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摘　要: 储层微相研究是油田开发后期储层非均质性精细表征及剩余油分布规律研究的重要内容。笔者

从岩心资料分析入手, 按照成因相→成因相组合与成因分析→测井微相模式→单井测井相分析→平面

微相分析的思路, 对樊家川油田延 9油层河流相储层进行微相细分研究, 归纳出沉积微相平面展布特

征, 为油田开发及剩余油分布规律研究提供重要信息。
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　　储层微相研究是油田开发后期储层精细表征的

主要内容, 其重要性主要表现在以下两个方面: 一

是不同成因类型的储层具有不同的物性特征和非均

质性, 必然造成流体流动特征的差异性, 从而控制

剩余油的分布; 二是储层非均质性描述要求更深层

次储层成因分析, 促使储层沉积微相多层次逐级细

分。笔者从岩心资料、测井资料分析入手, 对研究

区河流相储层进行微相细分, 研究沉积微相在平面

上的组合及其展布规律, 指导油田深度开发。

1　油田概况

樊家川油田位于甘肃省环县樊家川乡境内, 储

集层系为侏罗系延安组的延 8、延9、延 10油层, 以

延 9油层为主, 延 9油层进一步细分为 3个小层及

6个单砂层, 储层岩性主要为含砾、中粗粒岩屑长石

石英砂岩, 总体为一套河流-沼泽相的陆源碎屑含煤

建造。樊家川油田1987年4月试采, 1988～1990年

油井相继投产, 1990年 9月开始注水试验, 1991年

7月进行全面注水开发, 樊家川油田目前综合含水

81% , 含水上升率 18. 1%, 已进入油田高含水开发

阶段。深入开展油田精细储层研究, 认识剩余油分

布特征及开发动态, 是油田做好稳油控水和综合调

整措施的当务之急。

2　河流相储层成因

通过鄂尔多斯盆地古地理研究, 樊家川油田位

于陕甘宁盆地陕北斜坡带上甘陕古河北侧, 姬原古

隆起南斜坡。在侏罗纪延安期研究区为盆地河流三

角洲沉积体系山前冲积平原, 发育呈南西至北东向

古河流
�
。

延安组沉积基底是三叠系延长组风化壳, 延 9

油层是在延 10油层填平补齐基础上的河流相沉积,
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河道砂体极其发育, 6口井 54个筛析粒度分析: 跳

跃组分直线斜率一般 50°～60°, 搬运组分占总量的

80%以上。跳跃组分与悬浮组分之间的交截点一般

在 0. 28 mm 左右, 纵向上粒度显示粒序类型复杂多

样, 粒径 0. 2～0. 75 mm , 平均 0. 44 mm , 分选系数

为 0. 63～0. 80, 平均 0. 72, 分选较好; 峰态为 0. 46

～0. 56, 平均 0. 51, 属单峰正态曲线, 为典型的河

道砂体粒度分布特征。

根据粒度分析资料统计和经验公式计算, 河道

宽深比W/ D为 46. 7, 曲率 P 为 1. 1, 河床比降 S为

0. 029, 参照现代河型分类参数 (表 1) 及其

M . C. Budding 判别图, 延 9油层为辫状河流沉积。

表 1　现代河型分类参数表

T ab. 1　Pa rameter table of the classificatio n of mo der n

str eam ( Aft er Xue P eihua, 1991)

输砂类型
粉砂泥土

与输砂量

推移值

占输砂量
形态指标 判　别

悬浮搬运 > 20 < 3 W / D< 10、P> 2、s 小 曲流河道

混和搬运 5～20 3～11
W /D10～40、P 1. 3～2、

S中等
过渡河

推移搬运 < 5 > 11 W /D> 40、P< 1. 3、S大辫状河道

　　注:据薛培华, 1991。

3　成因相类型及其组合特征

在微相分析中, 成因相的划分是关键,成因相是

较均匀水动力条件下形成的能量单元, 一种成因相

往往具有单一的岩性,一个成因相是一个岩石单元,

它以其独特的岩石特征(包括组分、粒度、层理结构、

沉积构造)而定义。每一个成因相都代表了一个单独

的沉积事件。若干成因相可以组成一个成因组合, 代

表一种特殊的沉积环境, 这种组合构成建立岩相模

式的基础。

根据多口井岩心描述, 樊家川油田延安组延 9

油层河流相储层发育 9种成因相(表 2)。

由于成因相在纵向上的叠置规律反映了水动力

条件的演化过程,所以,通过研究成因相组合规律可

以分析沉积微相的发育特征(表 3)。

樊家川油田延安组延 9油层可以划分出 5种成

因相组合。

( 1) 块状砾岩相-块状含砾砂岩相-槽状层理交

错层理砂岩相-水平纹理粉砂岩相-灰色泥岩相-煤

表 2　樊家川油田延 9 油层河流相储层成因相划分及其特征

T ab. 2　Classification and feat ur es of g enesis facies in str eam-facies Y an 9 oil r eser vo ir of F anjiachuan oil field

储层成因相 代号
粒度中值

( mm )
沉积构造

杂基含量

( % )
胶结方式 分选系数 成因解释 古流强度

块状层理含砾砂岩相 Gms 0. 267 块状层理 8 孔隙式 1. 53 高流态 强

块状泥砾砂岩相 Gm 0. 172 块状层理 8～15 基底-孔隙式 1. 42 较高流态 强

大型槽状层理砂岩相 St 0. 184 大型槽状层理 8 孔隙 1. 50 高流态 较强

平行层理砂岩相 S h 0. 171 平行层理 8～10 孔隙 1. 49 较高流态 较强

板状交错层理砂岩相 S p 0. 172 板状交错层理 8～10 孔隙 1. 47 较高流态 较强

小型槽状层理细砂岩相 Fst 0. 160 1 小型槽状层理 8～13 孔隙-接触 1. 52 低流态 较弱

小型板状层理细砂岩相 Fs p 0. 153 小型板状层理 12～13 孔隙-接触 1. 99 低流态 较弱

波状交错层理粉砂岩相 SSr 0. 065 波状交错层理 9～13 基底 低流态 较弱

水平纹理泥质粉砂岩相 Fi 0. 03 水平纹理 10～18 基底-孔隙 溢岸 弱

线。此组合代表辫状河沉积,块状砾岩及块状含砾砂

岩反映河流滞留沉积, 上部沉积为心滩沉积,为一向

上变细的正粒序沉积, 概率累积曲线为两段性, 由跳

跃总体和悬浮总体构成,且以跳跃总体为特征, 自然

电位曲线特征为中幅齿化-微齿钟形, 齿中线内收

敛。

( 2) 细砂岩相-小型交错层理砂岩相-砂纹层理

粉砂岩相-水平层理粉砂质泥岩相。此组合代表天然

堤沉积,具有下粗上细的正粒序特征,概率累积曲线

为两段性, 由跳跃总体和悬浮总体构成, 且以跳跃

总体为特征,分选中等,自然电位曲线特征为中幅对

称齿形。

( 3) 细粉砂岩相-小型交错层理粉砂岩相-砂纹

层理泥质粉砂岩-粉砂质泥岩。此组合代表决口扇沉

积,具有下部粗上部细的正粒序特点,概率累积曲线

为两段性, 由跳跃总体和悬浮总体构成, 且以跳跃总

体为特征,其分布范围为 1. 75～3,跳跃总体和悬浮

总体的截点在 2. 75～3. 5,分选中等, 自然电位曲线
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特征为正向齿形到对称齿形, 齿中线下倾或水平。

表 3　不同微相主要成因相类型

T ab. 3　M ain g enesis-facies of v arious micro facies

相 亚相 微相 成因相组合类型

辫状河

河道充填

河漫滩

溢岸平原

河道间

河道砂 Gm s-St-Fst-S Sr

心滩 Gms -S t-Fs t-Fi

河漫滩 SS i-FI-Fm

泛滥平原泥 Fi-Fm

沼泽 Fm-Fim

河道间泥 Fi-Fm

　　( 4) 水平层理粉砂质泥岩-平行层理粉砂质泥

岩-泥岩,此组合代表曲流河漫滩沉积, 主要由棕色

—灰绿色泥岩组成,含有植物碎片及碳屑, 概率累积

曲线以悬浮总体为主, 自然电位曲线为基线或微齿

近平直曲线。

( 5) 黑灰色纹层状粉砂质泥岩-煤层,此为典型

的岸后沼泽沉积, 含有大量煤层及碳屑。

4　相模式建立及微相分析

不同学者根据沉积物特征及其环境特征建立了

河流相的沉积模式,较有代表性的是艾伦( 1964)将

河流划分为河床、堤岸、河漫 3 个亚相,河床亚相又

细分为谷地滞留沉积、心滩(边滩)微相;堤岸亚相可

细分为天然堤、决口扇微相;河漫亚相细分为河漫滩

沉积、河漫湖泊(河漫沼泽)微相
[ 1, 2]
。此次研究中,采

用艾伦提出的河流沉积模式(图 1) ,对研究区系统

取心井分别建立了单井相模式,在此基础上, 系统分

析各成因相及微相的测井曲线响应, 建立各微相测

井相模式图(图 2)。

图 1　辫状河沉积模式图(据艾伦, 1964)

F ig . 1　M ap of sedimentary mo de in bra ided

sr team( A fter A len, 1964)

4. 1　河道

砂体由一期和多期河道砂岩叠加而成,厚度小

于心滩,一般 5～15 m ,砂体组成以向上变细的正粒

序为主,底界发育强烈的冲刷面,向上依次为河道滞

留砾岩、大小型槽状交错层理含砾不等粒砂岩、粗砂

岩,平行层理、板状层理砂岩, 砂泥比值小于心滩, 砂

体展布横剖面上呈透镜状或槽状, 平面上呈片状或

辫状,主河道区电测曲线为高中幅钟型曲线或复合

型钟形曲线(图 3) , 非主河道区电测曲线多为单指

型曲线, 幅度中等, 也可见到多指形组成的梳状曲

图 2　测井相模式图

F ig . 2　M ap of facies mo de o f well lo gg ing
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线,齿中线近于平行,反映砂泥互层的特点。樊家川

地区河道砂体可分为叠加型河道砂和切叠型河道砂

两种类型。

图 3　樊家川油田主河道测井相图

F ig . 2　Facies ma p o f well lo gg ing in Fanjiachuan oil field

4. 2　心滩

心滩的发育是辫状河的典型特征,其形成和改

造主要发生在洪水期, 是多期沉积的结果, 砂体厚度

较大, 砂泥比高, 形成于较强水动力条件, 砂体在平

面上呈舌形或椭圆形, 剖面上具明显的正旋回层序,

发育多级切割和冲刷, 沉积旋回间界面极不规则,掘

蚀再填充构造很普遍, 单砂体多为不规则的叠置形

成复合块状砂体, 可分性差,平面上心滩多与河道延

伸方向一致, 以纵坝为主, 部分与河道垂直及斜交,

形成横向坝与斜向坝。心滩剖面特征具有落淤层沉

积,有无落淤层沉积是划分河道与心滩坝的相标志。

心滩砂体电测曲线以高—中幅箱形或齿化箱形为主

(图 4)。

4. 3　河漫滩

在洪水期河流水位抬高漫过河岸时将细粒沉积

快速沉积下来,通常紧邻河岸两侧或平行河岸分布,

以小朵状、小豆荚状嵌于河道砂的边部或嵌于河道

砂体中间, 岩性以粉砂、泥岩为主, 砂体厚度较薄,

含植物碎屑及漂浮矿物, 电测曲线较平直, 部分为

低幅齿形 (图 5)。目前尚无法准确细分河漫滩沉积

物, 只能与河道砂体相对照, 层位较高、位于河道

砂之上为天然堤沉积, 层位偏下则为漫滩沉积, 在

平面上主要以相序加以区分。

图 4　樊家川油田心滩测相图

Fig . 4　F acies m ap o f well lo gg ing in bat ture o f

F anjiachuan o il field

图 5　樊家川油田河道-漫滩测井相图

F ig . 2　Facies map of w ell log ging in str eam course

floo d land o f Fanjiachuan o il field

4. 4　决口扇

决口扇是在洪水能量较高时,河流冲裂堤岸向河

间洼地推进时的卸载。通常与主河道砂体直交或斜

交,并且离主河道较远。砂体多呈窄条状、不规则片状

或扇状。其中,平面形态呈窄条状者则为决口水道砂

体,不规则片状、扇状则为决口席状砂。决口席状砂与

较厚的决口水道相伴生,其尾端砂层变薄并逐渐尖灭

成泥质岩, 反映了沉积物在扇面上随水流分散沉积,

能量逐渐减弱的过程。决口扇砂体以波状层理、小型

交错层理为主,电测曲线呈指状或尖峰状。
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4. 5　废弃河道

砂岩厚度 2～5 m , 上半部由河道废弃的泥和砂

泥互层所充填, 底部一般与河道层位相当, 平面

上一般位于河道凹岸边部或大型河道砂中间。测

井曲线为锯齿状时, 反映河道逐渐废弃, 为指状

曲线时, 代表废弃河道被后期洪水位时砂质充

填, 由沉积物加积而成。废弃河道砂体与小型河

道砂体测井曲线形态及砂体厚度很相似, 需在平

面上加以确认。

图 6　延 92- 2沉积微相图

F ig . 6　M ap of sediment ary micr ofacies in Y an92- 2 o il subr eser vo ir

4. 6　河间滩

河间滩指在河间高地处形成较薄细粒沉积, 其

电测曲线平直。

4. 7　泛滥沼泽

泛滥沼泽是潮湿气候条件下, 河漫滩上低洼积

水地带植物生长繁茂并逐渐淤积而成, 或是潮湿气

候区河漫湖泊发展而成。以夹有煤层的细粒沉积为

特征, 偶夹薄层细砂岩。煤层具低电位、低加码、高

时差、高电阻、高感应值等特征。

5　平面沉积微相组合特征

微相细分与合理组合是储层平面精细描述的关

键环节, 也是平面划分渗流单元的基础。以现代沉

积中微相的类型、特征和分布面貌为指导, 依据沉

积单元和单一河道砂体内测井曲线形态的微小差

异, 以及砂体的几何形态、相互配置关系, 进一步

识别出各井点中微相类型, 并采用储层模式预测描

述法对井间砂体的连续性、几何形态与边界位置等

进行模式化预测性描述, 使描述更加符合储层的本

来面目[ 3～6]。根据上述模式绘制法重点对延 9油层

各单砂层微相分布进行了分析。

( 1) 砂体展布与水流方向以南西至北东为主。

( 2)各砂层沉积微相的展布特点严格受古地理、

古物源、河流水系的发育状况及能量控制, 既有继

承性, 又有差异性。

( 3) 延93- 2 : 是一套长流程辫状河沉积, 以垂相

加积和前加积为主。砂体主要发育在西部, 且心滩

较多。东部以尖灭区为主, 只在樊 8-5井与樊 9-5井

之间产生一个决口水道, 延伸到樊 8-6井。

( 4) 延93- 1 : 河水能量变强, 河道规模和深度进

一步扩大, 向东部推进两个井距。

( 5) 延 92- 2: 继承了延 93 沉积期沉积格局, 仅

心滩分布略有差异, 河道逐渐东移, 洪泛带增大, 整
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个河流由两个次级河平面拼接而成 (图 6)。

( 6) 延 92- 1: 河道规模和深度进一步扩大, 决口

扇、河间砂体较为发育。

( 7) 延 9
1- 2

: 河道向南西北东方向偏移, 河道的

不停摆动导致废弃河道较为发育。

( 8)延 91- 1 :河流表现为曲流河至辫状河过渡型

式, 心滩规模加大, 河流不断分叉、合并, 边滩、决

口扇发育。

6　不同成因砂体及其组合形式中剩余

油分布规律

砂体的成因类型不同会导致剩余油分布的差

异, 同时也会影响到深度开发的潜力。边滩和心滩

砂体油层厚度大, 原始含油饱和度高, 投产初期产

量高, 但见水快, 易水淹; 河间天然提及决口扇砂

体厚度薄且泥岩夹层多,有一定的累积油层厚度,投

产初期含水低, 但产量递减快; 河道充填砂体在侧

向上呈孤立状, 地质储量少, 因此剩余油主要分布

在边滩和心滩砂体水淹程度较弱部位; 非主力微相

成因的天然提、决口扇虽然水淹程度较低, 但层厚

小、原始含油饱和度低, 剩余油潜力相对较弱。

砂体的平面展布状况及其组合形式影响油水运

动规律, 沿心滩和边滩滩脊的长轴的方向, 砂体连

通性好, 且储层物性好, 是油气富集区, 也是水淹

的主要方向, 而沿砂体短轴方向连通性差, 物性变

化快, 水淹程度较弱, 剩余油相对富集。

在河道砂体上倾尖灭区及其不同成因类型砂体

交接和过渡带, 物性变化剧烈, 常形成剩余油富集

区。砂体在横向上连通性差, 井网难以控制, 注入

水极难波及, 成为剩余油富集区。

总之, 沉积微相控制了储层在垂向和平面上非

均质性, 从而控制着储层的含油气性, 同时在开采

过程中直接影响流体的流动特性, 因此储层沉积成

因是控制剩余油形成及分布的核心因素。
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Abstract: Analysis of oil r eser voir m icrofacies is important for the study o f r em nant oil and the anisot ropy

featur es of o il reservoir in later per io d. Based on the core analysis, and the study f rom genesis facies to

co mbinat io n and g enesis analysis of g enesis facies, f rom building log ging's microfacies mode to the analysis

of sing le logg ing facies, and to the analysis o f plane microfacies, the autho r studies the subdivision

microfacies o f Yan 9 oil reservoir in st ream facies in Fanjiachuan oil field, and using the method of m ode-

pr ot ract ing to analy ze the combinat ion of plane micr ofacies. T he study makes a solid geolog ical foundation

fo r the further dev elo pment of later r em anent oil.
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