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摘要　黄骅拗陷辉绿岩蚀变带储层裂缝非常发育，但蚀变带厚度较小，这为蚀变带储层预测增大了难度。为

此，本文以黄骅拗陷Ｒ区的测井资料为出发点，分析了蚀变带的测井响应特征，认为蚀变带的补偿密度值、补偿

中子值及自然伽马值与围岩和辉绿岩的界限较为明显；进而选择了波阻抗反演与多属性反演相结合的方法对

辉绿岩蚀变带的分布范围和厚度进行了预测；利用“综合概率法”对多种测井响应进行计算，得到表征裂缝发育

程度的裂缝发育指数曲线，并再次通过多属性反演，预测了蚀变带裂缝的分布范围和发育程度。通过实际钻井

资料验证，预测结果准确度高，为该区辉绿岩蚀变带储层预测提供了重要的依据。
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１　引言

黄骅拗陷古近纪、新近纪时期岩浆活动强烈，火

成岩体极为发育。从２０世纪６０年代初期对黄骅拗

陷进行火成岩油气藏勘探以来，先后在港深７、张７

及扣２２等井区发现了多个与辉绿岩蚀变带有关的

油气藏，辉绿岩蚀变带储集层已成为黄骅拗陷重要

的勘探对象之一［１］。辉绿岩为浅成侵入岩体，当高

温岩浆侵入到地层时，岩浆的热液蚀变作用和高温

烘烤作用会使围岩发生接触变质，导致在辉绿岩的

顶、底伴生出现蚀变岩相带。此外，由于烘烤、冷凝

等一系列变化，使蚀变带普遍发育裂缝，其储集物性

良好［２，３］。目前仅依靠钻井数据对这类储层进行评

价，如何利用地球物理手段有效地预测辉绿岩蚀变

带及其裂缝的分布范围和厚度，对下一步的油气勘

探部署极其重要。

２　利用测井响应识别辉绿岩蚀变带

通常钻井数据中直接含有辉绿岩蚀变带的发育

信息。通过观察黄骅拗陷Ｒ区钻遇辉绿岩蚀变带

的１７口井的岩心和薄片可以确定井点处蚀变带的

厚度和埋深，再由不同的常规测井曲线归纳出反映

辉绿岩蚀变带的测井响应特征。

图１为研究区 Ｗ１井测井曲线，由图中可见，该

区辉绿岩表现为明显的“两高三低”的测井响应特

征：电阻率值（ＲＬＬＤ、ＲＬＬＳ）很高、补偿密度值

（ＤＥＮ）也很高（约为２．７ｇ／ｃｍ
３），图中较频繁的抖动

是因裂缝的存在而引起的；自然伽马值（ＧＲ）、声波

时差值（ＡＣ）和补偿中子值（ＣＮＬ）非常低，其响应范

围分别为１５～２５ＡＰＩ、１５０～２００μｓ／ｍ 和１０％～

１５％。蚀变带的测井响应特征与围岩及辉绿岩均不

相同，表现为：ＧＲ值一般高于邻近的围岩（泥岩），

并且与围岩相比蚀变带具有ＡＣ值降低、ＤＥＮ值降

低、ＣＮＬ值增高、ＲＬＬＤ、ＲＬＬＳ值增高的特征，自然

电位曲线（ＳＰ）有时出现较大的正或负异常
［２，４］。

综合分析辉绿岩、辉绿岩蚀变带和围岩三者的

测井响应特征表明：蚀变带的ＡＣ值、ＲＬＬＤ、ＲＬＬＳ

值介于辉绿岩和围岩之间，ＣＮＬ值和ＧＲ值在三者

中最大，辉绿岩的ＣＮＬ值和ＧＲ值在三者中最小；蚀

变带的ＤＥＮ值在三者中最小，辉绿岩的ＤＥＮ值最

大。综上所述，蚀变带的补偿密度值、补偿中子值及

自然伽马值与围岩和辉绿岩的界限较为明显（图２）。
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图１　Ｗ１井测井曲线

图２　不同岩性ＧＲＣＮＬＤＥＮ散点图

通过对Ｒ区钻遇辉绿岩蚀变带测井曲线的统

计，计算出该区辉绿岩、蚀变带及围岩的波阻抗值概

率分布直方图（图３）。由图３可见，围岩（泥岩）波

阻抗值范围为５５００～８５００ｍ／ｓ·ｇ／ｃｍ
３，辉绿岩波阻

抗值范围为１２０００～１６０００ｍ／ｓ·ｇ／ｃｍ
３，辉绿岩蚀变

带波阻抗值范围为８５００～１３０００ｍ／ｓ·ｇ／ｃｍ
３。因此

辉绿岩与蚀变带的波阻抗值有小部分重合，波阻抗

界限不清晰，围岩与蚀变带波阻抗界限比较明确。

图３　不同岩性波阻抗概率统计直方图

３　利用地震反演识别辉绿岩蚀变带

Ｒ区辉绿岩与其顶部围岩的界面在地震反射剖

面上对应一个能量很强的波峰，辉绿岩与其底部围

岩的界面对应一个能量很强的波谷，而辉绿岩上、下

蚀变带由于厚度太小以及辉绿岩的影响，使其在地

震反射剖面上难以准确地识别出来。但是前文的测

井响应分析表明，围岩与蚀变带的波阻抗界限比较

明确，因此可通过波阻抗反演预测出围岩与蚀变带
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的界面，在此基础上再以蚀变带的特征曲线（ＤＥＮ、

ＣＮＬ、ＧＲ）作为测井参数，通过多属性反演来预测蚀

变带与辉绿岩的界面。

测井约束下的波阻抗反演是一种基于模型的波

阻抗反演技术，即以已知地质规律和钻井、测井资料

作为地震反演的约束，对地下岩层波阻特征进行求

解。其基本原理是：首先利用测井资料进行约束，以

地震解释层位为控制，从井点出发，通过内插、外推，

产生初始波阻抗模型；然后采用模型优选迭代算法

不断修改、更新初始波阻抗模型，直到用它正演的合

成地震记录与实际的地震记录达到最佳吻合为止，

得到的最终模型便是反演结果［５～７］。

图４为Ｒ区通过三维波阻抗反演最终得到的

波阻抗反演数据体中的一条连井剖面，由图４可见，

反演所得的蚀变带与围岩的界面在井点处与井上统

计结果（井柱上的横线）基本保持一致，说明运用测

井约束的波阻抗反演能够将辉绿岩蚀变带与围岩准

确地区分。但由于辉绿岩与蚀变带波阻抗界限不明

显，因此在波阻抗反演数据体上未能准确地识别出

辉绿岩与蚀变带的界面。

在已知目标区的地震、地质条件前提下，只要储

层或流体性质变化的特征参数达到某一程度，就会

在地震数据上有所反映，主要表现为波形、能量、频

率、相位等地震属性发生一系列几何学、运动学、动

力学及统计特征的变化，于是就有可能通过某种数

学运算，并结合地质和测井资料的分析，从中找出地

震属性与已知井测井参数的对应关系，再利用这种

关系即可对目标区的储层参数进行预测，这个过程

通常称为多属性反演［８，９］。

在辉绿岩与蚀变带的界面处，ＧＲ曲线存在明

显的突变，即ＧＲ曲线可以很好地区分辉绿岩与蚀

变带的界面。根据这一特征，可以利用多属性反演

预测辉绿岩与蚀变带的界面。具体反演方法分为以

下三个主要步骤［１０］：①加载地震、测井资料并作标

定；②在Ｒ区井点附近采用多元线性回归算法或神

经网络算法找到与井上ＧＲ曲线相关性很好的地震

属性来预测ＧＲ值；③将挑选出的地震属性与 ＧＲ

值的对应关系应用于整个地震数据体及波阻抗反演

数据体，从而反演ＧＲ数据体。

图５是与图４相对应的多属性反演ＧＲ数据体

图４　波阻抗反演连井剖面

图中测井曲线为ＡＣ曲线，单位为μｓ／ｍ

图５　多属性反演ＧＲ数据体连井剖面

在ＧＲ数据体上取５０～５５ＡＰＩ作为辉绿岩的顶、底界面值，该取值范围是统计Ｒ区己知井上的ＧＲ曲线

在辉绿岩和蚀变带界面处的半幅值点的值得到的。图中井曲线为ＧＲ曲线，单位为ＡＰＩ
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连井剖面，由图中可见，辉绿岩与蚀变带的界面与己

知井上标定的界面（桔黄色线段）是一致的，由此预

测的辉绿岩与蚀变带界面的不确定性减小，可信度

很高。

综合波阻抗反演和多属性反演结果，追踪了Ｒ

区辉绿岩顶、底蚀变带的上、下界面，从而预测了辉

绿岩蚀变带的分布范围和厚度（图６）。由图６可

见，Ｒ区辉绿岩蚀变带整体是由中心部位向边缘减

薄，顶部蚀变带厚度为０～３２ｍ（图６ａ），底部蚀变带

厚度为０～７２ｍ（图６ｂ）。通过与钻井数据相比（１

口井顶部蚀变带未钻穿）可知，顶部蚀变带预测厚

度相对误差平均小于６％（表１），在辉绿岩体边缘

及断层附近误差较大。底部蚀变带为非储集层，未

做统计。

图６　Ｒ区辉绿岩顶部（ａ）、底部（ｂ）蚀变带厚度图（单位：ｍ）

表１　顶部蚀变带预测厚度与钻井厚度误差统计表

井名 实际厚度／ｍ 预测厚度／ｍ 相对误差／（％）

Ｗ１ ２８．７ ２８．８ ０．３

Ｗ２ １５．１ １４．９ １．３

Ｗ３ １８．９ １８．１ ４．２

Ｗ４ ２４．４ ２４．３ ０．４

Ｗ５ １６．２ １７．４ ７．４

Ｗ６ ７．７ ７．７ ０

Ｗ７ １２．４ １４．１ １３．７

Ｗ８ ２０．９ ２０．９ ０

Ｗ９ ４．５ ５．３ １７．８

Ｗ１０ ６．６ ７．８ １８．１

Ｗ１１ １０．８ １０．９ ０．９

Ｗ１２ ２１．０ ２１．１ ０．５

Ｗ１３ ３３．５ ３３．１ １．２

Ｗ１４ １２．９ １２．７ １．６

Ｗ１５ ４．２ ５．０ １９．１

Ｗ１６ １４．７ １５．４ ４．８

４　蚀变带裂缝预测

由于蚀变带裂缝极为发育，因此蚀变带可成为

良好储集层，有效预测蚀变带裂缝的分布范围和发

育程度对油气勘探具有现实意义。由于各种测井方

法对裂缝的敏感程度并非完全相同，加之某些非裂

缝因素也可能引起与裂缝相同的测井异常响应，因

此仅单独利用某种测井方法往往很难准确地判别裂

缝的测井异常响应。综合裂缝概率方法是利用测井

响应特征判别裂缝发育的概率，通过对多种测井响

应进行加权计算，最后构成一条裂缝发育指数曲线，

从而对裂缝进行综合判断［１１］，其计算公式为

狆＝
狘狓－狓犫狘

狘狓犳－狓犫狘
（１）

犙＝∑
犿

犻＝０

狑犻狆犻 （２）

其中：狆为单曲线裂缝概率；狓为测井曲线值；狓犫 为

致密段测井曲线值；狓犳 为裂缝发育段测井曲线值；犙

为综合裂缝概率；犿 为所选曲线种类的个数；犻表示

不同的测井曲线类型；狑为权系数。

文中采用四种对裂缝反应敏感的测井曲线进行

计算，分别为双侧向电阻率之差绝对值（ＲＬＬＤ－
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ＲＬＬＳ）、微球形聚焦电阻率（ＲＭＳＦ）、井径（ＣＡＬ）、

声波时差（ＡＣ），其中 ＲＬＬＤ－ＲＬＬＳ取绝对值，

ＲＭＳＦ和ＡＣ取剩余变化曲线
［１２］。通过与钻井资

料进行对比，并反复计算验证，最终确定四种测井曲

线的权系数依次为０．４、０．３、０．１５、０．１５。图７为Ｒ

区 Ｗ７井的裂缝发育指数曲线（ＦＤＥ）计算结果，由

图中可见，该井蚀变带裂缝非常发育，而辉绿岩及围

岩裂缝基本不发育。

图７　Ｗ７井裂缝发育指数曲线（ＦＤＥ）计算结果

　　以ＦＤＥ曲线作为测井参数，在三维地震、波阻

抗及 ＧＲ数据体上再次运用多属性反演预测蚀变

带裂缝在全区的分布范围和发育程度，图８为ＦＤＥ

反演数据体顶部蚀变带层间均方根振幅切片，该

图指示了顶部蚀变带裂缝的分布范围和发育程度，

由蓝色到红色指示裂缝从发育到非常发育的变化

特征。

根据蚀变带在反演结果上的平面分布情况及发

育程度，通过对蚀变带裂缝进行系统评价（图９）来

指导蚀变带的勘探部署。由于蚀变带普遍发育裂

缝，只是裂缝的张开度、密度、延伸长度等有所不同，

故将全区的裂缝发育程度分为裂缝发育区和裂缝极

发育区两级。利用文中方法对黄骅拗陷Ｒ区块蚀

变带进行目标识别与预测，目前钻探的两口井都钻

遇了蚀变带，厚度相对误差在５％之内，并且在该层

段获得工业油流。 图８　ＦＤＥ反演数据体顶部蚀变带层间均方根振幅切片
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图９　顶部蚀变带裂缝评价图

５　结束语

辉绿岩是火成岩中分布较普遍的岩石类型，其

外围常伴随裂缝极发育的蚀变带，成为油气富集成

藏的有效储集体，这已在渤海湾盆地多处得到证实。

通过本文的研究，提供了定量识别、预测该类储层的

基本思路与技术体系，即首先从已知井出发，应用蚀

变带测井响应特征确定单井蚀变带分布及厚度，再

通过波阻抗反演及多属性反演定量识别其三维分布

及厚度，最后进一步应用“综合概率法”与多属性反

演相结合预测裂缝的分布范围和发育程度，从而为

该类油气藏的综合评价提供了可靠的依据。
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