
2009年第33卷

第6期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．33 No．6

Dec．2009

文章编号：1673-5005(2009)06-0016-06

碳酸盐岩古岩溶储层预测的难点与对策
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摘要：在分析碳酸盐岩古岩溶储层成因特点与预测难点的基础上，确定针对该类储层进行地震预测的思路与对策，

即首先建立古岩溶储层的地质概念模型，然后通过实验室地震物理模拟，确定敏感性地震参数，最后在井旁地震道

属性统计分析的基础上，对塔里木盆地轮西区块奥陶系风化壳古岩溶储层进行预测。结果表明：该区早海两期存在

2个岩溶旋回，相应地发育3套与岩溶作用有关的储层；平均反射强、均方根振幅、平均能量是反映缝洞型储层的主

要敏感性地震参数，而能量半衰时斜率对于检测裂缝发育带最为敏感；研究区古岩溶储层的发育主要受岩溶地貌和

断裂系统的控制，具有明显的分带性及叠置性特征。
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Difficulty and countermeasures in carbonate

paleokarst reservoir prediction
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Abstract：By analyzing genesis characteristics and prediction difficulties of carbonate paleokarst reservoir，the route and

countermeasures of carbonate paleokarst reservoir seismic prediction were determined．A geologic conceptual model Was first

developed，and the sensitive seismic attribute parameters were determined by seismic physics modeling in laboratory．Final—

ly．the reservoir distribution Was predicted according to the statistics of near-well seismic traces attributes．The forecast re-

suits of the Odovician weathering cm'st karst reservoir in Lunxi block，Tarim Basin show that two karst cycles developed in

the Odovician weathering curst of Lunxi block，which formed three sets of reservoirs related to the early Hercynian period

karstifieation．The results of physical modeling show that the main seismic parameters sensive to the fractural and CSl'vem res-

ervoir are the average reflection intensity，the mean square root amplitude and the mean amount of energy，and the parameter

sensive to the fractural zone is the gradient of energe half attenuation time．The distribution of paleokarst reservoir shows an

obvious characteristic of banding and overlaying，which is mainly controlled by the karst topograph and the development of

the faults．

Key words：paleokarst；carbonate rock；reservoir prediction；geophysical exploration；Tarim Basin

碳酸盐岩古岩溶型储层的勘探是当前油气勘探

的季要领域，目前已在鄂尔多斯盆地、塔里木盆地、

渤海湾盆地的下古生界地层中发现r靖边、塔河、轮

南、千米桥等大型碳酸盐岩古岩溶型油气田。但是，

古岩溶储层特殊的成因机制决定了其预测的难度要

远大于碎屑岩储层和礁滩型储层，常用的地球物理

反演技术也很难适用。为了对碳酸盐岩古岩溶储层

开展有效的预测工作，笔者以塔里木盆地轮西奥陶
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系作为研究对象，针对具有高度非均质的古岩溶储

层，开展储层地质建模一地震物理模拟一地震储层
预测的系统研究。

1碳酸盐岩古岩溶储层预测的难点

碳酸盐岩古岩溶储层是指碳酸盐岩在经历沉积

埋藏以后受构造抬升作用露出地表，并经过长期的

风化溶蚀作用(表生岩溶)以及在深埋过程中由于

成岩作用(埋藏岩溶)形成的以溶洞、裂缝和溶蚀孔

隙为主要储集空间的储层。由于碳酸盐岩本身成因

的特殊性和构造、岩溶作用的非均质性，使得碳酸盐

岩古岩溶储层的预测难度极大⋯。

碳酸盐岩不同于碎屑岩，它是一种化学沉积成

因的地层，主要形成于构造相对稳定期，同一时期形

成的地层成层性差，从而使得碳酸盐岩内幕的地震

反射非常弱。大量的野外地质考察结果表明，先期

形成的断裂对岩溶作用的控制十分明显，溶洞和裂

缝带的延伸方向与主要断裂的走向关系十分密切。

在岩溶期之前形成的大量断裂往往因为断裂两侧无

岩性变化而难以识别旧1。

由岩溶作用形成的碳酸盐岩储层，尤其是裸露

期表生岩溶形成的储层，不同于砂岩储层和原生的

孔隙性碳酸盐岩储层，其形成几乎很少受沉积作用

的影响，而主要受成岩作用(包括胶结作用、交代作

用、溶蚀作用)以及后期构造作用、岩溶地貌等多因

素的控制。古岩溶储层分布非均质性极强[3剖，充填

类型多样，有效储层的分布往往表现为一个相对孤

立的缝洞系统。采用常规的波阻抗反演手段很难对

储层的分布作出有效的预测，目前只能依靠地震属

性分析手段开展古岩溶储层的预测。

正因为如此，国内外学者十分重视地质建模与

地震预测的结合，特别是野外相似露头的精细研究。

同时，也十分强调地球物理的正演模拟实验与反演

的结合，即从正演入手，探索反映古岩溶储层的地震

敏感性参数，反过来为综合利用各种地震属性预测

该类储层提供直接依据。

2碳酸盐岩古岩溶储层预测思路

鉴于碳酸盐岩古岩溶储层与碎屑岩储层在形成

及其控制因素方面存在较大的差异，储层预测的方

法就无法照搬碎屑岩储层预测的一套模式，必须采

取相应的针对性强的措施和对策。

(1)首先，通过野外露头的实际测量、井下岩心

详细观察与描述，结合测井储层识别、岩溶地貌的地

震恢复等技术开展综合研究，确定古岩溶作用的分

区、分带特征，明确主要储层类型及其分布规律、充

填特征，建立研究区古岩溶储层地质概念模型。

(2)从实验室正演物理模拟试验人手，确定不

同类型古岩溶储层(洞穴型、孔洞型、裂缝一孑L洞型、

裂缝型)地震反射特征，优选出能够反映储层的地

震敏感性参数，为古岩溶储层预测提供依据。

(3)以地质概念模型为指导，以地震属性分析

为主要手段，在合理截取地震时窗的基础上，开展地

震多属性综合分析，据此对古岩溶储层的空间分布

进行预测，建立古岩溶储层分布模型。

3碳酸盐岩古岩溶储层预测实例

3．1研究区概况及古岩溶形成背景

研究区位于塔里木盆地轮南低凸起的西部，轮

西大断裂以西的地区，面积近150 km2。钻探井及

评价井共11口。研究目的层为奥陶系鹰山组，该组

地层以台地相亮晶砂屑灰岩、泥晶灰岩、颗粒泥晶灰

岩为主，含燧石团块，底部含云质，岩性脆，厚度大。

方解石含量为85％～98％，平均为92．8％，白云石

含量小于12．7％，平均为4．2％，加(CaO)／w(MgO)

平均为73．4，相对溶解度接近于1．0。

该区在早海西期，由于区域构造抬升，泥盆系、

志留系、中上奥陶统被剥蚀，奥陶系地层仅残留鹰山

组和下部的蓬莱坝组地层，同时形成一系列以北东

向为主、北西向为辅的断裂。由于遭受长期的风化

剥蚀和岩溶作用，形成东高西低的地貌格局。通过

对研究区地震反射标志层(石炭系双峰灰岩)实施

层拉平技术，恢复了石炭系沉积之前奥陶系的古岩

溶地貌。结果表明，研究区的东南部为典型的峰丛

洼地地貌区，西北部为峰林谷地地貌区，西部局部为

峰林平原地貌区(图1)。

早海两期，塔里木盆地处在北半球低纬度地区，

属热带温暖湿润气候条件，大气降水充沛。岩溶地

貌上，轮西地区处于岩溶高地与岩溶盆地之间的斜

坡地带，河流坡降及流量大，古水动力作用强烈。适

宜的气候条件、良好的可溶岩石、强大的古水动力、

长期的风化剥蚀，使得本区碳酸盐岩岩溶极为发育，

洞穴及地下暗河发育规模大。

轮西地区早海西岩溶与现代桂林岩溶相比，无

论气候条件还是岩溶地貌、地层岩性、断裂系统，都

具有很好的相似性。在峰林平原和峰林谷地地貌区

实钻发现大量溶洞及地下暗河。洞穴直径一般为

0．5～30 m，溶洞有未充填、半充填、全充填3种类
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型，充填类型包括泥砂充填、方解石化学充填、垮塌

角砾充填等。在峰丛洼地区，溶涧相对不发育，钻遇

率较低，储集李间以裂缝为主。

图1轮西区块井位及早海西期岩溶地貌

Fig．1 Well location in Lunxi block and karst

topographic feature of early Hercynian

3．2古岩溶储层概念模型

储层概念模型是对古岩溶储层发育特征的高度

概括，包括储层岩石学特征、岩溶发育特征、储集空

间特征等。其目的是揭示岩溶发育的基本规律，同

时为地震预测提供地质框架。通过对研究区7口井

的岩心资料的观察描述和取样分析，结合常规测井

和成像测井解释成果，对该区岩溶作用和储层特征

进行了系统的研究，建立了储层概念模型。

轮西地区奥陶系碳酸盐岩基质孑L隙度一般小于

2％，不能作为有效储层，裂缝和溶蚀孔洞是主要的

储集空间。微裂缝极为发育，以构造裂缝为主，风化

裂缝主要发育于表层岩溶带和潜流岩溶带。储层类

型包括洞穴型、孔洞型、裂缝一孔洞型、裂缝型4种。

轮西地区早海西期至少存在两个岩溶作用旋回

(图2)，下部旋回形成时问晚，对上部旋回有一定的

改造作用。虽然在海平面上升和下降过程中均可发

生岩溶作用，但现代岩溶调查表明大规模的岩溶作

用及洞穴层的形成主要与海平面的下降过程(地壳

抬升)相关。测井岩溶带划分结果表明，本区两个

岩溶旋回是地壳两次抬升造成的，上部潜流岩溶带

的形成时间要早于下部潜流岩溶带。在构造抬升之

后的构造相对稳定期，岩溶作用形成了层状分布的

水平潜流岩溶带，同时由于差异溶蚀作用，位于岩溶

地貌低部位的井，上部潜流岩溶带有可能被完全风

化侵蚀，或者只是残留了一部分，以轮古422

(19422)井最为典型。该井上部潜流岩溶带直接与

表层岩溶带相邻。

上部旋回岩溶化程度低，洞穴规模小，下部旋回

岩溶化程度高，发育大型地下暗河。因此，在垂向上

可以划分出5个岩溶带，即表层岩溶带、上渗流岩溶

带、上潜流岩溶带、下渗流岩溶带、下潜流岩溶带。

各岩溶带的厚度具有一定规律性变化，主要受岩溶

地貌分区和微地貌的控制。

单井测井成果的统计表明，本区主要发育3套

与洞穴有关的储层，储层主要分布于表层岩溶带、上

部潜流岩溶带、下部潜流岩溶带。表层岩溶带以裂

缝及小型溶洞为主，溶洞距离风化壳顶面越近，充填

程度越高；上潜流带以小一中型洞穴为主，充填程度

相对比较低；下部潜流带发育大型洞穴和暗河，砂泥

质充填程度高，但在大型洞穴周嗣和顶部、周边发育

的小型洞穴充填程度低，是主要的油气储集空间。
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图2轮西区块奥陶系风化壳岩溶带划分与对比

Fig．2 Paleokarst zone division and comparison of

Ordoi4cian system weathering curst in Lunxi block

3．3 地震物理模拟及敏感性参数分析

裂缝、溶洞的地震敏感性参数分析是半定量一定

量识别古岩溶缝洞型储层的基础。通过制作古岩溶

储层非均质(上部以裂缝发育为主，下部溶洞相对

发育)地震物理模型，并通过模拟野外地震数据采

集和数据处理，获得古岩溶储层的地震响应特征。

通过截取不同时窗(上部100 ms代表裂缝发育的表

层岩溶带，下部400 ms代表缝洞发育的水平潜流

带)内地震属性的对比，从而可以确定储层的地震

敏感性参数(图3)。

正演模拟试验结果表明，平均反射强度、均方根

振幅、平均能量是反映古岩溶缝洞型储层的敏感性

地震属性参数，能量半衰时斜率对裂缝型储层反应

比较敏感，这与实际过井地震剖面的属性分析结果

也十分吻合。理论上平均反射强度、均方根振幅、平

均能量均与地下地质界面反射系数有关，其变化代

表储层物性的横向变化。能量半衰时斜率对裂缝发

育带的检测比较敏感，它是用于描述能量衰减快慢

的参数，能够突出某些振幅异常，识别地层岩性及物
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∞
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性的变化。

匝旷＼”
道号

?7．．???4≯“j、2““：√．’。h j
’

。。平均能量——J

}6 7‘⋯i⋯“一一～，·。，、～．。1，“十一^一’”}
L

一平均弧篓 一j
(a)2．2—2．3 s

道号

L二：I了一麓≥二一
注：上邵为物理模型及实验搴得到的模拟地震剖面，物理模型中的线条表示断层和裂缝，圆点表示溶洞；

下部为敏感性参数分析的归一化(O一100)值。

图3 基于地震物理模拟地震敏感性参数分析结果

Fig．3 Sensitive seismic parameter analysis results based on seismic physical modeling

3．4地震属性提取与神经网络预测 通过对各井井旁地震道地震敏感性参数(平均反

古岩溶地质概念模型研究表明，研究区主要发 射强度、均方根振幅、平均能量、平均能量半衰时)与

育3套与古岩溶有关的储层，即表层岩溶带内的以 储层发育程度的相关统计分析，采用自组织模糊神经

裂缝和小型岩溶洞穴为主的储层，上部水平潜流带 网络综合预测方法№11对研究区古岩溶储层的分布开

内与小一中型岩溶洞穴有关的储层，以及下部水平潜 展了分层预测。结果表明：第一套储层(表层岩溶带)

流带内与大型岩溶洞穴有关的储层。研究区主要探 在轮西地区整体发育比较好(图4(a))；第二套储层

井岩溶带划分结果的统计表明：该区表层岩溶带厚 (上部潜流带)主要分布在1915—1，1952井一线以西和

度一般为10～30 m，其对应的地震反射时间小于lo 199断裂带附近，呈北东向条带状展布(图4(b))；

ms；下潜流带厚度一般在距离鹰山组底界70 m范 第三套储层(下部潜流带)则主要发育在1915一l，

围内，对应的地震时间为24 ms。因此，在地震属性 1952井一线以西，在1940和199附近、194l井东南呈

分析前，确定了4个地震时窗：第一个时窗为奥陶系 局部分布(图4(c))；蓬莱坝组内部古岩溶储层相

风化壳顶面往下10 ms，主要反映表层岩溶带；第二 对不发育(图4(d))。图4中右侧的数值指示岩溶

个时窗为蓬莱坝组顶面往上24 ms，主要反映下潜 储层的发育程度的相对大小，其中0～0．4代表岩溶

流带；第三个时窗位于上述两个时窗之间，主要反映 储层不发育，0．4～0．6发育程度较差，0．6～0．8发

上渗流、上潜流以及下渗流岩溶带；第四个时窗为蓬 育程度中等，大于0．8岩溶储层最为发育。

莱坝组。

习一，，一，，

一

．，

一
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图4轮西区块古岩溶储层发育程度预测

Fig．2 Paleokarst reservoir development level forecast in Lunxi block

3．5预测效果

从预测结果来看，轮西地区古岩溶储层的展布

具有非常明显规律性：一是自南东向北西岩溶化程

度具有增加的趋势，即峰林谷地和峰林平原区岩溶

要比峰丛洼地地区发育；二是岩溶作用平面上分布

具有分带性，垂向上具有叠置性的分布特点。说明

岩溶的发育主要受岩溶古地貌和断裂系统的控制。

从实际钻探结果来看，19422井和1952井均钻

遇到良好的储层，其中19422井钻遇2套大型洞穴，

属一类岩溶发育区，1952井以裂缝一孑L洞型的二类储

层为主，199一1941井区位于峰丛洼地地区，岩溶化

程度低，与储层预测结果也极为吻合。特别是利用

储层预测成果在1940井北部部署的1954井也钻遇

到了小型溶洞十分发育的豹皮灰岩储层，获得了勘

探评价上的成功，进一步证实了预测结果的正确性。

4结论与认识

(1)在轮西地区，由于受早海西运动的影响以

及鹰山组高溶解度的生屑灰岩的控制，在奥陶系风

化壳中发育两个岩溶旋回，纵向上形成了3套与洞

穴有关的古岩溶储层，分别为表层岩溶带裂缝及小

型洞穴型储层、上部旋回的潜流岩溶带与小一中型洞

穴有关的储层、下部旋回潜流岩溶带与大型洞穴有

关的储层。

(2)平均反射强度、均方根振幅、平均能量是反

映碳酸盐岩古岩溶缝洞型储层的敏感性地震属性参

数，而能量半衰时斜率是检测碳酸盐岩风化壳裂缝

发育带敏感型参数。

(3)轮西地区古奥陶系风化壳古岩溶储层的发

育主要受岩溶地貌和断裂的控制，平面上具有良好

的分带性，垂向上具有较好的叠置性。

(3)以地质概念模型的建立和敏感性参数分析

为基础，通过合理划分地震时窗和属性提取，从井资

料出发，采用合理的综合预测方法，是开展古岩溶储

层预测，提高碳酸盐古岩风化壳油藏勘探成功率的

关键。
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