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“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例


雍靖康１，２　谭秀成１，２　费肇磊３　钟寿康１，２

魏柳斌４　任军峰４　熊　鹰１，２　肖　笛２

１西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都 ６１０５００
２中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００

３中国石油川庆钻探工程有限公司地质勘探开发研究院，四川成都 ６１００５１
４中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安 ７１００１８

摘　要　微生物岩结构复杂，岩性序列组合多变，从而使环境解释具有多解性。以鄂尔多斯盆地中东部奥

陶系马家沟组五段 ６～１０亚段为例，利用系统的钻井取心和薄片资料，精细剖析不同海平面变化背景下的微生物

岩序列特征，以降低沉积环境解释的不确定性。结果表明：（１）鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段发育叠层石云

岩、凝块石云岩和粘结颗粒云岩 ３类微生物碳酸盐岩，由其构成的微生物岩序列可划分为 ２个大类、６个小类；

（２）四级海退背景下，凹凸相间的古地貌格局耦合海水盐度／能量的渐次分异控制了多样化的微生物岩序列，其

岩相组合复杂，由湖—台坪、湖—微生物丘—台坪、湖—微生物丘、湖—微生物丘—蒸发湖／台坪 ４

种五级 （米级）变浅旋回构成；（３）四级海侵背景下形成的微生物岩序列和岩相组合相对简单，以微生物丘、

丘间海—微生物丘 ２种五级变浅旋回为特征，且较高可容空间促使其单旋回沉积厚度更大。研究成果揭示出不

同海平面变化背景下的微生物岩序列构建模式及分布控制因素，为后续利用微生物岩序列结构反演不同地貌单

元和沉积环境演变奠定了基础。
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３ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＣＤＣ，ＣＮＰＣ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５１，Ｃｈｉｎａ

４ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＣｈａｎｇｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｎ７１００１８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅ６ｔｈｔｏ１０ｔｈｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｆｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｍａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ）ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｔａｉｌｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇ ｓｅａｌｅｖｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１） Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ，ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｏｎｄｅｄｇｒａｎｕｌａｒｄｏｌｏｍｉｔｅ，ａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｆｏｒｍｉｎｇｔｗｏｍａｊｏｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． （２）Ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｆａｌｌ， ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｏｃｏｎｖｅｘ
ｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｔｔｅｒｎ，ｇｒａｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｘｈｉｂｉｔｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒ
ｕｐｗａｒｄｓｈａｌｌｏｗｉｎｇｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ（ｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ）ｃｙｃｌｅｓ：ｌａｇｏｏｎｔｉｄａｌｆｌａｔ，ｌａｇｏｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄｔｉｄａｌｆｌａｔ，
ｌａｇｏｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄａｎｄｌａｇｏｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｌａｇｏｏｎ／ｔｉｄａｌｆｌａｔ．（３）Ｕｎｄｅｒａ
ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅ，
ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｗｏｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｃｙｃｌｅｓ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｕｎｄｓｅａｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｏｕｎｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｅｒｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｓｅａｌｅｖｅｌ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ，ｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＹＯＮＧＪｉｎｇｋａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ２００１，ｉｓａｍａｓｔｅｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｍａｊｏｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｊｉｎｇｋａｎｇ２２＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮＸｉｕｃｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｔａｎｘｉｕｃｈｅｎｇ７０＠１６３ｃｏｍ．

０　引言

微生物岩是微生物在生长和新陈代谢活动过程

中形成的一类特殊的岩石类型，形成过程包括黏附

和捕获碎屑沉积物、表面矿物沉淀以及生物矿化作

用 （ＢｕｒｎｅａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８７）。微生物岩的岩石类
型组成多样、种类繁多 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；熊鹰等，
２０１６；范承蒙等，２０２４），广泛发育于各个地质历
史时期 （ＫａｈａｎｄＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒ，１９９２；Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；
Ｋｅｒｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１２），蕴含着丰富的环境信息，
常用于古环境和古气候 （Ｂａｈｎｉｕｋｅｔａｌ．，２０１５；

Ｂｏｕｒｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｏｇｒｅｔｅｔａｌ．２０２４）的研究。
前人针对微生物岩已开展了大量研究，涵盖岩石学

特征与分类 （梅冥相，２００７；吴亚生，２０２３）、沉
积特征与主控因素 （徐欣等，２０１８；杨梦颖等，
２０２１；朱奕璇等，２０２２）以及储集性能 （宋金民

等，２０１４；魏柳斌等，２０２１ａ；罗篧等，２０２２）等
诸多方面，但不同类型微生物岩的环境解释尚存争

议。已有研究表明，海平面升降 （Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００４；王文之等，２０１６；樊爱萍等，２０２３）及其所
引起的水体深度、盐度、水动力强度和沉积速率等

环境要素多变，导致微生物岩的类型、结构特征和
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雍靖康等：“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例

岩相组合复杂多样，同时不同环境中又可出现相似

的微生物岩结构，更增加了环境解译及模式的多样

性。因此，需要开展微生物岩结构特征研究，尤其

是需要在海平面变化的背景下去认识微生物岩序列

组合特征，进而明确微生物岩发育模式和空间分

布，这是利用微生物岩反演沉积环境演变的基础，

对于古环境、古气候及生物演化 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；
吴亚生等，２００７；Ｓｃｈｏｐｆｅｔａｌ．，２０１７）研究具有重
要意义。

鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段 ６～
１０亚段发育一套巨厚的碳酸盐岩—膏盐岩旋回性
沉积 （谢锦龙等，２０１３；席胜利等，２０１７），使得
其海平面升降易于识别。该套地层以微生物岩发育

为特征，微生物岩种类丰富、形态多样、垂向组合

复杂多变 （魏柳斌等，２０２１ｂ），加之具有丰富的
取心资料，因而是探究海平面升降背景下微生物岩

序列构建模式及分布控制因素的绝佳材料。鉴于

此，本研究开展精细的宏、微观岩石学工作，系统

梳理海平面升降背景下的微生物岩序列组合，解析

不同序列的沉积过程，进而构建微生物岩发育模

式，探讨其分布控制因素，以期为古沉积环境研究

提供参考。

１　区域地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，为一个近矩

形的多旋回叠合盆地 （贾承造等，２００５），面积约
３７×１０５ｋｍ２。在奥陶纪，盆地呈现凹凸相间的古
构造格局 （邵东波等，２０１９），北部为伊盟隆起，
西南部为受贺兰裂谷与秦岭裂谷扩张影响而形成的

“Ｌ” 形 隆 起 带，即 中 央 古 隆 起 （侯 方 浩 等，

２００２），中 央 古 隆 起 西 南 侧 为 西 南 边 缘 坳 陷
（图 １－ａ）。由于盆地中部乌审旗—靖边地区发育
的寒武系古隆起的分隔作用，盆地中东部发育靖西

次坳和东部坳陷 （周进高等，２０２０）２个构造单
元，这对奥陶系马家沟组沉积具有一定的影响。研

究区位于鄂尔多斯盆地中东部，受古气候、海平面

升降和古地理格局控制而发育浅水碳酸盐岩台地沉

积 （冯增昭等，１９９８；侯方浩等，２００２），广泛发
育碳酸盐岩—膏盐岩共生体系沉积 （胡安平等，

２０２２；刘国庆等，２０２４）。
鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组发育多旋

回的海侵—海退沉积 （辛勇光等，２０１０；席胜利

等，２０１７），其中马一、三、五段为海退期沉积旋
回，马二、四、六段为海侵期沉积旋回。根据勘探

研究实践其被划分为下、中、上 ３个含气组合
（杨华和包洪平，２０１１），而马家沟组五段包括上、
中含气组合，中组合包括马五１０～马五５亚段。在

马家沟组中组合沉积期，盆地内海平面变化整体表

现为震荡性、韵律式，发育次一级旋回性沉积

（谢锦龙等，２０１３），即马五１０、马五８、马五６亚段

为海退亚段，以蒸发岩发育为特征；马五９、马

五７、马五５为海侵亚段，主要发育粉晶云岩、颗粒

云岩和微生物岩等碳酸盐岩（图 １－ｂ）。

２　微生物岩类型及特征
基于大量的岩心薄片观察和统计发现，鄂尔多

斯盆地中东部奥陶系马家沟组中组合发育 ３种典型
的微生物碳酸盐岩类型，包括叠层石云岩、凝块石

云岩和粘结颗粒云岩。

２１　叠层石云岩
基于 叠 层 石 的 分 类 和 描 述 标 准 （Ｋｏｍａｒ，

１９８９；ＳｅｍｉｋｈａｔｏｖａｎｄＲａａｂｅｎ，２０００）与宏观纹层
形态特征，可将其划分为层状和波状 ２种类型
（图 ２）。岩心尺度上，层状叠层石云岩具有明显的
明暗相间的近水平纹层结构，单个纹层厚度不一，

介于 ０５～２ｍｍ 之 间，纹 层 横 向 延 续 性 好
（图 ２－ａ）。相比之下，波状叠层石云岩的纹层结
构形态 更不规 则、起伏更大，部 分纹 层 中 断

（图 ２－ｄ）。
在镜下，叠层石形态简单，主要由明暗相间的

纹层组成。暗色纹层富含有机质，由微生物组构和

泥晶白云石组成，厚度较小；亮层为贫有机质层，

主要由褐灰色泥晶白云石组成。不同形态叠层石的

纹层接触边缘模糊，横向延续性差异大，高低起伏

程度不一，常发生错断变形；纹层间多发育不规则

状窗格孔，内部充填亮晶方解石／白云石（图 ２－ｂ，
２－ｆ）或硬石膏团块（图 ２－ｃ，２－ｅ）。

不同宏观形态的叠层石所反映出的沉积水动力

条件存在差异（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９６４；钱迈平，１９９１；
Ｋｈｅｌｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。层状叠层石为相对低水动力
环境的产物，常发育于向上变浅序列的中下部；而

波状纹层结构反映其形成时水动力相对动荡，在研

究区也较为常见，通常发育于序列中上部。
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ａ—中奥陶世鄂尔多斯盆地内部构造单元与位置 （据邵东波等，２０１９；有修改）及研究区范围；ｂ—奥陶系马家沟组中组合地层柱状示意图

图 １　鄂尔多斯盆地中奥陶世构造单元划分及马家沟组五段６～１０亚段综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＤｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２２　凝块石云岩
根据凝块组构的形态及排列方式，可将研究区

凝块石云岩分为顺层状（图 ３－ａ，３－ｂ，３－ｃ）和格
架状（图 ３－ｄ，３－ｅ，３－ｆ）２种类型，分别反映不
同的沉积环境或水体能量。在宏观上，顺层状凝块

石具有和叠层石类似的明暗相间的纹层结构，纹层

形态极不规则，单纹层厚度更大且不均匀，横向延

续性差，多出现纹层的连接交叉现象（图 ３－ａ）。
格架状凝块石云岩是以典型的骨架形态为特征，由

凝块相互连接搭建而呈三维网状结构，内部多形成

格架孔洞（图 ３－ｄ）。
在镜下，凝块组构颜色较暗，由泥晶或泥晶团

块组成，形态不规则。顺层状凝块石云岩中的单个

纹层是由多个凝块顺层连接组合而形成的集合体，

具一定的定向性，层间形成狭长弯曲的近层状孔

洞，后期多被硬石膏 （图 ３－ｂ）或白云石充填
（图 ３－ｃ）。格架状凝块生长分布无定向特征，在
三维空间内相互粘结支撑，形成大量不规则格架孔

洞，部分被多期胶结物充填（图 ３－ｅ，３－ｆ）。
凝块石云岩在研究区中发育频率最高，尤以格

架状凝块石的发育最为广泛。凝块形态从顺层状向

格架状过渡，指示水体能量逐渐增强，总体相对较

高，主要发育于序列的中上部。

２３　粘结颗粒云岩
由微生物群落及其分泌物粘结、裹附粉屑、砂

屑和砾屑等内碎屑颗粒生长而成。岩心上，呈深灰
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雍靖康等：“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例

ａ—层状叠层石云岩，局部发育硬石膏团块，Ｔ６０井，３５０２１４ｍ；ｂ—层状叠层石云岩，Ｌ４６井，４１３４３２ｍ，单偏光；ｃ—层状叠层石云岩，

Ｔ５８井，３６８３７１ｍ，单偏光；ｄ—波状叠层石云岩，Ｔ１０２井，３６０４３０ｍ；ｅ—波状叠层石云岩，Ｔ３８井，３６１７２２ｍ，单偏光；ｆ—波状叠层

　　　　　　　 石云岩，Ｔ６１井，３５５９２９ｍ，单偏光。黄色箭头指示微生物组构

图 ２　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段 ６亚段叠层石云岩特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

褐色，自然断面粗糙，颗粒结构明显（图 ３－ｇ）。
宏观上与纯净的颗粒云岩难以区分，但镜下微生物

粘结颗粒云岩颜色更暗，颗粒边缘模糊，多呈漂浮

状散乱分布，颗粒间无明显接触关系，由微生物组

构包覆粘结而形成颗粒支撑（图 ３－ｈ，３－ｉ）。粘结
颗粒多为砂屑，砾屑相对较少，分选差，磨圆较

好，颗粒内为暗色泥晶沉积物，颗粒间填隙物多为

亮晶方解石、白云石或硬石膏等。

粘结颗粒云岩为较强水动力条件下的产物，沉

积水体较浅，多与凝块石云岩伴生，常发育于向上

变浅序列的上部。该类岩石在研究区发育频率较

高，仅次于凝块石云岩。

３　不同海平面变化背景下微生物岩
序列特征

受相对海平面变化的影响，鄂尔多斯盆地中东

部马家沟组旋回性沉积特征明显。前人研究表明，

马家沟组可划分为 ３个三级层序 （黄正良等，

２０１５；王起琮等，２０１８），其中马五１０—马五６亚段

可进一步划分为 ３个四级层序，分别为马四段顶部

—马五１０亚段、马五９—马五８亚段和马五７—马五６

亚段 （黄正良等，２０１５；邵东波等，２０１９）。据
此，本研究以四级海侵—海退旋回 （马五１０—马

五６）为背景，详细梳理其内部五级旋回尺度的微

生物岩序列特征。

３１　微生物岩序列特征
基于马家沟组五段 ６～１０亚段海侵—海退的背

景，以研究区 ４３口取心井为研究对象，依据沉积
间断标志、化学沉积分异、岩溶作用特征以及微生

物岩形态特征等沉积序列划分原则，共识别出 ２０４
个与微生物岩相关的五级沉积旋回，系统总结出了

２大类和 ６小类微生物岩序列（表 １）。

３１１　“海退型”序列特征
１）序列Ⅰ：泥质云岩—泥晶云岩—叠层石云

岩—岩溶角砾云岩（图 ４－ａ）。旋回下部发育深灰色
泥质云岩，厚 ０１７ｍ；向上渐变为泥晶云岩，局部
可见弱纹层构造，厚 ０５２ｍ。旋回中部以浅褐灰色
层状叠层石向波状叠层石过渡为主，厚 ０３８～
０５０ｍ，向上常发生纹层错断变形。至顶部过渡为
深灰色角砾云岩，厚 ０１２～０２０ｍ，以暴露面为界，
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ａ—凝块石云岩，下部为顺层状凝块石，向上过渡为格架状，Ｓｈ４７３井，３８９８４６ｍ，马五１０；ｂ—顺层状凝块石云岩，Ｓｈ４７３井，３８９８３０ｍ，

马五１０，单偏光；ｃ—顺层状凝块石云岩，Ｔｇ８井，３３３１３２ｍ，马五６，单偏光；ｄ—格架状凝块石云岩，发育格架间溶蚀孔洞，Ｔ９８井，

３１７７８０ｍ，马五７；ｅ—格架状凝块石云岩，发育格架间溶蚀孔洞，蓝色铸体薄片，Ｔ６７井，３３５８０９ｍ，马五７，单偏光；ｆ—格架状凝块石

云岩，Ｊ２９井，３９６１６２ｍ，马五９，单偏光；ｇ—粘结颗粒云岩，Ｔ７８井，３７２０４２ｍ，马五６；ｈ—粘结颗粒云岩，Ｔ７８井，３７２０４２ｍ，马五６，

　　　　　　　 单偏光；ｉ—粘结颗粒云岩，Ｊ２３井，３５７８４４ｍ，马五９，单偏光

图 ３　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段 ６～１０亚段凝块石云岩与粘结颗粒云岩特征
Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｏｎｄｅｄｇｒａｎｕｌａｒｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６ｔｏＭａ５１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

　　　　　　　 ＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 １　鄂尔多斯盆地中东部马家沟组五段 ６～１０亚段微生物岩序列发育统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６ｔｏＭａ５１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｏｆ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

大类 小类 结构特征 频数／个 平均厚度／ｍ 发育层位 图示

海退型

序列Ⅰ 叠层石主导 ２０ ０．８６ 马五６ 图 ４－ａ

序列Ⅱ 凝块石／粘结颗粒岩—叠层石 ５２ １．３９ 马五６、马五８ 图 ４－ｂ

序列Ⅲ 叠层石—凝块石／粘结颗粒岩 １１ １．２９ 马五６、马五１０ 图 ４－ｃ

序列Ⅳ 微生物岩—膏岩共生 ３８ １．４２ 马五６、马五８、马五１０ 图 ４－ｄ

海侵型
序列Ⅴ 凝块石—粘结颗粒岩 ３７ １．５３ 马五７、马五９ 图 ５－ａ

序列Ⅵ 凝块石—粘结颗粒岩互层 ４６ １．２５ 马五７、马五９ 图 ５－ｂ

注：厚度的统计不包括取心不完整段的序列 （共 ４２个）。
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雍靖康等：“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例

ａ—序列Ⅰ，Ｔ９８井，井段 ２１２１２８～２１２４２２ｍ，马五６；ｂ—序列Ⅱ，Ｔ７８井，井段 ３７６０１４～３７６２１１ｍ，马五６；

ｃ—序列Ⅲ，Ｔ８６井，井段 ３７０２０３～３７０４０２ｍ，马五６；ｄ—序列Ⅳ，Ｔ１１２井，井段 ３３７７３２～３３８００２ｍ，马五６

图 ４　鄂尔多斯盆地中东部马家沟组五段 ６～１０亚段 “海退型”微生物岩序列特征

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｙｐｅ”ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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上覆层为下一旋回泥质云岩或叠层石云岩。

２）序列Ⅱ：泥质云岩—泥／粉晶云岩—凝块／
粘结 颗 粒 云 岩—叠 层 石 云 岩—岩 溶 角 砾 云 岩

（图 ４－ｂ）。旋回下部为深灰色弱纹层状泥质云岩，
厚 ０３０ｍ，常以暴露面或岩性界面为界上覆于岩
溶角砾岩或颗粒云岩之上；向上过渡为深灰色泥

（粉）晶白云岩，厚 ０３１ｍ。旋回中部发育灰褐色
凝块石云岩，厚 ０７２ｍ，向上凝块组构增多，表
现为由顺层状凝块向格架状凝块转变。旋回上部常

遭受大气淡水淋滤 （张建勇等，２０１３）发生溶蚀，
形成格架溶蚀孔／洞。叠层石常发育于序列上部，
多见膏模孔切断纹层，厚 ０５０ｍ，与下伏凝块石
云岩突变接触。旋回顶部发育深灰色岩溶角砾云

岩，厚 ０１４ｍ。
３）序列Ⅲ：泥质云岩—泥晶云岩—叠层石云

岩—凝块／粘结颗粒云岩（图 ４－ｃ）。旋回下部为深
灰色泥质云岩和泥晶云岩，总体厚度小于 ０５０ｍ；
向上发育浅褐灰色层状叠层石云岩，总体厚度不

大，约 ０２０ｍ，单纹层起伏不大、厚度较小。旋
回中上部发育褐灰色凝块石云岩，自下而上凝块由

顺层状向格架状过渡，常见格架间溶蚀孔／洞伴生，
厚度达 １３５ｍ。

４）序列Ⅳ：泥质云岩—含膏／泥晶云岩—凝块
／粘结颗粒云岩—叠层石云岩—膏岩（图 ４－ｄ）。旋
回底部发育深灰色泥质云岩，厚度小于 ０１０ｍ；
向上过渡为浅灰色纹层状 （含膏）泥晶云岩，厚

０３７ｍ。旋回中部为顺层状向格架状过渡的凝块
石，厚 １４４ｍ；叠层石在其下伏凝块石云岩基础
上继承性沉积，下部纹层形态较平直，向上逐渐过

渡为波状，且纹层多发生错断变形，厚 ０３１ｍ。
旋回顶部为灰白色膏溶角砾岩，向上膏质增多、颜

色变浅，与下伏叠层石云岩渐变过渡，厚 ０４３ｍ。
３１２　“海侵型”序列特征

１）序列Ⅴ：泥／粉晶云岩—凝块石云岩—粘结
颗粒云岩（图 ５－ａ）。序列下部为浅灰褐色泥 （粉）

晶云岩，厚 ０３８～０６５ｍ。向上微生物组构增多，
过渡为凝块石云岩，凝块多为格架状，格架向上增

大，厚 ０７８～１４ｍ。顶部发育浅灰褐色粘结颗粒
云岩，颗粒结构明显，厚 ０４５ｍ。

２）序列Ⅵ：凝块／粘结颗粒云岩—凝块／粘结
颗粒云岩（图 ５－ｂ）。该序列岩石组合简单，为多
个微生物岩纵向叠置组合，单旋回内部由下至上，

凝块格架逐渐变大、格架间溶蚀孔／洞越发育，厚
度不大，多介于 ０６～１３ｍ之间。在旋回顶部，
常见明显的暴露面。

３２　“海退型”、“海侵型”序列结构差异
上述序列均是理想条件下发育完整的 “海退

型”或 “海侵型”微生物岩序列。受相对海平面

波动频率和水动力强弱的影响，在单个微生物岩序

列中的岩石组合并不完整，可能缺失某种岩石单

元，如 “海退型”序列中的泥晶云岩—叠层石云

岩、叠层石云岩—角砾云岩、泥晶云岩—粘结颗粒

云岩或凝块石云岩、叠层石云岩—膏岩、凝块石云

岩—膏岩等，以及 “海侵型”序列中的粉晶云岩

—凝块石云岩、粉晶云岩—粘结颗粒云岩等岩石组

合。

对比 “海退型”和 “海侵型”序列内部岩石

单元特征和组合关系，发现二者存在一些共性和差

异。共性体现在 “海退型”序列和 “海侵型”序

列底部都常以暴露面或岩性突变面为界，中上部凝

块石内部均具有产状或规模的规律性变化 （如凝

块格架向上逐渐变大）（图 ４；图 ５）。差异性表现
为：（１）组合关系上，“海退型”序列中岩石单元
与组合类型多样，底部多以泥质云岩或泥晶云岩为

主，中上部常出现微生物岩—蒸发岩的组合类型

（图 ４－ｄ）；而 “海侵型”序列中岩石单元垂向组

合关系简单，多以微生物岩产状不同而纵向叠置。

（２）形态结构上，“海退型”序列中叠层石自下而
上多由水平状向波状过渡，凝块由顺层状向格架状

转变（图 ４）；而 “海侵型”序列以格架状凝块为

主（图 ５）。（３）纵向规模上，总体上 “海退型”

和 “海侵型”单序列厚度均属米级，但 “海侵型”

序列厚度相对较大，平均 １３９ｍ，其中序列Ⅴ平
均厚度最大，但微生物岩厚度较序列Ⅵ小；而 “海

退型”序列厚度较小，平均 １２４ｍ，且微生物岩
厚度也均小于 “海侵型”序列（图 ６； 表 １）。
（４）发育频率上，“海退型”中序列Ⅱ发育频率最
高，其次为序列Ⅳ、Ⅰ，序列Ⅲ发育频率最低；而
在 “海侵型”序列中，序列Ⅵ发育频率相对较高
（表 １）。

４　微生物岩序列的沉积过程解译
要揭示各类型微生物岩序列的沉积演化特征，
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雍靖康等：“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例

ａ—序列Ⅴ，Ｔ１１２井，３４１７７０～３４２１７０ｍ井段，马五７；ｂ—序列Ⅵ，Ｌ１４４井，３４９３３９～３７９７３９ｍ井段，马五７

图 ５　鄂尔多斯盆地中东部马家沟组五段 ６～１０亚段 “海侵型”微生物岩序列特征

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“Ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｔｙｐｅ”ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａ—２大类微生物岩序列平均厚度与微生物岩厚度统计；ｂ—６小类微生物岩序列平均厚度与微生物岩厚度统计

图 ６　鄂尔多斯盆地中东部马家沟组五段 ６～１０亚段微生物岩序列厚度及微生物岩发育规模统计

Ｆｉｇ６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｃａｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

需系统梳理研究区整体沉积环境特征。前人研究表

明，鄂尔多斯盆地中东部马五段沉积期广泛发育碳

酸盐岩—膏盐岩共生体系沉积，古地理背景主要以

局限—蒸发台地为主 （胡安平等，２０２２；刘国庆
等，２０２４）。根据其沉积环境特征，进一步划分出
湖／丘 （滩）间海、颗粒滩、微生物丘和台坪 ４
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类亚相，并依据区内岩石矿物成分、结构构造及其

组合特征等相标志，将其细分为 １１种微相（表 ２）。

基于表 ２的沉积环境划分，结合四级海侵—海退背
景，依据相序定律以及次一级 （五级）海平面变

化特征，对各类型微生物岩序列的沉积过程进行系

统解译。

表 ２　鄂尔多斯盆地中东部马家沟组五段 ６～１０亚段沉积环境划分 （据黄道军等，２０２１；有修改）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

沉积相
主要岩性 典型相标志 典型序列 图示

相 亚相 微相

局限—

蒸发台地

湖／丘
（滩）间海

半局限湖 灰质云岩、泥（粉）晶云岩 生物潜穴 ／ ／

局限湖／丘（滩）间海 泥质云岩、泥（粉）晶云岩
水平层理

生物潜穴

Ⅰ～Ⅳ 图 ４膏质蒸发湖 云质膏岩、含云膏岩、膏岩
块状层理

铁丝鸡笼构造

盐质蒸发湖 盐质膏岩、膏质盐岩、盐岩 块状层理

颗粒滩 颗粒滩 砂（砾）屑云岩、生屑云岩 递变层理 ／ ／

微生物丘

丘基 叠层石云岩、凝块石云岩、粘结颗粒云岩
叠层构造

生物格架

Ⅱ～Ⅵ
图 ４
图 ５

丘核 凝块石云岩、粘结颗粒云岩 生物格架

丘坪 叠层石云岩、凝块石云岩、粘结颗粒云岩
叠层构造

生物格架

台坪

云坪 泥质云岩、泥晶云岩、含膏云岩 水平层理

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ
图 ４－ａ，
４－ｂ，４－ｄ

藻云坪 叠层石云岩、角砾云岩 叠层构造

膏云坪 膏质云岩、云质膏岩、膏岩
块状层理

铁丝鸡笼构造

４１　“海退型”微生物岩序列沉积演化
１）序列Ⅰ：下部发育局限湖沉积，岩性以

泥质云岩为主。在向上变浅过程中，伴随局部海水

封隔浓缩、水体盐度升高而发生石膏等蒸发矿物的

沉淀，序列中部的泥晶云岩中常见离散状分布的膏

模孔构造（图 ４－ａ中照片 ２），该岩相可定义为云

坪。向上逐渐过渡为叠层石云岩，自下而上叠层石

由层状转变为波状，指示水体能量逐渐变强，环境

向藻云坪演化。由于海平面周期性变化导致其频繁

暴露，叠层石常见纹层错断变形和似角砾化（图 ４－

ａ中照片３），且其上部多发育岩溶角砾岩，也表明
水体变浅而遭受岩溶改造。因此，该序列自下而上

的特征为：局限湖—云坪—藻云坪。

２）序列Ⅱ：同序列Ⅰ相比，整体沉积水体稍
加深。下部发育泥质云岩和泥 （粉）晶云岩，厚

度稳定，呈均质块状产出，指示局限湖环境。随

着水体向上变浅，微生物开始发育，形成微生物丘

生长的基底—丘基，岩性以凝块石云岩为主。伴随

微生物大量繁殖，逐渐生长成具一定抗浪能力的凝

块格架（图 ４－ｂ中照片 １，照片 ２），当水体变浅至
浪基面附近，则以发育粘结颗粒为主，二者可构成

微生物丘的主体部分———丘核。受丘滩体建隆和海

平面降低的影响，环境演变为藻云坪或丘坪，发育

叠层石云岩，顶部也常遭受岩溶改造而形成岩溶角

砾。因此，该序列自下而上特征为：局限湖—丘

基—丘核—藻云坪／丘坪。
３）序列Ⅲ：该类型序列中，叠层石发育于凝

块石或粘结颗粒岩之下（图 ４－ｃ）。相较于序列Ⅱ，
底部同为局限湖沉积，但其地貌更低，海水和能

量交换更为受限，迫使微生物群落向更浅水区迁

移，至浪基面波动带发育层状叠层石，该环境定义

为丘基。以叠层石为基底，向上生长形成凝块格

架，当变浅至恒定的浪基面—海平面时，凝块石之

上常发育粘结颗粒岩，二者共同构成丘核。因此，

该序列自下而上的特征为：局限湖—丘基—丘

核。

４）序列Ⅳ：同上述序列相比，该类型反映其
沉积期地貌更低，水体环境更为受限。底部为初始

海侵的泥质云岩，向上水体循环受限，伴生蒸发矿

物的低能沉积。随着水体变浅、盐度增大，嗜盐微

生物大量繁殖，形成凝块石格架，构建丘基和丘
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核。若水动力较强，丘体发育以粘结颗粒岩为主；

水体进一步变浅，叠层石普遍发育，环境演变为藻

云坪或丘坪。海退后期，水体受限程度更高，伴随

台地的强蒸发作用，水体盐度超过微生物的忍耐范

围，其活动受到抑制而停止发育，同时石膏等蒸发

盐矿物大量沉淀，形成块状膏岩层，环境演变为膏

质蒸发湖或膏云坪（图 ４－ｄ）。因此，此序列自
下而上的特征为：局限湖—丘基—丘核—丘坪／
藻云坪—膏质蒸发湖／膏云坪。

综上所述，“海退型”序列类型多样，从类型

Ⅰ至Ⅳ展现出多种岩性岩相的变化，揭示出不同沉
积环境的演变特征，由湖—台坪、湖—微生物

丘—台坪、湖—微生物丘、湖—微生物丘—蒸

发湖／台坪 ４种典型的向上变浅沉积序列构成。

４２　“海侵型”微生物岩序列沉积演化
１）序列Ⅴ：代表海平面上升速率小于微生物

丘生长速率，因沉积可容空间不足导致微生物丘侧

向迁移而与丘间海构成向上变浅序列（图 ５－ａ）。
序列下部为丘／滩间海沉积，发育泥 （粉）晶云

岩。向上水体变浅，微生物组构逐渐增多，主体岩

性转变为凝块石云岩，定义为丘基。随着微生物格

架的生长，丘核部分逐渐形成。当水体进一步变浅

处于浪基面之上，沉积水体能量增大，部分碎屑颗

粒被微生物捕获粘结，形成粘结颗粒云岩，定义为

丘坪。由于丘滩体建隆导致相对海平面降低，水体

动荡，微生物难以生存，且沉积可容空间不足，微

生物丘生长趋于停滞，迫使其向丘间迁移，因此该

序列自下而上的特征为：丘间海—丘基—丘核—丘

坪。

２）序列Ⅵ：代表海平面上升速率大于微生物
丘生长速率，沉积可容空间充足，海水整体处于稳

定浪基面之上，沉积古地貌相对较高，以微生物丘

垂向加积为主（图 ５－ｂ）。海侵期沉积水体相对较
深，水动力强度小，凝块格架发育规模小，定义为

丘基。随着微生物的生长发育，丘体向上建隆，主

体格架———丘核逐渐形成。伴随微生物丘向上加积

变浅常遭受大气淡水淋滤改造，顶部形成暴露面

（图 ５－ｂ中照片 ３），环境演变为丘坪。接着下一
阶段海侵开始，水体较浅、能量较强，发育粘结颗

粒云岩作为丘基，水体加深又转而以凝块石沉积为

主。因此，垂向上多个丘滩体叠置发育，一个旋回

的丘坪可成为下一旋回的丘基，序列自下而上的特

征为：丘基—丘核—丘坪。

综上所述，“海侵型”序列揭示的沉积环境相

对简单，表现为微生物丘纵向叠置，或侧向迁移与

丘间海构成向上变浅的沉积序列。

４３　不同微生物岩序列的分布差异
本研究系统梳理了鄂尔多斯盆地中东部 Ｔ１１２

井奥陶系中组合沉积环境以及有关微生物岩序列

（图 ７），发现各类型微生物岩序列在纵向上的分布
发育有较大差异。（１）“海退型”中序列Ⅰ主要发
育于马五６亚段顶部和中部的台坪环境，以叠层石

和岩溶角砾共生为特征（图 ７中序列 ａ）；序列Ⅱ主
要发育于马五６亚段中上部和马五８亚段，形成于

台坪—局限湖的过渡环境，主要由叠层石和凝块

石组成（图 ７中序列 ｂ）；相比而言，序列Ⅲ沉积地
貌相对更低、水体更深，岩溶角砾不发育（图 ７中
序列 ｃ），处于局限湖环境，主要发育于马五１０亚

段和马五６亚段中下部；序列Ⅳ主要发育于马五６

亚段中下部，整体处于台坪或蒸发湖环境，垂向

上与蒸发岩共生（图 ７中序列 ｄ）；（２） “海侵型”
序列主要发育于马五７亚段，发育凝块石和粘结颗

粒岩，由多个丘体叠置及丘间沉积组成（图 ７中序
列 ｅ和序列 ｆ）。

岩性岩相垂向上的改变反映了海平面的升降和

沉积环境的纵向演化。以 Ｔ１１２井为例（图 ７），在
四级海退亚段特别是马五６沉积期，海水循环受

限，沉积相带范围大，沉积分异明显，台坪、局限

湖和膏质蒸发湖及其过渡环境皆是微生物岩序

列构建的有利环境；而四级海退背景下 （马五７亚

段）海水交换较好、能量较高，沉积水体相对较

深，发育丘滩体及其间洼地 （丘／滩间海）的旋
回。

５　微生物岩序列构建模式与分布控
制因素

前人研究表明，微生物的发育受控于盐度、水

动力和温度等环境条件 （Ｂａｓｋｉｎｅｔａｌ．，２０２２；樊爱
萍等，２０２３），相对海平面变化可通过改变水体性
质来影响微生物活动及其岩石形成过程。基于研究

区古地理格局 （邵东波等，２０１９；周进高等，
２０２０；钟寿康等，２０２２）和沉积特征 （席胜利等，
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古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

图 ７　鄂尔多斯盆地中东部 Ｔ１１２井奥陶系马家沟组五段 ６～１０亚段综合柱状图及微生物岩序列分布

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓ

ｉｎＷｅｌｌＴ１１２，ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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ａ— “海退型”微生物岩序列分布发育模式；ｂ— “海侵型”微生物岩序列分布发育模式

图 ８　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段 ６～１０亚段微生物岩序列分布发育模式 （剖面位置见图 １－ａ）

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭａ５６－１０ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ａ）
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２０１７；于洲等，２０２２），结合微生物岩的岩相类型
与分布（图 ４；图 ５；图 ７）及其与沉积古地貌、海
水性质变化的响应关系 （徐欣等，２０１８；魏柳斌
等，２０２１ｂ；樊爱萍等，２０２３），建立了鄂尔多斯
盆地中东部奥陶系马家沟组中组合微生物岩序列发

育模式（图 ８）。
在四级海退旋回亚段，相对海平面降低，研究

区海水分异受古隆起封隔作用影响较大，海水交换

受限，沉积分异明显，微生物岩序列类型多、分布

广（图 ８－ａ）。序列Ⅰ发育于北部斜坡环陆外缘，
地势相对平缓，广泛发育台坪沉积，其水动力主要

来自潮汐作用，微生物岩类型以叠层石为主（图 ８－

ａ中（１））。向东南靖西次坳中部水体逐渐加深，沉
积环境逐渐演化为局限湖，由于短期相对海平面

降低，水体循环受限，盐度增加，局部微地貌高地

发育丘滩体的沉积，微生物岩以序列Ⅱ和序列Ⅲ为
主（图 ８－ａ中（２，３））。靖边次隆—东部坳陷古地
理条件特殊，强蒸发作用和乌审旗—靖边隆起、中

央古隆起以及吕梁隆起的共同障壁作用，导致该区

域发育蒸发台地沉积 （魏柳斌等，２０２１ｃ；钟寿康
等，２０２２），古隆起及两侧地貌较高，受潮汐作用
影响而发育台坪亚相，且远离广海水体循环不畅，

海水蒸发浓缩，水体盐度升高，嗜盐微生物大量繁

殖，形成规模性微生物丘，垂向上以发育微生物岩

和蒸发岩共生的序列Ⅳ为主（图 ８－ａ中（４））。至东
部坳陷，水体盐度极大，微生物难以生存，转而沉

积厚层膏岩和盐岩，以发育蒸发岩序列为主（图 ８－

ａ中 （５））。
四级海侵旋回亚段相对海平面较高，古地貌障

壁作用减弱，海水交换通畅，微生物丘构建主要受

控于沉积可容空间的变化，发育类型较少、组合单

一（图 ８－ｂ）。由于海平面上升，盆地内周缘古地
貌格局对海水的阻隔作用减弱，盆地中东部海水与

华北广海和祁连广海的循环通畅，水动力增强，盐

度正常，盆地中东部地区整体转变为局限台地沉

积。研究区西侧较高但靠近广海，发育湖与颗粒

滩的旋回 （图 ８－ｂ中（６）），东部凹陷水体较深，
以湖沉积为主 （图 ８－ｂ中（１０））。而靖边次隆及
其两侧具有较高的古地貌，水体能量较高，利于丘

滩体的发育，沉积规模性的微生物岩（图 ８－ｂ中
（８））。微生物丘具水下正向地貌特征，导致可容
空间降低，迫使其发生侧向迁移，形成丘与丘间组

合的相序特征（图 ８－ｂ中（７，９））。
此外，从 “海侵型”和 “海退型”序列微生

物岩厚度（图 ６）的统计对比可以看出，海侵沉积
背景更有利于微生物岩发育，形成较大规模的丘滩

沉积旋回；同时，不同类型的序列组合中的微生物

岩厚度也有一定的差异，反映出由于古地貌封隔而

导致海水能量／盐度的分异对于丘滩体规模的影响。
结合上述模式（图 ８）认为，纵向上多个次一级海
平面升降控制着多期垂向微生物岩序列的形成，横

向上凹凸相间的古地貌格局控制着丘滩体的差异性

展布。总体而言，相对海平面变化与古地貌格局耦

合控制了微生物岩的发育和分布，表现为：四级海

侵背景下，整体水体较深，可容空间变化导致丘滩

体的垂向加积与侧向迁移，构成了组合单一的微生

物岩序列；四级海退背景下，凹凸相间的古地貌格

局控制海水盐度与能量的渐次分异，进而控制了岩

性岩相的差异变化，形成了多样化的微生物岩序

列。

６　结论
１）鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段

６～１０亚段发育叠层石云岩、凝块石云岩和粘结颗
粒云岩 ３类微生物岩，基于四级海侵—海退沉积背
景进一步梳理出 “海退型”和 “海侵型”共 ２大
类、６小类微生物岩序列。

２） “海退型”序列岩相组合复杂，由湖—
台坪、湖—微生物丘—台坪、湖—微生物丘、

湖—微生物丘—蒸发湖／台坪 ４种五级 （米

级）变浅沉积序列构成，发育频率较高；“海侵

型”序列主要由微生物丘、丘间海—微生物丘 ２
种五级变浅序列构成，其岩相组合简单，单旋回厚

度相对更大。

３）相对海平面变化与古地貌格局耦合控制了
微生物岩的发育和分布，表现为：四级海退背景下

凹凸相间古地貌格局控制海水盐度和能量渐次分

异，形成多样化的微生物岩序列；四级海侵背景下

微生物岩序列的构建受控于沉积可容空间的变化。
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ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４２（８）：１０１５－１０２５］

魏柳斌，赵俊兴，苏中堂，魏新善，任军峰，黄正良，武春英．２０２１ｂ．鄂

尔多斯盆地奥陶系中组合微生物碳酸盐岩分布规律及沉积模

式．石油勘探与开发，４８（６）：１１６２－１１７４．［ＷｅｉＬＢ，ＺｈａｏＪＸ，

ＳｕＺＴ，ＷｅｉＸＳ，ＲｅｎＪＦ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＷｕＣＹ．２０２１ｂ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｍｉｄｄｌｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：１１６２－１１７４］

魏柳斌，陈洪德，郭玮，严婷，蔡郑红，周黎霞．２０２１ｃ．鄂尔多斯盆地

乌审旗—靖边古隆起对奥陶系盐下沉积与储层的控制作用．石

油与天然气地质，４２（２）：３９１－４００，５２１．［ＷｅｉＬＢ，ＣｈｅｎＨＤ，

ＧｕｏＷ，ＹａｎＴ，ＣａｉＺＨ，ＺｈｏｕＬＸ．２０２１ｃ．ＷｕｓｈｅｎＪｉｎｇｂｉａｎＰａｌｅｏ

ｕｐｌｉｆｔａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｕｂｓａｌｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４２（２）：３９１－４００，５２１］

吴亚生，姜红霞，ＹａｎｇＷａｎ，范嘉松．２００７．二叠纪—三叠纪之交缺氧

环境的微生物和微生物岩．中国科学 （Ｄ辑：地球科学）．

３７（５）：６１８－６２８．［ＷｕＹＳ，ＪｉａｎｇＨＸ，ＹａｎｇＷ，ＦａｎＪＳ．２００７．

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｏｃｋｓｏｆｈｙｐｏｘｉａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），３７（５）：６１８－６２８］

吴亚生．２０２３．生物岩的分类．古地理学报，２５（３）：５１１－５２３．［ＷｕＹ

Ｓ．２０２３．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｉｔｈ（ｂｉｏｇｅｎｉｃｒｏｃｋｓ）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（３）：５１１－５２３］

席胜利，熊鹰，刘显阳，雷晶超，刘明洁，刘灵，刘耘，文汇博，谭秀成．

２０１７．鄂尔多斯盆地中部奥陶系马五盐下沉积环境与海平面变

化．古地理学报，１９（５）：７７３－７９０．［ＸｉＳＬ，ＸｉｏｎｇＹ，ＬｉｕＸＹ，

ＬｅｉＪＣ，ＬｉｕＭＪ，ＬｉｕＬ，ＬｉｕＹ，ＷｅｎＨＢ，ＴａｎＸＣ．２０１７．Ｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓａｌｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＭｅｍ

ｂｅｒ５ｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（５）：７７３－７９０］

谢锦龙，吴兴宁，孙六一，于洲，王少依．２０１３．鄂尔多斯盆地奥陶系

马家沟组五段岩相古地理及有利区带预测．海相油气地质，

１８（４）：２３－３２．［ＸｉｅＪＬ，ＷｕＸＮ，ＳｕｎＬＹ，ＹｕＺ，ＷａｎｇＳＹ．

２０１３．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｚｏｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＭｅｍｂｅｒ－５ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１８（４）：２３－３２］

辛勇光，周进高，邓红婴．２０１０．鄂尔多斯盆地南部下奥陶统马家沟

组沉积特征．海相油气地质，１５（４）：１－５．［ＸｉｎＹＧ，ＺｈｏｕＪＧ，

ＤｅｎｇＨＹ．２０１０．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１５（４）：１－５］

熊鹰，姚泾利，李凌，侯云东，肖笛，聂万才，赵东方，谭秀成．２０１６．鄂

尔多斯盆地东北部奥陶系马五１＋２微生物碳酸盐岩沉积特征及

储集意义．沉积学报，３４（５）：９６３－９７２．［ＸｉｏｎｇＹ，ＹａｏＪＬ，ＬｉＬ，
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沉积特征及主控因素．中国海上油气，３０（２）：２５－３４．［ＸｕＸ，
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杨华，包洪平．２０１１．鄂尔多斯盆地奥陶系中组合成藏特征及勘探启
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杨梦颖，谭秀成，杨鸣一，许玉青，晏巍，苏文杰，钟寿康，熊鹰，郭木

石．２０２１．鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组马五５亚段微生物岩盆

地尺度分布特征及主控因素．古地理学报，２３（６）：１１２５－１１３９．

［ＹａｎｇＭＹ，ＴａｎＸＣ，ＹａｎｇＭＹ，ＸｕＹＱ，ＹａｎＷ，ＳｕＷＪ，ＺｈｏｎｇＳ
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（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（６）：１１２５－１１３９］

于洲，张道锋，王维斌，李鹏，魏柳斌，吴东旭，刘雨昕．２０２２．鄂尔多

斯盆地中东部奥陶系盐下沉积特征与有利储集相带．海相油气

地质，２７（４）：３７１－３８２．［ＹｕＺ，ＺｈａｎｇＤＦ，ＷａｎｇＷ Ｂ，ＬｉＰ，Ｗｅｉ
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ｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２７（４）：３７１－３８２］

张建勇，周进高，潘立银，王小芳，王芳，郝毅，谷明峰，张润合，陈薇，

吕玉珍．２０１３．川东北地区孤立台地飞仙关组优质储层形成主

控因素：大气淡水淋滤及渗透回流白云石化．天然气地球科学，

２４（１）：９－１８．［ＺｈａｎｇＪＹ，ＺｈｏｕＪＧ，ＰａｎＬＹ，ＷａｎｇＸＦ，Ｗａｎｇ

Ｆ，ＨａｏＹ，ＧｕＭＦ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＣｈｅｎＷ，ＬüＹＺ．２０１３．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｏｒｉｇｉｎｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈ

ｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｅｌｕｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｐａｇｅｒｅｆｌｕｘ

ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２４（１）：９－１８］

钟寿康，谭秀成，胡广，聂万才，杨梦颖，张道锋，郑剑锋，许杰，董国

栋，肖笛，卢子兴．２０２２．古地理格局对膏盐岩—碳酸盐岩共生

体系沉积分异的控制：以鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组

五段 ６亚段为例．石油勘探与开发，４９（４）：７２８－７４０．［ＺｈｏｎｇＳ

Ｋ，ＴａｎＸＣ，ＨｕＧ，ＮｉｅＷ Ｃ，ＹａｎｇＭＹ，ＺｈａｎｇＤＦ，ＺｈｅｎｇＪＦ，Ｘｕ

Ｊ，ＤｏｎｇＧＤ，ＸｉａｏＤ，ＬｕＺＸ．２０２２．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｔ
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４０２１
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雍靖康等：“海侵—海退”背景下微生物岩序列组合的差异响应：

以鄂尔多斯盆地中东部马五６－１０亚段为例

ｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎＭ５ＭｅｍｂｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉ

ｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．４９（４）：７２８－７４０］

周进高，席胜利，邓红婴，于洲，刘新社，丁振纯，李维岭，唐瑾．２０２０．
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ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

第十八届全国古地理学及沉积学学术会议

在中国石油大学（北京）克拉玛依校区

成功举办

２０２５年 ８月 ２１日，第十八届全国古地理学及沉积学学术会议在中国石油大学（北京）克拉玛依校区召
开，并于 ２５日顺利完成各项议程后，圆满落下帷幕。

本次大会以“迈进数智化时代的古地理学与沉积学”为主题，聚焦新时期学科发展的新方向、新挑战，深

入探讨了古地理学与沉积学在数智化时代的发展方向，交流近年来中国在该领域取得的重要研究成果，研讨

了如何更好地服务国家新质生产力发展，为能源矿产勘探开发、环境保护和资源利用提供数智化转型的理论

和技术支撑。

大会报告环节汇聚了中国古地理学与沉积学领域的顶尖专家学者，呈现了一场精彩纷呈的学术盛宴。

朱筱敏教授以《迈进数智化时代的古地理学与沉积学：赋能中国非常规能源创新勘探》为题，深刻阐述了数

智化技术对古地理学的重塑作用，为非常规能源勘探提供了新范式。柳永清教授系统重建了温室气候背景

下中国北方中生代陆相沉积—古地理演化过程，为深时气候—沉积响应研究提供了重要依据。吴胜和教授

在《多尺度的古地理学：思考与展望》中，从理论层面拓宽了学科研究的维度和视野。

在能源地质与非常规油气研究领域，众多专家带来了创新性成果：朱如凯与刘显阳教授团队分享了陆

相页岩沉积学—岩相古地理研究的新认识；刘树根教授揭示了四川盆地中二叠统含海泡石层系的特殊沉积

特征与古地理意义；胡宗全教授深入探讨了五峰组—龙马溪组海相细粒沉积与页岩气勘探的成因联系；邵

龙义教授阐释了煤中惰质组的深时生态系统意义；匡立春教授提出了煤岩气作为新兴油气资源的重要价

值；唐勇教授分析了玛湖风城组全粒序沉积与油气藏有序共生机制；曾联波教授揭示了塔里木盆地超深层

走滑断裂对缝洞储集层的差异控储机理；操应长教授探讨了含油气盆地物质调配与超深油气储集层形成机

制；许红教授解析了东海沟弧槽坡盆地动力学与油气—天然气水合物资源成藏规律。在矿产资源研究方

面，余文超教授阐述了中国铝土矿成矿环境与物质来源，拓展了沉积矿床的研究深度。在大地构造古地理领

域，何登发教授重建了中亚含油气盆地的构造—古地理演化过程。在沉积学理论方面，何幼斌教授对深水沉

积研究中的关键问题进行了深刻思考，屈红军教授揭示了陆架边缘迁移轨迹、斜坡地形与海底扇类型耦合关

系。特别值得关注的是，赵晓明教授在《人工智能驱动下的沉积地质研究：前沿进展与挑战》中，系统阐述了

人工智能技术在沉积地质研究中的最新进展和未来发展方向，为学科的数智化转型提供了重要指引。

大会设立了 １５个专题研讨会，涵盖了沉积学进展及岩相古地理、沉积相与环境、沉积地球化学、生物古
地理、构造古地理等多个传统优势领域，同时重点关注了深层、深水、非常规储集层等前沿方向。特别是在数

智化技术应用方面，地震沉积学、测井沉积学、沉积构型表征与建模技术、大数据与人工智能技术等专题讨论

尤为热烈，展现了现代科技与传统地质学的深度融合与创新应用。

作为本次会议承办单位的中国石油大学（北京）克拉玛依校区，为所有远道而来的专家学者、积极提交

论文摘要的作者、各位专题召集人和主持人提供了非常好服务。特向会务团队与学生志愿者们表示最衷心

的感谢！也特别感谢各合作单位在承办过程中所给予的大力协助！

第十九届全国古地理学及沉积学大会将由云南大学古生物研究院承办。２０２７年，让我们相约祖国的春
城昆明，相见于美丽的云南大学！

第十八届全国古地理学及沉积学学术会议组委会

２０２５年 ９月
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