
书书书

第３８卷 第５期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．５

２０１３年９月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｅｐｔ．　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．１１３

基金项目：国家科技重大专项（Ｎｏｓ．２０１１ＺＸ０５０１１００１，２０１１ＺＸ０５０２４００１）；国家自然科学青年科学基金项目（Ｎｏ．４０９０２０３５）．
作者简介：梁宏伟（１９８５－），男，博士，主要从事油气储层预测、油气藏描述研究．Ｅｍａｉｌ：５７４５０４６９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

基准面旋回对河流相储层物性差异及声波测井影响

梁宏伟１，２，吴胜和２，３，穆龙新１，岳大力２，３，李宇鹏２，３，印森林２，３，喻　宸２
，３

１．中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

２．中国石油大学地球科学学院，北京 １０２２４９

３．中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室，北京 １０２２４９

摘要：为揭示基准面旋回对不同旋回阶段河流相储层物性差异及声波时差测井响应的影响，运用基准面旋回沉积动力学原

理，对岩心分析化验数据等实测资料进行分析，对孤岛油田中一区馆陶组上段３砂层组河流相储层物性差异主控因素进行分

析，明确了基准面旋回对河道微相在不同旋回阶段储层物性差异和声波测井响应的控制机理，并确定了不同级次基准面旋回

内河道储层物性分布特征和声波测井响应差异．结果表明：不同级次基准面升降引起可容纳空间与物源供给条件的改变，导致

不同旋回阶段河道储层沉积环境出现差异，使短期基准面旋回内部单河道内部储层物性正韵律分布、声波测井响应差异不

大；中期基准面旋回中组成复合河道的多期单河道间储层物性自下向上呈总体变好趋势、声波测井响应有异；长期基准面旋

回中多期复合河道间储层物性呈无规则分布、声波测井响应差异明显．
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　　储层质量作为储层储集和渗滤流体能力的表达

（吴胜和等，２０１１），影响着油气充注与开发（赵跃华

等，１９９９；吴胜和等，２００３）、剩余油分布（俞启泰，

１９９７）及测井响应（毛志强，２００３）．近年来，在储层层

次研究的基础上（吴胜和和王仲林，１９９９；尹太举等，

１９９９），广大学者对影响储层物性分布特征的因素进

行分析发现，储层质量不但受沉积作用（邹才能等，

２００５）、构造运动（微裂缝，曾联波等，２００７）和成岩改

造（成岩作用，郑俊茂和庞明，１９８９；成岩相，邹才能

等，２００８；岩石物理相，熊琦华等，１９９４）影响，还受基

准面旋回（Ｃｒｏｓｓ，２０００）的控制，即基准面旋回通过

可容纳空间变化等沉积过程（朱筱敏等，２００７）对沉

积物的矿物组分（罗忠等，２００７）、岩相组合（Ｃｒｏｓｓ，

２０００）和空间展布（樊太亮和李卫东，１９９９）产生影

响，并使储层微相类型改变（张世广等，２００９），最终

导致不同旋回阶段储层物性出现差异．调研发现，前

人研究主要侧重于探讨基准面旋回引起的沉积微相

类型改变对储层质量和测井响应的影响，而对同类

微相在不同基准面旋回的储层质量和测井响应差异

研究较少．因此，本文以孤岛油田中一区馆陶组上段

３砂层组河道储层为例，在应用密井网（平均井距

１２５ｍ）建立高精度层序地层格架的基础上，对３７８

口开发井的储层物性参数进行分析，探讨基准面旋

回对河道储层质量和测井响应的影响及作用机理．

１　区域地质概况

孤岛油田位于渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷东

部，是大型披覆背斜整装稠油油藏（图１）．地层下部

发育太古界前震旦系，古生界的寒武、奥陶、石炭－

二叠系，中生界的侏罗－白垩系，上覆新生界的古近

系、第四系地层．钻井揭示古近系自下而上发育沙河

街组、东营组、馆陶组、明化镇组．馆陶组由上、下两

个段组成，而馆上段共划分为６个砂层组，其中３砂

层组为本次研究重点，为典型河流相沉积．

３砂层组以原生粒间孔隙为主，次生孔隙不发

育，喉道形态较复杂，孔隙度值介于３０％～４５％、平

均值为３４．２５％，渗透率值介于３×１０－３～１６９８０×

１０－３μｍ
２、平均值为４７２３．１７×１０－３μｍ

２，属高孔储

层，但渗透率变化范围较大．储层矿物成分以长石砂

岩为主，胶结类型以泥质和钙质胶结为主，岩石成分

成熟度和结构成熟度较低；岩石固结程度低到中等，

颗粒支撑方式以孔隙接触－接触式和接触式为主，

整体处于早成岩阶段（陆先亮等，２００５）．由于埋深跨
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图１　孤岛油田构造位置

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｄａｏｏｉｌｆｉｅｌｄ

度较小（介于１１５０～１２５０ｍ），故３砂组成岩作用

较弱．

２　高分辨率层序地层格架

研究目的层可分为Ｎｇ３１～Ｎｇ３５共７个小层．在

前人对高分辨率地层层序级次问题研究的基础上（郑

荣才等，２０００；吴胜和等，２００８ａ；温立峰等，２０１０），可将

Ｎｇ３对应于一个长期基准面旋回的上升半旋回，并依

据表１（郑荣才等，２００１）中岩心及测井曲线变化特征

进一步划分为３个中期基准面旋回、６个短期旋回

（图２，表２），并结合地层及砂体的发育规律在剖面上

进行识别和对比．

３　沉积微相特征与储层质量定量评价

参数

在高分辨率层序地层格架的基础上，根据岩心

和测井曲线特征（重点识别单河道（吴胜和等，

２００８ｂ））等识别标志，在Ｎｇ３砂层组识别了曲流河

河道、天然堤、决口扇、河漫滩地、河漫洼地和废弃河

道等主要微相类型（表３）．其中，短期旋回主要发育

单河道级次砂体，中期旋回对应复合河道级次砂体，

长期旋回发育多期复合河道．

由于储层质量可以通过孔隙度、渗透率和孔喉

结构表征参数进行评价，且本文重点是探讨基准面

旋回对单一微相储层质量及测井响应的控制，故本

６３１１
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表１　高分辨率层序地层格架特征和识别手段

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

级次 长期旋回 中期旋回 短期旋回

成因 盆地升降、湖平面变化等因素 气候、湖平面变化等因素 水动力条件变化等因素

旋

回

特

征

岩心 砂泥比整体自下而上减小
砂、泥岩互层，砂岩粒度总体正韵律、局
部粗细交替

砂岩粒度呈正韵律，泥质含量向上逐渐
增加

测井
测井曲线都呈向上振荡减弱特征，总体
为箱形和钟形

测井曲线都呈向上增强、局部回返特
征，总体为钟形

测井曲线呈钟形

旋

回

界

面

岩心
顶部为含螺化石层的泥岩标志层，底部
为厚层、稳定泛滥平原标志层

顶、底界面都为较薄的泛滥平原泥岩标
志层

顶底界面都为岩相、岩性的突变面

测井

顶部微电极、微电位曲线呈针状，底部
微电极、微电位曲线基线分布

自然电位、自然伽马和感应电导率大幅
回返，微电极、微电位幅度和幅度差
剧减

自然电位、自然伽马和感应电导率小幅
回返，微电极、微电位幅度和幅度差
较小
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图２　基准面旋回综合模式（１３ＸＪ９井）

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅ（Ｗｅｌｌ１３ＸＪ９）

次研究在综合分析单河道不同部位（河道主体、河道

边缘）砂体发育程度对储层物性的影响基础上，对

３７８口开发井单河道的储层定量评价参数进行了统

计，最终筛选出单河道主体作为本次研究的重点．

４　基准面旋回对河流相储层的影响

４．１　短期基准面旋回对单河道储层质量及测井响

应的影响

在基准面旋回发育过程中，碎屑岩储层沉积主
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表２　高分辨率层序地层划分与岩石地层对比关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

系 古　　　　近　　　　系

地层系统 组 馆　　　　陶

段 上　　　　段

长期 ＬＳＣ１（Ｎｇ３砂层组）

基准面旋回 中期 ＭＳＣ１（Ｎｇ３１～Ｎｇ３３小层） ＭＳＣ２（Ｎｇ３４小层） ＭＳＣ２（Ｎｇ３５小层）

短期 ＳＳＣ１ ＳＳＣ２ ＳＳＣ３ ＳＳＣ４ ＳＳＣ５ ＳＳＣ６

（单层） Ｎｇ３１～Ｎｇ３２ Ｎｇ３３ Ｎｇ３４１ Ｎｇ３４２ Ｎｇ３５１ Ｎｇ３５２

表３　不同相类型特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

相类型 河道（主体）
河道边缘 泛滥平原

天然堤 决口扇 河漫滩地 河漫洼地
废弃河道

岩

心

特

征

岩性
长石中细砂岩，夹薄层粉
砂岩

薄层细砂岩、粉砂岩、粉
砂质泥岩

灰色、灰绿色粉砂岩、粉
砂质泥岩及杂色泥岩

粉细砂岩、泥质粉砂岩、
泥岩

构造
槽状、楔状交错层理，平行
层理，砂岩底部见底冲刷

小型槽状交错层理、波状
层理、爬升交错层理等，
见虫孔及生物扰动构造

低角度斜层理、波状层理
及水平波状层理，砂质
条带

槽状、楔状交错层理及平
行层理

生物化石 仅见少量植物碎片 炭化植物碎片 淡水螺、植物碎屑 少

电测曲线

曲线呈箱形、齿化箱形、箱
形叠加、齿化箱形叠加、钟
形、箱形－钟形叠加

曲线呈钟形、指形或锯齿
状等，幅度中低

曲线低幅平直，偶有微小
低幅指形出现

钟形、齿化钟形、指形等，
幅度中低
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图３　ＳＳＣ５短期基准面旋回储层质量模式（１３ＸＪ９井）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＳＳＣ５ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ（Ｗｅｌｌ１３ＸＪ９）

要受控于水体水动力条件变化等自旋回因素和构造

运动等异旋回因素（黄彦庆等，２００６）．在对研究区目

的层６个短期基准面旋回进行研究发现，单河道主

体储层分选程度整体相近（图３），说明由于短期基

准面旋回发育时间相对较短，湖平面升降等异旋回

因素处于相对静止状态，单河道砂体主要矿物组成

和沉积物搬运距离（通过分选系数表征）基本不变，

对储层物性影响较小；而单河道主体的孔隙度、渗透

率等物性参数则都呈向上持续减小趋势（图３），这

是由于在沉积水动力条件减弱等自旋回因素影响

下，孔隙体积由于储层粒度变细而减小，孔隙喉道受

泥质颗粒含量增加影响而变窄，两者相同的变化趋
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图４　储层质量、测井响应与基准面旋回的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ，ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ

势使储层的孔喉体积比、孔渗比（渗透率（取对数）与

孔隙度比值，与孔隙结构具有正相关关系（吴胜和

等，２０１１））保持不变，储层孔隙结构基本相同；同时，

由于储层孔隙结构的复杂程度会对其电性和测井响

应产生影响（张龙海等，２００６），故单河道主体的测井

响应总体变化不大（图４ａ，４ｂ）．

因此，当构造运动等异旋回因素相对稳定时，短

期基准面旋回内部单河道主体储层物性受沉积水动

力条件等自旋回因素的影响自下而上呈整体变差趋

势，而其孔隙结构和测井响应整体差异不大．

４．２　中期基准面旋回对复合河道储层质量及测井

响应的影响

研究区Ｎｇ３砂层组的复合河道发育于中期基

准面旋回，由多期单河道复合而成．虽然微相类型一

致，但不同短期旋回中发育的单河道主体的储层物

性和孔隙结构具有明显差异（图５ａ，５ｂ）．这是由于在

中期基准面上升过程中，受盆地基底持续下降等异

旋回因素影响，可容纳空间与物源供给的比值变大，
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图５　储层质量与基准面旋回的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ

河流携带着沉积物逐渐向远离湖盆方向退积，沉积

物搬运距离减少，使后沉积的单河道主体的分选程

度劣于先沉积的单河道主体（图５ｃ）．同时，由于沉积

水体水动力条件持续减弱等自旋回因素影响，复合

河道自下而上粒度变细、泥质含量增加、物性不断变

差．但由于不同短期基准面上升速度有异，储层孔隙

体积和孔隙喉道的变化程度存在差异（图５ｄ，５ｅ），

导致不同短期旋回内部各单河道主体的孔隙结构有

异，并在复合河道中呈向上不断复杂化规律（图５ｆ）．

通过以上分析可知，中期旋回由于发育时间相

对较长而受自旋回与异旋回因素共同控制，使发育

于其中的不同时期的单河道主体在体积分配和粒度

分异作用影响下，各自沉积环境出现差异，故同类微

相在不同短期旋回发育时，其储层物性和孔隙结构

也会出现差异，并导致同类微相测井响应有异（图

４ｃ，４ｄ）．同时，中期旋回发育过程中水动力条件持续

减弱，使多期单河道主体进行有序组合，最终导致复

合河道主体自下而上储层物性不断变差、孔隙结构

趋于复杂．

４．３　长期基准面旋回与多期复合河道储层质量及

测井响应的影响

长期基准面旋回 ＬＳＣ１由 ＭＳＣ３、ＭＳＣ２和

ＭＳＣ１这３个中期旋回组成．虽然单期复合河道储

层物性和孔隙结构呈规律性分布，但其在多期复合

河道之间呈不规则变化（图５ａ，５ｂ）．这是因为长期旋

回发育时间最长，盆地基底反复升降等异旋回因素

主导，沉积物搬运距离多次增减，使不同期次复合河

道的储层分选系数呈不规则变化（图５ｃ）；同时，水

动力条件等自旋回因素受控于异旋回因素，使储层

粒度和泥质含量呈不规则变化，从而影响储层孔隙

体积和孔隙喉道分布特征（图５ｄ，５ｅ），导致多期复

合河道之间储层物性和孔隙结构差异性明显（图

５ｆ）．因此，在异旋回因素主控下，多期复合河道主体

之间储层的物性特征、孔隙结构明显不同，并呈无规

则分布，最终导致多期复合河道的测井响应具有差

异（图４ｅ，５ｆ）．

５　结论

（１）短期基准面旋回由于发育时间较短，主要受

自旋回因素影响，故单河道主体储层的物性呈正韵

律分布、孔隙结构与测井响应整体变化不大．

（２）中期基准面旋回由于受到自旋回因素和异

旋回因素共同控制，使组成复合河道的各单河道储

层的物性特征、孔隙结构和测井响应存在差异，并呈

自下而上物性变差、孔隙结构趋于复杂的分布特征．

（３）长期基准面旋回在异旋回因素主导下，导致

多期复合河道之间的储层物性、孔隙结构和测井响

应差异明显，且储层物性与孔隙结构呈无规则分布．

（４）多级次基准面旋回及其伴随的可容纳空间

变化所引起的沉积环境改变是不同级次河道主体间

储层物性和测井响应差异的决定因素．
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