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中国油气田古岩溶与油气储层

陈学时 易万霞 卢文忠
(中国石油集团杭州石油地质研究所 杭州 310023)

摘 要 在我国油气田勘探中 ,与不整合面有关的碳酸盐岩古岩溶储层普遍发育 ,并占有十分重要的地位。着重讨

论我国鄂尔多斯盆地奥陶系、塔里木盆地轮南潜山奥陶系和四川盆地震旦系等典型油气田古岩溶储层发育特征与油

气关系 ,指出我国油气田古岩溶储层具有以下几个特征 : (1) 古岩溶垂向分带明显 ,地表残积带、垂直渗流 —水平潜流

带等发育齐全。(2)储集空间主要由岩溶作用形成的半充填或未充填残余溶蚀孔洞缝组成。优质储层类型以裂缝2溶
蚀孔洞型储层为主 ,为各大油气田高产、稳产的最重要储层和主力产气层。(3) 储层受古岩溶地貌和断层裂缝的控制

明显。古岩溶斜坡和断裂发育区 ,古岩溶发育强烈 ,是溶蚀孔洞层和储层发育的有利地区。(4) 埋藏有机溶蚀作用形

成的次生孔隙为有效孔隙 ,它的发育与烃类的形成、演化和运聚相匹配。(5) 古风化壳岩溶作用和埋藏有机溶蚀作用

的多期次叠加和改造 ,是古岩溶储层及油气藏形成的最佳组合模式。古岩溶储层为中国深层油气勘探提供了一个新

的勘探领域。
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　　在我国油气田勘探中 ,与不整合面有关的碳酸盐

岩古风化壳、古岩溶储层普遍发育 ,并占有十分重要的

地位。可以认为古岩溶作用是含有 CO2的地表水 (大

气淡水)和酸性地下水对可溶碳酸盐岩淋滤、溶蚀、搬

运、沉积及充填等多种作用的综合。它通常包括三期

不同类型的溶蚀作用 ,即同生期大气淡水溶蚀作用、古

风化壳岩溶作用及埋藏有机溶蚀作用。

古岩溶成因与海平面的相对升降及构造运动密切

相关。由于海平面的相对下降及区域构造运动的抬

升 ,造成下伏碳酸盐岩地层隆升暴露 ,遭受风化剥蚀和

淋滤岩溶作用 ,发育大量溶蚀孔洞缝 ,形成古风化壳岩

溶储层 ,为油气藏形成提供了条件。目前 ,已经在塔里

木盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地和渤海湾盆地等中 —

古生界中发现了大量古风化壳岩溶型储层 ,并找到了

许多大型油气田。所以 ,古岩溶储层为中国深层油气

勘探提供了一个新的领域。

1 　典型油气田古风化壳岩溶作用及储

层特征与分布
我国古岩溶油气田分布广泛。本文以鄂尔多斯盆

地奥陶系、塔里木轮南潜山奥陶系、四川盆地上震旦统

等典型油气田为实例 ,对其古岩溶作用和油气储层形

成机理及分布规律作一探讨。

1. 1 　鄂尔多斯盆地奥陶系油气田古风化壳岩溶作用

及储层特征与分布

鄂尔多斯盆地奥陶系由下而上主要由冶里组、亮

甲山组、马家沟组和峰峰组组成 ,代表三个较大的区域

性海侵2海退旋回。中奥陶世马家沟期全区已演化为

内陆棚盆地沉积[1 ] (图 1) ,其岩性以微2粉晶白云岩、砂

(砾)屑白云岩、泥质膏质白云岩、硬石膏岩和石盐岩互

层组合为主。盆西缘硬石膏白云岩坪是本区天然气藏

的主要分布区。

马家沟组分为六个层段 ,马六段基本已被剥蚀 ,马

五段顶部亦残缺不全。马五段分为马五1至马五10共

10 个小层 ,其中马五1 —马五4是目前的主要勘探目的

层。奥陶纪末加里东运动使鄂尔多斯盆地整体抬升 ,

遭受了长达 150 Ma 的风化剥蚀。至中石炭世才开始

沉降 ,接受中上石炭统的沉积 ,并在这个不整合面附近

形成了大型油气藏。

鄂尔多斯盆地奥陶系油气田主要为一套古风化壳

岩溶型储层 ,由奥陶系马家沟组盆缘膏云坪含石膏结

核孔洞型粉晶白云岩组成 ,主要分布于马家沟组马

五12马五4段 ,其中尤以马五1段最为重要。马五1段的
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图 1 鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组马五段

沉积环境和岩相展布图

Fig. 1 The sedimentary environments and lithofacies map

of M5 of Mid Ordovician , Ordos Basin

主要储层和产气层则分布于马五3
1 ,其次是马五2

1 ,白云

岩单层厚 3～5 m。马五3
1 和马五2

1 气层平均有效厚度

分别为 2. 42 m 和 2. 40 m ,储层连片稳定分布 ,面积达 4

×104km2 ,已基本探明具特大级气田天然气地质储量。

1. 1. 1 　奥陶系马五1段古风化壳岩溶带及储层特征

本区奥陶系古风化壳岩溶带厚度一般在 30～80

m ,垂向分带明显 ,可划分出地表岩溶残积带、垂直渗

流岩溶带和水平潜流岩溶带等。

地表岩溶残积带 以铁铝质泥岩为主。上部为灰

绿、棕红、灰黄色泥质岩及粘土 ,下部为黑褐色角砾状

铁铝质泥岩、岩溶角砾岩、褐铁矿和黄铁矿 ,底部侵蚀

面凹凸不平。该带厚约 0. 5～5m。

垂直渗流岩溶带 分布于马五1
12马五2

1 顶部。大

气淡水沿裂缝垂直高速向下渗流溶蚀 ,发育以垂向形

态为特征的溶蚀孔洞缝 ,并大部为泥质、粉砂质、淡水

方解石及黄铁矿等充填2半充填。该带储层物性相对

较低 ,孔隙度通常为 1. 67 %～3. 28 % ,渗透率为 1 ×

1023～2. 42 ×1023μm2 ,最高达 3 ×1023μm2。形成以裂缝

型和溶蚀孔洞 —裂缝型为主的储集层段。该带厚 10

～25 m。

水平潜流岩溶带 分布于马五2
1 中部2马五3

1。该

带岩溶水受压力剃度控制并沿水平方向流动 ,往往形

成层流。在潜水面附近 ,不饱和的地下岩溶水流动交

替活跃 ,水平状岩溶发育。同时还由于石膏 (结核) 及

盐类等易溶矿物的强烈溶蚀而形成的富含 SO2 -
4 的地

下水 ,更加强了对碳酸盐岩的岩溶作用。该层段含石

膏结核粉晶白云岩被选择性和非选择性地强烈溶蚀并

形成三套水平状、蜂窝状溶蚀孔洞层 ,其间为致密层泥

质微晶白云岩所分隔。孔洞层以硬石膏结核溶蚀孔洞

为主 ,其次为白云石晶间孔、晶间溶孔、膏 (盐)模孔、膏

(盐)模溶扩孔及其裂缝溶扩孔洞。硬石膏结核孔洞呈

圆状、椭圆状及哑铃状 ,洞 (孔) 径达 0. 5～2 mm ,大的

可达 3～4 mm ,最大溶洞达 30～40 mm。硬石膏结核孔

洞除部分未充填外 ,大部分被渗流白云石粉砂及方解

石、次生硬石膏自生石英等充填2半充填 ,以半充填为

主 ,其中示底构造明显 ,从而使大部分硬石膏结核中发

育有圆形、新月形、半圆形及不规则残余溶蚀孔洞 ,同

时还发育白云岩晶间孔、晶间溶孔、膏模孔、盐模孔、粒

内溶孔、角砾间溶蚀孔洞和裂缝溶扩孔洞等。孔、洞间

垂直及高角度裂缝、网纹状碎裂缝、角砾缝、微裂缝、压

溶缝、层间缝及构造缝普遍发育并与孔洞连通 ,形成以

裂缝2溶蚀孔洞型为主的储层类型及洞缝相连的储渗

体系 (图 2) ,面孔率达 15 %～25 %。该带马五13孔隙度

3. 2 %～9. 2 % ,渗透率 0. 01 ×10 - 3～82. 2 ×10 - 3μm2 ,

以 4. 21 ×10 - 3～40. 6 ×10 - 3μm2为主 ,属非均质性储

层 ,为马五1储层的主体和最重要的天然气储集层段。

该带厚 5～13 m。

图 2 马五1
3 段硬石膏结核溶蚀孔洞与网状裂缝照片

Fig. 2 Dissolved pores , vugs and netlike fissures in M51
3

(照片说明 :含膏结核粉晶白云岩 ,扩溶的裂碎缝发育 ,膏结核溶

膜孔和裂碎缝被渗流粉砂半充填 ,细裂缝未充填或局部充填 ,形

成良好储渗体系 , ×50)

位于马五1
1 —马五3

1 段渗 —潜流岩溶带硬石膏结核

溶蚀孔洞层的发育及网纹状裂缝的天然匹配和连通 ,

构成了本区大型气田的最主要储层和主力产气层。该

带具有层位厚度稳定、连片分布、面积广和普遍产气的

特点。
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本区潜流岩溶带三套水平溶蚀孔洞层的出现 ,表

明了侵蚀面岩溶纵向上所具有的多旋回性 ,代表了三

期明显的岩溶作用 ,反映了构造隆升或海平面的周期

性降低。

1. 1. 2 古岩溶地貌及其对储层的控制作用

鄂尔多斯盆地古地形西高东低 ,中西部地区风化

剥蚀较东部强烈 ,因此古风化壳层位自西向东逐渐变

新 ,穿层分布 ,残余厚度自西向东明显变薄。西部城川

一带厚 90～110 m ,中部靖边一带厚 50～80 m ,东部子

洲一带厚 40～70 m。古岩溶地貌可划分为古岩溶高

地、古岩溶斜坡及古岩溶盆地等地貌单元 (图 3) 。在

古岩溶斜坡和古岩溶盆地内又分别可进一步划分出古

残丘、古台地、古沟槽、古谷地和古谷地、古台地、古沟

槽等组合类型[2 ] 。

古岩溶地貌与古岩溶储层的分布关系密切 ,并具

严格的控制作用 ,不同的古岩溶地貌单元有着不同的

水动力条件并控制着古岩溶的发育。神木 —靖边 —志

丹—宜川古岩溶斜坡地貌高程 60～25 m ,南北长 500

km ,东西宽 45～90 km ,面积达 3 ×104 km2。该岩溶斜

坡地势相对平坦 ,地面径流缓慢 ,渗透量大 ,岩溶作用

强烈发育 ,同时沉积环境上又地处盆缘含膏云坪 ,因而

硬石膏结核溶蚀孔洞型储层普遍发育。尤其是古岩溶

斜坡内的古台地及古台地与古沟槽之间的过渡带更是

岩溶孔洞最发育的有利区。据统计 ,古岩溶高地、古岩

溶斜坡和古岩溶盆地工业气井钻遇率分别是 20 %、

52. 9 %、3. 7 %[2 ] 。由此可见 ,古岩溶斜坡对古岩溶储

层和天然气藏分布区带的控制 ,特别是古岩溶斜坡内

的古台地工业气井钻遇率高达 63. 6 % ,有 92. 3 %的高

产气井分布于此 ,是天然气最富集的有利区块。鄂尔

多斯盆地 400 余口钻井证实 ,马五1含气面积几乎全部

分布于该古岩溶地貌单元[3 ] 。这说明古岩溶斜坡是古

岩溶储层发育和天然气聚集的最有利地区。

1. 1. 3 古岩溶储层发育分布规律及成藏条件

鄂尔多斯盆地古岩溶储层由多套白云岩孔洞层组

合而成 ,常见有 8～10 层 ,储层单层厚度薄 ,一般为 2～

3 m ,最厚可达 4～5 m ,区域上分布稳定 ,储层之间为

泥质白云岩所分隔。马五2
1、马五3

1 气层单层平均有效

厚度分别为 2. 40 m 和 2. 42 m ,其中尤以马五3
1 气层最

佳。盆地风化壳能形成大气田的主要原因是具有大面

积连片稳定分布的含硬石膏结核的白云岩溶蚀孔洞

层。从全区钻探情况看 ,储层大面积发育的原因有以

下几方面。

(1)从沉积环境方面 ,大面积分布的宽广盆缘含膏

云坪是储层发育的有利相带。本区中部、中西部、南部

及东部的大气田均位于盆缘硬石膏白云岩坪相带内。

图 3 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系古岩溶地貌图

(据马振芳 ,付锁堂 ,陈安宁[2 ] ,略修改)

Fig. 3 Paleokarst morphologic map of Eastern2central Ordos Basin

(Modified from Ma Zhenfang , et al ,2000)

　　(2)古岩溶地貌控制了古岩溶的纵、横分布。宽缓

的岩溶斜坡和岩溶高地边缘是古岩溶储层发育的最有

利部位。该带地下水动力较强 ,交替活跃 ,垂直形态和

水平形态的地下岩溶普遍发育 ,可形成多套水平溶洞

层。其中尤以古岩溶斜坡上的古残丘、古台地及古台

地与古沟槽之间的过渡带最佳 ,是古岩溶储层最为发

育、天然气最为富集以及高产气井集中分布的有利区

带。

(3)在气田钻探中 ,硬石膏结核溶蚀孔洞层呈多层

状密集分布。溶蚀孔洞层的发育层位、厚度及分布可

以横向对比。这表明 ,地壳隆升和潜水面的频繁降低

是导致多期渗2潜流岩溶带交替叠加 ,并造成大面积多

层溶蚀孔洞层发育的主要因素。

(4)本区储层的另一个重要特征是 ,硬石膏结核溶

蚀孔洞层内 ,角砾化较强 ,网纹状裂缝发育 ,洞缝相连

沟通 ,形成了良好的储渗体系。

(5)本区储层类型以裂缝2溶蚀孔洞型为主 ,储层

物性较好 ,储层面积展布大和层内溶蚀孔洞及网状微

裂缝的天然匹配 ,是这类储层能形成大气田的主要条

件 ,也是本区的主力产气层。

(6)构造断裂控制古岩溶的发育。早期断层裂缝

使古岩溶发育更加强烈 ,并最终形成大溶沟 ,如中部气

田东面的六条主潜沟 ,而沿次级小断裂则形成次级溶
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沟 ,如伸入中部气田的沟脑状支沟。岩溶斜坡上以北

东向和北西向分布的次级小溶沟将区内储层切割成大

小不等的地块。因此区域性的古岩溶地貌分带受区域

构造的控制十分明显。

(7)密集众多的中薄层状石膏结核溶蚀孔洞层与

致密层间互 ,储盖配套 ,可形成多套储层和产气层。古

风化壳顶部广泛发育的石炭系本溪组铝土质泥岩和黄

铁矿层直接覆盖在马家沟组孔洞白云岩之上 ,成为本

区古风化壳白云岩储层的直接盖层 ,而其上的二叠系

石盒子组泥岩为间接盖层 ,是形成本区大气田的主要

条件。

(8)本区油源丰富 ,主要有两套 ,一是石炭 —二叠

系煤系地层 ,二是奥陶系泥质白云岩和石灰岩。它们

分布于古风化壳储层的上、下部 ,为储层提供充足的油

气源。

1. 2 塔里木盆地轮南潜山奥陶系油气田古风化壳岩

溶作用及储层特征与分布

轮南潜山奥陶系油气田位于塔里木盆地塔北隆起

的中部 ,整体构造表现为一个面积达 1 400 km2以上的

大型背斜。背斜上发育有两排断垒带 ,轮南断垒带和

桑塔木断垒带 ;两个斜坡区 ,北部斜坡区和桑南斜坡

区 ;一个平台区 ,即中部平台区 (图 4) 。目前该区许多

钻井获得高产工业油气流。近几年来 ,附近的塔河地

区又发现亿吨级大油田。其中塔河 4 号油田地质储量

达石油 6 345 ×104t ,天然气 38. 7 ×108m3 ,表明轮南潜

山是一个很有潜力的大型油气田。钻探表明 ,奥陶系

碳酸盐岩古岩溶储层主要为一套下奥陶统滩礁相生物

颗粒灰岩和粉 —细晶白云岩 ,主要储层和含油气层段

大部分布于奥陶系顶部不整合面之下约 0～300 m 的

古岩溶带范围内 ,该带溶蚀孔洞发育 ,为一套古风化壳

岩溶型储层。

1. 2. 1 古岩溶发育期次、层位及演化

本区奥陶系古风化壳受多期古岩溶作用 ,具有直

接影响的主要构造运动有加里东期、海西早期、海西晚

期及印支期等。这些构造运动在本区分别形成了奥陶

系/ 志留系、志留系/ 泥盆系、泥盆系/ 石炭系、上二叠统

/ 三叠系之间等诸多的不整合面和古岩溶 ,以及印支期

侏罗系沉积前的古岩溶等等。在以上多期不整合和古

岩溶中 ,奥陶纪末和泥盆纪末发生的两次不整合在塔

里木盆地最为主要 ,其中尤以海西早期的不整合和古

岩溶最为重要 ,对本区奥陶系古风化壳岩溶带形成和

储层改造具有重要的控制作用。

在塔北 ,大部地区缺失中 —上奥陶统、志留系和泥

盆系。下奥陶统灰岩直接暴露地表并遭受剥蚀。轮南

潜山古岩溶地层属下奥陶统 ,不整合面之上为下石炭

图 4 轮南潜山奥陶系构造分布及研究区位置图

Fig. 4 Structural distribution and the study area

in Lunnan buried hill

统。因此 ,其岩溶期应为加里东晚期 —海西早期。但

主要还是海西早期。该阶段由于发基底断裂和抬升 ,

轮南低垒已具雏形 ,地貌上已形成一个北高南低的岩

溶高地 ,成为岩溶发育的主要供水区。

早海西中期 (D3～C1) ,全区大面积整体抬升暴露 ,

岩溶作用强烈 ,为本区岩溶发育的鼎盛阶段。该期岩

溶形成的洞穴充填物中发现了早石炭世孢粉化石 ,即

表明该期岩溶发生在石炭系沉积之前。

早海西中晚期 (C1) ,海平面迅速上升 ,奥陶系古岩

溶带开始进入埋藏阶段。在晚海西期形成的轮南断垒

带和桑塔木断垒带上 ,由于构造运动的再次抬升 ,使二

叠系完全被剥蚀 ,中生界直接覆盖于下奥陶统之上 ,表

明塔北轮南及英买力地区是大规模岩溶系统的主要发

育区。

1. 2. 2 古岩溶垂向分带特征

轮南地区古岩溶垂向分带明显 ,地表岩溶残积带、

垂直渗流岩溶带、水平潜流岩溶带和深部缓流带等发

育齐全 ,古岩溶厚度最大可达 300 m 以上。

地表岩溶残积带 以岩溶角砾岩、铁铝质泥岩为

主。

渗流2潜流岩溶带 位于下奥陶统中 —上部。渗

流带 ,主要发育以垂向形态为主的溶蚀孔洞缝 ,以裂缝

为主体 ,地下落水洞及孤立溶洞发育。洞缝中为泥、砂

及砾石所充填。潜流带 ,厚约 30～200 m ,该带岩溶水

受压力梯度控制 ,以水平层流为主 ,溶蚀作用强烈 ,以

发育多套大型水平溶蚀孔洞层为特征。垂直渗流和水

平潜流两个岩溶带在剖面上常常重复出现 ,这是岩溶

作用发育过程中多旋回的结果。区内较明显的两期大

型岩溶孔洞带 ,反映了海平面的相对下降和地下潜水

面周期性变动而引起的多期岩溶叠加所致。如塔河油

田 T402 井奥陶系剖面洞穴型储层发育具有普遍性 ,纵
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向上往往表现为两个洞穴带的发育[4 ] 。上部洞穴带分

布于侵蚀面下 0～60 m 的深度 ;下部洞穴带则分布在

60～200 m 的深度。又如 LN12 井 5 300. 00～5 391. 94

m 井段发育的两个大型溶洞带 ,洞穴达 15 个 ,洞径一

般在 0. 5～6. 5 m ,最大达 8. 5 m ,洞穴内为地下暗河及

泥石流沉积物和塌积角砾岩充填。

1. 2. 3 古岩溶地貌及对储层的控制作用

轮南地区岩溶期古构造形态为一北高南低的单面

山 (图 5) ,呈一由北向南倾斜的缓斜坡 ,区内正负地形

高差可达 250 m。古岩溶高地主要分布于轮台大断裂

带以南及潜山中央的轮南断垒带地区。该单元地势整

体较高、剥蚀量大 ,并形成供水区 ,垂直渗流岩溶带发

育 ,厚度大。古岩溶斜坡处在岩溶高地与岩溶盆地之

间的过渡区 ,围绕岩溶盆地呈环带状分布。在平缓的

岩溶斜坡 ,地表径流速度慢 ,岩溶水渗透量大 ,水平潜

流岩溶带极为发育 ,厚度大 ,溶蚀孔洞层遍布 ,为古岩

溶储层发育的有利单元。岩溶盆地分布于岩溶斜坡下

部以外的中心低洼地区 ,形成明显的地势高差。该单

元地势低而平缓 ,岩溶带不发育。以上表明 ,古岩溶地

貌是控制古岩溶储层发育和分布的重要因素。

图 5 塔北轮南地区古岩溶地貌图

Fig. 5 Paleokarst morphologic map in Lunnan area

1. 2. 4 古岩溶储层特征及分布规律

储集空间及储层类型

本区奥陶系储集空间由溶蚀孔洞和裂缝组成。溶

洞可分为大型溶洞 (洞穴)和中小型溶洞两类。前者洞

径在 0. 2～50 cm 以上 ,后者在 0. 5～5 mm。溶孔包括

生物体腔孔、粒间粒内溶孔、晶间晶内溶孔、角砾间溶

蚀孔洞及各类裂缝溶扩孔洞等。孔径一般 < 2 mm。

裂缝类型主要包括构造缝、溶缝、洞顶破裂缝、角砾缝、

微裂缝及压溶缝等。值得注意的是 ,洞顶相破裂缝分

布于潜流带大型水平溶洞顶部 0～30 m 的破裂带中 ,

角砾化破裂缝呈网状密集分布 ,大部分为未充填或半

充填 ,是本区有利的储渗空间和孔洞2裂缝型储层。角

砾间裂缝主要分布于溶洞角砾岩和地表岩溶残积角砾

岩中 ,但后者分布较局限。主要储层类型为裂缝2溶蚀

孔洞型、裂缝2洞穴型、溶蚀孔洞2裂缝型和裂缝型等四

类。其中裂缝2溶蚀孔洞型储层为本区分布最广、最重

要的储层类型。该类储层溶蚀孔洞缝普遍发育 ,相互

匹配 ,形成良好的储渗体系 ,是油气田高产稳产的优质

储层类型和主力产气层。

古岩溶储层分布规律

(1)在纵向上 ,两个大型裂缝2溶蚀孔洞 (洞穴) 型

储层主要发育于渗2潜流岩溶带中 ,以水平潜流岩溶带

为主。主要溶蚀孔洞、洞穴和裂缝发育带大多位于古

风化壳顶部侵蚀面之下 200 m 范围内。加里东期和海

西早期的两期古岩溶作用对本区储层的发育起重要控

制作用。其中特别是海西早期的古岩溶 ,是形成两个

大型裂缝2溶蚀孔洞型储层 (或洞穴型储层) 的主要因

素。两个裂缝2溶蚀孔洞型储层的形成与该期两个潜

流岩溶带相对应。以上表明 ,岩溶期海平面的周期性

升降变化是导致多期渗2潜流带岩溶系统形成的主要

因素 ,后期岩溶对前期岩溶具有继承、改造和破坏作

用。因此现存古岩溶的地质记录都是多期岩溶作用叠

加的结果。

(2)古岩溶带中存在有三个较有利的裂缝型含油

气储层段。(a) 洞顶相破裂带角砾化网状镶嵌裂缝型

储层 ,分布于水平溶洞、洞穴带顶部 ,以密集发育洞顶

相网状镶嵌破裂缝为特征 ,裂缝大部分为未充填或半

充填 ,洞顶裂缝带厚 10～30 m ,在纵、横向上可组成一

个连续发育的储渗体 ; (b) 溶洞角砾岩裂缝型储层 ,以

发育溶洞充填相角砾岩砾间裂缝为特征 ,砾间裂缝大

部分为未充填 —半充填 ; (c)地表岩溶带披盖角砾岩裂

缝型储层 ,该带以发育角砾裂缝为特征 ,但分布很局

限。这三个裂缝带是本区油气井的主要含油气层段 ,

在LN8、LN10、LN11 等井均有明显表现。

(3)在横向上 ,古岩溶储层发育受古岩溶地貌的控

制。古岩溶斜坡和古岩溶高地边缘低洼部位是古岩溶

储层发育的有利地区。轮南2桑塔木断垒带等古岩溶

高地边缘及低洼部位和桑南岩溶斜坡、轮南西部岩溶

缓坡以及岩溶残丘等部位 ,渗流2潜流岩溶带及溶蚀孔

洞层普遍发育 ,形成大型溶洞群 ,是裂缝2溶蚀孔洞型、

裂缝2洞穴型、溶蚀孔洞2裂缝型和裂缝型等优质储层

的主要发育区。

(4)古岩溶发育与断裂体系的展布密切相关。沿

大断裂带和多组断裂交汇处 ,断垒的倾伏端是岩溶作

用发育的最佳部位。如桑塔木断垒带断层裂缝发育 ,
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是古岩溶储层发育的有利部位 ,也是轮南地区油气井

最集中的地区。

1. 3 四川盆地震旦系天然气田古岩溶储层

著名的威远气田是四川盆地 20 世纪 60 年代在威

远地区震旦系灯影组隐藻白云岩地层中钻获的工业天

然气藏 ,近几年来又发现了资阳地区震旦系气藏。气

藏受加里东晚期形成的乐山 —龙女寺古隆起控制 ,威

远气田和资阳气田分别位于该隆起的南斜坡和北斜

坡 ,属古岩溶储层 ,主要由震旦纪末的桐湾运动使本区

隆升至地表并遭受剥蚀和淋滤岩溶作用而形成。

本区震旦系灯影组地层厚 500～800 m ,主要为一

套泥 —微晶白云岩、隐藻白云岩、藻粒屑白云岩和粉 —

细晶白云岩组成的台坪、藻坪和藻滩相沉积 ,自下而上

可划分为灯一、灯二、灯三和灯四等 4 个岩性段。由于

桐湾运动的影响 ,大部地区缺失灯四段和灯三段顶部 ,

与上覆下寒武统呈平行不整合接触。

桐湾运动存在两幕 ,相应的两期古风化壳分别位

于灯三段与灯四段之间和灯四段与下寒武统之间。古

岩溶储层主要发育于灯三段上部和灯二段上部的白云

岩中 ,分布于离震旦系顶部侵蚀面 0～100 m 的深度范

围。

1. 3. 1 古岩溶垂向分带及储层类型

灯影组古岩溶作用发育 ,岩溶深度达 100 m 以上 ,

属多期岩溶作用叠加改造的结果。

本区古岩溶垂向分带明显 ,风化残积带和渗2潜流

岩溶带发育齐全。残积带由风化残积角砾岩和铁、铝

质泥岩组成 ,厚约 3～3. 5 m。垂直渗流岩溶带主要发

育以直立及高角度分布的裂缝、溶缝、岩溶漏管、串珠

状溶蚀孔洞、落水洞等为主的洞缝带 ,并大多为泥质、

渗流粉砂、粒状白云石、岩溶角砾等充填 —半充填。水

平潜流岩溶带发育以近水平方向为主的多套溶蚀孔洞

层和洞穴层。由于海平面的相对下降及地下潜水面的

周期性变动而造成多期岩溶带的叠加 ,前期岩溶带与

后期岩溶带叠加部位 ,岩溶作用更为发育 ,并出现多个

大型溶蚀孔洞层。如资阳地区大型溶洞 (洞穴) 发育 ,

洞径在 0. 5～4. 2 m ,中小型溶洞在 0. 2～5 cm[5 ] 。洞穴

呈透镜状、层状分布 ,单层最厚达 5. 64m ,一般为0. 15

～3m ,主要发育于灯三段及灯二段上部。这些溶蚀孔

洞大多为渗流粉砂、渗流鲕、渗流豆、溶塌角砾岩及葡

萄花边纤状、粒状白云石和沥青充填 —半充填 ,以半充

填为主 ,少数孔洞为未充填。此外大型溶洞洞顶相破

裂带裂缝密集发育 ,呈网状分布 ,裂缝大部未充填 ,并

形成洞顶相破裂带角砾化裂缝型储层。这类裂缝型储

层是本区天然气聚集的主要含气层。

以上表明 ,渗流岩溶带裂缝发育 ,存在少量孔洞 ,

可形成溶蚀孔洞2裂缝型或裂缝型储层。水平潜流岩

溶带以水平状溶蚀孔洞和溶洞层为主 ,其间有大量裂

缝、溶缝伴生连通 ,可形成裂缝2溶蚀孔洞型、裂缝2洞
穴型、溶蚀孔洞2裂缝型及裂缝型等为主的储集层段 ,

其中尤以前两类最佳 ,孔、洞、缝天然搭配 ,孔渗性好 ,

形成良好的储渗体系 ,为目前灯影组中最主要的储层

类型和主力产气层。

1. 3. 2 古岩溶地貌及对储层的控制作用

桐湾运动使区内灯影组遭受不同程度的岩溶剥

蚀 ,造成震旦系顶部起伏不平的古岩溶地貌 ,如资 1 井

至川中古地形高差可达 300 m 以上。

根据乐山 —龙女寺古隆起震旦系顶面区域古岩溶

地貌图 (图 6) 可以看出 ,古岩溶高地主要分布于川中

和川南地区 ,古岩溶洼地分布于川西地区 ,古岩溶斜坡

则介于古岩溶高地和古岩溶洼地之间的宽缓地区 ,呈

环边状分布。

图 6 乐山2龙女寺古隆起震旦纪末古岩溶地貌图 [6 ]

Fig. 6 Paleokarst geomorphologic map of Leshan2Longnusi

paleohigh at the end of Sinian(Song Wenhai , et al . ,1996)

在不同的岩溶地貌区 ,钻井发现 ,岩溶高地溶蚀孔

洞层不发育 ,而岩溶斜坡上的溶丘、洼地则是孔洞层的

最发育部位 ,是优质储层的发育区。如资 1 井、资 3

井。这说明岩溶斜坡地面径流缓慢 ,渗透量大 ,渗2潜
流岩溶带及水平溶蚀孔洞层发育 ,是古岩溶储层和天

然气富集的最有利部位。

1. 3. 3 古岩溶储层分布规律

灯三段中部至灯二段上部是古岩溶储层发育的主

要层位。

灯影组中现存的有效储集空间类型主要为各类溶

蚀孔洞和裂缝。溶洞具形态各异、大小不一、呈现大洞

为主、发育集中的特点。直立溶洞和水平溶洞分别形

成于渗流2潜流带中 ,以潜流带最为集中。水平溶洞洞

942　第 2 期 　　　　　　　　　　　　　　陈学时等 :中国油气田古岩溶与油气储层



顶破裂带角砾化造成的网状镶嵌裂缝型储层 ,是该层

段最为有效的储层类型之一。裂缝段分布与溶洞层相

当 ,主要在灯三段中部至灯二段上部。

溶蚀孔洞层在纵向上呈多层状分布。据威远气田

61 口气井在纵向上分布的储层深度统计 ,古岩溶储层

主要分布于震旦系顶部侵蚀面下深度为 12～23 m 和

43～80 m 的两个层段[7 ] 。储层主要分布于灯三段中

部至灯二段上部 ,属于裂缝2溶蚀孔洞型、裂缝2溶洞型

及裂缝型储层。

(2)台地藻坪藻滩相及古岩溶斜坡是古岩溶储层

发育的有利相带和部位。

灯影组台地潮坪、藻坪、藻滩古岩溶作用普遍发

育。溶蚀孔洞层厚度大。在古岩溶地貌上 ,藻滩、藻坪

大多属古岩溶斜坡、溶丘和岩溶洼地等地貌单元。这

些部位渗流2潜流岩溶带发育 ,岩溶作用强烈 ,是溶蚀

孔洞层的主要发育区。储层类型以裂缝2溶蚀孔洞型

为主 ,孔洞缝匹配良好 ,且大多是燕山期和喜马拉雅期

构造缝叠合形成的有效裂缝体系发育区。

2 典型油气田埋藏有机溶蚀作用及储

层特征与分布
古岩溶储层在经历漫长的古风化壳岩溶作用之

后 ,随着地壳的快速沉降和海水推进即进入埋藏阶段。

在埋藏过程中 ,受压实、充填和胶结作用的影响和破

坏 ,会造成大量孔隙损失。然而 ,许多油气田古岩溶储

层仍能保持良好的储渗性能 ,其关键就是与后期埋藏

有机溶蚀作用的改造密切相关。Mateu Esteban 在“二

十一世纪中国油气勘探国际研讨会”上提出要重新认

识晚期埋藏溶蚀作用对古岩溶储层的影响 ,并认为晚

期埋藏溶蚀作用对大多数古岩溶储层起着主导的建设

作用。本文认为古风化壳岩溶作用是储层建设的基础

和前提 ,埋藏有机溶蚀作用是储层建设的主导和直接

因素 ,也是古岩溶型油气储层形成的必然途径。

2. 1 　埋藏有机溶蚀作用机理与特征

埋藏有机溶蚀作用是各典型油气田储层形成的主

要成岩作用 ,它发生于深埋藏阶段。这类溶蚀作用是

伴随烃源岩有机质热演化及生烃、排烃过程中形成的

有机酸性流体沿着不整合面和断层裂缝运移至潜山顶

部古风化壳、古岩溶储层并对碳酸盐岩进行溶蚀而形

成大量溶蚀孔隙 ,孔隙率一般可达 5 %～15 % ,局部可

达 25 %。由于这类孔隙的形成在时间上与烃类的生

成、运聚相匹配 ,因而成为油气储层的有效储集空间。

可以认为 ,埋藏有机溶蚀作用对油气储层的建设起着

十分重要的作用。而且这种埋藏有机溶蚀作用叠加于

此前的各种古岩溶作用之上 ,并对其进行改造。

在典型油气田中 ,埋藏有机溶蚀作用主要表现在

以下六个方面 :

(1)埋藏溶蚀作用总是首先沿着前期古风化壳岩

溶带各类残余孔洞、晶间孔缝和裂缝发育。它的最直

接证据就是孔洞、裂缝中充填的含铁方解石、铁白云石

及异形白云石等埋藏期充填物被溶蚀成晶间、晶内孔

洞 ,并为沥青和原油充填2半充填。

(2)埋藏有机溶蚀作用的主要特征是非组构选择

性溶蚀 ,既溶蚀岩石组构中的颗粒又溶蚀各世代方解

石 (白云石)胶结物 ,以及溶蚀埋藏期白云石和重结晶

的中 —粗晶白云石 ,形成以晶间溶孔为主的次生孔隙 ,

孔径在 0. 05～2 mm。如轮南潜山颗粒灰岩粒间孔充

填的第二、三世代方解石胶结物常被溶蚀为晶间溶孔

溶洞 ,并为沥青和原油所充填。

(3)鄂尔多斯盆地奥陶系油气田储层中 ,埋藏溶蚀

作用主要沿前期古风化壳储层形成的硬石膏结核残余

溶蚀孔洞、岩溶角砾间残余孔洞、白云石渗流粉砂充填

物晶间孔缝及溶蚀沟缝进行溶蚀改造 ,并使溶蚀进一

步扩大而形成新一轮的埋藏溶蚀孔洞 ,孔洞中为沥青

和原油充填。

(4)在油气田储层中 ,埋藏溶蚀作用普遍沿构造缝

和其它各类裂缝发育 ,使溶蚀扩大 ,形成裂缝溶扩孔洞

和串珠状溶蚀孔洞并为沥青及原油所充填或半充填。

(5)埋藏有机溶蚀作用沿缝合线发育是最主要的

特征之一。大多数缝合线经埋藏溶蚀作用后均扩大变

粗而形成缝合线溶扩孔洞 ,在缝合线周围还形成众多

的细小溶蚀孔洞 ,并为沥青和原油所充填。

以上特征表明 ,埋藏有机溶蚀作用总是沿着前期

古风化壳残余孔洞缝系统发生 ,并往往优先溶蚀各种

孔洞和裂缝充填物 ,使储层孔隙表现出某种继承性。

与此同时 ,这类溶蚀孔洞的形成与烃类的快速及时注

入和定位是密切配合的。因而 ,埋藏溶蚀作用是储层

形成的最主要作用和直接因素。

2. 2 埋藏有机溶蚀作用的发育期次及分布规律

埋藏有机溶蚀作用机理研究认为 ,生烃、排烃高峰

期亦是埋藏溶蚀作用发生的最活跃时期。在我国油气

田中 ,不同类型的烃源岩具有不同的热演化和生烃排

烃过程 ,它们常具有多期生烃、多期排烃和多期运聚的

特点 ,因而生成的有机酸性流体和埋藏有机溶蚀作用

也是多期性的。下面分不同地区加以讨论。

2. 2. 1 鄂尔多斯奥陶系油气田

鄂尔多斯油气田储层的埋藏有机溶蚀作用 ,根据

其两类烃源岩 (包括石炭 —二叠系煤系地层和下奥陶

统泥质灰岩、白云岩烃源岩) 的有机质热演化和生烃、

排烃过程 ,至少应存在有早、晚两期以上的埋藏有机溶
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蚀作用。

早期埋藏有机溶蚀作用 主要发生于海西浅埋

期 ,该时期古风化壳顶部煤系地层压释的有机酸性水

沿侵蚀面和裂缝向下渗透溶蚀 ,并对古风化壳石膏结

核残余溶蚀孔洞层进行溶蚀和改造。

晚期埋藏溶蚀作用 主要发生于燕山 —喜马拉雅

期。该时期石炭 —二叠系煤系烃源岩和下奥陶统烃源

岩均已成熟并进入生烃、排烃高峰期。该期产生的两

类不同的有机酸性流体沿不整合面和断层裂缝系统运

移至古风化壳白云岩储层 ,并对其进行强烈的埋藏溶

蚀作用。全区普遍发育该期埋藏溶蚀作用。横向上 ,

这两类有机酸性流体主要由东南和西南的盆地高压区

向神木 —靖边 —志丹 —宜川等岩溶斜坡低压区运聚 ,

从而使该区成为埋藏有机溶蚀作用及油气储层发育的

最有利地区。

2. 2. 2 塔里木盆地轮南潜山奥陶系油气田

轮南潜山油气田储层的埋藏有机溶蚀作用 ,根据

寒武 —下奥陶统暗色泥质烃源岩和中 —上奥陶统灰泥

丘烃源岩的有机质热演化和生烃排烃过程所形成的有

机酸性流体 ,至少存在有早、晚两期以上的埋藏有机溶

蚀作用。

早期埋藏有机溶蚀作用 主要发生于加里东晚期

至海西早期。该期中2下寒武统烃源岩和下奥陶统烃

源岩于加里东晚期开始成熟并大量生烃、排烃。该期

产生的有机酸性流体沿不整合面和断层裂缝系统首先

进入古风化壳储层 ,并在前期古岩溶带的基础上进行

叠加溶蚀和改造。

晚期埋藏有机溶蚀作用 主要发生于燕山 —喜马

拉雅期 ,此时中 —上奥陶统灰泥丘烃源岩有机质已趋

成熟 ,至白垩纪后的喜马拉雅期达生烃排烃高峰。该

期产生的有机酸性流体通过不整合面和裂缝系统运移

进入古风化壳储层 ,即产生强烈的埋藏有机溶蚀作用。

轮南地区隆起形成较早 ,是地下埋藏有机酸性流

体和油气运移聚集的指向地区。运移的通道是轮南及

桑塔木两个断垒带的两组断裂及不整合面和古风化壳

岩溶裂缝 —孔洞系统 ,其中古岩溶斜坡和古岩溶高地

边缘部位是埋藏有机溶蚀作用最为发育的地区。

2. 2. 3 四川震旦系气田

该气田根据下寒武统暗色泥质烃源岩的有机质热

演化史和生烃排烃过程 ,同样存在有早、晚两期以上的

埋藏有机溶蚀作用。

早期埋藏有机溶蚀作用 主要发生于加里东晚期

至海西早期。该时期下寒武统烃源岩有机质已开始成

熟并达生烃排烃高峰。由此而形成的埋藏有机酸性流

体经不整合面和裂缝系统向古隆起顶部和古风化壳岩

溶孔洞带运移、聚集并产生埋藏有机溶蚀作用。该期

埋藏有机溶蚀普遍发育 ,同时有大量液态烃产生 ,古风

化壳岩溶孔洞中的沥青大部分是这个时期的液态烃产

物 ,沥青充满度较高。

晚期埋藏溶蚀作用 主要发生于印支期。此期下

寒武统烃源岩继续演化 ,并第二次生烃、排烃 ,形成的

第二期有机酸性流体进入古风化壳储层 ,因而产生第

二期埋藏有机溶蚀作用。

埋藏有机酸性流体和油气主要沿不整合面和裂缝

系统向古隆起顶部和古风化壳储层运移聚集 ,尤以古

岩溶斜坡和古岩溶高地边缘等地貌单元更为集中。

2. 3 埋藏有机溶蚀作用期次的判别依据

(1)埋藏有机溶蚀作用的发育期次与烃源岩有机

质演化过程和生烃、排烃的期次 ,以及由此产生的有机

酸性流体的排出期次相一致。有机酸性流体作为油气

运移的载体和前驱 ,在向储层运移聚集过程中对碳酸

盐岩产生强烈溶蚀作用并形成有效次生孔隙 ,为烃类

及时注入定位起着决定性作用。

(2)根据溶蚀孔隙 (洞) 中沥青及烃类充填程度判

别。埋藏溶孔形成后相继有液态烃聚集、侵位、裂解及

气烃运聚等事件发生。由此可将其作为埋藏溶蚀作用

形成期的判别依据。

(3)从包裹体测温资料和有机包裹体特征分析可

识别出其埋藏有机溶蚀作用及埋藏溶孔形成期的时空

关系。据王一刚等的研究[8 ] ,川东石炭系气田储层中

的埋藏有机溶蚀作用发生于第三阶段充填作用之后。

据包裹体测温资料和有机包体特征分析 ,埋藏有机溶

蚀作用发生在印支2燕山早期。志留系烃源岩在晚三

叠世前的埋深在 2 200～4 000 m ,地温在 80～135 ℃之

间 ,正是液烃成熟期。有关的 36 个流体包裹体显微红

外光谱分析结果表明大部分含烃水溶液包裹体及液烃

包裹体中都出现了甲基、亚甲基、羧基、羟基等官能团

的红外吸收峰 (1 735～1 796 cm21 ,2 900～2 965 cm21) 。

这说明在液烃成熟过程中石炭系储层内曾有含有机酸

的流体流动。因此推测埋藏溶孔的形成应与此有关。

3 认识与结论

(1)古风化壳岩溶作用和埋藏有机溶蚀作用是古

岩溶储层形成的两个最重要成岩作用。古风化壳岩溶

作用是储层建设的基础和前提 ,埋藏有机溶蚀作用是

储层建设的主导因素 ,是古岩溶型油气储层形成的必

然途径。埋藏有机溶蚀作用与前期古风化壳岩溶作用

的多期次叠加配置和溶蚀改造是导致有效储集空间发

育、储渗条件改善和储层形成的决定性因素。
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(2)典型油气田中 ,古风化壳岩溶作用垂向分带明

显 ,地表岩溶残积带、垂直渗流岩溶带和水平潜流岩溶

带发育齐全 ,并形成多套裂缝 —溶蚀孔洞层。储层主

要发育于渗2潜流岩溶带中。岩溶深度通常在侵蚀面

下 0～300 m。储集空间主要由各类半充填 —未充填

的溶蚀孔洞缝组成 ,可形成裂缝2溶蚀孔洞型、裂缝 —

洞穴型、溶蚀孔洞 —裂缝型和裂缝型等不同组合的多

种类型储层。其中尤以裂缝 —溶蚀孔洞型储层最为发

育 ,为各大油气田高产稳产的优质储层和主力产气

(油)层。同时还应指出 ,各油气田古岩溶带普遍存在

有三套有利的裂缝型储层即 :水平溶洞洞顶破裂带角

砾化镶嵌裂缝型储层、溶洞充填相角砾岩裂缝型储层

及地表岩溶披盖角砾岩裂缝型储层 ,均为主要含油气

层。其中尤以前两类最为发育 ,而后者较局限。

(3)在区域上 ,储层受古岩溶地貌和断层裂缝的控

制十分明显。古岩溶斜坡、古岩溶高地边缘及断层裂

缝发育区是储层发育的最有利地区。这些地区岩溶水

渗透量大 ,地下潜流活跃 ,岩溶发育最为完善。其中古

岩溶斜坡上的古残丘、古地台是古岩溶储层最为发育、

天然气最为富集及高产气井集中分布的有利区带。

(4)埋藏有机溶蚀作用的主体是烃源岩有机质热

演化和生烃排烃过程中形成的酸性流体 ,同时也是油

气运移的载体和前驱 ,沿着不整合面及断层裂缝进入

潜山古风化壳岩溶带储层 ,在前期古风化壳岩溶的背

景上 ,进行新一轮的溶蚀和改造作用 ,形成叠加溶蚀效

应 ,从而形成大量的次生孔隙 ,改善和提高了储渗性

能。这类次生孔隙的形成和烃类的及时注入定位是油

气有效储层形成的最重要作用和直接因素。因此 ,前

期古风化壳岩溶作用 (包括同生期表生岩溶作用)与后

期埋藏有机溶蚀作用的叠加配置和溶蚀改造是油气储

层和油气藏形成的最佳途径和模式。

(5)古风化壳岩溶作用和埋藏有机溶蚀作用的多

期性是油气田古岩溶储层形成的普遍特征。在多期构

造运动的影响下 ,古岩溶可能是不同时期的产物 ,也可

能是多期次岩溶作用的叠加 ,从而导致多个水平潜流

岩溶带和多套水平溶洞层的发育。埋藏有机溶蚀作用

的多期性受烃源岩有机质热演化和生烃排烃期的控

制 ,它叠加在前期的一切古岩溶之上并对其改造和重

新溶蚀 ,所形成的各种溶蚀孔洞缝为油气有效储集空

间。埋藏有机溶蚀作用的发育与烃类生成、演化和运

聚相配合。多套烃源岩和多次烃类运聚事件与其埋藏

有机溶蚀作用的多期发育相对应。
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The Paleokarst Reservoirs of Oil/ Gas Fields in China

CHEN Xue2shi YI Wan2xia LU Wen2zhong
( Hangzhou Institute of Petroleum Geology , CNPC, Hangzhou 310023)

Abstract There widely exists paleokarst reservoir associated with regional unconformities during the oil and gas exploration

in China. Based on the analysis of the paleokarst reservoirs in Ordovician gas field in Ordos basin , Ordovician oil/ gas field

in Tarim basin and Sinian gas field in Sichuan basin , the authors have found that the paleokarst reservoirs in China are com2
mon in the following characteristics : (1) The paleokarst zone can be explicitly divided into three subzones in vertical , i . e.

the surface remnant karst zone , the vertical vadose zone and the horizontal phreatic zone. (2) The reservoir space is rem2
nant dissolved pores , vugs and fissures. The most favorable reservoir for oil and gas accumulation is the fissure2dissolved

vug reservoir. (3) The distribution of paleokarst reservoirs is controlled by paleokarst morphology and fault fissures. The

most favorable place for reservoir development is on karst slopes and in fault belts. (4) Dissolution during deep burial co2
incides with the maturation of source rocks , hydrocarbon evolution and migration. Porosity enhancement related to the burial

organic dissolution takes place just prior to the arrival of hydrocarbons in reservoirs , so it is of economic concern. (5) Kars2
tification and burial organic dissolution are the most important diagenesis for the paleokarst reservoir development . The for2
mer is a prerequesite factor , while the latter is a dominant factor in the reservoir construction. The paleokarst reservoir is

a new domain for the deep exploration of oil and gas in China.

Key words oil/ gas fields in China ,Ordovician ,Sinian ,paleokarst reservoir ,burial organic dissolution ,Ordos basin ,Tarim

basin ,Sichuan basin
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