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一塔河油田岩溶型碳酸盐岩缝洞结构研究

金摇 强, 田摇 飞

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:塔北隆起奥陶系碳酸盐岩经过上亿年的岩溶作用形成了纵横交错的溶洞和裂缝,成为复杂的储集体,位于该

隆起中心部位的塔河油田就是在这样的储集体内发现了上十亿吨的石油储量。 针对缝洞成因及其空间展布问题,
通过对现代岩溶和古岩溶的地质考察,精细分析研究区地质、测井和地震等资料,提出表层岩溶带、渗流岩溶带和径

流岩溶带划分方案,并且定义出每个岩溶带缝洞成因类型及其发育特征,建立缝洞结构模式;同时分析不同岩溶带

缝洞充填物性质,为岩溶型碳酸盐岩储集空间描述和预测提供了理论依据。
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Investigation of fracture鄄cave constructions of karsted cabonate
reservoirs of Ordovician in Tahe Oilfield, Tarim Basin

JIN Qiang, TIAN Fei

(School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:The fracture鄄cave reservoir in Ordovician carbonates was formed by karstification in middle Paleozoic in Tahe Oil鄄
field. It is one of the most complicated reservoirs in the world. Investigation of modern and ancient karstsand comprehensive
interpretation on geological, well鄄logging and seismic data reveal that there are three zones (i. e. epikarst zone, vadose karst
zone, and runoff karst zone) in the fracture鄄cave systems. Fracture鄄cave structure models were established for each zone to
characterize the features and mechanism of fracture and cave in Ordovician carbonates in Tahe Oilfield. The filling materials
in the different zones of fracture鄄cave system were discussed. In conclusion, the study may help to describle and predict frac鄄
ture鄄cave reservoir in karsted carbonates.
Key words: carbonate; karst zone; fracture鄄cave construction; genetic model; Tahe Oilfield

摇 摇 塔河油田自 1984 年发现以来,一直是中国缝洞

型碳酸盐岩储层研究的前沿[1鄄2]。 人们把现代岩溶

作为了解古岩溶的钥匙,开展了大规模研究[3鄄6],对
不同地表单元的河流、落水洞、地下河,以及地下河

沉积和顶板的垮塌等进行了多种描述和成因解

释[7鄄11]。 美国肯塔基州 Mammoth 岩溶地质考察表

明[12],地表水沿碳酸盐岩裂缝或断层向下渗流和溶

蚀,且形成落水洞,到达潜水面附近水流沿岩层或裂

缝流动,顺层洞穴或裂缝不断加宽,形成不同规模的

地下河道;由于潜水面升降和不渗透泥质隔层的影

响,形成了复杂的溶洞系统[13]。 储层的出露区常成

为地质考察的热点区,有助于正确认识地下储层。
例如美国同行对中陆盆地下奥陶统碳酸盐岩露头考

察,揭示了溶洞、裂隙的成因和空间组合关系,建立

了缝洞连通关系及其充填的地质模型,有效地指导

了地下储层储集空间的评价和预测[14鄄16]。 塔里木

盆地西北缘出露的奥陶系古岩溶与塔河油田储层经

历了相似的岩溶作用,古岩溶考察发现了垂直洞穴、
水平洞穴和漏斗状洞穴[17],认为塔河油田地下存在

单层式和多层式洞穴[18],提出塔河油田存在地下河

系统和溶蚀孔缝等储集空间[2]。 塔里木盆地奥陶

纪接受了广泛的浅海相碳酸盐岩沉积,到了早石炭
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世末期由于抬升及剥蚀作用[19],位于塔北隆起中部

的塔河油田中下奥陶统碳酸盐岩经历了完整的岩溶

发育阶段,形成了含油面积达 637 km2 的岩溶储

层[20鄄21]。 近 20 年来,随着物探和钻井技术的不断

提高,针对地震剖面上的“串珠状冶反射区域进行钻

井,常在洞高或洞径大于 10 m 的溶洞处获得高产石

油,但是对溶洞的空间展布、连通性和充填特征始终

认识不清,严重制约了勘探开发工作。 因此,笔者对

塔河油田主力区块(4、6 和 7 区)的岩溶储层进行全

面解剖,查明岩溶发育的分带性,提出表层岩溶带、
渗流岩溶带和径流岩溶带内缝洞分布及其结构模

式,并且对其充填特征进行分析,为认识缝洞储层的

储集空间及地质建模打下良好基础。

1摇 塔河油田岩溶储层缝洞结构模式

塔河油田中下奥陶统形成于开阔局限海台地环

境,主要为泥晶和微晶灰岩,由于受到多期构造运

动、岩溶作用和成岩作用,碳酸盐岩中形成了非均质

性极强的裂缝和溶洞系统。 缝洞及其充填物的研究

表明,岩溶作用主要发育在海西期,其中海西早期的

岩溶作用更为广泛而强烈,大部分钻井均钻遇此阶

段形成的溶洞[21]。 岩溶缝洞多发育在风化面以下

200 m 范围内,常常分布在岩溶高地边缘或部分岩

溶斜坡区,多期构造线的交汇处及褶皱的轴部等。
经过对塔河油田缝洞储集体的成因研究,结合

露头区古岩溶地质考察和前人成果[22],发现塔河油

田 4、6 和 7 区岩溶作用发育非常完整,可以分辨出

表层岩溶带、渗流岩溶带和径流岩溶带(图 1)。

图 1摇 塔河油田岩溶分带及其缝洞发育结构模式

Fig. 1摇 Karst zone and fracture鄄cavity construction
model in Tahe Oilfield

1郾 1摇 表层岩溶带的结构特征

表层岩溶带主要由地表河、落水洞、断层及裂

缝、风化残积物和奥陶系裸露岩石所组成。 表层岩

溶带之下为渗流岩溶带,大气降水是这两个带形成

的主要原因。 表层带的水流为顺坡流动,渗流带水

流基本上是垂向流动,水流运动的转折处就是两个

带的分界。 表层岩溶带的深度不大,但有一定的起

伏,地表河下切最深处、落水洞喇叭口最小处、裸露

原岩受风化淋滤作用最大深度等可以定义为表层岩

溶带的底界。 该带的顶界往往是地表河、落水洞充

填物的顶,风化残积物的顶,还有裸露原岩的表面,
它们与石炭系巴楚组沉积物呈不整合接触。 定义表

层带的顶底界面为在塔河油田识别表层岩溶带打下

基础。
表层岩溶带沿不整合面分布,储集空间发育,是

岩溶型储层重要的含油带。 根据对现代岩溶和古岩

溶的考察,以及塔河油田的井下资料解释表明,地表

河和落水洞被河流沉积物和垮塌角砾岩充填,其颗

粒间孔隙以及断层、裂缝是主要的储集空间,裸露原

岩内到处发育的缝洞复合体也是重要的储集空间。
地表河有的规模很大,宽度为 0郾 5 ~ 1郾 5 km、长

度可达数十公里,河道下切深度为 10 ~ 20 m(类似

于图 1 中的淤 处)。 塔河油田 4 区的 TK422 井

5郾 539 5 ~ 5郾 553 9 km 为一典型的地表河及其充填物

柱状剖面,推测该井钻遇了一条地表主干河,河道下

切深度约为 15 m;通过测井解释,发现此河道被 5
个期次的河流沉积物所充填,充填物以中-粗砂岩

为主[23],其中还夹搬运角砾岩,砂砾岩孔隙度在

15% ~22% ,为较好的储层(图 2(a))。
TK475 井 5郾 4965 ~ 5郾 516 8 km 深度段为落水洞

典型柱状剖面(图 2(b))。 该井位于一条地表河终点

(约为图 1 中的于 处),由 4 期旋回的充填物将落水

洞充填,充填物厚度约 20 m,估算该落水洞平面直径

大于 40 m。 落水洞充填物的物性很好,孔隙度在

10% ~18%,渗透率为(200 ~1000)伊10-3 滋m2。
1郾 2摇 渗流岩溶带的结构特征

渗流岩溶带的缝洞主要由渗流井和驻水洞以及

缝洞复合体组成。 其中渗流井是连通表层岩溶带与

径流岩溶带的水流通道,一般沿断层或裂缝发育,也
是驻水洞的水流通道;驻水洞如果靠近表层带则为

高位驻水洞,如果靠近径流带则为低位驻水洞,驻水

洞的形态、大小不一(图 1)。 渗流井废弃后常常被

表层碎屑物或垮塌角砾充填,而驻水洞如果不受垮

塌影响,充填程度一般比较低,是非常好的油气成藏

和产出空间,但是由于规模大小不一,石油储量和产

能有很大变化。
TK714 井的 5郾 5665 ~ 5郾 5780 km 是一典型的驻

水洞(对应于图 1 的盂 处),洞穴顶部有 0郾 9 m 的未
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充填段,有 34%的空间被垮塌角砾充填(图 3(a)),
角砾间孔隙发育,可能是埋藏期间没有受到压实等

成岩作用的影响。 渗流井多数为竖直产状钻井,不

易钻遇,但是 TK454 井的 5郾 568 8 ~ 5郾 573 3 km 深度

段应当是渗流井(图 3(b)),可见充填程度比较高,
含油性比较差。

图 2摇 表层岩溶带地表河(a)和落水洞(b)柱状剖面

Fig. 2摇 Columnar sections of surface river (a) and sinkhole (b) in epikarst zone

图 3摇 渗流岩溶带驻水洞柱状剖面(柱状剖面图例见图 2)
Fig. 3摇 Columnar sections of caves in vadose karst zone (legend see Fig. 2)
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1郾 3摇 径流岩溶带结构特征

径流带内水流以横向流动为主,与渗流带截然

不同,潜水面是径流带的底界。 地下河溶洞是径流

带缝洞的主要类型,在塔河油田根据地下河溶洞相

互连通关系和规模,可以划分出干流洞、支流洞和末

梢洞(见图 1 的径流岩溶带),干流洞高度一般为 5
~ 10 m,支流洞高度小于 5 m,末梢洞高度小于 1 m。
在断层附近和地表落水洞下方可以形成规模巨大的

厅堂洞(见图 1 的虞 处),除此之外,断层和裂隙也

十分发育。 径流带溶洞形成了塔河油田重要石油储

集空间,它们发育在不整合面之下几十米到 200 m

范围内,大都具有比较强烈充填作用:地下河沉积碎

屑充填,垮塌角砾充填和碳酸钙化学充填。 充填率

较低的厅堂洞、干流洞、支流洞等富含石油,也是产

量高的油藏。 如 S48 井区的 TK411 井充填率为

89% ,原油产量高达 210 t / d;而 T615 井区充填程度

很高(>97% ),原油产量较低(2 t / d,T615 井)。 因

此,溶洞充填类型和充填程度需要加强研究。
塔河油田 4 区的 T403 井 5郾 487 5 ~ 5郾 554 5 km

深度段是一高度达到 67 m 的厅堂洞,该厅堂洞充填

程度比较高,几乎被 10 个旋回河流碎屑沉积物和角

砾岩全部充填满 (图 4)。

图 4摇 T403 井厅堂洞特征

Fig. 4摇 Characterization of chamber cave in well T403

摇 摇 厅堂洞和干流洞在地震剖面上有良好显示,容
易识别,末梢洞(特别是高度小于 0郾 5 m 的末梢洞)
识别比较困难。 TK411 井 5郾 4662 ~ 5郾 4745 km 为一

干流洞,其中发育 3 期沉积碎屑充填、2 次垮塌角砾

充填,顶部有 0郾 9 m 未充填部分(图 5(a))。 垮塌角

砾具有良好物性, 所以该干流洞原油产量高。
TK421 井在 5郾 562 ~ 5郾 570 km 发育 3 个末梢洞,其
中有方解石化学充填物和垮塌角砾充填物,末梢洞

外裂缝密集发育(图 5(b))。
除上述介绍的 3 个岩溶带缝洞成因类型和结构
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以外,研究区不同深度的碳酸盐岩均发育大量缝洞

复合体(图 6),即沿构造裂缝溶蚀形成长条形溶洞,
它们分布疏密不均,可能是塔河油田岩溶型碳酸盐

岩储层重要的渗流通道,值得深入研究。

图 5摇 径流岩溶带干流洞和末梢洞柱状剖面图(柱状剖面图例见图 2)
Fig. 5摇 Columnar sections of main channel and tip channel in runoff karst zone (legend see Fig. 2)

图 6摇 塔里木盆地西北缘奥陶系露头缝洞复合体

Fig. 6摇 Fracture鄄cave complex in Ordovician outcrop,
northwestern margin of Tarim Basin

2摇 潜水面的变化对径流带洞穴充填的
控制作用

摇 摇 径流带是重要的石油储集空间,其发育演化及

充填作用受多方面因素控制,限于篇幅,本文只介绍

潜水面升降对其充填作用的控制。
潜水面以下一般为潜流岩溶带,其中水流速度

缓慢,水动力很弱,只有细粒的且常是暗色碎屑充填

物沉积,已沉积的碎屑物质受到胶结作用。 潜水面

在塔北隆起岩溶作用期往往是向盆地方向倾斜的,
当暴发洪水时潜水面会上升,导致径流带部分或全

部成为潜流带,这样在径流带形成的地下河沉积物

中出现潜水面以下的沉积充填物,同时导致在厅堂

洞-干流洞中出现粗碎屑—细碎屑的沉积旋回,这
种旋回式的沉积充填反映了潜水面变化控制地下溶

洞沉积充填作用,也是认识和预测地下河系统充填

物分布规律的基本思路。 图 7 反映的是 T615 井区

径流带识别出的潜水面及其对沉积充填物的控制作

用:该剖面的 3 口井(TK632、TK730、TK734)鉴别出

潜水面位于 5郾 578 km,北部的 TK602 鉴别出潜水面

位于 5郾 604 km,这两个潜水面控制径流带碎屑充填

以两个大的由粗到细沉积旋回组成,局部夹有垮塌

角砾岩。
塔河油田岩溶型碳酸盐岩的表层岩溶带、渗

流岩溶带和径流岩溶带是重要的石油聚集场所,
本文提出的缝洞成因类型及其结构逐步被塔河油

田开发部门所应用,取得了良好的增储上产效果。
潜流岩溶带细粒沉积物充填作用强,碳酸盐胶结

也比较强烈,所以储集性能比较差,目前笔者及其

团队正在对其进行研究,进而完善 4 个岩溶带的

缝洞结构模式。
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图 7摇 T615 井区缝洞结构和充填模式

Fig. 7摇 Construction model and fracture鄄cave filling characters in well T615 area

3摇 结摇 论

(1)塔里木盆地塔北隆起奥陶系经历了长期的

岩溶地质作用,形成了复杂的岩溶系统,按照岩溶体

系中水流运动方式,可以将其划分为表层岩溶带

(水流横向沿地表流动)、渗流岩溶带(水流基本上

垂向流动)、径流岩溶带(水流横向往潜流带流动)
和潜流岩溶带(水流沿潜水面倾斜方向流动)。

(2)塔河油田表层岩溶带包含地表河、落水洞、
断层及裂缝等缝洞结构,虽然地表河和落水洞往往

被水流沉积物充填,但是这些充填物、风化残积物和

裸露原岩受风化淋滤产生大量缝洞复合体,发育大

量粒间孔隙,是重要的石油储集和产出层段。
(3)渗流岩溶带发育渗流井和驻水洞缝洞结

构,驻水洞往往充填程度低,是良好储集溶洞;径流

带地下河溶洞很发育,包括厅堂洞、干流洞、支流洞

和末梢洞,尽管有大量地下河沉积物和垮塌角砾岩

充填,仍然是塔河油田重要的储集空间,石油产量很

高;潜流岩溶带石油产量较低,其缝洞结构和充填作

用需要进一步研究。
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