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摘　要：近年来，滩坝砂体作为陆相滨浅湖重要的岩性油气藏勘探评价目标，增储作用愈发突出。针对渤海湾盆

地歧口凹陷歧北斜坡古近系沙河街组二段（沙二段）分析滩坝砂体的形成机制和空间分布规律，指导油田滩坝砂体勘

探。基于沉积古背景分析，认为沙二段滩坝砂体主要发育在基准面上升半旋回早期阶段，滨Ⅳ上、滨Ⅲ下油组沉积时

期规模最大；在邻近物源供给充足、往复动荡的水动力及湖盆底形的影响下，水下古隆起控制厚层坝砂的沉积分布。

利用地震模型正演技术，明确了厚层坝砂地震响应特征；根据频谱分析法，确定了厚层坝砂低频率—强振幅门槛值，

采用低频率—强振幅属性融合技术，预测了厚层坝砂的有利发育区。通过滩坝砂体勘探实践研究，建立了构造宽缓浅

水区圈定滩坝范围、水下古隆起锁定厚层坝砂、低频率—强振幅属性融合确定厚层坝砂有利发育区的勘探评价方法。

优选出歧北斜坡沙二段 3 个坝砂有利发育区，钻探 4 口井获工业油气流，钻井成功率达到 100%。勘探实践表明，歧

北斜坡滩坝砂体发育，尤其是厚层坝砂产量高、油藏富集，是老油区增储建产的重要接替领域和方向。
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Abstract: As the major exploration and evaluation target of lithologic type oil and gas reservoirs of continental shallow shore lake facies, the 
beach bar sand body shows more and more important position in increasing reserves in recent years. The formation mechanism and spatial 
distribution law of beach bar sand body in the second member of Shahejie Formation (Sha 2 member) in Qibei slope in Qikou Sag are analyzed 
to guide the exploration in the oilfield. The analysis of paleo sedimentary settings indicates that beach bar sand body was mainly developed 
in the early stage of base-level rising half cycle, with the largest scale in Bin ⅣU and Bin ⅢL oil groups; The distribution of thick bar sand 
body was controlled by underwater paleo uplift and influenced by the sufficient material supply by the adjacent provenance, repeatedly 
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turbulent hydrodynamic force, and the shape of lake basin floor. The forward seismic modeling technique enables to define the seismic 
response characteristics of thick bar sand body. The threshold value of low frequency-strong amplitude of thick bar sand is determined by 
spectrum analysis, and the favorable zone for the development of thick bar sand is predicted by using low frequency-strong amplitude attribute 
fusion technology. Based on the exploration practice, the exploration and evaluation method of beach bar sand body is established, namely, 
delineating the range of beach bar in shallow water area with wide and gentle structure, searching for thick bar sand in underwater paleo 
uplift, and determining the favorable zone for the development of thick bar sand by low frequency-strong amplitude attribute fusion method. 
The research results guided the selection of three favorable zones with bar sand developed in Sha 2 member in Qibei slope, and commercial 
oil flows were obtained in all four wells, with a drilling success rate of 100%. The exploration practice shows that the beach bar sand body is 
well developed in Qibei slope, and the thick bar sand is characterized by oil enrichment and high-yield production, which shows an important 
replacement field and orientation for increasing reserve and production in mature oil area.

Key words: Qibei slope, the second member of Shahejie Formation, beach bar sand body, wide and gentle structure, lithofacies association, 
seismic forward modeling

0 引言

在陆相含油气盆地勘探的中后期，河流、三角洲

等大型沉积厚砂体勘探程度越来越高，作为湖盆边缘

沉积的滩坝砂体，因其呈带状或片状展布，储集物性

好，成为隐蔽型岩性油气藏勘探的重要目标。滩坝砂

体是在波浪、沿岸流等水动力影响下，将尚未固结成

岩的砂体重新搅动、搬运、再沉积而成 [1]。坝砂厚度较

大，单层厚度一般在 2m以上，以中—细粒砂岩为主，

具有反粒序或复合粒序特征，多呈长条状平行或斜交

岸线展布。滩砂厚度较薄，单层厚度一般在2m以下，

以细—粉砂岩为主，分布在坝砂周围，面积较大，表

现为砂泥薄互层，粒序特征不明显，多以席状平行岸

线展布 [1-4]。根据现代滩坝沉积模式，认为物源、风

动力—水动力、湖盆底形是主要控制因素。滩坝的形

成主要有两种方式：一是废弃冲积扇、三角洲等沉积

砂体被波浪原地改造，重新分选，堆积形成滩坝；二

是邻近物源区沉积的砂体，在波浪和沿岸流的作用下

搬运、分选，在开阔浅水构造缓坡带或水下低隆起等

部位沉积形成滩坝。滩坝通常位于滨浅湖（海）区正

常浪基面和湖（海）平面之间 [5-6]。在构造运动平缓

时期的浅水区域，周边陆源碎屑物质供应充足时发育

砂质滩坝，陆源碎屑物质供应不足且气候湿润时发育

生物碎屑滩坝 [7-10]。

黄骅坳陷歧口凹陷歧北斜坡作为渤海湾盆地主要

油气产区之一，已在沙河街组二段（沙二段）钻遇滩

坝砂体油气储层 [11-12]。歧北斜坡沙二段滩坝砂体的

勘探工作始于 20 世纪 90 年代初期，钻遇砂体以薄层

滩砂和中—薄层坝砂互层为主，自然产能普遍低于工

业油流标准，需要经过压裂、酸化改造开采，且产量

递减快。因此，寻找厚层坝砂或厚层滩坝复合体，实

现滩坝砂体效益开发成为油田勘探开发工作的重点。

1 区域地质概况

歧口凹陷是在中、新生代裂陷背景上形成的古近

系—新近系断陷湖盆，是渤海湾盆地中最重要的富油

气凹陷之一，构造上划分为北塘斜坡、板桥斜坡、歧

北斜坡、歧南斜坡、埕北断坡和歧口主洼（图 1a）。

歧口凹陷新生界发育一套陆相碎屑岩沉积，自下而上

依次发育古近系沙河街组三段（Es3）、二段（Es2）

和一段（Es1）及东营组三段（Ed3）、二段（Ed2）和

一段（Ed1），新近系馆陶组（Ng）、明化镇组（Nm）

和第四系（Q）[13-15]。自下而上，沙二段划分为滨Ⅳ

（滨Ⅳ下、滨Ⅳ上）油组、滨Ⅲ（滨Ⅲ下、滨Ⅲ上）油

组和滨Ⅱ油组（图 1b），滨Ⅳ油组和滨Ⅲ油组钻遇

滩坝砂体，其中滨Ⅳ上油组和滨Ⅲ下油组为滩坝砂体

发育的主力层系。歧北斜坡滩坝发育区沙二段沉积地

层厚度为 0～320m，自东向西，随着构造抬高，地层

逐渐减薄至尖灭。

歧北斜坡位于歧口凹陷西南缘（图 1a），夹持

于滨海断层与南大港断层之间，为多阶挠曲斜坡。由

凸起向凹陷过渡区为基底差异沉降形成，主要表现为

沉降突变带控制的挠曲坡折明显，斜坡倾角陡缓有序

变化，呈现阶梯状产出。歧北斜坡自西南向东北，依

次发育高斜坡、中斜坡和低斜坡（图 1c、d）[16-17]。

沙二段主要发育近岸水下扇、扇三角洲、辫状河三角

洲、滩坝、砂质云灰坪等沉积相，沙二段沉积时期整

体处于湖平面上升阶段，自下而上，划分出 3 个短期

上升半旋回（图 1b），分别对应滨Ⅳ油组、滨Ⅲ油

组和滨Ⅱ油组 [18-20]。沙二段沉积时期，歧北斜坡周

边主要发育来自孔店凸起—羊三木凸起、港西凸起、

埕宁隆起方向的物源（图 2a）；通过对比重矿物的

含量及组合类型，认为歧北斜坡沙二段滩坝砂体高石

榴石—中锆石的重矿物组合特征主要受孔店凸起—羊
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三木凸起和埕宁隆起方向物源的影响（图 2b）。轻

矿物的含量及组合类型（图 3）表明，歧北斜坡沙二

段滩坝砂体以中石英—高长石—中高岩屑为特征，进

一步证实了歧北斜坡沙二段滩坝砂体受孔店凸起—羊

图 1  歧口凹陷歧北斜坡构造位置图（a）、地层柱状图（b）及地震剖面图（c、d）

Fig.1 Structure location (a), stratigraphic column (b) and seismic profile (c、d) of Qibei slope in Qikou Sag

（a）歧口凹陷构造区划图；（b）地层柱状图；（c）北东—南西向地震剖面；（d）北西—南东向地震剖面

三木凸起和埕宁隆起方向物源的共同影响；滨Ⅳ油组

沉积时期孔店凸起—羊三木凸起方向物源范围较大，

滨Ⅲ油组沉积时期孔店凸起—羊三木凸起方向物源范

围缩小。

2 滩坝砂体沉积特征与模式

2.1 构造宽缓浅水环境提供滩坝砂体沉积空间

古构造研究表明，沙二段沉积时期，在孔店凸起—

羊三木凸起、港西凸起、滨海断层和南大港断层的控

制下（图 1a），歧北斜坡形成“U”形的宽缓古湖湾，

其中，南大港断层控制下的宽缓水下古隆起向湖方向

延伸（图 4）。歧北斜坡地形总体比较平缓，沙二段

沉积时期具有大范围的浅水区，周边物源能够提供重

要的物质基础，有利于滩坝砂体的形成。三维古地貌

和沉积相研究揭示，滩坝砂体主要发育在歧北中斜坡
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图 2  歧北斜坡沙二段现今三维构造图（a）及重矿物分布特征图（b）

Fig.2 3D structure map (a) and heavy mineral distribution (b) of the second member of Shahejie Formation in Qibei slope

柱状图中纵坐标为重矿物含量（%）

图 3  歧北斜坡沙二段轻矿物分布特征图

Fig.3 Distribution characteristics of light minerals in the second member of Shahejie Formation in Qibei slope

柱状图纵坐标为轻矿物含量（%）

南大港断层控制下的宽缓水下古隆起滨浅湖环境，部

分平行湖岸线分布（图 4、图 5）。以主力层滨Ⅲ下油

组和滨Ⅳ上油组为例，在 B27 井及其附近均钻遇砂质

云灰坪，表明古水体深度较浅，且往复动荡，适合砂

体的改造和筛选。结合三维古地貌和沉积相分析，滩

坝砂体沉积时期的水体深度浅、构造高，来自孔店凸

起—羊三木凸起方向物源的沉积砂体尚未固结，经湖

浪和沿岸流的搬运、改造，在歧北斜坡的水下古隆起、

滨浅湖湾，由于水动力的衰减，砂体卸载沉积，形成

大面积分布的滩坝砂体。

滨Ⅳ油组沉积时期，在 B38—Bs8 井区发育宽缓

水下低隆起（图 4b），滨Ⅳ下油组至滨Ⅳ上油组为持

续的水进过程（图 1b），砂体在湖浪和沿岸流作用

下向歧北斜坡水下低隆起搬运、分选，湖浪和沿岸流

遇到水下低隆起，能量开始衰减，砂体卸载、堆积形

成滩砂和坝砂。整个滨Ⅳ油组处于中期基准面上升半

旋回早期阶段（图 1b），一般认为此时期的砂体最

为发育。
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基于歧北斜坡沙二段沉积时期的砂岩厚度分布

图（图 6），滨Ⅳ下油组沉积时期，湖泊水域面积较

小，湖岸线位于 B41—Gs50 井区，来自埕宁隆起方

向的沉积砂体厚度薄、范围小，向歧北斜坡供砂能力

弱，认为该时期主要由孔店凸起—羊三木凸起提供粗

碎屑砂岩。钻井揭示的砂岩厚度分布特征显示，在

C107X1—Bs9X1井区滨Ⅳ下油组发育厚层坝砂（图6、

图 7），自然伽马曲线表现为锯齿状的箱形特征，反

映出多期坝砂叠置而成。滨Ⅳ上沉积时期，湖泊水域

图 5  歧北斜坡沙二段沉积相分布图

Fig.5 Sedimentary facies of the second member of Shahejie Formation in Qibei slope

面积扩大至Q109 井区—Gs36 井区以东的区域，来自

埕宁隆起方向的沉积砂体较厚、范围大；在 Q109 井

区钻遇含砾不等粒砂岩，判断为冲积扇沉积，表明该

时期孔店凸起—羊三木凸起和埕宁隆起方向物源向歧

北斜坡供砂能力较强；在西南至东北方向，厚层坝

砂发育的范围扩大至 Bs6—Bs9X1 井区（图 6c）；

在南北向，厚层坝砂发育的范围扩大至 B36—Bs8

井区。滨Ⅳ上油组沉积时期为该区厚层坝砂最为发育

的阶段。

图 4  歧北斜坡沙二段古地貌图

Fig.4 Paleogeomorphology of the second member of Shahejie Formation in Qibei slope
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图 6  歧北斜坡沙二段滨Ⅲ油组和滨Ⅳ油组砂岩厚度分布图

Fig.6 Sandstone thickness of Bin Ⅲ and Bin Ⅳ oil groups in the second member of Shahejie Formation 

in Qibei slope

图 7  歧北斜坡沙二段连井剖面图

Fig.7 Well correlation section of the second member of Shahejie Formation in Qibei slope
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在滨Ⅲ油组沉积时期，水下低隆起向东北方向

推移至 Bs9X1 井区（图 4a），适合滩砂和坝砂的沉

积空间向东北方向迁移。由滨Ⅳ上油组至滨Ⅲ下油组

发生快速水退事件（图 6），湖岸线退至 B38 井区和

Gs36 井区一带；埕宁隆起方向物源提供的砂体厚度

及范围减小，向歧北斜坡供砂能力减弱；在该时期歧

北斜坡滩坝砂体受到孔店凸起—羊三木凸起和埕宁隆

起方向物源的共同影响。滨Ⅲ下油组厚层坝砂发育范

围向东北方向迁移至 C109—Bs9X1 井区一带，南北

方向的坝砂展布范围也呈缩小趋势。由滨Ⅲ下油组至

滨Ⅲ上油组为水进过程（图 6），滨Ⅲ油组沉积末期

至滨Ⅱ油组沉积初期，湖泊水域面积为沙二段沉积时

期最大，滨Ⅲ下油组至滨Ⅲ上油组处于中期基准面上

升半旋回末期阶段（图 1b），埕宁隆起方向物源提

供的砂体厚度及范围继续缩小，该时期主要由孔店凸

起—羊三木凸起方向物源提供砂体。钻井揭示的砂岩

厚度表明（图 6），滨Ⅲ上油组厚层坝砂发育区域向

西迁移至Q109—B38 井区，且砂岩厚度较薄。

总体上，南大港断层附近发育的滩坝砂体与南大

港断层走向斜交，多期叠置；在南大港断层较深水区

的滩坝砂体，与东南方向埕宁隆起发育的辫状河三角

洲前缘砂体连片发育。靠近湖岸线的滩坝砂体平行湖

岸线，呈条带状展布；东南方向至南大港断层，西北

方向至滨海断层，均发育滩坝砂体。

2.2 水下古隆起控制厚层坝砂沉积

基于滨Ⅲ油组、滨Ⅳ油组构造演化，结合单井钻
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图 8  歧北斜坡沙二段滨Ⅲ油组和滨Ⅳ油组构造演化特征图

Fig.8 Structural evolution characteristics of Bin Ⅲ and Bin Ⅳ oil groups in the second member of Shahejie 

Formation in Qibei slope

遇滩砂和坝砂情况可以看出，在滨Ⅳ油组沉积时期，

Bs6、B41、B39、Bs8 井点处水体较浅，湖盆底形微

构造明显起伏，湖浪或沿岸流在此遇阻，能量开始逐

渐减弱，湖浪或沿岸流卸载碎屑颗粒，在湖盆底形微

构造及其附近的低洼区形成厚层坝砂（图 8），坝砂

单层厚度为 2.0～11.5m；由于低洼区纵向深度大、

横向展布局限，因此低洼区为厚层坝砂的沉积提供

了空间，由于微构造规模小，坝砂的规模受限。在

湖盆底形较为平缓的地带，以薄层滩砂沉积为主。

C107X1 和 Bs9X1 井点处水体变深，可容纳空间增

大，湖盆底形起伏规模较大，且滨Ⅳ油组沉积时期

水下断层发育，断层上升盘起到减弱水动力的作用，

因此该区域湖浪或沿岸流的能量出现明显的规模性

衰减，粗碎屑颗粒在凸起、断层及其附近的低洼区

卸载，形成厚度大、规模大的坝砂。在滨Ⅲ油组沉

积时期，处于基准面上升半旋回末期，周边物源区

供砂能力减弱，B41、B39 井点处水体浅，湖盆底形

较为平坦，局部发育微构造，在片状滩砂中发育厚度

薄、规模小的坝砂。Bs8—C107X1—Bs9X1 井区水体

加深，可容纳空间增大，坝砂规模呈现小—大—小的

变化特征。在Bs8 井区，构造部位较高、规模较小，

可容纳空间较小，导致坝砂的厚度、规模较小；在

C107X1 井区，构造规模较大，可容纳空间较大，坝

砂规模明显增大；Bs9X1 井区构造部位较低，可容纳

空间大，由于滨Ⅲ油组沉积时期主要由孔店凸起—羊

三木凸起方向物源提供砂体，但物源供给不充足，导

致坝砂规模较小。
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表 1  B14-84 井和 Q131 井岩心结构及沉积序列特征表

Table 1 Core texture and sedimentary sequence characteristics in Well B14-84 and Well Q131

综合分析认为，滨Ⅳ油组沉积时期，在中斜坡高

部位的微构造及其附近的低洼区形成规模较小、数量

多的坝砂；在低部位的湖盆底形隆起处形成厚度大、

规模大的坝砂。滨Ⅲ油组沉积时期，受到湖平面变化、

构造和物源供给的影响，在中斜坡高部位形成规模

小、厚度薄、零散分布的坝砂，低部位的湖盆底形隆

起处形成规模较大的坝砂。总体上，由中斜坡高部位

至低部位，坝砂的厚度和规模呈现增大的趋势；在坝

砂的厚度及规模上，滨Ⅳ油组坝砂更加发育。

2.3 滩坝砂体沉积结构特征

歧北斜坡沙二段滩坝砂体共有 5 口井钻取岩心

资料，以B14-84 井和 Q131 井岩心为例，岩心中未

见明显的河道冲刷充填构造。其中，B14-84井（表1）

滨Ⅳ上以块状细砂岩、中砂岩为主，分选、磨圆较

好；以厚层坝砂夹薄层滩砂为特征，单层坝砂厚度

为 2.0～7.5m；下部坝砂测井曲线以箱形为特征，

上部坝砂测井曲线以复合韵律为特征；在岩石底部

3852.40m 和顶部 3812.99m 见薄层的滑塌重力流沉

积，表明古构造具备一定的坡度，起到了减弱水动

力的作用，为滩坝砂体沉积提供了条件。岩心中见波

痕（图 9a），反映出古沉积环境水体较浅，沉积砂

体受到波浪的改造作用；砂岩中发育波状交错层理 

（图 9b），见泥质纹层，水体较浅，且往复动荡，大

致相当于滨湖的冲浪带—回流带；砂岩中见保存完好的

炭屑化石（图9c），反映出沉积砂体距离湖岸线较近；

在黑色泥岩中可见砂质充填的垂直虫孔（图 9d），

说明该区为水体较浅的湖湾沉积环境。Q131井（表1）

沙二段仅发育滨Ⅳ上油组，以块状粉砂岩、细砂岩为

主，分选、磨圆较好；坝砂厚度较薄，为2.0～3.2m，

测井曲线呈宽幅指状；滩砂厚度较薄，测井曲线呈尖

刀状或较薄指状；岩心中见楔状交错层理，反映宽缓

倾斜的构造、水体往复动荡的沉积背景。岩石物性测

试资料统计表明，坝砂平均孔隙度为 19.4%，平均渗

透率为 59.5mD；滩砂平均孔隙度为 13.9%，平均渗

透率为 4.6mD。Q131 井滨Ⅳ上油组孔隙类型主要为

残余粒间孔及粒间溶蚀孔、粒内溶蚀孔（图9e、f）。

总体上，近湖岸线的 Q131 井测井曲线呈连续指状或

尖刀状，坝砂厚度较薄；远湖岸线的 B14-84 井测井

曲线呈箱形或复合韵律特征，坝砂较厚。

在岩石薄片扫描电镜照片中，见显微—隐晶结构

铁白云石、隐晶白云石，呈表鲕状环绕碎屑颗粒表面

（图 9g、h），表明区域水体清澈动荡，沉积物源输

入碎屑物质较少或没有直接的物源输入。综合岩心手

标本和岩石薄片扫描电镜成果，认为歧北斜坡沙二段

沉积时期，总体上处于水体往复动荡、水动力较强，

且位于平均湖平面和正常浪基面之间、阳光充足的宽

缓开阔浅水环境，为滩坝砂体发育提供了有利的条件。
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滩砂和坝砂岩石颗粒分布特征和粒度概率累积曲

线表明，B14-84 井位于水体相对较深的南大港断层

附近（图 5b），岩石样本粒度概率累积曲线呈“两

跳一悬”式（图 10a、b），跳跃总体较为发育，占

比为 75%～85%，悬浮总体占比较少。跳跃总体可

分为两个跳跃次总体，说明存在水流的冲刷—回流

作用，岩石结构成熟度较高。滩砂、坝砂跳跃总体

的斜率较大，为 60°～80°。其中，滩砂跳跃总体的

斜率是 70°～80°，样本分布直方图粒径 φ 值集中

在 2～4（0.0625～0.25mm）之间，为粗粉砂岩—

细砂岩，平均粒径 φ 值为 2.9（0.13mm），分选系

数为 1.31；坝砂跳跃总体的斜率是 60°～80°，样本

分布直方图粒径 φ 值集中在 0～4（0.0625～1mm）

之间，为粗粉砂岩—粗砂岩，平均粒径 φ 值为 1.8

（0.29mm），分选系数为 1.58。Q131 井位于湖岸线

附近（图5b），岩石样本概率累积曲线呈“两跳一悬”

式（图 10c），下跳跃次总体占比为 45%～52%，斜

率是 75°～80°，样本分布直方图粒径 φ 值集中在

0.5～2（0.25～0.71mm）之间，平均粒径φ 值为 0.6

（0.62mm），为中砂岩—粗砂岩；上跳跃次总体占

比为 43%～36%，斜率是 55°～60°，样本分布直方

图粒径φ 值集中在 2～4（0.0625～0.25mm）之间，

平均粒径 φ 值为 1.2（0.43mm），为粗粉砂岩—细

砂岩；悬浮总体占比较少。

图 10  歧北斜坡沙二段滩坝砂体岩石颗粒分布特征和粒度概率累积曲线图

Fig.10 Grain distribution and cumulative grain size probability curve of beach bar sand body in the second member 

of Shahejie Formation in Qibei slope
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图 9  歧北斜坡岩心及薄片扫描电镜照片

Fig.9 SEM images of core sample and thin section in Qibei slope

(a) B14-84 井，3828.05m，波痕；(b) B14-84 井，3818.33m，波状交错层理；(c) B14-84 井，3815.60m，炭屑化石；(d) B14-84 井，

3853.13m，垂直虫孔；(e) Q131 井，2854.40m，孔隙类型主要为残余粒间孔及粒间溶蚀孔、粒内溶蚀孔，4x（-）；(f) Q131 井，

2854.70m，孔隙类型主要为残余粒间孔及粒间溶蚀孔、粒内溶蚀孔，4x（-）；(g) Bs6 井，3570m，见鲕粒横截面，4x（-）；

(h) B38 井，3124m，鲕粒长石岩屑细—中砂岩，4x（-）
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图 11  歧北斜坡滩坝砂体沉积模式图

Fig.11 Depositional pattern of beach bar sand body in Qibei slope
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综合岩石粒度分析，B14-84 井滩砂和坝砂的分

选均较好，滩砂的岩石颗粒较细，古水动力较弱；坝

砂的岩石颗粒较粗，古水动力较强。但是坝砂的跳跃

总体含量要高于滩砂，坝砂的悬浮总体含量低于滩砂。

B14-84 井和Q131 井的坝砂粒度数据表明，远湖岸线

的B14-84 井坝砂跳跃总体斜率更高，占比更大，岩

石分选性较好，颗粒较粗，结合钻井取心资料（表1），

远湖岸线的坝砂可作为优质储层。总体上，由于坝砂

的厚度较大，隔夹层厚度相对较小或发育较差，且隔

夹层出现的频率较低，坝砂能够作为优质的油气储层，

因此，将厚层坝砂作为区域上勘探的重要目标。

综合滩坝砂体沉积特征研究成果，建立了歧北斜

坡沙二段滩坝砂体沉积模式（图11）。在南大港断层、

滨海断层、港西凸起和孔店凸起—羊三木凸起等共同

影响下，在歧北斜坡形成了宽缓的浅水湖湾区和水下

低隆起环境，为滩坝砂体提供了广阔的沉积空间；孔

店凸起—羊三木凸起方向物源剥蚀区和埕宁隆起方

向发育的辫状河三角洲前缘砂体，为歧北斜坡滩坝

砂体沉积提供了丰富的物质基础。在湖泊水动力和

湖盆底形构造的控制下，湖湾区的坝砂近似平行湖

岸线分布，水下低隆起的坝砂近似平行或斜交南大港

断层分布。

3 坝砂地震响应特征及发育区预测

3.1 坝砂空间组合地震反射特征

为明确坝砂空间组合地震反射特征，根据钻井

揭示出的岩性、物性、电性和含油性特征，外推至

无井区，建立坝砂地质模型；基于频谱分析，选取频

率20Hz、子波波长120ms的地震子波，利用正演模拟

技术模拟地震反射波形特征。C109 井在滨Ⅳ上油组

地震剖面的“复波反射”处钻遇厚层坝砂，坝砂位

于“复波反射”的下波峰处（表 2）；资料显示对

3970.1～4040.3m 井段（20.7m/4 层）试油，压裂

后4mm油嘴自喷，日产油16.47t，日产水 36.52m3，

试油效果较好。根据 C109 井砂体钻遇情况，在滨

Ⅳ上油组上部钻遇薄层滩砂，中部钻遇厚层坝砂

（图 12），由于坝砂厚度较大，坝砂的横向延展范

围大，而薄层滩砂横向存在片状分布或尖灭的情况，

据此建立两组地质模型。第一组模型认为薄层滩砂片

状分布，建立厚层坝砂和薄层滩砂组合模式，正演模

拟显示（表 2），随着厚层坝砂、薄层滩砂及泥岩隔

层厚度发生改变，复波反射的上、下波峰强弱出现明

显的变化；当泥岩隔层厚度为某一稳定值时，复波反
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表 2  歧北斜坡坝砂空间组合模式地震正演模型反射特征表

Table 2 Reflection characteristics of spatial combination pattern of bar sand in Qibei slope by seismic forward modeling

C109

C107X1

GR

GR

高 低

高 低

沙一下

沙二段

沙三1

沙一下

沙二段

沙三1

上砂岩速度为3850m/s, 密度为2.430g/cm3

下砂岩速度为3770m/s, 密度为2.420g/cm3

泥岩速度为3510m/s, 密度为2.550g/cm3

40m

50m
40m

8m

3m
8m

7m

20m

36m
20m

上泥岩速度为3510m/s, 密度为 2.550g/cm3

下泥岩速度为3630m/s, 密度为2.560g/cm3

砂岩速度为3770m/s, 密度为2.420g/cm3

砂岩速度为3860m/s, 密度为2.340g/cm3

泥岩速度为3920m/s, 密度为2.600g/cm3

20m

40m

30m

10m

复

波

反

射

丘

状

反

射

名称 备注地震剖面 地质模型

第一组

第二组

正演反射

30m

7m

断层

泥岩

砂岩

砂岩厚度

泥岩厚度

射的上、下波峰处于相对稳定的状态；当泥岩隔层厚

度减薄或砂岩厚度减薄时，复波反射变为强波峰反射。

第二组模型认为薄层滩砂横向尖灭，建立厚层坝砂模

式，坝砂分布在泥岩界面上，正演模拟显示（表 2）

复波反射的上、下波峰呈对称分布，砂岩厚度减薄时，

复波反射变为强波峰反射。通过对比地震剖面和正演

模拟结果分析，认为第一组模型更加接近地震剖面特

征。C107X1 井在滨Ⅲ下油组地震剖面“丘状反射”

处钻遇厚层坝砂，坝砂位于波峰之上；资料显示钻遇

单层油层厚度达到 47.5m，试油 10mm 油嘴放喷，

折日产油 324m3，日产气 197780m3，试油效果很好。

根据砂体钻遇情况及沉积演化分析，建立滨Ⅲ下油组

进积式的坝砂模型，正演模拟（表 2）为连续的丘状

反射特征，地震同相轴在厚层坝砂之间的减薄处出现

扭动；当坝砂厚度增加时，丘状反射更加明显，正演

模拟结果与地震剖面反映较为一致。

图 12  C109 井和 C107X1 井沙二段测井—岩性剖面图

Fig.12 Logging-lithologic section of the second member of Shahejie Formation in Well C109 and Well C107X1
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根据沉积演化和正演模拟成果，确定了歧北斜坡

滨Ⅳ上油组和滨Ⅲ下油组两套主力层的厚层坝砂展布

模式，滨Ⅳ上油组以退积式的复波反射为特征，滨Ⅲ下

油组以进积式的连续丘状反射为特征；在水进、水退

过程中，当厚层坝砂与薄层滩砂以一定隔层、近似平

行叠置时，表现为复波反射特征。依据该区厚层坝砂

的分布规律，指明了厚层坝砂的勘探方向和重点区域。

3.2 属性融合预测坝砂发育区

通过井震标定、正演模拟和频谱分析，认为厚层

坝砂的地震反射频率较低、振幅较强，据此确定了低

频、强振幅反射是厚层坝砂的敏感属性。通过频谱分

析明确了厚层坝砂对应的频率、振幅门槛值，其中，

滨Ⅲ上油组的频率主要分布在 6～30Hz 之间，振幅为

4000～14000；滨Ⅲ下油组的频率主要在 8～18Hz 之

间，振幅为 8000～14000；滨Ⅳ上油组的频率主要在

10～30Hz 之间，振幅为 6000～14000；滨Ⅳ下油组的

频率主要在 10～24Hz 之间，振幅为 6000～14000。

通过提取低频率—强振幅属性并进行融合，确定了低

频、强振幅区域（即厚层坝砂发育区）。根据坝砂发

育的位置，由岸向湖，划分出 3 个坝砂带，分别是

Bs6 井区坝砂带、C109 井区坝砂带、Qt1X1 井区坝

砂带（图 13）。在 Bs6 井区坝砂带和 C109 井区坝砂

带有钻井取心资料（表 1、图 9），Bs6 井区坝砂带

的厚层坝砂主要受到宽缓湖湾和沿岸流的控制，呈狭

长的条带状，近似平行于湖岸线分布。C109 井区坝

砂带的厚层坝砂呈现两种分布模式，一种是受到水下

古隆起和湖浪的控制，呈土豆状，近似平行于南大港

断层分布；另一种是受到宽缓湖湾和湖浪的控制，呈

条带状，与南大港断层斜交或近似平行于湖岸线分布。

Qt1X1 井区坝砂带的厚层坝砂主要受到水下古隆起和

湖浪的控制，呈土豆状分布。

图 13  歧北斜坡频率—振幅属性融合图

Fig.13 Amplitude-attribute fusion map of beach bar sand in Qibei slope
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4 勘探成果

结合区域沉积古背景研究，根据厚层坝砂向湖盆

退积、进积的叠置模式，按照“断—砂耦合”研究

思路，向周边扩展勘探评价，部署井位 8 口，目前

完成 4 口井（C107X1 井、C107X2 井、C112X1 井、

C109 井）的钻探工作，均获工业油气流。以 Qt1X1

井区坝砂带 C107X1 井和 C107X2 井为例，C107X1

井于滨Ⅲ下油组钻遇厚层坝砂主体，单层油层厚度

达 47.5m，试油 10mm 油嘴放喷求产，折日产油

324m3，日产气 197780m3。C107X2 井是以评价滨Ⅲ

油组为目的的水平井，于滨Ⅲ下油组首先钻遇物性较

差的薄层滩砂，而后钻遇物性较好的厚层坝砂，反

映出薄层滩砂、厚层坝砂横向变化较快的特点，射

孔后试油 8mm 油嘴自喷，折日产油 47.65m3，日产

气 10630m3。Qt1X1 井区坝砂带勘探评价井位部署的

成功，为下一步在 Bs6 井区坝砂带、C109 井区坝砂

带实施井位钻探工作提供了经验和思路，助力实现

滩坝砂体增储上产的目标。随着歧北斜坡沙二段

滩坝砂体钻井资料越来越丰富，对滩坝砂体潜力

的认识越来越深入，滩坝砂体作为增储的目标越

来越重要。通过实现歧北斜坡滩坝砂体的有效动用，

可成为油田油气上产新的增长点，具备良好的推广

前景。
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5 结论

（1）歧北斜坡构造宽缓浅水环境为滩坝砂体提供

了沉积空间，来自孔店凸起—羊三木凸起、埕宁隆起

方向物源的沉积砂体作为良好的物质基础，基准面升

降变化为滩坝砂体横向分异、纵向叠置提供了水体动

力。在湖盆底形构造、物源供给、基准面升降变化等

综合影响下，形成了滨Ⅳ油组和滨Ⅲ油组两期水进过

程，由滨Ⅳ上油组至滨Ⅲ下油组发生了短暂水退事件，

且以滨Ⅳ上油组和滨Ⅲ下油组的厚层坝砂最为发育。

（2）厚层坝砂是歧北斜坡沙二段重要的油气储

层，在充足的物质基础供应、往复动荡的水动力搬运

和分选条件下，在水下古隆起和微构造附近的低洼区

形成厚层坝砂。南大港断层附近的厚层坝砂多期叠

置，与南大港断层走向斜交；湖岸线附近的厚层坝砂

呈条带状，多平行于湖岸线分布；由歧北中斜坡高部

位至低部位，坝砂的厚度和规模呈现增大的趋势；在

坝砂的厚度及规模上，滨Ⅳ油组坝砂更加发育。

（3）岩心资料显示歧北斜坡沙二段发育波痕、波

状交错层理、炭屑化石、垂直虫孔等滨浅湖沉积特征，

岩石粒度分布特征揭示出滩坝沉积时往复动荡的浅水

环境。滩砂以粗粉砂岩—细砂岩为主，坝砂以粗粉砂

岩—粗砂岩为主，坝砂的跳跃总体含量高于滩砂，坝

砂的悬浮总体含量低于滩砂。

（4）通过模型正演建立起滩坝砂体和地震反射特

征的联系，指导滩坝砂体的勘探工作。正演模拟表明

该区厚层坝砂呈“复波反射”、连续“丘状反射”特

征。基于频谱分析明确了有利厚层坝砂低频率—强振

幅的反射特征及门槛值，通过频率—振幅属性融合确

立了厚层坝砂有利发育区。

（5）基于沉积古背景、正演模拟和频率—振幅属

性融合等研究成果，以厚层坝砂为优先增储目标，按

照“断—砂耦合”研究思路，在歧北斜坡优选出 3 个

坝砂有利发育区，完钻的 4 口探评井（C107X1 井、

C107X2井、C112X1井、C109井）均获工业油气流，

其中 C107X1 井获得日产油百吨以上的高产，证实了

滨Ⅳ上油组和滨Ⅲ下油组厚层坝砂成藏条件好、产量

高，是歧北斜坡寻找富集油藏的现实接替领域。
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