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渤海 BZ油田沙三中段沉积演化特征及有利储层预测
　

金宝强，邓猛
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459）

摘　要：渤海 BZ 油田沙三中段为特低渗油藏，发育扇三角洲沉积，由于储层横向变化复杂及

对“甜点层”认识不清，制约了油田开发进程。本文重点研究沙三中段沉积演化并对其有利

储层进行预测，以指导特低渗油藏的开发。综合区域沉积特征、钻井及地震资料，利用残余厚

度法和印模法相结合的方法进行古地貌研究的结果认为，沙三中段主要发育古洼陷、古斜坡、

古沟谷和古凸起 4 种古地貌单元；通过岩芯观察和测井相分析认为，沙三中段主要发育分流

河道、河口坝、浊流、分流间湾和前扇三角洲泥沉积微相。综合研究认为，小层沉积微相及厚

度与古地貌形态具有较好的相关性。古洼陷储层主要发育分流河道及河口坝优质微相且沉

积厚度最大，古斜坡和古沟谷次之，古凸起最差。综合古地貌、沉积微相及演化特征分析，有

利储层主要受控于古地貌及沉积微相。以储层厚度和物性综合确定出沙三中段的“甜点”区

分布，为特低渗油藏不同井区采取不同的开发策略提供了地质依据。
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 0    引言

低渗油藏的高效开发对中国石油的战略作用

日益凸显[1-3]。BZ 油田是渤海海域最大的在生产低

渗油田，主要含油层位为沙河街组二段（下称沙二

段）和沙河街组三段（下称沙三段）。沙二段为常规

低渗油藏，平均渗透率为 30×10−3 μm2，主要采用常

规注水开发，储量动用程度较高，开发效果较好。沙

三段以特低渗油藏为主，平均渗透率为 7.7×10−3 μm2，

受埋藏深度大（埋深 3 300～3 900 m）、储层非均质

性强（变异系数＞0.6，突进系数＞2.5，级差＞10）、
异常高压（压力系数 1.51～1.59）等因素影响，注水

效果差，规模化经济有效开发难度大，储量基本处

于未动用状态。前人针对中深层低渗-特低渗储层

特征做了大量研究工作，在层序地层划分、沉积模

式建立、储层物性、成岩作用及其成岩演化等方面

均取得了一定的认识[4-9]，但其研究成果认识的尺度

多集中于大段砂层组级别，针对小层开展沉积微相

及其演化特征的研究较少，且少见较为定量化的有

利储层预测描述。为了加快沙三段特低渗油藏开

发动用，制定合理开发策略，有必要对研究区的储

层及沉积相特征开展更深入的研究，从而为寻找有

利“甜点”、实现油田高效调整挖潜奠定基础。

本次研究利用钻井、测井、地震及生产动态等

资料，以地震沉积学、储层地质学理论为指导，结合

古地貌恢复方法，对研究区沙三段储层平面展布及

纵向演化特征开展深入分析，同时，结合储层厚度、

埋藏深度和储层物性等参数，预测有利“甜点”，并

提出相应合理开发策略，以期为特低渗油藏开发试

验及推广提供地质依据。

 1    区域地质概况

BZ 油田位于渤海南部海域，区域构造上处于

渤南低凸起西端，南北两侧分别为黄河口凹陷和渤

中凹陷，是渤海海域最有利的油气聚集区之一
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（图 1a）。钻井揭示自上而下发育第四系平原组、新

近系明化镇组和馆陶组、古近系东营组和沙河街组。

沙三段地层埋深为 3 300～3 900 m，储层以扇三角

洲砂岩为主，平均渗透率为 7.7×10−3 μm2，属特低渗

储层。始新统沉积时期，受喜马拉雅Ⅱ幕构造运动

影响，沙三段整体处于湖盆断陷鼎盛期。沙三段沉

积早期（沙三下段），研究区主要发育大套灰色、灰

黑色泥岩和灰色粉-细砂岩，为湖底扇、半深湖-深湖

沉积。该时期研究区沉积地层厚度大，超过 400 m，

油田范围钻穿该套地层的井位较少。沙三段沉积中期

（沙三中段），研究区主要发育灰色泥岩和褐色富含

油细砂岩，纵向上砂泥岩互层，为扇三角洲沉积。

该时期研究区沉积地层厚度变化较大，介于 50～
260 m，为沙河街组主要含油层段，也是本次研究的

目标层位。沙三段沉积末期（沙三上段），由于受喜

马拉雅Ⅲ幕构造运动影响，大部分地层遭受剥蚀，

使得沙三段与上覆沙二段地层呈角度不整合接

触[10-13]。该沉积时期研究区主要发育灰色和褐色

泥岩，为滨浅湖沉积，其沉积地层厚度变化较大，介

于 60～300 m（图 1b）。
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图 1    渤海 BZ油田区域构造位置及地层综合柱状图

Fig.1    Structural location and comprehensive stratigraphic histogram of BZ Oilfield in Bohai Sea
 

 2    沉积相类型及特征

渤海 BZ 油田沙三段主要为扇三角洲相、湖底

扇相、湖泊相[14]。综合探井岩芯及开发井实钻资料

分析，沙三中段岩石类型主要为灰色砾岩、含砾砂

岩、粗砂岩以及深灰色泥岩，可见块状层理、交错层

理、小型波状层理、变形层理及水平层理等沉积构

造，滑塌构造较发育。

根据岩芯观察及测井相分析，油田范围内沙三

中段主要发育水下分流河道、河口坝、浊流、分流

间湾和前扇三角洲泥沉积。水下分流河道沉积测

井曲线呈箱形、钟形和钟形-箱形组合特征，沉积物

以灰白色中粗砂岩和含砾不等粒砂岩为主，底部常

为含砾砂岩，发育河道冲刷面，少见交错层理，单层

砂岩厚度一般为 5～10 m；河口坝沉积测井曲线呈

漏斗形或齿状漏斗形特征，沉积物主要是灰白色中

细砂岩，分选、磨圆均较好，具有向上变粗的逆粒序，

具小型交错层理、波纹交错层理或变形层理，单层

砂岩厚度一般为 3～5 m；浊流沉积测井曲线呈中幅

锯齿状，由杂基支撑的砾岩和不等粒含砾砂岩组成，

发育变形构造，顶底为渐变接触，一般由多个单层

厚度叠合而成，单层厚度为 1～3 m；分流间湾沉积

测井曲线表现为低幅平直或微齿化特征，以泥岩、

粉砂质泥岩沉积为主，单层砂岩厚度通常＜1 m；前

扇三角洲泥通常发育在扇体前端，测井曲线表现为

低幅平直特征（表 1）。

 3    沉积演化特征及有利储层预测

 3.1    古地貌恢复及格局

古地貌恢复作为盆地分析、沉积体系研究及储
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层预测的重要手段，在油田勘探开发各阶段应用广

泛，尤其是中深层储层预测和质量评价中应用效果

显著[15-20]，目前常用的方法主要有残余厚度法、印

模法、地球物理法、层序地层法、沉积学方法等。

结合本区沉积特征、钻井及地震资料，优选残余厚

度法与印模法相结合的方法进行沙三中段古地貌

恢复研究。根据对沙三段构造演化及地质特征分

析，沙三上段厚泥岩段沉积是等时发生的，且大面

积覆盖在沙三中段之上，故选取沙三上段厚泥岩段

底面（即沙三中段砂岩顶面）作为等时界面。由于

大部分井未钻穿沙三中段底面，且底界面埋深普遍

在 3 500 m 以下，地震资料分辨率低，在地震剖面上

主要表现为杂乱反射特征，区域上无法进行精细解

释和追踪，因此，本次采用等时换算的方法计算沙

三中段底面，即为减小早期断层对沙三中段残余地

层厚度计算的影响，用基底层面与沙三中段地层顶

底面距离的比例关系，结合内部可追踪地震层位换

算出沙三中段底面位置，进行层面补全解释后减去

沙三中段顶面做为残余厚度（图 2）。沙三段底面以

上沉积建立在早期地层顶部的侵蚀、风化地貌基础

 

表 1    BZ油田沙三段沉积微相划分及其特征

Table 1    Sedimentary microfacies division and characteristics of the third member of Shahejie Formation in BZ Oilfield
 

亚相 微相类型 测井曲线特征 韵律及测井相形态 岩芯特征(照片) 岩相特征描述
单层砂岩

厚度/m

扇三角

洲前缘

分流河道
韵律：正韵律

曲线形态：箱型或钟型
BZ-5井

3 674.1 m, 河道冲刷面
BZ-5井

3 672.4 m, 含砾粗砂岩

由含砾砂岩及中、粗粒砂

岩组成。发育河道冲刷面，

少见交错层理

5～15

河口坝
韵律：反韵律、复合韵律

曲线形态：漏斗型
无取芯样品

中细砂岩，分选、磨圆均

较好，具小型交错层理、

波纹交错层理或变形层理

3～5

浊流
韵律：复合韵律

曲线形态：中幅锯齿型 BZ-4井
3 505.2 m, 不等粒含砾砂岩, 分选磨圆
极差, 含大量棱角状的内碎屑泥砾

由杂基支撑的砾岩和不等

粒含砾砂岩组成，发育变

形构造，顶底为渐变接触

1～3

分流间湾

韵律：不明显

曲线形态：低幅锯齿型

或平直型 BZ-4井
3 536.25 m, 含泥质条带粉细砂岩

以泥岩、粉砂质泥岩沉积

为主，偶见细粒砂岩
＜1

前扇三

角洲

前扇三角

洲泥

韵律：不明显

曲线形态：平直型

BZ-2井
3 415.35 m, 暗色泥岩,

发育水平层理
储层不发育，沉积泥岩 0
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图 2    BZ油田沙三段等时地层界面拉平及关键层面选取

Fig.2    Leveling of isochronous stratigraphic interface and selection of key layers in the third member of
Shahejie Formation of BZ Oilfield
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上，主要以充填物形式沉积在古地貌较低部位，具

有“填平补齐”特点，低洼处沉积较厚，凸起处沉积

较薄或缺失。

地层剥蚀程度与古地貌形态呈正相关，而古地

貌的充填程度则与古地貌形态呈负相关。因此，利

用等时界面与上、下标志层间的相对地层厚度对比，

作为划分古地貌单元的重要依据，总结出 4 种判定

关系：①下薄上薄，代表继承性隆起或高地，反映了

古高地特征；②上厚下厚，代表继承性凹陷或洼地，

反映了古盆地的特征；③下厚上薄，反映了局部地

势相对较高的斜坡地貌特征；④下薄上厚，反映了

局部下切侵蚀较明显的沟谷，或地势相对较低的阶

坪或洼地。经分析，沙三中段地层发育古凸起、古

斜坡、古沟谷和古洼陷 4 种古地貌单元，其中 BZ5
和 BZ1 井区为继承性古洼陷地貌单元，BZ3 井区及

其东侧为古沟谷地貌单元， BZ4 井区及 A9 井区为

古斜坡地貌单元，BZ2 井区以及研究区北侧为继承

性古凸起地貌单元（图 3）。
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图 3    BZ油田沙三中段古地貌分布

Fig.3    Distribution of palaeogeomorphology in the middle
of the third member of Shahejie Formation of BZ Oilfield

 

 3.2    储层沉积演化特征

依据钻井地层对比结果，沙三中段纵向上共划

分为 8 个小层，各小层沉积厚度及沉积微相与古地

貌形态具有较好的相关性。沙三中段沉积早期

（6～8 小层），湖平面处于高位，水体范围较大，研

究区处于沉积远端，西侧局部物源向油田范围内供

给碎屑物质，形成南北 2 个扇三角洲，南侧扇体以

BZ5 井区附近为主要沉积中心，向东延伸范围较小，

从 8 小层到 6 小层沉积厚度和范围有所增加，但增

加范围有限；BZ1 和 BZ3 井区接受北侧规模较小分

支沉积，总体厚度较薄，范围较小，从 8 小层到 6 小

层沉积范围有所扩大，2 个扇体在油田范围内没有

交汇。沙三中段沉积中期（3～5 小层），湖平面持续

下降，研究区内接受沉积范围逐渐扩大，南侧扇体

相比早期沉积范围不断扩大，沉积中心仍然集中在

BZ5 井区附近，受古地貌影响，从 5 小层到 3 小层

分流河道及坝体有逐渐向 NE 向延伸的趋势；北侧

扇体在 BZ1 井区附近沉积厚度和范围不断加大，坝

体向外延展至 BZ3 井区附近，该时期 BZ5 井区和

BZ1 井区附近沉积厚度基本相当，但北侧扇体沉积

范围较南侧小很多，2 个扇体在油田范围内仍没有

交汇。沙三中段沉积晚期（1～2 小层），沉积范围不

断扩大，2 小层沉积时期，湖平面基本达到最低值，

沉积范围最大，南北 2 个扇体在油田范围内交汇，

1 小层沉积时期，湖平面快速加深，沉积范围及厚度

减小，南北 2 个扇体逐渐分开，仅远端坝局部交汇

（图 4）。

 3.3    有利储层分布预测

低渗储层有利区带通常被称为“甜点区”，一般

指的是储层厚度大、物性好的区域，这些区域同

时具备井控储量大、单井产能高和经济指标良好的

特点。前人研究表明，研究区沙三段低渗储层主要

受沉积条件（古地貌及微相类型）和埋藏深度（即成

岩压实作用）的综合影响，其中沉积条件控制储层厚

度与粒度，而埋藏深度控制储层成岩压实作用[21-22]。

对油田内不同埋深、不同沉积微相类型储层的

物性统计分析结果表明，相同埋深、不同微相类型

储层物性差异较大，其中，水下分流河道和砂坝主

体储层物性最好，渗透率为（10～20）×10−3 μm2；砂

坝侧缘次之，渗透率为（5～10）×10−3 μm2；远端砂坝

物性较差，渗透率一般＜5×10−3 μm2（图 5a）。对于

相同微相类型，其储层物性随埋藏深度增加而逐渐

变差（图 5b）。
已钻井揭示，纵向上研究区沙三中段各小层储

层物性差异明显。沙三中段沉积早期（6～8 小层）

砂体横向变化快、不连续，储层物性整体较差，除

BZ1 井区外，其余井区储层渗透率主要集中在 5×
10−3 μm2 以下，以特低渗储层为主；沙三中段沉积中

期（3～5 小层）砂体连续性渐好，物性渐好，渗透率

普遍为（5～10）×10−3 μm2，且渗透率＞10×10−3 μm2

的“甜点层”逐渐增多。沙三中段沉积晚期（1～2
小层）砂体稳定沉积，且连续性好，储层物性好，渗

透率普遍＞10×10−3μm2，为区域发育“甜点层”（图 6）。
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平面上，基于有限井点砂岩厚度数据，以古地

貌展布特征为约束，地震属性为辅助，精细刻画了

研究区主力含油气层段 1～5 小层砂岩厚度平面展

布特征（图 7）。在此基础上，综合储层厚度、埋藏深

度和储层物性等参数，定量预测沙三中段低渗储层

有利分布区域，并结合早期开发井生产实践制定相

应的开发策略，有效指导了油田特低渗油藏的高效

开发（图 8）。
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图 7    沙三中段 1～5小层储层厚度平面展布

Fig.7    Plane distribution of reservoir thickness of small layers 1-5 in the middle of the third member of Shahejie Formation
 

BZ5 井区为研究区主沉积中心，沉积厚度大，

已钻井揭示油层厚度为 80～110 m，且以水下分流

河道和砂坝主体为主。由于该井区储层整体埋藏

深，一般为 3 500～3 900 m，储层中深 3 700 m，储层

渗透率整体较低，储层平均渗透率为 7.7×10−3 μm2，

是沙三中段储层物性最差的井区。据该井区生产

动态资料，综合选择砂岩厚度 50 m、埋深 3 700 m、

渗透率 5×10−3 μm2 预测有利区域，该区域建议采用

注气开发，油井进行中、大型压裂。

BZ1 井区为研究区次沉积中心，沉积厚度较大，

已钻井揭示油层厚度为 30～40 m，且以水下分流河

道和砂坝主体为主。由于该井区储层埋藏浅，一般

为 3 300～3 500 m，储层中深 3 400 m，储层渗透率

整体较大，普遍＞20×10−3 μm2，是沙三中段储层物

性最好的井区。根据该井区生产动态资料，综合选

择砂岩厚度 20 m、埋深 3 400 m、渗透率 10×10−3 μm2

预测有利区域，该区域建议采用常规注水开发。

C25 井区同样为研究区次沉积中心，沉积厚度

大，已钻井揭示油层厚度为 30～80 m，以砂坝主体

和砂坝侧缘沉积为主。由于该井区储层埋藏较

浅，一般为 3 500～3 700 m，储层中深 3 600 m，储层

物性较好，渗透率为（10～20）×10−3 μm2。根据该井

区生产动态资料，综合选择砂岩厚度 30 m、埋深

3 600 m、渗透率 10×10−3 μm2 预测有利区域，该区

域建议采用常规注水开发，油井进行小型压裂。

BZ4 井区为研究区古斜坡地貌单元，沉积厚度

较薄，已钻井揭示油层厚度为 10～30 m，以砂坝主

体和砂坝侧缘沉积为主。由于该井区储层埋藏较

浅，一般为 3 400～3 600 m，储层中深 3 500 m，储层

物性较好，渗透率为（10～20）×10−3 μm2。根据该井
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区生产动态资料，综合选择砂岩厚度 10 m、埋深

3 500 m、渗透率 10×10−3 μm2 预测有利区域，该区

域建议采用常规注水开发，油井进行小型压裂。

同时，综合考虑沙三中段薄互层储层结构、单

井产能和海上经济开发需求，建议采油井和注水

（气）井井型全部采用定向井。

 4    结论

（1）油田范围内发育水下分流河道、河口坝、浊

流、分流间湾和前扇三角洲泥沉积，物源来自西侧，

存在 BZ5 井区和 BZ1 井区 2 个沉积中心。

（2）沙三中段主要发育古洼陷、古斜坡、古沟谷

和古凸起等地貌单元，沙三中段储层划分为 8 个小

层，自沉积早期开始沉积范围及沉积厚度不断扩大，

中、晚期（1～5 小层）油层发育集中，是沙三中段主

要开发层段。

（3）沙三中段特低渗储层物性受埋藏深度和沉

积微相的共同控制。相同埋深、不同微相类型储层

物性差异较大，水下分流河道和砂坝主体储层物性

最好，砂坝侧缘次之，远端砂坝物性较差。对于相

同微相类型，储层物性随埋藏深度变深而逐渐变差。

（4）沙三中段纵向各小层储层物性差异明显，

沉积晚期 1～2 小层储层物性好、横向连续稳定分

布；沉积中期 3～5 小层储层物性次之，横向连续性

中等；沉积早期 6～8 小层储层物性差，横向变化快。

（5）综合储层厚度、埋藏深度和储层物性等参

数，预测沙三中段低渗储层有利分布区域，并制定

相应的开发策略。建议 BZ1 井区采用常规注水开

发，BZ4 井区和 C25 井区油井采用小型压裂+注水

开发，BZ5 井区油井采用中大型压裂加注气开发。
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Sedimentary evolution and favorable reservoir prediction in the middle of the
third member of Shahejie Formation in BZ Oilfield, Bohai Sea

JIN Baoqiang, DENG Meng
（Bohai Oilfield Research Institute, Tianjin Branch of CNOOC(China) Ltd., Tianjin 300459, China）

Abstract:  The middle of the third member of Shahejie Formation of the Mid-Eocene (E2s3) in Bohai BZ Oilfield
is an ultra-low permeability reservoir where fan delta deposits are developed. Due to the rapid lateral change of the
reservoir and the unclear understanding of the "sweet spot" layer, the level of development of the oilfield is restric-
ted. This paper focuses on the sedimentary evolution and favorable reservoir prediction of the middle of E2s3 to
guide the development and adjustment of the ultra-low permeability reservoir. Combined with the regional sedi-
mentary characteristics, drilling and seismic data, the residual thickness method and the impression method were
used to reconstruct the palaeogeomorphology. Four types of palaeogeomorphic units are developed in the middle
of E2s3,  including ancient depression, ancient slope, ancient valley, and ancient uplift.  Through core observation
and well logging facies analysis, we found that distributary channel, estuarine bar, turbidity current, interdistribu-
tary bay, and front fan delta mud sedimentary microfacies were developed in the middle of E2s3. According to the
research, the sedimentary microfacies and thickness of small layers show good correlation with the ancient geo-
morphic morphology. The reservoirs in the ancient depression developed mainly distributary channels and estuar-
ine bars with high-quality microfacies and the largest sedimentary thickness, followed by the ancient slope and an-
cient valley, and the ancient uplift  was the worst in this regard. Based on the analysis of palaeogeomorphology,
sedimentary microfacies,  and evolution characteristics,  favorable reservoirs are mainly controlled by the palaeo-
geomorphology and sedimentary microfacies, and the distribution of "sweet spot" area in the middle of E2s3 was
determined comprehensively based on reservoir thickness and physical properties. This study provided a geologic-
al basis for oil exploration in ultra-low permeability reservoirs in different development strategies and well areas.
Key  words:  BZ  Oilfield; ultra-low  permeability; paleogeomorphology; sedimentary  microfacies; sedimentary
evolution; sweet spot
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