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摘　要： 塔里木盆地顺北地区发育碳酸盐岩断控缝洞型油气藏储集体，现有建模算法难以精确表征其内部结构，

亟需结合断控体内部构造特征开展储层建模算法研究，建立符合地质认知的精细三维地质模型，明确油气优势储

集空间。以顺北 4 号断裂带为例，提出并应用了一种基于目标的建模方法，结合层次模拟的思想，定量表征了挤

压段、拉分段与平移段的断裂面与类洞穴的发育规模。通过设计基于网格的储集体趋势线追踪算法，查找符合

储集体发育走向的中心线，融合层次模拟的思想，逐层次刻画了断裂面与类洞穴内部栅状结构地质模型。在建立

的地质模型的基础上，基于相控的方式建立物性模型，开展了储量计算与数值模拟，优选仅有断裂面的断控体模

型，断裂面储量计算的结果与动态储量拟合率为 96%，对井底压力、实际生产数据进行拟合，误差均小于 10%。

研究区主要可能储集类型为断裂面、类洞穴与杂乱体。对不同的地震属性体截断处理建立断控体轮廓模型。测

井解释断裂面与类洞穴内部发育破碎带与基岩带有序排列的栅状结构，破碎带可进一步划分为角砾带与裂缝带。

设计基于目标的建模方法，建立储集体内部栅状结构三维地质模型。优选仅有断裂面的断控体模型，该模型遵从

钻测井条件数据，符合地质认知，对指导油气藏开发具有参考意义。
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全球深层碳酸盐岩储层中蕴藏着丰富的油气资

源，是未来油气勘探开发的重要领域。截止目前，在

深层碳酸盐岩领域，已陆续发现塔河、普光、元坝、安

岳等一系列大型油气田。近年来，在四川和塔里木盆

地，相继在超过 7 000 m 的超深层领域发现优质碳酸

盐岩储层，超深层碳酸盐岩储层受到广泛关注[1-4]。

位于塔里木盆地的塔河油田，埋藏深度超 6 000 m，

作为我国首个大型古生界海相碳酸盐岩油田[5-7]，由

于断裂带的构造破碎作用和大气淡水的溶蚀作用，

形成了岩溶缝洞型储层，一些学者[8-10] 将此类油气藏

定义为“断溶体”，主要储集空间为溶蚀洞穴和溶蚀

孔缝。这类储层具有埋藏深度大、非均质性强等特

点[11-13]。随着油气勘探开发的深入，同样位于塔里木

盆地的顺北油田埋藏深度超 7 000 m，受断裂带构

造运动影响更加强烈，溶蚀作用较弱[14]，称为“断控

体”，沿断裂带发育断裂面、类洞穴和杂乱体三大储

集空间。断裂面与类洞穴内部，沿断裂带主应力方

向，构造破碎区域被角砾充填，形成角砾带，与破
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碎程度弱的基岩带交替发育，形成栅状充填结构特

征[15-18]。为实现定量化表征油气储集体参数空间分

布，建立定量化的三维油气藏地质模型成为重点研

究方向之一[19]。

目前，通过地震反演的强能量串珠阈值截断，可

以实现溶洞轮廓模型的雕刻[20-23]，但对溶洞内部的处

理往往采用孔渗参数等效处理，忽视了内部的非均

质性。基于对缝洞储集体的层级划分[24-28]，分层级建

立溶洞模型，对于轮廓模型采取地震属性阈值截断

的确定性建模方法[29]，对于内部采取序贯指示建模、

多点地质建模等随机性建模方法，实现了溶洞内部

充填的随机性分布。然而，随着地质资料的丰富，顺

北断控缝洞型储集体内部的栅状结构表现出更强的

非均质性，常规建模方法表现出的随机性与断控体

特殊的构造特征不适应。陈叔阳等[17] 基于类洞穴轮

廓模型的范围查找类洞穴的中线，向中线两侧随机

投掷破碎带发育位置起始点，沿中线建立破碎带，初

步实现了类洞穴内部栅状结构建模。但是仅在类洞

穴内部刻画了破碎带，对所有类洞穴统一进行参数

赋值，未考虑受类洞穴大小影响破碎带相对发育规

模不同，且无法识别储集体走向，无法在断裂面内部

开展栅状结构地质建模，未能达到精细化建模需求。

相较于类洞穴，断裂面形态复杂多变，同一条断裂面

不同区域的发育规模与发育方位均不相同，形态也

随主应力的变化出现分叉与汇合，不能使用类洞穴

查找中线的方式进行约束建模。

笔者在前人研究的基础上，根据地质资料将破

碎带进一步划分为角砾带与裂缝带，针对断控缝洞

型储集体，设计一种基于目标的建模方法[18]，通过网

格模型查找储集体走向的趋势线，解决了使用中线

无法模拟与储集体走向一致的栅状结构的问题。在

建模的过程中引入层次模拟的思路，参考储集体的

发育历程，将基岩带定义为第一层次，全局范围内开

展模拟，破碎带作为第二层次，在基岩带的基础上开

展模拟，角砾带作为第三层次，在破碎带的范围内开

展模拟。在模拟的过程中使用趋势线进行约束，保

证建立的栅状条带与储集体走向一致，最终建立符

合地质认知的断控体栅状结构三维地质模型。 

1    地质概况

研究区位于塔里木盆地西北部、沙雅隆起的西

南端，构造平缓（图 1a）[30]。顺北地区发育多条走滑

断裂带，研究区为顺北 4 号断裂带，全长约 60 km，目

的层为奥陶系鹰山组和一间房组，岩性为碳酸盐岩，

埋藏深度在 6 400～7 600 m，属于超深层油气藏。受

大型走滑断裂带多期次构造运动，发育断控缝洞型

储集体。目前顺北 4 号断裂带共有 20 口钻井，采集
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a. 塔里木盆地断裂带分布；b. 顺北 4 号断裂带应力背景

图 1    顺北地区构造及研究区应力背景（据文献 [17] 修改）

Fig. 1    Structural and stress background of the study area
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了多种动静态资料，分析显示部署在断裂带不同部

位的采油井，产能以及压力存在较大差距，表明断控

体内部非均质性强，亟需建立精细的断控体三维地

质模型，明确井间连通关系，探明储量空间分布情况，

指导井位部署。 

2    断控体轮廓识别及内部结构定量
表征

 

2.1    断控体轮廓识别

研究表明，顺北 4 号断裂带受走滑构造运动影

响，发育多套断控缝洞型储集体（断控体）[31-32]。按照

构造应力作用效果不同，整体划分为拉分段、平移段

与挤压段（图 1b），拉分段发育多条断裂带，断裂带受

到主应力方向的走滑应力与两侧的拉张应力，地层

呈凹陷状态；平移段发育单条断裂带，断裂带仅受到

主应力方向的走滑应力，地层无较大起伏；挤压段发

育单条断裂带，断裂带受到主应力方向的走滑应力

与两侧的挤压应力，地层呈隆起状态[18]（图 2）。
断控体内部发育断裂面、类洞穴与杂乱体三

类储集体[33-34]，在地震剖面上呈现不同的表现形式

（图 3a）。断裂面是走滑断裂带直接作用的产物，呈

窄条带状，沿主应力方向延伸数千米，随应力变化发

育数量及形态均不同，地震剖面表现为线性弱反射，

地震同相轴出现中小尺度褶曲，结构张量地震属性

对其有很好的响应关系（图 3b）。类洞穴的形成与断

裂带多期次走滑运动有关，形态为椭球体状，纵向上

可达数百米，横向上可达几十米至百米。在地震剖

面上表现为串珠状反射，地震同相轴出现中大尺度

褶曲，相干能量梯度地震属性对其有很好的响应关

系（图 3c）。杂乱体的形成与类洞穴类似，形态多样，

地震剖面呈杂乱反射，地震同相轴出现大尺度褶曲

或者错断，方差地震属性对其有很好的响应关系[18]

（图 3d）。
钻井钻遇储集体常发生漏失、放空现象，统计所

有钻井漏失、放空点地震属性值，综合选取地震属性

截断阈值，完成储集体轮廓表征[35]。统计结果表明，

当断控体结构张量≥−0.9 时为断裂面发育区域；当
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图 2    断控体应力构造特征[18]

Fig. 2    Characteristics  of  stress  structure  of  fault-controlled
bodies
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图 3    SHB43X 井断控体在地震剖面表现形式 (a) 及响应地震属性体 (b～c)[18]

Fig. 3    Fault-controlled body manifestations in seismic profiles (a) and corresponding seismic attribute volumes (b-c)
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断控体相干能量梯度≥15 时为类洞穴的发育区域；

当断控体方差≥0.63 时为杂乱体的发育区域。根据

属性值区间对地震属性体进行截断，保留区间内数

据体，与建立的三维网格模型进行布尔交集运算处

理，得到断裂面、类洞穴与杂乱体轮廓模型，对 3 类

储集体轮廓模型进行布尔并集运算处理，得到断控

体轮廓模型[18]（图 4）。 

2.2    断控体内部结构定量表征

结合钻测井资料研究表明顺北地区走滑断裂带

经历多期次构造运动，在断裂面与类洞穴内部发育

多条破碎带，被基岩带分隔，将这种破碎带与基岩带

交替发育的储集体结构定义为栅状结构。进一步，

将破碎程度最高、被角砾充填的区域定义为角砾带，

将破碎程度较低、发育微裂缝的区域定义为裂缝带。

测井曲线电阻率对栅状结构有很好的响应关系，角砾

带电阻率最低，普遍低于 1 500 Ω·m，曲线形态呈尖

峰状；裂缝带电阻率升高，普遍在 [1 500，5 000]Ω·m，

曲线形态呈锯齿状；基岩带电阻率最高，普遍大于

5 000 Ω·m，曲线形态无明显变化（图 5）。

对测井曲线电阻率进行解释，获取角砾带、裂缝

带与基岩带发育信息，结合钻井钻遇储层总厚度，即

可得到储集体内部破碎带与角砾带的相对发育频率

以及规模。不同应力段受到作用力不同，破碎带发

育规模也不同。对挤压段、拉分段与平移段分别统

计断裂面与类洞穴钻井储层总厚度，以及角砾带、裂

缝带、基岩带发育频率和发育规模，建立百米发育模

式图[18]（图 6），定量表征断裂面与类洞穴内部结构，

指导建立断裂面与类洞穴内部栅状结构地质模型。 

3    断控体栅状结构地质模型建立
 

3.1    栅状结构地质模型建模

针对断裂面与类洞穴复杂的轮廓形态，为了建

立走向与厚度变化均与轮廓模型保持一致的栅状条

带，笔者设计一种基于目标的建模方法[36-38]，在储集

体内部追踪与轮廓模型保持一致的趋势线。在建

模的过程中引入层次模拟的思想，将储集体内部充

填划分为多个层次，基岩带为第 1 层次，破碎带为第
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图 4    断控体轮廓模型[18]

Fig. 4    Contour model of fault-controlled body
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图 5    SHB47X 井储集体解释结论（a. 地震剖面；b. 成像测井及常规测井曲线解释）

Fig. 5    Interpretation conclusions for the reservoir in the SHB47X well
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2 层次，角砾带为第 3 层次，以每一层次的目标体为

模拟对象，将上一层次的目标体为范围约束开展模

拟[18]。建模步骤如下：

（1）在储集体轮廓模型的约束下全局范围内开

展第 1 层次基岩带的模拟，获取储集体基岩模型。

（2）设计追踪算法追踪储集体沿主应力方向的

走向趋势线，确保建立的破碎带与储集体走向一致，

算法[39-40] 将储集体边部中心位置网格作为起始点，

随后通过扫描左前方与右前方网格数量判断趋势线

前行方向，当左侧有效连续网格数量大于右侧有效

连续网格数量，表明储集体向左前行，趋势线则需要

向左偏移（图 7c）；当右侧有效连续网格数量大于左

侧有效连续网格数量，表明储集体向右前行，趋势线

则需要向右偏移（图 7a）；当左右两侧有效连续网格

数量相同时，表明储集体垂直向前运动，趋势线则需

要保持现有方向不变（图 7b）。
（3）识别储集体厚度最大值，结合当前应力段储

集体百米发育规模，保证单条破碎带规模不变的情

况下确定破碎带发育条数，以及保证破碎带发育条

数不变的情况下确定破碎带单条发育规模。通过

2 种方式确定破碎带发育条数区间内，计算每一种可

能发育条数下单条破碎带发育规模，根据前期测井

解释统计破碎带发育规模与数量对照表按照就近原

则提取可能发育规模对应数量，建立累计概率抽样

曲线，随机抽样确定储集体发育破碎带数量以及单

条破碎带发育规模。

以百米发育 xstd 条，每条 ystd m 为例，实际储集

体最大厚度为 Lmax m，则按照发育条数不变的情况

下，实际发育规模为每条 y1 m；按照发育规模不变的

情况下，实际发育条数为 x1 条，详细计算见公式（1）：

y1 =
Lmax× ystd

100
，x1 =

Lmax× xstd

100
。 （1）

实际发育条数区间 xp 以及实际发育规模区间 yp

见公式（2）：

xp = [int(min(xstd, x1)), int(max(xstd, x1))]，

yp =

[
Lmax× xstd× ystd

100× int(max(xstd, x1))
,

Lmax× xstd× ystd

100× int(min(xstd, x1))

]
。

（2）

结合实际数据，若得到条数区间为 [2，5] 条，厚

度最大处百米总发育厚度为 20 m，则对应实际发育

规模区间为 [4，10]m/条。根据可能发育规模按照就

近取值原则从测井数据统计表中选取发育规模对应

的条数，建立可能发育规模与统计的频率柱状图，根

据柱状图建立累计概率曲线（图 8），确定储集体最大

厚度处实际发育条数 xmax 以及发育规模 ymax，抽样

结果保持 xmax×ymax==xstd×ystd 的关系。

（4）在基岩带模型的基础上，保证破碎带优先发

育在基岩模型边部的前提下，根据每一条破碎带发
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图 6    不同应力背景断裂面及类洞穴百米发育模式[18]

Fig. 6    Development patterns of fracture plane and cave-type reservoirs under different stress background
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图 7    趋势线走向示意

Fig. 7    Trend line direction indicator
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育位置计算最大厚度处与趋势线的相对距离，约束

建立的破碎带与趋势线走向一致。根据储集体任意

位置处的厚度与最大厚度的比值，采取等比例变换

的方式计算储集体任意位置处的破碎带发育厚度以

及与趋势线的相对距离。建立第 2 层次破碎带，得

到基岩带−破碎带模型。

若与趋势线最大相对距离为 Dmax，储集体任意

处实际厚度为 Lreal，则破碎带任意处实际与趋势线

相对距离 Dreal 以及任意处实际发育规模 yreal 可根据

公式（3）得出：

yreal =
Lreal

Lmax
× ymax，Dreal =

Lreal

Lmax
×Dmax。 （3）

（5）创建破碎带的过程中，加入扰动函数[41] 修改

破碎带边界值，模拟断裂带受力非均匀性。左右边

界坐标不变，受力较为均匀（图 9）。左右边界坐标同

时向左或者同时向右偏移，破碎带宽度无明显变化，

但是在局部范围内向左或者向右偏移趋势线前行，

模拟断裂带局部受力位置偏主应力方向左侧或右侧

区域（图 9b～i）。左右边界坐标同时向相同或相反

方向偏移时，破碎带宽度变宽或变窄，甚至中断，走

向与趋势线保持一致，模拟断裂带局部受力较强或

者较弱区域（图 9f，h）。
（6）在每一条破碎带范围内，随机抽样确定角砾

带的发育数量以及规模。在破碎带内部均匀分布刻

画角砾带，破碎带其余部位被重新定义为裂缝带，完

成储集体内部栅状结构地质模型的建立。 

3.2    断裂面建模

不同应力背景下断裂面数量和形态均不相同

（图 10），针对断裂面的结构特点，采取上述算法获取

断裂面轮廓形态的趋势线，逐层建立断裂面栅状结

构地质模型。 

3.2.1    单断裂面建模

对于单条断裂面栅状结构地质模型建模，参照

上述栅状结构地质模型建模步骤，首先在全局范围

内建立基岩裂缝带−基岩模型（图 11a1～a4，b1～b4）；
其次是获取断裂面走向的趋势线，使用累计概率抽

样确定破碎带（裂缝带和角砾带）的发育数量及规模，

根据实时厚度更新发育规模以及与趋势线的相对距

离，建立裂缝带−基岩模型（图 11c1～c4，d1～d4）；最
后，采取类似的方式在破碎带内建立角砾带，将破碎

带划分为角砾带与裂缝带，建立断裂面栅状结构地

质模型（图 11e1～e4，f1～f4），结果显示采取层次模

拟的方式可以较好地建立断裂面栅状结构，裂缝带

与角砾带在趋势线的约束下与轮廓模型走向一致，

与地质认识成果相符。 
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图 8    发育规模累计概率抽样

Fig. 8    Developmental scale cumulative probability sampling
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a. 破碎带未受影响；b，g，h 受应力较弱；c，d，f 受应力较强；e. 应力偏

向左侧；i. 应力偏向右侧

图 9    破碎带边界扰动示意图

Fig. 9    Crush belt boundary disturbance diagram
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3.2.2    多断裂面建模

在挤压段与拉分段，发育多条断裂面，多条断裂

面之间相互独立，其趋势线并不相同。针对此类断

裂面内部栅状结构刻画，关键在于对所有断裂面独

立进行刻画。

在使用网格模型查找断裂面趋势线的过程中，

当扫描到的左右网格为连续坐标值时，表明该网格

属于同一条断裂面。当扫描到的左右网格坐标值发

生中断，则表明当前网格不属于同一条断裂面，需要

分别记录其中心点，沿主应力方向进行延续，查找每

一条断裂面对应的趋势线。

对多条断裂面进行编号，根据编号提取单条断裂

面，逐条断裂面开展模拟，参考单条断裂面建模方法，

逐层次刻画断裂面内部栅状结构。全部模拟完成后，

即可得到多断裂面栅状结构地质模型（图 11a2～f2），
结果显示对于多条断裂面，分别查找其趋势线，可以

很好地建立断裂面内部栅状结构地质模型。 

3.2.3    汇合断裂面建模

在拉分段向挤压段过渡的区域，走滑断裂带受

到的拉张应力逐渐变为挤压应力，多条断裂面逐渐

靠拢形成单条断裂面。对于汇合断裂面，需要建立

汇合趋势线，约束内部栅状条带的发育，保证断裂面

内部优势通道的连通。

在断裂面发生汇合之前，算法会由于查找到多

段连续网格坐标值，而得到相应数量的趋势线。在

发生汇合之后，由于仅能查找到单段连续网格坐标

值，趋势线将发生跳跃情况。因此，需要对趋势线进

行定义，在趋势线延伸的过程中，仅能基于上一网格

中心点偏移单个网格，保证趋势线的连续性。并且

在断裂面未发生终止之前，趋势线将持续向前延伸，

避免发生中断，即可得到符合汇合断裂面轮廓形态

的趋势线。

完成趋势线的查找之后，首先在全局范围内建

立基岩带模型（图 11a3，b3）；其次是使用累计概率抽

样的方式确定破碎带的发育数量及规模，计算每一

条破碎带与趋势线的相对距离，完成破碎带的刻画

（图 11c3，d3）；最后，采取类似方式在破碎带内部建

立角砾带，将破碎带划分为角砾带与裂缝带，建立汇
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图 10    断裂面结构类型划分

Fig. 10    Classification of fracture plane structure types
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合断裂面栅状结构地质模型（图 11e3，f3）。结果显

示对于汇合断裂面，算法可以查找到与轮廓模型保

持一致的趋势线，从而建立与轮廓模型走向一致的

栅状结构地质模型。 

3.2.4    分支断裂面建模

在挤压段向拉分段过渡的区域，走滑断裂带受

到的拉张应力逐渐变为挤压应力，单条断裂面逐渐

分裂形成多条断裂面。对于分支断裂面，需要建立

分支趋势线，约束内部栅状条带的发育，保证断裂面

内部优势通道的连通。

在断裂面发生分叉之前，算法由于查找到单段

网格坐标值，得到单条趋势线。断裂面发生分叉之

后，将会查找到多段连续网格坐标值，由于仅有单条

趋势线，将会出现趋势线沿连续网格数较多的一侧

偏移的情况，而在另一侧将会从连续网格中心点位

置新生成一条趋势线。现有算法将会导致新生成的

趋势线与原有趋势线并不连续，以此展开的栅状结

构建模并不符合预期。判断趋势线的起点是否为断

裂面的起始位置，允许分支趋势线沿起点进行反方

向查找，直至与原有趋势线合并，即可得到与分支断
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a1～a4. 断裂面轮廓模型；b1～b4. 断裂面轮廓模型平面展示；c1～c4. 断裂面裂缝带−基岩带模型；d1～d4. 断裂面裂缝带−基岩带模型平面展示；

e1～e4. 断裂面栅状结构地质模型；f1～f4. 断裂面栅状结构地质模型平面展示

图 11    各断裂面栅状结构层次模拟

Fig. 11    Different fracture plane grille model hierarchical simulation
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裂面轮廓相符的分支趋势线。

完成趋势线查找之后，即可开展模拟，首先在全

局范围内建立基岩模型（图 11a4，b4）；其次是使用累

计概率抽样的方式确定破碎带的发育数量以及规模，

计算每一条破碎带与趋势线的相对距离，完成破碎

带的刻画（图 11c4，d4）；最后，采取类似方式在破碎

带内部建立角砾带，将破碎带划分为角砾带与裂缝

带，建立分支断裂面栅状结构地质模型（图 11e4，f4）。
结果显示对于分支断裂面，算法可以查找到与轮廓

模型保持一致的趋势线，从而建立与轮廓模型走向

保持一致的栅状结构地质模型。 

3.3    类洞穴建模

在挤压段、拉分段与平移段，均发育有数量和规

模各异的类洞穴，形态为椭球状，规模从几十米到几

百米不等，或分布于断裂面两侧，或受多条断裂面夹

持，或横穿断裂面，受多期次走滑断裂带构造运动，

内部发育与断裂面类似的栅状结构。针对类洞穴内

部栅状结构的刻画，其关键在于，针对规模不一的独

立个体，需要识别出类洞穴独立个体，针对每一个类

洞穴，根据其规模大小进行参数设定，刻画内部栅状

结构。主要实现步骤如下：

（1）对所有类洞穴设置为初始值，逐网格扫描，

对扫描到的类洞穴修改初始值，使用外边界邻域搜

索算法[42] 查找相邻网格（图 12），对查找到的有效网

格修改初始值，重复搜索直至所有相邻网格改为统

一值，完成一个类洞穴查找。

（2）扫描完整个网格模型，修改所有类洞穴初始

值，完成对类洞穴编号（图 13），根据编号选中单个类

洞穴，逐个开展模拟。

（3）对于单个类洞穴，参考单断裂面模拟方法，

查找符合类洞穴走向的趋势线，采取层次模拟的思

路，逐层次建立单个类洞穴内部栅状结构地质模型。

遍历所有编号，完成所有类洞穴栅状结构地质模型

的建立（图 14）。结果显示对于类洞穴，算法可以针

对每一个类洞穴，查找到与轮廓模型保持一致的趋

势线，从而建立与轮廓模型走向保持一致的栅状结

构地质模型。 

4    模型验证

基于建立的地质模型开展相控建模，对研究区

所有测井数据开展统计，结果表明高孔高渗的角砾

带，孔隙度范围在 4%～8%，渗透率范围在 2.5×10−2～

6.0×10−2 μm2；裂缝带孔渗低于角砾带，孔隙度范围

在 2%～5%，渗透率范围在 1.6×10−2～3.0×10−2 μm2；

基岩带孔渗最低，孔隙度范围在 0～3%，渗透率范围

在 0～2.0×10−2 μm2。在建模的过程中，对基岩带、裂

缝带以及角砾带赋予不同的孔渗范围，得到研究区

孔隙度模型、渗透率模型以及含气饱和度模型，基于

建立的物性模型，进行研究区储量的计算，对断裂面、

类洞穴、杂乱体分别进行储量的计算，与生产预测的

动态储量进行比较，选取更加符合生产动态的地质

 

a. 上层
b. 本层

c. 下层
待查询邻域网格已知网格

 

图 12    有效相邻网格查询

Fig. 12    Effective adjacent grid query
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图 13    类洞穴编号

Fig. 13    Cave type number
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模型开展后续工作。研究区 43X 井组凝析气动态储

量为 25 亿 m3，计算结果显示断裂面凝析气储量为

26 亿 m3，类洞穴凝析气储量为 15 亿 m3，杂乱体凝

析气储量为 9 亿 m3，储量结果表明仅使用断裂面储

集体指导油气田开发更符合实际生产数据。

选取仅有断裂面的断控体模型与包含断裂面、

类洞穴、杂乱体的融合断控体模型开展进一步的检

验，基于两种地质模型优选压力敏感影响较小的单

元开展数值模拟。结果表明，在未进行修改，初始拟

合情况下，SHB4-6 井实际地层压力为 48.75 MPa，仅
有断裂面的断控体模型拟合结果为 49.85 MPa，一次

吻合率达 97.74%（图 15a），融合断控体模型拟合结

果为 64.67 MPa，一次吻合率为 67.35%[18]（图 15b）[18]。

SHB4-9 井实际地层压力为 49.79  MPa，仅有断裂

面的断控体模型拟合结果为 52.9 MPa，一次吻合

率达 93.75%（图 15c），融合断控体模型拟合结果为

74.29 MPa，一次吻合率为 50.79%[18]（图 15d）。数值

模拟历史拟合结果同样表明仅有断裂面的断控体模
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a. 类洞穴轮廓模型；b. 类洞穴轮廓模型剖面展示；c. 裂缝带−基岩带模型；d. 裂缝带−基岩带模型剖面展示；e. 类洞穴栅状结构地质模型；f. 类洞穴

栅状结构地质模型剖面展示

图 14    类洞穴栅状结构层次模拟

Fig. 14    Cave-type grille model hierarchical simulation
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图 15    不同断控体模型压力拟合结果[18]

Fig. 15    Pressure fitting results for different fault-controlled body models
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型更加符合实际生产数据，优选仅有断裂面的断控

体模型指导油气田开发。 

5    结　论

（1）顺北 4 号断裂带发育断控缝洞型储集体，主

要储集空间为断裂面、类洞穴与杂乱体，分别使用结

构张量、相干能量梯度与方差地震属性体可以对其

进行表征。结合钻井漏失、放空数据确定地震属性

体截断值，通过确定性建模方法建立断裂面、类洞穴

与杂乱体轮廓模型，融合得到断控体轮廓模型。

（2）断裂面与类洞穴内部基岩带与破碎带交替

发育构成栅状结构，破碎带按照破碎程度进一步划

分为角砾带与裂缝带，断裂面按照形态划分为单断

裂面、多断裂面、汇合断裂面与分支断裂面。针对

断裂面与类洞穴特殊的构造特征，提出并应用了一

种基于目标的建模方法，通过查找符合断裂面与类

洞穴形态的趋势线，结合层次模拟思想，将储集体内

部充填划分为多个层次，基岩带为第 1 层次，破碎带

为第 2 层次，角砾带为第 3 层次。以趋势线为核心，

随机抽样获取破碎带与角砾带的发育规模与发育频

率，使用趋势线约束破碎带与角砾带发育位置，针对

任意形态断裂面与类洞穴，根据其规模定义内部储

层发育参数，建立断裂面与类洞穴内部栅状结构地

质模型。

（3）基于笔者设计的建模方法，可以建立符合储

集体走向的栅状结构地质模型，减少常规建模方法

的随机性，满足测井条件数据。与传统的孔渗参数

等效处理相比，笔者通过对储集体内部不同充填条

带赋予不同的孔渗参数，详细表征了储集体内部的

非均质性，显著提高了模型的精度和可靠性。优选

断裂面、类洞穴、杂乱体融合的断控体模型与仅有

断裂面的断控体模型开展油气储集空间预测研究，

储量结果与数值模拟拟合结果均表明，单断裂面的

断控体模型更加符合开发生产认知。本方法对于塔

里木盆地顺北油气田其他断控缝洞型储集体精细地

质模型建立以及油气储集空间预测具有一定的指导

与借鉴意义。
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Reservoir modeling of fault-controlled fractured-cavity reservoirs：A case
study of Shunbei fault zone No.4
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Abstract：[Objective] Carbonate fault-controlled fracture-cavity reservoirs are present in the Shunbei area of the
Tarim Basin，NW China.  Existing  modeling  algorithms  struggle  to  accurately  characterize  the  internal  structure.
Urgently needed is research on reservoir modeling algorithms that incorporate the internal structural characteristics
of  the  fault-controlled  body.  This  will  establish  a  detailed  three-dimensional  geological  model  aligned  with
geological  understanding  and  clarify  the  primary  reservoir  spaces  for  oil  and  gas. [Methods  and Results] In  this
paper， taking  the  Shunbei  fault  zone  No.4  as  an  example， an  object-based  modeling  method  is  proposed  and
applied  for  the  first  time.  Combined  with  the  idea  of  hierarchical  simulation， the  fracture  plane  and  the
development  scale  of  caves  type  in  the  extrusion， pull-apart  and  translation  stress  sections  are  quantitatively
characterized. By designing a grille-based reservoir trend line tracking algorithm，the center line that conforms to
the development trend of the reservoir is found，and the idea of hierarchical simulation is integrated to describe the
fracture plane and the grille-like filling structure model inside the cave type layer by layer. Based on the established
geological model，a property model is  created using the phase-controlled method. This model is  used for reserve
calculation  and  numerical  simulation.  Preference  is  given  to  the  fault-controlled  body  model  with  only  fracture
planes.  The  fit  between  the  calculated  fracture  plane  reserves  and  dynamic  reserves  is  96%.  The  model  also  fits
bottom hole pressure and actual production data，with an error less than 10%. The main reservoir types in the study
area  include  fracture  planes， caves  type， and  disordered  bodies.  A  fault-controlled  body  contour  model  is
established  for  different  seismic  attribute  bodies.  Logging  interpretation  identifies  fracture  plane  and  cave  type
internal  developments  within  the  bedrock  and  crush  belt， forming  an  ordered  grille  structure.  Crush  belt  further
divided into breccia belt and fracture belt. An object-based modeling method creates a three-dimensional geological
model  of  the  reservoir's  grille  structure. [Conclusion] The  model  optimized  for  fracture  plane  reservoirs，aligns
with drilling and logging data and geological understanding. It provides a reference for guiding oil and gas reservoir
development.
Key words:  Tarim Basin；Shunbei  Oilfield； fault-controlled  body；3D geological  modeling；grille  modeling；
fault zone；reservoir
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