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摘要：深层-超深层碳酸盐岩油气是业界普遍关注的热点和重点领域。如何精准刻画深层-超深层碳酸盐岩储集体空间展布及储集

参数分布特征，是高效勘探开发面临的重大技术问题。在对储层地质分析、测井评价、地震预测、地质建模等相关技术发展现状分析

的基础上，针对深层-超深层碳酸盐岩储层研究面临资料少、品质差、精度低，加之储层非均质性强等难题，深入开展了深层碳酸盐岩

优质储层发育机理与分布规律研究，研发集成了深层碳酸盐岩储层描述与建模的关键技术系列，包括：①多尺度、多属性深层碳酸盐

岩储层知识库构建技术；②地质分析新技术——从宏观到微观的储层地质观测分析技术，储层微区原位沉积、成岩环境定性-定量分

析技术，储层发育机理与过程实验和数值模拟分析技术；③深层碳酸盐岩储层测井解释新技术——基于全域测井仿真的储层类型识

别与参数定量评价技术，基于机器学习的沉积微相识别技术；④深层碳酸盐岩储层地震预测新技术——深层碳酸盐岩地震岩石物理

建模技术，岩石物理引导的机器学习储层参数预测与不确定性评价技术；⑤深层碳酸盐岩地质建模新技术——多点地质统计学新算

法，地质过程模拟技术，人工智能地质建模技术。分别建立了面控、断控、相控型碳酸盐岩储层地质建模技术流程，并选择塔里木盆

地塔河、顺北油气田和四川盆地元坝气田进行了有效应用，为勘探开发部署提供了科学依据。最后，提出了深层-超深层碳酸盐岩储

层地质建模未来攻关方向：①升级储层地质知识库，提高对建模的支撑力度；②扩充基于地质过程的建模技术，完善应用研究；③发

展基于人工智能的地球物理解释、预测技术，提升复杂储层刻画能力；④研发基于人工智能的建模新方法，不断提高储层表征精度和

模型的可靠性；⑤创建深层储层地质模型的快速更新技术，不断提高模型更新效率和精度。
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Abstract：Exploration and development of deep and ultra-deep carbonate reservoirs have been a hot and key research 
topic in the industry.  Accurately depicting the spatial distribution and physical property parameters of the reservoirs has 
been a major challenge for an efficient oil and gas exploration and development.  Based on an analysis of current 
development of reservoir geological analysis， logging evaluation， seismic prediction， geological modeling and other 
related technologies， this study is focused on figuring out the development mechanisms and distribution patterns of high-

quality deep carbonate reservoirs by overcoming the data issues （scarcity， low quality and inaccuracy） and the high 
heterogeneity nature of the reservoir.  A series of key technologies for characterization and modelling of the deep 
carbonate reservoirs have been developed， including technologies for construction of multi-scale and multi-attribute deep 
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carbonate reservoir knowledge base； new technologies for geological analysis such as macroscopic to microscopic 
geological observation， in-situ micro-area qualitative and quantitative analysis for reservoir sedimentation and diagenetic 
environment， experiment and numerical simulation technologies for mechanism and process of reservoir development； 
new logging interpretation technologies， such as reservoir type identification and quantitative parameter evaluation based 
on global logging simulation， and sedimentary microfacies identification based on machine learning； new seismic 
prediction methods， such as seismic petrophysical modeling， machine learning technologies for rock physics guided 
reservoir parameter prediction and uncertainty evaluation； new geological modeling technologies such as new algorithm 
of multipoint geostatistics， geological process simulation， and geological modeling based on artificial intelligence.  The 
technological processes of geological modeling of carbonate reservoirs under the control of karst unconformity， fault and 
sedimentary facies have been established respectively and applied to oil and gas reservoirs in Tahe， Shunbei and Yuanba 
blocks in the Tarim Basin and the Sichuan Basin， providing scientific basis for exploration and development 
deployment.  The future research direction of geological modeling for deep and ultra-deep carbonate reservoirs is also 
predicted： updating geological knowledge base to support geological modeling； expanding the modeling technology 
based on geological process and improving its application； developing geophysical interpretation and prediction 
technologies based on artificial intelligence to improve the ability to depict complex reservoirs； developing new modeling 
methods based on artificial intelligence to continuously improve the accuracy of reservoir characterization and the 
reliability of models； and establishing rapid updating technology of geological models for deep reservoirs to continuously 
improve the efficiency and accuracy of model updating.
Key words：geological knowledge base， reservoir geological analysis， reservoir logging evaluation， reservoir seismic 
prediction， artificial intelligence geological modeling， fine geological modeling， carbonate reservoir， deep and ultra-

deep reservoir
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深层（埋深介于 4 500～6 000 m）和超深层（埋深>
6 000 m）碳酸盐岩油气是业界普遍关注的热点和重点

领域［1-2］。近年来，随着油气勘探开发理论和技术的不

断进步，中国在深层和超深层领域成功发现并规模开

发了可观的油气资源，先后在塔里木盆地和四川盆地

发现了塔河-轮南、顺北-富满、普光、龙岗、元坝、安

岳、川西等多个大型深层-超深层碳酸盐岩油气藏。

近 5 年来，先后实施了一批深度超过 8 000 m 的钻井，

不断突破传统认识，取得了越来越多的油气发现，充分

展示了深层-超深层领域巨大的勘探开发潜力［3-5］。与

中-浅层油气藏相比，深层-超深层碳酸盐岩油气藏埋

深大、地层温度-压力较高、成藏地质过程复杂、储层

非均质性强，各类资料数量较少且品质较差，要实现深

层-超深层油气大规模工业化开发存在着诸多挑战。

其中，由于时代老、埋藏深，储层形成-保持机理复杂，

储层地质模式难以建立。随着埋深增加，地震资料成

像质量变差，分辨率明显降低。由于成本过高，深井-
超深井难以大量取心，同时，受井型、井径限制，测井系

列往往不全。如何精准刻画深层-超深层油气储集体

空间展布及其参数分布特征，实现精细地质建模，支撑

高效勘探开发，面临巨大的理论难题和技术挑战。

1　储层地质建模技术现状

地质建模技术是实现三维定量化表征油气储集体

参数空间分布的重要手段。现代油气藏描述均以建立

定量的三维油气藏地质模型为最终表现形式。自加拿

大学者 Houlding 在 1993 年首次提出“三维地质建模”

概念以来［6］，随着油气藏地质理论和计算机技术的不

断发展，地质认识与数学方法不断深入结合，地质建模

技术不断向精细定量化方向发展。

地质建模是以地质理论为指导，通过数据驱动，解

决油气藏精细描述的综合性方法。即在地质认识的指

导下，通过已知控制点资料内插、外推资料点间及以外

的油藏特性，以达到三维定量化表征油气藏的目的。

其模型的可靠性和精细程度除了严重依赖于所采用的
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地质建模方法外，还与地质认识、测井及地震等资料表

征储层的准确性和精细程度密切相关。

1. 1　地质认识与地质模式建立

地质认识是油气藏地质建模的“灵魂”。在传统的

地质建模过程中，需要掌握的地质认识主要包括油气

藏地层格架特征（包括断裂、地层结构及其两者的匹配

特征）、沉积特征（沉积相、亚相及微相）、储层特征（岩

性、储层类型、物性、含油气性、孔渗关系等）、储层发育

规律（储层发育的主控因素、成岩作用、储层非均质性

特征、储层发育及分布模式等）、储层空间分布特征（储

层厚度、储层范围、储层参数三维分布预测等），上述认

识作为“先验地质认识”，是开展地质建模的关键依

据［7-9］，不但决定了地质建模过程中需采取的策略，同

时也影响着测井、地震等地球物理手段对储层参数解

释或预测方法的选择，最终决定了地质建模结果的可

靠性。在中-浅层油气藏地质研究中，由于各类资料

易于获取且精度较高，通过测井、地震等资料开展储层

参数计算和空间分布预测，其结果的不确定性相对较

低。中-浅层油气藏资料的系统性、完整性，保证了储

层地质模型的精度和可靠性。

1. 2　测井储层评价技术

测井储层评价主要为地质建模提供储层类型识

别和储层参数定量计算等方面资料。作为地质建模的

“硬数据”，测井储层评价结果决定了地质建模参数的

可靠性。在储层类型识别方面，主要利用岩心资料进行

标定，结合电成像测井、试油试采等资料开展储层类型

划分［10］，通过总结不同类型储层测井响应特征，利用各

类判别分析技术，开展储层类型识别［11-12］。在储层参

数计算方面，考虑到大多数碳酸盐岩储层为多重孔隙介

质，一般通过岩心分析拟合的方式来确定基质孔隙度，

对于次生孔隙（包括溶蚀孔、洞和裂缝），一般采用中子

密度交会的方式得到总孔隙度和基质孔隙度的差值

来确定其孔隙度［13］，也有学者通过数值模拟建立双侧

向电阻率与裂缝的关系来确定裂缝孔隙度［14］。随着测

井新技术的应用，越来越多的人开始采用成像测井或阵

列声波测井开展储层孔隙度和渗透率评价［15-18］，或通过

核磁测井开展储层孔隙结构分类［19］，再根据不同储层类

型建立孔-渗模型，来提高储层物性参数评价的精度。

1. 3　地震储层预测技术

地震储层预测技术目前可以分为基于模型驱动的

传统预测方法和基于数据驱动的智能预测方法。在常

规地质建模过程中，地震储层预测结果常被作为井间

储层及其参数分布的约束性资料，对模型结果能否客

观反映储层空间展布及参数分布起决定性作用。传统

的储层预测流程依赖于地震波传播模型和岩石物理模

型的构建，利用地震数据反演得到的弹性参数，通过岩

石物理关系转换可以得到储层参数。同时，也可以直

接对地震记录进行属性提取，实现对储层构造特征、沉

积相以及成岩相的刻画。随着油气藏地质特征越来越

复杂，传统地震储层预测手段在复杂油气藏评价中面

临着越来越多的技术瓶颈。许多学者从正、反演理论

模型的建立［20］，地震数据的处理方法［21-22］以及储层敏

感属性的分析［23］3个方面，进行了大量针对性的研究，

并在常规油气藏储层描述中进行了广泛的应用。如

Zhao等［20］利用贝叶斯反演得到纵波速度、横波速度以

及密度。由于缺乏大角度的偏移地震道集，密度反演

呈现出较高的不确定性，因而利用纵波和横波速度，通

过统计岩石物理关系转换获得岩相概率，结果显示含

气碳酸盐岩预测结果与测井数据分布一致。徐旺林

等［21］针对鄂尔多斯盆地碳酸盐岩储层非均质性强、地

震资料主频低、常规反演分辨率低等特点，提出贝叶斯

全频信息同时反演方法，强调利用地震优势频带之外

的高频信息，结果表明贝叶斯地震数据全频反演可以

更为清楚地反映溶蚀洞穴的位置和横向展布情况。

Ghon等［24］基于高斯混合模型进行贝叶斯反演，利用纵

波速度、横波速度以及密度作为模型输入，对部分白云

岩化的碳酸盐岩台地进行岩相和孔隙度预测，其结果

与地震地层解释较为吻合。

1. 4　地质建模技术

20 世纪 80 年代以来，地质建模技术经历了近

40 年的发展，已经从最初的定性描述不断向定量化、

精细化方向发展。中国地质建模技术的起步则稍晚，

但紧跟国际发展潮流，20世纪 80年代后期，中国学者

开始引进国外的地质建模技术，并不断应用于油气藏

开发实际。20世纪 90年代裘怿楠就提出了开发地质

的核心任务是油藏描述，油藏描述的最终成果是建立

一个三维的、定量的油藏地质模型 ［25］，可以说进一步

确立了地质建模在国内油气藏开发中的重要地位。自

此，中国学者不断通过引进吸收国外先进经验，结合国

内实际，逐渐积累了丰富的理论认识和技术成果，有效

指导了中国的油气田开发实践。按照不同建模技术出

现的大致顺序及其在石油工业领域的应用情况，可将

地质建模技术分为以下几个方面：①确定性建模技术

（1980s—）。这一阶段形成并发展了以确定性建模为
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主要思路和方法的建模技术，该方法以沉积学、储层地

质学及地震地层学等方法手段获取的确定性地质认识

为基础，主要以克里金插值方法实现井间储层参数分

布的计算［26］。由于该方法得到的控制点间的插值结

果是唯一确定的，这种确定性的结果与实际储层情况

会产生矛盾，因此存在一定的局限性。②两点地质统

计学建模技术（1990s初—）。此阶段主要发展了以两

点地质统计学方法为基础的随机建模技术，该技术有

效克服了确定性建模方法无法表征因储层参数随机性

变化而造成的预测结果不确定性方面的不足，能够实

现储层建模结果的多解性表达［27-31］。通过对模型结果

的不确定性进行综合分析，最终满足油气勘探开发风

险决策的需要。两点地质统计学建模技术虽然具有一

定优势，但在精确表征复杂的空间结构及目标体几何

形态方面有一定的局限性。③多点地质统计学建模技

术（1990s—）。相对于两点统计学方法而言，多点统计

学方法能够综合更多的形态学信息，应用多个点来对

地质变量的统计特征进行分析，采用“训练图像”代替

变差函数来表达地质变量的空间结构属性，能够反映

目标体的形态及其空间分布特征，有效弥补了两点统

计学建模的不足［32-36］。目前，基于多点地质统计学方

法的随机建模技术已成为建模领域热点。④基于地质

过程的数值模拟技术（1990s—）。上述 3 类建模技术

均是数据驱动的建模技术，模型的可靠性严重依赖输

入数据的可靠性，无法从本质上表达地质规律。基于

地质过程的建模技术以真实的地质作用过程作为控制

函数，通过模拟再现地质过程作用下储层参数的空间

分布［37-38］。模拟过程中，通过改变控制参数可以对地

质过程的多种情况进行模拟而得到多种结果，最终优

选出符合地质实际的方案，其结果更加符合地质规律。

该方法经过发展，目前已经开始进入实用阶段。⑤智

能化地质建模技术（2010s中后期—）。随着人工智能

技术的推广应用，传统行业均进行着深度的数字化转

型。在油气藏开发领域，开始尝试将人工智能与地质

建模技术进行融合，建立智能化地质建模技术，减少人

为主观因素所导致的不确定性，以提高模型精度，实现

建模技术的高效化、科学化和智能化［39-40］。这方面已

开始成为地质建模技术领域的前沿和热点。

2　深层-超深层碳酸盐岩储层建模技术

深层-超深层碳酸盐岩油气领域由于各类资料

少、品质差、精度低，加之储层非均质性强，传统的基于

数据驱动的地质建模方法存在严重的“水土不服”，亟

需开发出新的地质建模技术，以应对深层储层研究面

临的诸多挑战。主要体现在：①对于深层-超深层碳

酸岩储层发育规律的认识仍需深入，需要建立符合客

观实际的储层分类标准及储层成因地质模式，为地质

建模提供理论指导。②传统的测井解释模型在识别

评价深层-超深层高温高压条件下复杂孔隙介质参数

时存在明显的不适应问题，需要建立新的测井参数解

释方法，为地质建模提供可靠的“硬数据”。③地震数

据在深层-超深层的成像效果较差，信噪比不及中-浅
层，无法满足建模精度要求；同时，振幅随偏移距变化

的特征不明显，对反演结果以及储层刻画精度都造成

明显影响；此外，由于深层-超深层碳酸盐岩储层非均

质性很强，其物理响应机理模糊，难以建立起可靠准

确的岩石物理模型，无法获取高精度的储层预测结

果。④由于资料问题、地质认识问题及地球物理解释

局限性等问题，致使深层-超深层地质建模缺少可靠

的输入数据，难以建立可靠的训练图像，仅依靠传统

的依赖数据驱动的建模技术难以建立可靠的三维地

质模型。

近年来，为了实现深层碳酸盐岩储层精细地质建

模，支撑高效勘探开发，笔者针对四川、塔里木等盆地

深层-超深层油气藏开展了大量的理论探索和技术攻

关，在深层-超深层碳酸盐岩储层地质建模技术方面

取得了一系列进展，大幅度提高了深层-超深层油气

藏表征的精度，有效指导了勘探开发实践。笔者提出

了针对性的技术路线，即在充分收集整理经典的碳酸

盐岩储层地质理论和各类储层成因地质模式，以及传

统的碳酸盐岩储层地质、地球物理描述与地质建模技

术的基础上，深入开展深层碳酸盐岩优质储层发育机

理与分布规律研究，研发针对深层不同类型碳酸盐岩

储层描述与建模的关键技术，开发多尺度、多属性深层

碳酸盐岩储层知识库，结合具体地区各类资料的应用，

开展具体对象的油气藏精细描述与建模，为勘探开发

部署提供科学依据（图1）。

2. 1　碳酸盐岩储层知识库构建

碳酸盐岩储层知识库构建以服务于高质量的储层

分析、评价、描述及地质建模为目标，能够实现储层相

关知识的管理与储层研究的有效融合，是提升碳酸盐

岩储层研究效率和精度的有效途径［41］。

2. 1. 1　知识分类框架体系及其要素构成

考虑碳酸盐岩储层知识库建设目标、技术方法、

知识内容及应用需求，笔者将知识框架划分为三大
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类：技术服务标准类、技术研究方法类及与地质对象

有关的专业知识和案例。根据储层类型和研究技术

领域将其进一步细分为亚类，每个亚类分别建立知识

体系，亚类继续细分为子类，以此类推，由大到小、由

粗到细，形成完整的碳酸盐岩储层知识分类体系及要

素构成。

2. 1. 2　储层知识库构建方法

储层知识库的构建主要包括标准规范确定、知识

采集入库及管理软件编制。标准规范的建立主要针对

地质对象案例类知识体系，对露头及油藏的研究数据

按照标准进行高效的采集和规范、有效的管理，以便能

够获得预期的统计规律，为储层研究所借鉴。知识采

集入库目的是开展储层知识库内容建设，通过系统地

进行数据采集、抽提、整理及入库，能够不断完善知识

库的内容，其内容的系统性、先进性、新颖性是判断

知识库建设好坏的关键指标。知识管理软件平台开发

是知识库建设的重要内容，笔者采用分层的松散耦合

体系设计完成了碳酸盐岩储层知识库平台软件架构，

由 1个门户和 3个既可以关联集成又可以独立运行的

子系统组成，每个子系统独立运行的同时又与其他系

统有深度的交互式数据集成，有力支撑了储层知识库

的构建及应用。

2. 1. 3　基于知识库的类比分析

建设知识库的主要目标功能是根据知识库相关信

息开展类比分析，获取统计规律。通过从知识库中

6个不同类型数字露头、13个密井网解剖区块、10 000

余张野外照片、30 000余条专业词条、100余万条裂缝

信息等数据中，挖掘目标区的特征参数数据，展开详细

的统计和对比分析，获得基于实体模型或成熟区块的

统计规律和储层地质模式，为储层研究提供科学依据。

如针对断控型储层，基于知识库中案例的统计分析，可

以获得断裂控制裂缝、溶洞发育展布的规律认识：断层

规模越大，断层断距越大，周围裂缝发育概率越高，裂

缝带越宽；距断层越近，相关的裂缝和溶洞越发育；断

层核附近裂缝发育程度最高。基于统计分析，可以获

得断距与裂缝、溶洞发育频率的相应关系，将相关数据

转化为储集体发育的条件概率体，就能够为断控溶洞、

裂缝的精细建模提供支撑。

2. 2　深层碳酸盐岩储层地质分析新技术

沉积相、断裂、不整合面及相关流体活动是影响深

层-超深层碳酸盐岩优质规模储层发育的关键地质因

素，由此可把碳酸盐岩储层分为相控、断控和面控型及

复合类型的储集体［42］。近年来，随着一些新的地质分

析技术逐步发展成熟，在沉积、成岩环境定时、定量分

析方面得到了广泛应用，为从宏观到微观全面系统刻

画碳酸盐岩储集体提供了必备手段，使得不同类型储

集体的成因机理分析和地质模式的构建更加准确

可靠。

2. 2. 1　从宏观到微观的储层地质观测分析技术

在碳酸盐岩储层观测表征方面，逐步发展完善与

系统应用的技术包括：野外露头无人机观测、激光点云

扫描、薄片数字化自动化分析、场发射扫描电镜、CT孔

深层优质储层精细描述

与建模技术研发

深层优质储层发育机理

与分布规律研究

多尺度、多属性

深层碳酸盐岩储层

知识库

目标区资料应用

勘探开发目标

精细描述

经典理论

地质模式

传统描述

建模技术

图1 深层碳酸盐岩储层精细建模技术路线

Fig.  1 Technical route for fine modeling of deep carbonate reservoirs
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隙结构分析等技术。针对相控、断控、面控等碳酸盐岩

储集体，通过一系列技术的合理应用，实现了从宏观形

态与展布、规模与尺度大小、岩石和矿物组成、孔隙结

构与非均质性等方面从宏观至微观多尺度的刻画与

表征。

通 过 无 人 机 机 载 LIDAR（light detection and 
ranging）设备，对典型野外露头的地形地貌进行三维扫

描和点云数据获取，是开展野外地质研究的重要方

法［43］。数据处理之后，可以对不同地质体展布特征和

形态在千米至米级尺度上，进行刻画表征。与无人机

相比，激光点云扫描采用地面固定基站的方式，能从更

精细的米级至厘米尺度上进行扫描刻画，可以精细表

征礁滩体、断裂-裂缝、溶洞的发育与形态特征。

薄片数字化自动化分析是借助光学显微镜对薄片

不同点位光性特征进行逐一扫描检测，或者通过电子

探针对薄片不同点位的元素组成进行逐一扫描检测，

在此基础上确定毫米-微米尺度上矿物组成和结构特

征。场发射扫描电镜能在毫米-微米尺度上刻画储集

体岩石、矿物、孔隙的形态和结构。通过对厘米尺度的

储集体柱塞样品开展微米-纳米 CT成像，能更为精细

地在微米-纳米尺度上分析储集体内部的孔隙类型、

形态、大小与联通性等属性特征［44］。笔者应用CT分析

技术对塔里木盆地下寒武统肖尔布拉克组凝块岩、泡

沫棉、叠层石等类型的微生物岩孔隙结构进行了定量

测试，其中叠层石中见有丰富的顺层分布的格架孔隙，

凝块岩中可见受岩溶改造的大小不等的溶蚀孔洞，孔

隙度高达17. 8 %。

2. 2. 2　储层微区原位沉积、成岩环境定性-定量分析

技术

不同类型的碳酸盐岩储层在沉积过程中分别受

到了各种水体物理化学条件的影响，在沉积之后的成

岩演化过程中又受到了不同类型成岩流体的改造。

识别、示踪和恢复沉积、成岩环境及过程，对开展优质

储层发育机理研究，建立地质模式，有着重要的意义。

近年来发展起来的沉积、成岩环境定性、定量分析技

术主要包括：原位微区元素、原位微区 C，O 和 Sr 同位

素、Mg 同位素、团簇同位素、U-Pb 同位素测年等

技术。

碳酸盐岩中的 Ca，Mg，Fe和 Mn等常量元素、稀土

等微量元素以及 C，O 和 Sr 同位素组成和变化特征是

开展碳酸盐岩沉积和成岩环境示踪的重要手段。传统

的溶样分析方法需要挑选方解石、白云石单矿物或选

择单一组构的碳酸盐岩，不但需要的量较多，而且不能

对毫米-微米级的成岩矿物进行精细分析。近年来，

激光剥蚀与高精度质谱仪的联合应用逐步实现了元素

（特别是稀土元素）及 C，O 和 Sr 同位素的微区原位分

析，使得沉积、成岩环境识别分析更加精细准确。笔者

应用这些技术识别出四川盆地震旦系灯影组二段的葡

萄状白云石是形成于白云石海环境中的原生白云

石［45］，分别建立了深层碳酸盐岩储层所经历的大气降

水岩溶、热液流体溶蚀和白云岩化、TSR（硫酸盐热化

学还原反应）相关流体改造的地质-地球化学判识指

标体系［46］。
碳酸盐岩团簇同位素（Δ47）是一种有效的地质温

度计，基本不会受到成岩过程中成岩流体碳、氧同位素

分馏交换的影响［47］。因此，通过 Δ47-T 的相关函数关

系计算成岩温度，结合碳酸盐岩稳定氧同位素

（δ18O 碳酸盐岩），可以直接恢复成岩流体的性质（δ18O 水）。

此外，钙（δ44Ca）、镁同位素（δ26Mg）、卤族元素（Cl，Br，I）
等测试方法和技术逐步兴起，在碳酸盐岩成岩流体来

源判别方面得到越来越多的应用［48］。近几年，针对碳

酸盐矿物的测年技术取得了长足进展，通过激光剥蚀

加高分辨率多接收质谱仪（LA-ICP-MS）开展高精度

U-Pb测年，能较好地实现微米尺度下的碳酸盐岩成岩

年代分析。近期对生物介壳、孔隙充填物、裂缝方解石

脉等不同位置和类型的碳酸盐矿物开展定年分析，分

别取得了较为可信的年代数据［49］。与阴极发光和原

位微区微量元素和同位素分析相结合，能更准确地对

成岩流体的来源性质和时代，开展定性和定时

研究［50-51］。

2. 2. 3　储层发育机理与过程的实验和数值模拟分析

技术

开展流体-岩石实验和数值模拟是探索碳酸盐岩

储层成因机制的重要手段。根据研究对象所处的地

质环境，提取流体-岩石体系的关键反应参数如温度、

压力、流体、岩石组分、流体/岩石比、孔隙几何形状

等，在此基础上开展物理模拟实验以及数值模拟计

算，可以厘清不同地质与成岩流体环境下碳酸盐岩储

集空间形成的控制因素，阐明优质规模储集体的成因

机制。

模拟实验主要借助高温高压反应釜、混合流反应

器、旋转盘反应装置、金刚石压腔反应釜、毛细硅管反

应装置等设备，查明矿物溶解-沉淀过程中的反应速

率常数、反应速率等；同时结合微观观测手段如扫描电
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子显微镜、原位拉曼光谱、垂直干涉扫描仪、微米-纳
米CT等，研究矿物溶蚀-沉淀界面形貌的变化、孔隙几

何形态的变化等等［52-57］。针对有机质生烃过程中所形

成的有机酸等是否对碳酸盐岩具有溶蚀作用的问题，

笔者通过高温高压反应釜开展了生烃伴生酸性流体的

溶蚀实验，发现随油气运移的酸性流体能沿着断裂、缝

合线对碳酸盐岩产生溶蚀作用，证实了中成岩期生烃

期流体溶蚀作用的存在［58］。
数值模拟是计算和预测流动和反应进程、溶质输

运、矿物分布、孔隙分布的有力工具。数值模拟能够与

物理模拟实验相结合，校验和预测物理实验的结果。

同时，数值模拟还具有不可替代的优点，比如考察参数

全面，可计算范围广，便于考察无法实时或者直接观测

的实验过程，在更微小的空间尺度（比如矿物的溶解-
沉淀界面的变化、孔隙尺度的流动过程等）或更广阔的

空间尺度（油气藏尺度、盆地尺度），更漫长的时间尺度

（数百天甚至数万年等）考察储层成岩过程中的流体流

动、热、多组分溶质运移过程等。常用的数值模拟工具

包括 ToughReact、格子波尔兹曼方法、Crunch 等［59-62］，
以上方法能从不同尺度计算流动、传输和反应过程中

的矿物饱和度、溶质成分、矿物反应速率、孔隙度、渗透

率变化等等，进而明确优势储集空间的形成条件、预测

储集空间的分布。

2. 3　深层碳酸盐岩储层测井解释新技术

岩石物理属性的测井响应规律是储层类型识别和

储层参数评价的基础。由于深层-超深层很难获取足

够的碳酸盐岩储层岩心样品，特别是包含裂缝和洞穴

的岩心，测井响应规律不清楚，严重制约了碳酸盐岩沉

积相判别、储层类型测井识别和参数计算的精度。

2. 3. 1　基于全域测井仿真的储层类型识别与参数定

量评价技术

针对缝洞型储层，考虑到不同缝洞体的组合和尺

度的差异，以不同测井方法原理为基础，笔者建立了全

域数值模拟技术，开展了不同孔、洞、缝及其不同组合

方式下的测井岩石物理属性（岩电响应、核磁特性、弹

性性质等）的响应规律模拟，结合野外露头，成像测井

等，系统总结了不同储集空间类型的测井响应规律，形

成了样本参数库。在此基础上，针对岩溶储层，建立了

基于决策树分类的储层类型识别方法，在塔河主体区，

识别符合率达到89. 5 %。

针对礁滩相储层，笔者通过改进 K 值聚类分析

（KNN），建立了礁滩相储层分类识别技术，在元坝识别

符合率达到 90. 3 %。对于储层参数的计算，由于不同

曲线反应的岩石物理信息不同，考虑到电阻率曲线自

相关性和孔隙度曲线形态变化，利用 R/S 分形法［63］计
算电阻率分形维数，利用盒维数法［64］计算孔隙度曲线

（声波时差、中子孔隙度、密度）分形维数，然后根据二

者交会图确定不同孔隙结构分类标准，进一步进行全

井段孔隙结构识别；在考虑储层分类的基础上，分类型

建立了基于地质约束的最优化孔隙度和渗透率模型。

针对裂缝型储层，笔者通过数值模拟，细化了裂缝

角度变化时裂缝孔隙度与双侧向测井响应模型，建立

了无需事先判断裂缝角度的裂缝孔隙度自适应模型。

新模型与电成像计算的裂缝孔隙度相关性达到 89 %。

依据欧姆定律微分形式，推导了基于双侧向电阻率定

量计算裂缝开度的评价模型。

2. 3. 2　基于机器学习的沉积微相识别技术

根据沉积旋回特征，笔者提出了刻画测井曲线形

态参数的方法，通过岩心资料、成像测井和常规测井的

不同曲线形态参数（曲线的幅度比、方差等），建立了不

同沉积微相的特征图库，明确了不同沉积微相的测井

响应特征，建立样本库。利用决策树C4. 5算法开展沉

积微相识别时发现，训练样本属性缺失率较高时，算法

构建的决策树模型结点数会增多，树模型复杂

（图 2a），导致分类准确率下降；此外该算法在计算时

会对数据集反复调用对数，增加了计算的时间。针对

上述问题，笔者利用朴素贝叶斯定理［65］方法，处理训

练集空缺属性，修改算法对函数的调用顺序，优化

C4. 5算法，使得构建的树模型简单（图 2b），不仅提高

了分类准确性，而且进一步提升了运算效率。此外，针

对样本不均衡容易过拟合，分类类别较多时错误率高，

以及特征关联性较强时精度差的问题，通过数据均衡

化处理，采用集成学习思想，建立了基于决策树的分类

识别模型。通过元坝7口井119个样本点验证，正确识

别 117 个，与原算法相比，符合率从 82. 0 %提高到

98. 3 %，为地质建模提供了较精确的硬数据。

2. 4　深层碳酸盐岩储层地震预测新技术

2. 4. 1　深层碳酸盐岩地震岩石物理建模技术

深层-超深层碳酸盐岩储层的地震岩石物理模型

是利用地震数据刻画储层岩性、孔隙度、裂缝密度、油

气饱和度的物理基础。根据实验数据揭示的深层碳酸

盐岩储层地震岩石物理响应机理，笔者建立了深层碳

酸盐岩储层的地震岩石物理模型，有效表征了裂隙的
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发育程度和流体类型对弹性特征的影响，较好地解释

了深层-超深层碳酸盐岩储层的实验和测井数据特

征。此外，深层高温高压岩石物理实验揭示，温度可以

对弹性波的纵横波速度有明显影响，因此，建立了考虑

温度影响的深层碳酸盐岩地震岩石物理模型，为利用

地震弹性参数更加准确地刻画深层-超深层裂缝分布

和识别流体，提供了关键参数。

2. 4. 2　岩石物理引导的机器学习储层参数预测与不

确定性评价技术

总孔隙度（传统意义上的孔隙+裂缝）是深层-超
深层碳酸盐岩储层评价的重要指标。深层-超深层碳

酸盐岩储层孔隙类型多样，非均质性极强。一方面，尽

管深层-超深层碳酸盐岩储层总孔隙度较低，但裂缝

孔隙度却控制着深层-超深层碳酸盐岩储层的品质。

传统意义上的孔隙与裂缝在总孔隙谱上呈现不同的概

率分布；另一方面，由于储层极强的非均质性，地震弹

性参数与总孔隙度之间呈现明显的非线性关系，由地

震弹性参数来估计总孔隙度存在很大的不确定性。近

年来发展起来的机器学习技术为深层-超深层复杂碳

酸盐岩储层孔隙度预测提供了新途径［66-68］。由于深度

学习网络具有高度非线性映射能力，非常适合建立从

复杂碳酸盐岩储层地震弹性参数到总孔隙度之间的非

线性映射关系，同时，在概率理论的框架下建立混合概

率密度输出，不仅可以合理刻画总孔隙度中传统孔隙

与裂缝的分布，还可以对总孔隙度预测结果进行不确

定性评价，从而为井位部署决策提供依据。因此，笔者

提出了一种基于高斯混合概率密度深度神经网络的深

层-超深层复杂碳酸盐岩储层总孔隙度反演方法［69］。
由于机器学习需要大量的标签数据用于网络训练，而

b

a

图2 决策树分类图谱

Fig.  2 Classification map of decision tree
a.  C4. 5决策树模型；b.  笔者改进的C4. 5决策树模型
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深层-超深层油气钻井岩心又很少，为弥补标签数据

的不足，通过碳酸盐岩地震岩石物理模型可生成一定

数量的模拟数据，结合测井数据可共同构成网络训练

数据，提高网络的泛化能力。笔者提出的高斯混合概

率密度深度神经网络总孔隙度反演方法，已在塔里木

跃进工区超深层复杂碳酸盐岩储层总孔隙度预测中进

行试验应用，取得了良好的预测效果。

2. 5　深层碳酸盐岩地质建模新技术

针对深层-超深层碳酸盐岩储层地质建模技术现

状与面临的挑战，笔者分别从多点地质统计学建模方

法、地质过程建模方法、人工智能地质建模方法等方面

进行了研究，初步研发了针对性的算法并形成了软件

模块，在不同地区取得了较好的应用效果。

2. 5. 1　多点地质统计学新算法

多点地质统计学应用的关键是训练图像的获取及

模拟算法的改进。笔者研发的深层碳酸盐岩储层知识

库为训练图像的获取提供了便利。训练图像的建立方

式从传统的手工绘制、二维图像分析发展成为无人机

露头扫描分析、三维沉积过程模拟等更为先进的技术。

训练图像的信息更加完善，数量也更加丰富。无人机

倾斜摄影技术可以从更广阔的视域捕捉大型野外露头

的地质特征，通过高分辨率图像信息采集，对不同的岩

性进行标定和分类，从而建立了具有更多信息的露头

数字化模型，提供了更加准确的训练图像，对于描述大

型溶洞、暗河的内部结构，以及大型礁滩储层的沉积构

型，具有明显的优势。

多点地质统计学新算法的发展主要从提升模拟速

度以及模拟目标的连续性两个方面进行，为进一步提

升模拟目标的效果，需要从传统的基于概率的方法向

基于模式的方法逐步改进，算法的运算效率需要达到

工业化应用的水平。沉积地质体具有一定的矢量性特

征，沉积体的方向、叠置关系、演化序列等均受一定的

规则限制，研发出更符合地质规则的算法是提升建模

效果的关键［70-71］。笔者研发的基于沉积序列的多点统

计新算法，在训练图像模式匹配过程中采用沉积序列

和动态规划的方法，比传统的采用欧式距离进行模式

比较的方法更加科学，得到的模拟结果更符合沉积学

规律。在深层礁滩储层结构的模拟中，基于沉积序列

的多点统计新算法取得较好的应用效果，可以把礁体

内部的礁基、礁核、礁盖纵向结构表征得更加清晰和

可靠。

2. 5. 2　地质过程数值模拟技术

从数据驱动向过程驱动是地质建模技术发展的重

要阶段，尤其针对深层储层数据稀少、资料品质差等难

题，以地质统计学为代表的建模技术面临着重要挑战。

地质过程模拟技术更强调从正演的角度再现储层的形

成过程，融入了沉积学机理以及专家经验。在数据匮

乏的条件下，充分挖掘先验地质认识，同时考虑一定的

不确定性，从更客观的角度建立和评价深层储层模型。

针对深层碳酸盐岩地层分布特点，笔者根据多场耦合

原理，创建了集沉积物生产模型、能量分布模型及碳酸

盐搬运模型于一体的沉积正演模拟新算法［71-73］。相比

于目前已有的其他沉积模拟技术，新方法既考虑了动

能和势能的变化，又加入了地形特征的因素，可以满足

不同古地形特点的台地分布模拟，且运算速度快，适合

于快速分析地层分布规律。此外，为解决沉积过程模

拟参数调整耗时、寻优困难等问题，笔者还提出了基于

智能优化算法的沉积过程反演技术，通过模拟退火、遗

传演化等优化算法对沉积模拟的输入参数进行快速优

化，实现与条件数据的逐步吻合，获取了最符合地质实

际的沉积模型，尤其是还将气象学领域的复型洗牌优

化算法（SCE-UA）引入到了沉积学领域，可同时满足

16个地质参数的联合反演，大幅度提高了地质过程模

拟的效率和质量。碳酸盐岩地质过程模拟新方法已研

发形成软件系统CarbSIMS，从理论模型测试到巴哈马

现代沉积模拟研究，以及针对四川普光、元坝、巴西盐

下 Jupiter等深层油气藏所开展的应用［74］，均取得了较

好的模拟效果。

2. 5. 3　人工智能地质建模技术

人工智能技术在测井资料解释、地震储层预测、产

能预测方面均取得了较大的进展。地质建模技术具有

多学科集成的特点，技术的综合性强，对人工智能算法

的要求更高，既要包容多领域的知识，还要对跨尺度数

据进行有效融合。储层地质知识库的建立为人工智能

的应用提供了便利，其提供的大数据样本是地质建模

应用的重要基础。面对不同类型的深层储层，适用的

人工智能建模方法也应有所区别。如深层断控型储层

建模更多依赖于三维地震资料，可标定的井数据极少。

笔者通过地震多参数分析及雕刻技术，产生了足量的

训练样本，优选条件化生成对抗网络（CGAN）进行训

练，将训练好的网络迁移应用到其他区块，在顺北 5号

带南段的测试中取得了较好的效果［75］。深层礁滩型

储层主要受沉积作用控制，笔者通过所研发的沉积过
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程模拟软件，生成了大量的符合地质规律的三维地层

模型作为训练样本，进一步优选适用的深度学习网络

进行训练和迁移应用，在四川盆地普光气田主体区的

储层建模中取得了一定效果。

3　不同类型深层碳酸盐岩储层地质建
模流程与应用

不同盆地、不同层系深层碳酸盐岩储层发育的主

控因素差异很大，导致了碳酸盐岩储集体的多样性。

按照深层碳酸盐岩储层形成的主控因素不同，可将其

划分为相控、面控、断控 3种端元类型和相-面、相-断、

断-面、相-断-面等4种复合类型。

针对不同类型深层碳酸盐岩储层开展精细建

模，首先需要开展系统的地质分析，建立符合客观实

际的地质模式；其次，需要选择针对性的关键技术，

充分挖掘有限的各种资料与信息（图 3）。笔者研发

的储层地质知识库系统集成了储层发育展布的规律

认识、技术方法、规范流程以及典型案例等多尺度、

多属性的地质知识。针对不同类型储层的地质分析

技术、智能测井评价技术、储层地震反演技术、储层

形成地质过程的模拟技术、多点地质统计学建模技

术、基于深度学习的建模技术等，为深层复杂储层评

价以及三维精细地质模型的建立提供了技术支撑。

下面选择具有代表性的 3 类储层（相控-礁滩型、断

控-断溶型、面控-暗河型）分别简述精细建模的技术

流程与应用效果。

3. 1　面控-暗河型储层

与不整合面有关的碳酸盐岩古岩溶储层占有重要

地位，由于具有复杂缝洞体系的岩溶储层非均质性极

强，其地质建模是目前研究的热点，也是本团队近期关

注的重点之一［76-78］。长期构造抬升剥蚀所导致的表生

岩溶作用控制了与不整合面有关的缝洞储层的发育，

当岩溶流体流动时间较长时，位于潜流带的部分裂缝

扩容形成暗河管道，能否准确地刻画暗河及其相关储

集空间的大小、分布与结构，是主要的技术难点。

古暗河系统建模需要综合储层多学科数据，结合

知识库中大量的地质信息构建训练图像，再采取前述

的多点地质统计学建模方法，表征暗河系统的形态及

结构特征。其中，基于知识库来制作训练图像是核心

内容。笔者以塔里木盆地塔河油田主体区为例，开展

了典型暗河系统的精细建模工作［41］。首先，要从知识

库中优选与研究区相似的古岩溶及现代岩溶露头，统

计暗河形态、结构，测量特征参数，绘制相应河道展布

及结构平面图；其次，通过比较现代地下河宽度及其概

率分布与塔河相邻露头古暗河、溶洞宽度，采用累计概

率曲线方法，建立校正前、后古暗河与现代暗河对应宽

地质数据-测井数据-地震数据-动态数据

深层碳酸盐岩储层地质知识库

储层类型 地质模式 建模方法 建模案例

相控-礁滩型

沉积演化规律
海平面、古地貌、生物群落

储层构型模式
礁基、礁核、礁盖、滩核、滩缘

断溶体发育模式
拉分段、剪切段、挤压段、复合式

暗河主控因素
不整合面、潜水面、古地貌、断裂

暗河结构模式
暗河期次、暗河类型、暗河组构

断控-断溶型

面控-暗河型

沉积模拟

溶蚀模拟

两点地质统计学

多点地质统计学

人工智能方法

方法优选

断溶体发育特征
断裂-裂缝特征、断控岩溶特征

暗河型储层模型

断溶体储层模型

礁滩型储层模型

大数据样本

综合概率体

图3 深层碳酸盐岩储层精细地质建模技术流程

Fig.  3 Technical process of fine geological modeling for deep carbonate reservoirs
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度列表；最后，根据校正后的现代暗河、溶洞形态，制作

三维训练图像，图像既模拟了典型现代暗河形态和结

构等要素，又反映了研究区古暗河、溶洞几何参数特

征，能够较好地用于古暗河系统建模。

图 4 为塔河油田主体区典型暗河系统建模结果。

基于知识库的建模方法与以地震体积雕刻为主的建模

方法相比，模型结果精度进一步得到提升。通过验证

井对比，实钻井钻遇符合率由 67. 0 %提高到 81. 8 %；

原模型刻画了河道的轮廓，主要为河道异常体。新模

型包含 2 层主河道，6 条分支河道，5 个溶蚀带和落水

洞。结果表明，基于储层知识库并结合多点地质统计

学建模方法的应用，更有效地表征了暗河系统的复杂

结构，提高了模型精度和建模效率。

3. 2　相控-礁滩型储层

以往针对礁滩型储层的建模方法和技术因为缺乏

储集体构型分析和展布规律的约束，难以实现对礁滩

相储集体内部结构和边界的精细刻画，建模结果与地

质实际存在较大差异，甚至不符合地质规律。由于没

能准确表征礁滩体内部储层非均质性特征，因而不能

满足礁滩型碳酸盐岩气藏三维地质建模的精度

需求［9］。

笔者形成了深层礁滩型储层的精细建模方法与流

程：以储层地质知识库中现代沉积及露头资料所解释

的储层构型特征为指导，将目标区基于地质过程模拟

技术获得的礁滩体沉积模拟结果通过赋值转换为符合

礁滩体储层构型及展布特征的地质概率体；以礁滩相

储层地球物理预测数据体为依据，采用截断值赋值方

法建立储层发育地震概率体；充分结合地质模式和地

震预测成果，将地质概率体和地震概率体进行融合，作

为井间约束，采用分级相控+序贯指示方法建立礁滩

相储层三维沉积相及微相模型。将测井解释物性数据

作为硬数据，在礁滩相储层三维沉积微相模型的控制

下，以地震反演数据、物性统计分析成果数据为约束，

采用相控随机建模的方法建立三维孔-渗-饱模型；再

利用多种资料，动静结合，建立气藏的气水分布模型。

该方法和流程在元坝礁滩相气藏精细建模过程中

得到有效应用。以双重概率体为约束，结合储集体构

型分析，采用分级相控建模方法，能够模拟礁滩相储层

各相带的空间分布，详细表征礁滩体的垂向相序和平

面相域接触关系以及储层内部结构与非均质性特征，

更符合真实的地质背景和礁滩相储层沉积模式。

早期认为礁滩体横向大面积发育，内部呈薄层均

一状分布特征；新地质认识认为礁滩体横向呈孤立椭

圆形或条带状分布，内部微相发育呈特殊序列及强非

均质性特征。相较于前期以地震资料为单一的约束条

件建立的旧模型，随着礁滩体储层构型地质认识的深

入，新增以构型模式为指导并结合通过礁滩体沉积模

拟结果得到的地质概率体作为约束条件，新模型能够

精细表征礁滩体内部礁基-礁核-礁盖及滩核-滩缘的

物性变化及非均质性特征，能够刻画礁滩相气藏内一

礁或一滩独立成藏的特殊流体空间分布特征（图5）。

3. 3　断控型储层

断控型碳酸盐岩储层是指碳酸盐岩地层中以大型

走滑断裂或次级断裂为主控因素，叠加不同程度的地

表大气淡水或深部热液溶蚀作用，形成的沿断裂分布

的储集体。根据溶蚀程度的强弱，断控型储层又进一

第一层 第二层 溶蚀带和落水洞雕刻体

a b

NN

图4 塔里木盆地塔河油田典型区块暗河系统建模结果（局部）示意图

Fig.  4 Comparison of modeling results of underground river system in a typical area， Tahe oilfield
a.  模型以地震体积雕刻为主；b.  新模型基于知识库
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步划分为断缝储集体和断溶体。断缝体储集空间以裂

缝间隙或破碎角砾间隙为主，少有溶蚀或未有溶蚀发

生，建模的关键在于多尺度裂缝的精细刻画；断溶体的

储集空间以溶蚀孔-洞、溶蚀缝为主，建模的关键在于

多尺度孔-洞的刻画［79-80］。断控型储层具有“平面窄条

带、纵向延伸长”的特点，由于钻遇井及获取的信息极

少，需要充分挖掘多元数据信息，尤其借助储层地质知

识库中相关领域的信息，创建出更加高效、更加准确的

断控储集体地质建模新技术。笔者通过露头、测井、地

震等多元信息的综合，在断控储集体地质模式指导下，

初步建立了以地震刻画为主的断控三维地质模型，将

该初始模型与井资料进行标定和修正［81-82］，并与三维

地震资料进行一一对应，提取大量模型剖面与地震剖

面构建出大数据训练样本对，通过深度学习算法实现

断控储层预测网络的搭建，并迁移应用到其他研究区

块（图6）。

输入数据

露头+测井+地震

知识库

断控模式+三维地震

知识库

大数据训练样本对

断控型储层模型

智能化断控型储层地质建模方法

样本对 1

样本对 2
深度学习网络模型

迁移应用
初始模型

三维地震

断控型储层地质模型

图6 深层断控型储层地质建模技术流程

Fig.  6 Technical process of geological modeling for deep fault-controlled reservoirs

Y204井 Y204井

Y204井
Y204井

礁盖

礁核

礁基

滩

台地

高能滩

低能滩

孔隙度/%

10

2

NE NE

NE
NE

a b

c d

图5 元坝气田长兴组过Y204井礁滩型储层沉积微相和孔隙度新、旧模型对比

Fig.  5 Comparison between old and new well Y204-tied microfacies and porosity models of reef beach type reservoirs， Changxing 
Formation， Yuanba gas field

a.  旧沉积微相模型；b.  新沉积微相模型；c.  旧孔隙度模型；d.  新孔隙度模型
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上述技术方法和流程在塔里木盆地顺北油田1号、

5号断裂带得到了应用［83］，均取得了较好效果。其中顺

北 1号带以溶蚀洞、溶蚀孔为主要储集空间，体现了强

溶蚀的断溶体特点；顺北5号带南段以溶孔和裂缝带破

碎间隙为主，体现了弱溶蚀的断缝体特点。两个应用

实例均是在各自断裂带上取部分数据作为训练样本，

分别建立了适用于断溶体和断缝体的深度学习网络模

型，将该网络模型应用到预测区域，可在数小时内完成

各类储集体精细地质模型的建立，比传统的用地震雕

刻进行确定性建模的效率明显提高；且由于深度学习

网络在训练过程中加入了更多的井震匹配关系，因此

在储层预测准确度上也得到有效提高。通过测试工区

的盲井检验，储层预测符合率从89 %提高到91 %。

4　深层-超深层碳酸盐岩储层建模技术
未来攻关方向

深层-超深层碳酸盐岩油气领域由于各类资料少、

品质差、精度低，储层非均质性强，为了实现深层碳酸盐

岩储层精细地质建模，需要在传承经典的碳酸盐岩储

层地质理论及已有的碳酸盐岩储层地质、地球物理与

地质建模技术的基础上，持续开展深层碳酸盐岩优质

储层发育机理与分布规律研究，不断加大深层-超深层

碳酸盐岩储层知识库构建技术、储层智能测井评价技

术、储层地震反演技术、储层形成地质过程模拟技术、多

点地质统计学建模技术、基于深度学习的智能建模技

术等关键技术的攻关力度，更广泛地开展典型地区的

油气藏精细描述与建模工作，在应用中发现问题，不断

迭代升级，为高效勘探开发部署提供科学依据。

本项目针对深层-超深层碳酸盐岩储层所形成的

建模技术思路、方法与工作流程在塔里木盆地、四川盆

地深层-超深层油气藏勘探开发实践中，初步进行了

应用，取得了良好的应用效果。未来尚需在以下几个

方面持续开展攻关。

4. 1　储层地质知识库升级

随着储层研究精细化程度的提高，面对繁杂的知识

内容和成果数据，需要进一步对现有知识体系进行完

善，细化已有知识图谱，规范知识库内容，构建碳酸盐岩

储层微知识体系网。知识库内容的建设是长期过程，需

要持续采集、整合和完善不同类型、不同尺度的露头、油

藏及文献资料数据，扩充储层地质知识库内容。基于知

识库中海量数据挖掘出有用的地质知识是知识库建设

的重要环节。一方面要从文献、标准包等资料中，通过

信息检索技术获取相关经验和认识，另一方面要结合大

数据及人工智能等深度学习方法，从野外露头上提取相

关储层特征及规律。构建信息技术与储层研究相融合

的新工作思路和流程，基于知识库获取地质模式及统计

规律，制作各类储层建模所需的训练图像，大幅提高储

层的研究效率和精度，有效降低碳酸盐岩储层地质模型

的不确定性，是未来知识库应用的重要方向。

4. 2　基于地质过程建模技术的扩充

碳酸盐岩储层形成的地质过程既包括沉积过程又

包括成岩改造过程，这两者共同控制了储层的质量及

分布。前期对碳酸盐岩地层沉积过程的模拟研究取得

了较为显著的效果，推动了定量沉积学的快速发展。

在沉积过程模拟基础上，进一步探索后期的成岩过程

模拟技术，是地质过程模拟研究领域的重要方向。成

岩改造模拟技术需要针对不同的控制因素设计相应的

新算法，才会使得模拟过程更符合实际。如果是多种

因素联合控制，则会进一步增加算法设计的难度。因

此，地质过程模拟要与储层地质研究密切结合，在未来

的攻关过程中相互促进。

4. 3　发展基于人工智能的地球物理解释、预测技术

机器学习方法应用于储层预测，特别是碳酸盐岩

储层刻画，与机器学习应用在其他领域的情况相比，技

术的发展和应用存在一定的滞后性。研究并筛选出适

合于碳酸盐岩储层刻画的人工智能方法非常重要。未

来在人工智能的框架下，厘清不同的地震信息对储层

目标的响应情况，有效地综合多地震信息，将能够实现

对碳酸盐岩储层的高精度和高分辨率预测。基于监督

式数据驱动的储层刻画往往依赖于稀疏的钻井、测井

数据，无法有效利用丰富的三维地震信息。所以需要

进一步发展基于无监督学习、半监督学习以及迁移学

习的储层刻画技术，避免稀疏标签数据可能带来的过

拟合问题，提高机器学习模型的泛化能力。考虑地质

约束、空间约束、物理约束、数据特征约束的机器学习

模型，能够获得与地质专家的认识相吻合、与物理规律

相一致的储层预测结果。

4. 4　研发基于人工智能的建模新方法

虽然基于条件化生成对抗的地质建模方法取得了

一些进展，但目前的深度学习地质建模方法仍处于探

索阶段，尚难以开展工业化应用，缺少样本是面临的主

要问题之一。有别于测井和地震数据的深度学习应用

场景，油气藏地质建模的应用场景是地下的三维地质
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体，目前已有技术还无法直接获取实际样本，需要把地

质知识定量化，以多种形式参与深度学习，实现数据和

知识混合驱动智能地质建模。另外，借鉴人类学习的

基本模式，通过文本数据和图像数据的混合学习，将强

化学习、符号学习与样本学习更深入结合，开发出具有

持续学习能力的地质建模机器，是未来重要的发展

方向。

4. 5　创建深层储层地质模型的快速更新技术

储层地质模型快速更新是指导钻井精准钻达目标

靶点的关键技术。采用钻前多种数据综合分析所建立

的初始地质模型，受地震速度难以准确确定等因素制

约，随着地层埋深的增加，地震成像的准确性和储层预

测的精度都会降低，地质模型也必然存在较大的不确

定性。钻井过程中的随钻信息为地质模型的快速更新

提供了宝贵资料，目前地球物理方面已实现了随钻速

度模型的实时更新以及地震成像的实时更新。如何利

用实时更新的地震成像数据对相应区域的地质模型进

行快速更新，需要研发效率更高、整合信息能力更强的

地质建模新技术。借助于深层网络的信息融合能力，

充分挖掘地球物理信息与地质模型信息之间的逻辑关

系，让机器学习更加智能化，是实现钻探目标模型快速

更新的一个重要攻关方向。
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