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内容提要：古岩溶作用能够形成极具潜力的油气储层。以断控型大气水岩溶储层结构为切入点，在塔里木盆地

北缘奥陶系相似露头区调查的基础上，从形态及成因角度明确了４种结构单元，并以塔河油田四区Ｓ４８单元为例，开
展了地下研究。研究表明，主要形成于饱水带的地下河型洞穴规模最大，纵向发育型洞穴与孤立洞厅的差别在于高

度直径比是否大于１；三者有多种组合方式，控洞断裂是重要的连接途径，３类洞穴与断裂的匹配数分别达到了２．５、
１．９和１．７，洞穴发育与断裂分布有良好的耦合关系；此外，古地貌也在一定程度上控制着岩溶的发育。
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　　岩溶作用一般有３种类型，包括大气水岩溶、埋
藏岩溶和热液岩溶等，其中大气水岩溶最为普遍，即

碳酸盐岩地层暴露地表经受长期的大气水淋滤而发

生的溶蚀作用，世界上很多的碳酸盐岩储层都与此

作用有关（顾家裕，１９９６；鲍志东和朱井泉，１９９８；顾
家裕和周兴熙，２００１；Ｌｏｕｃｋｓ，１９９９；Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，
２００４；夏日元等，２００６；康玉柱，２００８；Ｂｒｅｅｓｃｈｅｔａｌ．，
２００９）。１９９６年发现的塔河油田奥陶系储层就是一
个典型的暴露环境下的断控型大气水岩溶储层，奥

陶纪沉积的以礁滩相灰岩为主的巨厚碳酸盐岩为岩

溶作用的发生提供了物质基础，早海西期由于北天

山洋的逐渐关闭，塔北地区受构造挤压大幅隆起，产

生了大量多级次的断裂和裂缝（冯增昭等，２００５；鲍
志东等，２００６；安海亭等，２００９），也为后来海西—加
里东期岩溶作用的发生提供了有利条件。储层研究

最终是要认识其非均质体系，对储层结构（骨架）的

研究十分关键。目前国内针对断控暴露型大气水岩

溶储层内部结构的研究还比较少，多以地震缝洞雕

刻为主，笔者借鉴储层构型研究的思路（Ｍｉａｌｌ，
１９８５），尝试探讨了该类储层的结构，以期抛砖引
玉。

图 １塔里木盆地塔河油田构造位置
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

１　地质概况
塔河油田是我国第一个特大型古生界海相碳酸

盐岩油田（康玉柱，２００２），位于塔里木盆地塔北隆
起西南翼的阿克库勒凸起（二级构造单元）斜坡带

上，呈北东向展布、向南西倾伏（图１）。受加里东晚
期、海西期以及燕山期等多期构造运动的影响，阿克

库勒凸起主体部位及南部斜坡的大部分地区缺失志



留系、中下泥盆统、上石炭统、二叠系、上侏罗统地

层，并且上奥陶统与中、下奥陶统均遭受不同程度的

图 ２塔北巴楚地区古岩溶储层结构单元的露头特征
Ｆｉｇ．２ＯｕｔｃｒｏｐｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｌａｅｏｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢａｃｈｕＡｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（ａ）中奥陶统一间房组，位于硫磺沟３号沟，为水平径流形成的管道；（ｂ）一间房组，位于硫磺沟１号沟，该洞穴竖向延伸
达１６ｍ；（ｃ）一间房组，位于一间房地区３１４国道１２６２ｋｍ处，为一洞穴厅堂，直径约１０ｍ；（ｄ）一间房组，位于五道班，横向
宽１７．６ｍ，红漆字为“五道班古溶洞”；（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）一间房组及鹰山组，位于一间房南７．５ｋｍ处，断裂发育处发生的溶蚀
扩大及断裂交汇处形成的洞穴

（ａ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｋａｒｓｔｔｕｎｎｅｌｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＮｏ．３ｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｉｕｈｕａｎｇｇｏｕ；（ｂ）ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃａｖｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｆｏｒｓｏｍｅ１６ｍｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＮｏ．１ｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｉｕｈｕａｎｇｇｏｕ；（ｃ）ｔｈｅｋａｒｓｔｃａｖｅ
ｈａｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ１２６２ｋｍｋｉｌｏｓｔｏｎｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄＮｏ．３１４，ｗｈｉｃｈｈａｓａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｂｏｕｔ１０ｍ；
（ｄ）ｔｈｅｋａｒｓｔｃａｖｅｈａｌｌｌａｔｅｒａｌｌｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｆｏｒｓｏｍｅ１７．６ｍｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＹｉｊｉａｎｆａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＷｕｄａｏｂａｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｍａｒｋｉｓ＂
Ｗｕｄａｏｂａｎｐａｌａｅｏｃａｖｅ＂；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｔｈｅｃａｖｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＹｉｊｉａｎｆａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＹｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔａｂｏｕｔ７．５ｋｍｓｏｕｔｈｔｏＹｉｊｉａｎｆａｎｇａｅｒａ

剥蚀。奥陶系共划分为６个岩石地层单元（组），即
奥陶系下统蓬莱坝组、下—中统鹰山组、中统一间房

组、上统恰尔巴克组、良里塔格组和桑塔木组（表

１），奥陶系岩溶型储层主要发育于一间房组和鹰山

组顶部的古风化壳，即中下奥陶统顶部，埋深达

５０００ｍ以上。早奥陶世，该区基本处于台地内部沉
积区，以台内浅滩相颗粒灰岩和开阔台地相微晶灰

岩交替发育为主，二者也是下奥陶统的主要岩石类

型。四区位于油田主体区，面积约５７．４ｋｍ２。基质
原生孔隙所剩无几，其有效储集空间表现为大洞大
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缝。钻井证实的溶洞最大高度可达７２ｍ；纵向上，奥
陶系风化壳之下 １６０ｍ以内均有溶洞不均匀地分
布。

２　储层结构单元分析
要分析储层结构，首先应明确储层的结构单元，

即构成储层的地质实体，对塔河来说，最关注的就是

洞穴及断裂。合理的结构单元划分一定是能够反映

成因机理的。依据岩溶地质理论，自地表向下，岩溶

水作用强度是渐弱的，岩溶发育表现出明显的分带

特征，如包气带和饱水带（也叫水平径流带），不同

岩溶带内发育不同的岩溶形态（任美锷等，１９８３）。

表 １　塔里木盆地塔河油田奥陶系油藏地层简况
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｕｔｌｉｎｅｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

奥

陶

系



上

统

中

统

下

统

桑塔木组 Ｏ３ｓ
上段粉砂质泥岩夹白云质泥岩或白

云岩；下段泥晶灰岩与粉砂质泥岩

互质

良里塔格组 Ｏ３ｌ
泥微晶灰岩，局部砾屑灰岩、鲕粒灰

岩

恰尔巴克组 Ｏ３ｑ 泥灰岩、生屑灰岩，夹泥岩

一间房组 Ｏ２ｙｊ
砂屑灰岩、生物灰岩，含泥微晶灰岩


及细粉晶灰岩

鹰山组 Ｏ１－２ｙ
上段泥微晶灰岩、泥微晶砂屑灰岩

互层，下段泥微晶灰岩夹白云质灰

岩、灰质白云岩

蓬莱坝组 Ｏ１ｐ 白云岩、灰质白云岩夹白云质灰岩

２．１　结构单元的露头认知
塔北中央隆起西端巴楚断隆上的巴楚露头区与

塔河油田奥陶系在地层、岩性、构造演化等方面均具

有较好的一致性，两者的岩溶发育可对比度高。露

头中发现的洞穴规模在米级至１０ｍ级，常因充填萤
石、方解石、硫磺等矿产而被人工挖掘，导致原始状

态被不同程度地破坏。通过对露头的调查，发现洞

穴的空间形态是多种多样的，但主要有横向和竖向

２种。竖向洞穴主要形成于地下水位以上的包气
带，这是由于水迅速通过断层或裂隙向深部运动；横

向洞穴主要形成在地下水位附近或以下的饱水带，

这是由于此带几乎常年有水，而水主要沿水平方向

溶蚀。断裂改善了岩石的透水性，促进了水的输入

与排泄，使得溶蚀作用不仅止于地表，断裂的延伸范

围也影响着岩溶体系的发育范围，断裂和洞穴形成

了一个可代谢系统。

对洞穴来说，分类过细，在地下研究中较难实

现，因此，从适应储层研究需要的角度出发，依据成

因及发育特征等因素，重点细化洞穴，将结构单元确

定为地下河型洞穴（管道型）、纵向发育型洞穴（竖

井型）、孤立洞厅（厅堂型）及控洞断裂４种。
２．１．１　地下河型洞穴

地下河型洞穴是横向展布的、具有河流特性的

地下岩溶管道（图２ａ，图中所用红白标杆每色段为
２０ｃｍ，后文相同），岩溶水于此汇集，可分支分叉，干
流与支流可组成管道网络，通常发育规模较大，以饱

水带发育为主。在发育过程中，构造运动产生的岩

溶水基准面变化、压实作用等，可以形成地下河管道

在空间上的多层叠置。

图 ３塔里木盆地塔河油田奥陶系溶洞储集体地震
反射特征

Ｆｉｇ．３ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｃａｖｅｓｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
（ａ）串珠状；（ｂ）变形串珠状；（ｃ）杂乱状

（ａ）ｂｅａｄｃｈａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｄｃｈａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｈａｏｔｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２．１．２　纵向发育型洞穴
纵向发育型洞穴是呈纵向展布的岩溶形态，包

括竖井、落水洞、漏斗等，规模更大的可称天坑（图

２ｂ）（任美锷等，１９８３），多是大气水沿先前存在的裂
缝（隙）进行溶蚀扩大而形成的，与裂缝（隙）在发育

上有继承性，也是岩溶水进入地下河的主要途径，以

包气带中发育为主。

２．１．３　孤立洞厅
这里的孤立是相对的，因为洞穴的形成一定是

一个物质、能量输入输出的持续性过程，洞穴不可能

是绝对的孤立存在。溶蚀的初期洞穴彼此是孤立

的，随岩溶作用的不断进行，水流不断集中，孤立洞

穴会逐渐沟通或发生合并，在洞穴未沟通合并前，若

局部岩溶水作用由于某些因素发生变化而终止的

话，则这些区域的洞穴就会停止扩大，而孤立地保存

下来。因此，孤立洞厅可以说是一种中间阶段形态
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（图２ｃ，２ｄ），它在包气带及饱水带均可发育。
实际上，所谓孤立洞厅有很多溶扩后与地下河

型洞穴或纵向发育型洞穴连为一体，不同类型洞穴

在同一位置套合发育，在钻井特别是地震资料中进

行严格区分是非常困难的，而本文中所分析的孤立

洞厅是指那些非套合发育的部分，为继续论述，希望

大家对此有一个共识。

２．１．４　控洞断裂
在塔河，超过９５％的油气产量来自于溶洞，油

田生产也是“分洞布井，逐洞开发”（焦方正和窦之

林，２００８），即便如此，较大尺度的断裂仍是具有一
定储集能力的，但其更重要的功能是渗流通道，断裂

的存在为地表水向地下渗流提供了路径，因此，断裂

对岩溶的发育有着明显的控制作用（顾家裕，１９９９；
何发岐，２００２），有学者称其为控洞断裂（周文等，
２０１１），笔者此处依旧使用此命名。断裂不仅是溶
蚀作用发生的有利部位（生洞缝），还控制岩溶的个

体形态，如向下溶蚀可形成落水洞，断裂交汇处易形
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图 ４塔里木盆地塔河油田溶洞充填物的露头和岩芯特征
Ｆｉｇ．４ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｃａｖｅｆｉｌｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）搬运型沉积充填物：主要为流水作用的产物，以砂、砾及泥质为主，富含外来组分颗粒，有不同程度的分选及
磨圆，可见到流水沉积层理如平行层理、交错层理等，此类充填物常与垮塌角砾混积；（ｄ）、（ｇ）垮塌型堆积充填物：溶蚀裂
缝致岩石垮塌崩落，形成角砾岩，其成分与围岩一致，分选、磨圆差，角砾自身也可能是裂纹化的；（ｅ）、（ｆ）化学型胶结充填
物：洞穴水以化学沉淀方式沿洞壁向洞中生长而形成充填物质（如石笋、石钟乳），其成分主要为方解石，具纹层状多期沉

淀特征

（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｓａｒｅｍａｉｎｌｙｔｈｅｅｘｏｔｉｃｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｓｏｍｅｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｌｕｉｄｆｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇｓａｎｄｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓｅｔａｌ．，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｌｗａｙｓｂｌｅｎｄｗｉｔｈ
ｂｒｅｃｃｉａ；（ｄ），（ｇ）ｃｏｌｌａｐｓｅｄｂｒｅｃｃｉａｆｉｌｌｉｎｇｓａｒｅａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｉｚｅｄｍａｔｒｉｘｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｅｌｆｃｏｕｌｄｂｅｃｒａｃｋｅｄ；
（ｅ），（ｆ）ｃｈｅｍｉｃａｌｃｅｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋａｒｓｔｂｙｇｒｏｗｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｃａｖｅｗａｌｌｓ（ｅ．ｇ．，
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓａｎｄｓｔａｌａｃｔｉｔｅｓ），ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｏｆｃａｌｃｉｔｅｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｂｅｄｄｅｄ

成洞穴厅堂，沿断裂带受强烈水流作用可形成沟谷，

沿水平（层面）断裂可发育顺层溶蚀等（图 ２ｅ，２ｆ，
２ｇ）。这类较大尺度的断裂与洞穴的形成有着直接
关系，是岩溶型储层的一个有机组成单元，是结构分

析的一个重要组成部分。而那些级序低、尺度较小

的次生裂缝如洞穴垮塌形成的洞生缝或溶蚀缝等对

岩溶发育没有明显的控制作用，本文暂不表述。

图 ５塔里木盆地塔河油田四区岩溶储层结构单元的综合识别
Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ４ｔｈｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

２．２　结构单元的地下识别
Ｓ４８缝洞单元是塔河油田四区乃至整个油田

储、产量最大的典型单元之一，其整体处于岩溶高地

区域，大气水岩溶作用十分发育。以此为实例，以露

头认知为指导，笔者开展了结构单元的地下识别研

究。在４种储层骨架结构单元中，控洞断裂的识别
方法是相对成熟而有效的，但对洞穴来说，不仅要知

道“是不是洞”，还要知道“是什么洞”，即不仅要预

测洞穴的存在与否，更关键的是判定洞穴的类型。

２．２．１　控洞断裂的识别
控洞断裂并无绝对尺度，在塔河，多为发育于缝

洞单元内部，影响着流体系统的四级或五级断层，断

距在几米至几十米，通常通过振幅类和不连续性如

相干等多种属性的直接人工解释即可获取（王光

付，２００８；温志新等，２００８；黄捍东等，２００９），此外，考
虑到暴露型岩溶储层断裂发育的复杂性，在实际工

作中，我们还利用了基于蚁群算法的蚂蚁追踪技术

（ＡｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ），对相干属性体进行再处理，自动提
取断裂信息。将常规解释结果与蚂蚁追踪自动解释

结果进行对比，相互补充和修正，降低了人为因素对

断裂识别的影响，有效地提高了断裂识别精度，取得
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了很好的效果（侯加根等，２０１２）。
２．２．２　洞穴的钻测井特征

井钻遇溶洞时钻时常会降至极低，并发生放空、

漏失、井涌、掉钻等现象，致使提前完钻；测井曲线上

表现为低电阻率，低密度，中子、声波时差增大，有砂

泥充填的洞穴自然伽玛值较无砂泥充填的洞穴偏

高，曲线整体的偏移起伏幅度大，ＦＭＩ成像测井图像
上呈现暗色阴影区或斑块状；产液剖面解释中的具

有规模的产液段也应是洞穴发育段。

图 ６塔里木盆地塔河油田岩溶储层结构单元大形态
（据中国地质科学院岩溶地质研究所，２０１０，修改）

Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＣＡＧＳ，２０１０）

２．２．３　洞穴的地震响应特征
溶洞周缘破碎带的规模尺度远大于其腔体空

间，为地震识别溶洞提供了现实依据。

（１）反射特征：在塔河，溶洞的地震反射特征以
“串珠状”为主，也包括各种“变形串珠状”及杂乱状

反射（图 ３）。表层溶洞（距奥陶系顶风化面 ０～
６０ｍ）为表层弱＋内幕串珠状反射特征；中深部溶洞
（距奥陶系顶风化面６０～２４０ｍ）主要为整体串珠状
反射特征。

图 ７塔里木盆地塔河油田岩溶储层结构单元发育
样式示意图

Ｆｉｇ．７Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（２）波阻抗反演特征：洞穴的存在使得储集体
发育段的密度发生很大变化，进而在波阻抗反演剖

面上表现异常。储层发育段的绝对波阻抗值一般小

于１．５５×１０７ｋｇ／ｍ３·ｍ／ｓ，这与钻井上的吻合程度
高达８６．６％。联合振幅属性在反映溶洞异常体横
向连续性及边界方面的优势和波阻抗反演的纵向高

分辨率开展综合解释，可以较好地预测井间溶洞的

位置、形态和规模，该方法在塔河油田预测的溶洞钻

井吻合率达到９０％以上。
２．２．４　洞穴类型的判定

钻、测井、地震等信息能够让我们知道“是不是

洞”，但要回答“是什么洞”这个问题，除了地震响应

异常形态能够提供一部分证据外，还需要岩芯录井

等信息的佐证。

（１）不同洞穴发育深度不同：在单期岩溶中，地
下河管道、竖井等汇水通道以及离散洞厅在发育深
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图 ８塔里木盆地塔河油田四区Ｓ４８单元储层结构单元与古地貌平面叠合图
Ｆｉｇ．８Ｐｌａｎａｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｏｆｔｈｅ４ｔｈｂｌｏｃｋＳ４８ｕｎｉｔｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
（ａ）控洞断裂与古地貌叠合；（ｂ）地下河型洞穴与古地貌叠合；（ｃ）纵向型洞穴与古地貌叠合；（ｄ）孤立洞厅与古地貌叠合

（ａ）ｃａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｕｌｔｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｕｐｏｎｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐ；（ｂ）ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｔｕｎｎｅｌｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｕｐｏｎｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐ；（ｃ）
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃａｖｅｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｕｐｏｎｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐ；（ｄ）ｃａｖｅｈａｌｌｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｕｐｏｎｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐ
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度上是有明显区别的，竖向洞穴多是由地表向下或

近地表发育，位于包气带，而地下河系统多是形成于

下部的饱水带，孤立洞厅则较随机。

（２）不同洞穴充填不同：洞穴充填是一个非常
重要的依据。据露头及岩芯观察常见的洞穴充填物

有３种，搬运型沉积物（图２ａ、ｂ、ｃ），垮塌型堆积物
（图２ｄ、ｇ）以及化学型胶结物（图２ｅ、ｆ），后两者为原
地充填，没有发生搬运（肖玉茹等，２００３），垮塌程度
是与前期充填程度密切相关的。地下河型洞穴的显

著特征就是充填有大量搬运型沉积物，孤立洞厅则

多为垮塌型堆积物及化学型胶结物充填，罕有搬运

型沉积物，纵向发育型洞穴与离散洞厅较为相近，但

其充填程度更高。

以Ｓ４８单元 Ｔ４０３井为例，该井在钻至 ５４８８ｍ
时，发生漏失，泥浆只进不出，电测曲线上，５４８８～
５５５４ｍ段密度及电阻率均为明显的低值区，区别于
基岩的高密度、高电阻率，自然伽马曲线高低交替起

伏，从该段的取芯中也明显见到大量砂泥沉积和垮

塌角砾的互层；而从过该井的波阻抗剖面来看，横向

展布呈连续条带状，故综合判定其为地下河型洞穴

（图５）。

３　储层结构特征
储层结构即是储层骨架（Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ），储层结构

的表征应不仅描述出储集体在三维空间中的展布，

还要用一些定量参数加以表征。依据前述思路，在

Ｓ４８单元识别出了７条地下河，１２个纵向洞穴，６个
孤立洞厅及６９条控洞断裂。
３．１　结构单元几何学参数
３．１．１　结构单元形态

洞穴形态综合反映了地质条件和水动力条件的

差异，本文论述的是洞穴研究中的大形态（图６），而
非发育在大形态通道表面上的小形态（ｓｐｅｌｅｏｇｅｎ）
（袁道先，１９８８）。地下河型洞穴呈管道状在空间中
延伸，可有多级次的分支和分叉，受控于潜水面位置

和地质构造条件；纵向发育型洞穴多沿地下河在平

面上呈散点状分布；离散洞厅则较为分散；而控洞断

裂多为高角度产出，断面较平直!。

３．１．２　结构单元规模
３类洞穴中地下河型洞穴的规模是最大的；纵

向发育型洞穴与孤立洞厅的显著差别在于平均宽厚

比，前者通常小于１，而后者则大于１；竖向洞穴在数
量上、横向洞厅在规模上，分别占有优势（表２）。控
洞断裂缝宽１０～５０ｃｍ，间距８０～１５０ｍ，延伸长度可

达５０至数百米。

表 ２塔里木盆地塔河油田奥陶系油藏 Ｓ４８
单元洞穴规模参数

Ｔａｂｌｅ２ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＳ４８ｕｎｉｔｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

数

量

（个）

平

均

长

度

（ｍ）

平

均

宽

度

（ｍ）

平

均

厚

度

（ｍ）

平

均

长

宽

比

平

均

宽

厚

比

地下河管道 ７ ２９２３ ７９ １８ ３６ ４．５
纵向发育型洞穴 １２ １４３ １０３ ２３１ １．３８ ０．４５
离散洞厅 ６ ２５０ １３９ ４９ １．９ ３．６

图 ９塔里木盆地塔河油田四区Ｓ４８单元不同
岩溶带内洞穴发育情况

Ｆｉｇ．９Ｃａｖｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ
４ｔｈｂｌｏｃｋＳ４８ｕｎｉｔｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３．２　结构单元空间展布
结构单元的空间展布是十分复杂的，不同类型

缝、洞通过多种组合方式共同组成一个有机系统，只

有综合分析才能更全面地认识缝洞单元。

３．２．１　结构单元发育样式
洞穴与断裂体系之间是基础与继承、制约和发

展的关系。地下河管道、纵向发育型洞穴以及孤立

洞厅三者有多种沟通方式，控洞断裂在其中扮演了

重要的“桥梁”角色（图７），沿单一断裂往往发育成
单支型地下河管道，若受多组断裂控制则形成树枝

型或网络型管道系统。

３．２．２　结构单元空间发育规律
（１）平面不同地貌：岩溶发育受水活动的影响，

而水活动直接受地貌条件（如坡度）的影响，一定程

８２５ 地　质　论　评 ２０１３年



图 １０塔里木盆地塔河油田Ｓ４８单元储层结构单元平面叠合图
Ｆｉｇ．１０ＰｌａｎａｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳ４８ｕｎｉｔｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

度上，古地貌控制着次生储集空间的形成与展布

（康志宏，２００６；王萍等，２０１１；桑琴等，２０１２）。塔河
地区在加里东—海西运动期，长期处于构造剥蚀状

态，控洞断裂通常发育于地势剧变之处，洞穴主要发

９２５第 ３期 马晓强等：塔里木盆地塔河油田奥陶系断控型大气水岩溶储层结构研究



育在岩溶高地及斜坡区域，岩溶洼地发育程度低，这

是由于负地形区域是汇水区，水动力较弱（图８）。
（２）垂向不同岩溶带：构造抬升，地下水位基准

面下降，可形成多层管道，新的地下河可下切直接与

前期地下河相接；纵向发育型洞穴位于地下河上方，

主要存在于包气带（图９），通常与控洞断裂连接或
由断裂演化而来直接连接于地下河，这和它们在成

因上的继承关系是一致的（李阳和范智慧，２０１１）。

图 １１塔里木盆地塔河油田四区Ｓ４８单元储层结构三维模型
Ｆｉｇ．１１３Ｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ４ｔｈｂｌｏｃｋＳ４８ｕｎｉｔｉｎｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３．２．３　结构单元配置参数
将不同结构单元进行平面叠合，可以发现一些

规律性的数据，其中，地下河型洞穴与孤立洞厅之

间、竖井型洞穴与孤立洞厅之间并无明显的配置规

律，但可由断裂沟通，故不赘述。

（１）７条地下河总长约２１ｋｍ，与５２条控洞断裂
有叠置，平均每千米地下河匹配约２．５条断裂；地下
河管道的优势发育走向为２０°～７０°，这与控洞断裂
的优势走向保持一致，也从侧面证实了断裂对溶洞

发育的控制作用（图１０ａ）。
（２）１２个纵向发育型洞穴均与２３条断裂相关，

平均每个洞穴匹配１．９条断裂（图１０ｂ）；竖井或落
水洞是沿断裂发育的，其一定与断裂连接或其前身

就是断裂。

（３）６个孤立洞厅与１０条控洞断裂相关，平均
每个洞穴匹配１．７条断裂，其相关率最低，岩溶水运
动通道局限，也是孤立洞厅“相对孤立”的一个原因

（图１０ｃ）。
（４）此外，１２个

纵向发育型洞穴与７
条地下河或叠置、或

相邻，其作为汇水通

道的角色不言而喻

（图１０ｄ）。
３．３　储层结构三维
地质模型

在储层结构定性

特征及各类统计参数

的基础上，基于研究

目标（大洞大缝）通

过目标体几何形态构

建、目标体定位等步

骤，确定性地建立了

塔河油田Ｓ４８单元的
储层结构三维模型

（图１１），这与以往研

究者采用序贯指示等随机模拟方法建立的该类储层

模型（杨辉廷等，２００４；侯加根等，２０１２；鲁新便等，
２０１２；马晓强等，２０１３；侯加根等，２０１３）已经有了很
大的差别，其在刻画储层内部结构方面有了很大进

步，可以说，通过对储层结构的表征，也在一定程度

上提高了该类储层三维地质建模的精度，能够更好

地再现储层的展布??。

４　认识与讨论
（１）在塔里木盆地北缘可对比露头调查的基础

上，依据成因及发育特征等因素划分出了地下河型

洞穴、纵向发育型洞穴、孤立洞厅以及控洞断裂４种
成因结构单元，据此开展地下储层研究，能够有效地

定性甚至半定量化刻画储层骨架特征，这为该类储

层的非均质表征提供了一种新的思路。

（２）在大气水岩溶型储层结构研究中，洞穴类
型的判定是一个关键环节，洞穴存在与否我们能够

给出肯定的答案，但要区分洞穴类型，除了依据钻、

测井及地震信息外，还需要发育深度及充填特征的

佐证。控洞断裂并没有一个绝对的尺度，通过常规

解释方法与蚂蚁追踪方法的相互补正能够取得较好

的识别效果。

（３）地下河系统是规模最大的洞穴系统，纵向
发育型洞穴的高度直径比大于１，孤立洞厅的高度
直径比小于１，这是二者的最显著区别。断裂和溶
洞之间有多种组合方式，前者在其中扮演着重要的
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沟通渠道的角色，各要素叠合图表明古地貌与断裂

共同控制了岩溶发育，其中３类洞穴与控洞断裂的
匹配数均大于１，断裂是主控因素。

断控型大气水岩溶储层结构研究更为精确地刻

画出了大洞、大缝这两种核心储集空间在三维空间

的展布特征，有助于该类储层非均质性研究的深入，

丰富的统计数据也使得建立目标的“训练图像”，进

而引入多点地质统计学建模成为可能；此外，掣肘于

资料情况，小洞（溶蚀孔洞）小缝（洞生缝）的精细刻

画以及发育期次等问题尚有待进一步认识。
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浅析西北地区基于３Ｓ技术野外地质工作管理与服务体系
石小亚，王佳运

中国地质调查局西安地质调查中心，西安，７１００５４

关键词：３Ｓ技术；地质调查；管理服务；北斗卫星导航系统

　　随着找矿突破战略行动的展开，中央财政对公益性地质
调查工作的投入持续增加，地质调查工作不断向西北艰险地

区，地质条件复杂的地区推进（中国地质调查局基础调查

部?）。大量地质调查人员进入艰险区实施国家基础性公益

性地质调查任务，野外工作人员的生命安全遇到了挑战。尤

其是近年来西北地区野外地质工作事故频发，加强对野外地

质调查工作管理服务和安全保障亟待解决。考虑到野外地

质工作特别是西部无人区、青藏高原腹地，环境艰苦、生存条

件恶劣；而且工作点多，踏勘线路长，且多远离城镇，地理环

境复杂，气候条件异常，交通和通讯极其不便；野外工作区

广，一个项目组常分成若干队，２～３人一队流动分散作业，相
互沟通不便，工作中地质人员遭遇到各种人身安全威胁时，

如疾病、迷路失踪、野兽攻击、交通意外等，无法及时与驻地、

项目单位取得联系，获得救援。同时，对于地质单位来讲，项

目组一出野外，由于工作地偏远，交通通讯不便，无法及时获

知项目进展，进行项目管理。可见急需通过高技术手段进一

步加强野外地质工作的管理与服务保障。于２０１０年，国土
资源部年启动公益性行业科研专项“基于３Ｓ技术的野外地
质工作管理与服务关键技术研究与应用”，国家发展改革委

启动了高技术产业化示范工程的项目“基于我国卫星的野外

地质调查应用高技术产业化示范工程”，构建现代化野外地

质工作管理与服务体系，实现野外工作“态势管理”。

１　基于３Ｓ技术野外地质工作管理与服务体系
１．１　体系架构

基于３Ｓ技术野外地质工作管理与服务体系是基于卫星
技术、网络技术和网格技术，通过对遥感数据处理，地质信息

识别，海量基础数据分发，空间信息承载与展示，北斗系统与


