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摘　要　鄂尔多斯盆地中部气田奥陶系马家沟组属蒸发边缘海相地层 ,其风化壳是中部气田的主要产气层段。 该层

中广泛发育毫米级、厘米级的溶斑 ,这些溶斑的产状、大小、成分以及溶孔内的充填物十分复杂 ,有的具多期充填 ,充填

物为石膏、石英、方解石、白云石、高岭石、黄铁矿等多种矿物。 溶斑中下半部残留的岩石经溶蚀后的白云石晶粒形成

的渗流砂示底构造十分明显。 研究表明 ,溶斑的形成不仅具有适宜的岩相古地理环境和其复杂的生成演化史 ,而且与

原始沉积以及不同地史阶段的岩溶作用相关。
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1　引言

岩溶的研究历史已有一个多世纪 ,早期的岩溶研

究大多集中在如何认识各种岩溶地形、地貌学、水文学

和岩溶的形成。近几十年 ,随着地质科学的不断进步和

发展 ,人们才开始对岩溶的形成机理及成因进行较深

入地研究 ,但仍有不同的观点出现 ,如 Hoqut te和

Pray( 1971)把岩溶等同于溶洞的发育 ,而 Esteban和

Kiappa( 1983)则认为岩溶是一种成岩相 ; 1983年 ,任

美锷等在《岩溶学概论》一书中把“岩溶作用及所产生

的水文现象和地貌现象统称为岩溶”。 1986年 ,王大纯

在《水文地质学基础》一书把岩溶定义为“岩溶是指水

流与可溶岩石相互作用的过程以及由此而产生的地表

及地下地质现象的总和”。 1987年 Choquette和 Jemes

在其主编的《古岩溶》一书中指出: “岩溶这一术语具有

更广泛的含义 ,它包括所有成岩作用的特征 (宏观的 ,

微观的 ,地表与地下的 )这些特征形成于化学溶解和伴

随的碳酸盐岩层系的演化过程中。”可见 ,岩溶这一术

语的解释和岩溶作用的研究经历了逐步演化并不断完

善的过程 ,现今赋予它的意义既包括岩溶作用 ,又包括

该作用的结果。因此 ,对照岩溶术语的内涵 ,在沉积岩

层中凡是产生溶蚀作用的环境 ,就有岩溶作用的进行。

这一概念的不断被理解运用 ,使人们才不断意识到 ,以

前归之于大气成因的许多使人困惑不解的组构和构

造 ,也可以在其它成岩环境中形成 ,于是岩溶作用的研

究从传统的对象 ,即地表及地层不整合面以下一定深

度内的岩溶或古岩溶扩大到成岩早期或深埋藏环境下

的古岩溶。新的研究内容和思路不断冲击着岩溶和古

岩溶是近地表成岩作用形成的观念 ,诸如微岩溶、同沉

积岩溶、深埋藏岩溶、热水岩溶、碎屑岩溶和生物岩溶

等名词的不断涌现反映了岩溶—古岩溶研究发展的趋

势和前景。在近代石油钻探中 ,人们发现 ,世界上许多

大油气田其碳酸盐岩储层与蒸发边缘海相岩溶作用息

息相关。 为了开发这些油气田 ,许多国家、石油公司都

投入了巨大的人力物力研究这类储层的沉积成岩规

律 ,这无疑极大地促进了岩溶学研究的深入发展。 “八

五”期间 ,长庆油田与北京大学合作的《陕甘宁盆地中

部气田马家沟组五段碳酸盐岩沉积—成岩微相研究》

的国家攻关研究课题 ,对主力气层马五储层段中的溶

斑形成机理进行了较为详细的研究。该成果不仅对碳

酸盐岩地层的油气勘探有一定的理论和实践意义 ,而

且对当今古岩溶学的研究有一定的学术参考价值。

2　区域地质背景

蒸发边缘海相储层是目前世界上许多大油气田的

重要储层 ,是储层中一种较为特殊的类型。它基本上属

于碳酸盐储层 ,但在沉积过程中 ,蒸发作用十分强烈 ,

形成一定数量蒸发岩类矿物存在于碳酸盐之中。 由于

蒸发岩的易溶性 ,在其溶解之后便形成了储层中的储

集空间。由于这一特性 ,使蒸发边缘海相沉积层成为世

界上许多大油田的重要储层〔 4〕。 位于中国西部的鄂尔

多斯盆地中部大气田 (图 1)奥陶系马家沟组马五段储

层沉积环境则属该类沉积。
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图 1　鄂尔多斯盆地中部气田位置图

Fig . 1　 Location map of the Centra l Gas Field in O rdos Basin

鄂尔多斯盆地早奥陶世马家沟期地壳的频繁脉动

式的升降运动 ,纵向上呈现了三次较大的海进—海退

旋回 ,每期旋回都形成一套向上变浅的层序 ,三次旋回

大体可分为六个岩性段。中部气田产层发育在马家沟

组五段 (马五 3) ,该段由碳酸盐岩与蒸发岩组成 ,属蒸

发潮坪沉积。按岩性组合划分 ,可将马五段溶蚀孔洞的

发育段划分为十个韵律层。 每个韵律层基本由含藻云

岩—含膏云岩—云质硬石膏岩等三个韵律素序列构成

(图 2)。这种多旋回沉积特点 ,形成了旋回发育的层间

岩溶 ,并孕育了风化壳储层空间的雏形。

中奥陶世末 ,加里东运动使盆地整体抬升并经历

了长达 1. 5亿年的风化剥蚀 ,该期碳酸盐岩的表生岩

溶作用十分强烈 ,在先期形成了微裂缝、溶孔、粒间溶

孔和晶间溶孔的基础上溶蚀扩大 ,在岩层中形成毫米

级、厘米级以至更大的溶孔、溶洞 ,构成了一个面积巨

大 ,厚度 40～ 70 m的风化壳储层空间。在古风化壳中

的溶孔 ,它们往往由石膏结核和石膏集合体溶蚀的膏

模孔组成。有趣的是这些溶孔、溶洞都被其它矿物多次

充填、交代 ,形成了不同成分 ,不同颜色的斑点 ,即所谓

的溶斑或膏斑。 (图 3)这些溶斑的产状 ,大小、成份以

及充填物十分复杂 ,有的具多期充填的特点 ,充填物有

石膏、石英、方解石、白云石、高岭石、黄铁矿等多种矿

物 ,更为典型的是溶斑的下半部残留的岩石经溶蚀

后的白云石晶粒具明显的示底构造 ,溶斑的上半部一

1.不整合面 ; 2.气层 ; 3.泥岩 ; 4.砾状砂岩 ; 5.中砂岩 ;

6.细砂岩 ; 7.白云岩 ; 8.泥质白云岩 ; 9.含泥白云岩 ; 10.灰岩 ;

11.泥质灰岩 ; 12.含泥白云岩 ; 13.角砾白云岩 ; 14.孔洞白云岩。

图 2　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组地层

Fig. 2　 St ratum o f Ordov ician Majiagou Fo rma tion

in the east-cent ral pa rt o f Ordo s Basin

图 3　陕 36井马五储层段岩芯溶斑素描

Fig . 3　 Cha rcoa l draw ing of M 5 reserv oir co r es fr om Well Shan36

般为非铁方解石充填。若溶斑中充填方解石所占空间

过大 ,将直接影响储层的孔隙度。反之则好。勘探开发

实践证明 ,溶孔中的矿物成分与充填程度是影响产气

层好坏的重要因素。

3　岩溶储层岩石学特征

奥陶系马家沟组第五段是中部气田的主力气层 ,

其沉积物主要为一套局限台地和蒸发台地碳酸岩沉积

的系列产物。主要岩性为各种不同结构的准同生泥微
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晶白云岩 ,其突出的特征是岩类结构相对单调、结晶普

遍微细、单层薄、生物匮乏 ,仅含低级的隐藻类遗迹。由

于微环境的差异 ,隐藻类形成藻球粒、藻斑点、藻纹层

等不同的沉积结构构造。因而部分地形成了纹层状藻

白云岩、棉毯状藻云岩、以及藻球粒白云岩等。 无论是

颗粒组分 ,还是基质部分 ,白云石均为泥微晶结构。 这

些岩类中普遍含有石膏、硬石膏、石盐、萤石等蒸发矿

物 ,这些伴生矿物或为单晶 ,或为结核状集合体。其大

小不等 ,介于 10μm～ 10mm之间 ,石膏、硬石膏单晶呈

针状 ,板状 ,集合体为圆形、椭圆形结核。正是这些蒸发

易溶矿物的存在 ,也就为各种不同溶斑的形成奠定了

物质基础。 除此而外 ,岩石中常见 V形干裂、收缩缝、

鸟眼、渗滤沙以及示顶底等标志性沉积构造 (图版Ⅰ -

1)。这些典型的结构构造以及矿物组合特征充分展示

了潮间—潮上局限台地和蒸发台地沉积物的基本特

征。

在以泥微晶白云岩为基调的相序系列中常见夹有

特大风暴期的白云质风暴岩 (即泥微晶砂砾屑白云岩 )

和沉积期后的岩溶角砾岩 (次生角砾白云岩 ) ,岩溶角

砾岩多由膏盐类矿物溶解坍塌等作用形成 ,部分是在

风暴砂砾岩的基础上改造而来的。

也正因为岩石具有这种特殊的结构构造 ,由此也

造就了这套白云岩特殊的储集空间 ,在沉积期后的淡

水溶蚀、潮解作用下膏、盐类等易溶矿物大量溶解形成

顺层或者随机分布的膏、盐模孔、结核状溶孔等。在地

表岩溶阶段这些组物性溶孔进一步溶蚀扩大 ,形成非

组构性溶蚀孔洞 ,进而改变了岩石的孔隙性 ,形成中部

气田工业性储层。

4　溶斑的分布及特征

显微镜下观察 ,溶斑的形态、产状、大小、充填物总

体上有相近之处 ,但在剖面上不同的小层中又各具特

色 ,根据充填物的种类和层次可将溶斑归纳为三种类

型:即复杂充填—溶蚀型 ,简单充填—溶蚀型及无层次

的混积型。复杂充填溶蚀型是溶斑经过反复溶蚀、多期

充填 ,多种介质反复交替 ,形成多种矿物充填具有明显

的分期性特征。这类溶斑是原生石膏经大气淡水溶蚀

淋滤后有最早期的渗流水条件下形成的泥粉晶白云石

充填 ,随后又在潜流介质中相继形成膏质、硅质、铁质、

钙质的沉积充填。之后 ,又在适当的渗流条件下膏质被

溶 ,由此而形成层段清晰、连通性良好的膏模孔隙 (图

版Ⅰ -2)。

混积型溶斑与复杂充填型类似 ,只是析出的成岩

矿物如钙质、硅质、云质等不具明显的期次性。 在剖面

小层上三类溶斑的分布具有如下规律:

马五 11既风化壳的顶部的层段 ,溶斑主要为多层

次的复杂充填—溶蚀型 ,形态比较多样 ,有圆形、矩型

或不规则形态 ,大小 0. 5～ 5 mm,其间依次充填泥粉

晶白云石、方解石、淡水白云石 ,有的还充填有石英、高

龄石等。除了上述本层物质外 ,溶斑中尚见上覆石炭系

的碎屑石英和粘土 (图版Ⅰ -3, 4, 6)。

马五 12的溶斑是无层次混积型的残余和半充填。

溶斑近圆型或不规则状 ,常见有裂隙连通显然是在原

有的形态基础上溶蚀扩大的结果 ,其间有柱状石英 ,

中、粗晶方解石等 ,或半充填 ,或全充填。成岩矿物无序

排列 ,期次不明显 ,晶体互相镶嵌。 该类溶斑个体较小

通常为 0. 5～ 1. 5 mm。 有时与围岩的界线不很清楚 ,

有人将其谓之“假斑”。

马五 13的溶斑是三类溶斑的组合 ,既有复杂充填

型 ,又有混积型 ,还有单一充填型。 由于裂隙发育连通

并在原有溶斑的基础上扩大溶蚀 ,而成为中部气田的

主力气层。

最特征的简单充填—溶蚀型溶斑存在于马五 4

段 ,即岩溶层段的中下部 ,斑径粗大通常在 2～ 6 mm ,

以圆形、椭圆形为主 ,其充填物因上覆地层岩性的不同

而异。如上覆地层底部为膏盐层 ,溶斑全被膏质充填 ;

若为白云岩、灰岩 ,斑内一定为单一的白云石或方解

石 ,溶孔因孔隙填满 ,而失去储集能力 (图版Ⅰ -5)。

综上所述 ,溶斑矿物的复杂与简单与其所处的成

岩环境密切相关 ,位于岩溶顶部的溶斑普遍经历了复

杂的成岩史 ,成岩环境相对开放 ,成岩介质的交替排泻

迅速 ,因而 ,其成岩矿物种类也比较复杂。

研究表明 ,近海盐沼 (岸缘萨勃哈 )是特征的沉积

—成岩环境。它处在海陆交界和过渡地带 ,既有海水涨

潮的周期性的补给 ,又有强烈蒸发作用造成的泵吸回

流 ,同时 ,陆地水系所驱动的重力作用 ,大陆降雨带来

的淡水稀释 ,都使这一地区孔隙水的性质及其成因变

得较为复杂。强烈的蒸发作用使孔隙水中的石膏达到

饱和 ,而在泻湖所产出的文石质软泥中沉淀出石膏硬

石膏。 这种结核状硫酸盐块体的产出使孔隙水中

Mg
2+ /Ca

2+ 比值巨增 ,而利于白云石的生成。 这样 ,准

同生的白云岩或交代生成的文石泥 ,或直接沉淀于隙

间 ,形成了含结核的泥粉晶白云岩。因此可以认为 ,成

为重要储集空间的溶斑 ,是原生的膏质结核经过复杂

的成岩作用后形成的 ,而位于岩溶地层的中下部 ,成岩

环境相对闭塞 ,成岩流体基本上属于地层水且循环不

畅 ,外来离子较少 ,溶蚀充填物质仅限于层内物质的聚

散 ,因而溶斑中的充填物也只限与上覆邻层物质的溶

解和沉淀。
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5　溶斑形成的机理

泥粉晶白云岩中蚀空的浑圆状的膏斑 ,是构成岩

溶型气藏的主要储集空间。因此 ,分析其形成机理和控

制因素对勾勒其演化历程有其重要的理论及实际意

义 ,一般来说 ,膏斑的生成是和白云石化成正向关系。

在气候炎热蒸发强烈的条件下 ,潮坪上的某些地域 ,其

Mg
2+

/Ca
2+
比值可能因石膏结核的生成、溶液中的

Ca
2+
因消耗促减而有所升高 ,从而大大利于白云石化

的进行。

在岩相分析的基础上 ,归纳出复杂型溶斑形成机

理的一个完整理想模式 (图 4)。从中可以看出 ,经过海

水同生作用和准同生云化作用形成的含膏结核泥粉晶

白云岩 ,首先经历了向上变浅的暴露过程 ,大气淡水淋

滤了易溶的膏质 ,形成膏模孔隙 ;随后的海水淹没使其

又接受了未饱和渗流泥粉晶的初次填集 ;埋深加大 ,潜

流带的饱和水使膏质、硅质、铁质、钙质依次淀积下来 ,

充填或半充填了溶蚀空间。 若海水的振荡使成岩区再

次抬升 ,在潜水面以上 (或其附近 )渗流作用对已充填

在模孔中的膏质进行选择淋滤 ,再次形成一定的溶蚀

孔洞。这就是目前的油气储存空间。如果成岩区抬升

到近地表部位 ,则近地表灰、云化有可能再次将溶蚀的

空间堵塞。这一成岩作用过程都是同海水的往复进退

密切联系的。也就是说 ,一次海水起伏振荡的周期 ,相

应成岩区的两次抬升。第一次 ,淡水淋溶掉原生的石

膏 ;第二次 ,淡水渗流溶掉了潜水充填物中的膏质 ,造

成了气藏的有利储存空间。显然 ,前已述及的不同类型

的溶斑是在海水振荡的条件下成岩区相对起伏升降 ,

间隙水对石膏结核或模孔多序次充填和溶蚀的结果。

因此 ,不同类型的溶斑同成岩区处在不同级别的间隙

水作用带和它们经历的不同的成岩作用史相关连的。

例如 ,简单型溶斑可能在其形成过程中并未经较长时

间的潜流胶结作用而主要是潜水面之上的渗流带的未

饱和间隙水对其施加影响。复杂充填—溶蚀型的溶斑 ,

往往可见有三段以上的充填 ,即泥灰质—膏质—钙灰

质 (淡水方解石 )。而构成孔隙的大多是膏质被溶掉的

部分。这显然是潜流水和渗流水先后作用的结果。其

标志是在被溶蚀掉的空隙间往往可以见到较自形的

图中代号: G (石膏 ) ; Cal(钙质灰泥 ) ; Mg1(准同生白云岩 ) ; P1 (大气淡水淋溶孔隙 ) ; M (渗流泥粉晶灰云质 ) ;

AG(硬石膏 ) ; Si (硅质—玉髓或石英 ) ; Fe(铁质、主要为黄铁矿 ) ; Ca2(潜流中钙质淀积 ) ; P2 (渗流淋滤孔隙 ) ;

Mg2 (淡水白云岩 ) ; Ca3 (淡水方解石 ) ; MSW (平均海水平面 ) ; W T(潜水面 ) ; [ HHP-1 ] (地势高点 -1) ;

[ HHP-2 ] (地势高点 -2) ; [ HLP] (地势低点 ) ; SHP(海水平面高点 ) ;

SLP-1(海水平面低点 -1) ; SLP-2(海水平面低点 -2)。

注意: SHP[ HL P] , S LP-1 [ HHP-1 ] , S LP-2T [ HHP-2 ]是对应的。

图中的左下角小图是反映海水振荡的周期性变化的。

图 4　膏质溶斑的成因机理示意图

Fig. 4　 Sketch map show ing the forming mechanism
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黄铁矿和石英。这些特殊在溶蚀残余型溶斑中也可见

到 ,但它往往同微裂隙相连通 ,所以较原有的圆形有了

较大的改变 ,以至面目全非 ,而成为扩大了的不规则形

貌的溶斑。可见 ,同晚期成岩阶段的角砾化可以大大提

高孔、渗性能一样 ,微裂隙可以起着不容忽视的异曲同

工的作用。此外 ,淡水方解石 (或白云石 )的充填胶结作

用无疑对已形成的空隙起到了充填作用 ,减小了孔、渗

性 ,是不利的因素。

6　结语

( 1)　蒸发边缘海环境指分布在热带 ,亚热带或干

旱 ,半干旱的海域边缘 ,特别是那些处于封闭和半封闭

状态边缘海 ,萨勃哈区和超盐度水体的局限边缘海区 ,

这些海域以陆源碎屑沉积物的输入量低为特征 ,主要

沉积物为碳酸盐—蒸发岩体系 ,其中碳酸盐主要为白

云岩 ,蒸发岩主要为膏岩和盐岩。

由于石膏和盐岩的易溶性 ,往往形成地层中的溶

蚀孔隙成为油气的储集空间。鄂尔多斯盆地中部正是

由于这种宽缓而又韵律叠复的沉积相带 ,大面积广泛

分布的蒸发潮坪环境和广阔的侵蚀岩溶地貌孕育了独

具特色的中部大气田。

( 2)　碳酸盐岩类油气藏的分布与沉积微相及成

岩次生变化密切相关 ,油气的分布取决于沉积相带及

其特定部位 ,有利的沉积相带是油气赋存的必要前提。

因此 ,在鄂尔多斯地区开展蒸发边缘海相沉积层的研

究 ,搞清石膏和盐岩、溶蚀孔洞 ,溶斑的生成演化 ,对鄂

尔多斯盆地下古生界岩溶古地貌中油气赋存规律及碳

酸盐岩储层的研究 ,寻找天然气高产富集区有着十分

重要的意义。

参考文献 (References)

1　任美锷 .岩溶学概论 [M ] .北京: 地质出版社 , 1993 [ Ren M eie. An

Int roduction to Kars t [M ]. Beijing: Geological Publi shing House,

1993 ]

2　袁道先主编 ,中国岩溶学 [M ] .北京: 地质出版社 , 1993 [ Yuan

Daoxian eds. The Kars t in Ch ina [M ] . Bei jing: Geological Publis hing

House, 1993 ]

3　 James N P and Ch oqu et te P W著 ,胡文海等译 ,古岩溶 [M ] .北京:

石油工业出版社 , 1992 [ James N P, Choquet te P W. Translated by

Hu Wenhai et al . Paleo-karst [ M ]. Beijing: Pet roleum Indus t ry

Press , 1992 ]

4　吕炳全 .蒸发边缘海相储层的研究 [M ].上海:同济大学出版社 ,

1995. 1～ 2 [ Lu Binquan. Th e S tudy of Evaporated Marginal Sea

Facies Reservoi r [ M ]. Shanghai: Th e Publi shing House of Tongji

University, 1995. 1～ 2 ]

5　王大纯 .水文地质学基础 [M ] .北京: 地质出版社 , 1986 [ Wang

Dachum. Th e Basis of Hydrogeolog y [ M ] . Bei jing: Geological

Publishing House, 1986 ]

6　黄月明 . 陕甘宁盆地中部气田白云岩储层特征 [ J] .天然气工业 ,

1993; 13 ( 5 ): 31～ 34 [ Huang Yueming. Dolomi te res ervoir

characteris tics of Cent ral Gas Field in Shanganning Basin [ J ] .

Natural Gas Indus t ry, 1993, 13( 5): 31～ 34 ]

Solution Spot Genetic Mechanism of Majiagou Formation

in Ordovician of Ordos Basin
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3

1( Department of Geology, Northwest Universi ty, Xi 'an　 710069)

2( Department of Geology, Peking University, Beijing　 100871)

3(Research Ins ti tute of Oi l and Gas Exploration and Development, Changqing Oil Field Xi 'an　 710021)

Abstract　 The w eathering crust of Ma jiagou Forma tion in Ordovician of Changqing Gasfield in Ordo s

Basin is the major pay zone wi th the evaporated ma rginal sea facies. So lution spo ts and ho les wi th millimeter

and centimeter size are developed and i ts occurrence, composi tion and filling s in the holes are v ery complex.

Some of them have multi-stage fillings such as gypsum , quar tz, calcite, dolomi te, kaolini te and pyrite, and

so on. The low er pa rt of the solution hole remains dolomi te crystal line just like geopetal st ructure of vadose

sands in the clastic rock. As shown, the so lution spo ts are formed not only wi th sui table lithofacies,

paleo geog raphic env ironment and complexed evolutional genetic histo ry, but a lso the ka rsti fica tion related to

o rig inal deposit and dif ferent g eologic histo rical stag es.

Key words　O rdos Basin,　 Ordovician Majiagou Formation,　 evapo ra tiv e ma rginal marine,　 ka rst so lution

spo t ,　 mechanism
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图版Ⅰ 说明: 1.泥晶白云岩中的膏球连晶 ,沉积期后形成的示底构造 ,斑内底部为泥晶白云石和粘土充填 ,上部细—中晶方解石充填。 S23井马

五 11 ,× 25; 2.膏盐结核被溶 ,泥微晶白云石、粘土、石英半充填 ,红色为孔隙 ,主要残留在溶斑上部。 围岩为泥微晶白云岩。 S2井 ,马五 13 ,× 40 ;

3.复杂充填—溶蚀型溶斑溶斑内充填粗晶方解石、自生石英和石盐 ,期次分明 ,并使岩石失去储集能力。 围岩为泥晶白云岩。 S23井 ,马五 13,×

50; 4.电镜下的无序充填型溶斑 ,斑内充填有高岭石英、白云石。G14-11井 ,马五 12, × 200; 5.简单充填—溶蚀型溶斑 ,斑内被硬石膏全充填。围岩

为泥晶白云岩。 S21井 ,马五 4,正交偏光 , × 25; 6.阴极发光下溶斑内的充填物 ,红色为细粉晶白云岩 ,黄色为方解石 ,深兰色为粘土。 G16-14井 ,

马五 13
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