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摘要：东濮凹陷北部盐间泥岩裂缝储层预测目前尚无适用技术。在分析泥岩裂缝储层地质与地球物理特征的基础

上，发现盐间泥岩裂缝发育段由于富含脆性矿物，易受构造形变作用形成构造裂缝，且具有低速、低波阻抗、低泊松

比及高电阻率等地球物理特征。据此，形成了剩余构造分析和广义多属性聚类分析为核心的2项适用于盐间超压、

构造成因泥岩裂缝预测技术。其中，剩余构造分析技术将常规地质构造分解为构造背景、局部构造形变和随机因

素3部分，突出局部构造形变产生的微曲率变化，从而达到预测泥岩裂缝的目的；广义多属性聚类分析则是将地震

反演法与地震属性法结合起来进行属性优选，进行神经网络聚类分析，定性预测出泥岩裂缝发育区。实际应用中2
套方法预测结果吻合度较高，依据预测结果部署的濮深18-1井在沙三段上亚段10砂组3 258 m处见到良好油气显

示，产油量为215～420 m3/d。
关键词：泥岩裂缝 剩余构造分析 广义多属性聚类分析 储层预测 东濮凹陷

中图分类号：P631.445 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）05-0053-04

东濮凹陷北部发育 5套盐岩，其中沙三段上亚

段与中亚段之间的盐间泥岩在以往勘探过程中发

现了受生烃及构造作用影响而产生的大量垂向、高

角度裂缝，以脆性较强的富碳酸盐烃源岩中最为发

育，其间见到了一些良好的油气显示，表明其可以

作为储层形成泥岩裂缝油气藏。以往由于受传统

观念束缚，对泥岩裂缝油气藏的重视和研究程度不

够，对裂缝展布等成藏控制因素的认识程度较低，

给泥岩油气藏勘探带来很大困难［1-2］。中外泥岩裂

缝油气藏的不断发现和近年来北美地区页岩气勘

探获得的巨大成功［3］均表明，东濮凹陷北部的泥岩

裂缝油气藏具备较大的勘探潜力。

大量发育的微裂缝不但可以为泥页岩油气的

赋存提供有效储集空间，还可为泥页岩油气的成功

开采提供可压裂通道，是泥岩油气井高产的一个重

要因素。东濮凹陷北部盐间泥岩裂缝性油气藏勘

探开发的最大难点主要表现在对泥岩裂缝储层发

育程度和分布范围的预测上。目前中外用于砂岩裂

缝预测的技术主要有3种［4-10］：第1种为定性分析与

相干体分析相结合的裂缝预测方法；第 2种主要通

过构造应力、体曲率计算来分析预测裂缝［11］；第3种
是利用地震纵波方位的各向异性来预测裂缝［12］。

其中，第 1种方法精度较低，目前应用较少；第 2种

方法适用于断层等曲率较大的地质体，而对于鼻状

构造和背斜等低幅度、宽缓、微曲率的地质体效果

不理想；第 3种方法要求地震资料需具有高覆盖次

数和高品质，技术较为复杂且研究周期长，对于薄

层精度较低，其适用性受到很大局限。由于目前尚

无成型的适用于泥岩裂缝预测的专用技术，因此，

笔者针对东濮凹陷盐间泥岩裂缝具有的脆性矿物

成分含量高、高压、构造形变成因以及层薄等特征，

通过技术攻关与实践，形成了剩余构造分析和广义

多属性聚类分析为核心的泥岩裂缝储层预测技术，

以期为非常规油气勘探开发提供指导。

1 地质与地球物理特征

1.1 地质特征

脆性矿物成分含量高 X衍射全岩物相分析结

果表明，东濮凹陷盐间泥岩的矿物组成归为碎屑矿

物、粘土和碳酸盐3类。泥岩全岩矿物组成中，粘土

矿物含量为 17%～52.1%，平均为 27.6%，不到源岩

总矿物组成的三分之一。粘土矿物中，伊利石占绝

对优势，占粘土矿物含量的 88%～100%，平均为

97.8%；硅质矿物含量最高为26%，最低为2%，平均

为 17.3%；碳酸盐含量除少量薄层灰岩外，最高为
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46%，最低为 6.1%，平均为 33.42%。在碳酸盐矿物

中，以方解石为主，白云石次之。泥岩全岩矿物硅

质矿物和碳酸盐矿物之和平均为50.72%，普遍含有

相对较高的脆性矿物，增加了岩石脆性，有利于裂

缝的形成及后期压裂改造。

泥岩裂缝主要为构造裂缝 泥岩裂缝可以分

为构造裂缝、成岩裂缝、异常压力裂缝和变质收缩

裂缝。东濮凹陷烃源岩成岩作用规模一般较小，成

岩裂缝不发育；且古近系埋藏较浅，泥岩发生变质

作用，形成变质收缩裂缝的可能性较小。濮深18-1
井的岩心观察与成像测井结果表明，泥岩裂缝主要

为构造裂缝，以高角度张裂缝和剪切缝为主，见少

量张剪裂缝和一定数量的水力破裂缝。这是由于

富含脆性矿物的盐间泥岩层，延展性越小，易产生

破裂，且泥岩有机质含量越高，岩石固结程度越差，

有利于微裂缝的形成。由于在局部隆升（鼻状构造

或背斜）与断裂活动等局部或区域构造应力作用

下，夹于盐间的板状泥岩地层发生弯曲，在弯曲顶

部产生纵张应力，形成垂直于最大主应力方向的张

裂缝，纵张裂缝与横张裂缝的延伸方向垂直。由于

东濮凹陷盐间泥岩在成岩过程中存在欠压实作用，

且盐岩的塑性流动也易造成地层的差异压实，从而

形成异常高压［13］。同时，泥岩在封闭状态下，由粘

土矿物转化脱水、生烃增压和水热增压等综合作用

形成高异常流体压力，当流体压力超过泥岩破裂压

力时，形成以垂直方向为主的微裂缝系统。以上异

常高压层段都会产生张裂缝。因此，可以认为构造

应力是东濮凹陷泥岩裂缝产生的主要控制因素，其

次为异常高压导致的水力破裂作用。

1.2 地球物理特征

泥岩中由于裂缝的发育，速度特征常常表现为

低速异常。如柳屯次洼沙三段上亚段 10砂组盐间

裂缝不发育的泥质白云岩层段地震速度一般为

2 900～3 000 m/s，表现为较低的波阻抗。作为围岩

的岩盐速度一般为 4 000 m/s，波阻抗较高，横向变

化不大，基本不随埋深而变化，二者接触界面的地

震反射特征表现为横向连续性较好、振幅变化较小

的中强反射。而裂缝发育的泥质白云岩层段降速

特征明显，如濮深18井泥质白云岩裂缝发育段速度

为 2 200 m/s，降低幅度较大，波阻抗表现为异常低

值，即裂缝发育导致反射系数增大。因此，在泥岩

裂缝发育区，地震反射相对于裂缝不发育层段往往

表现为振幅增强的强反射。此外，由于裂缝对地震

发射波高频成分的吸收衰减作用，裂缝发育区的地

震反射频率也会降低，泥岩弹性力学参数往往具有

低泊松比特征，与脆性矿物含量之间成明显的负相

关关系；且具有较低的杨氏弹性模量，与泥岩中的

脆性矿物含量之间成比较明显的正相关关系。由

于脆性矿物（白云岩、灰岩）含量较高，泥岩裂缝发

育段相对于普通泥岩段具有较高的电阻率。

2 泥岩裂缝储层预测技术

泥岩裂缝储层地质与地球物理特征分析结果

表明，盐间泥岩裂缝形成的条件是在特定的沉积背

景下，既要满足富含脆性矿物的内因又需要有局部

构造形变的外因。因此，首先通过井震联合的沉积

微相研究，划定存在富含有机质的盐间泥岩发育

区，这是泥岩裂缝存在的基本石油地质条件；其次，

根据脆性矿物与电阻率的关系，利用测井资料圈定

脆性矿物发育区，这是泥岩裂缝易发育的岩性条

件。鉴于盐间泥岩主要为构造裂缝，需要研究是否

存在局部构造形变的外因条件，若具备这样的外因

条件则基本可以判定存在裂缝发育区。剩余构造

分析技术和广义多属性分析技术是甄别泥岩裂缝

发育导致的地震属性异常的有效手段。

2.1 剩余构造分析技术

局部构造形变、地层高压是影响盐间泥岩裂缝

发育必不可少的外部因素，其中局部构造形变是关

键因素。构造形变程度通常可以用曲率来表示［11］。

由于常规的体曲率计算仅适用于研究断层等曲率

较大的地质体的发育，为了突出局部低幅度构造的

形变特征，笔者提出了剩余构造分析技术。首先，

假定地质现象大体上由区域性因素、局部性因素和

随机性因素3部分组合而成。剩余构造分析的目的

就是将复杂的构造地质现象分解为这 3个部分，以

趋势面代替区域性因素，用统计方法消除随机性因

素，最后达到突出局部性因素，即突出局部构造微

曲率变化的目的，有助于更好地认识局部构造形变

特征，从而预测由构造应力变化导致的裂缝发育

区。研究的基本步骤为：①利用多项式函数拟合法

或构造图多次平滑法，对目标层进行趋势面分析，

得到反映区域构造背景的趋势面。多项式次数越

高，趋势面对空间数据点的逼近程度越高，一般需

要4次以上的趋势面分析。②用目标层常规构造图

数据减去构造趋势面数据，即常规构造减去构造背

景，得到反映局部形变或构造微曲率变化的剩余构

造数据，对该数据进行适当平滑消除随机性因素，

再进行绘图，即得到剩余构造图。③在对剩余构造

图进行分析的过程中，将正值设定为正曲率范围，
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表示构造向上局部隆起形变，该值越大表示形变幅

度越大；负值为负曲率范围，表示构造向下局部形

变，最终结合已钻井资料的常规测井序列识别的裂

缝，分析曲率与裂缝发育关系。一般正曲率与负曲

率构造形变均可产生裂缝，但正曲率范围裂缝发育

程度优于负曲率范围。

2.2 广义多属性聚类分析技术

东濮凹陷盐间泥岩地球物理特征分析研究结

果表明，地层中裂缝发育引起的层速度降低幅度可

达 15％～20％，从而导致地震属性发生显著变化，

这为利用地震多属性聚类分析预测泥岩裂缝提供

了依据。目前储层预测技术系列中常用的技术方

法有2类，一是地震多属性分析技术，二是储层地震

反演技术。由于东濮凹陷盐间泥岩裂缝的地震响

应特征比较复杂，单一地震属性预测结果存在多解

性［14］，预测效果较差，因此，在地震拓频、高精度地

震反演的基础上，把波阻抗等作为普通的属性参与

属性提取和优选，将地震反演法与地震属性法结合

起来形成广义多属性聚类分析技术来预测泥岩裂

缝发育区。

在进行储层预测过程中，为了充分利用各种有

用的地震信息，共提取了涵盖振幅类、复数道统计

类、频谱统计类、层序统计类和相关统计类的5大类

26种地震属性。在分析泥岩裂缝产生的地震响应

特征的基础上，采用聚类分析、神经网络相关分析

与人工优选相结合的原则进行地震敏感属性优选

（图1）。按照其与裂缝相关程度确定对泥岩裂缝较

为敏感的地震属性由好到差依次排列为：波谷最小

振幅（负半周积分）、波阻抗、吸收系数、地震波弧长

和均方根振幅。在不同地区、不同层位，由于地质

条件不同、岩性组合搭配不同，属性优化所得到的

属性和次序也不同，将研究区内已钻井进行分析评

价的结果作为学习样本，进行神经网络聚类分析，

可定性地预测出泥岩裂缝发育区。

图1 广义多属性聚类分析技术预测泥岩裂缝储层流程

3 应用效果

应用剩余构造分析与广义多属性聚类分析技

术，分别对柳屯次洼沙三段上亚段10砂组开展泥岩

裂缝储层预测。剩余构造分析结果（图2a）显示，濮

深18井区位于隆起形变较大的曲率正值区，属于泥

岩裂缝较为发育的区域；濮深18-8井、文218井、文

408井位于构造形变幅度较小的曲率负值区，泥岩

裂缝储层不发育。利用广义多属性聚类方法预测

柳屯次洼沙三段上亚段 10砂组泥岩裂缝分布特征

显示，濮深 18井区为裂缝发育地震属性异常区，构

造的叠合结果（图 2b）与剩余构造分析结果吻合较

好，说明 2种方法预测泥岩裂缝的可信度较高。根

据该项预测结果，部署濮深 18-1井和濮深 18-侧 1

图2 柳屯次洼沙三段上亚段10砂组剩余构造分析与广义
多属性聚类分析泥岩裂缝储层预测结果
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井均在沙三段上亚段 10砂组盐间钻遇较为发育的

泥岩裂缝，其中濮深 18-1井钻至沙三段上亚段 10
砂组井深 3 258 m处见到良好油气显示，产油量为

215～420 m3/d。

4 结束语

东濮凹陷北部盐间泥岩裂缝主要由富含脆性

矿物的高压泥岩地层在局部构造形变作用下形成

的，为构造裂缝。裂缝发育段具有低速、低波阻抗、

低泊松比、高电阻率等地球物理特征，具有强振幅、

较连续的地震响应特征。应用剩余构造分析与广

义多属性聚类分析2种不同机理的方法预测泥岩裂

缝储层。其中，剩余构造分析是着眼于泥岩裂缝的

构造成因，而广义多属性聚类分析则侧重于对泥岩

裂缝发育所造成的地震属性异常的检测。实际应

用结果表明，2种方法预测的泥岩裂缝发育区吻合

度较高，与研究区已有钻井资料吻合较好，说明广

义多属性聚类分析和剩余构造分析适用于东濮凹

陷盐间超压、构造成因的泥岩裂缝储层预测，具有

较好的可操作性、实用性以及较高的推广应用价

值。
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