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塔里木盆地塔河北部“过溶蚀残留型”断溶体发育特征及其成因

张长建 1，2，杨德彬 1，2，蒋 林 1，2，姜应兵 1，2，昌 琪 1，2，马雪健 1，2
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摘要：为了研究塔里木盆地塔河北部强剥蚀区海西早期古岩溶洞穴发育特征，用古地貌恢复、岩溶水系统分析、测井-岩心洞穴识别

和地震属性刻画等方法进行了YQ5井区的洞穴类型样式识别、缝洞结构刻画和洞穴成因演化研究。研究结果表明：YQ5井区在塔河

油田Ⅱ号和Ⅲ号古岩溶台地北部的地势平缓区，总体为多期次岩溶叠加改造后的残留地貌，主要发育幅差较小的溶峰洼地、溶丘洼

地和溶丘平原，南部发育NE向展布的峰丛垄脊沟谷。与塔河油田主体区及斜坡区不同，YQ5井区地下和地表水系的流向与地貌趋

势不一致，岩溶水系统遭受构造作用破坏，导致补给、径流和排泄的岩溶水循环过程不完整。YQ5井区主要发育暗河型洞穴和“过溶

蚀残留型”断溶体。暗河型洞穴充填较为严重，洞穴的有效储集空间受到破坏，影响油气开发效果。岩溶台地的构造抬升造成区域

侵蚀基准面的下降，顺走滑断裂的垂向侵蚀作用有利于“过溶蚀残留型”断溶体的持续发育和保存，油气开发效果好。“过溶蚀残留

型”断溶体的发育主控因素为走滑断裂、地层剥蚀强度和负向地貌。与塔河古岩溶台地演化过程一致，YQ5井区的岩溶演化经历深

切曲流期、岩溶改造期和下渗断溶期3个阶段。暗河型洞穴被持续改造破坏，断溶体则持续建造。
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Abstract：This study aims to investigate the characteristics of the Early Hercynian paleokarst caves in the extensively 
eroded area of the northern Tahe oilfield in the Tarim Basin.  Using methods such as paleogeomorphic reconstruction， 
karst water system analysis， logging-core observation-based cave identification， and seismic attribute characterization， 
we identify the cave types and styles in well block YQ5， characterize fracture-cave structures in this area， and explore 
the origin of the caves.  The results show that the well block YQ5， located in the region with flat and gentle terrain to 
the north of Nos. Ⅱ and Ⅲ paleokarst platforms of the Tahe oilfield， generally exhibits residual landforms after 
modification by multi-phase superimposed karstification.  Karst peak-depression， karst hill-depression， and karst hill-
plain zones of low relief are primarily observed in the well block， with peak cluster-ridge/valley zones extending in the 
NE direction in the south.  Different from the main body and slope area of the Tahe oilfield， the well block YQ5 
displays a flow direction of the underground and surface water systems inconsistent with the geomorphic trend.  
Furthermore， the disrupted karst water system therein by tectonism， leads to an incomplete karst water cycle of 
recharge， runoff， and discharge.  Caves of underground river type and over-dissolution residual fault-karst reservoirs 
are primarily found in the well block.  The caves of underground river type are characterized by significant filling， 
which compromises the effectiveness of reservoir spaces， thus adversely affecting oil and gas exploitation.  In contrast， 
for the over-dissolution residual fault-karst reservoirs， the vertical erosion along strike-slip faults， resulting from a 
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decline in regional erosion base level due to the tectonic uplift of the karst platforms， is beneficial to the continuous 
development and preservation of these reservoirs， thus contributing to effective oil and gas exploitation.  Overall， the 
dominant factors for the over-dissolution residual fault-karst reservoirs encompass the development of strike-slip faults， 
the denudation intensity of strata， and negative landforms.  Consistent with the paleokarst platforms observed in the 
Tahe oilfield， karst in the well block YQ5 also experienced three evolutionary stages： the deeply incised meandering 
river stage， the karstification-induced modification stage， and the infiltrated fault-karst stage.  During these stages， 
caves of underground river type underwent continuous transformation and destruction， while the fault-karst reservoirs 
experienced ongoing construction.
Key words：over-dissolution residual fault-karst reservoir， underground river， strike-slip fault， karst water system， 
paleogeomorphology， well block YQ5， northern Tahe oilfield， Tarim Basin
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塔河北部上奥陶统剥蚀区主要发育风化壳面控制

的古岩溶缝洞［1-2］，前人的研究主要集中在古岩溶缝洞

的结构特征［3-6］和古岩溶水文地貌系统［7-10］等方面，诸

如海西早期岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶盆地等古地貌

单元的划分［8］，表层、垂向渗滤和潜流等岩溶分带结构

的识别［3，11］，古水文地貌结构对古岩溶缝洞体的分布

样式和空间结构的控制作用［2，9-10］， 以及塔河油田地下

河洞穴发育特征等［5，12］。然而，前人关于断溶体的相

关研究主要集中在上奥陶统尖灭线以南区域［13-18］，对

于塔河北部岩溶剥蚀区的断溶体成因研究较为有限。

YQ5 井区为塔河油田外围区油气潜力较大的区

域。作为塔河油田的向北外拓区域，YQ5井区奥陶系

的古岩溶条件、油藏类型与塔河油田大体类似［4］，其差

异主要体现在古岩溶强度和地层剥蚀量：奥陶系遭受

加里东中期—海西早期的长时间强岩溶作用，一间房

组和北部区域的鹰山组上段被剥蚀殆尽，造成鹰山组

下段直接出露地表［19］。YQ5 井区主要发育加里东晚

期—海西早期充注的奥陶系超重质油藏，局部可见喜

马拉雅期充注的中-轻质油藏［20］。

YQ5井区奥陶系碳酸盐岩缝洞油藏的动用难度较

大，主要原因在于优质缝洞储集体的发育规律不清

晰［20-24］。前人从古水文地貌角度认识到 YQ 地区南部

石炭系覆盖区以海西早期表生岩溶作用为主［21］，岩溶

地貌以峰丛-洼地为主，地表和地下水系较为发育［19］；

从岩心观测、岩心薄片和测井资料等微观层面认识到

YQ地区奥陶系岩溶缝洞储集体主要为洞穴型、裂缝-
孔洞复合型和裂缝型，其中风化壳表层洞穴储集性能

较差，泥、砂质充填非常严重［22-23］；利用正演模拟和地

震属性的相关性拟合方法来预测洞穴充填规律，认为

利用均方根振幅和衰减梯度预测洞穴大小和充填程度

的效果相对较好［25］。目前，针对塔河外围强溶蚀背景

下的YQ5井区岩溶水系统、岩溶洞穴类型和岩溶洞穴

成因的研究较少，优质岩溶缝洞体的发育规律尚未明

确，制约了该区超重质稠油油藏的开发动用。

本文以塔河北部外围YQ5井区中-下奥陶统古岩

溶洞穴为研究对象，利用钻井资料及地震资料，以水文

地貌和岩溶水系统理论为指导，利用古地貌恢复、岩溶

水系统构建、测井-岩心洞穴识别和地震属性刻画等

方法开展YQ5井区的古水文地貌、古岩溶水系统及古

岩溶洞穴类型等研究，明确不同古岩溶洞穴的地质发

育规律和成因演化模式，为勘探开发的井位部署提供

地质依据。

1　地质概况

塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克库勒

凸起［26］，研究区YQ5井区位于塔河油田西部斜坡区东

北部（图 1a），受加里东期—海西期多期次构造运动影

响，YQ5井区缺失中-下奥陶统一间房组、上奥陶统、志

留系和泥盆系等，中-下奥陶统鹰山组经受了长时间、

高强度的暴露岩溶，北部的鹰山组上段被剥蚀殆尽，其

剥蚀尖灭线总体呈 NE-SW 向展布（图 1b）。YQ5井区

缺失一间房组，中-下奥陶统的鹰山组和蓬莱坝组为

主要的古岩溶缝洞发育层段（图 1c），其中鹰山组为主

产油层，岩性为纯灰岩和白云质灰岩，蓬莱坝组以白云

岩为主［27］。目前钻井井位主要部署在鹰山组上段剥
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蚀线以南，鹰山组上段的纯灰岩和鹰山组下段的灰质

云岩发育古岩溶缝洞型储层［22］。

2　古地貌-古水系特征

2. 1　古地貌特征

YQ5井区中-下奥陶统经历了加里东中期—海西

早期的多期岩溶叠加剥蚀，其中海西早期为关键岩溶

期，该期次古地貌代表了多期岩溶叠加的最终地貌趋

势。考虑中-下奥陶统上覆地层为石炭系，地层接触

关系及岩溶地质背景与塔河油田主体区相近，综合考

虑印模法［28］和构造趋势面［29］等恢复方法的利弊，构建

了“印模法与构造趋势面组合法”进行海西早期古地貌

恢复。该方法同时消除了上覆石炭系泥岩的压实和埋

藏期的构造变形，具体恢复过程不再赘述。

海西早期古地貌图显示YQ5井区总体处于Ⅱ号和

Ⅲ号岩溶台地（图 2），与南部坍塌性峡谷-伏流岩溶水

系统处于相对统一的高程。YQ5井区的古地貌分异特

征较显著，呈现东南高、西北低的岩溶地貌。Ⅲ号岩溶

台地地势相对平缓，高程为-450～-350 m，三级地貌主

要为溶丘洼地；Ⅱ号岩溶台地的地貌趋势有所变化，高

程为-350～-300 m，三级地貌主要发育溶峰洼地、溶丘

洼地和溶丘平原，YQ3井附近发育NE-SW走向的峰丛

垄脊沟谷地貌，再往南发育峰丛（曲流）峡谷地貌。

YQ5井区的古地貌展现出强烈剥蚀改造后的残留

地貌特征，其改造程度呈现出“东强西弱、北强南弱”的

特征。“东强西弱”表现为Ⅱ号岩溶台地相较于Ⅲ号岩
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图1 塔河油田北部外围区构造位置、地质剖面和区域地层简表

Fig.  1 The tectonic position map， geological section， and regional stratigraphic profile of the Tahe oilfield’s northern peripheral area
a. YQ5井区构造位置图；b. 塔河油田北东向地质剖面；c. 塔河油田区域地层简表
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溶台地经历了更为强烈的岩溶改造。最显著的特征是

南部的深切曲流峡谷被改造成了 3段结构。该深切曲

流峡谷横剖面为深而窄的“V”字形，峡谷与溶丘高差

达到 150～200 m［29］。按照古地貌趋势，这些峡谷本应

该由东向西连续分布，但Ⅱ号和Ⅲ号岩溶台地的边界

（AD8井处）及YQ3井峰丛垄脊靠南的隆起将深切曲流

峡谷分为3段，凸显了岩溶台地抬升对早期地貌的强烈

破坏作用。此外，在YQ5井区西北部Ⅲ号岩溶台地仍然

保留了小段深切曲流峡谷，沿流向向东进入Ⅱ号岩溶台

地的峡谷痕迹基本消失，仅在井区东部保留了一小截。

“北强南弱”表现为在 YQ5 井区Ⅱ号岩溶台地以

YQX1 井为界，以南的古岩溶微地貌和古水系保存相

对较完整，而以北的古地貌形态明显受到改造。在南

部，YQ3井处发育较为完整的NE走向峰丛垄脊沟谷地

貌，峰丛和洼地之间的高差达到 180 m，溶峰洼地之间

地表水系的分布相对较为连续；中部地区，溶丘洼地较

少发育连续的沟谷，而是形成数量较多、孤立杂乱分布

的椭圆形洼地和落水洞；最北部地区为古岩溶地貌分

异特征最不明显的溶丘平原，其地貌平坦，起伏较小，

整体呈现出“夷平化”特征。

2. 2　古岩溶水系统

根据高精度地震资料及钻井资料，塔河地区地表

和地下古水系恢复主要应用趋势面分析、精细相干技

术、强振幅异常、波阻抗属性和混频属性等技术方

法［5，9］。基于地表和地下水系的刻画结果，考虑古地势

梯度对地表及地下水系流向的控制作用，依据断头河、

盲谷、伏流和地下河等典型地貌形态［30-31］，识别地下河
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Fig. 2 The Early Hercynian paleogeomorphology in the well block YQ5 at the periphery of the Tahe oilfield
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入水口和出水口，建立地表-地下水补给、径流、转换

和排泄的空间配置关系，进而构建出具有统一地表和

地下水系的岩溶水系统［32］。

YQ5井区岩溶水系统整体处于深切曲流水系北坡

位置，靠近峡谷区的地表和地下水系发育程度高，远离

排泄中心的水系数量迅速减少，且岩溶水的补给、径流

和排泄的循环结构较不完整（图 3）。其岩溶水系统具

体特征如下。

1） 地表和地下水系的汇流方向与古地貌趋势不

一致。在南部，深切曲流峡谷的最大下切深度被视为

区域最低的排泄基准，大部分地表和地下水系呈现树

枝状的层级结构，从北向南以深切曲流水系为主汇流

排泄。然而，根据古地貌显示，Ⅱ号岩溶台地的南部

YQ3井处的地貌高于北部，按照地貌控制水系流向的

一般规律，YQ3井处的峰丛垄脊应该控制分水岭以北

的地表水系向北汇流。这两者的方向显然相互矛盾，

其原因在于深切曲流水系统形成时间略早于 YQ3 井

处的构造隆升，构造隆升形成的峰丛垄脊地貌对早期

水系的汇流方向存在明显的改造作用。

2） 地表主干水系受到强烈的改造作用。与古地

貌趋势相似，岩溶水系统分布表明深切曲流并没有形

成完整的由东向西的汇流过程。流经 YQ5 井区和

AD22井区的深切曲流峡谷都经历了改造，被分为 3个

部分，导致地表水系的中断。中断区域主要通过地下

河建立岩溶水循环。YQ5井区北部鹰山组上段尖灭线

附近的深切曲流峡谷同样呈现了截断现象。

3） 古岩溶水系统的岩溶水循环完整性较差，地表

和地下水系之间的岩溶水转换关系不明确。地下水系

的延伸长度较短，连续性较差，大多数长度在 500～
3 000 m（靠近排泄区的个别地下水系保存完整长度达

到 9. 3 km）。在 YQ3 井处峰丛垄脊附近，地下水系经

历剥蚀，南、北坡的地下水系无法完全对接，局部的构

造抬升对早期地下水系产生了强烈的改造作用。

3　古岩溶洞穴发育特征及其控制因素

3. 1　古岩溶洞穴类型及分布规律

岩溶洞穴是指形成于可溶岩中、人可直接进入或

进行探测的地下空间［33］。现代岩溶洞穴的分类原则

很多，包括按成因、形态、功能和水动力带等分类。例

如，依据成因划分为表生和深成岩溶洞穴［34］；依据形

态划分为树枝状、网格状和海绵状岩溶洞穴［35］；依据

功能划分为主干、支流、转向、废弃、诱导和活栓等岩溶

洞穴［36］；依据渗流带、浅饱水带和深饱水带（深潜水

带）等水动力带［37］，可将岩溶洞穴分为渗流带洞穴、地

下水位洞穴和潜流带洞穴［38］；依据峡谷区的特殊水动

力条件可划分暗河型、伏流型、穿洞型、顺河潜流型和

渗流入流型等岩溶洞穴［39］，等等。

3. 1. 1　古岩溶洞穴类型

通过对现代岩溶及塔里木盆地西北缘（巴楚五道

班）出露的奥陶系古岩溶洞穴考察［40-41］，前人针对塔河

主体区古岩溶缝洞提出表层岩溶带、渗流岩溶带和径

流岩溶带的划分方案，分带依次识别落水洞、驻水洞、

渗流井、厅堂洞、干流洞、支流洞和末梢洞［3，11］；基于岩

溶“层控”与“断控”认识，油田现场从塔河碳酸盐岩缝

洞型油藏开发实践出发，提出了“岩溶残丘型”“岩溶古

河道型”和“断溶体”的储集层-油藏一体的缝洞分类

方案［2］；另外，基于塔河西部斜坡区深切曲流峡谷的发

现，及对以峡谷为排泄中心的岩溶水系统的认识，依据
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Fig. 3 The Early Hercynian paleokarst water system of the 
Middle-Lower Ordovician in the well block YQ5 at the periphery of 

the Tahe oilfield
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峡谷区水动力条件制定的岩溶洞穴划分方案贴合实际

并得到开发验证［30］。

断溶体最初是指盆内上奥陶统覆盖条件下以大气

淡水沿断裂带溶蚀为主形成的缝洞体［2］。YQ5井区同

样发育相似的沿断裂溶蚀扩大形成的岩溶洞穴，这类

表生岩溶条件下的断溶体可垂向“溶穿”3 大岩溶带，

而非归属某一特定岩溶带。另外，YQ5井区总体处于

深切曲流峡谷岩溶水系统的北部，以峡谷为排泄中心

的岩溶洞穴划分方案同样适合本研究区。因而，综合

考虑专业严谨性及油藏开发实践，本次研究结合了岩

溶峡谷区洞穴分类方案和断溶体分类方案，识别了暗

河型洞穴及“过溶蚀残留型”断溶体。

3. 1. 2　古岩溶洞穴分布规律

前人利用野外露头、测井、岩心和地震等资料建立

了较为成熟的古岩溶洞穴识别技术。塔里木盆地西北

缘出露的奥陶系古岩溶洞穴类型丰富。前人参考现代

实例，在塔北露头识别了暗河型溶洞和断控型溶洞，定

量统计古岩溶洞穴的形态、尺寸和充填等特征参数，形

成了缝洞特征参数知识模板，为古岩溶洞穴结构表征

提供依据［40］。在测井曲线响应特征上，古岩溶洞穴发

育段主要表现为自然伽马值增大、双侧向电阻率降低、

中子孔隙度和声波孔隙度增大以及密度孔隙度减

小［42-43］。在地震响应特征上，基于实钻井洞穴标定和

正演模型，暗河型洞穴的地震响应表现为沿地下河道

走向的地震剖面中的连续强反射特征，垂直地下河走

向的地震剖面为“串珠状”强反射特征，其平面地震属

性表现为连续长条状和强振幅异常等［5，44］；断溶体主

要呈现沿主干或次级断裂的连续多个相位的串珠强反

射。综合钻时参数、放空漏失、岩心资料以及测井响

应，岩溶洞穴可进一步划分为未充填、部分充填和全充

填3种类型［30，45］（图4a）。

YQ5井区实钻井洞穴主要分布在中-下奥陶统鹰

山组中，这些洞穴在规模上存在明显差异。根据实际

钻遇洞穴的统计结果，22口实钻井中，有 13口井钻遇

到了洞穴，洞穴总数达到17个，其中暗河型洞穴10个，

断溶体 7个。洞高小于 10 m的洞穴共 12个，占到了总

数的 70. 6 %，而洞高在 10 m 以上的洞穴有 5 个，占比
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为29. 4 %。

暗河型洞穴主要发育在鹰山组上段，分布于不整

合面以下的0 ~ 90 m深度范围内；大部分暗河型洞穴洞

高在10 m以下，有4个洞穴的高度在10 m以上；6个泥、

砂质全充填的洞穴，3个未充填，1个半充填。断溶体分

布于风化壳之下超过90 m的深度，发育规模总体偏小，

除YQ5-1CH钻遇的 40 m高度洞穴外，其他 6个洞穴的

高度均小于10 m；断溶体泥、砂质全充填概率较低，泥、

砂质全充填的洞穴只有1个，未充填的有6个。总之，与

暗河型洞穴相比，断溶体的砂、泥充填概率明显较低。

结合古地貌、古岩溶水系统，岩溶洞穴充填性的平

面分布也呈现一定的规律：泥、砂质全充填洞穴主要分

布在Ⅱ号岩溶台地上，该台地的溶丘洼地、溶峰洼地和

峰丛垄脊等地区均有分布，而古地貌相对较低的Ⅲ号

岩溶台地上的充填概率却很低；洞穴的泥、砂质全充填

概率与地下河的发育程度呈正相关，YQ5井区东南部

的地下河发育比西北部更为显著，与之相对应，东南部

的泥、砂质全充填概率也更高。

3. 2　暗河型洞穴特征及成因

YQ5井区归属于深切曲流峡谷岩溶水系统，但大

部分区域远离峡谷排泄中心，无法发育与峡谷相邻伴

生的伏流型、穿洞型、顺河潜流型和渗流入流型洞

穴［30，39］，因此研究区主要发育暗河型洞穴。通过提取

YQ5井区鹰山组上段暗河型洞穴的平面分布（图 4b），

结合钻井暗河型洞穴标定的地震剖面特征（图 5a），本

区暗河型洞穴具有如下发育特征及成因条件：

1） 暗河型洞穴主要分布在鹰山组上段尖灭线以

南，而在北部鹰山组下段的云质灰岩露头区暗河基本

不发育。纯灰岩地层中更容易形成暗河型洞穴，同时

结合古岩溶水系统（图3）和古岩溶洞穴分布（图4b），可
知靠近南部深切曲流峡谷区的暗河型洞穴发育程度更

高。这反映了排泄基面和岩石溶蚀能力对表层暗河型

洞穴空间分布的共同约束作用［17，27］。

2） 地震剖面显示暗河型洞穴发育于残丘下方并

与风化壳紧密相连，呈现短、强和红黑双轴反射，并保

留有明显的错段和扭曲，表明暗河形成之初受控于较

浅的地下水位，形成之后遭受了构造改造。例如，YQ3
井的洞穴标定地震剖面显示暗河型洞穴在遭受构造抬

升作用后形成了翘倾的形态（图 5a）。另外，暗河型洞

穴平面主要以树枝状结构分布，少量为单支状，延伸距

离较短，大多数无法直接与深切曲流峡谷直接建立岩

溶水径流-排泄关系。以上都表明暗河型洞穴在形成

之后经历了一定程度的改造。

3） 通过钻井-地震标定，YQ5 井区暗河型洞穴的

泥、砂质全充填概率高达 60 %。YQ3，YQ3-1，YQ5-4，
YQ5-3X和YQX1等井所钻遇的表层洞穴均为泥、砂质

全充填（图 5a）。例如，YQ3井在风化壳表层钻遇了洞

穴高度为 51 m的全充填暗河型洞穴，充填物质包括浅

灰色泥质细砂岩、粉砂岩和灰质泥岩（图 6a—d）。这

些洞穴发育了水平层理、斜层理、小型交错层理和滑动

变形构造，其中包含了灰质泥岩夹垮塌成因的灰白色

团块泥质灰岩（图6c）。

结合强剥蚀改造后的残留地貌背景和循环结构不

完整的古岩溶水系统，可知YQ5井区早期暗河型洞穴

在形成之后遭受了构造抬升和剥蚀作用。构造抬升作

用导致暗河型洞穴抬离地下水位，洞穴顶板剥蚀减薄

易坍塌，泥、砂通过地表水系进入洞穴很容易形成泥、

砂质全充填。这一过程导致表层暗河型洞穴的有效储

集空间进一步受到破坏。

4　“过溶蚀残留型”断溶体特征及成因

4. 1　“过溶蚀残留型”断溶体涵义

根据塔北地区断裂和岩溶 2种地质条件的消长组

合，先前的研究认为断溶体可以进一步分为 3种类型：

①上奥陶统尖灭线以北区域的“过溶蚀残留型”断溶

体；②上奥陶统尖灭线以南直至塔北隆起结束的“破

碎+强溶蚀型”断溶体；③塔北隆起南侧的顺北油气田

的“强破碎+弱溶蚀型”断溶体［46-48］。“过溶蚀残留型”断

溶体主要指风化岩溶区溶蚀断裂带附近以洞穴和溶蚀

孔洞为主的缝洞储集体，同时遭受风化淋滤作用和断

裂纵向溶蚀作用，受控于区域性侵蚀基准面的下降，纵

向溶蚀深度可达340 m［46］。

“过溶蚀残留型”断溶体的形成与塔河油田的“阶

梯状”岩溶台地演化密切相关。湖北恩施地区的岩溶台

面呈现相似的阶梯状分布，每个岩溶台面的形成代表了

一期稳定的构造抬升运动，这些运动导致区域岩溶侵蚀

基准面下降，此时垂向岩溶侵蚀作用占主导地位［49］。

塔河油田的岩溶台地具有相对稳定的“阶梯状”高

程分布：Ⅰ号岩溶台地高程为-300～-100 m，Ⅱ号岩

溶台地高程为-350～-300 m，Ⅲ号岩溶台地高程为

-500～-350 m，Ⅳ号岩溶台地高程为-600～-500 m
（图 2）。根据现代实例，塔河油田岩溶台地的演化呈

现典型的阶段性，即由东向西Ⅰ—Ⅳ号，岩溶台地逐期
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抬升，每个岩溶台地形成了独特的水文地貌和相对独

立的岩溶水系统［50］。岩溶台地的演化还表现出继承

性，早期抬升的岩溶台地被晚期构造抬升后，早期岩溶

形态被继承、破坏和改造（图 7）。YQ5 井区的大部分

区域位于Ⅱ号岩溶台地，表明该区至少经历了 3 期构

造抬升运动和 3 次岩溶侵蚀基准面下降，提供了充足

的岩溶水垂向侵蚀空间。

结合塔河岩溶台地的演化过程，“过溶蚀残留型”

断溶体概念具有两层涵义。①“过溶蚀残留型”强调了

多期次岩溶的继承效果，即早期形成的岩溶台地上的

各类表生岩溶形态，在晚期构造抬升后遭受改造和破

坏，但会保留早期古地貌和岩溶水系统的残余痕迹。

正如前文所述，YQ5井区展现了这类残留特征。②“断

溶体”被赋予了岩溶台地多期岩溶叠加的岩溶建设意

义，即早期抬升过的岩溶台面，在晚期构造抬升和区域

侵蚀基准面下降的影响下，岩溶水的垂向溶蚀和侵蚀
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图5 塔河油田外围YQ5井区暗河型洞穴和断溶体地震响应特征

Fig.  5 Seismic response characteristics of caves of underground river type and fault-karst reservoirs in the well block YQ5 at the periphery 
of the Tahe oilfield

a1—a5. 暗河型洞穴地震响应特征（剖面位置见图4b）；b1—b5.“过溶蚀残留型”断溶体地震响应特征 （剖面位置见图9c）
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能力增强，从而有利于断溶体的发育。

4. 2　“过溶蚀残留型”断溶体特征

地震剖面上，“过溶蚀残留型”断溶体呈现沿主干

或次级断裂的连续多个相位的串珠强反射，其纵向贯

穿深度较大，个别情况下可贯穿至鹰山组下段，并在鹰

山组下段深部形成强串珠反射（图 5b）。“过溶蚀残留

型”断溶体的岩溶水补给主要来自风化面的负向蓄水

构造，断溶体正上方往往对应了风化壳面呈下凹形态

的洼地、落水洞和干谷等地貌形态（图 5b）。“过溶蚀残

留型”断溶体垂向溶蚀较深，沿裂缝的溶蚀现象显著，

泥、砂质充填现象很少。YQ3井岩心显示，在风化壳面

之下 400 m 深处的鹰山组下段云质灰岩中，发育高陡

裂缝，裂缝张开程度显著，沿裂缝方向可见明显的溶蚀

扩大现象。裂缝的储集空间保存较好，多数未被充填，

少数方解石半充填，含有沥青（图 6e—h）。YQ5-3C井

为向深部断溶体部署的水平井（图5b），该断溶体在深部

表现为沿断裂走向的红黑双轴强振幅。YQ5-3C井在水

平轨迹段钻遇了两个溶蚀洞穴，洞宽分别为 0. 5 m 和

1. 5 m，在深部断溶体部位取心见构造角砾岩、溶洞和裂

缝。其中构造角砾岩多以灰岩砾和砂泥岩砾为主

（图8a，d—f），含少量白云岩砾（图8a），围绕角砾发育典

型的塑性变形构造，溶洞多为灰白色次级方解石充填，

方解石呈晶簇块状且节理发育（图 8b—c，k），裂缝发育

且张开度明显（图8c，g—j），个别裂缝呈撕裂状并个体大

小达到3 cm×7 cm（图8g），多被方解石和有机质充填。

走滑断裂的纵向贯穿能力和破碎程度直接影响了

纵、横向的溶蚀程度和范围，进而对“过溶蚀残留型”断

溶体的开发井油气产量产生影响（图 5b）。以 YQ5-5
和YQ5-7等井为例，这些井的断裂垂向切穿深度和断

溶体的溶蚀轮廓范围较广，具有较高的油气产量。

YQ5-7 井于 2023 年 3 月投产，油压 19. 0 MPa，日产油

60. 0 t，不含水。截至 2023年 10月 YQ5-7井累产原油

达到1. 1×104 t，YQ5-5井累产原油已达到8. 3×104 t。
4. 3　“过溶蚀残留型”断溶体发育控制因素

结合古岩溶背景、钻井洞穴标定及地震剖面特征，

综合分析认为 YQ5 井区北部“过溶蚀残留型”断溶体

的发育主控因素为断裂系统、地层剥蚀强度和负向蓄

水构造。
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图6 塔河油田外围YQ3井中-下奥陶统古岩溶洞穴沉积及裂缝岩心照片

Fig.  6 Core photos showing sediment fill and fractures in the Middle-Lower Ordovician paleokarst caves in well YQ3 at the periphery 
of the Tahe oilfield

a. 溶洞沉积，浅灰色灰质细砂岩，发育水平层理，埋深5 848. 90～5 849. 10 m；b. 溶洞沉积，浅灰色灰质细砂岩，发育斜层理，埋深5 820. 65～5 820. 80 m；

c. 溶洞沉积，浅绿灰色灰质泥岩，夹灰白色团块泥质灰岩，埋深 5 824. 20～5 824. 50 m；d. 溶洞沉积，浅灰绿色泥质细砂岩，发育小型斜层理，个别层

系见滑动现象，埋深 5 824. 50～5 824. 80 m；e. 浅黄灰色斑状沥青质云质灰岩，发育方解石半充填的立缝，含沥青，埋深 5 910. 70～5 910. 95 m；f. 浅

灰色微晶云质灰岩，发育一长 0. 5 m的直立缝，无充填，埋深 6 107. 00～6 107. 30 m；g. 褐灰色条带状微晶云质灰岩，发育方解石半充填的立缝，扩溶

现象显著，含沥青，埋深6 108. 20～6 108. 60 m；h. 浅灰色微晶云质灰岩，发育含沥青方解石半充填溶蚀裂缝，埋深6 108. 70～6 109. 00 m
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1） 走滑断裂控制“过溶蚀残留型”断溶体的岩溶

分布

YQ5井区“过溶蚀残留型”断溶体平面线性规律性

较强，与断裂分布有较好的一致性。前人研究表明，塔

河地区受加里东中期—海西早期多期构造活动影响，

中-下奥陶统中普遍发育 NNE 向和 NNW 向为主的共

轭走滑断裂系统［51-52］。YQ5井区主要发育NE向、NNE
向和近SN向的走滑断裂，YQ5-1和YQ3主干走滑断裂

沿 NNE向分布，YQ5-5和 YQ11次级走滑断裂为近 SN
走向分布（图 9a）。“过溶蚀残留型”断溶体主要分布于

YQ5-1主干断裂和YQ3主干断裂的平行夹持区域，沿

NE向和NNE向分布的线性排列规律显著。

2） 鹰山组上段剥蚀程度影响“过溶蚀残留型”断

溶体的岩溶发育及保存程度

“过溶蚀残留型”断溶体展布呈现“条带状”规律，

主要受控于地表出露岩性和鹰山组上段残余厚度以及

区域侵蚀基准面。①“过溶蚀残留型”断溶体总体分布

在鹰山组上段尖灭线以南（图 9b），鹰山组下段直接出

露地表，以云质灰岩和白云岩为主，相对鹰山组上段的

纯灰岩，其岩溶强度较弱［53］，不易发育岩溶洞穴，鹰山

组上段的纯灰岩更易受到溶蚀，有利于岩溶水沿断裂

纵向发生溶蚀。②“过溶蚀残留型”断溶体的分布密度

与鹰山组上段的残余厚度呈一定的关联性。从图 9b
可知，鹰山组上段残余厚度在 0～120 m范围内的断溶

体最为发育，残余厚度 120～240 m范围内的断溶体仍

有相当数量，而残余厚度大于 240 m 范围内的断溶体

数量显著减少。③区域侵蚀基准面的控制影响了岩溶

水顺断裂向下侵蚀的最大深度。当超过侵蚀基准面深

度时，形成的是受止溶层控制的承压型岩溶［17］，而非

具有垂向缝洞结构的“过溶蚀残留型”断溶体。受下渗

溶蚀底界的限制，楔形可溶地层在平面上沿着鹰山组

上段尖灭线呈现出“条带状”分布。

断溶体的“条带状”展布规律对于向东的YQ东地

区和向西的艾丁北地区奥陶系油藏的勘探开发具有重

要的油气地质启示。艾丁北地区 YQ201CH 井为向断

裂深部断溶体的侧钻井，于 2023年 10月投产，目前稳

定日产原油 40. 0 t，表现出较好的油气效果，佐证了近

EW向的“条带状”分布规律。

3） 负向地貌为“过溶蚀残留型”断溶体提供岩溶

水补给条件

现代岩溶露头实例表明，远离排泄区且高于区域

排泄基准面之上的高位潜水洼地，能够为白云岩岩溶

提供良好的溶蚀条件［54］，岩溶水沿走滑断裂拉分断阶

区的下渗扩溶可在白云岩中形成溶蚀洼地、落水洞和

洞穴［55］。正如前文所述，“过溶蚀残留型”断溶体与风

化壳面负向地貌紧密相关。特别是在远离深切曲流峡

谷排泄基准的区域，洼地、落水洞和干谷等负向地貌形

成了良好的蓄水构造，为岩溶水的下渗扩溶形成断溶

体提供了充足的补给条件（图 6，图 9c）。实际钻井显

示，即使是在溶蚀性能相对较弱的鹰山组下段灰质云

岩和白云岩中，在走滑断裂的拉分断阶区也能形成溶

蚀程度较高的断溶体（图5b）。

需要注意的是，尽管YQ5井区与塔河主体区都发

育“过溶蚀残留型”断溶体，它们之间仍存在一些明显

差异：在塔河主体区，断溶体与表层风化壳型缝洞体无

法剥离开，形成了似层状连续分布的结构［42］；相比之

下，YQ5井区的表层风化壳型缝洞体经历了强烈的剥

蚀改造，断溶体呈现出线性或孤立分布的特征，平面延

伸距离较短，不具备似层状分布的特征（图 10）。这表

明 YQ5 井区断溶体的横向缝洞连通性相对较弱。目

前的生产井之间尚未建立起动态响应关系，存在“一洞

一藏”的可能性，因此，为了提高油藏的动用程度，需制

定这类断溶体特征相符合的开发井网方案。

Ⅰ号岩溶台面

Ⅰ号岩溶台面

Ⅰ号岩溶台面Ⅱ号岩溶台面

Ⅱ号岩溶台面

Ⅲ号岩溶台面

E

Ⅰ号岩溶台面Ⅱ号岩溶台面

Ⅲ号岩溶台面
Ⅳ号岩溶台面

a

0

b

c

d

100 m

构造抬升作用 岩溶台面 排泄基面

图7 塔河油田海西早期岩溶台地演化模式

Fig. 7 Evolutionary model of the Early Hercynian karst platforms 
in the Tahe oilfield

a. 与Ⅰ号岩溶台面对应的构造抬升期；b. 与Ⅱ号岩溶台面对应的构造

抬升期；c. 与Ⅲ号岩溶台面对应的构造抬升期；d. 与Ⅳ号岩溶台面对应

的构造抬升期
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5　古岩溶演化模式及油气开发效果

5. 1　古岩溶演化模式

综合 YQ5 井区古地貌、古岩溶水系统、岩溶洞穴

分布和洞穴发育控制因素等方面的分析，对应Ⅱ号、

Ⅲ号和Ⅳ号岩溶台地演化模式（图 7），塔河北部 YQ5
井区海西早期开放式表生岩溶的演化过程可分为 3
个主要阶段：深切曲流期、岩溶改造期和下渗断溶期

（图 11）。

5. 1. 1　深切曲流期

在这个阶段，塔河西部斜坡Ⅱ号岩溶台地区经历

了深切曲流峡谷的形成过程［30］，即Ⅱ号岩溶台地的抬

升期。在这个时期，Ⅱ号岩溶台地迅速抬升，导致侵蚀

基准面快速下降，为适应地下水位的快速下降形成了

弯曲度高、下切深度大、由东向西连续无间断的深切曲

流峡谷（图 11a）。这一过程主要受到先存断裂和古地

貌趋势的共同控制，影响了地下和地表水系的流向，以

及主干和分支的汇流模式。溶蚀作用主要表现为以峡

谷为最低排泄基准、沿着NNE向断裂的地表和地下河

的侧向溶蚀为主。区域侵蚀基准面与地表面相距较

近，垂向溶蚀能力相对较弱。

5. 1. 2　岩溶改造期

岩溶改造期对应Ⅲ号岩溶台地抬升期。随着区域

侵蚀基准面的大幅下降，靠近深切曲流峡谷排泄基准

的区域，暗河开始适应基准面的变化向深部形成多层

管道系统。在远离排泄基准的区域，由于侧向径流系

统开始遭到充填、改造及破坏，岩溶水只能通过洼地、

落水洞和干谷等负向地貌沿着断裂下渗扩溶。这一过

程初步形成了鹰山组的“过溶蚀残留型”断溶体。

随着Ⅲ号岩溶台地的构造抬升，与Ⅱ号岩溶台地
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图8 塔河油田外围YQ5-3C井中-下奥陶统断溶体岩心照片

Fig.  8 Core photos showing the Middle-Lower Ordovician fault-karst reservoirs in well YQ5-3C at the periphery of the Tahe oilfield
a. 构造角砾岩，以灰岩砾、砂岩砾和白云岩砾为主，发育塑性变形，埋深 6 453. 00～6 453. 25 m；b. 构造角砾岩，裂缝中灰白色次生方解石，发育塑性

变形和溶蚀孔洞，方解石节理发育并呈晶簇块状，埋深 6 453. 25～6 453. 40 m；c. 溶洞，灰白色次生方解石充填，发育平缝、斜缝和溶蚀孔洞，埋深

6 453. 74～6 453. 92 m；d. 构造角砾岩，岩心破碎，以灰岩砾、砂岩砾为主，次生方解石节理发育并见原油外渗，埋深 6 453. 92～6 454. 10 m；e. 浅黄灰

色角砾岩，塑性灰黑色砂泥岩中发育黄灰色灰岩角砾，埋深6 454. 47～6 454. 68 m；f. 岩心破碎，见灰岩角砾和次生方解石，埋深6 455. 20～6 455. 30 m；

g. 灰岩中发育 3. 0 cm×7. 0 cm大小斜缝，斜缝被灰白色次生方解石全充填，埋深 6 457. 30～6 457. 39 m；h. 7. 0 cm×12. 0 cm大小溶洞，灰白色次生方

解石全充填，斜缝张开度 0. 5～1. 0 cm，被黑色有机质充填，埋深 6 457. 39～6 457. 51 m；i. 灰岩中发育水平缝，灰白色次生方解石全充填，方解石中

见灰岩砾石，埋深 6 457. 51～6 457. 72 m；j. 灰岩中发育方解石脉和斜缝，斜缝被黑色有机质充填，埋深 6 459. 07～6 459. 28 m；k. 溶洞，灰白色次生

方解石全充填，发育节理、裂缝和溶蚀孔洞，埋深6 459. 79～6 460. 15 m
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同处的伏流坍塌峡谷区呈现坍塌型天窗和伏流转峡谷

等地下洞穴遭受破坏的现象［31］。YQ5井区的岩溶改造

现象表现为 3 种情况：①Ⅱ号和Ⅲ号岩溶台地整体的

抬升导致YQ3井峰丛垄脊的形成，局部地貌抬升形成

深切曲流峡谷的 3段结构。②构造抬升作用导致地下

向地表的岩溶形态转换，暗河型洞穴遭受充填、改造及

破坏，有效空间遭到严重破坏（图 11b）。③岩溶水的

垂向侵蚀能力增强，区域侵蚀基准面与地表的距离较

远，有利于断裂的垂向溶蚀扩大，从而促进断溶体的

发育。

5. 1. 3　下渗断溶期

下渗断溶期对应Ⅳ号岩溶台地的抬升期。在这个

阶段，Ⅱ号、Ⅲ号和Ⅳ号岩溶台地整体经历了构造抬

升，随之而来的是区域侵蚀基准面的再次下降。深切

曲流峡谷被彻底分割为东、西两段，暗河型洞穴进一步

遭受充填和垮塌。地下水沿着断裂的垂向溶蚀作用增

强，在远离风化壳面的鹰山组形成了深部“过溶蚀残留

型”断溶体（图 11c）。由于不直接接触风化壳面，“过

溶蚀残留型”断溶体遭受泥、砂质充填和坍塌改造的可

能性降低，储集体性能得以较好地保存。

总之，断裂与岩溶的双重控制作用贯穿整个开
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Fig.  9 Plane view of the Middle-Lower Ordovician over-
dissolution residual fault-karst reservoirs in the well block YQ5 at 

the periphery of the Tahe oilfield
a. 距鹰山组下段顶面-30～30 ms均方根振幅属性（红、黄色部分）与鹰

山组下段张量梯度（黑、灰色部分）叠合图；b. 距鹰山组下段顶面-30～
30 ms均方根振幅属性（红、黄色部分）与鹰山组上段残余厚度（黄、蓝色

部分）叠合图；c. 距鹰山组下段顶面-30～30 ms均方根振幅属性（红、黄

色部分）与风化壳面构造趋势（蓝、紫色部分）叠合图
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放式表生岩溶的演化阶段。在深切曲流期、岩溶改

造期和下渗断溶期这 3 个阶段，断裂与岩溶的相互作

用关系呈现出明显的消长规律：①深切曲流期以侧

向溶蚀作用为主，断裂控制着径流体系的汇流；②岩

溶改造期侧向溶蚀作用逐渐减弱，垂向侵蚀作用破

坏了径流体系，断溶体初具规模；③下渗断溶期以垂

向顺断裂侵蚀为主，是“过溶蚀残留型”断溶体的主

要发育阶段。在 YQ5 井区，海西早期表生岩溶的演

化过程既是暗河型洞穴持续被改造破坏的过程，也

是断溶体持续建造的过程。

根据塔河北部强剥蚀区古岩溶缝洞的演化模式，

结合“过溶蚀残留型”断溶体的发育控制因素分析，“过

溶蚀残留型”断溶体最有利发育区域为远离主干水系

汇流区域，并沿鹰山组上段尖灭线分布的主干断裂、次

级断裂以及断裂夹持区分布。另外，由于强剥蚀区的

落水洞、低洼和干谷等负向蓄水构造地貌可以给断溶

体提供充足岩溶水补给，有利于深部优质缝洞体的发

育，因而针对“过溶蚀残留型”断溶体的具体甜点选择

并不需刻意考虑古岩溶风化面的相对高程。这与塔河

主体区的选点原则有较大差异。

5. 2　油气开发效果

2004—2021年间，YQ5井区针对表层风化壳暗河

型洞穴部署钻井14口，钻遇全充填洞穴7个，半充填洞

穴 1个，建产油井 10口，建产率 71. 4 %，平均单井累产

原油较低，为 1. 6×104 t，单井累产原油大于 5. 0×104 t
的只有 1口（后期分析认为该井动用了深部断溶体），

单井累产原油 2. 0×104 t 以下 13 口。YQ5 井区古岩溶

暗河型洞穴的储集性能较差，导致油井地层能量不足，

使得井区一直处于低产低效的难动用状态。

自 2022 年以来，YQ5 井区复产后，基于塔河北部

强剥蚀背景下古岩溶洞穴成因和古岩溶演化规律等地

质认识，在YQ5井区聚焦于中-深部鹰山组的“过溶蚀

残留型”断溶体进行部署和开发，快速评估了NE向主

干断裂、SN 向主干断裂以及次级断裂夹持区，共计部

署 20口井。截至 2023年 10月，已有 8口井投产，建产

率达 100 %，设计单井原油产能为 19. 7 t/d，实际产能

达到37. 0 t/d，动用原油储量达700. 0×104 t（图12）。值

得注意的是，新部署钻井所钻遇的洞穴均未出现充填

现象。总体而言，对于“过溶蚀残留型”断溶体的开发

部署所取得的油气效果远远超过了暗河型洞穴。

6　结论

1） YQ5井区海西早期的古地貌呈现出东南高、西

北低的特征，整体上呈现为多期次岩溶叠加改造后的

残留地貌特征。三级地貌主要为溶峰洼地、溶丘洼地

和溶丘平原，在 YQ3 井附近发育 NE-SW 走向的峰丛

垄脊沟谷。
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Fig.  11 Evolutionary stages of the Early Hercynian karst in the 
well block YQ5 at the periphery of the Tahe oilfield

a. 深切曲流期；b. 岩溶改造期；c. 下渗断溶期
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2） YQ5井区的岩溶水系统在补给、径流和排泄方

面呈现出较为不完整的循环特征。水系流向与古地貌

趋势并不完全一致，导致地表水系和地下水系显得支

离破碎，连续性差，南部深切曲流峡谷呈现出三分截断

的现象，整体表现为遭受构造抬升和强剥蚀后的残留

水系统特征。

3） YQ5井区主要发育暗河型洞穴和“过溶蚀残留

型”断溶体。随着塔河岩溶台地的多期次构造抬升，早

期深切曲流期形成的暗河型洞穴经历了改造和充填作

用；相反，在岩溶改造期和下渗断溶期，由于区域侵蚀

基准面的大幅度下降，垂向顺断裂侵蚀作用促进了“过

溶蚀残留型”断溶体的形成。

4） “过溶蚀残留型”断溶体主要受断裂系统、地层

剥蚀强度和负向蓄水构造等因素影响，其有利发育区

域为远离主干水系汇流区域，并沿鹰山组上段尖灭线

分布的主干断裂、次级断裂以及断裂夹持区分布，这类

断溶体不易被破坏，被砂、泥质充填概率较低，开发井

产量较高，开发潜力较大。
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