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滨里海盆地 Ｆ区块盐下深层碳酸盐岩相控储层预测

周生友１，许　杰１，马　艳２，张玺科１，陈桂菊１，李长征１

（１．中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，北京 １０００８３；
２．中国石化集团国际石油勘探开发有限公司，北京 １０００２９）

摘　要：滨里海盆地Ｆ区块石炭系杜内阶Ｃ１ｔ储层埋藏深，受盐岩遮挡影响地震资料质量差，地震资料分辨能
力和成像品质低，储层预测精度低，地震属性分析存在多解性，常规储层及含油气预测难度大，制约着勘探的进

展。应用相控储层预测技术，通过地震相、测井相、岩相等综合分析，确定了研究区发育３种沉积相 （开阔台

地相、台地边缘相和台盆相），与地震属性分析建立联系并对其约束，挑选出与研究目标关系最密切、反映最敏

感的振幅属性进行储层预测，预测出２个储层发育区。钻探实践表明，相控基础上的储层预测结果与实钻吻合
率１００％，实现了对复杂地质体的准确预测和描述。
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　　哈萨克斯坦 Ｆ区块位于滨里海盆地北部 （如

图１），区内广泛分布下二叠统孔谷阶盐丘构造，
以盐岩沉积为界，划分为盐下层系、含盐层系和盐

上层系。盐下层系为下古生界—下二叠世沉积地层

组合，包括巨厚的碎屑岩和碳酸盐岩沉积层序。

含油层系主要分布于盐下地层，盐下石炭系杜

内阶Ｃ１ｔ碳酸盐岩储层是重要的勘探领域。但Ｆ区
块位于滨里海北部断阶带，成藏受构造、储层等多

种因素控制，储层物性较差，孔隙度６％左右，空
间分布横向变化大，埋深大 （４３５０ｍ），受上覆巨

 收稿日期：２０１２－１１－２８
基金项目：国家专项 “大型油气田及煤层气开发”基金资助项目 （２００８ＺＸ０５０３１－００１）
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厚盐岩 （７００ｍ）遮挡的影响，地震资料分辨能力
和成像品质低，储层预测精度低，地震属性分析存

在多解性，地震相转换沉积相结果与区域地质沉积

规律存在矛盾，常规储层及含油气预测难度大，制

约了勘探的进展。区块内完钻的 １３口探井，仅
Ｕ１０井在石炭系杜内阶 Ｃ１ｔ获得油气发现。因此，
在沉积相研究的框架下，开展相控模式下的储层预

测变得十分必要。

图１　滨里海盆地Ｆ区块位置图
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＣａｓｐｉａｎＢａｓｉｎ

１　区域地质背景
滨里海盆地从里菲代—早文德世开始，帕切尔

马、新阿列克谢耶夫和萨尔宾拗拉谷初步形成，大

量的陆源碎屑物质进入槽状的拗拉谷中；到早泥盆

世，则形成了东欧地台东南部广阔的相对沉降带。

从晚泥盆世开始，沉积的非补偿区在持续扩大，整

个盆地陆棚碳酸盐岩分布范围很广。

早石炭世早期继续维持泥盆纪以来的海侵环

境，盆地北部隆起带古陆棚区日益萎缩，在一些大

型的平缓隆起上形成了生物灰岩，生物组合特征反

映生物礁沉积出现在距海岸较远、水体较稳定的开

阔浅海陆棚相环境［１］；南部的阿斯特拉罕—恩巴

被动大陆边缘演化成系列隆起，沉积环境由深水陆

架相演变为浅水内陆相，发育各种生物礁相。中－
晚石炭世基本维持了早石炭世的沉积环境，为浅海

陆棚沉积，并发育有生物礁。晚石炭世开始，随着

海西褶皱带的不断形成，滨里海盆地的区域构造发

生了重大变化，全盆被不同程度地抬升并遭受剥

蚀，下石炭统顶面普遍见到风化壳。

早二叠世早期为浅海陆棚、泻湖相沉积，主要

沉积建造为浅海陆棚、泻湖相碳酸盐岩、白云岩。

早二叠世晚期滨里海盆地沉积环境发生巨大改变，

盆地整体抬升，气候变得干旱，海水变浅，水体处

于闭塞干旱蒸发环境下，至孔谷期已相变为潮上蒸

发岩，以盐岩、硬石膏和白云岩等岩石类型为主，

成为盐下含油气沉积组合之上的区域性盖层，即全

盆地广泛分布的膏岩和盐岩沉积 （如图２）。

图２　滨里海盆地Ｆ区块石炭系综合柱状图
Ｆｉｇ２　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｔｒａｔｕｍｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＰｒｅＣａｓｐｉａｎＢａｓｉｎ

２　沉积相分析
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［２］。相控储层预

测技术通过对沉积相的认识与地震属性分析建立联

系并对其约束，从而实现对复杂地质体的准确预测

和描述，提高储层预测的精度［３］。

相控储层预测总的思路是以叠后提高分辨率的

地震资料为基础，以研究层段的沉积模式、沉积相

分析为前提，确保在相同沉积相带的范围内，应用

分频反演、层序地层学以及地震属性等手段，预测

储层的空间形态，从而通过综合评价落实有利钻探

目标［４］。

地震相是沉积相在地震剖面上表现的总和，是

沉积相的地震响应［５］。最能反映地层型式和沉积

环境的是地震反射终止类型、外部形态和内部结构

这些几何参数。地震波形分类属性分析是地震相研

究的主要技术［６］，地震波形的总体变化是地震波

振幅、频率、相位的综合反应，地震波形分类技术

充分利用地震资料信息丰富的特点，应用神经网络

技术把地震道形状定量刻画出来，对地震道形状进

９３１
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行分类，细致刻画地震信号的横向变化及其分布规

律与储层或岩石沉积微相之间的对应关系［７］。为

了反映石炭系杜内阶 Ｃ１ｔ储层地震相特征，沿 Ｃ１ｔ
之上３０ｍ至储层之下７０ｍ提取了波形分类属性，
根据波形分类图的特征，将Ｆ区块分为３个地震相
带 （图３）。

图３　Ｆ区块三维工区炭石炭系杜内阶Ｃ１ｔ储层波形分类
Ｆｉｇ３　ＷａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ１ｔｉｎＦｂｌｏｃｋ

分别在３个地震相变化区内选取代表井的测井
曲线进行测井相分析，并对石炭系杜内阶Ｃ１ｔ地层
进行岩相分析，结果表明井震具有较好的对应关

　　

系。Ｆ区块石炭系杜内阶 Ｃ１ｔ地层为沉积海相环境
综合模式 （据关世聪模式），沉积相处于台棚相组

的开阔台地相区、台地边缘滩相区和台盆 （台沟）

相区 （如图４）。

图４　Ｆ区块三维工区炭石炭系杜内阶Ｃ１ｔ沉积相展布

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆＣ１ｔｉｎ
３ＤｗｏｒｋａｒｅａｏｆＦｂｌｏｃｋ

１）台地边缘滩相：位于地震波形分类图中的
Ⅰ地震相带内。以 Ｕ１０井为代表，测井响应以高
伽马高电阻 （图５），齿状，呈三段式分布，上部
为箱型，中部为钟形，下部为漏斗形，水动力条件

图５　Ｆ区块三维工区石炭系杜内阶Ｃ１ｔ地层测井响应及沉积相带变化特征

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＣ１ｔｉｎ３ＤｗｏｒｋａｒｅａｏｆＦｂｌｏｃｋ

０４１
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强，处于高能量区。整体处于海侵环境，早期水体

较浅，中下部地层为暴露浅滩，蒸发作用强，盐度

高，广泛沉积灰岩和白云岩。中期海侵不断加强，

水体逐渐变深，白云质含量减小。到杜内阶晚期，

上部地层持续被浅水覆盖，为生物碎屑滩。岩性以

浅灰色、灰色的泥粒灰岩、粒泥灰岩、球粒灰岩及

生物碎屑灰岩沉积为主，夹薄层白云岩，含有孔虫

类、腕足类、介形虫、藻类等生物化石。

２）台盆 （台沟）相：位于地震波形分类图中

的ＩＩ地震相带内，为灰质台盆。以 Ｒ８井为代表，
测井响应以低伽马高电阻为特征，呈微齿状线形。

整个杜内阶整体处于海侵环境，台盆 （台沟）区

得到海水的持续补充，水体相对较深，沉积环境稳

定，水动力条件相对较弱，处于较低能量区，岩性

以泥质灰岩为主，生物不活跃，见孔虫类、腕足

类、介形虫碎屑。

３）开阔台地相：地震波形分类图中的 ＩＩＩ地
震相带内。以Ｐ９井为代表，测井响应以低伽马高
电阻，微齿状，呈两段式分布，上部为漏斗形，下

部为钟型，水动力条件相对较强，受潮汐或海浪作

用控制形成高能沉积，主要由浅灰色中厚层状生物

碎屑灰岩组成，夹白云岩。杜内阶早期，海侵较

弱，台地发育受限；随着海侵的不断加强，台地不

断有水体淹没，生物类型增多，可见介形虫、软体

动物、棘皮动物、三叶虫和腕足类生物碎屑等。层

理以水平层理多见，偶见斜层理，水平虫孔及生物

扰动构造常见。

３　储层预测
利用地震属性分析技术从地震资料中提取隐藏

其间的多种有用信息，为储层描述提供了实用的分

析手段。然而，从众多地震属性中挑选出与研究目

标关系最密切、反映最敏感的属性，是储层预测工

作中常常要面临的问题［８］。

振幅变化率能预测储层发育区带，振幅变化率

小，储集层较为发育，变化率大，储集层欠发育或

不发育［９］。为了能充分反映石炭系杜内阶Ｃ１ｔ碳酸
盐岩储层的发育特征，沿Ｃ１ｔ之上３０ｍ至Ｃ１ｔ之下
７０ｍ提取了均方根振幅、平均谷值振幅、最大绝
对振幅、绝对振幅总量、平均能量、总能量、平均

振幅变化率等多个地震属性。

从提取的地震属性图上 （如图６）可以明显看
出，研究区振幅变化亦分为三个不同的区带，振幅

属性平面图的变化规律与沉积相的分析结果一致，

揭示出工区内由西南部向东北方向发育３个不同的

沉积相带，储层发育的好坏与构造、沉积相密切相

关。

为了更进一步深入研究储层，开展了分频解

释。分频解释技术是一种全新的地震储层研究方

法，该方法在对三维地震资料时间厚度、地质不连

续性成像和解释时，可在频率域内对每一个频率所

对应的振幅进行分析［１０］。该分析方法排除了时间

域内不同频率成份的相互干扰，从而可得到高于传

统分辨率的解释结果。分频解释技术有别于地震反

演等储层预测方法，不需要建立假设的模型，直接

对地震波的频率和振幅进行观察和计算，尊重原始

地震数据，减少了人为因素的干扰带来的假象［１１］。

根据分频振幅特征，在研究区台地边缘滩相带和开

阔台地相带评价出储层发育区２个，在台盆 （台

沟）相带评价出储层发育可能区１个 （如图７）。

４　含油气性预测
在储层预测的基础上，进行地震分频振幅及吸

收衰减分析，进一步研究储层的含油气性。对地震

道进行小波变换后，在频率域对每个样点进行振幅

能量衰减分析。将检测到的最大能量频率作为初始

衰减频率，分别计算６５％和８５％的地震波能量对
应的频率，在该频率范围内根据频率对应的能量

值，拟合出能量与频率的衰减梯度，得到振幅衰减

梯度因子。结合井点位置的吸收特性，利用在高频

域的吸收衰减异常，建立解释目标地质体的预测模

式，有效地预测孔隙、裂隙介质的分布以及可能的

油气储集体范围 （如图８）。

５　预测效果
通过三维地震波形分类、地震振幅属性和分频

解释，结合测井、岩心等资料分析，开展相控储层

预测，基本确定了石炭系杜内阶Ｃ１ｔ碳酸盐岩储层
的空间展布和发育特征，预测出２个储层发育区和
２个油气富集区。根据储层预测结果，在钻探 Ｕ－
１０井获得油气发现的基础上，在储层发育区Ⅰ和
油气富集区Ⅰ部署 Ｕ１２井、Ｕ２１井、Ｕ２２井、Ｕ２３
井，均在Ｃ１ｔ上部层段钻遇灰岩储层。Ｕ１２井 Ｃ１ｔ
层位上部生物碎屑滩层段酸化后，８ｍｍ油嘴求产
获日产油２０５万ｍ３，日产气１５３万ｍ３。储层横向
展布与相控储层预测结果一致，岩性主要为生物碎

屑－泥粒灰岩，储层裂缝不发育，孔洞型为主，孔
隙度 ２２５％ ～１３５４％，平均为 ６１３％；渗透率
０００２～１４５３８ｍＤ，平均１０６ｍＤ。
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图６　Ｆ区块三维工区Ｃ１ｔ储层均方根振幅
Ｆｉｇ６　ＲｍｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＣ１ｔｉｎ３ＤｗｏｒｋａｒｅａｏｆＦｂｌｏｃｋ

图７　Ｆ区块三维工区Ｃ１ｔ地震分频振幅

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＣ１ｔｉｎ

３ＤｗｏｒｋａｒｅａｏｆＦｂｌｏｃｋ

图８　Ｆ区块三维工区Ｃ１ｔ吸收衰减平面图
Ｆｉｇ８　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ＆ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｌｏｏｒｐｌａｎｏｆＣ１ｔｉｎ

３ＤｗｏｒｋａｒｅａｏｆＦｂｌｏｃｋ

６　结　论
１）准确的沉积相分析是储层预测的重要基础

和依据。沉积相反映储层的沉积环境，决定了储层

的岩石类型和岩石组合，也决定了储层的发育和分

布特征。相控基础上的储层预测有效避免了地震属

性预测的多解性和干扰，提高了 Ｆ区块盐下杜内
阶Ｃ１ｔ储层受盐岩遮挡地震成像分辨率低等复杂地
质条件下储层预测的精度。

２）研究区台地边缘滩相、开阔台地相及台盆
（台沟）相在地震属性、测井曲线响应特征上有较

好的对应关系，起到了相互验证的作用。

３）以沉积相、沉积特征约束地震属性预测，
挑选与研究目标关系最密切、反映最敏感的属性，

是储层预测效果的关键。杜内阶Ｃ１ｔ储层敏感性地
震属性参数振幅平面变化特征与沉积相分布规律一

致，通过相关分析，能够较好地预测出储层的有利

聚集区。在台地边缘滩亚相储层发育区４口井的钻
探结果与预测结果吻合率达１００％。
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