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四川盆地川中地区侏罗系沙溪庙组

不同类型砂体地质特征及地震精细雕刻
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摘要：四川盆地侏罗系湖泊—河流沉积体系中的砂体是目前浅层致密油气勘探开发的现实对象。 由于受沉积微相影响，砂体具

有类型多样、岩性多变、厚度变化大、非均质性强等特点，因此预测困难。 通过对侏罗系沙溪庙组沙一段砂层组类型的划分，开展

了不同类型砂体的储层分析，指出了不同类型砂体的测井、地球物理响应特征，分时窗对不同类型砂体进行了精细识别和空间预

测。 研究表明：①沙一段可划分为 ５ 个砂层组，其中第一砂组主要为滨浅湖相席状砂、滩坝砂，２ ～ ５ 砂层组为三角洲前缘—平原

相河道砂；②河道砂平均孔隙度为 ４．６８％，明显高于底部席状砂孔隙度的 ３．１％，且Ⅰ期河道砂物性最好，其次为Ⅳ期、Ⅱ期、Ⅲ期

河道砂；③河道砂的预测标准为自然伽马小于 ６５ ＡＰＩ，席状砂的预测标准为自然伽马 ６５～ ７５ ＡＰＩ。 砂体预测中，针对席状砂（滩
坝）将研究时窗提取到 ０～２０ ｍｓ 以内；针对河道砂将研究时窗划分在沙底向上 ２０ ～ １００ ｍｓ 范围内。 最终建立起了一套适用湖

泊—河流沉积体系中不同类型砂体精细刻画与预测的方法。
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　 　 半个多世纪的勘探开发实践揭示，四川盆地侏

罗系拥有丰富的致密油气资源，目前已发现五套含

油气层位，其中储层条件尤以沙溪庙组河湖相砂岩

最优，已申报公山庙、天池、双河等区块累计三级地

质储量超 ５ ０００×１０４ ｔ。 目前累产超万吨的油井有

８ 口，主要分布在公山庙油田的沙溪庙组地层中。
第四次全国资源评价表明，四川盆地侏罗系沙溪庙

组河湖相砂体原油资源量达 ２．４×１０８ ｔ，进一步展示

了该类型砂体油气巨大的勘探开发潜力［１－３］。
“十二五”期间以沙溪庙组河湖相砂体为勘探

对象，先后实施的 Ｇ００３－Ｈ１６、Ｇ１１７Ｈ 两口先导试

验井均获得 ２２ ｔ ／ ｄ 的高产工业油流，表明沙一段

河湖相致密油气具埋藏浅、含油气性好、经济效益

可观等诸多优势条件［４］。 但与国内外其他陆相致

密油气相比，还存在以下一些关键瓶颈问题［５－８］：
①由于地层厚度大、砂体类型多、河道期次发育，还
未系统开展砂层组精细划分与河道期次划分研究；
②由于不同类型砂体沉积环境、砂岩岩性、砂岩粒

度、砂体厚度、砂体物性、储层非均质性、含油气性

等方面存在较大差异，还未在地球物理预测中有针

对性开展识别预测工作，预测精度难以满足精细化

勘探开发的需要； ③在目前资源、技术等客观条件

下，要实现盆地致密油气的效益开发，不同类型砂

体勘探开发潜力和勘探开发模式还未明确，下步勘

探方向还未指出。 针对上述问题，本文以侏罗系沙

溪庙组河湖相不同类型砂体为对象，通过大量的勘

探开发静动态数据分析，详细解剖和分析不同类型

砂体特征，建立不同类型砂体的识别和预测方法，
以期为下步沙溪庙组河湖相砂体勘探开发提供有

效的技术支撑和勘探开发模式。

１　 不同类型砂体地质特征

１．１　 沙溪庙组地质背景

沙溪庙组为四川盆地中侏罗统一套陆相砂泥

岩地层，厚度约为 １ ２００～２ ０００ ｍ，自下而上可分为

沙一段和沙二段。 沙溪庙组与下伏凉高山组通常

分界标志明显，习惯上多采用“红黑”分界原则。
但川中北部公山庙、龙岗等地区，由于紧邻沉积中

心，沙一段底部岩性相变为一套灰绿色长石岩屑砂

岩夹深灰、灰绿色泥岩，呈现一种弱还原—弱氧化

的沉积环境；露头剖面及钻井取心均表明，沙一段

灰绿色砂岩或灰色泥岩直接不整合覆盖在凉高山

组上段的黑色页岩之上。 因此，如果从泥岩的颜色

上看，沙底（沙一段底部）与凉高山组上段分层标

志不如南部区域明显。 但二者在电性特征上仍然

十分清楚，沙底表现为相对低伽马、高电阻率、低
声波时差的砂泥岩互层特征；凉高山组则表现为

高伽马、低电阻率、高声波时差明显的黑色页岩

夹粉—细砂岩特征。 此外，从砂岩矿物成分上分

析，沙一段矿物成熟度低，石英含量在 ５０％左右，
长石为 １０％ ～ ２０％，相对凉高山组高结构成熟度

及高矿物成熟度而言，具有“贫石英、富长石、富岩

屑”的特征，亦可作为二者分界的辅助标志。 沙一

段一般厚 ２５０～４５０ ｍ，具有东厚西薄、北厚南薄的

分布特征；岩性主要为紫红色、灰绿色泥岩夹薄—
中厚层状砂岩组合。 沙底向上大约 ４０～６０ ｍ 主要

以灰绿色、浅灰色泥岩为主，夹薄—中厚层状粉—
细砂岩［９－１２］。
１．２　 砂体类型及砂层组划分

印支晚幕运动改变了四川盆地侏罗纪的沉积

格局，盆地开始进入侏罗纪红色盆地演化阶段。
由于四川盆地西部大面积的抬升，沙溪庙组沉积

时期处于一个持续水退阶段，湖水沿近南西—北

东向退出，沉积了一套以紫红色、灰绿色及浅灰

色泥岩为主，夹浅灰色、灰绿色细砂岩和粉砂岩

的砂泥岩碎屑岩组合。 其底部砂体 （“关口砂

岩”）与下伏凉高山组上段黑色页岩分界，顶部与

上覆沙二段黑色、深灰色页岩（叶肢介页岩）分

界，上下分层特征明显［１３－１５］ 。 结合前期研究，根
据岩性、沉积旋回、沉积微相等特征，进一步将沙

一段中的沙一１、沙一２ 亚段细分为 ５ 个砂层组：
第一砂组主要为滨浅湖相席状砂、滩坝砂，一般

距沙底 ４０ ｍ 以内；第二砂组距沙底 ４０ ～ １００ ｍ，
主要为三角洲前缘相河道；第三砂组距沙底１００ ～
１４０ ｍ，主要为三角洲平原相河道；第四砂组距沙

底 １４０ ～ ２１０ ｍ，主要为三角洲平原相河道；第五

砂组距沙底大于 ２１０ ｍ，主要为三角洲前缘相河

道（图 １）。 前人研究揭示，有利的沉积微相主要

为底部的滨浅湖相席状砂和中下部的三角洲前

缘—平原相河道砂（图 ２）。 不同类型砂体划分为

地震不同类型砂体精细刻画和准确反演以及储层
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图 １　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段砂层组划分示意
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图 ２　 四川盆地公山庙地区侏罗系沙溪庙组沙一段沉积微相连井对比剖面
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含油气性预测奠定了地质基础。
１．３　 不同类型砂体储层特征

勘探开发实践表明，沙一段砂岩储层物性相对

最好，根据 ５８７ 个岩心物性分析表明，沙一段储层

物性孔隙度为 ０．４％ ～ ９．６％，平均 ３．１％；平均渗透

率为 ０．２３×１０－３ μｍ２，属于超低孔、超低渗致密储

层［１７－１９］。 不同类型的砂体具有不同的岩性、物性、
孔喉以及压汞曲线特征。 岩性分析表明，底部滩坝

砂、席状砂粒度较细，主要为粉砂岩—细砂岩，河道

砂水动力条件强，砂岩粒度较粗，主要为细砂—粗

砂岩；物性分析表明，河道砂平均孔隙度为 ４．６８％，
明显高于底部席状砂平均孔隙度（３．１０％），总体上

河道砂物性要好于底部席状砂、滩坝砂。 席状砂、
滩坝砂孔喉半径较小，一般在 ０．００７ ４～０．７４ μｍ；河
道砂孔喉半径稍大，一般在 ０．０７４ ～ ７．３５ μｍ，不同

期次河道中尤以Ⅰ期河道砂物性最好，其次为

Ⅳ期、Ⅱ期、Ⅲ期河道砂（图 ３）。 受沉积微相控制，
滩坝砂和席状砂单层厚度薄一般介于 ０．５ ～ ３．０ ｍ，
延伸范围广，分布稳定，规模大；河道砂体单层厚度

大，一般为 ５～３０ ｍ，纵向上多期叠置，侧向迁移快，
摆动大，横向连续性差。

２　 不同类型砂体识别及预测

２．１　 前期砂体识别及预测存在的问题

早期主要是将沙一段砂体作为整体来进行勘

探开发，在砂体、储层预测中均按照同一套砂体识

别、预测标准，如自然伽马小于 ９０ ＡＰＩ 开展砂体预

测，并在地震反演获得的对应弹性参数数据（纵波

阻抗、横波阻抗、纵横波速度比、密度等）基础上，
应用 ＦＦＰ 技术即可得到砂岩概率预测结果和最大

似然砂岩分布结果。 在 ＦＦＰ 砂岩预测结果的基础

上，将反演纵波阻抗与反演密度相除得到反演速度

体，利用反演速度体与砂岩提取样点相乘累加，编
制各目的层砂体的厚度预测平面分布图２０－２３］。 但

席状砂与河道砂由于岩性、物性、砂体分布规律以

及储层非均质性等差异较大，地球物理预测无法按

照不同类型砂体开展精细划分和预测，不能满足精

细化勘探开发的要求（图 ４）。
２．２　 不同类型砂体测井响应特征

根据地层岩性特征、沉积特征及测井响应曲线

组合特征及其分辨率，沙一段自然伽马曲线对岩性

变化的响应最敏感，因此以自然伽马曲线为主、以

3 47.
4 68.

6 41.

0
1
2
3
4
5
6
7

./ 01 .2

1.39

3.1

4.8

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

./ 01 .2

>
Q
+

%/

LG22-H2, ,
2 516.03 m,

345
6789:;<

LG22-H2, ,
2 515.36 m,

345
67=>

G36, , 2 190.63 m,345
?@9A67>、67
=>C89:;<

G28 , ,D 345 EFGHIJ

G36 , ,D 345 KEGLIJ G36 , , 2182.06 m,D 345
6M=>、67=>N6

OP

IR
ST JUVW XYZ[ \]VW ,^_`;<VW

>
Q
+

%/

!
"

#

abI
cdI

0.0
00

 7
35

0 .0
07

 3
5

0.0
7 3

 5

0.7
35

7. 3
5

73
5.

73
5

!
"

/
mμ

0
20
40
60
80
100

#
$
%
&
'
(

/%

0

20

40

60

80

100

)
*
+

/%

0.010.010.11101001 000

0.010.010.11101001 000

,-/MPa

,-/MPa

!
"

/
mμ

0
20
40
60
80
100

#
$
%
&
'
(

/%
)
*
+

/%

0
20

40

60

80

100

0.0
00

 7
35

0.0
07

 3
5

0. 0
73

 5

0.7
35

7.3
5

7 3
5.

73
5

图 ３　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段不同类型砂体储集性能对比
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图 ４　 四川盆地 ＬＧ 地区侏罗系沙溪庙组沙一段砂体不同标准反演剖面对比
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电阻率和声波时差曲线为辅进行沉积微相划分，并
在岩心观察分析基础上，总结出沙一段不同类型砂

体沉积微相的测井响应特征：（１）分流河道或水下分

流河道微相，自然伽马曲线呈中—高幅，光滑程度呈

现微齿状或光滑形两种，曲线形态一般呈箱形、钟
形、叠置箱型或钟形—箱形的复合形，底部突变、顶
部渐变或顶底面均突变，单个河道砂体的电性曲线

特征呈钟形或箱形，叠置河道砂体呈叠置钟形、叠置

箱形或钟形＋箱形的组合形态；（２）滨浅湖席状砂微

相自然伽马曲线呈中—低幅指形；（３）滩坝微相自

然伽马曲线呈中—低幅漏斗形或齿化箱形（表 １）。
２．３　 不同类型砂体预测标准

沉积相演化揭示，由沙底向上水体变浅，由滨

浅湖向河流相转化。 底部席状砂泥质含量高，粒度

细，属于滨浅湖沉积相；中下部河道砂水体能量强，
泥质含量低，粒度粗，属于河流相。 勘探开发揭示，
不同类型砂体具有不同的地质特征，为了满足不同

类型砂体的精细刻画与预测要求，首先应该明确不

同类型砂体的测井曲线特征和地球物理响应特征。
研究表明，底部滨浅湖相席状砂（滩坝砂）自然伽

马值为 ５０ ～ １００ ＡＰＩ，加权平均值为 ７１．３３ ＡＰＩ，算
术平均值为 ７４．７６ ＡＰＩ；中下部三角洲前缘—平原

相河道砂自然伽马值约为 ４０～９０ ＡＰＩ，加权平均值

为 ６２．１６ ＡＰＩ，算术平均值为 ６５．３３ ＡＰＩ（图 ５）。
不同沉积环境砂岩具有不同的电性特征，如果

按照一套自然伽马值标准来进行反演，必然导致河

道地质特征不清，无法精细刻画不同类型砂体的空

间展布特征。根据不同类型砂体测井曲线值分析表
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图 ５　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段
不同类型砂体测井曲线参数交会图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

明，河道砂预测标准为自然伽马值小于 ６５ ＡＰＩ；席状

砂预测标准为自然伽马值介于 ６５～７５ ＡＰＩ 之间。
２．４　 不同类型砂体预测效果

由于不同类型砂体在空间发育位置不同，从沉

积演化和区域内砂体纵向分布看，席状砂（滩坝）
主要分布在沙底以上 ４０ ｍ 的范围内，河道砂主要

分布在距沙底 ４０ ｍ 以上的范围。 为了精细刻画和

预测不同类型的砂体，针对席状砂（滩坝），将研究时

窗提取在沙底向上 ０～２０ ｍｓ 以内，针对河道砂，将研

究时窗划分在沙底向上 ２０ ～ １００ ｍｓ 范围内。 按照

ＦＦＰ 技术预测各目的层砂体的厚度预测平面分布

图，与前期一套砂体预测标准、不分时窗预测结果

（图 ６ａ－ｃ）相比，按照不同砂体预测标准、分时窗分

别预测结果（图６ｄ－ｆ），其河道边界更为清晰，河道

表 １　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段有利砂体测井相特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 不同标准预测四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段砂体效果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

在平面上的展布特征更符合河道沉积特征，这为后

期储层预测及有利区的优选奠定了坚实的基础。

３　 勘探潜力及方向

３．１　 不同类型砂体勘探开发成效分析

底部席状砂（滩坝砂）虽然物性较差，厚度薄，
但稳定分布，且由于直接与下伏的凉高山组烃源岩

接触，因此其成藏配置条件较好，砂体普遍含油气。
河道砂虽然纵向上发育期次较多，厚度大、物性好，
但由于砂体与烃源岩的距离一般大于 ５０ ｍ，因此

需要断裂将烃源岩和砂体进行有效沟通才能成藏，
河道砂的含油气性主要依靠源储断裂，成藏条件较

席状 砂 （ 滩 坝 砂 ） 苛 刻。 从 目 前 的 统 计 结 果

看［２４－２５］，席状砂、滩坝砂试油 １６ 口井，获油气井

１２ 口，单井平均测试产量为 １８．１ ｔ ／ ｄ，单井平均累

产 ４ ４３７ ｔ，目前已经累产原油 ５３ ２４３． ８４ ｔ，已有

３ 口井累计产量超 １０ ０００ ｔ。 河道砂试油 １４ 口井，
获油气井 ９ 口，单井平均测试产量为 １７．４ ｔ ／ ｄ，单井

平均累产 ７ ７５８ ｔ，目前已经累产原油 ８１ １９４．６４ ｔ，
已有 ４ 口井累计产量超 １０ ０００ ｔ（表 ２）。

由图 ７ 可见，砂岩厚度与累计产量存在较好的

正相关关系，砂体越厚累计产量越高，因此在输导

条件较好的地区，厚层河道砂是高产、稳产的主要

对象。
３．２　 勘探开发模式及方向

根据沙一段河道砂特有的地质特征和含油气

性，勘探过程中应在凉高山组上段烃源岩发育区

内，重点刻画河道的空间展布以及与之搭配的烃源

岩断裂。 为了降低勘探风险、减少投资、最大限度

地动用不同期次河道的油气，应采用立体勘探的方

表 ２　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段不同类型砂体勘探开发成果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ
ｉｎ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

砂体类型
试油井 ／

口
获油井 ／

口
成功率 ／

％
单井平均

测试产量 ／ （ ｔ·ｄ－１）
单井平均
累计产量 ／ ｔ

累计产量 ／
ｔ

万吨井 ／
口

席状砂、滩坝砂 １６ １２ ７５．０ １８．１ ４ ４３７ ５３ ２４３．８４ ３
Ⅰ期河道砂 ６ ５ ８３．３ ３５．９ １１ ０７７ ５５ ３８９．００ ３
Ⅱ期河道砂 ３ ２ ６６．７ １２．３ １ ４１０ ４ ２３１．６４ ０
Ⅲ期河道砂 ３ ２ ６６．７ ４．１ １０ ７８７ ２１ ５７４．００ １
Ⅳ期河道砂 ２ ０ ０．０ ０

·０９·
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图 ７　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段砂体厚度与测试产量、累计产量关系
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图 ８　 四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段不同类型砂体特征及勘探开发模式

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

式，采用直井或者大斜度井进行有效的勘探和动

用。 由于沙一段底部席状砂、滩坝砂厚度薄、分布

稳定，勘探中重点应在凉高山组烃源岩发育区内寻

找上覆沙一段优质有利砂体，并结合裂缝预测成

果，落实甜点区，采用工厂化作业的方式，以水平井

组进行勘探开发（图 ８）。

４　 结论

（１）四川盆地侏罗系沙溪庙组沙一段湖泊—
河流沉积体系中的砂体，具有资源量大、物性相

对较好、勘探开发效果好等特点，是目前浅层致

密油气勘探开发的现实对象。 底部滩坝砂、席状

砂粒度较细，主要为粉砂岩—细砂岩，水动力条

件弱，砂体平均孔隙度为 ３．１％，具有大面积稳定分

布的特点；河道砂粒度较粗，水动力条件强，主要为

细砂—粗砂岩，砂体平均孔隙度为 ４．６８％，具有纵

向上多期叠置、侧向迁移快、摆动大，横向连续性差

的分布特点。

（２）通过对席状砂体、河道砂体的测井分析，
河道砂预测标准为自然伽马值小于 ６５ ＡＰＩ，席状

砂预测标准为自然伽马值介于 ６５～７５ ＡＰＩ，在此基

础上分时窗开展了不同类型砂体的精细识别和空

间预测，建立起了一套适用于湖泊—河流沉积体系

中不同类型砂体精细刻画与预测的方法体系。
（３）河道砂油气应采用立体勘探的方式，以直

井或者大斜度井进行有效的开发和动用；底部席状

砂、滩坝砂油气，可采用工厂化作业的方式，以水平

井组进行勘探开发。
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Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（１０）：３８－４３．

［１９］ 　 姚泾利，刘晓鹏，赵会涛，等．鄂尔多斯盆地盒 ８ 段致密砂岩

·２９·
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气藏储层特征及地质工程一体化对策［ Ｊ］ ．中国石油勘探，
２０１９，２４（２）：１８６－１９５．

　 　 　 ＹＡＯ Ｊｉｎｇｌｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｈｕｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｈｅ ８ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｙ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（２）：１８６－１９５．

［２０］ 　 伍劲，刘占国，朱超，等．库车坳陷依奇克里克地区中—下侏

罗统深层砂岩储层特征及其物性主控因素［ Ｊ］ ．中国石油勘

探，２０２０，２５（６）：５８－６７．
　 　 　 ＷＵ Ｊｉｎ，ＬＩＵ Ｚｈａｎｇｕｏ，ＺＨＵ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ

ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｑｉｋｅｌｉｋｅ ａｒｅａ，Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（６）：５８－６７．

［２１］ 　 车国琼，王立恩，汪轰静，等．断层对致密砂岩气藏甜点区的

控制作用：以四川盆地中部蓬莱地区须二段气藏为例［ Ｊ］ ．
天然气工业，２０１９，３９（９）：２２－３２．

　 　 　 ＣＨＥ Ｇｕｏｑｉｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉｅｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｌａｉ
ａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１９，
３９（９）：２２－３２．

［２２］ 　 杨光，吴凯佳，黄东，等．源储异位型河道砂致密油气成藏特征及

勘探模式研究：以四川盆地侏罗系沙一段致密油气为例［Ｊ］．西
安石油大学学报（自然科学版），２０１８，３３（Ｓ１）：１０－１５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ，ＷＵ Ｋａｉｊｉａ，ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｔａｋｅ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ

ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ ＇ ａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３３（Ｓ１）：１０－１５．

［２３］ 　 黄东，李育聪，刘敏，等．川中地区中侏罗统沙溪庙组一段油

气藏特征及勘探潜力评价［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１７，２２（２）：
４４－４９．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕｃｏｎｇ，ＬＩＵ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（２）：４４－４９．

［２４］ 　 杨光，吴凯佳，黄东，等．源储异位型河道砂致密油气成藏特征及

勘探模式研究：以四川盆地侏罗系沙一段致密油气为例［Ｊ］．西
安石油大学学报（自然科学版），２０１８，３３（Ｓ１）：１０－１５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ，ＷＵ Ｋａｉｊｉａ，ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｔａｋｅ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３３（Ｓ１）：１０－１５．

［２５］ 　 曾焱，黎华继，周文雅，等．川西坳陷东坡中江气田沙溪庙组

复杂“窄”河道致密砂岩气藏高产富集规律［Ｊ］ ．天然气勘探

与开发，２０１７，４０（４）：１－８．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｙａｎ，ＬＩ Ｈｕａｊｉ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎｙａ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ ｅｎｒｉｃｈ⁃

ｍｅｎｔ ｌａｗｓ ｏｆ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ “ ｎａｒｒｏｗ” ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４０（４）：１－８．

（编辑　 徐文明）
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［２１］　 李继岩．多期构造裂缝发育充填特征及其主控因素：以济阳

坳陷平南潜山为例［Ｊ］ ．沉积学报，２０２０，３８（２）：４２０－４２８．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｙａｎ．Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｉｎｇｎａｎ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ ｆｒｏｍ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，３８（２）：４２０－４２８．

［２２］ 　 雷涛，刘绪钢，闫淑红．大牛地气田奥陶系古地貌特征研究［Ｊ］．
天然气技术与经济，２０１４，８（１）：８－１１．

　 　 　 ＬＥＩ Ｔａｏ，ＬＩＵ Ｘｕｇａｎｇ，ＹＡＮ Ｓｈｕｈｏｎｇ．Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｄａｎｉｕｄｉ Ｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１４，８（１）：８－１１．

［２３］ 　 王亚青，林承焰．山旺盆地山旺组重力滑动构造的发现及其

意义［Ｊ］ ．西北地质，２００８，４１（２）：１１０－１１４．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙａｑｉｎｇ，ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｌｉｄｉｎｇ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｆ Ｓｈａｎｗａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｗａｎｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，４１（２）：１１０－１１４．

［２４］ 　 高飞．利用地震正演及属性预测碳酸盐古沟槽、裂缝和孔溶

洞：以鄂尔多斯盆地甘泉地区马家沟组为例［ Ｊ］ ．非常规油

气，２０１９，６（４）：２５－３２．
　 　 　 ＧＡＯ Ｆｅｉ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｅｒｏｓｉｏｎ ｆｌｕｔｅｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｂｙ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｑｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ，２０１９，６（４）：２５－３２．

［２５］ 　 黎静容，朱桦，冯晓明，等．川东北陆相储层裂缝特征差异性

及对产能的影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（６）：７４２－７４７．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＵ Ｈｕａ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（６）：７４２－７４７．

［２６］ 　 兰叶芳，邓秀芹，程党性，等．鄂尔多斯盆地华庆地区长 ６ 油

层组砂岩成岩相及储层质量评价［ Ｊ］ ．岩石矿物学杂志，
２０１４，３３（１）：５１－６３．

　 　 　 ＬＡＮ Ｙｅｆａｎｇ，ＤＥＮＧ Ｘｉｕｑｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｄａｎｇｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｑｉｎｇ
ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１４，
３３（１）：５１－６３．

［２７］ 　 卢炳雄，文华国，淡永，等．准噶尔盆地阜康凹陷阜东斜坡齐

古组储层控制因素及有利区预测［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０１８，３９（３）：５４９－５５７．
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ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｄｏｎｇ Ｓｌｏｐｅ，Ｆｕｋａｎｇ Ｓａｇ，
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