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摘　要　塔里木盆地塔河油田西北部中下奥陶统发育深切的地表水系结构，对水系两侧岩溶缝洞的发育影

响显著，因此，对水系结构的定量描述及其演化模式的研究至关重要。基于三维地震资料，通过地震属性提取

技术，对古岩溶台面和古岩溶地表水系进行了识别。同时，对水系的平面和垂向形态学结构参数进行了量化表

征，据此探讨了古岩溶地表水系的形成与演化模式，剖析了水系演化与古岩溶缝洞发育的关系。研究结果表明：

（１）塔河油田西北部自东向西发育 ３个岩溶台面和一个深切曲峡型地表流域结构。该流域的主干水系南北向汇

流、分支水系东西向汇流，呈不对称分布。（２）水系单河曲弯曲率均大于 １５，超过了定义蛇曲的弯曲率临界

值，具有典型的蛇曲特征。东西向河曲带弯曲率为 ２４２，南北向河曲带弯曲率为 １７８。（３）东西向水系形态以

单一 “Ｖ”字形为主，南北向水系具有复合 “Ｖ”字形，水系下切深度可达 １００～２００ｍ。自东向西 ３个岩溶台面

中水系的下切深度逐渐加大，水系宽深比平均值分别为 ４０６、３５２、３０３。（４）研究区古岩溶地表水系经历了

自由曲流和深切曲流 ２个阶段，分别反映了水系的侧向侵蚀和垂向侵蚀作用过程。其中，水系的垂向侵蚀是逐

步发生的，与 ３个岩溶台面的逐级抬升相适应。（５）深切曲流是区域性的最低排泄基准面，控制了河流两侧大

型岩溶暗河的发育。每个岩溶台面具备独立的水循环结构，岩溶台面的逐级抬升促进了水系的差异演化，进而

控制了岩溶暗河的规模和类型的差异性。对研究区古水系结构及其演化的认识对于古岩溶缝洞储集空间发育特

征与分布规律的研究提供了重要的参考依据。
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ｔｈｅｒｉｖｅｒ．Ｅａｃｈｋａｒｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｈａｓａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｕａｌｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅ
ｋａｒｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｃａｌｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｋａｒｓｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｐａｌｅｏｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｆｒｅｅｍｅａｎｄｅｒ，ｅｎｔｒｅｎｃｈｅｄｍｅａｎｄｅｒ，ｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ，ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＡＮＧＹａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒａｔＳｉｎｏｐｅｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔＯｉｌ
ｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄａｎｄｖｕｇｇｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋａｒｓｔｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎ１９７６０９０２＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋａｒｓｔｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｕｇｈｚｈａｎｇ＠１６３ｃｏｍ．
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１　概述
迄今为止，国内外已经发现了许多与古岩溶有

关的大型碳酸盐岩油气田 （张陈，２０１７；张宇等，
２０２２）。新一轮油气资源评价指出中国陆上海相碳
酸盐岩中石油储量大约为 ３４０×１０８ｔ，天然气储量
大约为 ２４３×１０１２ ｍ３ （马永生等，２０１７）。截至
２０２０年底，已探明的石油地质储量超过了 ３０×
１０８ｔ，大约的石油储量储存在塔里木盆地奥陶系
古岩溶缝洞型碳酸盐岩储集层中 （郑松青等，

２０２２）。然而，古岩溶缝洞型储集层种类多 （鲁新

便，２００４；邹明倬，２０２０），缝洞型储集空间的结
构描述一直是公认的难题。岩溶地区的水系条件对

于储集体的发育会造成显著影响，因此，从岩溶水

文学的角度开展岩溶地质条件的研究，对于理解和

认识缝洞型岩溶储集层具有重要的理论意义 （杨

明德，１９９８；李正民等，２０２２）。
现代岩溶研究领域往往基于 ＤＥＭ高程数据开

展对水系结构的识别与刻画工作 （王金凤等，

２０１５；范威等，２０２１；许睿等，２０２１）。然而将
ＤＥＭ高程数据运用到古岩溶水系的刻画当中还较
为困难 （吕艳萍等，２０２１），但是目前在古岩溶水
系结构的研究方面依然取得了重要的进展，主要体

现在：（１）建立起了相对有效的古岩溶地表、地下
水系结构的刻画与识别方法 （张庆玉，２０１８；夏
永涛等，２０１９；聂国权等，２０２０）；（２）初步构建
起了古喀斯特流域的基本汇流结构，包括对称性、

不对称性等类型 （李源，２０１６）；（３）阐述了不同
水系结构控制下的岩溶缝洞发育模式，包括岩溶台

原区—岩溶斜坡区地表—地下双重水系型、岩溶盆

地区地表水系型、以及特殊岩溶地貌演化时期的无

地表 水 系 型 等 （李 源 等，２０１６ａ；蔡 忠 贤 等，
２０２０）。

塔河油田奥陶系是中国最为典型的古喀斯特发

育地区，也因此成为古岩溶地表水系结构研究的天

然实验室。前期围绕塔河油田东部、西部地区的水

系开展了广泛的研究 （刘永立和蔡忠贤，２００９；
蔡忠 贤 等，２００９；李 源 等，２０１６ｂ；张 长 建 等，
２０２２ａ），初步取得了以下认识：（１）东部水系结构
整体呈现出对称树枝状，主干水系与分支水系以锐

角相交南北向汇流，部分主干水系呈倒淌河特征、

伴生倒钩式水系。 （２）西部地表主干水系自北向
南汇流，蛇曲特征明显，水系横剖面形态呈现出

“Ｖ”字形且向西下切深度逐渐减小，宽深比逐渐
增大，分支水系自东向西流动、水系不对称，东侧

水系明显多于西侧。然而前人往往只注重于古水系

的刻画与定性描述，缺乏对水系的定量化表征以及

对水系形成与演化的系统认识。

本研究基于该区最新采集的三维地震数据，通

过地震属性提取等手段，在水系结构重建的基础

上，定量地描述了水系的几何形态特征，并建立了

水系结构发育与演化的过程，剖析了水系演化与古

岩溶缝洞发育关系，从而为岩溶缝洞型储集层的研

究奠定了基础。

２　地质概况
塔里木盆地是中国最大的沉积盆地，塔河油田

位于沙雅隆起阿克库勒凸起的偏西南方向，塔河油

田东西向分别为草湖凹陷和哈拉哈塘凹陷，南部紧

靠顺托果勒隆起和满加尔凹陷（图 １－Ａ）。
研究区位于塔河西北部斜坡区，该区奥陶系为

碳酸盐岩台地相，沉积了厚层碳酸盐岩地层 （Ｒｕ
ａｎｅｔａｌ．，２０１３），自下而上包括蓬莱坝组、鹰山
组、一间房组、恰尔巴克组、良里塔格组和桑塔木

组（图 １－Ｂ）。现今构造呈现东高西低的格局（图 １
－Ｃ）。

研究区经历了加里东期和海西期等多次构造运

动。加里东中期构造运动可以分为 ３期 （Ｗａｎｇ，
２０１４）。第 １期构造运动导致一间房组和恰尔巴克
组之间广泛形成了不整合面。第 ２期和第 ３期构造
运动导致桑塔木组和良里塔格组岩溶风化壳的形成

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。海西早期塔河地区挤压应力
强烈，奥陶系持续隆升。区域性大规模的构造抬升

形成了长期暴露的环境，奥陶系、志留系、泥盆系

以及石炭系均遭受了不同程度的剥蚀作用 （夏永

涛等，２０１９）。同时，塔河油田中下奥陶统一间房
组和鹰山组形成了大型岩溶缝洞型储集层 （张希

明等，２００７；刘红岐等，２０１１；李源等，２０１６ａ）。
本研究收集并处理了研究区 ４２５ｋｍ２三维地震

数据。通过地震属性提取技术恢复出研究区岩溶古

水系，利用 ＴＨ１２１１０８ＣＸ侧钻井资料对水系恢复的
正确性进行验证，进而对水系的长度、深度、弯曲

率和封闭率等形态学参数进行计算。使用 ＩｍａｇｅＪ
软件，开展了主干水系分形维数的定量计算。通过

地层上超终止法和水系侵蚀阶地法对岩溶台面进行
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Ａ—塔河油田地理位置；Ｂ—塔河油田研究区地层简表；Ｃ—塔河油田西北部位置及构造图

图 １　塔河油田西北部位置及地层简表

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｔａｂｌｅ

识别。水系的定量化表征结果、不同期次的构造古

地貌演化和发育的多级岩溶台面证实了研究区水系

演化的多阶段性。

３　岩溶台面与岩溶古水系的识别

３１　岩溶台面识别
海西早期的古地貌图显示，塔河西部地区地貌

东高西低且呈现出阶梯状（图 ２－Ａ）。李源和蔡忠
贤（２０１６）观察到这一现象并首次在塔河东部主体
区识别出了 ４个岩溶台面。岩溶台面的识别方法包
括水系汇流点法、地层上超终止法和水系侵蚀阶地

法（李源和蔡忠贤，２０１６）。地层超覆现象与河床
陡降段（裂点）可以作为台面划分的显著标志。基

于塔河油田西北部东西向骨架对比剖面，通过上超

终止点标定，以岩溶地貌为约束，在研究区共识别

出了 ３个岩溶台面（图 ２－Ａ）。以 ＷＥ１剖面为例
（图 ２－Ｂ），石炭系有３处发生超覆（图 ２－Ｄ，２－Ｅ，
２－Ｆ）。东西向水系纵剖面上河床有 ２处明显陡降
段（图 ２－Ｃ，２－Ｇ，２－Ｈ），说明研究区东西向水系
跨越了 ３个岩溶台面，分别为台面 ４、台面 ５和台
面 ６。

３２　水系刻画方法
目前对于古岩溶地表水系的识别方法已经多有

文献报道，主要包括趋势面分析、ＲＧＢ混频分色
技术、精细相干属性、振幅属性以及倾角曲率属性

等 （鲁新便等，２０１４；郭川等，２０１６；李源等，
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Ａ—海西早期古地貌图；Ｂ—ＷＥ１原始地震剖面；Ｃ—东西向水系原始地震剖面；Ｄ—ＷＥ１第 １处地层超覆；Ｅ—ＷＥ１第 ２处地层超覆；

Ｆ—ＷＥ１第 ３处地层超覆；Ｇ—东西向水系第 １处河流裂点；Ｈ—东西向水系第 ２处河流裂点

图 ２　塔河油田海西早期古地貌图、东西向地震剖面与东西向河流纵剖面

Ｆｉｇ２　ＥａｒｌｙＨｅｒｃｙｎｉａｎｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐ，ｅａｓｔｗｅｓｔｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

２０１６ｂ）。不同方法对于不同背景下形成的水系所
识别出的结果具有一定差异性。

本次研究通过提取塔河油田中下奥陶统风化壳

趋势面图（图 ３－Ａ）、中下奥陶统顶部倾角曲率属

性（图 ３－Ｂ）、精细相干属性（图 ３－Ｃ）和岩溶古地

貌（图 ３－Ｄ）对研究区岩溶古水系进行了重建。趋

势面是在层位数据解释的基础之上对层位进行平滑

处理，得到一个平滑趋势面，将原层位与平滑趋势

面层位相减，连续的负地形代表岩溶古水系。曲率

属性对于构造变化较为敏感，可以识别出较小的褶

皱、凸起特征。向斜核部为最大负曲率处，沿不整

合面做瞬时切片，最大负曲率值所构成的连续网络

即是地表水系。精细相干属性是通过不整合面上的

差异点对水系进行刻画。当不整合面上存在河道

时，在相邻地震道之间会产生差异性。精细相干属

性可以追踪出这些差异点的平面几何形态，从而将

河道刻画出来。古地貌控制着水系的展布格局。地

层构造抬升、挤压变形对于河道这种微地貌影响很

小，因此地表河道在地貌上保存较为完整 （刘伟

方等，２０１３；李源，２０１６）。
主干水系在趋势面中呈现出紫色或深蓝色，分

支水系呈现出浅蓝色。其中主干水系在所有属性图

中均较为清楚，分支水系主要是依据趋势面和倾角

曲率属性进行刻画。

３３　水系刻画的钻井验证
ＴＨ１２１１０８ＣＸ井是位于主干水系旁的一口侧钻

井，侧钻方向为东南向，水平侧钻距离为 ５３２ｍ
（图 １－Ｃ），为水系结构的验证提供了重要的参考
资料。

ＴＨ１２１１０８ＣＸ井资料显示该井出现了地层重
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Ａ—塔河油田西北部趋势面图；Ｂ—塔河油田西北部倾角曲率属性；Ｃ—塔河油田西北部精细相干属性；Ｄ—塔河油田西北部古地貌图

图 ３　塔河油田西北部古岩溶地表水系刻画方法

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

复现象 （图 ４－Ａ）。Ｔ４７ 在 该 处 的 垂 直 深 度 为

５８４７ｍ，钻井侧钻点为 ５７８０ｍ。地层重复的原因

是因为钻井在侧钻过程中首先从上覆巴楚组进入

鹰山组，然后穿过其地表 Ｖ型河道，最终再次进

入鹰山组（图 ４－Ｂ）。Ｖ型河道中的沉积物主要是

奥陶系上覆地层的泥岩和含砾泥岩（图 ４－Ａ）。该

井地层重复现象与沉积物特征说明通过上述方法

所刻画出的地表水系较为准确。

３４　水系刻画结果
研究区发育 ３个大型地表流域结构，自西向东

分别为Ｒｗ４、Ｒｗ６和Ｒｗ８。Ｒｗ４呈北东—南西向汇
流，Ｒｗ６和 Ｒｗ８呈南北向汇流。

其中，Ｒｗ４地表流域面积最大、汇水量最
多，主干水系南北向汇流为主，汇聚了来自东西

向分支水系的全部汇水量，分支水系东西向汇流

为主，控制了南北向汇流的三级分支系统。主干

水系东侧分支水系明显较为密集，因此，Ｒｗ４地
表流域呈现出不对称网络结构，且无论是东西向

分支水系还是南北向主干水系都展现出了明显的

蛇曲特征（图 ５）。

４　岩溶古水系结构定量化表征

４１　水系的蛇曲特征

４１１　蛇曲形态学特征
本次研究从 Ｒｗ４东西向分支水系中划分出 １５

个单一河曲，编号为 Ｄ１－Ｄ１５，南北向主干水系中
划分出 １２个单一河曲，编号为 Ｎ１－Ｎ１２（图 ５）。
从平面几何形态学角度可以将单一河曲分为 Ｕ型、
Ｖ型和 Ω型，其定义是作一条垂直于河曲轴长的
线段，从曲流顶部沿着河曲轴长向曲流颈方向移

动，若该线段一直增大则为 Ｖ型河曲，若线段先
增大后变小则为 Ω型河曲，若线段先增大后不变
则为 Ｕ型河曲 （赵鑫，２０１９）。

在 Ｒｗ４东西向分支水系中，Ｄ２、Ｄ７、Ｄ１０、
Ｄ１１、Ｄ１２与 Ｄ１３属于 Ω型河曲，Ｄ１、Ｄ６、Ｄ８属
于Ｕ型河曲，其余可以归结为 Ｖ型河曲（图 ６－Ａ）。
其中在 Ｖ型河曲中，Ｄ９属于较为宽缓的 Ｖ型河曲，
其形态介于 Ｖ型与 Ｕ型之间。此外，南北向主干水
系所划分出的 １２个河曲同样具有这 ３种形态特征，
Ｎ２、Ｎ７、Ｎ１０属于 Ｕ型河曲，Ｎ６、Ｎ１１、Ｎ１２属于

Ω型河曲，其余为 Ｖ型河曲（图 ６－Ｂ）。
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Ａ—ＴＨ１２１１０８ＣＸ井测井曲线；Ｂ—ＴＨ１２１１０８ＣＸ井轨迹

图 ４　塔河油田西北部 ＴＨ１２１１０８ＣＸ井测井曲线与井轨迹

Ｆｉｇ４　ＬｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｗｅｌｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＴＨ１２１１０８ＣＸｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

４１２　蛇曲表征参数
河曲表征参数包括单一河曲参数和河曲带参数

（张斌等，２００７）。单一河曲参数包括 Ｌ（曲流颈
长）、Ｓ（水系长）、Ｃ（弯曲率）、ｅ（封闭率）、Ｍ
（河曲轴长）等。水系长 Ｓ代表单一河曲的长度，
曲流颈长 Ｌ为单个河曲颈部两侧间的宽度，弯曲率
可以表示河曲的弯曲程度，在数值上等于水系长 Ｓ
与曲流颈长 Ｌ的比值。河曲轴长 Ｍ为曲流颈中点
到河曲顶点的距离，能够反映河曲侧向摆动的幅

度。封闭率 ｅ同样也可以表示河曲的弯曲程度，封
闭率越接近于 １，则河曲的弯曲程度越大，封闭率
等于 １时，说明曲流颈被切穿，河曲已经发生了截
弯取直。弯曲率与封闭率的计算公式如下：

Ｃ＝
Ｓ
Ｌ

ｅ＝
Ｓ

（Ｓ＋Ｌ）
＝ Ｃ
（Ｃ＋１）

　　河曲带参数包括水系长 Ｓ、河曲带轴长 Ｌ、弯
曲率 Ｃ、振幅 Ｗ、波长 λ以及分形维数 Ｄ。振幅 Ｗ
也可以将其称之为河曲带宽度，波长 λ表示河曲
带中 ２个曲流波峰之间的距离。通常用河曲带振幅
与波长 ２个参数的组合来表示河曲带弯曲程度，若
波长 λ为定值，振幅 Ｗ越大或者振幅 Ｗ为定值，
波长越小则表示河曲带越弯曲。分形维数 Ｄ是河
流弯曲度的另一种参数表征。曲流带弯曲度越高，

形态 越 复 杂，则 分 形 维 数 值 就 越 大 （范 勇，

２０１３）。
本研究基于盒维数法对 ２条曲流带的分形维数

进行计算。盒维数法基本原理是用正方形网格覆盖

河曲带时，会得到包含河曲带片段的正方形数目。

当正方形边长 ｅ不断的变化时 （ｅ１，ｅ２，ｅ３……），
会得到一组包含河流片段的网格数目 （Ｎ（ｅ１），
Ｎ（ｅ２），Ｎ（ｅ３）……）。以点 （ｌｇｅ，ｌｇＮ（ｅ））为坐
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图 ５　塔河油田西北部古岩溶地表水系平面分布

Ｆｉｇ５　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ａ—Ｒｗ４东西向水系单河曲形态；Ｂ—Ｒｗ４南北向水系单河曲形态

图 ６　塔河油田西北部 Ｒｗ４水系单河曲形态

Ｆｉｇ６　ＳｉｎｇｌｅｍｅａｎｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｏｆＲｗ４ｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

标作双对数图，用最小二乘法可以拟合一条直线：

ｌｇＮ（ｅ）＝Ａ－Ｄｌｇｅ
　　斜率 Ｄ即为河曲带的分形维数。
４１３　曲流河表征结果

选用水系长 Ｓ、曲流颈长 Ｌ、弯曲率 Ｃ和封闭

率 ｅ对 Ｒｗ４水系单河曲参数进行计算（表 １），其
中东西向水系的单河曲弯曲率最小值为 １６５，最
大值为 １３９１，平均值为 ４１４，南北向主干水系的
单河曲弯曲率最小值为 １７９，最大值为 ９７４，平
均值为 ３８７。沈玉昌和龚国元（１９８６）根据弯曲率
大小，将弯曲率大于 １５的河曲称之为蛇曲，小于
１５的河曲称之为一般弯曲。从 Ｒｗ４水系所划分出
的单一河曲中，其弯曲率的最小值均超过了定义蛇

曲的弯曲率临界值。且东西向与南北向个别河曲封

闭率已经超过了 ０９，几乎处于完全封闭的状态，
因此可以认为 Ｒｗ４水系中的单一河曲具有典型的
蛇曲特征。

对 Ｒｗ４水系长、河曲轴长、弯曲率、振幅、
波长（表 ２）等河曲带参数进行计算，东西向河曲
带弯曲率为 ２４２，波长为 １６９ｋｍ，振幅为 ０７６～
３２４ｋｍ，南北向河曲带弯曲率为 １７８，波长为
２６８ｋｍ，振 幅 为 ０５３～２７０ｋｍ。在 张 斌 等
（２００７）统计的国内外典型的蜿蜒性河曲带参数
中，嘉陵江苍溪河曲带弯曲率为 ２４０，Ｓｅｉｎｅ河
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表 １　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向与南北向单河曲参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｗ４ｅａｓｔｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｉｎｇｌｅｍｅａｎｄｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

河曲编号
水系长

Ｓ／ｋｍ
曲流颈轴长

Ｌ／ｋｍ
弯曲率 Ｃ 封闭率 ｅ

Ｄ１ ２．０９ ０．７３ ２．８６ ０．７４

Ｄ２ ２．９９ ０．５９ ５．０７ ０．８４

Ｄ３ １．６７ ０．５７ ２．９３ ０．７５

Ｄ４ １．６８ ０．７１ ２．７９ ０．７４

Ｄ５ １．９６ ０．８６ ２．２８ ０．７０

Ｄ６ ２．８１ １．１８ ２．３８ ０．７０

Ｄ７ ６．１２ ０．４４ １３．９１ ０．９３

Ｄ８ ３．０５ １．３２ ２．３１ ０．７０

Ｄ９ ３．６１ ２．１９ １．６５ ０．６２

Ｄ１０ ３．３２ １．４５ ２．２９ ０．７０

Ｄ１１ ７．１８ １．７４ ４．１３ ０．８０

Ｄ１２ ４．６６ ０．９３ ５．０１ ０．８３

Ｄ１３ ４．１２ ０．５０ ８．２４ ０．８９

Ｄ１４ １．３６ ０．５３ ２．５７ ０．７２

Ｄ１５ １．４９ ０．４０ ３．７３ ０．７９

Ｎ１ １．７０ ０．８６ １．９７ ０．６６

Ｎ２ １．７８ ０．２２ ８．０９ ０．８８

Ｎ３ １．５１ ０．６１ ２．４８ ０．７１

Ｎ４ １．１０ ０．４０ ２．７５ ０．７３

Ｎ５ １．２０ ０．６７ １．７９ ０．６４

Ｎ６ ４．１９ ０．４３ ９．７４ ０．９１

Ｎ７ ０．９９ ０．５２ １．９０ ０．６６

Ｎ８ ２．４０ １．０３ ２．３３ ０．７０

Ｎ９ １．５８ ０．８２ １．９３ ０．６６

Ｎ１０ ０．９８ ０．４８ ２．０４ ０．６７

Ｎ１１ １．０３ ０．１２ ８．５８ ０．９０

Ｎ１２ １．８６ ０．６４ ２．９１ ０．７４

表 ２　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向与南北向河曲带参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｗ４ｅａｓｔｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ｂｅｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

名称
水系长

Ｓ／ｋｍ
河曲轴长

Ｌ／ｋｍ
弯曲率

Ｃ
振幅

Ｗ／ｋｍ
波长

λ／ｋｍ

东西向河曲带 ４３．０９ １７．７８ ２．４２ ０．７６～３．２４ １．６９

南北向河曲带 ３３．４８ １８．８ １．７８ ０．５３～２．７０ ２．６８

Ｒｏｕｅｎ河曲带弯曲率为 ２１９，Ｓｈｅｎａｎｄｏａｈ河南支河
曲带弯曲率为 １９８。Ｒｗ４河曲带弯曲率与国内外
典型的蜿蜒性河曲带弯曲率差距较小，甚至东西向

河曲带弯曲率超过了国内外部分典型的蜿蜒性河曲

带，因此 Ｒｗ４水系完全符合蜿蜒性河曲带标准。

表 ３　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向与南北向河曲带分形维数

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｗ４ｅａｓｔｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｂｅｌｔ

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

名称 分形维数 Ｄ 相关系数

直线 １

东西向河曲带 １．３４０ ０．９９６０

南北向河曲带 １．３２４ ０．９９５８

除上述参数外，分形维数 Ｄ是河流弯曲度的
另一种参数表征，一般认为直线的分形维数是 １，
河曲带分形维数越大表明河曲带越复杂。根据盒维

数法计算得到东西向河曲带分形维数为 １３４０，南
北向河曲带分形维数为１３２４（表３）。通过２条河
曲带参数对比，东西向水系的弯曲率与分形维数均

高于南北向水系，东西向水系相较于南北向水系蜿

蜒性河曲特征更加显著。

４２　水系的下切特征
４２１　水系下切的形态学特征

为了研究 Ｒｗ４水系的下切特征，分别对其东
西向分支水系和南北向主干水系的横剖面进行追踪

与对比。其中东西向分支水系共构建了 ３３条横剖
面，并按照台面界线将其划分为 ３个区段，南北向
主干水系构建 ２７条横剖面，并根据下切形态和程
度划分为 ３个区段，自北向南分别为 ＡＢ段、ＢＣ
段和 ＣＤ段（图 ７）。

如图 ７所示，自东向西，台面 ４到台面６的水
系下切形态整体上以 Ｖ型为主。其中，台面 ６的
水系下切深度较为稳定，变化不大，整体下切较

深。台面 ５水系下切深度不均匀，变化较大，但是
最大与最小的水系下切深度均位于台面 ５中。台面
４从 Ｅ１到 Ｅ９水系下切深度逐渐减小，且相较于其
他台面，其下切深度最小。南北向 ＡＢ与 ＣＤ段水
系呈现出单一 Ｖ字型并且 ＣＤ段的水系形态相对较
为宽缓，而 ＢＣ段水系形态则呈现出复合 Ｖ字型。
从下切深度来看，ＢＣ段水系下切深度最大，明显
高于 ＡＢ段和 ＣＤ段，ＣＤ段水系下切深度最小。
４２２　水系下切的表征参数

通过垂直水系方向切取了横剖面从而对水系的

宽度和深度进行统计，其中 Ｅ１－Ｅ９号水系横剖面
位于台面 ４中，其最大深度为 １６９４６ｍ，最小深
度仅为 ５４８２ｍ。台面 ５中，由于水系较为曲折且
台面相对较宽，因此切取的横剖面数量较多，包含
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Ａ—Ｒｗ４南北向水系形态；Ｂ—Ｒｗ４东西向水系形态

图 ７　塔河油田西北部 Ｒｗ４南北向与东西向水系横剖面所对应的水系形态

Ｆｉｇ７　Ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＲｗ４ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｅ１０－Ｅ２３共 １４条横剖面，其水系最大深度为
２０９８９ｍ，最小深度为 ３４９５ｍ。台面 ６包含 Ｅ２４－
Ｅ３３共 １０条横剖面，该台面水系最大深度为
１９３８２ｍ，最小深度为 １１４４７ｍ （表 ４）。

在南北向 ３段水系中，Ｓ１－Ｓ７号水系横剖面位
于 ＣＤ段，该段水系最大下切深度为 ６７６６ｍ，最
小下切深度为 ２０９０ｍ。ＢＣ段中包含了 Ｓ８－Ｓ２４共
１７条横剖面，该段水系深度基本上全部超过
１００ｍ，最大值达到了２０２４４ｍ。ＡＢ段仅含有３个
水系横剖面，最大水系深度为９３５２ｍ （表４）。南
北向水系中，无论是从水系剖面形态上或是从统计

的的水系深度参数上来看，ＢＣ段水系下切深度最
大，ＣＤ段水系下切深度最小。
４２３　水系下切的表征结果

为了探明东西向不同台面下所对应的水系下切

深度的差异性，进一步统计了东西向的水系宽深比

（表 ５）并绘制了水系宽深比折线图（图 ８）。南北
向水系的下切深度差异性明显，这里便不再进一步

阐述。在东西向水系中，台面 ４、５、６水系宽度平
均值分别为 ４４４０４ｍ、４２９６１ｍ、４２０８３ｍ，在水
系宽度差距较小的情况下，水系宽深比能够较好地

反映出水系下切深度的差异性。

其中台面４水系宽深比介于 ２３２～６５２之间，
平均值为 ４０６。台面 ５水系宽深比介于 ２１２～
６６２之间，平均值为 ３５２。台面 ６水系宽深比介
于 １６３～４５６之间，平均值为 ３０３。台面 ５水系

宽深比数值变化较大，在台面 ６与台面 ５交界处水
系宽深比较小，随着向台面 ４方向延伸，水系宽深
比整体上有逐渐增大的趋势（图 ８）。这说明台面 ５
中水系下切深度极不均匀，在靠近台面 ６一侧的水
系下切较深，靠近台面 ４一侧的水系下切较浅。宽
深比反映出台面 ６水系整体下切最深，台面 ５次
之，台面 ４最小。

５　岩溶古水系结构形成与演化

５１　自由蛇曲阶段
自由蛇曲一般发育在冲积平原或者河漫滩上，

河谷对于河床约束较小，水系能够自由摆动。自由

蛇曲的形成要求地形相对平缓、有一定坡度但不能

太大，流量充足，河流以侧向侵蚀为主。Ｒｗ４流域
水系极为发育，流量充足，研究区位于西北部缓斜

坡区，未遭受剥蚀前上覆志留系松散的碎屑岩沉积

序列，完全符合自由河曲发育的条件。

通过整理国内外典型河曲参数（表 ６）发现，
由于国内外典型河曲都属于 Ω型河曲，因此其弯
曲率与封闭率值都普遍较大。将 Ｒｗ４南北向主干
水系与东西向分支水系河曲参数与国内外典型曲流

的河曲参数进行对比，Ｒｗ４的水系长、曲流颈长这
２个参数上与世界上典型的河曲仍然存在着一定的
差距，但是对于用来衡量河流弯曲度的弯曲率与封

闭率这 ２个参数，Ｒｗ４的东西向与南北向水系均存
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表 ４　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向与南北向水系

宽深参数统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅａｓｔｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆＲｗ４ｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

横剖面

编号

水系宽度

／ｍ
水系深度

／ｍ
横剖面

编号

水系宽度

／ｍ
水系深度

／ｍ

Ｅ１ ３９３．４１ １１７．８８ Ｅ３１ ４１９．７８ １５７．０５

Ｅ２ ５４７．７２ １６９．４６ Ｅ３２ ４１５．８３ １２７．７２

Ｅ３ ５５１．１７ １６８．６５ Ｅ３３ ２４９．７６ １３０．５４

Ｅ４ ３４６．５７ １４９．０９ Ｓ１ ３８８．６４ ６３．５１

Ｅ５ ５９３．５７ １３３．４０ Ｓ２ ６６７．１０ ６７．６６

Ｅ６ ２９８．７５ ７６．６５ Ｓ３ ３８２．５６ ５５．３３

Ｅ７ ５４６．７３ １０１．７１ Ｓ４ ４１１．１９ ４２．０７

Ｅ８ ３６０．８７ ８６．３５ Ｓ５ ４９８．８１ ４２．４７

Ｅ９ ３５７．５０ ５４．８２ Ｓ６ ３６０．８８ ３３．６３

Ｅ１０ ４５５．５３ ７６．３２ Ｓ７ ２５０．７０ ２０．９０

Ｅ１１ ３１４．０４ １４８．２８ Ｓ８ ７４６．０５ １４４．７０

Ｅ１２ ３４４．６１ １０７．６９ Ｓ９ ５３０．０４ １２３．８０

Ｅ１３ ４９９．９０ １２２．０８ Ｓ１０ ３０７．９６ １１８．７１

Ｅ１４ ２５４．３９ ９２．０１ Ｓ１１ ５５０．８６ １３９．７４

Ｅ１５ ８３０．７１ １６９．１４ Ｓ１２ ５９５．１０ １０９．８６

Ｅ１６ ５６３．５０ １８９．３５ Ｓ１３ ４９８．８１ １２２．７３

Ｅ１７ ２３１．３１ ３４．９５ Ｓ１４ ３６１．７４ １２７．２８

Ｅ１８ ４５８．０１ １１５．８０ Ｓ１５ ３９０．３７ １３１．１７

Ｅ１９ ２４９．７６ ９９．２３ Ｓ１６ ４４４．１６ １５２．７４

Ｅ２０ ５２３．２５ ２０９．８９ Ｓ１７ ３２９．６５ １４０．０１

Ｅ２１ ３０９．０７ １１４．４７ Ｓ１８ １９５．１８ １３４．９２

Ｅ２２ ５１９．２９ １９８．９６ Ｓ１９ ６０８．１１ ２０２．４４

Ｅ２３ ４６１．３０ １９３．９９ Ｓ２０ ７１９．１５ １９１．１９

Ｅ２４ ３１５．００ １９３．８２ Ｓ２１ ７１９．１５ １７３．３７

Ｅ２５ ５０１．５０ １４１．６４ Ｓ２２ ５７９．４９ １４３．８９

Ｅ２６ ３９８．７０ １３６．３４ Ｓ２３ ７７１．２０ ６８．２０

Ｅ２７ ６２８．６９ １６０．５２ Ｓ２４ ３５９．１４ １１９．２４

Ｅ２８ ３７７．６１ １４１．６４ Ｓ２５ ３３０．５１ ９３．５２

Ｅ２９ ３７７．６１ １１４．４７ Ｓ２６ ４４２．４２ ８０．７９

Ｅ３０ ５２３．９１ １１４．９７ Ｓ２７ ３３３．１２ ４１．９４

在接近世界上典型河曲的曲流，甚至有些曲流的弯

曲率超过了世界上典型曲流的弯曲率。同样 Ｒｗ４
东西向的个别曲流的封闭率也达到甚至超过了世界

上典型曲流的封闭率，南北向主干水系的封闭率相

对与东西向分支水系较差一些，但是依然存在封闭

率达到 ０９的曲流存在，因此可以认为 Ｒｗ４的东
西向分支水系与南北向主干水系的曲流带中，个别

曲流段可以和世界上典型的曲流相媲美。

表 ５　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向水系宽深比统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｅａｄｔｈｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＲｗ４ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

横剖面编号 宽深比 横剖面编号 宽深比

Ｅ１ ３．３４ Ｅ１８ ３．９６

Ｅ２ ３．２３ Ｅ１９ ２．５２

Ｅ３ ３．２７ Ｅ２０ ２．４９

Ｅ４ ２．３２ Ｅ２１ ２．７０

Ｅ５ ４．４５ Ｅ２２ ２．６１

Ｅ６ ３．９０ Ｅ２３ ２．３８

Ｅ７ ５．３８ Ｅ２４ １．６３

Ｅ８ ４．１８ Ｅ２５ ３．５４

Ｅ９ ６．５２ Ｅ２６ ２．９２

Ｅ１０ ５．９７ Ｅ２７ ３．９２

Ｅ１１ ２．１２ Ｅ２８ ２．６７

Ｅ１２ ３．２０ Ｅ２９ ３．３０

Ｅ１３ ４．０９ Ｅ３０ ４．５６

Ｅ１４ ２．７６ Ｅ３１ ２．６７

Ｅ１５ ４．９１ Ｅ３２ ３．２６

Ｅ１６ ２．９８ Ｅ３３ １．９１

Ｅ１７ ６．６２

图 ８　塔河油田西北部 Ｒｗ４东西向水系宽深比折线图

Ｆｉｇ８　Ｒｗ４ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｅａｓｔｗｅｓｔ

ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＲｗ４ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

表 ６　国内外典型曲流及其参数

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｎｄｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

河曲名称
水系长

Ｓ／ｋｍ
曲流颈轴长

Ｌ／ｋｍ
弯曲率

Ｃ
封闭率

ｅ

嘉陵江马回曲流 １４．４ ０．９ １６．００ ０．９４

嘉陵江青居曲流 １７．１ ０．４ ４２．７５ ０．９８

黄河辖曼河曲 １０．７ ０．９ １１．８９ ０．９２

渠江锡溪曲流 ９．４ ０．５ １８．８０ ０．９５

黑龙江红旗渠曲流 １５．６ １．２ １３．００ ０．９３

黑龙江红旗岭曲流 ３２．５ １．３ ２５．００ ０．９６

黑龙江江湾曲流 １７．０ ０．８ ２１．２５ ０．９６

德涅斯特河奥柏町曲流 ２８．２ １．６ １７．６３ ０．９５

摩泽尔河采耳曲流 ９．７ ０．９ １０．７８ ０．９２

巴西茹鲁瓦河

帕特罗波利斯曲流
１４．３ ０．３ ４７．６７ ０．９８

马恩河 Ｓａｉｎｔ曲流 １３．７ １．２ １１．４２ ０．９２

尼罗河 Ｂｉｌｔａｎ曲流 ７．５ ０．８ ９．３８ ０．９０

　注：表中数据来自张斌等（２００７）。
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５２　深切曲流阶段
深切曲流是在自由曲流已经形成的基础之上，

由于地壳构造抬升或其他因素导致基准面下降、水

系发生下蚀作用使得河谷加深所形成。

加里东中期，塔里木盆地性质由被动大陆边缘

盆地向挤压型盆地转变，阿克库勒凸起的最大主应

力方向为南北向 （张小兵等，２０１１）。姜应兵
（２０２１）恢复的塔河油田西北部加里东中期Ⅲ幕岩
溶古地貌，整体上呈现北高、南低的特点。加里东

晚期，该区古地貌格局为北东高、南西低 （云露

等，２００１）。到了海西早期，古地貌图显示该区岩
溶古地貌呈现为东高、西低（图 ２－Ａ）。由此可知，
自加里东中期到海西早期，塔河西北部地区古构造

格局发生了转变。

Ａ—加里东中期—加里东晚期，自由曲流阶段；Ｂ—加里东晚期—海西早期第 １期抬升，台面 ４水系深切；Ｃ—加里东晚期—海西早期

第 ２期抬升，台面 ５水系深切；Ｄ—加里东晚期—海西早期第 ３期抬升，台面 ６水系深切

图 ９　塔河油田西北部中下奥陶统加里东中期—海西早期古水系发育模式

Ｆｉｇ９　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎ－ＥａｒｌｙＨｅｒｃｙｎｉａｎｐａｌｅｏｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ｔｏＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

通过塔河西北部东西向骨架对比剖面所识别出

的研究区 ３个岩溶台面来看，加里东晚期—海西早
期的构造抬升是逐步发生的。王增银等 （１９９５）
在湖北恩施地区岩溶台面的研究中指出，每个岩溶

台面的形成代表了 １期稳定的构造抬升运动。因
此，研究区在加里东晚期—海西早期至少经历了 ３
期构造抬升运动。这构成了研究区 Ｒｗ４流域地表

水系逐步发生深切作用的源动力。

５３　古水系的形成与演化模式
通过以上定性与定量分析，可以认为 Ｒｗ４是

一条典型的深切曲流河，这种深切曲流与中国南方

嘉陵江的深切曲流具有非常类似的特征。江华军等

（２０１４）将嘉陵江的深切河谷称为叠置河谷，这种
河谷是指一开始在松散沉积地层形成的自由河曲，

因地壳快速抬升、基准面下降，河曲保持原有的形

状发生下切，其下切深度达到了不同地质构造的碳

酸盐岩地层之中。因此，参考现代岩溶深切曲流的

形成与演化模式，本研究提出塔河油田西北部 Ｒｗ４
深切河曲的演化过程可以划分为自由曲流与深切曲

流 ２个阶段。
自由曲流阶段主要发生在加里东中期—加里东

晚期，塔河地区的古构造格局由北高、南低逐渐转

变为北东高、南西低，此时水系发育在奥陶系上覆

志留系碎屑岩地层之上，河流以侧向侵蚀为主，从

而形成自由曲流（图 ９－Ａ）。深切曲流阶段主要发
生在加里东晚期—海西早期，塔河地区的古构造格

局逐步演变为东高、西低，研究区自东向西奥陶系

先后经历了 ３期构造抬升运动，形成了 ３期岩溶台
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面和 ３个阶段地表河流的下切作用。因此，Ｒｗ４的
深切过程并非一蹴而就的，而是分阶段演化形成

的。多阶段的构造抬升作用导致基准面对应发生多

期的下降，河流的主导性地质营力由侧向侵蚀作用

转变为强烈的下蚀作用，河流的快速下切使其依然

能够保持原有的蛇曲形态（图 ９－Ｂ至 ９－Ｄ）。

Ａ—台面 ４水系演化与缝洞发育；Ｂ—台面 ５水系演化与缝洞发育；Ｃ—台面 ６水系演化与缝洞发育

图 １０　塔河油田西北部中下奥陶统古水系演化与岩溶缝洞发育模式

Ｆｉｇ１０　ＰａｌｅｏｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｋａｒｓｔｃａｖｅｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ｔｏＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

５４　古水系演化对缝洞发育的控制效应
在岩溶演化的稳定时期，深切水系往往成为区

域范围内岩溶水的最低排泄基准面，因此这类水系

不仅仅控制了地表流场的汇聚，同时也控制了地下

流场的排泄，水系两侧具有极其活跃的岩溶水动力

场 （李源等，２０１７）。塔河地区西北部 Ｒｗ４地表流
域的东西向分支水系下切作用显著，其 Ｖ字型的

深切河谷两侧的岩溶缝洞储集层异常发育，且以大

型的岩溶暗河为主，包括了暗河型、伏流型、穿洞

型、顺河潜流型、渗流入流型等 ５种类型 （张长

建等，２０２２ｂ）。这些大型岩溶暗河总体上均呈现
出自深切河谷两侧向河谷中心延伸的特点。

值得指出的是，自东向西，Ｒｗ４地表流域东西
向深切曲流两侧的岩溶暗河的类型和规模呈现出显

著的差异性。这与岩溶台面的逐级发育、水系结构

的差异演化是密切相关的。台面 ４发育时期，该台
面内水系的下切作用最先发生，与该下切水系相适

应的岩溶暗河开始形成，并逐步构成了台面 ４控制
下的独立的岩溶水循环系统（图 １０－Ａ，剖面位置
见图 １）。台面 ５发育时期，台面 ４控制的地区岩
溶暗河已经成型，由于基准面的下降，台面 ４深切
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河谷中的地表水快速向台面 ５汇聚，使得台面 ５内
水系下切作用随之发生，从而促进了台面 ５控制下
的岩溶暗河和第 ２套独立的岩溶水循环系统的发育
（图 １０－Ｂ）。台面 ６发育时期，台面 ４和台面 ５中
的岩溶暗河基本定型，为了适应新的排泄基准面的

变化，台面 ４和台面 ５深切河谷中的地表水均向台
面 ６聚集，台面 ６内的水系出现强烈的下切作用，
并控制了水系两侧岩溶暗河和第 ３套独立的岩溶水
循环系统的形成（图 １０－Ｃ）。由于在台面 ４到台面
６的形成与演化过程中，不同台面内部水系的下切
深度逐渐加大，加之水系两侧的导水断裂分布的差

异性，因此，岩溶暗河的类型和规模完全不同。

很显然，这与 “欧洲褶皱山区”４种不同岩溶
地貌条件下岩溶强度差异性发育模式完全不同。

“欧洲褶皱山区”发育统一的岩溶排泄基准面，因

而不同岩溶地貌中岩溶垂向分带结构不同 （Ｌｅｗｉｎ
ａｎｄＷｏｏｄｗａｒｄ，２００９），而塔河地区西北部东西向
深切曲流区发育 ３级岩溶台面，每个岩溶台面具有
统一的岩溶排泄基准面，尽管深切曲流贯穿了不同

岩溶台面，然而，不同岩溶台面中形成了完全不同

的岩溶水循环系统和岩溶暗河结构。

６　结论
１）在塔里木盆地塔河油田西北部下奥陶统识

别出 ３个岩溶台面和一个深切曲流型地表流域结
构。深切曲流地表流域的主干水系南北向汇流，分

支水系东西向汇流，二者几乎垂直相交，主干水系

东侧分支水系较为密集，呈不对称网络结构。

２）塔河油田西北部地表流域 Ｒｗ４水系蛇曲特
征明显，单河曲弯曲率最小值大于 １５，东西向与
南北向河曲带参数与国内外典型河曲带参数较为接

近。东西向水系形态以单一 Ｖ型为主，南北向水
系具有复合形态，下切深度主要在 １００～２００ｍ之
间。自东向西 ３个岩溶台面中水系的下切深度逐渐
加大，水系的宽深比平均值分别为 ４０６、３５２、
３０３。

３）塔河油田西北部地表流域 Ｒｗ４水系经历了
自由曲流与深切曲流 ２个阶段，其中，深切曲流阶
段可进一步划分为 ３个时期，与岩溶台面形成的 ３
个构造抬升期相对应。

４）塔河油田西北部发育的深切曲流是区域性
的最低排泄基准面，它控制了河流两侧地下流场的

分布和大型岩溶暗河的发育。岩溶台面的逐级抬升

促进了深切水系的差异演化，导致了岩溶暗河的规

模和类型的差异性分布。
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