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摘要 目前，尚未存在全面的断控岩溶型溶洞训练数据集用于深度学习建模。本文采用基于露头资料、地震数

据、可靠的地质模型以及基于目标的方法研制了断控岩溶型溶洞原型模型，对不同来源的原型模型集进行组

合、旋转、裁剪和优选操作来构建可靠且多样的断控岩溶型溶洞相训练数据集，同时构建相应的虚拟井和概率

体训练数据集，作为训练条件化生成对抗网络的数据输入。将训练好的生成器卷积神经网络应用于塔河油田

TH12330 井区，生成的多个断控岩溶型溶洞地质模型符合地质模式，吻合条件井、概率体数据，且与构造、裂

缝和累产基本一致。本研究探索了断控岩溶型溶洞多源训练数据集的构建并在实际应用中取得了显著成果，同

时也为其它类型储层深度学习建模中构建可靠且多样化的训练数据集提供了新思路。
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Abstract  Currently, there is no comprehensive training dataset available for the modelling of fault-controlled karst caves using 
deep learning. In this study, we constructed prototype models for fault-controlled karst caves using outcrop data, seismic data, reliable 
geological models, and object-based methods. We combined, rotated, cropped, and selected prototype models from different sources 
to create a reliable and diverse training dataset for fault-controlled karst caves. Additionally, we constructed corresponding virtual 
well and probability map training datasets, all of which were used to train conditional generative adversarial networks (GANs). The 
trained generator convolutional neural network was applied to TH12330 well block, Tahe Oilfield. The generated multiple geological 
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0 引言

三维地质建模在石油和天然气勘探和开发领域发

挥着关键作用，能够预测储量、指导开采方案，以及

更好理解地下地质结构 [1-3]。传统的序贯指示 [4-5]、基

于目标 [6]、基于过程 [7]、地震属性阈值截断 [8-11]和多

点地质统计 [12-13]方法均尝试应用于断控岩溶型溶洞

模拟，这些方法在同时保留地质真实性和条件化数

据时具有很大的挑战。近年来，基于深度学习的地质

建模方法逐渐受到关注 [14]，其中利用生成对抗网络

(GANs)[15]已成功重现多种碎屑岩地质相建模场景，例

如河道 [16-17]、辫状河 [18]、三角洲 [19-20]。而针对受后期

改造作用明显的缝洞型油藏深度学习建模研究较少，

段太忠 [21]选择图像转换网络作为断溶体深度学习建模

方法，来建立地震数据与断溶体分布的映射关系。然

而，基于数据驱动的模型设计和性能主要依赖于大

规模数据的输入，该方法仍缺乏大规模的训练样本。

Song[22]以地下暗河型溶洞的成因机理和分布规律为基

础，基于仿过程的方法构建了大量三维训练样本，应

用于条件化生成对抗网络GANSim-3D的训练和塔河

油田实际区的建模。与基于少样本的深度学习 [23]相

比，基于多样本的深度学习有助于模型更好地理解复

杂的地质模式，提高模型的泛化能力，同时使模型更

具有鲁棒性。数据集的扩充在深度学习任务中也发挥

着重要作用，可通过几何变化、颜色变化、噪声添加、

切割和裁剪等方式来解决数据不足和过拟合问题。目

前尚未存在断控岩溶型溶洞训练数据集应用于多样本

的深度学习建模。因此，本文研制了可靠且多样的断

控岩溶型溶洞训练数据集，数据集扩充和优选后作为

训练GANSim-3D的数据输入，并将训练好的生成器

成功应用于塔河油田TH12330 井区，获得了多个符合

断控岩溶型溶洞模式和条件数据的地质模型。通过构

造、裂缝和累产数据，证实了模拟结果的可靠性。

1 断控岩溶型溶洞原型模型的建立

原型模型指与模拟目标区储层特征相似的露头、

开发成熟油田的密井网区或现代沉积环境的精细储层

模型。原型模型建立的重要目的是为目标区储层建模

提供模拟参数，如溶洞高宽比分布、变差函数和训练

图像等 [24-25]。目标区的建模精度又由开发需求决定，

因此“精细储层模型”较难界定，本文将对目标区建

模具有借鉴意义的储层模型广义地定义为原型模型。

以地质认识为基础，可通过不同的方式来构建断控岩

溶型溶洞原型模型，包括基于野外露头资料、基于可

靠地质模型、基于地震数据和基于目标的方法等。

1.1 基于野外露头资料

野外露头观察在地质研究中具备不可或缺的重要

性，因其具备直观、真实可靠、高精度以及低获取成

本等优点 [26]。解剖野外露头通常用于指导相似沉积环

境下地下储层的地质建模。数据解剖的方法包括无人

机拍摄、测量点采集和测量以及取样分析等，这些方

法用于描绘储集体几何形态和内部特征，以进一步深

化对储集体发育规律和控制因素的理解。

相似现代和古代断控岩溶型溶洞的野外露头观测

点包括塔北西克尔沟、三间房、一间房、大湾沟、硫

磺沟和小而布朗克等。断控岩溶型溶洞分为溶洞体

(核心洞 )和孔缝体 (非核心洞 )两个组成部分。核心洞

体积较小，根据其充填情况可进一步细分为未充填型、

砂泥充填型以及垮塌角砾充填型 [27]，容易区分其轮

廓；非核心洞的体积相对较大，主要由小孔隙的溶蚀

孔洞和裂缝进行沟通，不易区分其轮廓。按照溶洞高

宽比值，可将溶洞形态分为 3 类：扁圆型 (小于 0.5)、
近圆型 (在 0.5 和 2 之间 )和瘦长型 (大于 2)。图 1 展

示了部分露头区断控岩溶型溶洞照片，图 1a中核心洞

为孤立洞穴，位于储集体的下方，近圆型；图 1b为洞

穴联合体，发育在储集体的中部，为瘦长型。

由于大的溶洞在地表容易发生垮塌，野外露

头观测的溶洞规模通常会小于地下溶洞规模。例

如，通过对巴楚露头观测，发现溶洞规模主要集中

在 0.2~5 m范围内；而根据塔河四区的溶洞钻遇情

况，溶洞规模普遍大于 5 m。因此采用细网格来构

建小规模的断控岩溶型溶洞原型模型，网格大小为

models for fault-controlled karst caves were consistent with geological patterns, conditioning well data, conditioning probability map 
data, and aligned with fracture structures, fractures, and cumulative production. This research explores the construction of a multi-
source training dataset for fault-controlled karst caves and has achieved significant success in a real application example. Furthermore, 
it provides new insights into building reliable and diverse training dataset for deep learning modelling in other types of reservoirs.
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0.1 m×0.1 m×0.1 m。二维野外露头照片生成三维溶

洞模型较困难，本次主要根据地质经验来建立可能的

三维断控岩溶型溶洞原型模型，包括断控岩溶型溶洞

的发育特征和规律信息。此外，采用地质统计学 [28]和

深度学习 [29]方式也可通过二维剖面来重构三维断控岩

溶型溶洞原型模型。

1.2 基于地震数据体

断控岩溶型溶洞与围岩之间的地球物理属性差异，

导致了明显的各向异性现象，这种差异在地震波动力

学和运动学参数中产生变化，从而在地震数据中呈现

特定的响应特征。中型和大型溶洞通常可根据优选的

地震属性截断来识别 [30]，比如波阻抗反演体 [31-33]，均

方根振幅体 [13]和结构张量体 [32-34]；而小型溶洞往往难

以通过地震数据检测和识别 [35-36]。

以塔河S99 区为例，区域范围为 88 km2，可采

样的网格精度受地震分辨率的限制，x，y和z方向

的网格数量分别为 593、659 和 120，网格大小为

15 m×15 m×5 m。根据暴露区岩溶、浅埋藏型岩溶和

深埋藏型岩溶的放空漏失井段与结构张量属性和波阻

抗反演体之间的对应关系发现，结构张量属性可较好

地反映非核心洞的轮廓，阈值为 400；波阻抗反演体可

较好地反映核心洞的空间分布，阈值为 1.268×107。从

波阻抗体的阈值截断可发现，在西北区域靠近模型顶面

以下会形成连片的表层低波阻抗区域，被解释为风化

壳储集体。因此，需结合地质认识通过人为修正的方

式来去掉表层成片存在的风化壳储集体。最后将波阻

抗反演体和结构张量体两者叠加雕刻断控岩溶型溶洞

储集体空间分布，来获得原型模型，其形态特征与基

于野外露头资料建立的溶洞原型模型相似，验证了基

于地震数据体阈值截断获得原型模型的可靠性 (图 2)。

1.3 基于可靠的地质模型

可靠的地质模型是通过地质学、地球物理学、地

球化学和石油工程等多学科领域专家共同努力下构建

而成，基本吻合现有的地质认识 (如成因规律和溶洞

模式 )和动静态数据 (如井解释数据和产量数据 )，对

油气储量预算和开采方案的制定具有重要意义。

本次用于构建断控岩溶型溶洞原型模型的成熟的

塔河实际区包括S65 区、TK667 区和TK619 区。以成

熟的塔河S65 区为例，不规则区域面积为 9.18 km2，网

格大小为 10 m×10 m×2 m。尽管该区域以发育地下

图 2 基于塔河油田S99 井区地震数据构建的断控岩溶型溶洞原型模型

Fig. 2 Construction of prototype model of fault-controlled karst caves based on seismic data of S99 well block, Tahe Oilfield
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图 1 基于硫磺沟和西克尔野外露头照片构建的断控岩溶型溶洞原型模型

Fig. 1 Construction of prototype models of fault-controlled karst caves based on photos of outcrops in the Liuhuanggou and Xikeer 
Er fields
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暗河型溶洞为主，零星发育的断控岩溶型溶洞对原型

模型集的构建仍具有借鉴意义。已建立的可靠的地质

模型中的储集空间包括裂缝、风化壳、地下暗河型溶

洞和断控岩溶型溶洞，提取的断控岩溶型溶洞即可作

为原型模型 (图 3)。可靠的地质模型也不是一成不变

的，随着钻井数量的增加、高精度地震数据的重新采集

和开采数据的不断丰富，已建立的可靠地质模型仍需

要持续实时更新，来吻合新的地质认识和动静态数据。

1.4 基于目标的方法

基于野外露头观测、地震数据的转换和可靠的地

质模型，构建的断控岩溶型溶洞模型数量有限，难以

全面捕捉溶洞地质模式。利用基于塔河断控岩溶型溶

洞发育的地质知识 (如空间形态、发育密度、规模、

高宽比分布和演化模式等 )[37-40]，提出了一种基于目标

的方法来扩充断控岩溶型溶洞原型模型方法。单个断

控岩溶型溶洞原型模型的网格数量为 256×256×64，
网格大小为 10 m×10 m×2 m，规模较大的断控岩溶

型溶洞原型模型能够裁剪成较多的训练数据，从而为

训练数据的扩充和优选提供充足的数据基础。基于目

标的断控岩溶型溶洞生成算法的主要输入参数见表 1，
具体流程如下 (图 4)。

步骤 1：随机生成大尺度裂缝。考虑断裂带的分

布、主要断层的走向和长度等；这些大尺度裂缝将作

为整个模型的基础，为后续中、小尺度裂缝和溶洞的

发育提供依据；

步骤 2：随机生成中尺度裂缝。考虑中尺度裂缝

的长度、宽度以及数量等参数；这些裂缝大概率在大

尺度裂缝附近聚集，或者与大尺度裂缝呈交叉分布；

步骤 3：随机生成小尺度裂缝。基于已有的中、

大尺度裂缝的分布，生成小尺度裂缝的位置；

步骤 4：随机生成断控岩溶型溶洞模型。保存发

育断控岩溶型溶洞的网格位置及与溶洞形态有关的参

数值，包括椭球型溶洞的中心位置、长、宽和高，非

核心洞和核心洞的比值，非核心洞和核心洞的不规则

系数等。其中非核心洞和核心洞的半径比值可参考基

于地震数据阈值截断获得的断控岩溶型溶洞原型模型，

核心洞和非核心洞的长、宽和高规模可参考野外露头

图 3 基于塔河油田S65 井区可靠地质模型构建的断控岩溶型溶洞原型模型

Fig. 3 Construction of prototype model of fault-controlled karst caves based on the reliable geological model of S65 well block, 
Tahe Oilfield

表 1 基于目标的断控岩溶型溶洞构建算法参数表

Table 1 Parameter table of object-based fault-controlled karst caves construction algorithm

输入参数 参数值

网格数量 256×256×64

网格大小 /m 10×10×2

核心洞的长 /m [0.2, 150]

核心洞的宽 /m [0.2, 150]

核心洞的高 /m [0.3, 70]

核心洞的不规则系数 (0.8, 0.3)

非核心洞的不规则系数 (0.5, 0.2)

非核心洞与核心洞的半径比值 (5.5, 2.5)

注：(a, b)表示服从均值为a，方差为b的正态分布；[c, d]表示服从最小值为c，最大值为d的均匀分布。
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数据和前人相关的文献 [4, 41-42]。

从生成的断控岩溶型溶洞平面图可见，溶洞受断裂

控制作用明显，在断裂交汇位置溶洞发育概率较大 (图
4)。图 5 展示了基于目标的方法生成的两个断控岩溶型

溶洞三维模型，其形态特征也基本符合野外露头观测。

2 实际模型研究

2.1 区域概况

塔河油田位于塔里木盆地北部，地区构造主要在

图 5 基于目标的方法构建的断控岩溶型溶洞原型模型

Fig. 5 Construction of prototype models of fault-controlled karst caves using the object-based method
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图 4 基于目标的方法构建断控岩溶型溶洞流程示意图

Fig. 4 Schematic workflow chart of constructing fault-controlled karst caves using the object-based method
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图 6 原型模型预处理后获得的相训练数据集

Fig. 6 The obtained facies training dataset after preprocessing of the prototype models

阿克库勒凸起西南部，少部分位于满家尔坳陷区北部。

该油田中下奥陶统的一间房组和鹰山组是主要的含油

气层位，发育碳酸盐岩缝洞型储集体，缝洞体受岩溶、

构造和断裂多重因素控制，主要储集体类型为溶孔和

溶洞。TH12330 井区位于 12 区中部，S99 断裂北延区

域的TH12330 断垄带，东高西低的斜坡构造。研究区

水系欠发育，储集空间为断裂形成的空间，而非依赖

溶蚀作用，“窄、陡”的断隆高部位岩溶储层普遍性

差，局部发育规模储集体。

2.2 多源断控岩溶型溶洞训练数据集的构建

可靠且多样的数据集的构建为生成对抗网络的训

练提供了坚实的基础，不同方式构建的原型模型集具

有不同的精度和规模，因此需要进行预处理以作为生

成对抗网络在训练过程中的输入数据。综合考虑训练

时间成本和实际区建模精度，选择训练数据网格数为

64×64×64，网格大小为 10 m×10 m×2 m。

基于野外露头数据的原型模型具有较高的精度，

但规模相对较小，因此单个原型模型难以构建出训练

数据集。为了解决这一问题，采取了按比例放大原型

模型并适当组合的方法来构建断控岩溶型溶洞训练数

据集，在组合过程中参考了基于地震数据构建的原型

模型的溶洞发育密度参数。地震数据通常涵盖广，但

其分辨率较低，难以捕捉小尺度的地质特征。因此，

基于地震数据的原型模型精度偏低，但规模较大，通

过裁剪可获得训练数据集。基于可靠地质模型的原型

模型精度适中，但通常模型范围较小，导致裁剪获得

的数据集缺乏多样性，通过旋转可适当扩充训练数据

集。相比之下，基于目标方法构建的原型模型不受精

度和规模的限制，因此该方法构建的训练数据集呈现

出更多的多样性。然而，该方法构建的训练数据集在

一定程度上缺乏可靠性，需进行优选处理 (图 6)。t分
布式随机邻居嵌入 (t-SNE)是一种非线性降维技术，

可用在计算复杂性较高的大型数据集上。采用 t-SNE
优选基于目标方法生成的训练数据集，优选遵循的原

则是保留与其它方式构建的训练数据集结构相似 (距
离近 )的训练数据 (图 7)。

最终，通过组合、旋转、裁剪和优选操作，成功构

建了 15 700 个断控岩溶型溶洞相训练数据集 (表 2)。另

外，为了实现生成对抗网络的条件化模拟，额外构建了
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相应的井解释相数据和概率体数据，其中井解释相数

据是在相数据的基础上随机选取 1~15 口虚拟井获得，

概率体数据采用相模型和三维高斯核卷积获得 (图 8)。

2.3 生成对抗网络的训练

生成对抗网络建模方法通过断控岩溶型溶洞生成

器来将溶洞尺寸和发育频率等断控岩溶发育模式认识

融合起来。采用条件化生成对抗网络GANSim-3D[22]

表 2 断控岩溶型溶洞训练数据构建方式及数量

Table 2 Construction method and quantity of the training 
data for fault-controlled karst caves

构建方式
原型模型

数量 /个
训练数据集

数量 /个

基于野外露头 23 50

基于地震数据 5 500

基于塔河可靠的

地质模型
3 150

基于目标 500 15 000

合计 531 15 700

图 8 相、井和概率体训练数据集

Fig. 8 The facies, well, and probability maps training dataset
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图 7 训练数据集的优选

Fig. 7 Selection of the training dataset
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来同时学习地质模式知识和条件化数据，网络结构见

图 9。训练在TensorFlow平台上并使用 2 个 NVIDIA 
Tesla V100 GPU 并行执行，目视检查作为停止训练

过程的主要标准。训练时间为 17 h，大量的训练轮次

(7000 次 ) 可确保训练期间的收敛。

2.4 训练好的生成器的工区地质建模应用效果

将训练好的生成器卷积神经网络应用于塔河

TH12330 井区断控岩溶型溶洞建模，实际区范围

1920 m× 2080 m×160 m，建模网格大小为 10 m× 
10 m×2 m。图 10 展示了实际区条件数据，包括井解

释相数据和综合概率体数据。综合概率体采用基于数

据独立性的多元条件概率融合方法构建，包括构造、

断层、组抗体和结构张量体共同约束。调整输入潜在

向量体的大小 (12×13×10×8)后，将不同的潜在向量

体和条件数据同时输入到训练好的生成器卷积神经网

图 9 GANSim-3D生成器卷积神经网络结构 [22]

Fig. 9 The generator convolutional neural network structure in GANSim-3D[22]
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图 10 塔河油田TH12330 井区井解释相数据和构建的断控岩溶型溶洞发育多元约束概率体

Fig. 10 The well-interpreted facies data and the constructed multi-constraint probability map for the development of fault-
controlled karst caves in TH12330 well block, Tahe Oilfield
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络中，获得了多个吻合地质模式、井解释相数据和概

率体数据的断控岩溶型溶洞地质模型，形态逼真且具

有多样性 (图 11)。图 12 展示了井区构造、裂缝和累

产与单个断控岩溶型溶洞模拟实现叠合图，可见断控

岩溶型溶洞主要发育在局部构造高部位 (如TH12333
和TH12352)；蚂蚁体属性可反映裂缝的分布，根据

蚂蚁体属性的阈值截断 (>-0.3)可见NNE、NNW和

近EW的裂缝走向，溶洞与裂缝分布相关性高；同

时单井附近断控岩溶型溶洞规模与累产基本一致 (如
TH12329 井周溶洞发育，为高产井 )，均可验证基于多

样本深度学习方法建立的断控岩溶型溶洞模型的可靠

性。

图 11 塔河油田TH12330 井区断控岩溶型溶洞模拟实现

Fig. 11 Realizations of simulated fault-controlled karst caves in TH12330 well block, Tahe Oilfield

(a) 1 (b) 2 (c) 3

(d) 4 (e) 模拟实现5 (f) 6

图 12 塔河油田TH12330 井区构造、裂缝和累产与断控岩溶型溶洞模拟实现叠合图

Fig. 12 Overlay chart of structure, fractures, accumulated production, and realizations of fault-controlled karst caves in 
TH12330 well block, Tahe Oilfield
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3 结论

本次采用多种方式研制了断控岩溶型溶洞原型模

型集，包括基于野外露头 (23 个 )、基于地震 (5 个 )、
基于可靠的地质模型 (3 个 )和基于目标 (500 个 )的方

法。根据不同来源的原型模型数据特点，对原型模型

进行组合、裁剪、旋转和优选操作，构建了 15700 个

断控岩溶型溶洞相训练数据集，接着构建条件训练

数据集 (井和概率体 )共同作为条件化生成对抗网络

GANSim-3D的数据输入，在高性能设备上迭代训练

来优化生成器卷积神经网络参数。将训练好的生成器

卷积神经网络应用于塔河油田实际井区，生成的断控

岩溶型溶洞地质模型吻合地质模式、井数据和概率体

数据，形态逼真且具有多样性，同时与构造、裂缝和

累产基本保持一致。本研究探索了断控岩溶型溶洞多

源训练数据集的构建并在实际应用中取得了较好效果，

也为其它类型储层深度学习建模中构建可靠且多样化

的训练数据集提供了新思路。
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