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顺西三维碳酸盐岩储层

“串珠暠状异常反射识别及评价
李玉兰,沈向存,楚宪波
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摘要:通过对已钻井的储层特征分析,以及前人对串珠状异常反射岩溶缝洞型储层的成功经验以及岩溶缝洞型储层模型正演的

结果为指导,应用均方根振幅体时间切片、振幅变化率和地震时间偏移剖面三结合的方法,在研究区中发现了一批岩溶缝洞型储

层。通过构造图、古地貌等方法对串珠做了初步的划分评价。
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Abstract:Basedonanalysisofreservoircharacteristicsofdrilledwellandsuccessfulexperienceofstu灢
dyingstringbeadsanomalyreflectiononkarst-fracture-cavitytypereservoirsinTaheoilfield,passel
karst-fracture-cavitytypereservoirshadbeendiscoveredinthestudyarea.Thediscoverywasresul灢
tedfromtheforwardmodelingofkarst-fracture-cavitytypereservoirs,combiningtimesliceofroot
meansquareamplitude,changerateofamplitudeandseismictimemigrationsection.Thestringbeads
anomalyreflectionwasalsoclassifiedandappraisedbydepictingthepresentstructureandpaleogeomor灢
phiccharacteristicsandsoon.
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暋暋顺西三维区块位于塔中栺号断裂坡折带西部

倾末端,已钻井S2,S3,S4和S6井(图1),在台地

边缘与台地内均揭示上奥陶统良里塔格组和鹰

山组发育碳酸盐岩储层,见不同级别的油气显

示,但没有实质性的突破[1]。前期中石油探区围

绕塔中栺号断裂带上奥陶统良里塔格组储层发

育特征与影响因素的研究揭示,准同生期岩溶作

用[2-3]、埋藏溶蚀作用[4-5]以及断裂裂缝[6-7]的

改造对储层发育有积极影响作用。针对岩溶缝

洞型储层,中石油多口钻井获高产工业油气流。
根据研究区已钻井的岩心和铸体薄片观察以及

成像测井资料显示,研究区良里塔格组储集空间

主要以次生溶蚀孔洞与裂缝为主。鉴于这一情

况,笔者开展了研究区岩溶缝洞型储层识别及初

步评价研究。

1暋“串珠暠状异常反射特征分析

结合岩溶储层的主控因素、储层类型及其发

育程度,开展岩溶储层的地震响应特征统计分

析,得出岩溶风化壳储层的地震响应特征。

1.1暋正演模拟技术

正演模型计算是假定地下地质情况为已知,
且应用地震波的运动学和动力学原理来计算给

定地质模型的地震响应。在研究区采用有限差

分法进行地震数值模拟[8]。
基于塔中实际裂缝溶孔储层对应的地震剖面

以及钻遇储层的统计特征,所设计的储层模型主

要考虑的因素有:(1)裂缝、溶孔组合方式:单个

孔洞模型、裂缝模型、小孔洞组成的“蜂窝状暠储
集体模型、“蜂窝状暠溶洞与微裂缝联合体模型、
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图1暋研究区位置示意

Fig.1暋Locationofthestudyarea

“蜂窝状暠溶洞位于速度渐变的围岩中的复合缝

洞型储层模型;(2)缝洞模型的充填物及充填方

式为充填流体(油或水)、充填较致密、半充填;
(3)缝洞模型的形态分为视椭圆水平展布、倾斜

展布、叠层状。根据研究区地震剖面上的缝洞波

场特征及钻井资料,设计了以下2个模型:S4-
S6连井地质模型和S4-S3-S2井模型。均为了

研究礁滩体和溶孔裂缝储层的反射特征。如图2
所示,S4,S2井位于溶孔裂缝储层对应弱反射、杂
乱反射特征,界面反射变弱;S3井处出现丘形反

射特征,内部结构明显,有增厚现象;在溶洞1-7
处可以看出,溶洞1,7在地震剖面上没有反应,
溶洞2,3,5,6反射较弱,而溶洞4形成明显的

“串珠状暠反射特征。由此分析可知,在研究区的

地层条件下,当溶洞规模为20m暳20m 时,可形

成“串珠状暠反射特征;横向为10~20m,纵向为

5~10m时,在地震剖面上引起串珠状强反射,当

图2暋储层参数修改后地震地质模型偏移剖面

Fig.2暋Theseismicandgeologicalmodelofrevised
reservoirparametersinexcursionprofile

溶洞规模横向小于5m,纵向小于5m时,地震响

应特征不明显。通过正演模拟明确了塔中地区

缝洞储集体的地震响应特征,有助于有针对的开

展储层预测研究。

1.2暋已钻井“串珠状暠异常反射验证

根据塔河和邻区中石油探区的钻探经验,在奥陶

系碳酸盐岩储层中打到的串珠状异常体有很多获得

高产的油气流(图3)。中石油新钻的新6井奥陶系见

显示10m/3层,主要显示段:6875~6878m(O2y),

TG0.63朁2.13%,C10.2309朁1.1788%,组分全。测

井解释储层:栻类2m/1层,栿类24m/2层,6850~
6920m进行裸眼酸压测试。5mm 油嘴,油压20.2
MPa,折日产油85m3、气2.4暳104 m3。温度为20曟
时 原油密度0.856~0.862g/cm3,H2S含量(60~

图3暋中石油实钻井串珠状异常反射地震剖面

Fig.3暋Seismicprofileshowingbeadedanomaly
reflexinwellbyofPetroChina
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100)暳10-6。而在塔中中石化探区内,在已钻的

30余口探井里面,只有中17井打到弱串珠状异常

反射体,测试为水层外,其它没有明显打到串珠状

异常体的井。所以,塔河和中石油的实践勘探证

明,串珠状异常体与储层有比较好的对应关系。

2暋“串珠暠状异常反射识别与评价

目前塔河“串珠状暠岩溶缝洞型储层识别技术

已经比较成熟。主要在层位、断层精细解释的基础

上,针对串珠状异常反射的发育层位和时窗,提取

振幅变化率属性,在配合趋势面和断裂平面分布图

件来筛选、评价岩溶缝洞发育的有利区带以及溶洞

的发育规模及储集体的空间大小。中石油对“串
珠暠状溶洞储层的识别主要采用振幅变化率和均方

根属性,储集空间的大小用三维显示来雕刻。针对

研究区已钻井的溶洞发育大小以及地震剖面上串

珠状异常体的反射强度,通过各个时窗、多种属性

的尝试,最终认为研究区岩溶缝洞型储层识别的有

效属性主要有均方根和振幅变化率,基本上可以满

足当前勘探阶段中不同级别岩溶储层的发育特征。

2.1暋“串珠暠状异常反射识别

研究区串珠状异常体主要发育在上奥陶统良

里塔格组和中下奥陶统鹰山组。前期根据串珠的

发育时窗,主要采用目的层段在一定时窗内提取属

性,这样,就比较容易漏掉一些振幅比较弱的串珠。
本次对串珠的识别采用体的形式来识别,就是生成

一个均方根振幅体,2ms为时窗间隔,以切片的形

式对研究区串珠状异常反射进行识别(图4),图中

绿色的亮点代表串珠状异常体发育的位置,同时结

合地震时间偏移剖面,对其进行落实、锁定。
在均方根振幅体切片识别基础上,针对剖面上

串珠异常的反射时间,提取振幅变化率属性,寻找、

图4暋均方根振幅切片

Fig.4暋RMSamplitudeslice

补充遗漏的串珠异常点。同时结合古地貌、断裂确

定岩溶缝洞型储层的分布范围。
通过对研究区串珠状异常反射的识别,发现一

大批岩溶缝洞型储层。一方面根据其反射形态主

要可以分为点状、板状和条状(图5)。图5A所示,
异常点在地震剖面为点状反射的特征,一谷一峰,周
围没有与之振幅强度相当的波谷或者波峰;图5B所

示串珠代表一种板状形态,在剖面上表现为同相轴

下拉;图5C表示另外一种条形串珠,不管在纵向还

是横向均表现为有一定距离的强振幅异常条带,同
时在同一相位总有振幅强弱的变化。针对串珠异

常体在剖面上的反射形态,笔者认为假设这种异常

串珠与储层有很好的对应关系,那么是不是它的形

态也就代表了岩溶缝洞型储层的外观形态呢? 如

果成立,笔者则大胆推想,点状代表孤立的岩溶洞;
板状 代 表 岩 溶 洞 塌 陷;条 状 则 代 表 岩 溶 缝 洞

比较发育的一个带,并且溶洞不是很大,彼此之间

图5暋串珠状异常体反射形态分类

Fig.5暋Thetypicalclassificationofbeadedanomalyreflex
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可以联通。当然,这一推想需要钻井来验证。另一

方面,根据发育层位来分,则主要发育在奥陶系良

里塔格组,发现的串珠状反射占总数的64.5%;鹰
山组次之,占总数的31.9%;寒武系最少,只有5
个。由此是不是可以推断在研究区中下奥陶统的

风化剥蚀作用不发育,有待进一步研究。

2.2暋“串珠暠状异常反射初步评价

在“串珠暠状异常反射体的识别基础上,通过对

串珠状异常体的反射形态、反射强度进行分析,根
据在今构造、古地貌、趋势面、曲率面、裂缝检测等

所处的位置以及衰减梯度、振幅变化率上的响应强

度,对每个串珠状异常体逐项评价对比。最终在奥

陶系良里塔格组发现一类串珠23个、二类串珠68
个;在中下奥陶统鹰山组发现一类串珠2个、二类

串珠43个。

3暋结论和建议

通过总结塔河和中石油探区钻探“串珠暠状异

常反射岩溶缝洞型储层的成功经验,用模型正演结

果来指导,通过均方根振幅体、振幅变化率以及地

震剖面三结合的方法在研究区发现了一批串珠状

异常体。下一步工作应该注重以下3方面:(1)对
已钻井、特别是中石油已经钻探的串珠状异常反射

井,认真总结其产油井、产水井、干井以及高产井串

珠反射特征的剖面形态、反射强度、所处沉积相的

位置,以及发育层位和主控因素的评价认识。(2)
加强地质研究工作,初步给出研究区沉积亚相及微

相的分布范围。(3)在经验总结和地质研究的基础

上,对研究区的异常反射串珠重新评价、分析,最终

达到为井位部署提供井位和部署依据。
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