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“三步法反演”技术在钙屑砂砾岩储层预测中的应用
———以元坝气田西部须家河组四段上亚段为例

  刘海涛, 何志勇, 肖伟, 林琳, 郝景宇 (中石化勘探分公司, 四川 成都610041)

[摘要]元坝气田西部在须家河组四段上亚段 (T3xu4)沉积时期发育辫状河三角洲平原 辫状河三角洲前

缘亚相,岩性以大套厚层钙屑砂砾岩、岩屑砂岩为主夹薄层泥岩,储层主要发育在钙屑砂砾岩中,为低

孔、低渗的裂缝 孔隙性储层。在这种致密砂岩中如何实现 “去泥找砂,砂中找钙屑砂”是储层预测的关

键问题。在综合分析储层的地质、地球物理特征的基础上,探索了 “三步法反演”储层预测技术,首先

应用自然伽马反演去除泥岩,然后应用电阻率反演去除岩屑砂岩,最后在孔隙度体的约束下提取有效储

层厚度。研究结果表明,该方法比常规波阻抗反演的精度和准确性均有所提高,在钙屑砂砾岩发育区可

以推广。
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晚三叠世须家河组四段 (T3x4)沉积时期,由于安县运动的影响,四川盆地主要以冲积平原-辫

状河三角洲平原-前缘沉积环境为主,发育大套砂砾岩,并在盆地北部边缘广泛发育冲积扇相[1~4]。元

坝气田西部须家河组四段上亚段 (T3xu4)沉积相由西北往东南,从辫状河三角洲平原亚相逐步过渡为

辫状河三角洲前缘亚相 (图1)。

图1 元坝西部T3xu
4 连井沉积相图
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图2 元坝西部T3xu
4 孔渗关系图

砂体横向上连通,纵向上

多期叠置,沿物源方向砂体粒

度减小,由砂砾岩过渡为岩屑

砂岩。辫状河道微相区主要发

育厚度大、粒度粗的钙屑砂砾

岩、钙屑砂岩,水下分流河道

微相区主要发育厚度小、粒度

细的岩屑砂岩。前人研究认

为,T3xu4 沉积物源来自西北

部龙门山地区二叠系 三叠系

碳酸盐岩发育区,且随着龙门

山造山运动由北向南逐步推

覆;研究区碳酸盐岩岩屑自西

北向东南具有粒度变细、含量

降低的特征[5,6]。

图3 T3xu
4 波阻抗分布图 (a)及自然伽马 电阻率交会图 (b)

1 储层特征

1.1 储层物性特征

元坝地区T3x4 共有11口

井取心,部分样品达到储层标

准。根据 T3x4 岩心样品实测

物性资料统计,砂砾岩孔隙度

分布在0.81%~5.94%之间

(平均为3.3%);渗透率分布

在0.004~0.796mD (几何平

均数为0.056mD)。通过孔隙

度和 渗 透 率 交 会 (图2)分

析,孔隙度与渗透率整体上呈

较好的正相关关系,随着孔隙

度的增大,渗透率呈上升的趋

势,少数样点表现为裂缝的特

征。总体上储层表现为特低

孔、特低渗特征,储层类型表

现为裂缝 孔隙型[7,8]。

1.2 储层测井响应特征

通过统计 T3xu4 各单井岩

性波阻抗可知,泥岩、岩屑砂

岩和钙屑砂砾岩均有部分重

叠,因此单纯依据波阻抗无法

完全区分泥岩、岩屑砂岩和钙屑砂砾岩(图3 (a))。分析表明,钙屑砂砾岩具有 “低自然伽马、高电阻

率、高波阻抗”的特征,通过统计井上不同岩性的自然伽马和电阻率可知,自然伽马能够较好地区分泥

岩和砂岩,而电阻率能够较好地区分钙屑砂砾岩和岩屑砂岩 (图3 (b))。
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2 储层预测思路

  根据研究区T3xu4 沉积特征、储层物性及测井响应特征,提出了 “三步法反演”储层预测思路:第

1步,通过储层精细标定,在明确储层地震响应特征及地震识别模式的基础上,开展测井约束下的稀疏

脉冲波阻抗反演。第2步,开展自然伽马反演,得到自然伽马反演数据体,利用泥岩的高自然伽马特征

(≥50API),对测井约束波阻抗反演数据体进行去泥,得到纯砂砾岩波阻抗数据体。第3步,开展电阻

率反演,得到电阻率反演数据体,利用钙屑砂砾岩高电阻率特征 (≥240Ω·m),对纯砂砾岩波阻抗数

据体进行去岩屑砂,得到钙屑砂砾岩波阻抗数据体;在钙屑砂砾岩数据体中,按照储层相应的波阻抗特

征、物性下限等参数,最终得到有效储层的展布。

2.1 波阻抗反演

井约束波阻抗反演是利用叠后地震资料进行反演的一种技术[9],根据反演方法的试验与反演效果比

较,选择运用Jason软件稀疏脉冲反演模块开展高分辨率波阻抗反演。在对砂砾岩储层沉积特征、宏观

展布以及构造精细解释的基础上,利用 T3x4、须家河组四段上亚段底界 (T3x34)、须家河组五段

(T3x5)等3个层位作为约束,采用协同建模的方法构建低频模型,充分利用已有的钻井、测井资料开

展相控井约束稀疏脉冲反演,得到波阻抗数据体 (图4 (a))。

图4 自然伽马反演前、后对比图
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2.2 自然伽马反演

自然伽马反演通过地震多属性反演得到。地震多属性反演是建立井点处各种优势地震属性与目标参数

(如密度、电阻率曲线)之间的函数关系,进而依据其关系反演得到目标参数数据体[10,12]。具体步骤如下:

①从原始地震剖面井旁道上提取地震属性 (内部属性),并将波阻抗体作为外部属性输入;②通过多元逐

步回归分析[13]确定最优化的属性顺序,通过交互验证分析确定最优化的属性个数,优化选取最佳属性组

合,并在此基础上应用神经网络分析[14]进一步优化训练建立属性组合与目标参数的数学关系;③将所建立

的函数关系运用到地震数据体中进行目标参数的反演。T3xu4 发育钙屑砂砾岩储层,由于单纯应用波阻抗特

征不能区分出钙屑砂砾岩,而通过统计井上各岩性自然伽马可知,自然伽马能够较好地区分出泥岩和砂砾

岩,因此有必要开展自然伽马反演去除T3xu4 中的泥岩夹层。从自然伽马反演结果来看,泥岩具有明显的

高自然伽马特征,砂砾岩中的泥岩夹层按照50API的自然伽马门槛值能够较好地进行剔除,得到的纯砂砾

岩波阻抗数据体反演结果与井资料符合较好 (图4)。

2.3 电阻率反演

研究区T3xu4 单纯地应用自然伽马反演只能剔除泥岩,仍不能区分钙屑砂砾岩与岩屑砂岩。通过井

上岩屑砂岩和钙屑砂砾岩电阻率统计分析认为,电阻率为240Ω·m可以作为剔除岩屑砂岩的界限。电

阻率反演仍然通过地震多属性反演得到。电阻率反演结果显示钙屑砂砾岩具有明显的高电阻率特征,按

照240Ω·m的电阻率门槛值去除岩屑砂岩,得到纯钙屑砂砾岩的数据体。从电阻率反演结果来看,

T3x4 中岩屑砂岩能够较好地进行剔除,与井资料符合较好 (图5)。

图5 电阻率反演前、后对比
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2.4 有效储层预测

  图6 原始波阻抗平面 (a)与钙屑砂砾岩波阻抗平面 (b)对比图

在波阻抗反

演的基础上,利

用自然伽马反演

去泥、电阻率反

演去岩屑砂岩得

到纯钙屑砂砾岩

波阻抗体。通过

与原始波阻抗提

取的 T3xu4 波 阻

抗 平 面 图 对 比

(图 6) 可 知,
由于泥岩和岩屑

砂岩的影响,原

始波阻抗并不能反映钙屑砂岩储层的展布,而钙屑砂砾岩波阻抗体由于去除了泥岩和岩屑砂岩的影响,
能够较好地凸现钙屑砂砾岩储层的变化,边界也更加清晰。

再利用孔隙度反演,满足孔隙度大于2.0%即为钙屑砂砾岩有效储层分布区。通过与实钻井对比,

T3xu4 储层厚度预测结果与井资料符合程度较高,储层整体上大面积展布,西南部较厚,向东逐渐减薄,
工区北部地层由于九龙山背斜抬升影响,储层遭受剥蚀,储层厚度介于0~18.8m之间,南部地区yb22
井、yb224井区为储层厚度整体较大的区域,储层展布特征与平面沉积微相基本一致。

3 结论

  1)元坝气田西部T3x4 沉积时期发育辫状河三角洲平原 前缘亚相,岩性以钙屑砂砾岩和岩屑砂砾

岩为主,夹有薄层的泥岩,储层主要发育在钙屑砂砾岩中,为低孔、低渗的裂缝 孔隙型致密储层。

2)钙屑砂砾岩具有 “低自然伽马、高电阻率、高波阻抗”的测井响应特征。

3)形成了 “去泥找砂,砂中找钙屑砂”的钙屑砂砾岩储层有效预测方法。
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