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摘 要:由于砂体预测偏差及岩性复杂导致的沉积相变,榆林气田存在砂体钻遇率低及水平井提前完钻问题,影

响了储气库的注采能力与开发效益。本研究以L37储气库为例,采用水平井砂厚计算、统计学与克里金插值方

法,对研究区沉积模式进行了深入研究。首先,结合岩性、测井等特征,认为研究区发育辫状河三角洲平原亚相,

并细分为4种沉积微相类型;然后,对穿层水平井入靶处运用公式进行砂厚计算,认为砂体由东北向西南呈席状

展布,核心发育区与河道主带展布高度吻合;应用概率分布统计法,建立测井相定量识别标准;选取累计贡献率

75%的4条曲线参与权重计算,综合考虑测井曲线的组合类型及其权重,对识别结果进行叠加,最终识别准确率

达80%,通过克里金插值明确储气库沉积相平面展布特征;最后,综合各种沉积相标志,结合储气库构造背景,

建立L37储气库辫状河三角洲沉积模式,指导水平井开发部署方案的制定。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

sedimentary
 

facies
 

changes
 

caused
 

by
 

sandbody
 

prediction
 

deviations
 

and
 

complex
 

lithology,
 

the
 

Yulin
  

gas
 

field
 

faces
 

the
 

problems
 

of
  

low
 

sandbody
 

encountering
 

rate
 

and
 

premature
 

drilling
 

completion
 

of
 

horizontal
 

wells,
 

which
 

have
 

affected
 

the
 

injection-production
 

capacity
 

and
 

development
 

efficiency
 

of
 

gas
 

storage
 

reservoirs.
 

Taking
 

the
 

L37
 

gas
 

storage
 

reservoir
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

study
 

conducted
 

an
 

in-depth
 

investigation
 

of
 

the
 

sedimentary
 

model
 

in
 

the
 

study
 

area
 

by
  

employing
 

horizontal
 

well
 

sand
 

thickness
 

calculation
 

methods,
 

statistical
 

analysis,
 

and
 

Kriging
 

interpolation.
 

Firstly,
 

an
 

analysis
 

of
 

the
  

lithological
 

and
 

logging
 

data
  

was
 

made,
 

finding
 

that
  

braided
 

fluvial
 

delta
 

plain
 

sub-facies
 

was
 

developed
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

which
 

were
 

further
 

subdivided
 

into
 

four
 

types
 

of
 

sedimentary
 

microfacies.
 

Subsequently,
 

a
 

formula
 

was
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

sand
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thickness
 

at
 

the
 

entry
 

points
 

of
 

layered
 

horizontal
 

wells.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sand
 

bodies
 

exhibited
 

sheet-
like

 

distribution
 

from
 

northeast
 

to
 

southwest,
 

with
 

the
 

core
 

development
 

area
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

main
 

channel
 

belt
 

distribution.
 

A
 

quantitative
 

identification
 

standard
 

for
 

log
 

facies
 

was
 

established
  

using
 

probability
 

distribution
 

statistics.
 

Four
 

curves
 

with
 

a
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

75%
 

were
 

selected
 

for
 

weight
 

calculation.
 

By
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

combination
 

types
 

and
 

their
 

weights,
 

the
 

identification
 

results
 

were
 

superimposed,
 

ultimately
 

achieving
 

an
 

identification
 

accuracy
 

greater
 

than
 

80%.
 

Kriging
 

interpolation
 

was
 

used
 

to
 

clarify
 

the
 

planar
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

sedimentary
 

facies
 

in
 

the
 

gas
 

storage
 

reservoir.
 

Finally,
 

by
 

integrating
 

various
 

sedimentary
 

facies
 

indicators
 

with
 

the
 

structural
 

setting
 

of
 

the
 

gas
 

storage
 

reservoir,
 

a
 

braided
 

fluvial
 

delta
 

sedimentary
 

model
 

for
 

L37
 

gas
 

storage
 

reservoir
 

was
 

established
 

to
 

guide
 

the
 

formulation
 

of
 

horizontal
 

well
 

development
 

deployment
 

plans.
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sedimentary
 

model

地下储气库是将天然气注入地下封闭空间、在需要时进行开采的人工气藏,核心作用是调节季节性供

需矛盾、保障能源供应安全与战略储备[1-2]。榆林气田L37储气库地质条件复杂,北部主河道向南分为多

条支流,河道改道频繁[3],砂体横向非均质性强,砂体展布与沉积微相精细刻画难度大,造成部分水平井提

前完钻,严重制约了储气库水平井的高效部署。因此,亟需提高该类复杂储层沉积特征的认识精度。
众多学者对榆林气田沉积相进行研究,大部分观点认为山西组二段为三角洲沉积,但对于三角洲的成

因以及类型划分存在不同观点。周祺等[4]认为气田为辫状河三角洲平原亚相,并将其划分为心滩、分流河

道、洪泛平原等微相。崔璀等[5]则认为研究区位于辫状河三角洲平原和前缘的交界处,识别出水上、水下

分流河道、分流间湾等沉积微相。更有学者认为,榆林气田南区具有海相三角洲特征[6],但总体均基于以

河流作用为主的海陆过渡相沉积模式。上述不同认识共同揭示了榆林气田山西组二段沉积环境的复杂性

与过渡性特征。
测井资料信息丰富、连续性好,是沉积相识别的重要依据[7]。传统方法依赖岩心观察与测井曲线人工

解释,但易受裂缝、溶蚀孔洞等后期改造作用影响[8],存在效率低、耗时长等问题。近年来,支持向量机[9]、
神经网络[10]、梯度提升决策树[11]等机器学习方法已被广泛应用于测井岩性识别。郭智等[12]采用主成分

分析优选测井参数,实现沉积微相自动判别;Yuan等[13]将测井曲线图形化,通过卷积神经网络识别出

6种沉积微相;刘昕等[14]融合地震与测井数据,利用生成对抗网络实现沉积微相从单井到平面的智能预

测。上述方法显著提升了沉积相的识别效率,但在强非均质、多期河道叠置的复杂储层中,对砂体厚度与

沉积微相耦合关系的定量刻画仍显不足;且前人研究未充分利用密集的水平井资料,难以实现对砂体展布

和沉积微相的精细表征,无法完全满足储气库水平井精准部署的需求。
本次研究依托丰富的水平井资料,充分结合取心、岩性及测井数据,采用水平井砂厚计算方法精细刻

画砂体,并运用概率分布统计学与克里金插值法明确沉积相展布规律。该套方法有效解决了原始地质认

识与水平井实钻偏差的问题,丰富和完善了沉积相定性定量识别技术,为储气库后续水平井的精准部署提

供了可靠地质依据。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地块西缘,为大型多旋回克拉通盆地,具多构造体系、多旋回演化、多沉积类型

特征,划分为渭北隆起、天环拗陷、陕北斜坡等6个构造单元。榆林气田位于陕北斜坡东北部,发育多排北

东向鼻隆构造,整体东北高、西南低[15-17],物源主要来自北部(图1(a))。
气田上古生界自下而上发育本溪组、太原组、山西组和石盒子组。主力储层山西组二段(S2),划分为

S21、S22、S23 三个亚段[18]。L37储气库位于榆林气田西南部,多期辫状河道叠置形成大面积连片砂体。气

藏类型为砂岩岩性气藏,埋深2
 

850~3
 

100
 

m,储气库规划部署注采井40口,其中水平井31口、定向井9
口(图1(b))。本次研究的目的层为S23 亚段。
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图1 研究区区域位置图

Fig.
 

1 Regional
 

location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

2 方法与数据

2.1 方法

2.1.1 水平井砂体厚度计算方法

采用公式法求取地层真厚度的核心是基于三角函数和空间几何关系,利用井轨迹、分层、地层倾角及

倾向资料,通过实测参数进行计算(图2)。本次研究采用该方法对穿层水平井入靶处的砂体厚度进行计

算,以精细刻画砂体平面展布。

图2 井筒与地层关系示意图

Fig.
 

2 Schematic
  

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

wellbore
 

and
 

formation

式(1)~(3)为井筒与地层走向垂直时地层真厚度的计算式。当井筒方向与地层倾向相同时(如图2
(a)、2(b)),有:

M=L×sinβ-α  ,
 

β>α; (1)

M=L×sinα-β  ,
  

β<α。 (2)
当井筒方向与地层倾向相反时(如图2(c)、2(d)),有:

M=L×sinβ+α  ,
 

δ>α。 (3)
式中:M 为地层真厚度,α为地层倾角,δ为井斜角,β为井筒倾角(δ+β=90°),L 为井筒钻遇地层长度。

L37储气库构造总体平缓(地层倾角α≤0.5°),故研究区只存在井筒倾角β大于地层倾角α、井斜角

δ大于地层倾角α两种情况。
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2.1.2 沉积相识别方法

本研究在自然伽马(gamma
 

ray,GR)、自然电位(spontaneous
 

potential,SP)等测井曲线、岩性及沉积

构造的定性分析基础上,引入概率分布统计学与克里金插值法,实现沉积相的定量识别。选用
 

GR、SP、声
波时差(acoustic

 

compressional
 

slowness,AC)、密度(bulk
 

density,DEN)、光电吸收截面指数(photoelec-
tric

 

effect,PE)及ΔRLL(ΔRLL为深侧向电阻率(deep
 

laterolog
 

resistivity,RLLD)与浅侧向电阻率(shal-
low

 

laterolog
 

resistivity,RLLS)的差值)6条测井曲线进行定量识别:GR
 

用于岩性识别,泥岩呈高值、砂
岩呈低值;AC

 

反映声波速度,砂岩声波速度大于泥岩;DEN
 

随砂岩含量的升高而增大;PE
 

随砂岩含量的

升高而降低;SP
 

对渗透性及流体性质响应明显,砂岩多表现为显著负异常;ΔRLL利用电阻率差判断流体

性质与沉积微相。
以取心井的岩心资料为基础开展单井沉积微相分析,分析岩性、沉积构造、测井响应与沉积微相之间

的对应关系,统计不同微相
 

SP、GR
 

等测井曲线的数值分布区间,建立初步判别标准。经多轮区间测试与

验证,确定各微相的有效识别区间及单条曲线的识别精度。依据识别精度完成贡献度排序,分析曲线间信

息冗余度,剔除高相关、低贡献曲线;兼顾模型简洁性与泛化能力,降低多曲线带来的过拟合风险。按照累

计贡献率原则,选取累计贡献率75%
 

的4条曲线参与权重计算。在此基础上,按照优化权重与识别概率

叠合结果,利用克里金插值得到沉积微相概率分布图,从而实现对沉积微相展布特征的精细刻画。

2.2 数据统计与处理

不同类型测井曲线的量纲和数量级存在差异,若直接将测井数据作为划定标准区间的原始数据,其差

异性会对沉积相识别精度产生影响[19]。因此,在进行区间标准测试前,需对数据进行预处理。本研究采

用min-max标准化法对数据进行归一化处理,原始数据经标准化处理后,各项指标处于同一数量级,适合

进行综合评价。归一化处理的计算式如下:

xnorm=
xi-xmin

xmax-xmin
。 (4)

式中:xi 为原始数据集中第i个测井数据,xmax 为该类测井数据的最大值,xmin 为该类测井数据的最小

值,xnorm 为第i个样本归一化后的测井值。

3 沉积相标志

3.1 岩石学特征

L37储气库S23 亚段岩性以中-粗砂岩为主,局部含细砾岩。地层厚度30
 

m,下部发育深灰-灰黑色泥

岩、粗砂岩及细砾岩,中上部为浅色泥岩与中砂岩互层。岩石类型以石英砂岩和岩屑石英砂岩为主

(图3)。碎屑颗粒粒径0.5~2.0
 

mm,呈次圆状,分选中等-好,孔隙式胶结,颗粒支撑(表1),反映了距物

源近、高能快速堆积的河流相沉积特征。

图3 研究区岩性特征

Fig.
 

3 Lithologic
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

area

根据铸体薄片观察,研究区砂岩粒度概率累积曲线以两段式为主(图4(a)),少量为两段过渡式(图

4(b))或三段式(图4(c))。两段式中,跳跃组分粒度在0.5~2.5ϕ,含量70%,斜率60°~75°,悬浮组分粒
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度2.5~4.0ϕ,斜率10°~20°,反映水动力条件复杂。在C-M(C为概率累积曲线上颗粒含量1%时对应的

粒径,M为颗粒含量50%时对应的粒径)图中(图4(d)),递变跃移段(QR段)最为发育,推移段(PQ段)次
之,说明研究区水动力较强且以牵引流为主,反映了辫状河河道反复迁移、频繁改道的复杂水动力特征。

表1 碎屑岩结构成熟度统计表

Table
 

1 Statistics
 

of
 

the
 

structural
 

maturity
 

of
 

clastic
 

rocks

井名 深度/m 粒径/mm 磨圆度 分选性 胶结类型 支撑类型

L148 3
 

010.2 0.3~0.9 次圆 中 再生 颗粒

L148 3
 

011.8 0.7~2.0 次圆 中 孔隙 颗粒

L148 3
 

005.5 0.2~0.4 次圆 好 再生-孔隙 颗粒

L148 3
 

007.0 0.3~0.5 次圆 好 再生-孔隙 颗粒

L148 3
 

007.8 0.3~0.5 次圆 好 再生-孔隙 颗粒

L148 3
 

008.6 0.3~0.7 次圆 好 再生-孔隙 颗粒

L148 3
 

009.7 0.3~1.0 次圆 中 再生-孔隙 颗粒

L45-4 2
 

894.0 0.5~1.2 次圆 好 再生 颗粒

L45-4 2
 

894.2 0.5~1.0 次圆 好 再生 颗粒

L45-4 2
 

897.0 0.7~1.5 次圆 中-好 再生 颗粒

L45-4 2
 

898.5 0.3~3.0 次圆 中 孔隙 颗粒

L45-4 2
 

894.0 0.5~1.2 次圆 好 再生 颗粒

L37 2
 

881.7 1.6~3.0 次圆 中 再生 颗粒

L37 2
 

884.5 1.2~3.5 次圆 好 再生-孔隙 颗粒

图4 研究区粒度概率累积曲线图及C-M图

Fig.
 

4 Cumulative
 

probability
 

curve
 

and
 

C-M
 

diagram
 

of
 

grain
 

size
 

in
 

the
 

study
 

area
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3.2 沉积构造特征

研究区岩心观察表明,S23 亚段底部发育冲刷构造,见大量大型槽状交错层理,反映了较强的水动力

特征,部分发育落淤层和缝合线,另外,发育低角度交错层理、板状交错层理及平行层理,反映了沉积时高

能的河道水动力环境,部分井段见叠置冲刷构造(图5)。

(a)L42-1Z井,平行层理,2
 

984.46
 

m;(b)
 

L37-4Z井,平行层理,2
 

934.29
 

m;(c)
 

L37-4Z井,斜层理,2
 

919.7
 

m;

(d)
 

L37-4Z井,斜层理,2
 

934.78
 

m;(e)
 

L37-4Z井,槽状交错层理,2
 

933.19
 

m;(f)
 

L37-4井,槽状交错层理,2
 

877.31
 

m;

(g)
 

L42-1Z井,底冲刷构造,2
 

997.09
 

m;(h)
 

M1井,正韵律,2
 

961.59
 

m

图5 研究区沉积构造

Fig.
 

5 Sedimentary
 

structures
 

in
 

the
 

study
 

area

3.3 岩相特征

根据L37储气库9口取心井的沉积学观察,识别出8种单一岩相类型:板状交错层理砾岩相(Gp)、槽
状交错层理砾岩相(Gt)、槽状交错层理中-粗砂岩相(St)、板状交错层理中-粗砂岩相(Sp)、细-中砂岩相

(Sh)、砂泥薄互层相(Fl)、泥岩相(Fm)、煤或碳质泥岩相(C)。
基于研究区构造背景与岩相特征,认为沉积相类型为辫状河三角洲平原亚相,可划分为分流河道、心

滩、洪泛平原及河漫沼泽4种微相类型(图6)。

1)
 

分流河道(Fm-St-Sp-Fm
 

或
 

Fm-St-Sp-Sh):水动力较强,以中砂岩、粗砂岩及细砾岩为主,发育平

行层理、斜层理及大型槽状交错层理,底部常见滞留砾石沉积,整体呈正韵律,GR曲线呈钟型。典型岩相

组合包括多期河道叠置型(Fm-St-Sp-Fm)与分流河道型(Fm-St-Sp-Sh)(图6(a)、6(e)、6(f))。

2)
 

心滩(Fm-Gp-Sp-Fm或Fm-Gt-Fm-Sp-Fm):河道拓宽使流速降低,碎屑物在河道中心加积成滩。
洪水期滩体扩大,中-粗粒碎屑物纵向叠置,中部常发育泥岩夹层;岩性以中砂岩、粗砂岩为主,发育平行层

理与交错层理,GR曲线呈锯齿状箱型或平滑箱型(图6(b)、6(g)、6(h))。

3)
 

洪泛平原(Fm-Fl-Fm):洪水期水流漫溢河床,携带细粒碎屑散布于河道周边,砂体厚度1~3
 

m,
以细粉砂岩和泥岩为主,常见砂泥互层,GR曲线呈锯齿状(图6(c)、6(i))。

4)
 

河漫沼泽(Fm-C-Fm):发育于河道间洼地与沼泽,规模较小且无固定水源补给,以泥岩和碳质泥岩

为主,中部偶见煤层,GR曲线呈低幅特征(图6(d)、6(j))。

3.4 测井定量识别

以
 

12
 

口井S23 亚段沉积相分析为基础,将归一化处理后的测井曲线数据作为初始区间样本,选取包

含均值、覆盖总区间
 

80%
 

的数值作为沉积微相判别初始区间。利用机器学习计算优势值,结合测井与岩
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心资料构建
 

Petrel
 

模型,将初始区间输入模型,利用已有测井数据完成模型训练与验证(图7)。将验证结

果与单井相进行对比校正,采用二分查找法反复修正调优测井曲线的范围区间,得到最终的测井曲线定量

识别标准(表2)。其中,利用GR曲线识别心滩微相结果如图7(a)所示。

图6 研究区岩相组合类型

Fig.
 

6 Lithofacies
 

association
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

图7 利用GR曲线识别沉积微相效果及精度图

Fig.
 

7 Effect
 

and
 

accuracy
 

diagram
 

of
 

sedimentary
 

microfacies
 

identification
 

using
 

GR
 

log
 

curve
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表2 不同沉积微相测井曲线定量识别标准

Table
 

2 Standard
 

for
 

quantitative
 

identification
 

of
 

microfacies
 

logging
 

curves
 

of
 

different
 

sediments

曲线类型 心滩 分流河道 洪泛平原 河漫沼泽

GR 0~0.11 0.11~0.20 0.20~0.23 0.23~1.00

AC 0~0.20 0.25~0.31 0.31~0.34 0.34~1.00

SP 0~0.62 0.62~0.72 0.72~0.75 0.75~1.00

DEN 0~0.83 0.83~0.89 0.89~0.93 0.93~1.00

PE 0~0.42 0.42~0.53 0.53~0.69 0.69~1.00

ΔRLL 0~0.20 0.20~0.29 0.29~0.50 0.50~1.00

将标准范围内的识别结果作为有效结果,并将总有效结果与总识别结果相比,得到精度值S:

S=
∑
Neff

i=1
hi

∑
N

i=1
hi

×100%。 (5)

式中:N 为总识别段数,Neff为有效识别段数,hi 为第i段识别的微相厚度,∑
Neff

i=1
hi 为有效识别段总厚度,

∑
N

i=1
hi 为识别段总厚度。通过识别结果分别计算分流河道、心滩、洪泛平原及河漫沼泽微相对应的测井曲

线识别精度值(图7(b))。
依据精度指标综合排序结果,筛选出识别效果好的4条测井曲线组成识别曲线组,确保所选曲线可有

效覆盖不同沉积微相的测井响应差异。计算每条曲线的权重系数(xi),进而提升复杂辫状河沉积体系中

各类沉积微相的识别精度与解释可靠性。即:

xi=
Si

∑
n

i=1
Si

=
Si

S1+S2+S3+S4
。 (6)

式中:xi 为第i条测井曲线的归一化权重;Si 为第i条测井曲线的精度值;∑
n

i=1
Si 为识别曲线组的总精度

值,此处n=4。
各沉积微相测井曲线精度值及权重计算结果如表3所示:

表3 沉积微相测井曲线精度值及权重计算结果

Table
 

3 Calculation
 

results
 

of
 

logging
 

curve
 

accuracy
 

and
 

weight
 

for
 

sedimentary
 

microfacies

微相 曲线类型 精度值/% 累计贡献率 权重 微相 曲线类型 精度值/% 累计贡献率 权重

心滩

GR 88.4 0.20 0.283

DEN 74.7 0.38 0.239

ΔRLL 74.9 0.55 0.240

AC 74.0 0.72 0.237

PE 61.0 0.86 -

SP 60.7 1.00 -

分流河道

PE 80.6 0.23 0.299

GR 74.5 0.44 0.276

DEN 68.2 0.63 0.253

AC 46.0 0.76 0.170

SP 42.7 0.88 -

ΔRLL 42.3 1.00 -

洪泛平原

DEN 73.6 0.21 0.273

PE 70.9 0.40 0.263

SP 63.3 0.58 0.235

GR 60.2 0.75 0.224

AC 40.7 0.86 -

ΔRLL 50.0 1.00 -

河漫沼泽

SP 96.0 0.24 0.325

GR 70.0 0.42 0.237

AC 64.3 0.58 0.218

ΔRLL 63.7 0.75 0.216

PE 56.0 0.89 -

DEN 44.0 1.00 -
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  通过选取的4条测井曲线对研究区进行微相识别,获取每口井各小层沉积微相的发育概率,得到基于

单条曲线的识别结果(mi)。综合考虑不同测井曲线的组合类型及其权重(xi),对各曲线的识别结果进行

叠加,并对叠加后的结果(F)进行归一化处理,最终得到研究区沉积微相的综合发育概率。以心滩定量识

别为例,叠加式如下:

F心滩=mGR×xGR+mDEN×xDEN+mAC×xAC+mΔRLL×xΔRLL。 (7)
式中:F心滩 为心滩相概率,mGR 为GR曲线识别结果,xGR 为曲线组合中GR曲线的权重,mDEN 为DEN曲

线识别结果,xDEN 为曲线组合中DEN曲线的权重,mAC 为AC曲线识别结果,xAC 为曲线组合中AC曲线

的权重,m△RLL 为△RLL曲线识别结果,x△RLL 为曲线组合中△RLL曲线的权重。
对全区所有井的叠加结果进行计算,运用克里金插值法,得到研究区S23 亚段各小层沉积微相测井识

别平面分布图(图8)。经过分析,采用4条曲线建模时,最终识别准确率大于80%,具有模型复杂度低且

验证稳定的优势。

图8 S2
3-1小层沉积微相测井识别平面图

Fig.
 

8 Plane
 

distribution
 

map
 

of
 

sedimentary
 

microfacies
 

logging
 

identification
 

in
 

the
 

S23-1
 

submember

4 结果与讨论

4.1 砂体及沉积相平面展布

基于本研究方法中的水平井砂体厚度计算公式,结合各井段的测井曲线解释成果,针对穿层水平井入

靶位置对应的储层砂体厚度进行精细化计算;通过对测井解释数据的分层拟合、公式参数的动态校正得到

各穿层水平井入靶处的砂体厚度结果,具体数据如表4所示。

表4 水平井水平段砂厚计算结果

Table
 

4 Sand
 

thickness
 

calculation
 

results
 

of
 

horizontal
 

section
 

in
 

horizontal
 

wells

井名 层位 钻遇砂厚/m 井名 层位 钻遇砂厚/m 井名 层位 钻遇砂厚/m

L37-5ZH5 S2
3-1 5.0 L37-3ZH4 S2

3-1 11.0 L42-1ZH4 S2
3-1 7.0

L37-5ZH5 S2
3-2 10.4 L37-4ZH1 S2

3-1 6.0 L43-2ZH8 S2
3-1 10.0

L37-5ZH1 S2
3-1 3.4 L37-4ZH2 S2

3-1 8.0 L43-2ZH9 S2
3-1 6.3

L37-5ZH1 S2
3-2 8.0 L42-1ZH2 S2

3-1 9.8 L43-2ZH9 S2
3-2 9.6

L37-5ZH2 S2
3-1 5.0 L42-1ZH3 S2

3-1 8.0 L43-2ZH9 S2
3-3 7.8

L37-5ZH4 S2
3-1 13.0 L43-2ZH2 S2

3-1 7.5 L43-2ZH3 S2
3-1 7.0

L37-4ZH3 S2
3-1 17.0 L43-2ZH4 S2

3-1 9.9

研究区L3-5ZH5水平井段穿过S23-2小层,以该井为例,计算水平井段与地层的倾向相反时砂体的

厚度(图9)。根据水平井资料,L3-5ZH5井在穿层处井斜角δ=89.5°,地层倾角α=0.18°,计算得到井层

夹角γ=90°+α-δ=0.68°,则砂厚M=L×sinα+β  =L×sinγ=415.67×sin0.68°=10.4
 

m。
结合水平井砂岩发育情况及测井解释结果,得到S23 亚段砂体及沉积相发育特征(图10)。砂体呈席
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状展布,由东北向西南逐渐缩小,具有中部富集、西北变薄的特征,核心发育区与河道展布高度吻合。研究

区主要发育分流河道和心滩微相,其中S23-1小层河道宽阔,心滩规模较大、数量多且分散;S23-2小层水

动力增强,心滩数量和规模相对较大,分流河道范围收缩,连通性变弱,仅边缘保留少量洪泛平原沉积;

S23-3小层物源供给减少,分流河道范围明显收缩,河漫沼泽广泛发育。

图9 L3-5ZH5井S2
3-2小层砂厚分布图

Fig.
 

9 Sand
 

thickness
 

distribution
 

chart
 

of
 

S23-2
 

submember
 

for
 

Well
 

L3-5ZH5

图10 研究区S2
3-2小层砂体厚度及沉积相分布图

Fig.
 

10 Sand
 

body
 

thickness
 

and
 

microfacies
 

distribution
 

of
  

S23-2
 

submember
 

in
 

the
 

study
 

area
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4.2 沉积模式

晚石炭世早期S2 段沉积时期,受祁连-中亚海槽拉张与盆地坳陷沉降控制,鄂尔多斯盆地在奥陶系侵

蚀面之上接受石炭—二叠系沉积。经本溪期、太原期海相沉积后,华力西末期受南北海槽挤压影响,海相

沉积结束,进入山西期、下石盒子期的海-陆交互相及陆相沉积阶段,形成山西组-石盒子组含气层系。
受北部物源与盆地缓坡背景共同控制,研究区发育辫状河三角洲平原亚相(图11),进一步划分为分

流河道、心滩、洪泛平原及河漫沼泽微相。分流河道迁移频繁,不断分叉改道;心滩内充填多个垂向加积的

正韵律砂岩,砂体横向连片、纵向多期叠置,展布稳定且连通性较好,心滩及分流河道中部为优质储层;洪
泛平原与河漫沼泽的细粒沉积为储气库提供了关键侧向封堵。沉积微相对气藏分布具有显著控制作用,
其中,心滩和分流河道的物性较好,为优质储层。

图11 研究区S2
3 亚段辫状河三角洲沉积模式

Fig.
  

11 Sedimentary
 

model
 

of
 

braided
 

river
 

delta
 

in
 

the
 

S23
 

sub-member
 

of
 

the
 

study
 

area

5 结论

1)
 

基于岩心、岩相及测井综合研究,采用概率累积分布统计与克里金插值方法,结合穿层水平井砂体

厚度计算,刻画了鄂尔多斯盆地L37储气库砂体与沉积相展布,建立了S23 亚段辫状河三角洲沉积模式。

2)
 

研究区S23 亚段以石英砂岩为主,概率累积曲线以两段式为主,C-M图具牵引流特征,反映水动力

条件复杂、河道反复迁移分流的沉积特征。识别出8种单一岩相,以颗粒支撑砾岩(Gp)、槽状交错层理砾

岩(Gt)和槽状交错层理砂岩(St)为主,主要岩相组合为Fm-St-Sp-Sh,呈现正韵律主导的砂体垂向叠置

特征。

3)
 

通过水平井砂厚计算式对穿层水平井入靶点进行精细计算,结果显示砂体厚度中部富集、西北减

薄,核心区与河道展布吻合。研究区属辫状河三角洲平原亚相,发育河漫沼泽、洪泛平原、分流河道及心滩

微相。基于4条优选测井曲线的加权叠加与克里金插值,识别准确率达80%。

4)
 

S2 段沉积时期,北部碎屑物质经辫状河搬运进入湖盆,在缓坡地带形成宽浅河道,碎屑物质垂向加

积形成心滩;漫出河道的细粒物质形成洪泛平原及河漫沼泽。心滩与分流河道砂体叠置连片,构成主力储

层,洪泛平原与河漫沼泽则提供侧向封堵。
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