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少井条件下低缓畸变构造精细研究及油气勘探启示
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摘　要：南海东部地区生产油田构造多为受断层阴影影响的低缓构造，通常存在一定程度的

上拉或下拉畸变。对于较大幅度的畸变，可以通过改进地震采集方式、处理技术、解释成图技

术予以部分消除；但对于小尺度的畸变，因研究人员不易识别或者主观上觉得畸变小而忽略

其存在，给油田构造和储量的认识带来较大不确定性，影响油田总体开发方案的设计。为此，

以 HA/HB 油田为例，从构造成图的各个环节进行回顾分析，认为探井位置上拉畸变的构造可

能存在一定的外围储量潜力；同时，针对性地提出了趋势面约束校正的方法，有效恢复了构造

真实形态。油田勘探开发的实践表明，该方法有效提高了构造预测精度，成功指导了评价井

的设计和实施，对类似地质条件下油气田的构造研究具有良好的推广应用价值。
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0    引言

断层阴影是因断层两盘地层速度横向突变或

者不准确导致的断层下盘一定范围内成像畸变和

能量减弱的现象[1-2]；当断层上盘地层速度大于对接

盘地层速度时，对接部分下伏地层产生上拉畸变，

当上盘地层速度小于对接盘地层速度时，对接部分

下伏地层产生下拉畸变[3]。针对这一问题的研究已

成为近几年来南海东部地区的热点和难点，该区油

田构造多为低缓构造，地层倾角基本＜2°，且部分油

田受断层阴影影响，导致构造存在或大或小、或上

拉或下拉的畸变，甚至出现假断层[4-6]，严重影响了

含油气构造圈闭的落实和评价。

现阶段，单就断层阴影区构造畸变问题，学者

们分别从采集、处理和解释成图方面进行了大量研

究和实践，并给出了相应的解决方案。其中，地震

采集方向和采集方式的不同对断层阴影区成像都

会有不同程度影响，通过宽/双方位、增加照明度或

覆盖次数等方式有利于改善资料品质[7-11]。处理方

面，叠前深度偏移处理是较为可行的方法，关键问

题在于如何在速度建模和反演阶段精细刻画断层

两侧速度；而构造约束全波形反演和断控网格层析

反演能够满足这一要求[4,12-15]。在解释成图阶段，通

过识别断层阴影区范围，同时借助于地震正演模拟

补偿校正或者三维速度场校正的方法基本可以恢

复阴影区真实构造[3,16-20]。

总体而言，上述技术方法对畸变量较大的断层

阴影区构造往往具有一定的宏观成效，但当畸变量

＜10 m 级别时，效果不佳，在解释成图过程中也极

有可能被忽略，给储量认识和开发方案带来一定风

险。因此，本文以 HA/HB 油田为例，重点针对少井

条件下畸变小的低缓构造，在分析构造影响因素及

前期成图问题的基础上，提出了趋势面拟合校正的

评价技术，有效提高了构造预测精度，基于此方法

提出的开发评价井也取得了很好的效果。 

1    含油气构造圈闭畸变研究的基本原理
 

1.1    构造成图思路

对于断层阴影畸变量较小的地震资料，在只有
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一口探井的情况下，研究人员往往只是专注于速度

研究以获得较为可靠的构造，忽视了一些成图细节

的重要性，比如小畸变的消除、井点误差校正方式

的选取等等。对这些细节的处理方式不同，构造研

究结果会有差异，对油田储量的认识可能也会发生

较大变化。

为了说明局部小畸变对储量规模的影响，笔

者绘制了畸变构造形态和真实构造形态纵向放大

的剖面示意图。如图 1 所示，探井处于断层阴影

区，存在小幅上拉畸变，如果严格按照地震同相轴

解释成图得到图中黑色顶底构造线，如果参考外

围趋势修正高部位畸变得到图中粉色构造线。直

观上理解，探井所在的构造高部位上拉畸变，校正

后应该是高部位变深，实际结果揭示边部构造抬

升。对于低缓构造而言（地层倾角一般为 2°），两
者剖面含油范围存在明显差异，对储量计算影响

较大；对于高陡构造（地层倾角＞10°），畸变初始

构造和实际构造的剖面含油范围和储量差异相对

较小。

 

 
 

畸变构造含油剖面

探井

油水界面 断层

畸变构造顶界 畸变构造底界 真实构造顶界 真实构造底界 真实构造含油剖面

探井

油水界面 断层

(a) (b)

(a) 低缓构造 (b) 高陡构造

图 1    畸变构造形态与真实构造形态剖面纵向放大示意图

Fig.1    Enlarged schematics of longitudinal section of distorted structural form and real structural form
 

基于上述分析形成了构造成图基本思路，即在

识别断层阴影区范围的基础上，通过外围构造趋势

校正阴影区构造得到相对真实的构造形态，结合分

层数据进行纵向平移得到最终构造。 

1.2    趋势面约束校正

前已述及，受断层阴影影响，断面下方近断层

位置地震同相轴扭曲变形，构造形态变得较为复杂，

完全依托地震资料解释只能得到失真的构造，调整

地震解释方案又存在主观人为因素；因此，本次研

究提出了利用外围构造网格数据拟合趋势面，然后

约束校正畸变区域构造。其中，趋势面拟合的过程

及相应表达式（1）～（6）如下：

Z = z (xi,yi) Ẑ = ẑ (xi,yi)

i = 1,2, · · · ,m
实际构造数据 的趋势面为 ，

。则实际构造可表示为，

Z = Ẑ+ ϵ （1）

ϵ

m (xi,yi) i

式中： 为实际构造值与趋势面值残差向量；

为样本数; 为空间中任意 点的坐标值。

Ẑ Ẑ假设 满足广义线性多项式，则 可表示为：

Ẑ =WXT （2）

∥ε∥22
α∥W∥22 J

利用经典最小二乘法，使得 最小，并引入二

阶正则项 ，则优化目标函数 为，

J =minW
∥∥∥WXT−Z

∥∥∥2
2+α∥W∥

2
2 （3）

W = (w0,w1,w2,L,wm) （4）

Z0 = w0+w1x1
1y0

1+w2x0
1y1

1 （5）

Zi = w0+w1x1
1y0

1+w2x0
1y1

1+ · · ·+w jxn
i y1

i +w j+1xn−1
i y2

i +w j+2xn−2
i y3

i + · · ·+wix0
i yn

i （6）

Zm =w0+w1x1
1y0

1+w2x0
1y1

1+ · · ·+w jxn
i y1

i +w j+1xn−1
i y2

i +w j+2xn−2
i y3

i + · · ·+wix0
i yn

i + · · ·+
wk xn

my1
m+wk+1xn−1

m y2
m+wk+2xn−2

m y3
m+ · · ·+wmx0

myn
m （7）
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（8）

Z = (z (x1,y1) ,z (x2,y2) , · · · ,z (xm,ym)) （9）

α式中： 为正则化系数；

n为多项式的阶数；

W为高阶趋势面方程中的各项系数；

X上标 T 表示对 求转置；

∥·∥22符号 代表 L2 范数。

J

将公式（4）～（9）带入式（2）并优化求解目标函

数 可以求得线性多项式趋势面，可利用该趋势面

约束校正得到断层阴影畸变区正常构造。 

2    油气勘探实例分析及启示
 

2.1    HA/HB油田应用实例

HA 油田构造为多条断层控制的断背斜构造，

在开发项目实施前仅钻探 HA1 和 HA2 两口井（图 2），
主要目的层为 hor3（图 3），其储量占油田总储量的

一半。开发井实施前，结合本区探井的速度分析和

地层对比情况，认为本油田横向速度变化小（图 4）。
基于时间域解释层位，利用单井时深关系拟合公式

进行时深转换，据此得到的构造可以满足油田开发

的需求。从钻井时深关系拟合转深的构造看，边部

较缓，地层倾角为 0.8°，高部位相对较陡，地层倾角

为 1.7°（图 2）。
随着开发井实施的逐步推进，研究人员发现基

于上述构造预测的开发井钻遇油藏顶界的深度普

遍比实钻深度深。经过研究分析，认为构造高部位

受断层阴影影响，为了充分体现畸变特征，将地震

剖面横向压缩，如图 5 所示，探井附近同相轴扭曲

较明显，方差体属性也有异常响应。以 hor3 层顶界

构造为例，仅利用 HA2 井进行构造校正和成图，其

他探井和开发井全部作为盲井，对阴影区构造的校

正主要分为 4 个步骤：①根据阴影区反射特征和方

差体属性圈定断层阴影影响范围；②剔除上述范

围内的网格节点值；③利用构造边部网格节点值拟

合生成趋势面；④以趋势面为约束，对剔除畸变范
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图 2    HA油田 hor3层开发项目实施前构造图

Fig.2    Structure before project implementation in hor3 layer of HA Oilfield
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围的网格进行内插得到形态较为准确的构造。最

后，结合井点分层数据向上平移得到最终构造

（图 6）。
结合另一口探井和其他所有开发井的实钻结

果，对比校正前后构造的误差，如图 7 所示，趋势面

校正前构造普遍比实钻深，且构造边部的开发井深

度误差较大，最大超过 20 m，趋势面校正后构造误

差介于−5～5 m。基于趋势面校正后的构造计算储
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Fig.3    Seismic profile of the fault shadow area
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量，在其他参数不变的情况下，全油田叠合含油范

围和储量几乎增加一倍，与开发项目实施完后构造

和储量的认识基本一致。

HB 油田与 HA 油田相距不到 6 km，前期在钻

探 1 口井 HB1 的情况下向国家储委申报储量并通

过审查；油田构造高部位同样因断层阴影导致 5 m
左右的小幅上拉畸变，表现为高部位地层倾角 1.6°，
边部地层倾角 0.85°（图 8a）。根据 HA 油田构造研

究的基本认识，认为 HB 油田构造边部存在抬升的

可能，同样采用趋势面约束校正的方法得到潜力构

造（图 8b）；为了提升油田开发项目的经济性，基于

上述研究成果提出 1 口滚动评价井 HB2，部署于构

造边部。HB2 实钻结果揭示，趋势面校正后各油层

构造预测深度与实钻深度相差−2.5～2.8 m，校正前

构造的误差介于 0～10 m（图 9）；全油田含油面积

增加超 50%，探明储量增加近 45%，其中，绝大部分

储量增量为边部构造抬升的贡献。 

2.2    油气勘探启示

一般情况下，对于横向速度无明显变化的构造

类型油田，当地震资料上拉畸变时，研究人员很容

易直观地理解为构造存在风险，需往下校正；反之，

当地震资料下拉畸变时，构造存在潜力，需往上校

正。通过本次研究认识到上述观点不准确，构造上

拉或者下拉是否代表风险或潜力，取决于探井所在

位置。

对于上拉畸变的低缓构造，若探井处于畸变部

位，则构造边部存在一定储量潜力，类似于 HA 油

田和 HB 油田构造研究实例；若探井处于畸变区域

以外，则构造畸变区域存在储量风险。对于下拉畸
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图 7    HA油田 hor3层趋势面约束校正前后构造误差对比

Fig.7    Comparison in structural errors before and after constraint correction for trend surface of hor3 layer in HA Oilfield
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图 8    HB油田主力油层趋势面校正前后构造图

Fig.8    Structural map before and after trend surface correction for the main oil layers of HB Oilfield
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变的构造，若探井处于畸变部位，则构造边部存在

整体下压的风险；若探井处于畸变区域以外，则下

拉畸变区构造存在抬升可能，储量具有一定潜力

（图 10）。
  

(a) (b)

(c) (d)

探井 探井

探井探井
F

F F

F

畸变构造顶界 实际构造顶界

（a）探井处于上拉畸变范围内；（b）探井处于上拉畸变范围以外；
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图 10    畸变构造潜力与风险模式

Fig.10    Potential and risk model of the distorted structure
  

3    结论

现阶段，单纯从地震处理时速度分析的角度或

者应用某种时深转换方法进行构造成图，只是抓住

了宏观主要矛盾，或许可以满足勘探评价的需求。

但当油气田进入开发生产阶段，随着开发地震技术

研究的深入，对构造的精细评价可能不再是单一的

唯数据驱动的速度分析及偏移成像问题，而是在明

确各阶段地质认识基础上的速度分析及构造校正

问题；也就是说，准确认识构造影响因素并在构造

研究过程中予以消除，才能进一步提高构造和储量

评价的精度。
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图 9    HB2井位置各油层顶界构造预测深度与实钻深度误差对比

Fig.9    Comparison in bias between predicted depth and actual drilling depth of top boundary structure in each oil layer of Well HB2
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Fine study on lower gentle-distorted structures under the condition of few wells
and its implications for oil and gas exploration

WANG Shenghao, LI Li, JIANG Yuting, YANG Xiaojiang, WANG Yaosen, LIU Zhen, ZHAO Hongjuan
（Shenzhen Branch of CNOOC（China） Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  In the eastern area of South China Sea, most production oilfields are in low and gentle structures and
affected by fault shadow, and there is usually a certain degree of pull-up or pull-down distortion. For larger distor-
tion, it can be partially eliminated by improving seismic acquisition method, seismic processing technology, and
structural mapping with good understanding. However, the small-scale distortions are difficult to identify thus of-
ten  ignored  due  to  subjective  thinking  of  the  researchers.  Consequently,  small-scale  distortions  could  sometime
bring considerable uncertainty to the real pictures of oilfield structure and reserves, and further affect the overall
development plan of oilfields. Therefore, taking HA and HB oilfields as examples, we conducted a retrospective
analysis in each stage of structural mapping, and considered that the structure with pull-up distortion at the loca-
tion of exploration well may have a certain reserve potential in the lower part. At the same time, a correction meth-
od of trend surface constraint was proposed, by which the real shape of the structure can be effectively restored.
The practice of oilfield development and rolling evaluation show that this method could well improve the accur-
acy  of  structural  prediction,  successfully  guide  the  design  and  implementation  of  evaluation  wells,  and  shall  be
worthy of promotion and application for the structural research of oil and gas fields under similar geological con-
ditions.
Key words:   low and gentle  structure;  fault  shadow; structural  distortion;  trend constraint  and correction;  struc-
ture mapping

第 38 卷 第 6 期 汪生好，等：少井条件下低缓畸变构造精细研究及油气勘探启示 69

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-1749.2021.05.06
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2982.P.20211105.0928.010.html
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-1749.2021.05.06
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2982.P.20211105.0928.010.html
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-1749.2021.05.06
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2982.P.20211105.0928.010.html

	0 引言
	1 含油气构造圈闭畸变研究的基本原理
	1.1 构造成图思路
	1.2 趋势面约束校正

	2 油气勘探实例分析及启示
	2.1 HA/HB油田应用实例
	2.2 油气勘探启示

	3 结论

