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0 前 言

随着勘探的不断深入，深层油气藏逐步成为油

气勘探开发的重点领域。断溶体油藏是深层勘探

的一种重要油藏类型。目前，关于断溶体储层的成

因机理主要有两种：一种是地下水顺着深大断裂带

渗流，对断裂破碎带进行溶蚀改造，即由大气水补

给驱动的同生水循环模式；另一种是由火成岩活动

驱动的远端热液模式。通过这两种模式形成具有

复杂三维空间结构的岩溶缝洞系统，当油气沿断裂

向溶蚀破碎带运移时，在上覆泥灰岩或侧向致密石

灰岩的封挡下，油气聚集形成特殊圈闭类型的油气

藏［1-2］。不管是哪种成因模式，断裂特别是走滑断裂

在断溶体成储、成藏方面都起着关键作用，并且走

滑断裂样式的变化控制着断溶体规模的变化［3-4］。
在勘探开发实践中，前期研究者将储集体类型

划分为孤立洞穴型、缝洞型、裂缝孔洞型，主要采用

直井钻探串珠状溶洞，然而实际生产中发现相邻的

串珠之间油气开发特征差异显著。目前，研究者对

断溶体的认识转变为以断裂带为中心［5-10］，指出了

断溶体与走滑断裂之间的关系、断溶体模型特征，

划分不同的断溶体圈闭类型进行开发，取得了较好

的开发效果［10-13］。但是，该类油藏依旧面临着诸如

弱能量断溶体不易识别、断溶体连通性不清晰，以

及“小串珠”产量高、“大串珠”产量低，“低串珠”产

油、“高串珠”产水等实际生产问题，归根到底是由

于断溶体构型表征不清楚。

物探解释技术是量化认识和评价断溶体的重

要手段。马乃拜等［14］介绍了断溶体地震反射特征

与识别方法，但对断溶体内部结构的刻画方法表述

较少；程洪等［15］总结了断溶体构型类型及表征方

法，提出了断溶体空间刻画方法，但没有考虑地层

界面的地震波对小尺度缝洞体地震响应的屏蔽作

用，致使断溶体内部刻画不够精细。

本文在断溶体构型地质模式认识的基础上，利

用动态、静态生产资料，进行断溶体几何外形特征、

规模及内部岩相的表征，主要应用了 3项关键技术：

①应用地震波形分解技术去除上覆地层强反射特

征，凸显弱能量断溶体；②在频率域利用多尺度断裂

检测技术来描述断溶体边界；③应用断溶体缝洞岩

相反演技术识别断溶体轮廓及内部结构。断溶体构

型地震表征技术为断溶体油藏高效井位优选提供了
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新的思路，对油气勘探阶段有利储集体的预测和开

发阶段剩余油预测挖潜都具有十分重要的意义。

1 断溶体构型地质模型

走滑断裂控制断溶体纵向发育，常常形成十分

复杂的3D网络样式。由于构造变形对应力的吸收，

应力强度沿着走滑断裂在逐渐变化，它控制了断裂

活动强弱及演化程度。在靠近主压应力方向，断裂

活动强度大，演化程度高，主干走滑断裂多为辫状

构造样式；远离主应力方向，断裂活动强度小，演化

程度也相对较低，主干断裂多为雁列构造样式；在

断裂末端应力完全释放，发育马尾状构造样式。马

尾状构造不仅发育在主干走滑断裂的末端，同时在

雁列断层、辫状断层末端也会发育。不同部位的断

裂发育程度不同，溶蚀程度及胶结作用也存在差异。

断溶体可划分成断溶体主断裂区、破碎带、围岩带，

而溶蚀程度相对低、胶结作用强的部位发育低渗透

障壁分隔带［16-18］。由于分隔带的分割作用，造成了明

显的油气差异化富集，从而影响了开发效果。

通过勘探实践，依据走滑断裂控储规律及其结

构样式［19-22］，总结了 4类断溶体地质构型模式（图

1），分别是：①帚状断溶体。多发育于断裂交会区

或断裂末端的“马尾”区，在平面图中断裂交会于一

处，断裂活动强，主干与分支断裂连通，断溶体规模

大，裂缝十分发育，储集体连通概率大。②辫状断

溶体。受控于辫状主干断裂，辫状断裂多发育在断

裂活动较强的区域，处于走滑断裂演化的较成熟阶

段。沿断裂发育的储集体之间连通概率高，断溶体

规模大。③雁列式断溶体。受控于雁列排布的剪

切断裂，在深层共用一个主干断裂，到浅层逐渐撒

开呈雁列式排布，剖面上形成正花状构造样式。当

油气沿主干断裂向各分支断层运移时，可以在各断

溶体中得以保存，最终形成雁列式排布的孤立油气

藏。每一条雁列断层控制一个断溶体，沿单条断裂

储集体连通概率大。由于各雁列断层间并未发育

连接断层，未遭受断裂破坏，岩性致密的地层可形

成侧向遮挡。④线状断溶体。为线性断裂控制的断

溶体，主干和分支断裂均可发育，为碳酸盐岩最基本

的圈闭类型。由于线性断裂的活动较弱，控制溶蚀

的范围有限，小的断溶体可以只发育一个“串珠”，大

的断溶体长度往往不超 2 km，溶蚀深度在 1.5 km以

内，在三维空间中呈立体不规则的形态。线状及雁

列式断溶体连通性较差，天然能量不足或微弱。

图1 断溶体圈闭类型模式图
Fig. 1 Pattern diagram of fault-karst trap type

2 断溶体内部结构量化描述技术

通过对实际生产问题的分析，发现断溶体构型

精细表征对解决目前面临的问题具有较好的效果。

断溶体构型精细表征主要包括以下 3个方面的技术

内涵：断溶体内部弱能量储层地震识别、断溶体边

界频率域多尺度断裂检测、断溶体缝洞岩相反演。

2.1 断溶体内部弱能量储层地震识别

目前，断溶体的识别主要是在地震剖面上找

强串珠状反射特征。在实际生产中，并不是强反

射规模越大开发效果越好，而是通常有“小串珠”

产量高、“大串珠”产量低的现象，而“小串珠”因其

反射能量较弱，往往容易被忽视，因此如何寻找内

部弱振幅响应特征的断溶体并将其结构刻画出来

是高效开发该类油藏面临的难点。通过研究发

现，在断溶体发育区，上覆地层往往是较厚的泥岩

地层，其与碳酸盐岩地层的接触界面往往是稳定

的强反射特征。这种区域性稳定的强反射往往会

对下伏储层的地震响应特征有屏蔽作用而导致难

以识别。针对这种情况，采用地震波形分解技术

来去除地层强反射特征，凸显岩溶储层的弱地震

响应特征。

地震波形分解技术的思路是将地震波形视作

不同形态子波的叠加［23］。具体实施过程为：首先，

对叠后数据进行分解，将地震道中某个目标层段的

地震波分解成不同分量，即分解成不同主频和能量

的雷克子波，第 1分量代表了在所有输入的地震数
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据段中具有最大共性、最大能量的波形，其地质意

义则反映了研究区最大一级沉积相的地层在岩性、

岩相和地层结构类型上的综合地震响应特征，其振

幅属性则反映了这一综合特征在该区的分布形态。

其次，将所有分解得到的雷克子波进行重构，再得

到和原始地震道极为相似的地震道。最后。从原

地震道中去除第 1分量的雷克子波，用剩下的雷克

子波重构得到新的数据体，最终用以反映目标地质

体的反射系数所产生的地震波。

上述过程实际上是一个滤波的过程，即去除了

低频的特征，凸显了小断距断裂的地震响应特征。

利用以上波形分离法去除断溶体上覆地层强反射

的地震波形，剩余地震波形中原始弱反射地震波得

到增强，可以很好反映出断溶体内部弱反射储层的

发育特征，同时可以使地震剖面上的断裂点更加清

晰。如图 2a为塔北Ha6井区块鹰山组原始地震剖

面，图 2b为去除了强反射的地震剖面，除了①、②号

部位储层响应特征外，在图 2b中发现了新的③号部

位储层响应特征。如图 3所示，对地震波形分解后

的数据体提取均方根振幅属性沿层切片，哈拉哈塘

地区一间房组顶部岩溶储层的平面分布特征有了

较大的变化，发现了新的储层分布：技术应用后的

图3b与技术应用前的图3a相比，在红色箭头标识处

增加了大量的点状岩溶储层强能量振幅响应特征。

图2 岩溶储层地震波形分解前后剖面对比
Fig. 2 Comparison of profiles showing fault-karst reservoir before and after seismic waveform decomposition

图3 岩溶储层地震波形分解前后属性平面图对比
Fig.3 Comparison of attribute plans showing fault-karst reservoir

before and after seismic waveform decomposition

2.2 断溶体边界频率域多尺度断裂检测

常规断裂识别方法比如相干体，其通过计算纵

向和横向局部波形的相似性，考虑了地震数据的极

性、振幅、相位的相似性，来表征地层边界、特殊岩

性体的不连续性，对地震信号明显的不连续性能够

有效揭示，成为三维地震资料解释的常用手段之

一。但是常规的振幅相干体的分辨率比较低，而且

抗噪性较差，这极大的制约了相干体技术在精细勘

探中的应用。塔里木盆地、四川盆地发现的断溶体

油藏多发育走滑断裂，断距往往较小，其地震响应

特征较弱。因此，需要一种对于小断距走滑断裂识

别更敏感的方法。

频率域多尺度断裂检测新方法通过高分辨率的

频谱分解，生成一系列单频体（10 Hz、15 Hz、20 Hz、
25 Hz、30 Hz……），不同频率对不同尺度的地质体

具有较好的敏感性，可以得到其相应的振幅体和
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相位体。然后对不同频率的振幅体和相位体进行

边缘增强，识别不同频率的波形、振幅和相位等多

种优选的不连续性属性。由于原始地震数据包含

了倾角、方位角等信息，将原始地震数据沿着一组

走向和倾角，计算每一点最低的相似度，检测到的

断裂在剖面上比第三代属性技术（如蚂蚁体、相干

属性）的处理结果显示出更强的连续性，针对相似

性做全区归一，使之更能够反映断层的线性关系。

最终的最大似然断裂数据体更加接近断裂的原

貌，在地震反射轴错断和变形的区域都能够刻画

出断裂，通过自适应的主成分分析法得到反映不

同尺度的断裂检测属性体，在剖面上更加接近人

工解释的断裂。如图 4a为常规相干技术断裂识别

效果剖面图，图 4b为频率域多尺度断裂检测效果

剖面图，图中红色箭头标识处，显示新方法对断裂

发育特征刻画得更为清晰。在平面上，应用常规

相干技术得到的断裂分布带能量不聚焦（图 5a），

噪音没能够得到压制，断裂不够清晰；而应用新方

法得到的断裂检测数据体（图 5b），断裂边缘清晰，

微断裂得到识别，技术的抗噪性也较强。新方法

的优点在于实现了对弱地震响应的断裂识别，能

更好、更精确地提供断裂信息。

图4 频率域多尺度断裂检测技术应用前后剖面对比
Fig. 4 Comparison of profiles showing fracture before and after multi-scale fracture detection in frequency domain

图5 频率域多尺度断裂检测技术应用前后平面图对比
Fig. 5 Comparison of attribute plans showing fracture before and after multi-scale fracture detection in frequency domain

2.3 断溶体缝洞岩相反演

断溶体发育孔、洞、缝等多种储集空间类型，非

均质性极强。定量刻画断溶体及其物性在三维空

间的展布一直是该类油藏开发亟待解决的难

题［24-26］。本文结合地质、测井先验信息，集成了断溶
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体缝洞岩相反演技术：首先进行多井岩相分类，划

分出主断裂岩溶相、岩溶缝洞相、断裂破碎相、致密

岩相（隔挡层岩相）等 4类岩相，通过对不同岩相与

测井参数的分析（图 6），可以看出不同岩相表现出

不同的伽马、电阻率及纵波阻抗特征。主断裂岩溶

相呈中—低伽马、中—高电阻率和高波阻抗特征；

岩溶缝洞相呈低伽马、高电阻率、高波阻抗特征；断

裂破碎相呈低伽马、高电阻率、中—低波阻抗特征；

致密岩相（隔挡层岩相）以低伽马、高电阻率和低/高
波阻抗为特征。然后利用不同岩相的波阻抗分布

特征，建立波阻抗与岩相之间的统计关系，通过“云

变换”到缝洞储集体的岩相数据体，从岩相的角度

图6 岩相岩石物理分析图版
Fig. 6 Lithofacies petrophysical analysis chart

定量评价缝洞储集体的空间非均质性。

与常规方法对比，该方法的评价结果与井点解

释岩相有较高的吻合度，井间趋势上更加依赖地震

响应特征，是一种地震数据主控的储集体岩相评价

方法。如图7a为原始地震剖面，图7b为断溶体岩相

地震预测剖面，后者对原始地震剖面上的串珠状响

应特征进行了内部结构识别，红色代表主断裂岩溶

相，橙色代表岩溶缝洞相，黄色代表断裂破碎相，黑

色代表致密岩相（隔挡层岩相），实现了对断控缝洞

储层内部结构的精细划分。该项技术对于强非均

质油藏的物性发育规律评价具有指导意义。

3 应用效果

哈拉哈塘油田位于塔北隆起斜坡区，中下奥

陶统主要发育裂缝、洞穴和孔洞 3类储集体，储层

发育规模受控于多期活动的走滑断裂体系及顺断

裂的溶蚀作用［27］，为典型的断溶体油藏；埋藏较深

（＞5 500 m），发育玉尔吐斯组烃源岩，油源断裂发

育，油气成藏条件优越。目的层各组地层较平缓，

表现为向东南方向倾斜的单斜构造,现今构造面貌

是多期构造运动叠加改造的结果，断裂展布及发育

受控于多期次的构造运动。
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图7 断溶体岩相地震预测剖面
Fig. 7 Profiles showing seismic prediction effect of fault-karst lithofacies

断溶体具有强烈的非均质性：横向沿断裂带

分布，具有分段性；纵向成网状分布，具有不规则

性。断溶体构型地震表征技术一个重要的应用就

是识别断溶体储层的连通性。断溶体油气藏的复

杂性给钻探带来巨大困难［21］。由于钻头尺寸小，

直接命中主体储集体的概率非常低，往往需要采

用大型酸压沟通储集体来获得工业油气流，从而

大大增加了勘探开发成本。因此，储层的连通性

描述在钻探过程中就显得格外重要。通过断溶体

构型地震表征技术描述储集体的连通性可以为寻

找规模储集体、描述缝洞单元、优化钻井设计、提

高钻探的命中率提供依据，为油气勘探开发节约

成本。具体做法是：利用断溶体构型地震表征技

术得到的断溶体岩相，再应用不同岩相的波阻抗

值与孔隙度的拟合关系，得到孔隙度体，将孔隙度

体重新采样到缝/洞三维构造地质建模的网格中进

行定量化，并根据同一网格、缝/洞优先的原则，将

缝/洞和杂乱反射地震相合并成为一个缝洞体。然

后在这个缝洞体的基础上根据网格是否相连进行

搜索，求得缝洞连通体（图8）。

动态干扰试井测试结果表明，Ha601-6井组与

Ha601-2井组之间相互连通，与静态刻画结果相吻

合。如Ha601-6井压力过程可分为 3个阶段：阶段 1
压力下降，阶段 2压力上升，阶段 3压力再次下降，

与Ha601-2井的注水周期一致，表明这两个井组之

间是连通的。对于这种连通面积非常大的断溶体

油藏可借鉴碎屑岩开发经验，后期通过低注高采建

立“注采井网”，采取“一井多靶”、大斜度井的方式

来提高储集体钻遇率，增加效益。 Ha601-6井组与

Ha601-2井组圈闭总体积约为 2 000×104 m3，储量约

为400×104 t。
实际的开发特征也证实，Ha6断裂带北段的 3

口井Ha601-10井、Ha601-8井、Ha601-9井均不连

通，它们的生产过程表现出不同的压力变化趋势，

产能也有显著差异。Ha601-10井累产油 12×104 t，
Ha601-8井累产油 5.1×104 t，Ha601-9井累产油仅有

0.25×104 t，表明这 3口井处于 3个孤立的断溶体油

藏。由点状溶洞转变为三维立体断溶体的开发思

路后，钻井成功率由 75%左右提升到 94%，为哈拉

哈塘地区碳酸盐岩油藏开发打开了新局面。
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图8 塔里木盆地哈拉哈塘油田Ha601井区断溶体连通图
Fig. 8 Connectivity diagram of fault-karst reservoir in Ha601 well area of Halahatang Oilfield，Tarim Basin

4 结 论

在断溶体构型地质模式认识的基础上，利用动

态、静态生产资料，进行断溶体几何外形特征、规模

及内部岩相的表征，形成了断溶体内部的弱能量储

层地震识别技术、断溶体边界频率域多尺度断裂检

测技术、断溶体缝洞岩相反演技术等断溶体油藏高

效井预测技术系列。

（1）断溶体地震响应往往是断层、孔洞、裂缝与

上覆地层的综合响应，去除上覆地层地震响应特

征，能够挖掘断溶体内部结构弱振幅储层响应特

征，这是断溶体内部精细刻画的重要基础工作。利

用波阻抗与岩相之间的“云变换”刻画断溶体内部

岩相分布特征，能够更好地进行断溶体的地震量化

描述。

（2）断溶体油藏内部结构量化描述是该类油藏

精细开发的必由之路，为规模目标优选、井轨迹优

化、高效开发、措施建议等提供了直观的资料依据，

有效地指导了多口井的部署。该技术是断溶体目

标描述的有力手段。
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Key techniques and applications of seismic characterization of
carbonate fault-karst configuration

CHANG Shaoying，CUI Shiti, CAO Peng，WANG Mengxiu，CUI Yuyao
Abstract：In view of the production problems such as difficult identification of deep-ultra deep weak energy carbonate
fault-karst, unclear connectivity of fault-karst carbonate reservoir, as well as high yield of “small beads”, low production
of “big beads”, “low beads” producing oil, and “high beads” producing water，on the basis of the understanding of the
geological model of fault-karst configuration, the geometric shape characteristics, scale and internal lithofacies of fault-
karst are characterized by using dynamic and static production data, and then the feasibility of depicting the outline and
internal structure of fault-karst is explored. The quantitative description techniques are introduced as the following three
aspects: (1) The seismic wave decomposition technique is applied to remove strong reflection in the overlying strata and
highlight the response characteristics of weak energy fault-karst reservoir. It is an important basic work for fine
description of the interior of the fault-karst. (2) The boundary of fault-karst is described by multi-scale fault detection in
frequency domain, which realizes the fault identification of weak seismic response, and can provide better and more
accurate fault information. (3) Combined with geological and logging information, the internal lithofacies distribution of
fault-karst are identified by using fracture-cavity lithofacies inverse technique, so that the spatial heterogeneity of fracture-
caveity reservoirs can be quantitatively evaluated from the perspective of lithofacies. The key techniques of seismic
characterization of carbonate fault-karst configuration provide a new idea for efficient well location optimization of fault-
karst reservoir. The drilling success rate of fault-karst reservoir is increased from about 75% to 94% after the development
idea of reservoir is changed from point cave to three-dimensional fault-karst. In practice, the research results can be used
to evaluate the connectivity of fault-karst reservoir, optimize efficient wells, tap the potential of remaining oil, and
propose measures for fault-karst reservoir and improve oil recovery.
Key words：carbonate rock; fault-karst; fracture-cavity structure; multi-scale fracture identification; lithofacies inversion
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