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摘　要　油田开发中后期建立在原小层对比和沉积微相基础上的储层地质模型已不能适应调整挖潜和剩余油分布

研究的要求 ,需要在小层划分的基础上 , 进一步细分到岩相单元。本文以大庆长垣南部葡北油田葡 I组油层为例提出

岩相单元的概念 ,通过现代沉积研究论证岩相单元细分的可行性 , 结合密井网测井曲线分析旋回性 、隔夹层分布的稳

定性及目前经济技术和采油工艺等 ,探讨细分单元的基本原则。最后提出岩相单元细分的基本方法。
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1　引言

油田开发中后期高含水阶段精细地质研究基本目

标是单油砂体 ,或称为单元
〔1 ,2 ,3〕

。所谓单元是指上下

为稳定泥岩隔挡层所分隔的 、相对独立控制油水运动

的储层单元 ,是在小层划分基础上进一步细分出的相

对稳定分布的次小沉积旋回层 。根据研究的目的和成

因可进一步细分为岩相单元和流动单元两类〔4 , 5 , 6〕。

笔者认为 ,岩相单元和流动单元在内涵 、外延以及研究

目的 、研究方法等方面存在一定的区别 , 由于篇幅有

限 ,这里不在详细论述。

岩相单元是沉积物在搬运和沉积时形成的层或一

个单层 ,是在基本稳定的介质条件下沉积的一个单元 ,

表示最小的岩石地层单位 ,它由成份上基本一致的沉

积物组成。层与层之间有层面分隔 ,层面代表了短暂

的无沉积或沉积作用突然变化的间歇面 。不同环境下

形成的岩相单元厚度变化很大 ,可由数毫米到数米。

按单层的厚度可分为:块状层(厚度>2.0 m),厚层

(2.0 ～ 0.5 m), 中层(0.5 ～ 0.1 m), 薄层(0.1 ～

0.01 m)。

岩相单元有时亦称结构单元 、构成单元或成因单

元〔7 ,8〕 ,从沉积成因环境上讲 ,它是由一个由其形态和

相组成及其规模所表征的相同成因的沉积体 ,是一个

沉积体系内部一个特定沉积作用过程或一组沉积作用

过程的产物 ,在这个沉积体系内表现出坡降 、流速 、流

量 、输沙量 、物源条件和母岩性质等处处相近 ,系一次

或一期水流沉积作用的产物。

岩相单元在河道复合体内部是以隔挡层为边界

的 ,隔挡层将砂体中的各级构成单位重新组合形成多

个孤立的或半连通的空间〔9 , 10 ,11〕 。

2　岩相单元细分的沉积学原理

2.1　层次界面分析

沉积地层的层次性是地质体内部存在的普遍规

律 。若将盆地基底作为第 1级层次 , 则界系统组段依

次可划分为第 2 ～ 6级层次。再次级的层次还将包括

油层组 、砂层组和小层(单层),依次排列为第 7 、第 8

和第 9级层次的内容。第 9级层次的小层既可是一个

成因单元砂体也可是几个相同或不同成因单元砂体的

复合体 ,仍然可划分出不同的层次。Miall曾将河流砂

体内部的界面(层次)划分出六级谱系〔10〕 。砂体内部

的砂坝界面 、冲刷面或再作用面 ,交错层系组 、层系和

纹层界面 ,直到颗粒级别 ,这样可以划分出第 10 ～ 15

级层次 。油田开发中后期 ,在小层划分对比的基础上 ,

岩相单元应细分到第 10级层次 。

2.2　沉积间歇面是岩相单元细分的重要基础

所谓沉积间歇面是指在纵向沉积层序中一期连续

稳定沉积结束到下一期连续稳定沉积开始之间形成的

有别于上下邻层的特征岩性 。这种间歇面可大可小 ,

大到区域性沉积剥蚀间断面 ,小到下一次洪水沉积之

间的沉积间隔。

以大庆长垣中部杏十三区葡 I3 层河道相复合砂

体为例探讨利用沉积间歇面划分岩相单元 。该区纵向
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上为一典型复合旋回 ,尤其是该层中部从葡 I32a 砂岩

集中发育 ,代表了三角洲分流平原建设性时期发生

(33a)、发展(32b)和消亡(32a)的过程 ,依据沃尔索相

律 ,这种纵向上连续出现而不间断 。因而 ,使得沉积进

一步复杂化 ,造成井间对比难度大。按照等期对比的

原则 ,识别单一河道沉积间歇面是解剖复合砂体的重

要分析内容 。根据杏十三区葡 I3层复合砂体沉积特

点分析 ,沉积间歇面存在以下三种类型:①泥质夹层

及过渡性岩性;②钙质层;③均一叠加型河道砂电测

曲线台阶变化(图 1)。

3　岩相单元细分的基本原则

3.1　现代河湖沉积学理论指导

现代河流—三角洲储层沉积学研究表明 ,沉积具

有事件性 、季节性 、周期性和突发性等特点 ,与特定的

地理环境密切相关。一期或一次沉积的砂层在空间上

厚度和形态变化较大 ,如在三角洲平原和前缘相带上 ,

分流河道作为三角洲沉积体的格架改道非常频繁 ,在

三角洲主体部位周期性变迁 ,形成了三角洲平原和前

缘相带垂向剖面上多期河道叠加的特征 ,造成其储层

空间展布呈似人体“血脉状”分支连通特征。然而 ,不

同期次河流冲刷切割及展布方向不尽相同 ,使其不同

期次形成的储集体连通状况亦不尽相同 ,水平渗透率

往往大于垂向渗透率 。虽然表现为垂向剖面上上下连

通 ,但流体主要沿同期次沉积砂层的“天然水道”方向

渗流 。如青海湖西北部布哈河三角洲就具备以上这些

特征 ,通过卫星照片分析表明(图 2),其上主要分流河

图 1　多期河道叠加砂岩中常见的沉积间歇面类型

Fig.1　Types of common depositional

intermittent surfaces in the sandstone

stacked by multiphase fluvial channel depostits

图 2　青海湖西部布哈河三角洲 TM 影像图(1989 年)

Fig.2　TM image showing Buha river delta in the

west of the Q inghai Lake(1989)

道 25年左右改道一次 ,这在地质历史时期属一瞬间的

概念 ,比我们通常所谓的时还要小。因此 ,在岩相单元

细分过程中 ,应以一期沉积的砂层作为岩相细分与对

比的最基本单位。只有将岩相单元细分到期 ,按等期

对比 ,才能将地下复杂的河流三角洲储层描述得更细 ,

更利于下一步流动单元的研究。

3.2　单砂层旋回特征明显 ,易于划分对比

我国陆相含油气盆地油气储层具有多旋回多油层

层状储层的特点 ,在纵向上具有稳定的多级次的沉积

旋回特征 ,似“千层饼”状 ,电测曲线上能够比较清晰地

反映出次小旋回或韵律的变化。因此 ,划分出的单层

应基本上为一岩电组合特征比较明显的次小旋回层

段 ,易于在一定区域范围内划分对比 。

3.3　细分单元间泥岩隔层稳定分布

为适应开发中后期油田细分调整挖潜的客观需

求 ,单元间必须有稳定分布的隔层可供利用。若一部

分单砂层中出现泥质或钙质夹层 ,且分布不稳定 ,则此

类单砂层仍视为一个岩相单元 ,夹层视为单元内部夹

层 。

一般在划分单元时 ,遵循的原则是单砂层纯泥岩

厚度应在 0.4 ～ 0.6 m 以上 ,且隔层平面上分布较稳

定 ,可在全区内追溯对比。如大庆长垣南部葡萄花油

层葡Ⅰ11 、葡 Ⅰ10 、葡 Ⅰ5 和葡Ⅰ2 小层三角洲外前缘

相以连续稳定的薄层席状砂沉积为主 ,其间泥岩隔层

分布稳定 ,厚度变化不大 ,平面上可对比性强(图 3)。

因此 ,对这类储层在原小层划分基础上进一步细分单

砂层的隔层条件是具备的 ,一般为三分。葡 Ⅰ3 、葡 Ⅰ

4 、葡Ⅰ6 、葡 Ⅰ7 、葡 Ⅰ8 、和葡 Ⅰ9层三角洲内前缘相储

层 ,由于湖水较浅 ,进退频繁 ,以射流作用为主 ,水动力

条件和供给物变化频繁 ,加之水下分流河道砂体多期
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图 3　单元细分对比图

Fig.3　Diagram showing unit subdivision and correlation

切割 、冲刷 、充填 ,次小旋回间隔层厚度变化大 ,甚至隔

层在局部地区不连续 ,隔层平面分布相对不十分稳定 ,

横向可比性差。因此 ,在这些层细分单元中应慎重考

虑其隔层稳定发育状况 ,一般为上 、下两分。

3.4　细分单砂层应具有一定的地层厚度 ,可作为调整

挖潜的基本储层单元

细分单砂层的目的就是要更好地揭示地下油层分

布的本来面貌 ,深化对单砂层的认识 ,但同时必须考虑

与油田开发工艺技术水平现状及今后发展趋势相结

合 ,这样才能为油田开发动态分析及调整挖潜措施方

案制定提供可靠的地质依据。一般在细分单元时主要

考虑到以下两方面因素:一方面是划分出的单元应具

有一定的地层厚度 ,一般在 0.5 ～ 1.0 m 以上 ,利于单

卡挖潜;另一方面是细分出的单元钻遇率较高(一般大

于40%),砂体较稳定分布 ,可做为调整挖潜的一个基

本单元 。但也有例外的情况 ,如大庆长垣南部葡 Ⅰ1

单元和葡 Ⅰ113 单元钻遇率虽然不高 ,但这些层在平

面上某一局部区域成片分布 ,也可作为一个局部单元

进行细分研究。

3.5　细分单层的总层数与单井平均钻遇的自然砂层

数应保持一定的比例

油田开发初期通常开展小层划分与对比 ,但是一

个小层内往往出现两个或两个以上的单油砂体 ,分别

代表了两期或多期沉积 ,高含水阶段单元细分应将一

期作为一个单元 ,因此细分单元后划分出的单元数比

原小层数更多更细 。一般细分单层的总层数与单井平

均钻遇的自然砂层数大致保持 1∶1到 1∶1.5的比例 。

且细分的单元有利于精细沉积微相研究 、流动单

元的划分与对比及剩余油分布规律研究

3.6　细分单元应与目前经济技术和采油工艺相结合

目前 ,油田开采工艺技术现状是薄隔层平衡限流

法压裂技术和深穿透 、低伤害射孔技术要求隔层厚度

在 0.5 m 以上 。细分注水工艺技术对卡距的要求已

经降低到 0.8 m 。堵水封窜 、常规压裂技术只需隔层

厚度大于 1.0 m 就能满足工艺的要求 。根据当前油

田开采工艺技术对隔层的要求 ,确定了细分单元间隔

层状况 。单元间纯泥岩厚度一般在0.5 ～ 1.0 m 以上 ,

其中单元间泥岩隔层厚度大于 0.8 m 以上所占比例
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应在 50%以上 ,且隔层平面上分布较稳定 ,单层间纯

泥岩隔层钻遇率应大于 60%,可在全区内追溯对比。

同时也确保了单层间的隔层具有较高的承压能力 ,对

纵向上流体流动具有较强的隔绝作用 ,可作为一个相

对独立控制油水运动的最基本储层单元 。

4　岩相单元细分的基本方法

4.1　编制综合统计剖面 ,定量分析细分单砂层可行性

为了更准确研究所解剖区块精细分层的统一性 ,

可根据河流 —三角洲沉积体系的方向性(如大庆长垣

三角洲发育由北而南),逐排绘制出垂直主水流方向的

主干剖面 。研究剖面曲线形态(如特征点 、特征段和旋

回性)、数量特征(如泥质含量百分数)及演变趋势 ,进

行油层的精细分层 ,初步确定细分单元的数目及相对

划分界线 。为了进一步验证综合统计剖面细分单元的

可行性 ,在统计剖面所在井排构成横向对比剖面 ,利用

测井曲线 ,采取不同相带区别对待的单元对比方法进

行单元的精细划分对比。

4.2　均匀抽稀井网 ,构造骨架对比剖面 ,确定单元细

分方案

依据所解剖区主力油层沉积特点及各套层系调整

井网的布井方式 ,确定适当的网格距 ,进行平面网格

化 ,均匀抽稀井网 ,选择油层钻遇齐全的井 ,作为骨架

剖面井来构造骨架对比剖面。应用骨架剖面井进行大

井距的油层细分对比 ,确定细分单元方案及标准。

首先 ,在区域对比标准层的控制下 ,选择岩性 、电

性特征明显的单层或次小旋回特征明显的层段 ,作为

单元细分对比的辅助标准层 ,在骨架剖面井上进行全

区范围内的单元划分对比 。初步确定原小层细分单元

的数目及划分界线 ,同时选择出一批细分对比的标准

井。然后在各级标准层及标准井的控制下 ,采取河湖

及过渡相区别对待的单元对比方法 ,对全区骨架剖面

井进行逐排逐井的精细划分对比 ,在研究区范围内确

定统一的细分单元数目和具体划分界线 。

4.3　通过较密井网解剖区细分对比 ,验证细分方案可

行性

在抽稀井网 、大井距条件下确定的单元细分方案

及标准 ,能否在较密井网 、较小井距离对比状况下得以

应用。因此 ,必须对细分单元方案进行验证 。在初步

确定细分单层方案后 ,在研究区范围内选择较密井网

区作为重点解剖研究 ,进行精细的划分对比 ,然后按照

细分单层基本原则所规定的各项指标 ,利用相关静态

数据库资料统计分析 ,验证细分方案的可行性 ,对不符

合要求的要重新修正 ,最终确定细分单层的方案及标

准。

4.4　细分单元的结果

依据前述单元细分的原则和方法 ,进行单元细分 ,

最终得到所研究区块的单元细分结果 。如大庆长垣南

部葡北油田葡 I 组油层在原划分出 11 个小层的基础

上 ,以三角洲内 、外前缘沉积砂体一期沉积作为划分层

次界线的依据 ,自下而上可划分出二十六个单元 ,分别

代表了本区三角洲沉积自发生 、发展到消亡的累计二

十六期沉积 ,如表 1所示。

5　结论

岩相单元的细分是建立在小层划分的基础上的 ,

是在一个小层内进一步细分出的相对稳定分布的次小

沉积旋回层 。在侧向上则由沉积微相 、单砂体 、内部结

构 、不连续薄夹层 、物性非均质性等因素所限制 。

在岩相单元细分过程中 ,应以一期沉积的砂层作

为岩相细分与对比的最基本单位 。只有将岩相单元细

分到期 ,按等期对比 ,才能将地下复杂的河流三角洲储

层描述得更细 ,更利于下一步流动单元的研究。

表 1　大庆长垣南部葡北油田葡 I组油层单元细分结果统计表

Table 1　The statistics of Oil-bed Unit of Group Pu1

subdivision of Pubei oil field in the South of Changyuan , Daqing

油层组 砂岩组 亚砂组 小层 单元

葡

I

组

1～ 5

6～ 9

10～ 11

1～ 3

4～ 5

6～ 7

8～ 9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

11

12

21

22

23

31

32

41

42

51

52

53

61

62

71

72

81

82

91

92

101

102

103

111

112

113

　　岩相单元的细分进一步揭示出注水开发过程中油

水运动规律 ,便于剩余油分布研究和综合调整方案的
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编制与实施 ,是今后储层精细描述的一个发展方向 。

岩相单元的提出从静态的角度为地层的进一步细

分和储集层非均质性研究提供了沉积学依据和新的研

究途径 。它是在高分辨率 、高频层序格架内对储集岩

体进行精细沉积微相分析和非均质性定量描述与评价

的一种综合研究储层内流体流动特性的新思路和综合

技术方法 。岩相单元概念的提出和作为储层描述和评

价的一个有用工具 ,它与油田生产实际结合紧密 ,相信

在今后一段时期 ,必将成为石油地质和石油工程领域

里的一个新的热点研究方向之一。
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Subdivision of Lithofacies Units

during Middle-late Stage of Oil Development

SA Li-ming1 , 4　WANG Tian-qi2　SHI Yong-min3 , 4　LU Ming-chun5　DU Wen-bo6
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4(Northwest Branch of Research Institute of Petroleum Exploration and Development , CNPC , Lanzhou　730020)
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6(Yumen Oil Field , Yumen , Gansu　735200)

Abstract　During the middle o r late stage of oil-field development , reservoi r geological model based on former

minilayer division and sedimentary microfacies couldnot meet the demand of regulation tap the latent power and

distribution of remaining oil.This demands minilayer division and further finely divides lithofacies.Li thofacies unit
is bed or a sing le bed , formed during transportation and deposition of sediment , which formed under basically sta-
ble medium.It represents the smallest lithology unit composed of sediment w ith identical component.Bedded plane

exists between beds , which represents intermittent plane of transient nondeposit ion or abrupt sedimentation.
Lithofacies unit provides sedimentary foundation and new research way for further subdivision and reservoi r

anisot ropy f rom static view .This paper proves feasibili ty of li thofacies unit subdivision by studying recent deposits

and discusses the principle of finely divided unit , combining close-spaced well to analy ze cyclicity , stabili ty of in-
terbed , and propose economic technology and oil-producing technology .At last , the paper provides basical method

for finely dividing lithofacies uni t.
Key words　 oil-producing development , 　lithofacies unit , 　 remaining oil
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