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复合辫状河道期次划分方法与沉积演化过程分析①

———以鄂尔多斯盆地苏里格气田西区苏 Ｘ 区块为例
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摘　 要　 多期截切叠置的河道砂体中各单期河道的解剖向来是砂体建筑结构分析中的重点也是难点。 如何从多期

叠置的大块砂体中识别出单期河道并进行平面组合，进而完成辫状河的沉积演化过程分析是一个值得探索的课题。
研究过程中，笔者充分利用岩芯、测录井、野外露头和现代卫星图片等资料，在标志层拉平基础上，通过“去压实效应

邻井单期河道标定法”和“连续取芯验证法”，完成复合河道分期。 在河道去压实效应过程中，采用了“松弛回弹技术”
对河道进行了复位，为单期划分建立了基础。 在垂向单期解剖基础上，结合现代沉积和经典地质概念模式，采用“单
期砂厚中心连线法”，完成单期河道平面延伸轨迹的追踪和对比，然后按单期沉积发育顺序，完成复合辫状河道沉积

演化过程与历史重建。 研究结果表明，该方法将有助于揭示砂体空间叠置与局部砂体富集规律，提高砂体的钻遇率，
便于后期水平井的大规模部署与地质导向等工程作业的实施，为油田生产实践提供理论依据。
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０　 引言

苏里格气田现在处于大规模上产阶段，随着滚动

开发的进行，钻遇的二叠系盒８段的储层越来越复杂，
原本邻井钻遇的是巨厚的河道砂体，但与其附近试钻

一口井，却钻遇的是河道间的泥岩，这种相变异常快

的特点，对井位设计尤其水平井大规模部署实施，带
来了极大的挑战，究其原因，就是厚层的河道砂体空

间叠置规律没有搞清楚。 实际上这种砂体可能并非

单期成因，而是多成因、多期次的河道砂体在空间上

纵横交错叠置的结果，其是平面辫状河道砂体厚薄不

均与分布规律性较差的主因。 砂厚中心往往是多期

次河道砂体叠置汇聚中心，因此深入剖析刻画盒 ８ 段

下部厚层辫状河道砂体，将具有一定实际应用价值。
复合辫状河道期次划分实际上就是辫状河储层

构型的一部分，按前人构型理论，辫状河储层构型可

分为 ４ 个层次（复合河道、单河道、心滩、增生体） ［１］，
本次研究属于第二层次。 实际上，国外储层构型研究

由来已久，大约始于上世纪 ８０ 年代［２］，以 Ａｌｌｅｎ 和

Ｍｉａｌｌ 为代表的欧美学者对储层构型层次、要素、模
式、沉积机理做了开拓性的研究工作。 然而国内外学

者主要侧重于对河流相露头和现代沉积的构型研

究［２⁃４］，却忽视对地下储层构型方面研究［１，５］。 为了

进一步丰富地下辫状河储层构型方面内容，本次以苏

里格气田西区苏 Ｘ 块为例，着重开展地下辫状河储

层构型相关研究工作。
苏里格气田西区苏 Ｘ 区块经过前人大量的基础

性研究，认为盒８段的发育的沉积相类型主要是辫状

河沉积，这一认识已取得了广泛的认同，代表性观点

主要有：刘建新等［６］基于多波多分量地震相分析、多
属性反演同步结合钻井实测资料，认为盒８段属于典

型的辫状河沉积；文华国等［７］ 根据岩芯、分析化验等

一手资料的详细研究论证，认为盒８段下部发育辫状

河沉积，盒８段上部发育曲流河沉积，即综合论证认为

盒８段普遍发育河流相沉积；白振华等［８］ 指出苏里格

地区盒８段属于早期辫状河沉积向晚期曲流河沉积逐

渐转化的沉积背景。 基于上述盒８段主要发育辫状河

这一事实，为复合辫状河道砂体建筑结构解剖提供了
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研究基础。
苏里格西部地区位于鄂尔多斯盆地二级构造单

元伊陕斜坡的西北部，是盆地天然气勘探的重点区

域，勘探面积约 １３ ０００ ｋｍ２，自南向北划分为西一区、
西二区两个目标区。 区域构造为一平缓的近南北向

展布、西倾单斜，平均坡降 ３ ～ ５ ｍ ／ ｋｍ。 在平缓的单

斜背景上发育一系列复式鼻褶，小幅度构造总体上十

分平缓。 具有生烃强度大、产气层多等特点。 该区主

要发育岩岩性圈闭气藏，其产出层位主要为上古生界

二叠系石盒子组盒８段和山西组山１段，沉积类型属于

大型缓坡河流—三角洲，目的层上部盒４段和下部山２
段和太原组也有含气层系分布。 由于沉积储层类型

的差异，导致不同层系有不同的成藏组合，控制因素

差异也较大，由此导致了气藏类型的多样性［９⁃１０］。 本

次研究的目的层下石盒子组盒 ８ 下 ２ 亚段，累积厚度

一般 １５～２０ ｍ，研究区主要位于苏里格西区的苏 ４８
区块东南部和苏 ４７ 区块东北部，面积约 ６２７ ｋｍ２（图
１）。 苏 Ｘ 区块的钻井资料和岩芯资料未发现明显的

水下沉积标志，也没有明显的三角洲前缘沉积特征，
综合前人研究成果，盒 ８ 下 ２ 亚段主要发育辫状河沉

积［７⁃８］。 沉积相研究成果中的河道微相一般为复合河

图 １　 苏里格气田西区苏 Ｘ 块位置示意图

（据苏里格气田中心，盒８下，２００９）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳｕＸ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
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道级别，因此，在沉积微相研究成果基础上，开展复合

河道单期河道识别、组合与沉积演化分析。

１　 研究方法

在复合河道期次厘定过程中，目的层段中的单期

河道沉积旋回的识别是基础和关键，如果能有全区全

井段取芯，那么通过连续取芯的观察就可以从多期叠

置河道中把单期河道识别出来，这当然是最理想情

况，然而，实际情况却不甚理想。 目前一般很少做到

全区全井段连续取芯，而往往更多是有针对性、有选

择性的分段取芯，这就给复合河道砂体解剖带来了挑

战，为了克服这一不足，笔者以苏里格气田西区苏 Ｘ
块为例，开展了复合辫状河道砂体解剖研究工作，探
索出了一套基于岩芯、测录井、野外露头和现代卫星

图片等资料为基础的“去压实邻井单期河道标定法”
辅以“连续取芯验证法”的单期河道识别方法。 在进

行单层平面单一河道组合方面，笔者也提出了结合现

代沉积和经典地质理论为指导，采用“单期河道砂厚

中心连线法”，来完成单期河道平面上的识别与组

合［１１⁃１５］。 这其中技术关键有如下几点：①是否考虑

去压实作用，因为深埋在地下几千米的储层，泥岩压

实量是很大的，而砂岩则相对要小得多，各井间由于

存在差异压实作用，易形成高程差，从而把本来同期

的河道上提或下拉，误判为不同期，这就需要消除压

实作用的影响，以同期两支河道的对比为例，在忽略

两支河道因砂岩成分差异造成微小差异压实条件下，
加之对比的目标又是河道砂岩，因此，可以简单把河

道砂体近似看作刚性体，把压实校正目标重点放在泥

岩背景中，进行压实校正，值得注意的是，这种去压实

是相对的消除，而不是绝对的消除，如果绝对去压实

恢复到原始沉积状态，就要相应采用另外一种方法

了，鉴于上述考虑，本次拟采用“松弛回弹”技术来消

除压实影响；②难以用测井曲线进行期次划分的复合

辫状河道，在考虑压实作用的基础上，采用去压实邻井

单期河道标定法，完成所有单井的单期河道识别，然后

将同期的河道的顶底界面进行等时对比，建立单层等

时地层格架；③以单层地层单元为成图单元，采用砂厚

中心连线法，确定河道单层主河道流线，同时结合平面

单一河道井间识别方法，进行平面组合成图；④将单层

单一河道平面展布图，按发育期空间叠置，总结不同期

次单一河道平面迁移摆动规律，最终实现对复合辫状

河道解剖、沉积演化过程再现和历史重建恢复。
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２　 复合河道垂向期次划分

多期辫状河道垂向接触关系无非有 ７ 种，如图 ２
所示，５ 大类，分别是孤立式（图 ２Ａ，Ｂ，）、对接式（图
２Ｃ）、切叠式（图 ２Ｄ）、叠加式（图 ２Ｆ）和复合式（图
２Ｇ），从 Ｇ→Ａ，基准面逐渐上升，河道切叠程度逐渐

减轻。 对于多支河道接触较为紧密型的切叠式（如
图 ２Ｄ）、叠加式（图 ２Ｆ）和复合式（图 ２Ｇ），都有可能

出现切叠程度较严重、河道期次无法识别的问题。 对

于单井点而言，上下叠置的两期河道接触模式不外乎

３ 种情况（图 ３），即：①切叠较轻易识别型，表现为复

合箱型或复合钟形，两期旋回厚度接近；②切叠中等

可识别型，表现为齿化复合箱型或钟形，两种电测曲

线形态勉强可识别，上部单旋回的厚度一般大于或等

于下部旋回的厚度；③切叠较重难识别型，整体呈单

一旋回的箱型。 前两种类型（图 ３Ａ，Ｂ）期次可以通

过旋回特征加以识别，而图 ３Ｃ 类型则需要借助本次

提出的一套复合河道解剖方法进行识别。 对于切叠

程度较深的复合河道类型期次厘定将是本次研究的

重点。 值得注意的是：①不同期河道由于古气候，古
水动力条件的差异，造成不同期次河道发育的规模不

同，因此，各期次河道规模依据上述方法必须分期进

行单独提取；②地下深埋储层由于存在压实效应，因
此，必须考虑去压实问题；③研究区大地构造背景是

沉积期处于克拉通盆地，构造相当稳定，区内几无断

层存在，古地貌也相当平坦，因此，可以忽略构造与古

地貌的影响［１６⁃１７］。
２．１　 “松弛回弹”技术消除压实影响可行性研究

以盒 ８ 下 ２ 亚段沉积时间地层单元为研究对象，
进行去压实操作。 因压实作用的存在，层段中的泥岩

被大量压缩，造成处在大段泥岩中下部位的河道上

拉，从而造成原本同沉积期河道存在高程差异，因此，
必须消除压实效应的影响，以免误判。

笔者本次研究主要采用“松弛回弹”技术，在层

顶拉平的前提下，对处于泥包砂层段底部进行等厚向

下拉伸与复位，前提是保证河道砂体厚度不变前提

下，使之厚度与待分期大块砂体厚度相等，然后按照

高程差异进行河道间追踪对比，在这样操作之前，要
基于这样的假设：即同沉积期，由于填平补齐作用，结
合现代沉积模式可知，河床与漫滩两种沉积产物厚度

一般在相对等时时间范围内，是等高程、厚度近于相

等为前提的。 但也有不等的特殊情况，如黄河某段中

的“悬河”，这是一个极端例子，其是因人类活动，黄

图 ２　 河道间接触方式分类

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｈａｎｎｅｌ

图 ３　 晚期河道切叠早期河道类型模式图

ａ．切叠程度较轻河道界面清晰可识别；ｂ．切叠程度中等，河道界面

测井曲线已远离基线，仍可识别；ｃ．切叠较为严重，河道界面已难

以识别

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｖｅｒｗａｙ ｓｔａｃｋｅｄ
ｂｙ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｒｉｖｅｒｗａｙ

ａ． ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｉｖｅｒｗａｙ； ｂ． ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｉｖｅｒｗａｙ； ｃ． ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋｅｄ ｒｉｖｅｒｗａｙ

土高原水土流失严重，大量泥沙在下游堆积，使河床

逐渐於高抬升造成的，这仅仅是个特例，即使这样，从
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长期地质演化规律来看，其厚度差异也不会很悬殊，
也可以视作近似相等［１８⁃２０］。 此外，有几方面还需要

考虑：
（１） 目的层待分期砂体厚度一般小于 ２０ ｍ，厚

度较小，对于深埋地下几千米来说，这种顶底位置的

压实效应差异是可以忽略不计的，因此，采用整体拉

伸复原技术进行厚度恢复基本上是合理的。
（２） 砂岩和泥岩压实率问题，众所周知，泥岩的

压实率远大于砂岩压实率，因此，砂岩自身压实量较

小，在忽略砂岩成分不同所导致压实存在微小差异条

件下，可以近似把单期河道砂岩简单看作刚性体，泥
岩是塑性体，因此，通过对泥岩段等效拉长，使层段整

体等厚复位。 之所以采用等厚复位，是综合考虑了沉

积期克拉通构造背景，平面地层厚度差异不会太大这

一地质事实（图 ４ｂ）。
（３） 选择邻井问题，之所以选择邻井，是因为邻

井与待分期井位同属于一个古水流体系可能性更大，
这样有利于保证沉积古水动力学与沉积结果的相似

性，便于提高解剖结果的准确率，详细解剖分期思路

见图 ４。
２．２　 复合河道垂向期次厘定

（１） 基于去压实效应邻井单期河道标定法

根据图 ４ 复合河道分期方法，对研究区盒 ８ 下 ２
亚段层段切叠严重型的复合河道进行了分期，分期结

果表明，该层段主要发育了 ３ 期河道，识别结果见图 ５。
　 　 对比过程中，容易出现错误的对比模式干扰（图
６），虽然同样也考虑了去压实效应，但标志层顶拉平

后，却出现了两种单层对比模式，其中实线是正确的

２ 号单层底界，而虚线 ２ 号单层底界对比是错误的。
笔者认为，之所以出现上述问题，与我们以往对比的

多是针对复合河道层次，彼此混淆造成的，如沉积微

相中的河道微相就是典型的复合河道［７⁃８］。 正确的做

法是，考虑去压实效应，按高程差异，结合可分的复合

钟形、复合箱型等测井曲线外形特征，采用等厚拉平复

位方法，对盒 ８ 下 ２ 亚段其他井位的河道期次进行识

别与划分，然后将期次识别结果按发育先后顺序进行

统一编号，并统计全层段河道期次个数，建立相同期次

河道砂厚数据库，为单层砂厚成图做好数据准备。

图 ４　 去压实过程与复合河道砂体分期原理模式图

ａ．顶拉平去压实效应前；ｂ．利用松弛回弹法等厚拉伸恢复去压实后；ｃ．分期标定结果

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａ． ｔｏｐ ｌｅｖｅｌｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ； ｂ．ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ⁃ｒｅ⁃
ｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ； ｃ： ｓｔａｇｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ５　 过苏 ９⁃５—苏 ９⁃１０ 井连井复合河道分期过程剖面图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｕ９⁃５ Ｗｅｌｌ ｔｏ Ｓｕ９⁃１０ Ｗｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 第 ２ 号单层底界正确与错误位置追踪对比模式

Ｆｉｇ．６　 Ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｒｏｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｏｐ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｆｒｏｍ Ｎｏ．２ ｓｉｎｇｌｅ ｂｅｄｄｉｎｇ

　 　 （２） 连续取芯的相邻河床冲刷面限定法对识别

的单期河道进行验证

充分利用连续取芯资料，对基于复合河道期次厘

定结果进行验证，如图 ７ 所示，对研究区西部的苏 ９⁃７
井前期分期结果进行标定。 根据沉积发育规律，两期

相互叠置的复合河道中，新河道对老河道一般存在不

同程度的侵蚀冲刷作用，因此可以通过两期河道的冲

刷面来判别单期河道的规模。 根据岩芯资料研究结果

显示，苏 ９⁃７井 ３ ５９５．２ ｍ 和 ３ ６０１．５ ｍ 两处存在河道底

砾冲刷现象，多为含砾中粗砂岩，且层理多为斜层理、平
行层理和块状层理，中间岩性单一，层理构造相似，说明

中间段为同成因的连续沉积，可以判断为同一期河道沉

积产物。 据此，基于上述标定结果，判定苏 ９⁃７井盒 ８ 下

２ 亚段层段前期期次划分结果是合理的（图 ７）。

７７７　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 单敬福等：复合辫状河道期次划分方法与沉积演化过程分析



图 ７　 单期河道连续取芯验证

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ８　 单一河道识别标志

Ｆｉｇ．８　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ

３　 单层单一河道识别

单层是小层单元的再次细分，相当于单期河道级

别，是架构在单期河道基础上的地层单元划分，其强

调各井之间单期河道—河间泥—单期河道之间对比

的同期性，而单一河道强调的是单一河道平面展布特

征，更强调的是平面层次的对比，另外，对于单期河道

而言，更强调的垂向概念，即将复合河道垂向分期，形
成多个单期河道。
３．１　 单一河道界定

单一河道间的漫滩泥质细粒沉积，是同期两支河

道分开明显标志，如图 ８ 所示，苏 １５⁃５ 井第二个单层

中钻遇的是河道间泥质细粒沉积，其两侧苏 １７⁃４ 井

和苏 １５⁃６ 井分别钻遇的是河道砂岩，说明左右两支
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河道到此尖灭消失，且分属两支不同的河道。 因此，
利用河道砂体间的泥质细粒沉积，可以辅助识别单一

河道。
３．２　 单层砂厚中心连线法辅助识别单一河道

以前期单层划分结果为基础，统计每口井单层的

河道砂体厚度，注意是单期河道砂体厚度的统计，而
非河间薄层砂的累计，即统计河道砂岩数据，然后，将
砂厚数据，按井点内插法成图。 将等值线图中的砂厚

中心按图 ９ａ 方法进行圈定，然后将这些识别出的砂

厚中心，按河流发育规律，采用“串珠法”依次连接起

来，其形成的轨迹指示了河道延伸方向。 产生上述认

识有基于如下事实：在辫状河沉积环境中，砂体累积

厚度最大的地方为河床中心位置，且多由心滩构成。
结合现代沉积模式也认知，心滩一般多位于辫状河道

中心，且沿河道流向展布，另外，结合延安宝塔山典型

辫状河野外露头（图 ９ｃ），也揭示了心滩整体呈丘形，
在辫状河道中砂厚累积最大，是辫状河道中最主要的

富砂部位，据此推断，按照上述方法，可以有效判断河

道主流线。
　 　 根据砂厚中心连线法识别的河道主流线，结合单

层单一河道识别方法，对盒 ８ 下 ２ 亚段 ３ 个单层的单

一河道平面展布特征进行了分析，研究结果表明，盒

图 ９　 单层单一河道识别与辫状河心滩野外露头

ａ．砂厚中心分布连线图；ｂ．单一河道平面展布图；ｃ．延安宝塔山辫状河剖面心滩内部结构

Ｆｉｇ．９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｂｅｄｄｉｎｇ
ａ． Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｅｎｔｅｒ； ｂ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ； ｃ． ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ ｉｎｅｒ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎ＇ａｎ Ｐａｇｏｄａ Ｈｉｌｌ ｏｕｔｃｒｏｐ
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８ 下 ２ 亚段地层单元 １ 号和 ３ 号层在平面上主要发育

３ 支河道，且自北北东→南南西向，而 ２ 号层则可识别

出有 ４ 支河道，且流向与另外两个单层相同（图 ９ｂ）。

４　 动态资料验证

苏里格气田实践证明，干扰试井是检验河道砂体

间连通性较为有效的手段，其原理主要是：如果能在

观测井中录取到一个从激动井传播过来的“干扰压

力”，则说明两口井钻遇的砂体是连通的。 在激动井

激动时，由于压力在储层中传递时需要时间，因此激

动与干扰压力的传递需要时间差，即存在“滞后效

应”，见图 １０Ⅰ，这个滞留时间的长短与储层参数（渗
透率 Ｋ，井距等）成反比［２１］。 研究区井距一般多为 １
ｋｍ 左右，实践经验表明，滞留时间按这个井距干扰压

力间传递大约需 ４～５ 天。
　 　 盒 ８ 下 ２ 亚段层段单期河道—气藏复合剖面分

析初步结果揭示，苏 ９⁃１ 井和苏 １０⁃１ 井第 ３ 期河道连

通且气藏连续性较好，而在苏 ９⁃３ 井之间，第 ３ 期河

道尖灭，气层不连续，在苏 ９⁃１ 井和苏 ９⁃３ 井第二期

河道则是连通的（图 １０Ⅴ），为了验证上述结论，借助

干扰试井方法验证其可靠性。 干扰试验总共采用 ３
种激动监测方式，分别是苏９⁃３井和苏１０⁃１井同时

图 １０　 苏 １０⁃１ 和苏 ９⁃３ 井开关井时苏 ９⁃１ 井压力监测及苏 ９⁃１ 测试井组单期河道—气藏复合剖面

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ Ｓｕ９⁃１ Ｗｅｌｌ， Ｓｕ９⁃３ Ｗｅｌｌ ａｎｄ Ｓｕ１０⁃１ Ｗｅｌｌ
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激动（图 １０Ⅳ（ ｉ）），苏 １０⁃１ 井单独激动 （图 １０Ⅳ
（ｉｉ））和苏 ９⁃３ 井单独激动方式（图 １０Ⅳ（ｉｉｉ））。
　 　 在测试前，要对苏 ９⁃１ 井预留大约两个月的时

间，记录其背景压力，油田实践经验表明，如果压力值

上下波动在±０．１ ＭＰａ 之间时，该测量的压力值为该

井的背景压力（图 １０Ⅰ），从 ５ 月 ２５ 日～７ 月 ２８ 日之

间，所测得的井口压力便是背景压力。 在 ７ 月 ２８ 日

当天，首先以苏 ９⁃１ 井位观测井，两侧邻井苏 １０⁃１ 和

苏 ９⁃３ 井同时为激发井，同时关井，考虑激发存在滞

留时间，在 ４ 天后，在苏 ９⁃１ 井监测到了井口压力值

增加幅度达到了 ０．１８ ＭＰａ，且呈线性上升（图 １０Ⅰ），
连续观测 １５ 天，苏 ９⁃１ 井无任何递减趋势，然后在 ８
月 １２ 日同时开井，观测到苏 ９⁃１ 井井口压力迅速递

减，由此可以判断这两口激发井对苏 ９⁃１ 井有影响，
但还不能确定是同时影响还是其中单独一口井产生

的影响，为此，还需要进行下一步测试。 在这两口激

发井开井持续了一个月零 ２１ 天之后，即在 ８ 月 ３ 日

对苏 ９⁃１ 井东侧的苏 ９⁃３ 井单独关井，在充分预留 １７
天的情况下（已远大于滞留时间），判定苏 ９⁃３ 井不存

在对苏 ９⁃１ 井干扰（图 １０Ⅲ），因此，利用排除法，可
以初步认定苏 ９⁃１ 井西侧的苏 １０⁃１ 井与该井是连通

的。 后续对 ｄ 和 ｅ 两点监测，结果也表明，通过关开

苏 １０⁃１ 井，其对苏 ９⁃１ 井干扰明显（图 １０Ⅱ），从而印

证了前面推测的结果，并进一步验证了干扰试井成果

的可靠性。

５　 多期辫状河道沉积过程重建

根据单期辫状河道主流线平面迁移规律的研究，
来分析辫状河在不同沉积期，其河道平面迁移摆动特

点；对单期河道纵向叠置关系分析，来揭示辫状河晚

期河道使如何对早期河道切叠改造的。 笔者本次试

图从动态沉积演化角度，来重建复合辫状河道沉积演

化史。
５．１　 河道垂向叠置规律

将盒 ８ 下 ２ 亚段 ３ 个单层所揭示的河道按发育

先后顺序依次叠置，叠置结果见图 １１，３ 期全部重叠

的区域，主要分布在苏 ９⁃１ 井—苏 １２⁃２ 井—苏 １７⁃９
井一线、苏 １７⁃４ 井区和苏 １２⁃１１ 井—苏 ８⁃４ 井一线展

布，平面上呈豆荚状，揭示了该部位是砂体最为发育

的区域；１ 期和 ２ 期叠置的区域，主要分布在苏 １２⁃４
井—苏 ９⁃３ 井—苏 ４⁃２ 井一线、苏 １５⁃６ 井区和苏 １７⁃８
井区零散分布；１ 期和 ３ 期重叠区域主要分布在工区

的南部，尤其在西南部，井钻遇率较高；２ 期和 ３ 期河

道叠置区域主要分布在苏 ７⁃２ 井区、苏 １２⁃７ 井区和

苏 ４⁃６ 井区，呈条带状展布。 从以上叠置结果来看，
研究区中部是多期河道砂体发育的有利区，这些区域

往往是多期河道叠置砂体最为发育的区域（图 １１）。
５．２　 河道主流线迁移与演化规律

以刻画单层单期河道平面展布为基础，通过对单

一河道主体部分，结合砂厚中心连线，将平面单一河

道的主流线提取出来，分期提取结果见图 １２，总共识

别出了 ４ 条河道主流线迁移情况，如蓝线指示①河

道，在盒 ８ 下 ２ 亚段沉积期，有整体由东向西迁移摆

动特点，尤其在苏 ７⁃４ 井处，摆动幅度最大，其中由于

辫状河同期单河道在平面上可以有分叉也有合并现

象，因此，在苏 ７⁃５ 井处，发生了河道的交叉现象，顺
流向向右摆动，与②河道在苏 １２⁃９ 井处合并，之后河

道大幅度向西摆动；黑线指示②河道，该河道在研究

区上部摆动幅度较大，而在下部迁移规模较小，河道

在此位置相对固定，值得注意的是，该河道在第 ３ 单

层发育时，有两种可能，一种是河道废弃，演化终止，
另外一种是河道摆出研究工区；绿线指示③河道，其
整体有一直向东迁移摆动特点；紫色线指示④河道，
在研究区揭示河段范围小，但就仅从揭示的范围看，
其有向东迁移的趋势（图 １２，１３）。

６　 结论

　 　 （１） 采用“基于去压实效应邻井单期河道标定

法”，对切叠较严重、且无法分期的复合辫状河道进

行分期，然后利用连续取芯相邻冲刷面界定法对研究

结果进行了验证，验证结果表明，采用“去压实效应

邻井单期河道标定法”可以有效地识别和划分复合

辫状河道砂体的期次，依据上述方法，将盒 ８ 下 ２ 亚

段地层段内的复合辫状河道砂体分为 ３ 期。 在进行

复合辫状河道分期和单层构建过程中，考虑到压实作

用会对分期结果造成很大的影响，本次采用“松弛回

弹技术”对因泥岩段的大量压实造成的河道上提下

拉作用进行了复位，提高了基于标志层顶拉平和高程

差异等时对比有效性和准确性，避免了邻井间河道期

次对比的误判。
　 　 （２） 单井点处单期河道纵向接触关系，按切叠程

度，一般存在 ３ 种情况，分别是切叠较轻易识别型、切
叠中等可识别型和切叠较重难识别型，对于第三种类

型，是本次分期解剖的重点也是难点。 对于辫状河型

而言，采用单层“砂厚中心连线法”，结合复合辫状河

道单期的厘定结果，有效地刻画和再现了单期河道主
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图 １１　 多期河道叠置图
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图 １２　 单期河道主流线迁移规律图解
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图 １３　 单层单一河道平面演化三维立体图
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流线的空间展布特征。
（３） 通过干扰试井对研究结果进行验证，证实了

复合辫状河道期次厘定与同期单河道平面展布预测

结果是可靠的。
（４） 通过对相邻 ３ 个单层单期河道的叠置分析，

揭示了流经研究区 ４ 条辫状单一河道沉积演化规律：
第一条河道有整体由东向西迁移摆动特点，其中由于

辫状河同期单河道在平面上可以有分叉也有合并现

象；第二条河道有摆动相对静止特点；第三条河道整

体有一直向东迁移摆动特点；第四条河道有向东迁移

的趋势。
（５） 河道的多期河道迁移摆动结果，是砂体频繁

切割和复杂化的主因，并揭示河道砂体叠置程度较深

的区域，往往砂体越富集。
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《沉积学报》开通微信公众平台

　 　 微信作为一种新型通信工具，首次将通信、社交及平台综合到一起，业已成为当前应用最广泛的移动互联

网媒体。 《沉积学报》２０１４ 年 １０ 月正式开通期刊微信公众平台，本刊借助微信这一优势，将期刊论文元数据导

入微信管理后台，形成了具有学术期刊特色的互联网移动平台———《沉积学报》微站，其拥有一下功能：
　 　 １．稿件查询：作者可随时查询稿件处理进度；
　 　 ２．网刊阅读：通过微站的当期目录、过刊目录、论文检索等功能，读者可选择多

种浏览模式进行摘要和 ＨＴＭＬ 全文浏览；
　 　 ３．引用排行：可查看本刊每年被引次数前 １０ 名论文名单；
　 　 ４．动态信息：可及时了解本刊发布的重要信息；
　 　 ５．通过回复功能，为作者、读者、编者三者之间搭建了信息交流及共享的平台。
　 　 《沉积学报》微站的开通，不仅拓展了本刊学术交流的窗口，也为互联网在本刊

的应用上开辟了一条新渠道，欢迎关注。
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