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塔河油田主体区奥陶系缝洞系统与油气分布
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摘要椇通过宏观构造演化与微观流体地球化学性质的研究棳认为塔河油田油气分布受控于海西早暍晚期构造运动叠加形成的构

造格架暎古构造叠加的结果控制了古地貌和裂缝发育强度棳古地貌和裂缝发育强度控制了古水系的流动方向及溶蚀深度棳它们

是岩溶作用发育的主控因素暎特别是海西晚期形成的古构造与阿克库勒凸起轴部的叠合部位棳是岩溶暍裂缝最发育的地区棳普
遍存在的高角度裂缝在三维空间上将各类岩溶孔洞连通为大规模储集体棳从而造成主油区大型缝洞系统横向上的分区性暎通

过对塔河油田奥陶系主体区油藏流体非均质性及宏观构造演化的分析棳划分出棽个大型缝洞系统和棻个中小型缝洞系统暎
关键词椇流体性质椈缝洞系统椈奥陶系椈塔河油田椈塔里木盆地
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暋暋塔河油田奥陶系油藏是罕见的极其复杂的岩

溶暘缝洞型碳酸盐岩油藏棳表现在储集空间复杂多

样棳非均质性强椈纵向上具有多个缝洞发育带椈平面

上暍纵向上油水分布复杂棳无统一油水边界椈单元之

间能量差异大椈流体非均质性强等方面暎本文从宏

观到微观分析其流体非均质性的原因棳研究范围是

塔河油田棿棳椂棳椃号油区棳该区块是目前塔河油田奥

陶系的主力油藏棳位于塔河油田主体部位暎

棻暋流体区域分布特征

棻棶棻暋天然气区域分布特征

塔河油田主体区奥陶系天然气均为以腐泥型

为母质的湿气棳甲烷含量椂椄棶椆棾棩暙椄棻棶棻棻棩棳重烃

含量棬斆棽棲 棭棻棽棶棾椂棩暙棽 棶椆椆棩棳属成熟油田气暎从

东向西甲烷含量逐渐减少棳重烃含量逐渐增加棳整
体表现为东干西湿棳东部成熟度高于西部暎

收稿日期椇棽棸棸椃棴棸棾棴棸椄椈修订日期椇棽棸棸椃棴棸椆棴棾棸暎
作者简介椇饶暋丹棬棻椆椂椂暘棭棳女棬汉族棭棳四川乐至人棳高级工程师棳主要从事石油地质地球化学研究暎
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暋暋天然气甲烷碳同位素分布于 棴棾椄棶棿棻曤 暙
棴棿棾棶棾椂曤之间棳乙烷碳同位素分布于棴棾椄棶棻棻曤暙
棴棿棸棶棾棿曤之间棳总体属海相油型热解气暎东部区

块甲烷碳同位素偏重棳西部区块乙烷碳同位素偏

重棳中部区块处于两者之间的过渡区棳反映天然气

成熟度由东向西逐渐降低棬图棻棭暎
棻棶棽暋原油区域分布特征

塔河油田主体区下奥陶统原油多为以腐泥型

为母质的重质油棳仅南部斢椃 井附近存在一个小范

围的 正 常 原 油 分 布 区棳密 度 介 于 棸棶椆椂暙棸棶椆椆
旂棷斻旐棾棳从东南向西北原油密度及含硫量逐渐增

加暎原油均不同程度地遭受过生物降解棳降解程度

最严重的是西北部棳相对较轻微的是中暍西部区块

的南部棳即往西北方向原油降解程度增加棳往西南

方向原油降解程度降低棳其余地区降解程度中等暎
原油物性分布上的差异决定了原油化学性质上的

必然差异暎
总体为成熟暘高成熟原油棳原油成熟度在平面

上呈现出由北东向南西暍由北向南增加的趋势棬图
棽棭椈属于高萘暍高菲暍高硫芴系列化合物的原油椲棻椵棳三
芴系列化合物含量反映原油生源沉积环境为强还原

环境椈从原油芳烃中萘暍菲系列化合物含量变化来

看棳东区北部相对富集萘系列棳而南部相对富集菲系

列棳这种南北差异现象与原油运移分异有关暎
棻棶棾暋地层水区域分布特征

塔河主体区奥陶系油田水为斆斸斆旍棽 型棳矿化度

多在棽棸棸旂棷斕以上棳总体向西北方向有不断降低的

趋势暎水中微量元素斢旘棳斠斺棳斕旈棳斅斸等含量均具有

从北向南暍从东向西有降低的趋势椈水中稀土元素

斉旛棳斕斸棳斕旛棳斮斺棳斆斿等含量变化也存在由东向西不

断降低的趋势暎
塔河油田主体区流体棬油暍气暍水棭性质平面上

呈现出东区暍中区暍西区棾大区块差异性棳究其原

因棳受构造演化控制的缝洞系统的发育控制了塔河

油田主体区大型油气聚集系统的形成与分布暎
棽暋构造演化对缝洞系统形成的控制

作用

暋暋塔河油田主体区流体区域性质分布特征表明棳
东部暍中部及西部区块油暍气暍水物理暍化学性质上

均存在一定差异棳这是受构造演化棬不同期次构造

运动强度棳断裂发育性质暍强度暍方向棭暍古大气水流

方向暍缝洞系统连通性暍油气多期充注棬充注范围暍
方向棭暍多期成藏棬早期遭受破坏暍晚期定型棭等多种

地质因素综合作用的结果椲棽暙棿椵暎

图棻暋塔河油田主体区不整合面下棸暙棻棽棸旐
天然气斆棻暘斆棽 碳同位素关系
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图棽暋塔河油田主体区原油烷基萘成熟度

斣斖斘棶三甲基萘椈斣斿斖斘棶四甲基萘

斊旈旂棶棽暋斖斸旚旛旘旈旚旟旓旀斸旍旊旟旍旑斸旔旇旚旇斸旍斿旑斿旈旑斻旘旛斾斿
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棽棶棻暋特殊构造格架与缝洞系统分布

塔河油田棿棳椂棳椃区位于阿克库勒凸起南部斜

坡带棳在海西早期和晚期构造运动叠加下形成了特

殊的构造格架暎
在加里东期运动形成阿克库勒古鼻凸雏形的

基础上棳海西早期运动形成向西南倾没的北东向展

布的大型鼻凸复背斜棳其东南侧呈缓斜坡棳北西侧

较陡棳同时在宽缓的东南斜坡还发育一系列北东向

次级褶皱及沿褶皱带发育的断裂系统暎该期主压

应力方向为北西暘南东向棳形成相应的古构造方向

为北东暘南西向暎同时棳轴向北东的褶皱作用主要

形成一系列北西向纵张断裂和裂缝暎
海西早期是塔河奥陶系古岩溶发育的主要时

期暎在地层不断抬升过程中棳志留系暍泥盆系及中上
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奥陶统剥蚀殆尽棳中暍下奥陶统围压不断下降棳在构

造应力集中的部位就容易发育裂缝和断裂棳这些部

位包括凸起轴部及两翼的次级褶皱暎中下奥陶统长

期暴露在地表棳大气水就可以直接通过凸起轴部的

断裂和裂缝渗入地表溶蚀碳酸盐岩而形成大型缝洞

系统暎北东向褶皱由于应力比较集中棳也是构造断

裂和裂缝发育的部位棳为岩溶发育创造了空间条件棳
因而是大型溶蚀孔暍洞暍缝系统集中发育的地区暎

海西晚期运动是一次重要的构造运动棳主压应

力方向由海西早期的北西向改变为近南北向棳形成

了一系列近东西向的褶皱和断裂系统棳导致褶皱轴

向变化棳断裂裂缝发育程度及方向也因此发生变化暎
海西晚期运动的最大特征是东西向断裂活动

加剧棳东西向断裂和裂缝发育扩大了海西早期发育

的岩溶缝洞系统的横向延伸范围棳并使岩溶缝洞系

统东西方向上的连通性大大增强暎由于海西晚期

变形是叠加在早期变形的基础之上的棳不仅使叠加

变形区裂缝发育程度增高棳而且除继承前期构造

外棳还形成了切割前期北东向褶皱的近南北向以及

北北东向低幅度褶皱棳这是本区大型缝洞系统发育

的根本原因之一棳也是大型缝洞系统分布的基础暎
棽棶棽暋古大气水对缝洞系统发育的控制作用

塔河油田奥陶系油藏所产的地层水为古大气

降水和原生沉积水的混合水椲椵棳证明中暍下奥陶统

碳酸盐岩缝洞型储层发育的原动力来自于古大气

水对碳酸盐岩的溶蚀作用暎海西早期构造运动导

致阿克库勒凸起再次抬升棳奥陶系长期暴露地表棳
大气水在重力作用下通过构造运动形成的断裂和

裂缝等渗入地表溶蚀暍深切碳酸盐岩而形成溶蚀

孔暍洞暍缝等复杂缝洞系统椲椂椵暎
根据塔河奥陶系地层水能够反映水流动方向

的 斎斆斚棴
棾 碳同位素暍锶同位素值的平面变化规律棳

可以判断出阿克库勒凸起上大气水的优势流动方

向为椇从东北构造高地向鼻凸倾伏的西南方向流

动棳并且在流动过程中从构造轴部向两翼分流椲椃椵暎
海西早期大气降水主要由阿克库勒凸起轴部沿断

裂注入地表棳在地形高差引起的重力驱动下棳形成

由构造轴部沿 斣棿
椃 不整合面向两翼和倾伏端棬低

处棭流动的水动力场暎
棾暋缝洞系统划分

塔河油田棿棳椂棳椃区大型缝洞系统明显受海西

早期古岩溶地貌残丘和海西晚期构造运动挤压叠

合作用控制棳中暍下奥陶统顶面棬斣棿
椃 不整合面棭除具

鼻凸构造特征外棳在构造轴部及斜坡部位发育有一

系列大大小小的潜山头棳在潜山头集中的部位就形

成一些规模较大的局部构造暎
大量勘探实践表明棳若把这些小潜山头作为构

造圈闭来开展油气勘探棳就会发现目前的油气富集

程度远大于圈闭封闭的油气充满度棳因此塔河油田

奥陶系油气分布并不受构造圈闭控制棳而受碳酸盐

岩岩溶缝洞系统发育及其展布控制暎目前的油气开

发井产量分布动态资料表明棳塔河棿棳椂棳椃区油气产

量高的井全部集中于潜山头集中区棳说明该区是岩

溶缝洞系统比较发育的部位棳这是由海西早期和晚

期构造运动叠加效应形成的特殊构造格架决定的暎
塔河棿棳椂棳椃区范围内东西两侧各发育棽个由

多个大小不一的潜山头构成的局部构造系统或潜

山头集中区棳它们是在海西早期发育的北东向褶皱

受岩溶作用改造的残留面貌基础上棳叠加了海西晚

期近南北向以及北北东向低幅度褶皱棳从而使海西

早期褶皱受到晚期近南北向以及北北东向低幅度

褶皱的切割暎海西早期的北东向褶皱本身就是构

造断裂和裂缝发育区棳因而也是岩溶缝洞发育区暎
海西晚期在南北向构造主应力的挤压作用下棳发育

东西向的断裂和裂缝棳同时还叠加了近南北向以及

北北东向低幅度褶皱棳这些叠加效应的共同作用棳
使这棽个局部构造系统成为大型岩溶缝洞系统发

育的部位棳因而已成为油气高产区暎因此棳棽期构

造应力集中叠加区是岩溶缝洞连通性较好的地区棳
也是大型缝洞系统发育区暎由此推断塔河油田大

型缝洞系统应主要分布于阿克库勒鼻凸的构造轴

部及局部构造高部位暎
因此棳把塔河棿棳椂棳椃区东西两侧潜山头集中发

育区划分为棽个大型缝洞系统椇东区棬艾协克棽号

构造棭和西区棬牧场北构造棭棬图棾棭棳东区和西区之

间为过渡区中区暎东区北部呈南北向展布棳南部呈

近东西向展布棳其中的潜山头伸展方向变大椈而西

区则是总体呈北北东向展布的小潜山头构造暎
东区和西区岩溶缝洞系统比较发育棳溶洞及裂

缝横向展布范围大棳岩溶发育深度大棳从而流体在

这些相互连通的缝洞系统中流动棳使邻近的开发井

之间相互沟通棳成为统一的开发系统暎大量开发井

油气开发动态资料分析表明棳目前所划分的相互连

通的开发缝洞系统都集中于东区和西区暎但由于

岩溶作用形成碳酸盐岩缝洞系统的复杂性棳造成储

层非均质性很强棳因而分布于这棽个区内的开发井

并不能大规模连片连通椲椄椵暎中区为过渡区棳为地貌

相对较低的部位棳属于岩溶洼地棳潜山头分布较少棳
开发井之间的连通性相对较差暎在这棽个区之外棳

暏棻椆暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋饶暋丹等棶塔河油田主体区奥陶系缝洞系统与油气分布



图棾暋塔河油田主体区大型缝洞系统划分

棻棶斣棿椃 面等深线棬中下奥陶统顶棭棷旐椈棽棶潜山头集中区椈棾棶过渡区椈
棿棶斣棿椃 构造面下棸暙椂棸旐溶洞椈棶斣棿椃 构造面下棸暙棻棽棸旐溶洞椈椂棶斣棿椃 构造面下棸暙棻椄棸旐溶洞
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潜山头分布更加零散棳大多数开发井为定容系统棳油
气产量衰减较快棳含水率上升快棳为高勘探风险区暎
棿暋结论

塔河油田大型缝洞系统的分布从根本上受控

于构造演化暎早暍晚棽期海西运动构造演化及形变

形成的古构造控制古地貌特征棳控制古大气水流方

向棳最终控制塔河油田大型缝洞系统的分布棳决定

塔河油田主体区东暍西棽个大型油气聚集系统的形

成暍分布及主力油气开发系统的划分暎
海西早期和晚期古大气水的主要流动方向是

从阿克库勒凸起高部位向倾伏端流动棳并在重力驱

动下由轴部向两翼流动暎大气水流动方向以及断

裂和裂缝走向对岩溶发育方向具有控制作用棳塔河

奥陶系碳酸盐岩岩溶缝洞系统的发育方向与大气

水流动方向以及断裂和裂缝的走向大致平行暎
塔河油田主体区流体棬油暍气暍水棭性质平面上

呈现出的非均质性棳追根溯源受控于构造演化棳受

控于由构造演化控制的缝洞系统棳而所有的流体地

球化学特征均归因于这三大缝洞系统或区块上暎
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