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摘　要： 膏岩层控气是重要的天然气富集成藏模式，现有膏岩层控气研究集中于实验测试与定性描述，缺乏对膏

盐层分布的三维表征。为此，研发了膏盐层与气水层井震结合相控三维建模新技术，具体包括膏盐层测井解释及

相控三维建模、膏盐层地震遗传反演三维建模、膏盐层井震结合三维建模、沉积微相控制的气水层三维建模及膏

盐层与气水层三维融合建模 5 个关键技术环节，应用于分析四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层的控气性，建立了膏

盐层与气水层井震结合相控三维模型，定量刻画了研究区内膏盐层的控气非均质性，实现了对膏盐层控气的三维

可视化定量表征。结果表明：铁山坡飞仙关组膏盐层平面上除Ⅰ区和Ⅱ区中部局部范围外，其余大部分区域呈连

续片状分布，纵向上具有多层、薄层、厚度强非均质分布等特征；呈现出封盖控气性、降储控气性和使气藏复杂化

3 类控气特征模式，显示了研究区膏盐层控气的强非均质性。研究成果为研究区天然气非均衡规模高效开发提

供了可靠的模型基础与地质认识。
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膏盐层分布与天然气成烃、成储及成藏关系密

切[1-3]。一方面，膏盐岩性软、致密，是构成油气运移

通道与含油气圈闭顶、底板的主要岩石类型，膏盐层

可为油气运移和聚集创造条件[4-6]；正是因为广泛分

布的巨厚膏盐层的良好封盖，才产出了中东波斯湾

盆地加瓦尔油田和北方气田[7-8]，中国鄂尔多斯盆地

靖边气田[9-10]、四川盆地安岳气田[11-13] 等世界级的大

气田。另一方面，膏盐层中的石膏与盐岩在成烃、成

储及成藏的高温、高压环境中易溶解、易流动，易于

下渗或上溢至储层中，导致邻近储层的储渗性能大

幅度降低，使得原有天然气聚集受到破坏[14]。由此

可见，膏盐层的表征与刻画不仅有益于天然气成藏

及勘探，对于天然气成储及开发同样意义重大[15-19]，

而膏盐层的表征与刻画离不开地质建模技术的加成。

地质建模技术自 20 世纪 70 年代提出以来，一直都

是各类矿藏勘探开发的支撑技术之一，从一维单井

分析、二维平面实现，发展到今天的三维立体模拟，

相控三维建模已经成为地质建模的主体技术[20]。然

而，相控三维建模技术主要应用于表征油气储层[21-22]，

鲜少有针对膏盐层三维建模的研究成果报道。为此，

研发出膏盐层与气水层井震结合相控三维建模技术，

成功应用于铁山坡飞仙关组膏盐层控气非均质性的

三维表征，所获成果对于类似地区的膏盐层控气性

表征及评价不无裨益。 
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1    四川盆地铁山坡飞仙关组天然气
藏膏盐层分布的典型特点

铁山坡地区（图 1a）下三叠统飞仙关组发育碳酸

盐岩台缘及台内滩，是四川盆地近年来天然气勘探

开发的重点领域[23-25]，目前满覆盖工区采集了三维地

震资料（面积 25 m×25 m），完钻了 4 口天然气开发

井，录取了丰富的测录井资料，开采形势喜人。铁山

坡飞仙关组天然气储层以台缘或台内滩环境的鲕状

灰岩、白云岩和含灰白云岩为主；天然气储层上覆蒸

发泻湖与下伏局限泻湖环境均发育多套膏盐层；部

分台缘滩或台内滩环境的天然气储层中，还分布着

因膏盐下渗形成的数量不等的膏盐薄层[26-29]（图 1）。
由此可见，非均质性是铁山坡飞仙关组天然气田膏

盐层区别于国内外其他大型油气田膏盐层的显著特

征。膏盐层分布的非均质性自然会造成膏盐层控

气的非均质性，仅仅依靠实验测试与定性描述等手

段[30-33]，难以阐明铁山坡飞仙关组膏盐层的空间分布

及其控气性特征。 

2    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层
与气水层井震结合相控三维建模

围绕铁山坡地区飞仙关组膏盐层的发育特点，

结合测井高垂向分辨率和地震高横向分辨率的双高

优势，利用三维空间中膏盐层与气水层分布的依存

关系，在传统沉积微相控制的气水层三维建模技术

基础上，通过增加膏盐层测井解释及相控三维建模、

膏盐层地震遗传反演三维建模、膏盐层井震结合三

维建模、膏盐层与气水层融合三维建模等 4 个关键

技术环节，研发出了膏盐层与气水层井震结合相控三

维建模新技术（图 2）。该技术涵盖 6 个具体的实施

步骤：①开展测井解释处理，依据解释成果提取每口

井的膏盐层厚度，建立单井膏盐层厚度数据集，利用

序贯高斯模拟算法[34-36]，依靠沉积微相约束，进行膏

盐层测井解释及相控三维建模，建立膏盐层测井相

控三维模型；②利用深度域叠后地震数据，开展地震

属性提取及优化，运用神经网络遗传算法[37-39]，进行膏

盐层深度域地震遗传反演，在沉积微相的控制下，建

立膏盐层地震三维模型；③依据气水层解释成果，开

展沉积微相控制下的气水层三维建模，建立气水层

三维模型；④以膏盐层测井相控三维模型为主变量，

膏盐层地震三维模型为协同变量，利用协同克里金

算法[34] 进行膏盐层井震结合三维建模，建立膏盐层

三维模型；⑤结合膏盐层三维模型与气水层三维模

型，完成膏盐层与气水层融合三维模型的建立；⑥依

靠对膏盐层与气水层融合三维模型的系统剖析，揭

示膏盐层非均质分布特征，刻画膏盐层控气非均质
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图 1    四川盆地铁山坡飞仙关组天然气藏区域位置 (a) 及 N3 单井综合柱状图 (b)
Fig. 1    Locations of natural gas reservoirs in the Feixianguan Formation in the Tieshanpo area, Sichuan Basin (a) and single-well N3

composite column chart (b)
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性。下面详细阐述上述新技术应用于铁山坡飞仙关组

膏盐层与气水层井震结合相控三维建模的具体过程。 

2.1    膏盐层测井解释及相控三维建模

结合现场录井与测井分析表明：铁山坡飞仙关

组膏盐岩体积密度约 2.92 g/cm3；膏盐岩声波时差约

为 47 μs/ft，明显大于致密白云岩和致密灰岩[40-41]；膏

盐层的补偿中子响应值约 1%，明显小于白云岩、灰

岩、泥岩等（图 1b）。因此，通过密度、中子、声波时

差等测井响应特征，在消除人为因素或者环境因素

干扰后，极易实现对膏岩层的测井单井解释。经岩

屑录井验证后，解释获得了铁山坡飞仙关组 4 口天

然气开发井（N1～N4 井）的膏盐层分布数据，统计如

表 1 所示。

采用文献 [21-22] 提出的两级次相建模方法，开

展铁山坡地区飞仙关组沉积微相三维建模。首先，

依据铁山坡飞仙关组沉积微相研究成果，以沉积微

相平面分布图为基础，采用确定性算法，建立三维确

定性沉积微相模型；然后，依据研究得到的单井沉积

相综合柱状图（图 1b），完成单井沉积微相数据的整

理和提取，利用序贯指示模拟算法[21-22]，建立三维随

机沉积相模型；最后，将三维确定性沉积微相模型作

为三维随机沉积微相模型的约束条件，建立得到三

维沉积微相模型（图 3a）。
将 4 口天然气开发井的膏盐层测井解释逐点数

据进行粗化，作为建模主输入；采用序贯高斯模拟算

法[21-22]，依靠建成的三维沉积微相模型的约束，建立

 

沉积微相、流体性质、膏盐层测井解释数据及叠后地震数据
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膏盐层非均质分布表征 膏盐层控气非均质性刻画
 

图 2    膏盐层与气水层井震结合相控三维建模技术流程

Fig. 2    Integration  of  well-seismic  facies  controls  in  the  3D
modeling  process  of  gypsum-salt  layers  and  gas-water
interfaces

 

表 1    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层、气/水层测录井解释

成果统计

Table 1    Statistical analysis of gypsum-salt layer and gas-water
layer well logging in the Feixianguan Formation in the
Tieshanpo area, Sichuan Basin
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图 3    四川盆地铁山坡飞仙关组沉积微相与膏岩层测井解释及相控三维建模成果

Fig. 3    Results of 3D modeling for sedimentary microfacies and interpretation of gypsum-salt layer logging controlled by sedimentary
microfacies in the Feixianguan Formation in the Tieshanpo area, Sichuan Basin
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起铁山坡飞仙关组膏盐层测井相控三维模型（图 3b）。
由建模结果可知：因井距较大，依靠测井解释成果结

合相控建模，预测得到的膏盐层井间分布的可靠性

较差。
 

2.2    膏盐层地震遗传反演三维建模

利用收集到的深度域叠后地震数据，依据单井

膏盐层测井解释数据，采用神经网络遗传算法[37]，开

展铁山坡地区飞仙关组膏盐层地震遗传反演（图 4a）；
以获得的地震遗传反演成果为输入数据，利用确定

性建模方法建成研究区膏盐层地震三维模型（图 2，
4b）。该模型实现了对研究区膏盐层与非膏盐层空

间分布的三维表征，但难以正确表征膏盐薄层的纵

向非均质性分布特征。
 

2.3    膏盐层井震结合三维建模

为了弥补膏盐层测井解释及相控三维建模井间

分布预测可靠性较差，以及膏盐层地震遗传反演三

维建模难以识别薄层的缺点，充分利用测井纵向分

辨率高、地震横向连续性好的优势，开展膏盐层井震

结合三维建模。以建立的膏盐层测井相控三维模型

为主变量，膏盐层地震遗传反演相控三维模型为协

同变量，利用协同克里金算法，依靠对两者间结合比

例的优化，完成铁山坡地区飞仙关组膏盐层井震结

合三维建模（图 2），获得膏盐层三维模型（图 4c），确
保了对研究区厚、薄不等的各类膏盐层在三维空间

中分布特征的精细、准确表征与刻画，并完成了铁山

坡飞仙关组井震结合三维模型中膏盐层分布特征参

数统计（表 2）。
 

2.4    膏盐层与气水层融合三维建模

根据收集到的铁山坡地区飞仙关组 4 口天然气

开发井的气水层测井解释成果（表 2），统计并提取每

口井在各个深度位置处的气、水层分布数据，采用

2.1、2.2 和 2.3 节中类似膏盐层的建模技术流程，实

施沉积微相控制的气水层分布三维建模，获得气水

层三维模型（图 5a），准确刻画了气层在三维空间中

的非均质特征（表 2）。
在膏盐层三维模型（图 4c）基础上，融入气水层
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最小单层厚度1.0 m

1 km

N

1 km

N

 

a. 地震反演石膏成果图；b. 膏盐层地震三维模型；c. 膏盐层三维模型；Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ为膏盐层的 3 个断块区

图 4    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层井震结合三维建模成果

Fig. 4    Results of well-seismic integrated 3D modeling of the gypsum-salt layer in the Feixianguan Formation in the Tieshanpo area,
Sichuan Basin
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三维模型（图 5a），建成膏盐层与气水层融合三维模

型（图 5b），形成后续膏盐层非均质分布表征及控气

非均质性刻画的模型基础。 

3    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层
及其控气非均质性的表征与刻画

剖析膏盐层与气水层融合三维模型，既可表征

铁山坡飞仙关组膏盐层三维空间分布的非均质性，

又能从中提取控气特征模式；进一步依据控气特征

模式呈现出来的非均质性，刻画在膏盐层非均质分

布的作用下，气水层在三维空间分布的差异性特征。

上述成果为实现铁山坡飞仙关组天然气的非均衡高

效开发提供了可靠的模型基础与地质认识。 

3.1    膏盐层与气水层的非均质分布表征

表 1 和表 2 分别利用收集到的测录井解释成果

及本研究建立的膏盐层三维模型，系统统计了铁山

坡飞仙关组膏盐层气层发育的基本情况。

测录井解释成果（表 1）表明：（1）区内 N2、N3
和 N4 3 口井在飞仙关组钻遇了膏盐层，N1 井未

钻遇膏盐层；（2）钻遇的膏盐层数量多，介于 8～
10 层；（3）钻遇的膏盐层累计厚度变化大，介于 0～
48.0  m；（3）钻遇的单个膏盐层厚薄差异大，介于

1.0～14.0 m。

膏盐层三维模型（图 4c，表 2）显示：（1）铁山坡

飞仙关组膏盐层在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 3 个断块区内的分布差

异较大，其中膏盐层面积覆盖比例分别为 19.5%，

78.0% 和 100%，气层面积覆盖比例分别为 95.1%，

43.2% 和 23.3%；（2）Ⅰ断块区膏盐层零星分布在边

缘地带，中间大部分区域不发育膏盐层，膏盐层最大

厚度为 21.67 m，最小厚度为 0，平均厚度为 0.64 m，

厚度标准差为 2.12；（3）Ⅱ断块区膏盐层覆盖了大部

分区域，仅东北部中间局部区域不发育膏盐层，膏盐

层最大厚度为 65.39 m，最小厚度为 0，平均厚度为

7.07 m，厚度标准差为 7.57；（4）Ⅲ断块区被膏盐层满

覆盖，膏盐层最大厚度为 70.15 m，最小厚度为 0，平
均厚度为 22.34 m，厚度标准差为 10.73。

通过气水层三维模型进行数据统计（图 5a、表 2），
结果表明：（1）铁山坡飞仙关组气层在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个

断块区内的分布差异同样较大，气层面积覆盖比例

分别为 95.1%，43.2% 和 23.3%；（2）Ⅰ断块区气层最

大厚度为 40.10  m，最小厚度为 0.14，平均厚度为

10.21 m，厚度标准差为 8.12；（3）Ⅱ断块区气层最大

厚度为 185.38 m，最小厚度为 0，平均厚度为 44.10 m，

厚度标准差为 28.42；（4）Ⅲ断块区气层最大厚度为

380.77 m，最小厚度为 0，平均厚度为 102.76 m，厚度

 

表 2    四川盆地铁山坡飞仙关组井震结合三维模型中膏盐层分布特征参数统计

Table 2    Summary of 3D modeling results of the gypsum-salt layer in the Feixianguan Formation in the Tieshanpo area, Sichuan Basin
 

断块区
断块区面积/

km2

膏盐/气层覆盖

面积/km2

膏盐/气层覆盖

比例/%

膏盐/气层平均

厚度/m

膏盐/气层最大

厚度/m

膏盐/气层最小

厚度/m

膏盐/气层厚度

标准差

Ⅰ 3.69 0.72/3.51 19.5/95.1 0.64/10.21 21.67/40.10 0/0.14 2.12/8.12

Ⅱ 20.48 15.97/8.84 78.0/43.2 7.07/44.10 65.39/185.38 0/0 7.57/28.42

Ⅲ 16.55 16.55/3.85 100/23.3 22.34/102.76 70.15/380.77 0/0 10.73/66.83

 

N1

N1 井位及井名

膏盐层

气层

水层

无解释

N1

a. 气水层
三维模型

b. 膏岩层与气水层融合三维模型

N2 N2

N3 N3

N4 N4

1 km

N

1 km

N

 

图 5    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层与气水层融合三维建模成果

Fig. 5    Results  of  3D  fusion  modeling  of  gypsum-salt  layer  and  gas-water  layer  distribution  in  the  Feixianguan  Formation  in  the
Tieshanpo area, Sichuan Basin
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标准差为 66.83。

利用膏盐层与气水层融合三维模型，分别按 NE-

SW 与 NW-SE 2 个方向，分别制作了 4 条剖面，详细

展示了铁山坡飞仙关组膏岩层和气层的空间分布特

征（图 6），不难看出，研究区内的膏盐层和气层分布

无论在纵向上还是在横向上，都呈现出强烈的非均

质性；三维模型能清晰地可视化表达强非均质膏岩

层和气层空间分布的详细细节，这个优势是现有实

验测试与定性描述无法比拟的。
 

3.2    膏盐层控气非均质性刻画

由于膏盐层在控制天然气生成、运移和聚集的

过程中扮演着重要的角色，膏盐层发育的强非均质

性，预示着膏盐层控气性也将呈现出强非均质性。

依靠对膏盐层与气水层三维模型分别在 NE-SW 与

NW-SE 2 个方向共计 4 条剖面的剖分分析，发现铁

山坡飞仙关组膏盐层控气性呈现出封盖控气性、降

储控气性及气藏复杂化 3 类特征模式。

（1）封盖控气性　表现为膏盐层不仅能作为

顶部盖层有效封盖下伏天然气，还能作为底部密封

层限制天然气向下逸散，形成膏盐层间的天然气聚

集，如图 6a 断层左部区域、图 6b 背斜顶部地层的中

上部区域、图 6d 背斜顶部地层的中下部区域。由于
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a. 铁山坡飞仙关组沿 a 线三维模型剖面图；b. 铁山坡飞仙关组沿 b 线三维模型剖面图；c. 铁山坡飞仙关组沿 c 线三维模型剖面图；d. 铁山坡飞仙

关组沿 d 线三维模型剖面图；e. 铁山坡飞仙关组顶面构造等值线图

图 6    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层与气水层三维模型剖分成果图

Fig. 6    Section view of the 3D model  of  gypsum-salt  layer  and the gas-water  layer  distribution in the Feixianguan Fromation in the
Tieshanpo area, Sichuan Basin
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膏岩层在气藏顶部或底部的连续分布，有效封堵了

天然气的逸散路径，能够形成天然气的高压富集；如

N2 井，因受气藏中部和底部钻遇膏盐层的封盖，获

得日产气量 30.3×104 m3（表 1）。同时也需要指出，

封盖控气性模式也会出现在顶底部，由于膏盐层封

堵了顶底部外来天然气运移进来的路径，从而出现

无气干层或水层的情况，如图 6a 断层右部 2 组膏盐

层之间区域为无气干层、图 6d 右下底部区域为水层。

因此，封盖控气性特征模式将同时出现富气高产或

无气无产 2 种可能，诠释了膏盐层控气的强非均质

性和复杂性。

（2）降储控气性　表现为在高温高压的地层

环境下，膏盐层中的石膏与盐岩的溶解下渗及压实

充填，将造成下伏储层储渗性能的大幅度降低，甚至

丧失储渗性能而成为非储层，使得原有天然气聚集

受到破坏，呈现出降储控气性特征，如图 6a 断层右

边上下 2 组膏盐层之间的区域、图 6c 地层中下部膏

盐层之间的区域、图 6d 背斜右翼地层中下部膏盐层

之间区域。降储控气性特征模式由于缺乏良好的储

层，一般呈现出少气、无气或气层减少等特征。如

表 1 中的 N3 和 N4 井，由于井剖面中发育较多膏岩

层，影响了储层发育，失去了产气能力；N2 井剖面零

星发育膏盐层，储层发育仅受局部影响，储层较发育，

累计厚度 58.5 m，日产气量达到 30.3×104 m3；N1 井

剖面不发育膏盐层，储层发育未受膏盐层影响，储层

发育，累计厚度高达 137.6 m，日产气量高达 39.2×
104 m3。来源于 N2 井的岩心照片则是降储控气特

征模式的直接证据；图 7a，b 展示了石膏充填导致石

灰岩孔缝失去储渗性能，图 7c，d 显示了石膏充填导

致白云岩孔缝失去储渗性能。

（3）气藏复杂化　表现为因膏盐层分布的强

非均质性，局部空间分布的膏盐层将阻隔天然气聚

集，使其分散分布，造成原有气藏的复杂化，如图 6d
背斜顶部和左翼地层中上部区域。气藏复杂化特征

模式制约了气藏的整体连片性与连通性，通常会出

现局部高产，但整体产出形势需要厘清膏盐层非均

质性特征影响后方能判定（表 1）。
综上所述，正是因为膏盐层空间分布的强非均

质性，造成了铁山坡飞仙关组气水层分布的多样性

与复杂性。通过膏盐层与气水层井震结合相控三维

建模技术的应用，不仅有利于精细表征膏盐层的非

均质分布，同时还能准确刻画膏盐层气层的非均质

性，从而为膏盐层复杂分布区天然气的非均衡高效

开发提供可靠的模型基础与地质认识。 

4    结论与认识

（1）膏盐层与气水层井震结合相控三维建模技
 

a

c

b

d
 

a. 石灰岩夹块状石膏，4 174.18～4 174.24 m；b. 层状石膏与石灰岩互层，4 173.43～4 173.53 m；c. 层状石膏与白云岩互层，4 166.23～4 166.29 m；

d. 白云岩夹块状石膏，4 163.34～4 163.43 m

图 7    四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐岩影响储层发育的岩心照片（以 N2 井为例）

Fig. 7    Core image of the gypsum-salt mixture in the Feixianguan Formation in the Tieshanpo area, Sichuan Basin
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术是专门针对膏盐层控气非均质性精细解析研发的，

该技术涵盖膏盐层测井解释及相控三维建模、膏盐

层地震遗传反演三维建模、膏盐层井震结合三维建

模、沉积微相控制的气水层三维建模及膏盐层与气

水层三维融合建模 5 个关键技术环节，有利于依靠

对膏盐层与气水层空间分布强非均质性的融合表征，

提取膏盐层控气性特征模式，精准刻画膏盐层控气

性的非均质性特征。

（2）利用建立的膏盐层三维模型和气水层三维

模型分析发现：四川盆地川东北铁山坡飞仙关组Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ 3 个断块区内的膏盐层和气层面积分布差异

较大，其中膏盐层面积覆盖比例分别为 19.5%，

78.0% 和 100%，气层面积覆盖比例分别为 95.1%，

43.2% 和 23.3%；各个断块区内的厚度差异也较大，

其中膏盐层厚度标准差分别为 2.12，7.57 和 10.73，
气层厚度标准差分别为 8.12，28.42 和 66.83。

（3）依靠建立的膏盐层与气水层井震结合相控

三维模型，识别出四川盆地川东北铁山坡飞仙关组

具有封盖控气性、降储控气性和使气藏复杂化 3 类

控气特征模式，明确了 3 类控气特征模式分别在气

藏空间发生的实际区域、位置，以及对储层发育和产

气能力的影响，为认识气藏、开发好气藏指明了具体

方向。
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Summary for “四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层控气非均质性三维表征”

Three-dimensional characterization of natural gas heterogeneity controlled
by gypsum-salt layer in the Feixianguan Formation in the
Tieshanpo area, Sichuan Basin
PENG  Xian1 ，  OU  Chenghua2a，2b* ，  XIAO  Furun2a ，  WANG  Bei1 ，  GUO  Peipei2a ，  HE  Yubo2a ，
PENG Shixuan3 ， LIU Junyan2a
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Abstract： [Objective] Natural  gas  heterogeneity  controlled  by  gypsum-salt  layers  is  a  significant  model  for
enrichment and accumulation. While previous studies have primarily focused on experimental testing and qualitative
descriptions, they have lacked three-dimensional characterization of the gypsum-salt layers distribution. This study
proposes  a  novel  three-dimensional  modeling  technique  that  integrates  well-seismic  data  with  sedimentary
microfacies  control  in  both  the  gypsum-salt  layer  and  the  gas-water  layer. [Methods] The  proposed  technique
encompasses  five  key  technical  aspects:  (1)  logging  interpretation  and  3D  modeling  of  the  gypsum-salt  layer
controlled  by  sedimentary  microfacies,  (2)  seismic  genetic  inversion-based  3D modeling  of  the  gypsum-salt  layer
guided  by  sedimentary  microfacies,  (3)  well-seismically  integrated  3D modeling  of  the  gypsum-salt  layer,  (4)  3D
modeling  of  gas-water  distribution  influenced  by  sedimentary  microfacies,  and  (5)  fusion-based  3D  modeling  of
both the gypsum-salt and gas-water layers. [Results] This method was applied to assess the influence of the gypsum-
salt  layer  within  the  Feixianguan Formation in  the  Tieshanpo gas  field  of  the  Sichuan Basin  on gas  accumulation
characteristics.  Accurate 3D geological  models were constructed that  integrate well-seismic data with sedimentary
microfacies  control  for  both  the  gypsum-salt  and  gas-water  layers.  The  results  indicated  that,  except  for  some
localized  areas,  a  continuous  distribution  was  observed  across  most  regions  of  the  Feixianguan  Formation  in  the
Tieshanpo  area.  Additionally,  the  formation  exhibited  multilayered  characteristics  with  significant  longitudinal
thickness heterogeneity. Three distinct models were developed to illustrate the effects of gas capping, reduced gas
storage  capacity,  and  complex  reservoir  conditions  resulting  from the  heterogeneous  influence  of  the  gypsum-salt
layer. [Conclusion] These  findings  provide  essential  geological  insights  that  can  inform  the  development  of
effective strategies targeting natural gas reserves at non-equilibrium scales.
Key words:  natural  gas  heterogeneity  controlled  by  gypsum-salt  layer；well-seismic  combination；microfacies-
controlled geologic modeling；Feixianguan Formation in the Tieshanpo area；three-dimensional characterization；
Sichuan Basin

Received：2023-10-09；Revised：2024-03-22；Accepted：2024-03-28

doi：10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230558

彭先等：四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层控气非均质性三维表征

203

mailto:pengxian@petrochina.com.cn
mailto:chomm@163.com
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230558

	1 四川盆地铁山坡飞仙关组天然气藏膏盐层分布的典型特点
	2 四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层与气水层井震结合相控三维建模
	2.1 膏盐层测井解释及相控三维建模
	2.2 膏盐层地震遗传反演三维建模
	2.3 膏盐层井震结合三维建模
	2.4 膏盐层与气水层融合三维建模

	3 四川盆地铁山坡飞仙关组膏盐层及其控气非均质性的表征与刻画
	3.1 膏盐层与气水层的非均质分布表征
	3.2 膏盐层控气非均质性刻画

	4 结论与认识
	参考文献

