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天然气储层预测技术及应用
$$$以雅克拉地区卡普沙良群底块砂岩储层为例
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摘要!雅克拉地区自
KR$

井在白垩系卡普沙良群底块砂岩获得工业油气流后!加大了勘探开发力度#为了指导

开发井的部署!综合利用钻井'岩心'测井'地震等资料!对本区主要储层进行了预测研究!建立了一套以地震属

性参数$振幅'频率&提取技术'地震测井联合反演技术'三维可视化解释技术为主的碎屑岩储层预测技术系列#

通过储层预测技术应用!整体掌握了该区储层纵横向分布规律及储层特征!准确预测了雅克拉构造的含油气范

围!为油田开发井部署提供了有力的基础数据和科学依据#

关键词!沉积相"地震属性"联合反演"储层预测"油气检测

中图分类号!
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文献标识码!

A
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雅克拉构造有
KR$

!

K?

!

K>

!

K#

!

K"#

等多口井

钻获工业油气流!证明该构造为下古生界奥陶系下

统'寒武系中统碳酸盐岩凝析气藏与中生界侏罗系

和白垩系卡普沙良群砂岩凝析气藏组成的复合凝

析气藏#但前期雅西'雅克拉$新采集&'雅东三维

地震资料是由不同时期不同仪器采集!不同处理系

统处理的!几块三维资料之间存在着时间'振幅'频

率等方面的不一致问题!且本区主要碎屑岩储集岩

系下白垩统砂岩和侏罗系砂岩储层特征及展布规

律较复杂!横向变化大!很难利用地震资料进行预

测!影响了本区的勘探开发进程#我们利用雅克拉

连片处理资料!建立了本区碎屑岩储层预测技术方

法!开展了圈闭评价研究!为勘探开发提供了有利

的钻探目标#

"

!

卡普沙良群底块砂岩储层基本特征

!"!

!

岩性特征及沉积相

白垩系卡普沙良群底块砂岩岩性较粗!主要为

砂砾岩'砾岩'含砾砂岩等!其间仅有
!

!

>

层的薄

层泥岩!颜色以棕褐'褐棕色为主#从岩性特征来

看!卡普沙良群底块砂岩的下砂层由灰'灰白色砾

岩'砾质粗砂岩及炭质泥岩条带组成!发育粒序'块

状及平行'交错层理!局部发育反粒序层理#而上

砂层底部多为薄层砾质砂岩'砂砾岩!下部为粗%

中粒砂岩!中部为细砂岩!上部为细%粉砂岩夹泥

质粉砂岩'粉砂质泥岩!砂岩内含丰富的炭屑及灰

绿色扁平状泥砾!局部泥砾顺层排列!自下而上发

育粒序层理'交错层理以及平行'水平'波纹层理

等#从下砂层到上砂层!岩性整体呈由粗变细的特

征!下砂层为以扇三角洲平原辫状河道相为主的沉

积!而上砂层则以扇三角洲前缘水下分流河道沉积

为主#

!"#

!

成岩作用及储集空间类型

白垩系卡普沙良群底块砂岩的成岩作用包括

压实作用'胶结与交代作用'溶蚀作用#储集空间

类型有粒间孔$包括原生粒间孔'粒间溶蚀孔和粒

间溶蚀扩大孔&'粒内溶孔'晶间孔和石英加大后残

余粒间角孔#其中原生孔略占优势!次生孔也相当

发育!二者呈消长关系#由于压实作用及构造活动

的应力作用影响!形成了一些构造微裂缝和压溶

缝!但其作为一种储集空间类型只占了很小一部

分!作用有限#

$

!

地震属性与岩性敏感性分析

储层物性'储层流体变化等信息是隐藏于地震

数据中的(

"

)

#根据钻井结果进行地震属性分析并

对其作出标定!可以揭示出与储层相关的信息#

因此!我们利用地震属性提取和地震相分析技

术!对白垩系卡普沙良群底块砂岩储层进行地震

属性分析!建立了岩性解释的地球物理模式#

研究表明!并非所有的地震属性都与岩性有

关!我们针对全区稳定分布的白垩系卡普沙良群底

块砂岩层$
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&及其上覆泥岩层$
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以上



"%D,

&!沿
K"#

井'

K@

井过井线分别提取层间频

率'吸收系数'振幅等地震属性!与
"%

口井统计的

卡普沙良群底块砂岩的测井波阻抗及泥质含量分

布曲线进行了对比分析$图
"

!

图
#

&!结果表明,

"

&砂岩层和泥岩层的层间吸收系数曲线差异

不明显!说明该属性与岩性关系不密切"

$

&两种岩性的振幅曲线虽然能显著区分!但

考虑到振幅与含油气有关!因此不宜采用振幅属性

进行岩性分析"

!

&砂岩层和泥岩层的频率曲线存在明显差

异!且频率属性对油气不敏感!因此本地区地震频

率属性可用于岩性分析"
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连井线砂泥岩振幅曲线
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卡普沙良群底块砂岩波阻抗分布曲线
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卡普沙良群底块砂岩泥质含量分布曲线

!!
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&砂岩与泥岩夹层的波阻抗分布范围分别是

&%%%
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&!泥质含量分布范围分别为
%

!
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和
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!
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#显然!波阻抗不能用来区分

砂岩层中的泥岩夹层!但利用泥质含量可将二者完

全分开#对泥质含量数据体进行定量解释!可获得

砂体的真实厚度#

!

!

波阻抗及储层物性参数反演

$"!

!

三维波阻抗反演

针对目的层进行了基于模型的地震'测井数据

波阻抗联合反演!即在地质模型'地震特征的约束

下!通过合成记录与实际地震道反复迭代分析!不

断调整井旁道反演的波阻抗模型!当二者最佳匹配

$残差最小&时!对应的波阻抗即为波阻抗反演结

果(

$

)

#图
@

为卡普沙良群 三叠系和苏维依组波阻

抗反演结果#

$"#

!

储层物性参数反演

本区储层物性参数反演主要是指利用测井泥质

含量曲线$经过井校正&进行泥质含量体的反演#方

法是,在同一地质模型层内!以相邻道相关性原理为

基础!进行测井参数外推!在地震记录道上提取能反

映地下地质体空间变化的有用信息!将其与地质模

型结合起来控制反演测井参数的异常及横向变化(

!

)

#

图
?

是卡普沙良群 三叠系泥质含量反演结果#
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卡普沙良群 三叠系和苏维依组波阻抗反演结果立体$
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&和剖面$
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卡普沙良群 三叠系泥质含量反演结果立体$
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&和剖面$
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&显示
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!

卡普沙良群底块砂岩储层综合解

释与描述

'"!

!

储层物性解释模型

>:":"

!

孔隙度解释模型

利用岩心资料!对砂岩孔隙度进行波阻抗与泥

质含量的二元回归!其表达式如下,

)

)

!!7#?!@

<

%7"@#&&@C

KS

<

%7%%"==!=&'

样品数为
"#"

个!相关系数为
%:?=

#据此可反演

得到卡普沙良群底块砂岩孔隙度数据体#

>:":$

!

渗透率解释模型

利用岩心孔隙度与渗透率进行回归分析!可见

二者之间有良好的对应关系$图
&

&!相关系数可达

%:?&&

#其表达式为
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卡普沙良群底块砂岩孔隙度与渗透率交会分析

据此可反演出卡普沙良群底块砂岩渗透率体#
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地震属性的平面展布特征及岩性横向变化趋

势分析

!!

根据地震层间瞬时频率和地震相展布特征!经

过钻井标定!开展了卡普沙良群底块砂岩储层段的

岩性横向变化趋势分析#

卡普沙良群底块砂岩层的层间瞬时频率平面

图$图
=3

&表现为近东西向的两个区块!分界线位

于
K@

井和
QM"

井%

K?

井中间!呈近南北向展布!

东部区块为高频区!西部区块为低频区#高频区

内
K?

井和
K>

井的泥岩夹层多!砂地比$砂层厚

度与地层厚度的比值&为
%:?=

!

%:&>

"而低频区

的
K#

井和
K&!

井泥岩夹层较少!砂地比高!可达

%:=$

#

地震属性特征反映了砂岩层岩性的变化,高频

区砂层的泥岩夹层较多!可能是处于辫状河三角洲

平原亚相沉积区域!河道迁移较快!河道相砂与河

道间泥岩互层所致"而低频区的砂层泥岩夹层较

少!可能是处在三角洲前缘亚相的沉积区域!水下

分流河道砂'河口砂坝砂'滩砂相砂互相叠置!泥岩

层较少的缘故#卡普沙良群底块砂岩层的地震相

图也反映了同样的地震属性平面变化特征和岩性

变化趋势$图
=E
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白垩系卡普沙良群底块砂岩层瞬时频率$

3

&和地震相$

E

&
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!

储层纵横向变化特征

>:!:"

!

储层展布特征

卡普沙良群底块砂岩下气层厚度变化范围

&:$

!

?%:#D

!平均
!#:$D

!较上气层明显增厚

$图
"%3

&#轮台断裂将其划分为南'北
$

个区域!

南厚北薄#在轮台断裂下盘区域!下气层增加了一

套超覆在侏罗系地层上的砂岩!厚度约比北部增加

$%

!

!%D

!但南北两个区域同样都有东北薄'西南

厚的特点#

卡普沙良群底块砂岩上气层分布较为广泛

$图
"%E

&!仅在工区东北角局部缺失#钻井砂层厚

度最小
!:=D

!最大可达
$&:>D

!平均
"=:!D

#

K?

井以东地区砂层较薄!一般小于
"$D

!以西区

域砂层较厚!平均为
$":>D

!明显有东薄西厚的特

点#砂体相对较厚的区块一般呈近东西向展布!结

合沉积相研究成果!应是主河道砂体#
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储层物性持征

卡普沙良群底块砂岩下气层孔隙度
=:#B

!

"&B

!平均
"!:!B

!渗透率$

$:$

!

!!%:!

&

"̀%

]!

(

D

$

!

平均
$%:"̀ "%

]!

(

D

$

!为中等偏差储集层$图
""

&!均

表现出东北物性差!西南物性好的特点#

上气层物性亦同下气层一样!呈东北物性差!

向西南物性变好的趋势!如图
"$

所示#孔隙度值

变化范围为
&B

!

"?B

!平均为
"!:$B

"渗透率范

围为$

%:"

!

">&:>

&

`"%

]!

(

D

$

!平均为
"&:$`
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!亦为中等偏差储层#
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卡普沙良群底块砂岩上气层砂岩孔隙度$

3

&和渗透率$

E

&等值线

!!

卡普沙良群底块砂岩上'下气层东北物性

差'西南物性好的变化趋势与沉积相的展布特征

相一致!说明沉积环境对物性有明显的控制作

用#同时!三角洲平原相的砂岩中泥质等杂基含

量较高$

K>>

井为
#B

!

"#B

&!白云母化等成岩

作用增强!有可能是东北部物性差的另一个主要

原因#

#

!

油气预测(

>

!

?

)

本区油气检测主要采用地震属性提取技术!首

先针对目的层进行精细的构造解释"然后沿解释的

层位或层间提取各种地震属性!如最大振幅'最小

振幅'振幅变化率'能量'频率等"最后依据所提取

属性的异常现象及各种属性与油气的关系!分析检

测储层的含油气性#

("!

!

油气敏感性分析

储层含油气时!会造成地震振幅'频率'吸收系

数等参数的变化(

#

)

#本区
K@

井为水井!

K"#

井为

高产油气井!根据这
$

口井的特点!从雅克拉三维

地震资料中抽取过
K@

井和
K"#

井的连井测线!沿

白垩系卡普沙良群底块砂岩提取了
$"

种地震属

性#通过反复试验处理参数!最终确定利用频率'

吸收系数'能量
!

种地震属性!结合工区地质'钻井

的油气解释成果等资料!进行了油气敏感性分析

$图
"!

!

图
"#

&,

"

&在含水与含气区间!卡普沙良群底块砂岩

层频率曲线的变化不明显!说明频率属性对油气不

敏感"

$

&在含水与含气区间!卡普沙良群底块砂岩层

吸收系数曲线的变化也不明显!这可能是由于油藏

埋藏深$

#%%%D

&!地震波自身的衰减明显大于油藏

@=!
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对地震波的衰减!因此!吸收系数对油气也不敏感"

!

&在含水与含气区间!卡普沙良群底块砂岩

层能量曲线的差异明显!含油气后振幅增强!表明

地震的能量属性对油气敏感#

以上分析结果表明!利用地震的能量属性可以

对含油气异常区域进行预测#

S15

S6

80�

70�

60�

50�

40�

300 100 200 300 400
CDP

500 600 700

f

图
"!

!

K@

井
K"#

井连井线卡普沙良群底块砂岩层地

震频率曲线

S15
S6

40�

30�

20�

10�

0 100 200 300 400
CDP

500 600 700

图
">

!

K@

井
K"#

井连井线卡普沙良群底块砂岩层地
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井连井线卡普沙良群底块砂岩层地

震能量曲线
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!

含油气储层的地震响应特征

根据白垩系卡普沙良群底块砂岩的地震振幅

属性与含油气性关系较为密切这一结论!从三维地

震资料中沿层提取了振幅属性!如图
"@

所示#由

图可见工区内有一个明显的强振幅区!依据含油气

储层与振幅的关系!可以将这个区域确定为有利的

含油气异常区#
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图
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!

卡普沙良群底块砂岩地震振幅属性油气检测

异常范围

@

!

结束语

在大量试验的基础上!本文总结建立了以地震

属性提取技术$振幅'频率&'测井参数反演技术等

为主的碎屑岩储层预测技术!预测了雅克拉地区卡

普沙良群底块砂岩主要储层分布范围!为该区储量

计算'油藏建模提供了基础数据#利用地震以及储

层预测成果资料!进行了白垩系卡普沙良群底块砂

岩油气检测!指出了雅克拉构造的含油气范围!为

该区油田开发井的部署提供了科学依据#
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