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1　前言
近年来，在四川盆地台缘礁滩相带油气勘探取

得了一系列突破，尤其是普光、元坝等特大型气田的
发现，展示了碳酸盐岩台缘礁滩相带巨大的油气勘
探潜力。 普光、元坝气田储层发育特征的研究及预
测技术的探讨，对四川盆地乃至我国南方碳酸盐岩
油气勘探具有较好的借鉴意义。
2　普光—元坝大型气田储层发育特征
2．1　储层沉积背景

川东北地区上二叠统的沉积始于下二叠统剥蚀

面上的海侵，总体表现为拉张背景下，由于差异沉降
导致了沉积环境的分异，形成“台—棚”相间的沉积
格局。 广元—旺苍—梁平—开江一带为陆棚沉积环
境，东西两侧为台地沉积环境，从陆棚向台地沉积相
的展布依次为陆棚相—斜坡相—台地边缘相—碳酸
盐岩台地相

［１ ～３］ 。 由于梁平—开江陆棚东西两侧所
处构造背景的差异性，也导致了东西两侧台地边缘
沉积模式及储层发育特征存在一定的差异。

陆棚西侧的元坝地区长兴期台地边缘具有从早

期缓坡台地到晚期由于生物礁发育而逐渐演变为镶

边台地演化的特点，具有早滩晚礁、前礁后滩的沉积
特征，即早期在缓坡台地边缘广泛分布的浅滩相沉

积，发育浅滩相储层。 长兴中晚期为生物礁生长的
繁盛期，沉积表现为前礁后滩的沉积特征，发育台缘
礁及礁后浅滩相储层。 陆棚东侧的普光地区长兴期
台地边缘坡度较陡，生物礁发育厚度大，礁盖白云岩
储层发育，但礁后浅滩相带相对较窄。 川东北地区
飞仙关期总体继承了长兴期格局，仍为台棚相间格
局，但陆棚两侧的台地边缘沉积模式差异更加明显。
元坝地区飞仙关早期，由于摩天岭古陆的隆升和掀
斜的影响，斜坡坡度相对较缓，分布范围宽，斜坡沉
积物中形成了丰富的前积构造，飞仙关组鲕滩发育
明显具有由台地向陆棚迁移的特征，储层厚度相对
较小。 而普光地区基本继承了长兴期的沉积样式，
鲕滩的发育总体变现为纵向的加积为主，储层发育
厚度大。
2．2　储层岩石学特征

普光与元坝气田，长兴组储层岩石类型以残余
生物礁结晶白云岩、残余生屑结晶白云岩、粉细晶白
云岩及生物礁灰岩为主。 飞仙关组储层岩石类型以
残余鲕粒结晶白云岩为主，糖粒状白云岩及粉细晶
白云岩次之，亮晶鲕粒灰岩最少。

１）残余生物礁结晶白云岩：发育于长兴组上
部，为台地边缘礁滩相障积岩及骨架岩等亚相沉积。
造礁生物以海绵为主，少量苔藓虫及层孔虫，含量
３５ ％ ～５０ ％不等，因重结晶作用，生物结构多被破
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坏。 生物礁白云岩发生的主要成岩作用有胶结作
用、重结晶作用及溶蚀作用，具有良好的储集条件。

２）残余鲕粒结晶白云岩：发育于飞一、二段，主
要分布于普光地区，为台地边缘暴露浅滩相鲕粒滩
亚相沉积。 矿物成分以白云石为主，含量 ９０ ％ ～
９５ ％。原岩岩石组成以鲕粒为主，含量 ７０ ％ ～
８０ ％，因重结晶作用强烈，多数鲕粒只保留其残余
结构。 岩石中晶间孔丰富，后期溶蚀作用强烈，溶孔
部分充填沥青，部分未被充填，是普光地区飞仙关组
储集岩的主要岩石类型。

３）残余生屑结晶白云岩：发育于长兴组生物礁
的上部，为台地边缘暴露浅滩相生屑滩亚相沉积。
矿物成分以白云石为主，含量为 ８３ ％ ～９５ ％。岩石
组成以生物碎屑为主， 因重结晶作用，大量生物结
构被破坏，只保留了残余结构。 岩石重结晶及溶蚀
作用强烈，晶间孔、溶蚀孔发育，储集条件好。

４）糖粒状白云岩：主要发育于普光 ２ 井飞一、
二段。 矿物成分以白云石为主，含量为 ９２ ％ ～
９５ ％。 具中粗晶结构，晶体中发育丰富的鲕粒残
余。 晶间孔丰富，部分充填沥青，部分未被充填，是
储集条件最好的储层岩石类型。

５）粉细晶白云岩：主要分布在长兴组上部及飞
一、二段，为台地边缘礁滩相及台地边缘暴露浅滩相
沉积。 矿物成分以白云石为主，含量大于 ９０ ％。 重
结晶作用一般，具粉晶—细晶结构，溶蚀作用较微
弱，以形成 ＩＩＩ 类储层为主。

６）生物礁灰岩：发育于长兴组中上部，为台地
边缘礁滩相障积岩及骨架岩等亚相沉积。 造礁生物
以海绵为主，少量苔藓虫及层孔虫，含量 ３５ ％ ～
５０ ％不等。 生物礁灰岩发生的成岩作用主要为胶
结作用，经过胶结作用后原生孔隙几乎全部被方解
石充填。 重结晶作用比较微弱，具微粉晶结构。 岩
石比较致密，储集条件较差，当在深部发生溶蚀作用
后也可以形成储层，一般以 ＩＩＩ 类储层为主。

７）亮晶鲕粒灰岩：在区内广泛分布， 主要分布
于飞一、三段。 亮晶鲕粒灰岩形成于开阔台地相鲕
粒滩亚相及台地边缘浅滩相鲕粒滩亚相。 矿物成分
以方解石为主，含量大于 ９１ ％。 岩石组成以鲕粒为
主，含量为 ６８ ％ ～７６ ％。 主要成岩作用为胶结作
用，经过胶结作用后，粒间孔几乎消失殆尽。 重结晶
作用微弱，一般具微—粉晶结构，即使重结晶作用较
强，晶体之间也是紧密镶嵌接触，晶间孔不发育。 因
此，多数鲕粒灰岩都较致密，难以形成优质储层，一
般以 ＩＩＩ 类储层为主。

虽然普光与元坝地区长兴组—飞仙关组储层主
要为以上 ７ 种岩石类型，但普光地区与元坝地区还
是有所差异（见表 １）。 普光地区，长兴组—飞仙关
组储层岩石类型主要为残余鲕粒结晶白云岩、残余
生屑结晶白云岩以及残余生物礁结晶白云岩，亮晶
鲕粒灰岩很少。 而元坝地区，长兴组—飞仙关组储
层则主要为残余生屑结晶白云岩及亮晶鲕粒灰岩，
残余鲕粒结晶白云岩很少，仅见于 ＹＢ９ 井飞二段。

表 1　普光地区和元坝地区长兴组—飞仙关组储层岩石类型统计
Table 1　The statistical results of rock types of Changxing －Feixianguan reservoir in the Puguang and Yuanba area

地区
Ⅰ类储层

（孔隙度 ＞１０ ％）
Ⅱ类储层

（孔隙度：５ ％ ～１０ ％）
Ⅲ类储层

（孔隙度：２ ％ ～５ ％）

普光地区

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕
粒结晶白云岩、残余生屑结晶白
云岩

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕
粒结晶白云岩、残余生屑结晶白
云岩

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕粒结晶白云岩、残余生屑
结晶白云岩、粉细晶白云岩、生物礁灰岩

元坝地区

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕
粒结晶白云岩、残余生屑结晶白
云岩、亮晶鲕粒灰岩

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕
粒结晶白云岩、残余生屑结晶白
云岩、生物礁灰岩、亮晶鲕粒灰
岩

残余生物礁结晶白云岩、残余鲕粒结晶白云岩、残余生屑
结晶白云岩、生屑灰岩、泥晶灰岩、生物礁灰岩、亮晶鲕粒
灰岩

2．3　储集空间类型
普光与元坝气田长兴组—飞仙关组储层类型以

孔隙型为主，裂缝—孔隙型次之。 储集空间以溶孔
为主，晶间孔及裂缝次之。 孔隙类型以晶间溶孔、粒
间溶孔、粒内溶孔及晶间孔为主，溶洞、鲕模孔及裂

缝次之。
１）晶间溶孔：普遍发育于各类结晶白云岩中，

由晶间孔因溶蚀扩大而形成。 溶蚀作用发育在晶体
之间，孔隙形态复杂，直径小于 ２ ｍｍ。

２）粒间溶孔：发育于各类颗粒白云岩及颗粒灰
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岩中，由颗粒间胶结物或部分颗粒被溶蚀而形成。
孔隙形态多样，直径小于 ２ ｍｍ，以 １ ｍｍ 为主。

３）粒内溶孔：发育于各类颗粒白云岩及颗粒灰
岩中，由各种颗粒（生屑、砂屑、鲕粒）内部被溶蚀而
形成。 溶孔形态复杂多样，直径小于 ２ ｍｍ。

４）晶间孔：发育于各类结晶白云岩中，由重结
晶后白云石晶体杂乱排列而形成。 该类孔隙为不规
则的多边形，直径 １ ～２ ｍｍ居多，多数未被充填。
2．4　储层物性特征

分别对普光和元坝两地区 ２６ 口、１０ 口井岩心
物性分析样品进行统计，总结了两地区的储层物性
特征，开展了储层物性对比研究。
２．４．１　普光地区

１）长兴组储层物性特征。 ａ．孔隙度与渗透率：
普光地区长兴组储层孔隙度为 ２ ％ ～５ ％，５ ％ ～
１０ ％及大于 １０ ％的比例分别为 ３３ ％，９ ％及
２７ ％，分布较为平均；渗透率为 （０．０２ ～０．２５） ×
１０ －３ μｍ２ ，大于 １ ×１０ －３ μｍ２

及 （ ０．２５ ～１ ） ×
１０ －３ μｍ２

的比例分别为 ３８ ％，３５ ％及 ２４ ％，与孔
隙度分布特征相似（见图 １）。 ｂ．孔渗相关性：长兴
组储层孔隙度和渗透率之间具有较好的正相关关系

（见图 ２），即随着孔隙度的增加，渗透率也增大。 局
部渗透率高于正常值，裂缝是导致局部渗透率增高
的主要原因。 局部比正常值低，这是由于有些溶孔
之间的连通性较差，加之部分孔缝被沥青充填，造成
局部渗透率低于正常值。 以上孔渗关系表明，长兴
组以孔隙（溶孔）型储层为主，含少量裂缝—孔隙复
合型储层。

２）飞一、二段储层物性特征。 ａ．孔隙度与渗
透率：普光地区飞一、二段储层孔隙度以 ５ ％ ～
１０ ％为主，比例为 ４８ ％，孔隙度大于 １０ ％和 ２ ％
～５ ％的比例分别为 ２７ ％和 ２２ ％；渗透率以大于
１ ×１０ －３ μｍ２

为主，比例为 ５３ ％，渗透率为（０．２ ～
１） ×１０ －３ μｍ２

和（０．０２ ～０．２５） ×１０ －３ μｍ２
的比例

分别为 ２７ ％及 １８ ％（见图 ３）。 ｂ．孔渗相关性：飞
一、二段储层孔隙度与渗透率之间具有很好的正相
关关系，即随着孔隙度的增加，渗透率也随之增大。
综合分析，飞一、二段以孔隙（溶孔）型储层为主（见
图 ４）。

３）飞三段储层物性特征。 ａ．孔隙度与渗透率：
普光地区飞三段储层孔隙度以 ２ ％ ～５ ％为主，比
例为 ５１ ％，非储层较多，比例为 ２７ ％；渗透率以
０．０２ ％ ～０．２５ ％为主，比例为 ４７ ％ （见图 ５ ）。

图 1　川东北普光地区长兴组孔隙度及渗透率百分比
Fig．1　The percentage of porosity and permeability

of Changxing reservoir in Puguang area
in North－East Sichuan

图 2　川东北普光地区长兴组孔隙度—渗透率关系
Fig．2　The relationship between porosity and
permeability of Changxing reservoir in Puguang

area in North－East Sichuan

ｂ．孔渗关性：飞三段储层孔隙度与渗透率之间具有
很好的正相关关系，即随着孔隙度的增加，渗透率也
随之增大（见图 ６），以孔隙（溶孔）型储层为主。
２．４．２　元坝地区

１）长兴组储层物性特征。 ａ．孔隙度与渗透率：
长兴组孔隙度小于 ２ ％的比例为 ２５ ％， ２ ％ ～５ ％
的比例为 ５０ ％，５ ％ ～１０ ％的比例为 １８ ％，大于
１０ ％的比例为 ７ ％；渗透率小于 ０．０２ ×１０ －３ μｍ２

的比例为 １６ ％，（０．０２ ～０．２５） ×１０ －３ μｍ２
的比例

为 ３５ ％，（０．２５ ～１） ×１０ －３ μｍ２
的比例为 １２ ％，大

于 １ ×１０ －３ μｍ２
的比例为 ３７ ％（见图 ７）。 ｂ．孔渗
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图 3　川东北普光地区飞一、二段孔隙度及渗透率百分比
Fig．3　The percentage of porosity and

permeability of the member 1 and member 2
of Feixianguan reservoir in Puguang area

in North －East Sichuan

图 4　川东北普光地区飞一、二段
孔隙度—渗透率关系

Fig．4　The relationship between porosity and
permeability of the member 1 －member 2 of

Feixianguan reservoir in Puguang area
in North －East Sichuan

相关性：元坝地区长兴组储层孔渗相关性较好，近似
于正相关，即随着孔隙度的增加，渗透率也随之增
大，局部渗透率高于正常值，表明长兴组以孔隙型储
层为主，发育部分裂缝—孔隙型储层（见图 ８）。

２）飞二段储层物性特征。 ａ．孔隙度与渗透率：
飞二段储层孔隙度小于 ２ ％的比例为 ４２ ％， ２ ％ ～
５ ％的比例为 ４７ ％，５ ％ ～１０ ％的比例为 ７ ％，大

图 5　川东北普光地区飞三段孔隙度及渗透率百分比
Fig．5　The percentage of porosity and permeability
of the member 3 of Feixianguan reservoir in Puguang

area in North－East Sichuan

图 6　川东北普光地区飞三段孔隙度—渗透率关系
Fig．6　The relationship between porosity and
permeability of the member 3 of Feixianguan

reservoir in Puguang area in North－East Sichuan
于 １０ ％的比例为 ４ ％；渗透率小于 ０．０２ ×１０ －３ μｍ２

的比例为 ３５ ％，（０．０２ ～０．２５） ×１０ －３ μｍ２
的比例

为 ３９ ％，（０．２５ ～１） ×１０ －３ μｍ２
的比例为 １３ ％，大

于 １ ×１０ －３ μｍ２
的比例为 １３ ％。 总之，孔隙度以

２ ％ ～５ ％ 为主，渗透率以 （ ０．０２ ～０．２５ ） ×
１０ －３ μｍ２

为主（见图 ９）。 ｂ．孔渗相关性：元坝地区
飞二段储层孔渗相关性一般，部分随着孔隙度的增
加，渗透率也随之增大，部分位于低孔高渗区域，表
明元坝地区飞二段为裂缝—孔隙复合型储层 （见
图 １０）。 对比分析，普光、元坝地区长兴组礁滩储层
特征基本一致，但普光地区飞一、二段比元坝地区飞
一、二段储层明显。
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图 7　川东北元坝地区长兴组孔隙度及
渗透率百分比

Fig．7　The percentage of porosity and
permeability of Changxing reservoir in
Yuanba area in North－East Sichuan

图 8　川东北元坝地区长兴组孔隙度—渗透率关系
Fig．8　The relationship between porosity
and permeability of Changxing reservoir
in Yuanba area in North－East Sichuan

2．5　储层发育主控因素
有利的沉积相是控制储层的基本要素，在平面

上控制了储层的发育范围，但储层发育的好坏，则受
成岩作用的强烈制约。 具体来说就是主要受控于高
能沉积相带、早期暴露经受较强的大气淡水或混合
水溶蚀改造和较强的白云岩化作用以及烃类较早期

充注，区域性盖层的发育有效保护保存了孔隙。

图 9　川东北元坝地区飞二段孔隙度及
渗透率百分比

Fig．9　The percentage of porosity and
permeability of the member 2 of Feixianguan

reservoir in Yuanba area in North－East Sichuan

图 10　川东北元坝地区飞二段孔隙度—渗透率关系
Fig．10　The relationship between porosity

and permeability of the member 2 of
Feixianguan reservoir in Yuanba
area in North－East Sichuan

１）沉积相控制优质储层发育的位置：该区飞仙
关组鲕滩白云岩和长兴组礁滩白云岩优质储层发育

高能台地边缘相带，基本环 “开江—梁平陆棚”分
布，且随着“陆棚”的发育、填平作用而迁移展布。
但勘探实践表明，并非整个高能鲕滩相带和礁滩相
均具有良好的储渗性能。 溶蚀和白云岩化等有利的
成岩作用决定了储层最终发育的优劣。

２）储层主要发育于Ⅲ级层序高位体系域中或
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高频旋回的中上部：飞仙关组和长兴组一般可划分
为两个Ⅲ级层序，储层一般在Ⅱ级或Ⅲ级层序高位
体系域中发育。 同时，这些干能鲕滩和鲕滩沉积一
般可划分为多个高频旋回，在每个高频旋回的中上
部，孔隙均较好。 这与海平面的升降、水动力条件变
化有关。

３）早成岩作用阶段的大气淡水溶蚀作用和白
云岩化作用是优质储层发育的关键：由于海平面的
升降，礁、滩相易于出露水体，并受大气淡水淋滤，或
大气淡水与海水混合水的溶蚀作用。 各种地质和地
球化学证据表明，该区大量粒内孔和这些粒内孔的
示顶底构造的发育是大气淡水溶蚀作用的结果。

在成岩阶段划分的基础上，建立了该区飞仙关
组储层和长兴组储层中的矿物生长顺序，并以此建
立了典型储层的成岩演化序列。 利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 定
量法统计出现今各个样品的孔隙度，再根据各期成
岩作用对储层孔隙的影响，定量化恢复出了典型鲕
滩储层和礁滩储层的孔隙演化曲线

［４］ 。 研究表明，
无论是鲕滩白云岩还是礁滩白云岩孔隙均形成较

早，在古油藏形成之前就已发育，而沥青之后局部可
能有部分非选择性溶孔产生，但总孔隙微弱减少。
因此，早成岩阶段的大气淡水溶蚀和白云岩化可能
是控制该区储层发育的最为关键的两个因素。
3　普光—元坝大型气田储层预测技术

普光、元坝地区礁滩相储层发育主要受沉积相
控制。 通过对普光、元坝气田的勘探实践，形成了以
沉积相研究为指导、以模型正演与地震相分析为基
础、以相控多参数储层反演为核心的“相控三步法”
超深层碳酸盐岩储层综合预测技术

［５］ 。
3．1　礁滩储层精细标定及地震响应特征

储层标定是储层地震预测的基础。 通常采用
“常规合成地震记录初步标定、离散合成地震记录
二次精细标定”的综合标定技术开展礁滩储层的精
细标定。

与致密围岩相比，长兴—飞仙关组储层的速度、
密度有明显的降低，储层含气后会导致穿越储层的
地震波发生较强的吸收和衰减作用。 孔隙度越高，
含气性越好，吸收衰减作用越强，反映到地震剖面上
会相应地出现振幅、频率相位和反射结构等的变化。
储层精细标定及模型正演分析表明长兴—飞仙关组
礁滩储层具有以下地震响应特征。

１）长兴组生物礁滩复合型储层表现为“低频、

低速、中强振幅、丘状杂乱反射结构、两翼同相轴上
超、中断”的特征；

２）长兴组浅滩储层表现为 “低频、中弱变振幅、
断续、微幅蚯蚓状复波、亚平行反射结构”的特征；

３）飞仙关组台地边缘鲕滩储层表现为：“低频、
中强变振幅、差连续性、杂乱”反射特征；

４）台地内部飞仙关组二段储层具有 “中—低
频、中强振幅”的地震响应特征。 台地边缘斜坡相
区前积体顶部飞仙关组二段储层具“中频、弱振幅、
复波”的地震响应特征。
3．2　礁滩储层的宏观展布预测

礁滩储层的发育与分布严格受沉积相控制，其
宏观展布预测可以通过以下 ３ 个步骤来精细地刻
画：首先通过古地貌分析了解沉积背景；其次，通过
地震相分析和地震属性分析，研究沉积相横向展布
特征，圈定有利沉积相带及其分布范围；最后在有利
相带内部利用礁滩储层的“低频、低速、低阻抗”异
常特征寻找有利储层发育区，明确储层的宏观展布
规律。
３．２．１　古地貌分析

古地貌恢复常用的方法有残余厚度法、标准层
法和层拉平法。 残余厚度法是运用不整合面上覆层
地层厚度与侵蚀面起伏的镜像关系反映古地貌的大

致形态。 标准层法是运用两个标准层之间的厚度差
反映古地貌的形态。 层拉平技术通过选取能够反映
沉积时期海平面变化的标志层，拉平标志层后可以
直观地反映其下覆古地貌的的起伏情况。 川东北地
区长兴组—飞仙关组与上下地层之间为整合接触关
系，因此主要采用采用层拉平和标准层法开展了普
光地区古地貌分析

［ ６］ 。
区域沉积研究表明，飞四时期四川盆地由于填

平补齐作用，早期高低不平的地貌已变得非常平坦，
全区沉积环境相似，为局限—蒸发台地沉积。 因此
采用飞仙关组四段底界层拉平剖面可以很好地展示

沉积古地势高低，识别出陆棚、斜坡、台地边缘、开阔
台地、局限台地等不同的相带的横向展布。 从图 １１
对普光地区飞四段底界层拉平剖面分析，长兴—飞
仙关组沉积相带展布类似于威尔逊碳酸盐岩理想标

准相带模式。
根据台地与陆棚碳酸盐岩沉积厚度的差异性，

采用标准层法，沉积古地貌的平面展布。 在长兴时
期宣汉—达县地区具西南低、东北高的古地貌特征，
普光构造位于古地貌高的位置，往南西方向古地势
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明显变低，坡折带清晰。 在飞仙关时期古地貌特征
与长兴时期相似，只是台地边缘往北东方向迁移
（见图 １２）。 元坝地区长兴组沉积时期具有南西高

北东低的古地貌特征，与普光地区相比台地边缘古
地貌高带相对宽广，斜坡也相对宽缓（见图 １３）。

图 11　普光地区沿飞仙关四段底层拉平剖面
Fig．11　Flattening section of Puguang area along the member 4 bottom layer of Feixianguan formation

图 12　宣汉—达县地区长兴组沉积前（a）和飞仙关组沉积前古地貌图（b）
Fig．12　The palaeogeomorphology maps during previous sedimentary period of Changxing

formation（a） and during previous sedimentaryperiod of Feixianguan
formation（b） in Xuahan－Daxian area

图 13　元坝地区长兴组沉积前（a）和飞仙关组沉积前（b）古地貌图
Fig．13 The palaeogeomorphology maps during previous sedimentary period of Changxing formation

（a） and during previous sedimentary period of Feixianguan formation （b） in Yuanba area
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３．２．２　地震相—沉积相分析
地震相是沉积相在地震剖面上的影射，它是指

有一定分布范围的、与相邻单元不同的三维地震反
射单元。 不同的地震反射单元反映出不同的沉积环
境，利用地震相分析将地震特征的横向变化定量化，
从而可以推断出沉积环境的变化，确定出有利储层
沉积相带。 地震相分析，就是由剖面到平面分析地
震特征的变化，把同一地震层序中具有相似特征的
地层单元连接起来，形成地震相的平面分布图，然后
对它进行解释，与测井相结合把它转化成沉积相。

通常用于地震相分析的地震参数主要有反射波

的振幅、频率、相位的连续性、外形和接触关系、内部
反射结构等。 根据普光—元坝地区地震特征，在礁
滩储层的地震相识别和分析中以振幅、频率、外形和
内部反射结构为主，连续性和接触关系为辅。 在元
坝地区可以识别出如下 ９ 种典型地震相模式。

１）生物礁：底平顶凸、丘状外形、顶部强振幅、
内部空白或杂乱反射结构、两翼同相轴中断、上超；

２）礁后浅滩：低频、中强变振幅、复波、亚平行
反射结构、差连续性；

３）礁间滩：低频、中强振幅、复波、杂乱反射结
构、差连续性的地震相特征；

４）礁间潮道：中低频、弱振幅、中等连续性、亚
平行反射结构；

５）礁后泻湖：底部短轴强振幅、中上部空白弱
反射；

６）礁间水道：低频、单轴强振幅、连续性好、平
行反射结构；

７）开阔台地：中高频、中强振幅、平行反射结
构、好连续性；

８）斜坡：低频、单轴强振幅、连续性好，平行或
斜交反射结构、向台地上超；

９）陆棚：中高频、中弱振幅、好连续性、平行反
射结构。
３．２．３　地震相平面分布特征

根据碳酸盐岩典型的地震相模式优选敏感属性

开展地震相平面分析，刻画地震相带的平面展布特
征，确定相变线。 元坝地区长兴组平面上可以划分
为五大类地震相（见图 １４）。 第Ⅰ类为中高频、中强
振幅、亚平行地震相，主要分布于工区西南角，反映
开阔台地沉积环境。 第Ⅱ类为低频、中弱变振幅复
波、微幅蚯蚓状、亚平行地震相，主要分布在元坝
２２ 井—元坝 １２ 井区的西部和南部区域，大致呈北

西—南东走向分布，反映的是相对高能的礁后浅滩
相沉积环境。 第Ⅲ类为低频、中弱变振幅、丘状外
形、内部空白杂乱反射地震相，主要分布在元坝
２０４—元坝 ２—元坝 １０２—元坝 ９ 井一带，代表高能
的台地边缘礁滩相沉积。 第Ⅳ类为低频、中强振幅、
连续、斜交地震相，反映的是低能的斜坡相沉积环
境。 第Ⅴ类为弱振幅空白的波谷反射地震相，代表
较低能的斜坡沉积环境。

图 14　川东北元坝地区长兴组地震相平面图
Fig．14　The seismic facies map of Yuanba

area in the North－East Sichuan

3．3　礁滩储层的精细预测与描述
针对该区礁滩储层的 “低速、低波阻抗、低伽

马、相对低密度”异常特征，采用相控地震反演方法
来进行储层精细描述及有效储层评价：ａ．根据地震
相分析结果，建立地震相和沉积相约束的初始地震
地质模型，在此基础上利用声波和密度资料进行地
质建模和约束稀疏脉冲反演，获得绝对波阻抗数据
和层速度数据体，进而以波阻抗数据体作为软约束，
通过随机反演求取伽马反演和密度反演数据体。
ｂ．设定合理的伽玛和密度门槛值，利用伽马数据体
和密度数据体对波阻抗和层速度数据体进行滤波，
将泥岩和膏岩去除，得到可以反映纯孔隙储层的波
阻抗和层速度数据体，进行储层精细解释。 ｃ．利用
纯储层的波阻抗数据体与岩心孔隙度作交会分析，
获得孔隙度与波阻抗的关系式进行储层参数反演，
求取储层的孔隙度。 以 ２ ％孔隙度作为储层下限计
算储层的有效厚度

［ ７］ 。
３．３．１　相控法储层预测

常规井约束反演方法建立的初始地质模型为层

状模型，难以真实反映礁滩储层的变化特征。 针对
礁滩储层的地质特点，以真实反映礁滩储层特点的
块状模型为基础建立初始地质模型，以相变线为边
界约束控制井的内插和外推，采用地震属性切片建
立主控制层的插值权重层，最终进行空间插值和平
滑建立起三维相控初始波阻抗模型，利用该模型开
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展测井约束反演，得到波阻抗数据体。
３．３．２　拟声波反演

元坝地区相带变化大，长兴组横跨了局限台地、
开阔台地、台地边缘、台缘斜坡及浅水陆棚等相带，
如果只是简单用声阻抗及伽马作为门槛值来区分储

层、非储层，只能局限在某一个相带，而如果全区采
用相同门槛值则可能去掉了好的储层或不能完全去

除泥灰岩，同时从反演剖面上很难直观地分辨出储
层。 为了突出储层特征，采用对储层反映最为敏感
的孔隙度曲线重构声波曲线进行拟声波曲线波阻抗

反演，并在此基础上进行了储层空间展布特征描述。
该方法能突出高速非储层背景下的储层低速特征，
从而能有效反演储层纵横向展布特征。

元坝地区储层波阻抗值表现为高波阻抗背景下

的“低波阻抗”特征，反演结果与实钻井资料比较吻
合，较好地反映了长兴组礁滩储层的纵横向分布特
征和接触关系。 从拟声波反演结果看，由于利用了
储层孔隙度的信息将储层从非储层中凸现出来，可
以直接在拟声波反演剖面上观察到储层的纵横向变

化情况，储层的厚度与物性与井基本吻合。 从去除
了低频和高频成分的反演剖面看，与地震资料吻合
性较好，表明反演结果忠实于地震剖面，只是对低频
成分进行了夸大处理。
３．３．３　伽马约束去泥质反演

普光地区长兴组—飞仙关组礁滩储层岩石物理
分析结果表明：ａ．Ⅰ，Ⅱ类储层与非储层之间速度
相差较大，Ⅲ类储层与非储层之间差别较小，不易区
分；ｂ．Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类储层与非储层之间伽马值差异大
（非储层 Ｇｒ ＞２０ Ａｐｉ）。 因此利用储层与非储层之
间伽马值差异明显的特点，以波阻抗数据体作为软
约束开展伽马随机反演，根据统计结果设置伽马门
槛值对波阻抗数据体进行滤波，剔除泥质低速非储
层，得到反映纯储层的波阻抗数据体和速度数据体，
在此基础上开展储层的精细预测，能有效反演台地
边缘相带内因沉积微相差异所造成的储层非均质

性。 这一储层预测在普光地区应用效果好，实钻结
果与预测结果基本吻合。
３．３．４　储层参数预测

储层物性参数的估算主要包括孔隙度和厚度。

具体储层厚度计算方法为：根据不同层段中储层参
数的门槛值将非储层从层速度以及伽马数据体中剔

除，并求取满足门槛值要求的样点数，结合采样率及
储层平均速度求出储层厚度。 该方法人为因素少，
结果可信度较高。

储层孔隙度的计算方法为：利用储层孔隙度与
速度交汇建立的拟合公式将剔除了泥岩与非储层的

阻抗体，转化为孔隙度体，然后计算储层段内储层的
平均孔隙度。 以上的定量计算方法较常用，尽管建
立拟合公式时需要有足够多的样点数以减小误差，
但是拟合得到的趋势是正确的。 另外储层孔隙度的
预测还可以在去除泥质的波阻抗反演数据的约束下

利用孔隙度曲线开展非线性反演，这样可直观地预
测出储层的物性参数。
4　结语

经过多年的探索发展和不断完善，以“相控三
步法反演技术”为核心的礁滩储层预测技术在普光
和元坝地区取得了良好的应用效果。 目前在元坝地
区利用预测成果针对长兴组礁滩储层部署实施的钻

井均钻遇白云岩储层，取得了礁滩储层钻遇成功率
１００ ％的良好效果。 ２００５ 年以来，在普光地区，针对
预测的礁滩相储层一共部署了 ２１ 口井，均钻遇了优
质储层，其中 １５ 口井获高产天然气流。
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