
科技导报 2014，32（17） www.kjdb.org

收稿日期：2014-02-24；修回日期：2014-03-17
基金项目：国家科技重大专项（2011ZX05024-001-01）
作者简介：吕优良，博士，研究方向为地球物理解释与反演，电子信箱：lyl2208@163.com

塔里木盆地轮古地区奥陶系古岩溶作用塔里木盆地轮古地区奥陶系古岩溶作用
及储层特征及储层特征
吕优良 1，曹思远 1，吕玉民 2

1. 中国石油大学（北京）CNPC物探重点实验室，北京 102249
2. 中海油研究总院新能源研究中心，北京 100027
摘要摘要 通过古岩溶作用标志识别和成因分析，综合利用残余地层厚度法、地貌法和印模法等技术手段，对轮古地区奥陶系古岩溶

地貌进行恢复，划分3个岩溶地貌单元和8类微地貌单元，并细分古岩溶地貌分区，对分区岩溶地貌及储层发育特征进行剖析。

研究认为，不同岩溶带普遍发育裂缝和孔洞，但在不同地貌分区内储集类型具有明显的差异性。其中表层岩溶带的岩溶高地和

斜坡主要发育裂缝孔洞型和裂缝型储层；垂直岩溶带裂缝、孔洞均发育；而径流岩溶带中的孔洞和洞穴较发育。
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Paleo-karstification and Reservoir Characterization of Ordovician
Carbonates in the Lungu Area, Tarim Basin

AbstractAbstract Based on the identification and genesis analysis of paleo- karstification, paleo- geomorphology of the Lungu area is
reconstructed by using residual formation thickness method, geomorphologic method and impression method. Karst upland margin, karst
slope, and karst valley of Ordovician carbonates in the Lungu area are marked and eight types of micro- geomorphology units are
identified. The relationships between karst morphology and characteristics of carbonate reservoirs are studied in different subareas. The
results show that all the karst zones develop fractures and vugs, but reservoir types are different in micro-geomorphology units. Karst
upland and slope in the superficial karst zone mainly develop fracture- vug- type and fracture type reservoirs, the vertical karst zone
develops fractures and vugs, and run-off karst zone is apt to develop vugs and caverns.
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碳酸盐储层作为除碎屑岩外最为重要和主要的烃类储

层，其形成、演化与碳酸盐岩古岩溶作用有着密切关系。塔

里木盆地北部轮古地区的奥陶系碳酸盐岩古岩溶储集层发

育，其发育层位多、分布广、厚度大，且岩溶作用复杂、期次

多、储层非均质性强，是该区油气勘探开发的重点难点。众

多学者[1～15]应用沉积学、层序地层学、岩石学、水文地质学、地

球物理学、地球化学等理论和方法对碳酸盐岩古岩溶作用及

发育规律进行了大量研究。但目前为止对于古岩溶的类型、

发育的期次还存在一定的争议[8~10]，古岩溶的发育规律、控制

因素以及各种古岩溶类型、古地理、古气候对储层发育的控

制作用仍缺乏系统深入的研究。因此，本文结合塔北地区丰

富的勘探开发资料情况，以地球物理资料及其分析资料为基

础，对奥陶系碳酸盐岩古岩溶作用发育特征、成因类型和储

层类型进行研究，剖析古岩溶发育规律，以期对塔北地区奥

陶系碳酸盐岩油气勘探及有利区带的认识提供一定的理论

和实践指导作用。

引用格式：吕优良, 曹思远, 吕玉民. 塔里木盆地轮古地区奥陶系古岩溶作用及储层特征[J]. 科技导报, 2014, 32(17): 35-40.
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1 区域地质简况

轮东古潜山（简称轮古）位于塔北隆起轮古低凸起中部，

加里东末期区域不均衡的构造抬升，使轮古地区形成一个南

倾大斜坡（图 1）。轮古东地区寒武-奥陶系的断裂体系是特

定的应力场中多期构造活动叠加的结果。整体具有幕式发

育的特点。加里东晚期，轮古地区承受南北向挤压作用，潜

山中东部的北东向断层（轮古逆断层）剧烈活动，上升盘奥陶

系地层强烈拱升、形变并接受风化、淋滤和剥蚀作用。上奥

陶统桑塔木组、土木休克组和一间房地层剥蚀殆尽，鹰山组

地层遭受强烈岩溶淋滤作用。而此时轮古东地区构造活动

相对较弱，断层活动不强烈，仅产生延伸较短的北西向逆断

层，主要错断地层为奥陶系、寒武系，并被后期北东向断层所

切割走滑。此时轮古东地区地层东倾，波折带已经产生，层

间呈整合或平行不整合接触。海西早期，轮古地区整体重新

沉降接受了石炭系海陆交互相沉积，此时断层活动不剧烈。

2 岩溶相带类型及识别标志

由于河流的下切侵蚀达到地下水位时，地表河流常常成

为岩溶水的主要排水通道，并控制着岩溶水的流动状态。地

下水运动方式、岩溶作用方式及岩溶发育强度，在垂向上共

同作用形成不同的水动力作用带，这些不同的水动力作用带

往往形成不同的岩溶特征，可以在垂向上划分出表层岩溶

带、垂直渗流带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带[16~18]4个岩溶带如图

2所示[18]。

2.1 表层岩溶带

表层岩溶带是位于表层强风化岩溶带，处于包气带上

部。岩溶作用主要是地表附近的大气淡水作用下的风化、剥

蚀和溶解作用，包括地表塌积、生物剥蚀和一定的沉积作用；

岩溶方式以大气淡水的地表径流为主，岩溶产物主要为大气

淡水产生的地表径流冲刷、溶蚀过程中形成的一些溶沟、溶

洞、溶缝、溶蚀洼地、溶蚀漏斗及落水洞等，岩溶空间规模相

对较小，溶蚀空间连通性相对较强，局部发育有小型岩溶管

道系统。

在电测曲线上，自然伽马多呈锯齿状，该带顶部的地表

残积物被砂泥质充填时则明显增大；电阻率值明显低于基质

灰岩，总体上呈现出由上而下，电阻率增加的趋势；声波时差

和中子孔隙度出现明显的高异常（图3）。

根据完钻井岩溶分带的储层测井解释结果统计，表层岩

溶带裂缝层厚度0~37.5 m，平均单井裂缝层厚度4.5 m。裂缝

孔洞层厚度0~22.5 m，平均单井裂缝孔洞层厚度1.4 m。孔洞

层厚度 0~14.9 m，平均单井孔洞层厚度 2.3 m。洞穴层厚度

0~15.5 m，平均单井洞穴层厚度1.1 m。

2.2 垂直渗流带

位于表层岩溶带以下，最高潜水面以上，包气带下部，为

水动力的充气带，属地下水渗滤带。水流主要是沿着岩层中

图1 研究区构造位置示意

Fig. 1 Sketch for geological location of the research area

图2 岩溶垂向分带示意

Fig. 2 Sketch for vertical zonation of karst

图3 岩溶带测井与岩性对照

Fig. 3 Association between karst logging and its lithology
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的早期裂缝向下渗流，从而发生淋滤溶蚀。该带一般岩溶发

育偏弱，多形成近垂直或高角度的溶蚀缝、串珠状溶蚀孔洞

和孤立的落水洞；以渗流机械充填物和重力胶结（呈新月型）

为特征，并含少量化学填充物。

在测井曲线上，自然伽马呈近于平直或呈微齿状，相对

于上部岩溶带较低，电阻率略低于基质灰岩，常出现呈正差

异，声波时差略增加，井径无扩径或略扩径（图3）。
垂直渗流带裂缝层厚度 0~85.7 m，平均单井裂缝层厚度

9.7 m。裂缝孔洞层厚度0~22.6 m，平均单井裂缝孔洞层厚度

2.5 m。孔洞层厚度 0~41.2 m，平均单井孔洞层厚度 4.5 m。

洞穴层厚度0~7.5 m，平均单井洞穴层厚度0.4 m。

2.3 径流溶蚀带

位于地下水径流带，地下水流速相对较快，地下水沿断

层或裂隙近水平方向径流，多形成一系列近水平溶缝、溶洞

或岩溶管道系统（图3）；溶蚀空间规模相对较大，同系统岩溶

空间连通性较强，岩溶发育极不均一，不同地貌单元其分带

厚度差异不明显，岩心发育大溶洞，充填物为钙泥质岩、粉砂

岩；在测井曲线上表现为高伽马，低电阻。

径流带裂缝层厚度0~20.7 m，平均单井裂缝层厚度6.4 m。

裂缝孔洞层厚度 0~4.2 m，平均单井裂缝孔洞层厚度 0.7 m。

孔洞层厚度0~12.7 m，平均单井孔洞层厚度2.2 m。洞穴层厚

度0~16.2 m，平均单井洞穴层厚度0.9 m。

2.4 潜流溶蚀带

潜流（溶蚀）带位于地下水径流带之下，地下水流速相对

较慢，溶蚀空间规模相对较小，岩溶发育极不均匀，后期机械

充填相对较弱，化学沉积作用相对较强，整体岩溶相对不发

育，充填物以化学充填为主，在测井曲线上表现为低伽马，高

电阻。

从各类储层所占地层比率来看，孔洞型储层储地比率普

遍较高，其次为洞穴层，裂缝孔洞层和裂缝层（图4和图5）。

从不同岩溶分带来看，径流带储层明显好于其他分带，

以发育孔洞层和洞穴层为主，储层发育优势顺序是孔洞层—

洞穴层—裂缝层—裂缝孔洞层。垂直渗流带储层以孔洞层

和裂缝洞穴层为主，储层发育优势顺序是孔洞层—裂缝孔洞

层—裂缝层—洞穴层。表层岩溶带同样以孔洞层为主，储层

发育优势顺序是孔洞层—洞穴层—裂缝孔洞层—裂缝层。

3 古岩溶地貌特征

3.1 古地貌恢复

古地貌恢复技术常用的方法有残留厚度法、补偿厚度印

模法、回剥和填平补齐法、沉积学分析法以及层序地层学恢

复法[19]。其中残留厚度和补偿厚度印模法是比较成熟的岩溶

性潜山古地貌恢复法。

借助古潜山界面之上覆地层中某一个能够代表古海平

面的地层界面（等时辅助面），利用其与风化壳间的地层厚度

来求取风化壳上地形的相对高低，从而恢复古地貌，此方法

相当于使用沉积层底面上泥裂、波痕的印模来恢复下覆地层

顶面上的泥裂、波痕的起伏形态[20,21]。

当潜山界面之上近距离范围内难以得到稳定连续反射

的等时层时，可以用残留厚度法编制古地貌图。一般地，残

厚度大的地方是剥蚀强度弱的区域，同时也是古地貌较低的

区域。残厚度小的区域是剥蚀强度大的地方，往往也是古地

貌较高的地方。但对于下切河道却是例外（图6（a）），恢复后

的古地貌图上河道明显呈漂浮状，这不符合实际。为此，本

次研究利用趋势面反转技术修正河道形体（图6（b）），发现在

大范围内残厚度相对小的地方是剥蚀强度大的区域，但在三

级古地貌级别来看，残厚图的细节（高频信息）具有一定的误

差，甚至会产生相反的结果。因此，正确的残厚法古地貌恢

复应该保留区域的低频信息，同时还需要矫正三级古地貌上

的高频信息。

由于在研究区内，潜山之上只有 TG21反射层相对稳定

易追踪，但其分布于范围比较局限。因此，在古地貌恢复过

程中，针对区内不同地区，分别利用了残厚法和印模法来恢

复古地貌（图7）。

图5 轮古地区奥陶系潜山储层岩溶分带发育比率

Fig. 5 Development ratio of Ordovician reservoir
types in the Lungu area

（a）洞穴型 （b）孔洞型

（c）裂缝-孔洞型 （d）裂缝型

图4 碳酸盐岩储层类型岩心测井对照

Fig. 4 Comparison between logging and lithology in
various carbonate reservoirs
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3.2 古水系恢复

根据古地貌地形特点，分析降水之后潜山可能发育的水

系分布区域和类型，发现该区总计发育 189个古水系，面积

3.63~246 km2；东部地区地貌陡峭，地势起伏小，水系数量少，

水流大而长；西部地区地貌相对平坦，地势起伏大，水系数量

多，水流短小；中平台居中，尤其是轮古 26井区，水系急促。

水系流域的大小和长短影响着古岩溶规模和深度。

3.3 岩溶平面区带划分

根据上述单井岩溶分析、岩溶剖面分析、古地貌恢复、古

水系分析，对轮古奥陶系潜山岩溶划分出了 1个一级岩溶区

带，4个二级地貌单元（图8）。

二级地貌单元包括岩溶高地、岩溶斜坡、岩溶盆地、埋藏

岩溶 4种类型。其中岩溶高地对应供水区，岩溶斜坡对应径

流区，岩溶盆地对应汇流区，埋藏岩溶区对应排泄区。不同

分区具有不同地貌特点和不同岩溶特点。其中，岩溶高地

（补给区）多属开放或半封闭岩溶缝洞系统发育区，主要以风

化、侵蚀为主，发育了裂缝型、孔洞型和洞穴型储层，储层单

层厚度较小，纵向上密集发育。该带缝洞系统受后期影响，

化学充填程度较高。岩溶斜坡多属封闭或半封闭缝洞系统

发育区，主要渗滤为主，储层十分发育，洞穴层较多，缝洞系

统不易充填。岩溶盆地多属开放或半封闭岩溶缝洞系统发

育区，开放式岩溶缝洞系统易充填，处于局部分水岭地带半

封闭式岩溶缝洞系统充填程度相对较低。

3.4 岩溶空间分布特征

表层岩溶带厚度为5.5~76.0 m（图9），其中峰林谷地地区

储层厚度较大，溶丘洼地、峰丛垄脊次之，丘丛垄脊最不发

育。在轮西大断层以东，沿岩溶高地—岩溶斜坡—岩溶盆地

方向，表层岩溶带厚度具有逐渐增大的趋势。岩溶高地位于

供水补给区，表层岩溶带储层类型以孔洞层、小洞穴层为主，

反映该区以侵蚀为主，溶蚀为辅的特点，只保留了岩溶作用

较强的储层类型。岩溶斜坡地区位于径流区，表层岩溶厚度

较大，以孔洞层、洞穴层为主，发育了较大规模的洞穴层，反

映了该区以溶蚀为主，侵蚀为辅的特点，是岩溶性储层发育

的主要地区。岩溶盆地区位于汇流区，表层岩溶厚度较小，

以孔洞层、小型洞穴层为主。岩溶溶蚀强度还与断裂展布具

有密切关系，沿着断裂走向，完钻井基本上都钻遇较好的

储层。

垂直岩溶带厚度为 11～192 m（图 10），位于奥陶系顶面

下11～200 m范围，带厚一般为3～100 m，厚度明显大于表层

岩溶带；岩溶以溶蚀孔洞为主，同时洞穴十分发育，岩溶发育

中等，属于溶蚀孔洞-洞穴型岩溶储层。总体上，峰林谷地、

峰丛垄脊、溶丘洼地地区不仅厚度较大，而且储层十分发育，

普遍发育洞穴。丘丛垄脊、溶丘平原地区储层不发育，尤其

在轮西大断裂以西丘丛垄脊地区，储层普遍不发育。

图7 轮古地区奥陶系潜山古地貌

Fig. 7 Paleo-geomorphologic map of Ordovician
buried-hill reservoirs in the Lungu area

（a）修正前，古地貌微区模糊 （b）修正后，古地貌微区清晰

图6 利用趋势面法修正古地貌

Fig. 6 Paleo-geomorphologic map modified by the trend
surface analysis

图8 岩溶分区与储层类型的关系

Fig. 8 Relationships between karst zonation
and reservoir types

图9 表层岩溶带各岩溶分区储地比

Fig. 9 Development of reservoirs in various karst zones in
surface karst zonation

38



科技导报 2014，32（17） www.kjdb.org

径流岩溶带厚度为14~45 m，钻穿的井比较少，储层以洞

穴层和孔洞层为主。储层基本发育于岩溶斜坡区域的峰林

谷地、溶丘洼地。同时沿着断裂走向，裂缝型储层比较发育。

4 结论
1）不同的水动力作用带往往形成不同的岩溶特征，结合

测井资料，确定区域 4个岩溶作用带厚度和储集层类型。研

究认为径流带储层明显好于其他分带，以发育孔洞层和洞穴

层为主，垂直渗流带储层以孔洞层和裂缝洞穴层为主，而表

层岩溶带以孔洞层为主。

2）表层岩溶带中的岩溶高地位于供水补给区，储层类型

以孔洞层、小洞穴层为主，岩溶斜坡地区储层类型以孔洞层、

洞穴层为主，岩溶盆地储层类型以孔洞层、小型洞穴层为主。

3）垂直岩溶带中的峰林谷地、峰丛垄脊、溶丘洼地地区

不仅厚度较大，而且储层十分发育，普遍发育洞穴，但其丘丛

垄脊、溶丘平原地区储层不发育，尤其在轮西大断裂以西丘

丛垄脊地区。径流岩溶带储层基本发育于岩溶斜坡区域的

峰林谷地、溶丘洼地。
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中国科协与内蒙古自治区人民政府签署战略合作协议

·学术动态·

2014年 5月 28日，中国科协与内蒙古自治区人民政府在呼和浩特市签署“关于落实内蒙古‘8337’发展思路合作协议”

和“落实全民科学素质行动计划纲要共建协议”。中国科协副主席、书记处书记陈章良，内蒙古自治区副主席白向群分别代

表双方在协议上签字。

“关于落实内蒙古‘8337’发展思路合作协议”明确双方将本着立足实际、强化合作，优势互补、共同发展，相互支持、注重

实效的合作原则，汇聚科技力量，通过大力实施“十百千万”工程、促进科技中介服务机构建设、举办院士专家草原行活动、支

持开展国家级科技思想库试点工作等，为内蒙古经济社会发展提供科技支撑。加大全民科学素质工作力度，通过加强对《科

学素质纲要》实施工作的组织领导、加快科普基础设施建设步伐、加大科普项目实施力度、开展青少年科技实践活动，为内蒙

古经济文化建设奠定科学素质基础。支持内蒙古科协工作，通过支持指导学会能力建设、支持发展基层科协组织、支持科协

人才培养和举荐，增强服务科学发展的能力。

“落实全民科学素质行动计划纲要共建协议”旨在通过加强组织领导、加大经费投入、提升服务能力、建立成效机制等共

建工作，完善监测评估和支持制度，落实公民科学素质建设分工责任，建立公民科学素质建设共建机制，使内蒙古自治区到

2015年公民具备基本科学素质比例超过 4.75%。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15688303.html。
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