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深水盐下湖相碳酸盐岩缝洞地震预测
——以巴西桑托斯盆地F油田为例
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摘要：桑托斯盆地F油田位于巴西深水区域的盐岩之下，具有埋藏深、岩性多样、非均质性强的特点。与常规的以孔隙型为主的储层

和中国西部“串珠状”的大型溶洞储层不同，研究区碳酸盐岩为深水盐下湖相碳酸盐岩，其溶蚀孔洞孔径小、裂缝类型多，导致地震响

应特征极其不明显，常规缝洞预测方法不适用。另外，受上覆巨厚盐岩层的影响，缝洞发育储层段的地震资料分辨率低，增加了利用

叠后地震方法预测其分布规律的难度。因此，针对研究区缝洞发育特点，采取井震相结合的思路，以消除泥岩及火成岩岩性干扰为

前提，首先进行地震资料优化处理，然后充分利用岩心、FMI测井等资料以及生产漏失等信息，综合分析地震异常可能表达的地质信

息，探索了一套适用于深水盐下多种岩性发育背景的小尺度湖相碳酸盐岩缝洞储层地震预测方法。该方法明确了裂缝与孔洞的敏

感地震属性，通过联合构造应力场进行裂缝预测，结合波阻抗、孔隙度及CGR等地震反演结果，开展溶蚀孔洞预测，取得了良好的预

测效果，对湖相碳酸盐岩缝洞储层预测研究有借鉴意义。
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Seismic prediction of fractures and vugs in deep-water sub-salt lacustrine carbonates：
Taking F oilfield in Santos Basin，Brazil as an example
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Abstract：The F oilfield，a deep-water sub-salt oilfield in the Santos Basin of Brazil，is characterized by deep burial，
diverse lithology and strong heterogeneity. Unlike commonly-seen porous reservoirs and some large karst cave reservoir
clusters in Western China，the reservoirs in the study area are deep-water lacustrine carbonate rocks with small vug size
and various fracture types，resulting in extremely unclear seismic responses and wrong interpretations with conventional
prediction methods for fractured-vuggy reservoirs. In addition，the massive salt layers overlaying the reservoirs also
reduce the resolution of seismic data of well fractured and vuggy parts and pose challenges to the understanding of their
distribution pattern through post stack seismic method. To deal with the problem，this study develops a workflow
suitable for the seismic prediction of small fractured-vuggy carbonate reservoirs of diversified lithology against a deep-

water sub-salt setting based on the development characteristics of fractures and vugs in the study area and a combination
of well and seismic data analyses to eliminate the lithologic interference of mudstone and igneous rocks. It features in the
optimization of seismic data and a quick responsiveness to geological information conveyed through seismic anomalies by
making full use of core，FMI well-logging and production leakage information. Application to the prediction of
dissolution pores and vugs has been proven positive as the method is capable of defining the sensitive seismic attributes
of fractures and vugs to predict fractures by combining structural stress field and to predict vugs by combining seismic
inversion results such as wave impedance，porosity and CGR. The study is of guiding significance to the prediction of
lacustrine carbonate reservoirs with fractures and vugs.
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桑托斯（Santos）盆地是巴西最大的海岸盆地之

一，现今水深约 1 800～2 200 m。F油田位于桑托斯盆

地东北部（图 1a），主要目的层为盐下（盐岩沉积之下）

的下白垩统巴雷姆阶-阿普特阶Guaratiba群碳酸盐岩

沉积（图 1b），主力含油层自下而上分为 Itapema（简称

ITP）组（可分为上、下两个亚组，即上 ITP与下 ITP）和

Barra velha（简称 BVE）组（也可分为上、下两个亚组，

即上 BVE与下 BVE）（图 1c），埋藏深度大于 5 000 m，

为典型的深水盐下湖相碳酸盐岩油藏［1-2］。

全球范围内的盐下碳酸盐岩油藏资源丰富，储层

类型多样：如全球最大的油田——沙特阿拉伯的盖瓦

尔油田［3］，其中主力储层Khuff层为晚二叠世沉积，主要

孔隙类型为印模孔隙和粒间孔隙，孔隙度变化范围为

5 %～30 %［4］；又如位于滨里海盆地让纳若尔油田，主力

储层为盐下的石炭系灰岩，储层类型以孔隙型和裂缝-
孔隙型为主［5］；国内盐下碳酸盐岩油田以塔里木盆地塔

图1 桑托斯盆地F油田位置及其地层单元划分

Fig. 1 Location and stratigraphic units of the F oilfield，Santos Basin
a. 区域构造区带划分；b. 地层综合柱状图；c. 典型地域剖面与地层划分
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河油田为典型，目的层奥陶系埋深大于5 000 m，储层孔

隙度较低，基质不具备储集性，岩溶特征明显，储集类型

以溶洞和裂缝为主，具有“串珠状”地震强反射特征［6-7］。

受区域古地貌的控制，桑托斯盆地是全球关注的

盐下湖相碳酸盐岩热点研究区域［1-8］。桑托斯盆地 F
油田沉积环境复杂，多种岩相复杂发育，整体上以百米

级厚层湖相碳酸盐岩为主。其中，BVE组主要以湖相

叠层石灰岩和颗粒灰岩为主［2］，ITP组主要以介壳灰岩

为主［8］，泥岩和泥晶灰岩呈薄层发育；且由于火山作

用，岩浆沿大型断裂等通道运移至碳酸盐岩地层之中，

形成辉绿岩和玄武岩等火山岩（图1b）。

除岩性多样外，F油田的储层储集空间同样呈多

种类型复合发育的特征。储集空间整体以孔隙为主，

孔隙度集中分布在 8 %～20 %，物性较好。且受溶蚀、

压溶、压实、白云岩化等多种复杂成岩作用和多期次构

造运动影响，自下而上形成了 ITP组底界、ITP组顶界、

上BVE亚组底界和顶界 4个不整合面（图 1c），小型的

溶蚀孔洞和裂缝较发育，孔径一般在毫米级左右，体现

了较强的储层非均质性特征。

尽管研究区储层以孔隙为主，发育的溶蚀孔洞及

裂缝规模小，但其对储层的改善以及油藏开发都起到

一定的影响作用，因此对该类小型溶蚀孔洞及裂缝的

空间分布预测尤为重要。然而，受巨厚盐丘以及复杂

成岩作用等因素的共同制约，盐下碳酸盐岩缝洞储层

预测一直以来就是难点，针对该类型储层的研究较少，

且经井震标定，研究区缝洞的地震响应特征又不明显，

这为本区缝洞储层预测带来极大的挑战。因此，基于

本区盐下碳酸盐岩储层发育特点，如何充分利用地质

信息，加强井震结合，深度挖掘地震特征，提高储层中

小型缝洞的预测精度成为关键。为规避厚层盐岩对其

下岩层的屏蔽效应，研究发现谱蓝化拓频处理技术可

以提高地震勘探数据的分辨率。基于重新处理的地震

资料，本文在常规裂缝与孔洞研究基础上，融合地震反

演、地震属性及构造应力场信息，提出了针对此种盐下

湖相碳酸盐岩的缝洞储层预测方法，并在桑托斯盆地

F油田应用，结果表明该方法适于此类碳酸盐岩缝洞

型储层的表征与预测。

1 地震资料特点

研究区发育巨厚盐丘（图 2a），厚度普遍大于

2 000 m。盐下目的层地震成像受盐丘的屏蔽影响，地

震反射信号弱，分辨率低，地震资料优势频带仅分布在

10～40 Hz，主频 15 Hz（图 2b），碳酸盐岩内部成像不清

晰。另外，受盐岩速度影响，时间域地震剖面反映的盐

下地层构造形态往往存在畸变。为减弱盐岩对下伏碳

酸盐岩储层研究的影响，本次研究主要采用深度域地

震资料，但因地震资料信噪比低，分析认为该地震资料

不能较好的满足小型缝洞的精细预测需求。

该区多种岩性复杂发育，而溶蚀孔洞的发育及分

布主要与碳酸盐岩储层相关联。根据灰岩（叠层石灰

岩/颗粒灰岩、介壳灰岩）、泥岩和火成岩（辉绿岩和玄

图2 桑托斯盆地F油田反映盐丘特征的地震资料频谱分析

Fig. 2 Spectrum analysis of seismic data indicating salt domes，F oilfield，Santos Basin
a. 过盐丘的典型地震剖面；b. 地震频谱分析
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武岩）对应的地震响应特征分析结果（图 3），除辉绿岩

具有中高频及强振幅的特征外，玄武岩和泥岩的地震

反射特征均与灰岩在一定程度上相混淆，即很难基于

地震信息落实灰岩储层的分布范围，进而明确溶蚀孔

洞的发育规律。

2 缝洞地震预测方法

受限于缝洞系统分辨率小于地震资料分辨率，利

用目前的地震技术方法检测和识别单个较小的缝和溶

蚀孔洞是难以达到预期效果的，导致用地震资料预测

此类储层与计算储量误差较大［9］。但当空间某一区域

的裂缝、溶蚀孔洞比较集中时，相邻地震道间会表现为

较明显的差异性，由多个溶蚀孔洞或裂缝组成的发育

带是可以识别与检测的［10］。
有关缝洞储层识别与检测的地震预测方法，前人

已开展了许多有益研究。例如，可以通过模型正演，综

合利用地震参数提取、振幅变化率计算、相干体分析、

波阻抗反演及波形分析等方法开展缝洞型储层预

测［6］；也有人提出利用相干体分析、振幅属性提取、多

尺度裂缝检测、频率差异分析和波阻抗反演等技术联

合来预测碳酸盐岩缝洞储层［11］。除利用传统的倾角

和方位角等几何层位属性进行小断层与裂缝研究外，

还可以利用地震相干性、谱分解及地震横波方位各向

异性等信息来检测小断层和裂缝分布［12-13］。也可以基

于地震和井间资料，开展多尺度缝洞综合预测［14］，即
利用AVAZ方位各向异性特征，优选频率衰减梯度属

性并结合生产数据预测微尺度和中尺度裂缝的分布。

利用叠后地震属性、方差、曲率和蚁群算法对宏观裂缝

分布进行预测，并利用地震成像数据的瞬时峰值频率

来预测洞穴的分布。同时地震挠曲度属性也可用于描

绘细微断层和裂缝［15］。还可以基于RTM3D数据体，通

过提取相似的不连续属性，来预测断层和裂缝的分

布［16］。另外，依据断裂地质特征及地震识别模式，可

以优选趋势面、提取蚂蚁体和最大似然体等敏感属性，

对小尺度缝洞进行描述和评价［17］。通过井震结合的

地震多属性融合缝洞体系综合预测，将地震属性的裂

缝预测结果与成像测井提取的裂缝孔隙度通过交会图

分析确定属性有效范围，再对有效范围内的地震属性

值进行融合，形成最终的裂缝预测结果［18］。

上述地震方法利用叠前及叠后地震资料，从多种

地震属性到波阻抗反演以及地震属性与单井裂缝参数

交会综合分析，对缝洞型碳酸盐岩储层进行了定性到

半定量-定量的预测和描述。但对本区缝洞系统研究

而言，主要受3个方面因素的制约：①缝洞系统不是主

要的储层储集类型，仅局部发育，因此分布规律非常复

杂；② 缺乏露头数据，对于研究区碳酸盐岩缝洞发育

分布规律研究而言，仅通过岩心、薄片及FMI成像测井

资料，属于有限的标定资料且缺少裂缝相关参数的定

量描述；③ 研究区缝洞发育的地质尺度非常小，岩性

多样，地震资料识别与预测的精度不满足。

为提高缝洞储层预测精度，针对研究区缝洞发育

特点，采取井震相结合，以消除泥岩及火成岩的岩性影

响为前提，充分利用岩心、FMI测井等资料以及生产漏

失等信息，融合地震波阻抗反演、地震属性提取等多种

地震技术手段，综合分析地震信息异常可能表达的地

质信息，探索了一套适用于盐下多岩性发育背景下的

小尺度湖相碳酸盐岩缝洞预测的方法（图4）。

该方法以深度域地震资料为基础，对地震资料进

行拓频处理后，开展地震反演预测岩性并进行储层特

征分析，分析岩性体的分布规律；运用地震属性分析方

法预测溶孔溶洞预测，分析溶孔溶洞的分布规律；利用

岩心、薄片及 FMI测井信息，结合构造应力场、裂缝属

性及似然体属性，分析裂缝分布与走向规律；最终分析

缝洞储层形成与分布的主控因素（图4）。

图3 桑托斯盆地F油田不同岩性对应的地震响应特征

Fig. 3 Analysis of seismic response characteristics corresponding to different lithologies，F oilfield，Santos Basin
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2. 1 地震资料优化处理

目前 F油田已进入开发阶段，小尺度碳酸盐岩缝

洞系统的刻画对油田开发尤为重要，需要对已有深度

域地震资料进一步优化处理，拓宽地震资料频带宽度、

提高预测精度。

常用的地震资料拓频方法有子波反褶积技术［19］、
谱反演拓频技术［20］以及谱蓝化拓频技术［21］等。具体

来讲，子波反褶积技术是通过压缩地震记录中的地震

子波，压制交混回响和层间短周期多次波，从而提高

垂向时间分辨率，但其存在着很多局限性和缺陷，如

噪音的带入。谱反演技术是在叠后地震数据体基础

上，直接反演出时间域的全频带反射系数序列数据，

分辨率很高，许多地质现象的细节得以呈现，更适用

于对薄层地质体或油藏圈闭的精细识别。而谱蓝化

拓频处理技术是先恢复地震勘探数据中严重衰减的

高频部分，然后利用更高的频率对应更高振幅的这种

蓝谱特征，将恢复后的地震勘探数据与从测井数据中

获得的反射系数相匹配，从而提高地震勘探数据的分

辨率。通过该技术处理后的地震振幅谱曲线形态与

地层反射系数保持一致，在提高分辨率的同时又不会

提高噪声的影响，又可以提高地层反射系数的保

真度。

考虑到本区目的层位于巨厚盐丘之下，原始地震

资料信噪比较低（图 5a），为避免高频噪声的增强，发

现谱蓝化拓频处理技术更适合此种条件。因为经谱蓝

化拓频技术处理后，地震剖面分辨率和带宽有所提

高，地震剖面同相轴更精细，有效频带范围内的高频

弱信号能量强度得到增加，同时又能基本保持原始地

震勘探数据的信噪比、振幅和时频特性（图5b）。

2. 2 裂缝地震预测方法

受构造和成岩双重作用影响，研究区裂缝发育复

杂，规模不等。岩心观察可以识别出构造缝、层间缝、

溶蚀缝和缝合线等多种成因缝。从裂缝发育规模看，

主要分为两种类型（图 6）：①大型裂缝，延伸长度在米

级以上，近直立发育，断面平整（图 6a），FMI图像呈高

角度暗色正弦曲线（图 6b），主要为构造缝；②小型裂

缝，延伸长度在米级以下，又可划分为规则缝（图 6c）
和不规则缝（图 6d）两类。小型规则缝成组出现，构造

倾向相对统一，具有明确的方向性；不规则小型裂缝方

向不明确，断裂面不平整，多与溶蚀作用关联。

结合地震叠前反结果的前提下，本文主要基于叠

后地震资料进行裂缝预测。但单靠叠后地震属性仅能

定性地预测裂缝的强度分布，因此，在多种地震属性优

选预测的基础上，联合构造应力场裂缝预测技术进行

构造成因缝模拟，不仅能实现大、中小尺度的裂缝强度

预测，还能够对预测的裂缝成因进行分类，更加细致地

描述裂缝的空间发育规模及成因。

图4 基于多岩性发育条件的缝洞预测综合研究方法与流程

Fig. 4 Workflow for fracture and vug prediction in a multi⁃lithology setting
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2. 2. 1 裂缝叠后地震属性预测

裂缝的地震识别主要有相干、边缘检测、曲率、蚂

蚁体、对称性等方法，这些地震属性都是基于地震反射

同相轴的不连续或地震波形的弯曲变化来预测裂缝分

布［22］。但本区这 3种属性指示裂缝精度均较低，大尺

度裂缝（断层）的成像不清，裂缝发育空间位置不明确，

因此常规地震属性对于这种盐下低分辨地震资料裂缝

分布识别并不适用。

近些年来，最大似然体地震属性也逐渐的应用到

裂缝检测中［23-24］。它是Hale在研究断面提取和断距估

算时提出的一种高精度地震属性［25］，它预测裂缝的理

论基础仍然是同相轴的不连续性，考虑到噪音和地层

岩性突变也会造成同相轴的不连续，因此，在提取最大

似然体属性之前首先要对原始地震数据体进行适当的

滤波，去除随机噪音，压制非断裂引起的同相轴不连

续，提升裂缝的成像效果。

研究区连井最大似然体属性裂缝识别剖面（图 7）
表明：数值越大裂缝发育的可能性越大。从井上岩心

裂缝及生产漏失等资料标定分析可得，A井钻至

5 637 m时发生泥浆漏失与预测的裂缝分布相匹配，C
井在 5 713 m发育斜交构造缝与预测结果相符。因此，

最大似然体属性指示裂缝效果好，相对较好地弥补了

盐下低分辨地震资料识别裂缝的不足。

2. 2. 2 基于构造应力场的裂缝模拟

构造应力场是导致构造形变和断裂的应力场。构

造应力场模拟预测方法从裂缝发育形成的地质力学成

因出发，探讨裂缝发育控制因素及其与局部构造的

联系［26］。
构造应力是影响裂缝发育的重要因素，构造变形

在地层内部引起应力重新分布，产生各种不同的裂缝

组系。按照弹性薄板理论，针对背斜等张裂缝的构造，

从构造力学出发，利用地层的几何信息（构造面）、岩性

信息（速度、密度）估算出地层的应力场，包括地层面的

图5 桑托斯盆地F油田叠后深度域地震资料拓频前（a）和拓

频后（b）及频带分布对比（c）
Fig. 5 Comparison of seismic data before（a）and after（b）fre⁃

quency extension and frequency band distribution in
post stack depth domain（c），F oilfield，Santos Basin

图6 桑托斯盆地F油田岩心与FMI测井信息识别裂缝发育特征规模

Fig. 6 Images and FMI data showing the characteristics and scale of fractures，F oilfield，Santos Basin
a. 大型裂缝岩心照片（A井）；b. 大型裂缝成像测井（C井）；c. 规则小型裂缝成像测井（A井）；d. 不规则小型裂缝岩心照片（C井）

450



第 2期 黄文松，等 . 深水盐下湖相碳酸盐岩缝洞地震预测

曲率张量、变形张量和应力场张量，从而得到主曲率、

主应变和主应力。进一步，通过三者与裂缝密度、裂缝

方向之间的对应关系来预测裂缝的空间展布［27-29］。
通过该技术模拟的裂缝为构造成因缝，可用来分

析本区构造成因缝的分布规律。因为通常构造缝强度

分布与断层密切相关，即：距离断层越近，裂缝强度越

大；断层断距越大，形成的构造裂缝强度越大。

2. 3 溶蚀孔洞地震预测方法

研究区溶蚀孔洞主要为 4种类型（图 8），即溶孔不

发育（图 8a）、溶孔零星发育（图 8b）、溶孔密集发育（图

8c）以及溶洞发育（图 8d），表明了研究区受控于沉积

和成岩双重作用，溶蚀孔洞发育规模不等，空间分布规

律复杂。

通常来讲，利用地震属性定性进行溶蚀孔洞预测

都是基于地震数据直接进行的。考虑到本区岩性多

样，地震响应复杂，提出了基于灰岩分布范围内的溶蚀

孔洞敏感属性预测方法。

2. 3. 1 灰岩岩性识别及预测

通过井上岩石物理参数交会（图９）可以得出如

下规律：①火成岩总体呈高阻抗特征，灰岩的纵、横波

阻抗参数与致密灰岩、泥岩和火成岩均存在一定范围

的重叠（图 9a，b）；② 孔隙度大于 6. 5 %定义为灰岩储

层，孔隙度与密度（波阻抗）有较好的相关性（图 9c）；

③ 灰岩的 CGR参数较低，与其他岩性有较好的区分

（图 9d）。

采用单一阻抗参数已不能满足灰岩的识别及预测

需求，需联合孔隙度参数反演（图 10a）、波阻抗反演

（图 10b）和CGR拟声波反演（图 10c）等地震反演，并基

于不同岩性识别的门槛值过滤技术，实现对灰岩储层

（绿色）的分布规律进行综合预测（图 10d），从而在灰

岩分布范围内进行溶蚀孔洞的描述。

2. 3. 2 溶蚀孔洞预测敏感属性优选

理论上来讲，当碳酸盐岩中有溶蚀孔洞发育时，必

然会引起地震振幅发生变化。鉴于目的层处于盐下，

地震资料分辨率低，溶蚀孔洞发育规模小，本次研究对

比分析了多种类型数据，如振幅类、能量类和振幅变化

类的地震属性，以寻求某一对本区溶蚀孔洞相对敏感

的地震属性。其中，地震振幅变化率属性作为一种非

均匀储层描述的手段，目前已经成为碳酸盐岩溶洞预

测的重要技术手段，尤其针对“串珠状”的大型溶洞预

测效果最佳，溶洞越发育，振幅变化率值越大［29-33］。针

对本区小型溶蚀孔洞的预测，在振幅变化率属性成熟

应用的基础上，考虑到均方根振幅（RMS振幅）对振幅

的变化更加敏感，本次研究提出采用RMS振幅变化率

属性，根据这些反射振幅的高强突变信息来预测溶洞

发育区。通过大量的岩心及薄片的标定对比发现

RMS振幅变化率属性对本区的小型溶蚀孔洞比较敏

感，预测结果与井上吻合度较高。

综上，本文提出的缝洞储层的识别与预测方法，在

资料处理时选用了针对盐下储层受盐岩影响大，选用

谱蓝化拓频处理方法；并从岩性体预测、溶蚀孔洞预

测、裂缝预测 3个方面选用不同的技术系列开展针对

性研究，最后进行有机融合。其中，岩性预测把叠前反

图7 桑托斯盆地F油田最大似然体地震属性剖面（过A井—C井）

Fig. 7 Maximum likelihood bulk seismic attribute profile cross wells A and C，F oilfield，Santos Basin
（注：从绿到红的色标表示裂缝发育程度。）
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图8 桑托斯盆地F油田典型井岩心照片及FMI测井资料识别溶蚀孔洞

Fig. 8 Identification of dissolution pores and vugs based on integrated core and FMI well⁃logging data of
typical wells，in F oil field，Santos Basin

a. 溶孔不发育，B井，埋深5 663. 5 m；b. 溶孔零星发育，B井，埋深5 732. 3 m；
c. 溶孔密集发育，C井，埋深5 780. 2 m；d. 溶洞发育，A井，埋深5 626. 6 m

图9 桑托斯盆地F油田不同岩性的岩石物理响应特征

Fig. 9 Petrophysical response characteristics of different lithologies，F oilfield，Santos Basin
a. 叠层石灰岩-颗粒灰岩、致密灰岩及火成岩阻抗交会图；b. 介壳灰岩、致密灰岩及火成岩阻抗交会图；

c. 孔隙度与密度交会图；d. 不同岩性的声波时差与伽马测井值交会图
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演与叠后声波反演结合起来；溶蚀孔洞预测通过地震

振幅与能量信息优选敏感地震属性进行预测；而裂缝

预测把构造应力场与最大似然属性结合起来。这样的

预测方法既体现了多种信息的综合利用，又对盐下湖

相碳酸盐岩储层有很强的针对性。

3 缝洞地震预测效果

3. 1 裂缝分布地震预测

研究区 BVE组和 ITP组均可见高角度缝和斜交

缝，高角度缝基本为大型裂缝，贯穿深度大，斜交缝多

成组出现。高强度裂缝主要密集分布在控构造断层以

及背斜顶部，呈条带状展布（图 11）。结合分析认为，

蓝色趋势线表征的主应力最强，表明构造成因裂缝发

育，且裂缝强度与断层密切相关，即距离断层越近，裂

缝强度越大；断层断距越大，形成的构造缝强度也

越大。

基于构造应力场模拟，按裂缝发育强度应变值统

计目的层裂缝发育程度（图 12a）与裂缝走向分布（图

12b）。不同区域裂缝走向略有不同，但总体呈近南北

向和北东向两组方向，与岩心显示的裂缝成组发育，两

组产状裂缝切割明显的特征相符，这也与研究区主要

受裂谷期NWW向和漂移期NEE向两期次构造应力相

关，表明裂缝发育以构造成因为主。

3. 2 溶蚀孔洞分布地震预测

溶蚀孔洞主要是受溶蚀性成岩作用为主，有的相

对独立发育，也有的局部连片发育。溶蚀孔洞主要集

中分布在上 ITP亚组顶不整合面附近，发育较多小型

溶洞。在裂谷期，本区发育多条早期断裂，控制着局部

凹陷和背斜构造，形成了裂谷时期古构造的高低地貌。

图11 桑托斯盆地F油田裂缝分布与构造叠合图

Fig. 11 Fracture distribution map with structures overlaid，
F oilfield，Santos Basin

（绿色-红色范围代表裂缝发育程度，等值线为构造等值线，

蓝色虚线代表含油范围。）

图10 桑托斯盆地F油田地震信息综合岩性预测

Fig. 10 Comprehensive lithology prediction based on seismic data，F oilfield，Santos Basin
a. 孔隙度剖面；b. 纵波阻抗剖面；c. CGR拟速度剖面；d. 岩性预测剖面
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3个亚组（上BVE、下BVE和上 ITP）中发育在古构造高

及斜坡区（图 13），表明了溶蚀作用与古构造关系密

切，古构造高是控制溶蚀成岩作用及溶蚀孔洞发育的

主控因素之一。

另外，早期断裂和裂缝是地下水运动的主要通

道，促进了岩溶作用的发育，使得溶蚀作用常沿着断

裂和裂缝发育。构造轴部区发育裂缝，溶蚀作用相应

发育，空间上呈现出分区、分带特征（图 14a），发育的

近南北和北东向溶蚀孔洞条带和裂缝发育带相吻合，

说明构造断裂和裂缝对溶蚀孔洞的发育具有较强的

控制作用，如A井 FMI测井（图 14b）资料所示，也验证

了明显的沿裂缝发生溶蚀作用生成小型溶蚀孔洞的

特征。

4 结论

1）桑托斯盆地 F油田受复杂沉积和成岩双重作

用影响，深水盐下湖相碳酸盐岩的缝洞规模小且发育

不典型，预测难度大。本次研究在常规缝洞预测技术

基础上进行了改进，联合构造应力场裂缝模拟和最大

似然属性进行不同成因裂缝分布的预测；融合地震数

据拓频，地震反演和均方根振幅变化率属性预测小型

溶蚀孔洞的分布，形成了一套适用于本区盐下多岩性

多储集类型的湖相碳酸盐岩小型缝洞预测技术和方

法，包括岩性分布、溶蚀孔洞分布及裂缝分布预测 3个
主要部分。

2）本区裂缝成因类型较多，但基本以构造成因缝

为主，其发育强度与断层及构造主应力相关。溶蚀缝

是背斜顶部的构造缝受后期溶蚀作用所形成，与小型

溶蚀孔洞伴生发育。裂缝以大型高角度缝和相互切割

的斜交缝为主，增强了高孔隙度储层的空间沟通和导

流能力，对生产起着重要的作用。

3）研究区深水盐下湖相碳酸盐岩储层的溶蚀孔

洞主要受古构造和断裂、裂缝两主控因素影响，集中

分布在下 BVE亚组和上 ITP亚组不整合面附近，空间

分布在古构造高及斜坡区，呈近南北和北东向条带

特征。

图12 桑托斯盆地F油田裂缝走向统计

Fig. 12 Statistics of fracture strike，F oilfield，Santos Basin
a. 基于构造应力场模拟的裂缝分布叠合网格单元裂缝走向；

b. 研究区裂缝发育总体走向玫瑰图（暖色代表主要走向方向）

图14 桑托斯盆地F油田裂缝与溶蚀孔洞分布平面叠合图

Fig. 14 Map showing distribution of dissolution pores，
vugs and fractures，F oilfield，Santos Basin

a. 裂缝与溶蚀孔洞叠合图；b. F油田A井缝洞发育段成像测井

图13 桑托斯盆地F油田溶蚀孔洞分布与古构造叠合图

Fig. 13 Dissolution of pores and vugs superimposed on
paleo⁃structures，F oilfield，Santos Basin
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