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摘要: 惠民凹陷西南部临南洼陷沙三段浊积岩发育规模小、数量多、分布广。以砂组为单元的储层预测容易漏掉地震特征

不明显的砂体, 难于实现浊积岩的整体预测。在遵循层序及砂组 �等时性�和沉积等相 �穿时性�对比原则基础上, 由地质

相、测井相和地震相建立了岩相的三元信息识别模式。通过层序、岩相和砂组单元的构造、厚度与储集体的地震属性研

究, 形成了岩相单元的浊积岩储层预测三步法: 三级层序定古地貌, 岩相定区带,砂组定储层。该方法在临南洼陷中应用

并取得了良好效果: 建立了远砂坝与泥岩、远砂坝与浊积岩、河口坝与泥岩、河口坝与浊积岩 4种三角洲前缘亚相与前三

角洲亚相的接触模式 ;落实了多个前三角洲亚相的相构形, 预测了洼陷带浊积岩有利发育区, 为临南洼陷浊积岩油藏的整

体评价和勘探部署提供了可靠依据。
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Abstract: Turb id ite in the third m ember of Shahe jie Format ion in L innan subsag features in sma l,l size, large

number and w ide d istribut ion. It is hard to fully pred ict turb idites, because the sandbod ies w ith amb iguous se is�
m ic features could be easily m issed in reservo ir pred ict ion w hen taking sand group as uni.t B ased on the princ i�
ples of isochronism in sequence and sand group and d iachronism in sedimen tary isochron�facies, this paper es�
tablishes the recognition modes of lithofac ies w ith ternary in fo rmation inc luding geo log ic facies, w e ll log facies

and seism ic fac ies. By studying the structure, thickness and se ism ic attribu te of the reservoir based on the un it of

sequence, litho facies and sand�g roups ind iv idua lly, a three�stepmethod is developed for the pred iction of the tur�
b id ite reservo ir in the unit o f litho fac ies: de fin ing pa laeotopography accord ing to third�order sequence, determ i�
n ing plays accord ing to litho facies, and delineat ing reservoir distribution accord ing to sand groups. The method

has been successfu lly app lied in Lunnan sag: four k inds of contactmodels betw een the delta front and prodelta

subfacies w ere estab lished, .i e. d ista l sandbar�mudstone, d ista l sandbar�turb idite, mouth bar�mudstone, and

mou th bar�turb id ite. The shape ofmultip le prodelta sub fac ies is de fined, and the favorable turbidite reservo irs are

predicted, lay ing a reliable basis for turb id ite evaluat ion and exp lo ration deploym ent in Linnan subsag.

Key words: delta, turb id ite, seism ic lithofacies, reservo ir predict ion, sed imentary facies, L innan subsag, Huim in

Sag

� � 地层岩性解释包括了储集体岩相、岩性、物性

和流体 4个方面的研究内容
[ 1]
, 其中岩相、岩性解

释已成为陆相盆地碎屑岩储层预测的成熟技术, 以

地震相分析技术为代表的岩相解释主要用于盆地
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预探阶段的沉积体系区域预测, 以砂体储层预测技

术为代表的岩性解释多用于区带评价阶段的岩性

油藏描述
[ 2- 4]
。目前沉积体岩相的地质和测井定量

识别和描述方面的文献较多
[ 5- 7]

,而地震相构形描

述较少,并多以定性描述为主
[ 8- 12]
。近年来地震沉

积学引入储层预测中, 更需要发展沉积体相构形的

地震定量描述和完善相控储层预测技术
[ 13]
。

针对临南洼陷沙河街组三段岩性油藏具有埋

深大、规模小、个数多和分布广等特点, 常规的砂

体描述程序仅仅描述地震反射特征清晰的浊积砂

体,容易遗漏地震反射特征不明显但油气较富集

的砂体,不利于浊积岩油藏整体评价与目标优选。

因此开展三角洲地震岩相解释, 识别浊积扇体发

育的有利相带,进而预测有效储层具有重要意义。

1� 基本地质-地震特征

临南洼陷位于惠民凹陷西南部, 面积约

1 500 km
2
,是一个受临商断裂与夏口断裂控制的

双断式洼陷, 具有多物源、多期充填、断裂复杂和

火成岩发育的特点。其中沙三上亚段广泛发育的

三角洲-浊积扇体是本区有利的勘探目标, 也是本

文研究的重点。

1�1� 沙三段层序与沉积特征

临南洼陷古近系沙三段属于深水断陷湖盆型

的 �级层序,包含了沙三下、沙三中、沙三上亚段 3

个 �级层序,分别对应低位体系域、湖侵体系域和

高位体系域。主要发育两种沉积体系类型,河流-

三角洲沉积体系、三角洲-浊积扇体系
[ 10, 14]

。

临南洼陷主要发育南、北两个方向的物源。

在北部发育了来自宁津凸起的盘河、临邑、基山、

商河 4个三角洲和来自南部鲁西隆起的双丰、江

家店、瓦屋 3个三角洲。沙三下亚段主要发育了

盘河、基山、双丰、江家店和瓦屋 5个三角洲,为进

积型河流- 三角洲-浊积扇沉积体系。沙三中亚

段为湖侵体系域,临南地区发育双丰退积型河流-

三角洲,在临北和江家店地区发育深水浊积扇体。

沙三上亚段表现为进积充填模式, 北部发育临邑、

基山和商河 3个三角洲,南部发育双丰、江家店-

瓦屋三角洲 (图 1), 其突出特点是三角洲前缘亚

相与前三角洲亚相多期叠置、相互交汇。

1�1�1� 沉积体系迁移特点

临南洼陷北部发育迁移型三角洲, 受盘河和

商河两个水下古隆起、临商帚状断裂活动强度的

控制,从早期到晚期, 三角洲沉积经历了自西向

东、从北向南的迁移,前三角洲亚相主要发育滑塌

浊积砂体、水道浊积砂体。洼陷南部主要发育原

地型三角洲,受营子街-玉皇庙南和孟寺两组三级

盆倾同沉积断裂分割,分布于深洼区和缓坡区, 主

要发育沉积构造坡折和断裂构造坡折两类浊积

砂体。

1�1�2� 浊积岩发育特征

本区沙三上亚段主要发育多物源三角州- 浊

积扇沉积体系。在横向上相互交汇, 纵向上交叉

叠置,全洼陷皆有分布, 多形成中低渗透储集体。

其中, 规模最大的是基山砂体, 分为 8个砂层组,

砂岩厚度 10~ 20 m , 最厚达 40 m,平面分布范围

约 160 km
2
。其次是南部滑塌浊积砂体, 沿营子

街-玉皇庙南断裂两侧的构造坡折带分布,储层物

性中等,分布范围约 60 km
2
,其他三角洲多发育规

模较小的浊积砂体。

图 1� 临南洼陷沙三上亚段三角洲分布略图

F ig�1� Sketch map show ing de lta d istr ibution in the upper

third m ember o f Shehejie Forma tion in L innan subsag
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1�2� 沙三上亚段地震相特征

本区沙三上亚段三角洲的 3个亚相发育较齐

全,地震反射特征明显。北部的三角洲平原亚相

位于滋镇洼陷和中央隆起带, 前缘亚相和前三角

洲亚相位于临南洼陷内。三角洲平原亚相的地震

相表现为短轴蠕虫状、断续中弱-中等反射;前缘

亚相为 S型或斜交型中等连续地震相, 前积层为

连续中强-中弱连续斜交前积、切线型地震相; 前

三角洲底积层分为泥岩型和砂泥岩型两种地震

相,泥岩型底积层为中弱- 空白反射地震相,砂泥

型底积层为断续-中等连续地震相。浊积岩发育

区的地层一般与前缘亚相呈似不整合接触, 为中

等-中强断续地震相,垂直于水流方向的剖面呈叠

瓦状或斜列状分布 (图 2)。

2� 地震岩相解释方法

岩相是指一定沉积环境中形成的岩性或岩性

特征的组合
[ 15]

,地震岩相解释是利用地质相、测井

相和地震相标志,通过井标定, 利用地震资料开展

层序、砂组和岩相的识别和描述, 实现沉积相、亚

相和微相的相构形、有利储集相带的宏观研究。

地震岩相解释的依据是当沉积体的层序等时

界面和岩相界面不一致时,岩相界面表现为 �地质

地震双重穿时性 �(图 3) ,三角洲地震岩相解释就

是利用了三角洲亚相表现为地震反射同相轴的穿

� �

时性特征,实现等时格架下 �级层序沉积体的等
相定量预测, 目的是预测亚相单元内沉积微相的

有利储集相带, 如三角洲平原亚相的分流河道砂

体、前缘亚相的河口坝砂体、前三角洲亚相的浊积

砂体等。

2�1� 研究思路

以三维地震资料为基础,充分利用钻井、测井

及地质等资料, 以临南洼陷沙三上亚段为研究对

象,探索三角洲地震岩相定量解释方法。

具体实现步骤是:在遵循层序及砂组 �等时性�
和沉积等相 �穿时性�的基本对比原则的基础上,由

地质相、测井相和地震相建立岩相的三元信息识别

模式;通过层序、岩相和砂组分单元的构造、厚度与

储集体地震属性研究,开展基于岩相控制的储层预

测三步法研究,即三级层序明确古地貌、亚相解释

确定有利区带和砂组描述预测有效储层。

2�2� 岩相三元信息识别

利用层序及砂组 �等时性 �和沉积等相 �穿时

性�, 建立三角洲亚相边界的地质模型,通过地震

正演模拟技术验证, 建立三角洲岩相地震识别模

式。由地质相、测井相和地震相三元信息综合确

定三角洲亚相的地震边界, 称为三角洲岩相的三

元信息识别模式。

临南洼陷三角洲前缘亚相与前三角洲亚相的

接触关系有 4种模式,即远砂坝与泥岩、远砂坝与

� �

图 2� 临南洼陷沙三上亚段高位体系域三角洲地震相

F ig�2� Seism ic fac ies map of the h igh systems tract delta in the upper th ird member of Shehe jie Forma tion in L innan subsag

(井左侧蓝色曲线为自然伽马曲线,右侧红色曲线为声波时差曲线 )
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图 3� 三角洲岩相地质-地震双重穿时性对比

F ig� 3� Comparison of double geo log ic�seism ic diachron ism for de lta lithofac ies

a�三角洲各亚相地质剖面; b�三角洲各亚相地震剖面

Z4� Z9代表沙三中 4� 9砂组; X1, X2代表沙三下 1, 2砂组

浊积岩、河口坝与泥岩、河口坝与浊积岩, 受微相

岩性组合的砂泥比控制, 产生了测井电性和地震

属性特征的差异性 (表 1) , 因此,通过地质相与测

井相标定和对比,由地震属性作为识别标志,开展

前三角洲亚相顶界面的区域横向对比和追踪

研究。

� � 应用二维地震正演模拟技术, 验证三角洲亚

相地震界面识别方法的可行性。根据三角洲地震

相,设计了斜列式三角洲前积层-滑塌浊积岩地质

模型,通过地震模拟获得的地震响应剖面, 与研究

区的三维实际地震剖面特征对比, 具有较好的相

似性 (图 4)。

表 1� 临南洼陷三角洲前缘亚相与前三角洲亚相地震边界特征

Tab le 1� Se ism ic boundary features of de lta front and prode lta subfac ies in L innan subsag

亚相边界的沉积微相接触模式 岩性组合 测井相 地震相 地震识别标志

远砂坝 /泥岩 砂泥岩互层 /泥岩 指状型 /平直型 中等连续到中弱连续过渡型 常规地震

远砂坝 /浊积岩
砂泥岩互层 /厚层泥岩

夹薄砂层砂泥岩层
指状型 /指状型 中等连续到中强连续过渡型 常规地震

河口坝 /泥岩 厚砂岩 /厚泥岩 钟型 /平直型 中弱或空白反射型 波阻抗属性

河口坝 /浊积岩 厚砂岩 /厚层泥岩夹薄砂层砂泥岩层 钟型 /指状型 中弱或空白反射到中强连续过渡型 常规地震
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图 4� 临南洼陷三角洲前缘 -滑塌浊积岩地震正演模拟 (剖面长度 15 km )

F ig�4� Se ism ic forw ard modeling fo r delta fron t� slum ps in L innan subsag( the length of profile is 15 Km )

a�地质模型; b�地震响应; c�实际地震剖面

� � 依据以上建立的岩相识别模式和三角洲各亚
相的不同地震反射特征, 并遵循沉积等相的地震

穿时性的对比原则, 解释了多个三角洲的平原亚

相与前缘亚相、前缘亚相与前三角洲亚相的两种

地震界面, 通过对三级层序界面和三角洲亚相界

面的识别描述,开展洼陷带多物源三角洲平原亚

相、前缘亚相和前三角洲亚相的有效预测, 为在三

角洲平原亚相寻找河道砂体和前三角洲亚相寻找

浊积砂体打下了坚实的基础。

2�3� 亚相单元浊积岩预测三步法

2�3�1� �级层序分析确定古地貌

结合地质、钻井、测井和地震等资料, 建立沙

三上亚段�级层序的顶底界面和三角洲各亚相界
面的识别标志,进行地震横向追踪对比, 获得高位

体系域层序的顶底界面构造形态和层序地层厚度

分布, 开展古地貌恢复研究, 从而确定三角洲主物

源方向与宏观分布规律。

2�3�2� 亚相解释确定有利区带

亚相解释包括相构形与亚相内有利储集体区

域预测。以前三角洲亚相解释为例, 首先进行洼

陷带内前三角洲亚相顶界面地震解释, 获得其亚

相空间形态与构造样式, 再由前三角洲亚相顶界

面与沙三上亚段 �级层序底面相减, 获得前三角

洲亚相的地层厚度; 其次以层序界面和亚相界面

为约束,通过优选与前三角洲浊积岩敏感的地震

属性,预测亚相内有利储集体的空间展布; 最后根

据陆相断陷湖盆的 �断坡控砂 �机理 [ 3]
, 综合研究

浊积扇体的可能发育区和岩相单元内有利相带的

分布规律。

在临南洼陷分别以沙三上亚段层序顶界面

与前三角洲亚相顶界面, 前三角洲亚相顶界面与

沙三上亚段层序底界面为约束, 通过综合分析,
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图 5� 临南洼陷北部三角洲亚相内部有利储层预测

F ig� 5� P rediction o f favorab le reservo irs w ithin de lta subfac ies in no rthern L innan subsag

(红色及黄色为储层发育区 )

a�三角洲前缘亚相内部有利储层预测图; b�前三角洲亚相内部有利储层预测图

优选出累加地震振幅、累加地震相位数等属性,

预测了沙三上亚段高位体系域层序的多个三角

洲平原与前缘亚相的空间展布, 以及各物源三角

洲滑塌浊积岩发育的有利相带。以层序顶界面

与前三角洲亚相顶界面约束的地震属性明显地表

征了临邑、商河三角洲前缘相分布规律 (图 5a);

以前三角洲亚相顶界面与层序底界面为约束的

地震属性较好地反映了基山三角洲浊积砂体及

江家店扇三角洲坡折带滑塌浊积砂体的分布范

围 (图 5b)。

2�3�3� 砂组描述确定有效储层

首先根据钻井及测井等资料标定砂层组, 开

展砂层组横向追踪与对比, 落实各砂组的构造形

态和厚度变化规律; 其次优选并提取敏感地震属

性,预测各砂组内有效砂体的分布范围; 然后通过

与已知井对比分析, 对所提取的储层敏感地震参

数进行聚类分析,计算有效储层的各种物性参数

等;最后开展综合评价和勘探部署工作。

2�3�4� 应用效果

通过对临南洼陷沙三段高位体系域三角洲岩

相解释方法研究,定量描述了洼陷带多个三角洲

亚相的相构形,结合岩相地震储层预测成果,落实

了洼陷带浊积砂岩有利发育区, 共预测了 4个浊

积砂体发育区, 有利面积 260 km
2
, 有效地指导了

临南洼陷浊积岩油藏的勘探开发, 部署并完钻探

井 22口,解释油层或获得工业油流井 18口,取得

了良好的勘探效果。

3� 结论

临南洼陷三角洲地震岩相解释是利用三角洲

层序的 �等时性 �与沉积等相的 �穿时性 �原理, 通

过开展相构形定量描述、亚相单元的有利储集体

宏观预测与砂体描述, 建立了三角洲岩相的三元

信息识别模式和浊积岩预测技术, 取得了以下 3

点结论:

1) 综合地质相、测井相和地震相特征建立的

三角洲岩相三元信息识别模式, 可以有效地识别

三角洲的平原亚相与前缘亚相、前缘亚相与前三

角洲亚相两种地震界面;

2) 在 �级层序的顶底界面和三角洲亚相界

面的约束下,通过古地貌研究,结合地震属性技术

和地质分析, 可以预测岩相单元内有利区带的

分布;

3) 在以上工作基础上, 利用地震属性开展以

砂组为单元的储层物性参数预测, 可以有效地指

导下步勘探部署。

通过在临南洼陷浊积岩油藏勘探中的应用,

取得了明显的勘探效果, 对类似成熟探区的岩性

油藏勘探具有一定的借鉴意义。

致谢:在成文过程中得到胜利油田物探院惠

民室科研人员的帮助,在此致以诚挚的谢意!
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