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摘 要 四川盆地川西坳陷 XC构造带的中三叠统雷口坡组地层埋深大袁地质条件复杂袁采用任何单一的技术方法皆
难于准确预测雷口坡组顶部风化壳洞缝型储层的分布遥 在明确沉积储层特征的基础上袁依据储层地震响应特征袁采用
波形分类尧地震属性尧相干体分析尧波阻抗反演等多种技术方法进行储层有利相带预测袁建立了一套适合雷口坡组顶部
风化壳洞缝型储层的预测技术方法序列遥 预测结果表明袁雷口坡组顶部风化壳洞缝型储层主要分布于 XQ构造要XC
构造要WX构造一带袁综合评价为储层发育有利区曰其次分布在 HXC 构造要FG构造一带袁综合评价为储层发育较有
利区袁其余地区储层相对较差遥
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近年来袁 随着普光特大型整装气田的发现袁以
及龙岗尧元坝地区海相碳酸盐岩勘探的突破袁掀起
了针对四川叠合盆地海相层系油气勘探的热潮咱1暂遥
对于盆地的海相层系袁尤其是有勘探发现的中三叠
统雷口坡组渊如盆地西北部中坝气田的雷口坡组三
段袁盆地中部磨溪气田的雷口坡组一段冤袁更是重中
之重咱2暂遥 鉴于雷口坡组的重要性袁从2007年开始袁勘
探部门加大了对四川盆地川西坳陷雷口坡组的勘

探力度袁 相继部署钻探的风险井XS3井尧XS5井和
XS6井袁 经测试分别获86.8伊104 m3/d尧45.6伊104 m3/d和
115伊104m3/d的高产工业气流袁 充分表明了川西地区
中三叠统雷口坡组的勘探潜力巨大咱3暂遥然而袁由于川
西坳陷雷口坡组的地层埋深大袁 以溶蚀孔洞缝为主
的风化壳型储层具有很强的纵横向非均质性袁 再加
上受膏岩层效应的影响袁 其地震资料主频和分辨率
都低袁 因而依靠任何单一的储层预测技术皆难以实
现风化壳储层的准确预测咱4原5暂遥 因此袁针对川西坳陷
XC构造带雷口坡组顶部风化壳滩相尧蒸发潮坪相储
层的地质特征袁采用多学科尧多技术方法进行储层综

合预测就显得尤为重要遥
本研究综合利用地震响应特征尧多属性组合尧相

干体以及波阻抗反演等技术方法开展风化壳洞缝型

储层预测袁预测结果与钻井取得的认识一致袁表明本
研究的方法适用于本区雷口坡组顶部风化壳型储层

预测袁有利于降低钻井部署风险遥

1 地质概况

1.1 区域构造

XC构造带是位于四川盆地川西坳陷中段的一
个呈北东走向的大型隆起构造袁 其南北两翼分别紧
邻成都凹陷与梓潼凹陷袁西为龙门山推覆构造带袁东
为东坡构造带咱6暂渊图1冤遥该构造带在纵向上的各层段
具有一定的相似性袁且还具有多层叠置发育的特征遥
中三叠世以来袁本区经历了印支尧燕山尧喜马拉雅等
多期构造运动的推覆挤压作用袁 使得该构造带由深
到浅构造形状略有不同院 深层三叠系中上统发育的
背斜总体上为西低东高且具有多个构造高点渊XQ构

本文受中国石化股份公司重点科研项目野川西地区石油地质综合研究与选区评价 冶渊编号院YPH08095冤的资助
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1.2 沉积储层特征

在中三叠世末袁受印支早期运动影响袁四川盆地
整体抬升袁雷口坡组顶部遭受暴露剥蚀和喀斯特化袁
以致于在马鞍塘组与雷口坡组之间形成区域不整合

面淤渊图2冤遥按岩性的组合特征袁雷口坡组四段可进一
步划分为三个亚段院 下亚段岩性以膏岩为主夹白云
岩袁为潟湖亚相沉积曰中亚段主要为白云岩与膏岩不
等厚互层袁为蒸发潮坪亚相沉积曰上亚段岩性主要为
粉晶白云岩尧灰质白云岩尧颗粒白云岩渊灰岩冤袁为潮
坪尧台内滩亚相沉积遥雷口坡组顶部风化壳岩溶储层
主要发育于中要上亚段咱8原9暂遥

实钻揭示袁雷口坡组顶部风化壳岩溶储层的岩性
主要为晶粒白云岩尧藻砂屑白云岩尧灰质白云岩尧藻砂
屑白云质灰岩等遥 储层孔隙度为1.12%耀14.92%袁平
均为5.17%袁渗透率为渊0.02耀21.06冤伊10-3滋m2袁平均为
3.06伊10-3滋m2曰 储集空间以次生溶蚀孔洞和溶缝为
主袁属孔隙型尧裂缝-孔隙型储层曰储层厚38耀75m袁以
域要芋类储层为主遥

2 储层地球物理响应特征

2.1 地震响应特征分析

地震响应上袁 雷口坡组顶部风化壳岩溶储层由 图 2 川西坳陷 XC构造带中上三叠统地层综合柱状图咱9暂

淤 冯霞袁王琼仙袁许国明袁等. 新场构造带马鞍塘组要雷口坡组区带评价研究咱R暂.中国石油西南油气分公司勘探开发研究院袁2012.

造尧XC构造尧LXC构造尧HXC构造尧GMZ构造尧WX构
造和FG构造冤组成的完整复式背斜渊图1冤袁裂隙较为
发育曰 而中浅层侏罗系发育的背斜则渐变为向东倾
没的鼻状构造袁断裂发育程度明显减弱遥由于川西坳
陷烃源岩质量好袁再加上优良的生储盖组合类型袁使

得XC构造带十分有利于油气运移聚集咱7暂遥 目前川西
地区钻达海相雷口坡组的井有6口袁 分别为XS1井尧
XS2井尧XS3井尧XS4井尧XS5和XS6井渊图1冤遥 经过这6
口井的勘探袁 证实雷口坡组顶部风化壳岩溶储层具
有良好的勘探前景遥

图 1 川西坳陷 XC构造带位置图

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2014年 第 19卷 第 4期

于受马鞍塘组一段灰岩及雷口坡组四段上亚段白云

岩展布的影响而具有不同的特征渊图3冤遥 图中袁T6反
射层对应的是马鞍塘组一段石灰岩顶界面或者雷口

坡组四段顶界面渊马鞍塘组一段灰岩尖灭处冤袁称之
为第一相位袁紧邻第一相位之下袁由于雷口坡组顶部
风化壳岩溶缝洞储层的发育而形成断续状的另一中

强相位袁称之为第二相位渊图3冤遥
总体上袁 第一相位在地震剖面上表现为强振幅

反射特征尧连续性好尧单相位宽度稳定遥 在泥岩与石
灰岩接触段袁波形宽度受含气滩体的影响袁出现微弱

宽窄及振幅强度变化袁石灰岩含气后波形变窄袁振幅
能量降低曰 进入马鞍塘组二段泥岩与雷口坡组四段
顶部岩溶层的接触段袁波形变宽袁振幅变强袁若出现
岩溶缝洞储层袁则同相轴下拉袁相位出现波动袁振幅
强度微弱降低遥紧邻第一相位之下的第二相位袁表现
为野断续状冶中强相位特征袁其振幅能量的强弱主要
与风化壳岩溶缝洞储层的厚度呈正相关袁 风化层越
厚袁振幅越强袁且相位不稳定袁总体上呈透镜状尧断续
分布袁 这在雷口坡组四段上亚段白云岩分布区最为
明显遥

图 3 川西坳陷 XC构造带雷口坡组顶部要马鞍塘组一段连井地震剖面
A要A忆要A义剖面位置见图 4

2.2 波形分类

由图 4所示袁XC构造带 T6反射层上 10 ms要下
35 ms时窗段内主要发育三大类波形遥

第一类波形 第一相位波形稳定袁相位宽度尧振
幅强度都变化不大曰第二相位波形亦较为稳定袁振幅
能量变化明显袁相位的上拉尧下拉特征显著渊图 4中
的粉要黄色区域冤遥

第二类波形 第一尧第二相位合并袁波形明显变
宽袁出现上强尧下弱的复合波峰袁振幅能量弱要中变
化渊图 4中的绿要淡蓝色区域冤遥

第三类波形 第一相位具有振幅能量的强弱变

化和波形相位的宽窄变化袁存在相位下拉现象袁该时
窗段内未出现第二相位袁 仅在第一相位之下见一弱
反射影子渊图 4的蓝色区域冤遥

将上述三类波形特征与储层地震响应特征作对

比袁 认为第一类和第二类波形特征出现于雷口坡组
顶部要马鞍塘组一段储层发育有利区内曰 第三类波

形特征出现于雷口坡组顶部要马鞍塘组一段储层欠
发育区内遥
2.3 振幅变化特征

根据地震响应特征分析袁T6反射层以下包括第
一相位与第二相位袁 其中第二相位中要强振幅异常
是预测的雷口坡组四段上亚段白云岩展布 渊即岩溶
储层发育冤的有利区遥如图 5所示袁XC构造带 T6反射
层第二相位振幅能量值存在明显的东西差异袁 平均
正振幅值主要分布于 XQ构造要XC构造要WX构造
一带袁其强弱变化明显曰至 HXC构造及其以东地区袁
平均振幅值降至负数袁仅有局部地区存在正振幅值遥

结合地震剖面分析发现袁XQ构造要XC构造要
WX构造一带发育有较为稳定的第二相位袁至 HXC
构造及其以东地区第二相位总体消失袁 仅有零星分
布遥总体上袁振幅变化异常与之前的预测成果基本吻
合袁 故振幅变化特征可作为本区雷口坡组四段上亚
段白云岩展布预测的主要参数之一遥
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图 4 川西坳陷 XC构造带雷口坡组顶部要马鞍塘组一段波形分类图
A要A忆要A义地震剖面见图 3

图 5 川西坳陷 XC构造带 T6反射层第二相位振幅能量分布图

2.4 波阻抗剖面特征

风化壳储层的地震响应特征源于储集层溶蚀孔

洞发育及所含流体引起的地震波阻抗及速度变化袁

因此速度和波阻抗反演是进行储集层预测的有效方

法咱10-12暂遥 本次研究在 XC构造带连片三维地震数据
基础上袁通过录井尧测试及测井资料的标定袁开展波
阻抗反演工作袁反演结果与钻井尧测井和录井解释对
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应较好遥
在参与反演的 XS4井尧XS3井和 XS5井雷口坡

组顶部风化壳储层内袁低波阻抗异常明显袁反映效果

好 (图 6)遥 低波阻抗有利储集层发育区主要分布于
XQ构造要XC构造要WX构造一带袁 与第二相位展
布区基本吻合遥

图 6 川西坳陷 XC构造带过 XS3井要XS4井要XS5井波阻抗反演剖面
经实践证实袁 波阻抗参数对雷口坡组顶部溶蚀

缝洞型储层的识别敏感袁 本区存在的低波阻抗异常
实际上与雷口坡组四段上亚段的白云岩分布有关遥
因而在进行本区储层预测工作时袁 波阻抗也可作为
预测的主要参数之一遥
2.5 地震相干体特征

对碳酸盐岩成岩作用的分析认为袁 储层发育除
受白云岩重结晶作用及早期暴露溶蚀外袁 后期深埋
溶蚀对储层改造亦起重要作用袁 早期裂缝的发育更
是会直接影响到储层的进一步改造咱13暂遥 裂缝预测是
碳酸盐岩油气藏勘探开发的一个重要环节袁 也是风
险井尧勘探井部署的重要依据咱14暂遥 在此袁本文采用相
干分析方法进行裂缝预测遥

相干分析是一种基于对地震道相似性分析的方

法袁它与裂缝尧岩性变化尧资料品质的关系密切咱15-18暂遥
本区雷口坡组上部主要为一套白云岩地层袁 其上覆
的马鞍塘组则为石灰岩地层袁 由于雷口坡组岩性横
向变化小袁 因此相干分析表现出的低相干特征主要
是由裂缝及缝洞体的变化造成的遥 为了满足细小裂
缝检测的需要袁 笔者选取了小时窗来对目标层段做
相干分析袁分析结果如图 7所示遥

由图 7可见袁 在 XC构造带雷口坡组要马鞍塘
组发育有 NE向和 NW向两组呈 X剪切的层间小断
裂袁 NE向小断裂较为发育袁近等距切割岩层遥 纵向
上袁断裂系统向上延伸至上三叠统小塘子组袁向下延

伸至雷口坡组四段遥分析认为袁该断裂系统形成于印
支晚期构造运动袁主要受 NW要SE 向挤压袁使得介
于马鞍塘组二段页岩层和雷口坡组四段膏盐层两个

软弱层之间的石灰岩和白云岩刚性层发生脆性断裂

而形成断裂带遥 该断裂系统既可作为油气运移的通
道袁也可较好地改善雷口坡组四段的储集性能袁形成
了裂缝-孔隙型优质储层发育带咱19-20暂遥
3 储层预测与评价

对本区雷口坡组顶部风化壳洞缝型储层的地球

物理响应特征研究表明袁 采用任何单一的技术方法
去预测储层袁风险极大袁难于准确预测储层分布袁因
而需集多学科尧多技术方法进行储层预测咱21暂遥通过前
述分析后综合认为袁 本区风化壳缝洞型储层主要发
育于 T6反射层渊第一相位冤之下的第二相位曰其振幅
能量的强弱主要与风化壳岩溶缝洞储层的厚度呈正

相关袁风化层越厚袁振幅越强曰相位不稳定袁总体上呈
透镜状尧断续分布曰储层均表现出相对低阻抗特征遥
根据多技术方法预测的结果认为袁XQ构造要XC构
造要WX构造一带属于雷口坡组顶部储层发育有利
区袁HXC构造要FG构造一带为储层发育较有利区袁
其余地区储层相对较差渊图 8冤遥

为了进一步计算储层厚度袁 以明确本区资源量
潜力袁本文以 XS3井和 XS5井储层的波阻抗作为门
槛值袁沿层计算门槛值内波阻抗属性时间厚度袁再转
换为储层厚度遥在此袁对 XC构造带雷口坡组顶部向
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蔡左花等院川西坳陷 XC构造带雷口坡组顶部风化壳储层预测

图 7 川西坳陷 XC构造带雷口坡组顶部要马鞍塘组一段相干分析图

下 100 m范围内的储层进行了厚度计算袁 储层厚度
总体在 0耀75 m之间袁以工区中部 HXC构造为分界袁
往西储层厚度增大袁往东储层厚度则急剧减薄遥 XC
构造要WX构造及 XQ构造东南翼袁 储层厚度总体
上大于 35 m曰XQ构造及其北西翼相对较薄袁储层厚
度总体上大于 10 m曰东部的 HXC构造要FG 构造一
带储层厚度小于 25 m袁大于 15 m的储层主要分布于

FG构造及 FG构造要HXC构造中部的斜坡带遥
在完成储层厚度计算后袁对雷口坡组顶部储层进

行综合评价院 风化壳洞缝型储层主要分布于 XQ构
造要XC构造要WX构造一带袁综合评价为玉要域类袁
以玉类为主渊储层发育有利区冤曰其次为 HXC构造要
FG构造一带袁综合评价为玉要域类袁以域类为主渊储
层发育较有利区冤袁其余地区储层相对较差渊图 8冤遥

图 8 川西坳陷 XC构造带雷口坡组顶部储层综合评价图
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Abstract院 A vuggy/fissuring weathering-crust reservoir develops in the uppermost part of the middle Triassic Leikoupo
Formation in the XC Structure Belt in Chuanxi Depression, Sichuan Basin. The XC Structural Belt is comprised of a number
of anticlines such as XQ, XC, HXC, LXC, WX, GMZ, and FG anticlines. Because of deep bury and complex geological
conditions of the structure belt, it is difficult to predict accurately the sedimentary facies distribution of the reservoir by using
any single technical method. Based on the sedimentation characteristics and the seismic response characteristics, a series of
compatible technical methods which include waveform classification, seismic attributes, coherence analysis and impedance
inversion are set up and used to predict the distribution of favorable sedimentary facies in the Leikoupo weathering -crust
reservoir. According to the prediction result and the comprehensive evaluation, it is shown that the XQ-XC -WX anticline
zone is favorable for reservoir development, the HXC-FG anticline zone is next and the rest anticlines are relatively poor.
Key words院 Sichuan Basin; Chuanxi Depression; Middle Triassic; Leikoupo Formation; Weathering crust reservoir;
Reservoir prediction
Cai Zuohua院 female, MSc., Geology Engineer. Add: Exploration and Development Institute, SNOPEC Southwest Oil
and Gas Branch Company, 680 Jitai Rd., Chengdu, Sichuan, 610041, China

Prediction of Middle Triassic Leikoupo Weathering Crust Reservoir
in XC Structure Belt, Chuanxi Depression

Cai Zuohua, Feng Xia, Liu Shirong, Song Xiaobo, Wang Qiongxian, Long Ke, Pang Heqing
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4 结 语

渊1冤川西坳陷 XC构造带中三叠统雷口坡组的
地质条件复杂袁 对雷口坡组顶部风化壳洞缝型储层
预测的风险极大袁 采用任何单一的技术方法皆难于
准确预测储层分布袁因而需要采用多学科尧多技术方
法进行储层预测遥

渊2冤雷口坡组顶部风化壳洞缝型储层主要发育
于 T6反射层渊第一相位冤之下的第二相位遥风化层越
厚袁振幅越强曰相位不稳定袁总体上呈透镜状尧断续分
布曰具有相对低阻抗特征遥

渊3冤根据地球物理响应特征袁综合评价认为院风化
壳洞缝型储层主要分布于XQ构造要XC构造要WX构
造一带袁为储层发育有利区曰HXC构造要FG构造一带袁
基本为储层发育较有利区曰其余地区储层相对较差遥

致谢院本次研究得到了本项目组其他成员的热情帮助袁
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