
靖边气田主产层次生溶蚀孔洞缝成层连片发育! 孔洞缝分布受沉积相和成岩作用双重控制" 本文结合 "# 口井岩心观察#
$%&& 余块薄片鉴定及多种化验测试资料对储层沉积相#成岩作用进行了系统研究!探讨了储层沉积’成岩演化模式及其对孔洞缝储
层发育的控制作用" 结果表明!靖边气田储层为蒸发潮坪沉积!并可细分为潮上带泥云坪#膏岩洼地#含膏云坪$潮间带含藻云坪#泥

云坪#颗粒滩#潮下带灰坪 ( 种沉积微相$储层埋藏主要经历了白云化#溶解#充填#破裂#交代#压实’压溶#角砾化和重结晶 ) 种成岩
作用$储层沉积’成岩演化总体分为沉积同生期#近地表浅埋藏期#抬升风化期和后埋藏期 * 个阶段$马五 $

$+马五 $
, #马五*

-.高孔渗段

的形成主要受沉积同生期和抬升风化期溶解作用及含膏云坪#含藻云坪和颗粒滩微相控制!而马五 ,
/+马五 ,

,#马五 *
$0+马五 *

,0#马五 1

低孔渗段的形成主要受泥云坪#膏岩洼地和灰坪微相控制"
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! 引言
靖边气田是中国陆上海相碳酸盐岩层系中首次发现和

探明的特大型风化壳气田 !"#!也是中国"西气东输#工程的重
要气源之一$ 该气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部的靖
边%横山一带!勘探开发面积逾 $!%&’()*$ 含气层为奥陶系
马家沟组顶部碳酸盐岩风化壳储层!埋深 $%&&+$,&&)$
靖边气田储层由一套以溶蚀为主!经深度成岩作用改造

的蒸发潮坪沉积组成!整体具有低孔&低渗&低丰度&低产的
特点 !*#$岩心平均孔隙度为 -.*/!平均渗透率为 %’.*!%&0$!)*!

平均储量丰度 &.-!%&1)$2()*!气井平均产能 $.1!%&’)$23$储层
微裂缝发育 !$#!孔隙类型以次生溶蚀孔隙为主!并伴有少量溶
洞!’#$
生产资料显示!储层的次生孔洞缝发育集中在马五 %

% +
马五 %

$ &马五 ’
%4 * 个高孔渗段’表 %(!这种分布特点与储层沉

积5成岩过程密切相关$ 为此!结合 ,1口井的岩心观察&%&&&
余块薄片鉴定及多种分析测试资料对储层沉积微相&成岩作
用进行系统研究! 探讨储层沉积5成岩演化模式及其对孔洞
缝储层发育的控制作用$

表 " 中部气田奥陶系含气层划分
#$%&’ " ($))*+’)) &$,’-) ./ .-0.1*2*$+ .+ 34’ 5*0 6$) /*’&0

段 亚段 层号 标志层 气层 钻遇井数2口 平均厚度2) 风化影响

马六 6- %%% *.7

风化&地层
缺失层位

马五

马五 %

67%%
67*%
67$%
67’% 8%

%
*
$
’

*9,
’%$
’’%
’9’

7.%
-.$
$.,’
’.,9

马五 *
67%*
67** 8*

7
-

7&*
7*1

$.*
’.1$

马五 $

67%$
67*$
67$$

9
致密层

致密层

7’1
77-
77*

’.,
,.’

%&.7

马五 ’

67%4’
67%:’
67;’
67’<4

67<:’

8<

1
致密层

致密层

致密层

致密层

7’1
7’;
’9,
<11
<&9

’.1-
9.1-

%%.%
1.%
,.-

基本无地层

缺失!部分井
未钻穿

马五 7
67%7
67;7

致密层

致密层

;<7
%;,

%<
%%.7

马五 -+马五 %& 未发现气显示

" 沉积环境及沉积相
根据 ,1 口井岩心观察&%&&& 余块铸体和阴极发光鉴定

资料分析发现! 靖边气田马五 %+马五 7亚段岩石以晶粒结构

为主!少见鲕粒&内碎屑$ 岩石中石膏&盐岩等蒸发矿物发育!
干裂&溶斑&鸟眼&藻纹层&生物钻孔和扰动等构造类型丰富!

反映了水体浅&能量低&循环不畅&干热蒸发的碳酸盐蒸发潮
坪沉积环境$ 为此!综合应用岩心观察&薄片鉴定&电性特征
以及录井等方面的资料!在岩性组合&岩石组分&物性变化特
征及结构构造等特征研究基础上 !7#!进行了沉积微相划分!共
识别出潮上泥云坪&膏岩洼地&含膏云坪&潮间含藻云坪!泥
云坪&颗粒滩和潮下灰坪 9种微相类型$
"7" 潮上泥云坪
位于潮上带近岸一侧!大风暴潮时才被海水淹没$ 沉积

物主要为泥质含量较高’";7=(的泥质云岩&云质泥岩或泥
岩!多呈泥晶结构!成分以伊利石为主$ 沉积岩层中干裂&季

节性纹层发育!偶见虫孔遗迹!含少量风成石英等陆源碎屑
物$ 该微相在马五 "%’均有分布$

"78 潮上膏岩洼地
为潮上带内局部低洼地带! 以持续的蒸发沉积为主!大

风暴潮时有海水间歇供给$ 沉积物主要为浅灰或灰白色膏云
岩&云膏岩和硬石膏岩!夹薄层状含泥云质膏岩和盐岩$ 石膏
呈条带状&云朵状&团块状&结核状分布!含量一般";7/$沉积
岩层大部分已发生变形!生物罕见$ 该类微相主要分布于马
五 <亚段中下部及马五 ’亚段$

"79 潮上含膏云坪
含膏云坪位于潮上带向海一侧!只有大潮时才被海水淹

没$ 沉积物以灰白色硬石膏结核泥粉晶云岩为主!云质含量

"7&/!硬石膏结核呈圆球形或椭球形!直径 &.7+7))!最大可
达 "&))$ 沉积岩层具有溶斑&鸟眼&干裂&纹层&虫孔等构造
类型!硬石膏结核铸模溶蚀孔洞十分发育$ 该类微相生物稀
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少!有部分藻类!主要分布于马五 !及马五 "
!#"

!"# 潮间含藻云坪
潮间含藻云坪位于潮间带上部!随海水震荡而间歇性地

出露水面" 沉积物以含石膏假晶泥粉晶白云岩和藻纹层泥粉
晶白云岩为主!云质含量!$%&"其中!含石膏假晶云岩中硬石
膏假晶含量一般占 !%&’($&!呈板状#针状#长方柱状#短方
柱状等形态!长度 %)*’!$++!宽度 %)*’*++"藻纹层泥粉晶白
云岩是由藻纹层状灰泥沉积后经准同生白云石化形成的!晶
间孔比较发育" 该类微相主要分布于马五 !’马五 *及马五 "

!#"

!"$ 潮间泥云坪
位于潮间带下部!由暗色泥质云岩#云质泥岩或泥岩构

成!泥质含量!($,!具有泥晶结构及层状#块状构造!水平层
理发育" 该类微相在马五 !$"均有分布"

!"% 潮间颗粒滩
在潮间带下部地形稍高处发育颗粒滩!沉积物为砂屑云

岩#灰或灰黑色鲕粒#藻球粒云岩等!多为亮晶胶结!颗粒含
量 ($&’-$&! 云质含量!$%&" 岩石含有多种生物碎片和碎
屑!并具生物扰动#微波状层理#水平层理#透镜状层理和条
带状层理等构造" 该类微相局限分布于马五 !$""

!"& 潮下灰坪
位于平均低潮面之下#浪基面之上!潮汐作用较弱!能量

较低!水体较深" 沉积物基本为灰黑色#黑色灰岩或云灰岩!

灰质含量!$%&" 该微相分布于马五 $"

’ 成岩作用
马五 !$$亚段储层沉积后经历了漫长而复杂的成岩演化

过程!对储层孔隙的形成#演化#保存和破坏都起着决定性作
用" 岩心观察及薄片鉴定结果表明!储层主要成岩作用包括
白云石化#溶解#交代#充填#压实.压溶#重结晶#角砾化和破
裂作用"

’"! 白云石化作用
本区白云石化作用包括准同生#渗透回流#混合水和埋

藏 " 种类型%表 (&"其中!准同生白云石化作用和埋藏白云石
化作用广泛!马五 !’马五 "各小层均有分布’渗透回流白云石
化作用主要发生在马五 (!可形成粉晶白云石晶间孔!为一种
建设性成岩作用’ 混合水白云石化作用在马五 "

!和马五 !
$常

见!形成的粗粉晶细中晶白云岩晶间孔十分发育!为区内孔
隙型储层的代表"

表 ’ 靖边气田白云石化作用类型和特征
()*+, ’ (-.,/ )01 23)4)25,4/ 67 16+68959:)5960 60 53, 891 ;)/ 79,+1

特征 准同生白云石化 渗透回流白云石化 混合水白云石化 埋藏白云石化

结构 泥粉晶!它形!表面较脏 粉晶!他形.半自形
菱形自形晶体!雾心亮边#环带
结构#残余球粒结构#残余鲕粒结
构

半自形.自形粗粉
晶.细晶

构造

水平纹层# 波状纹层# 鸟眼#溶
斑 #干裂等 !含较多的膏盐晶体或
假晶

藻纹层构造#冲刷与充填
构造#生物钻孔和扰动构造
等

豹斑状构造

微量元素 /##01#23 含量高!45 含量较低
01#6##7 含量高!23 含量
较低

01#45#7 含量低 !/##6##89 含
量偏高

阴极发光 暗红色 暗红色 雾心暗红色!亮边不发光 不发光

产状 薄层状 层状 透镜状!似层状
沿压溶缝合线分

布

分布层位 马五 !’马五 " 马五 !
( !马五 (

( 马五 !
"!马王 $

! 马五 !’马五 "

’"’ 溶解作用
溶解作用为本区最重要的建设性成岩作用" 早期溶解作

用主要发生于沉积同生期!在海平面的周期性脉动下!间歇
性暴露于地表的碳酸盐遭受大气淡水淋滤或混合水作用!易
溶矿物如石膏晶体#石膏结核和石盐晶体发生选择性溶解而
形成膏模孔#石膏结核铸模孔#盐模孔等"
中期溶解作用主要发生于抬升风化期!即受加里东抬升

运动影响!暴露地表的碳酸盐长期遭受水体的冲刷 #溶蚀和
淋滤!膏盐矿物发生溶解!富含 0:("

" 的酸性水沿先期形成的

孔隙#裂隙等通道进一步溶蚀扩大!形成溶蚀孔洞#晶间溶孔
和溶缝" 由于作用时间长!大气淡水不断补充!加之岩溶破

裂#坍塌等作用!层状#蜂窝状溶蚀孔洞缝体系发育" 中期溶
解作用类型及程度均与前石炭纪岩溶古地貌关系密切!其
中!古岩溶是溶解作用的内在动力!古地貌是溶解作用的外
在控制条件"
晚期溶解作用主要发生于埋藏期! 埋藏早期上覆石炭

系$二叠系煤系地层压释酸性水沿加里东古侵蚀面及裂缝
向下渗透!对孔洞层进一步溶蚀改造’埋藏晚期!随着有机质
成熟脱羧基生烃!产生富 ;:(酸性水主要沿缝合线和裂缝对

碳酸盐岩溶蚀改造"

’"< 自生矿物充填作用
自生矿物充填作用是本区最重要的破坏性成岩作用" 充
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填矿物包括白云石!铁白云石!方解石!铁方解石!硬石膏!石
英!高岭石!地开石!萤石!黄铁矿!有机质等几十种"以白云
石!方解石!硬石膏矿物为主"占充填物总量的 !"#以上#
早期充填作用主要发生于沉积同生期"充填物主要为混

合水粉晶白云石及淡水方解石"主要充填于硬石膏结核铸模
孔!膏盐晶模孔及网状成岩收缩缝中$ 中期充填作用主要发
生于抬升风化期"充填物主要为淡水方解石 %白云石!泥砂
质!铝土质!机械破碎物"主要充填于硬石膏结核铸模孔!膏
盐晶模孔和构造缝中$ 中期充填作用类型及程度受前石炭纪
岩溶古地貌单元的控制$ 晚期充填作用主要发生于埋藏期"
埋藏早期主要充填物为微晶石英 !高岭石!地开石!黄铁矿&
埋藏晚期主要为方解石%铁方解石%铁白云石%硬石膏%萤石
和有机质%沥青等$

!"# 破裂作用
破裂作用是形成本区微裂缝的重要成岩作用$ 早期破裂

作用发生于同生期"主要表现为成岩收缩缝’铁丝网缝(%硬
石膏水化胀裂缝# 镜下观察"成岩收缩缝缝长 $!%&’"缝宽 "!
()!’"最宽 ")!*)!’"半充填方解石%白云石和有机质# 裂缝
密度一般为 (!+ 条,’# 裂缝是由于脱水作用及矿物相态的变
化"使岩石体积缩小而产生的"其特点是密集且有规律地在
三维空间上展布# 中期破裂作用发生于抬升风化期"主要表
现为风化岩溶坍塌缝%溶解缝# 晚期破裂作用发生于埋藏期"
埋藏早期主要表现为燕山期构造缝" 多形成 - 型剪切缝"细
直%延伸远"多被粉晶方解石充填&埋藏晚期主要表现为喜山
期构造缝"裂缝较平直"穿层能力强"多垂直层面"常被埋藏
期方解石充填#

!"$ 其他成岩作用
压实.压溶作用是马五 /0马五 "一种普遍的破坏性成岩

作用"尤其是泥微晶白云岩%含泥 ’泥质 (白云岩 %白云质泥
岩%膏云岩%云膏岩%膏岩%泥晶灰岩等"经压实.压溶作用后
原生晶间孔隙被破坏殆尽"最终变为致密层#
角砾云化作用使白云岩破碎形成角砾岩"主要发生在风

化壳附近#
自生矿物交代作用包括去白云石化 ’方解石交代白云

石(和去膏化作用 % 种# 去白云石化作用发生在古风化壳附
近"多与白云质岩溶角砾岩共生"为一种破坏性成岩作用# 去
膏化作用主要发生于沉积同生期"表现为方解石交代硬石膏
晶体形成石膏假晶"为一种破坏性成岩作用#
重结晶作用也叫新生变形作用"是在埋藏环境下白云石

和方解石随着温度%压力增加"颗粒结晶程度重新调整"使细
小的晶体变大%变粗#

% 沉积&成岩演化模式
在沉积微相及成岩作用研究基础上" 考虑埋藏深度%储

集空间演化%孔隙水特征%储集空间类型%沉积.成岩作用类
型等因素" 建立了适合本区地质特点的储层沉积.成岩演化

模式’图 /("将储层沉积.成岩演化过程划分为沉积同生期%
近地表浅埋藏期%抬升风化期和后埋藏期 1 个阶段#
%"’ 沉积同生期!早"中奥陶世 (’)!#
在稳定的蒸发潮坪环境下"文石泥和高镁方解石泥首先

沉淀"石膏晶体和钾石盐其后晶出"石膏结核%条带状和层状
石膏形成# 最初"潮上带文石泥和泥晶方解石的准同生白云
石化’蒸发泵(作用及潮间)潮下带文石泥和高镁方解石泥
渗透回流白云石化作用形成的泥微晶白云岩发育大量原生

晶间孔和晶间微孔"原始孔隙度可达 *)203)2# 但由于地壳
和海平面的频繁振荡运动"使固结或半固结的白云岩经常暴
露地表"处于地表大气淡水渗流环境中# 在大气淡水%地下淡
水和海水混合作用下"形成变盐度的混合水环境# 在渗流%潜
流带"早期形成的部分膏盐矿物发生选择性溶解 "形成石膏
结核铸模孔%膏模孔和盐模孔# 由于暴露时间短%淡水供给有
限"未能形成大规模的溶蚀孔洞体系 "而形成溶蚀孔洞的雏
形"孔隙分布严格受层面控制# 沉积同生期孔隙组合为石膏
结核铸模孔%白云石晶间孔%盐模孔%干裂缝及少量鸟眼孔
等#

%"! 近地表浅埋藏期!中奥陶世 (!#

在上覆沉积物的不断加积下"早期形成的白云石沉积物
进入近地表浅埋藏环境# 随着埋深的增加"温度%压力的不断
增高"沉积物固结成岩# 压实作用使白云石晶间孔和晶间微
孔急剧减少"但仍保留了相当数量的原生白云石晶间孔和晶
间微孔# 由于沉积物脱水收缩和石膏脱水转化为硬石膏"成
岩收缩缝发育# 孔隙组合为白云石晶间孔%晶间微孔%膏模
孔%盐模孔和成岩收缩缝#

%"% 抬升风化期!中&晚奥陶世 (!&%"早石炭世 *’#
加里东运动使本区抬升"储层进入风化期"经历了长达

/4( 亿年的风化剥蚀和大气淡水淋滤作用# 本期储层溶解作
用和破裂作用等建设性成岩作用强烈"溶解作用强度远大于
充填作用强度"是储集空间的最重要的建设时期# 其孔隙组
合为白云石晶间孔%晶间溶孔%溶孔%溶洞%膏模孔%盐模孔%
风化破裂缝%岩溶坍塌缝%硬石膏水化胀裂缝%溶缝等#

%"# 后埋藏期!中石炭世 *!"#
由于区域性地壳沉降"研究区储层再次发生埋藏# 埋藏

早期 ’5%)二叠世 6( 地层埋深"%)))’" 古风化壳之上的石
炭)二叠系煤系地层酸性压释水沿侵蚀面及裂缝向下渗入
储层发生溶蚀"产生新的次生孔隙# 但由于溶解作用明显小
于充填和交代作用"储层孔隙空间发生损失# 储层充填物主
要有石英%高岭石和黄铁矿"充填的空间为早期溶解作用形
成的溶蚀孔%洞%缝# 其孔隙组合为白云石晶间孔%晶间溶孔%

充填后残余溶孔和构造裂缝#埋藏晚期’晚三叠世 7)("储层
埋藏深度#%)))’"有机质成熟脱羟基产生酸性水"对原有孔
洞缝进一步溶蚀改造形成深埋次生溶蚀孔洞缝体系"同时发
生强烈的晚期充填作用"充填物为异形白云石%粗晶方解石%
硬石膏%地开石%萤石和沥青#
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靖边气田风化壳储层形成是上述 ! 个阶段沉积"成岩演
化综合结果! 并最终表现为现今以溶蚀孔洞为主要储集空
间"以微裂缝为渗滤通道的储集体#

! 沉积"成岩演化控制了孔洞缝储层分布
靖边气田储层沉积期由于受海平面周期性脉动的影响!

纵向上沉积相带变化频繁$ 尤其是在后期成岩改造过程中经
历了同生成岩%表生成岩及埋藏成岩等多种成岩环境$ 这种
特有的沉积"成岩演化过程决定了该气田独有的垂向非均质

特征!并造就了 # 个高孔渗段和 $ 个低孔渗段间互的储层结
构&表 %’$ 其中!马五 &

& ’马五 &
$ %马五 !&(%马五 %

)高孔渗段物性

较好!溶蚀孔洞缝发育 %含气性好!多为 * 类和 ** 类储层(马
五 $

+’马五 $
$%马五 !

&,’马五 !
$,%马五 )低孔渗段岩性相对致密%物

性差!多为致密层#
马五 &

& ’马五 &
$ %马五 &(

! 由于沉积期含膏云坪%含藻云坪%
颗粒滩等有利沉积微相相对发育!形成的云岩质纯%性脆!且
含硬石膏结核%盐岩等多种易溶组分!在溶解和破裂作用下
可形成大量溶蚀孔%洞%缝空间!在沉积同生期和抬升风化期

图 # 中部气田储层沉积"成岩演化模式
$%&’ ( )*+%,*-./01 /-+ +%/&*-*.%2 *3456.%4- 7/..*0- 48 0*9*034%0 :*+ %- .;* ,%+ &/9 8%*5+ 48 <0+49 =/9%-
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有利于溶解作用进行!马五 !
"#马五 !

!"马五 $
%&#马五 $

!&"马五 ’主

要为泥云坪"膏盐洼地 "灰坪等微相沉积的泥质云岩 "膏云
岩"云膏岩以及泥晶灰岩#由于先天原因$如泥质含量高%石
膏含量高"可溶组分少"可塑性强"结构致密等&导致后期地
层水侵入困难’溶解作用较弱’压实作用较强’易演变为致密
相( 因此’马五 %

% #马五 %
! %马五 $

%(高孔渗段的形成主要受沉积

同生期和抬升风化期溶解作用及含膏云坪%含藻云坪%颗粒
滩微相控制’而马五 !

"#马 !
!%马五 $

%&#马五 $
!&%马五 ’低孔渗段的

形成主要受泥云坪%膏岩洼地和灰坪微相控制)

! 结论
%& 靖边气田发育陆表海蒸发潮坪沉积相类型’并可细分

为潮上泥云坪"膏岩洼地"含膏云坪"潮间含藻云坪"泥云坪"
颗粒滩和潮下灰坪 ) 种沉积微相* 储层埋藏成岩过程中经历
了白云石化+溶解"充填"破裂"交代"压实*压溶"角砾化及重
结晶作用 + 种主要成岩作用*

"& 储层沉积*成岩演化过程划分为沉积同生期" 近地表
浅埋藏期"抬升风化期和后埋藏期 $个时期* 其中’沉积同生
期"抬升风化期是溶蚀孔洞形成的主要时期’近地表浅埋藏
期"后埋藏期是溶蚀孔洞的主要破坏期*

!& 靖边气田特有的沉积*成岩演化模式决定了该气田独
有的垂向非均质特征’并造就了 " 个高孔渗段和 ! 个低孔渗
段间互的储层结构* 其中’马五 %

% #马五 %
!"马五 %(

$ 高孔渗段分

布主要受沉积同生期和抬升风化期岩溶作用及含膏云坪"含
藻云坪"颗粒滩微相控制’而马五 !

"#马五 !
!"马五 $

%&#马五 $
!&"马

五 ’低孔渗段分布主要受泥云坪"膏岩洼地和灰坪微相控制*
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!学术动态!

中国石油学会将于 !"#" 年 $ 月 # 日在上海市召开!!%&%年中国石油学会天然气学术年会"# 本届年会的主题是$以科技进
步%促进天然气产业又好又快发展%满足经济和社会发展的需要#
征文内容包括$! 我国各含油气盆地天然气新增资源潜力与储量评价&" 国内外天然气勘探新理论’新技术及应用成果&

# 我国天然气需求形势’开发生产动态’面临的主要问题与挑战%以及加快发展的战略与举措&$ 目前天然气开发生产中的重
点与关键技术问题$大位移水平井和多分支井等复杂结构钻井’完井前沿技术%异常高温高压气藏’超深气井钻井安全与有效开
发%高含硫气藏的安全’优质开发%低渗致密’低丰度气藏开发的配套技术%增产改造提高单井产量’降低开发成本技术%火山岩
气藏描述与产能评价%井网与井位设计’开发方式优化等开发技术及政策等%高含二氧化碳的气藏的开发和防腐处理与集输等&
% 海上天然气勘探开采技术及设备技术&& 天然气安全环保集输’储运与供给技术&’ ’() 生产’储运’接收与供配气技术&
( 城市企业与民用燃气安全环保’科学调配’节约使用中的管理技术与设施&) 天然气装备制造如何实现产业转型升级以适应
天然气产业快速发展#
征文截止时间$!%#%年 *月 +"日#
联系方式$成都市府青路一段 + 号中国石油学会天然气专业委员会秘书处 (*&"",&) 李庆%电话$"!-.-*"&&$/*&电子信

箱$012134567#*+859:#
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