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缝洞型碳酸盐岩油藏古溶洞系统与油气开发
———以塔河碳酸盐岩溶洞型油藏为例
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摘要：以塔河奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏为原型，厘定了古溶洞系统的概念与特征，探讨了其形成、演化、改造以及对油藏

的分隔作用，提出了古溶洞系统的垮塌充填－断裂体系是造成油藏分隔化作用的主要因素。针对该类油藏由于喀斯特作
用与构造作用所造成的缝洞储集体非均质性特征，认为其油藏描述应按照系统性、层次性思路，分岩溶体系（古溶洞系统）

与油藏体系（缝洞单元）两个级次来进行。与此同时，按照对喀斯特油藏描述调整后的思路与技术方法对研究区古溶洞系

统与开发井位部署之间关系进行了描述，取得了良好效果。
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　　塔河油田奥陶系缝洞型碳酸盐岩油藏与孔隙
型、裂缝－孔隙型油气藏有着本质区别，油藏储集
体具有洞、缝、孔共存，储集空间尺度变化大，储集

空间分布不连续的特征，油气水分布受缝洞体控

制［１～５］。由于油藏埋藏超深（５３００～６７００ｍ），地

震反射信噪比低，缝洞体准确预测难度大；岩心点

资料、钻测录井资料难以类推油气藏空间特征；缝

洞体规模、形态、内部结构、能量特征千差万别，开

发布井和科学的能量补充难度大，对此类油藏的

开发缺乏成功的经验和理论技术。
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文章将以塔河油田为例，分岩溶体系（古溶洞

系统）和油藏体系（缝洞单元）两个级次来揭示油

藏整体呈现的分隔性、差异性，进一步研究和厘定

喀斯特油藏描述的理论概念、术语的内涵及开发

意义，从三维空间上描述和刻画古溶洞系统现今

的构型样式，并建立相关的描述方法技术，为此类

油藏的开发和开发方案的制定和提高采收率等方

面提供依据。

１　古溶洞系统的概念与特征

大量资料表明，溶洞的发育一般不以孤立的

形式存在，与岩溶发育有关的古暗河系统或溶洞

系统在长期暴露的岩溶区具有继承性发育的特

点，即古暗河系统的发育具有一定的普遍性和继

承性，可能发育一代以上的古溶洞系统，且新溶洞

系统对老洞穴系统的叠加普遍存在，多期古溶洞

系统的相互叠加，从而形成复合洞穴系统［６］。与

岩溶有关的洞穴状孔隙网络是一个溶洞系统或多

个洞穴系统众多坍塌洞穴联系而成的洞隙网络，

该洞隙网络是由管道、洞穴、裂隙、裂缝和溶洞孔

隙等５种岩溶空隙介质体（通常以管道和洞穴等
为主）组成的复合体系，其结构类型呈多样性，在

二维平面上，有单管型、树枝型、网络型和复合型；

在剖面上，有单层型、阶梯型和多层型等。

２　古溶洞系统描述方法与展布特征

前人研究结果显示岩溶体系形成演化的时空

地质模型（树枝状、梳状和单管状洞穴）与古断裂

体系、褶皱体系和古地貌、古水系关系最为密

切［７～１３］。通过对塔河１５０口钻遇洞穴的钻井，地
下河系统分布区域以及延伸方向研究结果显示，

断裂及其伴生裂缝、岩溶地貌是控制岩溶发育的

重要因素，其中，岩溶地貌是控制海西早期岩溶发

育的重要因素，而断裂及其伴生裂缝是控制加里

东中期及海西早期岩溶发育的重要因素。

２１　古溶洞系统描述方法

塔河油田奥陶系缝洞型油藏是多期表生条件

下形成的岩溶体系经埋藏演化而形成的复杂古岩

溶油藏，空间结构复杂。因此描述和刻画不同尺

度的古岩溶体系的非均质性特征是揭示缝洞型油

藏内部复杂地质结构的基础。利用地震正演分

析，通过截取过井剖面的钻、录、测井数据对采集

地震相数据的标定，建立不同岩相缝洞体的识别

模式。

在塔河油田主体区，综合利用钻井、古地貌、

古水系、地震反射特征以及地震反演的波组抗数

据，推断４区西部发育两个正交方向的古暗河系
统，深部古溶洞系统分布以区域主要断裂带为导

向，沿北东向呈折尺状水平展布，古暗河系统总体

呈南高北低的分布趋势（图 １）；古暗河的流动方
向与地震测线上的构造倾角（红色）一致，古溶洞

系统深度分布在５５５０～５８００ｍ，主要深度分布在
５６００ｍ。

在塔河南部盐下地区，基于古溶洞系统的认

识，初步形成了利用波形分析、振幅变化率等储

层预测技术寻找潜在的古溶洞分布。尤其是利

用分频技术和波形技术，对已钻遇的溶洞进行标

定和追踪，利用地震属性的切片技术和不同深度

溶洞的标定，顺着古暗河系统的高部位及规模较

大的溶洞体进行井位部署。需要指出的是受古

　　

图１　塔河油田古溶洞系统平面分布
Ｆｉｇ１　Ｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｃａｖｅｒｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ
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地形、断裂控制，平面上潜流水道相互交叉、相互

叠置、相互切割的影响，古洞穴系统的储层具有

很强的空间复杂性和非均质性，会形成溶洞－裂
缝－垮塌角砾岩－洞穴沉积充填物交替的复杂储
集空间。

２２　古溶洞系统空间分布差异

塔河油田主体区海西早期古残丘与 Ｔ４７的构

造叠合部位，尤其是继承性发育的古残丘高部位，

古岩溶残丘的翼部，受褶皱体系控制，古溶洞系统

发育呈现为蜂窝状和网状分布，多位于风化壳的

浅层部位，古溶洞系统的展布范围广，不同深度层

的溶洞之间连通性较好，连通规模大，油井产能

高，底水能量强，如Ｓ４８井区，Ｓ６５井区，Ｓ７４井区。
主体区岩溶斜坡及沟谷区，岩溶缝洞不发育，

浅层多以不规则的孤立单体形式存在，平面呈椭

圆形、不规则形态，储集体横向连通较差，开发动

态多表现为定容特征，主要分布在４区和３区、以
及７区和２区的交界地带。这种类型储层之间基
本不连通或连通较差，多以孤立的落水洞发育为

主，深、浅层的溶洞系统连通性较差，推断为不同

时期岩溶期的产物。

塔河油田外围区的南部、西北部受岩溶断裂

和古地貌发育影响，先存线状构造体系与岩溶洞

穴类型、岩溶体系之间具有较好的对应关系，储层

主要受控于断裂、构造，多呈条带状，呈近南北向

和北西向分布。规模较大的缝洞带有 Ｓ１１０２—
Ｓ１１３，Ｓ１１７—Ｓ１０６－３，Ｓ１１８１—Ｓ７２０１井区等，沿这
些带钻井放空、漏失较多，单井产能高，溶洞段主

要分布于一间房组，鹰山组水洞逐渐发育（图２）。

３　古溶洞系统的油藏分隔化作用

目前油藏分隔化作用研究集中于断裂、地层

的连通性和封闭性，油藏焦油席的封闭性和水动

力封闭性；除此之外，油田的产能资料也可用来分

析油藏流体的分隔性和连通性；岩溶体系由于后

期的充填作用、垮塌作用期和构造作用，从而使早

期的古溶洞系统内部连通性和分隔化作用进一步

复杂化，形成大量的分隔间（残余洞穴和溶道）。

塔河地区的岩溶缝洞埋藏深度普遍在５５００ｍ
以上，根据对５９口井岩心的详细观察和测录井资
料，结合三维地震资料分析，将其洞穴充填相划分

图２　塔河油田南部外围区串珠状反射平面分布（０～２０ｍｓ）
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为化学沉（淀）积岩相、搬运型岩相、垮塌型岩相、

渗流充填相、围岩相、洞穴外流水沉积相６类。充
填垮塌作用形成的分隔带由巴楚组的砂泥质充填

柱或带、致密灰岩、地下溶洞坍塌的角砾岩、断层

分隔性构成。

本区的岩溶垮塌作用非常普遍，可以分成早

期近地表阶段的垮塌和晚期埋藏阶段的垮塌两种

类型。近地表阶段的垮塌，在岩溶地貌上，可形成

岩溶洼地、漏斗、落水洞、暗河天窗、竖井、岩溶障

谷等，垮塌形成的堆积物主要为角砾岩。在地震

剖面上，早期垮塌作用所造成的反射同相轴的变

形仅出现于岩溶地层中，而不影响到上覆非可溶

性地层。

可以利用地震资料，通过在平面上刻画沉陷

的幅度和分布范围来反映洞穴群或单个洞道的

垮塌分布。埋藏阶段洞穴的垮塌作用主要是聚

群状分布的洞穴群的联合垮塌。国外这种古洞

穴体系的埋藏垮塌作用已在西德克萨斯的许多

油田、北 －中德克萨斯的 ＦｏｒｔｈＷｏｒｔｈ盆地、印度
洋的Ｍａｌｄｉｖｅｓ等地区发现［６］。塔河油田岩溶洞穴

大规模的埋藏后垮塌作用主要发生于海西晚期运

动之前，平面上表现为 Ｔ４７顶面大量非定向性断续
延伸的弧形断裂体系，剖面上以垮塌性断裂为边

界的垮塌岩柱体为特征，柱形断裂（实际是正断

层）带多沿着古水系以及上覆地层的凹陷变形带

分布。在塔河地区这些岩柱体、断裂裂缝自下奥

陶统鹰山组—一间房组向上绝大多数消失于上覆



　第１期 鲁新便，等．缝洞型碳酸盐岩油藏古溶洞系统与油气开发 ２５　　　　

石炭系地层中。塔河油田柱状塌陷结构的识别标

志是从Ｔ０５—Ｔ
４
７均表现为继承性的柱状塌陷，垮塌

的古洞穴体系的区域性样式通常呈线状。

塔河地区发育有若干规模较大的垮塌洞穴体

系，典型的垮塌体系是 Ｔ７４０—ＴＫ１０１２—ＴＫ１０５２
井区（图 ３），呈北西 －南北向延伸，长度约
５３ｋｍ，东西向宽度可达 １０～２３ｋｍ，塌陷带
的面积约８２ｋｍ２。洞穴体系垮塌作用形成的断
裂向上断至 Ｔ０５，向下延伸较深，其上部发育大的
沉陷带和断裂，沉陷构造在地震剖面和振幅变化

率图中反映明显（图３，图４），相对弱的振幅变化
率特征可能与垮塌形成的混杂角砾化岩石构成

的相对均值的孔隙结构有关。

在塔河喀斯特油藏勘探开发布井的进程中，

Ｔ０５—Ｔ
４
７继承性的柱状塌陷面以及长条状的构造凹

陷区（塌陷带上方凹陷），可能是下一个潜在的开

发目标和领域，这些垮塌溶洞系统形成的角砾岩

带分布比目前存在的溶洞系统的孔隙更均衡和连

片，此类开发目标具有连片、呈带特征，因此在地

震反射特征和振幅变化率上构成特殊反射模式和

特征。

图３　Ｔ７４０—ＴＫ１０１２—ＴＫ１０５２井区可能的
垮塌洞穴体系分布示意图

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｃａｖｅｒｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ
Ｔ７４０－ＴＫ１０１２－ＴＫ１０５２ｗｅｌｌｂｌｏｃｋ

图４　过ＴＫ１０１２—ＴＫ１０６６井横切垮塌洞穴
体系的地震剖面

Ｆｉｇ４　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｄｃａｖｅｒｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎＴＫ１０１２－ＴＫ１０６６ｗｅｌｌｓ

　　垮塌裂缝－断裂体系所造成的油藏内部连通
性和分隔化作用是非常重要的。缝洞型复杂油藏

分隔性是由岩溶形成和演化两个不同阶段造成

的，它们分别对应于两个不同级次、不同尺度的地

质体———古溶洞系统和缝洞单元。塔河油藏开发

实践证实，奥陶系油藏呈现出多压力系统、多个渗

流单元的开发地质特征，油藏的严重分隔性造成

了油藏性质的复杂性。奥陶系油藏并非是一个整

体连片油藏，而是由不同规模缝洞单元组成的空

间叠合连片的复杂油气藏。依据油藏描述结果，

２００５—２００６年将奥陶系油藏已投入开发的 ２，３，
４，６，７，８区块，划分成４２个多井单元，１１０个孤立
或相对定容的单元。２００６—２００７年利用波形、分
频分析、三维地震反射能量体技术进行了缝洞单

元边界的刻画和空间雕刻；同时利用注水和示踪

剂分析技术，深化了井间储集体的连通性认识，进

一步精细了缝洞单元的划分，把前期１５２个的缝
洞单元重新划分为１３７个缝洞单元。

４　古溶洞系统与开发布井

溶洞作为塔河油田主要的储集空间，在地震

剖面上表现为“串珠状地震反射结构”（图５），在
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图５　Ｓ９９—ＴＫ１００５井的具有典型串珠结构的地震反射剖面
Ｆｉｇ５　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｉｎｇｂｅａｄｓｈａｐｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＳ９９－ＴＫ１００５

沿层振幅变化率图上表现为“椭圆形、串珠状、条

带状振幅变化率异常”。塔河油田６２％以上钻井
都直接钻遇溶洞，并且２０％高产油井累产都大于
１０×１０４ｔ以上，表明溶洞不是孤立发育，且有一定
的方向性和展布规模。通过对主体和外围区缝洞

的岩溶缝洞的成生关系研究，表明主体区与外围

（北部和南部）的缝洞体、流体之间的成因与油藏

规模存在关联性。基于油藏暗河系统的缝洞发育

规律认识，初步形成了利用波形分析技术、振幅变

化率、波形技术，用已知钻井揭示的规模较大的溶

洞进行标定和追踪，通过地震属性的切片技术和

不同深度发育溶洞的标定关系研究，提出顺着古

暗河系统发育展布的方向，进行井位追踪部署和

加深井部署思路。

１）在上奥陶剥蚀区（主体区），通过追踪
ＴＫ４２７井Ｔ４７面以下１４０ｍ左右的古溶洞系统的分
布，在 ７区东部针对滚动部署了 ＴＫ７４８，ＴＫ７６２，
ＴＫ７６３井，进一步证明塔河油田奥陶系中深部的
开发潜力，开拓并发现了ＴＫ７４８—ＴＫ７６２，ＴＫ２１０—
Ｔ４３６ＣＨ等单元。在主体区有利的储集体预测技
术组合为地震反射结构 ＋振幅变化率预测技术，
有利的地震反射识别模式为岩溶残丘高部位或斜

坡的表层弱＋内幕弱反射、杂乱强反射、串珠状反
射为主。

２）在上奥陶覆盖区，将深部断裂与振幅变化
率叠合分析。古溶洞系统的发育受古地貌和岩溶

断裂带控制明显，暗河或古溶洞系统发育，与近南

北、北东向和北西向断裂带的分布具有较好的一

致性，为典型的“条带状油藏”特征。沿有利缝洞

带展布方向布井，先后开发评价了整体开发塔河

南部Ｓ１１７—Ｓ１０６－２缝洞带，Ｓ９９—Ｔ７２８缝洞带以
及南部Ｓ１１８１缝洞带，建立了最佳的储集体预测
技术组合为精细相干分析技术 ＋地震反射结
构＋振幅变化率预测技术 ＋曲率分析技术，有利
的地震反射识别模式为背冲断块 ＋构造高 ＋串珠
状反射，逆冲断块＋构造高 ＋弱反射，构造高 ＋弱
反射（Ｓ７２－１）等。
３）基于 ＴＫ４７６—Ｔ４０３联井剖面上岩溶洞穴

垂向发育结构认识，提出不同岩溶地貌单元深浅

层的溶洞系统具有不同的储集性能的观点，深、浅

层的溶洞系统之间的致密灰岩段分割了上部、下

部储集带的连通性，产层均位于表层洞穴，下部洞

穴充填严重，推断该类溶洞系统为同一水动力条

件的产物；对 Ｓ４８—Ｔ４０１缝洞单元和 ＴＫ４２７暗河
系统为代表的侧向叠加型溶洞系统研究显示，深、

浅溶洞系统之间互不连通，上下层洞穴的发育深

度和洞穴形态相差较大，表层溶洞表现为片状或

网状的发育特征，深层溶洞则为孤立的暗河系统，

推断为不同水动力条件的产物；基于不同时期古

溶洞系统的相互叠加模式及纵向结构、开发潜力

研究，提出了以开发井的纵向加深，探索不同深度

储集带的井位部署的思路 。

４）在岩溶地区，沿主河道会出现较多的塌
陷现象，以至部分地下河道出露地表，形成天窗
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天坑或竖井。但在岩溶谷地仍发育大量的伏流，

部分地下水系和暗河通常都是沿着洼地底部发

育的，每个洼地底部通常都有落水洞，河谷中鞍

形谷区必定有伏流河穿过，依据河谷中鞍形谷和

洼地等地貌形态，推断地下暗河发育。塔河勘探

开发实践表明，目前 Ｔ４７顶面的岩溶洼地或沟谷
地区仍具有开发潜力，如塔河３、４区之间，６区、
７区结合部位以及７区东南部地区的岩溶谷地，
从前期的 Ｓ６４井，ＴＫ４２２以及 ＴＫ４２９井区附近河
谷的横剖面上，可以看出此段河谷底部塌陷比较

严重，上覆的石炭系地层明显随之塌陷，表明塌

陷是在石炭系上覆地层沉积之后发生的，因此从

成藏分析的角度，该领域仍具有进一步开发的

潜力。
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