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塔河油田奥陶系溶洞充填测井识别研究

秦伟强，孙兆辉
（中国石化 西北油田分公司，乌鲁木齐 ８３００１１）

摘要：中国石化西北油田分公司针对塔河奥陶系目的层部署的钻井约 １３００ 余口，其中 １ ／ ３ 左右的井为放空或者漏失。 从实钻资

料分析，有相当一部分井直接钻遇了溶洞型储集体，有的溶洞未被充填，有的已受到一定程度的充填，并且充填物的性质存在较

大的差异。 为了能够准确高效地识别出溶洞充填物的性质，为完井方案的部署和完井井段的选择提供有力的测井技术支撑，按
照由“正演”到“反演”的思路，通过溶洞体中的取心资料标定常规测井，总结不同充填物的测井响应特征，研究充填物测井交会

图判别技术，并针对塔河 ６、１０、１２ 区等地区的奥陶系古暗河开展充填规律研究分析。
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　 　 塔河油田位于塔里木盆地北部塔北隆起阿克

库勒凸起的南部，西邻哈拉哈塘凹陷，东靠草湖凹

陷，南接满加尔凹陷，经历了多期构造运动和古风

化岩溶作用［１－２］。 现今塔河油田北部隆起区的大

部分地区奥陶系中、上统地层均已剥蚀殆尽，仅在

鼻凸外围的斜坡区残留部分中、上奥陶统地层，钻
井揭示塔河油田奥陶系中下统主要发育岩溶缝洞

型储集体［３］，并且在塔河的 ６ 区、１０ 区、１２ 区和于

奇中部地区，古暗河溶洞系统较发育，部分地区溶

洞被充填的概率较高，充填物以砂岩、泥岩和垮塌

的角砾岩为主［４］。 多年的开发生产资料证实，溶
洞的充填物性质和充填的程度直接影响着溶洞型

储集体的开发效果。 本文从溶洞储集体的充填物

性质识别入手，通过岩心标定常规测井、成像测井

的技术手段，总结分析不同岩性充填物的测井响应

特征和溶洞充填程度的测井评价技术，并结合地震

物探资料的相干技术和混频技术，探索古暗河溶洞

系统的充填规律。

１　 塔河奥陶系溶洞充填物特征分析

１．１　 典型井选取

本次研究采用岩心标定测井的方法，因此对典

型井的要求比较高，基本要满足以下几个条件：
（１）首先选取钻井过程中直接钻遇了溶洞，溶洞的

规模在 ３～５ ｍ 以上；（２）在溶洞的位置进行了地质

取心；（３）完井后进行了常规测井。
按照此标准，对塔河地区钻遇奥陶系的 １ ０００

余口井进行了复查、筛选，最终选取了 ２３ 口有代表

性的井（表 １）。 取心与测井精细对比分析，包括深

度归位、测井响应特征分析和相关性对比等。
１．２　 典型井分析

１．２．１　 放空未充填型溶洞

钻遇放空并进行取心的井有 Ｔ６２４ 井（表 １），
该井在 ５ ６８０．６０～ ５ ６８３．９８ ｍ 井段钻遇放空溶洞，
放空段长 ３．３８ ｍ，从该井取心资料分析，该井溶洞

底部有明显垮塌角砾岩的特征。另外，塔河地区
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表 １　 塔河奥陶系溶洞充填物取心典型井统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｃｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

溶洞性质 井名 充填物类型 充填物性质

放空型

泥质充填

角砾岩充填

砂岩充填

似溶洞特征

Ｔ６２４
Ｓ１０６－１
Ｓ１０６－４
Ｓ１０６７
ＴＰ１１
ＴＰ２４
Ｔ５０２
ＹＱ１１
ＹＱ１６
Ｓ７０
ＹＱ１６
Ｔ２０７
Ｔ４０３
ＹＱ４
Ｔ６１５
ＹＱ３
ＹＱ７
Ｓ８１
Ｓ７７
ＡＤ８

ＴＫ４５６
ＹＱ１
Ｓ５

放空

泥岩充填

含灰质

夹灰质团块

角砾岩

砂岩充填

含砾

　 放空 ３．３８ ｍ，取心见角砾岩。
　 放空 ３２．８１ ｍ，未取心。
　 放空 ２．５０ ｍ，未取心。
　 放空 ４ 次累计 ２２．９５ ｍ，未取心。
　 放空 ９．０７ ｍ，未取心。
　 放空 ５．００ ｍ，未取心。
　 以绿灰色为主，含粉砂。
　 以绿灰色为主。
　 以灰绿色为主，含粉砂。
　 含灰质较均，遇酸起泡中等。
　 不规则，呈棱角状。
　 以灰质砾为主，含少量燧石砾。
　 以角砾岩为主，形状不规则，棱角状。
　 砾石主要为方解石，角砾状结构，分选差。
　 含泥质和角砾岩。
　 见中低角度砂岩层理。
　 局部含灰质，水平层理发育。
　 泥质含砾粗砂岩，砾石以石英砾、燧石砾为主。
　 基质严重溶蚀，溶蚀缝充填灰绿色泥质。
　 泥质充填缝

　 坡积物，粉砂质灰岩。
　 东河砂岩，浅灰色中砂岩。
　 白云岩，浅灰—灰白色中晶白云岩。

Ｓ１０６－１、Ｓ１０６－４、Ｓ１０６７、ＴＰ１１ 和 ＴＰ２４ 井等井均钻

遇了放空溶洞，虽然未在溶洞的位置进行取心，但
从几口井常规测井资料的响应特征分析，放空溶洞

的测井响应特征一般表现为：（１）在钻遇放空前，
在溶洞上部一般会钻遇溢流、漏失等特征；（２）放

空的溶洞，一般情况下，ＧＲ 曲线较平直，表明溶洞

基本未充填或被少量充填；（３）电性曲线和物性曲

线一般表现为泥浆环境下的响应特征［５］。
１．２．２　 溶洞被泥质充填

塔河油田典型井主要有 Ｔ５０２、ＹＱ１１ 等井（表
１），从取心和常规测井资料分析，泥岩充填的溶

洞，ＧＲ 曲线存在明显的升高，一般在 ７５ ～ １０５ ＡＰＩ
之间变化，电阻率数值一般在 １．０ Ω·ｍ 以下，从
三孔隙度曲线分析，泥岩基本未受到压实，表现为

较疏松的泥岩特征，声波测井数值在 ９０～１００ μｓ ／ ｆｔ
之间，密度测井数值在 ２．３５ ～ ２．４０ ｇ ／ ｃｍ３ 之间变化

（图 １）。
若泥岩含一定的灰质， 例如 Ｓ７０ 井， 其在

５ ４９６．０～５ ５０１．０ ｍ 井段钻遇溶洞，溶洞被含灰质

的泥岩所充填，从测井响应特征曲线分析，含灰质

情况下，密度曲线一般响应较明显，存在较明显的

升高特征，数值一般在 ２．４５～２．５５ ｇ ／ ｃｍ３ 之间。

１．２．３　 溶洞被砂岩充填

比较有代表性的井有 Ｔ６１５、ＹＱ３ 和 ＹＱ７ 等

井，从 ＹＱ３ 井取心及测井资料分析，该井 ５ ８１６．０ ～
５ ８２０．５ ｍ 之间钻遇溶洞，溶洞被灰绿色灰质细粒

长石石英砂岩充填，岩性分析中，石英占 ９０％，长
石占 ７％，岩屑占 ３％，且岩性分选好，具有明显的

斜层理特征，砂岩层理之间有灰绿色泥质条带，条
纹显现。 成像测井反映砂岩层理特征较明显，常规

测井曲线反映砂岩较疏松，ＧＲ 数值在 ５５ ～ ７０ ＡＰＩ
之间，电阻率数值在 １．０ Ω·ｍ 左右，ＤＥＮ 曲线数

值在 ２．４０～２．４５ ｇ ／ ｃｍ３ 之间，声波曲线数值在 ８５ ～
９０ μｓ ／ ｆｔ 之间［６］。

若溶洞中充填的砂岩中含有砾岩，例如 Ｓ８１
井，该井在 ５ ７０８．５～５ ７１３．０ ｍ 之间钻遇溶洞，从取

心资料分析，该溶洞被砾质粗砂岩充填，砾石以石

英砾、燧石砾为主，并见少量灰质砾岩。 结合常规

测井曲线特征分析，砂岩含砾情况下，ＧＲ 和电阻

率曲线特征变化不明显，主要在三孔隙度曲线上存

在较明显的响应。
１．２．４　 溶洞被角砾岩充填

比较有代表性的井有 Ｔ２０７、Ｔ４０３ 和 ＹＱ４ 等

井，从Ｔ４０３井取心资料分析，其溶洞填充物以角
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图 １　 溶洞被泥岩充填条件下的测井及岩心特征

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｆｉｌｌｅｄ ｃａｖｅｓ

砾岩为主，角砾大小不一，并且形状不规则，以次

棱角状—棱角状为主。 从测井曲线响应特征分

析，ＧＲ 曲线相对上下围岩有一定的台阶状升高，
数值一般在 １５ ～ ３０ ＡＰＩ 之间变化，电阻率曲线表

现为尖峰状升高的特征，三孔隙度曲线数值接近于

围岩特征。

２　 测井交会图识别分析

根据充填物的复杂程度，按照由简单到复杂的

过程，逐步深入分析。 根据前面不同溶洞充填物的

取心及常规测井响应特征，提取岩性、电性和物性

测井曲线数值，制作了各种测井响应关系的交会图

版，对于泥岩、角砾岩和砂岩充填条件下的识别分

析，通过对比，认为 ＧＲ—ＲＴ、ＧＲ—ＡＣ 和 ＧＲ—ＣＮＬ
以及 ＲＴ—ＡＣ 之间的交会图识别效果较好，三者在

图版上基本能被有效地区分开（图 ２）。 ＤＥＮ 曲线

由于易受井径扩径的影响，因此在 ＤＥＮ 交会图上

不易判别。
同时，随着识别难度的进一步增加，溶洞充填

物的判别需结合井所处的地质背景、构造环境和区

块的岩溶发育规律等因素综合判别，通过对比，认
为 ＧＲ 与 ＣＮＬ 曲线交会图识别效果相对较好。

３　 应用效果分析

塔河 ６ 区、１０ 区、１２ 区和于奇中部等区块碳酸

盐岩地层发育比较典型的“古暗河”，从实钻资料

分析，每条古暗河均存在一定程度的充填特征。 从

河道走向分析，有北西向、北东向和东西向；从主次

关系分析，有主河道，有次级支河道；从钻遇河道的

井分析，有放空漏失型、有充填型（砂岩充填、泥岩

充填、垮塌角砾岩充填等）。 本次研究，则以研究

的充填物交会图判别技术对古暗河充填特征进行

分析，并对充填规律进行总结，为油田的高效开发

提供测井技术支撑。
以 ＴＨ１２１５４ 古 暗 河 充 填 识 别 分 析 为 例。

ＴＨ１２１５４ 古暗河基本为南北走向，从地震反射资料

分析，该条古暗河规模较大，河道较宽，并且延伸较

长。 从实钻资料分析，该河道钻遇放空漏失较多

（图 ３），ＴＨ１２１５４、ＴＨ１２１２３ 和 ＴＨ１２１２２ 井钻遇放空，
ＴＨ１２１６８Ｈ、 ＴＨ１２１２８、 ＴＨ１２１２７、 ＴＨ１２１８５、 ＴＨ１２１８６
等井钻遇了井漏，其中 ＴＨ１２１２７ 和 ＴＨ１２１２３ 井进行

了测井，从交会图识别技术分析，古河道局部受到

一定程度的充填，主要以角砾岩或含砾砂岩充填为

主（图 ４）。

·３·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 秦伟强，等． 塔河油田奥陶系溶洞充填测井识别研究　 　



图 ２　 塔河奥陶系溶洞充填物测井识别交会图

ａ．ＧＲ－ＣＮＬ 测井交会；ｂ．ＧＲ－ＡＣ 测井交会；ｃ．ＧＲ－ＲＴ 测井交会；ｄ．ＡＣ－ＲＴ 测井交会

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｖｅ ｆｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

图 ３　 塔河奥陶系溶洞充填识别交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｖｅ ｆｉｌｌｉｎｇｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

４　 结论

（１）利用测井资料分辨识别溶洞充填物的性质

具有较好的效果，但由于不同区块的充填类型和特

征差别较大，需要在后续的工作中不断丰富完善。
（２）溶洞的充填，少见单一岩性的充填，一般

表现为砂岩、泥岩、角砾岩等重叠混杂沉积的特征，
并且充填特征与井所处的构造位置有关。

（３）砂岩充填情况下，溶洞为有利的储层，泥
岩充填下，溶洞顶部一般发育有利的储层，在下步

的开发方案中可考虑侧钻部署。

图 ４　 ＴＨ１２１５４ 古暗河井位分布

Ｆｉｇ．４　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒ ｏｆ ＴＨ１２１５４

（下转第 ２２ 页）
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图 １　 ＴＫ１１６Ｈ－ＴＫ１１８Ｈ 井组地质特征

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ＴＫ１１６Ｈ－ＴＫ１１８Ｈ

径改变，改变夹层上压力场的分布，从而使井周剩

余油重新分布，放大压差后动用井周剩余油。
利用有效封挡夹层对井周剩余油进行挖潜在

塔河一区展开后，陆续在 ＴＫ１０４Ｈ、ＴＫ１２１Ｈ 等井实

施。 ＴＫ１２１Ｈ 井注入地层水 １６０ ｍ３，关井 ７２ ｈ 后开

井生产，含水由 ９７％下降到 ８０％，日产油由 ２ ｔ 上
升至 ８ ｔ，稳定生产，累计增油 ９９５ ｔ。 通过对夹层遮

挡性的研究，对部分有夹层发育的低产水平井进行

注入介质激动，共实施 ７ 口井，累增油 ４ １６４ ｔ。

５　 结论

（１）在“相控砂体”理论指导下分析油井剩余

油分布，根据剩余油分布指引挖潜方向，制定挖潜

措施。
（２）通过数值模拟手段和生产实例，验证“相

控砂体”指导剩余油挖潜正确可行，将在塔河油田

作为开发研究重点。
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