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陕甘宁盆地下奥陶统马家沟组层序

地层与天然气的关系
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(成都理工学院 地质学系
,

四川 成都 61 005 9)

摘要 :陕甘宁盆地马家沟组可划分出 3个层序
,

每个层序均由海侵体系域及高位体系域所组成
,

海平面变化是控制层序形成的主要因素
。

此外
,

盆地基底构造对层序地层的分布也具有重要的

影响
,

在盆地中部发育浅水层序
,

在盆地西部及南部则发育较深水层序
。

在盆地中部浅水层序

的高位体系域中
,

生储盖组合最佳
,

具有较好的勘探前景
。
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2 文献标识码 : A

层序地层学是 80 年代后期发展起来的一门新学科
,

它通过对控制沉积地层形成的四个

要素 (构造沉降
、

全球海平面升降
、

气候
、

沉积物供应 )的综合分析
,

建立起一个旋回式的
、

在

成因上有联系的等时层序地层格架
,

并将层序地层格架中的沉积层序及其体系域的形成与

海平面变化有机地联系在一起
,

较好地解决了沉积体系和沉积相在时
、

空上的变化及其相互

关系问题
,

层序地层分析也因此而成为一种全面了解和有效预测沉积体系
、

沉积相带以及生

储盖组合在三维空间分布的新方法
。

本文将采用层序地层学的理论和方法
,

探讨陕甘宁盆

地下奥陶统马家沟组层序地层特征与天然气富集关系
。

1 地质背景

陕甘宁盆地位于华北地台的西部
,

其基底由太古代及古元古代变质岩组成
。

从盆地结

晶基底的顶面形态上看
,

陕甘宁盆地的基底构造可划分为北部伊盟隆起区
、

东部陕北隆坳相

间区
、

中部庆阳隆起区
、

西部天环坳陷区和南部渭北隆起区 〔̀ ]
。

基底构造最明显的一个特

征是在盆地内存在一个
“
U

’

形的庆阳
一

渭北隆起
,

其形成可能与中新元古代秦祁贺裂谷系拉

张所造成的裂谷肩部隆起有关
,

并对马家沟组的沉积有明显的控制作用
,

导致在盆地西部及

南部沉积厚度大
,

主要为开阔台地沉积 ;而在盆地中部沉积厚度减小
,

主要为局限台地和蒸

发台地沉积 (图 1 )
。
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图 1 层序沉积相带分布图

1
.

古陆 ; 2
.

暴露区 口
.

沉积相分区界线 ; 4
.

有机碳含量分区界线汤
,

千酪根类型 /有机碳含量 ( 。 ( c) / % )
。 a

.

层序 1

早期海侵体系域 ; b
.

层序 1 晚期海侵体系域 ; c
.

层序 1高位体系域 ; d
.

层序 2海侵体系域 ; e
.

层序 2高位体系域 ;

f
.

层序 3 海侵体系域
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2 层序划分

层序地层学主要研究地层的旋回性沉积记录与海平面变化的关系
。

在不同级别的海平

面变化周期中形成不同级别的沉积层序
。

本区在早奥陶世马家沟期经历了 l 个二级海平面

升降旋回和 3个三级海平面升降旋回
,

相应地可把研究区内马家沟组及其相当地层划分出

1个超层序和 3 个层序 (表 1 )
。

由于本区在早奥陶世处于华北克拉通盆地陆表海环境
,

具有

独特的层序地层特征
,

每个层序仅由海侵体系域和高位体系域组成
,

缺少低位体系域和陆棚

边缘体系域
。

此外
,

本区陆表海环境中的层序地层还可以划分出发育于开阔海中的较深水

层序 (如盆地西部及南部 )和发育于局限海中的浅水层序 (如盆地中部 )两种类型
。

根据层序界面的识别标志 z[]
,

研究区内马家沟组中的层序界面有 I类和 n类两种类型

(表 1 )
。

I类界面 (BS
I
)为构造运动造成的地层不整合面

,

其中马家沟组与亮甲山组之间的

不整合面为怀远运动的产物
,

在马家沟组与下伏不同时代地层之间的界面上常有含砾石英

砂岩滞留沉积
,

界面之下的地层不同程度的发育岩溶作用
。

另一个不整合面则表现为石炭

系与马家沟组之间的不整合接触
,

在界面之上常有铁
、

铝质泥岩分布
,

界面之下的地层则发

育强烈的岩溶作用 ;该不整合面代表了一次长期的隆升过程
,

为加里东运动的产物
。

n 类界

面 ( S岛 )为低幅海平面下降所造成的沉积间断面
,

在界面之下有暴露标志
,

并发育大气淡水

成岩作用
。

表 1 马 家 沟 组 层 序 划 分

T a b le 1 D iv 七i on Of the
s tr a t i邵 , Ph ie s闰 u e n c e s i n the M幼i越笋 u IF 川旧口 ti on

地地 层层 时间间 层序界面面 层 序序 沉积环境演化化 相对海平面面 超层序序 构造运动动

(((((M a ))) 及类型型型型型型型型型型型型型型 升降降降降中中中中中中部部 西部及南部部部部部

浅浅浅浅浅浅水层序序 较深水层序序序序序

中中石炭统统统 弧弧弧弧弧弧弧 加里东运动动

下下下 马马 4 6 888
.

巩巩 高位域域 层序 33333 局限台地地 下 降降 超超 怀远运动动

奥奥奥 家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家 层层层

陶陶陶 沟沟沟沟 海侵域域域 开阔台地地 开阔台地地 上 升升 序序序

统统统 组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

4444444 7 222 纸纸 高位域域
.

层序 222 蒸发台地地 开阔台地地 下 降降降降

局局局局局局局局限台地地地地地地

海海海海海海侵域域域 开阔台地地 开阔台地地 上 升升升升

44444447 666 弱弱 高位域域 层序 111 蒸发台地地 开阔台地地 下 降降降降
局局局局局局局局限台地地地地地地

海海海海海海侵域域域 开阔台地地 开阔台地地 上 升升升升

局局局局局局局局限台地地地地地地

局局局局局局局局限台地地 局限台地地地地地

蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸发台地地地地地地

亮亮亮甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

山山山组组组组组组组组组组

3 层序地层特征

3
.

1 层序 1

海侵体系域 在该海侵体系域发育的早期
,

在盆地西部和南部为局 限台地 (图 a1 )
,

发
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育云灰岩
、

泥云岩
。

在盆地中部米脂一志丹一带为盐湖
,

在盐湖四周为含膏泥云坪
,

发育泥

质白云岩及膏溶角砾岩
。

晚期海平面上升幅度加大
,

使得盆地中部的盐湖范围逐渐缩小
,

盆

地中部沉积环境以局限台地为主 (图 l b)
,

发育准同生白云岩
。

在盆地西部及南部
,

沉积环

境也由局限台地演变为开阔台地 (图 l b)
,

出现混合水白云石化成因的成岩白云岩
。

高位体系域 随着海平面逐渐下降
,

盆地中部米脂一志丹一带在干早蒸发气候条件下

又一次形成膏盐湖 (图 I c)
,

出现白云岩
一

蒸发岩组合
。

在膏盐湖四周为局限台地云坪
,

发育

准同主白云岩
。

在盆地西部及南部
,

沉积环境变化不大
,

仍为继承性开阔台地 (图 1。 )
,

发育

微晶灰岩及成岩白云岩
。

在南部出现有短暂的水下浅滩
。

3
.

2 层序 2

海侵体系域 随着海平面上升
,

海水逐渐将庆阳古陆淹没
,

并在原庆阳古陆范围内形成

云坪 (图 l d)
,

在庆深 2 井
、

庆深 1井中出现有准同生白云岩
,

具鸟眼构造及石膏假晶
。

除此

之外的广大地区均为开阔台地 (图 d1 )
,

发育微晶灰岩及混合水白云石化成因的
“

云斑
” 。

高位体系域 随着海平面下降
,

庆阳一带又露出海面成为暴露剥蚀区
,

并在盆地中部米

脂一志丹一带及临汾一带出现膏盐湖 (图 l e
)

,

发育盐岩
、

膏岩夹白云岩
。

在米脂至绥德一

带还形成了含钾盐湖
,

出现钾石盐
、

光卤石
、

钾铁盐等钾盐矿物
。

在盆地中部的其余地区则

为局限台地 (图 l e
)
。

在盆地西部
、

南部仍为继承性开阔台地 (图 l e)
,

发育微晶灰岩及混合

水白云石化成因的成岩白云岩
。

3
.

3 层序 3

由于加里东运动的影响
,

层序 3 在大部分地区已被剥蚀
,

仅在盆地西部及南部保存较

好
。

根据马六段的分布范围及沉积特征
,

推测研究区内层序 3 的海侵体系域除庆阳地区为

暴露剥蚀区外
,

在盆地中部及西部
、

南部均有分布
,

且沉积环境为开阔台地 (图 I f )
,

发育泥

灰岩及成岩白云岩
。

而高位体系域则仅残存在盆地西部及南部
,

为开阔台地及台地边缘环

境
。

上述研究表明
,

区内马家沟组层序地层在垂向上的变化明显受海平面变化控制 ;横向上

受
“

L’
’

形庆阳基底隆起带控制
。

由于该
“

L’’ 形隆起带的障壁作用
,

使其后缘向陆侧形成水体

循环不畅的局限台地和蒸发台地
,

发育浅水层序
,

而其前方向海侧形成水体较深的开阔台

地
,

发育较深水层序
。

4 层序地层格架与油气关系

4
.

1 层序地层格架与烃源岩分布

通过对层序地层格架中碳酸盐岩的有机碳含量进行统计 (表 2 )
,

在横向上盆地西部及

南部的较深水层序以开阔台地相为主
,

有机碳的质量分数一般为 0
.

11 % 一 0
.

18 % ;在盆地

中部以局限台地相及蒸发台地膏盐湖相为主
,

有机碳的质量分数相对较高
,

一般为 0
.

12 %

一 0
.

4 9 %
。

马家沟组碳酸盐岩中有机碳的质量分数均己达到烃源岩下限 (大于 0
.

1 % )
。

在

垂向上
,

在盆地西部及南部的较深水层序中
,

不同体系域内沉积相及有机碳的质量分数变化

不大 ;在盆地中部的浅水层序中
,

海侵体系域以开阔台地相及局限台地相为主
,

而高位体系

域则以局限台地相及蒸发台地膏盐湖相为主
,

且高位体系域中有机碳含量较海侵体系域中

有机碳含量高
。

碳酸盐岩中有机碳含量的这种变化受层序地层格架中沉积相的分布所控

制
。

本区马家沟组碳酸盐岩中有机质的母质类型为腐泥型和混合型
,

其主源主要来自于藻
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类
。

而藻类主要发育于局限台地和蒸发台地
,

因此本区中部马家沟组碳酸盐岩中的有机碳

含量较西部及南部高
。

另外
,

蒸发台地膏盐湖为还原一强还原环境
,

有机质的保存条件好
,

因此蒸发台地中有机碳的质量分数最高
,

为烃源岩形成的有利相带
。

表 2 层序地层格架与生
、

储
、

盖层关系

毛山 . e 2 Th e r e la t io sn hi p be 幻即ee n sf 习 u e n c e s tr a ti咨 , Ph i c fr 钊 m e “ ” r k an d

5 . 叮 c卜吮即四 o i-r aC P r伙 k 理明 . x i a ti o刃`

层层层 层 序序 层序序 盆 地 西 部
、

南 部部 盆 地 中 部部

位位位位 界面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

较较较较较 深 水 层 序序 浅 水 层 序序

沉沉沉沉沉积相相 有机碳含量量 储层类型型 盖层岩性性 沉积相相 有机碳含量量 储层类型型 盖层岩性性

(((((((((((。 ( C ) /% ))))))))) ( w (C ) /% )))))))

上上覆层层 珊珊珊珊珊 云泥岩岩岩岩岩 铝土质泥岩岩

马马马 层层 高高 巩巩 局限限限 风化壳型型型型型型型

家家家 序序 位位位 台地地地地地地地地地

沟沟沟 333 域域域域域域域域域域域

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

海海海海海海 开阔阔 0
.

1 2一 0
.

1888 白云岩型型型 开阔台地地 0
.

12一 0
.

1888 风化壳型型型

侵侵侵侵侵侵 台地地地地地地地地地

域域域域域域域域域域域域域域

层层层层 高高 巩巩 开阔阔 0
.

1 1一 0
.

1777 层间岩岩岩 蒸发台地地 0
.

2 4一 0
.

4 999
,

风化壳型型 膏盐层层

序序序序 位位位 台地地地 溶带型型型型型型型型型型型型型型型型型
2222222 域域域域域域域 局限台地地 0

.

19 一 0
.

2 0000000

海海海海海海 开阔阔 0
.

0 8 一 0
.

1 555 白云岩型型型 局限台地地 0
.

18888888

侵侵侵侵侵侵 台地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
域域域域域域域域域域 开阔台地地 0

.

18 一 0
.

2 0000000

层层层层 高高 SB
盆盆

汗阔阔 0
.

12 一 0
.

1 444 层间岩岩岩 燕发台地地 0
.

2 5 一 0
.

2 777 层间岩岩 膏盐层层
序序序序 位位位 台地地地 溶带型型型型型型型型型型型型型型型 溶带型型型
1111111 域域域域域域域 局限台地地 0

.

17 一 0
.

19999999

海海海海海海 开阔阔 0
.

1 1一 0
.

1 444 白云岩型型型 局限台地地 0
.

22 一 0
.

2 5555555

侵侵侵侵侵侵 台地地地地地地地地地地地地地地地地地地地域域域域域域域域域域 蒸发台地地 0
.

3 2222222

局局局局局局限限 0
.

1444 层间岩岩岩 局限台地地 0
.

1 4一 0
.

1 555 层间岩岩 膏盐层层

台台台台台台地地地 溶带型型型型型型型型型型型型型型型 溶带型型型蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸发台地地 0
.

1 5555555

下下伏层层 下奥陶统亮甲山组习立寒武统凤山组组 下奥陶统亮甲山组组

4
.

2 层序地层格架与储集层分布

马家沟组中储集层的成因类型有风化壳型
、

层间岩溶带型及白云岩晶间
、

粒间 (溶 )孔型

三种 (表 2 )
。

层间岩溶带型及风化壳型储层的形成受层序界面控制
。

由于海平面下降所造

成的暴露作用
,

在层序界面之下的高位体系域中发育准同生白云石化作用及大气淡水溶解

作用
,

容易形成层间岩溶带型及风化壳型储集层
。

盆地中部气田马家沟组顶部即为风化壳

型储层
。

而白云岩晶间
、

粒间 (溶 )孔型储层受较深水层序的混合水白云石化作用及埋藏溶

蚀作用控制
。

盆地西部天 1 井的储层即属此类型
。

从储集层的分布上看
,

风化壳型储层主

要分布在盆地中部 I类层序界面之下 (马家沟组顶部 )
,

层间岩溶带型储层主要分布在区内

的 n类层序界面之下
,

而白云岩晶间
、

粒间 (溶 )孔型储层则主要分布在盆地西部及南部
。
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4
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3 层序地层格架与盖层分布

区内盖层岩类主要有铝土质泥岩
、

泥岩
、

蒸发岩
,

这些岩石都具有较好的封闭能力
。

从

层序地层格架与盖层的关系上看 (表 2)
,

在盆地中部及东部的陆表海浅水层序中
,

由于海平

面下降
,

在层序 1及层序 2 的高位体系域中形成膏盐层
,

构成多套良好的盖层及有利的生
、

储
、

盖组合
。

在盆地西部及南部较深水层序中
,

区域性盖层主要为中奥陶统泥质岩
,

而在马

家沟组内部由于碳酸盐岩性脆
,

后期强烈的构造改造易于产主裂缝
,

不易构成有效的盖层
。

因此
,

在盆地西部及南部有利的勘探层位应放在层序 3 马家沟组顶部
。
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