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富砂地层格架高分辨率层序地层学研究
及储层甜点预测

———以四川盆地合川地区须家河组为例
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（１．油气藏地质及开发工程国家重点实验室（西南石油大学） 　 成都　 ６１０５００；２．西南石油大学地球科学与技术学院　 成都　 ６１０５００；
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摘　 要　 富砂致密砂岩储层的甜点预测是领域研究的一个关键和难点，以四川盆地中部合川地区须家河组二段为

例，探索从继承性古地貌控制下的高分辨率层序地层学角度来展开研究。 基于须二段沉积前雷口坡组岩溶古地貌恢

复，认为继承性发展的岩溶古地貌控制了须二期地层的沉积充填，建立了须二段砂体向周缘地貌高地渐次超覆的地

层充填模式。 以该模式及高分辨率层序地层学理论为指导，综合利用地震、测井、岩芯等资料，在识别不同级别层序界

面和湖泛面类型的基础上，将须二段划分为 １ 个长期基准面旋回，又包括 ６ 个中期基准面旋回，自下至上为 ＭＳＣ１—
ＭＳＣ６。 其中，ＭＳＣ１—ＭＳＣ３ 整体发育退积式辫状河三角洲，向南东超覆，属于上升半旋回；至 ＭＳＣ４ 达到最大湖泛面

之后，随即进入下降半旋回；ＭＳＣ４—ＭＳＣ６ 发育进积式辫状河三角洲，粒度逐渐向上变粗。 以基础资料最为丰富的

ＭＳＣ３ 为例，在层序格架内建立了“古地貌—层序厚度—砂体厚度—砂体物性—甜点分布”的相关关系，预测了有利储

层甜点分布区。 这些研究思路方法可供富砂致密砂岩储层研究，特别是井网稀疏、地震资料丰富但分辨率有限的地

区研究参考，具体认识可直接应用于区域油气勘探部署。
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０　 引言

致密油气是指储存聚集于致密—低渗透岩层中

的油气，因此寻找到相对优质的储层“甜点”是勘探

和研究的关键［１⁃３］，然而，越来越多的实例显示，致密

油气储层的“甜点”受控于沉积相、岩相和成岩作用

等多种复杂因素［４⁃７］，因而关于储层“甜点”的预测也

是领域研究的一个难点［８⁃９］，特别是在纵向上砂岩比

例极大，且横向砂体较连续、分布范围较广、成因较单

一的“富砂”地层中，大范围的致密砂体分布以及高

砂地比使得无论是在沉积相上，还是在地球物理相上

都很难找到“甜点”，传统的地质学方法遇到了很大

的难题。
地层层序是沉积物形成与演化的基础，因此就理

论而言，从地层层序格架入手，可以有助于致密砂岩

储层“甜点”识别［１０］。 然而，当前的研究方案，普遍是

基于 Ｖａｉｌ 的层序地层学基本原理，包括低位体系域、
海侵体系域和高位体系域三分法，主要适用于被动大

陆边缘盆地的研究，其基本原则和思路用于陆相地层

研究尽管已取得了一定的成效［１１⁃１８］，但对于致密砂

岩研究，其划分准确性及精度仍较低，并不完全适

用［１９⁃２０］。 因此，仍需要进一步结合实例来展开研究。
有鉴于此，本文以我国这一领域的油气勘探重点

之一———四川盆地中部合川地区上三叠统须家河组

第二段（简称须二段）为例，探索从高分辨率层序地

层学角度来展开富砂致密砂岩地层的层序格架与储

层“甜点”预测研究。 研究对象为川中油气矿的重点

产能建设区块，主体构造开发效果较好，钻探程度较

高，基础资料较丰富，同时整个研究区地震测网较为

密集，为展开从层序地层学角度研究富砂致密油气储
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层甜点预测提供了难得的条件。 前期勘探和研究已

经揭示出储层研究的难度：非均质性较强，空间展布

和变化趋势不明，因此研究区在主体构造之外，勘探

效果并不理想，制约了滚动勘探和开发，但囿于领域

研究的难度，这一问题迄今并未取得大的进展。 故本

次工作的研究结果可直接应用于区域油气勘探部署，
另一方面，具体思路方法可供富砂致密砂岩储层研究

参考。

１　 地质背景

四川盆地合川地区位于盆地中部，区域构造隶属

于川中古隆中斜平缓构造区，局部构造位于上三叠统

前陆盆地斜坡—隆起带上，总面积约 ３．５×１０３ ｋｍ２（图
１）。 四川盆地在中晚三叠世（２００ Ｍａ）时，随古特提

斯洋逐渐闭合，印支板块向扬子板块靠拢，俯冲消减

引起海平面下降［２１］，至晚三叠世早期，在结束上扬子

地块被动大陆边缘盆地海相沉积史的同时，逐渐进入

具有挤压构造背景条件的类前陆盆地演化阶

段［２２⁃２３］。 至本次重点研究的上三叠统须二段沉积时

期，对应于国际年代中的晚三叠世诺利克期，属于四

川前陆盆地最早时期的成盆期，此时松潘—甘孜褶皱

带东缘已褶皱隆起，具有向东逆冲推覆的特征［２４］，地
形整体东高西低。

须家河组的沉积根据地震剖面追踪，须一段仅在

合川地区西北部局部发育，说明须一段沉积期湖水波

及范围在本区仅影响到合川地区西北部，其余地区缺

失须一段沉积（图 １）。 相比而言，须二段地层全区均

有分布，为一套温暖潮湿气候条件下的陆源碎屑岩沉

积，主要岩性为大套块状砂岩夹黑色页岩和煤沉积，
地层厚度为 １５０～２５０ ｍ（图 １），总体表现出西厚东薄

的特征。

２　 数据和方法

本次工作的基础分析数据主要来自研究区主体

构造及外围区的地震、测井、钻井等方面，包括 １２６ 条

覆盖研究区的二维地震测线，共计 ５ ０００ ｋｍ；计 ３００
余口探井及开发井测井资料；３ 口全取芯井岩芯资料

（合川 １４９ 井、合川 ５ 井、合川 ００１⁃６９ 井），基础资料

充足。
　 　 对于四川盆地须二段的高分辨率层序地层学研

图 １　 四川盆地区域构造及研究区须家河组地层概况
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究目前相对较少，并且在研究中对于层序界面的识别

及基准面的划分主要依靠岩芯、测井、露头及地震资

料［２５⁃２７］，而几乎没有考虑到将沉积前古地貌作为重

要因素之一来研究地层充填模式及约束层序划分。
本次研究首先以沉积学基本原理为指导，采用印模法

恢复须二段沉积前中三叠统雷口坡组顶部（简称雷

顶）的岩溶古地貌，并结合地震、测井、岩芯等资料分

析古地貌对早期地层充填的控制作用，建立古地貌约

束下的早期地层充填概念模型。 在此基础上，进一步

采用高分辨率层序地层学方法开展研究工作，以丰富

的井震资料相结合，识别长期基准面旋回（ＬＳＣ）层序

界面；对于中期基准面旋回（ＭＳＣ）层序界面，则采用

分辨率较高的测井曲线与岩芯相结合的方法进行识

别。 在识别出各级层序界面之后，进行层序划分，建
立层序演化模式并分析层序成因。 最后，在层序格架

内基于古地貌对砂体分布的控制进行储层分布预测，
以此为富砂地层致密砂岩气藏勘探和开发提供借鉴

和支撑。

３　 古地貌控制下的地层充填模式

合川地区虽钻井众多，但主要分布于合川主体构

造区（图 １），因而难以利用钻孔地层厚度精细刻画须

家河组沉积期的宏观古地貌。 考虑到须一至须二期

沉积是对雷顶岩溶古地貌的“填平补齐”，须三期为

盆内湖泛泥质沉积，说明须二顶具有相对等时性［２８］，
且在地震剖面上雷顶和须二顶界易于追踪和对比

（图 ２），表明可以利用地球物理方法获取雷顶—须二

顶的印模地层厚度，进而精细刻画须家河沉积前岩溶

古地貌。 然而，须一至须二段为砂泥岩地层，并以砂

岩为主，不同井区可能因砂地比不同，其原始地层厚

度可能与现今地层厚度存在较大的差异，并且地震地

层厚度法的井间砂地比难以准确求取，这给原始地层

厚度恢复带来很大困难。 鉴于此，本文统计了区内

８４ 口直井须一段与须二段的累计厚度，在考虑地层

压实率的前提下，利用关振良［２９］ 提出的压实模拟计

算地层古厚度方法，恢复了 ８４ 口直井的原始地层厚

度。 结果发现，现今地层厚度与恢复后的原始地层厚

度存在良好的线性相关关系（图 ３），表明区内现今地

层厚度变化趋势可近似代表原始沉积地层厚度变化，
因而可以运用现今地层厚度近似恢复须家河组沉积

前岩溶古地貌。
　 　 据此，本次工作以雷顶—须二顶的井震地层厚度

变化近似表征须家河组沉积前岩溶古地貌（图 ４）。
从古地貌图可看出，须家河组沉积前的古地形具有平

缓向西北倾覆的特征，区内具有次一级的地势起伏，
凹凸变化明显，并发育有多条向北西向展布的沟谷系

统。 结合合川地区在四川盆地晚三叠世沉积前古地

质图上的位置［２８］，可以判断物源方向主要来自于东

南部的江南古陆。
基于以上的古地貌恢复成果（图 ４），结合横切沟

谷的地层、岩性对比剖面和地震剖面特征，发现古地

貌相对低洼处以粗粒沉积为主（图 ５Ａ），且可观察到

在古地貌相对低洼处地层向两侧高地上超的现象

（图 ５Ｂ）；相比而言，在地貌高处，以细粒沉积物发育

为特征（图 ５Ａ）。 这一沉积现象难以用传统的滩坝

沉积模式解释，同时，若解释为三角洲沉积的水下部

分，在高地因受到湖浪的叠合改造，高地沉积物也应

为分选更好的较粗粒沉积物。因而，从沉积过程来

图 ２　 地震测线 １ 剖面（见图 １）须二段顶底界特征
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图 ３　 合川地区须一、须二段地层压实校正前后厚度相关图

Ａ．散点图；Ｂ．折线图
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图 ４　 合川地区须家河组沉积前古地貌图
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看，更为合理的解释为：地貌低地属于河道粗粒沉积

物，而在洪泛期，洪水漫溢出河道，流面变宽，河道两

侧相对高地沉积细粒的漫溢沉积物，也可能伴有沼泽

和低洼湖泊沉积。 综上认为，在这一古地貌控制下，
宽浅型湖盆背景下发育的辫状河三角洲，以辫状河三

角洲平原发育为特征［２８］，结合取芯及测井资料，可以

证实合川地区砂体基本均为分流河道所形成（图 ６）。
进一步分析发现，岩溶微地貌差异对砂体分配和

堆积控制作用极为明显，岩性及岩相的变化正是这种

局部微地貌的差异所造成的，由此可建立合川地区须

二段沉积初期在古地貌基础上的充填概念模式（图
７） 。如图７所示，在沉积初期，随着基准面的相对上
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图 ５　 合川地区横切沟谷剖面上古地貌对须家河组地层充填及砂体分布的控制

Ａ．横切沟谷剖面上沟谷充填粗粒砂质沉积物；Ｂ． ２ 地震测线剖面（见图 １）上沟谷内地层向两侧高地上超

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｂｏｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｃｕｔ ｖａｌｌｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ
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图 ６　 合川 １４９ 井单井综合柱状图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ（Ｗｅｌｌ Ｈｅｃｈｕａｎ １４９）
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图 ７　 合川地区横切沟谷剖面早期地层充填概念模型

１．水体；２．沉积期地貌；３．粗粒分流河道砂体；４．细粒分流河道砂体；５．
分流间细粒沉积物；６．湖泛泥岩；７．第一次基准面升降充填地层；８．第
二次基准面升降充填地层；９．最大湖泛面；１０．层序界面；１１．上升半旋

回；１２．下降半旋回

Ｆｉｇ．７　 Ｅａｒｌｙ ｓｔｒａｔａ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｃｕｔ
ｖａｌｌｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ

升，在岩溶沟谷及洼地率先沉积粗粒分流河道砂体，
将洼地与沟谷逐渐填平（图 ７Ａ）。 在洪泛期，河水漫

溢至河道两侧高地，流面变宽、流速下降，使两侧高地

沉积了细粒分流间湾 ／河漫沼泽沉积物，形成沟谷富

砂且厚度大、高地富细粒沉积物但厚度小的沉积特征

（图 ７Ｂ）。 随后基准面下降，继续在沟谷沉积粗粒砂

质沉积（图 ７Ｃ）；而在下一期基准面上升至最大湖泛

期，粗粒物源退积，以发育细粒湖泛泥质沉积物为特

征（图 ７Ｄ）。 之后，随着基准面相对下降，再次出现

沟谷富砂、相邻高地富细粒沉积物的特征（图 ７Ｅ）。
这样的基准面升降过程反复发生，且总体处于相对上

升阶段时，砂体就会相互叠置，并且沿两侧古地貌高

地逐层超覆，地貌逐渐被填平，从而形成了古地貌低

部位粗粒砂质沉积物所占厚度及比例较大，高部位细

粒砂质及泥质沉积物增多，粗粒砂质沉积物所占厚度

及比例较小的特征。 同时，古地貌低部位往往较高部

位地层厚度大、发育齐全，在古地貌高部位地层较薄，
且或多或少具有一定程度的沉积缺失现象（图 ７Ｆ）。

４　 高分辨率层序地层特征及演化模式

４．１　 层序划分

如上所述，可以看出合川地区须二段富砂地层早

期的形成不受湖水波浪作用的直接控制，不发育湖泊

作用为主的滩坝砂体，但是湖平面对应的基准面升降

变化是层序形成的不可或缺的条件，正是由于基准面

频繁的升降变化，才可能导致可容空间大小交替出

现，从而地层逐渐向高地超覆并覆盖整个合川地区。
因此本次研究基于古地貌对地层充填的控制模式

（图 ７），采用高分辨率层序地层学方法，在识别出不

同级次基准面旋回层序界面及湖泛面的基础上，将合

川地区须一段、须二段分别划分为 ２ 个长期基准面旋

回层序 ＬＳＣ１、ＬＳＣ２，再进一步根据岩芯、测井资料将

须二段（ＬＳＣ２）划分为 ６ 个中期基准面旋回，自下至

上分别为 ＭＳＣ１⁃ＭＳＣ６（图 ６）。
４．２　 层序界面特征

４．２．１　 长期基准面旋回层序界面特征

合川地区须一段（ＬＳＣ１）、须二段（ＬＳＣ２）的顶底

界面地震剖面特征如图 ２ 所示，须一段底界为雷口坡

组顶部削截面，顶部上超于雷口坡组顶部不整合面之

上，须二段底部在北西方向靠近湖盆中心一侧局部表

现为与须一段的整合接触，在向南东方向变为与雷口

坡组顶部的角度不整合接触，顶部与须三段在研究区

表现为整合接触。
在岩性上，层序界面即为不整合面和沉积转换

面，此界面代表基准面从下降到上升的转换。 合川地

区 ＬＳＣ１、ＬＳＣ２ 长期基准面旋回界面表现为岩性突变

面及由粗碎屑进积式组合向细碎屑退积式组合的转

换面。 ＬＳＣ１ 底界泥岩与下伏雷口坡组顶界灰岩呈突

变接触（图 ８Ａ）。 ＬＳＣ２ 为辫状河三角洲平原分流河

道大套砂岩夹薄层泥岩，其底部层序界面在研究区不

同位置表现出不同的特征，在北部古地貌低部位，
ＬＳＣ２ 底部与 ＬＳＣ１ 顶部为砂岩冲刷接触，呈渐变过渡

（图 ８Ｂ），层序界面表现为侵蚀冲刷面；在南方古地貌

高部位，ＬＳＣ２ 底部砂岩与雷口坡组顶部碳酸盐岩呈

突变接触（图 ８Ｃ），ＬＳＣ２ 顶部层序界面之下为粗碎屑

砂岩沉积，界面之上为湖平面快速上升形成的细粒退

积沉积段，代表了水体由浅到深快速的转变（图 ８Ｄ、
图 ８Ｅ）。
４．２．２　 中期基准面旋回层序界面特征

ＬＳＣ２ 内部更高频的中期基准面旋回层序界面在

岩性上主要表现为砂岩与湖泛泥岩的突变接触以及
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冲刷面两种形式（图 ９），也均反映水体由浅到深、由
进积式组合向退积式组合的转换。
　 　 在电性上，中期基准面旋回层序界面表现为两种

形式，一种为 ＧＲ 曲线由齿化漏斗或齿化箱形正向漂

移突变为低幅的齿化箱型和漏斗形（图 １０Ａ），反映

了一种水体快速加深、沉积物供应不足、基准面快速

上升的特征；另一种为 ＧＲ 曲线由微齿化箱型逐渐过

渡为齿化箱形—钟形（图 １０Ｂ），界面自然过渡，反映

水体上升速度缓慢或沉积物供应充足，基准面缓慢上

升的特征。
４．３　 最大湖泛面

ＬＳＣ２ 最大湖泛面在地震剖面上对应高连续强振

幅的反射结构特征（图 ５Ｂ），可以明显追踪到一套俗

称为“腰带子”的凝缩层［３０］ 。在岩性和电性剖面上，

图 ８　 合川地区不同地段 ＬＳＣ１、ＬＳＣ２ 层序界面的岩性响应特征

Ａ．界面下为灰岩，界面上为湖泛泥岩；Ｂ． 界面下为分流河道砂岩，界面上为分流河道砂岩；Ｃ． 界面下为灰岩，界面上为分流河道砂岩；Ｄ．
界面下为分流河道砂岩，界面上为湖泛泥岩；Ｅ． 界面下为分流河道砂岩，界面上为湖泛泥岩

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＬＳＣ１ ａｎｄ ＬＳＣ２ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ

图 ９　 合川地区 ＬＳＣ２ 内部中期旋回层序界面的岩性响应特征

Ａ．冲刷面及冲刷泥砾，合川 ００１⁃６９ 井，须二段，２ １４１．５６ ｍ；Ｂ．冲刷面及冲刷泥砾，合川 １４９ 井，须二段，２ ３９０．３ ｍ；Ｃ．湖泛泥岩，
合川 １４９ 井，须二段，２ ３７７．１ ｍ；Ｄ．湖泛泥岩，合川 １４９ 井，须二段，２ ３６３．５ ｍ。

Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＬＳＣ２ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ
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图 １０　 合川地区 ＬＳＣ２ 内部中期旋回层序界面的电性特征

Ａ．合川 １０２ 井层序界面典型电性特征；Ｂ． 罗 １１ 井层序界面典型电性特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＬＳＣ２ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ

对应 ＭＳＣ４ 初期一套暗色泥岩及 ＧＲ 最大值处，代表

基准面上升到最高点；ＬＳＣ２ 内部中期基准面旋回最

大湖泛面表现为暗色泥岩或粉砂质泥岩，对应 ＧＲ 均

为最大值（图 ６）。
４．４　 层序地层特征

在识别基准面旋回层序界面与最大湖泛面特征

及单井层序划分的基础上，对合川地区须二段进行连

井层序对比，确定层序地层特征及演化模式，以位于

工区东部、走向北西—南东向的合川 １４８—合川

１４６—合川 １３６—合川 ２—合川 １２５—合川 １３４ 井剖面

（图 １１），以及横跨整个工区、走向北东—南西向的合

川 １３２—合川 １３０—合川 １４４—合川 ５—合川 １４５—合

川 １２８—罗 １１—广探 １ 井剖面 （图 １２） 为例进行

分析。

图 １１　 合川地区须二段北西—南东向连井层序对比剖面

１．上升半旋回；２．下降半旋回；３．粗砂岩；４．中砂岩；５．细砂岩；６．粉砂岩；７．泥岩；８．辫状河三角洲平原主分流河道；９．辫状河三角洲平原次级分

流河道；１０．滨浅湖；１１．分流间 ／ 河漫

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ
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图 １２　 合川地区须二段北东—南西向连井层序对比剖面

１．上升半旋回；２．下降半旋回；３．粗砂岩；４．中砂岩；５．细砂岩；６．粉砂岩；７．泥岩；８．辫状河三角洲平原主分流河道；９．辫状河三角洲平原次级分

流河道；１０．滨浅湖；１１．分流间 ／ 河漫

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ

　 　 如图 １１ 所示，从沿古地貌倾覆方向的连井剖面

可以看出， ＬＳＣ２ 总体为一个湖侵到湖退的过程，
ＭＳＣ１、ＭＳＣ２、ＭＳＣ３ 及 ＭＳＣ４ 早期对应基准面上升半

旋回，地层向南东高地逐层超覆；ＭＳＣ４ 后期、ＭＳＣ５、
ＭＳＣ６ 对应基准面下降半旋回。

从横切古地貌沟谷方向的连井剖面（图 １２）可以

看出，沉积初期 ＭＳＣ１、ＭＳＣ２、ＭＳＣ３ 地层向两侧古地

貌高地逐层超覆，ＭＳＣ４ 早期达到 ＬＳＣ２ 最大湖泛期，
ＭＳＣ４ 沉积后基本将古地貌完全覆盖，ＭＳＣ５、ＭＳＣ６
地层厚度变化不大。
４．５　 层序地层演化模式

通过以上对合川地区须二段层序地层的研究，建
立了该区须二段层序地层演化模式，分别为长期基准

面上升期（大致等同于 ＭＳＣ１、ＭＳＣ２、ＭＳＣ３）沉积演化

阶段和长期基准面下降期 （大致等同于 ＭＳＣ４、
ＭＳＣ５、ＭＳＣ６）沉积演化阶段模式（图 １３）。
４．５．１　 长期基准面上升期沉积演化模式

ＭＳＣ１ 沉积相类型及展布强烈受控于下伏的岩

溶古地貌，在靠近物源的岩溶古地貌低地和峡谷部位

主要发育辫状河道及少量的河漫沉积；辫状河道入湖

后，进积至浅水湖盆，由于湖盆水体浅，水动力弱，三
角洲主要表现为河流作用为主，进而形成向前快速推

进的辫状河三角洲，并且以辫状河三角洲平原为主，
以分流河道叠置迁移为特色。 随着基准面的上升，
ＭＳＣ２ 总体上向高地超覆，辫状河三角洲平原面积向

高地扩大。 到 ＭＳＣ３ 沉积期，沉积相特征及展布仍然

受控于岩溶古地貌和基准面的升降，其辫状河三角洲

平原面积进一步向西、南、东北高地不断扩大，仅有南

部部分高地未沉积。 整个长期基准面上升期地层厚

度北西厚，向南东高地逐渐减薄，总体向上粒度逐渐

变细。
４．５．２　 长期基准面下降期沉积演化模式

在 ＭＳＣ４ 沉积早期湖侵达到了最大湖泛面，岩性

上可以看到一套较纯的暗色湖侵泥岩，除南部部分高

地外，基本覆盖了整个合川地区。 在南东方向远离湖

盆中心的位置过渡为分流河道所形成的砂质沉积。
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最大湖泛沉积之后，ＬＳＣ２ 进入了基准面下降期的发

育阶段，ＭＳＣ５ 沉积期工区全部被辫状河三角洲平原

所占据，分流河道广泛发育。 ＭＳＣ６ 沉积期物源供给

十分充足，研究区依然以辫状河三角洲平原水上分流

河道为主。 整个长期基准面下降期发育进积式辫状

河三角洲，粒度逐渐向上变粗。 由于是辫状河三角洲

平原分流河道快速向前进积，辫状河三角洲前缘很

小，基本不发育，在地震剖面上上超现象消失。 长期

基准面下降期分流河道分布范围完全覆盖了整个合

川地区，整体厚度依然是北西厚南东薄，但差距不大。
长期基准面下降半旋回沉积后，须二段填平补齐过程

基本完成。
４．６　 层序地层成因

研究区须家河期发育前陆盆地，前陆盆地是大陆

岩石圈受上覆逆冲推覆体加载引起挠曲变形而形成

的边缘坳陷盆地，其形成主要与区域上的构造挤压应

图 １３　 合川地区须二段层序演化模式
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力和地貌载荷引起的挠曲作用有关［３１］。 须一段沉积

后，由于地壳深部调整作用引起的构造反转使得龙门

山开始形成逆掩席体，对岩石圈的骤加载荷导致研究

区的岩石圈下拗，岩石圈的刚度决定了下拗以挠曲的

方式实现［３２］。 须二段早期，龙门山逆掩席体使岩石

圈弯曲，引起前缘坳陷，区域性可容空间增大，沉降速

率大于沉积速率，湖平面上升，盆地处于欠补偿状

态［３３］。 合川地区处于前陆斜坡位置，下降幅度较中

心小，但趋势一致，因此沉积了一套基准面上升期向

上逐渐变细的、以退积式辫状河三角洲为主的地层。
须二段晚期，由于构造沉降速率减慢，来自于盆地周

缘古老山系及古隆起的剥蚀作用速率超过沉降速率，
并且此时的古气候表现为温和干燥的特征［３４⁃３５］，湖
平面下降，沉积物供应量加大，可容空间减小，沉积物

向湖盆中心进积，形成了一套基准面下降期以进积式

辫状河三角洲为主的地层。 在构造静止期，地壳应力

松弛发生回弹上隆，在盆地边缘形成微角度不整合—
侵蚀不整合，标志着一次构造事件结束和层序界面的

形成。

５　 高分辨率层序格架内储层“甜点”分
布预测

　 　 在以上对层序地层详细研究的基础上，于大工区

范围层序格架内对储层分布进行预测。 考虑到层序

在工区分布的完整性及基础资料的丰富程度，以研究

条件最好的 ＭＳＣ３ 层序为例。
如前所述，本次工作的层序划分是基于古地貌控

制的基础上实现的，在 ＭＳＣ３ 沉积时，由于依然受到

继承性古地貌的影响，在古地貌低部位，层序厚度较

大，沉积相对粗粒的骨架砂体，其所占比例及厚度较

大；而在古地貌相对高部位，层序厚度较小，整体上细

粒砂质、泥质沉积物所占比例较大，粗粒骨架砂体所

占比例及厚度较小，即骨架砂体在古地貌上具有“低
厚高薄”的特征。 因此在 ＭＳＣ３ 层序格架内，以全取

芯井观察所建立的测井响应特征对平面上各井点

中—粗砂岩骨架砂体进行识别，并统计其累计厚度，
根据古地貌—骨架砂体的相关性，绘制出了 ＭＳＣ３ 骨

架砂体的厚度等值线图（图 １４）。 如图 １４ 所示，骨架

图 １４　 合川地区须二段 ＭＳＣ３ 骨架砂体厚度等值线图

１． 井位；２． 尖灭线；３． 等值线；４． 研究区边界；５． 比例尺；６． 主体构造区范围

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓａｎｄ⁃ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＭＳＣ３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ

９６７　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钟　 原等：富砂地层格架高分辨率层序地层学研究及储层甜点预测



砂体相对较厚区域分布于古地貌的洼地、沟谷地区，
整体呈南北向条带状交织展布。
　 　 进一步将各井点储层厚度值进行统计，建立了骨

架砂体厚度—储层厚度相关性散点图（图 １５），发现

二者呈明显正相关性，因此综合以上分析可建立继承

性古地貌基础上横切沟谷剖面的储层分布概率模式

图（图 １６），ＭＳＣ３ 在继承性古地貌的影响下，总体具

有低部位“层序厚度大—骨架砂体累计厚度大—储

层累计厚度大”的特征，即骨架砂体累计厚度大的区

域储层发育概率及累计厚度也相对较高，因此在骨架

砂体厚度等值线图的基础上预测了 ＭＳＣ３ 储层厚度

等值线图（图 １７），从储层厚度预测图上可看出储层

总体亦发育于古地貌相对低洼的地区，展布趋势整体

呈条带状交织，厚度较大的区域呈斑块、甜点状分布，

并结合主体构造区丰富的钻井资料证实区内储层的

展布趋势与实际吻合程度较高。
　 　 对外围构造区储层的预测发现存在较多“甜点”
区域，合川 １４８ 井区以北储层厚度最大，可达 １２ ｍ 以

上；在罗 ２ 井区与罗 １１ 井区之间、合川 １４５ 井区以

东、华西 １ 井区、潼 ２ 井区、潼南 １１７ 井区等区域储层

厚度也在 １０ ｍ 以上。
　 　 综上所述，这样的方法实现了从大面积分布的砂

体中提取物性较好的骨架砂体，同时骨架砂体的展布

预测也是基于沉积学原理的分析上实现的，所以在此

基础上得到的储层预测结果具有科学的理论支撑，可
信度相对较高，可直接应用于区域油气勘探部署。 这

一研究思路方法可供富砂致密砂岩储层，特别是井网

稀疏、地震资料丰富但分辨率有限的地区研究参考。

图 １５　 ＭＳＣ３ 储层厚度与骨架砂体厚度相关散点图
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图 １６　 横切沟谷剖面 ＭＳＣ３ 储层分布概率模式图
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图 １７　 ＭＳＣ３ 储层厚度等值线图

１．井位；２．尖灭线；３．等值线；４．研究区边界；５．比例尺；６．主体构造区范围；７．储层“甜点”预测区

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓ ｍａｐ ｏｆ ＭＳＣ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

６　 结论

以四川盆地中部合川地区须家河组二段为例，探
索从基于古地貌控制下的高分辨率层序地层学角度

来展开富砂致密砂岩地层层序划分及储层甜点预测

研究。
（１） 采用印模法恢复了须家河组沉积前的古地

貌，在横切古地貌沟谷方向的连井剖面可观察到古地

貌对于砂岩内部具有分异作用，同时在横切沟谷方向

地震剖面上可观察到在古地貌相对低洼处地层向两

侧高地超覆的现象，由此建立了研究区须二段沉积初

期在古地貌基础上的地层充填概念模式。 古地貌低

部位以发育粗粒砂质沉积物为主，所占厚度及比例较

大，高部位细粒砂质及泥质沉积物增多，粗粒砂质沉

积物所占厚度及比例较小；同时，古地貌低部位往往

较高部位地层厚度大、发育齐全，在古地貌高部位地

层较薄，且或多或少具有一定程度的沉积缺失现象。
（２） 在地层充填模式的指导下，采用高分辨率层

序地层学方法将合川地区须一段、须二段划分为 ２ 个

长期基准面旋回序 ＬＳＣ１、ＬＳＣ２，进一步将 ＬＳＣ２ 自下

至上划分为 ６ 个中期基准面旋回 ＭＳＣ１、 ＭＳＣ２、
ＭＳＣ３、ＭＳＣ４、ＭＳＣ５、ＭＳＣ６。

（３） ＬＳＣ２ 上升半旋回由 ＭＳＣ１、ＭＳＣ２．、ＭＳＣ３ 组

成，整体发育退积式辫状河三角洲，向上粒度逐渐变

细；在 ＭＳＣ４ 沉积早期，达到了最大湖泛面，下降半旋

回由 ＭＳＣ４、ＭＳＣ５、ＭＳＣ６ 组成，发育进积式辫状河三

角洲，整体粒度向上变粗。 ＭＳＣ６ 沉积后，须二段填

平补齐过程基本完成。
（４） 在层序格架内，以 ＭＳＣ３ 为例，基于古地貌

的控制编制出骨架砂体等厚图，并建立骨架砂体厚度

与储层厚度的相关性，实现了储层平面展布预测。 储

层总体发育于古地貌相对低洼的地区，展布趋势整体

呈条带状交织，厚度较大的区域呈斑块、甜点状分布。
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ｐｌｅ， ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌ⁃
ｏｇｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｆ Ｌｅｉｋｏｕｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｋａｒｓｔ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ｂｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ， ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ２ｎｄ
Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ６ ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙ⁃
ｃｌｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ＭＳＣ１ ｔｏ ＭＳＣ ６． Ｏｖｅｒａｌｌ， ＭＳＣ１ ⁃ ＭＳＣ３ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ ｂｒａｉ⁃
ｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｔｈａｔ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｓ ａｎｄ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｒｉｓｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｃｙｃｌｅ； ｉｔ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｔｏ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｃｙｃｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＭＳＣ４； ＭＳＣ４ ⁃ ＭＳＣ６ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ ｂｒａｉ⁃
ｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｃｏａｒｓｅｒ ｕｐｗａｒｄｓ． Ｔａｋｉｎｇ ＭＳＣ３， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ，
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｆｏｒｍ， ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｐｈｙｓ⁃
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｒｉｃｈ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎｌｙ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｗｅｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｂｕｔ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｓｏｍｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ； ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ； ｂａｓｅ ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅ； ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ； Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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