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摘要　在塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞储层勘探开发中，从具有弱振幅反射特征的地层中寻找有利的富含油气

部位已成为现阶段的新趋势。本文从地震弱反射入手，依据反射特征将弱反射划分为弱串珠、宽波谷、内幕弱和杂

乱等四种典型的弱反射类型；结合钻井、测井及地震资料，研究了这四类弱反射的储层特征，建立地质模型，利用正

演模拟进一步探讨了弱反射的形成机理，认为储层厚度和空间延展关系是造成不同弱反射类型的根本原因。
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１　引言

在２００６～２０１０年间，塔河油田奥陶系地层的主

要勘探开发对象是以“串珠、强地震反射”、中上部溶

洞为主的规模缝洞体。勘探实践结果表明“串珠状”

储层具有较好的产能。随着大多数具有“串珠状”反

射特征的大缝大洞储层已投入开发，近年来的勘探

对象逐步转向为以“小串珠、弱反射”、中深部缝洞体

为主要特征的储集体（层段）［１］。对于缝洞型储层中

“串珠状”反射的成因，已有较深入的研究和认

识［２～４］，但对串珠之外的“弱反射”的形成机理及其

对应的储层类型的研究尚且缺乏［５］。塔河油田奥陶

系缝洞型油藏未动用储量中８７％位于弱反射区或

者无明显反射特征的“蓝色海洋区”［６］。目前已钻遇

弱反射特征区油井的产能差异较大，严重影响了塔

河油田的勘探开发部署，因此加强对弱振幅反射特

征区的研究意义重大。

２　弱反射定义及分类

根据成像测井、综合录井资料初步划定储层段，

通过井震标定确定储层发育段对应的地震剖面的时

窗范围是中下奥陶系顶界面（Ｔ７４）以下０～６０ｍｓ

（相当于Ｔ７４层以下０～１８０ｍ）。

根据不同工区研究时窗内振幅值大小，在排除

强串珠反射的基础上，依据地震波形特征及地震属

性特征，可将地震弱反射分为弱串珠、宽波谷、内幕

弱以及杂乱弱反射［５］等四种类型。

（１）弱串珠反射　弱串珠地震反射表现为２～３

个连续中等振幅波峰和波谷的叠置，剖面上呈“羊肉

串”状，其振幅值为强串珠的４０％～５０％（图１ａ）。

（２）宽波谷反射　宽波谷地震反射的特征是在

剖面中Ｔ７４界面下的第一个波谷较“胖”，即频率

低，其弧长、振幅属性值大（图１ｂ）。

（３）内幕弱（空白）反射　内幕弱（空白）地震反

射的特征表现为剖面中Ｔ７４波峰下的空白反射带，

其弧长、振幅属性值最小（图１ｃ）。

（４）杂乱反射　杂乱地震反射的特征表现为剖

面中Ｔ７４及其下地震同相轴不连续，扭动或错断

（图１ｄ）。杂乱反射相邻道间相关性差，同相轴变

化快。

３　“弱反射”缝洞型储层特征

塔河油田奥陶系灰岩基质岩性致密，基质储集
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图１　塔河油田中下奥陶统顶界面以下四种典型的弱反射类型

（ａ）弱串珠状反射；（ｂ）宽波谷反射；（ｃ）内幕弱（空白）反射；（ｄ）杂乱反射

空间以晶间孔（重结晶、白云化）为主，但普遍欠发

育，仅在局部零星可见，对储集性能贡献不大；灰岩

层储集空间主要为岩溶形成的溶蚀孔、洞和裂

缝［７］。根据该区储层储集空间类型及其组合方式，

可将其划分为两类：Ⅰ类储集体包括裂缝—孔洞

型、裂缝—溶洞型；Ⅱ类储集体以裂缝为主。不同

的弱反射特征反映其储层发育特征的不同。塔河

油田目的层段的三种孔隙度测井曲线（密度、声波、

中子）的总体特征是变化小、基本呈直线。其中Ⅰ

类储层测井曲线表现为低密度、高时差、高中子特

征，Ⅱ类储层测井曲线表现为相对高密度、低时差、

低中子特征。

３．１　溶洞的发育特征

参照文献［８］提供的溶洞识别标准 （表１），对

１２９口井的弱反射溶洞识别结果进行统计：共有３７

口井钻遇溶洞４０个，溶洞钻遇率为２９％；平均洞

高为７．４９ｍ，其中高度大于５ｍ 的溶洞１７个，占

４２．５％，小于５ｍ的溶洞共有２３个，占５７．５％。结

合放空漏失情况统计，得知弱反射特征井对应的是

５ｍ以下、漏失为主的小规模溶洞。

表１　塔河油田奥陶系溶洞识别主要参照标准

溶洞类型 钻井显示 岩心显示
井径

ｉｎ

自然伽马

ＡＰＩ

无铀伽马

ＡＰＩ

双侧向电阻率

Ω·ｍ
ＦＭＩ成像测井

未充填

洞穴型

放空漏失，钻时

＜１０ｍｉｎ／ｍ
未取心 扩径较明显 ＜２０ ＜２０ ＲＤ＜２０

整段明显

深色图像

部分充填

洞穴型　

轻微漏失，钻时

＞５ｍｉｎ／ｍ
未取心 较明显扩径 ２０～６０

明显小于

自然伽马
ＲＤ＜２０

洞内有明显淡

色基岩图像　

全充填

洞穴型

无放空漏失，钻

时＞５ｍｉｎ／ｍ

可见充填

物性质　
轻微扩径　 ＞６０

接近自然

伽马　　
ＲＤ＜２０

洞内全深色或

部分深色图像

　　从所钻遇的弱反射溶洞特征分析：溶洞主要发

育在Ｔ７４界面下浅层部位，越往深部岩溶作用越

弱，溶蚀改造程度越差，溶洞欠发育。因此按溶洞钻

遇情况在纵向上可分为三段：第一段为Ｔ７４下６０ｍ

内，该段内共发育溶洞２５个，占识别溶洞总数的

６２．５％，溶洞发育程度最高；第二段为Ｔ７４下６０～

１２０ｍ，该段内发育溶洞９个，占识别溶洞总数的

２２．５％；第三段为Ｔ７４下１２０ｍ以外，统计在该段内
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发育溶洞６个，占识别溶洞总数的１５．０％。从各弱

反射特征井的纵向上分析，在三个深度段都发育的

弱反射特征类型是宽波谷（三段平均洞高都大于

５ｍ）和弱串珠（三段平均洞高的差别较大，在２．１５～

４０．３０ｍ之间）反射。

３．２　裂缝发育特征

裂缝线密度是指单位长度内的裂缝条数，通常

裂缝线密度越大，其发育程度和连通程度就越高。

对有成像测井资料的４７口弱反射井的裂缝井段进

行了裂缝层厚度统计及裂缝线密度计算。从裂缝线

密度计算结果可知：裂缝线密度范围（０．０２～８．５０

条／ｍ）变化很大，在Ｔ７４界面下０～６０ｍ、６０～１２０ｍ

及１２０ｍ以外三个深度段中，在 Ｔ７４界面下６０～

１２０ｍ范围裂缝线密度值最大（２．０２条／ｍ），对应内

幕弱反射，在Ｔ７４界面下１２０ｍ以外裂缝线密度值

最小（０．６７条／ｍ），对应弱串珠状反射。在 Ｔ７４界

面下三个深度段中：宽波谷反射裂缝线密度分别为

１．７６，１．３７，１．６４条／ｍ，呈现高、低、高的数值变化

趋势；内幕弱反射裂缝线密度分别为１．６５，２．０２，

１．３５条／ｍ，呈低、高、低的变化态势；杂乱弱反射裂

缝线密度分别为０．８３，１．３３，１．４６条／ｍ，呈低、较

高、高的变化态势（图２）。

图２　塔河油田奥陶系弱反射储层（Ｔ７４界面下不同深度段）的裂缝储层厚度（ａ）和裂缝线密度（ｂ）直方图

３．３　单井平均储地比

单井储地比是指单井钻遇的Ⅰ类、Ⅱ类储集体

厚度与相应钻井揭示 Ｔ７４界面下０～６０ｍ，６０～

１２０ｍ，１２０ｍ以上层段厚度的比值。为了突出溶洞

型储层的储集空间优势，本文评价标准中将钻遇溶

洞放空漏失的单井单独评价；并对覆盖区和剥蚀区

的井分别进行统计分析、对比。宽波谷型反射钻遇

放空漏失的比例最大，其次是杂乱弱反射，另外两类

弱反射特征的井未钻遇放空漏失。钻遇Ｉ类储层的

储地比大于０．３的两个层段均是弱反射特征为宽波

谷的井，说明宽波谷型反射储层发育得最好，尤其在

Ｔ７４界面下０～６０ｍ层段内。

综上所述，钻遇溶洞平均厚度、发育裂缝平

均厚度、溶洞发育程度、Ⅰ类储层储地比以及裂

缝发育程度等方面，均是弱反射特征为宽波谷型

储层最发育。

４　弱反射地质模型

不同类型储层的发育特征和分布规律不同，导

致储层在地震剖面上反射特征的差异。通过对塔河

油田１２９口井弱反射储层发育的厚度、组合类型、储

地比关系等方面的研究，明确了宽波谷、弱串珠、内

幕弱（空白）和杂乱等四种弱反射特征的地质意义，

建立了弱反射地质模型。

通过对研究区内各类弱反射井储层发育状况统

计，明确了宽波谷、弱串珠、内幕弱（空白）和杂乱等

四类弱反射储层特征及组合关系。

（１）宽波谷地质模型如图３ａ所示，宽波谷反射

对应的储层段紧邻 Ｔ７４界面下发育，厚度范围是

２０～５０ｍ，中间发育１０～３０ｍ厚的致密段，致密段

之下储层段厚度约为１０～３０ｍ。

（２）杂乱反射的地质模型如图３ｂ所示，由２０～

３０ｍ不等的Ⅰ类、Ⅱ类储集体空间叠置而成，其中

致密段间隔为１０～２０ｍ，储层横向延伸范围较小，造

成储层呈横向连续性差、纵向上多套叠置的特征。

（３）弱串珠反射地质模型如图３ｃ所示，其上部

储层段与宽波谷类似，紧邻 Ｔ７４界面下发育，厚度

约为２０～３０ｍ，其致密段较发育，厚度（８０～１００ｍ）

明显大于宽波谷，致密段之下储层段厚度约为２０～

４０ｍ。

（４）内幕弱（空白）反射地质模型表现为两种模
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式（图３ｄ）：一种类型是在Ｔ７４界面下储层段零星发

育，且储层较薄（５～１０ｍ）；另一种类型是在Ｔ７４界

面下储层段较发育，厚度为４０～５０ｍ，以裂缝储层为

主，中间致密层较薄（５～１０ｍ），连续性好。

图３　弱反射地质模型

（ａ）宽波谷反射；（ｂ）杂乱反射；（ｃ）弱串珠状反射；（ｄ）内幕弱反射

５　弱反射形成机理

分析钻井、测井响应特征得知，钻遇“弱反射”特

征井储层的发育程度受风化壳和裂缝的影响。通过

建立其地质模型，可明确不同弱反射类型的储层发

育特征及其组合规律。为了深入探讨弱反射形成机

理，对不同弱反射地质模型进行正演模拟研究。

５．１　正演模拟设计

结合塔河地区实际地层的速度参数和缝洞规

模，根据前述储层组合特征，参考已有的研究方

法［９～１６］，设计了简化的含有不同大小缝洞的水平层

状二维模型，建立了宽波谷、弱串珠、内幕弱（空白）

和杂乱等四种弱反射缝洞储集体模型［２］。图４上部

的Ｆ１代表砂泥岩地层，Ｆ２代表灰岩地层，Ｆ１与Ｆ２

间以灰岩界面Ｔ７４相隔；１～１３分别代表不同类型

的裂缝—孔洞型储集体。设计砂泥岩地层速度为

５４００ｍ／ｓ，灰岩地层速度为６０００ｍ／ｓ，地震子波频率

为３０Ｈｚ，可推算出子波长度为２００ｍ。本次模拟采

用弹性波传播交错网格高阶差分法，并采取了两项

关键技术措施：一是交错网格，其局部差分精度是规

则网格的四倍；二是高阶差分，可进一步提高差分精

度。从２阶提高到１０阶，可显著提高该方法的模拟

精度，减小数值频散。

５．２　地震响应特征

经过叠加处理及时间偏移处理，最后得到的叠
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前深度偏移剖面如图４下部所示。

图４　不同储层组合地质模型及其地震响应图

宽波谷模型正演模拟结果表明，２号裂缝—孔

洞带顶部距 Ｔ７４界面７０ｍ，大于１／４地震波长

（５０ｍ），该处波形出现调谐现象，导致波谷处弧长拉

大，振幅加强，形成宽波谷地震反射特征；并且由于

紧邻地层界面发育裂缝—孔洞带，造成该处Ｔ７４强

同相轴振幅略有减弱。

从弱串珠模型正演模拟图看出，该模型整体形

成弱串珠反射。Ｔ７４界面强反射同相轴振幅在裂缝

发育处略有减弱，弱串珠反射主要是最下方６号裂

缝—孔洞带的地震响应。

从内幕弱（空白）反射模型正演模拟图看，由于

其储层厚度为２０ｍ，小于１／４波长，地震响应较弱；

紧邻地层界面下发育裂缝带，也造成该处Ｔ７４强同

相轴振幅略有减弱。

分析杂乱反射模型正演模拟结果，模型从上到

下由四个裂缝—孔洞带组成倒“品”字分布，Ｔ７４界

面下方的地震响应整体呈杂乱状，主要为模型中呈

倒“品”字型裂缝—孔洞带的响应。由于１２号裂

缝—孔洞带顶部距地层界面５０ｍ，正好约为１／４波

长，故该处波形出现调谐现象，导致波谷处弧长拉

大，振幅加强。由于紧邻Ｔ７４界面发育裂缝—孔洞

带，因此对应处Ｔ７４强同相轴振幅也有所减弱。

５．３　地震响应特征与储层组合关系

通过正演模拟验证，弱反射中不同的反射特征

是由于缝洞型储层与碳酸盐岩基质在空间的组合关

系和样式发生改变，储层段厚度和空间延展宽度变

化而造成宽波谷、弱串珠、内幕弱（空白）和杂乱等不

同的弱反射特征。主要体现在以下两方面：

（１）裂缝—孔洞带的组合方式及与Ｔ７４界面不

同距离形成不同地震反射类型。当裂缝—孔洞带顶

部与Ｔ７４界面的距离处于１／４波长与１／２波长之

间，且溶蚀孔洞相对发育时，易形成宽波谷反射特

征。分析实际剖面特征发现，对应宽波谷反射的储

层横向分布范围较大，储层主要与灰岩的表层溶蚀

作用有关。当裂缝—孔洞带顶部与 Ｔ７４界面距离

大于或等于１／２波长时，在水平面上发育多个不规

则排列缝洞体，且裂缝相对发育，易形成杂乱弱反射

特征。分析实际剖面特征发现，杂乱弱反射对应的

储层横向分布范围较大，主要与裂缝发育程度有关。

当裂缝—孔洞带顶部与 Ｔ７４界面距离大于１／２波

长时，常形成弱串珠反射特征。当裂缝—孔洞带顶

部与Ｔ７４界面距离大于１／２波长，且储层厚度较薄

时，易形成内幕弱（空白）反射特征。

（２）如果 Ｔ７４界面下紧邻裂缝—孔洞构造，则

该处Ｔ７４同相轴振幅略有减弱，易形成相对弱振幅

现象。说明该处表层经历了溶蚀和构造双重作用。

６　结论与建议

（１）据地震剖面上“弱反射”缝洞型储层的振幅

大小、频率和地震属性的差异，将其划分为宽波谷、

弱串珠、内幕弱（空白）和杂乱等四种类型。

（２）从储层特征统计分析得知，“弱反射”是小规

模缝洞储集体的地震响应，储层发育程度低于“强串

珠”储层。其中宽波谷型储层相对最为发育，杂乱反

射型储层次之。

（３）正演模拟结果表明，缝洞型储集体空间组合

的差异导致其反射特征的差异。宽波谷是距风化壳

较近的缝洞储集体地震响应与风化壳地震响应叠加

干涉的结果，预测宽波谷反射储层时需注意上覆风

化壳界面强反射信号对下伏层弱信号的影响，以提

高储层地震预测精度。

（４）在碳酸盐岩发育区，形成地震波弱反射的原

因有很多种。因此，要从弱反射产生的地质背景出

发，从地球物理角度认识弱反射的地震波运动学和

动力学特征，研究其形成机理及识别方式，才能提高

储层预测的精度。

（５）成像方法对碳酸盐岩内幕刻画有极大影响，

新的成像方法对该区储层描述有重要推动作用。应

加强高精度叠前地震成像方法（如ＲＴＭ）的研究和

应用。
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（６）强化物理模型研究等基础性工作，以深化弱

反射形成机理的认识。
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