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摘要!利用地层残余厚度法!恢复了鄂尔多斯盆地不同时期的古构造面貌!结合奥陶系岩溶储层的分布特征!分析了古构

造演化过程对岩溶储层发育的影响"鄂尔多斯盆地奥陶系沉积时期为中部高#东西低!西陡东缓的古构造面貌!东部缓坡

带发育含膏白云岩沉积相带!为古岩溶储层的发育奠定了物质基础"自奥陶系沉积后!缺失了大约#6"7#/

#.

8的沉积!古

构造面貌继承发育!中部古隆起东斜坡带在古地貌上隶属于岩溶斜坡区!水流集中!径流活跃!为风化壳岩溶储层的发育

创造了有利条件"自石炭纪本溪期重新接受沉积后!至早#中三叠世奥陶系顶部剥蚀面始终保持了中部高#东西低的古构

造面貌!古隆起带是地下活动性流体运移的有利指向区!隆起斜坡带在早期风化壳岩溶的基础上!更有利于埋藏期岩溶的

形成"
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!!鄂尔多斯盆地是位于我国中西部地区的典型

克拉通盆地&油气资源丰富&近年来油气当量已攀

升至中国第三&具有较好的勘探开发前景"盆地

的现今构造格局为一向西倾斜的大单斜&这一现

今的构造背景与油气的富集规律之间似乎并不存

在着显而易见的联系&特别是位于盆地中部以奥

陶系岩溶储层为主的天然气区#图#%

(#\")

"岩溶

储层的发育主要决定于古沉积背景*古气候背景
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图#!鄂尔多斯盆地奥陶系顶面构造
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和古构造背景"古气候背景对于整个鄂多斯盆地

来说&应该是大同小异&因此古沉积背景和古构造

背景才是决定该地区岩溶储层形成的关键因素"

本文对鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶储层发育规律的

研究主要是建立在对古构造演化背景分析的基础

上&通过对鄂尔多斯古生代各个时期古构造格局

的编图&分析了古构造对奥陶系沉积及其岩溶发

育规律控制的内在联系"

#!构造演化过程

鄂尔多斯盆地是一个大型的多旋回叠合盆

地&在地质历史演化过程中经历了多期次的构造

变动(5)

"在不同的地质发展阶段&由于不同的地

球动力学背景和构造应力场特征&导致了不同的

盆地类型*沉积组合*边界条件和盆山耦合形式&

产生了复杂的构造变形"特别是在奥陶系沉积之

后&盆地缺失志留系*泥盆系长达#6"7#/

#.

8的沉

积间断&该沉积间断对于奥陶系风化壳岩溶储层

的发育起着决定性作用"但同时&奥陶系沉积时

期的古构造格局直接决定着碳酸盐岩的沉积相

带&不同的沉积相带及岩性特征是古岩溶储层发

育的物质基础"因此&对于鄂尔多斯盆地奥陶系

岩溶储层发育规律的研究主要基于两个方面'一

是奥陶系沉积时期的古构造背景!二是奥陶系沉

积之后其界面在不同时期的演化格局"

:;:<奥陶纪古构造格局

奥陶系的古构造格局是在寒武纪古构造格局

的基础上进一步发展起来的&虽然具有继承性稳

定发育的特征&但在具体的构造细节上还是存在

一定的差别"该两个时期的古构造图都是用当时

的地层沉积厚度来反映的"

奥陶系沉积时期鄂尔多斯盆地整体处于+三

隆两鞍两坳陷,的沉积格局#图.%

($&4)

"三隆主要

指北部的乌兰格尔隆起*西南部的庆阳1黄陵古隆

起*东南的韩城古隆起!两鞍主要指乌兰格尔隆起

与庆阳1黄陵古隆起之间的南北向展布的鞍部*庆

阳1黄陵古隆起与韩城古隆起之间的东西向展布

的鞍部!两坳陷主要指东部的米脂坳陷和西部的

陶乐1惠安堡1淳化的呈 '型展布的坳陷带"该

时期与鄂尔多斯盆地寒武系沉积时期的古构造面

貌还是有了较大的改观&说明了周缘构造活动对

于盆地内部格局的影响在进一步加剧#图 "%"

!!

图.!鄂尔多斯盆地奥陶系地层残余厚度
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图%!鄂尔多斯盆地寒武系地层残余厚度
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虽然该时期仍处于北高南低!中部高"两侧低的构

造格局中!但中部隆起带的轴部向西明显偏移!范

围较寒武纪明显变小!从而致使南北隆起分割!形

成了明显的鞍部带#东部坳陷带范围比寒武系明

显扩大!由于周缘都有古隆起的存在!从而形成了

一个近于封闭的坳陷带#该时期是古隆起最为发

育的时期!隆起幅度超过?@@:!并且宽度变化较

大!介于$@A&?@5:#南北向古隆起带分割了西

部的祁连海域和东部的华北海域!南部的东西向

古隆起带分割了北部的华北海域与南部的秦岭

海域#

!"#$奥陶系风化剥蚀面的演化

奥陶纪末期!受北部西伯利亚板块和南部扬

子板块的影响!中亚蒙古洋壳向南俯冲!秦祁海洋

壳向北俯冲!在南北向推挤应力的作用下!鄂尔多

斯盆地以致整个华北地区整体抬升!缺失了志留

系"泥盆系"早石炭世!长达&*%B&@

&$

0的沉积间

断#在该阶段!鄂尔多斯地区在古纬度上一直处

于赤道附近!气候温暖湿润!长期裸露于地表的碳

酸盐岩!遭受了风化侵蚀!形成了蔚为壮观的岩溶

古地貌景观#晚石炭世!该侵蚀界面重新接受沉

积!开始进入了漫长的地质历史演化过程#根据

前人的研究成果!早"中三叠世是鄂尔多斯盆地油

气的大量生成期!在油气进入储层之前的这段时

间是埋藏岩溶发育的有利时期$CAD%

#因此!该段

时间构造界面演化过程的分析对于研究岩溶储层

的发育规律是十分必要的#

该阶段奥陶系风化剥蚀面的进一步演化过程

主要采取以奥陶系顶面为基准面!上覆各个时期

沉积厚度累加的结果!如以本溪组沉积厚度 E太

原组沉积厚度总体上反映了太原组沉积末期奥陶

系剥蚀面的起伏形态#根据编图结果进行分析!

鄂尔多斯盆地奥陶系顶面自本溪期&晚古生代的

石千峰期!总体的起伏形态都没有发生太大的变

化!始终表现为中部高"东西低!明显受到晚古生

代古构造格局的控制!西部坳陷带沿石嘴山"银

川"陇县一带呈近南北向展布!是晚古生代碰撞谷

和祁连山前深坳陷的反映'图#(

$&@%

#需要指出的

是石炭系本溪组的沉积厚度一方面反映了奥陶系

顶面在本溪组沉积末期奥陶系顶面的古构造形

态!另一方面又从侧面反映了奥陶系剥蚀面在整

个风化剥蚀期间的古构造形态#早"中三叠世时

期!奥陶系顶面中部隆起带表现出南部狭窄!北部

宽缓!北部隆起带呈舌形向南突出#此时!南部隆

起带已逐步分化!在合水与洛川之间!东部坳陷带

与西部坳陷带已开始逐步相连!仅存在一狭长的

鞍部#隆起带的中部在鄂托克前旗&定边之间呈

现一浑圆形分布#西部坳陷带呈现狭长的南北向

展布!反映了西部前陆盆地雏型的形成#东部坳

陷带主体范围已缩小到盆地东南部地区!在米脂

以北地区地层等值线较密集!地形较陡#

$!古构造格局对奥陶系沉积体系的

控制作用

!!岩性是岩溶发育的物质基础!岩溶作用与岩

石的组分"结构以及岩石的组合类型都有着密不

可分的关系#岩石成分'含泥量"矿物组成(和结

构构造'透水性(决定了岩石自身的溶解能力和

溶解程度#泥质含量高的碳酸盐岩不易发育岩

溶#方解石与白云石比较!在裸露或近地表条件

下!方解石的溶解速度高于白云石!故在灰岩发

育的不整合面易形成洞穴规模大的岩溶#而白
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图#!鄂尔多斯盆地奥陶系顶面本溪期&早"中三叠世起伏形态
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云岩或灰质白云岩发育区则以发育小溶洞和溶

孔为主!不同岩性的碳酸盐岩层形成的组合类

型影响岩溶作用及其特征"在裸露地表环境下具

有如下规律#以灰岩为主$少夹层均匀状单一灰

岩层的岩石溶解能力强"多溶隙和溶洞%厚层块

状均匀状单一白云岩层以溶孔和小孔洞为主"岩

溶发育相对均一%当厚&'()*石灰岩与白云岩

段互层时"岩溶洞穴一般发育在灰岩层中"白云

岩层多构成相对隔水的顶底板%当厚%'(*的

灰岩与白云岩薄互层时"不易形成大的洞穴"

常沿灰岩层形成选择性的顺层溶蚀!岩性的发

育规律主要受控于沉积时期的沉积相带"而沉积

相带的空间展布又与当时的古构造面貌息息

相关!

鄂尔多斯盆地奥陶系沉积过程中"中部南北

贯穿的古隆起带始终控制着奥陶系的整体沉积格

局!以古隆起带为界"西部地区属于祁连海域"发

育深水盆地相$斜坡相碳酸盐岩"岩性类型以灰岩

为主&%%'%$'

!东部地区属华北海域"发育陆表海碳

酸盐岩与局限海蒸发岩交替的旋回沉积!其中"

马家沟组一段$三段$五段为局限海蒸发陆棚环

境"主要岩性为白云岩$膏盐岩"马家沟组二段$四

段$六段为陆表海陆棚环境"主要岩性为泥晶灰

岩$白云岩(表%)!从目前古岩溶发育的主要层

段来看"主要集中发育于马家沟组马五段!马家

沟五段沉积时期是鄂尔多斯盆地奥陶系沉积时期

的又一次振荡性海退"水体明显变浅"位于盆地中

部的南北贯穿的中央古隆起带又重新露出水面!

由于华北地台海平面整体降低"沉积底质对海水

的消能"使鄂尔多斯盆地主体部位补给的海水相

对较少"循环性差"含盐度增高%西部海槽区祁连

海水"虽已侵入"但因古隆起阻隔"向中东部边侧

盆地的补给十分有限!南部白云岩缓坡的存在"

向边侧盆地内补给海水量也不大"且含盐度也高!

随着古气候的干旱炎热"盆地内蒸发量又大"导致

海水含盐度不断升高"造成陆棚盆地坳陷中心沉

积了硬石膏岩$盐岩及少量白云岩"形成含白云岩

的硬石膏岩$盐岩盆地"围绕膏$盐盆地周边发育

盆缘含硬石膏岩的白云岩坪!但随着膏盐盆地面

积的不断缩小"总趋势仍然具有退积的特征!中

央古隆起以西发育了石灰岩陆棚和石灰岩斜坡"

盆地南部渭北地区为硬石膏岩$白云岩缓坡(图

&)

&%#'

!因为硬石膏更有利于孔洞型储层的形成"

受控于中央古隆起带"发育于隆起带东斜坡的盆

缘含膏云坪白云岩相带为岩溶储层发育的最有利

区域!

表!"鄂尔多斯盆地奥陶系地层对比

#$%&'!"()**'&$+,)-).+/'0*1)2,3,$-,-+/'0*1)45$4,-

国际

方案

本

文

西部地层 陇县剖面 中东部地层 南部地层

桌子山剖面 平凉剖面 环县剖面 陇县剖面 柳林剖面 鱼车山剖面

上

统

上

统

蛇山组

公乌素组

拉什仲组

乌拉力克组

平凉

组

车道

组

平凉

组

背锅

山组

龙门
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组
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中

统

中

统
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三道

沟组

桌子山组
水泉

岭组

三道坎组
麻川

组

三道

沟组
三道沟组

水泉

岭组

水泉

岭组

峰峰

组

上马家

沟组

下马家

沟组

马六段

马五段

马四段

马三段

马二段

马一段

峰峰

组

上马家

沟组

下马家

沟组

马六段

马五段

马四段

马三段

马二段

马一段

下

统

下

统

亮甲山组 亮甲山组

冶里组 冶里组
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$!古构造格局对奥陶系岩溶储层的

控制作用

!!奥陶系顶面的风化壳岩溶储层自奥陶系沉积

后主要经历了裸露期和埋藏期两个主要的阶

段&%&'(('

!裸露期岩溶储层的控制因素与该时期

的岩溶古地貌紧密相关"对于岩溶古地貌的划分

主要依据上覆石炭系地层的沉积厚度并结合局部

的岩溶特征"也就是奥陶系风化剥蚀期的古构造

面貌直接决定着这一时期的岩溶古地貌特征!埋

藏期岩溶储层是在裸露风化壳岩溶储层的基础上

进一步发育起来的"形成原因主要与埋藏期间地

下流体的活动性有关"地下流体的运移方向是这

一时期岩溶储层进一步发育的有利地区"而地下

流体的运移主要受控于奥陶系顶面重新接受沉积

后不同时期的起伏形态!

67!"裸露风化壳岩溶储层

裸露期风化壳岩溶的分布受控于古地貌$古

地质和古水动力条件!因而"古地形的高低$裸露

岩性组合及古水系的分布"决定着岩溶发育的强

弱!根据本溪组地层残余厚度反映的奥陶系风化

剥蚀期古构造面貌可以看出"当时的古构造特征

具有西陡东缓"南北地势相对较高的特点!因此"

古水流由中部的岩溶台地向东西两侧的岩溶盆地

和岩溶谷地径流(图")

&($'("'

!其中"位于东部的

岩溶盆地"也就是古构造的低洼区"是南$北$中水

流的重要汇集区"汇水但不排水"缺乏必要的水循

环条件"不利于岩溶储层的形成"同时早期形成的

孔洞型储层还容易被充填!而位于中部古隆起的

东斜坡带"在古地貌上隶属于岩溶斜坡区"水流集

中"径流活跃"同时该区又是含膏云岩的有利分布

区"为岩溶储层的发育创造了得天独厚的条件!

岩溶台地也就是古隆起区"由于是区内岩溶水的

主要补给区"岩溶作用相对在台地中心发育较弱"

一般以水流的侵蚀和沿裂隙渗滤溶蚀为主"发育

垂直岩溶管道"水平管道在台地边缘相对发育!

678"埋藏期岩溶储层

埋藏期的碳酸盐矿物主要是已稳定化的方解

石$白云石!虽然压实作用和埋藏期胶结作用已

使岩石孔隙度明显降低"但储层中仍然保存有各

种地下流体的渗透通道!随着物理化学$地球化

学条件的变化"在埋藏成岩环境中会产生对碳酸

盐岩矿物欠饱和的流体或对碳酸盐矿物具腐蚀性

的活动性流体"这类流体在碳酸盐岩孔隙E裂缝系

统中渗流时可能对碳酸盐矿物发生溶解作用而形

成埋藏溶解孔!在沉积盆地有机质热演化过程中

能提供足够的富有机酸及相关的F=

(

和G

(

H等活

性流体的情况下"在碳酸盐岩储层中能否发生埋

藏岩溶及埋藏岩溶发育程度还受诸多条件控制!

在碳酸盐岩储层内形成足够数量的埋藏溶解孔隙

需要有流体大规模的运移!也就是说"一方面是

需要有对碳酸盐矿物欠饱和的$有腐蚀性的活性

流体大量输入储层"另一方面是被溶解进入溶液

的F5

(I及 A.

(I等离子需要不断地传送出去!因

此发生埋藏溶解作用的储层应具有相对开放的孔

隙系统!而鄂尔多斯盆地奥陶系风化剥蚀面在石

炭纪本溪期*早$中三叠世的稳定发育格局"为地

下活动性流体向早期的风化壳岩溶储层运移创造

了良好的条件"同时早期该区域岩溶孔洞型储层

的发育又为储层的进一步溶蚀改造创造了良好的

开放环境!



书书书

!

"#"!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第$%卷!

图"!鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶古地貌!&$"&##

'()*"!+,-./(01,234)3454-16424)748/639-:4;(0(,<(</639-:4.=,.(<

!&$"&##

!

*岩溶台地$

!

%

*高地"

!

&

*台地"

!

$

*缓丘"

!

#

*浅洼%

"

*岩溶坡地$

"

%

*坡地"

"

&

*溶丘"

"

$

*洼地%

#

*岩溶盆地$

#

%

*盆地"

#

&

*残丘"

#

$

*沟槽

!!石炭纪海水由东向西持续侵进"首先淹没的是

岩溶洼地中相对较低的部位"处于低部位的溶洞被

大量的泥砂充填"储集空间所剩无几&其次淹没的

是岩溶斜坡和岩溶洼地中的微隆起带"处于斜坡上

的沟谷中沉积了泥砂"保存了较好的储集空间&最

后被淹没的是岩溶高地"处于高部位的沉积物较

少"孔隙大部分未被充填"储集空间保存较好&从

古地形特征来看"这一时期孔隙发育最好的应该是

岩溶高地"其次为岩溶斜坡和岩溶洼地中的微地

貌"岩溶洼地相对较低的地方储层发育最差&但

是由于在岩溶斜坡中存在一个相对较陡的陡坡带

'图>(

!&>?&@#

"这一陡坡带海水径流速度快"不利
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于沉积物的保存"因而斜坡带陡坡带位置储层孔

隙的保存程度不亚于岩溶高地"而在陡坡带之下"

砂泥沉积较多"早期形成的溶蚀孔洞多被充填&

本溪期之后"奥陶系岩溶储层进入了埋藏岩

溶发育阶段&在这一阶段的演化过程中"对岩溶

储层发育起控制作用的主要是该时期的古水动力

运移方向&本溪组沉积之后"奥陶系含水层进入

了全封闭状态"其压释水的运移方式主要是通过

压力差"经过不整合面向奥陶系岩溶储层补给"而

隆起带位置始终处于压释水运移的主要方向&陡

坡带位置浅埋藏期间保存较好的溶蚀孔洞"成为

压释水强烈交替区"快速流动的水比缓慢流动的

水具有更大溶蚀能力"能够将陡坡带溶蚀的物质

带到相对较高的位置发生沉淀"因而陡坡带位置

为岩溶储层进一步发育的有利场所&而陡坡带之

下"裸露风化壳期形成的大量溶蚀孔洞被浅埋藏

期的砂泥物质大量充填"阻碍了岩溶作用的进一

步发生"进而形成了一个致密带&东部坳陷带虽

然具有大量的富有机酸的活动性流体"但是由于

早期充填较为严重"埋藏溶解作用处于一个相对

封闭的系统之中"溶解的物质不能被携带出去"储

层的发育只能集中于局部微隆起带&
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