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基于井震结合的裂缝建模技术

在渤中１９－６区域的应用

何坪易ａ，ｃ，周怀来ａ，ｂ，ｃ，王元君ａ，ｂ，吕　芬ａ
，ｃ，严　帝ａ

，ｃ

（成都理工大学　ａ．地球物理学院，

ｂ．油气藏地质及开发工程国家重点实验室，

ｃ．地球探测与信息技术教育部重点实验室，成都　６１００５９）

摘　要：渤中１９－６古潜山构造带是一种典型的多层次储层，自顶至底依次为孔隙带（砂砾岩）

＋裂缝带（风化壳溶蚀＋内幕破裂）。裂缝在油气运移和富集中起重要作用，也是制约研究区油

气勘探的关键。以古构造、古地貌背景为基础，基于地震资料分析与建模，探讨了裂缝的平面分

布规律：裂缝发育受古构造控制，发育位置与构造位置重合，构造变化大的区域裂缝发育程度高。

通过渗透率模型与岩心实验渗透率、裂缝模型与属性裂缝预测对比验证了模型的可靠性，精细刻

画了地下实际裂缝发育情况，为进一步的勘探开发提供借鉴。
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０　引言

渤海湾盆地是中国重要的含油气盆地，资源丰

度达到３．３１×１０５ｔ／ｋｍ２，远超塔里木、鄂尔多斯盆

地等［１］。近年来我国加大对渤中凹陷的勘探力度，

经过众多地质工作者的不懈努力，发现了中国东部

首个亿吨级大型整装变质岩潜山凝析气田———渤中

１９－６，截至２０１９年年底累计探明三级地质储量５

×１０８ｍ３ 油当量
［２－３］。这发现说明了渤中凹陷深层

油气勘探的巨大潜力，对整个渤海湾地区油气开发

具有深远意义［４－５］。

太古界变质岩类潜山岩性纵横向变化复杂、受

风化剥蚀作用强烈且持续时间长，期间多次构造应

力对其产生了叠合的、多层次的、不均一的影响，使

得太古界潜山储层结构复杂化、非均质化。自古潜

山型油气藏被发现以来，对储集层的有效性评价一

直以来都是有待攻克的难题［６］。在油气勘探领域，

裂缝一直是备受关注的领域，涉及到油气成藏与后

期勘探开发。裂缝在地下介质中发育广泛，是由成

岩作用、构造应力作用等多因素共同控制形成的。

裂缝既是储藏空间也是渗流通道，其存在增强了油

气储存空间和渗流条件，所以裂缝的精准预测是油

气勘探的重点，它直接影响了油气的勘探效率和最

终采收率。裂缝成因复杂，其预测的精准性受多种

因素影响［７－９］。尽管已有大量学者对渤中１９－６区

域的成藏关系和储层发育进行了大量研究并取得了

一定成果，但其裂缝发育和建模的研究相较于成熟

区块仍然处于起步阶段，认识仍不够深入。

这里结合成像测井资料、地震资料以及前人对

研究区的地质认识，对多尺度裂缝发育特征进行探

讨，利用多属性分级约束、分尺度的方法构建ＢＺ１９
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图１　渤中１９－６研究区位置图
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图２　渤中１９－６裂缝发育模式图（改自薛永安等
［２３］）

Ｆｉｇ．２　ＰａｔｔｅｒｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｏｚｈｏｎｇ１９－６

－６地区裂缝三维地质模型，再采用ＯｄａＣｏｒｒｅｃｔｅｄ

方法建立裂缝属性模型，并利用构造解释、地震属性

等方法对研究区裂缝进行精细预测，结合动态资料

校验裂缝模型，验证了模型的可靠性，对研究区的下

一步勘探评价具有重要意义。

１　区域地质特征

渤中１９－６构造位于渤中１９构造脊，与其东西

两侧的构造脊共同构成大型低潜山群，圈闭类型及

成因复杂，是在太古界基底上发育起来的横跨多个

地层、多个构造的大型深埋低潜山复合圈闭［１０－１２］。

其东南与渤南低凸起相邻，西部与埕北低凸起相邻，

南部与黄河口凹陷相接，北为渤中凹陷主洼，为渤中

凹陷西南次洼和南次洼夹持的、具有洼中隆特征的

背斜构造带［１３－１５］（图１）。

渤中凹陷经历了印支、燕山、喜山等多期构造运

动，具备高密度裂缝形成的条件。研究发现潜山内

５７１期 何坪易，等：基于井震结合的裂缝建模技术在渤中１９－６区域的应用 　　　　
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图３　全区裂缝发育特征统计
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幕高密度裂缝分布区与储层发育明显的一致性，内

幕裂缝型或溶蚀孔隙－裂缝型储层的发育规模与分

布受控于多期裂缝的叠加作用［１６－１７］。研究区裂缝

的形成经历了中生代三期构造运动（造山作用）：印

支期（２０８ Ｍａ～２５０ Ｍａ）、燕山期（６５ Ｍａ～２０８

Ｍａ）、孔店期（５０．５Ｍａ～６５Ｍａ），不同期次构造运

动控制了裂缝的类型、分布（图２）。结合裂缝切割

关系研究表明，印支期发育大量近北西向挤压裂缝，

主要是受扬子与华北板块碰撞影响发生近南北向挤

压产生的；燕山期受太平洋板块沿北西向向东亚大

陆俯冲，郯庐断裂发生北东向左旋挤压，派生大量北

东向挤压裂缝；喜马拉雅早期受太平洋板块挤压方

向变化以及地幔柱活动引起的岩石圈裂解塌陷，发

生近南北向拉张，形成一系列近 ＮＥＥ 向拉张型断

层［１７－１８］。

２　裂缝发育特征

成像测井对非均质性地层（裂缝、溶蚀孔发育）

的表征具有一定的优势，可通过该方法提取裂缝的

产状和参数信息。成像测井中观测的主要是由构造

作用和成岩作用产生的天然裂缝，其表现形式分别

为开启高导缝和闭合高阻缝。开启缝次生矿物填充

少，缝面不规则，开度变化较大，在测井图像上一般

呈正（余）弦曲线的暗色高导缝。早期形成的裂缝，

由于被方解石、石英等高阻矿物填充在测井图像上

往往呈有正（余）弦曲线或抛物线的亮白色高阻缝。

利用测井图像正（余）弦曲线既可以直观的观察统

计裂缝并判断其开启性，还可以计算裂缝产状和

方位。

裂缝表征参数是裂缝研究的基础也是裂缝建模

工作的基础。通过１０口井ＦＭＩ成像测井结果统计

表明，研究区裂缝密度基本大于０．５条／ｍ，均值

１．０３条／ｍ，其中以ＢＺ１９－６－Ｄ与ＢＺ１９－６－Ｈ井

裂缝密度最大、达１．４条／ｍ以上，以ＢＺ１９－６－Ｂ

与ＢＺ１９－６－Ｇ井裂缝密度最小，低于０．８条／ｍ。

裂缝以中角度裂缝（４５°～７５°）为主，占总裂缝总数

的４６．７％，其次是高角度缝（７５°～９０°），占裂缝总数

的３４．８％，低角度缝最少（１５°～４５°），占比为１８．６％

（图３）。

３　裂缝建模

由于ＢＺ１９－６地区规模大，经历印支－燕山－

喜山等多期构造运功，断裂系统十分复杂，不同成

因、不同规模、不同尺度的断裂相互交切，构成了网

缝系统；且垂向储层段跨度大，给构造表征和裂缝建

模带来了巨大挑战。需要通过多方法的交互，精细

建立能真实反映区块复杂断裂关系的构造框架模

型。

天然裂缝的发育具有多尺度性，不同尺度的裂

缝物性特征差异大，因此对裂缝进行分尺度表征很

重要。裂缝按尺度大小可分为大尺度裂缝和小尺度

裂缝，大尺度裂缝即通过地震资料直接解释的断层，

小尺度裂缝指通过测井资料能够识别、在地震资料

上也可有响应的裂缝［２０］。而且不同尺度的裂缝在

油气的运移、富集中的作用各不相同：大尺度裂缝的

油气储集能力较差，但是大型的沟通烃源的大断裂

对于油气运聚具有核心控制作用；小尺度裂缝能增

加储集空间，形成裂缝网络，成为良好的油气储集

体，配合烃源沟通断裂，往往形成油气富集区。基于

上述不同尺度裂缝分布的规律认识，结合地震、成像

测井等资料，综合研究裂缝分布，采用多属性分级约

束、分尺度多层次的方法构建ＢＺ１９－６地区的立体

裂缝模型。

３．１　裂缝模型建立

为了描绘裂缝在三维立体空间中的产状及连通

性等参数及特征，兼顾考虑油、气、水等介质的流动

６７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　裂缝密度体与模型
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图５　多尺度裂缝离散分布模型
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特性，需要对裂缝进行建模研究。通常利用多项地

质及地球物理资料，将地下空间剖分成网格体 ，利

用离散面元表征断裂的几何形态［１９］。离散裂缝网

络模型（ＤＦＮ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｒａｃｔｕｒｅＮｅｔ－ｗｏｒｋ）是目

前应用最广泛的裂缝型油气藏模型，通过成像测井

获得每口井的裂缝几何参数，进而获得每口井的裂

缝分布模型。但在无约束情况下，裂缝密度模型只

适用于井点密集分布的区域，对无井区域裂缝发育

无法刻画。如果将蚂蚁体属性采样进网格建立蚂蚁

体属性模型（图４）对其进行约束，利用随机性差值

处理空白区域，获得裂缝插值数据，一方面可以与井

数据的地质学意义和统计学意义相匹配，另一方面

又能将地震资料中检测到的裂缝信息利用到无井控

的区域中。具体过程如下：

首先将成像测井解释数据解释的裂缝蝌蚪图沿

井轨迹计算产生裂缝累计曲线，再根据累计密度曲

线得到裂缝密度曲线（式１），每一深度点窗口 Ｗ 计

算公式如下：

　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犿犱）＝ ［ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（犿犱＋狑／２）－

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（犿犱－狑／２）］／狑

（１）

其中：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犿犱）表示每一个采样深度点的裂缝

强度，条／ｍ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ表示每一深度点的累计裂

缝强度，条／ｍ；狑表示窗口长度，ｍ。

将反映裂缝在纵向上发育情况的裂缝强度曲线

运用连续变量的数值模拟方法，算数平均粗化后离

散到三维网格体上，以此为主要控制条件，以地震裂

缝预测属性体（这里采用蚂蚁体）为次要条件，利用

７７１期 何坪易，等：基于井震结合的裂缝建模技术在渤中１９－６区域的应用 　　　　
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图６　渗透率模型
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序贯高斯模拟算法（Ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）对整个建

模区域内所有网格进行裂缝强度属性赋值（图４

（ｂ））。

储层中的裂缝具有明显的层次性，且小尺度裂

缝的发育和分布受到大尺度裂缝的控制［２０－２１］。因

此，在建立裂缝模型时要按照由大尺度到小尺度的

顺序依次建立离散化模型。以ｐｅｔｒｅｌ软件为平台，

确定性大尺度裂缝离散分布模型是基于断裂解释的

确定性建模，而小尺度模型裂缝离散分布模型是基

于裂缝产状统计，采用退火模拟和基于目标的示性

点过程模拟方法的随机性建模。

地震资料中包含着大量的裂缝信息，利用多种

特殊处理数据体属性提取方法（相干、振幅倾角变化

率、地震纹理差异性、地震纹理熵），结合剖面断层解

释结果与区域地质认识，开展研究区潜山断裂的拾

取，再对拾取的断裂进行二次挑选和编辑，得到三维

裂缝模型。然后使用确定性建模方法建立大尺度裂
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图７　渗透率对比图
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缝离散分布模型（图５（ａ））。

成像测井是运用地球物理场对井壁及周围体进

行成像的一种技术手段，对裂缝特征的刻画十分有

用，能精确表征出裂缝的几何形态、发育程度等。通

过成像测井等资料统计得到裂缝产状数据，同时结

合裂缝的伴生性特征，将裂缝密度体模型作为控制

条件，采用示点性过程随机建模方法，建立小尺度裂

缝模型（图５（ｂ））。

８７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图８　渗透率连井剖面图
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图９　地震剖面验证图
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３．２　渗透率属性模型

Ｏｄａ法利用离散裂缝模型中每个单独网格内裂

缝总面积，结合各种参数，利用统计算法计算渗透率

以及其他参数，但因为该方法以每个网格为一个点

独立运算，没有考虑到网格间裂缝的连通性，当研究

区域裂缝相对不发育、等效裂缝渗透率主要受裂缝

联通性控制时，Ｏｄａ法运算结果往往会小于真实的

等效裂缝渗透率。而Ｏｄａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄ法则对

Ｏｄａ法行了改进，具体操作步骤为：①通过 Ｏｄａ法

计算全部网格单元的等效裂缝渗透率，使用 Ｂｌｏｃｋ

Ｋ法随机抽取部分网格单元计算等效裂缝渗透率；

②对比 Ｏｄａ法与ＢｌｏｃｋＫ法计算出的对应单元网

格渗透率相关性；③将相关性作为修正因子，重新调

整Ｏｄａ法运算结果，最终得到裂缝等效渗透率。运

用Ｏｄａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄ方法弥补了单一Ｏｄａ法没

有考虑裂缝系统联通性的不足，同时也降低了使用

ＢｌｏｃｋＫ法的运算时间。鉴于该方法的优越性，本

次属性建模采用该方法。

９７１期 何坪易，等：基于井震结合的裂缝建模技术在渤中１９－６区域的应用 　　　　
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图１０　裂缝模型验证图
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由图６可知，东西向渗透率介于０．００１ｍＤ～

１５．８２ｍＤ之间均值为４．６８ｍＤ，南北向渗透率介于

０．００１ｍＤ～３．４ｍＤ之间均值为０．１１ｍＤ，纵向渗

透率介于０．００１ｍＤ～８．４６ｍＤ之间均值为０．６８

ｍＤ。其中东西向渗透率最大，说明该方向上裂缝非

常发育且连通性良好。该方向上裂缝发育主要与印

支运动早期的构造活动有关，该时期扬子与华北两

大板块剧烈碰撞，研究区受高强度Ｓ－Ｎ向应力场

作用，发育大量逆冲断层，出现强烈的挤压破碎现

象，进而伴生出大量 Ｗ－Ｅ向小断裂。犡 方向渗透

率场显示出渗透率高值主要位于西部地区，东部局

部地区呈现渗透率高值。

０８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



４　模型验证

为了保证本次裂缝建模的准确性，验证所建模

型是否符合研究区实际地质情况。依据以下三方面

来验证可靠性：①渗透率模型与岩心实验渗透率对

比；②通过裂缝发育与渗透率属性的对比；③裂缝模

型与地震裂缝预测对比。从实际的岩心资料来看，

研究区的渗透率在０．０２ｍＤ～１４．５ｍＤ之间，平均

值为４．９３ｍＤ；模型的渗透率在０．００１ｍＤ～１５．８２

ｍＤ之间，平均值为４．６８ｍＤ（图７）。随深度变化，

岩心实测渗透率变化与模型数据都呈现先增后减的

趋势，岩心实测渗透率峰值与模型渗透率峰值大致

一致，均在３７３５ｍ左右，二者相关性较好，说明该

模型体现的纵向渗透率属性与实际地下的真实渗透

率情况符合，这说明所建基质及裂缝模型具有一定

的合理性，对实际地下裂缝系统的描述比较准确，可

用于指导实际生产。

综合图６及图８显示，ＢＺ１９－６－Ａ井西部区

域平均渗透率达７．１２ｍＤ、ＢＺ１９－６－Ｂ井东部区

域渗透率达９．６４ｍＤ都要高于其他区域，根据实际

地震剖面显示渗透率高值裂缝发育程度较高，渗透

率值与裂缝发育程度关系密切，二者变化趋势大体

相似，说明该模型体现的横向渗透率属性与实际地

下的真实渗透率情况符合。

利用相干等属性提取等方法，结合剖面断层解

释结果，开展研究区潜山裂缝体系平面预测（图

１０），并对以上建模结果进行验证。结合相干算法、

曲率算法、边缘检测三种算法预测的裂缝，发现裂缝

发育趋势大致相同，都显示出裂缝主要发育在ＢＺ１９

－６－Ａ及其西部的部分地区以及ＢＺ１９－６－Ｊ井

附近，而根据实际地震剖面显示（图９），这几个区域

也是裂缝高度发育区域，这与建模结果显示效果一

致，说明裂缝模型是符合地下实际裂缝发育的规模

及范围的、是可靠的。同时，综合对比四张图，裂缝

发育位置与构造位置重合，构造变化大的区域裂缝

发育程度高，说明该区域裂缝发育主要受构造控制。

５　结论

笔者通过地震资料分析及多尺度建模，结合实

际岩心实验渗透率等属性综合得出以下新认识。

１）协同地震、测井等资料得到了准确的裂缝分

布信息，研究区发育三组裂缝：有北东向裂缝、近东

西向裂缝、北西向剪切裂缝。研究区的裂缝较发育，

裂缝密度基本大于０．８条／ｍ；其中中角度缝占总裂

缝数的一半以上，其次是高角度缝，低角度缝最少。

２）由裂缝密度模型及地震预测，可以发现潜山

顶裂缝主要发育在ＢＺ１９－６－Ａ井及其西部的部分

地区，ＢＺ１９－６－Ｊ井附近裂缝也有发育，裂缝发育

方向为南北向以及近北东向，裂缝带主要发育在构

造突变区，判断研究区裂缝发育主要受构造应力影

响。

３）通过裂缝属性与相干属性叠加：在平面上显

示ＢＺ１９－６－Ａ井、ＢＺ１９－６－Ｂ井、ＢＺ１９－６－Ｊ井

附近区域渗透率高于其他区域，说明裂缝对渗透率

贡献大，且通过与井上实际的渗透率进行对比，模型

所得的属性值均在合理的范围内，这验证了所建模

型的准确性，可用于指导生产。
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Ｃｈｉｎｓｅｓ）

［７］　于海波，王德英，牛成民，等．渤海海域渤南低凸起碳酸

盐岩潜山储层特征及形成机制［Ｊ］．石油实验地质，

２０１５，３７（０２）：１５０－１５６＋１６３．

ＹＵＨＢ，ＷＡＮＧＤＹ，ＮＩＵＣＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢｏｎａｎｌｏｗｕｐｌｉｆｔｉｎＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．Ｐｅ－

ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（０２）：１５０－

１５６＋１６３．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［８］　李威，窦立荣，文志刚，等．乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地潜山油气

成因和成藏过程［Ｊ］．石油学报，２０１７，３８（１１）：１２５３－

１２６２．

ＬＩＷ，ＤＯＵＬＲ，ＷＥＮＺＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄａｃｃｕ

－ｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＢｏｎｇｏｒ

Ｂａｓｉｎ，Ｃｈａｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３８（１１）：

１２５３－１２６２．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［９］　张兴勇．红山嘴油田石炭系火山岩储层裂缝发育特征

及主控因素［Ｊ］．特种油气藏，２０２１，２８（０３）：２５－３２．

ＺＨＡＮＧＸＹ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓｉｎ ＨｏｎｇｓｈａｎｚｕｉＯｉｌｆｉｅｌｄ ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ，２０２１，２８（０３）：２５－３２．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１０］夏庆龙．渤海海域构造形成演化与变形机制［Ｍ］．北

京：石油工业出版社，２０１２．

ＸＩＡ Ｑ Ｌ．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１２．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１１］肖胜东．渤海湾盆地渤中凹陷凝析气藏相态识别及其

成因机制［Ｄ］．西安：西北大学，２０１９．

ＸＩＡＯＳＤ．Ｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ，Ｂｏｈａｉ

ＢａｙＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ＇ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１２］胡安文，王德英，于海波，等．渤海湾盆地渤中１９－６凝

析气田天然气成因及油气成因关系判识［Ｊ］．石油与天

然气地质，２０２０，４１（０５）：９０３－９１２＋９８４．

ＨＵＡＷ，ＷＡＮＧＤＹ，ＹＵ ＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎ

Ｂｏｚｈｏｎｇ１９－６ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＢｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ

［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１

（０５）：９０３－９１２＋９８４．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１３］薛永安．渤海海域深层天然气勘探的突破与启示［Ｊ］．

天然气工业，２０１９，３９（０１）：１１－２０．

ＸＵＥ Ｙ Ａ．Ｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆ

ｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＢｏｈａｉｓｅａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（０１）：１１－２０．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１４］施和生，王清斌，王军，等．渤中凹陷深层渤中１９－６构

造大型凝析气田的发现及勘探意义［Ｊ］．中国石油勘

探，２０１９，２４（０１）：３６－４５．

ＳＨＩＨＳ，ＷＡＮＧＱＢ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｇａｓ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｄｅｅｐＢｏｚｈｏｎｇ１９－６ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（０）：３６－４５．（ＩｎＣｈｉｎｓ

ｅｓ）

［１５］刘彦鹏，侯明才，刘晓健，等．渤海湾盆地渤中凹陷潜山

及上覆砂砾岩显微图像数据集［Ｊ］．中国科学数据（中

英文网络版），２０２０，５（０３）：２２６－２３５．

ＬＩＵＹＰ，ＨＯＵＭＣ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ－ｉｍａｇｅ

ｄａｔａｓｅｔｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｉｎ

ＢｏｚｈｏｎｇｓａｇｏｆＢｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎ－

ｔｉｆｉｃＤａｔａ（ＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｎｇｌｉｓｈｎｅｔｗｏｒｋｅｄｉｔｉｏｎ ），

２０２０，５（０３）：２２６－２３５．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１６］陶圩，郭玲莉，刘永江，等．渤中凹陷深层储层裂隙发育

程度实验研究［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０２１，４５（０１）：

２２９－２４１．

ＴＡＯ Ｗ，ＧＬＬ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＢｏｚｈｏｎｇ

ｓａｇ ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，４５

（０１）：２２９－２４１．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１７］侯明才，曹海洋，李慧勇，等．渤海海域渤中１９－６构造

带深层潜山储层特征及其控制因素［Ｊ］．天然气工业，

２０１９，３９（０１）：３３－４４．

ＨＯＵＭＣ，ＣＡＯＨＹ，ＬＩＨＹ，ｅｔａｌ．，ｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄ

ｈｉｌｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ

Ｂｏｚｈｏｎｇ１９－６ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｉｎＢｏｈａｉｓｅａ［Ｊ］．Ｎａｔ

ｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（０１）：３３－４４．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１８］牛成民，王昕，叶涛，等．渤中凹陷西南部大型变质岩潜

山裂缝特征及预测方法［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１８，４０

（Ｓ１）：６６－６９．

ＮＩＵＣＭ，ＷＡＮＧＸ，ＹＥＴ，ｅｔａｌ．，Ｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃ

２８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



ｔｅｒｉｓ－ｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｒｇｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０

（Ｓ１）：６６－６９．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［１９］张亚春，尹太举，周文．在蚂蚁属性体约束下的裂缝建

模方法研究［Ｊ］．长江大学学报（自科版），２０１６，１３

（１４）：１６－２１＋２－３．

ＺＨＡＮＧＹＣ，ＹＩＮＴＪ，ＺＨＯＵＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒａｃｋ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒａｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｓｅｌｆ－ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，

１３（１４）：１６－２１＋２－３．（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［２０］侯加根，马晓强，刘钰铭，等．缝洞型碳酸盐岩储层多类

多尺度建模方法研究：以塔河油田四区奥陶系油藏为

例［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（０２）：５９－６６．

ＨＯＵＪＧ，ＭＡＸＱ，ＬＩＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉ－

ｃｌａｓｓａｎｄｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｄ

－ｖｕｇｇｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｔａｋｉｎｇＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒ

－ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｒｅａｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄａｓａｎｅｘａｍ

ｐｌｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｒｏｎｔ，２０１２，１９（０２）：５９ － ６６．

（ＩｎＣｈｉｎｓｅｓ）

［２１］梁宇涛，刘鹏程，冯高城．基于蚂蚁追踪技术的裂缝型

储层建模方法［Ｊ］．复杂油气藏，２０１４，７（０３）：１１－１５．

ＬＩＡＮＧＹＴ，ＬＩＵＣ，ＦＥＮＧＧＣ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｌｅｘＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，２０１４，７（０３）：１１－１５．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｓｅｓ）

［２２］ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯＧＩＵＦＦＲＩＤＡ，ＦＡＢＲＩＺＩＯＡＧＯＳＴＡ，

ＡＮＤＲＥＡＲＵＳＴＩＣＨＥＬＬＩ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｇｒａ

ｐｈｙａｎｄＤＦＮｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｉｇｈｔｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ｔｈｅｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｘｐｏｓｅｄａｔ

ｔｈｅＭｏｎｔｅＡｌｐｉ（Ｂａｓｉｌｉｃａｔａ，Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１１２（０１）：１０４０４５－１０４０４５．

［２３］薜永安，王德英．渤海湾油型湖盆大型天然气藏形成条

件与勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（０２）：２６０

－２７１．

ＸＵＥＹＡ，ＷＡＮＧＤＹ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

ｏｉｌ－ｐｒｏｎｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（０２）：２６０－２７１．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀

狑犲犾犾－狊犲犻狊犿犻犮犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀犅狅狕犺狅狀犵１９－６犪狉犲犪

ＨＥＰｉｎｇｙｉ
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