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摘  要  岩溶储层是塔河油田奥陶系碳酸盐岩的主要储层, 是海西早期与加里东期岩溶作用的结果。海西期岩溶储

层主要发育在石炭系直接覆盖于中下奥陶统之上的地区,上奥陶统覆盖区的岩溶储层主要是加里东期岩溶作用形成

的。地震剖面奥陶系反射波组底部上超、顶部削切特征, 牙形剌化石带的缺失、志留系层序地层对比均证实奥陶系在

加里东中期有过隆升剥蚀, 说明塔河油田具备有加里东岩溶作用的地质条件, 锶同位素特征证实了加里东期岩溶洞穴

的存在。在上奥陶统覆盖区, 岩溶储层主要发育于加里东不整合面 ( T4
7和 T2

7 )下 300 m 之内,岩溶储层中, 岩溶洞穴高

度主要为 0~ 30 m之间, 最大可达 75 m, 显然是加里东中期岩溶作用的产物。加里东期断裂控制了加里东岩溶储层

的发育, 由此预测了加里东期岩溶储层的发育区带。
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1 前言  

岩溶是指碳酸盐岩地区一系列溶蚀作用过程和

产物。按形成时间,岩溶又可分为现代岩溶和古岩溶

两类,古岩溶是指在新生代以前地史时期中形成的岩

溶。从水 ) 岩作用角度,岩溶从此又可分为沉积期、

暴露期及埋藏期三种岩溶类型
[ 1]
。其中暴露岩溶是

指碳酸盐沉积成岩后, 暴露地表发育的岩溶, 目前发

现的 90%近地表洞穴被认为是近地表的碳酸盐岩地

层在经受溶蚀作用后形成的, 10%的近地表洞穴为深

成洞穴
[ 2]
。

古岩溶作用形成的洞穴是重要的油气田储集层。

目前在得克萨斯州发现了 8个下奥陶统洞穴系统的

油气田
[ 3~ 8]

,四川盆地川东地区碳酸盐岩气藏、大港

油田的千米桥油气田、鄂尔多斯盆地中部气田、塔里

木盆地塔河油气田等均属于以岩溶洞穴系统为储层

的油气藏
[ 9~ 26]

。

岩溶作用发育受潜水面升降、不整合面、碳酸盐

岩的岩性、断裂和裂缝、岩溶古地貌等地质因素所控

制
[ 2~ 37]

。①潜水带孔道 (直径 > 5 mm )在潜水面以

下的发育深度受控于裂缝的定向、密度以及地层产

状。裂缝垂向连通性很好的地区,有利于发育深切孔

道回路,而裂缝横向连通性很好的地区多形成潜水面

孔道。②复合不整合面有可能发育多个洞穴系统。

较老系统的废弃和塌陷,有可能受到一个或多个较新

系统的叠加,从而发育巨厚的岩溶改造带。③碳酸盐

岩是岩溶发育的基础和内在条件。在巨厚层的微晶

泥晶灰岩中,溶蚀作用普遍而强烈。④裂缝和断层是

地下水运动的良好通道, 裂缝和断层发育的地区, 岩

溶发育; 反之, 岩溶一般也不发育。⑤岩溶高地地形

较平缓,坡度小, 地下水流动较慢,溶蚀作用较弱。岩

溶斜坡坡度大,地下水流速快,有利于溶蚀。基准面

之下的岩溶洼地溶蚀作用弱,而基准面之上的岩溶洼

地溶蚀作用较强;⑥塌陷是洞穴演化的组成部分。洞

顶和洞壁塌陷的主要产物,是混杂塌落角砾以及洞顶

和洞壁的裂纹角砾岩。

塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起阿克库勒凸

起的倾没端, 由奥陶系、三叠系、石炭系等油气藏组

成,奥陶系是其主力的油气藏, 奥陶系已探明储量

(至 2004年底 )占油田储量的 90%以上。奥陶系油

气藏的储层为岩溶缝洞储集体
[ 14, 15、20~ 26]

。

随着塔河奥陶系岩溶缝洞型油气藏的发藏,李国

蓉、闫相宾、叶德胜等人对塔河奥陶系岩溶储层特征

及成因进行了深入的研究,其研究的工区范围主要是

中上奥陶统缺失区。研究认为奥陶系岩溶储层的特

征主要表现为:①岩溶作用规模非常大,发育有效洞



穴 (放空、钻时加快、漏失 )的钻井达 115口, 占钻井

总数的 36. 8%。已发现的最大的未充填溶洞达

29. 49m ( T808K井 O1- 2y 5763. 51 ~ 5793. 00 m ) , 最

大的全充填溶洞达 75m ( TK409井: 5586~ 5659m );

②有效洞穴层主要分布在塔河主体区 (桑塔木组地

层尖灭线以北地区 ) (图 1)。

在上奥陶统缺失区,奥陶系岩溶作用主要发生于

海西早期,岩溶作用持续时间约 10M a
[ 22 ]

,在此地质

剥蚀时期内, 阿克库勒隆起下古生界遭受了强烈剥

蚀,由南向北剥蚀程度加大,塔河主体中、下奥陶统部

分被剥蚀,表现为复合不整合面的特点。上奥陶统桑

塔木组隔水层限制了岩溶作用的发育深度和范

围
[ 22, 23 ]

。海西早期岩溶洞穴在纵向上发育了三套岩

溶旋回,形成了三套洞穴型储层。第Ⅰ套洞穴型储层

主要发育在海西早期不整合面之下 0~ 50m范围内,

第Ⅱ套洞穴型储层主要发育于海西早期不整合面下

40~ 100 m,第Ⅲ套洞穴型储层主要发育在海西早期

不整合面之下 150~ 200 m。平面上, 从第Ⅰ套洞穴

型储层→第Ⅱ套→第Ⅲ套, 洞穴型储层发育区域不断

向南扩展和扩大。

本文主要是在前人研究基础上, 讨论塔河南部上

奥陶统覆盖区具有发育加里东期岩溶作用的地质条

件,分析已发现的岩溶储层特征及其控制因素。

2 塔河油田具有发育加里东期岩溶作
用的地质条件

2. 1 地震剖面反射特征表明存在加里东期隆升剥蚀

现象

新疆地区自加里东运动中、晚期大面积隆起至早

石炭世接受沉积期间,奥陶系至少有 3次 (中奥陶世,

晚志留世, 中晚泥盆世 )曾因隆起而出露地表遭受风

化剥蚀 (图 2), 接受岩溶改造
[ 24 ]
。

在地震剖面上,中奥陶统一间房组与上奥陶统恰

尔巴克组之间存在明显的削截现象, 上奥陶统内部的

桑塔木组自南、西、东等方向向阿克库尔勒凸起高部

位明显上超现象 (图 3)。这说明中奥陶统沉积末期,

阿克库尔勒凸起曾有过整体隆升,一间房组地层受剥

蚀;良里塔格组沉积后阿克库尔勒凸起曾有一次更明

显的隆升剥蚀过程,这次构造运动导致了桑塔木组沉

积环境与良里塔格组明显的差异, 沉积物以潮坪相

图 1 塔河油田奥陶系岩溶洞穴分布图 (资料截止 2005年 11月 )

F ig. 1 M ap o f karst cave d istribution in theO rdov ic ian karst reservo irs in Tahe o il fie ld
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的碎屑岩为主,碳酸盐岩沉积比良里塔格组更少。

2. 2 牙形刺化石带的缺失表明加里东期一幕发生了

沉积间断

塔中、巴楚地区下奥陶统与中奥陶统之间缺失 8

~ 12个牙形剌带,表明加里东中期一幕发生了 30~ 50

M a的沉积间断。塔河地区 S69等井牙形刺带分析认

为,在 O1与 O2之间缺失 2~ 4个牙形刺带,表明塔河地

区在早奥陶世末至中奥陶世初,发生了沉积间断。

图 2 塔河油田地层、构造运动期综合柱状图

F ig. 2 Composite co lum nar section of stratum and tec ton ic movem ent per iod in Tahe oil fie ld
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图 3 塔河油田南部 L INE2272南北向地震解释剖面图

F ig. 3 NS se ism ic in terpretation section o f L ine 2272 in the south of Tahe o il fie ld

(图中 T0
7与 T2

7之间为上奥陶统桑塔木组地层,具有由南向北上超的特点 )

2. 3 志留系层序地层对比表明奥陶纪末塔河西部、

南部发生隆升剥蚀

志留系钻井层序地层对比分析表明 (表 1) ,塔河

南部及西部志留系下部缺失 1~ 4个层序,局部地区

( S98井 )顶部缺失 1个层序,而塔河东部的 S32井志

留系层序发育较齐全, 同时, 区域地震地层层序也表

明,志留 ) 泥盆系具有向阿克库勒隆起超覆、顶部削

截的特点,这些均说明奥陶系沉积末期,塔河南部及

西部发生了隆升剥蚀。

表 1 塔河地区志留系 S102井 ) S32井层序地层对比表

Tab le 1 S tratigraph ic correlation for S ilurian system

from W ell S102 toW e ll S32

S98 S32

深度 体系域 三级层序 深度 体系域 三级层序

5390. 79 TST S6

5384. 20 H ST
S5

5426. 66 H ST
S5

5406. 00 TST 5461. 05 TST

5513. 00 H ST
S4

5582. 48 TST

5643. 99 H ST
S3

5683. 27 TST

5708. 35 H ST
S2

5747. 46 TST

5818. 93 H ST
S1

5884. 00 TST

3 岩溶洞穴方解石的锶同位素特征已
证实发育有加里东岩溶储层

  巴楚五道班露头剖面经历了加里东期多期抬升

剥蚀, 剥蚀强度大, 因而形成了规模较大的加里东期

岩溶洞穴, 在奥陶系顶面发现众多的岩溶洞穴
[ 25]

, 这

显然是加里东期岩溶作用形成的。塔河油田南部加

里东中期至少存在两幕岩溶作用 (第一幕和第二幕 )

(叶德胜, 2002)①。第一幕岩溶作用发生于中奥陶统

一间房组与上奥陶统恰尔巴克组之间 ( T
4

7构造运动

面 ) ,第二幕岩溶作用发生于上奥陶统良里塔格组与

桑塔木组之间 ( T
2
7构造运动面 )。

加里东中期岩溶洞穴方解石的锶同位素比值 <

0. 7094
[ 26]

, 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同位素值为 0. 709352~

0. 708196,与早奥陶世海洋的 Sr同位素组成 0. 7077

~ 0. 7094范围相近, 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

要受奥陶系本地层的碳酸盐岩控制, 其锶同位素值低

于 0. 709400。此外, 加里东期烃源岩生成的油气成
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熟度低,因此洞穴方解石烃类包裹体的烃成熟度低。

T904井, 5892~ 5900m段为巨晶方解石充填洞穴,洞

穴顶距奥陶系顶面 432 m, 这是一个加里东期形成的

洞穴, 其锶同位素比值 0. 70923。

4 加里东期岩溶储层分布特征

4. 1 岩溶洞穴空间发育状况
塔河油田桑塔木组覆盖区内,据 90口井统计, 出

现放空漏失井 43口, 占钻井总数的 48% , 其中放空

井 14口井 (其中 7口井还发生了泥浆漏失 )共 15层

井段, 泥浆漏失井 25口共 28层井段; 测井识别出的

洞穴充填井 11口 22层井段, 占钻井总数的 12%; 无

洞穴井 36口, 占 40%。在层位上,共 32层放空漏失

井段发生于一间房组和鹰山组, 占放空漏失层段的

74%; 9层放空漏失井段位于良里塔格组和恰尔巴克

组,占放空漏失层段的 21% ; 2层放空漏失井段位于

桑塔木组,占放空漏失层段的 5%。

统计结果表明,加里东期岩溶储层还是比较发育

的,平面上, 放空漏失井主要分布于桑塔木组与志留

系两地层尖灭线之间 (图 1)。

4. 2 岩溶洞穴高度一般小于 30m

钻遇的放空、漏失井段厚度统计表明, 最大的放

空洞穴为 S116-1井 5851. 9 ~ 5880 m井段, 厚 28. 1

m,其次为 TK1106井的 5876. 2 ~ 5887 m 井段, 厚

9. 99m,多数放空洞穴厚度位于 0~ 10 m之间 (图

4) ;最大的漏失井段为 S101井 5699. 02~ 5820 m井

段,厚 120. 98m,其次是 T701井 5693. 5~ 5776. 43 m

井段, 厚 82. 93 m, 多数漏失井段厚度介于 1 ~ 50 m

之间 (图 4)。

图 4 塔河油田桑塔木组覆盖区钻井放空、漏失井段

厚度频率直方图

F ig. 4 F requency histog ram of drilling break and mud loss

we ll section in the a rea covered by Sangtamu

Fo rm ation in Tahe o il field

测井识别出 22层充填洞穴厚度统计表明, 最大

的充填洞穴为 S105井 6188~ 6214 m井段, 厚 26m,

其次为 TK721井的 5545~ 5567 m井段, 厚 22 m, 多

数放空洞穴厚度位于 0~ 10 m之间 (图 5)

图 5 塔河油田桑塔木组覆盖区钻井充填洞穴厚度频率直方图

F ig. 5 F requency h istogram of thickness o f packed cave in the

area covered by Sang tam u Fo rma tion in Tahe o il field

4. 3 加里东期岩溶与加里东期不整合面之间的关系

图 6A表明,除了 S115井外, 钻井放空井段主要

发育于距 T
4

7不整合面 (加里东中期Ⅰ幕不整合面 )下

200m范围以内, 距 T
2
7不整合面 (加里东中期Ⅱ幕不

整合面 )下 250 m以内。图 6B表明, 除 T701井外,

钻井放空洞穴均位于石炭系与前石炭系之间的不整

合面 (海西早期不整合面 )之下 200~ 800 m。在没有

上奥陶统 ) 泥盆系覆盖的塔河主体区,纯、厚层的中、

下奥陶统灰岩经受了强烈的海西早期岩溶作用改造

下,形成的洞穴主要位于海西早期复合不整合面下

250m的范围内, 在桑塔木组覆盖区, 由于上奥陶统

桑塔木组、良里塔格组砂泥岩层较发育,碳酸盐岩发

育不纯,受海西早期不整合面控制下的岩溶作用形成

的洞穴,其发育深度应远比主体区的差。因此可见,

桑塔木组覆盖区奥陶系岩溶洞穴主要是加里东中期

岩溶作用的产物。

显然,加里东期岩溶的发育深度受加里东中期不

整合面岩溶作用所控制,加里东中期Ⅰ幕不整合面控

制形成的岩溶洞穴受Ⅰ幕不整合面控制的岩溶作用

所改造。形成的岩溶洞穴主要发育于不整合面下

250m的范围内。

录井中泥浆漏失井段也是岩溶作用形成了较大

的岩溶裂缝带所致, 图 7表明, 桑塔木组地层尖灭线

以南地区绝大多数漏失井段位于海西早期不整合面

下 200~ 1100m的范围内。与放空井段一样, 也应是

加里东中期岩溶作用的产物。

测井识别出的充填洞穴,是岩溶作用形成的洞穴

在后期演化过程中被泥砂质或巨晶方解石充填或洞

穴跨塌所致。图 8表明,绝大多数的充填洞穴位于海
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西早期不整合面下 200~ 800 m范围内,但仅位于加

里东中期不整合面下 250~ 300m的范围内, 同样显

示出,充填洞穴与加里东期不整合面控制下的岩溶作

用关系密切。

可见,无论是反映岩溶作用的有效洞穴、充填洞

穴、泥浆漏失等, 都无一例外地说明, 桑塔木地层覆盖

区存在加里东中期岩溶洞穴或岩溶裂缝带,它们发育

的深度位于加里东中期Ⅰ、Ⅱ幕不整合面下 0~ 300

m的范围内,岩溶作用受加里东中期Ⅰ、Ⅱ幕不整合

面所控制。

图 6 塔河油田桑塔木组覆盖区钻井放空 (洞穴 )井段与不整合面关系图

F ig. 6 Re lationship betw een thew e ll drilling break( cave) hole inte rva l and unconfo rm ity surface

in the area covered by Sangtamu Form ation in Tahe o il fie ld

图 7 塔河油田桑塔木组覆盖区钻井泥浆漏失井段与海西早期不整合面关系图

F ig. 7 Relationsh ip betw een m ud lo ss ho le inte rva l and ea rly H ercyn ian unconform ity surface in the area covered

by Sangtamu Form ation in Tahe o il fie ld
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图 8 塔河油田桑塔木组覆盖区测井识别充填洞穴与不整合面关系图

F ig. 8 Relationship betw een packed cave identified by w ell log and unconform ity surface in the area covered

by Sangtamu Form ation in Tahe o il fie ld

5 加里东期岩溶储层发育控制因素

加里东期岩溶储层除了加里东中期Ⅰ、Ⅱ幕不整

合面岩溶作用控制外,还受断裂、岩性控制。

5. 1 断裂控制岩溶储层的发育

( 1) 岩溶洞穴与断裂走向一致

裂缝和断层发育的部位是岩溶储层有利的发育

部位,裂缝和断层的走向控制岩溶带的走向
[ 9、29]
。塔

河南地区三维地震解释中, 发现了众多未断穿 T
4
7面

的陡直深部断裂,这显然是在加里东中期运动形成的

(图 9) ,目前发现的加里东中期岩溶多分布于早期断

裂带附近。塔河油田主体区放空漏失井段在地震上

主要表现为串珠状反射特征,目前从地震剖面看串珠

状反射特征总体上为北北西向和北北东向,与断裂走

向一致。

( 2) 钻遇断层或附近位置存在断裂的钻井多数

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

图 9 过 T739井东西向地震时间偏移剖面

F ig. 9 EW tim e offset se ism ic pro file acrossW e ll T739
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了孔缝发育带,取芯中见到裂缝和溶孔发育现象, 在

5694. 48~ 5694. 87m见到有具断层泥和滑动擦痕的

大裂缝存在,缝宽大于 6 cm, 缝内充填物为方解石、

碳质和泥质,裂缝充填物疏松。在良里塔格组 5699.

02~ 5769. 28 m和一间房组 5769. 28~ 5820. 00 m严

重漏失, 总共漏失泥浆 2136 m
3
, 5766. 40 ~ 5766. 50

m、5767. 30~ 5767. 40 m、5769. 15~ 5769. 25 m钻时

约 1分钟 /m,近似放空。

5. 2 奥陶系岩性控制了岩溶发育层位

塔河油田中下奥陶统为一套厚层质纯的碳酸盐

岩,其中中奥陶统一间房组发育了滩相的颗粒灰岩,

因而是塔河油田岩溶储层发育最有利的层位。上奥

陶统恰尔巴克组、良里塔格组主要岩性为瘤状灰岩,

泥质含量重,不利于岩溶作用的发生, 但是良里塔格

组质纯的碳酸盐岩与泥岩直接接触, 也可以发育沿岩

性突变面发生顺层岩溶作用。上奥陶统桑塔木组为

砂泥质 (灰 )岩,不易发生岩溶作用。

勘探表明,在上奥陶统覆盖区,放空、漏失的井段

主要发生在中奥陶统一间房组, 其次是良里塔格组,

这充分说明了岩性对岩溶发育层位起着重要的控制

作用。

6 加里东期岩溶储层分布预测

根据加里东期岩溶作用的控制因素分析, 加里东

期岩溶储层最发育的地区是加里东期断裂与滩相储

层发育的叠合区。因此,加里东岩溶储层有利发育区

为阿克库勒凸起的轴部倾没端和塔河西部、塔河南部

的 S112井近南北断裂发育带等。

①阿克库勒凸起轴部倾没端: 在 NW - SE向加

里东中期构造主应力作用下,形成向西南倾没的阿克

库勒凸起。凸起轴部裂缝发育, 因而加里东中期岩溶

也发育。该轴部西南倾没端的 T708、T705、T802k、

T739、T812kx等井均有大型溶洞发育 (钻具放空或泥

浆漏失 ) (图 1)。

②塔河西部钻探程度极低, 受 NW向断裂控制,

该区岩溶缝洞应呈北西向发育。

③塔河南部 S112井、S113井近 SN向加里东期

断裂带, 是加里东中期岩溶发育的有利区, 该带的

S115、S115-2、S112等井钻井见放空与泥浆漏失。该

带岩溶缝洞可能呈近南北向发育。

S106-1、S106-4、S117、S114井一带, 钻井也见到

了放空、漏失, 说明岩溶缝洞发育, 受断裂走向控制,

岩溶缝洞可能呈近东西向带状分布。

7 结论

( 1) 塔河油田除了发育海西期岩溶储层外,还发

育有加里东中期岩溶储层。加里东中期岩溶储层主

要发育于阿克库勒凸起轴部的倾没端、塔河南部

S112井、S113井近 SN向加里东断裂带。

( 2) 加里东中期岩溶发育的主控因素为断裂与

奥陶系地层的岩性,因此岩溶发育的主要层位为中奥

陶统一间房组。
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Characteristics of Caledonian Karstification Reservoir in Tahe O ilfield

and Its Distribution
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Abstract A s a result of karstifica tion in earlyH ercyn ian and Caledon ian, karst reservo irs are thema in kind o fOrdo-

vic ian carbonate reservoirs in Tahe o ilfield. K arst reservo irs inH ercyn ian deve lopmostly in the area whereC arbon ifer-

ous stra ta directly overlay the m id- low er Ordov ician, and the karst reservo irs in the area covered by upperO rdov ician

w ere formed in Ca ledon ian. The O rdov ician strata had experienced up lift and erosion, w hich is proven by bo ttom on-

lap and top erosion truncation o f the Ordov ician reflected w ave group in se ism ic section, lack o f conodont fossil belt

and sequence strat igraphic correlat ion in S ilurian. So, therew ere geologic cond itions forC aledonian karst form ation in

Tahe o ilf ie ld. In addit ion, the ex istence of karst cave has been proven by Sr iso tope characteristics. In area covered

by upperO rdov ic ian, karst reservo irsma in ly develop in the depth less than 300m under Caledon ian uncon form ity sur-

face. In these karst reservo irs, the he igh t of karst caves is betw een 0 and 30m, m ax imum of 75m, w hich show s tha t

the karst caves w ere dist inctly formed bym id-C aledonian karstificat ion. Based on the dom ination o fC aledon ian faults

on the deve lopm ent of Caledon ian karst reservo irs, this paper pred icts the development area o fCa ledonian karst reser-

vo irs.

Key words Tahe o ilfie ld, karst reservoir, unconform ity surface, Caledon ian kars,t contro lling factor
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