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摘要 不同于常规碎屑岩储层，碳酸盐岩古岩溶洞穴储层有其独特的成因和分布规律，等时建模和沉积相相控

建模等传统建模策略已不适用于该类储层。本文以塔里木盆地塔河油田奥陶系油藏为例，在洞穴储层类型识别

与划分的基础上，提出了大型断裂、岩溶带和地震波阻抗数据综合约束的洞穴储层三维分布建模新方法，建立

了洞穴储层三维分布模型。主要采用了带有趋势的高斯克里金模拟方法，通过基于最优估计的数据融合理论将

三类约束数据充分整合作为模拟的趋势约束数据。结果表明，模拟结果与累积产量数据吻合较好。
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0 引言

古岩溶碳酸盐岩储层以大型岩溶洞穴为主要储集

空间，非均质性严重，储层建模难度大 [1-9]。为提高

建模过程中井间预测的准确性，已有学者对该类特殊

储层的地质建模进行了探索研究。最初，王根久等

(2002)[10]、赵敏等 (2008)[11]采用地震属性约束建立了

储层孔隙度三维模型；杨辉延等 (2004)[12]、张淑品等

(2007)[13]在岩溶带控制下建立了储层属性模型。后来，

赵彬等 (2011)[14]、刘钰铭等 (2012、2018)[15-16]提出了基

于垂向岩溶带划分和平面岩溶古地貌分区的建模思路，

加强了地质因素在建模中的控制作用；在此基础上，

侯加根等 (2012、2013)[17-18]、马晓强等 (2013)[19] 提出

了基于储集体尺度分类的“多类多尺度建模”方法。

这些方法大多采用单一因素约束建模，而古岩溶洞穴

储层空间分布复杂且随机性强，单一因素约束建模难

以保证建模结果的准确性；此外，随着油田生产对地

质模型的要求日益提升，也亟需研究更可靠的建模方

法。因此，本文拟以塔河油田奥陶系油藏为研究对象，

细分古岩溶洞穴储层类型，建立不同类型古岩溶洞穴

储集体三维分布模型及相应的储层物性模型，探讨针

对古岩溶碳酸盐岩洞穴储层的建模方法，以期进一步

揭示该类储层非均质特征。

1 研究区概况

塔河油田位于塔里木盆地北部坳陷区沙雅隆起南

翼的阿克库勒凸起斜坡带上，西邻哈拉哈塘凹陷，东

靠草湖凹陷，南接满加尔坳陷，北部为雅克拉—轮台

断凸 (图 1)。塔河油田奥陶系碳酸盐岩岩溶属风化壳



126 石油科学通报 2018 年 6 月 第 3 卷第 2 期

岩溶，主要发育于海西早期，海西早期强烈的构造抬

升、褶皱和断裂活动，造成志留—泥盆系、上奥陶统

的普遍剥蚀、缺失，中—下奥陶统顶部也受到部分剥

蚀，形成区域性不整合面 (风化壳 )[3]。1997 年塔河油

田奥陶系油藏发现并投入开发 [9]，根据油田开发管理，

塔河油田奥陶系古岩溶油藏分为塔河主体区的二、三、

四、六、七、八区及外围的十、十一、十二区、S72
井区等多个开发区，每个开发区又进一步分为若干个

单元。本文选取塔河油田四区S48 单元为研究对象。

S48 单元面积为 13.9 km2，共有钻井 24 口，是塔河油

田四区最大的开发单元，也是塔河油田奥陶系油藏最

早的开发单元。目前该单元已进入产量递减阶段，注

水、注气开发是其主要开发方式，开发方案的调整迫

切需要建立精确的三维地质模型。

2 洞穴储层类型与识别

2.1 洞穴储层类型细分

从储集单元成因和形态分析出发，将洞穴储集体

分为暗河型洞穴、落水洞型洞穴、内部离散洞穴 3 种

储层类型。

2.1.1 暗河型洞穴

暗河，又称地下河，是由地下水汇集，或地表水

沿地下岩石裂隙渗入地下，经过岩石溶蚀、坍塌以及

水的搬运而形成的地下岩溶管道，多发育于水平潜流

带上部 (又称“饱水带”)。暗河往往横向发育，在平

面上可分支分叉，组成管道网络，垂向上由于地下水

位波动，亦可形成多层河道 [20]。

2.1.2 落水洞型洞穴

落水洞是地表水沿垂直裂隙进行溶蚀、冲蚀，使

裂隙扩大并伴随部分崩塌作用的产物，也是岩溶水从

地表到地下暗河的主要通道。主要发育于近地表的垂

向渗流带 (又称“包气带”)，表面形态与漏斗相似，

整体上可呈裂隙状、筒状、锥状或袋状。

2.1.3 内部离散洞穴

暗河型洞穴与落水洞型洞穴的发育都需要相对稳

定的岩溶条件和一定的岩溶作用时间，若局部岩溶作用

由于某些条件发生变化而终止的话，比如潜水面的变

化，则这些区域发育的洞穴就会停止扩大，而相对孤立

地保存下来。它可以是暂时性水流沿裂缝垂直下渗在碳

酸盐岩内部形成的溶蚀扩大洞穴，也可能是短时性水

平流动形成的地下河的雏形。但考虑到地下资料的局

限，而无法将其清楚分开，本文统称为内部离散洞穴。

2.2 洞穴储层类型单井识别

单井上识别的洞穴储层数据，是建模过程中最直

接的数据输入。人们已能从钻井放空漏失信息，并结

合地震剖面“串珠状”反射等特征在单井上识别洞穴

的发育层段 [21-22]，但仍需进一步判别洞穴的类型。本

文提出了在单井上进一步判断洞穴储层类型的 3 点依

据。一是洞穴充填物的差异，暗河型洞穴钻井取心常

见砂泥等外部搬运沉积物，其对应自然伽马曲线发育

明显高值段 (图 2a)，而落水洞型洞穴和内部离散洞穴

图 1 塔河油田构造位置图

Fig. 1 Structural map showing the location of Tahe Oilfield
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一般无砂泥等搬运沉积物；二是地震响应差异，暗河

型洞穴的响应 (如反演波阻抗数据 )在剖面上往往横向

发育，在平面上有一定的延伸规模，而落水洞型洞穴

与内部离散洞穴规模相对小 (图 2b，2c，2d)，且落水

洞型洞穴沿纵向发育特征较明显；三是发育深度的差

异，落水洞型洞穴大多从风化壳 (不整合面 )开始向下

发育，暗河型洞穴往往距离风化壳有一定距离 (塔河

四区为 60 m左右 )，而内部离散洞穴可发育于各个深
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(a) T403 井洞穴段岩性剖面及部分岩心照片；(b) T403 井-T467 井波阻抗反演剖面及相应的储层分布剖面；

(c) S48 单元奥陶系顶部不整合面以下 20 ms地震均方根振幅切片；(d) S48 单元奥陶系洞穴储层类型平面预测图

图 2 洞穴储层类型综合识别 (据参考文献 [16,19]，有修改 )
Fig. 2 Comprehensive identification of cavernous reservoirs (modified from reference[16, 19])
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度段。

如T403 井，钻至 5488 m时，发生钻井液漏失，

5488~5554 m段取心明显见到大量砂泥沉积和垮塌

角砾的互层，砂泥沉积段对应自然伽马明显高值 (图
2a)，而从过该井的波阻抗剖面来看，洞穴横向展布呈

连续条带状 (图 2b)，综合判定其为暗河型洞穴。

3 建模数据准备

建模数据主要包括井数据、地震数据和大型断裂

数据。井数据包括上述 24 口井的单井洞穴储层识别结

果 (类型及发育层段 )以及孔隙度等测井曲线数据。地

震数据为深度域反演波阻抗数据。本文“大型断裂”

是相对测井或岩心规模的断裂而言，特指通过地震

资料能直观识别的断裂，即油藏规模的断裂。之所以

要准备大型断裂数据，是因为多数岩溶洞穴在成因上

与断裂有关，先期断裂一定程度上控制岩溶洞穴的发

育 [23-24]。大型断裂数据主要通过人工地震解释和蚂蚁

体等属性分析 [25]获取，已有成熟方法，在此不再赘述。

此外，还需要网格化的地层模型作为建模载体。针

对S48 单元，以奥陶系顶面为地质模型的顶面，顶面

以下 240 m为底面，设计网格大小为平面 25 m×25 m，

垂向为 1 m，建立了地层网格数据体，总网格数约为

580 万。

4 多元约束建模方法

成因控制是储层地质建模的一贯策略。常用的

“等时建模”、“ 沉积相相控建模”等策略仅适用于沉

积型的常规碎屑岩储层。针对“改造型”古岩溶碳酸

盐岩储层，有学者尝试引入地质控制因素的干预，提

出纵向上按“岩溶带”分层建模，平面上按照“岩溶

古地貌”分区建模的建模策略 [14-15]，具有积极的指导

意义，但其内涵还需进一步商榷，具体做法也需进一

步完善。本文提出了大型断裂、岩溶带和地震波阻抗

等多元约束的建模方法。

4.1 断裂约束建模

前人按“岩溶古地貌”分区建模的依据是将古地

貌视为控制缝洞储集体发育的基本因素，不同的古地

貌单元具有不同的缝洞储集体发育特征 [14-15]。严格来

说，古岩溶作用开始时候的古地貌确实一定程度上控

制着岩溶的发育。但是 “峰丛、洼地”等岩溶地貌往

往是岩溶作用的结果，是岩溶作用在近地表的物质体

现，即岩溶地貌是古岩溶作用过程的结果，其与地下

碳酸盐岩地层中储集体的形态、规模和发育程度是否

有明确的相关关系还需进一步商榷；此外，有学者尝

试用地层回拨、古构造恢复等方法重构岩溶古地貌，

但由于古岩溶作用时间长，地层剥蚀差异程度大，该

研究也局限于盆地规模，对于油藏规模的岩溶古地貌

尚难以获得较为准确的结果。

在大规模岩溶发育的地质背景下，岩溶储集体发

育的控制因素是地质构造，尤其是断裂构造 [26]，古

岩溶洞穴储集体发育往往与大型断裂密切相关 [24，26]。

S48 单元识别出的 47 个各类洞穴中，38 个与大型断裂

直接相交，约占 81%；8 个在紧邻断裂 100 m范围内，

占 17%；只有 1 个与大型断裂距离超过 100 m，占

2%(图 2d)。油气生产实践也证明了这一点，塔河油田

四区有产能的生产井中，在断裂附近 300 m以内的占

90%以上。具体来说，落水洞型洞穴往往发育于断裂

相交处、拐弯处或断裂末端，S48 单元识别出的 19 个

落水洞型洞穴中，4 个处于大型断裂相交处，8 个处于

断裂拐弯处，5 个处于断裂末端 (图 2d)；暗河型洞穴

上部往往与大型断裂或落水洞型洞穴相连，S48 单元

识别出的 6 个暗河型洞穴累计长度约 10 km，共有 24
条大型断裂与之相交，有 12 个落水洞型洞穴与暗河

上部相连，即平均约 420 m暗河就发育一条大型断裂，

约 830 m发育一个落水洞型洞穴 (图 2d)。
因此，从成因和可操作角度考虑，“断裂约束建

模”比“古地貌分区建模”更有意义。“断裂约束建

模”的具体做法分为三步：第一步，基于上述洞穴储

层的识别成果 (图 2d)，统计S48 单元内所有洞穴离最

近断裂的距离 (简称最近距离 )，得到洞穴发育随最近

距离变化的概率密度曲线 (图 3)，即最近距离与洞穴

发育的概率关系。第二步，基于大型断裂空间分布，

计算每一个地层网格的最近距离，得到基于三维网格

的最近距离数据体。第三步，依据第一步中得到的概

率关系将第二步中得到最近距离数据体换算为溶洞发

育概率数据体，称为“断裂约束溶洞发育概率数据体”

在接下来的模拟中将此概率作为建模的约束参数之一。

4.2 岩溶带约束建模

现代岩溶理论依据地表水和地下水的运动方式在

垂向上划分岩溶带，岩溶带一定程度上控制着洞穴的

类型。基于此，提出了“岩溶带”分层建模方法 [14-15]，

具体做法是首先在单井上划分岩溶带，将岩溶带视为

某种“层”进行井间对比，将地层按照岩溶带分层，

如将不整合面以下约 0~60 m视为垂直渗流岩溶带，



多元约束的古岩溶碳酸盐岩洞穴储层分布建模方法——以塔河油田奥陶系油藏为例  129

60~140 m视为水平潜流岩溶带；然后在不同的带内分

别模拟不同洞穴的分布。然而，岩溶带的界面是由地

下水位决定的，而在漫长的地质历史时期，地下水位

频繁波动，在油田覆盖区由于地下资料的不完备性，

岩溶带划分主观性大；另外，岩溶带不同于地层单元，

井间对比也缺乏严谨的理论依据。

本文对这一方法进行了改进，并不对地层进行严

格的岩溶带划分，而是针对S48 单元内已经证实的洞

穴，统计其离奥陶系顶部不整合面的距离 (即岩溶发

育深度 )，得到不同类型洞穴储层随岩溶发育深度的概

率密度曲线 (图 4)，据此可将地层网格的垂向深度数

据换算出不同类型洞穴储层的发育概率，称为“岩溶

带约束溶洞发育概率数据体”，将此概率作为建模的约

束参数之一。

4.3 地震波阻抗约束建模

井震数据整合是现代油藏地质建模研究的重要手

段 [27]。由于储层分布的不均匀性，塔河油田开发井网

亦不规则，且井距较大，大多在 400~1000 m。因此，

充分整合利用三维地震资料，以降低建模井间预测的

不确定性，弥补井数据的不足，就尤为重要。

塔河油田奥陶系油藏埋深超过 5000 m，其地震资

料品质并不高。目前，对洞穴响应较为敏感的是波阻

抗反演数据。碳酸盐岩本身致密坚硬，呈高速度、高

密度即高波阻抗特征，当内部发育缝洞时，就会引起

速度、密度的降低即波阻抗的降低 [28]。以塔河油田

四区为例，统计 56 口井上识别的 81 个溶洞所对应的

波阻抗数据，约 87%的洞穴对应的绝对波阻抗值在

1.0×107~1.6×107 kg/m3·m/s。但波阻抗反演数据并不能

作为反映洞穴的确定性信息，这是因为波阻抗反演数

据具有地震信息固有的多解性，其对地下情况的解释

不是唯一的 [28]，即洞穴与相应波阻抗信息并不是一一

对应的，具有类似的波阻抗信息特征并不都是洞穴。

因此，分析不同类型洞穴发育与波阻抗信息间的

相关关系，将波阻抗数据体转化为不同类型洞穴单元

发育概率数据体。具体做法是读取S48 单元内所有洞

穴型储层对应的波阻抗数据，统计得到不同类型洞穴

储层随波阻抗值变化的发育概率曲线 (图 5)，据此将

地震波阻抗数据体转化为不同类型洞穴储层的发育概

率数据体，称为“波阻抗约束溶洞发育概率数据体”，

在模拟中将此概率作为建模的约束参数之一。

4.4 多元约束条件整合算法

断裂约束、岩溶带约束和波阻抗约束都是通过各
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图 5 洞穴储层概率与波阻抗关系曲线
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图 4 洞穴储层发育概率与距顶不整合面深度关系曲线

Fig. 4 Developmental probability curve of cavernous reservoir 
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图 3 洞穴储层发育概率与最近断裂距离关系曲线

Fig. 3 Developmental probability curve of cavernous reservoir 
with the distance to the closest fault

自的概率体数据来实现的，在建模中需将其进一步整

合到建模算法中。

目前，用于建立储层离散变量 (如沉积相类型 )三
维模型的随机模拟算法主要有序贯指示模拟、多点地

质统计学方法和基于目标的建模方法等等。基于目标
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的建模方法要求待模拟储层属性具有明确量化的几何

学特征，如河道长、宽、高以及形状方向等等；多点

地质统计学方法是新兴的模拟算法，但其要求得到与

待模拟目标地质体在空间展布上吻合程度高的训练图

像。但目前对于地下碳酸盐岩岩溶储层的先验认识还

远远不足以得到准确的几何形态参数或训练图像，导

致基于目标的建模方法和多点地质统计学模拟方法较

难适用。

序贯指示模拟算法可用于模拟复杂各向异性的地

质现象，对先验认识的要求相对宽松，并可以通过带

有趋势的克里金或同位协同指示克里金等模拟算法整

合次级约束数据。因此，本次建模采用带有趋势的序

贯指示克里金模拟算法。该模拟方法的关键是条件累

积概率分布函数 (ccdf)[30]。对于三维空间的每一网格节

点，条件累积概率分布函数 (ccdf)取决于该节点处各

类型的条件概率 P u k( , )。该概率满足：

∑
k

K

=1
P u k( , 1,) = ∀u  (1)

式中， P u k( , ) 为变量k(洞穴类型变量 )在位置点u的

概率，即在位置点u，所有变量类型的概率之和为 1。
在整个方法体系中，带有趋势的序贯指示克里金

模拟算法已经非常成熟且广泛使用，其核心在于如何

将前文所述的“波阻抗概率数据体”、“ 断裂约束概率

数据体”和“岩溶带约束概率数据体”3 个次级约束数

据整合为单一数据体进而作为序贯指示克里金模拟算

法的趋势约束。本文采用基于最优估计的数据融合理

论 [31]将这 3 个不同来源的条件概率数据体融合为一个

最优化的概率数据体，以实现这三个因素的共同约束。

P u k F P u k P u k P u k( , , , ,) = ( ( )
波阻抗 断裂 岩溶带

， ，( ) ( ) )  (2)

式 中， P u k( , ) 为 变 量 k 在 位 置 点 u 的 概 率；

P u k( , )
波阻抗

为波阻抗概率数据体中，变量 k 在位置点

u 的概率； P u k( , )
断裂

为断控概率数据体中，变量 k 在

位置点 u 的概率； P u k( , )
岩溶带

为岩溶带控概率数据体

中，变量 k 在位置点 u 的概率；F为最优估计的数据

融合算法。

5 建模结果及验证

通过上述建模数据及方法，建立了塔河油田四区

S48 单元洞穴储层分布模型 (图 6)，并在此模型的控制

下，采用传统方法，将单井孔隙度数据作为条件数据，

地震反演波阻抗数据作为约束数据，采用序贯高斯模

拟算法，模拟了不同类型洞穴储集体内部的孔隙度参

数分布，建立了储层孔隙度三维模型。

基于S48 单元孔隙度三维模型，结合生产动态

揭示的油水界面信息，计算该单元的地质储量为

1386×104 t，将该单元石油地质储量丰度平面图与单

井累计产油量对比发现，产能高的区域石油地质储量

丰度也高 (图 7)，间接证实建立的洞穴储层三维分布

图 6 S48 单元奥陶系洞穴型储层三维分布模型

Fig. 6 3D model of cavernous reservoirs of Ordovician in S48 unit
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模型和孔隙度模型具有较高的可靠性。

6 结论与展望

建立更加可靠实用的储层地质模型，进一步表征

储层内部非均质性，是油田开发地质工作的一贯要求。

本文提出了断裂、岩溶带和波阻抗数据联合约束建立

洞穴型储层三维分布模型的新方法，建立了塔河油田

四区S48 单元储层模型。但由于洞穴充填物质多样，

充填程度不均 [21-22]，该类储层建模，尤其是不同类型

洞穴内部属性分布建模，还需继续努力突破。明晰不

同类型岩溶洞穴在后期埋藏环境中经历的垮塌等地质

作用过程对储层质量的影响机制，建立不同类型洞穴

储层内部储集空间类型及储集性能参数的空间分布模

式，是更准确表征储层内部储层物性差异的前提。

此外，古岩溶储层储集空间的特殊性导致了储层

内部油气富集程度规律和流体流动机制的复杂性，传

统的含油气饱和度和渗透率等参数难以适用，亟需选

取合适的物理参数表征储层内部油气富集程度和流体

流动能力，并揭示这些参数的在储层内部的分布规律。
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A multi-constrained modeling method for paleokarst carbonate reser-
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Abstract Unlike conventional clastic rock reservoirs, paleokarst cavernous carbonate reservoirs are special in origin and distri-
bution, which causes the inapplicability of isochronal modeling and facies-controlled modeling. Taking the Ordovician reservoir 
in the Tahe Oilfield, Tarim Basin as an example, based on identification of cave reservoir types, an original 3D modeling method 
combining the constraint of faults, karst zones, and seismic impedance was proposed, and a 3D karst reservoir distribution model 
was built. A Gaussian Kriging simulation method was used and the three kinds of constraint were integrated by the data fusion 
principle. The results compare well with the cumulative production data.
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