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摘要：秦皇岛32-6油田南区明下段Ⅰ油组3小层（Nm下Ⅰ3小层）为多期叠置而成的河道砂体，精细解剖砂体的叠置

特征是进一步挖潜的重点。基于高分辨率层序地层学原理，对该小层多期河道沉积期次进行了划分与对比，在此

基础上，对同一期次砂体沉积微相特征、不同期次砂体之间的夹层特征进行了研究。结果表明，该小层河道砂体可

划分为切叠河道型、叠置河道型、单一河道型3种主要叠置类型。由实验井组示踪剂追踪结果可知，不同期次砂体

之间的水驱前缘推进速度低于同一期次砂体的推进速度，而同期次砂体之间的水驱前缘推进速度也存在差异。示

踪剂跟踪实验证实，对于多期河道叠置砂体而言，叠置类型、单一砂体微相特征及夹层分布共同影响了开发效果。

当注采层位分布于不同期次砂体时，其连通关系首先取决于砂体的叠置类型及夹层分布；而当注采层位分布于相

同期次砂体时，其连通关系主要取决于沉积微相的变化。
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河流相是油气富集的一种重要的沉积相带，河

道砂体是其最主要的储集类型。由于河流的频繁

迁移、改道，河道砂体在平面上表现出较强的非均

质性。受沉积环境变化及物源供给差异的影响，河

道砂体往往不是以单期河道的沉积方式存在，而是

表现为多期河道砂体叠置的多旋回结构样式。

Cross认为这类河道砂体的叠置类型与可容空间及

沉积物的供给相关［1］，与此有关的不同期次河道砂

体之间的接触方式也已受到重视。Miall把河流相

的建筑结构划分为 8个级别［2］，不同期次河道之间

的界面被定义为四级界面，相当于高分辨率层序地

层学的超短期旋回界面。河流相油田开发实践已

经证实，这种多期叠置的河道砂体虽然在一定范围

内表现为连片拼接的厚储层，但剩余油的分布特征

却与常规厚层层状砂体存在明显差别。秦皇岛32-
6油田南区明下段Ⅰ油组3小层（Nm下Ⅰ3小层）是该

油田重要产层，由已钻井揭示的地质特征及三维地

震资料可以发现，其储层平面变化快，垂向厚度变

化大，表现出典型的多期河道砂体叠置的沉积特

征。生产动态跟踪显示，井距为 200 m的相邻 2口

井表现出完全不同的生产效果。目前，如何解剖多

期复杂河道砂体叠置类型以及砂体层间和层内的

非均质性已成为该油田开发过程中的重点及难点，

也是此类油田剩余油分布规律研究［3-4］及下一步挖

潜的重要方向。

1 河道砂体期次划分及其叠置类型

河道砂体由于受多期叠置的影响，其整体具有

层次性和结构性特征。层次性是指因晚一期河道

沉积对早一期河道砂体改造强度不一所表现出的

砂体叠置特征。当晚一期河道砂体部分切蚀早一

期河道砂体，不同期次河道的韵律性保留较为明

显，因而表现出不同沉积期次河道之间具有一定的

层次性。但是，当晚一期河道砂体完全切叠早一期

河道砂体时，这种砂体之间的层次性却并不明显。

叠置砂体的结构性主要包括 2层涵义，即不同期次

砂体之间的叠置方式及砂体内部的结构特征。由

于不同期次河道砂体沉积水动力条件不尽相同，砂

体的叠置类型可以表现为侧向拼接及纵向加积等

类型［5］。而同一期次河道沉积也会因为沉积环境差

异而表现出不同的内部结构形态。例如随着基准

面的上升，河道沉积可以依次表现为辫状河、曲流

河、网状河等沉积特征，其砂体的分布形态、沉积微
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相、河道沉积内部结构也存在差异。要明确河道砂

体的层次性及结构性，储层对比是基础。

1.1 河道砂体期次划分

在油田开发阶段，基于高分辨率层序地层学原

理，储层对比主要体现在中期旋回对比格架下的短

期旋回对比。但是当研究对象是局部沉积范围内

且成因上具有一定联系的河道叠置砂体（组合）时，

在短期旋回的层序地层对比格架下，其超短期旋回

仍具很强的对比性。由于超短期旋回代表最小成

因地层单元的单一岩性或相关岩性的叠置样式［6-7］，

因此研究中将其作为单一河道识别的基础，相当于

Miall的四级构型单元。

秦皇岛32-6油田Nm下Ⅰ3小层可划分出3个超

短期旋回，分别代表Nm 下Ⅰ3-1，Nm 下Ⅰ3-2，Nm 下Ⅰ3-3

共 3个时期河道沉积（图 1）。在超短期层序地层对

比的基础上，可研究同一期河道砂体的平面分布特

征，对比不同期河道砂体的差异。不同时期河道沉

积的规模及砂体的分布形态与可容空间（A）、沉积

物供给（S）的相对关系有关。在第 1个（Nm 下Ⅰ3-3）

及第 2个（Nm 下Ⅰ3-2）超短期旋回沉积时期，处于短

期旋回早期，A/S小于 1，河道的侧向侵蚀作用促使

河道不断地决口改道而形成规模较大的片状河道

砂体沉积。此时，由于河道的曲流化作用，平面上

点坝不断拼接而无法表现出单一河道的形态。而

第 3个（Nm 下Ⅰ3-1）超短期旋回沉积时期，正处于短

期上升半旋回的晚期到下降半旋回早期，A/S正处

图1 秦皇岛32-6油田Nm下Ⅰ3小层河道砂体期次划分与对比

于从小于 1转变为大于 1的演化过程中，河道的沉

积主要表现为垂向侵蚀，平面上往往表现为条带状

沉积特征。

1.2 河道砂体叠置类型

在超短期基准面地层格架对比的基础上，可进

一步细分单井砂体的叠置类型。Nm 下Ⅰ3小层的河

道砂体可以划分出3种叠置类型（图2）：①切叠河道

型，即晚期河道砂体较为严重地切割早期河道砂

体。此类型多见于短期基准面上升早期，沉积区域

物源供应远大于可容空间的增加。当超短期基准

面下降，上升半旋回上部细粒部分被完全侵蚀，仅

保存中下部粗粒部分，表现为极不完整的上升半旋

回组合，此时 2期河道砂体的区分并不明显，如图 1
中C7井，其曲线特征可以表现为钟型—箱型复合韵

律或箱型等单一韵律特征。此类型复合砂体厚度

往往较大，在Nm 下Ⅰ3小层均可见 20 m以上的厚层

砂体。由于不同期次砂体之间较大的切割关系，不

发育泥岩夹层，因而不同期次河道砂体之间的界线

往往不明显。此类型是第1期河道（Nm下Ⅰ3-3）与第

2期河道（Nm 下Ⅰ3-2）之间砂体叠置的主要类型。②
叠置河道型，晚期河道砂体部分切割早期河道砂

体，因而 2期河道砂体各自的正韵律结构都比较完

整。此类型多存在于短期基准面上升早期—中期，

沉积区域物源供应大于可容空间的增加，当超短期

图2 秦皇岛32-6油田南区Nm下Ⅰ3小层河道
砂体主要叠置类型
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基准面下降，上升半旋回上部细粒部分被少量侵

蚀，保存向上变细的相对完整的上升半旋回组合。

此时 2期河道砂体间往往存在 1～3 m的泥岩或粉

砂质泥岩夹层，把 2期河道明显地区分开。该类型

是第 1期河道（Nm 下Ⅰ3-3）与第 2期河道（Nm 下Ⅰ3-2）

之间砂体叠置的另一主要类型。③单一河道型。

所谓“单一”，是指 2期河道砂体的叠置关系并不明

显，早期表现为单一河道砂体的沉积特征，晚期则

表现为与河道沉积相伴生的沉积特征，如决口扇、

洪泛平原沉积等。此类型常见于短期基准面上升

中期—晚期，沉积区域物源供应等于或略小于可容

空间的增加，超短期基准面上升半旋回保存完整序

列。而当超短期基准面下降时，下降半旋回较少被

侵蚀，因此表现为向上变深复又变浅的旋回组合。

此时下降半旋回河道砂体相对不发育，因此剖面上

多表现为单一河道特征。此类型多见于第2期河道

（Nm下Ⅰ3-2）砂体与第3期河道（Nm下Ⅰ3-1）砂体之间。

2 叠置河道砂体水驱动态响应影响
因素

多期叠置河道砂体的水驱动态响应与其叠置

的层次性和结构性有关。砂体虽为多期叠置，但每

期砂体沉积过程中都具备非均质性。由于同期河

道沉积可进一步细分为不同沉积微相，因而对沉积

微相的认识是描述同期砂体内部非均质性的依据

之一。同时，对于不同叠置类型，砂体之间夹层发

育程度有所区别，如叠置河道型夹层往往较为发

育，对剩余油的影响也显而易见。因此，在研究多

期叠置河道砂体的水驱动态响应时，单期河道沉积

微相的精细刻画，以及明确不同叠置类型下夹层的

分布特征是研究的重点。

2.1 沉积微相

综合岩心、测井、地震等相关资料，对秦皇岛

32-6油田南区Nm下Ⅰ3小层各超短期旋回的沉积微

相进行精细的刻画，研究区主要包括点坝、决口扇、

废弃河道和洪泛平原4种沉积微相。点坝岩性以细

砂岩和粉砂岩为主，只在底部的滞留层段发育厚度

较薄的中砂岩，主要发育槽状交错层理和板状交错

层理，分选较好。决口扇是洪水期河水冲决天然

堤，部分水流由决口流向河漫滩，砂、泥物质在决口

处堆积而成的扇形沉积体。废弃河道多表现为渐

弃的沉积特征，河道上部沉积了泥岩、泥质粉砂岩

或者粉砂质泥岩；或者是锯齿状的粉砂岩和泥岩互

层段，下部沉积一定厚度的砂岩。洪泛平原即洪水

期的泥岩沉积。

以第2期河道沉积为例（图3），点坝是该超短期

旋回内发育的主要沉积微相，受河道曲流化作用，

平面上单一的点坝横向拼接为一个整体，其他沉积

微相较少发育。点坝内部发育少量的废弃河道，其

受单井平面沉积微相组合及河工参数的约束，河工

参数的统计结果为：河道宽度为 200～400 m，弯曲

度为1.5～3。此外，在拼接点坝内部，可以识别出小

范围未受曲流化改造的决口扇，如D4和D16区域

等。

图3 秦皇岛32-6油田南区Nm下Ⅰ3小层第2期
河道沉积微相平面分布

2.2 夹层分布

目前，夹层主要分为物性夹层和岩性夹层2类，

后者比前者一般更具有遮挡意义。对于多期叠置

的河道砂体而言，岩性夹层往往相对发育。岩性夹

层的形成与层序界面存在成因联系，因而可以根据

层序界面级别与夹层的相对关系对夹层进行分

类。多期叠置的河道砂体存在 2类重要夹层，一类

是与点坝内部侧积体之间界面相关的侧积泥质夹

层，即与Miall三级界面相对应的夹层。从中外研究

成果来看，此类夹层往往分布在储层的中上部，且

延伸范围相对有限，主要控制储层中上部剩余油的

分布［8-9］。在Nm下Ⅰ3小层中，此类夹层一般较薄，多

小于1 m，在测井曲线上的回返并不明显，多难以准

确识别。相对于侧积泥质夹层，与超短期旋回界面

相关的夹层对于具有多期叠置特征的河道砂体更

具有现实意义。它代表了垂向上不同期次点坝（及

其相关的沉积微相）之间的岩性、岩相转变，往往具

备很好的连续性及对比性。其上部即为超短期旋

回底部侵蚀冲刷面，其厚度取决于顶部侵蚀冲刷的

强度，因在测井曲线上有明显的回返，易于识别。

从前面的研究可以看出，叠置河道型常与此类夹层
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发育相关，而单一河道型也可能发育。在Nm 下Ⅰ3

小层不同期次河道砂体之间，与超短期旋回有关的

夹层表现为以下 2个特点：①主要分布在叠置河道

型砂体发育区域，边界局部扩展至单一河道型区

域；②这类夹层厚度分布相对比较均一，大多为1～
3 m。物性特征研究表明，这种夹层具备较好的遮

挡作用，孔隙度为 0.01～0.25，绝大多数小于 0.1；渗
透率为 0.01×10-3～55×10-3 μm2，绝大多数小于 1×
10-3 μm，岩性多以泥质为主，与超短期旋回基准面

转化有关。

3 叠置河道砂体水驱动态响应特征

叠置河道砂体动态响应与河道砂体的叠置类

型密切相关，后者直接决定了开发井之间的连通方

式。当前，示踪剂实验是表征砂体动态响应的重要

方法［10-11］。研究过程中，在Nm 下Ⅰ3小层选取D5井

组进行微量物质示踪剂（Er）跟踪实验，从而判断砂

体之间的连通方式。由储层对比栅状分布（图4）及

沉积微相（图3）分析可知，除D1井仅发育Nm下Ⅰ3-3

图4 秦皇岛32-6油田D5井组储层对比栅状分布

期砂体外，D5井与周边井均发育Nm 下Ⅰ3-2期砂体，

注采对应关系明显。但D5与D14和D4井间存在沉

积微相的变化，D5与D24和D6之间为点坝拼接。

实验选取Nm下Ⅰ3-2期小层为示踪剂注入层，示

踪剂注入井为D5井。示踪剂监测井包括D4，D1，
D14，D24，D6，D2，D7和D3井。注入井与监视井之

间的连通性可以用受益井的水驱前缘推进速度来

标定。一般而言，水驱前缘推进速度越快，说明注

采井间的连通性越好，反之连通性越差。实验结果

表明：在注入井D5井1个井距之内，除D4井由于其

他原因无法正常检测示踪剂外，其他井均正常检

测。由水驱前缘推进速度（图 5）可以看出，各受益

井在Nm 下Ⅰ3小层水驱前缘推进速度普遍较高，达

到 80～90 m/d，说明D5井组存在大孔道及高渗透

层，但是突破速度却有差别。D1井与D5井之间属

于不同期次砂体之间的注采对应关系，其水驱前缘

推进速度低于同一期次砂体内部的推进速度，考虑

到该区Nm下Ⅰ3-3与Nm下Ⅰ3-2这2个期次砂体之间存

在一定范围的夹层，河道的叠置类型从D5井的叠置

图5 D5井区受益井示踪剂水驱前缘推进速度对比
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河道型过渡到D1井的单一河道型，可以推断示踪剂

在D5井Nm下Ⅰ3-2小层注入后先沿夹层推进，直至在

夹层不发育部位进入Nm下Ⅰ3-3砂体之内。同时，虽

然总体上同一叠置类型、同一期次河道砂体之间示

踪前缘推进速度差异不大，如D6，D7，D24和D2井

均测到了相近的推进速度；但砂体内部沉积微相变

化却可能导致推进速度的异常，如同一井距内的

D14井比其他井的前缘推进速度低。从Nm下Ⅰ3-2的

沉积微相平面分布（图 3）可以看出，D5井与D14井
之间存在微相变化，从点坝过渡到决口扇引起的储

层物性的变化可能是造成D14井示踪剂推进速度差

异的重要原因。

通过Nm 下Ⅰ3小层示踪剂跟踪实验可以看出，

在油藏开发过程中，对于多期河道叠置型砂体而

言，其多期砂体的叠置类型、单一砂体沉积微相变

化及夹层分布特征共同影响了开发效果。而在实

际开发过程中，注采层位与其所在砂体的沉积期次

又存在不同的耦合关系，影响开发效果的主控因素

存在差异。当注采层位分布于不同期次砂体时，其

连通关系首先取决于砂体的叠置类型及夹层分布；

而当注采层位分布于相同期次砂体时，其连通关系

主要取决于沉积微相的变化。这对于剩余油的挖

潜具有一定的指导意义。

4 结论

秦皇岛32-6油田南区Nm下Ⅰ3小层可以划分为

3个超短期旋回，代表 3期河道砂体沉积。Nm 下Ⅰ3

小层包括 3期河道砂体叠置，其叠置类型可以划分

为切叠河道型、叠置河道型、单一河道型 3种，其中

切叠型与叠置型是Nm 下Ⅰ3小层 3期河道砂体叠置

的主要类型。

以超短期旋回为基础，对Nm 下Ⅰ3小层各超短

期旋回的沉积微相及不同期河道砂体之间的夹层

分布特征进行精细刻画。多期叠置河道砂体内夹

层多发育于叠置河道型发育区域，且发育稳定。

Nm下Ⅰ3小层示踪剂跟踪实验证实，对于多期河

道叠置型砂体而言，叠置类型、单一砂体沉积微相

及夹层分布共同影响开发效果。注采层位与其所

在砂体的沉积期次在不同的耦合条件下，影响开发

效果的主控因素存在差异。
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