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利用曲率类属性预测储层裂缝的流程及应用实例

陈志刚1，马文杰2，赵宏忠1，许凤1，崔全章1，马辉1，孙星1
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公司，北京100034)

摘要：基于曲率类属性，本文提出预测“裂缝发育带一裂缝发育方向一开启裂缝”的一套流程，首先对地震数据体
进行曲率运算预测裂缝型储层发育带；然后对曲率数据体计算玫瑰图属性，用成像测井的玫瑰图与曲率体计算的

玫瑰图进行比对，从而确定裂缝的发育方向；根据裂缝发育方向优选2个主要裂缝发育的主方向，然后根据裂缝发

育的主方向对曲率数据体计算2个主方向方位强度属性；将2个方位强度属性分别与产能交会，其中相关性较好

的方位为裂缝的开启方位。上述方法在哈萨克K油田应用．预测了K油田区东部地区为缝洞型储层发育带，西部

地区为裂缝型储层发育带；主要发育NE向和NW向两组裂缝，其中NE向裂缝北部地区开启性好，NW向裂缝南部

地区开启性好；根据预测结果，提出的2口钻井获得了商业油流。
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0引言

研究区位于哈萨克N盆地的K油田，潜山碳酸

盐岩是主要目的层之一，储层类型为裂缝和溶洞型

储层，非均质性强。钻井揭示，储层物性与油气产量

呈明显的正相关性。溶洞型储层地球物理响应明

显，储层与围岩波阻抗具有明显差异，因此前期利用

波阻抗反演较好地预测了溶洞型储层的分布．但裂

缝储层地球物理响应不突出，常规地震属性和波阻

抗反演不能预测裂缝的平面展布，裂缝储层预测成

为当务之急。

虽然裂缝和曲率的关系比较复杂，但很多研究

已经表明了开放的裂缝与强烈的构造变形相关。其

中包括：致密砂岩中开放裂缝与挠曲相关H]：曲率

与天然裂缝有直接的关系旧J；阿卡玛盆地Woodford

页岩中高产的钻井与最负主曲率表现出构造低相

关[3]：北落基山露头的Frontier组地层测量的天然

裂缝与古应力(通过古构造重构估算)和现今的曲

率具有高度相关性[4]。自2009年开始，地球物理学

家开始研究流体和地震体曲率之间的关系。在美国

堪萨斯州Dickman油田的研究中发现．流体与钻井

到曲率图上最近的裂缝异常的距离有很近的相关

性，即随着到最近的NW向裂缝距离的增加，水产量

下降，表明NW向裂缝是开放的，油气产量随着到

NE向裂缝距离的增加而增加．表明这些裂缝是封闭

的，这些都被附近水平井所证明∞J。基于上述研

究，近年来利用曲率属性预测裂缝开始逐渐兴

起[618|，但目前多数应用局限在裂缝发育带的预测，

而随着曲率属性衍生出多种与曲率相关的属性(曲

率类属性)。本文提出“裂缝发育带一裂缝发育方

向一开启裂缝”一整套研究流程。

1 曲率类属性预测裂缝流程

总体上，本文将利用地震资料进行裂缝预测划
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分为3个步骤，即利用常规曲率体属性预测裂缝发

育带、利用曲率体属性生成的玫瑰图预测裂缝发育

方向、利用曲率衍生的方位强度属性预测开启裂缝。

流程图如图1所示，输入数据为叠后地震数据，工具
采用中石油东方物探的GeoEast软件，具体步骤如

下：

图1裂缝预测流程

Fig．1 Workflow of the fracture prediction technique

1)常规曲率体属性预测裂缝发育带。利用基

于倾角扫描的体曲率提取技术计算曲率，首先进行

多时窗倾角扫描，计算线方向和道方向的倾角，主要

参数扫描时窗选择12 ms，扫描窗口选择9个，最大

扫描倾角为40。，倾角扫描增量为5。，然后计算曲

率．包括最大曲率、最小曲率、最正曲率、最负曲率

等‘19。27 3。

2)计算玫瑰图确定裂缝方位。玫瑰图通常应

用于成像测井，可以反映裂缝的方位，将正北的矢量

方向定义为0。．裂缝上某点的走向与正北方向的夹

角定义为裂缝的方位角[281。在利用曲率预测玫瑰

图之前。首先要利用曲率对裂缝方向进行判别，判别

方法是利用最大正曲率k，、最大负曲率k：、最大曲

率及最小曲率进行判别旧]，即当I k，I>Ik，I时，裂缝

方向取最大曲率的方位角，反之，裂缝方向取最小曲

率的方位角。方位角确定后，采用玫瑰图(图2b)表

示，即将统计出来的不同方位上的裂缝出现频率进

行归一化处理．再分别刻画到玫瑰图表盘上，目标地

(b)

a一研究『x构造阁；b一研究K产液量分布；c一罔a监色线所示地震剖面
a--stnlc|tlre map ot slu(1y ar℃a：b--production distribution：(—一seismic section nlalke{1 with a black line in figure a

图2工区构造图、产液量分布图及地震剖面

Fig．2 Structure map，production distribution map and corresponding seismic section
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区的裂缝分布就形成了一个玫瑰图E 303。主要参数

有玫瑰图直径和玫瑰花瓣的个数。直径根据工区大

小确定，与工区大小呈正相关；花瓣个数一般选取1

～15之间。

3)方位强度属性预测开启裂缝。Nissen等在北

美堪萨斯州Dickman油田的研究中，试图寻找流体

与体曲率之间的关系[5]，通过对裂缝方位角与水或

油的产量交会，认为井点处的流体与距离井点最近

的裂缝相关联．并且关联较好的裂缝方位角为裂缝

开启方位。Guo[29]认为Nissen的研究有两个陷阱，

一是Nissen的研究中一些数据是人工拾取出来的，

从而产生误差。二是只统计了距离井点最近的流体

数据。因此，Guo基于Nissen的概念，提出两点假

设，一是流体与裂缝所有的点相关联，而不是仅局限

在距离井点最近的裂缝，二是裂缝密度与曲率数值

呈正比例。基于上述两点假设，Guo提出了方位强

度属性，其主要原理为，首先对曲率分方位滤波，得

到不同方位的曲率。然后将不同方位角的子体与1／

r褶积，这里r是任一点到附近裂缝距离。这种方式

是基于Nissen等2009年提出的统计相关。即在平层

中直井或断面内外流体流的格林函数可以简单地看

作1／r，这里r是径向的距离F----(髫2+y2)Ⅳ2，1／r可以

看作如图2d所示的脉冲响应。由于流体与裂缝开

启性呈正相关．因此可以用方位强度属性预测开启

裂缝。

2预测效果实例

K油田构造形态为近SN走向的长轴背斜(图

2a)。储层为碳酸盐岩潜山，发育裂缝型储层、溶蚀

溶洞型储层，储层非均质性强[31|。岩性对储层的分

布控制明显，潜山地层下段主要发育较纯的灰岩地

层，上段泥质含量明显增多，发育泥质灰岩或灰质泥

岩，而由于早期东北部地区地形高于中部和西南部，

因此东北部地区明显抬升．上段泥质含量较高的岩

性段被明显剥蚀，因此储层以溶洞为主，裂缝次之；

而中部及西南部保存了较多的泥质含量高的灰岩．

因此储层以裂缝为主，溶洞次之(图2b)。储层物性
与油气产量具有明显的相关性。东北部地区储层物

性更好，油气产量明显比其他地区更高(图2c)。根

据前期测井曲线交会。波阻抗能够将溶洞储层与围

岩进行区分，可以用波阻抗反演进行预测，而裂缝储

层与围岩在岩石物理特性上差别不大．不能很好区

分，地震反演不能较好地预测裂缝．因此通过曲率类

属性进行裂缝预测。

2．1 曲率预测裂缝发育带效果

目前钻井很多钻遇了裂缝储层．主要油层位于

潜山顶面。从图2c看，在潜山顶面具有明显的剑突

状高低起伏，钻井钻遇的位置呈背斜剑突，因此可用

最大正曲率预测裂缝。图3为预测结果，其中图3a

为曲率切片，属性中黑色部分为裂缝或缝洞发育带，

在工区大部分地区发育稀疏黑色属性．为裂缝的响

应，已经被钻井所证实(图中绿点为钻井)，工区东

北部发育密集黑色属性，主要为缝洞发育带。前面

提及，缝洞发育带由于具有低阻抗属性。因此可以用

波阻抗反演预测．图3b为用波阻抗反演预测的缝洞

储层厚度，可以看出，东北部发育大量的缝洞，与曲

率属性相符合，表明曲率属性不但可以预测裂缝，也

可以预测缝洞。另外，工区东南角也发育少量缝洞。

图3c为图3a中浅蓝色线条所示的地震剖面．两张

图的数字所示的位置一一对应，可以看出。曲率中的

黑色属性与地震剖面的向上剑突一一对应，其中3、

4、5、6已经有钻井证实裂缝比较发育。根据钻井凸

起，曲率预测的符合率在本区可以达到90％以上。

2．2玫瑰图预测裂缝方向效果

图4a为地震预测的玫瑰图，每个正方形为一个

单元格，在一个单元格内，裂缝方向一致，在多个单

元格交点处，表示受多个单元格影响，即受多个方向

的裂缝影响。总体上，裂缝主要为NE向和NW向

两组方向。图4b为成像测井的玫瑰图，与图4a中

的钻井一一对应，通过两图对比，预测符合率可以达
到80％以上。

2．3方位强度属性预测开启裂缝结果

方位强度属性可以分解成多个方向，根据图4

预测结果。本区裂缝方向为NE向和NW向两组共

轭方向，因此，对方位强度属性分解了NE向(图

5a)和NW向(图5b)两组方向，根据原理可知，方位

强度高值代表开启性好的裂缝，因此，图5a表明工

区东北部地区北东向裂缝开启性较好．图5b表明工

区中部和南部地区NW向裂缝开启程度高。图5c

为图5a和图5b的融合属性．可以表明裂缝的综合

开启程度，红黄色地区代表优质裂缝储层发育区．优

质储层东北部地区最好，与图2b的趋势相一致。将

图5c中的井点属性值与井点处的产液量进行交会

(图5d)，具有明显的正相关，表明裂缝的开启程度

与产液量呈正比例关系。根据裂缝预i贝0结果结合构

造图，提出了53、54两口新的钻井(图5e所示剖面，

位置为图5c所示)，获得了较好的效果，其中53井
7 mm油嘴试油，日产油326 m3，54井等待测试。
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图3裂缝预测结果

Fig．3 The pridiction result of fracture
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SUS production：e——section of combination of azimuthal intensity

图5方位强度属性预测裂缝开启性结果

Fig．5 The prediction result of the fracture opening with azimuthal intensity

[2] Narhari S R，A1一Kandari A L，Kidambi V K，et a1．Understanding

3结论

1)提出了预测“裂缝发育带一裂缝发育方向一
开启裂缝”的一套流程．首先对地震数据体进行曲

率运算预测裂缝型储层发育带；然后对曲率数据体

计算玫瑰图属性，确定裂缝的发育方向；最后利用方

位强度属性预测裂缝的开启方位。

2)利用曲率类属性预测了K油田区西部地区

为裂缝型储层发育带；发育NE向和NW向两组裂

缝，其中NE向裂缝北部地区开启性好，NW向裂缝

南部地区开启性好：预测符合率达到80％以上，提

出的2口钻井获得了商业油流。
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A technical workflow of fracture prediction

with curvature-related attributes and its applications

CHEN Zhi—Gan91，MA Wen—Jie2，ZHAO Hong—Zhon91，XU Fen91，CUI Quan—Zhan91，MA Huil，SUN Xin91

(1．BGP Geological Research Center，Zhuozhou 072751，China；2．China National Oil and Gas Exploration and Developmerit Corporation(CNODC)，Bei

ring 100034，China)

Abstract：Based on the curvature attribute，this paper proposes for the first time a set of processes for predicting”fracture zones—frac—

tare development direction—fracture initiation”．Firstly，the curvature calculation of the seismic data is carried out to predict the develo—

ping area of the fractured reservoir；then，the rose diagrams of the curvature data are calculated and compared with the rose diagrams

from the log data to determine the direction of fracture；two dominant directions of fracture development are selected according to the di—

rections of fracture development，and then the intensity properties of the two dominant directions of the curvature volume are calculated

according to the main directions of fracture development；finally，the two azimuth intensity attributes are intersected with productivity re—

spectively，and the one with the better correlation is the opening azimuth of the fractures．The above method was applied to K oilfield in

Kazakh．The authors made the prediction that the fracture—vug reservoir is mainly developed in the eastern part of K oilfield，while the

fracture reservoir is mainly developed in the western part．and that there are mainly two groups of fractures developed in the NW and the

NW direction，of which the opening property of the NE trend fractures is good in the north part，while the opening property of the NW

trend fractures is good in the south part．According to the prediction results，commercial oil flow was detected in the two proposed wells．

Key words：fractured reservoir；anisotropy；curvature；azimuth intensity；rose diagram
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