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四川盆地秋林地区沙溪庙组二段浅水三角洲平原

多级次砂体构型表征
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摘　要　四川盆地天府气田秋林地区沙二１亚段为典型陆相致密砂岩气储集层，但其沉积相类型、古气候背

景及砂体构型特征仍存在不同认识，制约了有利储集砂体的精细预测。本研究综合岩心、测井、三维地震及地

球化学资料，系统分析了沙二１亚段古气候—古环境特征及沉积构型样式。结果表明，沙二１亚段形成于半湿润

—半干旱过渡气候背景下的淡水—微咸水浅湖环境，整体处于氧化—弱氧化条件，主要发育浅水三角洲平原沉

积体系，并记录了明显的短周期湿润—干旱波动。研究区识别出主干分流河道、分支分流河道、溢岸和分流间

湾 ４类构型单元，不同砂组间河道规模、弯曲度及叠置样式差异显著，反映出古水动力条件随气候波动发生阶

段性调整。结合分频智能属性融合与叠前反演，进一步刻画了分流河道及溢岸砂体的多种叠置模式，揭示了其

对储集层连通性的差异化控制作用，并建立了半湿润—半干旱气候波动控制下浅水三角洲平原复合河道构型演

化模式。研究结果可为分流河道型致密气藏甜点区优选与开发部署提供地质依据。
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浅水三角洲是陆相盆地中重要的储集层发育体

系之一，其分流河道、溢岸和分流间湾等沉积单元

共同控制砂体的空间连通性与内部非均质性，一直

是沉积学与石油地质学关注的重点。随着陆相盆地

油气勘探不断深入，许多形成于浅水三角洲环境的

优质储集层相继被发现，推动了致密油气甜点预测

与储集层内部构型精细表征方法的发展 （胡鑫等，

２０２５；万晓龙等，２０２５；王武荣等，２０２５）。其中，
浅水三角洲平原分流河道是控制砂体几何形态和连

通性的关键载体，常与溢岸和分流间湾共同构成复

合沉积单元，并在湖平面变化及频繁分叉、决口和

改道作用下形成多期河道叠置格局 （吴胜和等，

２０１２；冯文杰等，２０１７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１）。现有研
究多针对相对稳定的湿润型补给条件，强调持续径

流下河道连续充填、分流体系相对稳定、砂泥分异

清晰 （Ｐｒａｓｏｊｏｅｔａｌ．，２０２５）。相比之下，干旱—半
干旱或强季节性背景下，流量峰值化与间歇性更

强，洪峰期易形成宽浅多汊的高能河道复合叠置砂

体，枯水期则快速淤积并转为孤立薄砂沉积，平面

河网复杂度与连通性随流量变幅显著改变 （李洪

辉等，２０２５）。在半湿润—半干旱气候波动可引起
高频湖面振荡与水位快速波动 （ＬｅｍｏｎｓａｎｄＣｈａｎ，
１９９９），但对于这种条件下浅水三角洲平原沉积构
型特征与演化规律仍缺乏系统研究。
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近年来，四川盆地天府气田沙溪庙组陆相致密

砂岩气勘探取得显著进展，使得沙溪庙组成为四川

盆地油气勘探的新热点，其中沙二
１
亚段 （Ｊ２ｓ

１
２）

已成为主力产层之一 （文龙等，２０２５）。随着勘探
开发程度加深和基础资料逐步丰富，关于该层段沉

积相类型与古气候背景的认识却尚未统一。已有研

究对其沉积体系提出了曲流河、浅水三角洲—湖泊

体系及分支河流体系等不同解释 （杨跃明等，

２０２２；刘浩等，２０２５）。此外，沉积期的古气候和
古环境也是控制沉积物供给和沉积体系演化的重要

因素，可以辅助论证沉积体系。尤其在构造运动相

对较弱且物源供应相对稳定的情况下，气候变化是

影响沉积物的供应和沉积环境的空间演化的直接原

因，共同塑造了沉积相的类型和空间布局 （李东

伟等，２０２２）。但是关于沙溪庙组沉积时期的古气
候，也存在半干旱—半湿润、温暖湿润及季节性干

湿交替等不同认识 （陈晓慧等，２０１９；Ｔａｎｅｔａｌ．，
２０２４；余文强等，２０２４）。沙二１

亚段处于沙一段

之后首次大规模湖侵的早期阶段，是区域古气候从

湿润向干旱转型，沉积环境由浅水三角洲向河流转

变的关键过渡层段，上述认识分歧不仅制约了对沙

溪庙组储集层形成过程的理解，也为后续勘探开发

带来了较大挑战。因此，进一步厘清沙二
１
亚段的

沉积相类型及古气候背景，探索其与油气储集层发

育之间的关系，显得尤为重要。

为了进一步明确川中地区沙二
１
亚段的沉积相

类型及其沉积构型分布演化特征，本研究以沉积构

型相关理论为指导，综合运用精细的岩心观测、测

井响应特征分析、地震智能预测等技术手段，并结

合地化元素分析，明确了四川盆地天府气田秋林地

区沙二
１
亚段属于半湿润—半干旱气候波动背景下

的水三角洲沉积，深入阐述了半湿润—半干旱气候

波动背景下浅水三角洲构型的沉积演化规律。这一

研究成果为理解半湿润—半干旱气候波动背景下浅

水三角洲的沉积过程提供了新的理论依据，且为四

川盆地天府气田及相似区域的油气高效勘探开发提

供重要指导，特别是对分流河道型储集层的预测和

开发策略提供重要参考。

１　区域地质概况
四川盆地是发育于上扬子克拉通结晶基底之上

的多旋回叠合盆地，其特点是稳定基础上的频繁波

动，沉积、构造具多旋回性 （何登发等，２０１１；
Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２４）。中三叠世以来，盆地先后经历印
支运动、燕山运动和喜马拉雅运动改造，形成现今

周缘被多个断褶带环绕的构造格局，盆地内部以断

裂为界分为川西低陡带、川北低缓带、川东高陡断

褶带、川西南低褶带、川南低陡穹形带和川中平缓

带等 ６大构造单元（图 １－ａ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。
受周缘造山带构造活动影响，川中地区侏罗系沙溪

庙组具有多方向物源供给特征，沉积早期主要受北

部大巴山长轴物源和西部龙门山南段短轴物源共同

控制，沉积后期随着汉南—米仓山和龙门山中南段

持续隆升，逐渐转变为以大巴山物源为主的长轴供

给格局 （陈伟伟等，２０２４；赵晓明等，２０２４）。其
中天府气田位于川中平缓构造带西北部与川北低缓

构造带西南部的交汇区域，研究区秋林 １６地区位
于气田西北部，整体构造平缓，断层不发育，以差

异升降形成的北西低、南东高单斜构造为主，局部

发育鼻状构造和背斜（图 １－ｂ）。研究区侏罗系自
下而上发育自流井组、凉高山组、沙溪庙组、遂宁

组和蓬莱镇组，其中沙溪庙组为厚层红色泥岩与中

厚层块状砂岩互层组成的陆相碎屑岩沉积，地层厚

度约 １０００～１６００ｍ，具有典型的泥岩包裹砂岩特
征。以稳定分布的黑色叶肢介页岩为界，沙溪庙组

划分为沙一段和沙二段，其中沙二段内部自下而上

划分为沙二
１
、沙二

２
、沙二

３
和沙二

４
亚段，本次研

究目的层为沙二 １亚段，其单期河道砂体规模较
小、叠置切割关系复杂，可根据河道砂体期次和短

期基准面旋回进一步划分为 ６号、７号、８号和 ９
号砂组（图 １－ｃ）。

２　浅水三角洲沉积环境及其气候约束
利用秋林地区沙二

１
亚段的多项地球化学指标

综合分析，可较为系统地恢复其古气候—古环境特

征。其中 Ｃ值与Ｓｒ／Ｃｕ值是陆相沉积物中常用的古
气候敏感指标 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｍａｅｔａｌ．，２０２３），
此外 ＣＩＡ （ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）能够表征
化学风化强度 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）。沙二１

亚段 Ｃ值约为 ０３５～０９１，平均约 ０６４，Ｓｒ／Ｃｕ值
为 ２７５～１２３４，平均约 ７，ＣＩＡ值为 ５５７～８１９，
平均约 ７４８，反映了沙二１

亚段总体发育在温暖湿

润向半干旱—半湿润过渡的气候背景下，气候并非

９８８１
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ａ—区域构造及研究区位置 （据杨雨等，２０２３）；ｂ—秋林地区沙二１亚段顶面构造图；ｃ—秋林 １６井沙二１亚段单井综合柱状图

图 １　四川盆地区域地质概况及综合地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

持续湿润，而是存在一定干湿振荡（图 ２－ａ，２－
ｂ）。微量元素 Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／Ｃｒ值对水体氧化还原状
态极为敏感 （冯允献等，２０２５）。沙二１

亚段 Ｕ／Ｔｈ
值为 ０１５～０９５，绝大多数小于 ０３，Ｖ／Ｃｒ值为
１０４～１８５。样点基本集中在氧化区，仅极个别点
向弱氧化—弱还原区过渡，说明沉积时期水体总体

处于氧化—弱氧化环境，缺乏长期稳定的强还原条

件（图 ２－ｃ）。Ｓｒ／Ｂａ值与 （Ｒｂ／Ｋ２Ｏ）×１０００值是湖
泊沉积物古盐度判别中应用最为广泛的地球化学指

标之一 （Ｈｉｒｓｔ，１９６２）。沙二１
亚段 Ｓｒ／Ｂａ值为

００５～０４４，平均约 ０２６， （Ｒｂ／Ｋ２Ｏ）×１０００值为
４２１～５８７，平均大于 ５，指示以陆源淡水输入为
主，但受蒸发浓缩等影响具有轻微咸化趋势，认为

沙二
１
亚段整体上处于低盐度的淡水—微咸水湖泊

环境，不具备真正高盐或咸化湖盆特征（图 ２－ｄ）。
总体来看，沙二

１
亚段形成于半干旱—半湿润波动

气候控制下的淡水—微咸水浅湖环境，水体化学条

件与氧化还原环境均呈现明显的高频振荡特征。

０９８１
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ａ—Ｓｒ／Ｃｕ值与 Ｃ值分布散点图；ｂ—ＣＩＡ值与 Ｃ值分布散点图；ｃ—Ｖ／Ｃｒ值与 Ｕ／Ｔｈ值分布散点图；ｄ—（Ｒｂ／Ｋ２Ｏ）×１０００值与 Ｓｒ／Ｂａ值分布散点图

图 ２　四川盆地秋林地区沙二１
亚段古沉积环境及古气候指标地球化学图解

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｐａｌｅｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—秋林地区沙二１亚段碎屑组分三角图；ｂ—秋林 １６井粒度概率累积曲线图；ｃ—秋林地区沙二１亚段 ＣＭ图

图 ３　四川盆地秋林地区碎屑组分及粒度分布

Ｆｉｇ３　ＤｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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岩心、薄片及粒度资料进一步揭示了沙二
１
亚

段浅水、近岸和高频波动的沉积特征。该段沉积物

ａ—２０８９３２～２０８９５９ｍ，ＱＬ１６井，灰绿色槽状交错层理砂岩；ｂ—２２１６８０～２２１７０３ｍ，ＱＬ１６井，灰白色平行层理砂岩；ｃ—２０８６３８～

２０８６６３ｍ，ＱＬ１８井，灰绿色块状中—粗粒砂岩；ｄ—２２５８６７～２２５８８２ｍ，ＱＬ２０２－Ｈ１＿ｄｙ井，灰白色平行层理砂岩，河道底部泥砾定向排

列；ｅ—２２３５４４～２２３５６７ｍ，ＱＬ１６井，灰白色小型交错层理砂岩；ｆ—２２１２８１～２２１３０７ｍ，ＱＬ１６井，灰白色砂纹层理砂岩；ｇ—２２４９７７～

２２４９９６ｍ，ＱＬ１６井，紫红色变形构造泥岩；ｈ—２２４５９２～２２４６１２ｍ，ＱＬ１６井，杂色泥岩；ｉ—２３７８３２～２３７８９１ｍ，ＱＬ１７井，灰黑色水平

层理泥岩；ｊ—２２５０２２～２２５０５５ｍ，ＱＬ１６井，紫红色泥岩夹杂灰绿色泥岩，可见生物扰动；ｋ—２２４９４４～２２４９５８ｍ，ＱＬ１６井，紫红色泥岩

　　　　　　　 夹杂灰绿色泥岩，可见植物根茎；ｌ—２２５８７１ｍ，ＱＬ２０２－Ｈ１＿ｄｙ井，暗色泥岩

图 ４　四川盆地秋林地区沙二１
亚段构型单元典型岩心照片

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｃｏｒｅｉｍａｇｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

整体粒度较细，以中—细砂岩、粉砂岩和泥岩为

主，分选中等，颗粒磨圆以次棱角状—次圆状为

主；储集层岩性主要为中—细粒岩屑长石砂岩及长

石岩屑砂岩，长石和岩屑含量相对较高，反映物源

距离较近、搬运距离较短（图 ３－ａ）。粒度概率累
积曲线多呈三段式，ＣＭ图数据点主要分布于 ＰＱ
－ＲＳ段，说明沉积物主要以跳跃和悬浮方式搬运，
属牵引流控制下的沉积产物（图 ３－ｂ，３－ｃ）。

泥岩颜色、生物扰动及波浪构造进一步揭示了

沉积环境的浅水波动特征。泥岩颜色主要受铁的氧

化还原状态及沉积—早期成岩环境控制 （王熠哲

等，２０１９），其中紫红色泥岩通常指示相对氧化、
通气条件较好的浅水边缘环境或阶段性水上暴露过

程，而灰绿色泥岩则反映水体加深或静水滞留条件

下的还原—弱氧化沉积背景 （杨征等，２０２４）。需
要指出的是，红色泥岩本身并非干旱气候的直接标

志，其环境指示意义应结合沉积结构与水位变化证

据综合分析。沙二
１
亚段紫红色与灰绿色泥岩频繁

互层（图 ４－ｊ），反映沉积期湖盆水体在氧化与弱还
原条件之间频繁转换；紫红色泥岩中发育植物根茎
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和根孔构造（图 ４－ｋ），指示沉积物曾多次处于近
岸浅水或短期暴露状态；同期出现的生物扰动

（图 ４－ｊ）表明部分阶段底水含氧条件较好、沉积
速率较低，而局部暗色泥岩（图 ４－ｌ）则记录了阶
段性还原环境和有机质保存增强。此外，沙二

１
亚

段局部泥质粉砂岩中可见典型波浪作用形成的砂纹

层理（图 ４－ｆ），指示沉积区阶段性处于可受风浪扰
动的浅水带，水动力具有往复特征 （Ｂｕａｔｏｉｓａｎｄ
Ｍｎｇａｎｏ，２０１１）。上述岩石学与沉积构造特征共
同表明，沙二

１
亚段形成于受湖面水位频繁波动控

制的浅水三角洲平原环境，而非以持续暴露和成土

作用为主的河流冲积平原。

３　浅水三角洲平原复合河道构型表征

３１　基于分频多属性融合的砂体定量表征
在大井距条件下，常规单一地震属性易受调谐

效应干扰，振幅与频率的多解性问题导致薄层砂体

识别 难 度 显 著 增 加 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；刘 磊 等，

２０２４），薄层砂体和窄河道砂体的识别精度往往受

限。鉴于不同频段地震数据蕴含差异化地质信息，

挖掘其与储集层特征的响应关系可有效提升预测精

度（ＭｃＡｒｄｌｅａｎｄＡｃｋｅｒｓ，２０１２；岳大力等，２０２５）。

因此，采用分频多属性智能融合技术，将不同频段

地震信息与多属性特征进行整合，可有效提升储集

层构型预测能力，是一种有效解决大井距条件下储

集层构型预测问题的途径，尤其在薄层砂体的识别

和构型分析中表现出优越性。研究区三维地震资料

频谱分析表明，原始地震数据主频约 ３７Ｈｚ，有效

频宽约 １４～５６Ｈｚ（图 ５）。本次采用基于 Ｍｏｒｌｅｔ小

波的时频变换技术进行分频处理，较之传统的希尔

伯特变换具有抗噪能力强、稳定性较高等优势

（高静怀等，１９９６）。在确保分频结果能够覆盖原

始有效带宽的基础上，遵循避免频段冗余的原则，

在有效带宽内以 ５Ｈｚ频段间距划分 １１个频段，结

合调谐厚度与研究区目的层 ５～３０ｍ砂体厚度，优

选中心频率为 ２１Ｈｚ、３７Ｈｚ、４５Ｈｚ的低、中、高

频数据体用于后续融合分析（图 ５）。

不同地震属性能够从不同角度表征储集层特

征，其中振幅类属性可以有效指示岩性、刻画砂体

厚度；相位类属性有助于识别储集层边界、断层

图 ５　四川盆地秋林地区沙二１
亚段原始数据体

及分频数据体归一化振幅频谱

Ｆｉｇ５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｗｓｅｉｓｍｉｃｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎ

　　　　　　　 ａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ６　四川盆地秋林地区 ８砂组地震属性无监督聚类分析

Ｆｉｇ６　Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　ＳａｎｄＧｒｏｕｐ８ｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

等；频率类属性更适合反映储集层在垂向上的岩性

变化 （岳大力等，２０１８ａ，２０１８ｂ）。本研究选取测

井资料齐全的 ２３口井，在目的层解释层位控制下

提取振幅类、相位类、能量类及频率类等 １７种数

据完整的常用地震属性。分析各属性与砂体厚度相

关性，共得到 １５种与砂体厚度相关系数绝对值大

于 ０５的地震属性，由于部分地震属性间共线性较

强，因而在地震多属性融合前利用无监督聚类技术

将 １５种地震属性进一步划分为 ３类（图 ６），结合
各类地震属性与砂体厚度的相关系数，最终优选出

与砂体厚度最好的 ３个属性进行属性融合，即平均
负振 幅 （Ａｖｅｒａｇｅｎｅｇａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ）、总 能 量
（Ｓｕｍｏｆｅｎｅｒｇｙ）和正振幅总和 （Ｓｕｍ ｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ）。

在优选频段和属性的基础上，对全区选取的测
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井资 料 齐 全 的 ２３口 井，采 用 支 持 向 量 回 归
（ＳＶＭ）的算法开展分频多属性智能融合。首先，
从优选出的 ３个分频数据体中分别提取了低频、中
频、高频的平均负振幅 （Ａｖｅｒａｇｅｎｅｇａｔｉｖｅａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅ）、总能量 （Ｓｕｍ ｏｆｅｎｅｒｇｙ）和正振幅总和
（Ｓｕｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ），并计算出所有井点周
围 （半径为 ２５ｍ）属性的平均值作为井点处的地
震属性，将其设置为特征向量数据集；将井上测井

解释的砂体厚度设置为标签数据集；其次，选择支

持向量回归算法模型 （ＳＶＲ）对特征属性与砂厚标
签数据集进行训练学习，建立测井解释砂厚与融合

属性之间的非线性回归模型；最后，应用经过训练

的回归模型得到能定量表示砂体厚度平面分布的融

合属性图（图 ７－ａ）。

ａ—秋林地区 ８砂组智能融合属性平面分布图；ｂ—正振幅总和属性与原始砂厚散点拟合关系；ｃ—分频智能融合属性预测砂厚与

原始砂厚拟合关系 （训练集）；ｄ—分频智能融合属性预测砂厚与原始砂厚拟合关系 （测试集）

图 ７　四川盆地秋林地区 ８砂组智能融合属性平面分布

Ｆｉｇ７　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅＳａｎｄＧｒｏｕｐ８ｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

以 ８砂组为例，相比于原始地震属性，融合结
果在砂体刻画方面更为清晰，对于窄河道砂体的表

征效果也更为出色，分频融合的属性在河道砂体边

界处呈现出较高的清晰度，且砂体的连续性得到了

显著增强（图 ７－ａ）。在砂体厚度预测方面，融合
结果与单井解释的契合度更高，相较于原始属性中

与砂厚相关性最高的正振幅总和属性 （其与砂厚

的决定系数仅为 ０５８），分频融合的属性在河道砂
体厚度预测精度上实现了显著提升。具体而言，训

练集的决定系数高达 ０８１（图 ７－ｃ），测试集的决

定系数达到了 ０９１（图 ７－ｄ），训练集相对提升为

３９６６％，进一步印证了利用分频属性融合预测砂
体的可靠性。

３２　浅水三角洲平原构型单元类型与复合
河道空间展布特征

基于岩心观察、测井响应及地震属性智能融合

预测，研究区沙二
１
亚段主要发育主干分流河道、

分支分流河道、溢岸和分流间湾 ４类沉积构型单元

（表 １）。其中，主干分流河道为浅水三角洲平原的
骨架性沉积单元，主要发育于近物源端，规模较

大、下切能力强。其形成多对应相对湿润阶段，充

沛降雨增强了水动力条件和沉积物搬运能力，从而

形成厚度较大的河道砂体，一般大于 １５ｍ，岩性
以中砂岩、细砂岩为主，常发育大型交错层理、块

状构造和平行层理（图 ４－ａ，４－ｂ，４－ｃ），在河道

底部可见泥砾定向排列（图 ４－ｄ）；纵向上多表现
为正韵律或复合韵律，测井响应以低伽马、中电阻

和中声波为特征，曲线形态多呈钟型、箱型或齿状

箱型。分支分流河道在成因和规模上明显不同于主

干分流河道，多形成于相对干旱阶段，受降雨减少

和水动力减弱影响，其规模较小、下切作用较弱，

反映了间歇性较强的水流作用 （宋等，２０２４）。
该类河道厚度一般为 １０～１５ｍ，岩性以细砂岩为
主，发育小型槽状、板状交错层理及平行层理

（图 ４－ｅ），整体以正韵律为主，测井上表现为低

４９８１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期 唐松等：四川盆地秋林地区沙溪庙组二段浅水三角洲平原多级次砂体构型表征

表 １　四川盆地秋林地区沙二１亚段构型单元识别图版

Ｔａｂｌｅ１　ＰｌａｔｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类型 主干分流河道 分支分流河道 溢岸 分流间湾

岩性特征 中砂岩、细砂岩为主 细砂岩为主 粉砂岩、粉砂质泥岩 粉砂质泥岩、泥岩为主

沉积构造
槽状、板状交错层理、

平行层理及块状等

小型槽状、板状交错层理、

平行层理等

小型砂纹层理、

羽状交错层理等
水平层理、变形构造等

韵律特征 正韵律或复合韵律 正韵律 无明显韵律 无明显韵律

砂体厚度 大于 １５ｍ １０～１５ｍ ＜５ｍ —

测井相 钟型、箱型、齿化箱型 钟型、箱型、齿化钟型 指状 锯齿状、曲线平直

典型图版

伽马、中高电阻和中低声波特征，曲线多呈钟型、

箱型或齿状钟型。研究区溢岸指分流河道在洪水期

发生越岸时形成的一系列河道边缘沉积体，主要包

括分流河道两侧的天然堤沉积，以及局部形成的决

口扇 或 决 口 水 道 沉 积 （Ｍｉａｌｌ，１９９６；Ｂｒｉｄｇｅ，
２００６；吴胜和等，２０１３），其厚度较小，通常小于
５ｍ，岩性以粉砂岩和粉砂质泥岩为主，常发育小

型砂纹层理和羽状交错层理（图 ４－ｆ），一般无明显
韵律，局部可见反韵律。测井响应表现为中低伽

马、中高电阻和低声波特征，曲线多呈指状，反映

砂泥岩频繁互层。分流间湾则主要发育于未被河道

砂体占据的低能沉积区，岩性以粉砂质泥岩和泥岩

为主，受到沉积环境及气候的影响，泥岩颜色变化

较快。其中泥岩可见生物扰动及植物碎屑（图 ４－ｊ，

４－ｋ），部分可见水平层理（图 ４－ｉ），反映了浅水
三角洲沉积气候及湖平面频繁变化的特征。其测井

响应以高伽马、低电阻和高声波为特征，曲线形态

整体较平缓，局部表现为齿化起伏。

在平面上，融合属性预测结果显示沙二
１
亚段

整体发育多期叠置、相互分叉—汇合的复合分流河

道砂体，主干分流河道与分支分流河道在分流间湾

背景中迂回展布，局部伴生溢岸砂体（图 ７－ａ）。
为避免分支河道尺度差异对统计结果的干扰，本研

究仅选取沙二
１
亚段各砂组中可稳定追踪的主干分

流河道作为统计对象，对不同砂组间河道数量、几

何尺度及砂体厚度进行了定量分析（表 ２）。统计结

表 ２　四川盆地秋林地区沙二１亚段主干分流河道参数统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ

ｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

砂组
河道数

／条

砂体厚度／ｍ 河道宽度／ｍ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

９ ４ １９ ６ ９ １０５８ ３９０ ６１８

８ ５ ５８ ８ ２２ １４２６ ６１５ ８８１

７ ８ ２７ ７ ２０ ２１０９ ３８３ １１４８

６ １１ １９ １０ １４ ９９０ ５５５ ７６２

果显示，９、８、７、６砂组主干分流河道数分别为
４、５、８和 １１条；河 道平均 宽度约为 ６１８ｍ、
８８１ｍ、１１４８ｍ和 ７６２ｍ，７砂组河道规模最大，而
９砂组与 ６砂组整体偏窄。砂体厚度方面，８砂组
平均厚度最大 （２２ｍ），９砂组最小 （９ｍ），指示
不同阶段主干河道输砂能力与充填强度存在明显差

异，反映沉积能量与古水动力条件的阶段性变化。

从砂组对比来看，９砂组主干分流河道分布范
围相 对有限，河道 数量 较少、平均宽 度 较 小

（６１８ｍ），整体呈 ＮＥ－ＳＷ方向展布，弯曲度较低，
河道末端局部出现枝状散开形态，反映在相对弱水

动力条件下，主干河道前积过程中发生的分叉及分

流间湾充填作用（图 ８－ａ）。８砂组主干河道规模明
显增大，平均宽度达 ８８１ｍ，最大砂体厚度达
３８ｍ，多期河道频繁迁移叠置，主干与分支分流河
道交织发育，构成连续性良好的复合河道带，是区
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ａ—９砂组；ｂ—８砂组；ｃ—７砂组；ｄ—６砂组

图 ８　四川盆地秋林地区沙二１
亚段沉积构型平面展布

Ｆｉｇ８　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

内储集层平面连通性最好、开发潜力最大的层段

（图 ８－ｂ）。７砂组主干分流河道横向规模，平均宽
度达 １１４８ｍ，最大宽度超过 ２０００ｍ，河道弯曲度
显著增大，多组紧密相邻的弯曲河段指示强烈的侧

向迁移及持续较高的水动力条件（图 ８－ｃ）。相比
之下，６砂组主干河道整体规模减小，平均宽度降
至 ７６２ｍ，单条河道连续性较差，多呈顺直—微弯
曲展布，与之配套的分支分流河道细窄而弯曲，在

平面上交织形成细长网状砂体条带，反映该阶段水

动力减弱、河道侵蚀与输砂能力受限（图 ８－ｄ）。

４　浅水三角洲平原单一河道构型表征

４１　单一河道构型叠置样式
在单井尺度上，通过测井曲线与地震反演响应

的综合分析，可以识别砂体构型并厘定其垂向叠置

关系，据此在研究区建立了 ４类单河道构型垂向叠
置样式（图 ９）：（１）多期分流河道叠置型，由于河
道发生迁移，垂向上相邻两期河道沉积之间的时间

间隔较短，在周期性洪水事件驱动下，新期河道砂

体直接覆盖于早期废弃河道之上，仅发育砂质沉
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图 ９　四川盆地秋林地区沙二１
亚段沉积构型垂向叠置样式

Ｆｉｇ９　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｓｔｙｌｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

积，界面测井响应突变或沉积韵律渐变为识别标

志，在反演上对应亮红色砂体色带的突然变色或截

切；（２）多期分流河道间隔泥岩叠置型，两期河道
之间夹薄层细粒沉积，形成灰绿色、紫红色泥岩或

粉砂质泥岩等泥质夹层，自然伽马偏高、声波时差

回返、振幅变小，且在横向上连续性较差，反演剖

面上为夹在两条亮红色砂体色带之间的蓝色、白色

色带；（３）分流河道—溢岸叠置型，为废弃河道顶
部薄层、粒度较细的溢岸砂体与后期较厚、粒度较

粗的河道砂体切叠，上下砂体在厚度与粒度上反差

明显，测井上溢岸砂体多呈指状曲线，而河道砂体

表现为箱型、钟型或锯齿状，在反演上表现为蓝

色、白色色带被亮红色砂体色带的切割、色带对比

鲜明；（４）单期孤立型河道，则表现为单期分流河
道被厚层分流间湾泥岩所包裹，河道上、下接触均

为明显冲刷或尖灭界面，伽马低、声波时差高的箱

型或钟型砂体在高伽马、低声波时差泥岩背景中孤

立出现，反演剖面上则为一条亮红色带孤立于蓝

色、白色背景之中，界线清晰，反映河道废弃后未

再被后期河道复占，是垂向上最简单、侧向展布受

限的砂体类型。

４２　单一河道期次划分
受半干旱—半湿润气候影响，三角洲平原广泛

发育分流间湾，河道频繁分叉与改道，导致地层中

砂泥岩互层发育且缺乏稳定的等时标志层。在井网

稀疏条件下，传统剖面对比难以实现砂体期次的准

确划分。为克服这一限制，本研究基于叠前纵横波

速比 ＶＰ／ＶＳ高精度反演，利用 ＶＰ／ＶＳ对岩性与含
泥量变化的敏感响应特征，识别河道充填物的砂泥

分布差异及垂向叠置关系。结合地震剖面上河道形

态特征及 ＶＰ／ＶＳ空间连续性变化，实现单一河道
期次的精细划分，为该浅水三角洲沉积体系内部结

构的定量表征提供了有效手段。以 ８砂组为例，在
等时地层格架约束下，采用层顶拉平技术，并以切

物源方向的叠前 ＶＰ／ＶＳ反演剖面为基础开展单期
河道期次划分分析（图 １０）。以剖面 ＡＡ′为例，将
地震剖面拉平至 ８砂组顶面后，测得各河道顶部至
层拉平界面的垂向距离为：（ｈ６＝２０３０ｍｓ）＞（ｈ５＝

７８８ｍｓ）＞（ｈ２＝３５５ｍｓ）＞（ｈ３＝１６１ｍｓ）＞（ｈ４＝

１４７ｍｓ）＞（ｈ１＝１３６ｍｓ）。由此推断河道沉积序列
从早到晚依次为：６号、５号、２号、３号、４号、１
号河道（图 １０）。其中，５号河道切叠于 ６号河道

之上，ＶＰ／ＶＳ低值带内部连续而底部局部出现高
值条带，反映了晚期河道充填能力减弱与泥质滞后

沉积的特征，进一步验证了期次划分的合理性。总

体来看，树枝状、网状砂体的展布并非单期河道分

流的结果，而是多期河道纵向叠加与横向迁移共同

作用形成的复合叠加砂体。

５　半干旱—半湿润气候背景下浅水
三角洲沉积构型模式

在半干旱—半湿润气候背景下，沙二
１
亚段的

沉积相不仅受长期的区域供水格局制约，更显著地
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ａ—单一河道构型分布平面；ｂ—叠前 ＶＰ／ＶＳ反演剖面 （剖面线位置见 １０－ａ）

图 １０　四川盆地秋林地区 ８砂组河道期次解剖

Ｆｉｇ１０　ＡｎａｔｏｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｄＧｒｏｕｐ８ｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１０－ａ）

ａ—短周期湿润阶段三角洲平原沉积构型模式；ｂ—短周期干旱阶段三角洲平原沉积构型模式

图 １１　四川盆地秋林地区沙二１
亚段构型沉积演化模式

Ｆｉｇ１１　ＭｏｄｅｌｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａ－２１ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＱｉｕｌｉｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

受到次一级短周期湿润—干旱气候摆动的控制。次

一级短周期气候波动导致降水量、径流规模与湖泊

水位发生周期性变化，使三角洲平原河道砂体的水

动力强度、规模、侧向迁移频率以及河道间连通性

呈现阶段性变化。在短周期湿润阶段，降雨集中、

径流增加，主干分流河道具备更强的侵蚀能力和侧

向迁移能力，易在平面上形成规模较大、连续性好

的宽展型河道带，与此同时，洪峰过程可能激活原

本处于低能状态的分支分流河道，导致局部干枯的

分支分流河道复活，使三角洲平原呈现网状、多分

汊的高连通河道体系（图 １１－ａ）。这一阶段的沉积
物供给充足，砂体在垂向上呈现多期切叠与复合叠

置的特征，常形成由多次下切—充填循环构成的宽

泛河道砂体复合体。相反，在短周期干旱阶段，降

水减少、径流减弱，主河道规模明显缩小甚至部分

废弃。此时分支分流河道只能在暴雨等短时脉冲事

件中被间歇性激活，其活动频率与持续时间均显著

下降，导致砂体分布呈现出孤立化趋势（图 １１－ｂ）。
随着低能背景下泥质沉积占据主导，大面积的分流

间湾泥岩和粉砂质泥岩快速堆积在河道之间，形成

区域性的隔夹层，使砂体在平面上相互分隔、连通

性降低，构成干旱期典型的窄河道间隔叠加厚层分

流间湾泥岩的韵律结构。

随着短周期湿润与干旱阶段的反复交替，多期

气候波动促使河道在分叉、改道与复活之间持续转

换，河道体系在 “强侵蚀、厚砂叠置”的高能阶

段与 “弱能量、孤立薄砂沉积”的低能阶段之间

反复摆动，最终构建出主干河道稳定、分支分流河

道间歇发育且平面结构随气候节律变化而显著差异

的三角洲平原沉积格局。垂向上由早期主干河道多

期下切、侧向切叠形成的多期叠置型厚层砂体向后

期分支分流河道多期垂向叠置、泥质分流间湾频繁

插入的孤立型河道演变。该沉积模式不仅充分体现

了气候波动对河道迁移节律、砂体叠置方式及储集
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层连通性所施加的关键控制作用，而且在工程开发

上也具有直接指示意义。湿润阶段形成的骨架型复

合河道砂体通常对应于厚层、高连通的有利储集层

区，可支撑较大井距与稳产开发，实现多口井共用

同一连通砂体，提高单井控制储量与稳产能力。而

干旱阶段形成的孤立薄砂体则易导致储集层动用不

足和开发效益差，需要依托精细构型刻画优化井网

部署和体积压裂改造，最大限度避开分流间湾泥质

隔夹层、提高有效砂体钻遇率与连通砂体动用

程度。

６　结论
１）综合地球化学指标、碎屑组成及泥岩颜色

组合特征表明，四川盆地天府气田秋林地区沙二
１

亚段形成于半湿润—半干旱过渡气候背景下的淡水

—微咸水浅湖环境，整体以氧化—弱氧化条件为

主，主要发育浅水三角洲平原沉积体系，三角洲平

原分流河道砂体是该亚段最主要的储集砂体类型。

２）分频多属性智能融合结合叠前 ＶＰ／ＶＳ反演
技术，显著提升了大井距条件下砂体定量预测与沉

积构型识别精度。研究识别出 ４类典型垂向叠置样
式，揭示四川盆地天府气田秋林地区沙二

１
亚段砂

体由多期河道叠置与侧向迁移共同作用形成的复合

分流河道体系本质，而非单一期次分流的简单沉积

结果。该方法体系在沙溪庙组的应用表明，其可有

效提高沉积构型识别精度与储集层预测可靠性。

３）四川盆地天府气田秋林地区沙二１
亚段沉

积演化受半湿润—半干旱气候背景及其次一级湿润

—干旱短周期波动的共同控制，河道水动力条件、

规模及连通性呈现明显的节律性变化。湿润阶段径

流增强、侵蚀能力提高，主干分流河道频繁侧向迁

移并多期叠置，形成连续性好、宽展型的复合河道

砂体，可作为优选开发区，适合布置较大井距并实

现稳产。而干旱阶段供水衰减、分支分流河道活动

减弱，砂体规模缩小并趋于孤立，分流间湾泥岩隔

夹层广泛发育，需通过精细构型刻画、井网优化及

体积压裂等手段提高有效动用程度。
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ＤＦ，ＬｉＤＳ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｏＬＺ，ＦａｎＣ，ＬｕＲＱ，ＷｅｎＺ．２０１１．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：５８９－６０６］

胡鑫，朱筱敏，金绪铃，黄成，周越，程长领，修金磊，任新成．２０２５．准

噶尔盆地永进地区侏罗系齐古组浅水辫状河三角洲沉积特征．

岩性油气藏，３７（２）：１１５－１２６．［ＨｕＸ，ＺｈｕＸＭ，ＪｉｎＸＬ，Ｈｕａｎｇ

Ｃ，ＺｈｏｕＹ，ＣｈｅｎｇＣＬ，ＸｉｕＪＬ，ＲｅｎＸＣ．２０２５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＱｉｇｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｊｉｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，

３７（２）：１１５－１２６］

李东伟，龚承林，王军，李一超，李虹，戈道瑶．２０２２．河流相砂体识别

预测及古气候响应：以渤中坳陷石南地区明下段为例．古地理

学报，２４（４）：７４２－７５８．［ＬｉＤＷ，ＧｏｎｇＣＬ，ＷａｎｇＪ，ＬｉＹＣ，Ｌｉ

Ｈ，ＧｅＤＹ．２０２２．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｖｉａｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆＭｉｎｇｈｕａｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈｉｊｉｕｔｕｏｕｐ

ｌｉｆｔ，ＢｏｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２４（４）：７４２－７５８］

９９８１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

李洪辉，李伟，岳大力，徐振华，谭玲，吴光圳，王武荣．２０２５．流量变

化对浅水三角洲沉积特征影响．地球科学，５０（６）：２４２８－２４４３．

［ＬｉＨＨ，ＬｉＷ，ＹｕｅＤＬ，ＸｕＺＨ，ＴａｎＬ，ＷｕＧＺ，ＷａｎｇＷ Ｒ．

２０２５．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，５０（６）：２４２８－２４４３］

刘浩，蒋裕强，朱讯，周亚东，杨广广，潘辉，王占磊，李杪．２０２５．纵横

波速度比反演在地震沉积学中的应用：以四川盆地中台山—八

角场地区侏罗系沙溪庙组沙二段为例．石油实验地质，４７（６）：

１４１８－１４３０．［ＬｉｕＨ，ＪｉａｎｇＹＱ，ＺｈｕＸ，ＺｈｏｕＹＤ，ＹａｎｇＧＧ，Ｐａｎ

Ｈ，ＷａｎｇＺＬ，ＬｉＭ．２０２５．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｒａｔｉｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅ

ＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＺｈｏｎｇｔａｉｓｈａｎＢａ

ｊｉａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

４７（６）：１４１８－１４３０］

刘磊，李伟，杜玉山，岳大力，张雪婷，侯加根．２０２４．基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ集

成学习的分频地震属性融合储层预测方法．石油地球物理勘

探，５９（１）：１２－２２．［ＬｉｕＬ，ＬｉＷ，ＤｕＹＳ，ＹｕｅＤＬ，ＺｈａｎｇＸＴ，

ＨｏｕＪＧ．２０２４．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｕｓｉｎｇｓｔａｃｋｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｏｉｌ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，５９（１）：１２－２２］

宋，孔庆圆，张学才，曹海防，焦国华，杨悦．２０２４．干旱型浅水三角

洲沉积特征及沉积模式：以准噶尔盆地腹部永进地区侏罗系齐

古组为例．石油与天然气地质，４５（５）：１２７５－１２８８．［ＳｏｎｇＦ，

ＫｏｎｇＱＹ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＣａｏＨＦ，ＪｉａｏＧＨ，ＹａｎｇＹ．２０２４．Ｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓｉｎａｒｉｄｓｅｔ

ｔｉｎｇｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＱｉｇｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｏｎｇｊｉｎａｒ

ｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

４５（５）：１２７５－１２８８］

万晓龙，吴胜和，周新平，徐振华，付金华，王梓沣，麻书玮，邬德刚，李

桢，刘明成．２０２５．夹层型页岩油三维甜点分布预测方法研究：

以鄂尔多斯盆地庆城油田 Ｂ１５区块延长组为例．地学前缘，

３２（５）：４１７－４３１．［ＷａｎＸＬ，ＷｕＳＨ，ＺｈｏｕＸＰ，ＸｕＺＨ，ＦｕＪ

Ｈ，ＷａｎｇＺＦ，ＭａＳＷ，ＷｕＤＧ，ＬｉＺ，ＬｉｕＭＣ．２０２５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ３Ｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｅｅｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅ

ｏｉｌｉｎｓｈａｌｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｌａｙｅｒｓ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＢ１５ Ｂｌｏｃｋ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３２（５）：

４１７－４３１］

王武荣，刘显阳，岳大力，万晓龙，刘瑞瞡，李士祥，卢浩，刘建，吴光

圳，吴胜和．２０２５．坳陷湖盆湖底扇致密砂岩储层质量差异分

布：以鄂尔多斯盆地合水地区延长组长 ６油组为例．地学前缘，

３２（５）：１９０－２０４．［ＷａｎｇＷ Ｒ，ＬｉｕＸＹ，ＹｕｅＤＬ，ＷａｎＸＬ，Ｌｉｕ

ＲＪ，ＬｉＳＸ，ＬｕＨ，ＬｉｕＪ，ＷｕＧＺ，ＷｕＳＨ．２０２５．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｓｕｂ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｉｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ６ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｅｓｈｕｉ

ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，３２（５）：

１９０－２０４］

王熠哲，吴朝东，马健，房亚男，许酌，周彦希．２０１９．准噶尔盆地白垩

纪—新近纪地层颜色韵律与古环境和古气候演化．古地理学

报，２１（３）：４５１－４６８．［ＷａｎｇＹＺ，ＷｕＣＤ，ＭａＪ，ＦａｎｇＹＮ，Ｘｕ

Ｚ，ＺｈｏｕＹＸ．２０１９．ＳｔｒａｔａｃｏｌｏｒｒｈｙｔｈｍｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＮｅｏｇｅｎｅ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａ

ｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２１（３）：

４５１－４６８］

文龙，罗冰，王小娟，谢继容，冉崎，潘珂，金值民，关旭．２０２５．四川盆

地陆相致密油气勘探新领域及资源潜力．石油学报，４６（１）：７７

－８８．［ＷｅｎＬ，ＬｕｏＢ，ＷａｎｇＸＪ，ＸｉｅＪＲ，ＲａｎＱ，ＰａｎＫ，ＪｉｎＺＭ，

ＧｕａｎＸ．２０２５．Ｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４６（１）：７７－８８］

吴胜和，翟瑞，李宇鹏．２０１２．地下储层构型表征：现状与展望．地学

前缘，１９（２）：１５－２３．［ＷｕＳＨ，ＺｈａｉＲ，ＬｉＹＰ．２０１２．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（２）：１５－２３］

吴胜和，纪友亮，岳大力，印森林．２０１３．碎屑沉积地质体构型分级方

案探讨．高校地质学报，１９（１）：１２－２２．［ＷｕＳＨ，ＪｉＹＬ，ＹｕｅＤ

Ｌ，ＹｉｎＳＬ．２０１３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ｕｎｉｔｓｉｎｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，

１９（１）：１２－２２］

杨雨，文龙，周刚，战薇芸，李海涛，宋泽章，张晶，陶佳丽，田兴旺，苑

九涛，金世贵，史国梁．２０２３．四川盆地油气勘探新领域、新类型

及资源潜力．石油学报，４４（１２）：２０４５－２０６９．［ＹａｎｇＹ，ＷｅｎＬ，

ＺｈｏｕＧ，ＺｈａｎＷ Ｙ，ＬｉＨＴ，ＳｏｎｇＺＺ，ＺｈａｎｇＪ，ＴａｏＪＬ，ＴｉａｎＸＷ，

ＹｕａｎＪＴ，ＪｉｎＳＧ，ＳｈｉＧＬ．２０２３．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓａｎｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（１２）：２０４５－２０６９］

杨跃明，王小娟，陈双玲，文龙，吴长江，关旭，韦腾强，杨曦冉．２０２２．

四川盆地中部地区侏罗系沙溪庙组沉积体系演化及砂体发育特

征．天然气工业，４２（１）：１２－２４．［ＹａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＸＪ，ＣｈｅｎＳ

Ｌ，ＷｅｎＬ，ＷｕＣＪ，ＧｕａｎＸ，ＷｅｉＴＱ，ＹａｎｇＸＲ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｒａｓ
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