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塔河油田奥陶系碳酸盐岩岩溶发育特征与主控因素
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摘要：塔河油田中－下奥陶统缝洞型储层是加里东中期—海西早期多次构造运动引起的多期岩溶作用叠加改造的结果。
结合地质、地球物理和地球化学等分析方法，论述了塔河油田奥陶系碳酸盐岩多期岩溶发育特征及其主控因素，揭示了加

里东中期第一幕、第二幕、第三幕和海西早期４个主要岩溶发育阶段，解析了岩溶储层成因演化过程及改造历史，研究认
为海西早期及加里东中期第一、第二幕为主要岩溶时期，特别是海西早期最为重要，岩溶发育的主控因素是古构造、岩溶

地貌及古水系地质环境。
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１　地质背景

塔河油田奥陶系碳酸盐岩岩溶对奥陶系油藏

具有十分重要作用，岩溶不仅造就了油藏的储集

体，而且造就了油藏发育的圈闭—岩溶缝洞型圈

闭（图１）。奥陶系岩溶具有多期岩溶作用改造的
历史［１～４］。

塔河地区奥陶系共划分为６个岩石地层单元

（组），即下统蓬莱坝组、中－下统鹰山组、中统一
间房组、上统恰尔巴克组、良里塔格组和桑塔木

组，钻井主要揭示地层为上统和中－下统（不含蓬
莱坝组，图２）。鹰山组主要岩性为黄灰色含砂屑
泥晶灰岩、白云质灰岩；一间房组主要岩性为灰色

含生物屑泥晶灰岩、亮晶砂屑灰岩、黄灰色泥晶砂

屑灰岩、砂屑泥晶灰岩；恰尔巴克组上部为棕红色

灰质泥岩，下部为浅褐色泥质泥晶灰岩、灰色泥晶

灰岩；良里塔格组主要岩性为褐灰色泥晶灰岩；桑
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图１　塔河油田奥陶系地层不整合－岩溶缝洞型油气藏展布范围示意图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙｔｙｐｅｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

塔木组上部为灰色泥岩与黄灰色（泥质）泥晶灰

岩、灰色（灰质）粉砂岩不等厚互层，下部灰色泥岩

与灰质泥岩。

塔河地区奥陶系岩溶缝洞型储层主要发育在

一间房组和鹰山组顶部的岩溶古风化壳，即中－下
奥陶统顶部。地层、古生物及构造研究成果证实，

塔河地区奥陶系经历了加里东中期—海西晚期的

多期构造运动，形成了多个不整合面，并引起了多

期表生岩溶作用：在加里东中期就发生了３次大
规模暴露，分别表现为中奥陶世与晚奥陶世间（加

里东一幕）、晚奥陶世内幕良里塔格期与桑塔木期

之间（加里东二幕）以及晚奥陶世与早志留世之间

（加里东三幕）构造运动；加里东晚期，表现为晚志

留世与早泥盆世之间的不整合面。海西早期，表

现为晚泥盆世到早石炭世之间的不整合面，在上

奥陶统缺失区下石炭统直接超覆在中－下奥陶统
古风化壳之上。海西晚期，表现为二叠纪末的构

造运动，局部地区下三叠统直接超覆在中－下奥陶
统古风化壳之上［５，６］。

２　岩溶发育概况

通过对塔河油田钻遇奥陶系 ６００余口井钻
遇溶洞情况统计表明，未充填大中型洞穴频率为

４４９％，充填洞穴频率为２９６％。在塔河油田已
发现的最大未充填溶洞达 ２９４９ｍ（Ｔ８０８Ｋ井
５７６３５１～５７９３００ｍ），Ｓ１０６－１井 放 空 也 达
２８５３ｍ（放空井段为５８５１８９～５８８０４２ｍ）；
根据测井资料解释的最大未充填溶洞达 ３７ｍ
（ＡＤ４井６５０５～６５４２ｍ）。在岩心上发现的最
大全充填溶洞达２０ｍ（Ｔ６１５井５５３５～５５５５ｍ）；
根据测井资料解释的最大全充填溶洞达 ７３ｍ
（ＴＫ４０９井５５８６～５６５９ｍ），Ｔ４０３井全充填溶洞
也达６７ｍ（５４８８～５５５５ｍ）。在塔河油田已发现
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图２　塔河油田奥陶系综合柱状图
Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

的井深最大有效洞穴是 ＡＤ１４井的 ６７２１４～
６７５００ｍ井段（距 Ｔ４７面 １２９４ｍ），而井深最浅
的有效洞穴是Ｓ７２－１井的５５１９０７～５５２６０３ｍ

井段（距 Ｔ４７面 ２５０７ｍ），两者相差 １２００多米。
统计资料表明塔河油田奥陶系钻遇溶洞率之高、

强度之大实属罕见。



　 ４　　　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３１卷　

３　岩溶作用

３１　加里东中期岩溶作用

加里东中期阿克库勒凸起奠定雏型，该期可

细分为３幕：第一幕发生于中、晚奥陶世间，在塔
北地区表现为中奥陶统一间房组（Ｏ２ｙｊ）与上奥陶
统恰尔巴克组（Ｏ３ｑ）之间的假整合，有２～３个牙
形刺带缺失；第二幕发生于良里塔格期（Ｏ３ｌ）与桑
塔木期（Ｏ３ｓ）之间的暴露作用，桑塔木组明显超覆
于良里塔格组之上；第３幕发生于桑塔木期与志
留纪之间的暴露作用，与加里东中期晚幕不整合

面相当，塔北下志留统超覆于桑塔木组之上。

３１１　岩溶作用的识别标志

塔河地区加里东期岩溶作用主要发生在中奥

陶世与晚奥陶世之间（第一幕）及晚奥陶世内部

（第二幕），发育深度较大。并且该期岩溶作用的

证据主要有４个。
１）地震证据：中－上奥陶统内部存在超覆接

触，一间房组与恰尔巴克组之间存在削截现象，均

表明其间存在间断和缺失［７］。

２）古生物证据：Ｓ６９井等在中奥陶统与上奥
陶统之间缺失了２～４个牙形刺带［７］，表明有沉积

间断。

３）钻井证据：有多口井在中上奥陶统泥质岩
覆盖区发现有岩溶发育段，如 Ｓ１１２井在６１７０～
６１７３ｍ井段出现严重漏失，该段距奥陶系顶面
６８２ｍ，其上覆上奥陶统累计厚达 ２５０ｍ的泥质
岩；类似情况还有 Ｓ１０９，Ｔ７３９，Ｔ９０４井等，因此这
些岩溶发育段不可能是海西期的产物，只能是加

里东期所形成的。

４）地球化学标志：加里东中期岩溶洞穴方解
石的锶同位素比值小于０７０９４，同时含烃盐水包
裹体的烃类成熟度较低。

根据重结晶方解石斑块的 Ｓｒ同位素值
（０７０９３５２～０７０８１９６）与早奥陶世海洋的 Ｓｒ同
位素组成（０７０７７～０７０９４）对比发现二者相近。
因此，加里东中期与洞穴形成同期充填方解石沉

淀过程中成岩溶液中的Ｓｒ同位素主要受奥陶系碳
酸盐岩控制，且值较低，取其上限０７０９４００，而测
试的洞穴方解石Ｓｒ同位素值小于该值，说明该洞

穴是加里东中期形成的。通过测试方解石中包裹

体烃类的成熟度（以荧光作大致判别）、均一温度

作为辅助指标，进一步判别洞穴形成时期（图３）。

３１２　岩溶特征

１）岩溶地貌较平缓
与海西早期比较，加里东中期岩溶地貌较为

平缓，仅以加里东中期第二幕为例，在上奥陶统桑

塔木组残存的地区，良里塔格组厚度有明显的变

化，在塔河油田南部地区，良里塔格组变薄主要是

沉积环境发生改变，从而使岩性向灰质泥岩、泥灰

岩转变；北部桑塔木组覆盖区内良里塔格组厚度

变薄，主要原因是经历了加里东中期第二幕岩溶

的风化剥蚀。ＡＤ４井和 ＡＤ６井井区以及 Ｔ７０１井
井区存在桑塔木组，良里塔格组仅厚３０～５０ｍ，缺
失第二岩性段上部和第三岩性段；而在塔河油田

内良里塔格组未发生相变的地区，良里塔格组普

遍厚度在８０～１２０ｍ。所以，桑塔木组覆盖区内的
良里塔格组厚度可以反映加里东中期第二幕岩溶

的古地貌形态。

桑塔木组覆盖区内良里塔格组总体上其厚度

变化不大（图４），表明加里东中期第二幕岩溶的
古地貌较为平缓，在艾丁地区和在桑塔木组尖灭

线附近的ＴＫ７２５和Ｔ７０１井区厚度较薄，表明这些
地区古地貌相对较高。第二幕岩溶作用影响较大

的地区在艾丁地区。

２）岩溶型储层具有强烈的层控性
通过对区内有关钻井剖面加里东期大气水流

　　

图３　洞穴充填方解石含烃盐水包裹体成熟度、
锶同位素匹配关系

Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎｄ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｓａｌｔｗａｔｅｒ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｖｅｆｉｌｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｓ
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图４　塔河油田桑塔木组覆盖区内良里塔格组厚度
Ｆｉｇ４　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅＳａｎｇｔａｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

体活动痕迹的识别表明，多口井奥陶系岩心上见

到此期大气水活动痕迹，基本出现在一间房组或

良里塔格组顶部０～３０ｍ的范围内，个别可深达
６０～９０ｍ，该期大气水流体活动主要在加里东期
平行不整合面表层附近发育，具有强烈的层控性。

而从钻井放空、漏失情况来看，良里塔格组

（Ｏ３ｌ）和恰尔巴克组（Ｏ３ｑ）下部岩溶不发育。岩溶
作用主要发育在中奥陶一间房组（Ｏ２ｙｊ）顶面（Ｔ

４
７

平行不整合面）以下０～６０ｍ范围内（图５），并随
着与 Ｔ４７不整合面距离的加大，发育程度逐渐降
低，岩溶段发育深度主要受断裂控制。分段统计

结果表明，在中奥陶统顶面以下０～６０ｍ范围内，
放空层占中－下奥陶统放空层总数（１４层）的
５０％，其中 ０～１０ｍ段和 ３０～６０ｍ段范围最发
育；而漏失层占中－下奥陶统漏失层总数（２０层）
的５５％，其中０～３０ｍ段占５０％。在中奥陶统顶
面以下６０～１２０ｍ范围内，放空层占中－下奥陶统
放空层总数（１４层）的１４３％，漏失层占中－下奥
陶统漏失层总数（２０层）的３０％；在中奥陶统顶面

以下１２０～１８０ｍ范围内，放空层占中－下奥陶统
放空层总数（１４层）的２８６％，漏失层占中－下奥
陶统漏失层总数（２０层）的１５％；在距中奥陶统顶
面１８０ｍ以下，仅Ｓ１１５井在６１５９９６～６１６３９５ｍ
井段（距中奥陶统顶面２６０ｍ）钻遇放空。
３）岩溶型储层非均质性强
据塔河油田主体区及外围区百余口井的综合

识别，可见加里东期平行不整合面控制的大气水

流体活动的平面分布规律清楚，塔河油田主体区

奥陶系碳酸盐岩岩心上缺乏此期大气水流体活动

的踪迹，加里东期大气水流体活动的多口井均位

于塔河油田南部及西南部上奥陶统覆盖区。结合

前述此期流体活动的纵向分布特征，认为塔河油

田主体区奥陶系碳酸盐岩岩心上缺乏此期大气水

流体活动的踪迹，并非此期流体活动在该区不发

育，也非此期流体活动受到海西早期叠加改造而

难以识别，由于塔河油田主体区发育加里东期大

气水流体活动的地层已被剥蚀殆尽。而据南部、

西南部 ５５口井的综合识别，仅有 ２４口井揭示
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图５　塔河油田南部奥陶系洞穴层对比
Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｖｅｒｎｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

有加里东期大气水流体活动的迹象，则证实了该

期大气水流体活动的非均质性。

４）岩溶平面分布受断裂带控制，呈条带状展布
在塔河油田南部上奥陶统桑塔木组（Ｏ３ｓ）覆

盖区，岩溶作用平面上分布特征呈４个岩溶发育
条带：①Ｔ７３９—Ｓ１０８—Ｓ１１２井区条带主要沿近南
北向、北北西向断裂带条带状分布。根据已完钻

２３口井统计，岩溶特征明显的钻井１２口。其中，
Ｔ７４９井５８２２８０～５８２９２３ｍ的井段及 Ｓ１１５井
５８４４２１～５８４９９６ｍ的井段发育良里塔格组
（Ｏ３ｌ），以溢流、井喷为特点。②Ｓ１０６－２—Ｓ１１７井
区条带现有完钻井７口，且都钻遇岩溶缝洞。其
中，除Ｓ１１６－２和 Ｓ１０６井以井漏为特征，发育于
良里塔格组（Ｏ３ｌ）及恰尔巴克组（Ｏ３ｑ）中，其余５
口井均发育在中下奥陶统，以放空、井漏为特征。

Ｓ１０６－１井放空两次，其中５８５１００～５８８０４２ｍ
井段放空２８５３ｍ，而且还未探底，其余放空井段
均大于２ｍ。③Ｓ１１３—Ｓ１１０井区条带位于Ｓ１０６－
２—Ｓ１１７井区的东部，呈近南北向的条带状展布。
目前已完钻的两口井发育５个岩溶段，以井漏、洞

穴充填为特征，未见放空层段。除 Ｓ１１０井在良里
塔格组（Ｏ３ｌ）发生井漏外，其余４层均发育于中下
奥陶统。④Ｓ１０１—Ｔ９１４井区条带位于塔河油田东
部，呈北东向带状展布。目前有Ｓ１０１井，Ｔ９０４井，
Ｔ９１４井３口完钻井，共见７个岩溶段。除Ｓ１０１井
５６９９０２～５７６３００ｍ井段发育于良里塔格组中，
其余均发育于中下奥陶统。该井区岩溶发育特征

以井漏、放空为特征，而且 Ｓ１０１井 ５７６６６６～
５８２０００ｍ井段漏失量较大，为２４３２００ｍ３。

３２　海西早期岩溶作用

海西早期构造运动在研究区北部显示为中－
下奥陶统与下石炭统巴楚组不整合接触，轮南断

裂下盘阿克库勒地区发育成一北东向展布、向南

西方向倾伏的大型鼻状凸起［８］。岩溶作用具有以

下特征。

１）在阿克库勒凸起岩溶高地和Ⅰ级岩溶斜
坡地区，厚度较小的上奥陶统—中下泥盆统地层

被迅速剥蚀，中下奥陶统长时间接受大气淡水的

岩溶改造，形成了规模巨大的岩溶系统。
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２）岩溶作用具有持续时间长、影响范围广、
岩溶强度大、大型岩溶洞穴发育的特点。海西早

期，奥陶系地层经历了压实作用，基质孔渗性能

差，地形高差大，断裂发育，水动力条件好，为形

成大型洞穴提供了有利条件。海西早期岩溶时

期形成的洞穴从北部于奇地区的 ＹＱ２井、ＹＱ３
井、ＹＱ４井到南部的 Ｓ１１９－３井，从西部的艾丁
地区到东部的９区均有发育，岩溶强度大，影响
范围广。

３）海西早期构造运动具有幕式升降的特点，
根据现有资料，主要存在３幕升降，潜水面经历了
３次较大的升降，相对应的形成了３套洞穴层（图
６）。同时，这３幕岩溶的主要对象为中－下奥陶统
碳酸盐岩，其次是上奥陶统恰尔巴克组下段，这就

造成中下奥陶统大型洞穴特别发育。因此海西早

　　

期岩溶具有幕式特征。

４）海西早期古岩溶时期，古地貌具北高南低
的特征。岩溶高地位于于奇北部和轮南地区，塔

河３，４，６区处于斜坡带，该斜坡带先于西北斜坡
带隆升，为Ⅰ级缓坡（图７），西北斜坡带为Ⅱ级缓
坡，南部桑塔木组覆盖区则为岩溶盆地。

５）岩溶对处于斜坡背景上桑塔木组覆盖区
的中下奥陶统仍具有一定的影响。

无论是中下奥陶统直接出露的北部地区还是

桑塔木组覆盖区，中下奥陶统都表现出海西早期

岩溶强烈或较为强烈发育的特征，除了构造－风化
裂隙、缝合线裂开缝洞和岩溶缝洞发育外，大型洞

穴层的发育是其显著特征。这主要在于海西早期

构造运动形成大量的断裂和巨大的地形高差为该

期岩溶作用在桑塔木组覆盖区的进行提供了比

　　

图６　海西早期古地貌背景下ＴＫ１０５１—Ｓ９４－１—ＴＫ１２１０—ＡＤ１６井岩溶洞穴对比
Ｆｉｇ６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｅｒｎｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴＫ１０５１，Ｓ９４－１，ＴＫ１２１０ａｎｄＡＤ１６ｗｅｌｌｓｉｎ

ｔｈｅＥａｒｌｙＨｅｒｃｙｎｉａｎｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｅｔｔｉｎｇ
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图７　阿克库勒凸起海西早期岩溶古地貌
Ｆｉｇ７　ＫａｒｓｔｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｙｏｆｔｈｅＡｋｅｋｕｌｅＵｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＨｅｒｃｙｎｉａｎ

较好的水体循环条件。尽管桑塔木组是以泥岩和

泥灰岩为主的地层，但在构造活动期断裂是往往

都是开启的。

６）阿克库勒凸起南部地区后期构造运动影
响较弱，海西早期岩溶形成的储集空间保存条件

较好，多数未被充填；艾丁东北部及于奇地区保存

条件较差，多数被充填。

海西早期岩溶时期，在阿克库勒凸起形成了

巨大的储集空间，目前钻井揭示，这些储集空间保

存良好，钻井过程中多发生放空、井漏，根据暗河

沉积物完全充填的岩溶洞穴岩心观察，暗河充填

物疏松，没有经历压实作用，巨晶方解石中无缝合

线出现，说明塔河油田中西部地区岩溶洞穴没有

发生大规模的塌陷作用。在塔河油田东部的 ９
区，由于受到东西向断裂后期活动的影响，洞穴的

塌陷程度较严重，Ｔ１１４井，Ｔ９１２井和 Ｔ９０４井巨晶

方解石因上覆地层压力，在巨晶方解石中形成了

缝合线［９］。

３３　海西晚期岩溶作用

海西晚期，于奇地区再次隆升，部分地区中下

奥陶统出露地表，海西早期形成的洞穴系统遭受

破坏。在阿克库木断垒带和阿克库勒断垒带内部

及周边地区，由于断裂带的强烈活动，洞穴也易发

生坍塌。所以，在于奇地区和艾丁东北部，海西早

期形成的岩溶系统保存条件较差。

４　岩溶发育规律与控制因素

研究表明，塔河油田岩溶发育主要受古构造

（断裂及其伴生裂缝）、岩溶地貌和古水系等因素

的控制。
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４１　断裂对岩溶储层的控制作用

断裂及其伴生裂缝是岩溶作用的先期通道，增

加了水与碳酸盐岩的接触面积，增大了地表水及地

下水的溶蚀范围，改善了碳酸盐岩的渗流作用，使

溶蚀作用增强，溶蚀速度加快［１０］。在碳酸盐岩内部

形成一个可代谢的淡水溶蚀系统，从根本上为空间

范围内大规模的碳酸盐岩溶蚀作用提供了条件。

通过对塔河１１５口放空漏失井统计表明放空漏失
９１％在断裂带附近。并且地震剖面上其对串珠状反
射特征与断裂走向及洞穴发育走向具有一致性［１１］。

断裂对岩溶洞穴的控制作用主要表现为：

１）断裂增加了地表水和地下水与碳酸盐岩
的接触面积和溶蚀范围

通过对Ｔ７３８井岩心观察表明，一间房组上覆
地层上奥陶统有一套灰质角砾岩，并且 Ｔ７３８—
Ｔ７５１井区精细相干切片上可以清楚地观察到一间
房组顶面发育一条近南北向岩溶水系（图８）。溶
蚀水系与北北西向深部大断裂交汇，并且在交汇

处终止，表明地表水沿断裂形成的裂缝下渗，北北

西向断裂控制了工区西部沿断裂带发育的岩溶。

图８　Ｔ７３８—Ｔ７５１井区中下奥陶统顶面
０～３０ｍｓ精细相干分析

Ｆｉｇ８　Ｆｉｎｅｃｏｈｅｒｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｗｉｎｄｏｗｏｆ
０－３０ｍｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ
ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＴ７３８ａｎｄＴ５７１ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｓ

图９　Ｓ１０１井裂缝发育段
Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｉｎＳ１０１ｗｅｌｌ

另外，在桑东塔河一号油田南部存在一组加

里东中期形成的近南北向断裂，断裂分布于 Ｓ５１，
Ｔ１１４，Ｓ１１８，Ｓ１１３，Ｓ１１０井区，呈近南北向条带分
布，可见沿断裂方向发育３组近南北向岩溶水系。
２）断裂带是裂缝与岩溶发育的密集带
当钻遇断层或井附近存在断裂、溶蚀缝和溶

洞的位置时多数会出现放空漏失现象。Ｓ１０１井在
奥陶系良里塔格组和一间房组中钻遇了孔缝发育

带，取心中见到裂缝和溶孔发育现象，在５６９４４８～
５６９４８７ｍ井段见到有具断层泥和滑动擦痕的大
裂缝存在，缝宽大于６ｃｍ，缝内充填物为方解石、
碳质和泥质，裂缝充填物疏松（图９）。在良里塔
格组 ５６９９０２～５７６９２８ｍ井段和一间房组
５７６９２８～５８２０００ｍ井段严重漏失，总共漏失
泥浆 ２１３６ｍ３，且在 ５７６６４０～５７６６５０ｍ，
５７６７３０～５７６７４０ｍ，５７６９１５～５７６９２５ｍ钻
时约１ｍｉｎ／ｍ，近似放空。Ｌｉｎｅ２３８０剖面上显示
Ｓ９３井在中下奥陶统钻遇断裂，且 ５７０１７９～
５７０７７９ｍ处岩心中上部存在厚约０７１ｍ的一
个溶洞，被灰绿色粉砂质泥岩充填，内含有溶塌灰

岩砾块（图１０）。Ｔ３１３井在进入鹰山组后钻进至
５４７３００～５４７６９６ｍ，共漏失泥浆 ９１４５ｍ３，亦
因为其钻遇断裂伴生的裂缝发育带。

３）多条断裂控制的背斜残丘高点也是裂缝
发育区

断裂控制的背斜高点是构造应力集中部位，

因此在背斜高点容易形成与断裂同一应力场的构

造裂缝。Ｓ７４井处于两条断裂控制的高点，其在井
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图１０　Ｓ９３井溶洞发育段
Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｋａｒｓｔ

ｃａｖｅｓｉｎＳ９３ｗｅｌｌ

　　
段５５５６８４～５５６４０７ｍ出现井涌，原油涌出喇
叭口。Ｓ６５井同样处在两条断裂控制的断块高点，
在进入鹰山组后槽面出现油花，漏失泥浆３３ｍ３。
Ｓ９４井为两条断裂夹持的高点，在井深５８９１９５～
５８９２７８ｍ钻遇一溶洞，溶洞内充填浅灰色泥质
粉砂岩、含粉砂质泥岩。Ｓ９９井位于艾丁地区两条
北北西向断裂控制的断块高点，奥陶系岩心上裂

缝后期充填严重，表明早期构造裂缝也发育。

地层褶曲部位发育断层，由于断层上盘是应

力集中部位，裂缝带常常在这些部位发育。Ｓ１１２
井位于断层上盘，进入良里塔格组 ５７ｍ钻至
６１７３ｍ时发生井漏，共漏失泥浆２０６８２ｍ３，表明
其钻遇裂缝发育带。Ｓ１０１井位于地层褶曲的断层
上盘，其在良里塔格组和一间房组都钻遇裂缝发

育带，同时出现放空和漏失现象，共漏失泥浆

２１３６ｍ３。Ｓ７７井也是处于这种位置，在５４５１３２～
５４５９３７ｍ和５７１０５１～５７１７５１ｍ鹰山组井段为
良好的裂缝油气层，该井完井测试获高产工业油

气流。位于断裂上盘的 Ｓ９０井在鹰山组５３７７～
５３９８ｍ井段同样发育良好的裂缝带，完井测试获
得高产油气流。

４２　岩溶洞穴层发育受控于古地貌、古水系

现代岩溶地质调查研究也已表明，洞穴层发

育与岩溶古地貌、古水系有着密切的关系。一般

而言，岩溶高地相带是岩溶大气水的区域补给区，

地下水动力以垂向渗入渗流带为主，水平潜流带

欠发育，决定了储渗空间以溶蚀裂隙、孤立孔洞发

育为特征，潜水面洞穴层或洞穴型储层欠发育；而

岩溶盆地相带，地下水水动力分带不明显，地下水

的动力和化学溶蚀能力均已减弱，因而，缺乏溶蚀

作用和洞穴型储层；岩溶斜坡相带，即连接岩溶高

地与岩溶盆地的过渡带，地下水动力具垂向渗入

和水平运动，地下径流区发育，决定了水平洞穴层

或洞穴型储层非常发育。按照前述海西早期塔河

地区岩溶相带划分方案，塔河油田主体区都处于

这一时期的岩溶斜坡相带，奠定了油田广大区域

奥陶系碳酸盐岩剖面上均可有洞穴层或洞穴型储

层的发育。

本区海西早期岩溶地貌地形起伏大，总体具

明显的北高南低的特征，北侧为岩溶高地，南侧及

东西两侧均为岩溶谷地，其间为岩溶斜坡。

岩溶斜坡分布于岩溶高地与岩溶谷地之间的

过渡地带，在岩溶斜坡上坡度较小、比较平缓的地

区（岩溶缓坡），地表及地下水系较为发育，岩溶作

用较强且纵向上分带特征明显，岩溶垂向序列发

育完整，如 Ｓ４７，Ｔ３０１，Ｔ３０２井等。同时次级潜流
改造带也较发育，如ＬＮ１５，Ｔ３０１，Ｔ３０２井等。近地
表渗入岩溶带的发育明显受古岩溶地貌及地表水

系发育程度的控制，其发育部位及展布方向与古

岩溶地貌及地表水系相匹配；地表径流的流速较

慢，渗透量大；受区域潜水面的控制，垂直渗流岩

溶带厚度相对较小；水平潜流岩溶带极为发育，厚

度约１５０～２５０ｍ，其发育部位及展布方向与海西
早期断裂系统及古水系有关。受早期断裂系统以

及岩性特征、水文地质条件等因素控制，潜流岩溶

发育深度存在差异。由于东南斜坡区早期断裂系

统发育程度明显低于其北东向轴部区，从而造成

岩溶作用发育的程度、规模，北东向轴部区明显好

于两翼斜坡区。

岩溶斜坡上近地表渗入岩溶带、水平潜流岩

溶带及次级潜流改造带发育的水平溶洞或落水洞

也多被地下暗河充填物等充填，但保留的机会较

岩溶高地多，在工区目前钻遇放空及漏失井中，大

多数位于岩溶斜坡，特别是岩溶斜坡上的次级岩

溶残丘，如Ｓ４８，Ｓ４７等井（图１１）。
岩溶谷地是岩溶地貌中的低洼地区，主要分

布于东侧、西侧及南侧，其南部为桑塔木组覆盖

区。而靠近岩溶斜坡区的部位，岩溶发育特征与

岩溶斜坡相似，但其垂直渗流岩溶带的厚度减小，

水平潜流岩溶带及次级潜流改造岩溶带中的水平

溶洞多数被地下暗河沉积物充填，如 Ｓ１４，Ｓ１７
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图１１　岩溶地貌与岩溶发育程度的关系
Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋａｒｓｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｋａｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

井等。而靠近非岩溶发育区一侧，岩溶不发育，垂

向序列不完整，垂直渗流岩溶带及水平潜流岩溶

带厚度均薄或不发育，在地表甚至可形成积水区，

可发育一些小型溶蚀孔洞和溶缝。

因此，岩溶斜坡的缝洞系统最为发育，且保留

机率较高，特别缓坡及其上次级岩溶残丘为寻找

岩溶缝洞型储层的有利地区，其次是岩溶高地及

岩溶谷地近岩溶斜坡一侧。

综上所述，断裂及其伴生裂缝、岩溶地貌是控

制岩溶发育的两大重要因素，其中，岩溶地貌是控

制海西早期岩溶发育的重要因素，而断裂及其伴

生裂缝是控制加里东中期及海西早期岩溶发育的

重要因素［１２，１３］。

５　岩溶储层成因演化模式

加里东中期第一幕，即中奥陶世末，塔北地

区整体抬升，间断１～２Ｍａ，可在本区形成下奥陶
统内第一套洞穴层，之后被恰尔巴克组和良里塔

格组所超覆。加里东中期第二幕（良里塔格期

末）再次抬升，在良里塔格组形成古表生溶蚀。

中晚泥盆世，海西早期运动使塔河地区强烈抬

升，泥盆系、志留系、上奥陶统及部分中下奥陶统

遭受强烈剥蚀，在多个构造运动相对停滞期或缓

慢阶段发生较为广泛的岩溶作用，造成潜水面周

期性变动，岩溶发育具有成层性，形成并保存多

旋回岩溶洞穴层，岩溶发育具有成层性和区域对

比性，在古地貌背景上可以进行岩溶洞穴层对

比。晚泥盆世末的第一次大规模海侵，在塔河地

区外围沉积一套东河砂岩及巴楚组底砾砂岩。

在海平面上升过程中，潜水面的变化使得原有岩

溶垂向结构遭受叠加改造。其后，巴楚组泥岩超

覆其上，古表生岩溶作用基本结束，进入压实岩

溶及埋藏岩溶阶段，与之同期伴随的是充填胶结

作用（图１２）。

６　结语

岩溶作用形成的缝洞型储层是塔河油田奥陶

系碳酸盐岩的主要储集类型，因此岩溶作用是塔
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图１２　塔河油田奥陶系岩溶演化示意图
Ｆｉｇ１２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｋａｒｓｔｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

河油田奥陶系碳酸盐岩油气藏形成的主要控制因

素。塔河油田奥陶系岩溶作用具多期、多幕的特

征，其主要控制因素为古构造（断裂及其伴生裂

缝）、岩溶地貌等。深入研究岩溶作用对塔河油田

奥陶系碳酸盐岩油气藏的勘探、开发具有重要

意义。
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