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鄂尔多斯盆地中部奥陶系顶盐溶作用

及其储集孔隙成因

张绍平
(长庆油田勘探开发研究院 )

提典 盐溶作用使碳酸盐岩孔隙性增加
,

同时在古代碳酸岩中由于渗一潜流水对已成孔隙产生沉淀
,

在滞流区又可形成致密性岩性遮挡
。

石盐结晶发生在沉积期
,

是被溶蚀的沉积易溶母质
。

盐溶孔的大量发育

形成于后表生成岩期
。

天然气产量和岩石的物性取决于盐溶孔的开启程度
。

充填程度差异在区域上可导致储

层孔隙空间的差异性和非均质性
,

正是由于岩石的这一自身
“

亏空
”
和

“

补偿
”

形成了区域上成岩圈闭或岩性遮

挡
.

关工词 那尔多斯盆地 盐溶作用 盐溶孔 开启程度 成岩致密带

作者简介 张绍平 男 39 岁 工程师 石油及天然气地质

本文盐溶作用是指石盐的溶解作用
。

由盐活作用形成的溶蚀孔隙称之为盐溶孔
。

由石盐

溶解产生的盐溶孔在碳酸岩中普遍发育
。

然而如鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组盐溶型储集层

分布之广属 国内外罕见
。

现今发现的盐溶孔型储集层分布面积达 3 万余 k m Z ,

实际分布面积可

能比现今发现的面积还要大
。

前人在本区曾做过大量工作
,

但迄今没有提出过这套储层孔隙成因与石盐的溶解作用有
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图 1 研究区示意图
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关的观点
。

储集孔隙中的原始组分已被溶蚀去
,

孔隙形态多种多样
,

给研究者们带来了识别上

的困难
。

有人曾用
“
石膏砂

” 、 “
石膏结核

”
等观点作

过推测性解释
,

但没有找到令人信服的依据
。

大

致有如下观点
:

①
“
石膏砂

”
说 ; ②

“

结核
”
说 ,③

“

后期淋溶
”
说

; ④“
鸟眼

”
说等

。

但这些解释都存

在问题
。

经过大量岩心观察
、

薄片鉴定
、

阴极发光
、

扫描电镜
、

电子探针分析等表明
,

鄂尔多斯盆地

中部马家沟组气层中之孔洞与石盐的溶蚀有

关
。

溶蚀孔洞的原始组分是石盐 ( N
a a )

.

石盐

是碳酸盐岩常见矿物之一
,

又极易溶解 (溶解度

为 2 6 4 9 / 2 0℃
.

h o u r )
,

并受不同地质因素影响
。

研究区如图 1所示
,

面积约 3 万 km Z 。
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1 岩石学特征

马家沟组为一套碳酸盐岩建造
,

顶部与石炭系底泥晶灰岩呈角度不整合接触
,

厚度一般

40 0m 左右
。

马家沟组分为六个层段
,

马六段已被剥蚀
,

极少有保留
,

马五段顶部亦残缺不全
。

马五
’

段分为 10 个小层
,

其中马五 , ~ 马。 是目前勘探的主要目的层
。

盐溶孔发育在浅灰色粉晶白云岩中
,

孔径 。
.

1~ 5 o m m
。

该白云岩之白云石晶粒细小
,

一般
。

.

05 一 。
.

l m m J盐溶孔隙多见画状或椭圆状
,

其次为等边立方孔或不等边近立方形孔
。

有时可

见到
“
似鸟眼

”
孔或两个孔隙相连的

“

亚铃形
”
孔

。

当多个孔隙串通时
,

形成
“

糖葫芦
”
状或

“

葫芦

飘
”
状

。

它平行层理努布
,

水平延展
,

在几千平方公里范围内层位稳定
,

可以对比
。

镜下溶孔平

均密度为 4
.

8~ 26
·

o 个 c/ m Z ,

含量一般为 5~ 30 %不等
。

该类孔隙富集于马二和马 i 两个层段
,

其它层段亦有见及
.

舅拭碱形态与其成因关系如下
:

-

1
一

任意切面的卿一椭圆状孔隙
,

占比例最大
,

含量最高
,

约为总盐溶孔隙的 60 ~ “ %
。

具

有蚕蚀状和港湾袄溶蚀边缘
,

是在盐模孔基础上溶蚀扩大或再溶蚀扩大的超大孔隙
。

2 等边立方孔 (任意切面 )和保留有 1~ 3 个不完全的近等边立方孔
。

只占孔隙总量的

15 % ~ 2 0%
。

它们保留着孔隙的原始状态
,

是孔隙演化的原始模型 (图版 1
.

3 )
。

3
“

橄榄形
”
孔和似

“

鸟眼
”
孔

。

只古总斑状孔隙的 1 ~ 2%
.

该类孔隙多与缝隙将它切割后

再溶蚀有关
,

由于孔隙与裂缝连通的部位常常是流体的泄水处更容易发生
,

因而它常呈
“

眼角
”

状或
“

漏斗
”
状

。

4 “

亚铃形
”
孔和

“
葫芦飘

”

状孔隙
。

当两个或多个石盐晶体相临又经溶蚀串通时
,

常形成

这类孔隙
。

其特征是两孔隙接触并形成
“

8" 形
。

这类孔隙在岩芯常见约为总孔隙的 5一 8%
。

农 1 盐溶孔内物质成分电子探针
、

阴极发光
、

同位亲 (P D )B 分析农
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Ò̀ 1
。

9〔〔 1
.

8 222 2
。

3 ((( 1 0 0
。

0〔〔 0
。

3 999 0
。

0 555 黄光光光光

坟坟坟坟硬石青青青青青青青青青青青青青青青青青青青青青青青
............... * ` 」 引引引引引引引引引引引引引引引
vvvvvvvvvvvvvvv ”

`

门门「”
、、、、、、、、、、、、、、

5 溶蚀沟
、

溶蚀槽
。

长度 cZ m ~ 1 c0 m
。

由
“

葫芦飘
”
状孔隙或

“

亚铃
”
形孔隙进一步溶蚀

,

即

可发育厘米级溶蚀沟 (槽 )
。

它不同于成岩缝
、

构造隙的溶蚀作用
。

孔隙形态的演化过程是由规则的立方孔向不规则的溶蚀孔
、

洞
,

进而再向沟
、

槽发育的
。

它
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不同于青模孔
。

众所周知
,

石青晶模发育的溶蚀孔常常呈长条状
、

长板状及雁尾状孔隙
。

盐溶孔晾的发育经历了淡水溶蚀作用和进一步成岩改造
,

蚕蚀状
、

港湾状以及银齿状边缘

是引入淡水的通道
,

淡水是溶蚀矿物的
“

导体
” 。

由于淡水作用使岩石发生选择性溶解
,

因而盐

溶孔隙中有淡水矿物大量沉淀生长 (图版 1
.

5 ,

表 1) 是这一作用的必然结果
。

孔晾内物质成分

可分为保留产物和次生充填物两类
。

根据井孔

岩芯观察和电子探针
、

电镜扫描
、

阴极发光
、

薄

等鉴定分析表明
,

所保留的原始物质为石盐

(N
a
a )( 图 3)

.

次生充填物质成分很复杂
,

最常

见的有白云石 (或异形白云石 )和方解石
,

多为

淡水成因
,

同位素 ( P D B )值 sla C 为一 .0 6 24 一

一 1
.

2 3 2编
,

护 80 为一 1 6
.

9 1 3一7
.

6 0 7沁
。

此外
,

还有高岭石
、

硬石青
、

萤石
、

硅质
、

天青石
、

黄铁

矿以及一些暗色粘土质矿物等
。

盐溶孔内的次生充埃物在剖面上有一定规

律性
,

即马五 :
一马五 : ,

充填次生矿物以白云石和

方解石为主 ,在马五 3
一马 , 顶则以次生硬石青

为主
。

这主要是马。 一马五 .

有层状硬石青岩存

在所致
。

斑点状的硬石膏是由于硬石青岩的溶

蚀并通过水溶液再次沉淀在下层盐溶孔隙中

图 2 盐溶孔晾发育模式图
1

.

娜边立方孔 (石盆晶棋孔 ) 2
.

近等边立方孔 《郁分保留

趁模孔 ) 志扩大了的盆溶孔 4
.

超大盆洛孔 5
.

大肚状

趁溶孔 (与孔晾有关 ) 6二亚铃形
.
或

“
葫芦班

”
状盆洛孔

Fig
.

2 Evo l u t io n pcor es s o f as lt戏
s os lve 钾 erS

的
,

它们堵塞了盐溶孔隙
,

并对盐溶孔起到了破坏作用
。

上筱硬石青岩溶蚀后充填其下部地层

中盐溶孔有以下证据
:

图 3 干层岩芯盐棋孔边缘电子探针波谱曲线图

F ig
.

3 E lec otr 垃 e p r o be
s

详e t u

mr
o f t

he m ar g l n o f sa l t心
s s o l v e

卯
r e r s

i n dr UI bo
r e s o f dr y s t ar t公m

1
.

含硬石青斑的白云岩层均分布于层状硬石膏岩层之下
,

且层间接触
。

由于白云岩具有丰

富的垂向裂隙和较多的成岩缝隙作为二者的通道
,

因此溶解物质很容易在下层孔洞中沉淀
。

如

陕 12 井马五。
可以从岩芯上观察到这一现象

。

各井的统计数据也证明了这一普遍存在的规律

(表 2 )
。
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农 2 班点状砚石. 质白云岩与层状一石 , 岩的层位关系

aT bl e 2 Po s i t i o n o f s

op t t de do l o。 云 t e a dn
s

atr
t ic f ie d a n h , 七 oc k

井井 号号 斑点状硬石青白云岩井段段 层 位位 层 位 关 系系

映映 1 2井井 3 6 9 7
。

8 7~ 3 6 9 8
。

8 2mmm 马五
...

其上为硬石青岩岩

林林 2井井 3 2 1 8
.

0 0~ 3 2 2 0
。

Oo mmm 马五互互 其上为硬石资岩岩

映映 1 0井井 3 1 5 3
。

6 2~ 3 1 5 4
。

0 0 mmm 马端端 其上为层状硬石青岩岩

映映 3井井 3 1 9 8
.

1 9~ 32 0 5
.

3 1mmm 马五 ...
其上为层状硬石青岩岩

林林 1井井 3 4 8 2
。

1 1~ 3 48 3
。

0 0 mmm 马五 ---
其上为层状硬石裔岩岩

2
.

阴极发光下
,

厚层硬石膏岩多具不规则溶蚀状
,

发光为极深的蓝光 、 暗黄光
,

含有较高

银 (S
r )元素

。

裂隙中充填的硬石膏和孔
、

洞中之硬石青发光近似
,

为极昏暗的褐色光
,

这说明不

同成因的硬石青发光性有明显差异
。

盐溶孔在硬石膏和其它次生矿物未沉淀前就已经形成了
,

即便是纵横交错的构造缝隙也

没有切割硬石青斑点
。

2 盐溶作用与盐溶孔隙成因

笔者在本文中命名的盐溶孔隙仅仅指狭义的石盐 ( N a C叉)的溶蚀作用形成的孔晾
。

盐溶孔

的成因涉及到石盐的形成问题
。

F
’

J佩蒂庄 (1 9 8 2) 指出
: “
盐类矿物主要是由于卤水的浓缩作

用而形成的
” 。

刘宝君 ( 1 9 81 )指出
: “
所有的盐类沉积物都是由卤水蒸发作用形成的

,

卤水的最

终来源是海水
.

,

海水的可溶固体按重量计为 3
.

5%
,

其中五分之四是石盐
。

海水只要减少到原

始体积的十分之一
,

N ac l 就开始结晶析出
。 ”
可见石盐的形成是非常容易的

,

原始沉积物处于

海水浸泡阶段
,

海水的进一步浓缩就会产生石盐结晶
。

研究区有白云岩中之石盐的形成
,

在原

始沉积物中就已经开始了
。

因为
: 1) 石盐晶模孔顶

、

底有弯曲的泥质纹层将其包绕
,

且在两个盐

模之间被切割
,

泥质纹层常为徽米级 ; 2) 同层位发现有大量生物挠动构造
、

生物钻孔
、

藻纹层
,

叠层石等沉积组构
; 3) 在角砾状粉晶云岩之角砾内发现有等边立方孔存在 ; 4) 没有发现斑点被

成岩缝切割的现象
。

要寻找和获得被保留的残溶石盐晶体便可为盐溶作用这一理论提供直接

证据
。

油基泥浆取芯更有利于石盐球晶的发现
。

通过取芯工艺的改进
,

在林 5 井岩芯观察和试

验室分析中
,

均发现了未被完全溶蚀的石盐残晶
.

电镜扫描 (S E M )
、

能谱 ( E D A X )定点分析以

及阴极发光均证实石盐残晶存在
,

它们呈不规则的立方体
、

呈溶蚀港湾和蚕蚀状
,

能谱分析结

果表明主要成分是 N a 、

cl
,

尽管含有少量 is
、

C
、

O
、

F e
等

,

但它们是由于其它矿物干挠所致
。

综

合分析认为
,

地层中至今仍然保留有未被完全溶蚀之石盐晶体
,

这一发现为盐溶作用与储层成

因提供了有力的直接证据
。

由盆地成岩演化历史特征认为
,

奥陶纪马家沟期大致经历了四个成岩演化阶段 (表 3)
。

潮

坪相沉积环境
,

蒸发作用强烈
,

卤水浓缩速度快
,

有利于盐类矿物结晶
。

尽管这个地区在几万平

方公里的石盐形成的机理目前还不十分清楚
,

但是
,

燕发潮坪相能够形成巨厚的石盐这已被本

区临近的米脂一子洲一带相同层位的青盐岩所证实
.

那里的盐岩累计厚度可达 1 78 ~ 20 0m
。

因

此
,

这个地区的成盐条件是具备的
.
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衰 3 中部奥陶系马家沟组成岩序次

T
a b le 3 F o

unr 吧
o dr

e r o f th e
M di d le O r d o v

i
e
i
a n M

a
ji
a g o u

F o r

nat
t io n

成成岩作用用 成 岩 序 次次 作 用 结 果果

沉沉积作用用 原始沉积物 N a十 、
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,

海水浓缩
,,

(灰泥 )
、
N a

a 沉淀
,

形成石盐盐
(((准同生期 ))) 石盐晶出

,

准同生云化化 和少 t 石青青

早早表成岩作用用 石盐部分溶解
,

石青脱水转化化 少 t 盐溶孔生成裂纹
、

压实影
、

揉皱
、、

浅浅埋藏成岩作用期期 压实与上扭沉积物加厚
,

压实加强强 泥质纹层弯曲
,

大t 成岩缝峨形成成

后后表生成岩岩 地层抬升升 形成构造缝
,

各种通道盐溶孔大量生成
。。

作作用期期 风化
:

剥蚀
、

大气淡水渗 ~ 潜流流 角砾岩
、

淡水充填物
。。

岩岩岩溶垮塌
、

溶滤溶液液液

深深埋藏成岩岩 石炭系沉积物形成
,

脱径墓墓 烃类转化化

作作用期期 压溶
、

重结晶
、

三次云化化 埋藏白云岩化
、

去云化
、

去青化
、

萤石化等等

油油油气储集空间形成油气形成并进入储层层 油气藏形成成

原 始沉积物 准同生成岩期 } 早表生成岩一浅埋截成岩期 晚表生成岩期 深埋旅成岩期

爆
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图 4 盐溶孔成因解释图
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据发光分析
,

这套白云岩经历过三期白云岩化阶段
:

这三个云化阶段是准同生云化阶段 ;

浅埋藏云化阶段
; 以及深埋藏云化阶段

。

准同生云化阶段是石盐晶体得以保存的阶段
。

早表生

成岩期到浅埋藏成岩期是石盐在岩石中的固结和早期溶蚀阶段
。

最有利于盐溶环境是奥陶纪

加里东构造运动使华北地台整体抬升并遭受达 1
.

5~ 2亿年的风化剥蚀时期
。

此时大气淡水不

仅使原始母质— 石盐全部溶失
,

同时
,

在盐溶孔基础上对围岩进行溶蚀扩大
,

是孔隙发育的

主要阶段
。

岩石出露地表
,

大气淡水浸蚀作用也极为强烈
,

渗流一潜流水浸溶本层的白云岩中

之石盐
,

使下部层位发生盐水渗滤或盐分潮解
,

这一作用至今还在进行
。

最近钻井取心观察到
,

位于盐溶孔层下部的白云岩层
,

盐分潮解显著
,

具苦涩的咸味
。

表明了淡水作为向下渗滤的
“

导
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体
”
把溶解了的盐分渗滤到下部层位

,

只要白云石晶间有微小的缝隙或其它作用使岩石缝隙发

育
,

那么
,

淡水就可以使含盐的白云岩层迅速溶解
。

淡水既容解石盐
,

同时又把带来新生物质沉

淀在孔隙充填盐溶孔
。

这种作用是多次性的或周期性的
,

与古地理和古气候有关
。
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正是由于原始母质— 石盐奠定了溶蚀作用的物质基础
,

本区储层才能形成
。

也只有这种

易溶组分被溶失
,

气藏形成和天然气富集才得以完善 (图 4
、

表 3 )
。

3 盐溶孔充填程度与成岩遮挡带形成的探讨

鄂尔多斯盆地中部奥陶系马家沟组为一套潮坪相沉积
,

发育有潮坪
、

潮下坪及泻湖相等沉

积
。

岩石厚度 4 0 0m 左右
,

其中马五段为 200 一 2 5 o m
。

岩石中生物稀少
,

成层杂乱
。

马五段下部

出现膏云岩
,

中
、

上部基本上为白云岩
,

间夹薄层角砾状白云岩
、

缅粒白云岩
、

粒屑白云岩以及

厚度 1 0c m 左右的凝灰岩
。

本部地层十分平缓
,

为一微向西倾斜的巨大单斜
,

平均倾角仅 0
.

50
.

单斜上构造发育不 良
,

一些小型鼻状隆起的幅度很小
,

不能构成大的构造圈闭
.

奥陶世亮甲山期末
,

盆地受怀远运动影响使亮甲山组地层遭受风化剥蚀
,

此时盆地呈西高

东低的构造格局
。

早奥陶世马家沟期末加里东运动使华北整体抬升
,

本部也一起上升为陆
。

但

盆地基本构造格局仍保持西高东低的格局
。

此时
,

大气淡水有向东活动的趋势
,

致使东北部盐

溶孔充填量增大
,

西南部开启程度增高
。

只有在侏罗纪燕山运动期使盆地发生大的变动后
,

盆

地东部区域性抬升
,

多数构造向北开口
,

使原来西高东低的构造格局发生了反向逆转
,

即东高

西低
。

这一大的构造单元一直持续至今
。

尽管盆内构造活动频繁
,

曾有多次上升下降运动的历

史
,

然而
,

在奥陶世时期始终没有构成大的构造型圈闭
。

由古地貌
、

古构造特征认识到
,

由于东高西低的古地理特点
,

有利于油气向东北方向运棒
,

富集区应位于东北方向的神木一榆林一米脂一子洲一带
,

然而
,

钻探结果则表明天然气富集区

则位于盆地中部的西南方向
。

从盆地发展史和成岩作用研究可知
,

盐溶孔的差异性充填构成了

东北方向向西南方向的遮挡条件
。

奥陶纪末盆地西高东低
,

表生大气淡水对岩石的溶蚀产物可以向东北部运送并汇集
,

使神

木一榆林一米脂一带的盐溶孔发生强烈地致密性充填
。

充填的趋势由西南向东北方向逐渐增

大 (图 5
、

6 )
。

在东北部神木一清涧一带
,

盐溶孔充填程度为 10 0 %
。

是构成成岩圈闭的第一遮

挡带
。

向西南米脂一子洲一带充填程度为 85 ~ 90 %
,

构成第二致密遮挡带
。

之后向西南的天然

气富集区
,

开启程度增大
,

可达 45 ~ 70 %
。

古水文资料认为
,

大气淡水对地层的浸蚀
、

溶解作用

在碳酸盐岩地区十分强烈
,

大气淡水既能使岩石溶解
,

又能产生化学沉淀
,

使已成的孔隙空间

遭受破坏
。

正是由于这一溶解一沉淀
,

再溶解一再沉淀作用构成了本区东北方向向西南方向的

岩性遮挡
。

这一岩石本身的
“
亏空

”

和
“

补偿
”

作用正是鄂尔多斯盆 地中部奥陶系顶天然气富集

的有利条件
。

本文在编写过程 中曾得到北京大学王英华教授
、

西安地质学院叶俭副教授
、

北京大学杨承

运副教授
、

长庆油 田主任地质师郭忠铭 的指导
,

笔者在此深表谢意!
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