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　 　摘 　要 　南海某盆地 A凹陷基底石炭系碳酸盐岩遭受了二叠纪 —白垩纪期间漫长地质时期的风化和侵蚀 ，发

育了大量的优质碳酸盐岩岩溶型储集层 。但碳酸盐岩潜山岩溶型储层发育的复杂性 ，一直制约着对其进一步的勘

探 。为此 ，通过对岩溶型储集层的划分对比 ，认为该区岩溶型储集层可以划分为表层岩溶带 、渗流岩溶带和潜流岩

溶带 ；其储集层主要以溶蚀孔洞 、洞穴以及构造裂缝组成 ，其中溶蚀孔洞 、洞穴是主要的储集空间 ，构造裂缝主要起

着连通基质孔隙 、溶蚀孔洞 、洞穴和改善储集层渗滤条件的作用 。利用钻井资料对岩溶型储集层进行标定后 ，认为

表层岩溶储集层为弱振幅 、弱连续（低相干）和低阻抗的特征 ，内幕储集层则为短轴状强振幅 、高能量和低阻抗的特

征 ，能够利用地震属性对岩溶型储集层进行识别 。
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一 、引 　言

　 　南海某盆地 A 凹陷基底主要由石炭系碳酸盐岩
组成 ，经历了海西 —燕山运动期间的多期构造运动 ，

使石炭系整体抬升 ，遭受了二叠纪 —白垩纪漫长地

质时期的风化和侵蚀 ，发育了大量的优质碳酸盐岩

岩溶型储集层 。

　 　经过多年的勘探 ，发现了多个潜山油气藏 ，但碳

酸盐岩潜山岩溶型储层发育的的复杂性 ，一直制约

着对其进一步的勘探 。笔者试图从钻井较多并已经

开发的 W区块入手 ，对碳酸盐岩岩溶型储层的特征

进行总结分析 ，探索一套利用地震资料识别岩溶型

储层的技术方法 。

二 、石炭系潜山岩溶的划分和对比

　 　 碳酸盐岩潜山的岩溶可划分为表层岩溶带 、渗

流岩溶带和潜流岩溶带［１ ，２］
。 笔者根据研究区的岩

溶发育特点 ，依据钻井过程中的钻井液漏失 、钻具放

空（图 １）和测井等资料 ，并参考国内外岩溶学专家对

各岩溶带的研究成果 ，对研究区岩溶带进行了划分

和对比 。

　 　表层岩溶带（风化淋滤岩溶带）主要指潜山顶面

图 １ 　钻井液漏失 、钻具放空井段与潜山顶面关系图

因大气降水淋滤 、风化 、剥蚀以及砂砾岩的充填等因

素形成的岩溶化岩层的最表层部分 。它是在石灰岩

骨架的基础上发育形成的 ，其厚度数米至数十米 。

表层岩溶带在本区是主要的储集层 ，几米至几十米

不等 。主要由石灰岩 、岩溶角砾岩 、砂泥岩 、风化土

等组成 ，储集空间主要为众多的溶蚀孔洞 、溶蚀裂缝

以及砂砾岩粒间孔隙等 ，在钻井过程中往往会出现

钻井液的大量漏失和钻具放空现象 。如 E井在钻遇
此段时漏失钻井液 ６３６ m３

；F井在钻遇此段时 ，３４ m
的井段发生 ５ 次钻具放空现象 ，最大放空量为

４ ．５ m ，总放空量达 １０ ．５ m （本井为斜井） 。 在测井
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曲线上 ，表现为自然伽马曲线增高 ，电阻率曲线降低

和声波时差的增大等现象 。表层岩溶带一般厚度 ３０

～ ５０ m 。

　 　渗流岩溶带（垂直渗流带）主要是指表层岩溶带

以下 ，季节变动带以上 ，地表径流 、大气降水依靠重

力 ，沿裂缝或孔隙发育带向下渗滤的层段 。它主要

发生垂向的淋滤 ，因此容易形成溶蚀裂缝或形成孤

立的溶蚀孔洞 。在钻井过程中 ，可能会发生钻井液

的漏失 ，或小的钻具放空 。在测井曲线上 ，自然伽马

和声波时差曲线均较平直 ，电阻率曲线呈现高值 ，只

在裂缝发育段出现声波时差的瞬时升高现象 。一般

厚度为 ５０ ～ ８０ m 。

　 　潜流岩溶带 （水平潜流带）位于岩溶带的最下

部 ，它主要受季节水位变动的控制 。在潜流岩溶带 ，

岩溶的发育既受垂向淋滤作用 ，也受横向水流长期

冲刷的影响 ，将岩层中易溶物质通过水流进行充分

的交换 ，往往形成较大的横向连通的溶蚀孔洞或孔

洞群 。由于季节水位的升降 ，在一个地区往往形成

多期次的横向分布的溶洞 ，在横向上具有一定的可

对比性 。由于潜流岩溶带大的溶洞比较发育 ，在横

向上连通性较好 ，再加上裂缝的纵横向的相互沟通 ，

因此是很好的油气储集空间 。在钻井过程中 ，往往

出现大量的钻井液漏失和大段的钻具放空现象 。如

E井在本段发生钻具放空 ３次 ，最大放空量为 ６ m ；

Ⅰ井在本段发生钻具放空达 ５ 次 ，最大放空量为 １０

m ，总放空量为 １６ m 。本段在测井曲线上特征明显 ，

孔洞在某一个井段密集发育 ，具有较大的厚度 。 这

些孔洞也较易识别 ，如井径曲线的大幅增大 、大段声

波时差曲线的大幅度增大以及电阻率曲线的大幅度

降低等 。潜流岩溶带孔洞的发育受多期次季节水位

的升降等因素的控制 ，它的厚度跨度较大 ，可从几十

米至几百米不等 。根据钻井证实 ，研究区的潜流岩

溶带厚度大于 ２００ m 。

三 、石炭系潜山储层特征

　 　 １ ．岩溶型储层的电性特征

　 　图 ２为 I井在钻井时钻井液漏失 、钻具放空井段

的测井曲线图 。

　 　 在孔洞发育段 ，测井曲线往往表现出井径增大

（未充填空洞） ，密度测井值降低 、声波时差增大 、电

阻率测井系列不同程度的降低 ；未充填孔洞放射性

测井呈现为低值 （砂泥质充填孔洞为高值） 、低阻抗

的特征 ；在全波列阵列测井上出现明显的横向扰动

现象［３］
。

图 ２ 　 I井储集层的电性响应特征图

　 　 ２ ．岩性特征

　 　石炭系潜山的岩性主要由潜山顶部风化剥蚀的

原地堆积物或基岩骨架的溶蚀孔洞内的砂砾岩堆积

物和基岩两部分组成 。

　 　潜山顶部风化剥蚀的原地堆积物或基岩骨架的

溶蚀孔洞内的砂砾岩堆积物 ，这部分也称之为风化

带 。主要由风化剥蚀后残存的石灰岩以及浅灰 —灰

白色 、含砾砂岩 、砂砾岩组成 。一些井的潜山顶部有

一层棕红色铁质风化土 、灰白色白垩土 ，直接指明了

风化壳的存在 。

　 　基岩是指保存较完好碳酸盐岩 。研究区的基岩

岩性主要有浅灰 —灰白色泥晶藻砂屑灰岩 、含云质

灰岩 、白云岩 、角砾状灰质白云岩等岩性 ，其中以白

云岩和泥晶藻砂屑灰岩为主 。岩性质纯 ，基本不含

泥质 。

　 　 ３ ．物性特征

　 　 根据 ４ 口井的化验分析资料 ，风化带中含砾砂

岩 、砂砾岩的孔隙度和渗透率变化较大 ，孔隙度在

４％ ～ ２８ ．９％ 之间 ，渗透率在 （０ ．０１２ ～ ６７１ ） × １０
－ ３

μm２
，平均孔隙度为 １０ ．２％ ，平均渗透率为 ８７ × １０

－ ３

μm２
，基本表现为碎屑岩的特征 。

　 　 各种基岩岩石的物性统计结果表明 ，白云岩和

泥晶藻砂屑灰岩物性较好 ，孔隙度平均在 ５％ ～

１２％ ，是主要的储集岩类 ；其他岩类（灰质白云岩 、含

云质灰岩等）的物性较差 ，平均孔隙度多小于 ５％ ，一

般为非储层 。

４ ．储集空间类型

　 　 （１）原生基质孔隙主要包括晶间孔和粒内孔 ，主

要发育在白云岩 、泥晶藻砂屑灰岩中 。据 E井岩心
薄片统计 ，其面孔率一般为 １ ．５％ ～ ３％ ，最大为

８％ 。

　 　 （２）溶蚀孔 、洞 。根据钻井和测井资料的统计 ，

目前所钻探的井 ，除 C井未能钻遇岩溶型储层外 ，其

余的井均钻遇了岩溶孔洞型储集层 ，出现了大量的

钻井液漏失和不同程度的钻具放空 。大型溶蚀洞穴
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主要发育在表层岩溶带和渗流岩溶带 ，溶洞规模大 ，

连通性好 ；大型溶蚀洞穴发育的岩层 ，往往伴随大量

的溶蚀孔（小于 ２ mm）的发育 ，溶蚀孔也提供了巨大

的储集空间 ，和溶蚀洞 、大型洞穴相连通 ，构成一个

大型的储集体 ，成为油气聚集成藏的有利场所 。如 I
井在潜流岩溶带的 １８２０ ～ １９０４ m 井段 ，发生钻井液

漏失 ，共漏失钻井液和海水 １４２７５ m３
，在 １９１８ ～

１９２８ m处钻具放空达 １０ m ，致使钻井液有进无出 ，

只好完钻 。 G 井在钻开潜山顶面时 ，出现了 ５ ．５ m
的钻具放空 ，并漏失钻井液和海水 ３１３０ m３

，钻井液

只进不出 。

　 　 （３）构造裂缝 。 A 凹陷经历了海西 —喜山期的

多期拉张应力的构造运动 ，尤其是石炭系潜山主要

为脆性的碳酸盐岩地层 ，更容易造成构造裂缝的发

育 。根据岩心以及镜下薄片的观察 ，潜山灰岩裂缝

非常发育 ：E井的 ５块岩心表面统计 ，面积 ４５０ cm２
，

共有裂缝 ２５０条 ，裂缝密度达 ０ ．５６ 条／m ，经图像分

析仪分析的 ４ 块岩心样品 ，有微裂缝 ３４ 条 ，密度为

２ ．２８条／m ，其中半充填和未充填的裂缝占 ２７％ 。岩

心观察中还发现方解石半充填裂缝中发育晶洞 ，最

大直径达 ４５ mm 。岩石薄片中微裂缝也非常发育 ，

观察的 ４０块薄片 ，片片有微裂缝 ，累计超过 ４５６条 ，

平均 １１ ．４条／片 。但早期的构造缝往往被方解石全

充填充填或半充填 ，后期的未充填构造裂缝切割早

期的全充填和半充填裂缝 ，对岩溶储集体起到了明

显的积极的改造作用 。

　 　不管是大型的构造裂缝 ，还是小型的微裂缝 ，它

既是储集空间 ，又是渗滤的通道 。虽然裂缝所提供

的储集空间很小 ，但裂缝能够沟通溶蚀孔洞 ，增大基

岩的渗透能力 ，从而使较小的孔洞相互连通成为巨

大的孔 —洞 —缝储集体 ，极大地改善油气的储集和

渗滤条件 ；另一方面在采油过程中 ，也能增大单井的

泄油半径 ，提高采油效率 。

　 　根据构造应力分析和用倾角测井处理的裂缝玫

瑰花图 ，本区的构造裂缝主要有 ４组 ：和主断裂方向

一致 ；伴随主断裂产生的一组近 NE 向的构造缝 ；一

组和主断裂垂直的 NW 向的构造缝 ；一组共扼构造

裂缝 。

　 　 ５ ．储集层类型

　 　 （１）裂缝 —孔洞型

　 　裂缝 —孔洞型储层储集空间既有孔洞 ，又有裂

缝 ，两者对储集性能均有相当大的贡献 。其中孔洞

主要由孔（包括基质孔隙和溶蚀孔隙）和小 —中洞组

成 ，无大洞 、巨洞 。裂缝比较发育 ，既是主要的储集

空间之一 ，也是主要的沟通孔洞的渗流通道 。该类

储层具有储集空间大 、渗透性好的特点 ，而且具有较

高和稳定的产能 。 这类储层主要发育在表层岩溶

带 ，为本地区主要的储层 。

　 　 （２）裂缝型

　 　主要是以构造裂缝为主要储集空间和渗流通道

的储层 。由于基质岩石的孔渗均比较低 ，构造裂缝

密集发育区就能够形成以裂缝为主要储集和渗滤空

间的储集层 。这类储层主要发育在渗流岩溶带和局

部的构造带 。

　 　 （３）洞穴型

　 　洞穴型储层储集空间为大型洞穴（包括大洞 、巨

洞） ，储集空间巨大 ，加之裂缝对沟通洞穴和改善渗

流性能的作用 ，形成了储集空间巨大 、储渗能力极好

的最有利储层类型 。这类储层主要发育在潜流岩溶

带 ，是本地区最重要的一类储层 。 E 、I井在潜流岩溶
带发生的大段钻具放空以及大量的钻井液漏失 ，都

是因为这类储层比较发育所致 。

四 、岩溶型储层的地震识别

　 　 １ ．岩溶型储集层的地震响应特征

　 　对岩溶型储集层地震响应特征的认识主要通过

对已钻井制作合成记录 ，对岩溶孔洞型储集层在地

震上进行标定 ，然后对多口井进行分析和总结 。

　 　图 ３为 I井岩溶型储集层发育段在地震上的标定
结果 。在碳酸盐岩内幕的孔洞发育段 ，表现为短轴状

强振幅 、低频率 、高能量的地震反射特征 ；而在表层岩

溶带 ，岩溶型储集层主要表现为较弱振幅 、弱连续（低

相干）、波形横向上有变化 、低阻抗的地震反射特征 。

这和对孔洞型储集层的正演结果的分析相一致［４ ，５］
。

在碳酸盐岩内幕 ，如果没有孔洞的发育 ，则没有异常

反射 ；在表层岩溶带 ，孔洞型储集层不发育的话 ，由于

上覆的砂泥岩地层和较致密的灰岩地层存在很大的

阻抗差 ，则会出现强振幅 、强连续（高相干）的地震反

射特征（C井）。因此利用地震的振幅属性可以对碳酸

盐岩的岩溶型储集层进行识别和预测 ［６ ，７］
。

图 ３ 　 I井储层地震剖面特征图（反极性剖面）
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　 　 ２ ．岩溶型储集层的地震识别

　 　 根据对岩溶型储集层的地震反射特征的认识 ，

采用根据钻井和测井资料对岩溶带划分和对比的结

果 ，制定合理的地震时窗 ，进行沿层地震属性的提

取 ，来对岩溶型储层在平面上的分布特征进行识别

和分析 。

　 　根据模型正演以及地震标定对地震参数变化特

征的分析 ，对岩溶型储集层特征最为敏感的地震属

性主要为振幅属性 、能量属性 、波阻抗属性等［３］
。因

此对表层岩溶带 、内幕岩溶带进行不同时窗敏感地

震属性的提取 ，在分析时依据在剖面上对地震标定

的认识 ，再结合地震剖面判断岩溶型储集层在纵向

上以及在平面上的分布特征进行识别和预测 。图 ４

为研究区反映内幕岩溶分布的均方根振幅平面图 。

根据地震标定的结果 ，内幕岩溶储集层为强振幅 、高

能量 、低阻抗的反射特征 ，再根据已钻井中岩溶的发

育程度进行平面的标定 ，如 E 、I 、B 井在内幕均钻遇
优质的厚层孔洞发育段 ，在平面图中均表现为强振

幅 、低阻抗 、高能量的特征 ，因此图中强振幅 、低阻

抗 、高能量分布区域即为内幕岩溶型储集层 。再结

合其他的敏感地震属性 （如相干 、分频振幅属性

等［６ ，８］
）平面特征 ，进行综合分析 ，就可以准确地确定

岩溶储集层的分布特征 ，对下一步的勘探起到积极

的指导作用 。

图 ４ 　潜山内幕岩溶型储层均方根振幅平面图

五 、结 　论

　 　 （１）区内岩溶在纵向上可划分为表层岩溶带 、渗

流岩溶带和潜流岩溶带 ；其中表层岩溶带和潜流岩

溶带岩溶型储集层最为发育 ，是本区重要的油气储

集空间 。

　 　 （２）除了白云岩 、泥晶藻砂屑灰岩有一定的基质

孔隙外 ，其他的岩类孔渗均较差 。潜山储集层是以

次生的岩溶孔洞型储层为主要储集层 ，储集空间主

要为次生溶蚀孔 、洞以及大的洞穴 。构造裂缝比较

发育 ，它能够连通基质孔隙 、溶蚀孔洞 、洞穴 ，对改善

储层的渗滤条件起着积极作用 。

　 　 （３）岩溶型储集层在电性上表现为高声波时差 、

低密度 、低电阻率 、低阻抗的特征 ；在地震剖面上内

幕岩溶型储集层表现为短轴状强振幅 、高能量 、低阻

抗的特征 ，而表层岩溶型储集层则表现为较弱振幅 、

弱连续（低相干） 、低阻抗的特征 。

　 　 （４）根据岩溶型储层的地震反射特征 ，能够利用

地震资料对岩溶型储层反应敏感的地震属性进行岩

溶储层的分布识别和预测 。
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