
海 相 油 气 地 质

摘 要 综合利用地震尧钻井尧测井及开发动态等资料袁研究了塔里木盆地塔中西部地区高效井与串珠状地震相储层
的关系遥 提出了峰谷能量指数的概念袁指数越大袁串珠状地震相储层越发育遥 若强串珠状地震相发育伴生断裂袁则储层
发育规模较大曰串珠状地震相位于缝洞系统的相对高部位袁则一般油柱高度大袁有较长的无水采油期遥对于强串珠状地
震相袁水平井水平段轨迹设计在最大波谷处较为合适曰对于弱串珠状地震相袁水平井水平段轨迹设计在最大波谷之下
的零相位之上较为合适遥 塔中西部实际应用结果表明袁具备四项要素渊峰谷能量指数大于 17 000尧伴生断裂发育尧处于
缝洞体系高部位尧目的层井轨迹位于储层顶部冤的强串珠状地震相储层袁钻井易高产稳产遥
关键词 塔里木盆地曰 碳酸盐岩储层曰 地震相曰 高效井轨迹
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本文受国家科技重大专项野塔里木盆地海相碳酸盐岩油气资源潜力尧有利区带评价与目标优选冶渊项目编号院 2011ZX05004004冤资助

1 问题的提出

塔中西部位于塔里木盆地塔中隆起北部斜坡带

塔中玉号坡折带西段渊图1冤袁主要勘探目的层要要要中

奥陶统一间房组发育层间岩溶储层咱1暂袁近东西向展
布的中奥陶世逆冲断裂被志留纪要泥盆纪近南北
向的走滑断裂分割袁对储层和油气有明显的控制作
用咱2暂遥根据地震反射形态的差异袁一般把塔中地区碳
酸盐岩地震相划分为野串珠状冶尧野片状冶尧野杂乱状冶三
种渊图1冤遥 野串珠状冶地震相在地震剖面上形似野羊肉
串冶袁横向上长度一般不大袁纵向上至少有一强波谷
和一强波峰袁与层状反射的野片状冶地震相以及弱反
射或杂乱弱反射的野杂乱状冶地震相易于区别遥 对于
串珠状反射的成因袁 前人研究中的大多数认为碳酸
盐岩溶洞与地层的强波阻抗界面会形成多次绕射

波袁对其进行叠前偏移成像袁垂向上可形成多个强能
量团袁即野串珠冶咱3-4暂遥

根据塔中地区油田开发的经济评价袁 对于碳酸
盐岩产油气井袁 单井累积油气当量大于5伊104 t的直

井或大于6.4伊104 t的水平井为高效井曰小于2.51伊104 t
的直井或小于3.2伊104 t的水平井为低效井曰 两者之
间的则为有效井遥 W15井区渊位置参见图1冤以串珠
状地震相为勘探目标的井超过70%袁虽然高效井的
比例小于40%袁但高效井的油气总产量却占区块总
产量的50%以上袁因此袁高效井直接影响了区块的
开发效益遥

前人研究表明袁高效井与串珠状储层具有密切
的关系院串珠状反射特征是判断溶洞型储层分布的
必要条件咱5暂曰串珠状反射第一个波谷纵向比较厚袁
横向延续距离长袁储集层最发育袁能稳产咱6暂曰利用裂
缝综合预测方法可以判别多个野串珠冶的连通性袁经
钻探证实袁连通多个野串珠冶的油井能高产稳产咱7暂遥
目前研究的重点多集中在裂缝的连通性对油井的

高产稳产的影响咱7-8暂尧断裂系统对油气富集高产的
控制咱9-11暂以及岩溶储层预测地震技术研究 咱5袁6袁12暂等
方面袁但缺乏对串珠状反射储层自身要素的解剖和
分析袁对串珠状反射储层与高效井的关系也缺乏细
致研究遥 本文结合塔中西部已钻井资料综合分析袁

渊1中国石油塔里木油田公司勘探开发研究院曰 2中国石油塔里木油田公司塔中项目经理部冤
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利用模型正演尧断裂精细解释尧储层顶部标定等技
术袁 探讨了碳酸盐岩串珠状地震相储层的自身要素

和高效井的轨迹优化要素袁 这对碳酸盐岩井位优选
具有指导意义遥

图 1 塔中西部断裂分布及中奥陶统一间房组碳酸盐岩地震相分布

2 串珠状地震相储层自身要素

2.1 串珠状地震相峰谷能量指数
碳酸盐岩储层储集空间包括洞穴尧孔洞及裂缝袁

它们可能被泥质完全充填或半充填袁 使得储层发育
好坏参差不齐遥 储层的发育情况是决定高产高效的
重要因素遥 研究认为串珠状地震相储层的发育程度
不仅和串珠反射的总能量正相关袁还与其波峰尧波谷
的强弱组合相关院总能量越强尧波峰和波谷振幅的比
值越大袁储层越发育曰波峰和波谷能量都很强时袁对
应的储层也很发育遥为了验证上述观点袁本次研究建
立二维溶洞模型袁进行了模型正演院塔中地区奥陶系
碳酸盐岩地层上覆一套稳定的泥岩袁 基于研究区钻

井的声波曲线统计袁 设定地震波在泥岩中的传播速
度为4 500 m/s袁 在石灰岩中的传播速度为6 000 m/s袁
设定溶洞储集体规模10 m伊30 m不变袁泥质充填程度
由0逐渐增大至80%渊图2a冤遥

观察地震响应剖面渊图2b冤和能量属性图渊图2c冤袁
可以发现院泥质充填程度越低袁其反射能量越强袁且
储层对应的顶部和底部袁反射能量越接近曰随着充填
程度的逐渐增大袁一峰一谷的组合形态逐渐弱化袁串
珠状反射能量也逐渐变弱袁峰谷振幅比值变小袁这说
明波峰尧波谷组合的变化会反映储层顶界在波峰尧波
谷中位置的变化遥

根据正演结果袁针对峰谷振幅比值与储层位置的
关系袁 考虑到储层地震相所对应的总体能量的大小袁
以及波峰尧波谷能量的差别袁本文提出了峰谷能量指
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图 2 不同充填程度的缝洞体的峰谷形态及能量属性变化

数的概念遥 峰谷能量指数与波峰振幅值尧波谷振幅值
有关袁且为二者的比值乘以二者的和值袁其定义为院

R = P
T蓸 蔀 伊 (P+T )

式中院 R 为峰谷能量指数曰 P为波峰振幅值曰 T为波
谷振幅值遥

基于研究区三维地震工区同一批次处理的地震

资料袁按高效井尧有效井尧低效井尧水井及干井分类袁
对 52口井所在井区一间房组串珠状地震相的峰谷
能量指数 R 与波谷振幅值 T进行交会图分析袁可分
为四个区渊图 3冤遥

玉区院 T跃0.92伊104袁 R跃1.7伊104袁储层发育袁高效
井主要位于该区袁例如高效井W15井渊图4a冤袁也有少
数水井袁与井轨迹尧构造位置等其他因素有关遥

域区院 T约0.92伊104袁 R跃1.7伊104袁 R值大但T值相
对较小袁储层完全被泥质充填袁以干井W27井渊图4b冤
为代表遥

芋区院 1.45伊104约R约1.7伊104袁 储层以半充填为
主袁主要评价为低效井袁以W26井渊图4c冤为代表遥

郁区院 0.4伊104约R约1.45伊104袁 储层不发育或泥
质充填程度较高袁主要评价为干井袁以W16井渊图
4d冤为代表遥

图 3 塔中西部一间房组串珠状地震相波谷振幅值渊T冤
与峰谷能量指数渊R冤交会图

图4a要4d是过4个分区代表井的地震剖面遥图中袁
紫红色方波曲线为测井解释的储层级别袁幅度越大储
层越好曰蓝色曲线为GR曲线袁从左至右为0~100 API袁
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GR值越大袁可半定量地说明储层充填程度越大遥
对于串珠状地震相袁 峰谷能量指数定量表征了

储层的发育程度袁再结合振幅值尧甜点属性等可有效
预测优质储层袁从而为优选高效井点奠定基础遥

图4 研究区过典型井地震剖面及串珠状地震相储层解释

2.2 串珠状地震相储层发育规模

利用峰谷能量指数一定程度上解决了油气储层

好坏的判别问题袁但油气储层要达到高产高效袁还必
须具备一定的储层规模遥

串珠状地震相袁如果纵向上发育较长串珠袁且深
部发育断裂或者明显有断裂伴生袁 它们和周边的异
常反射地震相共同构造一个缝洞集合体袁 那么此类
串珠发育规模较大袁储集空间较大袁供油半径较大袁
易高产高效遥W8井区发育典型的有断裂伴生的串珠
渊图4e冤袁断裂向上断穿石灰岩顶部袁向下延伸很深袁
串珠周边也有类似串珠的异常反射袁 该井目前累积
油气当量达到3.8伊104 t遥

没有断裂伴生的串珠往往是比较孤立的小型串

珠袁发育于地层内部袁断裂发育不明显袁似孤零零的
一串珠子袁周边也无其他异常反射衬托袁这种串珠储
集空间小袁 油气充注范围有限袁 形成的油气藏规模
小袁很难形成高效井遥 W6井区发育此类串珠渊图4f冤袁

串珠发育规模小袁累积油气当量仅为0.4伊104 t袁产能
不足遥

由上可见袁 串珠状地震相附近伴生断裂是否发
育袁 关系到缝洞集合体纵横向的发育规模以及供油
半径袁这一点对油井高产高效很重要遥
3 高效井轨迹优化要素

3.1 串珠状地震相储层的空间位置

缝洞系统袁是指同一岩溶背景条件下尧受断裂和
古水系控制尧由孔缝洞构成的缝洞带渊体冤咱13暂遥同一缝
洞系统内缝洞体的分布特点和走向趋同袁 地震反射
和振幅变化率特征也相似曰串珠状地震相分布的部
位可能是缝洞发育区曰岩溶沟谷部位尧振幅变化率边
界可作为缝洞系统的边界遥 如果油井处于缝洞系统
的相对高部位袁位于油水界面之上袁可能获得高产高
效曰反之袁如果油井处于缝洞系统的低部位袁位于油
水界面之下袁则极有可能产水遥 因此袁串珠状地震相

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


储层能否高产高效袁 还与其在整个缝洞系统中的相
对空间位置有关遥

W15井区的串珠处于所在缝洞系统的高部位
(见图5)袁累积油气当量已达到近20伊104 t袁不产水遥
而W15-5H井直井段的串珠处于该缝洞系统低部
位(图5)袁完钻于该油气藏的油水界面之下袁中途测
试日产水177 m3袁不产油气曰后来回填侧钻水平井袁
发生井漏袁其水平井的靶点处于缝洞系统的中部袁
即处于油藏的中部袁 累积油气当量达到近7伊104 t袁
初期日产油量近100 t袁不产水袁属高产高效遥 因此袁
在针对串珠状地震相储层进行钻井设计时袁 要考
虑靶点在缝洞系统中的构造位置袁 避免缝洞系统
低部位遥

图5 过W15井要W15-5H井地震剖面及一间房组油藏解释

3.2 串珠状地震相储层顶的标定

在进行水平井设计时袁准确预测油气藏顶部意义
重大院 水平段轨迹设计高了则可能不会钻遇储层曰设
计低了则可能钻在油水边界附近袁难以成为高效井遥

根据前人的正演模型结果咱5袁14暂袁串珠状地震相储
层顶界对应于零相位之上袁随着缝洞体高度的增加袁
储层顶部逐渐向最大波谷靠近袁 最终位于最大波谷
处渊图6b中袁白色圈对应储层发育位置冤遥这跟实际钻
探成果基本吻合袁但实际情况还要复杂得多遥

W14井完钻于弱串珠的零相位附近渊图7冤袁后期
侧钻附近高部位的强串珠袁W14C井水平段从波谷中
部钻入袁完钻于强串珠的零相位附近渊图7冤遥W14C井
钻遇的串珠面积为0.46 km2袁 属于比较大的串珠袁该
串珠呈台阶状袁W14C井轨迹正好从台阶最低处的最
大波谷中穿过袁该井气测显示活跃袁说明钻遇了优质
储层袁最大波谷附近就是储层顶部袁这与正演模型相
符遥 尽管W14C井初期获得了高产袁但投产不久就因
高含水而关井袁说明该井的油柱高度有限袁井底距离
油水界面较近遥根据地震地质分析袁该油气藏核心部
位的顶部比W14C井的靶点高45 m左右袁如果从核心
部位顶部钻进袁则很有可能成为高效井遥 因此袁对于
强串珠袁 水平井的水平段轨迹设计在最大波谷处较
为合适袁而对于弱串珠袁水平井的水平段轨迹设计于
最大波谷之下和零相位之上比较合适遥

图6 串珠状地震相储层顶标定模型正演渊据文献咱5暂修改冤
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表1 研究区一间房组串珠状地震相储层要素和高效井轨迹优化要素统计分析

1 W15井 姨 姨 姨 姨
高效井2 W29井 姨 姨 姨 姨

3 W15-5H水平井 姨 姨 姨 姨
4 W17井 姨 姨 姨 姨 有效井

5 W15-5H导眼井 姨 姨 X 姨 水井

6 W26井 姨 姨 X 姨
低效井7 W4井 姨 X 姨 姨

8 W14C井 姨 姨 姨 X

9 W16井 X X 姨 姨
干井

10 W27井 姨 X 姨 姨

图7 过W14井地震剖面及一间房组油藏解释

4 应用效果

依据串珠状地震相储层要素和高效井轨迹优化

要素袁对研究区10口单井进行了统计分析渊表1冤遥
从表中可以看到院
渊1冤当串珠状地震相储层峰谷能量指数大于

17 000尧伴生断裂发育尧且处于缝洞体系的高部位尧
井的轨迹位于储层顶部袁这四项要素均匹配时袁多
数单井为高效井袁如 W15 井等曰 少数为有效井袁如
W17 井遥

渊2冤串珠状地震相储层位于缝洞系统中的相对
低部位或井的轨迹位于储层下部时袁 井底离油水
界面较近袁油柱高度低袁含水上升快袁易表现为低
效井或水井袁 如W26井为低效井袁W15-5H导眼井
为水井遥

渊3冤峰谷能量指数小或伴生断裂不发育时袁储层
基本不发育或发育规模有限袁 主要表现为干井袁如
W16井等遥

5 结 论

渊1冤提出了储层地震相峰谷能量指数的概念袁
它能够定量表征缝洞型储层的发育程度遥 波谷振幅
值大于 9 200尧 峰谷能量指数大于 17 000的串珠状
强反射地震相袁储层发育袁易产生高效井遥

渊2冤断裂是串珠状强反射地震相优质储层发
育的重要因素遥 有断裂伴生的串珠反射袁纵横向发
育规模大袁储集空间较大遥

渊3冤高效井轨迹优化要素有二院一是串珠状强
反射地震相储层要位于缝洞系统中的相对高部位曰
二是对于强串珠袁 水平井水平段轨迹应设计在最大
波谷处袁而对于弱串珠袁水平井的水平段轨迹应设计
在最大波谷之下的零相位之上遥
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