的储

集空间均以次生溶孔为主，其中台缘鲕粒滩主要发

育溶蚀孔洞、粒间溶孔、晶间（溶）孔（图 5a—5c），台

内鲕粒滩主要发育溶蚀孔洞、粒间溶孔（图 5d—5f）。

由于台缘带白云石化程度超过台内，因此台缘鲕粒

滩白云石晶体结晶程度较高，储层中晶间（溶）孔相

较台内更发育。

图5 鄂尔多斯盆地南缘张夏组鲕粒白云岩储层储集空间特征
Fig. 5 Reservior space characteristics of oolitic dolomite of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin

3.3 物性特征

对研究区台缘、台内测井孔隙度大于1%的储层

段进行了统计（表1），结果表明：台缘鲕粒白云岩储层

测井孔隙度介于1.0%~6.3%，平均为2.0%，渗透率介

于(0.001~0.467)×10-3 μm2，平均为0.038×10-3 μm2；台

内鲕粒白云岩储层测井孔隙度介于 1.0%~18.6%，平

均为 3.3%，渗透率介于 (0.002~25.853)×10-3 μm2，平
均为 2.787×10-3μm2。台缘和台内其他岩石的物性

均较差，平均孔隙度小于 1.4%，平均渗透率小于

0.314×10-3 μm2。因此，鲕粒白云岩物性最好，张夏

组储层主要发育于鲕粒白云岩之中。
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表1 鄂尔多斯盆地南缘张夏组测井物性统计表（N=1 696）

Table 1 Logging physical property of Zhangxia Formation
in the southern margin of Ordos Basin（N=1 696）

3.4 鲕粒滩厚度

利用岩性录井、野外实测等资料，统计了盆地南

缘张夏组鲕粒滩厚度，结果显示：台缘带鲕粒滩累计

厚度集中在 50~300 m之间，台内鲕粒滩厚度在 50~
120 m之间。可见台缘鲕粒滩厚度明显大于台内。

在单个四级层序旋回内，台缘鲕粒滩厚度也大

于台内。前期研究表明，张夏组发育 1个三级层序、

4个四级层序旋回，鲕粒滩发育在海退旋回的中上

部（图 3）。对比台缘带和台内单个四级层序旋回的

厚度，台缘带为 50~90 m，台内为 30~60 m，台缘带厚

度较大（图 6）。由于海退旋回的中上部鲕粒滩较为

发育，因此推断在单个四级层序旋回内，台缘鲕粒

滩厚度大于台内。

3.5 白云石化程度

基于测井解释、野外露头实测等资料，采用单

因素分析综合作图方法，绘制了鄂尔多斯盆地南缘

张夏组白云岩厚度等值线图。结果显示，台缘带西

段（耀参 1井以西）白云岩厚度主要集中在 50~200 m
之间，台内白云岩厚度集中在 0~100 m范围内，台缘

带东段（耀参1井以东）基本未白云石化（图7）。

薄片资料统计显示：台缘带白云岩中，粉晶、细

晶、中晶和粗晶白云石所占的比例分别为 45.2%、

37.7%、9.4%和 7.8%；台内白云岩中，相应比例分别

为 60.0%、38.4%、1.6%和 0%（图 8）。台缘带白云石

矿物中的中晶和粗晶的比例远大于台内，可见台缘

带白云岩中白云石的结晶程度更高。

盆地南缘张夏组台缘带、台内储层在沉积、埋

藏过程中，经历了不同的沉积环境、成岩环境和孔

隙演化过程，因此台缘带、台内储层特征才会出现

这 5种较为明显的差异。这些特征差异，也反过来

佐证了张夏组台缘带的存在。

储层储层

台缘鲕粒
白云岩

台内鲕粒
白云岩

台缘其他
岩性

台内其他
岩性

测井孔隙度测井孔隙度/%

最大值最大值

6.3

18.6

1.9

2.3

最小值最小值

1.0

1.0

1.0

1.0

平均值平均值

2.0

3.3

1.3

1.4

测井渗透率测井渗透率/10-3μμm2
最大值最大值

0. 467

25.853

0.311

1.128

最小值最小值

0. 001

0.002

0.001

0.001

平均值平均值

0.038

2.787

0.023

0.314

图6 鄂尔多斯盆地南缘张夏组四级海退层序旋回对比（剖面位置见图2）
Fig. 6 Comparison of fourth-order regressive sequence cycles of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin（location is shown in Fig. 2）
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图7 鄂尔多斯盆地南缘张夏组白云岩厚度等值线图
Fig. 7 Contour map of dolomite thickness of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin

图8 鄂尔多斯盆地南缘张夏组不同结晶程度
白云石矿物比例

Fig. 8 Proportion of dolomites with different crystallinity of Zhangxia
Formation in the southern margin of Ordos Basin

4 储层发育主控因素

盆地南缘张夏组台缘鲕粒白云岩、台内鲕粒白

云岩可以形成规模有效储层，规模有效储层的发育

受鲕粒滩相、白云石化和层序界面的控制。

4.1 鲕粒滩相

鲕粒滩相是储层发育的有利相带。张夏组储

层的主要岩性为鲕粒白云岩（图 4），主体由浑圆、次

圆形鲕粒构成的鲕粒滩沉积，具有良好的孔隙空间

和渗透性，沉积期鲕粒滩良好的储集物性，为现今

的鲕粒白云岩储层的形成奠定了良好的物质基础。

对张夏组岩心、野外样品的统计显示，无论台缘带

还是台内的有效储层，都发育在鲕粒白云岩中。

4.2 白云石化

白云石化作用是孔隙保存的关键因素。研究区

张夏组台缘、台内鲕粒滩沉积时期，经历了渗透回流

白云石化作用，形成的白云石具有抗压实作用的能

力，为白云石化程度较高的台缘带西部鲕粒滩原生

粒间孔隙的保存起到积极作用。从单井上看，在同

一四级层序旋回的鲕粒滩中，白云石化程度越高，孔

隙度越高，而石灰岩中孔渗层不发育（图3）。
4.3 层序界面

三级/四级层序界面控制储层发育位置。台缘

鲕粒白云岩储层受四级层序界面控制，台内鲕粒白

云岩储层受三级层序界面控制。

4.3.1 台缘鲕粒白云岩储层受四级层序界面控制

台缘鲕粒白云岩储层受四级层序界面控制，孔隙

层发育在四级海退层序旋回的中上部（图3）。在四级

海退旋回中上部，准同生溶蚀孔隙得到保存，发育溶

蚀孔洞（图5a）、粒间溶孔（图5b）、晶间孔（图5c）。
碳、氧同位素分析表明：台内鲕粒白云岩 δ18OVPDB

值基本在同期海水的范围内；台缘鲕粒白云岩样品

δ18OVPDB值受到大气淡水的影响，明显偏负（图9a）。锶

同位素分析表明：台内鲕粒白云岩的 87Sr/86Sr值分布在

同期海水的范围内；台缘鲕粒白云岩的 87Sr/86Sr值可能

受到大气淡水锶的影响，大部分样品偏正（图9b）。
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图9 鄂尔多斯盆地南缘张夏组鲕粒白云岩储层碳、氧和锶同位素特征
Fig. 9 Carbon, oxygen and strontium isotopic characteristics of oolitic dolomite reservoir of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin

4.3.2 台内鲕粒白云岩储层受三级层序界面控制

台内鲕粒白云岩储层受三级层序界面控制，孔

隙层发育在寒武系顶不整合面之下。准同生期，台

内鲕粒滩间歇性暴露溶蚀，四级层序旋回顶部形成

少量溶蚀孔隙。寒武纪末期，张夏组处于晚表生

期，中央古隆起抬升剥蚀（图 2），张夏组台内鲕粒白

云岩大规模暴露溶蚀，构造裂缝的大量发育为晚表

生期大气淡水溶蚀改造创造条件（图 5d），不整合面

之下发育溶缝伴生的溶蚀孔隙、孔洞（图5d，5e）。

台内鲕粒白云岩储层受不整合面的控制明显，

平面上发育在不整合面剥蚀区域附近，纵向上发育

在不整合面之下，发育与构造裂缝伴生的溶蚀孔

隙、孔洞。以镇原古陆东部，即陇东地区为例，寒武

系顶部不整合面之下张夏组储层发育，陇 17井获工

业气流。

台缘鲕粒滩的发育程度和白云石化程度均高

于台内，但由于台内镇原古陆及周缘处于古地貌高

部位，受岩溶改造强烈，而处于盆地南缘的台缘处

于古地貌低部位，溶蚀作用较弱，因此台内鲕粒白

云岩储层的性质优于台缘鲕粒白云岩储层（表1）。

5 规模有利储层分布区

通过叠合鲕粒滩分布区（图 2）、白云岩分布区

（图 7）与张夏组顶部不整合范围，预测出盆地南缘

张夏组两大规模有利储层分布区（图10）。

图10 鄂尔多斯盆地南缘张夏组储层厚度等值线图
Fig. 10 Contour map of reservior thickness of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin
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台缘带有利储层分布在岐山—旬邑一带（图 10
下部桔黄色虚线范围），分布面积为 9 332 km2；台内

有利储层分布在陇东地区（图 10上部褐色虚线范

围），分布面积为3 205 km2。

6 结 论

（1）鄂尔多斯盆地南缘张夏组主要发育台缘鲕

粒白云岩、台内鲕粒白云岩 2类储层，这 2类储层在

岩性、储集空间、物性、鲕粒滩厚度、白云石化程度

等 5个方面具有明显差异，体现了台缘、台内鲕粒滩

经历了不同的沉积环境、成岩环境和孔隙演化

过程。

（2）台缘带、台内规模有效储层的发育受鲕粒

滩相、白云石化和层序界面 3大因素的控制。台缘

规模有利储层发育在四级海退层序中上部的鲕粒

白云岩地层中；台内规模有利储层受三级层序界面

控制，发育在寒武系顶部不整合面之下的鲕粒白云

岩地层中。

（3）台缘鲕粒滩的发育程度和白云石化程度均

高于台内，但由于台内镇原古陆及周缘处于古地貌

高部位，受岩溶改造强烈，而处于盆地南缘的台缘

处于古地貌低部位，溶蚀作用较弱，因此台内鲕粒

白云岩储层的性质优于台缘鲕粒白云岩储层。

（4）盆地南缘张夏组发育两大规模有利储层发

育区：台缘带有利储层分布在岐山—旬邑一带，分

布面积为 9 332 km2；台内有利储层分布在陇东地

区，分布面积为3 205 km2。
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Characteristics of oolitic shoal reservoir and its main controlling factors
of Zhangxia Formation in the southern margin of Ordos Basin

LI Weiling，ZHOU Jin’gao，WU Xingning，WU Dongxu，WANG Shaoyi，

DING Zhencun，YU Zhou
Abstract：The Middle Cambrian Zhangxia Formation is an important target strata for Cambrian oil and gas exploration.
Through detailed field outcrop survey, core and petrographic thin section observation and experimental analysis, the
characteristics, genesis and main controlling factors of reservoir of Zhangxia Formation are analyzed and studied, and
favorable reservoir development areas are predicted. The results show that: (1) Zhangxia Formation mainly develops two
types of reservoirs: platform margin oolitic shoal dolomite and intra-platform oolitic shoal dolomite.(2) The cumulative
thickness of oolitic shoal in platform margin zone is concentrated in 50~300 m, and the average diameter of oolitic is
1.25 mm. The reservoir space of oolitic dolomite in platform margin is dominated by dissolution pores, intergranular
dissolution pores and intergranular (dissolution) pores, and the average logging porosity and permeability are 2.0% and
0.038×10-3 μm2 respectively.(3) The thickness of intra-platform oolitic shoal ranges from 50 m to 120 m, and the average
diameter of oolitic is 0.85 mm. The reservoir space of oolitic dolomite in the platform is dominated by dissolution pores
and intergranular dissolution pores, and the average logging porosity and permeability are 3.3% and 2.787 × 10-3 μm2

respectively. (4) The reservoir of Zhangxia Formation is controlled by oolitic shoal facies, dolomitization and third /
fourth-order sequence boundary. The favorable reservoir of platform margin is developed in the oolitic dolomite strata in
the middle and upper part of fourth-order regressive sequence, and the favorable reservoir of platform interior is
developed in the oolitic dolomite strata below the unconformity surface at the top of Cambrian. On this basis, two large-
scale favorable reservoir development areas of Qishan-Xunyi area in platform margin and Longdong area in platform
interior are predicted.
Key words：oolitic dolomite; reservoir characteristics; main controlling factors; Zhangxia Formation; Cambrian; Ordos
Basin
LI Weiling, First author: MSc,Engineer, mainly engaged in sedimentary and reservoir geology of carbonate. Add: Petro⁃
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