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　 　摘 　要 　大牛地气田二叠系下石盒子组盒 ３段气藏是典型的岩性气藏 ，其高效开发的关键是储层预测和储层

含气性检测 。目前常用的地震解释方法能比较精确地预测砂体分布 ，但对砂体的含气性预测则缺少有效的手段 。

针对该问题 ，从主河道发育区是盒 ３段高产区这一地质认识出发 ，以“现象 —研究 —总结”的思路 ，利用波动方程正

演模拟和完钻井产能统计的方法探讨了利用反射模式识别主河道的可能性和可行性 ，总结并提出了河道下切式地

质模型 ，间接实现了对盒 ３段主河道成因的高产区预测 ，实钻显示符合率在 ９０％ 以上 。
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　 　鄂尔多斯盆地大牛地气田二叠系下石盒子组盒

３段气藏是典型的岩性气藏 ，其储层预测的精度关系

到气藏的开发进度和效率［１］
，为此应用了地震属性

技术和多种反演方法 ，并取得了一定的效果 ，特别是

在预测砂体展布方面取得了重要进展［２］
，但储层的

含气性预测仍缺少有效的手段［３］
。地质研究认为盒

３段高产气藏的有利储层主要发育在主河道沉积区 ，

预测出主河道发育区则能间接地预测高产气藏的分

布 。典型主河道在地质上的表现特征就是河道下

切 ，导致下伏地层减薄 ，在地震能识别的情况下反映

到地震剖面上就是充填式反射 。依据这一认识 ，从

储层地震反射结构入手［４］
，结合正演模拟研究 ，寻找

反映主河道下切沉积特征的反射模式［５］
，实现对主

河道及主河道叠加区的预测 ，从而间接实现对富气

储层的预测 。

1 　问题的提出

　 　图 １是过 DK１３井的常规地震剖面和突出反射
结构的属性剖面（局部放大） ，该井是大牛地气田的 １

口高产井 ，无阻流量为 ５９ ．８ × １０
４ m３

／d ，考察井点处

反射特征发现 ：在常规剖面上地震同相轴表现出明

显的中断合并现象 ，上覆同相轴（盒 ３ 段顶反射）向

下凸出 ，下伏同相轴（盒 １ ＋ ２段反射）变弱甚至消失 ；

在反射结构属性剖面上表现为盒 ３段强反射 、盒 １ ＋ ２

段弱反射 ；该反射现象是否是主河道下切的反映 ？那

么依据大牛地气田盒 ３段主河道砂体发育区即为高

产区的地质规律 ，具有该反射特征的区域是否就可以

确定为盒 ３段的高产区 ？这就要求 ：①依据工区已获

高产井的盒 ３段地质特征 ，建立河道下切地质模型 ，

利用地震正演模拟回答在工区地质条件下地震能否

识别河道下切现象 ，即回答盒 ３段富气储层反射模式

存在的可能性问题 ；②依靠井点统计和外推回答富气

储层反射模式对井符合率问题 ，如果对井符合率低于

一定的比例 ，则研究没有意义 ，井点统计的目的在于

明确反射模式预测盒 ３段富气储层可行性问题 。

图 １ 　盒 ３段产气层的地震反射特征图

2 　正演模拟研究
2 ．1 　河道切蚀效应地质模型建立
　 　为了验证河道下切能否形成如图 １‐a剖面所示
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的反射特征 ，根据目前工区高产的 DK１３ 、DK１８ 等
井点处的地震剖面反射和地质认识 ，设计了如图 ２

所示的“河道下切”地质模型 ，模型参数见表 １ 。

图 ２ 　河道下切地质模型图

表 １ 　模型的参数表

模型分区 岩性
地层厚度

（m）

地层速度
（m／s）

地层密度
（g／cm３

）

Ⅰ 泥岩 ３０ \３ ４００ k２ ⅱ．４４

Ⅱ 泥岩 １８ \３ ４８０ k２ ⅱ．４８

Ⅲ 砂泥岩 １８ ～ ４０ 构３ ５５０ k２ ⅱ．５５

Ⅳ 砂岩 ４０ \３ ９５０ k２ ⅱ．６１

Ⅴ 泥岩 ０ ～ ２２ ⅱ３ ６００ k２ ⅱ．５４

Ⅵ 泥岩 ８０ \３ ７００ k２ ⅱ．５８

　 　该模型反映了河流对下伏地层“切蚀”后的形

态 。其中 H I JM 是河道流水对下伏地层“切蚀”之

后留下的痕迹 ，称为“切蚀痕迹” 。 从“切蚀痕迹”的

形态看 ，河道流水对下伏地层的“切蚀”作用从模型

的两边向中间由弱到强 ，使得被“切蚀”的下伏地层

的厚度由厚变薄 。

　 　模型的第 Ⅰ部分模拟的是位于河道“切蚀”作用

之上的泥岩地层 。第 Ⅱ部分用以模拟地层未受到河

道流水“切蚀”作用的泥岩地层 ，表现为水平层 ，地层

的厚度相对稳定 。当河道流水“切蚀”作用由轻微渐

变到中等强度的时候 ，得到了第 Ⅲ 部分所示的地质

形态 ，由于“切蚀”作用的渐变 ，使得被“切蚀”的下伏

地层由厚向薄渐变 ，岩性也由泥岩向砂岩过渡 。当

河道流水的“切蚀”作用进一步加强的时候 ，下伏地

层将完全被河道流水“切蚀”掉 ，如图 ２中的 Ⅳ部分 。

在该模型中 ，河道流水的“切蚀”作用最强 ，表现为下

伏地层的缺失 ，该层段地层的厚度变到最厚 ，岩性也

由泥岩变成了速度和密度都较高的砂岩 。第 Ⅴ部分

模拟的是被河道流水“切蚀”的地层 ，由于河道流水

的“切蚀” ，该地层从两边向中间厚度逐渐变薄 ，最后

完全消失 。第 Ⅵ部分模拟的是河道流水“切蚀”地层

的下伏地层 ，如果设想河道流水的“切蚀”作用足够

强 ，那么该地层也将被河道流水“切蚀” ，在该模型

中 ，该地层未受到“切蚀” 。

2 ．2 　波动方程模拟结果
　 　采用适应于纵横向变速的波动方程［６］对上述地

质模型做数值模拟 ，得到了图 ３所示的地震响应 。

图 ３ 　河道下切地质模型的波动方程正演图

　 　从正演记录可以看到 ：模型的第一个界面（A F）
为对应第一个水平的反射同相轴 ，由于界面的波阻

抗差有差异导致该射界面能量有所差异 ，尤其在 CD
段 ，由于下伏地层为高速度 、高密度的砂岩 ，其界面

上下的波阻抗差异较大 ，故在 CD 段对应的正演记
录上形成强振幅的反射 。对于模型 GN界面中的两
边的两个水平界面 ，其正演记录也保持为水平状态

的同相轴 。第二个倾斜界面 ，除了形成沿界面的倾

斜的同相轴之外 ，还在其同相轴上下形成了反相位

的同相轴 。对应于界面 I J段 ，由于其上地层为高速

度 、高密度的砂岩 ，使得地震波在其间旅行的时间要

减少 ，故其同相轴为向上提升 ，可以看到其正演记录

中 I J界面对应的同相轴不在 XY 界面上了 ，而且由

于 I J界面的下伏地层的速度和密度都低于砂岩的
泥岩组成 ，其界面形成了一个负极性的反射界面 。

并且在第 Ⅳ部分的中间形成了较明显的假的负极性

的同相轴 。随着河道流水对下伏地层“切蚀”作用的

加强 ，从地震响应剖面可看到界面的反射能量由强

变弱 ，而且连续性也差 ，在切蚀作用最强的地方 ，反

射界面的极性也发生了反转 ，在第 Ⅳ 部分的正演记

录中还可以看到 ，在切蚀作用最强的地方 ，地层并没

有变成最厚 ，这是由于当地层被河流切蚀之后 ，其充

填物的性质决定的 。但有一点可以肯定 ，那就是当

河流切蚀下伏地层的以后 ，其充填物的性质将决定

界面的反射情况 。若充填物为砂岩 ，在正演记录上

可以看到同相轴的不连续 ，能量变化较大 ，极性反转

等反射特征 。还有一点就是当下伏地层被“切蚀”后

薄到一定程度的时候 ，其同相轴将以复合波形显示 。

如图倾斜界面的 I点的左边和 J 点右边 ，其同相轴

和下边的 XY界面以复合波的形式呈现 。

　 　正演模拟结果显示 ：河道下切可形成图 １ 所示
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的反射模式 ；尽管正演模拟存在一定的多解性 ，但其

结果在整体上仍可以反映地下地质特征 ，同时鉴于

富气反射模式研究只要求获得地下地质体的反射结

构特征 ，因此细节上的差异可不予考虑 。 此正演模

拟结果表明利用特殊反射模式识别主河道砂体是可

行的 。

3 　完钻井产能统计分析及富气储层反
射模式

　 　统计盒 ３ 段产能大于 ５ × １０
４ m３

／d 的井约 ９０

口 ，尽管在所有统计的井中仅 ４‐１１ 井产能大于 ５ ×

１０
４ m３

／d而不具备该反射模式 ，但具有该反射结构

而高产只是盒 ３ 段是否高产的一个充分条件 ，要应

用该反射结构预测盒 ３段高产气层还必须回答是否

有不具该反射结构而高产的井 ，如果有 ，则这些井所

占的比例必须在一个合理的范围内 ，否则研究就失

去了意义 。

　 　进一步对全区 ６００ 来口井统计发现 ，具有该反

射模式而不高产的井有 ４‐３１ 、１‐２７ 、D５３ 、D１１ 、D３９井
和 DK２０井（图 ４） ，所占比例小于 １０％ ；不具该反射

结构而高产的井只有 ４‐１１ 井 。 统计分析表明所建

立的盒 ３ 段富气储层反射具有很高的对井符合率 ，

具有较高的推广价值 ，但在实际工作中仍应结合其

他方法排除由于其他原因而形成的该反射结构 。

图 ４ 　盒 ３段有利反射模式分布图

　 　 需要指出的是 ，目前获得的盒 ３ 段富气储层反

射模式只反映了主河道下切形成的气藏 ，对其他类

型的气藏仍需进一步研究 。

4 　富气储层平面分布预测
　 　图 ４是追踪的盒 ３ 段的有利反射模式 ，黄色表

示有利反射模式分布区 ，预测有利区的主体均是位

于工区的西南部 ，展布方向由南北向转为南西向展

布 ，另外还存在 ２条南西向和 １ 条近南北向有利条

带 ，但范围相对小 。在该图上 ，盒 ３段的高产井仅 ４‐

１１井没有表现出来 ，盒 ３段低产井仅 D１１ 、D３９ 、D５３
井位于有利区内 ，说明该反射模式的确反映一类富

气储层的反射特征 。

5 　实钻验证
　 　利用上述有利反射模式 ，在最初评价盒 ３ 段较

差的 DK２５ — D５２井区针对盒 ３ 段部署了 ５０ 口井 ，

其中 ４８口井获得了高产气流 ，成功率高达 ９６％ ，进

一步证实了通过特殊地震反射模式预测盒 ３段富气

储层的可能性和可行性 。

6 　结论
　 　地震剖面上的同相轴组合模式实际上是地层组

合关系的反映 ，当具有相同的沉积组合时应具有相

同或相似的地震反射模式 ，反过来具有相同的地震

反射模式可能就意味着相同或相似的沉积环境 ，这

是研究反射模式的依据所在 。地震反射模式反映出

来的地质现象是最明确最直接的 ，其多解性较弱 ，是

地震地质解释中最值得关注的现象 。当然在实际工

作中也应注意区分等效效应造成的相同反射模式 ，

同时注意多方法的联合应用以排除多解性 。
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