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白云凹陷中深层有利储层特征及其分布预测

谢晓军，熊连桥*，白海强，黄 饶，李飞跃，唐 武，陈 莹

中海油研究总院有限责任公司，北京 100028

摘 要：白云凹陷中深层未探明油气资源潜力巨大，储层总体为低孔低渗储层，为了识别海域中深层有利储层的特征，寻找能

用于指导有利储层宏观分布预测的主控因素，并对有利储层空间分布进行预测，对白云凹陷 5A构造开展了研究 .通过储层岩

石学、储层物性特征及建设性成岩作用分析等微观方面与储层相带识别、厚层砂体发育的前积复合体预测、砂体与孔隙度地震

反演及裂缝分布识别等宏观方面研究，对中深层有利储层“甜点”特征、宏观可识别的主控因素及空间分布规律开展分析 .认
为，白云 5A构造辫状河三角洲平原与前缘中的分流河道和水下分流河道厚层中‒粗砂岩发育次生溶孔和微裂缝，可作为储层

“甜点”；反映沉积微相的砂体厚度及反映建设性成岩作用的裂缝是宏观可以识别的储层“甜点”主控因素，可通过地震外部形

态的“上拱”、内幕结构的叠置及微地貌的低洼 3个特征在地震上识别厚层砂体发育的前积复合体；综合厚层砂体识别、砂体及

孔隙度预测、裂缝分布识别三方面成果，认为白云 5A构造中深层 C块东部为储层“甜点”发育区 .
关键词：“甜点”；成岩作用；主控因素；分布预测；中深层；白云凹陷；油气地质 .
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Abstract: Middle-deep layers in Baiyun sag have great potential for unexplored hydrocarbon resources. Reservoirs in the middle-
deep layers are generally of low porosity and permeability. In order to describe the favorable reservoir characteristics, to find the
reservoir macro-controlling factors, and to predict the special distribution of the favorable reservoirs, Baiyun 5A structure in
Baiyun sag was studied. Taking middle-deep layers of Baiyun 5A structures for example, the microcosmic aspects such as
reservoir lithology, reservoir properties, and constructive diagenesis and the macro aspects such as facies identification, prediction
of progradation complex with thick sand, seismic inversion for sand and porosity, and fracture distribution recognition of reservoir
are studied. Reservoir“sweet points” characteristics in the middle-deep layers, controlling factors that can be identified
macroscopically, and special distribution of the“sweet points”are studied. It suggests that middle-coarse sandstones with big
thickness in the distributary channels and underwater distributary channels in the Baiyun 5A structure developed secondary solution
caves and microfractures, and these sandstones can be used as reservoir“sweet points”. Sand body thickness that represents its

基金项目：“十三五”国家科技重大专项“中国近海富烃凹陷优选与有利勘探方向预测（No. 2016ZX05024002）.
作者简介：谢 晓 军（1978-），男 ，高 级 工 程 师 ，博 士 ，主 要 从 事 沉 积 与 储 层 地 质 研 究 工 作 . ORCID：0000‐0002‐6331‐0626. E ‐mail：

xiexj@cnooc. com. cn
* 通讯作者：熊连桥，ORCID: 0000‐0003‐4053‐1087. E‐mail: xionglq2@cnooc. com. cn

引用格式：谢晓军，熊连桥，白海强，黄饶，李飞跃，唐武，陈莹，2022.白云凹陷中深层有利储层特征及其分布预测 .地球科学，47（5）：

1635-1651.
Citation：Xie Xiaojun，Xiong Lianqiao，Bai Haiqiang，Huang Rao，Li Feiyue，Tang Wu，Chen Ying，2022.Characteristics of Favorable Reservoir
and Its Distribution Prediction in Middle‐Deep Layers in Baiyun Sag，Pearl River Mouth Basin.Earth Science，47（5）：1635-1651.



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

microfacies and fractures that represent the constructive diagenesis are controlling factors that can be identified macroscopically for
reservoir“sweet points”prediction. Progradation complex with thick sand can be identified through the shape of“bump”, the
superposed inside structure, and the low part of the microrelief in the seismic data. Combining the results of thick sand body
identification, sand and porosity prediction, and fracture distribution recognition, the eastern part of the C block in the Baiyun 5A
structure is recognized as the reservoir“sweet points”.
Key words: sweet point; diagenesis; controlling factors; distribution prediction; middle‐deep strata; Baiyun sag; petroleum geology.

白云凹陷深水区勘探面积接近 3万 km2（田立新

等，2020），该凹陷未探明资源潜力巨大，中深层恩

平组岩性地层圈闭将是重要的勘探领域（张功成

等，2015）；珠海组及以下中深层（埋深大于 3 500 m）
地层存在超压，这些地层中的高温超压“甜点”储

层 区 是 规 模 油 气 勘 探 的 有 利 方 向（田 立 新 等 ，

2020）.近年来，白云凹陷流花 34f井恩平组和白云

5b井中深层的规模油气藏发现，逐渐揭示了白云

凹陷中深层的油气勘探潜力（田立新等，2020）.
白云凹陷中深层储层整体物性较差，恩平组‒

珠 海 组 储 层 主 体 孔 隙 度 为 7.1%，渗 透 率 为 0.15
mD，达到了目前公认的致密储层级别（Holditch，
2006；姜振学等，2006），但是钻井揭示局部发育孔

隙 度 为 13.4%~14.4%，渗 透 率 为 10.8~44.7 mD
的优质储层 .随着油气勘探难度的增加，白云凹陷

油气勘探需要在储层整体物性较差的背景中寻找

储层“甜点”.储层“甜点”主要分为 2类：一类是称

为“异常高孔带”（远光辉等，2015）的“甜点”，主要

是由于特殊地质作用在致密储层背景中形成的异

常高孔隙度储层集中区；另一类是特殊地质作用

形成的具备储集和渗流能力的裂缝集中区（朱筱

敏等，2018）.近年来，对储层“甜点”的研究大多以

岩石薄片或岩心微观特征（朱如凯等，2009，2013；于
兴河等，2015；马明等，2017；Xiao et al.，2021）、测井

响应宏观特征研究为主（赖锦等，2015；牟炜卫等，

2017），并且微观研究方面对有利储层形成的主控因

素的研究已比较系统、全面；有利储层分布预测要落

实到宏观钻井、地震上，在储层“甜点”预测方面，则

以地震属性分析（杜文波等，2015）、储层反演（许多

年等，2015）、地震波形特征识别（骆帅兵等，2017）
等方面 研 究 为 主 ，但 是 如 何 将 储 层 主 控 因 素 的

微 观 分 析 与 储 层 预 测 的 宏 观 预 测 结 合 起 来，就

是储层“甜点”能否成功预测的关键 .储层“甜点”

预测需要兼顾地质理论上的合理性和勘探实践

中 的 可 操 作 性 ，但 是 ，近 年 来 储 层 微 观 机 理 研

究与储层宏观分布预测仍存在脱节的现象 .
本文将白云 5A构造中深层（恩平组上部 ‒珠

海组下部）储层的微观岩石学特征、储集空间特

征、成岩作用特征与宏观沉积相结合，将储层“甜

点”落实到沉积相带，并在地震中对这类有利储

集相带开展识别，进而综合地震对砂体、孔隙度

和裂缝的预测指出储层“甜点”的分布区 .试图将

储层“甜点”微观与宏观特征的结合，扩展到地震

预测中去，从而为勘探实践提供一定的指导 .

1 地质背景

白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷，西南部与

开平凹陷以云开低凸起相隔，北部以番禺低隆起与

恩平凹陷相隔（图 1a），凹陷内部可分为东洼、主洼、

西 洼 、南 洼 4 个 洼 陷（图 1b），凹 陷 水 深 为 300~
2 000 m，最大地层厚度可达 10 000 m以上（张功成

等，2014；田立新等，2020）.白云 5A构造位于凹陷北

坡向主洼延伸的构造脊倾没端（图 1b），靠近主洼，处

于油气运移的优势路径上，成藏条件优越 .新生代以

来，白云凹陷主要经历了裂谷期、裂后坳陷期和新构

造期 3期演化阶段（张功成等，2014），自下而上发育

文昌组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组、万

山组和第四系（图 1c），白云 5A 构造有两口钻井

（BY5A和BY5B），BY5A井钻遇了恩平组上部 .
文昌组沉积时期，白云凹陷以湖泊沉积为主，

湖泊周边呈环剥蚀特征（方竞男，2013），周缘隆起

为主要物源区 .恩平组沉积早‒中期，凹陷以海陆过

渡相沉积为主（张功成等，2014），海水仅通过荔湾

凹陷、白云南洼进入白云凹陷（韩银学等，2016），番

禺低隆起、东沙隆起等周缘隆起区成为凹陷的主要

物源区，发育扇三角洲、辫状河三角洲及滩坝沉积

（韩银学等，2017）.恩平组沉积晚期，华南古陆成为

凹陷的物源区，古珠江携带碎屑物质进入凹陷，发

育大型持续进积型三角洲（韩银学等，2017），恩平

组上段的岩性组合具有典型的辫状河河道沉积特

征（赵玉娟等，2017）.珠海组沉积时期，昆莺琼古河

流发育昌盛，虽然有海侵作用，但是古河流携带南

海西侧陆源物质向凹陷进积（邵磊等，2019），白云
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凹陷在珠海组整体上发育多期大型陆架边缘三角

洲（陈莹等，2020）.珠江组沉积时期，白云凹陷基底

发 生 快 速 沉 降 ，珠 海 组 以 上 以 半 深 海 ‒深 海

沉 积 为 主（张 功 成 等 ，2014）.
整体上看，白云凹陷地温梯度高，热流值也

高，为热凹（张功成等，2014），其中在白云凹陷

北 部 地 温 梯 度 相 比 南 部 低（李 弛 等 ，2019），凹

陷 平 均 地 温 梯 度 为 4.5 ℃/100 m 以 上（田 立 新

等，2020）.白云凹陷古近系超压特征普遍，主洼

的 压 力 系 数 能 达 到 1.8（郭 志 峰 等 ，2012），异 常

高压可减少储层的机械压实 ，并对胶结作用也

有 一 定 的 抑 制 作 用（郝 芳 等 ，2002；朱 东 亚 等 ，

2015），为中深层优质储层的发育提供了条件 .

2 储层基本特征

白云凹陷中深层（恩平组上部‒珠海组下部）是

寻找储层甜点的主要目的层段 .恩平组沉积晚期，

白云凹陷北部逐渐成为主物源通道，凹陷主洼主要

为三角洲前缘沉积（韩银学等，2017）.相对于主洼，

白云 5A构造位于主物源的上游，故恩平组上段以

三角洲平原亚相为主（张功成等，2014），其中凹陷

西北部 P33井揭示恩平组的平均砂地比可达 61%
（韩银学等，2016）；同时，白云西洼处于辫状河道

内，可见典型的辫状河道沉积特征（赵玉娟等，

2017）.珠海组沉积早期（珠海组五、六段），珠二

坳陷以三角洲 ‒滨岸 ‒陆架沉积体系为主（张丽丽

等，2019），白云 5A 构造主要为三角洲前缘亚相

（张 功 成 等 ，2014；曾 智 伟 等 ，2017）. 以 上 表 明 ，

白 云 5A 构 造 恩 平 组 上 段 储 层 主 要 表 现 为 辫 状

河三角洲平原辫状河道微相砂体特征 ，珠海组

储层主要表现为辫状河三角洲前缘水下分流河

道、河口坝微相砂体特征，这些相带水动力条件

较 强 ，搬 运 砂 体 粒 度 较 粗 ，砂 体 中 泥 质 含 量 较

少，可成为优质储层发育的原始沉积环境 .
2.1 岩石学特征

白云凹陷钻井显示，恩平组上部主要为辫状

河三角洲平原亚相，到珠海组六段由于水进，演

化为辫状河三角洲前缘亚相为主（图 2）.其中恩

平组上部辫状河道微相砂体粒度较粗，以含砾的

中 ‒粗砂岩为主（图 3a，3b），颗粒分选性差，可见

巨砾，砾石磨圆度较高，巨砾磨圆度呈滚圆状，

中 ‒粗砂颗粒为次棱角状 ‒次圆状 .珠海组下部水

下分流河道微相以细 ‒中砂岩为主（图 3c），上部

粒度变细，以细砂岩为主，砂体整体分选性较好，

泥质含量较高，颗粒以次棱角状为主（图 3d）.
通 过 岩 石 矿 物 组 分 QFR 三 角 图 显 示 ，恩

平 组 上 部 辫 状 河 道 砂 体 砂 岩 骨 架 矿 物 以 亚 岩

屑 砂 岩 为 主 ，其 次 为 岩 屑 砂 岩（图 4a），其 中 粗

粒 砂 岩 中 石 英 含 量 较 高 . 珠 海 组 水 下 分 流 河

道 、河 口 坝 砂 体 砂 岩 骨 架 矿 物 以 亚 长 石 砂 岩 、

亚 岩 屑 砂 岩 为 主 ，其 次 为 岩 屑 砂 岩（图 4b），粗

粒 砂 岩 石 英 含 量 高 、岩 屑 含 量 较 低 .
恩平组上部至珠海组下部的岩石特征表明，

图 1 白云凹陷地理位置及地质分层

Fig. 1 Location of Baiyun sag and its strata
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砂体搬运距离中等 ，较粗的颗粒抗压实作用较

强，为有效储集空间的保存提供了物质基础 .
2.2 储集空间类型

研究发现，白云 5A构造中深层储层主要发育

在三角洲平原分流河道、水下分流河道微相中，其

他相带由于砂体较薄，砂体遭受压实、胶结严重而

物性较差 .储层的储集空间以次生成因为主，溶蚀

孔洞为主要储集空间，也可见残余的粒间孔，颗粒

图 2 BY5B井恩平组上部‒珠海组六段沉积相综合柱状图

Fig. 2 Depositional facies of the upper Enping Formation and the sixth member of Zhuhai Formation in BY5B well
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碎裂现象严重，破裂缝也可能具有一定的储集能力 .
（1）溶蚀孔洞，恩平组上部三角洲平原分流河

道 微 相 中 可 见 长 石 溶 蚀 形 成 的 粒 内 溶 孔（图

5a），长石颗粒遭受溶蚀，颗粒边界可见港湾状

溶蚀边缘，剧烈的溶蚀可形成铸模孔 .

（2）残 余 粒 间 孔 ，恩 平 组 上 部 三 角 洲 平 原

分 流 河 道 微 相 及 珠 海 组 下 部 水 下 分 流 河 道 微

相 中 可 见 粒 间 孔 被 铁 白 云 石 充 填（图 3c，图

5b），残 余 粒 间 孔 形 态 不 规 则 ，孔 径 变 化 较 大 ，

多 与 压 实 和 胶 结 作 用 有 关 .

图 3 白云凹陷中深层岩石学特征

Fig. 3 Lithology characteristics of middle-deep strata in Baiyun sag
a.含砾中‒粗砂岩，恩平组，5 094~5 092 m，PY33井；b. 含砾中‒粗砂岩，砾石磨圆度较高，恩平组，5 107 m，BY5A井；c. 细‒中粒岩屑砂岩，珠

海组下部，5 064~5 066 m，BY5B井；d.含泥中‒细粒岩屑石英砂岩，珠海组上部，4 249.4 m，BY5B井

图 4 白云凹陷中深层恩平组上部(a)与珠海组(b)岩石矿物组分三角图

Fig. 4 QFR charts of the upper Enping Formation (a) and Zhuhai Formation (b) in the middle-deep strata in Baiyun sag
I.石英砂岩；II.亚长石砂岩；III.亚岩屑质砂岩；IV.长石砂岩；V.岩屑质长石砂岩；VI.长石质岩屑砂岩；VII.岩屑砂岩
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（3）裂缝，以颗粒破裂缝为主（图 5c，5d），一方

面由于分流河道、水下分流河道及河口坝等微相中

碎 屑 颗 粒 比 较 粗 大 ，受 力 后 容 易 破 碎 为 小

颗 粒 ；另 一 方 面 由 于 中 深 层 存 在 超 压（郭 志

峰 等 ，2012），孔 隙 间 压 力 的 不 平 衡 也 会 导

致 碎 屑 颗 粒 受 力 不 均 而 破 碎 .

2.3 储层物性特征

根据白云 5A构造钻井实测物性数据显示，储

层孔隙度在 1.5%~12.7%，平均值为 7.1%，渗透率

在 0.01~1.17 mD，平均值为 0.15 mD，局部发育优

质储层，这些优质储层就是需要寻找的储层“甜点”.
由于实测数据较少，根据钻井揭示的恩平组与珠海

图 5 白云 5A构造中深层储层储集空间特征

Fig. 5 Storage space characteristics of reservoir in the middle-deep strata in Baiyun 5A structure
a.粒内溶孔，5 109 m，BY5A井；b.残余粒间孔，5 109 m，实测孔隙度为 8.5%，渗透率为 0.133 mD，BY5A井；c.颗粒破裂缝，5 134 m，微裂

缝非常发育，BY5A井；d.颗粒破裂缝，5 134 m，BY5A井，实测孔隙度为 13.4%，渗透率为 10.9 mD

图 6 白云 5A构造中深层储层物性特征

Fig. 6 Reservoir properties of the middle-deep strata in Baiyun 5A structure
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组下部测井解释成果，4 200 m以深，随着深度增加，

渗透率有降低的趋势，但是在 4 900~5 200 m 存

在高渗透率层段（图 6a）.利用单井沉积相划分结

果与测井物性解释成果交汇，可见分流河道、水

下分流河道这类水动力较强的相带整体储层物

性相比河口坝微相好（图 6b）.通过深度、相带、物

性之间的关系表明，白云 5A 构造中深层分流河

道、水道分流河道微相为储层“甜点”发育相带 .
2.4 建设性成岩作用

有学者研究认为，文昌组、恩平组砂岩在主

成藏期普遍致密化，导致油气向外排出不畅，砂

岩致密封闭是研究区中深层产生超压的主要原

因之一（田立新等，2020）.白云凹陷中深层经历

了较强的压实作用和胶结作用，但是溶蚀作用结

合破裂、超压，同样可以在中深层中形成优质储

层 .前人研究认为，恩平组储层中的长石和火山

岩岩屑遭受溶蚀可产生粒内溶孔，并在煤系地层

附近形成次生孔隙发育带（马明等，2017）；而珠

海组成岩相研究认为，总体以较强压实强溶蚀相

为主 ，三角洲平原水道和滨岸砂主要为二类储

层，夹有一类优质储层（梁建设等，2011）.
溶蚀作用受地温场影响，有学者提出，低地温

梯度碳酸盐岩胶结物含量相对较低，高地温梯度碳

酸盐岩胶结物含量整体较高；同一深度下，高地温

梯度会造成储层孔隙度降低（雷川，2019）.在研究区

白云北坡和主洼，随着埋深增加，以次生孔隙为主，

因此，在白云凹陷深层储层中，高地温梯度下超压

区寻找次生孔隙发育区是有利的勘探对象 .
白云 5A构造钻井也揭示出，中深层储层处于

成岩演化的中成岩 B期，但是中深层分流河道和水

下分流河道微相中溶蚀现象（图 5a、5b）和颗粒破裂

缝（图 5c）比较普遍，这些建设性的成岩作用在埋深

较大的层段形成了优质储层发育带（图 5a）.

3 有利储层主控因素

砂岩储层的分布和物性特征主要受沉积相和

成岩作用的影响与控制（胡明毅等，2013；张武等，

2019），其中能在钻井和地震尺度上识别的储层

“甜点”发育的主控因素，主要是沉积相和裂缝 .
3.1 沉积相

沉积微相是研究储层非均质性的重要基础

和内容 ，岩性岩相变化是形成岩性圈闭的根本

条件，而沉积作用是控制岩性岩相变化的前提

条件和动力基础（赵文智等，2013）.通过沉积相

与储层物性的关系分析认为，白云 5A 构造中砂

体粒度和厚度与储层物性呈正相关关系 .
（1）砂体粒度 .有学者通过成岩作用拉平处理，对

储层物性与沉积相关参数进行分析，认为储层物性与

沉积物粒度和分选性呈正相关（王家豪等，2019）.在
白云 5A构造中深层，砂体岩性以粉砂岩、细砂岩、中

砂岩和粗砂岩为主 .在砂体埋深的基础上，通过砂体

粒度与物性的关系分析可以看到（图 6a），虽然埋深加

大，砂岩粒度越粗，整体物性越好 .同时，随着渗透率

值变高，渗透性好储层的主要是粗粒的砂岩（细砂

岩、中砂岩、粗砂岩），并且在中‒粗砂岩中，渗透率

值高的储层占比较高 .当储层渗透率值按 0.1 mD为

下限时，粗砂岩中有 82%大于 0.1 mD，细砂岩中有

67%大于 0.1 mD；当储层渗透率值按 1 mD为下限

时，粗砂岩中有 64%大于 1 mD，而细砂岩中只有

2% 大 于 1 mD（图 7）. 以 上 表 明 ，砂 岩 粒 度 越

粗 ，砂 岩 中 高 渗 透 值 的 储 层 占 比 也 就 越 高 ，找

到优质储层的概率也就越大 ，粗粒的砂岩主要

集中在分流河道与水下分流河道微相中 .
（2）砂体厚度 .通过白云 5A 构造钻井揭示

的中深层单砂层厚度与单砂层平均渗透率值交

图 7 不同渗透率下限所属砂岩占比直方图

Fig.7 Percentage histogram of different types of sandstone
with different permeability

图 8 单砂层厚度与单砂层平均渗透率的关系

Fig. 8 Relationship between the thickness and the average
permeability of the single sandstone layers

1641



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

汇可以看到，随着单砂层厚度增大，砂体渗透率

值有升高的趋势（图 8），表明单砂体厚度越大，找

到优质储层的概率也就越大，而厚层的单砂体主

要分布在分流河道与水下分流河道微相中 .
根据测井解释结果，砂层解释为干层、差气

层、气层、水层、含油水层，其中气层、水层、含油水

层是有效储层，干层、差气层是非有效储层 .通过

不同解释结论砂岩厚度与孔隙度及渗透率的关系

（图 9），可以看到，砂岩厚度>10 m时，有效储层

孔隙度普遍大于 10%，渗透率普遍大于 0.2 mD，

因此，研究区有效储层的厚度下限定为 10 m.
3.2 裂缝

能 够 储 集 和 渗 流 油 气 的 裂 缝 发 育 带 也 是

致 密 储 层 中 的“ 甜 点 ”（朱 筱 敏 等 ，2018），如 四

川 盆 地 新 场 气 田 上 二 叠 统 须 家 河 组 二 段 ，埋

深 在 4 500~5 000 m，砂 岩 基 质 的 平 均 孔 隙 度

只 有 3.38%，平 均 渗 透 率 只 有 0.07 mD，但 通 过

岩 心 可 以 看 到 砂 体 裂 缝 非 常 发 育 ，并 且 测 试

获 得 56 万 方 的 天 然 气（王 丹 丹 等 ，2016），表 明

裂 缝 也 是 有 利 储 层 发 育 的 主 控 因 素 之 一 .
根据构造断裂发育特征，主干断层周边多发育

伴生断层，大断裂发育标志着附近就是一个断裂带 .
白云 5A构造钻井揭示的中深层储层，砂体中胶结

充填比较严重，但是颗粒的破裂缝也比较发育（图

5c），微裂缝发育导致实测渗透率达到 10.9 mD（图

5d），而微裂缝是深层砂砾岩储层的重要渗流通道

之一（徐燕红等，2020），表明裂缝发育区也是白云

5A构造中深层储层“甜点”预测的重要区域之一 .
沉积相中以砂体厚度在地震尺度上可以通过

地震相特征进行反映，同时，通过地震识别的裂缝

集中区也意味着储层中裂缝比较发育，从而使有利

储层预测在现实勘探中具有可操作性 .综合上述分

析认为，白云 5A构造中深层优质储层发育的主控

因素是沉积相带和裂缝，反映沉积微相的砂体厚度

及反映建设性成岩作用的裂缝可以在地震尺度上

开展分析，因此，可以通过地震数据，综合对厚层砂

体和裂缝的识别来预测储层“甜点”发育区 .

4 有利储层分布预测

4.1 厚层砂体识别

（1）地震反射外部形态 . 有学者对墨西哥湾

深水复合水道研究中发现，富砂的水道顶部地震

反射特征存在“上拱”现象（Henry et al.，2019）.这
种现象与砂泥岩差异压实作用有关，砂体厚度越

大，呈现的砂岩透镜体的地震反射外部“上拱”形

态越明显；砂体越薄，泥岩较厚时，地震反射呈上

凹或平直的特征 .这种厚层砂体可以在三角洲相、

河流相及深水沉积中发育，都可能发育砂泥岩差

异压实现象，因此，利用这种差异压实现象直接在

地震剖面上寻找厚层砂体是有利储层分布预测的

思路之一，与沉积背景间的差异关联不大 .
这种砂泥岩差异压实特征在琼东南盆地深水

复合水道中也可以看到，厚砂体层段地震反射顶

部有上拱现象（图 10a），而厚层泥岩段与薄砂层段

的组合表现为上凹或平直的地震反射特征（图

10b）.白云 5A构造中深层钻井显示，厚层砂岩段

地震同相轴“上拱”，厚层泥岩段地震同相轴上凹

或平直（图 10c）.在没有钻井的区域，根据地震反

射外形的“上拱”特征，可以看到，预测的前积复合

体“上拱”的地方同时厚度也比较大，可能代表前

图 9 不同解释结论砂岩厚度与储层物性的关系

Fig.9 Relationship between the thickness and the reservoir properties of different well-log interpretation results
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积复合体主水道发育部位；而平直的地方同时厚

度也比较小，可能代表前积复合体边缘（图 10d）.
通过对琼东南盆地和白云 5A构造中深层有井

钻遇的前积复合体的横向宽度与最大厚度比值（宽

厚比）统计分析发现（图 11），砂体厚的前积复合体

宽厚比普遍小于 33，表明三角洲前积复合体来越富

砂，前积复合体越呈现为“土豆”状 .
（2）地震反射内幕结构 . 单期水道在地震剖

面上同相轴表现为单个“土豆”状，当靠近物源

时，水道两侧限制较强，导致水道砂体间相互切

割、叠置，形成较厚的叠置砂体；随着砂体搬运距

离增加，远离物源时，水道两侧限制减弱，水道砂

体散开，同期水道间横向排列（Straub，2012），形

成较薄的砂体 .从而可以根据同一个前积复合

体 内“ 土 豆 ”状 同 相 轴 之 间 是 叠 置 或 横 向 排 列

特征来判断前积复合体砂体的厚薄程度 .
白 云 5A 构 造 区 中 深 层 钻 井 显 示 ，砂 体 较

厚 的 层 段 在 地 震 剖 面 上 同 一 个 前 积 复 合 体 内

“ 土 豆 ”状 同 相 轴 以 垂 向 或 侧 向 叠 置 为 主（图

12a）；而 钻 井 揭 示 的 砂 体 较 薄 、被 泥 岩 分 隔 的

砂 体 层 段 ，地 震 剖 面 上 同 一 个 前 积 复 合 体 内

“ 土 豆 ”状 同 相 轴 以 横 向 排 列 为 主（图 12b）. 在
没 有 钻 井 的 区 域 ，根 据 前 积 复 合 体 内“ 土 豆 ”

状 同 相 轴 特 征 ，可 以 识 别 砂 体 厚 度 大 的 前 积

复 合 体（图 12c）. 同 时 ，根 据 同 一 个 前 积 复 合

体 厚 薄 特 征 可 以 看 到 ，前 积 复 合 体 厚 度 较 大

的 部 位“ 土 豆 ”状 同 相 轴 以 叠 置 为 主 ，可 能 代

表 前 积 复 合 体 主 水 道 发 育 部 位 ；前 积 复 合 体

厚 度 较 薄 的 部 位“ 土 豆 ”状 同 相 轴 以 侧 向 叠 置

或 横 向 排 列 为 主 ，可 能 代 表 前 积 复 合 体 边 缘 .
（3）微地貌低洼处 . 白云 5A构造珠海组二段

A、B两井同属于一个小洼子边缘，A井砂地比为

54.1%，B 井 为 50.9%，对 应 A 井 微 地 貌 深 度 为

图 10 钻井揭示的砂体与预测砂体地震外部形态特征

Fig. 10 Seismic outlines of the sand bodies revealed by wells and the predicted area

图 11 钻井揭示的前积复合体宽厚比特征

Fig. 11 Width and thickness ration of the progradation com‐
plex revealed by wells
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图 12 钻井揭示的厚砂体与预测厚砂体地震内幕结构特征

Fig. 12 Seismic inside structure of the sand bodies revealed by wells and the predicted area
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4 490.0 m，B井位为 4 476.5 m；珠海组五段 A、B两

井同属于一个小洼子边缘，A井砂地比为 75.9%，B
井位为 74.3%，对应A井微地貌深度为 4 949.0 m，B
井为 4 927.0 m；珠海组六段A、B两井分别属于两个

不同的小洼子边缘，A井砂地比为 77.8%，B井位为

83.3%，对应A井微地貌深度为 5 074.0 m（图 13）.
对钻井揭示的微地貌深度及相应层段砂地比

特征进行对比可以发现，微地貌深度较大时，钻井

揭示的砂地比也较高，说明微地貌洼地有利于砂

体堆积，形成较厚的砂体 .有学者通过对渤海 X油

田沙二段古地貌恢复，结合砂体特征分析，发现沟

谷、凹 陷 单 元 砂 体 厚 度 大 、泥 质 成 分 少 、压

实 、胶 结 作 用 弱 ，溶 蚀 作 用 强 ，储 层 物 性 好

（邓 猛 等 ，2019）. 因 此 ，微 地 貌 低 洼 处 为 厚

层 砂 体 堆 积 和 有 利 储 层 发 育 的 区 域 .

综合地震外部形态、内幕结构及微地貌特征，

对未钻井区域发育厚层砂体的前积复合体进行识

别追踪，从而得到厚层砂体发育的平面分布范围

和垂向叠置关系 .通过前积复合体追踪也可发现，

上述 3个特征是共生的关系 .如预测的前积复合

体地震相特征（图 14a）与微地貌特征（图 14b）对

比可以看到：前积复合体宽厚比为 32.1，在地震外

部形态上拱为主的部位，地震内幕以垂向叠置为

主，该部位厚度较大，也是微地貌低洼的部位；而

地震外部形态平直为主的部位，地震内幕以横向

排列为主，厚度较薄，是微地貌较高的部位 .
4.2 砂体及孔隙度预测

将白云 5A构造中深层钻井揭示的砂泥岩纵波

阻抗与 Vp/Vs交汇发现（图 15a），砂岩表现为低

Vp/Vs特征，通过Vp/Vs小于 1.72可以区分砂岩和

图 14 珠海组五段预测前积复合体地震相特征

Fig. 14 Seismic facies characteristics of the predicted progradation complex in the 5th section of Zhuhai Formation
a.剖面位置见图 14b；b.微地貌特征

图 15 白云 5A构造中深层岩石物理特征

Fig. 15 Rock physical properties of the middle-deep strata in Baiyun 5A structure
a.白云 5A构造中深层Vp/Vs与纵波阻抗交汇特征；b.BY5A井不同深度气层、差气层、干层和泥岩Vp/Vs特征；c.气层、差气层、干层孔隙度与

岩性识别因子（纵波阻抗×Vp/Vs）的关系
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泥岩，因此可应用叠前反演得到的 Vp/Vs结果来预

测砂岩平面展布规律 .同时，根据不同深度气层、差

气层、干层及泥岩的 Vp/Vs特征（图 15b），可见 Vp/
Vs小于 1.72时，可以区别出砂岩层段 .将气层、差气

层与干层的孔隙度与岩性识别因子（纵波阻抗

×Vp/Vs）进行交汇发现（图 15c），孔隙度与岩性识

别因子具有较好的线性关系，应用钻井解释的孔隙度

与岩性因子的交汇拟合关系可得到预测孔隙度值 .
通过叠前 Vp/Vs反演剖面与钻井获取的泥质

含量曲线可以看到，Vp/Vs预测砂岩的结果与泥质

含量曲线反映的砂岩分布层段吻合关系较好（图

16a）；孔 隙 度 反 演 剖 面 表 明 ，钻 井 处 实 测 孔 隙

度 为 9.2% 的 两 个 点 ，预 测 孔 隙 度 分 别 为 9.4%
和 9.0%（图 16b），相对误差为 2.2%.
4.3 裂缝分布特征

利用地震数据的方差、相干体、噪声以及蚂蚁

体等地球物理方法可预测大断裂分布，研究区通过

这些地震属性与最大似然属性进行对比，发现最大

似然属性预测的断裂分布特征效果最好 .通过最大

似然体得到的断裂分布是三维空间的数据体，为了

展示储层平面分布规律，仅用了似然体平面分布

图；最大似然体属性结合原始数据体断层解释结果

可检测断裂预测的有效性，此外，地震方差、相干、

蚂蚁体等属性虽然在研究区使用效果不好，但在局

部也能验证最大似然体对断裂预测的结果 .
在白云 5A构造中深层，最大似然属性能够反

映出断裂的分布情况（图 17a），根据恩平组顶面

（T70）构造圈闭解释，将研究区划分为A、B、C、D四

个断块，通过最大似然属性反映的断裂分布情况来

看，C块东部、B块西北部、A块北部为断裂比较集

中的区域 .将最大似然属性进行增强，可以看到 C
块东部的断裂更加突显出来（图 17b）.
4.4 储层“甜点”分布预测

根据上文分析的结论，厚层砂体物性好的概率

高于薄层砂体；其次，根据裂缝发育的地方微裂缝

也发育，有利于提高储层渗透率，甚至有助于流体

循环而溶蚀岩石颗粒，形成次生溶孔，形成储层；再

者，通过地球物理岩石物性反演，是预测有利储层

图 16 白云 5A构造叠前Vp/Vs反演结果

Fig. 16 Prestack inversion results of Vp/Vs and porosity in Baiyun 5A structure
a.岩性反演结果；b.孔隙度反演结果

图 17 白云 5A构造T70各断块裂缝识别

Fig. 17 Fracture identification of different fault blocks on T70 surface in Baiyun 5A structure
a. T70各断块最大似然属性特征；b.T70各断块增强似然属性特征
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的方法之一 .因此，厚层砂体+裂缝发育带+高孔

隙预测区，综合叠加得到储层“甜点”发育区 .
通过发育厚层砂体的前积复合体识别与追踪，

得到白云 5A构造中深层各层段厚层砂体的平面分

布规律；将各层段厚层砂体平面分布与圈闭范围进

行叠合，可得到圈闭范围内各层段厚层砂体分布范

围；进而将各层段圈闭内厚层砂体分布范围进行叠

合，可以看到圈闭范围内多层厚砂体叠置情况（图

18a）.厚层砂体的叠置特征反映出，C块与 B块东部

厚层砂体叠置程度最高，也就是说这些区域内厚层

砂体最为集中 .通过地球物理对白云 5A构造中深

层砂岩和孔隙度反演结果（图 18b），反映出 C块

总体上砂体最为发育、孔隙度最高，是有利储层

最为发育的断块 .通过最大似然属性和增强似然

属性反映出白云 5A 构造中深层断裂分布特征，

总体上 C块东部、B块西北部、A块北部为断裂比

较集中的区域，其中 C 块东部断裂最为集中（图

18c）.断裂集中区意味着裂缝、微裂缝的发育区，

表明 C块东部是裂缝改造最为显著的区域 .
综 合 厚 层 砂 体 叠 置 的 厚 砂 集 中 区 、砂 体 ‒

孔 隙 度 反 演 的 物 性 优 势 区 及 裂 缝 识 别 的 裂 缝

发 育 区 ，认 为 白 云 5A 构 造 中 深 层 C 块 东 部 是

储 层“ 甜 点 ”发 育 区 .

5 结论

（1）白云 5A 构造中深层砂体总体为低孔低

渗储层，中 ‒粗砂岩发育次生溶孔和微裂缝，溶

蚀和构造碎裂是中深层建设性的成岩作用 .辫
状河三角洲平原与前缘中发育厚层砂体的分流

河道和水下分流河道是有利储层发育相带 .

（2）反映沉积微相的砂体厚度及反映建设性成

岩作用的裂缝是可以在地震上进行识别的储层“甜

点”主控因素 .在地震尺度上，可通过地震外部形态

的“上拱”、内幕结构的叠置及微地貌的低洼处 3个
特征来识别厚层砂体发育的前积复合体 .

（3）综 合 厚 层 砂 体 识 别 、砂 体 及 孔 隙 度 预

测、裂缝分布识别三方面成果 ，认为白云 5A 构

造中深层 C 块为储层“甜点”发育区 .
致 谢 ：感 谢 匿 名 审 稿 专 家 对 论 文 修 改 提 出

宝 贵 的 意 见 ！
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