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摘 要 鄂尔多斯盆地奥陶系古隆起东侧马家沟组中组合白云岩储集体以晶间孔尧晶间溶孔尧溶蚀孔洞为主要储集空
间遥 建立了马家沟组中组合气藏演化模式院加里东运动末期的岩溶作用改善了中组合白云岩的储层物性曰海西运动中
期袁石炭系要二叠系煤系地层覆盖在中组合白云岩储集体之上袁两者组成了有利的生储盖组合曰侏罗纪末期至早白垩
世袁上古生界烃源岩到达生排烃高峰期袁中组合形成了广泛的上生下储式气藏曰早白垩世以后袁构造调整导致先存天然
气藏调整袁在有侧向遮挡的部位形成了现今的气藏遥 预测了古隆起东侧中组合有利区袁岩性圈闭是重点勘探目标遥
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1 概 况

鄂尔多斯盆地下古生界天然气勘探层位集中于

下奥陶统马家沟组袁马家沟组储气层一般划分为上尧
中尧下含气组合咱1-4暂袁其中袁马五1要马五4亚段为上组
合袁以风化壳岩溶型储层尧古地貌型地层圈闭为主曰
马五5要马五10亚段为中组合袁 以晶间孔和溶蚀孔洞
型白云岩储层尧岩性圈闭为主曰马四段要马一段为下
组合袁以晶间孔型白云岩储层为主袁圈闭条件与中组
合近似遥 继1998年在上组合中发现靖边气田之后袁
2009要2010年在苏203区块尧苏322区块渊图1冤的中组
合中也获得了突破袁展示了较大的勘探前景遥 因此袁
有必要对马家沟组中组合储层特征及成藏演化模式

进行研究袁以指导下一步的勘探遥
从奥陶系顶面古地质图渊图1冤可见袁马家沟组下

组合出露于正宁要环县要定边要鄂托克旗一线袁向
南尧 北过渡到前寒武纪古陆袁 这一区带称为奥陶系
野中央古隆起冶渊简称古隆起冤袁古隆起东侧中尧上组合
依次出露遥现今地层剖面东高西低袁石炭系泥岩和煤

系地层直接覆盖了奥陶系马家沟组中尧上组合袁相应
地袁形成了不同类型和叠置方式的气藏渊图2冤遥

随着勘探的进展和需求的变化袁 近年来不少研
究者在盆地范围内马家沟组岩相古地理咱4暂尧白云岩
类型尧成因及储层特征研究咱5-8暂的基础上袁针对中组合
储层特征和成藏条件进行了探索咱1-3暂袁提出了中组合可
能发育岩性圈闭以及岩性侧向封堵的设想遥 笔者在对
中央古隆起东部中组合白云岩储层分亚段研究的基础

上袁以地质演化为主线袁分析了主要地质时期的成藏要
素及其配置袁建立了研究区中组合气藏的演化模式遥
2 中组合的白云岩储层特征

2.1 岩石学特征

与马家沟组上组合的细粉晶白云岩相比袁 中组
合受后期埋藏白云石化作用的影响袁 其白云岩颗粒
结构呈现多样化袁主要为粉晶要细晶袁按结构组分可
分为泥晶白云岩尧泥粉晶白云岩尧粉晶白云岩尧粉要
细晶白云岩尧细粉晶白云岩尧颗粒白云岩等六类遥

本文受国家科技重大专项野海相碳酸盐岩沉积与有效储层大型化发育机理与分布研究冶渊编号: 2011ZX05004-002冤资助
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2.2 储集空间类型及特征

与上组合风化壳岩溶储层以硬石膏结核溶蚀形

成的铸模孔为主要储集空间相比袁 中组合白云岩具
有不同的储集空间组合类型遥 通过对岩心尧薄片的观
察及分析袁中组合储层主要有孔隙尧孔洞尧裂缝三大

类渊图3冤袁其中院孔隙主要包括晶间孔尧晶间微孔与晶
间溶孔等渊图3a袁3b冤曰孔洞包括溶洞和溶孔渊图3c袁3d冤曰
裂缝以构造裂缝为主袁另见少量成岩裂缝渊图3e袁3f冤遥
从有效储层发育规模来看袁中组合储集空间以白云石
晶间孔尧晶间微孔和晶间溶孔为主袁其次为溶蚀孔洞袁
裂缝对储层储渗性能也有一定的改善作用遥

图1 鄂尔多斯盆地奥陶系顶面古地质图和中组合勘探有利区
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从孔隙成因上看袁 晶间孔与晶间微孔主要由白
云石化作用形成袁晶间孔主要发育在泥粉晶白云岩尧
粉晶白云岩尧 粉要细晶白云岩与细晶白云岩等四类
岩石中袁 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3a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3b冤曰在后
期漫长的成岩作用过程中袁晶间孔易受到表生岩溶尧
埋藏溶蚀等作用的影响袁往往形成晶间溶孔袁并且与
晶间孔伴生遥

溶蚀孔尧 洞的储集性能主要受表生岩溶作用尧
方解石胶结作用尧机械充填作用与埋藏溶蚀作用的
共同控制袁 由于成岩作用的类型与程度有所差异袁
溶蚀孔与溶洞在宏观与微观上也表现出了不同的

特征遥 部分溶蚀孔尧洞被后期的淡水白云石尧方解
石尧铁白云石尧石英与黄铁矿等胶结物所充填而丧
失储集性能渊图 3c冤袁部分被半充填而缩小储集空
间袁 也有少部分主要受溶蚀作用所控制的溶孔尧溶

洞能够比较完整地保存下来而成为有效的储集空

间渊图3d冤遥
裂缝既是表生期大气淡水的有利通道袁 也是

埋藏期有机酸性水的重要输导网络袁 它有利于增
加储层的孔渗性能袁 同时也是后期油气运移的重
要通道咱9暂遥古隆起东侧中组合白云岩储层先后在加
里东末期与燕山末期经历多次抬升和沉降袁 在地
层抬升和沉降的运动过程中袁 地层应力会发生变
化袁 从而导致局部区域的岩石破裂袁 产生构造裂
缝曰同时在后期的成岩作用下袁储层中也会产生成
岩裂缝袁但数量相对较少遥 与孔隙储集空间相比袁
裂缝一般比较平直且开启程度高袁孔渗特征较好袁
易于被流体中沉淀出的方解石与白云石所胶结或

充填渊图3e冤袁从而使大部分裂缝未能得到有效保
存而未能成为储集空间或油气运气通道袁 仅有少
部分裂缝在叠加后期埋藏溶蚀作用下才构成了有

效的储集空间渊图3f冤遥 研究区内袁中组合白云岩储
层中的裂缝以构造裂缝为主袁其次为溶蚀缝袁裂缝
在各个亚段均有分布遥

图2 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中尧上组合气藏剖面
A要A忆剖面位置见图1
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图3 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合储集空间类型及特征

2.3 储层孔渗特征

岩心的孔渗测试结果表明袁 中组合白云岩储层
为低孔低渗型储层咱3暂遥 由于沉积环境及后期成岩改
造作用的差异袁各个小层储集物性有一定的差异院从
测井解释的孔渗性看袁马五 5和马五 7亚段的物性最
好袁马五 9亚段的次之曰马五 6尧马五 8与马五 10三个
亚段的物性相对较差渊图 4冤遥
3 中组合的成藏演化模式

本文以地质演化为主线袁 在还原各地质阶段成
藏要素的形成及配置关系基础上袁 建立了中组合气
藏的演化模式袁 认为古隆起东侧中组合气藏的形成
包括了以下四个阶段渊图5冤遥
3.1 储集体发育阶段

鄂尔多斯盆地马五时是一个相对海退期咱10暂袁它
以干燥气候条件下的潮坪沉积环境为特征袁 易于发
生准同生白云石化作用袁 并形成少量的晶间孔与晶
间微孔遥 其中马五5尧马五7尧马五9三个时段为次级相

图4 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合
各亚段测井解释孔渗分布直方图
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图5 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合
成藏演化模式图

对海进期袁为浅水高能环境袁发育颗粒滩相袁易发生
白云石化作用而形成晶间孔咱4暂遥 当进入次级相对海
退期时袁沉积的储层经过大气淡水淋滤的改造袁可形
成少量晶间溶蚀孔从而改善储集性能遥 整个中组合
经过了频繁的海退和海进袁 形成了纵向上叠置的白
云岩尧含膏白云岩尧泥质白云岩尧灰质白云岩等不同
岩性的地层袁 这为后期岩性圈闭的形成提供了物质
基础渊图5a冤遥相对而言袁古隆起部位发育的下组合白
云岩袁因为岩性单一袁所以它们在后期无法形成有效

的岩性圈闭遥
加里东末期袁鄂尔多斯盆地开始整体构造抬升咱11-12暂袁

研究区的中组合储层从中奥陶世要早石炭世经历了
长达1.3亿年的风化尧剥蚀和淋滤作用袁在大气淡水
及地下水的作用下袁产生了岩溶尧去白云石化尧角砾
化袁形成了晶间溶蚀孔隙为主的岩溶孔洞袁并同时伴
随有渗流砂尧淡水白云石尧方解石的沉淀等充填作用
的产生袁但总的来说袁本阶段内中组合储层孔隙得到
了极大的改善遥
3.2 圈闭形成阶段

海西运动中期袁石炭系尧二叠系含煤泥岩袁覆盖
在中组合白云岩储集体之上袁 构成了生储盖的最佳
组合遥

中组合气藏的气源方面袁 目前普遍认为主要来
源于两套烃源岩袁 即上古生界的海陆过渡相煤系烃
源岩和下古生界海相碳酸盐岩烃源岩咱13-15暂袁其中上
古生界煤系烃源岩分布范围广袁生烃强度大袁是中组
合气藏的主要气源遥 时保宏等咱15暂认为袁中组合上段
渊马五5冤以上古生界的煤型气为主袁而下段渊马五6要
马五10冤以上古生界煤型气和下古生界油型气组成的
混源气为主袁 下古生界烃源岩对中组合下段天然气
的贡献占到42.3%遥

储层演化方面袁海西运动晚期袁中组合碳酸盐
岩被上古生界覆盖后袁随着埋藏深度加大袁进入埋
藏成岩阶段曰有机质热演化过程中脱羧作用产生的
有机酸性水袁 使它发生了溶蚀作用和交代作用袁即
深埋藏岩溶作用遥 这些作用叠加在风化壳岩溶上袁
使得原先形成的岩溶孔洞群进一步扩大尧溶缝进一
步扩展袁在埋藏岩溶作用的同时袁也能见到成岩矿
物如石英尧黄铁矿尧铁方解石尧铁白云石及少量异形
白云石的充填遥

本阶段形成了两种有利的储盖组合院野古风化
壳式冶储盖组合和野微相交替式冶储盖组合遥 前者是
指石炭系下部的铁铝岩尧铝土质泥岩与下伏古风化
壳淋滤带溶蚀孔洞白云岩组成的储盖组合袁这种组
合在风化壳储层发育区内广泛存在遥后者是指由沉
积微相在纵向上交替和侧向相变所形成的岩性变

化袁如纵向发育的泥灰质白云岩要白云岩交替和侧
向的白云岩要石灰岩相变封堵等形成的储盖组合
渊图5b冤遥

与储盖组合相对应袁 本区形成了两种典型的圈
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闭类型院地层圈闭和岩性圈闭遥地层圈闭的形成主要
跟地层沉积间断或不整合相关遥 风化壳上部的石炭
系泥岩尧铁铝岩等低渗透岩层覆盖上组合储层袁局部
的石炭系可以形成有效的侧向遮挡遥 此种圈闭是上
组合气藏的主要圈闭类型渊图2冤遥

岩性圈闭的形成主要跟海平面变化以及沉积相

变有关遥相对海侵期形成的石灰岩尧泥质白云岩等低
渗透地层作为盖层袁 覆盖在相对海退期形成的中组
合白云岩之上曰台坪相的白云岩侧向岩性尖灭袁过渡
为盆地内部的石灰岩尧膏岩等低渗透岩类袁形成有效
遮挡遥此种圈闭是中组合气藏的主要圈闭类型渊图2袁
图5b冤遥
3.3 天然气生成与运移阶段

燕山期袁上古生界烃源岩进入生尧排烃峰值期袁
天然气由生烃尧排烃中心向各圈闭系统运聚袁形成气
藏遥石炭系尧二叠系生烃中心位于乌审旗要延安要定
边一带咱16暂袁在三叠纪快速埋藏的正常古地温作用下袁
开始进入生烃门限袁并有少量烃类排出曰上古生界煤
成气以垂直顶渗方式进入中组合储层袁 但供气量不
大遥 晚侏罗世到早白垩世袁基于热事件的影响袁上古
生界有机质进入成熟要高成熟阶段袁 盆地达到主要
生烃尧排烃期咱17-18暂遥 石炭系尧二叠系的天然气向下伏
奥陶系储层运聚袁主要有两种途径院渊1冤在排烃峰值
期袁 上古生界下部的天然气浓度明显大于奥陶系顶
部的天然气浓度袁由于浓度差的存在袁导致上古生界
天然气向奥陶系扩散运移曰渊2冤来自上古生界煤系地
层有机质脱羧基作用产生的酸性水向奥陶系入侵袁
为天然气向下运移提供了载体遥所以袁中组合的气藏
主要为上生下储型渊图5c冤遥
3.4 气藏调整阶段

早白垩世之后袁盆地东部抬升袁西部沉降袁导致
已形成的气藏内部流体调整袁 局部岩溶构造的上倾
方向由地层和岩性封堵袁 在构造演化中成为气藏的
遮挡袁显现出现今的气藏面貌渊图5d冤院西倾单斜背景
的储集体上倾方向被充填封堵袁或在残丘尧断隆基础
上形成的穹窿状背斜袁与白云岩储层尧岩溶储层相互
配置袁形成以古地貌与构造为基础尧具备岩性遮挡条
件的复合圈闭遥

从理论上而言袁 如果研究区内的中组合形成了
有效的地层或岩性圈闭袁它就有可能形成气藏遥 如果

中组合因为缺失纵向或侧向的岩性遮挡袁 天然气就
将继续向上部的上组合及盆地中部聚集袁 上组合中
的地层圈闭广泛存在袁 在局部地区侧向遮挡的条件
下袁就会形成象靖边气田的膏模孔风化壳气藏渊图2冤袁
如陕62井所揭示的那样遥

根据上述成藏演化模式袁 本文主要考虑到中组
合的有利储集层发育区和有效岩性圈闭范围袁 在气
源供应充足的情况下袁 预测中组合气藏的有利区分
布在华池要靖边要乌审旗一线渊图1冤遥在下一步勘探
过程中袁要注意中组合沉积微相的侧向变化袁把岩性
圈闭作为重点目标遥
4 结 论

渊1冤鄂尔多斯盆地奥陶系古隆起东侧中组合白
云岩储层以颗粒滩沉积为基础袁经过岩溶改造袁形成
了储集空间以晶间孔尧晶间溶孔尧溶蚀孔洞为主的储
集体袁且马五5尧马五7尧马五9亚段的储集性能好于马
五6尧马五8与马五10亚段遥

渊2冤上古生界煤系烃源岩和下古生界海相碳酸
盐岩烃源岩为中组合气藏提供了充足的气源袁同时
上古生界厚层的泥岩层系也担当了区域上的盖层袁
它与中组合白云岩储层一起形成了良好的生储盖

组合遥
渊3冤中组合沉积期形成的颗粒滩到白云质灰岩

坪尧泥质白云岩坪等的相变袁为后期气藏调整阶段的
侧向遮挡以及有效圈闭的形成提供了保障遥
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thick Carboniferous-Permian coal measure strata as cap and source rock. Attributed to the upper Paleozoic source rock
that had reached to the peak of hydrocarbon generation and expulsion during late Jurassic to early Cretaceous period,
the "source in the upper and reservoir in the lower" styled gas reservoirs formed widely in the Middle Assemblage.
Because of modulation of the earlier gas reservoirs caused by structural evolution since early Cretaceous, nowaday gas
reservoirs commonly formed in the laterally-sealling locations within Middle Assemblage. It is suggested that
lithologic traps are the favorable exploration targets.
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摘 要 鄂尔多斯盆地奥陶系古隆起东侧马家沟组中组合白云岩储集体以晶间孔尧晶间溶孔尧溶蚀孔洞为主要储集空
间遥 建立了马家沟组中组合气藏演化模式院加里东运动末期的岩溶作用改善了中组合白云岩的储层物性曰海西运动中
期袁石炭系要二叠系煤系地层覆盖在中组合白云岩储集体之上袁两者组成了有利的生储盖组合曰侏罗纪末期至早白垩
世袁上古生界烃源岩到达生排烃高峰期袁中组合形成了广泛的上生下储式气藏曰早白垩世以后袁构造调整导致先存天然
气藏调整袁在有侧向遮挡的部位形成了现今的气藏遥 预测了古隆起东侧中组合有利区袁岩性圈闭是重点勘探目标遥
关键词 鄂尔多斯盆地曰 奥陶系曰 马家沟组曰 中组合曰 白云岩储层曰 储层特征曰 油气成藏
中图分类号院TE122.猿+1 文献标识码院A
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马家沟组中组合储层特征及成藏演化
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吴东旭1袁 吴兴宁1袁 曹荣荣2袁3袁 于 洲1

渊1中国石油杭州地质研究院冤
渊2中国石油长庆油田分公司油气工艺研究院曰 3低渗透油气田勘探开发国家工程实验室冤

1 概 况

鄂尔多斯盆地下古生界天然气勘探层位集中于

下奥陶统马家沟组袁马家沟组储气层一般划分为上尧
中尧下含气组合咱1-4暂袁其中袁马五1要马五4亚段为上组
合袁以风化壳岩溶型储层尧古地貌型地层圈闭为主曰
马五5要马五10亚段为中组合袁 以晶间孔和溶蚀孔洞
型白云岩储层尧岩性圈闭为主曰马四段要马一段为下
组合袁以晶间孔型白云岩储层为主袁圈闭条件与中组
合近似遥 继1998年在上组合中发现靖边气田之后袁
2009要2010年在苏203区块尧苏322区块渊图1冤的中组
合中也获得了突破袁展示了较大的勘探前景遥 因此袁
有必要对马家沟组中组合储层特征及成藏演化模式

进行研究袁以指导下一步的勘探遥
从奥陶系顶面古地质图渊图1冤可见袁马家沟组下

组合出露于正宁要环县要定边要鄂托克旗一线袁向
南尧 北过渡到前寒武纪古陆袁 这一区带称为奥陶系
野中央古隆起冶渊简称古隆起冤袁古隆起东侧中尧上组合
依次出露遥现今地层剖面东高西低袁石炭系泥岩和煤

系地层直接覆盖了奥陶系马家沟组中尧上组合袁相应
地袁形成了不同类型和叠置方式的气藏渊图2冤遥

随着勘探的进展和需求的变化袁 近年来不少研
究者在盆地范围内马家沟组岩相古地理咱4暂尧白云岩
类型尧成因及储层特征研究咱5-8暂的基础上袁针对中组合
储层特征和成藏条件进行了探索咱1-3暂袁提出了中组合可
能发育岩性圈闭以及岩性侧向封堵的设想遥 笔者在对
中央古隆起东部中组合白云岩储层分亚段研究的基础

上袁以地质演化为主线袁分析了主要地质时期的成藏要
素及其配置袁建立了研究区中组合气藏的演化模式遥
2 中组合的白云岩储层特征

2.1 岩石学特征

与马家沟组上组合的细粉晶白云岩相比袁 中组
合受后期埋藏白云石化作用的影响袁 其白云岩颗粒
结构呈现多样化袁主要为粉晶要细晶袁按结构组分可
分为泥晶白云岩尧泥粉晶白云岩尧粉晶白云岩尧粉要
细晶白云岩尧细粉晶白云岩尧颗粒白云岩等六类遥

本文受国家科技重大专项野海相碳酸盐岩沉积与有效储层大型化发育机理与分布研究冶渊编号: 2011ZX05004-002冤资助
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2.2 储集空间类型及特征

与上组合风化壳岩溶储层以硬石膏结核溶蚀形

成的铸模孔为主要储集空间相比袁 中组合白云岩具
有不同的储集空间组合类型遥 通过对岩心尧薄片的观
察及分析袁中组合储层主要有孔隙尧孔洞尧裂缝三大

类渊图3冤袁其中院孔隙主要包括晶间孔尧晶间微孔与晶
间溶孔等渊图3a袁3b冤曰孔洞包括溶洞和溶孔渊图3c袁3d冤曰
裂缝以构造裂缝为主袁另见少量成岩裂缝渊图3e袁3f冤遥
从有效储层发育规模来看袁中组合储集空间以白云石
晶间孔尧晶间微孔和晶间溶孔为主袁其次为溶蚀孔洞袁
裂缝对储层储渗性能也有一定的改善作用遥

图1 鄂尔多斯盆地奥陶系顶面古地质图和中组合勘探有利区
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从孔隙成因上看袁 晶间孔与晶间微孔主要由白
云石化作用形成袁晶间孔主要发育在泥粉晶白云岩尧
粉晶白云岩尧 粉要细晶白云岩与细晶白云岩等四类
岩石中袁 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3a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3b冤曰在后
期漫长的成岩作用过程中袁晶间孔易受到表生岩溶尧
埋藏溶蚀等作用的影响袁往往形成晶间溶孔袁并且与
晶间孔伴生遥

溶蚀孔尧 洞的储集性能主要受表生岩溶作用尧
方解石胶结作用尧机械充填作用与埋藏溶蚀作用的
共同控制袁 由于成岩作用的类型与程度有所差异袁
溶蚀孔与溶洞在宏观与微观上也表现出了不同的

特征遥 部分溶蚀孔尧洞被后期的淡水白云石尧方解
石尧铁白云石尧石英与黄铁矿等胶结物所充填而丧
失储集性能渊图 3c冤袁部分被半充填而缩小储集空
间袁 也有少部分主要受溶蚀作用所控制的溶孔尧溶

洞能够比较完整地保存下来而成为有效的储集空

间渊图3d冤遥
裂缝既是表生期大气淡水的有利通道袁 也是

埋藏期有机酸性水的重要输导网络袁 它有利于增
加储层的孔渗性能袁 同时也是后期油气运移的重
要通道咱9暂遥古隆起东侧中组合白云岩储层先后在加
里东末期与燕山末期经历多次抬升和沉降袁 在地
层抬升和沉降的运动过程中袁 地层应力会发生变
化袁 从而导致局部区域的岩石破裂袁 产生构造裂
缝曰同时在后期的成岩作用下袁储层中也会产生成
岩裂缝袁但数量相对较少遥 与孔隙储集空间相比袁
裂缝一般比较平直且开启程度高袁孔渗特征较好袁
易于被流体中沉淀出的方解石与白云石所胶结或

充填渊图3e冤袁从而使大部分裂缝未能得到有效保
存而未能成为储集空间或油气运气通道袁 仅有少
部分裂缝在叠加后期埋藏溶蚀作用下才构成了有

效的储集空间渊图3f冤遥 研究区内袁中组合白云岩储
层中的裂缝以构造裂缝为主袁其次为溶蚀缝袁裂缝
在各个亚段均有分布遥

图2 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中尧上组合气藏剖面
A要A忆剖面位置见图1
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图3 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合储集空间类型及特征

2.3 储层孔渗特征

岩心的孔渗测试结果表明袁 中组合白云岩储层
为低孔低渗型储层咱3暂遥 由于沉积环境及后期成岩改
造作用的差异袁各个小层储集物性有一定的差异院从
测井解释的孔渗性看袁马五 5和马五 7亚段的物性最
好袁马五 9亚段的次之曰马五 6尧马五 8与马五 10三个
亚段的物性相对较差渊图 4冤遥
3 中组合的成藏演化模式

本文以地质演化为主线袁 在还原各地质阶段成
藏要素的形成及配置关系基础上袁 建立了中组合气
藏的演化模式袁 认为古隆起东侧中组合气藏的形成
包括了以下四个阶段渊图5冤遥
3.1 储集体发育阶段

鄂尔多斯盆地马五时是一个相对海退期咱10暂袁它
以干燥气候条件下的潮坪沉积环境为特征袁 易于发
生准同生白云石化作用袁 并形成少量的晶间孔与晶
间微孔遥 其中马五5尧马五7尧马五9三个时段为次级相

图4 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合
各亚段测井解释孔渗分布直方图
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图5 鄂尔多斯盆地古隆起东侧马家沟组中组合
成藏演化模式图

对海进期袁为浅水高能环境袁发育颗粒滩相袁易发生
白云石化作用而形成晶间孔咱4暂遥 当进入次级相对海
退期时袁沉积的储层经过大气淡水淋滤的改造袁可形
成少量晶间溶蚀孔从而改善储集性能遥 整个中组合
经过了频繁的海退和海进袁 形成了纵向上叠置的白
云岩尧含膏白云岩尧泥质白云岩尧灰质白云岩等不同
岩性的地层袁 这为后期岩性圈闭的形成提供了物质
基础渊图5a冤遥相对而言袁古隆起部位发育的下组合白
云岩袁因为岩性单一袁所以它们在后期无法形成有效

的岩性圈闭遥
加里东末期袁鄂尔多斯盆地开始整体构造抬升咱11-12暂袁

研究区的中组合储层从中奥陶世要早石炭世经历了
长达1.3亿年的风化尧剥蚀和淋滤作用袁在大气淡水
及地下水的作用下袁产生了岩溶尧去白云石化尧角砾
化袁形成了晶间溶蚀孔隙为主的岩溶孔洞袁并同时伴
随有渗流砂尧淡水白云石尧方解石的沉淀等充填作用
的产生袁但总的来说袁本阶段内中组合储层孔隙得到
了极大的改善遥
3.2 圈闭形成阶段

海西运动中期袁石炭系尧二叠系含煤泥岩袁覆盖
在中组合白云岩储集体之上袁 构成了生储盖的最佳
组合遥

中组合气藏的气源方面袁 目前普遍认为主要来
源于两套烃源岩袁 即上古生界的海陆过渡相煤系烃
源岩和下古生界海相碳酸盐岩烃源岩咱13-15暂袁其中上
古生界煤系烃源岩分布范围广袁生烃强度大袁是中组
合气藏的主要气源遥 时保宏等咱15暂认为袁中组合上段
渊马五5冤以上古生界的煤型气为主袁而下段渊马五6要
马五10冤以上古生界煤型气和下古生界油型气组成的
混源气为主袁 下古生界烃源岩对中组合下段天然气
的贡献占到42.3%遥

储层演化方面袁海西运动晚期袁中组合碳酸盐
岩被上古生界覆盖后袁随着埋藏深度加大袁进入埋
藏成岩阶段曰有机质热演化过程中脱羧作用产生的
有机酸性水袁 使它发生了溶蚀作用和交代作用袁即
深埋藏岩溶作用遥 这些作用叠加在风化壳岩溶上袁
使得原先形成的岩溶孔洞群进一步扩大尧溶缝进一
步扩展袁在埋藏岩溶作用的同时袁也能见到成岩矿
物如石英尧黄铁矿尧铁方解石尧铁白云石及少量异形
白云石的充填遥

本阶段形成了两种有利的储盖组合院野古风化
壳式冶储盖组合和野微相交替式冶储盖组合遥 前者是
指石炭系下部的铁铝岩尧铝土质泥岩与下伏古风化
壳淋滤带溶蚀孔洞白云岩组成的储盖组合袁这种组
合在风化壳储层发育区内广泛存在遥后者是指由沉
积微相在纵向上交替和侧向相变所形成的岩性变

化袁如纵向发育的泥灰质白云岩要白云岩交替和侧
向的白云岩要石灰岩相变封堵等形成的储盖组合
渊图5b冤遥

与储盖组合相对应袁 本区形成了两种典型的圈
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吴东旭等院鄂尔多斯盆地奥陶系古隆起东侧马家沟组中组合储层特征及成藏演化

闭类型院地层圈闭和岩性圈闭遥地层圈闭的形成主要
跟地层沉积间断或不整合相关遥 风化壳上部的石炭
系泥岩尧铁铝岩等低渗透岩层覆盖上组合储层袁局部
的石炭系可以形成有效的侧向遮挡遥 此种圈闭是上
组合气藏的主要圈闭类型渊图2冤遥

岩性圈闭的形成主要跟海平面变化以及沉积相

变有关遥相对海侵期形成的石灰岩尧泥质白云岩等低
渗透地层作为盖层袁 覆盖在相对海退期形成的中组
合白云岩之上曰台坪相的白云岩侧向岩性尖灭袁过渡
为盆地内部的石灰岩尧膏岩等低渗透岩类袁形成有效
遮挡遥此种圈闭是中组合气藏的主要圈闭类型渊图2袁
图5b冤遥
3.3 天然气生成与运移阶段

燕山期袁上古生界烃源岩进入生尧排烃峰值期袁
天然气由生烃尧排烃中心向各圈闭系统运聚袁形成气
藏遥石炭系尧二叠系生烃中心位于乌审旗要延安要定
边一带咱16暂袁在三叠纪快速埋藏的正常古地温作用下袁
开始进入生烃门限袁并有少量烃类排出曰上古生界煤
成气以垂直顶渗方式进入中组合储层袁 但供气量不
大遥 晚侏罗世到早白垩世袁基于热事件的影响袁上古
生界有机质进入成熟要高成熟阶段袁 盆地达到主要
生烃尧排烃期咱17-18暂遥 石炭系尧二叠系的天然气向下伏
奥陶系储层运聚袁主要有两种途径院渊1冤在排烃峰值
期袁 上古生界下部的天然气浓度明显大于奥陶系顶
部的天然气浓度袁由于浓度差的存在袁导致上古生界
天然气向奥陶系扩散运移曰渊2冤来自上古生界煤系地
层有机质脱羧基作用产生的酸性水向奥陶系入侵袁
为天然气向下运移提供了载体遥所以袁中组合的气藏
主要为上生下储型渊图5c冤遥
3.4 气藏调整阶段

早白垩世之后袁盆地东部抬升袁西部沉降袁导致
已形成的气藏内部流体调整袁 局部岩溶构造的上倾
方向由地层和岩性封堵袁 在构造演化中成为气藏的
遮挡袁显现出现今的气藏面貌渊图5d冤院西倾单斜背景
的储集体上倾方向被充填封堵袁或在残丘尧断隆基础
上形成的穹窿状背斜袁与白云岩储层尧岩溶储层相互
配置袁形成以古地貌与构造为基础尧具备岩性遮挡条
件的复合圈闭遥

从理论上而言袁 如果研究区内的中组合形成了
有效的地层或岩性圈闭袁它就有可能形成气藏遥 如果

中组合因为缺失纵向或侧向的岩性遮挡袁 天然气就
将继续向上部的上组合及盆地中部聚集袁 上组合中
的地层圈闭广泛存在袁 在局部地区侧向遮挡的条件
下袁就会形成象靖边气田的膏模孔风化壳气藏渊图2冤袁
如陕62井所揭示的那样遥

根据上述成藏演化模式袁 本文主要考虑到中组
合的有利储集层发育区和有效岩性圈闭范围袁 在气
源供应充足的情况下袁 预测中组合气藏的有利区分
布在华池要靖边要乌审旗一线渊图1冤遥在下一步勘探
过程中袁要注意中组合沉积微相的侧向变化袁把岩性
圈闭作为重点目标遥
4 结 论

渊1冤鄂尔多斯盆地奥陶系古隆起东侧中组合白
云岩储层以颗粒滩沉积为基础袁经过岩溶改造袁形成
了储集空间以晶间孔尧晶间溶孔尧溶蚀孔洞为主的储
集体袁且马五5尧马五7尧马五9亚段的储集性能好于马
五6尧马五8与马五10亚段遥

渊2冤上古生界煤系烃源岩和下古生界海相碳酸
盐岩烃源岩为中组合气藏提供了充足的气源袁同时
上古生界厚层的泥岩层系也担当了区域上的盖层袁
它与中组合白云岩储层一起形成了良好的生储盖

组合遥
渊3冤中组合沉积期形成的颗粒滩到白云质灰岩

坪尧泥质白云岩坪等的相变袁为后期气藏调整阶段的
侧向遮挡以及有效圈闭的形成提供了保障遥
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Abstract院 The Majiagou Middle Assemblage refers to the whole gas-bearing reservoir beds from Submember-5 to
Submember-10 of Lower Ordovician Majiagou Member-5 in Ordos Basin. Intercrystalline pore, intercrystalline
dissolved pores and dissolved vugs are predominating in the Middle Assemblage dolostone reservoirs that are widely
distributed on the east side of the Ordovician Central Paleouplift, Ordos Basin. The Ordovician Middle Assemblage
dolostone reservoirs experienced a long process of hydrocarbon accumulation and reservoir evolution. The good
source-reservoir-cap assemblage consists of the Middle Assemblage karst dolostone as reservoirs and the overlying
thick Carboniferous-Permian coal measure strata as cap and source rock. Attributed to the upper Paleozoic source rock
that had reached to the peak of hydrocarbon generation and expulsion during late Jurassic to early Cretaceous period,
the "source in the upper and reservoir in the lower" styled gas reservoirs formed widely in the Middle Assemblage.
Because of modulation of the earlier gas reservoirs caused by structural evolution since early Cretaceous, nowaday gas
reservoirs commonly formed in the laterally-sealling locations within Middle Assemblage. It is suggested that
lithologic traps are the favorable exploration targets.
Key words院 Ordovician; Majiagou Fm.; Dolostone reservoir; Hydrocarbon accumulation; Ordos Basin
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