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深层碳酸盐岩地震储层预测
———以塔里木盆地哈得逊区块一间房组为例

狄贵东１,２,彭更新３,庞雄奇２,刘立峰１,李国会３,李　刚３,谭　杨３

(１􀆰中国石油大学(北京)地质地球物理综合研究中心,北京　１０２２４９;２􀆰中国石油大学(北京)油气资源与
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摘　要:塔里木盆地碳酸盐岩油气藏具有埋藏深,储集空间和流体性质十分复杂,地震反射信号弱

的特点.传统叠后地震资料和技术手段难于准确预测这类油气藏的分布和品质.基于地震资料保

幅叠前道集,运用纯纵波储层反演技术分析岩溶储层发育的有利部位;运用频率依赖 AVO 反演方

法预测一间房组含油气性,实际应用效果证实预测结果良好;通过古地貌恢复技术预测碳酸盐岩储

层有利分布区,能够为溶蚀孔洞储层的展布提供可靠的地质依据.以此为基础,进一步探讨了该区

深层次生碳酸盐岩油气藏的分布主要受古地貌、断裂、不整合、构造背景下的上倾部位等因素的控

制.地球物理新方法在碳酸盐岩油气藏预测中的成功应用对塔里木盆地下一步深层油气勘探具有

重要意义.
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SeismicReservoirPredictionofDeepCarbonatite
—ACaseStudyofYijianfangFormationinHadexunZoneofTarimBasin
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Abstract:ThehydrocarbonreservoirsofcarbonatiteinTarim Basinhavethecharacteristicsof
deepburied,complicatedreservoirspaceandfluidpropertiesandweakseismicreflectionsignal．
TheconventionalpostＧstackseismicdataandcorrespondingtechniquesarenotcompetentto
accuratelypredictthedistributionandqualityofthiskindofreservoirs．Basedonthepreserved
preＧstackgathersofseismicdata,thepurelongitudinalwavereservoirinversiontechnologywas
usedtoanalyzethefavorableposition ofkarsticreservoir;thefrequencyＧdependent AVO
inversion method was used to predict the oilＧgasＧbearing of Yiijanfang Formation;the
paleogeomorphyrecoverytechnologywasusedtopredictthefavorabledistributionofcarbonate
reservoirsinordertoprovideareliablegeologicalbasisforthedistributionofdissolvedpore
reservoir;further,thedistributionofdeepsecondarycarbonatereservoirswasdiscussed．The
resultsshowthatthepredictionresultsbythefrequencyＧdependentAVOinversionmethodare
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coincidentwiththeactualdrillingandloggingdata;thedistributionofcarbonatereservoirsis
controlledbypaleogeomorphy,fault,unconformityandtheupdippartoftectonicsetting．The
abovenewgeophysicalmethodissuccessfullyappliedinthepredictionofcarbonatereservoirs,

promotingthefurtherdeephydrocarbonexplorationinTarimBasin．
Keywords:reservoir;fluid;prediction;YijianfangFormation;palaeogeomorphology;carbonatite;

controllingfactor;TarimBasin

图１　塔里木盆地哈得逊区块典型反射特征及已钻井钻探效果统计

Fig．１　TypicalReflectionCharacteristicsinHadexunZoneofTarimBasinandDrillingResultStatisticsofDrilledWells

０　引　言

哈拉哈塘地区位于塔里木盆地北部,东与轮南

低凸起相连,西与英买力低凸起相接,南部紧邻满加

尔凹陷,北部为塔北隆起轮台凸起.该区碳酸盐岩

是塔里木盆地油气勘探的重点领域之一,勘探面积

约４０００km２,拥有巨大的油气资源潜力[１].哈得逊

区块位于哈拉哈塘东南侧哈得逊鼻状隆起构造带主

体构造高部位上,其奥陶系一间房组以发育厚层—
巨厚层灰色和褐灰色砂屑灰岩、鲕粒灰岩和砂砾砂

屑灰岩为主,具有低孔、低渗的特点[２Ｇ３].长期有利

于大气淡水淋滤溶蚀的物理条件及地质条件使得哈

得逊地区岩溶得到充分发育,位于一间房组不整合

面以下发育的次生溶蚀孔洞缝为有效的储集空间.
这些储集空间类型多种多样,主要包括洞穴型、孔洞

型、裂缝Ｇ孔洞型等[１Ｇ７].
溶蚀孔洞缝常在叠后剖面上表现出强的反射振

幅特征,按规模大小主要包括“串珠状Ｇ片状”大型缝

洞体[图１(a)、(b)]及单独“串珠状”[图１(c)]强反

射,这也是传统方法依据叠后资料进行这类储层识

别的基本依据.图１为哈得逊井区针对强反射的

３０口已钻井的钻探效果统计和典型叠后反射特征.
从图１可以看出:虽然有２２口井成功获得工业油流

(占全井总数的７３．３％),但仍有７口井(占全井总

数的２３􀆰３％)以钻遇出水为主.显然,传统单一叠

加资料可以找到储层的发育区域,但难以判别储集

体的流体(水、油气等)充填性质.此外,传统叠加资

料受 AVO效应(振幅随偏移距变化而变化)的影响

并非真正的零检距反射,对储层的具体分布描述精

度有限[８].
实际上,对于这类深层复杂碳酸盐岩油气藏的

精细预测,须从叠后预测方法[９Ｇ１７]走向叠前,结合地

下介质的声波和横波属性来区分储层与流体的性

质,通过缝洞型储层与流体的综合预测来指导勘探、

６１７
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开发与生产.本文以哈得逊井区实际资料为例,基
于地震资料保幅叠前道集,运用叠前弹性反演对一

间房组溶蚀孔洞型储层、流体进行预测,分析了深层

复杂油气藏的分布规律及主控因素,从而为有效评

价深层复杂碳酸盐岩油气藏提供依据.

１　地球物理预测方法

１．１　纯纵波反演对储层的识别

水平叠加的初衷是为了提高资料的信噪比,但
在动校正速度不准,构造复杂,偏移距太大等情况

下,动校正常常存在剩余时差,因而叠加会降低地震

信号的分辨率[１８].实际上,即便道集完全平直,由
于碳酸盐岩非均质性岩性或者流体差异产生的

AVO效应也会使得叠加降低资料分辨能力和准确

程度,所以将叠加的资料当作纵波垂直入射反射资

料进行解释分析必然会产生误差[８].
与之相对,应用广泛的纵波叠前反射系数公

式[１９Ｇ２３],叠前反演在反演横波、纵横波速度比、泊松

比、密度等弹性参数的同时,也可以获得去除了 AVO
效应的纯纵波信息.基于高品质的地震资料,依据纵

波叠前反射系数公式即可反演获得各种叠前的弹性

参数用于储层与流体识别.如果在反演过程中没有

去除地震子波,那么反演的纯纵波即为纯纵波地震数

据,其结果也不受人为子波估算误差的影响[８,２１].
纯纵波资料具有高于传统叠加资料的分辨率和

准确度,据其进行构造解释或储层预测也更加准确.
图２为哈得逊井区典型的全叠加剖面与纯纵波剖面

对比.由图２可以看出:反演的纯纵波数据[图２
(d)]明显具有比传统全叠加资料[图２(a)]更高的

分辨率,其同向轴的变化规律和接触关系更加清晰,
对奥陶系地层[图２(a)、(d)中箭头位置]的反射规

律刻画也更加完善.同时,由于去除了调谐效应造

成的成像假象,图像对断点位置的反映更加精确

[图２(e)],从而使得断层接触关系在纯纵波剖面上

更加明显.而原来基于传统叠后资料预测的部分储

层实际上由于降低了地震信号的分辨率,井底处表

现为弱反射[图２(c)],显示储层发育程度为中等—
差,但实钻结果为高产油气流,日产油４２t,日产气

６０１２m３,纯纵波资料[图２(f)]指示其为优质储层

发育区域.
与常规 AVO反演在不同分角度叠加数据体中

分别提取多次子波不同,在获取纯纵波资料的基础

上,通过提取一次与地震资料最匹配的井旁道子波,
针对目标层进行在纯纵波资料提取基础上的叠后反

演,使得反演更加稳定,分辨率更高[２１],从而可以更

为准确地获取纵波阻抗结果.通过与全区实际钻井

结果对比发现,预测结果与储层发育情况能够很好

地吻合,反映了该方法的可靠性与有效性.

１．２　频率依赖AVO反演对流体的预测

地下介质中充填流体会导致地震波发生频散效

应,且由于频散程度不同,进而导致地震波反射系数

及纵横波速度变化率与频率有关.频率依赖 AVO
反演方法已被证明是一种行之有效的判断流体类型

的方法[２４Ｇ３２],但是其可靠性很大程度上依赖于AVO
反演近似公式的准确程度以及频散反演公式中横纵

波速度比值.传统方法通常是建立在Smith& GidＧ
low两项反演近似公式[２４]和横纵波速度比值为常值

的假设前提之上.这种方法有两个缺陷:Smith &
Gidlow两项反演近似公式通过 Gardner近似公式

将密度变化率项近似到了纵波速度变化率项,使得

最终所得的纵波速度变化率不够准确;而横纵波速

度比值恰是区分储层内流体类型的主要参数,同
时也是区分储层与非储层的重要指标,传统的频

率依赖 AVO反演方法将该值定为常数,不能准确

地在反演中进行流体类型识别以及储层与非储层

的划分.
针对上述两个缺陷,Sun等基于 Aki& RichＧ

ards三项反演近似公式,消除了密度变化率与纵波

速度变化率之间的近似假设,取代传统的Smith&
Gidlow两项反演近似公式,同时考虑到储层中不

同流体类型的横纵波速度比差异,将振幅域叠前

AVO反演得到的横纵波速度比作为改进的频率依

赖 AVO反演方法中横纵波速度比的输入信息,替
代了横纵波速度比值为常值的假设[３０].该方法得

到了很多的应用,均取得良好的效果.本文采用

该方法进行反演,通过对速度变化率项进行一阶

泰勒展开求导,并利用最小二乘反演方法,最终求

解得到反映速度随频率变化程度的纵波和横波频

散梯度值.
从频率依赖 AVO反演结果与实际钻井的标定

结果可知,纵波频散梯度对流体响应较为敏感,与实

际钻井的吻合率达到９４．１％,工区边缘由于资料可

靠性不高,吻合性较差.测井解释成果表明,研究区

次生储层的孔隙度为１．８％~２２．１％,油气层的含

油饱和度在６６．４％~７８．７％之间.对于本区这类

次生储集系统,当充填油气时的纵波频散梯度明显

高于充填水时的纵波频散梯度,且纵波频散梯度为

２８０~１０００之间时其为油气发育区,水区对应的纵

７１７
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图２　全叠加剖面和纯纵波剖面对比

Fig．２　ComparisonsofFullStackSectionandPureLongitudinalWaveSection

波频散梯度则介于０~２８０.从图３可以看出:A３０
井以裂缝孔洞型储层为主,井底位置预测纵波频散

梯度值为９５０,以富含油气为主,实钻结果也表明该

井为一高产油气流井,日产油７０．８４t,日产气２．５×
１０４ m３;而 A２８１井及其侧钻目标 A２８１C井均具有

低的纵波频散梯度,为两口出水失利井.

８１７
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图３　３口典型井的地震剖面及流体预测剖面

Fig．３　SeismicSectionandFluidPredictionSectionofThreeTypicalWells

１．３　古地貌恢复对有利储层发育区的预测

加里东中期—海西期,哈拉哈塘地区一间房组

沉积后发生暴露剥蚀,产生古岩溶分化壳[３,３３Ｇ３４];古
岩溶分化壳的发育受到构造运动、气候环境及岩溶

持续时间等因素的影响,而构造运动是古岩溶发育

的基础,同时也控制了岩溶地貌的分区;岩溶高地及

斜坡是溶蚀淋滤作用最为强烈的地区,也是碳酸盐

岩次生孔隙最为发育的部位,而岩溶洼地通常为汇

水区域,次生孔隙发育较差.因此,古地貌研究是进

行碳酸盐岩油气藏研究的重要环节.
目前,塔里木盆地奥陶系古地貌的恢复主要采

用印模法或残余厚度法[３５Ｇ４４].由于哈拉哈塘地区一

间房组及以上良里塔格组无泛海沉积存在,在其内

部很难获得一个相对稳定的波阻抗界面,所以在利

用印模法时将存在用一个剥蚀面恢复另一剥蚀面的

问题,无法准确恢复古岩溶地貌.而在一间房组以

下,鹰山组地层未见沉积间断,分布稳定,因此,采用

残厚与残厚趋势面相结合的方法恢复一间房组古岩

溶地貌较为合适,能够代表该时期岩溶发育的地貌

特征.图４为利用该方法恢复的古地貌.从研究区

古地貌恢复结果(图４)可以看出,一间房组古岩溶

地貌整体呈现北高南低的格局,南北地形起伏较大,
且以SE向倾斜为主.区内喀斯特地貌非常发育,
形态极不规则.北部岩溶残丘呈群体分布,以错综

复杂的岩溶残丘丛、岩溶冲蚀沟为特点,且沟谷走向

多以SE向为主;中部地势最高,岩溶最为发育,丘
丛分布杂乱无序,总体呈 EW 向展布;南部地势最

低,属径流排泄区域,以岩溶洼地发育为主.从岩溶

古地理的角度分析,地表水系较为宽缓,并未形成呈

树枝状分布的分支河道,该区应属于岩溶地貌演化

过程中初期的岩溶地貌特征.

２　综合预测与评价

２．１　预测结果

本区次生孔隙的孔隙度为１􀆰８％~２２􀆰１％.经

过与实际井标定发现,纯纵波反演的纵波阻抗处于

(１．３０~１．４７)×１０７kg􀅰(m２􀅰s)－１之间,代表该类

次生储集体.对于含油饱和度为６６􀆰４％~７８􀆰０％
的油气层,对应的纵波频散梯度为２８０~１０００,而
水层则介于０~２８０之间.图５、６为叠前弹性反演

得到的储层及流体预测结果.通过与全区油气井、
产水井的实钻结果对比发现,预测结果与各钻井所

揭示的储层及流体实际发育情况都有良好的对应关

系.以洞穴型储层为主的 A２４井、A３０井、A２５井等

高产井预测储层发育,流体检测也以含油气为主;而

A２３１C井、A２６Ｇ３等井位置,以Ⅰ、Ⅱ类孔洞Ｇ裂缝孔洞型

储层发育为主,虽然这两口井储层发育,但流体检测

富含水,实钻结果也为水层.该区油气藏经过地质历

史时期多期的调整改造作用,油气水分布受到多种因

素控制,在不同部位具有不同的特点.

２．２　分布特征

依据地球物理分析结果,结合研究区复杂碳酸

盐岩的地质研究,该区油气藏形成与分布主要受岩

溶地貌、不整合、断裂、构造背景下的上倾部位等４
种因素的控制.

２．２．１　岩溶高地和岩溶斜坡是储层改造的有利场所

哈拉哈塘地区在侏罗系沉积以前长期处于隆升

阶段[１].由于多期构造运动抬升,该区所在的古隆

起及斜坡部位遭受大规模的碳酸盐岩出露,受多期

岩溶作用、多期不整合及断裂系统的影响,形成古隆
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A２５、A２５Ｇ１、A２５Ｇ４、A２６２、A２６、A２６Ｇ１、A２４、A２４Ｇ２、A２７、A２９和 A３０井为高效井;A２６Ｇ３和 A２８１井为出水失利井;

A２５１、A２４Ｇ１、A２４Ｇ３、A２３Ｇ１、A２３Ｇ２、A３０１和 A２８井为高产低效井

图４　一间房组古地貌三维图

Fig．４　ThreeＧdimensionalDiagramofPalaeogeomorphologyinYijianfangFormation

图５　一间房组预测储层平面分布

Fig．５　ReservoirPredictionPlaneDistributionofYijianfangFormation

起及斜坡区一间房组广泛发育的岩溶储层.从叠前

弹性反演结果可知,奥陶系风化壳岩溶储层主要分

布于不整合面向下８０ms约１４０m 的范围;在平面

上,优质储层在岩溶高地及斜坡上呈准层状分布,横
向连续性较好,预测的油气井均位于岩溶高地及岩

溶斜坡位置(图４、６).

从古地貌恢复结果可以看出,研究区在加里东

中期总体处于北高南低的岩溶地貌环境(图４).区

内中、北部多处于岩溶斜坡或岩溶残丘高地部位,溶
蚀孔洞普遍发育,是洞穴型(A２５、A２９Ｇ１井)、裂缝Ｇ
孔洞型(A２７、A３０井)等优质储层的主要发育区;工
区南部以岩溶洼地为主,且断裂不发育.这种储层
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图６　一间房组流体预测平面分布

Fig．６　FluidPredictionPlaneDistributionofYijianfangFormation

的差异分布特征与不同部位多期构造运动对岩溶体

系的叠加改造有关.通过统计全区高效井、高产低

效井及出水井的分布情况,古岩溶发育部位与单井

产能具有密切的关系:岩溶次高地有利于地表及地

下水系发育形成汇水溶蚀区,从而形成溶洞及缝洞

型储层,高效井多发育于该部位,如 A２９Ｇ１井、A３０
井等;岩溶次斜坡储层改造次之,多以高产低效井为

主,如 A２５１井、A２３Ｇ１井;而 A２６Ｇ３等出水井多分

布于岩溶洼地(图４),这种岩溶洼地由于位置较低,
不利于储集层改造及油气充注.

２．２．２　不整合面是岩溶作用发育的重要条件

岩溶不整合面是一个构造薄弱面,在不整合面

附近的断裂及裂缝发育,可以构成有利于岩溶水汇

集运移的复合系统.通过该区实际钻井放空漏失段

的统计可知,放空漏失段多集中于距一间房组顶面

１０~１４０m的范围.张学丰等认为,哈拉哈塘地区

主要的岩溶阶段是加里东中期Ⅰ幕和Ⅲ幕,即一间

房组沉积后的短暂暴露岩溶及桑塔木组沉积后的风

化壳岩溶[４５].从预测结果可以看出,在不同的部

位,储集体规模及延伸深度各有差异[图７(b)]:第
一套缝洞系统主要分布于距不整合顶面向下约

８０m的位置,具有横向准层状分布的特征,可能受

加里东中期Ⅰ幕一间房组灰岩沉积后短暂暴露的影

响,在表层岩溶带形成较好的岩溶储层岩[１];而８０~
１４０m范围内的第二套缝洞系统相对第一套延伸较

深,呈垂向分布特点,可能是由于受加里东中期Ⅲ幕

岩溶作用的控制,沿断裂等疏导体系在径流带形成

较深的溶蚀体系[４].

２．２．３　加里东期—海西期断裂控制储层改造及油

气输导

三维地震资料解释揭示该区加里东期—海西期

断裂以 NE—SW 向、NW—SE向及近SN向３组断

裂为主(图６),具有早期形成、后期继承性发育的特

征[１].其中,加里东期断裂为走滑性质断裂,断开层

位从寒武系到奥陶系桑塔木组,而海西期断裂为一

逆冲断裂,断穿奥陶系,向上延伸至二叠系.该区经

历了加里东中晚期—海西期强烈的构造隆升,使奥

陶系长期遭受风化剥蚀,同时烃类演化有机酸、岩浆

活动酸性热流体、大气淡水热液流体等沿继承性发

育的基底断裂发生渗滤,形成了广泛发育的内幕岩

溶发育区,在这些区域常形成大量的溶蚀孔洞缝,有
效改善了碳酸盐岩储集性能及渗流能力.

另一方面,哈拉哈塘地区在加里东中晚期—海

西期,寒武系烃源岩进入生油高峰期,有机质处于高

成熟演化阶段,而在海西晚期进入过成熟生干气演

化阶段[４６Ｇ４７].断裂及裂缝组成网状的优势运移通道

使得油气垂向及侧向沿着这类优势输导格架运移,
是流体运聚的有利方向.图６流体预测结果也表

明,沿断裂走向,由于断裂带岩溶储层较为发育,油
气具有条带状展布的特征.同时,加里东期走滑断

裂和海西期逆冲断裂形成时间及断穿层位的不同造

成油气水分布特征的差异.从图８可以看出:A２４Ｇ
５井处于加里东期走滑断裂发育部位,同时由于土

木休克组—桑塔木组灰泥岩的存在,该井井底部位

油气富集条件较好,目前日产油３４t;而部署在海西

期逆冲断裂上的 A２４Ｇ４ＧH１井正是由于逆冲通天断

裂沟通井底附近油气系统,造成该井富含水.
虽然海西期逆冲断裂带对油气藏起到了调整改

造作用,导致一间房组整体含油气性较差(图６),但
从预测结果可以看出,沿海西期逆冲断裂两盘也体

现出油气藏分布不均衡的特点,呈现出局部油气藏

在逆冲断裂上盘聚集的特征.海西期断裂西侧的上
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箭头表示油气运移方向

图７　构造背景下的油气聚集特征

Fig．７　CharacteristicsofHydrocarbonAccumulationUndertheConditionofTectonicSetting

图８　不同性质断裂对储层及油气的控制

Fig．８　ControlsofDifferentFaultsonReservoirandHydrocarbon
盘相对东侧下盘含油气性要好,以 A２７井、A２３Ｇ２
井等油气井为典型代表(图８).这是由于在应力场

的施加过程中,海西期逆冲断层上盘由于断移的距

离大,成为断层活动的主动盘,在断层活动过程中能

够产生逆牵引背斜;这些部位对储集体改造作用较

强,有利于油气的充注,而对于逆冲断层的下盘,断
距较小,活动性较小,输导效率没有上盘高.
２．２．４　构造背景下的上倾部位有利于油气聚集

塔北古隆起是一个长期继承性发育、晚期深埋

与库车新生代山前坳陷之下的前侏罗纪古隆起[１].
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由于长期隆起,塔北古隆起地层在构造旋回的挤压

期处于剥蚀状态的时间更长,且受到多期岩溶作用、
多期不整合与断裂系统的影响,古隆起及斜坡区岩

溶储层广泛发育.在地貌单元上,古隆起表层岩溶

带及径流溶蚀带较为发育[４],发育多套溶蚀孔洞.
流体势差异及古隆起上具有较好的储集条件使

得长期发育的古隆起成为烃源岩油气运移的方向,
始终是古生界满加尔凹陷油气运移的指向区[４８Ｇ４９].
多期成藏形成的油气沿输导系统向古隆起高部位的

奥陶系风化壳运移聚集成藏,形成以奥陶系巨厚泥岩

为盖层、中下奥陶统层间岩溶为储集体的油气系统.
从图７(b)可以看出,位于构造上倾方向的高产

工业油气流井(A２５Ｇ４井和 A２６１井)具有高的频散

梯度(８００~１０００),而位于构造较低部位的 A３１井

以富含水为主,流体检测结果也以出水为主.油气

藏具有沿构造上倾方向高部位聚集的特点,且具有

准层状展布的特征.

３　结　语

(１)常规资料由于对地震道集的叠加处理以及

岩性或流体差异产生的 AVO 效应影响,使得对地

震资料分辨率和储层预测精度的影响误差非常明

显.因此,常规纵波勘探只能粗略确定储层发育程

度,无法准确预测流体.本文通过纯纵波储层反演

技术预测储层非均质性和频率依赖 AVO反演方法

预测含油气性的综合研究,能够较为客观地预测储

层及流体的分布.
(２)储层及流体预测结果与实钻结果具有很好

的对应关系.对于孔隙度为１．８％~２２􀆰１％的次生

孔洞缝储集体,其对应的纵波阻抗介于(１．３０~
１􀆰４７)×１０７kg􀅰(m２􀅰s)－１,而对于含油饱和度为

６６􀆰４％~７８．０％的油气层,纵波频散梯度为２８０~
１０００,水层的频散梯度介于０~２８０,综合预测结果

与钻探结果比较吻合.
(３)深层碳酸盐岩油气藏的分布主要受古地貌、

不整合、断裂、构造背景下的上倾部位等因素的控

制.其中,古地貌及断裂是造成油气藏分布差异最

为重要的因素.岩溶高地及岩溶斜坡为储层的改造

提供了有利场所,更有利于储层的次生改造形成缝

洞型储层,从而形成油气聚集区,岩溶洼地由于位置

较低,不利于油气富集,以产水为主;不整合是岩溶

发育的重要条件,溶蚀孔洞多集中于不整合面以下

１０~１４０m的范围;加里东期—海西期断裂有利于

储层改造及油气疏导,油气具有沿断裂走向展布的

特点,加里东期断裂由于没有切穿一间房组盖层,有
利于油气聚集,而海西期断裂穿透奥陶系延伸至二

叠系,造成油气藏的调整改造,整体沿海西期断裂奥

陶系油气分布较差,并且海西期断裂上盘具有明显

好于下盘的特征;构造背景下的上倾部位为油气的

聚集与保存提供了条件,为油气聚集的重要场所.
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