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摘要：碳酸盐岩储层作为全球油气资源的重要载体，其内部溶洞和断裂系统的发育特征

直接影响油气的储集与运移能力。针对深层-超深层碳酸盐岩储层中多尺度断裂预测的

难题，本研究以塔里木盆地塔河油田奥陶系碳酸盐岩为例，提出了一种基于地震波场特

征分析的分类分级断裂预测技术。通过三维正演模拟揭示了规模缝洞体对常规断裂预测

属性（如相干、最大似然）的干扰机制，发现缝洞体边界的“串珠状”反射异常会导致断

裂假连通和归位偏差。基于断裂的尺度与溶蚀特征差异，将研究区断裂系统划分为大尺

度破碎-溶蚀断裂（>20 m）、中尺度弱-未溶蚀断裂（10–20 m）和小尺度裂缝（<10 m），

并分别开发了针对性的预测方法：针对大尺度断裂，提出基于梯度结构张量薄化的断裂

归位技术，有效克服溶洞异常边界的干扰；针对中尺度断裂，结合 AFE 相干加强属性与

U-Net 深度学习算法，显著提升了断裂纵向连续性；针对小尺度裂缝，利用 Likelihood 属

性与构造导向滤波实现弱反射信号的精准提取。进一步通过深度前馈神经网络（DFNN）

融合多尺度断裂属性及钻井漏失数据，构建了井控多属性融合模型。应用结果表明，该

技术体系在塔河油田复杂缝洞区实现了断裂系统的全尺度刻画，大尺度走滑断裂呈

NNE-NNW 向共轭分布，中尺度断裂形成花状构造，小尺度裂缝密集发育于断裂东侧主

动盘。本研究为深层碳酸盐岩储层断裂预测提供了新的技术思路，对同类油气藏的勘探

开发具有重要参考价值。 
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Abstract:Carbonate reservoirs are important carriers of global oil and gas resources. The development 

characteristics of their internal karst caves and fault systems directly affect the storage and migration capacity 

of oil and gas. In order to solve the problem of multi-scale fault prediction in deep and ultra-deep carbonate 

reservoirs, this study takes the Ordovician carbonate rocks in the Tahe Oilfield in the Tarim Basin as an 

example and proposes a classification and grading fault prediction technology based on seismic wave field 

characteristic analysis. The interference mechanism of large-scale fracture-cavity bodies on conventional 

fault prediction attributes (such as coherence and maximum likelihood) is revealed through three-dimensional 

forward simulation, and it is found that the "beaded" reflection anomaly at the boundary of the fracture-cavity 

body will lead to false connectivity of faults and relocation deviation. Based on the differences in the scale 

and dissolution characteristics of the faults, the fault system in the study area is divided into large-scale 

broken-dissolution faults (>20 m), medium-scale weak-undissolved faults (10–20 m) and small-scale 

fractures (<10 m), and targeted prediction methods are developed for each of them: for large-scale faults, a 

fracture retrieval technology based on gradient structural tensor thinning is proposed to effectively overcome 

the interference of abnormal boundaries of karst caves; for medium-scale faults, the longitudinal continuity 

of the faults is significantly improved by combining AFE coherent enhancement attributes with U-Net deep 

learning algorithm; for small-scale fractures, the Likelihood attribute and structural guidance filtering are 

used to accurately extract weak reflection signals. Further, a well control multi-attribute fusion model is 

constructed by fusing multi-scale fault attributes and drilling loss data through deep feedforward neural 

network (DFNN). The application results show that this technology system has achieved full-scale 

characterization of the fault system in the complex fracture-cave area ofTahe Oilfield. Large-scale strike-slip 

faults are distributed in a conjugate NNE-NNW direction, medium-scale faults form flower-like structures, 

and small-scale fractures are densely developed on the active disk (east side) of the fault. This study provides 
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a new technical approach for the prediction of deep carbonate reservoir faults and has important reference 

value for the exploration and development of similar oil and gas reservoirs. 

 

Key words: Tahe Oilfield, Carbonate Rocks, Fractures, Structural Tensors, Fine Coherence, Classification, 

Classification, Connectivity. 

0 引言 

碳酸盐岩储层作为全球油气资源的重要载体，其内部溶洞和断裂系统的发育特征直

接影响着油气的储集与运输能力（Lucia, 2007）。近年来，随着深层-超深层油气勘探的

持续推进，针对溶洞断裂系统的定量表征与分级研究已成为碳酸盐岩储层地质学的研究

热点(Zeng et al., 2020)。早期研究主要基于露头观测和岩心分析建立溶洞断裂的定性分

类标准，将碳酸盐岩储层划分为粒间孔主导型、溶洞主导型和裂缝主导型，为后续定量

研究奠定了基础。随着三维地震技术的进步，利用更高分辨率的三维地震数据识别地下

溶洞和断裂的空间展布规律是精细描述碳酸油藏断裂的核心技术。目前常用的碳酸盐岩

断裂预测技术有相干、蚂蚁体、方差及曲率，取得了较好的应用效果(Chopra and Marfurt, 

2010; Xie et al., 2022; Zhang et al., 2021)。然而，这些断裂预测技术也存在以下弊端。例

如，受到规模缝洞体的“串珠”状反射异常干扰，预测断裂的位置和数量存在较多误差；

受地震资料同相轴影响，预测的断裂在纵向上连续性较差（Zeng et al., 2011）。 

塔河工区位于塔里木盆地阿克库勒凸起西北翼斜坡区(图 1)，受多期构造运动（加

里东期、海西期、印支-燕山期）叠加影响，形成了近东西向褶皱和 NEE 向走滑断裂系

统(何治亮等，2010；刘军等，2017；李鹏飞等，2017；王震等，2019)。大尺度断裂主要

发育于奥陶系碳酸盐岩中，与古岩溶作用耦合形成缝洞体储集体，控制着油气富集。研

究表明，加里东期多期次构造活动形成多个不整合面，而印支期 NE-SW 向挤压应力进

一步塑造了断裂走向(韩鹏远等，2024；张长建等，2024)。塔河油田奥陶系发育不同级

次走滑断裂，同时由北往南溶蚀程度相差较大，这对断裂预测造成了极大的困难。目前

塔河碳酸盐岩断裂预测技术方法主要有本征值相干、曲率、AFE(Amplitude-Fidelity-

Enhanced)、最大似然、蚂蚁体与结构张量等方法(李鹏飞等 2017；王震等，2019)。近年

来以卷积神经网络为代表的深度学习技术的普及应用，它在断层精确检测方面相较于传

统的相干、曲率或边缘增强属性，尤其是对断层预测的纵向连续性方面，具有明显优势

(刘江等，2020；陈俊安等，2022；Wei et al., 2022)。 

塔河油田当前不同尺度断裂识别存在诸多不足。针对小尺度断裂（<10m）的检测精
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度不足，常规地震资料受限于分辨率（主频 30-40Hz），难以有效识别未溶蚀微裂缝及

闭合缝。多尺度断裂分级体系与产能的定量关联尚未建立，现有分类标准（如大/中/小

断裂）缺乏明确的渗流能力标定，影响开发方案优化。此外受奥陶系顶面强反射屏蔽效

应影响，深层断裂检测成功率不足 60%。塔河油田地区的断层相关的地震波场复杂多样，

其地震波场的传播特性、断层的分布与类型对预测断裂空间展布具有重要意义。通过综

合地震波场特征、构造分析和波阻抗反演技术，可以更准确地识别和解释塔河油田的断

裂特征。本文基于断裂的波场特征分析，结合塔河油田的开发资料，首先探讨基于正演

模拟的断裂检测技术在碳酸盐岩缝洞体应用的局限性，然后针对不同尺度断裂，建立碳

酸盐岩断裂分类分级预测技术并验证其适用性，最后分析在塔河工区识别的多尺度断裂

分布特征。 
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图 1 塔河油田区域位置图。a：塔河油田位置；b：工区分布图 

Figure 1. Regional Location Map of Tahe Oilfield. a: Location of Tahe Oilfield; b: Distribution 

Map of the Study Area. 

 

1 复杂缝洞区断裂预测正演模拟 

1.1 规模缝洞体对断裂预测的干扰 

为了研究常规断裂属性受到规模缝洞体的干扰，本研究设计了三维数值模型，进行

模拟采集及深度偏移处理，最后提取最大似然属性及精细相干属性。利用塔河油田野外

采集观测系统和采集参数进行波动方程正演模拟，具体为道间距 20 m，炮间距 160 m，

最小偏移距 0 m，最大偏移距 2540 m，接收道数为 128。模型包含不同尺度不同深度的

正方体溶洞，每组缝洞体的长宽高相等，模型中从右到左边三列的尺度分别为 20 m、40 

m 与 60 m，从上到下三行为距离目的层顶面不同距离，分别为 20 m、40 m 及 60 m (图

2a)。模拟的具体参数有上覆地层速度 4800 m/s，目的层基岩速度 6000 m/s、密度 2760 

kg/m3，溶洞充填速度 4000 m/s、密度 2760 kg/m3，目的层设置埋深 4000 m，雷克子波主

频 30 Hz。 

正演模型显示规模缝洞体对于断裂预测的影响主要为：规模缝洞体会在断裂外围形

成假边界。利用精细相干算法相似的边缘检测属性，其异常位于成像后的缝洞能量异常

边缘，由于地震异常的放大效应(马灵伟，2014)，因此其预测的边界基本无地质意义。

在深度偏移成像后的能量体切片与模型叠合图中，可以明显看出能量异常显著大于缝洞

模型(图 2b)。正演模型表明，当缝洞模型的宽度小于 80 m 时，地震宽度异常远大于地

质异常；当模型宽度大于 80 m 后，地震异常与地质异常基本相当，但仍有一定程度的

放大效应，至少放大了 20 m。正演地震数据计算的精细相干属性切片显示，相干的弱异

常基本围绕强能量分布(图 2c)。规模缝洞体会在显示中表现断裂假连通。在缝洞体集中

发育区，由于缝洞异常的放大效应，属性异常相互关联。例如，以最大似然及蚂蚁体等

属性为代表的二次属性计算，容易造成假连通。最大似然属性显示预测的断裂可以看到

具有假连通的异常(图 2d)。 

规模缝洞体影响下预测的断裂通常不符合断裂溶蚀地质模式。断裂溶蚀模式为断裂

规模扩大的过程，其核心断面一般位于断裂破碎带和溶蚀缝洞体叠加的中心位置，沿着

断裂走向的为单轨而非双轨。因此，在规模缝洞体发育区，常规断裂预测属性主要反映

为缝洞体的边界异常假象，即使是实际的断裂边界也会因放大效应归位不准。 
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图 2 三维数值缝洞模型及能量、相干、似然属性平面图。(a)不同尺度缝洞体模型；(b)

不同尺度缝洞体模型与能量叠合；(c)三维模型的相干属性；(d)三维模型相干、似然属性。 

 

Figure 2. 3D numerical fracture-cavity model and planar maps of energy, coherence, and 

likelihood attributes. (a)Fracture-cavity models at different scales; (b)Overlay of fracture-cavity 

models at different scales with energy attributes; (c) Coherence attribute of the 3D model; (d) 

Coherence and likelihood attributes of the 3D model. 

 

 

1.2 碳酸盐岩不同尺度断裂的波场特征 

塔河碳酸盐岩断裂具有多种反射特征，根据断裂的类型、尺度大致可以分为三类（表

1）。通过建立不同类型的缝洞型储层地震地质模型，利用非均匀介质波动方程模拟大尺

度破碎-溶蚀断裂，结果显示尺度大于 20 m 断裂，且具有一定宽度的破碎带或溶蚀孔洞

发育，具有强串珠杂乱反射特征(马灵伟等，2015)。因此，大尺度破碎-溶蚀断裂反射异

常会造成断裂预测的假象。中尺度弱-未溶蚀断裂的宽度或断距小于 20m，且孔隙度小于

5%，反射特征以同相轴错断或扰动为主(马灵伟等，2015；张银涛等，2025)。这类断裂
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在地震剖面上表现为弱反射或弱振幅特征，地震同相轴的明显褶曲，这种褶曲特征可以

作为识别断裂的重要依据。此外，地震波场中还可能表现出弱振幅反射特征，这与断裂

带的弱反射特性一致(李海英等，2020；王志伟等，2023)。小尺度弱-未溶蚀断裂/裂缝一

般断裂尺度小于 10 m，地震偏移叠加剖面上同相轴未有典型的错断特征，道集特征具有

各向速度或者能量异性特征(薛娇，2022)。 

 
表1 塔河油田碳酸盐岩断裂分类分级预测技术 

Table 1 Classification and grading prediction technology of carbonate fractures in Tahe Oilfield 

 

2、碳酸盐岩断裂分类分级预测技术 

针对塔河碳酸盐岩不同尺度断裂的地震信号特征差异大，预测精度存在的偏差问题，

本文提出了一种分类分级预测方法。对大尺度破碎-溶蚀断裂，开发了张量薄化属性，区

别于常规不连续检测技术，其能将检测的断裂面归位到强反射异常的中间位置；对中尺

度弱-未溶蚀断裂，主要利用 AFE 属性与机器学习技术，既保留了断裂属性信息，又消

除了内部地层地震信号多次波干扰造成断裂纵向不连续的影响。对小尺度弱-未溶蚀断

裂/裂缝，采用 Likelihood 属性结合地震数据的构造导向滤波开展地震预测。在大尺度、

中、小尺度的断裂预测基础上最后进行空间融合，提高断裂预测的准确性。 

断裂类型 断距尺度 典型剖面 波场特征 预测技术 

大尺度 

破碎-溶蚀断裂 
大于20 m 

 
宽度40m、100m 

杂乱强反

射 
张量薄化 

中尺度弱-未溶

蚀断裂 
10-20 m 

 
断距20m、15m、10m 

同相轴错

断、扰动 

AFE+机器

学习预测 

小尺度弱-未溶

蚀断裂-裂缝 
小于10 m 

 

叠前各向

速度、能量

差异和高

灵敏度弱

信号增强 

 

叠前各向异

性预测和 

Likelihood

属性 
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2.1 大尺度破碎-溶蚀断裂 

基于倾角约束的张量薄化方法预测断裂，是根据断裂先断后溶的地质认识，针对地

震“串珠”异常大于溶洞地质异常的物探特征，利用张量属性表征断裂异常空间，然后

进行薄化处理，确定空间上最强部分线性轨迹。基于倾角约束的张量薄化断裂检测技术

的具体过程为： 

计算地震能量的梯度结构张量。梯度结构张量可以在不同的尺度上计算地震数据梯

度变化，从而识别出不同尺度的缝洞结构。首先提取地震波场和地震能量三维数据体 I 

(x，y，z)，然后搭建梯度向量，刻画数据体在各个方向的变化率，公式为

计算数据体在 x、y、z 方向上的偏导数。最后计算梯度结构张量，由梯度向量的外积构

成 。为了增强局部结构的稳定性，本研究对梯度结构张量进行平滑处

理。平滑过程通过高斯滤波实现 ，公式中 Gσ是高斯核，σ 是平滑

尺度参数。然后对平滑后的梯度结构张量 Jsmoothed 进行特征值分解，得到特征值 λ1、 λ2、 

λ3 以及对应的特征向量 v1、v2、v3；这里的特征值 λ1 主要反映层状反射特征，λ2 和 λ3 主

要反映缝洞体反射异常区域(张晟等，2022)。 

在构建梯度结构张量基础上，开展张量第二特征值的薄化处理。在构造倾角、方位

角的约束下进行薄化计算，对所有采样点进行扫描，对于每一个采样点 x，计算所有沿

着某一倾角、方位角构成的切面，计算所有结构梯度张量值的积分值 c(x): 

                              公式（1） 

这里采样点走向 , 倾角 ; 

同样计算每个采样点沿着构造层的走向和倾角，在一定的步长范围内统计所有的张

量属性值，对每一个采样点只保留最大的张量属性值 m(x)。 

                               公式（2） 

则最终的张量 h(x)薄化公式为： 

                           公式（3） 
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其中，  N 代表了所有的倾角、方位角组合的总数。这些参数相当于记录

了断裂最可能发育的位置及这个位置处的张量值，这个新的数据体就是张量薄化属性体，

表征断裂发育位置。本研究将张量特征值最强部分的线性记录下来，从而实现具有较多

强反射异常资料的碳酸盐岩断裂预测(图 3)。 

 

图 3 常规相干属性与张量薄化剖面及平面对比。(a)常规相干断裂检测与原始剖面叠合

图；(b)张量薄化断裂检测与原始剖面叠合图；(c)常规相干断裂检测平面图；(d)张量薄化

断裂检测平面图。 

Figure 3. Comparison of conventional coherence attributes and tensor thinning profiles/planar 

maps. (a) Overlay of conventional coherence fracture detection and original profile; (b) Overlay 

of tensor thinning fracture detection and original profile; (c) Planar map of conventional 

coherence fracture detection; (d) Planar map of tensor thinning fracture detection. 

 

2.2 中尺度弱-未溶蚀断裂 

AFE 相干加强属性是在精细相干属性的基础上，通过线性滤波去除数据中的非构造
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异常，同时保留由构造活动引起的属性异常，从而显著增强断层特征(邹雅铭等，2023)。

AFE 相干加强可以较好的表征中尺度断裂造成的同相轴扰动异常，具有横向表征精度高。 

然而，AFE 相干加强受到同相轴的影响，纵向延续性差。本研究应用机器学习的方

法完善纵向信号信息。近年来，机器学习断裂检测技术已逐步实现规模化应用。目前，

主流的深度学习断裂检测方法主要采用基于 U-Net 架构的卷积神经网络（CNN）算法。

该算法通过对图像特征数据或模型进行深度学习迭代训练，生成稳定且可靠的训练模型，

最终输出可直接用于地质解释的成果数据体(陈俊安等，2022；Ronneberger et al., 2015; Wu 

et al., 2019)。主要步骤包括样本准备，训练，数据验证等步骤，使用 Dice+BCE 联合损失

函数和 Adam 优化器进行参数优化，并实施数据增强和早停机制防止过拟合。 

本研究将三维地震数据视为图像分割问题，通过 U-Net 架构实现端到端的断层特征

提取与分类。U-Net 由编码器（下采样）、解码器（上采样）和分类器组成(图 4)：编码

器通过多层卷积公式： 

，        公式 (4) 

进行多尺度特征提取，解码器利用转置卷积公式： 

                            公式 (5) 

从而实现空间分辨率恢复，最终由Softmax分类器输出断层概率图(吴正阳等，2018；

杨晶等，2022)。训练数据采用人工合成与真实数据结合的方式，通过正演模拟生成包含

断层的合成地震数据，并引入随机噪声（如高斯噪声）和数据增广（旋转、翻转）以增

强模型泛化能力。编码器利用连续的 3×3 的卷积核层，使用 ReLU 进行非线性激活，

利用最大池化方法进行下采样，其将图像尺寸缩小两倍，图像通道数增加 2 倍。样本选

取 256×256×256 的地震数据以及一个相同维度的断层标签数据体，使用 80%的数据进

行训练，20%的数据进行验证，利用 Adam 算法优化，迭代 100 次。训练后将预测结果

与原始断层标签对比，验证模型。实验表明，该模型在 SEAM 标准数据集上取得了 98.7%

的像素准确率和 92.3%的断层召回率，对小尺度断层（>λ/15）具有优异的识别能力，单

平方公里数据推理时间仅需 10 秒。基于 U-Net 的方法在断层连续性和抗噪性上显著优

于传统相干体技术，计算效率显著提升(图 5)。 
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图 4 U-Net 卷积神经网络结构 

Figure 4. Structure of the U-Net Convolutional Neural Network. 

 

 

图 5  AFE 及机器学习的断裂检测效果剖面对比。(a)AFE 断裂检测剖面(黑色)；(b)基于

机器学习的断裂预测剖面(红色、蓝色)。 

Figure 5. Comparison of fracture detection results between AFE and machine learning in cross-

sections. (a) AFE fracture detection profile (black); (b) Machine learning-based fracture 

prediction profile (red, blue). 

 

2.3 小尺度弱-未溶蚀断裂/裂缝 

本研究基于 Likelihood 属性实现小尺度弱-未溶蚀断裂-裂缝的定量预测，为碳酸盐

岩储层评价提供了关键依据。Likelihood 属性方法是建立在最大似然原理基础上的统计

方法，也是概率论在地震统计学中的应用，其原理是将原始地震数据沿着每一组走向和

倾角，计算各点最低的相似度及同相轴连续性。 
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基于 Likelihood 属性的地震预测过程包括地震数据的构造导向滤波、属性计算与多

尺度分析等。首先对三维地震数据体进行构造导向滤波分析，以增强断裂-裂缝的连续性

特征。滤波操作过程沿断裂倾向和走向进行，消除随机噪声干扰，凸显小尺度裂缝的弱

反射信号(马德波等，2018；梁志强，2019)。 

Likelihood 属性分析主要公式为： 

         
公式(5) 

式中，Sem 代表地震同相轴相似性属性。当地层连续性好时，Sem 值较高，Likelihood 值

降低，指示断裂发育可能性小；当裂缝或断裂带内地震波场不连续，Sem降低，Likelihood

值显著增大(杨德彬等，2024；刘冰雷等，2025)。本研究通过扫描数据体，计算不同倾

角与走向下的 Likelihood 属性，保留概率最高的断裂位置，形成细化断层概率体（Thinned 

Fault Likelihood，TFL）。然后将预测结果与钻、测井数据标定，优选出 TFL 属性阈值

参数范围 0.1-0.28。Likelihood 属性与 AFE 属性叠加使用，不仅可以刻画裂缝边界，同

时可以反映裂缝内部流体活动特征。图 6(a)为小尺度裂缝预测的 Likelihood 属性沿层切

片，图中蓝色线条为构造解释的断层多边形结果。图 6(b)测井曲线的高值区域反映了其

储层段的裂缝非常发育。地震剖面显示串珠溶洞边缘及附近发育小裂缝，这与地质认识

大体一致，说明小尺度裂缝的预测结果准确可靠。Likelihood 属性沿层切片显示，小尺

度裂缝主要沿主干断裂带呈簇状分布，次级断裂交汇处及构造隆起部位裂缝密度最高

(图 6c)。 

 

https://html.rhhz.net/SYWT/HTML/19-05-16.htm#Figure6
https://html.rhhz.net/SYWT/HTML/19-05-16.htm#Figure6
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图 6 小尺度裂缝空间展布预测效果图 

Figure 6. Prediction Results of Small-Scale Fracture Spatial Distribution 

 

3.测井约束下的不同类别断裂空间融合 

利用上述分类分级断裂预测方法，对不同级别断裂的空间位置、规模、发育类型等

特征进行了定量化表征。利用多类地震属性进行属性融合能够反映不同尺度的断裂信息、

实现更加综合且精确的预测结果(李占东等，2017；薄昕等，2022；陈国飞等，2023；谢

鹏飞等，2023)。然而，上述断裂预测过程中忽视了钻井信息，容易造成井震数据吻合性

差、断裂预测效果不全面、不精确。在碳酸盐岩缝洞型储层的钻井作业中，钻井液放空

漏失现象是常见的地质响应特征。这种现象通常指示钻遇了洞穴储集体或裂缝系统，直

观反映了地下真实的地质构造特征。从地质意义来看，钻井液漏失现象往往与孔缝或裂

缝型储层的发育程度密切相关，其漏失量的大小可在一定程度上作为评估裂缝规模的重

要参考指标。 

针对这一问题，本文引入深度前馈神经网络算法(deep feedforward neural net-work，

DFNN)，融合多种断裂识别属性，同时结合井上放空漏失等钻井信息，使用了一种井控

的多属性融合的断裂识别方法。深度前馈神经网络擅于模拟复杂非线性关系，是一种较

为典型的神经网络模型，其核心结构由输入层、多个隐藏层和输出层组成。数据从输入

层单向传递，经过隐藏层的非线性激活函数（如 ReLU、Sigmoid 等）逐层变换特征，最

终在输出层生成预测结果。训练过程依赖反向传播算法和梯度下降优化，通过最小化损

失函数（如交叉熵）调整网络参数，实现从输入到输出的映射学习(Benardos &Vosniakos, 

2007；姚辉等，2023；赵军等，2024)。 

首先根据地震属性数据和钻井信息构建样本库。钻井信息主要包括井液漏失量、成

像测井等数据，这些数据与方差属性、AFE 相干加强属性、张量属性、机器迁移属性融

合，构建样本库(图 7a-d)。数据钻井液漏失量可指示裂缝规模，钻井液漏失量（如漏失

速度、漏失量）与裂缝宽度、渗透率直接相关，可作为裂缝规模的量化指标(王健等，

2023)，而成像测井数据（如 FMI、EMI）可识别断裂类型（如张性断裂、剪切断裂），

统计裂缝密度，这些信息为模型提供了物理约束(袁峰等，2021；赵军等，2024)。训练

过程中，测井数据作为监督信息，通过反向传播修正权重，最终使模型学习到属性与断

裂特征间的复杂关联(e.g., Chen et al., 2023)。本研究在输入层添加地震属性值，在输出
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层形成对应断裂类型或发育强度的回归结果，然后反复调试隐藏层数量和节点数，选择

最优模型。图 7(a)-(d)通过单属性和多属性融合剖面比较可以看出，深度前馈神经网络融

合了方差属性、AFE 相干加强属性、张量属性、机器迁移属性和 15 口井的漏失数据，

将漏失数据（包括漏失层位、漏失量、漏失压力等）量化为标准化特征向量，依据井轨

迹空间位置建立地震属性与漏失数据的映射关系，将漏失特征与方差、AFE 相干等地震

属性共同构成输入特征矩阵，训练出 3 层隐含层的网络模型，成功融和识别不同级别的

断裂(图 7e)。在精度控制方面，通过井震标定，利用 15 口关键井的成像测井资料约束地

震属性门槛值，确保大尺度断裂平面定位误差小于 30m。在训练过程中引入注意力机制，

对井漏失数据所在区域赋予更高权重，使中小断裂识别准确率提升 25%。通过深度神经

网络的交叉验证，将多解性降低 30%。 

 

图 7 多属性融合数据体。 (a)方差体；(b)AFE 相干加强属性体；(c)张量薄化体；(d) U-

Net 架构下深度学习体；(e) 深度前馈神经网络多属性分类分级融合体。 

Figure 7. Multi-attribute fusion data volume. (a) Variance volume; (b) AFE coherence-enhanced 

attribute volume; (c) Tensor thinning volume; (d) Deep learning volume under U-Net 

architecture; (e) Multi-attribute classification and hierarchical fusion volume using deep 

feedforward neural network. 
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4 分类分级预测技术在塔河地区应用 

4.1 地震特征与识别效果 

研究区位于塔里木盆地中部的塔河油田，区域内中、下奥陶统致密碳酸盐岩储层受

走滑断裂带挤压、拉张等多期构造破裂运动，形成了不同尺度、不同性质的断裂，形成

埋藏深度大、地质构造复杂的断裂-裂缝-溶洞型储层（马海陇等，2024；史今雄，2020）。 

已有研究证实走滑断裂在加里东中期初具形态，于海西期显著活动，并于燕山至喜马拉

雅期逐步定型(何治亮等，2010)。走滑断裂及微小断裂、裂缝发育，断裂性质及平面组

合关系复杂。断裂对油藏的控制作用明显，研究断裂发育特征及平面组合对解剖油藏成

因具有重要意义(Li et al., 2019)。 

工区地震时间剖面呈现明显的分层性，对应奥陶系一间房组、鹰山组碳酸盐岩，志

留系碎屑岩以及石炭系砂岩等多套地层。经过合成记录标定，T7
4 为一组常表现为强振

幅、连续反射，定义为奥陶系一间房组顶界。T7
6 为一组较连续反射波，该组波标定为奥

陶系鹰山组顶界的反射波。T7
8 为一组连续性好，能量较强的发射波，该波组标定为奥陶

系蓬莱坝组。T8
0 反射能量减弱，连续性变差，表示震旦系底界(Zhang et al., 2016)。在地

震剖面上常见呈垂向排列的短强“串珠状”反射，代表优质溶洞储层。不同级别断裂的

反射特征，破碎带内波组动力学性质发生变化，表现为波组错段、波形凌乱。局部地区

同相轴消失并伴有绕射波和各种散射。断裂带内地层中发育的不同大小的裂隙使地层连

续性和地震反射波能量均受到影响，发射波频率降低。研究区断裂在性质、级次、构造

样式以及平面组合等方面均存在差异性，区内钻井钻遇较大规模裂缝时候会出现放空、

漏失现象，钻遇小裂缝时也出现小幅度的漏失。 

本论文在上述分级分类预测技术的基础上，结合区域地质研究结果，对工区横向、

纵向地震剖面进行了精细的地震预测。图 8a 是塔河油田碳酸盐岩油藏典型剖面，断裂

反射特征差异较大，有典型的规模溶蚀溶洞形成的串珠状反射，同时主干断裂的同相轴

破碎、错断清晰，次级断裂在目的层（T7
4）的同相轴扰动明显。从分类分级断裂预测效

果图（8b）与 AFE 属性精细相干（图 8c）对比，其在串珠异常中心位置（图 8 中 a1、

a2 部位），AFE 属性多为两边；分类分级断裂的纵向延续性更强，受到同相轴的影响小

（b1、b2 位置）；同时也保留了 AFE 属性对于次级断裂引起的细小同相轴扰动（c 部

位）。 
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图 8 典型断裂深度偏移剖面及分类分级预测、精细相干与原始地震剖面叠合图。(a)典型

断裂深度偏移剖面；(b)分类分级预测与原始地震剖面叠合图；(c)精细相干与原始地震剖

面叠合图 

Figure 8. Depth-migrated profiles of typical fractures with superimposed maps of 

classification/prediction, refined coherence, and original seismic sections. (a) Depth-migrated 

profile of typical fractures;(b) Superimposed map of classified/predicted fractures and original 

seismic profile;(c) Superimposed map of refined coherence attributes and original seismic 

profile. 

 

 

 

图9展示一个典型工区的对比分析。该工区位于断裂与风化壳岩溶缝洞混合发育区，

井控程度较高，井间具有普遍的动态连通性，蓝色表示具有注水连通性，黄色标志着具

有注气连通性。分类分级技术在 B4-B5 及 B6-B7 井组连通性预测中更吻合生产连通特

征。当增加注水量后，经过分类分级技术识别的强连通井组 3 个月内含水率显著上升。

同时在 m1、m2 及 m3 井区，断裂的多解性降低，为后期的连通路径分析、储量动用和

驱替提供了更好的资料基础。 
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图 9 分类分级预测与精细相干效果平面对比。(a)精细相干(黑色)+能量(红黄绿)；(b) 

分类分级断裂(黑色)+能量(红、绿色) 

Figure 9 Planar comparison of classification/grading prediction and refined coherence effects. 

(a) Refined coherence (black) + energy (red, yellow, green); (b) Classified/graded fractures 

(black) + energy (red, green). 

 

4.2 不同级别断裂和裂隙特征 

通过分级分类开展地震多属性识别与融合，清晰地揭示出了塔河地区深层碳酸盐岩

地层内发育大量的走滑断裂，表现为多组 NNE 走向和 NNW 走向的近直立状的主干走

滑断裂，以及部分与主干断裂以多组角度相交的次级走滑断裂。这些断裂贯穿 T5
6-T8

0 的

断层共 13 条，平均延伸距离大于 3 km。分布在 T7
6-T8

0、T7
8-T8

0、T5
6-T7

6、T7
4-T7

6 的断

层分别为 7 条、16 条、5 条、8 条，平均延伸距离分别为 1.1 km、0.9 km、1.4 km 和 0.5 

km。大尺度断裂规模大，延伸距离较长，断裂陡直，直插寒武系，切割部分震旦系，全

部寒武系和奥陶系地层(图 10a-d)。中尺度断裂规模小而数量多，延伸距离短，多数为层

间断裂以及从属花状构造发育的局部断裂，多在海西早期形成，剖面上断穿层位少，集

中在一间房组和鹰山组地层，呈 NE 向、NNE 向、NW 向、NNW 向以及 EW 向。平面

上识别出的中尺度断裂与主干走滑断裂呈 X 状共轭分布，在 T7
4-T7

8 主要表现为由主干

和次级断裂组成的花状构造(图 11)。T5
6-T7

4 主要表现为 NE、NNW 向的高角度正断层，

平面上呈雁列式分布，且部分成对发育(图 10a，e)。T7
4 界面由于处于构造高部位，且后

期遭受较强的岩溶作用破坏及改造，在工区走滑断裂带的控制下，小型断裂和裂隙较为
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发育，这些断裂方向性较差，数量多。断层的规模有所减小，仅发育一些延伸距离短的

次级断裂，主要为 NNW 向。在 T7
4 界面断距较小，断距在 25-28m 左右。T7

6 界面岩溶

破坏作用相对较少，主要以主干走滑断裂带控制下形成的断裂为主。主干走滑断裂多为

左行左阶，局部少量左行右阶。在 T7
6 界面张扭段与压扭段的规模增大，张扭段与压扭

段断距普遍大于 25 m。T8
0-T7

8 界面主要为北北西向和北北东向 2 组不同走向的走滑断

裂相交，相交角度在 30°-40°之间，表明与 S-N 方向的应力有关(图 10d，e)。T7
8 界面走

滑断层的平移活动为主，张扭段与压扭段仅在局部区域发育。压扭段断距在 7-40 m 不

等，张扭段断距在 12-38 m 范围内。 

 

图 10 研究区不同层面大-中尺度断裂几何样式分布特征与断层发育空间模式图。a-d 红

色线段代表大尺度断裂，黄、绿、蓝色分别代表不同层位中尺度断裂，灰色代表小尺度

断裂 

Figure 10 Distribution characteristics of large-to-medium-scale fracture geometric patterns and 

spatial development models of faults at different horizons in the study area. (a-d) Red lines 

represent large-scale fractures, while yellow, green, and blue lines denote medium-scale 

fractures at different horizons, and gray lines indicate small-scale fractures. 
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根据走滑断裂剖面特征，可以分为正花状、负花状和直立三种构造样式(图 11)。花

状构造主要集中分布在奥陶系一间房组和鹰山组地层之中。直立状构造样式的规模比花

状构造样式小，多分布于次级断裂或花状构造样式边缘。 

 

 

图 11 塔河地区大尺度、中尺度分级分类断裂识别代表性的走滑构造样式，暗色为识别

出的大尺度断裂，浅灰色代表识别中的中尺度断裂。(a)正花状构造；(b)负花状构造；(c)

直立状构造。 

Figure 11. Representative strike-slip structural styles of large-scale and medium-scale classified 

fractures identified in the Tahe area. Dark lines represent identified large-scale fractures, while 

light gray lines denote medium-scale fractures under identification.(a) Positive flower structure; 

(b) Negative flower structure; (c) Vertical structure. 

 

走滑断裂带内部裂缝密集发育，断裂附近裂缝的分布具有明显的规律性。构造不同

部位裂缝的数量呈现明显的差异，裂缝整体上随远离断裂的距离增加而变化，在超过一

定范围后裂缝数量出现波动减少趋势。裂缝走向以 NE-SW、NW-SE 和 NNE-SSW 向为

主，倾向为 NNW、NE 和 SEE，倾角多为大于 70°。近 NNE 向断裂附近的裂缝数量明

显高于近 NNW 向断裂的裂缝数量(图 12)。 

塔河地区不同尺度断裂与裂缝的识别结果呈现出显著的区带性分布特征：大、中尺

度断裂主要集中分布于工区南部，与加里东期北倾逆冲断裂带的构造背景密切相关；而
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中小尺度裂缝及缝洞体则在全区普遍发育，但受岩溶古地貌控制呈现"北密南疏"的分布

格局(图 13a)。通常情况断裂两侧两盘活动性存在差异，将活动性强的一侧称为主动盘，

相对静止的一侧称为被动盘。与被动盘相比，主动盘往往岩石破裂更彻底，具有更高的

裂缝密度，且油气充注更丰富(黄诚等，2022；张子隆等，2023)。根据本工区走滑断裂

的主、被动盘和裂缝发育的差异性可知，裂缝主要分布在东侧盘(图 13b-d)，暗示断裂东

侧盘活动性强于西侧盘，是活动的主动盘。在主干走滑断裂带外围发育高角度裂隙，主

要沿平行断面的方向发育。裂缝带在断裂上部闭合较好，断裂下部及边缘裂缝闭合较差。 

塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层天然裂缝可分为构造裂缝、表生裂缝、成岩裂缝和复

合成因裂缝(Yang et al., 2024)。本研究发现构造裂缝在工区占据主导地位，其中以剪切

裂缝占比最高,垂直缝和高角度缝居多，缝宽较小。构造裂缝对油气富集的作用显著，主

要扮演着重要储集空间和主要渗流通道的角色(赫俊民等，2019；韩鹏远等，2024)。在

T7
4 界面局部剥蚀区多发育复合成因裂缝，这些裂缝是先期成岩、表生作用下形成的裂

缝，并在后期构造应力作用下沿先期已形成的应力薄弱面优先破裂，进一步扩展。 
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图 12 研究区分级分类地震属性融合识别断裂和裂隙不同平面分布特征。 (a)T80 界

面；(b)T78 界面；(c)T76 界面解释；(d) T74 界面。 

Figure 12. Planar distribution characteristics of fractures and fissures identified through 

hierarchical classification and seismic attribute fusion in the study area.(a) T80 interface; 

(b) T78 interface;(c) T76 interface interpretation;(d) T74 interface. 
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图 13 (a)不同尺度裂缝地震识别效果展示；(b)表示图(c)的位置；平面(c)和剖面(d)断裂

东侧裂隙数量明显高于西侧。 

Figure 13. (a)Demonstration of different scale fracture seismic identification results; (b) 

indicates the location of figure (c); Both the planar view (b) and cross-section (c) show that 

the fracture density on the eastern side is significantly higher than that on the western side. 

 

 

5 讨论 

5.1 分级分类地震识别技术评价 
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分级分类断裂识别与预测根据断裂大、中、小尺度延伸规模采用针对性的技术，充

分利用相应敏感地震属性(相干、曲率、结构张量等)进行断裂识别(崔立杰等，2012；梁

志强等，2019；唐世伟等，2020)。一般大尺度断裂采用第三代相干技术、构造导向滤波

等，结合三维地震剖面清晰刻画主干断裂的几何形态(李飞跃等，2023)；中尺度断裂一

般采用曲率属性和蚂蚁体追踪技术，识别地层弯曲特征及次级断裂网格(刘群等，2013；

魏天罡等，2024)；小尺度裂缝通常采用最大似然属性(likelihood)、叠后分频聚焦技术和

纹理分析(Li et al., 2024)。 

本研究利用断面增强、多尺度相干、地震能量的结构张量等多种属性方法可实现大

尺度断裂－裂缝的边界刻画和内幕识别。地震能量的梯度结构张量通过特征值分解量化

断裂的梯度能量分布，其第二特征值（λ₂）及组合属性对断裂轮廓的敏感度极高。在塔

河油田奥陶系碳酸盐岩区，GST 第二特征值的高值区与“串珠状+杂乱”强反射异常区高

度吻合，能有效圈定断裂溶蚀边界(图 9，张晟等，2022；Lv et al., 2024)。通过张量薄化

对梯度向量场进行平滑处理，结构张量能够有效压制噪声并保留重要的地质信息(崔正

伟等，2021)。本研究中地震能量的梯度结构张量薄化技术与 AFE 相干属性、likelihood

属性融合，形成“外轮廓+内模”多尺度断裂裂缝刻画技术，实现不同尺度断裂裂缝的三

维立体雕刻，适用于塔河地区深层复杂地质构造的环境开展缝洞体表征。 

利用 AFE 相干加强属性和深度学习技术获得不同级别的中尺度裂缝发育体的预测

结果。其中基于 U-Net 的 CNN 网络通过合成地震模型训练，通过训练好的模型，能够

自动识别和追踪断层在不同层面的延伸，从而确保断层预测的纵向连续性，以减少人工

操作的需求(卢志强等，2018)。利用叠后 likelihood 属性可预测小尺度裂缝空间展布。最

终借助深度前馈神经网络进行多属性体融合，形成了一套针对不同级别裂缝的叠后地震

预测技术。从工区 T74-T80 界面大尺度断裂的形态比较清晰，平面展布特征符合区域基

本构造规律。中小尺度断裂比较清楚，微小断裂及裂缝沿着大尺度断裂带发育，与实际

钻井结果比较一致，中小尺度断裂识别准确度提高 15%以上。 

多种地震属性的融合在断裂识别中已有广泛应用。例如 RGB 分频混色技术可以直

观展示多属性信息，增强地质特征的可视化效果，在塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型储

层取得较好成效(王震等，2011；杨玉杰等，2013)。然而，多数地震属性融合技术具有

明显的局限性和多解性，例如，RGB 融合只能处理三种或四种属性，无法处理高维数据，

通常RGB技术需要依赖主成分分析(PCA)降维，对融合前属性需要进行优选(李婷婷等，

2015；Yang et al., 2024)。已有的多属性融合技术多数基于统计特征，开展无监督机器学
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习，虽然能全面挖掘地震信息，但缺乏井控数据约束时，结果多解性强。 

深度前馈神经网络通过端到端的学习机制，突破了传统线性融合的局限，在地质条

件复杂、数据多源异构的条件下有效提高断裂预测精度(Ronneberger et al., 2015；Wu et 

al., 2019；丰超等，2023)。例如，准噶尔盆地页岩油断层密度预测中，三层 DFNN 以 5

种地震属性为输入，断层密度预测误差控制在 8%以内(Wu et al., 2019)。在煤矿导水裂

隙带发育特征及其演化规律研究中，以漏失量为监督数据采用深度前馈神经网络方法融

合多种地震属性，确定出采动覆岩结构破坏和导水裂隙带的三维空间范围、形态特征、

垂向岩石破坏程度及导水裂隙带发育规律(袁峰等，2019)。本研究中融合了大尺度张量

薄化属性、中尺度 AFE 相干加强属性，小尺度 likelihood 属性，实现了断裂系统的全尺

度刻画。利用深度前馈神经网络可以融入先验信息的优势，将测井“硬”数据作为地震

数据解释的约束，预测结果与地下真实情况更吻合。塔河油田研究案例显示预测结果与

测井解释吻合率提高 20%以上。 

 

5.2 塔河地区多尺度断裂的地质意义 

本研究通过分级分类的地震多属性融合技术，系统识别了不同尺度的断裂系统。研

究区断裂系统可划分为大、中、小三个尺度。大尺度断裂延伸距离长（>3 km），陡直切

割寒武系-奥陶系地层，构成油气垂向运移的优势通道，并控制深层溶洞储层的发育（如

“串珠状”反射）。中尺度断裂呈共轭 X 型或雁列式分布，形成花状构造，增强了储层的

非均质性，并促进裂缝-溶洞系统的沟通。小尺度裂缝密集分布于断裂主动盘（东侧），

可能是油气高效渗流的关键路径(Zeng et al., 2021)。相较于前人研究，本工作首次将大、

中、小尺度断裂进行分级融合，明确了不同尺度断裂的空间配置关系，详细刻画了主干

走滑断裂与次级裂缝的共轭分布。同时利用多地震属性融合显著提高了中小尺度断裂的

识别精度，井间检验连通性分析吻合率达 85%，减少了多解性。证实主动盘（东侧）裂

缝更发育，且与注水/注气动态响应高度相关，为剩余油挖潜和开发方案优化提供了直接

依据(Malozyomov et al., 2023)。针对大尺度断裂，预测结果与实际钻井揭露的断裂位置

吻合，基于此优化部署的 7 口开发井初期平均单井日产油达 58 吨，较之前未应用分类

分级预测技术的井组增产 16%。根据中尺度断裂预测结果，调整注采井网使水驱控制程

度由 62%提升至 78%。利用小尺度裂缝识别成果融合深度学习与动态生产资料，指导完

成的水平井钻遇有效裂缝段长度平均增加 2.3 倍，充分证明了其在复杂碳酸盐岩油藏高

效开发中的技术先进性。 



25 

 

6 结论 

本研究针对塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层多尺度断裂预测的难题，通过正演模拟、

属性优化与机器学习融合，建立了分类分级的断裂预测技术体系。正演模拟表明，缝洞

体地震反射异常宽度普遍大于实际地质体(放大效应达 20–80 m)，导致常规相干、蚂蚁

体等属性在溶洞边界形成假断裂信号，且断裂连通性被高估。大尺度破碎-溶蚀断裂(>20 

m)的“串珠状”强反射与中、小尺度断裂的弱反射特征差异显著，需采用差异化预测策

略。大尺度断裂预测中，基于梯度结构张量薄化的方法通过特征值分解与倾角约束，将

断裂面归位至溶洞异常中心，解决了传统属性“双轨”假象问题。中尺度断裂通过 AFE 相

干属性与 U-Net 深度学习的结合，纵向连续性提升 40%以上，有效识别了同相轴错断与

扰动。小尺度裂缝利用 likelihood 属性量化地震不连续性，结合构造导向滤波，预测结

果与成像测井裂缝密度吻合度显著提升。 

深度前馈神经网络（DFNN）以钻井漏失量、成像测井数据为约束，融合张量薄化、

AFE、Likelihood 等多属性，显著降低了断裂预测的多解性。融合模型在塔河工区的应

用显示，断裂主动盘（东侧）裂缝密度较被动盘高，表明东盘活动性强。研究区发育 NNE-

NNW 向共轭走滑断裂系统，大尺度断裂延伸超 3 km，切穿了寒武系-奥陶系地层。中尺

度断裂形成花状构造，控制局部缝洞单元分隔。小尺度裂缝沿主干断裂呈簇状分布，可

以作为油气高效渗流的关键通道。研究建立的“多尺度断裂分级预测方法”可推广至类

似复杂断控型油气藏，为断裂带油气富集规律研究、水平井轨迹设计和压裂改造策略制

定提供理论支撑。 
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