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摘要　南堡４号构造区明化镇组发育河流相沉积，储层砂体薄且纵向叠置、横向变化快。本文从该层组的地质

和地球物理特征出发，通过提取常规地震属性了解区域沉积特征，利用谱分解技术定性预测明化镇组曲流河砂

岩储层发育区，运用岩性指示模拟技术定量预测４号构造区主体有利储层的空间展布，最后结合钻井、测井资料

开展含油气性检测，优选有利勘探目标。根据此次储层预测结果部署的两口探井都获得了良好的油气显示。
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１　引言

南堡４号构造位于南堡油田东南部，紧邻柏各

庄断裂带，主力储层为新近系明化镇组（Ｎｍ）河道

砂岩。多口井在钻遇 Ｎｍ组地层时呈现良好油气

显示，揭示该区极具勘探开发前景。但南堡４号构

造区Ｎｍ组的断块圈闭并不发育，储层条件较复

杂，导致储层预测存在两个难点：一是地震资料分辨

率与目标储层厚度不匹配，目的层地震资料主频约

为３０～３５Ｈｚ，垂向分辨率仅为２３～２８ｍ，而实际目

的层段为砂泥岩互层，含油砂层薄，单层厚度一般为

２～５ｍ，最厚为１２ｍ；二是储层横向变化快，纵向上

含油砂岩分布不稳定，与围岩接触关系复杂。现有

钻井资料表明，Ｎｍ组的油藏类型主要是构造背景

下的岩性油藏。由此可见，储层预测精度直接影响

勘探效果。

２　目的层地质及地球物理特征

南堡４号构造区Ｎｍ组发育曲流河沉积，呈砂

泥岩互层，储层以细砂岩为主，ＮｍⅢ下段河道相沉

积发育，ＮｍⅢ上段和ＮｍⅡ段地层主要以河道边缘

和泛滥平原相沉积为主。根据沉积韵律和岩相特

征，将ＮｍⅢ段分为上、下两段，将ＮｍⅡ段分为上、

中、下三段。钻井资料揭示该区 ＮｍⅢ下段和 Ｎｍ

Ⅱ中段为主力含油层系。

通过对该区测井资料的统计分析，Ｎｍ组砂岩

在测井曲线组合响应上主要表现为“三低、两高”，即

低自然伽马、低密度、低声波时差、高电阻率、高自然

电位正异常。Ｎｍ组储层为相对低阻抗砂岩，砂泥

岩存在波阻抗差。

进一步定量计算Ｎｍ组砂泥岩反射系数，可知

砂泥岩分界处反射系数较大（图１）。Ｎｍ组泥岩普

遍发育，分析认为强振幅地震反射特征表征砂岩较

发育地层。

图１　Ｎｍ组砂泥岩界面反射系数统计
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通过分析Ｎｍ组的地质和地球物理特征，决定

采取先定性再定量、先宏观再微观、先储层再流体的

储层预测研究思路。

３　地震储层预测技术应用

３．１　常规地震属性

随着三维高分辨地震资料的应用和属性解释软

件的推广应用，常规地震属性分析已成为现阶段油

气勘探中必不可少的一个环节。常规地震属性是指

振幅类、频率类、相位类及相关类等属性。由于地下

地质背景的复杂性及地震属性的多解性，应用常规

地震属性分析时，要在全面、充分地了解该区地质和

地震资料的基础上，针对不同目标层系及不同反射

特征，优选最能反映地质目标或储层变化的属性，再

结合钻井、测井资料进行属性分析。

ＮｍⅢ段储层在地震剖面上表现为强振幅、低

频反射特征。对该区十余种地震属性的分析结果表

明，振幅类属性对储层变化响应最为敏感，频率类次

之。因此，优选出均方根振幅、瞬时频率及二者共同

起作用的“甜心体”属性对南堡４号构造区Ｎｍ组储

层进行预测。图２所示的预测结果中红绿色区指示

强振幅反射特征，呈北东向展布，与区域沉积背景相

一致，其物源主要来自柏各庄断层。

３．２　谱分解定性预测

鉴于Ｎｍ组曲流河沉积中单层砂体薄，多期河

道沉积叠置发育，故从地震资料中提取的常规振幅

属性仅是大套地层在地震上的综合响应，难以有效

识别薄储层［１］。而谱分解调谐体技术是通过离散傅

里叶变换或最大熵等方法，将地震数据从时间域转

图２　ＮｍⅢ段均方根振幅属性图

换到频率域，因此可最大限度地提高地震资料的分

辨率［２］。利用谱分解技术对ＮｍⅢ段１００ｍｓ地层进

行０～７０Ｈｚ频段扫描，得到一系列频率连续变化的

调谐能量数据体。通过分析不同频率的调谐能量变

化可刻画该区的沉积变化和储层发育区。结合钻井

资料并分析对比不同频率调谐体能量分布特征，认

为３２Ｈｚ调谐体能量切片能较好地反映该区ＮｍⅢ

段有利储层的展布特征。从图３上可清楚地看到强

能量条带（黄、红色区域）呈北东向展布，即为预测的

河道砂体发育区。

结合钻井、测井资料进行分析研究，认为 Ａ井

和Ｃ井位于河道发育主体区域，储层较发育，伽马

曲线主要表现为箱型（图４）；预测Ｄ井位于河道边

缘部位，Ｂ井区为泛滥平原沉积，其测井曲线主要表

现为指状，储层相对不发育。

３．３　岩性指示模拟定量预测

Ｎｍ组储层单砂层厚度薄，横向变化快，应用常

规波阻抗反演不能准确识别储层变化。为提高对Ｎｍ

图３　ＮｍⅢ段地层３２Ｈｚ调谐体能量切片
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图４　ＮｍⅢ段地层联井对比图

（ａ）Ａ井；（ｂ）Ｂ井；（ｃ）Ｃ井；（ｄ）Ｄ井

组的储层预测精度，尝试应用岩性指示模拟技术开

展地质统计学反演。岩性指示模拟是以地质统计学

为基础，利用地震、地质及测井统计数据，将确定性

和非确定性数学算法相结合，以地震空间变化为约

束条件，建立多种、相同可能性的三维储层模型［３］。

应用该区自然伽马测井值和波阻抗值都能很好

地区分砂泥岩，岩性指示模拟可得到较可信的结果。

首先用约束稀疏脉冲反演结果作为初始波阻抗反

演，在对地震资料做精细解释的基础上建立三维岩

层模型；在精确求取岩性曲线的基础上，计算得到多

种岩性数据概率模型；变差函数拟合时要通过交互

验证的方式选择合理的函数模型。

该区应用１０口探井的测井数据进行岩性指示

模拟，其中１口井作为结果的验证井没有参与反演，

反演结果得到６个砂泥岩体的等概率模型。通过对

ＮｍⅡ段三个和ＮｍⅢ段两个层系开展岩性指示模

拟，构建了Ｎｍ组三维储层空间展布模型，预测有

利储层发育区。图５是约束稀疏脉冲反演及岩性指

示模拟结果，从中可看出，岩性指示模拟结果的分辨

率相对常规波阻抗反演结果有较大提高，对薄储层

的刻画更加精细。通过岩性指示模拟反演，可清晰

明确地描述两井间的储层空间变化。

图５　常规波阻抗剖面（ａ）和岩性指示模拟剖面（ｂ）
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３．４　含油气检测

在储层预测基础上，根据油井和水井不同的频

谱能量特征（图６），研究ＮｍⅢ段储层的含油气性。

地震波在穿过双相介质后各个频率成分的能量分布

状况会发生变化，低频成分相对较强、高频成分相对

较弱，即表现为“低频共振、高频衰减”的特性［４］。这

种由于地震波穿过双相介质而引起的能量变化效应

可通过最大累计能量扫描等方法检测出来。

对油井和水井开展频谱特征分析，油井Ｃ在低

频１０Ｈｚ处振幅能量最强，而水井Ｅ在２０Ｈｚ处振

幅能量最强。与Ｅ井相比，Ｃ井在低频部分８Ｈｚ处

能量相对较强，在高频部分３５Ｈｚ处能量相对较弱，

与“低频共振、高频衰减”的特性相符合。

根据这一特性对ＮｍⅢ下段地层开展含油气检

测。图７中红色区域是检测出的含油气性较好的区

块，为有利含油气区。结合钻井资料可知，Ｆ井试油

获得工业油流，Ｇ井为空井。大多数井检测结果与

实情相符，符合率达８０％。根据储层预测和油气检

测成果部署了Ｈ井和Ｉ井，钻探后都获得了良好的

油气显示。

图６　油井Ｃ（上）和水井Ｅ（下）频谱特征分析　　　　图７　ＮｍⅢ下段地层含油气性检测结果

５　结束语

在南堡４号构造区应用多种储层预测技术，有

效提高了该区Ｎｍ组曲流河砂岩预测的精度，明确

了Ｎｍ组有利储层的空间展布特征。其中通过常

规地震属性和谱分解技术定性地预测了河道砂体储

层发育区，利用岩性指示模拟方法半定量地识别了

储层的空间变化，结合钻井、测井资料开展含油气性

检测，取得了预期效果。

不同的储层预测技术具有不同的适用条件，应

在充分熟悉和掌握目标区地质和地震资料的基础

上，优选最适用的储层预测手段；而多种储层预测技

术的综合应用并相互验证是提高储层预测精度的

保证。
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