
 

古岩溶油气储层研究进展
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摘　要：古岩溶对可溶性岩石的改造作用表现为形成溶蚀孔洞等储集空间，特别是对于碳酸盐岩地

层，古岩溶发育会极大地改善了地层的储集性能，形成具有良好孔渗性的岩溶储层。作为碳酸盐岩

地层中重要储层类型之一，岩溶储层的发育与分布对于碳酸盐岩油气藏的形成具有重要意义。文章

系统地总结了前人在不同类型岩溶储层以及断溶体等方面的研究成果，并对古岩溶油气储层研究的

最新进展进行了梳理归纳，这对于认识我国含油气盆地中岩溶储层的发育与分布具有重要参考价值。

总结认为古岩溶油气储层研究主要存在以下问题：（1）早成岩岩溶储层研究实例较少，且利用测井、

地震资料对该类型储层的分布进行预测缺少相应实践；（2）表生岩溶储层的研究主要集中于古地貌

恢复以及垂向分带方面。但目前的古地貌恢复方法，均具有一定的局限性，无法对古地貌实现定量

恢复。垂向分带的方案众多，尚未形成一个统一的分类方案，且在垂向上带与带之间的界线不明确，

无法进行准确地划分；（3）埋藏岩溶储层的研究主要集中在硫酸盐热还原作用以及热液溶蚀方面，对

于受有机酸影响的埋藏岩溶储层缺少相应的研究；（4）断溶体的识别、刻画与预测主要依赖于地震

资料，受地震资料分辨率影响显著；（5）岩溶储层发育的影响因素众多，仅靠单一地质或者地震资料

无法实现对岩溶储层的精准预测。
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0    引    言

古岩溶是水对可溶性岩石的一种改造作用，在

碳酸盐岩、盐岩、石膏等可溶性岩石中均有发育，尤

其是在碳酸盐岩地层中发育最为广泛。国内外诸多

大型、特大型碳酸盐岩油气田均发育有古岩溶相关

的油气储层。在国外，如俄罗斯尤罗勃钦油田[1]，美

国威尔伯顿油田[2]、叶茨油田[3]，伊拉克哈法亚油田，

墨西哥黄金巷油田，阿联酋法塔赫油田[4] 等（图 1）。
在国内，如任丘油田、塔河油田、四川盆地的茅口组

和灯影组地层以及鄂尔多斯盆地奥陶系地层等。随

着上述一系列大型、特大型油气田的发现，古岩溶与

油气储层的关系，尤其是古岩溶与碳酸盐岩油气储

层之间的重要关系，开始获得了国内外石油学家的

广泛关注。目前，前人对于古岩溶油气储层的研究

主要集中在表生岩溶储层，尤其是在古地貌恢复和

垂向分带两个方面，前人进行了大量研究，提出了多

种古地貌恢复方法和划分方案。但对于其他类型的

岩溶储层仍缺乏系统性的梳理与总结。本文通过系

统总结前人在早成岩岩溶储层、表生岩溶储层、埋

藏岩溶储层、“断溶体”、储层发育主控因素以及岩

溶储层预测等方面的研究成果，对古岩溶油气储层
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研究的最新进展进行了梳理归纳，总结了目前古岩

溶油气储层研究所存在的问题，明确了下一步古岩

溶油气储层研究的重点。 

1    古岩溶油气储层类型及研究进展

国外基于成岩作用阶段，将古岩溶划分为早成

岩岩溶或同生岩溶、表生岩溶以及深成岩溶[5]。而国

内则将古岩溶划分为（准）同生岩溶、表生岩溶、埋

藏岩溶。值得注意的是国外的同生岩溶与国内的同

生期岩溶二者并不等同，前者在时间上相当于国内

的准同生期岩溶[6]。后来，有学者指出同生岩溶与准

同生岩溶，只是早成岩岩溶的一种[7−8]。近年来，国内

学者也开始逐渐认可该观点，并开始用早成岩岩溶

表示弱成岩、未成岩碳酸盐岩沉积物中发生的一切

岩溶现象[9−10]。因此，本文基于前人对古岩溶的分类

成果，结合我国塔里木盆地断溶体研究成果，将古岩

溶油气储层划分为早成岩岩溶储层、表生岩溶储层、

埋藏岩溶储层以及断溶体四类。 

1.1    早成岩岩溶储层

早成岩岩溶即沉积物脱离沉积介质后，进入地

表沉积环境直至深埋藏之前所发生的岩溶作用，它

不仅包括同生期岩溶、准同生期岩溶，还包括经过浅

埋藏之后，暴露于地表所发生的早表生期岩溶。经

过早成岩岩溶作用溶蚀改造形成的油气储层，即称

为早成岩岩溶油气储层。目前，有关早成岩岩溶储

层的研究实例较少，对于早成岩岩溶储层的研究主

要集中在形成机制以及发育特征等方面。
 

1.1.1    形成机制

根据早成岩岩溶发育的物质基础，可将早成岩

岩溶划分为早表生期岩溶和同生－准同生期岩溶，

其中同生－准同生期岩溶，可根据其发生的地理环

境，进一步划分为岛屿环境下形成的和海岸环境下

形成的两种。

早表生岩溶，即未固结或弱固结岩石经过浅埋

藏后，暴露在大气成岩环境下，受大气淡水淋滤溶蚀

 

1.美国阿拉斯加 Lisburne 油田
2.加拿大阿尔伯塔东北部、北部
3.怀俄明州密西西比油藏
4.美国 Garland 油田
5.美国堪萨斯 Arbuckle 油藏
6.美国俄克拉何马 Wilburton 油田
7.美国新墨西哥 Vacuum 油田
8.美国得克萨斯州 Boonsville 气田
9.美国新墨西哥州东南部 SilurianDollarhide 油田
10.美国西得克萨斯州 Silurian Dollarhide 油田
11.美国德克萨斯西部 Yates 油田
12.关国得克萨斯州 Dollarhide 油田
13.美国西德克萨斯 Waddell 油田
14.墨西哥 Golden Lane 油田
15.巴西盐下储层
16.西班牙 Amposta Marino 油田
17.西班牙 Casablanca 油田
18.意大利亚平宁中部
19.意大利亚得里亚海 RospoMare 油田
20.保加利亚东北部 Tyulenev 油田

21.伊拉克西南部油田
22.伊拉克北部 AinZalah 油田
23.伊拉克 Kirkuk 油田
24.伊拉克 halfaya 油田
25.伊拉克南部 zubair 油田
26.科威特西部 Umm Gudalr 油田
27.科威特北部油田
28.科威特南部 Minagish 油田
29.伊朗西南部 Darquain 油田
30.沙特阿尔都—森诺曼组灰岩岩溶储层
31.波斯湾伊朗南部
32.巴林 awali 油田
33.卡塔尔 Al Shaheen 油田
34.卡塔尔 Idd EI Shargi North Dome 油田
35.卡塔尔 Bul Hanine 油田
36.阿布扎比海上油田
37.阿联酋 Onshore 油田
38.阿联酋 Buhasa 油田
39.阿联酋 Jebel Hafit 地区
40.阿曼 Natih 油田

41.阿曼 Fahud 油田
42.阿曼 Yibal 油田
43.阿曼 A1 Huwaisah 油田
44.斯大林格勒 Korobka 油田
45.俄罗斯 Kharyaga 油田
46.俄罗斯 Orenburg 凝析气田
47.俄罗斯 Baytugan 油田
48.哈萨克斯坦 Kashagan 油田
49.哈萨克斯坦 Tengiz 油田
50.土库曼斯坦阿姆河右岸东段
51.哈萨克斯坦 Karabulak 油田
52.哈萨克斯坦 NWKK 油田
53.俄罗斯伯朝拉 Alpha 油田
54.俄罗斯 Kinzebulatov 油田
55.俄罗斯 Yurubchen-Tokhomsk 油田
56.塔河油田
57.哈拉哈塘油田
58.靖边气田
59.苏里格气田
60.大牛地气田

61.千米桥气田
62.任丘油田
63.草桥油田
64.四川盆地 (雷口坡组、茅口组、灯影组、龙王届
组、洗象池组岩溶储层)
65.缅甸 Yadana 油田
66.马来西亚 Alpha 油田
67.马来西亚 GIIP 油田
68.马来西亚 Southern 油田
69.东爪哇盆地
70.东印度尼西亚 Wowata 油田

图 1　全球岩溶储层分布

Fig. 1　Global distribution of karst reservoirs
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所发生的岩溶作用，主要发生在大陆环境下，但大陆

型早成岩岩溶实例较少，仅在美国佛罗里达州和我

国四川盆地中二叠统茅口组地层中有所发现，“易碎

晕”结构是其主要识别标志[11]。

岛屿环境下的同生−准同生期岩溶，该类型岩

溶实例较多，如马里亚纳群岛[12]、大西洋巴哈马群岛[13]

等。该类型岩溶主要是由于海平面的下降，使未固

结或弱固结的岩石，暴露在大气成岩环境中，受大气

淡水和海水溶蚀改造所发生的岩溶作用（图 2）。该

类型岩溶最主要的特征为岩溶剖面上可见一个明显

的大气淡水透镜体。透镜体边缘由于水动力作用混

合，水动力条件较好，往往成为储集空间的有利发育

带，这也造就了该类型岩溶另一显著特征−侧向

边缘洞穴发育。

海岸环境下的同生-准同生期岩溶，目前研究实

例较多，如墨西哥尤卡坦半岛[14−15]、美国佛罗里达半

岛[16]。该类型岩溶形成机制与岛屿环境下的同生-准
同生期岩溶存在较多差异，如该类型岩溶的水动力

条件除了大气淡水和海水，还会有异源补给的水源；

该类型岩溶垂向上发育有一个大气淡水楔形体，而

非透镜体[9]。此外，该类型岩溶形成的储集空间以混

合带管道为特征，而非边缘洞穴[6]。
 
 

侧翼边缘溶洞

透镜体顶部溶洞

侧翼边缘溶洞

大气淡水透镜体

盐跃层溶洞

海水作用带

混 合 作 用 带

图 2　岛屿环境早成岩岩溶模式图（据文献 [6]、[12]修改 ）
Fig. 2　Model diagram of eogenetic karst in island environment（modified from refernces [6],[12] ）

 
 

1.1.2    发育特征

通过对相关文献的调研，现将早成岩岩溶储层

的发育特征归纳总结如下：①岩溶储层的形成往往

与海平面的升降密切相关；②呈现明显的相控和层

控特征[17−18]；③岩溶储层的储集空间以蜂窝状、海绵

状孔洞为主；④溶洞多为小型充填残余溶洞，且溶洞

规模较表生岩溶储层小的多；⑤早表生岩溶储层还

会发育有典型的“易碎晕”
[6]。

 

1.2    表生岩溶储层

表生岩溶储层即经过深埋藏的可溶性岩石，由

于构造抬升而暴露于地表，受到大气降水、地表水以

及地下水的溶蚀改造形成的储层。该类型岩溶储层

的储集空间以溶蚀孔、溶蚀缝、溶洞为主，其中溶洞

包括落水洞和水平洞穴，较早成岩岩溶储层规模较

大，往往成为油气聚集的有利场所。由于表生岩溶

的发育受古地貌影响显著，且其发育呈现明显的垂

向分带性，因此，前人对表生岩溶储层的研究主要集

中在古地貌恢复以及垂向分带等方面。 

1.2.1    古地貌恢复

Kerans[19] 在对西得克萨斯州艾伦伯格组碳酸盐

岩进行研究时，提出了岩溶储层的非均质性规律。

随后，前人从诸多研究实例中证实[20−23]，造成该现象

的主要原因是古地貌。古地貌对岩溶储层横向发育

与分布的控制作用，使得古地貌恢复一直是古岩溶

油气储层研究的重点。前人在古地貌恢复方面，进

行了大量研究，并提出了多种古地貌恢复方法。目

前常用的古地貌恢复方法主要有：印模法[24]、残厚

法[25−26]、回剥和填平补齐法[27]、沉积学分析法[28]、层

序地层学法[29−31]、层拉平法[32]、双界面法[33]、井震结
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合法[34] 以及新兴的地震地貌学方法[35−38] 等。

通过对各种古地貌恢复方法进行分析对比（表 1）
发现，目前的古地貌恢复方法均具有一定优缺点和

适用范围，且仅能定性地、半定量地对古岩溶地貌进

行恢复。对于如何精细定量地对古岩溶地貌进行恢

复，仍有待进一步研究。
 
 

表 1　不同古地貌恢复方法对比（据文献 [37]-[39] 修改）

Table 1　Comparison of different paleogeomorphologic restoration methods (modified from the previous studies[37]-[39])

古地貌恢复方法 优点 缺点

印模法 简单易操作，可精细恢复古地貌 仅能恢复出岩溶作用发生后的残余古地貌

残厚法
简便，直观真实，能较为精细的恢复古
地貌

对于横向上剥蚀量差异较大的区域，应用效果较差，且未考虑到
沉积压实作用对地层厚度的影响

回剥和填平补齐法
考虑了压实作用、海平面升降、构造
运动等影响，可精细刻画古地貌

工作量较大，且地层压实参数难以确定

沉积学法 综合性强、简单直白
对各种地质图件依赖性较大，工作较为繁琐，不易精细刻画古地
貌单元

层序地层学法 选择的上覆基准面相对等时
粗略恢复古地貌，很难精细刻画古地貌单元；工区较大时，难以选
择合适的基准面

层拉平法
直观、立体，考虑了后期构造运动和差
异压实作用的影响

适用范围有限，地层去压实校正难度大

双界面法 直观、准确
对钻井、岩性等基础资料要求较高，还需要对研究区的沉积、构
造背景等进行精细调研，操作过程较为繁琐且不适用于较大工区

井震结合法 直观准确，能真实反映地下地貌形态 地震资料的采集和处理，受客观条件限制，人为主观因素影响大

地震地貌学法 能够实现古地貌的定量恢复
对地震资料的分辨率要求较高，仅适用于较“新”地层的古地貌恢
复，对于碳酸盐岩古地貌恢复缺少相应的实践

 
 

1.2.2    垂向分带

作为古岩溶发育的最显著特征之一，古岩溶垂

向分带一直是古岩溶研究的重点[40−41]。学者们从径

流的强弱、岩溶空间形态、岩溶发育强度、水动力作

用特征等角度出发，提出了多种古岩溶垂向分带方

案（表 2）。尤其在水动力作用特征方面，前人进行了

大量研究与实践，提出了多种垂向分带方案[42−46]，将

岩溶垂向上划分为 2～6个带不等。

总的来看，各种分带方案虽划分依据、分带定名

不同，但均存在一个显著的问题，即带与带之间的界

线不明确。对于表生岩溶，我们只能从有限的岩芯

资料、FMI成像测井资料[48] 出发，对垂向分带进行一

个大致的划分。但对于如何定量准确的划分出各垂

向分带之间的界线，仍是表生岩溶储层研究中亟需

解决的问题。

从油田实际可行性来看，本文倾向于陈胜等的

分类方案，即将古岩溶垂向上划分为表层风化带、垂

直渗流带、水平潜流带以及深部缓流带。表层风化

带发育在不整合面附近，长期暴露地表，遭受风化淋

滤，岩石破碎。岩性多见为岩溶角砾岩，质地松散，

反映古潜山风化壳经历的风化淋滤作用。储集空间

以角砾孔隙为主，物性较好。测井自然伽马曲线呈

锯齿状，GR值较垂直渗流带较高。成像测井图像显

示为“暗−亮−暗”条带状模式 [49]。垂直渗流带位

于表层风化带之下、潜水面之上，主要地质作用以地

表水垂向渗流为主。相比上覆表层风化带，裂缝发

育程度增大。地表水主要沿着裂缝发生垂向溶蚀形

成裂缝−孔隙型、裂缝−孔洞型储集空间。洞穴呈

纵向展布，横向规模较小。成像测井上，为垂直线状

与暗色斑状组合模式。水平潜流带位于潜水面附近，

主要地质作用以地下水的水平溶蚀为主。储集空间

类型以水平溶洞为主，洞穴规模较大，呈横向展布。

钻遇洞穴时扩径，且三孔隙度曲线“跳跃”明显。成

像测井中水平潜流带呈现出水平线状−层状与斑状

组合模式。深部缓流带为最低潜水面以下，几乎无

任何溶蚀作用的区域，储集空间几乎不发育。测井

曲线与致密灰岩相似，无异常现象。成像测井整体

显示为亮色块状模式偶见线状或斑状特征。 

1.3    埋藏岩溶储层

埋藏岩溶储层指处于深埋藏期的可溶性岩石，

受到深部酸性流体（压释水、有机酸、硫酸盐热还原

作用相关流体）或热液溶蚀改造所形成的油气储层。
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埋藏岩溶作用常沿着断层和裂缝发育，与后期构造

运动紧密相关，也可沿层理面、不整合面以及早期岩

溶保存下来的溶蚀空间发育（图 3）。埋藏岩溶储层

的储集空间以沿裂缝发育的“串珠状”溶孔为主。此

 

表 2　古岩溶垂向分带划分依据及代表方案（据文献 [47] 修改）

Table 2　Basis and representative scheme of vertical zoning of paleokarst (modified from reference[47])

划分依据 代表人 划分方案

径流的强弱 王建华（1989）
强径流带

中等径流带
弱径流带

岩溶空间形态 刘光亚（1979）
溶洞带
溶隙带
溶孔带

陈伟海（2000）
浅层岩溶带
中层溶洞带
深层溶洞带

岩溶发育强度 刘光亚（1979）
上部充填岩溶带
中部强岩溶带
下部弱岩溶带

徐国盛等（2002）
中强岩溶、裂缝较发育层段
弱岩溶和裂缝发育差层段
无岩溶和裂缝不发育层段

熊道锟、
傅荣华（2005）

岩溶强烈发育带
岩溶中等发育带
岩溶微弱发育带

水动力
作用特征

任美锷（1983）
郝蜀民等（1993）

索洛科夫

垂直渗流带
季节变动带
水平径流带
深部缓流带

Ford、
Williams（1989）
韩行瑞（2004）

表层岩溶带
包气带

季节交替带
浅饱水带

压力饱水带
深部缓流带

邬长武等
（2002）

风化壳
垂直渗流带
季节变化带
水平潜流带
深部缓流带

刘善华等（2005）

风化壳
垂直渗流带
季节变动带
水平潜流带
深部缓流带

陈胜等（2007）
康玉柱（2008）

表层风化带
垂直渗流带
水平潜流带
深部缓流带

牛玉静等（2011）
曲全工等（2015）

渗流岩溶带
潜流岩溶带
缓流岩溶带

 

沿不整合面运移

沿裂缝运移

沿层面运移

有机质热演化产生的有机酸

沿断层运移

热液

硫酸盐热化学还原

不整合面 早期岩溶洞穴 侵入体 裂缝 运移路径 断层 灰岩 泥岩 (烃源岩)

沿早期岩溶保存下来的
溶蚀空间运移

图 3　埋藏岩溶模式图（据文献 [64]修改）

Fig. 3　Model diagram of buried karst (modified from reference [64] ）
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外，该类型岩溶作用还会形成一些与热液活动相关

的矿物如畸形白云石、闪锌矿、萤石等[50]。本文结合

我国四川盆地、塔里木盆地埋藏岩溶储层研究成果，

从识别标志以及发育特征方面，对我国埋藏岩溶储

层的研究进展，进行了归纳总结。 

1.3.1    识别标志

（1）矿物学标志    不同类型流体导致的埋藏岩

溶作用，其形成的标志矿物也不同。对于经硫酸盐

热还原反应相关流体溶蚀改造而成的埋藏岩溶储层，

储层孔隙中普遍含有金属硫化物，如黄铁矿，此外在

部分溶蚀孔隙中还会有硫磺的存在[51−52]。前人研究

指出，溶蚀孔洞之间沥青的充填以及溶蚀裂缝中自

生石英的存在，均能说明储层经过有机酸的溶蚀改

造[53]。热液在对储层进行溶蚀改造的过程中，往往

会伴生一系列热液矿物，如马鞍状白云石[54]、萤石[55]、

石英、重晶石等矿物[56] 均可作为热液活动的标志。

（2）岩石学标志    热褪色现象以及热破裂现象

是热液岩溶两个最主要的岩石学特征。热褪色即在

热液作用下岩石颜色由深变浅的现象。热液破裂现

象，表现为岩石在高温高压流体作用下热膨胀导致

的破碎角砾化[57]。此外，硅化硅质岩的发育，也可作

为热液岩溶作用的标志。

（3）包裹体标志    经硫酸盐热还原反应相关流

体溶蚀改造而成的埋藏岩溶储层，常含有大量气烃

包裹体，包裹体中 H2S占比较高。矿物流体包裹体

的均一温度能较好地指示矿物形成时的环境温度和

埋藏状况，包裹体均一温度明显高于所在地层地质

历史中所经历的最高温度，往往是埋藏岩溶作用发

生的重要标志[55]。

（4）地球化学标志    前人通过对塔里木盆地埋

藏岩溶储层的研究，发现了埋藏岩溶储层诸多地球

化学特征，现将其归纳如下：①与围岩相比，埋藏溶

洞充填物的 δ18O 值偏负 [54]；②87Sr/86Sr 值偏高，这主

要是由于深埋环境下，深部流体通过地层时能够使

放射性的锶（87Sr）得到富集[58]；③Fe、Mn元素增加[59]；

④稀土元素显示明显的正 Eu异常；⑤氧同位素小于

5‰,碳同位素为正值[60]。 

1.3.2    发育特征

从目前我国四川盆地、塔里木盆地埋藏岩溶储

层研究实例来看，埋藏岩溶储层主要具有以下发育

特征：①埋藏越深，越靠近深部流体源区，越易受埋

藏流体影响，埋藏岩溶储层更为发育[53]；② 埋藏溶蚀

优先沿着晶体边缘、裂缝以及节理方向发育，优先扩

溶原有孔洞缝[61]；③与硫酸盐热还原反应相关的埋

藏岩溶储层，多发生在含石膏以及其他硫酸盐矿物

的地层中；④流体沿缝合线或裂缝向周围呈斑状溶

蚀，沿层理面发生顺层溶蚀[62]；⑤储层发育不受不整

合面控制，主要沿断裂、裂缝以及早期岩溶作用形成

的储集空间发育，对先存疏导体系具有依赖性[63]；

⑥垂向上，储层发育具有穿层性，不局限于某一层位；

⑦在地震反射特征上，表现为串珠状反射，地震振幅

明显高于围岩[64]。 

1.4    断溶体

断溶体，即碳酸盐岩受多期次构造挤压作用后，

沿深断裂带发育一定规模的破碎带，经多期岩溶水

沿断裂下渗或局部热液上涌致使破碎带内断裂、裂

缝被溶蚀改造而形成的柱状储集体[65]。断溶体这一

新概念的提出，一方面为我国塔里木盆地下一步油

气勘探提供了新思路，另一方面，开辟了古岩溶油气

储层研究的一个新领域。作为近年来古岩溶油气储

层研究的热点，前人在发育特征、形成机制、断溶体

刻画等方面对断溶体进行了大量研究，并取得了一

系列成果。 

1.4.1    断溶体发育特征与形成机制

断溶体圈闭是在复杂条件下形成的一种特殊类

型的岩溶缝洞型圈闭，其与常规表生岩溶缝洞油气

藏存在明显差异，因而也表现出不同的发育特征。

通过调研我国塔里木盆地断溶体研究成果，总结认

为断溶体主要呈现以下发育特征：①沿断裂带分布，

受断裂带控制明显[66]；②平面上，沿断裂带呈条带状

分布，且具有明显的分段性[67]；③垂向上，具有不规

则性和穿层性，并具有较大的油气柱高度，且自断裂

带向两侧岩溶储集空间发育逐渐变差[68]；④受岩溶

水选择性溶蚀和裂隙发育程度的影响，断溶体油藏

内部结构极其复杂，储集空间纵横向非均质性非常强[69]。

对于断溶体的形成机制，前人从宏观和剖面两

个角度上，对其进行了剖析。宏观上，吕海涛等[70] 认

为断溶体的形成主要有两方面的成因机制：一是走

滑断裂带构造破裂增容机制；二是埋藏流体对其溶

蚀、胶结带来的储集空间调整改造机制。鲁新便

等[71] 认为断溶体油藏的形成机理为：多期继承性断

第 41 卷　第 5 期 张　宇等：古岩溶油气储层研究进展 813



裂+多期岩溶改造作用+持续循环的岩溶水系+合适

的油气运聚条件；剖面上，程洪等[66] 指出溶蚀作用首

先发生在断溶体核部形成规模较大、储渗能力好的

洞穴型储集体，向断溶体边部由于应力逐渐减弱、裂

缝密度降低，溶蚀作用逐渐减弱，发育溶蚀孔洞型储

集体，最外围发育有裂缝-孔洞型储集体。吕艳萍

等[72] 指出断溶体储层从核部到边部整体呈现出：溶

蚀程度逐渐变弱、储集体发育程度逐渐变差的趋势。

总的来看，断溶体的发育机制，宏观上主要包括多期

构造运动和多期岩溶作用，从剖面上来看，断溶体从

核部到边部，呈现出裂缝密度降低，溶蚀作用逐渐减

弱，储集体发育程度逐渐变差的趋势（图 4）。
 
 

a 多期构造运动

主干断裂 次级断裂 裂缝 石灰岩 地表水下
渗方向

热液运
移方向

断溶体
核部

断溶体边部

b 多期岩溶作用 c 断溶体形成

图 4　断溶体形成机制与发育特征（据文献 [66]修改）

Fig. 4　Formation mechanism and development characteristics of fault-karst (modified from reference [66] ）
 
 

1.4.2    断溶体刻画

断溶体的刻画一直是断溶体研究的热点，目前

对于断溶体刻画的研究，主要集中在利用各种地震

属性来实现对断溶体的精细刻画。最初，主要应用

地震体正演[73] 以及相干、曲率等常规断裂检测属

性[74] 对断溶体油藏进行刻画与预测。随着断溶体刻

画研究的不断深入，油气地质学家们认识到，结构张

量属性对断溶体的刻画能力要优于常规断裂检测属

性。自此，结构张量属性开始取代常规断裂检测属

性逐渐成为断溶体刻画研究的主要手段。例如，李

海英等[75] 利用梯度结构张量属性刻画断溶体轮廓；

文山师等[76] 利用梯度结构张量属性识别断溶体边界，

结合不同门槛值的 AFE 属性和反演数据对断溶体内

部结构进行刻画。

近年来，随着地球物理学的不断发展，一些新技

术、新方法开始应用到断溶体刻画研究中来，如张文

彪等[77] 创新性地将构型分类研究应用到断溶体刻画

研究中来，将断溶体划分为走滑断裂影响带、断溶体、

断溶体内部缝洞带、洞内充填四个层级。然后对不

同层级优选表征技术，形成基于井−震拟合、逐级解

剖的断溶体构型表征技术流程。 

2    古岩溶油气储层发育主控因素

古岩溶作用是一个十分漫长、复杂的过程，会受

到各种各样因素的影响，且不同地区、不同类型古岩

溶其主控因素也不同。这些因素概括起来可以分为

两类：内因和外因。内因主要包括岩性、原生孔隙发

育程度、岩石结构与构造、泥质以及酸性不溶物含

量、裂缝等；外因主要包括：沉积相、海平面升降、古

地貌、构造运动、古气候、微生物等。 

2.1    内    因

（1）岩性　前人在研究岩溶的定义时，就曾指出

岩溶是地表水以及地下水对可溶性岩石的改造。可

见可溶性岩石是岩溶储层发育的物质基础，岩性是

制约古岩溶发育的关键。目前所发现的岩溶储层主
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要发育在碳酸盐岩地层中，不同类型碳酸盐岩由于

其化学成分以及结构组分的差异，岩溶储集空间的

发育程度也不同。就石灰岩和白云岩来说，在深埋

藏阶段，岩溶作用在石灰岩中比较发育；当出露地表

时，岩溶作用则在白云岩中较为发育[78]。

（2）原生孔隙发育程度　原生孔隙作为早期岩

溶作用发生的重要通道，其发育程度对于岩溶储层，

尤其是早成岩岩溶储层的发育至关重要。就碳酸盐

岩类型来看，生物灰岩较其他类型灰岩往往生物体

腔孔、生物骨架孔等原生孔隙较为发育，有利于岩溶

作用的发生和岩溶储集空间的形成。

（3）岩石结构与构造　岩石的结构与构造对岩

溶作用的影响主要体现在三个方面：①岩石的结构

影响着岩溶作用发生时的接触面积，如颗粒灰岩与

泥晶灰岩，泥晶灰岩由于其晶粒较细，岩溶作用发生

时与酸性流体的接触面积大，因而其岩溶储集空间

较颗粒灰岩更为发育；②岩石的结构影响着岩石中

裂缝的发育，邬长武等[78] 在对塔中地区古岩溶进行

研究时，就曾指出灰泥石灰岩由于层薄、致密易形成

裂隙、节理，因此岩溶作用较发育；③岩石的构造对

原生孔隙的发育程度也会有一定的影响。如鸟眼构

造的发育，会极大程度的提高原生孔隙的发育程度，

为岩溶作用的发生提供了良好的通道。

（4）泥质以及酸性不溶物含量　泥质以及不溶

物如黄铁矿、石英等的存在不利于岩溶作用的发生，

其含量越高，越不利于岩溶储集空间的形成，因而泥

质灰岩、泥质白云岩岩溶储层的实例，比较少见。

（5）裂缝　裂缝作为岩溶作用发生的重要通道，

其发育程度与岩溶作用息息相关。从成岩作用阶段

来看，埋藏期岩石经过上覆地层的压实，其原生连通

孔隙较少，裂缝往往成为了酸性流体与热液的优势

运移通道，其发育与否成为制约埋藏岩溶储层和“断

溶体”发育与分布的关键。此外，裂缝不仅是岩溶作

用发生的通道，其本身也是一种重要的储集空间类型。 

2.2    外    因
 

2.2.1    沉积相

沉积相对于岩溶储层发育的影响主要体现在两

方面，一方面，沉积相控制着岩性的展布，而岩性是

岩溶储层发育的物质基础；另一方面，潮坪、颗粒滩、

生物礁等沉积相，由于其经常暴露在海面之上，更易

受到大气淡水的溶蚀改造，进而岩溶作用较其他沉

积相更为发育。如杨明磊等[18] 就曾指出颗粒滩控制

着川南地区中二叠统茅口组早成岩期岩溶储层的

发育。 

2.2.2    海平面升降

海平面下降，使未成岩或弱成岩岩石暴露于大

气成岩环境中，这是早成岩岩溶发育的关键，且海平

面下降时间越长，这种类型的岩溶作用发育越明显。

此外，海平面的升降会使淡水与海水发生混合。一

方面，海水与淡水的混合能提高淡水的侵蚀能力，另

一方面，海水与淡水的混合带，水动力条件较强，有

利于洞穴等储集空间的形成。 

2.2.3    古地貌

古地貌控制着岩溶作用发生的关键−古水流的

流向与分布，从古地貌的角度来看，古水流自岩溶高

地向岩溶洼地流动。其中岩溶高地岩溶作用以垂直

渗流为主，同时也发育有相当规模的水平潜流带；对

于较陡的岩溶斜坡来说，古水流的下切作用较为明

显，垂直渗流较为发育，对于比较缓的岩溶斜坡来说，

古水流的侧向侵蚀作用较为明显，岩溶作用以水平

潜流为主；而岩溶洼地，由于水动力作用较弱，岩溶

作用发育较差[78]。 

2.2.4    构造运动

构造运动作为表生岩溶发生的关键，其对岩溶

储层发育的影响主要体现在以下五个方面：①区域

构造运动往往会造成海平面的升降，影响着区域的

水文地质条件，进而影响着岩溶储层的发育；②构造

运动还会造成部分地层的抬升，使其暴露地表，更易

遭受岩溶作用,形成表生岩溶储层[79]；③构造运动会

改造古地貌格局，影响古水流的分布与流向，进而影

响着岩溶储层的发育与分布；④构造运动还会形成

断层和裂缝，为岩溶作用的发生提供渗流通道，有助

于岩溶储层的形成[80]；⑤构造运动往往伴生有大规

模的火山活动，而火山活动产生的热液往往有助于

埋藏岩溶作用的发生以及埋藏岩溶储层的形成。 

2.2.5    古气候

岩溶作用的发生离不开水，潮湿的气候会带来

大量的降水，为岩溶作用提供了丰富的水动力条件，
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从而有利于岩溶作用的发生。相反，对于气候比较

干旱的区域，其地表水以及地下水都比较匮乏，缺少

发生岩溶作用的水动力条件，往往不利于岩溶储层

的形成[81]。

除了上述因素外，微生物[82]、不整合面、埋深、

岩浆活动等因素也会对岩溶储层的发育产生影响。

总的来看，影响岩溶储层发育的因素众多，不同地区、

不同类型岩溶储层的发育，其主控因素也不完全相

同。在实际工作中，我们可以通过对研究区岩溶储

层发育主控因素的分析，来预测研究区岩溶储层有

利发育带，从而有效的指导油气勘探开发。 

3    古岩溶油气储层预测

由于岩溶储层的发育具有明显的横向非均质性，

因此，岩溶储层预测一直是古岩溶油气储层研究中

的重点与难点。前人在岩溶储层预测方面，进行了

大量研究，并针对不同类型的岩溶储层提出了不同

的预测方法。 

3.1    早成岩岩溶储层

早成岩岩溶作用具有明显的层控和相控特征，

因此前人对于早成岩岩溶储层的预测主要集中在其

发育的主控因素方面，即层序和沉积相。例如，刘忠

宝等[83] 揭示了不同级别层序界面对塔里木盆地台地

边缘碳酸盐岩同生期岩溶的控制作用，对于正确预

测早成岩岩溶储层的发育，具有重要的指导意义；罗

冰[84]、王振宇[85] 等，在对我国四川盆地、塔里木盆地

早成岩岩溶储层进行研究时，指出潮坪、生物礁、颗

粒滩相，往往是早成岩岩溶储层发育的有利相带，并

基于此对早成岩岩溶储层的分布进行了有效预测。

总的来看，早成岩岩岩溶储层的预测目前主要集中

在沉积相方面，尤其是随海平面升降容易暴露在大

气成岩环境下的沉积相带，往往是早成岩岩溶储层

的有利发育区。 

3.2    表生岩溶储层

由于表生岩溶储层实例较多，前人对该类型岩

溶储层的预测进行了大量研究，从地质、测井以及地

震等角度出发，提出了多种表生岩溶储层预测方法。

地质方面主要是基于表生岩溶储层发育的主要

控制因素（古地貌、沉积相、岩相、裂缝等）中的一种

因素或多种因素，对岩溶储层的有利发育带进行预

测。对于表生岩溶储层来说，古地貌是影响其发育

的最主要因素之一，因此，基于古地貌对表生岩溶储

层进行预测的实例较多。例如，罗冰等[84] 基于古地

貌对川中古隆起灯影组岩溶储层的分布进行了预测，

并指出岩溶残丘−岩溶高地为储层发育最有利的

“甜点”区；曹红霞等[86] 根据岩溶古地貌与古沟槽网

络分布规律及储层储集空间分布特征，指出斜坡带、

残丘区以及岩溶高地等地貌单元转换带是鄂尔多斯

盆地东南部表生岩溶储层的有利发育带。

近年来，随着测井技术的不断发展，一些新的测

井技术（如成像测井、核磁共振测井）的涌现，为古

岩溶油气储层的预测提供了新手段。越来越多的

学者开始将不同的测井技术，应用到岩溶储层的预

测中来。例如，冯庆付等[49] 针对四川盆地茅口组岩

溶储层，提出一种电成像测井刻度常规测井识别岩

溶发育带的新方法；谭茂金等[87] 利用核磁共振测井

技术，对车古 20潜山表生岩溶储层的分布进行了预

测等。

地震资料凭借其较高的横向分辨率，一直是岩

溶储层预测的一种强有力的手段。前人在这方面，

也进行了大量的研究，提出了多种技术方法。例如，

曹鉴华等[88] 利用包络属性以及相干属性的融合显示，

对塔里木盆地阿克库勒凸起表生岩溶储层的分布进

行了预测；邬长武等[89] 提出通过对不同储集空间的

地震物理正演模拟，对表生岩溶储层进行预测；

Alessandro等[90] 利用岩溶特征与连续性、曲率、分频

地震属性之间的相关性，通过神经网络，对伊拉克

Zubair油田表生岩溶储层的分布展开了预测。 

3.3    埋藏岩溶储层

从我国四川盆地和塔里木盆地的研究实例来看，

对于埋藏岩溶储层的预测，主要集中在运移通道和

流体分布两个方面。运移通道方面，前人主要通过

测井、地震资料，明确早期岩溶储集空间、不整合面、

断裂等优势运移通道的分布，进而对埋藏岩溶储层

的分布进行有效预测。流体分布方面，针对不同类

型流体形成的埋藏岩溶储层，前人提出了不同的预

测方法。例如，朱光有等[91] 参考储层厚度、孔隙度以

及储层埋深情况和膏盐发育情况，对我国四川盆地

硫酸盐热还原作用相关埋藏岩溶储层的分布进行了

预测分析；阮壮等[92] 利用埋藏条件下方解石热力学

平衡，对塔河油田埋藏热液岩溶储层的分布进行了
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预测。 

3.4    断溶体

鉴于断溶体与断裂之间的密切关系，前人对于

断溶体的预测多是基于断裂识别的基础上，结合各

种地震属性对断溶体相关储层进行预测。例如，刘群

等[93] 应用精细相干及蚂蚁体技术进行断裂检测，并

在此基础上叠合振幅变化率属性，对塔河油田南部

断溶体开展了预测研究；文山师等[76] 利用相干加强

属性对顺北油田断溶体储层进行了预测，并指出空

腔断裂面为主要优质储层的分布位置；徐红霞等[94]

利用相干、曲率以及纹理等几何类属性精细刻画工

区断裂系统，利用多属性融合技术预测断溶体的连

通性，利用频域类属性预测有利储层。除了基于地

震属性对断溶体储层进行预测外，断溶体油气藏微

生物异常特征也可以作为一种新的预测方法，应用

到断溶体储层预测中来[95]。

目前岩溶储层的预测主要依赖于地震资料，但

岩溶储层的非均质性决定了紧靠单一技术或方法，

难以实现对岩溶储层的精准预测。近年来，越来越

多的学者开始将地质、测井、地震资料以及油气人

工智能领域的一些新技术、新方法，综合运用起来，

以求对岩溶储层进行精准预测。例如，Bigoni[96] 等针

对碳酸盐岩岩溶储层，提出一种基于地质、测井以及

地震属性分析的全集成机器学习工作流，有效指导

岩溶储层的预测。相信未来，地质−测井−地震综

合预测方法将会成为岩溶储层预测的主流，并且随

着地球物理学的不断发展以及人工智能领域的不断

进步，越来越多的新方法、新技术，将会应用到岩溶

储层预测中来。 

4    结论与建议

（1）早成岩岩溶储层的研究多集中于其形成机

制和发育特征两个方面，对于早层岩岩溶储层的预

测也局限于主控因素方面，对于如何利用测井、地震

资料对其分布进行预测，缺少相应实践，仍有待进一

步研究。总的来看，早成岩岩溶储层研究实例较少，

但由于其形成时岩石往往具有良好的孔渗性，因此

具备形成良好油气储层的潜力，应是未来古岩溶油

气储层研究的重点；

（2）表生岩溶储层研究主要集中在古地貌恢复

和垂向分带两个方面。鉴于目前各种古地貌恢复方

法均具有一定优缺点和适用范围，古岩溶地貌恢复

的关键是要结合研究区资料找寻最合适的古地貌恢

复方法。也可考虑综合运用多种方法，弥补方法之

间的不足，以求准确地对研究区古地貌进行恢复。

同时，目前的古地貌恢复方法，仅能定性地、半定量

地对古岩溶地貌进行恢复。如何定量地对古岩溶地

貌进行恢复，将是下一步研究的重点；

垂向分带虽划分方案众多，但从实际可行性来

看，本文倾向于将表生岩溶垂向上划分为表层风化

带、垂直渗流带、水平潜流带以及深部缓流带。此

外，在进行垂向分带时，我们可以将测井、地震资料

与岩芯资料结合起来，通过多井综合评价以及聚类

分析等技术，定量准确地划分出各分带之间的界线；

（3）从岩溶发育期次来看，埋藏岩溶作用往往叠

加在早成岩岩溶与表生岩溶之上，是对早期岩溶储

层的进一步溶蚀改造，往往会形成有利的岩溶储层，

未来应进一步加强有相关研究，特别是对于受有机

酸影响的埋藏岩溶储层而言，其研究实例较少，应是

下一步埋藏岩溶储层研究的重点；

（4）断溶体的刻画和预测主要依赖于地震资料，

受地震资料分辨率影响显著。一方面我们可以通过

对地震资料进行处理，来提升地震资料的可靠性，另

一方面则需要不断优选敏感属性，以求对断溶体进

行准确的刻画与预测；

（5）岩溶储层发育影响因素众多，仅靠单一的地

质或地震手段难以实现对岩溶储层的精准预测。基

于地质−测井−地震的综合预测方法，应是未来岩

溶储层预测方法的主流。并且随着地球物理学以及

油气人工智能领域的不断发展，越来越多的新方法、

新技术，将会应用到岩溶储层预测中来。
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Research progress of paleokarst oil and gas reservoirs
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（1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China;；2. School of Earth and

Space Sciences, Peking University,Beijing 100871, China）

Abstract     The transformation of soluble rocks by paleokarst can form dissolution pores and other reservoir spaces.
Especially  for  carbonate  rocks,  the  development  of  paleokarst  can  greatly  improve  the  reservoir  performance  of  the
formation and form karst reservoirs with good porosity and permeability. Paleokarst related oil and gas reservoirs are
developed in many large and super-large carbonate oil and gas fields at home and abroad, such as Yurubcheno Oilfield
in  Russia,  Yates  Oilfield  in  the  United  States,  Halfaya  Oilfield  in  Iraq,  Renqiu  Oilfield,  Tahe  Oilfield,  Maokou
formation and Dengying formation in Sichuan Basin and Ordovician formation in Ordos Basin in China. As one of the
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important  reservoir  types  in  carbonate  formation,  the  development  and  distribution  of  karst  reservoirs  are  of  great
significance in the study on carbonate reservoirs.
　　 This  paper  systematically  summarizes  the  previous  studies  on different  types  of  karst  reservoirs  and the  latest
research  progress  of  paleokarst  oil  and  gas  reservoirs,  which  are  of  important  reference  value  for  understanding  the
development and distribution of karst reservoirs in oil-gas basins in China. The following problems and results can be
concluded in the study of paleokarst oil and gas reservoirs.
　　 There are few studies on early diagenetic karst reservoirs, and most of them focus on the formation mechanism
and development characteristics of eogenetic karst reservoirs. In addition, there is no corresponding practice on how to
use logging and seismic data to predict the distribution of this type of reservoir.
　　 There are many studies on supergene karst reservoirs, mainly focusing on paleogeomorphology restoration and
vertical  zonation.  Meanwhile,  many  palaeogeomorphology  restoration  methods  have  been  proposed,  such  as
impression  method,  residual  thickness  method,  stripping  and  filling  method,  sedimentological  analysis  method,
sequence stratigraphy method, layer leveling method, double-interface method, well-seismic combination method and
the new seismic geomorphology method. However, all of the present restoration methods of paleokarst geomorphology
have  their  advantages  and  disadvantages  in  certain  applicable  scope,  and  can  only  be  used  to  restore  paleokarst
geomorphology  qualitatively  and  semi-quantitatively.  How  to  precisely  quantify  the  restoration  of  paleokarst
geomorphology  remains  further  studied.  In  terms  of  vertical  zonation,  many  schemes  have  been  proposed  from  the
perspectives of runoff strength, karst space form, karst development intensity, and the characteristics of hydrodynamic
action. In particular, a great deal of research and practice has been carried out on the characteristics of hydrodynamic
action, and a variety of vertical zonation schemes have been put forward to divide karst vertically into 2-6 zones. But in
general, although there are many schemes to divide the vertical zonation of paleokarst, a unified classification has not
yet been formed. Besides, the boundary between the vertical zonation and the zonation is not clear, so it is unlikely to
distinguish them quantitatively and accurately. From the case study of Sichuan Basin and Tarim Basin in China, buried
karst reservoirs have significant identification marks in mineralogy, petrology and geochemistry. In the prediction of
buried  karst  reservoir,  the  current  research  is  mainly  focused  on  migration  channel  and  fluid  distribution.  From the
perspective  of  reservoir  formation,  the  research  on  buried  karst  reservoirs  at  present  is  mainly  focused  on  sulfate
thermal  reduction  and  hydrothermal  dissolution,  but  there  is  a  lack  of  relevant  research  on  buried  karst  reservoirs
affected by organic acids.
　　 As a hotspot of karst reservoir research in recent years, the studies on fault-karst reservoirs are mainly focused on
the  development  mechanism  and  characterization  of  fault  solutions,  etc.  The  recognition,  characterization  and
prediction  of  fault-karst  reservoirs  mainly  rely  on  seismic  data,  and  are  significantly  affected  by  the  resolution  of
seismic data.
　　 There are many internal and external factors affecting the development of paleokarst oil and gas reservoirs. The
internal factors include lithology, development degree of primary pores, rock structure, mud and acid insoluble content,
fractures, etc. The external factors mainly include sedimentary facies, rise and fall of sea levels, palaeogeomorphology,
tectonic movement and paleoclimate.
　　 In terms of the prediction of paleokarst oil and gas reservoirs, the accurate prediction of karst reservoirs cannot be
achieved  with  single  geological  or  seismic  data,  because  there  are  many  factors  affecting  the  development  of  karst
reservoirs and many differences in the formation mechanism and development characteristics of different types of karst
reservoirs. The comprehensive prediction method based on geology-log-seismic can be adopted as the mainstream of
karst reservoir prediction in the future. With the continuous development of geophysics and artificial intelligence of oil
and gas, the increasing new methods and technologies will be applied to karst reservoir prediction.
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