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两种叠后裂缝预测技术在ＹＫ油田应用效果对比
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摘　要：裂缝性油气藏在全球的勘探开发中占有重要的地位，由于裂缝的成因复杂，类型多样，

地震多解性强，随着油田的勘探开发越来越深入，常规的裂缝预测技术往往无法满足精细化开发

的要求。面向ＹＫ油田的裂缝性油气藏，在传统叠后属性的基础上，发展了两种面向裂缝精细预

测的深化技术：从常规的曲率体发展到带有倾角、方位角增强的多尺度曲率优选体；从三维方差

蚂蚁体发展到基于曲率计算的多方位高精度融合蚂蚁体。将新发展的叠后数据体与井中的裂缝

密度曲线以及产能ＰＩ对比分析，吻合率高达８５％，油田的历史高产井与新建产的高产井均证明

了裂缝预测新技术的有效性。
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０　引言

裂缝性储层分布广泛，储量巨大，其油气储量和

油气产量达全世界油气总产量的２０％以上，深刻影

响国际石油天然气市场。我国裂缝性储层也具有分

布广泛、储量巨大的特点，但我国储层地质情况相比

其他国家和地区更加复杂，往往面临成因复杂，裂缝

类型多样、采收率低、经济效益较差的问题［１－２］。传

统的叠后裂缝预测技术包括相干、边缘检测、曲率、

蚂蚁体等，近一些又发展了诸如多尺度相干、多尺度

曲率、ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ等
［３－９］，但是由于裂缝的成因非常

复杂，类型多样，而且随着油田勘探开发程度越来越

高，常规的叠后裂缝预测技术已经无法满足油田精

细化开发的需求，因此亟需对叠后的裂缝预测技术

进行进一步的发展，以满足油田的勘探开发需求，提

高油田整体的动用率和采收率［１０］。

面向ＹＫ油田的裂缝性油气藏，从传统的曲率

体计算属性基础上，通过在频率波数域进行优选和

计算，发展出带有倾角、方位角增强的多尺度曲率优

选技术；传统蚂蚁体计算大都基于混沌体或者方差

体，基于曲率优选体，发展出两组方位分别计算大小

尺度裂缝的高精度蚂蚁体［１１］。上述叠后裂缝预测

新技术在ＹＫ油田的裂缝性油藏开展应用研究，井

中的裂缝密度曲线证实了叠后裂缝预测新技术的准

确性，历史高产井和新投产的高产井，证明了裂缝预

测结果对油田的精细化开发起到了重要的支撑作

用。

ＹＫ油田的大地构造位于简单褶皱带和推覆构

造带的结合部。研究区为背斜构造，底水油藏，构造

内幕及断裂系统复杂，研究目标是白垩系碳酸盐岩

裂缝型油藏，自浅至深为 Ｈ１地层、Ｈ２地层、Ｈ３地

层。Ｈ３组主要以白云岩为主，泥质含量低，裂缝发

育，基质溶蚀孔发育，层间泥灰质条带发育，有很强

的非均质性；Ｈ２组以灰岩为主，白云岩次之，少量

泥质含量，裂缝比较发育，少量基质溶蚀孔隙，有效



孔隙度较低，泥灰质条带较为发育，层间非均质性较

强；Ｈ１组受造山作用增强，陆源碎屑增多，导致泥

质含量增高，主要以泥质灰岩、泥粒灰岩为主，白云

岩含量近似为零，少量开放充填裂缝，无基质孔。初

期天然能力开发，后期采用水驱方式，考虑电潜泵人

工举升，目前有２５口采油井（其中２口水平井，部分

井采用丛式井），大井距，控制油藏中部和边部，主要

在 Ｈ２和／或 Ｈ３完井，１０口注水井在边部、底部注

水，动用地质储量５５３ｍｍｂｂｌ（基质２３４ｍｍｂｂｌ，裂

缝３１９ｍｍｂｂｌ）。油田有效裂缝的发育主要与造山

运动密切，主要发育ＮＥ－ＳＷ（即垂直于背斜轴部）

向裂缝，但平行背斜轴部的裂缝组不发育，原因在于

工区背斜的褶皱度低．裂缝的发育程度受岩性、泥质

含量、基质孔隙度、构造位置等因素有关，其中白云

岩裂缝发育程度远高于灰岩和含泥灰岩，背斜的枢

纽带和前翼裂缝最发育。常规的相干、曲率、蚂蚁等

叠后裂缝预测技术属性技术在ＹＫ油田的勘探开发

早期均已采用和实施，并取得了一定的效果。为了

进一步增储上产，提高油田的采收率，以井中的裂缝

密度曲线为标准，开展面向油田精细开发的高精度

叠后属性裂缝预测研究。

１　基于多尺度曲率优选的裂缝预测技术

１．１　传统的曲率属性

曲率属性在数学上的定义就是指曲线上某个点

的切线方向角对弧长的转动率，它表示了曲线偏离

直线的程度，曲率越大，表示曲线的弯曲程度越大。

地震勘探中的弯曲特征一般用于表述地质体的几何

形态特征，其程度主要与地震反射体的曲折程度有

关，包括了地层的曲线、褶皱和裂隙、断层等，其中正

曲率表示地层突出部分，负曲率表示地层凹陷部分，

实际开展地震综合解释中需根据油田的真实地质情

况来判别裂缝主要发育于背斜顶部与向斜坳部、或

两者都发育来酌情选取。经过综合的地质分析和研

究，ＹＫ油田选择最大正曲率来表征裂缝的发育情

况最为恰当，具体的计算公式为式（１）。
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别表示沿着狓、狔方向的视倾角分量。计算的Ｈ２地

层顶面的最大正曲率如图１所示。

工区发育着几组北西向的主干断裂，在主干断

裂的挤压下，背斜的中部发育着大量的次级小断裂

图１　传统方法计算的最大正曲率（Ｈ２顶）
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和微裂缝，这里的裂缝储层也是油田主要的产油区，

布置了大量的高产井（图１）。从整体曲率发育的特

征来看，背斜顶部比翼部发育，顶部比翼部发育；地

垒比地堑裂缝发育；断层附近裂缝比较发育，这也符

合整体地质上对裂缝的发育规律认知。但是前期的

最大正曲率体由于信噪比不高，以及曲率属性在井

上对裂缝带的整体吻合程度较低，无法支撑油田下

一步精细化开发的需求，需要进一步研究精度更高、

吻合程度更好的曲率属性，因此开展了高精度曲率

属性的优选与计算技术。

１．２　多尺度优选的曲率属性

ＹＫ油田的整体地质构造为背斜构造，因此在

对曲率进行高精度计算时要考虑整体地层的倾角变

化，因此需要开展基于逐点倾角导向的窗口扫描技

术［１３］。由于不同期次的区域地质运动造成的地层

弯曲程度不同，单一的曲率算子对 Ｈ１地层到 Ｈ３

地层的曲率计算结果不够精细，因此需要开展基于

多尺度空间波数域算子的曲率计算技术［１２－１３］。具

体做法是：三维体曲率分析算法在时频域分频展开，

利用空间波数域的多尺度微分算法实现不同尺度的

曲率属性体，同时在计算曲率属性体时基于保持边

缘的多窗口扫描技术，在多个不同的频率波数域算

子中进行优选，以本征相干裂缝预测结果为约束，优

选最佳α值得到的曲率属性可以实现储层裂缝信息

的高精度展布（图２）。在图２的曲率计算中，影响

曲率结果的参数主要有两个：①时窗；②曲率属性。

时窗可以控制曲率计算范围的大小，曲率属性即在

种类繁多的曲率（如最大曲率、最小曲率、最大正曲

００３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图２　多尺度曲率优选体计算流程
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　　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　逐点倾角导向的窗口扫描技术
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率、最小负曲率以及高斯等曲率）中优选出最好的一

类，考虑到ＹＫ工区的倾向背斜构造，在前期的技术

研究中已经分析出最大正曲率的效果最好；时窗的

选择则需要根据Ｈ１到Ｈ３层位的裂缝发育情况来

选择。

１．２．１　逐点倾角导向的窗口扫描技术公式

逐点倾角扫描的主导思想为：在计算样点第一

次扫描的倾角基础上，在二次扫描时作为下一个道

集的时间偏移量。因此可以刻画任意小幅度的反射

界面的起伏，极大地提高了反射点倾角的计算精度，

其修正公式为式（２）。
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２｝
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式中：（狆犼，狓，狇犼，狔）为计算的地震道所在局部反射界面

处沿着（狓，狔）方向的视倾角，在 ＹＫ工区中即为背

斜构造面上的地震数据沿着大地坐标方向上的视倾

角；狌为三维地震体任一反射点犚（狓，狔，狋）对应的时

间标量场；犑为选择的中心点对称分布的平面相邻

的计算道数；犽为当前计算的数据点；时窗范围为

［－犓，＋犓］，因此整个时窗的样点数为２犓＋１。相

关技术的原理示意如图３所示。

１．２．２　多尺度曲率算子的计算原理

多尺度曲率算子的计算原理如式（３）所示。

犇狓 ＝犉
－１｛－犻（犽狓）

α犉［狌（狓）］犜（犽狓）｝ （３）

式中：狌（狓）为输入的地震信号；犉（犵）为傅里叶变换；

犽狓 为复波数；α为波数域尺度因子；犻 槡＝ －１；即为

不同空间波数域尺度因子。

图４　多尺度曲率计算示意图
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图５　多尺度优选的高精度曲率展布结果（Ｈ２顶）
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图６　裂缝密度曲线与多尺度曲率优选体

　　属性的连井线分析图
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　　以相干属性计算得到的断裂带的宽度为标准宽

度，开展计算ＹＫ工区不同α值的曲率结果（图４），

当某一α值计算后的曲率宽度等于相干计算的标准

宽度时，此时的曲率结果为多尺度优选后的最优曲

率结果。图５为沿着 Ｈ２顶面多尺度优选后的高精

度最大正曲率计算结果。相比图５和图１，北西向

的主干断裂展布更加清晰，断裂的连续性也更好；同

时在主干断裂的挤压区，小断裂以及微裂缝的细节

刻画也更加清晰。背斜中部的裂缝聚集带与两翼的

裂缝相对不发育区区分度更加明显，背斜顶部及北

部可见北东向的剪切形变带，与北西向应力条件下

北西向裂缝带与微构造特征更加吻合。

选取了工区两口重点高产井的裂缝密度曲线数

据，并与上述计算的不同方位的多尺度曲率优选体

开展连井线分析（图６）。过ｗｅｌｌ－１井剖面裂缝预

测结果显示（图６（ａ）），Ｈ３层、Ｈ２层的裂缝明显优

于Ｈ１层，这个区域是地震剖面上的曲率属性显示

是一致的，同时曲率属性的几个高值点（红色区域）

也与裂缝密度曲线的高值区域相对应。同时该井的

Ｈ３层高产还受到区域主干断裂的影响，断裂沟通

井眼了附近裂缝，所以产能高，压降小。过ｗｅｌｌ－２

井剖面裂缝预测结果显示（图６（ｂ）），Ｈ２层的裂缝

密度曲线井明显优于Ｈ１层和Ｈ３层，同时Ｈ３层层

略微优于 Ｈ１层，符合井中的ＰＩ产能数据；该井的

白云岩Ｈ３层系的裂缝不发育，主要原因是井点位

置远离了主干断裂，受工区主干断裂以及主要应力

影响较小导致。

对工区２３口具有裂缝密度曲线的典型井开展

了连井线分析，从结果中分析得出 Ｈ２和 Ｈ３的叠

后裂缝发育强度体的吻合程度在吻合率８０％左右，

由于 Ｈ２层和 Ｈ３层由于裂缝发育程度整体较高，

所以曲率属性的裂缝的识别效果更好，Ｈ１层由于

发育了大量的泥岩，导致裂缝被充填，裂缝密度相对

较不发育，因此整体的吻合率（约为６５％）低于下部

的Ｈ２层和Ｈ３层，为了进一步增加Ｈ１层小微裂缝

的刻画，需要开展基于高精度蚂蚁体的裂缝预测研

究。

２　高精度蚂蚁体裂缝预测技术

２．１　传统的蚂蚁追踪技术

“蚂蚁追踪”技术是斯伦贝谢公司于１９９６年发

明的一种裂缝预测技术，传统的蚂蚁体计算大都基

于混沌（Ｃｈａｏｓ）体或者方差体作为输入开展蚂蚁追

踪，根据前期的地质分析和属性认识，基于最大正曲

率属性的蚂蚁追踪技术能够得到更好地刻画该区的

小微裂缝。

图８为传统的基于方差体计算的蚂蚁体沿 Ｈ２

顶切片。由于该区的裂缝非常发育，因此在计算参

数中选择保守的消极蚂蚁（ＰａｓｓｉｖｅＡｎｔ）即可满足

需要。由图８可以看出，北西向的几条主干断裂

都清晰可见，背斜的中部，由于主干断裂的挤压，

发育着许多北东向的小微裂缝带，整体裂缝发育

趋势与地质认识较为符合，但是主干断裂之间的

裂缝联通以及背斜中部的小微裂缝发育区裂缝

空间刻画结果较为模糊，这对油藏开发中的裂缝

精细描述、裂缝与断裂之间的连通性分析等都是

不利的。
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图７　常规蚂蚁体的计算步骤

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｔｂｏｄｙ

图８　常规的蚂蚁体

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｔｂｏｄｙ（Ｈ２ｔｏｐ）

２．２　方位融合的高精度蚂蚁体裂缝预测技术

图９为基于方位融合的高精度蚂蚁体计算步

骤［１４］，与图７中的蚂蚁体计算方法主要有两处不

同：①将输入计算的方差体替换为多尺度优选的最

大正曲率体；②将蚂蚁体计算分为方位计算和大小

蚂蚁体融合两个步骤。常规的蚂蚁体属性通过控制

计算参数可以直接计算积极蚂蚁（ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＡｎｔ）

或者消极蚂蚁（ＰａｓｓｉｖｅＡｎｔ）。在本工区中，大尺度

裂缝发育为北西向，小尺度裂缝则大都为北东向发

育。将一次计算的蚂蚁体分解为一次大尺度北西向

方位计算的积极蚂蚁（ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＡｎｔ）加上小尺度北

东向方位的消极蚂蚁（ＰａｓｓｉｖｅＡｎｔ），然后将两个近乎

垂直的大小蚂蚁体进行融合，形成了改进后的方位融

合蚂蚁体计算技术。

图９　基于方位融合的高精度蚂蚁体计算步骤

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｔｂｏｄｙｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

　　对比图８和图１０可以发现，高精度蚂蚁体与传

统蚂蚁体的裂缝预测结果整体趋势较为吻合，主干

断裂与小微裂缝的形态也符合地质认知，但是高精

度蚂蚁体在主干断裂之间的连通情况、次级断裂形

态以及小微裂缝的发育特征等都具有更加清晰的表

征，这对后期裂缝油藏的高效勘探开发都是极为有

利的。

ｗｅｌｌ－３井和ｗｅｌｌ－４井为近两年的新开发井

（图１１）。ｗｅｌｌ－３井位于背斜的顶部，该区域从 Ｈ１

层位到Ｈ３层位的裂缝都很发育。从图１１可以看

出，蚂蚁体的属性与裂缝密度曲线吻合情况较好，且

ｗｅｌｌ－３井的顶部裂缝发育，底部（即 Ｈ３层）与主干

断裂连通，因此井中的产能非常高（ＰＩ＞２００），压降

小（＜１０）。ｗｅｌｌ－４井的 Ｈ１层位由于裂缝被泥岩

充填，因此裂缝预测较为困难，裂缝密度曲线显示有

较小的裂缝发育，在蚂蚁体上也有一些微弱的表征，

Ｈ２段与 Ｈ３段的裂缝也较为发育，裂缝是由于主干

断裂挤压产生，但是底部（Ｈ３段）与主干断裂不连

３０３３期 梁志强，等：两种叠后裂缝预测技术在ＹＫ油田应用效果对比 　　　　



图１０　方位融合的高精度蚂蚁体

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｔｂｏｄｙｗｉｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ（Ｈ１ｔｏｐａｎｄＨ２ｔｏｐ）

图１１　裂缝密度曲线与高精度蚂蚁体属性的连井线分析图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｎｋａｇｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｔｂｏｄｙ

图１２　裂缝密度曲线与高精度蚂蚁体

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｔｂｏｄｙ
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通。经过与全区２３口具有裂缝密度曲线的历史井

和新钻井对比分析：高精度蚂蚁体在 Ｈ１段的裂缝

密度符合率达到了８５．２％，在 Ｈ２、Ｈ３段与产能符

合率达到了８８％。

２．３　蚂蚁体裂缝预测结果与勘探前景分析

ｗｅｌｌ－５井为历史部署的一口高产井，在 Ｈ２段

和Ｈ３段均发育了大量裂缝，产油时间长达８年，从

投产初期的日产油７０００桶降到目前日产油仅为３０

桶，累产油达到了３．２×１０４ 桶。随着开采周期的拉

长，油水底面进一步上升，背斜中部的 Ｈ２段和 Ｈ３

段已经全部水淹，开采价值进一步降低。２０２１年在

ｗｅｌｌ－５井的 Ｈ１段开展水平井施工，钻井深度为

Ｈ１段的下层，即 Ｈ１－４和 Ｈ１－５小层段，设计钻

井轨迹如图１２所示，在 Ｈ１－５水平段施工到２００

钻遇大量裂缝高产，日产油达到２０００桶，如图１２

中红色圆圈中所示位置，水平井钻遇裂缝情况与高

精度蚂蚁体的裂缝预测结果一致。

ＹＫ油田作为典型的裂缝性油气藏，其勘探和

开发前景仍然拥有较为广阔的空间，虽然背斜中部

由于水淹导致了 Ｈ２和 Ｈ３段的传统裂缝发育带

（重点产油段）产量降低，但是随着裂缝预测精度的

提升，研究区的勘探开发前景已转向了小微尺度裂

缝发育带（Ｈ１层段）以及背斜两翼的 Ｈ２和 Ｈ３裂

缝发育带，前期钻井已经证明了ｗｅｌｌ－５在 Ｈ１段

下部裂缝发育带与钻井结果非常吻合，下一步将结

合本次裂缝预测的结果，在背斜两翼开展新钻井（曲

率优选体或者方位融合蚂蚁体结合使用）以及老钻

井的Ｈ１层段（优先使用方位融合蚂蚁体）开展水平

井施工，以便进一步提升油田的整体产量。

３　结论

裂缝性油藏勘探难度高，开发难度大，而且地震

解释的多解性又非常强，常规的裂缝预测方法无法

满足油田精细化开发的需求。笔者面向ＹＫ油田的

裂缝性油藏，以井中裂缝密度曲线为标准，以产能为

唯一解，建立了一套面向油田实际开发的叠后裂缝

预测技术系列，对比了两种叠后裂缝预测技术在

ＹＫ油田的应用效果，可以为类似油气田的精细勘

探开发提供重要的指导和借鉴意义。其主要成果

有：

１）曲率属性的裂缝预测是基于地层同相轴弯曲

程度而言的，对于ＹＫ油田的倾伏背斜构造，开展了

基于适应地层倾角变化的逐点倾角导向扫描技术和

相干约束下的多尺度曲率优选技术，提高了工区裂

缝高度发育段（Ｈ２层和 Ｈ３层）的叠后定性裂缝预

测精度。

２）在曲率优选体数据的基础上，开展了方位融

合的高精度蚂蚁体计算技术，具体的手段包括：曲率

计算、大尺度方位蚂蚁体、小尺度方位蚂蚁体以及蚂

蚁体融合，进一步提高了工区 Ｈ１段的裂缝预测精

度：与井中裂缝密度曲线的吻合率达到了８５％以

上，产能达到了８８％以上。
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