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碳酸盐岩微相特征与储层不均质性研究
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(石油勘探开发科学研究院

,

北京 10 0 0 8 3)

提 要 奥陶系顶部风化壳 (马五卜
;

)是鄂尔多斯盆地中部气 田主力产气段
,

根据这套地层的岩石

矿物
、

结构
、

地化等特征共划分了 24 个微相及 8 个微相组合
,

而不同微相或微相组合控制了岩层孔隙空间

发育程度
,

导致该区储集性能纵横向的不均质性
。
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鄂尔多斯盆地 中部气 田马五
: 一 ;

碳酸盐岩储层为一套大面积潮坪相环境的产物
,

生物种

类较贫乏
,

生物展布规律性以及对储层发育的重要性较差
,

我们主要参考了阿伯特
·

卡罗

兹
〔̀ 〕
的微相概念及研究手段

,

在微相及微相组合研究基础上
,

同时考虑岩溶及后期构造作用

的影响
,

对本区奥陶系马五
1一 ;

碳酸盐岩储集不均质性原因进行了分析
,

以期对该区今后的

天然气勘探开发提供理论依据
,

并对有利储集相带进行了预测
。

1 微相类型及其储集性能

以岩芯观察和薄片分析 (偏光显微镜辅助以阴极发光显微镜
、

扫描电子显微镜 )为主
,

结

合碳氧同位素分析
、

誉量元素分析
、

压汞曲线以及酸不溶物化学分析等资料
,

将本区碳酸盐

岩 (包括少量蒸发盐岩 )分成下述 24 个微相
,

用 M F I一 M F 24 表示
。

M IF
·

微晶 白云岩

具微晶结构
、

纹层状构造
、

藻类发育
,

局部见少量硬石膏假晶和干裂纹
,

酸不溶矿物含量

大于 .4 8 %
,

S r / aB 为 2
.

6
,

V / N i 为 0
.

4
,

钠
、

氯
、

钾等指示咸化海水环境的元素相当富集
,

白

云石有序度低 (一般 0
.

6一 0
.

75 )
,

为准 同生 白云石化产物
,

它形一半 自形白云石 晶间孔发

育
,

有不规则的原生超微晶间孔
,

孔径 0
.

05 一 0
.

3 拜m
。

而对储层有贡献的空 间为裂隙
,

由于

性纯质硬
,

水平层理发育 ( 图版 卜 1 )
,

而 易形成各种成因的缝隙
,

缝隙以细小
、

高密度为特

征
,

缝宽一般 0
.

1一 0
.

5 m m
,

缝密度可高达 28 条 l/ 0 C m
,

它是形成本 区裂缝型储层的主要

微相
。

M F .2 粉晶白云岩

粉晶结构
,

自形一半自形 白云石为主 ( > 75 % )( 图版 卜 2 )
,

其地化
、

生物特征与 M F I 相
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同
。

粉晶云岩微相主要可形成三种储集类型
:

第一种是以自形一半自形白云石晶体相互支撑

形成的晶间孔组成的晶间孔型
,

孔径 5一10 拜m
,

孔隙度 2 %一 4 %
,

在本区分布较广
;
第二种

是晶间溶孔发育
,

孔径为 0
.

1一。
.

3 m m
,

个别达 0
.

8 m m
,

为晶间超大溶孔
。

晶间孔与晶间溶

孔组合形成似孔隙型
,

岩芯面孔率 5 %一 15 %
,

孔隙度 3写一 15 %
,

主要分布在马五 ; 地层
;

第三种类型是裂缝
一

溶孔型
,

溶孔多呈椭园形
,

孔径 2一 10 m m
,

局部呈针孔状
,

微裂缝呈网状

连接溶孔
,

岩芯面孔率一般 10 %一 20 %
,

孔隙度 4 %一 16 %
,

主要分布在马五 :
、

马五 {
、

马五 ;

地层中
。

M 3F
.

粗晶白云岩

粗晶结构
,

块状或纹层状构造
,

白云石常呈它形
、

凹凸状紧密接触
,

孔隙不发育 ( 图版 I
-

3 )
,

面孔率 1 %一 5 %
,

孔隙度 < 3 %
。

M F 4
.

颗粒支择砾状云岩

砾状结构
,

磨圆较好
,

分选一般
,

砾石长轴 2一 15 m m
,

砾石一般为含泥质较多的微晶云

岩
,

砾石多呈椭圆至长条状
,

未见生屑
。

砾间物质成分复杂
,

主要为微一细粉晶云岩
,

次为硬

石膏及淡水方解石
。

杂基及胶结物中见少量孔隙
,

孔隙度小于 2 %
。

M SF
.

杂基支撑砾状云岩

磨圆度及分选较差
,

杂基又可分为微晶及粉晶云质
,

泥质含量很高
,

岩石致密
,

其它特征

基本同 M F 4
。

M 6F
.

亮晶胶结鲡粒云岩

鲡粒结构
,

同心层多且清晰一般颗粒支撑 (图版 I
一 4 )

,

鲡粒一般 0
.

1一 0
.

2 m m
,

胶结物

为方解石
,

呈它形和半自形
,

储集空间主要为鲡粒之间的方解石晶间孔
、

晶间缝及少量鲡模

孔
,

孔隙度一般小于 3 %
。

M F 7
.

杂基支撑鲡粒云岩

鲡粒结构
,

多薄皮鲡
,

鲡径一般小于 0
.

1 m m
,

杂基成分为泥粉晶白云岩
,

部分含泥质及

石英
。

岩石致密
,

孔隙度小于 1
.

5 %
。

M F S
.

球粒云岩

球粒结构
,

微晶杂基支撑
,

暗色球粒呈长条状或椭圆状
,

粒径 0
.

1 m m 左右
,

个别层位球

粒之间为亮晶调整白云石胶结
,

含少量硬石膏假晶 (被淡水方解石交代 )
,

孔隙类型为粒间杂

基和胶结物中超微孔隙
。

M F g
.

生屑云岩

生屑结构
,

生屑主要为较破碎的腕足等
,

生屑部分为淡水方解石充填
,

局部充填粘土及

有机质
,

生屑之间为粉晶白云岩及淡水方解石
,

生屑含量 30 %左右 ( 图版 I
一

5 )
。

孔隙类型主

要为晶间孔
,

杂基中孔隙大于生屑中孔隙
,

孔隙度小于 2 %
。

M IF 0
.

含生屑角砾云岩

角砾及生屑结构
,

杂基 (微一细粉晶云岩 )支撑
,

角砾次圆状至圆状
,

局部经成岩作用形

成亮晶
一

粉晶方解石充填
,

生屑为双壳类化石碎片
。

孔隙类型以晶间微孔或超微孔为主
,

孔隙

度小于 2 %
。

M F 4一 M F 10 皆为高能量水动力环境下的产物
。

M IF 1
.

溶塌角砾白云岩

角砾结构
,

岩芯表面见典型的溶塌构造 (漏斗状垮落构造 )
,

角砾成分复杂
,

与所在层位
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成分相佐
,

多为上覆岩层垮落所致 (图版 I
一

6 )
。

孔隙度变化范围较大
,

最大可达 8 %
,

最小 <

1 %
。

其取决于原岩孔隙状况和角砾间孔充填程度
。

主要孔隙类型有角砾内孔
、

角砾间孔
、

晶

间孔
、

裂缝等
。

该微相类型在本区分布较广
。

洞顶塌陷角砾岩有不规则的洞顶和规则的洞底
。

并在剖面上呈近似板状的整合形状
,

一般表现为极差的分选性
,

蒸发岩溶形成的角砾形状和

特征变化很大
,

部分取决于渗流带或潜流带溶解
,

本区溶塌角砾云岩属渗流带产物
,

指示风

化壳的存在
,

是油气
,

特别是天然气富集的有利储集体
。

M F 12
·

张性角砾岩

角砾结构
,

主要为一些节理及微裂缝切割母岩所致
。

角砾之间可拼合
,

未见太大的迁移
。

角砾间充填硬石膏
、

亮 晶方解石及 白云石等 (图版 I 一 7 )
。

孔隙发育程度取决于原岩性质
,

如

果原岩孔隙度高
,

叠合较为发育的微裂缝
,

可形成好的储集层
,

在本区分布零星
。

孔隙度一般
2 %一 8 %

。

该微相 的存在
,

指示背 (向 )斜或断裂附近等构造应力集中的部分
,

其中的裂隙本

身既可作为储集空间或喉道
,

又可作为后期岩溶作用的通道
。

M F 1 .3 压溶角砾岩

角砾结构
,

角砾定向排列明显
,

长轴沿最大应力方向排列
,

角砾边缘多发育缝合线构造
。

缝合线被不溶粘土矿物充填
,

物性差
、

孔隙度 < 2 %
。

M 1F .4 含硬石膏假晶粉晶白云岩

粉晶结构
,

硬石膏 (假晶 )含量 10 %一 25 %
。

硬石膏假晶呈针状
、

板状
、

短柱状和长条状
,

多 被淡水方解石交代 ( 图版 I
一

8 )
。

岩石酸不溶物含 量小于 10 %
,

s r/ aB 为 4
.

3
,

v / iN 为

0
.

5 2
。

微相纵向上与 M F I
、

M F Z 共生
,

或者侧向上与之过渡
。

由于石膏易溶
、

或易被淡水方

解石交代
,

增大了淡水中 5 0犷浓度
,

由此加快了 白云岩的溶解速度
,

促进了岩石 的进一步

溶蚀
,

从而导致了溶孔
、

溶洞及铸模孔的广泛发育
,

面孔率高者可达 45 %
,

一般 巧%一 25 %
,

孔隙度可达 1 9
.

6 %
。

M 1F 5
.

含石膏 (假晶 )微晶白云岩

白云岩呈微晶结构
,

其它特征同 M F 1 4
。

溶蚀孔隙发育
,

呈针状
,

孔径 0
.

5一 Z m m
,

面孔率

5 %一15 %
,

同时普遍见膏模孔
,

孔渗性能比 M 1F 4
、

M卿差
,

但好于 M F I
。

M 1F .6 石膏质白云岩
、

白云质石膏岩

石膏常呈条带状
、

鸡窝状或结核状
,

白云石具泥粉晶结构
,

岩石致密
。

M F 17
·

硬石膏岩

粉一粗粉晶结构
,

层状
、

条带状构造
,

多与盐岩共生或侧 向过渡
,

岩石致密
。

M F 1 8
.

盐岩

石盐或石盐假晶大于 25 % (或者 15 % )
,

块状
,

层状构造
,

多与硬石膏及 白云岩或灰岩共

存
。

M IF 9
.

含泥白云岩
,

泥质白云岩

泥质含量小于 50 %
,

微一粉晶结构
,

纹层状构造
,

常常发育平行层理
、

波状层理等
,

岩石

致密
。

M F 20
·

云质泥岩
,

含云泥岩

云质含量小于 50 %
,

微一粉晶结构
,

常见扁平透镜状层理
。

M F 21
·

含泥云膏岩

泥质及云质含量分别为 10 %和 25 %
,

膏质 > 50 %
。
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M F2 2 .泥粉晶灰岩

泥粉晶结构
,

层状
,

块状构造
,

见少量生物碎屑
,

生物除藻类外
,

尚有腕足
、

腹足类
。

岩石

孔隙度大小取决于早期裂缝发育程度
。

如果缝不发育
,

晶间孔又小
,

溶蚀孔贫乏
,

岩石致密
;

如果裂缝发育
,

则沿裂缝溶蚀形成孔洞
,

孔洞直径可大于 sc m
,

储集性能好
。

M F 23
·

泥粉晶含云灰岩

层状
、

块状结构
,

白云岩含量 < 25 %
,

粉晶结构
,

有序度高
,

贫银
、

钠
、

钾微量元素
,

S r / aB
、

V / iN 值比 M F I 白云石低得多
。

方解石泥晶结构
,

白云石悬浮于方解石之中
,

为白云岩化产

物
。

岩石与泥粉晶灰岩共生或横向过渡
。

储层特性类似于 M F 2 2
。

M 2F .4 泥粉晶云质灰岩

白云石含量 25 %一50 %
,

特征同 M F 23
。

2 微相组合

为了更好地说明上述微相在本地区所代表的沉积环境
,

按照各微相之间的相关关系
,

特

别是纵横向上微相共生规律
,

将上述 24 个微相归纳成以下 8 个微相组合
。

微相组合 I

主要微相类型为 M F 1 9( 含泥云岩 )
、

M F 20 (云质泥岩 )泥裂及季节性纹层发育
,

含石英

等陆源碎屑物
,

局部 由于风暴潮作用
,

可导致角砾岩分布 ( M F 4
、

M F S )
。

上述微相共同组成

潮上带泥坪相带
。

该微相组合代表差的储集岩类
。

主要分布于马五
3一 4

地层中
,

平面上分布于

西部邻近中央古隆起区域
。

微相组合 I

M 1F 6( 石膏质云岩
、

白云质石膏岩 )
、

M F 2 1( 含泥云膏岩 )构成该微相组合的主体
,

发育

鸡丝鸟笼构造
、

帐蓬构造
、

肠状构造及硬石膏团块
,

石盐假晶常见
,

中薄层状
,

未发现 生物化

石
,

沉积环境为潮上蒸发坪台中邻近膏盐湖低洼地带
,

大风暴潮时有海水供给
,

以持续蒸发

沉积为主
。

主要分布于马五
3

及以下层段
,

淡水淋溶作用弱
,

故没有形成好的储层
。

微相组合 l

沉积环境位于平均高潮面以上的蒸发潮坪上或者潮坪相中局部高地形 区
,

只有大潮时

才被海水淹没
,

蒸发作用为主
。

微相类型有 M 1F 4( 含石膏假晶粉晶云岩 )
、

M 1F 5 (含膏微晶

云岩 )及少量 M IF (微晶云岩 )
。

其间夹有 含泥质纹层或由大的潮汐作用形 成的角砾云岩

( M F 4) 夹层
,

砾或角砾一般发育氧化圈层
。

鸟眼
、

纹层及干裂构造发育
,

生物稀少
,

局部见藻

类
。

该组合分布较广泛
,

且岩石储集空间发育
。

微相组合 W

主 要微相类型为 M F z (微 晶 白云岩 ) 和 M F Z (粉晶白云岩 )
,

少量 M F 3
、

M F 4
、

M F S
、

M 1F 9 等夹层
。

藻类发育
,

具有窗格孔及层状窗格孔
、

纹层
、

叠层石
、

冲刷 一充填构造及水平

层理等沉积构造
,

偶见干裂及生物扰动构造
,

并零星分布有石膏晶体
。

以中一薄层状为主
,

常

与微相组合 班纵向共生或横向过渡
,

该微相组合是潮间坪的主体
,

由于基质孔隙度 ( 晶间孔 )

发育
,

再经受成岩及岩溶的改造
,

构成了本地区好的储层
。

需要说明的是
,

如前所述
,

作为该微相组合主体的 M F I 和 M F Z
,

尽管其本身的孔隙度

并非很高
,

但皆已超过一般碳酸盐岩储层评价标准的底界 (2 % )
,

又 由于其厚度较大且分布
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相对稳定( 评价标准的另两个关键因素)
,

故其仍构成良好的储集体
。

另外
,

这两个微相 皆有

丰富的水平层理等发育
,

该类沉积特征为构造薄弱部位
,

易形成多种成因的张性裂缝及其它

储集空间
。

因此本区较好的储集层多集中于以 M F I 和 M F Z 为主体的微相组合 VI 中
。

微相组合 V

主要微相类型 为 M F 6( 亮 晶胶结鲡粒云岩 )
、

M F 7( 杂基支撑鲡粒云岩 )
,

少量 M F 4
、

M F S
。

薄层状
,

具小型交错层理及冲刷充填构造
,

含少量正常海相生物化石碎片
。

沉积环境

为高出周围地形的浅滩
,

水体动荡
。

该区此类浅滩一般规模较小
,

横向分布不稳定
,

局限于少

数井区
,

但马五
1

一马五
4

地层中均有分布
。

大量岩芯和薄片资料表明
,

本区鲡粒云岩在淡水

作用下
,

或者选择性去云化
,

或者选择性溶蚀
,

但淡水方解石充填严重
,

孤立分布的负鲡孔和

方解石晶间孔是其主要储集空间
,

在本区属于较差的储层
。

微相组合 VI

以 M F 9( 生屑云岩 )
、

M F 1 0( 含生屑角砾云岩 )为主
,

夹 M F 1 2
、

M F S 薄层
。

常见生物化石

碎屑
、

风暴钙质角砾等颗粒
,

冲刷充填
、

丘状交错层理等为常见的沉积构造
。

沉积环境属潮下

带
。

该组合分布局限于马五
;

及下部个别层位
,

马五
1一 2

层位中则局限于盆地东部
。

微相组合 VI

代表一种长期充水的局限低能环境或潮下带低于风暴浪基面的区域
。

由 M F 22 (泥粉晶

灰岩 )
、

M F 2 3( 泥粉晶含云灰岩 )及少量 M F 24
、

M F S 夹层组成
。

成层性好
,

水平层理为主
,

生

物较发育
。

灰岩结构细
,

晶间孔隙小
,

但当灰岩中存在裂缝时
,

溶蚀作用沿裂隙进行
,

可形成

规模大的洞孔
,

从而具有很高的储集能力
。

微相组合 VIII

代表干燥环境下的长期 充水
、

盐度不正常的局限低能环境
,

由 M F 1 8( 盐岩 )
、

M F 1 7( 硬

石膏岩 )夹薄层 M F 1 6
、

M F 19 组成
,

厚层块状
,

成层分布
,

为非储集岩类
。

图 1反映了鄂尔多斯地区庆阳古隆起东部米脂泻湖咸化期和淡化期沉积相模式与微相

及微相组合关系
。
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图 1 鄂尔多斯中东部奥陶系马五段沉积相及微相组合关系示意图
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3马五
1 一4

小层微相序列与储层段纵向不均一性

中部气 田大面积分布的白云岩储层属于米脂西部平缓坪相沉积环境的产物
,

选择地层

全
、

岩芯收获率高且有代表性的 3 口井作东西向横剖面
,

基本上反映了该区内多次小旋回的

相序变化规律 (图 2 )
。

很显然
,

不同层位地层由于由不同的微相及微相组合组成
,

控制和决

定了地层储集性能的发育程度
,

从而导致纵向上储层发育的不均一性
。

剖面上明显分为二

段
,

下部马五卜
`

地层 以微相组合 I 和微相组合 I 为主体
,

间夹微相组合 VI 及少量微相组合

V
,

其中利于储层发育的微相组合 W仅占剖面厚度 15 %一 25 %
;
上部马五

1一 2

地层由微相组

合 I 与微相组合 w
、

l 间互组成
。

后者占地层厚度的 比例达 45 %一 55 %
,

为地层储集性能的

发育奠定了物质基础
。

由于微相组成的差异
,

导致各储层内部储集空间不均质性分布也特别

突出
,

如陕 20 井马五 {储层厚 3
.

4 m
,

纵 向上主要微相依次为 M IF
、

M F Z
、

M F 6
、

M F 12 及

M F 14
。

微晶云岩微相段
,

厚 0
.

62 m
,

纹层状构造
,

见三条近垂直裂缝
,

长 10 一 15 c m
,

宽 .0

1一 0
.

5 m m
,

溶孔贫乏
,

物性分析孔隙度 1
.

跄%
,

渗透率 1
.

32 x l o 一 ’ 拼m
, ;
微相粉晶云岩段

,

厚 0
.

52 m
,

溶孔相对发育
,

孔径 1一 3 m m
,

面孔率 10 %
,

孔隙度 5
.

32 %
,

渗透率 0
.

82 x 1 0 一 3

拼澎
;
鲡粒云岩段

,

厚 0
.

4 m
,

岩石孔渗差
,

孔隙度 1
.

46 %
,

渗透率 < 。
.

01 X 1 0 一 3

邵
1口 ;
粉晶云

岩
、

含膏粉晶云岩
,

厚 1
.

86 m
,

溶孔最发育
,

孔径 2一 4 m m
,

面孔 率 1石丫
.

孔隙度 7
.

02 %
,

渗透率 1
.

31 只 1 0 一 3 拌耐
。

这种不均质性在本区马五
,

地层中特别普遍
。

4 微相或微相组合的平面展布与其储集性能的横向不均质性

在建立一系列单井微相剖面的基础上
,

以储集小层为单元
,

勾画微相或微相组合的平面

展布
,

再与其储集能力相对比
,

可以发现两者的内在联系
,

下面以 中部气 田马五 }储气层予

以阐述
。

马五 {层厚 3
.

2一 5
.

l m
,

是中部气田的主力储气层
。

其微相组合平面图 (图 3) 展示 出大

部分区域以细粉晶白云岩 ( M F 2) 为主体的微相组合 W
、

M F Z 出现频率 83 %一 1 00 %
。

以此为

背景
,

陕 17 一 陕 45 井
、

陕 37 一 21 井及 陕 12 一 陕 16 井三个 区块 内
,

含石 膏粉晶 白云 岩

( M 1F 4) 出现频率大于 40 %与细粉晶云岩及含石膏微晶云岩共同构成最有利于储集空间发

育的微相组合
。

用该储层有效厚度乘以其孔隙度加权平均值代表储层的储集能力
,

其平面等

值线图 (图 4) 清楚地反映上述三个区块的储集能力最强
,

H
·

小值大于 1 5
。

陕参 1井 区储层

由三层含石膏微晶云岩 ( M F 1 5) 与二层鲡粒云岩 ( M F 6 共厚 50
。 m 士 ) 间互组成

,

岩芯柱面表

现为三个间隔的孔隙发育段
,

维持了储层的储集能力
,

H
·

中 值为 9
.

5
。

而陕 8 井区
,

岩层 以

微晶白云岩为主体
,

并夹有二层共 0
.

96 m 的含泥晶云岩
,

抑制了储层 的发育
,

溶蚀孔隙极

其贫乏
,

电测解释为致密层
。

综合归纳
,

中部气田储层微相研究表明
,

一方面各储层由于微相组合的差异导致储集性

能纵横向存在着不均质性
,

另一方面各井区纵向上有利微相组合的差异导致储集性能纵横

向存在着不均质性
,

另一方面各井区纵向上有利微相的比例都很高
,

普遍大于 40 %
,

有利微

相的连片性强
,

特别是马五 }
、

马五:
、

马五 {
、

马五 : 储层只有零星井由于不利微相的出现使得
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储集能力降低
,

而且分布范围很局限
。

o映 1 1
·

o 陕 1 2 回
`

. 闷
1

.

以 M F I 为主的微相组合 W 2
.

以 M F Z为主

的微相组合 VI 3
.

微相组合 v 4
.

微相组合 I

图 3 中部气田马五 }

微相组合平面展示图

F ig
.

3 C
a r

b
o n a t e m i

e r o f a e
i
e s a s

soc ia t io n

d is t r
ib u t i

o n m a P o f t h e t h i
r d sec

t i
o n o f

O
l ma s in t h

e
Z h o n g b

u g a s f ie ld

图 4 中部气田马五 :
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.
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5 中部气田储集层成因综合分析

控制本区储集层特征的基本因素有
:

各沉积相带及所属各微相组合的分布特征
,

成岩作

用
、

后期岩溶作用及不同时期的构造作用 (前期构造格局控制了沉积相带的分布和沉积微相

特征
,

后期构造运动形成了一些局部分布的张性裂隙及相关的张性角砾岩 )
。

其中沉积相带及所属各微相组合是基本的控制因素
,

它控制了有利储集层的区域走向

和总体分布
,

所属的各微相类型是后期各种作用的物质基础
,

对指导勘探有直接的战略意

义
。

而各期成岩作用
,

后期岩溶作用和构造运动决定了有效储集空间和有利储集层段的具体

分布形式
,

对指导开发生产有最现实的意义
。

综合微相及微相组合研究成果表明
,

研究区马五
1一 4

地层属于蒸发潮坪相沉积
,

分布面

积很大
,

东西延伸宽度达 1 50 一 2 00 k m
,

这种大面积平缓地形不仅是其东部米脂泻湖与西部

开阔海的通道
,

而且起到了一定的障壁性能
,

特别是有效地减缓海水潮汐作用
,

导致膏盐湖

周围的潮坪环境潮差减小
、

能量减低
、

滩相不发育等特点的稳定型潮坪沉积
。

因此
,

作为该区

储集岩类
,

一方面机械作用成因的孔隙类型相当贫乏
,

如鲡粒云岩微相展布规模小
,

仅局限
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在个别井区
;另一方面

,

广泛分布的白云岩晶间孔隙相当发育
,

经过复杂的成岩期
、

表生期

以及表生后期等多期作用的改造
,

形成了该区特有的储层面貌
。

早奥陶世为准同生一浅埋藏时期成岩作用阶段
。

成岩作用有白去化作用
、

重结晶作用
、

压实作用和胶结作用
。

微相 1
、

微相 2
、

微相 3 的储集性能差异是白云化和重结晶作用控制的

具体反映
,

其中细粉晶云岩微相
,

白云石晶间孔可达 5如m
,

薄片面孔率可达 15 %
,

物性最

佳
,

中奥陶世一早石炭世
,

本区马五段上部经受了近 1
.

5 亿年淡水淋滤溶蚀作用
,

广泛发育

的晶间孔有利于淡水的溶蚀
。

微相 14
、

微相 15 中含有大量的石膏晶体
,

石膏易溶
,

并且增加

淡水中的 s 。 :
+ 浓度

,

促进了白云石的溶蚀
,

形成了厘 米级
、

毫米级不等的椭圆状溶孔
、

蜂窝

状孔洞
、

晶间孔甚至地表落水洞等
,

构成了主力储集层
,

相反含泥质的微相
、

厚层状膏盐岩体

为风化壳体的隔层或底板层
,

孔隙贫乏
,

是非储集层
。

中石炭世
,

地层下降接受沉积
,

进入了

再埋藏期成岩作用阶段
,

经过了以 自生矿物胶结作用为主的破坏性成岩作用
,

但作用有限
,

总体上保存了储集层的发育面貌
。

研究工作和成文过程 中
,

长庆石 油 管理局有关领 导和黄月明
、

杨奕华等同志提供 了许多

方便
,

并得到了中国地质大学孟祥化教授热情指导
,

在此深表谢意
。
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