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摘 要 以靖西地区钻遇或钻穿中组合储层的钻井资料为基础袁通过岩心观察尧薄片鉴定尧物性分析等手段袁对该区
奥陶系马家沟组中组合的白云岩储层特征及主控因素进行了研究遥 储集层岩性主要为粉晶白云岩尧泥粉晶白云岩及
泥晶白云岩等袁它们在薄片资料统计中出现的频率分别为 33%尧21%尧15%袁属于白云岩型储层遥 储集空间以晶间孔和
晶间溶孔为主袁溶洞和溶缝次之袁具有低孔尧低渗特征袁孔隙度以 1%耀3%居多袁占 45%袁渗透率以(0.001耀0.1)伊10-3滋m2

最多袁占 74%遥 储层的形成明显受沉积相和成岩作用控制袁白云岩坪和颗粒滩是储层发育的有利相带袁白云石化作用
和表生岩溶作用是储层孔隙发育的主要成因遥
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于 洲 1袁孙六一 2袁吴兴宁 3 袁吴东旭 3袁姚学辉 1袁丁振纯 3

1 地质与勘探概况

靖西地区位于鄂尔多斯盆地靖边气田西侧 渊图
1冤袁是目前的勘探热点地区遥盆地纵向上有多个产气
层系袁奥陶系马家沟组五段渊马五段冤是重要的产气
层之一咱1暂遥 盆地本部奥陶系马家沟组自上而下被分
为上尧中尧下三个含气组合渊图2冤院上组合为马五11要
马五43袁属于风化壳岩溶型储层袁孔隙类型以溶模孔
为主曰中组合为马五5要马五10袁属于白云岩型岩性储
层袁孔隙类型主要为晶间孔与晶间溶孔曰下组合为马
四段袁也属于白云岩型岩性储层袁孔隙类型主要为晶
间孔与晶间溶孔咱2暂遥
靖边气田自1998年发现以来袁 诸多学者的研究

工作都集中在马五5亚段以上的上组合风化壳岩溶
型储层袁 并且在盆地中部和苏里格地区古生界也均
已发现了大型的天然气藏咱3暂遥 随着勘探开发的不断
深入袁 近两年来长庆油田在相关研究成果的指导下
对靖西地区中组合开展了钻探工作袁 并在苏203区
块尧苏322区块获得高产工业气流遥 苏203井在马五5

图1 靖西地区位置及井位分布示意图

亚段产气104.89伊104 m3/d袁苏322井在马五6亚段产气
41.59伊104 m3/d袁 显示出靖边气田西侧中组合白云岩
型岩性油气藏有巨大的勘探潜力遥 但由于目前对盆

基金项目院 受国家野十二五冶大型油气田及煤层气开发重大专项课题渊2011ZX05004原002冤资助
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图2 鄂尔多斯盆地陕参1井奥陶系马家沟组地层柱状图渊据文献咱2暂修改冤
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于洲院鄂尔多斯盆地靖西地区马家沟组中组合储层特征及主控因素

地马家沟组中组合的相关研究还不够完善袁 尤其对
储集层成因机理及主控因素的认识还不够清楚袁导
致了共计75口井位部署在不含气和贫气区块袁 有且
仅有7口井日产气量大于10伊104 m3袁风险勘探成本较
高袁勘探效益较低遥

为此袁本文选取靖西地区面积大约16 000 km2的
一个区块为研究工区渊图1冤袁以工区内钻遇或钻穿中
组合储层的82口井第一手资料为基础袁 通过岩心观
察尧薄片鉴定尧物性等实验分析袁对中组合白云岩储
层特征及主控因素进行了深入研究袁 以便于为该地
区进一步的勘探决策提供科学依据遥
2 马家沟组中组合储层特征

2.1 岩石学特征

研究区马家沟组中组合储层的钻井岩心和铸

体薄片岩石学特征表明袁该组合中的储层岩性以白
云岩为主袁按结构组分可分为泥晶白云岩尧泥粉晶
白云岩尧粉晶白云岩尧粉-细晶白云岩尧细晶白云岩尧
颗粒白云岩等六类白云岩遥 根据薄片资料统计袁这

六类白云岩的出现频率如图 3所示袁主要是粉晶白
云岩渊33%冤和泥粉晶白云岩渊21%冤袁其次依序为泥
晶白云岩渊15%冤尧颗粒白云岩渊13%冤尧粉-细晶白云
岩渊9%冤和细晶白云岩渊9%冤遥 岩石的储集性能与白
云岩晶体的大小尧自形程度及接触关系密切相关遥

该区中组合储层的孔隙多发育在泥粉晶白云

岩尧粉晶白云岩尧粉-细晶白云岩渊图 4a冤与细晶白
云岩等四类白云岩中袁且大部分发育在自形程度较
好的晶体之间遥 泥晶白云岩一般比较致密渊图 4b冤袁
而颗粒白云岩粒间多被胶结充填袁这两类白云岩基
本不发育孔隙遥

图 3 靖西地区奥陶系马家沟组中组合岩石类型统计

图 4 靖西地区奥陶系马家沟组中组合白云岩孔隙发育特征

2.2 储集空间类型及特征

2.2.1 晶间孔与晶间微孔

晶间孔是鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组中组合

白云岩储层的重要储集空间袁 它由白云石化作用和
重结晶作用而形成袁主要发育在泥粉晶白云岩尧粉晶
白云岩尧 粉-细晶白云岩与细晶白云岩等四类白云

岩中袁 且大多数存在于自形程度较高的白云石晶体
之间袁少量发育在白云石自形晶与他形晶之间遥自形
晶之间的晶间孔边界平直袁 孔隙外观常呈现为一个
不规则的多边形渊图 5a冤曰而晶间微孔仅少量出现袁
在泥粉晶白云岩的泥晶颗粒之间可见渊图 5b冤遥
2.2.2 溶孔和溶洞

研究区马家沟组中组合白云岩储层发育少量的
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图 6 靖西地区奥陶系马家沟组中组合晶间溶孔类型

图 5 靖西地区奥陶系马家沟组中组合孔隙发育类型

溶孔和溶洞袁 它们是由有机/无机的酸液溶蚀所形
成的袁但由于所受后期成岩作用的改造程度不同袁
溶孔或溶洞的储集性能差异较大遥 部分溶蚀孔隙
被白云石渗流粉砂或巨晶白云石充填而失去了储

集能力渊图6a冤袁部分溶孔或溶洞经过后期的方解石
胶结渊图6b冤尧白云石粉砂/石英充填或半充填渊图6c冤
而降低了储集性能袁 仅少部分溶孔未被充填而较完
整地保存下来渊图6d冤遥
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图 8 靖西地区奥陶系马家沟组中组合储层物性分布频率图

2.2.3 构造缝和溶蚀缝

裂缝在研究区马家沟组中组合白云岩储层中局

部发育袁其中大部分被充填袁仅有少部分构成了有效的

储集空间遥 发育在中组合白云岩储层的裂缝以构造
缝渊图 7a冤为主袁其次为溶蚀缝渊图 7b冤袁也含少量压
溶构造缝袁 这几类裂缝在中组合的各个小层中均有
分布遥

图 7 靖西地区奥陶系马家沟组中组合裂缝类型

2.3 储层孔渗特征

岩心物性测试结果统计表明袁研究区马家沟组
中组合白云岩储层的孔隙度分布范围为0.12%耀
13.81%袁平均为 2.3%袁以 1%耀3%居多袁占 45.82%渊图
8a冤曰渗透率分布范围为(0.000 7耀70.5)伊10-3滋m2袁平均
为 0.33伊10-3滋m2袁其中以(0.001耀0.1)伊10-3滋m2 最多袁
占 74.4%渊图 8b冤遥 这些统计结果表明袁该区中组合
白云岩储层具有低孔尧低渗特征遥
3 影响储层形成的主控因素分析

3.1 沉积相对储层形成的影响

沉积相对碳酸盐岩储层的发育具有重要的控制

作用咱4-5暂遥研究区马家沟组中组合白云岩储层为典型

的相控型储层袁 储集层质量优劣严格受沉积微相控
制遥在前人工作的基础上袁本次对钻井岩心和铸体薄
片资料的研究表明袁 沉积相严格控制着中组合的岩
性区域分布袁 马五 5亚期是盆地内的一次较大海侵
期袁沉积相带围绕盆地东部石灰岩坪渊马五 6亚期为
膏盐洼地冤呈环带状分布遥自东向西岩性分布具有以
石灰岩为主向白云岩为主过渡的趋势袁 依次发育石
灰岩坪尧含白云质灰岩坪尧白云岩坪袁并在局部发育
滩相沉积 (图 9)遥 颗粒滩相沉积控制晶间孔储层发
育袁经后期白云石化作用形成粗粉晶结构的白云岩袁
多发育为有效的晶间孔储层遥 具有颗粒和架状结构
的石灰岩在成岩过程中优先白云石化袁 经岩溶作用
改造后可形成晶间孔和晶间溶孔型储层袁 这是研究
区中组合白云岩储层的主要孔隙类型遥 岩心实验数
据统计表明袁 研究区中组合储层不同沉积微相的孔

于洲院鄂尔多斯盆地靖西地区马家沟组中组合储层特征及主控因素
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隙度发育由好至差的顺序为颗粒滩尧白云岩坪尧含泥
白云岩坪及含白云质灰岩坪渊图 10冤袁在马五 5亚期
未出现含泥白云岩坪渊图 9冤

图 9 靖西地区奥陶系马五 5亚期沉积微相图

图 10 靖西地区奥陶系马家沟组中组合储层沉积微相类型

与岩心孔隙度关系图

3.2 成岩作用对储层形成的影响

研究区成岩作用包括准同生白云石化作用尧重
结晶作用尧埋藏溶蚀作用尧表生岩溶作用尧方解石胶
结作用尧构造作用尧充填作用尧压实压溶作用尧去白云

石化作用等(图 11)袁它们对储层的构建具有建设性
和破坏性两类相反的意义遥 建设性成岩作用主要有
白云石化作用尧重结晶作用尧埋藏溶蚀作用尧构造作
用与表生岩溶作用等袁 破坏性成岩作用主要有方解
石/白云石胶结作用与充填作用尧 去白云石化作用尧
压实压溶作用等遥
3.2.1 白云石化作用

白云石化作用是研究区中组合白云岩储层储集

空间构建的最重要的成岩作用袁 有助于孔隙型白云
岩储层的形成袁 能够使储层的孔隙度增加 10%左
右遥 它所形成的晶间孔是研究区中组合储层的重要
储集空间袁并且为以后的溶蚀作用创造良好的条件遥
研究区白云岩以深灰色泥粉晶要粉晶结构为主袁晶
体多以他形镶嵌接触曰 阴极发光为暗红色要极暗红
色光曰啄13C 平均值为-0.7译袁啄18O平均值为-6.89译曰
稀土元素 Eu 为弱要中等负异常袁 Ce 为弱负异常遥
这些特征表明白云石化流体为盐度较高的碱性流

体袁且与海水密切相关袁因此认为袁研究区白云岩为
准同生白云石化作用所形成的遥
3.2.2 溶蚀作用

对于碳酸盐岩储集层来说袁 溶蚀作用是一种提
高孔渗性能的建设性成岩作用袁 是形成优质储集层
的关键咱6暂遥通过研究区岩心样品和镜下薄片的观察袁
中组合白云岩储层主要经历了三期溶蚀作用院 同生
成岩阶段大气淡水溶蚀作用尧 构造抬升期表生溶蚀
作用以及埋藏期溶蚀作用遥

同生成岩阶段大气淡水溶蚀作用 盆地东部洼

地(图1)沉积层序研究表明袁马五5尧马五7尧马五9三个
亚段同为夹在蒸发岩层序中的短期海侵沉积咱7-8暂遥研
究区在马五缘尧马五苑尧马五怨三个海侵期均处于相对浅
水高能环境袁发育颗粒滩相袁该类微相易于经过白云
石化作用形成晶间孔遥在随后进入的相对海退期袁部
分储层直接暴露地表袁在大气淡水淋溶作用下袁晶间
孔经过岩溶水溶蚀形成晶间溶孔或溶蚀孔袁 改善了
储层储集性能遥

构造抬升期表生溶蚀作用 加里东末期开始的

整体构造抬升袁 使鄂尔多斯地区下古生界遭受了从
中奥陶世要早石炭世长达员亿多年的风化剥蚀咱8暂渊图
11冤遥 由于长期暴露剥蚀袁研究区下奥陶统马家沟组
中组合储层直接与岩溶水接触袁岩溶水沿断裂尧裂缝
等通道往下渗透袁形成各种各样的溶蚀孔尧洞尧缝袁使
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图 11 靖西地区马家沟组中组合储层成岩作用与孔隙演化关系图

O1m 马家沟期

原岩角砾化遥
埋藏期溶蚀作用 晚石炭世袁 研究区又开始接

受含煤系地层沉积袁 且部分含煤系地层直接与中组
合储层接触咱8暂遥在后期的深埋藏过程中袁随着温度压
力的不断上升袁 上覆含煤系地层不断释放酸性压释
水咱9暂遥 这些酸性溶液沿裂缝等通道进入中组合储层
内袁 不但溶蚀了孔隙或裂缝中的充填物袁 还溶蚀了
孔尧缝边壁基岩袁形成溶蚀扩溶孔袁极大地扩大了孔
隙并增加了孔隙度袁但在部分孔洞中生长了石英(图
6c)及萤石等矿物遥
3.2.3 充填渊胶结冤作用

研究区内发育少量的微裂缝和溶蚀孔袁 而充填
物对该类储集空间的储集性具有明显的控制作用袁
能使孔隙空间缩小 50豫耀95豫袁甚至局部消失袁从而
使储层失去了储集性能曰 而部分未被充填或半充填

的微裂缝和溶蚀孔则构成了中组合白云岩储层的有

效储集空间遥 该区碳酸盐岩孔尧洞尧缝中充填物以化
学沉积充填物和物理充填物为主袁 且不同时期和环
境下袁充填物不同遥化学沉积充填物主要为方解石胶
结物袁其主要发生在一些溶孔尧溶洞中渊如图 6b冤曰物
理充填物主要为白云石渗流粉砂或淡水白云石袁在
一些溶蚀孔隙渊图 6a,6c冤尧构造裂缝或溶蚀缝中渊图
7冤均有显示遥 少部分孔隙中同时含化学充填物和物
理充填物遥
3.2.4 其他成岩作用

在漫长的成岩期, 研究区马家沟组中组合白云
岩储层经历了复杂的成岩作用, 除上述几种类型外,
还存在其他一些成岩作用, 如压实尧压溶尧重结晶尧
去白云石化袁 以及由构造运动所引起的破裂等 (图
11)遥 这些成岩作用都具有一定的成岩成因意义, 但

于洲院鄂尔多斯盆地靖西地区马家沟组中组合储层特征及主控因素
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与前几节所述的成岩作用相比较, 它们对碳酸盐岩
储集性能的建设性和破坏性意义都相对较小袁 在此
不作详细讨论遥
4 结 论

渊1冤靖西地区马家沟组中组合储层的岩石类型
主要是粉晶白云岩和泥粉晶白云岩袁 主要储集岩为
粉晶白云岩尧粉-细晶白云岩尧细晶白云岩等晶粒白
云岩遥

渊2冤研究区储层的类型主要为白云岩储层袁具有
低孔尧低渗特征曰储集空间类型主要为晶间孔与晶间
溶孔袁局部见少量的晶间微孔尧溶洞尧构造裂缝和溶
蚀缝遥

渊3冤研究区白云岩储层为典型的相控型储层袁颗
粒滩和白云岩坪为最有利的沉积微相遥 成岩作用在
储层孔隙空间的建造中也发挥了重要作用袁 其中白
云石化作用与表生岩溶作用为主要的建设性成岩作

用袁 而机械充填作用与化学胶结作用为主要的破坏
性成岩作用遥
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