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摘要：克拉玛依油田五2东区克上组油藏经过20多年注水开发，油水关系复杂，提高油田开发效果已成为急需解决

的问题。基于扇三角洲沉积模式、特征及沉积微相岩、电特征分析，对研究区克上组扇三角洲平原及前缘亚相，按

照复合分流河道、单期分流河道、单一辫状（水下）分流河道、单一辫状分流河道砂体等级次进行储层构型单元的识

别与划分。结果表明，研究区克上组单期分流河道界面主要包括泥质夹层、钙质夹层和河道冲刷界面；单一辫状

（水下）分流河道具有4种识别标志，分别为河道间溢岸及泥质沉积、河道砂体顶面高程差异、河道砂体厚度差异和

河道砂体测井响应差异。进而确定研究区基于储层构型分析的沉积微相分布特征：扇三角洲平原亚相辫状分流河

道微相的厚度多大于 4 m，宽度多大于 300 m，最大可达 1 500 m；扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相的宽度为

100～740 m，厚度为1～8 m；心滩微相在扇三角洲平原亚相中占主体地位，呈土豆状、块状分布，厚度为3～9 m，宽

度为150～750 m，长度为200～800 m。综合分析储层构型单元及界面与剩余油饱和度模拟结果认为，研究区剩余

油分布主要受储层构型单元、界面及构造因素综合控制，形成大量剩余油富集区。
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Abstract：Due to years of water-injection development，the distribution of oil and water is complex in the Upper Karamay
Formation of eastern Block Wu2，Karamay Oilfield. To improve the development efficiency is very urgent. Based on the dep⁃
ositional model and characteristics of fan delta and the rock-electricity features of the sedimentary microfacies in the study
area，the reservoir architecture unit of fan-delta plain and front facies belt in the study area were identified and divided into
four levels，which includes compound distributary channel，single period distributary channel，single braided channel（un⁃
derwater）and single sandbody. The results show that in the study area，the single period distributary channel interfaces
mainly include argillaceous interlayer，calcareous interlayer and erosion interface. Four types of distinguishing marks of sin⁃
gle braided distributary channel（underwater）were established as follows：the overbank（muddy deposition），the difference
of the height of the channel sand body，the thickness difference of the channel sand body and the difference of logging re⁃
sponse characteristics of the channel sand bodies. And then the distribution characteristics of sedimentary microfacies were
determined based on analysis of reservoir architecture in the study area. The results show that the thickness of braided dis⁃
tributary channel is more than 4 m and the width is 300-1 500 m. The width of single underwater distributary channel is
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100-740 m and its thickness is 1-8 m. The channel bar is potato-like or block-like，and it is 3-9 m thick，150-750 m
wide and 200-800 m long. Based on comprehensive analysis of the architecture interface and the simulation results of re⁃
maining oil saturation，it is concluded that the remaining oil distribution is comprehensively controlled by the architecture
unit，interface and structure factors，forming a large amount of remaining oil accumulation areas.
Key words：fan delta；reservoir architecture；remaining oil distribution；the Upper Karamay Formation；eastern Block Wu2

克拉玛依油田五2东区上克拉玛依组（克上组）

油藏于1959年发现，1989年采用350 m反七点面积

注采井网开发，1990年全面投入注水开发，2012年
末进行开发方案调整，新钻加密井130余口，历经试

油试采和产能建设阶段、递减阶段、低速稳产阶段

和方案调整阶段 4个阶段。截至 2014年 6月，研究

区共有采油井119口，注水井50口，过层井99口，平

均井距为 200 m，日产液量为 440 t，日产油量为 196
t，综合含水率为 55.56%，采油速度为 0.117%，累积

产油量为 33.18×104 t，采出程度为 6.64%，累积注采

比为2.38，地层压力为21.96 MPa。研究区克上组储

层为扇三角洲沉积，油层非均质程度高，剩余油分

布呈现平面高度分散、局部集中的特征。如何改善

剩余油开发效果已经成为五2东区油田开发迫切需

要解决的问题，急需对研究区克上组储层构型进行

深入的研究。

扇三角洲沉积砂体是目前五2东区克上组已发

现的重要含油储层之一，与陆上其他成因的碎屑岩

沉积相比，扇三角洲沉积中不同沉积亚相的沉积机

制和特征具有较大差别，且储层的形态、规模、方向

及叠置关系（即储层构型）十分复杂［1-3］。Miall通过

河流相储层构型研究，总结出河流相储层构型要素

分析法［4］，随后诸多中外学者针对储层构型研究也

取得了丰硕的成果［5-9］，极大地丰富了河流相沉积成

因理论。但是对于扇三角洲平原及前缘亚相储层

构型的研究却较少，特别是缺乏针对辫状（水下）分

流河道和心滩微相的研究［10-11］。为此，笔者利用研

究区丰富的取心及钻井资料，按照复合分流河道、

单期分流河道、单一辫状（水下）分流河道、单一辫

状分流河道砂体等级次对五2东区克上组扇三角洲

平原和前缘亚相进行储层构型分析；综合岩心、测

井资料分析沉积环境，在建立等时地层格架和分析

沉积模式的基础上，对复合分流河道进行垂向分

期，识别单期分流河道，平面划分识别单一辫状（水

下）分流河道，根据垂向分期、侧向划界、平面组合

的原则识别单一辫状分流河道砂体［12］，进而综合剩

余油饱和度模拟结果，分析各级次储层构型单元及

界面对剩余油分布的控制作用［13-14］。研究成果有利

于指导研究区下步的剩余油挖潜，并可以为同类型

油气藏的勘探开发提供思路。

1 地质概况

克拉玛依油田五2东区三叠系克上组油藏位于

准噶尔盆地西北缘，新疆维吾尔自治区克拉玛依市

东约 20 km。其北以克拉玛依断裂为界与一区相

邻，东以南白碱滩断裂为界与七西区相邻，西南为

五 2西区，东南为八区（图 1）。研究区位于克拉玛

依—南白碱滩断裂的西南端，该断裂为长期活动性

的同生断裂，勘探目的层位于断裂下降盘。由于克

拉玛依—南白碱滩断裂具有封闭性，因此对研究区

油气具有聚集作用［15］。

图1 克拉玛依油田五2东区地理位置

Fig.1 Geographical location map of eastern Block Wu2，Karamay Oilfield
准噶尔盆地西北缘发育二叠系—侏罗系充填

序列，广泛发育冲积扇、水下扇、扇三角洲、湖底扇

等砾质粗碎屑储集体，发育13套地层［16］。五2东区

三叠系中统克上组上覆地层为白碱滩组，下伏地层

为下克拉玛依组，沉积厚度为 160～250 m，平均沉

积厚度为 187 m；自上而下可进一步划分为 S1，S2，
S3，S4和 S5共 5个砂层组，且各砂层组地层厚度相

当，扇三角洲沉积砂体主要发育于S1和S5砂层组，

表现为水动力较强的水上或水下沉积环境，S2—S4
砂层组砂体厚度较 S1和 S5砂层组小，表现为稳定

的水下沉积环境。研究区克上组地层倾角为 4°～
8°，相邻井地层厚度变化较小，但河道砂体下切、叠

置频繁，厚度变化较大，侧向相变较快，在地层对比

分析沉积旋回时，参考地震剖面，应用等高程、前

积、相变细分法将研究区克上组每个砂层组细分为
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2个小层，每个小层再细分为2～3个单层。

2 沉积微相特征

五2东区克上组油藏位于克拉玛依—南白碱滩

断裂下降盘，发育高山近源扇三角洲沉积。沉积物

被高能阵发性洪流搬运，普遍发育粗碎屑，主要发

育扇三角洲平原和前缘亚相［17］。其中扇三角洲平

原亚相分布于枯水线或低潮线以上，可细分为辫状

分流河道、心滩、溢岸、河道间等微相，岩性主要为

灰绿色、灰色砂质砾岩、砾状砂岩、泥岩等，发育交

错层理、冲刷面、块状层理等沉积构造，分选较差，

普遍含泥，在辫状分流河道中有心滩微相发育，厚

度较大；扇三角洲前缘亚相分布于岸线至正常浪基

面之间的浅水区，为扇三角洲的主体部分，发育水

下分流河道、溢岸、河道间等微相，岩性主要为灰绿

色、灰色中—细砂岩、含砾砂岩与泥岩互层，以波状

层理、水平层理和交错层理为主，分选较好，为中—

弱强度牵引流水动力条件。

2.1 辫状（水下）分流河道微相

辫状分流河道微相的单砂体厚度较大，进入浅

湖亚相后形成的水下分流河道极不稳定，随着水下

分流河道向浅湖亚相推进，河道分叉增多。在剖面

上，辫状（水下）分流河道微相呈顶平底凸的透镜

状，河床中心砂体厚度最大。辫状分流河道微相的

岩性以粗砂岩和中、细砾岩为主，分选较好，磨圆度

中等，为次棱角状—次圆状；水下分流河道微相的

岩性较细，以中砂岩为主。水下分流河道微相的垂

向层序结构特征与陆上辫状分流河道微相相似，但

颜色较暗，且河道下部以发育交错层理为主，其岩

性及沉积构造特征反映出近物源、水动力较强及快

速沉积等特征。辫状分流河道微相的自然电位曲

线呈钟形或不规则箱形，具有底突变、顶渐变特征；

电阻率曲线呈不规则箱形、钟形及高幅齿状，且电

阻率值较高；水下分流河道微相的自然电位曲线一

般呈钟形，自然伽马曲线形态与自然电位曲线相

似，电阻率曲线呈高幅齿状及钟形，且电阻率值较

高。

2.2 心滩微相

单一辫状分流河道砂体主要由心滩和河道砂

体组成。心滩砂体是单一辫状分流河道砂体的主

体，准确识别单一心滩砂体是研究辫状分流河道微

相储层构型的重要内容。心滩微相以中—细砾岩、

砂质砾岩、含砾砂岩和粗砂岩为主，岩性较均一，交

错层理发育，表明沉积时水动力稳定，物源充足，其

砂体单层厚度较大，最大可达 9 m。心滩微相的自

然电位曲线呈箱形，且幅度较大。

2.3 溢岸微相

溢岸微相主要分布于辫状（水下）分流河道微

相的前缘及侧缘，伴随沉积物的充分供应和河道的

改道迁移，形成大片分布的厚层砂体。其岩性以细

砂岩为主，分选较好，磨圆度中等—好，多为块状构

造，也见波状层理。自然电位和电阻率曲线均呈指

状，近似于小凸起，自然电位值较高，电阻率值较

低。

2.4 河道间微相

河道间微相的粒度较细，横向分布稳定性差。

其岩性主要为泥岩和粉砂岩，发育块状构造、波状

层理和平行层理等。河道间微相的电阻率和自然

电位曲线均比较平直，自然伽马值高，电阻率值低。

3 储层构型分析

3.1 储层构型单元识别

3.1.1 单期分流河道识别

五2东区克上组分布面积约为7 km2，其各砂层

组表现为单一的复合分流河道沉积，因此，针对研

究区克上组的储层构型分析从单期分流河道识别

入手。辫状（水下）分流河道的水动力较强，砂体较

为发育。垂向划分单期分流河道时，明确单期分流

河道的储层构型界面类型，建立各类型界面的识别

模式。通过岩心描述、测井标定分析发现，五2东区

克上组单期分流河道的界面主要为泥质夹层、河道

冲刷界面和钙质夹层。

泥质夹层 岩心观察结果表明，研究区S1-2小
层发育2期辫状分流河道，其间发育厚度为20 cm的

河道间沉积，岩性主要由泥岩、泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩组成。例如56063井S1-2小层2期辫状分流

河道间发育典型泥质夹层，辫状分流河道岩性为灰

色砂砾岩和含砾砂岩，其间夹有一套泥质夹层；其

测井曲线响应特征表现为自然电位曲线贴近基线，

电阻率曲线回返特征明显（图 2a）。对研究区 S1-2
小层泥质夹层进行统计，结果表明，55%的井发育泥

质夹层；该类夹层在油层中的出现频率最高，总体

上均是由于水动力减弱、细粒悬移质沉积所形成，

且分布不稳定。

河道冲刷界面 河道冲刷界面是从上游搬运

来以及就地侵蚀的泥砾、砂砾等物质在河道底部、

河床冲刷面之上沉积，形成不连续分布的砂体透镜

体，以泥砾为主。研究区 56052井 S1-1小层发育



第24卷 第4期 孙 乐等.克拉玛依油田五2东区克上组扇三角洲储层构型分析 ·11·

图2 克拉玛依油田五2东区克上组单期分流河道界面特征

Fig.2 Interface characteristics of single period distributary
channel of the Upper Karamay Formation
in eastern Block Wu2，Karamay Oilfield

3期辫状分流河道，后期河道冲刷前期河道，发育河

道底部滞留沉积，可见泥砾，厚度约为 25 cm，自然

电位及电阻率曲线回返特征不明显（图2b）。
钙质夹层 研究区钙质夹层大多分布于单期

分流河道厚砂岩底部，与沉积物碳酸盐胶结作用、

溶解作用等成岩作用有关，导致碳酸盐岩充填孔隙

并交代碎屑颗粒，为沉积阶段孔隙水或二氧化碳蒸

发产生沉淀而形成。在潮湿气候条件下，孔隙水垂

直下渗，在分流河道下部发生沉积和胶结；在较干

燥气候区，蒸发作用引起孔隙水上升，在地表形成

钙质夹层。钙质夹层的发育情况在一定程度上可

以反映河道的发育期次，也是划分单期分流河道的

标志。钙质夹层的自然电位曲线回返特征不明显，

电阻率和声波时差曲线均表现为异常高值（图2c）。
3.1.2 单一辫状（水下）分流河道识别

单一辫状（水下）分流河道的识别不仅有利于

储层构型级次识别的完整性，对剩余油挖潜也具有

重要的指导意义。综合辫状（水下）分流河道沉积

特征，确定研究区克上组单一辫状（水下）分流河道

具有4种识别标志，分别为河道间溢岸及泥质沉积、

河道砂体顶面高程差异、河道砂体厚度差异、河道

砂体测井响应差异，可以根据这 4种识别标志划分

井间单一辫状（水下）分流河道边界。

河道间溢岸及泥质沉积 单期分流河道主要

为宽浅型河道，河道砂体在平面上广泛分布，砂体

间发育溢岸砂体、泛滥平原等河道间溢岸及泥质沉

积（图 3a，3b），可解释为 2条分流河道的边界，且 2
条分流河道在空间上不接触，因此河道间溢岸及泥

质沉积在研究区是单一辫状（水下）分流河道划分

的重要标志。

河道砂体顶面高程差异 在同一沉积地层单

元内，不同分流河道砂体在沉积时期上存在差异，

进而导致不同时期形成的单一辫状（水下）分流河

道砂体的顶面距地层界面（或标志性等时界面）的

相对距离存在差异，即河道砂体顶面的相对高程存

在差异（图3c）。在地层对比过程中，等时地层界面

选取的准确性很大程度上取决于单一辫状（水下）

分流河道界面的划分。

河道砂体厚度差异 在剖面上，如果同一沉

积地层单元内分流河道砂体的厚度连续出现“厚—

薄—厚”变化特征，则可以确定存在单一辫状（水

下）分流河道界面。这种河道砂体厚度的变化特征

主要是由 2种分流河道砂体组合模式所形成。第 1
种砂体组合模式是 2期分流河道平面切割，中间厚

度较薄处为某一分流河道的边部（图 3d）；第 2种砂

体组合模式是由于中间部位发育 1期小型分流河

道，与两侧分流河道的规模存在差异。在实际储层

构型级次划分过程中，应结合分流河道的规模与延

伸长度，并综合平面和剖面的特征对单一辫状（水
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下）分流河道界面进行识别。

河道砂体测井响应差异 不同分流河道的水

动力强度存在差异，因此造成测井曲线的响应特征

亦存在差异。例如自然电位和电阻率曲线的形态、

规模及幅度差异均反映出不同分流河道的水动力

特点。尤其在不同分流河道主流线上测井曲线响

应的差异是识别分流河道的显著标志（图3e）。
综上所述，在单一辫状（水下）分流河道识别过

程中，首先，确定较明显的识别标志，并以该识别标

志为控制点，在垂直物源方向建立连井剖面。然

后，对分流河道边界点进行合理地组合，并根据不

同沉积亚相分流河道的特点，连接相邻同种类型分

流河道识别标志作为同一分流河道边界。最后，将

剖面上划分的单一辫状（水下）分流河道边界投影

至平面，完成单一辫状（水下）分流河道的平面划

分。

3.1.3 单一辫状分流河道砂体识别

单一辫状分流河道砂体主要由心滩和河道砂

体组成。辫状分流河道的储层非均质性主要是由

于心滩内部的夹层造成的，分析心滩和河道砂体以

及二者之间的组合关系是研究区扇三角洲平原亚

相储层构型分析的重要内容。单一水下分流河道

砂体已是单一砂体规模，常呈条带状孤立分布，而

多条水下分流河道砂体可呈侧向叠置发育，形成砂

体连片分布。因此，笔者主要针对扇三角洲平原亚

相单一辫状分流河道砂体进行识别。

综合单一辫状分流河道砂体的单井识别及平

面划分标志，根据单井识别、侧向划界、平面组合的

思路对单一辫状分流河道砂体进行识别。首先，根

据单一辫状分流河道砂体的测井响应特征，进行单

井砂体识别；心滩砂体是辫状分流河道的主体，其

垂向韵律不明显，电阻率和自然电位曲线多呈箱

图3 克拉玛依油田五2东区单一辫状（水下）分流河道识别标志

Fig.3 Identification sign of single channel boundary in eastern Block Wu2，Karamay Oilfield
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形，河道砂体为正韵律，其测井曲线形态多为钟

形。然后，根据测井相和砂体厚度资料，预测心滩

与河道砂体的边界；从辫状分流河道砂体成因上分

析，心滩砂体为沉积物垂向加积形成，砂岩厚度大，

河道砂体为河道充填形成，二者的砂岩厚度存在较

大差别，心滩砂体的砂岩厚度与地层厚度的比值较

大。最后，将预测的单一辫状分流河道砂体边界进

行平面组合，根据沉积相模式以及现代沉积特征进

行反复校正，确定单一辫状分流河道砂体。一般情

况下，在密井网区利用上述思路即可识别单一辫状

分流河道砂体，但研究区砂体厚度较大且分布较稳

定，还存在未钻遇辫状分流河道的地区，因此以砂

岩厚度与地层厚度比值较高的区域为中心，在扇三

角洲沉积模式指导下预测心滩砂体边界［18］，进而预

测单一辫状分流河道砂体的展布。

3.2 基于储层构型分析的沉积微相分布特征

基于单一辫状（水下）分流河道及单一辫状分

流河道砂体识别结果，对克拉玛依油田五 2东区克

上组各沉积微相进行平面组合及优化，明确不同沉

积微相的形态特征及展布规律。结果表明，辫状分

流河道微相发育多条单一辫状分流河道，且河道频

繁改道迁移，其内部被心滩微相分割为多个河道砂

体，呈条带状分布，具有较大的厚度和宽度，厚度多

大于4 m，宽度多大于300 m，最大可达1 500 m。心

滩微相呈土豆状、块状分布，厚度为3～9 m，宽度为

150～750 m，长度为 200～800 m。辫状分流河道入

湖后形成水下分流河道，其发育不稳定，主要呈树

枝状分布，在多个砂层组表现为侧向拼接，单一水

下分流河道的宽度为 100～740 m，厚度为 1～8 m。

溢岸微相在扇三角洲平原亚相中主要呈零星的条

带状分布，在扇三角洲前缘亚相中呈条带状或席状

分布。河道间微相在扇三角洲前缘亚相中广泛发

育，主要以较短的条带状分布为主，局部连片发育

（图4）。

图4 克拉玛依油田五2东区不同沉积微相平面分布特征

Fig.4 Distribution of different sedimentary microfacies in eastern Block Wu2，Karamay Oilfield

4 剩余油分布特征

储层构型界面可能为垂向或侧向渗流屏障，从

而影响流体渗流，导致注采不匹配，影响开发效果

及剩余油分布［19-23］。2012年以后，五 2东区进行扩

边调整，新钻加密井130余口，综合剩余油饱和度模

拟结果，分析储层构型单元及界面对剩余油分布的

控制作用。

受砂体边界控制，剩余油主要在砂体边部富集

或呈透镜状富集。对于条带状的单一辫状（水下）

分流河道砂体，其分布变化较快；有的河道砂体无

井钻遇，油层保持原始状态；有的河道砂体仅有注

水井而没有采油井，发育高压未动用油层；有的河

道砂体只有采油井而没有注水井，仅依靠天然能量

开采出部分油气，发育低压基本未动用油层。

单一辫状（水下）分流河道砂体侧向叠合可形

成砂体连片分布，各河道砂体往往具有不同的孔渗

特征，后期形成的河道冲刷早期河道也可能发育一

些泥砾沉积。注水井与采油井若钻遇不同河道砂

体，则注水井与采油井连通性较弱，注采对应关系

较差，导致剩余油在沉积微相边界富集（图5）。
通常情况下，剩余油的形成与分布不单受某一

种因素控制，注入水常向低处扰流，若构造高部位

无井钻探区，则可能形成水动力滞留区，注入水驱

替不到形成剩余油富集区。造成边部剩余油分布

较多的原因主要是构造高部位、砂体边界，二者共

同影响形成水动力滞留，导致剩余油富集。
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图5 克拉玛依油田五2东区单一辫状（水下）分流河道砂体边界导致的剩余油分布

Fig.5 Distribution of remaining oil based on single channel（underwater）sandbody boundary in eastern Block Wu2，Karamay Oilfield

5 结论

克拉玛依油田五2东区克上组油藏发育相对近

物源的高山近源扇三角洲沉积，普遍发育粗碎屑，

主要发育辫状（水下）分流河道、心滩、溢岸、河道间

等微相。基于沉积微相岩、电特征分析，对研究区

克上组扇三角洲平原及前缘亚相，分复合分流河

道、单期分流河道、单一辫状（水下）分流河道、单一

辫状分流河道砂体等级次进行储层构型分析。结

果表明，五 2东区克上组单期分流河道界面主要包

括泥质夹层、钙质夹层和河道冲刷界面。针对单一

辫状（水下）分流河道有 4种识别标志：河道间溢岸

及泥质沉积、河道砂体顶面高程差异、河道砂体厚

度差异、河道砂体测井响应差异。单一辫状分流河

道砂体厚度多大于 4 m，宽度多大于 300 m，最大达

1 500 m；单一水下分流河道砂体厚度为 1～8 m，宽

度为100～740 m；心滩微相在扇三角洲平原亚相中

占主体地位，呈土豆状、块状分布，厚度为 3～9 m，

宽度为150～750 m，长度为200～800 m。剩余油分

布主要受储层构型单元、界面及构造因素控制，导

致注采关系不完善，形成大量剩余油富集区。
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