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塔里木盆地塔河油田托甫台区奥陶系碳酸盐岩断溶体系
层次建模方法
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摘要：断控岩溶储集体（断溶体）作为缝洞型碳酸盐岩储层的一种特殊类型，受大型走滑断裂带影响，其空间结构复杂、形态不规则且

随机性强，给三维精细描述及地质建模带来新的挑战。基于多元、多尺度研究资料，对塔里木盆地塔河油田断溶体系结构层次进行

了划分，并提出了断溶体系“层次约束、成因控制、逐级建模”的建模思路。结果表明：断溶体系按照形成过程及尺度规模划分为走

滑断裂破碎带、断溶体、断溶体内部缝洞带、溶洞充填 4个层次。以地震精细相干解释得到的主干断裂、次级断裂、包络范围及关键

层位为确定性数据，建立走滑断裂破碎带格架模型。基于地震FL（fault likelihood）属性，通过属性自动分割及钻井标定，采用确定性

方法建立断溶体轮廓模型。在断溶体轮廓的约束下，对内部缝洞带各要素采用分类建模方法，基于地震Texture属性及蚂蚁体属性

截断，人机交互，采用确定性方法分别建立大型溶洞模型及中尺度裂缝离散分布模型；基于井点条件数据控制及地质-地震综合概率

体约束，采用序贯指示模拟和示性点过程模拟方法，分别得到溶蚀孔洞分布模型及小尺度裂缝离散分布模型；基于波阻抗与大型洞

穴约束，采用序贯指示模拟方法建立洞穴内部岩性充填模型。以塔里木盆地塔河油田托甫台区典型断溶体单元为例，建立的断溶体

系三维模型体现了空间层次结构特征。
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Hierarchy modeling of the Ordovician fault-karst carbonate reservoir in
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Abstract：Reservoirs of fault-karst type，special to the carbonate reservoir of the fractured-vuggy type， feature
complicated storage structure，irregular geometry and stochastic spatial distribution under the impact of large strike-slip
fault zones，which is bound to bring new challenges to their 3D quantitative characterization and geological modeling.
Based on diversified research data of multiple scales，the hierarchical scheme of fault karst is established in Tahe
oilfield，Tarim Basin，focusing on the principles of hierarchical constraint，genetic control and hierarchical modeling.
The results show that the fault-karst hierarchy can be divided into four levels according to genesis and scale，namely the
strike-slip faulted fracture zone，the fault karst，the fractured-vuggy zone inside the fault karst，and the karst cavern
filling. In detail，the strike-slip faulted fracture zone framework model is established with deterministic data of the main
and secondary faults，envelope range and key geological horizons obtained from fine interpretation of seismic coherence.
Based on the seismic fault likelihood（FL）attribute，the external envelope model of the fault karst is established with
deterministic method through automatic attribute segmentation and drilling calibration. With the constraint of the
external envelope，the internal architecture elements are classified and modeled. Besides，a large-scale karst cavern
model and a mesoscale discrete fracture distribution model are established with deterministic method based on seismic
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attributes such as texture and ant tracking truncation. As controlled by well data and constrained by seismic-geological
probability，the sequential indication simulation and object-based marked point process simulation methods are applied
to obtain the dissolved pore distribution model and the small-scale fracture discrete distribution model respectively. A
filling model of the karst cavern is built by sequential indication simulation as constrained by wave impedance and large-

scale cavern. Finally，a typical fault-karst reservoir in Tuoputai area，Tahe oilfield，is studied as an example to test the
modeling method mentioned above，and the 3D integrated model thereby built can reflect the spatial hierarchy of the
fault-karst carbonate reservoir.
Key words：geological modeling，fault karst，fractured-vuggy reservoir，carbonate rock，Tahe oilfield，Tarim Basin
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三维地质建模是油气藏表征的关键环节，准确的

地质模型是油气藏精细管理的基础。当前地质建模技

术对于常规碎屑岩储层以及孔隙型碳酸盐岩储层应用

相对成熟，支撑效果较好，而对于缝洞型碳酸盐岩储

层，受后期强改造作用影响，多重多尺度离散介质交错

分布，非均质性极强，对于该类型的建模技术目前尚处

于发展阶段。得益于中国塔河独特的油藏地质条件，

缝洞型碳酸盐岩储层建模在中国起步较早，众多学者

经过近十几年的攻关取得了许多宝贵的研究成果，如

地质-地震约束下分类、分尺度建模［1-3］，多元约束随机

建模［4-6］，岩溶模式约束下确定性与随机结合建模［7-12］，
以及基于地震相或大尺度溶洞作为训练图形的多点地

质统计学建模［13］。以上成果均从不同角度解决了多

类、多尺度储集体分布和融合的问题，尤其是引入了岩

溶地貌和岩溶带约束，给塔河主体区（剥蚀区）表生岩

溶型缝洞储集体建模赋予了地质约束的含义，均取得

较好的效果。

断溶体属于缝洞型碳酸盐岩储层的一种特殊类

型，塔河油田近几年的勘探开发实践证实其存在且意

义重大，塔河覆盖区约 75 %的高产井沿大断裂分布，

均属于断溶体油藏［14-16］。与塔河主体区缝洞型油藏类

似，断溶体油藏同样受多期构造运动和多期岩溶作用

影响，且存在多种储集体类型，而不同的是，断溶体形

成的主控因素为大型走滑断裂及次级断裂，一定程度

上不遵循岩溶“平面分区、纵向分带”的规律，按照“成

因建模”的原则［17］，断溶体的成因控制条件与表生岩

溶存在较大差异，这也给断溶体油藏地质建模带来新

的挑战。鉴于此，本文以塔河油田托甫台区奥陶系油

藏为例，探讨针对断溶体型碳酸盐岩储层的三维地质

建模思路与方法，对于该类油藏的定量表征、储量分类

及剩余油挖潜具有重要意义。

1 研究区概况

托甫台地区位于塔里木盆地塔河油田西南部，受

多期构造活动控制，区内发育多组不同规模的NNW−
NNE向“X”型断裂系，以 S99−TP12CX共轭走滑断裂带

规模最大，其中 TP12CX断裂带沿NNE向纵穿整个托

甫台区，延伸距离超过 50 km，该断裂带内发育典型的

断溶体油藏，且根据断裂带的分段性及开发动态特征

划分了多个断溶体开发单元。本次选取 TP12CX断裂

北一段 TP101−TH10421井区为建模实例研究区（图

1），区内共有各类钻井约 40口，产层主要为中-下奥陶

统一间房组和鹰山组上段。TP12CX断裂向下断开前

寒武系顶（T90），向上均断开中-下奥陶统顶部不整合面

（T74）。为更好地体现断溶体纵深特征，本次建模纵向

范围选取从一间房组到上寒武统，跨度超过 1 000 m，
平面边界以走滑断裂包络带范围圈定。

2 断溶体系结构层次划分

关于缝洞型储层建模原则的适用性分析前人已

做了相关论证［2］，即等时性原则不适用这种强改造型

的缝洞型储层，而成因建模和层次建模原则可作为

重要的方法指导。断溶体的形成与古地貌、古构造

及岩溶水条件均有成因联系［18-23］，尤其是按照断控

岩溶的成因机制，建立符合断溶体特点的成因模式

是关键。

地质成因决定结构层次的划分，断溶体属于断裂

和溶蚀综合作用的结果，两者相互匹配、互为影响。相

关学者们也总结了关于断溶体的发育模式［24-25］，主要

考虑了断裂带不同位置所导致的断溶体几何外形差
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异，对于进一步的层次关系还需要系统阐述。本次研

究从构造与溶蚀作用过程出发，将断裂与溶蚀体作为

关键因素，通过相互匹配进行了断溶体系的结构层次

划分。层次划分是层次约束建模的前提，考虑断溶体

要素的规模和结构的组合关系，划分为以下 4个结构

层次（图2）。

1）第一层次为走滑断裂破碎带（图 2a），主要从构

造学的角度将走滑作用所产生的主干断裂、次级断裂、

派生微裂缝以及过程中地应力所影响的主要范围进行

统一归类，本质为走滑断裂综合影响范围，储集性能较

致密灰岩好。平面具有一定宽度，规模约百米至千米

级不等；垂向具有较大延伸高度，甚至断穿基底，规模

几千米不等，剖面形状根据应力差异有所区分，通常包

括花状（正、负花）或板状；平面走向延展规模也较大，

几万米较为常见，且分段特征交替出现。

2）第二层次为断溶体（图 2b），显然受第一层次约

束，走滑断裂带内部应力差异必然导致岩石破碎程度

差异，将破碎集中程度高、裂缝发育密集，溶蚀作用也

较为集中的部位统一定义为断溶体外部几何形态，其

往往受走滑断裂范围控制，规模尺度通常略小于断裂

带范围。

3）第三层次为断溶体内部缝洞带（图 2c），顾名思

义受第二层次外部几何形态控制，内部缝洞带由溶蚀

强度差异形成的不同要素组成，包括大型溶洞、溶蚀孔

洞（带）以及裂缝密集带，各要素之间具有一定组合规

律，通常大型溶洞周围分布较多的溶蚀孔洞，裂缝密集

区也主要围绕孔洞分布。内部结构要素的规模在十米

至百米级，三维空间没有固定的形态，尺度差异和形态

差异均较大。

4）第四层次为大型洞穴充填（图 2d），是本次结构

划分的最小一级。洞穴内部的充填程度和充填岩性主

要依靠野外露头、岩心及钻测井认识，在洞穴完全填充

情况下通常可以通过露头或测井分析其填充岩性序列

及纵向规模，依靠当前的地震手段很难确定其三维空

间形态，且其内部接触关系和组合形式往往会存在多

种形式，表征难度较大，也是当前地质建模的难点。内

部充填要素的规模受大型洞穴规模约束，尺度范围在

米至十米级别。

图1 塔河油田构造位置及地层综合柱状图

Fig. 1 Tectonic location and generalized stratigraphic column of Tahe oilfield
a. 塔河油田构造位置；b. 塔里木盆地构造分布；c. 塔河油田地层综合柱状图
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3 断溶体系层次建模方法

作为缝洞型碳酸盐岩储层的一种特殊类型，适用

于表层岩溶型缝洞的一些技术思路，如多类多尺度、多

元约束等，仍具有一定的适用性，较大不同在于岩溶模

式的差异使得“层次建模”的思路有所调整。

3. 1 断溶体系层次建模思路的提出

层次建模的核心为高层级要素对低层级要素建模

过程具有约束作用，即层次约束；约束的过程考虑地质

成因，即成因控制；采用逐步建模的思路，即逐级建模。

因此，本次断溶体系层次建模思路为“层次约束、成因

控制、逐级建模”。

断溶体系层次约束建模需要明确层次之间的对应

关系。断溶体作为强改造型储层，失去了原始沉积层

状等时性的意义，但从断裂溶蚀改造过程来看仍具有

一定的层次规律可循，尤其是作为最大控制因素的走

滑断裂带，其经历了多期次的构造活动［26］，多期活动

的叠加形成了现今不同尺度规模的断裂或裂缝，从规

模来看层次关系较为明显。岩溶过程与断裂活动配套

发生，也形成了不同尺度、规模的洞穴及溶蚀孔洞，且

相互之间也具有一定层次关系。

断溶体系成因控制建模需要将控制因素具体化。

地质上成因的载体通常用地质模式来表示，因此，层次

划分之后需要明确各个层次的地质模式。走滑断裂带

需要从构造学的角度明确主要断裂的展布模式，断溶

体外部轮廓及内部结构需要从断控岩溶的角度建立具

体模式，大型洞穴充填则需要对洞内的充填规律进行

总结，形成充填模式。各个层级之间均有对应的模式

进行量化指导，即达到了成因控制建模的目的。

断溶体系逐级建模需要根据各层级特征优选适用

的建模算法。先根据走滑断裂模式确立大型走滑断裂

地层格架，格架内部进一步建立断溶体外部轮廓模型，

再到轮廓内部大型洞穴、溶蚀孔洞及裂缝带的分类融

合建模，依次类推，实现各个层级的嵌套建模。

3. 2 建模方法与实例分析

综合前述认识，进一步对断溶体系层次建模方法

详细展开，具体为按照划分的走滑断裂破碎带、断溶

图2 断溶体系结构层次划分

Fig. 2 Schematic diagram showing the hierarchy scheme of the fault karst
a. 走滑断裂破碎带；b. 断溶体；c. 断溶体内部缝洞带；d. 洞穴充填

T74. 一间房组顶；T76. 鹰山组下段顶；T78. 蓬莱坝组顶；T80. 寒武系顶；T90. 寒武系底
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体、断溶体内部缝洞带及大型洞穴充填 4个层次逐级

展开建模（图3）。

3. 2. 1 走滑断裂破碎带建模

走滑断裂破碎带建模主要基于地震相干体精细处

理，在走滑断裂发育模式的指导下，将主干断裂及走滑

带包络线进行人工解释，采用确定性方法建立走滑断

裂包络带模型。

1）基于地震信息的走滑断裂带三维解析

采用构造解析的思想和技术手段，基于高精度三

维相干数据，开展走滑主干断裂、次级断裂及关键地质

层位三维解释。本次解析重点关注奥陶系断溶体型储

集体，通过地震测线逐道解释，将主干断裂及分支断裂

进行空间组合，剖面通常表现为单支状和花状样式。

其中花状结构剖面具有明显的主断面、分支断裂面组

合特点，主干断裂面断穿基底，而分支断裂则呈发散

状，向底部收敛合并到某一地层，导致越是浅部地层其

破碎程度越明显，表现为“上宽下窄”的特征。除断裂

解析之外，因走滑断穿地质层位较多，地层层状信息也

是重要的因素，因此，也对较为重要的地层界面进行了

三维追踪解释（T74，T76，T78，T80，T81等）。

2）走滑断裂破碎带三维模型实现

因走滑断裂的尺度规模较大，该层次建模的主要

输入数据依托于前述三维地震解释及断裂模式认知。

基于Petrel软件平台，设置走滑断裂带外部包络线作为

模型边界，以解释的主干断裂、分支断裂以及关键地质

层位作为格架数据，按照构造地层建模的方式建立走

滑破碎带模型。建模网格划分精度Ｘ和Ｙ方向为30 m，
Ｚ方向采用变网格精度方式，在油藏深度范围（一间房

组+鹰山组上段）精度为 2 m，深部层位为 5 m。从模型

结果来看（图 4），主干断裂连续性较好，沿走向横跨整

个研究区，延伸长度约15 km，分支断裂连续性相对弱，

与主干断裂近平行或小角度斜交；包络带边界在相干

体中也体现为与围岩层状地层之间的显著差异，较容

易识别和解释，在解释过程中以花状结构特征为指导，

体现出剖面“下窄上宽”的特点（图4a）。根据区内主干

断裂纵穿层位特点，对关键地质层位进行了追踪解释

（图4b），以走滑包络带作为建模边界，确定了地层模型

（图4c）。最后，将断裂模型与地层模型进行综合，即按

照三维构造建模的方法得到最终的走滑断裂包络带模

型（图4d），作为断溶体建模的基础格架。

3. 2. 2 断溶体建模

按照断溶体系层次建模思路，断溶体为走滑断裂

带内的低一级层次，需要在走滑断裂破碎带模型内部

开展断溶体建模。

1）断溶体轮廓地震预测

断溶体范围受断裂的控制作用明显［26］，即走滑断

裂为“控洞断裂”，因此断溶体的地震预测需要寻找对

断裂差异较为敏感的属性。已有研究通过结构张量或

其他属性取得了相对较好的效果［27-29］，具有一定借鉴

意义。本次提出采用对构造信息更为敏感的 FL（fault
likelihood）属性刻画断溶体外部轮廓，FL属性是一种

基于样点处理的断裂成像算法［30］，通过一种相似性属

性表达了断裂存在的可能性，通常用 0~1的值域表示

断裂可能性大小，在一定程度上反映了断溶体可能性

的大小及范围。外部轮廓预测的另一个核心问题在于

地震属性门槛值的确定，通过水平井或直井钻时曲线

或其他测、录井特征可作为一个标定的途径，但对于无

井标定时，本过程又引入了阈值自动分割技术［31］自动

图3 断溶体系层次建模流程

Fig. 3 Flowchart showing the hierarchy modeling of fault⁃karst reservoirs
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识别外部轮廓范围，技术原理类似于图像识别，阈值分

割算法可自动统计某一数据集中不同数据类（即不同

地震属性值）之间的分割阈值，且能够保证类间的统计

方差最大，从而实现具有统计学意义的分类。基于该

方法对研究区初步确定断溶体外部轮廓边界的属性截

断值为 0. 25，即只有 FL属性值高于 0. 25时为断溶体

发育区，低于0. 25时为围岩地层。

2）断溶体模型实现

断溶体同样属于尺度较大的层次，采用的建模方

法为确定性目标建模，主要实现过程为以地震识别的

地质目标体为数据输入，按照临近最优采样原则从地

震尺度采样到已建立的地质网格模型中，当存在与井

点数据或已有地质模式认识相矛盾的情况再人工适度

修正，模型整体需要体现出受走滑断裂带约束的特点，

并具有沿断裂走向的分段性特征。基于上述地震预测

结果，对断溶体外部轮廓进行地质目标体提取，按照确

定性目标建模的方式采样到已建立的走滑断裂破碎带

模型中，通过走滑破碎带格架控制，剔除走滑破碎带以

外地区的异常体干扰，完成研究区断溶体模型建立。

断溶体模型体现了空间结构的差异（图 5），TP101井附

近整体宽度较大，纵向发育深且连续性强，而到

TK1058井附近则宽度变窄，纵向发育变浅且连续性变

弱，沿走向依次出现结构差异的变化，也进一步体现出

走滑断裂分段性的特征。

3. 2. 3 断溶体内部缝洞带建模

断溶体内部缝洞带包括大型溶洞（带）、溶蚀孔洞

（带）及裂缝密集带等要素，具有尺度差异大、离散分布

的特征，该步建模思路为“断溶体外部形态整体约束、

内部缝洞带分类建模”。

图4 塔河油田托甫台地区TP12CX断裂带典型单元走滑断裂破碎带模型

Fig. 4 Strike⁃slip fault zone model in a typical unit in TP12CX fault zone in Tuoputai area，Tahe oilfield
a. 主干分支断裂及包络带范围解释；b. 主要研究层位；c. 地层模型；d. 破碎带整体模型

T74. 一间房组顶；T75. 鹰山组上段顶；T76. 鹰山组下段顶；T78. 蓬莱坝组顶；T80. 寒武系顶；T81. 上寒武统底

图5 塔河油田托甫台地区TP12CX断裂带典型单元断溶体模型

Fig. 5 Fault⁃karst model of a typical unit in TP12CX fault zone in
Tuoputai area，Tahe oilfield
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1）内部缝洞带要素单井识别

井数据通常被称为地质建模的条件数据或硬数

据，主要用来约束模型或检验地质模型的合理性。大

型洞穴、溶蚀孔洞及裂缝带在岩心、钻录井、成像测井及

常规测井均有一定的响应特征。当遇到钻具放空、严

重井漏和钻时突降的情况极有可能为洞穴且未充填，

对于充填型洞穴，其内部不同岩性在常规测井上均有

特征形态；溶蚀孔洞在岩心及成像测井上能够获得较

为准确的信息，标定到常规曲线上具有类似孔隙型碳

酸盐岩储层的响应特征，较容易识别；此处裂缝带主要

指小尺度裂缝，通过岩心、成像测井对裂缝的产状（组

系、规模、方位、倾角等）以及密度等参数进行统计分析，

获取相应的先验认识，为后续裂缝建模建立基础。

2）地质约束概率体建立

成因控制的核心在于建模过程中通过地质规律进

行有效的约束，合理的约束条件对于提高模型准确度

至关重要。按照“控洞断裂”分布的认识，断控缝洞体

的发育与断裂的规模密切相关，主干断裂规模越大，延

伸越长，岩溶作用的宽度和深度就越大，缝洞体越发

育；断控缝洞体的发育还与距离断裂远近较为相关，从

主干断裂向外，距离越远，缝洞发育程度越弱，规模也

越小，对于分支次级断裂也有类似的规律。基于该地

质认识，按照断控缝洞发育的原则，以主控断裂为核

心，距离越近则缝洞越发育，得到横向上缝洞发育的地

质概率模型（图 6a）；对于垂向发育概率体，按照沿不

整合面地层水下渗溶蚀为主的初步认识，该区断溶体

形成经历了多期次构造升降，地表岩溶水沿断裂下渗

造成缝洞纵向发育程度的差异，尤其以一间房组顶部

不整合面（T74）最为明显，通过统计该区多口井纵向缝

洞发育情况，钻遇较厚的缝洞主要靠近中上部离 T74界
面较近的一间房组，越向下其钻遇厚度越薄，规模越

小，因此，以该界面为基准面，按照距离关系得到纵向

发育地质概率体（图6b）。

3）地震约束概率体建立

缝洞型储层井网控制程度低，地震概率体可以作

为软约束来提高井间预测的可信度。溶洞型储集体在

地震反射上呈串珠状特征，多数地震属性均有一定响

应，学者们统计了地震波阻抗与溶洞具有较好的对应

关系［12］，并在塔河主体区得到一定应用，但波阻抗是

岩性、物性和流体的综合响应，在孔隙型储层中多用来

分析与孔隙度的关系，且缝洞型储层往往受到层状地

层背景的影响，尤其越到奥陶系深层，波阻抗越不易祛

除“层状”信息的干扰。鉴于此，本次引入地震结构属

性（texture）［32-34］预测溶洞分布，地震结构属性主要通

过波形聚类的方式，将空间波形结构相似的信息进行

组合强化，对于异常地质体反射较为敏感，比较适用于

溶洞储集体的检测，并可以用检测概率（值域在 0~1）
的形式指示溶洞发育的可能性，可以作为大型溶洞及

溶蚀孔洞预测的地震约束概率体。对研究区地震资料

去噪后提取了结构属性数据体，属性值大小代表了缝

洞发育的可能性大小，将其网格化到模型中，作为井间

约束的地震概率体（图 6c）。最后，为便于约束体的使

用，按照合适的融合比例采用线性合并的方法将以上

3种概率体整合为一套地质-地震综合概率体（图 6d），

作为支撑断溶体内部结构要素建模的趋势模型。

4）大型洞穴离散分布模型

大型洞穴的平均尺度大于 5 m，地震数据基本可

以定位洞穴的存在，采用“目标属性截断”的确定性建

模思路，通过多井洞穴识别结果对地震结构属性进行

标定，确定洞穴边界的门槛值，先整体建立大型洞穴初

步分布模型，再根据断控发育模式及连续性情况适度

人机交互修正，达到全部已有数据拟合，得到大型洞穴

离散分布模型。统计研究实例区 40口井共钻遇识别

大型溶洞 62个，钻遇厚度在 5~35 m，当前地震分辨率

（主频约 25 Hz）基本能够识别洞穴的位置。通过对地

震原始资料增强处理，提取了反映波形特征的结构属

性数据体，将其采样到断溶体外部轮廓地质网格中，再

通过测井及动态资料对标定的结构属性值进行截断，

通过人机交互修正，采用确定性方法建立大型溶洞地

质模型（图 7a），从其分布特征来看，受断裂控制分布

的规律较为明显（图 8），且相对于不整合面 T74，浅部的

溶洞较深部更发育。

5）溶蚀孔洞分布模型

溶蚀孔洞具有常规孔隙型碳酸盐岩储层的一些属

性特征，具有一定随机性，但根据其与大型洞穴以及断

控之间的成因关系，主要采用多趋势约束的序贯指示

模拟方法进行建模，其中多趋势具体包括前述沿主干

断裂分布的地质概率体以及反映溶洞分布可能性的地

震概率体，并以已建立的大型洞穴离散模型作为“相

控”约束条件，以断裂发育走向为主变程调整变差函

数，最后得到溶蚀孔洞离散分布模型。以实例区 40口
井识别的溶蚀孔洞发育段作为建模硬数据，同样在断

溶体外部轮廓框架下，以前面得到的综合概率体（图

6d）作为井间约束条件，采用协同序贯指示模拟方法，

建立该区溶蚀孔洞三维分布模型（图 7b）。溶蚀孔洞

模型体现出与大型溶洞模型相匹配的特点（图 8），分

段性及纵向分布均与大型溶洞模型的规律较为一致，

体现了成因控制的特点。
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6）多尺度裂缝离散分布模拟

不同尺度断裂之间的层次性较为明显，遵循“层

次建模”思路，按照大、中、小规模逐级建立裂缝网络

模型，其中大型裂缝相当于主干走滑断裂，在走滑断

裂包络模型中已经涉及，因此，在该部分重点针对中-
小型裂缝的分布模拟。中型裂缝被认为是通过对地

震数据的不连续性进行增强处理，能够进一步识别的

断裂，以人工解释主干断裂的组系信息为指导，通过

图6 塔河油田托甫台地区TP12CX断裂带典型单元缝洞带建模概率体模型

Fig. 6 Probabilistic models used for fault⁃karst internal elements modeling in a typical unit in TP12CX fault zone in Tuoputai area，Tahe oilfield
a. 断裂主控横向地质概率体模型；b. 断裂主控纵向地质概率体模型；c. 地震概率体模型；d. 基于线性加权的地质-地震综合概率体模型

图7 塔河油田托甫台地区TP12CX断裂带典型单元多维、多尺度缝洞带建模结果

Fig. 7 Multi⁃dimensional and multi⁃scale fault⁃karst internal element models in a typical unit in TP12CX fault zone in Tuoputai area，
Tahe oilfield

a. 大型洞穴带三维模型；b. 溶蚀孔洞带三维模型；c. 大、中型裂缝片模型；d. 小型裂缝片模型
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蚂蚁追踪技术自动追踪，分组系拾取不同方向的裂缝

片，采用确定性方法建立中型裂缝离散分布模型（图

7c），可见其走向主要包括北东、北西及东西向 3个组

系，以高角度为主，延伸长度一般为 130~1 500 m。小

型裂缝受地震精度限制难以直接识别，主要依靠单井

信息，并结合野外露头统计其产状及密度特征。研究

区内小型裂缝的走向与大、中型基本一致，倾角仍以

高角度为主，裂缝延伸长度范围约 5~130 m，根据单井

裂缝密度和产状信息，结合已有大断裂生成的裂缝发

育地质-地震概率体（图 6），采用较为常用的基于目标

的示性点过程模拟方法，完成小型裂缝离散分布模型

（图 7d）。

3. 2. 4 洞穴充填建模

洞穴充填直接决定了缝洞储层质量，受资料限制

其表征难度大，认识的不确定性程度较高，该层次的地

质建模也具有挑战。缝洞充填当前的研究主要基于单

井认识（岩心、成像测井、常规测井）和野外露头，单井

上基本可以识别充填岩性、物性及纵向序列特征［35-37］，

野外露头可以部分认识各充填要素的组合关系，但对

其形态特征尤其是定量关系仍知之甚少，因此，针对地

下洞穴储层直接建立各充填要素的结构模型具有较大

难度。洞内充填不同岩性均可反映到物性的变化。波

阻抗属性与储层孔隙度之间具有较好的相关性，通过

洞穴内孔隙度的差异可以间接反映充填要素的差异，

如高孔隙度可能为砂岩充填或未充填，低孔隙度可能

为角砾充填或方解石胶结充填。本次尝试采用波阻抗

反演体作为软约束，大型洞穴作为“相控”，单井解释岩

性数据为条件数据，垂向变差以单井为准，平面变差函

数参考大型洞穴的长、宽规模，采用序贯指示模拟方法

得到大型洞穴内部可能的充填结构模型（图 9）。从结

果来看，其分布大致反映了洞穴内部的纵向充填序列，

且其分布规律与波阻抗属性之间具有一定的层状约束

关系。

最后，将在同一网格体系下不同尺度的溶洞及裂

缝进行融合，按照同位条件赋值算法［5］，对几种不同的

要素赋予不同的权重值，代表融合过程中的优先次序，

得到实例区多重离散介质模型（图10）。

图8 塔河油田托甫台地区TP12CX断裂带典型单元断溶体内部缝洞带建模结果

Fig. 8 Fault⁃karst internal element models in a typical unit in TP12CX fault zone in Tuoputai area，Tahe oilfield
a. 过TP101井模型剖面结果；b. 溶蚀孔洞带平面分布结果；c. 过TH10421井模型剖面结果；d. 缝洞带发育演化规律
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4 结论

1）提出了断溶体系层次建模方法。总体思路为

“层次约束、成因控制、逐级建模”，即高级次要素对低

级次要素具有层次约束作用，约束的原则通过地质成

因模式来体现，按照不同的级次进行逐步建模。

2）根据断溶体系不同级次规模及分布特点，优选

了针对性的建模技术。大型溶洞及断裂主要采用确定

性建模方法，并通过人机互动进一步提高其准确度；溶

蚀孔洞及中、小型裂缝分别采用带有趋势的序贯指示

模拟及示性点过程模拟方法，随机模拟过程中加入了

地质成因概率体作为约束，使得建模结果更为可靠；洞

穴“相控”，波阻抗软约束下的充填岩性模型反映了洞

穴内部的充填序列。
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