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古岩溶地貌及其对岩溶储层的控制
暘暘暘以塔里木盆地轮古西地区奥陶系为例
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摘要椇岩溶地貌是岩溶作用与各类地质作用综合作用的结果棳不同地貌形态对岩溶储层发育又起着控制作用暎以塔里木盆地轮

古西地区为例棳通过地震层拉平技术恢复了该区的古岩溶地貌棳发现研究区岩溶地貌起伏变化很大棳自东向西依次发育峰丛洼

地暍峰林谷地和峰林平原地貌组合暎根据测井暍钻井暍录井等资料对不同地貌区垂向上的岩溶相带进行了划分棳并在此基础上棳
探讨了不同古地貌区岩溶储层的发育特征棳结果表明不同古岩溶地貌区暍不同岩溶相带中不同类型岩溶储层发育状况存在较大

差异棳反映了古岩溶地貌明显控制岩溶相带的空间发育棳并进一步控制了岩溶的发育暎
关键词椇古岩溶地貌椈岩溶相带椈储层椈奥陶系椈轮古西地区椈塔里木盆地
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暋暋海相碳酸盐岩层系已成为我国油气勘探的重

要领域棳该层系储层类型多样棳古岩溶储层是其中

常见而又十分重要的类型之一棳目前已在塔里木盆

地暍鄂尔多斯盆地暍四川盆地和渤海湾盆地等中暘
古生界中发现了大量古风化壳岩溶型储层棳并找到

了塔河暍轮南暍长庆等许多大型油气田椲棻暙棾椵暎由于

古岩溶储层的形成受沉积作用暍成岩作用暍构造活

动暍水文条件和地貌条件等多种因素的控制棳与碎

屑岩储层相比棳其分布表现为更强的非均质性棳因
此古岩溶储层的分布预测极其困难暎古岩溶地貌
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是岩溶作用与各类地质作用综合作用的结果棳不同

地貌形态对岩溶储层发育又起着控制作用椲棿椵暎所

以棳研究古岩溶地貌特征及其区域分布规律对掌握

岩溶发育的空间分布规律暍评价储层特性有着重要

意义暎
研究区位于塔里木盆地轮南低凸起的西部棳勘

探面积近棽棸棸旊旐棽棳其东部以轮西断裂与轮南断垒

相接棳南部与塔河油田毗邻棳西部以斜坡逐渐过渡

到哈拉哈塘凹陷暎目的层为奥陶系鹰山组棳与岩溶

作用有关的洞穴暍溶孔和裂缝是最主要的油气储集

空间棳其中尤以大型洞穴最为重要椲暙椃椵暎本文通过

对研究区古岩溶地貌的恢复棳在平面上划分了古岩

溶地貌的类型及其分布范围棳进一步根据钻井暍测
井等资料探讨了古岩溶地貌的垂向分带特征棳在上

述工作的基础上分析了各类古岩溶地貌区的储层

发育特征暎
棻暋古岩溶形成的地质背景

根据区域构造演化史分析棳轮南奥陶系潜山形

成于加里东暘海西期棳经历了海西中暘晚期暍印支

期及燕山期的强烈改造棳定型于喜马拉雅期暎在加

里东暘海西早期棳该区大规模抬升棳遭受了强烈的

风化剥蚀棳北部剥蚀程度大于南部棳致使由南向北

不仅泥盆系暍志留系被剥蚀殆尽棳而且奥陶系也遭

受不同程度的风化剥蚀椈海西中暘晚期棳在早期构

造背景下棳形成了近东西向的轮南断垒带和桑塔木

断垒带以及两者之间的斜坡带椈印支暘燕山期棳该
区构造格局变化不大椈到喜马拉雅期棳该区整体北

倾棳最终形成了现今的构造格局暎轮古西地区剥蚀

作用较为强烈棳石炭系由西向东逐渐超覆在潜山顶

面棳潜山出露地层为中下奥陶统鹰山组棳是一套开

阔海台地沉积的石灰岩地层棳其下伏地层为中下奥

陶统蓬莱坝组暎
早海西期棳塔里木盆地处在北半球低纬度地

区棳属热带温暖湿润气候条件棳大气降水充沛暎轮

古西中下奥陶统鹰山组以台地相泥晶灰岩暍砂屑灰

岩暍粒屑灰岩为主棳岩性脆棳厚度大棳提供了良好的

可溶岩暎海西早期受区域性挤压抬升形成向西南

倾伏的大型凸起棳断裂较为发育棳为岩溶发育提供

了有利的构造条件暎适宜的气候条件暍良好的可溶

岩石暍强大的古水动力暍长期的风化剥蚀棳使得本区

碳酸盐岩岩溶极为发育棳洞穴系统发育规模大棳是
本区古岩溶储层发育的根本原因暎由于潜山长期

出露地表棳遭受强烈的风化剥蚀和大气水淋滤作

用棳在轮古西地区鹰山组形成复杂而形态多样的古

岩溶地貌棳导致空间上棬平面暍剖面棭岩溶作用的差

异棳从而控制着岩溶储层的发育暎
棽暋古岩溶地貌平面分区特征

棽棶棻暋古岩溶地貌恢复

研究区奥陶系潜山上覆石炭系双峰灰岩段具

有分布广泛且厚度稳定棬棽棸棶暙棽棻棶 旐棭的特点棳
它既是一个重要的地震反射标准层棳又是地质研究

的一个重要对比标志层暎根据层序地层学原理棳石
炭纪双峰灰岩属于最大洪泛期开阔台地相沉积棳它
代表了沉积等时界面棳为塔里木盆地台盆区稳定的

标志层暎因此可以认为棳双峰灰岩下伏石炭系地层

是在古岩溶地貌基础上填平补齐的结果棳奥陶系潜

山顶面也是一个等时界面暎利用三维地震的层拉

平技术棳将石炭系双峰灰岩底面拉平棳拉平后的奥

陶系潜山顶面的面貌棳基本代表了海西早期岩溶发

育时的地貌特征暎
棽棶棽暋古地貌分区

古岩溶地貌恢复结果表明棳研究区岩溶地貌起

伏变化很大棳平面上具有明显的三区性暎自东向西

依次发育峰丛洼地暍峰林谷地和峰林平原地貌组合

棬图棻棭棳这种古岩溶地貌特征与广西现代岩溶地貌

极其相似椲椄椵暎
峰丛洼地地貌区主要分布在 斕斍椆井暘斕斍棿棻

井以东棳轮西大断裂以西棳以及斕斍棿棸井附近棳总体

表现为山峰海拔比较高棳多个山峰环绕一个洼地棳
地势起伏大暎斕斍椆井及其南部地区以峰丛为主棳
峰洼比高棳往东北至 斕斍棿棻井附近洼地面积比较

大棳往西南则以洼地为主棳峰洼比低暎
峰林平原地貌区包括斕斍棻 棴棻井暍斕斍棿棽井暍

图棻暋塔里木盆地轮古西地区奥陶系古岩溶地貌分区
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斕斍棿棽棻井环绕的区域棳总体表现为地势低洼棳山峰

数量较少棳多呈孤立存在棳多条河流汇向该区暎
峰林谷地地貌区位于峰丛洼地与峰林平原之

间的过渡地带棳包括 斕斍棿棽棻 井暘斕斍棿棽 井以东棳
斕斍棿棻井暍斕斍椆 井以北棳以及 斕斍棻 棴棻 井 以 南暍
斕斍棿棸井以北的广大地区棳其地貌特点是明河发

育棳沿河谷两侧多山峰暎
峰丛洼地位于供水区棳峰林平原属于汇水区棳

而峰林谷地位于供水区和汇水区的过渡地带暎不

同的地貌特点是影响该区岩溶发育差异性的主要

因素之一暎钻探结果显示棳位于峰丛洼地地貌区高

部位的斕斍椆井暍斕斍棿棻井大型洞穴不发育棳而位于

峰林谷地暍峰林平原的 斕斍棻 棴棽棳斕斍棿棽井普遍发

育大型洞穴棳这与岩溶系统的供水区和汇水区岩溶

发育规律相吻合暎
棽棶棾暋古水系分布

轮古西地区早海西岩溶期奥陶系风化壳地表

河流主要分布在峰林谷地区棳河流的流向与地势坡

降方向一致棳总体上为自东向西棬图棽棭暎位于北部

的峰林谷地区的主河流棳流向为北偏西方向棳流经

斕斍棿棻井暍斕斍棿棽棽井棳南北各有一条支流汇入棳北部

支流流经 斕斍棽井附近棳南部的一支发源于 斕斍椆
井西侧暎位于南部峰林谷地的一条主河流棳发源于

斕斍棿棸井北部棳总体为西南流向棳然后在斕斍棿棸井北

拐向西南流棳河流切割深度比前者大暎另外棳在峰

林谷地中部明显见棾条河流汇流于斕斍棻 棴棽井东

部地区暎
棾暋古岩溶地貌的垂向分带特征

据现代地貌学和岩溶学理论棳按照水动力条件

图棽暋塔里木盆地轮古西地区奥陶系古水系分布

斊旈旂棶棽暋斈旈旙旘旈斺旛旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旔斸旍斸斿旓旘旈旜斿旘
旙旟旙旚斿旐旙旈旑旝斿旙旚斕旛旑旂旛旘斿旂旈旓旑棳旚旇斿斣斸旘旈旐斅斸旙旈旑

的不同棳通常在岩溶剖面上棳自上而下可划分为表

层岩溶带暍垂直渗滤带暍水平潜流带等不同的岩溶

相带棳各带具不同的水动力特征棳并形成不同的岩

溶形态及岩溶储集空间椲椆棳棻棸椵暎自然伽马暍电阻率暍
井径暍斊斖斏成像等测井资料以及钻井暍录井资料能

较好地识别各岩溶相带的发育特征椲棻棻椵暎根据单井

岩溶相带的响应特征研究棳研究区存在棽期岩溶旋

回暎该区及邻区构造史研究表明棳在泥盆纪末期到

石炭纪早期棳曾经发生过棽次地壳抬升椲棻棽棳棻棾椵棳这棽
期岩溶正是这棽期地壳抬升的产物棳在现今地质剖

面上对应为下部岩溶旋回和上部岩溶旋回棳其中上

部岩溶旋回可进一步划分为表层岩溶带暍上垂直渗

流带暍上水平潜流带椈下部岩溶旋回由下垂直渗流

带和下水平潜流带棽个岩溶相带构成棳该旋回的表

层岩溶带由于被后期的岩溶旋回改造而不复存在暎
轮古西地区奥陶系风化壳发育最大厚度在

棻椆棸旐左右棳各岩溶相带厚度的平面差异性主要受

岩溶地貌及微地貌的控制暎表层岩溶带的发育厚

度明显受微地貌的控制棳其厚度一般小于棾棸旐暎
位于峰丛 洼地地 貌区山峰 部 位 的 斕斍棿棸棳斕斍椆棳
斕斍棿棻井表层岩溶带一般在棻 暙棽 旐 之间椈位于

峰林谷地暍峰林平原 地貌区 山峰部位 的 斕斍棿棽棳
斕斍棿棽棾等井表层岩溶带厚度也在棻棸暙棽棸旐 之间椈
而位于地势较低部位的 斕斍棻 棳斕斍棿棽棻棳斕斍棻 棴棽
等井该带厚度很小或者不发育椈垂直渗流带的发育

厚度也明显受微地貌的控制棳从已有的钻井分析结

果可以看出棳其厚度从棽棸旐 到椃棸旐 不等暎据棻棸
口井统计结果棳该带平均厚度为椄棸旐 左右暎位于

峰丛区山峰部位的 斕斍棿棸棳斕斍棿棻棳斕斍椆井棳该带厚

度均在棻棸棸旐 以上椈位于峰林谷地部位的 斕斍棿棽棳
斕斍棽等井棳该带厚度一般在 棸暙棻棽棸旐 以上棳而
位于峰林平原区的井棳该带厚度一般小于棻棸棸旐暎
水平潜流带的发育厚度与地貌区关系密切棳从峰丛

洼地到峰林谷地棳再到峰林平原棳该带厚度具有逐

渐加大的趋势暎峰丛洼地区揭穿该带的只有 斕斍椆
井棳其厚度为棾 旐椈峰林谷地暍峰林平原区揭穿该

带的斕斍棿棽棳斕斍棻 棴棽棳斕斍棿椃井水平潜流带厚度均

在棾 旐以上暎
棿暋古岩溶地貌对岩溶储层发育的控制

溶孔暍溶洞暍裂缝是古岩溶储层的主要储集空

间类型棳并形成孔洞型暍裂缝型暍裂缝暘孔洞型及洞

穴型棿种储层类型暎研究区各类储集空间的发育

明显地受到古岩溶地貌的控制暎平面上不同古岩

溶地貌区及垂向上不同古岩溶相带棳溶孔暍溶洞暍裂

暏椃椂棽暏暋第棾期暋暋暋刘小平等棶古岩溶地貌及其对岩溶储层的控制暘暘暘以塔里木盆地轮古西地区奥陶系为例



缝的发育状况存在较大差异棳从而出现以不同类型

储层占优势的现象暎
从平面上来看棳斕斍椆暘斕斍棿棻井峰丛洼地地貌

区棳地貌较高棳也靠近 斕斍椆井断层棳有效储层以裂

缝暘孔洞型为主椈斕斍棿棽暘斕斍棽井峰林谷地地貌

区棳储层以裂缝型为主棳物性较差棳除 斕斍棿棽井有

椄棶椂旐的裂缝暘孔洞型储层提供有效产能外棳其它

井均无产能椈斕斍棻 暘斕斍棿椃井峰林平原地貌区棳地
貌较低棳位于泄水区棳表层岩溶带发育洞穴型储层棳
同时在洞穴的上部还发育裂缝棴孔洞型储层棳产能

较高棳而斕斍棻 棴棽和斕斍棿椃井井位较低棳储层物性

较差棳基本无产能暎
从垂向岩溶分带来说棳表层岩溶带附近洞穴型

储层和裂缝暘孔洞型储层发育椈上渗流带除 斕斍椆
井各类储层较为发育外棳其它井储层都不太发育椈
上潜流带各类储层都较发育棳同时发育少量小型洞

穴棳但洞穴规模比表层岩溶带发育的洞穴规模小棳
储渗能力也差很多椈下渗流带总体上来说棳储层不

太发育椈下潜流带大型洞穴发育棳但基本全充填棳充
填物以粉砂质泥岩为主棳基本不具备储集能力暎

从岩心及镜下观察结果来看棳裂缝主要发育于

距风化壳顶椆棸暙棻棿棸旐 的范围内棳属于岩溶分带

的上潜流岩溶带暘下渗流岩溶带暎
受断层及古地貌的影响棳在斕斍棿棸棳斕斍棿棽棳斕斍椆

井之间的广大区域内棳裂缝型储层暍孔洞型储层以

及裂缝暘孔洞型储层都比较发育棳而斕斍棻 暘斕斍棿椃
井区则为洞穴型储层的发育区暎
暋结论

棻棭轮古西地区早海西期奥陶系古岩溶的形成

条件与广西现代岩溶十分相近棳发育有热带古岩溶

地貌暎平面上自东向西依次发育峰丛洼地暍峰林谷

地和峰林平原地貌组合暎
棽棭研究区发育棽期岩溶旋回棳是棽期地壳抬升

的产物暎上部岩溶旋回可进一步划分为表层岩溶

带暍上垂直渗流带暍上水平潜流带椈下部岩溶旋回由

下垂直渗流带和下水平潜流带棽个岩溶相带构成暎
各岩溶相带厚度的平面差异性主要受岩溶地貌及

微地貌的控制暎
棾棭溶孔暍溶洞暍裂缝是古岩溶储层的主要储集

空间类型棳形成孔洞型暍裂缝型暍裂缝暘孔洞型及洞

穴型棿种储层类型暎由于受古岩溶地貌的控制棳在
平面上不同地区和纵向上不同深度段棳不同类型储

层发育存在差异暎
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