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摘要　针对珠江口盆地文昌１３１油田井网稀疏，不同微相砂体厚度及组合特征差异等制约井间砂岩分布及沉

积微相刻画的难题，从井点出发通过岩心资料确定了井点沉积微相类型；利用地震属性和地震相分析方法对沉

积微相的平面展布规律进行了刻画。通过构建“地震基准弧长对数”属性，并利用该属性进行砂岩厚度定量预

测，从而建立了研究区砂坪主体和砂坪侧缘的地震相模式；利用砂岩厚度分布和地震相落实了沉积微相边界。

研究结果揭示，该区ＺＪ２１Ｕ砂组沉积期经历了“泥坪—混合坪—砂坪”的沉积演化，砂坪主体呈北东向条带状

展布，主要分布在研究区中、西部，砂坪侧缘面积大，呈互层状在全区分布。上述认识为油藏开发调整提供了地

质依据。

关键词　潮坪　沉积微相　地震属性　地震相

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

自２０世纪６０年代以来，人们一直利用地球物

理技术研究沉积相。随着三维地震采集、处理和解

释技术的不断发展以及研究成本的降低，三维地震

技术在沉积相研究中发挥了更大作用。始于２０世

纪７０年代的地震地层学关注地震反射同相轴及其

组合关系，揭示了地震反射同相轴指示的等时地层

及其沉积相意义［１～４］。Ｖａｉｌ等
［２，３］提出了地震相概

念和不同的地震相模式，在地震反射特征与沉积相

之间建立了直接对应关系，迈出了利用反射地震学

刻画沉积相的关键一步，其概念和方法一直沿用至

今。自２０世纪７０～８０年代以来，人们开始利用丰

富的三维地震资料从三维空间认识沉积相［４］，开创

了利用地震时间切片研究河流沉积体系的先河［５］，

国内外学者利用地震切片开展了河流、三角洲、扇体

等沉积相类型的大量研究［６～１４］，如地层切片技术被

提出并分别应用于墨西哥湾和西德克萨斯州的三角

洲和碳酸盐岩台地沉积相研究［１５，１６］。自本世纪以

来，各种地震切片技术在沉积体系研究中发挥了很

大作 用，为解 释沉 积相的平面展布 提 供 了 依

据［１７～２１］。

钱荣钧［２２］、张军华等［２３］先后对利用地震切片

（包括时间切片、地层切片等）研究沉积相的方法进

行了理论和实际的分析探讨，指出了地震切片解释

技术存在的问题及适用条件，从地球物理原理和实

践的角度为利用地震切片开展沉积相解释提供了

指导。

自２０世纪９０年代以来，地震属性分析和地震

反演技术发展迅速，为储层预测和沉积相研究提供

了有力支持，单一属性分析、多属性分析、地震波形

分类等地震属性相关技术被广泛应用于沉积相地震

解释研究［２４］。２００５年２月，沉积地质学会（ＳＥＰＭ）
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与美国地质学会联合召开了地震地貌学的专题讨论

会，对利用地球物理技术研究古地貌和沉积相的方

法进行了总结［２５］。

２　研究区概况

文昌１３１油田位于珠江口盆地珠三拗陷琼海

凸起，是在基底隆起上发育的新近系珠江组低幅度

披覆背斜构造（图１）。研究区自下而上发育前古近

系基底、古近系、新近系和第四系，其中新近系发育

珠江组、韩江组、粤海组和万山组［２６，２７］，其中珠一段

的ＺＪ１４Ｕ砂组、ＺＪ１４Ｍ 砂组和珠二段的ＺＪ２１Ｕ

砂组是文昌１３１油田主要的油气储层（表１），而目

的层段ＺＪ２１Ｕ砂组又分为三个小层。珠江组发育

于断拗转换阶段，从珠江组沉积末期开始，盆地转

入拗陷阶段。在这一构造演化背景下，珠江组沉积

期伴随持续海进，沉积环境从潮坪、滨岸到浅海环

境演化。

图１　研究区位置（地震剖面上的虚线框位置）

文昌１３１油田自２００２年投入开发，目前完钻

１２口井，采出程度达到４３％，是文昌油田群中地质

条件和开发状况最好的油田。但随着开发的深入，

垂向上沉积环境演化及其造成的储层砂体展布和储

层特征差异对开发的影响越发显现，严重影响了油

藏高效开发，表现为剩余地质储量的挖潜难度越来

越大。此外，该油田开发受工程因素的制约，井点稀

疏且井网分布不均匀，传统的基于井点的沉积相研

究方法已不能满足该油田开发后期沉积微相研究的

需要［２８］，因此利用三维地震及其配套解释技术开展

储层沉积特征的精细刻画是提高油气采收率的地质

关键。本文以珠江口盆地琼海凸起珠江组ＺＪ２１Ｕ砂

组海相沉积地层为例，探索海上油田在稀井网条件

下的井震结合沉积微相刻画方法。

表１　研究区珠江组地层发育表

段 亚段 油层组 砂层组

珠

　
江

　
组

　
一

　
段

上亚段

下亚段

ＺＪ１１

ＺＪ１２

ＺＪ１３

ＺＪ１４

ＺＪ１５

ＺＪ１６

ＺＪ１７

ＺＪ１１Ｕ

ＺＪ１１Ｌ

ＺＪ１２Ｕ

ＺＪ１２Ｌ

ＺＪ１３Ｕ

ＺＪ１３Ｍ

ＺＪ１３Ｌ

ＺＪ１４Ｕ

ＺＪ１４Ｍ

ＺＪ１４Ｌ

ＺＪ１５Ｕ

ＺＪ１５Ｍ

ＺＪ１５Ｌ

ＺＪ１６Ｕ

ＺＪ１６Ｍ

ＺＪ１６Ｌ

ＺＪ１７Ｕ

ＺＪ１７Ｌ

珠江组

二段

上亚段

下亚段

ＺＪ２１

ＺＪ２２

ＺＪ２１Ｕ

ＺＪ２１Ｌ

ＺＪ２２Ｕ

ＺＪ２２Ｌ

３　井点沉积特征

研究区ＺＪ２１Ｕ 砂组沉积时期为潮坪环境，发

育砂坪、混合坪和泥坪沉积，砂坪是最主要的油气储

层沉积类型，根据其厚度和平面相带发育关系进一

步细分为砂坪主体和砂坪侧缘。砂坪沉积以细砂岩

为主，石英含量较高，结构成熟度为中等—高，具有

稳定沉积环境的特征，砂岩中广泛发育菱铁矿胶结

物，常表现为菱铁矿以微晶或隐晶状出现，呈团块状

充填于碎屑颗粒之间（图２），形成于早成岩期，反映

了富含有机质的半氧化—半还原微咸水环境；同时，

Ｗ１井岩心显示，生物钻孔和贝壳化石发育（图３），

反映水体较浅、动荡富氧的环境，均指示了潮坪环境

特征。
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图２　目的层段砂岩中发育菱铁矿胶结

研究区潮坪沉积的粒度概率曲线以两段式为

主，由跳跃次总体和悬浮次总体组成，发育两种不同

粒度特征类型（图４，表２）：高截点两段式跳跃次总

体含量大于６０％，斜率角为４５°～６０°，反映砂坪沉

积环境（图４ａ）；低截点两段式跳跃总体含量很少，

斜率较大，反映沉积时水动力条件较弱，反映混合坪

沉积（图４ｂ）。

砂坪沉积的砂岩厚度大，具有高截点两段式粒

图３　Ｗ１井双壳类化石

度特征（图４ａ），发育块状层理（图５ａ）。混合坪水体

反复动荡，薄泥质层和砂质层频繁互层，压扁层理和

透镜状层理发育（图５ｂ，图６），具有低截点两段式粒

度特征（图４ｂ）。泥坪中发育紫红色泥岩，含少量黑

色植物炭屑，具有近岸浅水氧化环境特征（图５ｃ）。

取心及测井资料显示，在ＺＪ２１Ｕ 砂组沉积时期研

究区自下而上经历“泥坪—混合坪—砂坪”的沉积演

化（图７）。

图４　砂岩粒度概率曲线特征

（ａ）高截点两段式；（ｂ）低截点两段式

表２　犣犑２１犝砂组砂岩粒度概率特征

粒度区间／ 次总体交截点／

跳跃组分

含量／（％） 斜率角／（°）

悬浮组分含量

％

水动力特征及

沉积环境

高截点两段式 ０～８ ２～４ ＞６０° ４５°～６０° ３０ 砂坪

低截点两段式 ３～８ ４～６ 少 ＞６０° ＞７０
水动力条件较弱

混合坪
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图５　ＺＪ２１Ｕ砂组潮坪沉积典型沉积构造

（ａ）块状层理；（ｂ）透镜状层理；（ｃ）紫红色泥岩中见炭屑

图６　Ｗ１井ＺＪ２１Ｕ砂组混合坪岩心照片

图７　研究区 Ｗ１井ＺＪ２１Ｕ砂组取心段沉积微相

４　井间沉积微相研究

井间沉积微相刻画是储层精细研究的关键，考

虑到研究区海上油田开发中井点少且井网不规则、

井点集中在长轴背斜中部的特点，在井点的约束下，

利用地震属性分析和地震相分析方法，对井间沉积

微相分布进行刻画。

４．１　基于地震属性分析的砂岩厚度预测

作为从地震资料中提取地质信息的一种有效方
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法，从２０世纪９０年代起地震属性分析技术得到了

快速发展，并在沉积相研究中得到广泛应用［２４］。研

究区发育的砂坪主体、砂坪侧缘和混合坪沉积中砂

岩厚度差别较大，采用基于地震属性的砂岩厚度预

测方法对砂岩厚度进行定量预测，在现代潮坪沉积

模式的指导下开展ＺＪ２１Ｕ砂组沉积微相刻画。

４．１．１　新地震属性的构建

Ｗｉｄｅｓｓ
［２９］研究表明，对于厚度小于λ／４（λ为波

长）的薄砂体，地震反射时间厚度不能反映砂岩真实

厚度，但反射振幅与砂岩厚度近似成正比，也就是

说，随着砂岩厚度的增加，反射时间厚度没有明显变

化，但振幅增大，因此反射弧长与砂岩厚度呈正相关

关系；根据砂岩楔状模型，对于厚度为（１／４～１／２）λ

的砂岩层来说，随着厚度的增加，振幅值有减小的趋

势，但是砂岩顶、底面之间地震反射时间厚度增加，

地震反射弧长也相应变大。

研究区砂体厚度小于０．４λ，跨越了厚度调谐曲

线上的振幅单调区间，传统振幅法在砂岩厚度定量

预测中受到制约，因此文中采用地震弧长类属性对

砂岩厚度分布进行预测。为了提高地震弧长属性对

砂岩厚度的敏感性，笔者对地震弧长属性进行了改

进———将弧长减去基准值，再进行对数变换，便有

犛＝ｌｎ
１

犖犜∑
犖

犻＝１

［犪（犻＋１）－犪（犻）］
２
＋犜槡

２
－｛ ｝犘
（１）

将这种改进后的弧长类地震属性称为“地震基准弧

长对数”。式中：犛为地震基准弧长对数；犪（犻）为

第犻个采样点的采样值；犜 为采样周期；犖 为属性提

取时窗内的采样点数；犘 为基准弧长值。

４．１．２　井点标定的属性定量分析

如何确定地震属性与砂岩厚度之间的关系是利

用地震属性进行砂岩厚度预测的基础和关键，文中

利用井点砂岩厚度对地震属性进行标定，通过读取

井点砂岩厚度和地震属性值，建立地震基准弧长对

数属性犛与砂岩厚度犎 之间的定量关系（图８）

犎 ＝１．５犛＋１．７７ （２）

　　根据式（２）可以将地震基准弧长对数属性平面

分布转换为砂岩厚度平面分布。从砂岩厚度分布等

值线图来看（图９），研究区中部和西部砂岩较厚，砂

体整体呈北东向延伸的条带状分布，这种条带状分

布特征在该区中、东部最为明显，指示了砂坪的平面

展布规律。

专利号为２０１３１００８８１７９

图８　地震基准弧长对数属性与砂岩厚度之间的关系

犚为相关系数

４．２　砂坪边界的地震相解释

地震相综合反映了地质体的地震剖面反射特

征，该概念自从２０世纪７０年代提出以来一直作为

地层和沉积相解释的依据而被广泛应用，在井点的

标定下建立研究区砂坪沉积的地震相，以指导砂坪

沉积微相边界的刻画。

图９　ＺＪ２１Ｕ砂组砂岩厚度平面分布预测
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　　在ＺＪ２１Ｕ砂组顶面之下连续性较好的复合波

形地震同相轴反映了典型潮坪沉积的地震反射特征

（图１０），即：①整体上具有强振幅、中—高连续性、

平行或亚平行反射特征；②内部存在由砂岩厚度和

组合特征的横向变化引起的振幅的横向变化，这是

区分砂坪主体和砂坪侧缘的依据；③从复合波形来

看，可见加积形反射形态，这是由在平面上观察到的

砂坪在垂向上的多期叠加引起的。

图１０　砂坪典型地震反射特征

Ａ点处高连续平行强反射是砂坪主体的反映，Ｂ点和Ｃ点则是

振幅由强变弱的位置，复合波形中的反射同相轴时间厚度也变

小，井点标定揭示该处砂岩厚度变小和岩性变细，是高连续、强

反射同相轴在横向上的延伸，显示了砂坪侧缘的反射特征。Ｄ
点处振幅较强，向两侧振幅逐渐减弱，同相轴时间厚度逐渐变

小，直至反射消失，根据薄层厚度调谐曲线特征，这种振幅变化

反映了单期砂坪主体向侧缘过渡的反射特征

利用地震相识别了多期砂坪叠加形成厚砂岩的

内部结构，避免了将砂坪侧缘多期叠加形成的厚层

砂岩误解释为砂坪主体的情况，从而在地震反射剖

面上进一步落实了砂坪主体和砂坪侧缘。

图１１为研究区ＺＪ２１Ｕ砂组沉积微相图，由图

中可见，研究区发育大面积连片砂岩，以砂坪沉积为

主，混合坪仅在边部分布。ＺＪ２１Ｕ砂组发育４个砂

坪主体，均呈北东向条带状延伸，延伸方向垂直于水

流方向，单个砂坪主体最大面积达５ｋｍ２，最小仅为

０．４ｋｍ２，主要位于该区中、西部。

图１１　研究区ＺＪ２１Ｕ砂组沉积微相图

５　结论

文中以珠江口盆地琼海凸起珠江组ＺＪ２１Ｕ砂

组海相沉积地层为例，探索了海上油田在稀井网条

件下的井震结合沉积微相刻画方法，并得到以下

认识：

（１）ＺＪ２１Ｕ砂组沉积时期文昌１３１油田位于

潮间带，自下而上经历“泥坪—混合坪—砂坪”的沉

积演化。砂坪主体呈北东向条带状分布，主要分布

于研究区中、西部，单个砂坪主体最大面积达５ｋｍ２，

最小为０．４ｋｍ２，砂坪侧缘面积大，呈薄互层状在全

区分布。

（２）通过改进传统的地震弧长属性，提出了“地

震基准弧长对数”这一新的地震属性，并建立了地震

基准弧长对数与砂岩厚度间的定量关系，实现了对

研究区薄层砂岩厚度的定量预测，为沉积微相研究

提供了依据。

（３）潮坪沉积具有砂岩分布范围广、岩性分布相

对稳定的特点，但是砂体的沉积微相类型和内部结

构存在差异，表现出非均质性，在油藏开发中后期，

充分利用地震资料开展沉积微相刻画，从而揭示这

种海相地层的非均质性特征，可以为油田高效开发

提供地质依据。
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