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北部湾盆地涠西南凹陷灰岩潜山储层
岩溶识别及发育模式
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摘要:涠西南凹陷灰岩潜山勘探程度低,剩余资源勘探潜力大,二号断裂带周缘已发现多个潜山油田

或含油构造,显示良好的勘探前景.本文综合运用钻井、录井、岩心、薄片、成像测井等资料,对二号断裂带

碳酸盐岩储层发育特征、岩溶结构进行了系统研究,并根据构造演化与沉积背景综合分析了 X构造岩溶储

层的演化发育模式.研究结果表明:二号断裂带 X构造古潜山岩性主要为灰岩类、灰质白云岩类,储集空

间以溶蚀孔、洞、缝为主,孔隙度在０．０１％~３５．８８％之间变化,但平均值偏低,仅为４．３０％;以X １井为例,

X构造表生岩溶储层自上而下划分为表层风化带、垂直渗流带、水平潜流带和深部缓流带,水平潜流带岩

溶缝/洞发育最优,为优质储层发育带;X构造裂缝 溶洞型灰岩潜山储层发育程度主要受岩相、古地貌及

后期构造运动三者控制.岩相决定了溶蚀作用的发育程度,构造运动使地层抬升产生差异化剥蚀以及形

成大量的裂缝,为后期岩溶作用提供了有利的渗流空间.古地貌控制了潜水面的相对位置从而控制岩溶

的发育位置,岩溶斜坡高部位受到的岩溶作用最强.综合３个控制因素建立了“岩性筑基 裂缝拓容 岩溶

改造”的三元耦合碳酸盐岩缝 洞型储层发育模式.
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Abstract:Theexploration degreeofburied hilllimestonein Weixinansagislow,andthe
explorationpotentialofremainingresourcesislarge．Severalburied hilloilfieldsoroilＧbearing
structureshavebeendiscoveredaroundtheNo．２faultzone,whichshowsagoodexplorationprospect．
Inthispaper,thedevelopmentcharacteristicsandkarststructureidentificationofcarbonatereservoirin
No．２faultzonearesystematicallystudiedbyusingthedataofdrilling,logging,core,thinsectionand
imagelogging,andthe evolution and development modelof karstreservoirin X structureis
comprehensivelyanalyzedaccordingtothetectonicevolutionandsedimentarybackground．Theresults
showthatthelithologyoftheburiedhilloftheXstructureintheNo．２faultzoneismainlylimestone
andlimedolomite,andthereservoirspaceisdominatedbysolutionpores,cavernsandfractures．The
porosityvariesfrom０．０１％to３５．８８％,buttheaveragevalueisonly４．３０％．TakingwellX １asan
example,thesupergenekarstreservoirofXstructureisdividedintosurfaceweatheringzone,vertical
seepagezone,horizontalsubsurfaceflowzoneanddeepslowflow zonefrom toptobottom．The
horizontalsubsurfaceflowzonehasthebestkarstfractures/cavernsandisahighＧqualityreservoir
developmentzone．ThedevelopmentdegreeofXtectonicfractureＧcaverntypelimestoneburiedhill
reservoiris mainlycontrolledbylithofacies,paleogeomorphologyandlatetectonic movement．The
lithofaciesdeterminedthedevelopmentdegreeofdissolution,andthetectonic movementcaused
differentiateddenudationandformedalargenumberoffractures,whichprovidedfavorablepercolation
spaceforthelaterkarstprocess．Thepaleogeomorphologycontrolledtherelativepositionofthediving
surfaceandthuscontrolledthedevelopmentpositionofkarst,andthehighpartofthekarstslopewas
subjectedtothestrongestkarstprocess．Basedonthreecontrollingfactors,thethreeＧelementcoupling
reservoirdevelopmentmodelof“lithologyfoundationbuilding,fracturecapacityexpansionandkarst
reconstruction”isestablished．

Key words:Beibuwan basin; Weixinan sag;carbonate buried hill;reservoircharacteristics;

karstification;reservoirdevelopmentmodel

０　引言

涠西南凹陷位于北部湾盆地的东北部,是中国

海域重要的石油和天然气资源区之一[１２].在二十

世纪八九十年代,涠西南凹陷在潜山的资源探测方

面取得了诸多成就,成功发现了数个碳酸盐岩潜山

油田及 其 相 关 的 含 油 气 构 造[３４].国 内 相 关 学

者[５１０]对碳酸盐岩岩溶储层的岩溶类型、岩溶环境

以及岩溶储层发育控制因素等方面做了深入的研究

并取得了重要的进展.
前人[１１１３]对涠西南一号断裂带做了大量研究,

徐守立等[１１]认为涠西南凹陷一号断裂带附近黄龙

组潜山岩溶现象较为普遍,溶洞和裂缝发育,其中以

构造缝和溶蚀缝最为显著.王永辉等[１２]认为岩溶

的普遍发育可能由白云石化的增孔作用及构造作用

导致,生屑灰岩在交代为白云岩的过程中,岩石颗粒

体积变小,晶间孔隙变大,在与地下水接触时,增孔

作用导致其与地下水的接触面积变大,从而溶蚀更

易发生.构造作用使岩溶期潜水面波动及岩溶带厚

度发生变化,形成多期渗流带 潜流带,且岩溶作用

强弱受古地貌的影响与控制,而赵顺兰等[１３]认为构

造裂缝带利于岩溶作用,溶洞受地下水控制.王永

辉等[１２]提出,涠西南凹陷的碳酸盐岩潜山岩溶储层

在形成过程中先后经历了多个不同的地质作用阶

段,包括准同生期至浅埋藏期的岩溶作用、抬升期的

风化淋滤表生岩溶作用以及再埋藏期的断裂差异升

降改造作用,岩溶储层还遭受了溶蚀、胶结、交代、重
结晶和构造破裂化等多种复杂成岩作用的影响.

综合来看,涠西南凹陷碳酸盐岩潜山具有良好

的勘探前景,前人在构造演化、油气来源、岩石学特
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征、一号断裂带储集空间、岩溶储层演化模式等方面

有较多的认识[１１１９].但关于二号断裂带碳酸盐岩

潜山岩溶储层方面的研究,前人只停留在通过观察

铸体薄片、钻录井识别、测井识别标志等手段分析该

地区的岩溶储层特征,缺少运用成像测井资料对该

地区岩溶储层特征进行识别,对二号断裂带灰岩潜

山岩溶储层演化模式分析不够深入等.因此,笔者

在收集整理前人研究成果的基础上,聚焦分析二号

断裂带 X 构造,对二号断裂带 X 构造岩溶储层特

征、X构造岩溶测井响应特征、二号断裂带潜山成山

过程与岩溶储层发育演化的关系、X构造溶洞 裂缝

型灰岩潜山储层发育模式等进行系统深入的研究,
旨在为二号断裂带碳酸盐岩潜山下一步的油气勘探

提供启发.

１　区域地质概况

涠西南凹陷为北部湾盆地北部坳陷的一个二级

构造单元,呈 NE向展布,其北西部是近 NE向的涠

西南断裂,南东部为企西隆起.涠西南凹陷长约

１３５km,最宽处有３７km,整体面积约３０００km２,是
在古生界碳酸盐岩基底上发育的新生代断陷,包括

NE向一号断裂带、二号断裂带、三号断裂带、东南

斜坡带和涠西南低凸起等构造单元,自古生代至今

历经加里东期、海西期、印支—燕山早中期、燕山晚

期—喜马拉雅早期、喜马拉雅期和现今等６个阶

段[１４１７].在涠西南凹陷的一号断裂带,潜山中的原

油主要是由流沙港组二段底部的油页岩所生成;而
在二号断裂带,潜山的原油则主要源自流沙港组二

段下部的暗色泥岩[１８２０].一号断裂带碳酸盐岩潜

山主要地层为上石炭统黄龙组;二号断裂带潜山主

要地层由下石炭统的下部地层构成,包括石磴子段

和孟公拗段.本文的研究区 X 构造位于涠西南凹

陷二号构造带南西部,包含７口井(图１a),但只有

X １井和X ２井具有成像测井资料,其中X １井

成像测井资料最为清晰并且该井穿过 X构造顶部,
更具有代表性,因此本文主要通过分析 X １井来

进行岩溶储层特征的识别.
北部湾盆地涠西南凹陷内新生界发育齐全,自

下而上分别为古新统长流组陆相沉积层、始新统流

沙港组和渐新统涠洲组海相 陆相沉积层、下中新统

下洋组海相沉积层、中中新统角尾组海陆过渡相沉

积层、上中新统灯楼角组、上新统—更新统望楼港

组;第四系松散沉积层覆盖其上(图１b).早石炭

世,该区主体为开阔碳酸盐岩台地相,在今海南岛西

北侧、西南侧零星分布小的剥蚀古陆,古陆附近发育

过渡相.中晚石炭世海侵范围空前扩大,大陆剥蚀

区大规模缩小并准海岸平原化,该区主体为开阔碳

酸盐岩台地相.

２　储层特征

２．１　岩石学特征

基于涠西南凹陷X潜山构造石炭系岩心、镜下

薄片和X衍射矿物组成资料,碳酸盐岩矿物成分统

计结果(图２a)表明,潜山内部岩石类型以灰岩、白
云岩为主.碳酸盐岩结构与岩石成因密切相关,是
沉积环境的重要标志,由晶粒结构分布图(图２b)可
见,石炭系主要以泥晶灰岩为主,粉晶灰岩次之.下

石炭统石磴子段主要为灰色、灰褐色角砾灰岩和生

屑灰岩,局部泥质富集,形成泥质纹层或薄夹层,同
时夹杂着薄层石英砂岩,底部为灰黑色白云岩;孟公

拗段主要为生屑灰岩以及富含硅质的深灰色、灰黑

色薄 厚层灰岩,致密坚硬,同时夹杂着薄层细砂岩.

２．１．１　灰岩类

１)白云质灰岩

岩石经受白云石化、溶蚀、破裂、重结晶等一系

列成岩作用,结构、构造发生较大改变,尤其是构造

破裂作用,使岩石呈角砾状,溶蚀缝洞或裂缝中充填

着不同结构的灰岩、白云岩碎块(图３a).岩石的主

体碎块为泥 粉晶云质灰岩(岩块),以灰泥基质结构

为主,并见生物与生物碎片,白云石呈粉晶粒状、星
散状均匀分布(图３b),基质为粉晶方解石(重结

晶),残余部分为泥晶方解石.

２)泥晶灰岩

方解石为泥晶结构,局部偶见弱白云石化,构造

微裂缝较发育,可见 X型剪切缝,有机质沿纹层发

育,网状缝合线被方解石脉切穿(图３c).

３)泥晶生屑灰岩

岩石呈生屑颗粒结构.内碎屑以砂屑为主,大
小介于０．１０~０．３０mm 之间,岩石含部分球粒.大

量生屑颗粒以棘皮、腕足为主(图３d、e),粒间充填

泥晶方解石,呈现星散状白云石化,白云石呈粉晶自

形、半自形结构.

４)球粒灰岩

多见于 X ７井,岩石呈泥晶球粒结构.球粒

呈泥晶结构,富含藻类(图３f),形态不规则,部分相

互黏结,粒间充填泥晶方解石.生屑种类较多,以棘
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图１　涠西南凹陷X构造区域构造位置(a)及地层综合柱状图(b)

Fig．１　Structuralposition(a)andcomprehensivestratigraphichistogram (b)ofXstructureareainWeixinansag

N．样品数.

图２　二号断裂带X潜山碳酸盐岩矿物成分(a)及晶粒结构分布图(b)

Fig．２　Mineralcomposition(a)andgrainstructuredistribution(b)ofXburiedhillcarbonaterocksinfaultzoneNo．２

２３０２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



皮、苔藓虫、双壳类最为常见;另见少量有孔虫,保存

完好.溶蚀缝亦发育,但均被方解石充填,见少量沥

青条带.

２．１．２　白云岩类

１)细 中晶白云岩

白云石以自形至半自形为主,晶体形态良好,表
现出波状消光特性.白云石晶体之间存在孔隙,但
其中一部分孔隙已被有机物质所填充.细 中晶白

云岩为热液白云石化产物,同时可见硅化、方解石化

(图３g).

２)泥 粉晶灰质云岩

白云石经历了重结晶过程,并伴随着溶蚀作用.
古沥青因溶蚀作用而遭到破坏,形成了斑块状的形

态.此外,还存在少量的粗晶白云岩以及含有有机

质的泥 粉晶灰云岩(图３h).

３)残余细 粉晶内碎屑云岩

岩石具有残余白云质内碎屑结构,局部呈细粉

晶结构(图３i).白云石以粉晶自形、半自形结构为

主,个别具雾心亮边结构,颗粒与基质白云石大小相

等.大量砂屑具有暗影,其轮廓大小介于０．２５~
０．７５mm之间,部分颗粒暗影呈圆形.白云石晶粒

致密镶嵌接触,晶间孔不发育.仅在个别视域中见

到零星分布的晶间孔,部分被他形粉晶方解石充填,
大部分被白云石充填.少量微裂缝未充填,少量构

造 溶蚀缝被方解石充填或被白云石半充填.

２．２　储集空间类型

北部湾盆地潜山岩性复杂,储集空间类型多样,
主要包括溶蚀孔/洞缝、裂缝、基质孔等[２１].涠西南

凹陷二号断裂带潜山X构造石炭系岩心显示,碳酸

盐岩发育溶孔、溶洞、溶缝、裂缝等(图４),不同层位

a．X ２井,３５５９m,白云质灰岩,岩石呈角砾状,溶蚀缝洞或裂缝中充填着不同结构的灰岩、白云岩碎块;b．X ２井,３５５９m,白云质灰岩,

见生物及生物碎片,白云石呈粉晶粒状、星散状均匀分布;c．X ７井,３０６０m,泥晶灰岩,多期溶缝发育,溶缝被方解石、泥质和有机质等充

填;d．X ２井,３６６１m,泥晶生屑灰岩,可见棘皮、腕足等古生物(横切面);e．X ２井,３６６１m,泥晶生屑灰岩,镜下以棘皮为主,并含腕足

类、双壳类、介形虫和有孔虫等;f．X ７井,３１８９m,球粒灰岩,泥晶球粒结构,富含藻类;g．X ７井,３２９７m,细 中晶白云岩,见鞍状白云

石;h．X ７井,３３１３m,泥 粉晶灰质云岩,见方解石脉体以及沥青缝;i．X ２井,３５６０m,残余细 粉晶内碎屑云岩,岩石具有残余白云质

内碎屑结构,局部呈细粉晶结构.

图３　涠西南凹陷X构造碳酸盐岩古潜山岩心薄片显微特征

Fig．３　ThinsectionmicroscopiccharacteristicsofcarbonaterockcoreofburiedhillofXstructureinWeixinansag
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发育的形态、展布、规模有所不同.碳酸盐岩储集空

间的成因主要为风化淋滤作用(表生岩溶作用)和构

造作用两种,前者影响岩溶储集空间,后者控制着裂

缝储集空间以及对先存岩溶储集空间的进一步改造.

２．２．１　溶洞

按照高度划分,洞高小于 １m 的为小型溶洞,
洞高介于１~３m 之间的为中型溶洞,洞高大于３m
的为大型溶洞.

大中型溶洞洞穴系统是涠西南灰岩潜山的主要

储集空间.根据区域构造调研,涠西南凹陷灰岩潜

山至少经历了早二叠世末、晚三叠世两期大规模构

造抬升,上部地层遭受暴露剥蚀,石炭系碳酸盐岩被

抬升到地表或近地表,古潜山形成,在经历大规模表

层岩溶和顺层岩溶后,形成了厚层的风化壳和复杂

的地下溶洞系统[１１].

小型溶洞可以在岩心及镜下观察到(图４a、b、

c),小型溶洞或溶缝常被晶簇状方解石、灰岩角砾、
泥质等充填.

２．２．２　溶孔

溶孔可分为多种类型,例如粒间溶孔、粒内溶

孔、晶间溶孔及脉溶孔等.粒间溶孔是由碎屑颗粒

之间的填充物质受到侵蚀而形成,这类孔隙的直径

一般为３０~２５０μm,而它们的孔隙率约为２．５％(图

４d).粒内溶孔通常位于生物骨骼的内部,这些孔隙

被老化的生物框架包围(图４e).晶间溶孔主要生

成于白云石晶体相互交错的区域,直径范围通常在

５０~５００μm 之间,形状多为多边形或菱形,面孔率

可达６．０％(图４f).后期的方解石脉中也存在溶

孔,这些脉溶孔的直径范围为２５~１２０μm,通常呈

现港湾状,其面孔率最高可达５．０％(图４h).

a．X ７井,３３０１m,灰岩,溶洞、溶蚀孔大量发育,同时可见裂缝被方解石充填;b．X ６井,３１８９m,灰岩,可见裂缝大量发育且被泥质充

填;c．X １井,３２８０m,溶洞,大量方解石被溶蚀;d．X １井,３０６７m,粒间溶孔,同时可见溶蚀缝发育且被方解石和泥质填充;e．X １井,

３２２０m,粒内溶孔,可见方解石晶体内被溶蚀,有沥青充填;f．X ２井,３７６２m,白云石化形成较多晶间溶孔,后被他形粉晶方解石充填;g．

X １井,３３９０m,构造破裂作用形成数条构造微裂缝;h．X ２井,３７１８m,受构造作用形成裂缝,被粉晶方解石充填,形成方解石脉,可观察

到方解石脉被溶蚀;i．X １井,３１９１m,泥晶方解石被溶蚀,形成溶蚀缝.

图４　涠西南凹陷X构造孔隙显微特征

Fig．４　MicroＧporecharacteristicsofXstructureinWeixinansag
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２．２．３　裂缝

研究区内裂缝发育较好,以岩溶缝、构造缝为

主.裂缝是碳酸盐岩储层的重要储集空间,是沟通

溶蚀孔洞及洞穴之间的桥梁,为酸性流体溶蚀提供

通道,为后期扩溶形成溶洞和洞穴提供条件.对于

碳酸盐岩储层而言,裂缝的重要性甚至超过孔隙,许
多致密碳酸盐岩由于裂缝的发育变得极具勘探潜

力[１１].
在涠西南凹陷二号断裂带的取心观察中发现,

缝壁的两侧呈现出不规则的高低起伏,缝隙的宽度

变化显著,且常伴有分支现象(图４g).晶间溶蚀缝

的宽度范围为２０~１２０μm,延伸距离较短,主要存

在于特定区域(图４h、i).另外,部分溶蚀缝是由原

有的构造裂缝经过溶蚀作用演变而来(图４d),而大

部分缝隙则被方解石完全或部分填充.
２．３　储层物性

通过收集整理涠西南凹陷二号断裂带 X构造６
口井中距潜山顶部１００m 处的孔隙度资料,并采取

１．２５m 的深度间隔,对６口井的孔隙度进行了分段

统计 和 计 算,统 计 数 据 显 示 X １ 井 孔 隙 度 在

０．０１％~３４．８８％之间变化,X ２井孔隙度在０．０１％~
３５．６１％之间变化,X ３井孔隙度在２．１１％~９．５６％
之间变化,X ４井孔隙度在０．１６％~１８．２５％之间

变化,X ６井孔隙度在５．４２％~２８．６８％之间变化,
X ７井孔隙度在０．０１％~３５．８８％之间变化.综合

来看,研究区储层孔隙度值分布在０．０１％~３５．８８％

之间,平均值为４．３０％,平均孔隙度偏低,这是由于涠

西南凹陷二号断裂带处于水系的汇聚区,水沿着前

期裂缝进入碳酸盐岩并发生胶结作用,严重的胶结

作用使得孔隙连通性变差.
基于现有的岩心、铸体薄片等统计资料分析,根

据不同尺度裂缝分类标准(表１),将该区的裂缝分

为微尺度裂缝、小尺度裂缝、中尺度裂缝、大尺度裂

缝[２２],其中微尺度及小尺度裂缝占比较多(图５a).
通过镜下观察不同深度的铸体薄片发现,该区以构

造裂缝为主、溶蚀裂缝为辅,且裂缝全充填占比较高

(图５b、c).

表１　不同尺度裂缝分类标准[２２]

Table１　Classificationcriteriaforcracksofdifferentscales[２２]

裂缝尺度 流态类型 裂缝开度/μm

微尺度裂缝

小尺度裂缝

线性流 ＜１０

１０~３００

中尺度裂缝

大尺度裂缝

非线性流 ３００~１０００

＞１０００

３　岩溶测井识别 成像测井解释

成像测井的基本原理是测量井筒中环井壁的微

电阻率,然后在数据处理中将电阻变化配以一定的

颜色.一般情况下用浅色代表高电阻率,深色代表

低电阻率,这样电阻率曲线就被转换成合成的彩色

图５　二号断裂带灰岩潜山薄片裂缝尺度统计(a)和 X构造潜山储层裂缝特征统计(b、c)

Fig．５　FracturescalestatisticsofthinsectionofburiedlimestonehillinfaultzoneNo．２(a)andfracturecharacteristicsstatistics
ofXstructureburiedhillreservoir(b,c)
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图像,其具有高覆盖率、高分辨率、高直观性的特

点[２３２５].前人已在各油田做了大量应用,在对沉积

和储层特征的识别等方面取得了诸多成果[２６].由

于该区仅X １井成像测井资料最为齐全与清晰,
因此本文结合微电阻率成像测井、岩心和常规测井

资料,对X １井岩溶特征进行精细识别.

３．１　岩溶要素响应特征

本文较多采用了动态标准化微电阻成像测井技

术来识别研究区的岩溶特征,其优势在于能够有效

地识别出研究区内非均质性较强的表生岩溶储层特

征.同时本文也较少使用了静态标准化微电阻成像

测井进行识别,它通过测量岩石的电阻率来生成图

像,从而提供岩石的结构和性质信息,更适合观察较

大的电阻率变化和进行岩性对比,具有高分辨率、快
速成像、多参数测量和适应性强等特点.基于此,笔
者综合动态图像、静态图像、常规测井及岩心对岩溶

特征进行判别,识别多种表生岩溶要素:线状构造

(扩溶构造缝、未扩溶构造缝、风化缝、层间缝等)、体
状构造(如洞穴、角砾等)、斑状构造(如溶蚀孔洞)
等.涠西南凹陷二号断裂带潜山储层的一些典型成

像测井响应如图６所示.

a．高角度扩溶构造缝,不规则正弦状暗线;b．垂向充填溶缝,高阻亮白色条带;c．低角度扩溶构造缝,不规则正弦状暗线;d．充填溶缝,正弦

状亮白色线;e．未扩溶构造缝,规则组合正弦线;f．纵向风化裂缝,不规则组合纵向暗线;g．层间缝,较平直暗线;h．层状溶孔,水平规则组合

暗斑;i．分散溶孔,分散暗色圆斑;j．未扩溶构造缝,规则组合正弦线;k．纵向风化裂缝,不规则组合纵向暗线;l．古土壤层,不规则暗色条带

状,整体呈明暗截切状.GR．自然伽马.

图６　涠西南凹陷X构造潜山岩溶储层特征的成像测井响应

Fig．６　ImagingloggingresponseofkarstreservoircharacteristicsinburiedhillofXstructureinWeixinansag
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３．１．１　裂缝

按裂缝倾角可将裂缝分为垂直缝(７５°~９０°)、
高角度斜交缝(４５°~７５°)、低角度斜交缝(１５°~
４５°)、水平缝(０°~１５°).

１)扩溶构造缝

垂直和高角度的构造导致扩溶构造缝(扩溶缝)
呈现出不规则的高角度正弦状暗线特征(图６a).部

分溶解的缝隙中填充了化学胶结物,这些胶结物呈现

出明亮的纵向条带(图６b).在水平潜流带,低角度

且水平的溶缝一般呈现出较小的裂缝倾斜度,并在成

像测井中展示为不规则、低角度的正弦状暗线(图６c).
经过化学胶结物沉淀的部分溶缝在成像测井图像中显

示为与裂缝形状相似的明亮带状特征(图６d).

　　２)未扩溶构造缝

未扩溶构造缝形成于岩溶地质体在埋藏之后的

构造改造作用,表现为规则的组合暗色正弦线(图

６e、j).

３)纵向风化缝

纵向风化缝表现为不规则的组合纵向暗线,多
发育于垂直淋滤带(图６f、k).

４)层间缝

现代岩溶学认为层间缝是表生岩溶系统中十分

重要的地下水疏导通道,地下水沿其扩溶初期形成

层状孔洞,晚期形成洞穴,表现为较为平直的暗线

(图６g).

３．１．２　溶孔

１)层状溶孔

在该研究区域内,经常可以观察到成层分布的

溶蚀孔洞,在成像测井中表现为较为规则的、水平排

列的组合暗斑 (图６h).

２)分散溶孔

分散溶孔分布较为杂乱,在成像测井上表现为

杂乱或孤立分布的暗斑 (图６i).

３．１．３　洞穴

未充填洞穴一般会在钻井过程中出现放空、漏
液等,易于识别.二号断裂带石磴子段、孟公拗段潜

山钻井未见大型溶洞,钻、测井响应均不明显,X １
井成像测井资料未见明显的洞穴响应特征.

３．１．４　古土壤层

不整合表面的古土壤层泥质含量较高,在成像

测井图像上表现为不规则暗色条带状,相比于上、下
基岩具有较高的 GR值,且上、下地层差异较大截切

关系在成像测井上清晰可见(图６l).

３．２　X １井储层分带及岩溶特征

受岩溶、风化淋滤等地质作用的影响,潜山储层

的储集空间类型多样、孔隙分布复杂,多期构造运动

为潜山型储层裂缝发育提供了条件,这些地质作用

对储层的差异改造导致潜山型储层在纵向上呈现出

明显的分带性,极强的储层非均质性导致储层空间

展布预测难度较大.纵向上,潜山经受的地质作用

不同,如潜山顶部受风化、淋滤等作用影响大,潜山

底部受到地质作用的影响小,致使潜山在垂向上形

成了具有不同储层性质的相带[２７].
通过对X １井各井段成像测井响应特征和薄

片岩石学特征的深入研究,发现该井的成像测井特

征在纵向上呈现一定的分布规律,根据前人的研究

成果[２５２９]并以X １井的实际情况为基础建立适用

于本次研究的潜山储层分带依据(表２),并以此依

据将X １井潜山储层部分由上至下划分为:表层

风化带、垂直渗流带、水平潜流带、深部缓流带４个

部分(图７).

　　表层风化带(古土壤层)是岩石风化残积物,多
为黏土状皮壳层,厚数十厘米,表面凹凸,上下地层

岩性差异大,依岩石结构成像及高自然伽马、中低孔

隙度、中高电阻率等特征进行识别,多数井此相带缺

失或特征不明.垂直渗流带又称包气带,是地表下

表２　涠西南凹陷二号断裂带灰岩潜山岩溶储层垂向分带划分依据

Table２　BasisforverticalzonationofkarstreservoirsinlimestoneburiedhillinfaultzoneNo．２ofWeixinansag

储层分带
测井响应特征

自然伽马 钻速 密度 井径 声波时差

与潜山顶

面距离/m
地下水流动方式

表层风化带 微齿高值 加快 正高值 扩径 负高值 ＜４ 地表径流为主

垂直渗流带 平直低值 加快 相对低值 无扩径 平直 ４~１５０ 垂直渗流为主

水平潜流带 锯齿化低值 不加快 见极低峰 扩径 低值 １５０~４５０ 水平径流为主

深部缓流带 平直低值 高值 不扩径 低值 ４５０~６５０ 潜流为主

　　注:据文献[２５ ２９].
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ft(英尺)、in(英寸)为非法定计量单位.１ft＝１２in＝０．３０４８m,下同.

图７　X １井下石炭统碳酸盐岩古潜山岩溶储层分带综合柱状图

Fig．７　ComprehensivecolumndiagramofkarstreservoirzonationincarbonateburiedhilloftheLowerCarboniferousinWell
X １
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潜水面上的地质介质,地表水沿裂缝孔隙下淋,水体

因富含 CO２呈酸性,溶蚀碳酸盐岩,可依低自然伽

马,低密度值进行识别.水平潜流带也称饱水带,在
潜水面下,岩石空隙满是液态水,暗河发育,是地下

河排泄主通道和岩溶作用中心,上下地层经断裂裂

缝获得补给而发生岩溶作用,通过成像测井精细解

析岩溶要素进行识别.深部缓流带在水平潜流带下

部,地下水流缓,局部停滞,古岩溶作用弱,地层完

整,低自然伽马且曲线平滑,主要有裂纹角砾、裂纹

镶嵌角砾岩,角砾未位移棱角明显,溶蚀缝洞被亮晶

方解石充填[２３].

X １井的取心段为９００~３６００m,成像测井分

析的井段为３０４０~３６００m,在岩心资料分析和岩

溶要素识别的基础上,对响应特征明显的井段进行了

岩溶特征的识别分析,并发现岩溶特征与分带情况耦

合关系良好.现以 X １井为例,３１８０~３２００、

３２００~３２２０、３２６０~３２８０、３４１０~３４３０、３４４５~
３４６５、３５７０~３５９０m 成像测井的细致化分析结果

如图８所示.

１)３１８０~３２００m 为岩溶大量发育段,裂缝发

育多,自浅至深发育大量的溶蚀裂缝,可见高角度扩

溶缝、纵向风化缝、低角度扩溶缝、层间缝等并交替

出现,其中伴随裂缝的扩容发育少许溶洞,少见分散

溶孔.认为该段属于垂直渗流带.推测现今潜水面

位于３２００m 附近,其上为垂直渗流带,其下为水平

潜流带.

２)３２００~３２２０m 为岩溶发育段,发育较多的

溶蚀缝,其中低角度扩溶缝较多,高角度扩溶缝较

少,同时发育少量小型溶洞.此外还识别出泥质条

带岩溶要素,附近上、下地层差异明显,在成像测井

和 GR曲线上均有响应,同时 GR曲线也呈现较高

值,说明泥质含量较高.综合判断认为该段属于水

平潜流带.

　　３)３２６０~３２８０m 为岩溶较发育段.该段上下

部分发育较少的溶蚀裂缝,主要为低角度未扩溶缝

和层间缝,且 GR值偏高,泥质含量较高,认为该段

上下部分为水平潜流带.该段中部发育大量串珠状

溶洞以及层状溶洞,因此认为该段中部为垂直渗流

带.推测古潜水面位于３２７０m 附近.

　　４)３４１０~３４３０m 为岩溶较发育段,发育少量

溶蚀裂缝,主要为低角度扩溶缝、低角度未扩溶缝及

层间缝,同时也见少量的低角度未扩溶缝.在该段

中下部分可识别出分散溶洞,总体表现为低 GR,认

为该段属于水平潜流带.

５)３４４５~３４６５m 为岩溶发育段,发育较多的

溶蚀缝,主要为低角度扩溶缝及少量层间缝,同时也

见部分高角度扩溶缝和低角度未扩溶缝,伴随裂缝

的溶蚀作用,在溶蚀缝周围形成较多的溶孔.该段

整体表现为低 GR,认为该段属于水平潜流带.

６)３５７０~３５９０m.该段岩溶发育一般,且具

有集中分布的特点,溶蚀缝发育较差,发育部分溶洞

且集中发育在中上部和中下部,可识别出层状溶孔

和分散溶孔.认为该段属于深部缓流带.
通过对成像测井响应特征的细致分析,推测认

为古潜水面位于３２７０m 附近,现今潜水面位于

３２００m附近,由此认为涠西南二号断裂带古潜山至

少发育了两期潜水面.第一期潜水面之下的水平潜

流带的岩溶组构类型较单一,发育近水平的溶缝及

孔洞.随着喜山期的拉张作用,古潜山发生沉降作

用,从而导致潜水面发生变化,形成了第二期潜水

面.
综合分析上述这６段的裂缝发育特征可以看

出,X １井自浅至深溶蚀裂缝的发育程度呈减少趋

势,溶洞溶孔发育程度呈增长趋势,认为该井自浅至

深可分为表层风化带、垂直渗流带、水平潜流带和深

部缓流带.

４　岩溶储层演化模式

４．１　潜山成山过程与岩溶储层演化的关系

北部湾盆地主要经历了加里东期、印支期和喜

马拉雅期多期构造应力作用,形成了 NE 向、NW
向、EW 向和近 NS向多组裂缝,沿大型断裂带和褶

皱核部和转折端还派生了密集的裂缝带[３０],导致基

底岩石顶面形成高角度网状裂缝带(图９).在潜山

成山演化过程中,涠西南凹陷主要经历以下３个构

造演化阶段[１４,１７１８,３１３２]:①晚古生代 中生代的潜

山初见雏形(图９a、b、c).在石炭纪末期,海西运动

引发了碳酸盐岩地层的轻微褶皱、整体抬升并暴露

于地表,随之出现了风化剥蚀现象,为未来的碳酸盐

岩潜山奠定了基础.在二叠纪—白垩纪期间,受到

印支运动影响,SE方向的挤压应力逐渐增强,促使

涠西南凹陷经历了一系列的褶皱和推覆作用,使得

碳酸盐岩潜山初步形成.②在中生代晚期—新生代

的早期,潜山经历了改造阶段(图９d).此时正值喜

马拉雅运动的初期,伴随SE向的拉张应力,研究区

域 内出现了一系列近EW方向的张性断裂.这些
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图９　潜山成山过程与岩溶演化模式图

Fig．９　Modelmapofburiedhillformationprocessandkarstevolution

１４０２　第６期　　　　 　　 　 谢　兵,等:北部湾盆地涠西南凹陷灰岩潜山储层岩溶识别及发育模式　　



断裂的持续活动影响着凹陷的形成,导致断裂下降

盘上的碳酸盐岩潜山沉积了长流组,而断裂上升盘

则发生了抬升,并出现了部分地层缺失.③在新生

代晚期,潜山进入形成定型阶段(图９e、f).随着喜

山运动的结束,断裂的活动逐渐减弱,碳酸盐岩潜山

趋于稳定.涠西南凹陷经历了整体的下沉过程,形
成了广泛分布的海相沉积层,如下洋组、角尾组和灯

楼角组等.
在构造演化过程中,涠西南二号断裂带受到多

期次的构造作用,经历了多种多样复杂的成岩作用.
涠西南凹陷的碳酸盐潜山岩溶储层在沉降并被覆盖

之前,经历了长时间的风化、剥蚀和地下水溶蚀等地

质作用,同时还包括胶结作用、交代作用和重结晶作

用等[１９].这些地质过程极大地提高了下伏碳酸盐

岩的孔隙度和渗透率,从而形成了较大的孔隙、裂缝

甚至是溶洞.在具备合适的生烃条件和封盖条件

下,这些地质特征使得碳酸盐潜山岩溶储层能够成

为优良的储集层,对油气资源的形成和保存具有重

要意义.结合前人的研究[１１１２,１８,３３],本文阐述 X构

造潜山岩溶储层的演化模式.
海西期(图９a),全区地层相对稳定,随着海平

面升降变化,局部高部位受同生 准同生溶蚀作用,
形成了早期溶蚀孔洞.至印支运动期间,NW 向强

烈挤压,原来加里东期 NE向断裂重新激活,构造活

动更加剧烈,整个地区出现显著抬升,构造破裂作用

尤为明显,剥蚀及淋滤改造显著,形成风化壳表成岩

溶带,尤其是二号断裂带邻近二号断层,垂直淋滤活

动显著,处于垂向溶蚀孔洞溶缝的发育时期.在海

西—印支时期,整个区域开始经历剥蚀作用 (图

９b),早期风化淋滤初步改造储层形成了垂直渗流

带和水平潜流带.此外,断裂活动使得地块差异性

抬升,断裂两侧潜水面出现落差,导致了垂直渗流带

与水平潜流带的差异分布.

　　燕山期,由于区域构造运动的影响,地层自侏罗

纪到白垩纪时期整体抬升(图９c、d),一号构造带和

二号构造带等都在燕山期形成,接受表生岩溶作用,
至新生界沉积前,一号断裂带和二号断裂带接受了

长达约１００Ma的风化、淋滤与剥蚀,持续的风化剥

蚀和淋滤使岩溶程度进一步增加,而后地层整体沉

降,涠西南凹陷石炭系碳酸盐地层再次进入埋藏阶

段.该阶段发育的建设性成岩作用有破裂作用、表

生岩溶作用、白云石化作用;破坏性成岩作用包括一

直持续的压实 压溶作用、胶结作用、重结晶作用和

交代作用.
喜马拉雅山期,涠西南凹陷受到SE向拉张应

力,产生大量的正断层(图９e、f).同时,燕山期的古

残山在区域拉张作用下,张性裂缝持续发育增大,此
间一号断层在古新世开始反转回滑,二号构造带接

受长流组沉积;始新世,一号断层持续活动,二号断

层开始反转回滑,全区接受流沙港组沉积.在这一

阶段,受块体差异沉降的影响,一号断裂带和二号断

裂带被动地抬升至高位,水位波动频繁,导致水体通

过断层向基岩进行横向溶蚀.同时,埋藏岩溶作用

在这一时期持续发生.随着新近纪的到来,区域性

沉降逐渐加剧,整个地区进入了坳陷的埋藏阶段,开
始沉积新近系和第四系的物质,而埋藏岩溶的过程

也持续至今.

４．２　X构造溶洞 裂缝型灰岩潜山储层发育模式

X构造溶洞 裂缝型灰岩潜山储层的发育程度

主要受到以下３个方面的影响,原生的岩性 岩相控

制储层基质;构造运动使地层产生大量的裂缝为后

期的岩溶作用奠定了空间基础;古地貌控制了古潜

水面相对位置,从而影响了岩溶作用的发育程度.
研究区受到溶蚀、白云化等建设性成岩后期作用对

储层改造也有显著影响.
在 X构造区,岩性与构造活动是影响溶洞 裂

缝型灰岩潜山储层形成的关键因素.结合岩石特

性、构造特征与古地貌因素,通过综合分析,构建了

“岩性筑基 裂缝拓容 岩溶改造”的三维互动模式

(图１０),以促进碳酸盐岩裂缝与溶洞储层的发育.
在这种模式下,X构造区域普遍存在的灰岩等有利

岩石组合为大规模的溶蚀储层的生成奠定了基础.
此时,构造应力的多次积累以及构造地挤压与抬升

成为裂缝频繁生成及多期溶蚀作用得以实现的决定

性因素.研究显示,X构造区的南部和东侧遭受显

著的构造应力,多次的断裂活动导致了众多伴生裂

缝的形成,这些裂缝为地下流体的迁移提供了有利

的溶蚀通道网络.在X构造区域,古地貌呈现出岩

溶斜坡带的高地特征,水动力较为充沛,形成了岩溶

发展的理想环境,且溶蚀和淋滤作用显著,有利于储

层的形成.
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图１０　X构造缝 洞型储层发育模式图

Fig．１０　XstructurefractureＧcavityreservoirdevelopmentmodelmap

５　结论

１)涠西南凹陷 X构造潜山主要发育白云质灰

岩、泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、球粒灰岩、细 中晶白

云岩、泥 粉晶灰质云岩、残余细 粉晶内碎屑云岩.
溶蚀孔洞/缝、裂缝、基质孔等是主要的储集空间.

２)成像测井技术能够识别多种潜山岩溶的特征

性要素,如构造扩溶缝、串珠状溶孔、层间缝、层状溶

孔、洞穴及分散溶孔等.利用这些岩溶要素构建的

岩溶结构,可以有效地分析出表层风化带、垂直渗流

带、水平潜流带及深部缓流带的分布情况.

３)涠西南凹陷在潜山成山演化中主要经历雏

形、改造、定型３个构造演化阶段,在成山演化过程

中二号断裂带受到多期次应力叠加影响和复杂成岩

作用.其中,建设性成岩作用包括同生 准同生期岩

溶、破裂作用、表生岩溶作用、白云石化作用;破坏性

成岩作用包括一直持续的压实 压溶作用、胶结作

用、重结晶作用、交代作用.

４)X构造溶洞 裂缝型灰岩潜山储层发育程度

受岩相、古地貌及后期构造运动３个因素控制,其中

岩相和构造作用影响显著.综合３个控制因素建立

了“岩性筑基 裂缝拓容 岩溶改造”的三元联控碳酸

盐岩缝 洞型储层发育模式.
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