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塔河油田 １２区中下奥陶统储层特征及发育控制因素
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（中国石化 西北油田分公司 采油二厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田 １２ 区主要开发层系为中—下奥陶统碳酸盐岩，多期构造运动和岩溶作用的叠加使得该区中下奥陶统岩溶缝洞发

育程度高，同时也造成储层发育分布更为复杂。 综合利用地震、取心、薄片、测井、测试等资料，重点探讨塔河油田 １２ 区中下奥陶

统缝洞型油藏储层发育特征及发育主控因素。 结果表明，１２ 区中下奥陶统主要发育 ３ 类储层类型：溶洞型、裂缝—孔洞型和裂缝

型。 原生孔隙占储集空间比例小，岩溶洞穴是主要的储集空间，次生裂缝—孔洞为次要储集空间，溶蚀扩大缝可作为有利连通通

道。 对断裂控储特征、沿断裂储层发育差异性以及沿古河道多种控储模式等研究认为，暗河管道和地表河边部残丘是储层发育

最有利区，溶蚀断裂面是有利部位。
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　 　 近十年来，全球海相油气勘探进入快速发展时

期，深层碳酸盐岩油气开发建产步伐加快，油气产

量处于上升期。 据统计，碳酸盐岩油气探明储量占

全球油气探明总储量的一半［１ ］。 塔河油田作为中

国西北重要的碳酸盐岩油气产区之一，经过十多年

的攻关研究，已形成一定认识。 塔河油田碳酸盐岩

储层的发育受沉积、成岩作用、岩性、构造运动、古
地貌、古气候、古水文、古岩溶等多种作用影响［２］；

储层类型包括裂缝型、裂缝－孔洞型、裂缝溶洞型、
基质孔隙型等；储层在纵、横向发育上具有很强的

非均质性，并初步查明了油气藏的空间分布特

征［３］，建立了以地震勘探技术为主的储层预测方

法系统。 在现有认识的基础上，通过对大量基础资

料的分析，对塔河 １２ 区中下奥陶统储层特征及发

育控制因素提出了新的认识，为油田进一步勘探开

发提供参考。
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１　 储层岩性及发育特征

岩心、薄片及分析测试资料表明，塔河 １２ 区中

下奥陶统碳酸盐岩包括泥微晶灰岩、颗粒灰岩、生
物灰岩、云灰岩、白云岩及岩溶岩等。 泥微晶灰岩

类、颗粒灰岩类为主要的岩石类型，含云质灰岩类、
白云岩类主要分布于鹰山组。

薄片资料、扫描电镜、Ｘ 衍射等资料综合分析

认为，１２ 区中下奥陶统碳酸盐岩经历了多种成岩

作用，其中溶蚀作用、白云石化作用、破裂作用起建

设性作用，胶结作用、充填作用起主要破坏性作用。
１．１　 储层分类

对钻井、岩心、测井等资料进行分析，按储集体

规模将 １２ 区中下奥陶统碳酸盐岩储层分为裂缝

型、裂缝—孔洞型和溶洞型 ３ 类。
１．１．１　 溶洞型储层

溶洞（图 １）是岩溶的产物，也是塔河奥陶系碳

酸盐岩油田的主要储集空间，具备以下特征：
（１）在钻井过程中发生大段的放空、漏失；（２）测井

显示三孔隙度曲线异常明显；（３）钻遇保存较好溶

洞的井测试多供液充足。
１．１．２　 裂缝—孔洞型储层

溶蚀孔洞（图 ２）的发育主要与古岩溶作用有

关。 平面上分布不均，纵向上一间房组较为发育，
常与裂缝一起构成连通范围较大的储层。 发育尺

度较小的孔隙（粒间溶孔、粒内溶孔及晶间溶孔）
多见于岩石薄片和铸体薄片，对储量的贡献较小。
１．１．３　 裂缝型储层

裂缝型储层表现为孔隙度小但渗透率较大，常
规物性分析资料统计结果表明碳酸盐岩基质部分

孔渗性很差，对储层贡献甚小。 而裂缝系统的发

育，使孔隙度小的储集岩具有一定产能，因此构造

断裂的发育程度是裂缝型储层主控因素。 开发中

所指的裂缝型储层主要指经过溶蚀扩大的构造裂

缝，裂缝型储层储量规模小，裂缝的发育程度直接

影响到油井与溶洞和孔洞的连通程度，是影响泄油

面积大小的重要条件。
１．２　 岩石孔渗特征

１２ 区碳酸盐岩基质孔渗对储集性能的贡献很小，
储集空间主要为溶蚀孔洞和裂缝，由于大尺度溶蚀孔

洞的发育，全直径样品物性数据更能反映储层特征［４］。
岩心全直径样品统计表明（表 １），一间房组孔隙

度主要为 １％～２．５％，大于 ２％的占 ３６．５４％；６５％样品

的渗透率为 ０．１２×１０－３ ～３×１０－３ μｍ２，大于 ３×１０－３ μｍ２

的占 ９％。 鹰山组孔隙度主要为 １％～２．５％，大于 ２％
的占４２．８６％；渗透率主要为０．６×１０－３ ～１５×１０－３ μｍ２，大
于 ３×１０－３ μｍ２ 的占 ３０．７６％。

上述数据表明，１２ 区中下奥陶统碳酸盐岩基

质孔渗性总体较差，储油性差，录井及测试资料反

映高产井多钻遇漏失或放空，说明裂缝和溶蚀孔洞

是决定储层储集性能的关键。
１．３　 储层纵向发育特征

对 １２ 区 ５０ 口投产井（直井）进行统计，日产大于

３０ ｔ 的油井产层底界主要分布在 Ｔ４
７ 面下 １４０ ｍ 以内，

并且以 １００ ｍ 内最为富集，而日产 ５０～１００ ｔ 和大于

１００ ｔ 的油井产层底界均主要在 Ｔ４
７ 面下 １００ ｍ 内。

测井数据统计表明，Ⅰ类、Ⅱ类储层主要发育

在 Ｔ４
７ 面以下 ０～１８０ ｍ，其中 ０～１２０ ｍ 储层建产率

在 ８４．６％以上。 对 ２７ 口直井放空、漏失及充填情

况进行统计，１７ 口井 ３５ 个井段出现放空、漏失和

充填现象，充填井段顶部距 Ｔ４
７ 面距离主要在 ８０ ｍ

以内，放空、漏失井段则主要在 ９０ ｍ 内。

图 １　 溶洞型储层示意
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图 ２　 裂缝—孔洞型储层识别
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表 １　 塔河油田 １２ 区岩心全直径样品孔渗数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １２ｔｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

地层
样品数 ／

件

孔隙度 ／ ％

最小值 最大值 平均值

不同级别所占比例 ／ ％

＜１．０ １．０～２．０ ２．０～４．０ ＞４．０

一间房组 １０４ ０．１４ ８．００ ２．０２ １６．３４ ４７．１２ ３０．７７ ５．７７
鹰山组 ５６ ０．３１ ８．７０ ２．２６ ２３．２１ ３３．９３ ３０．３６ １２．５０

地层
样品数 ／

件

渗透率 ／ （１０－３ μｍ２）

最小值 最大值 平均值

不同级别所占比例 ／ ％

＜０．１２ ０．１２～０．６ ０．６～３．０ ３．０～７５ ＞７５

一间房组 １００ ０．０２ ５６．２０ １．１３ ２６．００ ３５．００ ３０．００ ９．００ ０
鹰山组 ５２ ０．０４ １５８．９１ ７．３１ ９．６２ ２５．００ ３４．６２ ２８．８４ １．９２

　 　 由此可见，１２ 区 Ｔ４
７ 面下 ９０ ｍ 以内是主要的

储层发育段。

２　 储层发育主控因素

２．１　 断裂既是岩溶通道也是有利储层

碳酸盐岩开发早期阶段，认为断裂对油藏的影

响主要是作为油气运移的高速通道［５］。 随着开发

的深入，大量的实钻资料表明经过溶蚀改造的断裂

面也是有利的岩溶储集空间（断溶体），沿断裂储

层发育特征主要在表现以下几个方面。
２．１．１　 溶蚀改造的深大断裂具有较大横向延伸长

度和纵向发育的储集空间

精细相干刻画结果表明，１２ 区断裂以北东、北

西向共轭断裂为主，断裂性质为走滑断裂，其中区

域性深断裂平面延伸长度多大于 １０ ｋｍ，纵向上多

从 Ｔ０
９ 断至 Ｔ４

７，呈多期继承性活动特征，断裂倾角

多大于 ７５°，低角度断裂欠发育。 顺断裂走向地震

剖面显示储层连通范围多大于 １００ ｍ，垂直断裂地

震剖面显示纵向溶蚀深度大（岩溶范围在距离 Ｔ４
７

风化壳面 ０～３００ ｍ）。
２．１．２　 沿断裂走向储层发育具有明显的分段性

虽然走滑断裂平面延伸连续性较好，但沿断裂

走向储层发育程度仍表现出很强的分段差异性。
沿同条断裂的井，缝洞发育程度和油井产能都存在

较大的差异。 目前对断裂分段性的认识主要有 ２
种观点：第一种观点认为特殊的地质构造在断面形

·８１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



成障碍，在经历多次地震和构造变动后形成较致密

段；第二种观点认为断裂的分段性是活动断层被其

他方向断裂截断所致。 对 １２ 区断裂研究表明，断
裂分段性与构造和断裂交汇均存在密切关系。
２．１．３　 垂直断裂方向储层发育具有分带性

沿断裂储层发育的另外一点特征是垂直断裂

走向储层发育具有分带性，滑动破碎带是断裂的核

部，储层发育程度最高；诱导裂缝带位于破碎带边

部，储层发育程度变差，投产井多表现为供液不足；
围岩段裂缝欠发育，地层致密。 前期受地震资料品

质和地质认识的影响，位于诱导裂缝带和致密围岩

段的井，测试多供液不足或干层，高精度三维采集

后，对这部分井垂直破碎带进行侧钻，大部分井在

进入滑动破碎带后钻遇放空、漏失，测试获得较高

产能，一方面证明垂直断裂储层分段性明显，另一

方面也说明断裂面是有效的储集空间。
２．２　 “次级断裂＋暗河管道”与“深切地表河＋岸边

残丘”是储层发育有利部位

岩溶水系是指具有一定汇水范围的、由主干和

各级支流构成的岩溶河道。 按成因，可将古河道分

为地表水系和地下暗河；按发育级别，可分为干流

河道和分支河道。 地表水系的发育受地貌和断裂

复合控制，展布方向具有较强的自主性，古地貌所

显示的地表溶蚀沟谷即指地表水系。 地下暗河展

布受断裂和区域性岩溶基准面控制，方向性较强，
目前主要通过地震属性（振幅变化率、波阻抗）来

刻画古暗河系统。 目前在塔河 １２ 区东部强剥蚀岩

溶区内识别出多组地表河系统和地下暗河管网，通
过对比古河道投产井储层钻遇情况，逐步总结出以

下几种古河道控储模式。
２．２．１　 深切地表河岸边残丘部位是储层发育有利部位

地貌刻画结果显示塔河 １２ 区东部地表水系发

育，地震剖面显示地表河谷呈 Ｖ 字型深切峡谷状，
其两侧发育规模较大的残丘。 从目前钻井揭示情

况看，明河边部储层主要分布在两种构造位置，即
一种发育在残丘内部，另一种发育在残丘边部（脚
洞）。 地表河为残丘内部岩溶水循环提供了较好

的排泄环境，使得目前沿河两侧钻遇井之中，充填

比例较低。
２．２．２　 暗河管道为岩溶发育优势通道

暗河也称伏流河、穿山河，指地面以下的河流，

是地下岩溶地貌的一种，是由地下水汇集，或地表水

沿裂缝下渗，经过溶蚀及水搬运而形成的地下河道。
暗河管道自身即是良好的储集空间，但是经过暗河

沉积充填、垮塌等作用，暗河管道遭到较大的破坏。
暗河出口水动力变化部位及暗河管道低部位泥砂易

堆积，充填程度高；沿暗河高部位、与断裂匹配较好

部位，具有有利的岩溶水排泄条件，溶洞保存条件较

好。 目前，除了根据构造形态来判断暗河充填几率

外，开发实践中，主要是利用沿暗河振幅变化特征、
波阻抗变化特征来判断暗河充填可能性。

综合分析认为，塔河油田东部上奥陶统剥蚀区

岩溶程度高，发育多组古水系，其中“次级断裂＋暗
河管道”与“深切地表河＋岸边残丘”是储层发育有

利部位。

３　 结论

（１）塔河 １２ 区中下奥陶统碳酸盐岩经历了多

种成岩作用，溶解（溶蚀）作用、白云石化作用、破
裂作用起建设性作用，胶结作用、充填作用对储层

具有破坏性。
（２）塔河 １２ 区中下奥陶统碳酸盐岩储层可分

为三类。 其中溶洞是最主要储集空间；裂缝－孔洞

是次级储集空间，主要发育在风化壳顶部；裂缝对

储集空间贡献小，主要起改善连通性的作用。
（３）塔河 １２ 区位于阿克库勒凸起西翼斜坡

区，岩溶纵向深度较凸起轴部变小，储层主要发育

在距 Ｔ４
７ 风化壳面 ０～８０ ｍ 处。

（４）古河道是主要的控储因素，暗河管道和地

表河边部残丘是储层发育有利部位。
（５）经过溶蚀改造的断裂面既是油气运移通

道，也是重要的储集体。
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