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[摘要]川中充西地区多口钻井在雷三2 亚段泥灰岩储层中油气显示好,测井解释储层发育,展

示了良好的勘探潜力。为准确预测雷三2 亚段泥灰岩储层纵横向分布,为下一步勘探部署提

供指导,首先利用储层合成记录标定明确储层地球物理响应特征;接着围绕岩性和储层分别开

展岩石物理分析,优选盐岩和泥灰岩储层的敏感参数,利用地震波形指示模拟预测盐岩的分

布;最后利用波形指示反演预测泥灰岩储层的分布。结果表明:雷三2 亚段顶部盐岩对应强波

峰反射,储层底界对应弱波峰反射,储层与盐岩存在明显的波阻抗重叠,而盐岩与其他岩性在

密度上存在明显差异,当去除盐岩的影响后,利用波阻抗可以较好地区分储层和非储层。因

此,在利用波形指示模拟识别盐岩分布后,地震波形指示反演可有效识别储层。充西三维区储

层大面积发育,厚30~60m,发育岩性圈闭16个,总面积124km2,是下一步富有机质泥灰岩

储层的现实勘探方向。

[关键词]川中地区;雷三2 亚段;盐岩;泥灰岩储层;波形指示反演;波形指示模拟
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Abstract:MultipledrillingsintheChongxiareaofthecentralSichuanBasinhaverevealedgoodoiland
gasindicationsinthemarlstonereservoiroftheLei32sub-member.Therearewidelydevelopedlayers
ofsaltrocksontopofthemarlstoneintheLei32sub-member,andtheimpedanceofthesaltrockand
marlstonereservoirsaresimilar.Indeed,reservoirpredictionsaredifficulttomakeusingconventional
methodsduetothestrongwavepeakshieldingeffectofthesaltrock.Topredictthelateraland
verticaldistributionofthemarlstonereservoiraccurately,wefirstusedsyntheticloggingdatato
calibrateandclarifythegeophysicalresponsecharacteristicsofthemarlstonereservoir.Then,we
conductedaphysicalanalysisoftherock’slithologyandthereservoir,selectedsensitiveparameters
thatcanidentifythesaltrockandmarlstonereservoir,usedaseismicwaveformindicationsimulation
topredictthedistributionofthesaltrock,andfinallyused waveforminversiontopredictthe
distributionofthemarlstonereservoir.TheresultsshowedthatthesaltlayeratthetopoftheLei32

sub-membercorrespondedtostrongpeakreflection,andthebottom boundaryofthereservoir
correspondedtoweakpeakreflection.Therewasasignificantoverlapofimpedancesbetweenthe
reservoirandthesaltlayer,however,thedensityofthesaltlayerdifferedsignificantlyfromthatof
otherlithologies.Afterremovingtheinfluenceofthesaltlayer,theimpedancescouldbeusedto
distinguishbetweenreservoirsandnon-reservoirs.Therefore,afterusingthewaveformindication
simulationtoidentifythesaltlayer,theseismicwaveformindicationinversioncouldeffectivelyidentify
reservoirs.ThereservoirintheChongxiareaisextensivelydeveloped,withathicknessof30~60m,

containing16developedlithologicaltraps,andcoversatotalareaof124km2,whichisarealisticarea
forsearchingfornewlimestonereservoirs.
Keywords:centralSichuanBasin;Lei32sub-member;saltrock;marlstonereservoir;waveform

indicationinversion;waveformindicationmodeling

  中三叠统雷口坡组是四川盆地油气勘探的重

点层系,前后历经了60多年的勘探,主要勘探发

现期是20世纪70~90年代,仅发现个别油气藏,
代表性的有川西中坝构造气藏、川中磨溪构造气

藏,这些油气藏以颗粒白云岩和藻白云岩为主要

储集岩类型,以常规油气资源为主导,没有找到规

模油气储量(王廷栋等,1989;王顺玉等,1998;李
书兵等,2016;苏成鹏等,2022)。前期认为雷口坡

组泥质灰岩、灰质泥岩(下称“泥灰岩”)不具备储

集能力,难以形成工业油气藏(沈安江等,2008;辛
勇光等,2013a,2020,2022)。通过大量研究表明,
雷三2 亚段潟湖相泥灰岩即是一套优质碳酸盐岩

烃源岩,也是一套有效的储层,且雷三2 亚段顶底

均发育膏盐岩,已钻井压力系数较高,保存条件

好,能够形成蒸发岩封盖、源储一体的非常规油气

藏(孙 豪 飞 等,2021;杨 雨 等,2022;张 建 勇 等,

2023)。近期川中充西地区CT1井在雷三2 亚段

泥灰岩中测试获得高产工业凝析油气,在蒸发台

地潟湖相泥灰岩储层中获得重要突破,展示了川

中地区雷三2 亚段泥灰岩储层良好的勘探潜力。

通过川中地区老井复查研究,普遍油气显示较好。
但受勘探程度低、研究资料较少的影响,雷三2 亚

段泥灰岩勘探仍面临着有点无面的局面,泥灰岩

储层预测方法缺乏前人工作借鉴,泥灰岩储层分

布规律仍不清楚,制约了下一步的勘探部署。
前人围绕泥灰岩的烃源岩生烃能力、沉积环

境、储层微观特征等方面开展了大量的研究工作

(孙豪飞等,2021;杨雨等,2022;胡丽等,2022;张
建勇等,2023),但对泥灰岩储层精细预测方面研

究较少。邢福松等(2013)围绕束鹿凹陷泥灰岩储

层,通过优选敏感参数,拟声波模型反演预测储层

分布;曹鉴华等(2014)通过地质模型正演、基本地

震属性分析、叠后波阻抗反演等处理分析技术,开
展渤海湾盆地束鹿凹陷中南部沙三下亚段致密泥

灰岩储层分布预测。围绕含盐岩地层的储层预

测,杨淑雯等(2015)通过分析典型岩相的地震属

性特征,建立研究区岩相—地震响应—地震属性

的关系,膏盐岩表现为明显的强振幅、较好连续性

的地震响应特征,并据此预测未钻井区域的膏盐

岩分布;王伟和刘志刚(2015)基于盐岩的4种典
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型地震反射特征,利用时间切片技术定性预测盐

岩的分布特征。不同盆地不同层系泥灰岩储层特

征及地震响应特征存在明显不同,研究区雷三2

亚段泥灰岩储层与顶部盐岩波阻抗差异较小,且
储层单层厚度较薄,直接利用传统地震属性和波

阻抗反演难以进行储层精细预测。本文为准确预

测川中充西地区泥灰岩储层纵横向分布,首先利

用测井及岩心资料分析明确雷三2 亚段地层沉积

特征,接着利用岩石物理分析优选能识别盐岩和

泥灰岩储层的敏感特征参数,利用地震波形指示

模拟明确盐岩地层的界面,在去除顶部盐岩的影

响后,最后利用波形指示反演预测泥灰岩储层的

分布,研究结果与实钻井吻合较好,利用本方法可

有效识别雷三2 亚段泥灰岩储层,并指出下一步

泥灰岩储层的有利区。

1 区域地质概况

中生界中三叠统雷口坡组属于扬子克拉通盆

地的一部分(辛勇光等,2013b;田瀚等,2021),是
四川盆地海相碳酸盐岩油气勘探的重要接替层系

(张豪等,2021)。雷口坡组依据电性、岩性及沉积

旋回等可以进行“五分”,即雷一段、雷二段、雷三

段、雷四段和雷五段(又称“天井山组”),其中雷三

段自下而上又可以细分为雷三1、雷三2 和雷三33
个亚段。受印支早幕泸州—开江古隆起隆升的影

响,雷口坡组在四川盆地内遭受了不同程度的剥

蚀(吴小庆等,2010),大部分地区地层保存不完

整,川中地区剥蚀至雷四段,雷一段—雷三段地层

保存完整。中三叠世雷口坡期,上扬子台地整体

处于浅水海退背景,雷三段沉积期川中地区位于

凹陷区,发育一大型潟湖,受海平面升降旋回的控

制,主要发育石膏岩、盐岩与泥灰岩互层的沉积序

列,沉积了多套富有机质泥质灰岩和灰质泥岩(李
凌等,2012)。遂宁—南充地区为雷三2 亚段凹陷

中心,沉积了大套盐岩和石膏岩,为膏盐质潟湖沉

积,由膏盐质潟湖沉积中心向外依次发育含膏泥

灰质潟湖和泥灰质潟湖,越靠近膏盐质潟湖沉积

中心,膏岩和盐岩越发育,由中心向外,膏盐岩含

量逐渐降低,泥灰岩在地层中的占比逐渐增加。
本文研究区位于四川盆地中部充西三维区,

构造位置属于川中古隆中斜平缓构造区。充西三

维区一次覆盖面积为420km2,该地区前期主要

以须家河组碎屑岩勘探为主,钻穿雷三2 亚段的

钻井只有1口,即CT1井,邻区已钻井较少,与

CT1井相距较远,本文不作外围钻井引申。充西

三维区位于雷三2 亚段含膏泥灰质潟湖有利相,
雷三2 亚段顶部以盐岩、石膏岩与雷三3 亚段灰

岩、云质灰岩整合接触,底部以石膏岩与雷三1 亚

段灰岩、泥质灰岩整合接触。雷三2 亚段根据岩

性可以分为上、下2个部分,上部岩性主要为石膏

岩和盐岩,下部岩性以泥质灰岩和灰质泥岩为主。
结合研究区及邻区实钻井资料分析,研究区内雷

三2 亚段整体厚度比较大,厚200~300m左右。
通过钻井、岩心观察,结合扫描电镜等分析化验

图1 川中地区雷三2 亚段沉积相图及地层厚度图

Fig.1 SedimentaryfaciesmapandstratumthicknessmapoftheLei32sub-memberinthecentralSichuanBasin
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手段,雷三2 亚段储层岩性主要为雷三2 顶部盐岩

下的泥质灰岩和灰质泥岩,储集空间以纳米—微

米级无机孔、有机质孔和裂缝为主,储层物性受黏

土含量、石膏含量和裂缝的共同控制,孔隙度与黏

土矿物含量基本呈正相关关系,含石膏时储层孔隙

度也会增加,裂缝能有效改善储层渗透性,裂缝发

育时储层渗透率能够实现数量级式的增加。基于

川中地区多口钻井岩心和岩屑样品的物性分析,雷
三2 亚段泥灰岩储层孔隙度为2%~8.51%,平均

孔隙度为1.74%,渗透率为(0.0076~1.68)×
10-3μm2,总体表现为低孔、低渗的特征。

如图2为CT1井雷三2 亚段地层综合柱状

图,CT1井雷三2 亚段地层厚度为308m。测井

解释泥灰岩储层厚度为55.5m,储层岩性主要为

灰黑色泥质灰岩、深灰色含泥灰岩,局部夹黑色泥

页岩,储层段在测井上表现为高自然伽马、高声波

时差和高中子的特征,而石膏岩与盐岩均表现为

高电阻、低伽马的特征。充西地区雷三2 顶部和

底部的膏盐岩可以形成良好的顶底板条件,且
雷三2 亚段泥灰岩是一套优质碳酸盐岩烃源岩,
因此雷三2 亚段能够形成源储一体、蒸发岩封盖

的泥灰岩非常规油气,且埋深浅,是川中地区雷

口坡组下一步重点有利勘探区。针对雷三2 亚

段泥灰岩储层有利区的预测,目前缺乏前人研

究成果进行参考,因此本文主要针对雷三2 亚段

储层预测问题开展系统研究,寻找川中地区雷

三2 亚段泥灰岩油气现实勘探区,拓展CT1井勘

探成果。

图2 CT1井雷三2 亚段地层综合柱状图

Fig.2 ComprehensivestratigraphichistogramoftheLei32sub-memberofWellCT1
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2 储层地球物理特征

2.1 储层地震反射特征

地震反射特征分析是认识储层特征、明确储

层响应的重要一环,它可用于定性分析储层的厚

度和物性,还可用于研究储层的结构特征,例如是

否存在断层或裂缝,以及评估储层内流体流动的

可能性。基于雷三2 亚段地震频谱分析,地震主

频为30Hz左右,根据地震纵向分辨率的定义,地
震分辨率为四分之一波长,也就是说地震只能分

辨50m的储层。而研究区雷三2 亚段储层厚度

变化较大,介于20~60m不等,大部分储层厚度

均低于地震分辨能力的极限。通过对研究区及邻

区雷三2 亚段多口实钻井进行地层划分对比和测

井储层解释,定义一类储层为孔隙度大于4%,二
类储层为孔隙度介于2%~4%,干层孔隙度小于

2%。利用精细合成记录标定,分析雷三2 亚段泥

灰岩储层地震响应特征。
如图3所示,图中蓝色区域为盐岩地层,雷

三2 亚段顶为灰岩与盐岩的界限,波阻抗差异较

大,地震上表现为连续强波谷的反射特征,为标志

反射层;雷三2 亚段盐岩与下伏泥灰岩的界面也

是强波阻抗差界面,为低速地层进入高速地层的

界面,表现为连续强波峰反射;雷三2 亚段底界为

泥灰岩夹膏岩与含泥灰岩的反射界面,表现为中

弱波峰的反射。雷三2 亚段泥灰岩段内部储层表

现为低速、高伽马、低电阻、高中子的特征,低速的

储层与高速的泥灰岩围岩形成波阻抗差,储层底

界表现为弱波峰反射(图4)。与上覆盐岩连续强

波峰反射不同,储层底界波峰反射振幅能量较弱,
连续性较差。此外,由于储层厚度总体较薄,储层

反射易受顶部盐岩强波峰反射的屏蔽影响,储层

反射为储层与泥灰岩互层时的综合响应。因此,
直接基于储层反射特征开展属性提取来预测储层

展布存在较大的不确定性,需要利用储层地震反

演的方法来准确预测储层的展布特征。

2.2 储层岩石物理分析

储层岩石物理分析是利用测井资料和岩心数

据,研究储层的孔隙度、渗透率、饱和度等物理参

数与测井曲线之间的关系,为储层评价和地震反

演提供依据。本文主要通过测井曲线的交会分

析,选取能够有效识别泥灰岩储层的敏感测井参

数,为基于井约束的地震反演提供指导。图5-A
显示了纵波阻抗、密度与储层关系的散点图,其中

图3 CT1井雷三2 亚段合成记录标定

Fig.3 CalibrationofsyntheticrecordsoftheLei32sub-memberfromWellCT1
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图4 雷三2 亚段泥灰岩储层正演模型及正演结果

Fig.4 GeologicalmodelandforwardmodellingresultofthemarlstonereservoiroftheLei32sub-member

黄色点、红色点和蓝色点分别代表一类储层、二类

储层和干层。从图中可以看出,一类储层与干层

在纵波阻抗上存在明显的重叠区域,如果直接利

用常规波阻抗反演技术,很难将它们区分开来。
结合测井曲线与岩性交会图(图5-B),可以发现

这些低阻抗干层的岩性主要是盐岩,而盐岩与泥

灰岩在密度上有较大的差异,盐岩密度一般小于

2.5g/cm3,而泥灰岩密度一般大于2.5g/cm3。
因此,在去除盐岩影响后,再利用测井曲线和储层

进行交会分析,可以发现储层具有低纵波阻抗和

高自然伽马的特征,并且纵波阻抗对储层具有较

好的识别能力,可以比较准确地区分出一类储层、
二类储层和干层(图5-C)。

3 泥灰岩储层预测

基于上述岩石物理分析结果,盐岩是储层反

演预测的重要影响因素。盐岩具有低密度的特

征,与其他岩性有明显区别。因此,我们建立了一

套适用于川中地区雷三2 亚段泥灰岩储层的预测

流程。首先,通过波形指示模拟密度反演识别出

盐岩地层,雷三2 亚段盐岩段主要集中在顶部,普
遍发育2套厚层盐岩,单层厚度大于10m,因此

通过基于波形指示模拟的密度反演能够识别盐岩

地层。接着,利用波形指示密度模拟的数据,精细

追踪盐岩的底界。利用追踪得到的盐岩底和雷三2

底界层位建立框架模型,约束储层反演的垂向范

围,以此剔除盐岩的影响。最后,利用地震波形指

示反演得到波阻抗反演数据,泥灰岩储层波阻抗小

于14000,而干层大于该门槛值,通过计算低于门

槛值的范围来获取泥灰岩储层的分布特征。
图6-A为过CT1井的地震剖面与波形指示

模拟密度反演结果叠合图。图中暖色调代表低密

度,冷色调代表高密度,分别指示盐岩段和泥灰岩

段。图中井旁蓝色曲线为密度曲线,可以看到,顶
部盐岩段对应低密度,与井旁曲线吻合较好。从

剖面上也可以看出,盐岩底界对应波峰反射,但由

于盐岩厚度横向变化较大,直接从地震剖面上难

以进行追踪,而利用波形指示模拟的密度反演剖

面可以进行追踪对比。利用追踪得到的盐岩底和

雷三2底界建立框架模型,约束储层波阻抗反演
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图5 充西地区雷三2 亚段储层测井参数交会图

Fig.5 Cross-plotofreservoirloggingparametersoftheLei32sub-memberintheChongxiarea

的纵向范围,剔除盐岩的影响。波阻抗反演结果

如图6-B所示,泥灰岩储层与非储层的分界非常

明显,储层纵横向展布特征清晰,储层横向上存在

明显变化,局部受构造挤压的影响发生揉皱难以

识别。图6-B中井旁粉色曲线为纵波阻抗曲线,
可以看到,泥灰岩储层对应较低的纵波波阻抗,反
演结果与实钻井的纵波波阻抗曲线具有很好的匹

配关系。结合岩石物理分析确定的泥灰岩储层纵

波波阻抗门槛值为14000g·cm-3·m·s-1。统计

低于门槛值的储层厚度,CT1井雷三2 亚段预测

泥灰岩储层厚度为59m,测井解释储层厚度为55m,
反演结果与实钻井储层厚度的误差较小,证实地

震波形指示反演对于泥灰岩储层预测的可靠性。
误差主要源于测井与地震储层预测的分辨率差

异,测井解释的单层储层厚度最薄为4.5m,远低

于地震分辨率极限。由于工区钻井较少,为保证

储层反演的真实性,本文不对反演结果做过多的

高频估计,反演分辨率满足雷三2 亚段3套储层的

预测即可。本文也与常规宽带约束反演方法结

果(图6-C)进行了对比,可以看到利用波形指示
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图6 过CT1井地震反演剖面图

Fig.6 SeismicinversionprofileofWellCT1

反演得到的波阻抗反演剖面分辨率明显更高,

CT1井3套储层对应3套低阻抗,储层横向连续

性更强,而常规宽带约束反演受雷三2 底部中弱

波峰的影响,在底部反演出大套低阻抗储层,与实

钻井不吻合,且反演分辨率较低,难以实现储层的

精细预测。
结合岩石物理分析确定的盐岩密度门槛值

2.5g/cm3,泥灰岩储层纵波波阻抗门槛值为

14000g·cm-3·m·s-1,分别统计低于门槛值的

盐岩厚度(图7)和储层厚度(图8)。从图9(相干

属性图)和图7可以看出,盐岩厚度主要受断裂揉

皱挤压影响,在挤压变形强烈的区域盐岩厚度较

大,盐岩厚值区主要集中在充西三维中部,该区域

为研究区内北东向、东西向和北西向断裂围合区

域。充西三维区位于膏盐质潟湖到泥灰质潟湖间

的含膏泥灰质潟湖过渡相带,盐岩厚度整体适中,
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图7 充西三维雷三2 亚段地震反演盐岩厚度图

Fig.7 3DsaltthicknessmapoftheLei32sub-memberintheChong-xiareafromseismicinversion

图8 充西三维雷三2 亚段地震反演储层厚度图

Fig.8 3DreservoirthicknessmapoftheLei32sub-memberintheChong-xiareafromseismicinversion

图9 充西三维雷三2 亚段顶界相干属性图

Fig.9 3DcoherenceattributemapofthetopboundaryoftheLei32sub-memberintheChong-xiarea

预测盐岩厚度为40~70m,与区域沉积相带相吻

合。如图8为充西三维区波形指示反演预测得到

的储层厚度图,雷三2 亚段泥灰岩储层总体上较为

发育,其厚度介于20~60m之间,在平面上厚度存

在一定变化,但与主干断裂间关系不明显。位于泥

灰质潟湖区的JY1井是川中第一口针对雷三2 亚段

泥灰岩测试的井,JY1井测井解释储层厚度为28m,

初测为1×105m3/d。测试后期压力下降过快,测
试结果为微气,测试效果较差的原因主要是储层

以微孔微缝为主,裂缝不发育,渗透性能较差。充

西地区储层以裂缝改造型为主,储层渗透性能较

好,因此充西地区以储层厚度30m为门槛,总面

积达210km2,为下一步雷口坡组泥灰岩储层勘

探的有利区,围绕有利区开展大斜度井或水平井
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等工艺井,可以有效实现泥灰岩储层的规模效益

开发。

4 结论

a.雷三2 亚段顶部盐岩对应强波峰反射,储
层底界对应弱波峰反射,储层反射受厚度较薄和

顶部盐岩强波峰的屏蔽影响,直接基于储层反射

特征开展属性提取来预测储层展布存在较大的不

确定性。

b.储层与盐岩存在明显的波阻抗重叠,而盐

岩与其他岩性在密度上存在明显差异,当去除盐

岩的影响后,利用波阻抗可以较好地区分储层和

非储层,利用波形指示模拟可以准确识别雷三2

顶部盐岩分布,在去除盐岩的基础上,地震波形指

示反演可有效识别泥灰岩储层。

c.充西三维储层大面积发育,厚30~60m,
发育岩性圈闭16个,总面积124km2,是下一步

泥灰岩储层的现实勘探方向,围绕有利区开展大

斜度井或水平井等工艺井,可以有效实现泥灰岩

储层的规模效益开发。
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