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摘  要 

微生物碳酸盐岩储层是近年来石油地质领域研究的热点之一。微生物结构在储层储集空间的形成过程中

扮演重要角色。鄂尔多斯盆地发育大量微生物碳酸盐岩，但关于鄂尔多斯盆地南部奥陶纪微生物碳酸盐

岩鲜有报道。本文对鄂南陈炉任家湾剖面进行详细野外观测和薄片观察，描述了微生物岩的岩石学特征

和储集空间特征，综合分析了微生物岩的沉积环境，探讨了微生物碳酸盐岩孔隙演化与成岩过程的关系。

研究认为：鄂尔多斯盆地南部奥陶系平凉组发育含生屑泥晶灰岩、砾屑灰岩、砂屑灰岩和藻灰岩四种岩

石类型，微生物碳酸盐岩主要发育在藻灰岩中，以凝块石最多，叠层石次之，树形石最少。陈炉任家湾

剖面平凉组沉积时期属于台地边缘相–台地前缘斜坡相环境，而凝块石和叠层石主要发育在台地边缘相

之中相对低能的环境，且鄂南平凉组中的礁、滩、微生物丘往往共生。微生物碳酸盐岩储层储集空间类

型多样，以葡萄花边构造溶孔、凝块颗粒间溶孔、海绵体腔孔、层间溶孔、窗格孔为主。微生物碳酸盐

岩储层的形成受微生物结构、成岩作用以及沉积微相等多种因素共同控制。储集空间受到微生物结构的

影响，在准同生期受溶蚀改造形成，其后又经历了表生期溶蚀改造，但经过充填胶结作用后，孔隙减小

或消失。沉积微相总体上控制着微生物岩储层类型及其展布特征。鄂尔多斯盆地南部奥陶系可能存在微

生物岩储层，微生物碳酸盐岩储层将是今后的油气勘探中的一类重要类型。 
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Abstract 
Microbial carbonate reservoir is one of the research hotspots in petroleum geology in recent years. 
Microbial structure plays an important role in the formation of reservoir space. A large number of 
microbial carbonate rocks are developed in Ordos Basin. However, there is no report on Ordovician 
Microbial Carbonates in the southern Ordos Basin. In this paper, the field observation and thin slice 
observation are carried out in the field outcrops of Chenlu Renjiawan in the southern Erdos basin. 
The petrological characteristics and reservoir space characteristics of the Microbial Carbonates are 
described. The sedimentary environment of the Microbial Carbonates is synthetically analyzed, and 
the relationship between the pore evolution and the diagenesis process of the Microbial Carbonates 
is discussed. The study suggests that: Four types of rock containing bioclastic mudstone limestone, 
gravel limestone, sand-clastic limestone, and algal limestone are developed in Ordovician Pingliang 
Formation in the southern Ordos Basin. Microbial carbonate is mainly developed in algal limestones. 
Most of them are thrombolites, followed by stromatolites and dentrolite. The depositional period of 
the Pingliang Formation in the field outcrop of Chenlu Renjiawan belongs to platform margin facies 
to platform foreslope facies, while the thrombolites and the stromatolites are mainly developed in 
the relatively low energy environment in platform margin facies. The reefs, shoals and microbial 
carbonate rocks in the Pingliang formation of southern Erdos are often symbiotic. There are various 
types of reservoir space in microbial carbonate reservoirs, mainly including grape-lace structure 
pores, intergranular dissolved pores of thrombolites, cavernous pores, interlaminar pores and pane 
pores. The formation of microbial carbonate reservoir is controlled by many factors such as micro-
bial structure, diagenesis and sedimentary microfacies. The reservoir space is affected by the micro-
biological structure. At the penecontemporaneous stage, the reservoir is transformed by precipita-
tion corrosion, followed by a supergene corrosion modification. However, after the cementation, the 
pores decrease or disappear. The sedimentary microfacies control the type of reservoir and its dis-
tribution characteristics in general. The microbial carbonate reservoirs in the Ordovician system in 
the southern Ordos basin may exist, and the microbial carbonate reservoir will be an important type 
of oil and gas exploration in the future. 
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1. 引言 

近年来，在微生物碳酸盐岩中的油气勘探取得了重大突破。如巴西桑托斯盆地下白垩统、哈萨克斯

坦的滨里海盆地、美国阿拉巴马州墨西哥湾东部和北部上侏罗统 Smackover 组、阿曼南部的阿曼盐盆的

上震旦–下寒武统的 Ara 群等地区的微生物碳酸盐岩中都发现了大规模的油气储量；在我国塔里木盆地

上震旦统和下寒武统、奥陶系，四川盆地震旦系灯影组，川西中三叠统雷口坡组和渤海湾盆地任丘油田

中元古界雾迷山组的微生物碳酸盐岩的油气勘探也已取得了较大进展[1] [2] [3] [4] [5]。微生物碳酸盐岩

储层相关研究越来越引起地质学家的重视。 
微生物碳酸盐岩是由底栖微生物群落(细菌、真菌、小型藻菌和原生动物)通过微生物生长、新陈代谢、

细胞表面物质性质、胞外聚合物(Extracellular Polymeric Sub-stances, EPS)与矿物沉淀、颗粒捕获相互作用

形成。微生物碳酸盐岩在整个地质历史时期中从早太古代至今均有分布，其中中新元古代、寒武纪和奥

陶纪尤为发育[6] [7] [8] [9] [10]。微生物碳酸盐岩的分类方法较多，以古微生物的生态可以划分为叠层石

生态系和非叠层石生态系，前者包括叠层石、层纹石、核形石等，后者包括非造席的单细胞生物蓝细菌

形成的球粒–椭球粒凝块石等[11] [12]；又可根据形态学特征分为叠层石、凝块石、树形石、均一石、纹

理石和核形石[13] [14] [15]。 
凝块石和叠层石是微生物碳酸盐岩中最主要的两种岩石储层类型[16] [17] [18] [19] [20]，储层形成受

控于微生物结构、白云化作用、溶蚀作用和构造作用等[21] [22]。微生物碳酸盐岩储集空间类型受复杂微

生物结构影响，包括：凝块间溶孔、葡萄花边状溶孔、喀斯特溶孔、微生物体腔孔、微生物格架孔、粒

间溶孔等[23]。 
微生物碳酸盐岩沉积环境较广，台地边缘、斜坡以及台地内部都可发育，还能与生物礁、滩相伴生。

不同的沉积微相和复杂的微生物结构控制着微生物碳酸盐岩储层类型及空间展布特征[24] [25]。 
鄂尔多斯盆地关于微生物岩的报道，多集中在中东部地区奥陶系马家沟组，主要以白云岩为主，分

布于马五 6、马五 1+2、马五 7、马五 5 等亚段，类型主要为叠层石、凝块石、核形石。近期，米探 1 井

在马四段获得工业气流，其中主要储层段岩石为叠层石白云岩，也属于微生物碳酸盐岩。在鄂尔多斯盆

地南部，前人关于生物礁的研究较多[26] [27] [28]。从造礁生物上来看，也主要为藻类，由此可推断微生

物岩可能也是鄂南平凉组重要的储集层，但是关于鄂尔多斯盆地南部奥陶纪微生物碳酸盐岩储层目前尚

无报道。 
本次研究通过对鄂尔多斯盆地南部典型剖面的野外和薄片观察，详细描述了微生物碳酸盐岩岩的岩

石学特征和储集空间特征，试图分析鄂南奥陶纪微生物碳酸盐岩的沉积环境，探讨微生物碳酸盐岩成岩

过程，为鄂南地区油气勘探提供科学依据。 

2. 地质背景 

鄂尔多斯盆地是典型的克拉通盆地，位于华北地台西缘，整体划分为六个构造单元：伊盟隆起、西

缘复杂构造带、天环拗陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起。盆地南缘奥陶纪沉积时期受秦–祁–贺

海槽的控制与古隆起制约，属于台地边缘相–台地前缘斜坡相环境。早奥陶世，鄂南地区持续海退，主

要发育泥云坪和云灰坪沉积。中奥陶世，海平面波动频繁，形成了一系列海进海退旋回，主要发育台地
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缓坡沉积[29] [30] [31]。晚奥陶世平凉早期，受加里东运动的影响，鄂尔多斯盆地主体部分抬升为陆，南

部则继续接受沉积，在中央古隆起的西南缘形成边缘或斜坡相沉积[32] [33] [34] [35] (图 1)。背锅山期，

古陆面积进一步增大，仅在西南一隅接受沉积，由开台地边缘–斜坡很快过渡到外侧的深水陆棚。受加

里东运动的影响，奥陶纪之后海水整体退出，经历了 1.3 亿年的沉积间断，直到晚石炭世再次接受沉积。 
 

 
Figure 1. Geographical location map of Renjiawan in the southern Ordos basin [3] 
图 1. 鄂尔多斯盆地南部任家湾剖面地理位置图[3] 
 

鄂南陈炉任家湾剖面微生物岩最为发育，位于铜川市陈炉镇附近(图 1)，属于渭北隆起中心地带。此

剖面以平凉组地层为主，未见底，岩性主要以灰色藻灰岩、灰白色砂屑灰岩为主，顶部在平凉组之上可

见约 20 米厚的本溪组铝土岩层。 
任家湾剖面中奥陶系平凉组整体呈一个规模较大的生物丘体(图 2)，由 3 个砂(砾)屑灰岩—藻灰岩海

退旋回组成，反映了海平面频繁变化，逐渐下降的过程。第 1 旋回，含生屑泥晶灰岩段，含少量藻粘结

颗粒和腕足类生物碎屑，层厚约 8 m；藻灰岩段，分为上下两部分，下部为藻粘结灰岩，可见大量海绵

生物类碎屑，上部为藻纹层灰岩。第 2 旋回，砂屑灰岩段，毫米级泥晶颗粒磨圆较好，含少量泥晶灰岩

角砾，地层厚度为 10 m；藻灰岩段，又可分为两部分，上部分为含砂屑和生物碎屑的藻粘结灰岩，厚 10 
m；下部分为藻纹层灰岩厚 3 m。第 3 旋回，砂屑灰岩段，泥晶质的砂屑颗粒约几毫米，磨圆较好，含少

量砾屑，总厚约 4 m；藻灰岩段，又细分为三部分，中间一部分为藻纹层灰岩，上下两部分都为藻粘结

灰岩，发育较多的海绵碎屑，厚 12 m 左右；第 4 旋回，砾屑灰岩段，砾屑含量约 80%，棱角明显，大小

1~6 cm 不等，含生物碎屑、树形石和藻粘结颗粒等，层厚约 6 m。 

3. 微生物碳酸盐岩特征 

微生物碳酸盐岩从规模尺度上可以划分为巨观构造、宏观构造和微观结构三种类型[36]。巨观构造是

大型的生物碳酸盐岩建造，如生物丘、生物礁等；宏观构造是特征尺度较小(一般为几厘米到几米)，如穹

状、柱状等，微观结构是借助显微镜等工具观察到的现象。通常会以宏观结构特征为依据划分微生物碳

酸盐岩的类型，本文分别从宏观和微观两个方面对平凉组微生物碳酸盐岩进行描述划分。 
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Figure 2. Lithologic columnar diagram of Renjiawan section in the southern Ordos basin 
图 2. 鄂南陈炉任家湾剖面岩性柱状图 

3.1. 微生物碳酸盐岩的宏观特征 

任家湾剖面平凉组地层以灰岩为主，仅发育微弱白云岩化。岩石类型主要有凝块石、叠层石、树形

石三种微生物碳酸盐岩，其中凝块石最多，叠层石次之，树形石最少。凝块石分布于 1/2/3 个沉积旋回的

藻灰岩段，在砂(砾)屑灰岩段中也少量分布。凝块石一般有两部分构成，一部分是形状不规则的暗色凝块

灰岩，另一部分是充填在暗色凝块之间的灰白色方解石胶结物(图 3ABC)。凝块颗粒间常出现溶孔，特别

是葡萄状花边构造溶孔较为发育，海绵体腔孔也较为发育，非选择性的表生溶孔也较为发育，溶孔形状

不规则，从几厘米到几十厘米不等，部分被亮晶方解石充填。凝块石主要发育在潮下带，且发育位置通

常比叠层石的位置深[37] [38]。 
叠层石又被称为微生物席，作为微生物群落形成的纹层状沉积构造，由亮层和暗层构成，主要分布

https://doi.org/10.12677/ag.2022.123030
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于分布于 1/2/3 个沉积旋回的藻灰岩段。灰黑色的暗层为富藻层，为泥微晶结构，有机质含量高可能与微

生物活动存在关联；灰白色亮层，为富屑层，微亮晶结构。藻纹层厚度差别较大(3~10 厘米不等)，横向

延伸可达 3 米，局部可见丘状突起(图 3DE)。叠层石仅发育少量溶蚀孔洞，沿纹层发育，多被亮晶方解

石充填(图 3F)。叠层石在深度不同的水体条件下均可生长，水平层状叠层石一般在潮间带–潮上带较为

发育，丘状叠层石主要出现在潮间带，柱状叠石主要分布在浅潮下带，水体温度和盐度偏高[39] [40]。 
树形石仅见于第 4 旋回的灰色砾屑灰岩段中，呈“人”字形树枝状，枝体宽度 1 mm 左右，向外分

叉丛生，单簇规模几厘米到几十厘米不等(图 3H)。枝干颜色较暗，为灰黑色，周围基质颜色较浅，为灰

白色。树形石纵向上具有明显的分段现象。这种具有树枝状的微生物形成的岩石往往被称为树形石[41]，
可能由表附藻形成。树形石一般发育在比其他微生物岩更浅的水体环境中，经常暴露的潮间带环境有利

于它的发育[42]。剖面内树形石微生物碳酸盐岩中未见溶蚀孔洞发育。 
 

 
Figure 3. Macroscopic tectonic characteristics of the Renjiawan section in the southern Ordos basin 
图 3. 鄂南任家湾剖面的宏观构造特征 
 

A. 凝块石，葡萄状花边构造溶孔发育，葡萄状花边是由微生物包覆作用形成的，溶蚀孔洞被亮晶方

解石充填，有时可见钙化的有机质海绵体发育，体腔内为亮晶方解石充填，第 3 旋回的藻灰岩段；B. 凝
块石，富含有机质的暗色泥晶灰岩呈花斑状分布，花斑之间被乳白色微亮晶方解石胶结物充填，第 3 旋

回藻灰岩段；C. 凝块石，凝块石颗粒之间发育溶蚀洞，充填亮晶方解石，第 3 旋回藻灰岩段；D. 叠层

石，波状纹层，灰黑色和灰白色条纹相间，单层厚度分布不均，横向延伸 2~3 m 位置，第 3 旋回藻灰岩

段。E. 叠层石，褶皱纹层亮暗条纹间颜色差别较为明显，亮层约厚 2 cm，暗层约 1 cm，有时在暗色条

纹中可见黄色含铁物质，第 3 旋回藻灰岩段；F. 叠层石，顺层发育在褶皱纹层之间，被亮晶方解石充填，

第 2 旋回藻灰岩段；G. 树形石，表附菌的菌体钙化后发生碎屑沉积，枝体表面沉淀了一层垂直颗粒表面

的马牙状亮晶方解石胶结物，基质中较多碎屑颗粒，第 4 旋回砾屑灰岩段；H. 树形石，表附藻纵剖面上
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呈明显的分段，段长约 1cm 的人字形分枝为泥晶灰岩胶结，第 4 旋回砾屑灰岩段；I. 砾屑灰岩，砾屑颗

粒为泥晶质，大小不一，棱角明显，杂乱无章分布，第 4 旋回砾屑灰岩段。 

3.2. 微生物碳酸盐岩的微观特征 

微生物碳酸盐岩在岩性上与宏观构造具有一致性，进一步了解微观微生物碳酸盐岩的特征：凝块石

在显微镜下观察到微生物种类较多，如蓝绿藻或葛万藻等，形态千差万别，大体上可分为似球粒、团块、

斑状等类型。斑状凝块石是藻粘结结构的泥晶颗粒，形状极不规则，大小不一，几百微米左右(图 4A)。
微生物团块(图 4B)是由藻类粘结颗粒聚集形成的具有多个核心或没有核心的复合型颗粒，一般外形不规

则，大小约几百微米，多形成于滨浅海碳酸盐岩沉积环境(杨仁超，2013)。似球粒结构为藻粘结颗粒，大

小均匀，形态不规则，直径约 100 μm左右，结构边界相对模糊，多形成于安静的水体环境，同时观察到

致密泥晶中发现有暗色泥晶壁以及基座菌群落(图 4C)，其形成常与钙化细菌的凝集作用相关[43]。溶蚀

孔洞(图 4F)较为发育，形态不规则，毫米级，部分被亮晶方解石充填。宏观剖面中观察到的暗色颗粒物

质，在镜下观察为藻类粘结泥晶方解石形成的颗粒，亮色为亮晶方解石形成的胶结物。在微观层面上，

凝块石存在的主要储集空间类型有藻粘结颗粒之间的溶孔、葡萄花边状构造溶孔、海绵体腔孔等。葡萄

花边构造的溶蚀孔洞较为发育，花边构造主要为纤维柱状等厚环边方解石，一般未被完全充填；海绵体

腔孔一般有体腔壁形成的泥晶薄层结构包裹，部分被方解石充填，残余部分孔隙。 
叠层石在镜下呈波状或平直的明暗相间的条带(图 4I、图 4J、图 4K)，富藻层呈暗色纹层，由有机质

含量相对较高的泥晶方解石组成；富屑层呈亮色纹层，由亮晶方解石组成。两层之间发育不规则窗格孔，

大都被亮晶方解石充填(图 4I、图 4K)，这些不规则窗格孔沿纹层规则连续分布，被称为“沙漏状(hourglass 
structures)结构，为蓝细菌微生物席内经过微生物光合作用导致的气泡残留结构[44]。叠层石的形成一般

与微生物的间歇性生长相关，是由蓝绿藻捕获沉积物而产生的微生物席不断叠加形成的，具有生物沉积

构造。其中叠层石暗色致密泥晶纹层代表着蓝细菌与光合作用微生物结构的钙化作用有关[45]。 
树形石为暗色致密泥晶颗粒规律排列，整体由似丛生枝状体组成呈扇形，枝状体颗粒之间被亮晶方

解石充填，可见发育在其中的肾型菌状的微生物膜钙化产物(图 4L)。这种孤立树枝状体由分叉状树形泥

晶聚集体组成，直径在 2 mm，这被认为是附枝菌菌落(Ephpyon)，是树形石中最具有特征性的组构，其

本身具有自己的生长格架，常大量生长并与其他的骨骼有机物一起成为造岩生物，一般发育在台地边缘

相[46]。树形石中发育的两种菌落均为钙化蓝细菌化石，其周围展现由微亮晶填充的不规则的孔状结构。

在寒武纪、奥陶纪的碳酸盐岩地层中较为常见。显微镜下观察到枝状体之间的亮晶胶结物之间有少量的

溶蚀孔洞，内充填亮晶方解石。 
A. 凝块石，斑状结构，花斑颗粒由藻粘结颗粒形成，颗粒内部有机质分布不均匀，大小 200 μm左右，

形状不规则，被微亮晶方解石胶结物胶结，RJW-O2P-50，单偏光；B. 凝块石，微生物团块结构，微生物

团块由藻粘结泥晶颗粒被微亮晶胶结而成，RJW-O2P-22，单偏光；C. 凝块石似球粒结构，球粒大小相近，

分选较好，主要由藻粘结颗粒和微亮晶胶结物构成，RJW-O2P-37，单偏光；D. 凝块石，颗粒之间发育微

亮晶方解石，有沥青充填，RJW-O2P-37，单偏光；E. 凝块石，非选择性表生溶蚀洞，未被充填，RJW-O2P-37，
单偏光；F. 凝块石，花边状构造，藻粘结颗粒被两期世代胶结，RJW-O2P-20，单偏光；G. 凝块石，钙化

的藻菌体内发生白云石化，RJW-O2P-29，单偏光；H. 凝块石，非选择性溶蚀洞，RJW-O2P-32，单偏光；

I. 叠层石，窗格孔被溶蚀后充填颗粒状方解石，RJW-O2P-24，单偏光；J. 叠层石，水平纹层状，亮暗纹

层相间，单层厚度比较小，约几十微米，横向延展性好，可见小的窗格孔发育；K. 叠层石，波状纹层状亮

暗相间，暗层为富含有机质的微生物泥晶灰岩，亮层为微亮晶灰岩，且顺层发育形状不规则的窗格孔构

造，窗格孔内被微亮晶方解石充填；L. 树形石的横切面，富含有机质的泥晶灰岩颗粒排列规律，颗粒周 
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Figure 4. Microstructural characteristics of Ordovician rocks in Renjiawan section in the southern Ordos basin 
图 4. 鄂南陈炉任家湾剖面奥陶系岩石微观结构特征 
 

围被亮晶方解石胶结物充填，RJW-O2P-37，单偏光。 

3.3. 微生物碳酸盐岩的 C、O 同位素特征 

鄂尔多斯盆地南部平凉组微生物岩 31 个样品，δ13CVPDB 值与 δ18OVPDB 值不具有相关性(图 5)，δ18OVPDB

值大于−5‰的样品个数为 14 个，δ18OVPDB 平均值为−5.72‰，说明成岩过程影响小，样品数据能够反映沉

积时期海水有效信息。 
平凉组的样品中 δ13CVPDB 值分布范围为−0.6~2.1‰，平均值为 1.25‰，普通灰岩 δ13CVPDB 平均值为

0.1‰。奥陶系同期海水中的 δ13CVPDB 同位素的分布范围为−1~1‰。样品测试数值比正常海水沉积的碳酸

盐岩值高，可能是微生物在大量繁殖过程中不断吸收水体中的 12C，造成水体中 13C 的增加，反映发生碳 
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Figure 5. Isotopic characteristics of carbon and oxygen in microbial rocks of the Pingliang 
Formation in the southern Ordos Basin 
图 5. 鄂尔多斯盆地南部平凉组微生物岩中碳、氧同位素特征 

 

酸盐岩沉积时期，微生物大量发育。样品 δ18OVPDB 值分布范围为−3‰~−10‰。奥陶系同期海水的 δ18OVPDB

值分布范围在−6.2‰~−3.7‰之间[47]。氧同位素相较于同期海水略微偏负，可能是受到加里东期大气淡

水淋滤的影响。 

4. 讨论 

4.1. 发育的沉积环境 

在中奥陶纪时期鄂尔多斯南缘处于华北南缘边缘海与秦–祁海槽过渡位置，为浅海–半深海沉积环

境。沉积演化由早奥陶纪云坪相沉积，至中–晚奥陶纪台地前缘斜坡相沉积，发育有规模较大的生物礁

建造。另外，盆地南缘受构造断裂作用影响，平凉组时期发生垮塌沉积与重力流沉积。在研究剖面的藻

粘结灰岩中发现了海绵等造礁生物，同时，在生物礁中含有大量藻粘结灰岩，泾阳铁瓦殿和浅钻铜钻 1 井

之中也见到了造礁生物与凝块石相伴生，进一步说明鄂南奥陶系微生物碳酸盐岩、礁、滩三者是共生关

系[48]。因此，微生物碳酸盐岩在平凉组地层中占主导地位，为优质储层的发育奠定了良好基础。 
鄂南陈炉任家湾剖面主要有四种岩石类型，分别是含生屑泥晶灰岩、砾屑灰岩、砂屑灰岩和藻灰岩。

含生屑泥晶灰岩为相对低能产物，位于正常浪基面以下；砾屑灰岩指示了台地前缘斜坡相沉积(垮塌沉积)，
砂屑灰岩多分布在较高能的沉积环境中，藻灰岩形成环境水体能力相对较低，指示了生物丘的沉积特点。

这与整体区域处于台地边缘沉积环境相吻合。剖面中不同的微生物碳酸盐岩所反映的沉积环境不同，多

发育于水体动能相对较低的环境之中。凝块石主要发育在潮下带沉积环境，水平纹层状叠层石或丘状叠

层石主要出现在潮间带–潮上带沉积环境，树形石主要出现在潮间带。剖面上微生物岩种类的变化，也

反映了研究区水体的频繁变化，而且微生物碳酸盐岩形成于水动能较弱的水体环境之中。 

4.2. 储集空间的形成与演化 

从时间上，大致可以将鄂尔多斯南部奥陶系平凉组的微生物碳酸盐岩储集空间演化可为五个时期：

1) 准同生或同生阶段形成原生孔隙的时期，储集空间的形成主要受到沉积相的控制以及沉积环境控制，
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结构性选择作用明显。凝块石的暗色团块内部缺乏孔洞，凝块颗粒间是孔洞发育的主要区域，包括粒间

溶孔和葡萄花边状构造溶孔，溶蚀洞周围有微生物形成的花边状构造。海绵体腔孔在海绵体腔内部形成

溶蚀孔洞，且海绵体腔壁由于其特征结构形成泥晶化、高有机质的结构；叠层石中的层间溶孔和窗格孔

皆形成于微生物纹理层之间；树形石中的针状溶孔也形成于树形微生物体的周围等，这些孔隙一般都与

微生物结构相关。2) 与微生物相关的孔隙结构在海水环境下被早期方解石胶结，垂直颗粒边缘形成纤状

方解石胶结物，使孔隙度降低。3) 浅埋藏阶段，沉积物被埋藏，在淡水潜流带内发生淡水胶结作用，形

成颗粒状的方解石，原生孔隙基本消失。4) 随着沉积物埋藏不断加深，到了深埋藏阶段，由于温度和压

力的增加，微生物碳酸盐岩中有机质成熟度升高，经过特裂解等作用产生有机酸，对微生物颗粒周围的

胶结物进行结构选择性溶蚀，形成埋藏溶蚀孔洞(可见溶蚀残余)。5) 鄂尔多斯南部后来又经历了加里东

构造运动，使鄂尔多斯盆地大规模整体抬升暴露，进入了表生成岩阶段，受大气淡水淋滤影响，在原有

残余孔隙的基础上，形成溶蚀孔洞[49]。 
在陈炉任家湾剖面的平凉组微生物岩地层中储集空间主要有：凝块石中的葡萄花边构造溶孔、凝块

颗粒间溶孔、海绵体腔孔等；叠层石中主要发育层间溶孔、窗格孔等。这几种类型的储集空间特征均与

微生物结构相关，其中葡萄花边构造溶孔最为常见，其与微生物(蓝绿藻)作用相关，海平面下降过程中，

藻粘结灰岩受淡水淋滤，富含微生物纹层和叠层构造的泥晶灰岩遭受溶蚀，后期由微生物再次充填沉积

形成的[50]。这种溶蚀洞的形成一般都是选择性溶蚀的结果；在溶蚀作用下，凝块颗粒间的胶结物易被选

择性溶蚀，凝块颗粒间的粒间溶孔也较为发育。葡萄花边、凝块颗粒和海绵体腔壁共同形成了藻粘结灰

岩中的骨架结构，这种骨架在地层埋藏压实的过程中，保持原来的形态，防止孔隙变小变形，有利于形

成储集性能较好的孔隙结构。这种类型的孔隙还为后期的改造提供了基础，后期容易受到埋藏和表生溶

蚀改造，形成有效的储集空间。 

5. 结论 

1) 鄂尔多斯盆地南部的奥陶系平凉组广泛发育有微生物碳酸盐岩。主要发育在台地边缘相，相对低

能环境之中，与生物礁、滩相伴生，共同构成了礁、滩、微生物碳酸盐岩组合体。主要有凝块石、叠层

石、树形石。沉积相控制了微生物碳酸盐岩的类型。 
2) 鄂尔多斯盆地南部奥陶系平凉组微生物岩可作为潜在的碳酸盐岩储层，主要发育在凝块石和叠层

石中，储集空间有葡萄花边构造溶孔、凝块颗粒间溶孔、海绵体腔孔、层间溶孔、窗格孔等，受微生物

结构、溶蚀作用和充填作用影响。微生物结构为储集空间的发育提供了物质基础，表生溶蚀和埋藏溶蚀

增加了储集性能，但充填作用破坏了岩石的储集性能，寻找微生物岩中未充填区是今后探索的主要方向。 
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