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摘 要：塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏的储层非均质性强，油水分布状况复杂。弄清其在区

域尺度上（10 km×10 km）的宏观油水分布规律，对于缝洞型油藏开发过程中的控水稳油意义重大。

本文以塔河油田十区西为研究区，在全方位高精度三维地震数据处理、解释和反演的基础上，对岩溶

古构造和开发过程中的油水动态进行综合分析，探讨研究区碳酸盐岩缝洞型油藏的油水宏观平面分

布格局的控制因素。结果表明：研究区在加里东中期第 I幕岩溶发生期形成了相对均匀的古岩溶含

水层，在海西早期油气充注进古岩溶含水介质以后，海西晚期发生的深部热液活动对缝洞体进行了

封闭定容，造成缝洞分隔，并且奠定了目前油水在平面上的宏观分布格局。
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0 引 言

近几十年来的油气勘探开发表明，与古岩溶有

关的碳酸盐岩储层中的油气储量巨大，约占世界油

气总储量的 50%［1］。中国在古岩溶型碳酸盐岩油气

藏的勘探开发方面进展迅速，二十世纪七十年代以

来相继发现了华北平原的任丘油田、鄂尔多斯盆地

的长庆油田、塔里木盆地的雅克拉油田和塔河油田

等大型油田。这表明经过古岩溶作用的埋藏型碳酸

盐岩储层具有可观的油气储集潜力，对它的研究意

义重大。

塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起区的阿克库

勒隆凸的南部，于二十世纪九十年代发现，是我国第

一个古生界海相碳酸盐岩亿吨级特大油田。随着该

油田的勘探开发，我国在海相油气成藏理论和配套

勘探技术方面日益完善［2］。塔河油田奥陶系鹰山组

和一间房组灰岩储层由加里东期和海西期的表生岩

溶作用形成，岩溶洞穴、溶蚀裂缝和溶蚀孔洞构成其

主要储集空间，加之后期的埋藏改造作用，储层的非

均质性极强。整个油田的油水关系复杂，没有统一

的油水界面［3］。

在对塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油气藏的

勘探开发过程中，油水关系问题引起了众多研究者

的关注，成果较多，例如：将塔河油田奥陶系缝洞单

元中的地层水划分为洞穴底部油气驱替残留水、洞

穴周缘小缝洞系统驱替残留水和储层下部层间水，

并利用水化学性质和开发动态来进行水源识别［4-5］；

把油井开发见水类型划分为含水快速上升型、含水
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缓慢上升型和间隙出水型，水源类型分为钻井漏失

液、酸压残留水、人工注入水和地层水［6-8］。有研究结

合油气成藏模式，对塔河 12区奥陶系碳酸盐岩缝洞

型油藏的油水分布控制因素进行了研究，发现古岩

溶侵蚀面对油水分布有重要的影响［9］。这些研究对

于深入认识缝洞型油藏的宏观油水分布控制因素具

有一定的启发意义。

自 2007年以来，随着塔河油田艾丁地区的勘探

力度加大，完成了以AD4井为代表的高产井（2007年
完钻）钻探工作，逐步实现了对该区奥陶系碳酸盐岩

古岩溶缝洞型油气藏的全面开发。然而，总的来说，

在对该区的勘探开发过程中，该油藏的油水关系研

究一直未能取得突破性的进展［10］。

笔者以采集过全方位三维地震数据的塔河油田

十区西为例，从现代岩溶学和地震古岩溶学［11］的角

度，对该区奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层的油水关系

进行研究，以期对塔河油田乃至塔里木盆地海相碳

酸盐岩古岩溶缝洞型油气藏的开发研究提供一定的

思路。

1 研究区概况

塔河油田位于新疆维吾尔自治区轮台县、库车

县、沙雅县和尉犁县境内，距离东北方向的轮台县

城约 70 km，处于塔克拉玛干沙漠北缘，面积约

1 000 km2。研究区属于塔河油田的艾丁地区，工区

面积仅为 100 km2。在构造位置上地处塔里木盆地

沙雅隆起中段的阿克库勒凸起的西部斜坡区，西邻

哈拉哈塘凹陷，南接顺托果勒低隆［12］（图 1）。

据 2007年在研究区内完钻的某探井资料显示，

研究区发育有奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠

系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四

系等地层。具有油气显示的地层为奥陶系、泥盆系、

石炭系和三叠系，其中奥陶系为主力油气产层，埋深

超过 6 400 m。奥陶系自下而上可划分为鹰山组

（O1-2y）、一间房组（O2yj）、恰尔巴克组（O3q）、良里塔格

组（O3l）和桑塔木组（O3s），与上部志留系下统的柯坪

塔格组（S1k）呈平行不整合接触。其中，鹰山组和一

间房组灰岩发育有岩溶缝洞型储层［16-17］，志留系柯坪

塔格组泥岩与砂岩互层构成本区油气盖层（表1）。

本区油水分布情况复杂，具有明显的碳酸盐岩古

岩溶缝洞型油藏的油水特点，即在开发过程中，油田

不具统一的油水界面，水体分布局限且能量不大［18］。

2 研究方法

本文在塔河油田十区西 100 km2全方位高精度三

维地震数据OVT处理、反演和解释工作的基础上［13］，

采用油田生产数据统计、文献综述和重要地史时期

的古构造恢复等方法，对研究区的油水分布关系及

其控制因素进行研究。

图1 研究区的构造位置示意图[13,15]

Fig. 1 Sketch showing tectonic setting of the study area[13,15]

表1 研究区内某探井揭露的储层与盖层的地层简表

Table 1 Stratigraphic chart of reservoirs and caprock exposed by an exploratory well in the study area

72



第 39卷 第 1期 曾 成等：塔河油田十区西碳酸盐岩缝洞型油藏的宏观油水分布控制因素

2. 1 油水平面分布指标的量化

建立油水平面分布指标体系主要是为了能够定

量描述研究区油水的平面分布状况，并且便于分析其

与构造等因素之间的关系。在常用的油田开发现状

图中，主要有日产油、含水率、累产原油、累产水等指

标。笔者结合油田开发现状图，选用单井日产原油量

（即累产原油/实际生产天数）和平均含水率（即累产

水/累产液）这两个指标进行分析讨论。同时，将工区

内的油井含水率分为 5个等级（用数字表示含水等

级），即油井-1、低含水-2、中含水-3、高含水-4、水
井-5。
2. 2 重要地史时期的古构造恢复

首先，通过对公开发表的相关学术论文和内部

资料进行文献综述，弄清研究区的古岩溶发育期次

和油气成藏模式，进而确定用于古构造恢复的重要

地史节点。

本研究区于 2014年采集了全方位高精度三维地

震数据，随后开展了不同纵横比方位数据成像、全方

位三维地震OVT处理，同时在此基础上对不同缝洞

单元进行了精细刻画与连通性研究。结合本区的古

岩溶发生期次和油气成藏模式，指导本区地震地球

物理的处理、反演与解释工作。本区的古构造恢复

方法为：分别以石炭系下统巴楚组C1b双峰灰岩段对

应的T56、三叠系下统柯吐尔组T1k对应的T50两个地震

反射层作为标志层，采用三维地震可视化技术与 3D
地震的层拉平技术，分别将这两个层的地震数据体

拉平，从而恢复 T70界面在加里东中期岩溶作用剥蚀

期和二叠纪的古地貌。

3 结果与讨论

3. 1 油水平面分布格局

利用研究区内 48口开发井的生产数据（图 2），统

计了各井的日产原油量和平均含水率（截至 2016年
12月 3日），区内分布有 4口水井，1口高产油井

（AD4）。日产原油量较高的油井主要分布于工区中

部的 AD4、中上部的 TH12528缝洞单元、以及西部

NNE走向的主断裂带附近（图 3）。总体来看，区内油

井的平均含水率的平面分布格局与日产原油量的趋

势相反（图 4），呈现中部、中北部和沿西部NNE向主

控断裂带含水较低的态势。研究区中部呈现明显的

中间油井极低含水，而周围油井较高含水的复杂油

水关系，这与前人在AD4井区的研究相吻合［19］。

图2 研究区生产井的日均原油产量和平均含水率

Fig. 2 Average daily crude oil production and average specific moisture content of production wells in the study area
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3. 2 重要地史时期及其构造

前人研究表明，塔河油田总体上存在“三期五

次”油气充注事件，即海西晚期一次、印支-燕山期一

次和喜马拉雅期三次［20］。然而，本研究的油气充注

期次与塔河油田的总体情况存在差异。本研究区奥

陶系碳酸盐岩的油气储集空间主要由加里东中期的

古岩溶作用形成，经海西早期的又一次岩溶作用改

造而最终定型。前人利用研究区AD4井的样品，采

用流体包裹体和同源原油成熟度差异两种分析方

法，揭示本区在早泥盆世早期由成熟原油一次性充

注成藏［21］，即油气藏的形成主要在加里东晚期和海

西早期，后期基本没有进一步的充注［9，14］。海西晚期

（二叠纪）本区经历了广泛而又强烈的岩浆与火山活

动，深部热液流体极为活跃。这一期的热液活动对

本区奥陶系碳酸盐岩储层产生了显著的改造

作用［22-23］。

基于以上认识，利用工区已采集的高精度全方

位三维地震数据，恢复了本区在古岩溶发生期（加里

东中期内幕岩溶发育期）、海西晚期的热液活动期和

现今三个重要地史时期的构造（图5~图8）。

图 5和图 6分别表示加里东中期第 I幕和第 III幕
古岩溶剥蚀面，总体地貌呈现由北东向南西逐渐降

低的斜坡特征。第 I幕古岩溶剥蚀面（即一间房组与

恰尔巴克组之间的平行不整合面 T74）和第 III幕古岩

溶剥蚀面（即桑塔木组与柯坪塔格组之间的平行不

整合面T70）总体上相互平行，并且这两幕的剥蚀面起

伏不大、较为平缓，这与前人的认识相一致［24］。但是

这两个剥蚀面也存在着一定的差异，表现为 T70面上

图3 研究区生产井的日均产油量等级平面图

Fig. 3 Planar grade diagram of average daily oil production of
production wells in study area

图4 研究区平均含水等级平面图

Fig. 4 Planar grade diagram of average water content in studyarea

图5 T74地震波反射界面的古构造

Fig. 5 Paleostructure of T74 seismic reflection interface
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出现了地表河，经测量，河流下切深度仅为 30~40 m，
未能切穿桑塔木组灰岩夹泥岩层，据此判断该期岩

溶作用对第 I幕古岩溶的改造很小。

图 7为 T70地震波反射界面的现今构造，总体呈

现东南高、西北低的地貌特征。图 8为海西晚期（二

叠纪末）热液活动期的古构造图，地形特征为研究区

南部整体海拔较低，北部较高，中部AD4井区最高。

3. 3 分析与讨论

通过对比上述三个地史时期的古构造与油水平

面分布关系，发现海西晚期热液活动期的古构造与

现今研究区的原油含水率平面分布格局具有一定的

相似性。在此，笔者将海西晚期热液活动期的 T70界
面与现今生产井的含水等级等值线进行了叠合（图

9），结果显示：现今的油井含水分布特征与热液活动

期的古构造高度相似，表现为含水率等级较低的油

井普遍分布于热液活动期的构造高点。

塔河油田奥陶系古岩溶缝洞型碳酸盐岩油藏的

储层存在着严重的分隔性［25］，其油藏流动体系中常

存在有致密碳酸盐岩基质、机械与化学充填体和封

闭断层形成的渗流屏障［18］。从岩溶学的角度来看，机

械充填所致的渗流屏障应该主要在表生岩溶作用期

由活跃的地下水流动造成，原因是暴雨期间由地表

洪水携带的外源泥沙转入岩溶地下水系统后，系统

中快速流和慢速流的频繁转换，使得泥沙逐渐充填

水动力较弱的上部岩溶洞穴，而当岩溶水系统被深

埋藏以后，水动力条件则会显著减弱。化学充填封堵

应发生于表生岩溶作用期结束后的埋藏期，因为表

生岩溶过程中形成的洞穴次生碳酸盐沉积很难封

图6 T70地震波反射界面的古构造

Fig. 6 Paleostructure of T70 seismic reflection interface

图7 T70地震波反射界面的现今构造

Fig. 7 Present structure of T70 seismic reflection interface

图8 T70地震波反射界面在海西晚期的古构造

Fig. 8 Paleostructure of T70 seismic reflection interface of late
Hercynian period
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堵整个岩溶洞穴空间。封闭断层形成的渗流屏障在

表生岩溶作用期和在该期结束以后的覆盖与埋藏期

都有可能发生。此外，化学充填和断层封堵所致的

碳酸盐岩储集空间的分隔应总体发生于油气充注之

后，否则油气就不可能普遍地充注进入各缝洞体中。

通过以上分析，并参照已有研究成果［26］，可将碳

酸盐岩古岩溶型缝洞系统的连通性分为早期连通、

原生连通和生产连通三个阶段（图 10），进而分阶段

地讨论储层的连通性。图 5和图 6显示的是加里东

中期第 I幕和第 III幕古岩溶不整合面，它们的起伏度

显著低于现代中国南方岩溶区峰丛洼地亚区的地面

起伏度，而且也明显比塔河油田主体区中下奥陶统

顶面在海西早期的古岩溶地貌［11］更为平缓，结合由

地震反射均方根振幅及振幅变化率刻画的岩溶洞穴

分布特征（T74 0~40 ms和40~100 ms范围），发现研究

区内的洞穴分布较为均匀①。就此可初步推断研究

区奥陶系中统一间房组灰岩发育了相对均匀型的强

岩溶含水层（表1）。这种在加里东中期古岩溶发生阶

段形成的横向连通性一直保持到海西早期的油气充

注事件发生之后。海西晚期的热液活动事件对本研

究区的早期横向连通性产生了重要影响，即热液流

体通过对早期连通的缝洞储集空间进行封闭定容，

形成相互分隔的缝洞单元，并且这种分隔性并没有

被后续的构造变化所破坏，一直持续至今，从而形成

油田开发过程中所遇到的原生连通性极差的情况。

通过对 CO2-H2O-CaCO3-NaCl体系的热力学模

型模拟研究表明：热液活动中的富含 CO2的深部流

体在从深部向浅部运移的过程中，会产生深部碳

酸盐岩溶蚀和浅部沉淀碳酸盐矿物的作用［27］。相

关的物理模拟实验也表明：碳酸盐岩储层在深埋

过程中，随压力和温度的增加，方解石和白云石趋

向于沉淀而不是溶蚀［28-30］。研究区内发育有切穿

基底和盖层的深大断裂，与深埋藏的奥陶系碳酸

盐岩古岩溶含水层可配合形成深部的流体循环介

质。在深部热液活动期，流体的温度及盐度会发

生时空上的变化，这些变化也导致了流体密度在

时空上的差异，进而使流体流动系统中产生浮力，

最终形成深部流体循环介质中由浮力驱动的深部

流体自由对流［31］。在自由对流过程中，深部流体

从深部运移至浅部，因热力学条件的改变，在埋深

相对较浅处的古岩溶含水层中发生碳酸盐岩的沉

淀作用。

前人的研究显示，本研究区曾受到过二叠纪深

图9 海西晚期热液活动期的T70界面与现今生产井的含水等级等值线对比

Fig. 9 Comparison of T70 interface in Late Hercynian hydrothermal activity period with water content level contours of present
production wells

/%

①王建斌，李海英，王赟，等 .塔河 10区全方位三维裂缝体系及连通性研究［R］.中国石油化工有限公司西北油田分公司科研项目研究成果报告，

2017.

76



第 39卷 第 1期 曾 成等：塔河油田十区西碳酸盐岩缝洞型油藏的宏观油水分布控制因素

部热液活动的强烈影响［22］。这些影响可在本研究

区内某些油水同层的井中观察到，如位于本研究区

西南部的AD3井，可见取自奥陶系鹰山组的岩芯中

具有大量深部成因的白色巨晶方解石（图 11）。

岩溶作用动力学的相关认识显示，CaCO3过饱和

状态的水通常在流速较快的部位优先发生方解石的

沉积［32］，也就是水动力较强的部位优先沉积碳酸盐

矿物［33］。本研究区奥陶系碳酸盐岩中发育有古岩溶

洞穴系统，这些古岩溶洞穴的几何形态极不规则，并

常伴随有上覆顶板的垮塌和洞穴充填现象，使得古

岩溶洞穴中普遍存在管腹和管喉（图 12）。当热液流

体从深部喷出后，在向近似水平状的古岩溶含水层

横向运移时，会因过水断面面积的变化发生流速的

改变，即在同一岩溶管道的流动路径上，在管腹和管

喉处分别形成慢速流和快速流。可以推断，在岩溶

管道的垮塌处，因横断面积的减小，导致流速增快，

必将引起化学充填作用所致的渗透屏障的形成（模

式见图 12），也就是发生嵌入式混合充填［34］，这也使

得缝洞体发生封闭定容，横向分隔性剧增，最终导致

岩溶区缝洞体之间的连通性较差。

综上所述，本研究区奥陶系碳酸盐岩缝洞型储

层形成于加里东中期内幕岩溶期，海西早期发生油

气一次性充注，海西晚期又经历了一次大规模的深

部热液活动事件。海西晚期的深部热液活动所致化

学充填作用形成了缝洞体之间的渗流屏障，使得储

油缝洞体封闭定容，造成油藏的分隔性增强，从而奠

定了油水的宏观平面分布格局。后期的构造变动未

能打通这些由热液活动形成的渗流屏障，以至于海

西晚期形成的油水平面分布格局保持至今，就连现

今构造也不能控制这种油水分布关系。

然而，后期的构造运动可在纵向上调整原有的

油水关系，即后期构造运动使原处于低部位的充水

缝洞体抬升，造成储油缝洞体在下，而旁边的充水缝

洞体在上的复杂油水关系（图 13）。开发过程中，在

图10 古岩溶缝洞型碳酸盐岩油藏的三阶段连通性模式

Fig. 10 Three-stage connectivity model of paleokarst fractured-vuggy carbonate rock reservoirs

图11 AD3井岩芯中的白色巨晶方解石（据中石化西北油田分公司，2007）
Fig. 11 White megacrystalline calcite in the core of well AD3 (after Northwest Oilfield Branch of SINOPEC, 2007)
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高产井旁布置新井，应谨慎采用酸化压裂等措施，因

为这可能会打破缝洞体之间原有脆弱的渗透屏障，

使得油水重新分布，出现高产油井突水的状况。

4 结 论

塔河十区西奥陶系缝洞型碳酸盐岩油藏的储层

是对加里东中期第 I幕岩溶作用期形成的相对均匀

型岩溶含水层的继承性发育。海西晚期的深部热液

活动形成了该储层中的化学充填渗流屏障。海西晚

期的古构造控制了该油藏油水在平面上的宏观分布

格局。

致谢：本研究得到了中国地质大学（北京）地球物理专业王赟

老师的技术与图件支持，在此表示感谢！此外，在原始数据收

集、野外调研与采样过程中，得到了中国石油化工股份有限公

司西北油田分公司采油二厂石杨、梅胜文和周诗杰等同志的

帮助，在此一并表示感谢！
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Controlling factors of macroscopic oil-water distribution in fractured-

vuggy carbonate reservoirs in west of area 10 in the Tahe oilfield

ZENG Cheng1，CHEN Benchi2，LI Zongjie3，MA Xuejun3，XUE Mingxi4
（1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang，Guizhou 550081，China；2. Oil Field
Department of Science and Technology Ministry，SINOPEC，Beijing 100728，China；3. Petroleum Exploration and Production Research
Institute，SINOPEC Northwest Oilfield Company，Urumqi，Xinjiang 830001，China；4. SINOPEC Petroleum Exploration and Production

Research Institute，Beijing 100728，China）

AbstractAbstract Ordovician carbonate fractured-vuggy reservoirs in the Tahe oilfield have strong heterogeneity and com⁃
plex oil-water distribution. It is of great significance for controlling water and stabilizing oil production in fractured-
vuggy reservoirs to reveal the macroscopic oil-water distribution law at a regional scale（10 km × 10 km）. Based
on the work of omni-directional and high-precision three-dimensional seismic data processing，inversion and inter⁃
pretation，this paper comprehensively analyzes the karst paleostructure and the oil-water regime in the process of
oilfield development，and discusses the controlling factors of the macro-horizontal distribution pattern of oil-water
in carbonate fractured-vuggy reservoirs in the Tahe oilfield. The results show that a relatively homogeneous paleo⁃
karst aquifer was formed in the middle Caledonian Episode I karst period. After hydrocarbon was injected into the
paleokarst aquifer medium in the early Hercynian period，deep hydrothermal activity in the late Hercynian period
sealed and fixed the fracture-cave body，resulting in fracture-cave separation，and established the present macro⁃
scopic distribution pattern of oil and water in the reservoirs.
Key wordsKey words Tahe oilfield，carbonate rock，paleokarst，fractured-vuggy reservoir，oil-water distribution
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