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摘要　川东北元坝地区飞仙关组二段具有广阔的勘探潜力。本文在分析元坝地区飞仙关组二段鲕滩储集层地

质特征的基础上，利用三维地震资料，进行储集层精细标定、储集层地质建模与正演，确定储集层的地震响应特

征；采用古地貌分析、地震相划分及地震属性分析等手段，确定储集层发育的有利相带和储层宏观展布，并以此

为基础，应用稀疏脉冲约束波阻抗反演对储集层孔隙度及有效厚度进行精细预测，建立了一套鲕滩储集层的预

测方法，预测了元坝地区飞仙关组二段鲕滩储集层的分布，通过与已完钻井储层厚度及孔隙度的对比，证实了

预测结果的正确性。
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１　概况

元坝地区构造上处于川东北通南巴背斜构造带

西南、九龙山背斜和苍溪—川中低缓构造带交界处

（图１）。该区整体埋藏深，构造变形弱，地层产状平

缓，处于川北拗陷与川中隆起的过渡带。区内下三

叠统飞仙关组二段沉积格局全区变化较大，发育开

阔台地相、局限台地相、台地边缘浅滩相、台地边缘

斜坡相和陆棚相等沉积相类型，其中台地边缘浅滩

图１　川东北地区构造纲要图
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及开阔台地相为储层发育的主要相带，储层岩性以

亮晶鲕粒灰岩为主［１～３］。近年来，该区钻达飞仙关

组的井孔均见到较好的油气显示，其中ｙｂ２７井及

ｙｂ２０４井在飞二段获得工业气流，充分表明元坝地

区飞仙关组二段具有广阔的勘探潜力。但元坝地区

飞仙关组二段鲕滩储层分布较为分散、连片性差，地

震反射特征与泥灰岩反射类似，给储层的精细预测

带来了困难。此前很少有人以飞二段储层存在的这

两点特征为切入点进行储层的精细预测研究，大部

分研究成果主要集中于储层的地震响应及分布的控

制因素等方面。为了加快元坝气田的整体评价，尽

快并准确确定飞二段储层分布已势在必行，这也是

本文研究的初衷。

２　储集层预测技术路线

在确定储层发育特征及有利相带的基础上，

本文首先通过合成记录的精细标定，明确鲕滩储

层的地震响应特征；然后通过一维、二维地质正

演模拟建立储层的地震识别模式，结合沉积时期

古地貌，辅助以波形分类、最大振幅等属性，分

析等时地层格架内地震相、沉积相的横向展布，

明确储层的宏观分布；最后在沉积相带约束下，

运用波阻抗反演对飞二段储层的分布进行了精细

预测。在此基础上总结出一套鲕滩储层预测的技

术方法（图２）。

图２　技术路线图

３　储集层地球物理响应特征

３．１　岩石物理特征

元坝地区飞仙关组储集层岩石类型相对较少，

以亮晶鲕粒灰岩及亮晶鲕粒含白云质灰岩为主，夹

少量亮晶鲕粒白云岩、粉细晶白云岩，垂向上主要分

布于飞二段中上部。根据储层孔隙度及渗透率参

数，参照四川碳酸盐岩储集岩分类方法，将飞仙关组

储层划分为４类（表１），并以孔隙度２％作为储层评

价的下限值，孔隙度大于２％的称为有效储层。

表１　元坝地区飞仙关组储层分类评价表

对比项目
储 层 分 类

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

储
层

孔隙度（％） ＞１０ ５～１０ ２～５ ＜２

渗透率（ｍＤ）＞１．００．２５～１ ０．００２～０．２５ ＜０．００２

据图３显示，飞二段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类储层均有发育：

以Ⅲ类储层为主；Ⅳ、Ⅱ类储层次之；Ⅰ类储层很少，

仅占３％。渗透率分类比例显示，渗透率要稍好于

孔隙度，表明裂缝对渗透率的提高有所贡献。孔隙

度与渗透率特征表明，飞二段储层物性较好，以Ⅲ类

为主，少量Ⅱ类的孔隙型及裂缝—孔隙复合型储层。
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图３　元坝地区飞二段储层孔隙度（ａ）及渗透率（ｂ）分类比例

３．２　测井响应特征

通过对工区内围岩和储层的岩石物性进行分

析，不同岩性的层速度值由大到小依次为致密灰岩、

砂屑灰岩、鲕粒灰岩、含泥灰岩；自然伽马值由大到

小依次为含泥灰岩、灰岩、砂屑灰岩、鲕粒灰岩；孔隙

性较好的灰岩、鲕粒灰岩、砂屑灰岩等均可作为储

层。当储层含流体时速度降低，当储层含气时速度

最低。储层速度基本在５４００～６０００ｍ／ｓ之间，泥质

含量较低，自然伽马值一般在１０～１５ＡＰＩ之间，储层

具有低速（储层含气速度最低）、低自然伽马的特征。

３．３　储层地震响应特征分析

３．３．１　储层精细标定

利用元坝地区已完钻井的声波、密度资料，制作

合成地震记录，对储层进行精细标定。以ｙｂ２０４井

为例（图４），储层的测井及地震响应特征为：飞二段

储层以鲕粒灰岩为主，与围岩相比，具有低速、低密

度的特点；在地震剖面上，储层顶界为由下部低速鲕

粒灰岩与上部高速灰岩、致密生屑灰岩形成的波谷

反射；储层底界为由储层与下部致密灰岩形成的波

峰反射，储层包含在飞二段上部的波谷至下部的中强

波峰之间。由于鲕滩与其围岩岩石物理的差别，地

震剖面上鲕滩通常表现为“亮点”的反射特征［４，５］。

３．３．２　正演摸拟

为了确定储层底界波峰反射的强度与储层厚

度的关系，选取合适单井，统计已完钻井围岩和储

层的速度、密度等参数，分别进行一维、二维地质

图４　ｙｂ２０４井储层标定图

（ａ）合成地震记录；（ｂ）过井地震剖面；（ｃ）测井曲线及岩性

ＡＣ：声波时差（μｓ／ｆｔ）；ＤＥＮ：密度（ｇ／ｃｍ
３）；ＧＲ：自然伽马（ＡＰＩ）；ＫＴＨ：无铀伽马（ＡＰＩ）；

ＲＤ：深双侧向（Ω·ｍ）；ＲＳ：浅双侧向（Ω·ｍ）；ＣＮＬ：井壁中子（Ｖ／Ｖ）
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模型正演。

３．３．２．１　一维模型正演

ｙｂ２０４井在６３９８．２～６４３６．５ｍ井段存在４．４ｍ

厚的Ⅲ类夹Ⅱ类鲕粒滩储集层，平均孔隙度约为

４．２２％，其速度及密度与围岩相比偏低，与地震剖面

２８７０ｍｓ处的强振幅反射相对应。通过储集层“置

换”试验，将储集层下部的速度和密度用围岩的速度

和密度替代，减小储层的厚度，发现与储集层对应的

强振幅反射减弱（图５），表明振幅的强弱变化反映

了储集层厚度的变化。

３．３．２．２　二维模型正演

为进一步确定鲕滩储集层地震反射特征，应用

统计的储层及围岩的速度和密度，建立地质模型，对

储层厚度的横向变化进行正演研究（图６）。从图中

可以看出，随着储层厚度的逐渐减薄，与储层对应的

振幅也逐渐减弱，直至消失。正演模型表明，振幅的

强弱是储层厚薄的响应；强反射尖灭点，为储层的边

界或相变点。

图５　ｙｂ２０４井储层“置换”实验

（ａ）地震记录；（ｂ）合成记录；（ｃ）波阻抗曲线；（ｄ）储层减薄合成记录；（ｅ）储层减薄波阻抗曲线

图６　储层厚度减薄地质模型（ａ）和正演记录（ｂ）
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４　储集层预测

４．１　有利相带分析及储层宏观分布预测

４．１．１　古地貌分析

古地貌与沉积相的发育及分布密切相关，而沉

积相控制了储层的发育与分布［６］。因此在进行储层

研究时如能较准确地恢复原始沉积时期的古地貌格

局，就可以循着古地貌单元的线索寻找储层的分布

相带。

古地貌可以采用层拉平技术近似地恢复。通过

拉平Ｔ１ｆ１（飞一段底）、Ｔ１ｆ３（飞三段底）反射层，编

制出长兴组末期、飞二段末期沉积时期古地貌图

（图７）。由古地貌图可以看出，长兴组沉积末期到

飞仙关组沉积早期，元坝地区ｙｂ２０４ｙｂ１０１ｙｂ９井

一带及其以南为一北西—南东向古地貌高地。飞一

到飞二沉积时期，由于西北部摩天岭古陆隆起，使得

元坝西北部迅速隆升，开江—梁平陆棚西北侧封闭，

以及受长兴组沉积晚期古地貌的影响，在总体海退

背景下，飞仙关组基本为填平补齐沉积，台缘由浅水

区向深水区迁移［７］；台地相沉积进一步扩大，使研究

区整个中西部处于构造的高部位，发育台地边缘浅

滩、台地暴露浅滩相沉积，因此发育有大面积物性较

好的碳酸盐岩储层。

图７　元坝地区长兴组末期（ａ）及飞二段末期（ｂ）古地貌轮廓

４．１．２　利用地震属性预测储集层分布

地震属性分析主要是在储集层准确标定基础

上，选取目的层段的时窗，提取地震波的振幅、波形、

频率、相位、衰减因子、相关系数、能量和比率等参数

的变化幅度及范围进行分析［８］。同时，地震属性具

有多样性，应针对不同的研究目标选取不同的地震

属性［９］。本文在属性分析方面主要按以下思路进

行：运用波形分类属性对元坝地区飞二段地震相进

行精细划分，在古地貌研究基础上，以单井沉积相为

指导，以地震剖面为约束，将地震相转换为沉积相，

明确储层发育的有利相带分布；根据飞仙关组二段

储层地震响应特征，选取最大反射振幅属性，在有利

相带内对储层分布进行宏观预测。

４．１．２．１　波形分类

地震信号的总体异常与地震波形有非常密切的

关系［１０］，地震波形是振幅、频率、相位等横向变化的

综合反映，波形的横向变化可以反映地下地质体岩

性、物性、结构、构造等的横向变化。在实际应用中，

波形分类技术主要根据不同沉积特点在波形上显示

的差异，将研究区目的层各地震道划分为不同类

型［１１］，实现不同地下地质体的归类。

应用Ｓｔｒａｔｉｍａｇｉｃ软件，选取Ｔ１ｆ３＋５ｍｓ～Ｔ１ｆ２

为时窗，根据层段内地震的振幅、频率、相位等属性

对地震波进行分类，通过比较划分出１２类波形，能

较好地反映飞二段反射的变化特征。

飞二段波形分类平面图（图８）显示，全区可分

为四大类：Ⅰ类地震相为平面上红色含黄绿色的区

域，主要分布于工区西南部，地震剖面上表现为中弱

振幅、中低频率、连续性差或杂乱反射的特征，反映

沉积水体较浅、动荡、水动力较强，表征台地相沉积；

Ⅱ类地震相为平面上呈淡蓝色含蓝色区域，大致呈

北西向条带状展布，地震剖面上表现为中低频弱反

射或空白反射的特征，剖面上坡度较缓，为斜坡相的

上缓坡；Ⅲ类地震相在平面上呈暗红色，地震剖面上

显示为中弱振幅、中低频率、亚平行反射特征，剖面

上坡度较陡，代表斜坡相的下斜坡；Ⅳ类地震相主要

分布于工区东北部，地震剖面上表现为低频、中强振

幅、较连续、斜交反射地震相，反映沉积水体比较深，

水动力较弱，沉积环境较平静，为斜坡下段或陆棚相

沉积。
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图８　飞二段地震相平面图

４．１．２．２　振幅属性

正演分析结果表明，飞仙关组二段鲕粒滩储层

厚薄在振幅上都具有相应的反映。储层厚度越大，

与其对应的振幅反射越强。根据储层的这一特点，

选取合适的时窗，提取层段内的最大反射振幅平面

图（图９）。由最大振幅平面图看出，振幅的分布具

有明显的分带性，中、强反射振幅主要发育于工区的

西南部以及东北部，通过与地震相平面图的对比以

及单井的标定，西南部为台地相沉积，发育台地边缘

浅滩、台地暴露浅滩相沉积，中、强振幅为储层的反

射；西北部为斜坡—陆棚相，强振幅为泥灰岩的反

射。在台地相带内（即台缘线左侧），西部ｙｂ２０４

ｙｂ２ｙｂ２２３井一带储层发育连片性较好，东南部储

层发育分散、连片性差，初步认为工区西部是储层最

主要的分布区。

４．２　波阻抗反演、孔隙度预测及效果分析

４．２．１　波阻抗反演

鲕滩储层的地震响应特征源于储集层孔隙度发

育及含流体引起的速度及密度的变化，因此波阻抗

反演是进行鲕滩储层预测的有效方法［１２］。根据鲕

滩储集层低波阻抗的特征，以已完钻井为约束，针对

飞二段进行波阻抗稀疏脉冲约束反演。反演结果表

明，参与反演的ｙｂ２７、ｙｂ２０４、ｙｂ２０５等井的鲕滩储集

层“低波阻抗异常”都得到了较好的反映（见图１０），反

演结果与测井储层解释吻合程度高，分辨率亦得到

一定程度的提高。

图９　飞二段最大振幅属性平面图
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图１０　过ｙｂ２７ｙｂ２０４ｙｂ２０５ｙｂ２９井波阻抗反演连井剖面

　　飞二段储层具有“高波阻抗背景下相对低波阻

抗”的特点，为了能更好地突显储层在平面上的展布

规律，根据飞二段储层在垂向上的分布特征，选取合

适时窗，避开飞三段底部低阻抗泥灰岩，提取层段内

最小波阻抗值平面图。由波阻抗平面图（图１１）可以

看出，工区西北部及南部局部区域红黄绿三色代表

波阻抗值接近飞二段钻遇的鲕粒灰岩储层的波阻抗

值，为鲕滩储层的发育区，其中西北部ｙｂ２７ｙｂ２０４

井区一带储层连片性较好，为鲕滩储层的主要发育

区；ｙｂ１０１井以北，也存在红黄绿相间的区域，为斜

坡相内低阻抗的泥灰岩，储层不发育；浅蓝色和深蓝

色代表的是非储层的高阻抗值区域，储层亦不发育。

图１１元坝地区飞仙关组二段波阻抗平面图

　　在波阻抗反演的基础上，利用沉积相带约束，通

过对ｙｂ２７、ｙｂ２０４、ｙｂ２９井等２０多口钻井的储层波

阻抗概率统计（图１２），以波阻抗值１３９００～１６２００

ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１为门限值提取飞二段储层有效

厚度。

图１２　飞二段储层波阻抗概率统计图

４．２．２　孔隙度预测

在波阻抗反演的基础上，通过对已完钻井波阻

抗与孔隙度进行交会分析，拟合波阻抗—孔隙度的

关系公式，利用波阻抗数据体求取孔隙度数据体，对

孔隙度进行预测。

根据飞二段储层孔隙度与波阻抗交会分析结

果，飞二段储层孔隙度与波阻抗的相关关系式为

＝－２．３０２６４×１０
－２２ｉｍｐ

６
＋６．０６８２５×１０

－１８ｉｍｐ
５
＋

７．４９５４×１０
－１４ｉｍｐ

４
－１．４５８０８×１０

－９ｉｍｐ
３
－

６．５９７３７×１０
－５ｉｍｐ

２
＋１．４６１６１ｉｍｐ－７９３４．８６

相关系数为０．８。式中：为测井解释孔隙度（％）；

ｉｍｐ为测井波阻抗（ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１）。

４．２．３　预测效果分析

通过综合分析，研究区飞二段储层主要分布于
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工区的西部，连片性较好，预测孔隙度在２．４％～

５．３％之间，储层厚度在０～４７ｍ之间，平面分布规

律与工区内已完钻井揭示的规律一致。平面上，孔

隙度值变化较快，反映储层的非均质性较强，较高

孔隙度的区域主要分布在台缘附近的 ｙｂ２０４、

ｙｂ２０５井区及台内的ｙｂ２２４、ｙｂ２２３井区，孔隙度在

４．０％～５．３％ 之间，其余区域的预测孔隙度在

２．４％～４．０％ 之间。飞仙关组二段储层，其中

ｙｂ２０４、ｙｂ２０５、ｙｂ２７井区厚度在２０～３６ｍ 之间，其

余区域基本在０～２２ｍ之间（图１３）。

图１３　飞二段储集层预测厚度图

　　通过对工区内已完钻井储集层厚度及孔隙度的

实钻值与预测值进行分析，两者误差在合理范围之

内，吻合良好。

５　结束语

元坝气田飞仙关组二段鲕滩储集层发育较为分

散、地震反射特征与泥灰岩类似，存在多解性。在建

立鲕滩储层地震识别模式的基础上，以古地貌研究

为基础，结合波形分类、振幅等属性，进行地震相划

分，确定储层发育的有利沉积相带展布及储层的宏

观分布，以此指导最终的波阻抗反演，可以大大提高

储层预测的精度。
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