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三角洲储层构型研究
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摘要:以 Miall 的储层构型分析理论为指导,综合应用岩心、测井、分析化验以及生产动态资料,对升平油田葡萄花油

层葡一油组进行储层构型研究,建立研究区浅水三角洲储层构型单元层次划分体系及空间结构模式。 结果表明:研
究区发育 3 种单砂体内部构型界面,即泥岩—泥质粉砂岩岩性界面、冲刷切割界面、钙质胶结砂岩界面,作为垂向上

划分四级构型单元的依据;根据单一分流河道的平面形态以及空间接触关系,可以建立浅水三角洲储层简单层状叠

加模式、交错迁移叠加模式、孤立单一河道模式 3 种空间结构类型;单一分流河道优势连通方向以及单一分流河道空

间叠置关系与注采井的空间配置影响注入剂在砂体内部的驱油效果。
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Abstract: Using cores, logging data, analysis data and production data, the reservoir architecture of Pu鄄玉oil group in Putaohua
Formation in Shengping Oilfield was analyzed in the framework of Miall謖s theory. The hierarchy system of multilevel architectural
element and the space structure model of shallow delta in the study area were proposed. The results show that three types of inter鄄
faces, namely, the mud鄄muddy siltstone lithological interface, the erosion interface, and the calcareous cementatious sandy inter鄄
face are developed in single sandstone beds. These interfaces can be used to divide the level鄄4 architectural element in the vertical
direction. According to single channels謖 shapes and their mutual contact relationship, three models of space structures were identi鄄
fied in the shallow delta reservoirs, which are the simple layered stack model, the staggered stack model and the isolated channel
model. The advanced connection directions in the single distributary channel, their spatial superimposing relationship, and the re鄄
lationship between injection wells and production wells affect the distribution of reservoir oil by injectants in sandbodies.
Key words: Shengping Oilfield; Putaohua oil formation; shallow delta; reservoir architecture; reservoir overlaying model;
injection鄄production relation
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摇 摇 储层构型的概念最早由 Miall[1] 于 1985 年在针

对河流相沉积研究的基础上提出,旨在从沉积作用的

成因角度解剖沉积砂体内部复杂的非均质特性,用界

面分级的方式,通过阐述不同级次的成因单元的形

态、规模、接触关系等,达到对沉积砂体精细描述的目

的。 这种储层构型分析方法在露头和现代沉积研究

中已获得广泛应用[2鄄3],且对于地下储层的研究同样

具有重要意义[4鄄7]。 浅水三角洲是一种特殊的三角洲

类型[8鄄10],其平原水上分流河道和前缘水下分流河道

构成该类沉积体的主要储层格架。 由于分流河道窄

小,分叉改道频繁,具有不同连通方向的单期水道在

空间上叠置、排列可造成复杂的储层空间非均质性。
大庆外围升平油田葡萄花油层葡一油组发育的浅水

湖盆三角洲沉积是研究区重要产油层。 油田从 1989
年开始进行注水开发,目前葡萄花油层整体已进入高

含水开发初期,部分区块综合含水高,采出程度却很

低。 储层分布规律以及其空间构型研究的缺乏给进

一步的剩余油挖潜和采收率的提高带来很大困难。
笔者通过对该区浅水三角洲储层的精细解剖,研究储

层构型单元的类型、特征及空间分布规律,探讨储层

构型对剩余油分布的控制作用,以期为厚油层内部的

剩余油挖潜提供可靠方向。

1摇 区域地质概况

升平油田位于松辽盆地中央坳陷三肇凹陷东北

部徐家围子断陷北部的升平—兴城构造带,属于在三

肇凹陷中古凸起上继承性发育的沿北东—南西走向

的鼻状构造[11]。 其西接卫星油田,东邻榆树林油田,
南临宋芳屯油田[12]。 目的层段为下白垩统姚一段葡

萄花油层葡一油组,为一套夹于大段黑色泥岩中的灰

绿—浅灰色的粉、细砂岩和泥岩的岩石组合。 葡一组

顶部埋藏深度为 1403 ~1570 m,平均厚度约为 50 m。
根据岩性组合、旋回性质及电测曲线特征等将葡一组

划分为 9 个小层、13 个沉积单元(图 1)。

图 1摇 研究区浅水三角洲 8 小层沉积相及地层特征

Fig. 1摇 Sedimentary and formation characteristics of study area
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摇 摇 研究区葡萄花油层沉积时期,盆地处于整体拗

陷阶段的显著充填时期,湖盆淤塞变浅,地形坡度平

缓,湖面开阔,显示出大型浅水湖盆的沉积特征[9]。
由盆地长轴缓坡方向进入的北部物源体系提供了大

量的碎屑物质供给,对三角洲的建设始终起着控制

作用[13]。 受气候等因素的影响,湖泊水域波动很

大,三角洲内前缘(河道区)带范围较宽,可因长时

间的季节性或周期性干涸而出露水面致使分流河道

暴露于地表,分流河道更容易分汊、改道;洪水期,原
先出露地表的分流河道多被淹没,洪流携带的高悬

移质碎屑充填于河道,并沿着这些河道把更细粒的

泥砂带到相对深水区沉积,使整个浅水三角洲的进

积以大面积分布的分流河道砂体为形式向前扩展,
河道间砂作为河道溢岸成因的砂体呈土豆状零星分

布于分流河道之间(图 1)。 在这种沉积背景下,由
于三角洲前积的速度很快,早期沉积的河口坝砂体

很容易被后期发育的分流河道冲刷侵蚀,导致河口

坝砂体变薄、消失。

2摇 储层构型分析

2郾 1摇 构型分级

在 Miall 构型要素分析法的基础上,结合国内对

地下储层的划分方案[14鄄15],充分考虑研究区浅水三

角洲储层沉积特点及模式,建立研究区储层内部构

型的 6 级划分方案(图 2)。 玉级、域级界面分别为

层系及层系组界面,仅在岩心上易于识别。 芋级界

面为层系组之间夹层,属于自旋回细粒沉积,相当于

Miall 划分体系中的大型底形内增生体的界面。 郁
级界面为单期分流河道砂体中单一分流河道或者其

它单成因类型砂体(单一分流河道间溢岸砂体等)
边界面,表现为一定规模的侵蚀作用,其限定的砂体

在横向上连续,具有独立的空间分布。 吁级界面为

由复合单一分流河道构成的单期河道砂体边界面,
相当于开发单元中的单砂体边界面。 遇级界面为小

层界面,所限定的构型单元相当于油田分层方案中

的小层。

图 2摇 研究区储层构型界面等级

Fig. 2摇 Reservoir architectural levels in study area

2郾 2摇 单一分流河道四级构型界面特征

单一分流河道四级构型界面是指复合砂体内部

的、在纵向沉积层序中两期连续稳定沉积间憩期的

产物,根据发育位置以及成因类型差异而在岩性以

及测井响应特征上表现出不同的特点。 四级构型界

面是限定单一分流河道的重要分界面,是进行单砂

体构型解剖的重要依据。
2郾 2郾 1摇 泥岩—泥质粉砂岩岩性界面

单一分流河道沉积末期,随着水动力强度的减

弱,细粒沉积物沉积于河道发育期的砂质沉积物之

上,可作为单一分流河道垂向边界的划分标志。 内

前缘水下分流河道之间界面岩性一般为块状粉砂

岩、波状层理泥质粉砂岩—粉砂质泥岩,外前缘单一

水下分流河道间则表现为较纯的泥质沉积。 由于沉

积湖盆地形较为平坦,细粒沉积薄层呈近于水平状

产出,岩心测量值为 2毅 ~ 3毅,代表了单一分流河道

整体上垂向加积的沉积发育模式。 当界面岩性为泥

质粉砂岩时,自然电位曲线和微电极曲线幅度有一

定回返,幅度为 1 / 4 ~ 1 / 2,微电极曲线幅度差减小;
当界面岩性为泥岩时,自然电位曲线和微电极曲线

回返至基线,微电极曲线重合(图 3(a))。
2郾 2. 2摇 冲刷切割界面

单一分流河道对下伏分流河道沉积物冲刷时所

形成的界面称为冲刷切割界面。 受河流作用与湖泊
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作用差异性的影响,陆上分流河道与水下分流河道

显示不同的特征。 岩心上,陆上分流河道底部可见

明显高低起伏状的冲刷界面,而水下分流河道的冲

刷作用明显减弱,表现为平直的岩性突变面;当上覆

河道对下伏砂体冲刷比较彻底时,两成因砂体间不

再存在岩性上易于识别的界面,但内部的渗透率差

异仍然存在,含油砂体则可表现为界面处含油性的

差异或突变。 冲刷面的测井响应特征不明显,自然

电位曲线几乎无响应,微电极曲线可见小幅度回返,
回返幅度小于 1 / 4,但在非取心井可根据邻井中易

于识别的单一河道划分界面以及顶面高程差等对比

的方法确定该井冲刷切割界面的位置(图 3(b))。

图 3摇 四级构型界面岩电特征

Fig. 3摇 Lithology and electric property characteristic for band鄄four interface

2郾 2郾 3摇 钙质胶结砂岩界面

钙质层在河道类储层中往往以顶钙或底钙的形

式出现。 底钙的出现一般由于河道中下部储层物性

较好,成为地下水渗流的有利通道,利于差异成岩胶

结的形成;而顶钙则可能与顶部泥质沉积物在有机

酸排出过程中,泥岩中溶解的碳酸盐离子随地层水

排出时在界面处形成碳酸钙沉淀有关[16]。 一些与

邻井对比关系较好的钙质胶结成岩界面也可作为划

分单一分流河道砂体的沉积界面类型。 钙质胶结砂

岩界面测井响应明显,最易识别,表现为微电极曲线

的高阻尖峰(图 3(c))。
2郾 3摇 空间结构模式

从物源区到湖水区,由于受河流能态、河床形

态、湖泊作用、地形坡度,基准面旋回以及湖平面变

化等因素影响[17],分流河道及水下分流河道等成因

单元的平面形态、叠置样式可表现出不同的空间结

构特点。 三角洲平原亚相砂体成窄网状、枝状,泛滥

平原微相对发育,垂直物源方向连续性差;三角洲内

前缘亚相为水陆交互带区域,由于分枝状河道砂体

频繁的迁移改道,造成多期多支河道的叠加交汇,形
成厚度大,平面连通性较好的连片型砂体;内前缘的

前端随着搬运能量的减弱,砂体逐渐成窄条带状,砂

体变薄,横向连续性变差;三角洲外前缘亚相砂体则

呈孤立状、土豆状零星发育(图 4)。

图 4摇 升平油田葡一油组单砂体平面形态模式

Fig. 4摇 Single sands distribution plain of Pu鄄I
Formation in Shengping Oilfield

综合单井解剖、剖面识别以及平面组合,最终将

研究区浅水三角洲储层划分为以下 3 种空间构型类

型:
(1)简单层状叠加模式(图 5(a))。 此类砂体

结构表现为单一河道砂体呈片状展布,长宽比近于

1 颐 1,见于三角洲内前缘相带,发育于基准面旋回转
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换面附近。 由于 A / S 值低,三角洲快速进积情况

下,内前缘分流河道频繁分叉、改道,在垂向叠加以

及侧向迁移的双重作用下,单支河道的侧向边界反

复交切,最终呈现出横向连片的平面砂体形态。 片

状发育的单一河道砂体在垂向上层状叠加构成了在

空间上单砂体内部简单层状叠加的砂体结构模式,
垂向划分时单一分流河道砂体间以冲刷切割界面作

为边界。 该类结构的砂体可由于单一河道的韵律性

表现出较弱的储层平面非均质,较强的垂向非均质。
(2)迁移交错叠加模式(图 5(b))。 此类结构

砂体表现为单一河道呈树枝状分汊,长宽比大于

10 颐 1,最大可达 20 颐 1,见于三角洲平原和外前缘

相带,发育于基准面下降半旋回早期或者基准面上

升半旋回晚期。 A / S>1,单一分流河道或单一水下

分流河道表现为窄小的条带状,平面上表现为多分

汊,迁移。 分流河道间以泥岩—泥质粉砂岩岩性界

面为垂向划分边界,多个单一分流河道垂向叠置或

者侧向接触,但平面上可能来自不同方向的上游分

支,由此可构成复杂的储层平面及垂向非均质性。
(3)孤立单一河道模式(图 5(c))。 此类结构

砂体表现为条带状单一分流河道发育于周围泥相

中,垂向上与上下砂体以泥岩相隔,侧向上亦与周围

砂体缺少连通。 发育于三角洲外前缘沉积欠补偿

区,三角洲发育初期水系较简单时期或三角洲发育

末期萎缩阶段。

图 5摇 四级结构单元空间结构模式

Fig. 5摇 Band four architecture elements model in space

3摇 基于储层构型的注采关系

现代储层地质学认为储层构型所代表的沉积成

因单元的空间展布与流动单元的空间分布具有较好

的对应关系[18鄄21]。 研究区的储层构型研究结果表

明,层状叠加砂体以及交错迁移叠加砂体内部四级

界面以冲刷切割面和物性夹层类界面为主,夹层厚

度较薄,横向稳定性差,不足以构成阻碍流体运动的

屏障,然而砂体之间的空间排列与油水井的配置关

系却会对注入水在油层内部的运动产生重要影响;
孤立单一河道类型砂体多以泥质隔夹层为界,泥质

层稳定,因此单一孤立河道内部的油水井注采对应

情况直接决定了该类油层的剩余油富集情况。 基于

这样的思路,笔者从单一分流河道优势连通方向造

成的采油井受效差异以及单一分流河道空间叠置关

系造成的驱油效率差异两方面对四级构型单元———
单一分流河道的空间结构对油田实际生产开发的影

响进行探讨。
3郾 1摇 单一分流河道优势连通方向造成的采油井受

效差异

摇 摇 以 S26鄄18 井组为例,为一不规则反九点注采井

网。 围绕注水井 S26鄄18 的几口采油井井距相当,但
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当 2007 年 6 月 S26鄄18 放大注水后(图 6(a)),S27鄄
19 与 S26鄄20 的受效情况显著不同(图 6)。 砂体解

剖前(图 7(a)),3 号小层砂体普遍发育,在平面上

一般作为横向连通,连片发育的砂体,但是通过对 3
号层砂体的构型解剖发现,3 号小层发育了两个四

级构型单元,即 31、32(图 7(b))。 S25鄄19 井 3 号小

层下部构型单元 32 为单一分流河道间溢岸砂构型

单元,因此说明此处已经发育了分流河道的分叉,注
入水能量优先进入 S26鄄18 其所在连通分支河道,向
S27鄄19 渗透,表现为其所在分支受效反应迅速,且液

量提升明显(图 6(b));少量水体能量沿着下部薄层

砂向 S26鄄20 所在分支渗透,表现为另一分支反应明

显滞后,并且液量提升量不如前者显著(图 6(c)),因
此即使是片状连通的砂体,内部构型单元的渗流差

异所造成的储层平面非均质性也会造成采油井的

受效差异。

图 6摇 注采动态曲线对比图

Fig. 6摇 Injection and production performance curves

图 7摇 S26鄄18 井组砂体构型分析

Fig. 7摇 Sands architecture analysis graph in injector鄄producer group

3郾 2摇 单一分流河道空间叠置关系造成的驱油效率

差异

摇 摇 简单层状叠加模式、迁移交错叠加模式和孤立

单一河道模式这三种空间结构类型与油水井分布的

空间配置关系一定程度上控制了砂体内部的油水运

动规律,其中简单层状叠加模式与孤立单砂体河道

模式的控制因素较为简单,而迁移交错叠加模式储

层内部的油水规律较为复杂。
(1)简单层状叠加模式:由于单砂体内部单成

因构型单元大面积交切,砂体内部夹层不发育,表现

为良好的垂向及平面连通性,注采控制程度较高,注
入水由于重力作用沿着砂体底部渗流,易形成上部

单元的剩余油富集区。 如 S29鄄J17 为 2004 年加密

井,投产初期含水率 84% ,岩心分析显示油层底部

0郾 74 m 的有效厚度为中强水淹,仅占总有效厚度的

18郾 5% ,而上部绝大部分仅为弱水淹—未水淹(图 8
(a))。 从砂体空间构型上来讲,与 S29鄄J17 沟通的注

水井 S28鄄16 之间的砂体连通方式为多期单一河道简

单层状叠加,河道垂向上冲刷彻底,砂体连通性好,从
而造成注入水底部突进,剩余油上部富集的特点。

(2)迁移交错叠加模式:由于单一分流河道构

型单元在平面上存在各自的优势连通方向,垂向又

在一定范围内相互交切,因此可表现出较强的储层

垂向及平面非均质性:油水井仅在上部构型单元连

通的驱油效率好于油水井仅在下部构型单元连通的

驱油效率;垂向上构型单元不同的注采对应情况可

造成单砂体内部不均匀水洗。 S40鄄xj27 为 2011 年

的加密井,岩心分析显示 S40鄄xj27 的 6、7 油层水洗
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厚度比例为 86郾 2% ,水洗程度均匀,以中—强水洗

为主(图 8(b))。 分析其主要原因是 S40鄄xj27 与来

水方向的注水井 S40鄄26 仅于上部构型单元连通,造
成注入水在未到达 S40鄄xj27 之前限制在上部单一河

道砂体中,在到达 S40鄄xj27 后注入水才由于重力的

作用不断下渗,从而使加密井处油层的注入水波及

厚度增大,造成 S40鄄xj27 处油层整体均匀水淹。 对

于 S44鄄S30 井(图 8(c)),目前含水率 98郾 74% ,仅下

部水淹,上部基本未水淹,原因是 S44鄄S30 与连通的

注水井 S44鄄32 仅于下部单元的单一分流河道砂体

间连通,造成注入水一直保持在油层底部,而上部单

元的油层几乎难以波及。

图 8摇 单一河道空间结构与油层水淹关系

Fig. 8摇 Single channel space patterns within
injector鄄producer relation

(3)孤立单一河道模式:储层由于单一分流河

道砂体窄小,井网控制程度以及注采完善程度较低,
单一河道砂体缺少与周围砂体的连通性,因此本身

的注采对应情况较为关键,单一河道内注采不完善

区形成剩余油。

4摇 结摇 论

(1)升平油田葡一油组具有 6 级储层划分层

次,其中郁级构型单元———单一分流河道是构型解

剖的重点研究对象,划分单一分流河道砂体的四级

构型界面有泥岩—泥质粉砂岩岩性界面、冲刷切割

界面、钙质胶结砂岩界面 3 种类型。
(2)升平油田葡一油组浅水三角洲储层可划分

为 3 种空间结构模式,即简单层状叠加模式,交错迁

移叠加模式,孤立单一河道砂体模式。 简单层状叠

加模式分布在三角洲内前缘,交错迁移叠加模式分

布在三角洲平原以及三角洲外前缘,孤立单一河道

砂体模式仅分布于三角洲外前缘。
(3)由于研究区发育的储层沉积类型以窄条带

分支河道型为主,储层的连通面积有限,因此注采井

之间的连通关系非常重要。 单一分流河道优势连通

方向以及单一分流河道空间叠置关系与注采井的空

间配置影响注入剂在砂体内部的驱油效果。 同一单

一分流河道方向的油水井连通性要明显好于不同分

支分流河道间的连通性;油水井仅在上部单元结构

连通的驱油效率好于油水井仅在下部单元结构连通

的驱油效率。
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