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一渤南五区浊积水道砂体储层构型研究
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摘要:根据岩心、露头和测井等资料,结合密井网条件下的连井剖面,在浊积水道沉积模式的指导下,建立浊积水道

砂体内部构型模式,研究渤南 5 区沙三段 9 砂组浊积水道构型。 结果表明:浊积水道主要发育 6 种岩相,纵向上构成

完整或不完整的鲍马序列;单砂体受古地形控制平面上分东、西两个水系,垂向叠加样式主要为相隔式和浅切式,平
面上展布样式主要为交切连片式、交切条带式和孤立条带式;单一水道砂体一般厚度为 5 ~ 10m,宽度为 400 ~ 800
m,平均为 570 m;主要发育泥质、钙质和物性 3 种隔夹层,单砂体间隔层较稳定,连续性好;单一水道砂体内部夹层发

育少,稳定性差,倾角小。
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Reservoir architecture of turbidity channels in the 5th area
of Bonan Oilfield
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Abstract: Based on the dispositional model of turbidity channel, we established a reservoir architecture model of turbidity
channels. We studied the reservoir architecture of the turbidity channels in the 9th sand group of E2 s3 in Bonan Oilfield using
the rock cores, outcrop, logging and the well pattern of the well sections. The results reveal that there are six types of lithofa鄄
cies in the turbidity channels. The lithofacies forms are the complete or incomplete Bouma Sequence. The monosandbodies
are divided into two river systems by the ancient landform. Vertically the monosandbodies are in apart form and shallow ero鄄
sion form. In the horizontal plane, the monosandbodies are in intersecting flaky form, intersecting banded form and isolated
banded form. The single channel sand bodies are mostly 5-10 m thick; the channel widths are 400-800 m, with a 570 m
average. There are muddy interlayer, calcareous interlayer and physical interlayer. The interlayers between the monosand鄄
bodies are stable and in good continuity. On the other hand the interlayers in the single channel sand body are less and unsta鄄
ble. The dip angle of the interlayers in the single channel sand bodies is small.
Keywords: turbidity sand; turbidity channel; reservoir architecture; interlayer; Bonan Oilfield

摇 摇 20 世纪 80 年代 Allen 和 Miall 先后提出了沉积

界面分级系列和储层构型要素分析法[1鄄5]。 目前国

内应用现代沉积、露头和密井网等对多种沉积环境

的储层构型进行了详细研究[6鄄12],在浊积水道储层

构型方面也取得了一定成果[13鄄15]。 渤南油田位于

沾化凹陷渤南洼陷的南部缓坡,是胜利低渗透油田
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的开发老区,沉积类型属典型的缓坡坡移浊积扇,浊
积水道发育,平面上连片展布,井网控制程度高,为
覆盖区浊积水道砂体的储层构型研究提供了很好的

条件[16鄄18]。 目前渤南油田综合含水高,剩余油分布

特征复杂,为了进一步改善渤南油田的开发效果,亟
需对砂体内部建筑结构进行精细描述,为剩余油分

布和井网调整提供指导。 在这种背景下,笔者以层

次分析的思想为指导,按照储层构型研究思路,利用

露头照片、岩心资料和测井连井剖面等,以渤南五区

为研究对象,对浊积水道砂体的储层构型进行研究,
为渤南油田后续开发和其他地区浊积水道砂体储层

构型研究提供指导和借鉴。

1摇 浊积水道砂体构型模式

1郾 1摇 岩相特征

根据渤南五区 15 口取心井的岩心资料,浊积水

道发育泥岩、泥质粉砂岩、交错层状粉—细砂岩、块
状粗—中砂岩、块状砂砾岩和块状泥砾砂岩 6 类岩

相,其中块状砂砾岩相、块状粗—中砂岩相和交错层

状粉—细砂岩相为典型的储层岩相,孔隙度一般为

15% ~20% ,渗透率一般为(0 ~ 20) 伊10-3滋m2,含油

性以油浸和油斑为主(图 1)。 块状泥砾砂岩相分选

图 1摇 渤南五区浊积水道岩相类型

Fig. 1摇 Types and characteristics of lithofacies
in Bonan Oilfield

极差,砾石主要是泥砾,磨圆差,多呈棱角状—次棱

角状,排列杂乱,位于浊流沉积的底部,具冲刷面,属
高密度浊流沉积。 块状砂砾岩相分选差,粗砂较多,
砾石直径多小于 3 mm,主要为石英砾和火山岩砾,
呈次棱角—次圆状,发育在浊积水道的底部,属高密

度浊流成因。 块状粗—中砂岩相分选差,以中砂为

主,单层厚度大,可大于 10 m。 交错层状粉—细砂

岩相,以细砂为主,掺杂一定量的粉砂,发育板状交

错层理和平行层理,属低密度浊流沉积。 泥质粉砂

岩相的泥质沉积和粉砂质沉积多呈薄互层状,发育

水平层理和小型交错层理,属浊流消亡期的沉积产

物。 泥岩相颜色为黑色、深灰色,无明显沉积构造,
属深湖相静水沉积。

6 种岩相叠置在一起可组成典型的鲍马序列,
块状泥砾砂岩相寅块状含砾砂岩相寅块状中—粗砂

岩相组成了鲍马序列底部的递变层理段;交错层状

粉—细砂岩相为下平行层理段;泥质粉砂岩相为交

错层理段;泥岩相为水平层理段。 泥质岩相具有高

自然电位和高电导率的特征,随砂质含量和粒度的

增加,自然电位和电导率降低。 受后期浊流的冲刷,
地层记录中浊积水道主要保存了鲍马序列的递变层

理段和下平行层理段,泥岩相主要发育在水道间溢

流微相和深水湖盆泥微相中。
1郾 2摇 构型单元划分模式

目前,国内对浊积水道砂体的构型单元 [14鄄15]还

没有形成统一的划分方案。 笔者参照 Miall 的 6 级

构型界面体系,充分考虑浊积水道砂体沉积时的水

动力条件、沉积方式和沉积规律,建立了浊积水道砂

体构型的 6 级界面划分方案(图 2)。 玉级界面为交

错层系界面,构型单元内层理类型相同。 域级界面

为交错层系组界面,限定的构型单元为一个岩相单

元。 芋级界面为单一水道砂体的内部夹层,属于自

旋回细粒沉积,相当于 Miall 定义的大型底形内增生

体界面,类似于曲流河点坝内的侧积面,限定的构型

单元为由几个岩相组成的韵律段,为一个完整或不

完整的鲍马序列。 郁级界面为一期浊流沉积中的单

一浊积水道砂体的边界面,包括各浊积水道砂体之

间的分界面和水道砂体与其他微相之间的分界面,
相当于 Miall 定义的大型底形界面,为具有一定规模

的侵蚀界面,类似于曲流河中的单一河道沉积。 吁
级界面为一期浊流沉积中多条水道形成的复合砂体

边界面,相当于单砂体边界面,上下有较稳定的隔

层。 遇级界面为目前地层分层体系中的小层界面,
纵向上一般包含 1 ~ 3 个单砂体,厚度一般为 10 ~
30 m。 这 6 级界面都可在岩心和露头上识别,覆盖

区测井资料受纵向分辨率的影响可以识别芋级—遇
级界面,地震资料可以用来识别遇级界面。
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图 2摇 浊积水道砂体构型界面划分方案

Fig. 2摇 Partition scheme of configuration interface in turbidity channel sand body

2摇 单砂体空间展布特征

渤南五区沙三段 9 砂组浊积扇沉积时期主要发

育东西两个水系,纵向上自上而下可划分为 1、2、3、
4 号 4 个小层,相当于遇级构型单元,地层厚度一般

为 10 ~ 30 m,4 号小层相对最厚。 本文中单砂体是

纵向可分的一期浊积水道形成的砂体复合体,为吁
级构型单元,单砂体之间大部分区域存在隔层,开发

中相对独立[19]。 单砂体的识别主要依靠取心井和

测井资料由点到面、由精细剖面到平面组合,单砂体

间一般存在泥质隔层,在岩心和测井资料上识别相

对容易。 剖面上单砂体的划分需要考虑古地形、地
层厚度、差异压实和浊积水道沉积模式,一期浊积扇

开始形成时浊流密度大,水动力强,下切作用和迁移

能力强,水道控制范围大,随着浊流不断发展,湖水

不断混入,浊流密度降低,水道下切作用和迁移能力

降低,水道变窄,控制范围下降。 根据以上浊积扇的

发育规律,采用侧向相变、砂泥岩超短期旋回对比的

方法,对渤南 5 区 9 砂组 4 个小层进行单砂体的划

分,自上而下划分为 13 个单砂体,每个小层自下而

上单砂体的控制范围不断减小(图 3)。 平面上单砂

体的组合以砂体厚度中心线为主干,结合沉积模式

进行合理组合。 渤南五区沙三段 9 砂组浊积水道可

分为东、西两个水系,1 号、2 号和 4 号小层西部水系

发育明显,东部水系发育程度低;3 号小层东、西部

水系都有发育,且东、西两水系发育程度相当。 总体

上自 4 号小层到 1 号小层,浊积水系发育程度存在

降低的趋势(图 3)。

2郾 1摇 垂向叠加样式

渤南五区浊积水道砂体的垂向叠加样式可分为

相隔式和浅切式两种。 相隔式上下两单砂体之间存

在泥质等细粒沉积物,可以作为很好的渗流屏障。
浅切式是指后期单砂体切割前期单砂体,但切割深

度小于前期单砂体厚度的一半[9],上下两单砂体之

间可以发生流体流动。 渤南五区 9 砂组浊积水道单

砂体总体上以相隔式为主,钻遇率大于 70% 。 浅切

式主要发育在水动力相对更强的西部水系,约占全

区浅切式的 70% ,东部水系 3 号小层浅切式较发

育。 纵向上 3 号和 4 号小层单砂体浅切式较发育,
占 4 个小层浅切式的 60% 以上,1 号和 2 号小层相

隔式占优势。
2郾 2摇 平面展布样式

渤南五区浊积水道单砂体平面样式可划分为交

切连片式、交切条带式和孤立条带式 3 种,以交切条

带式为主。 交切连片式是指长宽比近于 1 颐 1 的砂

体,由于各浊积水道之间的侧向交切,砂体形成大面

积的交切区,片状产出,砂体连通性好,横向连通性

大于 1 500 m,平面上都发育在西部水系,纵向上主

要发育在 4-2、4-1 和 2-2 的 3 个单砂体。 交切条

带式是指长宽比大于 1 颐 1,但小于 3 颐 1 的单向延

伸砂体,条带内存在几条浊积水道的侧向交切,砂体

顺物源方向连通性好,横向上延展为 600 ~ 1 800 m,
具一定连通性,平面上东西两个水系都有发育,纵向

上主要发育在 4-3、3-4、3-3、2-3、2-1、1-3 和 1-2
共 7 个单砂体中。 孤立条带式是指长宽比大于 3 颐
1,主要发育一条主水道砂体,顺物源方向连通性好,
横向延伸一般小于 800 m,连通性差,主要发育在东
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部水系,西部水系发育较少,纵向上主要发育在 3-2、3-1 和 1-1 的 3 个单砂体中。

图 3摇 渤南五区浊积水道单砂体接触样式

Fig. 3 Contact styles of turbidity channel monosandbody in the 5th area of Bonan Oilfield

3摇 单一水道特征

单一水道是构成单砂体的主要构型单元,为本

次浊积水道构型研究的郁级构型单元。 从图 3 横切

水道体系的东西向剖面图上看出,渤南 5 区 9 砂组

的四个小层中 4 号、3 号和 2 号 3 个小层的地层厚

度整体变化不大,由于东、西部水系的砂岩发育程度

不同,受后期压实作用的影响东部水系地层厚度相

对较薄。 1 号小层浊积水道主要发育在西部水系的

中部,西部水系的两边和东部水系砂体不发育,受后

期压实作用影响地层厚度差异大。 通过以上分析发

现渤南 5 区 9 砂组各小层沉积时期整体地形较平

坦,浊积扇主要为充填沉积,所以可采用小层顶泥岩

拉平下的高程差异、侧向相变、砂体厚度变化特征以

及废弃水道沉积等方法在密井网连井剖面中划分单

一水道(图 3)。 平面上单一水道的识别主要参考剖

面划分中的单一水道边界,并考虑砂体厚度高值,根
据沉积模式进行合理组合。 渤南五区 9 砂组单一水

道分界面发育位置继承性较好,主要发育在东、西部

水系之间和西部水系的 Y5-1-G3 井与 Y65-4-5 井

之间(图 3)。
选取渤南五区 9 砂组的 72 条单一水道作为样

本,对其宽度和深度进行测量(图 4)发现:淤单一水

道的宽度一般为 400 ~ 800 m,平均为 570 m;于单一

图 4摇 渤南五区单一浊积水道规模特征

Fig. 4 Scale features of single turbidity channel in the 5th area of Bonan Oilfield
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水道深度一般为 4 ~ 13 m,平均为 8 m,深度为 6 ~
10 m 的水道约占全部水道的 77% ;盂单一水道的宽

度与深度呈正相关性,宽深比一般为 60 ~ 90,远大

于陆相的曲流河(宽深比小于 10)和辫状河(宽深比

大于 40)。 榆渤南五区 9 砂组 4 号、3 号和 2 号小层

的水道宽度和深度相近,1 号小层单一水道的宽度

相对要窄一些(图 3)。

4摇 隔夹层类型及特征

根据成因,渤南五区浊积水道砂体的隔夹层可

分为沉积成因和成岩成因两类。 根据岩性,可划分

为泥质隔夹层、物性隔夹层及钙质隔夹层 3 类。 泥

质隔夹层为沉积成因,岩性主要为泥岩、油泥岩和粉

砂质泥岩。 泥岩和粉砂质泥岩自然伽马值高,微电

极低;油泥岩自然伽马高,微电极高。 物性隔夹层也

为沉积成因,岩性较泥质隔夹层粗,主要为泥质粉砂

岩和泥质砂岩,厚度较薄,一般小于 1 m,自然伽马

出现回返现象,回返幅度较小,一般小于 40% 。 钙

质隔夹层为成岩作用期地下水流动过程中不断钙化

而形成,属成岩成因,岩性主要为钙质砂岩,微电极

和电阻率曲线上表现为高电阻尖峰状,主要分布在

砂体底部。 规模上可分为小层之间的隔层(遇级构

型界面)、单砂体之间的隔层(吁级构型界面)和单

一水道砂体内的夹层(郁级构型界面)3 级(图 5)。
通过研究区 200 多口井的统计,发现小层间隔层主

要为沉积成因的泥质隔层,厚度大,平均为 6. 1m,横
向稳定性好,钻遇率大于 85% ,可全区对比(图 3 连

井剖面)。 单砂体之间的隔层也主要为沉积成因的

泥质隔层和物性隔层,具一定厚度,平均为 1郾 5 m,
横向较稳定,钻遇率为 72% ~ 91郾 5% ,研究区大部

分区域可追踪对比(图 3 连井剖面)。 单一水道内

部夹层主要为沉积成因的物性夹层和成岩成因的钙

质夹层,厚度薄,测井识别出的夹层厚度为 0郾 35 ~
1郾 4 m,平均为 0郾 7 m,横向连通性差,在一个井距以

内,难以井间对比,发育频率低,单井纵向一般发育

0 ~ 2 个,发育频率平均为 0郾 12 层 / m。 单一水道内

夹层在岩心上可识别到小于 0郾 5 m,小于 0郾 5 m 的

测井资料难以识别。 根据对子井研究和取心井的观

察描述,发现单一水道内部沉积成因的物性夹层与

水道砂体顶面夹角小,一般小于 4毅(图 6),钙质夹层

主要发育在水道砂体底部,与水道底部平行。

图 5摇 渤南五区浊积水道隔夹层特征

Fig. 5摇 Characteristics of interlayer of turbidity channel in the 5th area of Bonan Oilfield
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图 6摇 单一浊积水道物性夹层特征

Fig. 6摇 Characteristics of material interlayer of single turbidity channel

5摇 结摇 论

(1)渤南五区浊积水道发育泥岩、泥质粉砂岩、
交错层状粉—细砂岩、块状粗—中砂岩、块状砂砾岩

和块状泥砾砂岩 6 类岩相,叠置在一起可组成完整

或不完整的鲍马序列,其中块状砂砾岩相、块状粗—
中砂岩相和交错层状粉—细砂岩相为主要储层岩

相。
(2)建立了浊积水道砂体构型的 6 级界面划分

方案,玉级界面为交错层系界面,域级界面为交错层

系组界面,芋级界面为单一水道砂体的内部夹层,郁
级界面为一期浊流沉积中的单一浊积水道砂体的边

界面,吁级界面为一期浊流沉积中多条水道形成的

复合砂体边界面,遇级界面为目前地层分层体系中

的小层界面。
(3)渤南五区沙三段 9 砂组分属于东西部两个

水系,西部水系砂体发育程度高,东部水系发育程度

低。 单砂体的垂向叠加样式可分为相隔式和浅切式

两种,以相隔式为主,平面上主要发育交切连片式、
交切条带式和孤立条带式 3 种平面展布样式,以交

切条带式为主。
(4)渤南五区 9 砂组单一浊积水道宽度与深度

存在明显的正相关性,宽深比一般为 60 ~ 90,远大

于陆相的曲流河和辫状河,单一水道的宽度一般为

400 ~ 800 m,平均为 570 m。
(5)根据成因,渤南五区浊积水道砂体的隔夹

层可分为沉积成因与成岩成因两类。 根据岩性,可
分为泥质隔夹层、物性隔夹层及钙质夹层 3 类。 小

层之间和单砂体之间隔层横向稳定性强,厚度大,单
一水道内部夹层厚度为 0郾 35 ~ 1郾 4 m,平均为 0郾 7
m,横向连通性差,在一个井距以内,发育频率低,产
状与水道砂体顶面夹角小,一般小于 4毅。
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