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一岩溶型碳酸盐岩储层中缝洞复合体
及其油气地质意义
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摘要:大中型溶洞和溶蚀裂缝是塔河油田岩溶型碳酸盐岩储层的主要储集空间,但是沿碳酸盐岩裂缝还发育一系列

溶蚀孔洞,形成了良好的油气渗流通道和储集空间,本文中称其为缝洞复合体。 根据露头、岩心和测井等资料,对碳

酸盐岩缝洞复合体的分布与成因进行分析。 结果表明,它们在岩溶型碳酸盐岩中广泛分布,且成因类型不同:在表

层岩溶带沿着节理或裂缝发育,在渗流岩溶带沿着构造裂缝发育,在径流岩溶带沿着溶洞周围环状和放射状裂缝发

育,在断层周围沿着诱导裂缝发育;节理和裂缝是岩溶水流的通道,在节理或裂缝交叉处、以及穿越岩溶带的可溶性

较高的岩层处形成溶蚀孔洞,以致缝洞复合体形成。 缝洞复合体在岩溶储层内是连接不同储集空间的桥梁,也被认

为是大中型岩溶缝洞的雏形,对它的识别和评价有助于岩溶型储层的深入认识。
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Identification of fracture鄄vug complex from karsted carbonates
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Abstract: Medium to large scale fractures and caves are important reservoir spaces in karsted oilfields, which has been prov鄄
en by petroleum exploration and production in Tahe Oilfield. However, a great number of small vugs or caves distributed a鄄
long fractures have been found in outcrops of the Ordovician carbonates and the cores from Tahe Oilfield. These small caves
are connected by fractures to form very good hydrocarbon storages and seepage channels, which are referred to as fracture鄄vug
complex. By investigations on outcrops, drilling鄄cores and well鄄loggings, our study shows that the fracture鄄vug complexes are
distributed widely in karsted carbonates including surface karst zone, vadose karst zone and runoff karst zone, as well as a鄄
mong the fault induced fractures. Four genetic types of fracture鄄vug complexes can be recognized. Formation of the fracture鄄
vug complexes are recognized that carbonate fractures or joints were enlarged by atmospheric water leaching, and caves were
formed at cross of fractures or joints and at easy corroding lithologies so that resulted in small caves distributing along frac鄄
tures and along easy corroding beddings. Identification of fracture鄄vug complex helps to predict and evaluate reservoir spaces
in karsted carbonate rocks.
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摇 摇 碳酸盐岩是重要的油气储集岩,在国外约一半

的油气储量和产量来自碳酸盐岩[1鄄2],其中主要是颗

粒型灰岩或白云岩,储集空间以粒间孔隙为主[3鄄4]。
中国碳酸盐岩油气储层主要分布在塔里木、四川盆

地[5鄄6],渤海湾盆地潜山油气藏也是碳酸盐岩储

层[7],它们的储集空间以裂缝和溶蚀孔洞为主[8鄄9]。
塔河油田是中国已发现的最大的碳酸盐岩油田,探
明石油地质储量超过 13 亿 t,也是世界上少有的岩

溶缝洞型大油田[10]。 其储层是奥陶系经受长期岩

溶地质作用的灰岩,石油主要产自于规模不等的溶

洞和溶蚀裂缝,大型溶洞高度超过 60m、长度超过

5km[11],小的只有几厘米,可见溶洞形态大小与分

布极其复杂[12],而且约 70% 的溶洞空间被岩溶期

的沉积砂泥、垮塌角砾和钙华所充填,埋藏期热液作

用和胶结作用也可充填和堵塞储集空间[12],造成剩

余的缝洞空间被分隔,形成复杂的缝洞单元[13鄄14]。
二十多年来,该油田的开发基本上是针对未充填或

半充填的缝洞单元进行的,原油产量递减快、采收率

比较低[15]。 随着勘探开发的进展,越来越多的学者

认为,岩溶缝洞型油藏除了未充填 /半充填的大型溶

洞外,沉积充填物、垮塌充填物发育良好的粒间孔

隙[16鄄18],缝洞围岩(即奥陶系灰岩)受到风化淋滤、
断裂构造等作用形成了大量裂缝和溶蚀孔洞,特别

是沿着节理 /裂缝或平行岩层面形成了串珠状小型

溶洞,也就是本文中所称缝洞复合体,它们构成了岩

溶储层分布广泛的储集空间,值得重视和研究。 笔

者根据露头和岩心观察到的缝洞复合体特征,并结

合测井资料识别结果,探讨缝洞复合体的分布规律

与形成机制,期望有助于岩溶型碳酸盐岩储集空间

的深入认识。

1摇 缝洞复合体的特征和成因类型

在岩溶地质条件下,缝在先、洞在后是缝洞复合

体的成因特征,即在不同成因的节理或裂缝基础上,
被流水溶蚀扩大形成的、由裂缝串联的一系列小型

溶洞。 裂缝控制了缝洞复合体的形成,不同成因或

不同位置的裂缝导致了不同成因的缝洞复合体形

成:表层岩溶带裸露的碳酸盐岩在风化作用下会产

生大量节理,这些节理把岩石切成菱形块状,造成缝

洞复合体一组是高角度的、一组是顺层分布的,受地

形地貌控制,有时高角度一组水流作用强则溶蚀孔

洞发育,有时顺层一组水流作用强则顺层溶蚀孔洞

发育;渗流岩溶带的缝洞复合体围绕构造裂缝或断

层发育,在驻水洞周围也发育,这些裂缝以高角度为

主,所以缝洞复合体是该带的主要水流通道;径流岩

溶带的裂缝围绕溶洞呈放射状或环形分布,而且在

溶洞顶棚裂缝及缝洞复合体比较发育,这些裂缝不

一定是构造缝,主要是溶洞周围受力不均形成的裂

缝;这三类缝洞复合体的分布、产状和成因各不相

同,分别称为表层带缝洞复合体、渗流带缝洞复合体

和径流带缝洞复合体,潜流岩溶带目前研究不多,暂
时不予讨论。 还有一类重要的缝洞复合体,就是沿

断层(断裂带)诱导裂缝发育的缝洞复合体,由于断

层可以穿越上述几个岩溶带,所以该类缝洞复合体

延伸范围可以很大(可以数百米或数千米),被称为

断裂诱导缝洞复合体。
受裂缝及岩性组合控制,沿裂缝的小型串珠状

溶洞形态各异,洞直径一般小于 20 cm(也有的约为

50 cm),沿单条裂缝为长条状、在裂缝交叉处为椭

球状,如果裂缝切割可溶性较强的岩层,可顺层发育

串珠状小型溶洞。 一般情况下,裂缝或节理交叉处、
裂缝切割到可溶性强的岩石处都有溶蚀孔洞形成,
单个溶蚀孔洞的产状不一定能够看出岩溶水流运动

方向,如果把沿着某一条或一组裂缝或节理发育的

溶蚀孔洞产状整体上看,溶蚀孔洞长轴方向就是溶

蚀水流运动方向。 对露头和岩心的缝洞复合体观察

发现,渗流岩溶带溶蚀孔洞产状表明岩溶水流高角

度向下流动,径流岩溶带岩溶水流低角度横向流动,
表层岩溶带水流方向比较杂乱。 如果岩溶地质条件

持续下去,缝洞复合体中溶蚀孔洞就会不断扩大、连
通形成大型溶洞,也就是说,缝洞复合体是大型溶洞

发育的岩溶储层雏形,所以不同成因缝洞复合体的

研究在岩溶缝洞形成机制方面具有重要意义。
塔河野外露头考察和塔河奥陶系岩心观察发

现,表层岩溶带的缝洞复合体比较发育,因为此处构

造裂缝和风化节理发育,接受的地表水冲刷和淋滤

溶蚀时间长,例如裸露的奥陶系灰岩缝洞复合体非

常典型(图 1(a)、(h)),在地表河底部、落水洞周缘

可以形成蜂窝状的溶蚀孔洞(图 1(b));渗流岩溶

带缝洞复合体围绕着驻水洞、渗流井等渗流通道分

布,而且溶蚀缝洞是高角度或垂向分布(图 1( f)、
(g)),体现了渗流带溶蚀流体的运动方式;径流岩

溶带的缝洞复合体环绕地下河溶蚀形成的溶洞分

布,在溶洞顶部发育程度比较高,其裂缝多数环状平
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行溶洞发育、少量呈辐射状分布(图 1 ( c)、( d))。
此外,断层附近裂缝发育则缝洞复合体也很发育

(图 1(e))。 缝洞复合体可以被碎屑物质和方解石

等化学物质所充填[16,18],有的充填率比较高,如瘤

状灰岩发育的缝洞复合体,后期被钙华、泥质等充

填,变成致密岩性(图 1(i))。

图 1摇 塔北露头和塔河油田岩心上观察到的不同成因缝洞复合体

Fig. 1摇 Different types of fracture鄄vug complexes observed from outcrops and drilling cores from Tahe Oilfield

摇 摇 岩心观察还发现,并不是所有的碳酸盐岩都能

够形成缝洞复合体,厚层或块状灰岩不易形成缝洞

复合体,如 S67 井 5 466郾 8 ~ 5 467郾 1 m 角砾状灰岩

段,裂缝与溶蚀孔洞均不发育;此外,泥质含量很高

的灰岩也不容易形成缝洞复合体,如 T601 井 5 538
~5 539 m 泥质灰岩段,泥质含量约 40% ,仅见几条

缝合线,无缝洞复合体发育。 统计发现,中-薄层、
泥质含量在 15% ~40%的灰岩裂缝或节理、缝洞复

合体比较发育,而且发育顺层溶蚀孔洞。 分析认为,
缝洞复合体形成既受裂缝(提供溶蚀水流通道)发

育情况的控制,又受岩性组成的影响,从而导致不同

岩溶带、不同岩层之间缝洞复合体发育特征的差异。
但是,缝洞复合体发育的厚度变化很大,厚度可以超

过 10 m。 缝洞复合体的概念是从露头观察得到的,
岩心上经常只能看到一条溶蚀裂缝及其溶蚀孔洞

(图 1(g)),沿灰岩缝合线也可以形成缝洞复合体,
其中往往含油性良好。

2摇 岩溶储层中缝洞复合体的识别

从地表露头和岩心观察到的缝洞复合体如果能

够在井下得到识别,才真正具有油气地质和油气开

发意义。 鉴于前人利用测井信息识别裂缝[19],笔者

利用岩心观察结果与测井曲线对比,发现多种测井

信息与缝洞复合体有一定相关性,裂缝发育段电阻

率降低,尤其是裂缝特别发育部位的浅侧向测井值

降低很明显[20];当裂缝充填泥质的时候,会造成自

然伽马响应增大,从而计算得到的泥质含量(Vsh)增
大[21]。 裂缝开度是裂缝的重要参数,裂缝开度越

大、裂缝的储集性能越好。 根据相关实物模拟实验

和三维有限元模拟,裂缝的深浅双侧向电导率差和

钻井液滤液电阻率的乘积跟裂缝的开度成正比[21]。
由于裂缝段和缝洞复合带内的测井响应相似,采用

泥质含量(Vsh)、浅侧向电导率(1 / RLLS)和电阻率

差绝对值与钻井液滤液电阻率乘积(K3 伊Rmf)建立

多参数加权函数(式 1)来识别缝洞复合带和裂缝

段:
M=0郾 21伊Y1+0郾 43伊Y2-0郾 36伊Y3 . (1)

式中,Y1 为泥质含量标准化;Y2 为浅侧向电导率标

准化;Y3 为电导率差绝对值与钻井液电阻率乘积标

准化;M>0郾 45 时是缝洞复合体发育段,0郾 16 <M<
0郾 45 时为裂缝段。

为了确定上述判别的准确率,将岩心资料与成

像测井解释成果显示的缝洞复合体作为正确目标进

行比对,从而得到识别的符合率。 塔河油田有数十

口井进行了成像测井,从其图像可以清晰地看出缝

洞复合体发育的位置和形态,如 S74 井在 5 714郾 2 ~
5 719郾 8 m 的深度范围内发育缝洞复合体 (图 2
(a)),其裂缝倾角属于高角度大于 50毅、沿着裂缝明

显地见有溶蚀扩大,形成缝洞复合体,该段岩心也反

映了缝洞复合体的存在(图 2(b))。 通过与岩心和
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成像测井对比,上述方法符合率为 78% ,达到了储

层预测评价的要求。 利用本文中方法计算出的裂

缝、缝洞复合体等数据已用于塔河油田的油藏地质

建模中。

图 2摇 S74 井成像测井所显示的缝洞复合体

特征和对应的岩心特征

Fig. 2摇 Fracture鄄vug complexes showing on imaging logging
from well S74 and corresponding drilling cores

3摇 缝洞复合体研究的意义

缝洞复合体与裂缝经常发育在一起,过去常将

其认识为裂缝。 例如图 2(b)过去就认为是裂缝,实
际上沿着裂缝溶蚀形成了一系列 0郾 5 ~ 15 cm 的溶

蚀孔洞,也就是本文中所述的缝洞复合体。 大中型

溶洞(大型溶洞洞高大于 5 m、中型溶洞洞高大于 2
m)是塔河油田目前产出油气的主要储集体,缝洞复

合体起着连接大中型溶洞的作用,在岩溶储层中起

着重要的油气储集和渗流作用,也是岩溶储层中不

可忽视的储集体。
(1) 表层岩溶带缝洞复合体发育段厚度大。
塔河油田奥陶系在晚加里东—海西期岩溶作用

非常强烈,岩溶地质现象也很全面,岩溶分带现象明

显,即从奥陶系顶面向下分布着表层岩溶带、渗流岩

溶带、径流岩溶带和潜流岩溶带[5,8,11]。 T444 井岩

溶期的奥陶系灰岩位于岩溶高地[8],因地势较高,
未发育地表河流,也没有坡积物堆积[11],但是在其

顶部 32 m 的深度范围内除发育 3 个洞高在 0郾 5 ~
0郾 9 m 的小型溶洞外,其他均为缝洞复合体(图 3)。
其中裂缝呈高角度状态,溶蚀作用显著,测井解释孔

隙度在 4% ~ 21% ,而奥陶系灰岩测井解释孔隙度

基本小于 2% ,说明缝洞复合体的存在;缝洞复合体

发育段内,裂缝交叉处溶蚀作用相对强烈可以形成

较大规模的溶洞,图 3 中显示的 3 个洞高大于 0郾 5
m 的溶洞就是这样成因的;5 555 m 以下是比较致密

的奥陶系灰岩,裂缝和缝洞复合体均不发育(图 3)。
表层岩溶带缝洞复合体分布特征可以参见图 4。

图 3摇 T444 井表层岩溶带缝洞复合体发育柱状图

Fig. 3摇 Histogram of fracture鄄vug complexes from well T444

(2) 渗流岩溶带和径流岩溶带的缝洞复合体围

绕溶洞发育。
渗流岩溶带也发育高角度裂缝,但是裂缝发育

程度没有表层岩溶带那么广泛,裂缝及缝洞复合体

多数在断层、渗流井和驻水洞附近发育(图 4)。 径

流岩溶带发育地下河,其裂缝和缝洞复合体平行地

下河发育,以低角度为主[11]。 这也是两个岩溶带的

区分标志,渗流岩溶带主要发育渗流井和驻水洞等

大型缝洞结构(图 4),径流岩溶带主要发育厅堂洞、
干流洞、支流洞、末梢洞等大型缝洞结构,围绕着这

些大型缝洞结构,发育构造裂缝(断层周围)、溶蚀

裂缝(溶洞和早期裂缝周围)和垮塌裂缝(环绕溶洞

顶部),这些裂缝在流水作用下可以形成形态各异

的缝洞复合体。
塔河油田奥陶系几乎每一口井在大型缝洞周围

均发现有裂缝和缝洞复合体,借助岩心和测井资料

可见其发育特征,例如 TK714 井 5568郾 8 ~ 5573郾 5 m
为一驻水洞,该洞上下缝洞复合体很发育(厚度约

为 6 m),形成缝洞复合体的裂缝是高角度的。 再如

TK454 井 5 548郾 3 ~ 5 582郾 5 m 为径流岩溶带,其中
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5 567 ~ 5 578 m 为一个洞高 11 m 的地下河干流洞,
该洞之上 5 m、之下 3郾 7 m 厚度的灰岩发育缝洞复合

体,此处的裂缝和缝洞复合体内裂缝基本上为低角度

的。 笔者根据野外剖面与塔河油田实际岩心、测井识

别结果,绘制的岩溶储层缝洞结构及缝洞复合体类型

模式图(图 4)具有归纳总结和模式预测的意义。

图 4摇 塔河油田奥陶系岩溶储层缝洞结构及缝洞复合体类型模式

Fig. 4摇 Model showing fracture鄄vug complex distribution and their genetic types in karst
reservoir rocks in Ordovician carbonates in Tahe Oilfield

摇 摇 (3) 缝洞复合体含油性好又是渗流通道。
在塔北隆起奥陶系露头区,有些缝洞复合体被

敲开后可以闻到浓烈的油气味道,在岩心看到的缝

洞复合体充注原油的现象非常多,如图 1(g)、(h)。
缝洞复合体的孔隙度和渗透率在岩心上目前尚不能

准确测量(因为其是孔隙、裂缝和溶洞不均匀分布

的三重介质),测井信息的定性解释(如位置、厚度)
比较可信,定量解释(如孔隙度、渗透率)值得进一

步验证,但是油田开发实践表明:缝洞复合体发育段

的孔渗性远大于只有裂缝的灰岩,特别是渗透性远

大于裂缝性灰岩,因其裂缝被溶蚀扩大,成为油气良

好的运移通道。
缝洞复合体可以被碎屑物质充填,还可以被方

解石等化学物质充填[16],但是其方解石晶间或碎屑

颗粒之间仍有储集空间,如图 1(i)中的方解石晶间

仍有石油充注。

4摇 结摇 论

(1)岩溶期被地表水淋滤的构造裂缝或节理不

断溶蚀扩大,在裂缝交叉处、或易溶岩性处产生溶蚀

孔洞,这些溶洞规模小(一般洞直径不超过 30 cm),
呈串珠状沿着溶蚀裂缝分布或顺着易溶岩层分布,
形成了岩溶型碳酸盐岩特殊的储集空间。

(2)表层岩溶带缝洞复合体沿着高角度和低角

度节理或裂缝强烈发育,其总厚度可以达到 20 m 以

上;渗流岩溶带缝洞复合体主要沿高角度构造缝发

育,在驻水洞附近比较密集发育;径流岩溶带缝洞复

合体主要沿低角度裂缝、围绕地下河溶洞发育;断层

诱导裂缝也致使缝洞复合体强烈发育,断层两盘诱

导裂缝产状不同,常常穿越不同岩溶带,其中的孔洞

规模较大,是值得重视的一类缝洞复合体。
(3)各种类型的缝洞复合体储集空间和渗透性

良好,是不可小视的岩溶型储集体,利用测井资料可

以将其位置和厚度解释解释出来,其定量描述尚须

继续深入研究。 此外,由于缝洞复合体规模小,在地

震剖面上的响应不明显,如何提高地震资料精度、提
取敏感属性,从而实现缝洞复合体地震识别,将是缝

洞复合体储层研究的重要方向。
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