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摘要：裂缝储层勘探潜力大，其发育受多种因素影响，需要综合地质、测井、地球物理等资料对其进行描述。通过细

致分析渤南洼陷沙三段下亚段的地质资料，从多个角度对其裂缝储层进行预测，确定了2种针对性技术，即利用断

层图像增强处理技术预测裂缝发育区，利用多属性趋势拟合技术预测Ⅰ类储层平面分布；但仅利用单一技术的预

测结果均存在较大的不确定性，故综合2种技术的预测结果，使用叠合显示技术来预测研究区裂缝储层优势区带，

以达到提高裂缝储层预测精度的目的。渤南洼陷沙三段下亚段的构造倾角属性与Ⅰ类储层预测厚度的叠合显示

结果表明，义182断裂带和南部罗42井附近是有利裂缝储层发育区。实际钻探的义182、义186和义187等高产油

井或有良好油气显示的渤页平1井，均位于叠合显示技术预测结果中的有利裂缝储层发育区，表明应用叠合显示技

术可提高储层预测精度，是一种有效的裂缝储层综合评价方法。
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据统计，全球范围内裂缝性油气藏的油气产量

占世界油气总产量的一半以上，因此裂缝储层的勘

探潜力非常大，是一种重要的资源接替类型［1-5］。但

是，裂缝储层埋藏较深、产能变化快并且孔隙度低、

非均质性强、裂缝分布复杂［6-17］，单一地球物理技术

的处理结果存在多解性，故对储层进行描述时存在

一定难度。在中外的地球物理技术研究领域，一直

没有找到适用的针对性技术。针对这一难题，笔者

结合渤南洼陷沙三段下亚段的实际地质资料，总结

了一套针对裂缝储层描述与综合评价的方法，以降

低单一地球物理技术处理结果存在的多解性、提高

储层预测精度。

1 方法介绍

1.1 断层图像增强处理技术

在断层解释中，较大规模的断层很容易识别，

但是，一些隐蔽性较强、延伸长度很短、断距较小的

断层或是裂缝，在通常情况下难以识别解释。另

外，深层地震资料的信噪比非常低，这种情况进一

步加剧了断层识别的难度。

断层图像增强处理技术可用于地震数据中断

层信息的增强以及去除噪声，与传统滤波器相比，

断层图像增强滤波器可降低地层干扰，避开对断层

的影响（图1）。基于断层图像增强处理技术的处理

结果，提取构造倾角属性，可以对地震资料的不连

续性进行突出刻画，从而使得特殊的地质现象表现

得更加清晰，更易于解释。

图1 传统滤波器与断层图像增强滤波器原理对比

1.2 多属性趋势拟合技术

一种地球物理参数可以反映一种或多种地质

因素，针对某一种地质因素，可通过多种地球物理

参数来体现。多属性趋势拟合技术是利用地球物

理参数间的差异，通过对信息特征的提取和分析，

结合测井资料，优选出敏感的地球物理属性，在属
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性优选的基础上，从统计学角度，建立储层参数与

多属性间最优化的定量的线性数学关系，进而反映

储层参数分布特征，实现储层预测。该技术可以避

免单一属性的多解性，结合测井资料，能够更为准

确地反映储层展布特征。其拟合方程为

H = Y + a1X1 + a2X2 + a3X3 +…+ anXn （1）
式中：H 为储层参数，如厚度和物性参数等；Y

为截距；a1 ，a2 ，a3 ，…，an 分别为各地震属性的权

系数；n 为属性或权系数的数目；X1 ，X2 ，X3 ，…，

Xn 为互不相关的地震属性。

1.3 叠合显示技术

通过任何一种单一地球物理技术得到的储层

预测结果存在较大的不确定性，因此很难达到较高

的吻合度。为此，笔者利用叠合显示技术，对构造

形态、断裂组合和储层展布信息等多种属性结果进

行综合考虑，找到多种因素均显示较好的区域，并

将多种因素均指示为有利的地区确定为有利储层

发育带，这样不仅可避免单一地球物理技术处理结

果的不确定性问题，还可为地质人员部署井位提供

更多帮助。

2 应用实例

2.1 研究区地质概况

渤南洼陷位于济阳坳陷东北部，其北以埕南—

埕东断层与埕东凸起相接，向东以孤西断层与孤北

洼陷、孤岛潜山构造带相连，向南以孤南断层与三

合村洼陷相接，西南方以缓坡形式过渡至陈家庄凸

起，向西分别以义东断层、罗西断层与义和庄凸起、

邵家洼陷相连。

渤南洼陷沙三段下亚段具备生成大量页岩油

气的物质基础，而且分布厚度大、面积广。截至

2012年底，已钻探 8口工业油流井，其中，义 182井

于 3 429.4~3 480 m井段中途测试，5 mm油嘴放喷，

折算产油量为 140 t/d，产气量为 15 625 m3/d；义 186
井钻至 3 680 m见 1 m油斑砂质灰岩、2 m荧光细砂

岩，在 3 665~3 680 m井段中途测试，8 mm油嘴放

喷，折算产油量为55.2 t/d，产气量为10 862 m3/d；义
187井钻至沙三段下亚段 3 492 m的深灰色灰质泥

岩时发生井涌，槽面出现棕褐色油花和无色透明气

泡，油花呈星点状分布，占槽面面积的 5%，无色透

明气泡呈米粒状，占槽面面积的 10%，于 2012年 11
月 17日对沙三段下亚段 3 456.7～3 478.0 m井段进

行测试，5 mm油嘴放喷，折算产油量为 184.8 t/d。
从目前已发现的工业油流井来看，研究区具有良好

的勘探前景。

2.2 利用断层图像增强处理技术预测裂缝发育区

通过分析渤南洼陷沙三段下亚段获得工业油

流的井，发现除渤深8井外，其他工业油流井均分布

在断层附近，说明断层附近的微裂隙比较发育，页

岩油气更容易富集。

分析渤南洼陷岩心、薄片、电镜和荧光等观察

资料，认为其储集空间以微孔隙为主，其次为微裂

缝。裂缝为油气赋存提供了有效空间，因此研究区

发育典型的裂缝性油藏。

对比原始地震剖面与断层图像增强技术处理

的地震剖面，发现断层图像增强技术处理的地震剖

面断点更清晰，断层的轮廓更明确（图2），说明断层

图像增强处理技术可以更加清晰地刻画比较隐蔽

的小型断层和裂缝。

图2 原始地震剖面与断层图像增强技术
处理的地震剖面对比

在断层图像增强技术处理结果的基础上，提取

渤南洼陷沙三段下亚段构造倾角属性（图3）结果表

明：南部罗家地区主要发育北东向、北西向和近东

图3 渤南洼陷沙三段下亚段构造倾角属性
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西向 3组断层，其中北东向的罗 67东断层、罗 14断
层、罗 6北断层、罗 62东断层以及北西向的罗 42南
断层、近东西向的罗 61南断层为主要断层，且发育

一些次级断层，这些断层相互切割形成多个断块、

断鼻构造；研究区北部义 182井附近的断层比较杂

乱，裂缝更为发育。因此，利用断层图像增强地震

数据体提取的构造倾角属性可较为全面清晰地反

映研究区断裂系统的分布特征。

2.3 利用多属性趋势拟合技术预测Ⅰ类储层分布

每一种地震属性可从不同角度反映储层特征，

其中的关系十分复杂。同一种地震属性在不同研

究区、不同储层对预测对象的敏感性也不尽相同，

而且由于不同的地震属性之间可能存在相关性，几

个最优的单属性组合不一定是最优化的，也不一定

能获得最优的预测效果。为此，笔者统计了渤南洼

陷沙三段下亚段 34口已钻井的Ⅰ类储层厚度及其

地震属性值，并利用统计学算法，得到Ⅰ类储层厚

度与多种地震属性之间最优化的定量计算关系，其

表达式为
y = 0.030 514 1a1 + 0.150 818a2 - 0.813 453a3 +

0.075 721 7a4 - 0.015 900 8a5 -
0.033 889 5a6 - 0.179 46a7 + 0.402 083a8 -
0.737 671a9 - 14.477 1

（2）

式中：y 为储层厚度；a1 为平均振幅归一化值；

a2 为平均波谷振幅归一化值；a3 为拟峰度归一化

值；a4 为反射强度斜率归一化值；a5 为平均相位归

一化值；a6 为瞬时频率斜率归一化值；a7 为平均波

峰振幅归一化值；a8 为最大绝对振幅归一化值；a9
为方差。

参与公式拟合的储层厚度是由井点位置统计

得到的，式（2）中的地震属性均为渤南洼陷沙三段

下亚段的，通过式（2）中的定量计算关系，可以根据

井点储层厚度预测整个研究区的裂缝储层厚度，从

而计算Ⅰ类储层厚度预测结果。从图 4可见，研究

区的Ⅰ类储层在平面上可划分为 3个明显条带，南

部为罗42井—罗602井的北西向条带，中部为包括

罗 67井的北西向预测条带，北部为义 182井—义

178井的东西向条带。预测的Ⅰ类储层分布特征与

研究区的实际地质情况较为吻合。

2.4 利用叠合显示技术预测有利储层发育区

应用上述2项技术得到的裂缝储层预测结果从

不同角度反映了裂缝储层的发育情况，虽然都有一

定效果，但是在有些地方与实际情况并不相符，存

在不确定性。为了克服单一地球物理技术的不足，

笔者利用叠合显示技术，综合断层图像增强处理技

图4 渤南洼陷沙三段下亚段Ⅰ类储层预测厚度

术和多属性趋势拟合技术的有利裂缝储层预测结

果，明确二者均反映较好的有利裂缝储层发育区，

以达到提高裂缝储层预测精度的目的。

由渤南洼陷沙三段下亚段构造倾角属性与Ⅰ
类储层预测厚度的叠合显示结果（图 5）可以看出：

在研究区北部义 182断裂带附近，不仅断层比较发

育，而且Ⅰ类储层厚度也较大，说明义182断裂带附

近是有利储层发育区；南部罗42井附近断层较为发

育，Ⅰ类储层厚度也较大，也是有利储层发育区。

研究区已完钻的义182、义186和义187等井均为高

产油井，这些井均位于北部义182断裂带附近；2011
年 12月 21日完钻的渤页平 1井，在罗 42井东北部

沙三段下亚段2 649~4 335 m井段见油斑显示，发现

了较好的油页岩储层。实际钻探的高产油井或良

好油气显示井，均位于叠合显示技术预测结果中的

图5 渤南洼陷沙三段下亚段构造倾角属性与
Ⅰ类储层预测厚度叠合显示
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有利裂缝储层发育区，表明叠合显示技术达到了提

高裂缝储层预测精度的目的，是一种有效的裂缝储

层综合评价方法。

3 结束语

针对裂缝储层预测的难点，虽采用了一些地球

物理技术，但仍存在不少问题，且与实钻井的吻合

率也有待提高。

通过对渤南洼陷沙三段下亚段地质资料分析，

借鉴现代信号分析方法，利用断层图像增强技术处

理获得的地震数据体提取的构造倾角属性可较为

全面清晰地反映研究区断裂系统的分布特征，利用

多属性趋势拟合技术刻画Ⅰ类储层展布规律；在 2
项技术预测结果的基础上，使用叠合显示技术，综

合构造形态、断裂组合和储层展布信息，寻找有利

裂缝储层发育带。针对非常规油藏的勘探，今后的

发展方向应侧重于地应力分析、岩石物理与叠前反

演、叠后随机反演和各向异性分析等方面。
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型油藏的连通性，须对有效缝洞体及有效储层的分

布范围进行更为深入的论证。
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