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摘 要 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组风化壳岩溶储层是盆地重要的储集类型袁但后期成岩及埋藏期对溶蚀孔洞的
充填袁造成不同地区有效储层发育具有很大差异遥 对显微薄片观察及地球化学测试等研究表明袁充填物主要以白云
石尧方解石尧石英尧石膏尧硅质等为主袁并常以组合形式出现袁其中以白云石为主的充填最有利于孔洞的保存遥孔洞充填
主要经历了早表生期渊风化壳期冤袁浅埋藏期和深埋藏期三个阶段遥 认为孔洞充填主要受控于后期构造格局的转变遥
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古岩溶储层是一种常见的碳酸盐岩储层类

型遥 在我国油气勘探中袁与不整合面有关的碳酸盐
岩古风化壳尧古岩溶储层普遍发育袁并占有十分重
要的地位遥 目前袁已经在鄂尔多斯尧塔里木尧四川以
及渤海湾等盆地发现了大量古风化壳岩溶型储

层袁 并找到了靖边尧 轮南及塔河等许多大型油气
田袁 其中鄂尔多斯盆地已发现并探明了靖边奥陶
系风化壳岩溶大气田袁 目前累计探明天然气地质
储量 4 193.41伊108 m3遥

奥陶系马家沟组五段上部含膏白云岩袁 经历加
里东风化壳期的淋滤溶蚀而形成溶蚀孔洞型储层袁
是靖边气田的主要储集空间咱1-6暂遥但是由于后期成岩
及埋藏期的充填袁部分孔洞型储集空间丧失袁并进一
步影响了储层的储集性能及含气性遥近年来袁随着勘
探逐渐向靖边气田周边地区的拓展袁 对风化壳储层
充填特征尧 控制因素及有效储层保存机理的系统认
识就显得更为必要遥 本文以对盆地内大量探井的岩
心及微观薄片的孔洞充填程度尧 充填物类型及分布
特点的细致分析为基础袁 选取典型孔洞充填物进行
地球化学分析袁探讨孔洞的充填期次及控制因素袁明
确有效储层分布规律袁 为盆地奥陶系岩溶风化壳气
藏勘探部署指出了方向遥

1 奥陶系发育特征

鄂尔多斯盆地自下而上发育元古界尧 古生界尧中
生界和新生界袁沉积岩平均厚度6 000 m袁下古生界发
育碳酸盐岩沉积建造袁上古生界要中生界发育碎屑岩
沉积建造遥 下古生界平均厚度1 000耀2 000 m袁其中下
奥陶统马家沟组是主要的海相碳酸盐岩含气层位遥马
家沟组由六个岩性段组成袁其中一尧三尧五段为膏云岩
与盐岩发育段袁二尧四尧六段为石灰岩发育段遥 马五段
自上而下划分为10个亚段袁其中上部的马五1垣2和马五4
亚段是靖边风化壳气藏的主力产层遥

奥陶纪马家沟期袁 由于近南北向展布的古隆起
渊沉积期以间歇性暴露为主冤的分隔作用袁加之沉积期
气候干旱炎热袁盆地东部凹陷区为蒸发岩盆地袁围绕
其呈环带状发育膏云坪尧含膏云坪渊现今可以在马家
沟组马五段中见到大量硬石膏结核及板条状的石膏

晶体被溶蚀后残留的孔隙冤及环陆泥云坪沉积遥 马家
沟期五时袁含硬石膏白云岩坪相带在盆地中部靖边地
区近南北向展布渊图1冤袁分布面积近15 000 km2袁岩性
以泥要细粉晶准同生白云岩为主袁 并普遍含石膏结
核尧石膏砂屑等易溶矿物袁分布范围基本与加里东风
化壳期岩溶斜坡位置一致袁经历风化壳期淋滤溶蚀袁
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易于形成溶蚀孔洞型储层遥 而且由于含膏层段的成
层性好袁形成的储层段平面上分布连续尧稳定袁为风
化壳气藏大面积分布奠定了基础遥

图1 鄂尔多斯盆地中东部地区奥陶纪

马家沟期五时沉积相

2 风化壳储层孔洞充填特征

对盆地奥陶系马家沟组探井的岩心观察尧 铸体
薄片鉴定尧扫描电镜和图像分析研究表明袁奥陶系风
化壳储层的储集空间主要有孔隙尧孔洞和裂隙三种袁
其中又以孔洞为主遥 孔洞充填物质包括机械沉积物
和化学沉积物两大类遥 前者为风化壳期充填的机械
碎屑尧铝土质尧泥质物袁后者为自生矿物袁如白云石尧
方解石尧石英尧硬石膏尧黄铁矿尧伊利石和高岭石等
渊图2冤遥
2.1 主要孔洞充填物类型

白云石 主要为淡水白云石袁粉晶菱形袁干净明
亮袁犬牙状袁主要充填于孔洞下部袁晶粒较粗袁且晶间

孔发育渊图2a要2d冤遥 白云石化作用主要发生在沉积
之后不久的准同生期和浅埋藏下的成岩早期袁 埋藏
期的白云石仅为局部的袁常充填于孔洞缝中袁铁白云
石是这一阶段最具特征的矿物遥 靖边气田本部孔洞
充填物以白云石充填为主袁孔隙充填程度相对较低袁
储层的物性及含气性均较好遥

方解石 主要包括院淤淡水方解石袁细粉晶袁自
形尧半自形及犬牙状袁一般充填于孔洞下部渊图2c冤曰于
铁方解石袁白色及乳白色袁中要粗晶袁阴极发光一般呈
暗红或橙黄色袁充填于孔洞上部及裂缝中渊图2e冤曰盆
地东部地区以方解石充填为主袁 充填程度相对较高袁
局部可使先成孔隙尧孔洞充填殆尽而丧失储集性遥

石英 以复三方柱状双锥及柱状双锥形态为

主袁呈马牙状充填于孔壁和洞壁袁并与自形菱形淡水
白云石尧方解石和高岭石等共生渊图2b尧圆f冤袁阴极不
发光曰也有少量微晶质玉髓渊图2h冤遥

地开石 是在奥陶系风化壳储层孔洞中发现的

自生粘土矿物袁在电镜下呈极好的六角板状和假六方
板状袁结晶好且晶体大袁集合体呈宝塔状尧六角柱状和
放射状遥 据地开石形成机理袁本区地开石可能有高岭
石的成岩转变和热液蚀变两种成因袁 但无论哪种成
因袁均与两个因素相关院一是岩石曾经历了大于160益
的成岩温度袁二是埋藏成岩过程介质偏于酸性袁并相
对缺乏钾尧镁离子遥 由于上述条件正好不利于孔隙封
堵的沉淀袁因此袁凡是有地开石分布的井段袁就有利于
溶蚀孔洞的形成尧保存和再溶蚀扩大袁地开石作为储
层发育的指示矿物之一有着特殊意义遥

黄铁矿 黄铁矿单晶以立方体和五角十二面体

聚形为多袁晶面无条纹遥 它是在成粒速度较低尧埋藏
环境相对稳定的背景下形成的袁 主要充填在孔洞的
上部遥

硬石膏 镜下硬石膏呈针状尧长柱状尧结核状及
脉状充填在溶蚀孔洞中渊图2g冤袁中要粗晶结构袁扫描
电镜下硬石膏呈板状袁解理相当发育遥 从岩心上看袁
硬石膏有白色和黑色两种遥 黑色硬石膏主要是含有
机碳造成的渊有机碳含量0.115%耀0.131%)袁主要形成
于有机质成熟阶段袁 由有机质分解的硫化氢经氧化
形成的硫酸盐与钙离子反应所成咱7暂遥
2.2 主要孔洞充填物组合

对孔洞充填物组合及分布特点的研究表明袁上
述孔洞充填物很少单独出现袁 而且由于形成于不同
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图 2 鄂尔多斯盆地马家沟组风化壳储层孔洞充填特征
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的充填阶段袁 孔洞充填物一般以下列几种组合形式
集中出现袁并与储层的储集性能密切相关遥

以白云石为主的充填 这类充填多以半充填为

主袁白云石一般充填于孔洞的中下部袁同时充填少量
的淡水方解石尧石英尧地开石等矿物袁由于白云石晶
间孔较为发育且充填疏松袁孔洞充填程度相对较低袁
储集性能好遥 靖边气田及其邻近的区域就是以白云
石充填为主遥

白云石要石英充填 这类充填的孔洞中袁 白云
石充填于中下部袁 上部发育自由生长的晶型完好的
石英袁储集性较好遥 若局部被硅质充填袁储集性能则
明显降低遥

方解石要白云石充填 由于方解石多晚于白云

石充填袁 方解石会充填早期残留在顶部孔洞及细晶
白云石形成的晶间孔袁这类储层一般较致密袁而局部
残留的未被方解石充填的孔洞渊白云石充填冤则具有
较好的储集性遥盆地东部地区以方解石充填为主袁充
填程度相对较高袁 局部可使先成孔隙充填殆尽而丧
失储集性遥

方解石要硅质渊石英冤充填 这两种矿物的组合

充填一般会造成早期孔洞空间的大量丧失袁 储集性
能明显下降袁是后期造成储层致密的主要因素遥
3 孔洞充填物充填序列

孔洞充填期次的研究对于分析风化壳储层发

育的主控因素具有重要的意义袁 本次研究主要基
于微观薄片观察袁 并选取典型的充填物进行地球
化学指标的对比分析袁 进而确定不同充填物的形
成期次遥
3.1 显微薄片指示的充填序列

在盆地马家沟组风化壳岩溶储层的显微薄片

中袁经常可以观察到大量的溶蚀孔洞野示顶底冶构造袁
即孔洞中袁最先充填的是泥粉晶的淡水白云石渊少量
淡水方解石冤袁而且均沉淀于孔洞的底部袁在上部才
逐渐充填其它孔洞充填物袁 经常看到的就是上部充
填方解石或者自生石英尧硅质等的现象渊图 2冤袁这就
为分析充填期次提供了必要的依据遥

通过对研究区 200余口钻遇风化壳储层探井的
孔洞充填物的镜下观察袁 根据不同充填物之间的分
布关系袁基本可以确定主要充填物的早晚期次遥最早
一期为风化壳岩溶发育期袁伴随膏质的溶解袁结核中

的泥粉晶白云石沉淀并堆积于孔洞底部袁 并形成少
量淡水方解石袁而在盆地东部岩溶地区袁膏质被溶解
残留白云石的同时也沉淀了大量的方解石袁 且以粗
晶为主袁大多数的孔洞被完全充填遥 而铁方解石尧硅
质及石英等袁均是在埋藏阶段袁由于不同地区的流体
环境差异而逐渐充填的遥
3.2 孔洞充填物地球化学特征

碳酸盐岩中的碳尧氧同位素袁包裹体袁微量元素
等组成袁可以用来定量地恢复成岩环境袁目前已经有
很多学者开展了这方面的研究咱7-10暂袁可以确定孔洞充
填的大致充填序列袁 但较少提供关于成岩过程及充
填期次的更多信息遥本次研究袁重点选取了不同地区
典型的孔洞充填物以及原岩样品袁 对其进行了系统
的同位素尧包裹体测温及微量元素分析袁并根据地球
化学指标的变化及差异袁 进一步分析了盆地风化壳
储层的成岩演化及充填特征遥
3.2.1 充填物包裹体特征

孔洞充填物的流体包裹体形态尧 成分及均一温
度特征袁 能够较为直观地反映其形成时的流体特征
及成岩环境遥 本次通过对区内充填物包裹体的测试
分析袁得到以下几点认识遥

渊1冤充填物中由于方解石及石英的晶体粗大袁目
前获得的包裹体大多来自于这两种矿物中袁 来自白
云石中的很少遥包裹体以盐水包裹体为主袁有单液相
和气液相两种类型袁 部分含有烃类单气相和气液相
两种类型包裹体袁以及少量 CO2气液相包裹体遥

渊2冤孔洞充填物包裹体均一温度的统计分析
表明袁均一温度介于 90耀220 益袁其间为连续过渡袁
显示孔洞充填是储层埋深达到一定程度后持续发

生的遥 在直方图上出现两个峰袁 落在 90耀130 益尧
140耀170 益温度区间的样品数明显较多袁 分别占统
计总数的 51.2豫和 37.7豫渊图 3冤袁而且在部分探井袁
孔洞充填方解石的溶蚀微裂隙内普遍发育液态烃

包裹体袁具有蓝白色荧光袁成分以甲烷为主袁表明在
中深埋藏期有过两期主要的烃类充注遥按照地表温
度为 15益袁地温梯度 4益/100 m计算袁 90耀130益温度
区间对应的风化壳储层埋深范围介于 1 900耀2900 m袁
对应时代为晚三叠世曰140耀170 益温度区间对应的
风化壳储层埋深为 2 900耀3 900 m袁对应时代为侏罗
纪要早白垩世末遥
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主要成岩作用 去盐化尧云膏化 硅化尧高岭石化 去白云石化尧黄铁矿化尧
方解石化尧埋藏白云石化

地下水特征 大气淡水 孔隙酸性压释水 有机质脱羧基作用产生的压释水

充填期次 第一期充填 第二期充填 第三期充填

主要填充物
淡水方解石尧淡水白云石尧
泥质尧砂质及机械破碎物 石英尧高岭石尧黄铁矿 铁方解石尧铁白云石尧黄铁矿尧

方解石尧有机质

表 1 鄂尔多斯盆地风化壳储层白云岩基质与孔隙充填期次及特征

图 3 鄂尔多斯盆地风化壳储层孔洞充填物包裹体

均一温度分布图

3.2.2 充填物碳尧氧同位素特征

碳尧氧同位素是本次分析测试工作的一个重点遥
为了取得良好的效果袁 在样品的选取上主要采取了
三种方法院渊1冤白云岩基质取样曰渊2冤针对岩心样品中
的白云石颗粒进行取样曰渊3冤从岩心孔洞及裂缝中提
取充填物进行取样遥采用这样的取样方法袁为成岩演
化及充填物的充填期次分析奠定了坚实的基础遥

通过上述分析袁 对该区孔洞充填物的充填序列
有了更为清晰的认识遥

首先袁碳尧氧同位素变化具有明显的规律性袁自
白云岩基质 渊啄13C为 -1译耀1译袁啄18O 为-9译耀-6译冤
向白云石充填物 渊啄13C为 -1译耀1译袁啄18O 为 -12译
耀-9译冤和方解石充填物渊啄13C为-10译耀1译袁啄18O 为
-15译耀0译冤袁啄18O同位素逐渐偏负袁显示埋深和孔隙
水温度逐渐增加袁同时也表明了充填物非同时充填袁
白云石先充填袁 方解石后充填 渊不属于风化壳期充
填袁而是形成于埋藏阶段冤遥 与盆地东部风化壳期充
填的方解石相比袁 靖边及其周边地区孔洞充填方解
石具有更低的氧同位素值袁 显示出大气淡水和埋藏
增温的影响袁指示了埋藏成岩环境遥

其次袁 对比白云岩基质和孔洞底部充填的淡水

白云石的同位素特征可以发现袁 其碳同位素基本近
似袁 但充填白云石的氧同位素值要小于白云岩基质
的氧同位素值袁不仅表明了二者的先后关系袁而且说
明充填白云石接受了成岩改造袁造成氧同位素偏负遥

再则袁 盆地东部岩溶区孔洞充填以方解石为主袁
但其碳尧氧同位素值显示出明显的分异特点袁一部分
值与白云岩基质的类似遥 氧同位素部分偏正袁显示更
多受到大气淡水的影响袁应当属于风化壳岩溶期岩溶
水汇聚沉淀的淡水方解石袁而另外的碳同位素明显偏
负渊啄13C为 -10译耀1译袁啄18O为 -10译耀-8译冤的样品则
代表了埋藏环境阶段形成的粗晶铁方解石渊图 4冤遥

图 4 鄂尔多斯盆地风化壳储层白云岩基质

与孔隙充填物碳尧氧同位素组成对比

3.3 充填期次

通过上述对盆地风化壳储层孔洞充填物的分

析袁认为盆地风化壳储层受风化壳期溶蚀尧沉淀及不
同埋藏阶段流体环境及成岩作用影响袁 其孔洞充填
主要经历了以下三个阶段渊表 1冤遥

第一期充填作用发生在早表生成岩阶段遥 在表
生期和裸露岩溶期的近地表环境下袁 形成具有淡水
岩溶特征的充填物遥 因源于大气降水入渗的水循环

过程袁岩溶作用以淡水为主体袁当水流交替滞缓或水
中 CO2溢出尧水要岩平衡达到过饱和时袁膏质等被
溶蚀袁矿物质沉淀充填于岩溶缝洞中遥主要为淡水方
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解石或淡水白云石袁晶粒较围岩稍粗袁常有泥质尧砂
质及机械破碎物伴生袁 所以第一期孔洞充填物几乎
与孔洞同时形成遥

第二期充填作用发生在浅埋藏阶段 (<1000 m冤遥
随着埋藏深度不断增大袁地温不断升高袁储层中有机
质不断发生分解尧还原袁排放出大量的CO2和H2S袁使
得储层中流体的pH值降低袁当pH<7时袁蒙脱石将加
速转化为伊利石袁释放出SiO2袁生成石英渊硅质冤充填
于溶孔中遥 当溶孔孔隙度较大时袁生成的石英晶形较
好袁否则为不规则状遥

第三期充填作用发生在深埋藏阶段渊>2 000 m冤遥
充填物主要为铁白云石和铁方解石袁 也有少量有机
质尧黄铁矿等遥
4 孔洞充填控制因素与有效储层发育
规律

风化壳岩溶储层的孔洞充填直接影响了有效储

层的发育袁综合上述研究袁并结合已有钻探及试气成
果袁 认为鄂尔多斯盆地风化壳岩溶储层孔洞充填与
有效储层发育主要受控于以下两个因素遥
4.1 孔洞充填程度及充填物类型是风化壳

储层非均质的主控因素

对风化壳储层的孔洞充填类型统计表明袁在白云
石尧方解石尧石英尧硅质及膏质等几种充填类型中袁白
云石充填以细晶为主袁 一般充填于孔洞的中下部袁晶
间孔较为发育袁有利于储集性能的提高遥而方解石尧硅
质等矿物的充填袁不利于孔洞的保存袁储层一般较致
密袁只有在局部充填较弱部位才发育较好储层遥 风化
壳期袁靖边气田西侧尧南侧与靖边气田同处于岩溶斜
坡区袁溶蚀作用强烈袁有利于溶孔类型储层的发育袁从
充填物类型上看袁也都以白云石充填为主袁而且孔隙
充填程度较低渊气田平均 67%袁气田区西侧及南侧地
区一般为 80%左右冤遥 盆地东部地区马家沟组沉积与
靖边地区相比较袁 硬石膏结核等易溶组分明显减少袁
溶蚀孔洞的发育程度也明显不及气田区袁而且风化壳
期主要处于岩溶盆地袁属于岩溶水的聚集区袁方解石
沉淀及充填作用强烈袁 孔洞充填物以方解石充填为
主袁充填程度相对较高遥从整体上看袁以靖边气田为中
心袁向东西两侧及南侧袁充填物中白云石的含量逐渐
下降袁而方解石尧硅质的含量明显上升袁储层逐渐致
密袁仅在局部充填较弱部位发育较好储层渊图 5冤遥

图 5 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组风化壳

储层充填物类型分布图

上述对比分析也进一步证明袁 孔洞充填物中白
云石的含量与储层的物性具有较好的相关性袁 有效
储层发育区一般均处于以白云石充填为主的区域袁
因此在勘探中对于孔洞充填物的分布统计对于有利

风化壳储层发育区的优选具有重要意义遥
4.2 古构造格局演变对后期充填起宏观控

制作用

古构造对储层发育具有重要的宏观控制作用袁
古生代盆地所经历的两次区域性构造原沉积格局转
变袁控制并影响了风化壳岩溶储层的形成尧改造及后
期保存遥
海西期渊石炭纪末要二叠纪冤袁伴随区域沉降作

用袁海水开始从东部和西部两个方向向盆地侵入袁并
相继经历了多期的海进尧海退旋回遥盆地东部地区长
期被海水覆盖袁早期形成的奥陶系马家沟组五段袁孔
洞多被方解石进一步充填 渊加里东风化壳期盆地东
部处于岩溶盆地汇水区袁 已经造成方解石对孔洞的
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Abstract院 Ordovician Majiagou paleokarst weathering crust is an important reservoir in Ordos Basin but filling in the
early dissolved pores and caves during late diagenesis and burial caused the effective reservoirs to be anisotropic in dif鄄
ferent areas. On the base of a large numbers of data from microscope observation and geochemical analysis of cores, it
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大量充填冤袁储集空间大量丧失袁仅在局部岩溶残丘
高部位保留较好的储集空间遥 盆地中部靖边地区主
要处于海陆过渡位置袁充填作用较弱袁孔洞充填以半
充填要未充填为主袁有效储集空间得以保存遥盆地南
部紧邻秦岭加里东期隆起区袁上古生界向南逐渐减
薄袁主要为海陆过渡相沉积袁所处成岩环境与中部靖
边地区类似袁局部马家沟组顶部层段充填较弱袁发育
以半充填为主的孔洞型储集空间袁近年在东南部奥
陶系风化壳试气获得了工业气流遥
5 结 论

渊1冤鄂尔多斯盆地加里东期整体抬升遭受长期
风化剥蚀袁 奥陶系马家沟组含膏白云岩经风化淋滤
作用,发育溶蚀孔洞型储层遥

渊2冤孔洞充填程度及充填物类型是造成风化壳
储层非均质性的主控因素遥 孔洞充填物主要为白云
石尧方解石尧石英尧硬膏质等袁并且常以组合形式出
现遥 其中以白云石为主的充填最有利于有效储集空
间的保存遥

渊3冤风化壳储层孔洞充填受风化壳期溶蚀尧沉淀
及不同埋藏阶段成岩作用影响袁 其孔洞充填主要经
历了早表生期渊风化壳期冤尧浅埋藏期和深埋藏期三
个阶段遥 淡水方解石要白云石尧石英尧铁方解石要白
云石分别是这三个阶段的典型充填物遥

渊4冤古构造格局演变对后期充填起宏观控制作
用袁古构造高部位有利于孔洞的保存遥
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