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滨岸相储层构型界面表征及其对剩余油分布的控制
——以珠江口盆地 A 油田为例
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摘 要 【【目的目的】】文昌A油田珠江组二段一油组属于滨岸相砂体，由于沉积时期水体频繁动荡变化导致储层内部泥质、钙质隔夹

层发育。油藏开发进入特高含水期后，受隔夹层影响，剩余油分布十分复杂，为延缓老油田产量递减，亟须开展隔夹层分布研究

以明确剩余油分布及挖潜方向，然而隔夹层厚度基本在2 m以下，预测十分困难。【【方法方法】】针对此现状，在明确隔夹层类型及成因

基础上，依据储层构型理论，采用“级次划分、成因分析、界面识别、定量表征”方法对砂体内部不同级次储层构型界面成因及展

布进行研究，精细刻画复杂薄夹层的展布，明确剩余油分布，并提出油田开发调整策略。【【结果结果】】对砂体内部7-3级构型界面进行

逐级次识别与表征，总结出剩余油分布模式分为受平行状夹层遮挡的“屋脊油”、受斜交状夹层遮挡的“夹角油”两种类型，将开

发目标调整为小层内部受不同期次构型界面遮挡的剩余油富集区，提出挖潜策略由“水上找油、顶部挖潜”转变为“夹缝找油、内

部挖潜”。【【结论结论】】该研究成果大幅提高了单井产能，实施后单井日产油127 m3/d，累增油6.57×104 m3，对高含水油田剩余油挖潜及

提高采收率具有重要意义。
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0 引言 
滨岸相储层由于其砂体分布广泛且连续性好，

通常作为一类较为优质的储层，具有物性好，单井产

能高等特点。但由于受海平面升降、水体动荡、物源

等沉积环境变化影响，其内部常形成夹层，从而使得

内部结构具强非均质性，特别是油田进入开发后期，

夹层成为该类储层控制剩余油分布的关键因素。因

此，厘清滨岸相连续砂体内部夹层对于开发后期油

田精细挖潜至关重要。国内外学者提出了多种隔夹

层预测方法：林承焰等[1]采用地质统计学方法预测隔

夹层的空间展布；于兴河等[2]侧重于野外露头观测、

岩心观察等方法；张宪国[3]等通过开展地震沉积学等

方法进行隔夹层研究；李海东等[4]采用储层构型及层

次分析方法进行辫状河储层薄夹层分析。然而，前

人对隔夹层刻画主要集中在河流相、三角洲相[5⁃7]等

储层，而针对滨岸相储层内部隔夹层定量表征研究

甚少，且研究层次也仅限于复合砂坝级以上。海上

油田受稀井网及取心测试资料少等条件的限制，储

层内部薄夹层分布预测一直成为制约海上油田高效

开发的技术瓶颈之一，亟须探索新的隔夹层预测技

术和开发策略，以期在该类型储层高含水期油田开

发中取得突破。

随着油气藏开发程度的不断深入，刻画储层内

部结构的储层构型分析成为储集层精细化研究的新

手段[8]。研究表明，储层内部构型单元之间发育的构

型界面对地下流体运动有显著的阻隔和控制作用[9]，

本文以珠江口盆地A油田珠江组二段一油组（简称

“ZJ2Ⅰ油组”）滨岸相储层为研究对象，在储层构型级

次划分及成因模式的指导下，分级次描述不同成因
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单元之间“界面”（“隔夹层”）特征，总结归纳两种剩

余油分布模式，提出了水平井层内精细挖潜的策略，

指导了多口调整井方案制定及实施，效果显著。

1 油藏概况 
文昌A油田位于南海北部大陆架珠江口盆地西

部珠三坳陷的文昌B凹陷中部东侧（图1），珠三南大

断裂带西侧，油田所处海域水深约125 m。油田共包

括3个区块，其中ZJ2Ⅰ油组是A区块中的主力油组。

ZJ2Ⅰ油组属于滨岸相沉积，储层物性好，属中—高

孔、高渗储层，原油性质好，为轻质原油，生产井具有

较高的产能。油藏类型为层状构造油藏，内部隔夹层

十分发育，目前地质储量采出程度 41.8%，综合含水

93%，已进入特高含水开发阶段，剩余油分布复杂。

2 储层构型界面层次分析 
2.1　储层构型单元分类　

ZJ2Ⅰ油组泥岩颜色主要是浅灰色和灰绿色，反

映当时的沉积环境为半氧化—半还原的浅水环境，

发育低角度交错层理、微波状层理、透镜状层理及生

物扰动构造。砂岩中石英含量较高，含量为 75%~
95%，为中等—高成熟度，符合滨岸相沉积特征。岩

心粒度累积概率曲线分析主要表现为两段式，以跳

跃组分为主，悬浮组分次之；有的样品含少量滚动组

分，略具三段式特征。其中，跳跃总体占 50%~80%，

有的跳跃组分呈双跳跃段，分选较好；悬浮总体占

20%~30%，优势粒度分布区间相对集中，表明沉积物

经过一定程度的波浪淘洗和筛选。

基于岩心观察、岩石薄片鉴定、岩石粒度分析等

分析结果，ZJ2Ⅰ油组主要发育临滨砂坝主体、临滨砂

坝侧缘、临滨浅滩、滨海泥4种储层构型单元（图2）。
（1） 临滨砂坝主体：岩性以中砂岩、钙质砂岩为

主，含少量的细粒长石石英砂岩和石英砂岩，自然伽

马曲线呈漏斗形，平滑或微齿状，顶部突变，底部渐

变；电阻率曲线呈高幅漏斗形；密度低值，中子低值，

声波高值，含油性好。

（2） 临滨砂坝侧缘：岩性以中砂岩—细砂岩为

主，相比于临滨砂坝主体，自然伽马曲线为指形，幅度

较高，整体呈低幅漏斗形，弱齿化，电阻率曲线呈中—

低幅差；密度高值，中子低值，声波低值，含油性较好。

（3） 临滨浅滩：岩性以粉砂岩、细砂岩为主，含泥

质条带，自然伽马曲线形态为中—低幅指形，微齿

化，其值低于临滨砂坝侧缘，顶底渐变，整体表现为

箱形；电阻率曲线呈低幅平直状和微齿状，中子密度

曲线呈锯齿状，含油性一般。

（4） 滨海泥：岩性以粉砂质泥岩、泥岩为主，可见

图 1　珠江口盆地西部构造区划图及研究区位置

Fig.1　Structural map of the western Pearl River Estuary 
and the location of the study area

图 2　研究区 ZJ2Ⅰ⁃2⁃1⁃2 单层构型平面分布

Fig.2　Planar distribution of 2⁃1⁃2 single layer configuration 
of oil group ZJ2I oil in the study area
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水平层理、块状层理，自然伽马曲线形态为泥岩高值特

征，整体表现为箱形；电阻率呈低幅平直状和微齿状。

2.2　构型界面层次划分及成因分析　

Miall et al. [10⁃12]认为地层是由连续沉积单元和沉

积间隔的界面组成，连续的沉积单元即构型单元，沉

积间断界面即构型界面，而构型界面与隔夹层是对

应的，因此隔夹层类型也具有层次性。参照Miall提
出的河流相储集层构型界面分级，并参考前人关于

滨岸相储层构型分类方案研究成果[13⁃14]，综合考虑研

究区实际情况，结合岩心、测井、高分辨率三维地震、

生产动态及化验分析等资料，采用“模式指导、级次

划分、成因分析”的方法，将目的层构型界面按正序

由大到小从7级划分至3级构型界面（表1、图3）。
（1） 7 级构型界面为滨岸相复合砂体之间的界

面，是受区域海平面抬升导致水体加深、可容空间增

大而沉积的海泛泥岩，同时代表该沉积时期构造运

动、气候或物源供给发生了变化，与研究区 ZJ2Ⅰ油

组间界面相对应。该界面处泥岩厚度在 20 m以上，

分布广泛且稳定，对流体运动具有阻隔作用。测井

曲线表现为泥岩特征，自然伽马高值，基本在

140 API之上；声波时差高值，平均为 105 μs/ft；中子

高值，平均为 32%；电阻率低值，平均为 2.1 Ω∙m；密

度低值，平均为2.2 g/cm3，泥质含量一般大于30%，地

震剖面上为连续强反射特征。

（2） 6 级界面为临滨、前滨等亚相之间的界面，

为水动力条件周期性变化形成的一级洪泛泥岩，分

布较为连片，对应于ZJ2Ⅰ油组内部三个砂层组之间

的隔夹层，厚度为 10~28 m，平均为 13.5 m。测井曲

线表现为泥岩特征，自然伽马高值，基本在 105 API
之上，声波时差高值，中子高值，电阻率低值，密度低

值，该界面地震反射为中—强振幅、中等连续波谷

反射。

（3） 5级界面为复合砂坝之间的界面，与小层间

的界面相对应。研究区存在两种成因的界面：一种是

由于中期水动力条件变化形成的二级洪泛泥岩，厚度

约7 m；另一种是由于水体的突然变化导致大量生物

死亡，后期在沉积成岩共同作用下形成的钙质隔夹

层，钙质层分布与沉积旋回的终点对应性较好（对应

于ZJ2Ⅰ-1-1、ZJ2Ⅰ-1-2小层顶部），岩性以生物碎屑灰

岩为主，部分含钙质砂岩，颜色呈浅灰色、灰白色，其

岩性致密、渗透性差、导电性差，对流体阻隔作用较

强。由于受地震分辨率限制，该级次的构型界面在地

震剖面上无法识别，可依据测井曲线旋回变化进行识

别划分，钙质隔夹层测井响应特征为低自然伽马，平

均为51 API；声波时差曲线较低，平均为69 μs/ft；中子

曲线平均为9%；密度曲线平均为2.53 g/cm3；电阻率曲

线平均约14 Ω∙m，远高于其他岩性。

（4） 4级界面为单一砂坝之间的夹层，为受短期

水动力条件的控制，在坝间水动力弱区沉积、坝顶滞

表1　研究区滨岸相砂体层次结构划分及研究方法

Table 1　Classification and research methods of littoral⁃facies hierarchy in the study area
界面级次

7级

6级

5级

4级

3级

界面类型

区域海泛面

一级洪泛泥岩

二级洪泛泥岩

单一砂坝之间夹层

单一砂坝

内部披覆泥

构型单元

滨岸相

临滨、前滨

复合砂坝

单一砂坝

增生体

成因解释

区域海平面的上升，可容空间增大沉积的海泛泥岩

海平面上升，临滨环境过渡为滨外环境沉积的滨外泥

中期水动力条件的差异变化，生物沉积成岩共同作用形成，沉积成因

短期水动力条件变化，坝间水动力弱区、坝顶滞留沉积、坝向岸方向静水细粒沉积

一期短时间内水动力变化，单一砂坝内部增生体之间的细粒沉积，涨潮、落潮形成细粒沉积物

图 3　研究区 ZJ2Ⅰ油组构型模式

Fig.3　Configuration pattern of oil group ZJ2I in the study area
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留沉积、坝向岸方向静水环境下沉积的细粒物质，岩

性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主。通过调研滨岸

相露头及现代沉积模式，结合岩心资料，认为坝砂内

部夹层延伸规模几百到几千米，厚度 3 m以下；滩砂

内部夹层延伸规模几百到一千多米，厚度 2 m以下。

该级次构型界面岩心上表现为颗粒细的砂泥过渡

段，单井测井曲线上表现为泥岩夹层特征。

（5） 3级界面指的是单一砂坝内部由于受涨潮、

落潮等影响在不同增生体之间沉积的披覆泥，是一

种静水环境下的细粒沉积，常表现为物性差的低渗

条带，岩性以泥质粉砂岩为主，厚度在几厘米到几十

厘米之间。厚度在二十厘米以上夹层可依据单井测

井曲线回返变化识别，二十厘米以下夹层则主要依

据沉积模式指导及岩心观察进行识别划分。

3 构型界面识别及定量表征 
3.1　单砂坝之间4级界面识别及定量表征　

3.1.1　4级界面识别　

1） 基于定向井信息的垂向界面识别

当垂向上不同期次储层构型单元相互叠置时，

在不同期次滨岸砂坝之间往往发育泥质隔夹层及物

性突变面等。具体识别标志体现在两方面，一是每

期滨岸砂坝沉积结束时由于水动力强度变弱往往导

致漫流细粒物质发生沉积，其岩性细、泥质含量高，

表现为夹层特点，例如本区内A3、A6、A7井垂向上两

期砂坝之间的泥质夹层（图 4a）；二是由于水下分流

河道的不断迁移摆动，造成后期砂体对前一期砂体

切割后细粒物质被破坏，但残留了物性差的砂岩过

渡段，例如研究区内A1、A2、A4井垂向上两期砂坝之

间的曲线回转界面即代表了两期砂体的分界面（图

4b）。根据以上两种识别标志可将垂向上不同期次

单砂体进行有效区分。

2） 基于水平井信息的侧向界面识别

同一时期但不同储层构型单元侧向拼接，是指在

同一地质时期内，可能存在多个砂坝，或者单一砂坝

发生侧向迁移，导致侧向上不同构型单元相互叠置拼

接。本次依据水平井钻遇岩性情况确定侧向隔夹层

的分布。例如，水平井 A1h 井在水平段斜深 2 433~
2 510 m处钻遇岩性由灰褐色富含油粉砂岩变为深灰

色泥岩，即预测在该深度段内钻遇了滩砂相和临滨泥

的过渡界面。再结合砂体发育厚度、微相平面分布规

律以及调研野外露头及现代沉积模式，由此综合确定

储层构型单元的侧向界面（图5），据此可将侧向上同

图 4　研究区单砂坝之间垂向构型界面样式
（a）单砂坝间发育夹层；（b）单砂坝间曲线回转

Fig.4　Vertical configuration between single sands in the study area

图 5　研究区单砂坝之间横向构型界面样式

Fig.5　Horizontal configuration between single sands in the study area
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期次但不同单砂体间界面进行有效划分。

3.1.2　4级界面定量表征　

通过调研国内外滨岸相砂坝发育特征[15⁃16]，并结

合岩心观察及测井响应特征，认为研究区隔夹层分

布受滩坝砂体展布控制，坝砂内部夹层横向规模

300~1 500 m，延伸规模 800~3 000 m，厚度介于 0.5~
3.2 m，局部可达 8 m；滩砂内部夹层横向规模 300~
1 000 m，延伸规模500~1 500 m，厚度介于0.5~1.2 m。

依据对滩坝砂体展布规模的认识，借助三维地质建

模软件，开展对 4级单砂体间界面的空间展布预测，

结果表明单砂体间泥质夹层分布较稳定，但局部因

砂体切割叠置，夹层不发育，夹层不发育区主要集中

在A8井西南部、1d井区南部以及A5与A6井之间区

域，面积均小于1.26 km2。

3.2　单砂坝内部3级界面识别及定量表征　

单砂体内 3级界面在岩心上表现为泥质纹层或

灰质纹层等细粒沉积，呈平行状或斜交状，测井曲线

表现与泥质夹层或钙质夹层特征相似，但曲线回返

幅度较4级夹层低。

3级夹层属于单砂体内部增生体之间夹层，其成

因决定了该类型夹层分布不稳定，空间上呈零星或

块状分布，在个别小层以点状分布。依据岩心、测

井、钻井等资料识别 20 cm以上厚度的隔夹层，依据

岩心观察及沉积模式指导对 20 cm以下厚度的夹层

进行识别，从而得出研究区 3 级夹层发育特征（表

2），其中3级夹层规模100~800 m，倾角为0.3°~1.2°。
4 临滨砂坝内部构型界面及对剩余油
的控制作用 

油藏进入开发后期，剩余油分布往往受多种因

素控制，研究区滨岸相储层由于内部隔夹层发育且

对剩余油控制作用最为明显，因此结合油田实际情

况，本文主要针对储层构型界面（即“隔夹层”）及其

对剩余油分布的控制作用开展研究。不同级次的隔

夹层的分布范围、厚度及物性存在差异，对油水运动

的遮挡效果不同，导致水淹位置及程度不同。通过

上述分析，可知研究区发育从7级到3级不同级次的

隔夹层，其中对开发后期生产影响比较大的是小层

内部的5级及3级隔夹层的分布，下面分别对这两种

级别的隔夹层进行阐述。

4.1　构型界面分布样式　

通过岩心观察、调研国内外实例并结合本区实

际，将研究区单砂体之间及内部夹层样式分为水平

状、斜交状两种样式（图6）。

表2　研究区3级夹层分布特征参数统计表

Table 2　Distribution characteristics of the level 3 
inter⁃layer in the study area

夹层样式

规模/m
倾角

平行状夹层

200~800
0.3°~0.6°

斜交状夹层

100~600
0.4°~1.2°

图 6　研究区构型界面分布样式及实例

Fig.6　Study area configuration and distribution and examples
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1） 平行状隔夹层

多套隔夹层近似平行分布，主要发育在砂坝或

砂滩中部区域，对应储层构型界面中的7级到3级均

有发育。一般属于沉积成因，岩性为泥岩或粉砂质

泥岩，往往属于水动力相对较弱的砂坝顶部或增生

体之间的静水期沉积物，该类隔夹层延伸距离相对

较远，长度约几十米到几百米，在研究区沿北东—南

西向呈带状分布，厚度自南向北逐渐减薄。

2） 斜交状隔夹层

多套隔夹层之间相互斜交呈楔状，常见于与岸线

相交方向，隔夹层延伸距离可达数百米。通过本区岩

心及化验分析资料可知，该类隔夹层在本区发育有两

种成因，一类是发育于水动力相对较强的临滨砂坝侧

缘处，以钙质砂岩为主，对流体的阻隔作用较强；另一

种属于沉积成因，发育于砂坝边部向沙滩过渡区域，

是水动力变弱时沉积的细粒物质。由于隔夹层之间

相互斜交、共同作用，加剧了储层非均质性，因此斜交

状隔夹层对流体的阻隔作用相对更强。

4.2　构型界面对剩余油分布的控制作用　

基于上述隔夹层展布认识建立三维地质模型，

并开展了油藏数值模拟，进而建立了研究区两种剩

余油分布模式，一种是受水平状夹层遮挡在其下部

形成的屋脊式剩余油，另一种是受斜交状夹层遮挡

形成的夹角式剩余油。

4.2.1　屋脊式剩余油　

水平状隔夹层对底水锥进有明显的抑制作用，

在其下方往往存在较多剩余油。这是由于研究区内

纵向储层物性较接近中—高孔、中—高渗储层，在底

水向上驱替过程中，若遇到上部具有低渗透性或不

渗透性的隔夹层阻挡，将在隔夹层下方发生平面运

移，导致隔夹层下部石油难以向上驱替而剩余油聚

集。水平状隔夹层的厚度及延伸范围决定了它对流

体的阻隔能力，其中研究区内 4~5级隔夹层厚度大、

延伸范围广，其下部剩余油较富集，而 3级隔夹层因

分布范围有限阻隔作用相对较弱，其下部水淹程度

相对较高。研究表明，在ZJ2Ⅰ-1小层中下部存在受

5级水平界面遮挡的剩余油（图7a），据此实施加密调

整井A3H1井进行挖潜，实施后该井实钻水淹层情况

（图 7b）与钻前预测基本一致，证实了水平状隔夹层

下部剩余油富集的认识。在周边生产井处于特高含

水、低产低效的情况下，该井投产初期含水率降低

13.4%，累产油13.14×104 m3，效果远超预期。

4.2.2　夹角式剩余油　

斜交式隔夹层展布有一定倾斜度，多条发育则

可相交成一定夹角，从而对流体驱替起到一定的抑

制作用。底水向上驱替时，若遇到上部或侧面的具

有低渗透性或不渗透性的隔夹层隔挡，在隔夹层夹

角处由于无法被驱替而剩余油富集，或在倾斜隔夹

层下部由于底水发生了平面运移，导致剩余油聚集。

其中隔夹层厚度及范围越大，并且相交程度越高，其

对水体的遮挡效果也会更加有效。研究发现，在研

究区南部ZJ2Ⅰ-1小层内部多条3~4级斜交式夹层发

育处剩余油富集（图8a），通过部署实施A8H1井证实

该处水淹情况（图8b）与钻前预测剩余油结果基本一

致。可见，虽然斜交状夹层厚度相对较薄，但因其发

育复杂，且有多条夹层共同作用，其对剩余油阻隔效

果仍然较为明显。

4.3　基于界面表征的剩余油挖潜策略　

文昌A油田自进入高含水阶段以后历经两轮加

密调整，第一轮实施的是“水上找油，顶部挖潜”策略，

共实施5口水平井，但由于生产井水平段位于夹层上

部，下部受隔夹层遮挡的剩余油无法动用，动用范围

局限导致油井产能低，产液量低于300 m3/d。通过开

展上述研究，基于隔夹层及剩余油分布新认识，该油

图 7　研究区屋脊式剩余油分布实例
（a）剩余油饱和度图（数值模拟结果）；（b）钻后模式

Fig.7　Example of roof type remaining oil distribution in the study area
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田转变了挖潜策略，依据“夹缝找油、内部挖潜”策略

实施了第二轮加密调整，实施 2口水平井，投产后产

液量大幅提升，高达800 m3/d，累产油39.6×104 m3，大

幅提高了单井产能及“双高”油田开发效果。

5 结论 
（1） 文昌 A 油田 ZJ2Ⅰ油组的研究成果应用表

明，当油田进入开发中后期，在砂体内部开展储层构

型解剖及构型界面成因级次研究能有效刻画复杂薄

夹层的分布，进而指导复杂油气田“双高”阶段剩余

油分布预测以及油田开发策略的调整。

（2） A 油田 ZJ2Ⅰ油组滨岸相发育临滨砂坝主

体、临滨砂坝侧缘、临滨浅滩、滨海泥四种储层构型

单元。构型界面按正序由大到小从7级划分至3级，

其中，7 级构型界面为滨岸相复合砂体之间的隔夹

层，6级界面为临滨与前滨等亚相之间的隔夹层，5级

界面为复合砂坝之间的隔夹层，4级界面为单一砂坝

之间的夹层，3级界面指的单一砂坝内部增生体之间

夹层。对剩余油分布具有明显控制作用的构型界面

有2套，分别对应4级界面和3级界面。

（3） ZJ2Ⅰ油组小层内部构型界面分布样式分水

平状和斜交式两种，剩余油分布模式分为受平行状

夹层遮挡的“屋脊油”、受斜交状夹层遮挡的“夹角

油”两种类型。依据剩余油分布新认识，指导后续油

田调整挖潜思路由“水上找油，顶部挖潜”转变为“夹

缝找油、内部挖潜”，大幅提高了水平井单井产能，实

现了高含水期复杂储层内部精准挖潜。
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Architecture Interface Characterization of Littoral Facies Reservoir 
and the Remaining Oil Distribution: A case study from the Wenchang 
A oilfield in the Pearl River Mouth Basin

SHANG JianXia1，ZHANG QiaoLiang2，YE Qing1，LIU PengChao1，CHAO CaiXia2
1. Hainan Branch, China National Offshore Oil Corporation, Haikou 570100, China
2. Zhanjiang Branch, China National Offshore Oil Corporation, Zhanjiang, Guangdong 524057, China

Abstract： ［［Objective］］ The second section and one oil formation of the Zhujiang Formation in Wenchang A oilfield 
belong to the littoral facies sand body. Owing to the frequent turbulence and changes of the water body during the sedi⁃
mentary period， internal layers and calcareous inter-layers developed. At the ultra-high water-cut stage， the remain⁃
ing oil distribution is complex because of the influence of the inter-layer， and it is urgent to determine the inter-layer 
distribution to clarify the subsequent digging direction. However， the thickness of the inter-layer is below 2 m， mak⁃
ing it difficult to predict.［［Methods］］ Based on the type and origin of the inter-layers and according to the guidance of 
reservoir architecture theory， the "graded division， genesis analysis， interface identification and quantitative charac⁃
terization" method was used to identify and characterize the inter-layers and remaining oil resolution.［［Results］］ The 
7-3 architecture interface inside the sand body was characterized， and the remaining oil distribution pattern can be di⁃
vided into two types： " roof type oil" controlled by parallel inter-layers and "angle oil" controlled by crossed inter-lay⁃
ers. The development target is adjusted to the remaining oil enrichment area controlled by the inter-layers， and a strat⁃
egy is proposed for the first time from "oil digging at the top above water-layers" to "oil digging in the gap".［［Conclu⁃
sions］］ The daily oil output can be increased to 127 square meters per day， and the cumulative oil increase is 65 700 
cubic meters. This study is important for the remaining oil tapping and oil recovery enhancement at the high-water-cut 
stage.
Key words： Wenchang A oilfield； littoral facies； architecture interface； inter-layer； remaining oil
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