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摘要：丰谷须四段钙屑砂岩储层具有低伽玛、高电阻、高波阻抗等特点，储层含气后波阻抗值有所降低，但仍高于或接

近于泥岩。运用波阻抗、GR联合反演，可以消除泥岩对识别含气储层的影响，并预测出钙屑砂岩段含气储层的平面

展布特征。研究认为：联合反演能够识别出8～10m厚的有效储层，具有较高的纵向分辨率，该方法预测结果的可靠

性，取决于参与反演的钻井数量多少及其分布状态，钻井多且分布均匀的地区，运用多井约束反演技术提高预测储层

及其含气性的纵、横向分辨率是行之有效的。
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引  言

    油气勘探程度的不断提高给勘探工作提出了更

高的要求：预测结果应直接针对勘探的最终 目

标——油气。近年来，科技发展日新月异，各种预测
储层及其含油气性的技术方法不断涌现‘1'2。，也使
得上述要求变为可能。目前，储层预测采用最普遍

的是地震反演技术‘3。，包括纵波阻抗反演、叠前反
演以及地震属性反演，在反演成果的基础上进行综

合分析，能达到储层含气性预测的目的；另外的诸如
吸收衰减、AVO/AVA等技术，可以直接检测油气‘4f。

    丰谷地区须四段钙屑砂岩气藏是近来新发现的
构造一岩性气藏，已知工业气层非常薄，厚8—12 m。

根据钙屑砂岩储层的特征，运用纵波阻抗（以下简称
波阻抗）与GR联合反演的方法对含气储层进行预

测，可以为进一步的勘探开发提供可靠的新思路。

1  储层特征

    所谓钙屑砂岩即为碎屑中碳酸盐岩屑占50%

以上的砂岩，发育于须四段中亚段。绝大部分钙屑
砂岩致密，孔隙不发育，渗透性极差，孔隙度为 1%

~3%，渗透率值为(0. 002~0.05)×10。rLIT12。但也有

溶蚀孔隙发育的优质储层，这些层段孔隙度为4%~

12%，渗透率大增，主要分布在(0.1—2)×l0-3yr112。

2  测井响应特征

    钙屑砂岩伽玛值一般为30~ 60 API，深侧向为

36~ 600 n m，声波时差为51~64 ys/ft，与须四段
上、下亚段的岩屑砂岩、岩屑石英砂岩比较，具有低
伽玛、高电阻、高波阻抗等特点（图1）。通过测井多

参数交会分析（图 1）可知，钙屑砂岩含气后波阻抗
值有所降低，但仍比泥岩的阻抗值高或与其重叠。

图 l CF'563井测井多参数交会分析图



3  波阻抗、GR联合反演

3.1  方法原理

    由于钙屑砂岩含气后波阻抗值有所降低，运用

波阻抗、GR联合反演，消除泥岩对识别含气储层的
影响，可以达到预测含气钙屑砂岩储层的目的』j。
技术路线如图2所示。

    图2 波阻抗、GR联合反演技术路线图

    基本原理是利用测井约束反演即基于模型地震
反演技术，以通过精细层位解释建立的初始地质模

型为基础，与地震资料结合生成一个精细的储层模

型№1。该模型充分尊重井的资料并利用地质资料

和地震道信息，由井准确外推，最终得到具有横向和

纵向非均质性的地质模型，这个模型可以是波阻抗
模型、电阻率模型、GR曲线模型等等。其核心思想

是：在对井资料、地震资料进行主组分分析、奇异值

分解完成以后，在地质模型基础上对地震道特征和
测井曲线进行综合非线性大型方程组求解。由 J。}点

技术充分利用地震的横向分布、测井的垂向分辨率、

地质的经验认识三方面的优势，进行三位一体的真

正联合反演，最终得到高分辨率的多种地质属性体。
    再对反演得到属性体结合单井进行分析，针对

不同特征的储层选用不同的属性或多种属性联合，
达到预测储层及其含气性的目的，如对高阻抗但含

气后其值有所降低的砂岩储层，利用GR属性体区

分砂泥岩再结合波阻抗属性体预测含气砂体；利用
电阻率属性体判别气、水等。

3.2 单井含气模式

    首先建立单井含气模式。通过对丰谷地区各钻

井测井、录井、测试等信息的综合分析，确定须四段

钙屑砂岩储层含气的判别标准为波阻抗值分布于

(1.1~1. 3)×l07 kg/m3. m/s(表 l)。

    表l  丰谷须四段钙屑砂岩储层
    与围岩测井响应、波阻抗值对比表

3.3  多井约束反演

    运用Jason描述软件在三维工区内反演出自然

伽玛及波阻抗的属性体，此时低波阻抗都是泥岩的反
映一]，还不能有效的区分出含气钙屑砂岩（图3）。

图3 波阻抗反演连井剖面（不能有效区分含气钙屑砂岩层）

    为了准确识别 出钙屑砂岩 ，根据测井多参数分

析结果，取 GR值 55 API（屏蔽掉泥岩和泥质含量较

高的部分砂岩）为砂 岩识 别的上限，对反演得到 的

GR属性体进行去泥质运算 ，重新生 成能够准确识

别出钙屑砂岩的GR属性体。
    再 将反演得到的波阻抗属性 体与重新生成的

CR属性体相结合 ，为 消除泥页岩 及部分 含泥砂岩

造成的假象 ，将这部分岩层 对应 的阻抗 值赋予最大

值 1.6×l07 kg/rri3．m/s，从而得到仅反映钙屑砂岩

和质纯砂砾岩中阻抗特征的波阻抗属性体——砂岩

绝对波阻抗属性体。

    图 4为仅反 映砂 岩绝对波 阻抗特征 的连井剖

面，其中泥岩或泥质含量较高 的砂岩都被赋予了一

个相同的高值 。在泥岩高波阻抗值的背景下 ，低 阻

抗则为含气砂岩。可以看出 ，通过重新处理的反演

剖面，纵 向分辨率较 高，能识别 出 5套钙屑砂岩储



层，其中已知的8—10 m钙屑砂岩工业气层对应图

4中A层。

    图4 砂岩绝对波阻抗反演连井剖面（屏蔽掉泥岩）

3.4 含气储层预测

    对钙屑砂岩绝对波阻抗属性体在钙屑砂岩纵向

分布范围中内（图4中 A~E）提最小值，得到钙屑

砂岩段波阻抗平面展布特征（图5）。根据单井含气

模式（表 1），认为相对低波阻抗(其值分布于(1.1

～1.3) xl07 kg/IT13．m/s)，即下图中红色、黄色的

区域为预测的有利含气区。

    图5 钙屑砂岩段绝对波阻抗平面分布图

4  反演效果分析

    用已知钻井的油气测试、显示情况对预测结果

  进行验证，符合率较高。CF563井在该层获工业产
  能、CF125井井喷、CF131—1井加深至该层段后钻遇

  高压气层，三口井钙屑砂岩发育且含气性好，均位于
  红色有利区；CF175、丰谷 1井在该层均没有较好油

  气显示，该井钙屑砂岩不发育或储层致密、含气性
  差，位于蓝色、绿色的不利区。
    然而，多解是基于模型反演方法的固有特

  性‘8，蚍，主要取决于初始模型与实际地质情况的符

  合程度，在同样的地质条件下，不仅取决于钻井的数
  量，钻井越多，结果越可靠，反之亦然，而且还要考虑

井位 的分布 ，均匀分布较好 ，如果钻井分布太集 中，

对远离钻井处的预测结果多解性较大。丰谷地区钻

井分布过于集中，因此在已知钻井附近区域 ，即丰谷

构造主体部位的反演结果可信度较高 ，可用于指导

井位部署 ，而南西向鼻凸部位缺乏钻井约束 ，反演结

果可靠性差。

5  结  论

    (1)通过波阻抗 、GR联合 反演能够识 别丰谷

地区须四段 8~10 m厚的钙 屑砂岩储层 ，该方法具

有较高的纵向分辨率。

    (2)对于特征与丰谷地区须四段钙屑砂岩储层

相似——波阻抗值高于或接近于 围岩、但含气储层

与不含气储层又存在 明显波阻抗差异的储层 ，运用

波阻抗 、GR联合反演技术预测含气储层是可行的。

    (3)预测结果 的可靠性 ，取决于参与反演 的钻

井数量及其分布状态。钻井多且分布均匀 的地 区，

运用多井约束反演技术以提高预测储层及其含气性

的纵 、横 向分辨率是行之有效的。
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