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海 相 油 气 地 质

0 前 言

哈拉哈塘地区的油气勘探始于 20世纪 90年
代，经历了 20余年艰难曲折的探索。2006年，通过

重新认识区块构造背景，将勘探方向从石炭系碎屑

岩转向奥陶系碳酸盐岩；2009年，利用三维地震资料

部署H7井获得成功，发现了哈拉哈塘奥陶系缝洞型

碳酸盐岩油田；随后，通过地质认识的不断深化和地

震技术的不断进步，实现哈拉哈塘油田的连片探明。

2014年，建成了百万吨级的哈拉哈塘油田。

本文对哈拉哈塘奥陶系碳酸盐岩油田勘探开

发历程进行了全面回顾，对油田的地质条件和成

藏富集规律进行了系统分析，对勘探技术、勘探思

路和勘探经验进行了深入总结，这将进一步丰富

海相碳酸盐岩油气地质理论和勘探技术，为我国

海相碳酸盐岩油气田勘探开发的不断深入提供借

鉴和指导。

1 油田概况

哈拉哈塘奥陶系碳酸盐岩油田位于新疆维吾

尔自治区阿克苏地区沙雅县境内，地处塔克拉玛干

沙漠北缘的绿洲—戈壁地区。油田构造位置位于

塔北隆起轮南低凸起的西斜坡，北邻轮台凸起，西

邻英买力低凸起，奥陶系向西、向南倾没（图 1，图
2），是塔北隆起奥陶系潜山向西延伸的鼻状构造的

一部分［1-2］。油田属轮古—塔河—哈拉哈塘—英买

力奥陶系碳酸盐岩特大型油田的一部分。哈拉哈

塘油田自 2009年发现以来，主体于 2012—2014年
先后探明，累计探明含油面积 1 322.81 km2。目前，

油田实现了勘探持续突破，油田范围向南、向西不

断扩大，已建成 120×104 t产能规模。油田基本参数

见表1。
哈拉哈塘油田主力层系为奥陶系一间房组，埋

深 6 300~8 000 m。油藏类型为受断裂和岩溶共同

控制的碳酸盐岩缝洞型油藏［3-5］，吐木休克组泥灰岩

及桑塔木组巨厚泥岩与一间房组砂屑灰岩组成有

利的储盖组合（图 3），油气富集与油水分布受局部

构造控制不明显，大型走滑断裂对油气富集具有明

显的控制作用［6-8］。

摘 要 塔里木盆地塔北隆起哈拉哈塘油田发现于2009年，是塔里木盆地碳酸盐岩原油增储上产的重要领域。哈拉

哈塘油田具有复杂的油气成藏过程与油气分布，地质认识、勘探指导思路历经多次转变，经历了碎屑岩、礁滩体、层间

岩溶与断控岩溶等多种类型油气藏勘探阶段。通过油田的勘探历程与勘探开发生产资料的综合分析，认识到受断

裂、岩溶和不整合面等多因素控制的缝洞型储层是油气赋存的主要场所，走滑断裂控制了油气的分布与富集，油田具

有复杂的油气成藏与分布规律。哈拉哈塘油田的勘探实践表明：优越的石油地质条件是形成大油田的基础，地质认

识的突破是发现复杂大油田的关键，物探技术进步是复杂油田勘探开发的保障，勘探开发一体化是碳酸盐岩快速增

储上产的有效途径。该案例研究对国内外类似的缝洞型碳酸盐岩油田的勘探开发具有重要借鉴意义。
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图2 塔里木盆地哈拉哈塘油田构造图
Fig. 2 Structural map of Halahatang Oilfield in Tarim Basin

2 油田勘探和发现历程

塔里木盆地哈拉哈哈塘地区的油气勘探始于

1990年，前期以利用二维地震资料寻找志留系、石

炭系碎屑岩圈闭为主，均以失利告终。2009年利

用三维地震资料部署的 H7井在奥陶系一间房组

测试获高产油气流，拉开了哈拉哈塘百万吨级大

油田建设的序幕。哈拉哈塘油田的勘探与发现，

伴随着地质认识与勘探技术的不断发展和进步，

主要可以分为 4个阶段。

2.1 碎屑岩勘探阶段（1990—2005年）

1990年，哈拉哈塘地区开始采集二维地震资

料，之后的 10余年里利用二维地震资料针对志留

系、石炭系碎屑岩先后钻探了 H1井、H2井等 8口
探井，其中 3口井钻揭奥陶系，均未获突破。分析

主要原因是由于研究区二叠系巨厚的火成岩在横

向、纵向上的岩性、厚度变化大，易形成速度陷阱，

造成其下部的志留系、石炭系的低幅度构造难以

落实；同时也表明利用二维地震资料无法准确预

测非均质储层的空间展布特征。地质认识不足和

品质不高的地震资料使得研究区的勘探一度陷入

沉寂。

图1 塔里木盆地哈拉哈塘油田区域构造位置图
Fig. 1 Tectonic location of Halahatang Oilfield in Tarim Basin
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油田名称

地理位置

区域构造位置

发现井（发现年份）

发现井产量

首次产油时间

石油产能

探明地质储量

可采储量

储量丰度

发现依据

油
藏
特
征

圈闭类型

圈闭形成时间

含油面积

圈闭高度

油藏埋深

哈拉哈塘油田

新疆阿克苏地区沙雅县

塔北隆起轮南低凸起的西斜坡

H7井（2009年）

测试产量298.24 m3/d
2009年

210×104 t/a（2020年）

31 083×104 t（2020年）

5 592×104 t（2020年）

18.65×104 t/km2
基于潜山斜坡区层间岩溶广泛发育及走滑
断裂控储控藏的地质认识，优选有利油源

断裂及规模储集体开展勘探部署

岩性圈闭

中晚加里东期—早海西期

1 457 km2(2020年）

30~400 m
6 300~8 000 m

油
藏
特
征

储
层
特
征

油藏厚度

石油来源

石油类型

原油性质

地层压力

压力系数

盖层时代与岩性

层 位

主要岩性

沉积环境

总厚度

有效厚度

孔隙类型

孔隙度

渗透率

含油饱和度

70~200 m
寒武系

常规原油

密度：0.751 1~1.058 0 g/cm3（20℃）
动力黏度：0.609 1~1 377 mPa·s
凝固点：-30~8℃,含硫量：0%~2.09%

65.35~76.20 MPa
1.06~1.15

上奥陶统泥灰岩、泥岩

奥陶系一间房组—鹰山组

石灰岩

开阔台地相

200~300 m

70~110 m
洞穴、裂缝-孔洞

1.8%~31.2%
（8.58~3 600）×10-3 μm2

70%~100%

图3 塔里木盆地哈拉哈塘油田奥陶系综合柱状图
Fig. 3 Comprehensive stratigraphic column of Ordovician in Halahatang Oilfield, Tarim Basin

表1 塔里木盆地哈拉哈塘油田基本参数表
Table 1 Basic parameters of Halahatang Oilfield in Tarim Basin
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2.2 礁滩体勘探阶段（2006—2007年）

2006年，受塔中奥陶系良里塔格组大型台缘带

礁滩凝析气藏的启发，分析认为哈拉哈塘地区也可

能存在良里塔格组—一间房组台缘带礁滩型油藏。

基于哈拉哈塘“奥陶系礁滩体”的认识，利用二维地

震资料部署了H6风险探井，在奥陶系良里塔格组、

一间房组未钻遇好储层而失利。通过该阶段的探

索，结合塔中台缘带礁滩体勘探经验，逐渐认识到

奥陶系碳酸盐岩的非均质性极强，基于二维地震资

料已无法准确预测非均质储层的空间展布特征，高

精度的三维地震资料才能可靠支撑超深非均质碳

酸盐岩油气藏的勘探发现。

2.3 层间岩溶勘探阶段（2008—2015年）

2008年，随着盆地构造单元研究的不断深化，

哈拉哈塘地区从原来认识的二级构造单元“哈拉

哈塘凹陷”转变为轮南低凸起西斜坡，而且哈拉哈

塘地区位于加里东期岩溶斜坡部位，具备发育规

模储层及形成大油田的条件，这些认识使得哈拉

哈塘的战略地位得到显著提升。在公司总部的支

持下，塔里木油田确定了针对塔北碳酸盐岩富油

气区三维地震“整体部署、分步实施”的思路，2008
年哈拉哈塘第 1块三维地震（哈 6区块）采集完成。

该三维工区的面元为 25 m×25 m，覆盖次数为 72次，

炮道密度为 11.52×104 个/km2，获得了较好品质的地

震资料。依据该资料部署了H7井、H8井、H9井、

H6C井共 4口探井，2009年 2月 2日H7井首获高产

油流，8 mm油嘴折日产油 298.24 m3，其余 3口井也

全部成功，勘探获得全面突破。之后几年里新垦、

热瓦普、金跃、跃满等区块相继获得突破，探明原油

储量 2.25×108 t，年产原油达到 102×104 t，哈拉哈塘

建成了百万吨级大油田。

勘探实践证实了大台地背景下层间岩溶储层大

面积连片分布、英买力—哈拉哈塘—轮南整体连片

含油局部富集的碳酸盐岩非均质准层状大油气田的

认识，证明了三维地震对预测非均质碳酸盐岩储层

的决定性作用。生产需求促进了技术进步，地震资

料处理技术实现了从叠后时间偏移→叠前时间偏移

→叠前深度偏移的转变，直接推动了各向异性叠前

深度偏移技术的大规模应用，促进了缝洞型碳酸盐

岩储层量化雕刻及储量估算技术的进步。

2.4 断控岩溶勘探阶段（2016年至今）

随着勘探向南部的金跃、跃满、富源、满深等区

块的不断推进，一种深埋断控岩溶储层逐渐展现在

地质家的面前。这类储层的特点是沿断裂集中分

布，远离断裂储层则不发育，钻井轨迹重点针对钻遇

断裂带进行优化，实钻井断裂带放空漏失率可达到

75%以上。同时，南部断控区的油气沿断裂带更为

富集，纵向油柱高度往往达到400~500 m。基于该认

识的形成和突破，哈拉哈塘南部近年又新增探明储

量 0.86×108 t，油气储量、产量呈现规模增长。同时，

前期突破的哈6等区块逐渐步入瓶颈期，上产节奏放

缓，钻井成功率减低；加之国际油价暴跌，哈拉哈塘

勘探开发落入低谷。痛定思痛，地质家不断总结北

部潜山区、层间区、断控区的成功经验，特别是南部

断控岩溶储层的新认识和勘探的不断突破，更启发

了关于哈拉哈塘北部区块油藏主控因素的认识深

化，终于认识到走滑断裂是哈拉哈塘地区控储成藏

的最为关键的因素，研究重点由以储层为中心向以

走滑断裂为中心转变。叠后多重滤波去噪、辅助层

相干、振幅变化率等断裂刻画技术应运而生，走滑断

裂“三学五分”、差异控储控藏分析不断深化，动静态

结合连通性分析、缝洞单元划分技术逐渐完善，精细

勘探新认识及技术序列初步形成。通过 2017年和

2018年的艰辛探索，精细勘探助推哈拉哈塘油田迅

速扭转不利局面，钻井成功率、年产油创历史新高。

3 油田主要地质特征

哈拉哈塘地区包括的工区范围主要有哈 6、新
垦、热瓦普、金跃、跃满、富源等区块，地质特征自北

向南呈现分带变化。

3.1 岩溶、断裂和不整合控制规模储层的
发育

哈拉哈塘地区典型的储层特征表现为大型洞

穴及连片的裂缝孔洞型储层的多种组合，该特征的

碳酸盐岩储层形成的主控因素比较复杂［9-12］。不同

于塔北轮南地区的潜山暴露（喀斯特）型的岩溶储

层，研究区的岩溶储层主要发育在奥陶系的内部及

层间位置，依据其发育的位置称之为层间岩溶。该

类岩溶经历的暴露时间短，但储层规模大，充填特

征并不明显［13-14］，其形成机理及过程较为复杂。针

对以上储层特征开展的研究表明，该类缝洞型规模
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储层的成因，实际上是在短期不整合、岩溶、断裂破

碎的多重因素、多期作用的条件下形成的［15］。
塔北奥陶系经历了多期次岩溶作用［16-18］。目前

认为哈拉哈塘地区奥陶系碳酸盐岩经历了 3期规模

岩溶作用：一间房组沉积末期—吐木休克组沉积早期

(加里东中期Ⅰ幕)、良里塔格组沉积末期(加里东中

期Ⅱ幕)、桑塔木组沉积末期(加里东中期Ⅲ幕—晚加

里东期)，形成了良里塔格组顶部明河水系、桑塔木组

顶部继承性明河、北部潜山区上奥陶统剥蚀尖灭等暴

露特征。3期不整合岩溶作用的强度逐渐增大，同时

顺层溶蚀作用及沿断裂溶蚀作用对内幕区纯石灰岩

地层叠加改造，也在上奥陶统剥蚀尖灭线以南的区域

内，形成了大规模的顺层、沿断裂溶蚀缝洞系统。受

暴露期短、地表水循环条件向深部地层逐渐受限等影

响，顺层溶蚀作用向南逐渐减弱，溶蚀水循环更集中

在断裂带内，形成了沿走滑断裂的带状、线状展布的

缝洞系统，地震响应表现为平面上呈线状分布的“串

珠”特征。依据以上地质认识及岩溶储层展布特征，

由北向南依次划分为潜山+断控岩溶区、层间+断控岩

溶区、断控岩溶区3大岩溶区带（图2，图4）。
潜山+断控岩溶区 岩溶储层主要发育于一间

房组、鹰山组中上部，岩溶系统具有明显的垂向分

带特征，一间房组以溶蚀裂缝、溶蚀小孔洞为主，在

振幅变化率属性平面图上表现为强振幅及点状强

反射横向连片特征；鹰山组以溶洞、岩溶管道为主，

振幅属性平面图上呈现连续-似连续的弯曲线状强

反射特征。该区表层溶蚀作用较强，沿断裂溶蚀特

征被淹没在横向连片的强反射中不易识别。

层间+断控岩溶区 该区地层发育基本完整，

岩溶储层主要发育于一间房组、鹰山组，良里塔格

组局部受走滑断裂上穿溶蚀影响，与一间房组—鹰

山组形成一个纵向统一的油藏。该区奥陶系经多

次暴露，地表明河系统发育。一间房组内部则发育

与良里塔格组明河相关的岩溶洞穴、暗河岩溶管道

系统，岩溶地下河发育长度约为 3~4 km。岩溶储

层规模相对较大，储层平面展布特征也较为复杂多

样，既有与明河相关的线状暗河系统，也有沿不整

合面发育的顺层承压水溶蚀缝洞系统，还有沿断裂

带呈线性宽带状展布的断控相关溶蚀缝洞系统。

可以说，该区储层大范围展布，储层特征的丰富性

在塔北地区较为典型，但同时也带来了该区油水关

系的复杂性。

图4 塔里木盆地哈拉哈塘油田奥陶系一间房组
—鹰山组振幅变化率刻画储层平面图

Fig. 4 Plan of reservoir characterized by amplitude change rate
of Yijianfang Formation-Yingshan Formation

in Halahatang Oilfield，Tarim Basin
断控岩溶区 该区岩溶储层主控因素逐渐转变

为较为单一的走滑断裂，展布特征与走滑断裂的相

关性更为明显，平面分布呈现沿断裂分布的线性特

征，纵向上沿断裂分布的高角度裂缝系统溶蚀扩大

而形成规模洞穴，地震响应表现为“长串珠”特征。

3.2 走滑断裂控制了油气富集

哈拉哈塘地区的油气分布呈现整体含油、局部

富集的特征，油气受走滑断裂控制的特征明显［19］。
自北向南，走滑断裂都是油气富集的核心要素。受

北部储层横向连片特征的影响，油气在哈拉哈塘北

部潜山区分布于主干断裂两侧约 2 km的范围，纵向

含油厚度在 150 m以内。而向南进入层间区及断控

区之后，受走滑断裂样式、分支及裂缝带发育情况的

影响，断裂带横向上含油气分布范围约为 0.5~1 km，
但纵向上含油层厚度较大，部分可达 200 m以上，油

气在断裂带上富集的特征更加明显。

在哈拉哈塘地区重要的岩溶发育期——加里

东期，大型走滑断裂及伴生裂缝也处于活跃期，溶
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蚀作用与断裂活动的叠加，使溶蚀流体沿断裂及其

形成的薄弱带进行溶蚀扩大，进一步优化了储层。

走滑断裂形成的花状构造主断面高陡直立，向下断

穿寒武系至基底，向上多断至奥陶系顶面，局部断

至二叠系与中生界。走滑断裂的这种纵、横向贯穿

特征，十分有利于寒武系油源的充注和输导，使走

滑断裂及其所形成的缝网体系成为哈拉哈塘油田

油气垂向运聚的优势通道。研究表明：哈拉哈塘地

区近走滑断裂的油气充注强度更大、油柱高度更

大、单井产能更高；而远离走滑断裂，即使储层规模

很大，局部构造有利，其油柱高度也远小于近断裂

带，钻井易出水失利。钻探表明哈拉哈塘油田 87%
的高产井分布在主干走滑断裂带两侧 1 000 m范围

内，走滑断裂是控制油气富集的主要因素。

3.3 规模优质烃源岩控制了油气的分布与
聚集

哈拉哈塘油田的油气来源于中—下寒武统优

质烃源岩，特别是下寒武统玉尔吐斯组及其他层系

斜坡相、盆地相、潟湖相烃源岩区的规模优质烃源

岩，控制了油气的原地生成与聚集［20-21］。野外露头

（肖尔布拉克剖面、苏盖特布拉克剖面、昆盖阔坦剖

面）与钻井资料揭示，玉尔吐斯组发育黑色泥岩，构

成一套主要的优质烃源岩。野外剖面的 TOC可达

7%~14%，局部区域可高达 22.39%［22-23］。星火 1井

玉尔吐斯组 TOC分布范围为 1%~9.43%，均值为

5.5%［23］。烃源岩主要发育在中缓坡、下缓坡及深海

盆地相带中，烃源岩分布受北部坳陷的一系列克拉

通内裂陷的控制，并在阿满克拉通内裂陷和昆仑山

前克拉通内裂陷广泛分布，分布面积约为 12×104
km2。目前在奥陶系发现的塔中、塔北以及和田河

等大油气田均分布在玉尔吐斯组规模优质烃源岩

发育区内，即遵循“源控论”。因此，规模优质烃源

岩区控制了油气的原地生成与聚集。

塔北地区广泛分布的上奥陶统桑塔木组暗色泥

岩在地震剖面上易于识别与追踪，根据地震资料解

释，厚度可达 2 600 m，分别向塔北隆起、塔中隆起减

薄直至尖灭。桑塔木组泥岩盖层分布东西长920 km、
南北宽 380 km，面积超过 15×104 km2。盖层封闭能

力与厚度的定量关系研究认为盖层的毛细管孔隙

吸附阻力随着盖层厚度的增加而增大，因此，厚度

巨大的中上奥陶统暗色泥岩盖层为区域优质盖层，

保存条件十分优越。

油气经走滑断裂控制的缝网体系形成立体输

导、网状运移，最终在奥陶系岩溶缝洞内聚集成藏。

地球化学资料表明，哈拉哈塘地区共有 3期油气成

藏，分别为中—晚加里东期、海西期、喜马拉雅期。

3个成藏期的油气强烈充注支撑了研究区的油气富

集，最终形成了哈拉哈塘油田自北向南整体含油、

沿断裂富集的油藏特征（图5）。

图5 塔里木盆地哈拉哈塘油田奥陶系油藏剖面图（剖面位置见图2）
Fig. 5 Section of Ordovician oil reservoir in Halahatang Oilfield, Tarim Basin (section location is shown in Fig. 2)
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4 勘探启示

哈拉哈塘油田是一个超深、非均质性极强的缝

洞型碳酸盐岩油田，平均埋藏深度超过 7 000 m，是
目前发现全球埋藏最深的碳酸盐岩油田之一。自

2009年获得突破以来，含油面积不断扩展，原油产

量迅速攀升，在不到 10年的时间即建成了平面连

片、年产百万吨的大油田。哈拉哈塘油田的勘探发

现是超深海相缝洞型碳酸盐岩油气勘探的重大成

果，也是中国海相油气勘探理论和实践的巨大飞

跃，显示出中国超深海相碳酸盐岩勘探开发的巨大

潜力，也为该类油气藏的勘探提供了重要启示。

4.1 优越的石油地质条件是形成大油田的
基础

（1）源、储、盖配置有利。哈拉哈塘油田紧邻

满加尔凹陷生烃中心，下寒武统玉尔吐斯组优质

烃源岩分布广、厚度大、品质好。玉尔吐斯组沉积

时期塔里木台盆区继承了震旦纪晚期的裂陷沉积

背景，广泛沉积了一套陆棚斜坡到盆地相的海相

烃源岩。这套烃源岩分布面积约为 22.2×104 km2，
厚度为 50~150 m，TOC平均为 10.10%，成熟度（Ro）
在 1.4%~4.6%之间，为腐泥质型优质烃源岩，生烃

量达 5 485×108 t，其最大生烃中心正位于满加尔凹

陷的中部。哈拉哈塘油田则位于满加尔凹陷的北

部，近源条件有利。奥陶系一间房组和鹰山组沉积

期间，沉积了厚层的滩相砂屑灰岩和砂砾屑灰岩及

生物礁灰岩，该期沉积与加里东中期的构造运动耦

合，形成了一间房组顶面广泛发育的不整合岩溶储

层，同时叠加断裂改造，这有利于岩溶作用而形成

优质储层［12,24］。上奥陶统桑塔木组为一大套巨厚混

积陆棚相深灰色泥岩地层，是塔北地区一套优质的

区域盖层。源、储、盖的有利配置成为哈拉哈塘地

区油气富集的重要前提和基础。

（2）输导体系完整。哈拉哈塘地区发育的深大

断裂、多期叠加的区域不整合面整体构成三维空间

完整有效的油气输导格架。深大断裂对油气的富

集成藏起着主要的控制作用，是油气纵、横向运聚

的重要通道，从而控制了油气富集区带的范围和规

模。不整合面、层间岩溶系统横向渗透性好，是油

气侧向运移的通道，控制了油气平面分布范围。受

构造作用背景下的走滑断裂多期活化、早期暴露溶

蚀作用、后期埋藏溶蚀作用的影响，哈拉哈塘油田

在一间房组和鹰山组形成了复杂的油气运聚缝网

系统。总体表现为沿深大断裂运移而来的油气，沿

断裂与一间房组—鹰山组的复杂溶蚀缝网系统交

汇、输导、横向分配。受储层横向非均质性的影响，

油气的横向运聚也展现出一定的差异富集特征。

这套完整有效的输导体系，最终形成了哈拉哈塘地

区“垂向通源、侧向分配、缝洞聚集”的成藏模式。

（3）多期规模成藏。哈拉哈塘油田主力烃源岩

是下寒武统玉尔吐斯组，主要生烃期是加里东期、

晚海西期和喜马拉雅期。油气沿深大断裂运移，沿

缝网系统充注成藏。主要充注期发生在加里东晚

期、海西期—印支期和燕山期—喜马拉雅期。3期
主力生烃和 3期油气充注，为哈拉哈塘油田规模成

藏提供了重要条件［25］。自隆起逼近生烃中心，油气

更加富集，哈拉哈塘地区南部MS1井区，油柱高度

更大，试采效果更好。

4.2 地质认识的突破是发现大油田的关键

哈拉哈塘油田的勘探经历了自碎屑岩构造勘

探→奥陶系礁滩体风险勘探→奥陶系层间岩溶勘

探→断控岩溶勘探等 4个阶段，勘探历程的每次转

变都伴随重大的地质认识突破。

（1）突破传统地质认识，“凹陷”变“隆起”，碳酸

盐岩进入勘探视野。基于二维地震解释的构造认

识，哈拉哈塘地区早期被认为是塔北地区的一个生

油凹陷，基于源上找油的思路，勘探部署集中在石炭

系碎屑岩构造圈闭，但始终未获突破。通过区域构

造特征及演化分析及再认识，提出它处于轮古与英

买力低凸起之间的过渡带，实际上是塔北隆起控制

的轮南奥陶系古潜山背斜的西斜坡，奥陶系沉积背

景与轮南—英买力地区一致，是碳酸盐台地而非早

期认为的沉积凹陷。这一重大转变否定了原来哈拉

哈塘下古生界是生烃凹陷的认识［26］，使得勘探主力

层系由上部石炭系碎屑岩转向奥陶系碳酸盐岩。

（2）创新提出超深碳酸盐岩层间岩溶地质理论，

指导勘探突破。在类比塔中而构思的礁滩体油气藏

在哈拉哈塘地区的钻探未获突破的情况下，在新采集

的三维地震资料的支撑下，发现了奥陶系巨厚碳酸盐

岩内幕存在不整合面，识别出沿一间房组不整合面规

模发育地震“串珠”状缝洞体异常反射，通过地质综合

研究的深化，首次建立了层间岩溶的储层发育模式，

创新了层间岩溶地质理论，成功揭示了超深碳酸盐岩

仍存在优质储层的机理，勘探目标自礁滩体向层间岩
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溶储层转变，实现了哈拉哈塘大油田的发现。

（3）从层间岩溶向断裂控储控藏转变，哈拉哈

塘勘探成果逐渐扩大。勘探领域自北部塔北隆起

斜坡区向南部阿满过渡带凹陷区不断扩展，突破了

传统地质理论认识的束缚，明确了断控缝洞型储层

发育机理，指出走滑断裂带多期活动产生的滑动破

碎、流体叠加改造作用形成了沿断裂破碎带分布的

优质规模缝洞型储层。建立了“寒武系多期供烃、

走滑断裂垂向运聚、断裂破碎带控储、断裂带分段

富集”的断控油气成藏模式，油气成藏条件不断突

破埋深和生烃极限的认识，哈拉哈塘地区的勘探越

打越深、越打越富。

4.3 物探技术进步是建成百万吨级大油田
的保障

哈拉哈塘油田的重大发现很大程度得益于物

探技术的不断进步。

（1）高密度、宽方位三维地震资料为缝洞型储层

描述和走滑断裂刻画提供了资料基础。三维地震资

料的采集为H7井的勘探发现奠定了基础，通过不断

攻关高密度三维地震采集技术，地震资料的低频和

频宽均得到有效拓宽，提升了复杂缝洞型储层的识

别精度，实现了缝洞型储层和走滑断裂的准确成像。

（2）地震资料处理从叠前时间偏移走向叠前深

度偏移，推动了油田的快速规模建产。模型正演表

明叠前深度偏移对速度精度更敏感，相比叠前时间

偏移地震资料，深度域地震资料上“串珠”平面位置

普遍发生定向偏移。如根据时间域资料所部署的

XK9井，实钻未钻遇洞穴储层，依据深度偏移结果

对该井进行定向侧钻 200 m后发生井漏，钻遇优质

缝洞型储层，测试获得高产。应用深度偏移地震资

料之后钻井成功率得以大幅提升。

（3）创立碳酸盐岩缝洞雕刻技术［27］，成为碳酸

盐岩油藏储量计算的行业标准。在宽方位、较高密

度三维地震资料采集的基础上，形成了连片叠前深

度偏移处理、逆时偏移处理及融合处理技术［28］，实
现了洞穴、孔洞、裂缝不同类型储层有效孔隙度和

有效储集空间的量化雕刻，储层钻遇率达 90%；形

成了碳酸盐岩“缝洞雕刻容积法”储量计算新方法，

使储量计算精度、储量动用程度大大提高。

4.4 勘探开发一体化的管理创新是碳酸盐
岩快速增储上产的高效模式

碳酸盐岩油藏的特殊性决定了采用勘探开发

一体化的组织模式是最为行之有效的组织方式之

一。勘探开发一体化以“油藏研究与地面建设一体

化、地质与工程一体化、生产经营一体化、地下与地

面一体化”为指导，以落实油气资源、实现规模效益

开发为原则，强化油气理论与关键技术的创新，使

得勘探与开发既相互继承又相互补充。在实现油

气发现、油气储量向产量快速转化的同时，创新形

成了碳酸盐岩储集体缝洞带、缝洞系统评价技术，

提出大型缝洞集合体概念，集成了大型缝洞集合体

储层描述技术，形成碳酸盐岩不规则井网高效布井

技术，使得碳酸盐岩钻井成功率提高到 75%以上，

间接推动了富满十亿吨大油田的发现，正将塔里木

盆地碳酸盐岩油气勘探开发推向新的高峰。

5 结 论

哈拉哈塘油田的重大发现和不断滚动成为百

万吨级的碳酸盐岩油田，得益于石油地质理论的不

断突破和创新，得益于物探技术的突飞猛进，得益

于管理体制的务实高效。目前塔里木盆地的超深

油气勘探尚有大量未知领域有待认识和发现，哈拉

哈塘地区的成功勘探实践一定会启发带动大批的

超深油气资源不断获得突破和成功。
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Exploration and development of the Ordovician carbonate oil field
in Halahatang, Tarim Basin

YANG Haijun, ZHANG Yintao, GUAN Baozhu, LI Fei, CAI Quan
Abstract：Halahatang Oilfield in the northern Tarim Basin was discovered in 2009, and obtained proven oil geological
reserves of 2.47×108 t in the Ordovician carbonates by 2015. It is an important field for increasing reserves and production
of crude oil from carbonate rocks in Tarim Basin. However, the geological conditions of the oilfield are so extremely
complex that geological understanding and exploration guidance have undergone many changes, and Halahatang Oilfield
has experienced many types of hydrocarbon reservoir exploration stages, such as siliciclastic rock trap, reef-shoal
reservoir, interlayer karstic reservoir and fault-related karstic reservoir. Based on comprehensive analysis of the
exploration history and exploration and development production data of the oilfield, it is recognized that the fracture-cave
reservoir controlled by multiple factors such as faults, karstification and unconformity is the major place for oil and gas
occurrence. Further, the distribution and enrichment of oil and gas controlled by the strike-slip faults have complex rules,
and the strike-slip faults could connect the Cambrian source rocks to form large-scale petroleum accumulation and
preservation. The exploration example of Halahatang Oilfield shows that the superior petroleum geological conditions are
the basis for the formation of large oil fields, the breakthrough of geological understanding is the key to the discovery of
complex large oil and gas fields, the progress of geophysical prospecting technology is the guarantee for the exploration
and development of complex oil and gas fields, and the integration of exploration and development is an effective way to
rapidly increase the reserves and production of carbonate rocks. It is suggested that the discovery and exploitation of deep
complicated oilfield is depended on the favorable petroleum accumulation condition and geological understanding of the
explorer, and appropriate seismic technology and the integrated organization of exploration and development. This case
study has important reference significance for the exploration and development of complicate fracture-cave reservoirs.
Key words：carbonate rock；fracture-cave；oil and gas exploration；Ordovician；Halahatang；Tarim Basin
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