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地震属性在塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏
连通性分析及其注水开发中的应用
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摘要：由于塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏具有极强的非均质性，实施多井缝洞单元注水开发过程中存在对井间连

通性认识不清的问题，极大地影响了注水开发的效果。通过对判识碳酸盐岩缝洞型油藏连通性的地震属性进行优

选，确定的最大曲率属性在反映碳酸盐岩缝洞型油藏微断裂和裂缝的发育程度、描述垂向上的非连续性以及表征

裂缝的线型特征等方面均优于相干和地震倾角属性。因此，利用最大曲率属性识别和描述微断裂—裂缝体系，追

踪大尺度裂缝的延伸方向，并结合振幅梯度属性，刻画缝洞连通体的空间形态。在碳酸盐岩缝洞型油藏多井缝洞

单元注水开发过程中，最大曲率属性可以清晰地反映微断裂—裂缝体系的空间分布，确定其与溶洞的空间组合关

系，为井间静态连通性的判定提供依据；利用多种地震属性刻画的缝洞连通体，可以指导注采井部署和优化注采关

系；根据追踪的大尺度裂缝连通的主方向，可以预测注水受效方向。
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塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏为经过多期构

造运动和古岩溶作用形成的岩溶碳酸盐岩缝洞型

油藏［1］。其岩溶缝洞体的形态、规模和空间分布特

征存在差异，导致对缝洞单元内部空间结构和储层

特征的描述存在困难，且目前的油藏描述方法难以

对井间连通缝洞体和大尺度裂缝通道进行有效描

述［2-4］。对多井缝洞单元实施注水开发是目前塔河

油田提高采收率的主导技术，但由于碳酸盐岩缝洞

型油藏非均质性极强，致使对井间缝洞连通体的识

别以及井间裂缝通道判识不清，存在受效油井少、

油井控制程度低、注水井以单向驱油为主且有效期

较短等问题，制约着注水开发的全面推进。

由于碳酸盐岩缝洞型油藏的储集体呈网络状

分布，仅根据动态资料进行井间连通性判定，难以

确定其连通形式和路径。而井间静态连通性分析

可以为缝洞空间组合关系以及连通体分布的确定

提供依据，较好地指导和修正对动态连通性的认

识，进而有效地指导现场生产。为此，笔者利用最

大曲率地震属性对微断裂—裂缝体系进行识别和

描述，综合多种地震属性特征对缝洞连通体进行表

征，进一步认识注水单元中注采井间的静态连通通

道，以期为多井缝洞单元注水开发过程中井间连通

性认识、注采井优化部署及注水受效方向预测提供

有力的地质依据。

1 地震属性优选

碳酸盐岩缝洞型油藏发育的裂缝不仅是有效

的储集空间，还是连通溶洞的高渗透通道，准确识

别和刻画裂缝的形态将直接影响对静态连通性的

判定。相干、地震倾角（方位角）和曲率等多种地震

属性虽均可用于断裂解释，但在识别和描述微断裂

和裂缝特征等方面却存在差异。

相干属性常用于识别和刻画储层的断裂特征

和地质体的非连续性，可用于描述大型断裂特征。

岩性的不连续（河道边界）和断裂也会引起相干属

性的变化［5］，但其对于小型断裂、与裂缝相关的成岩

特征以及河道边界、河谷底部等的分辨效果却较

差。断裂和裂缝在地震倾角属性平面图上往往表

现为长条形的线型特征，可确定其长度，但无法确
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定其形态，难以区分出断裂和褶曲。曲率属性在反

映某些微小断裂、裂缝和褶皱时的效果很好，表现

为可以分辨的挠曲特征［6］；其中，最大曲率属性是非

常有效的用以描述断裂和裂缝边界特征的地震属

性。在最大曲率属性中，断裂表现为正负相间曲率

的特征，正、负曲率分别代表断裂的上升盘和下降

盘，可以识别一些小型的断裂和裂缝。因此，最大

曲率属性是认识微裂缝—裂缝系统的有效手段，其

优点是包含了形状的信息，可用来区别断裂和褶曲

的线型特征，反映出微断裂和裂缝的发育程度；可

识别出小型的挠曲、褶皱和凸起等，更好地描述垂

向上岩性的非连续性；可展现裂缝的线型特征，进

而反映缝洞体的空间分布、配置关系及其连通性。

2 地震属性表征

2.1 微断裂—裂缝体系描述

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏的缝洞系统是

近地表溶洞和裂缝发育的产物，包括地下通道（岩

溶河道）的溶蚀作用、溶洞的形成及洞壁和洞顶的

破裂、地下通道和溶洞的沉积作用以及后期溶洞的

塌陷、压实和愈合作用［7-9］。

微断裂—裂缝体系是伴生在溶洞附近且连通

溶洞的主要通道。最大曲率属性可以较好地描述

断裂和裂缝通道在平面上的线型特征。将表征裂

缝通道的最大曲率属性与反映溶洞特征的振幅梯

度属性相叠加（图 1）可以看出，在溶洞的四周均有

微断裂—裂缝相伴生，且主要分布于溶洞的边界及

上部，这是由于溶洞是沿着断裂或裂缝溶蚀扩大而

形成的。最大曲率属性可以较好地表征微断裂—

裂缝体系的空间分布，其分布特征符合碳酸盐岩缝

洞型油藏的发育特征。

图1 塔河466井—塔河468井最大曲率属性与
振幅梯度属性叠合剖面

2.2 缝洞连通体刻画

缝洞连通体主要是由溶洞和裂缝通道2部分组

成。通过刻画溶洞和微断裂—裂缝体系在横向上

的连通关系，以及缝洞体内的连通特征，可以实现

对储层内部空间结构的表征。利用最大曲率属性

可以描述缝洞的连通通道，振幅梯度属性可以有效

地刻画串珠状强反射与地层反射的边界，进而确定

具有串珠状反射特征的溶洞的空间分布。

首先，利用多属性交汇分析方法确定最大曲率

属性和振幅梯度属性的门限值范围；其次，将代表

裂缝和溶洞的2种属性分别赋值于2个三维地质模

型的网格中，且根据同一网格、溶洞优先的原则将

三维网格进行合并；最后，将合并的缝洞体根据网

格连接情况，得到空间展布的缝洞连通体。三维地

质模型网格化后得到的缝洞连通体可以较好地展

示碳酸盐岩缝洞型油藏的储集体空间结构和缝洞

组合关系，进而反映井间裂缝和溶洞的组合关系。

2.3 大尺度裂缝追踪

裂缝不但是碳酸盐岩缝洞型油藏形成的重要

因素，也控制着裂缝与溶洞的连通程度和方式，描

述大尺度裂缝的展布特征对碳酸盐岩缝洞型油藏

的开发具有重要的指导作用。采用曲率分析技术

对曲率属性在层位切片上进行追踪，确定平面上可

识别的大尺度裂缝的空间分布，在此基础上建立三

维空间的网状结构模型，进而表征大尺度裂缝在缝

洞储层空间潜在的连通特征。以单井产层段为中

心，以井距的 1/2作为半径搜索的大尺度裂缝平面

分布图（图 2），即可以较好地反映井间大尺度裂缝

的平面延伸方向和连通特征。

图2 塔河43井区大尺度裂缝平面分布

3 在多井缝洞单元注水开发的应用

3.1 判定井间静态连通性

对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏的多井缝洞

单元实施注水开发后取得了一定的成效，但是现场

注采关系的建立、注采参数的调整和优化均主要以

动态法为主，缺少井间静态连通资料的有力支撑。
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最大曲率属性可以清晰地反映微断裂—裂缝体系

的空间分布，为井间静态连通性的判定提供了依

据。例如塔河428CH—塔河408注采受效井组具有

较好的注水效果，注采关系为缝注洞采，但根据动

态资料难以确定井间的连通通道。通过提取最大

曲率属性，发现在注采井间存在明显的微断裂—裂

缝连通体，较好地反映出井间裂缝的展布特征（图

3），为进一步认识注采井间储层的纵向及平面连通

关系提供了地质依据。

图3 塔河428CH—塔河408注采受效井组井间
微断裂—裂缝连通体分布

3.2 优化注采井部署

对于多井缝洞单元实施注水开发过程，注采井

的选择须考虑油水井的储集体类型、规模、构造部

位以及连通程度［10］。通过最大曲率属性和振幅梯

度属性建立缝洞连通体的几何结构模型，可以反映

单元缝洞系统的空间几何形态和延展趋势，有助于

明确对单元缝洞结构的认识，以及确定相邻井间的

位置关系，判定是否属于同一缝洞连通体。研究区

塔河 12和塔河 11井钻遇同一条岩溶暗河，塔河 11
井位于暗河的下游，构造位置相对较低，且储集体

规模较小，可将塔河 11井作为注水井，建立低注高

采、洞注暗河驱洞采的注采关系（图4）。因此，通过

对缝洞连通体的三维空间刻画，可以为优化注采井

部署提供地质依据。

图4 塔河油田塔河12井—塔河11井暗河
缝洞连通体空间展布

3.3 预测注水受效方向

在多井缝洞单元注水开发过程中，大尺度裂缝

是井间主要的连通通道。三维空间裂缝连通特征

描述对多井缝洞单元注水受效方向的预测具有重

要的指导作用。在设计注水井时，若能明确与注水

井相连通的裂缝的分布范围和连通主方向，便可预

测受效油井的数量和位置；根据大尺度裂缝连通的

主方向，可确定注水井的主要水驱方向。以塔河油

田塔河 2和塔河 5井为中心，预测大尺度连通裂缝

的展布方向和分布范围。结果（图5）表明，以塔河5
井为中心搜索的大尺度裂缝主要沿南北向延伸，连

接北东向塔河 4井、北西向塔河 8井和南部塔河 6
井；以塔河 2井为中心搜索的大尺度裂缝主要连接

北部塔河 1井和南部塔河 3井，如将塔河 2和塔河 5
井作为注水井即可实现注水多向驱油。因此，在多

井缝洞单元注水开发过程中，可根据确定的大尺度

裂缝的展布特征来优选注水井，并进行注采井网的

优化。

图5 塔河油田塔河2和塔河5井区大尺度
裂缝连通体平面分布

4 结束语

理论分析和现场实践结果表明，在描述与微断

裂—裂缝体系相关的裂缝通道时，最大曲率属性的

效果优于地震倾角（方位角）和相干属性。对非均

质性极强的碳酸盐岩缝洞型油藏，最大曲率属性可

以较好地识别和描述微断裂—裂缝体系，确定其与

溶洞的空间组合关系。在碳酸盐岩缝洞型油藏的

注水开发过程中，根据多种地震属性表征的缝洞连

通体可以较好地判定注采井间的静态连通性，指导

优化注采井部署；利用最大曲率属性对大尺度裂缝

进行追踪和描述，可以为注水受效方向的预测提供

有力的地质依据。若要进一步认识碳酸盐岩缝洞
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