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四川盆地致密砂岩地震岩石物理分析及储层
预测方法优选

纪 智
(大庆油田有限责任公司勘探开发研究院,大庆 163712)

摘 要:四川盆地HC区块须家河组二段岩性是以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主,具有低

孔低渗的致密砂岩储层特征,储层物性变化大,纵波阻抗叠置,基于叠后反演方法进行储层预测

多解性强。为降低勘探风险,提高井位部署成功率,利用地震岩石物理分析技术,优选Raymer
层状模型建立地震岩石物理解释图版,采用Gassmann方程进行孔隙流体置换,并利用置换后的

结果做AVO正演属性分析。通过以上详实分析,须二段含气储层顶面AVO类型为IV类

AVO,孔隙流体变化不会引起AVO类型改变;同时明确了纵横波速度比和纵波阻抗双参数为

储层敏感弹性参数,优选了储层预测方法。笔者的研究成果预测了四川盆地HC区块须二段致

密砂岩含气储层厚度分布,并提交了两口井位,预测结果与实钻数据吻合较好,目前该方法已经

在相似地质条件的致密砂岩储层中广泛应用。
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0 引言

随着油气勘探进程的逐步深入,勘探方向从构

造油气藏向岩性油气藏和非常规油气藏转变。近几

年,以致密砂岩油气和页岩油气为代表的非常规油

气藏的规模勘探,加速了国内非常规油气的勘探进

程。目前,国内外针对非常规油气藏的精细开发主

要是采用大面积水平井部署的方法,这对非常规储

层预测方法选择和预测精度提出了更高的要求[1]。
地震岩石物理是建立地下地层中岩石赋存状态

与地震弹性特征参数的确定性关系,为从地震弹性

参数中提取岩石岩性及流体特征奠定基础。特别是

在非常规勘探中,地震岩石物理分析已经成为该领

域储层预测的基础,地震岩石物理建模又是岩石物

理分析的核心工作。SINGLETON
 

S等[2]通过岩

石物理分析,确定泥质含量会引起弹性参数异常,同
时也证明了将岩石物理融合到储层预测中的必要

性;ACEVEDO
 

H等[3]利用纵横波速度比与岩性的

关系预测了储层分布情况;DAVID等[4]利用AVO
反演技术描述了致密砂岩储层特征;边婧[5]针对松

辽盆地北部的非常规致密砂岩给出了岩石物理特征

分析方法。对于非常规致密砂岩和页岩油气藏,具
有矿物种类多、孔隙度低等储层特征,岩性、物性和

孔隙流体的变化会导致地震岩石物理规律更加的复

杂,无法采用常规岩石物理分析方法进行“甜点”储
层预测,必须针对特定地质条件下的实际数据开展

详细研究。



  四川盆地HC区块上三叠统须家河组为内陆河

湖交替的陆源碎屑岩沉积,是含油气层的主要储集

层段。HC区块须家河组纵向上自下而上划分为六

段,须二段岩性以灰色中粒、中~细粒岩屑长石砂

岩、长石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为主(图1),目前

是开发的主力产层。HC工区须二段埋深在1
 

700
 

m
~1

 

900
 

m,厚度在80.2
 

m~138.5
 

m之间,单砂层

厚度为1
 

m~5
 

m,砂岩总厚度在10
 

m~30
 

m之

间。储层孔隙度主要集中分布在8%~12%之间,
平均总孔隙度为10%。储层渗透率主要集中在0.
01

 

mD~0.16
 

mD,属于典型的低孔低渗致密砂岩

储层[6-8]。
本研究区工作开展前,该区块共钻遇目的层8

口井,所有井均可钻遇砂岩,但6口井钻遇含气砂

岩,2口井未钻遇气层,主要是由于储层属于低孔低

渗,物性差异变化大,成藏条件复杂,利用叠后反演

储层预测的方法可以区分,渗透性砂岩和泥岩,但含

气砂岩和含水砂岩均具有低纵波阻抗的特点,单独

依靠叠后反演的方法无法有效划分“甜点”储层(图
2)。因此,储层预测的重心,应该从岩性预测向含气

有效储层预测转移。笔者通过地震岩石物理技术,
将地震反射信息与岩性、物性、含油气性等地质油藏

参数相结合,通过建立地震岩石物理解释图版,对须

二段储层顶面AVO(Amplitude
 

Versus
 

Offset)响应特

征和含油气性进行详细分析,最终确定该研究区储层

预测方法,降低勘探风险,提高井位部署成功率。

图1 须二段气藏储集岩成因类型三角图

Fig.1 Triangular
 

map
 

of
 

reservoir
 

rock
 

genetic
 

type
 

of
 

the
 

second
 

member
 

of
 

Xujiahe
 

gas
 

reservoir

图2 GR-纵波阻抗交会图

Fig.2 GR-P-wave
 

impedance
 

crossplot
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1 地震岩石物理分析

1.1 地震岩石物理模型优选

地震岩石物理分析一般采用地震岩石物理模型

法进行理论研究,该方法是将地下地层中的岩石通

过物理学公式进行数字模拟,建立弹性参数与岩石

的通用关系。通常将岩石分为岩石骨架、孔隙及孔

隙流体三部分,通过孔隙形状、岩石骨架颗粒之间的

接触关系、岩石骨架颗粒的排列方式的不同,将地震

岩石物理模型可以分为四类:层状模型、球形孔隙度

模型、包含体模型和接触模型[9-11]。
层状模型是在各项同性的基础上,岩石骨架由

不同的均匀弹性矿物组成,岩石各矿物组分呈层状

排列,层状模型适合于计算满足相应模型条件的岩

石骨架弹性参数。球形孔隙度模型是将岩石分为岩

石矿物组分、孔隙和孔隙流体三部分,所有孔隙之间

均为连通孔,孔隙中饱含流体,球形孔隙度模型主要

是用于计算孔隙中饱含流体的岩石弹性参数。包含

体模型是岩石由岩石骨架颗粒、包含体和孔隙流体

组成,所有包含体均是独立的,呈球形或椭球形,同
时整个模型具有和等效介质相同的弹性参数性质,
这类模型适合计算饱含流体的岩石速度和地震速

度。接触模型是将岩石骨架颗粒是由很多相似的球

体组成,主要是为了研究不同弹性颗粒物质的等效

特性,这种模型适合为非固结储层估算地震速度,接
触模型在实际岩石物理分析中很少使用。

四川盆地HC区块须二段埋深在1
 

700
 

m以

上,受胶结和压实作用的影响,研究区目的层段砂岩已

固结成岩,岩石分选磨圆较好,各矿物组分之间呈层状

分布,具有低孔低渗的物性特征,为更好地分析研究区

内岩石物理特征,对比分析不同类型岩石物理模型,优
选Raymer层状模型[12]进行岩石物理分析。
Raymer层状模型适用于岩石为流体饱和,在

足够高的有效压力下具有“端点速度”,通常在

30
 

MPa的量级上,大部分岩石速度与压力呈正相

关关系,这是由于孔隙中柔软的和裂缝状的部分逐

步闭合造成的,所有裂缝状孔隙空间已闭合,因为孔

隙空间的柔性部分会对速度产生很大的影响,该模

型适合矿物呈层状排列的低-中孔隙度固结的岩

石,与本研究区的岩石物理特征基本一致,因此,也
最适合做本次研究的岩石物理理论模型。
Raymer层状模型是在 Wyllie经验速度-传播

时间经验公式[13-15]的基础上进行改进,公式如下:
V=1-ϕ  2V0+ϕVfl,ϕ<37% (1)
1

ρV2= ϕ
ρflV2

fl
+1-ϕ
ρ0V2

0
,ϕ>47%

 

(2)

其中,V、Vfl 和V0 分别是岩石、孔隙流体和矿物的

速度,ρ、ρfl 和ρ0分别为岩石、流体和矿物的密度。
通过公式(1)和公式(2)进行简单的内插得到第

三个模型公式:
1
V=
0.47-ϕ
0.10

1
V37
+ϕ-0.370.10

1
V47

 (3)

其中,V37 是用低-中孔隙度公式在ϕ=0.37时计

算的岩石速度,V47 是用高孔隙度公式在ϕ=0.47
时计算的岩石速度。
1.2 地震岩石物理分析应用

基于地震岩石物理模型优选成果,把实际地下

储层的岩石矿物组分、孔隙度、孔隙流体饱和度等参

数输入,然后选用Raymer层状模型在改变储层参

数条件下进行弹性参数计算,通过调整骨架参数,让
模型数据和实际数据达相关性最大值,所获得的骨架
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图3 地震岩石物理解释图版

Fig.3 Seismic
 

rock
 

physics
 

interpretation
 

chart
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参数就是最优化骨架参数。实际上,地震岩石物理

解释图版建立,是根据地下地层中流体温度、压力等

基础参数,给定储层实测的泥质含量、孔隙度、含气

饱和度,通过正演计算得到岩石弹性参数响应[16]。
图3为四川盆地HC区块须二段纵波阻抗与纵

横波速度比的地震岩石物理解释图版,图版中线条

为利用Raymer层状模型建立的理论线,散点为工

区中重点井资料交会点。利用工区中实测横波重点

井资料,对地震岩石物理解释图版进行标定,两者的

一致性较好,说明该图版准确可行。
应用图3中所建立的地震岩石物理解释图版对

实际井资料进行定量解释分析,通过综合解释结论

将须二段岩性划分为砂岩和泥岩,其中砂岩细分为

干砂岩和渗透性砂岩。如图4所示,该区块泥岩具

有纵 横 波 速 度 比 大 于 1.72、纵 波 阻 抗 大 于

12
 

400
 

m/s·g/cm3的弹性特征,划分符合率为80%;
砂岩纵横波速度比小于1.72,纵波阻抗分布范围较广,
从11

 

000
 

m/s·g/cm3至15
 

800
 

m/s·g/cm3;通过

总孔隙度和纵波阻抗的变化可以区分干砂岩和渗透

性砂岩,干砂岩具有总孔隙度介于0~6%、纵波阻

抗大于13
 

200
 

m/s·g/cm3,划分符合率90%;渗透

性砂岩总孔隙度介于6%~12%之间,纵波阻抗小

于13
 

200
 

m/s·g/cm3,划分符合率为80%。渗透

性砂岩分为含气砂岩和含水砂岩两部分,含气砂岩

和含水砂岩纵波阻抗叠置,纵横波速度比含水砂岩

略大于含气砂岩。下文中将针对实际井资料进行

AVO正演属性分析,明确目标区储层中不同孔隙

流体的AVO属性类型。

图4 地震岩石物理图版定量解释分析

Fig.4 Quantitative
 

interpretation
 

and
 

analysis
 

of
 

seismic
 

rock
 

physics
 

interpretation
 

chart

2 AVO正演属性分析

2.1 AVO正演属性分析原理

在沉积岩储层中最常用判别岩性和孔隙流体的

方法是采用AVO正演属性分析法,该方法是以弹

性波动理论为指导,利用不同岩性和孔隙流体对地

震反射振幅能量随偏移距的变化而改变这一特征进

行研究[17-18]。AVO正演属性分析法分为两部分,
首先需要将井数据进行正演,再对正演道集进行

AVO异常响应特征分析。井数据正演一般是利用

Zoeppritz方程获得正演道集,该方程详细地阐述了

在有地震波阻抗差的界面,入射纵波和横波产生的

透射和反射纵波和横波振幅的全部可能性[19-20]。
但Zoeppritz方程关系复杂,不利于在实际生产中应

用,为了便于应用Shuey将Zoeppritz方程进行了简

化,简化后的公式称为Shuey二项式,该二项式为:

Rθ  ≈P+Gsin2θ (4)
其中,R 为界面反射系数,P 为纵波反射系数(截
距),G 为斜率(梯度),θ为入射角。
Shuey二项式适用于地震波入射角度小于30°

的叠前道集正演分析[21],四川盆地HC区块叠前道

集入射角为28°,因此笔者直接采用Shuey二项式

进行AVO正演分析。

图5 AVO特征响应类型

Fig.5 AVO
 

characteristic
 

response
 

type
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  井数据正演道集结合目的层储层特征分析不同岩

石组分和孔隙流体下的AVO异常响应特征,将这些

AVO异常响应特征进行梳理分类和整合,建立相应的

检测标准,有利于实际地震道集直接进行孔隙流体识

别。通常我们将AVO特征响应划分为四类[22-23]。
图5中I类AVO类型为零炮检距反射振幅为较

大的正值,随着角度/偏移距增大,反射振幅呈减小趋

势,当角度/偏移距足够大时,会出振幅值为负的极性

反转现象。II类AVO类型零炮检距反射振幅趋近于

零,当零炮检距反射振幅为正值时,反射振幅呈减小趋

势,很快就会发生极性反转现象,反转后绝对值呈增大

趋势;当零炮检距反射振幅为负值时,随着偏移距的增

大,反射振幅绝对值呈增大趋势。III类AVO类型零

炮检距反射振幅为很强负极性,反射振幅绝对值呈增

大趋势。IV类AVO类型与III类AVO类型零炮检距

反射振幅强度相近,反射振幅绝对值呈减小趋势。
2.2 AVO正演属性分析应用

四川盆地须家河组二段为陆相沉积,AVO响

应特征为薄互层调谐干涉后的一个综合响应特征。
为明确目标层段储层孔隙流体AVO特征,首先对

目标区内的8口含有实测横波井的13个储层顶面

进行AVO正演属性分析。本次研究选用40
 

Hz主

频的雷克子波进行Shuey二项式进行正演模拟,分
写结果见表1。

表1 研究区8口井AVO类型分析

Tab.1 AVO
 

type
 

analysis
 

of
 

8
 

wells
 

in
 

the
 

study
 

area
井号 地层 厚度/m 含气性 AVO类型

HC1
须二3段 7.1 水层 II
须二2段 12.6 气水同层 IV

HC2 须二1段 5.6 水层 IV

HC3
须二2段 4.7 气层 IV
须二1段 5.8 气水同层 IV

HC4 须二2段 8.7 水层 IV

HC5
须二2段 4.2 气层 IV
须二1段 5.5 气水同层 IV

HC6
须二2段 11.2 气水同层 IV
须二1段 6.2 水层 IV

HC7 须二2段 14.2 气层 IV

HC8
须二2段 7.9 气层 IV
须二1段 5.3 气水同层 IV

  须二段8口井13个储层中IV类AVO响应特

征为12个,II类AVO响应特征为1个。9个含气

储层均为IV类AVO响应特征,4个水层分别为3
个IV类和1个II类AVO响应特征,为明确储层孔

隙流体的改变对AVO响应特征类型的影响,笔者

采用储层流体置换的方法进行分析。

3 流体置换分析

3.1 流体置换原理

在地震储层预测中,技术人员最为关注储层的

岩性、物性、孔隙流体等参数的变化,这些变化会引

发弹性参数的改变,从而改变了储层的地震响应特

征。只要理解储层参数与地震响应特征的关系,就
有利于指导含油气储层的预测。通过改变储层中的

孔隙流体性质,来研究四川盆地须二段储层弹性参

数及地震响应特征的变化规律。孔隙流体的改变会

引起孔隙刚性的变化,孔隙刚性会直接影响地震弹

性参数。体积模量一般受岩石骨架和孔隙流体的影

响,剪切模量一般只受岩石骨架的影响,因此,孔隙

流体置换会影响岩石的体积模量,对剪切模量的影

响可以忽略[24]。
孔隙流体置换分析以地震岩石物理理论模型

为基础,通常与地震正演方法相结合,通过比较不

同孔隙流体对地震响应特征的影响,从而定量地

解释了地下储层中的孔隙流体性质。目前最常用

的流体置换分析方法为Gassmann方程法[25]。该

方法完全与孔隙几何形态无关,适用于地震频率

小于100
 

Hz的地震资料中,四川盆地地震资料满

足Gassmann方程所需全部条件。已知实际地下

岩石的纵波速度、横波速度和密度三个重要参数,
通过地震波在地下弹性介质中传播速度的关系,
反算得出地下实际岩石的体积模量和剪切模量,
然后改变孔隙流体含量,通过Gassmann方程计算
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孔隙流体性质改变后新岩石的体积模量和剪切模

量,通过转换从而得到新岩石的纵波速度、横波速

度和密度。通过流体置换的方法,可以将不同孔

隙流体对岩石弹性参数的影响直观的反应出来,
进而对储层弹性特征进行评价和分析。实现过程

见图6,图中K1、K2分别是含流体1和2的岩石体

积模量,Kfl1、Kfl2 分别是流体1和2的体积模量,

ρ1、ρ2分别是含流体1和2的岩石密度,ρfl1、ρfl2 分

别是流体1和2的密度,Kmin、φ是矿物的体积模

量和孔隙度。

图6 流体置换流程图

Fig.6 Fluid
 

displacement
 

flow
 

chart

图7 HC1井流体替换正演模拟AVO属性分析

Fig.7 AVO
 

attribute
 

analysis
 

of
 

fluid
 

replacement
 

forward
 

modeling
 

in
 

well
 

HC1

3.2 流体置换分析应用

为了明确目标区储层流体变化对AVO响应特

征的影响,将流体置换和AVO正演属性分析相结

合。根据实际数据设计正演模型,利用Gassmann
方程进行孔隙流体置换方法将原状地层替换为饱含

气地层和饱含水地层,通过Shuey公式计算正演道

集,然后提取储层顶面的AVO响应特征进行详细

分析。
HC1井在须二2段存在一套12.6

 

m厚的含

50%气的储层,将储层进行流体替换,流体替换正演

结果见图7。
图7中原状地层、饱含气地层和饱含水储层顶

面AVO响应特征为零炮检距反射振幅为很强负极

性,随着偏移距的增加,反射振幅绝对值变小,同一

储层顶面不同流体饱和度的AVO响应特征均为

IV类AVO。当地层饱含水时,反射振幅绝对值远

小于含气地层;随着含气量的增加零炮检距反射振

幅绝对值小幅增大。
须二段分为三个亚段,下部须二1、须二2亚段

的储层物性好于上部须二3亚段。表1中II类
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AVO响应特征在须二3段产生,由于储层流体的

改变不会改变AVO响应特征,因此,该AVO响应

特征的变化是受物性条件变化所引起的。

4 储层预测方法优选及应用

四川盆地HC区块须家河组二段致密气藏储层

流体特征,泥岩和砂岩纵波阻抗叠置,纵横波速度比

可以区分砂泥岩,纵波阻抗可以区分渗透性砂岩和

干砂岩,含水砂岩纵横波速度比和纵波阻抗略大于

含气砂岩,砂岩含气量随着纵横波速度比和纵波阻

抗的降低而增加,AVO响应特征类型无法区分孔

隙流体特性,振幅绝对值越大含气饱和度越高。根

据以上结论,目标区在叠后纵波阻抗反演的基础上,
结合叠前弹性参数反演的方法进行“甜点”刻画储层

预测。
应用叠后叠前反演结合的方式在目标区进行有

利砂岩储层预测,给出了该区块“甜点”雕刻的纵波

阻抗和纵横波速度比的门槛值,得到预测含气砂岩

概率剖面图(图8)和含气概率50%以上刻画的含气

砂岩储层厚度分布平面图(图9)。由图中可见,该
区块有利储层具有纵向上多层含气砂岩叠置,平面

上东北部含气砂岩较为发育的特点,含气砂岩厚度

6
 

m~16
 

m之间。在该区块的东北部部署了SJ1井

和SJ2井,经钻井验证,2口井均获得5×104
 

m3/d
以上的工业气流。

图8 含气砂岩概率剖面图

Fig.8 Probability
 

profile
 

of
 

gas-bearing
 

sandstone

图9 含气砂岩储层厚度分布平面图

Fig.9 Thickness
 

distribution
 

plan
 

of
 

gas-bearing
 

sandstone
 

reservoir

5 结论

1)四川盆地HC区块须二2和须二1亚段渗透

性砂岩顶面AVO响应特征类型为IV类AVO,须

二3亚段渗透性砂岩顶面AVO响应特征类型为II
类AVO。
2)受低孔低渗储层岩性和物性的影响,AVO

响应特征类型不会随着孔隙流体性质的改变而改

变,振幅绝对值可以区分水层和含气层,振幅绝对值
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越大,储层含气饱和度越高。
3)通过地震岩石物理解释图版得出,纵横波速

度比和纵波阻抗双参数为敏感弹性参数,纵横波速

度比和纵波阻抗越低,储层含气饱和度越高,目标区

块采用叠后纵波阻抗反演和叠前弹性参数反演相结

合的方法进行储层预测取得了良好的效果,该方法

可在相似地质条件地区进行推广。
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Seismic
 

rock
 

physics
 

analysis
 

of
 

tight
 

sandstone
 

and
 

optimization
 

of
 

reservoir
 

prediction
 

methods
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin

JI Zhi
(Exploration

 

and
 

Development
 

Research
 

Institute
 

of
 

Daqing
 

Oilfield
 

Company
 

Limited,
 

Daqing 163712,China)

Abstract:The
 

lithology
 

of
 

the
 

second
 

member
 

of
 

the
 

Xujiahe
 

Formation
 

in
 

the
 

HC
 

block
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

lithic
 

feldspar
 

sandstone
 

and
 

feldspar
 

lithic
 

sandstone.It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoir
 

with
 

low
 

porosity
 

and
 

low
 

permeability,
 

great
 

changes
 

in
 

reservoir
 

physical
 

properties,
 

and
 

overlayed
 

p-wave
 

impedance.
 

Reservoir
 

prediction
 

based
 

on
 

the
 

post-stack
 

inversion
 

method
 

has
 

strong
 

multi-solution.In
 

order
 

to
 

reduce
 

exploration
 

risks
 

and
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

well
 

location
 

deployment,
 

seismic
 

rock
 

physics
 

interpretation
 

charts
 

were
 

established
 

using
 

a
 

Raymer
 

layered
 

model
 

based
 

on
 

seismic
 

rock
 

physics
 

analysis
 

techniques.
 

Pore
 

fluid
 

displacement
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

Gassmann
 

equation,
 

and
 

AVO
 

forward
 

attribute
 

analysis
 

was
 

performed
 

using
 

the
 

displacement
 

results.
 

According
 

to
 

the
 

above-detailed
 

analysis,
 

the
 

AVO
 

type
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

gas-bearing
 

reservoir
 

of
 

the
 

second
 

member
 

of
 

the
 

Xujiahe
 

Formation
 

is
 

Class
 

IV.
 

Af-
fected

 

by
 

lithology
 

and
 

physical
 

properties,
 

pore
 

fluid
 

changes
 

do
 

not
 

cause
 

the
 

change
 

of
 

AVO
 

type.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

two
 

parameters
 

of
 

p-wave
 

velocity
 

ratio
 

and
 

p-wave
 

impedance
 

are
 

defined
 

as
 

sensitive
 

elastic
 

parameters
 

of
 

the
 

reservoir,and
 

the
 

reservoir
 

prediction
 

method
 

is
 

optimized.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

predict
 

the
 

thickness
 

distribution
 

of
 

tight
 

sand-
stone

 

gas
 

reservoir
 

in
 

the
 

second
 

member
 

of
 

Xujiahe
 

Formation
 

in
 

the
 

HC
 

block
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin,
 

and
 

submit
 

two
 

well
 

loca-
tions.

 

The
 

predicted
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

drilling
 

data.
 

This
 

method
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs
 

with
 

similar
 

geological
 

conditions.
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