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摘要:鄂尔多斯盆地大牛地气田二叠系下石盒子组盒 3段属于典型的河流相沉积 , 由于地震属性预测受地震分辨率限制 ,造

成河道砂体储层预测的多解性。应用高分辨率层序地层学 ,对盒 3段目的层进行了沉积相展布规律研究 ,认清了盒 3段顶界

面地震反射层 Tf9是一个在全区有近似等时地质意义的反射界面 ,盒 3段上砂组的厚度与 Tf9平均振幅的统计关系符合调谐

振幅原理 ,从而优选出盒 3段砂岩的振幅敏感属性。通过地震相 、测井相及沉积微相综合分析, 认为盒 3段振幅敏感属性平

面图与其沉积相展布规律一致 ,通过相关分析能较好地预测出砂岩发育的有利区。在 D66井附近目标区的实践表明, 砂岩

预测结果与实钻吻合率达 90%。由此表明 ,以沉积相、沉积特征约束地震属性预测能实现对复杂地质体的准确预测和描述。
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Abstract:Thereservoirsofthe3
rd
memberofthePermianLowerShiheziFormation(P1h

3
)intheDaniudigasfield

intheOrdosBasinaretypicalfluvialdeposits.Asreservoirpredictionwithseismicattributesisconstrainedbyseismic

resolution, uncertaintyoccursinthepredictionofchannelsandstonereservoirs.High-resolutionsequencestratigraphy

isappliedinthispapertofigureoutthedistributionpatternofsedimentaryfaciesofthetargetsinP1h
3
.Ithasbeen

madeclearthattheseismicreflectoronthetopofP1h
3
(T
f
9)hasthegeologicsignificanceofanapproximateisochro-

noussurfaceinthewholestudyarea.TherelationshipbetweenthethicknessoftheuppersandstoneintervalinP1h
3

andtheaverageamplitudeofT
f
9 conformstotheprincipleoftuningamplitude.Thus, theamplitudeattributesthatare

sensitivetothesandstoneintheP1h
3
areoptimized.Accordingtointegratedanalysesofseismicfacies, loggingfacies

andsedimentarymicrofacies, itisthoughtthattheplanviewofsensitiveamplitudeattributeofP1h
3
isconsistentwith

thedistributionpatternofsedimentaryfacies.Favorablezonesforsandstonedevelopmentcouldbepredictedthrough

relevantanalysis.ApplicationinareaneartheD66wellshowsthat90%ofthepredictionmatchestherealdrillingre-

sults.Therefore, undertheconstraintsofsedimentarymicrofaciesandsedimentarycharacteristics, seismicattributions

canbeusedtoaccuratelypredictandcharacterizecomplexreservoirs.

Keywords:high-resolutionsequencestratigraphy;channelsandstone;seismicattribution;facies-constrained

reservoirprediction;Daniudigasfield;OrdosBasin

　　鄂尔多斯盆地北部伊陕斜坡带大牛地地区 ,

二叠系下石盒子组盒 3段属于典型的河流相沉

积 ,河道砂体是主要的勘探开发对象 ,针对性的储

层预测主要是通过以地震属性和地震反演为主导
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的地球物理方法来进行
[ 1]
,储层预测技术在寻找

岩性油气藏方面发挥了巨大的作用 ,取得了良好

的效果 ,但随着勘探开发进一步深入 ,尤其是在非

主河道区域 ,储层厚度薄 ,横向非均质性强 ,地震

反射复杂 ,地震储层预测结果的多解性日益显现

出来
[ 2, 3]
。如何提高储层预测的精度 ,最大限度地

降低储层预测的多解性 ,是岩性油气藏开发中亟

待解决的技术问题。

相控储层预测技术以沉积相和沉积特征约束

地震属性预测或反演结果 ,从而实现对复杂地质体

的准确预测和描述。该技术的理论基础是:沉积相

决定了沉积地层的岩石类型和岩石组合 ,也决定了

储层的发育和分布。沉积相是进行砂体预测和描

述的重要基础和依据 ,其认识可以通过某种方式和

地震属性分析建立联系并对其进行约束
[ 4]
。

相控储层预测技术在大牛地气田塔巴庙区块

勘探开发中的运用 ,探索了岩性油气藏开发的新

思路 ,较好地满足了大牛地气田生产的需要。

1　层序地层划分与沉积相特征

根据沉积层序边界特征和沉积旋回的组合

　　

关系 ,在对地震 、钻井 、测井 、露头及岩心等资料

进行综合研究的基础上 ,将鄂尔多斯盆地大牛地

地区上古生界二叠系下石盒子组盒 3段划分为

一个三级层序(图 1),相当于 Vail的 Ⅲ级层序的

完整长期基准面旋回 ,由两个中期旋回叠加组

成 ,其准层序大多表现为粒级向上变细 , 形成河

道(滞留沉积)-心滩-漫滩的相序组合
[ 5]
,代表

了可容空间逐渐减小的过程 ,具有区域性缓慢湖

进-缓慢湖退对称型旋回结构 。岩性以砂质岩为

主夹少量紫棕 、棕褐及灰绿色泥岩 、粉砂质泥岩

和少量碳质泥岩 ,沉积序列下部普遍含砾 。该时

期辫状河 -曲流河发育 ,主水道位于工区西南

部 ,水动力强 、持续时间长 、粗粒沉积发育 、泥质

含量低 ,是目前气田已发现的最好储层;中东部

地区 ,水动力条件相对较弱 ,砂岩粒度相对较细 、

泥质含量较高 、储层较为致密 。平面上 , 通过对

第二个沉积旋回的沉积相分析认为 ,工区西部主

要发育辫状河 ,砂地比为 0 ～ 79.5%,而东部主要

发育曲流河沉积 ,砂地比为 0 ～ 25.0%,即厚砂体

主要发育在工区的西部主河道区域 ,这种宏观的

地质认识是河道砂体储层预测对比的基础
[ 6 ～ 8]

(图 2)。

图 1　D61井盒 3段层序地层及沉积相

Fig.1　SequencestratigraphyandsedimentaryfaciesofP1h
3 inD66 well
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图 2　塔巴庙工区盒 3段上砂层组沉积相

Fig.2　Sedimentarymicrofaciesoftheuppersandstone

intervalofP1h
3 inTabamiaoarea

2　地震反射界面的地质意义

根据合成记录标定 , T
f
9波标定在下石盒子组

盒 3段顶部附近 ,为盒 3段顶部的一套强 —弱振

幅的反射。在整个塔巴庙区块内 , T
f
9波能量和相

位变化较大 ,工区西部盒 3段主河道发育区 , T
f
9波

为强波峰;工区东北部 T
f
9波振幅能量变化大 ,同

相轴不连续 ,出现频繁的分叉 、合并现象 , T
f
9波变

弱;在 D66井区(图 2)局部区域 T
f
9波出现极性反

转 ,变为波谷 ,这一现象主要反映盒 3段河道规模

较小 、砂体较薄;反射剖面上 , D66井区 T
f
9波呈短

轴反射特征 ,这与盒 3段砂体薄 、分布散的沉积特

征一致 。

从波组的追踪和标定综合分析 , T
f
9反射层是

一个在全区有近似等时地质意义的反射界面 ,为

上 、下石盒子组的分界面 ,是上覆上石盒子组地层

底部广泛发育的低阻抗泥岩相对盒 3段高阻抗砂

岩形成的反射波 。

3　测井相 、地震相及沉积相对比

盒 3段的沉积环境决定了盒 3段储层薄 ,横

向非均质性强 , 而大牛地气田地震资料主频为

25Hz左右 ,利用地震资料难以直接识别储层 。在

井—震合成记录精细标定的基础上 ,应用测井相 、

地震相及沉积相等进行相控对比分析
[ 9 ～ 11]

,盒 3

段地层标定在从 T
f
9波至其向下 20 ms的时间段

内 ,盒 3段沉积相的地震反射波及测井相有如下

特征 。

1)主河道沉积 ,地震反射特征为连续 、强-中

强反射 , T
f
9波强峰 、强谷 ,波峰相对较宽;测井相以

箱形 、钟形 、齿化箱形 、箱形-钟形等为主 ,反映了

盒 3段砂体极发育 ,或多层叠置砂体(图 3a, b)。

2)河漫滩沉积 ,地震反射特征为较弱反射 , T
f
9

波为较弱波峰 、较弱波谷;测井相以指状为主 ,反

映了盒 3段砂岩欠发育 ,为河道边部河漫砂或决

口扇沉积(图 3c)。

3)泛滥平原沉积 ,地震反射特征为弱反射 , T
f
9

波为弱峰 、弱谷;测井相以线形或齿化线形为主 ,

反映了盒 3段砂体不发育 ,为泛滥平原泥岩沉积

(图 3d)。

4　地震资料的分辨能力

盒 3段沉积相带的振幅属性预测的地质 、地

球物理基础是:薄层调谐振幅能够有效地预测盒 3

段的砂体发育情况 , T
f
9调谐振幅的强度与盒 3段

砂岩厚度成正比。

在楔形砂体中 ,当砂体单层厚度为 1 /4波长

时 ,振幅达到极大值 ,发生调谐 ,该厚度称为调谐

厚度 。在地震解释中 ,凡是厚度小于调谐厚度的

砂层均视为薄层 ,大于调谐厚度的砂层称为厚层。

振幅强度与薄层砂体厚度的关系:调谐原理表

达了厚层和薄层的地震响应特征的差异 ,反过来 ,

就可以利用地震响应的差异 ,按调谐原理来分析振

幅强弱与砂体厚度的关系。当目标砂体属于地震

预测尺度的薄层时 ,砂层厚度与相对振幅呈正相关

的关系 ,即砂层越厚 ,振幅越强 ,反之越弱
[ 12]
。

大牛地气田地震资料的主频为 25 Hz, 1/4波

长分辨率在目的层能分辨的厚度约为 40 ～ 45 m。

在这种情况下 ,薄层厚度与振幅的统计关系能弥

补地震数据分辨能力的缺陷。调谐原理应用于盒

3段薄层砂体厚度分析 ,在地震资料无法直接分辨

砂层的条件下 ,可利用地震波的动力学特征检测

或估算薄砂层的厚度变化 。
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图 3　盒 3段地震及测井响应特征

Fig.3　SeismicandloggingresponsesofP1h
3

5　以振幅为主的盒 3段沉积相带预测

根据上述分析 ,应用薄层调谐原理 ,以振幅为

主的地震属性分析可以定性地确定盒 3段砂体发

育有利区
[ 13, 14]

,从而推测盒 3段河道沉积相带 。

1)T
f
9层位解释 。在层位解释时 ,以追踪地震

反射波组特征和年代地层界面为原则 ,不是仅仅

追踪强反射的波峰 ,而是根据年代地层界面形成

的机理 ,推测地层界面的位置 ,尽可能地使层位的

解释接近地质界面。在剖面的有些位置 ,由于岩

性的变化引起同相轴的尖灭或相位反转 ,层位的

解释依赖于相邻测线的层位解释趋势和全区测网

的闭合 。

2)时窗的选取。根据盒 3段储层标定的位

置 ,确定地震属性分析的时窗 、属性与盒 3段上砂

层组或下砂层组发育的关系。 T
f
9波峰反映盒 3段

上砂层组顶界面的反射 , T
f
9之下的波谷反映盒 3

段下砂层组底界面的反射。因此 , T
f
9波峰 、波谷属

性均反映盒 3段砂体发育情况 。时窗的选区需根

据储层标定的位置确定 ,在应用关键井的正演模

型(如去砂试验 、加砂试验)予以确认的基础上 ,优

选出 T
f
9波向上 4ms至向下 5ms作为属性的提取

时窗 。

根据工区内 637口钻井统计 ,盒 3段上砂层

组砂岩厚度与 T
f
9平均振幅属性呈正相关关系

[ 15]

(图 4),相关系数达到 85%以上 ,因此 ,应用地震

平均振幅属性预测盒 3段的砂体发育区是可靠的

(图 5)。尽管 T
f
9平均振幅属性(图 5)与盒 3段上

砂组沉积相(图 2)宏观上具有很好的一致性 ,主

河道呈北西-南东向展布 ,即中强正振幅显示的砂

体发育条带与主河道沉积相一致 ,但在局部仍存

在差异 ,通过单井地震相 、测井相及沉积微相的综

合分析对比
[ 14]
,优化出盒 3段上砂层组 D66井区

的河道展布方向 (图 6),即辫状河主河道砂体发

育区 ,河道呈北北西-南南东向展布 。新部署的

20口井盒 3段上砂组砂体钻遇率达 90%,气层钻

遇率 66%。

3)盒 3段振幅属性应用存在的问题 。 ①T
f
9

反射波与盒 3段顶界面地质界面存在偏差时会影

响振幅属性预测的准确性;②虽然上石盒子组底

部为一套广泛发育的泥岩 ,但局部区域亦发育底
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　　砂岩 ,当上石盒子底砂岩发育时 ,也使 T
f
9波

产生强反射 ,对盒 3段的属性分析产生干扰;③井

旁地震道与合成记录的反射特征不符 ,如井旁道

的 T
f
9波为强反射 ,而合成记录为弱反射 ,造成 T

f
9

振幅属性与盒 3段砂体发育的相关性下降 ,导致

T
f
9属性存在假异常 。以上问题的存在会造成盒 3

段砂体发育区的预测失利 。

6　结论及认识

1)高分辨率层序地层学原理的应用能较好

地认清河流沉积相的展布规律 ,沉积相决定了地

层的岩石类型和岩石组合 ,也决定了储层的发育

和分布 ,沉积相是进行砂体预测和描述的重要基

础和依据 。

2)精细的合成记录标定是建立地震相 、测井

相及沉积相认识的桥梁 ,通过测井相 、地震相与沉

积相的对比分析认为 ,主河道沉积微相 、河漫滩沉

积微相 、泛滥平原沉积微相在测井曲线和地震反

射特征上有较好的对应关系。

3)薄层调谐振幅原理能够有效地预测盒 3段

的砂体发育 。盒 3段的上覆地层为上石盒子底部

广泛发育的泥岩 ,地震波在这套低阻抗泥岩与盒 3

段高阻抗砂岩的界面形成强反射 , T
f
9调谐振幅的

强度与盒 3段上砂层组砂岩厚度成正比关系 。

4)盒 3段振幅敏感属性平面特征与其沉积相

展布规律具有一致性 ,通过相关分析能较好地预

测出砂岩发育的有利区。在 D66井附近目标区的

实践 ,砂岩预测结果与实钻吻合率达 90%。因此 ,

以沉积相 、沉积特征约束地震属性预测 ,能实现对

复杂地质体的准确预测和描述 。
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4　小结

1)大牛地气田位于晚古生代华北克拉通盆

地西段北部 ,其沉积演化和地层应与区域一致 ,可

与处于同一相带的山西太原典型剖面地层划分直

接对比 。本溪组由两次海侵海退旋回形成下 、上

两段 ,太原组由四次海侵海退旋回形成下 、中 、上

三段。

2)根据石炭纪二分 、二叠纪三分方案 ,大牛

地气田本溪组的时代为晚石炭世本溪期 ,太原组

下段时代为晚石炭世晋祠期 ,中 、上段时代为早二

叠世太原期 。

3)大牛地气田位于华北克拉通盆地晚石炭

世 —早二叠世陆表海的西段北部的滨岸-海岸平

原地区 ,海侵时处于陆表海滨岸-浅水区 ,沉积了

含煤陆源碎屑岩-碳酸盐岩混积岩系 ,海退时处于

三角洲-陆表海滨岸地区 ,沉积了含煤陆源碎屑

岩 。北部本溪期和太原组无灰岩沉积 ,为海陆交

互相含煤碎屑岩系 ,南部为含煤陆源碎屑岩-碳酸

盐岩混积岩系 ,采用标志层和沉积旋回进行了划

分对比 。
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