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面向开发的河流相储层沉积微相精细描述技术
——以林樊家油田LZ9块馆陶组为例
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摘要：利用测井相定量识别技术，在快速、高效识别单井沉积微相的基础上，对林樊家油田LZ9块馆陶组进行覆盖全

区的连井沉积微相对比，结合古地貌、地震属性以及油水关系平面分布特征，多参数耦合分析，精细刻画馆陶组 4砂
组 6（Ng46）小层沉积微相砂体边界。结果表明：LZ9块馆陶组为河流相沉积，主要发育河道、天然堤、决口扇和泛滥

平原沉积微相。Ng46小层发育NW—SE向河道，河道砂体全区广泛发育，呈条带状展布，延伸远（3～5 km），宽度大

（>600 m）；天然堤呈窄条带状或豆荚状发育于河道两侧，呈断续分布，宽度一般小于 100 m；河道砂体连通性较好，

注采收效大；天然堤储层横向连通性差，注采收效低。
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Development-oriented fine description technology of
sedimentary microfacies in fluvial reservoir：A case

study of Ng in block LZ9 of Linfanjia Oilfield

ZHU Menggao1，YANG Zhaogang2，CHEN Lei2，LÜ Weigang2，QIAN Shuihua2，JIAO Haiyan2，LENG Yanyun3
（1.SINOPEC Shengli Oilfield Company，Dongying City，Shandong Province，257000，China；2.Binnan Oil Production Plant，

SINOPEC Shengli Oilfield Company，Binzhou City，Shandong Province，256600，China；3.Shengli Oilfield Grand
Sunshine Technology Development Co., Ltd.，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：By quantitative identification technology of well logging facies，this paper rapidly and efficiently identified sedi⁃
mentary microfacies of a single well and fully compared the sedimentary micro-facies of Neogene Guantao Formation（Ng）
in block LZ9 of Linfanjia Oilfield. Furthermore，the boundary of each sand body in the 6th Submember of the 4th Member of
Neogene Guantao Formation（Ng46）was finely described through multi-parameter coupling analysis in terms of paleogeo⁃
morphy，seismic attributes，and plane distribution characteristics of oil and water. According to the fine description，Ng in
block LZ9 belongs to fluvial facies sediments which mainly develop sedimentary microfacies of the channel，natural levee，
crevasse splay，and flood plain. The course of the channel in Ng46 is NW-SE，and the sand bodies are widely developed in
the channel. These sand bodies have a banding distribution and extend as far as 3-5 km，with a width of more than 600 m.
The natural levee is intermittently distributed in a narrow band or pod structure on both sides of the channel，with a width of
less than 100 m. The connectivity of sand bodies in the channel is positive，and the injection-production efficiency is high.
However，the lateral connectivity of the natural levee reservoir is poor，and the injection-production efficiency is low.
Key words：development-oriented；high density well pattern；fluvial facies；quantitative identification technology of well
logging facies；identification technology of plane sedimentary facies；Linfanjia Oilfield

林樊家油田 LZ9块于 1988年投入开发，目前已 有 313口开发井，为高密度井网开发区块。其中，馆
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陶组 4砂组（Ng4）为主力油层，发育河流相沉积，储

层纵、横向变化快，平面非均质性强，注采矛盾突

出。以往对高密度井网沉积微相的识别往往局限

于测井微相识别，利用自然电位、自然伽马曲线的

形态及韵律定性地进行测井相识别，按照井间 1/2
确定相边界。据此编绘的沉积相图在实际开发中

有很多注采矛盾难以合理解释，且研究区岩心、录

井资料少，不足 20口井；为此，以测井、地震资料相

结合，对比分析Ng4岩心、测井、油藏，以已钻井测井

相识别及地震辅助相边界刻画为手段，建立以自然

电位（SP）、声波时差（AC）、泥质含量（Vsh）、孔隙度

（POR）、砂体厚度（h）等为主要参数的河流相储层沉

积微相精细描述技术，形成以测井相识别为主，以

古地貌定趋势，多参数耦合定边界技术，实现了研

究区Ng4主力油层的沉积微相测井相定量识别及平

面精细刻画。研究成果可以明确各沉积微相成藏

差异及注采特征，对研究区精细注采挖潜具有重要

意义。

1 区域地质概况

林樊家油田位于东营凹陷与惠民凹陷之间，林

樊家凸起以西，整体为一大型披覆构造。LZ9块位

于林樊家油田西南部，南靠林南大断层（图 1）。研

究区构造简单，馆陶组从下至上分为 4个砂组，分别

为Ng4—Ng1，各砂组发育NE倾向的宽缓大型鼻状

构造，幅度小，倾角为0.3°～0.8°，无明显断层。孔店

组沉积后上升隆起，经历长期风化剥蚀，至馆陶组

再次接受沉积。缺失沙河街组和东营组，馆陶组直

接超覆披覆在孔店组之上，呈角度不整合［1］。Ng4

图1 LZ9块构造位置及地层综合柱状图

Fig.1 Tectonic location and comprehensive strata of block LZ9

为林樊家油田的主力砂组，划分为Ng41—Ng47共 7
个小层。地层厚度多为 40~60 m，储层岩性主要为

细-粉细砂岩。

2 沉积特征

2.1 沉积岩石学特征

研究区馆陶组岩性以粉砂岩、细砂岩为主，薄

层砂包泥互层组合，砂体单层厚度为 0.4～8 m，地震

剖面上呈断续透镜状，平面上砂体叠合连片。砂岩

粒度累积概率曲线为两段型，缺乏滚动总体，跳跃

总体与悬浮总体之间的截点为 2.8～3.5 ϕ，C-M图

呈S型，QR段基本与C=M基线平行（图2）。

图2 LZ9块LZ2井Ng4 C-M图

Fig.2 Ng4 C-M diagram of Well LZ2 in block LZ9
2.2 沉积构造特征

LZ9块馆陶组为河流相沉积，主要发育河道、天

然堤、决口扇和泛滥平原等沉积微相［3-4］。河道微相
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以细砂岩、粉砂岩为主，发育水平层理（图 3a）、槽状

交错层理（图 3b）；天然堤微相以薄层粉砂岩、泥质

粉砂岩为主，发育小型砂纹层理、水平层理；决口

扇微相以粉砂岩为主，发育小型交错层理（图 3c），

常见反韵律；泛滥平原微相以泥质粉砂岩和泥岩沉

积为主，具水平层理及生物扰动构造，无韵律结

构［2］。
2.3 沉积模式

LZ9块 Ng河流相沉积具有粒度细（粉砂岩为

主）、河道宽（宽度大于 600 m）、河漫窄（宽度一般小

于 100 m）、弯度低（弯度指数小于 1.5）、分叉少等特

征，是相互连通的多河道组成的低能复合体（图4）。

图4 LZ9块Ng河流相沉积模式
Fig.4 Sedimentary model of fluvial facies of Ng in block LZ9

3 测井相精细识别

由于研究区取心井资料有限，要达到精细刻画

沉积微相的目的，需建立岩心相与测井相间的关系。

主要流程包括：①根据取心井的沉积微相判识结

果，选取敏感测井曲线。②进行测井曲线校正及转

换。③建立测井相识别模板，将测井曲线与沉积微

相进行标定。④采用神经网络模型识别沉积微相。

3.1 敏感测井曲线选取

对于高密度井网的油藏开发区，测井相识别是

进行沉积微相划分的重要环节［5-8］。自然电位、自然

伽马、声波时差是用于测井相识别的主要曲线，其

曲线形态、幅度是沉积微相判识的重要参数，而测

井环境如井径、泥浆密度与矿化度等以及测井仪器

外径、间隙等非地层因素，不可避免地对测井曲线

产生影响，致使直接用这些测井曲线难以取得较好

的测井处理、解释效果。在岩心“刻度”测井过程中

发现自然电位曲线井间基线、幅度均存在差异，大

量井间测井相的判识标准难以统一，易造成误判。

尤其是厚度小于 2 m的砂体，天然堤、河道微相自然

电位曲线特征比较接近，声波时差曲线特征不明

显，稳定性较差，识别难度较大。而泥质含量、孔隙

度曲线形态和幅度与沉积微相则具有较好的对应

关系。因此，在缺少自然伽马曲线的情况下，借助

泥质含量和孔隙度曲线，结合自然电位曲线形态、

幅度及砂岩厚度等辅助划分测井微相，使得沉积微

相判识准确度大幅提高。例如，研究区 LZ3-64井
Ng4的 9号砂体厚度接近 2 m，自然电位曲线幅度较

大，表现为中幅钟型，声波时差曲线与邻近上覆 8号
河道砂体的曲线形态相似，易将其识别为河道微

相，而借助于泥质含量、孔隙度曲线综合判识后，将

其识别为天然堤微相，与研究区沉积相带的平面分

布及油水关系分布规律更相符（图5）。

图5 LZ3-64井单井相分析图

Fig.5 Facies analysis diagram of Well LZ3-64

图3 LZ9块Ng4沉积构造

Fig.3 Sedimentary structure of Ng4 in block LZ9



·42· 油 气 地 质 与 采 收 率 2022年11月

3.2 测井曲线校正及转换

测井曲线校正及转换的步骤包括：①对自然电

位曲线进行基线漂移校正，对声波时差曲线进行系

统校正及井壁垮塌造成的异常校正，消除系统误

差。②对井间曲线幅度进行一致性处理［9-10］，使研

究区所有同类测井数据具有统一的刻度水平，以消

除非地质因素的影响，实现多井对比与综合评价。

③利用测井曲线求取泥质含量曲线，通过声波时差

求取孔隙度曲线。其公式分别为：

C = SP − SPmin
SPmax − SPmin （1）

Vsh = 2
GCUR × C − 1
2GCUR − 1 （2）

ϕt = ∆t − ∆tma∆t f − ∆tma ×
1
Cp
- Vsh × ∆tsh − ∆tma∆t f − ∆tma （3）

3.3 测井相识别模板建立

基于自然电位、泥质含量、孔隙度、砂岩厚度等

曲线，建立识别河流相各沉积微相的关系模板（图

6）。

河道 岩性主要为粉砂岩、细砂岩，具有典型

河流相正韵律垂向特征，层理较为发育。自然电

位、泥质含量曲线表现为高幅箱型、钟型，对称型较

少，自然伽马曲线幅度较低，自然电位曲线幅度高。

泥质含量低于 25%，孔隙度为 25%～45%，砂岩单层

厚度大于1.5 m。
天然堤 岩石类型简单，沉积物为极细的砂岩

和粉砂岩。自然电位曲线为低幅钟型、丘型、指型，

其幅度低，自然伽马曲线幅度较高。泥质含量为

20%～70%，孔隙度为 15%～35%，砂岩单层厚度小

于2 m。
决口扇 为洪水冲决天然堤在其外侧形成的

扇形沉积体。沉积物以细砂、粉砂岩为主，粒度较

天然堤粗。发育中小型交错层理、波状层理。自然

电位曲线呈漏斗型，自然电位、自然伽马曲线幅度

中等。泥质含量为 20%~40%，孔隙度为 15%～

30%。

泛滥平原 自然电位曲线平直，泥质含量大于

70%。

3.4 基于神经网络模型的沉积微相识别

据已知沉积微相模板，优选并提取能反映各种

沉积微相特征的定量参数：砂岩厚度、自然电位、泥

质含量、声波时差、孔隙度曲线，并将其分别赋值，

运用MATLAB中的神经网络模型［11-14］，将所提取的

特征参数向量作为训练样本，根据极小原则，不断

调整输入向量到输出向量的权重向量，直至理论输

出与实际输出误差平方和达到最小，其表达式为：

E =∑
j = 1

N ( t ij − oij )2 （4）

图6 LZ9块Ng4测井相特征

Fig.6 Characteristics of well logging facies of Ng4 in block LZ9
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隐藏层表达式为：

Y = f ( )X,Wi = exp
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú− ( )X − Wi

T ( )X − Wi

2δ2 （5）
其中：

δ = tij − o ij （6）
将样本中某一类沉积微相对应的所有输出值

相加得到该沉积微相的判识函数，其表达式为：

f ( )Y = 1
2πn δnki

∑
j = 1

ki exp
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú− ( )Y − Yij

T ( )Y − Yij

2δ2
（7）

最终，以概率密度函数值最高的沉积微相作为

判识结果。该方法可以进行批量处理，也可以提高

厚度小于 2 m的薄层砂岩沉积微相的判识度，同时

也消除了曲线间因幅度不同带来的误判。通过识

别、调整权值，实现对未知沉积微相的自动识别。

选用 30口井 1 003个学习样本进行训练，经 50
次试验，搜索出各变量的最佳权重，建立研究区 4种
沉积微相类型的判别模式，最终训练误差为 0.2%。

表 1为部分学习样本参数。根据所建沉积微相模式

进行判别，该神经网络模型分析的沉积微相结果与

地质专家分析结果一致性较高（表 2）。通过 100个
样本进行验证，其准确率达98%。

4 沉积微相平面精细刻画

在测井相平面识别的基础上，结合 Ng46古地

貌、地震属性特征分析砂体的连通性及相边界细微

变化，对其沉积微相展布特征进行精细刻画，大大

提高了沉积微相的平面相识别精度。

4.1 古地貌定趋势

Ng46沉积时期，研究区地形平缓，发育多条沟

谷并相互交织成网状。沟谷主体方向呈 SE向展布

（图 7a）；沿沟谷轴线展布的砂体自然电位曲线多为

箱型，也可见钟型；沿中轴线向两侧延伸的砂体，其

自然电位曲线多呈指型，偶见低幅钟型、丘型（图

7b）；说明沟谷中部主体主要发育河道沉积，沟谷侧

翼及古梁则为天然堤及泛滥平原沉积。古地貌冲

沟控制河道砂体走向，沟谷规模控制砂体发育程

度。古地貌低洼的区域可容空间大，砂体厚度较

大；古地貌较高的地方，砂体厚度薄。因此，将测井

相与古地貌沉积厚度的对应关系结合可进行沉积

微相划分。

4.2 多参数耦合定边界

由于河流相储层具有相带窄、变化快等特征，

仅依据测井相分析沉积微相存在一定误差。井与

井之间的空白带如何精细刻画，需借助地震资料的

表1 神经网络模型部分学习样本
Table1 Probabilistic neural network learning samples（part）

井号

LZ3-24
LZ3-34
LZ3-70
LZ4-22
LZ6

LZ7-12
LZ9-20
LZ1
LZ3-8
LZ3-24
LZ3-62
LZ10-16
LZ14X22
LZ15X12
LZ10-4
LZ11-10
LZ12-25

深度/m
1 040.6～1 043.9
1 031.4～1 034.5
1 033.3～1 035.0
1 027.8～1 032.5
1 022.3～1 025.1
1 021.6～1 023.4
1 023.6～1 025.3
1 017.4～1 018.3
1 040.3～1 041.4
1 034.1～1 035.5
1 028.6～1 030.6
1 020.9～1 027.6
1 150.0～1 154.1
1 094.5～1 097.8
1 005.0～1 010.0
1 011.0～1 018.2
1 019.5～1 026.0

自然电位曲线形态

高幅钟型

高幅钟型

高幅钟型

箱型

高幅钟型

高幅钟型

高幅钟型

丘型

丘型

指型

低幅钟型

漏斗型

漏斗型

漏斗型

平直型

平直型

平直型

自然电位/mV
-17.1
-14.4
-11.9
-9.5
-12.7
-8.9
-7.5
-5.5
-9.6
-8.3
-8.7
-9.6
-7.3
-3.7
-1.5
0.0
-1.0

砂岩厚度/m
3.3
3.1
1.7
4.7
2.8
1.8
1.7
0.9
1.1
1.4
2.0
6.7
4.1
3.3
0
0
0

泥质含量/%
12.0
9.4
14.6
15.2
19.1
11.4
9.6
30.7
32.6
39.9
41.7
27.9
23.9
30.7
80.0
100.0
85.0

声波时差/（μs·ft-1）
380.5
440.1
374.9
376.0
383.0
400.7
409.1
462.9
358.5
376.3
389.5
361.7
353.4
372.8
422.0
512.0
452.8

孔隙度/%
31.2
39.5
30.3
30.8
31.8
34.4
36.1
24.5
28.1
26.5
31.7
28.5
27.0
20.9
0.0
0.0
0.0

沉积微相类型

河道

河道

河道

河道

河道

河道

河道

天然堤

天然堤

天然堤

天然堤

决口扇

决口扇

决口扇

泛滥平原

泛滥平原

泛滥平原
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连续性来填补［15-17］。因不同河道、不同微相砂体间

的岩性组合不同、厚度不同，且叠置关系存在差异，

因此相带的敏感属性也有差别，基于单一地震属性

完全表征研究区沉积微相符合率较低。由图 8可以

看出，砂体边部及相带结合部的地震反射表现为相

位错动、反转或频率突变等特征，通过细分构造、沉

积单元，采用相干、频率等属性可以进行相带边界

检测。Ng46垂向上叠置程度低，局部以测井相识别

为约束，选取相干、瞬时频率等敏感地震属性，以属

性转换边界作为相边界进行沉积微相平面精细刻

画，其结果与沉积规律吻合较好。受沉积组合、地

震分辨率等差异的影响，不同属性之间识别的边界

局部虽存在微小差异，但总体判识结果较为一致

（图 9）。不同的沉积微相条带间大多存在相干（图

9a）及瞬时频率（图 9c）突变边界，LZ14-14井测井相

为平直型，处于相干属性低值区；LZ14-12井测井相

为钟型，处于相干属性高值区，二者属于不同的沉

积微相，可根据相干属性图确定沉积微相边界。

图7 LZ9块Ng46古地貌与测井相平面分布

Fig.7 Paleogeomorphy and well logging facies of Ng46 in block LZ9

表2 神经网络模型和人工划分的沉积微相对比
Table2 Comparison of sedimentary microfacies between probabilistic neural network and manual interpretation

井号

LZ3-62
LZ3X28
LZ3X28
LZ3X30
LZ3-58
LZ4XN201
LZ3X74
LZ4C22
LZ15X12
LZ16-16

沉 积 微 相 深 度 /m
地质划分

1 034.9～1 037.0
1 060.6～1 065.0
1 060.6～1 065.0
1 081.5～1 085.8
1 019.5～1 039.0
1 122.7～1 124.4
1 087.0～1 088.3
1 019.5～1 041.0
1 082.0～1 091.0
1 014.0～1 020.0

测井划分

1 035.0～1 037.0
1 060.6～1 063.3
1 063.3～1 065.0
1 081.5～1 085.8
1 019.5～1 039.0
1 122.7～1 124.4
1 087.0～1 088.3
1 019.5～1 041.0
1 064～1 094.5
998.6～1 021.6

沉 积 微 相 类 型

神经网络模型划分

河道

河道

河道

河道

河道

天然堤

天然堤

决口扇

泛滥平原

泛滥平原

人工划分

河道

河道

河道

河道

河道

天然堤

决口扇

决口扇

泛滥平原

泛滥平原
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LZ16-14井与LZ15-14井相邻，且均为河道微相，按

照测井相可将其划分为同一河道，但地震特征表现

为二者分别位于不同的相干属性条带和不同的瞬

时频率条带中，应为不同的河道微相，因此根据相

干属性、瞬时频率等参数确定沉积微相边界。

图8 LZ9块Ng4敏感属性正演分析

Fig.8 Forward modeling analysis of sensitive attributesof Ng4 in block LZ9

5 应用实例分析

基于岩心标定、测井定量识别及古地貌、多参

数耦合相边界识别等方法编绘 LZ9块沉积相图，提

高了沉积微相判识准确度及预测精度。主要表现在

以下方面：①测井相判识准确度提高。基于泥质含

量、孔隙度、砂层厚度等参数的定量识别，对部分井

自然电位曲线幅度在半幅左右的微相类型进行了

修正，如 LZ16-C8和 LZ14-16等井河道微相改为天

然堤微相。②沉积微相及储层厚度展布规律得到

了修正［18］。原来认为Ng46河道微相呈网状分布（图

10a），新的研究结果表明，河道微相呈多个NW向条

带状展布（图 10b）。根据沉积微相展布特征，沿河

道走向，砂体呈连续分布，河道中心砂岩厚度大、边

缘薄；天然堤储层更薄、泛滥平原储层不发育。Ng46
储层比较发育，原来认为砂岩全区大面积连片分

布，局部开天窗（图 11a）。以相控模式为指导的砂

岩分布结果显示呈NW向条带状展布，厚度变化较

小，砂体边缘薄，中间厚，最小厚度为 0.2 m，最大厚

度为 8.7 m，平均厚度仅为 2.3 m（图 11b）。新沉积相

及砂岩展布规律与区域上馆陶组西北方向物源总

体趋势一致，更符合沉积规律。③油气成藏规律认

识进一步提高。原来认为 LZ9块Ng46砂体连通，具

有统一的油水系统。在新的相控储层认识下，通过

油藏解剖与沉积微相的对应关系分析，Ng46主要油

藏类型为岩性油藏，不同相带砂体不连通，具有不

同的油水系统。河道高部位为油，低部位为水，边

底水特征明显。天然堤物性控藏，由于物性差，油

层、干层、水层分布复杂，充满度较低，以油水同层、

水层、干层为主，油层主要分布在储层物性稍好的

区带。同一河道不同部位对应的天然堤储层物性

不同，成藏特征不同，具有干层、油水同层、水层、油

层并存的特点，说明天然堤储层具有较强的横向非

均质性（图 10）。④新的沉积相带、储层、油气成藏

特征很好地解释了以往注采效果不理想的原因。

位于天然堤微相的注水井，注采效果基本都不理

想，如LZ16-8和LZ16-C18井。LZ16-8井原来认为

是河道微相，现认为是天然堤微相，储层物性差，砂

体连续性差，基本上注不进水。另外，同为河道微

图9 LZ9块Ng46地震瞬时频率分析

Fig.9 Seismic instantaneous frequency analysis of Ng46 in block LZ9
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相，但处于不同的河道，注采也不见效。LZ13-12和
LZ12-014井原来认为两口井是同一河道，而 LZ13-
12井注水，LZ12-014井不见效，这与新研究结果认

为两口井属于不同河道是一致的（图10b）。

6 结论

林樊家油田 LZ9块Ng46为河流相沉积，发育河

图10 LZ9块Ng46沉积微相发育特征

Fig.10 Comparison between old and new sedimentary microfacies characteristics of Ng46 in block LZ9

图11 LZ9块Ng46储层发育特征

Fig.11 Comparison between old and new reservoir characteristics of Ng46 in block LZ9
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道、天然堤、决口扇、泛滥平原等沉积微相。基于自

然电位、泥质含量曲线形态、幅度及孔隙度、砂岩厚

度等参数，利用神经网络模型进行沉积微相定量识

别，提高判识精度。以测井相分析为主，古地貌、地

震属性分析为辅，结合油水关系及属性特征分析砂

体的连通性及沉积微相的细微变化，细化沉积微相

展布。结果表明：研究区馆陶组主要油藏类型为岩

性油藏，不同相带砂体不连通，具有不同的油水系

统。河道高部位为油，低部位为水，边底水特征明

显。天然堤物性控藏，油层、干层、水层分布复杂，

油层主要分布在储层物性稍好的区带。河道砂体

注采效果较好，天然堤注采效果较差。

符号解释

C——自然电位相对值，无量纲；

Cp——声波压实校正系数，无量纲；

E——理论输出与实际输出误差平方和，无量纲；

GCUR——与地层有关的经验系数，无量纲；

i——训练样本个数；

N, j,n——样本的特征参数个数，j = 1, 2,…,N；
ki——某沉积微相的模式样本个数；

o ij——理论输出向量，无量纲；

SP——目的层自然电位，mV；
SPmin——纯砂岩地层的自然电位，mV；
SPmax——纯泥岩地层的自然电位，mV；
t ij——实际输出向量，无量纲；

Vsh——泥质含量，%；

W i——输入向量到输出向量的权重向量，无量纲；

X——输入特征参数向量，无量纲；

Y——某沉积微相的样本向量，无量纲；

Yij——某沉积微相的第 i个样本向量，无量纲；

∆t——目的层声波时差，μs/ft；
∆t f——地层流体声波时差，μs/ft；
∆tma——岩石骨架声波时差，μs/ft；
∆tsh——泥岩声波时差，μs/ft；
δ——理论输出向量与实际输出向量之间的差，无量纲；

ϕt——声波时差计算孔隙度，%。
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