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摘! 要! ! 长庆中部气田奥陶纪马家沟组马五"
" #马五$

" 储层的主要成岩作用包括：（!）准同生白云石化作用；（"）白云
石对小球状硬石膏结核（简称“膏球”）和板状硬石膏晶体的交代；（#）石膏的溶解；（$）自生石英、自生粘土矿物在白云石
晶间生长；（%）早期方解石的充填作用；（&）晚期方解石的充填作用；（’）钾石盐的充填作用；（(）去白云石化作用。其
中造成孔隙的是（!）、（"）、（#），破坏孔隙的主要是（%）、（&）、（’）、（(）。最重要的成岩作用是（!）、（"）、（#）。主
要的成岩模式有：云化%溶蚀型、云化%溶蚀%充填型、云化%溶解型、云化%交代%溶解型、云化%交代%溶解%早充填型、云化%交代%溶
解%早充填%晚充填型、云化%交代%溶解%早充填%晚充填%钾石盐充填型。其中云化%溶解型、云化%交代%溶解型以及云化%溶蚀型
是形成孔隙的主要成岩方式。主要的孔隙系统类型有 & 种：密球型、“球 ’胀裂缝型”、“球 ’晶间溶孔型”、晶模孔型、晶间溶
孔型。其中，密球型、“球 ’胀裂缝型”、“球 ’晶间溶孔型”是最主要的孔隙系统类型。长庆中部气田马五段储层的发育首先
受沉积微相控制，即膏球的发育；在此基础上还受成岩方式控制。膏球发育于马五"

"、马五"
(、马五"

)、马五)
)，尤其是马五$

"。

白云石对硬石膏球的交代作用和石膏的溶解作用广泛发育于马五"
"、马五"

(、马五"
)、马五"

$、马五(
"、马五(

(、马五)
)、马五$

" 地

层中。早期方解石、晚期方解石和钾石盐的充填作用主要发育在马五"
$、马五(

"、马五(
( 和马五$

" 地层中，而在马五"
)、马五"

(

地层中不发育。膏球在马五"
$、马五(

"、马五(
( 不发育。所以，马五"

(、马五"
)、马五)

) 是最好的储集层段。马五$
"、马五"

" 是其

次的储集层段。马五(
"、马五(

(、马五"
$ 是最差的储集层段。
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"! 引言

长庆中部气田位于鄂尔多斯盆地中部，在榆林、乌审旗、

定边、延安之间，面积近 " 万多平方公里（图 "）。鄂尔多斯
盆地中部下奥陶统马家沟组自下而上划分为马一段 #马六
段共 * 段。马五段自上而下再划分为马五" #马五"-共 "- 个

亚段。马五"自上而下分为 $ 个小层：马五"
"、马五"

(、马

五"
)、马五"

$。马五(自上而下分为：马五(
"、马五(

(。马五)

自上而下分为：马五)
"、马五)

(、马五)
)。马五$自上而下分为

马五$
"、马五$

(、马五$
)。其中，马马五"

" #马五$
" 是该气田的

主力产层，是本次研究的重点，其典型岩性和厚度见图 (。
许多学者对鄂尔多斯盆地中部奥陶纪储层的沉积相和

成岩作用作了研究（冯增昭等，"..-；黄月明，"..)；马振芳，
"..$；刘永先，"..&；马振芳和黄月明，"..&；吴智勇等，
"..&；马永生等，"..*；郑秀才，"..*；郑聪斌等，"../；陈志
远等，"..+；彭军等，"..+；0123 !" #$,，"..+；李儒峰和鲍志
东，"...；郑葆英等，"...；覃建雄等，(---；4523 526 78%
759:，(--(；侯方浩等，(--)；单秀琴和胡国艺，(--)；王雪
莲等，(--&；代金友和何顺利，(--&；;5< !" #$,，(--&），取得
了许多重要认识，为进一步的研究打下了基础。依然存在的

问题是马五段储层是成岩作用控制的还是古风化壳控制的。

我们认为，在两种作用都存在的情况下，确定谁主谁次的办

法是对尽量多的岩心标本进行进一步的观察和研究，通过统

计来确定谁是主要的控制因素。成岩产物空间产状和分布

的研究是一个薄弱环节。本文的目标是通过对大量岩心标

本的观察和统计，确定主要的成岩作用类型、各种成岩产物

的产状特点和空间分布、主要的孔隙系统类型，在此基础上

建立该储层的成岩作用模式及其与孔隙系统类型的关系。

图 "! 鄂尔多斯盆地的范围（粗实线）和长庆中部气田的
地理位置（虚线）
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根据对 ( 万多块岩心标本的观察和统计、对 ""- 口井岩
心描述资料的统计、对 *-- 多个常规薄片和铸体薄片的观察
和统计，以及对 (( 个碳氧同位素样品、"* 个 H 衍射样品、".
个扫描电镜样品、"$ 个储层物性样品的测试分析，取得如下
初步认识。
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图 !" 长庆中部气田下奥陶统马家沟组马五段之马五#
#

至五$
# 的岩性柱状图
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!" 长庆中部气田马五段储层的沉积微相
特征

" " 根据我们对岩心的观察和对硬石膏球等特殊沉积微相
标志的空间分布的统计，确定以下 B 种沉积微相是该储层的
主要沉积微相类型：

（#）萨勃哈，相当于国外学者的“ :,<*&<2<*;- A;4C+;”
（D:+<2&825，#EF1），以含鸡丝笼状硬石膏的泥粉晶白云岩或
泥质泥粉晶白云岩为主。（ !）潮上带上部，即 >GG25
A>G5;*&8;-，以含小球状硬石膏结核（简称“膏球”）的泥粉晶白
云岩或泥质泥粉晶白云岩为特征。膏球是本区最重要的一

种沉积构造（图 H）。膏球在本区的潮上带上部沉积微相中
广泛出现。含膏球地层的厚度从几厘米到 $( 1 米不等。膏
球一般呈圆球形，也有呈水平拉长的椭球形，直径一般 # I
$33。膏球通常散布在岩石中，其丰度分为三级：密集（膏
球之间的平均间距小于 #33）、丰富（膏球之间的平均间距
小于 H33）、稀少（膏球之间的平均间距大于 H33）。膏球的
原始成分为硬石膏。但现在岩心标本上很少看到硬石膏质

的膏球：绝大多数的膏球已经遭受各种成岩作用的改造，硬

石膏被交代和溶解掉，现在一般为白云石、方解石等各种成

岩产物充填，很多还保留了孔隙。膏球内的孔隙是本区最重

要的孔隙类型。（H）潮上带下部，即 -,625 A>G5;*&8;-，以含板
状石膏晶体的泥粉晶白云岩或泥质泥粉晶白云岩沉积为特

征。石膏晶体一般已遭受成岩作用改造，通常被方解石充

填。（$）潮间带上部，以具藻纹层构造的泥粉晶白云岩或泥
质泥粉晶白云岩沉积为特征。（1）潮间带下部，以黑色泥质
岩或泥质白云岩，或白云岩夹黑色泥碳质纹层的沉积为特

征，碳质纹层的存在代表泥沼环境。（B）浅水潮下带，以鲕粒
灰岩沉积或含浅水潮下带生物化石为特征。鲕粒灰岩一般

已经白云石化。鲕粒直径一般 J( ! I #33。
马五段储层的沉积微相特点与波斯湾的萨勃哈沉积

（D:+<2&825，#EF1；0:C2<K&2 !" #$(，#ELJ）十分相似。
根据岩心观察和统计确定，马五$

# 和马五H
H 沉积时，研

究区主要为萨勃哈和潮上带上部环境，普遍形成含鸡丝笼状

硬石膏或膏球的碳酸盐沉积；马五!
#、马五!

!、马五#
$ 沉积

时，研究区普遍为潮间带上部及潮上带下部环境，广泛形成

藻纹层沉积及含石膏晶体的藻纹层沉积；马五#
H、马五#

!、马

五#
# 沉积时，研究区普遍为潮上带上部环境，普遍形成含膏

球的碳酸盐沉积。

H" 长庆中部气田马五段储层的主要成岩
作用类型

" " 根据对薄片和岩心的观察，结合扫描电镜、M衍射、稳定
同位素、电子探针等手段的研究，确定研究区马五段储层的

重要成岩作用类型如下：

H( #" 准同生白云石化作用

泥粉晶白云岩是研究区马五段最普遍的岩石类型。光

学显微镜和扫描电镜下都可以看到白云石主要为它形到半

自形，晶体大小一般在几个 !3 到十几 !3。根据对 B 个样
品的测试（表 #），其 !#L7在 N F( 1HO I NF( L1O（PQR），平
均 N F( B#O，!#H?在 J( 11O I #( !HO，平均为 J( F#O。根据
矿物结构特点、碳氧同位素组成、以及与膏球的伴生关系，确

定这种白云岩是准同生期，由潮上带毛细管蒸发作用形成的

（潘正莆等，#EEJ）。准同生白云石化作用是马五段最普遍和
最重要的成岩作用之一，它增加岩石的晶间孔隙，并为其后

的成岩作用提供流体运移通道。

表 #" 长庆中部气田马五段准同生白云岩的碳氧同位素组成
S;4-2 # " ?;54,< ;<8 ,T.’2< &A,*,G&: :,3G,A&*&,< ,/
G2<2:,<*23G,5;<2,>A 8,-,A*,<2 ,/ *+2 01 023425 &< *+2
:2<*5;- ?+;<’@&<’ ’;A /&2-8A

井号 样品号 !#H ?（误差）（O，PQR） !#L7（误差）（O，PQR）
D!H LUHBU1H J( 11!（J( JJL） N F( 1$H（J( J#F）
D!# LU1FU#!L #( !H#（J( J##） N B( F#L（J( J#F）
D!H EU11UF! J( 1LE（J( JJL） N F( $#F（J( J!L）
D!H LUH$U1H J( BBH（J( JJ$） N F( FJ1（J( J##）
D$E $UHHU##J J( B#J（J( JJE） N F( 1H#（J( J#1）
D$E $U!1U##J J( 1B1（J( J#B） N F( L1!（J( JB!）

" " !碳氧同位素数据全部在中国科学院地质与地球物理研究所稳

定同位素实验室测试获得
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图 !" 长庆中部气田马五段储层中的膏球及其成岩产物
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膏质一般已被交代和溶解掉，仅局部有残留（!）。膏球内一般有土黄色、疏松、自形晶（"）的白云质，它们一般占据膏球的下半（#，$，%，&）或上

半（$），界面一般弧形。膏质被溶去后形成孔隙（#、$、%、’、&），或被方解石（%、’）或钾石盐（ (）充填。!、#、$、%、&为岩心切面照片。’、(为薄片照

片，单偏光。"为扫描电镜照片。!)陕 *+ 井，马五,
,；#)陕 +- 井，马五,

,；$)陕 +- 井，马五,
,；%)陕 *, 井，马五,

,；’)陕 ./0 井，马五.
,；()陕 *,

井，马五.
,；&)陕 ./0 井，马五.

,；")陕 ./0 井，马五.
,。12)硬石膏，34)交代白云石，5!6)方解石，748)孔隙

9:&; ,< =>"’8:$!6 !2"?%8:@’ 24%A6’B !2% @"’:8 %’8:C’% B@8A$@A8’B D:@" C!8:4AB %:!&’2’@:$ >84%A$@B :2 @"’ EF E’G#’8 4( @"’ H8%4C:$:!2
E!I:!&4A 948G!@:42 :2 $’2@8!6 5"!2&J:2& &!B (:’6%B;
12"?%8:@’ :2 24%A6’B "!B #’’2 8’>6!$’% #? %464G:@’B 48 %:BB46C’% 4A@，D:@" 64$!6 8’G!:2B（!）; K"!L:，>48:(’84AB %464G:@’B "!C’ 8’>6!$’% !2"?%8:@’ (84G
@"’ 64D’8（#，$，%，&）48 A>>’8 >!8@（$）4( @"’ 24%A6’B，$42B@:@A@:2& !8$ #4A2%!8?; 3:BB46A@:42 4( !2"?%8:@’ (48G’% >48’B（#，$，%，’，&）D":$" $!2
#’ (:66’% #? #64$L? $!6$:@’（%，’）48 B?6C:@’（ (）; M?%8!@:42 4( !2"?%8:@’ (48G’% (:BBA8’B（&）; !，#，$，%，!2% & !8’ B6!#B 4( $48’ B!G>6’B，’ !2% ( @":2
B’$@:42 >"4@4G:$84&8!>"B D:@" >48’B :G>8’&2!@’% D:@" #6A’ ’>4N? 8’B:2，!2% " =OE :G!&’; !)P’66 ="!2)*+，Q’% EF, ,；#)P’66 ="!2)+-，Q’% EF, ,；$)
P’66 ="!2)+-，Q’% EF, ,；%)P’66 ="!2)*,，Q’% EF, ,；’)P’66 ="!2)./0，Q’% EF. ,；()P’66 ="!2)*,，Q’% EF. ,；&)P’66 ="!2)./0，Q’% EF. ,；")
P’66 ="!2)./0，Q’% EF. , ; 12)!2"?%8:@’，34)%464G:@’，5!6)$!6$:@’，748)>48’B;

,; *< 白云石对膏球和板状硬石膏晶体的交代作用

岩心观察表明，膏球普遍被土黄色、疏松的白云石交代

（图 ,）。电镜下看，这种白云石是自形的（图 ,："），晶体比膏
球围岩的泥晶白云石稍大，晶间孔隙十分发育。有的学者认

为这种白云石是沉积成因的碎屑白云石（邸领军等，*RR,）。
但我们大量的岩心观察表明这种白云石或占据膏球的下半部

（图 ,：#、’、(、&），或占据膏球的上半部（图 ,：$），或占据膏球的
边缘而留下膏球的核心仍然为膏质。就此产状而言，这种白

云石不可能是机械沉积成因的，而是交代成因的。在地表条

件下，淡水的加入可以发生碳酸盐矿物对石膏的交代。在地

下，在细菌的参与下，可以发生碳酸盐矿物对石膏的交代。

根据我们对 + 个标本的测试（表 *），这种白云石的 !./ H
在 S .R; --T U S.R; **T（73Q）之间，平均 S .R; 0-T；!., 5
在 S 0; FRT U S *; **T（73Q），平均 S ,; F.T。与膏球的
围岩泥粉晶白云岩相比，交代膏球的白云石的 !./ H 明显较
低，而且 !.,5也低得多。这表明：（.）这种白云石与围岩具
有不同的成因，（*）这种白云石的形成应晚于膏球的围岩泥
粉晶白云岩。马振芳等（.--F）认为这种白云石是加里东风
化期形成的“淡水白云石”。由于这种白云石的 !./ H 和 !., 5
明显减小，特别是 !., 5 减小到负值，我们认为其成因可能与
混合水有关，即是在浅埋阶段，大气淡水与高盐卤水混合后

形成的 E&* V饱和溶液交代硬石膏球形成的白云石。

表*< 长庆中部气田马五段交代膏球的白云石的碳氧同位素组成
W!#6’ *< 5!8#42 !2% 4N?&’2 :B4@4>:$ $4G>4B:@:42 4( %464G:@’B :2
&?>BAG 24%A6’B :2 @"’ EF E’G#’8 :2 @"’ $’2@8!6 5"!2&J:2&
&!B (:’6%B

井号 样品号 !., 5（误差）（T，73Q） !./H（误差）（T，73Q）

=*, /),0)F, S 0; +-F（R; RR/） S .R; -/-（R; R*,）

=+- +)*F)..R S *; *./（R; R.X） S .R; **+（R; R+,）

=*, /),+)F, S *; *X/（R; R*.） S .R; 0*/（R; R0X）

=+- +),,)..R S ,; R,*（R; R.*） S .R; -..（R; R*0）

< < !碳氧同位素数据全部在中国科学院地质与地球物理研究所稳

定同位素实验室测试获得

,; ,< 石膏的溶解作用

石膏溶于水。当温度在 R U +RY时，石膏在每 .RR 克水
中的溶解度为 R; ./ U R; *. 克（杭州大学化学系分析化学教
研室，.-X-）。所以，当有大量水流过石膏时，石膏会逐渐被
溶解掉。当温度低于 +*Y，并且在有水的条件下，膏球中的
硬石膏会水化为石膏（曲懿华等，.-X-）。硬石膏水化时，体
积会增加 ,RZ。体积的膨胀会使围岩产生裂缝（图 ,：&）。
岩心观察见到大量的这种成因的细而弯曲的裂缝，它们连接

相邻的膏球。这种裂缝作为流体运移的通道，使一些成岩作

用更易进行。

在发生白云石交代作用之后，溶解作用最终使膏球内的

剩余石膏溶去。在绝大多数井中，马五段膏球中的石膏都已

经被交代和溶解掉，只有少数井的马五,
, 和马五+

. 尚有一些

膏球中的硬石膏未被交代或溶解。流体不仅使石膏溶解，也

对交代膏球的白云石发生溶蚀。扫描电镜下可以看到这种

白云石晶体往往有阶状的溶蚀面（图 ,："）。

,; +< 自生石英、自生粘土矿物在自生白云石晶间的生长

扫描电镜下可见，有少数锥柱状的自生石英出现在白云

石交代和石膏溶解后形成的膏球模孔中。自生粘土矿物主

要是丝缕状的伊蒙混层矿物（图 ,："，中央）或伊利石，它们
在膏球模孔内交代成因的白云石的晶体表面附着或搭桥生

长，但一般数量很少，分布局限。偶尔可以见到交代膏球的

白云石晶体之间有书页状的自生高岭石。

,; F< 早期方解石充填作用

早期方解石黑色，晶体较小（细晶到粗晶）。它们充填于

膏球溶解后形成的膏球模孔（图 ,：’）、交代膏球的白云石再
遭溶蚀形成的白云石晶间孔、以及板状石膏晶体溶解后形成

的晶模孔中，使水化溶解、溶蚀阶段形成的孔隙遭到不同程

度的破坏。

,; 0< 晚期方解石充填作用

晚期方解石白色，晶体较大（中晶)巨晶），一般充填在早
期方解石充填后的剩余孔隙中。当这二期的方解石同时出
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现在一个膏球模孔或晶模孔中时，早期黑色方解石在下或在

外缘，晚期白色方解石在上或在内。

根据我们的测试（表 !），晚期白色方解石的 !"# $ 为 %
"&’ ()* + % "&’ ,!*（ -./），!"! 0 为 % &!’ 12 + % 2’ ",*
（-./），明显低于交代膏球的白云石的 !"#$和 !"!0。前人的
测试表明这类方解石有高 34、高 56、低 57 的特点。与大气
水循环有关的成岩作用将使碳酸盐岩的 34 含量减少，57 含
量增加（89:;94 ，",#!）。现代喀斯特地区溶洞内的方解石沉
淀物的 !"#$在 % &’ 12 + % "<’ ()*（-./），!"! 0 在 % <’ "1 +
%,’ 2#*（-./）（王英华等，",,!）。微量元素的特点排除了
这期方解石在成因上与大气水的关联。=:4>4?（",,#）报道
了具有烃和流体包裹体（均一温度为 ,< + ""<@）的高温深
埋成因的方解石胶结物的 !"#$平均在 % ")*（-./）、!"!0 平
均在 % A&*（-./）。据此认为这种方解石是深埋成岩环境
成因的。在深埋成岩阶段，由于有机质或烃类参与同位素分

馏，造成了碳同位素的高负值。前人对膏球中方解石的气液

包裹体的研究得出均一温度为 ,2’ ) + "(!’ ,@，支持深埋成
因的解释。前人的热史研究认为马家沟组烃源岩进入成熟

门限的时间在三叠系延长组沉积期（叶加仁等，",,1）。晚期
方解石的形成应该大致在这个时间。

表 !B 长庆中部气田马五段膏球内晚期方解石充填物的碳氧
同位素组成

C>DA9 !B 0>4DE7 >7? EFG697 :HEIEJ:K KELJEH:I:E7 EM A>I9 K>AK:I9
M:AA:76H :7 6GJHNL 7E?NA9H :7 IO9 5) 59LD94 EM IO9 K97I4>A
0O>76P:76 6>H M:9A?H

井号 样品号 !"! 0（误差）（*，-./） !"#$（误差）（*，-./）

3&! )Q)(Q11 % 2’ ",2（<’ <<#） % "2’ ,!<（<’ <&2）

3&! #Q!(Q)! % &!’ 12!（<’ <<)） % "&’ (2(（<’ <"#）

B B !碳氧同位素数据全部在中国科学院地质与地球物理研究所稳

定同位素实验室测试获得

!’ 1B 钾石盐的充填作用

薄片观察表明，钾石盐充填于膏球模孔中被方解石充填

之后的剩余孔隙中（图 !：M），或充填在裂缝中。本区马五段
地层中局部含有石盐沉积，故马五段地层中充填膏球孔隙和

裂隙的钾石盐，可能是深埋成岩阶段地层中的钾石盐发生溶

解、迁移和再沉淀形成的。

!’ #B 去白云石化作用

局部见到去白云石化作用使原来的白云岩变成结晶较

粗的灰岩的现象。有的去白云石化灰岩保留了原始的纹层

构造。去白云石化成因的灰岩物性差，因此，去白云石化作

用对储层物性起破坏作用。

根据统计，就成岩产物的空间分布数量而言，这八种成

岩作用中，准同生白云石化作用、白云石对膏球的交代作用、

石膏的溶解作用、早期方解石和晚期方解石的充填作用是所

研究储层最主要的成岩作用，钾石盐的充填作用和自生石英

以及自生粘土矿物的形成是较次要的成岩作用。

2B 长庆中部气田马五段储层的成岩作用次序

根据我们对 & 万多块岩心以及薄片的观察，膏球内膏质
与不同成岩产物之间的相互关系有如下几种：

（"）石膏 R硬石膏与黄色、土状、疏松的交代白云石之间
的关系有三种（图 2>）：（S）膏质在内，土状白云石在外
（图 !：>）；（/）膏质在上，土状白云石在下；（0）膏质在下，
土状白云石在上。关系 S表明，黄色土状云质从外缘开始向
内交代膏球的膏质。

（&）黄色土状交代白云石与早期黑色方解石的关系有 &
种（图 2D）：（S）黑色方解石在外，黄色土状云质在内；
（/）黑色方解石在上，黄色土状云质在下。据此认为，黑色
方解石从外缘向内交代黄色土状疏松云质，或充填黄色土状

疏松云质的晶间孔隙。

（!）黄色土状疏松云质与孔隙的关系（图 2K）：（S）土状
云质在下（图 !：D、9、M、6）；（/）土状云质在上（图 !：K）；
（0）土状云质在内。岩心观察表明，地层中普遍出现二种岩
石的极薄（薄至数厘米）互层：一种是土状白云石交代膏球

的上半，而其下半为孔隙；另一种是土状白云石交代膏球的

下半，而其上半为孔隙。据此我们推测，土状云质是交代膏

球中的膏质，而不是在膏质溶解后再充填的。

（2）当只充填膏球的一半时，黄色土状疏松云质的界面
主要有 ! 种（图 2?）：（S）土状云质在上，界面朝下凸
（图 !：K）；（/）土状云质在下，界面朝下凹，（0）土状云质在
下，界面朝上凸（图 !：D、M、6）。这些不同的界面进一步表明
土状云质是交代膏质的，而不是在膏质溶解后沉淀的，也不

是作为碎屑沉积的。

（)）黑色方解石充填物与白色方解石充填物之间有 ! 种
关系（图 29）：（S）白方解石在内，黑方解石在外；（/）黑方
解石在下，白方解石在上；（0）黑方解石在上，白方解石
在下。

关系（S）和（/）支持黑方解石形成早于白方解石的解
释；关系（0）代表黑方解石交代土状云质以后，其下的膏质
被溶解形成孔隙，再被白色方解石充填形成。

根据对膏球内膏质、各种成岩产物、以及孔隙之间的关

系的观察，可以确定白云石对膏质的交代作用发生最早，然

后是膏质的溶解作用和形成孔隙，再后是黑色方解石在孔隙

内的沉淀，再然后是白色方解石在孔隙内的沉淀，最后是钾

石盐在剩余孔隙内的充填。

交代膏质的黄色土状疏松自形白云石的表面常附着有

少数伊蒙混层自生粘土矿物（图 !：O，中部）。一般认为，伊
蒙混层自生粘土矿物形成于埋深较小的早成岩期。所以，可

以认为交代膏质的白云石形成时期较早。
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图!" 长庆中部气田马五段膏球内不同成岩产物之间的关系
#$膏质与交代白云石的关系；%$黑色早期方解石与交代白云石之

间的关系；&$交代白云石与孔隙之间的关系；’$交代白云石与孔隙

之间的界面；($黑方解石与白方解石之间的关系。

)*+, ! " -(.#/*0123*4 %(/5((1 6#7*082 ’*#+(1(/*& 470’8&/2 *1
+9428: 10’8.(2 *1 /3( ;< ;(:%(7 *1 &(1/7#. =3#1+>*1+ +#2
?*(.’2, #$#139’7*/( #1’ 7(4.#&(:(1/ ’0.0:*/(2；%$(#7.9 &#.&*/(2
#1’ 7(4.#&(:(1/ ’0.0:*/(2； &$7(4.#&(:(1/ ’0.0:*/(2 #1’
407(2；’$%081’#7*(2 %(/5((1 407(2 #1’ 7(4.#&(:(1/ ’0.0:*/(2；
($(#7.9 &#.&*/(2 #1’ .#/( &#.&*/(2,

" " 根据我们的测试，马五段的膏球围岩泥粉晶白云岩的
!@AB平均为 C D, E@F（GHI）。夏天在阿布扎比的萨勃哈地
面，特别是在多孔的、黑色藻丛下面，温度可以达到 EJK或
EJK以上（I#/3872/，@LD@）。假定研究区马五段膏球围岩发
生白云石化的温度也是 EJK，则可求得流体的 !@A B 。已知

充填膏球的黄色土状疏松云质的 !@A B 平均为 C @J, ELF
（GHI），假定交代膏球的白云石化流体与膏球围岩白云石化
的流体具有相似的 !@AB，则可计算出交代膏球的白云石的形
成温度约为 AJ, DK，这是碎屑岩早成岩 I 期的成岩环境温
度。该阶段的粘土矿物应该是伊蒙混层，这与电镜下看到的

实际情况一致。

综合分析，马五段储层的成岩作用发生次序为：硬石膏

球形成 C白云石交代硬石膏（约 AJK）C硬石膏水化溶解形
成孔隙 C早期黑色方解石充填 C晚期白色方解石充填（L!, <
M @EN, LK；三叠纪）C钾石盐充填（图 <）。

<" 长庆中部气田马五段储层的成岩模式

成岩模式是具有一定空间分布的主要成岩作用的序列，

是对一定地层内的成岩作用和成岩史的规律性总结。在上

述研究的基础上，我们确定研究区马五段的成岩作用可归结

为如下几种成岩模式：

<, @" 云化$溶蚀型

这类岩石的成岩作用主要是准同生白云石化作用和白

云岩晶间孔隙的溶蚀扩大作用（图 E#）。

<, O" 云化$溶蚀$充填型

这类岩石的成岩作用主要是准同生白云石化作用、白云

岩晶间孔隙的溶蚀扩大作用以及方解石对晶间孔隙的充填

作用（图 E%）。

<, N" 云化$溶解型

此类岩石发生的成岩作用依次有：（@）准同生白云石化
作用；（O）石膏晶体在白云岩晶间孔隙中生长；（N）石膏晶体
溶解，形成石膏晶模孔（图 E&）。

<, !" 云化$交代$溶解型

这类岩石的成岩作用包括：（@）准同生白云石化作用，
使原来的碳酸钙沉积物变成白云岩；（O）地势变高后，石膏
晶体在白云岩晶间孔隙中生长，如地势再增高，可形成小球

状硬石膏结核；（N ）后来，膏球周围的高镁流体由外向内交
代膏球，形成土状云质，流体还在膏球围岩的缝隙中形成自

形的白云石；（!）再后来，膏球中未被交代的剩余膏质被溶
解去，形成大量孔隙（图 E’）。

<, <" 云化$交代$溶解$早充填型

这种岩石除了发生云化$交代$溶解型成岩模式的所有作
用外，还发生早期黑色方解石在膏球模孔中的充填作用

（图 E(）。
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图 !" 长庆中部气田马五段储层的成岩作用发生顺序。
#$%& !" ’$($)% *+,-+).+ /0 1$2%+)+3$. 45/.+**+* $) 36+ 7! 7+(8+5 /0 36+ 7! 7+(8+5 $) .+)3529 :62)%,$)% %2* 0$+91*&

表 ;" 长庆中部气田马五段储层一些样品的孔隙系统类型与物性数据!

’289+ ;" <+5(+28$9$3= 2)1 4/5/*$3= /0 1$00+5+)3 4/5+ *=*3+( 3=4+* $) */(+ *2(49+* 05/( 36+ 72>$2%/- #/5(23$/) /0 36+ 72>$2%/-
#/5(23$/) $) .+)3529 :62)%,$)% %2* 0$+91*

井号 样品号 孔隙系统类型 有无方解石充填 渗透率（(1） 孔隙度（?）

@A BCAD;CABE 晶模孔型 无方解石充填 A;& D A@& D

@B !CFFCBG 密球型 无方解石充填 F& G; AG& @

A@H AC;ACAF 密球型 无方解石充填 H& HD AG& E

@B EC!BCBHC@ 球 I胀裂缝型 晚期方解石半充填。有少数微缝 H& BE AA& D

@B !CFFCAF 球 I胀裂缝型 少数胀裂缝半充填 ;& @! E& !

A@E BCHEC@D 密球型 无方解石充填 B& !A E& B

JB FC!@CAB 晶间溶孔型 无方解石充填 @& BE F& ;

AEH BCD@CE@ 密球 I胀裂缝型 胀裂缝发育，多充填 A& !D D& B

AEH BCD@CEB 密球 I胀裂缝型 胀裂缝发育，被疏松白云石充填 @& G!F D& H

AEH BCD@CE! 密球型 有方解石充填 G& HHF E& F

AEH BCD@CE! 密球型 有方解石充填 G& ;FH AG& A

@B EC!BCBHCA 丰球 有晚期方解石充填 G& B;H AG& E

AEH BCD@CE 无球 粗晶灰岩，无膏球孔隙 G& B@B @& @

K! HC@;C@A 晶间溶孔型 晶间溶孔被方解石充填 G& G;H A& D

" " !物性数据全部由中国石油勘探开发研究院采收率所岩心分析实验室测试

!& H" 云化C交代C溶解C早充填C晚充填型

这种岩石除了发生云化C交代C溶解C早充填型成岩模式
的所有作用外，还发生晚期白色方解石在膏球模孔中的充填

作用（图 H0）。

!& F" 云化C交代C溶解C早充填C晚充填C钾石盐充填型

这种岩石在发生白方解石充填作用之后，还发生钾石盐

在剩余膏球模孔中的充填作用（图 H%）。

H" 长庆中部气田马五段储层的孔隙系统
类型与物性

" " 决定储层物性的因素是孔隙和裂缝。在马五段储层中，
孔隙和裂缝可以相互结合成网络状的流体运移通道，称孔隙

系统。薄片和电镜观察表明，马五段储层的孔隙系统主要有

如下几种：

H& A" 密球型

岩石中本来有密集的小球状硬石膏结核（图 B：+）。发
生白云石交代硬石膏和硬石膏水化溶解作用后，留下很疏松

的白云石。由于溶蚀作用，白云石之间的晶间孔隙很发育。

由于这种富含孔隙的球很密集，相互之间往往连通，因而岩

石的渗透率较高，可达 F& G; 毫达西，孔隙度可达 AG& @?。

H& @"“球 I胀裂缝”型

这种岩石本来也有丰富的小球状硬石膏结核。后来发生

白云质交代膏质和膏质水化溶解作用。溶解作用使膏球中的

白云质具有发育的晶间孔隙；硬石膏水化时的胀裂作用则形

成弯曲交叉的网状裂缝，它们连通相邻的膏球孔隙（图 B：%）。

EFA@ !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 @GGH，@@（E）



图 !" 长庆中部气田马五段储层的成岩模式。
#$云化$溶蚀型；%$云化$溶蚀$充填型；&$云化$溶解型；’$云化$交代$溶解型；($云化$交代$溶解$早充填型；)$云化$交代$溶解$早充填$晚充

填型；*$云化$交代$溶解$早充填$晚充填$钾石盐充填型

+,*- !" .,#*(/(0,& 1#00(2/3 ,/ 04( 56 5(7%(2 ,/ &(/02#8 94#/*:,/* *#3 ),(8’3-
#$’;8;7,0,<#0,;/ $,/0(230,0,#8 ’,33;8=0,;/； %$’;8;7,0,<#0,;/$,/0(230,0,#8 ’,33;8=0,;/$&#8&,0( ),88,/*； &$’;8;7,0,<#0,;/ > *?13=7
’,33;8=0,;/；（ ’） ’;8;7,0,<#0,;/$’;8;7,0( 2(18#&(7(/0$*?13=7 ’,33;8=0,;/；($’;8;7,0,<#0,;/ $’;8;7,0( 2(18#&(7(/0 $*?13=7
’,33;8=0,;/ $(#28? &#8&,0( ),88,/*；)$’;8;7,0,<#0,;/$’;8;7,0( 2(18#&(7(/0$*?13=7 ’,33;8=0,;/$(#28? &#8&,0( ),88,/*$8#0( &#8&,0( ),88,/*；*$
’;8;7,0,<#0,;/$’;8;7,0( 2(18#&(7(/0$*?13=7 ’,33;8=0,;/$(#28? &#8&,0( ),88,/*$8#0( &#8&,0( ),88,/*$3?8@,0( ),88,/*
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这些缝或充填或半充填或未充填。当缝半充填或未充填时，

能够提高岩石的渗透率和孔隙度。这种岩石的渗透率可达

!" #$ 毫达西，孔隙度可达 %" $&。

’" ()“球 *围岩晶间溶孔”型

这种岩石原本有丰富到密集的小球状硬石膏结核。经

过白云石交代、膏质溶解、白云石溶蚀后，形成高孔隙的球。

围岩则有发育的晶间溶孔系统，它们与球是相通的。

膏球模孔不是孤立存在的，也不可能孤立存在。它的形

成说明膏球的围岩中有流体运移的通道。准同生白云石化

使岩石具有一定的晶间孔隙，而流体的运移和溶蚀使晶间孔

隙得以扩大。

大量岩心和薄片观察表明，这种膏球孔隙和围岩晶间溶

孔组成的孔隙系统是本区的主要孔隙系统类型之一。

’" !) 晶模孔型

这种岩石原来具有密集的板状石膏晶体。后来石膏晶

体被溶解掉，形成晶模孔。围岩为准同生白云岩，发生晶间

溶蚀。本区某些层位发育这种孔隙系统，构成良好储层。其

物性较好，渗透率可达 +!" , 毫达西，孔隙度可达 +#" ,&。

’" $) 晶间溶孔型

有的层位的白云岩尽管没有膏球，但晶间溶孔发育，因

而有较好的物性。测得一个晶间孔发育的细晶白云岩标本

的渗透率为 #" (% 毫达西，孔隙度为 -" -&。
表 ! 列出了一些不同孔隙系统类型标本的物性测试数

据。由表 ! 看出，密球型、晶模孔型、球 *胀裂缝型（未填满
的）孔隙系统都具有较好的物性。方解石充填会显著破坏岩

石的物性。

-) 成岩模式与孔隙系统发育之间的关系

显然，云化.溶蚀型、云化.溶解型、云化.交代.溶解型成
岩方式利于孔隙发育，而其余几种成岩方式由于有充填作

用，因而不利于孔隙发育。云化.溶蚀型成岩方式形成晶间
孔型孔隙系统。云化.溶解型、云化.交代.溶解型成岩方式下
形成晶模孔型、密球型、球 *围岩晶间孔型、球 *胀裂缝型孔
隙系统。我们的统计研究表明，本区分布最广的是密球型、

球 *胀裂缝型孔隙系统，其次是球 *围岩晶间溶孔型、晶间
溶孔型、晶模孔型孔隙系统。

根据我们的统计，云化.溶蚀型、云化.溶解型、云化.交
代.溶解型成岩方式广泛发生于马五+

#、马五+
(、马五(

( 储层

中。而云化.溶蚀.充填型、云化.交代.溶解.早充填型、云化.
交代.溶解.早充填.晚充填型、云化.交代.溶解.早充填.晚充
填.钾石盐充填型成岩方式主要发生在马五#

+、马五#
# 以及马

五!
+、马五+

! 地层中。

马五段储层的发育首先受沉积微相控制：有膏球发育

的地层具有发育成良好储层的基础。我们的研究表明，本区

膏球主要发育在马五+
+、马五+

#、马五+
(、马五(

(、马五!
+，而在

马五+
!、马五#

+、马五#
# 中不发育。马五段储层的发育还受成

岩方式控制：白云石对膏球的交代和膏质的溶解作用提高

储层物性；但只有方解石和钾石盐充填作用不发育的地层

才是好的储层。我们的研究表明，白云石对膏球的交代和膏

质的溶解作用普遍发生，但方解石和钾石盐充填作用在马

五+
#、马五+

(、马五(
( 中不发育。所以，五+

#、马五+
(、马五(

(

是研究区最好的储集层段，五!
+、马五+

+ 是其次的储集层段；

马五#
+、马五#

#、马五+
! 是最差的储集层段（表 $）。

表 $) 长庆中部气田马五段膏球和重要成岩作用的分布
/0123 $ ) 4567851975:; :< 0;=>?8573 ;:?9236 0;? 5@A:870;7
?50B3;375C A8:C36636 5; 7=3 D$ D3@138 :< 7=3 D0E50B:9
F:8@075:; 5; C3;7802 G=0;BH5;B B06 <532?6

马五+
+马五+

#马五+
(马五+

!马五#
+马五#

#马五(
(马五!

+

膏球 发育 发育 发育 不发育不发育不发育 发育 很发育

交代和溶

解作用
发育 发育 发育 发育 发育 发育 较发育较发育

充填作用 发育 不发育不发育 发育 发育 很发育不发育 发育

储层物性 较好 最好 最好 最差 最差 最差 最好 较好
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