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摘 要 碳酸盐岩是塔里木盆地塔中地区古生界油气勘探的主要目的层，探讨其成藏主控因素对碳酸盐岩勘探具有重要的意

义。针对塔中Ⅲ区油气成藏规律复杂、难以有效拓展的难题，从构造断裂发育演化对碳酸盐岩储层沉积、储层后期改造以及油

气运移和聚集的影响入手，明确了受断裂挤压抬升控制的高能相带是岩溶储层发育的物质基础，塔中Ⅲ区广泛发育台内高能滩

和台内缓滩；北东向走滑断裂体系羽状破碎带和斜列叠置破碎带是储层最为发育的区域；关键成藏期古构造控制了塔中Ⅲ区古

生界油气由北向南的运移路径，鼻状构造区油气运聚有利。在此基础上，结合区域盖层展布特征、储层分类预测结果和实钻油

藏特征进行了成藏有利区综合评价，指明了塔中Ⅲ区下步勘探有利方向。
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0 引言

碳酸盐岩油气田在世界大中型油气田中占

有十分重要的地位，在我国塔里木盆地油气勘

探实践中也不例外。塔里木盆地古生界碳酸盐

岩分布范围广、厚度大、生储盖空间配置优越 [1]，
相继发现了塔中、塔河、轮南、英买力及哈拉哈

塘等下古生界碳酸盐岩油气藏。但碳酸盐缝洞

储层非均质性强 [2]，加之构造变动剧烈，导致油

气分布规律较为复杂 [3⁃4]。塔中Ⅲ区位于塔中低

凸起西段，自 2006年首获发现以来，已部署数十

口钻井，在塔中地区碳酸盐岩产能建设中发挥

着重要作用。但近年来在塔中Ⅲ区主要产能区

向西、向南拓展的过程中，钻井成功率较低，遭

遇勘探瓶颈。因此深入解剖塔中Ⅲ区已有油气

藏，探讨其油气成藏主控因素及油气富集有利

区，对塔中Ⅲ区乃至国内其他盆地碳酸盐岩油

气勘探具有重要的意义。

本文以塔中Ⅲ区完备的地震、地质资料为基

础 [5]，从高能相带厘定、断裂破碎带划分、关键成

藏期古构造及储层地震响应特征分析入手，探

讨其油气成藏主控因素并开展了油气成藏有利

区的综合评价，以期对碳酸盐岩油气勘探提供

借鉴。

1 区域地质概况

塔中低凸起位于塔里木盆地中央隆起中部，

东与塔东低凸起相连，西与巴楚断隆相接，南为

塘古孜巴斯坳陷，北部以塔中Ⅰ号断裂与满加

尔凹陷相邻，是一个长期继承性古隆起，塔中Ⅲ
区位于塔中低凸起西部（图 1）。

塔中低凸起形成于加里东末期，海西期定

型，总体表现为早期构造活动强烈、晚期构造活

动相对稳定、以升降为主的演化特点。塔中低

凸起古生界寒武系—志留系均有发育，奥陶系

自下而上依次发育下奥陶统蓬莱坝组、鹰山组、

中奥陶统一间房组、上奥陶统良里塔格组与桑

塔木组。奥陶系与上覆志留系呈不整合接触，

缺失部分上奥陶统地层。中晚奥陶世，塔中Ⅰ
号带处于台缘相带，在这种沉积背景下，发育了
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大规模稳定的镶边台缘礁滩体。在塔中Ⅰ号带

呈现西滩东礁的特点，钻井证实塔中Ⅲ区上奥

陶统良里塔格组及一间房组为主要储层发育段

及勘探目的层。

塔中Ⅲ区主要发育四期断裂：震旦纪—早古

生代，塔里木板块的拉张环境 [6]形成了塔中Ⅰ号

断裂北侧寒武系—下奥陶统正断层（第一期）

（图 1剖面中黑色断裂）。中奥陶世强烈的冲断

挤压使塔中地区成为塔南前陆盆地的前缘隆

起，造成塔中低凸起的沉积间断与地层剥蚀，形

成向东收敛的帚状构造体系，整体表现为右行

挤压性质（第二期）。该期在塔中Ⅲ区形成几组

较大的断裂组合，第一组为最北部沿台缘发育

的塔中Ⅰ号断裂带；第二组为 W26—M45 断裂

带，延伸距离相对较短；第三组为 W24 井北—

W261H—M63断裂带，W25井附近的北西南东向

断裂均为该断裂派生的分支断裂；第四组为

W28井北逆冲断裂和弧形断裂（图 1剖面中红色

断裂）。海西中晚期，冲断构造进一步加强，在

冲断和右行挤压走滑不足以吸收挤压应力时，

地层发生破碎，产生北东向左行走滑断裂体

系 [7⁃8]（第三期），主要包括W15、M63—W151、M45
等 走 向 相 近 的 走 滑 断 裂（图 1 剖 面 中 蓝 色 断

裂）。二叠纪火山活动多沿早期走滑断裂和逆

冲断裂发育，岩浆刺穿对早期断裂进行叠加改

造，岩浆侵入和底辟作用致使地层隆升 [5]（图 1
剖面中绿色断裂）（第四期）。

2 油气成藏主控因素

关于塔中地区古生界碳酸盐岩油气富集成

藏的主控因素，前人普遍认为塔中古隆起是一

个长期继承性古隆起，是周边凹陷烃源岩生成

油气的长期运移指向区 [9⁃11]；断裂、不整合面和裂

缝组成的输导体系控制了塔中油气的聚集与分

布 [3,12⁃13]；多套优质储层（塔中Ⅰ号礁滩复合体，

下奥陶统岩溶储层）为大型油气田的形成提供

了优质储集空间 [14⁃15]；奥陶系良里塔格组上覆巨

厚的桑塔木组泥岩是该区良好的区域盖层 [16]。
在这些宏观认识的基础上，进一步就塔中Ⅲ

区古生界碳酸盐岩油气成藏主控因素进行了研

究，主要取得了以下几点认识。

2.1 良里塔格期高能相带展布

良里塔格组沉积时期，古地貌相对高部位是

高能相带分布的有利区域 [17]；沉积相带是岩溶储

层发育的物质基础，高能相带发育区往往容易

发生后期的溶蚀，从而产生大规模的岩溶储层。

在上覆桑塔木组地层填平补齐的过程中，局部

高部位仍会沉积碳酸盐岩，这些桑塔木组中的

灰岩沉积区即是良里塔格组高能相带分布的主

图 1 塔中Ⅲ区区域构造位置与北东—南西向地震地质解释剖面

Fig.1 Regional tectonic location of Tazhong block III, and seismic interpretation section in NE to NW directions
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体区域 [5,16]。塔中地区上奥陶统桑塔木组泥岩与

下伏良里塔格组碳酸盐岩之间，存在较大的阻

抗界面，导致其反射界面为区域分布的强振幅

反射。与此类似，由于阻抗界面的存在，桑塔木

组底部碳酸盐岩与上部泥岩之间也会形成局部的强

振幅反射（图2中虚线圈所示部位）。

从 Tg5´地震反射层向上 30 ms提取均方根振幅

属性平面，可以看到W17井区、M45井区、W261H—
M63井区及W28井北围斜部位等地区发育明显的强

振幅分布区。从地震剖面看，桑塔木组底部强振幅

与第二期右行挤压走滑断裂断裂体系存在密切的关

系（图2b）；从平面展布看，W261H—M63井区强振幅

与右行挤压走滑断裂的展布十分吻合，W26—M45
断裂也控制了强振幅的分布（图2a）。但塔中Ⅰ号带

作为区域性断裂，并没有像内带二期断裂一样控制

强振幅的平面展布。

分析认为高能相带的展布与塔中Ⅰ号带断裂性

质、塔中整体地层缩减平衡有关。从图2西段剖面中

看，塔中Ⅰ号断裂带断距达400 m，隆升活动剧烈，导

致古地貌相对高，形成高能相带，对应地在桑塔木组

顶部形成大面积强振幅；中部垒带地区隆升剧烈，形

成桑塔木组底部的强振幅；W28井北断裂附近逆冲

推覆量较小，在桑塔木组底部形成少量强振幅。从

图 2中段剖面看，塔中Ⅰ号断裂带断距减小，高能相

带向南迁移至W26—M45断裂附近；中部垒带断距

依然较大，高能相带比较发育；W28井北围斜部位

出现高能相带。从图 2东段剖面看，塔中Ⅰ号断裂

无明显断距，已转变为走滑性质；整体地层缩减的

部位已转移至W28井北两条断裂带附近，中部垒

带活动减弱；高能相带向南迁移，主要发育于中部

垒带及W28井北围斜部位。

振幅越强表明泥岩与灰岩的阻抗差越大，也就

说明下伏碳酸盐岩所处古地貌位置越高，经历了更

多的波浪淘洗之后灰岩越纯净。简单地以灰岩振

幅的强弱作为相带划分的依据，可以将塔中Ⅲ区良

里塔格组划分为以下几个相带：台内高能滩、台内

缓滩和滩间海。W17位于台缘高能滩带，上奥陶统

良里塔格组以灰色亮晶砂屑灰岩为主，可见大量棘

屑、腹足、藻类等生物碎屑。从高效井分布情况

看，W15高效井区均位于台内高能滩及台内缓滩

区，W162高效区均位于台内缓滩区，W151、W262
及M86高效井虽不位于高能相带，但由于位于北东

向走滑断裂破碎带，地层破碎严重，储层发育良

好。由此可见，塔中Ⅲ区中奥陶统开始发育的右行

挤压走滑断裂造成的正地形控制了良里塔格组高

能相带的展布，这种影响一致持续到上奥陶统桑塔

木组沉积早期，极大地提高了塔中Ⅲ区上奥陶统的

储层质量。

图 2 塔中Ⅲ区奥陶系桑塔木组底均方根振幅属性与地震地质解释剖面图

Fig.2 (a) RMS attribute map of bottom of the Sangtamu Formation, and (b) seismic profile with geological
interpretation in block III, Tazhong
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2.2 断裂破碎带与优质储层展布

走滑断裂对塔里木盆地碳酸盐岩储层具有极其

重要的作用[5,18]。晚期走滑断裂对储层的改造主要体

现在两个方面：一方面，断裂活动会使自身脆性较强

的碳酸盐岩形成破碎带及裂缝发育区，并通过物理

及化学作用改善其储集性能[19⁃22]。另一方面，酸性流

体沿裂缝深入，会极大地改善原有储层，同时深部热

液流体由下而上垂向运移，并对围岩进行溶蚀，形成

大量溶蚀孔洞[20,23]。塔中Ⅲ区塔中 45井发现的萤石

交代与高含氟热液活动有关，萤石交代与白云岩化

作用优化了碳酸盐岩储层[24⁃26]。从塔中Ⅲ区一间房

组顶面断裂与裂缝预测结果叠合图来看，沿走滑断

裂裂缝发育较为集中，而远离走滑断裂裂缝明显减

少（图 3a）。W17井位于北东向走滑断裂附近，钻井

过程中存在放空漏失现象（累计漏失钻井液97.9 m3，
成像测井分析表明其裂缝发育且存在溶蚀现象，测

井解释Ⅱ类裂缝—孔洞型储层 11 m，该井酸压后获

得高产工业油气流。

塔中Ⅲ区发育一系列近于平行的北东向走滑断

裂体系[5]，断裂规模上虽有所差异，但平面上分带现

象均较明显，均可以识别出线性走滑带、斜列走滑带

及羽状走滑带。从W15井区向西一直到W17井区及

W19井西地区，发育一系列羽状走滑断裂，包括

W15、W151、M45、W17⁃1、W17、W19及W25井北羽状

破碎带。16口高效井基本都分布于这几个羽状破碎

带，如W17羽状破碎带有W17和W262两口高效井，

W17⁃1羽状破碎带有W162和M86两口高效井等，

W157和M63C两口高效井位于斜列叠置破碎带和羽

状破碎带交会部位（图3a）。W162⁃1H井位于羽状破

碎带，成像测井显示裂缝发育，测井解释Ⅱ类裂缝—

孔洞型储层9.5 m，酸压后日产原油110 m3。
走滑断裂的不同部位对储层发育具有差异明显

的控制作用，从沿走滑断裂带的地震剖面可以看出，

线性走滑带串珠发育较少，斜列叠置破碎带发育一

定数量串珠，而羽状破碎带发育大量串珠状强反射，

代表了储层发育最为集中的区域（图3b）。由此可以

看出，羽状破碎带和斜列叠置破碎带是塔中Ⅲ区北

东向走滑断裂体系中地层最为破碎的区域，是晚海

西期岩溶储层最为发育的区域，具备大规模储层发

育的基本条件。由此推测W151井区、W17井区及

W19井区、W25井北区域、W25井区、W261H井区及

W28井北区域应该具备良好的储层发育条件。

2.3 油气运移路径与高效富集区

对油气藏的研究表明，塔中地区奥陶系的油气

主要来源于寒武系烃源岩，晚加里东期和晚海西期

是塔中地区的关键成藏期[14,27⁃29]。王福焕等[9]、李素梅

等[11]认为塔中Ⅰ号断裂带与斜交的北东向走滑断裂

的交会点是油气的主要注入点，之后油气沿构造脊

图 3 塔中Ⅲ区奥陶系碳酸盐岩断裂破碎带划分及地震剖面图

Fig.3 (a) Plan view of fracture zones, and (b) seismic profile in block III, Tazhong
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由构造低部位向高部位运移 [9,11]。油气侧向运移的

主要通道是不整合面 [30]，塔中地区下古生界碳酸

盐岩发育多个不整合面，这其中就包括地震反射

Tg5´´层，在塔中Ⅲ区该反射层对应一间房组顶面。

该不整合面是塔中地区构造演化中最为重要的一

期不整合面，形成于中加里东期，钻井资料显示该

不整合面附近具有良好的油气显示，表明这一层

段曾经发生过规模油气运移和聚集 [12]。
由此形成断裂—不整合输导体系，深层油气

通过断裂运移到浅层后，通过不整合面实现油气

的横向运移。在精细三维地震层位追踪与古构造

成图基础上，得到晚加里东期关键时刻的奥陶系

一间房组顶面古构造图。晚加里东期一间房组顶

面古构造整体南高北低，其中存在几个较大的鼻

状 构 造 ，包 括 W15、M45—W162、W17—W162、
W262及W19—W25井区鼻状构造。这些鼻状构

造是晚加里东期油气运移的有利通道，取得了良

好的勘探实效，如W15鼻状构造上有W15、W157
等 7口高效井，W17—W162及M45—W162鼻状构

造上有W17、W162等 7口高效井等。失利井均位

于鼻状构造以外或古构造较低位置，如W19、M861

及W164⁃H1等（图 4）。W151、M86两口高效井在

晚加里东期古构造图上虽不在油气有利运移路径

上，但从塔中Ⅲ区奥陶系碳酸盐岩断裂破碎带划

分平面图中可以发现其位于大型走滑断裂附近，

晚海西期大型走滑断裂发育，是油气运移的主要

通道（图 3）。

3 成藏有利区带

3.1 优质储层地震响应特征

串珠状强振幅是塔里木古生界碳酸盐岩中最

为常见的储层地震响应，表现为地震剖面上的强

振幅短反射段，总体波形特点为两谷夹一峰 [31⁃32]。
关于串珠状强反射的成因，前人已多有论述，普遍

认为岩溶储层的存在会引起绕射地震波场，对这

些绕射波进行收敛就会形成短反射段，也就是所

谓的串珠状反射 [31,33⁃34]。从目前钻探情况看，塔中

Ⅲ区高效井多为强串珠地震反射，如W162等；但

仍不排除像M63C这样比较弱的地震反射类型（图

5上图）。正演模拟表明，裂缝等小尺度储层在叠

后偏移记录上并没有明显的体现，相对较弱的振

幅体现也会淹没在地震资料背景噪音中 [31]。

图 4 塔中Ⅲ区志留系沉积前奥陶系一间房组顶面古构造图

Fig.4 Paleostructure map of the top of the Yijiangfang Formation prior to Silurian
deposition, block III, Tazhong
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针对W15井区断裂破碎带建立正演模型，开展

系统正演模拟，具体弹性波波动方程正演模拟方法

参见笔者论文[31⁃32]，具体模型设计参数及地层、储层

速度设置参见图 5中表格。正演模型设计参考了塔

中Ⅲ区受台内缓滩区和断裂破碎带的双重控制，在

模型中设置了高能相带、断裂破碎带和实钻发现的

图 5 塔中Ⅲ区高效井地震反射剖面、高能相带与断裂破碎带复合正演模型

及叠后克希霍夫偏移记录

Fig.5 Seismic profile across highly effective wells, forward model, and post⁃stack Kirchhoff migration
record of high⁃energy facies belts and fracture zone in block III, Tazhong
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大规模岩溶储层。从正演模拟结果看，高能相带的

存在会造成内幕存在较强振幅的地震反射，但地质

模型上连续的高能相带并没有得到完全的体现，原

因在于受到了大规模洞穴储层及断裂破碎带的影

响。由此可见，串珠状强反射间的高能相带虽不是

强反射，但不能轻易否定它的储层发育程度（图 5）。

因此笔者认为在碳酸盐岩综合评价过程中应着重对

有利区带的优选，不能轻易排除非串珠区域。

3.2 成藏有利区带

由前述可知，构造断裂发育演化对碳酸盐岩储

层沉积、储层后期改造以及油气运移和聚集方面起

着重要的作用。晚加里东期挤压断裂控制高能相带

的展布，成为优质储层发育的物质基础，塔中 I号断

裂带、M45井断裂、W163垒带及W28井北围斜部位

发育的高能相带是储层发育的有利区域。受晚期断

裂破碎及溶蚀影响，W15、W151、W25井北等羽状破

碎带和W25井区、W261H井区及W28井北斜列叠置

破碎带为岩溶储层发育的有利区域。晚加里东期古

构造控制了油气侧向运移的优势路径，W15井区、

W262、W19—W25等鼻状构造是晚加里东期油气运

移的有利通道。在这些认识的基础上，结合区域盖

层展布特征、储层分类预测结果和实钻油藏特征提

出了下步勘探的有利区带：有利区带11个，包括W19
井区等，岩相有利、位于断裂破碎带、储层发育、油气

运聚有利，是塔中Ⅲ区目前最有潜力的高效区域。

较有利区带 6个，包括W151井区等，具备一定的资

源潜力。其他区域从目前资料情况来看，不具备良

好油气油藏条件（图6）。

图 6 塔中Ⅲ区一间房组碳酸盐岩综合评价图

Fig.6 Comprehensive evaluation map of Yijianfang Formation, Block III, Tazhong
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4 结论

（1）受晚加里东期断裂挤压抬升控制的高能相

带是塔中Ⅲ区碳酸盐岩岩溶储层发育的物质基础，

其分布与塔中Ⅰ号带断裂性质与塔中整体地层缩减

平衡有关系，塔中Ⅲ区广泛发育台内高能滩和台内

缓滩。

（2）断裂破碎作用以及酸性流体的溶蚀作用使

晚海西期广泛发育的北东向走滑断裂体系成为优质

储层集中发育区，走滑断裂具有明显的分段性，羽状

破碎带和斜列叠置破碎带是储层最为发育的区域，

W25井北等4个井区为储层发育有利区。

（3）以区域不整合面发育为前提，关键成藏期古

构造控制了塔中Ⅲ区古生界碳酸盐岩油气由北向南

的运移路径，鼻状构造区油气运聚有利，其与区域盖

层共同控制了塔中Ⅲ区碳酸盐岩高效富集区的

分布。

（4）结合实钻井地震响应特征及弹性波波动正

演模拟分析认为，串珠状强振幅反射和杂乱—弱地

震反射都可能是优质储层的地震响应，滩相储层地

震响应受断裂切割影响严重，综合评价时不能轻易

否定非串珠区域，应积极探索多类型地震反射。

（5）基于有利岩相、断裂破碎带、关键成藏期古

构造、封盖条件、实钻油藏特征及储层分类预测结果

等认识，认为W19井区等11个区带是下步勘探的有

利区，W151井区等6个区带为较有利区。
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Main Factors Controlling Carbonate Reservoir Formation: Case study
of Tazhong block III, Tarim Basin

SUN Dong1，PAN JianGuo1，HU ZaiYuan1，YANG LiSha1，ZHOU JunFeng1，HAN Jie2，LI Chuang1，
FANG QiFei1
1. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development⁃Northwest, Lanzhou 730020,China
2. Research Institute of Exploration and Development, Tarim Oilfield Company, Korla, Xinjiang 841000, China

Abstract：Carbonate rock is the major target horizon for Paleogene oil/gas exploration in the Tazhong area of the
Tarim Basin. Study of the major factors controlling reservoir formation plays an important role in carbonate explora⁃
tion. The complexity of reservoir forming in Tazhong block III has restricted exploration，so analysis of carbonate res⁃
ervoir deposition and later re⁃formation was carried out in terms of tectonic evolution to confirm that the high⁃energy
facies controlled by faulted uplifting was the material basis for karstification. High⁃energy shoals and inner platform
gentle shoals are widely developed in Tazhong block III. The feather⁃shaped fractured zone and echelon faults in the
NE strike⁃slip fault system are favorable areas for reservoir development. The paleostructures in the crucial period of
hydrocarbon accumulation controlled the migration pathway for Paleogene oil/gas migration from north to south in Ta⁃
zhong block III，where a nose⁃like structure is most favorable for oil/gas migration and accumulation. Based on the
above work，a comprehensive evaluation of reservoir formation was carried out based on regional seal distribution，
reservoir prediction and existing drilling records，to direct future exploration.
Key words：high⁃energy facies；fractured zone；paleostructures；reservoir forming；carbonate rock；Tarim Basin
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