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内 容 提 要

本论文集收录了长庆油田研究院科技人员近 10 年来在鄂尔多斯盆地油气勘探开发的实

践中所取得的主要科研成果和发展的科技论文。这些成果和论文不仅为长庆油田的油气勘探

开发作出了贡献, 同时, 也为中国乃至世界同类油气田的勘探开发提供了参考和借鉴。
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序

1998 年参加国家行政学院大中型骨干企业领导干部培训班时, 到南方考察后, 我写了

一篇《奇迹是怎样创造出来的》 文章, 主要反映春兰公司、上海等企业和地区迅猛发展的内

容, 在 《发展》 杂志发表后, 影响较大, 几十家报刊要求转载。今天, 油田勘探开发研究院

杨华院长邀我为《鄂尔多斯盆地油气勘探开发论文集》 作序, 我再次想到类似的题目———鄂

尔多斯盆地的石油奇迹。

鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地, 具有整体升降、西倾单斜、构造单一的大型多旋

回的克拉通盆地的特征, 油气资源十分丰富, 油气分布具有南油北气、上油下气的特点。其

资源评价结果, 随着勘探开发程度加深和石油科技发展而逐步升级, 石油资源量由最初的

19×10
8
t到后来的 31×10

8
t、40×10

8
t、80×10

8
t; 天然气资源由 4×10

12
m
3
到 6×10

12
m
3
、

8×10
12
m
3
、10×10

12
m
3
。截止 2000 年底, 长庆油田累计探明石油储量可达 9×10

8
t, 天然

气探明加控制储量可达 6500～7000×10
8
m。油气探明储量在 C N PC 名列第 4 位; 长庆气田

在世界名列第 29 位; 原油产量 460×10
4
t, 在 C N PC 和全国排名列第 5 位; 天然气产量

24. 5×10
8
m
3
, 在全国名列第 2 位; 油气年产当量 700×10

4
t, 在 C N P C 名列第 4 位、全国第

5 位; 天然气产能建设 12×10
8
m
3
, 名列全国第 1 位; 石油产能建设 70×10

4
t, 名列 C N PC

第 4 位; 地震剖面工作量 8000k m, 名列 C N P C 第 2 位; 钻井进尺 160×10
4
m, 井数 800 口,

名列 C N PC 第 3 位, 其中丛式井钻井数名列全国第 1 位; 试油压裂 812 口、1800 多层次;

投资总额约 60×10
8
元, 企业收入 160×10

8
元, 均名列陕西第 1 位、西北第 2 位; 利润 32

×10
8
元 (按国际准则计算), 上缴税费 18×10

8
元, 均名列陕西第 1 位、西北第 2 位。这些

数字和成果是几代石油人辛勤探索的结晶, 更主要是长庆人创造的奇迹。

这个奇迹是几代石油人数十年艰难创业、拼博进取的奇迹, 是不断开拓取得大发展的奇

迹, 更是依靠科技进步创造辉煌的奇迹。因为这个奇迹是在世界罕见的、勘探开发难度极大

的、隐蔽复杂的低渗 (渗透率为 0. 49×10
- 3
μm
2
)、低压 (压力系数为 0. 8)、低产 (油井平

均日产 3. 47t, 气井平均日产 4×10
4
m
3
) 的“三低”油气藏中实现的。

鄂尔多斯盆地是我国开展石油勘探开发最早的地区。1905 年在陕北钻成我国陆上第一

口油井。解放后, 国务院于 1950 年 2 月召开了西北石油勘探工作会议, 同年 4 月在陕北、

陇东、银川、河套部署了 160 人的地质普查队, 接着成立了西北石油勘探局, 长庆油田作为

国有特大型企业是这一历史的合法继承者。1999 年石油企业内部大重组后, 我们本着对历

史负责的态度, 把长庆油田的发展历史大体划分为五个阶段。第一阶段———50 年代, 为鄂

尔多斯盆地石油勘探的筹划时期, 以西北石油管理局老一代专家开展的地质普查和钻成第一

批探井, 并对盆地石油分布有了宏观、粗略的认识为标志。第二阶段———60 年代, 为鄂尔

多斯盆地石油勘探、开发的起步时期, 以在银川石油勘探局主导下发现李庄子和马家滩油田

为标志。第三阶段———70 年代, 为鄂尔多斯盆地勘探开发大规模上马、长庆油田的组建和

创业时期。在 1970 年 10 月 12 日, 国务院、中央军委下发了 (70) 81 号文件, 成立中国人

民解放军兰州军区长庆油田会战指挥部后, 相继建成马岭、城华、红井子、吴旗、直罗、下

寺湾等油田, 形成了一定的原油生产能力, 原油外输兰州。在这一时期, 对盆地油气勘探所



形成的认识为: 一是含油面积大, 但多为低渗低产油田; 二是侏罗系产量高, 但大多数是

“小土豆”, 勘探开发难度大。这一时期的大规模勘探开发所形成的地质认识和宏观地质成果

为 80 年代、90 年代的滚动开发、原油上产提供了理论依据, 我们至今所进行的一些工作仍

然建立在 70 年代的工作成果的基础上。第四阶段———80 年代, 为长庆油气勘探开发的调整

时期, 以原油产量稳定在 140×10
4
t左右、并为开发低渗透油田作技术准备为标志。在这一

时期, 实施了鄂尔多斯盆地油气勘探方向的两个重大的调整, 即由侏罗系找油为主转向三叠

系找油为主、由中生界找油转向奥陶系找气。第五阶段———90 年代, 为长庆油田的大发展

时期, 主要成果是成功地开发了安塞特低渗油田, 发现和开发了靖安油田, 使长庆气田进入

世界级大气田的行列。侏罗系滚动勘探开发走向成熟, 炼油化工达到一定规模, 油气储量、

产量成倍增长; 油气勘探开发进入良性循环; 生产、生活基地大规模调整和建设, 为今后油

田持续发展奠定了坚实的基础。这个时期对盆地储层特征的基本认识由“三低”转变为既存

在“三低”、又存在“两高”(局部高产、高渗), 油气储层物源多向, 且以河流相沉积为主,

非均质性强, 层间渗透率级差大。

在鄂尔多斯盆地几十年的油气勘探开发中, 长庆油田形成了一整套具有长庆特色的、在

国内甚至国际领先的低渗透油气藏勘探开发技术。总结出了“六大技术理论”———宏观找油

理论; 中生界隐蔽性油藏的成藏理论; 盆地古生界岩溶古地貌—河流三角洲成藏的理论; 中

生界石油滚动勘探开发理论; 鄂尔多斯盆地深盆气理论;“三低”油田低投入的经济开发理

论。形成了“四种开发模式”———安塞模式; 气田模式; 马岭模式; 小区块模式。配套完善

了“十一项主体技术”———高分辨率地震勘探与储层横向预测技术; 鄂尔多斯盆地油气勘探

综合研究技术; 低渗、特低渗透油田开发配套技术; 长庆低渗透油气田优化布井技术; 低

渗、特低渗油气田酸化压裂改造工艺技术; 长庆低渗油藏超前注水、周期性注水和精细注水

工艺技术; 黄土塬复杂地貌条件下丛式井、小井眼油田开发技术; 低渗、特低渗砂岩油藏滚

动勘探开发技术; 边底水岩性油藏开发技术; 低渗透油气田化学应用技术; 长庆气田高效开

发技术。研究并实施了“十项关键技术”———长 6、长 8 油层改造技术; 大规模改造上古生

界储层技术; 气井水平井技术; 欠平衡钻井技术; C O 2 压裂技术; 上古生界储层分段改造和

合采技术; 下古生界储层布井技术; 浅层开发技术; 黄土塬地震技术; 防腐技术。制定并完

善了“十条技术思路和政策”———长庆气田气井产能测试及无阻流量计算方法; 油田开发井

网部署政策; 超前注水开发技术政策; 油田滚动开发技术思路与政策; 边底水油藏开发技术

政策; 浅油层 3. 5 英寸套管完井工艺技术思路; 长庆气田上古生界地层 5. 5 英寸套管完井工

艺技术思路; 油气井套管防腐技术政策; 提高气井单井产量的技术思路与政策; 提高油井单

井产量的技术思路。

长庆勘探开发研究院作为长庆油田的地质参谋部和主要的科研技术单位担负着鄂尔多斯

盆地油气勘探开发科学技术、油气田勘探开发规划方案设计和新技术推广应用等综合性研究

工作。随着长庆油田的发展, 已基本形成了一个学科齐全、技术配套、装备先进、技术力量

比较雄厚的油气勘探开发综合性科研中心。建院 20 多年来, 广大科技工作者紧密围绕长庆

油气勘探开发和生产建设实际积极开展科技攻关和科学试验, 在勘探开发低渗透油田、发现

和开发长庆大气田等工作中, 发挥了科研先导作用, 取得科研成果 815 项, 其中, 获国家级

奖 7 项、省部级奖 40 项、局级奖 523 项, 为鄂尔多斯盆地油气储量、产量的持续稳定增长

作出了积极贡献。

《鄂尔多斯盆地油气勘探开发论文集》 集中反映了长庆勘探开发研究院广大科研工作者



在油气勘探开发科研生产中的创造性思维和做法, 反映了他们的辛勤劳动和丰硕成果, 是一

部很有价值的科技论文集。我相信, 它将有助于油气勘探开发科学研究工作的进一步深化。

长庆油田的发展和新世纪的到来, 为长庆广大石油科技工作者提供了发挥聪明才智、施

展才华的广阔天地。毫无疑问, 科技发展将更加日新月异, 石油天然气工业的发展也必将更

依赖于石油科技的进步。希望广大的科技工作者抓住机遇、锲而不舍、开拓进取、勇攀石油

科技新高峰, 为祖国石油天然气工业的发展作出新的、更大的贡献, 再创“鄂尔多斯盆地的

石油奇迹”。

2000 年 8 月     
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前   言

鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地, 油气资源十分丰富。但该区绝大部分油气藏都具

有隐蔽复杂和低品位、低渗透、低产量、低效益的油气田开发的经济边际性特点, 这在国内

外都极为罕见, 因此, 其勘探开发难度极大。所以, 系统总结该盆地在油气勘探开发过程中

所取得的成功经验、方法和技术, 具有重大的理论和实际意义。

鄂尔多斯盆地是我国开展石油勘探开发最早的盆地, 从 1907 年在陕北延长钻成我国陆

上第一口油井至今已有 90 余年。但真正大规模的勘探开发是从 1970 年“长庆会战”以后开

始的。30 年来, 几代长庆人呕心沥血创建了辉煌的业绩。特别是近 10 年来, 由于大气田的

发现、侏罗系油田滚动勘探开发的成功、三叠系延长组低渗透整装油田的探明与大规模经济

有效地开发, 长庆油田取得了储量和产量的双丰收, 开创了“油气并举、协调发展”的大好

局面, 实现了长庆油田发展史上历史性的飞跃。在这个期间, 针对油田油层致密、渗透率低

的特点, 长庆人在“磨刀石上闹革命”, 探索低渗透油田的开发规律, 取得了由过去“井井

有油、井井不流”到现在“井井有油、井井能流”的重大突破, 原油年产量持续稳定增长,

并使安塞、靖安这两个数亿吨级特低渗油田成为我国高效开发低渗、特低渗油田的典范。天

然气勘探成果更是令人振奋, 勘探开发了我国陆上目前最大的世界级整装气田, 并已向北

京、西安、银川供气, 且该区的天然气勘探工作至今方兴未艾, 储量规模和含气范围仍在继

续扩大。

这些业已取得的业绩是长庆几万名职工艰苦创业的结果, 它饱含着石油科技的进步和科

技工作者的心血与汗水。本论文集集中反映了长庆勘探开发研究院广大科研工作者在鄂尔多

斯盆地油气勘探开发科研生产中的思想和做法, 反映了他们的辛勤劳动和丰硕成果。这些成

果的广泛运用, 为长庆油气储量的快速增长、原油的稳产、上产以及天然气的开发作出了积

极的贡献。

本论文集由长庆油田公司副总地质师闵琪、长庆油田公司勘探开发研究院院长杨华担任

主编, 付金华、张明禄、荣春龙、巨全义担任副主编。文字加工和统稿工作由荣春龙负责,

谢国明、袁渊、袁开齐参加了部分文字加工工作。

教授级高级工程师、原长庆石油勘探局局长、现长庆油田公司总经理胡文瑞同志在百忙

之中为本论文集作序, 我们深表感谢 !

 编  者

2000 年 9 月
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鄂尔多斯盆地下古生界

奥陶系天然气成藏的地质特征

杨  华  郑聪斌  席胜利

摘要  本文以鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶古地貌气藏为例, 通过深入分析奥陶系碳酸盐岩储

集层岩相的展布、古岩溶作用、孔隙类型及储层物性、烃源岩地化指标、封盖条件及圈闭成因、

天然气生、排、运聚特征, 系统归纳了奥陶系天然气的成藏模式, 并且在此基础上将气藏的形

成概括为储集体、圈闭体及运聚场的形成和调整定形等 4 个演化阶段。认为, 鄂尔多斯盆地奥

陶系天然气藏的分布不仅与上述成藏地质要素相联系, 而且受古岩溶、古地貌、构造枢纽带及

成烃中心控制。同时指出, 加里东旋回期是形成气藏的基础, 燕山旋回期是气藏形成的主要阶

段, 古风化壳是天然气富集的主要场所。

引   言

鄂尔多斯盆地位于我国东部构造域和西部构造域的接合处, 具有地台和前渊原型盆地叠

复的地质特点。不论是地台沉积, 还是前渊层序均普遍含气, 并且保存和发育了大华北最完

整的下古生界海相碳酸盐岩和上古生界海陆交互相含煤碎屑岩系。这套地层沉积厚、分布

广, 不仅构成了盆地古生界双层烃源结构, 而且在天然气生成、运聚和成藏方面更具特色。

随着长庆气田奥陶系岩溶古地貌气藏的探明及天然气储量的逐年增长, 特别是奥陶系内幕含

气显示的不断出现, 预示了盆地下古生界天然气资源仍具有较大的潜力。因此, 系统分析下

古生界奥陶系天然气成藏的地质特征对于开拓勘探思路、扩大勘探领域具有重要的现实意

义。

区域地质概况

1. 构造面貌

盆地现今构造由六个一级构造单元组成, 东西缘分别是逆冲带、绕褶带, 南部和北部为

隆地区, 中部为宽缓的斜坡, 西部为南北展布的向斜带。而在古生代时, 盆地南北受加里东

地槽控制, 东西由残存的坳拉谷所夹持, 中部则发育一“L”型正向古构造单元, 即中央古

隆起。

该隆起雏形于寒武纪, 发育于奥陶纪, 消亡于侏罗纪。在其形成和发育过程中, 由于受

西侧坳拉谷影响, 东侧伴生一北西向古坳陷。二者不仅控制了盆地下古生界沉积, 而且对天

然气的生成、运聚也有重要的影响 (图 1)。

2. 沉积特征

岩相古地理研究表明, 鄂尔多斯盆地早古生代为海相碳酸盐岩沉积。奥陶纪时, 由于中

央古隆起的形成, 盆地本部与周缘则具有不同的沉积特征。
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图 1  鄂尔多斯盆地区域构造特征

在早奥陶世早期, 盆地开始了早古

生代以来的第二次海侵, 但规模较小,

仅沿盆地前缘沉积了冶里、亮甲山组,

厚度为 50～200 m, 岩性以含燧石的白云

岩为主。

在早奥陶世中晚期, 由于怀远运动

的影响, 盆地在冶里、亮甲山组沉积后,

一度抬升遭受剥蚀, 直至早奥陶世中期,

又开始了早古生代以来的第三次海侵。

这次海侵规模大、范围广、速度快, 在

盆地中东部广泛沉积了马家沟组。根据

沉积层序及岩性特征, 可将该组划分为

六个岩性段。在此基础上, 依据科研生

产的需要又可将马五段进一步划分为 10

个小层。盆地西缘与马家沟组相对应的

层位是三道坎组、桌子山组和克里摩时

组。其中马一、马二、马三段与三道坎

组均由 2 个沉积层序组成, 属华北型生

物面貌。马四、马五段与桌子山组均由

2个沉积层序组成, 但生物面貌略有差

异, 桌子山组中上部除华北型生物群落

外, 开始有华南型分子混入, 表明祁连

海水在马四最大海侵期已由西向东侵漫到盆地西缘地区。马六段与克里摩里组也由 2 个沉积

层序组成, 但生物面貌截然不同, 西缘为华南型, 而东部为华北型, 仅在南缘为混合型。随

着华北地台的整体抬升, 马六段地层在盆地中东部遭受强烈剥蚀, 盆地南缘相应保存较厚。

在中奥陶世, 盆地广大地区再度海退, 鄂尔多斯陆地随之扩大, 并围绕鄂尔多斯陆地西

缘和南缘倾伏区发育了平凉组“L”型沉积带。其岩性主要以笔石页岩和浊流沉积的砂岩、

角砾岩、生物灰岩为特征。直至晚奥陶世背锅山期之后, 海水彻底退出鄂尔多斯地区, 从而

结束了下古生界的沉积。

从上述沉积特征不难看出, 中央古隆起的长期发育, 将盆地分隔为两大沉积体系, 即中

东部局的限海蒸发台地沉积体系, 西缘为开阔海沉积体系, 从而为奥陶系天然气成藏奠定了

不同的物质基础。

3. 古地貌格局

奥陶系沉积后, 加里东运动不仅使盆地广大地区因抬升而缺失了奥陶系中上统、志留

系, 泥盆系及下石炭统地层, 而且使下奥陶统地层也经历了长期的风化剥蚀和大气淡水的淋

滤, 形成了台、丘、洼相间, 槽、沟、谷纵横的古喀斯特景观。依据古构造、古地形、古气

候、古岩溶及古水文地质条件, 可将奥陶系岩溶古地貌划分为 3 个 2 级岩溶地貌单元 (图

2)。

(1) 岩溶高地。其分布于古隆起区。由于受古构造控制, 古地形相对较高。高地内一般

缺失石炭系本溪组地层, 奥陶系马五段地层由高地边缘向高部位依次变老, 甚至缺失。古地
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图 2  鄂尔多斯盆地奥陶系古地貌特征(据马振芳,略改)

形高低幅差大, 排水快, 侵蚀强烈, 风

化壳发育深度一般 10 m 左右。在破裂构

造发育部位, 见有深度较大的垂直洞穴

系统。

(2) 岩溶平原。其形成于古坳陷之

上。由于地表侵蚀作用较弱, 古地形相

对平坦、宽阔, 潜水面相对较高, 风化

壳发育深度一般 30 m 左右。

(3) 岩溶台地。其界于岩溶高地与

岩溶平原之间。古地形在平缓倾斜的背

景上发育溶丘、溶梁、溶沟、溶洼等次

一级正负岩溶地貌单元。由于其处于岩

溶水汇集、排泄的过渡带, 地表地下岩

溶作用强烈, 溶蚀空间格外发育, 风化

壳发育深度一般 70 m 左右。但在溶沟、

溶洼内, 因其处于排水通道处, 风化壳

发育深度相对较浅。

上述岩溶地貌单元, 无论是正地形

还是负地形, 其地形都十分平缓, 其幅

差无法与现代岩溶地貌比拟 (图 2)。

主要储集岩相及其展布

1. 储集岩类型

储层岩石学特征及类型是决定其储集性能优劣的基本因素。鄂尔多斯盆地奥陶系沉积、

成岩环境多变, 岩石类型丰富, 既有不同成因的白云岩, 又有不同晶粒的石灰岩。这些岩

类, 因岩性和类型不同而具有不同的原始孔隙网络和孔隙发育特征, 无论在奥陶系古风化

壳, 还是在奥陶系沉积层内幕, 分布均较广泛。

(1) 白云岩。

奥陶系白云岩在盆地内分布很广, 它是碳酸盐岩储层发育的主要岩石类型。白云化作用

改善了碳酸盐岩的储集性能, 使白云岩的储集性优于一般灰岩。白云岩在奥陶系所占比例较

大。其主要分布在马家沟组一、三、五段和中央古隆带的马四段, 在盆地南缘的马六段和西

缘的桌子山组中白云岩也占一定比例。这些白云岩的成因机制, 归纳起来, 大体可分为准同

生白云岩和成岩白云岩两类。这两类白云岩的沉积环境和成岩时空不同, 导致其岩石矿物学

特征及储集性能也迥然不同。

准同生白云岩是在碳酸盐沉积物尚未脱离沉积水体的条件下, 由高镁 ( M g
2 +
) 水介质

在毛细管作用下迅速交代灰泥而形成的。这类白云岩的形成对环境的依赖性较强, 并且保持

了沉积物的原始组构。其在盆地东部蒸发潮坪环境中较为发育, 常以薄层出现, 沉积质点较
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小, 多为泥—粉晶结构, 普含膏盐晶屑。较纯的准同生白云岩主要发育晶间孔、晶间溶孔和

铸模孔, 而含硬石膏斑晶和硬石膏砾屑白云岩是发育溶蚀孔洞储层的重要岩石类型。

成岩白云岩是多种云化作用的产物, 既可由准同生白云岩进一步云化产生, 又可以通过

交代石灰岩形成。成岩白云岩较石灰岩的晶间孔隙相对发育, 并且在奥陶系常以块状厚层或

透镜状产出, 以细晶—中细晶为主, 并常见雾状和环带状结构, 发育晶间孔、晶间溶孔和溶

蚀孔洞。其主要分布于中央古隆起北端及盆地西缘、南缘。它既可在古风化壳中形成溶蚀孔

洞储层, 也是奥陶系内幕溶蚀孔洞储层发育的主要岩石类型。

(2) 石灰岩。

奥陶系石灰岩主要发育于开阔海台地和台缘斜坡环境, 以泥、粉晶灰岩、砂、砾屑灰

岩、藻架灰岩及云斑灰岩为主。其中, 砂屑灰岩、藻架灰岩和云斑灰岩是发育晶间孔、晶间

溶孔和生物铸模孔的重要岩石类型。天 1 井的克里摩里组溶蚀孔洞储层主要为砂屑灰岩和藻

架灰岩。马四段云斑灰岩, 在深埋藏过程中, 经成岩云化, 形成了热水岩溶型溶蚀孔洞, 从

而对奥陶系内幕储层的形成具有建设性作用。

2. 储集相带及其展布

海侵、海退形成的多旋回沉积层序构成了奥陶系的主要沉积特色。其中, 海侵期的开阔

海环境发育了地台相石灰岩层系; 海退期的局限海环境发育了蒸发台地相膏云岩组合。由于

中央古隆起的屏障作用, 导致了盆地中东部长期处于膏盐洼地与蒸发潮坪环境, 以及在盆地

图 3  鄂尔多斯盆中部奥陶系马五 1 沉积微相图

西缘和南缘的开阔海台缘斜坡环境。不同的沉积环境具有不同的相律组合和展布特征, 同时

形成不同的储集相带。马家沟组一、三、五段, 由于其形成于膏盐洼地与蒸发潮坪环境, 因

而, 在纵向上组成了一套频繁交替的微

相韵律和向上变浅的递变序列, 呈现出

潮下—潮间—潮上的全旋回相律组合及

潮间—潮上的半旋回相律组合。其在平

面上的展布, 虽与凹凸不平的古地形有

一定关系, (马一、马三、马五的相带范

围也有一定差异), 但总趋势仍然遵循了

瓦尔索相律的特点, 即从陕北盐洼向中

央古隆起区依次呈现出潮缘泻潮—泥云

坪—含膏云坪—藻泥云坪和含膏云坪这

样一个微相演变序列, 形成了以含膏云

岩为主的有利储集相带 (图 3)。

马家沟组二、四、六段和西缘桌子

山组沉积, 因其处于海侵频繁期, 所以,

发育了一套自下而上由细变粗的多旋回

递变序列。每一序列的上部都形成了由

生物蠕动和潜穴成因的云斑灰岩微相带。

该带在埋藏成岩过程中极易云化和受到

地下热水的改造, 是奥陶系内幕主要储

集相带。

需要指出的是, 在灰泥丘基础上,
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中央古隆起周缘常发育灰岩颗粒滩、坝微相, 虽然分布局限, 但对奥陶系储集空间的形成也

具有重要意义。

图 4  鄂尔多斯盆地奥陶系古岩溶模式

a—层间岩溶模式; b—风化壳岩溶模式;

c—压释水岩溶模式; d—热水岩溶模式

古岩溶类型及发育特征

奥陶系碳酸盐岩储层的储集空间主要以次生的溶蚀孔洞为主。而次生溶蚀孔洞的形成为

古岩溶长期作用的结果。已识别出的古岩溶成因类型复杂, 发育时空各异, 但归纳起来, 基

本由两类组成, 即表生古岩溶和深埋藏古岩溶。两类古岩溶在不同地史时期的广泛发育, 塑

造了奥陶系碳酸盐岩储集体。

1. 表生古岩溶

表生古岩溶如同现代岩溶一样, 其

水文地质条件主要与大气淡水环境密切

相关。依据岩溶发育的时空关系可将表

生古岩溶进一步划分为层间岩溶和风化

壳岩溶。

(1) 层间岩溶。

层间岩溶广泛发育于盆地中东部马

家沟组的蒸发潮坪环境。由于潮坪环境

的周期暴露, 使沉积层接受了大气淡水

的淋滤而产生溶蚀作用。但由于盐水体

的阻碍, 使淡水的作用控制在盐水体之

上的一定范围内并产生以渗滤扩散为主

的运动, 从而在沉积层中形成渗流、扩

散流与滞流三个带, 构成了层间岩溶的

三段式结构。其中, 上段属于大气淡水

渗入淋滤段, 由于易溶矿物的溶解及上

覆沉积后的增荷, 使该段常形成压裂角

砾岩。中段属于大气淡水扩散潜流段,

易溶矿物溶解后形成溶蚀孔洞; 但由于

淡水体实际上是大气淡水与入侵海水和

盐水的混合水, 因而产生混合水云化作

用, 生成淡水白云石, 并充填溶蚀孔

洞, 形成充填与半充填溶斑云岩。下段

属于深部滞流段, 岩溶水矿化度升高,

对沉积层产生交代作用, 形成次生灰岩

带。由此可见, 层间岩溶的发育依附于

沉积旋回发育的顶部, 受沉积微相的控

制。并且具有层状展布多旋回发育的特

征 (图 4a)。

(2) 风化壳岩溶。
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其在奥陶系不整合面伴随古风化壳的形成而广泛发育。依据岩溶水流的特征, 可将风化

壳岩溶期地下水流的方式分为垂直渗流、水平潜流和深部绕流三种。其中垂直渗流是由地表

水垂直下渗形成, 同时产生垂直岩溶管道, 并通过这些管道把地表风化物带到地下; 随着水

流的减弱, 管道常被充填形成岩溶填积岩。水平潜流常位于潜水面附近, 由于水流集中, 流

速快, 溶蚀作用强烈, 形成大量近于水平展布的岩溶空间, 岩溶水减弱时, 水平管道多被沉

积物充填, 形成一套水平充填的岩溶岩组合。深部绕流带是发育在潜水面以下的径流, 其搬

运能力减弱, 以携带化学溶解物质为主, 常使深部膏盐层溶蚀形成膏溶角砾岩及交代次生灰

岩。在上述三种地下水径流作用下, 风化壳岩溶的发育仍以三段式结构为特点。

根据古地磁研究, 震旦纪到二叠纪, 鄂尔多斯盆地处于古赤道以北中低纬度之间, 属于

炎热、潮湿气候区, 有利于岩溶的形成和发育。从古水文条件的变迁分析, 可划分两个岩溶

发育旋回。早期旋回, 因古气候炎热干燥, 所形成的三段式结构的岩溶岩以白云岩角砾和白

云质渗滤砂等填积物为主。晚期旋回, 因古气候炎热、潮湿, 所形成的三段式岩溶岩结构以

填积泥岩、塌积角砾岩和冲积砂、砾岩为特征。从而在古地貌背景上, 塑造了奇特的岩溶形

态。并且在层间岩溶的基础上使岩溶空间的规模达到了高峰。从孔隙发育率的统计表明, 层

间岩溶阶段孔隙发育率为 20 % , 风化壳岩溶阶段孔隙发率达到 40 % 。可见风化壳岩溶对碳

酸盐岩储集体的形成具有重要作用 (图 4b)。

2. 深埋藏古岩溶

深埋藏古岩溶是在封闭环境下, 由地层水 (沉积水、矿物结晶水、深部变质水及大气渗

水) 与可溶岩相互作用形成的。因水动力条件和水化学条件的不同可进一步分为压释水岩溶

和热水岩溶。其中, 压释水岩溶与烃类运聚关系密切, 在奥陶系古风化壳气藏形成过程中对

储集空间的形成和天然气的运移、聚集, 具有关键性作用。

(1) 压释水岩溶。

压释水岩溶的形成具有特定的地质环境。本区古风化壳上部石炭—二叠系煤系地层的沉

积和广泛分布, 为此类岩溶的发育创造了条件。压释水岩溶作用结果仅产生溶蚀岩与淀积、

交代岩两类岩溶岩, 但因其叠加在前期岩溶岩的基础上, 从而使岩溶特征难以区别。

上覆石炭—二叠系煤系地层的酸性压释水在流体势的作用下进入古风化壳, 使古风化壳

相对静止的储水环境因水动力的不平衡而产生对流。压释水向远离侵入口流去, 而深部流体

向侵入口流来, 如此往复, 形成压释水特有的对流模式。由于压释水携带着大量的有机酸和

C O 2 不断对围岩产生溶蚀, 使岩溶水中的 Ca
2 +
含量也不断提高, 循环至深部则引起白云岩

与硬石膏岩的次生灰岩化:

CaSO 4 + C O
2 -
3 →CaC O 3↓ + SO

2 -
4

Ca M g (C O 3)2 + Ca
2 +
→ZCaC O 3↓ + M g

2 +

同时由深部返回的水流便携带着大量的 SO
2 -
4 和 M g

2 +
向古风化壳顶部迁移, 造成古风

化壳顶部的黄铁矿和白云岩化。岩溶水对流循环的结果不仅在古风化壳各集水单元产生溶蚀

中心, 形成溶蚀岩, 同时在溶蚀中心外围产生化学沉淀, 形成淀积、交代岩。随着埋藏的持

续加深, 岩溶水中的 pH 值急剧向碱性转化, 最终因抑制水化反应的进行, 使岩溶空间趋于

定型。由此表明, 压释水岩溶发育的结果既有溶蚀作用, 为烃类的进入提供了载体, 同时又

使岩溶空间向成岩致密化方向演化, 导致岩溶储集体呈现出低孔、低渗大面积分布的特点

(图 4c)。
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