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东海M构造中深层低渗气藏“甜点”预测技术

秦德文，张岩，于杰
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘　要：近年来，构造-岩性复合型油气藏已逐渐成为东海“扩储增产”的重要领域，提高“甜点”

储层钻遇率对于勘探开发一体化设计的部署与落实具有重要意义。研究区低渗气藏储层厚、

埋深大，内部非均质性强，孔渗关系复杂，地球物理响应特征差异小，亟待开展低渗气藏“甜点”

储层的精细表征研究。以地震岩石物理为驱动，利用杨氏阻抗 Eρ区分碎屑岩储层与非储层，

通过分类寻优认为，剪切模量 μ为洁净、粗粒、高渗透率优质储层的综合敏感弹性因子。为了

削弱岩石骨架孔隙度的影响，采用高灵敏烃检因子 Fρ开展烃类检测，最终结合岩性、“甜点”

和烃检属性体以精细表征优质“甜点”储层富集区。应用效果证实：该方法的“甜点”预测吻

合度达到 86.07%，为井位部署和轨迹优化提供了重要依据，可推广至类似区块以供借鉴。

关键词：低渗气藏；地震岩石物理；保幅去噪；叠前反演；"甜点"预测

中图分类号：P744.4；P618.13　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2023.138
 

 0    引言

随着海洋油气资源勘探战略部署的不断深化，

非常规油气在未来“扩储增产”上的重要性日益凸

显[1]。目前非常规油气正处于起步阶段，资源勘探

潜力巨大，但预测评价技术体系尚不完善，亟待攻

关研究[2]
，其中，以致密储层“甜点”预测最为聚焦。

“甜点”这个地质概念广泛应用于页岩气等非常规

油气领域及致密砂岩储层，由于不同油气田的地质

概况、工艺技术以及经济性等因素存在差异，“甜点”

划分标准不尽相同。东海油气资源主要富集在中

深层致密砂岩储层内，低孔渗天然气探明储量占探

明储量的 80% 以上，而“甜点”储层精细评价是东

海未来油气“扩储增产”及高质量发展的重要源动

力。东海 M 构造的主力气层——渐新统花港组为

辫状三角洲沉积体系，砂体厚度大，局部发育粗粒

沉积，储层内部物性非均质性强。主力层埋藏深、

岩石物理特征叠置严重，利用常规叠后地震以及模

型驱动的叠前反演方法识别“甜点”储层分布范围

精度低、不确定性强。已钻井揭示，储层“甜点”对

油气产能控制作用明显，亟需开展厚储层内部“甜

点”预测及精细表征研究。

优势储层地球物理预测研究始终是国内外专

家学者热衷的课题。OSTRANDER[3] 研究发现不

同流体性质的 AVO 响应特征差别迥异，拉开了叠

前地震流体识别的序幕；CHIBURIS[4] 采用振幅比

值方法成功实现了浅层烃类检测；SMITH 和 GID-
LOW[5] 首次提出“流体因子”的概念，借助纵横波

反射率地质叠加压制背景；GOODWAY 等[6] 认为

拉梅参数更能表现出孔隙流体的弹性变化；HED-
LIN 等[7] 推导出孔隙空间模量间接映射流体模量

信息；BATZLE 等[8] 发现体积模量与剪切模量作差

的方法可进一步提升流体区分度；RUSSELL 等[9]

从纵波阻抗中消除骨架的影响，构建了高灵敏流体

因子；MARK 等[10] 利用阻抗域坐标旋转压制背景

突出流体效应；王栋等[11] 对比分析了不同次幂流

体因子的识别能力和抗噪性；印兴耀等[12] 利用叠

前弹性阻抗反演提取 RUSSELL 流体因子，提高了

中深部致密储层烃类检测的可靠性；刘力辉等[13]

探讨了结合地震物相分类方案实现“甜点”储层预
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测的新思路；许翠霞等[14] 探讨了多种致密砂岩含气

性敏感参数的识别能力；李春宁[15] 替换了 RUSSELL
流体因子中的骨架项，提高了流体敏感性；陈祖庆

等[16] 基于叠前弹性反演技术，尝试开展了粗相带

岩性和含气性预测；徐玥等[17] 引入 RUSSELL 流体

因子，在致密砂岩气甜点预测中取得较好效果；张

林清等[18] 将叠前同时反演与地震属性相结合，降

低了单一方法预测“甜点”的多解性；曹冰等[19] 开

展多级相控 -叠前敏感参数反演，优选储层改造

“甜点”有利区，但反演结果在少井区易受低频模型

影响；李九娣等[20] 通过建立优势储层与岩石物理

参数的关系，利用双参数反演降低了优势储层预测

的不确定性；王迪等[21] 借助正演模拟建立 AVO 定

量解释量版，实现了“甜点”储层孔隙度和厚度的半

定量评价；韩刚等[22] 采用叠前 AVO 三参数直接反

演开展泊松比和密度的定量解析，提高了“甜点”储

层钻遇率。张岩等[23] 以地震岩相-物相-流相逐级

相控思想为指导，有效刻画了碎屑岩“甜点”储层展

布规律，从而实现了高孔高气饱优质储层的准确

描述。

针对研究区低渗气藏储层“甜点”预测所面临

的难点问题，以地震岩石物理分析为驱动，明确 Eρ
可有效区分砂泥岩，优选剪切模量 μ 为洁净、粗粒

和物性好储层的综合敏感参数，并引入高灵敏烃检

因子 Fρ 进行流体识别。最终通过地震敏感属性体

定量解释，明确“甜点”储层展布规律。

 1    地质概况及“甜点”划分

东海 M 构造位于某凹陷西次凹中北部，为早期

断层控制的低幅背斜-断背斜构造（图 1）。研究区

发育西侧和轴向物源的辫状河三角洲沉积体系，储

层类型以辫状河三角洲平原分流河道砂体为主，具

有厚度大、粒度粗、纵向多期叠置的特征，沉积微相

主要发育心滩和辫状河道，间夹泛滥平原，天然堤、

决口扇不发育。主力层 H3 埋深为 4 200～4 500 m，

岩芯和壁芯物性分析表明，储层总体属于特低孔-低
孔、低渗储层，同孔不同渗。H3 层物性纵向非均质

性较强，孔隙度和渗透率随深度增加而减小，物性

受压实作用影响明显。H3 储层孔隙度为 7.0%～

11.7%，平均值 8.2%，中值 8.1%；渗透率为（0.2～44.1）
×10−3 μm2

，平均值 2.6×10−3 μm2
，中值 1.5×10−3 μm2

，

整体为特低孔低渗储层，局部发育低孔低渗储层。

实测 A 井岩芯及测录井分析显示，主力层 H3 储层

物性受控于粗粒相带，上段为细砂岩，下段为含砾

中粗砂岩、砂砾岩，底部见冲刷充填构造，渗透率可

达 44×10−3 μm2。相比于细砂岩，粗粒砂岩虽然厚度

小，但是往往物性更好，是潜在的优质储层[24]。强

水动力条件下的辫状化河道带主体发育区（洁净、

粗相带）是“甜点”储层预测的重要方向。

根据前人对储层岩性、物性、孔隙结构、电性

特征以及沉积相的分析结果，结合测试产能情况，

同时参考海上石油天然气储量计算规范中的储层

物性划分标准，将 M 构造 H3 层储层按照测井尺

度划分为如下类型（表 1）。为了开展“甜点”储层

地震预测，进一步对测井储层划分成果进行粗化，

主要划分为“甜点”（渗透率＞1×10−3 μm2
、粒度较

大、气饱较高）、非“甜点”（渗透率＜1×10−3 μm2
）

和泥岩。其中，“甜点”包括：Ⅰ类气层，渗透率

＞10×10−3 μm2
，气饱和度（Sg）＞55%，中粗砂岩；Ⅱ

类气层，渗透率＞1×10−3 μm2
，Sg＞45%，中砂岩；Ⅲ

类气层，渗透率＞1×10−3 μm2
，Sg＞40%，细砂岩；气

水同层，渗透率＞1×10−3 μm2
，Sg＞20%，细砂岩。

以此为基础开展地震岩石物理“甜点”敏感参数

优选。

 2    技术方法

 2.1    基本原理

以 Boit-Gassmann 多孔介质模型理论为指导，

RUSSELL 等[9] 从纵波阻抗中剥离岩石骨架的影响，
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图 1    研究区位置和构造背景

Fig.1    The location and tectonic background of the study area
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构建流体因子 ρf 表征流体效应的变化，形式如下：

ρ f = I2
P − cI2

S = ρ ( f + s− cµ) （1）

式中：f 为流体项；

s 为骨架项；

μ 为剪切模量；

IP 和 IS 分别为纵波、横波阻抗；

ρ 为密度；

c 为解耦因子，c=（VP/VS）
2
dry，流体因子 ρf 的识

别能力对其依赖程度较高，但该参数的准确选取通

常存在较大困难。

f

RUSSELL 等[25] 研究发现消除密度项后，利用

流体项 直接开展流体识别，表现出更强的稳定性

和抗噪性，并推导出包含流体项 f、剪切模量 μ 和密

度 ρ 的三项 AVO 近似公式，形式如下：

RPP (θ) =


1

4
−
γ2
dry

4γ2

sec2θ

 ∆ f
f
+

γ2
dry

4γ2 sec2θ− 2
γ2 sin2θ

 ∆µµ +
(

1
2
− sec2θ

4

)
∆ρ

ρ

（2）

式中：Rpp（θ）表示反射系数；

γdry 表示干岩石纵横波速度比；

γ 表述饱和岩石纵横波速度比；

θ 表示入射角。

李春宁[15] 在 RUSSELL 等[25] 研究基础上，引

入能够更优表征骨架项的岩性指示因子 Eρ。利用

变化的纵横波速度比替代解耦因子 c，构建出灵敏

度更高的流体指示因子 Fρ。形式如下：

Fρ = I2
P −

3γ2−4
γ2−1

I2
S （3）

式中：（3γ2–4）/（γ2–1）为调节因子，其随地层时空变

化，具有更高适用性。并推导出包含岩性指示因子

Eρ、流体指示因子 Fρ 和密度 ρ 的三项 AVO 近似

公式，形式如下：

RPP (θ) =

∆Eρ
Eρ

 1
4cos2θ

(
3γ2−4

)
γ2 (
γ2−1

)−4sin2θ

(
3γ2−4

)
(
6γ2−4

) (
γ2−1

) +
∆Fρ
Fρ

 1
4cos2θ

(
γ2−2

)2

γ2 (
γ2−1

)+4sin2θ

(
γ2−2

)
γ2 (

6γ2−4
) (
γ2−1

)


+
∆ρ

ρ

[
1
2
+2sin2θ

1
γ2 −

1
2cos2θ

]
（4）

式中：Eρ 表示杨氏阻抗；

Fρ 表示烃检因子。

结合文献 [12] 中建立的双层砂岩模型弹性参

数，开展了 Fρ 近似式、Aki-Richards 方程和佐普利

兹方程精确解的反射系数精度对比分析。从图 2

中可以看到，Fρ 近似式模拟结果与 Aki-Richards 方
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图 2    不同反射系数方程精度对比

Fig.2    Comparison in precision of different reflection
coefficient equations

 

表 1    H3层储层“甜点”类型划分标准

Table 1    Classification criteria of reservoir sweet spot in H3 layer
 

储层类别
岩性 物性 含流体性

岩性 泥质含量/% 孔隙度/% 渗透率K/（10−3 μm2
） 气饱和度Sg/%

Ⅰ类“甜点” 中砂岩、粗砂岩 ≤35 ≥7 ≥10 ＞55

Ⅱ类“甜点” 中砂岩 ≤35 ≥7 1≤K≤10 ≥45

Ⅲ类“甜点” 细砂岩 ≤35 ≥7 ≥0.5 ≥40

Ⅳ类“甜点” 细砂岩 ≤35 ≥7 0.2≤K≤0.5 ≥35

气水同层 细砂岩 ≤35 ≥7 ≥0.2 20≤Sg≤35

含气水层 细砂岩 ≤35 ≥7 ≥0.2 10≤Sg＜20

干层 细砂岩 ≤35 ≥7 ＜0.2 干层
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程整体相似度较高。当入射角＜20°，两者与佐普利

兹方程精确解的误差均较小；当入射角＞20°，相对

误差均逐渐增大。总体而言，利用 Fρ 近似式具有

较高精度，可以满足中深层地震反演需求。

以优化处理的高质量叠前道集数据作为输入，

分别得到岩性、物性和含流体性敏感 AVO 属性，进

而结合诸如递归反演等方法实现地震反射率体到

层间弹性数据体的转换。本研究采用叠后有色反

演，其基本原理是分别在时间-频率域建立测井弹性

参数与地震信息的匹配映射关系，借助有色反演算

子直接实现地震反射率体向层间弹性参数体的转

换[26]。该方法不仅能够限制反演结果在测井数据

的量纲范围内，而且可更好地展示地震数据的细节

特征，主要步骤为：①在目的层段分别抽取井旁道

测井数据与地震数据进行振幅谱统计分析；②借助

最小二乘拟合算法，构建频率域匹配算子建立频率

域测井与地震的对应关系，通过转换映射得到相位

旋转−90°的时间域有色反演算子；③结合有色反演

算子将 AVO 反射率体直接转换为相对弹性数据体，

开展无井反演；④通过频率域融合等算法，在低频

模型约束下，开展有井反演获得三维层间绝对弹性

数据体（图 3）。
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岩石物理分析

“甜点”因子优选
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“甜点”地质成因
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粗粒等预测：μ 流体识别：Fρ岩性预测：Eρ

图 3    甜点储层地震预测流程

Fig.3    Flow chart of seismic prediction for
sweet spot reservoir

 

 2.2    “甜点”地震岩石物理分析

储层是“甜点”有利岩相发育的主要载体。主

力层 H3 层埋深大，砂泥岩阻抗差异小识别困难，杨

氏阻抗可有效区分储层（GR＜70）与非储层（图 4a）。

结合测井解释成果和薄片分析化验数据，综合优选

剪切模量 μ 作为洁净、粗粒以及高渗透率“甜点”

储层的敏感属性（图 4b—e）。低孔低渗储层流体弹

性差异微弱，传统方法烃检精度受制于骨架孔隙等

因素[26]
，李春宁[27] 引入杨氏阻抗，最大限度地消除

RUSSELL 流体项中固体骨架的影响，突出表征流

体性质的变化（图 4f）。结合研究区实测井数据，通

过岩石物理流体替换计算了 10 种不同弹性参数的

流体敏感性（图 5）。综合显示烃检因子 Fρ 具有更

高流体识别能力，为“甜点”储层精细描述提供坚实

的岩石物理支撑。

 2.3    地震资料优化处理

M 构造主要目的层花港组 H3 层埋深＞4 200 m，

地震有效信号弱，受噪声干扰严重。原始叠前角道

集分析显示近中远振幅杂乱、地震同相轴未拉平以

及 AVO 特征存在严重畸变（图 6a），A 井主要目的

层 H3 层大厚砂体（厚度为 158 m）顶底面地震响应

不明确，AVO 特征模糊（红方框处）。高质量的叠前

地震信息是实现“甜点”储层精细刻画的重要基础

保障[28]
，针对噪音干扰等问题，开展了以叠前保幅

去噪为核心的道集优化处理流程，改善目标层成像

质量，在叠前 Q 补偿、剩余时差校正、压噪流程优

化处理后，叠前角道集分辨率改善，AVO 特征恢复，

信噪比提升（图 6b）。

 3    应用效果

研究区 M 构造主要目的层 H3 物源充足，主要

由西北向和轴向双向供给。根据区域地质沉积研

究可知，储层类型以辫状河三角洲平原分流河道砂

体为主，具有厚度大、粒度粗、纵向多期叠置的特征。

将前期优化处理的高品质地震资料作为输入，通过

叠前反演分别获得杨氏阻抗 Eρ 岩性、剪切模量 μ
甜点以及流体因子 Eρ 烃检地震敏感属性体。杨氏

阻抗 Eρ 岩性预测结果准确刻画出了厚储层内幕砂

体纵向发育期次和展布规律（图 7a）。前人综合地

质成因和测井解释成果分析认为，研究区 5 口已钻

井主力层 H3“甜点”发育优劣顺序为 A、E、B、D
和 C 井，H3 层砂体整体下部物性好于上部，本次剪

切模量 μ“甜点”预测结果清晰展现出这一现象

（图 7b），数值越高越“甜”，具有较高置信度。在此

基础上开展的烃类检测结果显示流体因子 Fρ 与砂

体、“甜点”展布耦合关系较好，并与测井解释成果

高度匹配（图 7c），从而证实本次预测精度较高（表 2），
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能够满足“甜点”储层精细描述需求。

沉积微相主要发育心滩和辫状河道，间夹泛

滥平原，天然堤、决口扇不发育（图 8a），“甜点”分

布控制作用明显。主井区 A 井、B 井和 E 井位于

多期叠置连片的分流河道主体部位，多心滩发育，

砂体厚度大、物性好，D 井和 C 井位于辫状河边缘

部位，沉积微相存在差别。本次预测结果显示，砂

体广泛发育，厚砂体主要位于主井区附近及北部，

向南逐渐减薄（图 8b），沿本区 F1 大断层溶蚀改造

强度大，物性好的优质储层聚集分布，为油气运移
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图 4    地震敏感属性岩石物理分析

Fig.4    Litho-physical analysis of seismic sensitive attributes
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Fig.5    Quantitative analysis of fluid sensitivity of different
elastic parameters
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Fig.6    The primal set （a） and optimized set （b） of pre-stack angles
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图 7    研究区储层反演结果

Fig.7    The data inversion results of reservoirs in the study area
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提供良好通道（图 8c）。烃类检测结果与测井解释

成果高度匹配，进一步落实了含气“甜点”储层展

布规律（图 8d），优势储层发育区位于主井区 A 井

周边及南部，为典型的构造-岩性复合型气藏；东

南部优势区埋藏浅，断裂发育，已有井位通过目标

审查入库，为了充分盘活研究区勘探开发潜力，现
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图 8    研究区主力层 H3“甜点”预测结果

Fig.8    Horizontal distribution of sweet prediction at the main layer H3 in the study area

 

表 2    H3储层“甜点”预测吻合度统计

Table 2    The coincidence statistics of H3 reservoir "sweet spot" prediction
 

地层 井名 地层厚度/m 井上“甜点”厚度/m 预测“甜点”厚度/m 相对误差 厚度符合率/% 符合率均值/%

H3

A 158.75 43.3 46.5 3.2 93.1

86.07

B 155.95 46.6 38.2 9.4 78.01

C 154.80 0.0 0.0 0.0 100

D 164.36 13.0 18.0 5.0 72.22

E 158.00 41.8 37.0 4.8 87.02
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已设计部署了 2 口开发评价井。本研究成果为该

区油气增储扩产和实现新领域勘探突破提供了重

要的动力源泉。

 4    结论与认识

东海 M 构造主力层 H3 储集体内幕非均质性

强、横向物性变化快、孔渗关系复杂，具有低孔低渗

的特点。笔者针对该区岩石物理特征叠置严重的

问题，通过分类寻优发现杨氏阻抗 Eρ 可以有效识

别储集体；剪切模量 μ 是反映洁净、粗粒以及高渗

透性优势储层的综合敏感因子；烃检因子 Fρ 能够

进一步描述含气“甜点”储层富集区。针对稀井区

利用常规反演方法刻画厚储层非均质性精度低的

问题，在层递式相控思想指导下，采用基于有色反

演的叠前直接预测技术清晰地刻画了厚储层内部

“甜点”储层展布规律。该成果更符合研究区地质

沉积规律，具有较高预测精度。对于类似地质背景

地区有广泛应用前景和借鉴意义。
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“Sweet spot” prediction technique for mid-deep low permeability gas reservoirs
in M Structure of East China Sea

QIN Dewen, ZHANG Yan, YU Jie
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  In recent years, structural-lithological complex reservoirs have gradually become the key in reservoir
expansion and production in the East China Sea. The low permeability gas reservoir in the middle and deep low-
permeability gas reservoir in the M Structure of the East China Sea was studied. The study area has large burial
depth, strong internal heterogeneity,  and complex porosity-permeability relationship,  but little difference in geo-
physical response characteristics. It is urgent to study the fine characterization of sweet spot reservoir in the reser-
voir. Seismic rock physics were analyzed, in which the Young’s impedance was used to distinguish clastic rock
reservoir from non-reservoir. By classifying and optimizing parameters in seismological profiling, shear modulus
was found and used as a comprehensive sensitive elastic factor, and combined with a high sensitivity hydrocarbon
detection  factor,  clear  clean,  coarse-grained,  and  high-permeability  high  quality  reservoirs  could  be  detected.  In
addition, to reduce the influence of rock skeleton porosity, a highly sensitive fluid factor was used to detect hydro-
carbons. Finally, combined with lithology and attributes of hydrocarbon detection, good sweet spot reservoir areas
were finely characterized. Results show that the sweet spot prediction using this method reached a high successful
prediction rate of 86.07%, which provided an important basis for well deployment and trajectory optimization and
a reference for working on similar blocks.
Key words:  low-permeability gas reservoir; seismic rock physics; amplitude preserving denoising; pre-stack in-
version; sweet spot prediction
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