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摘 要 超深、超老地层中的非常规油气成藏及演化、甜点区刻画、资源潜力定量评价是非常规油气沉积学的一大难点，相关定

量评价技术和理论的发展对推进我国“两深一非”油气勘探具有现实意义。沥青是古油藏存在的直接证据，对探索古油藏分布、

规模、成藏机制及论证研究区油气勘探潜力具有重要理论和实践意义。以川中地区上震旦统灯影组灯四段为研究对象，先综合

岩芯观察、铸体薄片镜下观察、图像法定量计算，对固态沥青进行了表征；而后建立了多矿物体积模型，借助常规测井曲线组合

（DEN-RT-RXO-CNL-AC），对储层固态沥青进行反演，克服了储层固态沥青分布的强非均质性，定量评价了灯四段固态沥青的含量

及分布。研究结果表明：1）灯四段沥青多以半充填状态存在于孔隙中，储层固态沥青含量可达4.62%，平均为2.20%；纵向上，灯

四上亚段固态沥青含量普遍高于灯四下亚段；2）高石梯—磨溪地区与德阳—安岳裂陷槽紧邻的台缘礁滩体是古油藏聚集的有

利区域，储层固态沥青含量普遍高于东侧的含气区；3）受自西向东油气充注控制，高石梯—磨溪地区南北向固态沥青含量无明

显差异。古隆起北斜坡灯四段固态沥青的存在证实了北斜坡古油藏的存在，从侧面印证了北斜坡的油气成藏潜力。从固态沥

青的角度，坚定了继续深化川中古隆起北斜坡深层、超深层油气勘探的必要性。
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0 引言

储层沥青按成因可分为2类：原生—同层沥青和

后生—储层沥青[1]。原生—同层沥青是未能从烃源

岩中顺利运移出的、相对重质馏分原地滞留而成，可

用于研究烃源岩排烃有效性。后生—储层沥青主要

分布在储层中，是古油藏存在的直接证据之一，它的

成因机制主要有三类：热裂解、细菌降解、大气淡水

淋滤作用。本文研究的固态沥青为原油裂解机制形

成的后生—储层沥青，可借助其含量及分布，判断油

气运移优势路径、预测古油藏范围、确定油气藏成藏

期次和恢复油气成藏过程[2-5]。此外，由于沥青存在

会明显降低储集层的孔隙度、渗透率，严重影响储集

层的物性及产能，对储层的沥青含量进行评价，不仅

能有效指导测井资料采集优化及试气选层，还能为

气藏开发井井位部署提供支撑。
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川中古隆起震旦系储集层内沥青含量丰富[1,6-8]，
属古油藏深埋时在高温、高压条件下热裂解形成的

焦沥青[9-11]，储层沥青等效镜质体反射率（Ro）值高

（2.06%~3.0%，平均值 2.62%）[7]，反映古油藏已基本

完全裂解。

前人对川中地区震旦系灯影组储层固态沥青已

进行了大量研究，包括固态沥青的岩芯赋存状态[12]、
镜下赋存状态[12-13]、生物标志物[12,14-15]、来源[1,14]、饱和

烃气相色谱特征[12,14]等，但尚未对储层沥青进行系统

的定量评价。截至目前为止，尚未有文献对川中地

区上震旦统灯四段储层固态沥青的平面展布及其对

成藏的指示意义进行研究。

储层固态沥青的测井定量评价一直是个难题。

近几年，不同学者尝试使用不同的方法对含沥青储

层进行了测井评价。部分学者直接根据含沥青储层

的测井响应对储层沥青进行定性、半定量评价。丛

琳等[16]对塔河油田西部泥盆系和志留系含沥青砂岩

储层进行研究，讨论了沥青的存在对测井响应、储层

物性、测井解释孔隙度的影响。葛祥等[17]通过对比水

层、高黏度油层、沥青层的测井响应，定性识别了中

东Y油田白垩质灰岩储层沥青，并对沥青储层的厚

度、分布进行了研究。陈明江等[18]将单GR法与中子

密度交会图法（GR-CNL）求得的泥质含量差值作为储

层沥青相对含量，评价了塔里木盆地泥盆系滨岸相

砂岩储层沥青相对含量及其对油藏产能的影响。

以上所述均为间接评价，并未直接对储层沥青

进行分析。在此基础上，部分学者直接对储层沥青

进行实验室分析，再结合测井解释对其进行定量评

价。齐婷婷等[19]识别了塔中11井区志留系柯坪塔格

组岩屑砂岩、石英砂岩中的三类沥青，通过洗油、洗

盐、洗沥青处理，探讨了沥青对储层物性、电性和孔

隙结构的影响；综合GR-RT-DEN建立了孔隙度预测

模型，定量评价沥青。赖强等[20]基于安岳气田龙王庙

组沥青质碳酸盐岩储层洗沥青前后测井响应变化，

分别采用常规测井孔隙度—核磁共振孔隙度重叠

法、常规测井孔隙度—横波测井孔隙度叠合法两种

方法对沥青分布进行了研究。

通过实验室岩电分析与孔隙度模型相结合的手

段，对储层固态沥青进行定量评价，效果虽好，但却

需要借助一些先进测井手段，如核磁共振测井、阵列

声波测井等，在实际应用中由于许多探井并未完成

这些测井项目，使得此类方法往往受到较大的应用

限制。因此，亟需研发一种利用常规测井组合对储

层沥青进行定量评价的方法。

本文基于前人的研究成果，综合岩芯观察、铸体

薄片观察，使用铸体薄片图像分析对固态沥青进行

定量表征，并用其校准储层固态沥青含量；建立了多

矿物反演模型，使用常规测井组合定量评价了川中

地区灯四段储层固态沥青；从固态沥青的角度，证实

了川中古隆起北斜坡的天然气成藏潜力。

本文所述方法能够为定量刻画超深、超老地层

中的非常规油气富集及演化、资源潜力评价、甜点

区刻画提供技术支撑，助力解决非常规油气沉积学

所面临的定量化挑战，为寻找非常规油气资源发挥

重要作用。

1 地质概况

安岳气田是位于川中古隆起以东的古隆起平缓

构造区威远至龙女寺构造群上的特大型海相碳酸盐

岩（白云岩）气田，其生烃中心受德阳—安岳台内裂

陷控制，天然气近源成藏；圈闭受川中古隆起控制

（龙王庙组发育构造—岩性圈闭油气藏；灯影组发育

构造—地层圈闭油气藏）；勘探目的层为寒武系龙王

庙组、上震旦统灯四段、灯二段；具有年代老（震旦—

寒武系）、埋藏深（产层中间深度多大于4 500 m）、含

气面积大（有利含气面积大于 7500 km2）、储量规模

大（探明天然气地质储量为 8 487亿方，三级储量超

万亿立方米，2017年底数据）、产能高（龙王庙组和灯

影组分别于2017年完成年产110亿方和15亿方产能

建设）等特点。本文研究的目的层位为上震旦统灯

四段。

灯四段顶部发育小段灰岩，内部发育少量致密

的硅质岩、砂岩夹层，整体以块状、砾状白云岩为主。

硅化作用是导致灯影组储层物性急剧变差的主要破

坏性成岩作用之一[21]。灯四段白云岩储层发育受藻

丘、颗粒滩亚相及岩溶作用共同控制，大面积层状分

布，孔隙空间以裂缝—孔隙型及裂缝—孔洞型为主。

研究区 5口井 61样次全直径岩芯孔、渗交会图

（图 1）显示：灯四段为典型的致密碳酸盐岩储层，储

层低孔、超低渗，有效孔隙度基本低于5%，平均值为

1.6%；有效渗透率多低于0.1×10-3µm2；有效孔隙度和

渗透率之间无明显相关关系，反映了致密白云岩储

层较强的非均质性。

研究区 66口单井灯四上亚段（图 2左）、下亚段
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（图 2右）的测井解释孔隙度与全直径岩芯物性测试

结果较为一致——灯四段白云岩储层的有效孔隙度

低于5%，属于典型的致密碳酸盐岩储层。灯四上亚

段的白云岩储层有效孔隙度多低于4%，显示出两个

明显的峰值：低于2%和2%~4%；而灯四下亚段的白

云岩储层测井解释有效孔隙度仅显示出一个峰值：

低于2%。从测井解释成果来看，灯四上亚段的物性

优于下亚段。

2 储层固态沥青特征

2.1 沉积特征

灯四段顶部的小段灰岩和内部的硅质岩夹层整

体致密，物性差，罕见沥青充填；储层固态沥青主要

赋存于白云岩储层中。

虽然白云岩储层构成了灯四段的主体，然而，其

岩相却体现出较强的非均质性，还可进一步细分为

6类：藻凝块云岩、藻叠层云岩、藻砂屑云岩、细—粉

晶白云岩、泥晶白云岩、角砾云岩。储层固态沥青的

含量及赋存状态在这六类白云岩中存在较大的差别。

藻凝块云岩发育不规则的团块状藻，颜色多为

灰白色，溶蚀孔洞、裂缝较为发育，沥青呈颗粒状、脉

状、半充填于溶蚀孔洞、裂缝中（图3a）。藻纹层白云

岩则以明暗相间的条带为特征，溶蚀孔洞发育，沥青

呈颗粒状半充填于溶蚀孔洞中（图3b）。藻砂屑云岩

中的藻多呈不规则的块状或者块状—层状复合状；

当藻砂屑云岩整体呈灰白色时，溶蚀孔洞一般较为

发育，沥青多呈半充填状态分布于溶蚀孔洞中（图

3c）；而当藻砂屑云岩整体呈灰黑色时，储层致密，溶

蚀孔洞不发育，无沥青充填（图3d）。
相比于藻白云岩，泥-粉晶白云岩（3f~g）总体物

性较差，溶蚀孔洞、裂缝不发育，少见沥青充填；仅当

顺层岩溶发育时，可见沥青半充填于溶蚀孔洞中（图

3e）。灯四段还发育较多的角砾云岩（图3h），其物性

较差，致密，无沥青充填。

综合岩芯观察发现：1）从岩性上看，灯四段储层

固态沥青多发育于生物白云岩（藻凝块云岩、藻叠层

云岩、藻砂屑云岩，形成主要受蓝细菌生物活动控

制[22]）的溶蚀孔洞、裂缝中；而暗色粉—泥晶白云岩、

角砾云岩储层致密，物性一般较差，溶蚀孔洞不发育，

岩芯尺度一般观测不到明显的沥青充填现象。2）从

赋存状态上看，灯四段固态沥青颜色深黑，多呈脉状

（充填于裂缝中）、颗粒状（充填于溶蚀孔洞中），形态

取决于孔隙空间类型；并且，固态沥青质地坚硬，不染

手，反映了其高温热裂解成因特征[7]。3）从含量上看，

灯四段储层固态沥青多呈半充填状态，约占据了原始

孔隙度的一半左右，极大地降低了有效孔隙空间。

图 2 研究区灯四段上亚段（左）、下亚段（右）储层有效孔隙度（测井）频率分布直方图（66口井）

Fig.2 Porosity histogram of the upper (left) and lower layer of of the fourth member of Dengying Formation,
obtained from logging interpretation of 66 wells

图 1 研究区灯四段储层全直径岩芯物性测试

孔—渗交会图

Fig.1 Porosity⁃permeability crossplot of the fourth member of
Dengying Formation in the research area, obtained by physical

testing using full diameter core
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2.2 储层固态沥青镜下分布特征

为进一步研究沥青微观赋存状态，对灯四段白

云岩储层铸体薄片进行镜下观察：1）藻白云岩基质

以颗粒白云石为主，溶蚀孔洞、裂缝均很发育（图

4a~b），沥青充填于孔隙中：图 4a中藻白云岩发育明

显的微裂缝和溶蚀孔洞，沥青几乎完全充填微裂缝

和溶蚀孔洞；图 4b中的溶蚀孔洞较图 4a更为明显，

沥青几乎完全充填了所有溶蚀孔洞，而微裂缝也只

保留了少量孔隙空间；2）砂质云岩（图 4c）重结晶作

用明显，基质以白云石颗粒和石英颗粒为主，颗粒粒

度较粗、自形，发育溶蚀孔，微裂缝不太发育；沥青主

要存在于溶蚀孔隙中，部分完全充填于较小的孔隙

中，部分半充填于大孔内部和边缘；3）细粉晶白云岩

（图 4d）的基质主要为泥晶白云石，可见明显微生物

作用，发育溶蚀孔，沥青完全充填于部分相对小的孔

中，或者部分充填于大孔的边缘。

铸体薄片观察结果从侧面反映了灯四段固态

沥青定量评价的难点——细粉晶白云岩在岩芯尺

度上未观测到明显的沥青充填，但在镜下观测

到了。

通过岩芯和铸体薄片镜下观察可以推测：川中

磨溪—高石梯地区上震旦统灯四段白云岩储层孔隙

空间中很可能普遍存在固态沥青，仅仅是因为含量

的多少和观察尺度限制，有些未能在岩芯上得到体

现。类似地，田兴旺等统计了川中地区高科1井等取

芯井样品发现，完全不含固态沥青的样品不足10%，

固态沥青在地层剖面中广泛分布[7]，与本文所述观点

一致。

2.3 储层固态沥青定量评价

为进一步定量评价储层固态沥青，借助图像分

析处理技术，对铸体薄片的面孔率（有效面孔率）、储

层固态沥青面孔率进行评价，流程如下：1）沥青提

取：读取图像后，将RGB图像转化为灰度图，设定灰

度值范围，对固态沥青进行提取并计算其像素值；

2）有效孔隙空间提取：对图像进行聚类分析，提取铸

体并计算其像素值；3）计算有效孔隙空间面孔率和

储层固态沥青面孔率，将储层固态沥青面孔率近似

当做沥青体积分数，用于标定测井固态沥青含量；结

果如表1所示。

值得引起注意的是，由于镜下观察的视域只反

图 3 灯四段岩芯固态沥青观察
（a）磨溪8井，5 160.08~5 160.22 m，灯四段，灰色藻凝块云岩，孔洞和裂缝均很发育，缝形态不规则，缝壁不平整，延伸约20 cm，缝宽1 mm左右，裂缝和孔洞中均有

沥青充填；（b）磨溪8井，5 111.93~5 112.03 m，灯四段，灰色藻叠层云岩，孔洞发育，沥青半充填；（c）磨溪8井，5 112.50~5 115.72 m，灯四段，藻砂屑云岩，孔洞发育，

孔洞直径多小于3 mm，孔洞中沥青半充填；（d）磨溪8井，5 158.23~5 158.45 m，灯四段，藻砂屑云岩，发育白色条带状藻，溶孔不发育，未见明显沥青充填；（e）磨溪

41井，5 185.56 m，灯四段，灰白色粉—细晶白云岩，顺层溶蚀孔洞发育，孔洞中沥青呈半充填状态；（f）磨溪8井，5 155.52~5 155.75 m，灯四段，灰白色泥—粉晶云

岩，溶蚀孔洞、裂缝不发育；（g）磨溪8井，5 171.8 m，灯四段，灰黑色泥晶白云岩，储层致密，溶蚀孔洞和裂缝均不发育，未见明显沥青充填；（h）磨溪8井，5 108.46~
5 108.52 m，灯四段，灰黑色角砾云岩，储层致密，角砾充填，溶孔不发育

Fig.3 Observation of solid bitumen in the cores from the fourth member of Dengying Formation
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映“局部”的情况，所得的储层固态沥青面孔率有可

能显著偏大或者偏小。以图4a~4b为例，虽然该视域

很好地展示了藻白云岩储层固态沥青充填裂缝、溶

孔的情况，然而，图像分析结果显示，沥青对孔隙空

间的充填率分别达到了99.49%和94.83%（折算沥青

体积分别达到 7.24%和 5.15%），显著高于该深度点

的实际沥青充填程度。针对这种情况，在实际评价

中，需要在一张铸体薄片中选定多个区域进行评价

后取算数平均值，所得沥青面孔率算数平均值方可

用于后续固态沥青测井定量评价的标定。

表1 孔隙空间固态沥青图像处理计算

Table 1 Image Processing for calculation of Solid
Bitumen in Pore Space

编

号

4A
4B
4C
4D

总面积/
像素点

5002624
5002624
5002624
5002624

沥青面积/
像素点

362434
257482
369504
337357

铸体面积/
像素点

1869
14030
16303
13017

面孔率/%

7.28
5.43
7.71
7.00

沥青面

孔率/%

7.24
5.15
7.39
6.74

沥青占孔隙

空间比例/%

99.49
94.83
95.77
96.28

图 4 研究区灯四段储层沥青镜下特征观察（Por：孔隙；Bit：沥青；Frac：裂缝；Dol：白云石）
（a）高石20井，5 182.30 m，灯四段，细粉晶白云岩，发育一条裂缝，裂缝最大直径54.79 µm，亦可见溶蚀孔隙，沥青几乎完全充填溶蚀孔隙和裂缝；（b）高石7井，

5 296.07~5 296.14 m，灯四段，藻白云岩，溶蚀孔隙、微裂缝均发育，沥青几乎完全充填溶蚀孔隙和微裂缝；（c）高石20井，5 204.13 m，灯四段，砂质云岩，溶蚀孔

较发育，最大直径为631.76 µm，沥青半充填于溶蚀孔隙中；（d）高石20井，5 186.96 m，灯四段，细粉晶白云岩，发育多条构造缝，但大多被白云石晶体后期充

填，白云石晶体后期又被溶蚀形成溶蚀孔洞，视域中相对较小的溶蚀孔隙几乎被沥青完全充填，正中心的溶蚀孔洞最大直径为632.62 µm，边缘可见沥青

Fig.4 Microscopic features of solid bitumen of the fourth member of Dengying Formation on thin section

图 5 固态沥青铸体薄片图像分析处理（Bit：沥青；Dol：白云石）
（a）原始图片；（b）固态沥青分布；（c）铸体分布（有效孔隙空间分布）

Fig.5 Image processing for analysis of solid bitumen on thin section image
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3 固态沥青测井评价

3.1 传统思路评价固态沥青的局限性

基于灯四段岩性组成，依照传统测井评价思路，

储层固态沥青测井定量评价应遵循以下流程：1）确

定白云岩储层所在位置：根据测井响应和岩性之间

的关系，使用图版法对灯四段的岩性进行识别（白云

岩—灰岩—硅质岩三大类），剔除致密的硅质岩、

灰岩段，寻找白云岩储层段；2）含固态沥青白云岩储

层的测井识别（定性判断）：对比含沥青、不含沥青的

白云岩储层的测井响应之间的差别，定性判断沥青

对储层测井响应的影响；3）综合岩—电实验、测井响

应，建立孔隙度模型，定量评价沥青。

以高石 18井为例，对灯四段不同岩性的测井响

应进行对比（图 6）。从四个交会图可以看出，CNL、
RT、GR对三类岩性的辨识能力均不太理想，DEN略

好，总体能反映出硅质岩和白云岩储层的密度比灰

岩大，但不足以区分三类岩性；前人使用较多的CNL-

GR、AC-RT、DEN-GR、CNL-GR等图版在本研究区划分

三类岩性效果均不太理想。前人在工作中提出的硅

质岩的“两降两升”测井响应：DEN、CNL降低，AC、RT
增大，在几类图版中未能体现。因此，使用传统方

法，依据CNL、AC、DEN、RT、GR交会图识别白云岩储

层存在一定的困难。

进一步对白云岩储层段进行深入研究。同样以

高石18井为例（图7），选取藻白云岩（有沥青充填）、

泥晶云岩（有沥青充填）、泥晶云岩（无沥青充填）、硅

质岩层段，综合岩芯观察和测井响应，对储层固态沥

青测井响应进行探索。

前人对储层固态沥青测井响应较为一致的认识

是：固态沥青的存在会导致储层测井响应呈现“三升

两降”特征——声波时差普遍增大（AC/DTC略微增

大，而DTS增大幅度较大）、RT、GR增大（GR增大明

显，无铀自然伽马GRKTh增大不明显，高铀特征明显），

CNL、DEN降低。

对比岩性相同（二者均为泥晶云岩）、取芯深度接

近、沥青充填差异明显的岩芯 b（沥青充填）和岩芯 c
（无沥青充填），含沥青储层AC更低，与前人认识不一

致；与含沥青的泥晶云岩（岩芯 b）相比，含沥青的藻

白云岩（岩芯 a）孔、渗更好，含有更多的固态沥青，但

其GR、GRKTh更低，而DEN、CNL更高，与前人认识相

悖；硅质岩无沥青充填，却体现出高阻（RT、RXO）、低

CNL、DEN等含沥青储层的测井响应特征；含沥青的

藻白云岩（岩芯 a）与岩芯尺度不含沥青的泥晶云岩

图 6 灯四段不同岩性测井响应对比（高石 18井）

Fig.6 Logging responses of different rock⁃types of the fourth member of Dengying Formation (Gaoshi⁃18 well)
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（岩芯 c）相比，放射性（GR、GRKTh）更低、CNL更大，

AC、DEN基本一致，与前人认识不一致。这些差异说

明：简单地以测井响应值的高低来判断储层是否含

有沥青不太可靠，岩相等其他因素造成的测井响应

差异可能更大。

综合以上研究可以发现，川中地区深层、超深层

致密白云岩储层固态沥青测井定量评价存在以下的

困难：

1）白云岩储层段测井识别困难，很难依据传统

的交会图法，使用测井曲线组合对储层段进行识别。

2）沥青带来的测井响应变化微弱，很难依据测井响

应的数值差异直接判断储层是否含有固态沥青。

3）岩相引起的测井响应变化与沥青带来的测井响应

变化孰强孰弱很难界定，给测井定量评价增加了难

度。4）储层是否含沥青不易界定，难以找到一段“干

净”的、不含固态沥青的储层段用于对比。由于观测

尺度的原因，虽未在岩芯尺度上观测到泥晶云岩中

有沥青充填，但铸体薄片却证实了沥青的存在（图

4d）。勘探实践证明，灯四段储层普遍含气，从成藏

的角度来看，古油藏很可能曾在灯四段普遍分布，造

成沥青普遍分布。

以上所述限制了传统的固态沥青测井半定量、

定量评价，因此，使用传统的方法建立岩性识别模

板，并在此基础上根据沥青所带来的测井响应变化

对沥青进行半定量、定量评价在本研究区存在一定

的困难。

3.2 多矿物体积模型反演法计算沥青含量

鉴于使用常规思路进行储层固态沥青测井定量

评价存在以上难题，本文尝试使用多矿物体积模型

反演法、基于常规测井曲线组合对储层固态沥青进

行定量评价，其意义体现在如下几个方面：

从本质上说，储层测井响应直接受控于储层的

矿物和流体组成，借助多矿物体积模型反演储层固

体沥青含量理论上是可行的；碳酸盐岩储层的矿物

图 7 灯四段含固态沥青储层典型测井响应（高石 18井）
（a）藻白云岩，溶孔发育，可见裂缝，沥青充填溶孔较明显，GR（10.0 API）、GRKTh（5.0 API）、AC（46.5 µs/m）、DEN（2.73 g/cm3）、CNL（3.86%）、RT（8900 Ω·m）、RXO（5026
Ω·m），测井解释孔隙度较好（2.9%）；（b）泥晶云岩，可见明显裂缝，沥青充填裂缝，GR（22.0 API）、GRKTh（9.8 API）、AC（43.3 µs/m）、DEN（2.70 g/cm3）、CNL（3.05%）、RT
（7163 Ω·m）、RXO（2836 Ω·m），测井解释孔隙度差（0.49%）；（c）泥晶云岩，不发育溶孔、裂缝，未观测到沥青充填，致密，GR（12.8 API）、GRKTh（5.8 API）、

AC（46.6 µs/m）、DEN（2.74 g/cm3）、CNL（3.57%）、RT（1665 Ω·m）、RXO（813 Ω·m），测井解释孔隙度较好（2.5%）；（d）硅质岩，可见石英条带，无沥青充填，致密，GR（6.1
API）、GRKTh（3.8 API）、AC（46.18 µs/m）、DEN（2.72 g/cm3）、CNL（1.13%）、RT（99990 Ω·m）、RXO（99990 Ω·m），测井解释孔隙度差（0.7%）
Fig.7 Typical logging responses of solid⁃bitumen⁃bearing reservoir of the fourth member of Dengying Formation (Gaoshi⁃18 well)
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组成相比碎屑岩地层（如页岩储层）简单，使用多矿

物体积模型反演效果更好；多矿物体积模型反演不

仅能够定量评价纵向上沥青含量的变化，还能呈现

矿物组成、流体、孔隙度的连续变化。此外，目前较

有效的ECS（元素俘获测井）、核磁共振测井等不属于

常规测井项目，在许多井中并无此类测井项目，且该

类测井项目造价较高，经济性低。因此，利用常规测

井资料，使用多矿物反演模型，根据矿物和流体的理

论测井响应参数反向求解各组分体积分数，对地层

的组分进行研究，不仅能够定量评价储层固态沥青

含量，还能为沉积相研究、层序地层格架建立、储层

精细刻画提供支撑，具有重要的现实意义，能够为油

田节能、增产提供助力。

碳酸盐岩多矿物反演需要先建立地层体积物理

模型和测井响应方程，而后使用常规测井资料进行

最优化解释，从而实现矿物组分反演，总体上，可以

分为以下几个步骤（图8）：
1）对测井曲线进行环境校正、均一化，优选校正

后的、能够真实反映目的层地质特征的测井曲线组

合；2）确定多矿物体积模型，建立测井响应方程，优

选区域性地质解释参数；3）建立多矿物反演地质约

束条件；4）反演各测井曲线理论测井值并与实际测

井曲线进行比较；建立目标函数，借助最优化求解不

断调整参数值，当反演测井曲线与实测测井曲线逼

近时，求得的矿物组成即为实际地层矿物组成。

3.2.1 简化的多矿物反演体积模型

建立多矿物反演体积模型是进行矿物反演的基

础。建立模型的过程中，并不需要将所有矿物组分

都纳入模型中，也不需要将9条常规测井曲线均用于

反演。反演的测井曲线并不是越多越好，相反，当选

择的测井曲线过多时，反而会降低模型的准确性。

本论文优选了DEN、RT、RXO、AC、CNL五条测井曲线

进行反演。

灯四段致密白云岩储层矿物组成以白云石

（DOL）、方解石（CAL）、石英（Qtz）为主，泥质含量很

低；与以往的测井解释体积模型略微不同，本研究中

并未将固态沥青（Bitumen）作为流体的一部分，而是

作为基质的一部分进行研究；而孔隙流体则由水

（Water）和天然气（Gas）构成。综上，确定了如图9所
示的多矿物测井响应体积模型。

3.2.2 多矿物反演体积模型响应方程

使用线性模型对多矿物响应进行研究，响应方

程具有如下通用形式：

测井响应 = ∑Vi × Ri （1）
其中：Vi为某种组分的体积百分数，%；Ri为该组分体

积为100%时的测井响应。

与测井响应体积模型相对应的，对每一个深度

点，均有如下测井响应方程组：

图 8 多矿物体积模型反演流程

Fig.8 Flow diagram of inversion interpretation using
multi⁃minerals⁃volumetric model

图 9 四川盆地上震旦统灯四段碳酸盐岩地层

多矿物测井响应体积模型

Fig.9 Multi⁃mineral⁃volumetric model for logging
response of the fourth member of Dengying Formation,

Upper Sinian, Sichuan Basin
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RE (DEN ) = DENDOLVDOL + DENCALVCAL + DENQtzVQtz + DENBitumenVBitumen + DENΦ
Φ

RE (RT ) = RTDOLVDOL + RTCALVCAL + RTQtzVQtz + RTBitumenVBitumen + RTΦΦ
RE (Rxo) = RxoDOLVDOL + RxoCALVCAL + RxoQtzVQtz + RxoBitumenVBitumen + RxoΦΦ

1
RE (AC ) =

Φ
ACΦ

+ (1 - Φ )2
ACDOL*VDOL + ACCAL*VCAL + ACQtz*VQtz + ACBitumen*VBitumen

ACDOL + ACCAL + ACQtz + ACBitumen
(Raymer model )

RE (CNL ) = CNLDOLVDOL + CNLCALVCAL + CNLQtzVQtz + CNLBitumenVBitumen + CNLΦΦ
1 = VDOL + VCAL + VQtz + VBitumen + Φ

Vj > 0， j = 1，2，⋯，5

（2）

式中：RE代表反演重构曲线，DEN为补偿密度测井，

g/cm3；RT和RXO分别代表原状地层、冲洗带地层电阻

率，Ω·m；AC为声波时差，µs/ft；CNL为补偿中子测井，

v/v或%；Φ为有效孔隙度，%；V为体积百分比，%。

由于四川盆地上震旦统灯影组和下寒武统龙

王庙组具有共同的烃源岩（筇竹寺组），在灯四段和

龙王庙组中均普遍发育固态沥青，此外，二者层位

临近、埋藏演化史相近，虽然在地球化学等微观指

标上，二者存在一些差别，但地球物理响应可近似

等价处理。因此，在文献调研的基础上，直接采用

赖强等[20]对安岳气田龙王庙组固态沥青所做的岩电

实验结果进行储层多矿物体积模型反演——沥青

的密度为 1.3 g/cm3，声波时差为 393.7 µs/ft。由于本

地区沥青演化程度高，含氢指数低，故以 45%进行

计算；而电阻率为异常高值，以灯四段的RT响应高

值进行计算，90 000 Ω·m；其他测井响应参数参考

Schlumberger公司的矿物测井响应参数。

从本质上说，多矿物体积模型反演过程是线性

或者非线性约束条件下的最优化求解过程，最优化

算法的选择对于反演结果影响较大。最优化求解的

过程，是建立目标函数、求解反演测井响应与实际测

井响应之间的偏差、并不断调整参数使这种偏差最

小化的过程。此外，在最优化求解过程中，还需要设

定一些边界条件/限制条件，使得模型求解的结果符

合地质规律：

1）矿物和流体的体积比均需在（0,1）区间内，并

且，矿物和流体体积总和为1；2）理论上，多矿物体积

模型的孔隙度需在（0,1）区间内，而本研究区白云岩

储层测井孔隙度主峰位于 0~5%之间，因此，增设反

演限定条件：将孔隙度模型中的孔隙度上限设置为

5%（个别井如果出现异常，可适当调整）；目标函数

（Min）和约束条件可以表示为：
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（3）

式中，M为惩罚因子，Min指代求解最小值，RE
（reconstructed）为重建的理论测井响应值。

3.2.3 反演模型标定

从本质上看，多矿物体积模型反演法属于数理

统计方法中的概率统计法的一种，其结果存在多解

性，即存在数学统计角度的多种“正确”的结果。因

此，需要使用多手段对求解结果进行标定，多角度验

证模型的地质有效性。以磨溪9井为例，反演结果如

图10所示，可以从以下几个方面来标定、评估模型的

有效性。

（1）重构测井曲线标定

从图 10可以直观看出，重构的测井曲线（DEN、
CNL、AC、RT、RXO）均与原始测井曲线“贴合”良好，指

示重构曲线的精度较高。为进一步定量评价，借助

散点图，以DEN为例，对重构的测井曲线（DEN_RE）
与原始测井曲线（DEN）之间的关系进行分析（图

11）。散点图显示拟合曲线的斜率达到0.83，确定系

数达到95.4%，指示重构精度良好。

（2）反演岩性剖面标定

从反演的岩性剖面可以看出，除了顶部有一小
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段岩性组成以石灰石为主，灯四段主体以显著的白

云石主导为特征。这与灯四段“除顶部有一小段灰

岩，整体为白云岩储层”的地质认识是相符的。多矿

物体积模型反演所得的岩性剖面与录井岩性剖面匹

配度达到 95%以上。此外，反演岩性剖面还反映出

灯四段中含有较多“富石英”夹层。这些“富石英”夹

层与录井剖面所识别的硅质岩夹层匹配性较好，进

一步说明了多矿物体积模型反演的岩性剖面能够较

好地反映纵向岩性变化。值得一提的是，反演所得

硅质岩层段储层致密、反演孔隙度低、储层固态沥青

含量低，与实际情况相符。

（3）反演孔隙度校正

反演所得的有效孔隙度与全直径岩芯实测孔隙

度匹配度高（图 10右数第三道），验证了模型的有

效性。

（4）反演含气性标定

反演结果显示：灯四段整体含气，上亚段含气性

优于下亚段，这与磨溪9井的含气性测试所反映的结

果一致。

图 10 磨溪 9井灯四段多矿物反演重构曲线特征

Fig.10 The features of reconstructed logging curves of the fourth member of Dengying Formation, Moxi9 well

图 11 重构测井曲线（DEN_RE）与原始测井曲线（DEN）
交会图

Fig.11 Cross⁃plot of reconstructed logging curve (DEN_RE)
versus original logging curve (DEN)

206



第1期 宋泽章等：深层、超深层致密碳酸盐岩储层固态沥青测井评价

（5）反演固态沥青含量标定

对磨溪 9井 5 044.7 m、5 047.2 m两个深度的铸

体薄片进行镜下观察，并分别挑选5个典型镜下照片

进行图像法固态沥青定量分析，将分析结果取平均

值，用于标定测井反演所得的固态沥青含量。对比

结果（如表2）显示，两个深度的测井反演固态沥青含

量与图像法求得的固态沥青含量较为接近，绝对误

差分别为 0.27%和 0.36%。考虑到固态沥青分布的

强非均质性，该结果能够较好地证明多矿物反演体

积模型预测固态沥青含量的有效性。

（6）沥青含量纵向分布规律

磨溪 9井灯四上亚段的沥青含量总体高于下亚

段，这与研究区油气来源主要为灯四段顶部的筇竹

寺组、油气充注在垂向上的方向为自上而下倒灌有

关。从油气充注成藏的角度来看，模拟结果符合地

质规律。磨溪9井灯四段储层固态沥青含量（图12）
最大可达 7.73%，平均值为 0.64%。值得注意的是，

2 626个数据点的 75%分位点在 0.87%，而 90%分位

点在2.36%，指示磨溪9井纵向上约有10%的层段储

层固态沥青含量高于 2.36%。由于该井灯四段有效

孔隙度平均值为 1.93%（最大值 10.87%，最小值

0.01%），固态沥青在孔隙空间平均占比约为 31%。

该统计结果与镜下、岩芯观察得到的沥青处于半充

填状态的地质认识是一致的。

通过以上 6个方面的验证，一方面，证明了在本

研究区使用多矿物体积模型反演储层固态沥青含量

的可靠性；另一方面，也凸显出使用多矿物体积模型

反演相比于其他测井方法评价储层固态沥青的优越

性：不仅能够反演储层固态沥青含量，还能同时提供

纵向连续的地层矿物组成、孔隙度、含气性等信息，支

撑深层、超深层致密碳酸盐岩储层甜点区评价、非常

规油气成藏与资源潜力评价等方面的研究，推动非常

规油气沉积学理论在深层、超深层领域的发展[23]。

4 沥青平面分布

利用建立的多矿物体积模型对研究区74口井进

行反演，计算储层固态沥青含量。以杨跃明等[24]制作

的灯四段沉积微相展布图为底图，绘制研究区储层

固态沥青体积含量平面分布图（图13）。目前普遍将

磨溪以北地区称为川中古隆起北斜坡，从马奎等[25]制
作的构造图来看，基本可以将磨溪22井—磨溪23井
一线以北地区视为川中古隆起北斜坡地区，而南部

为继承性古隆起区（主体为高石梯—磨溪—龙女寺

地区）。继承性古隆起区于加里东期定型后，继承性

发育，古油藏原油聚集成藏并于燕山期原位裂解、原

位聚集形成天然气藏[9]，保存至今[24]。川中古隆起北

斜坡与继承性古隆起区在印支晚期前构造演化基本

一致，而在印支晚期—喜马拉雅期发生了明显分

异[25]，逐渐形成了当今的构造格局。

图 12 磨溪 9井灯四段固态沥青含量

（体积百分数）频率分布直方图

Fig.12 Histogram of solid bitumen content (volumetric frac⁃
tion) of the fourth member of Dengying Formation, Moxi9 Well

表2 图像法标定测井反演固态沥青含量

Table 2 Calibration of Solid Bitumen Content Obtained by Logging Inversion Using Image Processing Method

深度/m

5 044.7

5 047.2

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

总面积/像素点

4915200
4915200
4915200
4915200
4915200
4915200
4915200
4915200
4915200
4915200

沥青面积/
像素点

146837
47240
7728
269473
331165
30745
188002
42877
76658
98543

铸体面积/
像素点

272647
60834
401865
606183
554422
390122
113634
109933
85288
48038

面孔率/%
8.53
2.20
8.33
17.82
18.02
8.56
6.14
3.11
3.29
2.98

沥青面孔率/%
2.99
0.96
0.16
5.48
6.74
0.63
3.82
0.87
1.56
2.00

图像法沥青体积

平均值/%

3.27

1.78

测井反演

沥青体积/%

3.54

2.14
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4.1 继承性古隆起区沥青分布特征

总体上，继承性古隆起区灯四段储层普遍含有

固态沥青，这是由天然气的原油裂解成因决定的，说

明原油在地史时期曾普遍分布于研究区灯四段储

层。沥青含量最大可达4.62%，平均为2.20%。

从东—西向来看，西侧邻近德阳—安岳裂陷槽

的台缘带礁滩体固态沥青含量普遍较高，而东侧的

台内含气区固态沥青含量则相对较低。一方面，这

可能与德阳—安岳裂陷槽的烃源岩与高石梯—磨溪

地区的台缘礁滩体形成侧接式匹配、油气在平面上

自西向东充注有关；另一方面，台缘礁滩体的物性普

遍较优，导致固态沥青含量在台缘礁滩体普遍较高。

此外，除整体展现出来的规律之外，含气区存在个别

固态沥青高值点、台缘礁滩体存在个别固态沥青低

值点，体现了储层的强非均质性。

从南—北向来看，在磨溪—高石梯地区，不论是

台缘礁滩体还是台内含气区，固态沥青含量并无明

显南北差异。这从侧面上进一步证实了油气充注成

藏以自西向东为主，造成了南北分异较小。

4.2 川中古隆起北斜坡沥青分布特征

随着安岳气田龙王庙、灯影组气藏开发逐渐深

化，亟需寻找天然气接替领域—与古隆起紧邻的斜坡

带。川中古隆起北斜坡（磨溪地区以北）成为当前勘

探的重点区域。从加里东至印支晚期，斜坡区同样处

图 13 研究区灯四段固态沥青含量平面展布图（基于文献 [24]）
Fig.13 Plane distribution of solid bitumen content of the fourth member of Dengying Formation in the research area

(modified from reference[24])

于构造高部位，是油气长期运移的优势方位；继续探

索斜坡区的古油藏分布、规模、成藏机制对深化川中

地区超深层油气勘探开发具有重要理论和实践意义。

从图 13可以看出，紧邻磨溪的北斜坡南侧地区

灯四段普遍含有固态沥青，钻井也证实了其含气性。

偏北的磨溪56井、南充1井、立探1井等，由于尚未钻

至灯影组，导致无法进行测井固态沥青定量评价。然

而，这些井的龙王庙组均揭示固态沥青充填严重[24]，
证实了古油藏的形成。研究区龙王庙组、灯影组储层

中的天然气均源于筇竹寺组，这些井的龙王庙组含气

性好、固态沥青充填严重，从一定程度上可以预示其

灯影组也具有较好的含气性。此外，北斜坡的广探2
井灯四段固态沥青含量为1.77%，这不仅直接证实了

川中古隆起北斜坡古油藏的存在；还从侧面上印证了

马奎等[24]关于研究区构造分异模拟的结论——川中

古隆起北斜坡在印支晚期之前均形成了古油藏，只是

在印支晚期之后并发生了油气裂解并且构造分异。

通过对川中古隆起北斜坡固态沥青分布的分析，本文

从沥青的角度证实了北斜坡震旦系灯四段古油藏的

存在，印证了北斜坡的油气成藏潜力。

5 结论

（1）通过建立多矿物体积模型（以白云石、方解

石、石英、固态沥青为基质，以天然气和地层水为流

体），优选常规测井曲线组合（DEN-RT-RXO-CNL-AC）
对储层固态沥青进行反演，不仅能克服深层、超深层

致密碳酸盐岩储层的强非均质性，精确计算储层固

态沥青含量；还能同时提供纵向连续的地层矿物组

成、孔隙度、含气性等信息，支撑储层其他方面的

研究。

（2）灯四段沥青多以半充填状态存在于孔隙中，

储层固体含量可达 4.62%，平均为 2.20%；纵向上，灯

四段上亚段固态沥青含量普遍高于灯四段下亚段。

（3）高石梯—磨溪地区与德阳—安岳裂陷槽紧

邻的台缘礁滩体是古油藏聚集的有利区域，储层固

态沥青含量普遍高于东侧的含气区。

（4）受自西向东油气充注控制，高石梯—磨溪地

区南北向固态沥青含量无明显差异。古隆起北斜坡

多口井固态沥青的存在证实了北斜坡古油藏的存

在，从侧面印证了北斜坡的油气成藏潜力。从固态

沥青的角度，肯定了继续深化川中古隆起北斜坡深

层、超深层油气勘探的必要性。
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Logging Evaluation of Solid Bitumen in Tight Carbonate in Deep-
buried and Ultra-deep-buried Strata of the Central Sichuan Basin

SONG ZeZhang1，2，LIU GuangDi1，2，LUO Bing3，ZENG QingCai4，TIAN XingWang3，DAI Xin3，
JIANG Ren1，2，WANG YunLong3，LI Qiang1，2，ZHAO JunYi1，2，ABULA Abide1，2，ZANG JianPeng1，2
1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China
2. College of Geosciences, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China
3. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Southwest Oil and Gas Field Company PetroChina, Chengdu 610041, China
4. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China

Abstract：The accumulation and evolution of unconventional oil and gas , locating sweet spots and quantitative evalu⁃
ation of resource potential in ultra⁃deep, ultra⁃old strata are the major difficulties in unconventional petroleum sedi⁃
mentology. The development of relevant quantitative evaluation techniques and theories is of practical significance to
promote "two deep and one unconventional" petroleum exploration policy in China. Solid bitumen is direct evidence
of the existence of paleo-reservoirs，which is of great theoretical and practical significance to explore the distribution，
scale and petroleum accumulation mechanism of paleo-reservoirs，and to demonstrate the exploration potential of oil
and gas in the study area. In this paper，the fourth member of the Dengying Formation of Upper Sinian in Central Si⁃
chuan was taken as the research object. Firstly，the solid bitumen was characterized by core observation，microscopic
observation in thin section and image processing method. Then，a multi-mineral volumetric model was established，
and the inversion of the solid bitumen was carried out with the aid of the conventional logging curve combination
（DEN-RT-RXO-CNL-AC），which overcame the substantial heterogeneity of the distribution of solid bitumen and quan⁃
titatively evaluated the content and distribution of the solid bitumen in the fourth member of the Dengying Formation.
The results show that：（1）Most of the Dengsi member bitumens exist in the pores in a half-filled state，and the solid
content of the reservoir can reach 4.62%，with an average value of 2.20%；vertically，the content of the solid bitumen
in the upper subsection of the fourth member of Dengying Formation is generally higher than that in the lower subsec⁃
tion.（2）The reef-flat facies in the platform margin of Gaoshiti-Moxi area，which closed to the Deyang-Anyue rift
trough，are the desirable areas for the formation of paleo-oil-reservoirs. The content of solid bitumen in reef-flat facies
is generally higher than that in the eastern gas-bearing area.（3）There is no significant difference in the content of
solid bitumen in the north-south direction due to oil charging from west to East. The existence of solid bitumen in the
fourth member of Dengying formation in the north slope of the paleo-uplift confirms the existence of the paleo oil reser⁃
voir in the north slope and also confirms the oil and gas resources potential of the north slope from the side. From the
point of view of solid bitumen，it is necessary to continue to deepen the deep and ultra-deep oil and gas exploration in
the north slope of the Central Sichuan Paleo-Uplift.
Key words：solid bitumen；Dengying Formation；ultra-deep buried strata；the north slope of Central Sichuan Paleo-
Uplift；Sichuan Basin
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