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华北地台奥陶系碳酸盐岩

储集岩成因类型与展布

陈 霞 徐 辉
(华北石油地质局地质研究大队 郑州

,
4 50 07)

提 奥 华北地台奥陶系是一套海相碳酸盐岩
。

作为油气的储集层是沉积成岩作用叠合加里东期
、

印支一燕山期
、

燕山一喜山期构造作用改造形成的
.

在漫长的地史过程中
,

演化出三种类型五大套储集层
,

其中第 I 套蒸发潮坪层间溶解带和第 I 套加里东期不整合面附近奥陶系侵蚀岩溶带
,

已是鄂尔多斯地区古

生界天然气生产层
。

第 VI 套燕山一喜山期不整合面附近奥陶系基岩古潜山则是华北地区新生界石油富集

体
。

第 I 套沿印支一燕山期断裂带发育的岩溶储集岩
,

在西南部台缘区也有古生界天然气的产出
。

关扭词 沉积成岩 构造改造 侵蚀岩溶 层间岩溶 断裂岩溶 多旋回

第一作者简介 陈霞 女 37 岁 工程师 石油与天然气地质
。
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早古生代发育一套稳定的浅海碳酸盐岩沉积
。

华北地台下古生界具有油气生成
、

运

移和聚集的基本石油地质条件
。

据笔者多年研究
,

本文将重点讨论奥陶系碳酸盐岩储层成因

和展布
。

本区奥陶系碳酸盐岩储集层是以沉积为基础
,

构造变动为导向
,

成岩演化贯穿始终的三

大地质因素共同作用下形成的
。

在漫长的地史过程中
,

先后演化出三种类型五大套储集层
,

其性能和空间分布各具特征
。

1 奥陶系碳酸盐储集岩的沉积概况

奥陶纪华北地台主要为广覆性的海相碳酸盐岩沉积
。

本区早奥陶世早期的海浸是在晚

寒武世基础上连续发展而来
,

接受了冶里组和亮 甲山组浅海碳酸盐岩沉积
。

早奥陶世马家沟一峰峰沉积期
,

本区发生大规模海浸
,

海水来自周缘海槽
,

地台中东部

榆林
、

延安
、

太原
、

沁水
、

石家庄等大部分地区
,

主要沉积环境有以下七种类型
:

开阔海泥晶灰

岩相
、

浅滩颗粒灰岩相
、

局限海云灰岩相
、

潮下或潮间盐湖石盐灰岩相
,

蒸发坪白云岩相
。

纵

向上各带交替出现
,

在由海进到海退的多旋回发展过程中
,

云坪或灰云坪等极浅水区的沉积

物
,

于海退时期频繁暴露
,

受到大气淡水淋滤
,

尤其是含膏云岩中的石膏团块
、

结核
,

柱状单

晶极易溶解
,

于是沉积作用和早期淋溶结合发生层间岩溶作用
,

常形成溶蚀型 白云岩储层
,

并为以后风化侵蚀期岩溶再改造奠定了基础
。

西缘向祁连海槽过渡的桌子山一同心一青龙

山南北向狭长地带
,

其东侧为局限海和潮坪
,

西侧为开阔海和浅滩
,

由单一的海进旋回组成
。
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例如北段桌子山地区初期沉积数十米的浑水石英砂岩( 三道坎组 )
,

中部变为清水纯灰岩 (桌

子山组 )
,

上部则为半深水相薄互层灰岩和泥岩 (克里摩里组 )
。

该向上变深的沉积演化序列

缺乏蒸发盐岩和间歇暴露
,

直接影响准同生白云岩和早期淡水溶蚀储层的发育
。

其上部灰
、

泥岩互层更阻碍加里东运动隆升期风化侵蚀岩溶带的形成
。

地台的南缘西段
,

岐山至平凉地

区为向秦岭深海过渡的沉积区
,

发育开阔海灰泥相和颗粒滩
。

岐山以东发育含膏云坪
,

灰云

坪
,

虽然有向上变浅的海浸旋回存在
,

但不具有多个 向上变浅的沉积演化序列
,

这也影响早

期层间溶解储层的发育
。

峰峰沉积期以后
,

海水退至西南缘
,

华北地台主体结束早古生代沉

积
,

进入长达 1
.

5 亿年之久的削蚀阶段
。

中奥陶世平凉期的沉积环绕鄂尔斯陆地西 一南缘呈
“ L ”
形展布

,

岩性岩相变化大
,

可分

内外两侧
。

内侧相带窄
,

其西缘以灰岩
,

泥云岩及泥页岩为主
,

南缘发育缅粒滩
,

生物滩和滩

后局限海灰岩夹云岩
、

页岩
,

属浅水台地相沉积
。

外侧位于桌子 山一环县二岐山一带
,

属斜坡

重力流和深水砂页岩相沉积
,

陇县一带还夹有多层凝灰岩
。

晚奥陶世背锅山期水域更加缩

小
,

仅在西南缘部分地区发育浅水台地相灰岩和泥质灰岩沉积
。

晚奥陶世末
,

海水全部退出

本区结束沉积
,

全面进入风化时期
。

从全 区观之
,

地台区为纯碳酸盐岩建造
,

台缘区为碳酸盐岩和碎屑岩混生建造
,

两大沉

积区物质基础 不同
,

导致 了岩溶作用的差异
,

这从根本上制约 了奥陶系储集岩的发育
。

2 区域构造运动对奥陶系的改造

华北地台奥陶系经历加里东
,

印支
、

燕山和喜山运动多期构造变动
,

至今除鄂 尔多斯地

区保存较完整外
,

其它地区为破碎多变而又复杂的面貌
。

碳酸盐岩随之改造再改造成岩溶储

集带和断块储集体
。

2
.

1 加里东运动对奥陶系的改造

加里东运动在华北地台主要表现为
“
面

”

式升降
。

奥陶纪具有两期隆升
:

第一期怀远上升

发生于亮 甲山沉积期末
,

使亮 甲山组 至冶里组遭受不同程度削蚀
,

35 oN 以南尤甚
,

削蚀殆

尽
,

而以北保存形式为南薄 ( 枣庄 58 m )
、

北厚 (北京西 3 08 m )
。

在侵蚀面之下发育岩溶带
,

其

洞缝发育程度从南到北逐渐降低
,

据统 计
,

南区通许
、

鹿 邑
、

沈丘洞缝机遇率达 1 8
.

3%
,

中区

沁水
,

东明
、

临清下降至 9 %
,

北区冀中
、

黄弊不足 1 %
。

反映碳酸盐岩被改造程度随构造上

升幅度呈南强北弱同步变化
。

第二期加里东末期抬升
,

其主体开始早
,

西一南缘推迟至中一

晚 奥陶 世才上升为陆
。

主体抬升具有不均衡性
,

从区域地层展布分析
,

中区鄂尔多斯主体
、

沁

水
、

临清
、

东明等地区峰峰组保存好
,

3 5
O

N 以南 (通许
、

鹿 邑
、

沈丘 )和 3 a9 N 以北 (京
、

津
、

唐地

区 )峰峰组剥蚀殆尽
,

在空间上构成南
、

北老
,

中间新的
“

向斜
”

构造
。

向斜南北两翼侵蚀严重
,

碳酸盐岩改造强度大
,

如侵蚀面之下洞缝机遇率南
、

北两翼高达 25
.

43 ~ 33
.

3%
,

中区仅 12
·

5%
。

2
.

2 印支一燕山运动对奥陶系的改造

三叠纪 中期开始
,

华北地台受印支运动影响
,

自北
、

南
、

东三面抬升
,

沉积向西退缩
,

鄂尔

多斯地区继续拗陷
,

地台开始肢解
。

侏罗纪中晚期强烈的燕山运动使鄂尔多斯西缘大规模推

覆冲断
,

南缘继续隆起
,

其主体成为完全独立的沉积盆地
,

内部燕 山运动影响微弱
,

奥陶系被
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深埋
。

吕梁山以东地区广泛褶皱断裂
,

同时发生区域构造应力场的改变
,

构造线由原来的东

西向转换为北东向和北北东向
。

此外
,

与北东
、

北北东向压性断裂配套的北西向张性断裂亦

较发育
。

这些断裂相继产生
,

使奥陶系切割分离
,

在不同方向构造线叠置复合的负向构造单

元内奥陶系深埋
; 而在正向构造单元内

,

如吕梁
、

太行
、

武强一坝县褶皱带
,

五台一渤海
、

篙山

一淮北断隆 区
,

奥陶系被强裂风化剥蚀
,

在侵蚀面之下改造成裂缝
、

孔
、

洞交织的块体
,

如文

安
、

黄弊
、

倪丘集等地 区
,

其洞缝机遇率达 33 一 50 %
,

超过加里东构造期的改造强度
。

此外
,

地下水的活动随断裂带延伸数千米
,

引发深部岩溶
,

如淮北
、

鄂 尔多斯西缘和南缘
,

于地下

1 1 00 至 4 5 2 Om 深处
,

均有沿燕山期断裂岩溶改造的奥陶系裂缝 一溶蚀孔洞型碳酸盐储集

岩发育
。

2
.

3 喜山运动对奥陶系的改造

喜 山运动波及本区
,

鄂尔多斯主体虽然缓慢抬升
,

而奥陶系至今仍埋藏于 2 5 0 0m 以下
,

免遭破坏
。

山西
、

鲁西和燕山地区继续隆起
,

奥陶系长期裸露削蚀
。

华北断块区内由早期的

隆起转化以稳定沉降为主的大地构造环境
,

由于区域构造应力场再次改变
,

北北东向构造带

由压性转变为张性
,

促进了裂陷活动和拉张作用发展
,

构成特有的多凹多凸
、

隆拗相间的地

质格局
。

在隆起和凸起的高部位及断层的上升盘
,

如任丘
、

仓县
、

荷泽
、

济阳
、

保定
、

南宫等地

区
,

奥陶系经过前期强裂改造
,

又叠加本期侵蚀岩溶和沿多组系断裂的岩溶再改造
,

分别于

始新世或渐新世或中新世沉降
,

先后被下第三系或上第三系覆盖
,

埋藏于 2 5 0 0一 6 0 0 0m 以

下
。

结果在喜山期不整合面之下奥陶系基岩突起部分
,

形成极有意义的侵蚀 一潜山
、

褶皱一

侵蚀潜山或断块一侵蚀潜山等储集体
。

其洞缝机遇率高达 30 ~ 1 00 %
。

潜山除顶部具有风

化壳和喀斯特岩溶相外
,

深部随地壳升降地下水位变动发育多层溶蚀带
。

3 奥陶系碳酸盐岩成岩演化

成岩环境决定 了成岩作用的性质
,

成岩作用则控制孔隙演化
,

三者构成因果关系
。

本区

奥陶系碳酸盐岩主要经历海水 (底 )成岩
、

埋藏成岩
,

大气淡水成岩三大环境
。

加里东期的
“
面

”

式升降和以后的构造运动导致三种成岩环境交叉进成
,

属于开放性非持续埋藏成岩体

系
。

主要的成岩作用有脱水压实
,

新生矿物转化
,

自生矿物沉淀
,

重结晶
、

交代
、

溶解
、

充填
、

压

实等
。

其中建造孔隙者是白云岩化和溶解
,

起封闭破坏孔隙者是沉淀充填
。

3
.

1 海水成岩环境与演化

本环境与沉积环境密切相关
,

华北地台各海域或各时期沉积发展的差异
,

使沉积物具有

正常海水和咸化海水两类不同的海底成岩环境
,

它直接影响成岩作用的性质和孔隙演化
。

3
.

1
.

1 正常海水成岩环境

属于正常海水成岩环境的层段有地名北区和西缘的冶里组
,

亮甲山组
。

华北海的马家沟

组 2
、

4
、

6段
,

秦
、

祁海的三道坎组
、

桌子山组
,

克里摩里组和平凉组与背锅山组
。

其开阔海相

的灰泥沉积物
,

通过文石转化并压实脱水致密化成岩
。

浅滩相的颗粒
,

通过 1 ~ 2 个世代马

牙状
,

纤维状或晶粒状方解石沉淀胶结成岩
。

它们的原生粒间孔均逐渐消失
。

如果浅滩的顶

部具有暴露机会
,

将受大气降水溶蚀形成粒 内孔或发生混合水白云岩化进一步形成晶间孔
。

3
.

1
.

2 咸化海水成岩环境
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属于咸化海水成岩环境的层段主要有马家沟组 1
.

3
.

5
.

段
,

地台中区的冶里
,

亮甲山组
。

蒸发潮坪和上潮坪极浅水环境里的沉积物
,

在准同生时期因
“

蒸发泵
”
作用

,

孔隙间的正常海

水浓缩成咸盐水
,

随着石膏的晶出镁钙比值增高
,

灰泥被富镁咸水交代生成准同生白云岩
。

这些位于海退相序中的含膏云岩
,

在频繁的暴露中常接受大气淡水淋溶
,

石膏最先溶解生成

铸模孔
,

随之准同生 白云岩的微孔隙溶蚀扩大为晶间溶孔和球粒间溶孔
,

它与层间缝
,

成岩

干裂匹配
,

形成顺层分布的微缝 一微孔隙型 白云岩储层
。

当上覆继续沉积膏盐
,

该孔隙层被

保护
。

近年鄂尔多斯东 区马家沟组膏盐层之中和之下发现的天然气藏已证实了这些孔隙的

存在
。

3
.

2 埋截成岩环境与演化

加里东运动中晚期
,

华北地台全面隆升
,

奥陶系成为非持续性埋藏
。

它在隆升之前处于

浅埋藏环境
,

经过志 留纪一早石炭世削蚀到中石炭世 一三叠纪沉降
,

埋深加大至 3 0 0 0m 以

下为深埋藏环境
。

两个环境具有不同的成岩演化
。

3
.

2
.

1 浅理藏成岩环境

沉积物埋藏初期成岩环境与沉积环境仍具有内在联系
:

如下马家沟组上段和上马家沟

组上段中上部的沉积物前期处于正常海水成岩环境
,

而埋藏后不久就分别受到上覆上马家

沟组下段和峰峰下段的咸海水向下渗透交代形成白云岩
,

秦祁过渡海域内侧的天池一环县

一渭北地区桌子山组或马家沟组在本阶段也受到华北海咸海水侧向渗透影响发生咸水或混

合水白云化
。

它们均生成了似层状或凸镜状粉细晶白云岩体
。

随着咸海水向下或向外侧渗

透减弱
,

依次生成云岩一 灰云岩 一云灰岩 一云 (豹 )斑灰岩
;
白云化交代作用向深部或远端逐

渐消失
。

本套白云岩晶形好晶粒大
,

具有菱形晶体支撑抗压好的骨架孔隙
,

其它层段
,

在此成

岩环境中主要表现为
:

压溶微缝合线
,

霉球状黄铁形化
,

颗粒灰岩类被第三世代胶结物填盈

以及亮 甲山组普遍硅化
。

3
.

2
.

2 中一深理藏成岩环境

中石炭世开始本区逐渐沉降
,

奥陶系又被埋藏
,

当埋深达到 1 5 0 0m 以下
,

随温度压力升

高
,

岩石中有机组分转化脱梭基释放 c o :
形成酸性水

,

沿前期缝洞重新溶蚀和大型压溶缝合

线
。

上覆的石炭二叠系煤系进入成岩压实时期也不断排出酸性水
,

沿奥陶系风化壳或裂缝进

入碳酸盐岩内
,

从而加剧 了早期层间溶蚀和加里东期风化壳岩溶改造
,

导致缝洞岩溶的发

育
。

随地化环境演化晚期变为偏碱性水
,

溶解被矿物沉淀替代
,

洞缝内析出危害孔 隙的铁白

云石含铁方解石及不溶粘土残余
。

印支一燕 山运动期间奥陶系的成岩演化明显分异
。

鄂尔多斯盆地以沉降为主
,

早 白奎世

末奥陶系埋藏于 3 3 0 0 以下
。

碳酸盐岩主要发生重 卤水交代作用 (重晶石
、

天青石
、

莹石
、

硬

石膏等 )及斑块状黄铁矿化
。

在此深度范围
,

由于白云岩有较强的抗压性
,

仍能保持一定的孔

隙
,

如果孔隙中充盈油气则更可抑制自生矿物沉淀
。

地台东区以回返上升剥蚀为主
。

新生代
,

华北断块区属负向构造单元 内的奥陶系被埋藏于 2 5 0 0~ 6 0 0 Om 深处
,

成岩变

化也主要是重卤水交代和黄铁矿化
。

本阶段仅沿深断裂带附近的溶蚀能建设孔隙
。

3
.

3 大气淡水成岩环境与演化

奥陶系地表出露带的大气淡水成岩环境共有三期
;
成岩早期

,

加里东隆升期
,

燕山一喜

山构造期
,

它是储层孔隙发育的重要时期
。

3
.

3
.

1 成若早期大 气淡水环境



3 期 陈霞等
:

华北地台奥陶系碳酸盐岩储集岩成因类型与展布

奥陶纪时期蒸发潮坪和颗粒滩浅水相区
,

尤其是前者的新固结沉积物
,

在海退过程中因

间歇暴露而受到大气淡水频繁影响
,

发生去膏化
、

去云化等层向溶解现象
,

形成团块状
、

针柱

状
、

结核状膏模孔及白云岩晶间内与粒内溶孔
,

这就是前 已述及的溶蚀型 白云岩储层
。

3
.

3
.

2 加里东隆升期大 气淡水成宕环境

加里东中晚期隆升全区先后进入漫长的风化剥蚀阶段
,

在剥蚀面以下 20 0 m 左右
。

尤其

是 0 ~ 1 0 Om 深度范围的碳酸盐岩
,

受大气水侵蚀形成淡水渗溶带和潜溶带及喀斯持岩溶

相
。

它的发育程度受岩性控制
,

石灰岩溶解速度快
,

而形成大型溶蚀洞缝
,

白云岩有晶间孔与

早期层间溶解为基础
,

溶解度高
,

所以大中小型溶蚀洞都发育
,

据岩芯样品统计白云岩孔隙

度平比灰岩高 2
.

5 倍
。

地台西南缘克里摩里组
,

平凉组及背锅山组上部为泥质碳酸盐岩
,

富

含粘土阻碍岩溶发展
,

难以形成溶蚀孔隙带
,

其受古构造和古地貌位置以及水流速度制约
,

例如鄂尔多斯地区本带地震反射 T 。
波组 明显为振幅不连续的低速低组层

,

侵蚀面下具有高

差 为 30 一 1 00 m 起伏且洞缝连通的潜台和残丘
。

发育多孔白云岩
,

膏模孔 白云岩及岩溶坍塌

造成的角砾层
,

均为天然气勘探的 目的层
。

此外
,

怀远期抬升
,

使亮 甲山组或冶里组出露地表

削蚀
,

其风化面之下亦具有侵蚀岩溶带
,

常见孤立分散的小型晶洞与溶孔
。

据研究
,

该侵蚀面

之下发育的中细晶白云体因叠加多期及白云岩化
,

尤其是上筱马家沟组早期咸海水向下渗

透白云化的次生加大与对晶间孔及溶蚀孔洞普遍充填
,

致使岩石结构致密化影响了它的储

集性
。

表 1 华北地区不同时期俊蚀面以下的奥陶系溶蚀洞缝机遇率统计

T a bl e 1 S at t i s t ica l d a at o f so lu it o n
op er a n d sol

u t in n
ca l i yt ft eg ue

n e y

O rd o v ie la n r 已 ; e r v o i脂 o f u n d盯 th e tS os io n o f N or th C h in a a r
ea

丫丫丫
加里东期期 燕山期期

、

喜山期期

钻钻钻遇该该 放 空空 频 率率 蚀遇该该 放 空空 频 率率 钻遇该该 放 空空 频 率率

深深深度总总 漏 失失 ( % ))) 深度总总 漏 失失 ( % ))) 深度总总 漏 失失 ( % )))

钻钻钻井数数 井 数数数 钻井数数 井 数数数 钻井数数 井 数数数

((((( 口 ))) (口 ))))) ( 口 ))) ( 口 ))))) (口 ))) ( 口 )))))

000 ~ 5 000 1 1 555 l 000 8 777 1 4555 4 555 3 lll 1 1 555 3 666 3 1
.

333

555 0 ~ 2 0 000 10 444 2 333 2 2 1222 9 333 2 111 2 2
.

666 3 999 999 222

大大于 2 0 000 6 555 888 1 2
.

333 5777 333 5 333 1333 222 1 5
.

444

3
.

3
.

3 燕 山 一喜山构造期

奥陶系于该构造期除鄂尔多斯盆地保存较好外
,

地台的西南缘和 吕梁及太行地区因大

规模隆起至今裸露削蚀
,

而华北断块区内在隆起与西起部位又经历亿年之久的地表出露改

造
。

本期的侵蚀岩溶由于剧烈的构造活动使地形高低崎岖
,

加之 中一新生代高等植物繁茂使

生物成因的 C O :
大量加入提高了大气水溶蚀能力

,

负向地形河与湖泊星罗棋布并向下切割
,

致使地表通流 向碳酸盐基岩垂直和侧向渗透蚀刻
,

导致在自生岩溶基础上又叠合他生岩溶

双重作用
,

故此具有空前的溶蚀强度和规模
。

根据 26 0 余 口钻井洞缝机遇率统计 (表 2 )
,

岩

溶相主要发育于侵蚀面下 0一 2 0 0m 深度内
,

最发 育的部位是 0~ 5 0 m
,

因其顶部土壤相很
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薄
,

故能形成孔一洞一缝贯通的网络系统和缝隙极发育的溶塌角砾层孔隙带
。

同时侵蚀岩溶

作用和构造作用结合形成多种类型碳酸岩潜山储集体
。

根据冀中地 区的研究
,

潜山顶部不仅

具有孔 隙发育的风化带
,

而且深 部随地下潜水面的升降
,

发育多层水平溶蚀带和顺层溶蚀

带
,

例如任丘潜山在风化面至原始油水界面之 间
,

仅喜山运动的孔店
、

沙 3
、

沙 4 三个 时期
,

先后发育二个水平溶蚀带
。

古潜山已成 为华北地 区
“

新生古储
”

有可观产能的油气藏类型
,

如

已开发的任丘
,

孤岛
、

义和庄 等
“

新
`

1毛古储
”
油藏

。

歹不东瓜火移二

。 那托克旗

/六吸111砂阶斌
.

. 伊

. 伊 24
l 5

0 愉林

“

巍
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、

勺

、
、

~
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泌水
。

l!工,\’
。

\

、 、
.

!l
、、、

. 0

铜川
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殊
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第 W贫

储集层分布区

分布 区界线
困口图

第 I套

储集层分布区

第 TT套

储集层分布区

厅丽门 第 m朽
-

一
储 划刽少倒

又

缺失 r不

图 l

F ig
.

1 Ot d o r i e ia n

华北地台奥陶系碳酸盐储集岩分布略图

C o r
ob

r a t e r
se

e r v o i r s d i s t y ib u t e d m a P o f N o r th hC i n a P la t f o r m

在本期断裂破碎带附近
,

地表或地下淡水
,

沿断裂 系统下渗数千米
,

引发深部碳酸盐岩

溶蚀
,

形成小型孔洞缝和角砾岩
。

本类岩溶在西一南缘显得颇为突出
,

例如西缘天 1 井 3 9 3 8

一 3 9 8 8m 克里摩里组中
_

L部的角砾藻灰岩
,

伊 25 井 4 2 0 0一 4 5 2 0m 的桌子 山组粉细晶白云

岩
,

南缘耀参 1 井 1 1 22 ~ 1 4 4 8 m 的平凉组灰岩
,

还有淮北地 区南 n 井 4 5 0 0 m 的马家沟组

白云岩
,

均发育沿断裂带纵 向延伸的深溶型孔洞缝和晶间溶孔
,

较好地改善了深埋藏碳酸盐

岩的孔渗性
。

4 奥陶系碳酸盐岩储层类型及展布

奥陶系碳酸盐岩在不同地史时期历经从建造到改造再改造形成三种成因类型五大套储

县
:

第一种类型为蒸发潮坪相白云岩层间溶蚀带储层
;
第二种类型为古风化淋滤带储层

,

第
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:

华北地台奥陶系碳酸盐岩储集岩成因类型与展布

三种类型为沿断裂带纵向延伸深溶型储层
。

储层形成顺序和分布特征划分为以下五套
。

. 4 1第 工套蒸发潮坪相 白云岩层间溶解带储层

奥陶纪
,

蒸发潮坪及相关相带碳酸盐沉积物经准同生和成岩白云岩
,

再接受早期间歇暴

露淡水淋滤
,

形成多种形态膏模孔
、

白云岩晶间孔并与层间缝
,

羽状干裂缝 匹配为微缝孔隙

型 白云岩储层
。

孔隙度 2 ~ 3%
,

渗透性差
,

它在鄂尔多斯东区北段 天然气涌和气异常甚活

跃
。

位于马 3
、

5 段下部和马 2
、

4 段上部膏盐层之 中和膏盐层之下
,

纵向距奥陶系顶面 1 00 m

之下
,

已脱离加里东风化带影响
,

呈横向延伸层状展布
。

现今主要保存于鄂尔多斯东区如乌

审旗
、

榆林
、

绥德
、

米脂
、

靖边
、

延安等地 ( 图 1 )
。

表 2 华北地台奥陶系碳酸盐岩储层物性统计表

T a b le 2 P h y s ica l P r o
pe

r l i es
o f th e o r d o v i e ia n

aC
r
bo

n a t e r

ese
v r o i v in N o r th C h in a P l a t fo r m

成成 因因 层位位 地区区 储集类型型 孔隙度 ( % ))) 渗透率率 喉道宽度度

((((((((((((( I X 1 0
一

3协m ZZZ (协m )))

平平平平平平均均 高高 低低 高高 低低 R 5 000 最大大

蒸蒸发潮坪层间溶解带带 峰峰 鄂鄂

盔盔
微缝 一微孔隙隙 222 6 9999 0

.

5888 0
.

8 222 < 0 1111111

(((第 l 套储层 ))) 峰峰 尔尔尔 型白云岩岩 }}}}}}}}}}}}}}}

组组组组 多多多多 333333333333333

斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯斯

加加里东中晚期期期期 中中 孔隙型型 8
.

999 1 9
.

888 2
.

0 000 3 16
.

0〔〔 0
.

0 111 0
。

9 000 2 1
.

5 888

风风化淋滤带带带带 {{{ 白云岩岩岩岩岩岩岩岩岩

(((第 I 套储层 ))))))) 」匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕

裂裂裂裂裂裂缝 一溶蚀孔孔 3
.

999 19
.

999 1
.

000 4 0
.

666 0
.

0 111 2
.

0777 2 5
.

5 777

洞洞洞洞洞洞型白云岩岩岩岩岩岩岩岩岩

缝缝缝缝缝缝隙型溶溶 6
.

0 000 1 5
.

0 000 2
.

0666 1 1 1 0
.

CCC < 0
.

111 0
.

0333 4
.

0 000

塌塌塌塌塌塌角确岩岩岩岩岩岩岩 }}}}}

00000000000000000000000
.

177777

沿沿断裂缝线状深溶带带带带 西缘缘
.

裂缝 一溶孔 (洞 ))) 3
.

1888 1 0
。

0000 0
.

3 111 13
.

3 000 < 0
.

111 0
.

0333 4
,

0 000

(((第 互套储层 ))))))))))))) 灰岩
、

白云岩岩岩岩岩岩岩 }}}}}
阐阐阐阐阐球球球球球球球球 0

.

1 77777

喜喜山期不整合面下下 马马 华华 孔洞缝复合型型 6
.

5 555 2 1
.

0 000 0
.

6 000 7 5 7
.

2〔〔 < 0
.

111 0
.

111 18
.

0 000

碳碳酸盐岩古潜 山山 家家 北北 白云岩
、

灰岩岩岩岩岩岩岩 }}}}}

((( 第 w 套储层 ))) 沟沟沟沟沟沟沟沟沟 0
.

99999

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

溶溶溶溶溶缝 一溶洞型型 1
.

6 555 15
.

8 000 0
.

2 000 4 5 3 1
.

777 < 0
.

111 0
.

33333

石石石石石灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩

缝缝缝缝缝隙型型 9
.

4 333 2 2
.

1444 1
.

1222 3 9 5
.

000 < 0
.

111 0
.

1 555 10
.

0000

溶溶溶溶溶塌角砾岩岩岩岩岩岩岩 {{{{{

222222222222222222222
.

55555

怀怀远 上升期风 化淋淋 亮甲山组组组 溶洞 一溶孔隙型型 lll 3 5 111 0
.

0 777 一一{{{ < 0
.

1 55555

滤滤带 ( 第 v 套储层 ))) {{{{{ 细 中晶 白云岩岩 }}}}}}} 6 1
.

8 555 < 0
.

1111111

治治治里组组组组 999999999999999

4
.

2 第 I 套加里东中晚期古风化淋滤带多孔白云岩
、

溶塌角砾岩储层

加里东中晚期隆升使奥陶系出露地表长期风化侵蚀
,

其碳酸盐岩在前期白云化和层间

溶解基础上加剧淋滤改造
,

于近地表 20 0 m 深度以内形成多孔型 白云岩
,

裂缝 一溶蚀孔洞型

白云岩
、

灰岩
、

缝隙型溶塌角砾岩
,

并有网状风化缝
、

溶缝和构造缝匹配
。

孔隙度平均 3
.

90 ~

8
.

9 %
,

渗透率较好者 20 一 30 0 x 1 0 ’ “卜m ,
(表 2 )

,

它就是鄂尔多斯中区 占生界 日产百万方天

然气的产层
。

本类储层全区皆有分布
,

鄂尔多斯地区发育于侵蚀面之下
,

百米以上的潜台
,

残
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丘等正 向古地貌单元内
。

华北地 区则主要发育于侵蚀面之下 5 0~2 0O m深度内
,

如表 1 所列

其洞缝机遇率达 12 一 22 %
,

而 O~ 5 0m 深度仅 8
.

7 %
。

推测这种现象与奥陶系地表出露带

的岩性岩相有关
,

前者主要为蒸发潮坪含膏云岩相
,

有利于侵蚀岩溶发展
,

后者出露带主要

为开阔相泥晶灰岩相
,

相对不利于侵蚀岩溶发展
,

而其 50 m 以下常是峰峰组下段膏云岩
,

故

岩溶作用增强
。

本类储层以现今保存完好程度而论则是鄂尔多斯地区
。

4
.

3 第 l 套沿断裂带纵向深人横向局限的线状深溶型孔洞一裂缝和构造角砾岩储层

主要发育于燕 山期或喜山期断裂带附近岩溶作用纵向深入数千米呈线状发展
,

形成溶

蚀孔洞缝和构造角砾间缝隙与构造裂缝
,

重溶缝合线匹配为横向分布局限的储集层
。

孔隙度

平均 3%
,

渗透率好者 13
.

3 x l o 一
’ 。 m

, 。

已在鄂尔多斯西缘和南缘分获 日产万方和百余方古

生界天然气
。

其分布除该区外
,

还有淮北地区
。

4
.

4 第 w 套喜山期不整合面之下的碳酸盐岩古潜山储集体

华北断块区的奥陶系经历加里东期印支期燕山期特别是喜山期构造运动多期次改造
,

反复的侵蚀 与断裂岩溶作用最终于喜山期不整合面之下 0一 2 0 0m 深度尤其是 S Om 深度

内
,

作为古老的基岩在其突起部分
,

具有极发育的次生孔隙
,

如针孔状蜂窝状白云岩
、

多孔状

藻团粒白云岩
、

溶孔溶洞灰岩
,

缝隙状溶塌角砾层
,

均与构造缝
,

风化缝
,

溶缝匹配形成潜山

储集体
。

孔隙度平均 6
.

5一 9
.

5 %
,

渗透率高者 390 ~ 4 5 0 0 x 10一、 m Z 。

展布于太行山以东中新

生代断陷区
,

如冀中
、

黄弊
、

济阳
、

荷泽等地区
。

4
.

5 第 v 套怀远期风化淋滤带白云岩储集层

怀远上升时期华北地台
“

面
”

式抬升
,

在冶里组和亮甲山组侵蚀面之下至 20 Om 深度内

发育溶蚀孔洞型白云岩储层
。

但是其内次生白云岩体的发育不同程度破坏了本期孔隙
。

孔

隙度平均 2 %
,

渗透率高者 60 x l 。一 、 砰
。

主要展布于 1 09
.

3E 以东和 3 o9 N 以南地区
。

本区油气生产实践业 已证实奥陶系碳酸盐岩储层是重要的产层
,

其中第 I
、

I 套储层与

古生界天然气聚集
,

第 VI 套储层与新生界石油聚集
,

均匹配成产能可观的油气藏
。

因此
,

对其

深入研究
,

对于华北和鄂尔多斯地 区的油气勘探布署和 目的层确定具有决策性意义
。
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