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塔河油田西部斜坡TH10421井区中—下奥陶统
迷宫型缝洞结构特征

张长建，罗君兰，文 欢，任 科
（中国石化西北油田分公司 勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：为了明确塔河油田上奥陶统厚覆盖区TH10421高累产井区的古岩溶洞穴成因及缝洞结构关系，利用古地貌恢复、地震

属性提取、缝洞体雕刻等方法，厘清研究区地表水系分布特征、断裂特征、洞穴空间结构，首次识别出塔河油田TH10421井区

的缝洞系统为洪水成因迷宫型洞穴系统，并结合油藏动态生产特征分析迷宫型洞穴系统的缝洞体连通关系。研究结果表明：

TH10421井区发育共轭型次级走滑断裂网络，网格状断裂为迷宫型洞穴提供初始溶蚀通道；加里东运动中期Ⅱ幕地表岩溶湖

泊提供高流量岩溶水补给，岩溶水沿网格状断裂下渗注入一间房组形成迷宫型洞穴；岩溶水顺断裂的溶蚀表现为同时性、选择

性特点，造成TH10421井区迷宫型洞穴在不同方向断裂和不同深度上的溶蚀程度差异较大，东部浅层洞穴管道的连通性好，

西部浅层洞穴管道的连通性较差，深层缝洞的连通性好。
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Structural characteristics of maze-type fracture-cavity of
Middle-Lower Ordovician in Well TH10421 Block in

western slope of Tahe Oilfield
ZHANG Changjian，LUO Junlan，WEN Huan，REN Ke

（Petroleum Exploration and Production Research Institute，Northwest Oilfield Company，

SINOPEC，Urumqi，Xinjiang，830011，China）

Abstract：In order to understand the paleo-karst cave genesis and fracture-cavity structures in Well TH10421 Block，which has

high cumulative production in the thick coverage area of Upper Ordovician in Tahe Oilfield，the distribution characteristics of the

surface water system，fracture characteristics，and spatial structure of caves in the area are clarified through paleo-geomorphic resto‐

ration，seismic attribute extraction，and fracture-cavity body carving. The fracture-cavity system in Well TH10421 Block is defined

as a maze-type cave system caused by flood for the first time. According to the reservoir’s dynamic production characteristics，the

connection relationship between fracture-cavity bodies of the maze-type cave system is analyzed. The results suggest that the conju‐

gate secondary strike-slip fault network is developed in Well TH10421 Block，and gridded faults provide an initial dissolution chan‐

nel for maze-type caves. In episode Ⅱ of the middle Caledonian movement，surface karst lakes provide a high-flow karst water sup‐

ply，and the karst water infiltrates into Yijianfang Formation along the gridded faults to form maze-type caves. The dissolution of

karst water along the faults has the characteristics of simultaneity and selectivity，which results in great differences in the dissolution

degree of maze-type caves in Well TH10421 Block in terms of different fault directions and depths. The connectivity of the pipeline

in the shallow cave in the east of maze-type caves is excellent，while that in the west of maze-type caves is poor，and the connectivi‐
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ty of the deep fracture-cavity is great.
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塔河油田上奥陶统厚覆盖区中—下奥陶统断溶

体油藏为以深大断裂为核心、溶蚀扩大形成的碳酸

盐岩缝洞型油藏[1]。针对上奥陶统厚覆盖区断溶体

的岩溶成因，前人从海西运动早期岩溶水循环的角

度提出各自的缝洞体发育模式，包括深层缓流岩溶

模式[2]、非暴露型大气水岩溶下渗模式[3-4]、断裂带对

流环岩溶模式[5]等。笔者也从古水文地貌角度提出

加里东运动中期Ⅱ幕的岩溶水循环及缝洞发育模

式[6]。前期研究多着重于区域性岩溶背景下缝洞发

育模式的构建，断溶体油藏开发实例更多的是从断

裂角度开展圈闭划分研究[7-11]，较少有从古岩溶水流

动及循环路径为原则开展缝洞结构研究的实例。

塔河油田岩溶缝洞型油藏的开发实践表明，古

岩溶水循环路径的认识对于原始岩溶缝洞体的空间

结构刻画、洞穴连通判别发挥着至关重要的作

用[12-15]。与主体上奥陶统剥蚀区的表生岩溶型缝洞

体不同，受厚层上奥陶统的围限保护，厚覆盖区洞穴

充填物少见陆源砂粒组分，而多见方解石充填[16]，且

埋藏过程中断裂所致的垮塌、充填等破坏作用相对

较弱，导致洞穴之间的原始连通情况直接影响缝洞

型油藏的注采连通关系。针对上奥陶统厚覆盖区缝

洞体的岩溶水循环路径识别、洞穴成因研究，对缝洞

体结构研究、井间连通路径判别和剩余油分布预测

等具有重要的指导意义。

TH10421井区属于上奥陶统厚覆盖区的油气高

累产单元，已部署 5 口井，单元累积产油量为 112×

104 t，单井平均累积产油量达 22×104 t。目前的开发

问题为油井高含水，注水、注气增油效果不理想，缝

洞结构极其复杂，井间连通路径多解性强，缝洞体剩

余油动用情况不清。为此，笔者基于前期加里东运

动中期Ⅱ幕岩溶缝洞发育规律区域研究，参考现代

岩溶迷宫型洞穴成因，重点对 TH10421井区的古水

文地貌、断裂特征、洞穴结构、古岩溶水循环系统等

展开研究，结合开发井的动态生产特征，进一步厘清

迷宫型洞穴的原始岩溶缝洞路径以及油藏注采受效

路径，为上奥陶统厚覆盖区断溶体油藏开发后期的

剩余油挖潜提供重要的缝洞体连通判别依据。

1 现代迷宫型洞穴

迷宫型洞穴由许多闭合回路的管道组成，主要

为相交裂缝或孔隙溶蚀扩大的结果[17]，根据平面结

构可分为网状、吻合状及海绵状等样式[18]。迷宫型

洞穴可以是表生岩溶，也可能是深成岩溶成因；除了

结构上的闭合回路特征，还具有溶蚀的同时性特征，

即在岩溶网络中所有主要流动路线上以相当均匀的

速率进行溶蚀[19]。深成迷宫型洞穴为大气成因岩溶

水受限于夹心状不可溶地层，只能于远端上升排泄，

在可溶岩中形成的承压迷宫型洞穴[20]。表生迷宫型

洞穴的成因有 2 种，一种为岩溶水透过不溶盖层的

扩散渗透成因，另一种为洪水成因[18]，主要为地表水

系由于坍塌堵塞，高流量高水头岩溶水进入地下裂

缝网络从而岩溶扩大形成。

图 1展示了典型的洪水成因迷宫型洞穴的发育

图1 典型洪水成因迷宫型洞穴发育过程（据文献[18]修改）

Fig.1 Origin of a typical maze-type cave caused by flood
（Revised according to Literature [18]）
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过程。地表河道由于坍塌等原因造成堵塞，洪水期

因为河道堵塞会造成河道上游形成大量积水，高压

积水注入周围地层并形成裂隙网络的溶蚀扩大。印

第安纳州蓝泉洞为典型的洪水成因迷宫型洞穴，该

洞穴发育于主河道崩塌区域的石炭系灰岩中，走向

及分布明显受控于灰岩地层中的节理/裂缝分布[21]。

总之，洪水成因迷宫型洞穴系统的发育需具备以下条

件：①因堵塞造成的封闭河道。②主河道周围断至地

表的裂缝网络。③季节性高流量洪水。明确现代洪水

成因迷宫型洞穴的成因机制，可为具备相似岩溶条

件下的古岩溶迷宫型洞穴系统研究提供理论依据。

2 研究区地质概况

塔河油田西部斜坡区位于塔里木盆地北部沙雅

隆起阿克库勒低凸起与哈拉哈塘坳陷之间（图 2a），

加里东运动中期—海西运动早期的多次构造运动造

成西部斜坡区上奥陶统、志留系、泥盆系等遭受不同

程度剥蚀，导致中—下奥陶统碳酸盐岩的上覆地层

分布较为复杂（图 2b）。中—下奥陶统为主要目的

层，其中一间房组以碳酸盐岩台地沉积的灰岩为主，

鹰山组主要岩性为泥晶灰岩和白云质灰岩；上奥陶

统为混积陆棚沉积，其中恰尔巴克组以泥晶灰岩和

灰质泥岩为主，良里塔格组发育含泥灰岩，桑塔木组

发育巨厚泥岩[22-23]（图 2c）。受厚层桑塔木组泥岩的

封挡、围限，上奥陶统厚覆盖区对中—下奥陶统岩溶

影响最大的主要为加里东运动中期Ⅰ幕和Ⅱ
幕[16，24]，加里东运动中期Ⅱ幕古水文、古地貌对上奥

陶统厚覆盖区的缝洞体发育影响较大[5-6]。加里东

期—海西期长期构造运动造成NNE和NNW 向“X”

型共轭走滑断层的发育[2]，为古岩溶提供了优势溶

蚀通道。

3 古水文地貌特征

残厚趋势面镜像与地貌趋势面组合法可用来恢

复上奥陶统覆盖区加里东运动中期Ⅱ幕岩溶期的古

地貌[6]。覆盖区加里东运动中期Ⅱ幕古地貌总体表

现为北西高南东低，二级地貌可划分为岩溶台地、岩

溶斜坡和岩溶盆地。TH10421 井区位于岩溶斜坡

图2 塔河油田TH10421井区构造位置、古地貌及地层柱状图
Fig.2 Structural location，paleogeomorphology，and stratigraphic sequence of Well TH10421 Block in Tahe Oilfield
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（图2a），以丘丛沟谷地貌为主，地表水系非常发育。

相干属性和趋势面属性对于古岩溶地表河道的

解释取得较好效果[25]。良里塔格组顶面的相干属性

（图 3a）和趋势面属性（图 3b）分析结果表明，

TH10421 井区良里塔格组顶部发育树枝状水系，由

北部的指状分支向南汇流；从趋势面属性来看，河谷

的相对幅度差值约为 30 ms（换算深度约为 50 m），

河谷汇流后在TH10421井处发生转向，深度变浅、河

谷变窄，河道局部堵塞造成在 TH10421井区形成一

个深度约为 50 m、宽度约为 770 m、面积约为 3 km2

的岩溶湖泊（图3c）。河道转向堵塞部位刚好处于托

普 12CX 主干断裂带，表明加里东运动中期Ⅱ幕的

走滑断裂直接影响了地表水系的走向和发育规模；

同时，岩溶湖泊造成局部的大量积水有利于地表岩

溶水向地下水的转换，高流量滞留水体为地下迷宫

型洞穴的发育提供了重要的岩溶水补给条件。

图3 塔河油田TH10421井区加里东运动中期Ⅱ幕岩溶地表古水系平面分布
Fig.3 Plane distribution of karst surface paleo-drainage system in Well TH10421 Block in

Tahe Oilfield during episode Ⅱ of middle Caledonian movement

4 断裂特征

近年来，张量梯度属性和精细相干属性广泛应

用于塔里木盆地的断裂检测中[26]。通过提取塔河油

田 TH10421 井区中—下奥陶统顶面以下 0～60 ms

相干属性和鹰山组下段（T7
6 —T7

8）张量梯度属性（图

4a），对TH10421井区的次级断裂进行精细刻画。

如图 4a 所示，托普 12CX 断裂带为西部斜坡区

NNE 向主干断裂，断穿奥陶系和寒武系，为区域基

底走滑断裂，张量梯度属性显示蓝色越深的区域，其

溶蚀强度越大，托普 12CX断裂带垂向溶蚀强度大，

纵向溶蚀深度贯穿奥陶系。从相干属性看，托普

12CX主干断裂两侧浅层次级断裂发育，多组方向断

裂相互交错形成复杂的网络结构。TH10421井区最

为典型，从图 4b 局部放大的相干属性可以看出，

TH10421井区发育 4组 NW向和 2组 NNE向次级断

图4 塔河油田TH10421井区中—下奥陶统断裂平面分布

Fig.4 Fault distribution in Middle-Lower Ordovician of
Well TH10421 Block in Tahe Oilfield
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裂，与主干断裂交织形成“田”字型闭环结构。部署

于2组断裂交汇处的开发井，如TH10421和TH10419

井都取得很好的产油效果。总体而言，托普 12CX

主干断裂西侧发育 NW 和 NNE 向的网格状次级断

裂系统，可以给岩溶水提供有效通道及溶蚀空间。

5 迷宫型洞穴结构特征

5.1 岩溶洞穴分布及地震响应特征

5.1.1 岩溶洞穴分布

塔河油田岩溶洞穴在钻井、录井及测井资料上

都有明显特征，钻时曲线显示钻时减少，发生放空以

及钻井液漏失，测井曲线响应特征主要表现为自然

伽马增大、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[27-28]。TH10421 井

区 直 接 钻 遇 溶 洞 的 井 有 TH10419，TH10421 和

TH10421CH 井；TK1024 和 TH10420X 井通过酸压

沟通井旁大尺度岩溶洞穴，油井生产特征同样反映

为洞穴型储层。

溶洞的地震响应特征主要表现为串珠状反射，

而平行长洞穴管道的地震纵向剖面为连续强、短轴

状反射，利用强地震振幅异常可以很好的识别岩溶

洞穴[29]。通过将塔河油田TH10421井区中—下奥陶

统顶面以下 0～60 ms 的平均绝对振幅和相干属性

叠合（图 5a）来刻画浅层洞穴系统，中—下奥陶统顶

面以下 60～90 ms的平均绝对振幅和相干属性叠合

（图 5b）来刻画深层洞穴系统，并完成研究区岩溶洞

穴和断裂的空间体融合雕刻（图5c），多属性结合、深

浅兼顾地刻画TH10421井区岩溶迷宫型洞穴系统的

空间结构。

塔河油田TH10421井区发育断裂网格控制下的

迷宫型岩溶洞穴（图 5）。其平面分布特征为：①浅

层洞穴的网格状迷宫分布特征最为显著，表现为沿

着次级断裂网格的岩溶溶蚀空间扩大，强振幅多分

布于 2 组断裂的交汇处，以 TH10421 和 TH10419 井

的强振幅异常最为典型。②浅层不同方向次级断裂

的岩溶存在差异，NNE向断裂的洞穴溶蚀强度要强

于 NW 向断裂，2 条 NNE 向次级断裂也存在溶蚀差

异，过TH10419和TH10421井东边的NNE向断裂溶

蚀程度要强于过 TH10421CH 井西边的 NNE 向断

裂。③不同于浅层网格状洞穴，深层洞穴相对较为

孤立，未形成闭环溶蚀网络，过 TH10421CH 井的

NNE 向次级断裂深层溶蚀程度高，TK1024 井底部

发育近EW向的深层溶蚀洞穴。

5.1.2 地震响应特征

利 用 高 精 度 三 维 地 震 资 料 ，对 塔 河 油 田

TH10421井区不同方向断裂上的洞穴分布及溶蚀路

线进行分析。图 6显示地表河发育段的良里塔格组

被严重侵蚀变薄，河谷处地震响应呈现杂乱反射结

构或异常强串珠反射，且这些溶蚀特征与其下一间

房组的强振幅洞穴溶蚀特征紧密相连，指示地表岩

溶水顺断裂发育，且自上而下强烈溶蚀。TH10421

井区一间房组迷宫型洞穴在空间上溶蚀不均衡，

不同方向断裂的溶蚀程度相差较大。从图 6 的 aa’

剖面看，西边 NNE 向断裂垂向溶蚀深度几乎贯穿

T7
4—T7

6 层间碳酸盐岩地层，浅层洞穴发育较为分

散，未能形成连续的横向洞穴管道，沿断面表现为向

下溶蚀的相对孤立洞穴分布；深层洞穴相对更为连

续，岩溶水以平缓的斜下溶蚀通道向WE方向流动。

从图 6 的 bb’剖面看，东边 NNE 向走滑断裂的浅层

图5 塔河油田TH10421井区迷宫型岩溶洞穴分布
Fig.5 Distribution of maze-type karst caves in Well TH10421 Block in Tahe Oilfield
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洞穴非常发育，浅层已形成连续的通畅洞穴管道，岩

溶水由 N 向 S 沿着浅层洞穴管道汇入托普 12CX 主

干断裂。从图 6的 cc’剖面看，NW 向走滑断裂未形

成连续洞穴管道，相对孤立，西侧发育垂向溶蚀为主

的连续深溶洞，向西靠近主干断裂发育弱串珠，表现

为向东相对较弱的溶蚀。从图 6 的 dd’剖面看，过

TK1024 井的 NW 向走滑断裂发育强烈的浅层及深

层岩溶，断裂西侧TK1024井附近发育强烈的垂向岩

溶，浅层洞穴与深层洞穴具有紧密成因联系，断裂东

侧表现为较连续的台阶状斜下强溶蚀条带。

综合平面属性及地震剖面特征，TH10421 井区

迷宫型洞穴系统具有如下特征：①NNE 向断裂较

NW 向断裂的溶蚀程度更高，洞穴横向发育更为连

续。②东、西 2条 NNE向断裂溶蚀的强度和深度存

在明显差异，东边NNE向走滑断裂的洞穴以浅层通

畅型岩溶管道为主，西边NNE向走滑断裂的洞穴为

浅层分散洞穴与深层通畅、垂向顺断裂溶蚀的洞穴

组合，东、西 2 支走滑断裂的浅层、深层洞穴管道的

交汇点在TH10421井处。③从岩溶水的流动方向来

看，迷宫型洞穴的岩溶水在垂向上由浅而深、平面上

由 NW 向 SE 方向流动，流向与古地貌趋势一致，托

普12CX主干断裂为岩溶水的主要排泄区。

5.2 生产特征

5.2.1 井组生产压力特征

TH10421 井区能量充足，井组平均自喷期达到

1 000 d，平均自喷期产液量高达 17 × 104 t。从

TH10421 井区的流压分布（图 7）可知，TK1024，

TH10419 和 TH10420X 等井属于同一压力系统。

TK1024 井投产最早，初始压力为 66.9 MPa；随着生

产的推进，3 口井的流压总体维持在 61 MPa 左右。

TH10421井生产初期的流压为 55.9 MPa，至 2009年

6 月压力降至 53.4 MPa，流压持续下降的现象表明

TH10421井生产动用的洞穴不属于TH10419井的压

力系统；TH10421井综合含水率迅速上升后，流压不

减反增，上升趋势明显，最终稳定至 62.9 MPa，与

TH10419井所属系统压力趋势保持一致。

上述生产压力分布趋势进一步证明TH10421井

区迷宫型洞穴系统具有浅层、深层 2套洞穴的存在。

图7 塔河油田TH10421井区流压分布

Fig.7 Distribution of flow pressure in Well
TH10421 Block in Tahe Oilfield

图6 塔河TH10421井区迷宫型洞穴地震响应特征（剖面位置见图5a）
Fig.6 Seismic response characteristics of maze-type caves in Well TH10421 Block in Tahe Oilfield

（See Fig.5a for section location）
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TH10421 井为 2 套洞穴交汇的枢纽，该井早期动用

浅层洞穴，随着浅层、深层洞穴之间生产压差的增

大，以及南部水体的侵入，最终造成浅层、深层 2 套

洞穴的压力趋同。

5.2.2 井间连通特征

TH10421 井区的井间连通关系明确，注水受效

连通井组为 TK1024—TH10419 井组和 TH10421—

TH10420X 井组，注气受效连通井组为 TH10421—

TH10419 井组和 TH10420X—TH10419 井组（图 8）。

水驱路径沿洞穴底部驱油，气驱路径选择洞穴顶部

高部位置换原油[30-32]。上述注-采受效井组进一步证

明迷宫型洞穴系统深、浅连通性的差异，迷宫型洞穴

系统东部表层洞穴连通性好，利于气驱，西部深层洞

穴连通性较好，为水驱优势路线。

利用洞穴、裂缝预测结果可绘制 TH10421井区

的浅层、深层缝洞连通结构（图 8），结合生产动态分

析，可进一步识别井间注水、注气受效连通路径。分

析认为TK1024—TH10419注水井组属于底部连通，

先沿 NW 向断裂深层洞穴，在交汇点转为北部浅层

洞穴管道；TH10421—TH10420X注水井组为顺着托

普 12CX 主 干 断 裂 形 成 底 部 连 通 ；TH10421—

TH10419 井组和 TH10420X—TH10419 井组注气受

效，属于沿浅层洞穴管道的顶部连通。依据上述注

采连通路径可进一步推测缝洞体剩余油动态分布，

迷宫型洞穴系统东部浅层洞穴大部分处于动用路

径，其动用可能性大；西部 NNE 向次级断裂的大部

分浅层洞穴未处于气、水驱替路径，其剩余油未动用

可能性较大。

5.2.3 含水率变化规律

TH10421 井区各井投产顺序为 TH10421 井、

TK1024 井、TH10419 井、TH10420X 井，油井生产含

水率迅速上升顺序为 TH10421 井、TH10420X 井、

TH10419 井、TK1024 井。研究区各油井一旦见水，

含水率迅速上升至 100%，含水率曲线表现为暴性水

淹特征（图 9）。结合研究区浅层、深层缝洞发育结

构，从开发井含水率上升时间顺序可大概判断水体

侵入路线：深层水体源自托普 12CX主干断裂，由SE

向NW方向流动，初始侵入邻近托普12CX主干断裂

的 TH10421和 TH10420X 井，沿着 NNE向断裂的浅

层洞穴管道推进至 TH10419 井，最后才是 TK1024

井。

上述分析表明，生产过程中的水体侵入路线和

迷宫型洞穴岩溶水原始溶蚀路线处于同一条路径，

只不过方向是相反的（图 8）。从水体推进的速度可

以进一步推测迷宫型洞穴的连通程度，TH10421，

TH10420X 和 TH10419 等 3 口井见水间隔时间相对

很短（图 9），表明迷宫型洞穴的连通性良好，这与预

图8 塔河油田TH10421井区缝洞连通结构

Fig.8 Connected structure of fracture cavity in Well
TH10421 Block in Tahe Oilfield

图9 塔河油田TH10421井区含水率曲线

Fig.9 Water content curves of Well TH10421
Block in Tahe Oilfield

测的表层通畅洞穴管道是一致的；迷宫型洞穴系统

西部 TK1024 井投产时间早，其见水时间却是最晚

的，结合缝洞体预测，认为迷宫型洞穴系统西部的深

层洞穴管道相对通畅，为水驱主要路径。

5.2.4 开发应用效果

结合动、静态资料分析缝洞体连通性，结果表

明：迷宫型洞穴西部NNE向断裂具有浅层洞穴相对
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孤立、深层洞穴相对连通的特点，东部 NNE 向断裂

浅层洞穴管道连通性良好。迷宫型洞穴东部 NNE

向断裂洞穴剩余油挖潜的能力较小，西部NNE向断

裂浅层洞穴孤立、深层洞穴连通的特点造成浅层的

洞穴横向分隔特点显著，前期被生产动用的可能性

较小，为后期开发部署的优选缝洞体。

基于迷宫型岩溶缝洞结构研究，结合注水注气

连通关系、含水率变化和水体侵入路径分析，认为西

边NNE向断裂的洞穴仍有丰富阁楼式剩余油[22]，已

部署侧钻井 TH10421CH 井，自 2021 年 8 月投产，已

无水自喷累积生产原油近万吨。该井投产效果有力

地证明了迷宫型洞穴系统西边 NNE 向断裂的洞穴

差异溶蚀特征和浅层洞穴横向分隔特征。2022 年

针对西边NNE向断裂北部深层洞穴继续部署2口新

井，预计取得较好油气效果的同时，注采井网的全面

构建将进一步推进TH10421井区的剩余油挖潜。

5.3 岩溶水循环模式及岩溶洞穴演化模式

TH10421井区迷宫型洞穴的岩溶水循环模式和

岩溶洞穴演化模式的构建，可以为相同岩溶背景的

相邻井区的缝洞体结构连通关系判别提供重要的地

质参考[33-35]。

5.3.1 岩溶水循环模式

地表岩溶水在良里塔格组厚度变薄区通过断裂

下渗补给。TH10421 井区的地表水系深切，网格状

次级断裂非常发育，地表水系受主干断裂影响形成

岩溶湖泊，高流量积水可通过断裂下渗向地下转化。

顺断裂下渗的岩溶水，受顶板良里塔格组和底板鹰

山组灰质白云岩的围限，在一间房组和鹰山组上段

沿着裂缝网格扩溶，进一步发育形成网格状迷宫型

洞穴。TH10421井区迷宫型洞穴网络的溶蚀为非直

接的点对点的流动路线，而是多方向、同时性的流动

溶蚀网络，并在断裂交汇处发育规模洞穴。加里东

运动中期Ⅱ幕时期地下岩溶水通过向主干断裂排泄

的方式去适应南部的海平面[6]。迷宫型洞穴的岩溶

水主要沿着断裂网络由 NW 向 SE 方向流动，托普

12CX 主干断裂为 TH10421井区地下岩溶水的主要

排泄区域。

5.3.2 岩溶洞穴演化模式

迷宫型洞穴除了具有多方向同时性溶蚀的特

点，还具有选择性溶蚀的特点。共轭型走滑断裂在

断穿深度、破碎程度、倾角、与坡降夹角等的差异造

成地下溶蚀管道的非均衡发育，断裂溶蚀选择原则

可总结为择大性、择近性、择陡性、择向性[36]。

TH10421井区迷宫型洞穴的非均衡溶蚀主要受择近

性和择向性原则控制。择近性指岩溶水选择最短的

路径流向目的地，体现在靠近主干断裂的迷宫型洞

穴东部次级断裂主要以浅层洞穴管道的形式将岩溶

水排泄入主干断裂，而迷宫型洞穴西部次级断裂距

离主干断裂较远，岩溶水优选垂向下渗溶蚀在深层

形成连续洞穴管道[37-38]。择向性指地下岩溶管道优

选与地表坡降方向（或地表河流）呈锐角相交或近于

平行的断裂发育，岩溶水选择平行坡降方向的破裂

面运移，向基准面排泄距离最短、速度最快。

TH10421 井区 NNE 向的次级断裂走向与地表水系

走向和古地势坡降平行，岩溶水溶蚀优选结果造成

NNE 向次级断裂的岩溶洞穴发育程度远高于 NW

向断裂。

借鉴现代迷宫型洞穴同时性、选择性等特点，将

TH10421 井区的岩溶洞穴演化划分为 3 个阶段（图

10）：①初始同时性裂缝溶蚀网络。加里东运动中期

的构造作用促进 NNE 和 NW 向共轭性走滑断裂的

发育，良里塔格组之上地表水系的地表岩溶水沿裂

图10 塔河油田TH10421井区迷宫型洞穴演化模式
Fig.10 Evolution of maze-type caves in Well TH10421 Block in Tahe Oilfield
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缝网络下渗，并形成初始的同时性溶蚀的裂缝网络，

岩溶水向主干断裂排泄。②浅层选择性溶蚀网络。

2 组方向交汇处优先形成洞穴，孤立的洞穴之间主

要以裂缝相通，受古地貌坡降影响，NNE 向走滑断

裂溶蚀程度更高，迷宫型洞穴西部NNE向断裂形成

浅层孤立洞穴与裂缝相关联的溶蚀通道，迷宫型洞

穴东部NNE向断裂岩溶发育程度高，孤立洞穴逐渐

连接并形成连续的浅层洞穴管道。③深层选择性溶

蚀网络。随着岩溶的逐步加强，迷宫型洞穴西部

NNE向断裂岩溶由浅层孤立洞穴向纵深发育，并在

止溶层（T7
6）之上形成深层连续洞穴管道，深层洞穴

管道与东部浅层洞穴管道在 TH10421井附近交会，

岩溶水总体由 NW 向 SE 流动，最终经由托普 12CX

主干断裂排泄。

受古地貌趋势、断裂分布、岩溶水补给、岩溶水

排泄方式等因素的制约，TH10421 井区岩溶演化过

程具有如下特点：先浅层再深层、优先 NNE 向断裂

后NW向断裂、总体由NW向SE流动。这种独特岩

溶溶蚀规律有助于推进塔河油田上奥陶统厚覆盖区

相似岩溶缝洞系统的缝洞连通性、水体侵入路线和

剩余油分布的认识。

6 结论

塔河油田上奥陶统厚覆盖区TH10421井区一间

房组发育典型的洪水成因的迷宫型洞穴系统，其岩

溶水补给主要来自河道堵塞的岩溶湖泊，径流溶蚀

为顺断裂网络的同时性和选择性溶蚀，岩溶水排泄

基面主要为托普 12CX 主干断裂带。TH10421井区

迷宫型洞穴发育浅层和深层 2 套洞穴管道系统，东

边NNE向断裂发育浅层连续洞穴管道，浅层洞穴连

通性好；西边 NNE 向断裂发育浅层分散洞穴、垂向

顺断裂溶蚀深层洞穴的组合，浅层洞穴连通性较差，

深层洞穴管道连通性好。TH10421井区迷宫型洞穴

系统的溶蚀规律为先浅层再深层、优先NNE向断裂

后 NW 向断裂、由 NW 向 SE 流动，迷宫型洞穴的演

化可分为 3个阶段：初始同时性裂缝溶蚀网络、浅层

选择性溶蚀网络、深层选择性溶蚀网络。TH10421

井区迷宫型洞穴的注气、注水受效路径存在显著差

异，迷宫型洞穴系统剩余油动用程度不均衡，迷宫型

洞穴东部 NNE 向断裂浅层洞穴管道剩余油动用程

度高，西部NNE向断裂浅层阁楼式剩余油动用程度

低。
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