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砂砾岩储层期次划分及连通模式
——以东辛油田永1断块砂砾岩油藏为例

束宁凯，汪新文
（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083）

摘要：胜利油区砂砾岩油藏储量规模大，但储层内幕复杂、连通特征不明确、注采对应关系差、开发规律不明确等一

系列开发难题严重制约了该类油藏的有效动用和开发。以东辛油田永1断块砂砾岩油藏为例，综合应用多种资料

明确沉积类型，进而划分砂砾岩储层期次，明确储层连通模式。研究区沙四段砂砾岩储层发育受沉积相控制，有利

储层位于扇根主水道和扇中辫状水道，以细砾岩和含砾砂岩为主。通过井—震结合将砂砾岩期次划分为9个，结合

储层反演结果认为沙四段1—5期次储层发育、连通体个数多、物性好，是后期开发调整的重点目标。综合应用动态

和地质资料确定了有效储层连通存在同期相内连通、异期纵向连通、异期平面连通3种模式。以此为基础对永1断
块合理注采井网进行了优化配置，大幅提高了老井产能，永1-55井措施后产能由4 t/d提高到12 t/d左右，有效指导

了砂砾岩油藏开发。
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Sedimentary sequence classification and connectivity pattern
of conglomerate reservoir：A case study of Yong1

conglomerate reservoir in Dongxing oilfield

Shu Ningkai，Wang Xinwen
（School of Earth Sciences and Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China）

Abstract：Conglomerate reservoir in Shengli Oil Region is of large scale of reserves，but a series of development difficul⁃
ties，such as reservoir complexity，unclear connectivity patterns，poor correspondence between injection and production and
unknown development laws，severely restrict the effective development of such reservoirs. Taking Yong1 conglomerate res⁃
ervoir in Dongxin oilfield as an example，the sedimentary types in the area were determined with integrated application of
multiple sources of data，by which the sedimentary sequence was classified to make reservoir connectivity patterns clear.
The studied results show that conglomeratic reservoir development is controlled by sedimentary facies of the fourth member
of Shahejie Formation in the study area，and the favorable reservoirs locate in the main channel at the root of the fan and
the braided channel at the middle of the fan with lithology of fine conglomerate and pebbled sandstone. Nine sedimentary
sequences were divided for the conglomerate in the area through seismic and drilling data. According to reservoir inversion
results，it is considered that the reservoirs developed well in the 1st-5th sedimentary sequences which are characterized by
good connectivity and physical properties，and they can be the later development targets. Three connectivity patterns of ef⁃
fective reservoirs were classified through dynamic and geologic data，which are connectivity within facies of the same sedi⁃
mentary period，vertical connectivity in different sedimentary periods and horizontal connectivity in different sedimentary
periods. On this basis，injection-production well patterns for Block Yong1 were optimized. As a result，the recovery capaci⁃
ty of old wells have been improved greatly. For example，the production capacity of Well Yong1-55 increased from 4 t/d
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to12 t/d after the optimization. The conglomeratic reservoir development is guided effectively.
Key words：conglomerate；connectivity pattern；sequence classification；connected sand bodies；inversion

随常规油气藏动用程度越来越高，复杂隐蔽油

气藏成为胜利油区勘探开发重点。截至目前，胜利

油区砂砾岩油气藏探明石油地质储量为16 539×104

t，控制石油地质储量为 7 904×104 t，砂砾岩油气藏

在目前和今后相当长的时间内都是胜利油区稳产

的重要储量接替。然而在勘探取得重大突破的同

时，如何将这部分储量变为产量，给开发地质研究

人员带来极大困难。砂砾岩油藏岩性复杂、开发难

度大［1-5］，中外开发的区块不多，可借鉴的经验少。

已经动用的产能差异大，开发特征不明确，连通规

律认识不清，制约了后期注采井网的配置和措施调

整，从而影响了砂砾岩油藏的有效开发和动用［3-6］。

东辛油田永1断块为扇三角洲形成的砂砾岩油

藏，目的层为沙四段。经历了多年开发后，井网相

对完善、资料比较丰富。该砂砾岩油藏含油面积为

6.4 km2，石油地质储量为 1 782×104 t，属于中丰度、

低渗透砂砾岩油藏。该油藏于1965年发现，1989年
7月全面投入开发，1990年12月实施注水开发。历

经20多年注水开发，开发效果差，注采矛盾突出，受

效不均衡，截至 2015年，采出程度仅为 8.6%，综合

含水率为 53%。永 1断块砂砾岩快速堆积、岩性复

杂，长期以来期次划分、储层参数识别、地震识别有

效储层是制约地质认识的难点［3-10］。而从开发角度

看，由于开采历史长、射开井段多，油水井多层合采

合注、作业措施多，注采对应关系复杂。有效储层

的连通规律是连接油藏和地质研究的核心，也是实

现油藏有效开发的关键，对后期井网调整、井位部

署和最终提高采收率影响较大。

1 沉积规律

砂砾岩储层的形成受构造和沉积的共同作用，

构造背景是影响砂砾岩体平面和纵向展布的重要

因素，沉积背景则是储层形成和展布的物质基础，

受气候、物源等因素的影响［5-11］。岩心观察和岩相

分析表明研究区为扇三角洲沉积体系，由陈家庄—

青坨子凸起过渡带上的永 93古冲沟冲积而成（图

1），受陡坡带环境限制，扇体面积小、厚度大。平面

上由北向南逐渐从扇根—扇中—扇缘过渡；纵向上

由下向上粒度由粗变细，电阻率变低，呈典型的正

旋回沉积特征，退积特征明显，砂砾岩沉积主体逐

渐由南向北退覆，反映湖盆水体逐渐变深的过程。

图1 永1断块砂砾岩扇三角洲沉积模式
Fig.1 Depositional model of Yong1 conglomerate fan delta

永1断块砂砾岩扇体形成早期主要在研究区东

部发育，沉积物由北东向南西逐渐推进；扇体发育

中期，随着湖平面逐渐上升，主水道能量明显减弱，

扇体开始向西迁移；扇体发育后期，湖平面进一步

上升并发生大规模的湖侵，扇体进一步向西迁移，

并逐渐开始萎缩，主水道能量进一步减弱，沉积了

厚层的泥岩。

研究区有利储层主要分布于扇根主水道和扇

中辫状水道，在沉积早期水体较浅，不同时期的辫

状水道沉积叠置交错往往形成厚层的砂砾岩储层，

在平面和纵向的分布范围都很广。到沉积后期随

着水体变深，研究区主要发育扇中和前三角洲亚

相，储层发育程度和规模都相对较小。由于泥岩发

育，不同的辫状水道往往被泥岩层隔开，单层厚度

薄，分布范围也局限在单期河道附近。因此沉积初

期的连通体范围广、厚度大，而后期形成的连通体

分布局限、单层薄，但个数明显增加。

2 期次划分

砂砾岩地层格架确立的难点是不同岩性混杂

堆积，导致井点没有明显的旋回特征而无法细分，

井间没有明确的对比标志。综合应用岩心、测井、

地震、开发动态资料开展砂砾岩期次划分和对比，

在等时界面的基础上确定对比标志，建立相应的对

比模式。基于由大到小、逐级细分的思路开展研究

区砂砾岩期次划分：①以井点资料为基础，运用地

震资料开展亚段的划分，确定一级界面；②在一级

界面之间运用井—震结合的方法将亚段细分，确定
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二级界面；③二级界面之间运用对比标志层和岩性

将砂砾岩进行期次划分。

砂砾岩体厚度变化大，很难单独利用测井资料

进行砂组的等时划分。永1断块沙四段与上覆岩层

为不整合接触（图2），并且在地震剖面上特征明显，

因此以此作为一级界面进行亚段的划分。

图2 永1断块过永1-11井南北向地震剖面及砂砾岩划分结果

Fig.2 SN seismic section and division results of conglomerate of Well1-11 in Block Yong1
运用井—震结合方法将亚段划分为2套砂砾岩

体：第 1套砂砾岩体在地震剖面上显示同向轴连续

性较好，测井资料显示自然电位、自然伽马弱幅度

异常，储层反应敏感，电阻率相对低，中子孔隙度最

高，曲线呈高幅度锯齿状，声波时差值较大；第 2套
砂砾岩体在地震剖面上表现为同向轴略显杂乱，连

续性较差，测井资料显示自然电位、自然伽马中等

偏弱、幅度异常，对储层反应不敏感，电阻率比第 1
套高，声波时差较第1套小（图2）。

在2套砂砾岩体的基础上进行不同期次砂组的

划分，通过地层对比，发现沙四段发育 3套泥岩层

段，厚度为 10 m左右，分布范围广，分别为 2与 3期
次，3与 4期次及 4与 5期次的分界；在泥岩不发育

段，划分标志和期次特征不易识别，则主要以岩性

的变化来划分。在单井期次划分基础上，运用测井

标定地震，以地震同相轴作为约束，进行井间对比，

建立等时地层格架，将研究区砂砾岩体划分为 9个

期次（图 3）。受沉积作用的影响，砂砾岩体由南西

向北东逐渐迁移，沉积范围逐渐减小，砂砾岩主体

部位在垂向上具有多期叠置的特点，而位于边缘的

部分井仅有1—2期沉积。

图3 永1断块砂砾岩体南北向地层对比
Fig.3 SN strata correlation profile of conglomeratein Block Yong1
为落实砂砾岩有效储层展布，对各期次开展均

方根振幅、最大振幅、平均振幅、平均能量、弧长等

地震属性的分析，并在沉积模式指导下基于测井解

释成果开展地质统计学反演。反演结果（图 4）表

图4 永1断块砂砾岩体不同期次划分及储层反演结果

Fig.4 Sedimentary sequence division and reservoir inversion of conglomerate in Block Yong1
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明，1—5期次同向轴清晰，识别特征较为明显，整体

沉积物较细，储层呈不连片分布，隔夹层相对发育，

渗透率一般为30×10-3～98×10-3 μm2；6—9期次响应

特征杂乱，不同期次的储层发育程度均较好，叠合

厚度大，但整体沉积粒度较粗，物性差，渗透率一般

不到10×10-3 μm2。开发效果也表明第2套砂砾岩体

产能效果明显不好，自下而上储层物性逐渐变好，

产能也相应地提高，因此1—5期次将是后期开发调

整的重点。

3 连通模式

沉积相带影响有利储层的分布，扇根主水道和

扇中辫状水道是储层最为发育的相带。储层孔隙

度为8%~23%，渗透率为1×10-3~500×10-3 μm2，其中

含油性较好、厚度所占比例较高的细砾岩和含砾砂

岩孔隙度为 11%~20%，渗透率为 5×10-3~100×10-3

μm2，是易于连片、形成连通体的岩石类型。

基于井点电性特征对比和储层反演的结果，可

以确定储层连通的 3种模式（图 5）。模式 1为同期

相内连通模式，均为同一期次扇中辫状水道内的优

势相带，储层物性好，顺物源方向呈条带状分布，在

局部均可形成较好的连通关系；模式 2为异期平面

连通模式，在时间单元上属于不同沉积期次形成的

单独水道，由于平面上相互搭界，且2期砂体物性相

近、没有隔层，可以形成局部连通；模式 3为异期纵

向连通模式，在时间单元上属于不同沉积期次形成

的单独水道，但由于纵向上存在叠置关系，当物性

接近、砂体间又没有明显隔夹层发育的条件下可以

形成局部连通。

4 成果应用

以地质研究成果为基础，结合井间动态连通特

征，明确了永 1断块砂砾岩油藏有效连通体为扇根

主水道或扇中辫状水道中发育的细砾岩和含砾砂

岩。同时以期次划分的结果为约束，结合射孔层段

开展了井点连通体的识别和对比。相带控制连通

体分布，顺物源方向呈条带状、垂直物源方向呈透

镜状。扇根连通体单层厚度大，扇中连通体的整体

产能效果好。

综合工艺技术、经济效益，对永1断块合理注采

井网进行了优化配置。通过砂砾岩期次划分和异

期纵向连通模式分析，沙四段1—2期次一套层系开

发，3—4期次一套层系开发，并且考虑物源和主应

力方向完善注采井网（图6）。投产新井以压裂改造

为主，提高产能效果。针对老井则开展径向射孔，

建立注采压差实现有效驱替，如永 1-55井，措施后

产能由 4 t/d提高到 12 t/d左右，而且产能在相当一

段时间内维持稳定。适配后的注采井网相对完善，

由于平面分区、纵向细分层系，解决了措施前井间

注采不对应的难题，达到了油藏稳产的目标。通过

一系列优化措施，实现了永 1断块砂砾岩油藏经济

有效动用。

图5 永1断块砂砾岩有效储层连通模式

Fig.5 Connectivity patterns of effective conglomerate reservoir in Block Yong1
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图6 永1断块优化井网部署及永1-55井开发效果

Fig.6 Optimized well deployment and developmenteffect of Well1-55 in Block Yong1

5 结束语

永 1断块砂砾岩油藏储层受沉积相控制，扇根

主水道和扇中辫状水道为优势的相带，以细砾岩和

含砾砂岩为主。井—震结合确定了砂砾岩期次，共

划分为9个期次，结合储层反演结果认为1—5期次

储层发育、连通体个数多、物性好，是后期开发调整

的重点目标。有效储层存在同期相内连通、异期纵

向连通和异期平面连通3种连通模式。基于砂砾岩

期次划分和异期纵向连通模式的认识，开展储层改

造完井适配注采井网的优化配置，有效指导了后期

注采调整开发工作。
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