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油藏描述中的沉积相研究

王伟锋 金 强 徐怀民 信荃麟
(中国石油大学 山东东营 2 5 7 062)

提 典 沉积相和沉积徽相研究是油藏描述技术中的墓础工作
。

在油田勘探开发不同阶段
,

对不同

类型的油藏所进行的沉积相研究的内容和方法不同
.

勘探阶段以沉积学和地震地层学理论为指导
,

开展沉

积盆地地震相
、

沉积相和构造岩相带分析 ,滚动勘探阶段综合应用地质
、

地展
、

测井和钻井资料
,

进行沉积亚

相
、

砂体微相与油乞富 集关系研究 ,开发阶段以地质
、

测井
、

钻井和油田生产动静态资料为依据
,

研究油藏内

不同开发小层的砂体大小
、

形态和分布
.

关桩词 油藏描述 地展相 沉积相 构造岩相带 砂体微相 牛庄洼陷 枣园油田

第一作者简介 王伟锋 男 35 岁 副教授 石油地质学

油藏描述技术 自 80 年代引入我国以来
,

通过在油气田勘探开发中实际应用
,

逐渐发展

完善成为一项系统的方法和技术
,

主要包括油藏地质
、

储层地展
、

测井地质和计算机技术等

四个方面
。

油藏地质研究的主要内容之一是储集体的沉积相和沉积微相研究
,

其 目的在于阐

明储集体的沉积环境
、

沉积相和微相类型及其时空演化
,

进而揭示砂体成因类型
、

几何表态
、

大小
、

展布及其纵横向连通性的非均质特征
,

并深入探讨沉积相与油气的关系
。

作者在国家
“
七五

”
攻关项目

“
牛庄油田岩性油藏描述技术

”

和中国石油天然气总公司
“

八五
”

重点攻关项

目
“

枣园油田油藏精细描述
”
攻关过程中

,

以沉积学等理论为指导
,

以地质
、

地震
、

测井资料相

结合
,

以计算机为手段
,

以沉积相和沉积微相开展了综合研究
,

解决了油气田勘探开发中的

许多疑难问题
,

曾在多个方面有所突破
,

获得了显著的经济效益和社会效益
。

通过多年的实践
,

作者认为油藏描述中的沉积相在油气田勘探
、

滚动勘探开发和开发等

不同阶段以及不同的油藏类型中的研究内容和方法不同
。

解决的间题也不同
。

1 勘探阶段油藏描述中的沉积相研究

勘探阶段的油藏描述是在含油气区内少量勘探井见到工业油流
,

钻井资料和测井资料

相对较少而以地展资料为主的情况下所开展的油藏评价研究
。

本阶段的沉积相研究是以沉积学
、

地展地层学等理论为指导
,

以地质和地震资料为主
,

结合钻井资料
,

运用盆地构造岩相带分析方法
,

以地展层序为单元
,

研究储集体的分布和 沉

积相类型
。

该方法首先是通过地展资料的分析
,

应用地展反射终止特征划分地震层序
,

建立起层序

地层格架
,

在每个地展层序内
,

根据内部反射结构
,

识别出每个地展层序内的地震相类型
,

再

根据速度谱
、

转换成沉积相
、

归纳出沉积体系类型
,

确定构造岩相带的分布
。
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笔者在胜利油 田的惠 民凹陷
、

中原油 田的黄河南地区以及渤海西部海域等地区所进行

的沉积相研究
,

为勘探阶段的油藏描述工作获得成功奠定了坚实基础
。

例如
:

渤海西部海域下第三系沉积盆地面积约 I 0 0 0 0 k时
,

开展研究工作时 已完成 l x

kI m 的数字地震测 网
,

打探井 41 口
,

主要应用地震资料
,

结合钻井资料
,

将下第三系分为

dE
、

sE
; 、

sE
Z+ 3 、

和 sE
`
一 E k 等四个地震层序

,

根据地震反射结构特征在四个地震层序中识别出

席状相
、

丘状相
、

前积相
、

楔状相
、

发散相
、

充填相
、

亚平行相和杂乱相等八种地震相类型
,

利

用全区的层速度
、

砂岩百分比图和部分钻井资料
,

将八种地震相转换成三 角洲
、

水下冲积扇
、

深水浊积扇
、

滩坝
、

滨浅湖和深湖等六种沉积相类型 (图 1 )
。

而后将一定地质历史时期内具

有成因联系的沉积相组合在一起
,

归纳出水下扇沉积体系
、

水下冲积扇一浊积扇沉积体系
、

滨浅湖 一滩坝沉积体系
、

三角洲 一滩坝一 浊积扇沉积体系等四种沉积体系类型
。

进一步将盆

地构造演化与沉积体系发育过程结合分析
,

揭示不同构造背景与沉积环境之间的内在联系
,

划分出了缓坡三角洲
、

陡坡水下扇
、

缓坡水下扇 (扇三角洲 )
,

深凹浊积扇和浅 凹滨浅湖滩坝

等 丘种构造岩相带及其分布
,

为下一步的详探指明了方向
。

古陆 水下冲积扇 浊积体 滩坝 5米水深线

图 1 渤西地区 sE
Z 、 3

沉积相图

F 19
.

1 S e d im e n t a r y f a e i e s o f t h e E s Z、 :
i n t h e

OB
x i r e g i o n

缓坡三角洲构造岩相带分布在盆地缓坡地带
,

由于地势平缓
、

构造简单
,

故砂体分布范

围大
、

前缘砂体分选较好
,

是大型油气藏发育区 (图 1 )
。
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陡坡水下扇构造岩相带分布在盆地陡坡地带
、

盆地边办断层 的下降盘的沙垒 田 凸起周

围 (图 1 )
。

由于地势较陡
,

构造活动性强
,

物源充足
,

形成 巨厚的砂砾岩储集体
,

是复合油气

藏发育区
。

缓坡水下扇构造岩相带主要发育在煌宁隆起的北坡
,

为扇三角洲沉积
,

扇体规模较小
,

是岩性油气藏分布区
。

深凹滨浅湖构造岩相带中浊积扇砂体分布局限
,

且埋深较大
,

储集性能较差
。

主要是生

油地带
,

也可育岩性油气藏
。

浅凹滨浅湖构造岩相带分布在超覆边界一侧
,

为构造活动相对稳定地区
,

发育滩坝相砂

体
、

物性好
,

分布范 围大
,

是岩性油藏发育区
。

2 滚动勘探开发阶段油藏描述中的沉积相研究

滚动动勘探开发 阶段的油藏描述是在获取了大量地质
、

地震
、

测井和钻井资料
,

对油藏

有了一定的认识
,

并有了部分开发井的情况下
,

针对生产中存在的问题而开展的油藏综合评

价工作
。

本阶段的沉积相和沉积微相研究
,

是以沉积学
、

岩性地震地层学等为理论为指导
,

充分

利用地质
、

地震
、

测井和钻井资料
,

以亚地震层序为单元
,

开展沉积亚相和砂体微相研究
,

痒

明砂体分布和油气富集的关系
。

“

牛庄油 田沉积相和沉积微相研究
”
是

“

七五 ” 国家攻关项目
“

牛庄油 田岩性油藏描述技

术研究
”

的基础研究内容之一
。

研究中
,

旬对 18 k0 耐 范 围内的沙三中沉积层系内地质条件

复杂
,

岩性岩相变化大
,

又缺乏一般可利用的对 比标志
、

地层对比
、

砂体成因类型和砂体分布

等存在争议的问题
,

开展 了以下几方面的研究
。

2
.

1 牛庄洼陷沙三段地震相和沉积相

根据地震剖面反射特征
,

结合合成地震记录和 V S P 资料进行耻层序划分和层序标定
,

把研究区沙三段划分为四个地震亚层序 (S盖
、

S羞
、

S聋
、

S { )
。

通过对全区近 4 O 0 0k m 时间剖面的反

射外形
、

内部结构
、

顶底及侧 向接触关 系
、

地震相内部物理特征的变化
、

几何参数以及辅助参

数的物理特征的解释研究
,

结合地质
、

测井
、

钻井及古生物资料
,

再考虑古构造位置
,

将沙三

段划分为缓坡 区
、

陡坡 区和洼陷区三大地震相区
,

并在这三个地震相区中可进一步识别出

1 2 种地震相类型和对应的沉积相类型 (表 1 )
。

研究表明
,

在牛庄地区沙三早
、

中期主要发育了三角洲一前缘斜坡扇复合体系
,

晚期发

育了河流相沉积
。

另外
,

在沙三早期尚发育深水扇沉积体系
。

牛庄三角洲一前缘斜坡扇体系

由 1 0 个亚三角洲 (朵叶体 )组成 ( 图 2 )
,

每个朵叶体向西倾斜
,

由东向西推进
,

长达 4 k0 m
。

在

沙三中期
,

研究区内发育有 6 个朵叶体
,

它 们相当于前三角洲亚相
,

即前缘斜坡亚相
。

在前

缘斜坡上发育主要由三角洲前缘亚相滑塌成 因的斜坡扇
,

由众多的小型透镜状浊积砂组成
,

叠合连片分布
,

构成区内 5 个岩性油气聚集带
。

2
.

2 牛庄三角洲一前缘斜坡扇坡扇沉积微相

由于牛庄三角洲内部缺乏一般对 比标志
,

笔者以三角洲侧向加积的沉积学理论为指导
,

以地震反射同相轴代表等时界面为依据
,

利用天然热释光随地层年代增长而能量积累的原

理
,

作为界面等时性的检验标准
。

综合运用地质
、

地震
、

测井和试油试采信息
,

在沙三中范围
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内划分出若干个倾斜的时间界面 (而 不是通常的岩性界面 )
,

并用于沙三 中三角洲沉积 内部

小层系的地层划分和对 比
。

在此基础上
,

根据所划分的时间界面
,

按照时间一沉积成因单元
,

即以每个三角洲朵叶体为等时沉积单元
,

研究其形成
、

发展和分布特征
,

用小层 系大比例尺

进行工业制图
,

从而揭示了不同朵叶体的沉积微相展布
。

每个朵叶体 (斜坡浊积扇 )
,

均可划

分为扇主体
、

扇缘
、

扇 间和滑塌带四个沉积微相 (图 3 )
。

表 1 东营凹陷东南部 S号一
`

亚层序地震相类型及解释

T a b l e 1 eS i s m i e f a e i es
a n d se d i m

e n at r y f a e ies
o f r h e E s

弓
一 `

i n s o u th e a s t D o n g y in g d e p r

ess i o n

地震相区 地震相类型 环境解释

缓坡区

楔形发散地震 区

低斜交前积地震相

滩状地震相

缓丘形地震相

楔状断谷充填地震相

滨浅湖

三角洲前缘
、

前三角洲

滨浅湖滩坝

河流

凹陷长轴端

部及洼陷区

前积地震相

楔状收敛地震相

席状充填地震相

强振幅透镜状地震相

变振幅平行波状地震相

三角洲前缘及前缘斜坡

二角洲

深湖半深湖

浊积砂体

三角洲平原

陡坡区

斜方形地震相

陡丘形地震相

水下冲积扇

水 下冲积扇或塌积砾岩锥

粱家楼 王家岗 广利

图 2 牛庄地区沙三中朵叶体剖面分布图

F ig
.

2 A s ec t i o n o f th e d e l t a l o be s in th e E s Z主n th e N i u z h u a n g S a g

扇主体微相
:

它占据前缘斜坡的主要部位
。

砂层较厚
,

以含砾 中
、

细砂岩为主要特征
。

主

要发育中粒浊积岩垂向层序
,

小型薄砂体发育
,

叠 合连片常形成数个砂体富集区
,

分布范

围较大
。

扇缘同相
:

位于扇主体外缘
,

分布范围较窄
,

砂岩较薄
,

以粉
、

细砂岩为特征
,

主要发育

细粒浊积岩垂向层序
,

砂体规模较小
,

分布零星
。

扇间微相
:

夹持在扇主体的几个分支之间的地带
。

砂质缺乏
,

泥质发育
。

滑塌 带微相
:

分布在前缘斜坡上方
,

位于扇主体和前缘之 间
。

浊积砂不发育
,

泥多砂
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少
,

常见砂泥混杂岩性
,

滑塌变形构造发育
。

区刁 巨因 巨二 巨习 区口
边界线 砂岩等厚线 相带界线 浊 流方向 分流方向

图 3 叶 3 沉积微相分布图

P ig
.

3 T h e m i e r o fa e ies
o f th e lo be 3 i n th e N iu z h u a n g aS g

纵观前缘斜坡的四种微相
,

总的特征是沿着水流方 向能量的衰减
,

砂岩厚度
、

粒度
、

砂泥

比及垂向层序都有明显变化
,

趋于变小
。

浊积砂体分布规律与浊流的古流向有关
,

二者都受

古地形起伏控制
,

浊流顺坡而下
,

沿低尘地带流动
,

并充填堆积其中
,

成为滑塌浊积岩
。

从地

层等厚图对照比较中
,

明显看出古地形的控制作用
。

故在无或少量探井的覆盖区
,

可根据朵

叶体地层等厚图初步查 明浊积砂的分布
,

进而寻找岩性油藏
。

3 开发阶段油藏描述中的沉积微相研究

开发阶段的油藏描述是在油田地质研究基础上
,

综合应用钻井
、

测井和油田生产动静态

资料
,

对油藏进行的整体解剖
,

目的是揭示油藏在三维空间的变化特征
,

为进行油藏数值模

拟
,

选择增产措施
,

优选合理开采工艺
,

改善开发效果
,

提供充分依据
。

本阶段的沉积微相研

究
,

主要是为了查明砂体展布
,

微相带宽度
,

并按开发小层为单元
,

进行细分砂体微相研究
,

从而揭示储集砂的非均质性
。

枣园油田
,

含油面积 43
.

k6 m “ ,

井网密度局部已达 2 1 2 m
,

但由于地质情况复杂
,

长期

以来
,

产量低
,

产能递减快
,

注水困难
,

油井利用率低
。

针对上述问题
,

在沉积微相研究中

开展了以下几方面的工作
。

3
.

x 油层对比

研究区内
,

四个层段中共发育了 46 个断块
,

最大断块面积为 2
.

sk m Z ,

最小断块为 .0

04 k m
, ,

断块间断距多在 20 ~ 2 0 0m 范围内
。

因此
,

给沉积微相的基础研究一 一油层对比带
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来很大困难
。

为了解决这一难题
,

作者利用模式识别方法
,

建立 了同一类型测井 曲线的识

别模式
,

进行了油层的自动划分和对经
,

并利用地层倾角资料与人工对比相结合
,

较好地解

决了断块油藏小层范围内的油层划分和对 比
。

枣 12 12 枣 12 一2一 枣 一22 5 枣 一2 3 2一 l 枣 12 4 7 冬 12 5 2 枣 一25 9
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2 测井曲线的形态

研究区的测井方式主要是声感系列
,

其中的自然 电位曲线 (S )P 能够较准确反映沉积物

的岩相类型
。

孔一段砂泥岩剖面 S P 曲线基本类型有
:

箱形曲线
,

反映物源丰富
,

水动力条件强且稳

定
。

训形曲线反映水动力条件由强变弱
。

漏斗形曲线反映水动力条件由弱变强
,

这些 曲线形

态都是识别分流河道沉积的标志
。

每一种沉积环境都具有特定的岩性和层序组合
,

在测井曲

线的响应上也必然有其特定的形态组合
。

这里常见的有箱形一钟形
、

漏斗形一箱形 以及漏斗

形一钟形等组合形态
,

也是分流河道常见的曲线形态
,

它们反映分流河道在发展演化过程中

进积
、

或侧向迁移的变化情况
。

低幅负异常
、

低幅漏斗反映分流河道间或过渡带的粉砂岩沉积
。

平直或齿形曲线代表漫湖泥质粉砂或粉砂质泥沉积
。

3
.

3 沉积微相特征

根据岩性
、

古生物和测井曲线特征
,

结合单井相分析
,

首先 区分出该区孔一段为扇三角

洲前缘亚相和漫湖亚相
,

前者又可划分为五种微相类型
:

水下分流主河道
,

水下分流次河道
,

水下分流河道间
,

过渡带
、

前扇三角洲等
。
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水下分流主河道
:

往往表现为几期河道的叠加
。

砂层厚度大
。

一般在 3m 以上
,

带状分

布
,

岩性以中细砂为主
。

水下分流主河道砂体是孔一段主要储集体
。

水下分流次河道
:

它是水流不经常流过的地方
,

往往表现为一期河道的废弃或迁移
,

砂

层较薄
,

一般在 s m 以下
。

岩性以细砂为主
,

具有较好的渗透性
。

水下分流河道间
:

岩性以暗色泥质粉砂岩
、

粉砂质泥岩为主
,

生物拢动作用较强
。

S P 曲

线为低幅负异常
,

微电极曲线幅度差很小
。

砂体渗透性较差
。

过渡带
:

位于扇三角洲前端
,

发育前缘薄层砂和暗色泥岩
,

受波浪改造作用显著
,

砂体渗

透性较好
。

前扇三角洲
:

以暗色泥岩沉积为主
,

夹少量泥质粉砂岩
。

漫湖亚相
:

指洪水期水体漫出河道在滨浅湖地区的沉积
。

岩性以暗紫红色泥质粉砂岩
,

粉砂质泥岩为主
,

夹灰白色粉砂岩
。

砂岩渗透性较差
。

在上述研究基础上
,

利用单井相分析图
、

连井剖面对 比图
、

砂泥比等值线图
、

砂层等厚图

编制了九个油组 48 个小层的砂体分布图
,

查明了各开发小层 内河道位置
、

砂体大小和分布

特征 (图 4 )
,

为枣园油 田改善开发效果奠定 了基础
。

结 论

1) 沉积相
、

沉积微相研究是勘探开发不同阶段
,

对不同油藏类型进行油藏描述的基础工

作和重要研究领域之一
。

2) 勘探阶段油藏描述中的沉积相研究
,

主要是利用地质
、

地震资料和部分钻井资料相结

合
,

以某一段或以某一个地震层序为单元
,

进行盆地构造岩相带分析
,

查明盆地 内构造岩相

带类型和砂体的分布
。

3) 滚动勘探开发阶段岩性油藏描述中的沉积相研究
,

是综合应用地质
、

地震
、

测井和钻

井资料
,

以地震亚层序为单元
,

查明某一个沉积体系内的亚相和微相类型及分布
,

分析砂体

微相与油气的关系
。

4) 开发阶段断块油藏描述中的沉积相研究
,

主要以地质
、

测井
、

钻井和油 田生产动静态

资料相结合
,

以油藏内的开发小层为单元
,

查 明砂体分布
、

微相带宽度
、

分析储集砂体大小和

形状
。
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