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陕甘宁盆地中部气田奥陶系碳酸盐岩储层

溶蚀及充填作用特征

刘 永 先

(成都理工学院)

〔内容提要〕 陕甘宁盆地中部气田产于奥陶系顶部古风化壳碳酸盐岩储集体中
,

碳酸盐岩储集

空间的形成是不同期次的溶蚀作用和充填作用相互作用的结果
。

根据盆地发展演化阶段不同
,

大致可以分出四期
:

第一期为近地表早期成岩溶蚀作用与充填作用 ( O ; ) ; 第二期为风化壳岩溶

作用及充填作用 (仇一 C l ) ;第三期为浅埋藏期溶蚀作用与充填作用 (C
2 ) ,第四期为深埋藏期溶

蚀作用与充填作用 (P 一 Q )
。

化学充填作用形成的自生矿物主要有方解石
、

白云石
、

粘土矿物
、

石

英
、

石膏等
.

根据充填顺序
、

地球化学特征等的不同
,

判别了自生矿物生成顺序及期次
.

最后论述

了不同期次溶蚀作用和充填作用对储集空间形成吃建设与破坏作用
。

关键词 奥陶系 碳酸盐岩 蚀溶作用 充填作用 储集空间

陕甘宁盆地中部气田产于奥陶系顶部古风化壳碳酸盐岩储集体中 (图 1 )
。

碳酸盐岩储

集空间的形成是不同期次的溶蚀作用和充填作用相互作用的结果
。

溶蚀作用使孔隙产生
、

发

展
、

保存起了建设作用
;
充填作用使孔隙减小

,

消亡
,

起了破坏作用
。

建设性与破坏性作用互

相制约
,

建设与改造相互匹配而形成有效储集空间
。

1 溶蚀作用期次

陕甘宁盆地中部气田下奥陶统碳酸盐岩的储集空间除了裂缝以外
,

主要是与多期的溶

蚀作用有关
。

根据盆地发展演化阶段不同
,

大致可以分出四期
:

第一期为近地表早期成岩溶

蚀作用 ( 0
1
) ;第二期为风化壳期的岩溶作用 (氏一C

l
) ;
第三期浅埋藏期溶蚀作用 c(

: ) ,
第四

期为深埋藏期溶蚀作用 ( P一Q )
.

1
.

1 第一期近地表早期成岩溶蚀作用

早奥陶纪沉积物露出地表受大气水的淋滤或在大气水
一

海水混合带白云石化的微晶
、

粉

晶白云岩中晶间灰泥及针状石膏被大气淡水溶蚀而形成晶间溶孔及膏模孔
。

它以选择性组

构溶蚀为特征
。

由于大气水在微晶
、

粉晶白云岩中的循环是有限的
,

很易饱和
,

所以这期溶蚀

作用是有限的
。

1
.

2 第二期风化壳岩溶作用

早奥陶世沉积后
,

受加里东运动影响抬升
,

奥陶系碳酸盐岩遭受了风化溶蚀
,

在富含

CO
Z

及 5 0 策
一
的岩溶水沿白云岩微裂缝

、

晶间溶孔等渗透溶蚀
。

溶蚀过程中有两种水流
:
一

0 本文 z , 95年 4 月 3 日收稿
。





19 95 年 (5) 陕甘宁盆地中部气田奥陶系碳酸盐岩储层溶蚀及充填作用特征 45

种是管状流
,

形成地下暗河
,

主要形成大的溶洞或洞穴 ;另一种是渗滤扩散片流
,

主要是沿微

裂缝
,

特别是水平微裂缝
,

对成岩硬石膏结核
、

鸟眼构造
、

去云化斑点
、

成岩黄铁矿结核等进

行选择性溶蚀
,

形成液洞: 溶缝
,

如马五户 储集层
。

岩溶作用受到古地形
、

沉积相带
、

岩性
、

白

云岩组构
、

沉积构造
、

裂缝及地下水动力分带等因素的控制
。

由于岩溶水不断被排泄流失和

大气水补给
,

岩溶水的循环是无限的
,

所以风化壳期岩溶水的溶蚀作用可以不断的进行
。

陕

甘宁盆地中部气田碳酸盐岩储集空间的形成主要与风化壳期岩溶作用有关
。

L 3 第三期浅埋藏溶蚀作用

发生在晚石炭世含煤沼泽盆地的酸性底层水向下渗流溶蚀
,

形成溶缝
、

溶洞
。

这种溶蚀

作用以纵向为主
。

1
.

4 第四期深埋藏溶蚀作用

埋深度大于 3一 4 km 以下的地下热水或与有机质成熟脱梭基作用形成的有机酸水对碳

酸盐岩的溶蚀
.

在深埋藏环境中
,

由于压力大
、

温度高
、

P co
Z

大
,

白云石的溶解度比方解石要

大
,

特别在白云岩中比灰岩更有利于形成次生孔隙
。

马五
:

埋藏白云岩中晶间溶孔的形成与

深埋藏期溶蚀作用有关
。

2 充填作用及充填自生矿物特征

不同期次的溶蚀作用同时伴生了不同期次的充填作用
,

包括机械沉积及化学沉积
。

除了

风化壳期机械碎屑
、

铝土质
、

泥质物充填外
,

还有不同时期的化学沉积
,

形成不同的自生矿

物
,

有方解石
、

微晶一粉晶白云石
、

马鞍状白云岩
、

高岭石
、

高岭石 /地开石混层
、

伊利石
、

石

英
、

萤石
、

黄铁矿和石膏等
。

根据充填顺序
、

相互关系及地球化学
、

包裹体成分等特征的不同
,

自生矿物生成顺序及期次划分如表 1
。

乙 1 方解石

为白色
、

乳白色
、

淡黄色
、

干

净
、

粗晶
、

巨晶方解石
,

主要充填

于膏模孔
、

去云化斑点
、

孔洞壁及

裂缝中
。

根据方解石地球化学特

征不同
,

明显分出两种不同的方

解石 (表 2
、

3
、

4
、

5
,

图 2 )
:

第一类

方解石 占
` 3
C ( P D B )

、

占
, 8 0 的负值

小
,

特别 占
, 3
C ( P D B )在零附近变

化
,

护 80 以负值为特征
,

M n 含量

高
,

反映为淡水还原环境中形成

的淡水方解石
,

为近地表成岩早

期及古风化壳期
,

与大气淡水混

入有关形成的方解石 (早期方解

石 ) ;
第二类方解石

,

占
` 3
C ( P D B )

、

表 1 溶蚀作用阶段及孔隙中充镇物

T a址 e 1 D is s o l u t io n s t a g e , a n d i n t e sr t i t i a l m a te r ia l

溶溶蚀作用阶段段 孔 隙 中 充 填 物物

IIIII 第一期方解石及针状青模孔中充填方解石石

近近地表早期成成 早期硬石膏结核及石青充填的鸟眼构造造
岩岩溶蚀作用用 成岩早期微拉黄铁矿矿

((( 0
1
))) 第一期微晶半自形白云石石

IIIII 机械碎屑充填物物
古古岩溶期期 第二期方解石 (充填裂缝及溶洞中 )))

岩岩溶作用用 第二期粉晶自形白云石石
((( 0

2
一 C i )))))

且且且 高岭石石
浅浅埋藏期期 第一期微晶石英英
溶溶蚀作用用 晚期黄铁矿矿

((( C Z
)))))

WWWWW 高岭石 /地开石混层层
深深埋藏期期 第二期石英英
溶溶蚀作用用 第三期白云石及马鞍状白云石石
((( P一 Q ))) 第三期块状石英英

第第第三期方解石石

晚晚晚期石膏膏

O 马五 1
、

马五 : … 马五
、
分别代表奥陶系马家沟组亚段 (全文同 )

。
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子 80 明显偏负
,

说明碳具有混合来源
,

即来自土壤大气水中 C O :
及烃类中 C 的混合

,

氧来源

于高温贫玲0 的深部热卤水
,

属于深埋藏形成的方解石 (晚期方解石 )
。

早期方解石主要充填马五
,
一五

`
层中膏模孔及裂缝

、

溶洞中 ;晚期方解石主要充填在马

五
` 、

马五
`
层位裂缝及溶洞中

。

裹 2 早期方解石地球化学特征

T叻l e 2 eG oc h e m lc a】 e h a ar c t er 加 t l o o f ht e e a r l y aC 】d t e

样样品号号 层位位 决 ( X 10一 ` ))) S r
( X 1 0一 s

))) M n ( X 1 0一 6
))) al

. C ( P D旧)喻喻 邵 . 0 ( P DB )编编

陕陕 6一 111 马五
::: 000 2 8 222 3 1 666 一 1

.

7 222 一 1 3
.

1 555

陕陕 6一 3 ( 1 ))) 马五
333 6

,

666 3 3 111 1 1 888 一 1
.

5 555 一 13
.

2 999

陕陕 3 7一 111 马五
333 000 1 8 666 1 9 555 一 2

.

0 999 一 9
.

9 333

陕陕 6一 444 马五
`̀ 000 3 4 222 1 6 444 一 0

。

3 333 4
.

3 111

陕陕 6一555 马五
`̀ 5

.

999 2 7 777 9 7
.

777 一 1
.

5 999 一 1 3
.

0 888

陕陕 2一 ”” 马五
`̀ 000 1 3 999 1 0 888 一 2

.

0 444 一 7
,

4555

平平平均均均 2 5 9
.

555 1 6 6
.

4 555 一 1
.

5 555 一 0
.

7666

表 3 晚期方解石地球化学特征

T a b l e 3 C . oc h e m le a l 比 a ar e t e r ls t l cs o f t七e I at e ca l e i扭

样样品号号 层 位位 F e ( X 10一 ))) Sr ( X 1 0一 ))) M n ( X 1 0一 ))) 护二C ( P D B ) 编编 al 勺 ( P DB )编编

陕陕 2一 1 6 ( 1 ))) 马五
aaa 000 80 000 5 3

.

111 一5
.

4 999 一 1 4
.

9 333

陕陕 2一 1 6 ( 2 ))) 马五
333 000 1 1 0 111 8 9

.

333 一 6
.

0 999 一 1 4
.

0 888

陕陕 2一 2444 马五
... 000 4 6666 1 2888 一 7

.

5000 一 1 5
.

1 111

陕陕 6一 222 马五
444 OOO 7 5444 3 1 666 一 7

.

2 777 一 1 6
,

6 999

陕陕 3 7一1 000 马五
`̀ 000 3 3444 2 2 444 一 4

.

1 666 一 1 2
.

0 555

平平平 均均 000 6 9 111 1 6 2
.

1888 一 6
.

111 一 1 4
.

7 444

表 4 晚期方解石包裹体成分

介U e 4 nI e l u s场 . c o m P o s it i o us o f ht e l a 妞 。 】c l et

样样品号号 主矿物物 气相 (mo l% ))) 液 相 (mo l% )))

CCCCCCC O :::
H

Z SSS C H `̀ C O ::: H : SSS C H --- S ( ) ,,

陕陕 6一 222 晚期方解石石 50
.

999 3 1
.

555 1 7
.

666 9 111 9999999

(((((充缤裂缝中 )))))))))))))))))

奋奋奋 晚期方解石石石石石 5 333 2 666 2 11111

陕陕 2 ee 1 666 (充填裂缝 )))))))))))))))))

(据拉曼光谱分析
,

西安地质矿产研究所
,

1 9 9 2 )
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表 5 陕 6一 2晚期方解石包裹体测温资料

T a b l e 5 I n d明 10 . t h e r nt o n e t ri e da t a f o r t h e la t e e a l e it e f r o m th e Sb a a n 6一 2 w e l l

序序号号 大小 (产 ))) 气液比比 类 型型 均一温度度 含盐度 ( N a C I% ))) 溶液密度 ( g /
cm )))

11111 6000 555 P L一
vvv 9 777 6

.

999 1
.

0 111

22222 3555 555 P L一
vvv 10 333 6

.

555 1
.

0 000

33333 1 222 555 P L一
vvv 9 111 7

.

333 1
.

0 222

44444 1 000 333 P L一
vvv 9 lll 6

。

444 1
.

0 111

55555 3000 555 P L一
vvv 1 3 222 6

.

222 0
。

9888

66666 2000 555 P L一
vvv 1 1 555 6

。

555 1
.

0 000

77777 l 555 333 P L一
vvv 9 111 6

.

333 1
.

0 111

88888 l 777 333 P L一 vvv 8 666 5
,

333 1
.

0 111

99999 1000 555 P L 一 vvv 1 5 000 5 333 1
.

0 111

2
.

2 白云石

充填于溶洞及溶缝或裂缝

中
,

除了渗流的碎屑状白云石

以外
,

化学沉淀的 白云石至少

有三期
。

第一期微晶白云石
,

自形
、

半自形
、

菱面体
,

充填 网状成岩

收缩裂缝 中
,

或充填于溶洞最

底部
,

常与石膏溶解后残 留有

机碳伴生
,

有微纹层
,

有机碳含

量可达 。
.

31 4一 0
.

6 26 %
。

由于

分别取样困难
,

未能获得微晶

白云石地球化学特征数据
。

第二期粉晶自形菱面体白

一一介
。 ---

一一一一一
·

一~ ~ \\\

}}}
。。。

}
··

纷̀̀
二

云石
,

干净明亮
,

充填于溶洞的 图 2 充填物白云石
、

方解石 尹 C
、

尹。 分布图

下半部
,

位于第一期微晶白云 1
.

马鞍状白云石 ; 1
.

早期方解石及白云石 ;

石之上
。

其地球化学特征见表 L 晚期方解石 ; .1 白云石 ;
·

.2 方解石

6
。

本期粉晶白云石形成于还原 F ig
·

2 D i
s , r i b u , i

o n o f 古, `
c

a n d 护` 0 f
o r d 0 I一 ì e a n d c a l c i` e

环境
,

沉淀的溶液中有大气淡 I 一 s a dd le d o l o m i ,
e , I 一 e a r l y c a

l
c ì e a n d d o l o m i`e ; l 一 la , e c a l c i , e ,

水的混入
,

溶液中碳
、

氧轻的组 1一 d o lo m i t
e ;

2一 e a le it e

分增加
,

而使 占
, 3
C ( P D B )

、

占
,日O 偏负

。

第三期细一中晶云雾状的马鞍状白云石
,

充填溶洞的上半部及溶缝或裂缝中
,

有的沉淀

在第二期石英晶面上
。

马鞍状白云石是白云石具有歪曲晶格的异种
,

其变形为晶面和解理的

弯曲现象
,

以及正交偏光下波状消光为明显的特征
。

因含有大量的微包裹体而呈雾状
。

马鞍

状白云石为富钙白云石
,

含 C a CO
3

为 52
.

2一 53
.

50 m ol %
,

有序度低
,

为 0
.

64
,

其地球化学特

征见表 6
。

上述特征反映马鞍状白云石沉淀溶液中有盆地 卤水溶液或碳酸盐热液的混入
。

马
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表 右 第二期
、

第三期白云石地球化学特征

T a b le 6 晓
o e h e m让 a l e b a ra e te r i e t让 5 o f tb e . 沈 . 画卜 . . d t h ir d一 ta g e do lo m it e

层层 位位 Fe ( X 1 0一 ))) S r
( X 1 0一 ` ))) 占13 C ( P DB )编编 占1 80 ( P DB )喻喻

第二期白云石

陕陕 Z一 222 马五全全 12 777 6 9 444 1 47
:::

一 3
.

7 888 一 .8 3 888

陕陕 2一飞444 马五
::::: 2 1 000 92

.

777 一 3
。

0 111 一 7
.

7 333

陕陕 5一 111 马五
::: 1 1 000 49666 1 46666666

陕陕 5一666 马五 ::: 2 0
.

555 2 1 333 1 0555 一 1
.

2 222 一 9
。

1666

陕陕 5一 888 马五
::::: 5 3 000 9 9

.

333 一 0
,

5 666 一 8
。

4 666

陕陕 2一 2 333 马五
`̀ 7 666 7 7

.

444 9 6
.

222 一 0
.

2 333 一 7
.

7 444

陕陕 6一 3 ( 2 ))) 马五
,, 1 1 666 15 444 1 8 999 一 0

.

2 444 一 7
.

9 444

陕陕 1 3一 777 马五
333 2 3 222 2 9 222 1 6222 一 2

.

3777 一 9
.

9 777

陕陕 1 3一 999 马五 33333 15 111 1 3 444 一 2
.

0 999 一 9
.

6 333

陕陕 3 777 马五
333 1 6000 14 555 1 1777 一 2

,

4 333 一 8
.

5 222

平平平 均均 1 2 0
.

555 2 3 4 222 1 44
.

666 一 1
.

7 777

马 鞍 状 白 云 石

鞍状白云石经常与油气
、

后生金属矿化作用以及富硫酸盐相伴生
,

这些组合意味着马鞍状白

云石形成与埋藏硫酸盐还原作用有关
。

马鞍状白云石分布在储集层的油气水带附近
,

形成的

温度 6 0一 1 50 ℃
。

2
.

3 石英

主要为微晶石英及块状石英
,

均为柱状晶体的石英充填于溶洞及溶缝或裂缝中
。

根据石

英晶形标型特征及矿物沉淀
、

溶蚀的相互关系
,

反映石英的生成有先后次序之分
。

第一期石

英
,

晶形简单
,

由单形六方柱〔1 0 1。〕及菱面体〔10 丁l 〕组成
,

充填溶洞壁边或第二期白云石晶

洞中
,

或与高岭石共生
;
第二期石英以六方柱 〔1 0了的和两个菱面体〔10 丁1〕

: 〔10 工1〕组成
,

石

英的表面被溶蚀
,

有高岭石或白云石附生在石英溶蚀面上
,

或者以 自形晶完好
、

柱状发育
,

以

六方柱〔1 0 丁的
、

两个菱面体〔1 0几 j
、 z 〔01 丁1〕和三方双锥 s 谧1 1乳 }组成聚形

,

晶面无溶蚀现

象
,

主要充填于裂缝中 (如陕 37 井 ) ;
第三期石英为无色块状石英

,

充填于马鞍状白云石之

后
,

或与晚期方解石充填共生
,

充填于构造裂缝中
,

块状石英中包裹体形态多样
,

大小从 <

3产m 到 3 5产m
,

主要为二相的水溶液包裹体 (气液比在 5%士 )
,

其次为气体包裹体和有机质

包裹体
,

平均均一温度 12 4℃
,

最高可达 30 1℃
。

以上石英晶体形态标形特点
,

反映着随着成

矿溶液的温度增高
,

石英晶体形态从简单柱状晶体到复杂锥面柱状体
。

2
.

4 黄铁矿

微粒状黄铁矿主要沿裂缝分布
,

其次充填于溶洞中
。

黄铁矿晶体大小
、

形态与矿物结晶

条件和物理化学条件变化有关
。

早期黄铁矿主要为立方体 { 10 0} 与八面体谧1 11} 聚形
,

与煤系

地层中黄铁矿标型特征相同
,

分布于第二期白云石晶间 ;晚期黄铁矿以立方体丈1 0 0) 和五角

十二面体谧21 0} 聚形为主
,

主要沿裂缝分布
。

早
、

晚期黄铁矿晶面不出现条纹
,

反映成核速度

低
,

成矿环境稳定
。

硫同位素变化小
,

护
4
5 以正低值为特征

,

即 尹 S ( C D T ) 为 9
.

01 一
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10
.

87 %
。 ,

反映硫来自有机硫
,

与封闭体系中孔隙水硫酸盐的细菌还原作用或含硫有机物的

沉积作用有关
。

2
.

5 硬石膏

马五白云岩中除了准同生沉积形成的云膏岩或膏云岩以外
,

还有硬石膏呈针状
、

长柱

状
、

结核状及脉状充填
。

按颜色可分为白色硬石膏及黑色硬石膏
。

黑色硬石膏主要含有机碳

造成的
,

含量达 。
.

1 15 一 0
.

131 写
。

现代蒸发岩与形成这些蒸发岩的海湾水硫酸盐
,

几乎具有相同 护
`
S

。

因此
,

可以认为海

相蒸发 护
喀
S 代表了海水硫酸盐

、

的硫 同位素组成
。

准同生期纹层状膏云岩中石膏的 护
4
5 为

32
.

2一 33
.

3%
。 ,

与奥陶纪海洋硫酸盐的 护
`
S (C D T )为 32 一 35 %。

相近
。

从成岩早期到成岩晚

期白色硬石膏 护
4
5 从 31

.

2变化到 23
.

75 编
,

护
`
S 值变小

,

但同位素分馏不明显
,

仍以重硫同

位素为特征
。

而深埋藏黑色硬石膏
,

以富 尹 S 为特征
,

说明烃类和亲硫细菌参与反应
,

明显

的产生同位素分馏
,

以轻硫同位素为特征形成与有机质成熟阶段有机质分解的硫化氢氧化

硫酸盐与钙离子反应有关
。

在深埋藏条件下石膏的溶解度是减小的
,

石膏的沉淀消耗了溶液

中硫酸盐
,

因此
,

深埋藏硬石膏存在不利于白云岩中储集空间的形成
。

2
.

6 粘土矿物

储集空间中充填的粘土矿物主要为高岭石
、

高 /地开石混层
、

地开石及伊利石
。

伊利

石为近地表成岩早期或风化期机械沉积和化学沉 利石或蒙脱石转变而来
。 ’

高岭石的

形成与浅埋藏晚期石炭世煤系地层沉积时底部含 A 1
2
0

:

的酸性底层水向下淋滤有关
,

主要

沉淀在溶缝
、

溶洞和被第二期白云石充填后的剩余空隙内
,

一般都位于溶洞的上部
。

在深埋

藏期随着埋深增大
,

温度增高 (大约 1 10 一 1 60 ℃ )
,

高岭石转变为高岭石 /地开石混层及地开

石
。

在扫描 电镜照片中地开石呈六角厚板状或六角柱状
。

在碳酸盐岩酸不溶物的 X
一

衍射图

上 3
.

79 人 (士 )
、

3
.

95 人衍射线是地开石存在依据
。

在衍射图上 7
.

16 人 (0 01 )
、

3
.

58 人〔。 0 2) 等

00 L 型的衍射线特强而 h kl 的衍射线弱 (因 00 L 类型的衍射线是高岭石和地开石共有的衍

射线
,

相叠加结果衍射线特强 )
。

个别出现有 3
.

79 人
、

2
.

34 人单斜二层结构地开石 ( ZM 型 )和

4
.

12 人
、

2
.

57 人三斜一层结构的高岭石 (I M C )型 ) 的衍射线
。

说明该区高岭石族矿物中以高

岭石 /地开石混层存在为主
。

根据陕 2 井
、

陕 17 井
、

陕 8 井碳酸盐岩酸不溶物 X
一

衍射分析及

孔隙充填物电镜扫描分析
,

高岭石
、

高岭石 /地开石混层
、

地开石主要分布于马五
,

层位中
,

陕 2 井可延深到马五
:

层位中 (图 3)
,

距加里东期古侵蚀面深 30 一 40 m
,

在更深地层中就消

失
,

所以高岭石
、

地开石纵向分布深度
,

就可代表古风化作用下限和古风化现存厚度的标志
。

萤石

充填于溶洞中的白云石晶间及裂缝中
,

与晚期方解石伴生
。

萤石中含有水溶液和有机包

溶蚀作用与充填作用对储集空间的影响

马家沟组五段白云岩储集层中除了微裂缝
、

溶蚀垮塌角砾岩等形成储集空间外
,

主要是

7体.2裹3

与以微裂缝勾通的几个毫米大小孔洞 (溶洞 )为主
。

其孔洞特点为
:

孔洞的形状以圆形及扁椭

圆形为主
,

少量不规则状
,

多数孔洞与微裂缝勾通 ;孔洞的长轴直径以几个毫米为主
,

平均

1
.

31 一 4
.

96 m m
,

孔洞大小垂向分布上有上小下大的特点
,

孔洞密集成层分布
,

同一小层内

孔洞的大小分布显示有右偏正态分布特点
,

个别为多峰态出现
。

根据孔洞的扁平率 (长轴
:

短
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轴 )统计
,

上部孔洞扁平率小于 1
,

占 3
.

4%
,

近 1 的占 48
.

8 %
,

而大

于 1 占 47
.

3写
,

即近一半的孔洞为

圆形
,

另一半为平行层面呈扁椭圆

形
。

但下部孔洞扁平率小于 1 占

n
.

3%
,

近于 1 占 36 %
,

而大于 1

占 5 3
.

8%
,

即上部孔洞近于 圆形
,

下部孔洞以平行层面 呈扁椭圆为

主
,

并上小下大
。

说明
,

孔洞的形成

是在地壳缓慢抬升
、

岩溶水淋滤溶

蚀过程中形成
,

且受沉积组构和沉

积构造的控制
,

原来为硬 石膏结

核
、

鸟眼构造
、

去云化斑点
、

成岩黄

铁矿等在风化壳期受富含 C O
:

的

大气水淋滤溶蚀形成溶洞
。

风化壳期岩溶作用形成的溶

洞在形成的过程中及盆地埋藏过

程中
,

溶洞 被充填
、

减小
,

甚 至填

死
。

据 4 口井 (陕 2 井
、

陕 3 7
、

陕
L

3
、

陕 17 井 )马五
1

溶洞层充填程

度不完全统计
,

未充填溶洞 (孔 ) 占

嘴嘴嘴
陕 2 井井 陕 1 7 井井 陕 8 并并

念念念蘑
, , 霖霖 薰擎/。 霸霸髦蘑/奔霎霎

石石石 一 I 开 石石 石石 石石
石石石石石石

马马五 111

一一
形拼挤攘攘:’

………
马马五 fffff

.

,……………
马马五于于

一

………………
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

马马五 }}}}}}}}}}}}}
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马马五
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图 3 粘土矿物纵向分布图

F ig
.

3 L o n g it u d i n a
l d i s t r i b u t io n o f t h e e

l
a y m in e r a

l
s

1 2一 13 写
,

平均 20 %
;
半充填溶洞 占 1 1一 60 %

,

平均 28 % ;
其中被充填 1 3/ 的溶孔占 5一

1 9写
,

平均 12 %
,

被 充填 2 3/ 的溶孔占 12 一” %
,

平均 15 %
,

被全充填 占 4一 71 %
,

平均

2 4%
。

主要充填的期次可分出 3 期
:

第一期风化壳期
,

伴随着岩溶溶蚀作用同时产生充填
,

首

先硬石膏溶解后残留有机碳及微晶白云石
、

碎屑状白云石及粘土矿物充填于溶洞底部 、然后

被淡水白云石
、

方解石及铁白云石充填
;
第二期充填发生在浅埋藏期

,

以高岭石为主
,

其次为

黄铁矿
、

微晶石英 ;第三期充填发生于深埋藏
,

主要为马鞍状白云石
、

晚期方解石
、

第二
、

三期

石英
。

因此
,

溶洞键充填主要发生风化壳期及浅埋藏期
,

这二期充填物使次生孔隙减少一半
,

有的甚至达到 2/ 3
,

或全充填
,

对马家沟组白云岩储集空间起了主要破坏作用
。

但深埋藏期

高岭石向地开石转化对孔隙也起 T 建设作用
,

据 B i s h a n d V o v D r e e l e (一9 5 5 )和 Jo s l v i g a n d

d r i t s ( 1 9 8 6 )精确确定了高岭石和地开石分子体积
,

分别为 9 9
.

35 e m
3

/m o l 和 9 8
·

5 8 e m 3 /m o l
,

地开石比高岭石小 0
.

77 c m
3

/m ol
。

因而高岭石向地开石转化过程是一个总体积的缩小过程
,

l玩ol 的高岭石转化成地开石
,

绝对体积缩小 。
.

7 c7 m
3

/m ol
,

转化后将有多余空间出现
,

形成

地开石晶间孔隙
。
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