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摘 要 涠西南凹陷南坡 H-1 井区流二段发育了一定规模的滨浅湖滩坝砂体。在滩坝砂体沉积特征分析的基础上，

利用地震沉积学分析方法和技术，对滩坝砂体分布规律及演化特征进行了研究。在沉积模型控制和钻井资料标定的

基础上，地层切片属性分析能够较好的反映滩坝砂体的分布范围，并且能够较好的对坝砂和滩砂沉积进行区分和识

别。地层切片分析表明 MC1 旋回内滩坝砂体早中期表现为进积特征，滩砂和坝砂沉积范围均明显扩大和迁移，中晚

期表现为加积特征，坝砂厚度和范围明显增加; MC2 旋回内滩坝砂体沉积过程中分布范围变化不大，滩砂和坝砂均呈

明显的垂向加积特征。两个旋回内坝砂沉积主要呈相互平行的条带状分布在研究区东南部及中部。为了增加钻井

成功率和探明滩坝砂体主体发育特征，建议目前的勘探重点应放在研究区东南部及中部坝砂沉积发育区。
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涠西南凹陷位于南海北部边缘西区北部湾盆地

的北部坳陷东北部，是北部湾盆地的一个三级构造单

元，为典型的陆相断陷盆地，具有北断南超、北陡南缓

的基本构造格局。涠西南凹陷古近系陆相沉积包括

长流组、流沙港组和涠洲组，其中流沙港组自下而上

又可分为流三段、流二段和流一段，涠洲组自下而上

可分为涠三段、涠二段和涠一段。流二段为涠西南凹

陷断陷鼎盛时期，湖盆水体范围广，水体深度大，主要

为半深湖—深湖环境，滨浅湖沉积环境主要局限在盆

地东南斜坡。流二段沉积时期湖盆周缘沉积物供给

量少，砂体规模相对较小，主要分布在盆地边缘，陡坡

带以小规模的近岸水下扇沉积为主，缓坡带及长轴方

向以辫状河三角洲、扇三角洲及滨浅湖滩坝沉积为主

( 图 1) 。盆地东南斜坡 H-1 井区局部发育正向鼻状

构造，在此基础上发育了一定规模的滨浅湖滩坝沉

积。滩坝砂体是发育于滨浅湖区的受波浪和沿岸流

控制的一种常见的储集砂体类型，一般分布在正向构

造带周围，具有单层厚度薄、横向分布范围广、平面上

呈席状或条带状等特点［1 ～ 5］。滩坝砂体常具有粒度

适中、分选好、原生孔隙和次生孔隙都较发育、渗透率

高等特征，并且由于滩坝砂体横向相变快，常形成岩

性透镜体圈闭或砂岩上倾尖灭圈闭，是断陷湖盆中非

常好的油气储层［6，7］。涠西南凹陷流二段沉积以厚

层半深湖—深湖相泥岩和油页岩为主，沉积早期发育

了区域分布的主力烃源岩层。流二下亚段滨浅湖滩

坝砂体紧邻区域烃源岩之上分布，并且滩坝砂体上部

被厚层半深湖—深湖泥岩封盖层，非常有利于岩性油

气藏的形成。流二段滩坝在近年勘探中取得了良好

的效果，但是由于钻井资料较少，滩坝砂体的分布规

律尚不明确，在很大程度上制约着流二段滩坝砂体勘

探进程。近年来兴起的地震沉积学是将三维地震的

地球物理解释技术与层序地层学和沉积学研究相结

合，侧重于刻画少井区高精度层序地层格架内沉积体

系的平面展布、空间形态及其演化过程的一种技术手

段［8 ～ 12］，在国内外油气勘探中已得到了广泛的应用，

尤其在河流相、三角洲相等水道作用明显的沉积体系

中取得了良好的效果［11，13 ～ 16］。本文在滩坝砂体沉积

特征分析的基础上，采用地震沉积学的研究方法，探

讨流二段滩坝砂体的分布规律及演化特征。

1 滩坝砂体沉积特征

碎屑岩滩坝沉积体系一般形成于开阔的滨浅湖
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地区，在湖浪或沿岸流的作用下，将邻近地区三角洲

或其它近岸浅水砂体再搬运、沉积而成。根据滩坝砂

岩的特征和产状，滨浅湖滩坝沉积可划分为坝砂沉积

和滩砂沉积［3］。
坝砂沉积主要形成于滨浅湖地区由于波浪在碎

浪带形成的相对较粗碎屑沉积。钻井和录井资料表

明，流二段坝砂沉积砂岩层数少但单层厚度大，单层

厚度几米甚至更厚，一般大于 3 m。坝砂是滩坝沉积

的主体部分，沉积水动力能量最强，岩性主要为中细

砂岩、粉砂岩，粒度相对较粗; 砂岩中石英含量较高，

一般为 43% ～61%，平均为 50． 6%，长石和岩屑含量

相对较低，岩石成分成熟度较高，一般为 1． 1 ～ 3． 7，

平均为 2． 2; 岩石成分分析表明，坝砂砂岩类型主要

为亚岩屑砂岩、亚长石砂岩和少量长石质岩屑砂岩;

沉积构造类型多样，主要发育变形构造、波状层理和

生物扰动构造，其中生物扰动构造特别发育，并且在

岩石中常可见到螺化石; 粒度概率图主要发育两跳一

悬式和一跳一悬式两种类型，跳跃次总体含量较高，

可达 60% ～ 70%，跳跃次总体与悬浮次总体的交切

点一般为 3 ～ 4，反映了砂体形成过程中水体能量较

强; 坝砂由多个垂向叠加的反粒序旋回组成，整体上

也表现为自下而上的反旋回特征，GR 测井曲线表现

为漏斗形或箱型( 图 2) 。
滩砂沉积一般平行岸线呈较宽的席状分布，分布

面积大。由于研究区钻井取芯资料较少，所取岩芯段

均为坝砂沉积，滩砂沉积的岩石学及粒度结构特征这

里不再讨论。录井资料表明，滩砂岩性一般为粉砂

岩、泥质粉砂岩，粒度相对较细，滩砂的垂向剖面特征

是砂岩和泥岩呈频繁的互层，砂岩层数多但单层厚度

较薄，一般小于 3 m，粒度不明显或呈反序结构，GR
曲线为漏斗形或指状，单砂体平面延伸距离远。

2 滩坝砂体识别

由于研究区目前仅有 3 口钻井钻遇流二段滩坝

砂体，仅仅依靠钻井资料难以总结滩坝砂体的分布规

律。本文以钻井资料为基础，重点利用地震资料，采

用地震沉积学分析方法对滩坝砂体进行识别和预测。
2． 1 层序格架建立

在地震沉积学研究中，无论是地层切片的制作还

是地震属性的提取，都要求以年代地层框架模型和沉

积模型为指导，层序地层学提供了等时分层手段，为

储层建模提供了一个等时地层框架，在此框架内，研

究储集体在多重控制因素下的演化过程，具动态建模

的意义。
涠西南凹陷流二段滩坝发育于区域不整合面

T84 和 T86 之间，主要在 T86—T84 三级层序发育末

期形成。流二段滩坝砂体地震反射特征十分明显，表

现为两个连续性极好的强地震反射轴，其中上部的强

图 1 涠西南凹陷构造位置及流二段沉积体系展布图

Fig． 1 Tectonic setting and distribution of sedimentary facies of the second member of Liushagang Formation in Weixinan Depression
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图 2 H － 1 井取芯井段沉积特征

Fig． 2 Sedimentary characteristics of cored intervals of Well H-1

反射轴为 T84 区域反射层，是 T86—T84 层序的顶界

面。合成记录分析表明，这两个强反射轴均为滩坝砂

岩的顶界面。通过分析钻井资料表明，H-1 井和 HN-
1 井滩坝砂体在垂向上表现为两个明显的反旋回叠

加特征，旋回内部向上砂体厚度逐渐变厚，泥岩层明

显减薄，自然伽马曲线整体表现为漏斗形，反映了滩

坝砂体形成过程中基准面一般处于下降状态［4］，因

此，旋回界面位于砂体顶部，这与地震反射特征相吻

合( 图 3) 。因此，流二段滩坝沉积在垂向上可划分为

两期，分别对应 MC1 和 MC2 两个四级层序。
2． 2 地层切片多属性综合分析

常用的地震切片包括时间切片、沿层切片和地层

切片。时间切片是沿某一固定地震旅行时对地震数

据体进行切片显示，切片方向垂直于时间轴; 沿层切

片是沿某一个没有极性变化的反射界面，即沿着或平

行于追踪同相轴所得的层位进行切片; 地层切片是在

具有等时对比意义的地震同相轴之间进行等比例内

插，产生的一系列等时切片( 图 4) 。地层切片本质上

是一种变时窗的属性分析技术［17］，它考虑了沉积速

率随平面位置的变化，比其它两种切片方式更合理，

更接近等时界面，且简化了沉积特征在沉积面上的地

震映射［18］。在高精度层序地层格架约束下，分别对

滩坝砂体 MC1 和 MC2 旋回进行了地层切片制作及

相应属性提取。

地震属性是对地震资料的几何学、运动学、动力
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图 3 涠西南凹陷流二段滩坝沉积基准面旋回划分

Fig． 3 Base-level cycle division of beach-bar sandbodies of the second member of Liushagang Formation of Weixinan Depression

图 4 研究区地层切片方式示意图

Fig． 4 Sketch map of stratal slice in the study area

学及统计学特征的一种测量，也是各种地层信息、地
质现象的反映。因此，在沉积学理论指导的基础上，

将之前得到的地层切片结合地球物理多属性综合分

析技术，可以更好的进行地层岩性、沉积体平面展布

等的研究［16］。振幅类属性能够有效识别岩性引起的

异常变化，最大振幅属性是进行振幅异常成图的最佳

属性之一，弧长属性是一种频率与振幅的混合属性，

通过反映泥岩到砂岩的界面引起的高的阻抗差异来

有效识别岩性变化［19］。因此，本次研究选取了振幅

类属性中的最大振幅属性和平均能量属性以及弧长

属性来进行平面沉积相的研究与分析( 图 5) 。
本次研究中共制作地层切片 18 个，由于 MC1 旋

回的时间厚度大于 MC2 旋回的时间厚度，MC1 旋回

的地层切片共 10 个，MC2 旋回的地层切片共 8 个。
图 5 是 MC1 旋回中第 9 层和 MC2 旋回第 7 层的最大

振幅属性图、平均能量属性图和弧长属性图。从前两
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张振幅类属性图中可以看出，该时期研究区东南部能

量整体较强，呈席状或宽的条带状，在研究区西北部

能量较弱，且主体为北东向延伸。从弧长属性图中可

以看出，研究区东南部弧长值高，西北部弧长值低，且

高值区呈席状或宽的条带状分布，主体延伸方向与振

幅类属性图高值区主体延伸方向一致，呈北东向延

伸。由此可以看出，地震属性对沉积体展布、沉积相

边界的刻画具有很好的作用。
由钻井资料分析表明，流二段滩坝砂体主要发育

在两个四级层序的中晚期，沉积物以粉砂岩和细砂岩

为主，砂体厚度向上逐渐变大，MC1 旋回第 9 层和

MC2 旋回第 7 层地层切片均位于滩坝砂体主体内

部。统计 H-1 井、H-2 井和 HN-1 井两个相应地层切

片内最大振幅大小及弧长大小与砂体厚度关系，如图

6 所示，最大振幅大小、弧长大小与砂体厚度均具有

良好的正相关关系，随着砂体厚度的增加，最大振幅

值、弧长值增大，据此可预测储集层分布。图 5 中最

大振幅属性高值区( 粉红色、黄色) 、平均能量高值区

( 红色、黄色) 和弧长属性高值区( 红色、黄色) 反映了

厚层砂岩沉积，而低值区反映了薄层砂岩或泥质砂

岩、泥岩沉积。
MC1 旋回第 9 层地层切片中 H-1 井和 HN-1 井

岩性以细砂岩和粉砂岩为主，砂岩厚度较大，一般大

于 3 m，最大可达 6 ～ 8 m，测井曲线呈箱形或漏斗形，

为坝砂沉积( 图 7a、c) ，与之对应的最大振幅属性呈

粉红色、平均能量和弧长属性呈红色或黄色，均为高

值; 而 H-2 井岩性以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，砂体

厚度较小，一般小于 3 m，为典型的薄层砂泥岩互层

剖面，测井曲线主要呈中低幅漏斗形，为滩砂沉积

( 图 7b) ，与之对应的最大振幅属性呈黄色、平均能量

和弧长属性呈黄色，属性值相对较低( 图 5) 。因此，

MC1 旋回第 9 层地层切片中滩坝砂体相对较为发

育，主要分布在研究区的中部和东南部，坝砂沉积较

为发育，主要发育在研究区东南部，平面上呈北东走

向与岸线平行的条带状，可见相互平行的 3 排，滩砂

沉积主要发育在研究区西部和南部。在研究区西北

部发育孤立的呈条带状分布的滩砂沉积和团块状分

布的坝砂沉积( 图 8B-3) 。
MC2 旋回第 7 层地层切片中 H-1、H-2 和 HN-1

井岩性主要为细砂岩和粉砂岩，砂体层数少，但厚度

较大，一般大于 3． 5 m，测井曲线呈箱形或漏斗形，为

坝砂沉积( 图 7d、e、f) ，对应的最大振幅属性呈粉红

色、平均能量和弧长属性呈红色和黄色，属性值均为

高值; MC2 旋回第 7 层地层切片中钻井未钻遇滩砂

沉积，但根据 MC1 旋回第 9 层地层切片中滩砂地震

属性特征分析，该地层切片中属性值相对较低的弱粉

红色、黄色区域对应滩砂沉积( 图 5 ) 。因此，MC2 旋

回第 7 层地层切片中滩坝砂体分布范围广，集中发育

在研究区中部、东部和南部，坝砂沉积发育，主要分布

在研究区东南部，平面上呈北东走向与岸线平行的条

图 5 研究区地层切片多属性综合分析图

Fig． 5 Comprehensive seismic property of stratal slice in the study area
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图 6 研究区最大振幅大小、弧长大小与砂体厚度关系图

Fig． 6 Relationship between max amplitude，seimic arc length and thickness of sandstone

图 7 研究区 3 口井相应地层切片岩性及沉积相特征

Fig． 7 Characteristics of lithology and sedimentary facies of 3 wells in corresponding stratal slices

带状，可见相互平行的 4 排，滩砂沉积主要发育在研

究区西部和中部( 图 8D-3) 。

3 滩坝砂体分布规律

由上所述，综合利用地层切片属性特征和录井、
测井资料可以较好的识别和预测研究区坝砂和滩砂

沉积，并且最大振幅属性稍好于平均能量和弧长属

性。因此，由获得的 MC1 旋回的 10 张地层切片和

MC2 旋回的 8 张地层切片中，可以清晰的看到两个

旋回内滩坝砂体自下而上的分布及演化规律。本文

分别选取了 MC1 旋回和 MC2 旋回典型的 3 张地层

切片进行分析( 图 8) 。

MC1 旋回滩坝砂体发育早期，地层切片高振幅

值区主要集中在研究区南部，分布范围小，振幅值中

等，在研究区中央存在一个孤立的北东向展布的相对

高振幅值区( 图 8A-1) ，表明此时滩坝砂体主要发育

在研究区南部，发育规模小，砂体厚度薄，以滩砂沉积

为主，坝砂主要孤立的团块发育于研究区中部，呈北

东向展布( 图 8B-1 ) 。MC1 旋回滩坝砂体发育中期，

地层切片高振幅值区集中分布在研究区中南部，分布

范围向工区北部扩大，振幅值较高，并且高值区内的

北东向展布的粉红色较高振幅条带向工区北部迁移

( 图 8A-2) ，表明此时滩坝砂体主要发育在研究区中

南部，呈北东向展布，砂体范围向研究区北部扩大，砂
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体厚度增加，坝砂沉积向北东方向迁移，主要发育在

HN-1 井北部，呈北东向展布的条带状分布。滩砂主

要发育在研究区西部和南部，与早期相比呈现进积特

征。另外，研究区西北部开始发育规模较小的孤立的

条带状分布的滩砂和团块状分布的坝砂沉积( 图 8B-
2) 。MC1 旋回滩坝砂体发育晚期，地层切片高振幅

值区范围继续向研究区北部扩大，振幅值继续增高，

粉红色较高振幅条带仍呈北东向延伸，且范围扩大

( 图 8A-3) ，表明此时滩坝砂体范围继续向北扩大和

迁移，砂体厚度进一步增加，坝砂沉积范围增加，与中

期相比呈现垂向加积特征，主要分布在 H-井和 HN-1
井区及其北部，平面上呈 3 条相互平行的条带。滩砂

主要发育在研究区西部和南部( 图 8B-3) 。
MC2 旋回滩坝发育早期，地层切片高振幅值区

分布范围较广，但振幅值相对较低，粉红色高振幅值

区呈孤立团块状和窄条带状分布在研究区东南部

( 图 8C-1) ，表明此时滩坝砂体分布范围较广，但砂体

厚度相对较薄，以滩砂沉积为主，呈席状展布，坝砂沉

积规模小，呈孤立的团块状和窄条带状分布在研究区

东南部( 图 8D-1) 。MC2 旋回滩坝砂体发育中期，地

层切片高振幅值区范围与滩坝砂体发育早期相比变

化不大，但振幅值和明显增大，粉红色高振幅值区仍

呈条带状分布在研究区东南部，但范围增大( 图 8C-
2) ，表明此时滩坝砂体分布范围变化不大，但砂体厚

度相对增加，仍以滩砂沉积为主，坝砂规模增大，呈现

加积特征，主要分布在 H-1 井以北和 HN-1 井以南地

区，平面上呈现为 2 条平行的条带，与早期相比呈现

加积特征( 图 8D-2 ) 。MC2 旋回滩坝砂体发育晚期，

地层切片高振幅值区分布范围无明显变化，但振幅值

明显继续增大，粉红色高振幅值条带明显扩大，仍呈

北东向展布( 图 8C-3) ，表明此时滩坝砂体的分布范

围无明显变化，但坝砂沉积规模明显增加，呈 4 条平

行的条带分布在研究区中部和东南部，与中期相比主

要呈垂向加积特征，滩砂主要发育在研究区西部和中

部( 图 8D-3) 。
由上所述，流二段 MC1 旋回和 MC2 旋回滩坝砂

图 8 流二段滩坝 MC1 旋回和 MC2 旋回典型地层切片及相应沉积相图

Fig． 8 Typical stratal slices and corresponding sedimentary facies charts of MC1 and MC2 cycles of beach-bar
of the second member of Liushagang Formation
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体空间分布规律及垂向演化特征存在明显的差异。
MC1 旋回内滩坝砂体早中期表现为进积特征，滩砂

和坝砂沉积范围均明显扩大和迁移，中晚期表现为加

积特征，滩坝砂体分布范围变化不大，但坝砂厚度和

范围明显增加; MC2 旋回内滩坝砂体沉积过程中分

布范围变化不大，无论滩砂和坝砂均呈明显的垂向加

积特征。两个旋回内滩坝砂体发育早中期均以滩砂

沉积为主，坝砂规模较小，晚期坝砂规模增大，呈相互

平行的条带状分布在研究区东南部和中部。

4 结论及建议

( 1) 在沉积模型控制和钻井资料标定的基础上，

地层切片属性分析能够较好的反映滩坝砂体的分布

范围，并且能够较好的对坝砂和滩砂沉积进行区分和

识别。地层切片分析表明 MC1 旋回内滩坝砂体早中

期表现为进积特征，滩砂和坝砂沉积范围均明显扩大

和迁移，中晚期表现为加积特征，坝砂厚度和范围明

显增加; MC2 旋回内滩坝砂体沉积过程中分布范围

变化不大，无论滩砂和坝砂均呈明显的垂向加积特

征。两个旋回内坝砂沉积主要呈相互平行的条带状

分布在研究区东南部及中部。
( 2) 研究区滩坝砂体勘探目前尚处于早期阶段，

为了增加钻井成功率和探明滩坝砂体主体发育特征，

建议目前的勘探重点应放在研究区东南部及中部坝

砂沉积发育区。
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Distribution of Beach-bar Sandbodies of the Second Member of
Liushagang Formation of Paleogene of South Slope in

Weixinan Depression，Beibuwan Basin

WANG Jian1 CAO Ying-chang1 LI Jun-liang2 LE Yuo-xi1
( 1． School of Geosciences in China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266580;

2． Research Institute of Zhangjiang Branch Company，CNOOC Ltd． ，Zhanjiang，Guangdong 524057)

Abstract: During the period of the second member of Liushagang Formation，there developed a certain scale of
beach-bar sandbodies． Based on the analysis of sedimentary characteristics of beach-bar sandbodies，the distribution
and evolution characteristics of beach-bar sandbodies were studied by using the method and technology of seismic sedi-
mentology． According to the controlling of sedimentary model and the demarcation of drilling data，the analysis of
seismic property of stratal slice could image the distribution area of beach-bar sandbodies well and could also recognize
and distinguish the beach sands and bar sands effectively． The analysis of statal slices indicates that the sandbodies
were progradation at the early and middle stage of MC1 cycle and the sedimentary areas of beach sands and bar sands
were extended and migratory obviously，while the sandbodies were vertical aggradation at the middle and late stage of
MC1 cycle and the thickness and area of bar sands increased obviously． The distribution area of sandbodies was com-
paratively stable and the beach sands and bar sands were vertical aggradation during the process of beach-bar develop-
ment at the period of MC2 cycle． The bar sands of the two cycles were，parallel to each other as strips，mainly distri-
bution at the southeast and centre parts of studying area． In the interest of increasing the successful rate of wells and
prove up the development characteristics of main bodies of beach-bar sandbodies，the exploration should be emphasis
on the bar sands development area in southeast and centre parts of studying area．
Key words: beach-bar; stratal slice; seismic sedimentology; distribution characteristic; Weixinan Depression

445 沉 积 学 报 第 31 卷


