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储层预测技术在广安地区滚动勘探中的应用
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　 　王玉雪等 ．储层预测技术在广安地区滚动勘探中的应用 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（６） ：６‐８ ．

　 　摘 　要 　川中广安地区属老探区 ，多年勘探表明该区上三叠统须家河组气藏为构造 —岩性复合气藏 ，储层总

体具有低孔低渗 、纵横向非均质性强的特点 。虽然大面积含气 ，但钻探成功率却不高 ，油气勘探长期没有突破 ，故

决定以 ２００４年连片地震资料处理解释为基础 ，开展滚动勘探 。为此 ，依据高分辨率层序地层学理论 ，进行地层对

比 、划分 ，地震相分析 ，划分了须四段 、须六下亚段沉积相带及有利储层分布 。同时 ，在总结主产层须六 、须四段砂

岩有效储层的测井 、地震响应模式的基础上 ，利用叠后地震属性分析 ，选用有针对性的高精度（针对薄互层储层）反

演技术 ，预测了须四段 、须六下亚段有效储层的分布规律 。为配合滚动勘探进行了 ８轮叠后储层反演和精细解释 。

截至 ２００７年 ４月 ，利用预测成果所钻的 ３１口井中 ，１０口在须六段 、１４口在须四段获工业气流 ，证实了上述方法的

有效性 ，形成了一套须家河组储层预测的配套技术和思路 。
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　 　广安地区须家河组气藏为面积大 、丰度低 、形成

于前陆盆地的构造 —岩性复合气藏 ，其成藏条件复

杂致使储层预测困难 。要准确预测该区须家河组储

层 ，首先利用高分辨率层序地层学和岩心分析 ，识别

须家河组内部的地层界面 、地震相和沉积层序模式 ，

划分沉积相带 ，确定主物源方向 ；在此基础上 ，运用

高分辨率的叠后反演技术结合地震属性分析对有效

储层作出预测 ，并据新钻井 、测井资料不断完善 ；通

过 ８轮反演 ，由粗到细 ，逐渐逼近 ，最终取得了较好

的地质效果 。

一 、沉积相研究

　 　 １ ．须家河组的地质特征

　 　该区须家河组厚度较稳定 ，一般在 ４３８ ．５ ～ ６６５

m之间 ，自下而上划分为六段 。其中须一 、须三 、须

五段为湖沼相沉积 ，主要以黑色泥岩和泥质粉砂岩

为主 ，是主要生油气层及含油气层的直接盖层 。 须

二 、须四 、须六段主要以浅灰 、灰白色细 —中 —粗粒

长石岩屑砂岩 、岩屑砂岩为主 ，是主要的储集层 。

　 　 由于须家河组遭受压实 、胶结等成岩作用改造

较为强烈 ，储层致密化程度高 ，主产层须六 、须四段

储层均以低孔低渗 —特低孔低渗为主 ，但纵 、横向上

局部发育孔渗性较好的储层段 。地质测井综合研究

确定的有效储层孔隙度下限为 ６％ 。 储层储集类型

可分为孔隙型与裂缝 —孔隙型两类 。储层单层厚度

最大 ２０余米 ，最薄仅 ５ m ，纵横向变化显著 。

　 　 ２ ．层序地层学研究

　 　总体研究思路是 ，以地震资料为主 ，以岩心 、测

井资料为约束条件 ，开展高分辨率地震层序地层学

研究 、岩心 —测井 —地震综合研究（core‐log‐seismic
integration ，CLSI） 。综合岩心相分析 、测井层序分

析 、地震构造解释 、地震层序和地震相分析成果 ，建

立层序地层模式 ，研究砂体分布规律 ，预测有利的储

层和圈闭分布 。

　 　 ３ ．须家河组的沉积相分析

　 　岩心研究表明 ，广安地区须二 、须四段和须六下

亚段主要由厚层 —块状砂岩组成 ，岩相类型有块状

砂岩或砾岩 、发育槽状交错层理的砂岩 、发育平行层

理的砂岩等 ，冲刷面及正粒序频繁 ，为辫状河道沉

积 。须一 、须三 、须五段以及须六上亚段主要由块状

或发育水平层理的暗色泥岩 ，发育砂纹层理的粉砂

岩 ，发育波状 、透镜状和脉状层理及变形层理的粉砂

岩与泥岩互层沉积 ，以及薄煤层或煤线等组成 ，为湖

沼相沉积 。

　 　地震反射特征表明 ，广安地区须六 、须四 、须二

段的顶 、底界及低水位体系域内部 ，一般都发育有下

凹状反射形态 ，指示下切河道发育 ，对应的是透明地

震相和层状地震相 。前者表现为弱反射 ，同相轴连
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续性较差 ，解释为叠置的辫状河冲积平原相 ；后者成

层性好 ，同相轴连续 ，平行或近平行结构 ，解释为滨

湖辫状河冲积平原沉积相 。此外 ，已经证实 ，部分层

状相的成因还与砂岩的物性或含流体性质在纵向上

的差异有关 ，特别是含气砂岩层与非含气砂岩层的

交互时 ，也易形成层状相 。

　 　须五 、须三段在地震剖面上表现为强振幅 、宽相

位（低频） 、高连续性反射（图 １ 、２） ，其底部在被淹没

的下凹状河道内表现为双向上超特征 ，顶部常为上

覆层序的底界削蚀 ，内部一般表现为平行或近平行

反射结构 。

图 １ 　过广安 ２井叠前时间偏移剖面图

图 ２ 　过广安 ２井波阻抗反演剖面图

　 　 综合岩心相 、地震反射特征和地震相分析结果

认为 ，须六下亚段 、须四 、须二段为辫状河冲积平原

沉积 ，须五 、须三段为湖沼相沉积 。 须四段 、须六下

亚段沉积相分别见图 ３ 、４ ，红色粗线以西为滨湖辫状

河冲积平原 ，以东为近源辫状河冲积平原 ，分布趋势

与须四段基本相似 ，表现出较好的继承性 ，有利储层

图 ３ 　须四段有利沉积相带及有利储层分布预测图

图 ４ 　须六下亚段有利沉积相带及有利储层分布预测图

主要分布于近源辫状河冲积平原 ，但尚未完全证实 。

二 、储层预测

　 　 储层预测的关键在于方法的针对性 ，而这是建

立在对储层的测井 、地质 、地震特征精细分析基础上

的 。 ２００５年 １２ 月项目开展时 ，电测资料较全的有

２５口井 ，到 ２００６年 １０月增加到 ５２口 ，笔者统计分

析了各井的测井 、地震响应 ，结果表明孔隙型储层普

遍具有低阻 、高孔 、强振幅特征 ，可采用波阻抗 、孔隙

度反演方法定量预测储层 ；裂缝 —孔隙型储层虽然

测井响应相对较弱 ，但可以提取对裂缝敏感的地震

属性定性预测裂缝 ，并结合有利沉积相带有效地预

测储层发育区 。

　 　 １ ．波阻抗反演方法的试验优选

　 　笔者试验了基于地震道的稀疏脉冲反演和基于

模型的宽带约束反演 。结果表明 ，对于厚储层两种

方法效果都不错 ，但对薄储层及其薄泥岩夹层 ，稀疏

脉冲分辨率明显较低 ，而且由于二维测线的接点时

差和能量差异问题 ，在测线节点处稀疏脉冲反演阻

抗差异也较明显 。因此笔者选择了基于模型的宽带

约束反演 。

　 　基本原理 ：寻找一个最佳的地球物理模型 ，使得

该模型的响应与观测数据（地震道）的残差在最小二

乘意义下达到最小 。 它是严格意义上的非线性反

演 ，在反演过程中 ，受地质 、测井先验知识的约束 。

其算法是全局寻优的快速反演算法（模拟退火和宽

带约束反演） ，通过对模型进行反复迭代修正 ，得到

高分辨率的拟声波阻抗模型 。由于该方法不但与反

演参数 、子波有关 ，还与约束井的数量 、分布状况以

及地层（或层位）框架模型等有关 ，故要注意分析反

演的多解性 。

　 　 ２ ．伽马反演 、孔隙度反演

　 　 一般来说 ，孔隙度预测可通过建立与波阻抗的

·２·

本 期 视 点 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００７年 ６月



统计关系来实现 。但前面已述及须家河组储层夹在

致密的砂岩和页岩中 ，由于泥岩与部分高孔储层阻

抗差异小 ，阻抗与孔隙度存在两种相反的统计关系 。

为了有效提高储层阻抗与孔隙度的相关性 ，有必要

先进行伽马反演 ，剔出泥岩影响 。

　 　基本原理 ：采用神经网络技术和多种统计公式 ，

建立井的波阻抗与自然伽马 、孔隙度等测井结果之

间的非线性关系 。用地震反演的波阻抗作为网络输

入 ，用神经网络实现波阻抗到储层参数之间的非线

性映射 。

　 　从项目初期的 １９ 口井电测资料 ，到结束时 ５５

口井电测资料 ，前后经历 ８轮反演 ，预测结果（见图

５ 、６）与沉积相 、地震相对应较好 。

图 ５ 　须四段储能系数预测分布图（第 ８轮）

图 ６ 　须六下亚段储能系数预测分布图（第 ７轮）

三 、应用效果

　 　 （１）根据层序地层系研究 ，对须四段划分了 ５个

有利区带 ，已钻探的 １ 、３ 区带表明与预测情况相符

（见图 ３ 、４） ；在须六下亚段划分的 ４ 个有利区带上 ，

位于构造主体的有利区带预测与钻探相符 。其余预

测有利区带有待证实 。

　 　 （２）随着钻探井位增多（由初期 １９ 口增至后期

５５口） ，预测效果逐步改善 ，最后一轮区位的储能系

数预测图（见图５ 、６）与第一轮（见图７ 、８）相比 ，外围

图 ７ 　须四段储能系数预测分布图（第 １轮）

图 ８ 　须六下亚段储能系数预测分布图（第 １轮）

及某些细节发生了明显变化 ，在须四段的广安 １３ —

广安 ３井区块中 ，预测所钻 ８ 口井中有 ７ 口获工业

气流 。

　 　 （３）利用叠后反演成果钻探的 ３１口井中 ，有 １０

口在须六段 、１４口在须四段获工业气流 。

四 、认识与结论

　 　 （１）钻探表明 ，本次滚动勘探所采用的高分辨率

层序地层学研究和叠后反演技术方法 ，应用于本区

预测难度较大 、纵横向储层多变的岩性 —裂缝油气

藏效果较好 ，明显地提高了勘探成效 。

　 　 （２）分析表明 ，验证符合率不一定都随反演所用

井数增加而提高 ，说明叠后反演在本区复杂条件下

仍有其局限性 。

　 　 （３）本区西北部所钻 ３口井均在须四段获气 ，但

预测及钻探表明其储层厚度不大 ，产气可能主要与

裂缝发育有关 ，故需要用三维数据方能解决裂缝预

测问题 。

　 　成文中参考了唐必锐等 、杨家静等 、甘秀娥等 、李亚林

等 、钟广法等的内部资料 ，在此一并致谢 ！

（收稿日期 　 ２００７‐０５‐２９ 　编辑 　韩晓渝）
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