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摘 要 研究现代岩溶地下河内大型缝洞空间的形成机理袁可成为揭示古岩溶缝洞体储层发育的野钥匙冶袁并指导油气
勘探遥根据对桂林寨底地下河系统的野外地质调查尧示踪试验尧物探及钻孔资料研究袁基本确定了寨底地下河系统内大
型岩溶缝洞发育的展布特征遥认为地貌尧水系尧岩性尧断裂等是寨底地下河管道发育的主控因素遥结合三维地震技术袁对
塔里木盆地北部哈拉哈塘某井区晚奥陶世岩溶期岩溶进行了地质背景尧古地貌尧古水系及古水动力条件分析袁刻画了
哈拉哈塘晚奥陶世岩溶期的一条古岩溶地下河及其大型缝洞储集空间的分布遥 勘探结果表明在地下河管道上的钻井
均获得高产遥
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对塔北奥陶系大型岩溶缝洞体储层勘探的启示

要要要以桂林寨底岩溶地下河系统的剖析为例

文章编号院1672-9854(2015)-02-0001-01DOI院10.3969/j.issn.1672-9854.2015.02.001

淡 永院 1986年生袁助理研究员遥 现为成都理工大学在读博士生遥 从事沉积学及古岩溶油气地质研究遥 通讯地址院 541004广西壮族自
治区桂林市七星路 50号 中国地质科学院岩溶地质研究所曰 E-mail院danyong@karst.ac.cn

收稿日期院 2014-06-04曰 改回日期院 2015-03-05

淡 永1袁2袁 梁 彬1袁3袁 易连兴1袁3袁 曹建文1袁3袁 张庆玉1袁3袁 王 吉吉 1袁3

本文为国土资源部行业专项野塔里木盆地古潜山奥陶系风化壳油藏岩溶储层预测冶渊编号院201211082冤和中国地质调查局工作项目野西
南典型地下河调查与动态研究冶渊编号院1212011220959冤的部分成果

渊1 中国地质科学院岩溶地质研究所曰 2 成都理工大学沉积地质研究院冤
渊3 国土资源部广西岩溶动力学重点实验室冤

碳酸盐岩岩溶缝洞型油气藏一直是全球油气

勘探开发的重点咱1暂袁已发现的该类超大型油田 (可
采储量大于10亿桶油)包括墨西哥的白垩系黄金巷
(Golden Lane)油田尧阿联酋迪拜的白垩系法塔赫
(Fateh)油田尧美国德克萨斯州西部的二叠系叶茨
(Yates)油田等咱2暂遥 20世纪90年代以来袁我国在塔里
木盆地尧四川盆地尧鄂尔多斯盆地均发现了高产的碳
酸盐岩缝洞型油气储层咱3-4暂遥 研究发现袁这些缝洞体
渊尤其是大型的地下洞穴冤的形成多与碳酸盐岩同生
期或表生期所遭受的淡水淋滤溶蚀作用有关咱5-8暂遥
塔里木盆地碳酸盐岩单一溶洞的储层袁其地震反

射常呈野串珠状冶咱9暂袁这类储层在塔里木盆地奥陶系碳
酸盐岩油气勘探中已有很多成功经验遥随着油气勘探
的深入袁还发现一些地震反射的多个野串珠冶具有连片
性袁它们被识别为多溶洞连通的缝洞系统咱5-6暂袁由于这
类缝洞型储层空间大袁连通性好袁成为了下一阶段的
油气勘探方向袁 但对于这种类型缝洞系统的成因认
识及其展布预测方面还存在不足遥

众所周知袁 中国西南的岩溶地区是现代岩溶发
育的典型地区袁 现代地表或近地表的岩溶缝洞空间
极其发育袁 由地下河形成的大型管道系统就是其中
一类遥 因此袁研究现代大型缝洞系统的形成与分布袁
或许是打开塔里木盆地深部奥陶系大型岩溶缝洞系

统成因的野钥匙冶遥已知在广西桂林市郊的寨底地区袁
地下河系统由于前期研究较细尧资料丰富袁地下水又
具多级排泄及明暗河交替发育的特征袁 在地下河研
究中具有很好的代表性咱10-13暂遥 本文选择桂林寨底现
代岩溶地下河系统的发育特征为研究的切入点袁期
望以此为基础袁野将今论古冶袁用于分析塔里木盆地北
部某井区奥陶系大型缝洞的成因及其展布规律袁从
而指导油气勘探遥
1 岩溶地下河的基本特征

地下河袁 是指碳酸盐岩地区地下水沿裂隙发生
溶蚀而形成的地下水汇集和排泄的通道遥 地下河具
有各自独立的补给尧径流和排泄系统袁有明确的汇水
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边界袁 因而地下河具有完整独立的水文地质单元的
特性遥 在中国西南地区袁现代岩溶地下河广泛发育袁
较为著名的有云南六郎洞尧贵州大小井尧广西地苏尧
广西冠岩尧广西坡月等地的地下河咱10-13暂遥

大型岩溶洞穴的形成常常与地下河密切有关遥
朱学稳等咱14暂把地下河作为一个整体系统渊或流域冤考
虑袁他以物质能量的输入要输出方式袁将地下河岩溶
洞穴分为三类院渊1冤流入型洞穴袁渊2冤流出型洞穴袁渊3冤
含水层洞穴遥 现世界上已知的探测长度最长的洞
穴要要要美国猛犸洞渊探测总长度超过660 km冤袁就属
于流出型洞穴袁 它是由四层流出型洞穴构成的复杂
洞穴系统咱14暂遥

岩溶地下河系统的发育一般分为三个阶段遥不同
的阶段袁地下河的洞穴发育类型和大小会有不同咱14暂院

阶段I 岩溶水文输入要输出系统形成的早期
阶段遥 含水层水文过程的初步有序化以及相对稳定
的输入要输出位置形成袁 流入型洞穴初步形成并加
速发展袁而流出型洞穴处于岩溶泉状态遥

阶段域 输入要输出水文系统有序化发展的最
佳阶段遥 流入型洞穴加速发展袁 流出型洞穴初步形
成袁含水层洞穴强烈地选择性发展遥

阶段芋 地下河的地下洞穴水流系统形成的成

熟期遥流入型和流出型的洞穴连接一起袁成为含水层
中的畅排通道遥大部分含水层洞穴被遗弃遥至成熟后
期袁 沿地下主通道的行迹可出现地表天窗以及较多
的塌陷现象袁以致部分地下河道出露地表遥

在地下河的形成发育过程中袁外部因素如气候条
件尧降雨量尧气温尧水动力条件袁内部因素如地层的岩
性尧厚度尧产状尧断裂尧基准面升降等袁均起着重要作用遥
2 寨底地下河的发育特征与控制因素

桂林寨底地下河系统位于广西桂林市东部灵川

县潮田乡与海洋乡之间袁距桂林市区31km袁汇水面
积达33 km2渊图1冤咱10暂遥 系统内明流与暗流相间袁地下
水具有多级排泄和多次循环的特点袁 在西南岩溶区
具有很好的代表性遥

寨底地下河系统自2008年定为中国地质科学院
岩溶地质研究所的岩溶水文地质野外试验基地以

来袁已开展了多项地质尧水文地质调查研究及勘探工
作袁其中包括地下河示踪试验尧物探尧钻探等咱10暂袁积累
了丰富的资料袁 为本文综合分析地下河管道发育分
布特征提供了良好的基础遥

2.1 地下河发育的地质背景

寨底地下河系统位于云贵高原东南部袁 为一级
岩溶斜坡到岩溶平原过渡处遥 地下河系统内的含水
岩组岩性为中上泥盆统和下石炭统的石灰岩和白云

质灰岩遥 由于上述地层中的石灰岩尧白云质灰岩或白
云岩质纯袁总体厚度大袁其间未发现有相对隔水层袁
因此岩溶极为发育袁 形成了峰丛洼地尧 峰丛谷地地
形袁洼地或谷地下分布多个地下河子系统遥 地下河系
统的北部为海洋乡岩溶台地袁 东部是中下泥盆统碎
屑岩组成的海洋山山体袁南部为潮田河岩溶河谷袁西
部为石炭系白云岩尧硅质岩尧页岩等组成的丘地遥 总
体上袁东尧西部为非碳酸盐岩隔水边界袁北部为地下
分水岭袁南部为地下河集中排泄边界遥 系统内发育有
北东尧北西和近东西三组断裂渊地层倾角14毅耀25毅冤遥地
势上袁东北部高于西南部遥受此地形尧地势控制袁本系
统地下河整体从北往南流袁 即从北部海洋乡一带流
到南部寨底村总出口排泄渊图1冤遥
2.2 地下河的分布特征

寨底地下河系统经地质调查尧 物探以及水流连
通试验等工作咱10暂袁已基本查明了该系统地下河发育
特征渊图1袁图2冤遥

寨底地下河系统由多个次级子系统构成袁 已查
明地下河管道长10.6 km遥 寨底地下河系统的补给区
为北部的海洋岩溶谷地袁由于被第四系覆盖袁其地下
水面接近地表袁为次级地下河的汇流地区遥 例如袁钓
岩次级地下河渊位置见图1冤的水流入谷地遥 海洋谷地
的地下水经地下河径流在水牛厄处以岩溶大泉形式

流出地表渊图1袁图2a冤袁至东究附近与另一条次级地下
河要要要豪珠岩地下河流出的水流汇合遥 汇合的所有
水流均汇入国清要响水岩谷地袁成为地表河袁到达响
水岩落水洞渊天窗冤处袁水流再次流入地下袁最后在寨
底以岩溶大泉的形式排泄袁汇入潮田河渊图1袁图2a冤遥

地下河可分为流出型和流入型两类遥 例如在钓
岩袁地下河出口为一小型溶洞袁洞高2 m袁属于流出型
地下河遥 又如袁豪珠岩地下河的水来自上甘野碎屑岩
区的侧向补给渊图1袁图2b冤袁由于碎屑岩区水化学呈
弱酸性袁侵蚀性强袁在上甘野地下河入口处发育岩溶
大洞袁洞高 50耀60 m渊图 1冤袁因此豪珠岩地下河属于典
型的流入型地下河遥 总体上袁寨底地下河属于流入型
地下河袁发育处于地下河幼年要中年期遥
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图1 桂林寨底地下河系统地貌水系分布综合图

D2 t 唐家湾组曰 D2x 信都组曰 D3d 东村组曰 D3e 额头村组曰 D3g桂林组曰 C1l 鹿寨组曰 C1yt 英唐组曰 C3l 榴江组曰 Q 第四系松散土层

淡永等院现代岩溶地下河成因研究对塔北奥陶系大型岩溶缝洞体储层勘探的启示要要要以桂林寨底岩溶地下河系统的剖析为例

寨底地下河系统的介质空间袁由岩溶管道尧岩溶洞
穴尧岩溶裂隙尧岩溶裂缝和岩溶孔隙等组成遥 岩溶管道
贯穿于整个地下河段袁岩溶洞穴发育于上甘野地下河
入口尧钓岩地下河出口及响水岩地下河入口等处遥 岩
溶裂隙尧岩溶裂缝和岩溶孔隙发育于整个地下河段遥
2.3 地下河发育的控制因素

地形地貌 寨底地下河系发源于海洋山的东麓袁
向西迂回曲折袁出口于潮田河遥海洋山标高在900 m以
上袁向西山势逐渐降低袁至海洋要东究要国清谷地袁标
高降至280m左右袁其间发育峰丛洼地渊图1袁图2b冤遥 响
水岩至寨底袁地势复又上升袁地貌上成为典型的岩溶
峰丛洼地遥 峰丛石山由标高400~500m的石灰岩山组
成袁中间分布着封闭型的洼地遥 峰洼相对高差达100耀
200m遥寨底地下河从峰丛洼地下潜伏而过袁洼地中常
有竖井或落水洞与地下河系相通遥

岩性 寨底地下河流域出露的地层主要为中泥

盆统信都组渊D2x冤海相红色碎屑岩和唐家湾组渊D2 t冤
碳酸盐岩袁上泥盆统桂林组渊D3g冤和东村组渊D3 d冤石
灰岩袁以及下石炭统鹿寨组渊C1 l冤碎屑岩和英唐组
渊C1yt冤碳酸盐岩渊图 1冤遥其中袁唐家湾组尧桂林组和东
村组的碳酸盐岩累积厚度约达 2 000 m袁是寨底地下
河系流域的主要岩溶化地层袁 同时也是寨底地下河
系发育的三个主要层位遥寨底地下河系统的边界袁西
部为石炭系泥质灰岩袁岩溶欠发育袁无地下河发育曰
东部为碎屑岩袁地表河发育遥 因此袁地下河的发育与
纯石灰岩的发育息息相关遥
地质构造 构造上主要发育有北东向和北西向

两组断裂渊图1冤遥 北西向断裂规模相对较大袁主要形
成于印支期构造运动袁多属压扭性断裂曰北东向断裂
规模较小袁形成于燕山期的新华夏构造运动袁属压扭
性断裂遥 断裂对本区岩溶作用的控制作用明显袁海
洋要国清要响水岩谷地的形成是水流长期沿F3断层
流动侵蚀而致遥 谷地两侧地势高袁为峰丛洼地地形袁
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图3 塔北哈拉哈塘某井区奥陶系碳酸盐岩大型缝洞体剖面特征
O1-2y 鹰山组曰 O2y 一间房组曰 O3 t 吐木休克组曰 O3 l 良里塔格组曰 O3s 桑塔木组曰 S 志留系遥 C要C忆剖面的位置见图4

图2 桂林寨底地下河系统剖面图

A要A忆剖面和B要B忆剖面位置见图1
其下水流东西向流入低部位谷地袁 形成了次级地下
河管道系统袁出水点以大泉或溶洞的形式存在遥水流
汇入岩溶谷地中袁 谷地所有的水在响水岩落水洞处
流入地下袁最后沿F1断裂在寨底总出口流出遥因此局
部地段的断裂控制了地下河流向渊图2冤遥

水动力条件 本区属亚热带季风湿润气候袁降
雨充沛袁岩溶作用强烈遥 流域内地表落水洞尧洼地及
溶潭比较发育袁 为典型的峰丛谷地或洼地岩溶地貌
区遥 岩溶水赋存尧运移于岩溶管道和溶蚀裂隙中袁主
要以不规则的缝隙尧管道尧暗河等形成径流和排泄遥
地下水力的坡度大袁据调查资料袁地下河进出口总落
差为130 m袁水道平均坡降为18.5译遥

3 塔北大型古岩溶缝洞体储层勘探实践

在塔里木盆地北部奥陶系碳酸盐岩的油气勘探

中袁主要是以地震剖面上表现为单一野串珠冶状的洞
穴型储层为对象遥 近年来袁随着勘探深入袁塔北陆续
发现一些地震剖面上呈连续或集中分布的野串珠冶或
野片状冶的反射结构渊图3冤袁钻井结果表明为大型缝洞
体袁但对其地质成因未很好解释遥桂林寨底地下河系
统的分析表明袁 岩溶地下河的发育可以形成大型岩
溶管道或缝洞体, 这也许可成为古岩溶大型缝洞体
的解释成因之一遥在此袁试以塔北哈拉哈塘地区某井
区为例袁对古岩溶大型缝洞体的成因进行分析遥
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3.1 古岩溶储层中缝洞体展布分析

在哈拉哈塘某井区的勘探实践中袁 通过地震
相干技术对中下奥陶统一间房组和鹰山组的属性

分析袁提取连续的异常体曰结合地震反演技术等袁
确定了一个大型的缝洞体袁 然后利用现代岩溶理

论对其展布和成因作出了解释渊图4冤遥 主要步骤及
方法如下遥
（1）古岩溶地质背景分析
桂林寨底地下河系统的分析表明袁地下河沿岩

性较纯的中上泥盆统碳酸盐岩地层发育袁旅游胜地
桂林的奇峰洞穴也都是该套地层遥 此外袁研究还发

图4 塔北哈拉哈塘某井区良里塔格期古地貌及古水系图

淡永等院现代岩溶地下河成因研究对塔北奥陶系大型岩溶缝洞体储层勘探的启示要要要以桂林寨底岩溶地下河系统的剖析为例

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2015年 第 20卷 第 2期

现袁 现今中国西南地区岩溶极为发育的原因与该地
区第三纪以来碳酸盐岩地层的长期暴露以及构造抬

升有关遥
淡永等咱15暂的研究表明袁塔北中下奥陶统一间房

组和鹰山组的石灰岩层岩性纯曰勘探表明其中的岩
溶缝洞发育袁与桂林地区泥盆系纯石灰岩类似遥 塔
北奥陶系碳酸盐岩在加里东期多次暴露袁经历了多
期岩溶作用咱5-7暂袁位于塔北的哈拉哈塘某井区奥陶系
碳酸盐岩主要受中奥陶世一间房期沉积暴露岩溶作

用以及晚奥陶世良里塔格期沉积暴露岩溶作用的控

制袁但一间房期的沉积后暴露时间较短袁故岩溶作用
主要发生在良里塔格期咱15暂遥
（2）古地貌恢复及古水系刻画
桂林寨底地下河系统的分析表明袁 地貌控制着

地下河发育袁 如岩溶洼地常有竖井或落水洞与洼地
之下的地下河系相通遥

利用古地貌恢复技术袁 结合现代岩溶地貌水
系发育规律袁 对哈拉哈塘某井区良里塔格暴露期
进行了地貌恢复以及地表水系刻画渊图4冤遥 地貌特
征显示袁该井区总体上北高南低袁发育有一条地表
河流袁河流的水流向总体上是由北向南遥 河流两侧
的主要岩溶地貌类型为峰丛洼地袁峰洼距离为50耀
80 m遥 地表河流为区域最低点袁 即区域水系排泄
点袁河流两侧高地水系袁向河流径流排泄遥 如图4院
601-4井至601-1井井区的大型缝洞体就发育在地
表河东侧的高地遥
（3）古水动力条件分析
寨底地下河系统的分析表明袁水流的补给尧径流

和排泄是地下河发育的前提袁 只有在水的持续流动
条件下才能形成大型缝洞体遥

哈拉哈塘某井区的地震剖面渊图3a冤显示袁 601-4
井至601-1 井连续野串珠冶的末端与反映河流的野U冶
型地震反射相连袁剖面上河流已下切至一间房组遥这
说明袁在良里塔格期袁地表河流可以控制 601-4 井
至 601-1井井区一间房组中大型缝洞体的形成遥 与
桂林现代岩溶寨底地下河总出口为潮田河类似袁
601-1井区为地下河径流排泄区遥

此外袁 地势上601-4井至601-1井整体由高至
低袁到地表河的落差可达100耀200 m袁这与桂林寨底
地下河类似袁 具有一定的水力坡度遥 而601-4井至
601-1井的缝洞为水的径流通道曰关于补给袁除少量

来自垂向裂隙外 渊由于中奥陶统一间房组的上覆地
层为上奥陶统吐木休克组泥灰岩袁 岩溶作用弱冤袁多
数是来自北部良里塔格组尖灭线附近的侧向补给遥
至此袁 在良里塔格岩溶期袁601-4井至601-1井区水
流的补给尧径流和排泄等条件均已具备遥 可以推测袁
601-4井至601-1井大型缝洞体为地下河成因遥 依据
朱学稳等咱14暂对地下河成因洞穴的划分袁可以将其划
为流出型洞穴遥
3.2 古岩溶地下河刻画对储层分析的意义

勘探实践表明袁 沿601-4井至601-1井井区地
下河管道上所钻的各井均获得成功袁 取得了较好
效果袁部分井获得高产袁这一结果说明袁对古岩溶
地下河展布的刻画也是预测大型缝洞型储层的一

种重要方法遥
总之袁对地下河的刻画袁尽管受资料条件和技

术限制袁在古岩溶中不能如现代岩溶中那样精细袁
但依照现代岩溶地下河发育特征及其控制因素来

讨论古岩溶地下河主管道可能发育的位置以及补

给尧径流尧排泄系统袁对指导碳酸盐岩大型缝洞型
储层的油气勘探具有重要意义袁 值得作进一步深
入研究遥
4 结 论

渊1冤地下河与岩溶洞穴发育息息相关袁地下河发
育可分为早期尧中期和晚期遥早期地下河发育流入型
洞穴袁中期发育流入型和流出型洞穴袁晚期地下河为
洞穴连通体遥

渊2冤桂林寨底地下河系统的发育与地形尧地貌尧
岩性尧断裂及水动力条件相关遥

渊3冤现代岩溶的分析方法及地下河发育特征袁为
古岩溶地下河的刻画提供了可能遥

渊4冤依据现代岩溶地下河分析方法和对塔北某
井区古地貌的恢复袁进行了古水系及暗河的刻画遥勘
探实践表明袁在地下河管道上的钻井均获成功遥
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