
石油科学通报 2024 年 6 月 第 9 卷第 3 期：408-421

哈拉哈塘油田塔河北区块奥陶系断裂发育特征及断控区

储层类型与分布预测

陈利新1,2*，王胜雷2，姜振学1，朱光有3，苏洲2，侯佳凯3

1 中国石油大学 (北京 )非常规油气科学技术研究院，北京 102249
2 中国石油塔里木油田分公司东河油气开发部，库尔勒 841000
3 中国石油勘探开发研究院，北京 100083
* 通信作者, upcclx@126.com

收稿日期: 2024-03-13；修回日期: 2024-04-26
国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”课题“塔中、库车地区深层-超深层油气成藏过程及有利勘探目标”(2017ZX05008-004-001)
资助

摘要 塔里木盆地哈拉哈塘油田奥陶系碳酸盐岩储层非均质性复杂，亟需开展评价预测研究。本文基于哈拉哈

塘油田地质及地震资料，开展了碳酸盐岩缝洞储层归位、储层空间展布、储层与断裂的匹配关系、井间连通性

研究。在此基础上，依据实钻、测录井资料及生产动态分析，开展了断控区碳酸盐岩储层缝洞雕刻。研究结果

表明：哈拉哈塘油田断裂系统发育包括加里东早-中时期、加里东晚期-海西早期、海西晚期、燕山期 4 个阶

段；断裂走向和断裂发育的多期次性是断裂系统的通源性的主控因素；断块水平滑移的增大将使走滑断裂具有

较好的连通性；断裂的平面扩溶宽度受断裂活动强度以及深部通源分支断层发育程度控制。此外，为明确潜山

岩溶区、层间岩溶区、断控岩溶区碳酸盐岩储层的空间形态与分布特征，开展了针对性的储层预测，以反演成

果为主，结合属性、沉积、钻井等资料，对储层进行多属性综合预测。预测结果显示，哈拉哈塘油田塔河北区

块的潜山岩溶区断裂带的通源性、连通性及扩溶性整体较好，有利于大型溶蚀孔-缝-洞储集体的形成，储层平

面展布呈连片特征，储层质量最优，是未来油气勘探开发的重点区域。研究认识揭示了哈拉哈塘油田塔河北区

块奥陶系断裂发育特征及断控区有利储层的分布区域，以期为有效指导深层-超深层断控区碳酸盐岩油气勘探

与开发工作提供依据。
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Abstract  The heterogeneity of Ordovician carbonate reservoirs in the Halahatang Oilfield, Tarim Basin is complex, so it is 
important to carry out evaluation and prediction research. Based on geological and seismic data from the Halahatang Oilfield, this 
paper studies carbonate fracture-vuggy reservoir location, reservoir spatial distribution, reservoir and fault matching relationship, 
and inter-well connectivity. On this basis, according to the actual drilling, logging data and production dynamic analysis, the 
fracture-cavity carving of carbonate reservoirs in the fault-controlled area is carried out. The results show that the fault system 
evolution of the Halahatang oilfield includes four stages: Early Caledonian to Middle Caledonian, Late Caledonian to Early 
Hercynian, Late Hercynian and Yanshan. Fault trends and multiple stages of fault development are the main controlling factors 
for the generation of the fault systems. The increase of the horizontal slip of the fault block will give the strike-slip faults better 
connectivity. The plane diffusing width of the fault is controlled by the intensity of fault activity and the development degree 
of deep through-source branch faults. In addition, in order to clarify the spatial morphology and distribution characteristics of 
carbonate reservoirs in buried hill karst areas, interlayer karst areas and fault-controlled karst areas, targeted reservoir prediction 
is carried out. Based on inversion results, multi-attribute comprehensive prediction is carried out by combining the data such 
as attributes, sedimentation and drilling. The prediction results show that the fracture zone in the buried-hill karst area of the 
Tahebei block of the Halahatang Oilfield has good overall source permeability, connectivity and diffusion-solubility, which is 
conducive to the formation of large-scale solution pore-fracture-cave reservoirs, and the plane distribution of the reservoirs 
is continuous with the best reservoir quality, which is the key area of oil and gas exploration and development in the future. 
The study reveals the development characteristics of Ordovician faults and the distribution areas of favorable reservoirs in the 
fault-controlled area of the Tahebei Block, Halahatang Oilfield, in order to provide a basis for effectively guiding carbonate oil 
and gas exploration and development in the deep-ultra-deep fault-controlled areas.
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0 引言

塔里木盆地是我国西部最大的海相含油气盆地，

在塔北和塔中两大古隆起的下古生界奥陶系深层-超

深层碳酸盐岩层系发现了丰富的油气资源 [1-2]，已形成

重要的深层-超深层油气产区 [3-4]。其中，塔北隆起哈

拉哈塘油田是主体埋深超过 7000 m的晚海西期整装大

型油田 [5-6]，诸多学者对研究区奥陶系的储层特征及成

因 [7-9]、油气成藏 [10-12]、缝洞体刻画 [13-14]等做了大量研

究。早期勘探实践证实 [15-16]，优越的石油地质条件是

大油田形成的基础，地质认识的突破是发现复杂大型

油田的关键，物探技术进步是大油田勘探开发的保障，

勘探开发一体化是碳酸盐岩快速增储上产的有效途径。

塔北隆起哈拉哈塘油田下古生界碳酸盐岩层段走

滑断裂发育，纵向上构造样式复杂多样，地震剖面上

表现为花状、半花状、直立状等特征 [17-19]。研究区有

利储层以奥陶系鹰山组-一间房组的缝-洞型碳酸盐

岩为主，其发育程度和分布受大型走滑断裂及岩溶作

用的控制 [20]，在断裂附近形成局部富集的断溶体油气

藏，在地震上以强串珠状反射为主 [21-23]。这类断溶体

油气藏具有单井产量高、油气柱高度大的特点，但同

时也具有单井产能下降快、稳产困难的风险 [24-26]。前

人对大型走滑断裂体系开展了大量研究，包括塔北隆

起、塔中隆起及阿满过渡带内部，提出走滑断裂在平

面上表现出分级、分区和分带发育的特点，沿着断裂

走向可划分为多个断层段，断裂发育演化过程具有多

期变形，表现在纵向上具有分层特征 [27-29]，对于走滑

断裂体系控制储层发育、控制油气成藏和富集方面也

取得了诸多新认识 [30-32]。

塔河北区块是哈拉哈塘油田的重要产区之一，主

要包括齐满、哈 6、新垦、热瓦普、金跃和其格等五

个区块，继哈拉哈塘地区哈 7 井 2009 年在奥陶系一

间房组实现勘探突破，获得日产油 301 m3、折日产气

4700 m3 的高产油气流之后，已落实亿吨级的储量规

模，实现快速的增储上产 [33-34]。塔河北区块主要油气

藏分布与富集受到走滑断裂体系的控制，但相关分析

与研究较少，特别是在有利储层展布与断裂的关系、

有利储层分布的精细刻画方面报道较少，增加了深层

油气勘探部署与后期开发策略方面的难度，亟需进一

步加强工作。因此，本研究针对该问题，主要基于塔

河北连片处理的三维地震资料，开展储层展布与断裂

的关系、缝洞储层归位、缝洞储层空间展布特征研究，
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实现缝洞储层预测，并且进一步探究已钻井间的连通

性，为下一步深层油气勘探部署提供可靠依据。

1 构造与沉积地层发育特征

塔里木盆地哈拉哈塘地区走滑断裂发育类型多样，

平面上表现为明显的分段性，活动期次上具有多期性

与继承性发育的特点 [35-36]。塔河北区块构造特征较为

简单，整体表现为一个向西南倾没的大型鼻状构造，

具有北东高、南西低的特点，区块内部由于广泛发育

的北东、北西向两组“X”剪切断裂而复杂化。其中，

奥陶系桑塔木组由南向北方向发生削蚀尖灭，可划分

为东部鼻隆区、中部平台区及西部背斜区三部分，构

造整体比较平缓 (图 1)。塔河北区块作为轮南低凸起

的一部分，整体是在前震旦系变质基底上形成的长期

发育的巨型古隆起，震旦纪至泥盆纪以发育海相沉积

地层为主，石炭纪至二叠纪发育海陆交互相沉积，自

三叠纪以后主要发育陆相沉积地层 [37-38]。塔河北区块

没有明显的地层缺失、叠覆情况，因此各井钻遇地层

基本一致，自上而下为新生界第四系，新近系库车组、

康村组、吉迪克组，古近系，中生界白垩系、侏罗系、

三叠系，古生界二叠系、石炭系、泥盆系、志留系、

奥陶系。北部潜山区奥陶系与上覆志留系不整合接触，

缺失奥陶系上统部分地层，主要产油气层系为奥陶系

中统的一间房组。

2 断裂多期演化及扩溶特征

哈拉哈塘油田塔河北区块下古生界存在大规模共

轭走滑断裂带，走滑断裂不仅对改善碳酸盐岩储层渗

流特征具有重要建设性作用，对油气运聚成藏也具有

重要控制作用 [29, 39]。但随着油藏评价与开发的不断深

入，发现研究区断裂活动强、断裂断距小、具有多期

性、平面组合关系复杂，并且岩溶活动期次多，发育

多种、多期的岩溶区带，因此断裂解释多解性强，断

裂解释难度大 [28, 39]。因此，本文通过开展地震资料叠

后解释性处理精细描述断裂，深入分析断裂格局，分

期次对断裂进行精细刻画，突出北东、北西向活动期

次的差异性，局部采用多层相干、平剖结合、立体解

释手段，力求干枝准确，提高断裂平面相干精度。通

图 1 哈拉哈塘油田塔河北区块构造位置、地层分层表与奥陶系一间房组断裂分布图

Fig. 1 Structure location, stratification table and fault distribution of Ordovician Yijianfang Formation in Tahebei Block, 
Halahatang Oilfield
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过精细研究，断裂展布规律更加清楚，主干、分支断

裂特征更加明显，断裂控藏更加明确。

2.1 断裂多期发育特征

根据断裂的展布方向、断开的层位、区域构造应

力场背景分析等，将塔河北区块断裂系统的活动划分

为四期 (图 2)。
①加里东中期形成的断裂：加里东中期，周缘洋

盆停止扩张并持续向塔里木板块发生俯冲，造成盆内

整体由加里东早期的弱伸展应力环境转变为近南北向

的区域挤压应力环境，由右行力偶产生了旋转型剪应

力场，形成了北东-南西向的同向走滑断裂及与其伴

生的北西~南东向次级同向断裂、近南北向的断裂和

近东西向断裂体系。

②加里东晚期-海西早期形成的断裂：加里东晚

期-海西早期，在北北西-南南东向构造应力的作用

下，对加里东早-中期近南北向区域挤压旋转型剪应

力场形成的断裂进行不同程度改造，绝大部分断裂进

一步活动，并形成了大量的北东-南西向、北西-南

东向、近南北向、近东西向小断裂。本期所形成断裂

是大气淡水渗流主要通道，对奥陶系岩溶型储层的发

育起到非常重要的控制作用。

③海西晚期形成的断裂：海西晚期，在北西-南

东向挤压应力作用下，特别是二叠纪晚期的火山活动，

造成该地区多数断层再次活动，在西南部形成了与火

成岩刺穿相关断层，本期断裂与海西晚期大面积油气

充注期相匹配。

④燕山期形成的断裂：燕山中晚期，在挤压应力

松弛作用的背景下，北东-南西向古生界走滑断裂再

次活动，撕裂中生界地层，形成一组北东走向、雁列

状展布的正断层。

以塔河北区块东北部的F15 断裂带为例，其具有

明显的分段、分期次特征 (图 3)。F15 断裂南段剖面

(图 3b)断裂活动性较弱，基本定型于加里东中期，大

量走滑断裂终止于奥陶系碳酸盐岩层顶面；中段剖面

(图 3c、d)识别出 3 期活动，NW向与NE向走滑断裂

向上延伸至二叠系，向下并入主干断裂带，并以张扭

构造叠加在奥陶系压扭构造之上，表明研究区二叠纪

存在走滑断裂活动；北段剖面 (图 3e、f)断裂活动较

剧烈且持续活动，同样可识别出至少 3 期断裂活动，

基本定型于喜山期。尽管 NE向走滑断裂向上多以雁

列断裂消失在中生界，但一些走滑断裂可继承性发育

并断至古近系，具有较大的断距，且与下部断裂特征

相似，无显著的断裂间断特征，揭示晚期走滑断裂活

动期为古近纪。

2.2 断裂的通源性、连通性及扩溶性评价

哈拉哈塘油田奥陶系油气藏的分布和富集与断裂

密切相关，储层的发育规模和断裂断开层位以及活动

强度控制本区的油气富集 [40]，断裂的通源性、连通

性、扩溶性是其控藏的 3 大原因。断裂通源性受岩性、

断裂面的形态和粗糙度等因素的影响，通源性的强弱

直接影响着储层的有效性和流体运移的效率 [41]；断裂

的连通性与其分布、长度、断层面的完整性以及与其

它断裂的位置关系密切相关，良好的连通性可增强储

层的有效性，提高油气的开采效率 [42]。此外，断裂带

由于伴生裂缝系统较为发育，易成为流体运移及活动

的区域，有利于溶蚀孔洞的形成以及溶解作用的进行，

增强储层的孔隙和渗透性。对于岩溶性地质体系而言，

断裂带的扩溶性会对储层的发育和流体运移产生重要

影响 [43]。因此，深入研究断层的通源性、连通性和扩

溶性，可更全面地理解断裂对于储层性质和油气勘探

开发的影响，为合理评价储层潜力和优化开发方案提

供科学依据。
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图 2 哈拉哈塘油田塔河北区块断裂分期图

Fig. 2 Fault stage map of Tahe north block in Halahatang 
Oilfield
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2.2.1 断裂通源性评价

断裂的通源性与其走向关系较为密切，NE、NW
走向主干断裂均具有通源性，通源品质不仅受控于早

期近南北向纯剪应力机制的影响，也受控于深部伴生

次级断裂的发育程度，加里东中期NE走向断裂垂向

以“多花状构造”为主，NW走向断裂垂向以“单花

状构造”为主。整体上NE走向断裂在加里东中期活

动强度大，形成复杂的垂向疏通通道，为后期油气的

运移提供了有利条件，而NW走向断裂垂向以“单花

状构造”为主，通源品质差。北部通源性好的油源断

裂以NE向主干断裂和分支断裂为主；南部NE和NW
向均有通源优势断裂，但分支通源很少。此外，NE走

向钻井的高效井比例更高，也是一种间接证据。塔里

木盆地下寒武统底部玉尔吐斯组黑色页岩已被证实为

台盆区中下奥陶统碳酸盐岩大型油气田的主力供烃源

岩 [43-44]，从地震剖面上可见主要走滑断裂均沟通该套

烃源岩 (图 3)，良好地沟通了源和储。塔北地区油气

成藏相关研究表明晚海西期是最主要的成藏时期，目

前已发现的油气储量主要都为该时期聚集成藏的，其

分布受到走滑断裂晚期开启活动的控制 [19, 39, 45]，说明

走滑断裂具有较好的通源性。

断裂的分段特征对其通源性也有一定的影响，叠

覆段通源性最好，斜裂及线性段通源性差。以F7 断裂

带不同分段通源性为例：北部辫状段为硬连接，断裂

端部叠覆会形成压性隆起，通源性最好，线性段通源

性较差 (图 4)。
哈拉哈塘地区至少经历了加里东中期、晚期和海

西早期 3 期大的构造运动 [42]，形成了大量走滑断裂，

而影响研究区断裂通源性的另外一大因素就是断裂发

育的多期次性。前期研究认为，哈拉哈塘地区NW向

与NE向共轭走滑断裂形成于中奥陶世末期，相继滑

动而非同时运动可能是共轭断裂的重要形成机制 [46]。

然而，这两组走滑断裂并非完全对称发育，演化过程

与变形程度存在差异 [27]。断裂分析表明， NE向断裂活

动期次主要为加里东中-晚期，海西期、燕山-印支

期时期少量断层活动，以通源垂向运移为主；海西中

晚期NW向断裂继承性活动，调节为主，通源为辅；

喜山期部分NE向断裂复活破坏油藏，NW向断裂南段

靠近烃源岩接受喜山期油气充注 (图 5)。
2.2.2 断裂连通性评价

断裂的连通性可依据断裂带附近钻井动态的显示

是否为连通井组以及连通井组的平面组合样式进行评

价。若同一条断裂带上相近钻井在测试阶段具有压力

动态连通的特征，并且投产后地层压力显示一定的协

同变化，则指实该断裂带具有一定的连通性。基于对

断裂带附近钻井动态显示和平面组合样式的综合判断

研究，确定了不同井区钻井的连通情况以及连通井区

的分布 (图 6)，如图 6a所示，XK5 井区钻井连通性较

好。总体来看，北部走滑断裂活动强度较大，其中叠

覆段的平面及垂向样式具有连通优势；东部断裂的平
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图 3 哈拉哈塘油田塔河北区块F15 断裂分段-分期活动特征 (图 3a为一间房组相干平面；图 3b-f为FII15 断裂典型地震剖面 )
Fig. 3 Activity characteristics of F15 fault sections-stages in Tahe north block, Halahatang Oilfield
注：TE-古近系底界；TK-白垩系底界；TT-三叠系底界；TC-石炭系底界；TO3t-上奥陶统一间房组顶界；TO1p-下奥陶统蓬莱

坝组底界；TЄ3-上寒武统顶界。
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面组合样式显示北部叠覆段和辫状段的活动强度较大，

断块水平滑移增大使走滑断裂具有较好的连通性；而

南部共轭交切处及斜列断层集中处的断裂连通性较好

(图 6)。
2.2.3 断裂扩溶性评价

在进行断裂破碎带扩溶宽度定量表征时，由于钻

图 5 哈拉哈塘油田塔河北区块油气运移期次

Fig. 5 Oil and gas migration period of Tahe north block in Halahatang Oilfield
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图 4 哈拉哈塘油田塔河北区块F7 断裂带不同分段通源性

Fig. 4 Different sections of F7 fault zone in Tahe north block of Halahatang Oilfield are source conduction

TT
TC

TO3t

TO1p

TЄ3

TT
TC

TO3t

TO1p

TЄ3

TT
TC

TO3t

TO1p

TЄ3

TC

TO3t

TO1p

TЄ3

TO1p

TЄ3

TC

TO3t

TO1p

TЄ3



414 石油科学通报 2024 年 6 月 第 9 卷第 3 期

井钻遇断裂破碎带时发生漏失，根据多口钻井漏失点

门槛确定张量、相干、波阻抗 3 种属性的断裂破碎带

门槛，使用该门槛值作为断裂的平面扩溶宽度。北部

区域地层抬升剥蚀幅度大，经风化溶蚀后缝洞储层片

状展布，断裂扩溶性改造程度高，部分NE向断裂及

断控区，扩容性一般，优势扩溶性断裂破碎带面积大

于 1.5 km2、扩溶面积大于 20 km2，北部的断裂带扩溶

性一般较好，在平面展布呈连片特征；整体扩容性效

果，潜山岩溶区>层间岩溶-顺层改造区>层间岩溶-

台缘叠加区>断控岩溶区，指示潜山岩溶区可能更有

利于大型溶蚀孔-缝-洞储集体的形成。

塔河北区块内断裂三性品质整体较好，其中 Ⅰ类
品质占比 46%，NE向断裂带优于NW向 (图 7)，表现

为：①NE走向断裂带属于三性评价较好，压扭性叠

覆段构造特征明显，断裂活动强度更大，深部通源分

支断层发育，北部断裂带扩溶性较强，缝洞储层沿分

支断裂横向发育；②NW走向断裂带三性评价一般，

南部区断裂斜列分支发育，扩溶性和连通性较好。

3 断控区储层发育特征与预测

断控区储层发育受控于断层活动、构造变形、破

碎带等因素，断控区内储层通常具有多次构造位移和
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图 6 哈拉哈塘油田塔河北区块断裂宽度与连通井组平面图

Fig. 6 Fault width and connected well group plan of Tahe north block in Halahatang Oilfield
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图 7 哈拉哈塘油田塔河北区块断裂扩溶性评价平面分布图

Fig. 7 Fault diffusivity evaluation plane distribution map of 
Tahe north block in Halahatang Oilfield
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断裂破碎作用导致的多段储层 [47-48]。因此，首先要通

过地震勘探、测井解释、岩心描述等方法厘定断控区

储层类型的多样性及其发育特征 [49]，以地震反演成果

为主，结合属性、沉积、钻井等资料，借助地质模型

对断控区储层进行多属性模拟预测，揭示储层分布，

预测断控区有利储层的空间展布及其勘探潜力。

3.1 断控区储层基本特征

哈拉哈塘油田塔河北区块不同岩溶区带具有不同

的岩溶作用背景。潜山岩溶区岩溶垂向分带清楚，表

层岩溶带和径流溶蚀带岩溶缝洞系统比较发育，岩心、

薄片以及成像测井资料显示溶蚀孔洞和微裂缝发育较

好 (图 8)，受多期岩溶作用叠加改造，志留系超覆沉

积物对岩溶缝洞具有充填破坏作用；层间岩溶区暗河

管道系统发育，受岩溶层组类型 (吐木休克组区域隔

水层之下 )、良里塔格组岩溶期明暗河特征、断裂展布

控制，缝洞发育层位主要集中于一间房组，局部为鹰

山组上部。断控岩溶区流出型暗河管道系统或缝洞体

储层发育，主要层位为一间房组，暗河沿断裂延伸在

地层因地表河流深切至一间房组区域流出形成区域排

泄基准，暗河管道充填程度低。

3.2 有利储层预测方法

在对塔河北区块储层开展分布预测时，由于构造、

断裂、地层、储层和沉积现象复杂，反演沉积模型构建

难度大；纵向上储层空间组合多样，横向上不同区域

主力储层发育程度不同，表层岩溶储层薄，地震资料

分辨率低，因此精确识别储层空间展布难度大 [50-51]；此

外，在层间岩溶区与断控岩溶区，常规反演只能反演

出洞穴型储层，对于裂缝型和孔洞型储层的准确评价

需要进一步提升，实现碳酸盐岩缝洞型储层内幕构型

较为困难。针对上述问题，分别开展不同的预测研究：

①针对构造和沉积现象复杂，反演沉积模型构建

难的问题。采取两步走的方略，一方面在构造解释系

统中加强断层精细解释，初步理清断层间的交切关系，

断层与层位的切割关系；另一方面依托高精度三维插

值模型，达到精细的反演要求。

②针对表层岩溶储层薄，地震资料分辨率低，精

确识别储层空间展布难度大，该次采用高分辨率反演

方法，结合区域地质认识调整反演参数已达到预期的

效果。

③针对裂缝-孔洞型储层，采用结构张量属性识

别杂乱边界，进行相控约束序惯指示雕刻，基于结构

张量的缝洞边界技术是利用梯度矢量描述地质体的倾

角和方位，采用梯度张量矩阵的谱分解描述地震数据

的结构特征，可消除弯曲地层的影响，有效度量断裂、

河道、礁体内部纹理、平行与亚平行结构、倾斜层理、

波状层层理等地质现象。断裂和裂缝则采用相干体或

蚂蚁体进行确定性雕刻，结合地震反演，实现了碳酸

盐岩储层内部构型。

塔河北区块存在地震资料品质差、断裂破碎、小

断层识别不清的复杂区，利用断层保护滤波技术实现

定量解释，通过优化选择性滤波，计算方位角和倾角

的相关函数，有效识别隐形的小断层。在实际运用

中，从红粉考虑了倾角和方位角的信息，更能反映

地震资料的“隐性”不连续，获得小断层及裂缝发育

程度的精细解释。在此基础上，通过PCA(数据降维 )
变量简化技术对数据进行降维，将地震数据转换成
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(a) Ha9 井，6620.9 m，溶蚀孔洞发育；(b) AD4 井，6262.6 m，溶蚀孔和裂缝发育；(c) Ha9 井，6625.1 m，亮晶棘屑藻砂

屑灰岩，见未充填构造缝，颗粒沥青质浸染；(d) Ha9 井，6618.5 m，亮晶砂屑灰岩，见未充填构造缝；(e) Ha601 井，裂缝

发育，发生钻井液漏失

图 8 研究区典型岩心、薄片及成像测井特征

Fig. 8 Typical core, wafer and imaging logging characteristics in the study area
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Wheeler(层序域 )域数据，分离长、短旋回，压制长旋

回，突出短旋回，达到增强缝洞的目的。进一步开展

正演分析，通过研究区已钻井分析，建立正演剖面，

储层为波谷反射特征，剖面中多个串珠反射特征是由

多个洞穴形成的 (图 9)。

3.3 有利储层分布雕刻

哈拉哈塘油田塔河北区块奥陶系碳酸盐岩缝洞体

储层主要是由洞穴、孔洞和裂缝组成，在叠加地震数据

体上对应串珠、片状、杂乱三种地震响应特征。利用

敏感属性确定不同类型的异常特征范围，继而确定缝

洞储层量化雕刻范围，在地震相轮廓范围的约束下使

缝洞体量化描述更合理、更准确。针对串珠状反射—

洞穴储层，该类反射类型主要为点状或者团块状的强

振幅，利用相控波阻抗反演属性雕刻其空间展布轮廓

范围；针对片状反射—孔洞储层，其地震特征为连续

中强反射，采用张量属性来雕刻片状反射空间轮廓范

围；对于杂乱反射—裂缝储层，其地震特征表现为不

连续、杂乱反射，采用蚂蚁体属性来雕刻杂乱反射空

间的展布范围。下面根据不同的区带分别举例分析：

1）潜山岩溶区：哈拉哈塘油田潜山岩溶区岩溶垂

向分带清楚，发育表层岩溶带和水平潜流带，同时叠

加断溶体。北部以潜山岩溶区的哈 16 储量单元中油藏

单元HA16-11 为例进行雕刻，该区前期形成的大范围

破碎带与后期岩溶水系改造作用叠加形成宽度变化大、

较分散的缝洞体储层。层间岩溶缝洞体储层沿走滑断裂

带更为发育，在走滑断层破碎带之外也有发育，储层

质量最优且呈片状展布，形成层状风化壳油藏 (图 10)。
2）层间岩溶区：层间岩溶区的明河旁残丘及暗河

体系发育；层间岩溶-台缘叠加区叠加良里塔格组台

缘沉积，一间房、良里塔格组均发育储层。受断裂多

期活动的影响，该区主干断裂与次级断裂形成宽度变

化较大的不规则破碎带，呈团块状展布。层间岩溶-

顺层改造区以哈 8 储量单元中HA8-2PT2 油藏单元为

例 (图 11)，层间岩溶-台缘叠加区以哈 9 储量单元中

RP4-1 油藏单元为例进行雕刻建模 (图 12)。
3)断控岩溶区：断控岩溶区储层沿断裂纵向发育，

沿破碎带横向展布。断控区以热普 7 储量单元中油藏

单元RP7006 为例，发育的缝洞体储层距断层核较近，

多紧邻走滑断裂破碎带发育，形成一系列与走滑断裂

走向重合的线状展布的储层 (图 13)。线性分布的缝洞

体储层的纵向深度大，但横向展布宽度相对有限。

图 9 哈拉哈塘油田塔河北区块储层正演剖面

Fig. 9 Forward reservoir profile of Tahebei block, Halahatang Oilfield

图 10 哈拉哈塘油田塔河北区块HA16-11 油藏单元雕刻

Fig. 10 Engraving of reservoir unit HA16-11, Tahe north block, Halahatang Oilfield
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图 11 哈拉哈塘油田塔河北区块层间岩溶-顺层改造区HA8-2PT2 油藏单元雕刻

Fig. 11 Unit engraving of HA8-2PT2 reservoir in the north block of Tahe, Halahatang Oilfield
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图 12 哈拉哈塘油田塔河北区块层间岩溶-台缘叠加区RP4-1 油藏单元雕刻

Fig. 12 RP4-1 reservoir unit engraving in platform margin superposition area of Tahe north Block, Halahatang Oilfield
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图 13 哈拉哈塘油田塔河北区块断控岩溶区RP7006 油藏单元雕刻

Fig. 13 Engraving of RP7006 reservoir unit in fault-controlled karst area of Tahe north block, Halahatang Oilfield
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4 结论

1）哈拉哈塘油田塔河北区块断裂具有多期次发

育特征，采用分频重构与属性级联组合技术有效改善

了地震资料断裂成像，基于新地震资料，精确调整了

研究区断裂组合与分段特征，落实断裂活动期次，深

化断裂三性评价，落实了区内断裂通源性、连通性与

扩溶性特征。NE走向断裂带属于三性评价较好，压扭

性叠覆段构造特征明显，断裂活动强度更大，深部通

源分支断层发育，北部断裂带扩溶性较强，缝洞储层

沿分支断裂横向发育；NW走向断裂带三性评价一般，

南部区断裂斜列分支发育，扩溶性和连通性较好。

2）采用南北分区差异化相控反演技术，精确归位

不同区带储层空间展布特征，北部岩溶相及南部断控

相，分区进行地震相控波阻抗反演预测，凸显储层非

均质性，解决南北缝洞储层能量及形态不同的问题。

大型缝洞体储层在走滑断裂带更为发育，具有“先断

后溶、断裂促溶”的演化特征。北部潜山岩溶区采用

子波分解重构+地震正演+波形指示反演，储层具有

片状分布模式；中部层间岩溶区采用PCA缝洞增强

处理+结构张量+低频相控反演，受断裂多期活动的

影响，该区主干断裂与次级断裂形成宽度变化较大的

不规则破碎带，呈团块状展布；南部断控岩溶区采用

PCA缝洞增强处理+断控体轮廓刻画+低频相控反演，

南部储层受断裂的影响较大，储层沿破碎带横向展布，

具有线性分布模式。总体来说，哈拉哈塘油田塔河北

断控区的有利储层预测均取得了较好效果，北部潜山

岩溶区断裂带的通源性、连通性及扩溶性整体较好，

有利于大型溶蚀孔-缝-洞储集体的形成，储层平面

展布呈连片特征，储层质量最优，是未来油气勘探开

发的重点区域，这也进一步证实了该预测方法的实用

性和准确性。

3）哈拉哈塘油田塔河北区块奥陶系碳酸盐岩缝洞

体储层主要是由洞穴、孔洞和裂缝组成，在叠加地震

数据体上对应串珠、片状、杂乱三种地震响应特征。

通过波阻抗反演、结构张量、相干-蚂蚁体三种属性

统计，分区划分了哈拉哈塘油田储层的门槛值。根据

缝洞型碳酸盐储层的特点，不同储层类型采用不同的

雕刻方法。洞穴型储层采用相控波阻抗反演进行确定

性雕刻，溶蚀孔洞采用结构张量属性识别杂乱边界，

进行相控约束序惯指示雕刻，断裂和裂缝采用相干体

或蚂蚁体进行确定性雕刻，能够获得最好的断控区碳

酸盐岩储层雕刻效果。
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