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摘  要  针对鄂尔多斯盆地陕北斜坡中部特低渗透储层识别主体骨架砂体微相带及筛选含油有利区工作, 提出利用

单渗砂层能量厚度控制划分最为有利的沉积微相带。利用多种测井响应提取单渗砂层沉积能量及其能量厚度信息,

使其曲线幅度、厚度、形状、接触关系、次级形态等特征和数据大小能够集中反映相对高渗的单渗砂层最大沉积能量及

厚度变化, 确认出三角洲前缘水下分流河道微相及其河道叠置型河口坝微相骨架砂体的发育、规模及分布范围, 有效

地克服了层段中几个成因相近薄砂层或砂泥互层中砂层累加厚度识别和划分主体骨架砂体微相带的失误。通过该区

目的层段自然电位、自然伽马、密度、中子、声波、电阻率测井曲线和岩性、物性及其能量厚度统计,建立起单渗砂层能

量厚度下限标准及夹层扣除标准,在该区长 4+ 511特低渗透储层中提取单渗砂层及其沉积能量信息, 控制划分出有利

沉积微相带及其骨架砂体分布, 预测和筛选出不同类型相对高渗高产含油有利区, 它们不同程度勾画出河道主体带油

藏与南西部华池油藏连片延伸趋势、形态和特征, 为该区特低渗透油田增储上产提供有利目标和重点层位及井区。
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0 引言

BB油田长 3、长 4+ 5油藏位于鄂尔多斯盆地的

陕北斜坡中部, 为一平缓的西倾单斜构造 (倾角仅

0. 5b左右 ) ,断层和褶皱不发育。该区长 3、长 4 + 5

油层主要为三角洲前缘相沉积, 发育水下分流河道及

其河道叠置型河口坝微相, 储层受沉积环境、成岩作

用、构造等因素影响, 具有低孔隙度、低渗透率、油层

薄、非均质性强等特点,属典型的特低渗透非均质岩

性油藏。区内储层微观孔隙类型多样,结构复杂, 残

余粒间孔、溶孔及微孔的不同组合交织搭配, 储集性

能相差县殊。在宏观物性上则表现为孔隙度、渗透率

分布范围宽, 孔渗关系复杂, 高孔低渗、低孔高渗、低

孔低渗并存,流动层带复杂
[ 1~ 3]
。特别是该区特低渗

透储层泥浆对地层侵入作用弱,泥饼难于形成, 微电

极电阻率曲线在渗透层上的正幅度差异不明显;直观

指示油气层和水层的深、中、浅电阻率在常规储层的

有序排列基本消失;发育在储层中的微裂缝呈现的不

规则扩径使测井曲线背景值失真。其综合效应反映

出测井响应来自油气成分少,有生产能力的低孔隙度

储层与无效层段之间差异很小
[ 4~ 7 ]
。因此, 在该区特

低渗透储层中研究相对高渗的单砂层渗砂体能量厚

度分布范围及划分方法,有效地圈定目的层段水下分

流河道和河道叠置型河口坝有利沉积微相及其含油

有利区展布,是十分重要的。

1 测井曲线、沉积环境与骨架砂体沉

积能量及其单渗砂层能量厚度的概念

  在鉴别和识别沉积相时, 岩性、粒度、分选性、泥

质含量、垂向序列、砂体的形态及分布等都是重要的

成因和微相标志。这些成因标志是各种沉积环境中

水动力因素作用的结果,同时水动力条件控制着岩石

物理性质的变化,如地层导电性、自然放射性、声波传

导等。测井曲线正是各种物理性质沿井孔深度变化

的物理响应,以此建立起取心井准确的岩电关系, 进

而推广至非取心井, 反推出非取心井储层特征。从

而,可以利用测井曲线形态有效地反馈上述成因标志

在纵、横方向上的变化,为识别沉积相提供有价值的

资料, 并成为一种有效识别沉积相的途径
[ 8~ 10]

。

  不同水动力条件造成了不同环境下的沉积层序



在粒度、分选、泥质含量等方面的特征,因而具有不同

的测井曲线形态。它集中反映出的基本形态和特征

包括:

  ( 1) 渐变型、突变型、振荡型、块状组合型、互层

组合型基本形态测井曲线

  渐变型表明顶部或底部沉积颗粒大小的逐渐变
化,这种曲线特征往往是一种沉积环境到另一种沉积

环境平稳过渡的表征,如由河流沉积区逐渐过渡到洪

积平原或河漫滩沉积, 曲线特征常表现为顶部渐变

型;突变型表明一种沉积环境到另一种沉积环境的急

剧变化或不同环境的不整合接触的表征, 如河流相深

切的河道沉积底部;振荡型是水体前进或后退长期变

化的反映; 块状组合型是沉积环境基本相同的情况

下,沉积物快速堆积或砂体多层叠置的反映; 互层组

合型反映因环境频繁变化而成的砂岩、粉砂岩及页岩

相间成的序列,如河道频繁迁移或以交织河为主的河

流相沉积,常见互层组合型。

  这几种曲线主要受控于三种因素: 水体深度变

化;搬运能量强度及其变化; 沉积物的物源方向及其

供应物的变化。

  ( 2) 幅度、能量厚度、形状、接触关系、次级形态

五个方面进行测井曲线形态分析

  幅度的大小反映粒度、分选性及泥质含量等沉积

特征的变化,如自然电位的异常幅度变化、自然伽马

幅值高低可以反映地层粒度中值的大小, 并能反映泥

质含量的高低;最大单渗砂层能量厚度代表小层有利

骨架砂体微相带沉积能量; 形状指单砂体曲线形态,

有箱形、钟形、漏斗形、菱形、指形等, 反映沉积物沉积

时的能量变化或相对稳定的情况,如钟形表示沉积能

量由强到弱的变化; 接触关系指砂岩的顶、底界的曲

线形态,反映砂岩沉积初期及末期的沉积相变化; 次

级形态主要包括曲线的光滑、包络线形态及齿中线的

形态, 它们帮助提供沉积信息, 如齿中线成水平表明

每个薄砂层粒度均匀、沉积能量呈均匀周期性变化。

  文中具体针对该区三角洲前缘亚相位于河道入

湖口至变陡湖坡之间的滨浅湖地带, 系三角洲沉积体

系中厚度最大、沉积类型最为复杂的部位,其最具特

色的水下分流河道和河道叠置型河口砂坝微相形成

三角洲体系中储层最发育、成藏条件最好的有利沉积

微相带 ¹ ,提出利用测井曲线研究单砂层渗砂体能量

厚度,圈定和划分该区目的层段水下分流河道和河道

叠置型河口坝有利沉积微相带及有利储集砂体展布。

  利用单砂层渗砂体能量厚度控制划分最为有利

的沉积微相带,实质上是利用以河流作用为主、河口

坝较为发育的河控型湖泊三角洲体系中骨架砂体的

沉积能量的概念。利用小层最大的单渗砂层厚度代

表整个小层能量,以其 /单砂层渗砂体能量厚度 0作

为控制划分有利沉积微相带的标志。采用自然伽马、

自然电位、密度、中子、声波及电阻率测井响应提取单

砂层有利储集标志、厚度和能量变化特征,利用曲线

幅度、厚度、形状、接触关系、次级形态等特征反馈有

利相带储层重要成因标志和各种沉积环境中水动力

因素作用结果,确认出三角洲前缘亚相水下分流河道

微相及河道叠置型河口砂坝微相带的发育、规模及分

布范围,有效地克服层段几个成因相近薄砂层或砂泥

互层中砂层累加厚度识别和划分主要骨架砂体微相

带的失误。从而,利用单渗砂层能量厚度控制划分有

利沉积微相带和有利储集砂体展布及特征,预测和筛

选相对高渗高产含油有利区油藏
[ 11~ 15]

。

2 单渗砂层能量厚度划分方法

  BB油田长 3、长 4+ 5期主要发育三角洲前缘亚

相的水下分流河道、河道叠置型河口坝、河道侧翼及

分流间湾微相,不同微相带类型受岩性、沉积环境及

发育部位影响
[ 16~ 18]

。水下分流河道是指入湖河流沿

湖底水道向湖盆方向继续作惯性流动和向前延伸部

分,由于水下分流河道的位置不稳定, 分流汇合和侧

向迁移频繁,因而同一时期发育的水下分流河道在平

面上常呈宽带状和网状分布,具有成层性好和可对比

性强的特点,形成湖泊三角洲前缘的骨架砂体。河口

砂坝则为三角洲前缘亚相最具特色的沉积环境和标

志,它位于分流河口的前端, 是河水携带的载荷在河

口附近的快速卸载的产物,也是该区三角洲前缘相带

渗砂体能量厚度十分活跃的含油气沉积单元。它们

在测井曲线上反映单渗砂层能量厚度有各自不同的

响应。特别是三角洲前缘水下分流河道、河道叠置型

河口坝骨架砂体沉积时水动力条件、物源供应能力、

沉积速度变化及特征,它们控制着储层岩石物理性质

的变化, 反映出测井曲线具有的幅度、厚度、形态、接

触关系及圆滑程度。这种沉积环境中较大的水动力

因素作用形成的沉积能量,集中地反映为单渗砂层能

量厚度特征
[ 19~ 21 ]

。

  采用测井资料和岩性、物性资料建立单渗砂层能
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量厚度的划分标准, 利用自然电位、自然伽马、密度、

中子、声波和电阻率测井响应提取单渗砂层沉积能量

及其能量厚度信息,并使数据大小能够较好反映所研

究储层沉积能量和参数变化, 对其主要自然电位、自

然伽马曲线采用纯砂岩、纯泥质测井响应归一化, 称

之为自然电位减小系数和自然伽马减小系数, 密度、

中子、声波测井确定下限并采用孔隙度变化范围归一

化。在开展单渗砂层能量和厚度研究中, 自然电位、

自然伽马、密度、中子、声波测井曲线都是十分重要

的,它们对于该地区特低渗透砂泥质反映都十分敏

感。自然电位幅度 (或减小系数 )及幅度延伸大小反

映单渗砂层沉积能量厚度和水动力作用强弱; 自然伽

马幅度 (或减小系数 )及幅度延伸大小可以反映单渗

砂层岩性厚度和泥质含量; 密度、中子、声波变化幅度

及幅度延伸大小也同样可以反映单渗砂层沉积能量

厚度及水动力作用。它们组合起来, 可以明显划分单

渗砂层能量厚度,并圈定有利沉积微相带。表 1是该

区长 3、长 4+ 5建立的单渗砂层能量厚度下限标准。

其中长 3油层组自然电位减小系数下限 0. 36, 自然

伽马减小系数下限 0. 58, 密度下限 2. 5 g / cm
3
, 中子

下限 14. 5%, 声波时差下限 240 Ls/m, 孔隙度下限

10%, 有利微相带单渗砂层能量厚度下限 5m。长 4

+ 5油层组自然电位减小系数下限 0. 42,自然伽马减

小系数下限 0. 54, 密度下限 2. 55 g /cm
3
, 中子下限

14. 0%, 声波时差下限 240 Ls/m,孔隙度下限 9% ,有

利微相带单渗砂层能量厚度下限 5m (表 1)。

  夹层扣除标准采用钙质、泥质夹层定量研究成果
确定。钙质夹层一般含有钙质泥岩和胶结致密的钙

质粉砂岩等,它与上下岩石相比,密度大而孔隙度低、

渗透率低。测井解释钙质夹层扣除标准包括:自然伽

马 ( GR ) 41 ~ 81API, 自然电位减小系数 ( A) 0. 61 ~

0. 91,声波时差 ( $t ) 190 ~ 210 Ls/m, 密度 ( Qb ) 2. 5~

2. 7 g /cm
3
,中子 ( <N ) 9% ~ 15%, 微电位电阻率 (Rmn )

15~ 238¤m,微梯度电阻率 ( Rml ) 13. 5~ 21. 5 8m, 微电

极幅度差 0. 9~ 1. 7 8¤m (表 2)。泥质夹层以泥质为

主,因常伴随不同程度扩径,其密度减小, 反映有效孔

隙度、渗透率较低。测井解释反映泥质夹层扣除标准

包括:自然伽马 (GR) 92~ 122API, 自然电位减小系数

(A) 0. 17~ 0. 41, 声波时差 ( $t ) 237~ 277 Ls/m,密度

(Qb ) 2. 2~ 2. 6 g /cm
3
,中子 ( <N ) 25% ~ 30%,微电位电

阻率 ( Rmn ) 1. 4~ 5. 4 8m, 微梯度电阻率 ( Rm l ) 0. 9~

4. 9 8m,微电极幅度差 0. 2~ 0. 68¤m(表 2)。

  图 1在该区华 191井长 4 + 5
1
1 ) 长 3

2
3期发育的

三角洲前缘亚相中,利用单渗砂层能量厚度下限在长

4+ 5
1
1和长 3

2
3期评价出各自层位的有利沉积微相带。

长 4+ 5
1
1下部单渗砂层能量厚度 16 m,长 3

2
3上部单

渗砂层能量厚度 10 m,它们都各自评价出一个后期

的水下分流河道微相叠置在前期形成的河口坝微相

上的最为有利部位,形成一个规模较大的单渗砂层朵

状体。从而,有效地识别出目的层段河道叠置型河口

坝有利沉积微相带及其有利储集砂体展布 (图 1)。

3 有利沉积微相带及其含油有利区展

布

在该区长 3、长 4+ 5特低渗透储层评价中,有生

产能力的低孔隙度储层与无效层段之间差异很

小
[ 22~ 24]

, 测井解释中小的分析误差就可能导致错误

表 1 长 3、长 4+ 5单渗砂层能量厚度下限标准

Tab le 1 The cutoffs cr iterion of energy th ickness of single perm eability sand bed in Chang 3, Chang 4+ 5 Reservo irs

层组
自然电位

减小系数

自然伽马

减小系数

密度

/ ( g /cm3 )

中子

/%

声波时差

/ ( Ls /m )

孔隙度

/%
岩性

能量厚度 (有

利相带 ) /m

长 3 \ 0. 36 \ 0. 58 [ 2. 5 \ 14. 5 \ 240 > 10 细砂岩级 5. 0

长 4+ 5 \ 0. 42 \ 0. 54 [ 2. 55 \ 14. 0 \ 240 > 9 细砂岩级 5. 0

表 2 长 3、长 4+ 5夹层扣除标准表

Tab le 2 The e lim ination criterion of in terlayer in Chang 3, Chang 4+ 5 Reservo ir s

夹层分类
自然伽马

( AP I)

自然电位

减小系数

声波时差

/ (L s/m )

密度

/ ( g/ cm 3 )

中子

/%

微电位

/ ( 8¤m )

微梯度

/ ( 8¤m )

微电极幅度差

/ ( 8¤m )
备注

钙质夹层 41~ 81 0. 61~ 0. 91 190~ 210 2. 5~ 2. 7 9~ 15 15~ 23 13. 5~ 21. 5 0. 9~ 1. 7

泥质夹层 92~ 122 0. 17~ 0. 41 237~ 277 2. 2~ 2. 6 25~ 30 1. 4~ 5. 4 0. 9~ 4. 9 0. 2~ 0. 6

常伴随有不同

程度扩径
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图 1 华 191井长 4+ 51
1
) 长 32

3
期单渗砂层能量厚度及其沉积微相剖面图

F ig. 1 The pro file o f ene rgy th ickness of s ing le permeability sand bed and sed im entary m icro fac ies

in Chang 4+ 511, Chang 3
2
3 Reservo irs ofH ua 191

的结论。为此, 利用了多种测井信息, 提取相对高渗

的单渗砂层渗砂体能量厚度,采用 5m以上单渗砂层

能量厚度下限标准 (含夹层扣除标准 )和最大单渗砂

层沉积能量的概念及其划分方法,控制并圈定有利骨

架砂体沉积微相带展布,并结合特低渗透储层含油有

利区圈闭条件和分类评价预测标准, 分别从该区长

3、长 4+ 5目的层段预测和筛选出不同类型相对高渗

高产含油有利区 24个。图 2是其中长 4+ 5
1
1期 87

口井测井评价标志与沉积环境及其水动力因素作用

综合表征的有利沉积微相带及其含油有利区展布图,

长 4+ 5
1
1期骨架砂体规模和范围增大, 三角洲前缘斜

坡比较平缓,西、东仍然分布两条规模较大水系的水

下分流河道及其相应河道叠置型河口砂坝有利沉积

微相带,呈北东 ) 南西向展布。

  ¹ 西支水系由北部沿南西方向流经白 126井、

白 209井与东支水系相连, 并沿南西方向在下游叠置

白 239井河口坝, 在油区北西部位贯穿北东 ) 南西方
向。该水系在区内长约 30 km,宽约 3~ 5 km,单渗砂

层厚度 5~ 15 m。

  º东支水系分布规模和范围明显增大, 由北东

楼坊坪贯入油区,整体水系分布发育的规模和覆盖范

围明显很大,在北东 ) 南西方向贯穿整个油区中部和

南东部位。该水系进入中游通过华 199井、华 198井

和白 232井分别切割、超覆并叠置河口坝后, 分西、

中、东三个分支分别向南西方向延伸展布。该水系在

区内长约 30~ 45 km,宽约 4~ 8 km,单渗砂层厚度 5

~ 20m, 中下游延伸范围和规模明显较大,反映出河

道中部主体微相带与南西部华池油藏连片的规模和

形态。

  从图中可以看出,该区特低渗透储层相对高渗的

单渗砂层能量厚度控制着水下分流河道及其河道叠

置型河口坝骨架砂体的走向和分布, 其单渗砂体厚度

较大,砂体连通性及其连片性也都较好。从而,通过

有利的圈闭条件分析,在该区长 4+ 5
1
1层段预测评价

划分出 5个含油有利区,除 Ñ类流动单元控制划分已
探明白 102井区油藏外,主要含油有利区白 131井区

(一类 )、剖 503井区 (二类 )分布发育在东支水系中

下游河道主体带上, 次要含油有利区白 133井区 (三

类 )、白 213井区 (三类 )则分别处于东支下游和西支

上游河道主体带上。其中东支水系中下游河道主体
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图 2 长 4+ 511期有利沉积微相带及其含油有利区展布

F ig. 2 D istr ibu tion o f favorab le sedim entary m ic ro fac ies belt and favo rable o i-l bear ing areas in Chang 4+ 511 reservo irs

带上预测一类含油有利区白 131井区, 含油面积 9. 3

km
2
,地质储量 321 @ 10

4
;t预测二类含油有利区剖

503井区, 含油面积 53. 8 km
2
, 地质储量 1 827 @ 10

4

,t这些在中下游河道主体带上控制的一、二类含油有

利区,它们不仅反映出河道中部向南西方向含油有利

区连片的规模和范围,而且勾画出河道中部主体微相

带油藏与南西部华池油藏连片延伸趋势、形态和特征

(图 2)。从而, 有效地分析了有利的含油气圈闭和油

气富集条件,指出了它们是该区油田进一步勘探开发

的重点层位和井区,为该区油田进一步滚动扩边开发

提供了可靠依据
¹
。

4 结论

  ( 1) 不同水动力条件造成不同环境下沉积层序

在粒度、分选、泥质含量等方面的特征,因而具有不同

的测井曲线。利用测井曲线识别和划分单渗砂层能

量厚度,圈定三角洲体系中储层最发育、成藏条件最

好的有利沉积微相带及有利储集砂体展布,确认三角

洲前缘亚相水下分流河道微相及河口砂坝微相带发

育、规模及分布范围, 是该区特低渗透储层测井精细

评价解释、含油有利区预测和油田投入开发的关键。

  ( 2) 特低渗透储层泥浆对地层侵入作用弱,泥饼

难于形成,深、中、浅电阻率及微电极在常规储层的有

序排列基本消失,发育在低渗储层中的微裂缝, 可使

钻井井眼呈不规则扩径, 不同程度影响测井曲线质

量。为此,我们采用多种测井曲线和岩性、物性资料

建立单渗砂层能量厚度划分标准,利用自然电位、自

然伽马、密度、中子、声波和电阻率测井响应提取单渗

砂层沉积能量及其能量厚度信息,并使数据大小能够

较好反映所研究储层沉积能量和参数变化,有效地克

服了单一测井曲线在特低渗透储层中测量和分析中

带来的失误。

  ( 3) 利用单砂层渗砂体能量厚度,控制划分最为

有利的沉积微相带,实质上是利用以河流作用为主、

河口坝较为发育的河控型湖泊三角洲体系中骨架砂

体沉积能量的概念。利用小层最大单渗砂层厚度代

表整个小层能量,以单砂层渗砂体能量厚度在 5 m以

¹ 宋子齐,朱兆信,杨立雷,等. BB油田长 3、长 4+ 5储层评价及有利区预测研究. 2006。
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上的测井响应作用控制划分有利骨架砂体沉积微相

带的标志,利用测井曲线集中反映单渗砂层厚度和能

量特征反馈有利相带储层重要成因标志及各种沉积

环境中水动力因素作用结果。从而, 有效地划分三角

洲前缘亚相水下分流河道及河口砂坝有利微相带的

发育、规模及分布范围,克服了层段几个成因相近薄

砂层或砂泥互层中砂层累加厚度识别划分有利主体

骨架砂体微相带的失误。

  ( 4) 利用单渗砂层能量厚度下限标准和最大单

渗砂层沉积能量的概念,在该区特低渗透储层中控制

划分水下分流河道及其河道叠置型河口坝骨架砂体

分布。通过有利圈闭条件分析, 在长 4+ 511小层中预

测和筛选出不同类型相对高渗高产含油有利区 5个,

它们不同程度勾画出河道主体带油藏与南西部华池

油藏连片延伸趋势、形态和特征, 为该区特低渗透油

田增储上产提供有利目标和重点层位及井区。
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Study on Favorable SedimentaryM icrofacies and Favorable Oi-l bearing

Areas by Energy Thickness of Single Permeability Sand Bed

SONG Z-i qi WANG Gu-i cheng ZHAO Hong-yu YU X iao- long YANG L-iLei
( X ican Petro leum Un iversity, X i 'an 710065 )

Abstract A im ing at ident ify ing m icrofacies be lt ofM a in Framew ork Sandbody and filtering the relat ive high permea-

b ility, high production favorab le o i-l bearing areasw ith extra- low permeab ility reservo ir in the m idd le o f Shanbei S lope

of O rdos Basin, itw as presented that using Energy Th ickness of S ing le Perm eab ility Sand Bed controlled and classified

opt imum sedim entarym icrofac ies be l.t Inform ation of depositional energy and its th ickness in Sing le Permeab ility Sand

Bed is ex tracted by mu lt i logg ing response, in o therw ords, max imum depositiona l energy and its th ickness variat ion

of Sing le Permeability Sand Bed w ith the relative high permeability cou ld be re flected by the lat itude, th ickness, fig-

ure, contact re lationsh ip and secondary form o f logg ing curve and data size, by w hich it is confirmed that deve lop-

men,t the scale and distribution of the Framework Sandbody of the underw ater distributary channel m icrofacies and

channel overly ing debouch barm icro facies of de lta front subfac ies, meanwh ile, the m istakes are effectively overcome

which resu lted in failing to successful identifying accumu late thickness andm icro fac ies belt o fM ain Fram ework Sand-

body of thin sand and sandstone andmudstone inter-bedd ing o f severa l sim ilar orig in in the stud ied reservoirs. Throuth

the statistics of natura-l potentia,l natural gamm a, density, neutron, interval transit tim e, resistivity log curve, and l-i

thology, physical property and EnergyThickness in the studied layers, the cuto ffs criterion of Energy Thickness o fS in-

gle Perm eab ility Sand B ed and the elim ination criterion o f interlayerw ere proposed, and the informat ion o f Sing le Per-

meab ility Sand Bed and its Energy Thickness was extracted in extra- low permeability reservo irs Chang 4+ 511 in the

stud ied areas, by w hich classificat ion of favorable sed imentary m icro facies belt and distribution of its framew ork sand-

body could be contro lled, and the relat ive high perm eab ility, h igh production favorab le o i-l bearing areas w hich are

different typesw ere predicated and filtered, w hich sketching the extend tendency, fo rm, and feature betw een the river

channel body areas andHua Ch i o il f ield in the southw es.t The resu lts can o ffer favorable target, important positions

and w ell field fo r en larging reservo irs and raising y ield in the extra- low permeab ility reservo irs.

K ey words ex tra- low permeability reservo ir, sing le permeability sand bed, energy th ickness, logg ing response,

framew ork sandbody, favorab le sedim entary m icro facies be l,t favorab le o i-l bearing areas
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