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摘  要  运用高分辨率层序地层学原理,通过对大牛地气田下石盒子组中、短期基准面旋回的识别及等时地层格架

的建立; 在等时地层格架内开展了砂体对比及其空间分布特征分析; 并在基准面旋回与流动单元层次性分析的基础

上选取孔隙度、渗透率和含气饱和度等三个参数, 将流动单元划分为 A、B、C、D四种类型,分析了隔挡层类型、小尺度

流动单元的垂向叠置样式与侧向分割性,探讨了流动单元与基准面旋回的关系。认为 :①不同级次基准面旋回与 A /S

值直接控制砂体与流动单元的垂向叠置与侧向分割样式;②基准面旋回直接控制小尺度流动单元的类型、发育位置、

规模及横向连通性; ③在 LSC2长期旋回内,随着可容空间和 A /S值的增加, 中期旋回流动单元的类型呈现由劣到优

的变化趋势; ④在中、短期基准面旋回内,随着可容空间及 A /S值的增加, 流动单元的发育程度和类型变差,垂向厚度

变小、横向延伸距离变短、侧向上的连通性也变差。
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  储层流动单元是指具有相似沉积特征、成岩特
征、岩石物理性质和流体渗流特征并可作图的三维单

元体
[ 1~ 3]
。其研究方法大体分为两类:一类是以数学

手段为主的储层参数分析法, 主要强调成因单元 (或

沉积相带 )内影响流体渗流的地质参数的差异性, 但

对成因单元本身的分布、单元间渗流屏障 (沉积屏

障、成岩胶结带和断层遮挡 )及各种地质界面的研究

不够
[ 4]
。另一类是以地质研究为主的储层层次分析

法,即应用高分辨率层序地层学原理,在不同级次基

准面旋回划分对比的基础上,探讨基准面旋回与储层

流动单元间的关系,并采用层次界面和层次实体描述

来表征储层流动单元。本文综合运用上述两种方法,

探讨了流动单元与基准面旋回的关系。

1 基准面旋回与储层的层次性

1. 1 基准面旋回的识别与层序地层格架的建立

在基准面旋回变化过程中,由于可容空间与沉积

物补给量的变化,相同沉积体系域或相域中沉积物的

保存程度、地层叠置样式、相序、相类型及岩石结构和

组合类型也发生变化
[ 5]
。地层中不同级次的地层旋

回记录了相应级次的基准面旋回,每一地层旋回内必

然存在着能反映相应级次基准面旋回变化的 /痕

迹 0
[ 6]
。尽管不同类型的沉积盆地及盆地的不同部

位所表现的基准面旋回特征不同,其识别标志也有所

差异
[ 7]

, 但随着基准面及 A /S值的变化,成因单元内

的地层与沉积学响应则是有规律可循的
[ 8, 9]
。

根据冲积 ) 河流相体系基准面旋回的构成特点,

本文将地震剖面识别的三级层序对应为长期旋回,在

下石盒子组识别出 3个中期旋回 (M SC3~ M SC5)和

15个短期旋回 ( SSC13~ SSC27) ,并在基准面旋回识

别、对比的基础上建立了中、短期旋回层序地层格架

(图 1)。

1. 2 基准面旋回与砂体的垂向分布特征

( 1) 短期基准面旋回与砂体的垂向分布特征

下石盒子组短期基准面旋回内的沉积相序一般

从下至上为河道滞留沉积→心滩→泛滥平原→决口

扇。其储层主要为河道砂, 且主要发育于短期旋回底

部的最低可容空间与 A /S值条件 (图 2)。

( 2) 中期基准面旋回与砂体的垂向分布特征

在中期旋回内, 呈现出随可容空间与 A /S值的

增加砂岩层数减少、砂体厚度减小, 横向延伸规模变

小、连通性变差、砂岩粒度变细的趋势。即砂体主要

发育于中期旋回的中、低可容空间与 A /S值条件 (图

1, 2)。

  



  ( 3) 长期基准面旋回与砂体的垂向分布特征

由 MSC3到 M SC5,河道经历了由辫状河到低弯

度曲流河的演化, 呈现出随可容空间与 A /S值的增

加砂岩层数减少、砂体厚度减小,横向延伸规模变小、

连通性变差、砂岩粒度变细的趋势 (图 1)。辫状河道

砂体主要发育于 LSC2长期旋回的中下部 M SC3 ~

M SC4两个中期旋回的中下部, 沉积物厚度大、粒度

粗,垂向上砂体相互切割、叠置, 横向连通性好 (图

3)。曲流河道砂体主要发育于 LSC2长期旋回上部

的 M SC5中期旋回及 M SC3~ M SC4中期旋回的中上

部,沉积物厚度小,砂体孤立,横向连通性差 (图 4)。

图 1 下石盒子组层序地层格架内的砂体对比剖面

F ig. 1 Sand-bodies corre la tion section w ithin isochronous stratigraphic fram ewo rk of m ed ium- term

and sho rt-term base- level cyc les in Low er Shihez i Form a tion

图 2 基准面旋回与砂体的垂向分布

F ig. 2 R elationsh ip be tw een vertical sand-bod ies distribution and base level cyc les
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图 3 辫状河道砂体纵横向分布模式

F ig. 3 M ap show ing ve rtica l and latera l d istr ibution patte rns o f bra ided channe l sand-bodies

1. 3 基准面旋回与储集砂体的层次性
( 1) 基准面旋回与储集砂体的粒级变化

由表 1可以看出: 砾岩 + 粗砂岩的含量表现为

SSC19→ SSC20→ SSC21、SSC22→ SSC23、SSC24→

SSC25、SSC24→SSC27共 4个旋回性变化序列, 总体

上反映中期旋回内随着可容空间和 A /S值的增大,

其水流能量变弱、岩石粒度变小。

( 2) 基准面旋回与储集砂体的横向连续性

如表 2, 各中期旋回内,随着可容空间与 A /S值

的增加,河道的曲流河特征增强, 复合河道砂体的比

例、平均宽度及厚度减小,横向连通性变差。

( 3) 基准面旋回与储层的产能

由于厚度和渗透率的影响,导致各基准面旋回内

储层产气能力的差异,并主要表现在地层系数级差、地

层系数均匀程度和层间均质系数的差异上。由表 3可

以看出, MSC5的均质性最好,且产气能力也最高。

( 4) 基准面旋回与储层物性

总体上, 在 LSC2长期旋回 (下石盒子组 )内呈现

出随着可容空间与 A /S值的增加中期旋回的物性变

好的趋势 (表 4)。

表 1 下石盒子组主要短期旋回储层的岩性统计

Tab le 1 Litholog ic statistics of reservoirs in main short-term base level cyc les in Lower Sh ihezi Form ation

岩性组合 SSC27 SSC26 SSC25 SSC24 SSC 23 SSC22 SSC 21 SSC20 SSC19

砾岩 +粗砂岩含量 /% 23. 2 28. 2 21. 7 45. 7 9. 5 32. 8 1. 3 35. 8 52. 8

中砂岩含量 /% 64. 9 59. 1 54. 9 44. 8 49. 6 41. 2 35. 6 37. 1 31. 6

细 ~粉砂岩 +泥质岩含量 /% 11. 5 13. 0 24. 0 24. 0 39. 7 26. 4 64. 5 28. 1 16. 4
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图 4 曲流河道砂体纵横向分布模式

F ig. 4 M ap show ing ve rtica l and latera l d istr ibution patte rns o f sinuous channe l sand-bodies

表 2 短期旋回砂体平均宽度、厚度统计表

Tab le 2 S tatistics of average w id th and th ickness of sand-bod ies in shor t-term base level cycles

中期旋回 短期旋回
单河道砂体 复合河道砂体

比例 /% 平均宽度 /m 平均厚度 /m 比例 /% 平均宽度 /m 平均厚度 /m

M SC 5

SSC27 89. 2% 3762. 3 3. 5 10. 8% 15109. 1 3. 5

SSC26 75. 0% 6446. 6 4. 9 25. 0% 20371. 8 5. 8

SS3.C625 82. 5% 6402. 6 3. 8 18. 5% 132 55. 6

SSC24 72. 8% 7864. 7 5. 7 28. 2% 18843. 9 6. 2

M SC 4

SSC23 87. 5% 4947. 4 3. 1 12. 5% 14260. 2 5. 8

SSC22 88. 5% 8082. 3 4. 8 11. 5% 17910. 2 6. 2

SSC20 85. 0% 7804. 2 5. 8 15. 0% 20371. 8 6. 1

SSC19 57. 7% 7911. 0 5. 7 42. 3% 18056. 8 7. 2

表 3 中期旋回天然气产能的非均质性

Tab le 3 Heterogene ity of gas production capacity in m edium-term base leve l cycles

中期旋回 产量 / ( 104m3 /d) 无阻流量 / ( 104m 3 /d) 地层系数级差 地层系数均匀程度 层间均质系数

M SC 5
0. 56~ 10. 55

3. 41

0. 86 ~ 38. 87

12. 62
1. 13 0. 95 0. 84

M SC 4
0. 50~ 6. 51

1. 48

0. 57 ~ 16. 44

3. 36
2. 06 0. 66 0. 91

M SC 3
0. 43~ 1. 55

0. 78

0. 56 ~ 2. 75

1. 52
3. 80 0. 59 0. 79
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表 4 中期旋回储层物性对比

Tab le 4 Pe trophysical properties of reservoirs inm ed ium-term base leve l cyc le s

中期旋回
孔隙度 /% 渗透率 / @ 10- 3Lm2

> 8 > 12 平均值 > 0. 5 > 1. 0 平均值
样品数 /个

M SC 5 81. 82 28. 28 10. 27 66. 67 45. 45 1. 36 95

M SC 4 54. 01 12. 34 8. 66 44. 14 23. 77 0. 73 310

M SC 3 43. 03 6. 02 7. 13 35. 26 12. 15 0. 55 467

2 流动单元的识别

2. 1 基准面旋回与流动单元的层次性

基准面旋回是一个相对概念,根据不同研究目标

所拟定的地层旋回的研究尺度及其隶属关系便构成

了基准面旋回的层次
[ 10, 11]

; 下石盒组的长、中、短期

旋回便构成三个不同的层次。基准面旋回和旋回内

地层发育、分布、叠加样式与隔层及夹层的垂向分布

存在着密切联系,基准面旋回的级次性及由此造成的

储层非均质性的层次性便形成了流动单元的层次

性
[ 12, 13 ]

。

储层流动单元的层次性包括长期旋回内中期旋

回之间的非均质性、中期旋回内若干短期旋回之间的

非均质性、短期旋回内部单砂体之间的非均质性、单

砂体内部建筑结构单元之间的非均质性及颗粒间不

均匀排列形成的孔隙结构非均质性等多种形式
[ 14]
。

根据基准面旋回与流动单元的层次性,可将储层流动

单元划分为大尺度、中尺度、小尺度和微尺度四种层

次
[ 9]

(表 5)。

表 5 储层流动单元层次性与基准面旋回关系

Tab le 5 Re lation sh ip between base- leve l cyc les and

h ierarchy of f low un its in re servoirs

流动单元层次 层次界面 层次实体 分布范围 基准面旋回

大尺度 层序界面, 沉积体系界面 层系组 气田区 中长期旋回

中尺度 层系界面, 层面 小层,单层 气田 中短期旋回

小尺度 成因砂体界面 单层, 单砂体 气田井组 短期旋回

微尺度 成岩界面 单砂体,岩石相
含油气

微构造区
超短期旋回

2. 2 流动单元的参数选取及分类

( 1) 参数的相关性分析及优选

流动单元是储层岩石物性特征的综合反映,其类

型与空间分布是沉积作用、构造作用及成岩作用等综

合影响和控制的结果,并最终表现为储层的岩石物理

性质与渗流条件的差异。因此,通过岩心分析参数的

相关性分析,选取能客观反映储层渗流条件的参数来

准确表征这些差异,是准确识别流动单元的基础。

通过对工区内 15口井 426个样品点的实测孔隙

度、渗透率、平均喉道半径、喉道中值半径、排驱压力、

流动系数、渗透储容系数、含气饱和度与渗流能力、无

阻流量及储层产能的相关性分析表明:影响储层渗流

能力的参数主要包括储层的孔隙度、渗透率、喉道半

径及排驱压力等孔隙结构参数, 且这些参数还直接影

响储层的含气饱和度、无阻流量,说明在以岩性气藏

为主要特征的大牛地气田, 储层的含气性与产能主要

受控于储层的渗流能力,而渗流能力的差异便形成了

不同的流动单元。

图 5 不同参数对大 16井下石盒子组流动

单元的识别结果对比

F ig. 5 T he d ifference from the four k inds o f param eters

are used in flow un its identification
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在上述参数相关性分析的基础上,根据参数与储

层渗流能力的相关程度, 优选出孔隙度 ( < )、渗透率

(K )和含气饱和度 (Sg )等三个参数, 对研究区下石盒

子组储层 29个样品的 Q型聚类分析, 根据聚类分析

结果并结合储层的压汞曲线类型,将流动单元划分为

A、B、C、D四种类型 (图 5)。

( 2)各类流动单元的基本特征

①A类流动单元:为渗流能力和储集能力最好的

储层单元。孔隙度 (�) \ 8% , 渗透率 (K ) \ 0. 5 @

10
- 3
Lm

2
,含气饱和度 ( Sg ) \ 70% ;多为粗粒辫状主

河道砂岩。②B类流动单元:为渗流能力和储集能力

较好的储层单元。孔隙度 (�)为 6% ~ 8% ,渗透率

(K )为 0. 3 @10
- 3

~ 0. 5 @ 10
- 3
Lm

2
,含气饱和度 (Sg )

为 65% ~ 50%; 多为粗粒辫状河道及河道侧翼沉积

砂岩。③C类流动单元:为渗流能力和储集能力较差

的储层单元。孔隙度 (�)为 4% ~ 6% ,渗透率 (K )为

0. 1 @ 10
- 3

~ 0. 3 @ 10
- 3
Lm

2
,含气饱和度 ( Sg )为 50%

~ 65% ;多为粗、中粗粒决口水道砂岩。④ D类流动

单元: 为渗流能力和储集能力较差的储层单元, 基本

上为非储层。孔隙度 (�) < 4%, 渗透率 (K ) < 0. 1 @

10
- 3
Lm

2
,含气饱和度 ( Sg ) < 50%; 多为细粒岩屑砂

岩;主要为溢岸沉积或天然堤沉积 (图 5)。

3 流动单元剖面结构分析
3. 1 流动单元的隔挡层类型

由于流动单元是一个相对的概念,所谓 /相似的
流体渗流特征 0相似到何种程度完全取决与研究的

尺度,因此,本文主要着重于短期旋回内单砂体尺度

的流动单元识别。

流动单元是具有相同的水动力学特征和渗流特

征的岩石体积单元
[ 10, 15 ]

,且具有相对性、层次性和规

模性
[ 16~ 18]

,不同单元之间在垂向上是由非渗流层和

界面隔开的。根据非渗流层与界面的规模和性质,可

将隔挡层分为隔层和夹层 (岩性夹层和物性夹层 )。

隔层指短期旋回之间的不渗透岩层,所分隔的层

次实体主要为相邻短期旋回内的砂层组或单砂层,界

面类型为沉积界面。夹层指短期旋回内单砂岩之间

的相对非渗透性岩层。根据夹层的岩性特征可细分

为岩性夹层和物性夹层 2类。①岩性夹层是指夹层

与储层的岩性差异较大,具明显的层次界面。②物性

夹层是指储层内部渗流能力相对较低而不能作为有

效储层的非渗流层 (图 5)。

3. 2 小尺度流动单元的垂向叠置样式

从流动单元间的界面和非渗流层的类型看,其垂

向叠置样式主要表现为单一型和复合型 (图 6)。①

图 6 中、短期旋回层序地层格架中流动单元的剖面结构特征

F ig. 6 Sectiona l con figuration o f flow un its in sequence stratigraphic framewo rks for the m edium- term and short- term cycles
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图 7 大开 15井区主要短期旋回流动单元平面分布图

F ig. 7 L atera l d istr ibu tion o fm a in flow un its in m a in sho rt-te rm base- level cyc les inW e llD a-15 area

单一型是指由单砂体组成的流动单元,内部无阻隔流

体流动的界面或夹层,垂向上相邻流动单元间由隔层

或夹层分隔,分隔界面主要为沉积微相界面; 一般发

育在中期旋回中下部的低可容空间、低 A /S值条件

下,主要受控于沉积微相的变化。②复合型是指二个

或二个以上流动单元在垂向上相互叠置, 流动单元之

间无隔、夹层及明显的分割面或仅发育较薄的物性夹

层;一般发育在中期旋回的中上部的高可容空间、高

A /S值条件下, 主要受控于成岩作用的差异。

3. 3 小尺度流动单元的侧向分割性

如图 6,小尺度流动单元一般发育在短期旋回底

部的最低可容空间位置,其侧向分割性明显受基准面

旋回和沉积微相的控制。在中期旋回内,底部的最低

可容空间条件下沉积的砂体厚度大, 砂体连通性好,

侧向延伸距离远, 其相应的流动单元在侧向上的连通

性也好; 而中上部的中高可容空间位置, 砂体多为孤

立的单砂体, 侧向连通性差,延伸距离短,相应的流动

单元在侧向上的连通性也较差。流动单元的侧向分
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割方式可分为 2类,一类是流动单元在侧向上直接与

非渗流层 (隔层或夹层 )接触, 流动单元与隔挡层之

间存在明显的界面, 这种类型在图 6中占绝大多数。

另一类是流动单元之间的侧向接触, 没有明显的分隔

界面, 只是侧向相邻流动单元的渗流条件不同而已。

3. 4 基准面旋回与流动单元的关系

从图 5、6中可以看出: ①流动单元的发育位置明

显受基准面旋回控制,均发育在短期旋回中下部的最

低可容空间及最低 A /S值位置。②流动单元的规模

受基准面旋回控制, 在 LSC2长期旋回内, 以最低可

容纳空间条件下的 M SC3中期旋回流动单元的厚度

最大, 横向延伸距离大。而在每个中期旋回内, 最低

可容纳空间条件下的短期旋回流动单元的厚度及横

向延伸距离最大。③流动单元的类型受基准面旋回

控制, 在 LSC2长期旋回内, 随着可容空间和 A /S值

的增加,中期旋回流动单元的类型呈现由劣到优的变

化趋势。相反,在各中期旋回内,旋回底部的低可容、

低 A /S值条件下堆积的流动单元类型相对较优, A类

流动单元一般发育在各中期旋回的底部, 中高可容空

间、A /S值条件下形成的流动单元类型相对较差。

4 应用

由于受资料的限制,本文选择了井距相对较密的

大开 15井区,在钻井流动单元识别、钻井流动单元剖

面对比及孔隙度反演的基础上编制了 M SC4~ M SC5

(盒二、盒三段 )主要短期旋回的流动单元平面分布

图 (图 7)。由图 7可以看出:①中、短期旋回流动单

元的发育程度不一, M SC5的流动单元类型优于

M SC4。其中以 SSC24 ( H 3-1 )与 SSC26( H 3-3)的 A

类流动单元最为发育,且主要分布在该井区的西南部

(图 7-D, F) ; SSC25(H 3-2)的流动单元最不发育, 仅

在大开 4、大开 15井及其西南角发育 A类流动单元。

②钻井测试结果表明,高产层主要为 A类流动单元。

如大 16井的 H 2-2 A类流动单元的产能为 16. 44万

m
3

/天,大 15井的 H 3-1 A类流动单元的产能为15. 03

万 m
3

/天,大开 3井的 H 3-1 A类流动单元的产能为

11. 57万 m
3

/天,大开 4井的 H 3-2 A类流动单元的产

能为 20. 30万 m
3

/天 (图 7-B, D, E )。

5 结论

流动单元与基准面旋回密切相关:①不同级次基

准面旋回与 A /S值直接控制砂体与流动单元的垂向

叠置与侧向分割样式;②基准面旋回直接控制小尺度

流动单元的类型、发育位置、规模及横向连通性;③在

LSC2长期旋回内,随着可容空间和 A /S值的增加,中

期旋回流动单元的类型呈现由劣到优的变化趋势;④

在中、短期基准面旋回内,随着可容空间及 A /S值的

增加,流动单元的发育程度和类型变差, 垂向厚度变

小、横向延伸距离变短、侧向上的连通性也变差。
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Relationship Between Base-Level Cycles and H iberarchy of Reservoir

F low Units of Lower Shihezi Formation in DaniudiGas Field

TANG M in-an
1  SUN Bao- ling

2

( 1. North Ch ina University ofW ater Conservancy and Electric P ower, Zhengzhou 450011;

2. Zheng zhou insti tute o f Industry and Trade, Zhengzhou 450007)

Abstract A correlat ion betw een sand-bod ies and analysis of their spatia l distribution w ithin an isochronous strat-i

graph ic correlat ion fram ewo rk, wh ich is estab lished, based on ident ification ofm ed ium-term and shor-t term sase- level

cyc les in Low er Shihezi Form ation in Dan iud i gas fie ld, according to the h igh-resolution sequence strat igraphy con-

cept. F low un its are subd iv ided into A, B, C and D types in a dow ngrade o rder in term s o f porosity, perm eability and

gas saturation param eters, wh ich are obtained from analyzing the datum cyc les and h ierarchy o f the flow un its. In ad-

dit ion, types of barriers separating f low un its, vertical superimposition and latera l separation patterns of sm al-l sized

flow un its are analyzed and the relationsh ip betw een the flow un its and base- level cycle is d iscussed. It is be lieved

that: ① the vertica l superim posit ion and lateral separation of sand-bodies and flow un its are d irectly controlled by var-i

ous grades of base- leve l cycles and A /S values; ②The base- leve l cycles have directly contro ls over types, location,

sca le and latera l connection of vertica l superim position and latera l separation patterns of sm all - sized flow units; ③ In

the long- term LSC2 cyc le, the types of flow units in a m edium - term cyc le tend to upgrade w ith increased accomm o-

dations and A /S values; ④ In m ed ium-term and shor-t term base- leve l cyc les, as accomm odations and A /S va lues in-

crease, flow un its have deteriorated deve lopm ent and types, w ith less vert ical thickness, shortened latera l ex tend ing

distance and poor connect ions.

Key words base- level cycle, reservo ir f low uni,t hiberarchy, Low er Sh ihezi Form ation, D aniudi gas f ie ld
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