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无井区生物礁储层与流体识别技术在南海西部深水区
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摘要:南海西部深水区生物礁油气藏潜力巨大,但对生物礁储层的物性、流体识别,前人较少研究,为了更深入地对该区生物

礁油气藏进行评估,本次研究采用古地貌控制下地震反射特征点到面对比,识别逐级抬升的松南低凸起区发育了大范围生物

礁;深度偏移速度认为生物礁具有顶底面显高速、内部显低速且分布不均的特征;基于 Berryman(１９９２)和 KusterＧToksöz
(１９７４)模型的岩石物理正演模拟和无井反演半定量判断研究区储层为中—低孔隙度生物礁.依据叠前弹性反演,结合Vp/

Vs属性异常范围和深度构造的匹配关系,预测含油气范围位于生物礁群的南部.
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Abstract:DeepＧwaterbioreefreservoirsinthewesternSouthChinaSeahavegreatoilandgaspotential．However,thephysiＧ
calpropertiesofandthefluidinthereefreservoirsremaindifficulttobeidentifiedthoughgreatendeavorshavebeenmade
bypredecessors．Inthisstudy,thecorrelationofseismicreflectioncharacteristicsfromapointtoanareaiscarriedoutbased
onpaleoＧgeomorphologicalbackground．LargereefswerefoundinthesteppedSongnanlowuplift．Asthedepthmigration
velocityisconsidered,bioreefsshouldbeboundedbyhighvelocityboundarieswithaninnerpartofunevenlowvelocity．
BasedontheresultsofpetrophysicalforwardmodelingandsemiＧquantitativejudgmentbywellＧfreeinversionfromBerryman
(１９９２)andKusterＧToksöz(１９７４)model,itisfoundthatthereservoirsaredominatedbymediumＧlowporosityreefs．PresＧ
tackelasticinversion,combinedwiththepursuitofmatchingrelationshipbetweenVp/Vsattributeanomaliesanddeep
structures,itispredictedthatthehydrocarbonＧbearingareashouldbelocatedinthesouthernpartofthereefgroup．CombiＧ
ningpaleoＧgeomorphologytogetherwithseismicvelocity,forwardandinversionprocessing,asetoftechnologysystemsuitＧ
ableforbioreefreservoirandfluididentificationinawellfreedeepwaterareasinthewesternSouthChinaSeawasdevelＧ
oped,withwhichsomereeflithologictrapshavebeenfoundintheSongnanlowbulgeareaofQiongdongnanBasin．
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　　世界深水盆地有着丰富的油气资源,已探明原

油和天然气储量巨大,其油气富集区主要位于大西

洋两岸的被动边缘盆地,如墨西哥湾、西非、巴西等

金三角地区.近年来在中国南海、澳大利亚、东非等

深水地区勘探均有发现.
南海是新生代盆地,决定了该地区生物礁具有

重大的油气勘探潜力.目前南海地区已发现多个大

中型礁型油气藏:南海北部珠江口盆地发现的流花

１１Ｇ１生 物 礁 油 田,面 积 ５０􀆰２km２,礁 复 合 体 厚

４６９􀆰３m,已探明地质储量上亿吨[１];南海中南部曾

母盆地发现的亚洲最大的 L生物礁气田,天然气储

量１􀆰３万亿方[２].南海西部琼东南盆地松南低凸起

深水区发育大面积的生物礁,成藏条件优越,形成了

总资源量超万亿的生物礁岩性圈闭群.
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琼东南盆地深水区中新统发育多期丘状地质

体,一些学者认为这种丘状反射是生物礁沉积的反

映[３,４],通过研究生物礁的生长环境、发育模式、地
震相对比、分布演化来对其分布特征和沉积模式进

行分析[５Ｇ８],但较少论证该区生物礁的甜点储层如何

分布及含油气性如何预测.本文以琼东南盆地松南

低凸起研究区为例,对生物礁进行综合评价,旨在无

井区提供一种新的技术体系,提高深水区生物礁油

气勘探的成功率.

１　区域背景

南海西部琼东南盆地是一个新生代陆缘拉张盆

地,具有“南北分带、东西分块”的构造特点[９],其主

要包括北部坳陷带、中央坳陷带和南部隆起带３个

一级构造单元.深水区(水深大于３００m 至３０００m)
主要位于中央坳陷带和南部隆起带,自西向东为乐

东凹陷、陵水凹陷、北礁凹陷、松南凹陷、宝岛凹陷、
长昌凹陷、陵南低凸起、陵水低凸起、松南低凸起(图

１).本次研究区主要位于盆地中部松南低凸起组成

区,其四面环凹,远离北礁凸起物源区,现今水深超

过１０００m.
研究区以 T６０为界划分断陷、拗陷沉积时期.

T６０以下地层为断陷期沉积,该时期构造活动强烈,

形成多个古隆起和凸起区,为生物礁的生长和发育

创造了优越的地貌条件.T６０以上地层为拗陷期沉

积,构造活动较弱,多为浅海环境,为生物礁生长、发
育提供了良好条件.拗陷期梅山组(T５０—T４０)(图

２)古地理、古气候条件优越,生物礁沿着松南低凸起

区广泛发育,进入生物礁发育高峰期.黄流组时期

(T４０—T３０)海平面快速上升,进入加速沉降期,总
体处于半深海环境,生物礁仅在局部高点发育,进入

生物礁发育晚期[１０].
本文首先从地震响应、古地貌、速度特征探讨生

物礁的识别,然后通过岩石物理正演模拟和叠后反

演预测有利储层的分布范围,并结合叠前反演与构

造匹配判断其含油气性,最终预测本区生物礁有利

勘探区带.

２　生物礁有利储层识别

琼东南盆地深水区中新统发育多期丘状地质

体,由于缺少钻井证实,此类丘状地震相的沉积类型

仍未被界定.一些学者认为这种丘状反射是生物礁

沉积的反映,总体储层物性较好;一些学者认为其是

多期水道切割形成的灰泥丘,储层物性差.下面探

讨下如何在多期丘状地质体中识别生物礁,优选优

质储层.

图１　琼东南盆地构造单元划分

Fig．１　TectonicunitsofteQiongdongnanBasin

６８１
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图２　琼东南盆地地层层序划分

Fig．２　ThestratigraphicsequenceoftheQiongdongnanBasin

２．１　古地貌控制下生物礁识别

一般认为生物礁的地震反射特征主要有:(１)在
地震反射外形上,具有明显丘状外形;(２)在与围岩

接触关系上,有披覆特征和上超现象;(３)在反射结

构上,其顶、底界面多为强反射,内部则常平行连续

强反射,或杂乱弱反射.
琼东南盆地松南低凸起上的丘状反射在垂向上

叠置(图３),平面上连片,几乎全区发育,在地震剖

面上轮廓清晰,局部表现为明显的上凸外形,整体形

态呈丘状、透镜状,以上凸顶点为中心,多呈对称结

构,分布于古凸起的两翼,反射具有中连续、层状的

特点,具有典型生物礁反射特征.仅以单条测线地

震外形判断丘状地质体为生物礁,有点以偏概全.

图３　松南低凸起典型剖面

Fig．３　TypicalsectionofSongnanlowuplift

　　结合古地貌图(图４),松南低凸起是一个地垒

带,可看作由多个相对孤立、逐级抬升的正地貌组合

而成,处于浅海的环境在被海水淹没之后,受陆源碎

屑影响小,形成了有利于生物礁生长发育的地貌特

征,凸起区丘状反射规模相对较大,而凹陷区的规模

相对较小或者没有,其与生物礁的平面发育特征吻

合.综合地震外形和古地貌推测丘状地质体较大概

率为生物礁.

图４　松南低凸起古地貌图

Fig．４　PaleogeomorphologyofSongnanLowUplift

２．２　生物礁速度分析

通过地震反射外形和古地貌分析,初步认为生

物礁大概分布在松南低凸起的各个古隆起区.由于

生物礁是碳酸盐岩的一种特殊类型岩石,具有高速

的特点[１１Ｇ１３].生物礁是由造礁生物及附礁生物形成

的地质体,不显沉积层理,且礁体内部孔洞发育,礁
体内部地层速度比礁体的顶、底界面的速度低.可

以通过速度变化规律进一步判断丘状反射是否为生

物礁.
松南低凸起上(图５)发育典型的丘状反射,基

于叠前深度偏移速度剖面(图６),丘状地质体速度

表现为:(１)地质体内部地层速度约３１００m/s,显示

为低速,内 部 速 度 杂 乱;(２)地 质 体 顶 底 面 速 度

４０００m/s,明显高于内部地层速度,与常规生物礁速

度规律匹配,进一步推测该低凸起上丘状地质体为

生物礁.

２．３　生物礁岩石物理正演模拟

古地貌控制下生物礁特征识别和基于深度偏移

速度体的速度分析仅能定性识别生物礁,如何半定

量判断生物礁储层优劣.琼东南盆地深水区无井钻

遇生物礁储层,其岩石物理参数较难预测.本次研

究 采 用 基 于Berryman(１９９２)和KusterＧToksöz

７８１
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图５　深水区典型地震剖面图

Fig．５　Typicalseismicsectioninthedeepwater

图６　深水区典型速度剖面

Fig．６　Typicalvelocityprofileinthedeepwaterarea

(１９７４)的岩石物理模型对生物礁的速度、密度进行

半定量分析.研究中,输入岩石模型的孔隙度、泥质

含量、骨架矿物成分及含量的值,并给定初始孔隙分

布,由公式(１),可以得到岩石的弹性模量

ϕsand＝(１－ϕ－Vclay)ϕ
１－ϕ

＝Vsand
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其中ϕ 为总孔隙度,ϕsand为较好储层孔隙所占百分

比,ϕclay为泥岩孔隙所占百分比,Vsand为储层体积所

占百分比,Vclay为泥岩体积所占百分比.
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其中求和是多种类型的包含物(孔隙),且ζ＝

μ
６
９K＋８μ
K＋２μ

,式中,K∗
KT和μ∗

KT为岩石的等效体积模

量和等效剪切模量;Km 和μm分别为岩石基质的体

积模量和剪切模量,Xi 是第i种包含物(孔隙)的体

积含量;Ki和μi 分别为包含物(孔隙)的体积模量和

剪切模量;Pmi和Qmi为极化因子,描述了在背景介

质 m 中加入包含物(孔隙)i之后的效果.如果考虑

包含物(孔隙)的体积模量和剪切模量为零,那么得

到的就是岩石骨架的体积模量和剪切模量[１４Ｇ１８].
通过采用 Berryman(１９９２)和 KusterＧToksöz

(１９７４)模型,运用 Gassman方程拟合出５％、１０％、

１５％、２０％、３０％孔隙条件下,含油饱和度５０％、含
气饱和度６０％、含气饱和度７０％条件下储层速度

(表１).如图７(a)所示为典型的丘状反射特征,首
先对丘状反射各地震单元进行细分,然后以５％~
３０％五种孔隙条件下、含水、含油饱和度５０％、含气

饱和度６０％三种流体参数建立１５种地质模型进行

了物性和流体的假设,其参数见表１,得到每种孔

隙、流体参数条件下的地质模型图７(b).对每种地

质模型正演模拟分析,通过改变各小层的速度并测

试正演结果,发现丘状反射内部的生物礁发育存在

非均质性,核部的强反射为储层较发育区,弱反射为

储层较致密区.通过正演对比分析发现,地震剖面

表１　不同孔隙、不同含油气条件下生物礁储层速度

Table１　Reefreservoirvelocityunderdifferenthydrocarbonandporeconditions

孔隙度/％
灰岩骨架

速度/(m/s)

水速度/

(m/s)

油速度/

(m/s)

气层速度/

(m/s)

含水储层

速度/(m/s)

含油５０％储

层速度/(m/s)

含气６０％储

层速度/(m/s)

含气７０％储

层速度/(m/s)

５ ７０５０ １５００ １１８０ ４３０ ６１４１ ６０００ ４９３４ ４７７８

１０ ７０５０ １５００ １１８０ ４３０ ５４３９ ５２３４ ３７９６ ３６１４

１５ ７０５０ １５００ １１８０ ４３０ ４９３０ ４６９０ ３１３２ ３０２４

２０ ７０５０ １５００ １１８０ ４３０ ４４２８ ４１６２ ２５９６ ２４２９

３０ ７０５０ １５００ １１８０ ４３０ ３７３４ ３４５４ １９７３ １８３０

８８１
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图７　地震剖面(a)和地质模型(b)

Fig．７　Seismicprofile(a)andgeologicalmodel(b)

图８(a)生物礁顶面、底面振幅反射较弱区对应储层

孔隙度在１５％左右,储层物性中等,内部振幅反射

较强区孔隙度在３０％左右,储层物性好.

２．４　无井条件下约束稀疏脉冲波阻抗反演

为了判断生物礁储层物性,本次研究采用基于

正演模拟的无井约束稀脉反演能精细评估.基于上

述正演模型,模拟储层泥质含量０％含水模型、泥质

含量２５％含水模型、泥质含量２５％含气三类模型,
分析其纵波阻抗与孔隙度关系(图９).结果表明生

物礁储层的纵波阻抗随着孔隙度的增加而减小,随
泥质含量增加而增加,因此可通过纵波阻抗高低来

判断储层物性好坏.
约束稀疏脉冲波阻抗反演得到的波阻抗剖面见

图１０,生物礁构造高部位,储层厚,内部阻抗差异

大,其底面存在较低阻抗,内部为中高阻抗且存在一

定非均质性,预测其底面储层物性较好,内部储层物

性差.侧翼低部位主要为低阻抗值,预测其储层物

性较好.波阻抗反演与正演的结果互相匹配,生物

礁内部强反射区为优质储层.

图８　地震剖面(a)及模型正演结果(b)

Fig．８　Seismicprofile(a)andmodelforwardresult(b)

图９　生物礁储层纵波阻抗值与孔隙度关系

Fig．９　Relationshipbetweenimpedance
andporosityofareefreservoir

图１０　过丘状反射的典型反演剖面

Fig．１０　Atypicalinversionprofileofanoverhillreflection

３　叠前反演预测生物礁含油气性

松南低凸起区紧邻松南Ｇ宝岛Ｇ陵水富生烃凹

陷,垂向上发育多条断层和裂隙,运移条件好,但生

物礁的含气性较难预测.基于叠前弹性参数反演在

地震上保留了部分振幅随着偏移距/入射角变化而

变化 的 规 律[１９],其 次 反 演 得 到 Vp/Vs、泊 松 比、
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Lame系数、AVO截距和梯度、λρ和μρ等油气敏感

参数,可确定其含油气性.

图１１　正演模拟纵波阻抗与Vp/Vs关系图

Fig．１１　ForwardsimulationofimpedancevsVp/Vs

　　由Berryman(１９９２)和KusterＧToksöz(１９７４)模
型生物礁的岩石物理分析,Vp/Vs属性(图１１)对生

物礁的含气性有较好识别.研究已发现的海上、陆
地上 生 物 礁 油 气 藏、气 层 都 具 有 低 Vp/Vs 特

征[２０Ｇ２１].基于图１１研究表明:Vp/Vs低于１􀆰８是

该区生物礁含气性判断的依据.叠前弹性参数反演

的Vp/Vs平面属性(图１２),Vp/Vs低于１􀆰８的烃

类富积区集中分布于松南低凸起的南部,该区分成

东西两块,东块面积大,结合生物礁目标顶面深度构

造立体显示图(图１３),东、西块含气异常区位于该

研究区南部的凸起带的目标１处,含气异常范围与

构造叠合性较好.

图１２　生物礁目标的Vp/Vs平面属性

Fig．１２　Vp/Vsplanepropertiesofthereeftarget

　　结合生物礁识别、储层分布、烃类分析和构造匹

配,确定了目标１的位置生物礁储层物性好、含气概

率高,是该区生物礁评价的首选目标.

图１３　生物礁目标顶面深度构造立体显示图

Fig．１３　Stereoscopicstructuraldiagramofthe
topsurfaceofthereeftarget

４　结论

(１)南海西部深水区松南低凸起上生物礁主要发

育在相对隆起位置,相对低洼处不发育或者少发育.
生物礁顶底面显高速特征,内部速度偏低且杂乱.

(２)生物礁内部地震反射较强位置,显示低阻抗

特征,储层物性较好,预测其孔隙度３０％;结合Vp/

Vs属性与深度构造的匹配,生物礁的含气范围主要

位于构造高部位.
(３)针对深水沉积背景情况下,如何判别琼东南

盆地梅山组丘状反射地质体,提出无井区生物礁储

层识别技术序列:古地貌控制下生物礁地震反射结

构对比Ｇ地质体内外精细层速度对比Ｇ无井区基于

Berryman(１９９２)和 KusterＧToksöz(１９７４)模型的岩

石物理模型正演模拟Ｇ基于正演模拟的无井约束稀

疏脉冲反演.该技术序列不仅能辨别丘状反射地质

体是否为生物礁,还能精细预测生物礁优势储层的

分布范围.
(４)琼东南深水区处于勘探初期,目标区无井钻

遇生物礁,其含油气性较难预测,首次提出无井区生

物礁烃类识别技术系列:区域、正演、含气岩石物理

统计分析Ｇ基于多角度道集的叠前弹性参数反演Ｇ深

度构造与Vp/Vs平面属性叠合分析.该技术序列

成果预测深水无井区生物礁的含气范围,在琼东南

盆地深水区,识别并评价了多个大型生物礁目标.
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