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摘要：南堡凹陷南堡1-5区主力开发层系东一段为浅水环境下的辫状河三角洲前缘沉积，其发育砂体的层数多、接

触关系复杂。根据层次结构分析的原理，将研究区东一段储层划分为9级层次，研究重点为第5至第7级层次储层，

即单砂层—单成因砂体—单河道砂体。在小层研究的基础上，根据夹层特征完成沉积时间单元的细分（单砂层划

分）；根据单砂层的沉积微相特征，识别出单成因砂体；根据测井曲线的形态、高程和厚度差异特征，在最主要的单

成因砂体（水下分流河道砂体）中识别出单河道砂体。研究结果表明，南堡1-5区东一段单河道砂体呈条带状展布，

砂体厚度为3～5 m，最大宽度为400 m，且多条单河道砂体交切形成广泛分布的水下分流河道砂体发育区；受波浪

作用的改造和后期水下分流河道的破坏，研究区水下分流河道边缘砂体呈席状化展布；河口坝砂体不发育，仅在水

下分流河道间和河道边缘部位局部残留。
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层次结构分析方法在中国储层研究中已得到

广泛运用，但仅对曲流河储层层次结构的划分方案

较为统一［1-4］，针对其他类型储层的层次结构划分方

案则存在较大差异［5-6］。目前储层层次结构研究中

采用的分级方案主要有3类，分别为根据Miall提出

的从0级纹层界面到8级盆地充填复合体的分级方

案［4，7-8］，将层序地层学或高分辨率层序地层学与Mi⁃
all的构型分级方案相结合提出的层次分级方案［9］以

及将中国传统地层对比分级方案与Miall的构型分

级方案相结合提出的层次分级方案［10］。由于各种

分级方案存在一定差异，因此张昌民指出储层层次

结构分析过程中，层次编号是一个开放的可变系

统，依据研究对象可以自行确定［11］。

前人已完成对南堡凹陷南堡1-5区小层级别储

层的研究［12-13］，但由于其主力开发层系为浅水环境

下的辫状河三角洲前缘沉积，发育砂体的层数多、

接触关系复杂，导致目前基于小层级别的储层连通

关系认识与油水井生产动态情况不吻合。为此，笔

者在前人研究的基础上［12-13］，开展针对南堡 1-5区

东一段的储层层次结构分析，研究成果对揭示研究

区储层的非均质性、明确注水开发过程中的油水运

动规律以及制定具有针对性的治理措施均有重要

意义。

1 地质概况

南堡 1-5区位于南堡凹陷 1号构造的东南翼，

是被断层复杂化的潜山披覆背斜构造。其主力含

油储层发育于古近系东一段，为典型的浅水环境下

辫状河三角洲前缘沉积。东一段储层以浅灰色—

灰白色粉砂岩、细砂岩为主，整体呈中薄—中厚层

状，单砂层厚度主要为 3～12 m，最大厚度为 36 m。

砂层之间以泥质沉积为主要隔层，但井间泥质隔层

的厚度变化较大。东一段储层在深侧向和自然电

位曲线上均表现为较明显的箱形、钟形和漏斗形。

研究区于2010年投入注水开发，目前处于注水开发

早期阶段，注采井网较完善，平均井距约为 150 m，

且主力小层均有取心资料，具备进行储层层次结构

分析的条件。

2 储层层次结构分析

2.1 层次结构划分方案

在岩心观察的基础上，结合南堡 1-5区实际的

地质情况和研究基础，完成对其东一段储层层次结

构的划分，共划分为 9级层次：①1级层次为盆地充
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填砂体，对应地层单元为段，属于构造控制下的盆

地级砂体叠合体，在研究区为主要目的层东一段。

②2级层次为体系域砂体，对应地层单元为油层

组，代表盆地范围内一次湖平面升降所形成的叠合

砂体；研究区东一段（Ed1）可划分为Ed1Ⅰ，Ed1Ⅱ和

Ed1Ⅲ共3个油层组，各油层组间的层次界面为厚度

为10～30 m的泥岩。③3级层次为叠置的三角洲前

缘砂体，为不同时期三角洲前缘砂体的叠合，对应

地层单元为砂层组；研究区Ed1Ⅱ油层组可进一步

分为Ed1Ⅱ①，Ed1Ⅱ②和Ed1Ⅱ③共 3个砂层组，其

中Ed1Ⅱ②砂层组为主要含油层系，各砂层组之间

的层次界面为厚度约为10 m的泥岩隔层。④4级层

次为三角洲前缘砂体，对应地层单元为小层，代表

水动力相对稳定时期形成的一套平面上相对连续

的砂体，剖面上表现为典型的河流相沉积的二元结

构，以厚度约为3～5 m的隔层作为小层之间的层次

界面，研究区Ed1Ⅱ②砂层组可进一步划分为Ed1Ⅱ
②1—Ed1Ⅱ②9共9个小层。⑤5级层次为单期三角

洲前缘叠合砂体，对应地层单元为单砂层，代表一

期河流作用过程中一次较大范围的水动力变化；单

砂层之间一般以厚度较小且发育不稳定的泥岩、含

砾砂岩和钙质夹层作为层次界面；一个单砂层在垂

向上只有一种成因，但在平面上可以是水下分流河

道砂体、水下分流河道间砂体和席状砂体等不同成

因砂体的连片。⑥6级层次为单成因砂体，相当于

水下分流河道砂体、水下分流河道间砂体和河口坝

砂体等成因类型，其层次界面为水下分流河道沉积

间歇时期形成的泥质披覆。⑦7级层次为单成因砂

体内的单河道砂体，其层次界面为水下分流河道砂

体内部发育的一系列小型冲刷面，代表河道形成过

程中的一期摆动。⑧8级层次为单河道砂体内部发

育的交错层系组，其层次界面为交错层系组的界

面。⑨9级层次为单一的交错层系，其层次界面为

交错层系的界面。

在南堡1-5区储层层次结构划分方案中，1级和

2级层次为区域地层对比，3级和４级层次为油层对

比。对 5级层次储层的研究借鉴储层构型研究方

法，根据对层次界面的识别与组合，在剖面上识别

出相对一致的沉积时间单元；对 6级层次主要进行

沉积微相研究，划分出同一沉积时期砂体在平面上

不同的成因类型。5级和 6级层次储层研究分别从

剖面和平面上对砂体的形成时间和成因进行判识，

使储层研究真正具备“体”的概念。7级层次储层研

究利用砂体的高程差异、厚度差异以及不同级别层

次界面的组合，在单成因砂体（水下分流河道砂体）

中刻画单河道砂体的展布范围及其空间接触关

系。8级和 9级层次主要根据露头和岩心资料进行

识别和对比。

2.2 层次结构划分方法

根据南堡1-5区的井网条件及开发阶段，确定1
级至7级层次储层为目前的研究重点。其中，1级至

4级层次储层的旋回对比和层序地层研究已形成相

对统一的认识［14-16］；因此，重点对 5级至 7级层次储

层进行划分及研究。

2.2.1 单砂层划分

单砂层划分的关键是对于夹层的识别和组

合［4,6,8,17-19］。岩心特征和测井解释结果表明，研究区

的5级层次界面类型主要有3种，分别为泥质层、含

砾砂岩层和钙质层。这3种5级层次界面类型均出

现于砂体的顶、底部，在单井上常表现为多种类型

同时出现，因此在单砂层划分时须综合各种类型层

次界面的空间位置及接触关系来进行识别。

泥质层 泥质层是研究区最主要的5级层次界

面类型。随着水动力作用的减弱，单期水下分流河

道沉积结束时，在河道砂质沉积物之上会形成一套

泥质沉积，岩性剖面上具有河流相沉积的二元结构

特征；但后期发育的水下分流河道常会对前一期河

道顶部的泥质沉积物下切侵蚀，进而破坏泥质层的

连续性。根据岩心观察和测井曲线资料均较易于

识别出泥质层（图1），若在研究区的同一小层中，有

超过50%的已钻井可识别出泥质层，则可将其作为

2期水下分流河道的分界面。

图1 南堡1-7井不同类型5级层次界面测井响应特征

含砾砂岩层 由于河流对早期沉积物的冲刷—

充填作用，导致在一期水下分流河道砂体的底部易

形成一套滞留沉积，在岩性上通常表现为含砾砂

岩。该层次界面在岩心上易于识别，但由于南堡1-
5区大部分含砾砂岩层含油，其电阻率曲线回返特

征不明显，因此根据测井曲线特征进行识别的难度

较大。
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钙质层 水下分流河道沉积一般呈正韵律，其

下部的储层物性较好，为孔隙水的优势渗流部位，

也是钙质的优先沉积场所，易在晚期河道砂体底部

或早期河道砂体顶部形成钙质层。钙质层的厚度

一般较薄，在岩心上不易于识别，但其电阻率曲线

具有突然增大的特征，可根据测井曲线特征进行识

别。

2.2.2 单成因砂体划分

虽然依据中国传统沉积微相分析方法划分的

沉积微相类型［20-22］与Miall提出的储层构型要素之

间的对应关系较为复杂，但在平面上沉积微相单元

一般可作为储层构型单元［5］。因此，采用传统沉积

微相分析方法来确定研究区的成因砂体类型，主要

发育水下分流河道砂体、水下分流河道边缘砂体、

河口坝砂体和水下分流河道间砂体共4种类型。

水下分流河道砂体 水下分流河道砂体是研

究区最重要的成因砂体类型。其岩性较粗，以灰

色、灰白色、褐灰色的含砾砂岩、粗砂岩、中砂岩和

细砂岩为主，局部见深灰色和灰色泥岩等细粒沉积

物；整体呈典型的正韵律，厚度为 0.5～3.2 m；发育

平行层理、大—中型板状交错层理以及槽状交错层

理。水下分流河道砂体的自然电位曲线具有明显

的负异常特征，呈箱形、微齿化箱形或钟形，电阻率

曲线表现为高值特征。

水下分流河道边缘砂体 水下分流河道边缘

砂体多位于河道侧缘。其岩性主要由粉砂岩、含泥

细砂岩和含泥粉砂岩组成。受波浪改造作用的影

响，砂体多呈复合旋回，发育水平层理、不明显的波

状层理和波状交错层理以及韵律层理等。电阻率

曲线表现为中低幅单峰形，部分电阻率和自然伽马

曲线表现为低幅度的微齿化短指形。

河口坝砂体 河口坝砂体在剖面上位于辫状

河三角洲沉积下部，平面上位于水下分流河道末端

及其两侧。其岩性主要为灰色、灰白色细砂岩和粉

砂岩，常具有向上粒度变粗和泥质含量减少的反韵

律递变粒序性。河口坝砂体下部发育水平层理和

沙纹层理，上部可出现平行层理和块状层理等。测

井曲线以中幅漏斗形和指形为主，亦可出现箱形台

阶状叠合组成的复合体。

水下分流河道间砂体 水下分流河道间砂体

形成的水动力强度较弱，其岩性主要为深灰色、浅

灰色泥岩和浅灰色含泥粉砂岩、泥质粉砂岩，发育

水平层理、小型交错层理和波状层理。水下分流河

道间砂体在垂向和平面分布上均夹于水下分流河

道边缘砂体与河口坝砂体之间。测井曲线表现为

自然伽马值较高，自然电位及电阻率曲线为低幅平

直或低幅齿形。

2.2.3 单河道砂体划分

根据沉积微相可识别出单河道砂体，而大面积

分布的水下分流河道砂体多为同一沉积时期多条

河道侧向拼合的结果。目前对曲流河中单河道砂

体的划分方法已较为成熟，因此借鉴前人对曲流河

储层构型的研究方法［1-4，23-24］，确定研究区单河道砂

体划分的 3类标志：①水下分流河道砂体顶面存在

高程差异。受沉积古地形、沉积能量或发育时间差

异的影响，同一沉积时期（同一单砂层）不同的水下

分流河道砂体的顶面距离标准层的相对高程会存

在差异，因此砂体顶面的高程差异可成为单河道砂

体划分的标志。②水下分流河道砂体存在厚度差

异。野外露头资料证实，水下分流河道砂体的形态

为顶平底凸，如果水下分流河道砂体存在较大范围

内可追踪的厚—薄—厚的厚度差异特征，则可认为

存在2条水下分流河道。③不连续的水下分流河道

间砂体和河道间泥质沉积的出现代表2条水下分流

河道的边界。若水下分流河道出现分岔，则在河道

间会由于漫溢作用形成不连续的水下分流河道间

砂体或由于缺乏砂质沉积而仅有河道间泥质沉积，

因此沿河道不连续分布的水下分流河道间砂体或

河道间泥质沉积成为 2条水下分流河道的分界标

志。

2.3 层次结构划分结果

根据南堡 1-5区储层层次结构划分方案，将其

主力开发层系Ed1Ⅱ②砂层组的 9个小层划分为 16
个单砂层。在每个单砂层中可进一步识别出水下

分流河道、水下分流河道边缘、河口坝等成因砂体

类型；其中，水下分流河道砂体为研究区东一段最

主要的成因砂体类型，其次为水下分流河道边缘砂

体，而水下分流河道间砂体和河口坝砂体则零星发

育。

研究区水下分流河道砂体中均可识别出 2～3
条单河道砂体（图 2），其整体呈近北东向或南北向

条带状展布；在平面上多与其他水下分流河道砂体

交切，剖面上被上部的水下分流河道砂体频繁下切

侵蚀。单河道砂体的厚度为 3～5 m，最大宽度为

400 m，平均宽厚比为 78.8；顺河道方向砂体的延伸

性较好，在整个研究区均有分布。不同沉积时期的

单河道砂体发育区存在一定差异。在Ed1Ⅱ②砂层

组沉积早期，研究区东部为主要的单河道砂体发育

区，且砂体厚度较大；在Ed1Ⅱ②5小层沉积早期，水

体范围变小，单河道砂体仅在研究区西部发育；在
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图2 南堡1-5区Ed1Ⅱ②7-2单砂层展布特征

Ed1Ⅱ②砂层组沉积后期，水体范围再次变大，研究

区东部开始再次发育水下分流河道砂体，而西部则

继承性地成为水下分流河道砂体的主要发育区。

水下分流河道边缘砂体主要发育于不同的水

下分流河道砂体间，其砂体厚度为 1～3 m，砂体形

态变化较大。受水下分流河道砂体展布形态的控

制，水下分流河道边缘砂体整体呈条带状展布，但

部分砂体受波浪作用改造呈片状展布。此外，研究

区部分区域的水下分流河道边缘砂体受后期河道

砂体的破坏，仅部分残留，整体以Ed1Ⅱ②5-2单砂

层的水下分流河道边缘砂体的延伸范围最大。

研究区Ed1Ⅱ②砂层组水下分流河道间砂体不

发育，砂体厚度一般小于 1 m，呈孤立的土豆状展

布。受浅水沉积环境影响，Ed1Ⅱ②砂层组的河口坝

砂体发育较少。在 1期河道发育过程中，当水动力

条件减弱时，沉积物发生卸载，可形成一些具有河

口坝沉积特征的砂体，使随后的河道进一步分流，

但这种砂体发育范围较小，且受后期河流的切割改

造作用强烈，难以保留。因此，研究区Ed1Ⅱ②砂层

组残留的河口坝砂体厚度约为1～3 m，呈不规则状

零星分布（图2）。
根据单河道砂体展布特征的分析认为，南堡1-

5区发育浅水环境的辫状河三角洲沉积体系，在砂

体沉积过程中受河流和湖泊的共同作用，以河流的

建设作用为主，致使水下分流河道砂体相互频繁切

割，水下分流河道砂体的叠合厚度大、分布范围广。

此外，被水下分流河道带入湖盆的陆源碎屑颗粒也

受到湖浪的改造，呈明显的席状化，在水下分流河

道砂体两侧形成一定范围的水下分流河道边缘砂

体。在水下分流河道末端，随着水流强度变弱和沉

积物卸载，形成河口坝沉积，但由于后期水下分流

河道砂体对河口坝砂体的下切或湖浪的改造作用，

致使大部分河口坝砂体未保留或被席状化。

3 结束语

根据层次结构分析的原理，将南堡凹陷南堡1-
5区东一段储层划分为9级层次，重点开展单砂层—

单成因砂体—单河道砂体3级层次的储层研究。结

果表明，研究区以水下分流河道砂体为最重要的成

因砂体类型，单河道砂体厚度为 3～5 m，最大宽度

为 400 m，整体呈条带状展布。单河道砂体频繁交

切，形成广泛分布的水下分流河道砂体发育区；受

波浪作用的改造和后期水下分流河道的破坏，研究

区水下分流河道边缘砂体呈席状化展布，河口坝砂

体不发育，仅在水下分流河道间和河道边缘部位局

部残留。通过对剖面上单期三角洲前缘砂层及平

面上单成因砂体和单河道砂体的层次结构分析，实

现了在叠合河道砂体中的单河道砂体划分，对于准

确认识砂体的非均质性，进而采取针对性的综合治

理措施奠定了基础。
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