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基于岩石物理模型的凝灰质砂岩的识别与刻画

———以珠江口盆地惠州凹陷古近系砂岩储层为例

刘　灵,张卫卫,朱焱辉,何　叶,罗　明,杨学奇

(中海石油(中国)有限公司深圳分公司研究院,广东深圳５１８０５４)

摘要:惠州 H５油田位于珠江口盆地惠州凹陷,古近系恩平组下段砂岩储层是其主力油层,但储层中因火山作用而发育了致密的

凝灰质砂岩.此类致密砂岩导致储层性能下降,使得优质储层的预测面临挑战.准确识别凝灰质砂岩并刻画其分布范围是惠州

H５油田优质储层预测的关键.为此,根据已钻井资料和地震资料进行了含凝灰质砂岩的岩石物理建模,得到了识别凝灰质砂岩

的敏感岩石物理弹性参数;在此基础上,开展了地震资料叠前反演和人工智能深度学习的储层定量预测;在储层预测结果的基础

上,识别并刻画了致密的凝灰质砂岩及其分布范围,从而突出优质砂岩储层.提出了凝灰质砂岩岩石物理建模和岩石物理模型

驱动下的人工智能储层预测技术及其流程.该技术应用于惠州 H５油田的储层评价,在钻前成功识别了 H５Ｇ３d井区和 H５Ｇ５d井

区恩平组下段发育的凝灰质砂岩,准确刻画了其分布范围和边界,为后续评价井的钻探和储量申报提供了重要依据.
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Identificationandcharacterizationoftuffaceoussandstonebasedon
petrophysicalmodel:AcasestudyofPaleogenesandstonereservoirin

HuizhouSagofthePearlRiverMouthBasin
LIULing,ZHANG Weiwei,ZHUYanhui,HEYe,LUO Ming,YANGXueqi

(ResearchInstituteofShenzhenBranchofCNOOC (China)Ltd．,Shenzhen５１８０５４,China)

Abstract:InHuizhouH５OilfieldintheHuizhouSagofthePearlRiverMouthBasin,thesandstonereservoirinthelowersection
ofthePaleogeneEnpingFormationisthemajoroilreservoir．TighttuffaceoussandstoneisdevelopedinthereservoirduetovolcaＧ
nism．Suchsandstonehasledtothedegradationofreservoirperformance．ThepredictionofhighＧqualityreservoirsischallenging．
AccurateidentificationoftuffaceoussandstoneandcharacterizationofitsdistributionarecrucialtothepredictionofhighＧquality
reservoirsinHuizhou H５Oilfield．Inthispaper,petrophysicalmodelingoftuffaceoussandstonewasconductedusingavailable
drillingandseismicdata,andsensitivepetrophysicalelasticparametersforidentifyingtuffaceoussandstonewereobtained．Then,

quantitativereservoirpredictionwasperformedthroughseismicdataprestackinversionandartificialintelligencedeeplearning．
Furthermore,tighttuffaceoussandstoneanditsdistributionwereidentifiedandcharacterized,highlightinghighＧqualitysandstone
reservoirs．Finally,thetechnologyandprocessofartificialintelligencereservoirpredictiondrivenbypetrophysicalmodelingoftufＧ
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faceousrocksandpetrophysicalmodelswereproposed．ThistechnologywasappliedtothereservoirevaluationofHuizhouH５OilＧ
field,contributingtothesuccessfulidentificationofthetuffaceoussandstoneintheH５Ｇ３dwellareaandthelowersectionofthe
EnpingFormationintheH５Ｇ５dwellareabeforedrilling,andtotheaccuratecharacterizationofthetuffaceoussandstonedistribuＧ
tion,whichprovideanimportantbasisforthesubsequentdrillingofappraisalwellsandreservedeclaration．
Keywords:physicalmodeloftuffaceoussandstone,prestackinversion,artificialintelligencedeeplearning,quantitativereservoir

prediction

　　惠州凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷中部,由１１
个洼陷组成,其中,惠州 X 洼陷位于惠州凹陷东南

部,为珠江口盆地东部已证实的最富烃洼陷之一,文
昌组为其主要烃源岩发育层系,受构造抬升(惠州运

动)影响,惠州 X 洼陷上文昌组地层(文一段、文二

段、文三段)缺失,仅保留下文昌组文六段、文五段和

文四段,其中,文五段和文四段为最主要的烃源岩发

育段,裂陷期陆相地层和裂后期海相地层为储层主要

发育层系[１Ｇ３].
惠州 H５油田位于珠江口盆地惠州凹陷惠州 X

洼陷东缘,为具有基底古隆起背景的断鼻构造,经历

文五段沉积末期及文四段沉积末期两期岩浆底侵和

晚期填平补齐,并被多期断裂活动复杂化[４Ｇ６].惠州

H５油田主力油层为古近系恩平组,恩平组上段主要

发育大型辫状河三角洲砂体,地层含砂率为７０％~
９０％[７],整体呈现富砂薄泥的特征,缺乏有效区域盖

层,难以形成规模油气藏,储盖组合制约恩平组勘探

成效.恩平组下段(简称恩下段)位于洲扇转换带,相
带变化快,且多口井钻遇凝灰质砂岩,该类砂岩造成

储层致密,所以明确凝灰质填隙物的含量和分布范围

是优质储层预测的关键,然而针对凝灰质砂岩影响下

的储层预测研究较少,凝灰质砂岩岩石物理特征不

清,导致优质储层预测困难[８Ｇ９].
近年来,已有不少学者对古近系中深层储层预

测技术方法开展了研究工作并取得了一些进展.
徐长贵等[１０]基于工作实践提出了适合渤海古近系

中深层储层预测的技术思路与方法,包括陆相层序

地层分析、古地貌分析、地震相组合与地震属性解

释以及成岩动力学分析等.针对沙南凹陷中深层

优质储层预测难题,黄江波等[１１]提出了相控叠前弹

性反演技术,可有效反映中深层储盖层空间变化特

征.张佳佳等[１２]针对制约岩石物理反演精度的两

个关键问题,即岩石物理模型和反演算法,提出了

一种线性化岩石物理反演方法,该方法通过对复杂

岩石物理模型进行泰勒展开,可得到岩石物理反演

的一阶近似表达式,从而可直接求逆获得岩石物理

反演问题的解析解,计算效率高.针对凝灰质砂岩

等复杂岩性,石晓敏等[１３]以松辽盆地火山作用下的

致密凝灰质砂岩为研究对象,以核磁共振方法和压

汞实验法为主要手段,探究了致密凝灰质砂岩储层

孔隙结构特征,发现凝灰质砂岩堵塞关键喉道并降

低渗透率是造成孔渗相关性差的主要原因.李晓

艳等[１４]分析了珠江口盆地陆丰地区文昌组低渗透

凝灰质砂岩储集特征,认为储层差异演化主要受控

于凝灰质砂岩丰度以及原生孔隙的发育程度,富凝

灰质砂岩储层早期快速压实致密,形成超低孔渗储

层.
针对凝灰质砂岩影响下优质储层预测的难题,本

文提出了凝灰质砂岩岩石物理建模和岩石物理模型

驱动下的人工智能储层参数定量预测两项关键技术,
并应用在惠州 H５油田评价井钻探中,在钻前成功预

测 H３井和 H５井恩下段大量发育凝灰质砂岩,从而

准确刻画了凝灰质砂岩的发育范围,落实了致密带的

边界,为后续评价井的钻探和储量申报提供了重要依

据.

１　问题分析

研究区构造沉积背景复杂,北块由断层分为西、
东两个高点.西高点古近系砂岩源自惠州 A 转换

带,为长源辫状河三角洲沉积,沉积相带优越,储层物

性条件较好,为油藏富集块;东高点为陡坡物源,主要

发育陡坡扇或短源辫状河三角洲,沉积相带条件较

差,同时受凝灰质砂岩影响,储层物性条件差.南块

受储层物性条件控制更加明显,油气主要富集在未受

凝灰质砂岩影响的辫状河三角洲沉积体系内.由此

可见,凝灰质砂岩是影响物性的主控因素,但凝灰质

砂岩预测非常困难,主要问题如下.

１)地震剖面上无法有效识别凝灰质砂岩,如图１
所示,H５Ｇ１井恩下段钻遇大量凝灰质砂岩,孔隙度较
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低,渗透性较差,地震响应表现为波峰或波谷响应,与
常规砂泥岩地震响应特征无明显差异,而距离 H５Ｇ１
井不到２km 的 H５Ｇ２井却不受凝灰质砂岩影响,物
性较好,从地震响应上来看,H５Ｇ２井砂岩基本表现为

波峰响应,如EP４４０砂体,但在 H５Ｇ１井EP４４０砂体

受凝灰质砂岩影响也表现为波峰特征.

２)由于该油田评价井钻探前只有 H５Ｇ２井有完

备的纵、横波数据,但该井没有钻遇凝灰质砂岩,因而

凝灰质砂岩的岩石物理特征和敏感弹性参数不清,无
法通过常规反演手段来识别凝灰质砂岩,导致该区储

层预测难度加大,严重制约该地区进一步的勘探和评

价.

图１　惠州 H５油田古近系岩性剖面和地震剖面(１mD≈０．９８７×１０－３μm２)

２　技术对策

由于研究区多口井在恩下段钻遇凝灰质砂岩,而
在叠后地震成果剖面上无法准确识别出凝灰质砂岩,
因而２０１５年通过长缆长、高密度二次三维采集得到

的地震数据其成像质量有了很大程度的提高,地震道

集满足了深层叠前反演要求.针对以上地质地震资

料特点制定了复杂岩性岩石物理建模和叠前反演、人
工智能深度学习相结合的储层定量预测技术流程

(图２),其中凝灰质砂岩岩石物理建模和人工智能储

层参数定量预测是两项关键技术.

２．１　含凝灰质砂岩岩石物理建模

岩石物理分析是沟通地震数据和储层参数的桥

梁,通过岩石物理分析找到岩性物性敏感弹性参数是

进行储层预测的前提,研究区恩平组上段(简称恩上

段)和恩下段岩性和物性差别较大,为了提高储层预测

的精度,分层段构建不同岩石物理模型:恩上段以砂泥

岩为主,岩石基质由石英、粘土、方解石组成,孔隙结构

偏圆,物性偏好,与辫状河三角洲相的沉积环境相符.
恩下段普遍含凝灰质砂岩,本文研究建立凝灰质砂岩

岩石物理模型,在矿物成分和孔隙结构中加入凝灰质

砂岩成分,具体建模流程如图３所示,从孔隙结构上可

以看到恩下段孔隙纵横比相对恩上段偏小,表征恩下

段整体物性不如恩上段,这与扇三角洲相的沉积环境

相符,也与井上统计的物性特征相符.
首先,利用 VoigtＧReussＧHill平均模型计算凝灰

质岩石等效矿物模量.
在计算岩石矿物基质的等效体积模量和剪切模

量时,通常采用边界模型,VoigtＧReuss上、下界限和

HashinＧShtrikman界限是典型的边界模型,HashinＧ
Shtrikman界限更窄,VoigtＧReuss上、下限不仅用来

定义弹性极限,而且可以描述岩石成岩过程中的分选

和胶结趋势[１５],通常采用 VoigtＧReussＧHill平均模

型计算岩石基质等效模量,矿物基质考虑石英、粘土、
方解石、凝灰质填隙物４种成分.

KVRH ＝
KV ＋KR

２
(１)

μVRH ＝μV ＋μR

２
(２)

KV ＝VclayKclay＋VquartKquart＋Vlime􀅰

Klime＋VtuffKtuff　　　　 (３)

μV ＝Vclayμclay＋Vquartμquart＋Vlimeμlime＋

Vtuffμtuff　　　　　　　　　 (４)
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图２　古近系储层预测技术路线

图３　恩下段凝灰质砂岩岩石物理建模(a)和恩上段砂泥岩骨架模型(b)

KR ＝１/(Vclay/Kclay＋Vquart/Kquart＋Vlime/Klime＋
Vtuff/Ktuff) (５)

μR ＝１/(Vclay/μclay＋Vquart/μquart＋Vlime/μlime＋
Vtuff/μtuff) (６)

式中:KV 和μV 分别表示混合物体积模量和剪切模

量的 Voigt上限;KR 和μR 分别表示混合物体积模

量和剪切模量的 Reuss下限;Vi,Ki,μi 分别为每种

组成成分的体积分数、体积模量和剪切模量,其中i＝
clay,quart,lime,tuff分别表示粘土、石英、方解石和

凝灰质填隙物.

其次,利用微分等效介质(DEM)模型计算凝灰

质岩石骨架弹性模量.

DEM 模型理论[１６Ｇ１７]提供了对不同几何形状孔

隙的弹性模量进行计算的岩石物理模型,它通过往一

种固体矿物相中逐渐加入另一种包含物相来模拟双

相混合物,然后将该双相混合物看成是一种固体矿物

相,再向其中加入第３种矿物相,这个过程一直进行

到各种矿物成分含量达到设定值为止.
等效体积K∗ 和剪切模量μ∗ 耦合的微分方程组

分别为:
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　 (１－φ)d
dφ

[K∗ (φ)]＝(K２－K∗ )P(∗２)(φ)(７)

(１－φ)d
dφ

[μ∗ (φ)]＝(μ２－μ∗ )Q(∗２)(φ)(８)

式中:初始条件是K∗ (０)＝K１ 和μ∗ (０)＝μ１,其中

K１ 和μ１ 分别为初始主相材料的体积模量和剪切模

量(相１),K２ 和μ２ 分别为逐渐加入的包含物的体积

模量和剪切模量(相２);φ 为孔隙度;P 和Q 是给定

的几何因素,P 和Q 的上标“∗２”指此几何因数是针

对具有等效模量K∗ 和μ∗ 的背景介质中的包含物材

料２.P 和Q 值计算与椭球状包含物的高宽比有关,
设α为高宽比,α＝１则表示包含物为球体,α 越小表

示包含物形状越扁.对于任意高宽比的椭球状包含

物的P 和Q 值的计算见附录 A.
用DEM 模型和自相容模型计算混合物等效弹

性模量的一个重要的概念上的区别是,DEM 指定了

其中的一种成分作为主相固体矿物材料,其它物质组

成的包含物被逐渐填入主相背景介质中;自相容理论

则不指定任何成分作为主相固体矿物材料,而是将混

合物当成是地位均等的各个成分的集合体.

２．２　含凝灰质砂岩的岩石物理特征分析

目标区 H５油田评价井钻探前仅 H５Ｇ２井有完备

的实测纵波速度和横波速度资料,鉴于此种情况,需
要开展岩石物理建模重构其它井的纵、横波速度和密

度曲线,根据前面所述,由于恩上段和恩下段岩性和

物性有差别,所以恩上段采用砂泥岩模型,恩下段采

用含凝灰质砂岩岩石物理模型正演得到声波曲线,从
图４可以看到,已知井 H５Ｇ２ 井正演纵、横波速度

(红)与实测曲线(黑)基本吻合,说明了分层段岩石物

理模型的准确性,利用该井确定的矿物基质和孔隙结

构等参数可重构得到其它井的纵、横波速度和密度,
从重构结果上可以看到目标区其它５口井的正演速

度与实测速度和地震速度趋势吻合,进一步证明了岩

石物理建模的准确性.

图４　H５Ｇ２井岩石物理正演弹性参数(a)和５口井实测速度、地震速度与正演速度对比(b)

　　从凝灰质砂岩岩石物理特征(图５)可以看到,凝
灰质砂岩相比泥岩有低纵横波速度比(vP/vS)特征,
相比砂岩有高拉梅参数(λρ)特征,利用该特征可实现

凝灰质砂岩和优质砂岩储层的有效识别与刻画.
２．３　地震资料的叠前反演与人工智能深度学习储层

预测

　　地震数据中蕴含丰富的地震弹性参数和储层参

数信息,储层参数预测主要分两步:①通过地震反演

得到弹性参数.现有的地震反演技术已经非常成熟,

能够反演得到较为准确的弹性参数[１８Ｇ１９],例如纵、横
波速度和密度等;②利用岩石物理反演由地震弹性参

数得到储层参数,如孔隙度、泥质含量等.岩石物理

反演首先需要构建一个理论或者经验的岩石物理模

型,即建立地震弹性参数与储层参数之间的关系,其
次就是确定岩石物理反演采用的反演算法[２０Ｇ２１],由于

弹性参数是岩性、物性和流体三者耦合的非线性关

系,难以直接求解得到泥质含量和孔隙度等岩性物性

参数,现阶段大多数采用了概率统计学反演方法[２２]
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图５　凝灰质砂岩岩石物理特征

等,但概率性方法需要进行全局寻优或者随机抽样,
求解岩石物理反演问题的计算效率较低.因此,本文

提出了岩石物理模型约束下的神经网络储层参数定

量预测方法,通过凝灰质砂岩岩石物理建模,一方面

可以正演多井声波数据,解决样本少的问题,另一方

面建立储层参数与弹性参数之间的关系,便于BP神

经网络快速学习找到对应关系,从而通过机器学习反

函数求解得到泥质含量、凝灰质填隙物含量、孔隙度

等储层参数,最终实现储层预测由定性走向定量.
人工智能储层参数定量预测的实现步骤如下:①

通过岩石物理模型正演得到多口井位处的地层弹性参

数并作为人工智能学习样本;②叠前反演得到弹性参

数体;③人工智能通过学习弹性参数与储层参数之间

的映射关系从而由反演弹性体得到储层参数体(图６).

２．４　凝灰质砂岩和优质储层的定量预测与刻画

根据岩石物理分析发现纵横波速度比vP/vS 和

拉梅参数λρ的交会结果可以识别砂岩、泥岩和凝灰

质砂岩这３种岩性.通过反演得到纵横波速度比数

据体和λρ数据体并进行交会分析,可以定性预测岩

性体,另外通过神经网络方法,可以定量预测每种岩

性的含量分布数据体,如图７所示,在叠后地震剖面

上无法准确识别 H５Ｇ３d井和 H５Ｇ５d井恩下段发育的

凝灰质砂岩,若不进行凝灰质砂岩岩石物理建模,无
法明确凝灰质砂岩的岩石物理特征,叠前反演得到弹

性参数只能用于常规砂泥岩的预测,而通过凝灰质砂

岩岩石物理建模可以得到凝灰质砂岩定性预测结果,
利用神经网络技术可以得到凝灰质填隙物含量定量

预测结果,该结果成功预测出了 H５Ｇ３d井和 H５Ｇ５d
井恩下段的凝灰质填隙物含量,吻合度达到９０％,其
它井的预测结果吻合率也在８０％以上(图８).

从恩下段的平均属性平面分布图(图９)上可以

看到,凝灰质填隙物的分布特征与孔隙度的分布特征

图６　人工智能储层参数定量预测技术
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图７　叠后地震剖面(a)、常规砂泥岩预测剖面(b)、凝灰质砂岩定性预测剖面(c)和凝灰质填隙物定量预测剖面(d)

图８　恩平组凝灰质砂岩地层预测厚度吻合度统计结果

图９　恩下段凝灰质填隙物含量(a)和孔隙度(b)平均属性平面分布
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具有一定相关性,H５Ｇ３d和 H５Ｇ５d井区凝灰质填隙

物含量较高,孔隙被堵塞,导致储层致密.反演结果

有效刻画了该地区凝灰质填隙物和优质储层的分布

范围,落实了致密带边界,为圈定探明含油面积提供

了重要依据,顺利推动了 H５油田国家储量申报工

作.

３　结论

通过凝灰质砂岩岩石物理建模、叠前反演、人工

智能储层参数定量预测等地球物理组合技术,实现了

惠州 H５油田深层古近系优质储层的定量有效预测,
恩平组凝灰质砂岩定量预测结果已被钻井证实,钻井

平均吻合度达到９０％,反演结果准确刻画了凝灰质

填隙物的发育范围,从而落实了致密带的边界,对于

古近系储层预测具有借鉴意义.
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附录 A:任意高宽比包含物的P 和Q 值计算
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张量Tijkl将均匀远场应变场与椭球状包含物内的应变联系起来(Wu,１９９６).Berryman(１９８０b)给出了计算P
和Q 所需的相关标量:
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式中:
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其中μ 和K 分别表示材料的剪切模量和体积模量,下标i和m 分别是包含物材料和背景材料,表示背景材料

的泊松比.
函数θ为:
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对扁圆球体α＜１,扁长球体α＞１,且满足
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