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摘要：近年来随着国家油气需求进一步增加，致密储层逐渐成为研究热点，川东地区凉高山组是典

型的致密砂岩储层，具有层系多、河道规模大、砂体厚、生储组合好和烃源丰富等优点，具有较好的

勘探前景，但也存在储层岩性致密、孔渗低、勘探程度低等难题。针对这些问题，从地震地质资料

入手，详细分析凉高山组纵横向砂岩储层地震地质特征。研究发现：优势砂体发育在凉高山组中

上部，中下部烃源岩发育好，水下分流河道及河口坝为主要储集体，河道宽度大，河道沙坝呈块状

非连续性分布，油气保存条件较好。储层甜点区受相带控制特征明显，远离通天断层的向斜区、河

道中沙坝、裂缝发育区为最有利的勘探区域。
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0 引言

近些年致密砂岩油气藏逐渐成为了研究热点。

四川盆地侏罗系致密储层具有层系多、河道规模大

等特点，其中凉高山时期是盆地西缘龙门山构造带

弱活动期，北缘米仓山—大巴山构造带强活动期，

使得川东地区形成米仓山—大巴山前陆盆地，而高

峰场研究区凉高山组整体属于三角洲前缘亚相，物

源主要来自于北缘的米仓山—大巴山和东缘的江

南古陆，岩性以粉—细砂、砂泥岩互层、页岩沉积为

主，水下分流河道与河口坝砂岩是凉高山组主要的

储集岩，其岩性致密，但河道规模大、砂体厚度大。

陈宗清［1］已对川东地区凉高山组进行研究，分析认

为川东地区凉高山组与川中地区情况类似，同为一

个湖盆相带，储层都是沙堤和沙坝等形成的致密透

镜状砂岩，同时烃源条件好、分布面积大，但储层物

性差，受后期剥蚀作用影响，有利储层位于向斜区，

裂缝是控制储层规模的关键因素，由于岩性致密，

川东地区致密储层一直未受重视［2］。但川中地区一

直是凉高山组致密储层勘探的重点区域，勘探成果

较为丰富，为现今川东地区凉高山组致密储层勘探

提供了经验。李军等［3-4］以平昌—阆中地区为例，认

为中下侏罗统具有大面积连续性油气聚集成藏的

特点，烃源岩和储集岩交互叠置，但需针对滩坝砂

等致密储层，采取非常规的思路进行勘探，同时认

为川东北地区侏罗系受大巴山构造运动影响，为成
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岩后期成藏，同样具有较大的勘探潜力。陈世加

等［5］分析了川中地区凉高山组致密砂岩含油性特

征，认为源储输导体系、储集层物性以及裂缝发育

是最主要的控制因素。张天舒等［6］针对滩坝砂预测

问题，提出川中地区凉高山组湖相三角洲—滩坝砂

是致密油重要产层，沉积时期湖平面升降控制了滩

坝的形成与发育，滩坝主要分布于湖侵体系域，为

凉高山组致密砂岩甜点区预测指明了方向。

近些年，随着美国致密油藏开发成功，国内有

学者将川东地区凉高山组与川中地区及美国Willis⁃
ton盆地 Bakken组进行对比，认为川东地区凉高山

组致密砂岩储层同样具有纵横向生储关系密切、不

受局部构造控制、油藏无水等特点，为比较典型的

连续型石油聚集［7］，在此基础上优选出川东地区凉

高山组勘探有利面积约为 5 000 km2［8-9］。而地震技

术一直在致密储层预测中扮演着重要的角色，早期

学者利用一些地震属性（如振幅类、频率类等）来预

测砂体储层［10-12］，为了提高预测的精确度，逐渐又发

展了一些新属性，比如纹理、甜点、AVO属性等［10，13］。

然而过多的属性造成了一定的冗余，于是研究工作

又转向了对多个地震属性进行有效组合的探索，发

展了 RGB融合［14-15］、PCA分析等技术［16］，这些方法

在近些年被广泛使用，极大地改善了砂体预测能

力，但随着勘探开发的深入，砂体储层预测工作逐

渐转为薄互层，于是有学者将机器学习应用于砂体

预测［17-18］。

综上所述，可以看出川东地区凉高山组致密砂

岩储层特点明确，横向分布范围广、纵向套数多，生

储关系好，烃源岩厚度大，有较大的勘探潜力，但也

存在孔渗低、横向变化大等问题，需要在有利相带

约束下组合不同技术进行致密储层预测。针对这

一问题，本文以川东高峰场地区凉高山组为例，从

地震预测方法入手，详细分析凉高山组纵横向砂岩

储层地震特征，裂缝及断层发育特征，为川东地区

凉高山组规模化勘探开发提供技术思路。

1 地质概况

高峰场区块区域构造位于川东南中隆高陡构

造区东部大池干井构造带东北倾没端西侧，为万县

向斜东南翼斜坡带上的一个潜伏构造，北东向展

布。研究区长江以北地区为丘陵地貌，地势平缓，

长江以东南地区地形起伏大，东南与方斗山毗邻，

地势陡峭，沟壑纵横，最高海拔 950 m，最低海拔

140 m，相对高差为 700 m以上（图 1）。目前高峰场

区块侏罗系主要目的层尚未有测试井，但通过已有

的 9口钻井和录井资料显示结果来看，主要表现为

气侵、井涌、气测异常，直接油气显示的井占 78%
（气层、油层、气测异常），间接显示的井占 22%（井

漏），体现了凉高山组具有较好的油气显示。录井

资料显示，凉高山组岩性主要为灰黑色页岩、褐黄

色砂岩、绿色砂岩、粉砂岩及浅灰绿色砂岩，斜层理

发育，胶结致密，是典型的致密砂岩储层，且油气显

示的井都位于构造低部位的向斜区，表明凉高山组

向斜区具有良好的勘探前景，但其岩性致密，有利

相带控制着储层发育的甜点区。

2 凉高山组砂体地质特征

2.1 地质及测井特征

由于研究区无取心井资料，引用邻区井岩心、

薄片等基础地质资料进行分析，如图 2显示凉高山

组砂体物性较差，孔隙度低、胶结紧密，砂岩中有网

状缝发育，且多被充填。结合前期地质认识认为凉

高山组为泥页岩与砂岩互层，储集岩以粉—细砂为

主、粗粒组分较少，岩石类型为长石岩屑砂岩，次为

岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，水下分流河道和河口坝

是主要的储集空间，优势相带控制着储层发育，是

典型的致密砂岩储层。

根据前人研究结果，研究区凉高山组烃源岩主

要为黑色页岩及泥岩，页岩发育在凉高山组中下

段，单层厚度为 2~20 m，整个研究区均有发育。泥

图 1 研究区位置

Fig.1 Location of study area
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页岩自然伽马大于 95 API、声波时差大于 220 μs/m、

电阻率小于 90 Ω·m，较纯的砂岩自然伽马小于 95
API、声波时差小于 220 μs/m、电阻率大于 100 Ω·m。

然而凉高山组砂体较多，显然厚砂体才为储层发育

的甜点区，因此还需进一步分析优势砂体的测井响

应特征。图 3为优势砂体与泥岩的测井响应特征，

整体上优势砂体表现为低声波时差、低补偿中子、

低自然伽马、中—低电阻率的特征（表 1），其中与围

岩的区分度较高的测井参数有补偿中子、自然伽

马，而密度与电阻率区分度差，由于研究区围岩为

砂质泥岩，含砂量小于 60%都划分为围岩（泥岩），

含砂量较高，所以导致声波时差与优势砂体存在一

定的重叠，因此地震预测时需整体考虑波阻抗或速

度的曲线特征，这为下一步地震储层预测提供了

保障。

2.2 砂体展布特征分析

通过测井资料发现凉高山组砂岩的单层厚度

以中—薄层砂岩为主，上部有厚砂岩发育，单井砂

岩累计厚度分布在 80~120 m之间，为了进一步研

究优势砂体的特征，选择 F003-5井、F20井、F13井
和 F1井对优势砂体特征进行描述（1号砂体为图 4
中绿色框和 2号砂体为图 4中浅蓝色框），测井解释

结果显示，凉高山组底部砂岩薄，中上部砂岩厚，优

势砂体集中在中上部。图 4中 4口井的 1号砂体测

井曲线特征为钟型、箱型、锯齿状，水下分流河道间

和水下分流河道微相为主，砂体厚度较薄，泥质含

量高，物性较差。2号砂体为箱型、钟型，河口坝和

水下分流河道微相为主，砂体厚度较大，泥质含量

低，物性优于 1号砂体。录井资料显示，F003-5井 2

图 2 邻区凉高山组地质特征

Fig. 2 Geological characteristics of Lianggaoshan Formation in adjacent area
（a）天东 109井，粉砂岩，网状缝发育，1 328.56~1 328.66 m；（b）凉下段 34层泥岩（分流间湾）35层砂岩（水下分流河道），36层粉砂岩

（河口坝），靖安镇石灰厂剖面；（c）天东 021⁃X8井，粉砂岩，1 800.31~1 800.5 m；（d）天东 021⁃X8井，含泥粉砂岩，1 796.32~1 796.4 m

表 1 优势砂体测井响应特征

Table 1 Logging response characteristics of dominant sand body

岩性

优势砂体

围岩（泥岩）

声波时差/（μs/m）
178~215
215~250

密度/（g/cm3）
2.5~2.75
2.4~2.7

自然伽马/API
<75
>75

电阻率/（Ω ⋅ m）
50~180
50~300

补充中子/%
<15
>10
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号砂体为水下分流河道和河口坝微相，录井显示气

测异常；F1井 1号砂体为水下分流河道微相，录井

显示油花。显然从单井分析来看，沉积微相控制着

优势砂体的发育，研究区优势砂体为河道砂与河

口坝。

而从图 5砂层连井对比图来看，全区由下往上

砂体呈现出较厚—薄—厚的特征，中下部砂体薄，

佐证了凉高山早中期存在湖侵，湖侵期黑色页岩发

育，凉高山中期开始湖退。同时 F20井和 F1井的 1
号河道砂厚于其他井，分析该 2口井应位于河道主

体，其他井位于河道间，同样的特征，在 2号河道也

有所体现，F13井、F003-5井、F20井和 F1井砂体较

厚，可能位于 2号河道的主体。单井孔隙度和渗透

率统计结果显示，研究区砂岩孔隙度基本都在 4%
以下，渗透率小于 0.059×10−9 m2，进一步佐证了凉

高山组岩性致密的物性特征。同时凉高山组砂泥

岩组合特征明显，油气保存条件好，下部泥页岩发

育，提供了丰富的烃源，从而形成良好的生储盖组

合，因此具有一定埋深的向斜区、河道沙坝、裂缝发

育区将是潜在的致密储层甜点区，但还需考虑通天

断层的影响。

3 优势砂体纵横向地震特征

从前文分析结果来看，凉高山组厚砂体发育区

波峰反射明显，合成记录中可以看出 2个波峰强反

射分别对应 2个主要的砂层（图 5中 1号和 2号砂

体），砂体越厚反射能量越强，但由于河道砂体存在

非均质性，因此 1号和 2号砂体在单井合成记录中

存在强弱关系的变化。为了进一步验证这一观点，

以图 5砂体连井对比图为基础，着重分析砂体地震

响应特征，模型参数为：横向 10 000 m，纵向 500 m，

网格 10 m×5 m。分别采用 30 Hz、35 Hz、40 Hz主

图 3 优势砂体与泥岩测井响应特征交会图

Fig. 3 Cross plot of logging response characteristics of dominant sand body and mudstone
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图 4 典型井合成记录及测井解释

Fig.4 Synthetic records and logging interpretation of typical wells
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图 4 典型井合成记录及测井解释（续）

Fig.4 Synthetic records and logging interpretation of typical wells (continued)
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频进行波动方程正演，图 6可以发现，从整体上来

看，有砂体发育就会产生波峰反射，且中上部波峰

反射能量强于下部。根据在 1号和 2号砂体地震反

射特征可以发现，厚砂体反射能量强，薄砂体区域

反射能量变弱，因此凉高山组内部强波峰越多，能

量越强，砂体发育则越好，这与实际地震剖面特征

一致，同时发现 40 Hz以上主频能够较好地识别薄

砂体发育区。

从图 7的连井地震剖面中可以发现同样的特

征，凉高山组中上部波峰反射能量明显强于下部，

图 6 优势砂体模型正演分析

Fig.6 Forward modeling analysis of dominant sand body model
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且连续性较好，反映内部存在多套砂体，但单个砂

体的横向能量强弱存在差异，分析认为其是由不同

的沉积微相造成的。针对这一问题，选择了中上部

2个优势砂体作为研究对象（1号砂体在上和 2号砂

体在下），分别进行层位精细解释，并提取了均方根

振幅属性（图 8，时窗上下 10 ms），图形显示 2期河

道宽度在 1.5~3 km之间，都为宽缓河道。由于凉

高山组中晚期物源来自于北方的大巴山和东部的

江南古陆，因此 1号河道下游宽度有所增加，2号河

道整体较为稳定。

1号砂体位于顶部，横向非均质性较强，在河道

的下游（研究区西南侧）受水动力减弱的影响，河道

变宽，沙坝欠发育（图 8），分析认为是河道横向摆动

形成的辫状河沙坝，地震反射能量弱，物性变差，整

体物性正韵律特征不明显（图 4），其物源主要来自

于北部。图 8显示 F20井和 F1井位于河道内，沙坝

发育，而图 4（a）和图 4（b）柱状图中显示这 2口井分

别在 1 310 m和 1 410 m处 1号砂体发育，水下分流

河道微相。而图 8中位于河道间的F003-5井和F13井
在单井解释同为水下分流河道间微相，井震一致。

2号砂体位于中上部，反射能量强，优于 1号砂

体，物性以正韵律特征为主（图 4），图 8显示河道内

部沙坝发育好，在河道外侧存在小范围的决口扇，

物源主要来自于东部，同时在 F003-2井附近有一条

小型的曲流河发育。位于 2号河道内的 F1井砂体

相对较厚，沙坝发育，测井解释水下分流河道微相，

砂厚在 15 m左右，同时录井显示该井黑灰色砂质页岩

灰色粉—细粒砂岩呈不等厚互层，斜层理发育，佐

证了研究区内河道的侧向加积作用。而 F13井位于

2号河道侧缘，测井解释水下分流河道及河道间微

相，整体砂厚在 15 m左右，中间有 2~3 m的泥岩；

同样位于河道侧缘的 F20井，则发育较纯的砂体，厚

度在 17 m左右。位于河道外的 F003-5井在图 8中
显示西北侧有小范围的沙坝发育，而图 4（a）同样显

示该井 1 860 m处有 20 m左右的河口坝发育，泥质

含量高于其他 3口井，录井显示该处气测异常。结合

单井分析及波阻抗反演（图 9）可以看出，河道砂体

发育的位置，波阻抗在（1.1~1.2）×［106 g/（cm2·s）］
之间，明显低于其他部位（河道间），综合分析认为

由于受砂体含气性影响，含气砂体波阻抗值会降

低，这说明凉高山组优势砂体为中阻砂（甜点区），

这为后期的储层预测提供了方向。

为了进一步分析河道砂体的地震特征，选择了

1号和 2号砂体典型剖面进行分析（图 8中蓝色箭

头，需要说明的是地震数据 Xline编号为从右向左依

次增大，因此图 8中测线方向与以下地震剖面方向

相反），从图 10中可以看出 1号河道范围较宽，河道

沙坝在地震剖面中表现为多个断续的强波峰反射，

强反射之间能量弱（砂体欠发育区），同时河道侧缘

同为强反射区，与河道沙坝的区别是河道侧缘位于

高部位，河道沙坝位于低部位。

图 11剖面穿过主河道和决口扇，从地震剖面上

可以发现主河道沙坝、河道侧缘和决口扇都为强波

峰反射，河道侧缘位于古地貌高部位，沙坝和决口

图 7 连井地震剖面

Fig.7 Seismic profile of well connection
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扇位于低部位，而在平面图中决口扇为小范围片状

强振幅区，主河道则为连续的强振幅条带（图 8）。

在河道内侧存在侧向加积的边滩（透镜状强波峰），

而水下分流河道间微相则泥岩发育，几乎无强反射

（图 11），同时从图 8和图 9中可以看出 2号河道宽度

较为稳定。

4 裂缝发育特征

从以上分析可以看出，凉高山组致密砂岩地震

地质特征明显，河道沙坝为储层发育的甜点区。然

而裂缝是致密储层甜点区域预测的关键因素，研究

区凉高山组整体埋深较浅，呈单斜构造，构造高部

位已出露地表，小断层发育，断层走向为北西—南

东向，断层延伸范围小，因此向斜区是致密储层发

育的甜点区。但由于地层埋深浅，通天断层对于油

气保存至关重要，图 12（a）最大似然裂缝预测剖面

中看出研究区存在 2条通天断层的（蓝色实线），断

层的落差和断距较小，具有一定的隐蔽性，仔细分

析后发现该断层倾角大，断层面一直延伸到地表，

势必影响油气的保存。同时可以发现凉高山组内

部裂缝欠发育，但断层附近裂缝发育好，因此井位

应选择未通天的小断层附近，并在后期开发中还需

图 8 1号（a）与 2号（b）砂体均方根振幅平面

Fig.8 RMS amplitude plane of No. 1（a）and No. 2（b）sand bodies

图 9 1号（a）与 2号（b）砂体波阻抗反演平面图

Fig. 9 Wave impedance inversion plane of No. 1 (a) and No. 2 (b) sand bodies
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考虑水平井增加产量。从裂缝发育的平面特征来

看［图 12（b）］，2号河道的中游存在通天断层，下游

小断层附近裂缝较发育，同时该区域河道沙坝发

育，砂体厚度大，为致密储层发育的甜点区。1号河

道由于埋深浅，发育在凉高山组顶部，物性劣于 2号
河道，为非有利区。

5 有利区综合评价及勘探前景分析

在以上分析基础上，建立了波阻抗与孔隙度之

间的数学模型，并进行了储层地震反演与解释，形

成了图 13储层厚度预测图，图形显示凉高山组中上

部 1号砂体和 2号砂体储层累积厚度都在 30 m左

右，2号砂体整体优于 1号砂体，储层在河道内连续

分布，1号砂体河道内储层分布连续性差，与前文分

析是一致的。同时在 2号砂体的主河道外侧局部发

育厚储层，分析是由于河道迁移过程中形成的局部

沙坝（图 13黑色虚线）。而 1号砂体在河道的下游

未能发育连续性好的厚储层（图 13蓝色箭头）。综

合测井、地质、裂缝、地震属性和储层反演等因素，

绘制了研究区致密砂岩储层发育的有利区（图 14）。

最有利区为 2号河道的心滩（储层厚度大）、下游裂

缝发育区。

综合来看，凉高山组目前基础地质资料较少，

但其油气显示好，厚砂体发育，生储组合好，而裂缝

可以对储层物性进行一定程度上改造，因此具有较

大的勘探前景，但其物性致密，裂缝欠发育，应着重

图 10 地震剖面（1号河道砂空间展布特征，据图 8(a),A测线）

Fig.10 Seismic profile (spatial distribution characteristics of sand in No. 1, according to Fig.8(a),line A)
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研究甜点区预测方法。

6 结论

（1）川东地区凉高山组以页岩、砂岩、粉砂岩为

主，斜层理发育，胶结致密，是典型的致密砂岩储

层，但已有的地质资料发现其油气显示较好，多期

河道发育，并有多层砂体发育，砂层累积厚度大，生

储组合好，勘探潜力较大。

（2）受沉积环境影响，凉高山组砂体由下往上

呈现出较厚—薄—厚的特征，优势砂体发育在中上

部，中下部泥页岩较发育，整体上呈现砂泥岩互层

的特征，烃源和油气保存条件较好。有利的沉积微

相为水下分流河道和河口坝，河道宽度较大，河道

中沙坝呈块状分布，局部发育决口扇，河道沙坝是

厚砂体发育的最有利区域。

（3）研究发现凉高山组致密砂岩储层甜点区受

相带控制特征明显，储层以中阻抗砂体为主，并且

由于地层埋深浅，构造高部位已出露地表，综合分

析认为甜点区为向斜区、河道沙坝、纵向源储组合

好、中阻抗、高孔隙度和裂缝发育区（未通天的小断

层附近）。

（4）总体来看，甜点区地震特征纵向上表现为

图 11 地震剖面（2号河道砂空间展布特征，据图 8（b）,B测线）

Fig.11 Seismic profile (spatial distribution characteristics of sand
in No. 2 river channel, according to Fig.8(b),line B)

164



No.1 赵 虎等：川东高峰场地区凉高山组致密砂岩甜点储层地质特征及地震综合预测技术

图 13 1号（a）与 2号（b）河道储层厚度预测

Fig.13 Thickness prediction of channel reservoir in No. 1 (a) and No. 2 (b)

（a）最大似然裂缝剖面中通天断层地震特征

（b）平面中通天断层地震特征（最大似然裂缝预测图）

图 12 通天断层地震特征

Fig.12 Seismic characteristics of faults that extend to the surface
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强波峰反射，且砂体越厚，反射能量越强；横向上发

育在河道心滩，地震特征为均方根振幅强、中波阻

抗，微地貌特征为“两侧高中间低”。针对川东地区

凉高山组致密砂岩特征，研究认为致密砂岩地震综

合预测应在相控模式下进行，其中单井分析、地震

正演、地震反演、裂缝预测、微地貌分析是可行且必

不可少的预测技术。
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Seismic geological characteristics and exploration prospect of tight sandstone in
Lianggaoshan Formation of Gaofengchang block，eastern Sichuan Basin，China
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Abstract：In recent years，as the national oil and gas demand has further increased，tight reservoirs have gradu⁃
ally become a research hotspot. The Lianggaoshan Formation in eastern Sichuan Basin is a typical tight sand⁃
stone reservoir，which has the advantages of multiple layers，large scale of river channels，thick sand bodies，
good source-reservoir assemblage and abundant hydrocarbon sources，and has good prospects for exploration.
However，there are also problems such as tight reservoir lithology，low porosity and permeability，and low de⁃
gree of exploration. In response to these problems，this article starts with seismic geological data and analyzes in
detail the seismic geological characteristics of vertical and horizontal sandstone reservoirs in the Lianggaoshan
Formation，and the research finds that dominant sand bodies are developed in the middle and upper parts of Li⁃
anggaoshan Formation，source rocks are well developed in the middle and lower parts of Lianggaoshan Forma⁃
tion. The underwater distributary channels and estuary dams are the main reservoirs，the channel width is large，
and the channel sand dams are distributed in blocky discontinuity，and the oil and gas preservation conditions are
good. Reservoir sweet spots are obviously controlled by facies belts，and syncline areas far away from the Tong⁃
tian fault，sand bars in river channels，and fracture-developed areas are the most favorable exploration areas.
Key words：Eastern Sichuan Basin；Lianggaoshan Formation；Tight reservoir； Seismic and geological
characteristics
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