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塔里木盆地深层碳酸盐岩缝洞型油藏精细地质建模技术

吕心瑞 1，孙建芳 1，李红凯 1，夏东领 1，邬兴威 1，韩科龙 1，侯加根 2
［1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；2. 中国石油大学（北京），北京 102249］

摘要：深层碳酸盐岩缝洞型储层受古地貌、构造及岩溶作用控制，储集体类型多样，尺度差异大，高度离散，非均质性极强，传统建模

方法难以直接应用。以塔里木盆地塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层为研究对象，针对此类油藏建模缺乏储集体发育模式指导、真实统

计规律约束、缝洞结构模拟及优化算法等关键问题，攻关形成了以“成因分类、多元约束、多点统计”为核心的缝洞结构精细建模技术

系列。在储集体结构表征、物性模拟和分类融合等方面构建 5大特色技术，包括：①古暗河结构多点统计建模方法；②分区带多元约

束断控岩溶建模方法；③成因控制表层岩溶协同模拟方法；④岩溶相控与等效计算相结合的物性模拟方法；⑤基于成因次序的分类

模型融合及动态优化方法。缝洞型油藏地质建模实现了 4个转变：①建模对象从储集体外部形态轮廓转向缝洞内部成因结构；②井

间模拟实现了单一约束到多元控制；③建模方法由以地震雕刻为主发展为多学科协同表征；④建模工具由商业软件发展为与自研模

块相结合的方式。结果表明：地质模型与实钻井符合率显著提升，支撑了 15个单元的地质建模，覆盖地质储量 1. 5×108 t。模型应用

于细化储量构成、油藏数值模拟和开发方案调整等，效果显著，为此类油藏剩余油挖潜和提高采收率措施制定奠定了地质基础。
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Fine geological modelling technology for deep fractured-vuggy carbonate oil 
reservoirs in the Tarim Basin
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Abstract：Deep fractured-vuggy carbonate reservoirs， shaped by paleogeomorphology， structures， and karstification， 
exhibit various types， significant scale differences， high discreteness， and extreme heterogeneity， making it difficult to 
immediately apply conventional modelling methods to these reservoirs.  In this study， we investigate the Ordovician 
carbonate reservoirs in the Tahe oilfield.  To deal with the key issues in modelling these reservoirs， including a lack of 
guidance on the reservoirs’ developmental models， constraints from actual statistical laws， and the modelling and 
optimization algorithms of fracture-cave architectures， we develop a series of fine modelling techniques for the fracture-

vug architectures， which center on genetic classification， multiple constraints， and multi-point statistics.  Regarding 
reservoir architecture characterization， physical property modelling， and multi-type model integration， we introduce five 
major distinctive techniques with great efforts， namely multiple-point statistical modelling for a subsurface paleo-river 
system， multi-constraint modelling for fault-controlled karst reservoirs under zoning， collaborative simulation for genesis-

controlled epikarst reservoirs， physical property simulation using karst facies control combined with equivalent 
calculation， and genetic sequence-based multi-type model integration and relevant dynamic optimization.  The geological 
modelling of fractured-vuggy reservoirs has undergone four shifts： a shift in the modelling objects from external reservoir 
morphology to the internal geneses architecture of fractures， pores and caves， a shift in inter-well reservoir simulation 
from a single constraint to multiple control， a shift in modelling methods from the predominance of seismically sculptured 
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geological modelling to multidisciplinary collaborative characterization， and a shift in modelling tools from merely 
commercial software to a combination of commercial software and independently developed modules.  The results 
indicate that the techniques developed in this study can significantly enhance the coincidence rate of the geological 
model developed with drilled wells， serving to support geological modelling of 15 units in the Tahe oilfield， covering 
geological reserves of approximately 1. 5×108 t.  Additionally， the newly developed model has been employed to refine 
reserve composition， perform numerical simulation of reservoirs， and adjust development schemes with remarkable 
effects， laying a geological foundation for developing measures to tap into the remaining oil potential and enhance oil 
recovery of fractured-vuggy carbonate oil reservoirs.
Key words：subsurface paleo-river system， fault-controlled karst， epikarst， fracture-cave architecture， fine geological 
modelling， carbonate reservoir， deep/ultra-deep reservoir， Tarim Basin
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碳酸盐岩油气藏在世界油气资源中占据重要地

位，据不完全统计，其资源量约占世界总量的 70 %，产

量约占 60 %［1-2］。中国海相碳酸盐岩分布面积大于

455×104 km2，据全国第四轮油气资源评价，碳酸盐岩

石油地质资源量为 340×108 t，天然气地质资源量为

24. 3×1012 m3，油气资源十分丰富，是油气勘探开发的

重要领域［3-4］。近年来，中国碳酸盐岩油气勘探开发逐

渐走向深层（埋深> 4 500 m）和超深层（埋深> 6 000 m）
领域，随着塔河油田和普光气田等碳酸盐岩油气田的

发现，中国在塔里木、四川和鄂尔多斯等盆地海相碳酸

盐岩层系先后取得重大突破，深层-超深层逐渐成为

中国油气勘探开发的主阵地，也是油气增储上产的现

实领域［5-9］。中国碳酸盐岩油气藏包括孔隙型、裂缝型、

断控型、缝洞型和礁滩型等多种类型，其中岩溶缝洞型

油气藏在一些大型含油气盆地中广泛分布，油气资源潜

力大，是重要的勘探开发对象［3-11］。塔河油田奥陶系储

层为典型的深层碳酸盐岩古岩溶缝洞型油藏，探明储量

13. 8×108 t，埋深5 500～7 000 m［11］。与常规碎屑岩及孔

隙型碳酸盐岩储层相比，缝洞型碳酸盐岩储层储集空间

类型多样，孔、洞、缝并存，尺度差异大，高度离散，储集

体外部形态各异，内幕结构复杂，非均质性极强［12-13］。
构建能够定量表征缝洞储集体形态规模、内部特征和属

性参数空间分布的精细地质模型，是油藏数值模拟、开

发方案编制和提高采收率的基础［14-21］。但此类油藏的

特殊性和复杂性，给地质建模工作带来了巨大挑战。一

方面，由于碳酸盐岩缝洞型储层受古地貌、构造及岩溶

作用控制，空间分布规律复杂，缺少有针对性的建模技

术方法；另一方面，缝洞储集体的类型多样，尺度差异

大，高度离散，使得传统连续性建模方法并不适用。如

何构建能够精细表征此类油藏强非均质性的模型，已成

为地质建模领域研究的热点和难点［21-31］。

1　缝洞型油藏建模技术进展

近年来，以塔里木盆地塔河油田奥陶系深层缝洞

型储层为代表，围绕地质建模的核心理念及技术方法

开展了大量研究工作，此类油藏地质建模技术取得了

积极进展，根据各阶段主要技术特点的不同，笔者将其

划分为缝洞储层建模探索阶段、离散缝洞网络建模阶

段、多元控制缝洞结构建模新阶段。

1. 1　缝洞储层建模探索阶段

2010 年之前，主要在喀斯特地层坍塌、核废料埋

存和碳酸盐岩储层成因研究等领域，利用有限的钻孔

数据，基于对局部特征的认识，探索建立了多种概念模

型，用于地质研究和评价［32-34］。随着碳酸盐岩油藏的

开发，地震数据逐渐被引入地质建模，出现了随机插

值、井震联合反演和地震属性数据体约束建模等方法，

该阶段多借鉴传统碎屑岩连续型储层建模方法构建此

类油藏的三维地质模型［14-18， 35-37］。
王根久等［14］探索了缝洞型油藏孔隙度模拟的方

法，通过空间数据分析获取变差函数，按缝洞框架模型

进行条件模拟，构建了三维孔隙度模型。陈恭洋等［15］

研究了缝洞型储层随机建模的方法，阐述了建模参数

与步骤，并基于构建的模型分析了储层分布特点。张

希明等［35］也采用随机建模方法确定储集体物性参数

空间分布，分别建立构造、储集体展布和物性三维模

型，并基于模型确定了储量在平面和纵向上的分布特
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征。杨辉廷等［16］初步提出岩溶相控建模的概念，建立

了储集空间分类建模的原则，纵向上储层划分若干段，

溶洞、裂缝和溶蚀孔洞的模拟分别采用不同的建模方

法，物性采用序贯高斯协同模拟方法。张淑品等［17］综
合地质和地震等资料，运用方差体、云变换和岩溶相控

等技术，进一步改善了缝洞型储层三维地质随机建模

方案和流程。赵敏等［18］将储层划分为 5种岩溶储集体

类型，提出溶洞分类和波形数据体约束的建模原则，采

用序贯指示方法构建初始模型，基于体约束建立相模

型，表征了未被充填溶洞的几何形态。

该阶段对缝洞型油藏建模方法进行了探索，主要

围绕储层物性模拟开展，建模方法以随机模拟为主，但

后期出现了岩溶相控和分类建模等思想，同时地震预

测属性不断应用到建模过程中，这些都对后续地质建

模研究产生了积极影响。

1. 2　离散缝洞网络建模阶段

2010—2018年期间，针对碳酸盐岩缝洞储集体高

度离散特点，形成了离散缝洞网络建模方法，将储集体

划分为溶洞、溶蚀孔洞和裂缝等类型，分别采用不同的

方法进行分级分类建模，并在建模过程中引入岩溶地质

规律的约束，较好地刻画出了不同类型储集体的规模大

小和形态轮廓，形成了一系列相关技术方法［21-32， 39-41］。
侯加根等［23-25］提出缝洞储集体多类多尺度建模思

路，将储集体分为大型溶洞、溶蚀孔洞及不同尺度裂

缝，并进行分类建模，同时建立了储集体间的融合原

则。鲁新便等［26］建立了以缝洞单元为基础的“5步法”

建模方法，按顺序先构建溶洞和裂缝分布模型，再建立

溶洞和裂缝物性参数模型，最后提取缝洞连通体模型，

分别刻画不同类型缝洞体三维形态展布和属性分布。

李阳等［22，27］将缝洞储集体划分为4种类型，溶洞型储集

体又细分为大型溶洞和小型溶洞，裂缝型储集体按照

尺度划分为4种亚类，最终通过融合形成缝洞单元离散

分布模型。胡向阳等［28-29］提出两步法建模，先建立4个

单一类型储集体模型，其中大尺度缝洞采用确定性建

模方法，主要基于地震雕刻等手段获取，然后采用同位

条件赋值方法将不同类型模型融合。吕心瑞等［30-31］采
用缝洞储集体“分级分类、岩溶相控、多类型融合”的建

模方法，将储集体按照成因进行分类，并将地震属性预

测与地质建模方法深度融合，进一步提高了表征精度。

邓晓娟等［32］将不确定性思想引入缝洞型油藏建模，根

据3个主要的不确定地质参数，构建了多个等概率的地

质模型，并基于一定的原则进行优选，形成乐观、可能

和悲观 3 个离散模型。此外，针对单一类型的溶蚀孔

洞、地下暗河和断控缝洞也形成了一些有特色的建模

方法［39-41］。值得一提的是，该阶段还逐渐将多点地质

统计建模方法引入此类油藏模型构建，针对碳酸盐岩

孔隙特征的多点地质统计建模算法逐渐出现，反映储

集体发育特征的地震属性雕刻异常体作为训练图像，

也逐渐应用到实际缝洞储层地质建模工作中［42-45］。
该阶段缝洞储集体建模取得较大进展，地质模型

较好反映了缝洞高度离散特点，也体现了不同类型储

集体形态轮廓分布及储层强非均质性，在油藏开发中

取得一定应用效果。多点地质统计学的引入为缝洞油

藏建模提供了新思路，但由于训练图像主要通过地震

属性获取，精度还不能满足需求，同时还没有成熟的溶

洞多点模拟算法，受两个因素的制约，因而未出现令人

满意的多点地质统计建模结果。

1. 3　多元控制缝洞结构建模新阶段

2018 年之后，针对不同类型储集体特点，在前期

建模方法基础上，知识库、生产动态等多学科信息反映

的缝洞发育规律被引入地质建模，由储集体形态刻画

逐步转向内部结构表征，提出多元信息综合约束或优

化缝洞结构地质建模的方法［46-57］。同时，深度学习领

域的相关算法经过改进和优化，也逐渐用于三维地质

建模的储层结构模拟领域，取得了积极进展［56-62］。
为了更真实认识碳酸盐岩储层特征，在多个区域

基于野外露头资料构建了地质知识库或直接用于碳酸

盐岩储层预测和表征，露头识别的关键地质信息弥补

了井数据的不足，能够为井间模拟提供更真实的统计

规律，提高了模型的表征精度［47-52］。针对碳酸盐岩地

层复杂天然裂缝及人工裂缝的建模，也出现了多信息

融合的不同尺度裂缝模拟与优化方法，在传统井震资

料联合基础上，研究了裂缝类型、级别与产能的相关

性，裂缝成因与地质力学的关系等，均用到对离散裂缝

网络的建模中［53-54］。Elahi 等［46］利用示踪剂测试和生

产动态数据表征水力压裂油藏的物性及压裂缝信息，

并用来更新不确定的离散裂缝网络模型参数。利用动

态信息优化模型主要有数模历史拟合和动态反演参数

两种方法，先后出现网格物性概率扰动、区域性概率扰

动等优化原则［55］。在传统建模所用数据基础上，更多

的勘探开发相关资料被直接用于或约束地质建模，都

不同程度地提高了模型表征精度。

随着大数据和深度学习等技术的快速发展，人工

智能相关技术迅速用于地质建模领域，尤其是生成对

抗网络因其能够再现复杂的空间结构模式，产生逼真

的地质模型，受到广泛的关注和深入研究。多位学者
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对生成对抗网络在地质建模中的应用进展进行了综

述，指出该方法主要包括有条件约束和无条件约束，由

于能够构建同时吻合模式特征和特定条件数据的地质

模型，有条件约束的生成对抗网络方法得到广泛研究，

并指出真实训练样本的获取方法及人工智能模拟器是

未来的发展方向［56， 58］。Laloy 等［59］提出基于训练图像

的复杂介质反演方法，将训练图像作为样本进行训练

后，利用生成对抗网络快速生成二维和三维无条件实

现，建模结果视觉上与真实模型非常相似。Nesvold
等［60］将生成对抗网络与遥感数据集相结合，数据集包

含 38个大型河流三角洲的卫星图像，增强了样本数据

的真实性，基于生成对抗神经网络成功再现了地质体

的特征。Song等［61-62］提出了一种新的渐进式训练生成

器，并应用到真实地下暗河的建模，相比于传统训练过

程，生成速度和模型质量都有了大幅提升。生成对抗

网络模拟过程中可以进一步将地震、地质力学和生产

动态等数据融合，作为综合约束条件，最大限度降低模

型预测的不确定性，未来在深层缝洞储层建模中具有

良好应用前景。

该阶段缝洞油藏建模技术的发展受生产动态反

演、地质知识库和深度学习等技术发展的影响，丰富了

多元约束建模内容，逐渐实现了储层缝洞结构的表征，

对传统缝洞模型精度的提高起到极大推动作用，训练

图像与岩溶地质模式更为相符，内部连通结构与生产

动态一致性显著提高，深度学习算法的应用使得对模

型多样性的表征上升到新的高度，这些对缝洞储层精

细表征的实现起到积极作用。

2　岩溶成因类型划分

缝洞型油藏储集空间类型具有复杂多样性，常采

用孔-洞-缝的分类方案，将缝洞储集体划分为溶洞、溶

蚀孔洞和裂缝，根据大小的不同，溶洞储集体又细分为

大型溶洞和小型溶洞，裂缝储集体又划分为不同尺度

的裂缝［22-31］。该分类方案体现了储集体间的尺度差异，

但相同类型储集体存在成因不同的状况，比如：落水洞

和厅堂洞都被划分为溶洞类型，但二者成因有差异，也

不是同一类型的开发目标，需进一步明确其成因类型

及相互间的结构关系［11， 30］。在前期划分方案基础上，通

过岩溶地质特征分析，类比相似露头储集体类型，综合

考虑岩溶成因规律，结合矿场开发对重点储集体目标

表征的需求，进一步将塔河油田主体区古岩溶划分为

古暗河系统、断控岩溶储集体和表层岩溶储集体 3
类（图1）。

古暗河系统主要分布在负地形汇水区，纵向上多

位于径流岩溶带，由水流汇聚长期冲刷溶蚀形成，受控

于潜水面频繁波动，可发育多层岩溶河道，整体较为连

续，规模较大，古暗河类型多样，结构复杂，存在大量的

机械沉积物和垮塌角砾充填，为塔河油田重要的储集

空间类型（图 1a）。钻遇古暗河储集体的井一般初产

液 10～50 t/d，累产油（0. 5～5. 0）×104 t，无水采油期

0～450 d，有一定的稳产期，产量递减快，见水后易暴

性水淹。

断控岩溶储集体主要分布在常年积水区，纵向上

a b c

 z  

 x   

 y

断控岩溶储集体 表层岩溶储集体古暗河系统

 z  

 x   

 y

 z  

 x   

 y

图1 塔河油田不同成因类型岩溶储集体三维形态示意图

Fig.  1 Schematic diagrams showing 3D geometry of karst reservoirs of different genesis in the Tahe oilfield
a.  古暗河系统；b.  断控岩溶储集体；c.  表层岩溶储集体

（x，y，z为坐标轴。）
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多位于垂向渗流带，为地表水流沿大断裂带下渗或热

液上涌，遇到强可溶岩石或断裂交叉处溶蚀扩大形成

的溶洞，同时在断裂和溶洞周围形成大量溶蚀孔洞和

溶蚀裂缝，储集体分布较为离散，呈孤立状特征，是勘

探开发的重要目标（图 1b）。钻遇断控岩溶储集体的

井一般初产液 40～100 t/d，累产油（5. 0～12. 0）×104 t，
无水采油期 0～1 200 d，稳产期较长，产量递减较缓，

见水后缓慢水淹。

表层岩溶储集体主要发育在峰丘高地贫水区，纵

向上多位于表层岩溶带，是经历表层浅循环出露地表，

受风化淋滤作用形成，地表水流顺坡流动，遇可溶岩石

溶蚀形成顺层溶蚀孔、缝等，主要由小尺度溶蚀孔洞

和小尺度裂缝组成，在部分多期岩溶发育部位，早期溶

洞剥蚀出露地表，局部也发育溶洞储集体。总体上，

主要在浅层发育，横向呈局部连片分布，非均质性较强

（图 1c）。钻遇表层岩溶储集体的井一般初产液 10～
30 t/d，累产油（0. 5～3. 0）×104 t，无水采油期0～180 d，
稳产期较短，产量递减快，见水后易暴性水淹。

3　不同成因储集体分布模型构建方法

3. 1　古暗河系统结构多点地质统计建模

受断裂、潜水面和岩性差异等多因素控制，古河道

形态多样，结构复杂，规律性差，常规两点地质统计学

方法表征其复杂空间结构难度大，且用于井间约束的

地震属性刻画的暗河尺寸与野外露头暗河规模认识不

符，需要“瘦身”。针对以上问题，研究建立了多元约束

多点地质统计古暗河系统结构建模方法。该方法首先

构建符合研究区实际暗河特征的训练图像，然后将地震

属性和地质成因融合为多元约束综合概率体，作为协同

约束条件，最后采用多点地质统计算法进行模拟。建

模过程中先分别模拟、再叠加融合，确保模拟结果平稳

性，定量表征暗河系统外部形态展布及内部结构特征。

3. 1. 1　建模方法

1） 古暗河系统训练图像及综合约束概率体的

构建

训练图像能够表征实际地质体形态、结构及分布

特征，作为多点地质统计建模过程的关键环节，其质量

直接决定了建模效果［43， 52-53］。利用野外露头暗河形

态、结构和地震预测成果，可以对传统手工绘制或露头

影像的暗河模式图进行数字化处理，将原型模型转化

为训练图像；也可根据发育特征为校正后的地震预测

属性赋予地质意义，将该地质体目标转化为训练图像。

通常认为如果训练图像能够代表特定的岩溶发育模

式，并且基于井点构成的数据事件在训练图像中都能

足够重复，则认为训练图像达到最优。因此结合古暗

河实际特征构建的训练图像应满足：①暗河具有相似

的成因主控因素和发育模式；②能够反映研究对象的

形态展布和结构类型；③可以保证模拟的平稳性和效

率。以塔河油田主体区 S67-T615 古暗河系统为建模

对象，其形态、结构均较复杂，利用不同数据构建训练

图像，在不输入井点和约束条件情况下，进行局部模

拟，可以根据模拟的暗河形态结构特征来检验训练图

像的质量［52］。
古暗河系统发育综合约束概率体能表征空间网格

上暗河发育概率值，通过分析古暗河储集体发育控制

因素，形成不同控制因素与古暗河发育的定量约束关

系，综合约束概率体构建实质是将不同约束关系转化

为建模所需约束条件的过程。用于古暗河系统建模的

约束数据主要是地震预测、地质模式及分布规律，地震

响应表征了古暗河的分布规律，成因模式代表了古暗

河系统发育特征，二者均能反映古暗河储集体发育的

概率。实际古暗河系统建模过程中无法同时引入多种

协同约束信息，所以需要将不同类型的多种约束概率

数据融合成一种协同模拟信息，建立表征古暗河系统

发育的多元约束综合概率体。

2） 多元约束多点统计古暗河模拟

以单井识别的暗河溶洞作为建模硬数据，利用优

选的与目标区暗河系统具有相似性的训练图像，在融

合岩溶成因模式和地震响应的综合概率体约束下，利

用 Snesim多点地质统计学算法模拟古暗河系统模型。

首先优选矩形扫描模板对训练图像进行扫描，根据暗

河特征将模板大小设置为 15×15×3 网格，通过测试确

定多重网格层级与最大已知邻域节点数，使暗河模拟

效果达到最优。同样地，模拟过程优化确定多项参数

（待模拟暗河相比例及置信度、软数据影响系数等）。

通过多次对基础参数值的调整确定最优取值，以建立

最佳古暗河系统地质模型。

为实现古暗河系统建模过程中多元约束的目的，

利用综合概率体对模拟过程进行协同控制，协同概率

体的权重赋值取决于对约束数据的信任度。实际建模

过程中，井间某点是否为暗河的判别依据，主要取决于

训练图像扫描得到的组合配置类型和综合约束概率体

取值，协同约束概率体权重赋值越大，模拟结果就越体

现概率体控制作用。建模过程中二者是相互制约的，

概率体权重占比过高的模拟结果，与训练图像的储集
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体结构存在偏差，反之也会出现概率体对井间模拟约

束偏弱现象。为了得到较好的古暗河模拟效果，需要

对概率体权重进行合理优化设置，在训练图像控制和

综合概率体约束之间找到相对平衡点，体现多元约束

多点统计建模最佳效果。

3） 多次模拟结果叠加

由于储集体结构及训练图像的复杂性，单次模拟

结果具有较强随机性，以表 1所取参数为基础，对古暗

河系统的不同结构进行多次模拟，并将全部模拟结果

在同一网格系统中进行叠加，根据抽稀井情况设置概

率阈值，按照出现概率进行过滤得到古暗河模型，提高

储集体建模结果的平稳性。

基于构建的古暗河系统模型进行结构分析，结合地

质认识对暗河连续性和几何尺寸等进行修正。S67-
T615古暗河系统主要发育在不整合面以下10～350 m，

具有典型的双层暗河结构（图2d）。浅层暗河分布在不

整合面以下 10～280 m，以主干河道和分支河道为主，

受岩溶作用减弱影响，暗河由北向南宽度减小，连续性

逐渐变差（图 2a）。深部暗河大多发育在不整合面之

下 100～350 m，主要在研究区南部分布，连续性较好，

呈网状结构，覆盖范围约 10. 8 km2（图 2c）。纵向上沿

断裂形成溶蚀带及落水洞，是两层暗河之间的沟通通

道（图 2b）。整体上，目标区南部双层网状结构暗河是

主力储集空间，其体积占暗河系统总体积的 70 %
以上。

S67-T615暗河系统除具有典型双层结构外，根据

其成因组构可细化为管道系统、厅堂洞和出、入水口

等。各组构要素充填特征不同，能够在地震砂泥充填

预测结果约束下，进一步采用暗河结构要素相控方法

对暗河充填特征进行建模。

3. 1. 2　古暗河系统建模效果分析

如图 3所示，将建立的 S67-T615暗河系统结构模

型与常规储集体雕刻建模结果进行对比，分析该方法

表1　塔河油田S67-T615古暗河系统多点统计建模参数

Table 1　Parameters for multiple-point statistical modelling for the S67-T615 subsurface paleo-river system in the Tahe oilfield

多点统计建模参数

参数取值

暗河占比/%
5

可靠度

0. 3
软数据约束系数

2
模拟次数

100

浅层暗河

深层暗河

连通通道

溶蚀带

落水洞

a

b

c

d

整体暗河系统

落水洞 深层暗河溶蚀带浅层暗河

0 2 km

图2 塔河油田S67-T615暗河系统结构建模结果

Fig.  2 Architecture modelling of the S67-T615 subsurface paleo-river system in the Tahe oilfield
a.  浅层暗河分布特征；b.  两层暗河间沟通通道分布特征；c.  深层暗河分布特征；d.  整体暗河系统分布特征
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建立模型的正确性和精细性。在实钻井钻遇暗河储集

体符合率方面，利用抽稀井 TK610 和 TK495X 进行验

证，2 口井共钻遇 44. 6 m 储层厚度，井点符合率由雕

刻建模的 76. 0 %提高到新模型的 85. 5 %；在暗河系

统建模精度方面，地震雕刻建模主要为单一河道异

常体，反映了暗河的形态规模与分布规律，新方法建

模则包含 2 层主河道，6 条分支河道，17 个厅堂洞和

出入水口，在外部形态刻画的基础上，有效表征暗河

系统内部结构，提高了模型表征精度。在河道几何

尺寸方面，由地震雕刻建模的河道宽度 30～170 m 校

正到新模型的河道宽度 10～50 m，与露头及实钻井

更为相符，在一定程度上消除了地震预测暗河系统

的放大效应（图 4）。

3. 2　分区带多元约束断控岩溶储集体精细建模

断控岩溶储集体分布主要受断裂性质和级别控

制，距断裂距离不同，缝洞形态、发育密度及分布规律各

不相同，不同类型储集体分区模拟难度大。基于断控岩

溶发育模式进行区带划分，分区带建立缝洞形态、尺寸、

发育频率与断裂关系，并分类整合地震信息，采用基于

目标的方法模拟不同区带、不同类型断控缝洞形态及分

布特征，以此作为训练图像，用于多点地质统计建模。

3. 2. 1　建模方法

野外露头观测及断控岩溶结构模式研究发现，距

断裂越近，储集体分布规模越大，发育越密集，而距离

断裂越远，储集体分布规模越小，发育越稀疏。通过确

定断裂控制的缝洞体形状、规模和发育密度等统计规

律，作为定量约束参数，进一步表征其发育模式。统计

单井钻遇储集体到断裂的距离，根据其发育特征在平

面上划分多个区带，采用分区带基于目标随机模拟的

方法，按照露头上分区带统计的规模和频率对抽象的

断控岩溶储集体进行模拟，形成断控岩溶储集体训练

图像，能够体现溶洞主控因素与发育规律，储集体规模

与密度也与实际露头相符。

以单井揭示的断控岩溶发育段作为硬数据，以

构建的断控岩溶综合发育概率体作为协同约束条

件，优选断控岩溶分区带训练图像，采用多元约束多

点地质统计建模方法，生成断控岩溶储集体分布模

型。建模过程中，通过依次扫描到断层距离构建的 3
个训练图像得到的相关模板作为输入数据，并以分

区带模型作为约束范围，保证在相关区带范围内进

行模拟，建模过程中调整相比例及置信度、软数据影

响系数等，进一步确定建模参数。断控岩溶储集体

建模结果显示，断控岩溶储集体发育频率、体积与到

断层的距离成正比，储集体形态与露头特征及地震

模式较为一致（图 5）。同样地，将断控溶洞充填地震

预测属性转换为概率体，以此概率体为约束，采用断

控溶洞分布模型相控方法能够对溶洞充填特征进行

模拟。

a b

地震雕刻模型 厅堂洞 出、入水口深层暗河浅层暗河

0 2 km0 2 km

图3 塔河油田S67-T615古暗河系统三维地质建模结果对比

Fig.  3 Comparison of the 3D geological modelling results of the 
S67-T615 subsurface paleo-river system in the Tahe oilfield 

derived using different modelling methods
a.  地震雕刻建模；b.  多点统计建模

10 20 30 40

50 70 90 110 130 150 170
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频
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50

图4 塔河油田S67-T615模型中暗河宽度频率分布直方图

Fig.  4 Comparison of the subsurface paleo-river widths of the 
system S67-T615 in the Tahe oilfield derived using different 

modelling methods
a.  地震雕刻建模；b.  多点统计建模
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3. 2. 2　断控岩溶建模效果分析

如图 6 所示，将构建的塔河油田 TH12323 典型单

元断控岩溶结构模型与常规储集体雕刻建模方法进行

对比，分析该方法建模的正确性和精细性。在实钻井

钻遇储集体符合率方面，利用抽稀井 TH123112X钻遇

的储层厚度进行验证，符合率由雕刻建模的 70. 3 %提

高到新模型的 82. 6 %，实钻断裂带宽度与模型符合率

达 90. 7 %；在断控岩溶发育结构特征方面，新模型揭

示了溶洞主要沿断裂发育，距离断裂越近，溶洞越发育

的分区带结构特征。在断控岩溶储集体发育规律方

面，与雕刻法构建的地质模型相比，新模型中的溶洞发

育占比与到断裂距离的统计规律，与露头和实钻井揭

示的分区带规律具有更好的一致性（图7）。

3. 3　成因控制表层岩溶储集体协同模拟方法

表层岩溶以风化淋滤形成的小缝洞体为主，主要

位于不整合面以下 0～90 m，整合岩溶古地貌和地震

数据，利用多元约束协同模拟方法，实现对表层岩溶小

缝洞体精细建模。表层岩溶主要包括小尺度裂缝和溶

蚀孔洞，其建模方法相对较为成熟［26-31， 39］。

3. 3. 1　建模方法

以表层小尺度缝洞体发育综合概率体为约束条

件，采用协同序贯指示模拟方法构建溶蚀孔洞分布模

型；以单井识别裂缝发育段为硬数据，以产状统计数据

为约束，采用示性点过程模拟方法，分组建立小尺度离

散裂缝网络模型。

1） 表层溶蚀孔洞储集体模型构建

基于单井解释的溶蚀孔洞发育段，离散后开展数

溶洞 溶蚀孔洞 断裂分布 井轨迹井位

TH12361

a b

0 1 km0 1 km

图6 塔河油田TH12323单元断控岩溶储集体建模结果对比

Fig.  6 Comparison of the modelling results of fault-controlled karst reservoirs in unit TH12323 in the Tahe oilfield derived using different 
modelling methods

a.  地震雕刻建模；b.  分区带多元约束建模

  x

 z 
   y     

断控溶洞 断裂分布

0 2 km

图5 塔河油田典型区域断控溶洞储集体三维分布模型

Fig.  5 3D distribution model of fault-controlled karst-cave 
reservoirs in the Tahe oilfield

（x，y，z为坐标轴。）
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据分析，通过调整变差函数模型中的主要参数，模拟

溶蚀孔洞沿层、顺断裂发育的特征，主变程方向设置

为沿主断层方向，主变程大小设置为最大断层延伸长

度。此外，设置垂向每层网格分布的相比例和概率，

体现其沿层的分布特征，在综合概率体协同约束下，

采用序贯指示方法，建立表层溶蚀孔洞离散分布模型

（图 8）。对于沿断裂分布的溶蚀孔洞，以到断裂距离

为约束范围，采用序贯指示模拟方法，构建顺断裂发

育的溶蚀孔洞模型。由于采用随机模拟方法，随机数

的改变、变程的变化、协同约束软数据相关系数均会

对模型的不确定性产生较大影响。建模过程存在地

质认识的不确定性及数据的不完整性，均会影响地质

模型的可靠性。

2） 表层小尺度离散裂缝模型构建

以通过岩心观察及成像测井得到的裂缝产状信息

为硬数据，结合断层分布特征，确定小尺度裂缝的走向

与类型，基于裂缝统计信息，确定裂缝倾角主要分布范

围和延伸长度。由于小尺度裂缝受到断层、断裂及大

裂缝的控制，可以利用到大尺度裂缝距离的倒数作为

小裂缝发育密度函数，依据大裂缝分布建立井间小裂

缝发育密度概率体，在裂缝发育概率体的约束下，基于

裂缝产状统计参数作为模拟参数集合，采用基于目标

示性点过程模拟方法，构建小尺度离散裂缝网络分布

模型。

3. 3. 2　表层岩溶建模效果分析

如图9所示，分析塔河油田典型表层岩溶区S66单

元小尺度缝洞体建模结果，与常规基于序贯指示方法

建模相比，该方法建立的表层溶蚀孔洞与小尺度裂缝

分布模型融合结果，较好反映了表层岩溶储集体的发

育规律，小尺度缝洞体的分布在局部较为连续，主要受

控于微地貌，模型较好表征了表层岩溶的分布与结构

特征。

4　储集体物性模型构建方法

4. 1　单井物性参数表征

对于存在测井曲线的单井，利用测井解释得到溶

蚀孔洞和裂缝储集体的物性参数。对于溶洞储集体，

由于充填现象在地下储层普遍存在，岩溶期形成的溶

洞大多被沉积砂泥、垮塌角砾及巨晶方解石充填，充填

率较高，未充填的溶洞占比非常少，充填增强了储层非

均质性，也对储层储渗能力造成影响。如图 10 所示，

前期研究对于充填类型的认识较为一致，主要是沉积

砂泥充填、垮塌角砾充填和化学充填 3 种［63-68］。根据

溶洞充填模式建立基于充填类型的物性参数表征方

法，砂泥充填物性采用声波曲线解释，依据泥质含量进

行校正，垮塌和化学充填物性均可以应用声波与密度

多元线性回归的方法获得。
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图7　塔河油田TH12323单元模型中断控溶洞分布比例与距断裂距离的关系柱状图

Fig.  7　Bar charts showing the relationship of fault-controlled karst cave distribution and the distance to faults for unit TH12323 in the Tahe 
oilfield derived using different modelling methods

a.  地震雕刻建模；b.  分区带多元约束建模

  x

 z    y    

0 2 km

图8 塔河油田典型区域表层溶蚀孔洞离散分布模型

Fig.  8 Discrete distribution model of surface dissolved pores and 
caves in the Tahe oilfield

（x，y，z为坐标轴。）
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由于钻井过程中钻遇空洞，会出现放空漏失现象，

难以进行测井作业，不能获取有效的测井数据，准确求

取未充填溶洞段的物性参数难度较大。此时，结合生

产动态特征，利用有测井曲线的井对无曲线部分进行

标定，建立单井累产与未充填溶洞孔隙度的关系，赋予

孔隙度值；此外，主要参考试井解释成果对未充填溶洞

部分赋予渗透率值。

4. 2　物性参数建模方法

以单井确定的物性参数为硬数据，在建立的不同

类型储集体分布模型基础上，采用岩溶相控和等效的

方法构建不同类型储集体物性模型。对于溶洞和溶蚀

孔洞储集体物性参数建模，在确定单井孔隙度的基础

上，以不同类型溶洞和溶蚀孔洞离散分布模型为“相

控”条件，采用序贯高斯模拟的方法建立不同类型溶洞

和溶蚀孔洞储集体物性参数模型。对于不同尺度离散

裂缝网络采用等效的方法求取等效孔隙度和渗透率，

具体根据离散裂缝网络中网格节点内的裂缝条数，及

各裂缝的长度、倾角、开度和传导率等已知参数计算裂

缝孔隙度和裂缝渗透率，裂缝等效孔隙度即网格节点

内裂缝总体积与该网格体积之比，裂缝等效渗透率通

过Oda方法求取［31］。
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图10 塔河油田缝洞型油藏溶洞充填模式

Fig.  10 Filling patterns of karst caves in fractured-vuggy reservoirs in the Tahe oilfield
a.  沉积砂泥充填；b.  垮塌角砾充填；c.  方解石充填

0 2 km0 2 km

a

表层小裂缝表层小缝洞 表层溶蚀孔洞 井轨迹

b

图9 塔河油田S66单元表层岩溶小尺度缝洞储集体建模结果对比

Fig.  9 Comparison of the modelling results of small-scale fractured-vuggy reservoirs in epikarst of unit S66 in the Tahe oilfield derived 
using different modelling methods

a.  序贯指示方法建模；b.  多元约束协同模拟方法建模
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5　分类模型融合及动态优化方法

5. 1　分类模型融合

缝洞储集体类型多样、结构复杂，物性参数差异

大，主要包含 3 个层次融合内容：不同成因类型岩溶

的融合，同一成因类型岩溶中不同储集体的融合，不

同储集体类型物性参数模型的融合。由于缝洞型储

层经历多期岩溶作用形成，古暗河系统、断控岩溶及

表层岩溶既有成因上的相关性，也存在空间上的重

叠关系。因此，综合考虑储集体分布规律、主控因素

及成因次序上的差异，建立了 3个层次的融合原则。

首先，考虑宏观岩溶类型的成因关系、规模及储

集性能，确定不同类型岩溶系统的融合原则为“古暗

河系统—断控岩溶—表层岩溶”。其次，根据岩溶系

统中不同类型储集体成因次序的不同，确定储集体

融合优先级。古暗河系统的融合受空间位置和发育

期次影响，暗河不同结构类型是整体模拟构建，空间

位置上无重叠处。断控岩溶储集体主要发育在断控

范围内部，该范围反映了各类缝洞体的综合边界，内

部储集体融合原则确定为“断控溶洞—大裂缝—小

裂缝—溶蚀孔洞”。表层岩溶纵向上大多位于不整

合以下 90 m 内，根据成因次序建立融合原则为“小尺

度裂缝—溶蚀孔洞”（图 11）。此外，由于大尺度裂缝

的不确定性最低，中尺度裂缝次之，因此大尺度裂缝

的优先级高于中尺度裂缝。最后，储集体物性参数

模型主要采用分布模型分类约束的方式建立，对于

不同类型的溶洞和溶蚀孔洞储集体，由于在网格中

的位置不重合，能够直接叠加进行模型整合，而离散

裂缝网络物性可以根据数值模拟需求等效为单重介

质或双重介质模型［28-31， 54］。

由于不同类型储集体模型是分别构建的，中小尺

度储集体的模拟具有较强随机性，若完全按照相同位

置储集体优先级直接进行融合，会存在地质模式分布

概率与实际不符的情况。因此，实际模型融合应当与

地质模式保持一致，满足缝洞组合关系和概率相似两

个基本原则。

5. 2　基于生产动态的模型优化

主要基于静态数据构建的地质模型，由于动态数

据（示踪剂数据、试井数据、泥浆漏失数据和压力数

据等）对模型的约束不够，使得模型与实际生产动态

不完全相符，难以准确表征动态连通特征，且部分空洞

测井数据缺失，孔隙度等参数不确定性大。通过建立

裂缝示踪剂传导数学模型，构建表征示踪剂传导数据

与裂缝属性关系的目标函数，采用退火模拟方法，局部

优化部分裂缝位置，使模型连通性与动态连通数据“定

量”一致。通过生产动态分析方法评价单井控制动态

储量，以此为条件数据，定义井控储量与动态储量之差
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图11 塔河油田S80单元分类模型融合结果

Fig.  11 Multi-type model integration results of unit S80 in the Tahe oilfield
a.  3D融合模型（S80单元南部）；b.  剖面融合效果

（x，y，z为坐标轴。）
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为目标函数，应用退火模拟算法流程，分别通过放空溶

洞孔隙度、井控溶洞孔隙度和井控溶洞体积扰动机制，

来优化模型溶洞储量，使得模型井控储量与动态储量

一致［69-71］。通过编制相关软件模块，实现了基于该方

法的模型优化调整，提高地质模型与生产动态的符合

程度，进一步降低模型不确定性。

依托相关科研项目，基于该技术构建了塔河油田

主体区 15 个单元的地质模型，覆盖地质储量约 1. 5×
108 t，模型有效刻画了储集体形态及结构特征，精细表

征了油藏的强非均质性，取得较好应用效果。利用模

型计算并细化了油藏储量大小和构成，用于油藏数值

模拟和开发方案调整，为剩余油分布、加密井调整、老

井侧钻、注水和注气等挖潜措施的实施提供了可靠地

质依据，为塔河油田老区提高采收率奠定基础［31， 54， 72］。
推广到塔河油田西部斜坡区、顺北油田 1 号带等区块

地质建模，覆盖地质储量大于 2×108 t，为油田开发方案

编制和调整起到积极作用。

6　结论

1） 结合相似露头特征和岩溶形成过程分析，根

据塔河油田主体区岩溶储集体成因类型的差异，将

岩溶储集体系统划分为了古岩溶暗河系统、断控岩

溶储集体和表层岩溶储集体 3 类。建立了不同类型

岩溶缝洞储集体结构建模方法，基于构建的训练图

像及综合约束概率体，形成了古暗河结构多点统计

学建模方法、分区带断控岩溶储集体结构建模方法

及多元约束表层岩溶储集体建模方法，有效表征了

不同类型储集体分布规律、缝洞结构及储层强非均

质性特征。

2） 建立了基于岩溶成因的不同类型储集体的融

合方法，综合考虑储集体分布规律、主控因素及成因次

序上的差异，确定了 3个层次的融合内容及融合原则。

创建了以示踪剂模拟和单井动态储量为约束的退火模

拟方法，局部优化缝洞结构、裂缝位置、溶洞体积及物

性，形成缝洞模型连通结构及物性参数优化方法，提高

了井控储量与动态储量的符合程度。

3） 建模技术取得积极进展和转变：①建模对象由

储集体外部轮廓刻画到缝洞内部结构的表征；②建模

所需的井间规律从单一约束发展到多元控制；③建模

技术方法由地震雕刻为主发展为多学科协同表征；

④建模工具由商业软件转为商业软件与自研模块相结

合的方式。

4） 持续深化地质认识与完善多源数据融合方法，

将丰富的生产动态数据引入地质建模过程，提高模型

与地质成因、生产动态的符合程度，是提高缝洞地质模

型精度的重要方向；构建较为完善的缝洞型油藏地质

知识库，结合先进的深度学习算法，形成缝洞储层地质

大模型，挖掘真实缝洞结构模式与储集体分布规律，直

接用于地质建模，是缝洞结构精细表征的重要发展趋

势，未来值得重点关注。
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