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塔河油田缝洞型油藏不同成因岩溶储集体表征
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摘要：塔河油田奥陶系缝洞型油藏探明石油地质储量近 14×108 t，目前该油田已进入开发中后期，油藏整体存在含

水率较高、注采关系矛盾、储层非均质性严重、采收率明显偏低的问题，急需建立精细的油藏地质模型。按岩溶成

因将缝洞储集体分为风化壳型、断控型和地下河型 3类，通过分析沙 74、沙 65和塔 7-615这 3种典型缝洞单元不同

成因储集体发育特征，最终以 3种岩溶储集体均发育的沙 65缝洞单元为例，分别建立其离散分布模型，并与孔洞、

裂缝融合成完整的油藏模型。对于属性参数模型的建立，以大量成像测井上观察到的储集体类型为依据，结合单

井储集体波阻抗与测井解释孔隙度，总结出不同类型缝洞储集体波阻抗与孔隙度定量关系，并直接由波阻抗体反

演得到孔隙度体，储量计算最终结果与油藏动态预测结果一致。
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Characterization of fracture-cave karst reservoirs with
different genesis in Tahe Oilfield
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Abstract：The proven reserves of the Ordovician fracture-cave reservoir in Tahe Oilfield are nearly1.4 billion tons. At pres⁃
ent，the oilfield has entered the middle-late stage of development. Problems such as high water cut，contradictory injection-
production relationship，strong heterogeneity and low recovery factor appear. Therefore，the establishment of a fine reservoir
geological model is urgent. According to the genesis，the karst reservoirs can be divided into three types，including weather⁃
ing crust type，fault-controlled type，and underground river type. The development characteristics of karst reservoirs with
three different genesis are analyzed in typical fracture-cave Units S74，S65，T7-615，respectively. Taking Unit S65 in
which all three types are developed as an example，a discrete reservoir geological model is established for each type，and
then a complete reservoir model is formed by combining pores，caves and fractures together. For the establishment of prop⁃
erty parameter model，based on the numerous reservoir types identified from imaging well logging，and combining with the
wave impedance of reservoir and porosity interpreted from well logging of single well，the relationship between the wave im⁃
pedance and porosity of different types of fracture-cave reservoirs is quantitatively summarized，and the porosity data vol⁃
ume is obtained directly from the inversion of wave impedance data volume. The final reserves calculation result is consis⁃
tent with the dynamic prediction results.
Key words：fracture-cave reservoir；karst；genesis；discrete model；Tahe Oilfield

在世界已经发现的油气藏中，碳酸盐岩油气藏

占有举足轻重的地位，尽管碳酸盐岩油气藏数量较

少，但其储量约占全部储量的 50%，产量更是占世

界油气总产量的 60%［1］。中国碳酸盐岩油藏分布面

积比较广阔，主要位于四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤

海湾盆地及塔里木盆地等，油气总资源量高达百亿



·54· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年11月

吨级别，显示出优越的勘探开发前景。

塔里木盆地塔河油田是中国已探明石油地质

储量最大的深层、超深层海相碳酸盐岩油田。其烃

源岩为寒武系—奥陶系，主要勘探目的层为奥陶系

鹰山组，储层类型为岩溶型储层，平均井深大于

6 000 m。截至 2018年底，探明石油地质储量近 14×
108 t［2］。塔北奥陶系海相碳酸盐岩经多期构造破裂

与古风化岩溶共同作用，主要经历了加里东中期表

生岩溶、海西早期裸露风化岩溶和埋藏岩溶等多期

岩溶作用过程。与常规的沉积型碎屑岩储层相比，

该类储集体表现为极不规则形态和不均匀分布，具

有非均质性强、储集空间多样、缝洞充填程度及油

气水关系复杂、岩溶储集体识别难度大等特点，加

大了对岩溶储集体内幕结构表征的难度［3-4］。
刘钰铭等提出“整合多类多尺度数据的岩溶型

储集体建模”的思路，采用以“平面分区，垂向划带”

岩溶模式为指导的建模方法，分别建立溶洞、孔洞、

大小尺度裂缝储集体几何形态模型［5-7］。杨辉廷等

提出以地震相作为训练图像；采用多点地质统计学

进行储集体建模的思路［8］。以往的建模方法虽然对

储集体类型进行细分，但并未从岩溶成因上划分储

集体类型。生产实践证明，不同成因岩溶储集体的

开发方式、特征及产量等影响因素都不尽相同。因

此如何从成因上表征岩溶储集体内部非均质性强

的特点，建立相应的三维地质模型，对于油田增储

上产及数值模拟均具有重要意义［9-10］。
为表征岩溶型碳酸盐岩油藏成因类型多样、内

幕结构复杂的特征，按照成因关系将岩溶储集体进

行划分，分析不同成因储集体发育特征，并以典型

缝洞单元为解剖对象，根据单元内不同岩溶储集体

发育特征，进行不同成因岩溶储集体融合。采用波

阻抗反演孔隙度体建立储集体属性参数表征，定量

刻画此类油藏的强非均质性特征，为油藏储量计

算、剩余油挖潜及开发方案调整奠定地质基础。

1 区域地质背景

塔河油田地理位置处于新疆维吾尔自治区轮

台县与库车县交界处，塔克拉玛干沙漠北部，其构

造位置处于塔北隆起（沙雅隆起）南部的阿克库勒

凸起斜坡上，北靠雅克拉—轮台断凸，南接满加尔

坳陷，东邻草湖凹陷，西边为哈拉哈塘凹陷。

塔河油田主要含油层位为奥陶系，从下到上依

次为蓬莱坝组、鹰山组（O1-2y）、一间房组（O2yj）、恰

尔巴克组（O3q）、良里塔格组（O3l）、桑塔木组（O3s）。

其中鹰山组大面积发育，而上奥陶统在主体区大面

积剥蚀。

塔河油田奥陶系缝洞型储层主要经历加里东

中期Ⅰ幕、Ⅱ幕、Ⅲ幕和海西早期 4个岩溶发育阶段

（图 1）。加里东中期Ⅰ幕岩溶作用发生于一间房组

沉积末期—良里塔格组沉积前，古地貌较为平缓，

起伏不大，一间房组纯灰岩地层处于整体暴露状

态，有利于岩溶发育，且以具有明显层控性的溶蚀

孔洞为该幕岩溶作用的标志物。加里东中期Ⅱ幕

岩溶作用发生于良里塔格组沉积末期—桑塔木组

沉积前，因良里塔格组泥质含量较高，不利于大气

水的流动和下渗，因此该幕岩溶作用对良里塔格组

的影响较弱，但通过断裂沟通下伏纯灰岩地层，从

而产生溶蚀作用，具有明显的断控性。加里东中期

Ⅲ幕岩溶作用发生在晚奥陶世桑塔木组沉积时期

与早志留世之间，与加里东中期Ⅱ幕一样，由于桑

塔木组抗溶蚀能力较强，仅形成小规模的岩溶储集

图1 塔河油田岩溶演化模式

Fig.1 Evolution model of karst reservoirs in Tahe Oilfield
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体。整体上来讲，该幕岩溶作用较弱，形成的储集

空间有限且规模较小。海西早期上奥陶统缺失，志

留系-泥盆系被剥蚀殆尽，地层抬升，中-下奥陶统

鹰山组沉积时期再次裸露地表，岩溶作用强烈，塔

河油田北部抬升段发育大规模风化壳型岩溶储集

体，同时由于构造作用形成的大规模断裂为岩溶水

下渗提供通道，各种断控型及地下河型岩溶储集体

也相当发育。

同时，塔河油田具备良好的油气成藏组合模

式［11］，南部的满加尔坳陷为主要的生油区，由于阿

克库勒凸起经历多期构造运动，区内断裂极度发

育，生成的油气经断裂运移到阿克库勒凸起奥陶系

以溶洞为主要储集空间的储层中，石炭系巴楚组泥

岩为盖层，阻止了油气进一步扩散。

2 不同岩溶储集体发育特征

研究表明，塔河油田岩溶发育主要受古构造

（断裂及其伴生裂缝）、岩溶古地貌和古水系等因素

的控制。海西早期整体处于一个岩溶斜坡相带［12］，
即岩溶高地与岩溶盆地的过渡带，地下水动力为垂

向渗入和水平运动，风化壳型岩溶储集体、断控型

岩溶洞穴及地下河均发育，其中风化壳型岩溶储集

体位于表层岩溶带，断控岩溶洞穴一般位于渗流

带，地下河一般位于径流带。

塔河油田风化壳型岩溶油藏包括 134个多井单

元，占多井单元总数的 46.7%，产量占塔河油田总产

量的 40%。沙 74缝洞单元为风化壳型岩溶油藏的

典型代表，位于塔河油田六区北部岩溶斜坡部位，

风化剥蚀严重。表生岩溶储集体主要发育在局部

构造高部位，受岩溶残丘控制。古地形、地貌对古

岩溶系统的发育程度和分布起重要的控制作用。

以单元内高产井沙 74井为例，产层与奥陶系顶面距

离仅为 20 m，无水产油期为 355 d，累积产油量高达

7×104 t。从该井成像测井上可以看出，表生岩溶储

集体主要为小尺度缝洞体（图 2），在成像测井上表

现为黑色斑点状，其发育位置与测井资料解释的中

小尺度储集体吻合。

断裂与油气的关系一直是中外学者关注的热

点。尤其是碳酸盐岩中的断裂，不仅影响油气运移

和成藏，而且对岩溶储层的形成和分布具有重要的

控制作用［13-17］。塔河油田南部断溶体受多期构造挤

压，沿深大断裂带发育一定规模的破碎带，经多期

岩溶水沿断裂下渗或局部热液上涌使破碎带内断

裂、裂缝被溶蚀改造，形成柱状溶蚀孔、洞储集体。

图2 沙74井风化壳型岩溶储集体
Fig.2 Weathering crust type karst reservoir of Well S74

与南部“控储成藏”的深大走滑断裂带不同，北部发

育大量高角度北东及北西向逆断层，主要形成一些

位于渗流带的断控型孤立洞，分布较分散，其产量

与洞穴发育规模和充填程度息息相关［18］。沙 65缝
洞单元内断控型岩溶储集体发育（图 3），钻井过程

中泥浆漏失严重，生产特征表现为高产稳产，表明

其具有规模大、纵向深度高、充填程度低、连通性好

等特点。

通常将发育在奥陶系顶面以下的岩溶水道称

之为地下河。在岩溶区常发育于地下水面附近，是

近水平的溶洞系统，若多期岩溶叠加，可能发育多

层岩溶洞穴［19-20］。溶洞在岩心上识别标志主要为洞

穴崩塌角砾岩和洞穴沉积岩，若沉积物具有沉积层

理或流水痕迹，则多为岩溶管道系统。其油气产量

通常与溶洞发育特征息息相关，高产井往往钻遇未

充填的溶洞而发生放空漏失现象，一般来说，充填

程度较低的井一般较易破碎，取心收获率往往较

低。以地下河型溶洞发育较典型的塔 7-615井为

例，第 7，8，9次取心段为大型溶洞发育段，洞顶主要

发育垮塌角砾岩，而下部为具有明显水流作用平行

层理发育的细砂岩（图 4），韵律性较好，具有良好油

气显示，含油级别为油斑，并且岩心孔隙度及渗透

率测定可以看出，溶洞发育段物性明显好于围岩。

3 不同成因岩溶储集体分类表征

沙65缝洞单元位于塔河油田四区西南部，勘探
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图4 塔7-615井地下河储集体发育特征

Fig.4 Development characteristics of underground rivertype karst reservoir of Well T7-615

面积为 5.6 km2，完钻井 12口，3种岩溶储集体均发

育。首先从断层解释和岩溶分带入手，进行三维构

造表征；然后利用地震、测井、岩心、成像等资料，进

行不同成因岩溶储集体和溶蚀孔洞表征。

3.1 精细构造表征

沙 65缝洞单元解释断层多达 31条。本次构造

建模先建立构造框架模型，这不仅保留了原始解释

数据基本不变，而且节省了断层柱编辑的大量工

作。在断层柱调整好后，根据地震构造解释断层切

割、组合关系以及三维空间中断面与构造层面表现

的错断关系，精细调整各断层面，建立精细的三维

断层模型［21-22］。结合现代岩溶分带理论及岩溶储集

体分布特征，以地震解释的鹰山组顶面为顶，恰尔

巴克组顶面为底，以钻井上岩溶带分层数据为约束

建立地层格架模型，将地层纵向上分为表层岩溶

带、渗流岩溶带和径流岩溶带，再结合断层模型，构

建沙 65缝洞单元三维构造模型（图 5）。为精细表达

储层内部非均质性特征，网格平面上划分为 10 m×
10 m，在第 1和第 2岩溶段纵向上采用 1 m网格，在

第3岩溶段采用2 m网格，总网格数达3 146×104个。

3.2 不同成因岩溶储集体表征

3.2.1 风化壳型

塔河油田奥陶系岩溶储层主要发育在一间房

组和鹰山组顶部的岩溶古风化壳。分析塔河油田

四区沙 65缝洞单元有测井曲线的 10口井的单井资

料，结合另外 2口放空漏失井，单元内共识别出 12
个大型溶洞，总厚度为 66.6 m。69.2%的溶洞与奥

图3 沙65缝洞单元断控型岩溶储集体发育特征

Fig.3 Development characteristics of fault-controlled type karst reservoir in Unit S65
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图5 沙65缝洞单元三维构造模型
Fig.5 3D structural model of Unit S65

陶系顶不整合面的距离小于 60 m，溶洞型储集体主

要分布在浅层。

整个沙 65缝洞单元处于岩溶台地与斜坡的古

地貌较高部位，整个单元风化壳型洞穴较发育，利

用峰值振幅梯度属性体作为井间约束，以钻遇的风

化壳测井数据体作为硬数据，采用序贯指示的方法

来表征风化壳型岩溶储集体（图 6a）。结果表明该

类储集体主要分布在表层岩溶带，主要发育在岩溶

残丘等局部高点。

3.2.2 断控型

典型的风化壳储层模式难以支撑塔北地区深

层奥陶系碳酸盐岩油藏的开发，断裂与油气的关系

一直是中外学者关注的热点。尤其是碳酸盐岩中

的断裂，不仅影响油气运移和成藏，而且对岩溶储

层的形成和分布具有重要的控制作用。随着地表

水的下渗，不同岩溶带中的岩溶储集体结构特征也

明显不同，断控型岩溶洞穴储集体主要位于渗流

带。沙 65缝洞单元内断控型岩溶洞穴的分布与大

型裂缝密切相关，顺着北西向大型断裂走向分布。

以单井溶洞分布数据体作为硬数据，以波阻抗体作

为建模软数据，来表征断控型岩溶洞穴储集体（图

6b）。结果表明该类储集体主要分布在渗流带，洞

穴大多顺着大型断裂走向发育，具有明显“断控”特

点。

3.2.3 地下河型

地下河主要发育于水平径流带，为具有河流主

要特性的岩溶水道，地震反射连续且呈层状分布，

由于潜水面变化或者构造抬升，垂向上可发育多期

次河道。地下河型溶洞的主要特征是机械沉积充

填物发育，在岩心和测井曲线上均能够体现。分频

能量地震属性体通过多种频带组合，对刻画地下河

展布具有较好效果，主频为 30 Hz的分频能量融合

体可较为清晰地刻画单元内地下河展布，结合钻井

及测井资料，认为在沙 65缝洞单元发育 2期地下河

系统，共识别出 3条地下河，其中 2条发育在浅层，1
条发育在深层。研究发现，塔勘 7-451、塔勘 447和
沙 65这 3口高产井均与南北向发育规模最大的地

下河有关。采用Petrel软件提取Geobody体的方法，

Geobody体基于三维地震体，提取不同透明度阈值

范围内的3D目标体，调整分频能量融合体的不透明

度阈值，将其采样到模型中，得到单元内地下河岩

溶洞穴的分布模型（图 6c）。模型结果与实际钻井

的位置完全相符，形态与地震预测结果一致，模型

较好地表征了深浅地下河的空间结构。

3.3 溶蚀孔洞表征

井点上溶蚀孔洞可通过岩心、测井及动态资料

识别，井间溶蚀孔洞的发育规模、空间分布等信息

无法通过现有资料直接获取，需通过软数据进行井

间约束。在大型断裂附近，挤压破碎作用较强，岩

溶较为发育，溶蚀孔洞分布相对密集。采用序贯指

示方法，主要以单井解释溶蚀孔洞数据体作为硬数

据，以断层距离属性体与振幅谱梯度属性体融合建

立溶蚀孔洞发育概率体作为井间约束，协同模拟建

模，得到溶蚀孔洞分布模型（图 6d）。溶蚀孔洞约占

整个模型的 10%，与钻井结果相近，且距离断层和

奥陶系顶越近，溶蚀孔洞越发育，与通过观察野外

露头取得的地质认识一致，证明溶蚀孔洞表征结果

是可靠的。

4 不同成因岩溶储集体融合

缝洞型油藏储集体类型多样，但在模型网格系

统中 1个位置只有 1种储集体存在。由于不同类型

储集体分布特征不同，为更好地表征各类储集体的

空间分布，采用分类建模方法，需要将不同类型的

储集体融合，形成一个完整的地质模型。

首先将大尺度裂缝模型粗化到网格中，再分别

将大断裂、溶洞及溶蚀孔洞模型融合，得到沙 65缝
洞单元储集体融合模型。针对其发育规律，制定储

集体融合原则［23］：每个网格储集体类型唯一，忠实

于钻井储集体类型，大型溶洞与断裂优先，其次为

溶蚀孔洞和小尺度裂缝。

按照上述融合技术，将建立的沙 65缝洞单元大
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型溶洞、溶蚀孔洞、大尺度裂缝、基质融合为完整的

沙 65缝洞单元缝洞型油藏模型。将融合模型剖面

（图 7）与钻井储集体进行对比，与钻井数据完全一

致，融合的结果与地质认识也较为符合。

5 不同成因岩溶储集体属性参数表
征

利用建立的岩溶储集体模型，采取相控建模的

方法，对储集体的属性参数分布进行研究，建立岩

溶储集体属性参数模型。由于渗透率为矢量，具有

多方向性，且在这种非均质性极强的缝洞型碳酸盐

岩油藏中孔渗关系复杂，不像碎屑岩孔渗规律那么

明显，故不考虑渗透率模型的建立。

以往对于岩溶储集体属性参数模型的建立往

往采用测井解释与生产标定赋值来实现，但此方法

存在 2个弊端：①测井解释储集体存在多解性，解释

的储集体类型不一定准确，但仍用作硬数据，导致

储集体孔隙度无法使用。②对于井间岩溶储集体

的属性参数采用随机模拟的方法，属于井间插值的

范畴，可信度较低。为此，针对现存的岩溶型储层

属性参数建模难点，提出建模新方法。其思路为：

以大量成像测井观察到的储集体类型为储集体识

别依据，结合单井不同类型储集体波阻抗与测井解

图6 S65缝洞单元岩溶储集体分类表征

Fig.6 Classification and characterization of karst reservoirs in Unit S65
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释孔隙度之间的关系，总结出不同类型岩溶储集体

波阻抗与孔隙度的定量关系，直接由波阻抗体反演

得到孔隙度体。

成像测井以数据量大、分辨率高、成像直观精

细等特点在裂缝评价、岩性识别、构造分析、沉积相

研究等方面具有独特优势。很多地质信息可以直接

根据 FMI图像解释得出。选取主体区 20口井的成

像照片，对裂缝、溶洞和溶蚀孔洞这 3种不同类型岩

溶储集空间进行识别（图 8），裂缝在 FMI上呈黑色

的正弦曲线，溶洞一般被砂泥质充填，溶蚀孔洞则呈

黑色的斑点状。结合单井波阻抗与孔隙度信息建立

了不同储集空间波阻抗分布及与孔隙度之间的关

系。对于大型溶洞，波阻抗分布范围较广，这是溶洞

中充填物类型及充填程度的复杂多样造成的，总体

上，溶蚀孔洞与裂缝的波阻抗分布则较为集中，孔

洞波阻抗值一般为 1.6×107~1.65×107 kg/m3·（m/s），

裂缝波阻抗值主要大于 1.66×107 kg/m3·（m/s），二者

波阻抗与孔隙度大致呈线性关系（图 9a）。溶洞波

阻抗值一般小于 1.6×107 kg/m3·（m/s），其波阻抗与

孔隙度呈指数关系（图 9b）。在相控约束条件下，利

用不同储集体波阻抗与孔隙度的关系，由反演波阻

抗体得到各类储集体孔隙度模型，最后融合为整个

油藏孔隙度模型（图 10）。从单井验证结果来看，反

演得到的单井孔隙度与测井解释的差别较小。最

终基于地质模型分别计算不同岩溶储集体类型的

石油地质储量，其优势在于充分考虑储层的非均质

性，采用网格积分的方法对每个网格含油体积进行

累加，与传统的容积法计算储量差别较大，该方法

明显提高了储量计算的准确度，计算总石油地质储

量为 413×104 t，与油藏动态预测储量为 425×104 t基
本一致。

6 结论

将岩溶储集体按成因分为风化壳型、断控型和

地下河型，以沙 74、沙 65和塔 7-615典型缝洞单元

为例，分析了 3种不同成因储集体发育特征。首次

提出基于不同岩溶成因类型的岩溶储集体的建模

方法，分别建立离散分布模型，并最终与孔洞和裂

缝一起融合成完整的油藏模型，表征结果与地质认

图7 沙65缝洞单元分类储集体融合剖面

Fig.7 Combined section of classified reservoirs in Unit S65

图8 FMI上不同岩溶储集空间类型

Fig.8 Different reservoir space types of karst reservoirs on FMI
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图10 沙65缝洞单元油藏属性模型
Fig.10 Property model of oil-bearing reservoir in Unit S65

识较为相符。对属性参数模型的建立，以大量成像

测井观察到的储集体类型为基础，结合单井不同类

型储集体波阻抗与测井解释孔隙度之间的关系，总

结出不同类型岩溶储集体波阻抗与孔隙度的定量

关系，直接由波阻抗体反演得到孔隙度体。最终储

量计算结果与油藏动态预测的结果一致。
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