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摘　要：特低渗气藏的有效开发难度大，“甜点”预测及开发井位设计是低渗气藏有效开发的

关键。使用梯度−90°相移技术对特低渗储集层进行了精细刻画，得到了砂体厚度图；在此基

础上，通过微观和测井资料分析，明确“甜点”发育的类型及成因。在“甜点”发育模式的指导

下，采用梯度波谷和属性定性识别孔隙型“甜点”发育区，采用最大似然属性和裂缝密度识别

裂缝型“甜点”发育区。研究区 H4 层主要发育孔隙型“甜点”，平面上位于研究区北部和东

部，纵向上位于 H4b2 和 H4b3 小层。H5 层发育裂缝型和孔隙型“甜点”，平面上位于研究区

南部，纵向上位于 H5a3 和 H5a4 小层。孔隙型“甜点”分布受控于有利沉积相带区，裂缝型

“甜点”主要发育在靠近断裂附近和翼部构造强挤压区。基于“甜点”刻画结果，部署 2 口多

底井，试验井大斜度段位于 H5a 层，水平段分支部署在 H4b 层，兼顾 H4 和 H5“甜点”，实现

特低渗气藏的有效开发。本研究方法对深层发育薄“甜点”的特低渗气藏“甜点”预测和开发

方案编制具有参考意义。
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0    引言

随着勘探开发的深入，深层特低渗油气藏的有

效开发成为增储上产的关键领域。东海盆地低渗

油气资源丰富，特低渗气藏的有效开发至关重要[1-3]。

“甜点”储层的预测是实现低渗气藏开发的关键，通

过对“甜点”的精细表征，设计高效井型来增加“甜

点”的钻遇长度，可提高生产井的初期产能，实现特

低渗气藏的有效开发[4-5]。

目前，国内对特低渗气藏“甜点”预测的研究主

要集中在准噶尔盆地车排子地区[4]
、四川盆地上三

叠统须家河组[5]
、准噶尔盆地玛湖[6] 等区块。“甜

点”预 测 包 括 地 质 成 因 分 析 [6-10] 和 地 球 物 理 预

测[11-15] 两方面：“甜点”地质成因分析有助于明确

“甜点”的形成机理，指导“甜点”的有利区预测；

“甜点”的地球物理预测可实现“甜点”的空间预测，

指导开发井位的部署。通常地质“甜点”预测多为

定性结果；地球物理预测“甜点”需要在地震分辨率

范围内，且“甜点”在地震上有明显响应的条件下，

“甜点”预测结果才可靠。在实际研究中采用地震

地质结合刻画“甜点”，以提高“甜点”预测的可靠

程度。通常“甜点”类型分为孔隙型和裂缝型[6]。

“甜点”的发育受控于储层的沉积作用、成岩作用

和构造作用 3 方面。沉积作用决定了储层的物质

基础，成岩作用决定了储层的物性演变，构造作用

决定了储层裂缝的发育程度。大部分孔隙型“甜点”

的发育主要受控于沉积作用，高能水动力背景下形

成的粗粒沉积物为有利的岩相，形成有利岩相的沉
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积相为有利的沉积微相[8]。因此，优势沉积相带预

测是寻找“甜点”的有利方向。此外，成藏与储层致

密的先后关系也决定了特低渗气藏的“甜点”发育特

征[16-17]。一般而言，先致密后成藏的特低渗气藏含

气饱和度较低，“甜点”较不发育，开发价值低；先成

藏后致密的特低渗气藏含气饱和度较高，受油气充

注过程中有机酸的溶蚀，局部发育“甜点”，具有较

高的开发价值。地球物理“甜点”预测主要是在岩

石物理分析的基础上，明确“甜点”的敏感岩石物理

参数，采用合适的反演预测“甜点”储层。

研究区储层埋深大，为暗点反射，储层预测难

度大。“甜点”厚度薄，单期“甜点”厚度仅 2 m，为

千层饼式薄“甜点”。此外，海上钻井较少，研究区

目前仅有 5 口钻井，井间储层和“甜点”的预测难度

大。针对以上难题，通过地震地质综合分析，建立

了一套海上少井区薄“甜点”的预测方法。首先采

用梯度−90°相移技术实现特低渗储层的精细刻画。

在此基础上，通过钻井分析化验和测井资料明确

“甜点”的成因和预测方向，建立其发育模式。最后，

通过梯度波谷、属性及最大似然属性表征“甜点”

的空间分布，指导高效井型设计，实现特低渗气藏

的有效开发。 

1    区域地质背景

Z 气田位于西湖凹陷中北部，为中新世晚期（龙

井运动）EW 向挤压应力背景下形成的大型背斜构

造，晚期近 EW 向断层不发育，对油气藏的再改造

作用较弱，油气保存较好[18]。Z 气田目前有 4 口探

井、1 口开发井（图 1）。研究目的层为渐新统花港

组，主要发育河流-三角洲相沉积[3]。Z 气田主要开

发层系为 H4—H5 层（花港组第 4、5 层）。H4 砂体

垂厚约 120 m，H5 砂体垂厚约 130 m，储集层非均

质强，渗透率差异大。H4 层进一步可以细分为 H4a、
H4b、H4c 小层，H5 层进一步可以细分为 H5a、H5b
小层（图 1）。主要含气层为 H4b 和 H5a，其进一步

可细分为 5 个砂层组。随着埋藏深度的增加，孔隙

度和渗透率降低，H4、H5 层特低渗储层（图 2），整
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图 1    研究区地层柱状图和钻井平面位置

Fig.1    Stratigraphic column and drilling location in the study area
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体埋深处于−4 200～−4 500 m，平均孔隙度为 7%、

渗透率为 0.25×10−3 μm2。储集层在常规地震上相

位不稳定、连续性差，表现为弱振幅的特征，为“暗

点”型储集层。H4—H5 是 Z 气田后续开发的重要

层系，如何有效识别深层“甜点”储集层是下一步开

发方案设计的关键。 

2    储层预测

储层预测是“甜点”预测的基础。随着埋深的

增加，H4 和 H5 储层为高阻砂岩，为暗点反射，砂顶

反射不稳定，常规地震较难识别储层（图 3）。以

H5a 层为例，不同钻井地震相位具有差异。Z1、Z3、
Z4 井砂顶标定在波峰，Z2 井砂顶标定在零相位。

常规地震上，H5a 相位不稳定导致储层表征难度

较大。

相比常规叠后地震，叠前地震包含不同入射角

的地震信息，对低渗储层识别能力更强[19]。选取已

钻井井旁叠前地震道集，开展 AVO 特征分析。结

果表明，H5a 储层为Ⅱa 类型 AVO（图 4），其近道为

波峰反射，远道为波谷反射，在常规全叠加地震剖

面上（图 5a）表现为暗点反射，砂体顶面不清晰。
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Fig.2    Properties changes with depth
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Fig.3    Seismic calibration results of H4 and H5 layers
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H5a 储层顶面反射的 AVO 曲线的截距为较小的正

值，斜率为负值。通常泊松比可以较好地区分深层

砂泥岩储层，而 AVO 梯度与泊松比变化率呈正相

关性。因此，可以考虑采用梯度−90°相移数据来表

征储层。通过对 SHUEY[20] 提出的 Zoeppritz 方程

近似和推导可以得到反射系数和梯度的关系式:

R(θ) ≈ P+Gsin2θ+C(tan2θ−sin2θ) （1）

式中：R（θ）为反射系数；

θ 为入射角；

P､G 分别为 AVO 属性中的截距､梯度｡

研究区目的层砂顶对应梯度波谷极值，通过

−90°相移后，梯度波谷与砂体对应关系较好。通

过常规地震（图 5a）和梯度−90°相移过井地震剖面

（图 5b）对 比 发 现，梯 度 −90°相 移 能 较 好 地 表 征

目的层储层，实现砂体顶面构造、底面构造和砂

体厚度的精细表征，为后续“甜点”的刻画奠定了

基础。 

3    “甜点”预测
 

3.1    “甜点”类型及成因分析

研究区发育 2 种类型的“甜点”储层，分别为孔

隙型“甜点”和裂缝型“甜点”。其中，H4b 层以孔

隙型“甜点”为主，H5a 层以裂缝型“甜点”为主。

H4—H5 储层埋深＞3 800 m，整体处于中成岩 B 期，

为碱性成岩环境。由于储层埋深大，压实作用较强。

通过薄片观察，可见岩石颗粒多为线接触（图 6a—

c），原生孔隙保存较少，压实作用是孔隙度减小的

主要因素。胶结作用较强，胶结物类型以碳酸盐为

主（图 6d、e），发育铁方解石，属于晚期胶结。黏土

矿物类型以伊利石和伊蒙混层为主（图 6f、g），局部

可见绿泥石（图 6h、i），多以包壳状产出，绿泥石的

存在可以抑制石英加大，有利于原生孔隙的保存。

此外，可见长石和岩屑溶解（图 6j—l），存在少量溶

蚀孔，对物性有一定改善。溶蚀作用多发生在粗砂

岩中，细砂岩泥质含量较高，溶蚀作用较弱。压汞

资料可以用于分析储层的孔隙结构，识别“甜点”储

层。孔隙结构决定了渗透率的差异，孔喉分布均匀

的储层，渗透率相对较高。研究区压汞资料表明，

岩石粒度越粗，储层的孔结构越好，为“甜点”储层。

H4 层以孔隙型“甜点”为主，砂体厚度大，粗粒相带

为“甜点”有利发育区。

H5 层发育孔隙型“甜点”和裂缝型“甜点”。

裂缝在岩芯、薄片（图 6m—o）和成像测井上均有一

定响应。岩芯上，可见裂缝带，岩石破碎特征明显。

成像测井上，可见双余弦反射，多为高阻缝（图 7a），
局部发育高导缝（图 7b）。研究区的裂缝为构造挤

压形成。H5 层发育孔隙型和裂缝型双重“甜点”。

裂缝的发育受控于两方面：①储层的脆性矿物含量

越高，越容易发育裂缝；②越靠近断裂带处，裂缝发

育的概率越高。Z 气田为典型的后期反转挤压形成

的洼中隆背斜，受到龙井运动的挤压，形成现今的

背斜构造。构造挤压应力最强位于研究区北部，该

处构造较陡，挤压作用最强，为裂缝发育的有利区。

此外，在靠近东部深部油源断裂附近，裂缝发育的

概率较大。

成藏作用与致密的先后关系决定了致密储层

的产能和开发价值，依据其先后关系可分为先致密

后成藏型、先成藏后致密型和边成藏边致密型 3 种

情况。研究区属于边成藏边致密型[21-22]。通过油

气 包 裹 体 分 析 表 明，研 究 区 存 在 3 期 油 气 充 注

（图 8），第 1 期油气充注时间为 19～17 Ma，第 2 期

油气充注为 17～9 Ma，第 3 期油气充注时间为 7～
0 Ma，其中，研究区成藏与第 3 期油气充注有关[21]。

根据研究区各构造带花港组储层实测物性资料及

成岩-孔隙演化综合分析认为，中成岩 A2 期对应的

成岩环境开始由酸性向碱性发生转变导致溶蚀作

用减弱，伴随着晚期碳酸盐、硅质等胶结作用发育

以及机械压实作用强度的持续增大，储层孔隙度逐

渐降低至约 10%，并逐渐趋于致密。因此，进入中

成岩 A2 期的地质时间即为储层逐渐趋于致密化的

开始时间。研究区花港组下、上段储层致密化开始

时间分别为 18～15 Ma 和 2.75～0 Ma。花上段储

层在经历 7～0 Ma 第 3 期大规模油气充注的同时，

总体逐渐趋于致密（图 8），属于边致密边成藏型特

低渗油藏。 

3.2    “甜点”的地球物理预测

由于研究区“甜点”厚度较薄，远超目前地震的

分辨率，因此，地球物理仅能预测有利的“甜点”发

育区。地质分析表明，“甜点”受沉积主控，高能水

动力的厚砂区“甜点”发育的概率大。因此，精细刻

画砂体的厚度对“甜点”发育区具有一定指示作用。

首先对研究区道集进行优化处理，基于优化后的道

集数据计算梯度数据，并进行−90°相移相位旋转，

得到梯度−90°相移资料。采用该资料可以精细刻
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图 6    储层微观特征

Fig.6    Microscopic characteristics of reservoir
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画砂体的顶面和底面构造，两者相减可以得到 H4 和

H5 的砂厚图（图 9）。H4b 砂体厚度整体为 120 m，

其中，北部位砂体更厚；H5a 砂体厚度整体为 130 m，

其中南部位砂体厚度更厚。厚砂区为“甜点”的有

利发育区。此外，地震正演分析表明，“甜点”发育

段对应的梯度振幅属性较强。基于地震解释的砂

体顶面和砂体底面层位，提取梯度波谷和属性（目

的层段时窗内所有负的振幅值求和），可以定性识

别“甜点”储层发育区。波谷和属性越强，“甜点”

储层发育的概率越高。结合砂厚图、波谷和属性图

 

(a) 高阻缝取芯照片及成相测井识别 (b) 高导缝取芯照片及成相测井识别 

FMI 成像测井取芯照片
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图 7    研究区 H5层裂缝测井响应

Fig.7    Study on fracture logging response of H5 layer in the research area
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最终确定了孔隙型“甜点”发育的平面有利区。纵

向上，主要参考已钻井“甜点”发育的位置，定性预

测“甜点”发育区。通过小层对比（图 10），发现 H4
“甜点”主要发育在 H4b2 和 H4b3 小层，H5“甜点”

主要发育在 H5a3 和 H5a4 小层。因此，纵向上“甜

点”主要发育在河道砂体的中部和中上部。A1 井

在最大波谷和平面属性（图 9c）和梯度剖面（图 5b）上

振幅较强，钻前预测发育“甜点”。实钻表明，A1 井

在 H4b 层钻遇气层 55 m，其中，渗透率＞1×10−3 μm2

的“甜点”储层 16 m，该井层日产气 15 万 m3
，产量

20 万 m3
，验证了孔隙型“甜点”预测的可靠性。

通常海上钻井较少，取芯数量有限，微断裂的

预测多依靠地震资料来识别，目前，地震资料预测

微断裂的方法主要分为 2 大类：叠前各向异性反

演微断裂检测 [23-24] 和叠后几何属性类微断裂检

测[25-26]。前者不仅可以检测规模微断裂群，而且能

够较准确地检测微断裂方向，但对地震资料要求较

高，需宽方位地震资料才可开展；后者对地震资料

要求相对较低，通过叠后地震资料就可开展，应用

更广泛。断层或微断裂在地震剖面上往往表现为

波形突变或不连续的特征，多种地震属性也会发生

相应的变化，微断裂预测就是通过属性变化突出显
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Fig.9    Sand thickness and plane attributes of sweet spot
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示其分布和发育情况。常见的相干体、曲率体和蚂

蚁体对微断裂发育位置识别较模糊，给断裂的准确

解释带来一定的不确定性，而最大似然属性通过细

化算法与断裂概率体属性相结合，将属性优化后能

更清晰准确地反映断裂。采用最大似然属性可以

识别裂缝“甜点”发育区（图 5c）。在最大似然属性

的基础上，可以计算裂缝密度，定量刻画“甜点”发

育区域。最大似然属性表明（图 11），H5a 比 H4b 裂

缝更发育，裂缝密度更大，最大似然属性异常更明

显。裂缝呈条带状分布，主要位于裂缝附近和构造

强挤压区两侧，Z4、Z2 和 A1 井附近裂缝更发育

（图 5c），其中，Z1 井区北侧裂缝密度最大，Z2 井区

次之。Z2 井钻井过程中，在 H5 层发生泥浆漏失，

出现后效气，最大气窜速度 41 m3/h，表明发育裂缝。

同时，Z2 井 H5 层特低渗储层测试日产气 4.9 万 m3
，

证实裂缝发育对特低渗气藏产能释放起到关键

作用。 

4    指导井位部署

在“甜点”分类、成因分析的基础上，采用地球

物理方法预测，得到了“甜点”的分布结果。整体上，

H4 层“甜点”平面上发育在研究区北部和东部，纵

向上位于 H4b2 和 H4b3 小层。H5 层“甜点”平面

上主要位于研究区南部，靠近断裂处“甜点”的概率

高，纵向上位于 H5a3 和 H5a4 小层。在优选“甜点”

发育区的基础上，针对 H4b 层，选择东部强梯度区

部署先导试验井 A1 井。钻探结果表明，A1 井在

H4 层钻遇 16 m 厚的“甜点”储层，渗透率＞1×10−3

μm2。该井生产效果较好，日产天然气 20 万 m3。

为了实现 H4—H5 层特低渗气藏的有效开发，

要尽可能提高“甜点”钻遇率，综合考虑孔隙“甜点”

和裂缝性“甜点”发育区来部署开发井。由于 H4—

H5 储层厚度大，＞100 m，单期“甜点”厚度薄，仅
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图 10    小层连井渗透率对比

Fig.10    Comparison chart of permeability in consecutive wells
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1～3 m。为了提高“甜点”钻遇率，考虑 H4 和 H5
整体开发，选择 H4b 孔隙型“甜点”储层和 H5 裂缝

型“甜点”叠合区部署先导试验井开发。综合考虑

裂缝预测、储层“甜点”分布，优选 A1 井西侧和 Z4
井南部“甜点”叠合区为有利区带（图 9a、c 和图 11b、
d）。在“甜点”发育区确定的基础上，设计部署 2 口

多底井，试验井大斜度段位于 H5a 层，水平段分支

部署在 H4b 层，兼顾 H4 和 H5“甜点”，实现特低渗

气藏的有效开发。 

5    结论

（1）基于梯度−90°相移技术可以较好刻画暗点

型厚储层，实现砂体顶底的精细刻画和厚度精确

表征。

（2）H4—H5 发育孔隙型和裂缝型 2 种类型的

“甜点”。H4 层主要发育孔隙型“甜点”，受沉积控

制，粗粒相带为有利岩相，厚砂区的高能辫状水道
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图 11    裂缝平面属性

Fig.11    Fracture plane attributes
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为有利的沉积相带，有利区主要位于研究北部和西

部；H5 层发育孔隙型和裂缝型“甜点”，裂缝型“甜

点”在靠近断裂附近和构造强挤压区较发育。

（3）基于“甜点”发育的结果，优选孔隙“甜点”

和裂缝“甜点”叠合区，部署 2 口多底井实现特低渗

气藏的有效开发。先导实现试验井 A1 钻遇 H4 层

“甜点”，日产天然气 20 万 m3
，生产效果较好。
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Prediction of thin "sweet spot" reservoirs in offshore areas and
its application in Z Gas Field

LOU Min, DUAN Dongping, HE Xianke, LI Wenjun, WANG Wenji, LI Bingying, RONG Chengrui, LIU Binbin
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  The development of extra-low permeability gas reservoirs is difficult, and "sweet spot" prediction and
well location design are the key to the effective development of low-permeability gas reservoirs. First, ultra-low
permeability  reservoir  was finely characterized and the thickness of  sand body was predicted using the gradient
−90° phase shift  of seismic data,  and the types and causes of "sweet spot" development were identified through
microscopic and logging data analysis.  The gradient  troughs and the attributes were identified qualitatively,  and
the maximum likelihood attribute and fracture density were used to identify the fracture type "sweet spot" devel-
opment area, such as those in the H4 layer in the northern and eastern parts of the study area in horizontal direc-
tion, and H4b2 and H4b3 sublayers in the vertical direction, while in the H5 layer developed fissure type and pore
type "sweet spots" in the southern part of the study area on the plane and in the H5a3 and H5a4 sublayers in the
vertical.  The  distribution  of  pore  type  "sweet  spots"  is  controlled  by  favorable  sedimentary  facies  zones,  while
fracture type "sweet spots" mainly develop near faults and the wing areas of strong compression zones. Based on
the characterization of "sweet spots", two multi-bottom test wells were deployed in the H5a and the H4b layers,
and achieved effective development of ultra-low permeability gas reservoirs. This study provided a reference for
prediction of "sweet spots" in deep ultra-low permeability gas reservoirs and development plans.
Key words:  extra-low permeability gas reservoir; "sweet spot" prediction; efficient well design; gas reservoir de-
velopment
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