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古海相致密碳酸盐岩储层描述技术
———以川东南涪陵南部地区飞

仙关组三段鲕粒灰岩为例

张　新，唐德海，汪建辉

（中国石油化工股份有限公司勘探分公司研究院，成都６１００４１）

摘　要：针对涪陵南部低钻探程度区，以层序地层、沉积相等研究为主，地震参数为辅的技

术思路开展储层描述。基础研究表明，涪陵南部地区与鄂西渝东建南地区处于同一个缓

坡高能沉积相带内。利用层系地层学建立飞三段鲕滩发育模式，结合前人对飞三段鲕滩

储层响应特征描述、建南地区ｊｉａｎ３５井飞三段鲕滩储层地震响应特征分析及模型正演，开

展研究区飞三段鲕滩储层响应特征分析，总结出涪陵南部飞三段鲕滩储层具有叠置迁移

的“亮点”响应特征。进一步结合地震相、地震属性及地震反演，落实出涪陵南部飞三段鲕

滩储层有利分布区。
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　　川东南涪陵地区位于四川盆地东南部川东高

陡褶皱带。区域构造位置处于加里东期乐山—龙

女寺古隆起东南斜坡，印支期泸州古隆起东北斜坡。

由于受华蓥山断裂、七跃山断裂及娄山断褶带的共

同影响，使得工区现今构造位于近南北向构造带和

东西向构造带的交汇部位，呈ＮＥ向展布（图１）。

１　勘探研究概况

川东南涪陵北部兴隆场地区多口井在下三叠

统飞仙关组二段钻遇良好的鲕滩储层。其中，ｆｓ１

井、ｘｌ１０１井在飞二段分别试获５．２３６５万ｍ３／ｄ、
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１．１５万ｍ３／ｄ天然气流。涪陵南部向斜区目前尚

无钻井，仅在苟家场高陡构造上中石油钻探了

ｇ１、ｇ２两口井，且均未钻遇飞仙关组鲕滩储层。

准确预测有利储层分布，是取得这种低钻探程度

区飞仙关组致密鲕滩储层突破的关键。

图１　四川盆地构造分区发育程度
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　　中石油四川局在飞仙关组鲕滩储层预测中建

立了一套亮点型预测模式，该模式在渡口河等地

区的成功率较高［１］。虽然亮点型反射特征识别鲕

粒岩储层在许多地区成功率很高，但失败的钻井

也很多，前人研究认为层序地层方法是识别台地

或滩边缘相最可靠的手段［２７］。因此，针对低钻探

程度区的飞三段致密鲕滩储层，以层序地层学等

地质方法为主，地震参数为辅的技术思路开展储

层描述显得尤为重要。

２　飞仙关组三段鲕滩储层地质特征

２．１　沉积背景

四川盆地飞仙关组飞一段、飞二段沉积时期

继承了长兴组沉积格局［８］，开江—梁平陆棚仍然

存在，沉积相主要由开阔台地—台地边缘浅滩—

斜坡—陆棚或由开阔台地—斜坡—陆棚组成，到

飞三段沉积时期，开江—梁平陆棚基本填平。

飞一段早期沉积自西向东发生，深水区沉积

范围向东扩张，黔江—湖北利川—石家场北部—

开江一带为斜坡—陆棚相带。飞一段中晚期，随

着海水的缓慢退却，川东南涪陵地区东部鄂西海

槽及北部开江—梁平陆棚范围缩小，涪陵地区为

台缘—斜坡沉积环境。

飞二段沉积基本继承了飞一期的沉积格局，

该时期海平面下降，台地往东迁移，城口—鄂西海

槽及北部开江陆棚范围萎缩。涪陵地区东部、北

部分别受城口—鄂西海槽、开江—梁平陆棚影响，

发育台地边缘相带，自西向东发育开阔台地—台

地边缘—斜坡—陆棚相。

飞三段沉积时期，受飞二段沉积时期华蓥山

东侧断块下沉，开江—梁平陆棚西北部封闭，陆棚

逐渐由ＮＷ向ＳＥ方向充填，环开江－梁平陆棚

发育台地边缘浅滩相。飞三段沉积时期，碳酸盐

缓坡进一步向东、西扩展。在此沉积背景基础上，

受城口—鄂西陆棚影响，飞三段沉积时期，发育碳

酸盐岩台地边缘高能沉积相带。涪陵东部石柱横

梁煤矿、丰都马良、鱼池岩口及茨竹垭等露头均发

现飞三段台地边缘浅滩沉积，鲕粒滩厚８０ｍ左

右，发育物性较好的溶孔鲕粒灰岩储层。大量野

外地质调研及钻井证实，飞三段沉积时期发育高

能浅滩储层，涪陵南部地区与鄂西渝东建南地区

处于同一个台缘高能沉积相带。

笔者利用野外露头及邻区钻井资料，结合涪

陵南部四期三维地震资料解释成果分析认为，川东

南涪陵南部地区飞仙关组储层主要发育飞三段，共

发育３期鲕粒滩，滩体向东叠置迁移生长（图２）。

图２　川东南地区飞三段沉积相
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２．２　层序地层特征

四川盆地飞仙关组是发生于相对海平面下降

背景的向上变浅沉积序列，发育蒸发台地、局限台

地、开阔台地、台地边缘滩、斜坡和盆地相６类沉

积类型［９１３］。飞仙关组顶界为Ⅱ型层序界面，与

上覆嘉陵江组为整合接触。涪陵地区飞仙关组发

育２个Ⅲ级层序（ＳＱ１、ＳＱ２）。

层序ＳＱ１对应于飞一—飞二段，由海侵体系

域和高位体系域构成。其中ＳＱ１的海侵体系域

主要发育台地前缘斜坡沉积；高位体系域则为台

地前缘斜坡相－台地前缘斜坡－开阔台地相沉

积，岩性由泥晶灰岩、鲕粒灰岩、砂屑灰岩、泥灰

岩，转变为台地边缘的鲕粒灰岩、砂屑灰岩、云质

灰岩、白云岩。

层序ＳＱ２对应飞三—飞四段，由海侵体系域

和高位体系域构成。海侵体系域主要发育开阔台

地的泥灰岩、泥晶灰岩，高位体系域主要为的开阔

台地相沉积，到晚期转变为局限台地相沉积。开

阔台地相岩性位鲕粒灰岩、砂屑灰岩及灰岩；局限

台地相主要发育紫红色、灰紫色薄层页岩夹泥灰

岩、泥质白云岩及石膏层。

涪陵北部飞仙关组台地边缘鲕粒滩及浅滩储

１６



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１７年９月　

层主要发育于飞二段晚期（ＳＱ１的ＨＳＴ），台地边

缘鲕粒滩厚度大（涪陵北部兴隆１井飞二砂屑鲕

粒灰岩及白云岩４１．６ｍ，储层７．４ｍ；福石１井飞

二砂屑鲕粒灰岩及白云岩６６．５ｍ，储层２９．６

ｍ），连片性强；飞三段中期（ＳＱ２的 ＨＳＴ）主要发

育台内高能鲕粒滩储层，互层状分布，储层多较

薄。涪陵南部飞仙关组高能滩储层主要发育于飞

三段晚期（ＳＱ２的ＨＳＴ），高能带鲕粒滩灰岩厚度

大，ｙｘ１井位于飞三段高能带边缘，钻遇４５．５ｍ

鲕粒灰岩，见良好油气显示。

本文重点针对川东南地区飞三段高能鲕粒滩

开展相关研究工作，综合录井、测井及地震资料，

将飞三段划分为１个Ⅲ级层序，２个Ⅳ级层序，在

此基础上，建立了川东南及邻区飞三段层序地层

格架（图３）。飞三段沉积时期，四川盆地主要为

开阔台地沉积环境，盆内大部分地区填平补齐，盆

地东侧受城口—鄂西陆棚影响，发育台缘高能相

带，局部沉积厚层高能鲕粒滩。从层序格架分析，

飞三段底部为灰色—深灰色灰岩沉积，向上沉积

灰色鲕粒灰岩、溶孔白云岩，反映水体变浅的海退

进积沉积过程。高能鲕粒滩发育具有明显的叠置迁

移、局部纵向加积、横向分布范围广的沉积特征。

图３　川东南及邻区飞仙关组三段沉积相与层序对比
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２．３　地震层序划分

层序地层是地震层序划分的核心，地震层序

划分是地震地层学研究的基础［１４］。在明确川东

南涪陵地区飞仙关组层序地层特征的基础上，重

点开展飞三段地震层序划分。

涪陵地区飞四段主要为局限台地相沉积。岩

性为紫红色泥岩、云质泥岩及石膏层不等厚互层，

中夹灰绿色泥岩，与下伏飞三段顶部鲕粒灰岩为

整合接触，地震剖面上表现为连续性好的强波峰

反射，为川东南地区地层层序界面的标志。飞三

段岩性以亮晶鲕粒灰岩，砂屑鲕粒灰岩为主，局部

夹褐灰色白云岩、鲕粒白云岩及灰质白云岩，与下

伏岩性以褐灰色砂屑鲕粒灰岩、深灰色泥—微晶

灰岩为主的飞二段整合接触，地震剖面上为断续

的中强波峰反射，可连续对比追踪，为较可靠的地

层层序界面。

２．４　飞三段鲕粒滩发育模式

以沉积理论及地震层序地层学为基础，地震

相分析为手段，建立了涪陵南部地区飞三段高能

鲕粒滩发育地质模式（图４）。

图４　涪陵南部飞仙关组三段鲕粒滩发育模式
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　　从地震层序地层格架及沉积模式分析，在飞

三段沉积时期，川东南涪陵地区东侧临近城口—

鄂西海槽，整体为向东逐渐变深的碳酸盐岩缓坡

沉积，台地与海槽过渡带为储层相对发育的台缘

高能沉积带。涪陵南部地区位于高能带，发育三

期叠置迁移高能鲕粒滩，地震剖面上表现为“Ｓ”

前积。

３　飞三段鲕滩储层分布预测

３．１　川东南及邻区储层地震响应特征对比

区域沉积相研究表明，飞仙关组三段沉积期，

涪陵南部地区与建南地区处于同一台缘高能鲕滩

发育带。建南地区多口井在飞三段钻遇鲕滩储

层［１５１７］，其中ｊｉａｎ３５井飞三段试获３６．９万ｍ
３／ｄ天

然工业气流，其储层具有明显的“亮点”特征（图５）。

图５　鄂西渝东建南地区过建３５井地震剖面
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川东南涪陵南部三维区前期中石油钻探的

ｇ１、ｇ２两口老井，在飞三段均未钻遇良好的鲕粒

灰岩储层，其中ｇ１井钻遇一套鲕粒灰岩，未测试，

地震剖面表现为微弱波峰，推测储层不发育；ｇ２

井钻遇一套深灰色灰岩，鲕粒滩不发育，地震剖面

表现为空白反射（图６）。近年来，涪陵南部三维

图６　涪陵南部地区过犵２犵１狔狓１井地震剖面
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区内钻探的 ｙｘ１ 井，在飞三段钻遇一套

４５．５ｍ的鲕粒灰岩，但岩性致密，油气显示差，地

震剖面上表现为弱波峰反射。

实钻对比分析表明，飞三段鲕粒滩储层在地

震上表现为中强强波峰反射，储层越发育“亮点”

特征越明显，致密的鲕粒灰岩表现为弱—微弱的

波峰反射，鲕粒滩不发育表现为空白反射。

飞三段鲕粒滩储层发育主要受沉积作用控

制，在地震剖面上表现为叠置迁移的“亮点”反射

特征。从ｊｉａｎ３５井和ｇ１井的岩性组合来看，飞三

段整体为一套台内缓坡型的灰岩沉积，局部发育

鲕粒灰岩储层，鲕粒灰岩储层物性越好，与周围灰

岩产生的阻抗越大，在地震剖面上表现出来的“亮

点”就会越亮。因此，利用邻区钻遇飞三鲕粒灰岩

储层的ｊｉａｎ３５井和未钻遇储层的ｇ１、ｇ２井及永兴

１井钻井资料，结合南部三维沉积特征制作地质

模型，并统计飞三段储层及其上下地层层速度，开

展模型正演。

设计三期鲕滩储层向东迁移发育，储层物性

逐渐变差，模型正演结果表明，储层表现为向东叠

置迁移的波峰强振幅“亮点”反射特征，储层物性

越好，其波峰反射能量越强（图７）。

图７　涪陵南部地区飞三段鲕粒滩储层地震模型正演

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｗａｒｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｏｏｌｉｔｉｃｂｅａｃｈ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆ３ｒｄ ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

３．２　储层分布预测

利用上述明确的飞三段鲕粒滩沉积模式及地

震响应特征开展地震相识别，落实涪陵南部地区

飞三段发育三期向东叠置迁移鲕粒滩。进一步选

取波形分类、极值波峰等敏感地震属性开展储层

分布预测，明确鲕粒滩储层主要分布于工区北部

及东南部向斜区（图８、９）。
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图８　涪陵南部地区极值波峰地震属性平面图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘｔｒｅｍｅｐｅａｋｏｆ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

图９　涪陵南部地区飞三段鲕滩目标分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｏｌｉｔｉｃｂｅａｃｈｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ

利用建南及涪陵南部三维区内钻井资料开展

速度反演，统计储层段速度值，以速度５４５０～

５８８０ｍ／ｓ为门槛值来确定鲕粒滩储层的分布，结

合区内钻井预测飞三段鲕粒滩储层平均厚度值在

１０～３０ｍ之间。

４　结论

（１）大量野外地质调研及钻井证实，飞三段

沉积时期发育高能浅滩储层，涪陵南部地区与鄂

西渝东建南地区处于同一个台缘高能沉积相带。

（２）涪陵地区飞仙关组发育２个Ⅲ级层序，

其中，飞三段划分为１个Ⅲ级层序，３个Ⅳ级层

序，储层发育于第２个Ⅲ级层序高位域。

（３）涪陵南部地区飞三段鲕粒滩储层发育主

要受沉积作用控制，具有叠置迁移的“亮点”反射

特征。

（４）针对涪陵南部这种低钻探区致密浅滩储

层描述，运用以层序地层学为主，地震参数为辅的

技术方法具有较高的准确性。
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