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［摘要］　以井－震精确标定为基础，借助地质－地球物理建模技术，建立了长兴组生物礁滩体岩性相—测井
相—地震相—属性相—储层相（沉积微相）之间精确对应关系。 在此基础上，利用地震敏感属性提取及反演
方法，精细刻画了礁滩体沉积微相空间展布形态，并结合伽马测井约束的波阻抗孔隙度反演技术对礁滩体储
层物性空间分布进行预测。 通过与已有钻孔比对，发现储层预测效果不仅与勘探实际相吻合，且具有较高的
预测精度。 由此认为，地质与地球物理互动反馈的储层预测方法不仅对元坝地区生物礁滩气藏勘探具有理
论性指导意义，而且对其他地区礁滩隐蔽油气藏的勘探具有实际性借鉴意义。
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1　前言
川东北地区近年来海相碳酸盐岩油气勘探取得

了重大突破，尤其是普光特大型气田的发现，使该区
成为国内外油气勘探关注的焦点之一

［１ ～８］ 。 元坝气
田被石油勘探领域认为是继普光大型气田之后另一

个潜在的大型隐蔽台缘礁滩岩性气田，其储层主要
是上二叠统长兴组生物礁滩体，然而，元坝地区的长
兴组礁滩体往往埋深大于 ５ ０００ ｍ，地震资料品质普
遍不高，因此，如何对地层埋深如此大的礁滩体储层
进行精细刻画是目前勘探面临的一个关键问题，成
为制约勘探继续深入的瓶颈。 笔者等针对这一难
题，最大程度发挥井 －震之间的结合性，在严格井震
标定的约束下，综合地震有效预测方法研究，通过地
质地球物理的联合反馈，对元坝地区长兴组礁滩体
进行了精细的识别及刻画，探索出一套生物礁滩沉
积微相及其相关储层的综合精细预测方法，预测了
有利的潜在目标带，在近期的勘探实践中取得了很
好的验证效果。

2　元坝地区地质背景
元坝地区位于九龙山背斜、池溪凹陷和苍溪—

巴中低缓构造带三者之间的交界处，其构造总体平
缓，区内构造变形弱。 长兴组沉积期，川东北地区以
开阔台地、台缘礁滩、台缘斜坡和陆棚沉积为主（见
图 １），元坝地区位于开江—梁平陆棚的西侧，整体
表现为宽缓的低角度缓坡台缘，整体上台缘生物礁
滩发育，具有礁滩共生、下滩上礁的特点，最为有利
的储集相主要为礁盖和生屑滩

［ １，９ ～１２］ 。
3　台缘区礁滩体地质建模

地质模型建立是进行储集体精细刻画的基础。
必须借助多项的资料，利用多种手段，发挥多方优势
进行综合分析。 笔者等在研究过程中，充分考虑了
地上和地下资料的融合，从宏观野外露头到微观镜
下鉴定，从点上刻画到线上对比，完整建立了具川东
北不同台缘特色的地质模型。
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图 1　川东北地区长兴组沉积相平面展布及研究区位置图
Fig．1　The study area and the sedimentary facies of Changxing Formation， Yuanba Area

3．1　礁滩体系微相构成及建造特征
元坝地区长兴组台缘生物礁 －滩沉积体系中识

别出了生物礁、生屑滩及背景沉积三种成因相组合，
其中生物礁成因相组合主要包含礁核和礁基，生屑
滩成因相组合主要包含礁前生屑滩和礁后生屑滩

（见表 １）。
表 1　台缘生物礁－滩沉积体系的成因相构成

Table 1　The microfaices of platform
margin reef-beach system

沉积体系 成因相组合 成因相

台缘

生物

礁 －
滩沉

积体

系

生物礁 礁盖

礁核

礁基

生屑滩 礁前滩

礁后滩

潮汐水道

背景沉积 滩间沉积

台缘斜坡

台缘沟槽

１）礁核。 礁核是生物礁的主体部分，由多种造
礁生物在原地所建造，其生长速率明显快于围区，是
具有坚固抗浪特征的隆起构造。 礁核岩性主要为骨
架岩、障积岩和粘结岩（见图 ２ －Ａ１），主要造架生
物为串管海绵、纤维海绵、硬骨海绵，另有少量的苔
藓虫、珊瑚和层孔虫等，主要粘结生物为蓝绿藻、古
石孔藻等。 附礁生物种类繁多，常见的有海百合茎、
腕足、有孔虫、蜓、腹足、瓣鳃类、介形虫等。

２）礁盖。 礁盖发育于长兴组生物礁的上部，主
要为白云岩，矿物成分以白云石为主，含量达 ９０ ％
以上，溶蚀作用强烈，溶孔发育，储集物性好。 溶孔
大小一般在 １ ～１０ ｍｍ，最大可达 ２．５ ｃｍ，含量一般
可达 ５ ％ ～１０ ％（见图 ２ －Ａ１）。

３）礁前滩。 礁前滩处于台缘带靠近盆地一侧，
主要为生物碎屑灰岩和白云岩，生物碎屑含量为
６０ ％ ～７０ ％。生物个体较大，直径在 ０．３ ～１．５
ｍｍ，多数在 ０．５ ～１．０ ｍｍ，保存较为完整。 颗粒中
多见由生物礁破碎形成的内碎屑，颗粒之间多见亮
晶胶结。 白云石化，生物碎屑均遭严重破坏，模糊不
清；局部可见残余的蜓、海绵等生物经强烈白云石化
后残留的阴影（见图 ２ －Ｂ１）。

４）礁后滩。 礁后滩紧邻生物礁并靠近台地一
侧，岩性为灰色生屑灰岩、生屑云岩（见图 ２ －Ｃ１），
生屑成分主要为海绵碎片、粗枝藻碎片、有孔虫、蜓
等。 与礁前生屑滩不同的是内碎屑颗粒含量高，颗
粒更为破碎，水体改造程度更高，一般颗粒含量
＜５０ ％，常呈次圆状 －次棱角状，生屑颗粒个体较
大，平均在 ０．５ ～１．０ ｍｍ，颗粒之间多亮晶胶结。
3．2　礁滩体系沉积微相地质 －地球物理建模
３．２．１　井 －震精细标定

深度域的井资料与时间域的地震资料准确匹配

是沉积微相研究的前提。 此次研究中通过精细的井
震标定，建立合理的时深关系，通过相互反馈的方式
达到井、震信息的最佳吻合（见图 ３），准确揭示各沉
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积微相类型的地震响应特征，为沉积微相的空间展 布研究奠定基础。

图 2　元坝地区长兴组礁滩体微相地质－地球物理响应特征
Fig．2　The geological and geophysical characteristics of reef microfacies in

Changxing Formation， Yuanba Area

图 3　生物礁滩体地震反射特征及等时格架解析
Fig．3　The seismic characteristics and isochronous stratigraphic analysis

of organic reef-beach body
　　
３．２．２　礁滩体微相综合模版构建

ａ．礁核。 测井响应上，礁核表现为“四高一低”
（见图 ２ －Ａ２）：自然伽马（ＧＲ）曲线低值，平均值为
１２ ＡＰＩ，大小为 ８ ～１５ ＡＰＩ；光电吸收截面指数（ＰＥ）

为高值，平均值为 １１ ｂ／ｅ，大小为 ８ ～１４ ｂ／ｅ；井径
（ＣＡＬ）为高值，平均值为 ７ ｉｎ（１ ｉｎ ＝２．５４ ｃｍ），大小
为 ６．３ ～７．５ ｉｎ；双侧向测井电阻率高，曲线呈箱型。

ｙｂ２７ 井以发育生物礁为主，主体为礁核，通过
井 －震标定发现：地震剖面上（见图 ２ －Ａ３），礁核

03 　中国工程科学



位于早三叠飞仙关组底界面（Ｔ１ ｆ１）以下 １５ ～２５ ｍｓ
的区域内，ｙｂ２７ 井处生物礁整体表现为丘状隆起，
内部空白反射或杂乱反射，通过提取该处礁核所处
的层段的均方根振幅属性可见（见图 ２ －Ａ４），礁核
主要表现为低振幅值，颜色主要为亮灰色（见图 ３）。

２）礁盖。 白云岩化作用导致礁盖在其测井曲
线上的响应特征不完全同于礁核，主要表现为 ＧＲ
为低值，平均值为 １２．５ ＡＰＩ，大小在 ９ ～１６ ＡＰＩ；光电
吸收截面指数（ＰＥ）为低值，平均值为 ６．５６ ｂ／ｅ，大
小在 ４ ～１２ ｂ／ｅ；ＣＡＬ 为低值，平均值为６．６３ ｉｎ，大
小在 ６．６ ～７．１ ｉｎ；双侧向测井电阻率低，曲线呈箱
型；孔隙度测井（ＣＮＬ、ＡＣ、ＤＥＮ）显示孔隙度较未白
云岩化的礁核大；总体分析，礁盖发生白云岩化会导
致 ＰＥ 降低，ＣＡＬ 减小，双侧向测井电阻率大幅降
低，孔隙度增大。

礁盖地震反射特征清晰，主要位于生物礁礁核
杂乱反射的顶部，地震反射连续性较好。

３）礁前滩。 ＧＲ 为低值，ＰＥ 为低值，平均值为
６ ｂ／ｅ，大小在 ２ ～１８ ｂ／ｅ；ＣＡＬ 为低值，平均值为
６．９２ ｉｎ，大小在 ６．５ ～７ ｉｎ； 深、浅侧向电阻率均表
现为低值，深电阻率（ＲＤ）平均值为１ ５００ Ω· ｍ，数
值在 ３２５ ～４ ０００ Ω· ｍ，浅电阻率（ＲＳ）平均值在
６５０ Ω· ｍ，数值为 １００ ～１ ５００ Ω· ｍ，形态上呈指
形或齿形；孔隙度测井（ＣＮＬ、ＡＣ、ＤＥＮ）显示孔隙度
高（见图 ２ －Ｂ２）。

元坝 ２ 井以发育生物礁为特色，生屑滩发育的
规模较小，通过井 －震标定发现生屑滩位于晚二叠
长兴组（Ｐ２ ｃｈ２）顶界面之下 １０ ～２０ ｍｓ范围内，在地
震剖面上可以看到在该段生屑滩发育朝向盆地方

向，所以判断该段生屑滩为礁前生屑滩。 提取
Ｐ２ ｃｈ２ 顶界面之下 １０ ～２０ ｍｓ 时窗范围内的均方根
振幅属性，由图 ２ －Ｂ４ 可知，礁前滩主要为中低值，
颜色主要为深灰色。

４）礁后滩。 ＧＲ 为中—高值，平均值为 １５ ＡＰＩ，
大小在 １０ ～３８ ＡＰＩ； ＰＥ 为低值； ＣＡＬ 为中高值；双
侧向测井电阻率低值，曲线形态呈箱型；孔隙度测井
（ＣＮＬ、ＡＣ、ＤＥＮ）显示孔隙度高（见图 ２ －Ｃ２）。

礁后滩在地震剖面上主要表现为低频、不连续
反射特征（见图 ２ －Ｃ３）；通过提取礁后滩所处区域
内的均方根振幅属性可见，礁后滩主要为中低值，显
示为深灰 －浅灰色。
4　礁滩体沉积微相精细刻画

长兴组生物礁滩体沉积期地貌起伏明显，且礁

体内部期次较多，如果将地震上生物礁异常体按一
个单元来研究势必会存在穿时现象。 针对这一问
题，文章在精细标定基础上，对生物礁滩的垂向生长
和叠置特征进行了精细的期次解剖；在此基础上，对
不同期次的礁滩体进行等时格架下的属性提取及刻

画，以期更真实地反映沉积微相及储层空间展布规
律。
4．1　井 －震互馈精描生物礁期次

井 －震互馈分析手段可有效地识别生物礁滩带
层序地层构成及生物礁的生长期次结构。 分析认
为，长兴组由两个三级层序构成，层序内部可清晰地
识别出最大海泛面以及内部的礁体生长期次，在上
部层序可以很清楚地识别出五期生物礁生长期（见
图 ３）。
4．2　地震属性刻画礁滩体微相空间展布

沉积微相刻画是有效储层预测的基础，但是生
物礁滩体期次多，相变快，钻孔少，传统的沉积学分
析方法不能精细的刻画各微相的平面展布特征。 该
研究中，通过多种技术手段对比认为，地震均方根振
幅属性对各沉积微相的空间构成有较好的响应性

（见图 ４）。 因此，在经过优选之后，将均方根振幅属
性提取和分析技术作为刻画礁滩体微相空间展布的

主要手段。
图 ４ 是长兴组均方根振幅属性分析图，不同颜

色区域蕴含有不同的地质意义。 白色区域主要代表
生物礁的礁核主体部位，深灰色区域代表生物礁的
礁前和礁后滩发育区，灰色部分反映生物礁的边缘
部分，主要是礁前和礁后滩的边缘薄层部位，黑色略
带灰色区域为滩间海沉积，纯黑色区域则主要为台
缘斜坡部位，斜坡内部的浅灰色部位可能为礁前滑
塌。

在属性分析的技术上，结合钻孔定位、地质分
析，对生物礁滩空间展布进行了综合刻画，认为长兴
组台缘带生物礁滩空间分布具有明显差异性。 在长
兴地区，由西部向东和东北方向依次发育开阔台地、
台缘礁滩体以及台缘斜坡，并可体现出台缘生物礁
滩带内部沉积微相精细构成特点。 生物礁总体呈指
状向西北方向延伸，礁核、礁前滩以及礁后滩明显，
如 ｙｂ２７ 井所处的礁核部位；区内生屑滩发育，主要
位于生物礁的周围，且总体表现出迎浪面窄背浪面
宽的特点。 滩间以滩间海沉积为主，开阔台地内广
泛发育台内生屑滩（见图 ４）。
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图 4　长兴组上部成礁旋回礁滩体均方根振幅属性分析图
Fig．4　The RMS amplitude of reef-beach body in the upper part

of Changxing Formation， Yuanba Area
　　
4．3　反演波阻抗预测礁滩体孔隙度

众所周知，礁滩体内部孔隙度都较为发育，但并非
所有的礁体都能作为有效储层，因此，需要对礁滩体储
集体性能进行精细评价。 研究认为，生物礁滩带储层
主要以孔隙型为主，且孔渗具有明显的正相关性［６］ ，因
此，孔隙度特征能直接反映储层的物性分布特点。

然而，常用的基于地震资料的储层渗透率手段
不仅预测难度大，而且预测误差大，因此，笔者等尝
试在精细刻画沉积微相空间展布的基础上，利用波
阻抗反演对孔隙度进行了计算和预测，以显示元坝
地区储层物性的总体分布格局。 其方法是根据
Ｗｙｌｌｉｅ 的时间平均方程，分别求出速度—孔隙度的
关系、密度—孔隙度的关系，进而得到波阻抗—孔隙
度之间的计算公式，通过波阻抗与孔隙度的关系求
得研究区孔隙度反演平面图。

图 ５是长兴地区礁滩体孔隙度分布预测图，结果
显示孔隙度高值区位于台缘礁、滩带主体区，主要对应
生物礁的礁盖部分，垂向上，位于生物礁礁核主体区的
上部，孔隙度一般在 ５ ％以上，最高可达到 ７ ％以上；
次高值区位于礁前滩和礁后滩部位，孔隙度可达到３ ％
～５ ％；低值区则主要位于台缘斜坡带以及滩间海的泥
晶和泥质灰岩发育区，孔隙度一般小于 ２ ％。 由此认
为，高值区可以作为潜在的目标区。

5　勘探实效分析
近两年，在已完钻的 １１ 口井中有 １０ 口部署在

长兴组礁滩体储层，储层预测成功率为 ９０．９ ％，证
实了生物礁滩带及相关有利高孔渗储层发育区预测

的准确性（见图 ５）。 目前部署井位大部分位于礁
前、礁后滩区域内，并且储层发育的井位均位于礁、

图 5　元坝地区长兴组上部成礁旋回礁滩体
孔隙度分布预测图

Fig．5　The porosity prediction reef-beach body in the
upper part of Changxing Formation， Yuanba Area

滩高的主体区，且分布于孔隙度预测区，这证实研究
结果与实际勘探吻合程度较高（见图 ５），也反映了
较高的预测精度。 高孔渗带的 ｙｂ２７、 ｙｂ２０５、ｙｂ２９、
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ｙｂ２７１ 及与 ｙｂ２７２ 井均获得油气突破，这也与预测
的沉积微相中生屑滩及礁盖的分布位置吻合。 ２００９
年以后，获得突破的 １３ 口井，均位于台缘生物礁滩
的生屑滩及礁盖部位对 ｙｂ１０３ 井的礁盖部分进行常
规测试，天然气产量为 ９３．９ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。
6　结语

在精细地质建模基础上，在等时地层格架约束
下，探索了地质 －地球物理相互反馈验证的台缘生
物礁滩隐蔽油气藏储层精细刻画和预测方法，指出
了长兴地区礁滩体有效储层发育区，并已得到实际
钻孔很好地验证，证实了该套技术方法手段的实效
性，为该区沉积微相及储层的空间展布的精细刻画
提供了重要的技术支撑。 同时，对具有类似发育背
景的生物礁滩体隐蔽油气藏也有较好的借鉴和指导

意义。
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