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高分辨率层序地层学在储层宏观非均质性研究中的应用
①

———以松辽盆地朝阳沟油田朝 1—朝气 3区块扶余油层为例

张世广　卢双舫　张　雁　柳成志　赵　荣　仲维维
(大庆石油学院黑龙江大庆　 163318)

摘 要 运用高分辨率层序地层学原理和方法 ,在朝阳沟油田朝 1—朝气 3区块扶余油层识别出 41个短期 、7个中期

基准面旋回及 2个长期基准面半旋回。通过不同级次基准面旋回成因的沉积动力学分析和表征储层宏观非均质性的

各项岩心化验 、统计学数据定量分析 , 指出随着长期基准面的上升 ,各短期基准面旋回层内非均质性变强 、各中期基准

面旋回层间非均质性变弱 、各短期基准面旋回平面非均质变强;随着长期基准面的下降 , 各变化趋势正好相反。指出

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的变化是储层宏观非均质特征差异的决定因素。
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　　储层宏观非均质性是油田开发中后期的重要研

究内容 。国内学者主要从沉积环境对非均质性的控

制作用
[ 1, 2]

,非均质参数的数学方法再处理
[ 3, 4]

,非均

质性与剩余油
[ 5]

、流动单元
[ 6]
的关系 ,及基准面旋回

对非均质性的控制
[ 7 ～ 11]

等众多角度进行了论证 ,有

利地推动了储层宏观非均质性的研究 。沉积微相对

非均质性的控制作用不容质疑 ,但沉积微相受基准面

旋回的控制 ,相同的沉积微相可以发育于不同可容纳

空间 ,单纯讨论沉积微相与非均质性的关系显然不能

完全从成因上说明问题。非均质参数的数学方法再

处理或者把众多非均质参数整合成一个新的参数或

者优化了某一参数 ,前者隐藏了各非均质参数在表征

非均质性的多样性方面的贡献 ,后者也没有从成因上

说明问题。非均质性与剩余油 、流动单元的关系研究

仅在一些方面说明了非均质性研究的重要性。高分

辨率层序地层学从沉积动力学角度分析不同可容纳

空间内各基准面旋回的体积分配和相分异 ,可以更好

地解释储层宏观非均质性的成因 ,是研究储层宏观非

均质性新的重要手段 。但该方法对松辽盆地大庆长

垣以东地区扶余油层开发区块低孔 、低渗储层非均质

性的研究还没见到 ,而这又是该类油田增储上产的有

益尝试 。本次研究将高分辨率层序地层学原理应用

到储层宏观非均质性的研究中 ,在探井标定的基础

上 ,有效利用 260口密井网(平均井距 120 ～ 180ｍ)

开发井资料建立了高精度层序地层格架 ,深入剖析了

各级基准面旋回的特征及其对非均质性的控制作用 ,

为综合调整提供了客观的依据 。

　　研究区(图 1)目的层属于扶余油层 ,是松辽盆地

坳陷早期发育的一套河流 、浅水湖泊 、三角洲沉积储

层
[ 12, 13]

。泉头组三段中期(扶余油层沉积早期),气

候湿润 ,雨量充沛 ,水域范围广大 ,形成湖泛沼泽;泉

头组三段晚期至泉头组四段早期(扶余油层沉积中

期),气候干燥 ,水域减小 ,发育三角洲及季节性河流

沉积;泉头组四段晚期(扶余油层沉积晚期),气候转

为湿润 ,盆地进入快速下沉的稳定坳陷期 ,蓄水面积

增大 ,发育了三角洲及滨浅湖沉积 ,并迅速过渡到青

山口组一段的半深湖—深湖沉积 。气候变化是高频

层序形成的主要影响因素
[ 14, 15]

,且由于古地形坡降

较缓 ,因此造成了明显的层序地层的多级次性 。

1　高分辨率层序地层格架的建立

　　参考国内众多学者对高分辨率层序地层学的应

用实例剖析
[ 7 ～ 11, 16 ～ 19]

,本次研究从短期基准面旋回

(ＳＳＣ)的识别入手 ,再进行中期基准面旋回(ＭＳＣ)的

组合 ,最后结合区域标志层等进行长期基准面旋回

(ＬＳＣ)的识别 。



图 1 研究区构造位置及井网示意图

Ｆｉｇ.1　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｗｅｌｌｇｒｉｄ

1.1　短期基准面旋回的确定及其特征

　　短期基准面旋回一般是高分辨率层序地层格架

的最小井间可对比单元 ,其时限跨度约为 0.1 ～ 0.5

Ｍａ。各短期基准面旋回之间的区别是所处的基准面

旋回位置不同 ,每个短期基准面旋回都是动态变化的

可容纳空间(Ａ)和沉积物补给(Ｓ)的综合响应 。准确

划分各短期基准面旋回的关键是其旋回顶底界面和

内部转换面的识别。本次研究利用岩心 、录井特别是

密井网测井资料 ,在目的层共识别出不同可容纳空间

向上 “变深” 、向上 “变浅 ”、对称型七类共 41个短期

基准面旋回(图 2)。

　　(ａ)高可容纳空间条件下向上 “变深 ”的非对称

型短期基准面旋回(Ｆ111、Ｆ112、Ｆ113)

　　主要发育在长期基准面上升半旋回的晚期(所

属中期基准面上升半旋回的中 、晚期),此时可容纳

空间较大 ,物源补给较少 ,且Ａ/Ｓ不断增大 ,造成其顶

界面多为饥饿面 ,在本区为以滨浅湖泥为主的沉积环

境 。单个短期基准面旋回厚度较小 ,一般 2ｍ左右。

岩性组合自下而上多为薄层泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩

与泥岩组合 ,泥岩颜色多为绿色 、多具水平层理。自

然伽马(ＧＲ)曲线和微电位(ＲＭＮ)、微梯度(ＲＭＧ)曲

线组合自下而上多为尖峰状或正旋回。Ｆ111的顶界

面是本次研究目的层的顶界面 ,为一大型湖泛面 ,且

其上的 “上部油页岩标志层 1、2”(图 3)全区稳定发

育 ,容易辅助Ｆ111的顶界面追踪对比;Ｆ111与Ｆ112、

Ｆ112与Ｆ113之间均为基准面由下降到上升的转换

面 。

　　(ｂ)中等可容纳空间条件下向上 “变深 ”的非对

称型短期基准面旋回(Ｆ152)

　　主要发育在长期基准面上升半旋回的中期(所

属中期基准面上升半旋回的早期)。此时一般是次

一级的可容纳空间从小变大的开始阶段 ,水动力较

强 ,物源供给相对充分。Ｆ152是以曲流点坝微相相

对较发育为特征的曲流河沉积环境 ,与其下的 Ｆ161

(泛滥平原广泛发育的曲流河沉积环境)呈突变接

触 ,其分界面多为河道冲刷面;与其上的Ｆ151(曲流

点坝 、河漫滩比例基本均等为特征的曲流河沉积环

境)呈突变或渐变接触 ,其分界面由于可容纳空间的

持续增大而使冲刷现象不明显。Ｆ152旋回厚度多为

2 ～ 5ｍ,岩性组合自下而上多由粉砂岩 、泥质粉砂岩 、

粉砂质泥岩组成 ,粉砂岩具有小型交错层理。ＧＲ曲

线和ＲＭＮ、ＲＭＧ曲线组合形态为中高幅微齿化 “箱

形 ”或 “钟形 ”。

　　(ｃ)低可容纳空间条件下向上 “变深 ”的非对称

型短期基准面旋回(Ｆ21、Ｆ162)

　　主要发育在长期基准面上升半旋回的早期(所

属中期基准面上升半旋回的早期或中期)。此时可

容纳空间相对最小 、水动力最强 ,物源供给特别充分。

Ｆ21是以大型曲流点坝为主的高能曲流河沉积环境 ,

与其下的Ｆ221(泛滥平原广泛发育的曲流河沉积环

境)呈突变接触 ,其分界面多为较大型河道冲刷面;

与其上的Ｆ172(泛滥平原广泛发育的曲流河沉积环

境)呈突变或渐变接触 , 其分界面冲刷现象变弱。

Ｆ21旋回厚度多为 3 ～ 10ｍ,岩性相对最粗 ,一般以棕
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图 2 基准面旋回综合模式图(Ｃ75-Ｊ117井)

Ｆｉｇ.2　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅ(ＷｅｌｌＣ75-Ｊ117)

色粉砂岩为主 、向上变细不明显 、多具交错层理 ,内部

泥质夹层颜色多为氧化色。ＧＲ曲线和 ＲＭＮ、ＲＭＧ

曲线组合形态为高幅 “箱形 ”。

　　(ｄ)高可容纳空间条件下向上 “变浅 ”的非对称

型短期基准面旋回(Ｆ342、Ｆ354、Ｆ355、Ｆ356)

　　主要发育在长期基准面下降半旋回的早期(所

属中期基准面下降半旋回的各个时期),此时可容纳

空间总体较大 ,但与物源补充相比可容纳空间减小速

度更快 ,形成底界面多为饥饿面 、顶界面多为岩性突

变面的向上 “变浅 ”的岩性组合 ,在本区为以滨浅湖
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泥为主的沉积环境 ,旋回厚度较小 ,多为 2 ～ 4ｍ。自

下而上多为薄层暗色泥岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩

的岩性组合 ,泥岩多具水平层理 。ＧＲ曲线和ＲＭＮ、

ＲＭＧ曲线组合自下而上多为尖峰状或反旋回 。

　　(ｅ)高可容纳空间条件下对称型短期基准面旋

回(Ｆ114至Ｆ131、Ｆ321至Ｆ341、Ｆ343至Ｆ353)

　　主要发育在长期基准面上升半旋回的晚期或长

期基准面下降半旋回的早至中期(所属中期基准面

上升 、下降半旋回的各个时期),此时可容纳空间仍

较大 ,物源补给相对不充分 ,在本区主要为三角洲前

缘 、三角洲平原或滨浅湖亚相 ,砂体总体不发育。该

类旋回发育完整 ,自下而上由基准面上升半旋回和基

准面下降半旋回构成 ,其内部可划分出基准面由上升

到下降的转换面 。从下至上一般是泥质粉砂岩 、粉砂

质泥岩 、泥岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩互层。在长期

基准面下降半旋回中 ,此类短期基准面旋回的泥岩颜

色自下而上一般由暗色变为偏氧化色;在长期基准面

上升半旋回中 ,此类短期基准面旋回的泥岩颜色自下

而上一般由偏氧化色变为暗色 。在 ＧＲ、ＲＭＮ、ＲＭＧ

测井曲线组合上多为复合旋回 。

　　(ｆ)中等可容纳空间条件下对称型短期基准面

旋回(Ｆ132、Ｆ14、Ｆ151、Ｆ252至Ｆ312)

　　主要发育在长期基准面上升 、下降半旋回的中期

(所属中期基准面上升半旋回的各个时期),一般上

升 、下降半旋回的厚度大致相当 。此时可容纳空间变

化与沉积物补给相对均衡 ,上升及下降半旋回都易于

保存 ,其内部可划分出基准面由上升到下降的转换

面 。从下至上一般是粉砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥

岩 、泥岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩 、粉砂岩互层 ,泥岩

颜色为绿色或偏氧化色 ,属于泛滥平原广泛发育的曲

流河沉积环境 ,并由于河流自旋回的原因而导致测井

曲线形态有较大变化 ,在ＧＲ、ＲＭＮ、ＲＭＧ测井曲线组

合上多为复合旋回。

　　(ｇ)低可容纳空间条件下对称型短期基准面旋

回(Ｆ161、Ｆ171、Ｆ172、Ｆ221至Ｆ251)

　　主要发育在长期基准面上升半旋回的早期和长

期基准面下降半旋回的晚期(所属中期基准面上升 、

下降半旋回的各个时期)。在长期基准面下降期间 ,

总体上以可容纳空间的持续减少为特点 ,因此 ,该类

短期基准面旋回下降半旋回的厚度大于上升半旋回

的厚度 。在长期基准面上升期间 ,总体上以可容纳空

间的持续增大为特点 ,因此 ,该类短期基准面旋回上

升半旋回的厚度大于下降半旋回的厚度 。岩性组合

从下至上一般是粉砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩 、泥

岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩 、粉砂岩组合 ,泥岩颜色

多为氧化色 ,砂岩多发育平行层理。属于泛滥平原较

发育的曲流河沉积环境 ,在ＧＲ、ＲＭＮ、ＲＭＧ测井曲线

组合上多为复合旋回 。

1.2 中期基准面旋回的确定及其特征

　　中期基准面旋回是长期基准面变化过程中特定

叠加样式的短期基准面旋回的组合
[ 17]

。按照短期基

准面旋回的结构类型 、叠加样式及其在中期基准面旋

回中的分布规律
[ 18]

,确定了中期基准面旋回相转换

面及层序界面。共识别出具等时对比意义的七个中

期基准面旋回 ,从下至上依次为 ＭＳＣ1至 ＭＳＣ7(图

2、图 3),它们的叠加样式和识别标志如下:

　　(1)进积型

ＭＳＣ1属于这种类型。ＭＳＣ1是目的层最底部的

中期基准面旋回 ,由三个 ｄ型短期基准面旋回构成

(图 2、图 3),自下向上形成一个进积的序列 、单层砂

岩厚度逐渐增厚 、砂泥比逐渐增大 ,测井曲线组合特

征呈近似漏斗型 ,反映了基准面持续下降的过程。其

底界面为湖泛面 ,顶界面多为小型水进冲刷面 。其底

界面由于 “底部钙质标志层”及 “下部标志层 1、2、3”

的全区可对比性而容易追踪对比。

　　(2)退积型

　　ＭＳＣ5和 ＭＳＣ7属于这种类型 。ＭＳＣ5由 2个 ｃ

型和 3个ｇ型短期基准面旋回叠加而成(图 2、图 3),

其底界面是大型高能曲流河道冲刷面 ,顶界面是曲流

河冲刷面。反映了长期基准面上升半旋回早期可容

纳空间由小逐渐增大的情况下 、物源补给充分的典型

河流沉积环境。ＭＳＣ5不发育中期基准面下降半旋

回的原因是长期基准面上升早期可容纳空间由总体

较小至持续增大过程中主要以河流作用为主的短期

基准面旋回叠加呈退积样式 ,而短暂的中期基准面下

降过程不明显。ＭＳＣ7由 1个ｅ型和 3个ａ型短期基

准面旋回叠加而成(图 2、图 3)。此时处于长期基准

面上升半旋回的晚期 ,可容纳空间已经很大 ,物源补

给不充分 ,在本区所属环境为滨浅湖亚相;在持续的

可容纳空间增长过程中 ,形成总体呈退积的短期基准

面旋回叠加样式 。其顶界面为湖泛面 ,识别特征与 ａ

型短期基准面旋回顶界面相同。底界面为沉积序列

转换面 ,沉积方式由底界面之下的进积短期基准面旋

回组合变为底界面之上的退积短期基准面旋回组合 。

　　(3)对称型

　　ＭＳＣ2、ＭＳＣ3、ＭＳＣ4、ＭＳＣ6属于这种类型 。这几
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图 3 长期基准面旋回关键界面识别标志及密井网层序地层对比示意图

Ｆｉｇ.3 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍａｒｋｓｏｆｋｅｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

个中期基准面旋回均由基准面上升半旋回和基准面

下降半旋回构成 , 形成机制大致相似。以 ＭＳＣ3为

例 ,ＭＳＣ3为一个近乎完全对称型旋回 。其基准面上

升半旋回由 3个自下而上形成退积序列的ｅ型短期

基准面旋回叠加而成;其基准面下降半旋回由 3个自

下而上形成进积序列的ｅ型短期基准面旋回叠加而

成(图 2、图 3),反映了缓慢水进和缓慢水退的过程。

其顶界面部分地区为曲流河河道侵蚀面 ,其底界面为

相序转换面。ＭＳＣ3各短期基准面旋回自下而上形

成三角洲平原 、三角洲前缘 、三角洲平原的沉积格局 ,

与其上部的以泛滥平原广泛发育为特征的 ＭＳＣ4和

其下部的以三角洲前缘和滨浅湖为特征的 ＭＳＣ2有

较明显区别 。同时 ,ＭＳＣ6底部出现的局部削截现象

主要是因为Ｆ152较大型曲流河河道侧向迁移过程中

对下伏地层的侵蚀作用造成的 。

1.3 长期基准面旋回的确定及地层格架的建立

　　受坳陷期盆地整体构造及气候变化等因素的影

响 ,本区扶余油层之上青山口组底部发育的三套油页

岩是松辽盆地的一级标志层 ,如图 3所示的 “上部油

页岩标志层 1、2”在自然伽马和微电位曲线中形成明

显的 “高尖”
[ 19, 20]

,整个工区都能追踪对比 ,是长期基

准面上升到最大时的响应 。同时 ,如图 3所示扶余油

层底部发育的自然伽马和微电位曲线组合形态呈

“Ｖ”字形且 “底部钙质标志层 ”、“下部标志层 1、2、3”

都是在整个工区能够追踪对比的重要标志层。上述

两处标志层分别相当于(近似相当于)研究区目的层
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的长期基准面由上升到下降的沉积转换面(最大可

容纳空间)时期沉积的地层 ,给中期和短期基准面旋

回提供了宏观等时对比界面。而扶余油层中部广泛

发育的大型高能曲流河沉积伴生的 “中部大型冲刷

面 ”是可容纳空间最小时期的产物 ,也是长期基准面

由下降转至上升的沉积转换面
[ 19]

,即层序界面。因

此 ,结合短 、中期基准面旋回的识别 ,本区目的层的层

序自下而上可划分为一个长期基准面下降半旋回

ＬＳＣ1和一个长期基准面上升半旋回 ＬＳＣ2(图 2、图

3)。在上述各级基准面旋回识别的基础上 ,充分利

用河流 、浅水湖泊 、三角洲相储层的沉积特点 ,在顶底

标志层的控制下结合密井网测井曲线特征对全区

200余口开发井进行闭合对比 ,建立了全区等时层序

地层格架(图 3)。

2　各级基准面旋回与非均质性的关系

2.1　短期基准面旋回与层内非均质性的关系

　　层内非均质性研究主要指的是对某一单位的储

层(小层 、沉积时间单元 、短期基准面旋回)内部垂向

上储层性质变化进行研究 ,属单层规模的描述 。不同

类型的短期基准面旋回其层内非均质性变化很大。

在研究区目的层中 ,Ｆ21和 Ｆ152的砂体相对较发育

且有代表性 ,重点讨论这两种类型:

　　1)低可容纳空间条件下向上 “变深 ”的非对称

型短期基准面旋回(Ｆ21)

　　该短期基准面旋回发育期间可容纳空间小 ,物源

补给充分 ,造成砂体间切叠严重 ,细粒沉积物保留少 ,

沉积方式主要以加积 、侧积为主 ,发育多段多韵律序

列或复合沉积序列;随着短期基准面的上升 ,水动力

总体逐渐减弱 ,相应地形成下粗上细的沉积韵律 ,且

造成物性总体向上变差(图 4ａ),但总体上物性向上

变差程度并不明显 ,这也主要是因为可容纳空间变化

不明显造成的。其平均孔隙度为 18.10%,平均渗透

率为 18.76×10
-3
μｍ

2
。从图 4ａ中可以看出 , 4.2ｍ

的砂体由 17个含油性不同的单元组成 ,平均单个含

油性单元的厚度为 0.25ｍ。物性与含油性有较好的

对应关系 ,孔隙度大 、渗透率高的物性韵律单元一般

含油级别好 ,孔隙度小 、渗透率低的物性单元一般含

油级别变差 。含油性的不同主要是因为在物性总体

向上变差的整体趋势下 ,有很多小的物性韵律单元

(沉积韵律单元),频率达到每米 4个 ,物性韵律单元

之间大多是砂质夹层(物性夹层)。正是这些叠置的

各自相对独立的不同物性韵律单元造成了含油性的

不同。

图 4ａ 长期基准面上升半旋回早期发育的向上变深的短期基准面旋回层内非均质模式(Ｃ921井)

Ｆｉｇ.4ａ Ｉｎ-ｌａｙｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｐｗａｒｄ-ｄａｒｋｅｎｓｈｏｒｔ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ

ｏｆｅａｒｌｙｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ(ＷｅｌｌＣ921)
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图 4ｂ 长期基准面上升半旋回中期发育的向上变深的短期基准面旋回层内非均质模式(Ｃ921井)

Ｆｉｇ.4ｂ Ｉｎ-ｌａｙｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｐｗａｒｄ-ｄａｒｋｅｎｓｈｏｒｔ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓｏｆ

ｍｉｄｄｌｅｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ(ＷｅｌｌＣ921)

　　2)中等可容纳空间条件下向上 “变深 ”的非对

称型短期基准面旋回(Ｆ152)

　　这样的短期基准面旋回是可容纳空间从较小逐

渐增至中等的情况下新的一期相对较强的水动力 、相

对充分的物源供给环境下形成的 ,同时也是一个新的

中期基准面旋回初期阶段的产物 。此时的可容纳空

间已经相对中等 ,水动力已不如 Ｆ21时强 ,砂体主要

发育于曲流点坝微相 ,砂体之间的切叠不如低可容纳

空间(Ｆ21)时明显 ,细粒沉积物有一定保留 ,沉积方

式主要以侧积为主 ,且随着短期基准面的上升 ,水动

力继续减小 ,在自旋回和可容纳空间变化共同作用下

相应地形成向上变细的沉积韵律 ,且造成物性总体向

上变差(图 4ｂ)。其平均孔隙度为 16.53%,平均渗

透率为 6.64 ×10
-3
μｍ

2
。从图 4ｂ中可以看出 , 3.1ｍ

的砂体由 14个含油性不同的单元组成 ,平均单个含

油性单元的厚度为 0.22ｍ,该厚度与 Ｆ21的厚度相

比略有下降 ,是水动力总体减小的结果。物性与含油

性有较好的对应关系 ,孔隙度大 、渗透率高的物性韵

律单元一般含油级别好 ,孔隙度小 、渗透率低的物性

单元一般含油级别变差。含油性的差异同样主要是

因为有很多小的物性韵律单元(沉积韵律单元),频

率达到每米 4.5个 ,物性韵律单元之间虽然多是砂质

夹层 ,但泥质夹层明显比低可容纳空间条件下发育 。

　　另外 ,受沉积环境制约的层内夹层的展布及其侧

向连续性可使层内渗透率的各向异性更明显 ,影响油

水运动规律及厚油层内的压力分布 。从前面的分析

可知 ,在可容纳空间较小的情况下(Ｆ21)以高能曲流

点坝为主的曲流河沉积环境砂体发育 ,其砂体内的岩

性及物性夹层由于砂体之间的严重切叠变得多不能

大范围内连续展布;且由于砂体厚度大 ,夹层厚度与

砂岩厚度的比值很小 ,夹层钻遇率低 、夹层密度小

(见图 5ｃ、图 5由研究区 200余口密井网开发井数据

所得),所以夹层侧向连续性大多不好 ,对层内流体

的流动影响相对较小。在可容纳空间中等的时候

(Ｆ152),砂体主要发育在曲流点坝微相(在可容纳空

间更大的时候可能砂体主要发育于三角洲分流河道 、

席状砂等微相),在自旋回和可容纳空间变化共同作

用下相应的砂体之间切叠不如Ｆ21时严重 ,单一旋回

砂体厚度小 ,夹层平均厚度与砂岩厚度的比值较大 ,

且夹层多能在一定范围内连续展布 ,夹层钻遇率高 、

夹层密度大(图 5ｃ),所以夹层侧向连续性大多很

好 ,甚至形成 “泥包砂”的格局 ,对层内流体的流动影
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图 5 层内 、平面非均质参数与基准面旋回的关系

Ｆｉｇ.5 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎ-ｌａｙｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈａｔｉｎｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ

响相对较大 。更进一步的夹层分析必须在层序格架

控制下结合基准面旋回变化 ,分不同沉积微环境进行

建筑结构分析
[ 21]

。

　　Ｆ152与Ｆ21的主要差别在于各自处于不同的基

准面旋回位置 ,各自的可容纳空间和物源补给不同 ,

体积分配和相分异作用造成各自的沉积环境不同 ,自

然砂体类型不同 ,所以其层内非均质性有相应变化。

同样 ,在长期基准面下降(ＬＳＣ1)期间 ,随着长期基准

面的下降 ,可容纳空间总体上逐渐减小 、物源补给总

体上逐渐增加 ,造成各短期基准面旋回所处的水动力

环境总体上逐渐变强 ,砂地比总体上逐渐变大 ,进而

使各短期基准面旋回的层内非均质性相应变好 。

　　从图 5ａ、ｂ、ｃ可知 ,随着长期基准面的上升 ,各短

期基准面旋回表征层内非均质性的参数如砂岩孔隙

度层内的变化 、渗透率层内的变化 、夹层密度层内的

变化等基本都呈现出非均质性逐渐变强的趋势;随着

长期基准面的下降 ,各短期基准面旋回表征层内非均

质性的上述参数基本都呈现出非均质性逐渐变弱的

趋势。

　　结合本区典型沉积单元砂体特征 、沉积微相 、沉

积方式 、沉积序列 、层内夹层等及各短期基准面旋回

孔隙度 、渗透率 、夹层密度与基准面 、可容纳空间演化

关系的分析可知 ,在长期基准面上升半旋回早期发育

的短期基准面旋回其层内非均质性较弱 、且随着基准

面的上升有逐渐增强的趋势。在长期基准面的下降

期间正好相反 ,即随着长期基准面的下降 ,层内非均

质性有逐渐减弱的趋势。

2.2 中期基准面旋回与层间非均质性的关系

　　层间非均质性是指垂向上各种环境的砂体交互

出现的规律性 ,以及作为隔层的泥质岩在剖面上的发

育和分布情况 ,是对一套砂泥岩含油层系的总体研

究 ,属于层系规模的储层描述。
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　　高频率的多旋回沉积是陆相湖盆储层一般多砂

层 、层间非均质性比较突出的根本原因 ,其不但决定

了油气的充注与成藏
[ 22]

,更是引起注水开发过程中

层间干扰 、水驱差异和单层突进的内在原因。不同基

准面旋回位置的体积分配和相分异造成本区变化较

快的不同沉积环境的砂体在剖面上的频繁交错叠合

分布 ,形成众多含油气层系 。各中期基准面旋回从成

因上有较大区别 ,之间大多有稳定的隔层 ,可以把各

中期基准面旋回当作一套开发层系。因此 ,本次研究

中层间非均质性以中期基准面旋回为有效研究单元 。

　　表 1是由研究区 200余口密井网开发井数据所

得的各中期基准面旋回层间非均质性表征参数。从

中可知随着长期基准面的下降 ,从 ＭＳＣ1到ＭＳＣ4其

分层系数 、砂岩密度 、有效厚度系数 、隔层厚度 、变异

系数 、突进系数 、极差总体上逐渐增大;随着长期基准

面的上升 ,从 ＭＳＣ5到ＭＳＣ7其分层系数 、砂岩密度 、

有效厚度系数 、隔层厚度 、变异系数 、突进系数 、极差

总体上逐渐减小 ,且ＭＳＣ5的分层系数 、砂岩密度 、有

效厚度系数 、隔层厚度 、变异系数 、突进系数 、极差是

ＬＳＣ1和ＬＳＣ2中最大的。说明随着长期基准面的下

降 ,层间非均质性逐渐增强;随着长期基准面的上升 ,

层间非均质性逐渐减弱 ,且在ＭＳＣ5时期层间非均质

性最强 。

2.3　长期基准面旋回与平面非均质性的关系

　　平面非均质性是指一个储层砂体的几何形态 、规

模 、连续性 ,以及砂体内孔隙度 、渗透率的平面变化引

起的非均质性。平面非均质性的研究单元是各短期

基准面旋回 ,可通过统计学参数如砂体连续性 、砂体

连通性及编制沉积微相 、孔隙度平面等值线图来表征

其变化规律 。

　　砂体连续性可通过砂体的规模(砂岩钻遇率)来

表示。从图 5ｄ可以看出 ,随着长期基准面的下降 ,砂

岩钻遇率总体逐渐升高 ,表明砂体连续性逐渐变好 ,

平面非均质性变差;随着长期基准面的上升 ,砂岩钻

遇率总体逐渐降低 ,表明砂体连续性逐渐变差 ,平面

非均质性变强。

　　砂体连通性可以通过连通系数(砂岩厚度大于

平均厚度的井数与总井数的比值 ,该值越接近 1,说

明砂层厚度变化小 、连通程度高)来表征。从图 5ｅ可

以看出 ,在长期基准面下降半旋回中 ,随着基准面的

下降 ,总体上连通系数不断增大 ,砂体连通性不断变

好 ,平面非均质性变弱 。在长期基准面上升半旋回的

早期 ,连通系数很大 ,砂体的连通性明显很好;随着长

期基准面的上升 ,连通系数逐渐变小 ,砂体连通性明

显变差 ,平面非均质性变强 。

　　从图 2和图 6可知 ,随着长期基准面的下降 ,沉

积环境总体上由滨浅湖逐渐变为曲流河 ,砂体连续性

和连通性逐渐变好;随着长期基准面的上升 ,沉积环

境总体上由大型曲流河逐渐变为滨浅湖 ,砂体连续性

和连通性逐渐变差 。孔隙度平面展布主要受砂体平

面展布的控制 ,砂体发育的地方其孔隙度比砂体不发

育的地方孔隙度大 ,也就是孔隙度平面展布受沉积微

相的控制。因此 ,沉积微相对平面非均质性有较好的

控制作用。

　　上述分析表明在长期基准面上升半旋回早期各

短期基准面旋回平面非均质性较弱 ,随着基准面的上

升 ,各短期基准面旋回平面非均质性逐渐增强;在长

期基准面下降半旋回期间则正好相反。

3 结论

　　(1)识别出 41个短期基准面旋回 、7个中期基

准面旋回及 2个长期基准面半旋回 。对各类基准面

旋回的识别标志和划分依据进行了成因机制的沉积

动力学分析 。

表 1 层间非均质参数统计表

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长期基准面旋回 中期基准面旋回 分层系数 砂岩密度 有效厚度系数 隔层厚度 /ｍ 变异系数 突进系数 级差

ＬＳＣ2 ＭＳＣ7 1.00 0.0410 0.47 1.98 0.04 1.09 230.05

ＭＳＣ6 1.23 0.0867 0.57 6.68 0.15 1.38 492.30

ＭＳＣ5 1.25 0.1239 0.61 8.16 0.18 1.47 1072.33

ＬＳＣ1 ＭＳＣ4 1.09 0.0406 0.63 5.71 0.07 1.16 386.16

ＭＳＣ3 1.06 0.0370 0.60 5.51 0.06 1.13 228.67

ＭＳＣ2 1.04 0.0365 0.52 5.14 0.05 1.1 235.53

ＭＳＣ1 1.00 0.0307 0.49 5.07 0.05 1.12 112.8
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图 6 沉积微相随长期基准面旋回变化的规律

Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｌａｗｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｂａｓｅ-ｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅｓ

　　(2)不同可容纳空间下发育的短期基准面旋回

控制了层内非均质性 、中期基准面旋回控制了层间非

均质性 、长期基准面旋回控制了平面非均质性的演

化 。随着长期基准面的上升 ,各短期基准面旋回层内

非均质性变强 、各中期基准面旋回层间非均质性变

弱 、各短期基准面旋回平面非均质变强;随着长期基

准面的下降 ,各变化趋势正好相反。

　　(3)基准面旋回及其伴随的可容纳空间变化所

引起的沉积环境的变化是储层宏观非均质特征差异

的决定因素 。
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