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摘　要：莺歌海盆地东方 A 区高温高压低渗气藏尚未实现规模有效开发，寻找有利储层至关

重要。通过激光粒度、铸体薄片、扫描电镜、高压压汞等岩芯测试分析手段，首先研究了储层

微观差异特征，并对储层质量差异进行分类评价，然后通过分析储层质量差异与测井曲线间

的响应关系，筛选能用于评价储层质量的测井曲线，利用主成分分析法构建了可反映储层质

量好坏的敏感因子曲线，最后基于敏感因子曲线协同波形指示模拟方法对储层质量进行预测。

结果表明，储层质量主要由泥质产出特征决定，当储层物性差异较大，但泥质含量与沉积粒度

特征相近时，可根据其泥质产状特征将研究区低渗储层质量划分为 3 个级次：Ⅰ级储层的泥

质产状以有序分布的泥质条带为主，发育粗粒粉砂岩，溶蚀作用强烈；Ⅱ级储层主要特征为泥

质混杂分布，发育中—粗粒粉砂岩，溶蚀强度中—强；Ⅲ级储层的泥质产状呈杂基分散状态，

沉积细粒粉砂岩，溶蚀发育较弱。其中，Ⅰ级与Ⅱ级储层属于优质储层。建立的储层质量分

级评价模型累计方差贡献率可达 98.1%，能够反映研究区储层质量差异；提出了基于储层质

量敏感因子和地震波形指示模拟相协同的储层质量预测方法，预测结果与实钻资料吻合率高，

能揭示有利储层的空间展布，对气田的开发决策和井位部署具有指导意义。
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0    引言

随着勘探开发技术的不断进步，陆上油气田对

低渗储层的开发已具备较为成熟的技术手段，也取

得了较大的突破，而海上低渗气藏的开发工作依旧

面临着较大的挑战[1]。莺歌海盆地东方区储量规模

大，其中，低渗探明储量在莺歌海盆地总储量的占

比＞35%[2]
，开发潜力巨大。

目前，储层质量评价研究呈现多元化趋势。张

冲等[3-4] 利用岩芯核磁共振与高压压汞实验协同的

手段，构建可反应海上低渗油藏渗流能力的储层评

价因子，基于快速聚类与灰色关联数据分析法量化

表征低渗砂砾岩的储层品质。邓猛等[5] 利用古地

貌恢复分析及空间耦合的手段对辫状河三角洲-滨
浅湖沉积储层进行了储层质量评价，确定了不同地

貌单元对储层物性的影响。张振宇等[6] 基于分析

薄片、扫描电镜等实验手段，综合考虑沉积与成岩

的内在关联模式，对三角洲前缘沉积的极细粒砂岩

储层进行质量评价。虞兵等[7] 采用岩性、孔隙结构

为基础构建储层品质参数的方法，对裂缝性致密砂
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岩储层进行评价表征，准确预测储层产气能力。钟

高明等[8] 通过测井曲线交会识别岩性的手段，建立

储层质量因子，综合评价火山碎屑岩储层质量。王

锦等[9] 借助熵权法和模糊层次分析法定量表征砂

砾岩储层层间非均质性，通过 BP 神经网络划分储

层类型，准确评价储层质量。目前，针对海上细粒

低渗砂岩储层质量的评价手段有限，由于粒度分异

不够明显，难以通过刻画有利的沉积相带确定有利

储层分布，现有的储层质量评价方法多局限于单井

测井预测，难以反映储层质量的空间分布规律。东

方 A 区气藏中发育大量泥质含量高、沉积粒度细的

砂岩储层，具备“沉积控储”的特点，钻井揭示此类

储层内部结构不明晰，非均质性强，有利储层预测

难。在现有的分析化验资料的基础上，对区域内储

层进行有效预测并寻找有利储层，成为现阶段亟需

解决的难题。针对东方 A 区复杂的储层情况，本次

研究依托基础实验测试，利用泥质产状差异评价低

渗储层物性好坏，建立具有代表性的储层质量分级

划分方案。结合测井参数识别不同分级的储层质

量，利用主成分判别法定量判别单井储层质量级次；

协同地震波形指示模拟技术，实现对无井控区域储

层质量预测，为低渗储量的动用决策提供依据。 

1    区域地质概况

莺歌海盆地位于海南岛和印支半岛之间（图 1a），
由莺东斜坡、中央坳陷和莺西斜坡 3 个一级构造单

元组成[10-13]
，两侧分别发育莺西断裂、1 号断裂 2

条 NW 走向的走滑基底大断裂[14-15]
，属于断裂控制

的新生代转换-伸展型含油气盆地，具有典型的下断

上拗的双重结构[16-19]
，东方 A 区位于莺歌海盆地中

央凹陷带（或泥底辟构造带）的北端，莺东斜坡和莺

西斜坡之间，面积为 280 km2。盆地内自下而上发

育中新统三亚组、梅山组、黄流组与上新统莺歌海

组（图 1b），在中新世的中—晚期，盆地发生热沉降，

且北部发生抬升，蓝江三角洲为目的层的黄流组一

段提供了充沛的物源供给，黄流组整体属于浅海重

力流沉积，区域内发育泥底辟[16，20-21]。
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图 1    莺歌海盆地构造划分、研究区位置和地层分布

Fig.1    Tectonic division, location of the study area, and stratigraphic distribution of Yinggehai Basin
 

黄流组在底扇沉积旋回界面处，沉积弱水动力

的薄层粉细砂岩；随着水动力增强，界面以上出现

含泥砾块状细砂岩，发育弱侵蚀构造；垂向上岩相

发育鲍马序列，常见类沙蚕迹等生物遗迹组合[22]。
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2    储层特征

本次研究共利用 428 块分布于黄流组储层的

岩石样品进行实验测试，样品以粉砂-粉细砂岩为主，

实验项目包含常规物性、铸体薄片、激光粒度、扫

描电镜和高压压汞。 

2.1    沉积学特征

东方 A 区属于浅海重力流沉积，通过岩芯观察

发现（图 2），岩性以灰色粉砂岩、深灰色泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩为主，粒度细，局部富集泥屑和泥质条

带，常见块状层理、平行层理、水平层理、波状层理

及生物遗迹，可见典型鲍马序列 Ta—Tc 段[16，22-23]。
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扰动现象

图 2    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层岩芯沉积构造特征

Fig.2    Sedimentary structure of core of the First Member of
Huangliu Formation in Dongfang A area, Yinggehai Basin

  

2.2    岩石学特征

东方 A 区黄流组以岩屑石英砂岩为主，长石岩

屑砂岩和岩屑砂岩次之，石英颗粒含量为 21%～

64%，平均为 50.94%，类型以单晶石英为主；长石类

型主要为钾长石，含量分布范围为 0.5%～13.5%，平

均为 4.9%；岩屑为多晶石英与沉积岩屑。成分成熟

度较高，平均值为 2.54；粒度均值普遍＜5.76 Φ，属

于粉砂岩。 

2.3    物性特征

根据岩芯常规物性的分析结果，研究区东方

A 区储层孔隙度主要分布区间为 16%～20%，平均

为 17.7%，渗透率主要分布在（0.01～7.2）×10−3 μm2
，

平均为 0.66×10−3 μm2
，属于中孔、低渗储层。研究

区孔渗关系相关性整体较好（图 3），但在孔隙度为

17%～19.8% 的区间内，渗透率分布跨度大，呈较强

的非均质性。 

2.4    微观孔喉特征

研究区孔隙类型以原生粒间孔为主，发育粒

间溶孔、铸模孔以及生物体腔孔（图 4）。通过高压

压汞实验发现，研究区压汞曲线排驱压力高，多发

育细小孔喉，曲线平台段较短，孔喉非均质性较强

（图 5），孔喉半径主要分布在 0.01～0.1 µm。 

2.5    成岩作用特征

东方 A 区黄流组普遍呈超压状态，压实、胶结

作用因超压影响而受到抑制，通过对大量铸体薄

片和扫描电镜进行观察分析（图 4），发现储层岩石

颗粒间多呈线接触、点-线接触，原生粒间孔保存

较完好；碳酸盐岩胶结物含量低，以铁方解石、铁

白云石、黄铁矿为主，铁白云石呈粉晶状产出，零

散分布于岩石颗粒表面，铁方解石与黄铁矿多填

充于孔隙中；黏土矿物含量偏低，可见蠕虫状高岭

石充填孔隙，丝片状伊利石堵塞喉道，绿泥石则多

覆盖于岩石颗粒表面，对原生孔隙起到了保护的

作用；酸性流体多期次排出导致区域内溶蚀作用

较为发育，溶蚀孔隙的出现大幅度提升了储层孔

隙度，整体表现为中等压实、中—弱胶结、中等—

强溶蚀等特征。 

3    储层质量级次划分

当储层泥质含量较高，岩石颗粒粒度相近时，

储层的渗透率性存在着较大差异，认为在这类泥质

细粒储层中存在着相对的储层有利区。为了确定

有利储层的特征，本次研究基于岩石铸体薄片观察，

结合物性与激光粒度分析实验，观察到 3 种泥质产

状，分别为规则条纹状、混杂状以及杂基分散状。

泥质产状对储层物性的好坏影响较大（图 6）：泥质
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图 3    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层孔渗关系

Fig.3    Relationship between porosity and permeability of
reservoir rocks of the First Member of Huangliu Formation in

Dongfang A area, Yinggehai Basin

第 41 卷 第 6 期
朱绍鹏，等：浅海重力流低渗细粒沉积砂岩储层质量评价与预测

——以莺歌海盆地东方 A 区黄流组一段为例 3



分布产状越规整，储层孔隙越发育，孔喉越连通，渗

透率越高；泥质产状越杂乱分散，储层孔隙被泥质

充填，岩石颗粒被杂基覆盖，孔喉连通性差，储层渗

透率越低。因此，泥质产状可以作为划分研究区储

层物性的重要参数（图 7）。针对研究区的泥质产状

差异特征、综合泥质含量、粒度均值以及可以反映
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Fig.4    Microscopic characterization of diagenesis and pore-throat structure of reservoir rocks of the First Member of
Huangliu Formation in Dongfang A area, Yinggehai Basin
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图 5    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层压汞曲线特征

Fig.5    Characteristics of mercury pressure curves of reservoir rocks of the First Member of Huangliu Formation in Dongfang A area,
Yinggehai Basin
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岩性变化的 GR 测井曲线特征，建立“储层质量分

级”作为储层物性好坏的评价标准，储层孔喉连通

性越高、物性越好的储层属于优势储层，为有利储

层发育的区域。本次研究共划分出 3 种储层质量

级次（表 1）。
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type, and permeability

 

（1）Ⅰ级：泥质条带有序分布、粗粒粉砂岩强

溶蚀储层   该类型储层孔隙度一般＞16%，渗透率

＞0.5×10−3 μm2
；粒度均值为 6.15Φ，属于粗粒粉砂

岩；泥质含量介于 4%～15%，泥质产状呈规则条带

状，泥质含量高的区域孔隙被黏土堵塞，孔隙几乎

不发育；在泥质条带间存在砂岩较为纯净的区域，

泥质杂基含量低，孔隙较为发育，以粒间孔为主，还

常见粒间溶孔与长石溶孔；由于受到超压保护，原

生粒间孔得到了较完整的保存；粒间溶孔与长石溶

孔的大量发育则得益于孔喉连通性好，连通的孔喉

为地层流体的流动提供了便利的通道，烃类充注带

来的有机酸对储层整体造成了强烈溶蚀。从测井

曲线形态可以看出，Ⅰ级储层 GR 曲线特征为高幅

度箱形、钟形，说明沉积物供给丰富、沉积厚度大，

且粒度相对较粗，属于低渗细粒砂岩储层中的优势

储层。

（2）Ⅱ级：泥质混杂分布，中—粗粒粉砂岩中

等—强溶蚀储层   该类型储层孔隙度为 14%～16%，

渗透率为（0.2～0.5）×10−3 μm2
；粒度均值为 6.18 Φ，

属于中—粗粒粉砂岩；泥质含量范围大多为 10%～

20%，该类储层的泥质产状呈混杂分布，部分呈团块

状，整体不具有规则形态；与Ⅰ级储层相同之处在

于，在泥质杂基含量低的区域，可观察到面孔率较

高的砂岩储层，孔隙较发育，孔隙类型同样以粒间

孔与溶蚀孔为主，但比例相对Ⅰ级储层要小；由于

泥质产状更为不规整，对地层流体的流动产生了一

定的阻碍，因此，孔喉连通性稍差于Ⅰ级储层，导致

储层溶蚀不如Ⅰ级强烈。中幅度箱形、钟形的 GR
曲线表明Ⅱ级储层粒度较Ⅰ级细，沉积厚度较大，

同样属于相对优势储层。

（3）Ⅲ级：杂基分散、细粒粉砂岩弱溶蚀储层 

 

2 mm 200 μm

200 μm 500 μm2 mm

2 mm

规则条带状

混杂状

杂基分散状

粒间孔

粒间溶孔

粒间孔

粒间溶孔

生屑孔

粒内溶孔

(a) (b) (c)

(e)(d) (f)

（a）D12 井，2 709.34 m，泥质条带状产出；（b）D12 井，2 709.34 m，粒间孔、粒间溶孔发育，储层孔喉连通性好；（c）D12 井，2 714.46 m，泥质混杂状

产出；（d）D12 井，2 714.46 m，粒间孔、粒间溶孔发育，孔喉连通性中等；（e）D12 井，2 708.55 m；（f）管束状喉道，D12 井，2 708.55 m，生屑孔、粒内

溶孔发育，储层孔喉连通性差

图 6    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层泥质产状

Fig.6    Macro- and microscopic images of the textures of reservoir mudstones of the First Member of Huangliu Formation in
Dongfang A area, Yinggehai Basin
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该类型储层孔隙度＜14%，渗透率＜0.2×10−3 μm2
，

物性在 3 种级次储层中最差；粒度均值为 6.25 Φ，

属于细粒粉砂岩；泥质含量一般＞15%，泥质呈杂基

镶嵌在砂岩颗粒周围或覆盖于颗粒表面，原生粒间

孔基本被堵塞，存在少量的生屑孔以及粒内溶孔，

孔喉连通性差，部分区域甚至不连通，严重阻碍地

层流体流动，储层溶蚀强度较弱。GR 曲线呈较为

平直的微齿形，表明储层粒度细且泥质含量高，不

属于优势储层。 

4    储层质量预测
 

4.1    储层质量分级电性特征

测井曲线随井深的变化记录了众多的地质信

息，可以反应地层的岩性、物性等差异特征[24-25]。

由于井段取芯和实验分析数据较为有限，不同储层

质量级次之间的差异恰好主要表现在岩性、物性以

及孔隙结构方面，为了由点到线、面地认识储层分

级的展布规律，需要借助测井资料[26-32]。在岩芯归

位的基础上，首先对研究区所有井的测井数据进行

标准化，确保岩芯-测井-储层质量级次深度统一；然

后选择测试数据最齐全的标准井，在综合分析了不

同质量分级与不同测井曲线和组合特征之间的响

应关系后，认为伽马（GR）、中子孔隙度（CNCF）、声

波（DT）、电阻率（M2RX）及密度（ZDEN）均为储层

敏感参数。对储层质量分级特征的敏感参数曲线

进行交会图分析，可以观察储层质量分区，直观掌

握不同质量储层的“级次-电性”关系。整体来看，

不同分级的储层分布区间相对集中，虽然个别样品

点存在叠置现象，但仍能有效识别出储层类型

（图 8）。Ⅰ级储层具有低—中等伽马、低密度、相

对高电阻率及高中子的特征，Ⅱ级储层具有中等伽

马、中等密度、中等中子、中等声波及中低电阻率

的特征，Ⅲ级储层则为高伽马、高声波、高密度、中

低电阻率及低中子的特征。 

4.2    主成分判别法定量判别储层质量级次

为了定量且有效地对储层未知质量级次进行

划分，本次研究采用了主成分判别分析方法。主成

分判别分析法的基本思想为投影，是将高维数据点

投影到低维空间（如一维直线上），通过分析方差优

选出最适合的投影方向，使投影后各类数据之间距

离尽可能散开，而各总体内的釆样数据尽可能靠近，

再构建出判别函数，进而实现观测样品类型的定量

识别[29，33]。

由于研究区内部分井的测井曲线资料质量较

差，本次研究仅选用了自然伽马、中子孔隙度和密

度曲线作为主要分析参数。其中，自然伽马可以反

映储层岩性与沉积环境，中子孔隙度和密度曲线则

 

表 1    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级特征

Table 1    The reservoirs quality grading based on mainly the mudstone texture of the First Member of Huangliu Formation in Dong-
fang A area, Yinggehai Basin

 

储层质

量级次

粒度

/Φ
泥质含

量/%
泥质

产状

孔隙度

/%
渗透率

/10−3 μm2

薄片照片
测井曲线响应

测井曲线特征

描述宏观 微观

Ⅰ 6.15 4～15 条带状 ＞16 ＞0.5

2 mm 200 μm

GR/API

50

2 704

2 712

150

GR曲线呈高幅

度箱形、钟形

Ⅱ 6.18 10～20 混杂分布 14～16 0.2～0.5

2 mm 200 μm

GR/API

50

2 620

2 640

150

GR曲线呈中幅

度箱形、钟形

Ⅲ 6.25 ＞15 杂基分散 ＜14 ＜0.2

2 mm 200 μm

GR/API

50

2 660

2 670

2 680

150

GR曲线呈较为

平直的微齿形

6 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 6 月



能够直观显示储层物性差异[34]。通过主成分判别

分析方法，利用主要分析参数曲线分别获得 2 个判

别函数的特征值和方差贡献率（表 2），发现二者特

征值累积方差贡献率达到 100%，通过计算得到主

因子与次因子的判别函数，公式分别为：

主因子 =1.093×GR−0.062×CNCF
−0.484×ZDEN （1）

次因子 =0.004×GR+0.072×CNCF
+1.031×ZDEN （2）

式中：GR 为自然伽马，API；
CNCF 为中子孔隙度，%；

ZDEN 为密度，g/cm3。
 
 

表 2    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级判别函数

特征值信息统计

Table 2    Statistics of discriminant function eigenvalues for
reservoir quality grading of the First Member of Huangliu

Formation in Dongfang A area, Yinggehai Basin
 

判别函数 特征值 方差贡献率/% 累积方差百分比/% 典型相关性

1 7.325 98.1 98.1 0.938

2 0.142 1.9 100 0.353
 

依据计算结果建立出主因子与次因子的交会

图版（图 9），与常规测井曲线交会图相比，储层质量

级次的划分界限更为清晰。

为了确保判别的准确性，分别将研究区的非标

准井测井参数带入判别函数公式中，对未知质量级

次的储层函数值进行判别计算，并将主成分判别法

的结果与薄片照片进行对应，以验证识别结果的准

确性。从 D13 井的储层质量识别结果与薄片鉴定

结果对比分析发现（图 10），在 2 630.43～2 637.29 m

以及 2 653.95 ～2 655.6 m 发育质量为Ⅰ级的储层，

观察 2 635.31 m 与 2 654.42 m 处的薄片照片发现
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图 8    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级的常规测井曲线交会图

Fig.8    Conventional logging intersection diagram for reservoirs quality grading of the First Member of Huangliu Formation in Dong-
fang A area, Yinggehai Basin
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图 9    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级判别

主因子与次因子交会图

Fig.9    Crossplot of primary and secondary factors of discrim-
ination for reservoir grading of the First Member of Huangliu

Formation in Dongfang A area, Yinggehai Basin
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粒度相对较粗，泥质产状呈均匀条带状，条带间储

层较干净，孔喉连通性好，溶蚀作用强；Ⅱ级储层主

要发育在 2 624.93～2 630.43 、2 637.29～2 641.77

和 2 656.06～2 662.81 m，通过 2 626.37 m 处的薄片

照片可观察到该处储层粒度相对较粗，泥质产

状分布相对杂乱，孔喉连通性减弱，溶蚀作用为中

等—强；在 2 641.77～2 651.15 m 处发育Ⅲ级储层，

在深度为 2 645.27 m 的薄片照片观察到泥质含量

较高且泥质产状呈杂基分散状的现象，粉砂岩粒度相

对较细，溶蚀作用较弱，孔隙整体不发育，与判别结

果相符。通过对比验证，发现判别结果与薄片观察

的现象吻合度较高，因此，认为主成分判别分析法

对于测井相识别具有较好的效果，判别结果准确

可靠。
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级次
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图 10    莺歌海盆地东方 A区 D13井储层质量分级测井识别结果

Fig.10    Logging-based identification for quality grading of Well D13 in Dongfang A area, Yinggehai Basin
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4.3    基于储层质量分级评价敏感因子的反演预测

在上述研究中，对研究区的单井储层质量级次

进行了判别，并得到了合理的结果。研究区储层非

均质性强，对其进行精细预测难度较高。为了表

征质量级次在空间上的分布，得到高分辨率及高精

度的预测结果，本次研究选用了波形指示模拟反演

技术，对储层质量分级的横、纵向演化规律进行

预测。

地震波形指示模拟的基础原理为“地震波形

指示马尔科夫链蒙特卡洛随机模拟（SMCMC）”算

法：在等时格架约束下，充分利用地震波形的横向

变化来反映储层空间的相变特征，进而分析储层

垂向岩性组合高频结构特征，从而真正的井震结

合高频模拟，使反演结果从完全随机到逐步确定。

该方法的输入参数可以为任何对储层敏感的参数，

能够消除测井分布不均匀对反演结果的影响，提

高储层反演的精度，适用于非均质性较强的储层

预测[35-36]。

地震反演频带包含低频（0～8 Hz）、中频（8～
80 Hz）和高频 3 种成分（＞80 Hz），数据分别来自测

井、地震反演以及波形相控模拟和随机模拟（图 11）。

高频信息的获取是高分辨率反演的难题，波形相控

模拟恰好可以解决这一难题，该方法可以利用地震

波形驱动测井信息，以提供反演中的确定性高频成

分。确定性高频成分的加入可以突破地震分辨率

λ/4 的限制，提高反演结果的纵向分辨率，实现高精

度反演[37-38]。

 
 

低频 地震频带 波形指示(相控) 高频随机模拟

井低频段 井高频段井

随机

低频 高频

确定 逐步确定

地震

0~8 Hz 8~80 Hz 80~200 Hz ＞ 200 Hz

据文献 [28] 修改

图 11    地震波形指示模拟反演成果频率构成

Fig.11    Frequency composition of seismic waveform indicating simulation inversion results
 
 

5    实例分析

基于之前的研究成果，选定主成分判别所得到

的主因子作为本次模拟的储层敏感参数，目标层位

为黄流组一段主力气组—Ⅲ气组。通过计算公式

可知主因子曲线的值越小，储层的品质越好。通过

分析 D12（参数井）与 D13 井（盲井）的连井反演体

剖面（图 12）发现，模拟得到的储层质量级次数据体

在井点处的分布规律与单井判别出的结果高度吻

合，横、纵向分辨率较高，细节展示较为清晰，从而

验证了本次模拟的可靠性。
 
 

主因子 GR

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

D12

D13
D11D7H

D12 D13
N

0 1 km

图 12    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级过井模拟剖面

Fig.12    Simulation of cross-well inversion profile on reservoir quality grading of the First Member of
Huangliu Formation in Dongfang A area, Yinggehai Basin

 

从剖面可以看出，D12 井顶部以Ⅰ级、Ⅱ级储

层为主，属于优势储层，中部储层质量相对较差，底

部发育Ⅱ级储层；D13 井上部及下部物性较好，为

Ⅰ级、Ⅱ级 储 层，中 部 储 层 质 量 较 差，属 于 Ⅲ级

储层。

通过地层切片可以观察到储层质量级次横向
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及纵向的演化规律（图 13），Ⅲ气组顶部储层质量最

佳，发育Ⅰ-Ⅱ级储层，中下部稍差，发育Ⅱ-Ⅲ级储

层。D12 井顶部储层质量最好，以Ⅰ-Ⅱ级储层为主，

中部及下部储层质量稍差，主要发育Ⅱ级储层；其

西边区域储层质量较好，发育Ⅰ级储层；同样，D13

井顶部储层较好，属于Ⅰ-Ⅱ级储层，中部储层物性

较差，为Ⅲ级储层，底部储层物性也相对较好，主要

为Ⅱ级储层。总体来看，黄流组一段Ⅲ气组储层整

体属于Ⅱ级储层发育区。
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图 13    莺歌海盆地东方 A区黄一段储层质量分级反演切片

Fig.13    Sliced diagram of inversion for quality grading of reservoirs in the First Member of Huangliu Formation in
Dongfang A area, Yinggehai Basin

 
 

6    结论

（1）确定了莺歌海盆地东方 A 区黄一段储层发

育浅海重力流沉积，储层质量评价分级可分为 3 种，

分别为Ⅰ级：泥质条带有序分布、粗粒粉砂岩为强

溶蚀储层；Ⅱ级：泥质混杂分布，中—粗粒粉砂岩为

中等—强溶蚀储层；Ⅲ级：杂基分散、细粒粉砂岩为

中等溶蚀储层。其中，Ⅰ级与Ⅱ级属于优势储层。

（2）选取校正后的自然伽马（GR）、中子孔隙度

（CNCF）与密度（ZDEN）作为储层敏感参数，构建基

于储层质量级次的主成分判别模型，累计方差贡献

率可达 98.1%，能够精准区分不同质量分级的储层，

判别结果准确可靠。

（3）形成了岩电响应-地震参数-波形指示模拟

协同的储层质量分级预测方法，从点-线、面-体预测

了不同质量的储层展布趋势，揭示了优势储层的分

布范围。该方法可为莺歌海盆地的经济有效开发

提供技术支持。
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Quality evaluation and prediction of low permeability fine-grained sandstone
reservoir of shallow marine gravity flow: a case study of the First Member of

Huangliu Formation in Dongfang A area of Yinggehai Basin

ZHU Shaopeng, ZHANG Chong*, ZHOU Wei, MENG Di, TANG Xiaoyu
（CNOOC (China) Ltd. Hainan Branch, Haikou 570312, China）

Abstract:   The  high-temperature  and  high-pressure  low-permeability  gas  reservoirs  in  Dongfang  A  area  of
Yinggehai Basin have not yet achieved effective large-scale development, making the search for favorable reser-
voirs crucial.  Utilizing  rock  core  testing  and  analysis  methods  such  as  laser  granulometry,  thin  section  petro-
graphy, scanning electron microscopy, and high-pressure mercury injection, we first investigated the microscopic
differences in reservoir characteristics, and classified and evaluated reservoir quality differences. Then, by analyz-
ing the relationship between reservoir quality differences and well logging features, we selected well logging para-
meters  suitable for  evaluating reservoir  quality.  Using the principal  component  analysis  method,  we constructed
sensitivity factor curves that reflect the quality of reservoirs. Finally, based on the co-simulation method of sensit-
ivity factor curves and seismic waveform indicators, we predicted the reservoir quality. Results indicate that reser-
voir quality  is  mainly  determined  by  mudstone  production  characteristics.  When  the  mud  content  and  the  sedi-
ment  grain  size  of  the  reservoirs  are  similar,  the  reservoir  quality  in  the  study  area  could  be  divided  into  three
grade levels based on mudstone production characteristics. For Grade Ⅰ reservoirs, the mudstone production state
is characterized by orderly distributed mudstone bands, with deposits of coarse-grained siltstone, and strong dis-
solution effects. Grade Ⅱ reservoirs are characterized by mixed distribution of mudstone, with medium to coarse-
grained siltstone deposits, and moderate to strong dissolution intensity. Grade Ⅲ reservoirs exhibit scattered mud-
stone production in  a  dispersed state,  with  the  deposition of  fine-grained siltstone in  weak dissolution intensity.
Grade Ⅰ and Grade Ⅱ reservoirs are favorable reservoirs. The established reservoir quality grading model has a
cumulative  variance  contribution  rate  of  98.1%,  capable  of  reflecting  reservoir  quality  differences  in  the  study
area. A reservoir quality prediction method based on the synergy of reservoir quality sensitivity factors and seis-
mic waveform indicators  was proposed.  The predicted results  are  highly consistent  with  actual  drilling data,  re-
vealing the spatial distribution of favorable reservoirs. This approach has significant implications for guiding de-
velopment decisions and well deployment in gas fields.
Key words:  Yinggehai Basin; low-permeability reservoir; fine-grained sedimentary sandstone; reservoir quality;
waveform-indicated inversion
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