
第 29卷 第 2期

2009年 6月
　　　　沉 积 与 特 提 斯 地 质　　　SedimentaryGeologyandTethyanGeology　　　

Vol.29 No.2
Jun.2009

文章编号:1009-3850( 2009) 02-0066-05

鄂尔多斯盆地靖边气田北部马五
1
4 亚段储层特征

董少峰
1
, 陈洪德

1
, 赵俊兴

1
, 高　星1

, 黄克献
2

( 1.成都理工大学 沉积地质研究院, 四川 成都　610059;2.中石化 中原油气田分公司 采油一

厂, 河南 濮阳　457172)

收稿日期:2008-12-3
作者简介:董少峰 ( 1983— ), 男,硕士, 主要从事沉积岩石学和岩相古地理研究

摘要:本文根据岩心和铸体薄片观察与储层物性分析, 系统研究了鄂尔多斯盆地靖边气田北部马五 1
4亚段的储层特

征。结果表明:马五 1
4亚段储集空间以晶间孔 、溶蚀孔洞和微裂缝为主,为典型的低孔低渗型储层;溶蚀作用对储层

的发育具有决定性作用。根据储层物性和产量等参数,将马五 1

4
亚段划分为 4类储层, 其中 Ⅰ 、Ⅱ类为优质储层, 主

要分布在研究区西部和北部。
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　　据现有资料,鄂尔多斯盆地中部气田下古生界

已探明天然气地质资源量约 3048.06×108m
3 [ 1, 2]

,

主要集中在奥陶系顶部的风化壳岩溶体系
[ 3, 4]

, 产

气层位主要为马五
3
1和马五

2
2亚段, 而古风化壳下的

地层储层特征尚有待进一步研究。随着靖边气田产

能的日益递减,储层研究已成为靖边地区油气勘探

开发的重要内容 。基于此,本文通过岩心 、薄片的观

察和多种测试资料的分析, 对马五
1

4亚段储层的岩

石学 、储集物性及其影响因素进行系统综合研究和

评价。

1　储层岩性和储集空间类型

研究区位于鄂尔多斯盆地靖边气田北部,东临

伊陕斜坡,北接依盟古陆, 南靠庆阳古隆起, 西接天

环坳陷 (图 1)。十多年的勘探实践表明,鄂尔多斯

盆地下古生界马家沟是重要的油气勘探层位。

1.1　储层岩石学特征

奥陶系马家沟组马五
1
4亚段岩石类型多样, 储

集性能也有较大的差异。通过对研究区 40多口钻

井岩心的观察和薄片鉴定,白云岩以其孔隙发育而

成为长庆气田的主要储集层, 主要为粉-微晶白云

岩 、溶蚀角砾白云岩和泥 -微晶白云岩 。

1.粉 -微晶白云岩

该类白云岩晶体介于 30 ～ 100μm之间, 结晶程

度较好,常呈镶嵌状,由泥晶白云岩经重结晶白云岩

化形成。常发育一定数量的晶间孔和岩溶缝, 储集

性能良好 (图版 1-1)。

2.溶蚀角砾白云岩

为由膏溶 、岩溶作用而形成的次生角砾岩,角砾

大小悬殊,一般为毫米级至厘米级,岩石中发育砾间

孔 、洞和网状裂缝, 弥漫性孔隙较多,储集性能中等

(图版 1-2)。

3.泥 -微晶白云岩

是研究区分布最广的一种岩石类型, 在马家沟

组各亚段中均有分布, 晶体通常小于 30μm, 局部发

育溶蚀孔洞 、晶间孔和裂缝,但多被方解石充填或半

充填,孔隙度一般小于2%,储集性能差 (图版 1-3)。

1.2　储层的孔隙类型

根据野外岩心观察 、铸体薄片鉴定及扫描电镜

分析, 研究区内马五
1
4亚段储集空间类型以鸟眼孔 、
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图 1　研究区位置图 (据张吉森等, 1995,略作修改 )

1.盆地分界线;2.单元分界线;3.古地貌界线

Fig.1　Locationofthestudyarea (modifiedfromZhang

Jisenetal., 1995)

1=basinboundary;2 =tectonicboundary;3 =palaeogeo-

morphologicboundary

晶间孔 、溶蚀孔洞及微裂缝为主 。

1.鸟眼孔

出现在泥晶灰岩及泥晶白云岩中, 由干化收缩

形成的孔隙及藻席腐烂形成的气泡被亮晶方解石或

石膏充填形成。有些鸟眼孔较大, 在岩心表面肉眼

可见, 直径1 ～ 2mm左右, 呈蜂窝状分布 。多被亮晶

方解石或石膏充填 (图版 1-4) ,对储层贡献不大 。

2.晶间孔

主要发育于溶蚀孔洞的充填物及细粉晶白云岩

中,孔隙大小明显受晶体控制, 显微镜下多呈不规则

形和多边形, 边缘较平直, 孔径一般在 5 ～ 50μm之

间,一般未充填或充填少量的泥质。根据铸体薄片

的显微分析统计,晶间孔的出现比率达40.9%, 其面

孔率最高达 10% (图版 1-5), 最低为 1%左右, 平均

为 2.77%。部分晶间孔常伴随一些溶孔出现, 孔隙

之间连通性较好,为研究区主要的储集空间类型之

一。

3.溶蚀孔洞

主要为含硬石膏结核的粉晶白云岩被溶蚀后形

成的大小不等 、形态各异的孔隙,薄片下呈不规则状

分布,面孔率最大可达 4%, 部分溶孔发育一些溶蚀

缝与外界相连 (图版 1-6), 极大的改善了储层的孔

渗能力。

4.裂缝

包括张开缝 、收缩缝和溶蚀缝等 (图版 1-7、

1-8) ,在白云岩中分布极为普遍,呈网格状或树枝状

分布,宽度一般为0.1 ～ 2mm, 多数未被充填,对改善

储层孔隙渗透性作用很大。

2　物性特征

研究区马五
1

4亚段属于典型的低孔低渗型储

层。根据 42口钻井上千个岩心样品孔隙度和渗透率

分析数据统计, 马五
1
4储层的孔隙度介于 0.22% ～

15.91%之间,平均为 4.015%, 其中孔隙度 <4%的

约占样品数的 56.23%;渗透率介于 ( 0.0013 ～

67.216) ×10
-3
μm

2
之间, 平均为 1.518×10

-3
μm

2

(图 2)。

图 2　马五 1
4亚段岩心样品孔隙度 、渗透率分布直方图

1.孔隙度 /%, N=624;2.渗透率 /×-3μm2, N=531

Fig.2　Barchartsshowingthedistributionoftheporosity

andpermeabilityinthecoresamplesfrom theMa-51
4

carbonatereservoirs

1.Porosity (% ), N=624;2.Permeability ( × 10-3

μm2 ), N=531

　　研究表明,靖边气田北部大部分储层的孔渗相

关性较好,尤其是孔隙度大于 5%的样品, 呈正相关

性,即随着孔隙度的增加, 渗透率总体增大, 反映了

典型的孔隙型储层的特征, 在孔隙度小于 5%的样

品中,孔隙度与渗透率的相关性较差,表现为孔隙度

增加幅度不大,渗透率却成倍增大,或孔隙度明显增

大但渗透率则基本没有变化 (图 3)。
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图 3　马五 1
4亚段岩心样品渗透率与渗透率关系图

Fig.3　Porosityvs.permeabilitydiagramforthecoresfrom

theMa-51
4carbonatereservoirs

3　影响储层的因素

影响马五
1
4亚段储层的因素有沉积相 、成岩后

生作用及构造作用等, 其中以成岩后生作用中的溶

蚀作用最为重要,它对储层的储集性能起决定性的

作用。

3.1　沉积相

沉积相在马五
1
4储层的形成过程中有着重要的

作用, 决定了沉积环境范围内的岩石类型 。研究区

整体为潮上带—潮间带沉积环境, 自西北向东南方

向泥质含量减少,白云质 、灰质含量逐渐增多,依次

发育潮上泥云坪 、潮上云坪 、潮上灰云坪。根据不同

微相物性统计表明, 潮上云坪和潮上灰云坪为最有

利储层发育的微相, 其它相带零星出现储层物性发

育较好的区域。

3.2　构造作用

加里东末期,华北地台整体抬升,遭受长达 1.5

亿年的风化剥蚀,后又经燕山 、喜山运动形成东隆西

凹的区域性大单斜, 发育一系列雁列式鼻状构造并

产生少量的构造裂缝 。这些构造裂缝多数未被充

填,可增加溶蚀孔洞之间的连通性 。

3.3　成岩作用

研究区成岩作用类型多样,主要有压实-压溶作

用 、溶蚀作用 、白云石化作用 、重结晶作用等。总体

而言,准同生期的白云岩化作用虽未形成有利孔隙,

但促进了后期溶蚀作用的进行;重结晶作用对提高

储层的性能贡献不大;压实作用为破坏性成岩作用,

不利于储层的发育;溶蚀作用对本区储层的发育最

为有利。

4　储层综合评价

根据岩性 、孔隙度 、渗透率 、压汞曲线特征 、有效

地层厚度及无阻流量等 5项参数对研究区马五
1
4亚

段进行了储层评价,将其划分成四类储层 (表 1) 。

Ⅰ类:岩性为微 -粉晶白云岩和含灰白云岩, 因

受到表生期和埋藏期溶蚀作用的改造, 去膏化 、去白

云石化发育,溶蚀缝 、溶孔 、晶间孔发育,孔隙度大于

5%, 渗透率大于0.3×10
-3
μm

2
, 有效地层厚度大于

2m,无阻流量大于 10×10
4
m

3
/d, 储集性能良好, 为

研究区内最好的储层。

Ⅱ类:岩性主要为微粉晶白云岩和具残余颗粒

的白云岩,储集空间为去膏化作用 、溶蚀作用形成的

晶间溶孔和溶蚀裂缝,孔隙度介于 3% ～ 5%, 渗透率

在 ( 0.1 ～ 0.30) ×10
-3
μm

2
之间, 有效地层厚度大于

1m,无阻流量为 ( 5 ～ 10) ×10
4
m

3
/d, 具有较好的储

集性,属中等储层。

Ⅲ类:岩性主要为泥粉晶白云岩 、角砾状白云

岩 、粗晶灰岩和膏质白云岩, 受岩溶作用相对较弱,

主要发育裂缝 、铸模孔, 孔隙度一般为 3% ～ 5%, 渗

透率介于 ( 0.1 ～ 0.05) ×10
-3
μm之间;有效地层厚

度小于 1m, 无阻流量小于 5×10
4
m

3
/d;为中等-差的

储层 。

表 1　靖边气田北部马五 1

4
亚段碳酸盐岩储层分类

Table1　ClassificationoftheMa-51
4 carbonatereservoirs

类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

岩性 微-粉晶白云岩 、含灰白云岩
微粉晶白云岩 、具残余颗

粒白云岩

泥粉晶白云岩 、角砾白云

岩 、灰岩和膏质白云岩
致密白云岩、灰岩及膏岩

孔隙度 φ/% >5 3～ 5 3 ～ 5 <3

渗透率 K/×10-3μm2 >0.3 0.1～ 0.3 0.1 ～ 0.05 <0.05

压汞曲线 Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型

无阻流量 /×104m3 /d >10 5～ 10 <5 <2

有效厚度 /m >2 >1 <1 <1

储层综合评价 好 较好 中-差 最差
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　　Ⅳ类:岩性主要为致密的白云岩 、灰岩及膏岩,

孔隙度小于 3%;渗透率小于 0.05×10
-3
μm, 有效地

层厚度小于 1m, 无阻流量小于 2×10
4
m

3
/d, 储集空

间主要为微孔,多被后期的泥质 、石英 、白云岩等充

填,形成致密微孔型储集岩层, 储集性能相对较差,

一般不构成储集岩。

研究表明,优质储层 ( Ⅰ 、Ⅱ类 )主要位于研究

区西部,呈狭长状分布,北部也有零星分布, 但较为

局限。主要是因为该地区沉积时处于潮上带环境,

干旱气候和蒸发环境形成了大量准同生白云岩 、含

膏白云岩,在暴露期经大气淡水选择性淋滤溶蚀形

成很多膏模孔,后期的构造沉降形成了少量的构造

裂缝;在埋藏期, 上覆煤系地层酸性水以及压释水溶

蚀后期充填孔隙白云石 、方解石, 形成大量的晶间 、

晶内溶蚀孔, 从而构成孔 (洞 )缝网络, 增加了储集

空间, 极大地改善了储层的孔隙度和渗透率,从而形

成了研究区内的优质储层 。

5　结　论

( 1)研究区马五
1
4亚段的岩石类型多样, 储集性

能多样,其中粉-微晶白云岩是最有利的储集岩层 。

( 2)马五
1
4亚段储层具有典型的低孔低渗特征,

储层孔渗相关性较好,主要表现为裂缝 -孔隙 (洞 )型

储层的特征。储集空间以溶蚀孔 (洞 ) 、缝和晶间孔

为主,表生成岩期和埋藏成岩期溶蚀形成的孔 、洞 、

缝及构造裂隙的发育决定了能否形成良好储层, 后

期的构造裂缝更是改善了储 、渗系统。

( 3)压实压溶作用不利于孔隙的发育, 溶蚀作

用最有利于储层的发育 。

( 4)根据物性特征并结合产量等参数, 对马五
1

4

亚段储层进行综合评价,划分出四类储层,其中的优

质储层 ( Ⅰ 、Ⅱ类 )主要分布于研究区的西部和北

部。
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CharacteristicsoftheMa-5
1
4 carbonatereservoirsinnorthernJingbian

GasField, Ordosbasin

DONGShao-feng1, CHENHong-de1, ZHAOJun-xing1, GAOXing1, HUANGKe-xian2

( 1.InstituteofSedimentaryGeology, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China;2.

ZhongyuanOilFieldCompany, SINOPEC, Puyang457172, Henan, China)

Abstract:TheMa-5
1
4 carbonatereservoirsinnorthernJingbianGasField, OrdosBasinareexploredindetailonthe

basisofcores, castsectionsandphysicalpropertiesofthecarbonatereservoirs.Thesecarbonatereservoirscontain

intercrystalpores, solutionopeningsandmicrocracks, indicatingakindoflow-porosityandlow-permeability

reservoirs.Thesolutionisthoughttobedecisiveofthereservoirdevelopment.TheMa-5
1
4 carbonatereservoirsmay

beclassifiedintofourcategories, ofwhichTypesIandIIareassignedtothehigh-qualityreservoirsinthewestern

andnorthernpartsofthestudyarea.

Keywords:OrdosBasin;Ma-5
1
4;carbonatereservoirs;physicalproperty
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