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摘要：四川盆地川中地区龙王庙组发育台内高能颗粒滩相白云岩储层，具有一定的勘探潜力，基于HC地区三维地震资料

及已钻井等地质资料，开展了相关的储层预测方法研究，主要包括：井震精细标定明确龙王庙组顶、底界地震反射特征；根据已

钻井建立模拟储层纵向变化的地质模型，开展正演建立储层地震响应模式；优选对储层敏感的地震属性刻画优质储层的平面

展布；多方法联合反演技术，定量刻画储层厚度。综合预测结果表明：HC地区龙王庙组储层纵向上主要分布在中、上部，厚度介

于 5～70 m；横向上滩体储层呈北东向展布，与磨溪主体展布方向一致，厚层滩体发育区内，存在多个分隔的颗粒滩体。研究结

果认为工区A井以东地区是有利的储层发育区。
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Seismic prediction of high-quality dolomite reservoirs in Longwangmiao
Formation in HC area of central Sichuan
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AbstractAbstract：Intra-platform high-energy granular beach dolomite reservoirs are developed in the Longwangmiao Formation in the
central Sichuan Basin，which have certain exploration potential.Based on 3D seismic data and geological data of drilled wells in the HC
area，relevant reservoir prediction methods have been carried out. Firstly，the seismic reflection characteristics of the top and bottom
boundary of the Longwangmiao Formation were defined by fine calibration between the wells and the seismic data. Secondly，a geologic
model was built after an analysis of the existing data and forward modeling was carried out to establish a reservoir seismic response
model. Thirdly，according to the selected sensitive seismic attributes，multi-parameters seismic attributes were adopted to describe the
plane distribution of high-quality reservoirs. Finally，quantitative prediction of the reservoir was performed through the multi-method
joint inversion technique，which can effectively describe the reservoir thickness. The comprehensive prediction results show that
Longwangmiao reservoirs in the HC area are mainly distributed in the middle and upper parts of the longitudinal direction，with a
thickness ranging from 5 m to 70 m. The lateral upper beach reservoirs are distributed northeastward，which is consistent with the main
distribution direction of Moxi. There are multiple separated grain beaches in the thick beach development area. The east part of well A
in the work area is a favorable reservoir development area.
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1 概况

随着浅部油气资源的大量开采和资源量的减

少，深层—超深层海相碳酸盐岩储集层成为未来油

气勘探的重要领域和目标［1］。高石梯构造的GS1井
在寒武系龙王庙组发现气层、震旦系灯影组获日产

百万立方米高产气流［2］。MX8井龙王庙组测试获

气 190×104 m3/d，是四川盆地继 GS1井震旦系获气

之后天然气勘探的又一个重大突破［3］。寒武系龙王

庙组气藏是目前我国发现的单体规模最大的海相

碳酸盐岩整装气藏，该气藏的发现对满足我国迅猛

增长的天然气需求具有重要的意义［3］。而龙王庙组
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气藏的白云岩储层具有埋藏深（一般介于4 400～4 900
m）、储层薄和非均质性强的特点，储层预测难度

大［3］。针对这一技术难点，将正演、井震分析、多属

性定性预测和波阻抗、孔隙度定量预测等多种技术

方法有机结合起来，使储层预测结果更加准确，为

勘探开发打下坚实的基础。

本文通过对已有的和最新的地质、钻井及测井

等各项资料成果进行深入分析和研究，详细介绍川

中HC地区龙王庙组优质白云岩滩相储层地震预测

方法及应用效果。

2 储层地质、地震特征

2.1 地质特征

HC地区属川中古隆平缓构造区向川东南高陡

构造区的过渡地带，毗邻高石梯-磨溪地区。龙王

庙组建造于沧浪铺组碎屑岩陆棚或混积陆棚（缓

坡）沉积的基础之上，受控于古地貌西高东低的格

局［4-5］，总体表现西薄东厚的特征（图 1），整体上为

碳酸盐台地沉积［6］，龙王庙组与其上、下地层呈整合

接触关系［3］。已有的钻井资料表明，龙王庙组地层

厚度横向分布相对比较稳定，介于 70～110 m之间，

但内部储层厚度差异大，从数米到 50～70 m不等，

主要发育在中上部，岩性主要为颗粒滩相沉积的砂

屑白云岩、鲕粒白云岩等［7-10］。

图1 HC地区龙王庙组沉积厚度

2.2 地震特征

2.2.1 井震精细标定

在区域层序地层格架和地层划分对比基础上，

通过单井和联井反射层位标定，确定统一的解释层

位。利用VSP资料、合成地震纪录进行井-震综合

标定，建立地层与地震波的对应关系，确定地震反

射波组的地质属性。从A井的井震标定可以看出，

龙王庙组储层段主要分布在中、上部，储层顶底双

波峰反射特征，储层整体发育在强波谷位置，相对

于上下围岩，储层呈现低密度、高声波时差的特征，

储层整体低阻抗（图2）。

图2 HC地区龙王庙组A井井震精细标定

若不考虑储层因素的影响，龙王庙组顶界是高

台组底部的白云质粉砂岩与龙王庙组白云岩接触

的界面，底界是龙王庙组白云岩和下伏沧浪铺组顶

部砂岩接触的界面，龙王庙组整体高阻抗，与上下

围岩阻抗差异明显，理论上龙王庙组顶界是强振

幅、高连续的波峰反射，底界是强波谷反射。工区

内由于岩性横向变化、龙王庙组颗粒滩储层发育的

位置以及储层厚度的变化，致使高台组底界反射波

特征和能量有一定变化［11］。当储层发育时，速度大

幅降低，与围岩形成较大的波阻抗差，储层段会在

龙王庙组内部形成“亮点”反射［11-13］（图3）。

图3 HC地区龙王庙组地震剖面

2.2.2 储层地震响应模式

为了更合理地建立龙王庙组优质储层识别模
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式，以工区内龙王庙组地层结构为基础，由已钻井

的测井曲线统计目的层及其上下地层的速度、密度

和地层厚度，建立储层正演模型。龙王庙组构造平

缓，具有地层厚度变化不大但内部储层厚度变化大

的特点，选取基于射线追踪的正演模拟方法，进行

龙王庙组储层地震响应特征分析［14-15］。
从图 4的正演模型响应可以看出，龙王庙组的

地震响应特征主要有三类：①龙王庙组储层发育且

靠近顶部（储厚 40～70 m），反射特征表现为顶界波

谷或者零界点，内部储层底界“亮点”反射；②龙王

庙组发育较厚储层（储厚 15～40 m），靠近顶部或位

于中部，反射特征表现为顶部波峰，内部弱波峰反

射，区内的油气高产井A井即为第二种反射特征；

③龙王庙组储层发育较差（储厚小于 15 m），反射特

征表现为顶界强波峰，内部空白反射，几乎不能识

别。总体而言，储层越发育，地震反射特征上龙王

庙组内部能量越强，顶界能量越弱。

图4 HC地区地质模型及正演模拟记录

3 优质白云岩滩相储层地震预测

3.1 多参数地震属性分析

从 20世纪 60年代至今，地震属性研究的发展

已经到了基本成熟的阶段［16］。储层发育情况决定

地震反射模式，而地震反射模式又决定了优选敏感

性储层识别技术［17］。通过将目标时窗内的地震波

形进行分类，可以区分不同的沉积体［18］。根据前面

的储层地震响应模式“储层越发育，地震反射特征

上龙王庙组内部能量越强，顶界能量越弱”、“储层

顶界影响龙王庙组顶反射，储层底界对应内部亮点

强波峰［17］”的思路选取龙王庙组内部最大波峰振幅

属性技术和反射强度坡度雕刻技术来刻画内部亮

点颗粒滩相储层。

波形分类技术通过神经网络算法统计目的层

时窗内的地震道波形，划分出单元内差异相对较大的

几种波形，研究地震波形结构变化以识别岩性或储

层的变化。由波形分类结果（图 5a）可知，工区内龙

王庙组主要发育一条北东向条带状展布的滩体（红-
黄色区域），地震剖面上龙王庙组内部呈“亮点”强波

峰反射。绿-粉色区域为滩间，主要为强波谷反射。

��������

��

图5 HC区块龙王庙组地震属性预测平面图
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最大波峰振幅表示某一时窗内所有波峰的振

幅值的最大者，可识别目的层段由于岩性或储层变

化引起的振幅异常。图 5b最大波峰振幅属性可较

好识别内部强波峰反射变化，储层横向差异特征明

显，亮点强波峰储层发育好，主要位于A井东部，呈

北东向展布，弱波峰指示储层发育较差。

反射强度坡度属于瞬时类属性，将每道的振幅

值转换为反射强度，针对目的层选取合适的时窗，

用最小二乘法拟合反射强度值与反射时间的曲线

关系，该曲线的斜率即为所求属性，可以识别振幅

异常的纵向变化［3］。图 5c反射强度坡度地震属性

平面图较好地刻画了龙王庙组颗粒滩储层横向发

育特征：A井以东区域以红-黄暖色调为主，反映厚

层滩体发育，其它以蓝-青冷色调为主，表明储层

变差。

3.2 多方法联合反演预测

不同岩性地层的分界面主要靠地震波的波阻

抗界面来反映，地震波阻抗的表达式为

Z = ρ·v = ρ/AC （1）
其中，Z为地震波阻抗，g/cm3·m/s；ρ为地层密

度，g/cm3；v为地层速度，m/s；AC为声波时差，µs/m。
地震波阻抗将地震、测井和地质联系在一起，

岩性差异会导致波阻抗的差异，波阻抗反演是基于

地震数据表征地下储层的重要手段，与振幅频率、

波形分类等统计性方法相比，波阻抗反演具有明确

的物理意义，赋予地震反射波组明确的地质属性，

是储层岩性、物性预测和油气藏特征描述的确定性

方法，是储层预测的核心技术［19］。
3.2.1 岩石物理敏感参数分析

地震岩石物理分析是储层预测模式建立的基

础，基于已钻井资料，分析目的层段岩性、物性和含

气性与叠后地球物理参数的关系，明确能识别储层

的敏感参数，为后续储层反演提供理论依据。

区内龙王庙组储层岩性以颗粒滩相沉积的残

余砂屑、鲕粒云岩为主，储层平均孔隙度 3.9%，平均

渗透率 0.359×10-3 µm2，孔隙-小孔洞型储层为主，

储集空间主要为粒间溶孔、晶间溶孔和表生顺层扩

溶孔洞缝。绘制不同岩性、含不同流体情况储层的

岩石物理直方图，可以识别出对储层敏感的参数。

图 6a储层参数直方图中，红色代表气层，淡蓝

色代表干层，黑色代表非储层，从图中可以看出，储

层和非储层的速度、密度、波阻抗有部分重叠，但储

层高声波时差、低密度，整体具有低阻抗特征，非储

层表现为高阻抗，利用波阻抗可有效区分龙王庙组

的储层和非储层。优质储层的阻抗频带范围主要

分布在 16 520～18 920 g/cm3·m/s，选取计算储层厚

度的阻抗门槛值为18 130 g/cm3·m/s。
为了进一步确定波阻抗对岩性、物性和含气性

的预测能力，取纵波阻抗和测井孔隙度进行交汇分

析，去除干层和非储层干扰，可以看出阻抗和孔隙

度呈很好的线性关系（图 6b），相关系数-0.82，随着

阻抗的增大孔隙度减小，其拟合公式为

Y=-0.000 013 064 6X+0.267 558 （2）
其中，Y为孔隙度，%；X为阻抗，g/cm3·m/s。可

以利用纵波阻抗进行储层孔隙度预测。

图6 龙王庙组储层测井分析

3.2.2 储层反演结果分析

可以通过联井剖面、平面展布分析，预测反演

结果的可靠性。最好的分析方法是做盲井检验，抽

取工区内不参与计算的井，通过波阻抗剖面来验证

反演结果的质量，因此设置了区内 A1井为盲井。

图 7为过A、A1井的联井波阻抗反演剖面，蓝色曲线

为测井声波阻抗曲线，从图 7可以看出，波阻抗反演

结果与井点处吻合较好，A、A1井储层呈低波阻抗

特征。因龙王庙组储层孔隙度与波阻抗具有良好

的相关性，在获得波阻抗预测结果后，便可在储层

内部开展孔隙度预测。
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从图 8a波阻抗剖面中可以看出，储层反演结果

与龙王庙组内部“亮点”地震强波峰有较好的对应

关系，储层整体呈低阻抗特征。图 8b为孔隙度剖

面，红-黄暖色调代表孔隙度高的优质白云岩储

层，纵向分辨率更高，优质储层的孔隙度多在 3%
以上。

图7 龙王庙组反演连井波阻抗剖面

图8 龙王庙组反演地震剖面

图 9a为基于孔隙度预测结果提取的龙王庙组

储层孔隙度平面图，总体上工区内优质白云岩储层

孔隙度为 3%～7.5%，其中工区北东向条带部位储

层物性较好，且内部分为多个分隔的颗粒滩体。

图9 龙王庙组储层定量预测结果

王培培，等. 川中HC地区龙王庙组优质白云岩储层地震预测 ·· 41
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一般白云岩储层有效厚度为孔隙度大于等于

2%的统计厚度，因此在储层展布预测和孔隙度预

测结果的基础上，提取龙王庙组孔隙度大于等于

2%的样点数目即可实现孔隙度的储层厚度定量预

测。图 9b为龙王庙组储层厚度预测图，从图中可以

看出，龙王庙组滩体储层呈北东向展布，与磨溪主

体展布方向一致，厚度介于 5～70 m之间，A井以东

地区储层厚度大，与地震属性异常可较好对应，且

与实钻数据较吻合。

表 1为区内龙王庙组钻井实钻储层厚度和波阻

抗反演得到的储层预测厚度对比表，可以看出，预

测的厚度误差均在4 m内，预测结果与井点吻合。

表1 龙王庙组反演储层厚度误差 m

井名

A井

A1井

实钻厚度

33.0

40.3

预测厚度

32.6

36.6

预测误差

0.4

3.7

4 结论

（1）在储层精细井震标定及正演模拟的基础

上，多参数地震属性技术可以定性预测优质白云岩

储层的平面分布，储层波阻抗展布预测和孔隙度预

测相结合的储层厚度定量预测技术可有效识别出

薄层储层的厚度，与地震属性异常可较好对应，颗

粒滩相储层识别率高；

（2）研究认为川中HC地区龙王庙组滩体储层

呈北东向展布，与磨溪主体展布方向一致，厚度介

于 5～70 m之间，A井以东地区为储层发育有利区，

厚层滩体发育区内，存在多个分隔的颗粒滩体。
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