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渤中３４地区东三段薄层滩坝砂

形成主控因素及预测
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摘　要：黄河口凹陷渤中３４地区东三段发育滨浅湖砂质滩坝，由于其储层薄、埋藏深，储

层精细刻画难度大。以渤中３４地区Ｂ油田为例，分析得到东三段薄层滩坝砂发育范围

受控于古地形及其相关的水动力作用。在古地形的控制之下，不同的水动力背景下滩坝

砂的发育可以进一步划分远岸坝、近岸坝、沿岸坝。其中古地形高部位发育宽缓的低洼

区，在平均低潮线与高潮线之间，最有利于形成近岸坝是Ｂ油田滩坝发育的主要类型。

以楔状模型为基础，正演出东三段储层振幅值的大小与砂体厚度存在正相关性，以此可以

建立一种半定量计算模型。研究表明，基于滩坝主控因素约束下的地质模式与地震振幅

属性共同预测对薄层滩坝砂体开发具有重要的指导意义。
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　　滩坝相是我国东部陆相断陷湖盆中生代至新

生代发育的一种重要的沉积相带，由于其离油源

近，储集性能好，生储盖组合配置完善，往往成为

油气田勘探开发的重点区域［１，２］。在黄河口凹陷

渤中３４地区，滨浅湖砂质滩坝沉积在东三段、东

二段均可见发育［３］。根据已钻井资料表明，东二

段滩坝砂储层横向对比相对稳定且分布一定的范

围，开发潜力巨大。然而，东三段的滩坝砂体的发

育相对于东二段而言却较大不同，其单层沉积厚

度普遍较小，且分布范围局限；同时，由于其埋藏

深度超过３０００ｍ，地震资料总体响应较弱，因

此，东三段砂体的精细刻画一直是开发过程中需

要解决的难点。

本文以黄河口凹陷Ｂ油田为研究靶区，针对

收稿日期：２０１７０２２７

基金项目：“十三五”国家科技重大专项“渤海油田加密调整

及提高采收率油藏工程技术示范”（２０１６ＺＸ０５０５８００１）

作者简介：秦润森（１９８２—），男，硕士，工程师，主要从事油气

田开发地质研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｒｓ＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

东三段滨浅湖砂质滩坝沉积，基于砂体沉积的主

控因素及正演地震模型相结合，探索此类薄层砂

体的储层预测技术，为此类砂体的合理开发形成

有力的技术支撑。

１　区域地质特征

黄河口凹陷位于渤海湾盆地渤中坳陷南部，

北部为渤南凸起，东部为庙西凹陷，东南部为莱北

低凸起（图１）。在新生代以来黄河口凹陷表现为

断陷和坳陷叠置结构，其构造演化具有多幕裂陷、

多旋回叠加、多成因机制复合的特征，经历了古近

纪裂陷沉降阶段和新近纪、第四纪裂陷后热沉降

阶段，基本完成了一个完整的裂陷作用旋回［４，５］。

古近纪裂陷作用具有幕式渐进发展的特征，可进

一步划分为４个裂陷伸展期，东营组沉积时期为

最后一个裂陷伸展期。

东营组沉积时期的渐新世后期，处于渤海湾

盆地断陷湖盆发育的萎缩阶段。盆地的大部分区
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图１　黄河口凹陷构造位置
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域以浅湖—冲积平原沉积为主。渤中坳陷仍保持

了快速沉降、充填状态，发育了很厚的湖相沉积，

由老至新划分为东三段、东二段和东一段。在研

究区内，东三段处于湖平面高水位时期，主要发育

巨厚层深灰色泥岩夹砂岩、粉砂岩。其后，在东三

段晚期，随着湖平面的逐渐下降，发育深灰色泥岩

与灰白、浅灰色砂岩、粉砂岩的不等厚互层，储层

厚度及砂岩含量均明显增加。

２　滩坝沉积特征

Ｂ油田位于黄河口凹陷南部区域，油田范围

东三段沉积时离南部物源较远，东三段以滨浅湖

泥质沉积为主，主要为滨浅湖泥滩和混合滩沉积

微相，发育少量滨浅湖砂岩，为滨浅湖砂质滩坝沉

积微相。滨浅湖砂质滩坝是在湖浪的改造下，形

成的富砂沉积体。根据岩心观察结果（图２），岩

图２　１井滨浅湖砂质滩坝沉积序列
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性上滨浅湖砂质滩坝由含砾粗砂岩、含砾中砂岩、

含砾细砂岩及中、细砂岩组成，发育低角度交错层

理，纹层由定向排列的砾石或暗色组份显示，纹层

平直，以低角度相交。由于滨浅湖砂质滩坝的碎屑

改造历史较长，不稳定组分减少，造成砂岩骨架颗

粒的石英含量明显增高［６］，孔隙类型以粒间孔为

主，孔隙连通性好，岩心分析孔隙度１４％～２３．６％。

从已钻井对比剖面分析（图３），工区范围内

东三段滩坝砂体储层厚度较薄，发育厚度普遍分

图３　渤中犅油田东三段储层对比剖面
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布在２～６ｍ，而且横向变化较大，如Ａ３２井钻遇

储层６．２ｍ，Ａ３１井仅有０．５ｍ。从区域地质特

征分析可以得到，研究工区沉积处于湖盆中心部

位，可容空间较大，物源供给较小是导致砂体发育

相对局限的主要原因。

３　东三段滩坝沉积的主控因素

滩坝相的沉积模式一直是油气田勘探开发研

究的热点。国内外学者通过现代滩坝沉积特征的

研究认为［７，８］，地形特征与水动力条件对滩坝形

成均有一定的控制作用。根据滩坝发育位置及水

动力条件可以进一步划分为远岸坝、近岸坝、沿岸

坝３种类型（图４）。远岸坝沉积于平均低潮线与

浪基面之间，此带内波浪变形强烈，对湖底的冲刷

及对碎屑物质的簸选、淘洗强烈，常形成较粗粒滩

坝，常以中砂沉积为主。该带内坝体虽然物性好，

但经过波浪作用的反复冲刷且受地层倾角限制，

沉积厚度总体相对较小。近岸坝沉积位于平均高

潮线与平均低潮线之间，该带波浪进一步向岸方

向传播，波峰发生完全倒转和破碎，称为“碎浪”或

“涌浪”。该带内地形宽缓，砂体更容易保存，厚度

相对较大，岩性以细砂为主。而当碎浪或涌浪进

入滨岸带后，湖水借惯性力冲向岸边，形成“冲

浪”，称为“冲浪带”或“冲流带”，它包括惯性力作

用下的进浪和重力作用下减速回返湖中的退浪或

回流，此时形成沿岸坝。由于波浪能量进一步变

弱，沿岸坝沉积的厚度相对较薄，岩性主要以泥质

粉砂为主，局部可能含有砾石。

图４　东三段不同沉积背景滩坝相成因模式
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基于古地形特征与古水动力条件，可以对区

域内不同沉积环境的滩坝发育特征进行定性预

测，关健是要确定划分不同水动力环境范围。本

文研究的总体思路为：通过对东三段滩坝相发育

时期的古地形重建，并结合单井钻遇的储层特征

可以建立不同坝体的识别标志，从而根据古地形

与水动力条件圈定不同滩坝砂可能发育的范围，

在区域上对滩坝发育特征进行总体评价。

在研究过程中，利用地层回剥法与古水深校

正得到东三段沉积时期古地形图（图５）。分析发

现，东三段处在东营组最后一个裂陷伸展期的早

期，湖盆边缘参差不齐，地势高差较大，容易形成

部分湖岸线向陆方向凹的湖湾。利用单井沉积特

征与古地形相接合，进一步总结东三段远岸坝、近

岸坝、沿岸坝３种类型识别模板（表１）。从表１

中看出，东三段沉积的滩坝的３种类型主要通过

井点所处的地层倾角、岩性特征、沉积厚度大小、

物性差异等进行综合识别，如近岸坝沉积厚度一

般在４～８ｍ，地层倾角相对较缓，岩性主要以细

砂岩沉积为主，电性特征上表现为明显的“漏斗

型”。这与另处２种类型还有明显差异。

图５　犅油田东三段沉积时期古地形及水动力条件分布
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水动力边界的精细刻画一直是研究的难点。

水深是一个相对变化面，而不同水动力边界也许

也没有严格界定的边界。因此，在研究过程中需

要考虑单井本身相序所揭示的相对动力边界，结合

古地形进行共同定性约束。以沿岸坝为例，通过

Ａ３３、Ａ３０、Ａ３１井所处在古地形等值线来近似作为

洪水面与平均高潮线的分布区间。以此类推，近岸

坝的以Ａ３２、Ａ２８、Ａ３４等井所处在古地形位置来界

定平均高潮线与平均低潮的分布区域。最终在古

地形图上绘制不同能量的水带分布（图５）。

从图５分析可以得到，对于Ｂ油田整体而

言，构造高部位之中发育宽缓的低洼区，在平均低

潮线与高潮线之间，最有利于形成近岸坝，也是东

三段滩坝发育的主要类型，如Ａ２８井区域。而向

构造高、低部位延伸，随着水动力条件的变化，

３４
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表１　犅油田东三段不同成因滩坝类型及沉积特征
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逐渐转变为沿岸坝（Ｂ３区域）、远岸坝的沉积类型

（Ａ３３区域等），以此也为后续井的实施指明方向。

４　东三段砂质滩坝砂体的定量预测

利用物探的手段是预测东三段滩坝砂体发育

的另一手段。东三段砂质滩坝预测难点在于，砂

体埋藏深度为２９００～３２００ｍ之间，且井上钻遇

的储层厚度为２～６ｍ，在地震剖面上表现为中—

弱振幅的连续反射特征，地震的分辨率已远远超

过储层发育的尺度。根据薄层的地震响应特征去

计算储层厚度一直是地球物理研究的热点［９１２］，

李国发等［１３］通过设计薄互层地层实验论证振幅切

片能够定性地反映砂体累计厚度的变化情况，且反

射振幅与累计厚度成正相关关系。因此，通过反射

振幅属性的强弱来分析储层发育是另一种有效途

径。

由于工区内钻井较少，且坝体的厚度发育相

对集中，通过已钻井结果直接回归振幅与厚度的

关系式不具备代表性。另一方面，工区范围内滩

坝砂体上下均发育较厚的泥岩段，薄层砂岩的地

震响应特征主要取决于其本身的地质属性，地震

剖面中反映出中—弱振幅的连续反射特征代表地

质信息需要进一步分析。为此，通过建立东三段

深埋藏条件下薄层砂体地质模型（砂厚＜１／４λ）开

展正演研究。

研究过程中采用楔形模型（图６），砂体厚度

为０～１０ｍ，采用９０°相位的雷克子波，主频为２０

Ｈｚ，犞ｓａｎｄ＝３８００ｍ／ｓ，犞ｓｈ＝３４００ｍ／ｓ，砂岩密度

为２．３６ｇ／ｃｍ
３，泥岩密度为２．１７ｇ／ｃｍ

３，计算得

到砂泥岩反射系数为０．０１，以及砂泥岩各自双程

旅行时。

从正演模型研究中可以得到，当砂厚＜１／４λ

时，反射振幅关于楔形地层对称，地层能够包含在

地震反射波谷中，可以通过计算波谷振幅来反映

砂体振幅值大小。从东三段模型所得到的理论结

果如图５所示，砂体厚度与振幅值的大小存在一

定的正相关性，满足公式（１）：

狔＝－０．００９狓
２＋０．１９５７狓－０．１７０５ （１）

式中：狔为振幅值；

狓为储层厚度，ｍ。

公式（１）是从东三段地质模型正演得到振幅

属性与砂层厚度的关系，从图６已钻井的匹配程

度分析，４口井的匹配关系较好，Ａ２８、Ａ３０的振

幅分析与厚度的相关与理论关系仍存在一定的差

异，原因可能是地震资料本身的限制，同时 Ａ３０

井较断层较近，其振幅值也可能受断层的影响。

总体而言，通过正演得到的预测模型具备一定的

现实意义，对于确定滩坝的发育范围具有指示作

用（图７），但以此作为厚度的预测目前仍处于半

定量的范畴。

通过古地形和水动力结合的方法与地震属性

４４
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图６　犅油田东三段基于地震振幅定量正演的砂岩厚度与振幅的定量模式
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图７　犅油田东三段砂岩最小振幅属性分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｓａｎｄｂｏｄｙ

ｉｎｍｅｍｂｅｒＤ３ｏｆＢＯｉｌｆｉｅｌｄ

的方法预测东二段储层的发育特征各有优劣。在

研究过程中，往往采用从地震振幅属性预测加以

地质认识约束的方式对滩坝砂发育特征进行分

析，达到精细描述的目的。通过地震属性对滩坝

的厚度进行预测，如果厚度与古动力条件与古地

形的定性分析的结果接近，认为地震属性的方法

是可靠的。反之，分析是否受其他因素影响，储层

预测主要以地质的定性预测为主。

从Ｂ油田后续实施的３口开发井分析可以

得到（表２），振幅大小预测数据如果符合地质认

识，则其预测误差较小，如Ａ２９预测误差在１０％

表２　犅油田东三段滩坝相储层预测及误差分析

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅｍｂｅｒＤ３ｏｆＢＯｉｌｆｉｅｌｄ

井号
物探 地质

振幅值 预测厚度／ｍ 成因类型 预测厚度／ｍ
实钻／ｍ 误差／％

Ａ２４ ０．１９４７ ３．０ 近岸坝 ４～８ ４．７ ０．３６

Ａ２９ ０．６８１０ ５．９ 近岸坝 ４～８ ６．５ ０．０９

Ａ３１ ０．４０２９ ３．８ 沿岸坝 １～２ １．９ －１．００

以内。相反，则误差相对较大（Ａ２４、Ａ３１）。但总

体而言，通过地质与物探手段相结合的预测技术

能够满足实际开发对储层预测的需求，从而为该

区域的滩坝砂体的高效开发提供有力的支撑。

５　结论

（１）东三段滩坝相发育受控于古地形与水动

力条件。从古地形恢复出发，结合单井的特征，建

立了不同滩坝成因类型的判别标准，从而对东三

段滩坝发育特征相进行定性的描述。

（２）以楔形模型为基础，正演了东三段薄层滩

坝砂地震响应特征。研究表明，振幅值的大小与

砂体厚度存在一定的正相关性，但仍处于半定量

的预测范畴。

（３）采用从地震振幅属性预测加以地质认识

５４
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约束的方式对滩坝砂发育特征进行分析，可以提

高东三段薄层滩坝砂地震预测的精度，并取得较

好的效果。
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