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摘要:塔里木盆地大型碳酸盐岩台地形成与构造演化过程中,发育了台缘礁、台内滩与深层白云岩等巨厚的碳酸盐岩建造,经
过多期构造运动形成了种类繁多、规模巨大的岩溶缝洞系统,是台盆区海相碳酸盐岩油气勘探开发的重要领域.基于野外露头

与井下地质、岩样分析、地球物理预测及岩溶地质刻画,静态特征与生产动态等多学科动静态一体化研究,阐明了洞穴、溶蚀

孔洞、裂缝等储集空间发育特征及大型岩溶缝洞系统的形成机理;创建了与不整合暴露、断裂破碎相关的岩溶叠合复合发育

模式;揭示了不整合面相关岩溶横向广泛分布、断层相关岩溶纵向局部拓展及其三维展布规律;提出叠合复合岩溶缝洞系统

是油气复式成藏的关键,亦是复式油气聚集区立体勘探开发的基础,叠合复合岩溶模式的建立有效指导了塔中隆起碳酸盐岩

凝析气田的重大发现与高效开发.
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Abstract:IntheprocessoflargecarbonateplatformformationandtectonicevolutionofTarimbasin,thethickplatformmargin

reef,intra-platformbeachanddeepdolomitecarbonatesedimentsweredeveloped,whichformedthevarioustypesandlarge

scaleofkarstfracture-cavesystemsbythereconstructionofmultiperiodtectonicmovement,andthesystemisanimportant

fieldofoilandgasexplorationanddevelopmentinsidetheplatform-basintransitionalareamarinecarbonate.Basedonthemul-

tidisciplinarystaticanddynamiccomprehensiveanalysisofthefieldoutcrop,undergroundgeology,geophysicalprediction,

karstgeologicaldescription,staticcharacteristicsandproductiondynamicdata,thispaperdescribedthecharacteristicsofreser-

voirspacedevelopment,suchascaves,dissolvedporesandfracturesaswellastheformationmechanismofthelarge-scale

karstfracture-cavesystem,andestablishedthesuperimposeddevelopmentmodelofunconformityexposedandfracturekarst,

andrevealedthehorizontaldistributionofunconformityrelatedkarstandthelongitudinaldistributionandthree-dimensional

distributionofthefaultkarst.Thecomprehensivestudyshowsthatthecompositekarstfracture-cavesystemisthekeytooil

andgasaccumulation,andisalsothebasisfortheexplorationanddevelopmentofthecomplexoilandgasaccumulationarea.

Theestablishmentofthesuperimposedcompoundkarstmodelisaneffectivewaytoguidethesignificantdiscoveryandefficient

developmentofthecarbonatecondensategasfieldinTazhongupliftarea.
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0 引言

全球勘探开发实践证实碳酸盐岩是油气勘探开

发的重点领域(马永生等,2007;康玉柱等,2011;王招

明等,2012).迄今为止,国外碳酸盐岩勘探人员已发

现了一系列大型油气田,诸如滨里海盆地Kashagan
油田,石炭系礁灰岩岩性地层圈闭,可采储量25.55×
108t;阿拉伯盆地Azadegan油田,白垩系灰岩构造圈

闭,可采储量8.826×108t;扎格罗斯盆地Tabnak,二
叠系鲕粒灰岩构造圈闭,可采储量5.515×108t;近期

我国也发现了塔中、塔河、哈拉哈塘、靖边、普光、磨溪

图1 塔中地区碳酸盐岩建造纲要图

Fig.1 SketchofcarbonatiteinTazhongarea

-高石梯等多个大中型碳酸盐岩油气田,研究表明这

些油气田与岩溶作用和岩溶缝洞系统密切相关(金之

钧和蔡立国,2006;朱光有等,2012).
岩溶作用,也称喀斯特作用,是指相关流体对可

溶性岩石进行以化学溶蚀为主,机械侵蚀和重力崩

塌作用为辅,导致岩石破坏、物质堆积的地貌形成过

程.国内外岩溶分类方案、岩溶成因机理、岩溶发育

模式众多且自成体系,涉及多个学科,诸如油气地质

(韩剑发等,2007,2008,2010;马永生,2007;杨海军

等,2007;康玉柱,2011;鲁新便等,2015;蔡忠贤等,

2010)、水文地质、现代岩溶(loucks)、古岩溶学科等

多学科的交叉和渗透,很好地指导了岩溶学的研究

与油气勘探.
塔里木盆地在台地演化过程中发育了巨厚的碳

酸盐岩沉积,其中,台缘礁、台内滩及白云岩这3大碳

酸盐岩建造埋藏深、时代老(图1),岩溶缝洞系统发育

主控因素不明、空间展布规律不清、地质模型不完善

等是勘探开发面临的科学问题与技术挑战.随着碳酸

盐岩油气勘探开发向纵深拓展,亟需深化岩溶作用主

控因素岩溶缝洞系统叠合复合形成机理与发育模式

研究.因此,注重台地演化过程剖析,强化野外露头与

井下地质、地球物理与岩溶地质结合,突出静态特征

与生产动态一体化攻关,科学建立碳酸盐岩多期次多
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成因叠合复合岩溶模式,是碳酸盐岩缝洞体建模、油
气藏建模、油气发现与高效开发的迫切需求.

1 塔中隆起碳酸盐岩建造

塔中隆起是在寒武系-奥陶系巨型褶皱背斜基

础上长期发育的继承性古隆起,形成于早奥陶世末,
泥盆系沉积前基本定型.高频海平面变化与层序地

层学研究表明,早海西期后塔中隆起构造迁移及改

造为岩溶缝洞型储集体的发育奠定了坚实的基础

(韩剑发等,2015;韩剑发等,2016).
塔中地区寒武纪-奥陶纪是大型碳酸盐岩台地

沉积建造期,发育了礁滩复合体、内幕不整合灰岩、
深层白云岩等巨厚碳酸盐岩沉积(王振宇等,2010;
郑剑等,2015;邹亚锐等,2014).

塔中隆起台地建造过程中经历了多期海平面升

降、大地构造运动与多期次断裂活动,发育了多个大

型不整合、遭受了数次抬升剥蚀.长期的暴露溶蚀及

构造应力作用,使其形成了多期次、多成因叠加改造

的大型碳酸盐岩缝洞系统,且受深度控制不明显,有
效储集孔洞的发育深度下限可能达到9000m,这些

缝洞系统是油气富集的有利场所(韩剑发等,2011).
1.1 上奥陶统礁滩复合体

塔中上奥陶统良里塔格组发育大型镶边台地礁

滩相沉积,有我国最早的珊瑚-层孔虫造礁群落,生
物礁与台缘粒屑滩构成礁滩复合体.礁滩复合体沿

台地边缘成群成带分布.
礁滩复合体主要岩石类型为礁灰岩类和颗粒灰

岩类,占有效储集体的80%以上,其中颗粒含量通

常大于50%.次生孔洞是主要的储集空间,储集空间

以大型溶洞、溶蚀孔洞、粒内及粒间孔为主,次生溶

孔>85%,裂缝是主要的渗滤通道.礁滩复合体中的

棘屑灰岩、生物砂砾屑灰岩以发育均匀溶蚀的蜂窝

状孔洞为特征,孔洞呈圆形、椭圆形,孔径一般为1~
10mm,面孔率最高达10%,孔隙度平均为2.27%,
渗透率平均为5.5×10-3μm2.

储集体主要分布在良里塔格组上部50~300m
范围内礁滩相中,单层厚度为3~6m,单井储集体

有效厚度为30~160m,储集体纵向叠置,横向连

片,形成整体连片的、横向上具有非均质性的礁滩储

集体(韩剑发等,2010).
1.2 下奥陶统内幕不整合

下奥陶统鹰山组沉积时期,塔中隆起整体为开

阔台地相沉积,根据地形差异,可将其细分为台内滩

和滩间海亚相,沉积物以较高能量的砂屑灰岩为主.
储集体岩石类型主要为颗粒灰岩类和白云岩过渡类

型,灰岩储集体占69.45%,以砂屑灰岩为主,白云岩

等占30.55%;颗粒灰岩为主的储集体有利于选择性

溶蚀改造,具备良好的储集性能.
早奥陶世末期,塔中I号断裂使得塔中隆起整

体抬升并遭受强烈剥蚀,广泛缺失中奥陶统一间房

组和吐木休克组,笔者根据地层古生物分析缺失时

间为12Ma,在碳酸盐岩内幕存在不整合,储集体大

面积呈准层状分布在不整合面之下150m 范围内

(杨海军等,2011).
内幕不整合岩溶储集体以大缝大洞为主,储集

空间主要为孔、洞、缝,根据其空间组合特征笔者将

储集体类型划分为4大类:孔洞型储集体、裂缝型储

集体、裂缝-孔洞型储集体和洞穴型储集体.其中,
洞穴型储集体是区块内重要的储集体类型,钻井过

程中常出现大量泥浆漏失、溢流、钻具放空等工程异

常,甚至3000~4000m钻具失落无踪,表明钻遇了

大型缝洞体.而岩心和测井仅能反映井筒附近的储

集性,并不能真实反映缝洞型碳酸盐岩储层的储集

性能;岩心常规分析和测井解释表明,基质孔隙度最

大达11.13%,最小孔隙度仅0.17%,平均孔隙度

0.91%,渗透率分布范围1×10-3~153×10-3μm2,
平均3.77×10-3μm2,属于低孔、低渗储集体.

2 叠合复合岩溶发育模式

塔中碳酸盐岩台地形成演化过程中发育的台缘

礁滩复合体、内幕不整合颗粒滩以及深层白云岩等建

造是岩溶作用的物质基础;岩溶作用是塔里木盆地时

代古老、埋藏超深海相碳酸盐岩具备储集性能的关

键.高频海平面变化、多期次构造运动使得多个不整

合面、多期断层破碎带历经多种流体的溶蚀与叠加改

造、复合发展,形成规模巨大的岩溶缝洞系统(表1).
良里塔格组台缘礁滩复合体经过同生期暴露风

化淋滤形成相对均匀溶蚀孔洞,一间房组、鹰山组颗

粒滩经历相对较长时间的暴露风化淋滤形成大型洞

穴、孔洞-裂缝等储集空间.
塔中构造演化过程中发育三期主要断裂系统.

其中,走滑断裂破碎带,特别是其帚状撒开端,接受

源自深部的热流体及浅表的淡水等流体溶蚀改造,
沿断层破碎带强烈的扩溶形成了较大的洞穴、裂
缝-孔洞等储集空间,同时,这些流体侧向运移能够
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表1 塔里木盆地构造运动与岩溶发育关系

Table1 TherelationshipbetweenkarstdevelopmentandTarimbasintectonicmovement
三期不整合

名称 地层接触关系
缺失的地层 断代时间

早海西期

晚加里东期

中加里东期

石炭系(C)

上奥陶统良里
塔格组(O3l)

下奥陶统
鹰山组(O1y)

柯坪塔格组上段(S1k3)

上奥陶统良里
塔格组(O3l)

下奥陶统
鹰山组(O1y)

上奥陶统良里塔格组(O3l)
下奥陶统鹰山组(O1y)

泥盆系-志留系和上奥陶统桑塔木组(O3s);甚至泥
盆系-志留系和整个上奥陶统(O3)

下志留统柯坪塔格组中段(S1k2)、上奥陶统柯坪塔格
组下段(O3k1)和桑塔木组(O3s);甚至下志留统柯坪
塔格组中段(S1k2)至整个上奥陶统(O3)

上奥陶统底部的吐木休克组(O3t)
中奥陶统一间房组(O2y)

仅按泥盆系计算就达38Ma

约10Ma左右;若考虑O1y 上
部的缺失,则达18Ma

约15Ma;若考虑 O1y 上部的
缺失,则达23Ma

图2 台地边缘礁滩复合体同生期岩溶发育模式

Fig.2 Modelofsyn-sedimentarykarstdevelopmentofplatformedgereefflatcomposite
a.礁滩体生长;b.海平面相对下降,生物破碎在礁体边缘形成生屑砂屑滩;c.礁滩体暴露,接受大气淡水淋滤,形成大气成岩透镜体

大规模扩溶早期不整合相关岩溶.塔中隆起多个区

域不整合相关岩溶与多期断层相关岩溶横向叠置、
纵向交融形成三维空间规模巨大的缝洞系统,是塔

中油气复式聚集形成大型碳酸盐岩凝析气藏的关键

(张涛和蔡希源,2007;韩剑发等,2011).

2.1 不整合暴露相关岩溶

塔里木盆地上奥陶统礁滩复合体、中下奥陶统

台内滩以及深层白云岩等碳酸盐岩在台地形成演化

过程中,经历多期构造运动抬升暴露形成了大型碳

酸盐岩潜山以及巨厚碳酸盐岩内幕不整合;同时,遭
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受大气淡水的长期淋滤溶蚀,发生了多期次多类型

的岩溶作用,形成了横向广泛展布的岩溶缝洞系统,
成为油气富集的有利场所(钱一雄等,2007;张涛和

蔡希源,2007;韩剑发等,2008).
2.1.1 同生期短暂暴露礁滩岩溶 良里塔格组礁

图3 塔中礁滩复合体高频旋回建造与储集体对比

Fig.3 ComparisonchartofTazhongreefflatcompositehigh-frequencycycleconstructionandreservoirbody

型地貌隆起和海平面相对变化以及准同生期大气淡

水溶蚀、淋滤作用和岩溶作用是控制台缘礁滩体优

质储集体发育的根本原因(图2).
受米级沉积旋回和海平面变化的控制,处于台

地边缘的礁滩复合体形成的古地貌高地,伴随海平

面暂时性相对下降,呈孤立岛状暴露于大气淡水成

岩环境中,受到富含CO2 的大气淡水的淋滤,发生

选择性和非选择性的淋滤、溶蚀作用,从而形成粒内

溶孔、铸模孔和粒间溶孔以及溶缝和溶洞.
笔者根据微量元素测井钍钾比等同生期岩溶作

用的识别标志,在塔中I号坡折带多数井的上奥陶统

灰岩中发现有不同期次和不同程度的岩溶作用及大

气成岩透镜体的发育.常出现于礁滩旋回顶部的颗粒

灰岩中,并相应发育4~5期大气成岩透镜体(图3),
多期岩溶缝洞体纵向叠置、侧向加积,呈准层状分布.
2.1.2 表生期内幕不整合相关岩溶 中加里东运

动使塔中地区整体抬升,中-下奥陶统鹰山组大面

积暴露并长期遭受剥蚀,沉积间断超过12Ma,形成

广泛分布的鹰山组不整合岩溶发育区.鹰山组顶部

不整合面之下150m厚的地层内出现了发育程度不

等、规模不同、形态各异的岩溶缝洞系统和不同特征

的内部充填物.
笔者根据岩溶的发育程度和深度随古地貌位置、

古水文条件以及暴露时间等因素的差异将不整合面

向下划分为4个岩溶带,分别为表层岩溶带、垂向渗

滤岩溶带、水平潜流岩溶带和深部缓流岩溶带.塔中

地区鹰山组优质储集体主要发育在径流岩溶带,其次

为垂向渗滤岩溶带,有效储集体呈准层状分布在不整

合面之下150m范围内(蔡忠贤等,2010)(图4).
古地貌不仅对沉积古地理的发育具有重要影

响,对碳酸盐岩储集体的发育也具有明显的控制作

用.古地貌决定了古降水流平衡面、地下水的深度与

活动范围及水动力场大小,从而影响层间岩溶的深

度、范围及强度.根据岩溶地貌的形态与特征,可将

其划分为岩溶高地、岩溶斜坡、岩溶洼地3个大单

元.岩溶洼地岩溶作用相对较弱,储集体较为不发

育.塔中隆起岩溶斜坡主要以水平层状岩溶为主,发
育暗河管道系统,部分溶蚀垮塌和洞穴充填为主,储
集体发育一般.岩溶次高地的剥蚀和溶蚀强度最大,
主要以垂向溶蚀为主,发育大型落水洞等,岩溶储集

体较为发育.
塔中地区早奥陶世鹰二段中晚期,海平面下降

和多次暴露溶蚀造成鹰山组上部发育了多套高能滩

体孔洞层,具有明显的相控性和层控性,且残存有较

好的孔渗性能,为后期层间岩溶的发育奠定了基础.
晚奥陶世吐木休克组末期至良里塔格组沉积早

期,构造隆升作用和海平面下降造成了上覆地层的

剥蚀,并使得鹰山组再次暴露溶蚀,形成了典型的岩

溶地貌和区域性不整合面,在不整合面附近顺层发

育了大规模的层间岩溶储集体.
有效储集体主要分布在岩溶斜坡带,沿着断裂
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图4 塔中鹰山组不整合相关岩溶及储集体发育剖面

Fig.4 ProfileofkarstrelatedwithunconformityofYingshanFormationinTazhongareaandreservoirbodydevelopment

走向的条带状区域层间岩溶作用的范围和深度可以

得到进一步加强.随着良五段沉积时期的海侵,造成

了海平面的上升和稳定潜水面的多次向上迁移,在
纵向上旋回叠置了多套层间岩溶型储集体,先期的

高能滩体孔洞层是其发育的重点层位.持续的海侵

最终淹没了鹰山组顶部的缝洞系统,海侵沉积的低

能泥质灰岩渗透率较低,为一套较好的盖层,与鹰山

组层间岩溶缝洞型储集体构成了有利的储盖组合

(韩剑发等,2008;鲁新便等,2015).

2.2 断裂破碎带相关岩溶

将野外露头、成像测井、高精度三维地震与钻井

资料结合(周文等,2011),并充分利用油气动态生产

数据,实现了断层相关岩溶缝洞系统多学科动静态

一体化精细刻画及预测评价.其中,塔中隆起加里东

期-海西期构造运动强烈,发育三期断裂体系,这些

断裂及其破碎带,是断层相关岩溶缝洞系统形成与

演化的关键.
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图5 断层相关岩溶发育模式

Fig.5 Modelofkarstdevelopmentrelatedwithfault
a.野外露头;b.地震剖面;c.缝洞系统发育

图6 塔中地区储层地震反射类型特征剖面

Fig.6 ProfileofreservoirseismicreflectioncharacteristicinTazhongarea

表2 塔中地区大气淡水胶结物的电子探针分析结果

Table2 ElectronprobeanalysisresultofatmosphericfreshwatercementinTazhongarea

井号 深度(m) 孔隙及胶结物 发光特征
常(微)量元素(10-6)

MgO SrO Na2O K2O BaO MnO FeO
TZ24 4690.8 砾间溶孔,刃状 不发光 1170 0 0 0 0 0 0
TZ24 4690.8 砾间溶孔,叶片状 不发光 1720 0 770 60 0 0 280
TZ26 4281.6 超大溶孔,叶片状 不发光 680 470 0 0 0 0 10
TZ44 5017.1 窗格孔,细粒状,二期 不发光 770 0 10 0 0 660 0
TZ451 6112.7 粒间孔,叶片状 不发光 560 450 610 0 0 0 220

  根据塔里木盆地周缘野外露头奥陶系一间房组碳

酸盐岩精细解剖,沿大型走滑断裂破碎带受多向流体

作用发生大规模选择性溶蚀,纵向溶蚀带可达到170m
左右,同时,沿横向输导层对早期的溶蚀层段进行扩

溶,形成大规模的断层相关岩溶缝洞系统(图5a).

断层相关岩溶发育的关键是断裂破碎带纵向上

具有接受浅地表淡水和深层热流体的优势,且断裂破

碎带具有大面积与流体接触发生溶蚀的概率,泄流畅

通便于深度溶蚀(韩剑发等,2008,2010);同时,沿断

裂破碎带输导的流体可侧向运移对早期不整合相关
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表3 塔中地区奥陶系储层包裹体温度及成藏时期

Table3 ReservoirenclosuretemperatureofOrdovicianin

Tazhongareaandpetroleumentrapmentstage

地区 层位 晚加里东期 晚海西期 喜山期

TZ45井区 O3 70~100℃ 90~125℃ 120~155℃
TZ82井区 O3 70~90℃ 110~130℃ 140~150℃
TZ62井区 O3 70~90℃ 90~120℃ 115~140℃
TZ83井区 O1 86~90℃ 100~120℃ 125~150℃

缝洞系统进行扩溶,三维空间上形成以断裂为核心的

岩溶储集体,即断裂相关岩溶缝洞系统(图5b,5c).

图7 碳酸盐岩叠合复合岩溶缝洞系统发育模式

Fig.7 Carbonatitemultiphasekarstfractureandcavesystemsuperpositiondevelopmentmode

塔中地区奥陶系主要发育两组三期断裂:即早

中加里东期塔中I号大型逆冲断裂,晚加里东期平

行于I号断裂的伴生断裂,加里东期末期-海西早

期走滑断裂.走滑断裂形成于挤压应力环境,切割早

期主断裂及伴生断裂,北东走向为主,典型的构造样

式有负花状构造、海豚效应、平行高陡断裂系.
构造破裂作用及其所形成的裂缝对碳酸盐岩储

渗性能具有重要影响.裂缝对沟通孔隙提高储集体

渗透率有明显作用;同时,也有利于孔隙水和地下水

的活动,形成大型的孔洞缝系统,从而改善储集性

能.埋藏期流体运移主要由深部高压区向浅部低压

区的泄流,同时因构造挤压作用形成的高压区向低

压区的泄流;垂向上主要沿断裂运移,侧向上沿主断

裂周围的次级断裂、孔洞层发生侧向运移,以单向流

为主,也有可能出现对流或环流(韩剑发等,2007).
在中新生代埋藏期,塔中I号断层附近构造活

动较为强烈,发育大量的高角度缝、斜交缝或网状

缝.伴随酸性水的进入,发生了多期的埋藏溶蚀作

用,形成溶缝、串珠状溶孔、溶蚀孔洞,孔隙度增加约

2%,与先期残余孔洞一起构成新的储渗组合.多期

构造破裂作用所形成的裂缝改善了储集体的渗流条

件,增加了储集体和微观孔隙结构的连通性,裂缝发

育区的形成对高产油气井具有明显的控制作用.
2.3 叠合复合岩溶模式

2.3.1 叠合复合岩溶响应特征 岩心和成像资料

上既有泥、砾充填的大型溶洞,又有均匀状的中小型

溶蚀孔洞.地震剖面上既有代表好储层的串珠状强

反射、片状强反射,也有代表小缝洞体的杂乱反射和

弱反射(图6).
另外,在钻井过程中钻具放空、泥浆漏失、溢流、

井喷,以及测井、测试等多学科动静态资料一体化研

究揭示了塔中碳酸盐岩岩溶缝洞系统规模巨大、分
布广泛,具有十分明显多成因多期次叠合复合特征.
2.3.2 叠合复合岩溶地质依据 依据碳酸盐岩台地

演化历史和分析化验数据,笔者发现塔中隆起碳酸盐

岩岩溶缝洞系统具有明显的多期次叠合复合特征.
同生期岩溶作用发生于同生期大气淡水成岩环

境中,受次级沉积旋回和海平面变化的控制,伴随海

平面暂时性相对下降,时而出露海面或出于淡水透

镜体内,受到富含CO2 大气淡水淋滤,发生选择性

和非选择性的淋滤、溶蚀作用,形成大小不一,形态

各异的各种孔隙.这些大气淡水胶结物在常(微)量
元素的总体特征上,通常表现为Mg、Sr和Na低值,
不含Fe、Mn或仅含少量的Fe、Mn(表2),反映了近

地表氧化-弱氧化环境中的大气淡水作用.
表生期岩溶作用的发育与重大的海平面下降或

构造运动造成的沉积区大面积暴露有关,常常对应

的是不整合面,塔中地区奥陶系碳酸盐岩层系内部

和顶面主要发育三期不整合,分别是中加里东期、晚
加里东期、早海西期.

埋藏期岩溶作用主要发生于中-深埋藏阶段,主
要表现为与有机质热演化成岩作用相联系的溶蚀作
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用现象及过程,塔中地区埋藏岩溶作用主要有三期,
分别为加里东-海西早期、晚海西期和喜山期,储层

盐水包裹体均一化温度主要分布在3个区间(表3),
分别为70~100℃、90~125℃、120~155℃,与盐水

包裹体共生的烃类包裹体在加里东期主要为液相包

裹体,发黄色荧光,数量少;晚海西期主要为气液两相

包裹体,发黄色和黄绿色荧光,数量较多;喜山期主要

为气态包裹体.这与油气成藏过程期次是一致的.
2.3.3 叠合复合岩溶发育模式 塔中地区规模巨

大岩溶缝洞系统的形成主要受碳酸盐岩岩相特征、
区域不整合、大型断裂系统.区域性碳酸盐岩不整合

长期暴露并遭受大气淡水的淋滤,发生强烈的岩溶

作用形成横向广泛展布的岩溶缝洞系统;同时,塔中

隆起受区域应力作用经历多期断裂活动,断裂破碎

带受大气淡水及深层烃类演化中产生的酸性流体等

热液改造,发生强烈的岩溶作用形成纵向深度拓展

的岩溶缝洞系统;地质演化过程中,与不整合暴露相

关的岩溶和与断裂破碎相关的岩溶叠合复合,形成

三维空间规模展布的大型岩溶缝洞系统(图7),是
油气复式成藏的关键.

风化壳岩溶型储集体首先是在同生风化岩溶的

基础上,中奥陶-晚奥陶统吐木休克组时期,沿不整

合面形成准层状分布的大规模缝洞储集体;良里塔

格组沉积时期,礁滩体经多期暴露,形成多套孔洞层

叠置,大气淡水作用对鹰山组储集体产生影响.后经

加里东期至喜山期多期构造破裂和埋藏溶蚀作用进

一步对储集体进行改造,最终形成了优质的风化壳

岩溶型储集体.
在沉积相带控制的基础上,风化壳层间岩溶、热

液岩溶以及构造作用等多种因素的作用使储集体的

连通性变好.其中,古地貌控制的风化壳层间岩溶是

储集体形成的最主要因素,构造变形作用产生断裂

与裂缝提供了沟通通道,促进了溶蚀即岩溶作用的

进行,有效地改善了储集体的储集性能,白云岩化则

是本区鹰山组白云岩内幕型储集体发育的重要控制

因素.因此,只有多种作用多期叠加改造才能形成纵

向叠置、横向连片的优质碳酸盐岩储集体.

3 塔中隆起复式油气勘探

塔里木克拉通区经历了早-中寒武世缓坡型碳

酸盐岩台地、晚寒武世-早中奥陶世弱镶边斜坡型碳

酸盐岩台地、晚奥陶世早期孤立型碳酸盐岩台地和晚

奥陶世中晚期淹没型碳酸盐岩台地的形成演变.塔

北、塔中、巴楚等古隆起发育了台缘礁滩复合体、巨厚

碳酸盐岩内幕层间岩溶体以及深层白云岩等大型碳

酸盐岩建造;伴随塔里木盆地叠合复合演化过程,这
些碳酸盐岩建造遭受多期次多成因改造,广泛发育洞

穴、裂缝和孔洞等缝洞型碳酸盐岩储集空间,储集性

能十分优越.寒武系欠补偿盆地相和斜坡相泥岩及泥

灰岩可作为主力烃源岩,经历了“早期成油、晚期气

侵”的成藏演化,成为油气勘探的重要领域.
3.1 叠合复合岩溶分布规律

塔中隆起奥陶系碳酸盐岩经历了多期岩溶作用

的叠加改造,形成了纵向叠置、横向连片、三维空间

规模展布的大型岩溶缝洞系统,主要集中在良里塔

格组、一间房组、鹰山组、蓬莱坝组.其中,良里塔格

组礁滩复合体储层主要分布在塔中I号坡折带台

缘,一间房组岩溶储层主要分布在塔中西部,鹰山组

岩溶储层主要分布在塔中10号带,蓬莱坝组在塔中

地区大面积分布.
3.2 叠合复合岩溶勘探领域

3.2.1 礁滩复合体勘探领域 通过对塔中地区奥

陶系礁滩型储集体的储集体特征、储集体成岩主控

因素以及纵横向分布特征的综合分析可评价预测该

区有利储集区带.
塔中I号坡折带礁滩体位于台地边缘外带,针

对礁滩复合体岩溶储集体(杨海军等,2007;韩剑发

等,2012),形成了“沿台缘、钻礁滩”的勘探思路,揭
示了塔里木盆地奥陶系礁滩体沿坡折带叠置连片的

规模分布规律,已探明油气储量1.38×108t,是我国

目前发现的最大的奥陶系生物礁油气藏.
研究表明塔里木盆地礁滩体有利面积为1.58×

104km2,油气资源>15×108t,塔中隆起台缘礁滩

体及台内丘滩体是有利的勘探领域.特别是,最新研

究表明,寒武系深层发育玉尔吐斯组优质烃源岩,中
深1井发现的油气可能为寒武系来源,因此,塔中地

区油气源十分充沛,勘探潜力巨大(韩剑发等,2011;

Zhuetal.,2015).
3.2.2 层间岩溶体勘探领域 下奥陶统鹰山组经过

中加里东期构造抬升,地层遭受剥蚀溶蚀,在鹰山组

顶部形成了典型的风化壳层间储集体,再加上后期构

造改造和埋藏溶蚀作用,形成了优质的储集体.
通过对制约下奥陶风化壳层间储集体发育因素

的综合分析,结合单井测井解释和试油成果,笔者对

鹰山组风化壳层间储集体有利储集区带进行了预测,
内幕不整合层间岩溶的创新丰富了古岩溶地质理论,
形成了“锁定内幕不整合,优选层间岩溶区,钻探规模
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缝洞体”的勘探思路,指导了中古8、中古43井区两个

千亿方级凝析气田的探明,新增探明油气储量3.46×
108t.同时,揭示了塔里木盆地层间岩溶勘探潜力巨

大,埋深<7500m范围内有利面积>5×104km2,油
气资源>30×108t,塔中西部一间房组与鹰山组勘探

潜力巨大(韩剑发等,2012;Zhuetal.,2014).

4 结论

(1)塔里木大型叠合复合盆地与塔中隆起礁滩

复合体、层间不整合、深层白云岩等碳酸盐岩建造,
是形成碳酸盐岩优质岩溶储集体的地质基础;

(2)高频海平面变化、多期暴露遭受溶蚀与构造

运动,是多期次多成因岩溶缝洞体叠合复合,横向广

泛展布、纵向局部拓展的关键;
(3)塔中隆起碳酸盐岩储集类型主要为洞穴型、

裂缝-孔洞型与孔隙型,叠合复合岩溶缝洞系统平

面上集中分布于岩溶斜坡和断裂带附近,纵向上集

中于不整合面200m范围内;
(4)塔中隆起碳酸盐岩缝洞系统发育,成藏地质

条件优越,资源潜力巨大,发现了我国奥陶系最大的

碳酸盐岩凝析气田,新增探明油气储量5.09×108t;
(5)注重地质过程,突出多构造期次、多地质成

因创建的碳酸盐岩岩溶缝洞系统叠合复合模式,对
类似碳酸盐岩油气勘探开发具有重要指导意义.
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