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摘 要 根据多种资料在陕甘宁盆地中部马五段上部划分出 8 个准层序
,

对每个准层序作了详细的描述
,

它们

大多与自然伽玛曲线对应良好
,

且均为米级规模
,

顶部多为含膏云坪微相
,

反映持续暴露的证据充分
,

认为它们

是由他旋回作用形成的
。

受海平面升降的控制
,

准层序内 脚 C 值先升后降
,

并且由于其形成的早期和晚期石膏

和石盐含量各不相同准层序内孔隙度和残余含盐量逐渐升高
。

准层序内泥质和有机质的含量变化也导致酸不溶

物含量逐渐降低
。

岩石的高孔隙带多分布于暴露型准层序的上部或顶部
。
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陕甘宁盆地中部在奥陶纪马家沟期为广阔的碳

酸盐陆表海沉积
,

以白云岩为主的马家沟组第五段

上部已构成中部气田下古生界的主力产层
。

众所周

知
,

陕甘宁盆地腹地未经历强烈的构造运动
,

地层平

缓
。

勘探表明
,

在奥陶系碳酸盐岩中没有发现大的构

造圈闭
,

而是以隐蔽性的岩性圈闭为主
。

从层序地层

学的角度来研究该层段内有利储气层和遮挡岩的位

置和成因
,

将对气田内岩性圈闭的寻找开辟一个新

的思路
。

本文将对主力含气层段马五乏一马五 l 小层

内的准层序特征进行描述
。

有关的区域地质资料
,

这

里不再赘述
。

1 准层序划分

研究区长约 1 00 k m
,

宽约 25 0 k m
,

位于陕甘宁

盆地腹地
。

我们对分布于其中的 40 多 口井进行了横

向对比
、

分析化验等大量研究工作
,

在此基础上提出

准层序的识别和划分的主要依据
:

( 1) 关键界面
,

包

括短期地表暴露面和沉积微相突变面
; ( 2) 岩性组

合 ; (3 )岩石电性特征
,

主要为 自然伽玛测井曲线
;

(4 )沉积微相
。

综合多 口井资料
,

共在研究区内识别

出 8 个准层序
,

这些准层序在研究区具有广泛的代

表性
。

1
.

1 准层序 1

相当于马五爱小层上部至马五毒小层
,

厚约 n 一

收稿日期
:

1 9 9 8
一

1 1一 30 收修改稿 日期
: 1 9 9 9一 0 5

一 0 6

13 m
。

岩石类型为膏岩
、

含膏云岩
、

泥质云岩
、

泥晶

云岩
、

藻纹层云岩及孔洞云岩
。

由两个层组组成
,

与

自然伽玛曲线对应良好 (图 1 )
。

准层序下部由膏岩
、

含膏云岩和泥质云岩组成
,

自然伽玛曲线呈高值
,

为

潮间泻湖和泥云坪沉积
。

上部为藻纹层云岩
、

泥粉晶

云岩和孔洞云岩
,

具石膏假晶和鸟眼构造
,

反映上潮

间和潮上的藻泥云坪和含膏云坪环境
。

从底至顶
,

水

体逐渐变浅
,

直到出现潮上暴露环境
。

层组 A 顶部

见鸟眼构造
,

其上又为云坪覆盖
,

反映一次水体变深

的过程
。

1
.

2 准层序 2

相当于马五聋小层
,

厚 6一 13 m
。

岩石类型有含

膏云岩
、

泥质云岩
、

泥粉晶云岩等
,

各井中岩性序列

不尽一致
。

下部为大套含膏云岩
,

上部为泥质云岩
,

形成了从潮间泻湖过渡到泥云坪的变浅序列
。

各井

中准层序下部沉积厚度较大
,

岩性单一
,

反映海泛后

水体深度增加较多
,

沉积环境相对稳定
,

碳酸盐产率

较高
。

1
.

3 准层序 3

相当于 马五聋小层
,

厚 5一 s m
,

由两个岩组组

成
。

层组 A 下部为深灰色泥质云岩
,

上部为含灰云

岩
,

二者构成准层序的下部
,

为潮间带泥云坪至上潮

间藻泥云坪环境
。

层组 B 构成准层序的上部
,

其下

部为薄层的泥质云岩和泥岩
,

为海平面短暂上升的
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地地层层 自然伽玛曲线线
臀臀
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图 1 陕甘宁盆地中部马五段上部准层序划分

F ig
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1 P
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o n o f t h e U p p e r
M

a s M
e m b e r ,

C e n t r a l O r d o s
B

a s in

产物
;
上部为盐溶角砾云岩

,

顶部含石膏假晶和鸟眼

构造
,

反映沉积环境由泥云坪快速过渡至云坪和含

膏云坪
。

1
.

4 准层序 4

相当于马五孟小层
,

厚约 5一 s m
,

由两个层组组

成
。

层组 A 下部为潮道中沉积的角砾岩
,

然后潮道

演变为封闭洼地
,

沉积了薄层泥岩和上部的大套泥

质云岩
。

层组 B 下部为薄层的泥岩和泥质云岩
,

上

部为含膏盐假晶和鸟眼构造的泥粉晶云岩和角砾云

岩
,

反映其形成晚期处于潮上暴露环境
。

准层序 4 的

形成反映了沉积环境由潮间潮道和泥云坪向潮上含

膏云坪过渡
、

水体逐渐变浅的过程
。

1
.

5 准层序 5

相当于马五
:

亚段
,

厚约 7一 n m
,

由三个层组

组成
。

层组 A 下部为薄层的含黄铁矿黑色泥岩和含

泥云岩
,

对应于高幅自然伽玛曲线
,

为潮间洼地沉

积
,

向上变为含膏云坪微相的含泥泥粉晶云岩
,

自然

伽玛曲线呈低值
。

层组 B 下部为云岩和含泥云岩
,

上部为角砾云岩和云岩
,

反映水体逐渐变浅
,

沉积微

相 由潮间云坪
、

泥云坪变为云坪和含膏云坪
。

层组 C

下部为黑色泥岩和云岩
,

向上变为含石膏假晶的角

砾云岩和含灰云岩
,

为潮间洼地到云坪并最终变为

含膏云坪序列的产物
。

该准层序下部海侵期沉积相

对较薄
,

上部较厚
,

反映早期海平面上升较快
,

而后

沉积物才加积到海平面处
。

1
.

6 准层序 6

相 当于马五全一马五早小层
,

厚约 6 ~ g m
,

包括

两个层组
,

在自然伽玛测井曲线上有良好反映
。

层组
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A下部为深灰色泥质云岩
,

形成于潮间泥云坪环境
,

向上变为云坪云岩和潮沟
,

至顶部又恢复为云坪环

境
。

层组 B 下部黑色薄层泥岩覆盖于层组 A 顶部
,

为短期海进的产物
,

随后沉积环境又恢复为潮间云

坪
,

最终演变为潮上含膏云坪
,

沉积了大套含膏云

岩
,

经大气淡水淋滤成中部气田的主力产层
。

1
.

7 准层序 7

相当于马五矛小层
,

厚约 6 一 g m
,

分为两个层

组
,

与自然伽玛曲线对应较好
。

层组 A 底部为一层

薄层泥岩
,

向上变为深灰色云岩
,

上部含石膏假晶
,

表明水体愈来愈浅
。

层组 B 下部亦为一薄层泥岩
,

对应高的自然伽玛值
,

向上变为潮间云岩
,

上部为盐

溶角砾岩
。

顶部过渡为孔洞云岩
,

反映水体变浅
,

暴

露程度越来越高
,

直到以潮上环境为主
。

1
.

8 准层序 8

相当于马五 l 小层
,

受风化剥蚀的影响
,

厚度一

般小于 10 m
,

分为三个层组
。

层组 A 下部为大套泥

粉晶白云岩
,

顶部为含泥云岩
、

含石膏假晶的角砾云

岩
,

表明水体逐渐变浅
。

层组 B 下部为深灰色云岩
,

向上过渡为盐溶角砾云岩
,

顶部为孔洞云岩
,

含大量

膏盐假晶
,

至顶部含石盐假晶
,

为下潮间一潮上沉积

序列
。

层组 C 下部为潮沟颗粒云岩
,

并逐渐过渡为

浅灰色泥云坪含泥云岩
,

上部为浅灰色角砾云岩和

泥粉晶云岩
,

表明水体能量趋弱
、

暴露程度趋高的过

程
。

准层序 8 上覆峰峰组泥晶灰岩
,

其中含完整的

介壳化石
,

表明水体环境有较大改变
,

是下一三级层

序海进体系域的产物
。

间可能占海平面变化旋回周期的一半
,

该时期暴露

面之下的上潮间沉积物形成古风化壳
,

上覆于旋回

下部的下潮间或浅潮下沉积之上即
。

由于海平面下

降仅有数米
,

将难以产生明显的暴露起伏面和大气

淡水循环
。

在研究区的层序地层学研究中
,

准层序均为米

级规模
,

顶部多为含膏云坪微相
,

反映持续暴露的证

据充分
,

显然可以用他旋回模式加 以解释
。

3 准层序内稳定碳同位素的分布模式

对 6
、

7
、

8 三个准层序内的碳
、

氧同位素分析表

明
,

每个准层序内护 C 值呈规律性分布
:

以相对低

的 子
3
C 值开始

,

向上逐渐增高
,

然后又逐渐降低 (图

2 )
。

如准层序 6 底部沪 C 值为一 3
.

0 %
。 ,

向上渐变为

一 0
.

7编
,

最后渐变为一 1
.

7编
。

由于准层序在整个三

级层序中的位置不同
,

护℃ 平均值可能有所差异
,

如

准层序 6一准层序 8 中
,

子
”

C 平均值愈来愈低
,

即层

序内下部的沪 C 平均值高于上部的平均值
。

氧同位

素值由于岩石年龄太久远意义不大
。

坪度
/ 】】1

碳同位素值
准层序 / P D B

一 4

,

%
。

一

2 0

氧同位素值
/ P D B

,

编
1 2 一

8

海平面

升降
降

一
升

.t’
·

…’
ù:。
犷

、

令入。卜才
"

序一序层一层州。005尸乃一g4645444546一R

2 准层序的形成机制

从以上的描述可以看出
,

每个准层序厚度均不

大
,

且准层序内部组成特征相似
,

表明这些准层序可

能形成于同一种机制下
。

一般情况下
,

台地相的沉积

层序是由潮汐作用形成向上变浅的旋回所构成
,

这

种米级旋 回叠置机制的解释主要有两种模式
,

即他

旋回模式和 自旋回模式〔1〕
,

二者的重大差别在于其

顶部暴露面的性质
。

自旋回顶部一般没有持续的暴

露
,

而他旋回则正好与之相反
。

他旋回模式以高频和

小规模的海平面升降为特征
。

海平面上升导致海泛

面的产生
,

并在随后的数千年的持续时间内海水深

度足以使碳酸盐生产得以进行
,

并且其生产和沉积

速率都相当快
,

直到最后千年之后沉积表面堆积到

潮间带为止
,

然后是潮上环境下 的持续暴露
。

暴露时

准层序 6

一

针{
} }

一-
一

呐 ~

` 一

图 2 准层序 6 ~ 8 内碳
、

氧同位素值分布

2 D is t r
ib u t i

o n o f e a r b o n a n d
o x y g 。 ;

ir l P a f a s e q u e n e e
N

o
.

6 ~ 8

3 O t 0 D e

导致 沪 C 值在准层序内如此分布的原因在于

准层序的形成是海平面先上升后下降的结果
。

准层

序形成时期
,

海水从浅变深
,

此 间生物活动较为繁

盛
,

而生物在其生命活动中大量吸收海水中的 C
` 3

构

成 自身机体组成部分
,

使 lC
“

不断以有机质的形式保

存于海底沉积物中
。

有机碳埋藏速率高
,

有机碳受氧

化机会逐渐减少
,

因此 创
3
C 值逐渐升高

。

而准层序

形成晚期
,

海水由深变浅
,

沉积环境中有机碳埋藏速
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率降低
,

氧化机会增大
,

导致 别 C 值逐渐降低
〔 3〕 。

4 准层序内某些参数的分布规律

笔
一

若曾没想在研究 达这样一 个碳酸盐蒸发潮坪

歌
_

海
一

、

!几而怂变化 汾致海水深浅往复和暴露程度的

斧
_

异 前 者在泥质和有机质含量 上会有所表现
,

后者

州在 含盐量上体现 出来
。

基于此
.

笔者作了进一步的

研究工作
。

考虑到水基泥浆钻井可能会溶解一些盐
类因而对岩石含盐量分析结果产生影响

,

研究工作

选取了玫 3 4 井和林 5 井两 l习油基泥浆取芯井作为

研究对象
。

对
’

这两 口井的孔隙度
、

残余含盐量和酸不溶物

含量与深度分别作图 (图 3
,

图 4 )
。

可以看出
,

两 口井

的各曲线演化趋势吻合良好
,

表明在中部气 田中区

这一区域内
,

用此参数可以进行准层序对比
。

准层序

山万翔参数均呈规律性变化 岩石残余含盐量曲线

介比洲以冬势 与孔隙冷 曲浅 卜分杆
_

!似 礼凉度与含盐

址呈正相关
,

二者均艾海平面变化的影响
。

残余
一

含盐

粼的 诊
厂

布 认术能反映原始含盐 歇的分布 现律
。

准层

序 勺从
一

长 至
一

上含盐
、

狱逐渐升高
·

间里
,

其顶部的易溶矿物将在多次的降雨过程中全

部或部分溶解掉形成选择性溶蚀孔
,

在后期成岩作

用的影响下使大部分准层序内上部或顶部的孔隙度

高于
一

「部
。

一

雀卜
一

了i
lJ
.l

于
es-J
,

toJ月
l

|
卜

刁|IT .

|
T

4 4 0

/ m 万
000凸6八U八口n砚d连4

、、JJ、、

4 8

孔隙度 / %

2 0 0 0

酸不溶物含
量 / M g

·

k 。一 ,

2 0 4 0

酸不溶物含量 / %

图 4 陕 34 井各准层序内孔隙度
、

残余含盐量和

酸不溶物含量分布图
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一
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一

止
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残余含盐
最 /卜1 9

·

阮g
一

’

艺 , 4口 州
、 8 勺

残 下溶物含量 /
`

耳

酸不溶物含量的分布规律正好与孔隙度和残

余含盐量相反
。

准层序界面处的酸不溶物含量明显

低于中下部
,

这是因为准层序由一次相对突然的海

水变深形成
。

在其形成早期
,

海水相对变深
,

由潮上

或土潮间突变为下潮间或浅潮下
,

沉积环境由潮上

含膏云坪或上潮间藻泥云坪等变为泥云坪
,

沉积物

中的泥质含量和有机质含量较高
。

而准层序形成晚

期
,

海水逐渐变浅
,

沉积环境为潮上或上潮 间带
,

泥

质含量和有机质含量相对较低
,

因此导致酸不溶物

含量的分布形式为准层序中下部为高值
,

而上部则

为低值
。

飞 3 林 5 井各准层序内月
,

隙度
、

残余含盐量和

酸不溶物含址分布图

犷又g 几 工少: a g r a m ()
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,
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本区处在强蒸发条件下
,

准层序上部或顶部都

不同程度地发育了含膏云坪或藻泥云坪微相
,

在原

始沉积物中多含石膏或石盐沉积
。

而准层序下部形

成
一

于相对深水环境
,

缺乏这些易溶矿物
,

因此准层序

内含盐最逐渐升高
。

在准层序形成后持续的暴露时

5 意义和结论

根据多种资料在研究层段内划分出 8 个准层

序
,

认为它们是他旋回作用的结果
。

准层序内稳定碳

同位素值先升后降
,

孔隙度和残余含盐量逐渐升高
,

而酸不溶物含量则逐渐降低
。

这些参数的变化都与

海平面升降有着密切的联系
,

对类似地区准层序的

戈J分提出了新的见解
。

岩石的高孔带多分布于暴露

型准层序的上部或顶部
,

这对有利天然气储层的寻

找具有指
一

导意
_

义
。
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