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石 油 实 验 地 质
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,

,

地震速度在浅层气勘探中的应用
。

何鲤 柳梅青 余晓峰

地矿部西南石油地质局油气研究院
,

成都

根据钻井判定的工业油气层与过井地震道制作合成记录
,

在地展剖面上标定
。

再利用地展速度谱和层速度递推公式
,

分别拾取

和计算与油气地质体同一时域的速度值
。

采用美国学 者莱德尔提出的差异速度亚合法
,

将地质体顶
、

底的速度值登合
,

低速异常发育

带可能是气层
。

经地震测网的迫踪 闭合在平面上进行圈定
。

将此法
,

用于新场气田试研究
,

发现 以浅的上侏罗统蓬莱

镇组气藏
,

沙溪庙组
、

气层与低速 异常的符合率较高
,

达  以上
,

以深的沙溪庙组 气层与中侏罗统千佛崖组气层符

合率较低
,

约
。

关镇词 地震速度亚 合 低速 异常标定 勘探实例

坟一作老简介 何鲤 男 岁 高级工程师 石油地质

不少石油地质工作者和地球物理工作者都希望

采用一种行之有效的方法对油气产层在纵向上标定

和在平面上圈定
,

目的在于提高钻井命中率
,

降低勘

探成本
。

在新场气田
,

采用了两种方法作了一些尝

试
。

测井声速与纵向地震声速叠合在纵

向上识别并标定气层

原 理

如果岩石孔隙中充满流体
,

声速数值的变化受

岩石孔隙中所含天然气多少的影响是很敏感的
。

这

是因为夭然气声速与液体声速相差很大的缘故
。

实

验测定
,

天然气的速度  
,

气
、

油
、

水的

速度差可达 倍
,

这是声速测井能够识别油气

水层的原理所在
。

当岩层含气时
,

由于泥浆滤液的侵入
,

取代了冲

洗带的气体
。

泥浆滤液与地层水的声速相近
,

故可视

为地层水的声速
。

没有受泥浆滤液影响的原状含气

岩层
,

其纵向地震声速 层速度 仍为低速
。

所以两种

速度曲线叠合
,

同一井段测井声速高的是气层 冯世

暄
, 。

对于致密岩层
,

泥浆滤液难以侵入
,

泥浆浸泡对

其没有影响
。

对于不含气而含水的地层说来
,

由于泥

浆滤液与地层水的声速接近
,

故可视为没有影响的

范畴
。

判别实例

川孝
,

井利用测井声速 声波时差导算

的层速度 与井旁地震道提取的纵向地震声速叠合

分析
。

沙溪庙组经钻井判定的
、 、

气层其测井声

速均高于 同井段的纵向地震声速 地震纵波速度

图
,

千佛崖组砾岩含气层虽属相对高速但与纵

向地震声速比较
,

仍属低速异常
,

故差异速度叠合图

展示
,

储盖层速度曲线重叠 图
。

为使纵 向地震声速计算精度高一些
,

也便于克

服速度畸变
。

速度求取采用南京物研所提出的层速

度递推公式
。

速度值的拾取还进行了拉格郎 日插值

法校正
。

这种方法识别气层
,

其意义有二 一是选择测试

井段时多一项决策依据
。

二是通过 合成记录便于在

过井地震剖面上准确标定气层位置
。

差异速度判别气层和含气边界

原理

当碎屑岩储集层孔隙内被不同性质的流体充填

后
,

储层的弹性物理性质即密度和速度将出现差异
。

这是地震反射波法直接寻找油气的物理基础
。

参予此项研究的还有王 曾涓
、

杨开珍
、

战英
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图 川孝 并测井声速与纵向地震声速叠合判别气层图

当地质体均值时
,

纵向地震声波 地震纵波 沿地质

体顶 盖层 底 储层底 传播的速度曲线
,

是两条平

行的曲线
。

若地质体充填油气 成为储渗体
,

特别是

充气之后
,

速度明显下降
。

因而油气储集体的速度低

于盖层
。

将储盖层的速度 曲线叠合
。

在含气部位
,

两

条曲线重叠或相交
,

相交 的差值愈大
,

异常愈显著
,

速度低的称低速异常
,

反之称高速异常
。

实验证明 包茨主编
, ,

在埋深小于

时
,

对油气饱和的多孔岩层说来
,

速度随含水饱和度

的增大而单纯的增大
。

深度再增大
,

岩层速度随含水

饱和度增加而变缓
。

但含气水岩层的速度随含水饱

和度由零增大到 左右时反而减小
。

然而随含水

饱和度由 左右增大到 时
,

其速度迅

速增加到含水层的速度
。

含水饱和度 为 或 。

,

即含气饱和度为 或 时
,

岩层的速度增

大最快
。

因此
,

实际工作中注意剔除小气大异常
。

新场地区侏罗系红层含气层的差异速度分析

差异速度分析的基本地质条件
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图 青
一

测线储盖层速度差异分析图

新场地区属于川西拗陷中段
,

西起绵竹向家场东至

德阳罗江镇
,

北起绵竹县城至玉泉乡一线
,

南至什郁

县城至黄许镇一带
,

面积约
, 。

地表 为第四纪

砂砾层复盖
,

砂
、

砾层最厚可达 余米
。

属龙门山推

覆构造山前隐蔽带的低缓褶皱
,

轴向
,

两翼倾角
。 。 ,

东翼略陡
,

构造闭合差
,

孝泉构造可达

左右
。

野外地 震 数据 采集 系我 局第二物 探大 队 在

年间完成的
,

计 条 段 测线
,

有效长

度
。

其中青
一 一 , ,

青
一 一 ,

孝
一

等 条测线是高频检波器采集的高分辩剖面
。

本次差 异速度分析
,

选取孝
一 一

线以东青
一

线以西
,

青
一 一

线以北
,

青
一 一

线南 条

地震测线
,

约 余测线公里
,

近千速度谱点完成

的
,

面积约
。

新场地区到 目前为止
,

已完成钻井 口左右

含生产井
,

分别发现和圈定蓬莱镇上
、

中
、

下
,

沙溪

庙组
、 、

及千佛崖组砾岩气藏
。

这些气藏均先后

建井投产
,

商业性日输气 又 少 左右
。

经研究各主力气层的基本情况如下

篷莱镇组

篷莱镇组厚
,

可分为上
、

中
、

下 套含油

气组合
。

上组 合相对分布在 一 范围
。

由
一

套

扇三角洲前缘砂体为主的含气砂体组成
。

物性条件

较好
,

平均孔隙度 13
.
18 %

,

基质渗透率 3
.
163 x 10

一
,

拌m
, ,

具高孔
、

高渗的物性特征
,

砂体分布广泛
,

叠合

连片
,

系当前的主力产层
。

中部组合相对集中分布在 1000一 1200m 范围
,

物性条件亦较好
,

平均孔隙度 14
.
63 %

,

基质渗透率

2
.
349x xo

一
, “m

Z。
由 2一s套范围不等的三角洲平原

分流河道砂体组成
,

稳定性略低于上含气组 合
。

砂体

主要分布在川孝 133 井
,

1
54 井一线以东

,

呈南北 向

的不规则形态
。

下部含气组 合埋深在 1250一 1350 m 范围
,

含气

砂体的分布不易圈定
,

推测河流特 征更典型
,

据浅

22 井岩芯物性分析
,

孔渗条件较差
,

平均孔隙度

20
.
307%

,

基质渗透率 0
.
6o4x lo一、m

Z。
J
I
{孝 161

-

¹ 井在该段获工业产能
。

( 2) 沙溪庙组
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上
、

下沙溪庙组厚 700 ~ 800 m
,

由上而下发育 3 砾岩
,

以川孝 15 2
、

巧6
、

16
2 和 16 3 井钻遇该砂体推

一 4 套含气砂体
,

前人称为 A
、

A B

,

B

,

B C

,

C S 层
,

其 测
,

砂 体 呈 N N W 一 S S E 的 带状 展 布
。

产 层埋深

中 A B
、

B C 层不稳定
,

仅在川孝 13 5 井以东分布
。

2 7 o o m 左右
,

测试厚度 8一 25 m
,

基质孔隙度 0. 21 %

A
、

A B 层砂体
,

大致埋深 2154一 22 93m
,

由 1~
、

一9
.
04 %

,

平均 1
.
79%

,

基质渗透率 0
.
003又 10 一 3

~

2 套扇三角洲前缘砂体组成
。

A B 层砂体仅在 135 井 0
.
989 X 10

一
3 科m

, ,

平均 0
.
08 x 10

一
3 拌m

, ,

为低孔
,

低渗

钻遇
,

而 A 层砂体分布稳定
,

钻遇率高
,

平均孔隙度 透致密层
。

但经裂缝改造
,

样品渗透率值可达 50 x

14
.
71写(渗透率未测 )

。

1 0

一
,

~
2 0 0 X l o

一

乍m
, ,

平均 o
.
08 X lo

一

乍m
, 。

据岩心统

B 、

B C 砂体
,

大致埋深 2279~ 241 8m
,

属扇三角 计
,

各井砾岩裂缝密度可达 17 一 21 7 条/m
。

1 能 井及

洲前缘相砂体
。

B C 层砂体仅在川孝 129
、

1 3 6 m 井钻 局部井段
,

裂缝密度可到 9 条/2
.
sc m
Z。
孔渗性又以

遇
,

而 B 层砂体在各井均有发现
,

砂体分布较稳定
。

砾岩间的隙填物为好
。

孔隙度最高达 19
.
8%

,

平均

平均孔隙度 8
.
54 %

,

渗透率 0
.
102 x 1o

一 3

一0
.
2环 又 9

.
47 %

,

总的说来砾岩产层具有低孔高渗的储集特

10
一 3拌m

, 。

虽然岩性相对致密
,

但渗透性较好
。

点
。

C 层砂体
,

大致埋深在 2335~ 24 77 m
,

属扇三角 2
.
2
.
2 产气砂岩层位标定

洲扇中网状河道砂体
,

分布稳定
,

钻遇率高
,

但孔
、

渗 经川孝 12 9
,

13
2

,

13 6

,

13
3 井制作的合成记录与

性能侧向变化快
。

川孝 136 井平均孔隙度 13
.
5%

,

过井地震道对 比
,

判定 A
、

B

、

C 储集层砂体反射波组

基质渗透率 0
.
305 x 10

一 3
# m

, 。

其余各井在 9
.
06 % 一 在区内是可以追综闭合的

。

它们总的地震响应特征

10
.
96肠之间

,

平均 10 % 左右
。

基质渗透 率 0
.
12 x 为连续性较好的中强反射

。

又以 A 层强振幅的特征

10 一 ,

一0
.
30 5又 10 一 3 拼m , 。

最突出
。

其中 A
、

B

、

C 3 层砂体分布稳定
,

可比性强
。

而 在确定 A
、

B

、

C 层与反射波同相轴对应关系的

B C 层砂体 由西向东有变薄的趋势
。

3 层砂体都高含 过程 中
,

借助 区内蓬莱镇底界反射 (T
l)和 白田坝组

长石 (25 % 一3 6肠)
,

粒径粗 (中细粒)
,

胶结疏松
。

比 顶界反射(T
、
) 两个标志层

。

而这些标志层又是由川

较而言
,

A

、

B 层孔渗性好
,

B C

、

C 层较差
。

从油气产 孝 n 7 井
,

川合 100 井 V SP 测井确认的反射界面且

层分析
,

凡钻遇这些砂体 的钻井都有不同程度的油 在大区域追踪闭合的
。

因此
,

层位标定 比较准确
。

气显示
,

其中多数井都建成工业油气井
。 ,

对于蓬莱镇组上
、

中
、

下含气组 合
,

千佛崖组砾

(3 )千佛崖组 岩含气层的标定
,

除参照前述钻井的合成记录外
,

还

千佛崖组厚 100~ Zoom 埋深 2600~ 2900m
。

含 用川孝 127井V Sp 测井提取的平均速度
,

对各地震

气砂体为扇三角洲上部扇的补给水道沉积
。

多为中 测线及其附近的钻井进行时深转换(表 1)
。

在此基

表 1 新场地区各含气层地震反射特征

组组组 段段 代代 含含 嘿缪缪
,

T

。 、、

反 射 特 征征 时深转换度度
号号号号号 气气

气1 11 户户 、11扭肠 声声声声

组组组组组组组组组组
艺艺艺艺艺SSSSSSSSSSS
口口口口口口口口口口

菠菠菠 太太 J:P ,, 上上 550~~~ 0.4 444 强振幅高连续
,

同相轴时分时合常有 2~ 3km 透镜体发育
。。。

莱莱莱 和和和和 80000000000

镇镇镇 镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇
JJJJJJJJJaP ZZZ 中中 1000~~~ 0。

6 0
555 变振幅

、

中连续
,

同相轴有 2一3km 分合现象
,

呈 小透镜状
,

视周期时宽时窄
。。

川孝 117 井井
蓬蓬蓬蓬蓬蓬 1200000000 侧井速度度

莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱莱镇镇镇镇 J3P 333 下下 1250~~~ 0 。

8 888 变振幅中连续
,

界面反射顶多下超终止
,

在 13 6 井以西断续反射和底界面的下下下
111111111113 500000 超终止更颇繁

,

视周期西宽
、

东窄
。。。

沙沙沙 上上
J’
、 ,,

AAA 2 1 5 4
~~~ l

。

0
222 变振幅

,

中连续
,

同轴上强下弱且有 l~ Zk m 强弱变化
,

呈视极性的反转现象
,,,

溪溪溪 沙沙沙沙 22 933333 视周期普遍加宽
。。。

庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙庙

JJJJJJJ3sZZZ BBB 2279~~~ 1.24555 强振幅
,

高连 续在 13 2 井与 136 井 间
,

同相轴有 1~ Zkm 透镜状弱反射
,

视周周周
222222222224 188888 期普遍加宽

。
‘‘‘

下下下下 J
3s333 CCC 2335~~~ 1.3000 强振幅高连续

,

13 5 井以西反射振幅上强 下弱
.
以东上弱下强

,

呈 现相位质换换换
沙沙沙沙沙沙 24777777 现象

,

视周期加宽
。。。

千千千千 JZqqqqq 2600~~~ l
。

555 高振幅
,

高连续
,

13 6 井以东反射振幅上强下弱
,

以西上弱下强
,

视周期加宽显显显
佛佛佛佛佛佛 29000000 著

,

尤以 13 6 井以东更明显
。。。

崖崖
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地震速度在浅层 气勘探中的应用 265

础上对区内 28 条测线
、

3 0 0 多测线公里的 7个 已知

油气层的界面反射进行追踪闭合
。

再逐一拾取界面

反射时间并在速度谱上拾取与气层反射时域一致的

速度值
。

输入电脑计算(自编计算软件 )差异速度值
。

川孝 129 井合成 记录展示
,

蓬莱镇组上
、

中
、

下

含气组合
,

沙溪庙组 A
、

B

、

C 含气砂岩均为低密度
,

低速度
、

负反射
。

鉴于地震分辨率的关系
,

各含气砂

岩的地震反射不代表单一砂体
,

而是这一含气组 合

的综合地震响应
。

统计发 现沙 溪庙组 泥 岩速 度 一般 为 3400 ~

390 0m /S
,

致密砂岩速度 4600~ 5200 m /s
,

含气砂岩

速度 2700一 3800m /
s ,

围岩速度一般在 4600m /
s左

右
。

故致密砂岩速度 比含气砂岩速度高 1000m /s
,

而

含气砂岩速度比围岩低 400 m /s
,

故含气砂体多为暗

点
。

蓬莱镇组的泥岩速度一般 3100~ 370om /
s 。

致

密 砂 岩 速 度 4200 ~ 4700m /s
,

有 的高 达 4900 ~

5 50om /s 含气砂 岩速 度 3400m /s 左右
,

围岩速 度

3600一 400om /s
,

含 气砂 岩速 度 比围岩低 200一

1600m /s 故含气层多出现亮点
。

千佛崖组含气砾岩经川孝 135 井测井声速计

算
,

可达 4948m /s
,

围岩速度 4000~ 45 78m /s
,

两者

速度差 40 0一900 m /s
,

故含气砂岩暗点与亮点并存
。

从密度测井资料分析
,

泥岩密度 2
.
63 9/c m 3

,

致

密砂岩密度 2
.
649 /c m

’ ,

含气砂岩密度 2
.
42 9/c m

, 。

所以
,

砂岩含气之后
,

无论密度和速度降低都十分明

显
。

这种地质条件
,

适宜开展差异速度分析
。

2

.

2

.

3 低速异常 的地质解释

川西地 区的低速异常多是裂缝
、

岩性
、

油气
、

水

信息的综合反映
。

众所周知
,

由于速度变化 引起振

幅
、

波形
、

极性反转等地震异常体的出现
。

因而
,

低速

异常的地质解释必须参照多方 面的资料综合解释
,

特别是钻井地质成果
。

经川孝 132
、

1
35

、

1
36 等井的已 知油气层与青

-

91
一

3 1 地震测线联合分析
,

发现 沙溪庙组 A (气 )层

砂体 (埋深 2293m )以浅
,

蓬莱镇组上
、

中
、

下组 合的

含气砂岩层都位于差异速度圈定的低速异常体内
。

B

、

C 含气砂岩体分别位于高速或低速异常体内
。

千

佛崖组砾岩气层位于储
、

盖层速度曲线叠合处 (图

2)
。

异常边界与含气边界一致
。

这是含气砂岩与围

岩的速度差异较大的缘故
。

川孝 132 井 (埋深 22 93m 以深 )的 B
、

C 层和 川

孝 135 井千佛崖组砾岩含气层
,

因非均质
,

压实状

况
、

孔渗性能的差异
,

在高压实的致密含气砂岩段
,

由于含气造成的速度降低不足以引起围岩间足够大

的速度差
,

故含气部位储盖层速度曲线叠置
。

研究认

为
,

在一些沉积盆地 中
,

埋深在 1600m 以深的致密

含气砂岩
,

充气之后速度降低不 明显
。

B

、

C 和砾岩

含气层的速度异常
,

亦属类似的情况
。

将 7个油气层的速度异常与各含气砂岩顶的构

1500(rn ) 犷 芍{ /
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、
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构造带区分线

低速异常 区

图 3 新场地区侏罗系沙溪庙组 A
、

B

、

C 气层低速异常与砂体叠合图
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造 图或砂层 平面图叠 合(图 3)
,

发现篷莱镇组上
、

中
、

下含气组 合
,

沙溪庙组 A
、

B 气层的钻井符合率

在 80 % 一 90 环
,

沙溪庙组 C 气层和干佛崖组砾岩气

层低速异常与钻井符合率在 20 % ~ 30 %
。

尚未钻井

的低速异常区
,

顺理成章的成为新的钻井靶区
。

这样

可为新场气田的增储上产
,

立体勘探 提供一批新的

井位
。

追踪钻 井揭示 的已知油气层的地震响应
,

并对

储盖层之间的差异速度分析
,

在新场地区尚属首例
。

由于地震剖面质量
,

速度谱精度
、

密度和工作经验等

原 因
,

谬误之处在所难免
,

敬请地质同行和专家指

正
。

研究工作中
,

张箭
、

安凤 山等同志在课题经费中

给予大力支持
、

我局第二物探大队提供地震剖面和

速度谱资料
,

陈德辉编制计算程序
,

王曾涓
、

战英上

机计算
,

在此一并致以衷心的感谢
。
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