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GA 地区上三叠统须家河组气藏勘探
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摘  要 :  四川盆地上三叠统须家河组是四川油气勘探的接替层位, 具有巨大的勘探潜力, GA 地

区是川中勘探的重点区块,气藏类型为一构造岩性复合型气藏。利用高分辨率层序地层学技术与

地球物理储层反演技术相结合的方法, 研究 GA 地区上三叠统须家河组储层发育规律。结果发

现: 须四段气藏有利储层主要在 GA 区块的西部,须六段气藏主要发育在其主体构造部位。
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0  引言

随着油气勘探的不断深入, 世界范围内的未勘

探区块所剩不多,常规油气藏大多已经被发现,而能

源的需求却不断增大。这一难题迫使油气勘探向非

常规油气藏进军
[ 1]
。

近几年,在中国石油天然气有限公司组织的5岩

性地层油气藏地质理论与勘探技术6重大科技攻关

项目的推动下, 中国的岩性油气藏勘探取得了长足

的进步,形成了一系列技术
[ 2]
。其中,层序地层学和

地震储层预测技术是岩性地层油气藏勘探研究的两

项核心技术。本文将在高分辨率层序地层学分析基

础之上,结合地球物理勘探技术,在层序地层的控制

下,对川中 GA 地区上三叠统须家河组构造- 岩性

复合气藏进行研究。

1  地质概况

GA 地区地震详查二维地震工区位于四川盆地

中部,面积共计 5 100 km
2
。

研究目的层为一套河湖相地层。根据岩性特征

可将须家河组划分为 6个岩性段, 自下而上依次为

须一段至须六段。其中的一、三、五段为湖相泥岩沉

积,以泥岩、页岩为主夹薄层粉砂岩、碳质页岩和煤

线;而二、四、六段则以灰色- 灰白色砂岩为主,夹薄

层泥岩,是主要的储层发育段。气藏具有烃源条件

较好
[ 3]
、纵向上多套砂体相互叠置

[ 3]
、存在直接盖

层,以及气藏的发育主要受储层空隙发育程度的控

制[ 4]等岩性油气藏特征。

2  层序划分及成藏组合分析

2. 1  层序划分

结合岩心资料, 利用测井曲线首先进行测井层

序地层划分。然后利用人工合成地震记录进行井震

交互对比, 把测井层位引用到地震剖面上来(本区地

层很平缓, 在地震剖面上很难识别层序界面)。最后

在地震剖面上追踪层序界面, 建立等时地层格架。

根据测井层序分析原则, 选取重点井 GA13井

和 GA5井进行测井层序地层分析。由于岩石的粒

度、分选性及泥质含量与岩石的电阻率、天然放射

性、自然电位有良好的对应性, 所以测井曲线随深度

的变化便可以反映岩性,进而依据沉积的旋回性划

分层序界面
[ 5]
。

本次层序划分以自然伽马为主、自然电位为辅,

把 GA 地区须家河组分为 4个长期基准面旋回, 分

别为 MSC1, M SC2, M SC3, M SC4(图 1)。



图 1  典型井基准面旋回对比

F ig . 1  Cycle comparison o f datum in typical well

  由于 GA 地区处于川中

平缓褶皱区,加之为河流相沉

积,地震反射同相轴多为平行

或亚平行,难以在剖面上直接

识别上超、下超、屑截等地震

反射终止方式(图 2)。所以,

通过合成地震记录与地震剖

面交互对比,把测井层序上的

4个长期基准面旋回准确地

标定在地震剖面上(图 2)。

从图 1、图 2 可以发现,

MSC1旋回位于须家河组底

部,其底界为须一段泥岩与下

伏海相碳酸盐岩的分界面,为

一区域不整合面,在测井曲线

上表现为岩性突变界面。而

在地震剖面上较难识别出来,

与 MSC2旋回的底界面基本

重合。

MSC2旋回位于须家河

组中下部,大致相当于岩石地

层单元的须二段和须三段。

底界为须二段底部的河道冲

刷面, 其上隐约可见上超现

象。其上升半旋回表现为弱

反射地震相,代表较低的可容

纳空间形成的辫状河三角洲

河道砂体。在基准面下降半

旋回,随着可容纳空间的增加, 水体加深,地震反射

特征表现为较连续的强振幅(图 2)。

图 2  须家河组井- 震层序对比

Fig. 2 A Seismic sequential compar ison in well

dr illed in Xujiahe formation

MSC3旋回位于须家河组中部, 相当于岩石地

层单元的须四段和须五段。其地震反射特征与

MSC2旋回基本相似, 只是旋回呈对称性,上升半旋

回比 MSC2上升半旋回要薄。同时, 根据地震剖面

的分辨率, 在 MSC3中识别出了 6个中期基准面旋

回(图 2) ,分别为 MSC31、MSC32、MSC33、MSC34、

MSC35、MSC36。虽然借助测井高分辨率层序地层

能将它们在井点位置识别出来
[ 6]

,但若进行全区追

踪对比将十分困难。

MSC4旋回位于须家河组顶部。在该旋回内,

基准面由上升到下降的转换位置的自然伽马呈突变

接触(图 1) ,地震剖面上表现为强振幅, 较连续反射

(图 2)。代表水体在此突然加深。
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图 3  过 GA5 井波阻抗反演剖面

F ig . 3  Inversion pro file of w ave impetance through well GA5

2. 2  层序约束下的成藏组合分析

根据层序地层分析, 研究区发育 3个最

大洪泛面: M SF2、MFS3、MFS4。分别相当

于岩石地层单元的须三段、须五段、须六段的

上亚段,代表本区稳定的烃源岩区域性盖层

发育时期。在其控制下, 可把本区划分为 3

套成藏组合。须二段至须三段为下部成藏组

合,须四段至须五段为中部成藏组合,须六段

为上部成藏组合。各成藏组合内气藏主要富

集在最大洪泛面下的低位体系域中, 如上部

成藏组合的气藏主要位于须六段的下亚段,

中部成藏组合位于须四段。这与/在层序界

面附近常常发育岩性油气藏、在最大洪泛面

附近容易形成岩性上倾尖灭油气藏和透镜体油气

藏0 [ 1] 的认识是一致的。

3  层序约束下的地震储层反演

根据成藏组合分析, 在层序约束下,根据本区地

质特点,选取基于模型的宽带约束反演波阻抗,其基

本原理是:寻找一个最佳的地球物理模型,使得该模

型的响应与观测数据 (地震道) 的残差在最小二乘

意义下达到最小
[ 7]
。它是严格意义上的非线性反

演, 在反演过程中, 受地质、测井先验知识的约束。

其算法是全局寻优的快速反演算法(模拟退火和宽

带约束反演) ,通过对模型进行反复迭代修正,得到

高分辨率的拟声波阻抗模型(图 3)。

利用伽马反演,剔除泥质影响, 建立孔隙度与储

层阻抗的关系。其原理是: 采用神经网络技术和多

种统计公式,建立井的波阻抗与自然伽马、孔隙度等

测井结果之间的非线性关系
[ 7]
。用地震反演的波阻

抗作为网络输入, 用神经网络实现波阻抗到储层参

数之间的非线性映射。其反演结果如图 4。图 4

(左)中的 MSC3 气藏主要发育在层序的上升半旋

回中, 相当于须四段地层。储层主要发育在 GA5

井 ) GA13井区。指导了 GA Ò号区块的三维地震

部署与勘探。图 4(右)反映了 MSC4层序的上升半

旋回的储能系数。储层主要发育在主题构造部位。

指导了 GA Ñ号二维地震详查的勘探部署。

图 4 储层有利发育区平面图

Fig . 4  Plan o f favo rable ar ea fo r o il reservo ir development

左图: MSC3上升半旋回储能系数  右图: MSC4上升半旋回储能系数
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4  结论

( 1)应用高分辨率层序地层学原理,把 GA地区

须家河组划分了 4个长期基准面旋回, 其中, 旋回

MFS3又细分为 6个中期基准面旋回。分别相当于

经典层序地层学的三级层序和四级层序。

( 2) GA 地区气藏主要发育在最大洪泛面下的

基准面上升半旋回中。应用此观点发现了 3 个气

藏:须二段、须四段、须六段气藏。

( 3)指导了 GA Ñ号区块的二维加密地震勘探

部署和 GA Ò号区块的三维地震勘探部署。
( 4)利用层序地层学与地震储层反演相结合的

方法在本区能有效地识别岩性油气藏的分布。
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Abstract:  T he upper Triassic Xujiahe fo rmat ion in the Sichuan basin is a fo llow-up horizon for oil and gas

explorat ion in Sichuan w ith larg e explorat ion potent ial. GA ar ea in the central Sichuan is a key explorat ion

blo ck. Previous seismic explor at ion results indicate that g as reservo ir of Xujiahe format ion in the U pper

Triassic belongs to litho logic and st ructur a-l litho logic complex gas reservo ir. T his ar ticle mainly re-

searched reserv oir r ule o f the upper Tr iassic Xujiahe fo rmat ion w ith high reso lut ion sequence st rat igraphy

technolo gy and reservo ir inversion technolog y. We found that the T 3x
4
oil reservoir is in the w est of the

GA area and that the T3 x6 oil reservoir lie in the main st ructure of the GA ar ea. T hese r esults inst ructed

the 2D and 3D seismic explor at ion design dir ect ly.

Key Words:  GA area; litholo gic gas reservo i; high resolut ion sequence st rat igraphy reserv oir inversion
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