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摘 要:鄂尔多斯盆地奥陶系表生期岩溶储层是盆地碳酸盐岩油气勘探的主力类型,近年来岩溶储层勘探取

得一些新突破,难以用风化壳岩溶完美解释,表明存在不同的岩溶作用类型。在钻井岩心、薄片观察基础上,

结合古地形、古地貌及岩溶特征分析认为:鄂尔多斯盆地奥陶系表生期存在风化壳岩溶和顺层岩溶两种不同

类型的岩溶作用,根据围岩性质细分为白云岩型、灰岩型风化壳岩溶和白云岩型、灰岩型顺层岩溶 4 个亚类;

风化壳岩溶具有非组构选择性,岩溶特征因岩石组构差异而不同,顺层岩溶是组构选择性溶蚀,岩溶作用沿较

陡地形顺层选择性溶蚀易溶组分形成孔-洞系统;风化壳岩溶储层受岩溶地貌、岩溶旋回和沉积相带共同控

制,顺层岩溶储层预测则需综合考虑古地形、岩溶古地貌、沉积相及古沟槽、古裂隙等要素。
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  岩溶储层是碳酸盐岩重要储层类型之一,因此,
古岩溶研究成为碳酸盐岩储层成因研究最活跃的领

域之一。我国碳酸盐岩油气勘探史上,与不整合有关

的古岩溶储层占有重要位置,四川盆地震旦系、塔里

木盆地奥陶系、鄂尔多斯盆地奥陶系等典型油气田均

为古岩溶储层[1-2],而且多发育在加里东-海西构造

旋回期,具有多期次特点[3]。事实上,埋藏环境也发

育岩溶作用,即压释水岩溶(多为有机酸性水)和热水

岩溶(与断裂有关的热液)[4-6],甚至在海平面短暂下

降过程中可形成同生岩溶(又称层间岩溶)[7-8],这表

明岩溶作用类型多样,控制因素复杂,储层分布不仅

限于潜山区[9]。鄂尔多斯盆地奥陶系存在多种古岩

溶类型[10],但由于表生期岩溶叠加改造层间岩溶,并
受埋藏岩溶扩溶,因此对其关注度最高,不同学者从

岩溶地貌、控制因素、沟槽特征等方面研究了这期古

岩溶作用对储层的影响[1-1 6]。近些年,盆地西缘、东

南部及大牛地等地区岩溶储层勘探取得新突破,虽然

均形成于表生期[1 7-22],但形成机理与靖边地区不同,
用靖边气田研究成果很难解释其成因,说明表生期岩

溶存在不同的类型和形成机理,本文试图对鄂尔多斯

盆地古岩溶储层研究成果进行梳理,为盆地古岩溶储

层研究提供借鉴。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地处于华北地台西缘,为典型的克拉

通盆地,早古生代盆地周缘环绕伸展裂陷,稳定沉降

形成海相碳酸盐岩沉积,奥陶纪晚期,加里东运动挤

压力使盆地整体抬升[23],经历了约 1.4 亿年的风化

剥蚀,形成奥陶纪顶部的风化壳储集层[24],造就了著

名的靖边海相大气田(图 1)。风化壳主要形成于马

家沟组顶部,即按含油气岩性特征划分的上组合[25]。
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马家沟组自下而上按照岩性划分为 6 段,马六段仅在

盆地东部零星残存,风化壳大部分发育在马五段地层

内,马五段自上而下又划分为 1 0 个亚段,其中马五 5

亚段为一套黑灰岩在盆地东部作为标志层,但近些年

发现该亚段及其下伏地层向西逐渐过渡为晶粒白云

岩,即中组合地层[26]。盆地西部与马家沟组同时期

地层从老到新依次为三道坎组、桌子山组和克里摩里

组,其上覆盖中奥陶统乌拉力克组和拉什仲组。

图 1 鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳古地貌分布图

Fig.1 Map showing palaeogeomorphology
of Ordovician in Ordos basin

奥陶纪时,鄂尔多斯盆地受中央古隆起影响沉积

环境具明显东西分异性,古隆起东为典型陆表海潮坪

相沉积,其中上组合形成含膏微晶~粉晶云岩夹含泥

-泥质云岩组合,中组合在海进背景下受古隆起控制

形成具砂屑结构的细~中晶云岩-岩盐-灰岩组合,
可用局限台地-浅水陆棚-斜坡模式解释;古隆起西

部即盆地西缘在克里摩里期发育一套含生物碎屑灰

岩、生屑灰岩夹泥微晶灰岩的岩石组合,为开阔台地

-斜坡环境沉积[27-28]。上述沉积背景表明,中央古

隆起引起盆地奥陶纪环境东西各异,形成不同的岩石

组合,构成了不同的岩溶母岩;图 1 显示出中央古隆

起影响到奥陶系风化壳古地貌格局,东西两侧形成了

不同的地形特征和古岩溶水文体系,使古岩溶作用地

质条件各异。

2 岩溶类型及特征

自发现靖边气田以来,都是以马五 1-马五4含石

膏结核微粉晶白云岩为勘探目的层,储层在平面上受

岩溶古地貌控制,优质储层发育于盆地中部岩溶斜坡

环带,纵向上受岩溶旋回控制,主力产层为马五 1、马
五 2 2 和马五4 1 ,通常情况下认为马五 5黑色微晶灰岩是

风化壳底板。因此,古岩溶储层勘探的重心着眼于精

细刻画古地貌和岩溶残丘,取得了一些勘探新突破,
在靖边气田西侧岩溶斜坡带、气田东部岩溶斜坡-盆

地岩溶残丘带发现了含气新区带,扩大了靖边气田天

然气储量。
然而,近几年在大牛地马五 5 致密灰岩段钻遇放

空、井涌现象,多口井获得工业气流,表明存在岩溶作

用,进一步分析认为是表生期形成的裂缝-孔洞型储

层,突破了前人对盆地奥陶系风化壳岩溶的认识。在

盆地东南宜川-黄龙地区,尚残存马六段灰岩地层,
但钻井揭示马五地层内也存在与靖边地区相同岩性

的古岩溶储层,多口井获得了工业气流,显然用裸露

风化壳岩溶理论无法解释这套储层形成机理。盆地

西缘克里摩里组余探 1 井获得工业气流,重燃石油勘

探家自天 1 井之后在盆地西缘寻找岩溶气藏的信心,
但缝洞体分布与靖边地区明显不同且难以预测,表明

存在不同的岩溶作用。
鉴于此,笔者详细分析鄂尔多斯盆地表生期岩溶

作用及其特征,认为盆地表生岩溶阶段古岩溶作用除

了风化壳岩溶以外,还发育顺层岩溶,依据岩溶作用

发育载体不同又各划分为白云岩型和灰岩型 4 个亚

类(表 1)。

2.1 白云岩型风化壳岩溶

这类岩溶进一步可细分为两种不同类型,岩溶载

体分别为含膏微~粉晶云岩和晶粒白云岩。前者为

靖边气田岩溶储层的主要类型,岩溶作用主要表现为

蜂窝状的膏溶孔洞,黑色、白色方解石和白云石多期

充填、半充填,高角度的溶蚀缝、各种岩溶角砾岩及暗

河充填物(图 2a、b),可划分出至少三期岩溶旋回,形
成孔-洞-缝储集系统。后者为中组合储层的主要

类型,岩溶作用宏观上有别于前者,多表现为针状溶

孔,偶见溶洞,看不到明显的岩溶角砾岩,微观上表现

为晶粒白云岩晶间孔被溶蚀扩大或者溶缝沟通晶间孔

及晶间溶孔(图 2c、d),形成晶间孔-晶间溶孔储集系

统,构成受到风化壳岩溶作用改造的白云岩储层。
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表 1 鄂尔多斯盆地奥陶系表生期岩溶类型划分表

Table 1 Classification of supergene karst of Ordovician in Ordos basin

2.2 灰岩型风化壳岩溶

这种类型在鄂尔多斯盆地是突破传统认识的新

发现,岩溶作用发育于距地表较深的马五 5 段黑色泥

微晶灰岩内,主要表现为相互交织的高角度溶缝或垂

直溶缝,被方解石充填或半充填,溶缝将原岩分割成

可以拼合的角砾岩(图 2e),局部伴有溶洞,是渗流带

垂直溶蚀结果,构成了溶缝-孔洞系统。

2.3 白云岩型顺层岩溶

这种岩溶作用发育于古地形相对较陡且有上覆

灰岩覆盖的地区,盆地内主要见于盆地东南部残存马

图 2 鄂尔多斯盆地奥陶系表生岩溶作用特征

Fig.2 Characters of supergene karst of Ordovician in Ordos basin
a-膏溶粉晶云岩(3 75 5.5 1 m ,马五 4 1 ,s35 6 井) b-白云石半充填溶孔(3 46 5.6 m,马五 1 3 ,s273 井) c-溶孔(4 030.5 m,马五 7,l30 井) 

d-溶孔、溶缝(3 238.14,马五 6,z30 井) e-方解石充填的溶缝(3 01 2.8 m,马五 5 1 ,D48 井) f-膏溶粉晶白云岩(2 63 5 m,马五 1 2 ,yc1) 

g-洞穴角砾充填(4 05 5.3 m,克里摩里组,yt1 井) h-藻屑灰岩(3 93 6 m,克里摩里组,t1 井) i-颗粒灰岩(4 007 m,克里摩里组,yt2 井)
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六段地层的宜川-黄龙地区。古岩溶作用于灰岩下

马五 1-马五 3含石膏结核粉微晶白云岩内,多见石膏

选择性溶蚀形成的蜂窝状溶孔(图 2f),伴有溶洞和

少量被白色方解石胶结的岩溶角砾岩,偶见溶缝,微
观薄片常见晶间溶孔和少量溶洞,部分被白色方解石

半充填,向盆地坳陷中心方向(北东向)溶蚀作用有减

弱趋势,形成与靖边气田储集系统相似的溶孔-洞系

统,系大气淡水自近古隆起裸露区沿较陡古地层向古

沟槽扩散选择溶蚀而成。

2.4 灰岩型顺层岩溶

该类岩溶发育于盆地西缘克里摩里组灰岩中,西
缘古地形较陡,地层从东到西逐渐被乌拉力克组覆

盖,为一套由内碎屑灰岩、生物碎屑灰岩、藻灰岩及泥

微晶灰岩组成开阔台地-斜坡相地层。岩溶作用形

成一些大溶洞,具体可分为垮塌半充填型、暗河角砾、
暗河泥质充填型 3 种,岩溶基岩多为颗粒灰岩(图

2g、h、i),且岩溶洞穴层在组顶部可以横向对比,是表

生期大气淡水沿裸露地层及加里东期裂隙渗流扩散

选择性溶蚀而成,构成溶洞-溶缝岩溶体系。
上述岩溶特征表明:鄂尔多斯盆地奥陶系表生期

岩溶存在差异,风化壳型岩溶作用实质上为非组构选

择性岩溶,是大气淡水对裸露岩石长期溶蚀改造结

果,形成具有明显旋回性的复杂孔-洞-缝系统,构
成以靖边气田、大牛地气田为代表的典型岩溶储层气

田;而顺层岩溶作用发生在古地形相对较陡地区,被
溶蚀地层部分裸露且存在岩石组构差异,大气淡水从

裸露区进入地层对其进行组构选择性溶蚀,实质上属

于内幕岩溶类型。两者岩溶作用特征及实例见表 1。

3 岩溶模式

奥陶纪末,鄂尔多斯盆地从中央古隆起向东依次

出露马四段-马五 5 亚段晶粒白云岩、马五4-马五 1

段含石膏结核泥微晶白云岩、马六段残存灰岩,在表

生期长期大气淡水作用下,由于含膏白云岩容易溶

蚀,形成了溶蚀孔-缝-洞系统,而且在构造演化过

程中形成多期旋回;被利于溶蚀含膏白云岩覆盖的马

五 5泥晶灰岩,处于较深岩溶带,受影响较弱,加之自

身不利于溶蚀,主要表现出机械破坏的溶缝型溶蚀;
而靠近古隆起的晶粒白云岩虽同处于大气淡水环境,
但受自身溶蚀机理影响,仅发育针状小溶孔提高白云

岩储层质量。风化壳岩溶的差异性实质上受自身岩

石结构影响而表现出不同的特征,其溶蚀模式可用图

3a 表示。

图 3 鄂尔多斯盆地表生期岩溶模式图

Fig.3 Model of supergene karst in Ordos basin

  盆地东南部宜川-黄龙地区,处于岩溶高地向岩

溶盆地过渡的较窄斜坡带,地形相对较陡,残存的马

六段地层覆盖于含石膏结核的马五段顶部地层之上,
表生期大气淡水沿出露的马五4-马五 1 地层侵蚀溶

解,岩溶水向沟槽排泄过程中顺层流动,选择性溶蚀

石膏结核,形成层状溶蚀孔-洞系统,其溶蚀模式可

用图 3b 表示。
盆地西缘克里摩里组发育内碎屑灰岩、含生物碎

屑灰岩及泥微晶灰岩,局部发生白云岩化形成白云质

灰岩、含灰白云岩及白云岩,地层自古隆起向西逐渐
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被乌拉力克组泥灰岩、泥岩覆盖,岩溶高地急剧演变

为岩溶谷地,地形陡峭。表生期,大气淡水对灰岩溶

蚀改造,沿陡峭岩层向同生断裂排泄,选择相对导水

性更好的颗粒灰岩进行溶蚀形成大溶洞,现有溶洞显

示其顶板或底板多为颗粒灰岩且距地层顶界厚度相

近,表明克里摩里组灰岩溶蚀具有顺层选择性溶蚀特

点,可用图 3 c 表示岩溶模式。

4 岩溶储层特征

表生期岩溶作用形成鄂尔多斯盆地碳酸盐岩主

力油气藏类型,构成以溶蚀孔、洞系统为主体的储集

体,但不同类型的岩溶储集体具有不同的储层特征和

主控因素。
白云岩型风化壳岩溶储层,储集岩石为灰白色含

膏微粉晶白云岩,粉晶白云岩,溶蚀孔洞为主要的储

集空间,孔隙度 0.22%~15.9 1%,平均 3.73%,渗透

率 0.001 3×10-3~79.13×10-3μm 2,平均为1.24×
10-3μm 2,表生岩溶作用是储层形成的关键作用,储
层分布受岩溶古地貌影响明显,垂向上受岩溶旋回控

制,各旋回垂直渗流带和中等强度水平径流带利于储

层发育[29],岩溶斜坡及岩溶残丘是有利勘探区带。
近两年,中石油长庆油田分公司在靖边气田西部岩溶

斜坡、靖边气田东部岩溶残丘带通过精细刻画岩溶古

地貌在马五 1+ 2 及马五4 小层中多口井获得高产工业

气流,使风化壳气藏含气面积不断扩大,新增天然气

储量 2 000 多亿方。
灰岩型风化壳储层岩石为深灰色-黑色微晶灰

岩,溶缝为主要储集空间,溶洞次之,孔隙度最大

1 4%,平均 6.98%,渗透率最大 3 5.1×10-3μm 2,平
均 2.1 9×10-3μm 2,破裂溶蚀作用是形成储层的关键

作用,岩溶地貌对储层分布具明显控制性,沟槽附近

储层物性优于其他地区。这类储层是中石化华北油

气分公司发现于大牛地气田,在马五 5 小层内 PG3 井

试气获得日产量 8.39×10 4 m 3/d,多口水平井获得

工业气流,成为该地区油气增储的主力层段。
白云岩型顺层岩溶储层岩石为浅灰白色含膏粉

微晶白云岩,组构选择性膏溶孔及与其伴生的晶间溶

孔和溶 洞 是 主 要 的 储 集 空 间,孔 隙 度 0.01% ~
12.5 1%,平均 2.86%,渗透率 0.01×10-3~44.79×
10-3μm 2,平均 0.8 ×10-3μm 2,为低孔低渗型储层,
岩溶作用是储层形成的关键,储层分布受相对较陡的

古地形和古岩溶斜坡控制,具有明显顺层分布特征。

2014 年宜川-黄龙地区完钻的 YC1 井在马五 1 获得

较好的天然气显示,为局部白云岩顺层溶蚀型岩溶气

藏勘探带来了希望。
西缘灰岩型顺层岩溶储层通常为大溶洞,伴生少

量溶缝及角砾间孔,溶缝由岩溶作用沿裂缝溶蚀扩大

而成,缝壁不光滑,缝宽大小不均,多在 0.5~10 cm,
角砾间孔是岩石垮塌破碎后形成的不规则孔隙,大小

不等,但多为半充填或全充填。溶洞分布受有利礁滩

相带和岩溶斜坡双重控制,具有层控特征。这类储层

是中石油长庆油田分公司在盆地西缘继余探 1 井、余
探 2 井分别获得工业气流后新发现的天然气勘探领

域,近两年在西缘部署的多口探井,如忠探 1 井等均

在克里摩里组获得气流,通过井-震结合方法确定的

缝洞体是将来盆地西缘天然气勘探的重点领域。
因此,表生期岩溶储层勘探应根据岩溶类型分类

确定有利目标区,风化壳岩溶储层应打破古岩溶作用

下限藩篱,精细刻画古地貌,结合有利沉积相带共同

预测优质储层发育区;顺层岩溶储层除古地形和岩溶

古地貌外,需加强有利相带的分析和岩溶沟槽、同生

裂隙的研究,三者同时具备的区域应为有利储层发育

部位。

5 结 论

(1)鄂尔多斯盆地表生期岩溶分为风化壳岩溶和

顺层岩溶两类,根据岩溶载体进一步划分为白云岩型

风化壳岩溶、灰岩型风化壳岩溶、白云岩型顺层岩溶

和灰岩型顺层岩溶 4 个亚类,4 种岩溶类型呈现出不

同的岩溶特征。
(2)风化壳岩溶为非组构选择性溶蚀,内部岩石

组构的岩溶机理决定了内部溶蚀特征;顺层岩溶是组

构选择性溶蚀,较陡地形条件下,溶蚀水选择易溶组

分溶蚀,形成顺层溶蚀孔洞系统。
(3)风化壳岩溶储层受岩溶古地貌和岩溶旋回控

制,精细刻画古地貌、细分岩溶旋回,结合有利相带可

预测有利储层发育区;顺层岩溶储层需综合考虑古地

形、岩溶古地貌、有利相带及岩溶沟槽、同生裂隙等要

素综合预测。
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Types and models of supergene karst of Ordovician
and reservoir characteristics in Ordos basin

SU Zhong-tang 1,LIU Na2,3,YANG Wen-j ing2,3,HU Shang-cai 1,
WU Chun-ying2,3,PEI Wen-chao 1,REN Jun-feng2,3

(1.Institute of Sedimentary Geology,Chengdu University of Techndogy,Chengdu,Sichuan 6 1 00 5 9,China;

2.National Engineering Laboratory for Exp loration and deve lopment of Low Permeability Oil and Gas Fie lds,Xi’an Shaanxi 7 1 00 1 8,China;

3.Research Institute of Exp loration & Deve lopment,PetroChina Changqing Oilfie ld Company,Xi’an,Shaanxi 7 1 00 1 8,China)

Abstract Supergene karst reservoirs of Ordovician in Ordos is the most important type of carbonate reser-
voirs,while some breakthrough cannot be explained perfectly,indicating existence of different types of
karst.Based on the analysis of paleotopography and cores and slices,this study suggests that the supergene
karst of Ordovician can be divided into weathering crust karst and bedding karst,which include 4 subclasses
in accordance with surrounding rocks.The characters of the weathering crust karst are different because of
different rock fabric,while the easily dissolved component of rocks is dissolved preferentially when the bed-
ding karst occurs.The weathering crust karst reservoirs are controlled by paleotopography and karst cycles
as well as sedimentary facies,while paleotopography and sedimentary facies as well as grooves and fractures
need to be considered when bedding karst reservoirs are forecasted.
Key words weathering crust karst,bedding karst,karst model,dissolution mechanism,karst reservoir
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