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致密气源层内沉积特征及与致密砂岩气藏关系①

———以川东北元坝地区须三段为例
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摘　 要　 川东北元坝地区须三段长期被认为是烃源岩层，在该层试气中获得 １２０．８×１０８ ｍ３ ／ ｄ 高产工业气流井，表明

以须三段为代表的致密气源层内勘探前景广阔。 本文依据钻井取芯、测井、录井等资料，运用多信息综合研究方法，详
细研究了川东北元坝地区须三段沉积特征、沉积演化及源储配置特征，进而探讨致密气源层内致密砂岩气藏的展布

特征。 研究表明研究区西区发育辫状河三角洲，东区发育曲流河三角洲；通过分析十多种沉积微相类型，结果表明辫

状河道、水下辫状主河道及水下分流河道储集砂体为元坝地区须三段最有利的储集相带。 同时，东、西区源储配置差

异明显：东区底部为厚套的水下分流河道砂体，顶部为薄层的砂体与煤及炭质泥岩互层；西区水下辫状河道及辫状河

道砂体分布范围广，多层砂体叠置连片，砂体与煤系烃源岩构成互层，似“千层饼”状特征。 相对于东区，西区源储配

置特征对于致密气成藏更为有利，因此建议将以后的勘探重点放在西部的致密砂岩勘探区域。
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　 　 致密砂岩气（致密气）已成为全球非常规天然气

勘探开发的重要领域之一。 按照资源三角分布概

念［１］，致密气资源量应超过常规天然气资源量，表明

全球致密气资源潜力非常巨大，具有广阔的勘探前

景。 截止 ２０１１ 年年底，我国已累计探明致密气地质

储量 ３．３×１０１２ ｍ３左右，约占全国天然气总探明储量

的 ３９％［２］；２０１３ 年致密气产量大致在 ３４０×１０８ ｍ３，约
占全国天然气总产量的 １ ／ ４［３］，是目前最为现实的非

常规天然气勘探领域［４］。 国外对于致密砂岩的开发

已实现工业化［５⁃７］，而我国致密气则进入大规模勘探

开发与快速发展阶段，已形成鄂尔多斯盆地上古生界

与四川盆地上三叠统须家河组 ２ 大致密气现实

区［８⁃９］。
目前四川盆地上三叠统须家河组致密气藏的基

本地质特征研究，主要可归纳为以下三点：①须一段、
须三段及须五段烃源层具备形成大中型气田的烃源

岩条件［１０⁃１２］；②须家河组致密气具有源储紧邻，呈
“三明治”式生储盖结构［１３⁃１４］；③须二段、须四段及须

六段为目前主力致密气储层［１３，１５⁃１７］。 在川东北元坝

地区致密气勘探实践中，元陆 ７ 井在须三段试气获得

１２０．８×１０８ ｍ３ ／ ｄ 高产工业气流，表明须三段致密气勘

探开发拥有巨大潜力，暗示气源岩层段内的致密气勘

探前景广阔。 查明气源岩层段内沉积环境与微相分

布基础上，开展源内找气会是今后天然气发现和储量

增长的重要领域［１４］。 然而，前人对须一段、须三段及

须五段气源岩层段内沉积微相展布、源储配置特征等

方面鲜有研究。 本文依据钻井取芯资料，充分应用测

井、录井等数据，运用多信息综合研究方法，尝试通过

分析元坝地区东、西区须三段沉积微相特征及沉积演

化，对比研究区东、西区须三段内部优势储集相带与

有利烃源岩配置的差异，进而探讨致密气源层内致密

砂岩气藏的展布特征。

１　 地质概况

元坝地区位于四川盆地东北部，构造位置上处于

米仓山整体向南倾斜的复式单斜构造带、大巴山弧形

逆冲推覆带和龙门山冲断带的叠合影响区域 （图

１Ａ）。 晚三叠世开始，川东北地区在龙门山冲断带远

程效应和米仓山—大巴山逆冲推覆的影响下产生挠

曲沉降形成了类前陆盆地［１８⁃２０］。 须三段沉积期米仓

山—大巴山构造山系尚处于低幅稳定隆升状态，碎屑

物质经长距离搬运在研究区东区沉积曲流河三角洲
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图 １　 川东北元坝地区构造位置（据郑荣才等修改，２００３）、井位（据田成伟等修改，２０１２）及
地层综合柱状图（据印峰等修改，２０１２）（Ａ．构造位置；Ｂ．地层综合柱状图；Ｃ．井位图）
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前缘沉积；而龙门山构造山系的逆冲推覆作用较为活

跃，川东北前陆盆地主要受龙门山逆冲推覆作用远端

效应影响的前陆斜坡带，粗碎屑物质沿前陆斜坡经较

短距离搬运，在研究区西区沉积辫状河三角洲沉积，
盆地前缘地带向中心地带则主要发育滨浅湖沉

积［１８，２１⁃２５］。 须家河组纵向上划分为须一段—须六段，
其中，须一段、须三段、须五段为滨浅湖相粉砂质泥岩

沉积；须二段、须四段、须六段为大规模辫状河三角洲

沉积，广泛发育厚层砂岩储层（图 １Ｂ）。 研究区须家

河组缺失须六段，依据高分辨率层序地层学原理及前

人的研究成果，须三段可进一步划分为 ２ 个中期、４
个短期基准面旋回，每个短期基准面旋回所对应的地

层单元为一期砂组，即自下而上划分为Ⅰ ～ Ⅳ砂

组［２６⁃２８］。

２　 沉积相特征

本文结合岩芯观察、测井曲线及成分成熟度资

料，发现研究区沉积相及碎屑成分存在明显分区特征

（图 １Ｃ）。 与野外剖面岩屑特征统计［２５］ 和地球物理

及地质统计物源方向［２９］一致。
２．１　 东区沉积相

研究表明研究区东区仅沉积曲流河三角洲前缘。
主要微相类型包括：水下分流河道、支流间湾、河口

坝、远砂坝及席状砂沉积（图 ２）。 水下分流河道微相

沉积物以细砂岩、粉砂岩为主，发育冲刷—充填构造

（图 ２Ｂ）、交错层理及波状层理（图 ２Ｃ）等沉积构造，
整体为下粗上细的正韵律，对应的自然伽马曲线为中

幅钟形或齿化箱形。 支流间湾以黏土沉积为主，含少

量粉砂和细砂岩，炭质泥岩中偶夹灰质团块，黄铁矿

颗粒不均匀分布于泥岩中，发育水平层理和透镜状层

理；其上发育富含有机质的沼泽沉积。 河口坝由质

纯、分选好、磨圆好的细砂岩和粉砂岩组成，发育槽状

交错层理，整体为下细上粗的反韵律，对应自然伽马

曲线为中幅的漏斗形。 远砂坝及席状砂，沉积物较河

口坝细，以粉砂岩为主，整体为下细上粗的反韵律，对
应自然伽马曲线为低幅漏斗形或指形。
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图 ２　 曲流河三角洲前缘沉积特征

元陆 ４ 井须三段 ２ 砂组；井位置见图 １Ｂ

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｌｔａ
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２．２　 西区沉积相

龙门山北段物源区发育以碳酸盐岩为主的沉积

岩地层［２２］，此物源控制研究区西部地区。 根据岩性

组合特征、沉积构造和砂体形态等研究，西区发育辫

状河三角洲相，并进一步识别出辫状河三角洲平原、
辫状河三角洲前缘亚相（图 ３）。
２．２．１　 辫状河三角洲平原亚相

高度的河道化、持续深切的水流及河口坝较不发

育为辫状河三角洲平原亚相的典型特征。 在研究区

的平原亚相中，识别出了辫状河道、冲积平原等沉积

微相。
（１） 辫状河道微相　 本区该微相以沉积色杂、粒

粗、分选较差、磨圆较好砾岩为主，且砾岩与暗色泥岩

突变接触（图 ３Ｂ）为特征。 发育块状层理、平行层理

（图 ３Ａ，Ｉ），整体为下粗上细的正韵律，细粒沉积薄或

缺失。 对应的自然伽马曲线为微齿化的高幅箱型

特征。
（２） 冲积平原微相　 该微相由辫状河道的迁移

摆动形成，岩性以砂砾质沉积为主，发育块状层理

（图 ３Ｈ）、板状交错层理等，对应的自然伽马曲线为

中幅钟形特征。 发育河漫沼泽沉积，由炭质泥岩，偶
夹炭屑条带及煤层，可见植物化石。
２．２．２　 辫状河三角洲前缘亚相

研究区辫状河三角洲前缘主要发育水下辫状河

道、水下辫状河道间、河口坝、远砂坝及席状砂沉积。
岩性较细，主要由钙屑砂岩、粉砂岩、少量含砾砂岩和

煤及泥岩组成旋回层系。 由于受分流河道迁移、波浪

和岸流作用影响，本区河口坝发育规模较小。 远砂坝

和席状砂为辫状河三角洲前缘边部的末端沉积，岩性

以粉砂岩为主，横向分布范围广，砂体沉积厚度薄，常
发育波状层理，自然伽马曲线表现为中—低幅的指形

特征。 主要沉积微相类型如下：
（１） 水下辫状河道微相　 该微相是平原辫状河

道在水下的延伸部分，沉积物粒度较细，以中砂岩、细
砂岩为主，整体为向上粒度变细，单砂体厚度减薄，分
选中等—好，磨圆较好，呈次棱—次圆状；发育冲刷充

填构造（图 ３Ｆ）、平行层理（图 ３Ｃ）及波状层理（图
３Ｅ）；垂向剖面结构常显示下粗上细的正韵律，对应

的自然伽马曲线为中幅钟形。
（２） 水下辫状河道间微相　 该微相沉积于水动

力相对较弱的环境中，沉积物粒度较细，以泥岩与粉

砂岩为主，常见水平层理及植物化石（图 ３Ｄ，Ｇ），自
然伽马曲线为指形或齿化线形特征。

３　 东西区沉积相时空演化配置特征及
对比

３．１　 东西区沉积相平面配置特征

根据须三段残留地层的分布特征、４３ 口井录井

测井资料、砂岩和砾岩百分含量及砂岩碎屑组分特征

（图 ４），划分不同砂组的沉积相平面分布图（图 ５）。
结合不同砂组炭质泥岩及煤层分布，研究东西区沉积

相平面配置演化特征。
　 　 Ⅰ砂组沉积时期，龙门山北段逆冲推覆带低幅隆

升［３０］，遭受剥蚀，为西区提供粗粒沉积，但由于物源

供给速率较小，仅在北西方向发育范围较小的辫状河

三角洲平原沉积，同时水下辫状河道延伸距离较短。
北东方向为主控物源，水下分流河道较宽、延伸距离

远，呈指状由北东方向往西南方向切入，薄层砂体在
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图 ３　 辫状河三角洲沉积特征（元陆 １１ 井须三段Ⅲ砂组；井位置见图 １Ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｌｔａ （Ｗｅｌｌ Ｙｕａｎｌｕ １１，３ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔ３ｘ３； ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１Ｂ）

元坝东部及中部连片分布（图 ４⁃Ⅰ砂组）。 稳定的构

造背景使得该砂组沉积期炭质泥岩及煤层最为发育，
最大厚度可达 １３ ｍ；相对于东区，西区炭质泥岩及煤

层具有更厚的沉积厚度，和更广的与砂体叠置面积

（图 ５⁃Ⅰ砂组）。
　 　 Ⅱ砂组沉积时期，龙门山北段逆冲推覆增强［３０］，
物源供给速率大于可容空间增加速率，导致北西方向

辫状河三角洲平原的粗碎屑物质沉积范围更广（图
４⁃Ⅱ砂组），辫状河三角洲前缘在西区连片分布，水下

辫状河道延伸至中部地区，分流河道间常形成以煤及

炭质泥岩为主的间湾沉积。 北东方向米仓山—大巴

山造山带推覆作用减弱［２４］，不再是主控物源，此时水

下分流河道延伸距离较短，砂岩展布范围变小；相对

Ⅰ砂组，西区煤及炭质泥岩沉积厚度减小、沉积范围

缩小，东区煤及炭质泥岩沉积厚度减小、沉积范围向

东略微收缩（图 ５⁃Ⅱ砂组）。
Ⅲ砂组沉积时期，龙门山北段物源供给速率低于

盆地内可容空间的增加速率，辫状河三角洲平原的粗
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图 ４　 元坝地区须三段不同砂组砂岩百分含量等值线、砾岩厚度等值线及碎屑组分含量分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

图 ５　 元坝地区须三段 ４ 个砂组沉积相与炭质泥岩及煤层平面分布叠合图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ， ｃｏａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

碎屑物质沉积范围变窄（图 ４⁃Ⅲ砂组），西区多条水

下辫状河道由北西方向往南东方向延伸，辫状河三角

洲朵体多孤立分布，朵体间常发育滨湖沼泽沉积。 受

“安县运动”影响［３１⁃３２］，须三段Ⅲ砂组东区大部分地

区遭受剥蚀，仅残留两条规模较小的水下分流河道。
此沉积期，西区煤及炭质泥岩沉积厚度进一步变薄，
沉积范围向西收缩，相对于东区具有更大的与砂体叠

置区，而东区煤及炭质泥岩则仅集中于 ＹＢ１ 井附近
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（图 ５⁃Ⅲ砂组）。
Ⅳ砂组沉积时期，受“安县运动”影响，东区及西

区大部分地区遭受剥蚀，仅残留西区辫状河三角洲沉

积，该沉积期龙门山逆冲推覆减弱，物源供给速率进

一步降低，而可容空间进一步增大，导致辫状河三角

洲平原进一步往北西方向收缩，水下辫状河道的延伸

距离短，辫状河三角洲前缘砂体分布范围缩小。 该沉

积期，煤及炭质泥岩厚度约为 ２ ～ ４ ｍ，沉积范围收缩

至 ＹＢ６—ＹＢ２７１—ＹＢ２２１ 井区附近（图 ５⁃Ⅳ砂组）。
３．２　 东西区沉积相垂向配置特征

垂向上，东西区沉积相配置差异明显。 东区仅沉

积Ⅰ至Ⅲ砂组，沉积厚度 ２７．５ ～ １２０ ｍ，沿 ＳＷ 方向沉

积微相展布为水下分流河道—河口坝—远砂坝及席

状砂，砂地比逐渐降低，煤层及炭质泥岩厚度逐渐增

加。 ＹＬ３ 井Ⅰ砂组沉积厚套水下分流河道砂体，向上

沉积物粒度变细，过渡为Ⅱ砂组薄层席状砂与炭质泥

岩互层；ＹＬ１ 和 ＹＢ５ 井垂向表现为Ⅰ砂组沉积薄层

水下分流河道砂体与炭质泥岩互层，向上砂泥比降

低，Ⅱ砂组为较厚水下分流河道沉积但与炭质泥岩或

煤层并不叠置，Ⅲ砂组零星分布远砂坝及席状砂砂

体；ＹＢ１０ 井与 ＹＬ３ 井相类似Ⅰ砂组沉积厚套水下分流

河道砂体，Ⅱ至Ⅲ砂组主要沉积薄层河口坝、远砂坝及

席状砂砂体与炭质泥岩互层，零星分布薄层水下分流

河道砂体；ＹＢ１２３ 井沉积河口坝、远砂坝及席状砂与煤

层及炭质泥岩互层。 东区垂向上整体表现为水体不断

加深，沉积物粒度逐渐变细；底部发育厚套曲流河三角

洲水下分流河道砂体，逐渐过渡为顶部薄层河口坝及

远砂坝砂体与炭质泥岩及煤层互层（图 ６）。
　 　 西区四个砂组均有发育，沉积厚度 ９０～２８５ ｍ，沿
ＳＥ 方向，沉积微相展布为辫状河道—水下辫状河

道—河口坝—远砂坝及席状砂，砂地比逐渐降低。
ＹＬ１１、ＹＬ１０ 及 ＹＬ２０ 井Ⅰ砂组至Ⅱ砂组底主要沉积

薄层水下辫状河道及河口坝砂体与煤层及炭质泥岩

互层；Ⅱ砂组顶至Ⅲ砂组发育多期厚套辫状河道砂

体，且厚套砂体常与暗色泥岩接触；Ⅳ砂组主要发育

水下辫状河道砂体，砂体间常有炭质泥岩分布。
ＹＢ２０５ 及 ＹＢ２ 在Ⅰ砂组顶、Ⅱ砂组底及Ⅲ砂组底发

育厚套水下辫状河道砂体，期间夹薄层炭质泥岩。
ＹＢ２１ 井炭质泥岩及煤层较为发育，Ⅰ砂组为薄层河

口坝、远砂坝及席状砂砂体与炭质泥岩叠置；Ⅱ砂组

沉积水下辫状河道砂体为主，夹薄层炭质泥岩及煤

层；Ⅲ砂组以薄层水下辫状河道沉积为主，炭质泥岩

零星分布。 西区整体为辫状河三角洲前缘—平原—
前缘的垂向相序递变规律，主体为辫状河道和水下辫

状河道砂体与煤层及炭质泥岩垂向叠置，似“千层

饼”状特征（图 ７）。
　 　 综上所述，受龙门山北段及米仓山—大巴山双物

源影响，东西区沉积相类型存在差异，东区发育曲流

河三角洲前缘沉积，西区发育辫状河三角洲沉积。 须

三段整体处于湖侵的过程，东区物源供给速率低于可

容空间增长速率导致砂体不断往北东方向收缩；西区

表现为，Ⅰ至Ⅱ砂组物源供给速率大于可容空间增长

速率导致砂体不断往盆内前积，Ⅲ至Ⅳ砂组物源供给

速率小于可容空间增长速率导致砂体不断退积。 由

Ⅰ砂组至Ⅳ砂组，全区煤及炭质泥岩的厚度及沉积范

围逐渐减小；西区整体煤及炭质泥岩与砂岩的叠置范

围大于东区。 东区垂向上为底部厚套水下分流河道

储集砂体，顶部为薄层砂体与泥岩互层特征；西区垂

向上为煤层及暗色炭质泥岩与辫状河道和水下辫状

河道储集砂体垂向叠置，似“千层饼”状特征。

图 ６　 东区须三段沉积相垂向配置剖面图（平面位置见图 １Ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｒｅａ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ Ａ—Ａ’ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１Ｂ）
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图 ７　 西区须三段沉积相垂向配置剖面图（平面位置见图 １Ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｒｅａ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｂ—Ｂ’ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１Ｂ）

４　 与致密砂岩气藏关系

长期研究认为，元坝地区须一段、须三段、须五段

煤系烃源岩以Ⅲ型为主，生烃强度高，具有持续充注

的气源条件，与须二段、须四段致密砂岩组成“三明

治”式结构特征，是决定元坝地区致密气富集的关

键。 以下将对比识别须三段内有利储集相带，并明确

东、西区煤及炭质泥岩与有利储集相带的配置特征，
探讨须三段“源内”致密砂岩气藏的成藏条件。
４．１　 有利储集相带

沉积微相的分布从宏观上控制着储层的分布及

储集性能。 根据 ７ 口井 １３１ 个样品沉积微相与储层

孔隙度的关系统计（图 ８），其中辫状河道、水下辫状

主河道及水下分流河道微相的平均孔隙度在 ２％以

上，分布在 １． ７％ ～ ７． ７％之间，主要集中于 ３． ０％ ～
５．０％之间，平均渗透率一般在 ０．０１×１０－３ ～ ０．１×１０－３

μｍ２之间，储集空间以粒间溶孔、黏土杂基微孔为主，
局部发育裂缝；水下辫状次河道及河口坝微相的孔隙

度在 １．５％左右，平均渗透率低于 ０．０５×１０－３ μｍ２。 总

体来讲，水动力较强、沉积物分选相对较好、矿物成熟

度相对较高的辫状河道、水下辫状主河道及水下分流

河道储集砂体为元坝地区须三段最有利的储集相带，
水下辫状次河道及河口坝储集砂体次之。 须三段试

气结果证实了这一结论，辫状河道及水下辫状主河道

储集砂体获得高产，水下辫状次河道及河口坝储集砂

体获得低产（表 １）。

图 ８　 元坝地区须三段不同沉积微相孔隙度分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

４．２　 烃源岩与有利储集相带配置关系

四川盆地须家河组储层致密化的时间发生在烃

源岩生排烃高峰期前［３３］ ，这一特征决定了天然气在
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表 １　 元坝地区须三段测试产气层段沉积微相特征统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ

分区 井位
顶界

／ ｍ
底界

／ ｍ
单层砂体厚度

／ ｍ

测试情况

／ （１０４ｍ３ ／ ｄ）
相类型 砂组

西区 元陆 ７ 井 ３ ４６１ ３ ４７１ ９．６ １２０．８ 水下辫状主河道 １ 砂组

元陆 １０ 井 ４ １４４ ４ １５５ １０．０ ２２．５６ 辫状河道 ３ 砂组

元陆 ９ 井 ４ １６１ ４２１２ １０．０ １０．０２ 水下辫状次河道 ３－４ 砂组

元陆 ８ 井 ４ ３５０ ４ ３８０ １０．０ ３．８９ 水下辫状次河道 １－２ 砂组

元坝 ２ 井 ３ ７８１ ３ ８０２ ５．８ １．０６ 水下辫状次河道－河口坝 １－２ 砂组

横向上和纵向上的运移距离十分有限，因此在致密砂

岩气成藏过程中，烃源岩与有利储集相带配置显得尤

为重要。 须三段沉积期东、西区物源供给体系的差异

导致东、西区沉积相在平面和纵向上的配置存在差异

性，进而东西区致密砂岩气的成藏模式及气藏分布存

在差异。
东区底部为厚套的水下分流河道砂体，顶部为薄

层的砂体与煤及炭质泥岩互层。 厚套水下分流河道

砂体与煤及炭质泥岩零星叠置，在致密化的储层中天

然气零星充注，导致底部厚套水下分流河道砂体勘探

潜力较差；而顶部薄层河口坝及水下分流河道前缘砂

体与煤及炭质泥岩叠置，具有较多油气充注，但受限

于储层储集性能，气藏规模较小（图 ９ａ）。
西区水下辫状河道及辫状河道砂体分布范围广，

多层砂体叠置连片，西区砂体与煤系烃源岩构成互

层，似“千层饼”状特征。 相对于东区，西区源储更为

紧邻，成藏条件更为有利。 在广覆式生烃与大面积储

集砂体的有效配置下，伴随着生烃增压［３４⁃３５］，天然气

近距离垂向运移成藏，气藏呈多层叠置“斑块状”，平
面连片特征（图 ９ｂ）。 其中水下辫状河道砂体以储集

性能好，与煤及炭质泥岩紧邻，具有最为可观的油气

勘探前景。

５　 结论

（１） 受控于龙门山北段及米仓山—大巴山构造

活动的影响，东西区沉积相类型存在差异，东区发育

曲流河三角洲前缘沉积，西区发育辫状河三角洲

沉积。

图 ９　 元坝地区东西区须三段成藏模式对比图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｔ３ｘ３ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ
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　 　 （２） 水动力较强、沉积物分选相对较好、矿物成

熟度相对较高的辫状河道、水下辫状主河道及水下分

流河道沉积为元坝地区须三段最有利的储集相带。
东区底部为厚套的水下分流河道砂体，顶部为薄层的

砂体与煤及炭质泥岩互层，厚套水下分流河道砂体与

煤及炭质泥岩零星叠置，在致密化的储层中天然气零

星充注，导致底部厚套水下分流河道砂体勘探潜力较

差；西区水下辫状河道及辫状河道砂体分布范围广，
多层砂体叠置连片，西区砂体与煤系烃源岩构成互

层，似“千层饼”状特征。 相对于东区，西区源储配置

特征，对于致密气成藏更为有利，勘探前景更为广阔。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　 Ｈｏｌｄｉｔｃｈ Ｓ Ａ． Ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００６， ５８（６）： ８６⁃９３．

２　 杨涛，张国生，梁坤，等． 全球致密气勘探开发进展及中国发展趋势

预测［ Ｊ］ ． 中国工程科学，２０１２，１４ （ ６）：６４⁃６８， ７６． ［ Ｙａｎｇ Ｔａｏ，
Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｌｉａｎｇ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， １４（６）： ６４⁃６８， ７６． ］

３　 邹才能，张国生，杨智，等． 非常规油气概念、特征、潜力及技术———
兼论非常规油气地质学［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１３，４０（４）：３８５⁃
３９９． ［ Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｕｎ⁃
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ： Ｏｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４０（４）： ３８５⁃３９９． ］

４　 李建忠，郭彬程，郑民，等． 中国致密砂岩气主要类型、地质特征与

资源潜力 ［ Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２０１２， ２３ （ ４ ）： ６０７⁃６１５． ［ Ｌｉ
Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｇｕｏ Ｂｉｎｃｈｅｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（４）： ６０７⁃６１５． ］

５　 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｍｐａｎｙ． ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ
２０１３［Ｒ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｍｐａｎｙ， ２０１３．

６　 Ｃａｍｐ Ｗ Ｋ． Ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， ａｎｄ
ｓｈａｌｅｓ： Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ９５（８）： １４４３⁃１４４７．

７　 Ｇｒｅｃｈｋａ Ｖ， Ｍａｚｕｍｄａｒ Ｐ， Ｓｈａｐｉｒｏ Ｓ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１０， ７５（１）： Ｂ１⁃Ｂ１０．

８　 吴小奇，黄士鹏，廖凤荣，等． 四川盆地须家河组及侏罗系煤成气碳

同位素组成［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１１，３８（４）：４１８⁃４２７． ［Ｗｕ Ｘｉ⁃
ａｏｑｉ， Ｈｕａｎｇ Ｓｈｉｐｅｎｇ， Ｌｉａｏ Ｆｅｎｇｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ３８
（４）： ４１８⁃４２７． ］

９　 郭秋麟，李建忠，陈宁生，等． 四川合川—潼南地区须家河组致密砂

岩气成藏模拟［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１１，３８（４）：４０９⁃４１７． ［Ｇｕｏ
Ｑｉｕｌｉｎ， Ｌｉ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｔｏｎｇ⁃
ｎａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１１， ３８（４）： ４０９⁃４１７． ］
１０　 王兰生，陈盛吉，杜敏，等． 四川盆地三叠系天然气地球化学特征

及资源潜力分析［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００８，１９ （ ２）：２２２⁃２２８．
［Ｗａｎｇ Ｌａｎｓｈｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｅｎｇｊｉ， Ｄｕ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９ （ ２）：
２２２⁃２２８． ］

１１　 张水昌，米敬奎，刘柳红，等． 中国致密砂岩煤成气藏地质特征及

成藏过程———以鄂尔多斯盆地上古生界与四川盆地须家河组气

藏为例 ［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００９， ３６ （ ３）：３２０⁃３２９． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ， Ｍｉ Ｊｉｎｇｋｕｉ， Ｌｉｕ Ｌｉｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｃａｓｅｓ
ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｇａｓ ｐｏｏｌｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ， ２００９， ３６（３）： ３２０⁃３２９． ］

１２　 Ｄａｉ Ｊ Ｘ， Ｎｉ Ｙ Ｙ， Ｚｏｕ Ｃ Ｎ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４３： １０３⁃１１１．

１３　 邹才能，陶士振，朱如凯，等． “连续型”气藏及其大气区形成机制

与分布———以四川盆地上三叠统须家河组煤系大气区为例［ Ｊ］ ．
石油勘探与开 发， ２００９， ３６ （ ３ ）： ３０７⁃３１９． ［ Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｔａｏ
Ｓｈｉｚｈｅｎ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ “ ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｏｕｓ” ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐ⁃
ｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００９， ３６（３）： ３０７⁃３１９． ］

１４　 赵文智，王红军，徐春春，等． 川中地区须家河组天然气藏大范围

成藏机理与富集条件［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１０，３７（ ２）：１４６⁃
１５７． ［Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｉ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ， Ｘｕ Ｃｈｕｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１０， ３７（２）： １４６⁃１５７． ］

１５　 杨威，谢增业，金惠，等． 四川盆地上三叠统须家河组储层评价及

天然气成藏机理［ Ｊ］ ． 天然气工业，２０１０，３０（ １２）：１０⁃１５． ［ Ｙａｎｇ
Ｗｅｉ， Ｘｉｅ Ｚｅｎｇｙｅ， Ｊｉｎ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｏｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０， ３０（１２）： １０⁃１５． ］

１６　 朱如凯，白斌，刘柳红，等． 陆相层序地层学标准化研究和层序岩

相古地理：以四川盆地上三叠统须家河组为例［ Ｊ］ ． 地学前缘，
２０１１，１８（４）：１３１⁃１４３． ［ Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｂａｉ Ｂｉｎ， Ｌｉｕ Ｌｉｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１１， １８（４）：
１３１⁃１４３． ］

１７　 盘昌林，刘树根，马永生，等． 川东北须家河组储层特征及主控因

素［Ｊ］ ． 西南石油大学学报：自然科学版，２０１１，３３ （ ３）：２７⁃３４．
［Ｐａｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ， Ｍａ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃
ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ３３（３）： ２７⁃３４． ］

１８　 翟文亮，郑荣才，朱如凯，等． 川东北类前陆盆地须家河期盆—山

耦合和层序充填样式［Ｊ］ ． 成都理工大学学报：自然科学版，２００９，

２３２１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



３６（３）：２６８⁃２７５． ［Ｚｈａｉ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｂａｓｉｎ⁃ｒａｎｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓ⁃
ｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｆｏｒｅｌａｎｄ
ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９， ３６（３）： ２６８⁃２７５． ］

１９　 钟怡江． 川东北长兴期—须家河期构造—沉积演化［Ｄ］． 成都：成
都理工大学，２０１２． ［Ｚｈｏｎｇ Ｙｉｊｉａｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ ｔｏ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｐｅｒｉｏｄ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２．］

２０　 陈洪德，郭彤楼． 中上扬子叠合盆地沉积充填过程与物质分布规

律［Ｍ］． 北京：科学出版社，２０１２：２１３⁃３００． ［ Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｄｅ， Ｇｕｏ
Ｔｏｎｇｌｏｕ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２： ２１３⁃３００． ］

２１　 高红灿，郑荣才，柯光明，等． 川东北前陆盆地须家河组层序———
岩相古地理特征［ Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２００５，２５（ ３）：３８⁃４５．
［Ｇａｏ Ｈｏｎｇｃａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｋｅ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ：
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５（３）： ３８⁃４５． ］

２２　 谢继容，李国辉，唐大海． 四川盆地上三叠统须家河组物源供给体

系分析［Ｊ］ ． 天然气勘探与开发，２００６，２９（ ４）：１⁃３，１３． ［ Ｘｉｅ Ｊｉ⁃
ｒｏｎｇ， Ｌｉ Ｇｕｏｈｕｉ， Ｔａｎｇ Ｄａｈａｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ⁃ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００６， ２９（４）： １⁃３， １３． ］

２３　 郑荣才，戴朝成，朱如凯，等． 四川类前陆盆地须家河组层序—岩

相古地理特征 ［ Ｊ］ ． 地质论评， ２０１２， ５５ （ ４）： ４８４⁃４９５． ［ Ｚｈｅｎｇ
Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｄａｉ Ｃｈａｏｃｈｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｌｉｔｈｏｆａ⁃
ｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１２， ５５（４）： ４８４⁃
４９５． ］

２４　 毛琼，郑荣才，邹光富，等． 川东北前陆盆地上三叠统沉积相及沉

积演化［Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２０１２，３２（１）：１⁃１１． ［Ｍａｏ Ｑｉｏｎｇ，
Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｚｏｕ Ｇｕａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ
［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２（１）： １⁃
１１．］

２５　 淡永． 川东北须家河组物源分析与沉积体系研究［Ｄ］． 成都：成都

理工大学，２０１１． ［ Ｄａｎ Ｙｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａ⁃
ｓｉｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１． ］

２６　 姜在兴，田继军，陈桂菊，等． 川西前陆盆地上三叠统沉积特征

［Ｊ］ ． 古地理学报，２００７，９（２）：１４３⁃１５４． ［Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ， Ｔｉａｎ Ｊｉｊｕｎ，
Ｃｈｅｎ Ｇｕｉｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００７， ９（２）： １４３⁃１５４． ］

２７　 郑荣才，李国晖，雷光明，等． 四川盆地须家河组层序分析与地层

对比［Ｊ］ ． 天然气工业，２０１１，３１（６）：１２⁃２０． ［ Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｌｉ

Ｇｕｏｈｕｉ， Ｌｅｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１１， ３１（６）： １２⁃２０． ］

２８　 郑荣才，朱如凯，戴朝成，等． 川东北类前陆盆地须家河组盆—山

耦合过程的沉积⁃层序特征［ Ｊ］ ． 地质学报，２００８，８２ （ ８）：１０７７⁃
１０８７． ［Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｄａｉ Ｃｈａｏｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ
ｂａｓｉｎ， ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ８２（８）： １０７７⁃
１０８７． ］

２９　 黎静容，李毓，程洪亮，等． 元坝地区须三段沉积特征［ Ｊ］ ． 西安石

油大学：自然科学版，２０１３，２８ （ ５）：４３⁃５０． ［ Ｌｉ Ｊｉｎｇｒｏｎｇ， Ｌｉ Ｙｕ，
Ｃｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１３， ２８（３）： ４３⁃５０． ］

３０　 施振生，杨威，谢增业，等． 四川盆地晚三叠世碎屑组分对源区分

析及印支运动的指示［ Ｊ］ ． 地质学报，２０１０，８４（３）：３８７⁃３９７． ［ Ｓｈｉ
Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉ， Ｘｉｅ Ｚｅｎｇｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｃｌａｓｔｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅ⁃
ｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ， ２０１０， ８４（３）： ３８７⁃３９７． ］

３１　 王金琪． 安县构造运动［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，１９９０，１１（３）：２２３⁃
２３４． ［Ｗａｎｇ Ｊｉｎｑｉ． Ａｎｘｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９９０， １１（３）： ２２３⁃２３４． ］

３２　 王金琪． 龙门山印支运动主幂辨析———再论安县构造运动［ Ｊ］ ．
四川地质学报，２００３，２３（ ２）：６５⁃６９． ［Ｗａｎｇ Ｊｉｎｑｉ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｐｉｓｏｄｅ ｏｆ Ｉｎｄｏ⁃Ｃｈｉｎａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ—Ａ ｒｅ⁃ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｘｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｃｈｕａｎ， ２００３， ２３（２）： ６５⁃６９． ］

３３　 朱如凯，邹才能，张鼐，等． 致密砂岩气藏储层成岩流体演化与致

密成因机理———以四川盆地上三叠统须家河组为例［ Ｊ］ ． 中国科

学（Ｄ 辑）：地球科学，２００９，３９ （ ３）：３２７⁃３３９． ［ Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｚｏｕ
Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｎａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００８， ３９（３）： ３２７⁃３３９．］

３４　 孙琦，李天义，周雁，等． 川东北 ＹＢ 地区陆相地层超压特征及压

力预测［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１２，３４（６）：６１１⁃６１６，６２２． ［ Ｓｕｎ Ｑｉ，
Ｌｉ Ｔｉａｎｙｉ， Ｚｈｏｕ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｔｒａｔａ， ＹＢ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１２， ３４（６）： ６１１⁃６１６， ６２２． ］

３５　 李军，邹华耀，张国常，等． 川东北地区须家河组致密砂岩气藏异

常高压成因［Ｊ］ ． 吉林大学学报：地球科学版，２０１２，４２（３）：６２４⁃
６３３． ［Ｌｉ Ｊｕｎ， Ｚｏｕ Ｈｕａｙａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２０１２， ４２（３）： ６２４⁃６３３． ］

３３２１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 汤建荣等：致密气源层内沉积特征及与致密砂岩气藏关系



Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｔｉｇｈｔ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｇａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｃｋ ｏｆ Ｔｉｇｈｔ Ｇａｓ： Ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｔｈｉｒｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ， ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

ＴＡＮＧ ＪｉａｎＲｏｎｇ１，２ 　 ＷＡＮＧ ＪｉｎＹｏｕ３ 　 ＺＨＡＮＧ ＣｈｅｎｇＣｈｅｎｇ１，２ 　 ＳＯＮＧ ＧｕａｎｇＺｅｎｇ１，２

ＳＨＩ Ｙｉｎｇｔａｏ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ４
（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４；

２． ＭＯＥ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）， Ｗｕｈａｎ ４３００７４；
３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｎｇ ２６６５８０；

４． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ
１２０．８× １０８ ｍ３ ／ ｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｂｅｉｎｇ ｂｒｉｇｈｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｉｍｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｏ ｅｌａｂｏｒａｔｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ， ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｃｏｒｅｓ， ｌｏｇｇｉｎｇｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓｓａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｒａｉｄｅｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｌｔａ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｌｔａ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ， ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ， ｓｕｂ⁃
ａｑｕｅｏｕｓ ｂｒａｉｄｅｄ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ｔｈｉｃｋ ｓｅｔ ｏｆ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａ⁃
ｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ， ａｎｄ ｔｈｉｎ ｓｅｔ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｎｄ
ｓｔａｃｋｅｄ． Ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｓ ａ “ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｌａｙｅｒｓ ｃａｋｅ” ｌｉｋｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ， ｓｏ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ ｈａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ； ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

４３２１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　


