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塔河油田西部古暗河缝洞结构特征及控制因素
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（中国石化西北油田分公司 勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：由于古暗河非均质性强、空间结构复杂，难以明确塔河油田西部古暗河缝洞结构特征及控制因素。为此，利

用井震标定技术和频谱分解技术对塔河油田西部古暗河进行系统刻画与识别，研究表明：塔河油田西部奥陶系碳

酸盐岩发育1—4号共4条古暗河，平面上呈较为复杂的网状或树枝状结构特征，平面上的缝洞结构可分为连续发

育的条带状和不连续发育的团块状2大类；纵向上自上而下可分为未充填、砂泥质充填和角砾充填3种缝洞充填类

型，其中有利缝洞主要发育在中—上奥陶统顶面反射轴之下的第1个波谷和波峰上，以“串珠状”反射特征为主。古

构造形态、断裂系统和开放性入口对古暗河形态及缝洞结构特征起控制作用。其中断裂系统对油气充注具有建设

性作用，古暗河与断裂匹配性好的区域为油气富集的有利目标区。
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Analysis on fracture-cave structure characteristics and
its controlling factor of palaeo-subterranean

rivers in the western Tahe Oilfield

ZHANG Juan，BAO Dian，YANG Min，HE Chengjiang，DENG Guangxiao，ZHANG Huitao
（Exploration & Production Research Institute，Northwest Oilfield Company，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang，830011，China）

Abstract：The palaeo-subterranean river has strong heterogeneity and complex spatial structure，which bring difficulties in
understanding on facture-cave structure characteristics of palaeo-subterranean river in the western Tahe Oilfield and its
controlling factors. To solve these problems，the well-seismic calibration technique and the spectral decomposition tech⁃
nique were utilized to identify and characterize the palaeo-subterranean rivers systemically in the western Tahe Oilfield.
Results show that there are four major palaeo-subterranean rivers in the Ordovician carbonate rocks in the western Tahe
Oilfield，presenting as complex reticular or dendrimer structure in the plane. From the dynamic and static data of drilling
wells and well-seismic calibration，there are two types of horizontal distribution pattern for the karst caves of the palaeo-
subterranean rivers，which are the ribbon-like cave with continuous distribution and the block-like cave with scattered dis⁃
tribution. In the vertical，it can be divided into three types from top to bottom：unfilled cave，sand and mud filled cave and
breccia filled cave. The seismic reflection of favorable fracture-cave reservoirs in the seismic section is characterized by
the first trough and peak under the reflection of middle- upper Ordovician top surface in“string”. The Palaeostructural
form，fracture system and open entrances control the morphology of palaeo-subterranean rivers and the structural features
of fracture-cave reservoirs. As the fault system plays a constructive role in the hydrocarbon charge，the development areas
of the palaeo-subterranean river matching well with faults are favorable targets for hydrocarbon enrichment.
Key words：palaeo-subterranean river；facture-cave structure；controlling factor；Ordovician；carbonate rocks；western Ta⁃
he Oilfield
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古暗河在塔河油田西部斜坡普遍发育，是碳酸

盐岩缝洞型油藏重要的储集空间类型。鲁新便等

将塔河油田碳酸盐岩古河道分为 2类：一类为风化

面表层受岩溶水溶蚀下切形成的明河河道；另一类

为风化面内幕潜流和径流溶蚀形成的管道状暗河

河道［1］。胡文革等根据古河道缝洞系统纵向发育强

弱及地下水运动方式和岩溶作用方式，将古河道岩

溶剖面纵向上分为明河表层岩溶带和暗河内幕岩

溶带［2］。代冬冬等认为古暗河由内部潜流和径流溶

蚀作用形成，通常发育在古潜水面附近，对其附近

碳酸盐岩溶蚀改造作用显著［3］。

古暗河在较强的水动力条件下，形成条带状古

暗河岩溶管道，以缝洞型储层为主［4］。在缝洞保存

较好或未充填部位，缝洞有效空间大。钻遇塔河油

田西部古暗河部位的油井显示，缝洞钻遇率达

67%，其中累积产油量大于5×104 t的油井占35%，表

明古暗河是油气富集的有利部位，且塔河油田西部

古暗河缝洞结构特征及控制因素尚不清楚。为此，

开展古暗河识别与描述，厘清缝洞结构特征及控制

因素，对古暗河开发具有重要意义。

1 古暗河识别及分布特征

1.1 古暗河识别

前人利用地震振幅属性提取、三维可视化雕刻

等技术［1，5-7］，对古暗河识别和预测进行过研究，但由

于古暗河非均质性强、空间结构复杂，近年来，频谱

分解技术在古暗河研究中逐步得到重视，该技术既

摆脱了对振幅能量类单一属性的依赖，又可最大限

度的剔除噪音等干扰信息。

1.1.1 井震标定技术

利用井震标定技术可以明确古暗河段在地震

上的响应特征。井震标定技术是建立井点信息与

地震信息的关键技术，在标定过程中充分利用现有

资料，通过单井及多井共同标定，明确井点实钻信

息与地震反射特征间的对应关系。

以中—上奥陶统顶面（T74）为标志层，对位于古

暗河部位 48口实钻井的钻井、录井、测井资料进行

统计和井震标定，结果显示，古暗河主要发育在T74

之下第 1个波谷底部及第 1个波峰内，T74以下 60~
120 m具有强波谷、强波峰和条带状展布的特征，具

有一定起伏，受整体构造控制。古暗河沿走向具有

顺断裂发育、横向被断裂切割的特征。实钻缝洞地

震反射特征以“串珠状”为主，局部古暗河交汇处可

见杂乱反射特征，个别井钻遇古暗河的振幅能量较

弱，“串珠状”反射特征不明显（图1）。

图1 塔河油田西部沿古暗河地震反射特征

Fig.1 Seismic reflection characteristics along the palaeo-subterranean river in the western Tahe Oilfield
1.1.2 频谱分解技术

频谱分解技术主要是对原始地震数据进行多

种变换［8-9］，目前常用的频谱分解技术主要有离散傅

立叶变换、连续小波变换、时间-频率连续小波变换

和S-变换4种。利用频谱分解技术，可以将原始地

震数据分成不同的频率数据体，在同一时窗内可分

不同频率段浏览强能量反射特征，提取所有样点瞬

时频率的平均值，以确定主要古暗河的平面分布特

征。具体包括 3个步骤：①分时窗进行频率分解。

按照古暗河与T74的发育深度，分为表层（T74之下0~
60 m）、内幕 1段（T74之下 60~120 m）和内幕 2段（T74

之下 120 m以下）3个深度段，分别进行频率提取。

井点频率统计结果显示，表层及内幕 1段井点频率

主要为 20~30 Hz，内幕 2段井点频率主要为 15~30
Hz，频带范围较表层、内幕1段稍宽（图2）。②分频

率提取。古暗河主要发育在内幕1段。根据研究区

内幕 1段井点频率分布范围，分别提取 20，25和 30
Hz的瞬时频率，得到不同频谱能量分布（图 3）。在

同一频率下古暗河特征依然存在较大变化，这也反

映同一条古暗河具有较强的非均质性。③瞬时频

率提取。平均瞬时频率是时窗内所有样点瞬时频

率的平均值。对内幕 1段古暗河井点 20，25和 30
Hz的瞬时频率进行统计，剔除古暗河以外的无效瞬

时频率数据，以刻画古暗河的发育形态。结果显

示，瞬时频率可清晰表征古暗河外部轮廓，并精细

刻画古暗河局部弯曲变化的形态。古暗河内部瞬

时频率呈高低值交错、横向变化较快的特征。以位

于研究区西部钻遇古暗河TH12333井为例，该古暗

河中部瞬时频率为 22.3~24.6 Hz，向南瞬时频率增

加至29.5 Hz，表明古暗河内部存在非均质性。

1.2 古暗河分布特征

塔河油田西部奥陶系古暗河主要发育在剥蚀

区。现代岩溶研究表明，可溶性岩石和可循环的水

动力条件是形成古暗河的决定性因素［10-13］。塔河油
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田西部上奥陶统剥蚀区在加里东期至海西期整体

处于构造高部位，暴露时间长，岩溶作用强烈，是岩

溶富水区［14］。位于碳酸盐岩地表的大气降水及地

表水系沿断裂、竖井等进入地下，在重力作用下沿

断裂或破碎岩层流动，随着岩溶时间的推移，最终

在碳酸盐岩内幕潜流、径流带形成管道状暗河河

道。古暗河在构造低部位以岩溶泉、暗河出口等形

式排泄至地表，这样就形成了沿碳酸盐岩可溶性岩

层循环的水动力系统［15-17］。

利用井震标定及频谱分解等技术，对研究区内

古暗河进行系统刻画与识别。塔河油田西部奥陶

系碳酸盐岩发育1—4号共4条古暗河，平面上呈复

杂的网状或树枝状结构，除1号古暗河外，其余古暗

河间存在多条支流沟通，整体形成一个巨大的古暗

河网络。1号古暗河规模较小且相对孤立，呈近 SN
向展布，长度为 6.3 km，发育 1条NNE向展布、长度

为2.8 km的支流，干流在S94-1井附近出露地表，向

南汇入地表河，表明 1号古河道形成时整体地貌形

态呈北部高、南部低的特征。2号古暗河主体呈近

SN向展布，长度为12.6 km，在TH12106井附近出露

地表，向南汇入地表河，局部发育EW向的支流，平

面上构成了较为复杂的网状结构特征。3号古暗河

主体呈NNE—SSW向，长度为 11.4 km，同时交错发

育多条近EW向支流，与断裂伴生发育，自东向西汇

入 3号古暗河干流。4号古暗河整体呈NE—SW向

展布，发育多条NW，NE及 SN向支流，在平面上形

成树枝状结构（表1，图4）。
表1 塔河油田西部古暗河发育特征统计

Table1 Statistical analysis of development characteristics
of palaeo-subterranean rivers in the

western Tahe Oilfield
古暗河

序号

1
2
3
4

走向

近SN
近SN

NNE-SSW
NE-SW

干流长

度/km
6.3

12.6
11.4
＞5.9

视宽

度/m
132~200
100~235
130~340
94~180

支流数

量/条
1

＞1
＞1
＞1

古暗河顶部距

T74界面深度/m
62.5~111.5
51~69
30~88

23.5~103

图2 塔河油田西部不同层段井点瞬时频率统计

Fig.2 Instantaneous frequency statistics of well points in different sections in the western Tahe Oilfield

图3 塔河油田西部内幕1段不同频率能量平面分布

Fig.3 Energy decomposition in plane for different frequencies of Section1 in the western Tahe Oilfield
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图4 塔河油田西部古暗河综合识别结果

Fig.4 Comprehensive identification results of palaeo-subterranean rivers in the western Tahe Oilfield

2 古暗河缝洞结构特征

2.1 纵向充填序列

通过对古暗河井点测井特征分析，将古暗河井

段纵向上自上而下可分为未充填、砂泥质充填和角

砾充填 3种缝洞充填类型。位于 3号古暗河上的

TH12115井深度为 5 907.5~6 014 m钻遇古暗河，洞

穴高度达 43.5 m，结合常规测井和成像测井可清晰

看到纵向缝洞空间结构的变化：古暗河顶部深度为

5 970.5~5 973 m为未充填缝洞，表现为低密度、低电

阻率和高中子孔隙度的特征，成像测井显示为暗色

的团块分布。深度为 5 973~5 992 m为砂泥质充填

缝洞，表现为高自然伽马、低电阻率和低密度的特

征，在成像测井上可见明显的水平层理。5 992~
6 014 m为角砾充填缝洞，自然伽马介于泥岩与灰岩

之间，其值为 30~60 API；电阻率为 3~70 Ω·m，成像

测井可见小块角砾岩、砂泥质混积段与大块砾岩交

互堆积（图 5）。结合实钻井特征，建立古暗河缝洞

充填类型常规测井的识别标准（表 2），其中未充填

缝洞多在钻井过程中发生放空漏失，后期难以进行

常规测井或成像测井；砂泥质充填和角砾充填缝洞

可利用常规测井或成像测井进行有效识别。

2.2 平面缝洞结构特征

结合古暗河部位实钻井静、动态资料和地球物

理技术，对古暗河缝洞结构发育情况进行综合判

别。首先，依据实钻井揭示的充填情况及实际生产

状况，综合判别实钻井的缝洞空间发育程度，以3号
古暗河近 EW 向 TH12182 支流为例，古暗河上的

TH10112井在5 820~5 834.6 m钻遇充填和部分充填

缝洞，投产后稳定产油量为35 t/d，累积产油量为4×

图5 TH12115井古暗河测井特征

Fig.5 Well logging features of palaeo-subterraneanriver drilled by Well TH12115
表2 古暗河缝洞充填类型常规测井识别标准
Table2 Conventional identification standards for

filling types of fracture-caves in
palaeo-subterranean rivers

充填类型

未充填

砂泥质充填

角砾充填

识 别 标 准

低密度（接近钻井液）、低电阻率（接近钻井液）、

高中子孔隙度，中子孔隙度达到30%以上

高自然伽马，一般为45~100 API；
低电阻率，一般小于2 Ω·m；低密度

自然伽马介于泥岩与灰岩之间，一般为

30~60 API；电阻率一般为3~70 Ω·m
104 t，地层供液能力充足，表明TH10112井区有效储

集空间发育，综合判断为未充填缝洞型储层（图

6）。其次，通过对钻遇古暗河井点的储集空间发育

情况的大量统计，确定利用波阻抗反演、古暗河条

带内的能量及频率的差异，能够较好地表征古暗河

的充填性。古暗河条带内低阻抗、强能量及中高频

率部位储集空间更为发育、缝洞保存较好；反之，高

阻抗、弱能量及低频率部位储集空间发育程度差，

缝洞充填或垮塌可能性大。

基于上述方法，可将塔河油田西部古暗河平面

上的缝洞结构分为 2类：一类基本为连续发育的条

带状古暗河，局部被弱溶蚀段或充填段分割，如3号
古暗河近EW向TH12182支流，综合评价结果显示

古暗河有效储集空间较为连续，主要在古暗河拐弯

及末端分支位置充填（图 6）；另一类古暗河的储集

空间发育程度较低，保存程度较差，缝洞结构空间

被严重分割成不连续发育的团块状，如1号古暗河，

综合评价结果显示古暗河充填较为严重，被分隔为

段塞状，仅在局部发育未充填的有效缝洞（图7）。
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3 古暗河控制因素

3.1 古构造形态

古构造形态决定了古河道的走向。塔河油田

西部古暗河主要发育在中奥陶统一间房组和中—

下奥陶统鹰山组，是以海西期为主的复合岩溶产

物。在海西早期中—下奥陶统顶面构造表现为北

部和东部（阿克库勒凸起核部）高的构造格局，在该

构造格局控制下东部及南部发育SN向及EW向2大
流势；西部以SN向流势为主［18］。目前研究区古河道

系统的平面展布特征与海西期的构造面貌较为吻

合。

3.2 断裂系统

前人研究认为，节理和裂缝对古暗河管道早期

定型起主导作用，其总体延伸方向往往是纵张节理

和横张节理的方向［19-22］。从研究区古暗河缝洞结构

解剖来看，断裂系统在古暗河的发育及古暗河管道

状缝洞结构的保存过程中起到的主要是破坏作用，

表现在4个方面：①随着古暗河的发育，断裂将早期

古暗河切断或切割，阻碍古暗河的继续发育，导致

部分古暗河停止发育或独立成2个古暗河管道。②

图6 3号古暗河TH12182段平面缝洞结构预测及结果

Fig.6 Prediction result of fracture-cave structure in plane for No.3 palaeo-subterranean river in Section TH12182

图7 1号古暗河平面缝洞结构预测及结果

Fig.7 Prediction result of fracture-cave structure in plane for No.1 palaeo-subterranean river
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断裂系统造成古暗河的局部垮塌、形成落水洞，导

致入口处以下的古暗河充填风险增加。③与古暗

河走向一致的断裂大规模活动，对早期形成的古暗

河造成大范围的破坏，古暗河段仅局部得以保存。

④后期断裂活动对已有古暗河进行切割，造成古暗

河被明显错断，破坏了早期的连通状态［19-24］。研究

区西部的 1号古暗河受到不同期次断裂的破坏作

用，分割形成多个相对独立的部分，横向连续性较

差（图1，图7）。
断裂对古暗河的形成及其管道储集空间的保

存来说虽然是破坏性的，但对古暗河后期充注成藏

却是不可或缺的。古暗河一般发育深度较大，除地

下暗河的出入口外，是一个相对封闭的储集空间，

不利于油气成藏。而与古暗河有沟通的断裂系统

作为非常重要的油气输导通道，更有利于其成藏。

与断裂匹配性好的古暗河段均取得了较好的开发

效果，如1号古暗河上的TH12233等井，平均单井累

积产油量超过 5×104 t。而断裂沟通条件差的古暗

河油气富集程度较差。因此，断裂对古暗河的发育

及储集空间的保存整体起破坏作用，但对其油气成

藏具有积极作用。

3.3 开放性入口

大量实钻井资料揭示，开放性入口及与地表沟

通通畅的古暗河入口处，当上覆碎屑岩地层沉积

时，泥砂会在入口及附近入口端优先充填，对有效

缝洞空间的破坏较为严重［25-26］，在常规测井及成像

测井上可见洞底垮塌角砾岩上堆积的外来砾石或

砂泥质沉积。

4 结论

研究区内共识别出 4条古暗河，平面上呈复杂

的网状或树枝状结构，纵向上发育在中—下奥陶统

顶面以下60～120 m。古暗河缝洞结构平面上可分

为连续发育的条带状和不连续发育的团块状 2大

类，纵向上自上而下分为未充填、砂泥质充填和角

砾充填 3种缝洞充填类型。古构造形态、断裂系统

和开放性入口对古暗河形态及缝洞结构特征起控

制作用。古构造形态决定了古河道的走向，断裂系

统对古暗河储集空间起破坏性作用，但对油气充注

起建设性作用。开发实践证实，古暗河与断裂匹配

性好的区域为油气富集的有利目标区。
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