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东海海域深层HG组低渗储层“甜点”预测方法及应用
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(１．中国石油化工股份有限公司上海海洋油气分公司,上海２００１２０;２．中国石油化工股份有限公司石油勘探开

发研究院,北京１０００８３)

摘要:东海深层 HG组目的层埋藏深(＞３５００m),储层具有低孔低渗特征,但局部发育“甜点”储层.由于“甜点”储层界限

模糊,且与差储层及致密层地球物理响应差异小,因而预测难度大.为此,首先从井出发,在“甜点”储层主控因素分析的

基础上,结合动态分析测试成果,建立分类储层综合评价标准,定义“甜点”储层界限;然后开展分类储层岩石物理分析,研

究储层岩相及“甜点”储层弹性参数敏感性,通过叠前同时反演确定储层岩相及优质储层展布;最后,采用叠前 AVO 敏感

属性流体检测技术预测含气富集区带,有效刻画“甜点”储层展布.实际应用结果表明,这种方法极大提高了研究区“甜

点”储层预测的精度,为落实分级储量规模、部署开发井位和优化调整方案提供了科学的地质依据,在相似气田开发中有

一定的借鉴意义.
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“SweetSpot”predictionanditsapplicationinthelowpermeability
reservoirofthedeepHGformationintheEastChinaSea
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Abstract:AlthoughthedeepHGformationintheEastChinaSeaisdeeplyburied,andthereservoirexhibitslowporosityandperＧ

meability,“sweetspots”havedevelopedlocally．Thekeytooilandgasexplorationanddevelopmentistofindhighquality“sweet

spot”reservoirs．Becauseofthesmalldifferencesinthephysicalresponsebetween“sweetspot”reservoirsandbadreservoirsor

tightlayers,itisdifficulttopredict“sweetspot”reservoirsusingseismicdata．Toeffectivelydepictthedistributionof“sweetspot”

reservoirs,“sweetspot”predictiontechnologyhasbeendevelopedbasedongeophysics．First,thecontrollingfactorsanalysisofthe
“sweetspot”reservoircombinedwiththedynamicanalysisofthetestresultsisusedtoestablishtheevaluationstandardofthe

reservoir,therebydeterminingthedefinitionofthe“sweetspot．”theevaluationstandardforreservoirsisestablishedbasedonfacＧ

torscontrolling“sweetspot”reservoirsandadynamicanalysisofthetestresults．Thedefinitionofa“sweetspot”reservoirisdeＧ

termined．ThensensitiveelasticparametersusedtoidentifylithoＧfaciesand“sweetspots”areextractedusingpetroＧphysicsanalyＧ

sis．ReservoirlithoＧfaciesandgoodreservoirdistributionscanbepredictedbysimultaneousinversionusingpreＧstackgathers,and

gasenrichmentzonescanbepredictedusingpreＧstackAVOtechnology．Finally,“sweetspot”reservoirscanberevealedbythe

combinationofinversionresultsandtherecognitionofgas．Theexplorationandproductionapplicationdemonstratedthatthis
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methodwasabletoachievefavorableresultsinthepredictionofthelowpermeability“sweetspot”sandstonereservoirsinthedeep

HuagangFormationintheseaandcanthusprovideareferenceforothertightsand“sweetspot”reservoirpredictions．

Keywords:seaarea,deepformation,lowpermeabilitygasreservoir,“sweetspots”reservoir,lithoＧfacies,highqualityreservoir,fluＧ

idprediction

　　东海海域深层 HG 组埋深大于３５００m,发育

三角洲沉积体系,储层为典型的低孔低渗砂岩储

层[１Ｇ２],局部发育“甜点”储层.相对陆上低渗气藏

开发,海上低渗气藏开发成本高、工艺技术限制

多,有效落实“甜点”储层分布,合理 部 署 开 发 方

案,在低渗气藏经济高效开发方面显得尤为关键.
由于传统的“甜点”储层定义界限不明确,与差储

层及致密层地球物理响应差异小,单一参数或方

法敏感性差,预测精度低,因而“甜点”储层表征困

难.
世界上低孔低渗油气田资源丰富,分布广泛,

在油气资源中占有重要地位.我国近些年发现的

低孔低渗油气田越来越多,低渗透储量在已发现储

量中占比大于３０％[３Ｇ４].因此,低渗气藏在油气勘

探开发中占有十分重要的地位,在低孔低渗储层中

寻找相对优质“甜点”储层是低渗致密气藏勘探开

发的重点和难点[５Ｇ６].近年来拟阻抗反演技术、叠
前反演技术在常规储层及孔隙度等预测方面取得

了较好的效果[７Ｇ９],利用叠前反演技术得到的扩展

弹性阻抗、泊松阻抗以及泊松阻尼因子等属性在常

规储层的流体检测方面也取得了一定成效[１０Ｇ１２],但
目前对于深层低孔低渗储层中“甜点”储层的预测

方法技术相对较少[１３Ｇ１６],且应用局限性明显,“甜
点”储层地质意义不明确,优质储层多以单一孔隙

度指标进行划分,未考虑不同岩相孔渗关系的差异

性,岩相和分类储层预测参数相同,因而预测方法

精度不高,多解性较强.
本文针对东海深层 HG 组的地质特点,在“甜

点”储层主控因素分析的基础上,结合动态分析测试

成果,建立分类储层评价标准,定义“甜点”储层界限.
在研究过程中按照“控岩相、定优储、寻甜点”逐级控

制的思路和方法开展“甜点”储层地震预测:首先开展

储层岩石物理分析,研究储层岩相及“甜点”储层弹性

参数敏感性,在多个弹性参数中找出vP/vS 岩相敏感

参数、纵波阻抗和体积模量优质储层敏感参数;然后

通过叠前vP/vS 反演落实储层岩相展布,并对纵波阻

抗及体积模量进行岩相过滤进而确定优质储层展布;
最后采用叠前 AVO 敏感属性流体检测技术预测含

气富集区带,有效刻画“甜点”储层的展布,取得了较

好的效果.

１　储层特征及“甜点”储层主控因素

１．１　储层特征

岩心观察和岩石薄片鉴定结果表明,深层 HG
组储层岩性以细砂岩为主,其次为砂砾岩,含部分粉

砂岩.岩石类型以岩屑长石砂岩为主,其次为长石岩

屑砂岩.储层空间类型主要是粒间溶孔,其次为铸模

孔及粒内溶孔,少量原生粒间孔.根据实测样品的统

计分 析,储 层 孔 隙 度 一 般 为 ２％ ~１７％,平 均 为

７􀆰８５％;渗透率为 ０．２~１０．０mD,平均为 ３．６５mD
(１mD≈０．９８７×１０－３μm２),以低孔 特低孔 低渗为

主,局部发育“甜点储层”.

１．２　“甜点”储层主控因素

综合分析沉积相、岩相和孔隙结构等地质因素认

为本工区 HG组沉积相、岩性、孔隙结构对储层物性

的控制作用明显.

１)沉积微相控制着有利储层发育与分布:厚层

分流河道为有利微相,其它微相物性相对较差,同一

分流河道微相中下部储层物性好于中上部.

２)岩性控制着储集岩的物性:分选好的中细粒

砂岩、含砾砂岩物性好,分选较差的砂砾岩及粒度较

小的粉砂岩物性较差.

３)孔隙结构控制着储集岩的渗透率:孔隙结构

受岩性、成岩作用等控制,对产能控制作用明显,中小

孔 中粗喉为高产的有利孔喉配置组合.

１．３　“甜点”储层的界定

根据东海海上气藏开发经验,测试无阻流量小于

１．０×１０４m３ 的储层一般难以获得自然产能,测试无

阻流量介于(１~５０)×１０４m３ 的储层可获得自然产

能,测试无阻流量介于(５０~１００)×１０４m３ 的为好储

层,测试无阻流量大于１００×１０４m３ 的为优质储层.
以 HG 组实际测试层段试气结果为约束,根据测试

结果差异所反映的地质及岩电参数界限,建立地质

产能相结合的储层综合评价标准,将目的层储层划分

为４种类型(表１),确定一、二类储层为研究区优质

储层,“甜点”储层为优质储层中的高丰度含气层段,
主要位于主分流河道,岩性以中细砂岩为主,具有高

孔(＞９％)、高渗(＞１．０mD)、大吼道半径(＞０．７μm)
和高产特性(无阻流量＞５０×１０４m３).
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表１　深层 HG组储层综合评价结果

类别
沉积
相带

岩性

电性 物性 孔隙结构 含气性 自然产能

自然伽
马/API

声波时差/
(μs􀅰ft－１)

密度/(g􀅰
cm－３) φ,％ k/mD

喉道半
径/μm

Sg,％
密度与中子
孔隙度差,％

声波与中子
孔隙度差,％

无阻流量/
(×１０４ m３)

一类
储层

分流
河道

中 细砂岩 ４５~７０ ＞７０．０ ＜２．４７ ≥１２．０ ＞５．０ ＞１．５ ≥５０ ＞８ ＞０ ＞１００

二类
储层

分流
河道

中 细砂岩
含砾砂岩 ２５~７０ ＞６７．５ ＜２．４９ ＞９．０ ＞１．０ ＞０．７ ≥４５ ＞８ ＞０ ＞５０

三类
储层 A

分流
河道

中 细砂岩
含砾砂岩
砂砾岩

２５~７０ ＞６５．０ ＜２．５３ ＞７．６ ＞０．５ ＞０．５ ≥４０ ＞０ ＞０ １~５

三类
储层B

分流
河道
溢岸
砂坝

粉砂岩
中 细砂岩
含砾砂岩
砂砾岩

２８~８０ ＞６３．０ ＜２．５８ ≥６ ＞０．２ ＞０．３ ３５~４５ ＞０ ＞０ ＜１

　注:φ 为孔隙度,k 为渗透率,Sg 为含气饱和度.１ft≈０．３０４８m,１mD≈０．９８７×１０－３μm２.

２　“甜点”储层地震预测

２．１　岩相敏感参数分析及预测

测井响应特征分析的结果表明,HG组储层岩性

主要为砂岩,相对泥岩层表现为低密度、低声波时差、
低伽马、相对高阻抗、低vP/vS 特征.在测井响应特

征分析的基础上,采用直方图统计方法对砂泥岩测井

参数的敏感性进行了分析.砂泥岩阻抗值分布范围

差异小,不同岩性在阻抗属性上叠置严重,难以有效

区分.相对阻抗属性来说,vP/vS 属性对不同岩性的

分异性相对明显,泥岩、砂岩和砂砾岩在vP/vS 直方

图上 具 有 不 同 的 峰 值 范 围,具 有 较 好 的 分 异 性

(图１).一般泥岩岩性对应的vP/vS 大于１．６５,砂岩

岩性对应的vP/vS 为１．５８~１．６５,砂砾岩岩性对应的

vP/vS 小于１．５８.
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图１　深层 HG组不同岩性的纵波阻抗(a)和vP/vS(b)直方图

２．２　优质储层反演预测

研究区储层非均质性强,既有测试无阻流量大于

５０×１０４m３ 的“甜点”储层,也有测试难以获得产能的

低渗储层.产能较好的“甜点”储层是物性相对好的

优质储层,因此,寻找优质储层是研究“甜点”储层的

基础.
对众多弹性参数进行岩石物理分析,发现纵波阻

抗和体积模量属性对优质储层反映较敏感,综合利用

这两种属性能较好地识别优质储层.从不同类型储

层的纵波阻抗和体积模量的交会图(图２)可以看出,
不同类型储层分异明显,深层优质储层具有低阻抗和

小体积模量特征,优质储层纵波阻抗值一般小于

１１４００g/cm３􀅰m/s,体积模量一般小于２８GPa.因

此通过叠前弹性参数反演,利用体积模量参数,结合
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图２　深层 HG组不同类型储层纵波阻抗和体积模量交会结果

纵波阻抗属性能较好地表征优质储层的分布.常规

方法先通过叠后波阻抗反演预测岩性,再通过纵波阻

抗和物性之间的关系反演求取物性参数数据体,进而

进行优质储层刻画.而本文方法能够减少多次反演

过程中引入的近似误差,极大提高了预测的精度,且
回避了单一参数表征优质储层的不合理性.

２．３　叠前AVO敏感属性含气性检测

AVO技术是通过研究地震反射振幅随炮检距

(或入射角)变化而变化的规律,预测地层岩性和含油

气情况的一种方法,是开展流体信息分析的有效手

段[１７Ｇ１９].传统AVO属性包括截距P 和梯度G,以及

由P 和G 组合而成的多种属性,其只适用于响应特

征单一的区域,对非均质性较强的多 AVO响应类型

区域难以取得理想预测效果.AVO 技术经过几十

年的发展,特别是近年来诸如伪横波反射系数、拟泊

松比等衍生 AVO属性的发展和应用,使得该技术在

油气勘探开发中处于不可替代的地位.

２．３．１　叠前 AVO 响应分析

研究区目的层储层埋藏深,物性相对致密,流体

地震响应敏感性弱,在开展 AVO 属性分析之前,需
要对含气储层 AVO响应类型做出判断,从而优选相

应的属性进行分析.
通过时深精细标定,确定含气储层段对应的地震

反射同相轴,研究叠前偏移距道集的横向变化规律.

A井２７００ms气层段顶面井旁地震道为波峰反射同

相轴(图３a),随入射角的增加振幅能量减弱,为Ⅰ类

AVO响应特征(图３b);B井２８４０ms含气水层段井

旁地震道为波谷反射同相轴(图３c),具有随着入射

角的增加振幅能量逐渐增强的特征,为Ⅲ类 AVO 响

应特征(图３d);A 井２９８０ms气层段顶面井旁地震

道为波峰反射同相轴(图３e),随入射角的增加振幅

能量减弱,到远入射角极性反转,为Ⅱ类 AVO 响应

特征(图３f).
上述研究表明,研究区储层段 AVO响应特征复

杂,发育多种 AVO 响应类型气藏,使得 AVO 截距

与梯度含气响应在储层段同时具有正、负两种异常特

征,依靠传统截距、梯度的 AVO 属性分析方法结果

多解性较强,难以获得准确的含气性预测结果.

AVO流体因子属性是一种基于岩层背景趋势

线偏移度判别含气性特征的方法,可有效规避传统

AVO属性的多解性问题.该属性基于纵波与横波

速度的线性关系为:

vP＝b＋avS (１)
式中:vP 为纵波速度;vS 为横波速度;b 为纵波速度

与横波速度线性关系式的截距;a 为纵波速度与横波

速度线性关系式的斜率.利用纵波、横波通过含流体

储层时的速度变化差异来判别含油气的情况.对公

式(１)求微分并除以vP 可得到流体因子ΔF:

ΔF＝
ΔvP

vP
－b

vS

vP

ΔvS

vS
(２)

式中:ΔvP 为纵波速度变化率;ΔvS 为横波速度变化

率.公式(２)右端第１项为纵波速度的实际变化率,
第２项为横波速度对纵波速度比值与横波速度变化

率的乘积.由于纵波速度随流体性质差异而变化,而
横波速度在流体中不发生变化,当地震波穿过含气储

层时,由于纵波速度下降,而横波速度不变,此时 ΔF
明显偏离不含气地层.

２．３．２　叠前 AVO 属性含气性检测

通过叠前反演,得到研究区 AVO 流体因子属

性,对比实钻井情况,两口实钻井的主力含气层段与

属性异常有良好的对应关系(图４),气层顶界具有强

负流体因子属性.A 井主力气层呈明显的低值流体

因子属性异常.B井钻遇的两套气水同层和水层对

应属性的较大值(黄色和绿色条带),显示与钻遇气层
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图４　叠前 AVO流体因子属性剖面
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的属性差异明显,反映流体因子属性能够满足研究区

含气性的识别.
考虑到流体因子属性预测方法无井资料的约束,

存在一定的多解性,结合气层和水层与流体因子属性

值较好的相关关系,通过 AVO流体因子与含气饱和

度交会分析,辅助界定气水的分异门槛值,进一步开

展属性分析,从而刻画含气储层边界.研究区含气饱

和度低于４０％储层段对应着流体因子大于－４×１０５

的高值区域;含气饱和度大于４０％时,流体因子属性

异常值均小于－４×１０５,且随着含气饱和度的增加,
属性值越来越小.据此可设定气水分异门槛值为－４
×１０５(图５).以目的层 Y 顶底界为时窗,以气水流

体因子 属 性 门 槛 值 为 依 据 可 圈 定 含 气 区 带 范 围

(图６).
对照目的层实钻井信息验证发现,A井目的层钻
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图５　流体因子属性与含气饱和度交会结果
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图６　流体因子属性预测有利富集区

遇气层,B井钻遇为水层,预测结果与实钻情况一致.

３　应用效果

根据深层 X气藏“甜点”储层的界定,优质储层

主要以主分流河道砂岩相为主,物性较好,具有一定

的产能,综合前文所述方法预测结果,采用岩相预测

优质储层预测 含气性预测 “甜点”储层刻画逐级控

制的研究思路,圈定 X气藏目的层 Y 的“甜点”储层

分布范围(图７,图８,图９).通过开展叠前纵波阻抗

及体积模量参数反演,并应用叠前反演vP/vS 弹性参

数体对纵波阻抗和体积模量进行岩性过滤(按vP/vS

取值１．５８进行岩性过滤),可得到优质储层预测成果

(图７,图８),剖面中井曲线为伽马测井曲线,红色虚

线标注层段为目的层 Y.以目的层 Y顶底界面为时

窗,以储层岩石物理量板为依据提取优质储层平面展

布如图９所示.图９中,红色区域为一类储层分布
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图９　“甜点”储层预测分布展示

a储层平面分布;b有效储层平面分布

区,黄色区域为二类储层分布区,实线圈定的范围为

有利含气区,其中图９a中B井以西地区储层物性相

对较好,但含气性检测为水层,揭示为非“甜点”区.
预测结果显示该气藏“甜点”储层主要分布在粉色线

条圈定的红、黄条带分布区域.
实钻井资料揭示,A井在目的层显示为一套厚度

大于２０m、孔隙度为９．１％的气层,B井在目的层显

示为一套厚度大于３０m、孔隙度为８．６％的水层,与
预测结果吻合(表２).

表２　实钻井目的层储层物性参数

井名

储层物性

厚度/m
孔隙度,

％
渗透率/

(１０－３μm－２)
含气饱和
度,％

A井 ２４ ９．１ １．２ ４６

B井 ３２ ８．６ ０．９ ３２

４　结论

１)东海海域深层“甜点”储层的分布受岩相控制

作用明显,不同岩相储层孔渗关系复杂.通过建立优

质储层与弹性参数之间的相关关系,实现叠前纵波阻

抗及体积模量双参数对优质储层的直接识别与预测,
消除了传统的通过单参数阻抗反演结合阻抗和孔隙

度关系式反演物性参数预测优质储层分布的复杂性

和不确定性,提高了优质储层识别精度.

２)以地质分析为指导,结合动态测试结果,动静

结合建立储层分类标准,采用“控岩相、定优储、寻甜

点”逐级控制的思路和方法,提高了东海海域深层“甜
点”储层预测的合理性和可靠性,为科学高效开发低

渗气藏奠定了基础,也为类似地区低渗储层“甜点”预
测提供了借鉴.
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