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摘 　要 　在岩心观察 、铸体薄片 、扫描电镜 、同位素分析的基础上 ，对鄂尔多斯盆地东部二叠系太原组灰岩进

行了研究 。太原组灰岩沉积于陆表海潮坪环境 ，储集岩主要由（含）生物碎屑泥晶灰岩 、泥晶生物碎屑灰岩和生物

碎屑灰岩组成 。储集空间可分为原生孔隙 、次生孔隙和裂缝 ３大类 ，次生成因的溶蚀孔 、缝是最重要的储集空间 。

压实作用和胶结作用是主要的破坏性成岩作用 ，溶蚀作用和岩溶作用是主要的建设性成岩作用 ，由于岩溶作用 ，使

得灰岩的次生溶孔 、缝发育 。储层以特低孔渗为特征 ，孔隙结构普遍较差 ，非均质性较强 ，根据其结构特征分为 ３

大类 ：溶孔型 、裂隙 —溶孔型和裂隙型 。古岩溶和裂缝的发育有利于有效灰岩储层的形成 。

主题词 　鄂尔多斯盆地 　东 　二叠纪 　石炭岩 　储集层 　特征 　岩溶作用 　裂缝（岩石）

　 　鄂尔多斯盆地东部二叠系太原组是一套海陆交

互相沉积体系 。北部以滨浅海三角洲陆源碎屑沉积

为主 ，南部以陆表海碳酸盐潮坪沉积为主 。在盆地

东部 ，太原组灰岩主要发育在榆林以南的大部分地

区 ，灰岩最厚可达 ２０ ～ ３５ m ，向盆地北部灰岩逐渐

减薄 ，以至缺失 。

一 、岩性及储集空间类型

　 　 １ ．储层岩石学特征

　 　太原组碳酸盐岩的储集岩类型主要为（含）生物

碎屑泥晶灰岩 、泥晶生物碎屑灰岩和生物碎屑灰岩 ，

其次为泥晶灰岩 、（含）内碎屑泥晶灰岩和内碎屑灰

岩 。岩石主要为基质支撑 ，少数为颗粒支撑 。

　 　岩石矿物成分主要为方解石 ，含量在 ８０％ 以上 ，

另外含部分泥质及少量黄铁矿 、硅质等 。岩石中生

物碎屑普遍 ，最常见的是有孔虫 、腕足 、海百合茎和

苔藓虫 。陆源碎屑含量较少 ，包括石英 、岩屑和炭

屑 。

　 　 ２ ．储集空间类型

　 　 太原组灰岩的储集空间可分为原生孔隙 、次生

孔隙和裂缝 ３大类 。孔隙主要以各种类型的次生溶

孔为主 ，占孔隙体积的 ６７ ．２％ 。

　 　 （１）原生孔隙

　 　生物体腔（壁）孔 ：太原组灰岩中有大量生物碎

屑 ，其中有孔虫的房室 ，苔藓虫的虫室 ，介形虫和瓣

鳃的体腔 ，以及瓣鳃 、腹足等软体动物的壳瓣骨片都

可以形成孔隙 。孔径一般 １ ～ ５ μm ，最大 ３００ μm 左
右 ，面孔率不超过 ２ ．５％ 。孔隙大部分被粒状或嵌晶

状亮晶方解石充填 ，多为孤立状 。

　 　残余藻架孔 ：在藻灰岩中 ，架状 、窗格状原生孔

隙被细粉晶和亮晶方解石胶结后 ，晶间尚保存大量

微细孔隙 ，它是在早期快速固结成岩的作用下保存

下来的 。孔径一般 ５ μm ，面孔率 ２％ ～ ３％ 。分布均

匀 ，但并不广泛 。

　 　 （２）次生孔隙

　 　溶蚀孔 ：是一种非组构选择性溶蚀孔 ，各种组构

的方解石溶解形成的孔隙 。孔径可以很大 。溶蚀孔

又可沉淀方解石 ，而被充填 。在太原组中这类孔隙

较多 。

　 　溶蚀小针孔 ：在生物泥晶灰岩 、泥晶灰岩中可见

２ ～ １０ μm形态不规则的细小孔 。面孔率 ３％ ～ ５％ ，

孔隙边缘具明显的溶蚀痕迹 。这类孔隙部分与微裂

缝相通 ，分布比较均一 。

　 　晶间微孔 ：是生物体腔孔 、溶蚀孔 、裂缝中沉淀

的方解石晶体之间的孔隙 。这类孔隙在扫描电镜下

才能见到 ，对储层建设的实际意义不大 。

　 　砾石间孔 ：岩溶角砾岩砾石之间的孔隙 。太原

组中的岩溶形成于同生期 ，砾石由于发生塑性形变 ，
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彼此接触紧密 ，因此此类孔隙也不多 。

　 　 （３）裂缝

　 　 储层中有效裂缝主要为构造缝和溶蚀缝 ，裂缝

密度在 ０ ．２５ ～ ７１ ．４３条／m之间 。

　 　构造裂缝 ：灰岩受构造应力作用而形成的裂缝 ，

太原组中常见 。裂缝宽窄长短不等 ，垂直或斜交层

面 ，有的成组出现 。镜下多见 ２ ～ ５ μm宽裂缝 ，延伸

数厘米至十几厘米 ，绝大部分被充填 ，仅少数开启或

半开启 。裂缝面孔率 ０ ．２％ ～ ０ ．５％ 。

　 　溶蚀缝 ：对已存在的构造缝 、缝合线 、收缩缝经

淡水淋滤作用改造所形成的裂缝 。构造缝和缝合线

经改造后所形成的溶蚀缝宽度和长度都较大 。由收

缩缝改造而成的溶蚀缝窄而短 ，仅限于层内 。太原

组灰岩中的大多数裂缝属于此类 。

二 、成岩作用

　 　 １ ．成岩作用演化

　 　盆地东部太原组碳酸盐岩的成岩作用主要发生

在同生期和成岩早期 ，晚期由于岩石固结后孔隙少 ，

孔隙水流动困难 ，成岩作用较弱 。成岩作用共生序

列总结于图 １ 。

图 １ 　成岩作用演化序列示意图

　 　成岩作用类型包括压实作用 、重结晶作用 、交代

作用 、胶结作用 、溶蚀作用和岩溶作用 ，其中压实作

用和胶结作用是主要的破坏性成岩作用 ，溶蚀作用

和岩溶作用是主要的建设性成岩作用 。

　 　 ２ ．古岩溶作用

　 　太原组是否存在古岩溶现象是近几年研究中普

遍关注的一个问题 ，本次研究在岩心中发现了相当

数量的岩溶角砾岩以及溶蚀孔 、洞 、缝 ，并对灰岩方

解石的碳氧同位素进行了分析 ，确定了古岩溶的存

在 。

　 　太原组灰岩形成于陆表海环境 ，海进海退频繁 ，

海退时碳酸盐暴露于地表 ，不饱和碳酸盐的大气淡

水渗透进入碳酸盐沉积物时 ，在大气水溶解作用下

形成古岩溶 ，产生一定规模的溶蚀孔 、洞 、缝 。太原

组沉积物暴露的时间较短 ，因此 ，古岩溶的规模也相

对较小 。

　 　 （１）岩溶角砾岩

　 　岩溶角砾岩是由原始沉积的碳酸盐岩经岩溶作

用改造而形成的 。按 Loucks（１９９９）的成因分类 ，太

原组存在 ３种类型的岩溶角砾岩 ，即裂缝角砾岩 、镶

嵌角砾岩和紊乱角砾岩 ，其中镶嵌角砾岩最为常见 。

　 　太原组岩溶角砾岩厚度小 ，角砾大小 ０ ．５ ～ １５

cm ，为次圆状 。主要形成于同生期和成岩早期沉积

物尚未固结时 ，由于沉积物露出水面的时间短 ，只能

形成规模不大的溶洞 ，因而产生的岩溶角砾岩厚度

不大 ，延伸有限 ，角砾的直径较小 。角砾产生后 ，继

续接受大气淡水淋滤 ，变为次圆状 。

　 　 （２）碳氧同位素特征

　 　碳氧同位素是判断成岩环境的一个重要地化指

标 ，太原组灰岩方解石的 δ
１３ C 在 － ２ ．５ ‰ ～ ７ ．２ ‰

PDB之间 ，平均值为 １ ．８ ‰ ；δ
１８ O 在 － １４ ．６ ‰ ～

－ ７ ．８ ‰ PDB之间 ，平均值为 － １１ ．９ ‰ ；方解石充填

物与泥晶基质碳氧同位素值无明显差别（图 ２） 。

图 ２ 　方解石 δ
１８ O与 δ

１３C关系图

　 　根据 Lohmann对大量海相碳酸盐碳和氧同位
素的统计 ，二叠纪方解石的 δ

１３ C和 δ
１８ O 平均值分别

是 ４ ．３ ‰ 、－ ２ ．５ ‰ ，这种估算是在考虑和排除成岩作

用影响之后作出的 。鄂尔多斯盆地太原组方解石的
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δ
１３C的平均值低于 Lohmann统计的值 ，说明碳酸盐

沉积物在一定程度上受到了有机来源的 CO２ 影响 。

方解石的 δ
１８ O 值也明显低于 Lohmann 统计的值 ，

其原因是淡水的同位素值一般比海水轻 ，由于淡水

对太原组进行了大强度和长期淋滤 ，使太原组灰岩

的 δ
１８ O 值降低 。淡水淋滤为碳酸盐的溶解提供了

有利条件 。

三 、储集岩的物性及孔隙结构特征

　 　 １ ．物性特征

　 　 太原组灰岩以特低孔渗为特征 ，灰岩的孔隙度

在 ０ ．１％ ～ ８ ．５％ 之间 ，一般有效储层孔隙度为 ２％

～ ４％ ，大部分灰岩致密无孔 。 渗透率在 ０ ．００４ ×

１０
－ ３

～ ０ ．３１ × １０
－ ３

μm２ 之间 ，有效储层渗透率为

０ ．０１ × １０
－ ３

～ ０ ．３ × １０
－ ３

μm２
，而在裂缝发育段渗透

率可达到 ８ ．９ × １０
－ ３

μm２
。

　 　 ２ ．孔隙结构特征

　 　太原组灰岩孔隙结构普遍较差 ，非均质性较强 。

根据其结构特征分为三大类 ：溶孔型 、裂隙 —溶孔

型 、裂隙型 。

　 　 （１）溶孔型 ：主要分布在岩溶作用区次生溶孔发

育的层段 。如麒 ２井 ，其孔隙度可达 ８ ．５％ ，渗透率

０ ．３１ × １０
－ ３

μm２
；最大进汞饱和度为 ９１ ．３％ ，饱和度

中值压力和中值半径分别为 ２ ．０９８ MPa 与 ０ ．３５

μm ；压汞曲线具有明显的平台段 ，显示出较好的孔

隙结构特征 。

　 　 （２）裂隙 —溶孔型 ：主要分布在岩溶作用相对较

弱的地区 。如榆３６井 ，孔隙结构较差 ，压汞曲线平

表 １ 　鄂尔多斯盆地东部二叠系太原组灰岩

储层典型孔隙结构参数表

类 　 型 溶孔型 裂隙 －溶孔型 裂隙型

代表样品
（井号／深度 m）

麒 ２井／２５６８ 牋．７３ 榆 ３６井／３０３４ 耨．３６ 米 ３井／２３３８  ．００

孔隙度（％ ） ８ 吵．５０００ ６ 耨．９０００ ０ /．９０００

渗透率（１０
－３

μm２
） ０ 吵．３０８０ ０ 耨．０７８０ ０ /．００４０

分选系数 １ 吵．３５３７ ４ 耨．０６２６ １ /．４３４６

变异系数 ０ 吵．１３５６ ０ 耨．６２９７ ２ /．６４６３

排驱压力（MPa） ０ 吵．７１６５ ０ 耨．２９１７ ／

中值半径（μm） ０ 吵．３５０３ ０ 耨．０２９４ ／

最大进汞饱和度
（％ ）

９１ 乔．３２４６ ５６  ．１３１７ １１ C．７５８９

台段不明显 ，其孔隙度为 ６ ．９％ ，基质渗透率较低 ，仅

０ ．０７８ × １０
－ ３

μm２
，由于微裂隙的发育 ，对储层有一定

的改善 。

　 　 （３）裂隙型 ：主要分布在微裂隙较发育的地区 ，

压汞曲线成直立状 ，孔隙度 ０ ．９％ ，基质渗透率仅

０ ．００４ × １０
－ ３

μm２
，反映出灰岩基质的孔隙结构比较

差 。

四 、结 　论

　 　 （１）太原组灰岩以生物碎屑泥晶灰岩或含生物

碎屑泥晶灰岩为主 ，压实作用 、胶结作用强烈 ，原生

孔隙不发育 。

　 　 （２）岩溶角砾岩 ，溶蚀孔 、洞 、缝 ，低的碳氧同位

素值证明了古岩溶作用的存在 。灰岩沉积之后由于

海平面的变化可暴露于地表 ，接受大气淡水淋滤 ，古

岩溶作用发育 ，在局部形成以溶蚀孔隙为主的储层 。

　 　 （３）太原组灰岩是相对较差的储集岩或非储集

岩 ，储集岩以特低孔渗为特征 。溶蚀孔 、缝是最重要

的储集空间 。古岩溶和裂缝的发育有利于有效储层

的形成 。
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