
基准面旋回与储层宏观非均质性的关系研究
    ——以塔中围斜区上泥盆统东河塘组储层为例

苏  娟1  ，郭建华2
中国石化勘探西北分公司

摘要：基准面升降造成的可容纳空间变化和沉积物通量改变控制着储层的宏观非均质性。通过对塔中围斜区上泥

盆统东河塘组基准面旋回的识别、划分和对比，建立了该区高分辨率层序地层格架。分析不同级次的基准面旋回

特点及其对储层宏观非均质性的控制，通过利用储层宏观非均质性变化，得出基准面上升半旋回下部发育的砂体

非均质性弱，上升半旋回末期和下降半旋回期因泥质较为发育，故储层非均质性强。
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    高分辨率层序地层学的提出为油气勘探提供了    它。这个界面扩展的陆地上的次级界面定义了陆地

  全新的理论和技术方法，该理论充分利用露头、岩  剥蚀的最终水平面。在陆地上，加积作用过程和与

  心、测井和地震解释等资料，综合识别、划分和对比  之相对的下切作用是由河流平衡剖面的概念控制

  等时地层，并指出了砂体的平面分布是其所在的地    的。河流平衡剖面和基准面在滨线上会合。其二

  层位置 和 A/S（可容 纳空 间/沉积 物供给）  的函    为：基准面的概念概括起来定义了侵蚀和沉积作用

  数口矗]  。基准面旋回过程决定储层的岩性、物性、几  在海洋和陆地地区的平衡界面。河流平衡剖面的概

  何形体和连通性，即控制了隔夹层的分布、砂体的平  念就可以合并为基准面的概念，地层的基准面因此

  面分布规律和砂体物性的变化，从而最终决定了储  将包括陆地部分和海洋部分口]。考虑到研究实际和

  层的宏观非均质性。    描述的准确性，本文主要采用了第二种看法。

    塔中围斜区位于塔里木盆地中央隆起带中的二  1.2  基准面旋回的识别

  级构造单元塔中低凸起及其周边的广大地区。上泥    基准面旋回界面的识别是进行高分辨率层序地

  盆统东河砂岩沉积前，区内经历了一次强烈的构造  层学研究的前提和关键。用来识别的沉积和地层特

  运动，地层的抬升及其后的剥蚀作用，形成了以准平  征主要包括：单一相物理性质的垂向变化；相序与相

.原为特征的古地貌，随之而来的基准面上升导致在  组合变化；旋回叠加样式的改变；地层几何形态与接

  地表低洼处发生沉积。研究区东河砂岩主要是在无  触关系等。具体做法是综合露头、岩心、测井与地震

  障壁滨岸环境中沉积的砂岩和砂砾岩，其沉积体系    剖面等资料，使其相互验证。短周期基准面旋回界

  包括有河流沉积、河流 一扇三角洲 一三角洲 一滨岸    面主要应用露头、岩心、测井相结合综合标定；中周

  沉积以及河口湾 一滨岸沉积体系。鉴于此，其储层  期基准面旋回在露头、岩心、测井标定的基础上，结

  砂体规模较小，侧向连续性差，储层的非均质性较为  合地层叠加样式和地层结构才能确定；长周期基准

  严重。因此通过高分辨率层序地层研究和对比，对    面旋回通过测井曲线标定，在地震剖面上识别‘4～63  。

  储层单元进行精细对比划分，以期全面认识储层非    1.3  基准面旋回的划分

  均质性的控制因素，为油田勘探提供理论依据。    基准面虽然是动态的抽象势能面，但可容空间

  1  甘 、庄鬲？曲 后I l百工雨     和沉积物补给通量可以通过沉积物体积分配所产生
.王   基 准 回 旋 回 原 理     的沉积物保存程度、地层堆积样式、相序、相类型和

  1.1  基准面的概念     岩石结构等参数构成的地层旋回加以确定，进而划

    不同学派对基准面的理解都有不同，但总的来 — —

说可以归纳为两种思想。其一为：基准面等同于海    篥霎暑霁！戮；j茹 耄嚣 嚣 篇篇 ；；羔 嚣 南大学地学
  平面，尽管海平面由于波浪和洋流的作用经常低于    与环境工程学院矿产普查与勘探专业，研究方向为石油地质。



分基准面旋回。目前，对基准面旋回级次划分尚未  地区大部分地带东河砂岩的顶部缺失含砾砂岩段及
形成统一标准，划法各异。邓宏文等Ⅲ  按基准面旋  底泥岩段，甚至于缺失生屑灰岩段。因此，与塔中围

回的结构和叠加特征，将基准面旋回划分为长周期、    斜区对比，东河砂岩的顶部为一个区域性的基准面

中周期、短周期；郑荣才等依据基准面的时限、界面  下降低于地层面所产生的剥缺面，这也就确定了长
类型和主要控制因素将基准面旋回划分为六个级  期旋回。

次，即巨旋回、超长周期、长周期、中周期、短周期和    中期旋回表现为一个较明显的水体变化，为一

超短周期。笔者在文章中采用了郑荣才的划分方  系列较小幅度的水体变化组成的一个整体上呈现出
案。    区域性的进积一退积地层叠加样式N1  ，本区为扇三

1.4  基准面旋回的对比    角洲一三角洲一滨岸的沉积过程。

    在成因层序的对比中，基准面旋回的转换点，即    短期旋回为一组沉积事件的产物，反映一期明

基准面由下降到上升或由上升到下降的转变位置，  显水体变化过程，形成一个小规模的进积一退积样
可作为时间地层对比的优越位置口]  。完整的基准面    式，本区与分支水道砂体形成过程对应，垂向上由一

穿越旋回及与其伴生的可容纳空间的增加与减少，    种或两种地貌要素所构成的湖进一湖退地层叠加样

在地层记录中由代表二分时间单元（每部分分别代    式所组成，是井间可对比的最小单元。
表基准面上升与下降）的完整的地层旋回组成，有时    超短期旋回是单一沉积事件的沉积，由沉积事

仅由不对称的半旋回和代表侵蚀作用和非沉积作用    件中所形成的单一岩性或相关岩性组成的地层叠加

的界面构成。因而在对比中，要通过地层过程的分  样式，反映一期水体的变浅和加深过程，垂向上由一

析实现岩石与岩石对比、岩石与界面对比或面与面  种地貌要素组成，本区为分支水道侧积体的沉积。
对比哺驯。    分布局限只能在岩心上识别，井间无法对比。

2 基准面旋回与沉积砂体响应    2.2  景鬻篇祟鬈基准面与地表面的距离不同，
    依据地震、岩心、测井资料识别出超短期、短期、    可容纳空间与沉积物供给的比值（A/S）也就有明显
中期和长期四级基准面旋回，研究层段内识别出5  差异，进而造成沉积微相和堆叠样式特征不同，造成

个短期、2个中期和1个长期旋回。    不同的基准面旋回类型。塔中围斜地区东河塘组主

2.1  基准面旋回识别标志    要存在3类基准面旋回类型，不同基准面旋回类型

    东河塘组由东河砂岩段组成，底界为盆地范围    具有不同的沉积砂体响应。

内的一个大型不整合面，东河砂岩段呈角度不整合  2.2.1  以上升半旋回为主的基准面旋回
超覆于奥陶、志留及泥盆系之上。这个界面即是区    分布于侵蚀角度不整合面上的河流沉积体系，

域内的一个构造层界面，也是一个长期基准面旋回    是区内最主要的旋回类型。岩性上为较薄的砂、砾

的界面，代表了一次非常强烈的区域构造运动。底  质河流沉积体系组成，厚度一般为1～10 m。垂向
部的不整合界面在地震反射剖面上具有明显的削蚀  上表现为若干个向上变细的旋回序列，旋回层的厚

反射特征，东河砂岩在不整合面上上超尖灭（图1）。    度从几厘米至1  米以上不等。形成基准面上升的半

    在塔中围斜区，石炭系含砾砂岩段直接覆盖于  旋回沉积记录，而下降半旋回多被冲刷侵蚀难以保

东河砂岩之上，其间的剥蚀很难从地震剖面中识别，    存，最终形成只保存了上升半旋回的明显不对称旋

但通过对满西地区、塔中围斜区及塔北地区石炭系    回（图2）。这类旋回基准面变化对沉积的控制表现

层序地层对比，可以发现东河砂岩段在塔东地区具  在上升旋回过程中基准面上升幅度有限，可容纳空

有非常好的对比性，是一个等时地层单元。在满西  间较低，而沉积物补给量大，形成有多期河道的相互
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    图2  塔中围斜区Tz6井第14一l5简取心    好的细砂和泥质沉积为主，但由于风暴潮的影响 ，沉

    的基准面旋回划分     积物粒度也可以较粗 ，甚至形成 以砾岩为主的沉积 。
    岩性主要为浅灰色、灰色、绿灰色砾岩、砂砾岩 、中砂

井 中厚为 7 cm，在下伏层 中具有垂直及斜交的溶蚀    岩 、细砂岩夹灰绿色 、深灰色粉砂质泥岩 、泥岩；沉积

微缝 ，缝内为方解石充填 ，常被棕褐色泥质所侵染，    构造丰富多样，常见有潮汐环境 的透镜状层理 、脉状

反映下伏层遭受风化侵蚀的特征 。     层理、小型波状层理 、双向交错层理和河流作用形成

    河道砂坝 ：以灰色 、灰 白色为主 ，中厚层 ，主要岩  的板状斜层理、板状交错层理。此外 ，也可以见到低

性为含砾 中一细砂 岩 ，砂质砾 岩及中 一细砂岩。砾    角度冲洗层理、砂纹层理、块状层理 、平行层理 、水平

石成分以硅质为主 ，火 山岩砾石及少量绿灰色泥砾。    层理、浪成交错层理 、生物扰动构造 、生物潜穴和风

砂岩中大、中型单斜 层理极其发 育并且有下伏层岩  暴成因的正粒序层理 ；垂 向结 构剖面多显示 出垂 向

性的较大砾石 ，这可能反映 了河道边缘末完全 固结  加积式的和向上变细 的两种沉 积序列 ，对应 的 GR

的岩石的崩塌 。岩石颗 粒分选性好至中等 ，分选系    曲线呈齿化钟形和箱形。

数为 0.6～0.76。    2.2.3  以下降半旋回为主的基 准面旋回

    沉积微相组合上主要 由河道滞留砾岩与点砂坝    以下降半旋 回为主的基准面旋 回的形成原因是

两个微相组成 ，厚 10 cm 至几 米。滞 留砾石层厚仅  基准面上升期，物源供 给不足 ，处 于饥饿状态 ，表现

几厘米至 20 cm，底部具明显 的冲刷面，砾石排列杂  为无沉积作用 ，基准面下降时 ，物源供 给不断增加，

乱 ，分选较差 ，不显层理 。点砂坝组成河道砂坝序列  形成进积序列 ，粗粒沉积物不断覆盖在早期相对细

的主体 ，大型板状层 理 ，中型单斜层理，水平层理发    粒沉积之上 ，从而形成只 保存有基准面下 降时期沉

育 。这种河道砂坝 的垂 向序列代表了砂 、砾质粗屑    积记录的下降半旋回。这一阶段主要发育滨岸沉积

冲积辫状河流 的沉积环境 ，河道浅而宽。这种 向上  体系，具体可分为前滨亚相、上滨 面亚相 、下滨面亚

变深的不对称旋 回组 成 了东 河砂岩底部 的粗粒岩  相及远下滨面亚相。

段 ，遍布于区内，其测井响应表现为起伏大的向上变    前滨亚相以灰白色、棕灰色细砂岩，中 一细砂岩

细的河道充填副层序及不规则叠加的副层序组。    为主 ，矿物成熟度高 ，分选好 一较好 ，以发育低角度

2.2.2  上升与下降半旋回对称的基准面旋回    的板状交错层系为特征，还见有中 一小型斜层理及

    这类旋 回在基准面上升和下降时期形成的沉积  冲刷痕迹等；上滨面亚相岩性以灰 白色、灰褐色的细

记录都保存得 比较完整 ，从而形成沉积物由粗到细，    砂岩为主 ，矿物成熟度高 ，分选好 ，中型斜层理，槽状

再由细到粗的对称沉积旋 回。在这种对称的基准面  交错层理及平行层理非常发育。另外 ，受潮 汐的影

旋回控制下，沉积体系主要发育河 口湾、三角洲以及    响，还有含灰绿色泥砾 的双 向斜层理及大型板状斜

无障壁海岸沉积体系。     层理 ；下滨面与远下滨 面亚相 ：以灰白色、浅灰褐色

    三角洲体系仅 只有三角洲前缘相 ，进一步可划  粉砂质细砂岩为主 ，夹有灰色、灰绿 色泥质条带，粉

分出水下分流河道亚相和分流间湾亚相。分流河道  砂岩及薄层粉砂质 泥岩，见有 中小 型斜层理。而生

亚相 以灰色 、灰 白色 的中 一细粒 、细粒砂岩为主，垂  物扰动、生物钻孔及生物潜穴是该亚相的特征构造，

向上组成 向上变细的分流河道 充填序列 ，序列 的底  生物扰动非常强烈 。局部完全 破坏 了原生层理构

部常见有含细砾的中 一细砂岩 ，顶部为细砂岩，粉砂  造 ，但在较粗粒的粉砂质细砂 岩中（下滨面亚相）扰

质细砂岩，并且有 绿灰色薄层泥质条带。矿物成熟  动更强烈 ，而在较细粒粉砂岩 （远下滨 面）  中则 主要
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    塔中围斜区东河砂岩具有较高的成分和结构成    渗透率分布频率，%
熟度，储集物性较好。但是从该 区孔隙度（图 3）  、渗    图4  塔中围斜区东河砂岩渗透率分布
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隙壶葬布舅；逞的主纂套希 ：但善 建；‘呈 多连的不  透考均较大 ；在量孽面÷升专翌 _下降初期 ，形成 的

规则分布，；L’隙结 构复 集。  ‘塔‘中16、塔 中 35  和塔 中  砂体粒度细 ，孔隙度 和渗透率偏小 。

47井的孔隙度和渗透率分布曲线均呈众数偏小值  4  结论
的单峰非正态分布。而塔中66井的孔隙度和渗透 —  一⋯ — ..
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    图3  塔中围斜区东河砂岩孔隙度分布    质沉积较发育 ，隔夹层层数与厚度明显增大 ，储层非

    均质性增强 。
    结合基准面旋 回变化不难发 现，基准面旋 回格

架控制了沉积环境。沉积环境是控制储集体的形成    参考文献

与分布，影响储层储集性能的宏观 因素。由于沉积    1  邓宏文.高分辨率层序地层学原理及应用[M].北京：地

环境和相带的不同，形成储集岩的类型不同，而不 同    质出版社，2002.3～13
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物的差异 ，储集性能变化很 大，因此 ，沉积环境是控    沙三段层序地层与成藏条件[J].石油地质与工程.2007.

制储层物性的宏观分布及变化的首要因素。由此基    21（5）  ：4～7

准面旋回控制了砂体的沉积，如储集砂体主要分布    （  下转第66  页）
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    （3）油管采用 3  ”油管代替 2 1/2”油管 ，降低了 /● .泞 哈 箭 l；赫 里 对 H，
原油与油管和抽油杆的摩擦力，对于超稠油可降低 ‘1 试验刖J口双禾 Ŷ p【，
上行负荷和减缓光杆滞后。    2005  年  10月，对下二门浅北区块4  口试验井
    （4）泵由 巾56/38反馈抽稠泵变 为 奉56防砂泵。    T4—2122、T4—2123、T4—2121、T4—2124采 取 了

巾56/38反馈抽稠泵虽然下行程有反馈力 ，可帮助抽  先期充填防砂 、隔热油管注汽 、防膨剂 油层保护 、地

油杆下行 ，但排量系数较 小 ，不 利于强 排强抽 ；巾56  层和井筒降粘、机杆泵优化配套 等措施后 ，与措施前

防砂泵泵径大 ，排量高 （排量系数 3.55），可强排强  相对 比，增产 效果显著 。4  口井产油量 和油汽 比都

抽，缩短排水期，提高峰值产量。    比试验前有大幅度的提高，见表1。
    表1  浅北区块先导试验总体生产情况统计

    井号  —周期产油量/。———百差嘉警兀———-丽瓦瓦—— —两酉两丽i/。——百；琴掣昌_———磊瓦瓦—— 累计产油/t

    T4  —2122    124.40 1.87    0.06    775.54    5.21    0.63    2 472.30
    T4  —2123    107.10 1-12    0.02    508.70    4.61    0.40    1 741.50
    T4  —2124    258.20    3.52    0.19    343.00    3.82    0.35    1 532.30

 5  结论和认识    参考文献

    （1）防好砂 、注好汽是保证稠油热采开发效果 的    1  郭恩常，刘峥君，郭印龙等.精细油藏描述在改善下二门油

关键。对于胶结疏松的砂岩油藏必须配套防砂措施    田开发效果中的应用[J].河南石油，2006.20（4）：25～27

才能保证正常生产 ；对于 出砂严重 、注 汽困难的，应    2  汪周华，郭平，孙雷等.油气藏出砂研究现状及其发展趋

采用挤压充填防砂措施 ；对于出砂不太严重，有一定    势[J].特种油气藏，2005，12（4）：6～10

注汽能力的 ，可以采用滤砂管 防砂工艺 。对于油层  3  冀蒸’雾翌王嘉技术新进展‘M1.北京：中国石化出版社'

较深的稠油油藏，井筒热损失是制约热采效果 的瓶    4  罗英俊，万仁溥.采油工艺手册（上册）[M].北京：石油工

颈 ，必须要用隔热油管注汽 ，才能保证热采效果 。    业出版社，2005.792～799

    （2）配套蒸汽计量监测技术 ，有利于准确分析注    5  谢建军，魏淋生，赵长善等.稠油热采井新型增效技术的

汽效果，便于隔热方式优选。    现场实践及认识[J].石油地质与工程，2007，21（2）：65～
    （3）对不同的油藏类型应采用不同的工艺措施。    68

下二门浅北区块前期过多地参照河南油 田浅薄层稠    6  张勇，刑金生，王长在等.大港油田稠油井开采工艺现状

油开发的经验，由于地质条件和油层埋深 的不同，效    及发展趋向[J].特种油气藏，2005，12（6）：4～5

果不是很理想，后来根据油藏 自身的特点开发出合

适的工艺技术，效果得到很大改善。    编辑：李金华


