
海 相 油 气 地 质

摘 要 塔河油田奥陶系古岩溶洞穴中分布有大量的充填砂岩袁它们是极好的油气储集体遥通过对塔河油田七区奥陶
系古溶洞充填砂岩渊以 T615井岩心为主要剖析对象冤的岩矿分析与对比尧铸体薄片观察和测井资料分析袁结合对盆地
西北野外相似的奥陶系露头区的对比考察袁查明了塔河油田奥陶系充填砂岩的成因与发育特征遥认为该充填砂岩属于
晚泥盆世东河塘期无障壁海岸砂充填奥陶系地下暗河溶洞所形成遥充填砂岩的成分主要是亚岩屑砂岩和石英砂岩袁砂
岩物性好袁原生粒间孔隙和溶蚀孔隙发育袁表现出极佳的油气储集特性遥在未来勘探开发中袁应注重充填砂岩的沉积分
布尧溶洞的空间展布和前石炭纪古微地貌等方面的研究袁为油田高效开发提供依据遥
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塔河油田具有我国储量规模最大的碳酸盐岩岩

溶缝洞型油藏遥 目前袁 塔河油田的原油年产量已达
700余万吨袁 其中奥陶系产油量约占总产量的75%袁
但奥陶系岩溶缝洞型储层的复杂性造成了原油采收

率较低遥为提高原油产量袁迫切要求对储层作精细的
研究袁 使对储层的研究由描述储层分布转向研究储
层内部结构遥 近年来袁随着钻井和取心数量的增加袁
进一步认识到溶洞内部充填物的特征对油藏的开发

具有直接的影响遥
塔里木盆地塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型

储层的形成演化袁因受构造条件尧成岩环境尧岩溶作
用等的控制袁表现出强烈的空间非均质性咱1暂袁它是
一种极为复杂的储层类型遥 岩溶缝洞的充填物袁包
括地表要近地表的沉积和垮塌充填物袁以及埋藏过
程中的垮塌和化学充填物咱2-4暂遥 很多学者对塔河油
田碳酸盐岩缝洞的充填物进行了类型划分院肖玉茹
等咱5暂划分为化学淀积物尧流水机械沉积物和重力崩

塌堆积物三种曰徐微等咱6原7暂则划分出化学淀积岩相尧
搬运型岩相尧垮塌型岩相和渗流充填相袁共4大类9
小类曰张文博等咱8暂划分出洞穴沉积物尧垮塌角砾岩
和化学充填物三类袁 其中洞穴沉积物主要是砂尧砾
石和黏土等遥 任美锷等咱9暂指出袁形成于岩溶期地下
暗河中的沉积物袁可以是地表水向地下流动所携带
的砂泥袁也可以是溶洞垮塌的灰岩块袁暗河水将各
类碎屑物质搬运并在某些区域沉积袁沉积物经过一
定距离搬运袁存在不同程度的分选和磨圆袁有些还
发育层理等沉积构造遥溶洞充填砂岩属于洞穴沉积
物的一种袁这类沉积物在中国南方的现代溶洞中也
见有广泛发育咱10原11暂遥 但目前针对古溶洞充填砂岩的
研究多处在简单描述阶段袁而对其储层发育特征和
形成机制的研究还较少遥

不同充填程度的溶洞具有不同的油气产能袁未
充填或半充填溶洞产能最好遥如塔河四区S48井的产
层为中要下奥陶统鹰山组上部的未充填型溶洞 (洞
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图1 塔河油田分区和奥陶系发育特征

地层分布与尖灭线院 O1原2y 鹰山组曰 O2yj 一间房组曰 O3 q 恰尔巴克组曰 O3 l 良里塔格组曰 O3s 桑塔木组曰 D3d 东河塘组

顶距不整合面仅0.76 m袁 在钻井过程中发生了强烈
放空和钻井液漏失)袁自1997年投产以来袁头三年累
计产原油50伊104 t以上咱12暂袁此后连续自喷生产七年零
九个月遥 S48井单井产量如此之高且稳定生产袁在国
内绝无仅有袁是塔河油田的野王牌井冶遥充填型溶洞的
储集特征取决于充填物的类型袁而各类充填物中袁以
砂岩的储集条件为最佳咱5暂袁因此查明古溶洞充填砂
岩的发育特征尧储集特性和形成机制袁对研究塔河油
田奥陶系剩余油分布和制定开发措施袁 以提高原油
采收率袁具有重要的意义遥

本文在塔西北野外5处相似露头区考察的基础
上袁 对塔北塔河油田12口井的中下奥陶统鹰山组的
岩心进行了观察袁并开展20余口井的测井解释分析袁
在综合各种条件的基础上袁 选取资料最丰富的塔河
油田七区T615井古溶洞充填砂岩为重点对象来系
统分析该类砂岩的发育特征并探讨其形成机制遥
T615井钻遇的溶洞高度达25 m渊5 533.45耀5 558.45 m
井段袁属鹰山组)袁溶洞中大部分被砂岩充填袁且该井
段全部取心袁易于观察袁测井尧薄片和孔渗分析等资
料也比较充足遥

1 塔河油田区奥陶系地质特征

塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克

库勒凸起西南斜坡上袁奥陶系由下而上分为下奥陶
统蓬莱坝组(O1 p)尧中下奥陶统鹰山组(O1-2 y)尧中奥
陶统一间房组(O2 yj)尧上奥陶统恰尔巴克组(O3 q )尧良
里塔格组(O3l)和桑塔木组(O3 s)遥 中要下奥陶统是一
套质纯层厚的碳酸盐岩台地沉积袁上奥陶统泥灰岩
和泥岩数量增加袁变为碎屑沉积与碳酸盐岩沉积共
存咱12原13暂遥

受加里东中期和海西早期渊晚泥盆世冤构造运动
的影响袁塔河油田区的奥陶系出露地表袁发生强烈的
大气水岩溶作用渊主要发生在海西早期冤袁形成了规
模巨大尧结构复杂和充填特征多样的岩溶缝洞系统袁
主要发育在鹰山组和一间房组遥 主体区(四区尧六区
和七区) 上奥陶统和志留系要泥盆系被完全剥蚀袁
中尧下奥陶统也不同程度缺失袁鹰山组或一间房组直
接与上覆石炭系巴楚组不整合接触袁志留系(柯坪塔
格组)要泥盆系(东河塘组)及上奥陶统呈裙边状分布
在西部和南部等围斜地区咱14暂(图1)遥

2 充填砂岩的发育特征

2.1 塔西北野外露头特征

相似地区的地质特征类比是开展地质研究的常

用方法袁 野外露头的考察结果和认识可有效指导地下

地质问题的解决遥 我们在研究塔河油田深层奥陶系储
层时也采用了这一方法要要要选择具有相似地质特征

的塔里木盆地西北部柯坪要巴楚地区的奥陶系露头为
研究对象遥该地区奥陶系露头广泛发育古岩溶袁其发育
特征与塔河油田奥陶系的特征基本相似袁 在加里东运
动中期发生强烈的大气水岩溶作用袁 鹰山组和一间房
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组为岩溶主要发育层位遥到燕山晚期前袁该地区与塔河
地区地质演化基本一致袁不同的是袁在喜马拉雅期袁柯
坪要巴楚地区奥陶系急剧抬升袁形成良好露头袁而塔河
地区奥陶系则深埋地下成为优质油气储层咱15原16暂遥

对塔西北5个奥陶系渊鹰山组或一间房组冤露头
溶洞充填的考察点袁包括硫磺矿尧硫磺3号沟尧一间房
南7km沟尧五道班尧西克尔渊314国道1310.4km沟冤等地
渊图2冤遥其中在硫磺沟尧一间房南7km沟和西克尔三地
露头发现6个砂泥岩充填溶洞袁 溶洞的规模大小不

一袁以硫磺3号沟大型砂泥岩充填溶洞为最大袁也最
为典型遥硫磺3号沟溶洞高约5m袁宽约4.2m袁洞内被灰
绿色泥质粉砂岩与棕黄色砂质泥岩互层充填渊图3冤遥
溶洞中的沉积物颗粒细且呈水平状袁 说明沉积时暗
河水流强度不大袁而今溶洞中的砂泥岩层弯曲变形袁
推测是区域构造运动导致岩层产状发生变化遥 此外袁
砂泥岩层上部和下部还存在垮塌角砾岩袁 角砾岩间
隙充填了砂泥袁 因而认为岩溶期溶洞垮塌也是导致
砂泥岩层变形的原因之一遥

图2 塔西北露头区地层发育特征及考察点位置

图3 塔西北露头区硫磺3号沟被砂泥岩充填的溶洞特征
O2 yj 一间房组

考察区其它露头的充填砂岩主要出现在溶洞底

部袁是溶洞演化初期的产物袁溶洞中的其它部分多为
垮塌角砾岩或多类型的化学充填物充填咱7暂遥

2.2 塔河油田岩心和测井特征

塔河七区T615井5 533.45耀5 558.45 m段的鹰山
组古溶洞主要被砂岩和垮塌角砾岩所充填渊图4冤袁据
分析袁溶洞中的充填物为海西早期渊D3冤产物遥该段全
部取心袁 所以能够观察到全段的充填砂岩和垮塌角
砾岩的发育特征以及二者的组合关系遥
据岩心观察袁该层顶部为揉皱状灰绿色与褐色

细砂岩互层袁含垮塌的灰岩角砾袁砂泥质充填于破
碎的角砾之间(图4a)遥 上部为灰绿色细砂岩与褐色
细砂岩袁呈细层状袁细层厚约5 mm袁少量斑块状尧脉
状袁局部见揉皱构造袁形成简单小褶曲或复杂的揉
皱(图4b)遥 中下部为绿灰色细砂岩和角砾岩的交替
出现袁砂岩分选好袁但磨圆较差袁棱角状要次棱角
状袁较疏松袁具平行层理袁局部见槽状交错层理和不
明显斜层理袁角砾岩规模大小不一(图4c)遥这些特征
与硫磺3号沟砂岩充填溶洞具有很大的相似性遥 岩
心上很多地方都达到油斑要油浸级别袁表现出良好
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的含油气特征遥 另外袁砂岩属于方解石胶结渊滴盐酸
放泡剧烈冤袁认为这种现象与砂岩形成于碳酸盐岩溶
洞中有关遥

塔河油田奥陶系鹰山组和一间房组是质纯层厚

的碳酸盐岩袁 因此在发育的溶洞中一旦充填大规模
的砂岩袁在测井资料上则会有明显的异常响应袁即砂
岩充填段与未发生岩溶作用的碳酸盐岩段在测井响

应上截然不同遥在成像测井上袁砂岩因电阻率较低而
呈现深黑色特征袁有的可看到明显层理现象袁在与角
砾岩混杂区袁则灰岩呈现出亮色的块状袁间隙则是深
色咱17暂遥砂泥充填物形成于地下河中袁泥质含量相对高袁
所以自然伽马 (GR) 值特别高袁放射性测井铀(U)尧钍
(Th)尧钾(K)值同样很高曰深浅双侧向电阻率(RD和RS)
值明显降低且幅度差明显渊一般小于50赘窑m冤袁反映
孔隙度的声波时差渊A C冤和中子渊CN冤测井值明显增
大咱18暂 渊图5冤遥 此外袁由于砂泥岩较碳酸盐岩密度小袁
所以密度测井 (DEN) 值明显降低渊较纯的砂泥岩密
度约为2.65 g/cm3冤遥 以上充填砂岩测井响应都明显
区别于溶洞外比较纯的灰岩 (较纯灰岩的测井曲线
通常比较平直)袁所以利用测井资料比较容易识别出
充填砂岩遥

3 充填砂岩的储集性

3.1 岩石学特征

T615井溶洞的充填砂岩中袁矿物分选很好袁但磨
圆相对较差袁为棱角状要次棱角状袁颗粒间呈点或线
接触关系袁在镜下十分明显遥 通过该井12块岩心的岩
矿分析数据渊表1冤可以看出袁杂基含量普遍小于10%袁

表1 塔河油田T615井古溶洞充填砂岩的岩矿分析

1 5533.5 96 1 3 10 浅灰绿色细粒石英砂岩

2 5535.0 78 2 20 2 浅灰绿色细粒亚岩屑砂岩

3 5536.5 77 2 21 2 褐色细粒亚岩屑砂岩

4 5539.5 75 5 20 3 灰绿色细粒亚岩屑砂岩

5 5540.0 75 2 23 1

灰褐色细粒亚岩屑砂岩

6 5542.0 78 2 20 2
7 5544.0 80 3 17 2
8 5546.0 88 2 10 7
9 5547.5 75 5 20 2

10 5548.0 77 3 20 1
11 5551.5 78 2 20 2
12 5553.5 75 5 20 2 黄灰色细粒亚岩屑砂岩

图4 塔河油田T615井奥陶系鹰山组溶洞充填特征
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图5 塔河油田T615井鹰山组古溶洞充填砂岩剖面段岩性和常规测井响应特征
主要为2%耀3%袁属于净砂岩类遥 三端元图渊图6冤中袁石
英相对含量75%耀96%袁岩屑相对含量3%耀23%袁长石
相对含量1%耀5%(表1)袁参照碎屑岩命名准则咱19暂袁将该
井古溶洞充填砂岩命名为亚岩屑砂岩和石英砂岩遥

图 6 塔河油田 T615井鹰山组古溶洞充填砂岩
岩石组分三角图

3.2 孔隙特征

T615 井古溶洞的充填砂岩以原生粒间孔隙为
主袁其次是次生溶蚀孔隙和裂缝(图 7)遥 由于分布在
溶洞中袁围岩相对致密坚硬袁虽然埋深大于 5 500 m袁
但洞内砂岩压实作用仍然相对较弱袁 使得原生孔隙
大量保留遥由于溶洞是地下流体的最易流动的通道袁
且充填砂岩属于钙质胶结袁 因此在后期的油气充注
过程中袁酸性流体对砂岩也会造成一定的溶蚀袁形成
次生孔隙咱20暂遥其中袁碳酸盐胶结物溶蚀的孔隙是本区
次生孔隙主要贡献者袁其次是长石的溶蚀袁石英和岩
屑溶蚀较少遥
3.3 孔原渗特征

古溶洞的充填砂岩具有极高的孔隙度和渗透

率遥 从图 8可以看出袁绝大部分 T615井溶洞充填砂
岩样品的孔隙度大于 10%袁最高达 20%袁渗透率大
于 5伊10-3滋m2袁最高达 60伊10-3 滋m2袁具有很好的油气
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图 7 塔河油田 T615井鹰山组古溶洞充填砂岩镜下储集空间

图 8 塔 河 油 田 T615 井 鹰 山 组 古 溶 洞 充 填 砂 岩
孔隙度要渗透率关系曲线

储渗性能袁且两者存在很好的指数关系遥因此在致密
的碳酸盐岩背景之下袁 古溶洞充填砂岩是一种极好

的油气储集体袁 它可成为研究剩余油分布和提高采
收率技术的重点对象遥

4 充填砂岩的形成机制

4.1 砂岩来源分析

在一般岩溶环境下袁 暗河搬运的物质大多是砂
泥质和灰岩砾石袁很难在 25 m高溶洞内的大部分空
间中充填如此纯净的砂岩袁 因而认为 T615井的古
溶洞充填砂岩可能与一般暗河沉积的砂泥岩有一定

的差别遥结合研究区岩溶背景和前人分析袁认为塔河
七区 T615井大型古溶洞充填砂岩与塔里木盆地广
泛分布的上泥盆统东河塘组野东河砂岩冶属于同类遥

野东河砂岩冶是塔里木盆地晚泥盆世要早石炭世
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东河塘油田 DH1井 塔河油田 T615井
晚泥盆世 晚泥盆世

石英砂岩和亚岩屑砂岩 亚岩屑砂岩和石英砂岩

石英含量高渊一般大于 80%冤袁杂基含量少袁属于净砂岩类 石英含量高渊普遍大于 75%冤袁杂基含量少袁属于净砂岩类
磨圆较好袁分选较好袁成熟度高 磨圆度一般渊棱角状要次棱角状冤袁分选较好袁成熟度高
海水特征 海水与淡水混合特征

表 2 塔河油田 T615井古溶洞充填砂岩与东河塘油田东河砂岩特征对比

一套穿时的岩石地层单元袁 它为一套结构和成分成
熟度都很高的以海相岩屑石英细砂岩为主的滨岸沉

积体袁储集性能很好袁分布较广袁在塔北和塔中地区
均有分布遥 1990年 7月在塔北隆起东河塘断裂带的
东河砂岩段获得高产油流袁 从而发现了我国第一个
高产高丰度海相砂岩油田咱21暂遥

结合顾家裕咱22暂提供的东河塘油田DH1井东河砂
岩的矿物分析数据袁与塔河油田T615井古溶洞充填
砂岩进行岩矿对比袁发现它们的特征十分相似袁都属
于亚岩屑砂岩和石英砂岩(表2袁图6冤遥 另外袁由于东
河砂岩属于海相沉积袁所以推测T615井古溶洞充填
砂岩也应呈现出一定的海相特征遥 刘显凤等咱23暂分析

了塔河油田溶洞内充填砂岩的微量元素和稀土元

素袁认为其沉积环境具有海水和淡水混合特征袁它们
与东河砂岩表现出一定程度的同源性遥
另外袁在晚泥盆世东河塘期袁塔河油田主体区仍

然出露地表袁处于剥蚀阶段袁但是东河塘组的沉积边
界应该能够到达这一区域袁因为前人的研究认为袁现
今的东河塘组的尖灭线属于剥蚀尖灭线咱24暂袁位于塔
河油田西部袁与 T615井相距并不远渊见图 1冤遥 从这
一点来看袁虽然沉积边界仍然没有确定袁但是结合上
述岩矿和元素分析袁 认为 T615 井就位于东河塘组
砂岩沉积区或边缘地带袁 而在溶洞内充填的砂岩就
是东河塘组无障壁海岸砂遥

4.2 充填过程

溶洞的沉积充填物主要包括两种院 一是充填物
来自地表袁跟随地面河水通过深入地下的裂缝尧小型
漏斗或天坑等垂直通道进入地下袁这属于外源物质曰
二是溶洞在不同程度垮塌后形成的大量灰岩块充填

在溶洞内袁这属于内源物质遥无论外源物质还是内源
物质袁 在溶洞内都可以随暗河水在经过一定距离的
搬运后袁在合适的地方堆积下来遥前述的特征分析表
明袁 T615井古溶洞充填砂岩属于外源物质袁是由地
表进入溶洞的遥

T615 井大型古溶洞形成于海西早期 渊晚泥盆
世冤大气水岩溶阶段袁因上覆的中尧上奥陶统已被全
部剥蚀袁古溶洞距顶部奥陶系/石炭系不整合面仅有
12 m遥 东河塘组沉积阶段袁T615井区位于沉积范围
内袁 海岸砂可以是通过垂直的岩溶裂缝或漏斗直接
灌入地下暗河溶洞中袁 也有可能是海岸砂在其它地
区进入地下暗河袁 经过一段距离的搬运袁 然后在
T615井溶洞中停止搬运而堆积下来遥

4.3 分布预测

通过砂岩来源和充填过程分析袁 认为塔河七区
T615井附近也应该存在相似的砂岩充填溶洞遥通过
钻井和测井曲线分析袁 发现 TK631 井尧TK632 井尧
TK730井和 TK734井中都存在此类砂岩袁砂岩规模
大袁厚度为16耀24 m袁由此印证了上述推断的合理性遥
这些井之间相距不过几百米袁通过振幅变化率渊图9a冤
等地震属性的提取袁发现这几口井都位于高振幅变化
率区上袁且井与井之间可以连接袁由此推测这几口井
的溶洞之间是互相连通的(图9b)遥

由于塔河油田中下奥陶统鹰山组和一间房组是

最主要的溶洞发育部位袁溶洞数量多尧规模大袁因此
推测塔河油田鹰山组要一间房组出露区与上泥盆统
东河塘组东河砂岩沉积区交叉地带的浅层溶洞内都

有可能充填了这类砂岩遥
要分析充填有东河砂岩的溶洞分布袁 首先必须

查明东河砂岩的沉积边界袁其次是要分析奥陶系内
部溶洞的展布范围遥充填的砂泥物质进入溶洞之后袁
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图 9 塔河油田七区推测溶洞展布图

可能会经过一段距离的搬运袁 并在溶洞沿途很多地
方沉积分布袁 因此查明溶洞展布也是分析砂岩分布
的条件袁尤其是那些距不整合面较近的表层溶洞袁最
易发生充填遥

另外袁砂岩堆积部位会受岩溶地貌的强烈控制袁
岩溶地貌的转换地带往往是沉积物容易堆积的部

位遥夏日元等咱25暂在塔河油田四区尧六区和七区划分出
岩溶高地尧岩溶斜坡(上)尧岩溶斜坡(下)和岩溶山间
盆地四类二级前石炭纪古地貌袁 其中 T615 井就位
于岩溶斜坡(上)和岩溶斜坡(下)的转换区袁在该井及
周围区域都发现了大规模充填砂岩遥因此袁在下一步
的细致研究中袁必须加强微地貌的研究袁即三级古地
貌的研究袁以及微地貌与溶洞之间充填关系的研究袁
这也是研究充填砂岩分布的重要方面遥
5 结 论

渊1冤塔河油田广泛分布奥陶系岩溶缝洞遥 以T615
井大型溶洞为典型代表的充填砂岩特征和成因分

析表明袁 塔河油田奥陶系古溶洞中的充填砂岩为
亚岩屑砂岩和石英砂岩袁石英含量高袁分选较好袁
结构成熟度高袁孔隙以原生孔隙为主袁溶蚀孔隙和
裂缝次之袁孔隙度和渗透率值都很高袁是极好的油
气储集体遥

渊2冤塔河油田奥陶系古溶洞中的充填砂岩是晚

泥盆世东河塘期由无障壁海岸砂灌入地下暗河溶洞

形成的遥
渊3冤确定塔河地区上泥盆统东河塘组东河砂岩的

沉积边界尧奥陶系古溶洞的展布以及前石炭纪微古地
貌特征袁是查明古溶洞充填砂岩分布的重要途径遥
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Abstract院 Ordovician karst-cave reservoirs develop in Tahe Oil Field, Tarim Basin. Sandstones filling in these Ordovi鄄
cian paleocaves are excellent oil reservoirs. Through the observation and analysis of cores and logging data from some
wells in Tahe Block 7, especially for those of Well T615 as the typical research object, and associated with the investi鄄
gation into the contrastable Ordovician outcrops far in the northwest of the basin, the development characteristics and
genetic mechanism of filling sandstone in Ordovician paleocaves are ascertained in the oil field. The analysis result indi鄄
cates that the sandstone filling in paleocaves was the no-barriering coast sand sediments that filled into the Ordovician
karst caves along underground rivers the during Late Devonian Donghetang sedimentation. The filling sandstone con鄄
sists of sublitharenite and quartzose sandstone. Contributing to good quartz sorting, high porosity and permeability, and
developing primary intergranular pores and solution pores, the filling sandstone exhibits an excellent oil reservoir prop鄄
erty. It is suggested that in the future exploration and development, it is necessary to carry out the researches including
the sedimentary boundary of Late Devonian Donghetang filling sandstone in paleocaves, the spacial distribution of
Ordovician karst caves and pre-Carboniferous micropaleogeomorphological feature.
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