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摘 要：岩溶作用控制着鄂尔多斯盆地靖边潜台西侧奥陶系马家沟组马五４亚段岩溶储层发育特征。
通过大量岩心观察，结合薄片、扫描电镜等分析资料，将鄂尔多斯盆地靖边潜台西侧奥陶系马家沟组马

五４亚段分为含硬石膏结核铸模泥—泥微晶（藻）白云岩等１２种岩石类型及膏模孔等４种储集空间类
型；并采用印模法对研究区前石炭系古地貌进行恢复，将其划分为岩溶高地、岩溶斜坡以及岩溶盆地三

个二级岩溶古地貌单元，并认为岩溶基准面和硬石膏含量共同控制着岩溶作用强度，其中岩溶斜坡的岩

溶最强，岩溶高地次之，岩溶盆地最弱，其储层展布主要受沉积相带、古地貌特征、岩溶等成岩作用的共

同控制。
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研究区位于鄂尔多斯盆地靖边潜台西侧，东起

横山，西至延安，北抵乌审召，南达吴起，整体位于中

央古隆起东侧的伊陕斜坡构造带上，工区面积

３．８×１０４ｋｍ２。研究区在中奥陶世马家沟期沉积了



一套以碳酸盐岩、蒸发岩以及过渡岩性为主的地

层［１－３］。受全球构造事件的影响，在中奥陶统沉积

之后，华北地台经历了 １５０Ｍａ的沉积间断，缺失志
留系、泥盆系和早石炭统的地层。由于马家沟组长

期暴露于地表，广泛发育表生岩溶和白云岩化作用；

之后，经后期埋藏岩溶和白云岩化作用改造，形成了

一套复杂的碳酸盐岩储层。此次研究目的层段为马

家沟组马五４亚段，从下至上划分为马五４
３、马五４

２、

马五４
１三个小层，岩石类型以白云岩、灰岩、含膏云

岩和膏质云岩为主，为克拉通台地陆表海碳酸盐岩

局限蒸发潮坪沉积［４－５］。

１ 储层岩石类型
根据大量岩心观察，结合薄片、扫描电镜等分析

资料，研究区马五４亚段岩石类型主要发育非蒸发

岩（灰岩、白云岩），蒸发岩（硬石膏岩），泥质岩（泥

岩）及其过渡岩性（见图１）；以及少量的凝灰岩和凝
灰质泥岩，为马五４亚段小层划分的 Ｋ１（马五１４底）、

Ｋ３（马五４１底）标志层；并主要依据矿物组分、晶粒结
构、颗粒结构等将研究区马五４亚段分为 １２种主要
岩石类型，其岩石类型及特征详见表１。

注：（ａ）Ｌ５井，４０９９．６２ｍ，马五４１，膏模孔，含硬石膏结核铸模孔泥粉晶白云岩，孔洞沿层面近平行成层分布；（ｂ）Ｌ４井，３９３１．９ｍ，马五４１，水平纹

层；（ｃ）ＳＨ４３１井，４１６４．３ｍ，马五，泥质云岩；（ｄ）Ｓ３７９井，３７４９．２５ｍ，马五，中－粗粉晶云岩；（ｅ）Ｓ１３井，３６８６．８５ｍ，马五４２，含生物遗迹泥晶灰

岩；（ｆ）Ｓ２９井，３６６７．７７ｍ，马五４３，岩溶角砾；（ｇ）ＳＨ７０井，３９９６．２ｍ，马五４１，岩溶角砾泥质泥粉晶去岩，角砾大小不一；（ｈ）ＳＨ４４１井，３５７７．２ｍ，

马五，黑色泥岩；（ｉ）ＳＨ１０９，３２３９．５ｍ，马五４１，厚层石膏和泥质云岩互层，石膏夹浅灰色云岩，石膏呈铁丝鸡笼状。

图１ 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组马五４亚段岩心图

２ 储集空间类型
通过岩心观察及铸体薄片、扫描电镜等分析资

料表明，研究区马五４亚段主要发育膏模孔、岩溶角

砾间孔、石膏晶模孔以及晶间孔等储集空间（见图

２）［６－７］。风化壳储层发育的裂缝有一部分被方解石
充填，储集性能较差，但是仍能改善储层的渗透性。

研究区马五４亚段各类储集空间类型如下：

（１）膏模孔。膏模孔是研究区马五４亚段地层
风化壳储层的主要储集空间，且马五４

１小层最为发

育，形态为圆形或椭圆形，直径范围１ｍｍ～６ｍｍ，主
要发育于细—粉晶白云岩中（见图 ２（ａ））。未—半
充填主要发育在中上部膏模孔，全充填主要集中在

下部，面孔率为２０％，分布较均匀，孔径多为２ｍｍ～
４ｍｍ。充填物以白云岩和石膏为主，次为方解石，
岩溶作用较弱，溶蚀主要集中在膏模孔的中上部。

（２）晶间孔及晶间溶孔。研究区马五４亚段各
小层均较发育晶间孔，局部同时发育晶间溶孔。该

类储集体的储层岩石主要为粗粉晶、泥—粉晶结构

的晶粒状白云岩（见图２（ｂ））；白云石的晶粒大小为
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４０μｍ～１２０μｍ，晶粒结构较均一，自形程度较高，多
为半自形—自形状，整体构造多为块状或厚层状，纹

层不太发育。除晶间孔部分被方解石、白云石等充

填破坏，大多为有效孔，孔径为 ２μｍ～１５μｍ，面孔
率为０．５％～３．５％。

表１ 靖边潜台西侧马家沟组马五４亚段主要岩石类型及特征

岩石类型 层理构造 沉积微相

含硬石膏结核铸模泥—泥微晶

（藻）白云岩
无明显沉积构造 含膏云坪

泥—泥微晶（藻）白云岩
韵律层理、爬升波痕层理、沙纹交错层理、包卷层理、

微截切构造、冲刷面、生物潜穴、层面虫迹
云坪

泥—泥微晶泥质白云岩
韵律层理、沙纹交错层理、脉状层理、波状层理、透镜层

理、爬升波痕层理、包卷层理、负载构造、塑性流动构造
泥云坪

细—中晶白云岩 无明显沉积构造 云坪

泥—粉晶（残余）颗粒白云岩或

（残余）颗粒泥—粉晶白云岩
交错层理 潮下滩

泥—泥微晶石灰岩 水平层理、韵律层理、生物扰动、虫穴构造 灰坪

泥微—细晶含灰白云岩—

云质石灰岩

沙纹交错层理、条带状或港湾岛屿状的去云方解石化残余

构造
云坪

岩溶溶洞塌积角砾状白云岩 无明显沉积构造
取决于角砾原岩各

自的沉积特征

岩溶溶洞冲积白云岩质砂砾岩 无明显沉积构造
视巨砾反映的

沉积特征而定

云质泥岩
水平层理、韵律层理、透镜层理、波状层理、脉状层理、

爬升波痕层理、塑性流动构造
云泥坪

凝灰岩—凝灰质泥岩 韵律层理、包卷层理、页理构造 灰质泥坪

膏质云岩—云质膏盐 沙纹交错层理、包卷层理、硬石膏团块呈鸡笼铁丝构造、鸡雏构造 膏云坪

（３）晶体铸模孔（晶模孔）。晶体铸模孔主要是
由石膏及石盐晶体被选择性溶蚀形成的，呈柱状和

针状（见图 ２（ｃ））。晶体偏大的柱状石膏溶解形成
柱状膏模孔，孔隙形态较规则，孔隙大小为 ０．３ｍｍ
～０．６ｍｍ，局部主要为方解石充填，同时充填少量
白云石及自生石英。晶体偏小的针状石膏溶解形成

针状膏模孔，具明显单向延长特征，孔隙长轴 ０．３
ｍｍ～０．５ｍｍ，短轴０．０２ｍｍ～０．０５ｍｍ，局部主要为
方解石充填，次为自生石英。

（４）粒间溶孔。粒间溶孔由粒间的碳酸盐胶结
物溶蚀而成，多在颗粒灰岩和具残余结构的砂屑白

云岩中发育；其边缘不规则，呈港湾状溶蚀边缘；多

呈孤立状，少数连通性好，孔径一般在 ０．０１ｍｍ～
０．４０ｍｍ。

（５）角粒间孔。角粒间孔为岩石经溶蚀破碎，
垮塌滑落，形成的不规则孔隙，其角砾大小不等，多

被泥灰质或碳酸盐胶结物半充填或全充填（见图 ２
（ｄ）），主要发育于研究区马五４１，由于后期风化剥蚀
及淡水淋滤作用强烈，角粒间孔规模相对较大，形成

有利的储集空间。

注：（ａ）ＳＨ１０６，３２７４．７ｍ，马五４１，硬石膏结核铸模孔；（ｂ）ＳＨ１１５，

３３７５．９３ｍ，马五４１，晶间孔；（ｃ）Ｚ１１井，３２５４．５ｍ，马五４１，（－），泥晶

云岩与柱状石膏晶体共生（已方解石化）；（ｄ）Ｔ１５，３１０８．８４ｍ，马

五４
１，岩溶角砾间孔。

图２ 鄂尔多斯盆地奥陶系马五４亚段储集空间类型

３ 岩溶作用对储层的影响

３．１ 岩溶古地貌特征

古岩溶地貌是岩溶作用与各类地质作用综合改
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造的结果，不同地貌形态对岩溶发育起着控制作

用［８］。在地震资料对古地貌沟槽识别的基础上，以

上覆地层二叠系太原组二段毛儿沟灰岩标志层，统

计太原组该标志层顶至奥陶系顶部的厚度为补偿厚

度，采用印模法对研究区前石炭系古地貌进行恢

复［９］，将其划分为：岩溶高地、岩溶斜坡以及岩溶盆

地。

（１）岩溶高地。岩溶高地位于研究区吴仓堡—
旦八镇—永宁以及桃利庙—哈汉兔庙—城川的剥蚀

线边缘一带。其补偿厚度在４０ｍ线向西和向南，补
偿厚度逐渐减小，说明马家沟组地层为相对较高的

高地。从古地貌图看出，地层出露的宽度由东向西

逐渐变窄，反映出岩溶高地区块由东向西地层倾角

逐渐变大的趋势。

（２）岩溶斜坡。岩溶斜坡位于岩溶高地与岩溶
盆地之间，大致沿剥蚀线以东处于乌拉特老亥庙—

巴音来登—沙尔利—靖边—大路沟—西河口一带，

呈带状分布。补偿厚度４０ｍ～６０ｍ，岩溶作用充分，
地形平坦，水力梯度较小，岩溶作用方式以慢速扩散

流溶蚀为主，可形成良好的溶蚀孔洞。顶部发育有

岩溶溶洞建造岩，规模不等，大致在３ｍ～４ｍ，主要
为塌积岩和填积岩。

（３）岩溶盆地。岩溶盆地位于研究区东部的小
纪汉—殿市—子长—延安一带，其补偿厚度大于 ８０
ｍ。进一步可划分出洼地、沟槽两个三级地貌单元。
３．２ 岩溶发育特征

研究区马五４亚段在各岩溶古地貌单元之上发

育的岩溶储层差异性明显［１０－１１］。受白云石化等成

岩作用的影响下，在岩溶高地和岩溶斜坡区马五４

亚段地层主要发育含硬石膏结核铸模泥—泥微晶

（藻）白云岩、细—中晶白云岩、角砾状白云岩等岩石

类型，储集空间类型以膏模孔、晶间孔、晶间溶孔、角

粒间孔以及裂缝为主，孔隙多呈未充填—半充填；其

特点主要为硬石膏不发育，但岩溶角砾极为发育，部

分角砾位移较小，多数位移明显，呈次棱角—次圆

状，说明该区的马五４亚段地层属于潜流带，部分处

于渗流带。岩溶盆地区马五４亚段地层以膏质云

岩、云质膏盐、泥—泥微晶白云岩为主，储集空间类

型以晶体铸模孔、晶间孔为主，膏模孔少量发育，其

特点主要为硬石膏较为发育，但岩溶角砾发育较少，

说明说明该区的马五４亚段地层处于缓流带，基本

不受奥陶系古地貌影响，岩溶作用较弱，充填作用较

强。

研究区马五４亚段的膏模孔的充填特征表明，

岩溶高地中，大部分膏模孔中未充填部分比例较小，

个别比例较大，充填物以白云石为主，其次为方解

石；岩溶斜坡中，膏模孔中未充填部分比例较大，充

填物以白云石为主，其次为方解石，再次为黄铁矿和

石英；岩溶盆地中，膏模孔中未充填部分极少，充填

物以方解石、硬石膏和白云石为主。在剥蚀线附近，

膏模孔中未充填部分比例较小，充填物除了白云石

和方解石外，常见石英和黄铁矿。进而可以总结出，

岩溶斜坡的岩溶最强，岩溶高地次之，岩溶盆地最

弱。这与岩溶基准面决定的岩溶高地的岩溶强度比

岩溶斜坡强有所不同，原因在于硬石膏的含量是影

响岩溶强度的另一个重要因素：硬石膏自身可溶性

极强，且 ＳＯ４２－在低温条件下能加速白云石的溶
解［１２－１３］。

３．３ 岩溶基准面对岩溶的影响

通过对岩溶发育特征研究，结合靖边潜台西侧

奥陶系古地貌特征表明：位于岩溶盆地马五４
１小层

的膏模孔和裂缝中见硬石膏，但岩溶角砾发育较少，

且研究区岩溶盆地的范围与马五４
１小层块状硬石膏

的分布范围大部分重合，说明位于岩溶盆地中的马

五４
１小层及其以下地层处于缓流带，基本不受奥陶

系古地貌影响，岩溶作用较弱，充填作用较强；位于

岩溶斜坡和岩溶高地马五４
１、马五４

２和马五４
３小层的

膏模孔与裂缝中均未见硬石膏，但岩溶角砾极为发

育，部分角砾位移较小，多数位移明显，呈次棱角—

次圆状，说明处于岩溶斜坡和岩溶高地的马五４亚

段属于潜流带，部分处于渗流带。

本文根据残留的硬石膏确定研究区马五４亚段
的岩溶基准面（见图 ３），从其模式图 ３看出位于岩
溶斜坡和岩溶高地的马五４亚段地层明显受岩溶作

用影响，位于岩溶盆地的马五４亚段地层基本上不

受岩溶作用影响，岩溶基准面决定了研究区西部地

区马五４亚段以风化壳岩溶储层为主，岩溶作用对

储集性能有重要影响。

综上所述，岩溶基准面和硬石膏含量共同决定

了马五４亚段岩溶斜坡的岩溶最强，岩溶高地次之，

岩溶盆地最弱。

４ 储层物性特征与展布
储层发育与否主要受沉积环境和岩溶等成岩作

用的控制［１４－１６］。通过大量岩心样品物性数据统

计，研究区马五４亚段储集岩孔隙度多为 １％ ～
１０％，平均孔隙度为 ４．３％，渗透率多为 ０．００１×
１０－３μｍ

２～１３．１×１０－３μｍ
２，渗透率平均值为０．２３×
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１０－３μｍ
２，属于典型的低孔低渗储层。依据大量岩

心样品物性分析资料以及测井物性分析资料，结合

沉积相的展布特点，绘制了研究区马五４
１小层孔隙

度、渗透率等值线平面图（见图４、图５）。再结合沉
积相展布、古地貌特征、储层物性展布特征综合评

价，对马五４
１小层储层的平面展布进行了刻画表明

（见图６）：马五４１小层储层主要分布在有利沉积微
相含膏云坪、膏云坪中，储层连片分布，岩溶斜坡处

物性最好，岩溶高地次之，岩溶盆地较差，储层厚度

一般大于４ｍ，最大可达１０ｍ。

图３ 鄂尔多斯盆地奥陶系马五４亚段岩溶基准面模式图

图４ 靖边潜台西侧奥陶系马五４
１

小层孔隙度等值线图

图５ 靖边潜台西侧奥陶系马五４
１

小层渗透率等值线图

图６ 靖边潜台西侧奥陶系马五４
１

小层储层厚度等值线图

５ 结 论
（１）根据大量岩心观察，结合薄片、扫描电镜等

分析资料，研究区马五 ４亚段主要发育的岩石类型
为：含硬石膏结核铸模泥—泥微晶（藻）白云岩、泥—

泥微晶（藻）白云岩、泥—泥微晶泥质白云岩、细—中

晶白云岩、泥—粉晶（残余）颗粒白云岩或（残余）颗

粒泥—粉晶白云岩、泥—泥微晶石灰岩、泥微—细晶

含灰白云岩—云质石灰岩、岩溶溶洞塌积角砾状白

云岩、岩溶溶洞冲积白云岩质砂砾岩、云质泥岩、凝

灰岩—凝灰质泥岩、膏质云岩—云质膏盐。

（２）通过岩心观察及铸体薄片、扫描电镜等分
析资料表明，研究区马五 ４亚段地层风化壳储层发

育膏模孔、岩溶角砾间孔、石膏晶模孔、晶间孔等主

要储集空间类型。

（３）根据研究区地层展布特征结合古构造背
景，应用印模法恢复了研究区前石炭系岩溶古地貌，

将该区的岩溶古地貌划分为岩溶高地、岩溶斜坡、岩

溶盆地，并对各单元中的流体运动特征进行了细致

的分析，认为岩溶高地和岩溶斜坡是主要的储层发

育区域。且岩溶基准面和硬石膏含量共同决定了马

五４亚段岩溶斜坡的岩溶最强，岩溶高地次之，岩溶

盆地最弱。

（４）通过储层物性和厚度图，结合沉积相的展
布特点以及储层物性综合评价，认为马五４

１小层储
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层主要分布在有利沉积微相含膏云坪、膏云坪中，储

层连片分布，岩溶斜坡处物性最好，岩溶高地次之，

岩溶盆地较差。
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