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摘要
�
川西深层须家河组致密碎屑岩气藏属近源气藏

,

具有超深
、

超压
、

超致密
、

低孔隙度
、

低渗透率和强非均质

性的特点
,

其有利储层分布
、

储层裂缝发育带预测和含气性识别是制约气藏勘探开发的难点
。

为此
,

针对须家河

组气藏的特点
,

基于储层特征分析及储层分类
,

建立了波阻抗反演与拟声波测井约束波阻抗反演
、

地震相划分
、

地震属性分析
、

地震分频预测等多技术相结合的有利储层横向展布预测方法
�

采用地质
、

地震
、

测井等多学科联

合研究的方法
,

系统地建立了多尺度裂缝发育带预测和裂缝综合评价技术系列 � 以叠前反演和叠前地震属性提

取方法为主
,

建立了 � �  岩石物性参数反演
、

� �  〕叠前反演油气预测
、

��  ! �吸收滤波
、

吸收梯度预测
、

双相介

质理论含气性识别
、

多尺度频率和吸收分析等含气性预测和识别的技术系列
。

综合利用上述方法
,

对须家河组

致密非均质裂缝性储层进行了有利储层识别
、

裂缝检测和含气性预测
,

取得了较好的效果
,

预测结果与钻井结果

吻合
。
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� 储层特征

川西深层上三叠统须家河组以陆相碎屑岩沉

积为主
,

自下而上发育了须家河组二段 �须二段 �
、

须家河组三段 �须三段 �
、

须家河组四段 �须四段 �
、

须家河组五段 �须五段 �� 段地层
。

须家河组气藏

为致密碎屑岩气藏
,

具有超深
、

超压
、

超致密
、

低孔

隙度
、

低渗透率和强非均质性等特点
。

�
�

� 储层发育特征

须家河组储层主要为砂岩类储层
,

在须二段中

发育有砂岩
、

页岩互层类型的储层
。

钻井揭示
,

在

上三叠统各组段中
,

砂岩含 量平均 为 ��
�

�� � 一

��
�

�� �
,

最高为须二段
,

平均为��
�

�� �
,

最高可达

��
�

��  
,

即使是泥页岩较发育的须三段和须五段

中
,

砂岩在地层中的含量也接近 �� �
,

可见须家河

组砂岩类储层十分发育
。

其中须二段和须四段砂

岩特别发育
,

累积厚度达数百米
,

是须家河组的储

层
�
须三段和须五段主要 以泥岩

、

页岩
、

煤等为主
,

为烃源岩段
。

�
�

� 储层物性特征

须家河组砂岩孔隙度为 。
�

�� �一��
�

�� �
,

平均

值为 �
�

� ��
,

渗透率为 �
�

� �  又 ��
一 �

一 �� �
�

� � � 只

��
一 � 拜� � ,

平均值为 �
�

� � 火 �� 一
� 拼� � ,

孔隙度和渗

透率均具有很大的变化范围
。

与 四川盆地川 中地

区和鄂尔多斯盆地的三叠系相应层位相 比�表 � �
,

孝泉一新场一合兴场地区须家河组具有非常低的

孔隙度和渗透率
,

储层整体致密一超致密化
。

表 � 鄂尔多斯盆地
、

川中和孝泉一新场一合兴场地 区三叠系相应储层的孔隙度和渗透率

地区 地层 孔隙度 �� �� 样品数 渗透率 ���
一� 拜� ��� 样品数

孝泉一新场一合兴场

川中

鄂尔多斯盆地

须二段和须 四段

主要为香二段和香四段

延长组

�
�

� � � � � �  

�
�

� � � � ��

� �
�

� � � � � � � �

�
�

� �� � � � � � �

�
�

� �� � � � � �

�
�

� � � � � � � � � �

须二段和须 四段主要储集层段的物性特征为
�

孔隙度平均值须四段为 �
�

�� �
,

须二段为 �
�

�� �
,

须四段明显高于须二段
�
渗透率平均值须 四 段为

�
�

� � � � �  !� 一 � 拼� � ,

须 二 段 为 �
�

� �  � � 只

� � 一
� 拜耐

,

须二段明显高于须四段
。

在川西坳陷中段
,

须二段储层孔隙度平均值绝

大多数地区为 �
�

� �一 �
�

� �
,

其中孝泉地区很高
,

为 �
�

� �
,

罗江地区相对较低
,

为 �
�

�� �
�
须四段储

层 的孔 隙 度 平均值绝大多数地区 在 �
�

�� � 一

�
�

�� �
,

新场地 区较高
,

为 �
�

�� �
,

特别是须四段上
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部约为 �� � �在 � �一 � � �
。

由此可见
,

须家河组

在整体致密一超致密背景上发育有部分储集性能较

好的储层
,

但这些储层横向上和纵向上的非均质性

都很强
,

因此增加了相对优质储层的预测难度
。

须家河组各段的储集体类型呈多样化
。

须二

段的储集体以孔隙
一
裂缝型

、

裂缝
一
孔隙型和裂缝型

为主
,

须四段的储集体主要有孔隙型
、

裂缝
一
孔隙

型
,

同时还有一些裂缝型
。

由于须家河组各段砂岩

储层具有超低孔渗特征
,

基质孔隙基本不具备有效

渗滤条件
,

只有当断裂
、

裂缝发育时
,

渗透率才会显

著增加
,

须家河组中的许多储层才能成为有效储

层
。

大量钻井成果资料表明
,

须家河组储层中裂缝

发育程度与钻井天然气的产能呈正相关关系
。

� 储层的波阻抗和地震响应特征

须家河组典型井的测井资料交会分析结果表
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,

自然伽马�力可以很好地区分砂岩和泥岩
�

冬�’�� 认
”

·

‘�,���…’,

�����
�
�几��胜

泥岩

砂岩
鱿�

一��哎�卜

尿
共�

�
�

�
�

…、了
一

矛护�
�

�

一
, ’�

沙‘
� �

�
’

,��
。

产

�、
、

,�� 注
… ,

味
��’�

�

监 �� � � � � � ! �

么 � � �� �� � � �砰�
·

�
一

��

��’卜
、

�、�’

二 心

沪

… �…
�

、
�

“

七
·

…
’

��一���

心一刹月
�

匆尸 ’
�� ��� �� 舜

·

‘械
�

…

�����钊妇��引�们们钊�� 卫�,尹乙�‘�
, �����

一�一式卜

�� ‘
� 乃� � 石� � 石�

� � � �
·

� �
一

� �

�

卜� 川

白
�
�
、、

》、

�

习
�

二…趁朴

渔姗户�
�

试 ,��� 气
‘ � �

辉
、

�二丫
夏
半

� �

…
‘� 确针 , �� 一 ’

砂
曰司

石
二

汤��  ,��

��八��������少只�,�气�
, ��

��
占 �� � � � �!

� � ��
·

� � ��
·

� �

�

又从镶嘛
� � � �

‘

�
’

� �
一

��

图 � 须四段测井资料交会分析结果
� � 与 △� � � � 与夕; C 了与 I



第 6期 甘其刚等
.
川西深层致密碎屑岩气藏储层预测方法 595

须四段 的高速
、

中速和低速砂岩的声波时差 (△t)

值分界清楚
,

范围分别为 47
.
5x 3

.
280 8一 57

.
S X

3
.
280 8 拜s / m

,

5 7

.

5 X 3

.

2 8 0 8 一 75
.
O X

3
.
280 8 拼s / m

,

7 5

.

0 X 3

.

2 8 0 8 一 85
.
0 只

3
.
28 0 8 哪/m

,

其中中速砂岩与泥岩相当
;
密度 (户

值分布范围大
,

分界不清楚
;
波阻抗 (I) 特征与 △t

类似
,

具有明显的三分性
。

根据以上的统计分析结果和测井资料
,

按照波

阻抗特征可将须家河组砂岩储层分为
:

高阻抗砂岩储层 (工类)
,

波阻抗明显高于 围

岩
,

地震响应为
“

强波峰
、

强波谷
”

特征
。

裂缝型
、

部

分裂缝
一
孔隙型

、

高钙孔隙型储层具有此类特征
。

中等阻抗砂岩储层 ( 11 类)
,

波阻抗与围岩相

近
,

地震响应为
“

弱反射
”

特征
。

部分裂缝
一
孔隙型

和孔隙型储层具有此类特征
。

低阻抗砂岩储层( m 类 )
,

波阻抗明显低于围

岩
,

地震响应为
“

强波谷
、

强波峰
”

特征
。

孔隙型储

层往往具有此类特征
。

3 须家河组气藏预测技术

3.1 须家河组砂岩储层预测方法

须家河组陆相砂岩储层波阻抗特征复杂
,

单纯

应用波阻抗反演不能完全解决须家河组砂岩储层

的预测 问题
。

这是因为
:
¹ H 类储层的波阻抗与围

岩接近 ;º 当同一砂岩储层发生相变
,

高
、

中
、

低波

阻抗值横向交替变化时
,

砂体横向追踪困难
;
» 波

阻抗反演属物性反演
,

砂体厚度预测误差大
。

测井资料分析表明
,

自然伽马可 以很好地识别

砂体
。

将自然伽马与声波测井资料进行交会分析

构建拟声波曲线
,

用构建的拟声波曲线作为约束条

件进行地震反演
,

可以解决 n 类砂岩储层预测和砂

体横向追踪的问题
,

从而提高砂岩储层厚度的预测

精度仁, :
。

须家河组砂岩储层 的预测思路是
:
在提高深层

地震资料分辨率的基础上
,

利用钻井岩心和测井资

料建立中期旋回层序地层格架
,

并以此作为反演的

约束模型
,

进行高分辨率测井约束反演
。

采用波阻

抗反演与拟声波侧井约束波阻抗反演相结合的方

法
,

同时结合地震相划分
、

地震属性分析和地震分

频等方法川
,

预测砂岩储层 的横向展布
。

通过三维

可视化解释技术
,

精细刻画和描述砂岩储层的空间

展布特征(图 2)
。

3

.

2 须家河组裂缝气藏预测方法

仅利用单一方法预测须家河组致密非均质性

裂缝性气藏存在多解性
,

因此采用了多方法
、

多尺

度的综合预测手段
,

地质
、

地震
、

测井等多学科联

合
,

系统地建立了从大尺度裂缝预测一小尺度裂缝

预测一微裂缝发育带预测
,

以及裂缝综合评价和有

效性判别的多学科裂缝预测配套方法技术
。

图 2 新场地区须二段 4 砂组的空间展布特征
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3
.
2
.
1 地质裂缝预测方法

地质裂缝预测方法包括构造断裂及形变分析
、

构造应力场反演
、

天然裂缝网络二维裂缝度预测
、

基于地史成因的裂缝预测和基于断裂分布的大尺

度裂缝预测等技术
。

地震裂缝预测方法针对相对

大尺度裂缝的预测
,

通过构造断裂及形变分析
、

构

造演化及构造应力场反演解决与构造
、

断裂有关的

裂缝预测问题
,

通过研究不同时期区域裂缝发育和

分布状况与油气运移
、

聚集的关系实现天然气相对

富集区域预测
。

3

.

2

.

2 地震属性裂缝预测方法

当地震波通过断裂及裂缝发育带时
,

其动力学

特征和运动学特征将发 生变化
,

因此
,

通过提取地

震波的各种属性
,

可以间接预测裂缝发育带
。

地震

属性裂缝预测方法包括三维相干体
、

三维倾角计

算
、

三维方差体
、

谱分解切片
、

多尺度边缘检测及非

线性裂缝预测等沿层裂缝预测技术
。

该预测方法

针对相对小 尺度裂缝的预测
,

利用叠后地震信息
,

解决构造局部裂缝发育部位
、

与小断层有关的裂缝
、

引起地震属性变化的裂缝发育区等的预测问题
。

3

.

2

.

3 P 波方位各向异性裂缝检测技术

P 波方位各向异性裂缝检测技术利用地震波

在各向异性介质中传播时发生 的振幅
、

速度
、

旅行

时
、

A V O 属性随方位角的变化
,

检测裂缝 (特别是

垂直缝或高角度缝 )发育的方位和发育密度
。

其预

测结果与裂缝发育带的微观特征有密切关系
。

P 波

的振幅
、

速度各向异性裂缝检测方法是 目前利用纵

波资料检测裂缝最为可靠和直接的方法
,

对于检测

裂缝型油气藏中的天然开启裂缝
,

特别是检测具有

较为单一发育方向或具有一定发育主方向的垂直或

高角度裂缝网络系统有较高的可靠性和精度 , 一6 〕
。

研究表明
,

须家河组裂缝型储层存在明显 的

H T I介质的各向异性特征
,

除了存在方位振幅差

异外
,

还存在方位速度和方位时间等差异
。

利用川

西 FG 地区三维宽方位地震资料
,

开展了 P 波方位

各向异性裂缝预测
。

图 3 是须二段 l砂组的裂缝

发育方位和密度分布图
,

图中黑色线段的方位表示

裂缝发育的主方位
,

线段的长短表示裂缝发育的强

度
,

红色区域为裂缝相对发育区
。

预测结果与实际

钻井揭示 的裂缝发育情况吻合较好
。

图 3 须二段 1砂组裂缝发育方位和密度的平面分布特征

3
.
2
.
4 裂缝网络建模技术

裂缝网络建模是表征裂缝系统的重要手段
,

是

裂缝检测成果深化应用的前提
。

通过在地质体上

建立裂缝的空间模型
,

并以此为基础进行裂缝等效

孔隙度和渗透率计算
,

为储量计算和钻井设计提供

依据
,

包括水平井
、

分支井和大斜度井的轨迹设计
。

3

.

3 须家河组储层含气性检测方法

须家河组储层埋藏深
、

超致密化
,

表层低降速

带影响较大
,

地震高频信号衰减快
,

使得须家河组

储层的地震反射有效频带 窄
、

主频低
,

导致叠后地
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震属性参数含气地震响应特征不 明显
,

一些在浅

层
、

中深层有效的含气性预测方法在须家河组储层

含气性预测中的应用效果很差
。

针对此问题
,

从叠

前地震资料出发
,

以叠前反演方法和叠前地震信息

提取为主
,

开展了储层含气性地震预测方法试验
,

初步建立 了 A V O 岩石物性参数反演
、

A V I ) 叠前

反演
、

Pr

o
ni 吸收滤波

、

吸收梯度预测
、

双相介质理

论含气性识别
、

多尺度频率与吸收分析等含气性预

测和识别技术系列川
。

图 4 是利用叠前 A V () 岩石物性参数反演得到

的新场地区须四段 3 小层含气砂体的彻和 即 平面

分布图
,

含气砂体表现出低 久和高 产特征
,

因此利用

低 久和高 # 的预测模式可以准确预测砂体的分布进

行含气性检测
,

其预测结果与钻井情况吻合很好
。

4 结束语

图 4 须四段 3小层含气砂体的即(
a)和柳(b) 平面分布特征

针对川西深层超致密碎屑岩气藏识别困难这

一问题
,

以地震处理
、

解释一体化思路为指导
,

利用

地震
、

测井
、

地质等多学科联合研究的方法
,

针对性

地建立了致密砂岩储层预测
、

裂缝发育带综合预

测
、

储层含气性识别等方法系列
,

初步形成了适合

川西深层致密非均质裂缝性气藏地震识别的配套

技术
,

较好地解决了川西深层致密裂缝型气藏的储

层识别和裂缝检测等问题
,

在储层含气性预测方面

也取得了一定的效果
。

形成的致密砂岩气藏油气

勘探的新思路和新技术
,

对促进川西深层致密砂岩

天然气的勘探具有重要作用
。

但是
,

川西深层超致密裂缝性气藏的复杂性决

定 了对其分布和富集规律的认识和对气藏的识别

不可能一毗而就
,

勘探难度和勘探风险仍然较高
。

建议下一步利用三维三分量转换波资料更加丰富

的信息
,

开展纵
、

横波联合方法研究
,

减少气藏识别

的多解性和不确定性
,

以进一步提高气藏预测 的

精度
。
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