
　 　作者简介 ：郑聪斌 ，１９４６年生 ，高级工程师 ；长期从事石油天然气地质研究 ，已在各类学术刊物上发表论文 ４０余篇 。地

址 ：（７１００２１）陕西省西安市长庆兴隆园小区 。电话 ：（０２９）８６５９２４４２ 。 E‐mail ：zcb＿cq＠ petrochina ．com ．cn

鄂尔多斯盆地西缘古岩溶洞穴特征

郑聪斌 　张军 　李振宏
（中国石油长庆油田公司勘探开发研究院）

　 　郑聪斌等 ．鄂尔多斯盆地西缘古岩溶洞穴特征 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（４） ：２７ ～ ３０

摘 　要 　鄂尔多斯盆地西缘主要发育碳酸盐岩洞穴 ，颗粒灰岩 、生物灰岩 、藻灰岩及细晶白云岩是主要成洞基

岩 。成洞有利条件不仅包括沉积间断 、气候 、岩性 ，而且与断裂体系的发育紧密相关 ，断裂附近是古岩溶洞穴发育

的有利场所 。古岩溶洞穴由于埋藏较深 ，钻井和测井是识别其发育程度的主要方法 。洞穴堆积物主要为溶塌角砾

岩及冲积砂砾岩 ，发育晶间孔 、晶间溶孔 、角砾间孔 、溶缝和溶洞 ，因受到洞壁的保护而免受正常压实 ，是重要的天

然气储层 。由于鄂尔多斯盆地西缘断裂构造发育 ，沟通了深部热流体 ，洞穴堆积物的储集空间受到后期的改造较

大 ，对天然气成藏既有建设性作用 ，又有不利因素 。
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　 　 鄂尔多斯盆地西缘早古生代毗邻秦祁海槽 ，具

有被动大陆边缘的性质 。岩相古地理格局可分为剥

蚀台地 、台缘斜坡和海槽 ，呈现狭长的南北向带状分

布（见彩插图 ４）
〔１ ～ ３〕

。该区从早奥陶世晚期至中奥

陶世 ，由浅水台地沉积演变为深水斜坡重力流与浊

流沉积 。中奥陶世后 ，加里东运动使海槽逐渐消失 ，

隆升为陆 ，海水由西南退出了鄂尔多斯地区而结束

了古海盆演化历史 。该区大部分地区（除盆地西缘 、

南缘有 O２ — O３ 沉积外）地层层序上缺失了中 —上奥

陶统至中 —下石炭统约 １ ．１ ～ １ ．４亿年的沉积地层 。

在这段漫长的地质年代里 ，暴露于大气地表环境的

奥陶系碳酸盐岩经受了长期的风化淋滤作用 ，最终

形成了一个范围大 、作用时间长的巨大风化淋滤带 。

钻井过程中 ，在该风化淋滤带中常发生井喷 、井涌 、

漏失及钻具放空等现象频繁 ，充分表明了地下岩溶

洞穴相当发育 。特别是在天池构造天 １井放空段试

气获 １６ ．４ × １０
４m３ 的工业气流 ，进一步确定了古岩

溶洞穴的存在及其对油气资源的贡献 。

一 、古岩溶洞穴成洞基岩及成洞条件

　 　 １ ．成洞基岩岩性

　 　 岩性是影响岩溶洞穴发育的重要因素 ，一般质

纯的灰岩和次生云岩易于遭受溶蚀 ，形成岩溶储集

层 ；含泥或泥质碳酸盐岩 、泥灰岩 、灰质泥岩抗淡水

淋滤作用强 ，不仅本身难以形成发育的孔洞 ，而且常

常成为隔水层 ，阻止淋滤作用向下进行 。因此 ，淋滤

带的地层及岩性分布特征对奥陶系古岩溶洞穴的发

育具有重要的影响 。

　 　鄂尔多斯盆地西缘古岩溶洞穴的成洞基岩主要

包括颗粒灰岩 、生物灰岩 、藻灰岩及细晶白云岩 ，主

要发育于中奥陶统克里摩里组及马四段 ，厚度一般

为 ５７ ～ ２００ m 。

　 　 颗粒灰岩 ：是指岩石中的内碎屑和其它颗粒含

量大于 ５０％ 的石灰岩 。颗粒包括砾屑 、屑 、生屑 、粉

屑与藻屑 、球粒 、鲕粒等 ，其中砾屑 、砂屑 、生屑较为

常见 ，鲕粒则在局部地区的个别层段中尚可见及 ，其

它颗粒虽可常见 ，但含量较少 。颗粒间的填隙物以

灰泥为主 ，亮晶次之 ，亮晶与灰泥二者兼有的一般较

为常见 。灰泥大部分未重结晶 ，只有少量发生重结

晶作用 ，形成细粉晶 —粗粉晶方解石 。

　 　生物灰岩 ：岩石中生物门类较多 ，有棘皮类 、腹

足类 、头足类 、双壳类 、腕足类 、三叶虫 、介形虫 、海棉

骨针 、苔藓虫 、藻类和钙球等 。各种生屑的分选和磨

圆度差异较大 ，从差到好均有 ，并常与砂屑共生 ，粒

间填隙物以灰泥为主 。形成于浅水较高能环境的生

屑石灰岩 ，其生屑的分选和磨圆较好 ，长轴多呈定向

排列 ，且生物门类较少 ，分异较小 ，含量高 ，粒间以亮

晶胶结物为主 。形成于弱动力 ，较安静的低能环境

的生屑灰岩 ，其生屑的分选和磨圆度较差 ，生物种类

多 ，分异度小 ，粒间填隙物以灰泥为主 。
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　 　藻灰岩 ：主要以直管藻 、葛万藻 ，似念珠藻屑为

主 ，含量高达 ６０％ ，与其共生的含有球松藻 、海百茎 、

双壳类 、腕足类 、介形虫 、钙球和粉屑 、砂屑等 ，形态

清晰 ，个体较完整 ，长轴相互平行或杂乱无序 ，填隙

物以灰岩为主 ，亮晶 —灰泥次之 ，单层厚度可以达到

２ ～ ３ m ，无任何特征的构造 。

　 　 细晶白云岩 ：其原岩多为颗粒岩 ，埋藏云化成

因 ，在盆地西缘马四段分布广泛 。

　 　 ２ ．成洞条件

　 　 根据成洞基岩的岩性 ，溶洞主要有碳酸盐岩溶

洞及盐类岩石溶洞两类 ，鄂尔多斯盆地西缘地区的

古岩溶溶洞属于前者 。其成洞的有利条件主要有 ：

①沉积间断 。地层出露地表时间长达 １ ．１ ～ １ ．４ 亿

年 ，风化淋滤时间长 。 ② 古气候条件有利 。据崔克

信等（１９８４）研究〔４〕
，中国从震旦纪 —二叠纪一直处

于热带 、亚热带气候中 ，这样的气候带对古喀斯特的

发育是有利的 。另外 ，古地磁资料确定的石炭纪全

球古地理图可知 ，鄂尔多斯地区 （乃至整个华北地

台） ，在石炭纪时位于古赤道以北 ，中 —低纬度之间 ，

属于炎热 、温暖 、潮湿的气候区 。鄂尔多斯地区中 —

上石炭统底部常有铝土质泥岩 、铝土岩 ，也证明当时

的古气候是潮湿多雨的亚热带至温带气候 。 ③岩性

有利 。主要出露质纯的灰岩 ，这对岩溶发育是十分

有利的 。 ④构造条件有利 。根据古今喀斯特研究 ，

喀斯特溶孔溶洞一般沿着断裂带最为发育 ，在有大

断裂的地区 ，喀斯特作用深度可达千米以上 。鄂尔

多斯盆地西缘北段天池继承性隆起附近断裂发育 ，

断裂沟通地表流体 ，为洞穴的发育提供了有利的条

件 。

　 　 ３ ．古岩溶洞穴沉积物类别

　 　 岩溶作用产生的机械沉积物 、化学沉积物及其

它物质经搬运堆积在岩溶洞穴中 ，固化后形成的岩

石均属于洞穴沉积物的类型 。按其产状可以进一步

划分为 ５个亚类 。

　 　 （１）洞穴残积岩 ：岩溶作用产生的未溶组分 ，堆

积在洞穴后固结成岩的岩石称为洞穴残积岩 。如风

化壳顶部混杂角砾岩 。成分复杂 ，填隙物多为泥质 、

砂质及碳酸盐岩碎屑 ，胶结物以灰质为主 ，局部见有

铁质侵染 。

　 　 （２）洞穴塌积岩 ：主要由岩层的崩 、塌 、滑 、陷 ，导

致岩块位移而堆积形成的岩石 ，常见的有溶坑塌积

角砾岩和洞穴塌积角砾岩 。需要指出的是巨大的岩

溶塌陷体 ，往往在钻井资料上难以识别 ，仅见位移不

明显的拉裂缝发育 ，如果将裂缝壁嵌合 ，便可恢复原

岩的面貌 。

　 　 （３）洞穴填积岩 ：岩溶洞穴中由于下渗水流携带

搬运而沉积的物质叫岩溶填积物 。填积物既可来自

洞穴发育的同层 ，也可来自地表一定分布范围的其

它成岩的物质 。由填积物形成的岩石称为岩溶填积

岩 。奥陶系风化壳常见的岩溶填积物有黑色泥岩 、

凝灰质 、煤 、砂质及高岭石 、褐铁矿等 。

　 　 （４）洞穴冲积岩 ：由地下暗河搬运 、沉积的物质

叫岩溶冲积物 。 由冲积物形成的岩石叫岩溶冲积

岩 。最常见的岩溶冲积岩有砂 、砾屑白云岩和硅质

砂 、砾岩 ，磨圆度中等 ，分选较好 ，砾石具定向排列 ，

底部冲刷明显 ，并见平行层理 ，常与水平洞穴填积岩

伴生 。剖面上与岩溶填积岩 —洞穴塌积角砾岩 —拉

裂角砾岩组成典型的三段式岩溶岩组合 。

　 　 （５）洞穴淀积岩 ：岩溶水引起的化学淀积物或淀

积层 ，形成的岩石称为岩溶淀积岩 。常见的淀积岩

有钟乳 、钙结层及次生结晶灰岩等 。

二 、古岩溶洞穴储层特征

　 　 １ ．古岩溶洞穴储层识别方法

　 　 古岩溶洞穴埋藏较深 ，目前主要通过钻井和测

井资料加以识别 。根据洞穴的发育情况 ，其在钻井

和测井上的识别又存在着一定的差异 。

　 　 （１）洞穴现今仍很发育 。这种古岩溶孔洞较大 ，

钻井时出现放空 、泥浆漏失 、钻时加快等现象 ，岩屑
中可有自形晶方解石或石钟乳等溶穴充填物 。测井
曲线上表现为井径扩大 、声波时差值增高 。低密度 、

低电阻 、低自然伽马等特征 。这种洞穴易于发现 、易
于识别 。以天 １ 井 ３９３３ ．８ ～ ３９３９ ．８ m 井段测井曲
线最为典型（图 １） 。

图 １ 　天 １井古岩溶洞穴测井曲线特征图

　 　 （２）溶孔 、溶洞现今不很发育 。没有大的溶洞 ，

以小的溶洞 、溶孔或针孔为主 ，或原来发育的溶孔 、

溶洞大部分被次生方解石和其它矿物充填 。这种古
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溶洞 ，钻井时可出现钻时加快 、测井曲线上井径可能

有所扩大 ，声波时差略高 ，自然伽马值高 。这些特征

与含泥质碳酸盐岩夹层电性特征差异不大 ，如果没

有取心实物 ，很难确定出充填洞穴 。 如李华 １ 井

４３２７ ．６１ ～ ４３３１ m井段 ，岩心上溶孔较多 ，呈扁平状

顺层分布 ，局部面孔率可以达到 ２５％ ～ ３０％ ，但测井

曲线上岩溶洞穴特征并不明显 ，只是声波时差值略

有增大 。

　 　鄂尔多斯盆地西缘不仅具备古岩溶洞穴储层形

成的条件 ，而且勘探实践也证实确有古岩溶洞穴储

层的存在（表 １） 。通过恢复石炭纪沉积前奥陶系顶

侵蚀面的古地形起伏 ，可以初步得出奥陶系地层中

表 １ 　鄂尔多斯盆地西缘钻井漏失及放空统计表

井号

漏失情况 放空情况

漏失井段（m） 漏失层
厚度（m）

漏失量
（m３

）
放空井段（m） 放空段

厚度（m）
距奥陶系
顶距离（m）

试气
（１０

４m３
／d）

天 １ 剟３９３４ `．７ ～ ３９３５ ．８ １ 崓．１ ８２ い．８ １６ 乙．４

天深 １ 膊４０６９ ～ ４１７５

４１９８ ～ ４３９７  ．３６

６

１９９ 浇．３６

３２３

５９５ ゥ
４０７１ ～ ４０７１ 寣．２５ ０ v．２５ １５７ 换．５

１８０ ．５

李 １ 剟３９０６ 种．４ ～ ３９１１ ．６

３９３４ ～ ３９４０

５ Ζ．２

６

５

１５３ ゥ
０ 崓．５ ６７

８９ い．４

鄂 ６ 剟３８４８ ～ ３８５１  ．５ ３ Ζ．５ ２９０ ゥ２１７ 换．５

鄂 ８ 剟３９２１ ～ ３９２２ G１ 栽１７００ 技９６ 乙
鄂 ９ 剟３９２１ ～ ３９２２ G１ 栽２００ ゥ６８ 乙
伊 ８ 剟３８５６ ～ ３８６７ G３９６８ `．２ ～ ３８６８ ．８ ０ 崓．６ １２２ 换．８

古岩溶期形成的古岩溶洞穴带（图 ２） 。下部古岩溶
洞穴层形成时间早 ，后期多被矿物充填 。靠近侵蚀
面 ８０ ～ １２０ m有一厚约 １５０ m 的岩溶发育带 ，形成
时间较晚 ，又距离侵蚀面顶部有一定的距离 ，孔洞不
会被石炭系泥质充填 ，目前仍表现出较好的储集性
能 。从发育深度判断 ，该岩溶期发育时间大约在中
石炭世前后 。其下的岩溶洞穴发育带 ，埋深大 ，受后
期成岩作用影响较大 ，现今孔洞充填严重 ，对油气储
集的意义相对降低 。

图 ２ 　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系古岩溶
洞穴发育剖面示意图

　 　 ２ ．古岩溶洞穴储集空间特征

　 　洞穴堆积型储集岩与一般沉积岩的孔隙发育有

明显的差别 。在一般砂泥岩系列中 ，颗粒越细的沉

积物 ，当其埋深后 ，压实越强烈 ，储集性能越差 ，而洞

穴堆积物中却情况相反 。由于受到洞壁的保护 ，细

粒沉积物的原始高孔隙度 ，并不过多受压实的影响

而减小 。因而 ，其孔隙性反而比结构混杂的粗粒沉

积物好得多 。

　 　鄂尔多斯盆地西缘洞穴堆积型储集空间除溶洞

外 ，主要有晶间孔 、晶间溶孔 、铸模孔 、角砾间孔和溶

缝 。晶间孔 ：常呈多面体或四面体 ，孔径一般 ０ ．０１ ～

０ ．１８ mm ，面孔率一般为 １％ ～ ５％ ，最高可达 １０％

～ １５％ ，部分晶间孔常被泥质及细粒碳酸盐充填 。

晶间溶孔 ：由晶间孔 、晶间微孔经溶蚀扩大而成 。孔

隙形态不规则 ，孔隙周围多呈溶蚀状 、港弯状 ，孔径

一般 ０ ．１ ～ ０ ．６ mm ，面孔率一般 ２％ ～ ８％ ，多呈分

散状或顺层密集状分布 。铸模孔 ：多见于藻屑选择

性溶蚀后形成的孔隙 ，形态不规则 ，孔径 ０ ．２ ～ ０ ．３５

mm ，宽 ０ ．０２ ～ ０ ．０３ mm 。角砾间孔 ：由岩石垮塌破

碎后 ，形成的角砾之间的不规则孔隙 。大小不等 ，多

见半充填或全充填 。溶缝 ：主要由岩溶作用沿裂缝

溶蚀扩大而成 ，缝壁凹凸不平 ，缝宽大小不一 ，缝宽

多在 ０ ．５ ～ １０ cm 。

　 　 ３ ．深埋藏期热水作用对洞穴堆积物储集性的影

响

　 　奥陶系古岩溶洞穴被石炭 、二叠系沉积覆盖后 ，

岩溶环境由开放体系转为封闭体系 ，岩溶洞穴堆积

物的储集空间是在没有压实的特殊条件下进行演化

的 ，其主要受到热水作用的改造〔５〕
。鄂尔多斯盆地

西缘紧临西缘逆冲带 ，有断裂 、裂隙与基底相通 ，热
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水的来源不仅有深部循环的热水 ，局部地区可能有

来自深部热液的补充 。 缓慢上升的富 Ca２ ＋ 热卤水

在相对稳定的环境中沿孔 、缝渗透 ，对可溶岩作持久

的 、穿透力弱的溶蚀作用 ，形成以溶孔 、溶缝为主 ，顺

层分布的岩溶发育带 。溶孔多呈球粒状 ，大小 ２ ～ ５

mm ，溶扩后多呈下大上小的倒八字状 ，充填物多分

布于溶缝的上部 。充填物以异形白云石 、石英及淀

云母为主 ，并见闪锌矿 、方铅矿晶体 。因此 ，热水的

循环对洞穴堆积物储集空间既具有建设性作用 ，又

具有破坏性的作用 。洞穴堆积物储集空间中的充填

矿物的地球化学特征可以进一步提供热水存在的证

据 。定探 １ 井马四段热水岩溶孔洞中充填的白云

石 ，在阴极发光下残余雾心为昏暗褐孔色发光 ，宽大

亮边不发光 ，反映了热水溶蚀并交代早先的细晶白

云岩的结果 。其有序度因晶粒不同有一定差异 ，其

中粗粉晶白云石有序度为 ０ ．６５ ～ ０ ．８８ ，CaCO３ 摩尔

含量为 ５１ ．８％ ，极细晶白云石有序度为 ０ ．５３ ～

０ ．９５ ，CaCO３ 摩尔含量为 ５０ ．６５％ ，细晶白云石有序

度为 ０ ．８１ ～ ０ ．９５ ，CaCO３ 摩尔含量为 ５０ ．４％ ，马鞍

状白云石有序度为 ０ ．６４ ，CaCO３ 摩尔含量为 ５２ ．３％

～ ５３ ．５％ ，表明从粗粉晶白云石到细晶白云石有序

度增高 CaCO３ 摩尔含量降低 ，只有马鞍状的白云

石 ，因形成于较高热温中 ，有序度低而摩尔含量相对

较高 。另外 ，盆地西部的定探 １ 井 、李华 １ 井 、鄂 ６

井的洞穴堆积物的粉细晶白云石 ，具有高的 Fe 、Mn
含量 ，低的 Sr 含量 ，显然是经历了深埋环境下热水

作用的结果（表 ２） 。

　 　 表 ２ 　洞穴充填白云岩 Fe 、Mn 、Sr含量统计表 ppm
定探 １井 鄂 ６井

井深（m） Fe Mn Sr 井深（m） Fe Mn Sr
３９０７ e．１ １５５３ 刎１１７ 刎６８ 刎３６２８  ．５ ６７６５ è２２０ 靠６１ è
３９１１ e．９ １９５７ 刎９７ 亮７３ 刎３６３７  ．７ ２７５６ è１４１ 靠６４ è
３９２２ e．０ １７２３ 刎９５ 亮４７ 刎３６４５  ．７ ２７４１ è１２１ 靠７１ è
３９３０ e．０ ２３２４ 刎１４３ 刎７０ 刎３６４８  ．２ ４２６３ è２１３ 靠５５ è
３９４０ 摀５２５１ 刎２６２ 刎９９ 刎３８４９ L１１８０ è３４５ 靠５８ è
３９４５ 摀１３５４ 刎８７ 亮５５ 刎３８５  ．２ ２０６１０ 靠６６４ 靠９６ è

三 、结 　论

　 　 （１）鄂尔多斯盆地西缘古岩溶洞穴储层主要发

育于颗粒灰岩 、生物灰岩 、藻灰岩及细晶白云岩中 ，

其成洞条件不仅与岩性 、古气候有关 ，而且与断裂体

系的发育紧密相连 ，断裂附近是古岩溶洞穴发育的

有利部位 。

　 　 （２）古岩溶洞穴储层埋藏较深 ，目前主要通过钻

井及测井来识别 ，依据洞穴的充填情况 ，其在钻井和

测井上的表现又存在一定的差异 。

　 　 （３）古岩溶洞穴堆积物的储集空间主要受到后

期热水作用的影响 ，断裂体系是热水循环的主要通

道 。热水作用对储集空间既具有建设性的作用 ，又

具有破坏性的作用 。
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