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河流相储层沉积学表征
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摘  要  以层次分析思想为指导 ,应用结构要素分析法, 结合露头研究, 解剖层内薄夹层并对砂体内部建筑结构进行

详细研究, 认为这样就可以预测性地描绘出胜利油区河流相单砂体的几何形态、连通性、以及储层非均质性, 准确判

断出砂体的成因类型, 揭示了砂体内部建筑结构特征。进而适应高含水后期油田调整挖潜和三次采油的需要。
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  1985年以来, Andrew D. M ia ll和 Doug lasW. Jor-

dan等人分别提出了用沉积界面和结构要素分析法

分层次研究露头和现代沉积中河流相砂体的成因类

型、内部建筑结构和非均质等级的思想
[ 1 ~ 3 ]
。第十三

届国际沉积学大会明确指出研究砂体几何学、内部建

筑结构、不渗透薄夹层的空间变化是储层非均质的主

要内容,并且认为研究沉积界面体系是搞清砂体内部

建筑结构的关键。我国已经投入开发的河流相储层

是一个复杂的非均质体系,在纵向上具有多级次的旋

回性, 平面有复杂的微相组合, 非均质特征也表现明

显的层次性。河流相非均质的研究必须采用分层次

解剖的思想,应用露头和现代沉积研究的方法来描述

地下河流相储层
[ 4~ 6]
。

1 建立层段和单砂层对比模型

  在胜利油区河流相典型的孤岛油田馆陶组,建立

层段和单砂层对比模型主要依据各小层亚相带划分

及砂泥岩空间分布结构特征, 在垂向上, 以层次分析

思想为主线, 将地层划分出若干个沉积亚相和砂泥岩

空间分布结构不同的岩相段, 在岩相段里采用 /相控

旋回等时对比法0进行区块闭合对比,依据河流旋回

特征及夹层发育情况, 把相互叠置的厚层河道砂岩细

分对比到井间单一河流沉积单元,建立单砂层对比模

型。这相当于高分辨率层序地层学的短期和超短期

旋回识别
[ 7]

, 这也是是河流相储层研究的基础。在

建立单砂层对比模型基础上,依据各井点单砂层内测

井曲线形态类型详细描述砂体的几何形态。在相和

亚相的控制下,以现代沉积为指导,结合砂体的几何形

态和相互配置关系,进一步确定砂体的微相类型,同时

对微相的分布面貌进行模式化预测性描述。经过单砂

体对比模型的建立以及精细对比,孤岛油田馆陶组完

全建立起了高分辨率的地层对比格架 (见图 1)。

图 1 胜利孤岛油田单一河流沉积单元垂向细分示意图

F ig. 1 V ertica l subd iv ision map for s ing le fluv ia l depos it unit o fM id-1 b lock in G udao

   



2 建立单一河道砂体分布模型

  复合曲流带内部往往包含两条或多条单一河道,

同一河道内部砂体连通状况较好,不同河道之间连通

变差或不连通
[ 8]

, 因此,在复合曲流带内部首先识别

出单一河道砂体,目的是搞清河道的延伸方向及相临

河道砂体间的连通状况,为准确地判断油水井的注入

或来水方向,提供更准确的地质依据。

  根据现代曲流河和辫状河河流砂体厚度与宽度

的关系,识别单一河道主要有五种标志: 废弃河道沉

积、不连续河间砂体、不同河道顶面高程差异、河道砂

体厚度差异以及不同河道、水淹程度的差异。其中废

弃河道沉积是单一河道砂体边界的重要标志。在曲

流带内部,废弃河道代表一个点坝的结束, 而最后一

期废弃河道则代表一次性河流沉积作用的改道。废

弃河道又可以分为突弃型和渐弃型两种, 通过对胜利

油区孤岛油田馆陶组大量井垂向细分对比和测井曲

线组合研究,总结出泛滥平原和复合曲流带砂中发育

的废弃何道的典型电测曲线特征 (见图 2), 突弃型表

现为多呈指状、尖峰状, 而渐弃型则为呈塔松状。废

弃河道对流体渗流起侧向遮挡作用, 砂体下部连通,

但从电性曲线特征看物性较差。

  在单一河道识别的基础上,并参照现代沉积的分

布特征,采用模式预测描述方法, 预测性描述单一河

道砂体的井间分布规模、边界位置、连续性和方向性,

从而判断每条河道砂体的成因类型。同时根据河间

砂体相互之间的层位关系、以及与河道砂体的平面配

置关系、自身的几何形态等, 进一步识别描述出单一

成因砂体,并判断它们的成因类型、以及与河道砂体

的配置关系。

3 建立砂体间的连通模型

  由于大部分的成因砂体在空间上相互切割、交

错,形成复杂的接触结构, 且不同类型的成因砂体有

着不同的发育规律,从而导致砂体间的接触关系具有

多样性, 砂体间的连通程度具有差异性。总结对比胜

利油区孤岛油田馆陶组砂体之间连通模型,按照接触

砂体的类型将砂体的连通性分为两种:同类型成因砂

体的接触和不同成因类型砂体的接触。

  同类型成因砂体的接触在河流相储层中主要表
现为河道砂体间的接触。由于曲流河有凹岸和凸岸

之分,故其接触的连通性亦有多样性和不确定性,主

要有下几种情况:

  1)两个河道砂体凹岸相连, 相接部位一般为废

弃河道泥质充填沉积物,河道砂之间常常不连通或仅

底部局部连通 (视废弃河道中砂充填的多少而定 )。

  2)河道砂体凸岸与另一河道砂体的凹岸相连,

如果河道切穿了另一河道废弃部分,且切入其底部活

动沉积物,则两条河道砂体是连通的, 否则是不连通

的。

  3)活动河道凸岸与另一河道凹岸相切, 其结果

与第一种情况相似。

  4)两条河道以凸岸相接, 连接带为河道沉积物,

一般是连通的。

  5)对于曲流河道某些过渡段或相对顺直的分流

河道砂体,河道边部通常无废弃河道泥质沉积, 两条

河道砂相接部位一般是连通的。

  不同类型成因砂体的接触, 通常表现为河道砂体

与河道间砂体、河道砂体与河道边缘砂体以及其它成

因砂体之间 (如决口水道与决口水道之间 )的接触,

其连通性视具体情况而定, 且胜利油区孤岛油田馆陶

组砂体之间连通情况完全符合 1997年大庆吕晓光等

总结了不同成因砂体的连通关系 (见图 3)。

  曲流河道及辫状河的河间砂体与河床边缘相薄

层砂体, 一般同河道砂体能够连通。另外, 当河道底

部发育有与侵蚀面伴生的滞留沉积物时,可形成胶结

图 2 胜利孤岛油田废弃河道的典型电测曲线特征

F ig. 2 T he feature o f e lectric logg ing curve of abandoned channe l in G udao o ilfield
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图 3 不同成因砂体的连通关系 (据吕晓光等, 1997)

F ig. 3 T he connected relationsh ip of d ifferent g enetic

sandbod ies( after Lu X iaoguang, et al. 1997)

屏障, 对河道砂体垂向渗透率具有潜在遮挡作用。同

时,在河道砂体底部,由于粒度粗, 在水驱过程中, 容

易形成注入水窜流的通道,即 /大孔道 0, 从而使砂体

连通。

4 建立河流相储层平面建筑结构模型

  通过对河流相储层成因单元类型的识别、细分与

对比以及单一成因单元边界,由点到线、由线到面, 建

立精细的储层平面建筑结构模型,为剩余油研究奠定

基础。研究过程中,提出了一种以单一成因砂体为制

图单元精细编制微型构造图的新做法 (图 4)。传统

/层状模型0下的储层微型构造, 忽视砂体本身的空

间结构性及渗流屏障的存在,对砂体自然形态粗化严

重,且容易出现假微型构造。而以单一成因单元为单

位,以成因单元边界 (如废弃河道 )为作图边界, 运用

等值内插法绘制微型构造图。提高了微型构造研究

的精度, 更有利于开发后期精细分析油水运动规律。

5 建立河流相储层内部建筑结构模型

  针对不同成因砂体的沉积规律和沉积模式,预测

性的描述储层沉积模型。在沉积模型的指导下,精细

绘制砂体内不同层段渗透率平面分布图,建立储层物

性非均质模型,描述砂体宏观非均质特征。经过沉积

模型的建立揭示各种河道砂体的内部建筑结构和加

积方式, 结合各井点层内薄夹层与韵律段分布状况、

露头与现代沉积知识定量估算各类河流古地貌参数,

进一步展现各种单一砂体及其夹层的分布方式、几何

形态、规模等。

  通过上述对砂体解剖, 以不同层次的沉积模型和

结构模型为骨架, 结合渗透率等物性参数的分布,应

用地质统计学方法和计算机技术,建立储层三维定量

地质模型。研究过程中,我们以密井网资料为基础,

通过上述对单成因砂体的界定和分析,结合隔夹层分

图 4 孤岛油田中一区 Ng3
3 ( 1) 底面微构造图

F ig. 4 Bottom surface m icro tectonic m ap for N g3
3 ( 1) o fM id-1 block in G udao
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图 5孤岛中 11- J11井区 N g3
5层渗透率三维立体图及顺层切片图

F ig. 5 Three- dim ens iona l isom etric draw ing of perm eab ility and bedd ing slab m ap for N g3
5 ofM id-11-J11 in G udoa

布的研究、低级序断层的识别, 建立起了储层建筑结

构三维模型。再在沉积纹层组的控制下, 采用较为可

靠的确定性建模方法建立了精细的储层三维非均质

模型, 采用神经网络加随机干扰的方法进行储层井间

渗透率预测, 以 15m @ 15m @ 0. 125m为网格尺寸建

立 6个主力层区域的精细三维数据体。如图 5分别

为孤岛中一区 Ng
3
5小层渗透率可视化三维立体图、顺

层切片图,从图上可以看出, N g
3
5 小层两个单一成因

砂体的渗透率由下至上总体呈减小趋势, 呈现出正韵

律或复合正韵律的特征,直观准确地反映出储层物性

变化规律。

6 结论

  通过上述对河流相储层的描述, 实现对胜利油田

河流相储层的精细描述,把整套储层在纵向上划分到

单砂层, 在平面上描述到微相和单砂体, 预测性地描

绘出单砂体的几何形态、连通性、以及储层非均质性,

准确判断出砂体的成因类型,揭示了砂体内部建筑结

构特征。

通过开发实践证明了对河流相储层描述的精细

性和准确性、流动单元划分以及大孔道三维空间分

布,油田剩余油精细挖潜和深度开发可以奠定坚实的

基础,这适应了高含水后期油田调整挖潜和三次采油

的需要。
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Characterization of Sedim entology in Fluvial FaciesReservoir

LI Y ang
( D epartm ent of Explora tion and D evelopm ent, SINOPEC. Beijing 100029)

Abstract A ccord ing to the idea o f ana ly tica l hierarchy process, using structure e lem ent ana ly tica lm ethod com b in ing

outcrop studies, for anatom izing in- layer short lap, to study in detail Sheng li oil fie ld fluv ia l facies sand body internal

building structure, the com p lete set reservo ir bed can be d iv ided in to sing le sand bed at h igh ly asymm etrical long itu-

dinal direct ion and described to m icrofacies and sing le sand body at fla.t A s a resu l,t geom etry, connect iv ity and res-

ervo ir heterogene ity of sing le sand body can be described pred ictab ly, genet ic type be estim ated accurately and char-

acter o f sand body interna l bu ild ing structure be revealed , as w e ll as, the study adapted the requ irem ent of adjust ing

explo itat ion and tertiary o il recovery of later-high w ater-cut per iod oil f ie ld.

Key words f luv ial facies reservo ir, bu ilding structure, genetic uni,t structure elem ent analyt icalm ethod
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