
!

第
99

卷 第
#

期

#"##

年%总
##E

期&

!"#"$"%

$%&'()*+'*&$

!

,*%-%,.

QAN899

!

$A8#

#"##

%

+OW##E

&

收稿日期!

#"#![!#[#C

$修回日期!

#"##["![#E

$网络发表日期!

#"##["9[!"

$责任编辑!李辉

基金项目!国家科技重大专项*大型油气田及煤层气开发+%

#"!CR]"9"!9

&$重庆市自然科学基金面上项目*页岩储层压裂液渗

吸滞留及解除水锁微观作用机制研究+%

<;M<#"!4

^

<

V̂

W;bW]"D#9

&$重庆市教育委员会科学技术研究项目*页岩储

层自然返排缓解水相圈闭损害机理研究+%
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断块沙二下亚段油藏储层沉积微相展布特征认识不清"开发效果差"开

发方案的部署及调整难度大等问题#笔者综合利用研究区的地质"测井等资料#通过岩石成分"结

构"泥岩颜色"沉积构造及测井响应等沉积相标志综合分析#再结合研究区区域沉积背景#精细刻画

了沙二下亚段浅水三角洲沉积特征#剖析了沉积微相的展布规律'结果表明#文
66

断块沙二下亚

段浅水三角洲由于其湖水较浅#河流营力起主导作用#储层以条带状展布的水下分流河道砂体为

主#其次是薄层水下分流河道侧翼和席状砂#河口坝欠发育$储层测井响应存在
E

个大类"

!"

个亚

类的曲线形态特征$最后#根据沉积微相的展布特征建立沙二下亚断的沉积相模式#从而为油田下

一步挖潜提供地质依据'

关键词!文
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断块$浅水三角洲$沙二下亚段$相标志$沉积微相
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浅水三角洲作为油气资源富集的重要场所#一

直是石油地质专家解剖研究的重要对象'对于浅水

三角洲的认识最早是由
P:;\

在对密西西比河三角

洲研究的基础上提出来的#他将河控三角洲分为深

水型 和 浅 水 型
#

类 %

P:;\

#

!49E

&'在 此 基 础 上#

HA;MW3

又进一步将这
#

类三角洲细分为
!#

种原型

三角洲#并认为浅水三角洲主要发育在地势平缓的

浅海区"浅水湖盆或湖盆浅水区#而水深是其形成的

一个重要控制因素%

HA;MW3

#

!44"

&'随着研究方法

和技术手段的不断改进#国内外专家学者对浅水三

角洲的发育条件"微相类型"沉积特征"砂体展布形

态等方面进行了深入研究#取得了一系列研究成果#

不断完善了对浅水三角洲这一沉积体系的相关认识

%
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&'研究发现#中国的

浅水三角洲研究主要集中在松辽"渤海湾"鄂尔多斯

及准噶尔等主要含油气盆地%张昌民等#

#"!"

$赵伟

等#

#"!!

$朱筱敏等#

#"!#

$黄秀等
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断块为

渤海湾盆地东濮凹陷文南油田南部的一个断块油

藏'该断块沙二下亚段沉积时期构造稳定#湖盆水

体浅#发育浅水三角洲沉积体系'多年的开发钻井

证实#该区域早期研究的沉积特征不完全符合开发

认识'因此#急需通过不断补充地质"测井及生产动

态资料#开展沙二下亚段沉积微相精细研究"研究#

从而为油田高效开发提供地质依据'

!

!

工区概况

文南油田文
66

断块位于渤海湾盆地东濮凹陷

文留构造带南部#该断块构造西高东低#平面上呈

北东)南西条状展布#断块东以
D"

断层为界#西

被文东大断层割裂%宋树丹#

#"!4

&%图
!

&'该断块

的东"西"北三面被断层封闭#南部砂层物性差#与

文
!66

块相邻'油藏类型为构造 岩性油藏'沙

二下亚段%目的层&埋深
#5""

!

66""W

#纵向上

被划分为
5

个油组#

96

个小层$储层平均孔隙度为

!48Ch

#平均渗透率为
4#8!i!"

e6

'

W

#

$沙二下亚

段沉积时期发育一套以水下分流河道砂体为主的

浅水三角洲沉积体系#岩性以细砂岩"粉砂岩等细

粒沉积物为主'

#

!

沙二下亚段浅水三角洲沉积特征

#"6

!

泥岩颜色

泥岩颜色是沉积环境判别的重要依据'根据颜

色的深浅可判断沉积物沉积时期的氧化还原环境'

综合利用新文
D# 44

"文
66 ##C

"新文
66 CC

等
6

口井的岩心观察结果%图
#

&#发现文南油田文
66

块

沙二下亚段泥岩颜色主要为浅灰绿色"灰色"褐色及

紫红色等#生物化石发育较少#总体反映了从氧化到

弱还原环境交替的变化特征'泥岩颜色说明该断块

沙二下亚段沉积时期水体较浅#在一定程度上证实

了浅水三角洲的沉积环境'
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图
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研究区区域位置与地质综合柱状图%据柯昌炜有修改#
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泥岩颜色图
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储层岩石学特征

#8#8!

!

碎屑组分特征

根据新文
D# 44

"文
66 ##C

和新文
66 CC

三

口井的
E54

个样品点分析#研究区目的层岩矿组分

中#石英平均含量约为
D9h

#长石平均含量约为

#!h

#岩屑平均含量为
Eh

$填隙物以泥质杂基为

主$黏土矿物以伊利石为主#高岭石"绿泥石相对较

少$胶结物成分主要为碳酸盐胶结物%灰质"云质&'

根据裴蒂庄的陆源砂岩分类标准#研究区沙二下段

储层岩石类型以长石质石英砂岩和长石砂岩为主#

发育少量岩屑砂岩%图
6

&'岩性则以中砂岩和细砂

岩为主#分选中等 好#次圆 次棱角状为主#颗粒呈

定向排列特征#反映了河流营力作用下的搬运条件'

#8#8#

!

岩石类型及力度特征

文南油田文
66

断块沙二下亚段岩性主要有细

砂岩"粉砂岩"泥质粉砂岩和泥岩等#整体上偏细粒

沉积'水下分流河道和河口坝微相为沉积细砂岩#

席状砂微相则以粉砂岩为主#而水下分流河道侧翼

D6!

!

第
#

期 尹楠鑫等!东濮凹陷文
66

断块沙二下亚段浅水三角洲沉积特征



岩性以泥质粉砂岩为主'根据
6

口井的
C5

个样本

点分析#研究区目的层粒度概率曲线相对单一#主要

呈现两段式%图
E

&#由跳跃"悬浮
#

个总体组成#滚

动组分不发育#表明受地形坡度"沉积水体深度和沉

积时搬运介质能量强弱的影响#浅水三角洲水动力

搬运条件要低于河流和正常三角洲'

图
$

!

沙二下亚段矿物成分三角图
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沉积构造

沉积构造是沉积水动力条件的重要指示'通过

岩心观察明确沉积构造特征#可以在一定程度上反

映沉积相的形成机制#对微相划分有一定的指示意

义'利用研究区目的层段的
6

口取心井的岩心观

察#发现文南油田文
66

断块沙二下亚段主要发育冲

刷面"波状层理"平行层理及块状层理等沉积构造

%图
9

&$冲刷面是水下分流河道沉积微相一个重要

判别标志#波状层理则是在水体来回振荡条件下形

成#往往在湖泊的浅水环境下形成$而平行层理则反

映了强烈的沉积水动力环境#多发育于高流态条件

下的水下分流河道中'浅水三角洲由于沉积地形坡

度小"水体较浅#早期形成的河口坝容易被河道水动

力条件改造#所以极少发育#河道向湖盆中心推进的

过程中不断分叉#河道末梢水流呈片状分散#砂体分

布席状化'

#"$

!

测井响应特征

测井资料由于其垂向连续性好"精度高的特点#

往往是开展沉积微相研究的重要依据'沉积物在沉

积过程中所表现出的韵律性"粒度粗细等特征均可

以通过测井曲线幅度和形态来表征'韵律性和岩性

变化又是沉积微相的直观证据'依据研究区已有
6

口取心井的岩心和测井曲线的响应特征综合分析

%图
C

&#测井曲线幅度高#反映沉积物粒度较粗#水

下分流河道和河口坝微相往往因为沉积砂体粒度粗

呈现中高幅度测井响应$水下分流河道侧翼和席状

砂微相则因细粒沉积特征#测井曲线往往呈低幅形$

光滑程度差且齿化严重的测井曲线形态则反映了

砂"泥"砾混杂程度高的沉积特征$指化特征明显且

曲线光滑的测井曲线特征则说明沉积物厚度薄#混

杂程度低#分选较好'通过分析总结发现#研究区沙

二下亚段储层测井响应类型可分为
E

大类型#依据

储层测井响应幅度和齿化程度又可进一步分为
!"

个亚类%图
C

&'钟形测井曲线指示沉积物粒度由下

至上逐渐变细#测井曲线形态底部往往近似于突变

图
!

!

文
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断块沙二下亚段粒度概率曲线分布图
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新文
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#

#5CC8CW

#平行层理$

/8

新文
66 9"

#

#D!98CW

#冲刷面$

<8

新文
66 CC

#

#CE#86W

#碳质泥岩$

@8

文
66 ##C

#

#DD68"9W

#波状层理

图
X

!

文
$$

断块沙二下亚段储层沉积构造图
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而顶部则是渐变#反映了沉积水动力条件逐渐减弱#

是水下分流河道的测井相标志'如图
C

中的文
66

9"

井"文
66 54

井所示'箱形曲线形态反映沉积

水体能量稳定#沉积砂岩粒度均匀变化#也是水下分

流河道沉积微相的重要测井响应特征'如图
C

中文

66 ED

井"文
66 #"5

井所示'上述
#

种类型的测

井曲线响应特征也说明沉积物一般位于河道中心位

置处#漏斗形反映沉积物由细 粗 细构成'文
66

!5

井和文
66 9"

井的测井响应特征说明#自然伽

马和自然电位及微电极曲线幅度值相对较高#反映

水下分流河道入湖受湖泊水体顶托作用#水下分流

河道分叉#粗粒沉积物覆盖于细粒沉积物之上#呈现

分选好"砂质纯净的沉积特征'指形曲线与低幅平

直曲线段相伴出现'如图
C

中文
66 ##6

井"文
66

!!C

井"文
66 #!

井及文
66 #9!

井所示#反映了

沉积物沉积厚度薄#在水体能量弱且稳定的沉积条

件下#沉积粒度往往分选较好#是席状砂"河道侧翼

的重要测井相标志'平直形曲线形态反映沉积物粒

度最细#测井曲线形态无明显的旋回性#多以泥岩#

粉砂质泥岩为主'泥岩中还见碳化植物碎片#是水

下分流河道间的重要标识'

6

!

沉积微相分布特征

$"6

!

单井相特征

单井相分析是沉积微相演化研究的一个重要方

面'图
D

为
)66 ##!

井的
E

"

9

砂组单井相图'在

精细地层对比的基础上#综合利用钻"测井资料#划

分了水下分流河道"水下分流河道侧翼"河口坝"席

状砂及支流间湾等
9

种微相'沙二下亚段
E

"

9

砂组

水下分流河道主要分布在
+#-E6

"

+#-ED

"

+#-E5

及

+#-9#

小层$岩性以细砂岩为主#沉积构造中见冲刷

面和交错层理#水下分流河道具向上变细的正旋回$

分选一般#磨圆较好$概率累计曲线呈跳跃"悬浮两

段式'电测曲线上#自然伽马"自然电位曲线多呈钟

形"箱形"钟 箱复合形$微电极曲线幅度呈高值#砂

体厚度多为
#

!

9W

'水下分流河道侧翼是发育在

水下分流河道两侧#主要是由于水下分流河道从中

心向两侧沉积水动力逐渐减弱#细粒沉积物不断得

以保留#向外逐渐过渡到席状砂和支流间湾$岩性多

以粉砂岩和泥质粉砂岩为主$测井曲线多呈指形"低

幅钟形及低幅漏斗形$砂岩厚度为
!

!

6W

'河口坝

微相以细砂岩和粉砂为主#粒度概率曲线仍为明显

的两段式#以跳跃组分和悬浮组分为主#分选"磨圆

较好$主要发育波状交错层理及块状层理等'文

66 ##!

井
E

"

9

砂组河口坝分布在
+#-EE

小层#多

发育于水下分流河道分叉处或水下分流河道末端#

主要由于湖盆水体的顶托作用导致水下分流河道能

量损失#沉积物快速堆积而成'测井曲线形态多呈

漏斗形#其下通常为席状砂或支流间湾#总体上在研

究区不太发育'水下分流河道在向湖盆中心方向推

进的过程中#由于能量衰减#当水下分流河道最后一

46!
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次分叉#在其末端形成远端砂坝#后期被湖水改造重

新形成连片分布的砂体#即席状砂'沙二下亚段席

状砂微相岩性以泥质粉砂岩和粉砂岩为主#砂体厚

度
!

!

#W

'测井曲线响应特征多呈指形和低幅指

形及低幅漏斗形'支流间湾微相以灰绿色或紫红色

泥岩为主#厚度较稳定$测井曲线往往呈高伽马"高

电位"低电阻的特征#测井曲线形态为平直形#无明

显幅度差'

图
Y

!

文
$$

断块沙二下亚段储层测井响应特征图
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图
(

!

L$$̂ ##6

单井沉积微相综合柱状图
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平面相特征

平面相研究是油田开发方案编制及剩余油挖潜

的重要地质依据#能够明确不同成岩砂岩的平面分

布#并控制储层物性的变化#同样也是储层非均质性

的重要研究内容'在油田实际研究工作中#为有效

指导小层甚至单层沉积微相展布特征研究#往往会

在区域沉积背景"物源方向等基础地质认识的基础

上#结合砂体厚度"优势相分析及测井相#开展小层

沉积相研究'通过对小层沉积微相的宏观把控#可

明确研究区沙二下亚段沉积微相的时空展布特征'

以文
66

断块沙二下亚段
+#-E5

小层为例%图
5

&#从

图
5

分析可知#研究区物源主要来自西北方向#这一

!E!
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图
8

!

B#G!8

小层沉积微相平面图
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时期发育
6

条主要水下分流河道#向湖泊中心延

伸的过程中不断分叉#整体形态呈树枝状'北部

水下分流河道延伸距离短#规模小$中部水下分流

河道延伸多大余
6\W

#分叉过程中#由于水下分流

河道来回摆动#整体连片性相对较好$而南部水下

分流河道延伸距离最大为
#89\W

#各分叉形成的
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次一级水下分流河道多呈孤立条带状#连片性差'

总的来看#有利储层主要为水下分流河道砂体#厚

度大#顺物源方向连续性好'从所有小层沉积微

相平面图分析来看#河口坝只在几个小层零星分

布#反映受水下分流河道的冲刷"改造'早期形成

的河口坝难以保存#而席状砂体则大面积连片分

布#这也是与正常三角洲沉积微相平面分布相区

别的典型特征'

E

!

沉积模式

沉积相模式是对沉积相空间分布规律的高度概

括与总结#是沉积环境"沉积作用和沉积结果的高度

融合'其将抽象的沉积规律概念化"模式化#体现了

沉积相的典型特征'文南油田文
66

断块沙二段沉

积期#东濮凹陷整体构造相对稳定#由于地形坡度平

缓#湖盆萎缩#水体变浅#是浅水三角洲形成的有利

场所'通过研究发现#沙二下亚段沉积时期#研究区

处于间歇性涨缩湖盆沉积时期#发育水下分流河道"

水下分流河道侧翼"河口坝"席状砂和支流间湾等
9

种微相$受西北方向物源和北东)南西走向的文

!E"

断层和文
66

断层的双重控制#浅水三角洲由北

西向南东方向呈扇状展布'综合各小层沉积微相特

征#总结文
66

断块沉积相模式和浅水三角洲沉积模

式%图
4

&'骨架砂体以水下分流河道为主#河道外

侧为水下分流河道侧翼#河道向湖盆中心推进的过

程中#在河道末稍形成连片分布的席状砂$而水下分

流河道之间#因水动力条件的变化#易在水动力条件

弱的区域沉积泥质"粉砂质等细粒沉积物#一般为水

下分流河道间沉积'由于整体地形条件"水深条件

及该沉积时期的气候条件等因素的综合作用#在研

究区难以形成半深湖 深湖相'

图
7

!

文
$$

断块沙二下亚段浅水三角洲平面模式图
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结论

%

!

&文南油田文
66

断块沙二下亚段发育长石质

石英砂岩和长石砂岩#岩性以细砂岩"粉砂岩为主#

沉积构造特征丰富$储层测井响应类型可分为
E

大

类型"

!"

个亚类$通过实际井的测井响应及岩性和

沉积环境综合分析#明确了各自的指相意义'
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%

#

&文
66

断块沙二下亚段储层以水下分流河道

砂体为主#呈条带状由西北向东南方向延伸#其次是

广泛分布的水下分流河道侧翼及席状砂#河口坝砂

体欠发育#因水体浅#不存在半深湖 深湖区域'根

据沉积微相展布规律#总结了研究区沙二下亚段浅

水三角洲沉积模式#可为研究区开发方案调整及挖

潜提供依据'
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