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图 10　BZA‐18 井中新太古界潜山斯通利波时差、常规测井及成像测井关系图

Fig.10　Stoneley wave time difference, conventional logging and imaging logging diagram of Meso‐Neoarchean buried hill of well BZA‐18
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井区储层较发育，BZA‐17 井区储层发育程度较差，

预测结果与实钻结果吻合较好；预测结果与地质规

律 相 匹 配 ：BZA‐17 井 位 于 构 造 鞍 部 ，远 离 断 层 ，储

层发育程度低 . BZA10 井和 BZB‐8d 井位于构造高

部位且紧邻断层，储层发育程度强；BZA‐18 井储层

发育程度优于 BZA‐15 井（图 11b），经测试 BZA‐18
井 产 能 明 显 高 于 BZA‐15 井 ，储 层 预 测 结 果 与 测 试

结果相匹配，储层预测结果可靠 .
(2)方 位 各 向 异 性 的 裂 缝 储 层 叠 前 地 震 预 测 裂

缝各向异性是指由于构造应力场的作用，地壳中的

岩 层 产 生 一 定 主 排 列 方 向 的 断 裂 、断 层 、裂 缝 或 裂

隙 、裂 纹 和 节 理 时 ，岩 石 的 整 体 弹 性 表 现 出 方 向 的

特 性（张 安 家 等 ，2019）. 当 地 震 波 在 上 述 岩 层 传 播

时，动力学和运动学特征随着传播方向的变化而改

变（任舒波等，2021）. 因此，裂缝诱导可产生地震各

向异性，裂缝各向异性是一类最重要的地震各向异

性（刘恩儒等，2006）.
研究表明，在 HTI 介质模型下裂缝诱导的各向

异 性 可 以 表 达 为 各 向 异 性 系 数 的 变 化（孔 丽 云 等 ，

2012）. 因 此 ，如 果 能 够 反 演 得 到 各 向 异 性 系 数 ，据

此 就 可 判 断 具 有 诱 导 各 向 异 性 特 征 的 裂 缝 的 发 育

程 度 . 基 于 HTI 模 型 下 的 Ruger 公 式 正 演 特 征 分

析，各向异性参数 γ 对反射系数变化有较大的影响

（陈怀震等，2014）. 结合 Bakulin et al.（2009）提出的

含流体裂缝各向异性参数间的关系 ，对 Ruger 公式

改 写 后 推 导 出 含 流 体 情 况 下 表 征 裂 缝 发 育 的 各 向

异性参数 γ 与反射系数之间的表达式，提出基于含

流 体 裂 缝 时 利 用 宽 方 位 地 震 资 料 进 行 各 向 异 性 系

数 γ 的反演方法，可以直接用地震数据反演出各向

异性参数 Δγ( )v ，公式如下：

RP (θ,φ)= ( 1
2 sec2 θ - L

2 tan2 θ + 2gLsin2 θ) ∆Ip
-
Ip

-

4gsin2 θ
∆Is
-
Is

+ (6gsin2 θcos2 φ +

2gsin2 φsin2 θtan2 θ) ∆γ( )v , （式 2‐1）

式 中 ：g = v2
s

v2
p
；θ 为 入 射 角 ；ρ 为 密 度 ；φ 为 方 位 角 ；

ΔIp
-
Ip

为 纵 波 阻 抗 反 射 系 数 ；
ΔIs
-
Is

为 横 波 阻 抗 反 射 系

数；L 为研究区拟合得到的常数；Δγ( )v 为各向异性参

数；上划线“-”和“∆”分别表示界面上、下参数的均

表 5　渤中 A 凝析气田中新太古界潜山储层特征表

Table 5　Characteristics of Meso‐Neoarchean buried hill reservoir in Bozhong a condensate gas field

区

块

19-6
21-2

层位

Ar
Ar

地层厚度

m
480.6~825.4
448.0

储层厚度

m
69.4~206.3

102.7

储层岩性

变质岩

变质岩

储集类型

裂缝−孔隙型

裂缝−孔隙型

储层物性

孔隙度

%
3.1~4.4
2.9

渗透率

mD
4.7~7.5
6.5

非均质性

非均质

非均质

表 4　研究区中新太古界潜山气层有效厚度确定标准

Table 4　Determination standard of effective thickness of Meso‐Neoarchean buried hill gas reservoir in study area

层位

新太古

界

储层类型

孔隙型、裂

缝−孔隙

型、孔隙−
裂缝型

裂缝型

岩性

变质

岩

物性

孔隙

度

%

≥2

‐

含油性

显示

荧光以

上

荧光以

上

△tg

%

≥
19

≥
19

电性

深电阻

率

Ω·m

≤510

≤30 
000

纵波

时差

μs/ft

≥53

‐

斯通利

波时差

差值

μs/ft

≥4

≥1.5

（深电阻率

‐浅电阻

率）/深电

阻率

‐

≥0.29

定性标准

录井

气测组

分齐全

常规测井

高阻背景下

的低阻特征，

三孔隙度增

大及深浅侧

向有一定的

幅度差

成像测井

直观识别

潜山地层

裂缝发育

段

阵列声波测井

利用中心频率

和斯通利波时

差曲线识别裂

缝发育段

515



第  50 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

 

BZA-18

BZA-15

差

好

BZA-10

BZB-8d

BZA-17

a b

图 12　渤中 A 凝析气田叠前各向异性参数 γ 反演结果

Fig.12　Inversion results of prestack anisotropic parameters in Bozhong A condensate field
a. 各向异性参数 γ 属性（0~800 m）；b. 各向异性参数 γ 属性（0~800 m）

图 11　渤中 A 凝析气田 10、18 井区叠后储层预测结果

Fig.11　Prediction results of post stack reservoir in well block 10 and 18 of Bozhong A condensate gas field
a. 均方根振幅属性（0~800 m）;b. 均方根振幅属性（0~800 m）

表 6　渤中 A 凝析气田宽方位地震资料储层地震相划分

Table 6　Reservoir seismic facies division of Bozhong A condensate gas field based on wide azimuth seismic data
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值和差值 .
基于研究区纵横波速度和密度的模型参数，用

推 导 出 的 反 射 系 数 公 式 计 算 方 位 角 和 入 射 角 随 机

变化情况下的多个反射系数值，并将其作为已知参

数 代 入 公 式 ，利 用 最 小 二 乘 法 进 行 反 演 ，得 到 不 同

方 程 数 目 下 反 演 值 与 理 论 值 之 间 的 相 对 误 差（表

7）. 反演获得的 γ 值越大，方位各向异性越强，裂缝

越发育（李勤等，2021）.
采 用 不 同 入 射 角 和 方 位 角 随 机 变 化 更 能 符 合

实际宽方位叠前道集中入射角和方位角的变化，方

程 数 目 的 变 化 可 以 模 拟 实 际 宽 方 位 叠 前 道 集 中 单

个 CMP 点处覆盖次数的变化 . 计算结果（表 7）：不

同 方 程 数 情 况 下 ，用 最 小 二 乘 算 法 进 行 反 演 ，得 到

的反演结果值和理论值相对误差小于 10%，满足实

际 反 演 需 求 . 气 田 10 井 区 和 18 井 区 宽 方 位 三 维 地

震资料反演各向异性参数 γ 预测结果与潜山构造具

有较好的相关性（图 12a 和 12b）：10 井区的 BZA‐17
井位于构造鞍部，储层不发育，测试无产能；BZB‐8d
井 和 BZA‐10 井 位 于 构 造 高 部 位 ，储 层 发 育 程 度 较

好 ；18 井 区 的 BZA‐15 井 测 试 日 产 凝 析 气 1 万 方 以

上，BZA‐18 井测试日产凝析气和凝析油分别为 8 万

方和 80 方以上 . 18 井储层优于 15 井，预测结果与实

钻吻合程度高 . 因此 ，宽方位地震资料方位各向异

性叠前储层预测结果与地质规律吻合较好，可比较

准确地反映储层的发育程度，具有较好的应用效果 .
上述方法储层预测结果：古地貌高点构造曲率

大 ，断 裂 发 育 ，风 化 作 用 强 ，风 化 带 厚 度 大 ；潜 山 内

部随深度增加风化强度逐渐减弱，储层发育主要受

断裂系统控制，距断层较近的井区构造裂缝更为发

育 ，储 层 厚 度 相 对 较 大 ；古 地 貌 + 断 裂 系 统 耦 合 区

是储层发育的有利区带，在断裂和风化作用下潜山

储 层 展 现 纵 向 分 带 的 特 征 ，自 上 而 下 依 次 为 孔 隙

型、裂缝-孔隙型、孔隙-裂缝型和裂缝型储层；风

化带的空间展布和储集物性与断裂密切相关 .

4 潜山气藏特征  

4.1　气藏规模和类型　

油气藏的形成和特征是储层、构造和其成藏条

件整体配置的结果，裂缝对潜山气藏具有重要影响

（赵鹏飞等，2021）. 裂缝影响储层分布、储集空间构

成和储层质量，也控制气藏储量规模、气藏类型、产

能和开发效果 .
研 究 区 多 期 构 造 运 动 形 成 的 构 造 裂 缝 是 中 新

太古界潜山储层发育的关键，规模有效性储层为大

型气田的形成提供了储集条件 . 研究结果：（1）气藏

埋深 4 075.0~5 295.0 m，含气高度 386~1 221 m（图

3），含气面积大于 300 km2，天然气地质储量超过千

亿方，为大型凝析气藏；（2）气藏地层水为开放性的

NaHCO3 型水型 ，进一步指示网状分布的潜山裂缝

既 是 有 效 的 储 集 空 间 又 是 良 好 的 渗 流 通 道 ；（3）气

层 上 下 连 通 、横 向 沟 通 ，构 成 具 有 统 一 压 力 系 统 的

大型块状构造凝析气藏 .
4.2　裂缝对气藏特征产生重要影响　

为 落 实 裂 缝 对 潜 山 气 藏 的 开 发 影 响 和 气 田 实

际 生 产 能 力 ，指 导 气 田 井 位 部 署 ，并 为 气 田 大 规 模

开发提供经验和充实依据，气田开辟了先导生产试

验区，（1）依据自上而下依次为孔隙型、裂缝-孔隙

型、孔隙-裂缝型和裂缝型储层的潜山储层纵向分

带认识特征，试验区采用优先动用砂砾岩及潜山半

风 化 带 ，潜 山 内 幕 后 期 视 情 况 再 动 用 的 开 发 原 则 ；

（2）根 据 气 层 上 下 连 通 、横 向 沟 通 的 块 状 构 造 气 藏

的特点，采用一套开发层系开发；（3）由于裂缝和储

层 发 育 的 差 异 性 ，采 用 不 规 则 井 网 、定 向 井 与 水 平

表 7　渤中 A 凝析气田不同个数方程反演算法误差分析

Table 7　Error analysis of inversion algorithm for different number equations in Bozhong A condensate gas field

方程

个数

3
5

10
20

100
1000

理论值

ΔIp
-
Ip

0.262
0.262
0.262
0.262
0.262
0.262

ΔIs
-
Is

0.242
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242

γ( )v

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20

反演值

ΔIp
-
Ip

0.262
0.262
0.269
0.268
0.264
0.267

ΔIs
-
Is

0.236
0.243
0.250
0.263
0.280
0.279

γ( )v

0.199
0.203
0.183
0.190
0.206
0.212

相对误差分析（%）

er ( )ΔIp
-
Ip

0
0

2.672
2.290
0.763
1.908

er ( )ΔIs
-
Is

2.479
0.413
3.306
8.678

15.702
15.289

er [ ]γ( )v

0.5
1.5
8.5
5.0
3.0
6.0
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井进行联合开发，高部位注气、低部位采气 .
2020 年 10 月 渤 中 A 凝 析 气 田 试 验 区 7 口 井 全

部投产，投产初期实际日产气 100 万方以上，日产油

超 过 1 000 方 ，两 年 之 后 也 能 保 持 较 旺 盛 的 生 产 能

力 . 证实了具有半风化带的深层裂缝性变质岩潜山

可 形 成 大 型 气 藏 ，储 集 体 精 细 刻 画 、裂 缝 特 征 和 变

化 规 律 研 究 结 果 可 指 导 深 层 潜 山 变 质 岩 气 藏 的 开

发部署 .
实践表明开发井之间产量差别较大，开发效果

也 不 相 同（表 8），块 状 气 藏 中 分 布 于 潜 山 内 幕 的 底

水可沿裂缝锥进到上部气层 . 研究结果 ：半风化带

的 规 模 、潜 山 气 层 厚 度 和 储 层 物 性 决 定 储 量 规 模 ，

对单井产能影响不大 . 但是 ，裂缝密度和裂缝开度

对气井无阻流量和产量产生重要影响（表 8）.

5 结论  

（1）渤 中 A 气 田 属 于 中 新 太 古 界 潜 山 凝 析 气

田 ，综 合 岩 、电 、震 资 料 认 为 ，研 究 区 潜 山 纵 向 上 可

划分为半风化带和潜山内幕，发育三期裂缝形成网

状 裂 缝 系 统 ，潜 山 半 风 化 带 发 育 网 状 裂 缝 ，内 幕 主

要发育构造裂缝和解理缝或晶体缝 . 储层具有双重

介质特征，具体包括孔隙型、裂缝-孔隙型、孔隙-
裂 缝 型 和 裂 缝 型 储 层 ，潜 山 自 上 而 下 ，储 层 类 型 由

裂缝-孔隙型向孔隙-裂缝型变化，距潜山顶部越

近，充填程度越高 .
（2）基于常规测井、成像测井和阵列声波测井，

优选总孔隙度、斯通利波时差差值、纵波时差、深电

阻率建立起不同类型储层的有效判别标准，在厚层

潜山地层内判别出有效储层及致密层段 .
（3）应用宽方位叠后地震资料建立潜山裂缝储

层地震响应识别图版进行储层空间分布预测，结果

显 示 古 地 貌 与 断 裂 系 统 耦 合 区 是 潜 山 储 层 发 育 有

利区带 . 受潜山网状裂缝系统控制，气层上下连通、

横向沟通，构成具有统一压力系统的大型块状构造

气藏 .
（4）裂 缝 影 响 潜 山 储 层 特 征 和 气 层 厚 度 ，决 定

表 8　渤中 A 凝析气田生产试验区开发井地质特征和生产效果对比表

Table 8　Comparison of geological characteristics and production effects of development wells in Bozhong A condensate field

井号

4

A5H

A7

A4H

A6

A2

A1H

A3

合计

生产井段（m）

4 411~4 499.8
(强凤化带)

4 981~5 798
强、次凤化带)
4 646~4 974

(强、凤化带)
4 516~4 717
(强凤化带为主)
5 046~5 565

(强、凤化带)
4 435~4 733

(强、凤化带)
4 393~4 467

(强风化带)
4 478~5 469

(强、次凤化带、内

耳带)

气层厚度

（斜厚，m）

220.1

324.8

296.5

302.1

234.0

238.3

285.8

352.5

一

储层

净毛

比

55.8

39.9

69.8

77.4

44.5

60.0

64.2

47.7

储层物性

孔隙

度

（%）

4.1

4.9

4.4

5.7

3.8

4.9

6.0

3.4

渗透率

（mD）

3.6

6.1

3.6

5.3

2.4

-

-

1.4

裂缝参数统计

裂缝密度  （条/
m）

1.0~16.0, 平均

5
0.8~17.6, 平均

4.4
0.8~17.5, 平均

4.3
0.6~27.1, 平均

5.7
0.8~16.3,平均

3.1
0.8~18.7,平均

4.4
0.8~15.3, 平均

4.2

0.9~10.6,平均

3.6

裂缝开度(μm)

0.2~693,平均 110

1.3~7 825, 平均 7

7.5~4 049,平均 245

5.2~888,平均 57

3.3~546,平均 44

1.0~1 281,平均 85

4.3~946，平均 95

1.0~1 214，平均 72

-

投产初期实际

日产气

（104 m3）

30

28

27

21

15

5

10

出木产能低

105

日产

油

（m3）

293

327

261

195

138

55

62

1 040

压差

（MPa）

3

14

9

13

16

26

23

-

无阻

流量

评价

推荐

无阻

流量

100

104

130

80

47

22

30

69
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气藏类型和储量规模，对单井产能影响不大 . 但是，

裂 缝 的 密 度 和 开 度 对 气 井 无 阻 流 量 和 开 发 效 果 产

生重要影响 .
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