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摘 要 以塔里木盆地北部轮古西奥陶系碳酸盐岩岩溶洞穴型油藏为例袁针对几个制约油田高效开发的重要问题袁采
用了相应的油藏描述技术对策院渊1冤在分析岩溶成因的基础上袁对三维地震数据进行岩溶洞穴分层解释,描述不同洞穴
层发育特征曰渊2冤采用岩溶沟谷趋势面法确定油水界面,指导避水开发曰渊3冤通过岩石物理分析袁确定了用于识别泥质充
填洞穴的泥质指示因子袁然后运用地震反演技术袁筛选出未被泥质充填的有效储层遥通过这三项技术方法的实施袁弄清
了四层洞穴储层的分布特征以及它们与供油的关系曰厘清了油水在洞穴储层中的赋存特征曰发现岩溶斜坡的充填程度
高于岩溶台地曰最后评价出三类残丘含油单元遥 三项技术对策在岩溶洞穴型油藏描述方面具有较强适用性袁可为相同
类型油藏的高效开发提供技术借鉴遥
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本文受国家科技重大专项野大型油气田及煤层气开发冶渊编号院2016ZX05004-002冤以及中国石油集团科技重大专项野深层油气勘探开发
关键技术研究冶渊编号院2014E-32-02冤联合资助

渊1中国石油杭州地质研究院曰 2中国石油天然气集团公司碳酸盐岩储层重点实验室冤
渊3中国石油塔里木油田公司曰 4 中国石油大学渊北京冤冤

塔里木盆地轮古西油田是以奥陶系碳酸盐岩典

型的岩溶洞穴型油藏为主的古生界海相大油气田遥
由于受多期岩溶叠合作用, 奥陶系碳酸盐岩形成了
被岩溶沟谷分割的残丘型古地貌袁 储集空间主要为
溶蚀缝洞, 规模较大的缝洞储集体通常被称为缝洞
体袁在致密石灰岩地层中非均匀分布袁在地震剖面上
表现为野串珠状反射冶和低阻抗的响应特征袁它是目
前碳酸盐岩勘探开发的主要钻探目标咱1暂遥 轮古西油
田目前近20%的油井为高产井袁 但它们的产量却占
了总产量的80%遥大部分油井虽初期高产袁但不能稳
产袁呈现出产量快速递减尧快速水淹的油藏特征曰另
有一部分井由于所钻遇岩溶洞穴被泥质充填或半充

填袁而成为无效井或低效井袁这说明油藏的勘探开发
有其特殊性和复杂性遥

国内外学者对古岩溶也进行了大量的研究,钟
广法等咱2暂通过测井新技术方法对轮古东地区的古溶
洞进行了识别袁刘建新等咱3暂通过优选地震波相关分
量P1属性对轮古7井区的岩溶储层进行了预测袁蔡

露露等咱4暂利用频谱分解技术预测了轮古34井区岩溶
储层的空间分布遥但总的来看袁大多方法都是通过单
一的地球物理技术手段对岩溶储层进行描述袁 这可
能存在着极大的不确定性遥因此袁需要在充分认识油
藏地下地质条件和油气分布规律的基础之上袁 采用
地质和地球物理相结合的技术手段, 以达到精细油
藏描述的目的袁提高勘探开发成功率遥

本次研究通过对轮古西潜山近几年来勘探开发

成果的统计和分析袁结合成功井和失利井的地质尧地
震和开发资料的对比研究袁探讨了工区的开发难点袁
并提出了相应的三项技术对策袁 以此为差异化开发
方案及高效井的部署提供地质依据遥
1 油藏地质背景及油藏描述难点

轮古西地区位于塔里木盆地塔北隆起轮南低凸

起袁奥陶系鹰山组油藏的埋深超过了5 600 m,它经历
了表生成岩环境下的暴露尧埋藏和再抬升袁造成碳酸
盐岩多期尧多形式的溶蚀,形成了叠加的古风化壳岩
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溶储层咱5暂遥 岩溶残丘及岩溶沟谷是其主要的古地貌
形态渊参见图1袁图中黄色代表岩溶台地袁蓝色代表岩
溶洼地袁灰色附加深蓝色线条的为岩溶沟谷)遥 自东
向西可划分为岩溶台地尧 岩溶斜坡和岩溶洼地三级
岩溶地貌袁在古地貌中袁地表相连的岩溶沟谷可形成
古明河袁而潜山面以下相连的洞穴则形成暗河遥岩溶
储层主要为奥陶系中下统鹰山组泥晶灰岩尧 亮晶砂
屑灰岩,其中裂缝和溶蚀孔洞相互沟通袁形成了以缝
洞系统为主要储集空间的碳酸盐岩储集体遥

目前在工区奥陶系鹰山组油藏开发中遇到了

野高产而不稳产冶尧野含水快速上升袁 油藏暴性水淹冶
和野易钻遇被泥质充填洞穴冶的问题咱6-7暂袁为了改变

勘探开发现状,亟需解决以下几个难题院 渊1冤轮古西
岩溶储层发育具有分层性袁不同洞穴层的含油气特
征不一样袁如何寻找连通性好尧规模大的洞穴层是
高效开发的重要课题曰 渊2冤如果钻井钻入潜山较深袁
则很容易钻遇水洞袁沟通底水上窜袁直接引起暴性
水淹袁造成低效开发曰如果钻入潜山面过浅袁可能会
漏掉油层袁影响开发效率袁因此袁如何把握油水界面
分布规律是控水高效开发的一个难题曰 渊3冤由于受
到古地貌尧古水流系统等影响袁洞穴易被泥质所充
填袁影响到钻井的成功率袁因此袁识别储层的有效
性袁以提高钻井的成功率袁也是该类油藏面临的又
一个难题遥

图1 轮古西奥陶系潜山古地貌图

2 油藏描述对策

2.1 岩溶洞穴分层解释识别

研究多期叠加岩溶储层发育特征的核心是建

立不同期次岩溶的识别方法, 明确不同期次岩溶的
分布规律及叠加形式咱8-11暂遥其解释思路是院在连井洞
穴储层对比 渊图 2冤 的基础之上, 结合岩溶地质理
论袁将研究区奥陶系鹰山组划分为四个岩溶洞穴层
系曰然后袁通过井震结合袁利用洞穴储层的野串珠状冶
地震反射特征袁把测井识别出的四个洞穴层标定到

地震剖面上袁在地震剖面上解释出这四个岩溶洞穴
层的顶底界面渊图3冤袁进而对每个层面上的洞穴分
布做出预测遥以上思路可主要分解为 4个步骤院渊1冤
以盖层石炭系野双峰冶灰岩为标志层袁在连井剖面上
拉平袁划分洞穴层位置曰渊2冤将地震数据体沿野双峰冶
灰岩拉平袁恢复古地貌曰渊3冤在地震拉平数据体上袁
将单井分层标定在地震剖面上袁然后将标志层向下
漂移若干个时窗袁至同一洞穴层的位置袁形成地震
尺度可识别的一个洞穴层面曰渊4冤 对在其他水平面
上的洞穴袁做第 3 步骤的工作袁解释不同层系的洞
穴层袁同一层的岩溶洞穴往往具有近似的容积及较
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好的连通性遥 通过四个岩溶洞穴层的解释袁可以理
清轮古西的岩溶体系袁结合油水界面的厘定袁进而

可以初步确定将油水界面之上的洞穴作为进一步

描述的对象遥

图2 轮古西奥陶系鹰山组连井洞穴层系划分

2.2 沟谷趋势面确定油水界面

通过录井尧测井解释尧试油成果尧生产动态等资
料的综合分析袁结合多口单井所处古地貌位置分析袁
发现高于残丘沟谷底面的洞穴层产油, 而低于沟谷
底面的洞穴层则产水曰通过研究区21口井统计分析袁
钻井的累计产油量与残丘幅度即油藏的高度成正比

渊图4冤曰岩溶残丘周边的沟谷底面是岩溶残丘圈闭接
受油气充注的溢出点袁 当残丘岩溶储层高于沟谷底
面时容易充注油气袁 低于溢出点的岩溶储层则很难
捕获油气袁岩溶沟谷底面指示了油水界面位置(图5袁
图中虚线为岩溶沟谷底面)遥为了较好地把沟谷发育

的位置识别出来袁 本次研究采用了趋势面分析技术
以识别岩溶沟谷底面遥

图4 轮古西奥陶系单井残丘幅度与累计产油量散点图

图3 轮古西奥陶系鹰山组洞穴层系地震解释
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图5 轮古西奥陶系鹰山组油藏油水关系模式图

趋势面分析技术是拟合数学曲面的一种统计方

法遥具体的就是用数学方法计算出一个数学曲面袁来
拟合数据中的区域性变化的野趋势冶袁这个数学曲面
叫做趋势面袁方法的过程叫做趋势面分析咱12-13暂遥

Z= a0+ a1x+ a2y + a3yx2 + a4xy+ a5y2 (1)
式中: Z为趋势面拟合值曰 a0尧a1尧a2尧a3尧a4尧a5 为权系
数曰 x袁y为实际采样数据点遥

在实际的应用中袁 趋势面会更接近变化较为平
缓的数据袁而偏离于异常数据咱14暂遥在碳酸盐岩岩溶洞
穴型油藏形成的过程中袁整体上看袁沟谷是随古地貌
起伏而变化的袁 古地貌整体在横向上呈缓慢变化的
趋势袁因发育主断裂而形成的一些大型岩溶沟谷袁则
会成为局部干扰点遥因此,趋势面拟合值可以近似看
做沟谷底面袁从而达到识别油水界面的目的遥依据油
藏特征及趋势面计算的结果袁 建立沟谷趋势面模式
图渊图6冤袁图6中绿色线代表岩溶潜山面袁橙色线为岩
溶沟谷趋势面遥

图 6 轮古西奥陶系鹰山组古地貌沟谷趋势面模式图

以A尧B井为例(图7a,7b)袁两口井的实际油水界面
分别是5 832 m和5 578 m袁经过沟谷趋势面识别后袁趋

势面的位置渊图7中橙色线的部位冤分别在5 836 m和
5575 m袁误差在3 m左右袁识别精度满足了当前生产
的需求遥 油水界面识别技术规避了含水洞穴钻探的
风险袁 并为确定钻井完钻深度以及油井潜力挖掘提
供了重要依据遥

图 7 轮古西奥陶系油井油水界面划分图

2.3 泥质因子反演判识岩溶有效性

在油水界面识别之后袁油水界面之上的岩溶洞
穴型储层又可分为充填洞穴渊指泥质充填冤和未充
填洞穴两种类型遥充填洞穴是指测井解释为洞穴储
层袁 但在钻井过程中没有见到放空或漏失的现象袁
并且自然伽马曲线出现高值异常尧井径曲线未出现
明显异常的特征曰未充填洞穴是指在钻井过程中出
现放空尧 并伴随大量的泥浆漏失和井径扩大的现
象遥为了能够在地震参数反演成果中有效地识别充
填洞穴袁需要利用岩石物理分析的技术袁重构对泥
质充填洞穴敏感的地震参数袁从而识别出被泥质充
填的洞穴遥这样袁在优选井位时可以规避此类洞穴袁
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进而提高钻井的成功率遥本文用伽马曲线与不同地
震参数进行交会分析渊图8冤袁以优选对泥质充填洞
穴响应敏感的地震参数遥 从纵波波阻抗渊Zp冤与伽马
曲线渊GR冤的交会图渊图8a冤上可以看出袁地震参数
纵波阻抗对泥质响应并不敏感袁难以区分出含泥质
储层袁而野纵波速度与密度平方的比值冶渊V p / DEN2冤
这个地震参数能够较好地区分出含泥质储层渊见

图8b袁 图中色标显示为洞穴孔隙度冤遥 因此袁可以
通过叠前弹性反演袁得到 野纵波速度与密度平方
的比值冶这种对泥质较敏感的数据渊称为叠前野泥
质指示因子冶冤遥 经过单井标定袁 当泥质指示因子
渊V p / DEN2冤小于650 m/s窑cm6/g2时袁为泥质充填洞穴
渊图8b冤袁用此识别泥质充填洞穴袁就能达到规避风
险的目的遥

图8 纵波阻抗渊Zp冤尧纵波速度与密度平方的比值渊V p /DEN 2冤分别与测井伽马渊GR冤交会图

3 技术应用效果

通过洞穴储层的分层解释袁运用沟谷趋势面法
对油水界面进行识别袁解释出四层洞穴的平面分布
特征(图9)袁其中高产井主要发育在第二层洞穴上遥
第一层洞穴主要分布在岩溶台地(图9a)袁因为位于
水系上游袁因而水动力较弱袁洞穴发育相对孤立袁多
呈零星状分布袁 洞穴大多位于沟谷趋势面以上袁故
预测主要为含油洞穴曰第二层洞穴主要分布在岩溶
台地及岩溶斜坡区(图9b)袁具有较好的连通性袁高产
井发育较多袁从图9b可以看出该层含水洞穴主要发
育在岩溶台地上曰第三层尧第四层洞穴主要分布在
岩溶斜坡及岩溶洼地(图9c,9d)袁由于水动力较强袁
多发育暗河袁含油洞穴主要发育在岩溶洼地袁特别
是第四层(图9d)普遍发育含水洞穴袁因此钻探风险
较大遥

进一步地利用叠前泥质指示因子反演技术对洞

穴储层的有效性进行评价(图10)遥 通过单井取心标
定袁泥质识别因子小于650 m/s窑cm6/g2时袁为泥质充填
洞穴曰 泥质识别因子大于800 m/s窑cm6/g2且位于古地
貌高部位时,为低风险含油洞穴曰泥质指示因子大于
650 m/s窑cm6/g2且小于800 m/s窑cm6/g2袁 并位于古地貌
高部位时袁则评价为中等风险含油洞穴曰泥质识别因
子大于650 m/s窑cm6/g2且小于800 m/s窑cm6/g2袁 并位于
古地貌低部位时袁则评价为高等风险含油洞穴储层遥
由此发现第一层洞穴由于发育在岩溶台地上袁 水流
动力小袁多位于油水界面之上袁低风险含油洞穴比例
较大曰第二尧三尧四层洞穴发育在岩溶斜坡及岩溶洼
地袁水流动力较大袁易被泥质充填且部分洞穴位于油
水界面之下袁 因此新钻井出水或被泥质充填的风险
较大曰根据已知钻井情况袁相连通洞穴的拐弯处容易
充填泥质袁 而且岩溶斜坡的充填程度要高于岩溶台
地遥 上述这些认识可以为轮古西岩溶洞穴储层评价
和进一步挖潜提供重要参考遥
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图9 轮古西奥陶系四个洞穴层油水赋状态预测图

图10 轮古西奥陶系洞穴有效性评价图

4 结 论

围绕油田生产中如何甄别有效储层尧 提高开发
效果的问题袁针对岩溶洞穴型油藏特征袁采取了适用
的三项技术对策袁可为相同类型的油藏开发提供技
术参考遥

渊1冤分层解释技术综合了岩溶理论等地质认识
及地震解释方法袁发现洞穴发育具有分层性袁并识
别出四层洞穴袁 明确了高效井位主要发育在第二
层洞穴遥

渊2冤通过应用沟谷趋势面确定岩溶洞穴型油藏
的油水界面袁 位于沟谷趋势面之上的洞穴层富集油
气袁之下的则多含水袁这可为钻井深度的确定和储量
的计算等研究提供重要依据遥

渊3冤通过岩石物理分析袁构建了泥质指示因子袁
并利用泥质指示因子判识了岩溶洞穴的有效性袁
这可规避钻井钻遇泥质充填洞穴的风险和提高开

发效果遥
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Abstract院 The Ordovician karst caved reservoirs are the typical野residual buried-hill pools冶 at Lunguxi Oil Field in
Tarim Basin. Three technical methods are suggested and applied to deal with problems in reservoir development.
(1) Based on the analysis of karst origin, 3D seismic data are applied to interpret the hierarchical karst caves and
describe development characteristics of different cave layers; (2) Oil-water interface can be determined by the
karst valley trend surface to guide for preventing water in development period; (3) Based on the analysis of rock
physics, the mud indicative factor is obtained, which can be used to detect the caves whether filled with mud or
not, and then choose the effective reservoirs without filling by seismic inversion. By implementing above
methods, the distribution characteristics of caved reservoirs are made clear in different four beds. The relationship
of oil and water occurrence in caved reservoirs is clarified. It is proved that there are higher filling content in karst
slope than in karst platform. Three kinds of residual oil units are evaluated.
Key words: Karst reservoir; Oil reservoir characteristics; Reservoir description; Lunguxi Oil Field; Tarim Basin
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