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摘 要 塔中北斜坡奥陶系鹰山组的岩溶储层具有巨大的油气潜力遥随着勘探和开发工作的细化袁需要明确鹰山组内
岩溶储层在空间上的展布形态遥 依据三维地震资料的反射特征袁认为鹰山组顶部发育了四期次岩溶作用袁经历了地层
剥蚀要剥蚀与岩溶作用共存要岩溶发育要充填的成岩过程遥各期次岩溶作用发生时潜水面逐渐上升袁伴随有高构造部
位的削蚀遥 提出了岩溶储层的多期次发育模式遥
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塔里木盆地塔中北斜坡奥陶系鹰山组碳酸盐岩

岩溶储层极为复杂袁岩溶储层分布在鹰山组顶部袁距
顶面向下最深可达400 m袁而且在鹰山组剥蚀强烈区
与剥蚀程度较弱区均有发育遥 前人对该套储层已有
较多研究袁 指出该储层溶蚀孔洞形成的主控因素为
断裂活动及其控制下的古地貌袁 并且列出了储层在
后期改造方面的大量证据和基本特征咱1-4暂遥随着勘探
和开发工作的细化袁 需要明确鹰山组内岩溶储集体
在空间上的展布形态及其连通性袁 总结碳酸盐岩内
优质储层的发育规律袁确定其分布袁并指出有利的勘
探和开发目标遥

笔者在长期现场工作的基础上袁 整理了大量岩
性尧地层尧断裂等基础资料袁并依据三维地震资料的
反射特征袁 对塔中北斜坡奥陶系鹰山组碳酸盐岩储
层的发育规律获得了一些基本认识袁 认为古地貌影
响着淡水淋滤所引起的溶蚀作用的期次和规模袁且
较深部的岩溶储层多为沿断裂向地层内部溶蚀的结

果袁古地貌特征可以由三维地震资料进行准确计算遥
另外袁 由于钻井过程中在钻遇鹰山组储层时多发生
漏失或溢流等工程事故而多未揭示深部储层袁 这就
需要利用三维地震资料中岩溶储层形成的 野强串
珠冶尧野强片状冶等反射特征来准确地识别储层遥

本文从储层发育的地质特征出发袁 计算并分析
古地貌特征在岩溶储层发育过程中的作用曰 然后根
据三维地震资料的反射特征袁总结储层发育规律曰最
后依据碳酸盐岩岩溶储层在发育过程中的规律袁指
出优质储层的有利目标遥 对鹰山组岩溶储层发育规
律的细化研究袁在该区油气生产中有较大的意义遥
1 塔中北斜坡地质构造特征

塔中古隆起是塔里木盆地重要的油气富集单

元袁古隆起在寒武纪要奥陶纪开始逐渐形成袁并在志
留纪地层沉积前基本定型袁 其形成过程中经历过多
期的构造叠加作用遥 塔中隆起由塔中I号断裂带尧塔
中北斜坡带尧塔中南斜坡带尧中央断垒带尧塔中东部
潜山带等构造单元所组成遥 塔中北斜坡位于塔中隆
起的东北部袁被夹在中央断垒带与塔中I号断裂带之
间渊图1冤袁本次研究区包含了塔中45平台区尧塔中40
号构造带和塔中10号构造带的一部分渊图1冤遥

塔中隆起在加里东运动早要中期发生区域隆升
并遭受剥蚀袁 此时奥陶系鹰山组的碳酸盐岩地层出
露地表遭受强烈剥蚀袁 在北斜坡形成了风化壳型的
碳酸盐岩古岩溶体系咱5暂遥 奥陶系鹰山组发育深灰色
厚层状的泥晶灰岩尧含泥灰岩尧含云灰岩袁且以含云
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图1 塔中北斜坡构造及研究区位置

灰岩为主渊图 2冤袁沉积环境为开阔海碳酸盐岩台地袁
沉积相带则以亮晶要泥晶砂屑滩为主袁 局部区域根
据含泥质程度不同袁 可进一步划分为滩间海和潟湖
亚相遥

碳酸盐岩内发育大量原生的晶间孔和微裂缝袁
在后生溶蚀作用下演化为以溶蚀孔尧洞尧缝等为主的
储集空间袁孔隙度在 1.8%耀21.3%之间遥 这些后生溶
蚀孔洞具有野垂向叠置尧横向连片袁准层状分布冶的特
征袁在地震剖面上常呈现片状反射尧串珠状反射等典
型特征咱6原7暂遥 较大规模的岩溶储层区袁表现出低于碳
酸盐岩围岩的速度和密度袁顶底形成强反射界面遥规
模较小的储层则在地震剖面中表现为反射能量较

弱遥利用地震剖面中的反射特征袁就可以识别较大规
模的岩溶储层的分布袁 而要弄清楚岩溶储层在横向
和纵向上的关系袁 则需要依据储层的发育规律来进
行分析遥

在前人的研究中已经明确袁 塔中北斜坡的断裂
活动对岩溶储层的发育有着重要的影响咱1原2暂遥从断裂
分布来看袁区内主要发育两组断裂院一组主要为加里
东晚期形成的北西向逆冲断裂袁断距大袁延伸远袁它
们控制了塔中北斜坡的总体构造格局曰另一组主要

图 2 塔中地区奥陶系综合柱状图

是海西期形成的北东向走滑断裂袁 它们进一步改造
了塔中北斜坡的构造面貌遥 奥陶系鹰山组碳酸盐岩
储层形成时袁 早期发育的一组北西向逆冲断层已经
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形成并稳定持续发育袁 对岩溶储层的发育有着重要
的影响遥 鹰山组顶部的碳酸盐岩储层就是沿着这些
北西向断裂及其伴生断裂发育袁 形成了多个期次的
风化壳型岩溶储层遥晚期发育的北东向走滑断裂袁对
塔中北斜坡岩溶储层的形成没有明显影响袁 但它们
仍构成热液运移的良好通道袁 对前期形成的储层具
有一定的改造作用遥

2 古地貌对储层发育的影响

2.1 古地貌刻画方法
岩溶储层的发育往往受到古地貌的影响和控

制遥常用的恢复古地貌的方法为野地层回剥法冶遥该方
法依据地层沉积原理袁 认为刚刚沉积完成之后的地
层顶部总是水平的遥 由于地层沉积时往往具有填平
补齐的作用袁 因而其地层厚度能够反映沉积前的古
地貌特征遥这样通过剥蚀校正尧压实恢复等过程恢复
上覆地层沉积结束时的真实厚度袁层层野回剥冶至目
标层袁就能够得到目标层的古地貌特征咱8-9暂遥 由于鹰
山组上覆的良里塔格组碳酸盐岩比较致密袁 受上覆
地层和水深的压实作用影响较弱袁 仅在局部的溶蚀
孔洞发育带形成地层塌陷 渊在三维地震剖面上可以
清晰识别冤遥 在精细三维地震层位解释的基础上袁忽
略上覆地层和海水的沉积压实作用袁 通过计算上奥
陶统良里塔格组残余厚度袁 就能揭示出鹰山组岩溶
储层发育时期的地貌特征遥

塔中北斜坡上奥陶统良里塔格组为连续沉

积袁期间没有较长时间的沉积间断袁小层厚度横向
变化不大袁而且顶面为短期暴露的沉积间断面袁剥
蚀作用不太强咱10-11暂袁因此其残余厚度可以近似反映
地层沉积前的古地貌特征遥 需要注意的是袁这时的
古地貌并不是鹰山组刚刚沉积完的古地貌袁 而是
它受构造运动改造尧 高构造部位遭受风化剥蚀后
的古地貌遥
2.2 古地貌特征和岩溶区划分

利用精细三维地震层位解释资料袁 作出了塔
中北斜坡鹰山组岩溶古地貌图袁 并结合前人研究
结果咱8暂将它划分为岩溶高地尧岩溶次高地尧岩溶平
台区尧岩溶斜坡带和岩溶洼地等单元渊图3冤遥

其中袁岩溶高地位于研究区的西侧袁钻井显示其
地层剥蚀程度较强袁处于三维地震工区外袁根据邻区

图 3 塔中北斜坡鹰山组风化壳岩溶储层

形成末期的古地貌图

由于研究区域是整个塔中背斜的一部分袁因而岩溶单元均未封闭

渊塔北地区冤的特征袁认为多发育岩峰尧沟谷等落差较
大的地貌曰 岩溶次高地位于研究区中部和南部区
域袁在古地貌中地势较高袁但它并没有落差太大的
岩峰尧沟谷等地貌特征袁从而区别于岩溶高地曰岩溶
斜坡带位于岩溶次高地边缘到岩溶洼地之间袁基本
以塔中 40 号构造带和塔中 10 号构造带的边缘断
裂与岩溶次高地分开袁地势陡峭袁落差大袁西高东
低袁向东和东北两个方向降落迅速曰岩溶洼地主要
分布在研究区东北侧靠近塔中 I 号断裂带附近区
域袁地势较低袁为碳酸盐岩岩溶区内潜水的排泄区遥
另外袁在研究区的西北部袁主要发育岩溶平台区袁地
势相对平坦袁落差不大遥
2.3 古地貌与岩溶储层分布的关系

地震均方根振幅属性揭示了塔中北斜坡奥陶系

鹰山组岩溶储层的整体分布渊图 4冤遥 图中可见储层
在全区均有分布袁 但在塔中 40号构造带和塔中 10
号构造带附近为集中发育区袁 在两构造单元之间也
发育南东走向的溶蚀带袁 而其他地区则以局部小范
围分布为主遥对比古地貌图可以发现袁这两个储层集
中发育区位于岩溶次高地的边缘到岩溶斜坡带附

近袁这是因为这些区域的古地形垂直落差最大袁是潜
水水系能量最强的区域袁 从而对碳酸盐岩的溶蚀作
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用最强袁 容易形成大规模分布的岩溶储层遥 也就是
说袁研究区鹰山组储层主要分布在岩溶次高地边缘尧
岩溶斜坡等区域袁在两者交会区域尤其发育遥

图 4 塔中北斜坡鹰山组顶部均方根振幅属性反映的

岩溶储层分布

3 储层多期次发育

杨海军等咱12暂对研究区鹰山组储层发育模式进
行过详细研究袁指出岩溶储层垂向的分带性并提出
储层发育模式袁认为塔中北斜坡鹰山组储层内发育
完整的不整合岩溶序列袁从不整合面向下分别为表
层岩溶带尧垂向渗滤岩溶带尧径流岩溶带和深部缓
流岩溶带遥 但是笔者在进一步的精细研究中发现袁

鹰山组岩溶储层的发育与鹰山组地层的剥蚀作用

是同时进行的袁岩溶储层应该为多个阶段的产物遥
钻井显示鹰山组在垂向上发育 2耀4 套岩溶储

层袁岩溶储层段往往呈现低电阻率值而容易辨识遥岩
溶储层内由于充填富含各种粒子的流体而使电阻率

降低袁储层段顶尧底边界外的致密灰岩则表现为高电
阻率的特征遥 横向对比钻井曲线中高电阻率的致密
段和低电阻率的储层段袁 可以将鹰山组进一步细分
为鹰 1段至鹰 4段四个层段遥 但是从对应的自然伽
马曲线来看袁 虽然在部分储层段顶部有比较薄的高
值尖峰袁但并未见较长的箱型或钟形结构袁说明鹰山
组各段沉积结束后袁 均未见明显的抬升出露或遭受
剥蚀遥 这也说明垂向分布在鹰山组各段内的岩溶储
层袁 并不是在每段地层沉积之后就被溶蚀形成储层
的袁 而是在整个鹰山组地层沉积之后长期暴露地表
时才被溶蚀形成储层的遥 由于鹰山组与上覆良里塔
格组之间有长达 10 Ma的沉积间断袁 在此期间鹰山
组遭受了强烈的风化剥蚀袁 所以鹰山组的岩溶储层
是在鹰山组地层遭受剥蚀作用的同时所形成的袁而
且垂向上可分为多个期次遥

在三维地震剖面上袁 能够明显看到溶蚀孔洞多
期形成的特征遥 以鹰山组强能量地震反射为目标的
钻井袁由于多出现放空或漏失等钻井事故袁因而多未
钻遇鹰山组深部的强能量反射目标遥 在图 5的各过
井地震剖面中袁 良里塔格组顶界面为一明显反射界
面袁其上覆地层为桑塔木组的泥岩段袁阻抗较弱袁下
部为良里塔格组的含泥灰岩段袁阻抗较强袁因而表现
为强波峰反射袁在地震剖面上容易识别遥

图 5 塔中北斜坡鹰山组岩溶储层发育期次和纵向分布特征
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图 5 中可以清楚地看出表示岩溶储层的 野串
珠冶反射在垂向上对应多个期次遥 在目前的地震分
辨率下袁认为一个波峰加上一个波谷是可分辨的一
期岩溶袁即形成一个完整的野串珠冶反射遥 根据岩溶
储层在三维地震资料中的这一特征袁对研究区内的
岩溶储层划分了期次遥图中也可见钻井大多只钻遇
鹰山组顶部第 1~2期的岩溶袁因而需要利用三维地
震资料来对比分析鹰山组岩溶储层更多的发育期

次和特征遥
岩溶次高地的储层多表现为1~2个岩溶期次

渊图5a尧5b冤袁 而岩溶洼地中则表现为2~4个岩溶期次
渊图5c冤遥虽然在整个区域内袁岩溶储层均发育在鹰山
组顶面附近袁 但是在靠近塔中玉号断裂带的岩溶洼
地区袁岩溶储层在垂向上明显发育更多期次袁且发育

的深度也较大遥 这既可能是由于这里发生过长期的
溶蚀作用袁 也可能是由于岩溶次高地早期的岩溶储
层已随地层被剥蚀掉了遥
4 古地貌控制下的多期次岩溶发育模式

在上述分析中发现袁塔中北斜坡鹰山组岩溶储
层的发育袁主要受古地貌特征的控制袁同时又与地
层剥蚀有关遥 由于钻井大多只钻遇鹰山组浅部储
层袁因而在总结岩溶储层的发育模式时袁需要更多
地利用三维地震资料来进行分析遥根据构造演化和
岩溶期次的分析对比袁总结出塔中北斜坡鹰山组顶
部岩溶储层的多期次发育模式如图 6所示遥根据岩
溶作用发生时潜水面的变化渊研究区内潜水面随海
平面升降而变化冤袁在图 6a中显示潜水面下降时的

图 6 塔中北斜坡鹰山组岩溶储层多期次发育模式示意图
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岩溶作用袁 在图 6b中显示潜水面上升时的岩溶作
用遥据图6a袁塔中北斜坡可以划分出早期溶蚀带尧剥
蚀期溶蚀带及晚期溶蚀带袁 图 6b中还给出了末期
溶蚀带袁它们与第 1期岩溶尧第 2期岩溶尧第 3期岩
溶及第 4期岩溶相对应袁下面对各期岩溶作具体的
描述遥
4.1 第 1期岩溶院以地层剥蚀为主袁少量岩

溶发育

鹰山组顶部风化壳岩溶储层的形成袁经历了海
平面下降到快速回升的过程遥 在海平面初步下降
时袁部分区域地层出露地表并遭受剥蚀袁由此发生
了第1期岩溶袁形成了研究区的早期溶蚀带渊图6a冤遥
这些遭受剥蚀的部位往往位于古地貌的岩溶次高

地袁 而较低的岩溶洼地则可能还处于海平面之下遥
此时溶蚀孔洞主要沿图6a中的潜水面1发育遥 虽然
在剥蚀区也同时发生了强烈的岩溶作用袁但它所形
成的岩溶容易在后期的持续剥蚀中被破坏遥因此在
第1期岩溶中袁 只有发育在岩溶斜坡区的少量溶蚀
孔洞才得以保留遥
4.2 第 2期岩溶院剥蚀作用与岩溶作用共存

随着海平面的进一步下降袁整个塔中北斜坡均
暴露地表袁岩溶作用可以在全区发育袁主要沿图6a
中的潜水面2发育袁构成研究区的第2期岩溶袁发育
了剥蚀期岩溶带渊图6a冤遥这一时期在古地貌的岩溶
次高地发生强烈的剥蚀作用袁早期形成的溶蚀孔洞
被破坏而难以保留遥岩溶斜坡区也可能发生一定程
度的剥蚀作用袁但较大的地形落差和强烈的淡水淋
滤作用袁使得早期的岩溶得到进一步扩展袁形成横
向和纵向均比较发育的岩溶带袁岩溶储层的规模也
较大袁 在地震剖面中表现为强能量反射的集合体
渊图5b冤遥 岩溶洼地在此阶段也出露地表袁并遭受较
小程度的剥蚀作用袁同时也发生一定程度的岩溶作
用袁由于岩溶作用时间较长而垂向延伸较深袁但又
由于地形落差小而导致潜水能量小袁故由此形成的
岩溶储层也较差袁在地震剖面中表现为较弱的野串
珠冶反射渊图5c冤遥
4.3 第 3期岩溶院全区岩溶作用发育袁剥蚀

程度差

在古地貌的岩溶次高地也发育着浅部和深部

两个期次的岩溶作用渊图 5a冤袁表明曾经存在剥蚀
程度差而溶蚀作用长期存在的阶段遥由于海平面的
进一步下降袁这一阶段以岩溶作用为主袁剥蚀作用
较弱袁溶蚀沿潜水面 3 发育袁为研究区的第 3 期岩
溶作用袁发育了晚期溶蚀带渊图 6a冤遥 从地震剖面
渊图 5c冤上看袁该时期在靠近塔中 I号断裂带的岩溶
斜坡要岩溶洼地区袁发育了 3~4 期岩溶袁表明第 3
期岩溶在全区均有发育袁 横向上穿过多个小层分
布遥该时期岩溶作用程度和垂向上涉及的深度均较
大遥岩溶次高地的岩溶主要在该时期形成袁发育深尧
浅两期次的岩溶储层段袁表现为地震剖面上垂向上
两套明显的串珠状储层渊图 5a尧图 6a冤遥岩溶斜坡要
岩溶洼地单元袁则因为溶蚀作用长期持续发生而在
垂向上可表现为 3耀4个期次的岩溶储层段袁不过岩
溶斜坡区的溶蚀孔洞规模要大于岩溶洼地区 渊图
6a冤遥 前者内部常形成规模较大且横向连续性较好
的岩溶储集层袁在地震剖面上表现为强能量的野串
珠冶反射渊图 5b冤袁后者内部在局部区域也有较强的
地震反射袁但多表现为较多期次的弱能量的地震反
射渊图 5c冤遥
4.4 第 4期岩溶院末期地表溶蚀并伴随水系

泥质充填

第 4期岩溶形成了末期岩溶带渊图 6b冤袁所发育
的溶蚀孔洞横向范围较大袁几乎遍布整个研究区遥该
阶段发生在海退期的晚期至海水快速上升时期袁气
候由干燥变为湿润袁地表降水增多袁地表淡水发育遥
此时岩溶作用沿图 6b中潜水面 4发育袁由于距地面
较浅袁 岩溶作用多发育在鹰山组顶部附近较浅深度
内袁形成的岩溶储层主要集中在较大的构造带处袁规
模较大且横向连续性较好袁 在地震剖面上表现为多
分布在鹰山组地震层位顶部附近的连片的野串珠状冶
和野片状冶反射特征袁如图 5b中的 Z111井和图 5c中
的 Z102井遥

在钻井中发现鹰山组顶部的岩溶储层内往往

发育着薄层的泥质充填段袁 这些充填泥质的层段袁
其测井信息与上覆地层的差异较大袁说明它们不是
上覆地层内的沉积物在未固结时下漏形成的遥根据
钻井中泥质在平面上的分布袁认为这些泥质很可能
是在海平面上升时袁在地表水系或者潮汐沼泽等环
境中形成的遥鹰山组顶面附近的河道也很有可能在
此时形成遥 河流携带大量泥质碎屑袁在流经早期岩
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溶作用区时沉积下来袁从而在局部发生大面积的泥
质充填遥
5 利用多期次岩溶发育特征识别有利
目标
对于鹰山组顶部岩溶储层的发育期次进行划

分袁能够进一步摸清研究区块的储层形成机理和分
布规律袁并在生产中发挥指导作用遥 鹰山组的碳酸
盐岩原生孔隙太差袁它主要依靠后生溶蚀孔洞才形
成有效储层袁因而可以依据岩溶发育模式来预判储
层的优劣遥 根据多期次的岩溶发育模式渊图 6冤袁垂
向上多个期次的岩溶储层是岩溶作用在该地区长

期作用的结果袁 因而溶蚀作用形成的孔洞比较发
育袁而且在垂向上往往具有较好的连通性遥 这些垂
向连通的储层袁既有大的断裂沟通底部烃源袁又有
较好的储集空间袁可作为有利目标遥循此思路袁在地
震剖面中袁可以根据垂向岩溶储层发育的期次和程

度来预测储层目标的优劣遥
图 7中的 T23尧Z8尧Z10井袁储层较发育袁是高产

井袁Z47井储层则较差袁为低产井遥从图上可以看出袁
高产井除了串珠反射能量较强外袁 岩溶的发育期次
也比较完整遥 T23尧Z8 井第 3 期岩溶强烈发育袁Z10
井发育第 1至第 4期各期次的岩溶 渊图 5冤, 而 Z47
井基本不发育第 1至第 3期岩溶袁 第四期岩溶的发
育也相对较弱遥
实际上袁 由于塔中北斜坡不同期次的岩溶均沿

相同的断裂输导热液袁 因而在后期岩溶的热液运移
过程中袁也常常沿断裂发生比较强烈的溶蚀作用袁在
地震剖面上则表现为较强的沿纵向呈长串状分布的

野串珠反射冶遥掌握研究区这一岩溶发育规律袁可以帮
助我们有效判别出有利的勘探目标遥 图 7是一个连
井地震剖面袁 取每口钻井周围的过井地震剖面来对
比袁能够凸显各井中储层的地震反射特征遥

图 7 塔中北斜坡奥陶系不同岩溶地貌单元中储层发育期次和储层优劣对比

6 结 论

渊1冤依据三维地震资料对塔中北斜坡奥陶系鹰
山组风化壳岩溶储层发育规律的精细分析袁 认为岩
溶储层的发育受古地貌控制袁 垂向上表现为多期次
发育的特征遥岩溶作用与地层剥蚀作用同时发生袁作
用范围在垂向上重叠遥结合地层和古地貌特征袁依据
三维地震资料的反射特征袁 将鹰山组碳酸盐岩岩溶
储层划分出了四个期次的岩溶阶段遥

渊2冤岩溶储层发育的期次与岩溶储层的优劣有
一致的关系遥 由于垂向上多期次发育的储层往往
沿同一断裂发生溶蚀袁 因而也就意味着溶蚀作用

比较强烈袁在地震剖面上也常表现为长串状的野串
珠反射冶遥 在三维地震资料中识别这些多期次岩溶
发育所形成的反射特征袁 能够识别出储层段的有
利目标区域遥
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Abstract院 The Ordovician Yingshan karst reservoirs are of great petroleum potential in Tazhong Northern Slope,
Tarim basin. Further petroleum exploration needs to know more accurate spacial distribution of the karst reservoirs.

According to reflection characteristics of 3D seismic data, it is shown that a serial of karstification have undergone in
the upper part of Yingshan Formation, which is a diagenetic process from denudation through coexisting denudation
and karstification to karstification and then filling. Erosional truncation happened in structural highs as water tables
rose during every karstification. A multiphase development model of Yingshan karst reservoirs is proposed.

Key words院 Ordovician; Yingshan Fm., Karst reservoir; Karstification; Reservoir development model; Tazhong North

Slope; Tarim Basin
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