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基于层序地层学和地震沉积学的高精度三维沉积体系!
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摘要!基于层序地层学(地震沉积学理论及三维可视化技术'结合
!K

高分辨率地震资料'对渤中凹陷西斜坡
LM!G*

区块东营

组层序进行高精度三维沉积体系分析
&

研究将东营组古沟谷分为
#

型(

9

型(

N

型及复合型
D

种类型'并详细刻画不同类型(

不同期次的古沟谷从上游
F

下游的分叉(汇合的充填特征及其从发育
F

消亡的不同时期演化特征
&

研究区地震多属性异常区

域在平面上多紧靠断层的下降盘'呈规模不一的扇状展布
&

结合测井曲线(岩心(地震相(地震多属性特征等分析可知'东营组

层序沉积相类型分为扇三角洲(辫状河三角洲(滨浅湖'同时对不同相带边界进行了定量厘定
&

高精度三维沉积体系分析结果

表明'由于三级层序发育于二级层序的不同体系域'会导致三级层序的体系域沉积体发育特征产生不同
&0O>
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层序发育于二

级层序的低位体系域'其低位体系域的扇体规模要远远大于高位体系域的扇体&

0O>

E

(

层序发育于二级层序的水进体系域'其

低位体系域三角洲朵体规模与高位体系域的三角洲朵体相当&

0O>

6

(

层序发育于二级层序的高位体系域'其高位体系域三角洲

朵体规模远远大于低位体系域的三角洲朵体
&
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区块构造位置示意
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层序地层学已经被证实是一种有效的理论方

法'广泛应用于海相盆地$
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%和陆相盆地
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&樊太亮和李卫东'
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&李思田等'
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&林畅松

等'
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&顾家裕和张兴阳'

())J

&
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&邓宏文等'
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&纪友亮等'
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&郑

荣才等'
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%的层序分析(沉积充填过程及其沉积

相时空分布(等时地层格架内的生
F

储
F

盖组合的

油藏描述
&

地震沉积学是建立在地球物理学(沉积

学(地震地层学(层序地层学等基础上的一门新学

科'并越来越受到人们的关注
&

作为地震沉积学的主

要代表人'美国德克萨斯大学研究员
M34
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R$4

S

%26

博士在
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年首次提出了*地震沉积学+一词

$

M34

S
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%'并将*地震沉积学+定义为利

用地震资料来研究沉积岩及其形成过程的一门学科
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%'地震岩石学和地震地貌

学组成其核心内容
&

地震沉积学概念的提出及推广'

使得提取地震资料中蕴含的地震信息的研究系统

化
&

朱筱敏$

())@

%认为地震沉积学是以现代沉积学

和地球物理学为理论基础'利用三维地震资料'经过

层序地层(地震属性分析和地层切片'研究地层岩石

宏观特征(沉积结构(沉积体系(沉积相平面展布以

及沉积发育史的地质学科
&

目前在国际上已经掀起

了地震沉积学的研究热潮'
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%对北美(印度等含油气盆地

进行了一系列的地震沉积学研究'并在油气勘探和

开发方面取得了明显的效果
&

我国学者也对有关地

震沉积学的问题进行了探讨$董春梅等'

())"

&林

承焰和张宪国'

())"

&林承焰等'
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%和实践研究

$董艳蕾等'
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'
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&李秀鹏等'
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&李斌

等'
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随

着高密度三维地震技术的进一步发展和完善'地震

沉积学必将成为继地震地层学(层序地层学之后一

门研究沉积地质体三维几何形态(内部结构和沉积

过程的新学科
&

渤海湾盆地是我国最重要的一个含油气盆地'

经过多年的勘探取得了一系列的勘探成果及学术认

识$池英柳等'
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&何仕斌等'
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&侯贵廷等'
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&刘晓峰等'
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&朱伟林等'

())Q

&

M/6

#*&3&

'

())Q

&

R,$#*&3&

'

())@,

'

())@\

%

&

就其研

究程度而言'该盆地具有陆上坳陷高于海域坳陷(古

近系高于新近系(古近系沙河街组高于东营组的特

点
&

由于受到地震资料$二维测线%(钻井资料$井少%
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朱红涛等"基于层序地层学和地震沉积学的高精度三维沉积体系

的影响'渤海海域坳陷的沉积相的研究多为宏观的

区域性研究$邓宏文等'

())*

&赵国连和赵澄林'
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&赵国连等'
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&冯有良和徐秀生'
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&吴

磊等'
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&周士科等'
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&徐长贵等'
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%'这

成为渤海海域坳陷储层精细解释的主要瓶颈
&

图
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区块东营组层序充填序列和构造演化
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渤中西环
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区块位于渤海湾渤中凹陷西部

斜坡带上'北部紧邻石臼坨凸起'研究工区面积约

?))BH

(

$图
*

%

&

研究区钻井较少'且集中分布在石

臼坨凸起上'钻遇层位主要为东营组'极少钻遇沙河

街组
&

仅仅依靠有限的钻井资料'无法满足研究区无

井(少井控制区域的储层预测'只有充分发挥地震资

料的优势'开展地震沉积学研究
&

因此'本文基于渤

中坳陷西环今年最新采集(处理的三维地震资料'应

用层序地层学(地震沉积学理论'结合地球物理技术

方法'对
LM!G*

区块进行高精度三维沉积体系分析'

取得更为精细的沉积体系的时空分布及演化成果
&

*

!

研究区层序划分及特征

中国东部中新生代断陷盆地一般都经历了从早

期的裂陷到晚期的裂后坳陷阶段的演化'但裂陷阶

段往往是幕式进行的
&

第三纪渤海湾盆地的裂陷过

程也具有多幕的特征'古近纪经历过孔店期(沙四

期(沙三期(东营期
D

期的裂陷幕$林畅松等'

()))

%'

研究区目的层东营组为第
X#

期裂陷期
&

古近系东营组可以分为
D

个三级层序$图
(
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自下而上分别为
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层序'它

们构成一个完整的二级层序
&

本次研究重点探讨

0O>

!

(

0O>

E

(

(

0O>

6
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!

个层序'它们组成一个由初始

裂陷期
F

强烈裂陷期
F

裂陷萎缩期的完整构造均幕

旋回'在岩性组合上均具有由细到粗的变化规律
&

0O>

!

层序'大致相当于东三段地层
&

层序底界面

为局部不整合面$上超面%'顶界面为局部不整合面

^

H

!

&

层序构型具有
E0̂ a 0̂̂

为主(

R0̂

为辅的特

征'对应的长期旋回是以上升半旋回为主不对称性旋

回
&

该层序为断陷
"

幕开始'构造沉降速率大'新增的

可容纳空间大于沉积物供应量'处于一种欠补偿的沉

积环境'钻井揭示的岩性多为厚层深灰色泥岩'灰质(

白云质泥岩夹浅灰(灰白色砂岩'粉砂岩
&

0O>

E

(

层序'大致相当于东二下地层
&

层序底界

面为局部不整合面
^

H

!

'顶界面为典型上超面
^

6

!

&

层

序构型具有
E0̂ a 0̂̂

与
R0̂

厚度相当的特征'

对应的长期旋回是一对称性旋回
&

该层序处于断陷

"

幕的强烈断陷阶段'层序分布范围广(厚度大'前

积地震相特征明显'岩性为浅灰(灰白色砂岩'粉砂

岩与深灰(灰绿色泥岩'泥质粉砂岩不等厚互层
&

0O>

6

(

层序'大致相当于东二上地层
&

层序底界

面为典型上超
^

6

!

'顶界面为局部上超面
^

)

!

&

层序构

型具有
R0̂

为主'

E0̂ a 0̂̂

为辅的特征'对应的

长期旋回是为下降半旋回为主的不对称性旋回
&

该

层序对应于断陷
"

幕的萎缩期'新增可容纳空间小

于沉积物供应量'处于一种过补充的沉积环境'发育

J?)*
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不同规模的三角洲沉积'前积地震相特征明显
&

0O>

*

层序'大致相当于东一段地层
&

底界面为

局部上超面
^

)

!

'顶界面古(新近系之间的区域不整

合面
^

(

&

此层序为开始断坳转换的过渡期
&

本次研

究不作为重点探讨
&

(

!

研究区古沟谷类型及时空展布

古沟谷是在基准面下降到坡折点之下'地表遭

受剥蚀形成的'一般沿层序界面发育'多出现在盆地

边缘或古隆起上
&

古沟谷是向盆地沉积区输送沉积

物的重要搬运通道'其本身也通常被砂质沉积物充

填'往往具有非常典型的双向上超充填结构的地震

相特征
&

因此'识别古沟谷不仅可以判断物源方向及

其控制的物源分散体系格局'而且其本身也可作为

储集体
&

图
!

!

研究区东营组古沟谷类型

]2

S

&! ^

<Y

3;$7

Y

,%3$G1/,443%$7./3K$4

S<

24

S

]$-H,.2$4

$7;.6>

<

,-3,

I&%

!

古沟谷类型及特征

根据沟谷的空间几何形态'渤中西环
LM!G*

区在

石臼坨凸起上共发育
#

型(

9

型(

N

型及复合型
D

种

古沟谷类型$图
!

%

&#

型沟谷为河流发育初期'即河流

幼年期以侵蚀下切作用为主'代表了水动力最强的河

道形态'河道分支少'携砂能力强'所携带的沉积物颗

粒大小不一'磨圆度差'分选不好&

9

型为河流壮年期

的沟谷形态'分为沉积物垂向叠加和侧向叠加两种类

型'侧向叠加反映了古沟谷不断发生侧向迁移'以及

河道的频繁迁移'垂向叠加反映了稳定的河道沉积物

充填'

9

型河道输砂能力最强'并且离物源区有一定

的距离'颗粒大小(磨圆度及分选均较好&

N

型沟谷多

为河道晚期分叉期形成的'水动力进一步减弱后形成

的河道形态特征'

N

型沟谷输砂能力弱'携带颗粒大

小较为均一的细粒沉积物'磨圆度高'分选好
&

在平面

上'从物源区到盆地'河道的形态具有依次从
#

型(

9

型(

N

型转化的特征
&

I&I

!

古沟谷时空展布

在
LM!G*

西北部的石臼坨凸起上发育大量南北

向的古沟谷'在垂直古水流方向上的地震测线

VE'!())

上共发育
"

期规模大小不一(相互切割叠

置的
9

型沟谷'这些古沟谷均出现地形下凹'在下

凹地形中地层厚度明显大于两侧'甚至可见到双向

上超充填结构地震相$图
D

%

&

为了更好地体现古沟谷的时空展布特征'基于

地震沉积学地层切片技术和三维可视化技术对古沟

谷精细刻画
&

图
J

为古沟谷三维空间变化特征'底面

平面图为东营组底界面$

^

!

%的反射振幅'右侧剖面

为地震测线
XE'Q"?

'保持不变'通过改变古沟谷上

游到下游方向的地震测线
VE'!())G!*J)G!)?)G

!)!)

这
D

条剖面来指示古沟谷的空间变化特征
&

图
J,

中'地震测线
VE'!())

剖面上'发育有
"

期古沟谷'沟谷具有较小的宽厚比'表明沟谷下切能

力很强'水动力大&东营组底界面$

^

!

%的反射振幅

平面图上'自北向南'可以看到多条与
VE'!())

剖

面上的
"

期古沟谷相对应的强振幅异常条带'并伴

随分叉(汇合现象'指示这
"

期古沟谷在
^

!

时期的

平面形态变化&图
J\

中'地震测线为
VE'!*J)

'由

于多期古沟谷汇合'剖面上共发育
D

期古沟谷'宽厚

比增大'表明古沟谷的下切能力减弱'水动力也有所

减弱&图
J1

中'地震测线为
VE'!)?)

'古沟谷汇合(

消亡'剖面上共发育
!

期古沟谷'剖面上充填的古沟

谷和平面上的强振幅异常条带具有很好的对应关

系'宽厚比进一步增大'水动力继续减弱&图
J>

中'

地震测线为
VE'!)!)

'继承了图
J1

的特征'发育有

!

期古沟谷'只是宽厚比进一步增大'水动力逐步

消亡
&

图
"

显示的是古沟谷三维时间变化特征'保持

地震剖面
VE'!())

和右侧地震剖面
XE'Q"?

的测

线位置不变'通过提取东营组底界面$

^

!

%$图
",

%(

东营组顶界面$

^

(

%$图
">

%及其东营组内部的沿层

切片$图
"\

'

"1

%的反射振幅平面图'指示古沟谷在

"?)*
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图
D

!

研究区石臼坨凸起上地震测线
EEF

指示的古沟谷充填特征
$测线位置见图

*EEF

%

]2

S

&D P,%3$G1/,443%2472%%;32;H217,123;1/,-,1.3-2;.21;$7;32;H211-$;;;31.2$4EE_

'

0/2

b

26.6$6

Y

%27.

,&

未解释原始剖面&

\&

古沟谷及地震相解释剖面

图
J

!

研究区石臼坨凸起上不同
VE'

地震测线指示的古沟谷
!K

空间变化特征

]2

S

&J 032;H211-$;;;31.2$4VE'!())F!)!)$70/2

b

26.6$6

Y

%27.;/$[24

S

!K;

Y

,.2,%1/,-,1.3-2;.21;$7

Y

,%3$G1/,443%24;.6>

<

,-3,

实线
&

地震剖面上的河道充填形态&虚线
&

地层切片上的河道平面展布形态

不同时期的迁移变化规律
&

东营组底界面$

^

!

%的反射振幅平面图上$图

",

%'具有多条较宽的强振幅异常条带'分支少'侧向

迁移规模小'表明该时期是古沟谷初始发育期'以侵

蚀下切的
#

型古沟谷为主'水动力较强'河道直'分

支少&图
"\

中'强振幅异常条带明显变多(变窄'弯

曲度增大'表明该时期古沟谷以
9

型为主'侵蚀下

切能力减弱'古沟谷出现分支(弯曲(频繁迁移等特

征&图
"1

中'强振幅异常条带变得更细(更多(弯曲

度更大'表明古沟谷处于晚期'多为
N

型沟谷'分支

最多'侧向迁移规模大'代表了水动力进一步减弱后

的古沟谷形态&东营组顶界面$

^

(

%的反射振幅平面

图上$图
">

%'强振幅异常条带已经不明显'表明古

沟谷进入消亡(萎缩期'逐步准平原化
&

研究区石臼坨凸起的侵蚀古沟谷与下游沉积区

的扇体或三角洲朵体具有对应关系
&

凸起上有剥蚀'

下部必然有扇体沉积&大型沟谷规模大'长期侵蚀'

沟谷出口处沉积体系继承性发育'对应大型扇体&小

型沟谷侵蚀时间短'对应小型扇体
&

石臼坨凸起发育

上述大量大型古沟谷'沉积区也必然会发育大量的

扇体或三角洲朵体
&

??)*
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图
"

!

研究区不同时期的顺层切片指示的古沟谷
!K

变化特征

]2

S

&" 0.-,.,%;%213;/$[24

S

!K1/,-,1.3-2;.21;$7>2773-34.;.,

S

3$7

Y

,%3$G1/,443%24;.6>

<

,-3,

图
?

!

0O>

!

层序地震多属性和沉积相平面

]2

S

&? 032;H21H6%.2G,..-2\6.3;,4>;3>2H34.,-

<

7,123;$7;3

A

63413$70O>

!

!

!

基于地震多属性的沉积体系分析

作为储层预测主要技术的地震属性已由原来的

单属性分析'发展到地震多属性分析阶段'大大提高

预测精度'有效的消除了地震单属性分析具有的不

确定性(多解性$张建宁和于建国'

())"

%'提高了属

性分析的效率
&

地震多属性综合分析方法是在地震

属性敏感性分析的基础上'选取优化后的地震属性

组合'运用神经网络等多种算法对多个单属性进行

拟合'实现多种单属性信息融合'利用拟合后的多属

性地震相图结合钻井可进行沉积相分析并且可以对

储层的发育状况展开综合预测
&

通过研究区单属性的相关分析'分别提取

0O>

!

(

0O>

E

(

(

0O>

6

(

!

个三级层序的
LN

(

X]

(

cZ0!

种单属性'并拟合成地震多属性平面图$图
?,

(图

@,

(图
*),

%

&

其中'多属性异常可以分为
!

种类型'分

别以红色(黄色和天蓝色表示'红色代表富砂沉积'黄

色富砂程度次之'天蓝色表示富泥沉积
&

在此基础上'

结合地震相特征'进行地震相向沉积相的转换
&

#J%

!

;

K

?

#

层序的地震多属性"沉积相特征

东营组
0O>

E

(

层序处于二级层序的低位体系域'

为区域断陷
"

幕的开始强烈断陷期'研究区石臼坨凸

起部分露出水面'成为物源区'沉积物局部分布
&

由研究区东营组
0O>

!

层序的地震多属性平面

图$图
?,

%可知'红色(黄色异常平面上多呈规模不

一的扇状展布'并紧靠断层的下降盘
&

其中'黄色异

常区多分布在红色异常区的周缘'表明红色部分为

主体富砂沉积区'黄色部分为砂岩相对发育区&广泛

分布的蓝色区域为泥岩相对发育区
&

此外'在蓝色背

景中还存在一些孤立的黄色区域'可能为*泥包砂+

Q?)*
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图
Q

!

LM(G*G(

井东营组层序(沉积相及其岩心描述

]2

S

&Q 03

A

63413

'

;3>2H34.,-

<

7,123;,4>1$-3;$7K$4

S<

24

S

]$-H,.2$4

'

[3%%LM(G*G(

的重力流沉积
&

LM(G*G(

井处主要发育扇三角洲(滨浅湖
F

半

深湖沉积$图
Q

%'结合地震多属性异常厘定的沉积

相带边界'可知东营组
0O>

!

层序主要发育典型的

扇三角洲沉积(滨浅湖
F

半深湖沉积'并可预测这些

扇体平面形态(规模$图
?\

%

&

该层序扇三角洲发育

区可以分为
#

区(

$

区'

#

区扇体规模较小'

$

区扇

体规模大
&

结合前述的古沟谷流向(砂体平面形态'

可推测扇体的物源来自北部的石臼坨凸起
&

#JI

!

;

K

?

L

I

层序的地震多属性"沉积相特征

东营组
0O>

E

(

层序处于二级层序的水进体系

域'由于湖平面的上升'造成沉积物沉积区整体向物

源区迁移'研究区的石臼坨凸起部分也被淹没'成为

沉积区接受沉积
&

0O>

E

(

层序地震多属性的红色(黄色和浅蓝色

异常区整体自北向南呈环带状分布$图
@,

%'红色部

分主要分布在北部'黄色部分主要分布在中部'天蓝

色部分主要分布在中南部
&

其中'北部红色部分为前

面所述的古沟谷发育区&

LM(G*G(

井南侧的断层下

降盘区域存在扇形的黄色异常
&

LM(G*G(

井处主要发育辫状河三角洲前缘(滨

浅湖
F

半深湖沉积'第一次取心段呈典型的反粒序

沉积组合'指示为河口坝亚相$图
Q

%'结合地震多属

性异常厘定的沉积相带边界'

0O>

E

(

层序地震多属

性北部红色区域解释为三角洲平原'中部黄色部分

解释为三角洲前缘'

LM(G*G(

井南侧的断层下降盘

区域存在扇形的黄色异常解释为水下扇'中南部的

蓝色区域为滨浅湖
F

半深湖沉积$图
@\

%

&

#J#

!

;

K

?

/

I

层序的地震多属性"沉积相特征

东营组
0O>

6

(

层序处于二级层序的高位体系

域'进入湖平面开始区域性下降阶段'沉积物沉积区

也随之向南迁移'研究区的石臼坨凸起部分露出水

面'成为物源区
&

0O>

6

(

层序红色(黄色异常平面上多呈规模不一

@?)*
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图
@

!

0O>

E

(

层序地震多属性和沉积相平面

]2

S

&@ 032;H21H6%.2G,..-2\6.3;,4>;3>2H34.,-

<

7,123;$7;3

A

63413$70O>

E

(

图
*)

!

0O>

6

(

层序地震多属性和沉积相

]2

S

&*) 032;H21H6%.2G,..-2\6.3;,4>;3>2H34.,-

<

7,123;$7;3

A

63413$70O>

6

(

的扇状展布'并紧靠断层的下降盘$图
*),

%

&

其中'

黄色异常区多分布在红色异常区的周缘'表明红色

部分为主体富砂沉积区'黄色部分为砂岩相对发育

区&广泛分布的蓝色区域为泥岩相对发育区
&

此外'

靠近物源区主控断层下降盘的三角洲朵体以红色为

主'远离物源区的局部断层下降盘二次沉积的三角

洲朵体以黄色异常为主'表明自北向南扇体富砂程

度的变化
&

LM(G*G(

井处主要发育辫状河三角洲前缘(滨

浅湖
F

半深湖沉积'第二次取心段呈典型的反粒序

沉积组合'指示为河口坝亚相$图
Q

%'结合地震多属

性异常厘定的沉积相带边界可知'

0O>

6

(

层序主要发

育三角洲(滨浅湖
F

半深湖沉积'其中'三角洲前缘

部分具有
(

次沉积朵体$图
*)\

%

&

图
**

是过图
?

%

@

中扇体及三角洲朵体的典型

剖面'在断层的下降盘可见典型的前积反射特征'自

下而上'多期扇体依次前积'

0O>

6

(

层序前积规模(展

布范围最大
&

虽然
!

个层序都具有典型的前积反射

特征'但是它们的地震相存在一定的差别'

0O>

!

层

序为弱振幅(中
F

低连续(高角度前积地震相特征'

0O>

E

(

层序为中振幅(中连续(前积地震相特征'

0O>

6

(

层序为强振幅(高连续(前积地震相特征
&

D

!

高精度沉积体系时空演化

东营组
0O>

!

层序处在二级旋回的低位体系

域'沉积物沉积范围较小'主要集中在断层的下降

盘&

0O>

E

(

层序处在二级旋回的水进体系域'湖平面

持续上升'沉积物分布最广&

0O>

6

(

层序处在二级层

序的高位体系域'湖平面持续下降'沉积物沉积范围

再次减小
&

高精度三维沉积体系分析结果表明'由于三级

层序发育于二级层序的不同体系域'会导致三级层

序的体系域沉积体发育特征的不同
&

图
*(

中
0O>

!

层序的低位体系域扇体主要发

育在
$

区'水进体系域扇体不发育'高位体系域主要

)Q)*
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图
**

!

地震测线
GGF

指示的东营组层序扇三角洲朵体地震相(沉积相
$测线位置见图

*GGF

%
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