
时光追溯到 1996 年。彼时，地质行业正
处于低谷时期，地质调查单位未来发展之路在
哪里？地质职工的基本保障在哪里？一系列让
地质行业困惑的问题，同样让当时的自然资源
部中国地质调查局岩溶地质研究所（以下简称

“岩溶所”）领导头疼不已。
变则通，通则达。在困境中，唯有求变，

唯有不断创新才能走出一片新天地。自 1996
年始，在历届所领导的支持下，岩溶所碳酸盐
岩油气研究团队以鄂尔多斯盆地、渤海湾盆
地、塔里木盆地和四川盆地及南方下古生界碳
酸盐岩中发育的古岩溶为研究对象，积极开展
古岩溶（碳酸盐岩岩溶储层）研究，基本查明
了碳酸盐岩油气田古潜山或不同期次沉积间断
碳酸盐岩古岩溶发育特征，初步揭示了碳酸盐
岩油气田岩溶储层形成控制因素，建立了不同
成因的岩溶储层地质模式，不仅为碳酸盐岩油
气田勘探与开发提供了重要岩溶地质基础，也
为岩溶所指明了发展方向。

拓展研究领域 迎来发展曙光

上世纪 90 年代初，地质行业进入瓶颈
期，时任岩溶所领导在求变中不仅为该所带来
了发展曙光，也为岩溶地质事业培养了一大批
急需人才。

为了寻求发展机会，时任岩溶所领导积极
与中石油、中石化等有关公司、研究单位联
系，争取碳酸盐岩型油藏古岩溶研究相关科研
项目。上世纪90年代始，夏日元等人开展了

“九五” 国家科技攻关项目专题“鄂尔多斯盆
地中东部奥陶系凤化壳储层溶蚀孔洞研究”和

“九五”国家科技攻关项目专题“鄂尔多斯盆
地奥陶系古岩溶特征研究”等，初步解决了科
研资金问题，揭示了鄂尔多斯盆地奥陶系古岩
溶储层形成机理，为长庆油田碳酸盐岩型油藏
勘探、开发提供了地质依据。

为培养岩溶地质发展急需人才，上世纪
90年代末期，岩溶所分别对中石化西北局勘
探开发研究院、中石油塔里木油田分公司勘探
开发研究院等单位的100多名技术人员进行了
多期岩溶地质理论培训，在不断壮大岩溶研究
力量的同时，也为岩溶所的发展带来了新的契
机。碳酸盐岩古岩溶研究团队于1999年~2001
年分别实施了“黄骅坳陷周边奥陶系岩溶发育
模式及坳陷区岩溶储层研究”“轮南潜山勘探
目标区碳酸盐岩缝洞预测及其连通性模拟研
究”等项目，构建了黄骅坳陷周边奥陶系岩溶
发育模式，确定了轮南地区有利储层分布规
律。

2001年~2005年，岩溶所与中石油塔里木
油田分公司勘探开发研究院、中国石油长庆石
油勘探局进一步加强合作，碳酸盐岩古岩溶研
究团队在塔里木盆地、鄂尔多斯盆地分别实施
了“干旱及潮湿环境下典型碳酸盐岩露头区缝
洞系统特征研究”“鄂尔多斯盆地中央古隆起
两侧下古生界岩溶古地貌及储层研究”等项
目，初步构建了不同古岩溶缝洞类型结构模
式，为塔北地区碳酸盐岩缝洞型油藏评价提供
了岩溶地质理论依据。同时，岩溶所在桂林对
中石油塔里木油田分公司勘探开发研究院60

多名技术人员进行了4期岩溶地质理论、野外
岩溶地质描述培训。

2006年~2010年，夏日元等实施了国家自
然科学基金项目“碳酸盐岩储层古岩溶模式及
其对油气藏的控制机制研究”、国家“973”项
目“碳酸盐岩缝洞型油藏开发基础研究”第一
课题“碳酸盐岩缝洞系统模式及成因研究”
等。期间，岩溶所进一步加强了与中石油塔里
木油田分公司勘探开发研究院合作，在桂林对
中石油塔里木油田分公司勘探开发研究院40
多名技术人员进行了2期岩溶地质理论、野外
岩溶地质描述培训。同时，梁彬等在塔里木盆
地实施了“轮古地区岩溶储层分布规律研究”

“轮古潜山+轮古7井区以东奥陶系古岩溶特征
研究”等项目，初步形成了古岩溶地貌恢复与
刻画技术等，为建立塔北地区古潜山风化壳岩
溶储层形成地质模型提供了理论基础。

2011 年~2015 年，在开展地质调查项目
“雪峰山西侧地区海相油气地质调查”课题
“雪峰山西侧岩溶储层的形成和分布规律研
究”与“中上扬子重点地区岩溶储层形成及分
布研究”工作期间，碳酸盐岩古岩溶研究团队
开展了原国土资源公益性行业科研专项“塔里
木盆地古潜山奥陶系风化壳油藏岩溶储层预
测”、国家“973”项目“地表和近地表条件下
岩溶缝洞充填过程及机理研究”“轮南－哈拉
哈塘地区奥陶系岩溶地貌特征及岩溶储层综合
评价”“哈拉哈塘地区岩溶地貌特征及岩溶储
层综合评价”“麦盖提斜坡岩溶体系与储层建
模研究”“塔中Ⅱ区鹰山组层间岩溶储层展布
规律研究”“塔河油田主体区碳酸盐岩缝洞型
油藏古岩溶储集体发育特征研究”等，初步建
立了一套适合碳酸盐岩型油藏古岩溶研究方
法，把岩溶垂向分带理论及古岩溶缝洞结构模
式应用了到古潜山井下古岩溶研究，指导了碳
酸盐岩型油藏勘探与开发。期间，岩溶所与中
石油塔里木油田分公司勘探开发研究院进一步
加强合作，在桂林、贵州等地对中石油塔里木油
田分公司勘探开发研究院技术人员60多人进
行 3 期岩溶地质理论、野外岩溶地质描述培
训。2014年，岩溶所与中石油塔里木油田分公
司勘探开发研究院签订了战略联盟合作备忘
录。

2015年~2019年，岩溶所分别与中石化西
北分局勘探开发研究院、中石化胜利油田分公
司勘探开发研究院、中石油西南油气田分公司
勘探开发研究院等单位合作，碳酸盐岩古岩溶
研究团队在塔里木盆地、四川盆地、克拉玛依
盆地分别实施了“顺北1井区奥陶系断溶体油
藏岩溶特征研究”“四川盆地二叠、三叠系岩
溶特征研究”“四川盆地高石梯-磨溪地区震
旦系灯影组岩溶特征研究”“蜀南地区茅口组
岩溶储层发育机理与分布规律研究”“胜利西
部排 66 火成岩储层岩溶作用研究”等项目，
把在塔里木盆地碳酸盐岩油气藏古岩溶研究建
立的研究方法、理论应用到了其他碳酸盐岩油
藏盆地岩溶储层研究中，为建立碳酸盐岩油藏
古岩溶储层地质模型提供了理论基础。

同时，岩溶所在桂林等地对中石化西北分
公司勘探开发研究院100多名技术人员进行了
4期岩溶地质理论、野外岩溶地质描述培训。
2018年12月，该所与中石化西北局签订碳酸
盐岩岩溶储层研究战略联盟。2019 年与中石
化西北局签订共建“岩溶地质实验基地”协
议，并落实了2019年~2021年碳酸盐岩古岩溶

储层研究课题；与中石油塔里木油田分公司、中
石化胜利油田分公司、中石化西北分公司达成合
作意向，将开展“塔河奥陶系古暗河储层发育特
征及控因分析与测试”“胜利油田潜山油藏储层
岩溶作用研究”“塔北、塔中地区碳酸盐岩断控
岩溶储层形成机理与分布规律研究”等。

加强地质调查 摸清资源家底

随着生态文明建设的深入推进，我国油气资
源需求日益增长，加强国家油气基础性、公益性
地质调查，摸清资源家底，是时代发展的需要。
自1996年起，岩溶所积极开展碳酸盐岩油气储
层 （古岩溶） 调查研究，开拓了岩溶研究新领
域，进一步了解了碳酸盐岩岩溶储层资源状况。

——西南地区海相碳酸盐岩油气岩溶储层地
质调查面积约30×104平方千米，对碳酸盐岩油
气岩溶储层发育特征进行了调查，初步圈定4个
碳酸盐岩油气有利远景区块。岩溶所对西南地区
下古生界碳酸盐岩古岩溶作用背景、西南地区下
古生界海相碳酸盐岩岩性组合特征及岩溶作用强
度、西南地区下古生界海相碳酸盐岩古岩溶缝洞
系统发育特征、西南地区下古生界海相碳酸盐岩
岩溶储层特征、西南地区下古生界海相碳酸盐岩
岩溶储层形成机制与控制因素等进行了系统调查
与分析，初步确定了西南地区下古生界碳酸盐岩
岩溶储层有利层系及有利区块。

——在厘定碳酸盐岩型油藏古潜山界面沉积
间断的基础上，进行了不同沉积间断类型的古岩
溶地貌恢复，建立了不同地貌单元岩溶储层发育
模型，为建立碳酸盐岩型油藏勘探与开发岩溶储
层形成地质模型提供了理论依据。针对塔里木盆
地、鄂尔多斯盆地、四川盆地碳酸盐岩型油藏的
储油构造特点，在厘定碳酸盐岩型油藏古潜山面
沉积间断的基础上，根据沉积间断面上覆、下伏
地层特点，利用地震构造层位数据，采用印模
法、残厚趋势面方法、构造趋势面方法或残厚趋
势面与印模残差组合法等恢复了不同沉积间断类
型的古潜山岩溶地貌，提出了相对应的古岩溶地
貌类型划分指标体系，进行了二级地貌单元、三
级地貌单元划分及岩溶古流域、古水动力条件刻
画；建立了岩溶古地貌、地表河流、地下暗河等
地震响应模式，提出了古滨海岩溶、古岛屿岩溶
的概念，并在古岩溶地貌特征、古岩溶作用条件
分析的基础上，建立了不同地貌单元岩溶缝洞
（或岩溶储层）发育及控制机制。

——探索塔里木盆地三大隆起奥陶系风化壳
古岩溶作用机制，建立了多旋回古岩溶发育演化
模式，为岩溶储层空间分布分析提供了理论依
据。塔里木盆地三大隆起存在早表生岩溶、裸露
风化壳岩溶和埋藏岩溶三大类型，早表生岩溶发
育于碳酸盐岩沉积成岩早期，是碳酸盐岩沉积初
期由于海平面振荡式升降，岩层面短期暴露，发
生脱水干裂，受雨水冲刷和入渗、淋滤溶蚀产生
的岩溶；裸露风化壳岩溶包括加里东中期和海西
期两个期次，其中海西早期古岩溶作用最为强
烈；埋藏岩溶为侏罗纪时期，阿克库勒地区进入
拉张断陷盆地发育阶段，由于塔北隆起的整体沉
降，岩溶系统转入埋藏、封闭环境，加上处于封
闭环境，岩溶作用强度及规模远不及裸露阶
段。

——初步查明了碳酸盐岩型油藏岩溶储层形
成控制因素与岩溶储层分布规律，建立了不同岩
溶垂向分带与油气关系，特别是利用表层岩溶带
理论改变了开发井钻探方式，为碳酸盐岩油气勘
探与开采提供了地质依据。以塔里木盆地、鄂尔
多斯盆地、渤海湾盆地、四川盆地碳酸盐岩型油
藏岩溶储层研究为对象，在钻井岩性描述、测井
录井分析及地震解译的基础上，结合野外露头岩
溶缝洞结构模式研究，利用古岩溶形成条件、古
岩溶地貌类型、古岩溶形态特征及深岩溶作用机
制等现代岩溶理论，研究古岩溶发育分布对油气
储层的控制规律、古岩溶区域上分区差异性、垂
向上分带性、时代分期性，对井下岩溶缝洞进行
了垂向分带划分，即表层岩溶带、垂向渗滤溶蚀
带、径流溶蚀带、潜流溶蚀带。同时，对各带岩
溶缝洞形成机理及控制因素进行了深入研究，认
为岩溶层组、古岩溶地貌、古水系及古断裂构造
共同控制岩溶储层的发育，建立了岩溶古地貌、
地表河流、地下暗河、滨岸岩溶带及岩溶岛屿岩
溶缝洞地震响应模式。

——开展了碳酸盐岩油藏岩溶储层岩溶缝洞
精细刻画，对岩溶缝洞充填及演变进行了深入研
究，认为岩溶缝洞发育规模、缝洞联通性及充填
演变特征对岩溶油气成藏具有明显控制作用。对
碳酸盐岩岩溶缝洞的研究主要包括4个方面：一

是岩溶缝洞类型特征与成因研究；二是岩溶缝洞
发育分布规律研究；三是岩溶缝洞型储层物性关
系研究；四是碳酸盐岩岩溶储层建模（即岩溶缝
洞模式研究）。对岩溶储层岩溶缝洞精细刻画主
要包括以下几个层次：一是岩溶缝洞特征的观察
与描述，主要是通过露头区与岩芯观察，研究缝
洞的产状、组系特征、发育程度、成因表征、充
填状况与发育规律等；二是岩溶缝洞识别，利用
钻、录井资料、常规测井资料、常规地震资料以
及裂缝测井资料等识别裂缝；三是岩溶缝洞系统
预测，利用地震、测井、构造应力场模拟等方法
均可以进行缝洞预测。

——通过露头区岩溶缝洞调查、井下岩芯地
质描述以及测井和地震资料综合分析，建立了六
大类10种缝洞系统发育模式，为岩溶储层形成
地质模型的建立提供了理论依据。根据塔里木盆
地潜山海相碳酸盐岩缝洞系统发育特征及其与油
气储集关系的差异，将缝洞系统分为地下河系统
型、岩溶洞穴型、溶蚀孔洞型、溶蚀缝型、礁滩
溶孔型和白云岩孔洞型六大类型，其中，地下河
系统型又划分为单支管道、管道网络和构造廊道
3个亚类；岩溶洞穴型又划分为厅堂型、竖井型
和溶洞型3个亚类。

——建立了鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳古岩
溶与油气富集关系。鄂尔多斯盆地古岩溶成因类
型可分为表生和埋藏两大时期，在古岩溶地貌恢
复的基础上，不仅分别建立了古风化壳垂向岩溶
发育模式、埋藏期压释水岩溶发育模式，还建立
了鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳古岩溶与油气富集
关系：岩溶台地区发育的垂向型岩溶规模较大，
风化壳的厚度中等，以溶洞型、断裂型和埋藏热
水岩溶型储层为主，非均一性较强；岩溶坡地处
于地下水强径流带，以稳定性较好的层状溶蚀孔
洞型储层为主，风化壳的厚度较大，是天然气富
集的最有利区；岩溶盆地为地下水排泄区，垂向
渗滤带和深循环带的厚度较薄，水平径流带的厚
度相对较大，储层物性总体变差。岩溶盆地中的
残丘部位岩溶发育的条件较好，主力气层保存完
整，仍有较好的储层区块；岩溶坡地与岩溶盆地
的接触部位为水动力转换带，岩溶作用强烈，为
储层有利分布带；树枝状沟槽网络的发育控制了
气藏的分布和天然气的富集区带。

——提出了黄骅坳陷奥陶系古岩溶发育演化
模式及其与油气富集关系。黄骅坳陷奥陶系古岩
溶经历了3个演化阶段，具有7种发育模式，每
个阶段古岩溶均强烈发育的叠合区为最有利储层
的发育区。第一阶段为加里东晚期-海西早期，
发育了向斜翼部侵蚀洼地排泄型和向斜轴部山间
洼地排泄型古岩溶，建立了加里东晚期-海西早
期古岩溶发育模式，即向斜翼部侵蚀洼地排泄型
模式；第二阶段为印支-燕山早期，具有溶丘洼
地裸露型和断陷盆地浅埋藏型两类古岩溶，建立
了印支-燕山期古岩溶发育模式，即裸露溶丘洼
地型模式、浅埋藏断陷盆地型模式；第三阶段为
燕山晚期-喜山期，发育了倾斜垒式断块压释水
岩溶、深埋褶断凸起压释水岩溶和深大断裂带高
位掀斜断块热水岩溶，建立了燕山晚期-喜山期
古岩溶发育模式，即倾斜垒式断块压释水岩溶模
式、埋褶断凸起压释水岩溶模式、深大断裂带高
位掀斜断块热水岩溶模式。

——初步建立西南地区碳酸盐岩与页岩气成
藏关系，为解决南方页岩气勘探与开发中的页岩
气成藏碳酸盐岩岩溶控制问题提供了地质理论依
据。我国南方古生界暗色页岩与碳酸盐岩间互发
育是南方地区古生界的基本地质特征，因此在南
方古生界开展页岩气勘探开发，既要考虑碳酸盐
岩对页岩气成藏、开采、钻井施工等的影响，又
要考虑碳酸盐岩本身成藏条件。2019 年，岩溶
所地质调查项目“南方重点地区1∶5万页岩气
地质调查 （岩溶所） ”“贵州凯里-都匀地区页
岩气地质调查(岩溶所)” 实施了贵都地1井、鄂
阳地 3 井页岩气-岩溶地质条件勘探工作，调
查、勘探工作均取得重要成果，基本查明研究区
近地表碳酸盐岩分布特征及岩溶发育特征、页岩
气目的层与目的层底板碳酸盐岩成藏条件，专报

《雪峰山西缘页岩气调查取得重要进展》（第10
期）得到中国地调局的肯定。

斩获丰硕成果 保障能源安全

自上世纪90年代，岩溶所先后完成国家973
项目课题、国家基金项目、原国土资源部行业专
项及中石油、中石化科技项目共计30多项。该
所始终坚持地质调查工作公益性、基础性、战略
性的定位，不断提高资源勘查与开发科研创新，
积极将现代岩溶理论应用于碳酸盐岩油气藏古岩

溶储层研究，支撑和服务于碳酸盐岩油气藏勘探
与开发，取得了一系列重要成果。

——建立一套碳酸盐岩油气田古岩溶储层研
究方法，对碳酸盐岩油气藏勘探与开发具有重要
指导意义。以鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和塔里
木盆地、四川盆地及南方下古生界碳酸盐岩中发
育的古岩溶为研究对象，采用古地貌成因组合分
析法、古水动力相关分析法、地球化学分析、类
比分析法、综合地球物理探测方法以及岩溶储层
介质结构定量评价和预测等技术手段，建立了一
套适合碳酸盐岩油气藏的古岩溶研究方法-岩溶
成因组合分析方法，掌握了古岩溶的形成条件、
影响控制因素及其与油气富集关系，识别出了多
种岩溶储层成因类型，建立了碳酸盐岩岩溶储层
形成与演化地质模式，实现了对油气聚集有利岩
溶储层的预测，在岩溶型储层成因机理和空间分
布规律研究方面取得了重要新进展。

——实现5项古岩溶储层研究科技与理论创
新，为碳酸盐岩油气田勘探、开发提供技术与地
质理论依据。一是古岩溶地貌恢复与刻画技术。
利用多种古地貌恢复方法，恢复了不同沉积间断
类型的古岩溶地貌，提出了相对应的古岩溶地貌
类型划分指标体系，进行了岩溶地貌单元划分及
古水文条件刻画，建立了不同地貌单元岩溶发育
模式。二是建立了古岩溶垂向分带理论。以现代
岩溶理论为指导，根据岩溶垂向发育特征与岩溶
地下水运动方式，建立了岩溶垂向分带，即表层
岩溶带、垂向渗滤溶蚀带、径流溶蚀带、潜流溶
蚀带。不同岩溶带岩溶缝洞发育特征与充填演变
具有明显差异，表层岩溶带、径流溶蚀带岩溶储
层相对发育。三是岩溶储层古岩溶缝洞结构模式
建模技术。通过现代岩溶缝洞及古岩溶缝洞发育
特征调查与描述，结合井下岩溶缝洞岩溶缝洞发
育特征，建立了古岩溶缝洞结构模式，即缝洞主
体、缝洞顶破碎带、缝洞边破碎带、缝洞间破碎
带、缝洞底破碎带，并对各结构带进行了描述。
四是岩溶储层形成地质模型建模技术。通过现代
岩溶地质野外调查与井下古岩溶对比，以岩溶动
力学理论为指导，提供了古岩溶地貌恢复与水动
力条件刻画，分析了岩溶储层形成控制因素，建
立了不同古地貌条件下岩溶发育结构模式及岩溶
储层形成地质模型。五是岩溶储层有利区块评价
与预测理论。初步查明了碳酸盐岩油气藏盆地岩
溶储层分布规律，建立了岩溶储层评价指标体
系，并对各碳酸盐岩油气田有效区块进行了预测
与评价。

——揭示碳酸盐岩储层古岩溶演变规律，支
撑和服务碳酸盐岩型油藏勘探与开发。掌握了古
岩溶型油气储层发育与分布规律，建立了塔里木
盆地、鄂尔多斯盆地和黄骅坳陷奥陶系古岩溶发
育演化模式。特别是塔里木盆地碳酸盐岩古岩溶
储层研究，以埋深5000米~6000米的奥陶系古岩
溶地貌、岩溶储层研究成果为指导，指导部署
10余口油气高产井，为塔河油田二次开采增产
提供了技术支撑。

——建立了一支优秀的碳酸盐岩油气田岩溶
储层研究团队。通过20多年的碳酸盐岩古岩溶
储层研究，建立了一支优秀的碳酸盐岩油气储层
研究团队，培养博士研究生8人、硕士研究生10
人、油气地质科技骨干12人。同时，为中石化
西北局分公司、中石油塔里木油田分公司、中石
油西南油气田分公司勘探开发研究院培训了200
多名技术人员，提高了我国碳酸盐岩油气藏勘探
与开发技术水平。

经过20多年的探索，岩溶所掌握了岩溶型
油气储层发育与分布规律，为岩溶研究开拓了新
领域，分别建立了塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、
黄骅坳陷奥陶系古岩溶发育演化模式；探索了碳
酸盐岩古岩溶识别方法，揭示了古岩溶对油气聚
集的控制规律；2015 年获“一种地貌恢复方法
和装置”专利、“一种碳酸盐岩溶蚀过程模拟试
验装置” 专利；“碳酸盐岩缝洞系统模式与成因
研究”获 2013 年国土资源科学技术奖二等奖；

“塔里木盆地古潜山奥陶系风化壳油藏岩溶储层
预测”被评为2017年度部行业专项十大优秀成
果。

在谈到下一步工作时，岩溶所有关负责人表
示，将积极申请国家科研项目，加强与中石油、
中石化有关科研单位的合作，选择不同类型大中
型含油气盆地，开展古岩溶和油气资源综合调查
和研究，进行碳酸盐岩储层古岩溶控制机制与储
层潜力评价，为国家油气战略决策提供科学依
据，指导油气勘探部署。

世上没有绝望的处境，只有对处境绝望的
人。面对发展之艰，岩溶所一步一个脚印地
走， 一棒接着一棒地干，坚持业务发展与人才
发展同步，最终创造了属于自己的精彩！□
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——中国地质调查局岩溶地质研究所古岩溶研究综述

□ 本报记者 姜焕琴


