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塔河油田十二区避开充填洞酸压实践及认识

丁　 磊，海　 涛，张世亮，马　 焘，姚俊波
（中国石化 西北油田分公司 采油二厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：实钻、取心和测井的情况表明，塔河油田十二区油井充填的比例较高，达到了 ２５．１％，且充填井普遍表现出生产低产低效的

特征。 针对这种现象，从取心资料出发，通过数据统计找出不同充填物的测井响应特征，结合油井的生产特征，得出不同充填物

充填下充填洞的产能特征。 根据 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的洞穴理想层序，对因充填造成生产低效的油井，避开充填洞，对上部的洞顶破碎带

或下部的洞底垮塌带进行上返酸压、下返酸压改造，取得了较好的增油效果。
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１　 十二区充填概况

塔河油田十二区探明储量面积 ５６８ ｋｍ２，探明

储量 ４．００４×１０８ ｔ，自 ２０００ 年 ７ 月投入开发以来，累
计产液 １ ３２７×１０４ ｔ，累计产油 １ １７６×１０４ ｔ，采出程

度 ５．５９％。 目前共有采油井 ３５７ 口，日产油水平

６ １７３ ｔ，是目前采油二厂上产的主阵地。 区块从构

造看整体呈东南高西北低的特征，经历了加里东期

和海西期 ２ 次主要岩溶期［１］。 根据区块的构造和

岩溶特征，可分为东部的岩溶残丘区（ Ｓ９４ＣＨ 条

带）、中部的断隆带（ＴＨ１２３３０ 条带）和西部的隆洼

相间区（ＡＤ４、ＡＤ１９ 条带）。
从实钻、取心和测井的情况看，整个区块钻遇溶

洞的比例比较高，达到 ４６．２％，但充填的比例也较

高，达到了 ２５．１％，特别是东部，高达 ３３％（表 １）。
对比充填井和非充填井，发现在测井响应特征

和生产特征上均表现出明显差异。 测井响应特征方

面，奥陶系灰岩测井响应特征为低 ＧＲ（小于 １５ ＡＰＩ）、
高电阻（１ ０００ Ω·ｍ 左右）、井径较规则、三孔隙度曲

线变化较小；而对于充填洞发育井在测井响应上表现

为高 ＧＲ（大于 ４５ ＡＰＩ）、低电阻（小于 １０ Ω·ｍ）、井
径部分扩径和三孔隙度变化较大。 在生产特征方

面，数据统计发现充填井明显比非充填井生产效果

差（表 ２），且充填井中生产差异也较大，９０％以上

的井表现为低产低效，即自喷期较短，累产高，仅小

于 １０％的充填井生产效果好。
充填成因可分为河道充填（暗河沉积物）和断

裂充填（裂缝），两者在充填规模和测井响应特征

上有明显区别。

表 １　 塔河油田十二区充填井分布情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎｏ．１２ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

区域 区带
溶洞钻
遇率 ／ ％

平均
洞高 ／ ｍ

充填
比例 ／ ％

Ｔ４
７ 面下 ０～８０ ｍ
溶洞比例 ／ ％

东部 Ｓ９４ＣＨ
中部 ＴＨ１２３３０
西部 ＡＤ４
西部 ＡＤ１９

平均

５５．６ ７．８ ３３ ８３
４３ ５．２ ２１．６ ７０．３
３４．９ ７．７ １１．４ ７９．５
５０ １１．１ ２５ ７５
４６．２ ７．５ ２５．１ ７９．１
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表 ２　 塔河油田十二区充填井生产情况统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎｏ．１２ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

类型
自喷
期 ／ ｄ

单位压
降采液 ／
１０４ ｔ

单位压
降采油 ／
１０４ ｔ

平均累
产液 ／
１０４ ｔ

平均累
产油 ／
１０４ ｔ

充填井平均 ８９ ０．０５８ ０ ０．０４９ １．３ １．１
１２ 区井平均 ２１９ ０．３２５ ７ ０．３０４１ ３．１ ２．７４

　 　 （１）河道充填。 在分支河道、暗河拐弯处和暗

河入水口，由于水动力条件改变或减弱，沙泥易堆

积沉积形成充填。 在测井响应特征上河道充填表

现为大段整体充填，充填洞内部物性较纯。
（２）断裂充填。 水流沿着断裂溶蚀形成宽窄

不一的裂缝，对于断裂发育程度一般、断裂面较窄

的裂缝，流动性差，易堆积形成局部充填，在测井响

应特征上表现为齿状特征。

２　 充填洞储层有效性判断

２．１　 不同充填物的测井响应特征

对钻遇充填洞并进行常规测井、取心、成像测

井的井进行分析，充填洞的充填物有 ３ 大类：泥岩

充填、砂岩充填和角砾岩充填［２］。
（１）泥岩充填主要为灰绿色泥岩，较细腻，含

粉砂，部分可见水平层理，孔洞缝不发育，有的泥岩

含灰质，成岩性差，极易水化成粉末状，遇酸起泡中

等，有的泥岩含角砾，角砾成不规则棱角状，破碎较

严重（图 １ａ）。
（２）砂岩充填以细粒石英砂岩为主，含泥质，成

岩较好，部分可见层理，有的含大小不一的角砾，取
心存在破碎现象（图 １ｂ）。

（３）角砾岩充填以角砾为主，角砾大小不一，形
状不规则，分选差，填隙物主要为灰质细粒石英砂岩

及少量泥岩，取心破碎较严重（图 １ｃ）。
不同充填物的测井响应特征也不一样［３－４］，通

过对测井曲线上 ＣＡＬ、 ＧＲ、 ＫＴＨ、 Ｒｓ、 Ｒｄ、 ＤＥＮ、
ＣＮＬ、ＡＣ、ＰＥ 参数进行统计，用交会图分析法进行

分析，优选对物性分选性较好的参数，从而得到不

同充填物的测井响应特征（表 ３）。
２．２　 不同充填洞的产能特征

对充填洞井的累产情况进行统计（全井段酸

压井，结合生产测井资料，充填洞产出的参与统计，
充填洞不产出的不参与统计，集中酸压充填洞的认

为是充填洞产出）发现，角砾岩充填洞的产能最

好，砂岩充填洞的产能次之，泥岩充填洞的产能最

差（表 ４）。

表 ３　 塔河油田不同充填物的测井响应特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

测井参数 泥岩充填 砂岩充填 角砾岩充填 灰岩充填

ＧＲ ／ ＡＰＩ ６０～１１０ ３０～１１０ １０～６０ ０～１５
ＣＮＬ ／ ％ １８～４２ ５～３８ ２～２５ ０

ＡＣ ／ （μｓ·ｆｔ－１） ８５～１３５ ４８～１１２ ４６～８２ ５０
ＰＥ １．８～３．５ １．８～２．９ ３．８～４．５ ４．８～５．２

ＣＡＬ 基本无
变化

一定程度
扩径

扩径较
严重

表 ４　 塔河油田不同充填洞的产能特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ 口　

充填
类型

总井
数

累产（Ｑ） ／ ｔ

未建产 Ｑ≤１ ０００ １ ０００＜Ｑ
≤３ ０００

３ ０００＜Ｑ
≤５ ０００ Ｑ＞５ ０００

泥岩 ７ ３ ４
砂岩 ６ １ １ ２ ０ ２

角砾岩 ５ １ １ １ ２
总计 １８ ４ ６ ３ １ ４

图 １　 塔河油田 ＹＱ１６ 井、ＹＱ３ 井和 ＹＱ４ 井取心照片
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　 　 泥岩充填洞的 ７ 口井中有 ３ 口测试为干层未建

产，建产的 ４ 口井平均单井累产油仅 ２５７ ｔ。 砂岩充

填的 ６ 口井中，产能差异较大，累产大于 ５ ０００ ｔ 的
２ 口井平均单井累产达到 ２×１０４ ｔ；角砾岩充填的井

产能普遍较好，仅 １ 口井累产在 １ ０００ ｔ 以下，累产

大于 ５ ０００ ｔ 的 ２ 口井平均单井累产达到了 ４×１０４ ｔ。
综上所述，泥岩充填洞的产能最差，为无效储

层，角砾岩充填洞、砂岩充填洞为有效储层［５］，但
砂岩充填洞的产能特征差异大，初步分析认为可能

与砂岩充填洞中填隙物的成分和所占比例有关。
２．３　 Ｌｏｕｃｋｓ 洞穴理想层序

根据 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的洞穴理想层序（图 ２），断
裂发育的岩溶管道体系是富含溶塌角砾、垮塌角砾、
泥质、砂泥质等丰富充填物的全充填、半充填型复合

洞穴，其未胶结的角砾空隙及洞穴残留空间是主要

的储集空间［６］。 顶部管道主要由裂隙和镶嵌角砾

岩组成，孔隙度可达 ２％ ～ ２０％，是主要含油层；中
部横向连续的溶洞充填带，以硅质碎屑、杂基支撑

图 ２　 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的洞穴理想层序

Ｆｉｇ．２　 Ｉｄｅａｌ ｃａｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｂｙ Ｌｏｕｃｋｓ

图 ３　 塔河油田野外露头洞穴

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｕａｌ ｃａｖｅｓ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

混杂角砾岩、泥岩为主，多见平行、水平层理，孔隙

度 １％～３０％；溶洞底部坍塌相，以碎屑支撑混杂角

砾岩为主，部分泥质充填严重，孔隙度 １％ ～５％，在
充填不严重时，也是有利含油气层（图 ３） ［７］。

３　 充填井治理

根据 Ｌｏｕｃｋｓ 的洞穴理想层序，结合不同充填

洞的产能特征，对充填洞产出而低产低效的井，避
开充填洞，对上部的洞顶破碎带或洞底的垮塌带进

行酸压改造，来改善油井的生产效果。 按照这种思

路，自 ２０１３ 年底到 ２０１４ 年底，累计实施避开充填

洞进行上返酸压或下返酸压改造 ５ 井次，均有效，
累计增油 １８ ２７８ ｔ，平均单井增油３ ６５５．６ ｔ，效果十

分显著（表 ５）。 说明避开泥质充填洞进行酸压是

可行的，是区别于六、七区利用致密层进行下返酸

压的另一种模式，为十二区具有相同地质背景的低

效井进行措施挖潜、新井完井方案提供了新思路。

４　 结论

（１）塔河油田十二区钻遇溶洞的比例比较高，达

表 ５　 塔河油田采油二厂避开充填洞酸压效果统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｖｅｓ ｉｎ Ｎｏ．２ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

措施
内容

序号 井号
充填洞
类型

措施前

累产
液 ／ ｔ

累产
油 ／ ｔ

措施前

日产
液 ／ ｔ

日产
油 ／ ｔ 含水 ／ ％

目前

日产
液 ／ ｔ

日产
油 ／ ｔ 含水 ／ ％

累增油 ／ ｔ

上返
酸压

下返
酸压

１ ＴＨ１０１４３Ｘ 砂岩 ２６５ ３ ９．４ ０．１ ９８．９ ９．７ ９．７ ０ １ ７８８
２ ＴＨ１２１１０７ 角砾 ２ ４３２ １ ５１９ １５．２ １０．１ ３３．２ １ ９８０
３ ＴＨ１２１１０１ 泥岩 ６９ ３２ ４．７ １．７ ６３．１ ２６．９ ２６．９ ８ ９４７
４ ＴＨ１２１９８ 泥岩 ２２４ １２７ ２３．１ ２３．１ ５ ５６３
５ ＴＨ１２１１０６ 砂岩 １ ８４４ ９９７ 注水后关井中 ２ ２９
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住了上气层油气通道。 实施堵水作业后（封堵下

气层，单采上气层），２０１４ 年 ９ 月 ３０ 日成功投产，
措施初期稳定日产油 ３０ ｔ，日产气 １３×１０４ ｍ３，含水

１．１％（图 ５），成功动用了顶部剩余油。

６　 结论

（１）饱和度测井资料受多种因素影响，地层漏

失压井液后进行测井，容易造成测井结果偏差大。
（２）饱和度测井资料验证了雅克拉凝析气藏

下气层整体上是连通的，２ 号隔层只起到局部封隔

作用。

（３）雅克拉凝析气藏地质小层主体可划分 ５ ～
６ 个小层；利用饱和度测井资料辅助细化小层，可
划为 １０ 个小层。

（４）利用饱和度测井资料指导剩余油挖潜，雅
克拉气田多口井获得高效措施。

参考文献：

［１］ 　 冉启佑．剩余油研究现状与发展趋势［ Ｊ］ ．油气地质与采收

率，２００３，１０（５）：４９－５１．
［２］ 　 赵培华．油田开发水淹层测井技术［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，２０１３．
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到 ４６．２％，但充填的比例也较高，达到了 ２５．１％，充填

井与非充填井在生产特征上均存在明显的差异。
（２）充填洞的充填物有 ３ 大类，即泥岩、砂岩

和角砾岩，不同的充填物对应的测井曲线响应特征

和产能特征有所不同。 泥岩充填洞的产能最差，为
无效储层，角砾岩充填洞、砂岩充填洞为有效储层，
但砂岩充填洞的产能特征差异大。

（３）根据 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的洞穴理想层序，结合不

同充填洞的产能特征，对充填洞产出而低产低效的

井，避开充填洞，对上部洞顶破碎带或洞底垮塌带

进行上返酸压或下返酸压改造是可行的，增油效果

显著，为十二区具有相同地质背景的低效井进行措

施挖潜、新井完井方案提供了新思路。
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