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内容提要：岩溶储层在垂向上的分带性是岩溶在垂向上发育不均匀的客观表现。根据现代岩溶理论，通过对大量测井资料的统计分析，按照岩溶缝洞系统发育强弱及地下水运动方式、岩溶作用方式，将岩溶储层垂向上划分为表层岩溶带、垂向渗滤溶蚀带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带等四个岩溶发育带，并建立了塔河油田奥陶系岩溶储层垂向带划分的测井响应与岩溶成因组合指标体系。测井响应指标包括自然伽玛、电阻率、井径等；岩溶成因指标包括地下水径流方式、岩溶作用类型、充填特征和岩溶个体形态等。根据岩溶储层垂向带划分标准，对塔河油田奥陶系岩溶储层垂向带发育特征进行了统计分析，并对不同地貌区岩溶储层的垂向带发育特征进行分析。分析认为：表层岩溶带以大中型溶蚀孔洞为主，测井显示为高伽玛，低电阻；半充填（或未充填）时测井表现为低伽玛，低电阻；垂向渗滤溶蚀带以高角度溶缝和小型溶蚀孔洞为特征，测井显示为低伽玛，高电阻；径流溶蚀带多发育大型溶洞，测井显示为高伽玛，低电阻；潜流溶蚀带岩溶弱发育，测井显示为低伽玛，高电阻。
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不同碳酸盐岩岩石结构对岩溶作用响应表现出明显的差异（Weng Jintao，1987），在水动力条件下造成了岩溶在垂直方向上和平面上发育的不均匀（中国科学院地质研究所岩溶研究组，1979）。岩溶储层在垂向上的分带性已得到广泛的认同（Hao Shuming et al.，1993；Guo Jianhua et al.，1993；Jia Zhenyuan et al.，1995；Zhou Yongchang et al.，2000；Wu Changwu et al.，2002；Wang Junming et al.，2003；Chen Xueshi et al.，2004；Xiao Menghua et al.，2010；RongYimin et al.，2013），不同学者根据各自的理解，将储层垂向上划分为3～5个带（表1）；这些分带方法都是以地下水动力条件作为其分带的主要依据（He Yubin，1991）从3个带到5个带不等。从以往分带的定名来看也是各有特点，但有一个共同点就是都没有对各带进行科学的定义，个别分带甚至有交叉现象，如垂向洞穴带（落水洞）本身就没有一个严格的界线，和渗流带也有重叠的部分，在实际中很难加以区分；另外，季节变动带受地形影响在不同地区的厚度差异巨大，且只是在大雨和暴雨时才会出现短暂的水位抬升，绝大部分时段还是属于垂直渗滤带的一部分，把这部分单独划分为一个带在岩溶储层垂向分带上没有实际意义。
表1 岩溶储层垂向分带代表性方案
Table 1 Representative schemes for vertical zoning of karst reservoirs
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塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩油气勘探实践表明，岩溶作用是古老碳酸盐岩形成有效油气储层的重要控制因素（Kang Yuzhiu et al.，2008），在不整合面之下碳酸盐岩地层中形成的岩溶是十分重要的油气储层（Deng Shenhui et al., 2015； Zhen Jian et al., 2015）。不同的岩溶发育带，其岩溶发育规模和储集体（或缝洞单元）结构类型均不相同（Hu Xiangyang et al.，2013），所采取的油气勘探开发技术也不尽相同（Li Yang et al.，2013）。对岩溶储层进行合理的垂向分带，有助于提高岩溶储层地质模型的精度（Hou Jiagen et al.，2013；Chen Peiyuan et al., 2014）。
随着现代岩溶学的不断发展，对岩溶发育规律和发育机理的认识也在不断深入，作为指导碳酸盐岩油藏勘探开发的古岩溶储层垂向分带理论在油藏勘探开发中的意义也越来越大。为区分岩溶储层在垂向上发育的相似性和差异性，更准确地评价岩溶储层的特性，指导岩溶储层油气勘探与开发，有必要建立统一的、合适的岩溶储层垂向分带标准。

本文拟通过对塔河油田奥陶系储层内典型井的组合分析，建立岩溶储层垂向分带识别标准，再利用识别标准全面认识岩溶储层的区域发育与分布规律。

1 岩溶垂向分带及其发育机理

根据岩溶缝洞系统发育强弱及地下水运动方式、岩溶作用方式，在以往研究成果基础上，笔者所在的课题组将裸露岩溶区碳酸盐岩地层在垂向上划分为表层岩溶带、垂向渗滤溶蚀带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带等四个带。
岩溶垂向带发育机理可用图1所示的网状发育模型来表示，反映了具有次生孔隙的可溶岩体沿节理和层面不断扩溶而形成岩溶系统的整个过程。

图1a显示出土壤层底部因扩溶作用导致岩体上部垂向节理的渗透率增加，此时上部土壤层水与下部水平通道水基本上没有直接的水力联系；随着溶蚀过程的发展，不但垂向节理继续扩溶，沿层面也开始出现溶蚀现象（图1b），但各垂向节理间还没有出现水平方向的水力联系，土壤层水与下部水平通道水仍没有直接的水力联系，水位也基本保持不变；当个别垂向节理与下部水平通道连通时（图1c），通过连接部位的水流迅速增加，土壤层水与下部水平通道水之间就有了直接的水力联系，并在该处形成水位降落漏斗，同时，沿层面的溶蚀也在不断扩展，但各垂向节理间仍没有水力联系。

当呈网状发育的大部分垂向节理与下部水平通道连通且沿层面也有水力联系时（图1d），土壤内水位整体下降；在垂向节理溶开较窄的部位（岩溶弱发育层位），常形成瓶颈效应而截留部分下渗水，形成了表层岩溶带。

在水平向水流集中的地方往往发育形成地下河管道（径流溶蚀带），而与表层岩溶带和地下河管道相连的部分则成为垂向渗滤溶蚀带，它主要起到传递表层岩溶带和径流溶蚀带之间水力联系的作用，岩溶以垂向溶蚀裂缝发育为主。因大部分地下水从径流溶蚀带排泄，导致径流溶蚀带以下岩溶相对不发育；但受区域性排泄基准面和深大断裂（或裂缝）的影响下，局部地方一定程度上仍然会有岩溶发育，从而形成潜流溶蚀带。显而易见，每个带与带之间都有一个较为明显的岩溶弱发育层位。

图1  岩溶带状发育模型（据Cooley 2002）
Fig.1 Development model of zonal karst (from Cooley 2002) 
水是岩溶带发育的必要条件之一，而降水入渗扩散则依赖于土壤盖层；一般地，渗流水在地表以下约10m深度范围完成溶蚀化过程；因此，土壤以下的溶蚀裂隙发育随着深度的增加而迅速减缓直至停止，使得渗流进入这种高溶蚀性的皮下带比排泄要容易得多。大雨过后由于瓶颈效应在该带中形成了大量滞留水，形成了一个底部由毛细管组成的表层岩溶含水层（即表层岩溶带）；由于构造和层间裂隙引起的裂隙率和渗透率在空间上的差异，表层岩溶含水层的底部垂向渗流通道向下发展（垂向渗滤溶蚀带），并与由溶蚀性水扩大的管道（径流溶蚀带）连通。从而，在皮下流水位处形成类似于抽水井中的低压带——表层岩溶带含水层中水流通道调整并汇聚形成主渗流线，更多溶蚀性水流汇聚并因此提高垂向渗透率。Doerfliger和Zwalen提出岩溶含水层的概念模型（图2），客观地阐明了各岩溶带间水的迅速交换过程。

图2 岩溶水系统概念模型（据Doerfliger改编）

Fig.2 Conceptual model of karst water system (from Doerfliger 1995)

“表层岩溶带(Epikarst zone)”的概念，首先是由法国学者在20世纪70年代初期通过建立岩溶水文地质野外试验场而在薄层泥质灰岩中发现并提出的。1974年，Mangin A.应用于岩溶水文学方面，区分出岩溶水水动力分带中包气带上部含水相对较丰富的部分，使岩溶水水动力分带更加完善。表层岩溶带的研究在近20年来得到了较深入的研究（Huntoon, 1992；Doerfliger et al.，1995；Jiang Zhongcheng et al.，2001）。表层岩溶带是地表强烈岩溶化过程的产物，在我国南方岩溶区广泛分布，是峰丛岩溶区等严重缺水地区具有供水意义的重要含水层之一。表层岩溶带不仅仅指地表岩溶化地层部分，还包括了其上部覆盖的坡残积层和冲洪积层。
2 岩溶储层垂向分带依据

根据前述岩溶化地层垂向发育机理，岩溶储层在垂向上同样可划分为表层岩溶带、垂向渗滤溶蚀带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带等四个带。因岩溶储层深埋地下，不同于现代裸露岩溶区剖面可直观地划分表层岩溶带和渗滤溶蚀带；为准确划分储层垂向带，必须确定一个合适的分带依据。
地下岩溶发育比地表更为复杂，受现有技术条件的限制，对地下岩溶发育特征和分布规律的认识极其有限；对于埋深超过5000m的岩溶储层，要获取其岩溶发育特征的详细资料更是困难。目前，对岩溶储层的认识主要通过物探、钻探、地质录井、测井等的资料来获取。因此，建立岩溶储层垂直分带标准，必须选择较容易获得而且能够反映岩溶发育强度的钻井遇岩溶系统率、溶洞规模以及反映岩溶发育条件的岩组类型、控制地层裂隙发育程度的地质构造及影响岩溶发育强弱的地下水运动方式等要素作为依据。
为此，在现代岩溶理论基础上提出岩溶储层垂向带划分的测井响应（Ji Yungang et al., 2012；Cao Jianwen et al., 2012；Yang Wencai et al., 2015）与岩溶成因组合（Xia Riyuan et al., 2011）指标体系，测井响应指标包括自然伽玛、电阻率、井径等，岩溶成因指标包括发育规模、强度、形态、充填特征等。该组合指标体系在区域上具有可比性，可采取定量统计与定性描述相结合的方法进行量化。常规测井和自然伽玛能谱测井识别缝洞储层技术已经很成熟，能有效地识别岩溶储层类型（Fan Zhengjun et al., 2006 a,b）。
岩溶储层垂向带划分理论依据为：以岩溶发育的强弱为基础，根据岩溶发育强度的分带标准，将岩溶发育强度相近而且在空间上互相连接的部分划分为同一个岩溶发育带，将岩溶发育强度差异较大的部分划分为另一个不同的岩溶发育带；即以岩溶发育相对较弱的层位为界划分岩溶储层垂向带。

岩溶储层垂向带划分依据包括：①古岩溶缝洞系统发育特征与现代岩溶缝洞系统垂向分带类比；②古岩溶缝洞系统在钻孔中的垂向分布；③古岩溶缝洞系统充填物的地球化学标志等；④古岩溶地貌单元特征；⑤古水动力条件、古水文地质条件；⑥钻井与测井解释成果；⑦地震剖面解释成果等。

3 岩溶储层垂向带识别标准

通过对塔河油田主体区约80口典型取心井的岩心观察和测井响应曲线的统计分析（表2），类比现代岩溶发育特征，建立了岩溶储层垂向带识别标准（表3）。大量的统计分析表明，塔河油田主体区岩溶储层垂向带在测井曲线响应特征、钻速、地下水径流方式、岩溶作用类型、充填特征和岩溶个体形态等六方面存在明显差异。

表层岩溶带。测井自然伽玛曲线呈锯齿状，充填的缝洞系统为20~60API；未充填的缝洞系统一般小于10API；双侧向电阻率较低（比垂向渗滤溶蚀带和上伏地层石炭系泥岩高），呈锯齿状，当溶蚀缝洞发育时RD>RS；钻速加快；地表径流、垂向渗滤和水平径流均有；溶蚀作用、冲蚀作用和风化作用并存；以机械充填为主，部分为岩溶残积或化学充填，充填物以灰绿色、褐灰色钙泥质岩为主，部分溶蚀裂缝为方解石充填，充填物较混杂，分选性较差；地表落水洞、洼地、溶沟等发育较强，地下溶洞、溶蚀裂缝均比较发育，局部发育小型岩溶管道。溶洞、岩溶管道规模相对较小。

垂向渗滤带。自然伽玛曲线与致密灰岩接近，曲线近于平直或呈微齿状；充填的缝洞系统一般为20~50API；不扩径或略扩径，双测向电阻率一般值较高，且出现正差异，一般RD<RS；局部呈锯齿状，当溶蚀缝洞发育时双侧向电阻率一般较低；钻速不加快或略加快；地下水以垂向渗滤为主，只有为溶蚀作用；机械充填为主，部分为化学充填，充填物以灰绿色钙泥质岩；岩溶个体形态有垂向溶蚀裂缝、溶洞，溶洞垂向规模一般较大、横向规模一般较小。缝洞系统连通性相对较弱。

径流溶蚀带。未充填的溶蚀缝洞系统（溶洞、岩溶管道）自然伽玛一般较低；扩径严重，电阻率值低；钻速加快、钻具放空；水平径流为主，存在溶蚀作用和冲蚀作用；以机械充填为主，具地下河沉积特征，局部具崩塌堆积及化学充填。岩溶管道、溶洞规模一般相对较大，具有一定连通性；充填的溶蚀缝洞系统，自然伽玛值高，一般45~100 API，双侧向电阻率值低，呈锯齿状，出现正差异；钻速加快。

潜流溶蚀带。自然伽玛与致密灰岩接近，曲线近于平直或呈微齿状；充填的缝洞系统一般为20~50API；双测向电阻率值较高，且出现正差异；钻速不加快；以潜流（层流）为主；化学充填比较明显，充填物以方解石为主，部分充填灰绿色钙泥质；溶孔、溶蚀裂缝为主，溶洞不发育。

表2 塔河油田主体区不同类型岩溶储层测井曲线响应特征

Table 2 The well-logging response characteristics of the karst reservoirs in the main area of Tahe oilfield
	测井参数
	溶洞型
	溶蚀裂缝-孔洞型
	溶蚀裂缝型
	碳酸盐岩
	泥岩及泥质充填洞

	深、浅侧向电阻率
	明显低值，小于40Ω.m
	50～1000Ω.m
	50～1000Ω.m
	大于1000Ω.m
	小于100Ω.m

	声波时差
	明显增大
	大于48us/ft
	曲线平直，47～49 us/ft
	曲线平直，接近骨架值
	曲线有起伏，60～80 us/ft

	中子孔隙度
	明显增大
	大于2%
	曲线平直，接近零
	曲线平直，接近零
	曲线有起伏，0～6%

	地层密度
	明显低值，小于2.35g/cm3
	曲 线 有 较 小 幅 度 起伏，小于灰岩骨架值2.71g/cm3
	曲 线 有 较 小 幅 度 起伏，接近灰岩骨架值，约2.70g/cm3
	接近骨架值，约2.71g/cm3
	曲线有起伏，约2.65g/cm3，

	自然伽玛
	低至，一般小于15API
	一般小于15API
	一般小于15API
	一般小于15API
	大于30API

	井径
	严重扩径
	部分有扩径现象
	部分有扩径现象
	井径接近钻头直径
	一般都有扩径


4 塔河油田主体区奥陶系岩溶储层垂向带发育特征及其识别
根据前述识别标准，利用各井丰富的测井资料对塔河油田奥陶系岩溶储层垂向带进行了识别；并结合钻孔岩心观测和完井报告，对各带的岩溶发育与分布特征及其主要差异进行了分析。分析结果显示，塔河油田奥陶系岩溶储层各垂向带间的差异主要表现在三个方面：岩溶发育程度、岩溶形态和分布特征；影响岩溶储层垂向带差异的因素很多，主要包括地貌类型、水动力条件、构造、岩性等，不同地貌部位各带厚度差别较大（图3）。
4.1 岩溶储层垂向带总体发育特征

通过大量的对比分析，总结出塔河油田主体区奥陶系岩溶储层垂向带具有如下发育特征。　　

表3  塔河油田主体区奥陶系岩溶储层垂向带结构特征指标

Table 3  Vertical structure characteristics of the Ordovician karst reservoir in the main area of Tahe oilfield
	垂向带
	测井曲线响应
	钻速
	地下水

径流方式
	岩溶作用

类型
	充填物类型与特征
	岩溶个体形态特征

	
	自然伽玛
	井径
	电阻率曲线
	
	
	
	
	

	表层岩溶带
	曲线呈锯齿状，充填的缝洞系统一般为20~60API；未充填的缝洞系统一般小于10API
	扩径
	双侧向电阻率一般较低（比垂向渗滤溶蚀带低，比上伏地层石炭系泥岩高），呈锯齿状，当溶蚀缝洞发育时深侧向RD>浅侧向RS
	加快
	地表径流、垂向渗滤、水平径流均有
	溶蚀作用

冲蚀作用

风化作用
	机械充填为主，部分为岩溶残积或化学充填，充填物以灰绿色、褐灰色钙泥质岩为主，部分溶蚀裂缝为方解石充填，充填物较混杂，分选性较差。
	地表落水洞、洼地、溶沟等发育较强，地下溶洞、溶蚀裂缝均比较发育，局部发育小型岩溶管道。溶洞、岩溶管道规模一般相对较小。

	垂向渗流溶蚀带
	与致密灰岩接近，曲线近于平直或呈微齿状；充填的缝洞系统一般为20~50API；
	不扩径或

略扩径
	双测向电阻率一般值较高，且出现正差异，一般RD<RS；局部呈锯齿状，当溶蚀缝洞发育时双侧向电阻率一般较低
	不加快或略加快
	以垂向渗滤为主
	溶蚀作用
	机械充填为主，部分为化学充填，充填物以灰绿色钙泥质岩为主。
	以垂向溶蚀裂缝、溶洞为主，溶洞垂向规模一般较大、横向规模一般较小。缝洞系统连通性相对较弱。岩芯溶蚀缝洞系统发育一般

	径

流

溶

蚀

带
	未充填的溶蚀缝洞系统（溶洞、岩溶管道）
	一般较低
	扩径

严重
	电阻率值低
	钻速加快、钻具放空
	水平径流为主
	溶蚀作用

冲蚀作用
	机械充填为主，具地下河沉积特征，局部具崩塌堆积及化学充填。充填物以灰绿色砂泥质岩、砂岩、角砾岩为主，一般具沉积层理，沉积物下部较上部粗。
	以岩溶管道或水平溶洞为主，岩溶管道、溶洞规模一般相对较大。同一岩溶管道系统具有一定连通性；不同岩管道系统连通性较弱。岩芯可见较大的溶洞系统

	
	充填的溶蚀缝洞系统
	自然伽玛值高，一般45~100 API，起伏较大
	扩径
	双侧向电阻率值低，呈锯齿状，出现正差异
	钻速加快
	
	
	
	

	
	充填角砾岩溶蚀缝洞系统
	比致密灰岩高，一般30~60API，曲线略呈锯齿状
	扩径
	比致密灰岩明显降低，呈剧烈的锯齿状，并出现正差异
	不加快
	
	
	
	

	潜流溶蚀带
	与致密灰岩接近，曲线近于平直或呈微齿状；充填的缝洞系统一般为20~50API；
	不扩径
	双测向电阻率值较高，且出现正差异
	不加快
	潜流（层流）为主
	溶蚀作用
	化学充填为主，充填物以方解石为主，部分充填灰绿色钙泥质。
	溶孔、溶蚀裂缝为主，溶洞不发育。岩芯岩溶不发育


图3  塔河油田主体区岩溶储层垂向带展布特征

Fig.3 Vertical zonation characteristics of karst reservoir in the main area of Tahe oilfield
表层岩溶带岩溶发育，以大中型溶蚀孔洞为主，岩溶储层表现为裂缝－孔洞型、溶洞型，岩溶储层发育较好，储集性能相对较好；缝洞充填物多为钙泥质岩、粉砂岩，测井显示为高伽玛，低电阻；半充填（或未充填）时测井表现为低伽玛，低电阻。表层岩溶带发育的洞穴常在上覆地层应力作用下发生垮塌，并形成良好的垮塌充填岩溶储层。

垂向渗滤溶蚀带岩溶发育相对较弱，大中型溶洞少见，以高角度溶缝和小型溶蚀孔洞为特征，岩溶储层属于裂缝-孔洞型，缝洞充填物既有钙泥质岩的那个机械沉积物也有化学充填物；测井显示为低伽玛，高电阻。

径流溶蚀带常发育大型溶洞，岩溶储层多为裂缝－溶洞型；充填物多为具流水沉积特征的钙泥质岩、粉砂岩、角砾岩；测井显示为高伽玛，低电阻。

潜流溶蚀带岩溶弱发育，岩溶储层属裂缝型或裂缝—孔洞型；以化学充填为主；测井显示为低伽玛，高电阻。

4.2 不同地貌单元岩溶储层垂向带发育特征

不同岩溶地貌单元，反映不同的水动力条件，也反映其岩溶发育条件及岩溶缝洞系统发育特征。在塔河油田主体区，在不同的古岩溶地貌单元，各岩溶储层垂向分带具有明显的差异（图3）。

表层岩溶带。以岩溶高地－溶丘洼地、峰丛洼地的厚度为最大，厚达10~45m（受区域分水岭影响）；其次为岩溶缓坡地－峰丛垄脊沟谷、及丘峰洼地；而以岩溶峰丛谷地为最小，厚一般为10~15m。

垂向渗滤溶蚀带。以岩溶缓坡地－峰丛垄脊沟谷(一般为70~125 m)为最大，其次为岩溶高地－峰丛洼地（50~110m），而以岩溶峰丛谷地(25~35m)为最小。
径流溶蚀带。以岩溶高地（19~40m）及岩溶缓坡地－峰丛垄脊沟谷(25~40 m)为最大，其次为岩溶缓坡地－丘峰洼地(18~30 m)、峰丘洼地(10~30 m)，岩溶峰丛谷地(20 m)及岩溶缓坡地－溶丘洼地(10~30 m)、丘丛垄脊沟谷（10~20 m），其厚度相对较小。总体而言，径流溶蚀带不同地貌单元，其差别不大。

潜流溶蚀带。岩溶高地潜流溶蚀带深度一般在距奥陶系顶面130~185 m以下；岩溶缓坡地中，峰丛垄脊沟谷潜流溶蚀带的深度一般在距奥陶系顶面100~150 m以下、岩溶槽谷潜流溶蚀带的深度在距奥陶系顶面150 m以下、丘峰洼地潜流溶蚀带的深度一般在距奥陶系顶面100~125 m以下、峰丘洼地潜流溶蚀带的深度一般在距奥陶系顶面135~145 m以下；岩溶峰丛谷地潜流溶蚀带的深度在距奥陶系顶面约55 m以下；而岩溶缓坡地－溶丘洼地、丘丛垄脊沟谷潜流溶蚀带的深度一般在距奥陶系顶面60~100m以下。

5 讨论
以T403井为例，采用本文提出的储层垂向分带识别方法详细分析该油田奥陶系古岩溶垂向分带特征。T403井位于古岩溶地貌峰丛洼地山坡的中上部，其奥陶系古岩溶储层各垂向带具有以下特征（图4）。

图4  塔河油田T403井奥陶系古岩溶缝洞系统结构图
Fig.4 Structure of the Ordovician karst fracture cave system in the T403 well of Tahe Oilfield
⑴ 表层岩溶带

根据划分标准，将奥陶系顶面以下0~45 m划分为表层岩溶带；岩性以砂屑灰岩为主，顶部含陆源碎屑，基质孔隙度0.1~2.0%，渗透率0.003~0.41×10-3 μm2。岩心岩溶发育，岩溶主要为裂缝、溶蚀孔、小溶洞。裂缝大部分未充填、少量为方解石充填；溶孔、小溶洞多为方解石全充填、半充填。裂缝密度6条/m，有效孔洞30.2%（发育溶蚀孔洞444个）。
从测井曲线特征分析，本井表层岩溶带属于典型的裂缝-孔洞型岩溶储层。测井自然伽玛曲线呈锯齿状，范围为10~30API，说明小型缝洞系统以半充填为主。双侧向电阻率自上而下总体上呈升高趋势，但比垂向渗滤溶蚀带低；曲线呈锯齿状且RD（深侧向电阻率）>RS（浅侧向电阻率），说明本井表层带岩溶较发育，以小型孔洞为主，未发育大中型溶洞。
⑵ 垂向渗滤溶蚀带

根据划分标准，将奥陶系顶面下45~85 m划分为垂向渗滤溶蚀带；岩性以黄灰色泥微晶灰岩、砂屑灰岩为主，岩溶以垂向溶蚀裂缝为主，溶蚀孔洞不发育，基质孔隙度相对较小，溶蚀裂缝多为钙泥质全充填，岩溶储层性能较差。

垂向渗滤溶蚀带测井自然伽玛曲线可分为2段：5470m以上地层自然伽玛值比其下地层明显偏高，说明上部溶缝充填程度较下部稍低。双侧向电阻率自上而下逐渐降低，且RD（深侧向电阻率）<RS（浅侧向电阻率），说明本井垂向渗滤溶蚀带岩溶欠发育，以高角度充填溶缝为主。
⑶ 径流溶蚀带

根据划分标准，将奥陶系顶面下85~155 m划分为径流溶蚀带；岩性以角砾状灰岩为主,局部含硅质团块，测井解释：孔隙度0.1~8.4%，渗透率0.003~0.62×10-3 μm2。岩溶发育，上部岩溶以垂向溶蚀裂缝、溶洞为主；下部为一溶洞角砾充填的溶洞。溶蚀裂缝、溶洞多为钙泥质、砂泥质充填，泥质含量达10~50%，属裂缝-洞洞型岩溶储层，但因缝洞充填程度较高，储集性能相对较差。

径流溶蚀带自然伽玛曲线波动较大，在泥质全充填溶洞段自然伽玛值明显升高。双侧向电阻率比表层带和垂向带低一个数量级，且RD（深侧向电阻率）>RS（浅侧向电阻率）。
⑷ 潜流溶蚀带

奥陶系顶面下155 m以下均划为潜流溶蚀带，岩性以泥微晶灰岩、粉屑灰岩、砂屑灰岩为主,测井解释:孔隙度0.1~1.2%，渗透率0.003~0.81×10-3 μm2。岩溶以溶蚀裂缝为主（39条溶蚀裂缝，开启程度23％），溶蚀孔洞不发育，缝合线较发育（151条）。溶蚀裂缝多为钙泥质充填，属裂缝型岩溶储层，储集性能相对较差。
通过对T403井垂向带的划分与分析，认为本文提出的识别和划分依据适用于塔河油田主体区奥陶系储层垂向带的划分。但因测井曲线不完整，无法了解和分析潜流溶蚀带测井响应特征。
6 结论
（1）塔河油田主体区奥陶系岩溶储层在垂向上可划分为表层岩溶带、垂向渗滤溶蚀带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带等四个岩溶发育带。表层岩溶带以大中型溶蚀孔洞为主，测井显示为高伽玛，低电阻；半充填（或未充填）时测井表现为低伽玛，低电阻；垂向渗滤溶蚀带以高角度溶缝和小型溶蚀孔洞为特征，测井显示为低伽玛，高电阻；径流溶蚀带多发育大型溶洞，测井显示为高伽玛，低电阻；潜流溶蚀带岩溶弱发育，测井显示为低伽玛，高电阻。

（2）不同地貌区，岩溶储层在垂向上的分带具有明显的差异。表层岩溶带在溶高地、溶丘、峰丛等正地形处发育厚度大，在洼地等负地形处发育薄；垂向渗滤溶蚀带在岩溶缓坡、峰丛垄脊等地区发育厚度较大，在岩溶峰丛谷地区较薄；径流溶蚀带不同地貌单元发育厚度差别不大。
（3）本文提出的岩溶储层垂向分带理论和方法不但能区分岩溶在垂向上发育的相似性和差异性，还可全面掌握古岩溶储层缝洞系统发育规律，确定岩溶储集空间类型和储集性能，从而指导岩溶储层油气勘探与开发。但由于岩溶发育的极不均一性，在利用本文所提出的垂向带划分方法开展岩溶储层垂向带划分时，需要根据实际情况，具体分析各带的岩溶发育条件，才能更准确地评价其岩溶发育特征；尤其是存在多期次岩溶叠加时，晚期岩溶作用对早期岩溶的改造（Zhang Tao et al.，2007），导致各垂向带底界发育不明显，很难准确划分，此时必须借助物探剖面来进行具体的分析。

（4）本分带方法建立在常规测井定量解释基础之上，但岩溶储集体类型的多样性和复杂性，给常规测井定量解释带来了很大困难，这需要通过常规测井的多参数约束模型等方法来判断储层岩溶发育程度和储集体类型（Kang Zhihong et al.，2014）。
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Vertical Zone Characteristics and Identification Standard of Ordovician Karst Reservoirs in Tahe Oilfield
ZOU Shengzhang1)，Liu Li2)，Xia R’yuan1)， Tang Jiansheng1)，Liang Bin1)
1) Institute of Karst Geology, CAGS, Karst Dynamics Laboratory, MLR & GZAR, Guilin, Guangxi, 541004
2) Exploration and Development Research Institute, Northwest Oilfield Branch Company, SINOPEC, Urumchi ,830011

Abstract

The zoning of karst reservoir in vertical direction is the objective manifestation of the uneven development of karst in the vertical direction. According to the theory of modern karst, through the statistical analysis of a large number of logging data, on the basis of the development of the fracture-cavity system, the mode of groundwater movement and the way of karstic action, the vertical structure of karst reservoir was classified into four karst zones namely, epikarst zone, vertical percolate-corrosion zone, runoff corrosion zone, and phreatic corrosion zone. The index system of the well-logging response and karst formation on the vertical zone division of the Ordovician karst reservoir in Tahe oilfield was established. The index of well-logging response includes natural gamma, resistivity, well diameter and so on. Karst genetic indicators include groundwater runoff, the types of karstification, the filling characteristics and karst individual form. According to the division standard, the development characteristics of vertical zones in the Ordovician karst reservoirs in Tahe oilfield were analyzed statistically. And the vertical zoning development characteristics of karst reservoirs in different landform areas were analyzed. Analysis shows that epikarst zone with large and medium-sized pores, logging shows Gaugama, low resistance; and semi filling (or not filling) when logging is Bagama, low resistance. The vertical percolate-corrosion zone is characterized by high angle dissolution and small corrosion holes, and the well log is Bagama. The runoff corrosion zone with more large caves is shown as Gaugama and low resistance. The phreatic corrosion zone with weak karstification is shown as low gama and high resistance.
Key words: Tahe Oilfield；Ordovician；karst reservoir；vertical zoning；division standard
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