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摘　要：碳酸盐岩潜山储层蕴含资源量巨大，勘探前景广阔，是胜利油田的接替新领域。碳酸盐

岩潜山油气藏多受构造活动、岩性变化和流体溶蚀等影响，其内幕储集空间非常复杂，油气开发

难度大，准确地描述裂缝空间分布是潜山油藏开发的基本前提。这里以胜利油区富台潜山为例，

通过研究该区域的地质背景并结合测井、地震资料对其进行地层划分，以深度学习为辅助手段实

现了对全区进行高效的裂缝预测；在裂缝预测结果基础上进行断缝溶储集体刻画，并结合多地层

的古地貌准确直观地展示了刻画结果。
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０　引言

我国海相碳酸盐岩地层分布广，其中蕴含大量

油气资源，故其在油气勘探领域中有着举足轻重的

地位［１］。随着勘探程度加深，碳酸盐岩潜山储层也

成为众多学者和勘探家关注的重点。我国多个含油

气盆地内均发现碳酸盐岩储层，如渤海湾任丘潜山

储层、冀中坳陷潜储层、鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐

岩储层、南堡凹陷寒武－奥陶系和济阳坳陷车镇地

区下古生界碳酸盐岩储层等［２］。富台地区地层出露

规律非常复杂，加之富台潜山经历多期次构造运动、

岩溶地层差异发育，导致潜山内幕地层发育特征认

识不清、潜山内幕断裂系统落实难度大。富台潜山

油藏碳酸岩盐储层原生空隙不发育，对油气起决定

性作用的是次生空隙，而富台地区存在晶间空隙、裂

缝、溶孔、溶洞等多种储集空间类型，属于裂缝型复

杂潜山油藏。裂缝型油气藏的勘探开发，裂缝预测

的准确性十分重要，对于常规潜山的内幕构造刻画，

主要有基于裂缝成因分析的预测方法和基于裂缝地

震响应特征的预测方法，而这些传统方法对潜山裂

缝、断层地识别有诸多局限性（如细小断层识别不

清、裂缝预测速度慢等），这对准确预测储层位置十

分不利。笔者通过地层对比为油气勘探工作进行指

导，将地震资料进行高品质处理，以消除噪声对弱反

射同相轴的影响，在此基础上利用深度学习的方法，

对油藏区域进行了自动断层识别并取得了良好的效

果；储集体刻画中采用ＥＭＤ算法对储层甜点进行

有效预测，同时结合地震参数反演和多尺度属性融

合对储集体进行刻画。

１　研究区概况

富台潜山位于渤海湾盆地济阳坳陷以北，埕南



图１　富台地区潜山勘探部署图
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图２　车古２０１井－车古２０１－２４井下古生界地层对比图
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断裂带的下降盘，南部以二台阶断层为界，北部紧邻

埕子口凸起部，潜山构造以奥陶系和寒武系地层为

主（图１）。燕山期的冲断褶皱作用使车镇凹陷发育

了许多规模不等的断展背斜构造，后期经过喜马拉

雅运动，使潜山小型断块尤为发育。富台潜山表现

为“三山两凹”格局，潜山通过大断裂与沙三段油源

直接对接，构造圈闭形态较好［３］。

富台潜山经过三个主要阶段演化后逐渐形成潜

山构造：①古生代稳定沉降阶段，蓟县运动后富台地

区开始稳定沉降，经历了寒武系和奥陶系海相碳酸

盐岩沉积，并因加里东运动缺失了奥陶统－下石炭

统地层；②中生代末挤压冲断－褶皱阶段，富台地区
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接受侏罗系、白垩系沉积，因燕山运动的影响，使古

生界发生强烈褶皱变形并造成中生界强烈剥蚀；③

新生代伸展断陷－坳陷阶段，受济阳运动影响，富台

潜山逐步被切割成多个断块，该地区进入坳陷盆地

阶段，潜山最终定型。

地层划分与对比工作是开展地质研究的基础，

层位地准确解释是基于地震资料进行古地貌恢复及

内幕断裂刻画的基本条件。研究区主力生油层属于

海相沉积，地层残留较薄，横向变化快，地层精细划

分与对比难度较大，需要结合地震、地质资料以提高

地层划分的准确性。从地质情况来看，该地区地层

主要为太古界变质岩，经过长时间的地层沉，古生

界、中生界和新生界相继出现，相邻地区凹陷中心沉

积岩厚度达１００００ｍ。根据测井资料对富台车古

２０１－５井和车古２０３井下古生界地层进行对比分

析，得出车古２０１潜山的地层至下而上分别为：太古

界、下古生界寒武系（下统府君山组、馒头组、毛庄

组、中统徐庄组、张夏组、上统崮山组、长山组、凤山

组）、奥陶系（下统冶里－亮甲山组、中统下马家沟

组、上马家沟组、八陡组）、上古生界石炭－二叠系、

下第三系沙河街组、东营组、上第三系馆陶组、明化

镇组及第四系平原组。虽富台油区地层层序多，但

含油层位主要集中于下古生界寒武－奥陶系，图２

为下古生界地层对比图。富台潜山断裂系统复杂，

所含断层种类多，以小断层为主。常规的断层识别

方法如通过地震剖面识别断层、基于地震属性的断

层识别方法（相干体技术、曲率属性、方差体技术、蚂

蚁属性等），在普通断层识别的应用中已经取得了不

错的成绩，对于断距较小的断层识别效果则很不理

想。基于深度学习的断层识别不仅能克服由地质工

作者经验造成的主观影响，还能极大地缩短工作时

长。

２　深度学习断层识别

随着人工智能领域的飞速发展，深度学习在断

层识别中地应用已经十分成熟，实验证明它能准确

快速地找出富台潜山区域中的小断层［４］，能够胜任

传统断层识别方法无法完成的工作。本次实验用深

度学习的方法对经高品质处理的地震数据进行自动

断层识别，为后续储集体的准确刻画提供了保障。

２．１　方法原理

常见的深度学习算法有ＳＡ、ＲＢＭ、ＤＢＮ、ＧＡＮ

以及ＣＮＮ等，卷积神经网络（ＣＮＮ）在图像识别中

图３　３Ｄ－ＵＮｅｔ网络模型结构
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表现出超强的自主学习能力，并被广泛应用于地震

断层识别领域。故本次实验中选用卷积神经网络结

构中的３Ｄ－ＵＮｅｔ＋＋模型进行断层自动识别，相

比于２Ｄ卷积神经网络，３Ｄ卷积神经网络可以更加

有效地挖掘数据内部的隐藏信息，极大地提升断层

识别效果［５］。

图３中蓝色箭头表示卷积层、激活层和池化层，

卷积层用于提取数据的局部结构特征［６］。单个卷积

层是一种线性运算，无法很好的捕捉非线性关系，激

活层的作用就在于其能够以一种非线性方法保留提

取的局部结构特征。归一化层中有两个参数λ和β
需要更新，原理如下：

犅（狌犽）＝λ
狌犽－犈（狌犽）

犞（狌犽槡 ）
＋β （１）

式中：λ为缩放尺度参数；β为平移参数。图４中红

色箭头表示下采样，作用在于减小过拟合并提高模

型的容错性；再通过上采样操作（黄色箭头）将断层

信息进行逐层恢复；其中灰色箭头代表跳跃层，让不

同尺度的结构特征参与到数据还原过程中，增加网

络结构的多尺度性，以便更精确的恢复小尺度断层

结构。

深度神经网络的训练过程就是最小化损失函数

的过程，本次实验采用加权的二元交叉损失函数为

式（２）。

犔＝－ε∑
犻＝狀

犻＝０

狔犻ｌｏｇ（狆犻）－（１－ε）∑
犻＝狀

犻＝０

（１－狔犻）ｌｏｇ（１－狆犻）

（２）

式中：犖 为训练样本数量；ε为断层与非断层的比

例；狔犻为真实标签值（１表示断层，０表示非断层）；狆犻

∈（０，１）表示地震数据预测的断层值。深度学习模

型训练往往依赖于大量的训练样本，增加损失函数

中的ε可使模型训练过程中跟加侧重于学习对应标
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图４　高品质处理前后对比图
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图５　训练数据及其对应的断层模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

签较少的样本，以解决正负样本不均衡的问题。实

验所用的训练数据集中在数量上断层点要远小于非

断层点，故交叉熵损失函数能够加强对断层点的学

习，提高训练效果。

２．２　实际应用

该工区叠后地震数据共有３６４条测线，每条测

线４０１道，采样间隔２ｍｓ，采样点数为２０００。通过

分析地震数据得出，地震数据中含有一定的随机噪

声，深层地震数据同相轴连续性差，噪声影响严重，

无法对同相轴进行很好追踪，对后期地震资料解释

和断层划分尤其是小断层识别造成严重干扰，因此

地震数据进行高品质处理对实验具有重要意义。

本次实验采用低秩约束方法来提高地震数据品

质，在低秩约束中，地震记录在局部上可以看作是由

犓 个线性同相轴叠加而成，如此一来，由该数据频

率切片的Ｈａｎｋｅｌ矩阵的秩便与犓 相等
［７－８］。不含

噪声的地震数据具有低秩结构，而随机噪声的存在

会增加Ｈａｎｋｅｌ矩阵的秩，因此地震数据去噪问题

就转化为了对 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行降秩的问题
［９］。设

地震数据为犇（狋，狓），傅里叶变化后组成 Ｈａｎｋｅｌ矩

阵犇（ω，狓），假设频率域中一个线性信号可表示为

犃（ω）ｅ
－犻ω（狇犿＋狆狀），低秩约束全过程可表示为式（３）。

犇（ω，狓）＝犃犚犽犎［犇（ω，狓）］＝犘犽犇（ω，狓）（３）

式中：犃为反交线平滑算子；犘犽＝犃犘犽犎 为低秩约
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图６　断层识别效果对比图
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图７　基于深度学习的全区断层识别结果
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束算子。通过低秩处理，信号和噪声因其特征不同

而产生分离，从而在保护了地震数据细小特征的情

况下提高地震数据信噪比。

图４为地震数据的二维切片高品质处理前后对

比图，从图４可以看出，经过高品质处理后ＳＮＲ明

显提高。对比红框区域可以看出，高品质处理后，随

机噪声被很好的压制掉，同相轴变得更加清晰连续，

数据质量得到了显著提升，为后期断层识别提供高

品质地震数据。

笔者针对潜山内幕断层的识别，构建了两部分

训练数据：①模拟数据，分别构建了三维叠后数据及

其对应的断层模型作为训练数据对，包含２００组训

练样本集和２０组验证样本集；②实际工区地震数据

和对应的断层标签，其中包含１００组训练样本集和

１０组验证样本集。两部分训练集中均包含正断层、

逆断层等不同类型的断层模型，最大化模拟了实际

工区种可能遇到的各种地震断层情况。采用模拟数

据和部分实际数据对网络模型进行了训练，深入挖

掘地震数据与断层结构之间的非线性映射关系，由

此训练出的网络模型能够更加准确的进行断层识

别。图５为模拟地震数据（其中包含不同断层结

构）、实际地震数据及其对应的断层模型标签。

网络模型训练完毕后分别将该网络模型应用于

原始地震数据和高品质处理后的地震数据进行断层

识别，为更加细致地展现断层识别结果，对原始地震

数据和高品质处理后的地震数据断层自动识别结果

进行对比。图６为断层识别效果对比，对比效果分

为两组：①为具有明显断裂的地震剖面断层自动识

别前后对比；②同一地震剖面高品质处理前后的断

层自动识别效果对比。对比图６中标记部分可以发

现，经过高品质处理后的数据断层识别结果更加清

晰连续，证明该方法效果良好，将该模型应用于全区

地震数据，实现全区断层识别（图７）。从图７中可

以明显看出，该方法成功检测出上覆断裂，间接证明

方法在内幕断层检测中的可靠性，断层识别结果用

于后续有利储层发育带的确定，为储集体刻画奠定

基础。

３　断溶储集体刻画

在断层裂缝特征确定的基础上，采用两步法识

别内幕断层，确定有利储层发育带。相干体和井震

一体化结合，确定内幕断层走向［１０］。

地震相干体技术是裂缝预测的传统方法之一，

图８　富台地区杂乱度属性分析结果

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｔｔｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅ

　　ｉｎＦｕｔａｉａｒｅａ

图９　多尺度属性融合结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　富台潜山储集体识别切片图

Ｆｉｇ．１０　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｃｅｏｆＦｕｔａｉ

　　　ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

其原理是通过对局部三维地震数据进行相似性分

析，从而达到对地震数据中裂缝及断层增强显示的

０４４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１１　第三系、石炭系古地貌断缝溶储集体刻画结果
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效果。地震相干体技术利用地震数据相邻道集之间

的非连续性特征，将其转化为相干值的变化从而达

到突出裂缝和断层的非连续性结构，压制噪声的干

扰［１１］。

由于断层及大尺度裂缝存在，造成裂缝周围地

震波形出现变化，运用这一特性，提取地震杂乱度属

性描述大尺度裂缝发育带［１２］，图８为采用杂乱度对

富台地区储集体进行识别分析的结果。图１０采用

体切片分析结合地震剖面，可以准确对宏观构造形

态和断裂系统进行描述，两者结合用于确定有利储

层发育带，同时为断缝溶储集体刻画结果的准确性

提供判断依据。

采用分级多属性融合技术对断缝溶储集体进行

多尺度刻画，为缝洞储集体的识别与表征提供了指

导作用，图９为多尺度融合结果。大断层识别的主

要目标为地震剖面上能够识别出的、持续活动的断

层，利用相干体分析技术增强断层，从而落实大断层

的发育情况；内幕断层分析的目标主要为地震上无

法识别、后期不太活跃的断层，采用杂乱度分析技

术，从而对内幕断层进行描述，刻画大尺度裂缝及其

溶蚀带情况。针对受构造和岩性控制的储集体主要

采用波形反演技术进行处理，从而预测中小尺度裂

缝和晶间孔发育情况［１３］。通过融合不同尺度的分

析结果，完成储集体空间分布的雕刻。综合以上资

料处理分析结果并结合古地貌，采用最大似然法将

各个资料分析结果进行加权，对不同地层的断、缝、

溶储集体进行刻画，图１１为第三系和石炭系古地貌

断缝溶储集体刻画结果。

４　结论

通过本次研究取得了以下成果与认识：

１）在区域地质背景调查的基础上，综合沉积地

质学资料、地震资料和测井资料对富台地区地层进

行划分。分析得出，主要含油层位于下古生界，油气

的运移和储集空间为裂缝，对富台潜山油藏而言，裂

缝的准确预测和评价是其油气开采的关键。

２）基于低秩处理完成了对地震数据的高品质处

理，通过低秩处理完成地震资料的高品质处理，有效

降低噪声对有效信号的干扰，并以深度学习为主要

手段，完成对富台潜山断层地识别。

３）结合多维度资料，对数据进行多尺度属性分

析，利用最大似然算法将多维度、多尺度属性分析结

果进行优化与加权分析，结合古地貌准确直观地刻

画出地下储集体断、缝、溶体。
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