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基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术
在叙利亚戈贝贝油田的应用
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摘要：叙利亚戈贝贝油田为已开发36 a的老油田，2004年之前其钻井成功率和油井产量均很低，主要原因是储层断

裂体系分布规律及油藏地质特征不明确，而储层断裂体系识别是目前困扰石油开发的世界性难题之一。将基于蚂

蚁算法的断裂自动识别技术应用于戈贝贝油田，对断裂体系进行识别，结果表明，研究区的断裂带主要呈东西和南

北走向，发育3个彼此不连通且相对独立的断裂连通体系；其油气分布及生产井产能主要受断裂体系控制，高产井

和中产井一般位于断裂带及其附近，且在断裂带中生产井段越长，其产量越高。低产井特别是干井一般位于远离

断裂带的区域。通过准确描述研究区的断裂带发育特征，新钻水平井成功率大幅提高，达95%，产油量由800 m3/d
提高至2 350 m3/d。
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目前中外对裂缝性储层的研究主要是利用成

像测井和多波多分量地震技术。在裂缝发育段，岩

心收获率极低，成像测井技术是较好的裂缝检测手

段；而多波多分量地震技术尚处于探索阶段，对井

点之间的裂缝识别较好。目前对断裂体系的分布

规律还缺乏较成熟的研究方法［1-3］，虽然三维地震资

料空间立体解释技术已发展多年，但其在断裂解释

方面仍存在很大的主观性。

基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术是斯伦贝

谢公司研发的一种复杂地震属性算法［4-6］，其克服了

解释的主观性，明确断裂体系的变化规律是其最主

要的内容之一［7］，有效地提高了断裂体系的解释精

度，大幅缩减了人工解释时间。该技术利用三维地

震数据体，清楚地显示断裂体系轮廓，在断裂检测

属性体的基础上进一步增强断裂信息、压制非断裂

信息，并利用智能搜索功能和三维可视化技术，自

动提取断裂信息，使解释人员能够以更宽广的视野

完成断裂体系的解释，增强了构造解释的客观性、

准确性和可重复性。基于蚂蚁算法的断裂自动识

别技术的优势主要有以下 4个方面：①提高了构造

解释精度［8］，改善地质细节描述；②缩短了人工解释

时间［9-10］；③可以提供客观、详尽、可重复的地层不

连续性构造图；④能够充分利用地质模拟技术，更

好地建立复杂构造模型，优化应用三维地质资料。

1 断裂自动识别技术的工作流程及
主要成果

基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术的工作流

程主要分为4个步骤：①利用边缘探测手段，增强边

界特征，突出地震资料中特殊的地层不连续性，并

通过噪声压制技术，对地震资料进行预处理；②建

立蚂蚁追踪立方体［11］，提取断裂信息；③采用人工

交互操作，利用交互式立体网络和柱状图滤波器对

断裂进行提取，提取的断裂须经过评价、校正和筛

选，才能得到最终的断裂校验结果；④创建最终的

断裂解释模型，确定的断裂面既可用于进一步的地

震解释，也可直接用于断裂体系模拟。

采用基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术得到

的成果主要包括 3个方面：①从三维地震数据体中

被独立抽提出来的、表现断裂体系空间分布的三维

断裂模型［12］。该数据体全面展示了断裂体系的三

维形态及其空间分布，可用于对断裂体系的研究，

但无法用于观察断裂体系与地震反射相位之间的
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关系。②在三维地震数据体中直接对断层和裂缝

系统进行增强，从而得到嵌入了断裂体系的三维地

震数据体。利用该成果可将地震反射相位与断裂

体系在同一剖面中展现出来，使二者之间的关系表

现得更为清楚，简化了地震剖面中断裂体系解释步

骤［13］。③对已识别出的断裂体系进行断裂连通性

研究，区别出彼此连通和不连通的断裂体系，从而

得出各独立的断裂连通体系的空间分布及其关

系。该成果是代表独立的断裂连通体系的三维地

震数据体，1个连通体系即为1个数据体。

2 断裂自动识别技术的应用

2.1 研究区地质概况

戈贝贝油田位于叙利亚东北部，紧邻叙利亚与

伊拉克的边界，构造位置上处于阿拉伯地台西北边

缘的托罗斯山前褶皱带南缘。该油田位于戈贝贝

背斜构造上，主要产油层为古近系渐新统Chilou组，

其岩性主要为灰岩，可进一步划分为A1—A3，B1，
B21—B26共 10个小层，其中A3小层是在整个油田

分布稳定、厚度约为10 m的膏盐层。圈闭类型主要

为受背斜控制的断层-裂缝圈闭。Chilou组顶部

A1—A3和B1小层主要为带气顶的弱边底水层状孔

隙型碳酸盐岩油藏，中、下部B21—B26小层主要为

带边底水的块状裂缝性碳酸盐岩油藏。

2.2 断裂自动识别技术可靠性分析

2.2.1 断裂自动识别结果与原始地震资料对比

断裂自动识别结果与原始地震资料在垂向剖

面上的对比结果表明，原始地震资料中可识别的断

层（破裂面两侧有明显位移）和裂缝系统（破裂面两

侧无明显位移）在断裂自动识别结果中均有所反

映，且形态和分布更加清晰、直观（图 1a）。通过对

断裂自动识别结果与原始地震资料在水平切片上

的对比（图1b）表明，原始地震资料中仅能识别出少

量的断层和裂缝；而在断裂自动识别结果中，不仅

能反映原始地震资料中识别的断层，还可以识别出

裂缝，且除能观察到断裂的分布，还能清楚展现断

裂与地震反射相位的关系。因此，基于蚂蚁算法的

断裂自动识别结果可以客观地反映原始地震资料

中的断裂体系，且更加清晰、直观和准确。

图1 断裂自动识别结果与原始地震资料对比

2.2.2 断裂自动识别结果与人工解释结果对比

对比断裂自动识别结果与人工解释结果（图2）
发现，对于较大的断裂体系，2种方法的解释结果几

图2 断裂自动识别结果与人工解释结果对比

乎完全重合，进一步验证了断裂自动识别结果的准

确性；但人工解释结果仅识别出大断层，对于小断

层大多未解释。其原因为：①人工解释结果在很大

程度上取决于解释人员的素质和经验，素质越高、

经验越丰富，其解释结果越准确，但人工解释难免

存在疏漏。②人工解释关注的主要是断层，而不是

裂缝；仅解释破裂面两侧有明显错动的断层，而破

裂面两侧没有明显错动的裂缝则一般不会解释。

2.2.3 断裂自动识别结果与成像测井结果对比

通过戈贝贝油田H202井的断裂自动识别结果

（过H202井垂向剖面）与成像测井结果对比（图 3）
可见，断裂自动识别结果中，随着颜色从白色—灰

色—黑色—蓝色变化，表示其解释结果的可信度逐
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渐增高，与成像测井的解释结果吻合程度较高；而

孔隙度一般无明显变化，但裂缝发育程度随着解释

结果可信度的增高而增高。其原因为孔隙度测井

反映的是岩块基质的孔隙度，与断裂发育无明显关

系；而断层与裂缝密切相关，断层发育时，裂缝往往

也较为发育，而断裂自动识别结果中包括对裂缝的

解释，与成像测井结果非常吻合。

图3 戈贝贝油田H202井断裂自动识别结果与
成像测井结果对比

2.2.4 断裂连通体系分析

对断裂体系识别的一项重大进展是不仅能将

断裂体系从三维地震数据体中提取出来，而且可以

对断裂体系的连通性进行分析，从而明确各独立断

裂连通体系的空间分布及其关系。

首先，对提取出来的三维断裂数据体采用像素

增强技术，对断裂附近的同相轴周围进行边缘锐

化，以增强断裂特征；其次，屏蔽其他非断裂信息，

采用高分辨率相干技术，提取断裂表征属性；然后，

利用基于目标体的追踪技术，确定断裂带在三维空

间的展布特征；最终，利用三维可视化技术对断裂

连通体系进行三维空间的精细研究和对比。结果

表明，戈贝贝油田发育 3个彼此不连通且相互独立

的断裂连通体系（图 4），西侧断裂连通体系位于西

区，中间断裂连通体系位于中西过渡区，东部断裂

连通体系位于中区。结合各区实际生产资料和地

层流体资料进行分析可以看出，3个断裂连通体系

各自成藏，形成3套独立的油气水系统和压力系统，

从而很好地解释了西区、中西过渡区和中区不同的

油气水系统导致各区的开发特征存在明显差异。

2.3 应用效果

经过近 10 a的开发实践，在戈贝贝油田应用基

于蚂蚁算法的断裂自动识别技术进行研究，结果

（图2）表明，其断裂带主要为东西和南北走向，断裂

通常成组成带出现，1个断裂带往往由若干个走向

图4 戈贝贝油田3个独立的断裂连通体系

相近、性质相同的断裂组成，且每个断裂带都具有

一定的宽度，有的断裂带宽度可达2 km。

戈贝贝油田的油气分布主要受断裂体系控制，

并进一步明确了断裂体系分布对生产井产能的控

制作用；高产井和中产井一般位于断裂带及其附

近，低产井特别是干井一般位于远离断裂带的区

域，进而明确研究区油气主要分布于断裂带的油气

富集规律［14］。根据研究成果进行井位部署，使新钻

水平井的成功率大幅提高；只要水平井水平段垂直

或斜交断裂带，在避开气顶和边底水的情况下，均

可获得很高的产油量。

为了研究油井产能与断裂带的关系，对中国接

手戈贝贝油田管理以来的已钻井生产层段进行分

析，结果表明，生产层段钻遇断裂带的井均为产油

井，且在断裂带中生产井段越长，其产量越高；反

之，生产层段未钻遇断裂带的井，则为低产井或干

井。此外，戈贝贝油田西区和中区高产区的断裂带

分布较密集，且很多断裂带均延伸至深部，钻遇这

些大断裂带的井均为中或高产井；而中西过渡区的

断裂带发育较少，且多为未延伸至深部的浅层断

裂，位于该区域的井多为低产井或干井。究其原因

为，研究区的油气主要来自深层，沿深大断裂带向

上运移，在断裂带顶端及其附近聚集成藏；因此，钻

遇深部大断裂带的井均为中或高产井，而浅层断裂

带由于未与深部油源相连通，即使钻遇也不能获得

高产。

3 结束语

利用基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术对戈

贝贝油田断裂体系的分布特征进行研究，明确了研

究区 3个独立的断裂连通体系的空间分布规律，总
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结出导致不同区块油气生产特征不同的原因以及

油气主要分布于断裂带的油气富集规律。

近 10 a来的开发实践证明，在戈贝贝油田应用

基于蚂蚁算法的断裂自动识别技术取得了较好效

果。准确地描述了研究区断裂带的空间展布，进而

部署水平井井位；新钻水平井成功率达 95%，在叙

利亚国家石油公司认为没有油气分布的区域钻探

了一批长期稳产的高产井；产油量由 800 m3/d提高

至 2 350 m3/d，且截至 2011年 98%的产油量来自中

国接手戈贝贝油田管理以来新钻探的水平井。
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查二段及下宗巴音组上段底部、上宗巴音组主

要发育辫状河三角洲前缘沉积，下宗巴音组下段及

中段主要发育半深湖—深湖沉积。研究区下白垩

统湖盆水体经历了由浅—深—浅的演化过程，相应

形成了辫状河三角洲前缘和滨浅湖、半深湖—深

湖、辫状河三角洲前缘以及滨浅湖的相序组合。

靠近宗巴音断层的辫状河三角洲前缘亚相为

研究区有利的沉积相带；宗巴音构造及宗巴音东构

造为有利的勘探区带。
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