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———以秦皇岛32-6油田南区Nm1(3)
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[摘要]河流相储层是油气储集的重要载体,油田开发中后期,单砂体沉积微相刻画对储层分布及剩余油

挖潜至关重要。传统 “边滩外推河道边界”的沉积微相刻画方法受河道砂体侧向侵蚀、多次废弃影响,

容易放大/缩小河道规模。以秦皇岛32-6油田南区新近系明化镇组下段1油组3小层 (Nm1(3)L )砂体为

例,在单砂体等厚图编绘的基础上,以沉积模式为指导,识别河道边界,进而追踪末期河道展布,在砂

体格架基本确定之后预测废弃河道、刻画边滩,同时根据生产及综合调整资料修正沉积微相图。运用以

上方法所得成果较好地指导了水平井着陆,提高砂岩钻遇率,同时挖掘了油田潜力。
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随着油田开发进入中后期,精细刻画河流相储层单砂体的展布规律,往往是解决井间注采关系矛

盾,精细识别剩余油分布特征的关键手段。自单砂体概念提出以来,国内外学者对其进行了大量研究,
而对于相对富砂的高弯度曲流河,其内部单期次砂体沉积微相的刻画,研究较少[1~5]。传统研究方法主

要是 “边滩外推河道边界”,该方法由于受河道砂体侧向侵蚀,多期废弃等因素影响,往往会放大/缩小

河道规模。笔者以秦皇岛32-6油田南区新近系明化镇组下段1油组3小层 (Nm1(3)L )砂体为例,对高弯

度曲流河单砂体的沉积微相进行了较为系统研究。

1 研究区油藏地质特征

  秦皇岛32-6油田位于渤中坳陷石臼坨凸起中西部,是在古近系古隆起背景上发育并被断层复杂化

的大型披覆构造[6]。油田内部被断层分为北区、南区、西区3个区块,主要含油层位为新近系馆陶组

(Ng)和明化镇组下段 (NmL)。其中NmL 发育曲流河沉积,岩性主要为中-细粒石英长石砂岩;Ng发

育辫状河沉积,岩性主要为 (含砾)中-粗粒石英长石砂岩及砂砾岩。
南区Nm1(3)L 位于油田东南部,构造较平缓,储量占南区总储量的46.7%。钻井资料及三维地震资

料揭示,储层平面及垂向变化快,表现出典型的多期河道砂体叠置的沉积特征。

2 曲流河单砂体沉积微相刻画

  基于高分辨率层序地层学原理,对Nm1(3)L 砂体多期河道沉积期次进行了划分与对比。在单一期次

砂体厚度等值线图绘制的基础上,以现代曲流河沉积模式为指导,通过河道边界的确定,末期河道的展

布以及废弃河道预测等手段,确定边滩分布范围,最终完成沉积微相精细刻画。

2.1 河道边界的确定

Nm1(3)L 砂体平面变化快,剖面上不同期次河道沉积差异较为明显。以平剖结合为基础,通过以下
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5种方法,在地震响应控制下确定河道边界[7,8]。

1)不连续河间砂 沉积水动力及坡降的变化导致河道分叉,顺河道方向的不连续河间砂,可作为

河道的分界线。

2)砂体顶面差异 受古地貌、水体能量、河道废弃及改道时间的影响,同一时期沉积的不同河道

砂体,在顶底层位上会有一定差异。

3)河道砂体厚度差异 受沉积物源及分流能力等因素影响,不同河道砂体在厚度上存在一定差异。
若该差异在顺物源方向内可追溯,则指示河道边界的存在。

4)废弃河道 对于曲流河沉积,废弃河道代表一个点坝的结束,末期河道代表一次性河流沉积的

改道。通过平面相组合,末期河道可作为砂体边界标志。

5)地震响应 砂体横向变化在地震上亦有一定响应,以井震标定为基础,通过地震响应差异,判

断砂体横向变化。

2.2 末期河道展布分析

在河道边界控制之下,末期河道作为最后一期废弃河道,在较大程度上决定了砂体展布特征。依据

地震资料,参照曲流参数,主要通过废弃河道判定、平面砂体厚度变化趋势,刻画末期河道[9,10]。

1)废弃河道判定 根据现代曲流河平面形态特征,可以将废弃河道分为以下4类 (图1)。①串沟

型,洪水在点坝低洼处不断冲刷,串沟规模逐渐变大,最终原河道废弃断流,形成 “C”型废弃;②颈

切型,随着河道侧向侵蚀,曲流河曲率增加,河流凸岸逐渐变窄,在后期强水动力冲刷下,水流突破曲

流颈发生截弯取直,原河道形成 “O”型废弃;③决口改道型,洪水期,在河流弯曲处由于水动力的增

强发生决口,形成新河道,原河道形成 “S”型废弃;④串流改道型,由于河流侧向侵蚀,两条河道间

沉积物被冲蚀,河道距离逐渐减小,最后合为一条新河道,而另一条逐渐废弃。

  图1 废弃河道平面组合类型

无论废弃河道

平面形态如何分布,
剖面沉积特征由取

直坝相对高度决定

(图2)。当 取 直 坝

高于高水位时,废

弃河道与主流河道

完全隔绝,处于封

  图2 废弃河道形成机理

闭静水环境,只在

洪水期才能进入细

粒悬浮物质,形成

突弃 型 废 弃 河 道,
测井曲线上表现为

近泥岩基值的齿状。
当取直坝低于低水

位时,主流河道底

部滚 动-跳 跃 组 分,
由于取直坝的半遮挡作用无法进入废弃河道;顶部的连通状态下,悬浮物质夹少量跳跃组分进入废弃河

道,形成渐弃型废弃河道,在测井曲线上表现为松塔状正韵律。当取直坝高度介于高水位与低水位之间

时为过渡性,沉积特征介于突弃型和渐弃型之间。

2)平面砂体厚度变化趋势 由于曲流河平面侧向迁移,沿侧积方向,砂体厚度逐渐变薄;且与同

一河道相邻点砂坝砂体厚度变化方向相反。根据上述规律,参照砂体厚度变化方向,可初步确定末期河

道展布形态。

3)末期河道展布 根据以上废弃河道识别方法,结合平面沉积微相组合特征,确定废弃河道,参
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照平面砂体厚度变化趋势,初步断定末期河道展布形态,最后根据研究区地质知识库,由砂体厚度通过

Schumm、Collinson等关系式计算出满岸河宽、河曲幅度、波长等曲流参数,宏观把握河道规模,在地

震资料指导下刻画末期河道展布形态。

  图3 秦皇岛32-6油田南区Nm1(3)
L 沉积微相图

2.3 废弃河道预测

由于河道横向迁移较快,
往往会造成河道改道。根据

河道侧积方向,砂体垂向高

程、厚度,泥质沉积等特征

参数区分末期与废弃河道。
对于无井控制的区域,根据

周边井资料,结合沉积模式,
参考地震属性预测废弃河道。

2.4 边滩及溢岸沉积的刻画

在河道砂体框架确定之

后,根据井点资料及边滩平

面半 圆 形、半 月 形、弧 形、
椭圆形等特征,无井区以地

震属性为参照进行边滩的刻

画。由于研究区 NmL 沉积

期,水体能量强,河道来回

摆动而且侵蚀作用强,溢岸

沉积保存较少,仅在能量相

对较弱区域有少量沉积。
油田开发中后期,可以

根据注采关系以及后期生产

调整井的实钻资料,对沉积

微相进一步修正。

3 实际应用及效果

通过以上方法与步骤,绘

制了 秦 皇 岛32-6油 田 南 区

Nm1(3)L 的3个砂体 (Nm1(3-1)L 、

Nm1(3-2)L 、Nm1(3-3)L )沉积 时 间

单元的沉积微相图(图3),据此

指导了整体开发方案的综合调

整与实施,挖掘了油田潜力。
以水平采油井 H15H井

为例,随钻过程中该井钻遇

Nm1(3-1)L 约9m油层,结合单

砂体沉积微相分析认为,在

Nm1(3)L ,该井区井控储量较

低,不具备布井条件。中部

Nm1(3-2)L 储 量 大,且 与 周 边
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  图4 D22井区新增水平井示意图 (南区Nm1(3-1)
L )

井距 离 适 当,建 议 继 续 钻 进 着 陆 至

Nm1(3-2)L 。该井水平段实钻情况表明砂岩钻

遇率100%。投产后,日产油为配产的1.5
倍,取得了很好的实施效果。

以单期次河道砂体沉积微相精细刻画

为基础 (图4),通过复查老井的注采以及

开 关 层 等 情 况,认 为 在 南 区 Nm1(3)L ,

D22井区具有一定潜力。开发早期,由于

D22井高含水,受平台处理液限制,关闭

该层;为满足综合调整井网要求,D21井

即将转注,建议在该区增加一口水平采油

井与D21井形成一注一采井网,提高该区

储量动用程度。

4 结语

针对高弯度曲流河砂体侧向侵蚀频繁,发育多期废弃河道的典型沉积特征,系统介绍了单砂体的沉

积微相刻画方法,即在精细绘制单砂体等厚图的基础上,以沉积模式为指导,通过以下步骤来实现:确

认河道边界→追踪末期河道展布→预测废弃河道→边滩刻画。将该方法运用于秦皇岛32-6油田南区

Nm1(3)L 复合砂体的单河道刻画,取得了较好的效果,并有力地指导了油田的综合调整方案编制以及开

发井随钻,并对下步潜力的挖掘提供了一定指导方向。
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