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沾化凹陷埕南北部陡坡带

深层扇体控砂机理及储层评价
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摘要：渤海湾盆地沾化凹陷埕南地区沙河街组陡坡扇体发育，但发育规律复杂、地层对比难度大、储层非均质性强，缺乏有效的储层

定量评价手段。 在明确扇体控砂机制基础上，通过古坡角的定量计算，分析储层的纵横向演化规律。 古物源的展布与古地形具有明

显的匹配关系；边界断层倾角角度越大，扇根亚相越宽，扇中亚相宽度越窄。 砂体展布具有 “沟扇对应”、大沟对大扇，物源量供给充

足、“连片发育”，纵向上“扇体后退”的特点。 应用地球物理分析和地质综合统计 ２ 种方法，圈定了砂砾岩体有效储层，剔除非有效

的致密砾岩。 沙三下亚段 ３ 砂组在滨古 ６０４、义 １５９ 等井区属于致密扇根相带，具有侧向遮挡的作用；义 １０９、义 １０４－４ 等井区属于扇

中相带即有效储层分布区，具有非油即干的特点，是成藏的有利区；义 １０７－１ 井区处于扇体的扇端部位，有效储层不发育。
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　 　 埕南断裂带位于渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼

陷的北部，是受埕南断层控制的陡坡构造带（图
１）。 陡坡带砂砾岩扇体具有规模大、类型多的特

点［１－７］。 该区沙四上和沙三下亚段是优质烃源岩，
扇体包裹于烃源岩之中，成藏条件非常有利［８－１２］。

截至 ２０１１ 年底，针对埕南沙四上、沙三下亚段砂砾

岩扇体共上报控制储量 ４ ２４６．８６×１０４ ｔ，预测储量

３ ８３３．０５×１０４ ｔ，展示了埕南砂砾岩体巨大的勘探

潜力。 但由于扇体发育规律复杂，储层非均质性较

强，且受埋深大、地震资料品质较差的影响，造成储
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图 １　 渤海湾盆地沾化地区构造单元
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层定量评价比较困难，制约了对该类扇体的进一步

认识和储量的升级。 本文针对这一问题，通过深化

沉积认识、开展定量评价，明确该区有效储层展布

规律，以指导该区的油气藏勘探。

１　 地质概况

１．１ 构造地层特征

渤南洼陷由于受构造运动的影响，具有北断南

超的特点，埕南地区位于埕南边界断层的下降盘，
是铲式边界断层所控制的陡坡构造带。 埕南断层

是以一条基底断裂为主的边界断层，构成洼陷的雏

形，造成渤南洼陷与埕东凸起地形高差，对埕东凸

起的剥蚀和渤南洼陷陡坡带的沉积起着决定性的

作用（图 ２）。
该区地层发育较全，洼陷内发育古近系孔店

组、沙河街组、东营组、新近系和第四系平原组等。

图 ２　 沾化凹陷埕南地区新渤深 １—义 １０５ 井沙四上—沙三下亚段近南北向储层对比
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孔店组、沙河街组由南向北逐层超覆于埕南断面之

上。 根据钻井、地震、化验分析资料，在井震结合的

基础上，把沙四上亚段和沙三下亚段均细分为 ４ 个

砂层组。
１．２　 沉积特征

沙四上亚段沉积早期（３、４ 砂组沉积时期），主
要发育扇三角洲沉积类型；沙四上亚段沉积晚期

（１、２ 砂组沉积时期）以及沙三下亚段沉积时期，主
要发育近岸水下扇沉积类型。 沙四上亚段沉积早

期为断陷初始期，边界断层活动不强烈，水体较浅，
主要发育扇三角洲沉积类型。 沙四上亚段沉积晚

期处于断陷最强烈时期，边界断层活动强烈（图 ２，
３），降水量大，湖平面不断上升，沿陡坡带的凸起

边缘主要发育近岸水下扇沉积类型。

２　 控砂机理分析

陡坡带扇体时空展布受湖盆的构造演化阶段、
边界条件、物源区性质、古气候等因素的影响，其中

古物源、古地形、古坡角等要素对扇体沉积具有明

显的控制作用。
２．１　 古物源与古地形

“古物源” 是指古水系入盆卸载端口的位

置［１３］，物源注入口的准确落实是明确扇体分布规

律的基础。 通过对沙四上—沙三下亚段边界的精

细刻画，明确了古物源注入口。 印支运动末期济阳

坳陷受北东向拉张应力场的控制，发育了 ５ 条北西

向断裂带及大量伴生断层。 新生代发生构造应力

场的转换，北东向断层切割北西向断层，凸起上早

期形成的北西向断层成为后期构造运动中易遭受

剥蚀的薄弱部位，沿断面形成古冲沟或下切谷。 受

多期构造运动的影响，埕南凸起自西向东发育了埕

９１８ 北、义 １０９、义 １５９、义 １５３、桩 ３４１、桩 ３１ 等 ６ 个

图 ３　 沾化凹陷埕南地区
义 １７３—埕 ９１６ 井近南北向地震剖面
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图 ４　 沾化凹陷埕南地区古冲沟发育示意
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古冲沟，这是物源供给的主要通道，物源沿着这些

通道搬运并在冲沟口堆积，从而形成典型的“沟扇

对应”的特点（图 ４）。
沉积古地貌制约着沉积物的分散过程和砂体

分布样式［１，１４－１７］。 埕南地区主要发育近扇三角洲

和近岸水下扇沉积类型。 扇体向前推进主要受控

于沉积时期的古地形，砂砾岩体优先沉积于古冲沟

前方对应的低洼区。 古物源与古地形相匹配，可以

明确砂体的宏观展布规律（图 ５）。
来自北部物源的扇体在纵横向上逐渐演化相

变，形成了形态各异、规律性强的沟—扇组合沉积

系列。 同时，由于构造运动强度的差异、边界条件

的变迁，导致扇体平面组合、类型均有大的变化。
扇体的发育规模受控于物源量供给的多少，在沙四

上—沙三下亚段沉积时期物源供应充足时，总体表

现为“多扇叠合、连片发育”的沉积特点（图 ５）。
２．２　 古坡角

埕东凸起具有西缓东陡的特点，从西向东古地

貌可分为多阶宽缓斜坡型、过渡型和陡崖型。 古边

界断裂倾角的大小影响了有利储层的展布范围。
通过多条骨干剖面的解剖，对通过边界断层角度、
扇体扇根及扇中亚相宽度的统计，明确了埕南地区

边界断层的坡度与扇根占扇体比例的关系（图 ６）。
埕南地区的古边界断层倾角一般在 １５° ～３０°之间，
致密扇根所占扇体的比例在 ２０％ ～ ４５％之间。 边

界断层倾角越大，扇根亚相越宽，扇中亚相宽度越

窄，即有利储层的相带越窄。 相对而言，西段比东

段有利储层更为发育。
在明确沉积主控因素的基础上，结合钻井、地

震资料，细化了各个砂组储层的纵横向演化规律。
总体看来，砂体展布具有以下 ３ 个特点：（１）“沟扇

对应”，大沟对大扇；（２）物源量供给充足，“连片发

育”；（３）纵向上“扇体后退”（图 ５）。
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图 ５　 沾化凹陷埕南地区陡坡带沙三下亚段砂砾岩体储层厚度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｎａｎ ａｒｅａ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ

图 ６　 沾化凹陷埕南地区陡坡带坡角—致密储层散点分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｎａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ

３　 有效储层定量分析
砂砾岩体扇中亚相以砾状砂岩、含砾砂岩为

主，物性较好，为有利储层；扇根亚相岩性粗，物性

差，在埋藏深度较大的情况下，受成岩作用的影响，
扇根亚相物性更差，形成致密带，构成侧向遮挡。
因此其成藏特征为“南北受扇根封堵，东西靠岩性

尖灭”，以扇中亚相的砾状砂岩或含砾砂岩为有效

储层，叠合连片，整带含油，为典型的扇根封堵的构

造—岩性油藏。 因此，有效储层的展布范围也是有

利的成藏有利区。
本文应用地球物理分析和地质综合统计 ２ 种

方法来圈定砂砾岩体有效储层，剔除非有效的致密

砾岩。

（１）地球物理分析。 利用地质—地震结合手

段，明确了扇根、扇中亚相的地震反射特征，认为同

一期次砂砾岩体在地震剖面上具有较典型的扇体

反射特征，每一个旋回的顶、底均对应一个地震强

反射。 由于砂体快速堆积，扇根内部反射表现为杂

乱或空白反射，扇中亚相砂泥互层，地震上表现为

中强反射振幅，其前方同相轴尖灭、极性反转、能量

明显变弱的部位，大致反映了扇体主体推进的边界

（图 ７）。 根据钻井及地震描述结果，编绘主要目的

层沉积相带及砂岩等厚图，并以此作为扇根扣除的

依据。
（２）地质综合统计。 统计埕南地区多口井点

不同深度的致密扇根宽度。 以义 ２８４ 井为例，利用

图 ７　 沾化凹陷埕南地区过义 ２８４ 井南北向地震剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｓ－Ｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｅｌｌ Ｙｉ２８４ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｎａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ
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有效储层的孔隙度下限值 ５％和深度交会，可以读

出该点对应的深度值为 ３ ７７０ ｍ，那么 ３ ７７０ ｍ 就

是义 ２８４ 井致密扇根顶面的深度。 然后切过该井

的纵向地震剖面，利用该井的合成记录标定结果，
标定 ３ ７７０ ｍ 深度对应的地震剖面的位置点，再测

量该点距基岩面的水平距离为 ７９０ ｍ，该水平距离

７９０ ｍ 即为该井点位置的致密扇根宽度（图 ７）。
将不同井点的致密扇根宽度和对应深度进行

拟合，求得致密扇根宽度和深度的拟合公式（图
８）。 利用该计算结果，可以计算不同埋深致密相

带的宽度。 在每个砂组的砂岩厚度等值线图上可

以定量描述致密扇根的宽度，并明确有效储层的北

部边界，每个砂层组的南边界（２５ ｍ 砂岩厚度等值

线是该砂层组有效储层的南部边界），由此计算出

该砂层组有效储层的范围和厚度（图 ９）。 以沙三

下亚段３砂组为例，滨古６０４、义１５９等井属于致密

图 ８　 沾化凹陷埕南地区陡坡带
致密扇根宽度—深度关系散点分析

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｇｈｔ ｆａｎ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｎａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ

扇根相带，具有侧向遮挡的作用；义 １０９、义 １０４－４
等井属于扇中相带即有效储层分布区，具有非油即

干的特点，是成藏的有利区；义 １０７－１ 井处于扇体

的扇端部位，有效储层不发育。

图 ９　 沾化凹陷埕南地区陡坡带砂砾岩体有效储层厚度

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｎａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ

４　 结论

陡坡扇体是埕南地区重要的勘探类型之一。
来自北部物源的扇体具有“沟扇对应”的特点，在
沙四上—沙三下亚段沉积时期物源供应充足时，总
体表现为“多扇叠合、连片发育”的沉积特点。 古

物源的展布与古地形具有明显的匹配关系。 通过

古坡角的定量计算，认为埕南地区的古边界断层倾

角在 １５° ～ ３０°之间，致密扇根所占扇体的比例在

２０％～ ４５％之间。 边界断层倾角角度越大，扇根亚

相越宽，扇中亚相宽度越窄；利用多口井数据拟合，
计算不同埋深致密相带的宽度，定量圈定了有效储

层的边界。 已部署的 ６ 口探井均获得成功，并一次

上报探明储量 ３ ７８１×１０４ ｔ。
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