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辽东湾地区沙二段差异富砂类型及地震响应特征
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(中海石油(中国)有限公司天津分公司渤海石油研究院,天津３００４５９)

摘　要:基于８４口探井资料和大连片三维地震资料探讨辽东湾地区沙二段砂体分布的时

空差异性,并总结典型的差异富砂类型及地震响应特征.研究表明,辽东湾地区沙二段不

同类型富砂带、不同体系域砂体分布和地震响应特征差异明显,具有“平面分带、纵向分

期”的特点.根据不同体系域砂体发育情况识别出早中晚三期富砂型、早晚两期富砂型、
早期富砂型、中期富砂型和晚期富砂型５种典型的差异富砂类型,并系统总结不同富砂类

型的地震响应特征.研究成果提高了辽东湾地区沙二段钻前储层预测的准确性,推动了旅

大２９Ｇ１油田和多个含油气构造的发现,为渤海油田沙二段储层精细预测提供了有益借鉴.
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０　引言

沙二段是辽东湾地区重要的勘探层系之一,
目前已发现锦州２５Ｇ１、锦州２０Ｇ２北等多个以沙二

段为主力含油气层系的大中型油气田.勘探实践

表明,辽东湾地区沙二段储集体埋藏深、相带变化

快,分布规律复杂,储层预测是钻前研究的关键内

容[１].长期以来,辽东湾地区沙二段油气勘探对

象主要为构造油气藏[２Ｇ４],由于沙二段地层薄,厚
度介于１０~１７８􀆰４m,平均仅７８􀆰８m,储层预测

中通常将沙二段作为一套地层进行整体研究[５Ｇ７],
研究内容以目标区富砂程度定性判断和砂体平面

分布范围刻画为主,难以准确把握砂体展布特征

及时空演化规律.同时,由于不同区块地震资料

采集处理时间跨度大,参数各不相同,资料品质参

差不齐,对于沙二段何种地震相富砂没有形成统
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一认识,对不同地震相砂体富集程度尚未开展系

统研究,影响储层预测准确性.目前辽东湾地区

沙二段油气勘探已经进入地层岩性油气藏勘探与

构造油气藏勘探并重的阶段,传统储层预测思路

已经不能满足日益精细化的勘探研究需要.近两

年来,笔者利用８４口探井资料及新处理完成的大

连片三维地震资料探讨辽东湾地区沙二段砂体分

布的时空差异性,并系统总结典型的差异富砂类

型及其地震响应特征,研究成果提高了辽东湾地

区沙二段钻前储层预测的精度,推动了旅大２９Ｇ１
油田和多个含油气构造的发现,为渤海油田沙二

段储层精细预测研究提供了有益借鉴.

１　区域地质背景

辽东湾坳陷位于渤海东北部海域,为渤海湾

盆地的一个次级单元[８],面积２􀆰６×１０４km２,可
划分为“三凹三凸”共６个次级构造单元,分别为

辽西南凸起,辽西凹陷、辽西凸起、辽中凹陷、辽东

凸起和辽东凹陷(图１),各构造单元均呈NE—SW
向展布,且相互平行,形成凸凹相间的构造格局[９].
辽东湾地区古近纪构造演化可划分为３个阶段:

①孔店组Ｇ沙三段沉积期的伸展拉张裂陷阶段(裂
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陷Ⅰ幕,６５~３８Ma);②沙一、二段沉积期的盆地第

一裂后热沉降拗陷阶段(３８~３２􀆰８Ma);③东营组

(包括东三段、东二段、东一段)沉积期的再次裂陷

阶段(裂陷Ⅱ幕,３２􀆰８~２４􀆰６Ma).孔店组Ｇ沙三段

沉积期,断裂活动强,湖泊分布比较局限,地层展布

受盆地形态控制,沉积厚度变化大,发育冲积扇、扇
三角洲、辫状河三角洲等储集体;沙一、二段沉积

期,断裂活动微弱,沉积范围明显扩大,湖盆以“水

浅面广”为特征,沉积厚度变化小,发育滩坝、辫状

河三角洲、扇三角洲等储集体;东营组东三段、东二

下段沉积时期,裂陷活动再次加强,湖盆扩大、加
深,整体为欠补偿环境,发育扇三角洲、辫状河三角

洲、曲流河三角洲、湖底扇等多种类型的储集体;东
二段、东一段沉积时期,断裂活动减弱,周缘及外源

的沉积物大量注入,形成过补偿沉积环境,储集体

类型以辫状河三角洲为主[１０Ｇ１１].

图１　辽东湾地区基础地质特征

Fig．１　BasicgeologicalcharacteristicsofLiaodongBayarea

２　沙二段砂体分布和地震响应的时
空差异性

　　沙二段沉积期,辽东湾地区砂体分布较广,根
据统计,１０１口揭示沙二段的探井中,有８４口探

井钻遇砂岩储层,但砂体厚度变化较大,砂体分布

特征和地震响应具有明显的时空差异性,总体表

现为“平面分带、纵向分期”的特点.

２．１　平面分带

沙二段沉积期,古地貌整体较为平缓,物源条

件从根本上控制了砂体的发育.根据物源体系的

差异,可以划分为区域物源富砂带和局部物源富

砂带,两者砂体发育规模,平面展布特征差异明显

(图２),地震响应特征也有较大区别.

２．１．１　区域物源富砂带

区域物源富砂带位于辽东湾坳陷东西两侧.
西部为辽西凹陷西斜坡及洼陷带,物源来自燕山

褶皱带;东部主要为辽中凹陷东斜坡,物源来自胶

辽隆起.由于盆外区域物源规模大,可以长期持

续提供长距离搬运到盆地内部的远源粗碎屑物

质[１２],区域物源富砂带的砂体规模较大,平面上

呈席状叠合连片,横向分布稳定,表现出满坡富砂

甚至满洼含砂的特点.砂岩厚度较大,平均５５m,
最厚 可 达 １３８􀆰５ m.地 震 剖 面 上 一 般 表 现 为

７３
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２~３根强轴形成的亚平行反射.

２．１．２　局部物源富砂带

局部物源富砂带主要分布在中央凸起南段、
辽西凸起裙边带和辽东南洼东部斜坡带,物源分

别来自中央凸起、辽西凸起和长兴岛凸起.相比

盆外区域物源,盆内局部物源面积较小,暴露剥蚀

时间短,供源能力较弱[１３],因此局部物源富砂带

砂体规模一般较小,平面上多呈朵叶状孤立分布,
横向变化很快.砂岩厚度较小,平均３５􀆰５m,最
厚８４􀆰２m.地震响应特征多样化,与古地貌背

景、砂体厚度和纵向分布位置等因素密切相关.

图２　辽东湾地区沙二段富砂带类型及沉积模式

Fig．２　SandＧrichdepositsofE２s２inLiaodongBayanddepositionalmodel

２．２　纵向分期

精细的陆相层序地层学分析是准确预测渤海

中深层储层的必要条件和前提条件[１４],在体系域

格架内,能够更好地对砂泥岩进行分期判别,有利

于储层预测[１５].目前,辽东湾地区体系域分析主

要集中在埋藏较浅、地层厚度较大的东营组,对埋

藏较深、地层厚度较小的沙二段研究较少[１６Ｇ２１].
本次研究利用大量钻井资料和大连片三维地震资

料尝试对沙二层序进行体系域划分,认为一个完

整的沙二三级层序可以划分为低位、湖扩和高位

３个体系域,不同体系域沉积期物源供给强度和

古地貌特征变化较大,造成纵向上砂体分布及地

震响应特征存在明显差异.

２．２．１　低位域砂体

低位域沉积期,基准面处于快速下降至缓慢

上升期,受沙三末期区域构造抬升运动的影响,碎
屑物质的供应量明显大于可容纳空间.沉积作用

以进积为主,砂体往湖盆方向推进较远.砂体岩

性粗,以砾岩、砂砾岩和含砾砂岩为主,由于古地

貌起伏较大,砂体主要分布在古地貌低洼带(图
３a).地震剖面上,陡坡带低位域砂体一般厚度较

大,表现为楔形杂乱反射.缓坡带低位域砂体厚

度变化较大,砂体厚度较小时,表现为不连续的弱

振幅反射或一根连续的强轴;砂体厚度较大时,顺
物源方向可见到前积反射,垂直物源方向可见到

丘形反射.

２．２．２　湖扩域砂体

湖扩域沉积期,基准面快速上升,沉积物供给

量小于可容纳空间,沉积作用以退积为主,砂体往

岸线方向退缩(图３b).区域物源周边由于盆外

大型水系的注入物源仍持续供应,砂体较发育,但
分布范围与低位、高位期相比明显变小.局部物

源周边湖扩域砂体发育程度与盆内凸起的地势高

低和剥蚀区面积大小有关.以辽西凸起为例,凸
起中南段地势较高、剥蚀区面积较大,裙边带发育

一系列近源扇体;凸起北段地势较低,随着基准面

快速上升,凸起大部分淹没于水下,形成北东向串

珠状分布的“链状岛”,其物源供给能力较弱,周边

以富泥沉积为主,局部发育小型近源扇体和砂质

８３
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图３　沙二层序砂体纵向演化特征(以旅大２８Ｇ２９构造带为例)

Fig．３　LongitudinalevolutionofsandbodiesofSQs２(takingLD２８Ｇ２９asanexample)

滩坝.湖扩域砂体岩性较细,以中Ｇ细砂为主,砂
体规模小,厚度薄且孤立分布,在地震剖面上反射

特征不明显.

２．２．３　高位域砂体

高位域沉积期,基准面处于缓慢上升至缓慢

下降期,沉积物供应增加,大于或略等于可容纳空

间.由于前期的填平补齐作用,古地貌更加平缓,
砂体向湖盆方向推进较远,横向上叠合连片(图

３c).砂体厚度一般较小,岩性较细,砂岩中碳酸

盐岩含量明显升高,在陆源碎屑供给不足,较为平

缓的古地貌高部位常发育混合滩或生物滩沉积.
地震剖面上,高位域砂体与上覆沙一段富泥沉积

形成较大的波阻抗差,砂体顶面(T４ 轴)表现为强

波峰特征,当碳酸盐岩含量较高或砂砾岩厚度较

大时,T４ 轴振幅进一步增强.

３　沙二段差异富砂类型及地震响应
特征

　　根据不同体系域砂体发育情况,可识别出早

中晚三期富砂型(低位、湖扩、高位域均富砂)、早
晚两期富砂型(低位、高位域富砂)、早期富砂型

(低位域富砂)、晚期富砂型(高位域富砂)和中期

富砂型(湖扩域富砂)５种主要的差异富砂类型

(表１).同一富砂带不同富砂类型、不同富砂带

相同富砂类型在砂岩厚度、含砂率、砂体分布特征

和地震响应等方面均存在明显差异.

３．１　区域物源富砂带

区域物源富砂带钻井较少,主要位于宽缓的

斜坡中下带和洼陷带,体系域发育相对完整,可识

别出早中晚三期富砂型和早晚两期富砂型２种富

砂类型.

３．１．１　早中晚三期富砂型

早中晚三期富砂型主要分布在斜坡带,一般

位于大型辫状河三角洲主体部位,低位期、湖扩

期和高位期均得到持续的物源供应,岩性组合

为厚层含砾砂岩夹薄层泥岩,砂岩厚度２８􀆰０~
１３８􀆰５ m,平 均 ６６􀆰０ m,含 砂 率 ３４􀆰０％ ~
９２􀆰４％,平均６３􀆰１％.由于洼陷区沙二段上覆

沙一段地层和下伏沙三段地层一般均为富泥沉

积,因此沙二段顶面 T４ 轴为强波峰,沙二段底

面 T５ 轴为强波谷.沙二段内部反射特征与含

砂率有关,含砂率较高时,一般表现为两强峰夹

一宽波谷的特征(图４,JZ１９Ｇ２ＧA 井);含砂率较

低时,表现为辽东湾地区典型的“三轴反射”(图

４,JZ２５Ｇ１ＧD井).

９３
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表１　辽东湾地区沙二段富砂类型及特征

Table１　SandＧrichdepositsofE２s２andtheircharacteristicsinLiaodongBayarea

富砂带

类型

主要

富砂类型

富砂

体系域

典型

岩性组合

地层厚度/

m

砂岩厚度/

m

含砂率/

％

探井数/

口

区域物

源富砂带

早中晚

三期富砂型

低位域＋湖扩域

＋高位域

４８．５~１７８．４
平均１０６．４

２８．０~１３８．５
平均６６．０

３４．０~９２．４
平均６３．１

１８

早晚

两期富砂型
低位域＋高位域

３５．９~１２７．０
平均８７．４

２５．５~８６．７
平均４３．５

２７．２~７９．９
平均４７．９

１２

局部物

源富砂带

早中晚

三期富砂型

低位域＋湖扩域

＋高位域

６５．４~１５０．０
平均１０９．１

３４．６~８４．２
平均５７．８

２９．４~８１．０
平均５４．５

１２

早晚

两期富砂型
低位域＋高位域

３９．０~１４６．０
平均８９．４

１０．４~６５．５
平均３８．２

２０．４~６２．８
平均４３．４

１５

早期富砂型 低位域
２２．０~１３３．０
平均７３．７

６．８~５２．３
平均２６．４

１３．６~５４．８
平均３８．３

１３

晚期富砂型 高位域
１３．６~７４．０平均

４２．４

８．３~２８．２
平均２１．６

３０．２~９７．６
平均５２．１

９

中期富砂型 湖扩域
２１．５~８６．０
平均４０．９

８．５~１７．５
平均１４．４

１７．０~４５．４
平均３０．８

５

图４　区域物源富砂带沙二段富砂类型及地震响应特征

Fig．４　SandＧrichdepositsandtheirseismicresponsesofE２s２indepressionbeltwithregionalprovenance
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３．１．２　早晚两期富砂型

早晚两期富砂型主要分布在洼陷带及斜坡下

带,一般位于大型辫状河三角洲远端,发育低位期

和高位期两期砂体.湖扩域沉积时期,基准面上

升,可容纳空间增大,砂体往物源区方向退积,在
辫状河三角洲远端湖扩域一般为富泥沉积.砂岩

厚度２５􀆰５~８６􀆰７m,平均４３􀆰５m;含砂率２７􀆰２％
~７９􀆰９％,平均４７􀆰９％.地震剖面上,低位域砂

体顶面为连续强振幅反射,湖扩域泥岩为连续强

波谷反射,高位域砂体顶面 T４ 轴为连续的强波

峰反射,整体表现为两强峰夹一窄波谷的特征(图

４,JZ２５Ｇ１ＧE井).

３．２　局部物源富砂带

局部物源富砂带钻井较多,可识别出早中晚

三期富砂型、早晚两期富砂型、早期富砂型、晚期

富砂型和中期富砂型５种差异富砂类型.

３．２．１　早中晚三期富砂型

早中晚三期富砂型主要分布在辽西凸起中南

段裙边带,一般位于近源扇体根部.砂岩厚度

３４􀆰６~８４􀆰２ m,平均５７􀆰８ m;含砂率２９􀆰４％~
８１􀆰０％,平均５４􀆰５％.在陡坡带主要分布在断裂

坡折带下方,岩性组合为砂岩与泥岩互层,地震剖

面上表现为楔形杂乱反射(图５,JZ２５Ｇ１SＧA 井).
在缓坡带主要分布在优势输砂方向上的局部低洼

区,地震剖面上地层加厚特征明显,顺物源方向为

前积反射,垂直物源方向为丘形反射,代表湖扩域

砂体的波谷振幅较弱(图６,LD２８Ｇ１ＧB井).

３．２．２　早晚两期富砂型

早晚两期富砂型在三大局部物源区周边均有

分布,局部物源区面积较大时,一般位于近源扇体

远端,局部面积较小时主要位于近源扇体根部.
砂岩厚度１０􀆰４~６５􀆰５m,平均３８􀆰２m,含砂率

２０􀆰４％~６２􀆰８％,平均４３􀆰４％.地震剖面上,两

图５　局部物源陡坡带沙二段富砂类型及地震响应特征

Fig．５　SandＧrichdepositsandseismicresponsecharacteristicsofE２s２onthesteepslopearoundlocalprovenance
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图６　局部物源缓坡带沙二段富砂类型及地震响应特征

Fig．６　SandＧrichdepositsandseismicresponsecharacteristicsofE２s２onthegentleslopesurroundinglocalprovenance

期富砂型反射特征与低位域砂体厚度有关.低位

域砂体厚度较小时,整体表现为两强峰夹一强波

谷的特征 (图 ５,JZ２５Ｇ１SＧB 井;图 ６,LD２９Ｇ１ＧA
井);低位域砂体厚度较大时,低位期砂体一般表

现为２根不连续的同相轴,高位域砂体顶面 T４

轴为连续强波峰,湖扩域为连续强波谷(图 ６,

LD２９Ｇ１ＧB井).

３．２．３　晚期富砂型

晚期富砂型主要分布在近源的局部高地,低
位期高地出露于水面,地层缺失,湖扩期大部分淹

没于水下成为水下低凸起,仍以富泥沉积为主,随
着前期的填平补齐作用,高位期局部高地不复存

在,发育富砂沉积.砂岩厚度８􀆰３~２８􀆰２m,平均

２１􀆰６m,含砂率３０􀆰２％~９７􀆰６％,平均５２􀆰１％.
地震剖面上,晚期富砂型以地层薄、T４ 轴为强波

峰为特征(图５,JZ２５Ｇ１SＧC井).需要指出的是,
局部高地往往发育薄层钙质粉砂岩或碳酸盐岩沉

积,T４ 轴同样为强波峰反射,要注意区分.

３．２．４　中期富砂型

中期富砂型仅发育湖扩域砂体,砂体厚度

８􀆰５~１７􀆰５ m,平均 １４􀆰４ m;含砂率 １７􀆰０％ ~
４５􀆰４％,平均３０􀆰８％.沉积相类型主要为砂质滩

坝沉积.属于这种类型的钻井较少,主要分布在

２个构造带,一是辽东南洼东部缓坡带旅大２８Ｇ２９
构造区,基底为元古界潜山,湖扩期构造区为水下

低凸起,发育分布范围较广的滩坝沉积(图 ６,

LD２８Ｇ１ＧA井).二是辽西凸起北段,湖扩期基准

面上升,形成一系列链状岛型水下低凸起,在凸起

缓坡带,受湖浪影响局部发育砂质滩坝(图 ７,

JZ２５Ｇ１ＧA井).与其他富砂类型相比,中期富砂

型一般岩性较细,多为粉砂岩或细砂岩与泥岩不

等厚互层.由于砂岩厚度薄,在地震剖面上响应

特征不明显.

３．２．５　早期富砂型

早期富砂型仅发育低位域砂体,砂岩厚度

１３􀆰６~５４􀆰８ m,平均 ３８􀆰３ m,含砂率 ６􀆰８％ ~
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５２􀆰３％,平均２６􀆰４％.主要分布在辽西凸起中北

段“链状岛”型凸起周边,以锦州２５Ｇ１油田北区最

为典型,该区凸起面积很小,在沙二段沉积时期难

以持续 提 供 粗 碎 屑 物 质,具 有 隐 性 物 源 的 特

征[２２Ｇ２４],低位期凸起高部位暴露于水面并遭受剥

蚀,可以提供有效物源,在凸起裙边带沉积薄层砂

体,湖扩期之后,随着基准面上升,凸起淹没于水

下,不能提供有效物源,裙边带以富泥沉积为主

(图７).在地震剖面上,早期富砂型 T４ 轴振幅较

弱,而 T５ 轴之上出现一根强轴.

图７　隐性物源沙二段富砂类型及地震响应特征

Fig．７　SandＧrichdepositsandseismicresponsecharacteristicsofE２s２aroundrecessiveprovenance

４　油气勘探意义

当前,辽东湾地区沙二段油气勘探已进入构

造油气藏勘探和岩性地层油气藏勘探并重的阶

段,传统储层预测思路已经越来越难以满足勘探

需要.本文基于大量探井资料和大连片三维地震

资料探讨辽东湾地区沙二段砂体分布的时空差异

性,并系统总结典型的差异富砂类型和地震响应

特征,为辽东湾地区沙二段储层预测从砂体平面

刻画走向时空演化分析、从定性判断走向半定量Ｇ
定量预测提出一个可行的思路:①在区域研究基

础上,分析目标区源Ｇ汇耦合条件,定性判断目标

区是否具备砂体富集的地质条件;②基于连片三

维地震资料与相似构造展开类比,初步判定目标

区富砂类型,明确有利砂体时空分布位置和砂体

大致厚度;③在体系域格架内,运用地质Ｇ地球物

理一体化手段精细刻画有利砂体展布范围并实现

砂体厚度的半定量Ｇ定量预测.
近两年来,这种预测方法已在辽东湾地区沙

二段储层预测中得到广泛运用,大大提高了储层

预测的准确性,推动了旅大２９Ｇ１油田和多个含油

气构造的发现,为渤海油田沙二段储层精细预测

研究提供了有益借鉴.
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DIFFERENTIATEDSANDＧRICHDEPOSITSANDTHEIRSEISMIC
RESPONSES:ACASEFROME２s２INLIAODONGBAY

WANLiangwei,GUANDayong,LIXiaohui,MAZhengwu,TUDanfeng
(TianjinBranchofCNOOC(China)Ltd．,Tianjin３００４５９,China)

Abstract:Basedonthedrillingdatafrom８４explorationwellsandrelated３Dseismicdata,thispaperis
contributedtothespatialandtemporaldistributionofvarioussandbodiesintheE２s２ofLiaodongBay．
TypicalsandＧrichdepositsandtheirseismicresponsecharacteristicsaresummarized．TheresearchsugＧ
geststhatthedistributionofsandbodiesandtheirseismicresponsesofE２s２aresignificantlydifferent
indifferentsandＧrichbeltsandsystemdomains．Itis“zoningintheplaneandstagedwithtime”．AcＧ
cordingtothedevelopmentofsandbodiesindifferentsystemdomains,fivesandＧrichtypeswereidenＧ
tifiedinthesystemtractsofLST,ESTandHST,LSTandHST,LST,ESTandHST,andthetypical
seismicrespondingcharacteristicsweresystematicallysummarized．Explorationpracticeprovesthat
thisresearchresultsmayimprovetheaccuracyofpreＧdrillingreservoirpredictionforE２s２inLiaodong
Bay,andhascontributedtothediscoveryoftheLD２９Ｇ１OilfieldandotherhydrocarbonＧbearingstrucＧ
turesintheBohaiOilfield．
Keywords:E２s２;systemtract;sandrichtypes;seismicresponsecharacteristics;LiaodongBayarea
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