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摘 要 勘探实践表明袁鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳蕴含了丰富的天然气资源袁是重要的勘探领域袁深入分析盆
地东部奥陶系风化壳岩溶储层的孔隙充填特征袁对储层平面分布预测及提高钻探成功率具有重要意义遥 早奥陶世袁鄂
尔多斯盆地处于稳定的碳酸盐台地沉积环境袁马家沟期发育广泛的碳酸盐岩地层袁其中马家沟组马五1亚段和马五2亚
段发育典型的含硬石膏结核白云岩坪沉积袁至中晚奥陶世袁受构造抬升后遭受长达1.3亿年的风化溶蚀袁形成风化壳膏
模孔型岩溶储层遥 在岩心及薄片观察基础上袁重点通过激光碳氧同位素尧电子探针尧阴极发光等微区多参数实验分析袁
研究表明奥陶系风化壳岩溶储层膏模孔中的充填物袁包括渗流白云石粉砂尧渊含铁冤方解石尧渊含铁冤白云石尧石英尧萤石尧
黄铁矿尧高岭石尧硬石膏尧残余泥质及有机质等12种袁常见8种充填矿物组合类型遥 结合成岩演化分析袁奥陶系风化壳岩
溶储层膏模孔经历了早表生期尧晚表生期尧浅埋藏期和深埋藏期等4期充填遥盆地东部膏模孔的充填程度明显高于盆地
中部的靖边气田袁充填程度主要受风化壳古岩溶地貌的控制袁在盆地东部奥陶系风化壳二级古岩溶地貌中的平台尧残
丘尧坡地及古沟槽两侧袁膏模孔充填弱袁储集空间大袁储集性能更好遥
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0 引 言

鄂尔多斯盆地面积25伊104km2袁油气资源丰富遥奥
陶系风化壳是鄂尔多斯盆地下古生界重要的勘探层

系袁 自20世纪90年代在盆地中部发现靖边气田以来袁
已累计提交探明储量6547伊108m3遥 勘探实践表明袁与
盆地中部的靖边气田相似袁盆地东部奥陶系风化壳也
蕴含丰富的天然气资源袁目前已有双5井尧双15井尧米
15井尧 米35井及麒13井等多口探井获得高产工业气
流袁天然气勘探潜力大遥 前人针对鄂尔多斯盆地东部
奥陶系风化壳岩溶储层开展了大量研究工作咱1-5暂袁但
研究多集中于储层的基本特征及沉积微相尧 古地貌
对储层分布的控制方面袁 仅部分研究者对溶孔充填
物类型和地球化学特征作了初步研究咱6-8暂袁对膏模孔
中充填矿物组合类型尧 充填规律和充填序列的研究
则较少遥与盆地中部靖边气田相比袁盆地东部奥陶系
风化壳岩溶储层更为致密袁 膏模孔充填矿物类型及
组合更为丰富多样袁充填程度也更高袁这严重制约着

盆地东部奥陶系风化壳天然气的勘探遥为此袁笔者结
合近年来的新钻井开展了以岩心尧 薄片观察描述为
重点的研究工作袁并综合碳氧同位素尧电子探针等微
区多参数实验袁深入分析了膏模孔的充填特征及规
律袁期望能对盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层的分
布预测及勘探部署起到一定指导作用遥
1 区域概况

鄂尔多斯盆地在地理上横跨陕尧甘尧宁尧蒙尧晋5省
渊区冤袁现今构造划分为伊盟隆起尧渭北隆起尧西缘冲断
带尧天环坳陷尧陕北斜坡尧晋西挠褶带等6个二级构造
单元渊图1冤遥 奥陶系风化壳岩溶储层分布于盆地陕北
斜坡的中东部袁其中靖边气田位于盆地中部乌审旗要
靖边要志丹一带袁 盆地东部指横山要安塞以东地区袁
蓝色方框为本次研究区范围渊图1冤遥从古地理环境看袁
鄂尔多斯盆地北靠伊盟古陆袁 东为华北地台本部袁西
临贺兰裂谷袁南滨秦岭海槽袁属于华北地台范畴袁奥陶
纪马家沟期为稳定的碳酸盐台地沉积咱9-13暂遥 马家沟组
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由下向上划分为 6段袁其中马一段尧马三段尧马五段
沉积时处于相对海平面下降时期袁 以发育广泛分布
的白云岩和膏盐岩为典型特征袁马二段尧马四段尧马
六段沉积时处于相对海平面上升时期袁 以沉积厚层
石灰岩为典型特征遥

图 1 鄂尔多斯盆地构造单元分区及研究区位置

盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层主要发育在马

五段上部的马五1亚段和马五2亚段渊图2冤遥 岩心及薄
片观察表明袁马五1亚段尧马五2亚段沉积时处于相对
海平面下降时期袁 发育广泛分布的局限台地潮坪亚
相沉积袁 主要包括白云岩坪尧 含硬石膏结核白云岩
坪尧含灰白云岩坪等沉积微相咱14-15暂袁其中含硬石膏结
核白云岩坪微相是盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层

发育的最有利相带咱16-17暂遥
马五1亚段在地层保留较全的情况下厚约25 m袁

由上向下进一步分为4个小层渊图2冤院马五11尧马五12尧
马五13尧马五14遥 马五11小层的岩性为褐灰色微晶要细
粉晶白云岩尧角砾状白云岩袁夹薄层含白云质泥岩尧
含硬石膏结核粉晶白云岩袁 顶部微裂缝及溶蚀孔洞
发育袁内有黄铁矿尧铝土质及泥质等充填袁一般厚约
3耀8 m遥 马五12小层的岩性为浅灰色粉晶白云岩尧含

图 2 鄂尔多斯盆地东部马五1亚段和马五2亚段
膏模孔储层发育柱状图

石膏结核粉晶白云岩袁夹灰色砂屑白云岩尧纹层状白
云岩袁局部夹岩溶角砾岩袁含条板状尧针状硬石膏假
晶袁溶蚀孔洞及针孔发育袁横向分布较稳定袁一般厚
约6 m遥 马五13小层的岩性为浅灰色含硬石膏结核及
溶模孔的粉晶白云岩袁夹角砾状白云岩袁局部见颗粒
白云岩薄层袁偶见硬石膏假晶袁岩溶强烈袁以硬石膏
结核为主的溶蚀孔洞发育袁一般厚约2耀5 m遥马五14小
层顶部1 m左右的岩性为深灰色角砾状白云质泥岩袁
局部夹凝灰质泥岩曰 中部为灰色粉晶白云岩或灰质
白云岩尧微晶石灰岩袁局部为含硬石膏结核粉晶白云
岩曰下部为深灰色要黑色凝灰岩夹白云质泥岩曰底部
凝灰岩为区域标志层袁分布范围较广泛曰马五14小层
一般厚约4耀6 m遥

马五2亚段位于马五1亚段的底部凝灰岩标志层
之下袁可进一步分为2个小层渊图2冤袁马五21和马五22袁
厚度一般为6耀8 m袁局部超过10 m遥 马五21小层袁上部
为深灰色微晶要细粉晶白云岩袁 下部为灰黑色要深
灰色白云质角砾岩及泥质白云岩袁 底部为薄层凝灰
岩袁厚度比较稳定袁一般为2耀4 m遥 马五22小层岩性为
褐灰色尧浅灰色粉晶白云岩袁局部夹白云质角砾岩袁
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普遍含硬石膏结核袁见毫米级条板状硬石膏假晶袁发
育密集的水平微裂缝袁与下伏马五3亚段顶部的白云
质泥岩形成很好的岩性界面袁一般厚约3耀5 m袁在区
域上为一重要的标志层遥

马五12小层尧马五13小层和马五22小层中的硬石膏
结核溶模孔最为发育袁 是盆地东部奥陶系风化壳中
的主力含气层渊图2冤遥
2 风化壳岩溶储层特征

2.1 储层岩石学特征

鄂尔多斯盆地东部马家沟组马五1亚段和马五2
亚段的岩石类型袁 主要有微晶白云岩尧 细粉晶白云
岩尧渊含冤膏结核渊微晶冤细粉晶白云岩尧渊含冤膏质渊微
晶冤细粉晶白云岩尧含泥渊微晶冤细粉晶白云岩尧泥质
渊微晶冤细粉晶白云岩尧含灰渊微晶冤细粉晶白云岩尧灰
质渊微晶冤细粉晶白云岩袁局部发育有粉晶白云岩袁其
中袁最具有储集意义的岩性为渊含冤膏结核渊微晶冤细
粉晶白云岩遥

微晶白云岩尧细粉晶白云岩 成分尧结构一般
较均匀袁白云石晶粒微细袁以他形要半自形粒状镶嵌
为主袁常可分布不同含量的针状尧柱状尧短柱状石膏
晶体渊后期溶蚀后一般被方解石尧石英尧高岭石等充
填而呈假晶形态冤袁往往近顺层状分布渊图3a冤遥

渊含冤膏结核渊微晶冤细粉晶白云岩 主体岩性

为渊微晶冤细粉晶白云岩袁以含石膏结核为特征袁这种
石膏结核形态大致呈不规则圆形尧椭圆形等渊图3b冤袁
其单体大小变化较大袁最小可小于0.5 mm袁大的可
达5耀7 mm袁以1.5耀3 mm居多遥 石膏结核一般近顺层
分布袁含量渊分布密度冤变化大袁在石膏结核富集层
中袁其含量可达20%耀30%袁最高达40%曰石膏结核分
布稀少者袁其含量在5%左右遥 从岩心详细观察可以
看出袁渊含冤石膏结核渊微晶冤细粉晶白云岩一般呈间
隔性层状分布袁其中袁刚开始发育石膏结核时袁石膏
结核的含量低尧单体小袁往上则含量显著增多尧单体
变大遥 纵向上袁研究区内的渊含冤膏结核渊微晶冤细粉
晶白云岩在马五12小层尧 马五13小层和马五22小层相
对最发育遥

井位参见图 1
图 3 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层岩石学特征

2.2 储层储集空间特征

大量钻井岩心和岩石薄片观察表明袁 鄂尔多斯
盆地东部马家沟组马五1亚段和马五2亚段袁风化壳岩
溶储层的储集空间以膏模孔为主渊图4冤袁溶蚀孔洞尧
晶间孔和微裂缝次之遥

膏模孔 可进一步细分为石膏晶体铸模孔和石

膏结核铸模孔两种类型遥 石膏晶体铸模孔渊简称晶模
孔冤为针状尧柱状尧板状硬石膏晶体经选择性溶蚀而
成袁大小约渊0.05 mm伊0.5 mm冤耀渊0.2 mm伊0.5 mm冤袁往往

呈孤立状尧层状分布于渊微晶冤粉细晶白云岩储层中袁
研究区储层中晶模孔绝大多数已被方解石尧石英尧高
岭石等全充填袁仅局部见未充填或半充填晶模孔渊图
4a冤遥 石膏结核铸模孔渊简称核模孔冤是区内白云岩储
层中分布的石膏集合体经选择性溶蚀而成袁常呈不规
则圆形尧椭圆形等形态袁直径一般0.5耀5 mm不等袁以
1.5耀3.0 mm居多袁研究区储层中核模孔多数已被方解
石尧渗流白云石粉砂等全充填袁但在局部地区部分小
层中发育未充填的有效孔隙袁有效孔隙分布于核模孔
的中下部已充填的较自形细粉晶要粉晶白云石晶
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井位参见图 8
图 4 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层储集空间特征

间袁以及核模孔上部未被充填的残余孔隙中渊图4b冤遥
溶蚀孔洞 从岩心观察和测井解释来看袁 研究

区马五1亚段和马五2亚段中袁大型溶洞不发育袁仅在
局部发育有尺度较大的溶洞渊n伊10 cm耀1 m左右冤袁为
表生期古岩溶作用所形成袁 溶洞中常常被岩溶角砾
岩尧白云石渗流粉砂及泥质等完全充填袁基本无残留
储集空间遥常见的溶蚀孔洞一般2 mm耀10 cm袁但后期
一般被多种矿物成分充填袁 仅局部可见半充填而残
留有部分储集空间遥

晶间孔 主要分布于粗粉晶白云石晶间袁孔径
一般约数十微米袁研究区内总体较少见袁马五2亚段
中发育较多晶间孔袁为有效孔隙遥

微裂缝 包括构造微裂缝尧成岩微裂缝及溶缝袁
微裂缝宽度一般0.2耀10 mm袁呈网纹状或高角度斜交
状分布袁多被方解石和白云石充填遥
2.3 储层物性特征

钻井岩心尧 薄片的观察及131块岩心样品的孔
隙度尧渗透率分析表明袁盆地东部奥陶系马家沟组马
五1亚段和马五2亚段的储层物性总体较差袁仅有部分
相对较好院 马五12小层孔隙度小于4%的约占76.5%袁
渗透率小于0.1伊10-3滋m2的约占77.2%曰马五13小层孔
隙度小于4%的约占75.5%袁渗透率小于0.1伊10-3 滋m2

的约占74.3%曰 马五 22小层孔隙度小于4%的约占
77.2%袁渗透率小于0.1伊10-3滋m2的约占80.2%遥
3 储层膏模孔充填规律

3.1 膏模孔充填物类型及组合

如前所述袁 膏模孔是鄂尔多斯盆地东部马家沟

组马五1亚段和马五2亚段储层中最主要的储集空间袁
但岩心及岩石薄片观察表明袁 膏模孔充填普遍较为
严重袁充填物主要包括院渗流白云石粉砂尧渊含铁冤方
解石尧渊含铁冤白云石尧石英尧萤石尧黄铁矿尧高岭石尧硬
石膏尧残余泥质及有机质等12种袁常见渗流白云石粉
砂与不同的矿物形成8类组合渊图5冤遥

渊1冤渗流白云石粉砂 如图5a袁在研究区内最
为常见袁以半充填为主袁发育有效的储集空间袁残留
孔隙为未充填部分及渗流白云石粉砂中的粒间孔袁
马五12小层的充填程度65%耀95%袁平均83%袁马五13

小层的充填程度65%耀95%袁平均78.8%袁马五22小层
的充填程度85%耀93%袁平均89%遥

渊2冤渗流白云石粉砂+方解石 如图5b袁在研究
区内常见袁膏模孔被全充填袁无有效储集空间遥

渊3冤渗流白云石粉砂+石英 如图5c袁在研究区
内较常见袁膏模孔多被半充填袁充填程度63%耀95%袁
平均76.5%袁残留一定量的有效储集空间袁孔隙主要
为膏模孔中渗流白云石粉砂的粒间孔遥

渊4冤渗流白云石粉砂+渊含冤铁白云石 如图5d袁
在研究区内较常见袁膏模孔多数被半充填袁充填程度
80%耀85%袁平均82.5%袁发育有效的储集空间袁孔隙
主要为渗流白云石粉砂中的粒间孔遥

渊5冤渗流白云石粉砂+渊含冤铁白云石+石英 如

图5e袁在研究区内较常见袁膏模孔以半充填为主袁充
填程度83%耀85%袁平均84%袁发育有效的储集空间袁
孔隙主要为渗流白云石粉砂中的粒间孔遥

渊6冤渗流白云石粉砂+石英+方解石 如图5f袁
在研究区内较常见袁膏模孔基本被全充填袁无有效的
储集空间遥
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渊7冤渗流白云石粉砂+渊含冤铁白云石+萤石 如

图5g袁在研究区内偶尔见到袁膏模孔基本被全充填袁
无有效的储集空间遥

渊8冤渗流白云石粉砂+高岭石 如图5h袁在研究区
内较少见袁膏模孔基本被全充填袁无有效的储集空间遥

由上可知袁 在有方解石尧 萤石和高岭石等充填
时袁对研究区内储层有效储集空间的影响较大遥
3.2 膏模孔充填期次及过程

如上所述袁盆地东部马家沟组马五1亚段和马五2
亚段风化壳岩溶储层发育的石膏结核铸模孔中袁充填
矿物类型及其组合多样袁这些充填矿物形成时的成岩
环境无疑存在着一定差异袁而这种差异必然会在充填
矿物的接触关系及地球化学特征方面有所反映遥

通过大量钻井岩心和岩石薄片观察描述袁 依据
膏模孔内充填矿物的类型及其接触关系袁 可以初步
判断出膏模孔内充填矿物的充填次序遥如图5g所示袁
双8井奥陶系马家沟组马五13小层2 399.9 m的薄片显
示袁膏模孔中最先在下部充填渗流白云石粉砂袁之后
充填浅淡蓝色的铁白云石袁最后充填白色萤石袁表现
出明显的示底构造遥

利用碳氧同位素尧电子探针尧包裹体尧阴极发光
等微区多参数测试数据进行综合分析袁也能较好地
反映膏模孔经历的成岩环境和不同矿物的充填次

序遥 对研究区马家沟组马五1亚段和马五2亚段白云
岩基质白云石袁膏模孔中充填的方解石尧渊含冤铁白
云石及渗流白云石粉砂袁裂缝充填方解石和溶洞充
填方解石等17个样品的稳定碳氧同位素测定渊图6冤
表明院 细粉晶白云岩基质白云石的啄18O值变化范围
在原9.07译耀原8.81译渊PDB冤渊平均原8.98译冤曰膏模孔中
充填的方解石袁啄18O值变化范围在原13.70译耀原6.51译
渊平均原10.50译冤曰膏模孔中充填的渊含冤铁白云石袁
啄18O值变化范围在原14.43译耀原9.37译渊平均原11.90译冤遥
膏模孔中充填的白云石粉砂分两种情况袁 初始机
械充填的白云石粉砂袁 其氧同位素组成与基质白
云石相似渊啄18O值原6.79译左右冤曰埋藏期沿白云石粉
砂加大生长部分渊一般均不同程度含铁冤袁 其氧同位
素组成与膏模孔中充填的渊含冤铁白云石相似渊啄18O
值原12.5译左右冤遥裂缝充填方解石的氧同位素组成相
对偏负袁啄18O值在原12.01译耀原11.86译渊平均原11.94译冤
渊图6冤遥 从碳氧同位素测试结果来看院白云岩基质白
云石的氧同位素值与奥陶纪海水的氧同位素值相

近袁反映其为与蒸发海水环境相关的准同生成因曰白
云岩膏模孔中充填的方解石的氧同位素值跨度大袁
从相对偏负到明显偏负袁反映其既有与表生期大气
淡水成岩环境相关的成因袁也有与埋藏成岩环境相
关渊或受埋藏成岩环境改造冤的成因曰白云岩膏模孔
中充填的渊含冤铁白云石的氧同位素值明显偏负袁基
本反映了形成于中深埋藏的成岩环境遥

图 6 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层孔隙充填物

与基质白云石碳尧氧同位素特征

此外袁研究区内马家沟组马五1亚段和马五2亚段
风化壳岩溶储层膏模孔中充填的方解石FeO含量一
般很低渊多数小于0.1%袁少量0.1%耀0.2%冤袁且MnO的
含量也很低袁一般小于0.05%袁表明膏模孔中充填的
方解石可能多为在表生风化期所形成袁 即使在此后
的埋藏成岩环境下受热作用而发生矿物的重结晶袁
但其微量元素的含量可能变化也很小遥

阴极发光观察显示袁盆地东部马家沟组马五1亚
段和马五2亚段储层膏模孔中充填的方解石一般发
光很弱 渊可能反映其形成于大气淡水成岩环境冤袁也
见埋藏期溶蚀后再充填的方解石袁 发环带状明亮光
渊其中MnO含量高达2.3%冤曰充填的铁白云石以不发
光为主袁反映其形成于中深埋藏成岩环境遥

综上所述袁并结合区域构造及沉积背景分析袁研
究认为盆地东部奥陶系马家沟组马五1亚段和马五2
亚段风化壳岩溶储层的膏模孔经历了4期充填遥

第1期充填 发生在准同生期早表生成岩阶段袁
由于海平面间歇性下降袁导致马五1亚段和马五2亚段
含石膏结核白云岩坪地层露出海平面袁 其中石膏结
核在大气淡水淋滤溶蚀作用下形成部分溶孔袁 部分
被充填淡水方解石等袁 但该期次溶蚀和充填的规模
有限遥

第2期充填 发生在晚表生成岩阶段袁 由于加

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


沈扬等院鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层孔隙充填特征
里东末期的区域构造抬升作用袁在长达1.3亿年的风
化壳裸露期袁研究区马家沟组马五1亚段和马五2亚段
经历了长期的大气淡水岩溶作用改造遥 表生岩溶所
形成的各种孔尧洞尧缝袁不同程度地充填了渗流白云
石粉砂尧方解石尧泥质等遥 该阶段渊含冤膏结核白云岩
储层中的膏模孔被大量充填袁且相对早期渊方解石在
水-岩反应体系中处于不平衡或不饱和状态冤 的主
要充填渗流白云石粉砂及少量泥质等袁后期袁当方解
石在储层孔隙水-岩反应体系中达到平衡及过饱和
状态时袁 淡水方解石发生沉淀并充填于石膏结核溶
孔中遥 因此袁在石膏结核溶孔中的充填物序列袁显示
出很好的示顶底构造院 孔隙的中下部充填渗流白云
石粉砂袁中上部充填方解石遥

第3期充填 发生在中浅埋藏成岩阶段袁海西期
末袁随着盆地的再次沉降并持续接受沉积袁在上覆晚
石炭世要二叠纪地层的负荷作用下袁研究区马五1亚
段和马五2亚段风化壳储层快速尧持续压实袁由此产
生的地层压释水与围岩发生水-岩反应袁 当方解石
在膏模孔储层孔隙中的水-岩反应体系达到平衡及
过饱和状态时袁方解石便发生沉淀并充填于石膏结
核铸模孔中的残余孔隙内袁该阶段充填的方解石中袁
铁的含量极低袁其结晶形态一般呈近晶粒状要连晶
状遥 同时袁由压释水带来的SiO2尧 Al2O3尧 K等物质在
局部以石英尧高岭石渊集合体冤的形式充填于残余孔
隙中遥

第4期充填 发生在中深埋藏成岩阶段袁随着埋
藏深度加大袁成岩环境温度不断升高袁孔隙流体介质
中Ca2+尧Mg2+尧Fe2+等离子浓度明显升高袁 储层孔隙的
水-岩反应体系中袁方解石类及渊含冤铁白云石类分
别达到平衡及过饱和状态袁它们缓慢持续地沉淀袁充
填于石膏结核铸模孔中的残余孔隙内遥 该阶段充填
的方解石中袁铁的含量低要中等袁结晶形态一般呈连
晶状曰白云石的铁含量中等要较高袁结晶形态一般呈
连晶状袁常具波状消光遥

从岩心及薄片观察可以看出袁上述4期充填均对
盆地东部奥陶系风化壳岩溶储层的储集空间发育起

到了严重的破坏作用袁 但不同期次的充填对膏模孔
储集空间的破坏程度不同遥 第1期和第2期充填发生
于表生成岩环境袁 准同生期和晚表生期的大气淡水
岩溶作用强烈袁特别是在微古地貌的高部位和斜坡袁
在淋滤溶蚀作用下袁膏模孔充填程度不高袁仅部分被
白云石粉砂充填袁 残余的储集空间发育袁 储集性能

好袁而岩溶洼地则充填严重袁但仍以白云石粉砂和淡
水方解石充填为主遥第3期和第4期发生于埋藏阶段袁
在水-岩反应及高温高压作用下袁充填矿物类型多
样袁包括结晶渊铁冤方解石尧结晶渊铁冤白云石尧黄铁矿尧
石英尧 萤石等袁 对先期的残余孔隙具有严重破坏作
用袁特别是在小断层附近或古沟槽内袁膏模孔的充填
程度高袁不利于形成优质储层遥
3.3 膏模孔充填程度及平面分布

根据大量岩心及薄片观察统计袁 盆地东部奥陶
系马家沟组马五1亚段和马五2亚段膏模孔的整体充
填程度偏高袁充填率达88%耀100%袁其中马五12小层
膏模孔的整体充填率为88%袁马五13小层膏模孔的整
体充填率为90%袁马五22小层膏模孔的整体充填率为
97%袁 而靖边气田区膏模孔的充填程度普遍在50%
左右遥总体来看袁马五12小层和马五13小层的充填程度
相对较低袁但马五1亚段和马五2亚段各小层的膏模孔
充填程度明显高于靖边气田的对应小层遥

此外袁从充填物组合类型对膏模孔充填程度的
影响来看袁对马五1亚段和马五2亚段主要小层中的膏
模孔充填程度袁起主导作用的是方解石类矿物的充
填遥统计结果显示袁盆地东部风化壳岩溶储层膏模孔
中袁方解石+渗流白云石粉砂充填组合普遍发育渊图
7冤袁其中方解石的占比达25.1%袁而盆地中部靖边气
田区方解石的占比仅9.8%遥 正是由于盆地东部风化
壳岩溶储层膏模孔中方解石的占比高袁从而导致了该
区膏模孔整体充填程度高袁这也是盆地东部马五1亚
段和马五2亚段风化壳储层整体储集性能远逊于盆
地中部靖边气田的原因遥

图 7 鄂尔多斯盆地奥陶系马五1亚段和马五2亚段膏模孔中
方解石和白云石粉砂充填比例对比

平面上袁马五1亚段和马五2亚段膏模孔的充填物
组合类型及充填特征在不同地区存在差异遥马五1亚
段在靖边气田东侧尧 神木以南及神木要佳县以西地
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图 8 鄂尔多斯盆地奥陶系马五1亚段膏模孔充填平面特征

区袁膏模孔以渗流白云石粉砂半充填组合为主袁包括
渗流白云石粉砂+铁白云石半充填组合尧 渗流白云
石粉砂+石英半充填组合等相对发育袁 膏模孔充填
程度相对较弱袁储层的储集性能较好袁如米39井袁膏
模孔为白云石粉砂半充填渊图8冤袁仍有残留孔隙遥 而
在佳县以南至米脂尧清涧地区袁膏模孔以方解石+渗

流白云石粉砂全充填组合为主袁膏模孔的整体充填
程度较高渊图8冤袁储层储集性能差袁如榆88井袁膏模孔
以方解石充填为主袁白云石粉砂充填为辅袁且均为全
充填袁无残留储集空间遥

马五2亚段在榆32井区尧陕118井区尧陕217井区
和米4井区袁膏模孔以渗流白云石粉砂半充填为主袁
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图 9 鄂尔多斯盆地奥陶系马五2亚段膏模孔充填平面特征
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储层储集性能好袁如陕118井袁岩心及薄片观察显示袁
膏模孔为白云石粉砂半充填渊图9冤袁仍有残留孔隙遥
其他区域的膏模孔基本为方解石+渗流白云石粉砂
全充填渊图9冤袁且方解石充填占主体袁膏模孔残留的
储集空间微乎其微袁造成储层储集性能差遥

进一步研究分析表明袁表生期古岩溶作用是鄂尔

多斯盆地奥陶系风化壳岩溶储层发育的主要原因袁古
岩溶地貌是控制膏模孔充填程度的最主要因素袁不同
的古岩溶地貌特征及其区域分布规律控制着风化壳

岩溶储层发育的空间分布遥 根据一级古地貌划分袁鄂
尔多斯盆地东部袁奥陶系风化壳顶面处于岩溶盆地部
位袁但从地震剖面及地层残余厚度图可以看出袁盆地
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图 10 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳表生岩溶示意图

东部的奥陶系顶面二级岩溶古地貌样式和类型较为

丰富袁主要包括平台尧残丘尧坡地尧洼地尧平原尧沟槽等遥
勘探实践及岩心观察表明袁 盆地东部马家沟组马五1
亚段和马五2亚段膏模孔的充填程度主要受奥陶系风
化壳顶面古岩溶地貌的控制遥 根据钻井分析袁在盆地
东部奥陶系风化壳二级古岩溶地貌中的平台尧 残丘尧
坡地和古沟槽两侧袁膏模孔充填程度较弱袁储层更发
育袁如陕360井尧米39井尧麒3井及神9井等处于古岩溶
地貌中的平台尧残丘尧坡地或古沟槽两侧渊图8冤袁因更
易接受表生期大气淡水长时间的淋滤溶蚀袁且表生期

的大气淡水顺着古沟槽排出通畅渊图10冤袁并能带走被
溶蚀的物质袁使得膏模孔内的物质不易残留袁从而充
填程度减弱袁使得储层的储集空间大袁储集性能更好遥
而如米7井尧米19井尧榆49井等袁均处于岩溶洼地及古
沟槽内渊图8冤袁这些地区均是岩溶高部位风化淋滤物
质的排泄区或堆积区袁可对早期膏模孔中残留的储集
空间再次充填袁从而造成其充填程度更为严重袁储集
性能更差遥 因此袁在含膏结核白云岩坪有利微相识别
的基础上袁精细的岩溶微古地貌刻画是预测盆地东部
风化壳膏模孔储层的重要途径遥

4 结 论

渊1冤早奥陶世袁鄂尔多斯盆地东部马家沟组马五1
亚段和马五圆亚段发育典型的含硬石膏结核白云岩坪
沉积袁至中晚奥陶世袁受构造抬升遭受长达1.3亿年的
风化溶蚀袁形成风化壳膏模孔型岩溶储层遥

渊2冤马家沟组马五1亚段和马五圆亚段风化壳岩溶
储层膏模孔中的充填矿物袁有渗流白云石粉砂尧方解
石尧白云石尧石英等12种袁常见的充填矿物组合类型
有8种遥

渊3冤岩心薄片观察及微区多参数实验分析表明袁
马家沟组马五1亚段和马五圆亚段风化壳岩溶储层膏
模孔经历了早表生期尧晚表生期尧浅埋藏期和深埋
藏期等4期充填遥

渊4冤盆地东部马五1亚段和马五圆亚段风化壳岩溶
储层膏模孔的充填程度明显高于盆地中部靖边气

田袁 且膏模孔的充填程度主要受风化壳岩溶古地貌
的控制袁在二级古岩溶地貌中的平台尧残丘尧坡地和

沟槽两侧袁膏模孔充填弱袁残留储集空间大袁储层的
储集性能更好遥

参 考 文 献

咱1暂 韩波袁冯乔袁赵振宇袁等. 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系风化
壳岩溶特征及储层分析咱J暂 . 海洋地质前沿袁2011袁27(5):
24-30.

咱2暂 黄道军袁文彩霞袁季海锟袁等. 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化
壳储层特征及主控因素分析咱J暂. 海相油气地质袁2009袁14
(3): 10-18.

咱3暂 李振宏袁郑聪斌. 鄂尔多斯盆地东部奥陶系储层特征及控制
因素咱J暂. 天然气地球科学袁2004袁15(6): 604-609.

咱4暂 王雪莲袁王长陆袁陈振林袁等. 鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳岩
溶储层研究咱J暂. 特种油气藏袁2005袁12(3): 32-36.

咱5暂 刘梅袁丁晓琪袁万友利袁等. 鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系
风化壳储层特征及分布咱J暂. 海相油气地质袁2014袁19(1): 35-
42.

咱6暂 李振宏袁胡健民.鄂尔多斯盆地奥陶系孔洞充填特征分析咱J暂.
地质论评袁2011袁57(3): 444-456.

咱7暂 董岩袁王少依袁柏淑英袁等. 鄂尔多斯盆地宜川要黄龙地区奥
陶系风化壳储层特征及主控因素研究咱J暂. 海相油气地质袁
2017袁22(3): 37-46.

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


Abstract院 The exploration shows that the natural gas resources in the Ordovician weathered crust at the eastern part of
Ordos Basin is rich. An in鄄depth analysis for the pore鄄filling characteristics of the reservoirs is of great significance to
the prediction of reservoir distribution and to the improvement of drilling success. Located in a stable carbonate plat鄄
form in Majiagou period(Early Ordovician), there developed a wide range of carbonate rocks, among which anhydrite
concretion鄄bearing dolomite flat developed in Majiagou Submember鄄51-2 . Under the weathering and erosion (about 130
Ma) in the Late Ordovician, weathered crust karst reservoir developed mainly with anhydrite moldic pores. Based on
cores, thin sections, and microstructure analysis by many experiments including carbon and oxygen isotopes, electron
probe, and cathodoluminescence, there are 12 kinds of minerals such as calcite, dolomite, quartz, fluorite, pyrite, etc.
filled in the pores, which usually formed 8 types of mineral assemblages. According to the diagenetic evolution of the
Ordovician weathered crust karst reservoir, there are 4 filling stages including sea water, meteoric water, shallow burial,
and deep burial. Mainly controlled by Ordovician paleokarst geomorphology, the anhydrite moldic pores are weakly
filled at the platforms, mounds, slopes, and both sides of ancient trenches in the eastern part of the basin, with relatively
high porosity.
Key words院 Ordos Basin; Ordovician; Majiagou Formation; weathered crust; karst reservoir; anhydrite moldic pores;
pore鄄filling characteristics
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