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摘要：为明确川东北五宝场地区三叠系须家河组五段致密砂岩断层及其相关裂缝带的分布规律，通过迁移训练的卷

积神经网络模型和基于极端梯度提升树的地震属性智能融合方法，分别对断层与裂缝带进行识别，并精细刻画了其

空间分布。研究表明，五宝场地区的断层可以划分为 4 级，断层上盘平均裂缝带宽度大于下盘，断层相关裂缝带宽

度与断距具有良好的正相关关系。研究区可划分为南部、中部、北部 3 个具有不同变形特征的区域，发育对冲构造、

对冲-背冲构造、叠瓦状构造、复向斜叠瓦-背冲构造与复背斜叠瓦-背冲构造 5 种断层构造样式，以及对冲构造型、

对冲-背冲构造型、复向斜叠瓦-背冲构造型与复背斜叠瓦-背冲构造型 4 种裂缝带发育模式。根据断层对天然气富集

的控制作用，认为断层双源供烃区主要分布于北部与中部地区，西南部与东南部为断层泄气区。结合有利储层发育

区和裂缝带的分布，划分出Ⅰ类和Ⅱ类天然气有利富集区。Ⅰ类区主要分布在北部和南部至中部的过渡区，Ⅱ类区

主要分布在中部地区。Ⅰ类区具备双源供烃条件，且裂缝带发育规模更大，有利程度高于Ⅱ类区；Ⅰ类区内部断控

褶皱裂缝带聚气有效性较高，而Ⅱ类区内部断控裂缝带聚气有效性更高。最终提出了五宝场地区“双源断层控制富

集、有效裂缝带控制高产、高基质孔隙确保稳产”的高产气井模式，并明确了不同有利区的下一步钻探方向。 
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Abstract: The faults and associated fracture zones in the tight sandstone reservoirs of the fifth member of the Triassic Xujiahe 

Formation (Xu-5 Member) in the Wubaochang area, northeastern Sichuan Basin, play a critical role in controlling gas well productivity. 

To delineate the distribution patterns of faults and associated fracture zones in this area, a transfer-trained convolutional neural network 

(CNN) model and an XGBoost-based intelligent seismic attribute fusion method were employed to identify faults and fracture zones, 

respectively, enabling precise characterization of their spatial distribution. The faults in the Wubaochang area are classified into first- to 

fourth-order structures, with the average fracture zone width on the hanging wall exceeding that of the footwall, demonstrating a strong 

positive correlation between fracture zone width and fault displacement. The study area is subdivided into three distinct deformation 

regions (southern, central, and northern regions) featuring five fault structural styles (imbricate thrust, imbricate-backthrust, duplex, 

composite syncline imbricate-backthrust, and composite anticline imbricate-backthrust) and four corresponding fracture zone 

development patterns (imbricate thrust, imbricate-backthrust, composite syncline imbricate-backthrust, and composite anticline 

imbricate-backthrust). Based on the controlling effects of faults on gas enrichment, the dual-source hydrocarbon-generating zones are 

interpreted to be predominantly distributed in the northern and central regions, while the southwestern and southeastern sectors are 

identified as fault-induced gas-escape zones. By integrating the distribution of favorable reservoir development areas and fracture zones, 

two classes of gas enrichment zones (ClassⅠand Ⅱ) are delineated. ClassⅠzones are primarily distributed in the northern region and 

the transitional zone from the southern to central regions, whereas Class Ⅱ zones are concentrated in the central region. ClassⅠzones 
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exhibit dual-source hydrocarbon-generation conditions, larger-scale fracture zone development, and higher favorability compared to 

Class Ⅱ zones. Analysis of local stress fields and drilling fluid loss data indicates that within ClassⅠzones, fault-controlled fold-related 

fracture zones demonstrate higher effectiveness, whereas fault-controlled fracture zones dominate in Class Ⅱ zones. A high-productivity 

gas well model for the Wubaochang area is proposed, emphasizing “dual-source faults controlling enrichment, effective fracture zones 

controlling high production, and high matrix porosity ensuring sustained production”. Targeted drilling directions for different favorable 

zones are further optimized based on this model. 

Key words: Triassic Xujiahe Formation; tight sandstone; fracture zone; artificial intelligence; distribution pattern; gas enrichment zone; 

northeastern Sichuan Basin; Sichuan Basin 
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0 引言 

在致密砂岩天然气勘探开发过程中，断层解释及

其派生裂缝的分布规律预测非常关键。一定规模的断

层可以有效沟通烃源岩与储层，其派生的裂缝可以改

善致密砂岩储层的物性[1-4]。同时，相较于对裂缝进行

逐个详细统计分析，研究裂缝密集发育带与断层的关

系对于气藏建产更具实际意义[4-7]。 

四川盆地上三叠统须家河组的致密砂岩气藏勘探

已经取得了众多成果，目前已经发现的大中型气藏主

要分布在川西、川中与川北地区，如新场、八角场、

安岳、马路背气田等[7-10]。近年来，在川东北五宝场地

区以须家河组致密气藏为目标部署的气井已经获得工

业气流，但由于对断层及其相关裂缝带的分布规律和

控产机理认识不清，导致各井产量差异较大。同时五

宝场地区欠缺有针对性的断层与裂缝带识别方法，制

约了该地区有利区带的优选。因此，对五宝场地区须

家河组断层及其相关裂缝带进行精细识别，弄清其发

育规律及对天然气富集的控制作用，对该地区致密砂

岩气勘探开发具有重要意义。 

传统的断层敏感类地震属性（相干体、方差体、

结构张量等）根据地震反射轴的不连续特征来进行断

层的自动识别，这使得它们很难将其他因素（如噪声、

地质体边界等）造成的不连续特征与断层区分开[11-13]。

对于五宝场地区具有复杂变形特征的逆断层而言，传

统地震属性难以对断点进行高效、正确的组合来刻画

断层的样式，从而影响对构造特征的认识。使用人工

智能模型来识别断层的优势在于，其通过前期大量人

工解释的标签来学习断层的特征，从而可以更准确、

高效地刻画断层的空间分布[14-17]。前人在对致密储层 

中断层相关裂缝带进行识别时，对于地震属性体多采

用人为给予的权重来进行融合[18-21]，且这些地震属性

未能考虑裂缝带内部的不同结构。在地震属性智能融

合算法方面，与 BP神经网络、支持向量机和多核 Fisher

判别分析等方法相比，集成学习中的推进算法可以通

过学习过程中的误差传递来自动调整样本权重，从而

规避单个模型分类能力的局限所导致的识别效果下

降，具有更强的泛化能力和稳定性[22-24]。 

本文以川东北五宝场地区须家河组五段（简称须

五段）致密砂岩为研究对象，采用基于卷积神经网络

和集成学习的人工智能方法，对多级次断层及其相关

裂缝带进行识别，刻画其发育特征与分布；结合断层、

裂缝带与储层的空间分布规律，识别天然气富集区，

并阐明断层及其相关裂缝带对气井产能的控制作用。 

1 地质背景 

五宝场区块地处四川盆地东北部，位于宣汉县以

北，开州区以西，面积为 708 km2。构造位置处于川东

隔档式褶皱带北部，紧邻大巴山弧形构造带。区块东

南方向雪峰山自印支中期开始隆升，东北方向大巴山

自燕山早期开始进入碰撞造山阶段[25-26]，在研究区内

部先后形成了北西向与北东向挤压应力。受此影响，

自燕山期至今，研究区内部发育了走向相互垂直的北

东向与北西向断褶体系（见图 1a）。研究区上三叠统须

家河组厚 300～650 m，为一套深灰—浅灰色砂岩与黑

色—深灰色泥页岩互层的陆相沉积序列（见图 1b）。须

家河组自下而上可以划分为须一段—须六段，研究区

须一段普遍缺失，与下伏中三叠统雷口坡组碳酸盐岩

夹膏盐岩地层不整合接触。研究区靠近物源区，须家 

河组内部砂体非常发育，砂地比为 50%～80%，沉积

相主要为三角洲相—湖泊相[27]。 
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图 1  四川盆地五宝场地区须五段底面构造图及地层柱状图 

五宝场地区须家河组的主要含气层位为须五段，

其岩性主要为中—细粒岩屑石英砂岩和长石岩屑砂

岩，发育大规模压实、胶结与裂缝化作用。须五段储

层的孔隙度为 0.34%～7.62%，平均为 3.55%，渗透率

为（0.000 1～0.027 4）×103 μm2，平均为 0.001 5× 

103 μm2，孔隙连通性差，为典型的特低孔超低渗储层。

五宝场地区存在须五段陆相页岩与上二叠统龙潭组海

相页岩两套烃源岩，可以直接或通过断层输导向须五

段储层供烃，供烃强度较大[27-28]。断层及其相关裂缝

带对于研究区天然气的成藏具有两方面的作用：一是

裂缝改善储层连通性，形成有效的裂缝-孔隙型储层；

二是断层沟通浅部、深部两套烃源岩与储层，成为天

然气的有利运移通道[27]。因此在研究区开展断层及其

相关裂缝带分布规律研究具有重要意义。 

2 断层智能识别与分布规律 

2.1 断层智能识别方法 

在众多人工智能断层识别方法中，基于卷积神经

网络（CNN）的断层智能识别方法自主学习能力最强，

模型参数调整最灵活，因此应用最为广泛[14-17]。本次

研究采用了一种 U-Net结构的 CNN断层识别模型，该

结构最早由 Wu等在 2019年解决断层识别有关问题时

提出[15]。该模型由编码器与解码器两个部分组成（见

图 2a），每个编码器都包含两个卷积层，其作用是提取

地震数据中的特征图，卷积层之后紧邻的 ReLU 激活

函数可以根据模型学习到的特征来调整其参数。最大

池化层则通过对特征图进行采样操作，提取其中的高

级像素特征（如断层整体的构造样式）。解码过程是编

码过程的反运算，通过对特征图进行逐层恢复，从而

获取特征图的低级像素特征（如断层局部的细节），并

最终输出与输入地震数据大小相同的断层概率体，即

断层识别的结果[16]。相比于传统三维 CNN网络，U-Net

网络结构的优势在于连接编码部分和解码部分的全连

接层，可将来自解码器的深层高级特征与来自编码器

的浅层低级特征相结合，从而建立更加完整的断层空

间结构（见图 2a）。本次研究采用的开源 CNN 断层识 
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图 2  U-Net 结构 CNN 断层识别模型与迁移训练过程 

别模型由 Li 等在 2024 年提出[29]，该模型前期经历了

105个不同类型、不同尺度断层标签的训练，已具备了

一定的泛化能力[30]。 

五宝场地区构造活动强烈，龙潭组至须家河组断

层变形强度大，构造样式复杂。上述 CNN模型在进行

前期训练时并没有对此类断层特征进行针对性的学

习，直接将其用于识别会产生许多“假断层”和错误

的断层组合，因此有必要建立适应研究区的断层标签

库来对初始 CNN模型进行迁移学习训练，从而调整模

型参数使其更加适用于五宝场地区的断层识别。通过

引进研究区 15条典型地震剖面的标准断层解释结果，

建立了由 760 条断层线及其周围地震反射特征组成的

标签库。从库中随机挑选 200 个标签作为迁移训练的

测试集，剩下的样本作为训练集，对初始 CNN模型进

行训练。训练结果显示，当训练次数达到 9 700次时，

模型准确率达到 90%以上（见图 2b），模型损失下降到

5%以下（见图 2c），并保持相对稳定至训练结束。 

采用迁移训练后的 CNN 模型对研究区的三维地

震数据进行断层识别，输出的断层概率体值域为[0, 1]，

其值越高代表存在断层的可能性就越高。根据构造解

析和过断层钻井标定结果，将能够代表有效断层的概

率值设定为 0.2～1.0。为了更严谨地对比断层识别效

果，同样将地震相干属性 0.2～1.0设定为有效断层（见

图 3）。从须五段底面切片来看，CNN模型得到断层轨

迹相比于相干属性更加清晰，同一条断层内部的连续

性更好且细节更加丰富（见图 3）。从同一剖面的断层

识别效果来看，CNN模型相较于传统地震属性主要具

有以下 3 方面的优势：①对于一些地震响应较弱或断

距较大的断层能够进行有效识别，而相干属性则无法

识别出这些断层，如图 4 中的①、②和③处；②能够

进行断层线（断点）之间的正确组合，而相干属性则

将具有不同倾向和断距的断层扭曲的组合在一起，得

到错误的构造样式，如图 4中的④和⑤处；③CNN模

型能够建立正确的断层性质，如图 4中⑥处所示，CNN

模型过龙潭组的通源断层正确地识别为倾向为北东向

的逆断层，较为符合两盘地层的变形特征。而相干属

性则将该断层错误地识别为倾向南西向的正断层。 

相比于前人方法，本次研究在采用成熟的 CNN断

层识别模型的基础上，进行少量的迁移训练调整，既

高效又有针对性的完成了研究区的断层识别任务，同时

断层识别结果相较于传统属性有更高的准确性，因此认

为该断层概率体可以作为断层发育规律研究的依据。 

2.2 不同级次断层发育特征 

断层断穿地层的数量（垂向延伸长度）是断层活

动强度最直接的证据，也是划分断层级次的主要依据。

本研究以是否断穿须五段、三叠系雷口坡组—嘉陵江

组膏盐岩段及二叠系龙潭组等层位为依据，将研究区

的断层划分为一至四级（见表 1）。其中一级断层（4

条）断穿龙潭组至须五段底面；二级断层（39 条）断

穿含膏盐岩段底面至须五段底面，未断至龙潭组；三

级（58 条）断层自须家河组底面断至须五段底面，未

断穿含膏盐岩段；四级断层（62 条）断至须五段，未

断穿须家河组底面（见表 1、图 5）。 

一级断层的走向主要为北东—南西向与北西—南

东向，每条断层只有部分分段断至须五段底面。二至

四级断层以北西—南东向为主（走向平均约为 310°），

同时也发育少量较小尺度的北东—南西向断层（见图

6）。统计发现随着断层级次的降低，其断距也相应减

小（见表 1），说明了该分级方案具有较好的合理性。

结合剖面构造特征，可将五宝场地区划分为南部、中

部和北部 3个具有明显构造变形差异的区域（见图 5、

图 6）。南部地区处于构造高部位，变形最为强烈，二

级、三级断层密集出现，发育被断层复杂化的高陡斜 
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图 3  五宝场地区相干属性与 CNN 模型断层识别效果对比 

 

图 4  过 W20H 井剖面相干属性与 CNN 模型断层识别效果

对比（剖面位置见图 3b） 

坡带与背斜带。中部地区变形程度相对较弱，断层数

量少，西部表现为受多条近平行断层控制的向斜带，

向东过渡为受北东—南西向一级断层控制的大型背斜

（见图 5、图 6）。北部地区变形程度介于南部与中部

之间，大型二级断层间发育北西—南东向褶皱带，东

部北东—南西向背斜被北西—南东向断层切割（见图

5、图 6）。 

表 1  五宝场地区断层分级与要素统计表 

断层级次 断穿层位 条数 走向 断距/m

一级断层
龙潭组底至

须五段底 
 4

北北东—南南西向、

北西—南东向 

233～510
（379）

二级断层
膏盐岩段底至

须五段底 
39

北西—南东向为主，

少量北北东—南南西向
100～458
（260）

三级断层
须家河组底至

须五段底 
58

北西—南东向为主，

少量北北东—南南西向
25～365
（96）

四级断层
须五段未至

须家河组底
62

北西—南东向为主，

少量北北东—南南西向
23～217
（58）

注：括号内数值为平均值 

 
J1l—凉高山组 

图 5  五宝场地区断层级次划分剖面（剖面位置见图 3b） 

2.3 断层构造样式 

五宝场地区须家河组逆断层发育 5 种常见构造样 
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图 6  五宝场地区不同级次断层平面分布 

式：对冲构造、对冲-背冲构造、叠瓦状构造、复向斜

叠瓦-背冲构造与复背斜叠瓦-背冲构造（见图 7）。对

冲构造是研究区最常见的构造样式，由两条共用下降 

盘的倾向相背的逆断层组成，且主断层一侧的隆起程

度大于次断层一侧（见图 7a）。对冲-背冲构造由对冲

构造发育而来，表现为由底部的对冲构造和上部的背

冲构造组合而成的“X”型断层形态（见图 7b）。叠瓦

状构造由多条同向倾斜的逆断层组成，形成于变形程 

 

图 7  五宝场地区须家河组典型断层构造样式（剖面位置见图 3b） 
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度较低的研究区中部地区。断层的断距整体较小，具

有由中间向两侧逐渐增大的趋势（见图 7c）。五宝场地

区的背冲构造特征较为复杂，通常与叠瓦状断层同时

出现，存在复向斜叠瓦-背冲构造与复背斜叠瓦背冲构

造两种形式。复向斜叠瓦-背冲构造主要发育在中部地

区，由宽缓的向斜构造发育而来，地势表现为中心低

于两翼（见图 7d）。复背斜叠瓦-背冲构造主要分布在

南部地区的高陡构造带，由原背冲构造的共用上盘演

变而来，中心地势高于翼部（见图 7e）。 

3 断层相关裂缝带智能识别与分布规律 

3.1 断层相关裂缝带智能识别方法 

本次研究采用地震属性智能融合方法对断层相关

裂缝带进行识别。首先需要选取适宜的地震属性作为

融合的基础，断层对裂缝发育的控制作用主要是通过

断层活动产生的应力导致围岩破裂而实现的，因此可

以根据裂缝带不同部位的变形特征来针对性的选取地

震属性。从剖面上看，五宝场地区断层断相关裂缝带

普遍宽度较大，其内部结构可以划分为微断裂、断控

裂缝与断控褶皱裂缝 3部分。 

微断裂是指断层破碎带中调节上下盘之间断距的

次要滑动面，其地震响应为同相轴的微错断（见图 8a）。

断层概率体虽然能够很好的构建大尺度断层的构造样

式，但是对于微断裂而言其响应并不敏感。通过计算

最大似然属性可以较好地识别微断裂（见图 8b）[12, 31]。

断控裂缝是指由断面摩擦和挤压在岩层中产生的裂缝， 

 
图 8  裂缝带相关地震属性优选 

断控裂缝带的地震响应为平行于断面的杂乱反射带，

与展现出连续层状反射的围岩具有显著差异（见图

8a）。通过对原始地震数据进行基于构造导向的平滑滤

波，然后对滤波残差数据计算振幅包络属性（见图 8c、

图 9），可以很好地对断控裂缝带进行刻画[32-33]。断控褶

皱裂缝是指受断层控制的地层褶皱变形产生的裂缝，其

地震响应为同相轴的高曲率部位（见图 8a）。断控褶皱

裂缝带的规模和地震响应要弱于断控裂缝带，这使得利

用原始地震数据对其进行识别具有一定困难。为了增强

地震数据对断控褶皱裂缝带的响应，通过广义频谱分解

处理来提取地震数据的高频部分，然后使用高频地震数

据计算最大正曲率属性来识别断控褶皱裂缝带（见图

8d、图 9）[34-35]。同时，最大正曲率属性对于断面裂缝

带也有较好的响应，可以进一步增强其识别效果。 

 

图 9  基于极端梯度提升树的地震属性智能融合裂缝带识别

流程与训练过程 

本次研究选用集成学习推进算法中的极端梯度提

升树（XGBoost）作为地震属性智能融合的算法[23-24]。

首先通过对上述 3种地震属性提取井旁地震道曲线，与

对应井段的井漏和成像测井裂缝发育信息组成 272 个

标签数据集，从中随机选取 62个标签作为测试集，剩

余 210个标签作为训练集输入模型。如图 9a所示，模型

中的决策树 1通过初始权重学习训练集中属性与井漏、
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裂缝信息的对应性并得到模型 1，同时根据学习结果的

误差来提高训练集中误差较高样本的权重，从而得到训

练集 1。如此往复循环，每一次均需要对现有模型全部

进行加权求和后对测试集进行验证，直至得到一定数量

的模型，能够确保获得最优的学习率和最少的损失。在

最终得到的 n个决策树中，可根据 Lu等提出的筛选高

频分裂点方法拟合得到模型的最优权重[36]。将 3 个属

性体带入最优权重就可计算得到表征裂缝带分布的裂

缝指示（FI）数据体（见图 9）。该地震属性智能融合

方法不仅针对裂缝带的不同结构优选了敏感性较高的

地震属性，还在极端梯度提升模型的基础上得到了适

用于属性体融合的最优权重，相比前人实现的对曲线

和平面属性的融合，其显著提高了方法的适用性[22-24]。 

使用上述训练集与测试集对极端梯度提升树模型

进行训练。当 n=75时，模型在训练集与测试集上的准

确率均稳定保持在 0.92以上，且损失维持在 0.15以下

（见图 9b、图 9c）。选取此时的模型，对最大似然属

性、振幅包络属性和最大正曲率属性提取的最优权重

系数分别为 0.19、0.38和 0.43。根据这些权重系数对 3

种属性加权求和得到了值域为[0, 1]的 FI数据体，其值

越高代表裂缝发育程度越高。 

为了确定能够表征有效裂缝带发育范围的数据值

域，本次研究通过将 FI数据体与断层识别结果和井筒

数据进行比对，认为当门槛值调整为 0.1 时，FI 数据

体所表征的裂缝带分布与断层分布具有较高的一致性

（见图 3b、图 10），且能够很好地与须五段 5 口测试

气井的漏失井段（见图 11a、图 11b、图 11c、图 11e） 

 

图 10  五宝场地区须五段断层相关裂缝带平面分布 

 
图 11  五宝场地区过气井裂缝带发育剖面（剖面位置见图 10） 
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成像测井解释裂缝等对应（见图 11d）。从过井剖面上

看，FI 数据体不仅刻画出了断控裂缝带、断控褶皱裂

缝带，还在断控裂缝带内识别出多个高值条带（见图

11），这些条带较好的代表了微断裂的发育部位，因此

可以认为该 FI数据体具有较高的可靠性。 

3.2 断层相关裂缝带发育特征 

通过成像测井得到的五宝场地区须五段天然裂缝

走向以北西西—南东东向至北西—南东向为主

（280°～310°），北东—南西向为辅（40°～50°）。FI

数据体中须五段断层相关裂缝带的走向以北西—南东

向为主（290°～320°），北东—南西向（40°～50°）为

辅（见图 12a、图 12b），两者基本一致，与须五段内

断层及其相关褶皱的走向平行或小角度相交，展现出

裂缝与断层、褶皱间良好的成因相关性。 

 

图 12  五宝场地区须五段裂缝发育特征 

由图 12c 可见，五宝场地区断层相关裂缝带宽度

与断距具有良好的线性正相关关系，这表明随着断层

级次的升高，其引起的地层断距与褶皱效应就越强，

产生的断层相关裂缝带宽度也越大。不同级次断层的

上盘相关裂缝带宽度要显著大于下盘，说明逆断层在

形成时其上盘活动性与变形程度要高于下盘（见图

12d）。一至四级断层的上盘平均裂缝带宽度与下盘平

均裂缝带宽度之比分别为 1.8、1.6、4.0 与 12.2。一级

断层与二级断层的下盘远离主断层的一端往往与其他

断层组合形成复杂构造样式，从而增大裂缝带的宽度，

这导致它们的上、下盘裂缝带宽度之比较小。三、四

级断层活动强度偏低，其下盘变形程度更低，一些四

级断层的下盘几乎不发育裂缝带，因此它们的上、下

盘平均裂缝带宽度之比要远大于一、二级断层（见图

12d）。 

3.3 断层相关裂缝带发育模式 

五宝场地区的裂缝带分布与断层构造样式高度关

联，形成了 4 种典型的裂缝带发育模式：对冲构造型

模式、对冲-背冲构造型模式、复向斜叠瓦-背冲构造型

模式与复背斜叠瓦-背冲构造型模式。 

对冲构造型模式内两条断层共用的下盘变形程度

较大，造成其断控裂缝带的上、下盘宽度较为接近。

断控褶皱裂缝带主要发育于上盘背斜顶部，规模较大，

纵向可从须家河组顶面延伸到底面（见图 13a）。对冲-

背冲构造型模式与对冲构造型裂缝带的显著区别有两

点：①在断层的交汇处，断控裂缝带宽度显著增大；

②断层共用上盘的弯曲程度明显增大，使得断控褶皱

裂缝带宽度增大（见图 13b）。复向斜叠瓦-背冲构造型

模式主要出现在研究区中部，断控裂缝带宽度相对较

小，上盘宽度显著大于下盘。断控褶皱裂缝带与断控

裂缝带的间距增大，纵向延伸长度较小（见图 13c）。

复背斜叠瓦-背冲构造型模式主要分布在研究区西南缘

与东南缘，断控裂缝带宽度略小于对冲构造型与对冲-

背冲构造型模式。断控褶皱裂缝带主要发育在背冲构

造的共用上盘，其底部向断控裂缝带汇聚，纵向延伸

长度大（见图 13d）。 

综上认为，对冲构造型与对冲-背冲构造型模式最

有利于裂缝的发育，复背斜叠瓦-背冲构造型模式次之，

复向斜叠瓦-背冲构造型模式最差。 

4 油气地质意义 

4.1 断层及其相关裂缝带对天然气富集的控制作用 

断层相关裂缝对于天然气富集的影响主要体现在

对储层质量的改造上。五宝场地区须家河组经历了强

烈的压实作用，在岩心薄片中普遍可见其证据，如塑

性矿物变形和缝合线构造等（见图 14a、图 14b）。压

实作用是造成须五段储层致密化的关键因素，其造成

的减孔可达原生孔隙度的 80%以上。后期断层活动产

生的裂缝不但可以作为储集空间，还能起到沟通孤立

孔隙，增强储层连通性的作用（见图 14c）。更重要的

是，裂缝通过输导酸性流体（如生烃产生的有机酸），

成为溶蚀作用产生的有利空间，产生一定规模的次生

溶孔从而改善储集空间（见图 14d）。 
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图 13  五宝场地区断层相关裂缝带发育模式（剖面位置见图 10） 

断层对天然气富集的控制作用包括供烃条件和气

藏保存条件两方面。对五宝场地区和四川盆地其他地

区须家河组气样的甲烷、乙烷碳同位素组成数据进行

投点后发现，Q1X井、W20井与 W15井的天然气均具

有混源特征[37-38]，而 D4井则表现为须五段气源气（见

图 15）。这说明须家河组储层与龙潭组烃源岩存在较为

广泛的连接通道。根据断层识别结果，研究区内的 4

条一级断层和另外 4 条过龙潭组的断层能够以直接或

与过须五段断层搭接的方式，对龙潭组烃源岩生成的

油气构成有效的运移通道（见图 5、图 16a）。五宝场

地区南缘须家河组处于构造高部位，加之断层活动强

烈，发育多条断至地表的大型断层（见图 5）。对 H6

井须五段进行上返试气，结果未获气，这表明该地区

保存条件较差，断至地表的断层导致须五段天然气溢 
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（a）塑性矿物受挤压变形，W15井，2 669.34 m，须五段，铸体薄片，

单偏光；（b）缝合线构造，W15X井，2 580.13 m，须六段，铸体薄片，

单偏光；（c）穿粒缝与粒缘缝，W20井，3 829.10 m，须五段，铸体薄

片，单偏光；（d）沿裂缝发生溶蚀作用，W15井，2 965.85 m，须五段，

铸体薄片，茜素红染色，单偏光 

图 14  五宝场地区须家河组致密砂岩薄片照片 

失。根据以上分析，在须五段内划分出了双源供烃区

与保存条件较差的断层泄气区，其余区域则为须五段

单源供烃区（见图 16a）。双源供烃区共有 3 个，主要

分布在北部和南部至中部的过渡区，总面积为 271.07 

km2。研究区东南部与西南部均为断层泄气区，不利于

天然气的聚集。对于不同裂缝带发育模式而言，对冲 

构造型、对冲-背冲构造型与复向斜叠瓦-背冲构造型

模式供烃条件、保存条件均较好，有利于天然气的富

集。而复背斜叠瓦-背冲构造型模式供烃、保存条件较

差，不利于天然气的富集，在有利区优选中应当予以

排除。 

 

图 15  五宝场地区天然气甲烷、乙烷碳同位素关系图 
（其他地区天然气同位素数据来源于文献[39-42]） 

 

图 16  五宝场地区须五段天然气有利富集区划分 

4.2 天然气有利富集区 

高基质孔隙砂体的发育是天然气富集的必要条

件。本次研究利用叠前同时反演得到的纵横波速度比

与纵波阻抗数据体，去除泥岩后，再根据井上拟合关

系换算得到须五段的孔隙度数据体。按照储层孔隙下

限设定孔隙度大于 3.5%为有效储层，并以储层厚度大

于 10 m的范围作为有利储层发育区（见图 16b）。须五

段有利储层发育面积为 234.53 km2，储层厚度最大可

达 18 m，平均孔隙度为 4.7%。 

结合断层及裂缝带识别结果、供烃保存条件和有

利储层分布，划定了五宝场地区须五段的Ⅰ类与Ⅱ类

天然气有利富集区范围（见图 16c）。Ⅰ类区为双源供

烃有利区，总面积为 130.06 km2，主要位于研究区北

部和南部至中部的过渡区。Ⅰ类区内主要发育对冲型
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和对冲-背冲型裂缝带模式，其中断控裂缝带总面积为

36.80 km2，断控褶皱裂缝带面积为 26.40 km2（见图

16c）。Ⅱ类区为单源供烃有利区，总面积为 89.11 km2，

主要分布在研究区中部。Ⅱ类区主要发育复向斜叠瓦-

背冲构造型裂缝带模式，断控裂缝带总面积为 17.56 

km2，断控褶皱裂缝带面积为 10.86 km2（见图 16c）。

对比来看，Ⅰ类区不仅供烃强度更大，而且裂缝带发

育规模也要显著大于Ⅱ类区，并且Ⅰ类区的构造变形

强度大，许多区域高部位均发育规模裂缝带（见图

16c），因此Ⅰ类区是五宝场地区内最有利于天然气富

集的区域，Ⅱ类区则为次有利区。 

4.3 高产气井模式 

五宝场地区以须五段为主要产层的 5 口气井在测

试与产能上具有较大的差异，尤其是 W15井与 W15X

井、W20井与 W20H井位置相近，均开采同一气藏，

但是在累计产量和产能上相差较多（见表 2）。分析认

为裂缝的有效性与优质储层的匹配关系导致了不同气

井的产能差异。 

表 2  五宝场地区须五段气井产能分析表 

井名 
储层 

厚度/ 
m 

平均 

孔隙度/ 
% 

张开 

缝密度/ 

(条ꞏm1) 

试气产能/ 

(104 m3ꞏd1) 

累计产量/ 
104 m3 

产能/ 

(104 m3ꞏd1)

W15 15.1 5.4 0.46 20.47 6 400 6 
W20 12.5 4.0 0.24 16.16 252 1 

W15X 10.1 3.6 0.40  6.96 434 2 

W20H 12.7 4.5 
0.51 

（水平段） 20.73 3 385 5 

Q1X 13.0 5.1 0  3.73 未投产 

 

通过粘滞剩磁岩心定向实验，测得五宝场地区的

现今大水平主应力方向为 281°，与绝大部分裂缝走向

呈小角度相交（见图 12b），因此从宏观应力的角度难

以区分须五段内不同裂缝的有效性差异。断控裂缝形

成于断面的挤压与相互滑动，主要为剪切裂缝。而断

控褶皱裂缝则受局部地层弯曲形成，这些区域（如背

斜顶部）会形成局部张性环境，使得断控褶皱裂缝以

张裂缝为主，其开度与保持开启性的能力一般都要优

于断控裂缝，但是裂缝的有效性不能以其成因类型一

概而论，还要考虑到构造应力的作用和裂缝带整体的

规模。 

张开缝密度与钻井液漏失情况可以用来评价裂缝

带的有效性。W15井、W20H井、W15X井与 W20井

均位于Ⅰ类有利区内（见图 16c），W20井与 W15X井

均钻遇断控裂缝带，储层内的张开缝密度分别为 0.24

条/m 与 0.40 条/m（见表 2）。W20 井在须二段发生少

量漏失（见图 11b），W15X井未见明显漏失（见图 11d）。

而 W20H井与 W15井均钻遇断控褶皱裂缝带，储层张

开缝密度分别为 0.51 条/m 与 0.46 条/m（见表 2）。这

两口井在须五段的漏失量分别达到了 49.3 m3 与 78.1 

m3（见图 11a、图 11e）。张开缝密度与漏失量的差异

表明了Ⅰ类有利区内断控褶皱裂缝带的有效性更好。

Q1X 井位于Ⅱ类有利区内，在须二段靠近断控裂缝带

时发生了漏失（见图 13c），说明了断控裂缝带在Ⅱ类

有利区内具有更好的有效性。进一步分析可知，Ⅰ类

有利区内的对冲型、对冲-背冲型模式中的断控裂缝带

长期受到垂直于断面应力的强烈挤压，导致其断控裂

缝开启性较差，而挤压造成的大幅度地层弯曲反而促

进了断控褶皱裂缝带的成规模发育和开启，使其具有

较好的有效性（见图 13a、图 13b）。Ⅱ类有利区复向

斜叠瓦-背冲构造型模式中的断控裂缝带在演化过程中

受到的挤压作用更弱，可以保持一定的有效性。较弱

的构造变形导致其断控褶皱裂缝带的发育规模很小，

且无法与断层有效的沟通（见图 13c），有效性较差。

因此，在五宝场地区Ⅰ类有利区内断控褶皱裂缝带的

有效性要高于断控裂缝带，而在Ⅱ类有利区内断控裂

缝带的有效性则要高于断控褶皱裂缝带。 

W15井和 W20H井在须五段均表现为高有效性的

断控褶皱裂缝带与高基质孔隙储层匹配的形式（见图

17a、图 17e），因此这两口井不仅测试产量最高，累计

产量与产能两项也位居前列（见表 2）。而 W15X井与

W20 井钻遇有效性低的断控裂缝带，它们靠近须五段

有效储层的边缘，储层孔隙度相比 W15井与 W20H井

也变差（见图 17b、图 17d），因此这两口井测试产量

要低于 W15井与 W20H井，且长期稳产能力显著下降

（见表 2）。Q1X井虽然储层物性较好，但是在须五段

未钻遇有效裂缝带（见图 17c），因此其测试产量最低

且未投产（见表 2）。由此可见，有效裂缝带配合高基

质孔隙储层是须五段气井能够高产、稳产的关键控制

因素。 

基于以上分析，五宝场地区高产气井模式可以总

结为“双源断层控制富集、有效裂缝带控制高产、高

基质孔隙确保稳产”，即沟通上下两套烃源岩的断层控

制了气藏内天然气的富集，开启性较高的有效裂缝带

控制了气井初期的高产，一定规模的高基质孔隙度储

层则保障了气井的长期稳产。按照此模式，在Ⅰ类有

利区内，下一步的有利钻探方向应该是对冲型与对冲-

背冲型模式中的背斜顶部断控褶皱裂缝带，而在Ⅱ类

有利区内，钻探方向应该瞄准复向斜叠瓦-背冲构造型

模式中的较大规模断控裂缝带。 
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图 17  五宝场地区过井孔隙度与断层相关裂缝带叠合剖面（剖面位置见图 10） 

5 结论 

进行迁移训练的 CNN模型能够高效、准确地刻画

五宝场地区断层的空间变形特征。研究区须家河组断

层可以划分为一至四级，随断层级次的升高断距也不

断增大。五宝场地区南部构造变形程度最强，北部次

之，中部则最为平缓。须家河组逆断层存在对冲构造、

对冲-背冲构造、叠瓦状断层、复向斜叠瓦-背冲构造与

复背斜叠瓦-背冲构造 5种构造样式。 

利用基于极端梯度提升树的地震属性智能融合方

法对断层相关裂缝带进行识别，得到的裂缝带空间分

布与钻井数据对应较好，且与断层分布一致性较高。

裂缝带走向以北西—南东向为主。断层相关裂缝带宽

度与其断距具有良好的正相关关系，断层上盘裂缝带

宽度普遍大于下盘。五宝场地区发育对冲构造型、对

冲-背冲构造型、复背斜叠瓦-背冲构造型与复向斜叠瓦-

背冲构造型 4 种裂缝带发育模式，其中对冲构造型、

对冲-背冲构造型裂缝带模式最有利于裂缝的发育。 

断层相关裂缝通过沟通孔隙和产生次生溶孔改善

储层的储集空间。按照断层的发育方式可在须五段划分

出双源供烃区、单源供烃区与断层泄气区，天然气有利

富集区可以划分为Ⅰ类与Ⅱ类。Ⅰ类区具备双源供烃条

件，且裂缝带发育规模更大，有利程度高于Ⅱ类区。 

Ⅰ类有利区内断控褶皱裂缝带的有效性要高于断

控裂缝带，而在Ⅱ类有利区内断控裂缝带的有效性则

更高。五宝场地区具有“双源断层控制富集、有效裂

缝带控制高产、高基质孔隙确保稳产”的高产气井模

式，下一步的有利钻探方向为Ⅰ类有利区内的断控褶

皱裂缝带和Ⅱ类有利区内断控裂缝带。 
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