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塔里木盆地塔中地区油气运移输导体系研究
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摘要：构成塔中地区输导网络格架的输导体包括断裂、不整合面、裂缝和孔隙等。利用分形方法，对塔中地区4个重

要构造面的断裂体系进行了分形研究。结果表明，塔中地区下奥陶统顶(1筝7)的分形维数最高，为1．39；其次是寒

武系膏盐岩层顶(T矿)，为1．24；最小的是石炭系生屑灰岩顶(1咎”)，为1．05。按其流体运动特点，塔中地区不整合

面卜、下输导体分属于两个不同的流体流动场，不整合面以下输导体主要由孔一洞一缝体系构成；不整合面以上输

导体为层状渗透体，在大多数情况下属于孔隙型介质。根据塔中地区输导网络的特征，提出了以限制性横向输导为

主的输导网络和以非限制性纵向输导为主的输导网络的分类方案。
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国内外学者对输导体系的大量研究”～。最早可

以追溯到20世纪50年代。最初，人们认为油气沿

着断层、不整合面和储集层3种界面发生垂向、横向

运移；自20世纪80年代以后，随着油气勘探程度的

提高和技术手段的进步，人们逐渐认识到地下油气

运移通道绝不是一个简单的面状体，而是一个复杂‘

的三维网络系统。输导体系的分类基本是以运移通

道为主线，可根据不同类型的运移通道所起的作用

来具体划分。输导体系的研究思路是，根据不同类

型的运移通道，包括不整合面、断层、裂缝、沉积输导

层等，研究油气从烃源岩到圈闭的优势运移通道和

有效运移空间；采用地质、地球物理以及地球化学等
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技术方法，研究油气运移特征；建立输导体系三维模

型，对油气运移输导体系进行评价；利用油藏地球化

学方法或流体示踪技术验证输导体系的有效性；根

据流体动力学特征辅助确定油气运移聚集的方向，

最终确定油气运移特征。依据此思路，笔者对塔里

木盆地塔中地区的油气运移输导体系进行研究，以

了解该地区的输导网络特征。

1 区域概况

塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区南部，面积

达56×104 km2。依据盆地基底顶面起伏特征，将塔

里木盆地划分为“三隆四坳”7个一级构造单元，即

塔北隆起、中央隆起、塔南隆起、库车坳陷、北部坳

陷、西南坳陷和东南坳陷。中央隆起又可分为巴楚

低凸起、塔中低凸起和塔东低凸起3个次一级的构

造单元。塔中地区包括中央隆起带中段的塔中低凸

起、满加尔凹陷南部和塘古孜巴斯凹陷北部。塔中

地区地层发育比较齐全，除了局部缺失侏罗系和大

面积缺失震旦系外，寒武系至第三系均有分布。但

许多层系由于受构造运动影响，有不同程度的剥蚀，

地层之间表现为不整合接触关系”。。

2断裂和裂缝的输导性

断裂作为自然界中的一种非常普遍的地质现

象，其分布和几何形态具有明显的分形结构。一般

表达式为

Ⅳ=fl／r)。．

式中，r为标度；^，为该标度下测量得到的量值；幂指

数D即为分维数”。1⋯。

断裂系统分维数的计算方法最常用的是数盒子

法。具体做法是，选择一定的区域范同，将其分成若

干个边长为r的格子，确定存在断裂的格子数目

Ⅳ(r)，然后改变标度r求相应的Ⅳ(r)，在双对数坐

标系中以r为横坐标，Ⅳ(r)为纵坐标，拟合直线段

的斜率即为分维数D。

利用这一方法，对塔中地区几个重要构造面即

寒武系膏盐岩层顶(T97)、下奥陶统顶(T{；5’)、奥陶

系顶(T95)和石炭系生屑灰岩顶(T92”)的断裂体系

进行了分形。断裂分形研究的步骤为：①用corel-

draw绘制断裂体系展布图(1：80万)；②用coreldraw

制作网格；③将网格拼接至能够覆盖断裂体系的展

布图；④统计含有断层的格子数目；⑤求取lgⅣ(r)

与lgr；⑥以lgr为横坐标，以】gⅣ(r)为纵坐标，用

Gmpher作相关图(散点图)；⑦用cr印her进行回归

分析，斜率即为分维数(图1)。

图1塔中地区断裂分形曲线

由图1可以看出，在塔中地区4个主要构造界

面上，瞄’的分形维数最高，其次是T97，最小的是
T簖”，表明下奥陶统顶面断裂体系最发育。由于寒

武系膏盐岩层是一个塑性地层，可以导致断裂体系

沿该膏盐岩层产生滑脱，因此穿越膏盐岩层顶面的

断裂体系发育程度要差于下奥陶统顶面。从断裂体

系油气运移输导能力上进行比较，下奥陶统顶面的

流体渗透性要强于其他几个界面的。

裂缝和油气聚集有着密切的关系。裂缝是油气

运移的良好通道；裂缝本身具有一定的储集空间；裂

缝为埋藏溶蚀作用的发生提供r条件；裂缝对油气

藏有破坏作用。塔中地区奥陶系碳酸盐岩裂缝非常

发育，碳酸盐岩地层按岩性被划分为3段，即中上奥

陶统灰岩段、下奥陶统上部灰云岩段和下奥陶统下

部白云岩段。塔中地医裂缝的渗透性结构模型可以

分两种情况，即褶皱变形和断裂变形。与褶皱有关

的裂缝的发育程度可以通过建立褶皱曲率与裂缝线

密度之间的关系来表示。曲率和裂缝密度具有密切

的相关性，曲率越大，裂缝越发育。断裂损害带的宽

度和节理的密度与断层滑动幅度正相关”“。大多

数情况下，断裂带厚度要比断裂位移小1．o一2．5个

数量级。根据塔中地区断裂的位移情况，可以计算

出断裂带厚度的变化范围。

3不整合带的输导性

由于受构造运动影响，塔中地区许多层系有不

同程度的剥蚀，地层之间表现为不整合接触关系。

不整合主要有寒武系与前寒武系间的平行不整合、

中上奥陶统与下奥陶统问的角度不整合、志留系与

奥陶系间的角度不整合、泥盆系与志留系问的平行
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不整合、石炭系与其下伏地层的角度不整合。这些

不整合是构造运动的产物，反映了塔中地区具有多

期构造活动的特点”’”。

3．1不整合输导体的界定

按渗透性构造的空间发育部位，与不整合面的

发育有关的渗透性构造可以分成不整合面下和不整

合面上=来讨论。在渗透性构造上，不整合面上、下存

在着明显的非对称性，因为在成因机制上两者明显

不同。不整合面下的渗透性结构主要由大气淡水溶

蚀作用所造成；而不整合面上的渗透性结构主要由

海侵(或湖侵)作用造成。

3．2不整合输导体的渗透性结构

3．2．1 不整合输导体垂向渗透性结构

根据塔中地区岩心及测井资料分析，地表大气

淡水岩溶作用在垂向上可划分出3个带，即垂直渗

流带、水平潜流带和深部缓流带(表1)。

表l塔中1井不整合带结构

地层 岩溶分带 岩溶特征

石炭系 下统 孔洞发育

3585～3727 m井段，高角度溶

垂直渗流带 缝、溶蚀加宽节理、溶蚀孔洞发

育

水平潜流带

奥
下 发育4个水平潜流带，分别为

陶
奥 水平潜流带 3 7”一3 807 m．3 835—3 885

陶 m．3925—3985 m．4035～4135系
统 m。孔洞相对发育，眦中小溶水平潜流带

洞为主．形态多呈水平延伸状

水平潜藏带

4135—4336 m井段，溶蚀孔洞
深部缓流带

发育零散，程度变差，洞径变小

(1)垂直渗流带。直接位于不整合面之下，地

表大气淡水的运动特点主要沿着垂向发育的裂缝体

系在重力作用下做垂向运动，因此溶蚀作用特征主

要表现为沿裂缝发育的大型到小型溶蚀孔洞。大型

溶洞主要为落水洞，小型孔洞具有垂向不连续串珠

状分布特点，溶蚀孔洞的延伸方向大多垂直于层面。

(2)水平潜流带。纵向上位于垂直渗流带之

下。地表岩溶水的运动主要以水力压力梯度控制下

的水平运动为特征，因此溶蚀作用特征主要表现为

中、小型溶蚀孔洞甚至大型孔洞比较发育，溶蚀孔洞

的形态常具有水平伸长状的特点。塔中地区可以识

别出多个水平岩溶发育带，这些带的发育与不整合

面形成过程中的幕式抬升作用有关，每一次抬升幕

形成一个相对完整的潜流带和渗流带，其中上部的

渗流带可能由于后期的抬升已被剥蚀破坏掉或部分

相互叠加在一起。

(3)深部缓流岩溶带。位于水平潜流带岩溶带

之下，底界是岩溶作用的下限。带内岩溶地下水运

动与交替已变得十分缓慢，因而溶解作用比较微弱，

主要以发育零散的溶孔、溶缝为特征，规模和程度远

较上述两个带小，因此该带实际上是水平潜流带与

深部滞留带之间的过渡带。

总之，对于不整合面之下碳酸盐岩的输导结构

总体表现为从渗流带的垂向输导网络为主向下逐渐

转变为潜流带的横向输导网络为主。

3，2．2不整合榆导体横向渗透特征

不整合面之下碳酸盐岩岩溶的横向发育特征主

要与古地貌有密切关系。根据大气淡水的运动特点

及其岩溶特征，岩溶地貌可以划分为岩溶高地、岩溶

斜坡和岩溶洼地，不同岩溶地貌背景上岩溶作用的

发育特征不同。岩溶高地上大气淡水的运动主要以

垂向运动为主，因此常以主要发育垂直渗流带为特

征；岩溶斜坡上地表岩溶水的运动往往以水平运动

为主，因此导致水平潜流带较发育；岩溶洼地一般代

表了地表淡水的泄水区，因此，岩溶作用相对比较

弱。塔中地区奥陶系的岩溶主要出现在中上奥陶统

灰岩段和下奥陶统灰云岩段中，其中对中上奥陶统

灰岩段造成岩溶的主要时期是加里东期构造运动，

而下奥陶统灰云岩段中的岩溶的形成是多期作用叠

加的结果。

总之，在按流体运动特点，不整合面上、下的输

导体分属于两个不同的流体流动场，不整合面以下

输导体主要由孔一洞一缝体系构成，因此流体的运动

属于复杂介质条件下的流体运动；不整合面以上的

层状渗透性体大多数情况下属于孔隙型介质，流体

在其中的流动通常可以用达西定律加以描述。因

此，在不整合输导体中，流体从不整合面下向不整合

面上运动，在流型上必然发生明显的转换，这种转换

对烃类的聚集是非常重要的。

4输导体系格架

目前，塔中地区主要勘探、开发层系是奥陶系、志

留系和石炭系，这些含油气层系在垂向上的分布是由

塔中地区的输导网络决定的。组成塔中地区输导网

络格架的输导体包括断裂、不整合面、裂缝和孔隙。

这些输导体在不同地区、不同演化阶段具有不同的组

合特点，从而决定了该区油气藏的分布规律。塔中地

区输导网络的形成与关键构造变革期存在密切关系，
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所处的位置非常有利，正处于低势区，成为油气运移 的有利指向区，只要存在有效的圈闭，就能成藏。

表1柴北缘侏罗系烃源岩综台评价

地区 岩性
有机碳含昔氯仿沥青“A"含量总烃古量 氧指数fH／ 生烃潜量w(s1+S2)／干酪根 评价 资料

"fC)／％

6．04

1 65

0．89

冷瑚 泥质岩

南八仙泥质岩

赛什腾泥质岩

3．2储集层

研究区内可作为储集层的有下侏罗统和第三

系，其中义以后者的卜、下干柴沟组和油砂山组储层

为主，是本区的主要目的层。

3．2．1下侏罗统储集层

下侏罗统储层主要分布于冷湖构造带，发育下

侏罗统中部的以扇三角洲平原和前缘的储集体为主

的砂体，总体上为成岩压实强一极强的低孔低渗一

致密原生一次生孔隙型粗碎屑储层，局部层段可作

为勘探目标，如冷湖五号J。孔隙度为1．80％～

16．90％，平均为5．92％，渗透率为(0—11．5)×

10～阻m2，平均为0．31×10～肛”2(表2)。

3 2．2第三系储集层

(1)干柴沟组储层。干柴淘组又细分为下干柴

沟组和上干柴沟组。下干柴沟组顶部较优质原生孔

隙型储层是重要的有利勘探目的层，属冲积扇、辫状

河、曲流河、三角洲及滨、浅湖滩坝相等类型”1；上

干柴沟组为河流、泛滥平原相沉积。干柴沟组储层

分布广泛，从冷湖到马海均有分布，物性较好，如马

海下干柴沟组下段孔隙度为5．O％～19．9％，平均

为10．34％，渗透率为(0．10～33．70)x10～岬2，
平均为7．77×10 um2(表2)。

(2)油砂山组储层。分布范围和干柴沟组相

近，为河道一泛滥平原和水上洪积堆沉积。南八仙地

区油砂山组孔隙度为1．6％～37．2％，平均为

19．93％，渗透率为(O．01～3103．5)×10～pm2，平

均为145．05 x10。la,m2(表2)。

表2研究区地层孔隙度、渗透率统计结果

N 1 224 50—1 657 83 3．70 20 60 14．92 0 02 127 00 27 09

马海 E32 472 oo一951．19 13 00 34 70 27．41 0 74 2224．6 937 79

当： !些!：塑：!墅!：竺 i：塑 !!：塑 !!：兰 旦：!! !!!! ：：：：

从储层物性角度，结合沉积作用及成岩作用分

析认为，冷湖五号地区是侏罗系最有利的储集层；冷

湖五号、南八仙、马海地区是古近系最有利地区；南

八仙、马海地区是新近系最有利储层区。特别是马

海地区，物性好，埋藏浅，是属于有希望找到商业性

油气藏的区域。

3．3盖层

  万方数据



  万方数据


