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0 前 言

承压岩溶指受限于上、下不透水层的压迫作

用，岩溶水在碳酸盐岩节理、层理密集发育区发生

溶蚀并形成洞穴［1］，可溶岩与非/弱可溶岩接触带为

层间岩溶有利发育带［2］。不同于裸露区岩溶背景的

树枝状地下暗河结构，承压岩溶洞穴在平面上往往

形成复杂的迷宫型结构［3］，而且承压条件下成熟岩

溶区的洞穴管道网络密度非常高，较裸露区高出一

个数量级［4］。影响承压岩溶的重要因素为低渗透隔

水层，隔水层之间的可溶层通过垂直水动力联系可

发育多层状迷宫型洞穴。Klimchouk通过对乌克兰

西部的Ozerna洞穴的研究，提出侧向-上升型承压

岩溶模式［5］，认为侧向-上升型承压洞穴分为 3部
分：①入水口；②主洞道；③出水口。现代的承压侧

向-上升型岩溶模式可充分借鉴到塔里木盆地塔河

油田T738井区奥陶系浅覆盖承压岩溶区。

塔河油田浅覆盖区指中—下奥陶统石灰岩被

上覆上奥陶统恰尔巴克组、良里塔格组覆盖的区

域，主要分布于良里塔格组尖灭线与桑塔木组尖

灭线之间。而桑塔木组尖灭线以南即为桑塔木组

覆盖区。塔河油田浅覆盖区中—下奥陶统一间房

组、鹰山组岩溶缝洞体发育且油气富集，为重要的

产能阵地。整体上看，塔河油田中—下奥陶统碳

酸盐岩的岩溶特点存在明显的空间分异：中—下

奥陶统裸露区表现为海西早期的表生岩溶缝洞结

构［6-7］，桑塔木组覆盖区岩溶缝洞属于加里东中期

的下渗断控岩溶产物［8］，而浅覆盖区岩溶缝洞结

构表现为层控特征［9-10］。前人把浅覆盖区层控型

岩溶的成因机理大致分为深缓流顺层岩溶模式、

浅循环顺层岩溶模式［11-15］。深缓流顺层岩溶模式

认为：海西早期古隆起及斜坡背景提供了地下水

运移的动力，岩溶水从北部裸露区输入，渗透性好

的颗粒灰岩和裂缝系统为顺层岩溶作用提供侧向

潜流通道，岩溶水在南部覆盖区沿着断裂排

泄［11-13］，鹰山组上、下段之间的 T76不整合面对层间

岩溶缝洞体发育过程中的岩溶水输导具有重要意

义［14］。浅循环顺层岩溶模式主要用于浅覆盖区，

摘 要 塔河油田浅覆盖区中—下奥陶统岩溶缝洞体发育，油气开发效果较好。受上奥陶统良里塔格组和隔水层的

围限，浅覆盖区中—下奥陶统缝洞体的岩溶发育特征不同于受排泄基准面控制的裸露型岩溶和岩溶水深循环的埋藏

型岩溶。为了明确塔河油田浅覆盖区T738井区中—下奥陶统的洞穴成因机理和岩溶缝洞结构，利用“残厚趋势组合

法”恢复了海西早期浅覆盖区的古地貌、古水系，综合测井、地震等手段识别了隔水层、岩溶洞穴层，结合油藏动态生

产特征构建了浅覆盖区承压岩溶条件下的缝洞结构模式。结果表明：①海西早期古地貌总体北东高、南西低，发育北

东—南西走向浅切割型树枝状地表水系,北部裸露区提供高水力梯度、高流量的岩溶水补给；②T738井区处于半开放

式承压岩溶环境，中—下奥陶统发育 3套隔水层围限下的 2套迷宫型岩溶缝洞系统；③受隔水层、水动力梯度、走滑断

裂等因素影响，一间房组、鹰山组上段洞穴层具有纵向水动力联系，发育侧向-上升型、孤立型、侧向型和盲端型等 4
类承压岩溶缝洞结构。研究成果对塔河油田浅覆盖区T738井区的缝洞型油藏开发有重要地质指导意义。
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该模式关注不同方向断裂控制下的顺层岩溶与缝

洞纵向分层溶蚀现象［9］，强调承压岩溶水以深切

沟谷和断裂为排泄通道［10,15］。上述 2种岩溶模式

统一认识到覆盖区岩溶缝洞为受断裂约束的顺层

岩溶成因，但其成因机理尚待进一步明确和完善：

洞穴层之间的纵向水动力关系不清，岩溶水循环

的排泄路径也存在一定分歧，浅覆盖区半开放式

承压环境下的岩溶层组有待进一步细分。浅覆盖

区岩溶缝洞结构发育模式不明晰，缝洞连通情况

和剩余储量动用程度不清的状况，严重制约了浅

覆盖区缝洞型油藏的开发推进。

本文以塔河油田西部浅覆盖区T738高产井区的

中—下奥陶统古岩溶缝洞为研究对象，基于浅覆盖

区的古水文地貌分析和隔水层识别，以现代承压岩

溶理论为依据，利用地球物理手段刻画了浅覆盖区

中—下奥陶统古岩溶缝洞结构，探讨了承压岩溶背

景下多层状迷宫型缝洞体的岩溶模式及主控因素，

可为相似岩溶条件下的井位部署提供地质依据。

1 地质概况

塔河油田 10区位于塔里木盆地北部沙雅隆起

阿克库勒凸起与哈拉哈塘凹陷之间的西部斜坡区

（图 1a，1b）。研究区目的层（产油层）中—下奥陶统

鹰山组、中奥陶统一间房组（图 1c）属于碳酸盐台地

相沉积：鹰山组由泥晶灰岩、白云质灰岩和白云岩

组成［16］，可划分为 2段，上段为大套泥晶灰岩，下段

为石灰岩-白云岩互层［14］；一间房组以纯石灰岩为

主。上奥陶统恰尔巴克组以含泥灰岩为主，良里塔

格组为泥灰岩，桑塔木组为混积陆棚相泥岩。加里

东中期—海西早期构造运动造成中—下奥陶统上

覆地层不同程度的剥蚀，并形成一系列地层剥蚀尖

灭线：上奥陶统尖灭线总体近东西走向(图 1a)；志留

系和泥盆系尖灭线大致为南北走向（图 1b）。桑塔

木组尖灭线以北的良里塔格组暴露区称为岩溶浅

覆盖区（图 1b），该区域良里塔格组和恰尔巴克组的

总厚度小于 100 m。受地层尖灭线分布的控制，塔

河 10区上奥陶统浅覆盖区平面上为一 NW-SE走

向，长约20 km、宽约7 km的透镜状区域（图1b）。浅

覆盖区中—下奥陶统主要经历了加里东中期Ⅰ幕

（与 T74界面相当）、Ⅱ幕（与 T72界面相当）和海西早

期等多期古岩溶作用，其中海西早期岩溶作用对岩

溶缝洞发育的影响最为深刻［17-18］。

图1 塔河油田T738井区构造位置及地层简表
Fig. 1 Tectonic location of T738 well block and strata of Tahe Oilfield
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2 承压岩溶成因机理

2.1 古水文地貌特征

研究区中—下奥陶统的上覆地层复杂，印模

法［19］和残厚法［20］等单一古地貌恢复方法并不适合

用于本区海西早期的古地貌恢复。本文采用“残厚

趋势组合法”来进行海西早期古地貌恢复，该方法

属于残厚法与构造趋势面法的组合。具体步骤如

下（图 2）：(a)将桑塔木组顶面（T70）、良里塔格组顶面

（T72）、中—下奥陶统顶面（T74）以各组尖灭线为界拼

接得到奥陶系顶面构造。(b)对奥陶系顶面大尺度

平滑得到奥陶系顶地貌平滑面。(c)利用奥陶系顶

面与奥陶系顶平滑面的差值，得到可表征河谷、洼

地等微地貌的奥陶系顶构造趋势面。(d)计算奥陶

系顶面与鹰山组白云质灰岩段顶（T76）之间的地层

残厚，地层残厚可代表海西早期最终的岩溶古地貌

形态，残厚薄区呈现小值，厚区呈现大值;进一步对

地层残厚进行大尺度平滑后再镜像反转，此时薄区

处于高地势，厚区处于低地势，此镜像面可指示海

西早期奥陶系顶的宏观古地貌趋势。(e)在宏观古

地貌趋势之上叠加奥陶系顶构造趋势面,即得到(f)
海西早期的奥陶系古地貌。

从恢复结果来看，T738井区浅覆盖区海西早期

古地貌整体呈现北东高、南西低的特点（图 3a）。不

同地层覆盖区的地貌单元发育情况差异明显：一间

房组裸露区地貌地表分异度相对较高，地貌单元以

深切峡谷、沟谷、溶峰洼地为主，岩溶峡谷下切幅度

达到 120 m。良里塔格组覆盖区地貌单元以沟谷、

溶丘洼地为主，沟谷下切较浅，未能切穿良里塔格

组至一间房组；北部地表水系消亡在桑塔木组尖灭

线附近。桑塔木组覆盖区地表水系欠发育，整体地

貌平坦。

浅覆盖区地表水系总体表现为树枝状，主干河

流多呈现蛇曲形态，与古地貌坡降趋势保持一致，水

系走向为由北东向南西汇流（图 3b）。R3峡谷发育

规模最大，在一间房组裸露区该水系由北部峡谷段、

曲流峡谷段和曲流沟谷段组成，向南进入良里塔格

组覆盖区后河谷下切幅度变小，至桑塔木组尖灭线

处消亡。T738井区发育浅切割树枝状地表水系R2，
河谷宽度为 100~250 m，下切深度为 20~30 m。海西

早期良里塔格组覆盖区发育的浅切割型地表水

系，与良里塔格组深切水系有很大区别，后者为加

里东中期Ⅱ幕（与 T72界面相当）古岩溶的产物，河

谷宽可达 1 500 m，深度达 150 m［8］。由于恰尔巴克

组—良里塔格组的阻隔作用，浅覆盖区地表水系不能

直接接触一间房组的易溶纯石灰岩。岩溶裸露区地

表、地下两套地貌-水文结构系统可为相互适应的统

一整体［21］。与裸露区不同，浅覆盖区隔水层制约了地

上、地下的岩溶水和能量交换，其地表水系统对地下

承压岩溶缝洞系统的影响远不及裸露区。

图2 古地貌恢复示意图
Fig. 2 Schematic diagram of paleogeomorphology restoration

2.2 承压隔水层特征

在大型承压盆地中确定水动力的格架就是划

分水动力地层单元，重点在于确定区域分布的低渗

透隔水层［4］。依托高精度地震及测井数据，可有效

开展隔水层、洞穴层的识别。
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结合区域地震-地质研究成果分析，塔河油田

T738井区海西早期发育 3套主要岩溶隔水层：恰尔

巴克组—良里塔格组、一间房组底部、鹰山组下段。

上隔水层为恰尔巴克组—良里塔格组的含泥灰岩、

泥灰岩，厚度为20~100 m。下隔水层为T76界面之下

的鹰山组下段白云质灰岩层。现有的露头、同位素

和钻测井等资料证实鹰山组下段和鹰山组上段之

间的 T76界面为Ⅲ级层序界面［22］，T76界面之下的鹰

山组下段以白云质灰岩、白云岩与石灰岩互层为

主，在岩性和可溶性上与鹰山组上段纯灰岩差别较

大，可构成区域上广泛分布的岩溶隔水底板［14］。中

隔水层发育于一间房组底部（T75界面之上），以此为

界，一间房组和鹰山组上段纵向溶蚀程度差异明

显：鹰山组上段强溶蚀，洞穴发育程度高；一间房组

弱溶蚀，洞穴发育程度低。通过奥陶系测井对比发

现，一间房组底部的中隔水层，深浅电阻率测井响

应为钟形或箱形结构，为一厚 10~30 m的高电阻率

致密层（图 4），与隔水层之下的鹰山组上段低电阻

图3 塔河油田浅覆盖区海西早期岩溶古地貌及古地表水系平面分布（范围参见图1b）
Fig. 3 Paleogeomorphology and surface paleo-drainage system distribution of early Hercynian in shallow coverage zone of Tahe Oilfield

（scope is shown in Fig. 1b）

图4 塔河油田T738井区奥陶系地层连井对比图
Fig. 4 Inter-well correlation section of Ordovician strata in T738 well block of Tahe Oilfield
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率缝洞发育段形成显著差异。该致密层分布相对

较稳定，横向厚度略有变化，总体表现为溶蚀程度

低，基本不具备储集性能。

通过钻井-地震剖面标定，上隔水层的顶底分

别为 T72、T74，中隔水层的底界为 T75，下隔水层的顶

界为 T76。连井地震剖面显示，以隔水层为界，一间

房组、鹰山组上段、鹰山组下段的溶蚀程度差异巨

大，从下而上表现为弱、强、中等的岩溶纵向分层

结构特征（图 5）。依据钻井、测井、地震的综合对

比分析，构建浅覆盖区中—下奥陶统鹰山组、一间

房组的水动力地层格架：下隔水层（鹰山组下段）、

洞穴层（鹰山组上段）、中隔水层（一间房组底部）、

洞穴层（一间房组）、上隔水层（恰尔巴克组—良里

塔格组）。

图5 塔河油田T738井区奥陶系连井岩溶纵向分层结构地震剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 5 Inter-well seismic profile showing the karst vertical layered structure of Ordovician in T738 well block of Tahe Oilfield（location is shown in Fig. 1b）

2.3 承压岩溶洞穴层特征

塔河油田岩溶洞穴在钻井、录井及测井上都有

明显响应特征。录井表现为明显放空、钻井液漏

失、钻时明显减少；测井响应主要表现为自然伽马

值增大、深浅侧向电阻率降低、中子孔隙度和声波

孔隙度增大以及密度孔隙度减小［23］。T738井区

中—下奥陶统碳酸盐岩发育大型溶蚀洞穴，钻井直

接钻遇溶洞的概率高达 48%，其中 20井次钻遇一间

房组和鹰山组洞穴，5井次钻遇良里塔格组洞穴。

大型岩溶洞穴的地震响应主要表现为串珠状

反射，利用强地震振幅异常可很好地识别岩溶洞

穴［24］。利用塔河 T738井区一间房组（T74-T75）平均

绝对振幅和相干属性叠合图（图 6a）来刻画一间房

组缝洞结构，利用鹰山组上段（T75- T76）平均绝对振

幅和相干属性叠合图（图 6b）来刻画鹰山组缝洞结

构。T738井区上、下洞穴层的缝洞刻画属性显示：

①一间房组、鹰山组上段的缝洞系统总体表现为主

干断裂网格控制下的迷宫状网络，平面上形成闭合

环路；②一间房组、鹰山组上段的深浅缝洞系统溶

蚀差异较大，鹰山组上段洞穴表现为断裂扩溶现

象，且沿断裂走向洞道延伸距离较远，一间房组则

表现为孤立零星洞穴分布；③溶蚀方向选择性显

著，与古地势走向几乎垂直的NWW方向断层溶蚀

程度最高，与古地势走向平行的 NNE方向断裂溶

蚀程度相对偏弱，表明承压岩溶条件下阻水断裂更

易溶蚀形成洞穴。

综合地表水系展布及缝洞刻画结果，编制了

塔河 T738井区岩溶缝洞系统平面图（图 7）。该图

叠置了多层洞穴信息：一间房组洞穴（黄色）、鹰山

组上段洞穴（蓝色）、洞穴层连接处（红色）及地表

水系（绿色）。从图 7可知，一间房组、鹰山组上段

的上下洞穴系统具有纵向相对重叠的特点，其重

叠处存在上升溶蚀通道（红色）相连接，表明深洞

穴层与浅洞穴层存在层间地下水动力联系；迷宫

状缝洞系统在空间上并非均匀分布，整个迷宫网

络由多个团簇状小型迷宫状溶蚀网络（图 7，封闭

点线区所示）组合而成。
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图7 塔河油田T738井区岩溶缝洞结构
Fig. 7 Structure of karst fractures-caves in T738 well block

of Tahe Oilfield
良里塔格组顶面地表水系与中—下奥陶统的迷

宫状岩溶洞穴分布并不具有很好的对应性，局部区域

如 T738井处的地表水系可能为深部洞穴的排泄基

准，整体看断裂网格控制了岩溶地下水的排泄。

2.4 浅覆盖区承压岩溶模式

海西早期岩溶地下水系统总体可分为 3种类

型：开放式裸露型岩溶地下水系统、半开放式承压

型岩溶地下水系统和深循环承压型岩溶地下水系

统（图 8）。T738井区所在的浅覆盖区属于半开放式

承压型岩溶地下水系统，其岩溶缝洞发育的控制因

素包括：岩溶水补给量、岩溶水的水力梯度、断裂格

局及隔水层分布等。

（1）北部裸露区高流量、高水力梯度的岩溶水

补给

岩溶水补给来自北部岩溶裸露区的大气降水。

北部岩溶裸露区处于古地势高部位，高地势幅差提

供较大的水头差，驱动地下水沿着裂缝、断裂由北

部裸露区进入上奥陶统覆盖区。北部裸露区岩溶

峡谷、深切沟谷和暗河管道非常发育，这些水系为

南部浅覆盖区承压岩溶缝洞发育提供非常充足的

水源补给。

（2）断裂既是地下岩溶通道，也是岩溶水排泄点

前人认为浅覆盖区承压岩溶水可经由断裂和

沟谷排泄，笔者认为 T738井区承压岩溶水排泄的

图6 塔河油田T738井区迷宫型岩溶洞穴分布图
Fig. 6 Plane distribution of maze karst caves in T738 well block of Tahe Oilfield
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图8 塔河油田浅覆盖区海西早期岩溶洞穴发育模式
Fig. 8 Development model of karst caves of early Hercynian in shallow coverage zone of Tahe Oilfield

主要途径为断穿至地表的断裂。理由如下：①
T738井区迷宫状缝洞网络与断裂网格对应性好，

一间房组溶洞与上覆水系的对应性较差（图 7），区

内并不发育与地表水系相适应的暗河型洞道；②
地表水系底部基本代表了排泄基准面的深部，排

泄基准面控制暗河管道的发育深度，良里塔格组

覆盖区地表水系并未切至一间房组，一间房组的

溶洞在深度上无法与良里塔格组上覆水系排泄基

准相对应；③浅覆盖区良里塔格组直接钻遇溶洞

的概率较高，占到总数的 20%，一定程度上说明浅

覆盖区断裂发育部位良里塔格组易被溶蚀突破形

成泄水通道。

（3）三套隔水层控制双层岩溶洞穴系统

浅覆盖区鹰山组上段洞穴层溶蚀程度远超一

间房组洞穴层。在下隔水层和上隔水层的围限下，

地下水垂向运移受阻，地下水流被迫汇聚在隔水底

板之上形成顺断裂的侧向流动，因此，鹰山组上段

的裂隙、裂缝优先溶蚀形成溶洞；只有向上突破中

隔水层，岩溶水进入一间房组，浅层一间房组洞穴

才开始发育。注意到，一间房组缝洞发育往往与突

破上隔水层的断裂排泄点对应性较好，这种情况的

径流-排泄通道最通畅，岩溶洞穴最发育，可作为浅

覆盖区重要的油气开发目标。

3 承压岩溶缝洞结构

现代岩溶理论认为，承压岩溶侧向-上升型溶

蚀洞穴主要包括 3部分：入水口、主洞道、泄水口［5］。
塔河油田 T738井区在一间房组、鹰山组上段 2套洞

穴层发育迷宫型缝洞系统，依据水动力条件、缝洞

结构样式，构建了半开放式承压岩溶背景下的 4种
典型岩溶缝洞发育模式（图9）。

3.1 典型承压岩溶缝洞发育模式

（1）侧向-上升型承压缝洞发育模式

这类洞穴的入口与主干断裂溶蚀通道相接，侧

向溶蚀的主洞道在发育次级断裂的鹰山组上段发

育。岩溶水沿主干断裂由北向南侧向溶蚀，突破中

隔水层并向上溶蚀，在上部一间房组内形成上层洞

穴，最终溶蚀突破恰尔巴克组—良里塔格组形成泄

水（图 9a）。由于与主干断裂相接，且能向上形成泄

水通道，这种类型缝洞系统的岩溶水供给充足、洞

道通畅，岩溶水流量和流速有保障，可形成较大的

缝洞溶蚀空间。T738井钻遇这类侧向-上升泄水型

缝洞，累产油达12.6×104 t，开发效果很好。

（2）孤立型承压缝洞发育模式

不同于第一种类型，孤立型侧向-上升承压缝

洞没有明显的入口通道，未与主干溶蚀网络建立供
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给-径流的连通关系，侧向岩溶水主要通过裂隙-裂
缝渗入，在鹰山组上段形成深部主洞道，同样能上

升并突破上隔水层形成泄水。孤立型承压缝洞系

统的岩溶水供给相对不充足，岩溶水主要经由裂缝

渗入，与外部溶蚀网络连通性较差，而岩溶泄水通

道相对通畅，能形成一定空间的岩溶缝洞体。

TH10254XCH井钻遇这种孤立的侧向-上升泄水缝

洞（图 9b），累产油 2.9×104 t，该井生产过程表现为定

容洞穴特征，自喷产油期较短，停喷后通过单井注

水补充能量保持生产。

图9 四类典型承压洞穴地震响应及发育模式
（剖面位置见图6b）

Fig. 9 Seismic response and development patterns of four typical
confined karst caves（section locations are shown in Fig. 6b）

（3）侧向型承压缝洞发育模式

此类型缝洞主要在深部鹰山组上段发育，局部

向上突破中隔水层，但最终未能突破一间房组和上

隔水层，无法形成通畅的泄水通道，岩溶水在洞穴

顶部形成回流，返回至鹰山组上段主洞道（图 9c）。

TH10363CH井穿行在一间房组顶部，未曾钻遇溶

洞，酸压后求产，仅获累产油 978 t。建议此井加深

至下部溶洞顶部，未来可动用深部的鹰山组上段的

规模洞穴。

（4）盲端型承压缝洞发育模式

承压岩溶缝洞中普遍发育盲端型（blind end）洞

道［5］，这类缝洞主要发育于鹰山组上段深部。盲端

型缝洞的岩溶水无法向上突破中隔水层，岩溶水侧

向溶蚀并在末端折返（图 9d）。研究区仅有 TS3-1
井钻遇鹰山组上段盲端型溶洞，该井生产过程表现

为典型定容特征，自然能量不足，停喷后单井注水

替油，累产油1.5×104 t。
3.2 承压岩溶缝洞发育综合模式

承压岩溶缝洞系统在空间上形成团簇状小型

“迷宫”，团簇状小型“迷宫”之间具有一定的分隔

性，而同一小型“迷宫”网络内的钻井往往具备注采

连通关系，其中以 TS3-1井组最为典型（图 10）。

TS3-1井组为鹰山组上段洞穴注水、一间房组洞穴

受效的注采连通关系。该井组包括 5口井，平均单

井累产 10.6×104 t。TS3-1井底在风化壳面（T74）之

下 352 m处钻遇溶洞后常规完井，其产层位于深部

鹰山组上段，该井累产 1.5×104 t后实施井组高压注

水作业，邻近的 TH10209井和 TH10366井受效显

著。TS3-1井累计注水 12.3×104 t，井间驱替剩余可

采储量达4.5×104 t，效果显著。

TS3-1井组的注采关系有效地验证了承压洞穴

发育模式的合理性。连井地震缝洞结构表明：TS3-
1井组鹰山组上段缝洞储集体极为发育，其中以

TH10209井和TH102105井处发育程度最高；一间房

组缝洞体表现为孤立串珠状反射，孤立“串珠”多与

底部鹰山组上段大套连续强振幅反射体上下相连，

表现为点状纵向贯通的特点（图 10a）。TS3-1井钻

遇鹰山组上段的深部洞穴网络的盲端洞穴，其他各

井均钻遇侧向-上升洞穴系统的上层一间房组洞

穴，这些洞穴通过鹰山组上段深部主干洞道相连

通，总体表现为多个“U型管”串联连通样式（图

10b）。TS3-1井通过高压注水来驱替鹰山组上段深

部管道的剩余油流向各浅层管道，从而达到一间房

组洞穴增油的目的，这种深注-浅采的生产模式适

用于浅覆盖区其他团簇状小型“迷宫”。
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图10 塔河油田TS3-1井组承压岩溶洞穴发育综合模式（剖面位置见图7）
Fig. 10 Comprehensive development model of confined karst caves in TS3-1 well group of Tahe Oilfield（section location is shown in Fig. 7）

总之，浅覆盖区侧向供给的岩溶水受上隔水层

（恰尔巴克组—良里塔格组）、中隔水层、下隔水层

（鹰山组下段）的围限，转为半承压/承压水，并以网

格状断裂为骨架扩溶形成溶蚀程度高的迷宫状缝

洞系统。T738井区迷宫状缝洞系统由多个团簇状

小型“迷宫”网络构成，小型“迷宫”网络包含多个不

同类型的侧向-上升洞穴；鹰山组上段优先形成下

洞穴层，承压岩溶水顺断裂上升并突破中隔水层，

在一间房组扩溶形成上洞穴层，岩溶水可突破上隔

水层以泉的形式排泄。

4 结 论

（1）塔河油田浅覆盖区海西早期古地貌总体北

东高、南西低，北部裸露区岩溶峡谷、深切沟谷发

育，进入浅覆盖区转变为浅切割型树枝状地表水

系，高地势幅差和丰富地表水系为浅覆盖区承压岩

溶提供优越的侧向岩溶水补给条件。

（2）塔河油田浅覆盖区发育海西早期半开放式

承压型岩溶地下水系统，受上隔水层（恰尔巴克

组—良里塔格组）、中隔水层（一间房组底部）、下隔

水层（鹰山组下段）的围限，以网格状断裂为骨架，

在中下奥陶统鹰山组和中奥陶统一间房组上段形

成迷宫型岩溶缝洞系统。

（3）塔河油田浅覆盖区中下奥陶统碳酸盐岩发

育 3套隔水层加 2套洞穴层的承压岩溶缝洞结构，

结合油藏生产现状构建了侧向-上升型承压缝洞、

孤立型承压缝洞、侧向型承压缝洞和盲端型承压缝

洞 4种典型岩溶缝洞发育模式，可为油藏开发和井

位部署提供地质指导。
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Characteristics of confined karst fractures-caves structure of the
Middle-Lower Ordovician in shallow coverage zone of Tahe Oilfield:

taking the T738 well block as an example
ZHANG Changjian, ZHANG Zhenzhe, JIN Yanlin

Abstract：In early Hercynian period, epigenic karst, semi open confined karst, and buried confined karst are developed in
the Middle-Lower Ordovician of Tahe Oilfield, Tarim Basin, of which the semi open confined karst is developed in the
shallow coverage zone. There are giant oil and gas resources in karst fracture-cave reservoirs of Middle-Lower
Ordovician in the shallow coverage area of Tahe Oilfield. Confined by the Upper Ordovician Lianglitage Formation and
deep insoluble beds, the fracture-cave reservoirs of Middle-Lower Ordovician in the shallow coverage area show typical
strata-bound distribution characteristics. Karst conditions and karst fracture-cave structure in shallow coverage area are
different from those of exposed karst controlled by drainage base level and buried karst with deep-circulating. In order to
clarify the karst genetic mechanism and fracture-cave structure of Middle-Lower Ordovician of T738 well block in the
Upper Ordovician shallow coverage zone of Tahe Oilfield, the "residual thickness trend combination method" which takes
advantage of both the "residual thickness method" and the "construction trend surface method", was used to restore the
ancient landform and ancient water system of the Early Hercynian, and the insoluble beds and cave beds were identified
by logging and seismic methods. Further more, combined with the dynamic production characteristics of the reservoir, the
transverse-rising fracture-cave structure model under the confined karst conditions in shallow coverage area is
constructed. The results show that: (1) The Early Hercynian paleogeomorphology is generally high in the northeast and
low in the southwest, with shallow-cutting dendritic surface water system developed in NE-SW direction, and the
northern exposed area provides high hydraulic gradient and high-flow karst water supply. (2) T738 well block is in semi
open confined karst conditions, and three sets of insoluble beds (the Chalbach Formation-Lianglitage Formation, the
bottom dense section of the Yijianfang Formation, the lower section of the Yingshan Formation) and two sets of cave
maze beds (the Yijianfang Formation and the upper section of the Yingshan Formation) are developed in Middle-Lower
Ordovician. (3) Influenced by factors such as insoluble beds, hydrodynamic gradients and faults, the cave beds in
Yijianfang Formation and the upper section of Yingshan Formation have longitudinal hydrodynamic relations, and four
types of confined karst fracture-cave structures, including transverse-rising type, isolated type, transverse type and blind
end type, are developed. The research results have important geological guiding significance for the development of
fracture-cave reservoirs of T738 well block in shallow coverage zone of Tahe Oilfield.
Key words：strike slip fault; confined karst; maze cave system; fracture-cave reservoir; Ordovician; Tahe Oilfield
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