
28

测绘与地质·第 04卷·第 1期·2022 年 01月 10.12345/smg.v4i1.10104

岩石物理学隶属于地球物理学，主要研究内容是构建

速度、密度、纵横波速度比、波阻抗等岩石弹性参数与孔

隙度、泥质含量、流体饱和度等储层物性参数的桥梁。在

地震勘探中，地震响应特征与岩石的速度、密度等弹性参

数息息相关，而岩石矿物组分、孔隙度、渗透率等储层参

数信息可从测井资料中获取。岩石物理建模是应用地震及

测井资料来优选储层和油气藏的基础。岩石物理建模能够

提供针对储层识别及含油气性分析的敏感弹性参数，为优

选储层解释方案和储层及流体预测方法提供依据，从而使

地震解释和反演结果的精度得到提高，减少勘探开发过程

中的风险。

轮古东地区位于塔里木盆地轮南低凸起与草湖凹陷相

接部位 [1]，是轮南古潜山东部斜坡带的简称，其奥陶系碳

酸盐岩油气勘探曾获得重大突破，探明和控制油气储量总
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摘 要

塔北轮古东地区奥陶系内幕区发育丰富的缝洞型碳酸盐岩储层，含油气层系为良里塔格组、一间房组，其中良里塔格组顶
部发育泥质灰岩条带且在全区均有分布。地震上，缝洞储层与泥质灰岩条带的地震响应难以区分；常规阻抗反演剖面上，
泥质灰岩条带与缝洞储层均表现为低阻抗特征，也无法区分，影响储层识别准确性。针对塔北轮古东地区奥陶系良里塔格
组储层预测难点，论文基于等效矿物模型，在岩石物理建模的基础上类比流体替代的思路对工区内钻井的孔隙度曲线进行
置换作为岩相背景曲线，从原有的相控反演结果中减去岩相背景曲线插值成的阻抗体并与均质灰岩构成的阻抗体叠加，得
到仅含储层响应的阻抗体，将该阻抗体作为低频模型进行叠后确定性反演，从而达成泥质校正的目的，提高碳酸盐岩储层
的量化预测精度。
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计近亿吨油当量，成为塔里木油田公司的重点勘探区域之一

（见图 1）。该区含油气层系主要为良里塔格组、一间房组

和鹰山组，其碳酸盐岩储集体在地震叠后数据体上常表现为

以波谷－波峰或波谷－波峰－波谷组成的低频率、较强振幅

反射，即“串珠”状反射，“串珠”状反射是碳酸盐岩缝洞

型储层的地震综合响应，是油气储渗的主要空间，反映的是

大型洞穴、缝洞集合体、裂缝密集带的整体地震特征 [2]。同时，

良里塔格组顶部发育一套泥质灰岩，该泥质灰岩条带在轮古

东全区均有分布，厚度在 5-10m之间 [3]。地震上，缝洞储

层与泥质灰岩条带的地震响应难以区分；常规相控反演剖面

上，泥质灰岩条带与缝洞储层均表现为低阻抗特征，也无法

区分，影响储层识别准确性，对储层的量化预测带来困难。

地震资料反演作为储层量化描述的核心技术已经发展

多年，是连接地震、测井与地质三者的桥梁。华晓琴（2019）

等对塔中Ⅲ区奥陶系良里塔格组储层内部的沉积泥质灰岩

条带，以及一间房组洞穴顶部存在的沉积泥质条带，分析奥

陶系良里塔格组和一间房组储层内泥质展布规律，完成了无

井约束叠后地质统计学反演，较好地解决了该区储层预测难

的问题 [4]。一直以来，因为碳酸盐岩具有的强非均质性，使

得一般针对于传统砂泥岩储层的反演方法效果并不理想，近

年来发展的相控反演技术相比于其他反演方法，融入了优选

后的属性信息，能真实刻画非均质储层断裂破碎带的轮廓，

反映非均质储层的横向分布特征，提高断控储层的预测精

度 [5]。针对塔北轮古东地区良里塔格组储层预测难点，论文

在前人研究的基础上，基于等效矿物模型，以岩石物理模型

为基础类比流体替代的思路将含有泥质影响的岩相背景从

反演结果中去除，再与均质灰岩阻抗模型叠加作为低频背景

进行确定性反演，从而达成泥质校正的目的，得到较为准确

的储层预测结果，为研究区滚动评价、加密调整、措施挖潜

等工作提供了可靠的基础资料 [6]。

基于等效矿物模型可将碳酸盐岩岩石的阻抗分解为两

部分：①灰岩组分和泥岩组分（相当于混合岩石岩相背景的

阻抗）；②孔隙的阻抗和孔隙流体的阻抗（相当于储层的阻

抗）。由此可见，泥质组分对岩石阻抗的影响包含在混合岩

石岩相背景的阻抗中，将其影响去除即能达到泥质校正的目

的。岩石物理模型是联通岩石中孔隙度、泥质含量、饱和度

等物性参数与地球物理学中所需的纵波速度、横波速度、密

度等弹性参数的桥梁。在构建岩石物理模型的基础上，类比

流体替代的思路，将工区内钻井的孔隙度曲线置换为 0输出

作为岩相背景曲线，井间插值为阻抗体后，从相控反演结果

中减去岩相背景的阻抗体与均质灰岩的阻抗体叠加得到仅

含储层响应的阻抗模型，将该阻抗模型作为低频模型进行叠

后确定性反演（见图 2）。

图 2碳酸盐岩泥质校正技术流程图

与传统碎屑岩相比，碳酸盐岩由于其具有的强非均质

性，孔隙结构更加复杂，论文采用 Xu-Payne模型进行岩石

物理建模（见图 3）。Xu-Payne模型是目前应用最为广泛的

碳酸盐岩岩石物理模型，由 Xu和 Payne在 2019年提出，

该模型基于 Xu-White模型，首先进行基于加权平均法的密

度重建，反演得到流体和矿物的密度，构建出总孔隙度，再

在微分等效介质模型和 K-T理论的基础上求得干岩石弹性

模量；然后基于 Gassmann方程计算饱和孔隙流体岩石的剪

切模量和等效体积模量，并进一步计算纵波速度和横波速

度。本次使用井数据较全的 LGA井进行建模，对比岩石物

理正演得到的合成曲线与实测的曲线，可见吻合度很高，证

明本次建立的岩石物理模型对于预测纵波速度来讲是相对

准确的（见图 4）。

通过岩石物理模型，可以预测所需的岩相背景的阻抗

曲线，将孔隙度设置为 0计算对应的纵波速度、密度作为岩

相背景曲线。与实测曲线对比可见，岩石物理模型正演得到

的合成曲线削弱了因储层造成的异常部分，仅保留基质岩石

的阻抗曲线特征，证实了该方法的可行性（见图 5）。
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利用多口井的合成曲线进行井间插值得到岩相背景的

阻抗模型，用相控反演结果减去岩相背景的阻抗模型再与均

质灰岩背景的阻抗模型叠加，得到仅含储层响应的低频模

型，利用该模型进行确定性反演（见图 6）。

从剖面来看，岩石物理建模校正的反演结果中良里塔

格组顶部泥质灰岩条带的异常低阻得到了很好的压制，储层

轮廓更加清晰（见图 7）。从平面属性来看，去泥质之前，

由于泥质背景的干扰，导致断控性储层的描述精度很低，很

难判断有效储层的具体位置；去泥质之后，串珠状储层基本

沿断裂分布，与该地区的储层认识吻合（见图 8）。

从井上来看，利用反演结果提取井点处的伪井曲线与

实测波阻抗曲线进行对比分析，可以发现二者的规律基本一

致，证明了本次基于岩石物理模型去泥质反演结果的可靠性

和准确性（见图 9）。
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（a）轮古东常规相控反演波阻抗剖面

（b）轮古东常规相控反演波阻抗剖面

（c）轮古东去泥质后相控反演波阻抗剖面

（a）轮古东奥陶系良里塔格组波阻抗属性平面图（去泥质前）

（b）轮古东奥陶系良里塔格组波阻抗属性平面图（去泥质后）

（a）过轮古 A井反演波阻抗剖面图
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（b）过轮古 B井反演波阻抗剖面图

基于岩石物理模型类比流体替代的思路对孔隙度曲线

进行置换，可以得到相对可靠的岩相背景曲线。以此为基础

进行去泥质校正，得到的去泥质相控反演结果较之前更为准

确，符合地区储层特征，有力地支撑圈闭及井位的研究工作。
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