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提要：鄂尔多斯盆地中央古隆起东侧奥陶系是海相固体钾盐矿的重要靶区。本文在岩心、测井和地震等资料的基础

上，开展了该地区马家沟组中组合（马五 5～马五 10亚段）的沉积微相、蒸发岩分布、蒸发岩形成机制和保存条件研

究。结果表明：马家沟组中组合总体为局限台地环境，可进一步划分出潮坪、潮缘滩、外潟湖、内潟湖等沉积微相，各

微相沿古隆起呈环带状展布，内潟湖是含钾蒸发岩的主要形成环境；内潟湖沉积具有明显的旋回性，马五 6、马五 8、

马五 10时期为海退蒸发环境，以蒸发岩和白云岩为主，马五 5、马五 7、马五 9时期为海侵环境，以灰岩为主；海退期，向

心浓缩作用形成了大型米脂蒸发盐盆，进一步在“深水成盐”机制下沉积了大量厚层含钾蒸发岩系；岩溶地貌与含钾

蒸发岩系分布的关系表明含钾蒸发岩系主体分布于岩溶盆地内幕。印支期岩溶作用的强度和深度分析进一步显示

古岩溶作用在岩溶盆地范围内基本未破坏到马家沟组中组合的含钾蒸发岩系，具备了钾盐矿的沉积和保存条件。
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Abstract: The Ordovician strata constitute an important target of marine potassium ore in the east of Central paleo-uplift, Ordos
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Basin. Based on core, logging and seismic data, the authors conducted researches on the middle combination of Majiagou Formation

(from 5th to 10th intervals of the fifth member of Majiagou Formation), in the aspects of sedimentary microfacies, evaporate

distribution, formation mechanism and preservation condition of evaporate. The results indicate that the middle combination of

Majiagou Formation was deposited in a restricted platform environment which can be further divided into four sedimentary

microfacies, i.e., tidal flat, tide marginal beach, outer lagoon and inner lagoon. These microfacies are distributed around the central

paleo-uplift orderly. The inner lagoon is the main depositional environment of the potassium evaporate. The sediments of the inner

lagoon present obvious cyclicity. The sedimentary environment of the sub-member 6, 8, 10 were under the regressive evaporation

condition and produced evaporite and dolomite, while the sub-member 5, 7, 9 were of transgressive setting and formed limestone.

In the regressive period, the centripetal enrichment effect formed a large salt sag in Mizhi area, Shaanxi Province. Furthermore,

under the mechanism of“salt deposited in deep water”, a lot of thick potassium evaporate series were deposited. These potassium

evaporate series were mainly distributed under the post-karst basin coincidentally. The analysis of the intensity and depth of the

Caledonian karst indicates that karstification did little damage to these potassium evaporate series.
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鄂尔多斯盆地为华北克拉通的西部的一个次

级构造单元，东与吕梁山相邻，南接秦岭造山带，西

以贺兰山—六盘山为界，北靠兴蒙造山带，为一大

型多旋回叠合盆地[1]，面积约37×104 km2。早古生代

奥陶纪，受南缘秦祁海槽和西缘贺兰拗拉槽的影

响，在盆地西南缘发育“L”型隆起，除庆阳一带长期

暴露出水面外，大部分地区为克拉通盆地。沉积环

境主要受“L”型中央古隆起的控制，古隆起西南侧

为台缘斜坡—盆地环境，古隆起东侧的克拉通内部

为陆表海环境[2-5]。在古隆起东侧的米脂、佳县、子

洲一带发育了大型海相盐盆，沉积了巨厚的蒸发岩

层。该套盐层不但控制了盐下碳酸盐岩天然气

藏[6-9]，而且是我国海相固体钾盐矿的重要靶区。近

几年，针对该地区的钾盐勘探潜力开展了大量的研

究工作[10-13]，并完钻了 1口钾盐勘探井（钾探 1井）。

但关于该含钾蒸发岩系的发育分布规律及成因机

制仍有待于进一步研究。

另一方面，早古生代末期，鄂尔多斯盆地受加

里东运动的影响，地壳整体抬升，经历了约为1.5亿

年的沉积间断期，导致奥陶系顶部碳酸盐岩地层长

期暴露于地表，遭受大气淡水淋滤，形成了范围广、

深度大的风化壳及相关的岩溶储层[14-17]。但该不整

合面相关的古岩溶作用对含钾蒸发岩系的影响鲜

有研究。本文试图以研究区内的钻井资料为基础，

通过高精度的沉积微相编图刻画蒸发岩的微沉积

环境，探讨陆表海背景下规模蒸发岩系的沉积机

制，并在研究不同古岩溶地貌单元的岩溶作用程度

和深度的基础上，揭示该蒸发岩系的保存状况。

1 含蒸发盐层系的沉积环境

1.1 相标志及沉积微相展布

根据研究区内钻井岩心的岩石学特征、沉积相

标志和测井相、地震相等资料，提出了鄂尔多斯盆

地东部地区的沉积微相划分方案。钻井岩心的沉

积微相标志显示，研究区内发育潮坪环境的含膏质

的泥晶纹层构造（图1-a）、低角度双向交错层理（图

1-b）、鸟眼构造（图1-c）；泥晶质砂屑白云岩（图1-
d）和含生屑白云岩（图1-e）是陆表海内潮间带上部

的潮缘滩的典型标志；巨厚膏盐（图1-f）是研究区东

部坳陷膏质内潟微相的产物。测井上，大部分钻井都

见有低伽马、高电阻、高声波时差、高密度的膏盐层响

应特征。石膏层的自然伽马一般为10~50 API，低于

白云岩的15~90 API；石膏层的声波时差一般为150~

225 μs∙m-1，白云岩一般为150~200 μs∙m-1；石膏层
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的密度一般为2.2~3.0 g∙cm-3，白云岩常在2.6~2.9 g

∙cm-3。平面上，沿古隆起内侧的钻井，测井上表现

出膏盐层多呈多个薄夹层产出；在研究区东部的潟

湖区，膏盐层的测井响应井段长，反映出巨厚的膏

盐沉积层。地震响应上，东部米脂坳陷区的巨厚膏

盐层反射能量强，同相轴连续性差；受膏盐层干扰，

明显降低了下伏层的反射波信噪比和连续性；在研

究区东部榆 9井一带，发育有膏盐流变形成的盐刺

穿构造[10]。在沉积微相划分的基础上，编制了鄂尔

多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合各亚段（马五
5~马五 10）沉积微相分布图，精细刻画了各亚段的沉

积微相平面展布特征，揭示出了三次五级海平面升

降旋回。各旋回的低海平面期以发育“蒸发岩+白

云岩”组合为特征，高海平面期以发育“灰岩+白云

岩”组合为特征。

各亚段的沉积微相分布图显示，鄂尔多斯盆地

中央古隆起东侧为陆表海型碳酸盐台地背景下的

半开阔—半局限台地环境，潮坪、潮缘滩、灰云质外

潟湖、灰质内潟湖和膏质内潟湖等微相沿古隆起呈

环带状由西向东依次分布（图3）：

①隆起剥蚀区主要分布于西部的鄂托克旗、鄂

托克前旗、定边至庆城地区，是加里东运动的结果；

②潮坪紧邻隆起区分布于乌审旗、吴起至宜川

一带，主要沉积灰云岩与生屑灰岩，见水平纹层（图

1-a，纹层状泥晶白云岩，含膏泥质，马五 6，陕 310

井）、鸟眼构造（图 1-b，微晶白云岩，鸟眼及示底构

造，马五 6，莲14井）、交错层理（图1-c，砂屑白云岩，

楔状交错层理，马五 5，莲28井）等沉积构造，属灰云

坪环境，该相带很难将潮上带和潮间带区分，其典

型特征是在潮坪上发育相对高能的补丁状潮缘滩，

如北部的统 46井—召 22井地区广泛发育滩相，中

部城川 1 井—吴起一带也有滩相发育，南部紫探 1

井—莲 1井一带亦发育有滩相，潮缘滩由砂屑白云

岩（图1-d，亮晶砂屑含灰白云岩，马五 6，苏379井）、

含生屑白云岩（图 1-e，含灰泥晶白云岩，介形虫碎

片，马五 5，莲 30井）组成，由于成岩改造明显，大部

分样品只能隐约看见它们的残余结构；

③外潟湖主要分布在龙探1井、陕参1井至红3

井一线，主要沉积灰质云岩、云质灰岩；

④内潟湖主要分布在研究区东部的榆林至延

安一带，受海平面变化的影响，内潟湖沉积在垂向

上具有明显的旋回性，马五 5、马五 7、马五 9以发育灰

岩为主，泥质含量低，为高海平面沉积环境；马五 6、

马五 8、马五 10亚段发育于低海平面时期，以厚层蒸

发岩（图 1-f，厚层块状石膏，马五 6，龙探 1井）与云

质灰岩、白云岩互层为特征，泥质含量较高。

图1 鄂尔多斯盆地东部马家沟组典型沉积相标志
Fig. 1 The typical facies signs of Majiagou Formation in eastern Ordos Basin
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1.2 不同微环境的蒸发岩赋存特征

马家沟组五段沉积于中奥陶世大湾期，该时期

华北地台地处赤道附近，古气候较为干热，海平面

相对较低[18]。陆表海台地边缘断续分布着一些低缓

的古隆起或古岛链，对海水的流通起着阻隔作

用[19]。中央古隆起将鄂尔多斯盆地分割为东、西两

大海域。古隆起东侧的华北克拉通内海域为碳酸

盐台地的局限台地环境。虽然一般情况下，该地区

处于低能沉积环境，但间歇性的潮汐常作用到陆表

海内部，在古隆起边缘浅水区形成局部高能环境，

即有砂砾屑滩发育。发育大面积的潮坪和潟湖是

这一时期的典型沉积特征，不同微环境中都或多或

少地有蒸发岩产出，但产出形态有明显差异。

（1）内潟湖

该环境为陆表海台地内部相对较深的水下洼

地，属浪基面下的静水沉积环境。这种环境的典型

旋回结构是厚—巨厚层膏岩和静水相碳酸盐蒸发

岩旋回组合，具有横向上向浅水环境过渡的普遍规

律，为大规模持续稳定的沉积。

（2）外潟湖

潟湖外围的浅水地带，属浪基面之下的低能浅

水环境。上边界紧邻云坪，下部边界为特大风暴潮

的低潮面，该区域只有在特大风暴潮时受潮汐作用

影响。偶见蒸发岩沉积物，以弱动力条件下的碳酸

盐岩夹条带状或团块状石膏岩的沉积旋回结构为

特征。

（3）潮坪

包括潮间及潮上带，由于地势平缓，间歇性的

潮汐作用造成古隆起附近浅水地带发育间歇性暴

露的宽阔潮坪。以云坪环境沉积的泥晶云岩为主，

同时发育潮缘滩环境的砂砾屑云岩和同生期岩溶

角砾岩，偶夹蒸发成因的薄层石膏岩。

2 讨 论

2.1 含钾蒸发岩成因机制

蒸发岩主要指膏盐及盐岩，是存在于地球表面

溶液中的各种溶解度较大的盐类物质，经过蒸发、

浓缩、结晶而形成的沉积岩。其形成环境主要有咸

图2 桃17井沉积微相与测井响应特征
Fig. 2 Sedimentary microfacies and its log curve response characteristics of well Tao 17
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图3 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合各亚段沉积微相分布图
Fig.3 The sedimentary microfacies map of sub-members of middle combination of Majiagou Formation in eastern Ordos Basin

2196 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

化潟湖（常分布于礁滩与泥炭沼泽间）和陆内干旱

气候条件下的封塞湖盆。由于含盐盆地中的蒸发

岩与油气、钾矿等关系紧密，因此越来越受到沉积

学家们的重视。目前关于蒸发岩的沉积模式主要

有萨布哈成盐模式、深盆深水、深盆浅水、深盆干化

等沉积模式。这些沉积模式的提出都有其各自的

实际资料作为基础。概括的讲可分为“深水成盐”

和“浅水成盐”两种截然不同的学说。“深水成盐”说

依据分层卤水结构的理念，认为含盐盆地水体深度

较大，其上部水体含盐度低，适宜水生生物生长；中

部水体呈咸化—半咸化，可为生物生长提供有利盐

分；下部水体咸化度高，不断析出盐晶体，适宜有机

质保存。“浅水成盐”则认为蒸发岩属于浅水或暴露

环境下蒸发而成。

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组硬石膏岩和盐

岩主要分布在盆地东部，尤以米脂、绥德、延安一带

最为发育。硬石膏岩主要包括厚层状、纹层状、结

核、条带状和团块状。盐岩常以层状、条带状、结核

状产出，较纯时为无色透明，常见白色、灰白色及杂

色等，晶体规则。硬石膏、盐岩、白云岩等常相互伴

生产出。前文3种不同赋存方式的蒸发岩在空间上

具有普遍的过渡形式，主要体现了水深对沉积环境

的控制和影响。

华北早古生代陆表海台地与现代的巴哈马台

地类似，都具有台地浅水的性质。普尔迪[20-21]对现

在巴哈马台地的研究表明，巴哈马台地浅水具有向

心盐度增加、水流和潮汐作用减弱的趋势。以巴哈

马台地上的盐度梯度比值（102‰×10-9 cm-1）估算，

这种向心浓缩的趋势可能造成的石膏初始沉积的

最小台地半径应大于 288~324 km。华北陆表海台

地具有大于500 km的半径，具备在陆表海台地内部

通过水体向心浓缩发育蒸发岩的条件[19]（图4）。

蒸发作用是造成水体盐度增加的最为基本的

原因。奥陶纪马家沟期，华北陆表海台处于温室气

候环境，气温大致为 21~22°C[18]，远比现在的 15°C

高。同时各亚段的沉积微相图显示，该时期鄂尔多

斯盆地东北坳陷周缘发育古隆起。在合适的气候

条件下，低海平面期（马五 6、马五 8、马五 10），整个陆

表海台地上的总体水深基本为小于或等于浪基面

深度，能够阻止陆表海内部坳陷的水体向外回流。

如果周缘洋盆补偿水和降水补给小于水体的蒸发

量，陆表海水面将形成垂直梯度，从而导致一种由

边缘向中心缓慢流动的向心补偿流的形成，这样的

水流机制进而导致陆表海台地的水体不断向心浓

图4 华北陆表海台地岩盐沉积区及成因模式（据文献[19]修改）
Fig.4 Rock salt of platform’s sedimentary area and genetic model in epicontinental sea of North China (modified after reference [19])

第43卷 第6期 2197杨帅等：鄂尔多斯盆地东部马家沟组含钾蒸发岩系沉积机制及保存条件



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

缩，形成从外而内盐度增加的趋势。同时，盐度最

高的陆表海内部的内潟湖环境在“深水成盐”机制

下，形成分层卤水结构。下部水体高度咸化，不断

析出盐晶体，从而沉积大量厚层蒸发岩（图5）；外潟

湖和潮坪发育的条带状和薄层状蒸发岩为浅水或

暴露环境下蒸发而成，即“浅水成盐”（图 5）。高海

平面期（马五 5、马五 7、马五 9），水深大于浪基面深

度，向心补偿流便由回流及其他水流机制取代而迅

速造成全区淡化，形成碳酸盐岩沉积。海平面的频

繁升降交替造成蒸发岩和碳酸盐岩互层产出。已

有的钻井显示，镇川 1井、榆 9井、陕钾 1井、绥探 1

井、子洲1井、米探1井、佳县1井、吴堡1井等6口钻

井在马五 6亚段发现了钾盐矿化或薄钾盐层[10]，说明

当时的华北陆表海在向心浓缩的分层卤水成盐机

制下，达到了钾镁盐沉积阶段。

2.2 含钾蒸发岩系保存条件

鄂尔多斯盆地海相地层时代老、埋藏深，以加

里东末期的大型不整合面与上覆碎屑岩盆地叠

合。由于蒸发岩的易溶性，与不整合面相关的岩溶

作用对其下伏海相地层特别是对盐层的溶解程度

制约着该地区的钾盐矿勘探。因此，其含钾盐层特

别是富钾卤水的保存条件研究是钾矿勘探的一个

不可忽视的方面。

鄂尔多斯盆地马家沟组顶部发育了暴露达 1.5

亿年的大型不整合面，中组合地层距离该整合面0~

250 m不等。为评估不同地区马家沟组中组合含钾

蒸发岩受岩溶作用的影响程度，详细分析了奥陶系

顶部地层出露分布和不同地区钻井的岩溶发育特

征及岩溶垂向分带。然后，采用印模法，依据太原

组 8号煤层分布趋势，进行了鄂尔多斯盆地奥陶系

顶部的古岩溶地貌恢复。古岩溶地貌类型划分的

主要依据有：①奥陶系风化壳上覆地层石炭系标志

层（8号煤层）的厚度及分布趋势；②前石炭系地层

展布趋势；③古水动力场特征；④风化壳表面侵蚀、

溶蚀特征及沉积物性质。当奥陶系残余厚度较大

而上覆石炭系充填沉积厚度较薄时，为相对岩溶高

地形；当奥陶系残余厚度较小而上覆石炭系充填沉

积厚度较大时，说明古地表侵蚀作用较强，为相对

岩溶负地形；当下奥陶统马五段地层保存较全，残

余厚度较大，而上覆石炭系充填沉积厚度比周围有

明显增厚时，表明该区处于古构造低部位；当下奥

陶统马五段地层不全，残余厚度较小，而上覆石炭

系充填沉积厚度亦较小时，表明该区处于古构造高

部位；侵蚀沟槽发育部位，上覆石炭系底部铝土岩

因沟槽中的水流侵蚀而缺失，以砂、泥岩充填沉积

为特征，一般情况下垂直岩溶带不发育，水平岩溶

带厚度减薄。

所恢复的古岩溶地貌图显示，鄂尔多斯盆地岩

溶古地貌呈现中间高，两侧低的形态，岩溶带的厚

度在 50~300 m 不等（图 6）。岩溶台地主要分布于

图5 不同微环境下的蒸发盐赋存特征及沉积模式
Fig.5 Occurrence characteristics of the evaporate in different microenvironments and its sedimentary model
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图6 鄂尔多斯盆地前石炭系岩溶地貌及盐类物质保存单元划分（岩溶地貌单元据文献[14]修改）
Fig.6 The pre-Carboniferous karst landform and salt storage units in Ordos Basin (karst landform units modified after

reference [14])
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“L”形的中央隆起带，该地貌单元在沉积期主要为

潮坪环境，盐类沉积物只是零星分布。并且岩溶作

用最深，如陕 53井的岩溶带厚度达 286 m。地层破

坏程度最高，在定探1井地层剥露至马四段，岩心见

大量岩溶垮塌角砾岩，垂直溶缝呈漏斗状，溶缝内

充填铝土质及小的岩溶角砾。因此岩溶台地区盐

类沉积物保存差。

由于岩溶发育期继承了马家沟组沉积期的隆

坳格局，东部米脂—子洲一带的岩溶盆地正好为蒸

发岩沉积的主体地区，即对应于沉积期的蒸发盐

盆。岩溶盆地的岩溶作用方式与岩溶高地、岩溶坡

地有所差异，其层状溶蚀作用偏弱，主要以沿地表

侵蚀带的溶蚀及近地表地下径流带的岩石溶解为

主。同时，由于该区处于水流的汇水排泄区，充填、

淀积作用强，岩溶空间充填程度较高，钙、泥质的充

填胶结形成致密岩性带，岩溶作用的深度较浅。主

要发育岩溶角砾岩及洞穴充填带。岩溶角砾较其

他地貌单位小，且微磨圆，大者 3 cm×1.5 cm，小者

0.1 cm×0.2 cm。基岩中溶缝和溶孔不发育，仅见少

量。岩溶盆地区岩溶作用深度一般在100 m以内（如

榆9井、米4井），顶部出露层位为上组合地层（图5）。

岩溶作用强度相对较弱，破坏的主要是上组合的地

层，作用深度几乎未达到蒸发盐岩最为发育的马家沟

组中组合，是最有利的含钾蒸发盐岩保存区。

二者之间为两种地貌单元逐渐过渡的岩溶坡

地狭长地带，含盐地层沉积厚度较小，岩溶带较厚，

岩溶作用较强，盐类物质保存较差。以陕 15 井为

例，上部发育溶缝，溶缝使基岩角砾化，多被泥质充

填；中间为溶蚀孔洞发育带，孔径 0.05～0.1 cm；岩

溶带下部发育岩溶角砾岩及洞穴充填，在膏岩产出

层位，膏溶角砾发育，且具溶蚀淀积特征。

可见，鄂尔多斯盆地东部马家沟组中组合及其

之下的含盐层系具有较好的保存条件，是我国海相

找钾的重要潜力区。值得重视的是，由于我国海相

含蒸发岩系地层时代老、埋藏深、改造强，深入的钾

盐保存单元研究是一个亟待解决的科学问题，制约

着今后海相钾盐或富钾卤水的勘探。

3 结 论

（1）鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组中组合总体

为局限台地环境，共识别出潮缘滩、潮坪、外潟湖、

内潟湖等沉积微相，各微相沿古隆起呈环带状展

布，内潟湖是含钾蒸发岩的主要形成环境。初步的

勘探揭示，古隆起内侧的马家沟组可能具备钾盐的

沉积条件。

（2）低海平面期（马五 6、马五 8、马五 10），在向心

浓缩作用下米脂、佳县、子洲一带形成了大型海相

盐盆。盐盆在“深水成盐”机制下，形成分层卤水结

构。下部高度咸化水体不断析出盐晶体，从而沉积

大量厚层含钾蒸发岩系。

（3）含钾蒸发岩系主体分布于鄂尔多斯盆地东

部米脂—子洲一带的岩溶盆地。岩溶作用主要以

沿地表侵蚀带的溶蚀及近地表地下径流带的岩石

溶解为主，岩溶作用的深度在100 m以内，未达到蒸

发岩最为发育的马家沟组中组合，有利于含钾蒸发

盐岩的保存。
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