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稀疏井网下浅水三角洲多级次构型表征：

以四川盆地天府气田沙溪庙组一段为例

屈林博１，２　岳大力１，２　王小娟３　王武荣１，２　胡　丽３

李　伟１，２　谭　玲１，２　任柯宇１，２

１油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９
２中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

３中国石油西南油气田公司勘探开发研究院，四川成都 ６１００４１

摘　要　浅水三角洲前缘砂体广泛发育，是陆相盆地中极具勘探潜力的重要油气储集层类型，但受分流河

道频繁迁移改道影响，砂体在垂向上多期叠置形成薄互层，平面上相互交织，构型分布较为复杂，致使在井网

稀疏条件下储层预测难度大、精度低。本研究以四川盆地天府气田简阳区块侏罗系沙溪庙组一段浅水三角洲为

例，提出 “分频多属性自动化机器学习联合波形指示反演”的薄层砂体智能预测方法：在平面上，优选分频地

震数据，自动筛选关键属性并集成多模型学习，建立非线性映射关系，使地震属性与井上砂厚相关系数由 ０６４

提升至 ０８２，实现稀井网条件下砂体的定量刻画；在剖面上，引入波形指示反演的相控约束，并以无铀伽马为

目标开展反演，稳定识别 １０ｍ以上砂体，对约 ４ｍ的薄层砂体亦有响应，建立了构型单元组合样式的地震响应

模板。基于上述成果，系统识别出水下分流河道、残余河口坝、溢岸及分流间湾 ４类构型单元，总结形成 ６种

垂向叠置和侧向切叠组合样式，并揭示了在沉积旋回控制下孤立窄河道与复合宽河道在平面展布与垂向差异演

化特征，同时在三维上厘清了由近源网状分流河道到远源舌状－朵状坝体的空间分异规律，建立了浅水三角洲沉

积构型模式。研究成果不仅实现了稀疏井网下多级次构型的精细表征，也为复杂浅水三角洲储集层的高效勘探

开发提供了新思路和方法。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＱＵＬｉｎｂｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：２０２３３１５０１０＠ｓｔｕｄｅｎｔｃｕｐｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＹＵＥＤａｌｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．
Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｏｉｌ＆ｇａｓｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｙｕｅｄａｌｉ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

浅水三角洲前缘砂体广泛发育于湖盆环境，是

陆相盆地中极具勘探潜力的重要油气储集层类型

（李元昊等，２００９；张昌民等，２０１０；邹才能等，

２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７），但其内部构型复杂，给
储集层精细预测与井位部署带来巨大挑战 （王于

恒等，２０２４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。由于浅水湖盆湖平
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面频繁升降，相比于正常三角洲，浅水三角洲砂体

往往经历多期沉积叠置，分流河道频繁迁移改造，

砂体纵向多期叠置、平面砂体相互交织，导致内部

非均质性强、展布形态极为复杂 （吴胜和等，

２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；徐振华等，２０２４）。前人
对于浅水三角洲构型的表征主要依靠野外露头、现

代沉积以及密井网等手段 （纪友亮等，２０１６；林
承焰等，２０１７；张莉等，２０１７；张宪国等，２０１９；
Ｃａｉｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。然而，在缺
乏足够井控约束的稀疏井网研究区，不同成因单砂

体边界难以准确厘定 （邓文龙等，２０２４；孙以德
等，２０２４），砂体间连通性难以判别 （于海波等，

２０２４），导致常规地质建模与地震属性预测精度显
著降低，严重制约了浅水三角洲储集层的高效勘探

开发。

面对沉积构型复杂、储集层非均质性强等问

题，地球物理方法在薄互层，尤其是致密储集层的

识别中同样存在显著技术瓶颈 （Ａｎｅｅｓｅｔａｌ．，
２０２２；曹思远等，２０２３）。一方面，浅水三角洲河
道砂体普遍具有层厚薄、泥砂互层频繁的特征，目

标储集层厚度远低于地震资料１／４波长的垂向分辨
率，传统反演方法受限于分辨率难以清晰揭示薄储

集层 （翟亮等，２０２３；焦社宝等，２０２５）；另一方
面，致密砂岩普遍存在孔隙度和渗透率普遍较低、

波阻抗与围岩对比度低等问题，进一步削弱了地震

响应特征，使储集层的准确识别和预测变得更加困

难 （史浩等，２０２４；王武荣等，２０２４）。在此背景
下，近年来发展起来的波形指示反演 （Ｗａｖｅｆｏｒｍ
ＩｎｄｉｃａｔｉｏｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＷＩＩ）技术凭借其对地震波形
横向变化特征的敏感识别能力，已逐步成为揭示砂

体展布与沉积构型的重要工具 （顾雯等，２０１６；
王于恒等，２０２４；童姜楠等，２０２５；朱绍鹏等，
２０２５）。ＷＩＩ方法通过对三维地震波形的动态分析，
建立波形模式与沉积相类型之间的映射关系，有效

提高了薄层储集层的分辨率与相控识别能力，尤其

在稀疏井网区表现出良好的适应性 （陈彦虎等，

２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ａ）。与此同时，自动化机
器学习 （ＡｕｔｏＭＬ）技术近年来发展迅速，作为一
种新兴的数据驱动机器学习方法，有效降低了技术

门槛，助力开发人员高效部署高性能模型 （Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２１；ＺｌｌｅｒａｎｄＨｕｂｅｒ，
２０２１）。以 ＡｕｔｏＧｌｕｏｎ为代表的先进框架，具备自

动参数优化、多模型融合与特征选择等功能，能够

从大规模、多维度数据中高效提取关键特征组合，

减少人为干预，提高模型稳定性和预测精度

（Ｅｒｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０２０）。然而，尽管 ＡｕｔｏＭＬ在其
他领域应用广泛，其在地震地质领域的研究仍处于

起步阶段，尤其在浅水三角洲薄层砂体的识别与定

量预测方面尚属空白。

针对稀疏井网条件下浅水三角洲致密薄层砂体

地震预测精度低的难题，作者提出一种面向薄层砂

体识别与定量预测的新方法，融合基于自动化机器

学习 （ＡｕｔｏＭＬ）的分频多属性融合技术与波形指
示反演 （ＷＩＩ）技术，集成了自动特征选择、多模
型优化与地震波形模式识别等优势，显著提升了地

震对薄层砂体的响应能力与分辨率。以川中地区天

府气田侏罗系沙溪庙组一段 （沙一段，Ｊ２ｓ
１
）浅水

三角洲为研究对象，采用新方法实现了对浅水三角

洲致密砂岩储集层的精细刻画，明确了单砂体的形

态、叠置样式与空间规模，构建了浅水三角洲沉积

构型模式，为复杂构型浅水三角洲储集层的智能预

测与高效勘探开发提供了新的技术路径与理论

支撑。

１　区域地质概况
四川盆地是扬子板块的次级构造单元，属于中

新生代形成的大型稳定克拉通盆地，具有稳定背景

下的多旋回沉积与构造演化特征，主要受基底结构

控制 （Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１８；王翘楚等，２０２５）。二叠
纪前整体为碳酸盐岩地台，受元古代基底运动影

响，形成川西低陡带、川北低缓带、川东高陡断褶

带、川西南低褶带、川南低陡穹形带及川中平缓带

６大构造单元 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ｂ）（图 １－ａ）。天
府气田简阳区块位于四川省简阳市境内，构造上位

于川中平缓构造带西侧，构造形态相对简单，整体

为南东向北西下倾的单斜，地形平缓（图 １－ｂ）。
整体构造作用较弱，研究区断层、裂缝发育较少

（杨雨等，２０２３）。
四川盆地相继沉积了中、下三叠统及其以下的

以碳酸盐岩为主的海相地层和上三叠统、侏罗系以

砂泥岩为主的陆相地层 （杨雨等，２０２３），整体地
层无沉积间断（图 ２－ａ）。其中中侏罗统沙溪庙组
作为简阳区块主力产气层段，发育 １套巨厚的陆相
碎屑岩，岩性主要以紫红色泥岩夹细—中粒砂岩为
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ａ—区域构造及研究区位置；ｂ—研究区顶面构造图

图 １　四川盆地区域地质概况 （据杨雨等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

ａ—侏罗系沙溪庙组综合地层柱状图；ｂ—ｙｑ１井单井综合柱状图

图 ２　四川盆地天府气田综合地层柱状图 （据肖富森等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｉｎＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉａｏｅｔａｌ．，２０２０）

主，厚度介于 ８００～２２００ｍ之间（图 ２－ａ）。沙溪庙
组内部以 “叶肢介页岩”为界，分为沙一段和沙

二段。根据岩性组合、沉积旋回特征，沙一段可以

划分为 ３个亚段 （Ｊ２ｓ
１
１、Ｊ２ｓ

１
２、Ｊ２ｓ

１
３），根据河道砂
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体河道演化特征和沉积旋回特征可将沙一段进一步

细分为 ６个小层 （Ｊ２ｓ
１
１－１、Ｊ２ｓ

１
１－２、Ｊ２ｓ

１
１－３、Ｊ２ｓ

１
２－１、

Ｊ２ｓ
１
２－２、Ｊ２ｓ

１
３）（肖富森等，２０２０）（图 ２－ｂ）。

川中地区沙溪庙组整体处于浅水三角洲—湖泊

—河流沉积体系 （肖富森等，２０２０；杨跃明等，
２０２２）。在沉积期间，气候呈现出干湿交替的特
点，水体以淡水为主，但在局部地区也存在微咸—

表 １　天府气田简阳区块沙一段构型单元识别图版

Ｔａｂｌｅ１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｎｅｌｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

咸水的特征 （余文强等，２０２４）。其中，沙一段沉
积期的气候环境为干湿交替，整体处于温暖湿润与

半干旱—半湿润之间，物源充足，发育典型的浅水

三角洲内前缘沉积 （冯潇飞等，２０２４；赵晓明等，
２０２４）。相比于正常三角洲，浅水三角洲内前缘的
分流河道水体能量强，河道频繁改道使前期发育的

河口坝多被后期的分流河道冲刷破坏，较少被保存

下来，仅在少量钻井岩心上见到残余的河口坝沉积

物 （杨跃明等，２０２２）。

２　构型单元类型及特征
天府气田简阳地区因靠近川南物源，湖盆水体

较浅且动荡，地形相对宽缓，主要发育浅水三角洲

内前缘沉积，基于对取心井岩心及测井资料的分析

并借鉴前人研究成果，进一步识别出水下分流河

道、河口坝、溢岸和分流间湾等构型单元（表 １），
本研究河口坝构型单元在内前缘指受冲刷改造后的

残存坝体。

天府气田简阳地区发育的水下分流河道构成了

湖盆砂体的骨架，控制着沉积体系的空间展布与储

集层发育格局。该类河道为分流河道向湖盆内部水

体延伸的产物。其岩性以中砂岩和细砂岩为主，常

见楔状交错层理、槽状交错层理和平行层理，底部

多为不规则冲刷面，局部可见定向排列的泥砾，反

映出较强的水动力环境。垂向上呈粒度向上变细的

正韵律，自然伽马曲线呈钟形或箱形，底界多为突

变接触，顶部则为突变或渐变接触。河口坝为分流

河道携带沉积物在流入湖盆水体过程中因流速骤减

而沉降形成的沉积体，岩性以细砂岩和中—细砂岩

为主，发育槽状交错层理、砂纹层理等，具有向上

粒度变粗、泥质含量减少的反韵律特征，自然伽马

曲线表现为齿化的漏斗形或箱形，顶部为突变接

触，底部为渐变接触。需要指出的是，在本区仅发

育局部残存的河口坝沉积，分布零星，形态保存不

完整。溢岸沉积包括天然堤与泛滥期形成于水道间

低洼带的细粒沉积，岩性多为细砂岩与粉细砂岩，

发育砂纹层理、小型交错层理，韵律性不明显，伽

马曲线表现为泥岩背景上的中—低幅齿状或指状曲

线。分流间湾为分布广泛的相对静水条件下的细粒

沉积，岩性以粉砂质泥岩或泥岩为主，常含碳屑及

植物根茎化石，发育块状层理、水平层理，自然伽

马曲线平直微齿化，缺乏明显韵律性。
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３　复合砂体级次构型表征

３１　基于自动化机器学习的分频属性融合
砂体预测

在稀疏井网条件下，地震属性分析仍是预测储

集层砂体分布的关键手段之一，但受调谐效应影

响，振幅与频率信息存在多解性，显著降低了地震

属性对薄层砂体的识别能力，尤其在构型复杂的浅

水三角洲体系中更为突出 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；岳大力
等，２０２５）。研究区面积约１２００ｋｍ２，共部署３７口
井，其中直井／斜井 ２７口、水平井 １０口。井网稀
疏且分布不均，平均井距约 ５１ｋｍ，最小井距
１４５ｋｍ，按面积折算的井网密度 ００３１口／ｋｍ２，
显著低于成熟开发区块常见的合理井网密度 （约 ３
口／ｋｍ２）及其对应的开发井距 （约 ０４～０８ｋｍ）

ａ—原始地震数据体；ｂ—分频处理后地震数据体

图 ３　天府气田简阳区块沙一段频谱分析

Ｆｉｇ３　ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

（何东博等，２０１３）。尽管研究区三维地震资料全
区覆盖，但地震资料主频约为 ３９Ｈｚ，频宽 １４～

６４Ｈｚ（图 ３－ａ）。研究区小层层厚平均约 ３０ｍ，而
其中单砂体厚度整体较薄 （１０～２０ｍ），按主频估
算的调谐厚度约 ３０３７ｍ，高于研究区目标层单砂
体厚度，与地震垂向分辨率处于同一量级，易受调

谐效应与多解性影响，增加了薄层砂体识别与定量

预测的难度。导致传统地震属性与砂体厚度的相关

性较低，其中最大相关系数仅为 ０６４（表 ２），仅
能反映小层级次的宏观展布趋势，难以实现对储集

层的精细刻画。鉴于地震属性与储集层参数之间普

遍存在复杂的非线性关系，传统线性方法已难以满

足薄层储集层定量预测的需求。

３１１　分频预处理与属性优选
单一频段地震属性包含地震信息有限，且受调

谐现象影响，对砂体预测存在多解性，因此对原始

地震数据进行分频，通过融合多个频段地震属性以

提高砂体预测精度 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。分频技术是
利用短时傅里叶变换、小波变换和 Ｓ变换等算法，
将地震数据由时间域转至频率域进行分解。小波变

换对于高频分量采用窄时间窗提升时间分辨率，对

于低频分量使用宽时间窗增强频率分辨率，通过自

适应的时频窗口可以有效捕捉地震波传播中的非平

稳特征 （高静怀等，１９９６）。因此，采用基于 Ｍｏｒ
ｌｅｔ小波的时频变换技术，对原始地震资料在有效
带宽内以 １０Ｈｚ频段间距划分 ９个频段，结合调谐
厚度与目的层 ５～２０ｍ砂体厚度，优选主频为
２３４Ｈｚ（频宽 １４８～３２０Ｈｚ）、４１７Ｈｚ（频宽
２６２～５７２Ｈｚ）、５２２Ｈｚ（频宽 ３４８～６９６Ｈｚ）

的低、中、高频数据体（图 ３－ｂ），优选的分频数
据体总频宽可覆盖原始地震数据，既保留了原始数

据的有效信息，又减少了重复信息。

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

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，２０２２）。本研究选取测井资料齐
全的 ２７口井，通过前期地震层位解释结果约束目
的层层面属性提取时窗，分别提取各类属性，包括

振幅类、相位类、能量类及频率类等 ２１种常见的、
无残缺信息的地震属性。分析各属性与砂体厚度相

关性，共得到 １０种与砂体厚度相关系数大于 ０４
的地震属性，由于部分地震属性间共线性较强

（较强的相关性），因而在地震多属性融合前利用

无监督聚类技术将 １０种地震属性进一步划分为 ３
类（图 ４），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相关性最好的 ３个属性

０９５１
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表 ２　天府气田简阳区块 Ｊ２ｓ
１
１－２小层地震属性与砂体厚度相关系数

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｌａｙｅｒＪ２ｓ
１
１－２

ｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

地震属性 相关系数 地震属性 相关系数

Ａｒｃｌｅｎｇｔｈ ０．５ Ｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ ０．５

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０．１ Ｍｅｄｉａｎ －０．１５

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅ －０．３５ Ｍｅａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ －０．０７

Ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ ０．３９ Ｍｏｓｔｏｆ －０．３

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ ０．３６ ＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．４３

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｖｅｌｏｐｅ ０．４３ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．６４

Ａｖｅｒａｇｅｎｅｇａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ －０．４ Ｓｕｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ －０．１１

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．５５ Ｓｕｍｏｆｅｎｅｒｇｙ ０．４３

Ｈａｌｆｅｎｅｒｇｙ ０．３１ Ｓｕｍｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ０．４７

Ｉｎｔｅｒｖａｌａｖｅｒａｇｅ：Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ －０．４２ Ｓｕｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ －０．３２

Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．１６

图 ４　天府气田简阳区块 Ｊ２ｓ
１
１－２小层地震属性聚类分析树状图

Ｆｉｇ４　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｓｕｂｌａｙｅｒ

Ｊ２ｓ
１
１－２ｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

进行属性融合，即标准差振幅 （Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ）、平均正振幅 （Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅ）和平均波形长度 （Ｉｎｔｅｒｖａｌａｖｅｒａｇｅ：ａｒｉｔｈｍｅ
ｔｉｃ）。其中标准差振幅主要反映局部振幅变化程
度，高值常对应砂泥界面密集分布区，能够有效识

别互层发育的复合砂体边界，而平均正振幅增强了

与砂体充填有关的能量响应，有助于识别砂体主轴

部位的强反射特征，对连续河道识别有明显优势，

最后平均波形长度本质上反映局部波形稳定性，长

波形常与连续泥质段对应，而波形突变区往往为砂

体边界，有助于提高砂体边缘刻画精度。本研究优

选 ３类属性具备清晰的地质意义，适用于浅水三角

洲薄互层与复杂叠置构型的识别。

３１２　砂体定量预测及可靠性验证
本研究针对定量储集层预测与地震属性融合的

需求，基于 ＡｕｔｏＧｌｕｏｎ自动化机器学习框架构建了
融合分频属性的非线性回归模型，并应用于浅水三

角洲致密砂体的智能预测。整体流程包括数据预处

理、模型训练与评估 ３个阶段（图 ５）。在优选出频
段和属性的基础上，分别提取标准差振幅、平均正

振幅和平均波形长度 ３类关键属性，作为输入特征
的核心变量。考虑到主频差异对应不同厚度与边界

特征的响应能力，该多频多属性组合有效提升了对

薄层、互层及复合砂体的适应性。模型训练阶段选

取研究区 ２７口测井资料齐全的井，其中按约 ３
!

１
比例划分为训练样本 ２０口井与独立测试样本 ７口
井，计算井点周围 （半径 ２５ｍ）属性的平均值作
为输入特征，并以小层的测井解释砂厚为监督标

签。在完成井震标定、归一化与特征编码等预处理

步骤后，利用 ＡｕｔｏＧｌｕｏｎ框架进行多模型自动调参
与集成学习，充分挖掘属性间的非线性耦合关系，

相较于传统线性拟合方法更具泛化能力与预测精

度。ＡｕｔｏＧｌｕｏｎ的集成机制可自动组合多种回归模
型 （如 ＲＦ、ＸＧＢｏｏｓｔ、ＮＮ等），并动态优化其权
重与结构，显著减少人为干预，提高了建模效率和

适应性。在模型评估阶段，通过设置精度阈值与交

叉验证策略对模型性能进行量化，若结果不达预

期，可自动回溯优化输入属性组合与超参数配置，

确保预测结果稳定可靠。最终，将训练完成的模型

推广至全区，得到小层砂体厚度的融合属性预测

１９５１
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图 ５　基于自动化机器学习的分频属性融合砂体预测流程

Ｆｉｇ５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＡｕｔｏＭＬ

图，实现了在井网稀疏背景下对致密砂岩储集层的

定量刻画。

传统地震属性预测方法多基于主频地震体，提

取单一属性与实测砂厚建立线性关系。然而，在浅

水三角洲沉积背景下，砂体厚度普遍小于调谐厚

度，易受频散与调谐效应干扰，导致预测精度较

低，难以实现薄互层砂体的精细刻画。以 Ｊ２ｓ
１
１－２小

层为例，采用传统主频体提取的原始属性中，相关

性最高的为标准差振幅属性（图 ６－ｂ），其与实测

砂厚的相关系数仅为 ０６３８（图 ７－ａ），预测能力有
限，尤其对薄层或窄河道砂体的响应效果较差。相

较之下，基于自动化机器学习的分频属性融合方法

在空间识别精度和砂体边界清晰度方面表现更优，

特别是在 Ｊ２ｓ
１
１－２小层中的窄条带状河道砂体区域

（图 ６－ａ、６－ｂ红色箭头处），融合后河道砂体边界
更加清晰，砂体更加连续。同时对于砂体厚度的预

测与单井解释更为符合，融合结果更能体现砂体厚

度的差异，砂体厚度预测精度显著提高，预测结果

与测井解释砂厚的相关系数由原始的 ０６３８提高到
０８２０（图 ７－ａ，７－ｂ），７口测试井的相关性也高

达 ０８１６（图 ７－ｃ），进一步说明基于自动化机器学
习的分频属性融合预测砂体的可靠性。

３２　复合砂体级次构型分布特征
天府气田简阳区块井资料较少、井网稀疏，无

法采用传统的密井网解剖的思路。因此，本研究综

合考虑研究区沉积特征，以单井构型解释结果及分

频属性融合砂体预测结果作为约束，采用 “平剖互

动、井震结合”的思路，表征了复合砂体级次构型

的分布特征。研究区沙一段小层内部发育单一河道

沉积，在相对湿润气候条件下，受浅水湖泊的改造，

河道频繁分叉改道，河道对河口坝的切叠改造较为

明显，分流河道与下伏早期河口坝沉积呈冲刷接触，

仅局部发育残余河口坝，导致形成以河道为骨干砂

体的网状浅水三角洲，发育较多分支窄河道（图 ８）。
简阳地区受龙门山断裂带南部的物源控制，整体上

研究区复合砂体呈西南—东北流向，西南部河道较

东北部宽，西南部河道宽度普遍在 ６００ｍ以上，最
大可达２０００ｍ，而东北部河道宽度较小 （约 ３００～
６００ｍ）。垂向上，沉积旋回对砂体叠置样式具有明
显控制作用。长期旋回阶段湖平面上升、可容空间

增大，河道砂体呈孤立条带状，弯曲度逐渐增加。

而高频的小幅周期波动 （短期旋回）则控制了砂体

的空间分布和叠置样式。以Ｊ２ｓ
１
１为例，Ｊ２ｓ

１
１－１与Ｊ２ｓ

１
１－２

小层处于短期上升旋回，分流河道规模较小，发育

较多分支窄河道（图 ８－ａ，８－ｂ），而 Ｊ２ｓ
１
１－３小层处于

短期下降旋回，河道侧向切叠明显，发育宽度较大

的复合砂体叠置体（图 ８－ｃ）。

４　单砂体级次构型表征

４１　基于地震波形指示反演的单砂体叠置
样式

地震波形指示反演基于沉积学理论，通过关联
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ａ—基于自动化机器学习的分频属性融合图；ｂ—原始地震数据体的标准差振幅属性图

图 ６　天府气田简阳区块 Ｊ２ｓ
１
１－２小层地震属性对比

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓｕｂｌａｙｅｒＪ２ｓ
１
１－２ｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

ａ—原始地震标准差振幅属性与砂体厚度相关性图；ｂ—训练集相关性图；ｃ—测试集相关性图

图 ７　天府气田简阳区块 Ｊ２ｓ
１
１－２小层实际砂体厚度与预测融合厚度相关性分析

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｕｓｅｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｌａｙｅｒＪ２ｓ
１
１－２ｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

地震资料横向波形变化与钻井测井曲线特征，定量

反映储集层空间沉积相变规律，并通过高频成分估

计预测储集层 （陈彦虎等，２０２０）。与传统反演方法
不同的是，其在样本优选统计分析中，按空间距离

排序样本点，选关键井作初始模型，进行高频成分

无偏最优估计 （顾雯等，２０１６）。该方法利用储集层
相变在地震波形上的响应特征差异，以地震波形横

向变化为相控约束，协同模拟反演钻井数据与地震

波形，有效降低了反演结果随机性，提升了储集层

反演精度。尤其有利于复杂相带中砂体叠置关系及

规模较小河道的精细刻画 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ａ）。

４１１　反演参数优化及可靠性分析
地震反演的核心在于构建储集层特征曲线与地

震属性之间的高精度映射关系，其关键在于测井参

数的优选与优化。针对沙一段致密化河道砂体纵横

向叠置交织的特征，传统波阻抗参数对于砂泥岩识

别存在重叠区，而无铀伽马 （ＫＴＨ）能够更好地
区分砂岩、泥岩（图 ９），故在测井曲线标准化的基
础上，选取标准化后的无铀伽马曲线作为反演学习

的目标曲线。

在研究区分别采用常规波阻抗地质统计学反演

和地震波形指示反演方法，得到反演数据体，随机
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ａ—Ｊ２ｓ
１
１－１小层；ｂ—Ｊ２ｓ

１
１－２小层；ｃ—Ｊ２ｓ

１
１－３小层；ｄ—Ｊ２ｓ

１
２－１小层；ｅ—Ｊ２ｓ

１
２－２小层；ｆ—Ｊ２ｓ

１
３小层

图 ８　天府气田简阳区块沙一段各小层复合砂体级次构型分布平面图

Ｆｉｇ８　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｆｌｕｖｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｓｕｂｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

图 ９　天府气田简阳区块砂泥岩波阻抗与无铀伽马曲线

　　　　　　　 散点交会图

Ｆｉｇ９　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｕｒａｎｉｕｍｆｒｅｅ

ｇａｍｍａｒａｙｌｏｇｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，

　　　　　　　 ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

选取未参与反演学习的 ｙｑ２１３井与 ｙｑ２１４井提取井
旁道对反演结果进行对比验证（图 １０－ａ，１０－ｂ）。
就整体而言，地震波形指示反演成果不仅与地震波

形响应吻合度高，反映了反演过程充分考虑了地震

信息，而且在细节上，相比于常规波阻抗地质统计

学反演，地震波形指示反演分辨率更高，且与单井

砂体解释吻合度高，对 １０ｍ以上砂体有稳定响应，
垂向上可清晰区分砂泥薄互层，同时部分 ４ｍ左右
的孤立砂体也出现了地震反演响应，可以有效区分

单砂体，识别砂体叠置样式，满足稀疏井网下构型

单元精细刻画的要求。

４１２　构型单元组合样式的地震反演响应图版
基于地震波形指示反演结果，结合砂体垂向演

化规律、成因类型及单砂体侧向接触关系，建立了

沙一段浅水三角洲前缘构型单元组合样式的反演图

版。分析识别出 ６种构型组合样式，其中垂向叠置
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ａ—ｙｑ２１３井反演结果；ｂ—ｙｑ２１４井反演结果

图 １０　天府气田简阳区块波形指示反演与常规波阻抗反演井旁道砂体响应对比

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｗｅｌｌｓａｎｄｂｏｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｃｏｕｓｔｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

图 １１　天府气田简阳区块沙一段构型单元组合样式地震反演响应图版

Ｆｉｇ１１　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｎｅｌｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

样式 ４种，侧向切叠样式 ２种（图 １１）。
垂向叠置样式包括：多期水下分流河道连续叠

置型、多期水下分流河道间隔叠置型、水下分流河

道—河口坝叠置型和水下分流河道—溢岸叠置型。

其中，多期水下分流河道连续叠置型、水下分流河

道—河口坝叠置型和水下分流河道—溢岸叠置型多

形成于沉积物供给速率 （Ａ）大于可容空间增长速
率的环境 （即 Ａ／Ｓ＞１），后期河道对前期砂体改造
强，砂体叠置紧密，泥质夹层少，垂向连通性好；

而多期水下分流河道间隔叠置型常发育于 Ａ／Ｓ＜１
的环境，砂体间保留细粒沉积，测井曲线可见明显

回返，泥质夹层发育且较厚，连通性较差。
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侧向切叠样式表现为不同期次砂体在平面上迁

移、切入和拼接，形成横向连接的复合砂体，主要

包括水下分流河道切叠型和水下分流河道—溢岸对

接型。前者发育于 Ａ／Ｓ＞１的条件下，河道迁移频
繁，侧向侵蚀作用强，后期砂体可大面积切叠早期

砂体，形成大接触面，砂体间泥质夹层少，连通性

好；后者多见于 Ａ／Ｓ≈１的环境，河道侧向侵蚀能
力弱，叠合方式以对接为主，砂体间接触面积小，

缺乏明显冲刷侵蚀界面，连通性较差。

ａ—连井剖面砂体构型分布特征；ｂ—波形指示反演剖面砂体构型分布特征

图 １２　天府气田简阳区块沙一段砂体构型分布特征

Ｆｉｇ１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，

ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

４２　单砂体级次构型定量表征
单砂体是指垂向上和平面上都连续，且与上、

下砂体间有泥岩或不渗透夹层分隔的砂体 （何文

祥等，２００５；张庆国等，２００８）。单砂体是本研究
最低的构型解剖级次，准确识别单砂体边界是构型

表征的基础。在复合砂体识别与预测的基础上，进

一步识别单一河道的分布边界是实现精细地质建模

与储集层连通性评价的关键环节。本研究结合单井

沉积相分析成果与地震波形指示反演数据，对研究

区沙一段浅水三角洲前缘单一河道的垂向期次划分

及侧向展布边界进行精细刻画。

４２１　单砂体级次构型河道期次划分
在垂向上，单一河道期次的识别主要依赖单井

岩心及测井资料所反映的沉积间断面，判断砂体上

下叠置关系。考虑地震资料的分辨率限制，仅识别

可由分流间湾泥岩清晰区分的河道单元，即以泥岩

隔层为界，划分叠置的单期河道砂体。该方法可有

效剔除高频次小尺度的沉积变化干扰，保障了地震

反演与单井资料之间的尺度匹配性。

在侧向上，单一河道的展布边界主要通过 ３种
地震响应特征进行判识：（１）厚度差异特征：河道
中心部位表现为砂体厚度最大，向边部过渡过程中

砂体厚度逐渐减薄，波形指示反演成果颜色从中心

的亮红色逐渐过渡到浅绿色，反映出典型的河道充

填形态（图 １２－ａ，１２－ｂ中①）；（２）高程差异特
征：在同一沉积期内，多个河道单元发育于不同的

地貌高程上，揭示了河道相对位置的差异（图 １２－

ａ，１２－ｂ中②）；（３）侧向相变特征：在相邻河道
之间可见残存的河口坝或薄层溢岸砂体充填，波形

指示反演结果颜色由亮红逐渐过渡到黄色、绿色，

相变过渡特征明显，为判定河道期次及单砂体边界

提供了可靠依据（图 １２－ａ，１２－ｂ中③）。
在融合多属性识别复合砂体的基础上，为进一

步厘清单一河道的沉积期次，在等时地层格架约束

下，采用层拉平技术，以切物源方向的波形指示反

演剖面为基础，开展单期河道的期次划分分析。以

６９５１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 屈林博等：稀疏井网下浅水三角洲多级次构型表征：以四川盆地天府气田沙溪庙组一段为例

Ｊ２ｓ
１
１－２小层为例，识别出单砂体级次构型下的 ４期

分流河道，依次为 １号、２号、３号和 ４号河道
（图 １３－ａ），表明该小层内河道体系经历了多阶段
的演化过程。在精细划分过程中，考虑到河道频繁

改道和分支，同一沉积期内主干河道与其分支仍存

在内部期次之分。通过分析各河道顶部至 Ｊ２ｓ
１
１－２小

层顶面的垂向距离，结合地震剖面叠置关系进行期

次判别。以 ３号河道及其分支为例，３２分支河道
顶部高于 ３３分支河道，３３分支河道又明显切叠于
４号河道之上，反映 ３号河道早于 ４号河道
（图 １３－ｂ）。进一步结合 ＢＢ’（图 １３－ｃ）与 ＣＣ’
剖面（图 １３－ｄ），对各期河道的上下叠置关系进行
验证，可明确 １号河道早于 ２号，２号早于 ３号，
３号早于 ４号。该方法有效厘清了复杂河道体系的
沉积期次关系，提供了关键的期次划分依据。

ａ—Ｊ２ｓ
１
１－２小层单一河道砂体级次构型分布平面图；ｂ，ｃ，ｄ—波形指示反演剖面图

图 １３　天府气田简阳区块 Ｊ２ｓ
１
１－２小层单一河道砂体级次平剖互动构型识别

Ｆｉｇ１３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｌｕｖｉａｌｓａｎｄｂｏｄｙｏｆｓｕｂｌａｙｅｒＪ２ｓ
１
１－２ｂａｓｅｄ

ｏｎｐｌａｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

４２２　单砂体级次构型定量规模
河道宽度是衡量河道规模及河道识别的重要参

数，开展单砂体定量规模研究有助于地下储集层连

通性预测，更好地服务于油气勘探开发 （孙以德

等，２０２４）。在沙一段单一河道砂体级次构型表征

的基础上，对各个小层的河道厚度与宽度进行了统

计分析，结果表明沙一段各小层河道厚度与宽度具

有良好的正相关关系（图 １４），由此建立了单一河
道定量构型模式，应用该经验公式可以根据沉积条

件下活动河道厚度对河道宽度进行预测，这对地下

单一河道识别起到了规模控制作用。

不同小层河道宽厚比差异明显，垂向上旋回对

单一河道构型定量规模的控制作用明显，各个亚段

表现出相似的沉积特征，底部河道沉积处于可容空

间扩张阶段，河道砂体宽度厚度比值较低，地层记

录上表现为向上变细的退积沉积旋回序列。随着湖

盆水位下降，可容空间逐渐转换到压缩阶段，顶部

河道下切能力增强，厚度逐渐增大，平面上分布广

泛，整体宽厚比较大，地层沉积多表现为向上变粗

的进积或加积序列。这一演化过程说明，在川中缓

坡稳定的背景下，微小的构造沉降变化或湖平面振

荡即可引起可容空间的阶段性增减，从而引发河道

沉积形态在孤立型窄河道和叠加型宽河道之间反复

循环演化（表 ３）。
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图 １４　天府气田简阳区块沙一段浅水三角洲单一河道构型

　　　　　　　 宽度与厚度散点交会图

Ｆｉｇ１４　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

　　　　　　　ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

表 ３　天府气田简阳区块沙一段浅水三角洲单一河道

构型定量规模统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＳｈａｘｉｍｉａｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｙａｎｇｂｌｏｃｋ，ＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

小层
河道厚度／ｍ 河道宽度／ｍ

宽厚比
分布范围 平均值 分布范围 平均值

Ｊ２ｓ
１
３ ５．３３～２５．８５ １４．４２ ４１７．０５～１５９４．０７ ９８５．８９ ６８

!

１

Ｊ２ｓ
１
２－２ ９．４９～３２．２３ １９．６３ ５３１．５５～２０４８．５１ １１８２．２２ ６０

!

１

Ｊ２ｓ
１
２－１ ５．７５～２４．７２ １５．６９ ３４２．０７～１４８３．９８ ９３９．８１ ５９

!

１

Ｊ２ｓ
１
１－３ １２．０１～２６．９７１７．０４ ４４１．０８～１６９１．５３ １０６０．５６ ６２

!

１

Ｊ２ｓ
１
１－２ ５．５７～２０．２５ １４．６９ ４４９．１１～１４５７．７０ ７６５．９２ ５２

!

１

Ｊ２ｓ
１
１－１ ９．０１～２６．６２ １４．８４ ４３６．２５～１４５１．１５ ７５９．２１ ５１

!

１

平均值 ／ １６．０１ ／ ９５０．７６ ５９
!

１

５　浅水三角洲三维构型模式
在结合前人研究成果的基础上建立了浅水三角

洲不同亚相单砂体构型沉积演化模式。在四川盆地

沙溪庙组浅水三角洲体系中，三维构型呈现出明显

的顺物源分异特征。由近源向远源依次可划分为三

角洲平原、内前缘、外前缘、前三角洲和滨浅湖 ５
个亚相带 （杨跃明等，２０２２；邓文龙等，２０２４）
（图 １５－ａ）。天府气田简阳地区因靠近川南物源，
湖盆水体较浅且动荡，地形相对宽缓，主要发育浅

水三角洲内前缘沉积。其中三角洲平原发育厚层分

流河道和洪泛泥质沉积，内前缘以水下分流河道为

主，河道频繁侧向迁移，呈 “网状”展布，砂体

以多期叠置、相互切叠为主；外前缘水动力减弱，

发育窄幅分流河道和舌状至朵状河口坝，砂体之间

以垂向叠加和侧向对接为主；前三角洲主要沉积粉

砂质泥岩，滨浅湖发育低能泥质沉积。整体构型由

近源强动力的侵蚀—搬运—堆积，过渡至远源低能

的沉降—沉积控制模式（图 １５－ｂ）。
垂向上，在切物源剖面上，分流河道砂体多呈

“顶平底凸”特征，表明其基底侵蚀强烈，而河口

坝砂体则呈 “底平顶凸”形态，反映其在静水环

境中堆积发育，形成典型河道直接叠置于河口坝之

上的 “坝上河”构型模式。沙一段沉积时期，研

究区主要发育浅水三角洲内前缘沉积，沉积物供给

速率 （Ａ）和可容空间的变化 （Ｓ）直接影响内前
缘的各成因单砂体发育规模和叠置关系。内前缘靠

近物源，沉积物供给充足，Ａ／Ｓ＞１，河道频繁侧
向迁移，在平面上呈现 “网状”的形态，此时河

道作用强，河口坝被河道侵蚀切割，难以形成大规

模河口坝，仅以残余河口坝形式存在，水下分流河

道为骨架砂体，各单砂体间以垂向侧向相互切叠接

触为主。随水下分流河道不断向湖盆推进，到达外

前缘沉积中心，远源区沉积物供给速率下降，搬运

能力减弱，Ａ／Ｓ＜１，水下分流河道规模逐渐减小，
在平面呈现窄条带状，靠近湖盆中心的砂体受湖浪

改造较强，河道侵蚀作用减弱，河口坝与席状砂体

开始大规模发育，河口坝与席状砂体多呈舌状分

布，部分地区河口坝交织成朵状坝，显示出明显的

空间演化规律（图 １５－ｃ，１５－ｄ）。

６　结论
１）在稀疏井网条件下，采用基于自动化机器

学习 （ＡｕｔｏＭＬ）的分频多属性融合方法，结合地
震波形指示反演 （ＷＩＩ）技术，实现了致密砂岩薄
层的精细表征，显著提高了浅水三角洲薄层砂体的

预测精度，但受限于地震分辨率及调谐效应影响，

陆相致密薄层砂体仍存在显著的不确定性与多解性

挑战，未来将进一步探索新的正则化和约束机制来

提高预测可靠度，将储集层非均质性特征和沉积地

质模式融入深度学习框架，以期进一步提高稀疏井

网下的复杂浅水三角洲致密气藏的储集层构型预测

精度。

２）在四川盆地天府气田简阳区块沙一段主要
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图 １５　天府气田沙一段浅水三角洲单砂体构型沉积演化模式示意图

Ｆｉｇ１５　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｂｏｄｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆ

ＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｆｕＧａｓＦｉｅｌｄ

发育浅水三角洲内前缘沉积，共识别出水下分流河

道、河口坝、溢岸和分流间湾 ４种构型单元。基于
地震波形指示反演结果，结合砂体垂向演化规律、

成因类型及单砂体侧向接触关系，分析识别出多期

水下分流河道连续叠置型、多期水下分流河道间隔

叠置型、水下分流河道—河口坝叠置型、水下分流

河道—溢岸叠置型、水下分流河道切叠型和水下分

流河道—溢岸对接型共 ６种构型组合样式。在沙一
段单一河道砂体级次构型表征的基础上，对各个小

层的河道厚度与宽度进行了统计分析，结果表明沙

一段各小层河道厚度与宽度具有良好的正相关关

系，并通过数据统计说明了在川中缓坡稳定的背景

下，微小的构造沉降变化或湖平面振荡即可引起可

容空间的阶段性增减，从而引发河道沉积形态在孤

立型窄河道和叠加型宽河道之间反复循环演化。

３）建立了浅水三角洲沉积构型模式，明确构

型具有明显的空间分异特征，由近源强动力的侵蚀

—搬运—堆积，逐渐过渡至远源低能的沉降—沉积

控制。其中近源三角洲平原为厚层分流河道与洪泛

泥；内前缘 Ａ／Ｓ＞１，水下分流河道呈网状、多期

切叠，仅发育残余河口坝；外前缘 Ａ／Ｓ＜１，水下

河道逐渐变窄，河口坝及席状砂呈舌—朵状；前三

角洲与滨浅湖广泛沉积泥质。
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部上三叠统延长组长 ８油层组浅水三角洲沉积特征及湖岸线控

砂．古地理学报，１１（３）：２６５－２７４．［ＬｉＹＨ，ＬｉｕＣＹ，ＤｕＹＧ，

ＷａｎｇＸＪ，ＨｕａｎｇＪＸ．２００９．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒｄｅｌｔａａｎｄｌａｋｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆＣｈａｎｇ８ｏｉｌ

ｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

１１（３）：２６５－２７４］

林承焰，张宪国，董春梅，任丽华，朱筱敏．２０１７．地震沉积学及其应

用实例．青岛：中国石油大学出版社．［ＬｉｎＣＹ，ＺｈａｎｇＸＧ，

ＤｏｎｇＣＭ，ＲｅｎＬＨ，ＺｈｕＸＭ．２０１７．ＳｅｉｓｍｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＥｘａｍｐｌｅｓ．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｐｒｅｓｓ］

史浩，刘小波，杨桂茹，林利明，刘玉梅，张发强，王振国，郭俊超．

２０２４．神经网络特征属性反演在煤系地层致密储层预测中的应

用：以鄂尔多斯盆地东缘神府木瓜区为例．天然气地球科学，

３５（１０）：１８８６－１８９６．［ＳｈｉＨ，ＬｉｕＸＢ，ＹａｎｇＧＲ，ＬｉｎＬＭ，ＬｉｕＹ

Ｍ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＷａｎｇＺＧ，ＧｕｏＪＣ．２０２４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｆｅａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ

ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＳｈｅｎｆｕＭｕｇｕａａｒｅａｏｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ ｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

３５（１０）：１８８６－１８９６］

孙以德，刘常妮，李浩男，许允杰，吴胜和．２０２４．基于密井网和井间

示踪剂资料的浅水三角洲单砂体沉积构型研究：以东营凹陷胜

坨油田二区沙二段 １－２砂组为例．油气地质与采收率，３１（２）：

３９－４７．［ＳｕｎＹＤ，ＬｉｕＣＮ，ＬｉＨＮ，ＸｕＹＪ，ＷｕＳＨ．２０２４．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｂｏｄｙｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌ

ｔａｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｅｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｒｗｅｌｌｔｒａｃｅｒｄａｔａ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＥｓ２１ａｎｄＥｓ２２ｉｎＳｈｅｎｇｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈｅｎｇｔｕｏＯｉｌｆｉｅｌｄ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，３１（２）：

３９－４７］

童姜楠，孙雄伟，王峰，李忠百，黄力，常益行，陈彤，张艺馨，金国钰，

陈彦虎．２０２５．智能相控波形指示反演技术及其在煤系地层薄

砂岩预测中的应用．石油物探，６４（１）：１２９－１３７．［ＴｏｎｇＪＮ，Ｓｕｎ

ＸＷ，ＷａｎｇＦ，ＬｉＺＢ，ＨｕａｎｇＬ，ＣｈａｎｇＹＸ，ＣｈｅｎＴ，ＺｈａｎｇＹＸ，Ｊｉｎ

ＧＹ，ＣｈｅｎＹＨ．２０２５．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｉｓｍｉｃｍｅｍｅｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｃｏａｌｍｅａｓ

ｕｒｅ ｓｔｒａｔａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，６４（１）：

１２９－１３７］

００６１
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王翘楚，陈冬霞，李莎，陈雨荷，岳大力，王福伟，屈林博．２０２５．川西

坳陷新场须二段致密气藏气水分布成因机制．天然气地球科

学，３６（５）：７８２－７９７．［ＷａｎｇＱＣ，ＣｈｅｎＤＸ，ＬｉＳ，ＣｈｅｎＹＨ，Ｙｕｅ

ＤＬ，ＷａｎｇＦＷ，ＱｕＬＢ．２０２５．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇａｓｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３６（５）：７８２－７９７］

王武荣，岳大力，李伟，吴胜和，芦凤明，续一简．２０２４．分频智能反演

协同三维岩相建模的单层砂体预测．地质科学，５９（６）：１６９４－

１７０７．［ＷａｎｇＷ Ｒ，ＹｕｅＤＬ，ＬｉＷ，ＷｕＳＨ，ＬｕＦＭ，ＸｕＹＪ．

２０２４．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓａｎｄｂｏｄｙｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇ３Ｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ）， ５９（６）：

１６９４－１７０７］

王于恒，于福生，李忠诚，王晓坤，熊连桥，齐伊梨，冯桢鸣．２０２４．浅

水三角洲相控储层预测研究：以松辽盆地中央坳陷大安地区泉

四段为例．中国矿业大学学报，５３（３）：５６４－５８４．［ＷａｎｇＹＨ，

ＹｕＦＳ，ＬｉＺＣ，ＷａｎｇＸＫ，ＸｉｏｎｇＬＱ，ＱｉＹＬ，ＦｅｎｇＺＭ．２０２４．

Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｉｃｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＱｕａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５３（３）：５６４－５８４］

吴胜和，岳大力，冯文杰，张佳佳，徐振华．２０２１．碎屑岩沉积构型研

究若干进展．古地理学报，２３（２）：２４５－２６２．［ＷｕＳＨ，ＹｕｅＤＬ，

ＦｅｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＸｕＺＨ．２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（２）：２４５－２６２］

肖富森，韦腾强，王小娟，关旭，吴长江，洪海涛．２０２０．四川盆地川

中—川西地区沙溪庙组层序地层特征．天然气地球科学，

３１（９）：１２１６－１２２４．［ＸｉａｏＦＳ，ＷｅｉＴＱ，ＷａｎｇＸＪ，ＧｕａｎＸ，Ｗｕ

ＣＪ，ＨｏｎｇＨＴ．２０２０．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ

ＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｕａｎｚｈｏｎｇＣｈｕａｎｘｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３１（９）：１２１６－１２２４］

徐振华，邓航，吴胜和，岳大力，刘钰铭，李庆．２０２４．河控浅水三角洲

前缘树枝状沙坝沉积构型与形成机理．古地理学报，２６（６）：

１３３８－１３５１．［ＸｕＺＨ，ＤｅｎｇＨ，ＷｕＳＨ，ＹｕｅＤＬ，ＬｉｕＹＭ，ＬｉＱ．

２０２４．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃ

ｂａｒｓｗｉｔｈｉｎｒｉｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２６（６）：１３３８－１３５１］

杨雨，谢继容，曹正林，文龙，王小娟，肖尧，杨建，唐青松，唐大海，李

明秋，关旭，曾青高，陈伟华，陈康，肖红林．２０２３．四川盆地天府

气田沙溪庙组大型致密砂岩气藏形成条件及勘探开发关键技

术．石油学报，４４（６）：９１７－９３２．［ＹａｎｇＹ，ＸｉｅＪＲ，ＣａｏＺＬ，Ｗｅｎ

Ｌ，ＷａｎｇＸＪ，ＸｉａｏＹ，ＹａｎｇＪ，ＴａｎｇＱＳ，ＴａｎｇＤＨ，ＬｉＭＱ，Ｇｕａｎ

Ｘ，ＺｅｎｇＱＧ，ＣｈｅｎＷ Ｈ，ＣｈｅｎＫ，ＸｉａｏＨＬ．２０２３．Ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅ

ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴｉａｎｆｕＧａｓ

ＦｉｅｌｄｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（６）：９１７－９３２］

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

ｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，４２（１）：１２－２４］

于海波，许鹏，李龙，王启明，孙希家，郭景震．２０２４．渤海海域明化镇

组下段砂体构型与连通性分析．中国海上油气，３６（４）：７２－８３．

［ＹｕＨＢ，ＸｕＰ，ＬｉＬ，ＷａｎｇＱＭ，ＳｕｎＸＪ，ＧｕｏＪＺ．２０２４．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆＭｉｎｇｈｕａ

ｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｈａｉＳｅａ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ＆Ｇａｓ，３６（４）：

７２－８３］

余文强，杨田，蔡来星，李晓芳，何青．２０２４．四川盆地中部中侏罗统

沙溪庙组沉积期古环境与古气候演化：以永浅 １井为例．地质

学报，９８（４）：１２１１－１２２８．［ＹｕＷＱ，ＹａｎｇＴ，ＣａｉＬＸ，ＬｉＸＦ，Ｈｅ

Ｑ．２０２４．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｅｌｌＹｏｎｇｑｉａｎ１．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９８（４）：１２１１－１２２８］

岳大力，李伟，杜玉山，胡光义，王文枫，王武荣，王政，鲜本忠．２０２２．

河流相储层地震属性优选与融合方法综述．地球科学，４７（１１）：

３９２９－３９４３．［ＹｕｅＤＬ，ＬｉＷ，ＤｕＹＳ，ＨｕＧＹ，ＷａｎｇＷ Ｆ，Ｗａｎｇ

Ｗ Ｒ，ＷａｎｇＺ，ＸｉａｎＢＺ．２０２２．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｆｌｕｖｉａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４７（１１）：３９２９－３９４３］

岳大力，李伟，王武荣，孙盼科，吴胜和，徐振华，刘磊，邬德刚，屈林

博，任柯宇，林津，张姝琪．２０２５．碎屑岩储层智能表征与建模方

法研究现状及展望．古地理学报，２７（４）：９０３－９２３．［ＹｕｅＤＬ，

ＬｉＷ，ＷａｎｇＷＲ，ＳｕｎＰＫ，ＷｕＳＨ，ＸｕＺＨ，ＬｉｕＬ，ＷｕＤＧ，ＱｕＬ

Ｂ，ＲｅｎＫＹ，ＬｉｎＪ，ＺｈａｎｇＳＱ．２０２５．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：９０３－９２３］

翟亮，张强，陈永芮，梁书义，张凯．２０２３．一种基于岩性补偿系数的

沉积相约束反演方法及应用研究：以渤海湾盆地埕岛南部东营

组为例．地球物理学进展，３８（５）：２３５０－２３５９．［ＺｈａｉＬ，Ｚｈａｎｇ

Ｑ，ＣｈｅｎＹＲ，ＬｉａｎｇＳＹ，ＺｈａｎｇＫ，２０２３．Ｆａｃｉｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｄａｏＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３８（５）：２３５０－２３５９］

张昌民，尹太举，朱永进，柯兰梅．２０１０．浅水三角洲沉积模式．沉积

学报，２８（５）：９３３－９４４．［ＺｈａｎｇＣＭ，ＹｉｎＴＪ，ＺｈｕＹＪ，ＫｅＬＭ．

２０１０．Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２８（５）：９３３－９４４］

张莉，鲍志东，林艳波，陈玉明，林晓海，窦鲁星，孔彬．２０１７．浅水三

角洲砂体类型及沉积模式：以松辽盆地南部乾安地区白垩系姚

家组一段为例．石油勘探与开发，４４（５）：７２７－７３６．［ＺｈａｎｇＬ，

ＢａｏＺＤ，ＬｉｎＹＢ，ＣｈｅｎＹＭ，ＬｉｎＸＨ，ＤｏｕＬＸ，ＫｏｎｇＢ．２０１７．Ｇｅ

ｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｎａｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ

ｄｅｌｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹａｏｊｉａＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＱｉａｎａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４４（５）：７２７－７３６］
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张庆国，鲍志东，宋新民，孙继武．２００８．扶余油田扶余油层储集层单

砂体划分及成因分析．石油勘探与开发，３５（２）：１５７－１６３．

［ＺｈａｎｇＱＧ，ＢａｏＺＤ，ＳｏｎｇＸＭ，ＳｕｎＪＷ．２００８．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｉｖｉ

ｓｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ，ＦｕｙｕＯｉｌｆｉｅｌｄ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３５（２）：１５７－１６３］

张宪国，林承焰，张涛，曾洪流．２０１９．河流、三角洲相储层地震沉积

学方法与应用．青岛：中国石油大学出版社．［ＺｈａｎｇＸＧ，ＬｉｎＣ

Ｙ，ＺｈａｎｇＴ，ＺｅｎｇＨＬ．２０１９．ＳｅｉｓｍｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙＭｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＦｌｕｖｉａｌａｎｄＤｅｌｔａｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｅｓｓ］

赵晓明，胡成军，肖尧，葛家旺，杨长城，冯潇飞，宋林珂，肖红林，吴鑫

涛．２０２４．四川盆地中部地区中侏罗统物源体系格局及时空演

化．天然气工业，４４（３）：７２－８６．［ＺｈａｏＸＭ，ＨｕＣＪ，ＸｉａｏＹ，Ｇｅ

ＪＷ，ＹａｎｇＣＣ，ＦｅｎｇＸＦ，ＳｏｎｇＬＫ，ＸｉａｏＨＬ，ＷｕＸＴ．２０２４．Ｐａｔ

ｔｅｒｎａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４４（３）：

７２－８６］

朱绍鹏，张冲，周伟，孟迪，汤晓宇．２０２５．浅海重力流低渗细粒沉积

砂岩储层质量评价与预测：以莺歌海盆地东方 Ａ区黄流组一段

为例．海洋地质前沿，４１（６）：１－１３．［ＺｈｕＳＰ，ＺｈａｎｇＣ，Ｚｈｏｕ

Ｗ，ＭｅｎｇＤ，ＴａｎｇＸＹ．２０２５．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｓｈａｌｌｏｗｍａｒｉｎｅ

ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＤｏｎｇｆａｎｇＡａｒｅａｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

４１（６）：１－１３］

邹才能，杨智，朱如凯，张国生，侯连华，吴松涛，陶士振，袁选俊，董大

忠，王玉满，王岚，黄金亮，王淑芳．２０１５．中国非常规油气勘探

开发与理论技术进展．地质学报，８９（６）：９７９－１００７．［ＺｏｕＣＮ，

ＹａｎｇＺ，ＺｈｕＲＫ，ＺｈａｎｇＧＳ，ＨｏｕＬＨ，ＷｕＳＴ，ＴａｏＳＺ，ＹｕａｎＸ

Ｊ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＬ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＷａｎｇＳＦ．２０１５．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａｓｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（６）：

９７９－１００７］

ＡｎｅｅｓＡ，ＺｈａｎｇＨＣ，ＡｓｈｒａｆＵ，ＷａｎｇＲ，ＴｈａｎｈＨＶ，ＲａｄｗａｎＡＥ，Ｕｌｌａｈ

Ｊ，ＡｂｂａｓｉＧＲ，ＩｑｂａｌＩ，ＡｌｉＮ，ＺｈａｎｇＸＮ，ＴａｎＳＣ，ＳｈｉＷ Ｚ．２０２２．

Ｓａｎｄｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｏｆＨａｎｇｊｉｎｑｉａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１０：

１０１８１０５．

ＣａｉＱＳ，ＨｕＭＹ，ＬｉｕＹＮ，ＫａｎｅＯＩ，ＤｅｎｇＱＪ，ＨｕＺＧ，ＬｉＨ，ＮｇｉａＮＲ．

２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎａｒｅｔｒｏｇｒａｄｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｕａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＳａｎｚｈａｏＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，

１９：９２９－９４８．

ＥｒｉｃｋｓｏｎＮ，ＭｕｅｌｌｅｒＪ，ＳｈｉｒｋｏｖＡ，ＺｈａｎｇＨ，ＬａｒｒｏｙＰ，ＬｉＭ，ＳｍｏｌａＡ．

２０２０．ＡｕｔｏＧｌｕｏｎｔａｂｕｌａｒ：ｒｏｂｕｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅＡｕｔｏＭＬｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｄａｔａ．ａｒＸｉｖ：２００３０６５０５．

ＨｅＸ，ＺｈａｏＫＹ，ＣｈｕＸＷ．２０２１．ＡｕｔｏＭＬ：ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ａｒｔ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２１２：１０６６２２．

ＬｉＨ，ＳｕｎＬＰ，ＷａｎｇＸＣ．２０２５．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１３９：２０５６１５．

ＬｉＷ，ＹｕｅＤＬ，ＷａｎｇＷ Ｆ，ＷａｎｇＷ Ｒ，ＷｕＳＨ，ＬｉＪ，ＣｈｅｎＤＰ．２０１９．
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