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摘要：彩南油田彩9井区三工河组由于多年注水开采，油水关系十分复杂，如何提高油田开发效果已成为急需解决

的问题。研究区目前开发阶段井网调整的关键是明确储层的叠置关系，即目的层三工河组二段2和3小层辫状河

三角洲前缘储层构型单元分布特征。为此，首先分析彩9井区目的层沉积微相的岩电特征，建立沉积微相的单井识

别标志，为进一步的井间精细对比奠定基础；然后基于单井沉积微相识别结果，根据岩心、录井及测井资料对沉积

微相内部精细解剖，明确不同级别储层构型单元的识别标志；以河流相沉积模式为指导，建立井间储层构型单元的

静态分布模型，实现对不同级别储层构型单元的定量表征；最后由注采动态资料的响应关系验证储层构型单元静

态分布模型的合理性和准确性。研究结果表明，建立的彩南油田彩9井区三工河组储层构型单元静态分布模型与

研究区实际生产情况吻合较好，对于油藏后期的开发具有指导作用。
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Analysis of reservoir architecture in the braided river delta front：
A case study of the Sangonghe Formation in Block Cai9

of Cainan oilfield
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Abstract：Due to years of water-injection recovery，the distribution of oil and water is quite complex in the Sangonghe For⁃
mation in Block Cai9 of Cainan oilfield. To improve the development efficiency of oil field is very urgent. The key to the ad⁃
justment of well pattern in the current development stage of the study area is to make clear the overlapping relation of reser⁃
voir，which refers to the distribution characteristics of reservoir architecture of the second and the third layers of the second
member in the Sangonghe Formation in the braided river delta front. Therefore，first of all it is required to analyze the rock
electrical characteristics of sedimentary microfacies in order to establish the identification marks of sedimentary microfa⁃
cies for the single well and lay a solid foundation for further fine contrast between the wells. Then，based on the identifica⁃
tion results of sedimentary microfacies of the single well，these dimentary microfacies were anatomized in order to make
clear the identification marks of different levels of reservoir architecture unit，according to the core，mud logging and well
logging data. Being guided by the fluvial facies sedimentary patterns，the static distribution model of cross-well reservoir ar⁃
chitecture unit was established to realize the quantitative characterization of different levels of reservoir architecture unit.
Finally，the rationality and reliability of the static distribution model of reservoir architecture unit was verified by the dy⁃
namic data. The result shows that the established static distribution model of reservoir architecture unit is reasonable and
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reliable in the Sangonghe Formation in Block Cai9 of Cainan oilfield，and it is also in good agreement with the actual pro⁃
duction situation of the research region，which has guiding function for the development of reservoir in the later stage.
Key words：braided river delta front；reservoir architecture；static distribution model；dynamic verification；Block Cai9

彩南油田三工河组油藏于 1992年以反九点面

积井网进行开发，截至2015年彩南油田彩9井区共

有采油井 112 口，注水井 26 口，综合含水率为

92.2%，采出程度为49.1%，已进入高采出程度、高含

水阶段［1］。目前开发阶段油藏的非均质性较强，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成为研究区迫切需要解

决的问题，急需对彩南油田三工河组辫状河三角洲

前缘储层构型进行深入研究。

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［2］，随后诸多中外学者在储层

构型研究方面也取得了丰硕的成果，极大地丰富了

河流相沉积成因理论［3-9］。其中最为成熟的是曲流

河储层构型研究［10-13］，但是对于辫状河三角洲前缘

储层构型的研究却很少。辫状河三角洲前缘储层

构型研究主要针对水下分流河道和分流河口坝。

采用曲流河储层构型研究方法，以岩心和测井资料

为基础，通过井间精细对比刻画彩南油田彩 9井区

三工河组辫状河三角洲前缘水下分流河道的储层

构型［14-15］，据此建立研究区水下分流河道储层构型

的静态分布模型。以辫状河心滩储层构型分布模

式为指导［16-18］，基于岩心和测井资料，通过井间精细

对比确定研究区辫状河三角洲前缘分流河口坝储

层构型的静态分布模型。综合研究区动态资料对

建立的辫状河三角洲前缘储层构型的静态分布模

型进行验证，与实际生产情况吻合较好，可应用于

指导油藏后期的开发。

1 地质概况

彩南油田位于准噶尔盆地中央隆起带白家海

凸起东部斜坡带，东部与克拉美丽山相邻，南部与

阜康凹陷为邻，东南部以准东油田为界［19］（图 1）。

彩南油田为一被断裂切割而复杂化的低幅度背斜

构造，发育的三工河组（J1s）自上而下可以分为3段，

分别为 J1s1，J1s2和 J1s3；其中 J1s2发育辫状河三角洲前

缘沉积，其储层岩性以中粗砂岩、细砂岩和砂砾岩

为主［20］。彩 9井区三工河组油藏位于彩南油田西

部，是受东道海子断裂、彩005井断裂和彩007井断

裂所切割形成的断鼻。为了针对研究区进行精细

的储层构型研究，将 J1s2进一步划分为 3个小层，自

图1 彩南油田彩9井区构造位置

Fig.1 Location and structural settings of Block Cai9in Cainan oilfield
上而下依次为 J1s21，J1s22和 J1s23；其中 J1s22和 J1s23为主

要含油气层段，油层平均渗透率为165×10-3 μm2，平

均孔隙度为20%，属于中孔中渗透油藏。

2 沉积微相特征

彩南油田彩 9井区 J1s2为辫状河三角洲前缘沉

积，发育槽状、板状交错层理，可见碳屑、植物茎秆

及冲刷面，以正韵律沉积为主。其测井曲线主要表

现为钟形、箱形、漏斗形、指形和线形5种，主要发育

水下分流河道、分流河口坝、席状砂和分流间湾4种
沉积微相（图2）。
2.1 水下分流河道

水下分流河道是辫状河三角洲前缘沉积中常

见的微相类型。岩性主要为砾岩—中细砂岩的正

韵律组合，底部砂砾岩的砾石分选较好，磨圆度中

等；河道底部主要发育大型槽状交错层理，可见砾

石沿层理界面定向排列，中部可发育小型低角度板

状交错层理，岩性为中—粗砂岩；顶部为灰绿色

中—细砂岩，发育沙纹层理和水平纹层。通常水下

分流河道砂体的物性较好，属于中孔高渗透储层，

底部常见钙质夹层。大部分水下分流河道的测井

曲线形态表现为中幅锯齿状钟形，底部为突变接

触，顶部为渐变接触，反映水动力逐渐减弱和物源

供给减少的沉积特征；也可见中高幅微齿状箱形，

顶、底均为突变接触，反映沉积过程中水动力稳定、
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图2 彩南油田彩9井区 J1s2沉积微相特征

Fig.2 Features of microfacies of the J1s2 depositsin Block Cai9 in Cainan oilfield
物源供给充足的沉积特征。

2.2 分流河口坝

分流河口坝是辫状河三角洲前缘沉积最主要

的微相类型。岩性主要是以粗砂岩和粉砂岩为主

的反粒序沉积。其中板状交错层理砂岩相为其岩

相组合中的主要岩相类型，底部岩性以含砾粗砂岩

为主，发育槽状交错层理；中部以粗砂岩及中细砂

岩为主，发育下截型板状交错层理；顶部以粉细砂

岩及粉砂岩为主，通常发育钙质夹层，发育平行层

理。分流河口坝的物性也较好，属于中孔高渗透储

层。其测井曲线形态表现为中幅漏斗形，顶部突

变、底部渐变，反映沉积过程中水动力逐渐增强和

物源供给较为充足的沉积特征。

2.3 席状砂

席状砂主要是由分流河口坝经海水的冲刷作

用以及波浪作用改造形成的，分布于辫状河三角洲

前缘，厚度薄且大面积分布。岩性以粉、细砂岩为

主，发育板状交错层理。其测井曲线形态表现为中

幅指形，顶、底均为突变，反映沉积过程中水动力变

化和间接性物源供给的沉积特征。

2.4 分流间湾

分流间湾是辫状河三角洲向前推进时，在水下

分流河道间形成的一系列楔形泥质沉积。岩性主

要以灰绿色粉砂岩和泥岩为主，其中砂质沉积主要

是由洪水漫越河床而形成，通常是以粘土夹层或薄

透镜体形状分布，主要发育水平层理和透镜状层

理。其测井曲线形态表现为低幅微齿状线形，反映

沉积过程中水动力弱且稳定的静水沉积特征。

3 储层构型分析

辫状河三角洲前缘主要的储集砂体为水下分

流河道和分流河口坝，是彩9井区 J1s22和 J1s23发育的

主要沉积微相类型。由于 J1s21处于辫状河三角洲的

消亡阶段，其水下分流河道和分流河口坝发育较

差，主要发育水下分流间湾及席状砂，因此主要针

对研究区 J1s22和 J1s23进行储层构型分析。

3.1 储层构型单元划分

结合彩 9井区 J1s22和 J1s23油藏实际情况，采用

Miall提出的河流相储层构型界面分类方案［21］，根据

岩心、录井及测井资料，在研究区目的层辫状河三

角洲前缘储层中识别出 5级储层构型界面，分别为

交错层系界面、层系组界面、水下分流河道侧积体

及分流河口坝增生体构型界面、单一水下分流河道

或分流河口坝构型界面、复合砂体构型界面，划分

出交错层系、层系组、水下分流河道侧积体及分流

河口坝增生体、单一水下分流河道或分流河口坝、

复合砂体共5级储层构型单元（图3）。由于1级和2
级储层构型界面在单井上不易识别，而3—5级储层

构型界面在单井上较易识别且可以在油田或井区

范围内追踪对比，因此主要对研究区辫状河三角洲

前缘的3—5级储层构型界面进行研究。

3.1.1 水下分流河道侧积体及分流河口坝增生体

研究区辫状河三角洲前缘3级储层构型界面为

水下分流河道侧积体及分流河口坝增生体的顶、底

界面。根据研究区的岩心观察及测井资料分析结

果，可以将 J1s22和 J1s23发育的3级储层构型界面划分

为钙质夹层、泥质夹层以及物性夹层 3种类型。其

中，钙质夹层的岩性主要为灰白色钙质胶结的中细

砂岩，测井曲线主要表现为较低的自然伽马，电阻

率曲线呈尖峰状，较低的声波速度，较大的密度且

其曲线呈尖峰状；泥质夹层的岩性主要为灰色泥岩

及粉砂质泥岩，测井曲线表现为自然伽马相对其

上、下砂体明显增大，电阻率降低且幅度差很小；物



第23卷 第5期 徐丽强等.辫状河三角洲前缘储层构型分析 ·53·

图3 彩南油田彩9井区 J1s2
2和 J1s2

3辫状河三角洲前缘

储层构型单元划分

Fig.3 Reservoir architecture unit division in the braided
river delta front of the J1s22 and the J1s23

in Block Cai9 in Cainan oilfield
性夹层的岩性主要为泥质粉砂岩，多数以含砂的泥

质条带分布，测井曲线主要表现为自然伽马具有增

大趋势，但低于泥质夹层，电阻率降低但仍有一定

的幅度差。

3.1.2 单一水下分流河道或分流河口坝

研究区辫状河三角洲前缘4级储层构型界面为

单一水下分流河道底部或分流河口坝顶部。通过

岩心和测井资料分析发现，单一水下分流河道构型

界面底部是一套高基质含量的滞留砾岩，测井曲线

表现为较高的自然伽马和较低的电阻率；而单一分

流河口坝构型界面顶部披覆一套稳定的泥岩或粉

砂质泥岩，相对于复合砂体，其测井曲线表现为自

然伽马稍有降低，密度降低，电阻率有升高趋势。

3.1.3 复合砂体

在河流的演化过程中，经常会出现多期河道相

互叠置，或者同一地质时期由于分支河道发生汇聚

形成相互叠置，构成1个水下分流河道复合体，即复

合砂体（图 3）。此外，由于水下分流河道频繁的迁

移和改道，相应的分流河口坝同样会随着水下分流

河道的迁移而发生迁移，表现为在垂向上相互叠置

接触、横向上切割接触，形成 1个分流河口坝复合

体，即复合砂体（图3）。
复合砂体构型界面为水下分流河道顶部泛滥

泥岩或底部冲刷面，在研究区通常普遍发育，可以

在全区追踪、对比。通过岩心和测井资料分析发

现，研究区 J1s22和 J1s23发育的5级储层构型界面顶部

以一套稳定且较厚的泥岩为主，测井曲线上表现为

高自然伽马、低电阻率、高密度；其底部为水下分流

河道的冲刷面，为一套较为致密的滞留砾岩，基质

含量非常高，虽然砾岩的自然伽马应较低、电阻率

较高，但由于含有大量的基质，导致自然伽马升高、

电阻率降低。

3.2 储层构型单元定量表征

根据不同级别储层构型单元的划分结果，基于

岩心观察及测井资料分析，可以确定研究区 J1s22和

J1s23不同级别储层构型单元的单井识别标志，进而

进行多井对比，最终确定研究区 J1s22和 J1s23辫状河三

角洲前缘不同级别储层构型单元的分布特征［22］。

由于研究区缺乏三维地震资料且尚未建立复合砂

体定量表征的经验公式，因此，对于研究区 J1s22和

J1s23辫状河三角洲前缘储层构型单元的定量表征主

要针对 3级和 4级储层构型单元，即水下分流河道

侧积体及分流河口坝增生体和单一水下分流河道

或分流河口坝。

3.2.1 水下分流河道侧积体及分流河口坝增生体

首先，采用井间精细对比，对研究区 J1s22和 J1s23

辫状河三角洲前缘水下分流河道和分流河口坝内

部夹层进行分析，发现分流河口坝内部夹层整体呈

连续或部分连续分布，沿物源方向的连续性要好于

垂直物源方向；而水下分流河道内部夹层在沿物源

方向和垂直物源方向均整体呈连续或部分连续分

布。然后，采用密井网区的主要注水井组及小井

距，如C2013注水井组来分析不同水下分流河道和

分流河口坝内部夹层的分布特征；基于辫状河三角

洲前缘储层构型单元划分结果［23］（图 3），通过井间

精细对比，对研究区 J1s22和 J1s23辫状河三角洲前缘水

下分流河道和分流河口坝内部夹层分布特征进行

定量表征。最后，分别对水下分流河道内部夹层所

分隔的侧积体和分流河口坝内部夹层所分隔的增

生体进行测量与统计，以实现对水下分流河道侧积

体及分流河口坝增生体构型单元的定量表征。

水下分流河道侧积体 对水下分流河道内部

夹层的定量表征，主要以曲流河沉积模式为指导，

基于岩心及测井资料，采用密井网区单个井组及小

井距来分析不同水下分流河道内部夹层的分布特

征。水下分流河道内部夹层倾角的计算主要是基

于水下分流河道内部夹层的分布特征，测量同一水

下分流河道内部夹层的顶部距最近沉积旋回顶面

的距离及其宽度，计算两者之比的反正切函数值，

即为水下分流河道内部夹层的倾角［16］。研究区 J1s22
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和 J1s23水下分流河道内部夹层的统计结果表明，其

宽度为 143～695 m，平均为 419 m；倾角为 0.2°～
1.6°，平均为0.9°。根据水下分流河道内部夹层的分

布特征，对其所分隔出的不同期次的水下分流河道

侧积体的倾角、厚度及宽度分别进行测量与统计。

结果表明，研究区 J1s22和 J1s23水下分流河道侧积体的

倾角为 0.1°～1.5°，平均为 0.8°；厚度为 1.6～7.8 m，

平均为4.7 m；宽度为143～695 m，平均为439 m。

分流河口坝增生体 辫状河三角洲前缘分流

河口坝内部夹层的分布与物源方向有关。分流河

口坝内部夹层在垂直物源方向主要呈加积形式沉

积，其形态呈上拱状；沿物源方向呈顺流前积式沉

积，其形态呈侧向叠置状。因此，对于分流河口坝

内部夹层的规模应按照沿物源方向和垂直物源方

向分别进行分析。结果表明，沿物源方向，分流河

口坝内部夹层的宽度为301～543 m，平均为422 m；

倾角为 0.1°～1.5°，平均为 0.8°。垂直物源方向，分

流河口坝内部夹层的宽度为 310～442 m，平均为

376 m；倾角为0.3°～1.9°，平均为1.1°。由于辫状河

三角洲前缘分流河口坝内部夹层的分布与物源方

向密切相关，因此需结合物源方向对分流河口坝增

生体的分布特征进行统计与分析。研究结果表明，

沿物源方向研究区 J1s22和 J1s23分流河口坝增生体的

倾角为0.1°～1.4°，平均为0.6°；厚度为1～8 m，平均

为 4.5 m；宽度为 301～560 m，平均为 456 m。垂直

物源方向，分流河口坝增生体的倾角为 0.2°～1.7°，
平均为 1.0°；厚度为 1～10 m，平均为 4.8 m；宽度为

310～465 m，平均为386 m。

3.2.2 单一水下分流河道或分流河口坝

辫状河三角洲前缘储层主要为水下分流河道

或分流河口坝2种沉积微相。基于单井沉积微相的

识别与划分，依据储层构型单元的井间对比原则进

行井间精细对比，分别测量单一水下分流河道和分

流河口坝构型单元的宽度及厚度，共测量研究区71
个 4级储层构型单元，进而确定单一水下分流河道

和分流河口坝构型单元的分布特征。

单一水下分流河道 研究区单一水下分流河

道的宽度为 215～1 043 m，整体呈正态分布；其中，

宽度为 482～905 m的单一水下分流河道占所有统

计河道的 67.5%。单一水下分流河道的厚度为 4～
12 m，呈双峰态分布，峰值分别为 6～7和 9～10 m。

单一水下分流河道的宽厚比为49.14～109.71，整体

呈正态分布；其中，宽厚比为59.24～89.54的单一水

下分流河道占所有统计河道的65%。

单一分流河口坝 研究区单一分流河口坝的

宽度主要为451～815 m，呈近正态分布；其中，宽度

为 512～695 m的单一分流河口坝占所有统计河口

坝的67.8%。单一分流河口坝的厚度为6～14 m，整

体呈双峰状态，峰值分别为6～8和11～12 m。单一

分流河口坝的宽厚比为 47.75～93.67，整体亦呈双

峰态分布，峰值为47.75～54.7和70.7～78.7。
单一水下分流河道或分流河口坝宽度与厚度

的相关性 研究区单一水下分流河道或分流河口

坝的宽度与厚度的相关性分析结果（图 4）表明，单

一水下分流河道的宽度与厚度是以幂函数的形式

呈正相关关系，其相关系数为 0.838（图 4a），说明单

一水下分流河道的宽度与厚度的相关性较好。而

单一分流河口坝的宽度与厚度则是以对数函数的

形式呈正相关关系，其相关系数为0.650（图4b），说

明单一分流河口坝的宽度与厚度的相关性较差，这

可能是水下分流河道频繁迁移和改道对分流河口

坝造成侵蚀所导致的。

图4 彩南油田彩9井区单一水下分流河道和分流河口坝

宽度与厚度的相关性

Fig.4 Correlation between width and thickness of single
underwater distributary channel and distributary

mouth bar in Block Cai9 in Cainan oilfield

4 动态资料验证

根据不同级别储层构型单元的划分结果及定

量表征，确定彩9井区 J1s22和 J1s23不同级别储层构型

单元的分布特征。基于单井岩心及测井资料，建立
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不同级别储层构型单元的静态分布模型（图 5），并

利用研究区的动态资料对建立的静态分布模型的

合理性和准确性进行验证，以彩 9井区典型井组

C2013井组为例。

图5 彩9井区C2013井组不同级别储层构型单元的静态分布模型

Fig.5 Static distribution model of different levels of reservoir architecture unit of C2013 well group in Block Cai9

4.1 注水量与产液量的动态响应关系

分析研究区 J1s22注水井的注水量与产油井的产

液量的动态响应曲线（图 6）发现，自 2004年开始转

注至 2010年，C2013注水井的注水能力呈现平稳上

升趋势，对应的C2013井组的C1292采油井的产液

能力也基本呈现平稳上升趋势，而C1303采油井的

产液能力却呈现平稳下降趋势。2010—2014年，

C2013注水井的注水能力开始呈现平稳下降趋势，

对应的C1292采油井的产液能力也开始呈现平稳下

降趋势，而C1303采油井的产液能力却呈现缓慢上

升趋势。此外，基于所建立的C2013井组的辫状河

三角洲前缘储层构型静态分布模型（图 5）可知，

C2013注水井与C1292采油井的连通性较好，因此

其对应的注采响应特征基本一致，与C2013注水井

和C1292采油井的注采动态响应关系分析结果基本

吻合。而C2013注水井与C1303采油井之间由于多

套夹层发育产生的阻隔作用［24］导致2口井之间的连

通性较差，其对应的注采动态响应特征的相关性较

差或呈负相关关系，与C2013注水井和C1303采油

井的注采动态响应关系分析结果基本吻合。因此，

研究区的生产动态数据与所建立的辫状河三角洲

前缘储层构型的静态分布模型具有较好的相关性，

也证实所建立的辫状河三角洲前缘储层构型静态

分布模型是合理、准确的。

4.2 吸水层与产液层的动态响应关系

研究区C2013注水井在 J1s22增加 3个注水射孔

段，其埋深分别为 2 366～2 370，2 371～2 375 和

2 376～2 380 m，对应的C2013井组的C1403采油井

增加 2个采油射孔段，其埋深分别为 2 367～2 370
和 2 371～2 374 m。在 2011年分别对2口井进行测

试，C2013注水井在 2 371～2 375和 2 376～2 380 m
射孔段注水，注水量分别为60.1和24.0 m3，C1403采
油井 2个射孔段的产液量分别为 3.9和 3.5 t/d；至
2012年，再次对 2口井进行测试，C2013注水井在

2 366～2 370和2 371～2 375 m射孔段注水，注水量

分别为 22.9和 40.9 m3，C1403采油井 2个射孔段的
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产液量分别为 2.0和 3.5 t/d。对比 2次测试结果发

现，当C2013注水井的吸水量下降时，C1403采油井

的产液量也下降。在所建立的C2013井组辫状河三

角洲储层构型静态分布模型中，C2013注水井与

C1403采油井之间虽然发育少量夹层，但由于厚度

太薄且宽度较小，未延伸至C1403采油井，对流体的

阻隔作用非常弱，因此 2口井之间整体的连通性较

好。C2013注水井的吸水量与C1403采油井的产液

量之间的注采动态响应特征基本一致，与C2013注
水井和C1403采油井的注采动态响应特征分析结果

也基本吻合，亦证实所建立的辫状河三角洲前缘储

层构型静态分布模型的合理性与准确性。

5 结论

基于辫状河三角洲前缘沉积微相的岩电特征

分析，对彩南油田彩 9井区三工河组辫状河三角洲

前缘储层构型单元进行识别与划分。在彩 9井区

J1s22和 J1s23辫状河三角洲前缘储层中识别出5级储层

构型界面，分别为交错层系界面、层系组界面、水下

分流河道侧积体及分流河口坝增生体构型界面、单

一水下分流河道或分流河口坝构型界面、复合砂体

构型界面，划分出交错层系、层系组、水下分流河道

侧积体及分流河口坝增生体、单一水下分流河道或

分流河口坝、复合砂体共 5级储层构型单元。由于

1—2级储层构型界面在单井上不易识别，因此主要

针对 3—5级储层构型界面进行识别与划分。在河

流相沉积成因理论的指导下，基于密井网区的主要

注水井组及小井距，采用井间精细对比分别对水下

分流河道和分流河口坝内部夹层的分布特征进行

定量分析，建立辫状河三角洲前缘储层构型的静态

分布模型。利用生产动态资料证实所建立的辫状

河三角洲前缘储层构型的静态分布模型合理、准

确，与实际油藏的生产情况吻合较好，亦表明辫状

河三角洲前缘储层构型单元的定性与定量研究方

法具有较好的实用性，可以指导油藏的后续开发，

进一步提高开发效果。
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