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鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马家沟组
古岩溶储层特征及形成机理

方继瑶１,２,陈洪德１,史云鹤３,李　磊３,邓　翔２,苏中堂１∗

(１􀆰成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室,四川 成都　６１００５９;２􀆰页岩气评价与开采四川省

重点实验室,四川 成都　６１００９１;３􀆰中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院,陕西 西安　７１００１８)

摘　要:鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区具备良好勘探潜力,研究其储层主控因素及形成机理对黄龙

气田勘探工作具有重要指导意义.以岩芯观察、铸体薄片鉴定、阴极发光及地球化学测试分析为基

础,结合钻井、测井资料,研究宜川—黄龙地区马家沟组古岩溶储层基础特征、储层主控因素及形成

机理.结果表明:研究区主要发育含膏粉晶云岩、粉晶砂屑云岩及粉—细晶云岩;石膏铸模孔、晶间

孔(溶孔)、溶孔及溶缝是最主要的储集空间;储层孔隙度以０􀆰１％~５􀆰０％为主,渗透率以(０􀆰００２~
０􀆰１００)×１０－３μm２ 为主,具有低孔低渗—特低孔特低渗特点;有利储层分布受多种地质作用共同

影响,含硬石膏结核云坪、白云岩坪及颗粒滩是优质储层发育的物质基础,储层平面分布受控于古

岩溶地貌,而垂向分布受控于岩溶旋回,有利储层分布于表生期岩溶垂直渗流带,晚成岩期次生灰

化及３期不同组合类型充填作用使有效孔隙锐减,是该区储层物性较差的直接原因.
关键词:古岩溶;储层;主控因素;岩溶地貌;多期充填;次生灰化;形成机理;鄂尔多斯盆地
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CharacteristicsandFormingMechanismofPalaeokarstReservoirof
MajiagouFormationinYichuanＧHuanglongAreaofOrdosBasin,China

FANGJiＧyao１,２,CHEN HongＧde１,SHIYunＧhe３,LILei３,DENGXiang２,SUZhongＧtang１∗

(１．StateKeyLaboratoryofOilandGasReservoirGeologyandExploitation,ChengduUniversityofTechnology,

Chengdu６１００５９,Sichuan,China;２．SichuanProvinceKeyLaboratoryofShaleGasEvaluationandExploitation,

Chengdu６１００９１,Sichuan,China;３．ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,

ChangqingOilfieldCompany,PetroChina,Xi􀆳an７１００１８,Shaanxi,China)

Abstract:TheYichuanＧHuanglongareainOrdosBasinhasfavorableprospectforexploration,

whichisofgreatsignificancefortheexplorationof Huanglonggasfieldtostudythe main
controllingfactorsandformingmechanismofreservoir．Basedonthecoreobservation,casting
thinsectionidentification,cathodoluminescence(CL)andgeochemicaltestanalysis,combined
withthedrillingandloggingdata,thebasiccharacteristics,maincontrollingfactorsandforming
mechanismofpalaeokarstreservoirsof MajiagouFormationin YichuanＧHuanglongareawere
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studied．Theresultsshowthatthepowdercrystalgypsodolomite,powdercrystaldoloareniteand
powderＧapliticcrystaldolomitemainlydevelopinthearea;thegypsum moldpore,intergranular
hole,solutionporeandsolutionfissurearethemostimportantreservoirspaces;thereservoir
porosityismainlyfrom０．１％to５．０％,andthepermeabilityismainlyfrom０􀆰００２×１０－３μm２to
０􀆰１００×１０－３ μm２,withlowtoextraＧlowporosityandpermeability;thedistributionoffavorable
reservoirsisaffectedbyvariousgeologicalprocesses,theanhydriteＧbearingconcretiondolomite
flat,dolomiteflatandgrainbankmicrofaciesarethefoundationofdevelopmentofhighquality
reservoir,theplanedistributionofreservoirsiscontrolledbythepalaeokarstgeomorphology,the
verticaldistributioniscontrolledbykarstcycle,thefavorablereservoirsdistributeinthevertical
permeatingbeltofthesupergene,andtheeffectiveporosityisreducedbythededolomitizationin
thelaterstageofdiagenesisandthreestagesofdifferenttypesoffilling,whicharethedirect
factorofpoorphysicalpropertyofreservoirinthearea．
Keywords:palaeokarst;reservoir;maincontrollingfactor;karstlandform;multiＧstagefilling;

dedolomitization;formingmechanism;OrdosBasin

０　引　言

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组碳酸盐岩中赋存

丰富的油气资源[１Ｇ４],主要为古岩溶储层气藏.近些

年围绕靖边气田周缘不断扩边建产,使得靖边气田

成为盆地主力供气区之一,随着勘探程度深入,勘探

难度增加,增产压力不断加大,急需开拓新的勘探领

域.鄂尔多斯盆地东南部宜川—黄龙地区是近几年

盆地古岩溶储层新发现区域,已初步建成黄龙气田.
目前,鄂尔多斯盆地奥陶系古岩溶储层研究成果丰

富,但多集中于储层沉积环境与岩相古地理、白云岩

成因、古地貌发育特征及成藏条件[５Ｇ９]等方面,且研

究区主要在盆地中部靖边气田及周缘[１０Ｇ１１],而宜

川—黄龙地区研究相对较少.鄂尔多斯盆地发育规

模有效的海相碳酸盐岩烃源岩,具备规模天然气聚

集成藏条件[１２].任军峰等研究认为,加里东期盆地

整体抬升,遭受长期风化剥蚀,奥陶系马家沟组含膏

白云 岩 经 表 生 风 化 淋 滤 作 用,发 育 溶 孔 洞 型 储

层[１３],认为鄂尔多斯盆地东南部岩溶地貌及地层裂

缝为储层形成提供了条件[１４],但没有明确的储集空

间类型划分,未深入讨论各期成岩作用对整个储层

发育演化的控制作用.宜川—黄龙地区储层形成机

理仍不明确,影响到黄龙气田建设速度.
本文以鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马家沟上

组合风化壳１９口典型井钻井资料与２４０个铸体薄

片鉴定为基础,运用阴极发光、电子探针、扫描电镜

等技术,结合相关地球化学实验分析,明确划分该区

马家沟组古岩溶储集空间,对孔隙结构、成因等进行

更深入的研究,系统分析储层主控因素,同时结合沉

积背景,重点解释不同期次成岩作用对储层的改造

过程,阐明宜川—黄龙地区马家沟组古岩溶储层形

成机理及孔隙演化过程,为黄龙气田区天然气勘探

提供基础地质资料.

１　区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部,地跨陕、甘、
宁、蒙、晋五省区,属典型叠合盆地,赋存了极丰富的

碳酸盐岩油气资源[１５Ｇ１６].宜川—黄龙地区位于鄂尔

多斯盆地东南部,即陕西延安以南、榆林正宁以东、铜
川耀县以北,山西临汾乡宁以西,面积约６×１０４km２.
马家沟组纵向上被划分为马一~马六６个岩性段,
其中马五段被划分为马五１~马五１０亚段[１７Ｇ１８].马

五期继承了马四期古地理格局,但总体处于振荡性、
间歇性海退末期,表现为局限潮坪相,马五１＋２期受

沉积环境影响,盆缘主要发育泥云坪夹含硬石膏结

核云坪,沿盆内逐渐向白云岩坪过渡(图１),其中马

五段含硬石膏结核白云岩层是该区主要产层之一.
马五段储层经长期裸露风化保存不全,可划分为

两个含气组合,即上组合(马五１~马五４亚段)和中

组合(马五５~马五１０亚段)[１９].其中,上组合含硬

石膏结核云坪是宜川—黄龙地区古岩溶储层的主

力产层[３Ｇ４].

２　储层特征

２．１　岩石学特征

通过鄂尔多斯盆地东南部宜川—黄龙地区探井

马家沟组岩芯观察及薄片鉴定资料发现,研究区马

家沟组古岩溶储层主要发育白云岩类.

４８
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图件引自文献[２０],有所修改

图１　鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马五１＋２期沉积微相平面图

Fig．１　MapofSedimentaryMicroＧfaciesofMa５１＋２inYichuanＧHuanglongAreaofOrdosBasin

２．１．１　含膏粉晶云岩

含膏粉晶云岩具粉—细晶结构,石膏体积分数

为５％~３０％不等,多发育蒸发沉积环境的潮上带,
镜下观察石膏常以结核状产出,也可见具平直板状、
柱状或不规则状晶形石膏发育,常伴随泥质纹层产

出.准同生期发生淡水淋浴作用,不稳定膏盐类易

溶蚀发生去膏化,形成石膏铸模孔(膏模孔)或晶模

孔[图２(a)、(g)].该类岩石主要发育于马五２Ｇ４
１ 、马

五２
２、马五１

４亚段.

２．１．２　粉晶砂屑云岩

粉晶砂屑云岩具砂屑或残余砂屑结构,砂屑成

分为微—粉晶白云岩,局部可见均匀分布藻砂屑白

云岩[图２(b)],部分藻砂屑可见明显灰化作用.砂

屑往往与生物屑伴生,如藻类、海百合、腕足等.砂

５８
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图２　马家沟组白云岩及孔隙显微特征

Fig．２　MicroscopicCharacteristicsofDolomitandPoreofMajiagouFormation

屑间被两期亮晶—微亮晶胶结物充填,早期为细粒

白云石环边胶结,晚期为中—粗粒白云石沉淀于残

余砂屑间孔隙.亮晶胶结物经岩溶改造易形成粒间

溶孔,形成有效储层.该类岩石主要发育于马五２
１、

马五２
２及马五１

４亚段.

２．１．３　粉—细晶云岩

粉—细晶云岩具粉—细晶晶粒结构,晶体多为

自形和半自形,呈紧密贴合接触,偶见他形白云石呈

镶嵌状接触[图２(c)~(e)];部分晶形发育较好的

细晶白云石具明显雾心亮边结构,局部他形—半自

形白云石晶粒间残余灰泥,白云石化不完全.该类

储集岩常发育晶间孔(溶孔),偶见鸟眼构造.鸟眼

孔内往往被渗流砂及后期灰岩充填,局部可见黄铁

矿呈斑点状聚集分布.该类岩石主要发育于马五１
１、

马五３
１、马五２

２及马五１
４亚段.

２．２　孔隙类型

根据岩芯观察、铸体薄片鉴定、阴极发光、扫描

电镜及测井资料,宜川—黄龙地区马家沟组主要发

育膏溶孔型和晶间孔型两种储层,膏结核溶蚀形成

的铸模孔、白云石晶间孔(溶孔)以及溶蚀改造形成

的孔、洞、缝储层体系为研究区主要的储集空间.

２．２．１　膏模孔

(１)石膏晶体铸模孔.含膏粉晶云岩易受石膏、
石盐晶体溶蚀形成放射针状、平直板状或柱状晶模

孔[图２(g)],孔隙大小为０．０５×０􀆰５０~０􀆰２０×０􀆰５０
mm２.该类孔隙多呈孤立、层状分布于含膏云岩及

去膏化云岩储集空间内,基本全充填(呈灰化假晶),
多为无效孔隙.

(２)石膏结核铸模孔.表生期含硬石膏结核白

云岩受大气淡水改造,膏盐结核发生溶蚀形成的铸

６８
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模孔[图２(g)~(i)]在岩芯上常呈不规则圆形或椭

圆形蜂窝状产出[图２(a)],孔径主要为１．５~３．５
mm,具单体孤立、群体层状分布特征.石膏结核铸

模孔内不同程度地充填了渗流云砂、陆源碎屑、白云

石、自生石英及多期方解石,普遍发育示顶底构造,
有效储层发育于铸模孔下部充填粉晶白云石晶间及

铸模孔上部未被充填的残余部分[图２(g)、(h)],为
研究区最重要的储集空间.该类铸模孔主要发育于

马五１＋２、马五１
３亚段,偶见于马五１

４亚段.

２．２．２　晶间孔(溶孔)
浅埋藏期原岩经白云岩化及重结晶作用形成,

孔隙发育于具平直晶面半自形—自形的粉—细晶白

云石晶间,孔径为１０~８０μm[图２(d)];孔隙间连

通性较好,局部可见灰质胶结的晶间孔受溶蚀改造

形成晶间溶孔[图２(e)],是研究区马五段白云岩储

层中较常见的孔隙类型,主要分布在马五１
１、马五２

２、
马五１

４亚段.

２．２．３　溶孔(洞)
(１)组构选择性溶孔.表生期大气淡水对砂屑间

及角砾间胶结物选择性溶蚀形成的粒间溶孔,发育于

粉晶砂屑云岩及岩溶角砾岩间,粒间溶孔形状不规

则,砂屑间溶孔被充填,角砾间溶孔几乎被全充填,部
分半充填孔隙在马五２Ｇ４

１ 、马五２
２亚段局部发育.

(２)组构非选择性溶孔.溶孔多呈斑点状、针状

或不规则似椭圆状不均匀分布[图２(f)],常见后期

方解石或白云石半充填—充填溶孔,有效孔隙空间

较少.

２．３　储层物性

对宜川—黄龙地区马家沟上组合１９口钻井共

２１０个样品物性数据统计得出:马家沟上组合孔隙度

介于０􀆰０３％~１２􀆰７９％之间,平均孔隙度１􀆰８２％,以

０􀆰１％~５􀆰０％为主(占９４．２％);马家沟上组合渗透率

介于(０．００２~３５􀆰８５２)×１０－３μm２ 之间,平均渗透率

１􀆰１０８×１０－３μm２,以(０．００２~０．１００)×１０－３μm２ 为

主(占８３􀆰８７％)(图３).结合马五段岩石薄片鉴定表

明,宜川—黄龙地区马家沟上组合物性整体较差,表
现为特低孔特低渗储层,部分地区发现低孔低渗储

层,总体呈现低孔低渗—特低孔特低渗特点.

图(a)样品数为２０７个;图(b)样品数为２１０个

图３　储层物性直方图

Fig．３　HistogramsofPhysicalPropertyofReservoir

３　储层发育主控因素

３．１　沉积微相决定物质基础(相控储层)
优质储层发育建立在有利的物质基础之上,沉

积相不仅决定储层物质基础,同时也控制储层的平

面展布.受控于鄂尔多斯盆地整体呈海进Ｇ海退旋

回沉积的特点,宜川—黄龙地区马五段主要沉积碳

酸盐岩台地蒸发潮坪相[２１Ｇ２２],发育含硬石膏结核云

坪、白 云 岩 坪、颗 粒 滩、泥 云 坪、云 灰 坪 等 微 相

(图１).根据岩性与物性关系(图４)可知,含膏粉晶

云岩、粉晶砂屑云岩、粉晶云岩储集物性较好,而这

几类岩石的发育和分布明显受沉积微相控制.根据

岩芯观察及薄片鉴定发现:在马五段的含硬石膏结

核云坪中,不稳定膏盐类易受表生淡水淋浴作用溶

蚀改造形成大量膏模孔,半充填的石膏结核铸模孔

可成为良好的储集空间;潮坪环境沉积白云岩坪中

发育少量的白云石晶间孔(溶孔),成为储集性相对

较好的有效储层;砂屑间溶孔及粒间溶孔型储层主

要发育于黄龙地区颗粒滩中.有利于储层发育的沉

积微相主要为含硬石膏结核云坪、白云岩坪及颗粒

滩,原始沉积微相则决定了储层的分布和发育程度,
从孔隙演化角度来看,膏模孔溶蚀是研究区储层形

成最关键的成岩作用,从侧面说明沉积微相是优质

储层的物质基础.

７８



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１９年

井数为１９口;薄片数为２４０个

图４　岩性Ｇ物性关系直方图

Fig．４　HistogramsofLithologyＧphysicalProperty

３．２　岩溶作用控制储层分布

３．２．１　储层发育平面上受控于古岩溶地貌

鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马五段为岩溶型

储层,区内古沟槽较发育,将储层分割以致连续性较

差(图５),但同时增大了水动力活动空间,岩溶作用

强烈.风化壳古岩溶的储层物性与岩溶古地貌有着

不可分割的联系[２３].宜川—黄龙地区大部分处于

盆地内相对低洼的岩溶斜坡地貌单元,更有利于储

层发育.事实上,即使同在岩溶斜坡内,不同的次级

地貌单元岩溶储层发育特征亦有所差别.通过对残

存地区古地貌复刻来研究地貌差异,发现微地貌转

换部位(岩溶斜坡台缘)易形成活跃水流,有利于形

成溶孔型储层,因此,岩溶微地貌转换部位是有利于

优质储层发育的区域[２４Ｇ２５].盆地东南部整体处于岩

溶高地向岩溶斜坡过渡区域,有利于岩溶流体的运

移.研究区古地貌较盆地中部岩溶高地相对低洼,
表生期岩溶作用整体弱于靖边潜台区,而充填程度

则显著高于后者,储层发育整体受岩溶地貌控制.
研究区位于相对有利的古地形(地貌)Ｇ岩溶缓丘至

岩溶阶地较高部位,局部层段可发育半充填膏结核

溶孔型有效储层等.

３．２．２　储层发育垂向上受控于岩溶旋回

表生期岩溶作用分布对研究区储层形成具明显

控制作用,具体表现为在垂向上受控于岩溶旋回.
宜川—黄龙地区岩溶作用垂向上可划分出４期岩溶

旋回(图６),每期岩溶旋回均包含垂直渗流带和水

平径流带.大气淡水沿受加里东期构造抬升形成的

裂缝、裂隙等垂直向下渗流溶蚀形成垂直渗流带,在
垂向上发育不同尺度的溶孔、洞、缝系统,该带基岩

保存完整,受破坏小,有利于优质储层的保护;而水

平径流带处于地下水活跃带,层间岩溶作用普遍发

育,该带主要发育泥云岩、白云岩、垮塌角砾岩和短

距离搬运的岩溶角砾岩,基岩破坏严重,孔隙充填物

相对致密,不易形成储层.从岩溶发育序列及旋回

来看,垂直渗流带主要发育在马五１
１亚段、马五３

１亚段

底部、马五１
２亚段中上部及马五２

２亚段,岩溶底板不同

地方不一致,主要为马五２
４~马五５亚段,表现为层状

石膏的保留或未被溶蚀的泥晶灰岩.从岩溶垂向特

征分析来看,有利储层应主要分布在垂直渗流带所

在层位.

３．３　多期充填降低储层质量

３．３．１　充填类型及期次

通过对鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马家沟上

组合显微特征观察,研究区储层存在多类型(６类)、
多期次(３期)的充填过程,致使储层相对致密,储层

质量降低[２６Ｇ２７].第一期充填发生在表生期,准同生

期的石膏被溶蚀后,局部充填渗流云砂、石膏或者少

量淡水方解石[图７(a)];在浅埋藏期,地层压释水

排出,在孔隙内沉淀出自生石英、高岭石等[图７
(c)],局部形成少量方解石,这些产物充填于孔隙

内,形成第二期充填,孔隙空间再次减少;深埋藏期,
在上覆地层大量排烃阶段,富 Ca流体交代晚表生

期次生灰岩,并沉淀大量白色嵌晶状及粗晶方解石

于膏模孔残余孔隙[图７(b)、(d)],这次大面积充填

基本使原有孔隙系统遭受最严重破坏,孔隙几乎被

全充填,孔隙急剧减少.

３．３．２　充填物成因

通过C、O同位素[图８(a)],Fe、Mn微量元素

[图８(b)],阴极发光图像[图２(i)、７(f)]及包裹体

测温实验数据,进一步探究研究区马家沟组充填

物成因及充填机理.地球化学数据散点图表明膏

模孔内充填渗流云砂Fe、Mn含量与基岩白云石较
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图件引自文献[２４],有所修改

图５　奥陶系古岩溶地貌

Fig．５　OrdovicianPalaeokarstLandform

为接近(图８);阴极发光下呈暗红色或不发光,与
基岩白云石一致(图７).以上特征表明,充填渗流

云砂与基岩白云石同源,由原岩受淡水淋浴溶解

破碎成粉砂级云质颗粒,随流体迁移滞留在早期

膏模孔内.相较于基岩白云石,膏模孔内充填方解

石Fe的平均含量较低,Mn相对较高,可能为大气淡

水产物.相较于中奥陶世海水(δ１３C值为－２􀆰０‰~
０􀆰５‰,δ１８O值为－６．６‰~－４􀆰０‰)[２８],基岩白云石

及渗流云砂δ１３C值与同期海水较一致,说明基岩白

云石及渗流云砂为准同生期产物,膏模孔内充填方

解石δ１３C、δ１８O值较海水出现不同程度负偏移,表明

方解石有大气淡水成因,也有埋藏成因.通过对２４
个包裹体样品测温得出,膏模孔充填方解石均一温

度区间为９０℃~１４６℃,平均为１２５􀆰６℃,绝大部

分集中于１２０ ℃~１４６ ℃之间,其中,１２０ ℃~１３０
℃范围内居多(占４５％),表明其多形成于浅—中深

埋藏阶段.阴极发光观测到部分充填方解石呈较明

亮的橙红色,可能与表生期大气淡水淋浴有关.综

上所述,膏模孔内充填方解石主要形成于浅—中深

埋藏阶段和表生淡水淋浴阶段,晚于膏模孔充填渗

流云砂.

３．４　次生灰化促使储层致密

加里东末期,大气淡水淋浴膏盐层形成的高

Ca２＋/Mg２＋ 值成岩流体自鄂尔多斯盆地中部岩溶台

地向东南部地势相对低洼处汇集[２９],同时,上覆马

六段易溶的厚层灰岩遭受溶蚀后形成的富 Ca流体
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RLLD为深侧向电阻率

图６　宜６井岩溶旋回期次划分

Fig．６　DivisionofKarstCycleStagesofWellYi６

沿裂缝向下渗流,促使宜川—黄龙地区马家沟上组

合白云岩发生大规模次生灰化作用.
通过岩芯观察及薄片鉴定,宜川—黄龙地区马

家沟组次生灰化较强烈,原岩被改造为棕红色斑块

状灰岩.在这一过程中,细—中—粗晶及嵌晶状红

色次生方解石取代原始具膏模孔白云岩,使原有孔

隙空间锐减,岩石致密.早期次生灰化发生在中—

晚表生期,次生中—粗晶方解石交代粉—细晶白云

岩,原岩保存的膏模孔、晶间孔被充填,而后期白色

方解石在其基础上继续溶解、沉淀,进一步充填了残

余孔隙,使宜川—黄龙地区岩溶作用上部孔隙保存

的垂直渗流带致密化,对储层形成破坏作用.

３．５　储层形成机理

鄂尔多斯盆地奥陶系沉积后,受加里东构造运
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图７　膏模孔充填物特征

Fig．７　CharacteristicsofFillingsofGypsum MoldicPore

w(􀅰)为化合物含量

图８　基岩及膏模孔充填物地球化学数据散点图

Fig．８　GeochemicalScatterDiagramsofBedrockandFillingsofGypsum MoldicProe

动影响,经历短暂埋藏后抬升,至石炭系再次埋藏,
马家沟组经历长期裸露风化剥蚀,盆地大部分地区

缺失马六段地层.宜川—黄龙地区处于岩溶斜坡Ｇ
岩溶残丘古地貌,岩溶作用较强,马家沟组地层经多

期表生岩溶作用改造,形成了具明显旋回性的复杂

孔、洞、缝储层体系[３０],伴随着多期充填及次生灰化

长时期共同作用,互相叠加,从而演化成现今古岩溶

储层.
马五期处于振荡性海退末期,发育蒸发潮坪相,

由于蒸发作用较强,上组合地层以膏云岩及含膏白

云岩为主.准同生期相对海平面间歇性下降使地层

短暂暴露,宜川—黄龙地区马家沟组膏云岩中部分

石膏结核被溶解,形成少量膏模孔和晶模孔.表生

裸露期,大气淡水淋浴对膏溶孔型储层再次进行岩

溶改造,原始膏模孔被溶蚀扩大,绝大部分石膏被溶

解,在垂直渗流带形成垮塌角砾岩以及各种溶孔、
洞、缝储集空间,这是该区储层形成最重要的成岩作

用.第一期充填作用伴随着早表生期岩溶作用同时

进行,流体向古地貌低洼处运移,由少量渗流云砂、
陆源碎屑物、淡水方解石沉淀于部分孔隙内形成.
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中—晚表生期,盆地中部台地及周边地势较高区域

膏盐层经大气淡水淋浴溶蚀形成的高 Ca２＋/Mg２＋

值岩溶流体向下游盆地东南部汇集;同时,盆地中部

马六段厚层灰岩溶蚀形成的富 Ca流体向宜川—黄

龙一带渗流,研究区发生早期规模性次生灰化作用,
这一过程中,细—粗晶红色次生方解石交代具膏模

孔白云岩,使岩石致密化,原岩孔隙度急剧降低.浅

埋藏期,地层压释水排出,在孔隙内沉淀出自生石

英、高岭石等,局部形成少量方解石,这些产物充填

于经岩溶改造后的溶孔内,形成第二期充填,进一步

降低了储层物性.中—深埋藏期,埋深增大,温压升

高,上覆煤系地层热演化进入排烃阶段,这一阶段温

度、压力升高后,高 Ca２＋/Mg２＋ 值的孔隙介质在局

部孔、洞内析出大量白色嵌晶状方解石,形成第三期

充填,这次大面积充填基本使得原有孔隙系统遭受

最严重破坏,孔隙急剧减少.同时,上覆煤系地层富

含有机酸压释水向下渗透,残存孔隙空间被溶蚀扩

大,形成了一些最终保存的晶间孔、晶间溶孔和未被

完全充填的膏模孔,成为研究区白云岩储层的有效

储集空间.储层演化过程如图９、１０所示.

图９　储层成岩演化示意图

Fig．９　SketchMapofDiageneticEvolutionofReservoir

４　结　语

(１)鄂尔多斯盆地宜川—黄龙地区马家沟组主

要发育含膏粉晶云岩、粉晶砂屑云岩及粉—细晶云

岩;膏模孔和晶间孔(溶孔)及溶孔、洞、缝系统是主

要的储集空间.
(２)储层物性具低孔低渗—特低孔特低渗特征,

孔隙度以０􀆰１％~５􀆰０％为主,平均为１􀆰８２％;渗透

率以 (０􀆰００２~０􀆰１００)×１０－３ μm２ 为 主,平 均 为

１􀆰１０８×１０－３μm２.
(３)有利储层分布受多种地质作用共同影响:含

硬石膏结核云坪、白云岩坪及颗粒滩是优质储层

发育的物质基础;储层平面分布受控于古岩溶地

貌,垂向分布受控于岩溶旋回,表生期垂直渗流带

有利于孔隙的保存;多期岩溶作用有利于研究区

储层发育,晚成岩期次生灰化及３期不同组合类

型充填作用大大降低孔隙度,尤其埋藏期大面积

嵌晶状方解石充填孔隙,储层破坏严重,是该区储

层物性较差的直接原因.
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