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碳酸盐岩缝洞型油藏缝洞连通体识别及刻画研究

李小波，李新华，荣元帅，何新明，巫　 波
（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏具有极其复杂的缝洞空间结构，识别和刻画储层内的缝洞连通体一直是油藏描述的技术难

题，目前尚缺乏较有效的处理方法。 基于现代岩溶发育模式，选取溶洞体和微断裂－裂缝体系进行地震属性特征识别；运用岩溶

地震相分析方法对溶洞和裂缝进行多属性融合的地震相分析，再采用三维地质网格定量化并形成几何格架地质模型，实现对缝

洞连通体的刻画。 结果表明：振幅梯度属性可有效识别“串珠状”强反射与地层反射的边界，从而检测和成像出“串珠状”反射的

溶洞体的空间分布；最大曲率属性能有效地描述断裂和裂缝在平面上的线型特征和几何边界特征，从而反映裂缝通道展布。 岩

溶地震相分析刻画的缝洞连通体呈现了缝洞储层的几何形态和空间的延展趋势，实现了对缝洞体内部结构和连通通道的精细描

述。 通过预测和表征缝洞连通体的分布位置和形态特征，为缝洞型油藏储集空间的精细描述提供重要技术支撑。
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　 　 碳酸盐岩喀斯特体系是近地表溶洞和裂缝发

育的产物，这一过程包括地下通道（喀斯特河道）
的溶蚀作用，溶洞的形成以及洞壁和洞顶的破裂，
通道内和洞中的沉积作用，以及后期溶洞的塌陷、
压实和愈合作用［１－２］。 塔河油田碳酸盐岩缝洞型

油藏是多期表生条件下形成的岩溶体系经埋藏演

化而形成的复杂古岩溶油藏，缝洞空间结构极其复

杂［３］。 在以断裂控制的断控岩溶、古水系控制的

暗河岩溶和古地貌控制的表层风化壳岩溶为主的

３ 大地质背景下，形成了以溶洞、裂缝为主要储集

空间，裂缝为导流通道，基质基本无储渗能力的强

非均质性油藏［３－４］。
塔河油田缝洞型油藏在开发特征上具有产能

差异大、单井开发动态悬殊、井与井之间可类比性

差等特点，尤其在注水开发中由于对缝洞空间展布

及连通关系认识不清，导致注入水易窜进、注水效
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果不理想，注水开发后期调整难度大等问题。 笔者

运用岩溶地震相分析方法对溶洞和裂缝进行多属

性融合的地震相分析，刻画缝洞连通体的空间结

构，以期实现对缝洞体内部结构和连通关系的表

征，为塔河油田缝洞型油藏储集体精细刻画和高效

开发奠定基础。

１　 地质体识别

根据现代岩溶发育模式可以将岩溶作用分为

４ 个作用带：表层岩溶带、垂向渗滤带、潜流溶蚀带

和径流溶蚀带［５］。 表层岩溶带主要发育裂缝和溶

蚀孔洞，垂向渗滤带主要发育高角度的裂缝和岩溶

通道，潜流和径流溶蚀带发育丰富的岩溶暗河管

道。 因此选取孤立溶洞、岩溶暗河、微断裂—裂缝

体系 ３ 类岩溶地质体进行地震属性特征识别。
在地震剖面上“串珠”状反射特征是塔河缝洞

型油藏最典型的特征，这些串珠反射被解释为塌陷

的古溶洞；同时串珠反射被微断裂所分割，在平面

上表现为下陷构造，未受溶洞塌陷影响的区域属于

溶洞不发育区。 为了成像和识别与古岩溶塌陷成

因相关的“串珠状”反射及与其伴生的微断裂和裂

缝，用地震反射倾角、最大曲率属性、相干属性和振

幅梯度属性，提取“串珠状”反射特征和微断裂—
裂缝的线状构造特征，从而达到检测和识别缝洞系

统的目的。
１．１　 溶洞体识别

１．１．１　 孤立溶洞体识别

振幅梯度属性描述了振幅变化率。 其可在体

时窗内计算三维的振幅梯度，构建梯度张量并计算

其特征值和特征向量。 振幅水平方向最大分量可

以更好地刻画“串珠状”反射的空间形态，相应的

特征值代表了沿着水平方向最大分量方向上的强

度。 根据这一特征，利用振幅梯度属性可有效地确

定“串珠状”强反射与地层反射的边界，从而检测

和成像“串珠状”反射的空间分布。
１．１．２　 岩溶暗河识别

岩溶暗河的形成和分布主要以断裂的分布为

导向。 在潜流溶蚀带和径流溶蚀带，水动力具有垂

向渗入和水平运动，使径流区水平的洞穴层相当发

育，容易形成岩溶暗河，同时受多条裂缝的引导易

形成包含多条分支暗河的岩溶暗河系统。 从振幅

梯度属性沿层切片中（Ｔ４
７
＋５０ ｍｓ）可看出（图 １），

包含孤立溶洞的“串珠”状反射呈圆形或椭圆形，
体现岩溶暗河的强振幅条带呈连续的带状分布。

油井在钻遇过程中泥浆漏失往往反映钻遇较

图 １　 泥浆漏失井与振幅梯度的沿层切片叠合

切片位置为 Ｔ４
７
＋５０ ｍｓ。
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大规模的溶洞的信息。 将泥浆漏失量和振幅梯度

属性沿层切片叠加可以看出（图 １），岩溶暗河上漏

失井沿暗河展布分布，反映岩溶暗河溶洞型储集体

发育程度极高；表层岩溶发育区的漏失井的分布与

“串珠”状反射特征相匹配。 分析认为泥浆漏失井

的分布与振幅梯度属性强的特征值相对应，振幅梯

度属性可较好地反映包含溶洞的地震异常体。
１．２　 微断裂—裂缝体系识别

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，利用地震曲率属性可较好地描述

断裂和裂缝通道在平面上的线型特征。 Ｒｏｂｅｒｔｓ
（２００１）定义了用于测定地层曲率的几种曲率属

性，其中最大曲率属性的最大特点是包含了形状的

信息， 可 以 区 别 断 层 和 表 面 的 线 型 特 征 （ 褶

曲） ［６－７］。 在描述断裂和裂缝几何边界特征时最大

曲率属性也是非常有效的，最大曲率属性的优点是

包含了形状的信息，可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。
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叠加可以看出（图 ２），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，识别出的缝洞体
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图 ２　 塔河油田 ＴＫ４６６－Ｔｋ４６８ 井组
最大曲率属性与振幅梯度属性叠合剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ＴＫ４６６－Ｔｋ４６８ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

分布特征符合缝洞型油藏的地质特征。

２　 地震相分析

由于塔河油田碳酸盐岩储层的非均质性极强，
单一地震属性对地质体的识别存在一定的多解性，
运用单一地震属性很难准确地描述地下复杂缝洞

结构。 因此，笔者采用多属性融合的岩溶地震相分

析方法来避免单一地震属性预测的不全面性。 该

方法可针对不同地质目标，选用不同的地震属性用

于地震相分析，提取出共同特征，通过多种属性进

行聚类对地质体进行解释，以降低特征解释的不确

定性，提高半定量解释的可行性。
２．１　 地震溶洞相分析

地震相分析的可行性研究表明，振幅梯度能识

别出储层溶洞的地质特征，但不能完全描述微断裂

和裂缝与溶洞的地质成因和空间分布特征。 利用地

震的倾角、最大曲率和振幅梯度属性进行溶洞地震

相分析，可以提取出与溶洞发育相关的“串珠状”反
射，从而达到检测和识别储层溶洞系统的目的。
２．２　 地震裂缝相分析

用地震反射倾角、相干属性非连续性和最大曲

率属性进行裂缝地震相分析，可有效地从这些地震

几何属性中提取出与微断裂和裂缝相关的共同特

征，并对其进行几何尺度意义上的分级，提取出与

裂缝发育相关的信息。 微断裂—裂缝体系在地震

几何属性中会表现为大的地震倾角值、大的曲率值

和小的地震相干性。 依据几何属性的物理和地质

意义对地震裂缝相分析结果进行分类，同时利用地

震几何属性在地震相空间的分布作为微断裂—裂

缝分级的依据。 各个代表微断裂—裂缝体系不同

级别的地震分相用不同的颜色表示，通过颜色区分

出不同尺度的裂缝。
从地震剖面上可以看出（图 ３），通过岩溶地震

相分析后，对包含在地震剖面中串珠状反射、杂乱

反射和弱反射特征中的大尺度缝洞、小尺度溶蚀—
孔洞以及裂缝在地震溶洞相和地震裂缝相中分别

得到精细识别和刻画。
２．３　 缝洞连通体刻画

要实现缝洞型油藏储层内部空间结构的表征，
关键是要确定地震溶洞分相和裂缝分相在横向上

的连通关系。 多属性融合的地震相分析方法可以

将提取的地震分相根据同一网格、溶洞优先，裂缝

其次的原则，将缝、洞地震分相合并，且在三维地质

网格定量化；根据设定网格的搜索条件形成几何格

架地质模型，实现缝洞体的刻画；最后通过地震波

阻抗过滤围岩，得到缝洞连通体空间结构，实现缝

洞连通关系的表征。 地震相分析刻画的缝洞连通

体反映了缝洞储层空间的几何形态和空间的延展

趋势，实现了对缝洞体内部结构和连通通道的精细

描述。

３　 应用实例

塔河４区Ｓ４８单元属于典型的喀斯特岩溶缝
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图 ３　 地震溶洞分相与地震裂缝分相剖面对比
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图 ４　 Ｓ４８ 单元内部缝洞连通体平面展布

不同的颜色代表不同的连通体。
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洞系统，单元表层发育以裂缝—孔洞为主的风化壳

岩溶、单元西部发育一条以溶洞为主的岩溶暗河。
利用高精度三维地震资料提取相关地震几何属性，
采用多属性融合的岩溶地震相分析方法，识别和刻

画出了 Ｓ４８ 单元内部缝洞结构的空间几何形态。 从

单元内部刻画结果看出，ＴＫ４４０－ＴＫ４２７ 井区暗河与

表层岩溶的缝洞连通体；ＴＫ４２８ＣＨ－ＴＫ４０８ 刻画出了

井间微断裂—裂缝通道；ＴＫ４７３－ＴＫ４６９ 井间发育的

岩溶暗河得到较为清晰的识别和刻画（图 ４）。
同时 Ｓ４８ 单元动态连通的 ２２ 对井组中，有 ２０

对在单元连通体中完全匹配，动静态吻合率达到

９１％，进一步表明识别和刻画的缝洞连通体能有效

地反映单元内部连通特征。

４　 结论

（１）振幅梯度属性可有效地识别“串珠状”强
反射与地层反射的边界，从而能检测和成像出反映

“串珠状”反射的溶洞体的空间分布；最大曲率属

性能有效地描述断裂和裂缝平面上的线型特征和

几何边界特征，从而反映裂缝通道展布。
（２）根据不同地质目标，选用不同的地震属性

开展多属性融合的岩溶地震相分析，可有效地识别

和精细地刻画出缝洞储层空间的几何形态，实现对

缝洞连通体的表征，提高储集体预测半定量解释的

精度。

（３）识别和刻画出的缝洞连通体对现场生产

具有重要的指导作用，但其以静态信息确定连通为

主，缺少现场动态连通的进一步修正。 静态方法刻

画的缝洞连通体并不全是有效的动态连通，要更好

地运用于现场生产，必须将缝洞结构刻画和连通关

系表征结合起来。
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