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渤海古近系扇三角洲精细研究

及有利储层预测

耿红柳!胡
"

勇!周军良!赵军寿!邓
"

猛

%中海石油%中国&有限公司天津分公司渤海石油研究院"天津
+%%,-&

&

摘
"

要!研究区位于渤中凹陷与黄河口凹陷之间!其沙三段为扇三角洲沉积!而由于埋藏

深"储层致密"砂体分布规律认识不清等因素!严重制约了油田的开发!因此!确定沙三段

扇三角洲砂体展布规律"识别有利储层成为开发地质重点研究内容#沙三段沉积时期处

于渤海湾盆地第
(

次裂陷作用时期!为典型的断陷湖盆!研究区沙三段层序处于湖扩体系

域!靠近盆缘断裂!扇三角洲向湖盆方向发育!并随湖平面上升呈退积型沉积#本次研究

参考退积型扇三角洲野外露头特征!通过井震结合!利用井位电性特征与地震同相轴对应

关系及地震时频分析对扇三角洲期次进行划分$通过统计地震资料沟谷分布!对扇三角洲

水下分流河道分布及走向进行刻画!进一步根据井位砂体厚度与井距间关系式对砂体尖

灭位置进行定量表征!利用以上方法将各期砂体展布情况进行描述$通过对低渗储层形成

影响因素进行分析!对油田沙三段有利储层进行预测!为油田下步调整提供依据#

关键词!扇三角洲$时频分析$边界定量表征$储层预测

中图分类号!
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引言

扇三角洲%

:03P47;0

&的概念最早在
$&A-

年

由
Q67H4<

#

$

$提出'从邻近高地推进到一静止水体

%海或湖&中的冲击扇"一般发育在独特的古地理)

古构造背景中"常常紧靠山地前缘或构造形成的

断层)陡崖一侧+扇三角洲是断陷盆地盆缘断裂

处极为发育的一种沉积体系"同时也是重要的油

气储集体之一#

(

)

+

$

"因此对扇三角洲的研究备受

国内外学者的重视+随着研究的深入"有些学者

总结了不同扇三角洲的沉积特征和沉积模式"更

收稿日期!

(%$@'$%'$-

基金项 目!中 国 海 洋 石 油 总 公 司 科 技 攻 关 项 目 %
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&

作者简介!耿红柳%

$&@-

*&"女"硕士"工程师"主要从事油田开发

地质类相关研究工作
>F'H027

'

8

43

8

L7+

!

J366J>J6H>J3

有学者对扇三角洲内部构型进行过研究"但其主

要针对井距较小的密井网区#

,

$

"对于海上井距较

大的区域"尤其是中深层"对扇三角洲的精细研究

存在较大难度+本次研究区位于渤海海域南部"

渤中凹陷与黄河口凹陷交界处)渤南低凸起西倾

末端"是一个被近
"]

*

#F

向断层与近
F

*

]

向

断层所切割的断裂背斜构造%图
$

&"为异常高温高

压构造
'

岩性油气藏#

-

$

"主力含油层位为新生界古

近系沙河街组沙二段和沙三段"笔者主要针对沙三

段扇三角洲期次及各期次扇体发育特征展开研究+

依据油田开发井实钻结果"研究区沙三段埋

深主要为
k+-%%

$

k+&%%H

"结合渤海海域地

层层序表划分"沙三段属于沙三段层序中下部+

根据岩性特征可将沙三段地层分为上下两段"上

段为一套厚层暗色泥岩"下段为深灰色泥岩与灰

色砂岩互层)夹薄层钙质粉砂岩+本次研究的目

的层段即为沙三段下段%即储层段&+前人研究发
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"

现"沙三段储层以岩屑长石砂岩为主"成分和结构

成熟度均较低#

A

$

+本次利用岩心资料)地震资料)

测井资料描述沙三段储层段扇三角洲沉积展布及

特征"并指出有利储层分布+

图
$

"

研究区位置图

:2

8

>$

"

RL476J0;2636M;L4<;TP

9

0140

$

"

沉积背景

受古构造)古地形)水动力条件等不同因素的

控制"扇三角洲在不同沉积环境影响下形成不同

的沉积演化体系"其扇体的范围)形态也有不同的

表现#

)'&

$

+根据沉积物供给速率和可容纳空间增

长速率的关系可划分为退积型扇三角洲)加积型

扇三角洲)进积型扇三角洲#

$%'$$

$

+

沙三段沉积时期处于渤海湾盆地第
(

次裂陷

作用时期"为典型的断陷湖盆"根据
$

井古生物资

料分析"沙三段由下到上藻类含量及喜湿类孢粉

含量逐渐上升"代表其处于湖平面逐渐上升时期+

研究区沙三段层序处于湖扩域"靠近盆缘断裂"扇

三角洲向湖盆方向发育"并随湖平面上升呈退积

型沉积+

(

"

扇三角洲扇体表征

退积型扇三角洲是盆地可容空间增长速率大

于沉积物供给速率的背景下发育的"总体显示为

一个湖泊逐渐扩张)沉积体系逐渐向盆地边缘退

积的沉积过程+在垂向上一般表现为整体向上变

细的岩性特征"内部可能由多个期次的扇三角洲

体系垂向叠加#

$(

$

+本次研究充分利用井震资料"

对研究区扇三角洲期次进行明确划分"并对各期

扇三角洲沉积展布进行定量分析+

%>$

"

期次划分

为准确表征扇体沉积特征"首先需要对扇体

发育期次进行划分"对扇体期次的划分即对期次

界面的表征+期次界面表征的常规方法是识别目

的层基准面旋回界面"划分过程中主要应用钻井

取心资料识别冲刷面)洪泛面)粒序突变面和岩相

转换面"然后用取心井标定测井曲线)建立基准面

旋回测井响应标准"对非取心井完成基准面旋回

识别+鉴于研究区取心资料匮乏"且储层为砂泥

薄互层结构"无法利用取心资料进行期次界面的

识别"本次期次划分主要通过测井曲线响应特征

及时频分析技术进行期次识别+

通过测井资料对界面进行表征需要寻找测井

曲线出现变化的节点"这种变化必须是在各井或

大部分井上有响应的变化+在这个思路指导下"

对全区井位曲线特征进行对比"大部分井伽马曲

线有基线变化的现象"这种现象是由不同期次扇

体沉积造成+结合各井测井曲线的旋回特征及岩

?$
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电组合特征!对比认为沙三段扇三角洲可划分为

四期#图
$

$

!

%!各期均具有向上变细的正旋回特

征!从岩性上来看!各期旋回底部均发育厚度相对

较厚的含砾砂岩!其测井曲线呈箱形或钟形!向上

图
!

!

"

井扇三角洲期次划分

%&

'

($

!

)*+*,-

.

/*01213

'

*2-4343053,13-46*,,"

图
#

!

研究区扇三角洲期次划分

%&

'

(!

!

71831&

'

83

.

9&:483/*;-8<-419*43053,13&021=5

>

38*3

!"



?38&0*@*-,-

'>

%8-01&*82

!

海洋地质前沿
!!!!!!!!!!!

$ABC

年
#

月
!

砂岩逐渐变薄呈现砂泥薄互层结构!测井曲线呈

钟形$指形!到旋回顶部则发育一套泥岩&旋回顶

部发育较厚泥岩向上突变为较厚砂岩即为旋回分

界面&

由于研究区井距较大!井控程度较低!造成研

究区期次界面准确性较差!为了降低稀井网造成

的期次界面识别误差!对无井控区域进行期次界

面识别!需要进一步依靠地震资料进行分析!地层

的沉积根据湖平面的升降表现出相应的韵律性和

旋回性!而这种旋回恰好与时频分析的方向性具

有一致的特点'

B!

!

B#

(

!这种沉积旋回性会使地震波

场中波的频谱沿时间方向出现一定的差异!这种

差异可以用时频分析方法显现出来!同时时频分

析结果也可以用来推测沉积纵向上的旋回特征及

旋回界面&根据这一特点!利用对研究区
B

井所

在测线位置利用自适应时频分析#

DEF

%方法得

到其
$#AA

!

$G$A/2

时窗内的时频剖面&随着

湖平面的上升!研究区所形成的地层序列为多个

正序列旋回!垂向剖面上单个旋回岩性下粗上细$

厚度下大上小!在时频剖面上表现为频率往上变

大的趋势#图
#

%!利用该方法对
"

口探井均提取

了时频剖面!分析结果与旋回对比结果具有较好

的吻合关系!说明在研究区利用该技术进行期次

界面识别是可靠的&最终确定研究区钻遇沙三段

可划分为
#

期旋回!为扇三角洲各期扇体精细研

究提供了较可靠的期次界面&

图
$

!

时频分析

%&

'

(#

!

H&/*I48*

J

=*0:

>

303,

>

2&2

!(!

!

扇三角洲表征

砂体描述的前提是物源方向!砂岩主要由石

英$长石和岩屑组成!其中石英属于稳定组分!搬

运距离越远其相对含量越高!可以通过石英的含

量来推断物源方向'

B"

(

!岩屑的成分同样可以反映

母岩的性质!由于物源不同岩屑中不同类型岩屑

的含量往往不同&一般而言!搬运距离越远!岩石

中的稳定组分含量越高&通过统计研究区
"

口探

井砂岩及岩屑组分#图
"

%!可确定研究区物源来

自西方!沿沟谷向西北方发育&

井距较小的#平均
"

B"A/

%密井网区!综合

利用取心$测井资料能够准确刻画出砂体边界$表

征扇体内各微相展布特征'

BK

(

&本研究区平均井

距
"#G/

#表
B

%!井网较稀!岩心及测井资料不足!

且扇三角洲沉积具有相变快速的特点!这为研究

区扇体内砂体展布研究增加了难度与不确定性&

为解决以上难题!确定研究区扇体边界$砂体

发育规模!本次研究在期次划分的基础上!统计各

井各期扇体的砂体厚度与井距!利用砂体厚度与

井距的回归关系式确定扇体尖灭点#图
K

%!以此

定量表征各期扇体的砂体边界!最终确定
#

期扇

#"
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!"#$/10%

%!#$/10%

&'#$/10%

()&&'#$/10%

*+&&'#$/10%

,-&&'#$/10%

3

2

1

4

5

41 0. %

36 5. %

22 3. %

19 4. %

1 2. %

1 0. %

48 9. %

30 6. %

20 5. %

14 6. %

1 1. %

4 13. %

50 8. %

32 8. %

17 0. %

11 0. %

1 4. %

1 3. %

46 3. %

37 9. %

15 8. %

10 7. %

2 3. %

2 0. %

48 8. %

33 4. %

17 9. %

16 1. %

2 1. %

2 0. %

图
"

!

研究区砂岩及岩屑组分分析

%&

'

("

!

D03,

>

2&2-4230521-0*3055*L8&2M&19-,-

'

&:3,483

'

/*012

表
%

!

研究区井距统计表

H3L,*B

!

6*,,2

.

3:*2131&21&:2-419*21=5

>

38*3

井名
BI

井名
$

井距)
/

井名
BI

井名
$

井距)
/

井名
BI

井名
$

井距)
/

N!!INB! "BO D#IDB" !BC DKIDBB G!$

N!!IN$" "OA D#IDB """ D"IDB$ O!#

N!!INBB "CO D$IDBB KAG DKIP# "#A

NBBIN$" "!$ DOIDBB #!B D$AID$$ K#K

N$IDBO $A$ D"IDBB !O! D$IDO K$!

N$IDB" !K# DB$IDBB GOG

平均值
"#G

图
&

!

扇三角洲砂厚与井距回归曲线

%&

'

(K

!

Q*,31&-0L*1;**0230521-0*19&:<0*22

305;*,,2

.

3:*4-84305*,13

体边界!各期扇体的规模由下而上有逐渐变小的

趋势!呈退积型沉积&

为达到进一步刻画扇体内部沉积微相的目

的!在扇体边界约束下!充分挖掘地震资料!对扇

体内的沟谷#图
O

%进行统计!初步确定水下分流

河道走向*对油田内所有井进行单井相分析#表

$

%!统计对比后发现!水下分流河道相分布与沟谷

分析结果基本一致"油田范围内共有
$

条水下分

流河道!由西向东发育!北侧水下分流河道发育一

条分支!南侧水下分流河道发育
$

条分支&

在水下分流河道主流线确定的基础上!结合

单井相分析对连井剖面相进行了刻画#图
G

%!进

而对扇体内部沉积微相进行平面展布特征的刻

画!并绘制
#

期扇体平面展布特征图"

#

期扇体整

体上由下至上呈缓慢退积的特征!局部范围退积

特征不明显&平面上两条水下分流河道均由西向

东发育!其中北侧水下分流河道发育一条分支!主

河道砂体沿河道方向由
#

井区向
B

井区推进并向

$"



?38&0*@*-,-

'>

%8-01&*82

!

海洋地质前沿
!!!!!!!!!!!

$ABC

年
#

月
!

图
'

!

研究区沟谷分布特征

%&

'

(O

!

H9*:9383:1*8&21&:2-4+3,,*

>

5&218&L=1&-0&019*21=5

>

38*3

表
!

!

单井相特征

H3L,*$

!

H9*43:&*2:9383:1*8&21&:2-42&0

'

,*;*,,

微相类型
@Q

曲线 岩心照片 岩性 沉积构造

水下分流河道 灰色油斑粗砂岩
由底部向上呈正韵律

沉积

前缘席状砂
灰色泥岩夹多套薄层

粉细砂岩

薄层粉细砂岩发育水

平层理

湖相
深灰色厚层状泥岩!局

部夹粉砂岩
泥岩中发育水平纹层

DC

井$

!

井变薄尖灭*分支河道砂体由
#

井区向

P#

井区中部发育并与南侧水下分流河道分支相

交&南侧水下分流河道发育
$

条分支!主河道砂

体由
"

井区西侧向东侧发育!延伸
#AAA

多米后

逐渐变薄尖灭*北侧分支河道由
"

井区东侧向北

发育!穿过
NBB

井区!于
P#

井区与北侧水下分流

河道的分支河道相交*南侧分支河道由
"

井区东

侧向南东方向发育至边界大断层处#图
C

%&南侧

""
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图
(

!

剖面沉积相图
!顺物源方向"

%&

'

(G

!

H9*2*5&/*0138

>

43:&*22*:1&-0-4

.

8-4&,*

#

3,-0

'

19*2-=8:*5&8*:1&-0

%

图
)

!

扇三角洲沉积相图

%&

'

(C

!

7*5&/*0138

>

43:&*2/3

.

-434305*,13

%"
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海洋地质前沿
!!!!!!!!!!!

$ABC

年
#

月
!

水下分流河道整体厚度较北侧河道偏厚!推测这

种特征是由于研究区南部较北部构造低!南部沉

积物可容空间较大!且更靠近物源!沉积物厚度相

应较厚#图
C

%&

!

!

有利储层预测及开发方式推荐

#(%

!

有利储层预测

研究区沙三段储层段表现为低渗特征!平均

孔隙度
B!RCS

!平均渗透率
OROTBA

U!

"

/

$

!属于

中+低孔$低渗+特低渗储层!渗透率是控制研究

区储层品质的主要因素&

!(B(B

!

低渗成因及主控因素

在沙三段扇三角洲沉积中!粒度粗细与砂岩

厚度是控制砂岩物性的主要因素&

"

井虽然埋深

比
B

$

$

$

!

$

#

井都大!但孔隙度渗透率比其他井高!

且顺物源方向物性逐渐变差&说明粒度与砂层厚

度对物性有明显控制&近物源扇中亚相的粒度

粗$砂层厚$水道中央的物性比远源细粒薄层扇缘

好&

近物源地区砂体厚度大$粒度粗$抗压实能力

强!因而早期压实作用减孔较弱!粒间体积保存较

多&早期经历了石英$长石次生加大以及碳酸盐

胶结!烃源岩排烃生成有机酸强烈溶蚀长石$碳酸

盐胶结物!生成次生孔隙&晚期随着黏土矿物向

伊利石转化!与泥岩接触的部位再次发生一期碳

酸盐胶结!充填部分次生孔隙&

远物源地区砂体厚度小$粒度较细$抗压实能

力弱!早期压实作用后保存粒间孔隙较少&经历

了石英$长石次生加大以及碳酸盐胶结!进一步破

坏原生孔隙$堵塞喉道!因而有机酸缺乏运移通

道!导致后期溶蚀作用也较弱&同时!由于砂体较

薄!整体均发生强烈胶结!几乎充填全部次生孔

隙!导致储层致密化&

!(B($

!

有利储层预测

沙三段有利储层主要控制因素为粒度粗细与

砂岩厚度!而粒度粗细与砂岩厚度是由沉积控制!

即沉积的有利相带为储层有利区域&研究区在平

面上的水下分流河道相带为有利储层分布区域!

"

井区$

P#

井区$

B

井区为水下分流河道的主体区!

为平面上的有利区*纵向上受退积型沉积影响由

下向上储层物性变好!对于平面上的主体区!纵向

上由下向上储层物性变好!即储层上部为其有利

储层位置!对于主体区边缘区域!砂体向上退积并

逐渐尖灭!纵向上下部为有利层段&

#(!

!

开发方式推荐

根据本文指出有利储层分布!于平面上将有

利储层分为三部分!分别推荐不同的开发方式"

南部
"

井区
!

"

井区位于扇三角洲前缘的根

部!砂体沉积相对较厚!按照单层开采不能达到充

分控制!推荐分为上下两段!分别实施水平压裂井

进行开发*

中部
#

!

P#

井区
!

该井区较南部
"

井区砂体

厚度相对变薄!推荐水平井压裂开发*

北部
B

井区
!

B

井区位于水下分流河道沉积

的端部!砂体变薄$隔夹层变多变厚!推荐定向井

注水开发&

#

!

结论与认识

通过充分挖掘各资料相关性!经精细研究得

出以下结论"

#

B

%研究区沙三段沉积模式为湖平面逐渐上

升环境下的缓慢退积扇三角洲沉积&

#

$

%根据地震时频分析及旋回对比!研究区扇

三角洲沉积由下至上可划分为
#

期!每期均发育

$

条由西向东的水下分流河道!河道走向控制着

沉积方向*纵向上
#

期扇三角洲呈缓慢退积特征!

主体区同一井点向上储层物性变好!边缘区同一

井点向上储层退积尖灭&

#

!

%研究区平面上的水下分流河道相带为有

利储层分布区域!纵向上上部层系为有利储层&

在有利储层预测的基础上指出了
!

种不同储层区

域的推荐开发方式!为油田更有效开发提出了建

议&
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