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基于井-震联合的辫状河沉积微相分析
——以鄂尔多斯盆地东胜气田锦77井区为例

李宏涛
（中国石化 石油勘探开发研究院， 北京 102206）

摘要：为了弄清鄂尔多斯盆地东胜气田杭锦旗锦77井区下石盒子组1段（简称盒1段）层序沉积特征，通过岩心、测井和地震等资料研究

岩石相测井曲线响应和地震反射特征，结合不同结构砂体地球物理正演结果，总结了盒1段沉积微相、测井相和地震相三相综合响应模

式，划分了下石盒子组及其上、下地层各级层序界面，研究了内部沉积微相特征；利用地球物理属性地层切片技术，井-震结合、互为约

束，确定了H1-2沉积微相平面展布。研究结果表明：①根据下石盒子组高频层序格架及砂体分布，将盒1段划分为4个小层。砂体主要

分布在H1-1—H1-3小层，每个小层厚15 ~ 20 m。②综合盒1段岩性、沉积构造、沉积相标志、垂向组合和砂体分布特征，认为主要为低

可容纳空间、物源供给充分、河道不固定的游荡性辫状河沉积，心滩、河道充填和泛滥平原是最主要的三种沉积微相。主要目的层H1-2
小层发育近南北向条带状展布的辫状河道3 ~ 4条，宽度介于1 ~ 8 km，北部河道是心滩微相发育的有利部位。
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Microfacies analysis of braided river deposits based on seismic-to-well ties： A case 
study of the Jin-77 well block in the Dongsheng gas field， Ordos Basin

LI Hongtao
（Petroleum Exploration and Production Research Institute， SINOPEC， Beijing 102206， China）

Abstract：This study aims to identify the sedimentary characteristics of sequences in the 1st member of the Lower 
Shihezi Formation （hereafter referred to as the He 1 Member） in the Jin-77 well block within the Hangjinqi area， 
Dongsheng gas field， Ordos Basin.  To this end， we investigate the log responses and seismic reflection signatures of 
lithofacies in the He 1 Member using data from core observations， well logs， and seismic data.  In combination with the 
geophysical forward modeling results of sand bodies with various architectures， we summarize the comprehensive 
response patterns of sedimentary microfacies， log facies， and seismic facies of the He 1 Member.  Accordingly， the 
sequence boundaries of the Lower Shihezi Formation and its overlying and underlying strata are delineated and the 
characteristics of their internal sedimentary microfacies are explored.  What’s more， an integration and mutual 
constraining of well logs and seismic data is applied to determine the planar distribution of the sedimentary microfacies of 
the H1-2 sublayer using geophysical attribute-based stratal slicing technology.  The results indicate the He 1 Member can 
be divided into four sublayers based on the high-frequency sequence framework and sand body distribution of the Lower 
Shihezi Formation.  Sand bodies in the member are concentrated in the H1-1， H1-2， and H1-3 sublayers， with each 
sublayer measuring 15 ~ 20 m in thickness.  A comprehensive analysis of lithologies， sedimentary structures， 
sedimentary facies markers， vertical lithologic assemblages， and sand body distribution characteristics reveals that the 
He 1 Member consists primarily of wandering braided-river deposit with limited storage space， sufficient supply， and 
unstable channels， and its main sedimentary microfacies include mid-channel bars， channels， and floodplains.  The H1-

2 sublayer， as the primary target interval， contains three or four nearly SN-trending braided river channels with widths 
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ranging from 1 to 8 km.  Among these channels， those in the north are identified as favorable sites for the development of 
mid-channel bar microfacies.
Key words： high-frequency sequence， well-to-seismic tie， geophysical forward modeling， planar distribution of 
sedimentary microfacies， H1-2 sublayer， Jin-77 well block，Dongsheng gas field， Ordos Basin
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在鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田锦 77
井区，锦 77 井在下石盒子组 1 段（盒 1 段）试获 3. 3 × 
104 m3/t 的高产工业气流，该井区提交控制储量超过

1 000 × 108 m3，显示良好的勘探开发潜力［1-5］。该区盒1
段西侧相邻的锦 72井区、锦 58井区气藏已进行开发，

均以低渗致密岩性气藏和构造-岩性气藏为主［4］，沉积

微相对储层发育与分布具有重要的控制作用 ［4，6］。然

而，对于锦77井区目的层的地层与沉积特征，前人尚未

开展研究，仅部分学者对锦 77井区西侧的锦 58井区、

锦 72井区的沉积特征开展了分析，认为分别发育冲积

扇与辫状河沉积［7-10］，提出不同井区沉积特征存在差

异。由于整个杭锦旗地区靠近盆地北缘，东西跨度较

大，不同区域受古地貌影响，地层厚度和沉积特征不同。

前人主要基于井点数据开展盒1段沉积特征研究，并未

深入开展以小层为单元的沉积微相平面展布分析。目

前杭锦旗地区东胜气田开发井型以水平井为主，研究

目标已开始转入小层及单砂体，开展小层级别气藏精

细描述必不可少。但锦 77井区盒 1段多套砂体发育，

垂向切割叠置，侧向复杂多变，应用常规小层划分对比

方法在锦 77井区效果较差 ［11］。就低渗致密气藏而言，

开发小层单元划分不仅是气藏描述的基础，而且基于

高精度小层格架，进行目的层地震属性提取，可以更好

地表征地质体的沉积特征［12-13］。经典层序地层学理论

在厚层单元的地层划分对比上取得了巨大成功，Vail
（1977）提出地震反射界面通常代表了层理面和不整合

面等年代地层界面，其分布的连续性，可反映地层的横

向展布［14］，已成为地层对比的关键技术之一，但很少应

用于开发（评价）阶段的小层或单砂体级别划分对比。

高频层序地层学为小层划分提供新的理论依据，高频

层序是指由四级及以上沉积旋回构成的沉积序列［15-16］，
其形成的根本原因是受不同规模和级别的米兰科维奇

天文周期的控制［16-17］，测井曲线纵向的高分辨率为高频

层序研究提供了基础，弥补了取心资料有限的不足。

由于辫状河沉积河道迁移频繁，在钻井较少地区

仅依据岩心、测井等信息，开展在地质模式指导下的沉

积微相研究，难以控制河道边界，无法满足精细勘探开

发要求。研究显示，通过井-震结合，分析沉积微相与

地震属性之间的关系，发挥地震资料的空间连续性优

势，可以有效刻画沉积微相边界 ［18-20］。但该区地震分

辨率较低，1/4主波长>40 m，难以描述小层砂体（厚度<
20 m）的展布。基于地震沉积学理论，绝大多数（超过

90 %）的沉积体系沉积宽度远大于沉积厚度［19-21］，通过

将地震地层学、层序地层学与沉积学有机结合，基于

地震信号响应薄层沉积单元的认识而开展的数据驱

动研究，突破了地震分辨率的限制［19-20］。而且，地震

属性更加遵循地震原始信息，能够突出地质体某方面

的地球物理响应特征，比如振幅类地震属性能够突出

波峰或波谷的反射强度，对砂体厚度等信息比较敏

感［22］。地震层属性常以地层切片的方式呈现，在地

震地貌学、地震沉积学等领域的应用最为广泛［22］。
因此，对于少井区，利用三维地震的空间连续性及其

横向变化敏感性，开展地震-地质多学科融合的沉积

微相研究更加可信，是解决少井区沉积微相研究问题

的关键手段［23-24］。
本文基于高频层序界面岩心-测井一致性标定，

开展（高频）层序测井识别，结合地震资料的横向连续

性，在地震反射约束下，进行小层对比［25］；通过岩相标

志、垂向相序等研究，明确本地区目的层沉积微相类

型；进一步通过井-震标定，统计井旁道地震反射特

征，结合地球物理正演分析，明确有利砂体展布地球物

理属性；在高频层序格架约束下，基于相对等时面，利

用地层切片技术，提取盒 1 段 H1-2 小层的地震属性，

井-震一体化综合确定小层单元沉积微相平面展布，

为水平井评价及开发部署提供地质基础，研究结果也

可为储层平面分布评价和相控储层地球物理预测提供

约束边界，具有重要的理论和现实意义。

1　地质背景

杭锦旗地区位于鄂尔多斯盆地北缘，呈北东高、西
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南低，向西南倾的单斜构造形态。区内自西向东发育

三眼井、乌兰吉林庙、泊尔江海子 3条大断裂，走向主

要为东西向和北东向［26］。东胜气田锦 77 井区分布在

伊陕斜坡构造北部，西邻锦 72 井区，研究区面积约

540 km2（图1中黄色区域）［27］。
加里东运动晚期，鄂尔多斯北部古阴山隆升褶

皱造山，为石炭系和二叠系碎屑岩沉积提供了物

源［27］。石炭系太原组，主要为加里东古侵蚀面上发

育的海侵沉积，（含砾）石英砂岩与暗色泥岩互层，

间夹薄层碳质泥岩和煤［28］。山西组沉积期，沉积环

境由海相向陆相过渡，主要由砂砾岩、砂岩、泥岩及

煤层组成，厚度一般介于 50～80 m ［29］。下石盒子组

沉积期，南、北差异升降加剧，鄂尔多斯盆地北缘隆

升、向南倾斜，古气候逐渐转变为半干旱-干旱，杭

锦旗地区主要发育冲积扇-辫状河沉积体系［30］。下

石盒子组在工区内厚度为 120 m 左右，岩性主要为

浅灰色含砾粗砂岩、灰白色中-粗砂岩及浅灰绿色

石英岩屑砂岩，间夹灰绿色粉砂质泥岩、红褐色泥

岩或杂色泥岩。从下至上发育盒 1 段、盒 2 段与盒 3
段（图 1），盒 1 段是最主要含气储层发育段［27］。上

石盒子组主要发育棕褐色、紫红色等氧化色泥岩，

夹杂色砂岩。

2　高频层序格架的建立

高频层序格架内气藏开发单元划分是精细气藏描

述的基础，其可靠度和精细度直接决定了气藏描述的准

确度。以经典层序及高频层序理论为指导，岩心界面、

测井界面和地震界面相互标定，建立高频层序格架。

2. 1　三级层序关键界面识别与划分

研究区下石盒子组厚度约 120 m，以锦 77 井为代

表，利用钻井岩心观察结果，详细标定测井曲线，根据

电测曲线的响应特征，对下石盒子组层序及体系域界

面进行识别与划分。下石盒子组可划分为由 SB2 和

SB1 顶、底层序界面构成的完整三级层序 SQ1（图 2）。

底界面 SB1由下石盒子组下部骆驼脖子砂岩与山西组

顶部泥岩构成典型下切冲刷面，界面上、下岩性和岩相

标志均有区别，自然伽马、电阻率及三孔隙度测井曲线

具有突变，为较易识别的三级层序界面（图 2）。三级

层序顶界面SB2为上、下石盒子组（P2s/H）之间界面，为

较典型的陆上暴露面，以盒 3段上部红褐色泥岩、杂色

泥岩为标志。研究区大部分地区盒 1段顶部通常发育

低阻泥岩层，厚 5 ~ 10 m，表现为相对高自然伽马值

陕北斜坡
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图1 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区构造位置（a）、研究区范围（b）及上古生界地层柱状图（c）（据文献［31］）
Fig. 1 Map showing structures and study area location and the stratigraphic column of the Upper Paleozoic strata in the Hangjinqi area， 

northern Ordos Basin （after reference ［31］）
①什股豪断阶带；②公卡汗凸起带；③新召西凹陷带；④新召东缓坡带；⑤独贵加汗陡坡带；⑥十里加汗缓坡带；⑦阿镇陡坡带

93



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

（GR）和中-低电阻率（LLD）的测井响应（图 2），为较好

的可识别局部标志层。该界面具有明显岩性由粗—细

—粗的体系域转换特征（图 2），可作为三级层序的体

系域界面（MFS）。因此，在该三级层序中，下石盒子组

盒 1段主要由上升旋回体系域构成，盒 2段+盒 3段则

由下降旋回体系域构成，形成了基本对称的旋回。

通过合成记录精细标定，三级层序的底界面（SB1）
地震反射为连续强波峰（T9d），为区域地震反射标准层，

在地震剖面上表现清晰，研究区内可以连续追踪（图3）。
一般认为，杭锦旗大部分地区三级层序顶界面（SB2）在

地震剖面上主要呈弱波峰反射特征，但在研究区依据实

际井-震标定结果，该界面多数位于零相位处，因此实际

追踪的是零相位T9f（图3）。研究区T9f波能量和相位变化

较大，波组横向稳定性差，识别对比存在一定难度，需要

在石千峰组与上石盒子组之间地震界面（T9g）的约束下，

按照区域地层厚度变化趋势进行解释追踪。体系域界

面为盒1段与盒2段的顶、底界面，在地震上大部分区域

可以追踪解释，表现为能量中-弱，呈不连续的波峰-零
相位反射（T9e）（图 3），尽管同相轴存在一定的交叉合并

现象，但仍为相对较好的可识别局部标志层界面。

2. 2　层序及体系域界面横向对比

进一步根据层序及体系域界面在岩心-测井-地震

上和区域范围内的识别难易程度，划分了 4个等级，分

别为：①稳定易识别的界面，如太原组/奥陶系界面，为

风化壳不整合构造层序界面，在岩心、测井以及地震上

特征均明显，稳定容易识别。②较稳定易识别的界面，

如山西组/太原组界面，为碎屑岩沉积与煤层的界面，岩
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Fig. 2 Single-well （high-frequency） sequences and sedimentary facies of the Lower Shihezi Formation in the Jin-77 well block within the 
Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin
（SB1和SB2为层序边界；MFS为最大海泛面；SQ1为层序1。）
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性和电性上均易识别，但太原组厚度较薄，在地震剖面

上识别与追踪困难（图4c）。③部分较稳定较易识别的

界面，如山 1段内部 S1-2小层底部碎屑岩与 S1-1小层

顶部煤层的界面，与山西组与太原组的界面相比，横向

稳定性明显变差，在地震剖面上仅局部可识别（图 4f）。

④局部较稳定可识别的界面，如盒2段相对高阻的碎屑

岩层与盒 1段低阻泥岩层界面，在井上大部分可识别，

地震剖面上也具有断续反射特征（T9e）（图 4h）。由此建

立了层序或体系域界面的岩性-测井-地震综合响应模

式，在地震响应模式约束下，开展层序和体系域界面的

井间对比（图 4，图 5）。锦 77井区有 3个层序界面在地

震剖面上比较清晰，分别为石千峰组（P2sh）/上石盒子

组（P2s）、太原组（T）/奥陶系（O）、下石盒子组（H）/山西

组（S）的层序界面，与 T9g，T9bc，T9d地震解释层位相对应。

有2个局部较稳定可识别的层序或体系域界面，在地震

剖面上整体较连续分布，但在局部范围内呈断续分布，

在 T9bc，T9d，T9g解释层位约束下可以追踪，分别为 T9f和 T9e

（图 4，图 5），1个层序界面在地震剖面上呈短轴状，分

布较为局限（T9c1）。
基于上述不同级次的层序与体系域界面岩心-测

井-地震综合响应模式（图4），作为井间对比重要的参考

依据，开展对比追踪［6］，为高频层序对比提供约束格架。

具体来讲，首先开展第一级次稳定易识别的层序界面的

连井对比；然后在第一级次对比结果约束下，进行第二

级次较稳定易识别的层序界面连井对比；最后，在上述

两级岩心-测井层序界面对比格架的约束下，结合层序

界面地震反射特征和地震层位解释结果，开展第三、第

四级别层序界面的井间对比。通过利用地震解释层位

间横向变化，对测井上难识别的层序和体系域界面进行

约束（如盒 1 段内部（H1-3/H1-2）、盒 3 段（H3）/盒 2 段

（H2）等界面）。在追踪对比过程中，将测井识别的层序

与体系域界面，和地震剖面上可持续追踪解释的相应界

面开展相互约束与验证，避免出现较大矛盾和误差。

2. 3　高频层序界面识别与对比

高频层序是指由四级及以上基准面旋回产生的沉
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Fig. 3 Synthetic seismograms of well Jin-77 in the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin
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积响应。四级高频层序形成于米兰科维奇长周期内，

与Brett的准层序组大致相当；五级高频层序与Vail 的
单层序或Brett的准层序大致相当，形成于米兰科维奇

短周期 ［16， 32-34］。在三级层序界面和体系与界面井间对

比结果的基础上，通过详细的岩心岩性界面观察，分析

四级和五级高频层序界面的岩性差异、冲刷与侵蚀等，

再标定测井曲线，总结其响应特征，为工区内所有井目

的层段高频层序界面的识别与划分提供基础。详细的

岩心观察结果表明，本区盒 1 段高频层序界面主要包

括如下几种。

1） 河道冲刷面：为河流侵蚀或下切下伏地层所形

成的界面（图 6a，c，e），通常是河道形成初期时的产物，

岩心上界面岩性通常呈突变，是高频层序识别的重要

特征，在研究区较为常见。河道中后期也发育有切割
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图5 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田过 J77P5—锦6—锦75—锦77—锦122井井-震标定层序对比剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 5 Sequence correlation cross-section with well-to-seismic calibration crossing wells J77P5-Jin6-Jin75-Jin77-Jin122 in the Dongsheng 

gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin （see Fig.  1 for the location of section AB） 
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Fig. 4 Core， logging， and seismic response characteristics and division of the Upper Paleozoic sequence boundaries in the Jin-77 well 
block and its adjacent area in the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin

（岩心样品上红色线为岩性界面；地震剖面上红色为波谷，黑色为波峰，下同。）
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砂岩所形成的河道冲刷面，具有河道多期叠置、持续发

育的特征。

2） 岩性-岩相转换面：主要是由于沉积基准面与

沉降速率之间出现了较明显的差异，导致岩性粒度上

呈由粗到细的正韵律结构或由细到粗的反韵律结构，

在盒1段内部，常见此类高频层序界面（图6b，d）。

3） 洪泛面：系指由于洪水泛滥作用，基准面上升

达最高点位置时形成的弱补偿沉积界面，常以泥质细

粒沉积为主，例如盒 1 段 H1-4 小层及 H1-2 小层顶部

的泥岩沉积等。

基于上述高频层序界面的岩心识别结果，详细标

定测井曲线并总结其测井响应特征，以此划分研究区

内所有井目的层段的高频层序。由河道冲刷形成的高

频层序界面的测井曲线往往具有较为明显的突变特

征，如高值的自然伽马曲线突变为低值，高中子孔隙度

突变为低中子孔隙度，低电阻率曲线突变为相对较高电

阻率等。在高频层序内，部分自然伽马曲线呈箱形，粒

度向上变细的正旋回特征相对不明显；部分具有相对明

显的钟形特征，主要是由于沉积颗粒向上变细、泥质含

量增加构成正旋回沉积（图 6a，c，e）。由岩性转换形成

的高频层序界面，电测曲线上尽管电阻率等曲线突变特

征不明显，但是有一定的响应，特别是自然伽马曲线响

应较好，且可以根据测井曲线所反映的岩性变化趋势来

辅助划分（图6b，d）。由洪泛面形成的高频层序界面之

下通常发育较厚泥岩，在测井曲线上呈现出“两高两低”

特点，即表现出高伽马值（GR）、高中子孔隙度（CNL）、低
电阻率（LLD）和低密度（DEN）的特征（图6）。

综合以上层序界面分析与测井识别划分，结合前人

研究结果，将下石盒子组划分为1个三级层序（图2），其
中，盒 1段构成了上升旋回体系域，在上述高频层序界

面测井识别的基础上，进一步将其细分为 2 个四级层

序和 7个五级层序。在地震剖面和三级层序对比剖面
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Fig. 6 Core and logging curve characteristics for the identification of high-frequency sequence boundaries in well Jin-77 in the Dongsheng 
gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin

（a）河道冲刷面滞留砾岩与粉-细砂岩的界面；（b）砂岩与粉-细砂岩的界面；（c）河道冲刷面含砾砂岩与下伏细砂岩的界面；（d）粗砂岩与泥质粉砂岩

的界面；（e）河道冲刷面含砾粗砂岩与下伏泥岩的界面

（所有岩心直径均为10 cm。）
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的约束下，建立高频层序格架（图 7）。最终依据高频

层序格架划分结果和现场开发实践，将盒 1 段划分为

4个小层，各小层横向具有一定的稳定性和对比性，其

中，H1-4 小层主要为泥岩沉积，其余 3 个小层均发育

砂体，分别为H1-3，H1-2和H1-1小层（图7）。

3　沉积微相特征与展布

3. 1　岩石沉积构造及沉积相标志

观察该区岩心发现，下石盒子组盒 1 段含砾粗砂

岩、粗砂岩普遍发育，砾岩、砂砾岩、中-细砂岩等在局

部发育。岩石颗粒结构组成复杂多变，分选较差，砂砾

岩磨圆相对较好，为近物源牵引流沉积特征。砂砾岩

通常发育于沉积旋回的底部，也可见定向排列的（细）

砾岩冲刷下伏泥岩，或冲刷下伏较细粒斜层理细砂岩

等。含砾粗砂岩、粗砂岩中槽状交错层理、板状交错层

理等高能沉积构造发育。综合岩性和沉积构造特征，本

区强水动力河道岩相非常发育（图8），例如底冲刷河道

（砂）砾岩相、大型槽状交错层理（含砾）粗砂岩相、大中

型板状交错层理粗砂岩相、块状层理粗砂岩相（图8a—
e），其中偶夹薄层泥质粉砂岩、落於层条带泥岩沉积，

反映了辫状河心滩砂坝反复叠置。斜层理中砂岩相、

平行层理中-细砂岩相、砂纹层理细砂岩相等通常发

育于粒度向上变细的沉积旋回顶部（图 8f，g），显然形

成于河流改道或枯水期的河道砂质充填作用。盒 1段

中也可见有灰绿色泥岩、褐色泥岩和杂色泥岩沉积，厚

度可达 5 ~ 10 m，为泛滥平原泥质沉积，泥岩局部断面

偶见植物炭屑化石（图8h）。

从整段岩心垂向组合来看，该区盒1段发育多期叠

置的粗砂（砾）岩体的正韵律沉积，反映了浅水辫状河沉

积在强水动力作用下多次冲刷叠置、迁移连片的形成过

程。以锦 75 井为例，盒 1 段取心（埋深 2 774. 6～
2 776. 8 m，累计长度约为 2. 5 m）主要由 4 个厚度在

0. 3～1. 0 m的正旋回沉积叠置而成，构成了4期向上变

浅的米级河道沉积序列（图8i）。每个旋回底部通常存在

较明显的河道冲刷面，纵向上由底部砂砾岩段、中下部

（含砾）粗砂岩段和顶部中-细砂岩段组成，构成了（砂）砾

岩、含砾粗砂岩、粗砂岩、中砂岩或细砂岩的垂向沉积序

列，呈明显不对称的“二元结构”，河床亚相厚度远大于堤

岸亚相，呈典型的“砂包泥”沉积结构。这种间断正韵律

反映沉积时期河流水体浅，水动力强，河道宽，河道被很

多心滩分割，易迁移，堤岸亚相欠发育，各期次砂体在纵

向上切割叠置，垂向加积的细粒沉积物厚度小且不连
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图7 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田下石盒子组（高频）层序对比剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 7 Cross-well correlation of （high-frequency） sequences in the Lower Shihezi Formation， Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern 

Ordos Basin （see Fig.  1b for the location of section）
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续，砂岩所占的比例明显多于泥岩，为典型辫状河沉积

特征（图8j，k）。山西保德扒楼沟野外露头剖面也显示，

盒1段河道心滩砂体明显具有多期叠置的特征（图8l）。
3. 2　沉积微相类型及其测井响应特征

上述岩心观察的沉积相标志表明，研究区总体为

低可容纳空间、高沉积速率的游荡性辫状河沉积［35-36］。
进一步利用岩相叠置垂向组合详细标定测井曲线，分

析辫状河沉积微相的测井响应特征，综合游荡性浅水

辫状河沉积模式与微相类型，认为本区盒 1 段主要包

含以下3种微相。

1） 心滩微相：通常发育于河道沉积旋回的中下

 

ba c d e f

g h i

j k

l

图8 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田锦77井区下石盒子组盒1段岩相特征

Fig. 8 Pictures showing the lithofacies characteristics of the He 1 Member in the Jin-77 well block within the Dongsheng gas field， 
Hangjinqi area， northern Ordos Basin

a. 锦 77井，深度 2 702. 5 m， 灰白色砂砾岩，河道滞留沉积； b. 锦 77井，深度 2 678. 6 m，灰白色砂砾岩、砂岩，冲刷面构造，界面上为灰白色砂砾岩，石

英砾、岩屑砾、泥砾，最大砾径 60 mm，底部为深灰色泥岩；c. 锦 76井，深度 2 729. 3 m，粗砂岩，冲刷面；d. 锦 77井，深度 2 707. 5 m，含砾粗砂岩，槽状

交错层理；e. 锦 77 井，深度 2 709. 4 m，粗砂岩，块状层理；f. 锦 76 井，深度 2 726. 7 m，灰白色中砂岩，夹灰色泥质条带呈斜层理；g. 锦 76 井，深度

2 726. 4 m， 中-细砂岩，夹粉砂质泥岩条带，平行层理； h. 锦 77 井，深度 2 683. 5 m，灰色泥岩，断面含植物化石印痕；i. 锦 77 井， 深度 2 710. 3 ~ 
2 713. 0 m，辫状河道非典型二元结构，下部河床沉积厚度远大于上部堤岸、河漫滩； j，k. 锦 77井，深度 2 698. 5 ~ 2 704. 4 m，辫状河沉积由砂砾岩，

含砾粗砂岩和中-细砂岩组成的向上变细的米级旋回特征明显； l.  盒1段河道心滩砂体多期叠置特征，山西保德保德扒楼沟剖面

（a—k为岩心照片；l为野外剖面照片，其中黄色虚线为岩层界面。所有岩心直径均为10 cm。）
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部，底部多伴随着河道冲刷面发育，可见薄层（一般厚

度<20 cm）河道滞留（砂）砾岩沉积，然后渐变为槽状或

板状交错层理（含砾）粗砂岩相（图8a—e），部分粗砂岩

岩心层理构造不明显，呈相对均匀的块状层理粗砂岩

相。总体上心滩微相主体岩性为（含砾）粗砂岩，夹薄

层粉砂质泥岩或泥质粉砂岩，为每次洪泛期末水动力

下降而形成的一种悬浮落淤沉积。由于辫状河浅而

宽，心滩主要是在多次周期性的洪水泛滥过程中，由粗

粒沉积物的垂向加积或顺流加积作用而形成的，相互

之间在垂向上切割叠置［37， 38］。因而，心滩微相的自然

伽马曲线主要呈高幅、中-高幅齿化箱形，底部突变主

要是由冲刷面导致，顶部突变为河流突然改道后发育

泛滥平原泥质沉积所致（图9）。

2） 河道砂质充填微相：通常底部也具有冲刷下蚀

面，发育薄层砂砾岩滞留沉积，逐渐向上发育斜层理

中-细砂岩相（图 8f，g），呈粒度逐渐变细的正韵律沉积

特征。显然，河道砂质充填微相是由于河流逐渐改道

或枯水期水动力减弱，水流携带的泥砂在心滩两侧河

道沉积下来，可见岩性逐渐变细，相应的自然伽马曲线

以高-中幅齿化钟形为主（图9）。

3） 泛滥平原微相：岩性主要为泥岩（图 8h），局部

发育少量变形层理，断面处偶见植物碳屑等。在垂向

相序的上部相对更发育，夹薄层平行层理中-细砂岩

相、砂纹层理细砂岩相、波状层理粉砂岩相，对应的测

井曲线幅度异常低，呈低幅平直的特征（图9）。

综合以上盒 1段沉积微相类型及其对应的测井与

地震响应特征，建立锦 77井区盒 1段主要沉积微相的

测井相和地震相模式（图 9），为单井、连井沉积微相分

析提供依据。

3. 3　H1-2小层沉积微相展布

利用测井相开展区内所有井的单井沉积微相识别

与划分，然后根据单井合成地震记录详细标定（图 3），

用单井相来标定地震相，优选与单井沉积微相匹配最

好的地震属性，开展锦 77井区盒 1段沉积微相连井剖

面对比分析［6］。与连井沉积微相对应的地震剖面中，

可以识别出以下 3 种沉积微相相应的地震相反射：心

滩微相主要具有强波谷振幅-短轴反射特征（图 9，
图 10a），表现出心滩砂体与下伏泥岩形成的强波阻抗

反射界面的响应特征；泛滥平原微相，呈不连续-弱波

谷振幅地震相，主要为泥岩、砂-泥岩薄互层等水动力

能量较低的沉积组合［6］；河道充填微相，主要为中-弱
波谷中-短轴状反射地震相（图 9，图 10a）。根据上述

沉积微相在地震剖面上的响应特征，发挥三维地震数

据横向分辨率较高的特点，完成连井剖面沉积微相对

比（图 10）［6］。结果显示，研究区盒 1段早-中期主要为

辫状河河道与心滩沉积，晚期逐渐出现泛滥平原泥质

沉积，反映沉积水体能量总体向上变弱（图10b）。

研究区盒1段河道砂体展布与叠置关系复杂，心滩

连续性差，平均井距5 ~ 10 km以上，针对这种井距大的
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Fig.  9 Logging curve patterns and seismic response characteristics reflecting the sedimentary microfacies of the He 1 Member in the Jin-77 well 
block within the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin

（地震剖面为变密度显示，黄色椭圆位置为目的层盒1段，红色为波谷，黑色为波峰，颜色越红，代表波谷振幅越大，颜色越浅，代表波谷振幅值越低。）
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研究区，仅利用井资料难以准确描述微相平面边界，有

必要开展井-震联合的沉积微相平面展布分析。然而，

研究区地震数据纵向分辨率较低，在纵向上难以分辨

小层单元的沉积微相，尽管波阻抗地质统计学反演可

以提高纵向分辨率，但受河道砂体、岩石组合类型多样

的影响，砂体地震响应复杂，研究区目的层砂岩、泥岩阻

抗叠置严重，波阻抗反演结果具有不确定性［6，39-40］。值

得注意的是，三维地震资料纵向和横向分辨率大致相

同，但沉积地质体横向分布通常远大于纵向分布［20， 21］，

因此，地震垂向上难以分辨的沉积体，在横向或平面上

则有可能识别 ［19-22，41］。基于上述高频层序格架与精细

划分的小层，结合地球物理地层切片技术，将井点目的

层段沉积特征的纵向高分辨率，与地球物理属性的横

向高分辨率结合，来准确刻画地质体空间展布 ［42］。

然后，利用地球物理正演，对比分析不同微相沉积

组合的地震响应特征，明确不同微相的有利属性，为其

平面精细描述提供地球物理基础。盒 1段沉积总体以

切割叠置的厚层砂岩为主，泥岩通常以夹层或隔层的

形式存在，厚度相对较薄，而上覆与下伏地层砂岩相对

较少，均以泥岩占优势。因此，根据目的层及上下地层
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图10 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田盒1段连井地震剖面（a）和沉积微相（b）对比（剖面位置见图1b）
Fig. 10 Correlation of cross-well seismic section （a） and sedimentary microfacies （b） for the He 1 Member in the Dongsheng gas field， 

Hangjinqi area， northern Ordos Basin （see Fig.  1 for the location of section CD） 
①中-弱波谷振幅，河道充填为主；②弱波谷振幅，伴随同相轴变化快，泛滥平原；③中-弱波谷振幅，河道充填为主；④中-弱波谷振幅，河道充填为

主；⑤强波谷振幅，透镜状，心滩微相发育；⑥中-强波谷振幅，河道充填-心滩微相

（地震剖面为变密度显示，黄色椭圆位置为目的层盒1段，红色为波谷，黑色为波峰，颜色越红，代表波谷振幅越大，颜色越浅，代表波谷振幅值越低。）
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沉积结构主要为泥岩包裹厚层砂岩的特征，设计了不

同砂体厚度分布于泥岩中的地质模型，开展正演分析，

明确不同沉积组合及其微相的地震响应特征。不同砂

泥岩层的层速度和密度参数，是影响地球物理正演模

型反射特征的重要因素，锦 77井区目的层埋深通常为

2 500 ~ 2 800 m。根据研究区盒1段完钻井的声波时差

数据的砂泥岩层速度统计，砂岩层速度低于泥岩，砂岩

层速度平均值为 4 250 m/s，密度为 2. 43 g/cm3，泥岩层

速度平均值为 4 475 m/s，密度为 2. 48 g/cm3。不同厚

度河道砂体地质模型地震正演进一步证实了上述结

果，即显示随着砂体厚度的增加，最大波谷振幅属性增

强（图 11a）。进一步基于前述井-震精细标定结果，统

计了研究区及邻区目的层井旁道砂体厚度与最大波谷

振幅属性的关系，可以发现砂体厚度与最大波谷振幅

属性值具有一定的正相关关系（图 11b），表明该结果

可为确定河道砂体边界提供可靠依据。

进一步将砂体沉积细分为心滩与河道充填微相，进

行正演模拟，依据声波时差曲线，统计了心滩与河道充

填微相砂岩的层速度和密度参数，心滩砂岩、河道充填

砂岩和泛滥平原泥岩的层速度平均值分别为 4 175，
4 325和 4 475 m/s，而密度的平均值分别为 2. 41，2. 45
和 2. 48 g/cm3。地球物理正演结果显示，心滩、河道砂

质充填、泛滥平原这三种沉积微相对应的最大波谷振

幅属性值明显依次降低，说明该属性在一定程度上可

反映沉积微相特征（图 12a）。在此基础上，统计、绘制

了盒 1段不同微相井旁道最大波谷振幅属性值与不同

沉积微相的关系分布图（图 12b），确定相应沉积微相

的振幅值区间。结果显示，最大波谷振幅大于 200 μm
时，主要发育心滩微相，岩性以含砾粗砂岩为主；最大

波谷振幅在 1 250 ~ 2 500 μm时，河道充填微相的中-

细砂岩发育；最大波谷振幅小于 1 250 μm 时，主要为

泛滥平原泥岩沉积（图 12b）。由此可见，不仅可以利

用最大波谷振幅属性与砂体厚度变化的相关关系来反

映砂岩、泥岩相对含量，实现河道形态及其边界的精细

描述，还可以按照最大波谷振幅不同的门槛值，完成心

滩、河道充填等沉积微相的边界精细描述［6， 43-45］。因

此针对少井区，本次研究提取目的小层最大波谷振幅

属性作为约束，开展沉积微相平面展布精细刻画。

优选有明确地质年代界面意义的参照同相轴是充

分发挥地层切片技术的关键［46］。地震波组T9e、T9d为盒1
段的顶、底界面，特别是底界面 T9d的地震反射特征稳

定，地质年代意义明确，为区域标准反射层，明显具有

相对等时面的性质［20，46］。研究区地层发育也相对稳

定，以基于高频层序格架的层位精细解释为基础，通过

目的小层地层切片属性提取，结合研究区沉积环境特

征及测井解释结果，能够有效地反映该层段沉积微

相［41］。该方法在追踪等时地质界面的同时，还可以较

好地反映常见沉积体系的地貌特征［20］。
综上，基于高频层序格架及小层精细对比约束，在

井点层位与地震层位之间一致性分析的基础上，通过

对原始地震数据进行90°相位转换，使波谷振幅属性与

低自然伽马（GR）测井曲线对应性更好，即地震波谷振

幅属性剖面与岩性剖面一致（图 13）。以T9d和T9e作为

地层切片的标准层或相对等时面，利用地层切片属性

提取技术，提取目的层H1-2小层的最大波谷振幅，使

属性提取的地质意义更加明确并具有针对性（图 14）。

进一步以 H1-2小层最大波谷振幅属性平面分布来约

束沉积微相展布（图 14c），并根据最大波谷振幅属性

的连续性特征，采取单井定点-连井定剖-属性定面的

多维交互研究方法，精细描述了研究区H1-2小层沉积
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图11 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田盒1段不同厚度砂体地质模型正演（a）及砂体厚度与最大波谷振幅关系（b）
Fig.  11 Forward modeling results of the geological model of varying sand-body thicknesses （a） and the relationship between sand body 
thickness and the maximum trough amplitude （b） for the He 1 Member in the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin

（v表示速度；DEN表示密度。）
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微相的平面分布 ［6］。从平面微相展布结果上看

（图 14a），H1-2小层发育近南北向展布的 3 ~ 4条辫状

河道，宽度主要介于1 ~ 8 km，西部和北部河道是心滩微

相发育的有利部位。H1-1，H1-2和H1-3小层切片所

反映的沉积演化特征表明，H1-1—H1-2小层沉积时期，

辫状河道具有明显侧向迁移的特征，H1-1小层辫状河道

砂体在研究区西侧更发育，H1-2小层沉积时期则具有向

东迁移的特征，至H1-3小层沉积时期，主要的辫状河道
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图13 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区东胜气田过锦701井—锦76井0°相位地震剖面（a）与90°相位转换地震剖面（b）特征对比及地

层切片设置（剖面位置见图1b）
Fig. 13 Characteristic comparison between and stratal slicing setting for zero-phase （a） and converted 90°-phase （b） seismic sections crossing 

wells from Jin-701 to Jin 76 in the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin （see Fig.  1 for the location of section C—D）
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Fig. 14 Planar distributions of the seismic attributes （a） and sedimentary microfacies （b） of the H1-2 sublayer and the attributes of H1-1 
（c） and H1-3 （d） sublayers in the Dongsheng gas field， Hangjinqi area， northern Ordos Basin
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又摆动到工区中西部，这与前述沉积分析的辫状河河道

不固定、易迁移的特征一致（图8i—k）。利用H1-2小层

GR曲线所反映的沉积微相来标定地震属性和沉积微相

平面展布，结果显示井、震一致性的吻合率高（可达85 %
以上），表明基于井-震联合地层切片技术的沉积微相研

究，是小层级辫状河道刻画的可靠方法之一。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗东胜气田锦 77地区

盒 1段由三级层序的上升旋回体系域构成，依据四级、

五级高频层序分布可进一步划分为 4 个小层，主要砂

层分布在 H1-1—H1-3 小层，每个小层厚 15 ~ 20 m。

基于（高频）层序界面岩心-测井一致性标定，利用测

井曲线变化响应特征详细开展全井段（高频）层序界面

识别，井-震联合、逐级约束，充分发挥地震数据横向

连续性好的优点，是解决辫状河多期河道切割叠置地

层高频层序与小层对比的有效方法。

2） 综合盒 1段岩性、沉积构造、沉积相标志、垂向

组合、砂体纵向和平面分布等分析，认为目的层主要为

低可容纳空间、物源供给充分、河道不固定的游荡性辫

状河沉积。心滩、河道砂质充填和泛滥平原是最主要

的 3种沉积微相，主要目的层H1-2小层发育近南北向

条带状展布的辫状河道 3 ~ 4 条，宽度主要介于 1 ~ 
8 km，北部河道是心滩微相发育的有利部位。

3） 采用岩心相标定测井相，利用测井相来识别和划

分目的层段沉积微相，然后利用单井相标定地震相，结合

地球物理正演，优选敏感地震属性，开展沉积微相纵、横

向展布研究。利用地震资料横向分辨率相对较高的优

势，基于高频层序格架约束和相对等时面，提取目的小层

地层切片的地震属性，通过单井定点-连井定剖-属性定

面的多维交互研究方法，实现地质-地球物理一体化综合

标定与分析，可有效分析小层沉积微相平面展布。
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