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摘 要:塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层中蕴藏丰富的油气资源,多期次不同类型岩溶作用叠加改造是形成

塔中古岩溶储层的主要动因,断裂是影响岩溶储层发育的重要因素。中古 8 井区加里东期发育北西-南东逆

冲断裂带,海西期发育北东-南西向走滑断裂带,组成网状断裂系统。岩溶储层发育于鹰山组顶面 0~120 m
深度范围内,类型细分为:孔洞型、洞穴型、裂缝型和裂缝—孔洞型 4 种,以裂缝-孔洞型和孔洞型为主。加里

东至海西期多期、多组断裂及伴生的裂缝网状系统形成良好的流体运移通道,促进缝洞系统的形成与埋藏溶

蚀作用及内幕白云岩化的发生,改善了储层的储集性能,形成碳酸盐岩孔-洞-缝复合型储集体。
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0 引 言

塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层中蕴藏丰富的

油气资源,多期次不同类型的岩溶作用的叠加改造是

形成塔中地区古岩溶储层的主要动因[1-6]。岩溶层

组、断裂及裂缝发育情况、古地貌、岩浆热液活动、有
机酸溶蚀作用、重结晶作用等对古岩溶储层的形成均

有重要影响[7-1 2]。断裂带的隆升和压扭作用改善了

岩石的透水性,促进了水的输入与排泄,是岩溶作用

得以进行的先决条件。断裂还控制岩溶个体形态的

发育,各种岩溶负形态(如洼地、消水洞、岩溶谷地或

槽谷等)的发育主要与层间裂隙、构造裂隙有关。因

此,断裂是影响碳酸盐岩储层发育的重要因素[1 3-1 9]。

1 中古 8 井区构造演化

1.1 区域地质特征

中古 8 井区位于塔中地区塔中Ⅰ号坡折带西北

部,奥陶系自上而下分为桑塔木组、良里塔格组、鹰山

组,缺失中奥陶统一间房组和上奥陶统底部吐木休克

组。其中桑塔木组以灰质泥岩为主,次为泥岩,且厚

度大,岩性致密,具有极好的封隔条件,与下面的储层

组成良好储盖组合。良里塔格组和鹰山组鹰一段、鹰
二段为主要储层段,岩性以砂屑灰岩、泥晶灰岩为主,

次为含泥灰岩、少量泥灰岩[2,7-8,1 2,1 8]。

古地貌特征和现今构造特征的对比研究认为,该
区具有古地貌控储,现今构造控藏的特点[7,1 2,1 8,23]。

塔中Ⅰ号深大断裂、鹰山组岩溶储层、桑塔木组厚层

灰质泥岩构成了有利的运移、储集、封堵条件,形成了

中古 8 井 区 奥 陶 系 鹰 山 组 大 型 准 层 状 油 气

藏[9,1 1,1 8,22]。随着勘探工作的不断深入,塔中奥陶系

凝析气藏进入开发先期阶段,中古 8 井区及周边是塔

中西部 400 万吨产能建设的主战场[8,1 2,20]。

1.2 构造演化过程

基于研究区三维地震资料断裂解译成果,认为中
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古 8 井区发育近 200 条断距不等的断裂。按其形成

时间可分为两期断裂(图 1):一期为加里东期平行塔

中 I 号坡折带呈 NW-SE 延伸的压扭性逆冲断裂带

(图 2);另一期为早海西期近 NE-SW 向延伸的走

滑断裂带(图 3)。主逆冲断裂的平面展布奠定了该

区整体构造格局的基本形态,走滑断裂均伴随一些羽

状排列的次级走滑断层与主走滑断裂斜交,组成网状

断裂系统。

图 1 中古 8 井区断裂系统分期平面图(据塔里木油田 20 1 2,有修改)

注:红色断裂为加里东期逆冲断裂;蓝色断裂为早海西期走滑断裂

Fig.1 Plane view of faults of varied periods in Medieval No.8 wellblock(modified from Tarim Oilfield Company,201 2).
Red is Caledonian thrust fault.Blue one is Early Hercynian strike-slip fault.

图 2 中古 8 井区 NW向压扭性逆冲断裂

Fig.2 Northwest trending compressive-shear thrust faults in Medieval 8 wellblock
TP-二叠系底 TC-石炭系底 TS-志留系底 TO 3 s-奥陶系桑塔木组底 TO 3 l-奥陶系良里塔格组底 

TO-奥陶系底 T∈ 3-寒武系下丘里塔格组底
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图 3 中古 8 井区 NE 向走滑断裂

Fig.3 Northeast trending strike-slip faults in Medieval 8 wellblock
TP-二叠系底 TC-石炭系底 TS-志留系底 TO 3 s-奥陶系桑塔木组底 TO 3 l-奥陶系良里塔格组底

TO-奥陶系底 T∈ 3-寒武系下丘里塔格组底

1.2.1 加里东期逆冲断裂体系

该逆冲断裂体系发育 3 条主断裂,分别为塔中 I
号深大断裂、塔中 10 号断裂和塔中 40 号断裂及由它

们控制的Ⅲ级小断裂,断开层位大多为志留系到中寒

武系盐层(图 2),断距在 0~85 m之间,延伸长度从 1 1
km到全区范围。早奥陶世末开始活动,奥陶世末以断

褶作用为主,奥陶纪以后没有大的断裂活动。

1.2.2 早海西期走滑断裂体系

该走滑断裂体系发育 3 条较大的断裂,分别为中

古 1 5 走滑断裂、中古 8 走滑断裂和中古 1 0 走滑断

裂。纵向上产状直立,断开层位大多为寒武系上统到

志留系,延伸长度 10~30 km 左右,平面断距 0~375
m,主要活动期为早海西期,总体为张扭性走滑特征。
地震剖面多解释为正断层,而且主干走滑断裂由于走

滑作用会形成一系列与之平行或呈一定夹角的小型

走滑断裂带和伴生构造(断堑和鼻状构造)(图 3)。

2 鹰山组岩溶储层特征

2.1 岩溶缝洞系统发育特征

据中古 8 井区鹰山组顶面古岩溶地貌,全暴露时

期属丘状岩溶缓坡地地貌单元(图 4),区域地势:整
体地势向北、北东方向倾斜,地形坡度 0.3°~0.6°,地
形相对高程 450~630 m,地形起伏较小,地形相对高

差 1 0~20 m,属微丘洼地地貌。

2.1.1 缝洞系统主要发育层位

缝洞系统主要发育于鹰山组 1 段下部和鹰山组 2
段上部。鹰山组 2 段上部溶洞系统、溶蚀裂缝发育,分
布于鹰 2 段上部暴露区,溶洞系统为钙泥质充填,呈高

GR,如 ZG22、ZG21 井。鹰山组 1 段下部溶蚀裂缝、溶
蚀孔洞比较发育,局部发育溶洞系统,溶洞段呈高 GR,
如 ZG12、ZG11 1、ZG23、ZG106、ZG10 井。

2.1.2 缝洞系统发育深度

统计研究区已钻井放空、漏失情况(表 1),结合

表 1 中古 8 井区及邻区下奥陶统鹰山组钻井泥浆

漏失及钻具放空统计表

Table 1 Statistics of drilling mud leakage and drill
emptying in Yingshan formation of lower Ordovician
in Medieval No.8 wellblock and adj acent areas

井号 层位 深度/m 漏失量/m 3 放空/m

ZG1 O 1 y 6 3 7 5.46~6 389.37 1 2 5.2 -

ZG3 O 1 y 6 5 3 3.70~6 5 3 5.2 1.8 -

ZG 6 O 1 y 6 1 7 2.73 1 1 8.46 -

ZG 8 O 1 y 6 1 30.3~6 140.38 3 7 7 6.3 4.3

ZG 9 O 1 y 6 2 1 2~6 2 1 4 4.5 -

ZG 10 O 1 y 6 30 9.4 - 0.33

ZG 1 1 O 1 y 6 45 9.65~6 460.14 - 0.49

ZG 1 1 O 1 y 6 47 1.41~6 47 5.6 1 1 1 9 6.53 4.2

ZG 1 2 O 1 y 6 1 87.75~6 1 89.9 1 2 5 7 6.3 2.1 6

ZG 1 7 O 1 y 6 6 6 5~6 700 9 5.84 -

ZG 2 1 O 1 y 5 874 1 2.4 -

ZG 22 O 1 y 5 7 3 6.6 6 1 2 1 -
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图 4 中古 8 井区鹰山组顶面古岩溶地貌图(全暴露期)

Fig.4 Ancient karst landform of top Yingshan formation in Medieval No.8 wellblock (period of complete exposure)

测井资料储层类型解释成果,得出中古 8 井区奥陶系

鹰山组岩溶缝洞系统发育段多位于鹰山组顶面以下

0~120 m 深度范围内(图 5)。

图 5 中古 8 井区钻井放空、漏失和充填洞穴顶界

距鹰山组顶面距离示意图

Fig.5 Schematic diagram of drilling emptying,leakage
and distance from filling cavity top to Yingshan
formation top in Medieval No.8 wellblock

2.2 鹰山组岩溶储层类型

中古 8 井区奥陶系储层包括孔、洞、缝 3 种大的

类型。根据其空间组合特征细分为:孔洞型储层、洞
穴型储层、裂缝型储层和裂缝—孔洞型储层 4 种。

统计已钻井储层测井解释结果发现,中古 8 井区

下奥陶统鹰山组洞穴型储层占 1 3.27%,孔洞型储层

占 32.79%,裂缝-孔洞型储层占 47.07%,裂缝型储

层占 6.87%,说明该井区储集层以裂缝-孔洞型和

孔洞型储层为主。

图 6 中古 8 井区奥陶系灰岩测井储层分类统计

Fig.6 Classification statistics of Ordovician limestone
logging reservoirs in Medieval No.8 wellblock

2.2.1 孔洞型储层

主要分布在塔中 I 号坡折带附近,纵向上分布于

高能滩等沉积地貌高处。一般是原生孔隙经过溶蚀

改造形成,裂缝欠发育,溶蚀孔、洞是其主要的储集
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空间。

2.2.2 裂缝型储层

为本区普遍发育的较重要的储层类型,ZG14、

ZG102 井等均以此为主。基质孔隙一般不发育,裂
缝为主要储集空间和连通渠道,低孔隙度和较高的渗

透率。

2.2.3 裂缝-孔洞型储层

裂缝-孔洞型储层为中古 8 井区为最主要的一

种储层类型,ZG1 1、ZG102、ZG23 和 ZG1 1 1 井等均钻

遇了这类储层。储层孔洞、裂缝均较发育。孔洞是其

主要的储集空间,裂缝既可提供部分储集空间,但更

为重要的是作为连通渗流渠道。

2.2.4 洞穴型储层

储渗空间主要为大型洞穴,纵向上分布在风化壳

附近,平面上分布于断裂发育区。钻进过程中常发生

放空、漏失、掉钻等现象,如 ZG7、ZG1 3、ZG8 井等。

3 断裂与鹰山组岩溶储层成因关系

3.1 断裂与岩溶缝洞系统关系

构造背景是古岩溶发育的基础,断裂展布型式控

制了岩溶地貌分区,断裂和裂缝是岩溶水的主要渗滤

通道。不同岩溶地貌类型其水动力条件不同,进而决

定着岩溶作用条件及机理的差异性[5,9,10,1 6,2 1,23]。构

造运动对岩溶地貌的影响主要是通过断层、构造裂缝

和褶皱来控制其发育,其控制作用表现在以下 3 个方

面:
(1)塔中北西向古隆起(褶皱)对区域地貌格局

的控制作用。早奥陶世末期至晚奥陶世早期,南缘造

山带及盆内从拉张环境转为挤压环境,塔中地区发生

整体隆升,形成北西向古隆起,顶部遭受强烈剥蚀形

成下奥陶统鹰山组顶部风化壳。中古 8 井区位于北

西向古隆起北东翼岩溶斜坡,古地势自南西向北东降

低,地貌以微丘洼地为主。
(2)中小型断裂作用对沟谷的控制。区域大型

断裂形成的同时常伴有中小型断裂活动,这种断裂对

沟谷具有很好的控制作用,此类沟谷比较平直,两侧

伴生大量裂缝和溶洞。根据恢复的古岩溶地貌图,可
以清楚地观察到良里塔格组沉积前发育的岩溶沟谷

与断裂具有明显的关系,地表水沿断裂形成的裂缝下

渗,断裂控制了古岩溶微地貌的发育。
(3)裂缝的控制作用。裂缝是沟最基本形成条

件,可谓“逢沟必裂”。裂缝还是形成陡崖和峭壁的主

要因素,发育带往往形成沟谷和斜坡,不太发育地区

往往成为山峰或山梁。

3.2 断裂与岩溶储层关系

加里东期生成的大型逆冲断裂及伴生的中小型

断裂,容易形成新生裂缝并造成断层与断裂的开启,
促进裂缝系统的形成与埋藏溶蚀作用及内幕白云岩

化的发生,形成碳酸盐岩孔-洞-缝复合型储集体。
海西期生成的走滑断裂均伴随一些羽状排列的

次级走滑断层,与主走滑断裂斜交,组成网状断裂系

统。生成的断裂系统为埋藏期深部流体的溶蚀作用

提供了有利通道,埋藏溶蚀作用形成的各种串珠状溶

蚀孔洞、扩溶缝改善了不整合岩溶所形成的缝洞系

统,不但使储层的孔隙度升高、渗透性增强,而且能在

构造裂缝发育带形成相当规模储渗体,控制优质储层

的发育和油气富集。
对鹰山组裂缝和溶蚀孔洞预测结果叠合图(如图

7)分析认为:溶蚀孔洞的发育受北西向断裂影响,多
呈条带状分布;而裂缝的分布呈北西向早期裂缝和北

东向后期裂缝叠合特征。在塔中 1 0 号断裂带周围,
溶蚀孔洞和裂缝都比较发育,ZG46、TZ201 等高产油

气井均发育在该区域。另外,塔中 40 号断裂带周围

也是溶蚀孔洞和裂缝发育区,裂缝与溶蚀孔洞相连,
形成大面积发育的片状反射储层。

4 结 论

(1)中古 8 井区发育两期断裂系统:加里东期平

行塔中 I 号坡折带呈北西-南东压扭性逆冲断裂带,
断距大,延伸远;早海西期近北东-南西向走滑断裂

带,产状直立。主逆冲断裂平面展布奠定该区整体构

造格局,走滑断裂及伴生的羽状排列的次级走滑断层

与主走滑断裂斜交,组成网状断裂系统。
(2)中古 8 井区鹰山组顶面属微丘洼地古岩溶

地貌单元,缝洞系统主要发育于鹰山组 1 段下与鹰山

组 2 段上部。多位于鹰山组顶面以下 0~120 m 深度

范围,储层包括孔、洞、缝三种大的类型,可细分为:孔
洞型、洞穴型、裂缝型和裂缝—孔洞型四种,该井区以

裂缝-孔洞型和孔洞型储层为主。
(3)溶蚀孔洞的发育受北西向断裂影响,多呈条

带状分布;而裂缝的分布则呈现北西向早期裂缝和北

东向后期裂缝叠合特征。中加里东至海西期形成的

多期、多组断裂及伴生的裂缝网络形成良好的流体优

势运移通道,成为各种液体溶蚀改造储层的有利通

道,使横向分布相对稳定的储层在垂向上通过网络系

统的沟通成为有利的孔洞缝发育集合体。
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图 7 中古 8 井区鹰山组溶蚀孔洞和裂缝叠合图

(据塔里木油田公司 20 1 2,有修改)

Fig.7 Overlapped diagram of solution pores and fissures in Yingshan formation
of Medieval No.8 wellblock of (modified from Tarim Oilfield Company,20 1 2)

1-断层 2-等值线 3-油气显示井 4-工业油气藏井 5-水井 6-正钻井 7-产油气井 

8-探明油气储量区 9-控制油气储量区 10-裂缝 1 1-溶蚀孔洞
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Genesis relationship between faults and karst reservoirs in the Yingshan
formation,Medieval No.8 wellblock

LI Jing-rui 1,LIANG Bin1,YU Hong-feng2,ZHANG Qing-yu 1,3,

CAO Jian-wen1,3,DAN Yong 1,4,HAO Yan-zhen1,LI Jie5
(1.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MLR&GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

2.Research Institute of Petroleum Exp loration and Deve lopment,Tarim Oilfie ld Company,PetroChina,Korla,Xinj iang 84 1 000,China;

3.School of Environmental Studie s,China University of Geoscience s,Wuhan,Hubei 430074,China;

4.Institute of Sedimentary Geology,Chengdu University of Technology,Chengdu,Sichuan 6 1 00 5 9,China;

5.No.4 Oil Production P lant of Petochina Changqing Oilfie ld Company,J ingbian,Shaanxi 7 1 8 500,China)

Abstract There are abundant oil and gas resources in the Ordovician carbonate formation of the Tarim ba-
sin.The superposition and transformation in many episodes of different types of karst development are the
main driving force of Tazhong ancient karst reservoirs.Faults are an important factor affecting karst reser-
voirs.The Medieval No.8 wellblock is situated in a northwest-southeast trending thrust fault zone of the
Caledonian period and a northeast-southwest trending strike-slip fault zone of the Hercynian period,which
form a network system.The karst reservoirs developed in the subsurface from the top of Yingshan formation
to 1 20 km depth,which are of hole type,cavity type,fissure type and fissure-hole type.Of these,the fis-
sure-hole type and hole-type are dominant.The multi-episode faults and associated fissure network system of
the Caledonian to Hercynian period serve as good migration channels for fluids,which promote the develop-
ment of the fissure-hole system,burial dissolution and dolomitization,improving the performance of reser-
voirs to become a complex combination of carbonate holes,cavities and cracks.
Key words karst reservoir,fault,karstification,Yingshan formation,Medieval No.8 wellblock
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