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摘要:南黄海中Ｇ古生代地层发育多套海相碳酸盐岩,由于其储层成因的非均质性和复杂性造成地震响应差异较大,因此,碳酸

盐岩储层预测为本区油气勘探的重点和难点.根据岩石物理分析,物性指示因子对孔隙度比较敏感,能够较好地判断碳酸盐

岩物性的优劣.在此基础上通过对 CRP地震道集进行优化、分角度提取地震子波和建立高精度的低频模型,采用叠前同时反

演方法,得到纵波阻抗(ZP)、横波阻抗(ZS)和密度体(ρ),由坐标旋转得到的物性指示因子数据体,能够有效地预测碳酸盐岩

有利储层.根据叠前同时反演结果,南黄海中Ｇ古生界上震旦统灯影组(Z２d)白云岩、中Ｇ上寒武统—奥陶系(CＧ２Ｇ３—O)灰岩和石

炭系Ｇ下二叠统(CＧP１q)碳酸盐岩,物性较好,尤其是位于古高地的局部发育风化壳、淋滤带、白云岩,其孔、洞、缝比较发育,碳

酸盐岩储层的孔隙条件较好,易形成有利的储层.因此,采用叠前同时反演方法较为准确地预测了南黄海海相碳酸盐岩有利

储层的分布范围,为下一步的南黄海参数井的钻探提供了可靠的地球物理技术支撑.
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Abstract:ThickmarineMesozoicＧPaleozoiccarbonatedepositsoccurintheSouthYellowSeabasin．OwingtothehighcomＧ

plexityandheterogeneityofthereservoirswhichmaycausecomplicatedseismicresponses,thepredictionofcarbonatereserＧ
voirremainsdifficulttooilandgasexplorationinthebasin．Petrophysicaldatashowsthatthepropertyindicatorfactoris
sensitivetoporosityandthuscouldbeusedtojudgethequalityofcarbonatereservoir．Therefore,weoptimizedCRPthe
seismicgather,extractthewaveletfromdifferentangleandthenestablishalowfrequencymodelofhighprecision,andupＧ
onthebasisweobtainedthePＧwaveimpedance(ZP),SＧwaveimpedance(ZS),densitydata(ρ),andfinallythepropertydata
byrotationofcoordinates,whichcanbeadoptedtopredictthehighqualitycarbonatereservoir．Itisrevealedthatthereare
carbonatereservoirsintheUpperSiniandolomite(Z２d),MiddleCambriantoOrdovicianlimestone((CＧ２Ｇ３—O)andtheCarＧ
boniferoustoPermianlimestone(CＧP１q)．Andthequalityofreservoir,inparticulartheweatheringcrust,leachedzoneand
localdolomitewithcavitiesandfracturesinsomeareasonthepaleoＧupland,couldbeimprovedandbecomefavorableforhyＧ
drocarbonaccumulation．FactsprovethatpreＧstacksimultaneousinversioncanprovidereliablegeophysicalparametersfor
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reservoirassessmentandprediction．
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　　下扬子板块是我国南方海相碳酸盐岩分布的重

要地区,从晚震旦世开始到三叠纪结束长达７亿年

的海相沉积演化过程中形成了广泛而巨厚的海相沉

积[１].南黄海是下扬子板块向东延伸的主体,北部

以苏鲁造山带为界与中朝块体相邻,南部以江绍断

裂带为界与华南块体相望,西接下扬子苏北盆地[２].
南黄海盆地经历过加里东、印支、燕山和喜山等一系

列的构造运动,现今盆地的构造格局北以千里岩隆

起为界,南以勿南沙隆起为界,盆地从北到南可以划

分为烟台坳陷、崂山隆起、青岛坳陷３个二级构造单

元[３Ｇ５](图１).
对比南黄海盆地和下扬子陆域的钻井及地震资

料,中Ｇ古生界(以 T２ 界面为界线)从老到新主要发

育以下几套主要的碳酸盐岩:上震旦统灯影组(Z２d)
潮坪Ｇ局限台地相的白云岩,中Ｇ上寒武统(CＧ２Ｇ３)盆地

相Ｇ台缘斜坡相泥质岩,台地相白云岩及白云质灰

岩,奥陶系(O)浅海陆棚相碳酸盐岩,石炭系Ｇ下二

叠统栖霞组(CＧP１q)潮坪Ｇ台地相碳酸盐岩和三叠统

青龙组(T１q)的碳酸盐岩[６](图２).截至目前,下扬

子陆域海相地层发现３个油气田:句容油田、朱家墩

油气田和黄桥气田,而南黄海油气调查工作已有５０
余年 的 历 史[７],至 今 尚 未 获 得 油 气 的 重 大 突

破[４,８,９].实际勘探过程中发现碳酸盐岩储层非均

质性强、储集性能差以及后期改造较为严重的不利

因素,造成地震响应差异较大,因此,目前对碳酸盐

岩储层预测是南黄海油气勘探的重点和难点.
南黄海中Ｇ古生界海相碳酸盐岩储层主要受沉

积、成岩和构造作用影响,前人对南黄海碳酸盐岩

储层预测主要利用地震属性变化[３,１０]和速度分

析[２,１１Ｇ１３]方法,在一定程度上能够将碳酸盐岩储层

图１　 南黄海盆地及相邻的大地构造格局

Fig．１　TectonicmapofSouthYellowSeabasinanditsadjacentareas
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进行有效预测,但是利用叠后地震技术是基于零偏

移距道集叠加的地震资料分析,单纯应用叠后地震

进行属性分析和叠后波阻抗反演会增加储层预测的

多解性以及难以对有效储层进行识别[１４],而叠前地

震资料反演是基于能够反映振幅随偏移距变化的多

个角度叠加的叠前地震数据体,需充分利用测井曲

线进行叠前同时反演,得到纵波阻抗、横波阻抗和密

度体[１５,１６],并通过相关公式得到一系列岩性指示因

子和物性指示因子等弹性参数体,才能有效地预测

有利储层.本文通过对南黄海碳酸盐岩储层进行岩

石物理分析基础上,提取有利储层的敏感弹性参数,
采用叠前同时反演方法对研究区碳酸盐岩的有利储

层进行有效的预测.

１　方法原理

叠前同时反演是将叠前 CRP地震道集中按照

远、中、近偏移距进行部分叠加,同时反演出纵波阻

抗(ZP)、横波阻抗(ZS)和密度(ρ),根据 Zoepprize
方程[１７]演化而来:

图２　南黄海地层综合柱状图(据文献[６])

Fig．２　IntegratedstratigraphiccolumnoftheSouthYellowSea
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式中vρ１,vs１,ρ１为上部地层的纵波速度、横波速度

和密度;vρ２,vs１,ρ２为下部地层的纵波速度、横波速

度和密度;RP 为纵波反射系数,RS为横波反射系

数,TP 为纵波透射系数,TS 为横波透射系数,α１,

β１,α２,β２分别为纵波入射角、横波反射角、纵波透射

角和横波透射角.

１９８０年Aki和Richard对Zoeppritz进行简化,
得到 AkiＧRichard近似表达式[１８],得到了当弹性参

数的相对变化
Δvp

vp
、Δvs

vs
、Δρ
ρ

较小时,利用纵波速

度、横波速度和密度的相对变化表示的反射系数公

式[１９],即:
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２
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式中vp,vs,ρ分别为界面两侧的纵波速度、横波速

度和密度平均值,vP ＝
vp１＋vp２

２
,vs ＝

vs１＋vs２

２
,

ρ＝ρ１＋ρ２

２
;ΔvP,Δvs,Δρ分别为界面两侧纵波速

度、横波速度和密度的差值,Δvp＝vp２－vp１,Δvs２－

vs１,Δρ＝ρ２－ρ１.θ＝
θi＋θt

２
为入射纵波的入射角

和透射纵波的透射角平均值,θi 为入射纵波的入射

角,θt 为透射纵波的透射角,AkiＧRichards方程可以

写成Fatti方程[２０]的形式:

RPP(θ)＝c１RP ＋c２RP ＋c３RD (３)
其中c１＝１＋tan２θ,Rp 为法向入射时的纵波反射

系数,RP ＝
１
２
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.

由于方程(３)的各个系数在数量级上是不同的,
使得在小角度的情况下求解得到RS 和RD 不稳定,
加上ZP、ZS 和ρ两两之间存在着相关性,因此,通

过以下方式消除上述问题,假设背景为含水岩层的

情况下,存在趋势关系[１４,２１Ｇ２３],由 Castagna方程[２４]

常数,得到:

ln(ZS )＝ln(ZP )＝ln(γ) (４)
由 Gardner方程[２５],ρ＝avb

p ,得到:

ln(ρ)＝
b

１＋bln
(ZP)＋

ln(a)
１＋b

(５)

由上述关系,可以得到更一般的背景趋势关系:

ln(ZS )＝kln(ZP )＋kc ＋ΔLS

ln(ρ)＝mln(ZP )＋m c＋ΔLD
{ (６)

k和m 为含水背景趋势的斜率,kc 和mc 为含

水背景趋势的截距,ΔLS 和 ΔLD 为烃类响应,当为

含水背景时,其值为０.这样,Fatti方程可以写成

如下形式:

T(θ)＝c１W(θ)DLP ＋c２W(θ)DΔLD

c１＝
１
２c１＋

１
２kc２＋mc３

c２＝
１
２c２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

其中W(θ)为入射角θ 处的子波;D 为导数因

子,LP＝ln(Zp),T(θ)为地震记录.
改进后的方程(７)相对方程(３)具有以下优点:

(１)各变量之间是相互不关联的;(２)建立了含水背

景下各个变量之间的岩石物理特征关系.
本文叠前同时反演的流程如图３,具体步骤是

在建立井点储层地质模型和岩石物理模型的基础

上,利用 XuＧwhite模型通过纵波速度求取横波速

度,进行岩石物理弹性参数计算,分析研究区岩性和

物性敏感弹性参数,利用叠前地震CRP道集进行精

细的 AVO 处理和分析,寻找不同孔隙储层的响应

特征[２６,２７],对CRP地震道集进行分角度叠加得到

远、中、近的叠加数据体,合成地震记录提取不同角

度道集的子波,构建纵波阻抗(ZP)、横波阻抗(ZS)和
密度(ρ)低频模型,对远、中、近的叠加数据体以及构

建的低频模型代入公式(７)进行叠前同时反演,反演

得到纵波阻抗、横波阻抗和密度体,并利用岩石物理

关系式得到物性因子和流体因子,从而对碳酸盐岩

有利储层进行解释[２７].
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图３　叠前同时反演流程图

Fig．３　ProcessingchartofpreＧstacksimultaneousinversion

２　碳酸盐岩储层特征

南黄海碳酸盐岩按沉积环境划分为颗粒灰岩、
泥晶灰岩和白云岩类.颗粒灰岩是南黄海地区发育

规模较大的浅水滩相沉积,在震旦系、寒武系、奥陶

系和下二叠统都有发育,根据沉积相分析石炭系和

下三叠统也发育小型台地点滩和潮间滩,按照不同

填隙物将颗粒灰岩细分为亮晶颗粒灰岩和泥晶颗粒

灰岩,其中亮晶颗粒灰岩发育种类较多,有亮晶内碎

屑灰岩、细晶Ｇ微晶生物碎屑灰岩、亮晶球粒灰岩,生
物碎屑灰岩.微晶灰岩的晶粒大小约为０００４~
０１０mm,为细晶Ｇ微晶状,见少量晶粒＞０１０mm 或

＜０００４mm 的方解石不均匀分布,晶粒间结合紧

密,见重结晶现象,部分方解石呈似砂屑状,微裂缝

发育,缝宽约００１mm,泥晶方解石充填(图４a).
灰质白云岩具细晶Ｇ粉晶结构,块状构造,矿物成分

主要为白云石,粒状,粒径００６~０２mm,见雾心亮

边结构,雾心可能是白云石交代方解石的残余物,裂
缝发育被方解石、铁泥质充填(图４b).总的来说,
下扬子地区灰岩孔隙不太发育,主要以构造缝和晶

间孔为主;白云岩在震旦系、寒武系、奥陶系、上石炭

统船山组和下三叠统青龙组都有发现,且溶孔发育,

孔隙条件较好[４].不仅在灰岩,还有在白云岩层段,
都能看到溶蚀孔,特别在构造活跃层段,能见到较多

的角砾,沿着角砾发生溶蚀作用,角砾间溶蚀扩大孔

较为发育,其次为少量的晶间溶蚀扩大孔(图４c),
另外还发育构造缝,缝中半充填,且有微弱的溶蚀扩

大,晶间孔以白云石或方解石晶间孔为主(图４d).
据南黄海井点物性条件统计,下三叠统上青龙

组灰岩孔隙度为２７％~５６％,平均为４０１％,渗
透率＜００１mD;下青龙组灰岩孔隙度为０８％~
１６％,平均为１１２％,渗透率平均００４mD;下二叠

统栖霞组灰岩孔隙度在０４６％~２０５％之间,平均

为１２４％,渗透率＜００１mD;上石炭统船山组藻灰

岩孔隙度为０８６％~３５５％,平均为１８１％,渗透

率＜００１mD,总体上碳酸盐岩储层为低孔低渗储

层.但局部存在高孔高渗层段,如石炭系顶部和下

二叠统顶部的风化壳和淋滤带为白云岩发育段,

CZ１２Ｇ１Ｇ１井船山组顶部风化剥蚀面孔隙度高达

１４％,CZ３５Ｇ２Ｇ１ 井 栖 霞 组 发 育 孔 隙 为 ６６％ ~
１０４％,WX１３Ｇ３Ｇ１井栖霞组顶部孔隙度为３３３％
~２０１９％,WX５ＧST１井下青龙组灰岩中发育２５m
厚高孔渗白云岩,孔隙度为６％~８％,CZ１２Ｇ１Ｇ１井

和州组白云质灰岩孔隙度在４１％~７８％.另外

在孔、洞、缝发育的碳酸盐岩地层,其储层的孔隙条

件较好,易构成较有利的储层.
一般情况下,白云岩比灰岩的声波阻抗大,当白

云岩中有孔隙发育时,其阻抗会降低,从而与灰岩的

阻抗相近;另外碳酸盐风化壳一般具有较高的速度

和密度,由于孔、洞、缝的存在造成速度和密度的下

降.基于以上碳酸盐岩的非均质性,使得储层与非

储层的纵波阻抗频率直方图相互叠置,从而导致利

用常规纵波阻抗反演方法难以区分储层和非储层.

３　岩石物理分析技术

通常情况下,不同的岩石具有不同的物理特性,
岩石物理特性与地震特征有直接的关系[２３,２８],岩石

物理分析是叠前岩性与物性反演的基础,也是连接

地震Ｇ测井Ｇ储层物性参数之间的桥梁和纽带,为了

更好地开展碳酸盐岩储层预测工作,首先要对不同

储层类型进行岩石物理分析工作,优选有利储层敏

感的弹性参数,为有利储层预测工作指明方向[２９].

３．１　横波预测

横波资料是岩石物性研究的基础,叠前地震资

料反演重要参数,而南黄海测井曲线缺少横波,因
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(a)石炭系船山组,含生屑细晶Ｇ微晶灰岩,细晶Ｇ微晶状,生物碎屑主要为介屑、棘屑等,矿物成分为方解石,不均匀分布,

晶粒大小约为０００４~０１０mm,CZ１２Ｇ１Ｇ１井,２０７４２m;(b)寒武系冷泉王组,灰质白云岩,孔隙不发育,

白云石矿物粒径００６~０２mm,在脉体中偶见方解石溶蚀孔,安徽巢湖汤山;(c)震旦系灯影组白云岩中的溶蚀孔,粒屑结构,

块状构造,粒径０３~３５mm,边缘不清晰,围绕团块具栉壳结构,原生孔隙中中晶、细晶方解石充填,巢湖青苔山;

(d)下奥陶统伦山组,灰岩中的构造缝,缝宽约００１~００２mm,部分被方解石充填

图４　下扬子中Ｇ古生界海相碳酸盐岩铸体薄片显微照片

Fig．４　MicrographsofMesozoicＧPaleozoiccarbonatesintheLowerYangtzeareas

此,需要对横波进行预测,一般是通过岩石物理建

模、流体替代以及经验公式模型等多种技术手段预

测横波,获得各种弹性模量和弹性参数,为正演模

拟、AVO属性分析,叠前同时反演提供基础参数和

信息.以 XuＧWhite岩石物理模型为基础,根据骨

架和泥质不同的纵横直径比以及其他有关参数来估

算岩石的体积模量和剪切模量,并按照孔隙中流体

的性质来估计流体对岩石模量的影响,再此由密度

测井的密度测井曲线和 XuＧWhite模型得出的体积

模量和剪切模量,便可导出岩石的纵、横波速度[３０].
图５中第４道蓝色线为实测的纵波曲线,红色

线为预测的纵波曲线,可以看出实测和预测的纵波

曲线 吻 合 较 好,两 者 的 相 对 误 差 整 体 较 小,为

０~０１％,在浅部地层两者的相对误差最小,仅为

０~００５％,而随着深度的加大,误差也增大,达到

０~０１％,但误差都在可容范围之内[３０].图５第６
道为最终求得横波速度,其范围值为２０００~４０００
m/s,符合陆上苏北三叠系地层碳酸盐岩地层的纵、
横波速度分布,说明通过 XuＧWhite岩石物理模型

进行横波预测具有一定的岩石物理规律,预测横波

速度相对可靠,能够满足叠前反演需求,为后续的

AVO分析和叠前同时反演奠定了基础.

３．２　敏感弹性参数分析

通过对横波速度进行预测,根据岩石物理方程,
得到泊松比、拉梅系数、体积模量、剪切模量、杨氏模

量等系数,另外通过对纵横波阻抗合适的坐标旋转

以及转换,构建物性指示因子,关系式如下:

Y＝ZP ×cos(θ)＋ZS ×sin(θ) (８)
研究发现,新的指示因子随着θ角度的改变而
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变化,在不同的角度上可以与传统的储层或弹性参

数具有较高的相关性,由以上方法我们可以得到物

性指示因子(RPI):与孔隙度参数相关最大的角度

所计算出的阻抗组合.此种方法具有至少具有３个

方面的先进性:首先是增大了划分岩性和物性性质

的区分度和识别率;其次是把多参数交会识别有利

区降维至单参数识别;最后是一定程度上克服了背

景趋势给识别有利储层带来的干扰.
根据 CZ３５Ｇ２Ｇ１井碳酸盐岩和碎屑岩的测井曲

线(图６),可以看出碳酸盐岩相对碎屑岩具有高密

度、高泊松比、高拉梅系数、高剪切模量和杨氏模量、
高纵横波速度、高纵横波速度比和低自然伽马,在碳

酸盐岩有效储层段为低密度、物性指示因子高.

图５　XuＧWhite模型预测CZ３５Ｇ２Ｇ１井的纵横波速度曲线

Fig．５　ThepredictedP&SwavevelocityloggingofCZ３５Ｇ２Ｇ１wellbyXuＧWhitemodel

图６　CZ３５Ｇ２Ｇ１井碳酸盐岩和碎屑岩的测井曲线

Fig．６　WellloggingofcarbonateandclasticofwellCZ３５Ｇ２Ｇ１
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　　对碳酸盐岩物性的敏感弹性进行分析,通过密

度计算孔隙度,发现密度越低,孔隙度越大的特点,
但由于本区目的层埋深大,还有次生孔隙缘故,密度

与孔隙度之间的线性关系不明显.将物性指示因子

与剪切模量进行交汇图(图７)分析,图中以孔隙度

为色标,可以看出物性指示因子越高,孔隙度越大,
因此,物性指示因子为研究区块物性敏感弹性参数,
利用物性指示因子能够圈定碳酸盐岩有利储层.

４　叠前地震资料分析

４．１　CRP地震道集预处理

在叠前时间偏移处理后的CRP道集上,可以看

到很多地震同相轴没有拉平的现象,如图７a所示,
造成这种现象的原因很多,地层横向速度变化是其

中的一个因素.这些现象会给叠前反演后属性分析

等带来较大影响,因此,需要进行剩余时差校正,开
展道集拉平处理.具体方法是:(１)选择随机噪音小

的、靠近小偏移距的一组道进行部分叠加形成参考

道;(２)选择一个对于所有偏移距至少包含一个波组

的时窗;将该时窗内的所有道与参考道进行互相关,
求得每道最大相关系数所对应的时移量;(３)根据相

关系数的门槛值和时移量门槛值剔除掉异常时移值

后,得到各道的校正时移量;(４)将校正时移量应用

于该时窗数据;(５)时窗沿时间方向滑动至道尾完成

一个道集的处理工作,逐道集处理完成整个工区道

集拉平处理工作[３１].通过一系列的优化处理,如图

７b充分挖掘叠前地震资料信息的潜力,恢复叠前地

震信息,尽可能提高信噪比,使道集质量获得明显的

提高,能量更加集中,振幅随偏移距变化关系更加明

显,这样的道集更有利于 AVO 分析和叠前同时反

演[２９].

４．２　分角度地震道集子波提取

子波是参与反演运算一个重要参数,进行叠前

反演时,通常隐含一个假设,即子波不随偏移距变化

(包括振幅、相位和带宽),然而实际上子波是随着偏

移距变化的,因此,在进行叠前反演是对每个部分角

度叠加地震道集都用它自身合成地震记录的子波来

转化.进行子波提取计算的时窗主要在目的层内,
子波主频与目的层地震主频一致,子波长度一半为

地震采样间隔的整数倍,根据子波的形态、振幅谱及

相位谱对提取的子波进行质量分析,提取的子波具

有波形稳定且频域内为单峰的特征[３２].本次采用

了４个部分叠加地震道集方案(图９a),并且对井进

行分角度提取子波,各个子波形态如图９b.

４．３　低频模型建立

由于大地低通滤波作用,实际采集到的地震数

据频带较窄,不仅难以获得较高的频率成分,同时也

缺少甚低频数据,低频模型的建立也是叠前同时反

图７　CZ３５Ｇ２Ｇ１井 碳酸盐岩物性敏感弹性参数交汇图

Fig．７　CrossplotofcarbonatephysicalpropertysensitiveelasticparametersofwellCZ３５Ｇ２Ｇ１
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图８　原始CRP地震道集(a)和优化后CRP地震道集(b)

Fig．８　OrignialCRPseismicgather(a)andoptimizedCRPseismicgather(b)

图９　 分角度叠加合成地震记录(a)及提取的子波(b)

Fig．９　Anglestackingsyntheticseismogram(a)andtheextractionofwavelet(b)

演的一个重要环节.如何建立低频模型,主要由两

个关键步骤组成:构建构造格架和采用插值方式对

格架进行属性填充[３３].其中建立构造格架是分析

地层的沉积模式和层位接触关系,按照地层沉积的

顺序从下向上逐层依次搭建,由于南黄海存在多期

的逆冲断层构造,上下盘地层叠置严重,断层倾角变

化较大而严重影响了阻抗反演的精度,本文采用了

层位分开建模的方法,并通过将断层转换为层位与
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地层相融合来建立初始的地层格架模型[３４].同时

由于目前勘探的钻井最深钻到志留系地层,对于往

下的地层属性无法确定的情况下,对CRP地震道集

进行层析速度分析的基础上提取虚拟井,对以上横

波预测结果与纵波进行关系式拟合,求取虚拟井的

横波速度,并采用 Gardenr公式将纵波速度转化为

密度,将虚拟井进行合成地震记录后,对地震进行带

限阻抗反演,经过多次迭代,最终得到的纵波阻抗低

频模型(图１０a)、横波阻抗低频模型(图１０b)和密度

低频模型(图１０c),可以看出,建立的低频模型符合

本区碳酸盐岩和碎屑岩的纵波阻抗、横波阻抗以及

密度的分布.

图１０　层析速度分析和虚拟井带限阻抗反演结合建立的低频模型

(a)低频纵波阻抗模型;(b)低频横波阻抗模型;(c)低频密度模型

Fig．１０　Lowfrequencymodelcombinedwithtomographicvelocityanalysisandthevirtual
wellsofbandlimitedimpedanceinversion
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５　叠前同时反演结果分析

利用分角度叠加地震道集资料,以及纵波阻抗、
横波阻抗和密度低频模型的约束下进行叠前同时反

演,得到纵波阻抗、横波阻抗和密度体,根据公式(８)
转换得到物性指示因子(RPI)剖面(图１１),红色代

表物性好,蓝色代表物性差,黄色的物性处于中等.
由图中可以看出总体上碳酸盐岩的物性较好,尤其

是位于古高地的局部发育风化壳、淋滤带、白云岩,
其孔、洞、缝比较发育,能够提高碳酸盐岩储层的孔

隙条件,易形成有利的储层.上震旦统灯影组(Z２d)
白云岩处于蒸发潮坪相,以溶蚀孔、粒间孔和粒内孔

的储集空间发育,物性较好;中Ｇ上寒武统—奥陶系

(CＧ２Ｇ３—O)灰岩除了发育风化壳,还有溶蚀孔和洞缝

型储层,以及后期构造裂缝为主要储集空间,缝洞呈

层状分布;石炭系Ｇ下二叠统(CＧP１q)碳酸盐岩储层

风化壳和滩相都较为发育,发育有瘤状灰岩和生物

碎屑灰岩,石炭系和栖霞组顶面由于海西运动遭受

风化剥蚀,存在岩溶风化壳,具有一定的孔隙发育.
总的来说,叠前同时反演结果反映的物性剖面

具有横向变化分布特征,由于受古构造等地质因素

影响,位于古高地为局限台地相沉积,处于高潮面和

最大风暴面之间,大部分时间暴露于海平面之上,受
气候影响比较大,海水蒸发引起盐度高,并且水循环

受限制,灰岩地层容易发生交代作用形成间歇性白

云岩,后期由于淡水淋滤作用,易形成岩溶型储层,
提高孔隙空间,因此古高地的孔隙度相对较大,位于

凹陷带主要沉积了泥晶灰岩或者泥质灰岩,水体能

量低,可能为安静的海相或泻湖相沉积,孔隙度相对

较小.碳酸盐地层由于后期的构造运动形成或裂缝

也会改造储层的孔隙空间,使得孔隙度也有所提高.

图１１　叠前反演结果的物性剖面

Fig．１１　ThephysicalpropertysectionfrompreＧstackinversion

６　结论

(１)根据岩石物理分析结果,发现碳酸盐岩相

对碎屑岩具有高阻抗和高泊松比,物性指示因子对

碳酸盐岩孔隙度比较敏感,物性指示因子越高,孔隙

度越大,因此,物性指示因子可作为碳酸盐岩物性定

量判别标准;
(２)通过对南黄海碳酸盐岩叠前同时反演,其

结果对碳酸盐岩物性具有很好的指示作用,物性较

好的局部地区说明发育有风化壳、林滤带和白云岩

地层,由于孔、洞、缝比较发育,碳酸盐岩的孔隙条件

发育较好,易形成有利储层;
(３)碳酸盐岩的分布受沉积、成岩和构造控制
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作用,位于古高地的局限台地相碳酸盐岩由于交代

作用形成白云岩,由于淡水淋滤作用,易形成岩溶型

储层,加上后期的构造运动,裂缝的发育一定程度上

提高孔隙空间.
(４)叠前同时反演方法依赖于精确的速度,因

研究区地震资料品质相对较差,深部钻井较少,特别

是缺少震旦Ｇ奥陶系的钻井资料,深部储层反演存在

一定误差.若相关资料不断完善、品质不断提升,可
以进一步提升反演精度.
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