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摘要　根据塔里木 Ｈ工区碳酸盐岩孔洞储层的地质地震综合解释成果，通过改进地震物理模型制作工艺，构建

了一个与该区实际地层参数相近的三维碳酸盐岩孔洞储层精细物理模型。严格按照实际地震资料的采集参数

和处理流程对物理模型进行了地震数据采集和处理，获得了与实际地震数据相匹配的物理模型地震数据体。

最后，对孔洞储层的纵向分辨率、横向分辨率以及孔洞储层体积校正等问题进行了讨论：认为阻抗反演可有效

提高孔洞储集体纵向识别能力；从物理模型研究的角度得到横向识别多洞的最小距离；利用物理模型数据建立

了孔洞储集体校正量板，有助于实际孔洞储集体体积的估算。
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１　引言

塔里木盆地碳酸盐岩缝洞型油气藏逐步成为中

国西部接替型油气藏，有广阔的勘探和开发前景。

已有的研究表明，奥陶系石灰岩顶面以下２００ｍ范

围内的潜山岩溶缝洞型储集体与内幕层间岩溶缝洞

型储集体为主力储层［１］，根据储集体的形态、大小和

组合方式不同，可将储层大致分为溶洞型、孔洞型、

缝洞型和裂缝型储层［２］。早期风化作用和后期构造

运动导致了储层极强的非均质性，同时这种油气藏

埋藏较深（大部分超过了６０００ｍ）；而且这种储层中

非均质体尺度远小于地震反射分辨率，这些因素给

储层地震识别带来了巨大挑战。

近年来，许多学者针对孔洞型储集体的地震响

应特征做了正演模拟研究。姚姚等［３，４］使用随机介

质模型及非均质弹性波波动方程，研究了不同宽度

和高度溶洞的地震反射振幅特征，并提出以绕射波

为基础的处理方法是解决成像问题的关键；吴俊峰

等［５］使用同样的数学正演方法，针对各种塌陷洞的

地震响应特征进行分析，提出了形成“串珠”现象的

两个必备条件；闵小刚等［６］采用非均匀介质二维弹

性波波动方程交错网格有限差分法，对塔河油田溶

洞型储层模型进行数值模拟正演计算，分析了不同

溶洞储层类型地震响应与物性参数之间的关系；郑

四连等［７］、吴永国等［８］运用适合任意倾角且纵横向

可变速的波场数值模拟方法对“串珠”状强短反射做

了研究，认为溶洞间距离较小、溶洞杂乱分布时，溶

洞与溶洞之间的同相轴发生调谐作用，导致部分溶

洞同相轴没有成像或分辨率降低；胡中平等［９，１０］基

于正演模拟和实际资料，认为小道距、宽方位观测有

益于溶洞储层精确成像；朱生旺等［１１］为提高绕射

波成像精度提出了一种适应振幅空变的信号分解算

法；董良国等［１２］采用空间网格大小和时间步长均

可任意变化的高阶有限差分地震波传播数值模拟方

法，研究了溶洞尺度、溶洞填充物对反射振幅和频带

的影响；李胜军等［１３］利用波动方程正演模拟技术，

分析了溶洞宽度和高度变化对“串珠状”响应特征的

影响，为估算溶洞高度和宽度进行了探索性研究；

魏建新等［１４］、王立华等［１５］及李凡异等［１６］从不同角
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度利用地震物理模型方法研究了不同形态、不同尺

度溶洞的地震响应及属性特征，得出以下认识：溶洞

绕射能量不仅与溶洞尺度有关，还与溶洞形态有明

显的联系，并且溶洞的横向尺度会影响“串珠”状反

射的垂向长度，时频分析属性对尺度相近的溶洞具

有很好的识别能力；赵群等［１７］利用地震物理模型

方法，研究了均匀充填溶洞与非均匀填充溶洞在绕

射能量、波形、信噪比以及“串珠”状强短反射长度方

面的差异；张军林等［１８］回顾总结了反射波法地震

勘探技术在碳酸盐岩勘探过程中所起的作用，并指

出地震正演模型技术能定量研究洞穴系统与地震反

射之间的比例关系，如何在正演模型研究的基础上，

利用储层雕刻等可视化技术对孔洞型碳酸盐储层进

行定量研究，是碳酸盐岩洞穴系统研究的一个发展

方向；刘群等［１９］在岩溶缝洞体的地震资料分辨率

和定量化计算理论依据分析的基础上，通过对“串珠

状”反射异常体的雕刻和体积估算，以及由大量数值

模拟结果统计获得的体积校正系数的校正，定量计

算了有效缝洞体的体积，在塔河油田碳酸盐岩缝

洞体体积定量化计算上取得了初步成果；朱仕军

等［２０］采用弹性波动方程模拟了不同形态碳酸盐岩

溶洞储层模型的地震反射波特征，总结了溶洞在正

演偏移剖面上最大波峰振幅与溶洞大小的关系。

上述关于各类孔洞地震响应特征的研究得出了

许多有意义的认识，但多数研究是以二维数学模型

或三维理论物理模型为基础的。本文根据塔里木

Ｈ工区碳酸盐岩孔洞储层的地质地震资料，对现有

地震物理模型制作工艺进行改进，设计和制作一个

与实际地层参数相近的三维碳酸盐岩孔洞储层精细

物理模型。对照实际地震资料的采集和处理参数对

物理模型进行地震数据采集和处理，并以此为基础

对实际生产中受关注的热点问题（如孔洞储层的纵

向分辨率、横向分辨率以及孔洞储层体积校正等）进

行分析。

２　物理模型的构建

物理模型的构建一般分两步：一是模型设计；二

是模型制作。在模型设计中，根据研究目的将实际

地层参数进行适当的简化，制定物理模型的相似比，

得到物理模型的设计图。在模型制作中，依据设计

图构建模具，依据地层参数配制模型材料，最终实现

物理模型的制作。

通过综合解释（图１）获知，Ｈ工区碳酸盐岩储

层有如下特点：①目的层（特征为：“串珠”状地震反

射比较发育）在地震剖面上分布范围为３９００～

４２００ｍｓ，深度约为６０００～７０００ｍ；②目的层基岩纵

波速度约为６０００ｍ／ｓ；③在目的层上部有几套泥灰

岩薄互层，且整体由南向北依次剥蚀尖灭，最北部为

志留系覆盖于奥陶系潜山之上；④在目的层上覆薄

层中存在比较发育的河道砂体；⑤有一组平面形态

为“Ｘ”型的高角度大断裂纵向贯穿目的层。

图１　Ｈ工区碳酸盐岩储层地震资料

（ａ）目的层沿层切片；（ｂ）主测线解释剖面；（ｃ）联络测线解释剖面
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　　Ｈ工区碳酸盐岩孔洞物理模型的构建与以往

的物理模型相比，有两大特点：一是目的层埋藏深；

二是目标体（孔洞储层）尺度小。结合现有的地震物

理模型技术，制定物理模型相似比如下：速度相似比

狏ｍ：狏＝１∶２（带下标为物理模型参数），尺度相似比

犾ｍ：犾＝１∶２００００，频率相似比犳ｍ：犳＝１００００∶１。例如：

物理模型尺度为１ｍｍ，转换后为２０ｍ；物理模型材

料速度为１４８０ｍ／ｓ，转换后为２９６０ｍ／ｓ；超声换能器

信号频率为２．５×１０５Ｈｚ，转换后为２５Ｈｚ。其余物

理模型参数均依此相似比转换后得到。而以往物理

模型尺度相似比一般为１∶１００００或１∶５０００，因此

与常规物理模型相比，此次孔洞物理模型的制作难

度更大。采用如此小的相似比，模型中孔洞储集体

主要采用等效近似的方法进行设计，即将由孔隙度、

孔隙结构、填充物等参数描述的复杂孔缝洞综合储

集体等效简化为由等效速度、密度等参数描述的等

效储集体。

图２ａ为物理模型目的层水平设计图，其中除了

储集体的分布外，还显示了河道、断层以及地层尖灭

线的水平投影；图２ｂ为物理模型垂向剖面设计图，其

中包含了各个界面的接触关系、深度以及地层的纵波

速度和密度。在物理模型设计的过程中，将志留系以

上地层（含志留系）简化为水平层状，奥陶系按照实际

地层产状设计（图２ｂ）。物理模型所模拟的工区横向

尺寸为２０ｋｍ×１７ｋｍ，为了实现目标地质体三维满覆

盖，孔洞储集体主要分布在模型中心１３．５８ｋｍ×

１２．７２ｋｍ的范围内。另外，在上覆薄层内设计了一条

“Ｙ”型河道，在整个奥陶系地层中设计了一组平面形

态为“Ｘ”型的高角度大断裂。孔洞储集体分布在深度

为６０００～７０００ｍ的地层中，放置不同类型的孔洞储集

体，约２００多个储集体规则分布在纵１３横１４等距线

的交叉点上，各储集体的中心间距为１０６０ｍ（图２ａ）。

图２　物理模型设计图

（ａ）目的层水平设计图；（ｂ）垂向剖面设计图

　　目前物理模型的主流制作工艺为浇注法，主要

流程为：根据地层结构设计图制作模具，根据各地层

参数配制物理模型浇注材料，然后实现逐层浇注和

固化以及针对各地层结构参数的形态测试。孔洞物

理模型的制作与常规构造物理模型相比，最大的难

点在于孔洞储集体的制作。按照１∶２００００的尺度

比例，物理模型的１ｍｍ对应实际的２０ｍ，因此孔洞

储集体的制作对物理模型制作工艺提出了新的挑

战。实验室中的空心玻璃微珠或纤维管，尺度可以

满足实验的要求，但是材料本身的弹性参数却不符

合要求，所以只能精细加工实验室配比好的模型材

料，现有的工艺最小加工尺度精度为０．５ｍｍ，相当

于实际情况的１０ｍ。为了精确获取单个储集体的尺

度和形态参数，此次研究采取了显微镜成像观测和

体积换算相结合的方式。其中，利用显微镜对每个

储集体形态进行了严格控制，而针对储集体的体积

除了量取尺寸计算外，还通过电子秤称取储集体的

质量，根据整体材料试块的密度，利用质量和密度计

算出储集体的体积，进一步确保了对物理模型孔洞

储集体尺度参数的制作精度。

３　物理模型地震资料采集和处理

针对以上制作的物理模型，采取三维观测的方
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式，其观测系统依据 Ｈ 工区实际三维地震观测系

统而设计。具体观测系统参数如下：采集模板为１２

线、３０排炮、１２０道（图３ａ），测线距为５００ｍ，排炮距

为５０ｍ，道距为５０ｍ，最小非纵距为２５ｍ，最大非纵

距为３４７５ｍ，工区总测线数为３５条，测线间距为

５００ｍ，工区总炮线数为４１条，炮线间距为５００ｍ，纵

向每次滚动１炮线，滚动距为５００ｍ，横向每次滚动

３测线，滚动距为１５００ｍ，面元大小为２５ｍ×２５ｍ，

覆盖次数为１２（纵向）×６（横向），横纵比为０．５５，采

样点数为３０００，采样率为２ｍｓ，地震主频为２５Ｈｚ。

图３为物理模型的三维数据采集模板和覆盖次数示

意图。　　

物理模型地震数据采集主要由三维地震物理模

型数据采集系统完成，该系统主要由自动定位装置、

模型固定平台（现主要为水槽）、震源和接收器以及

信号采集系统等设备组成（图４）。自动定位装置是

使激发换能器和接收换能器在三维空间任意移动的

系统，由两套同样的定位装置组成：一套用于震源的

空间定位；另一套用于检波器的定位。每套装置都

有三个自由度，允许换能器在犡、犢、犣三个方向上

移动。信号采集系统主要包括脉冲发射器、信号放

大器及模数转换器（ＤＡＣ）等几种仪器。这些仪器

全由电脑联接控制，并与自动定位装置配合共同完

成地震数据的采集。作为震源和接收器的超声波换

能器是数据采集中最主要的器件之一，其性能直接

关系到地震资料采集及后续处理解释能否成功。在

地震物理模型实验中，宽频带、短余震、高灵敏度、高

信噪比及大开角等是高质量超声换能器应具备的性

能，地震物理模型中使用的超声换能器需要单独调

试和制作。

将制作好的物理模型放入水槽中，按照事先设

计好的地震观测系统进行超声物理模型数据采集，

图３　采集模板（ａ）和覆盖次数（ｂ）示意图

图４　三维地震物理模型数据采集系统示意图
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由于实验采用单发单收测试方式，其采集时间取决

于模型大小和观测系统的参数，此次采集用了三个

月的时间完成。

物理模型地震数据处理与实际地震数据处理相

似，整体上可分为常规处理和成像处理两大块。常

规处理中主要包括观测系统编辑和加载、道编辑、真

振幅恢复、滤波、多次波压制、反褶积以及采集脚印

压制等；而成像处理中主要包括道集准备、初始速度

的拾取和建立，然后针对目标线进行叠前时间偏移，

结合ＣＲＰ道集进行偏移速度迭代，得到较准确的

ＲＭＳ速度体，进行数据体整体叠前时间偏移。图５

所示为物理模型地震水平切片和剖面。由图可见，

物理模型中设计的孔洞储集体、大断裂以及河道均

得到了很好的成像（图５ｂ和图５ｃ中红色和蓝色箭

头分别标注的是河道和大断裂的地震响应），为后续

研究提供了较好的数据基础。

图５　物理模型地震水平切片和剖面

（ａ）目的层水平切片；（ｂ）主测线剖面；（ｃ）联络测线剖面

４　物理模型地震资料分析

此次孔洞物理模型中设计了多种类型的孔洞储

集体，下面选择一部分模型数据，结合实际生产中比

较关心的热点问题（如纵向分辨率、横向分辨率以及

孔洞储集体体积校正等）做进一步的分析。

纵向分辨率是指从地震剖面中能够区别一个以

上反射界面的能力或者地震资料能够识别薄层的能

力。从概念可知，纵向分辨率的核心问题是反射界

面的识别，如果界面能够准确识别，那么层的厚度就

可以计算出来，但界面识别往往难度较大，因此人们

就退而求其次来研究识别薄层的问题（薄层分辨

率）［２１］。相应地，在实际生产中除了关心怎样估算

孔洞储集体高度外，还需关心垂向多储集体如何分

辨的问题。而在薄层地震识别的研究中，地震反演

可以从本质上提高其识别能力［２２］。为此，结合物理

模型地震资料，讨论波阻抗反演提高孔洞储集体垂

向分辨能力的情况以及该过程中应注意的一些

问题。

图６为三组多储集体组合对应的地震剖面和波

阻抗反演剖面。第一组中（图６ａ）储集体均为长轴

１５０ｍ、短轴４０ｍ的椭球体，最左边两个储集体纵向

相距６０ｍ，之间有裂缝，中间的储集体上方有裂缝，

最右边的为单储集体。观察其地震剖面，发现两个

储集体叠置引起的串珠个数明显多于单个储集体引

起的串珠个数，其中裂缝的响应很微弱。从地震剖

面上很难直接辨认出垂向储集体的个数；而在波阻

抗剖面中，不仅可以反映出储集体低阻抗的性质（此

处暖色为低值，冷色为高值），而且还可以直观地看

出垂向储集体的个数和相对位置。

第二组中（图６ｂ）储集体均为直径６０ｍ的圆球

体，每个组合的储集体间距为４０～１００ｍ。同样发

现，在地震剖面上垂向多个储集体的叠置会导致串

珠个数的增加，很难直观地看出储集体的组合方式；

而通过波阻抗反演后，储集体的组合方式尤其是纵
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向上基本得到了比较真实的反映。

第三组（图６ｃ）为垂直单储集体和垂直多储集

体对比研究。其中储集体宽度均为８０ｍ，形态为圆

柱体，垂直单储集体高度为２５～２００ｍ。观察地震剖

面，高度为２５ｍ和５０ｍ的储集体引起的“串珠”相

似，此时储集体顶、底反射融合在一起无法辨认；当

高度大于等于１００ｍ时，储集体顶、底反射可以得到

清楚的辨认，通过波阻抗反演之后，高于１００ｍ的储

集体只反演出了顶、底反射，顶、底之间的低阻抗信

息没有真实地反映出来，而且针对底反射反演出来

的低阻抗并非对应底界面，而是相差一个同向轴（在

图６ｃ中用黄色箭头标注）。再观察垂直多储集体的

情况，在２００ｍ高度内放置了２～５个１０ｍ高的储集

体，随着储集体个数增多，地震剖面中“串珠”个数也

增多。当储集体个数为５时，由于绕射波的相消干

涉，串珠能量明显减弱，通过波阻抗反演，储集体在垂

向上的排列方式得到了较真实的反映，即使在２００ｍ

的高度内有５个储集体，也可以较好地反演出来。

由以上分析可知，波阻抗反演可以有效提高识

别垂向上储集体个数的能力，但对于高度较大的垂

直单储集体而言，只能反映出顶、底的存在，中间的

阻抗信息将会丢失（这一点与常规的层状储层反演

有明显的区别）。这时就需要仔细分析地震剖面中

“串珠状”反射的极性。孔洞储集体与围岩相比，一

般为低阻抗性质，因此储集体顶形成的串珠极性为

负极性（储集体顶界面的反射系数为负），储集体底

形成的串珠极性为正极性（储集体底界面的反射系

数为正）。例如高度为２００ｍ的单储集体，纵向上第

一个“串珠”极性为负，第二个“串珠”极性为正，即可

判断它是一个垂直单储集体；而当在纵向２００ｍ高

度内有两个储集体时，两个串珠的极性均为负，即可

判断它为垂直多储集体。

图６　孔洞储集体垂向分辨特征

（ａ）缝洞储集体；（ｂ）球形洞组合储集体；（ｃ）垂向单洞和多洞组合储集体

　　横向分辨率指在水平方向上确认两个地质体间

距和地质体大小的能力。关于确认地质体大小的讨

论，笔者已在以往的文章中做过一定的论述［２３］。文

中主要从物理模型实验的角度讨论确认两个地质体

间距的能力，即水平多洞识别的能力。图７为一些

物理模型和实际资料中水平多洞的切片和剖面。在

图７ａ中，孔洞储集体为直径６０ｍ的球体，左图和右

图的洞间中心水平间距分别为１３０ｍ和１５０ｍ。由

地震切片可以看出：当中心间距为１５０ｍ时，确认两

个储集体的存在没有太大争议；而当间距为１３０ｍ

时，确认两个储集体的存在就会有争议。因此，在此

次模型实验研究中地震水平识别多洞的能力大约在

１５０ｍ左右，此外还应考虑实验中储集体本身是有

大小的（直径为６０ｍ），假设是两个质点，这个距离将

会有所减小。此处讨论的结果并非严格意义上的推

导，但至少可以从实验的角度得出这样的结论：对

于类似的地震工区，如果两个储集体水平间距小于

１５０ｍ，很有可能是无法区分的。换言之，在１５０ｍ

的范围内是单洞还是多洞存在多解性。另外，通过

观察实际地震剖面（图７ｂ）发现，孔洞储集体之间往

往高低不齐，水平方向上地震相位会发生变化，这

种普遍存在的现象可以在一定程度上改善地震资料

识别水平多洞的能力。

下面讨论孔洞储集体体积校正的问题。由于反

射地震观测方式的特殊性，导致利用地震数据计算

地质体纵向和横向尺度的原理和方法不同，因此，确

定地质体体积通常是先分别估算其横向和纵向尺

度，然后换算成体积。同样，计算地下孔洞储集体轮
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图７　水平多洞地震响应

（ａ）水平双洞物理模型地震切片；（ｂ）实际数据地震剖面

廓体积的最准确方法也应该是先估算其高度和宽

度，然后计算体积。但是，由于地震分辨率和孔洞储

集体尺度的双重限制，估算孔洞储集体宽度（主要受

横向分辨率的制约）和高度（高度较小时洞顶、底反

射不易区分）存在一定的难度，因此在实际生产中探

索出一种孔洞储集体三维雕刻估算储集体轮廓体积

的方法［２４，２５］，即三维雕刻估算孔洞储集体体积的

方法。

该方法的总体思路是：针对地震成像数据体（或

者属性体），设定阈值进行三维雕刻，保留孔洞储集

体的地震信息，然后在深度域将地震三维雕刻体积

转换为地质体体积。整个过程中孔洞储集体的地震

三维雕刻体积和真实体积之间的关系是至关重要的

研究内容，利用二者的关系，就可以通过孔洞储集体

地震三维雕刻体积计算出地下孔洞储集体的真实体

积。从理论上来讲，这种关系的建立可以由两种方

法得到：一是通过测井和油气开发数据估算出孔洞

储集体的体积，然后建立与地震响应的统计关系；

二是通过地震正演，模拟大量孔洞储集体的地震响

应，利用统计的方法建立孔洞储集体地震雕刻体积

和孔洞储集体真实体积的关系。然而，在实际中，通

过测井和开发数据很难获得孔洞储集体的真实体

积，因此大大制约了第一种方法的使用；针对第二种

方法，则可以通过三维地震物理模型技术很好地完

成［２６，２７］。

在获得可靠的物理模型地震成像数据的基础

上，首先通过进一步的解释性处理，使物理模型和实

际地震数据在频谱、目的层能量等方面保持一致，以

确保孔洞体雕刻时两套数据能够采用统一的雕刻阈

值；然后针对两套地震数据进行属性提取，将成像体

中每个储集体的“串珠”状反射特征转换为一个空间

上的连续体，分析雕刻体积和真实体积的关系获得

体积校正量板；最后，利用校正量板对实际孔洞体体

积进行估算。

纵波阻抗体属性可以将储集体的“串珠”状反射

特征转换为一个空间上的连续体，并且可有效提高

纵向分辨率，因此本文选用纵波阻抗体属性雕刻孔

洞储集体。通过统计和分析雕刻体积和真实体积的

关系得到校正量板，图８为由物理模型得出的孔洞

储集体体积校正量板，横坐标为物理模型中孔洞储

集体的真实体积，纵坐标为物理模型孔洞体的纵波

阻抗体雕刻体积。在此次物理模型研究中，孔洞储

集体的等效纵波速度范围为２５００～３２００ｍ／ｓ，用来

模拟不同孔隙度、不同流体的孔洞储集体的等效速

度，其形态主要为圆柱体和球体。填充物性质和形

态这两个特征参数是通过对实际资料统计并简化后

得出的，正是这两个参数的变化导致了校正量板中

散点的发散特征，对散点进行关系拟合后可近似得

出体积校正曲线。

图９为实际地震资料两种地震属性的孔洞体三

维雕刻图。通过两种地震属性的对比可以明显看

出，在实际地震资料中纵波阻抗体属性对孔洞体的

刻画同样有着独特的优势，由于其高分辨率的特征，

纵波阻抗体雕刻体积明显比常规地震属性雕刻体积

小得多，更接近真实值，利于孔洞体的准确描述。

结合物理模型得到的体积校正量板（图８）以及三维

图８　由物理模型地震数据得出的孔洞储集体体积校正量板
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图９　实际孔洞储集体三维雕刻图

（ａ）瞬时振幅属性；（ｂ）纵波阻抗体属性

雕刻结果（图９），对实际孔洞储集体的体积进行估

算，在实际生产中取得了很好的应用效果。

５　结论

根据实际地质地震资料，对现有地震物理模型

制作工艺进行改进，成功构建了一个满足实际生产

需求的碳酸盐岩孔洞型储层精细物理模型；依据实

际地震资料的采集处理参数对地震模型进行了数据

的采集和处理，得到与实际地震数据相匹配的物理

模型地震数据体；并以此为基础，对孔洞储层的一些

热点问题进行了讨论，得到以下几点认识：

（１）波阻抗反演可以有效提高纵向储集体的识

别能力，但同时要参考地震剖面分析“串珠”的反射

极性，以避免由单个较大的储集体造成的假象，从而

错过大型储集体；

（２）从地震物理模拟实验的角度得出塔里木 Ｈ

工区横向识别多洞的最小距离为１５０ｍ，孔洞储集体

之间的深度差异可以在一定程度上改善地震资料识

别水平多洞的能力；

（３）纵波阻抗体属性可以将储集体的“串珠”状

反射特征转换为一个空间上的连续体，并且可有效

提高纵向分辨率，利用此属性及地震物理模型数据

可以有效建立孔洞储集体校正量板，实现实际孔洞

储集体体积的估算。
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