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暋暋摘暋要:滨浅海滩坝沉积是南海莺歌海盆地乐东区乐东15D气田天然气开发的重要储层类型。选取莺歌海组一段

(莺一段)栿气组为研究对象,采用岩石矿物鉴定、激光粒度、测井响应及地震属性分析等方法,研究莺一段栿气组沉积特

征,明确单一坝边界识别标准,开展构型划分,分析构型成因,建立构型模式。结果表明:莺一段栿气组沉积物成分成熟

度高,以细粒砂体为主,发育平行岸线分布的连片状滩坝砂体;滩坝砂体划分为复合滩坝、单一坝和增生体3个级次。单

一坝边界识别标准为坝间滩砂、坝间滨浅海泥、测井曲线形态及厚度差异、相邻坝的高程差异。莺一段栿灢2亚气组发育

三期向海方向侧向叠置的大型坝体,莺一段栿灢1亚气组以孤立分布的小型坝体为主,叠置在早期坝体上;单一坝体表现

孤立型、垂向叠加型和侧向迁移型3种叠置样式。构型特征受控于波浪动力分带作用,升浪带发育孤立型坝体,破浪带

和碎浪带形成垂向叠加型坝体,冲浪带以侧向迁移型坝体为主。受海平面高频变化和沉积动力分异影响,单一坝内部增

生体与夹层近岸水平展布,远岸呈低角度向海方面依次叠置。该结果为其他相似地区的气田储层预测和井网优化提供

依据。
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0暋引言
滩坝砂体是滨岸发育的重要沉积类型[1],受控于物源供给、海平面变化及沿岸水动力条件。与三角洲

前缘砂体相比,滩坝砂体经历波浪反复淘洗而具有更低泥质含量、更好分选性及更高成分成熟度,孔隙结

构更均一,常形成优质储层,具有较大的油气勘探与开发潜力。受海平面频繁升降、波浪水动力强弱等沉

积环境变化影响,滩坝砂体内部发育隔夹层,结构具有强非均质性[2灢4]。
人们对滩坝砂体的研究多聚焦于滩坝相模式及滩坝砂体展布[5灢8],在湖相滩坝的沉积构型研究中取得

一定的成果[9灢11]。虽然海相与湖相滩坝发育过程较为相似,但是滨海地带的沉积地貌相对稳定,滩坝更多

受波浪作用影响,在规模、形态及沉积构型方面与湖相滩坝存在差异[1],根据岸线形态、海岸坡度和波浪方

向等因素,将海相单一坝划分为弯月形、斜交形等形态[7],对海相滩坝构型成因多解释为水动力成因[1],需
要关注海相滩坝的波浪水动力作用。程光华等研究乐东15D气田的沉积特征及沉积模式等,认为在强制

海退的沉积背景下,坡折带之上发育滩坝砂体,可以细分为临滨滩、临滨坝微相[12],其中莺歌海组一段(莺
一段)栿气组主要为临滨坝沉积[13]。目前,对研究区滩坝砂体的研究停留在砂体的平面展布形态的刻画

上,对砂体构型成因及模式的认识较少,难以揭示砂体复杂的内部结构及其非均质性。
莺一段栿气组受砂体结构及连通性影响,不同井区之间在生产上表现压力下降不同步,影响气藏的有

效开发。基于岩心、测井和地震等资料及相似的野外露头,采用 Maill级次划分体系和高分辨率层序地层

学方法,逐级划分莺一段栿气组砂体,分析各级次砂体结构及叠置模式,为气田后续开发和其他相似地区

的滩坝砂体储层构型研究提供指导。
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1暋区域地质概况
莺歌海盆地由4个一级构造单元组成,即莺东斜坡、莺歌海坳陷、河内坳陷和莺西斜坡。泥底辟构造

带位于莺歌海坳陷,属于二级构造单元,是由泥底辟形成的一系列穹隆背斜构造,长轴近南北向,呈雁行式

排列[12灢15](见图1(a))。乐东15D气田位于莺歌海盆地中央泥底辟构造带南端,为南缓北陡的穹窿背斜构

造,被一系列放射状断层分割成多个扇形断块(见图1(b)),物源主要来自于北东方向的海南隆起。该气

田纵向划分为5个气组,其中栺~栻下气组属于第四系乐东组三段(乐三段),栿~桇气组属于新近系莺一

段,莺一段至乐三段沉积时期,海平面下降,物源供给充足,沉积物补给大于可容纳空间,沉积物在整体上

不断向海推进,沉积环境从半深海过渡到滨浅海,岩性主要为大套灰色泥岩、灰色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩

及粉砂岩(见图1(c))。莺一段桇气组沉积时期,研究区在坡折线以下发育重力流水道及薄层浊积扇;莺

图1暋莺歌海盆地构造划分、乐东15D气田莺一段栿气组顶面构造与地层综合柱状图(据文献[15]修改)
Fig.1StructuraldivisionofYinggehaiBasin,topsurfacestructureofgasunit栿,member1ofYinggehai

FormationandcomprehensivestratigraphicoftheLedong15DGasField(modifiedbyreference[15])
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一段栿气组为研究的目的层段,处于高位域晚期,研究区在坡折线以上发育一套滩坝砂体。

2暋滩坝沉积特征
2.1暋岩矿特征

研究区120块岩石薄片的矿物鉴定分析显示,莺一段栿气组沉积时期,滩坝砂体岩性主要以泥质粉砂

岩及粉砂岩为主。由莺一段栿气组砂岩成分三端元图可知,砂岩以石英砂岩、长石质或岩屑质石英砂岩为

主,呈远源沉积特征,沉积物成分成熟度高,符合滩坝砂体经过波浪和沿岸流的二次搬运至远离物源区并

沉积的特征(见图2(a))。

2.2暋粒度特征

滩坝砂体的粒度概率曲线通常以较陡的、高含量的跳跃总体为特征[16灢17]。莺一段栿气组岩心激光粒

度分析结果显示,粒度概率分布曲线由滚动、跳跃和悬浮总体构成。其中,滚动总体基本不发育;跳跃总体

由较陡的直线段构成,体积分数约为70%,悬浮组分体积分数约为25%,二者交点为4毜,反映砂体粒度较

细、分选性较好且沉积时处于相对较强的水动力条件(见图2(b))。

图2暋乐东15D气田莺一段栿气组岩矿及粒度特征

Fig.2Lithology/mineralogyandgrainsizecharacteristicsofgasunit栿,member1oftheYinggehaiForma灢
tioninLedong15DGasField

2.3暋沉积构造特征

根据研究区莺一段栿气组的岩心观察,识别多种波浪成因的层理、风暴沉积的沉积构造,以及滨浅海

环境下的生物遗迹。岩心可见克鲁兹迹为爬行迹,潜穴具有 Y形分叉特征,反映滨海—浅海环境(见图3
(a));渠模为风暴时期海底被冲刷而出现扁长沟或槽状的侵蚀充填构造(见图3(b));透镜状层理反映潮

汐环境下泥质在低潮期沉积,砂质在高潮期搬运,后续水流改造砂质,形成的透镜体包裹在泥岩中(见图3
(c));动藻迹为蹼状构造的觅食迹,反映浅海环境(见图3(d));落淤层反映短时间内潮涨落造成的水动力

变化而形成泥质夹层(见图3(e));波状层理由振荡的水动力条件形成,反映浅海环境(见图3(f))。

2.4暋微相展布特征

根据研究区岩相、测井、地震及镜下特征,建立微相识别模板(见图4)。由于地震分辨率约为15m,无
法识别莺一段栿气组滩砂及泥质夹层,复合坝和厚层泥岩地震特征差异明显。坝砂总体上以漏斗形、箱形

测井相,中等—强振幅反射为特征;滩砂总体以指形测井相为特征;滨浅海泥以低幅线形测井相、弱振幅反

射为特征。
研究区沉积砂体的地震属性分析显示,滩坝砂体的最小振幅属性与有效砂体孔隙度之间呈显著负相

关关系(见图5)。滩坝砂体的物性差异受控于形成时的水动力条件及沉积物组构差异[18灢19],坝微相形成

于波浪能量最强的环境,强烈的水动力条件导致沉积物经历充分淘洗,粒度相对较粗,分选性良好,泥质杂

基含量低,沉积组构有利于原生粒间孔隙的发育和保存,坝砂体通常具有较高的孔隙度。滩微相发育于波

浪能量相对较弱的区域,较低的水动力强度使得沉积物粒度较细,分选性变差,泥质含量较高,孔隙度较低
·32·

第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋严暋晗等:莺歌海盆地乐东区典型滨浅海滩坝砂体构型及成因模式



(见图4)。利用最小振幅属性预测研究区滩坝砂体的平面展布(见图6)。由图6可以看出,坝微相在地震

最小振幅属性上常表现为中等或较低,孔隙度较高,在平面上呈相对孤立的条带状,呈 NNW—SSE向延

伸,平行于研究区的岸线走向,四周过渡为最小振幅高值的连片状滩砂沉积。

图3暋乐东15D气田莺一段栿气组沉积构造特征

Fig.3Sedimentarystructurecharacteristicsofgasunit栿,member1oftheYinggehaiFormationintheLe灢
dong15DGasField

图4暋乐东15D气田莺一段栿气组微相识别图版

Fig.4Microfaciesidentificationchartforgasunit栿,member1oftheYinggehaiFormationintheLedong
15DGasField
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图5暋乐东15D气田莺一段栿气组最小振幅与有效
砂体孔隙度关系

Fig.5Relationshipbetweenminimumamplitudeand
effectivesandbodyporosityforgasunit 栿,
member1oftheYinggehaiFormationinthe
Ledong15DGasField

图6暋乐东15D气田莺歌海组一段栿气组最小振幅属性与滩坝沉积微相展布特征

Fig.6Planardistributionmapshowingtheminimumamplitudeattributeandthedistributionofbeach灢bar
depositionalmicrofaciesforgasunit栿,member1oftheYinggehaiFormationintheLedong15DGas
Field

3暋滩坝内部构型及成因模式
基于岩心及测井资料,逐级划分构型单元,识别单一坝边界,分析单一坝、单一坝内部增生体及夹层的

构型特征,建立受波浪动力分带和高频海平面变化控制的内部构型模式。

3.1暋滩坝构型级次划分

滩坝砂体在发育过程中受水动力条件等的影响而频繁迁移摆动,产生不同的叠置模式[20灢21]。研究区

构型划分基于 Maill级次划分体系[22],结合高分辨率层序[23]和测井曲线特征,对三—五级的构型要素,即
复合滩坝、单一坝及增生体进行构型分析(见表1)。
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表1暋研究区构型级次划分方案

Table1Nomenclatureofarchitecturalelementsofthestudyarea

构型级次 滩坝构型单元 层序地层级别 识别标志

五级 复合滩坝 四级层序
中期旋回限定复合滩坝边界,厚度由数米到数十米,中间存在厚层泥岩,为滨浅海
泥相

四级 单一坝、滩砂 五级层序
短期旋回限定单一坝或滩砂边界,单一坝厚度在1.0~5.0m 之间,滩砂厚度较
薄,多在1.0m 左右;单一坝之间存在泥岩隔层,泥岩厚度较滨浅海泥的更薄,通
常在2.0m 以下

三级 增生体 六级层序 单一坝内部发育,以测井曲线回返和岩相区分增生体及落淤层为主

暋暋复合滩坝砂体为四级层序界面限定的构型要素,由多个砂层和泥岩层构成。根据测井曲线

的旋回变化划分,复合滩坝内部一般包含一个或多个单一坝或滩砂,界面一般由中期旋回内水动

力条件变化或生物成因的钙质沉积形成[24灢25]。
单一坝和滩砂为五级层序界面限定的构型要素。滩砂厚度较薄,呈大面积席状分布,测井曲

线特征一般为指形(见图7栙),曲线幅度比同时期滩坝砂体的较小,沉积物粒度较细,以泥质粉砂

岩为主。单一坝厚度较厚,多数在1.0m 以上,测井曲线以齿化箱形、钟形和漏斗形为主(见图7
栚、栛和栜),反映水流长期往复冲刷的特点,沉积物以粉砂岩为主,单一坝之间一般由短期水动

力条件变化作用形成的、分布较稳定的细粒泥质沉积作为泥质隔层,测井特征表现为高自然伽

马,自然电位无正负异常,曲线呈微齿形。
单一坝内部由多个六级层序界面限定的增生体及增生体之间不稳定的泥质夹层构成,由于

涨落潮短时间内水动力变化,泥质夹层粒度较增生体的更细[22]。泥质夹层影响砂体间的接触关

系,具有一定的渗流遮挡能力[25灢26],研究区单一坝内部夹层厚度较薄,一般不超过0.5m,对于

0.2m以上的夹层,可以根据单井自然伽马曲线回返变高识别(见图7栚);对于0.2m 以下的夹

层,测井曲线反映较弱,可以根据滩坝沉积特征及岩心识别(见图3(e))。
3.2暋单一坝边界识别

单一坝作为表征滩坝储集体的重点,需要根据曲线特征、砂体形态等,判断与邻井所钻遇砂体是否为

同一坝体。选取研究区莺一段栿灢1和栿灢2亚气组作为研究对象,在单井识别不同级次构型基础上,利用

滩坝分布模式及测井曲线特征,识别同一时间单元单一坝体侧向边界(见图8),划分平面上的单一坝体

(见图9)。单一坝边界识别标志为坝间滩砂、坝间滨浅海泥、测井曲线形态及厚度差异、相邻坝的高程差

异等。

3.2.1暋坝间滩砂

滩坝体系的形成受控于波浪对沉积物的反复改造、搬运和再沉积作用。在破浪带至碎浪带区域,波浪

能量最强,形成粒度最粗、分选较好的砂坝主体。随向岸或向海方向远离高能带,波浪能量逐渐衰减,坝体

规模逐渐减小并依次发育滩砂和更细粒的滨浅海泥,形成典型的沉积分异现象[27灢28]。根据滩坝沉积模式

及研究区微相展布特征(见图6),滩砂通常呈薄层席状广泛分布于砂坝主体的侧翼和周围,在垂直剖面上

表现为“坝—滩—坝暠的沉积序列组合关系[25]。发育在两个坝体之间的滩砂带可以明确指示坝体侧向延

伸的终止位置,作为识别单一坝体边界标志(见图8)。在图8剖面暣1暤坝1灢1和坝1灢2之间、图8剖面暣2暤
坝1灢4和坝1灢5之间见到分隔性的滩砂沉积。

3.2.2暋坝间滨浅海泥

坝体沉积后,具有凸起的地貌特征,对入射波浪起显著的阻挡和消能作用[25]。在相邻坝体之间,波浪

能量显著减弱,形成相对低能的水动力环境。这种环境有利于细粒悬浮物质(泥、粉砂)的沉降,从而发育

滨浅海泥沉积。在相邻砂坝之间发育的细粒泥质沉积是区分不同单一坝体边界的重要岩性标志。在图8
剖面暣3暤坝1灢6和坝1灢7之间发育泥质沉积带,指示为不同的单一坝体。
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图7暋乐东15D气田乐东15D灢1井构型级次划分综合柱状图

Fig.7ComprehensivecolumnardiagramshowingthehierarchicalarchitecturaldivisionforwellLedong15D灢1
intheLedong15DGasField

3.2.3暋测井曲线形态及厚度差异

对于同一时期的坝砂,沉积时水动力条件及水平面变化相似,若邻井坝体厚度或测井曲线形态有较大

差异,可以判断为不同的单一坝体。在莺一段栿灢1及栿灢2亚气组沉积时期,图8剖面暣2暤乐东15D灢5、A7
和 A6井测井曲线形态较大,判断为不同的单一坝;图8剖面暣5暤坝1灢1与坝1灢3厚度差异较大,判断为不
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同的单一坝。

3.2.4暋相邻坝的高程差异

在地层对比框架和波浪作用的高能环境下,在相同沉积时期及较小井距范围内,地层快速“填平补

齐暠,海拔高程差异较小[25,28]。对于图8剖面暣6暤坝1灢5和坝1灢8,在等时地层单元内,乐东15D灢A5和 A4
井作为相邻井点钻遇的砂坝砂体,顶界或底界在垂向上存在显著的高程差异,有可能不属于同一个砂坝。
在无断层影响下,利用动态资料判断砂体连通性也可以作为识别单一坝边界的方法。
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图8暋乐东15D气田莺一段栿-1、栿灢2亚气组单一坝识别与划分

Fig.8Identificationanddivisionofsinglebarsinsub灢gasgroups栿灢1and栿灢2,member1ofYinggehaiFor灢
mationintheLedong15DGasField

3.3暋单一坝展布特征

识别与划分6条连井剖面的莺一段栿灢1、栿灢2亚气组的单一坝体边界(见图8、图9(a灢b)),分析单一

坝的分布特征。根据单一坝相对位置,可以分为同期异位和同位异期的组合模式[20]。识别由莺一段栿灢1
亚气组两期沉积形成的9个单一坝体。其中,坝1灢1、坝1灢2和坝1灢3属于同期异位组合模式,同时期沉积

但沉积位置不同;坝1灢3和坝1灢4表现为同位异期的组合模式,占据位置相近但形成沉积时期不同,反映

坝体在不同时期的垂向叠加或侧向拼接特征。莺一段栿灢1亚气组沉积时期,单一坝体除位于乐东15D灢
A6和 A7井区的两期垂向叠置坝体外,其余呈孤立分布状态。识别莺一段栿灢2亚气组由三期沉积形成的

4个单一坝体,分布特征与莺一段栿灢1亚气组的明显不同,除5井区的坝体外,其余坝体呈明显的向海方

向依次侧向叠置的迁移样式。
在坝体规模方面,莺一段栿灢1亚气组坝体厚度较薄,在1.0~4.0m 之间,多数小于2.0m。莺一段

栿灢2亚气组坝2灢1厚度最大,为4.0~8.0m;坝2灢2厚度为2.0~5.0m;坝2灢3厚度为2.0~3.0m。
根据层序内相对海平面变化,分析莺一段栿灢1及栿灢2亚气组沉积时期的坝体规模与分布模式。莺一

段栿灢2亚气组沉积时期,研究区处于新增可容纳空间速率减缓、高速物源供给的沉积背景[12],莺一段桇气

组至乐三段栺气组沉积时期的泥底辟处于间歇期,莺一段栿气组沉积时期的古地形较为宽缓,发育分布范

围广的坝砂沉积体。坝2灢1、坝2灢2和坝2灢3在侧向上相互叠置,向海迁移,整体表现进积的过程。莺一段
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图9暋乐东15D气田莺一段栿灢1、栿灢2亚气组单一坝展布特征

Fig.9Distributioncharacteristicsofsinglebarunitswithinsub灢gasunits栿灢1and 栿灢2,member1ofthe
YinggehaiFormationintheLedong15DGasField

栿灢1亚气组沉积时期,水体深度增加,水动力能量减弱,形成的坝体规模减小,更多地以孤立形态沉积在

莺一段栿灢2亚气组时期形成的大规模坝体之上。莺一段栿灢2至栿灢1亚气组沉积时期,区域相对海平面总

体呈上升趋势,整体表现为退积过程,坝砂沉积体的规模显著减小(见图9(c))。

3.4暋滩坝构型及成因模式

单一坝的发育形态及规模主要受岸线形态及波浪方向和强度的控制[29灢32]。研究区岸线分布形态较

为平直,主要发育平行于岸线的线性坝。根据研究区单一坝识别及其在剖面和平面上的展布[20],在与岸

线不同距离的发育位置,确定滩坝砂体受波浪强度影响而发育不同的空间分布模式,识别孤立型、垂向叠

加型和侧向迁移型3种砂体叠置样式(见图10)。

3.4.1暋孤立型

孤立型砂体叠置样式表现为不同的单一坝孤立分布,通常在垂向及侧向上可识别相变,即单一坝砂相

变为滩砂或泥岩(见图10),通常出现在离岸线较远处,波浪带以升浪带为主,物源主要来自正常浪基面以

下,并且波浪能量较小,只能带动水中较细的泥沙,坝体规模较小且孤立分布。莺一段栿灢1亚气组沉积时

期,研究区离岸线较远,水体较深,单一坝以孤立型为主。

3.4.2暋垂向叠加型

垂向叠加型砂体叠置样式表现为不同的单一坝砂体在垂向叠置,并且有很大的高程差异,沉积厚度通

常较大(见图10)。波浪带以破浪及碎浪带为主,波浪波峰强烈变形,产生较大的涡流,倒卷直至破碎,在
局部持续的高能环境下,卸载大量携带的沉积物,导致坝砂垂向加积,并且波浪对底形的冲刷、淘洗作用强

烈,在区域内形成粒度较粗的远岸砂坝。

3.4.3暋侧向迁移型

侧向迁移型砂体叠置样式表现为同一亚气组中多个单一坝体的侧向拼接,单一坝之间相对高程差不

明显,但曲线形态、内部夹层数及单一坝的规模不同(见图10)。研究区侧向叠加型主要分布于冲流带,冲
流带的沉积物被冲流及回流反复淘洗、冲刷,在距离岸线较近处沉积,形成成熟度较高、分选较好的厚砂质

近岸滩坝,受强弱不同的间歇性波浪作用影响,滩坝沉积表现为相互叠置和侧向迁移。在相对海平面上升

时,坝砂向岸方向逐渐退积;在相对海平面下降时,坝砂向海方向逐渐进积。莺一段栿灢2亚气组沉积时

期,研究区距离岸线较近,水体较浅,物源供给充足,单一坝以侧向迁移型为主,向海方向不断进积。

3.4.4暋成因模式

单一坝由一个或多个韵律层段叠加形成,韵律层段为增生体,一般单一坝内部的增生体及其夹层产状

相似,在相对海平面影响下分为覆盖式和顶积式增生体两种沉积模式[33灢34]。在滦平盆地兴洲河地区的典

型砂砾质滩坝露头(见图11(a))中,观察到单一坝体内部覆盖式增生体的空间分布:靠近坝体中心及岸线

一侧,单一坝内部呈近水平状展布;向远离岸线的方向(向海侧),单一坝体内部结构单元整体呈低角度向

海方向倾斜,增生体与夹层的倾斜产状相似(见图11(b))。根据近垂直长轴方向的连井剖面,划分单一坝
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内部的增生体及其夹层。以莺一段栿灢2亚气组坝2灢1为例,先拉平剖面层底消除区域构造倾角影响,再用

增生体底面高程差及井距,计算增生体倾角的正切值、增生体和夹层的倾角值,近岸线区域(坝体向陆侧)
倾角极低,约为0.055曘,几乎水平;远离岸线区域(向海侧)倾角较大,约为0.150曘(见图11(c))。

图10暋乐东15D气田莺一段栿气组滩坝分布模式

Fig.10Distributionmodelofbeach灢bardepositsingasunit栿,member1oftheYinggehai
FormationintheLedong15DGasField

莺一段栿灢2亚气组沉积时期,研究区坝2灢1发育三期增生体,沉积前缘的乐东150D灢A2井识别第三

期增生体,相对靠近岸线的乐东150D灢A10井识别第二期和第三期增生体。其中,第一期增生体分布范围

最小,随后发育的第二期增生体规模增大,部分覆盖在第一期之上,至第三期增生体达到最大规模,形成规

模逐期增大、后期增生体覆盖前期增生体特征的覆盖式增生体。莺一段栿灢2至栿灢1亚气组沉积时期,总
体呈相对海平面上升时期,可容纳空间增大,物源供给充足,增生体持续向海方向迁移,最终形成内部增生

体纵向叠加且规模逐渐增大的单一坝(见图9(b)蓝色剖面线)。
乐东15D灢A12井为研究区调整井,进行莺一段栿气组构型级次划分与分析,与单一坝构型模式及单
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一坝内部增生体构型模式认识一致。在莺一段栿灢1及栿灢2亚气组分别识别一期单一坝,在莺一段栿灢2亚

气组单一坝内部识别三期增生体及两期夹层。该调整井完善乐东15D气田生产井网,增加气田产量(见
图11(d))。

图11暋乐东15D气田砂质滩坝沉积地质模式及内部构型划分

Fig.11Depositionalgeologicalmodelofsandybeach灢bardepositsintheLedong15DGasField

根据滩坝内部构型划分,建立研究区滩坝内部构型模式(见图12)。该模式揭示复合滩坝砂体由席状

分布的滩砂与复合坝体共同构成,复合坝内部可以分为多期垂向或侧向叠置的单一坝体,叠置关系受波浪

水动力强度影响,水动力较弱的升浪带发育孤立型单一坝,水动力较强的破浪带和碎浪带发育垂直叠加型

单一坝,近岸的冲浪带发育侧向迁移型单一坝。在短期海平面频繁升降控制下,单一坝内部进一步分为细

粒泥质沉积与砂质碎屑组合,细粒泥质沉积作为渗流屏障即夹层发育在砂质增生体之间,增生体及夹层在

靠近岸边方向呈水平状展布,远离岸边一侧向海呈低角度倾斜。

图12暋乐东15D气田滩坝内部构型模式

Fig.12Internalarchitecturalmodelofbeach灢bardepositsintheLedong15DGasField

4暋结论
(1)莺歌海盆地乐东15D气田莺一段栿灢2亚气组沉积时期,坝体规模大、向海进积侧向叠置;莺一段
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栿灢1亚气组沉积时期,坝体孤立退积,揭示海平面上升导致水体加深、水动力减弱,控制滩坝从进积(栿灢2)
向退积(栿灢1)的演化过程。

(2)研究区水动力分带性控制坝体构型,滨浅海滩坝砂体发育受波浪动力分带性控制,升浪带水动力

较弱,沉积物粒度细,形成孤立型单一坝;破浪带和碎浪带水动力较强,沉积物粒度较粗且快速堆积,发育

垂向叠加型坝体;冲浪带波浪作用强弱不一,坝体以侧向迁移型为主;不同浪带水动力差异主导坝体的叠

置样式与空间分布。
(3)研究区高频海平面变化影响砂泥互层结构,短期海平面升降导致单一坝内部形成砂质增生体与泥

质夹层的韵律组合,夹层作为渗流屏障影响储层非均质性;增生体与夹层近岸水平展布,远岸呈低角度

(0.150曘)向海倾斜,反映沉积动力向海减弱的分异特征。
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eastwaterintheplaneofTianfuGasField.Whetherthedifferenceofreservoirphysicalpropertiesinthe

northandsouthcouldcontroltheformationofeffectivelithologictraps,andthehigh灢qualitytransport

systemcomposedoffaultsandstablydistributedsandbodiesprovideddominantchannelsfornaturalgas

migration.Multi灢stagefillingcreatedaprerequisitefortheformationoflarge灢scalegasreservoirsinXu灢

4Member.Thesouthernregionhadthecharacteristicsofhigh灢qualitysource灢reservoirconfiguration

controlshydrocarbonsupply,physicalpropertycontrolstraptype,faultsandtransportsystemhelps

transport,andmulti灢stagechargingcontrolledenrichment.Thenorthernregionhadthecharacteristics

ofhigh灢qualitysourcerocksupply,verticalfaulttransport,andlow灢amplitudestructuralaccumulation.

Theresultsprovidetheoreticalsupportfordeepeningtheunderstandingofnear灢sourcetightsandstonegasaccu灢

mulationandguidingthesubsequentexplorationanddeploymentofXujiaheFormationinTianfuArea.

Keywords:near灢sourcetightsandstonegas;accumulationcharacteristics;maincontrollingfactors;Xu灢

4Member;TianfuGasField;SichuanBasin

Sandbodyarchitectureandgeneticmodeloftypicalshore灢shallowmarinebeachbarsintheLedongArea,

YinggehaiBasin/2026,50(2):21灢35

YanHan1,2,LiHua1,ZhouWei1,ZhangChong1,FuWenjun1

(1.HainanBranchofCNOOC(China)CompanyLimited,Haikou,Hainan570312,China;2.Col灢

legeofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing102249,China)

Abstract:Theshallowmarinebeach灢bardepositsarecrucialreservoirtypesfornaturalgasdevelopment

intheLedong15DGasField,LedongArea,YinggehaiBasin,SouthChinaSea.Torevealthecomplex

internalarchitectureofthereservoirsandbodies,thegasgroup栿ofthefirstmemberoftheYinggehai

Formation(Ying1Member)wasselectedasthestudytarget.Methodsincludingpetrographicanalysis,

laserparticlesizeanalysis,welllogresponseanalysis,andseismicattributeanalysiswereemployedto

investigatethesedimentarycharacteristicsofthegasgroup栿intheYing1Member,clarifycriteriafor

identifyingsinglebarboundaries,conductarchitecturalanalysis,studythegenesisofthearchitecture,

andestablisharchitecturalmodels.Theresultsindicatethatthesedimentsofthegasgroup 栿inthe

Ying1Memberexhibithighcompositionalmaturityandaredominatedbyfine灢grainedsands,developing

contiguousbeach灢barsandbodiesdistributedparalleltotheshoreline.Thebeach灢barsandbodiesareclas灢

sifiedintothreehierarchicallevels:compositebeach灢bar,singlebar,andaccretionaryunit.Thecriteria

foridentifyingsinglebarboundariescanbesummarizedintofourtypes:inter灢barbeachsand,inter灢bar

shallow marinemud,differencesinwelllogcurvemorphologyandthickness,andelevationdifferences

betweenadjacentbars.Thesub灢gasgroup栿灢2oftheYing1Memberdevelopedthreestagesoflarge灢

scalebarslaterallystackedseaward,whilethesub灢gasgroup栿灢1isdominatedbyisolatedsmall灢scale
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barssuperimposedonearlierbardeposits.Thesinglebarsexhibitthreestackingpatterns:isolated,ver灢

ticallysuperimposed,andlaterallymigrating.Thearchitecturalcharacteristicsarecontrolledbyhydro灢

dynamiczonationofwaveaction:isolatedbarsdevelopintheswellzone,verticallysuperimposedbars

forminthebreakerandsurfzones,andlaterallymigratingbarsdominateintheswashzone.Influenced

byhigh灢frequencysea灢levelfluctuationsandhydrodynamicdifferentiation,theinternalaccretionaryunits

andinterbedswithinasinglebararedistributednearlyhorizontallynearshoreandprogressivelystack

seawardatlowanglesoffshore.Theseresultsprovideabasisforreservoirpredictionandwellpattern

optimizationduringgasfielddevelopment.

Keywords:shore灢shallow marinebeach灢bar;sandbodyarchitecture;geneticmodel;singlebar;accre灢

tionarybody;YinggehaiFormation;Ledong15DGasField;YinggehaiBasin

ReservoirdevelopmetcharacteristicsandevolutionsequencesofJiamuheFormationinthesouthofZhong灢

guaiUplift,JunggarBasin/2026,50(2):36灢48

LiXiao,LiuHechong,YanWenqi,NiuWei,JiangZuqiang,YangFan,WangShili

(ResearchInstituteof Explorationand Development,PetroChina Xinjiang Oilfield Company,

Karamay,Xinjiang834000,China)

Abstract:TheLowerPermianJiamuheFormationinthesouthofZhongguaiUpliftisanimportantpe灢

troleumexplorationhotspotofthedeep灢ultra灢deeptightsandstone(conglomerate)inthenorthwestern

marginofJunggarBasin.Thereservoirpetrology,reservoirphysicalpropertiesandreservoirspacede灢

velopmentcharacteristicsarecharacterizedbyusingcorethinsection,highpressuremercuryinjection,

SEMandcorethree灢dimensionalCTscanning,andreservoircontrolfactorsandevolutionprocessare

discussed.Theresultsshowthat:thereservoirlithologyinthestudyareaisdenseconglomeraterichin

laumontitecement,whichhasthecharacteristicsofmedium灢highporosityandlowpermeability.The

reservoirspaceisdominatedbylatedissolutionpores.Theporethroatcoordinationnumberandthepore

connectivityarebad.Fandeltafrontisthemainfaciesbeltofreservoirdevelopment.Compactionand

cementationleadtoreservoirdensification.Thedissolutionoflaumontiteisthemaininternalfactorof

tightreservoiraccumulation.Thetectoniceffectssuchasfaultsandunconformitiesaffecttheelimina灢

tingdensificationprocessofreservoirsbyenhancingthebreadthanddepthofdissolution.Affectedby

tectonicupliftleachingandsourcerockevolution,thereservoirwasmodifiedbythreestagesofdissolu灢

tion:weakacidwateronthesurface,organicacidintheearlystageofhydrocarbonexpulsionandpartial

pressureriseofCO2 withcrudeoilcrackingintheover灢maturestage.Amongthem,theleachingof

weakacidwateronthesurfaceisthemainreasonforreservoireliminatingdensification.Theresults

provideareferencefortheexplorationanddevelopmentofthestudyareaandthesametypeofreservoir.
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