
第45卷第1期

2021年2月

物探与化探
GFOPHYSTCAT．＆GEOCHEMTCAT．EXPT．0RATTON

V01．45．No．1

Feb．．2021

d()i：10．11720／wtvht．2021．2569

李尧，张笑桀，刘恭利，等渤海油田渤巾A构造太rL『‘宙潜山裂缝储层预测[J]．物探与化探，2021，45(1)：37—45．ht‘p：／／(1()i．c，r∥lo．11720／

wtvht．202 l 2569

Li Y，zhang x J，Liu G L，et a1．The prediction of Archean buried hill fracture reservoir in Bz—A stnlcture of the Bohai oilfield[J]．Geophysical and Geo—

chemical Exploration，2021，45(1)：37—45．http：／／doi．or∥10．11720／w‘yht．2021．2569

渤海油田渤中A构造太古宙潜山裂缝储层预测

李尧，张笑桀，刘恭利，龚敏
(中海石油(中国)有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300459)

摘要：钻井揭示渤海油田渤中A构造太占宙潜山拥有巨大的天然气勘探潜力，而目标区太占宙变质岩潜山裂缝储

层面临埋深大、非均质性强、横向变化快等问题，制约了该区勘探评价的顺利实施。本次研究从潜山裂缝储层的成

因机理出发．分别对风化裂缝带和内幕裂缝带储层特征进行综合分析，开展了针对性的潜山裂缝储层预测技术研

究。对于风化带裂缝储层，创新采用基于双参数叠前裂缝储层孔隙度预测技术，通过i维弹性参数交会分析开展

裂缝储层孑L隙度预测，精细描述了风化带裂缝储层发育情况。针对潜山内幕裂缝储层，在F—K域相干增强技术改

善潜山内幕有效反射成像的基础上，采用基于聚类分析的边缘增强裂缝检测技术，对潜山内幕裂缝发育规律进行

了综合表征。针对性裂缝储层预测技术的综合应用，有力助推了渤中A构造勘探评价，也为目标区下一步勘探评

价提供了重要依据。
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0引言

潜山油气藏常常具有埋藏深、地层压力大及构

造复杂等特点，其内部储集空问主要是以裂缝为

主[1引，勘探开发潜力较大，因此潜山油气藏一直是

国内外寻找大型油气田的一个重点研究领域。潜山

油藏中裂缝发育程度与油气储集情况密切相关，所

以可靠而有效地识别和预测潜山裂缝发育情况是实

现该类油藏成功勘探和开发的关键3。4 J。

渤中A构造位于渤海海域渤中凹陷、黄河口凹

陷与沙南凹陷交接处，整体具有洼中隆的构造背景，

成藏条件优越。1井在太古宙潜山获得重大发现，

解释气层106 m，揭示了太古宙变质岩潜山巨大的

天然气勘探潜力。然而渤中A构造作为渤海首个

大型深埋太古宙潜山评价目标，平均埋深在4 000 m

以上，潜山内幕地震资料成像质量较差，噪声十扰严

重，利用常规地震属性开展裂缝储层预测效果不理

想。另外。潜山裂缝储层非均质性强，横向变化快，

由于研究区地震资料方位角较窄，常规基于方位各

向异性裂缝检测的方法在该区并不适用．所以缺乏

有效的裂缝储层预测手段，制约了该区勘探评价的

顺利实施。

1研究区特点

研究区太古宙潜山裂缝储层主要受构造及风化

作用双重影响，在垂向上存在明显的分带性，根据主

控因素不同，可划分为风化裂缝带以及内幕裂缝带

(图1)。其中风化裂缝带由于其长期暴露于地表，

主要以风化溶蚀缝为主。发育层段在潜山表层以下

120 m以内，在地震剖面上表现为连续的强反射。

而内幕裂缝带受风化作用弱，主要是受构造活动影

响形成的构造缝，在地震剖面上呈杂乱反射，局部具

有较明显的高角度反射特征(图2)。由于风化裂缝

带与内幕裂缝带地震反射及岩石物理特征存在较大

差异，因此需要根据其不同特点分别采用针对性的

储层预测技术。
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图1 1井潜山分带

Fig．1 Zoning map of buried hiU in we¨1

本文从潜山裂缝储层成因分析及分带性研究m

发，针对风化裂缝带和内幕裂缝带储层不同的裂缝

响应特征，分别开展了针对性的技术攻关探索。其

中针对风化带裂缝储层，基于双参数叠前裂缝储层

孔隙度预测技术，采用三维弹性参数交会分析建立

横波阻抗、密度与裂缝储层孔隙度的拟合关系，通过

叠前弹性参数反演实现裂缝储层孔隙度预测，精细

描述了风化带裂缝储层物性发育规律。针对内幕裂

缝带，通过F—K域相干增强技术改善潜山内幕有效

高陡反射成像，并运用走向和倾向聚类增强的边缘

检测技术对潜山内幕裂缝发育规律进行了综合表

征。最终的研究结果有力支持了目标区的勘探评

价，并得到了新钻井的验证，也为目标区继续寻找潜

力及下一步勘探评价提供了重要依据。

2基于叠前弹性参数的风化带裂缝储层预

测技术

通过对目标区潜山裂缝储层岩石物理参数分析
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图2潜山裂缝储层分带模式

Fig．2 Fracture reservoir zoning pattern in buried hill

发现，风化带裂缝储层受风化剥蚀作用明显，储层物

性较好。弹性参数进行交会分析发现(图3)，横波

阻抗和密度参数能够较好地识别风化带的裂缝储

层．其中风化带优质裂缝储层主要表现为明显的低

横波阻抗、低密度和高孔隙度特征(蓝色圈所示)，

而在潜山内幕裂缝储层与非裂缝储层的致密段具有

较明显的叠置特征，区分效果不明显。因此，借助叠

前弹性参数反演得到横波阻抗和密度体属性能够有

效地用于识别风化带裂缝储层[5‘10I。

针对以往仅利用横波阻抗或者密度等单参数线

性预测，导致预测裂缝孔隙度准确度不高、线性化严

重的问题，本文基于i维弹性参数的交会分析(图

4a)，交会结果显示横波阻抗和密度参数与裂缝总

孔隙度之间具有较好的i维相关关系，提出了基于

双参数的裂缝储层孔隙度预测方法，首先以裂缝总

孔隙度曲线作为目标曲线．横波阻抗曲线与密度曲

线作为计算曲线，通过参与计算曲线的线性匹配关

系模拟目标曲线．并与先验目标曲线进行误差分析，

优选误差最小的组合关系作为最终的双参数拟合关

图3 1井和2井弹性参数交会分析

Fig．3 WeU 1 and weU 2 crossplot of elastic parameters

2井含气裂缝段

▲2井致密段

1井含气裂缝段

■1井致密段

万方数据
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图4基于二元结构的裂缝孔隙度拟合

Fig．4 Fracture porosity fitting based on dual structure

系输出，从而得到预测的总孔隙度曲线。 关系，得到预测的孔隙度体(图5)。结合已钻井结

如图4b所示，横波阻抗与密度进行的双参数裂 果分析发现。预测结果与钻井吻合效果非常理想，其

缝孔隙度预测结果与原始裂缝孔隙度曲线具有较好 中2井位于构造相对较高部位，受风化作用较强，预

的一致性。该方法不仅拓展了以叠前弹性参数为基 测结果指示该井上部风化裂缝带储层相对发育，与

础进行裂缝孔隙度预测的思路，而且对该区进一步 钻井规律相吻合。预测的孔隙度平面属性与古地貌

开展叠前裂缝孔隙度研究具有重要的借鉴意义。 图也有较好的一致性(图6、7)，其中古地貌的高部

通过叠前同时反演方法得到横波阻抗体和密度 位主要对应预测风化裂缝带储层相对发育的高孔隙

体．再根据弹性参数立体交会的双参数孑L隙度拟合 度区域。以该研究结果作为依据。设计的4井位于

图5叠前预测孔隙度体剖面

Fig．5 P0rosity profile 0f pre-stack prediction

图6孔隙度体平面属性

Fig．6 Plane attribute of the porosity

图7潜山顶面古地貌

Fig．7 Paleogeomorphic map of buried hiU top
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断块的局部高点，在风化裂缝带发现很好的裂缝储

层，其中有效裂缝储层117．9 m，从而证实了风化带

裂缝储层预测结果的可靠性。

3潜山内幕裂缝带储层预测技术

渤中A构造潜山内幕主要发育以构造作用为

主的构造缝，裂缝发育与断裂特征有很好的相关性，

地震剖面局部发育明显的高角度反射特征，这种高

陡反射与潜山内幕裂隙组发育程度具有密切联系。

但是由于潜山内幕反射连续性差，受噪声影响严重，

原始地震资料难以有效表征内幕裂缝储层发育情

况。本文首先基于F—K域相干增强技术对潜山内

幕连续有效反射进行增强处理，凸显潜山内幕有效

高陡反射成像，进一步创新应用基于聚类分析边缘

增强裂缝检测技术，对潜山内幕裂缝带储层发育规

律进行综合表征。

3．1基于F．K域的相干增强技术

连续信号与非连续信号在频率一波数域内存在

差异，因此可采用F—K变换将信号从时间空问域转

换到频率波数域进行分析，将反射时间￡和地震道

空间位置戈表示的函数“t，戈)变换为以频率厂和空

图8高陡反射无噪声模型

Fig．8 Noiseless model of steep renection
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图10无噪声F．K域模型

Fig．10 Noiseless model in F-K domain

问波数七表示的函数：
r十∞r十∞

F(厂，厶)=J I八￡，戈)e。2⋯u”h’df以， (1)
J

∞J ∞

式中：厂为频率；矗为空间波数；f为反射时问；戈为地

震道所在位置；F(厂，七)为数据的频率一波数谱。有

效信号和干扰信号在频率和视速度上是可区分的，

这也为采用频率一波数域滤波方法压制干扰，增强

有效连续信号提供了条件[1卜”。

为了验证不同裂缝延伸长度下的F—K域特征，

通过建立如图8所示高陡模型进行分析，其中图8

为无噪声的正演结果，图9是加入随机噪声后的正

演结果。

分别将上述模型数据转换为频率一波数域．如

图10和图11所示，在地震剖面中倾角相同的同相

轴，无论反射延伸长度为多少，在F—K域中都集中

在一条线上，即视速度相同的同相轴在F—K域中主

要集中在某一个厂／矗角度附近。因此，选取优势角

度范围的数据在F—K域内进行增强，再将其反变换

到时空域，可以达到对连续有效反射进行增强的目

的。图12是图9模型数据通过F—K域相干增强后

的结果，增强后剖面同相轴能量更突显，信噪比更

高。

图9高陡反射有噪声模型

Fig．9 Noise model of steep renection

波数／ma
．O．2 ．O 1 O O．1 O．2

蒸獯溪嚣l

攀蒸黧鬻
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20

图11有噪声F．K域模型

Fig．11 Noise modelin F-K domain
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图12 F．K域相干增强后的模型

Fig．12 F-K domain coherent enhanced model

图13为l井完钻后部署的两口设计井的地震

剖面，能够看出渤中A构造太古宙潜山地层普遍存

在高陡反射，由于受到地震资料品质的制约，表现为

断续反射，从而影响了潜山内幕裂缝储层表征精度。

图14是采用F—K域相十增强技术处理后的地

震剖面，它不但能够有效地突出潜山内幕的高角度

连续有效反射，而且降低了随机噪声的十扰，为进一

步开展潜山内幕裂缝发育表征奠定了良好的资料基

础。

3．2基于聚类分析的边缘增强裂缝检测技术

常规潜山内幕裂缝检测方法大多是基于断裂检

测方法的拓展应用，如相干体类裂缝检测方法、曲率

图13原始纯波地震剖面

Fig．13 Seismic profile of original pure wave
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图14 F·K域相干增强处理后剖面

Fig．14 Seismic profile after F-K domain coherent enhancement

属性裂缝检测方法以及构造不连续性裂缝检测方法 缝走向和富集程度的需求。

等。由于研究区潜山内幕地震反射产状变化较大， 在F—K相干增强处理后的地震资料基础上，采

高、低角度倾斜反射并存，将这些检测方法直接应用 用基于聚类分析的边缘增强裂缝检测技术对渤中A

于研究区内幕潜山裂缝储层预测中．会将地层的倾 构造内幕裂缝带储层进行预测。该方法可根据检测

角与断裂、裂缝带的信息混淆，应用效果往往存在不 对象的大小调节计算尺度，从地震资料提取大型断

确定性。而且常规检测手段通常以数据驱动为主， 裂、小型断裂或裂缝发育区的信息，使得检测结果清

没有将断裂或裂缝带的倾向和走向等信息纳入到检 晰、精确、平剖一致，进一步通过聚类分析将断裂或

测结果计算中，导致预测结果难以满足精确检测裂 裂缝带的走向、倾向纳入到了最后的结果计算中，提
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高预测结果信噪比的同时，进一步反映裂缝带的走

向和发育程度14。21 J。

图15为双向聚类的边缘增强裂缝检测实现流

程，首先基于地震数据计算得到倾角相干体，由于采

用主、联测线模型进行逐点、逐道的方法计算，计算

结果对振幅变化更加敏感，包含有更多的地质体信

息和更高的分辨率：其次，对于倾角相十体分别沿水

平和纵向提取断裂、裂缝带走向和倾向体，能够解决

基于聚类分析的边缘增强

裂缝检测

预测裂缝储层走向的难题：最后．将走向体与倾向体

进行聚类分析，进一步增强有效成像，最终结果能更

加精确地描述裂缝带的走向和裂缝发育程度。

从潜山内幕地震反射特征(图16b)可以发现，2

井内幕地震反射较破碎，高角度反射特征发育，1井

次之，3井潜山内幕同相轴主要表现为层状连续的

反射特征。通过聚类边缘增强裂缝检测结果的过井

剖面分析(图16a)，裂缝检测结果上的响应异常与

一
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地震资料中的高角度反射具有较好的对应关系，其

中2井区结果表明内幕裂缝带相对发育．1井处内

幕裂缝带响应相对较弱，而3井钻遇处基本无断裂

或裂缝响应。该结果有效指导了2井井位部署，并

为2井在内幕裂缝带的加深钻探提供直接依据，预

测结果与实钻信息吻合度较高，最终2井内幕裂缝

带解释有效裂缝储层175．1 m，同时研究成果也为

后续4井的钻探提供了重要依据。

4应用效果

针对渤中A构造太古宙潜山裂缝储层预测的
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难题，对风化裂缝带和内幕裂缝带储层分别开展了

针对性的裂缝储层预测方法攻关，研究成果有效解

决了该构造勘探评价阶段面临的诸多难点，能够有

效地描述该区风化裂缝带和内幕裂缝储层主要发育

区域，为该构造的初步评价提供了有效技术支撑。

在该研究成果的指导下，2井和4井在太古宙

潜山风化裂缝带和内幕裂缝带均获得很好的勘探发

现(图17)，其中2井潜山有效裂缝储层累计271 m，

4井潜山有效裂缝储层累计220 m。研究成果也进

一步揭示了研究区裂缝储层发育的潜力区域，有力

助推了渤中A构造天然气勘探评价。
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图17太古宙潜山裂缝储层综合预测效果

Fig．17 ComprehensiVe prediction effect of f}actured reservoir in Archean buried hill万方数据
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5结论

从渤中A构造太古宙潜山风化带和潜山内幕

不同裂缝储层的响应特征分析人手，开展了针对性

的技术方法研究。针对风化裂缝带储层，通过岩石

物理机理分析，创新利用基于三维弹性参数交会的

裂缝储层孑L隙度预测，实现了对风化带裂缝储层物

性发育规律的有效表征，是一种有效的裂缝储层物

性预测方法：针对潜山内幕裂缝储层，从构造缝发育

的规律人手，重点开展针对潜山内幕高陡有效反射

特征的F—K域增强处理，提升内幕资料品质，并通

过聚类增强的边缘检测技术实现了对内幕裂缝发育

规律有效表征，对以构造缝为主的潜山内幕勘探是

一种快速有效的方法。

本文提出的研究方法成功指导了渤中A构造

勘探评价井位设计，尤其在海上地震资料方位角较

窄，且勘探初期井位较少的情况下，为目标区太古宙

潜山裂缝储层发育模式研究及潜力寻找提供直接依

据，也为渤海相近油田潜山目标研究提供很好的借

鉴，具有较好的推广应用价值。
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The prediction of Archean buried hill fracture reservoir

in BZ-A structure of the Bohai oilfield

LI Yao，ZHANG Xiao—Jie，LIU Gong—Li，GONG Min

(Bo^ni()i扩ie蹦ReseⅡrc^hs疵M把，nⅡ，班H BrⅡnc^∥、cⅣ[)Oc Lf(_，．，n以，彬H 300459，c^in以)

Abstract：Drilling has reVealed that the Archean buried hill of BZ—A has great potential for natural gas exploration．In the target area，

the metamorphic rock fIacture reserVoir in Archean buried hill has many problems such as great buried depth，strong heteIngeneity of the

reserVojr and rapjd 1ateral changes，whjch pose challenges to the e。ploratjon．Based on the study of the genetjc mechanisnl of ftactured

reserVoirs in buried hill，the authors comprehensively analyzed the katures of the weathered f}actured zone and the inner hactured zone，

and establishe(1 a targete(1 technical system for the description of ftactuI’e(1 reservoiI·s in buried hill．For the weathered zone ftactuI·e(1 I-es—

en70ir，the pre—stack flacture resenroi。porosity prediction technology based on the double—parameter was innovatively used，and the f}ac—

tuI’e
reserVoiI‘port)sity was predicte(1 by the 3D elastic parameter analysis，and the distributit)n‘)f the f●actured reservoir in the weatheI·e(1

zone was finely described．For the inner f}actured zone，the F—K domain coherence enhancement technique was used to improve the inla—

ging of the huried hill．The method of edge enhanced crack detection hased on clustering analysis was used to comprehensively charac—

terize the distrjbution of reserVojr jn the jnner ftacture zone．Through the comprehensive appljcatjon of ta。geted geophysical techniques，

the exploration eValuation of BZ—A has been strongly pIDmoted，thus providing a strong basis fbr the further exploration evaluation of the

ta。get area．

Key words：{lacture reserVoir；Archean buried hill；pomsity prediction；F—K coherence enhancement；edge detection
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