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摘 要 以现代岩溶理论为指导袁应用野印模与残厚组合法冶恢复岩溶古地貌袁在 4种二级地貌类型渊岩溶高地尧岩溶陡
坡地尧岩溶缓坡地和岩溶盆地冤划分的基础上袁将塔里木盆地轮古东地区前石炭纪古岩溶地貌进一步划分为峰丛洼地尧
丘峰谷地尧溶丘洼地尧峰丛垄脊沟谷尧峰丘洼地尧丘丛垄脊沟谷尧岩溶谷地尧溶丘平原等 8种三级地貌类型遥 并在垂向岩
溶分带研究的基础上袁明确了不同古岩溶地貌条件下的岩溶发育特征及充填机制遥研究认为院岩溶高地为区域补给区袁
发育溶蚀裂缝和溶洞系统曰岩溶陡坡地为补给-径流区袁以高角度溶蚀裂缝为主曰岩溶缓坡地为地下水径流区袁发育暗
河管道系统曰岩溶盆地为排泄区袁岩溶缝洞充填程度高遥
关键词 古地貌曰 古岩溶曰 轮南古潜山曰 碳酸盐岩曰 奥陶纪曰 塔里木盆地
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1 前 言

野十一五冶以来袁我国海相碳酸盐岩油气勘探理
论与实践取得了重大进展袁相继在塔里木尧四川尧鄂
尔多斯等中西部盆地发现了塔河尧普光尧轮古等油气
田咱1-4暂遥 随着油气勘探程度的提高袁岩溶古地貌的精
细刻画及岩溶地质模式的正确建立不仅有利于地质

综合研究袁更能有效指导油气地质开发咱5-8暂遥 越来越
多的勘探成果表明袁 塔里木盆地下古生界奥陶系顶
部碳酸盐岩古风化壳是油气藏发育的重要层位咱9-10暂袁
岩溶古地貌控制着岩溶发育及充填机制袁 进而决定
着有效岩溶储层的分布规律咱11-12暂遥因此袁对塔里木盆
地奥陶系碳酸盐岩岩溶古地貌的恢复不仅可以指导

古岩溶发育模式的建立袁 而且能够为储层分布预测
提供依据咱13-15暂遥

多位学者已对塔里木盆地轮南古潜山的岩溶储

层及构造演化进行了深入研究咱9-10暂袁对轮古7井渊即图
1中的LG7井冤区岩溶古地貌和轮南潜山表层岩溶带
储层特征及岩溶发育类型也进行了分析咱16-18暂遥 由于

不同岩溶地貌类型的古水文条件具有较大差异袁因
而控制着岩溶缝洞及岩溶储层不同的发育规律遥 曹
建文等咱11暂在2010年曾利用测网8 km伊8 km的地震资
料对研究区古地貌进行了初步研究袁 但由于地震资
料的局限性袁古地貌恢复精度不高袁制约了井位的部
署遥本次研究以轮南古潜山的轮南西断裂东部渊轮古
东冤地区100余口取心钻井为基础袁利用1 km伊1 km测
网地震精细解释资料尧测井资料袁通过古潜山上下地
层发育特征研究袁用野印模与残厚组合法冶恢复奥陶
系顶面古地貌袁 并对岩溶缝洞系统发育规律进行分
析袁建立古地貌条件下的岩溶发育模式袁以期为塔里
木盆地轮古东地区奥陶系碳酸盐岩勘探开发提供地

质依据遥
2 区域地质概况

轮南古潜山位于塔里木盆地塔北隆起轮南低凸

起中部地区渊图1冤遥 以轮南西断裂为界袁西部斜坡带
为轮古西地区曰轮南西断裂的东部袁也就是中部斜坡
带为轮古东地区遥 研究区共发育轮南西断裂带尧轮南
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图1 塔里木盆地轮古东地区奥陶系古潜山地层构造特征图渊据文献咱16暂修改冤

北断裂带和桑塔木断裂带咱11暂渊图1冤遥前人研究表明咱16暂袁
轮古东地区发育有三期构造运动院 晚加里东期要早
海西期尧晚海西期尧印支期要燕山期袁正是由于多期
次的岩溶叠加改造作用袁 造就了该区奥陶系碳酸盐
岩古潜山岩溶古地貌及岩溶储集空间的发育遥

轮南古潜山岩溶发育的层位主要为下奥陶统上

部鹰山组一段要中奥陶统一间房组袁 属开阔台地相
碳酸盐岩沉积咱16暂袁广泛发育礁滩体沉积袁溶蚀孔洞和
溶蚀裂缝发育袁储集性能较好遥 现今袁古风化壳要要要
奥陶系逐层尖灭袁自西北向东南地层分布为院中下奥
陶统鹰山组渊O1-2 y冤尧中奥陶统一间房组渊O2y冤及上奥
陶统吐木休克组渊O3 t冤尧良里塔格组渊O3 l冤和桑塔木
组渊O3s冤袁各地层尖灭线呈北东向延伸渊图1冤遥

鹰山组岩性以石灰岩为主袁底部为白云质灰岩曰
一间房组也被称为野灰白色鲕粒灰岩段冶袁呈北东向
展布袁岩性以生物碎屑灰岩尧泥晶灰岩和亮晶砂屑灰
岩为主遥鹰山组和一间房组是钻探的目的层袁同时也
是该区重要的产层之一咱12暂遥
3 岩溶古地貌恢复

古地貌研究起步于20世纪50年代袁 目前在较广
的学科范围内得到应用咱19-21暂遥 岩溶地貌是具有溶解
性的水流对碳酸盐岩长期溶蚀作用为主尧 机械作用
为辅所造成的各种地貌现象遥古地貌受区域构造尧气
候尧排泄基准面变化尧构造运动尧风化剥蚀等综合作
用的影响袁 在一定程度上控制着后期油藏的储盖组

合咱22暂遥由于不同的古岩溶地貌位置袁古水动力条件不
同袁 进而制约着古岩溶的发育规律及后期充填的差
异性遥因此古地貌的恢复与刻画袁有利于在古岩溶研
究过程中更好地了解古地貌的演化及古水系的变

迁袁为岩溶储层发育规律尧岩溶模式建立及有利区带
预测提供依据咱20暂遥
3.1 古地貌恢复方法

轮南古潜山在经历了中奥陶世至早石炭世的沉

积间断后袁于中石炭世再度接受沉积遥石炭系厚度为
340耀660 m袁中部巴楚组野双峰灰岩冶是石炭系的标志
层咱11暂袁其厚度约20耀25 m袁除了在TG11原TG6原TN10一
带渊位置见图1冤的西北方向尖灭外袁全区分布连续且
稳定遥 因而采取野印模与残厚组合法冶对前石炭纪古
岩溶地貌进行恢复袁 即在石炭系尖灭的区域内利用
残厚法恢复古地貌袁在具有野双峰灰岩冶的覆盖区利
用印模法恢复古地貌渊具体方法可参见文献咱11暂冤遥
3.2 古岩溶地貌分区

古地貌分区的实质是划分保存下来的古岩溶

缝洞系统的分布范围及其好坏咱23暂袁这对于刻画古潜
山碳酸盐岩风化壳岩溶型储层发育特征起着决定

性作用咱7暂遥 研究区属于轮南中部斜坡带一级地貌单
元袁从其二级岩溶古地貌图可见渊图2冤袁地形相对高差
约250耀300 m袁 古地貌形态具有明显的分区特征袁依
据现代岩溶理论袁结合相对高程差He和Hc渊He为残
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图 2 塔里木盆地轮古东地区前石炭纪奥陶系顶面岩溶古地貌特征

厚法奥陶系顶部至蓬莱坝组底的残余厚度曰Hc为印
模法石炭系野双峰灰岩冶底至奥陶系顶部的厚度冤的

值袁自西向东可分为院岩溶高地尧岩溶陡坡地尧岩溶缓
坡地和岩溶盆地等 4种二级地貌单元渊图 2袁表 1冤遥

表 1 塔里木盆地轮古东地区前石炭纪古岩溶地貌分类及划分指标

轮

南

斜

坡

区

岩溶高地 峰丛洼地 He>130耀150m 溶丘尧洼地尧槽谷

岩溶陡坡地

丘峰谷地

He臆130耀150m
溶丘尧溶峰尧槽谷尧洼地

溶丘洼地 溶丘尧洼地
峰丛垄脊沟谷 溶峰尧洼地尧沟谷尧垄脊

岩溶缓坡地

峰丘洼地

0m<Hc<100耀120m
溶丘尧溶峰尧洼地

溶丘洼地 溶丘尧洼地
丘丛垄脊沟谷 溶丘尧垄脊尧洼地尧沟谷
岩溶谷地 谷地尧洼地尧沟谷

岩溶盆地
溶丘平原 100耀120m臆Hc约120耀150m 溶丘尧洼地尧平原
溶丘洼地 溶丘尧洼地

* He为残厚法奥陶系顶部至蓬莱坝组底的残余厚度曰 Hc为印模法石炭系野双峰灰岩冶底至奥陶系顶部的厚度

岩溶高地 划分指标是 He跃130耀150 m袁地势展
布平缓袁地势坡降较小袁区域地形波状起伏袁山体的
夷平面高程相近袁相对高差一般小于 50 m袁属轮南
古潜山地势高部位遥 岩溶高地的三级古地貌类型为
峰丛洼地袁表现为溶丘尧洼地尧槽谷微地貌形态遥

岩溶陡坡地 划分指标是 He臆130耀150 m袁地
形尧地势起伏较大袁具有明显地势坡降袁局部地势坡
降可达 15豫耀20豫袁山体相对高差较大袁地势整体向
东南倾斜袁属岩溶高地向岩溶缓坡地过渡部位遥岩溶

陡坡地的三级古地貌包括丘峰谷地尧 溶丘洼地和峰
丛垄脊沟谷等三种类型袁除了溶丘尧洼地尧槽谷微地
貌形态袁还发育溶峰尧垄脊和沟谷遥

岩溶缓坡地 划分指标是 0约Hc约100耀120 m袁地
形虽具有明显地势坡降袁但坡降一般小于 5豫袁山体
不处于同一高程袁相对高差较小袁属岩溶陡坡地向岩
溶盆地过渡区域遥 岩溶缓坡地的三级古地貌包括峰
丘洼地尧溶丘洼地尧丘丛垄脊沟谷和岩溶谷地等四种
类型袁发育溶丘尧洼地尧溶峰尧垄脊尧沟谷和谷地微地
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貌形态遥
岩溶盆地 划分指标是 100耀120 m臆Hc约120耀

150 m袁地形尧地势展布平缓袁山体相对较小袁发育残
丘或丘丛袁岩溶洼地较浅遥它的三级古地貌包括溶丘
平原和溶丘洼地两种类型袁发育溶丘尧洼地尧平原微
地貌形态遥

综上所述袁结合地形地势展布特征袁研究区可以
划分出 4种二级地貌单元尧8 种三级地貌类型及若
干微地貌形态渊图 2袁表 1冤遥 轮古东地区的古潜山奥
陶系碳酸盐岩由于遭受多期次岩溶叠加改造作用袁
古岩溶发育咱24暂袁其岩溶古地貌形态与中国南方桂林
现代喀斯特岩溶地貌特征具有可对比性遥

4 古岩溶垂向分带特征

目前油气田古岩溶发育规律及岩溶储层研究袁
主要是通过钻井岩心尧录井资料和测井资料分析来
进行古岩溶识别遥为了有效地描述与评价碳酸盐岩
岩溶储层发育规律袁指导油气资源评价及有利区块
预测袁本次研究以现代岩溶理论为指导袁根据岩溶
缝洞系统发育强弱及地下水运动方式和岩溶作用

机理袁结合中国南方现代岩溶分带模式袁纵向上将
轮古东地区的潜山古岩溶缝洞系统划分为院表层岩
溶带尧垂向渗滤溶蚀带尧径流溶蚀带尧潜流溶蚀带
渊图3冤遥

图 3 塔里木盆地轮古东地区奥陶系潜山古岩溶纵向发育结构模式图

剖面位置见图 2

表层岩溶带 位于奥陶系顶面浅部袁 即奥陶系
顶面以下30耀40 m范围袁地下水以垂向渗流形态为主袁
部分坡面流为岩溶强发育带袁 溶蚀孔洞发育孔径一
般为0.3耀0.8 cm袁但是由于该带暴露地表袁往往后期充
填作用较强袁多为方解石全充填要半充填渊图4a冤袁铸
体薄片取样观察可见微观溶蚀孔渊图4b冤及溶蚀微裂
缝尧网状缝渊图4c冤发育遥 钻井过程中如钻遇未充填缝
洞系统则常伴有放空尧漏失等现象遥 据表层岩溶带的
32块岩石样品分析数据统计表明院 裂缝孔隙度大多
为0.056 1%耀0.072 8%袁 孔洞孔隙度大多为5.037%耀
7.12%袁属裂缝要孔洞型岩溶储层遥

垂向渗滤溶蚀带 位于奥陶系顶面之下40耀
110 m范围袁处于地下水渗流带袁地下水沿断层或裂
隙向下渗滤袁对碳酸盐岩淋滤尧溶蚀袁形成一系列高

角度扩溶缝或溶蚀孔洞袁 溶蚀裂缝以发育高角度缝
和垂向缝为主袁大多为后期扩溶缝袁缝宽0.5耀1.5 cm袁
宽者可达2 cm曰多呈半开启状袁灰绿色钙泥质尧方解
石半充填要全充填袁 其中未充填缝是该区油气储集
和运移的主要通道渊图4d冤袁这个特征与轮古西地区
的类似咱25暂遥早期裂缝多被方解石脉全充填袁储集性能
较差渊图4e冤遥 据该带的45块岩石样品分析数据统计
表明院裂缝孔隙度大多为0.015 3%耀0.077 6%袁孔洞
孔隙度大多为0.778%耀12.50%袁 属裂缝型或孔洞型
岩溶储层遥

径流溶蚀带 位于奥陶系顶面之下110耀160 m
范围袁岩溶强发育袁多发育以断裂为导线的串珠状溶
洞或者岩溶地下河袁 后期以机械侵蚀冲刷或者崩塌
作用为主遥溶洞充填物多为灰绿色钙泥质岩尧砂泥岩
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图 4 塔里木盆地轮古东地区奥陶系井下古岩溶缝洞发育特征

及岩溶角砾为主遥如LN4井取心7渊11/27冤回次发现流
水沉积砂质泥岩,说明此处发育地下暗河渊图 4f冤遥在
钻井过程中钻遇径流溶蚀带时袁 放空尧 漏失现象普
遍遥 据该带的 26块岩石样品分析数据统计表明院裂
缝孔隙度大多为 0.031%耀0.081%袁 孔洞孔隙度大多
为 11.2%耀20.0%袁属洞穴型岩溶储层袁局部由于洞穴
全部充填而储集性能较差遥

潜流溶蚀带 距奥陶系顶面 160 m以下袁 地下
水交替循环较慢袁溶蚀空间规模相对较小袁以扩溶缝
和溶蚀孔为主袁方解石充填袁岩溶弱发育遥 据该带的
22块岩石样品分析数据统计表明院裂缝孔隙度大多
为0.031%耀0.063%袁孔洞孔隙度平均为 0.04%袁有效
储层发育较少袁局部发育裂缝型储层遥
5 古岩溶发育模式研究

在岩溶古地貌恢复及岩溶垂向分带特征研究的

基础上袁 结合古岩溶缝洞系统发育规律研究袁建立了
研究区不同古地貌单元岩溶缝洞系统发育模式渊图5冤遥

岩溶高地为区域地下水的补给区袁地下水以下
渗尧径流为主袁以接受侵蚀尧溶蚀为主遥 该区的中晚

奥陶世地层被剥蚀殆尽袁鹰山组直接裸露接受淡水
淋滤遥 岩溶作用以垂向渗滤为主袁形成较厚的垂向
溶蚀带袁岩溶发育强烈遥 如位于岩溶高地的 LG7井
渊位置见图 2冤在钻井过程中放空 5.5 m袁漏失钻井
液 1 137.3 m3袁非均一性明显袁岩溶形态以发育溶蚀
裂缝和小型溶蚀孔洞为主遥

岩溶陡坡地为补给尧径流区袁是水动力集中带及
转换带袁地下水由垂向补给状态转为垂向渗滤尧与水
平径流共存状态袁地下水流交替明显袁岩溶强发育袁
以侵蚀尧溶蚀为主袁地表切割较深袁以发育垂向裂缝
为主袁其表层岩溶带发育小型岩溶管道系统遥易形成
相对较好的裂缝-孔洞型储层遥 在岩溶陡坡地向岩
溶缓坡地转换地带发育峰丛垄脊沟谷袁 为局部汇流
和区域径流地带袁岩溶发育天坑尧落水洞遥

岩溶缓坡地为区域地下水补给尧径流区袁径流溶
蚀带发育袁连通性较好袁地下暗河发育袁部分为具流
水沉积层理的砂质泥岩及角砾岩充填袁为油气聚集
提供良好的储集空间遥 勘探实践证明袁岩溶缓坡地
的储层厚度较大袁物性较好袁钻井过程中放空漏失
率高袁如位于岩溶缓坡地的 T101井渊位置见图 2冤在
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张庆玉等院塔里木盆地轮古东地区前石炭纪古岩溶微地貌及岩溶发育模式

图 5 塔里木盆地轮古东地区奥陶系古潜山前石炭纪区域岩溶缝洞系统发育结构模式

剖面位置见图 1
钻进过程中放空4次袁共14.68 m袁漏失钻井液987 m3袁
这表明了多期次地下暗河管道系统的存在遥

岩溶盆地为区域排泄区袁 岩溶缝洞充填程度
高遥 由于钙质尧泥质的充填胶结袁形成致密岩性带袁
影响了储集性能曰另一方面这里也是潜山风化壳裸
露岩溶与东部桑塔木组碎屑岩覆盖埋藏岩溶区渊位
置参见图1尧图2冤的接触部位遥
6 结 论

渊1冤通过应用野印模与残厚组合法冶进行古地貌
恢复袁结合现代岩溶理论袁轮古东地区奥陶系风化壳
碳酸盐岩岩溶古地貌可划分为岩溶高地尧 岩溶陡坡
地尧岩溶缓坡地和岩溶盆地等4种二级地貌单元以及
8种三级地貌类型和若干微地貌形态遥

渊2冤轮古东地区奥陶系遭受不同程度的剥蚀袁古
岩溶发育遥岩溶储集空间主要为后期溶蚀孔尧溶洞及
构造溶蚀缝袁具极强的非均质性遥岩溶储层垂向上具
分带性院表层岩溶带主要发育溶蚀孔洞袁为裂缝-孔
洞型储层曰 垂向渗滤溶蚀带主要发育高角度缝和垂
向溶蚀缝袁为裂缝型或孔洞型储层曰径流溶蚀带发育
地下暗河管道袁主要为洞穴型储层曰潜流溶蚀带岩溶
弱发育袁有效储层发育较少袁局部发育裂缝型储层遥

渊3冤在岩溶古地貌及缝洞发育规律研究的基础
上袁 建立了在不同古地貌单元岩溶缝洞系统发育的

地质模式袁认为院岩溶高地为补给区袁地下水以下渗尧
径流为主袁岩溶强发育曰岩溶陡坡地为补给区尧径流
区袁地表切割较深袁发育垂向缝及小型岩溶管道曰岩
溶缓坡地为区域径流区袁地下暗河管道发育曰岩溶盆
地为排泄区袁后期充填程度高遥
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Abstract: Guided by modern karst theory, the paleogeomorphology of the pre-Carboniferous Eastern Lungu area
in Tarim Basin was restored by using the combination of impression method and residual method. Based on the
identification of 2nd-grade geomorphological units including four types as karst upland, karst steep slope, karst
gentle slope and karst basin, 3rd-grade geomorphological units are further divided, including eight types as peak
cluster depression, QiuFeng valley, karst dome-depression, peak cluster ridge in valleys, peak hill depressions,
QiuCong ridge in valleys, karst valley, karst dome-plains. Through the study of vertical paleokarst zoning, the
development characteristics and filling mechanism of karst in different paleolandform units were definite. It is
concluded that the karst highland is a recharge area in which developed karst crack and cave system; karst steep
slope is a recharge and runoff area in which developed high angle corrosion cracks; karst gentle slope is a
groundwater runoff area in which developed underground river pipeline system; karst basin is a discharge area in
which developed fissure and hole system with highly filling.
Key words: Paleogeomorphology曰 Paleokarst曰 Buried hill曰 Carbonate rock曰 Ordovician曰 Tarim Basin
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