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摘要：以洪积扇现代沉积考察和露头研究为基础，通过岩心井标定小井距和对子井，结合生产测试资料，确定洪积扇

相复合砂砾岩体的单期水道三维空I’日J定量分布参数及剩余油分布模式。研究表明：扇顶亚相为复合型砂砾岩体，垂

直物源为多个单期水道垂向加积切割叠置，延伸宽度为250—750 m，厚度为2～6 m，顺物源为多个单期水道呈楔形

叠瓦状前积叠加，延伸长度为700—1 750 m，厚度为4～6 m，整体的水道宽厚比小；扇中亚相砂砾岩体具有多期水道

侧向叠置的特点，垂直物源方向的单期水道厚度为2—4 m，延伸宽度为200一l 000 m，顺物源方向单期厚度为6～10

m，延伸长度为700—3250 m；剩余油多分布在单期水道的中上部、侧缘上倾尖灭部、不同成因单期水道砂砾岩体的镶

嵌部、同一成因不同期次水道的接触部。
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Single channel identification in large·scale complex glutenite

of alluvial fan and its significance
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Abstract：The three-dimensional distribution parameters of single channel and remaining oil mode about complex glutenite of

alluvial fan were confirmed by means of small well spacing and two—pair wells，which were calibrated by core and testing data

of well on the basis of modern deposit review and outcrop．The results show that the fanhead subfacies is complex glutenite．

The sedimentary source on the vertical orientation are multiples of single channels cutting and overlying，and the single ehan—

nel has a thickness of 2—6 m and all extension width of 250—750 m．The sedimentary source on the parallel orientation is

foreset overlying of many single channels taking on cuneiform and imbricated shape，and the single channel has a thickness of

4—6 m and an extension length of 750—1 750 m．The middle．fan subfacies are characterized by multiple channel lateral D—

verlying．and the single channel
has athickness of 2-4 m and明extension width of 200—1 000 m on the vertical orientation

of sedimentary source．The single channel has a thickness of 6—10 m and an extension length of 700—3250 m on the paral-

lel orientation of sedimentary source．The remaining oil mainly distributes middle-upper location，lateral margin updip pich·

ing localization of single channel，mosaic location of different genesis single channel，and contiguous location of different

channel for identical genesis．

Key words：alluvial fan；single channel；identification characteristics；space mode；remaining oil

洪积相砂砾岩油藏储层非均质性严重，层间动 用差，水驱严重不均匀，不同级别水淹区存在犬牙交
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错、剧烈变化的特点¨圳，近年来通过储层精细描述

实施的加密调整井验证还有大量剩余油以不同状态

赋存在储层内部。20世纪50年代以来，人们对洪

积扇砂砾岩体储层空间展布从地面到地下做了大量

的研究¨．2'引。胜利和大庆油田通过三角洲和曲流

河的大型复合河道砂内部结构细化来刻画剩余油空

间分布规律∞可J，取得了显著的经济效益，而在沉积

微相研究基础上的大型复合多期砂砾岩体的单期水

道识别及相应剩余油研究还鲜有论述，而这正是解

决砂砾岩油藏注水开发后期复杂的开发现状一种比

较有效的手段。因此，笔者以克拉玛依油田为研究

对象，以洪积扇现代沉积考察和露头研究为基础，通

过岩心井标定小井距和对子井，结合生产测试资料，

确定洪积扇相复合砂砾岩体的单期水道三维空间定

量分布参数及剩余油分布模式。

1油藏地质概况

克拉玛依油田位于准噶尔盆地西北缘与扎依尔

褶皱带相接的断阶带上，是以缓倾单斜为背景的断

块油田。克拉玛依油田三3，4区克下组砂砾岩油藏

研究区位于克拉玛依油田第三断块开发区¨引，主力

油层S，砂层组岩性主要是中粗砾岩、细砾岩和含砾

粗砂岩，砾岩层厚为1～35 m，平均厚度为7．6 m，平

均孔隙度为20．7％，平均渗透率为205．5×10’3

灿m2，属于中孔一中渗油层，油层主要集中在扇顶亚

相的主槽微相和扇中亚相的辫流线微相。主槽微相

砂砾岩体呈厚层块状整体延伸，厚度为5～22 m，横

向平面分布稳定，延伸宽度为906—4 140 m，宽厚比

为180～500。辫流线微相岩体顺物源方向成弯曲

带状，刚出山口河道宽度为700～1000 m，随着水流

向前推进，分支河道最窄处仅为260 m。

随着开发的深入，水驱严重不均匀，开发效果日

益变差，剩余油高度零散，目前地质认识已经不能满

足开发现状。

2大型复合砂砾岩体的单期水道识别

洪水发育的阶段性决定了沉积过程中的能量和

强度的差异，通过分析岩心的岩性、沉积序列的变化

及其测井曲线响应特征，形成利用测井曲线划分和

识别单期水道的方法，然后建立多井剖面上单期水

道接触关系、组合特征，最终完成单期水道空间分布

研究。

洪积扇沉积具有3个阶段发育特点¨‘21：首先是

洪峰期，这时洪水流量骤然增长到最大，但延续时间

短，沉积方式主要为漫洪沉积和泥石流沉积；然后进

入槽洪期，指流量由最大值波动下降的阶段，持续时

间为漫洪期的2一10倍，沉积方式为河道沉积和筛

滤沉积；最后进入涓流期，是洪水后期的微弱水流活

动阶段，沉积方式为细粒沉积物悬浮加积。

泥石流沉积：扇体发育初期的沉积物以黏土和

粉砂为基质，粒径悬殊的砂、砾石和岩块散布其中，

砾石和岩块无定向排列，无层理，属于高密度流。现

代沉积考察显示其厚度薄，多在几十厘米，岩性为泥

质砾岩和砾状泥岩，不含油，微电极曲线特征明显，

具有高阻闭合的特点。

漫洪沉积：山洪涌出山口后在基底扇面上迅速

铺散成片状漫流，大鼍富含泥质的粗碎屑垂向加积

呈席状沉积，多次漫洪沉积垂向叠加形成厚层砾岩

层，发育特有洪积层理，由于底部最先接受沉积，底

部沉积物泥质含量最高，向上逐渐减小，导致电阻率

曲线和自然电位曲线呈现“反旋回”的假象，底部的

泥质砾岩层在微电极曲线上也表现出高阻闭合的类

似特征。

河道沉积：当洪水从洪峰期转人槽洪期时，扇面

片状漫流逐渐进入低洼水道内，它们不断迁移、改

道、充填和废弃，沉积物呈透镜状，为分选差的砾石

和砂。电阻率曲线呈高低阻指状瓦层，高阻层为辫

状水流沉积，低阻层为辫状水流问的漫流沉积，辫状

水流的不断迁移游荡，导致一个高阻层到邻井往往

变为低阻层。

筛状沉积：当水流很快减弱时，从早期沉积的粗

碎屑孔隙间渗滤流动，把砾石间的细粒沉积物带走，

形成了碎块支撑的砾石层。

悬浮沉积：末期由于能量衰竭形成的悬浮沉积

物，岩性为泥岩和泥质粉砂岩，微电极曲线呈低阻闭

合特点。

可以看出完整一期洪水的不同阶段水流能量的

差异和强度控制着洪水携带物的数量、粒度结构、颗

粒成分及沉积方式的变化规律，这为研究地下洪积

扇储集体单期水道提供了理论基础和划分原则。

2．1单井单期水道识别

垂向上岩性的规律性变化能够直接反映出一期

水道从生成、成长到逐渐废弃的一个完整变化。

首先根据野外洪积扇沉积的特点，依据取心井

岩性特征，区分出单期水道顶底界面，初期单期水道

由于漫流沉积导致底部大量泥质砾岩沉积，在底部

形成了高阻致密低渗透泥质砾岩非渗透层，微电极

曲线高阻闭合，中后期的单期水道底界面主要是切
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叠早期单期水道的冲刷面，单期水道的顶界面主要

是洪水后的绢流期，水动力条件弱，主要沉积细粒沉

积物，微电极曲线具低阻闭合的特征。

根据以上划分原则，三3、4区5-9取心井的13

111目的层一共划分出5个单期水道(图1)，其中主

槽微相成因砂体内共划分出4期水道。单期水道厚

度为2～4 1TI，曲线形态呈漏斗状。

图1 5-9井取心段单期水道划分

Fig．1 Division of single channel on well 5-9

2．2单期水道规模

在单井单期水道划分基础上，通过垂直物源和

顺物源两条剖面单期水道解剖来进一步认识不同成

因相的水道发育规模和接触关系，为了紧密和生产

结合，在剖面的选取时要充分考虑到生产测试资料

完整。在实际操作过程中要充分利用原型模型的水
o O O o

．o

o

r
oo垆’卜：警p
(a)第一种

o o o o

L岩性致密J到

弋。。 ．乞。。巴。3乞。。j_目亿。。之。。'。。—岁

(c)第三种

道发育规模和切叠关系来指导水道边界的识别，最

后通过生产测试资料来验证。

通过对子井(20～50 m)和小井距(井距75 in)

的研究发现4种单期水道的侧向成因界面标志，并

且每种成因标志都有其不同的空间发育特点(图

2)。
n n n 0

(b)第二种
o o o o

(d)第四种

图2单期水道识别标志

Fig．2 Identificational symbol of single channel

(1)第一种单一水道标志如图2(a)所示。侧 (3)第三种单一水道标志如图2(c)所示。侧

向岩性从砾岩逐渐变化到砂岩最终以泥岩结束，代 向出现厚层块状致密砾岩岩性段，主要是水道边界

表了水动力条件逐渐减弱的一个过程，属于渐变式 处由于水动力条件减弱，大量细粒泥质没有被后期

的一次完整沉积过程，当然也会出现砾岩与泥岩直 洪水冲刷而滞留在边界处形成岩性致密层，主要出

接接触的情况。这种岩性的变化主要出现在大型复 现在大型复合砂砾岩体的中下部。

合砂砾岩体的中上部，这时整体的水动力条件减弱， (4)第四种单一水道标志如图2(d)所示。初

水道不再频繁迁移，部分细粒沉积物得以保存下来。 期水道砂砾岩体沉积的填平补齐作用必然导致地形

(2)第二种单一水道标志如图2(b)所示。侧 的高程差异减小，后期水道必然切割先期水道的细

向相带由主力优势相带向边缘相带逐渐演化最终镶 粒沉积物形成前后两期骨架砂砾岩体的高程不一
嵌到泥质相带中，实际操作中会发现测井曲线从优 致。此种标志出现在大型复合砂砾岩体的中下部。
势相的漏斗状逐渐演变到边缘相的指状，此种识别 野外露头观察和现代沉积调查表明m]，单期水
主要应用在大型复合砂砾岩体的中上部。 道的延展宽度为150～800 Ino

 万方数据



·14· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009年12月

横向对比遵循以下流程：首先识别单井单期水

道的顶底界面，然后按照在标准层拉平后界面高程

近似相等并且曲线形态一致的原则，通过识别不同

时期的水道界面比标志，在横向延展宽度不超过野

外观察最大值，连接顶底界面组成单期水道。

按照上述原则对垂直物源的砂砾岩储集体开展
3009
250-4—6 250-5—9 250-5—10 250-

单期水道的精细刻画，发现洪积扇的主槽微相是由

多次洪水携带物加积的结果，从单井上细分出5期

河道沉积，空间组合后发现厚板状主槽微相砂砾岩

体至少可以细分成10期不同单期水道沉积(图3)，

多呈垂向叠置特点，侧向强烈掏蚀。

图3垂直水流方向扇顶和扇中亚相单期水道分布

Fig．3 Distribution of single channels on fanhead and intrafan subfacies in vertical flow direction

生产测试资料可以从侧面判断出不同期次水道 呈楔形叠瓦状在前一期水道沉积物基础上逐渐向前

在井间的接触关系，主要是不同期水道的接触部位 前积而成，单期厚度为2～6 m，延伸长度为700～l

由于水动力条件的差异，造成渗流的差异，通过生产 750 m，随着水动力强度逐渐减弱，厚度逐渐减薄，岩

井的注采行为就能够问接验证水道的展布特征。从 石粒度逐渐变细；辫流线微相垂向上隔层发育比较

图4(注水井为吸水强度剖面，采油井为产液剖面) 稳定，厚度为2～4 m，延伸长度为700～3250 m(表

可以看出，油水井的生产测试资料展现出不同期的 2)。

河道注采受效特征，如7-9与7—10井相距250 m，其

中7-lO井吸水情况良好，S，3砂层下部吸水4 m3／

(m·d)，但是与7一10井在同一主槽微相带的7-9井

产液剖面却没有产量，而S，3砂层上部吸水3．2 m3／

(m·d)，7-9井S，3砂层的上部产油2．2 t，产水1．1

t，分析认为7-9与7—10在S，3砂层中下部为不同时

期河道切叠沉积，不同期水道沉积存在渗流差异导

致注水不见效。
5-9 5——10 6·-10 7—-9 7——10

注水井250-采油井250m采油井250-采油井250-注水井

r 362、／362
、———～

_|4．2p，Ⅲ 5

～
⋯肇．2L』一⋯

3．Z

L塑4 1．j丝”。 378 。“j 0 ／⋯厂 I，
一

] j0 Z一
u

l t4
。一 二J ／⋯1 ⋯ —一

图4不同单期水道之间的生产测试成果

Fig．4 Production test results of different single channel

在单期水道识别的基础上可以更加细致人微地

认识不同沉积微相的展布特征。槽滩微相主要发育

在相对较高部位，呈带状镶嵌在主槽微相带中，砂体

薄，横向延展最大为一个井距，辫流线微相主要是呈

放射状水道沉积，横向变化较主槽微相稳定，单期延

伸宽度可达1 km，宽厚比大(表1)。

在顺物源方向，主槽微相为不同期次单期水道

表l垂直水流方向主力微相带单期砂砾

岩体厚度及其延伸规模

Table 1 GluteIlite·s thickness and extension of

major microfacies in vertical flow direction

表2顺水流方向主力微相带单期水道

砂砾岩体厚度及其延伸规模

Table 2 GInteniteIS thickness and extension of

major microfacies in parallel flow direction

2．3洪积扇单期水道空间分布模式

在单井一连井单期水道分析以及露头和现代沉

积考察的基础上，建立了洪积扇的单期水道空间分

布模式。

扇顶亚相砂砾岩体为不同期次单期水道的砂砾

岩体切割卺置而形成复合型砂体，具有多期河道相

互切割叠置的特点，其中垂直物源剖面上为垂向加

积切割叠置关系，单期砂砾岩体厚度为2—6 m，延

伸宽度为250—750 m，顺物源剖面为不同期次单期

水道的砂砾岩体呈楔形的叠瓦状逐渐前积的复合型
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砂砾岩体，多期河道交错沉积，单期砂砾岩体厚度为

4～6 m，延伸长度为700～1 750 m，河道宽厚比小。

扇中亚相砂砾岩体具有多期水道侧向叠置的特

点；砂砾岩体多为侧向叠加为主，单期水道延伸长，

宽厚比大，其中垂直物源方向单期水道厚度为2～4

nl，横向延伸宽度约为200—1 000 m，顺物源方向单

期厚度为6～10 m，延伸长度为700～3250 m。

注水井7．10井之间存在两期不同河道的沉积界面，

形成7-9井有采无注的局面，目前产液量为0，油藏

数值模拟显示目前在7-9井与7一lo井之间剩余油

饱和度为55．5％。

后两种情况在单期水道识别的基础上展开注采

调整，调整平面受效方向，能够迅速扭转不利的生产

情况，所以单期水道的识别对剩余油理论研究和实

际现场操作都有很大的帮助。

3单期水道识别对剩余油研究的意义
4 结 论

砂体空问结构对注采井网的完善起重要作用，

对于透镜状或侧向连续性差的条带状砂体，井网往

往控制不完善。即使是连续性分布的复合砂体也由

于不同成因或同一成因不同时期河道沉积界面的渗

流差异导致注采关系不完善，从而形成剩余油的富

集旧‘。单期水道的识别是储层空间结构研究理论

基础，单期水道识别为在沉积微相基础研究储层空

间结构的中间手段，在单期水道基础上研究储层空

间结构更合理，能够进一步阐明剩余油成因和富集

的主控因素。

(1)剩余油的分布与不同期次水道砂砾岩体的

空间叠置关系息息相关。如图5所示，首先单期水

道砂砾岩体的侧缘上倾尖灭形成产能未动用区，7-9

井$72．2单砂层原始含油饱和度58．5％，油藏数值模

拟显示剩余油饱和度为55％，基本上处于未动用阶

段，所以单期水道在井间的延伸范围的确定就能够

为后期{|{fI整加密提供科学依据。
5-9 5-10 6-10 7—9 7一10
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图5不同类型剩余油分布

Fig．5 Distribution of different type remaining oil

(2)不同成冈单期水道砂砾岩体的镶嵌部位由

于注采不对应，形成注水高压区、采出低压区的被动

生产局面，S，孓1单砂层5—10井与6—10井之间原始含

油饱和度为68％，油藏数值模拟显示剩余油饱和度

为59％。

(3)同一成因复合砂体的不同期次水道的接触

部位渗流的差异往往形成的注采不对应，也导致大

量剩余油富集，在$7 3-2单砂层由于采出井7-9井与

(1)洪积扇扇顶哑相为多期水道切割叠置而形

成的复合型砂砾岩体，垂直物源方向为垂向加积切

割叠置关系，单期水道厚度为2—6 m，延伸宽度为

250·750 m，顺物源剖面多期水道呈楔形叠瓦状前

积叠加，单期砂砾岩体厚度为4～6 m，延伸长度为

700～1 750 m，河道宽厚比小；扇中亚相砂砾岩体具

有多期水道侧向叠置的特点，其中垂直物源方向单

期水道厚度为2～4 m，横向延伸宽度为200～1 000

m，顺物源方向单期厚度为6～10 m，延伸长度为

700～3 250 m。

(2)单期水道的剩余油多分布在砂体的中上

部、侧缘上倾尖灭部，可以考虑加密调整来提高采出

程度；不同成因单期水道镶嵌部、同一成因不同期次

水道的接触部的剩余油，可以通过调整平面受效方

向来提高采出程度。
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