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从成岩角度看鄂尔多斯马家沟组碳酸盐

岩中的裂缝及其储集意义

李国蓉
(成都理工学院石 油系 )

【内容提要〕 那尔多斯盆地奥陶系马家沟组碳酸盐岩中裂缝非常发育
,

本文从成岩角度对它们

进行了研究
。

依据裂缝间切割关系
、

裂缝与成岩组构间关系
、

裂缝内充填物类型和地球化学特

征
,

将裂缝分为七期
.

并通过有机质成熟演化历史与裂缝形成历史的匹配分析
,

认为燕山运动形

成的第 VI 期裂缝和喜山运动形成的第姐期裂缝可成为有效储渗裂缝
,

分别对盆地中部和第三纪

断陷区夭然气藏的形成有重要意义
.

关健词 裂缝 储集意义 碳酸盐岩 马家沟组 那尔多斯盆地

裂缝是碳酸盐岩储层的重要特征之一
,

传统上多从缝脉相互关系角度对其认识
。

李南

豪
、

谭文斌 ( 198 9
、

1 9 9 1) 1[] 将裂缝作为成岩作用的产物
,

从成岩作用研究方法角度对塔里木

盆地北部奥陶系灰岩中的裂缝进行了富有成效的研究
。

本文以这一思路对鄂尔多斯盆地奥

陶系马家沟组发育的裂缝开展工作
,

讨论了裂缝的分期与配套
,

并进一步通过裂缝的形成与

有机质演化的匹配分析
,

认识了各期裂缝的储集意义
。

1 地质背景

早奥陶世马家沟组时期
,

鄂尔多斯盆地具隆坳发育格局
,

萨勃哈
、

潮间坪和渴湖等沉积

相分异明显
;
纵向上

,

受海平面变化的制约
,

形成了五段特征有别的沉积物
,

马一段为浅黄灰

一灰色泥页岩夹泥云岩
、

泥灰岩薄层和云质石英砂岩
,

代表了怀远运动后又一次海侵的初

期
。

马二段为灰
、

深灰色微晶灰岩夹砾砂屑灰岩
、

微晶云质灰岩及含云灰岩
,

属海平面升降旋

回海侵阶段的产物
.

马三段为含膏
、

膏质微晶云岩
、

云质膏岩与微晶泥云岩互层
,

夹细晶云岩

或灰岩
,

代表其处于海平面升降旋回的海退阶段
.

马四段为灰
、

深灰色豹斑状微晶含云
、

云质

灰岩与粉一细晶灰质云岩
。

马五段下部主要发育盐膏岩和云岩
,

中部为黑色灰岩 (称
“
黑腰

带
”
)

,

上部为云鲁
、

泥云岩
.

马家沟组沉积物受到多期构造运动的改造
,

不同期次的构造运动的表现形式不一样
:

加

里东运动在盆地广大地区主要表现为地壳的抬升
,

致奥陶系地层剥蚀和风化壳形成
,

但西缘

可能处于祁连加里东挤压应力场影响区
;
海西期盆地内部较为稳定

,

盆地南缘及西南缘异常

活跃
,

形成了秦岭海西褶皱带
;
印支运动在盆地广大地区仍然表现为一种升降运动

,

未改变

盆地原有的构造格局
,

但盆地西缘强烈抬升成为重要的物源区
,

盆地南缘 (尤其东段 )表现为

. 本文 19 9 6 年 1 2 月 5 日收稿
,

19 9 7 年 2 月 2 5 日收修改稿
。
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褶皱造山 (秦岭印支摺皱带 ) ;
燕山运动是盆地经历的最强烈的构造变动

,

它改变了盆内广大

地区自加里东运动以来建立的升降运动状态
,

对盆地内部及盆缘现今构造的形成作了重要

贡献
,

西部及南部表现活跃
,

冲断带或推覆体发育
;
喜山运动以断陷为特征

,

形成了银川
、

河

套
、

渭河等第三纪断陷盆地
。

不同地区经历的构造运动频度和强度有差别
,

盆地南缘
、

西缘构

造运动频繁
,

而盆地东缘及东部广大地区经历的构造变动次数少
,

程度较弱图
。

在上述沉积和构造背景下
,

马家沟组沉积物受到多期多类成岩作用的改造
,

主要包括白

云石化
、

破裂 (裂缝的形成 )
、

压实压溶和溶蚀作用
,

它们的形成演化历史总结于图 1 中
。

研究

表明
,

马三
、

五段白云岩以同生期近地表成岩作用 (白云石化和溶蚀 )广泛发育
,

浅埋藏期成

岩作用较弱为特征
; 马四段灰岩及豹斑云灰岩则同生期近地表成岩作用缺乏

,

浅埋藏期及中

一深埋藏期成岩作用 (压实压溶
、

破裂
、

白云石化 )发育
; 马二段灰岩同生期近地表成岩作用

(脱膏脱盐化与溶蚀 )和中一深埋藏期成岩作用 (压实压溶
、

破裂 )均较为发育 `
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图 1 马家沟组碳酸盐岩成岩作用及裂缝的形成历史
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2 裂缝的发育分布及展布特征

鄂 尔多斯盆地马家沟组碳酸盐岩中裂缝非常发育
,

包括宏观缝 ( > 0
.

l m m )和微缝 ( <

0
.

l m m )
,

总结裂缝发育分布及展布有如下特征
。

1
.

区域上裂缝的发育状况受构造变动历史制约

盆地南缘地区 (如铁瓦殿及 S K S 号井 )构造变动频繁
,

裂缝发育
,

密度达 6一 20 条 c/ m Z ,

多种类型的裂缝相互穿叉
,

可把岩石分割成角砾状
.

盆地西缘地 区 (伊 27 井 )裂缝较发育
。

盆

地东缘及盆地内广大地区
,

构造变动频度低
,

裂缝发育程度相对较弱
,

密度为 4一 6 条 c/ m
Z 。

2
.

纵向上不同层段裂缝发育状况与地层成岩作用特征密切相关

马二段
、

四段成岩早期近地表成岩作用缺乏
,

岩性主要为灰岩或豹斑状云灰岩及灰云

岩
,

受破裂作用改造强烈
,

裂缝密度大
,

为 3一20 条 c/ m
, 。

马三段
、

五段主要为一套白云岩或

膏云岩地层
,

经历的构造应力场应与马二欲
、

四段类似
,

但 由于成岩早期近地表成岩作用的

发育和地层岩性塑性较大
,

抑制了破裂作用的发生
,

致这些层段裂缝发育程度大为逊色
,

密
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度 < 3条 / e m
, ·

3
.

裂缝的展布形态复杂多样

观察表明
,

马家沟组中除成岩裂缝外
,

构造应力成因的裂缝显示出多种展布形态
,

总括

起来有
:

①平行排列展布 ;②规则羽状排列展布 ,③不规则羽状排列展布
,

裂缝间仍显羽状排

列展布特征
,

但裂缝本身具不规则形态
; ④共扼 “ X ” 型排列展布

;⑥不规则排列展布
,

裂缝具

形态不规则
、

分枝
.

其中最为常见的为平行排列展布
、

羽状排列展布和不规则排列展布三类

裂缝
.

此外发现不商时期的袭缝展布形态不一样
,

在纵向上
、

横向上具一定时可 比性
,

可成为

裂缝分期的重要依据
。

3 裂缝的分期与配套

裂缝的分期与配套是裂缝研究的一项重要内容
,

传统上属构造地质学的研究范畴
,

主要

从缝脉间关系和裂缝展布特征角度进行分析
。

本研究将裂缝作为成岩作用的产物
,

除了应用

上述传统方法外
,

更主要地考虑了裂缝与其它成岩组构的相互关系
,

缝内充填物的岩右学和

地球化学特征
,

把它们作为裂缝分期的重要依据
。

对鄂尔多斯盆地马家沟组中的裂缝进行研

究
,

发现该地层中的裂缝可分为七期
,

表 1 列出各期裂缝的有关特征
。

表 1 马家沟组裂缝的分期及特征

裂裂裂 裂缝缝 组 系系 缝间间 成岩组构构 充填物物 阴极发光光 微量元素组成 ( x l『 ` ))) 稳定同位素组成成 发育育
缝缝缝 特征征 展布布 关系系 间关系系 类型型型型 (编 PD B )))

.

分布布
期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期 区城城
次次次次次次次次次 M四四 SOOOr N a : 000

帅
· 000 FeOOO 己 1 . 000 台 . , CCCCC

11111 V 型或不不
止里三 口遨 1 月日,,

被其它期期 受到浅埋埋 拉状方解解 枯黄色色色 6 0 000 1 7 000 2 6000 1 3 1000 一 1 3
.

右1000 一 3
。

2 9 000 全区区

规规规 则 形形形 次裂缝切切 藏白云石石 石石石石石石石石石石石石石石态态态
,

弯曲
,,,,,,,,,,,,

割割 化改造造造造
` J J以以以以以以以以以

延延延伸短短
团口一正 习玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉 3 2 00000000000000000000000000000000000000

系系系系系系系系 不发光
一

晴红色色色 1 555 5 3 000 18 000 8 4 000000000

IIIII 徽 细
、

平平平 切割第 III 切割徽缝缝 徽亮晶方方 不发光光 4 0 5000 3 1 000 8 9000 000 1叹 , nnn 一 1 7
.

50 777 一 2
.

77 333 全区区

直直直直直直直直直直直直直直 期 缝
.

被被 合线和 白白 解石石 lllllllllllllllllll

十十十十仃排 夕明明 , 一
妞 期期 云石化豹豹豹 暗枯红色光光光光光光光光光光光光光

展展展展 布 为为 裂缝切例例 斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑
主主主主

,

羽 状状状状状状状状状状状状状状
或或或或 共 扼扼扼扼扼扼扼扼扼扼扼扼扼扼
.......
X

”
型型型型型型型型型型型型型型

,,, 形 态 复复 平行排列列 被第 扣期期 切割第 ,, 徽晶方解解 暗黄色色 4 99 333 5 7 777 28 777 3 6 333 1 10 3333333 盆地地
杂杂杂

,

宽 度度 展布或网网 裂缝切割割 期 缝 合合 石
、

粒状状 lllllllllllllllll 南缘缘
变变变 化大

,,

状展布布布 线
,

并 被被 方解石石 暗枯红色色色色色色色色色色
不不不规 则

,,,,

第 , 期缝缝缝缝缝缝缝缝缝缝缝缝
具具具分枝枝枝枝 合线切割割割割割割割割割割割割

NNNNN 较 细
,

平平 羽状排列列 切割第 ,, 切俐第 III 粒状方解解 不发光光 3 68 000 68 00000 8 8 DDD 5 5 000 一 1 5
.

5 3888 一 0
.

5 0 555 盆地地

直直直或不太太 展布布 期裂缝缝 期缝合线线 石石 11111111111111111 南缘缘
规规规 则

,

延延延延 和白云化化化 暗黄色
.................

西缘缘
伸伸伸远远远远 豹斑

,

被被被 lllllllllllllllllll
第第第第第第 , 期缝缝缝 枯黄色色色色色色色色色色
合合合合合合线切割割割割割割割割割割割割

VVVVV 形态不规规 不规则羽羽羽 与第三期期 徽亮晶方方 不发光光 4 4 0 000 8 6 000 13 000 6 9 000 2 2 8 000 一 16
.

0 4 000 0
。

1 9 555 盆地地
则则则宽度变变 状排列展展展 缝合线衔衔 解 石

、

粒粒 lllllllllllllllll 南缘缘
化化化大大 布布布 接接 状方解石石 黄色光光光光光光光光光光

价价价 形态极不不 平 行 排排 切割第 [[[ 切割所有有 拉状方解解 亮枯红色色 3 28 333 3 9 777 4 8444 3 5 99999 一 1 1
.

10 888 一 0
。

8 0 666 全区区
规规规 则

,

具具 列
、

不 规规 一 V 期裂裂 成 岩 组组 石盐青全全全全全全全全 lll lllll
分分分 枝

,

延延 则排列列 缝缝 构
,

与 第第 充填或部部部部部部部部 一 1 7
.

5 3 111 一 4
。

5 166666

伸伸伸 远
,

宽宽宽宽 , 期缝合合 分充坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡
度度度变化大大大大 线衔接接接接接接接接接接接接

切切切 徽细细 平 行 排排 切割第 III 切穿所有有 未 充 填
,,,,,,,,,,

全区区
列列列列

、

羽 状状 一 仍 期裂裂 成岩组构构 局部有黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄
排排排排列列 缝缝 或追踪第第 铁矿充填填填填填填填填填填填

,,,,,, 期缝合合合合合合合合合合合合
线线线线线线
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通过进一步对各期裂缝在成岩序列中位置的讨论
、

裂缝充填物微量元素和稳定同位素

特征指示埋藏条件和成岩环境的分析。 一幻
,

它们的发育与奥陶系埋藏历史和构造运动的匹

配
,

认识了裂缝的形成历史 (图 1 )
。

第 I 期裂缝属成岩成因
,

主要包括干裂缝和失水收缩缝
,

前者发生于近地表低温条件
,

充填作用发生于大气水环境
,

M g O
、

N a Z
O

、

M n O
、

F e O
、

815 0 值均低
; 后者形成于浅埋藏条

件
,

表现为较高的M g O 含量
。

第 l 期裂缝在全区广泛发育
,

形成于一定埋深条件下
,

是加里东运动的产物
,

与第 I 期

裂缝方解石相比
,

它具有较高的M g O
、

rS O
、

N a 2
0

、

F e O 含量和低的护 0 值
。

ala o 值推算形成

温度为 58 ℃左右
。

第 皿
、

N
、

v 期裂缝见于盆地南缘
,

第 N 期裂缝于盆地西缘也存在
,

可能与盆地南缘
、

西

缘表现较强裂的海西运动和印支运动匹配
。

它们发生于加里东后的进一步埋藏过程中
,

形成

深度和温度较高
,

地层水溶液盐度较大
,

裂缝方解石具较高的M g O
、

rS o
、

M n o
、

F e
O 含量

。

第 vI 期裂缝在盆地各区广泛发育
,

密度居各期之首
,

属燕山运动的结果
。

裂缝的形成与

充填发生在埋藏条件下的封闭系统中
。

探针分析缝内方解石微量元素特征与微晶灰岩类似

(表 2 )
,

但台
,启
O 值变化大

。

台
` 8
0 值与末期 R

。

有极好的相关性 (表 3 )
。

第姐期裂缝发生于喜山期
,

在银川
、

河套
、

渭河等喜山期断陷区较为发育
。

表 2 第 VI 期裂缝方解石与微晶灰岩墓质微盆元紊含 t 比较
T . b l e 2 T r a份 e l e m e n t e o . et n妞 纽 t h e 口 Ic 通t e a . d m 二e r i t e m a t r i e es w i t h i n t h e VI

徽 t 元素 (平均值 x l 。
一 ` )

第 切期裂级方解石

徽晶灰岩羞质

N a : 0 M凶

3 2 8 3

4 14 4

s t雌 e o f f acr
t u r e s

M o o
I

N ;o

黔十簇
丧 3 第 VI 期裂缝方解石子.o 值与侏罗纪宋皿

.

值
T a b le 3 6

, . 0 v a l . e s o f ca l亡i t e 杭 t h i n t七e Vl s t a g e of f ar e t u心
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4 裂缝的充填与储集意义

4
.

1 裂缝的充填

裂缝 (特别是构造裂缝 )的充填与溶蚀孔洞有别
,

溶蚀孔洞的形成和充填可在不同时期
,

裂缝则很难如此
。

构造裂缝的形成和充填往往是同期完成的
,

属封闭体系的成岩作用
,

此可

由碳酸盐矿物的沉淀机制得到解释
。

矿物的沉淀需要大规模的流体运动
,

而造成大规模流体

运移及其改变需要一定的地质事件作为动力因素
。

构造运动的发生既为流体运动提供了必

要的动力条件
,

同时又为流体运动提供了裂缝这样一个有利的通道和运动场所
,

从而造成了

裂缝的充填
。

同期裂缝充填物的性质
、

地球化学特征具相似性
,

而不同期裂缝充填物性质及

地球化学特征具差异性
。

即使燕 山期褶皱运动成山的露头区
,

受燕山运动形成的第 VI 期裂

缝
,

其内充填物并未显示 自晚 白奎纪以来长期暴露于大气水成岩环境的特征
,

而是反映了其

为地层水溶液沉淀的性质… …等等
,

可说明构造裂缝的形成与充填应系同时完成
。

而不同岩
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性层段中裂缝充填物特征的差别
,

如伊 24 井盐膏富集层段
,

无论是第 I
、

第 I
、

第 vI 期裂缝
,

都为盐膏充填
;
而在灰岩层段

,

则表现为方解石充填
,
白云岩段则多为白云石充填……等等

,

说明不同层段的岩性控制了地层水溶液的性质
,

地层水溶液的流动受到层界的限制
,

层间水

体缺乏交换
,

裂缝充填物的沉淀发生在一个受层界限制的封闭性成岩体系中
。

4
.

2 裂缝的储集意义讨论

裂缝在碳酸盐岩储集层中具有重要地位
。

事实上
,

由于碳酸盐岩中溶蚀孔洞发育的非均

质性和连通性差
.

即使是孔洞型碳酸盐岩储集体
,

要形成具经济价值的油气藏亦离不开裂缝

的沟通作用
。

因此裂缝既是油气聚集的重要场所
,

又是油气由源岩进入储集体的必要条件
。

然而
,

据目前对盆地东缘三川河
、

南缘铁瓦殿露头剖面及盆地北部伊 4z 井
、

中参一井
、

伊 25 井
、

伊 27 并的岩心岩屑薄片观察
·

,

尽管马家沟组受到多期构造运动改造
,

形成了多期裂

缝
,

但基本都被完全充填
,

失去储渗意义
。

仅有第 VI 期裂缝为有效缝
,

但其发育程度弱
,

分布

较零散
,

即使能与油气生成匹配
,

也难担当起将油气从源岩输入储集层的大任
。

我们这样说
,

并不想否定鄂尔多斯盆地马家沟组中裂缝作为储渗空间的重要意义
,

相反
,

我们认为现在观

察的已充填缝在适当的地区和条件下可能未被充填或未被完全充填
,

成为有效的储渗空间
,

而已充填缝的存在并不是一个可以值得悲观的信号
,

通过已充填缝的研究
,

认识它的期次和

相联系的构造运动
,

预测相应的未充填区的存在
,

则是研究裂缝对储集性及油气研究的贡献

所在
。

朱国华 ( 1 9 8 5) 闭在对鄂尔多斯盆地碎屑岩储集层深入研究的基础上
,

提出碎屑岩孔隙

充填沉淀的差异沉析原理
,

即油气进入孔洞则自动地阻止或减缓成岩作用的进行
。

牟泽辉

( 1 9 96 ) . 依据对塔里木盆地的观察和研究得出类似认识
.

笔者认为这一原理可能对于构造

裂缝的充填和保存更为有效
,

也即只有与油气生成高峰阶段相匹配的构造裂缝
,

才会为油气

进入成为有效储渗裂缝
.

否则
,

裂缝将在构造运动同期为成岩矿物所充填
,

由此建立起构造

运动
、

裂缝形成
、

保存或充填的模式 (图 2 )
。
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图 2 构造裂缝形成
、

充填或保存模式
F ig

.

2 M o d e l s s h o w in g t h e
of

r m a t io n ,

fi ll in g a n d p r e s e r v a t io n o f t e e t o n ie f r a e t u r e s i n t h e s t u d y a r e a

基于上述
,

结合盆地奥陶系及上覆石炭系有机质演化特征 (图 3) 图
,

得到如下认识
。

( 1 )加里东期
,

盆内有机质演化尚处于未成熟一低成熟期
;
海西一印支期

,

盆地广大地区

. 牟泽辉
,

1 9 9 6 年
,

新蔽塔里木盆地满加尔坳陷 ( e 一0) 含油气系统研究
,

博士学位论文
.
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图 3 奥陶系
、

石炭系源岩 R
。

值演化图 (据贝丰等
,

19 95)
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下古生界生油岩进入大量生油期
,

但构造稳定
,

裂缝不发育
,

沥青充填分析揭示此期石油运

移以进入早期形成的孔洞为特征 (贝丰等
, l ” 5 ) 7[]

。

盆地南缘
、

西缘虽构造活跃
,

裂缝发育
,

然有机质演化程度低
,

致裂缝为成岩矿物充填
。

有关南缘
、

西缘上述几期构造作用形成的缝

内方解石矛℃值 。
.

1 95 一一 0
.

505 编 P D B
,

亦反映出裂缝充填过程未有有机质演化产生的轻
” C 的影响

。

总之
,

加里东一印支期的裂缝 ( I 一 v 期 )形成与生油岩演化匹配不佳
.

( 2) 燕山期
,

构造破裂作用与油气生成高峰期匹配 良好
,

可由此期构造裂缝内沥青赋存

和缝内方解石 sla C 值偏负 (一 4
.

1 56 编 P D B )得到证明
,

但不同地 区有别
。

① 鄂托克旗一乌审旗一榆林一线以南大部分地区
,

燕山期
,

石炭系源岩有机质 R 。
达

1
.

4 %一 2
.

2%左右
,

进入煤生气高峰阶段 (第二个高峰阶段 )
。

奥陶系源岩热演化程度与之较

为类似
。

燕山构造运动与油气生成高峰期匹配
,

该期裂缝成为天然气运移的通道和重要聚集

场所
,

陕参一井奥陶系地层钻井岩心观察统计有效裂缝率为 35
.

1 条 /m
,

主要为垂直缝
,

与
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北部伊 24 井发育的燕山期构造裂缝产出状态一致
。

鄂尔多斯盆地古生界或下古生界的天然

气勘探
,

几乎所有的具工业价值的夭然气气井都分布于该区
,

可能反映出本期 (第 vI 期 )裂缝

对油气的运移和聚集有重要意义
。

②鄂托克旗一乌审旗一榆林一线以北地区及西缘银川附近地区
,

虽然奥陶系源岩 R
。

在

0
.

8 %一 1
.

4%范围
,

进入油气并生阶段
,

但由于奥陶系源岩有机碳含量及转化率低 (仅及邻

区的 1 / 4 )
,

由本地层提供的油气量有限
,

石炭系源岩R
。

低于 1
.

4%
,

未达生气高峰
。

结合区内

伊 24 井
、

中参一井及伊 27 井奥陶系中燕 山期构造裂缝 (第 矶期 )基本为石膏及方解石充填
,

西缘银川附近任 3 井见少量原油从奥陶系岩心裂缝中渗出
,

认为该地 区燕山期形成的裂缝

可能有少部分为来源于本地层的油气所进入
,

而大量的裂缝仍为成岩矿物所充填成为非有

效缝
。

( 3) 盆地局部地区喜山期断陷作用可与有机质演化相匹配
,

形成储集天然气的有效裂

缝
.

盆地受喜山运动影响形成了河套
、

银川
、

渭河断陷
。

据目前研究
,

银川断陷东缘地区 (横

山堡一陶乐一乌海市东一带 )
,

石炭系有机质R
。

值达 1
.

4%一 2
.

0%
,

进入生气高峰期
,

可与

喜山期断陷作用相匹配
,

因此此期形成的裂缝将成为有效缝
。

目前上述地区合参井
、

包 1 井
、

任 4 井
、

任 6 井
、

刘庆 1井在石炭一二叠系地层中喷出工业性气流
.

可以预测下伏奥陶系有效

裂缝将较为发育
,

具产气的可能性
。
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