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Abstract 
Tahe Oilfield is a large carbonate oil field found in the Tarim Basin. The development practice shows 
that the fault formation, evolution and the mechanism of the control, as well as the law controlling, 
the carbonate dissolution need to further deepen study. In this paper, Toufutai area as a case study, 
using high-precision three-dimensional seismic data and oil field production dynamic data, the Or-
dovician fault system in Tuofuai area of Tahe Oilfields was studied. Based on the analysis of the cha-
racteristics, formation, evolution and origin mechanism of the fault system, and the interpretation of 
the karst cave distribution, this paper studies the control and influence of the strike slip fault on the 
formation of the karst cave. The results show that the strike-slip faults formed in the early Caledo-
nian-Hercynian movement are “carst cave controlling fault”, in which the fault scale, structural style, 
fault activity period, the distribution of waterproofing layer of Ordovician Suangtamu formation are 
the main factors of carst cave development. This knowledge enriches the connotation of the theory 
of “reservoir of fault related dissolution” of carbonate rock and has the guiding significance for fur-
ther exploration and development of other oil fields in Tarim Basin. 
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摘  要 

塔河油田是在塔里木盆地发现的特大碳酸盐岩油气田。开发实践表明，断裂的形成演化及成因机制，以

及对溶蚀作用的控制作用规律还需要进一步深化研究。本文以塔河油田托甫台区为例，利用高精度三维

地震资料及油田生产动态资料，在对断裂系统特征、形成演化及其成因机制系统解析的基础上，结合溶

洞分布的解释，研究分析走滑断裂对溶洞形成的控制和影响。结果表明，加里东中期–海西运动早期形

成的走滑断裂均是“控洞断裂”，其中断层规模、构造样式、断裂活动期次、奥陶系隔水层桑塔木组的

分布是控制溶洞发育的主要因素。该认识丰富了碳酸盐岩“断溶体圈闭”理论的内涵，并对塔里木其他

油田进一步的勘探开发有指导意义。 
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1. 引言 

塔河油田是 1996 年在塔里木盆地发现的特大碳酸盐岩油气田，储层主体是奥陶系的碳酸盐岩[1]-[6]。
塔河油田托甫台区处于塔里木盆地东北坳陷阿克库勒凸起西南倾末端[7]，北东方向毗邻塔河油田主体区

(图 1)。前人认为塔河油田属于阿克库勒凸起上的碳酸盐岩缝洞型油气藏，经多期岩溶作用的叠加改造，

形成以风化壳岩溶为主的缝洞体，其中岩溶古地貌是控制岩溶发育的重要因素之一[6] [8] [9]。随着塔河

油田勘探开发的不断深入，发现塔河油田岩溶缝洞体的发育与断裂发育之间有较好的匹配关系，具有明

显的“断控岩溶”特征，以断裂带为核心发生溶蚀扩大，使之成为覆盖区中–下奥陶统岩溶缝洞体发育

的有利区带[10]-[18]。在此基础上，鲁新便等[19]首次提出了“断溶体”油藏的概念(储层发育及油气分布

受断层及其溶蚀孔洞所控制而形成的油藏)，并进一步阐述了塔河上奥陶统覆盖区“断溶体”油藏的形成

机理及其特征，十分明确地指出了断层与碳酸盐岩溶蚀作用和油气成藏的紧密联系。“断溶体”模式对

塔河油田的开发发挥了良好的指导作用。 
随着塔河油田开发挖潜的不断深入，发现不同断裂、同一断裂带的不同段落、主次断裂不同的组合

方式、以及离断裂带的远近都对油井的产量有影响，但具体的影响作用没有明确的认识；已有的断裂演

化研究均依据 Anderson 断层模式[20]，但该模式基于均匀介质，具有显著的局限性；已有的“断溶体”

模式无法满足塔河油田进一步开发挖潜的需要，需要进一步的深化研究。 
本文以广义断层模式理论(即先存构造条件下的断层作用模式[21] [22] [23] [24])为指导，利用高精度

三维地震资料，结合钻井资料和开发动态数据，以塔河油田托甫台地区为例，主要针对 TP12CX 和 S99 
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Figure 1. The distribution map of Ordovician faults in Tahe area 
图 1. 塔河油田奥陶系 6

7T 反射层断裂分布图 
 

两个走滑断裂带(图 1)，精细解剖断裂系统特征、演化及成因机制，包括断层的产状(走向与倾角)、剖面

主次断裂的组合特征(构造样式)、平面组合特征及其横向变化(分段性)、断层的性质、演化历史和动力机

制等。在此基础上，研究分析断裂对碳酸盐岩溶蚀作用的控制和影响作用特征和规律，建立走滑断裂系

统对溶蚀作用的控制作用模式。 
该模式的建立将深化碳酸盐岩“断溶体”控藏模式，一方面可以指导塔河油田进一步的开发挖潜，

另一方面，也可以为其他“断溶体”碳酸盐岩油藏的勘探开发提供借鉴。 

2. 托甫台区走滑断裂系的几何特征 

托甫台区所在的塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克库勒凸起，先后经历了加里东期、海西

期、印支期—燕山期及喜马拉雅期等多期构造运动(表 1)，在上述构造演化背景下，形成了一系列规模不

等、多期叠加的断裂系统。 
通过三维地震资料系统的构造解释，塔河油田西部的断裂在平面上分布具明显的规律，构成了十分

显著的共轭走滑断裂系(平面“X”型)，表现为“菱形格状”的组合特征(图 1)。本文重点解剖托甫台地

区(图 1 黑色方框内区域)内的一对共轭走滑断裂系——S99 断裂带、TP12CX 断裂带的特征。 
NNW 向的 S99 断裂带和 NNE 向的 TP12CX 断裂带具有典型的共轭特征，构成托甫台地区的构造格

架(图 2)。本文三维地震资料构造解释的基础上，从断层的产状(走向与倾角)、剖面主次断裂的组合特征(构 
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Table. 1. The tectonic evolution and active stages of fault 
表 1. 塔河油田构造演化及断裂活动期次表 

地质时代 
波组 接触关系 期 

应力体制 
及主应力方向 

断裂活动及强度 
代 纪、世 

新生代 

Q  
1T  
 
0
2T  
 
0

3T  
 
2

3T  
 
 
0
4T  
 
6
4T  
 
0

5T  
 
1
5T  
 
 
6

5T  
 
7

5T  
 
0

6T  
 
1
6T  
0
7T  
4

7T  
0

8T  
0

9T  

10T  

 
 
 
 

上超-削载 
 

上超-削载 
 
 
 
 
 

局部削载 
 
削载 

 
削载 

 
上超-削载 

 
上超-削载 

 
 
削载 

 
削载 

 
上超 

 
上超-削载 

 
上超 

 
上超-削载 

 
上超-削载 

喜马拉雅期 
 

NE-SW向挤压 

 

无断裂活动 
N2 

N1 

E 

中生代 

K2 

燕山-印支期 
 

NE-SW向挤压 

 

TP12cx、S99主干断
裂微弱右旋走滑活

动 T-K发育有NE向
雁列正断层 

K1 

J 

T 

晚古生代 

P3 

海西期 
 

N-S向弱挤压 

 

TP12cx主干断裂弱
压扭活动，S99主干
断裂张扭活动 

P1-2 

C2 

C1 

D3 

D1-2 

早古生代 

S 

加里东晚期 
 

N-S向挤压 

 

TP12cx、S99主干断
裂弱压扭活动 O3 

O1-2 

加里早中期 稳定阶段 无断裂活动 

E 

元古代 
Z 

AnZ      
 
造样式)、平面组合特征及其横向变化(分段性)来解剖 S99、TP12CX 断裂带的几何特征。 

2.1. 断裂剖面组合特征——构造样式 

通过三维高精度三维地震资料(包括相干体)的构造解析，塔河油田托甫台区的 TP12CX、S99 断裂带

为典型的共轭走滑断裂系，但主次断裂的剖面组合特征在不同段落表现出显著的差异，即不同段落存在

不同类型的构造样式。通过对地震资料的精细解释(4 × 4)，识别出单支状、花状两大类走滑断裂构造样

式，其中花状断裂包括半花状、正花状、负花状、复合型四个亚类(图 3)。正是这种构造样式的横向变化

是导致“断控储层”横向差异的地质基础。 
“单支状”：只有主干断裂，没有分支断层。走滑作用的同时也有垂向位移，导致地层错断。断裂

面高陡狭窄，剖面呈独立单支状，平面为线性展布(图 3)。 
“花状构造”：花状构造是走滑断裂中主干断裂和分支断裂在剖面上的特殊组合形态，是鉴别走滑 
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Figure 2. The ichnography of faults in western Tahe area 
图 2. 托甫台地区 S99、TP12CX 走滑断裂系不同反射层

断层平面叠合图(反射层界面代号的涵义见表 1) 
 

断裂的重要标志之一。花状构造样式主要特征为主干断裂基底走滑错断，断裂面高陡狭窄，浅层地层破

碎明显，分支断裂发散，向下底部收敛、合并，一般分负花状构造和正花状构造。但本区除上述两种类

型外，还识别出正–负花状的叠加类型(“复合型”)及只有一侧发育分支断裂的“半花状构造”，即本区

的花状断裂包括半花状、正花状、负花状、复合型四个亚类(图 3)。 
正花状构造样式主要在奥陶系地层发育，造成奥陶系(T74 反射层以下)斜向压扭错断，形成向上撒开

的逆冲断层分支，形成背形断背斜构造(图 3)，是压扭构造作用下的产物。 
负花状构造主要发育在晚古生界及中生界地层中，表现为地层斜向张扭错断，由向上撒开的正断层

分支构成，形成向下塌陷的向形构造，是张扭构造作用下的产物。 
复合型花状构造是本区发育的比较独特的构造样式类型，是在正花状构造的基础上叠加负花状构造

而形成，是作者新发现的构造样式类型。其中在奥陶系构造层表现为正花状构造、而在上古生界和中生

界地层中则表现为负花状构造，系压扭和张扭构造作用叠加而成(图 3)。 
不同类型花状构造的发育为一方面为断裂活动期次的精确的构造解析提供了很好的依据，另一方面，

也可以差异溶蚀作用规律研究提供线索。正花状构造、负花状构造和雁列构造活动时间是本区确定走滑 
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Figure 3. The tectonic style of strike-slip fault in western Tahe area 
图 3. 塔河西部走滑断裂构造样式(图中反射层代号的涵义见表 1) 

 

断层活动期次的主要依据。 

2.2. 主断裂带的分段性及其组合特征 

TP12CX 和 S99 是组成共轭的两条走滑断裂带，但这两条断层沿走向在平–剖面上的构造特征均表

现出明显的变化，表现出同一条断层存在明显的分段性。正是这种分段性，造成不同段落对碳酸盐岩的

溶蚀作用产生很大的横向变化。 
TP12CX 断裂位于塔河西南部，在 6

7T 反射界面(奥陶系一间房组内)与 S99 断裂带呈锐角相交，构成

共轭。该断裂走向 NNE，倾向 SEE-NWW，平面延伸较远，长约 53 km，断面陡立，倾角 75˚~90˚，垂向

断距不大(5~25 m)，向下均断开 0
9T ，而浅层发育程度有所不同。 

按照 TP12CX 断裂带的断裂平面上的差异，次级共轭断裂交切关系，断层倾向和倾角，构造样式的

差异情况等因素，可将 TP12CX 断裂带分为艾丁东段、TP12CX 北一段、TP12CX 北二段、TP12CX 中段、

TP12CX 中南一、二段 6 个段落。(图 2)。 
TP12CX 走滑断裂带由南向北：① 断层向上断开层位依次变浅，中南段断至泥盆–石炭系，而中、

北段、艾丁东段上部断达三叠系；② 断层倾向从中南段以北出现反转(表现为走滑断层的丝带效应)：在

南段为西倾，向北为东倾，表现出“丝带效应”；③ 断层的组合存在差异：南北两侧(南段–中段和艾

丁东段)组合相对比较简单，中间(北段)相对比较复杂；④ 断层性质存在差异：南段–北段存在明显的压

扭特征，艾丁东段压扭特征不明显。 
S99 断裂位于塔河十区西部，断裂走向 NNW，倾向 SWW-NEE，平面延伸较远，长约 32 km，连续
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性较好，断面较陡，倾角 75˚~90˚，接近直立，垂向断距不大(10~40 m)。在 6
5T 反射界面(石炭系巴楚组顶)

平面上，S99 主干断裂连续性较好，主干断裂带附近发育了 NE-NW 向次级雁列断层。 0
4T 界面(侏罗系顶)

上，S99 主干断裂不发育，沿 S99 一段其原有走向发育 NE 向雁列断层。与 TP12CX 同样的划分原则，

将 S99 断裂带分为 S99 一段，S99 二段，S99 东段。S99 断裂向下均断开 T90，而浅层发育程度有所不同，

由南向北，断开层位依次变浅，S99 东段断至泥盆–石炭系，而 S99 一、二段上部断达三叠系；断裂带

影响较 TP12CX 宽，S99 东段发育一条主断裂，平面上连续，周围没有共生或派生断裂；S99 二段与 S99
一段则发育少量次级断裂，与主干断裂斜交或平行。 

3. 走滑断裂的演化历史及成因机制 

塔河油田奥陶系储层形成以来经历了多期构造运动叠加。确定哪些构造运动对本区断裂形成和演化

产生影响(即断裂的活动期次和演化历史)既有重要的科学价值，也有重要的实际应用价值。本文通过构造

解析的思想和技术方法，应用广义断层模式[21] [22] [23] [24]，根据断裂的展布方向与组合样式、断开层

位、剖面的平衡恢复(CR1664 测线的构造演化剖面，见图 5)，结合区域构造应力场背景分析，确定托甫

台北地区断裂系统的活动为三期：加里东中–晚期，海西期，印支–燕山期(表 1)。各期的断裂特点如下： 
加里东中–晚期：区域上，本区所在的阿克库勒地区处于南北向挤压的应力状态。本区在走滑应力体

制的作用下，形成共轭走滑断层系，锐角平分线的方向(南北向)为最大挤压方向(图 4)。其中 TP12CX 与

S99 的主干断裂在这一阶段形成(图 5(a))，为典型的共轭走滑断层，而与之方向一致的共轭走滑断层在本 
区系统发育，构成本区特征的“菱形格”状构造(图 1)。大部分断裂总体规模较大，连续性较好。 

根据广义断层模式[21] [22] [23] [24]，共轭走滑断层系的普遍发育，反映变形介质(奥陶系碳酸盐岩

地层)总体比较均匀。 
海西期：海西期运动是阿克库勒地区最为重要的一期构造运动，在近南北向挤压应力下，强烈的区

域性抬升剥蚀伴随着 NE 向阿克库勒鼻凸的基本成型[16]，变形强度及剥蚀程度具有北强南弱的特点。断

裂发育及规模较加里东期明显增强，加里东期的断裂大部分继续活动，并发育大量与主干断裂相关的次

级断裂，TP12CX 和 S99 也产生大量分支断层，正花状构造在这一阶段形成(图 5(b))。 
 

 
Figure 4. The complanate character of fault system in each term 
图 4. 不同时期断裂系统平面特征 
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Figure 5. Tectonic evolution diagram of Trace1664 in Tahe area 
图 5. 塔河十区测线 Trace1664 构造演化剖面 

https://doi.org/10.12677/ag.2017.75069


吴涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2017.75069 689 地球科学前沿 
 

印支–燕山期：从区域构造变形上，印支–燕山期塔河地区表现为翘倾特征。塔河西部具体表现为

在先存断裂的影响下，沿着主干断裂带发育 NE 向张性正断层，位置完全受主干断裂控制，表现为显著

的雁列组合(图 4(c))。沿 TP12CX 整条断裂都有发育，但沿 S99 断裂只在北段发育。而雁列断层的组合方

式均为左阶，每条断层的走向基本一致(图 4(c))。根据广义断层模式，这些小型正断层的平均走向(NE40˚)
可以反映最大主压应力的方向，即印支–燕山期的主压应力方向为北东向(NE40˚)。 

小型正断层的三维结构分析表明，这些小型正断层均是主干断层的分支断层(图 5(c))，表明主干断层

在印支–燕山期也有一定量的活动。 

4. 断裂对岩溶作用的控制与影响 

塔河油田古岩溶作用可划分为 4 期，即加里东中一晚期、海西早期、海西晚期、印支一燕山期，其

中主要对奥陶系碳酸盐岩起到作用岩溶时期发生于海西早期，其次是加里东中期。桑塔木组以泥质为主

的细粒碎屑岩很大程度上阻隔了海西期岩溶作用的发生，因此，桑塔木组尖灭线控制了海西早期岩溶的

分布，桑塔木组覆盖区是加里东中–晚期岩溶的分布区，而桑塔木组剥蚀区是海西早期岩溶的分布区及

加里东中期岩溶的改造区。由于托甫台地区(共轭断裂交回处以南)有巨厚的桑塔木组覆盖，因此岩溶作用

主要是加里东中–晚期岩溶，岩溶缝洞系统主要受断裂控制。以北地区(共轭断裂交汇处以北)则是海西早

期岩溶的分布区及加里东中–晚玩期岩溶的改造区。 

4.1. 断裂带岩溶特征控制因素 

奥陶系是塔河油田的主要储层。由于奥陶系沉积环境十分稳定，原始地层岩性横向变化很小，在没

有后期改造的区域，地震剖面上表现为横向十分稳定的同向轴。但由于后期的断裂和溶蚀作用，使地震

相的形态和特征产生变化(漆立新，2005)。地震相的这种变化，反过来可以用来解释溶蚀作用的分布情况。

为此，作者以 TP12CX 和 S99 两条断裂为目标，选择平行和垂直断裂的系列地震剖面，利用地震相，并

结合生产动态资料，进行岩溶分布特征的解释，并对两条断层不同段落的岩溶作用特征(包括岩溶作用深

度，断裂带控制的岩溶作用范围，以及岩溶作用下形成的缝洞体形态)进行了详细描述与统计(图 6，图 7)
并与生产动态资料进行了对比分析(图 7)。 

结果表明不同断裂带，或同一断裂带不同段落，其岩溶作用特征均有不同，断裂带岩溶波及范围以

及岩溶作用深度整体由南向北逐渐增加，其中在 TP12CX 与 S99 交汇处，主断裂与次级断裂交汇处，或

次级断裂较为发育的段落，波及范围与作用深度也有所增加。由此说明，研究区内岩溶作用主要受到上

奥陶统桑塔木组厚度，断裂断达层位与活动性，断裂的构造样式等几个因素有关。 
1) 上奥陶统桑塔木组是控制海西期表层岩溶作用的主要因素 
上奥陶统桑塔木组岩性以泥质为主的细粒碎屑岩，当其厚度小于 100 m 左右的时候，对海西早期大

气水的向下渗透没有起到明显的阻隔作用。因此在上奥陶统桑塔木组剥蚀区或较薄的区域(S99 断裂带，

TP12CX 断裂带艾丁东段，北一段，)即使不在断裂带附近，整个 T74 以下 200 m 范围内均可见明显的岩

溶现象，而在桑塔木组较厚的托甫台区(TP12CX 断裂带中段，中南段)，在非断裂带以外的区域，岩溶作

用基本不发育。 
2) 断裂断达层位与活动性 
无论是中下奥陶统直接出露的北部地区还是桑塔木组覆盖区，中下奥陶统都表现出海西早期岩溶强

烈或较为强烈发育的特征。这主要在于海西早期构造运动形成大量的断裂和巨大的地形高差为该期岩溶

作用在桑塔木组覆盖区的进行提供了比较好的水体循环条件。其中 TP12CX 断裂带中南一段内奥陶系内

幕次级断裂并没有断开桑塔木组地层，因此相比断达志留系的主断裂，其受断裂带控制的缝洞体没有受 
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Figure 6. The distribution regularity of karst in fault zone 
图 6. 断裂带岩溶特征分布规律 
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Figure 7. Fault controlling dissolution and accumulative oil production in 
Toufutai area, Tahe oil fields 
图7. 塔河油田托甫台地区主断控岩溶分布图及其不同段落累积产油量分布 
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到海西期岩溶作用改造，规模较小，或断裂存在而没有岩溶作用，缝洞体不发育。 
3) 断裂的构造样式 
除了断裂交汇处由于断裂破碎带较宽，裂缝发育而使岩溶作用更为发育外，在一些段落内，由于走

滑断裂花状分支断裂的发育，使得岩溶作用发育，缝洞体规模扩大，这类特征在剥蚀区 S99 一段与二段

尤其显著。 

4.2. 断溶体的发育规律 

根据对研究区内断裂带的断层形成、活动期分析，对断裂带缝洞体分布特征的分析，对断溶体的发

育规律总结如下。 
1) 加里东中期至海西早期构造运动形成的断层，可以视为“控洞断裂”，沿这类断裂均可以发育有

加里东中期古岩溶作用形成的洞穴，叠加上风化裂缝及构造裂缝(多期构造裂缝)，形成目前的断控缝洞体。

从目前断层分析结果看，研究区内 TP12CX 与 S99 断裂均是“控洞断裂”，沿这些断裂带均有断控缝洞

体发育。断控缝洞体从主断层带向外，发育程度减弱，缝洞体规模减小。主断裂带之间的广大地区，发

育的中–小断层，如果这些断层是加里东中就形成，也是“控洞断层”，可以沿断层形成规模相对小，

分布“孤立”的缝洞体，特别是在加里东晚期–海西早期位于覆盖区的这样的区域，由于这些缝洞体没

有受到海西期岩溶作用叠加改造，这种特征应该更清晰。 
2) 岩溶的发育与断层的规模密切相关。主断裂延伸较长，控洞作用显著，断控缝洞体相对发育，控

制岩溶发育的深度和宽度都相对较大。同生的中–小断裂，如果与主断裂联通，在古岩溶作用时期，无

论其是否处于岩溶覆盖区还是裸露区，与主断裂一样可以经历多期的岩溶作用，断控缝洞体也发育。但

是距离主断裂相对较远中小断层，即使是加里东中期–海西早期形成的断层，岩溶作用强度降低，断控

缝缝洞规模也较小。 
3) 断裂带交汇、次级断裂发育是断控缝洞体较为发育的部位。TP12CX 和 S99 交汇的区域，溶洞特

别发育，在数平方公里的范围内，累积产油接近四百万吨。花状构造(有分支断裂的走滑断层带)发育的段

落(特别是复合花状构造)，断控岩溶体的宽度明显较单支状(无分支断裂的走滑断层)的要大。 
4) 印支–燕山期存在活动的断裂(TP12CX)的溶蚀作用较该期无活动的断裂(S99 东南段)有明显增强。 
5) 加里东晚期–海西早期形成或活动的断层，其是否处于岩溶裸露区的条件十分重要，过渡区最为

有利。加里东晚期–海西早期形成或活动的断层是否处于岩溶裸露区的条件变得相对重要。处于岩溶裸

露区，具有供水条件，如果，断裂带低部位存在产生“上升泉”的通道，可以沿断裂带产生大规模古岩

溶作用，形成断控缝洞体(可以产生多期叠加岩溶作用)。如果断裂带整个处于覆盖区，无供水条件，该时

期的古岩溶作用就不发育，只能残留加里东中期古岩溶作用形成的缝洞体。 

5. 结论 

1) 塔河油田西部的主干断裂 TP12CX，与 S99 在平面上表现为 NNE-NNW 向的共轭“X”型断裂系，

具有明显的分段性，其中 TP12CX 断裂带划分 6 个段落，S99 断裂带分为 3 个段落。TP12CX 断裂带和

S99 断裂带总体向下断开 0
9T ，深入震旦系基底，向上断开 0

5T ，断入三叠系地层，断距下大上小，断面陡

直，两者均为高角度走滑断裂。在三叠系至白垩系地层，平面上沿着主干断裂走向发育有一系列雁列式

正断层。不同段落构造样式存在差异，主要存在正花状、负花状、复合花状、单支状等构造样式。 
2) 塔河西部断裂活动期次分为三期，分别为加里东中–晚期、海西期，印支–燕山期。断裂的形成

演化主要与塔河地区(阿克库勒地区)受到的应力作用有关。其中 S99 东段印支–燕山期活动不明显，S99
其他段落和 TP12CX 断裂三期均有活动。 
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3) TP12CX 与 S99 断裂系是在加里东中–晚期南北向挤压作用下发育的 X 共轭剪破裂，海西期叠加

继承性发育，印支–燕山期主压应力转为北东向，在主干断裂作为先存构造活动，并导致上覆地层发育

NE 向雁列正断层。 
4) 研究区经历了加里东期、海西期岩溶作用，并受印支–燕山期的改造。上覆隔水层覆盖、断裂及

其伴生裂缝是控制加里东中期及海西早期岩溶发育的主导因素。塔河地区北部上奥陶统剥蚀区以加里东

期和海西早期岩溶作用叠加，南部上奥陶统覆盖区受加里东中期岩溶的控制。不同断裂构造样式对岩溶

的控制作用中，复合花状构造最为有利、其次是负花状构造和正花状构造、最次是单支状构造。断层规

模、断层交汇、后期活动、构造样式、盖层覆盖情况是“断控岩溶”的 5 个主要因素。 
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