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Abstract 
The karstification was of great significance for the formation and distribution of the reservoir in 
the Ma54 of Ordovician Majiagou Formation in the western Jingbian tableland in the Ordos basin. 
Based on the analysis of observation of drilling cores, casting slices and scanning electron micro-
scope, the karstification and regulation of porosity evolution in Ma54 were studied in depth. The 
results show that the areas of carbonate karst of Ma54 sub member are divided into three catego-
ries, such as syngenetic, supergene and buried stage karstifications, and different karstifications 
play an important role on the formation and evolution of the reservoir porosity. According to the 
characteristics of porosity formation and porosity evolution, the Ma54 is divided into four stages, 
such as penecontemporaneous stage—pores construction period, shallow burial stage—pores 
cementation destruction period, uplift weathering stage—pores corrosion construction period 
and mid-deep-burial stage—pores-filling and destruction period; porosity evolution models are 
established. 
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摘  要 

岩溶作用对鄂尔多斯盆地靖边潜台西侧奥陶系马家沟组马五4亚段储层的形成及分布具有重要意义。在

大量钻井岩心及铸体薄片观察、扫描电镜鉴定等分析方法的基础上，对研究区马五4亚段岩溶作用与孔

隙演化规律进行了深入研究。研究结果表明：研究区马五4亚段碳酸盐岩储层经历了同生期岩溶、表生

期岩溶和埋藏期岩溶3期岩溶作用；且不同岩溶作用对该储层的孔隙形成和演化起关键性作用，根据研

究区马五4亚段孔隙形成和演化特征，将其划分为准同生阶段——孔隙建设期、近地表浅埋藏阶段——

孔隙胶结破坏期、风化壳大气淡水阶段——孔隙溶解建设期、中–深埋藏成岩阶段——孔隙充填破坏期

4个演化阶段，并建立了孔隙演化模式。 
 
关键词 

岩溶作用，孔隙演化，成岩阶段，靖边潜台 

 
 

1. 引言 

鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组发育一套与岩溶作用相关的碳酸盐岩沉积储层，该储层分布较广、

且受不同期次岩溶作用的改造，影响着孔隙的演化。系统深入研究其岩溶作用类型与孔隙演化特征对研

究该储层的分布规律、形成机理及油气勘探具有重要的理论意义和实际价值。笔者在前人研究的基础上，

根据研究区大量钻井岩心观察、铸体薄片观察、扫描电镜鉴定等分析，对靖边潜台西侧奥陶系马五 4 亚

段储层岩溶作用类型与孔隙演化进行综合研究。 

2. 地质背景 

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的中北部，北到鄂托克旗，西至砖井，南至延安，东至子长，总

面积约 3.8 × 104 km2。在奥陶系古地貌上大致处于伊盟古隆起和盐池–庆阳–黄陵“L”型的古隆起(又称

中央古隆起)之间，包括米脂–延川古凹陷的一部分(图 1) [1]。 
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Figure 1. The tectonic location and ancient landform background of the study area 
图 1. 研究区构造位置及古地貌背景 

 
中奥陶世，靖边潜台沉积了一套以碳酸盐岩和蒸发岩沉积为主的地层，即马家沟组。奥陶纪末，由

于洋壳向华北板块的南部和北部俯冲，导致区域性隆起，结束了海相沉积历史。之后，经历了大约 130 Ma
的沉积间断，上覆志留系、泥盆系和早石炭统地层缺失[2] [3]。早奥陶世后，由于马家沟组碳酸盐岩长期

暴露于地表，广泛发育表生期岩溶和白云岩化作用；之后，经埋藏岩溶和白云岩化作用改造，形成了一

套复杂的碳酸盐岩岩溶储层[4]。研究目的层段马五 4 亚段可分为 3 个小层，即：马五 4
3、马五 4

2和马五

4
1；在该沉积期海平面较低，在蒸发气候的影响下，海水盐度普遍增大，水体极度闭塞，岩石类型以发育

含膏云岩、膏质云岩和膏云岩为主，为热带海洋环境下的克拉通台地陆表海碳酸盐岩局限蒸发潮坪沉积

[5] [6]。 

3. 岩溶作用类型及特征 

根据野外地质剖面及岩心观察，结合薄片、扫描电镜、X-衍射和阴极发光等分析资料，靖边潜台西

侧马五 4 亚段主要包括压实、胶结、白云岩化、岩溶以及重结晶等成岩作用，其中岩溶、白云岩化以及

胶结作用对该区马五 4 亚段岩溶储层孔隙演化起到关键性作用。在前人研究成果的基础上[7]-[10]，根据

岩溶作用的形成机理、发育特征、控制因素、发生的先后顺序及持续时间等，将研究区马五 4 亚段岩溶

作用划分为：同生期岩溶作用、表生期岩溶作用以及埋藏期岩溶作用。 

3.1. 同生期岩溶作用 

同生期岩溶作用的发生时间是表生阶段，溶解作用、胶结作用和白云石化作用中的很大一部分都可

能是在该环境下发生并甚至是完成的[11]。其主要的岩溶产物及特征有：①岩溶段上、下界面清晰，溶孔、

溶洞具淡水白云石示底充填特征(图 2(a))；②晶间溶孔部分发育，不规则溶孔、溶洞局部可见(图 2(b))； 
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Figure 2. The characteristics of contemporaneous in the syngenetic period 
图 2. 同生期岩溶作用特征 

 
③溶缝和溶沟多呈高角度分布，其边缘多被溶蚀、圆化，常被渗流粉砂、细粒碎屑物质、泥质以及其上

覆沉积物完全充填，溶缝宽度一般在 0.1~0.6 cm，长度在 5~15 cm (图 2(c)、图 2(d))；④石膏溶蚀后的形

成的孔洞被等轴、粒状淡水白云石不完全充填，形成了溶洞、溶斑，示底充填特征明显(图 2(e))；⑤石膏

集合体被等轴、粒状的淡水方解石交代形成石膏假晶(图 2(f))。 

3.2. 表生期岩溶作用 

受加里东、海西运动的抬升作用，在奥陶系马家沟期沉积结束后，研究区马五 4 亚段碳酸盐岩进入

了长期的风化剥蚀及大气淡水淋滤作用，时间周期约 130 Ma，即称为表生岩溶阶段[12] [13]。在该阶段，

研究区马五 4 亚段形成了大量的溶孔、溶洞、溶缝。 
该期岩溶作用主要的岩溶产物及其特征有：①垂直方向岩溶特征明显，由地表向地下岩溶作用不断

推进，为一个完整的岩溶旋回(图 3)，该岩溶作用深度可至不整合面 150 m 以下；②发育一套以石膏溶蚀、

角砾岩填积洞穴为特征的岩溶产物(图 4(a)、图 4(b))；③受岩溶古地貌控制，出现硬石膏不完全溶蚀面，

以及硬石膏充填溶蚀孔洞下部、上部由方解石充填的特征，它指示了风化壳岩溶发育的底界(图 4(c))；
④奥陶系上覆地层石炭系的底部发育一套层状或透镜状风化残积层(图 4(d))；⑤溶沟、溶缝较为发育，产

状与地层高角度斜交或垂直，向下其产状有变缓趋势，常呈管状、漏斗状及不规则状，主要分布在风化

壳界面以下，局部可延伸至50 m以下；⑥岩溶角砾岩普遍发育，是该期岩溶的主要鉴别标志之一(图4(e))；
⑦次生方解石发育，伴随发生去白云石化形成的方解石往往保存了白云石的结构，如自形程度较高，雾

心亮边结构等(图 4(f))。 

3.3. 埋藏期岩溶作用 

中–深埋藏阶段，沉积物在富含有机质的侵蚀性流体或具有高矿化度卤水(地层水)条件下发生溶蚀， 
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Figure 3. The ancient karst developmental mode of the Ordovician in the study area 
图 3. 研究区奥陶系古岩溶发育模式 

 

 
Figure 4. The characteristics of contemporaneous in the hypergene period 
图 4. 表生期岩溶作用特征 

 
最终在深部地层形成一定数量的溶孔、溶洞以及溶缝，该期岩溶作用时间常与油气的形成相当或稍晚[14] 
[15]。 

该期岩溶作用主要的岩溶产物及其特征有：①黄铁矿较为发育，其成因为压释水在风化壳内有大量

细菌寄生，细菌吸收地层水中的有机质和 2
4SO − ，产生 H2S 和 CO2，使地层水溶蚀性更强，同时 H2S 与古

风化壳顶部的 Fe2+形成黄铁矿(图 5(a)、图 5(b))；②岩溶角砾间见中–巨晶方解石充填物(图 5(c)、图 5(d))；
③晶粒白云岩中发育大量晶间溶孔及少量晶内溶孔，局部可见晶间溶扩孔(图 5(e))，溶孔大多未充填；

④沿缝合线及其附近见穿过缝合线的溶孔、溶洞(图 5(f))。 
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Figure 5. The characteristics of karstification during in the burial period 
图 5. 埋藏期岩溶作用特征 
 

4. 孔隙演化特征 

成岩作用对该储层的孔隙形成和演化起关键性作用[16]。靖边潜台西侧马五 4 亚段碳酸盐岩在地质历

史时期先后经历了准同生、近地表浅埋藏、风化壳大气淡水以及中–深埋藏成岩作用阶段(图 6)，因此根

据研究区马五 4 亚段孔隙形成和演化特征，将其划分为 4 个阶段：①准同生成岩阶段——孔隙建设期、

②近地表浅埋藏成岩阶段——孔隙胶结破坏期、③风化壳大气淡水成岩阶段——孔隙溶解建设期以及

④中–深埋藏成岩阶段——孔隙充填破坏期。 

4.1. 准同生阶段——孔隙建设期 

在干燥气候的潮坪环境下，由于准同生白云石化和回流渗透白云石化作用，研究区马五 4 亚段形成

了大量的、分布广泛的泥粉晶白云岩，其中以晶间孔为主，其次发育少量的晶间微孔，在后期由于胶结

等成岩作用影响，导致孔隙逐渐减少。 
研究区马五 4亚段中膏模孔是研究区马五 4亚段的主要储集空间。根据膏模孔溶蚀与充填主要特征，

建立了准同生成岩阶段膏模孔演化模式(图 7(a))。由于地壳短时间抬升，成岩环境变为淡水与海水过渡流

体环境，导致硬石膏结核溶蚀，形成膏模孔，其下部被淡水、泥粉晶白云石(渗流粉砂)部分充填，形成示

顶底构造，形成了大面积分布的层状储层的雏形。 

4.2. 近地表浅埋藏阶段——孔隙胶结破坏期 

由于胶结和压实等成岩作用，晶间孔在该阶段不断减少。由于该期处于不受准同生期的影响，渗流

带和潜流带中的膏模孔基本没发生变化；近陆区的缓流带，膏模孔下部的淡水白云石和泥粉晶白云石(渗
流粉砂)被方解石晶体胶结，形成了方解石 + 白云石组合特征；在近海区的缓流带，前期形成的淡水、

泥粉晶白云石(渗流粉砂)充填物被石膏晶体胶结，形成了石膏 + 白云石组合特征(图 7(b))。 
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Figure 6. The karstification and porosity evolution of Ma54 of Ordovician Majiagou Formation in western Jingbian tableland 
图 6. 靖边潜台西侧奥陶系马家沟组马五 4 亚段成岩作用与孔隙演化图 

 

4.3. 风化壳大气淡水阶段——孔隙溶解建设期 

风化壳大气淡水成岩阶段为孔隙溶解建设期。该阶段主要以溶蚀作用为主，形成大量溶孔、溶洞、

角砾间孔、晶间溶孔及溶缝等。在研究区古地貌形态的控制下，膏模孔中的充填物变化较大；在淡水渗

流带的岩溶作用下，岩溶高地和岩溶斜坡区(研究区中西部)的膏模孔上部的方解石被部分或完全溶解；而

在淡水潜流带，由于其水平溶蚀能力较强，岩溶高地及斜坡区的膏模孔上部的方解石或石膏被溶解，形

成大量半充填–示底构造；在岩溶盆地(研究区东部)中，该区由于大部分处在缓流–半咸水带，溶蚀能力

较弱，膏模孔以充填作用为主，前期形成的膏模孔充填物未发生变化(图 7(c))。该阶段研究区西部以溶解

作用为主，形成了主要以膏溶为特色的储层，东部地区以胶结、充填作用为主。 

4.4. 中–深埋藏阶段——孔隙充填破坏期 

该阶段西部地区由于距离风化壳较近，出露地层与上覆地层直接接触，导致酸性压释水进入，使大

量的方解石及部分白云石溶蚀，但由于自生大量石英以及黄铁矿生成并将孔隙充填，只有少量孔隙得以

保存；而东部地区由于离风化壳较远，基本上不受酸性压释水的影响，前期形成的充填物基本不变；中

部地区由于少量酸性压释水进入地层，前期形成的方解石及白云石部分溶蚀，且有少量自生石英充填孔

隙，其余大部分孔隙得以保存(图 7(d))。 
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Figure 7. The evolution model of anhydrite-moldic pores 
图 7. 膏模孔演化模式图 
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5. 结论 

1) 根据野外地质剖面及钻井岩心观察，结合铸体薄片、扫描电镜、X-衍射等分析测试资料，靖边潜

台西侧马五 4 亚段主要包括压实、胶结、白云岩化、岩溶以及重结晶等成岩作用，其中岩溶、白云岩化

以及胶结作用对该区马五 4 亚段岩溶储层孔隙演化起到关键性作用。 
2) 根据岩溶作用的形成机理、发育特征、控制因素、发生的先后顺序及持续时间等，将研究区马五

4 亚段岩溶作用划分为：同生期岩溶作用、表生期岩溶作用和埋藏期岩溶作用。并详细研究了不同时期

的岩溶作用的产物及特征。 
3) 根据研究区马五 4 亚段孔隙形成和演化特征，将其划分为 4 个阶段，即准同生成岩阶段、近地表

浅埋藏成岩阶段、风化壳大气淡水成岩阶段以及中–深埋藏成岩阶段。 
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