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扶余油田杨大城子组曲流河相油藏单砂体

层次细分及成因

李　军１，宋新民１，薛培华１，张海龙２，孙景民１
（１．中国石油天然气股份有限公司 石油勘探开发研究院，北京 １０００８３；

２．中国石油天然气股份有限公司 吉林油田分公司 扶余采油厂，吉林 松原 １３８０００）

摘要：针对陆相曲流河油藏复杂的砂体分布特征及重建地下认识体系关键技术难点，在分析陆相盆地地层建造及曲流河储

层形成基础上，通过建立并运用曲流河储集层层次细分方法，将吉林扶余油田白垩系杨大城子组曲流河油藏分为４个砂层
组，２１个小层。在小层划分基础上，以曲流河单砂体内部构型刻画为重点，通过综合运用岩心、密井网测井、开发动态等资
料，对研究区点坝单砂体层次界面、岩相组合及空间展布与配置关系进行系统研究，并探讨了剩余油成因及分布特征。研究

结果表明，形成于弱水动力环境的杨大城子组曲流河油藏点坝单砂体受两级沉积界面控制，形成的侧积体数多在３～４个，侧
积面夹角多在４°～７°，平面规模差异较大。孤立型、搭接型、叠加型和切叠型是储集层单砂体空间配置的主要方式。受点坝
侧积泥岩等夹层及注采方式影响，剩余油多分布于点坝、孤立及切叠砂体中，构成了油藏实施二次开发的物质基础。
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　１２０　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３１卷　

　　扶余油田位于吉林省松原市，地质构造为一
大型穹窿断块型油田。在断陷盆地平原化的早白

垩世早期，发育的多水系、多期次曲流河沉积造成

了泉三段杨大城子油藏储层展布、配置关系多样，

加之油藏历经多年注水开发，剩余油分布更趋复

杂。密井网条件下岩心、测井和生产动态资料相

对丰富，为运用陆相储层层次划分理论，从成因角

度进行层次细分，重点研究曲流河单砂体空间展

布与配置式样，分析剩余油形成机理及赋存方式，

对于重构该类型油藏地下体系，合理细分开发层

系，重构井网结构，提高油藏最终采收率和改善开

发效果，建立曲流河油藏单砂体刻画技术流程和

研究方法，丰富、完善该类型储层“二次开发”技术

体系，具有十分积极的意义。

１　曲流河油藏储集层层次细分

自２０世纪８０年代以来，越来越多的石油地
质家认识到，陆相盆地中油气资源分布与河流建

造方式关系密切［１，２］。受气候、地貌、物源等影响，

在垂积、侧积等不同沉积搬运方式控制下［３］，加之

河道不同部位叠置、切割及充填作用强度的不同，

造成河流相储集层产状及展布方式多样，配置关

系复杂和非均质性强［４，５］。近年来发展起来的构

型要素法、高分辨率层序地层学法、我国旋回对比

法以及改进的相控小层对比法等都从不同层次和

级别对细化陆相储层认识及实现储层细分提供

思路。

１１　陆相曲流河储集层层次细分方法

点坝水动力成因分析表明，周期性水动力作

用是造成多层系曲流河油藏砂体复杂空间配置关

系及分布规律的主要原因，一期水动力过程中洪

水事件的规模及大小是造成点坝砂体内部非均质

性的根本原因［６］。针对扶余油田杨大城子组曲流

河油藏多水系、多期次旋回沉积环境和储集层层

次划分原理与适用条件［７～９］，在综合评价与分析

基础上，确定的曲流河油藏储集层单砂体层次细

分技术方法主要分４个步骤。
１）在油藏层次级别，利用区域层序地层及盆

地沉积演化模式，采用层序地层等时划分方法，识

别并建立油藏区域性层序标志［１０］，并明确油藏内

部岩性、电性及旋回性分布与变化特征，实现油藏

宏观地层格架搭建及内部旋回变化。

２）在沉积旋回层次级别，结合陆相盆地充填
模式，利用河流相二元结构模式，采用旋回对比、

分级控制划分方法［１１］，在层序地层等时划分基础

上，以最大洪泛面识别为核心，查明二元结构稳定

性。进行河流旋回期次划分，并由旋回岩－电及二
元结构变化规律，确定曲流河流向、水系规模及沉

积分布特征。

３）在小层层次级别，以旋回对比为基础，利用
曲流河河型演化模式［１２］，采用小层砂体成因分析方

法，确定小层砂体空间展布及垂、侧向配置关系。

４）在曲流河单砂体级别，利用点坝侧积模式及
层次界面理论，采用构型要素分析方法［１３］，确定曲

流河单砂体规模参数、内部结构及空间配置关系。

以上储集层层次细分技术方法充分考虑了曲

流河储层成因的特殊性，并对不同级别的储层单

元采用模式理论及细分方法，逐级认识油藏储层

结构及特点，实现储集层逐级精细刻画，达到对单

砂体及油藏非均质性的逐步认识，为重构老油田

地下认识体系、解决非均质性提供了精细地质

基础。

１２　杨大城子组曲流河储集层层次细分与成因

以系统取心井层序分析为基础，通过对研究

区１１６口井下白垩统二级、三级沉积界面（标志
层）追踪、对比，以及层序界面相邻地层沉积充填

方式演化分析，将下白垩统泉三段杨大城子组、上

覆泉四段扶余组各划分为三级曲流河、三角洲层

序。层序结构分析表明，泉三段杨大城子组具典

型“泥包砂”结构，三级层序内部发育４个相对完
整的底部为富泥砂岩、中上部存在泥岩稳定的（复

合）正旋回，构成了曲流河油藏内部四级层序（砂

层组），代表了一期完整的河流演化旋回。在各旋

回期，砂泥二元结构在单井纵向变化大、连井横向

稳定性差，造成平面砂体多呈条带状、新月状及小

型扇状不均匀分布，具备典型曲流河地层建造特

征。在每个旋回沉积期末，伴随着区域性洪泛事

件的发生，泛滥泥岩规模充填于砂层组上部，旋回

沉积结束，最终造成了砂体成因类型多、横向连续

性差的砂层组（四级层序）储集层特征。

７口１４段点坝曲流河岩心沉积环境要素分析
表明（图１），杨大城子曲流河储层由富含泥质的
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图１　扶余油田杨大城子组曲流河点坝储层环境要素
Ｆｉｇ１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｐｏｉｎｔｂａｒｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｄａｃｈｅｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｕｙｕｏｉｌｆｉｅｌｄ

细粒砂岩组成，７２８块砂岩岩心粒度统计，砂岩碎
屑颗粒细小，粒径范围一般０５～５５之间，平均
３７５，在少见砾及粗砂，泥质含量一般 ９５％ ～
２８４％，平均２０４％，储集层岩性主要为含泥细砂
岩、含泥粉砂岩及其过渡类型。沉积构造分析结

果表明，砂体底部少见粗粒滞留沉积物，大量发育

的小型ε交错层理、斜层理及波状层理中普遍夹
泥岩条带，属弱水动力环境下曲流河沉积产物［１３］。

河道废弃方式研究表明，本区发育渐弃和突弃两

种曲流河河道，其中渐弃型河道砂泥二元结构比

在５６２％～６８５％之间，突弃河道二元结构比在
３４１％～４４７％之间。

结合曲流河现代沉积和演化模式，从曲流河

河形演化、河道废弃方式与砂体成因出发，在分析

四级层序（砂层组）砂泥岩分布趋势及测井相侧向

变化规律，以系统识别砂岩垂向沉积转换面和侧

向配置关系变化基础上，对四级层序（砂层组）内

部进一步细分，将杨大城子组曲流河地层划分为

２１个小层。

２　曲流河储集层单砂体层次细分

在旋回及小层层次细分基础上，对杨大成子

组曲流河储集层单砂体层次细分，就是在密井网

条件下，综合岩性及组合关系、电性响应等地质、

测井信息，通过对单砂体沉积转换界面的识别，采

用构型要素分析方法，分析层次界面产状及其岩

相侧向变化规律［１４］，建立和研究不同成因单砂体

内部结构、几何形态及其空间配置关系。

２１　曲流河岩心单砂体内部层次界面

通过对５口井１８段共１０３２ｍ点坝砂体岩
心层次界面、岩相组合与测井响应关系分析表

明，本区共发育５类层次界面，对应的岩相组合
及测井响应特征如下（表１）：５级界面为点坝砂
体顶底沉积层次界面，为一完整下砂上泥二元结

构，在测井曲线上，多表现为完整的（复合）正旋

回，底部５级界面与下伏地层多呈楔状、不规则
槽状突变接触，其岩相以夹泥质团块细砂岩为

主，少见粗粒滞留层，顶部５级界面多为河道旋
回末期加积废弃泥岩顶面，波状层理发育，局部

夹粉细砂岩条带。４级界面为单砂体内加积体界
面，是河道在侧向迁移过程中涨洪事件沉积产

物，其岩相下部主要为灰白色含泥细砂 ～粉砂
岩，上部主要为薄层泥岩（厚度变化较大，多在

２０～４０ｃｍ之间），是河道侧向迁移及输沙不平
衡形成的落淤泥岩，泥岩顶部为 ４级沉积界面。
岩心及测井响应分析，４～５级和４～４级界面间
岩相构成了杨大城子组点坝侧积层基本构型单

元，在微电极测井系列上，侧积体多表现为次级

正旋回，在４级界面处，电阻值回返明显。在点
坝内部侧积体在 ４级沉积界面内部，还可见槽
状、板状、交错等３级沉积界面，多为向上变细结
构，泥岩薄夹层厚度一般小于１０ｃｍ。

２２　曲流河点坝单砂体规模要素

曲流河废弃方式及侧向迁移研究结果表明

（图２），本区以渐弃型曲流河为主［１５］，在河道演化
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表１　扶余杨大城子组曲流河点坝单砂体沉积界面划分特征统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｒｋｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｐｏｉｎｔｂａｒｓｉｎ
ｔｈｅＹａｎｇｄａｃｈｅｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｕｙｕｏｉｌｆｉｅｌｄ

界面级别 成因 岩相组合 测井相

五级
为曲流河底部冲刷面和河道旋回末期

加积废弃泥岩顶面

具备完整下砂上泥二元结构，底部砂

岩以中粒为主，含少量粗粒，局部含泥

岩条带；中部以富含泥质细砂岩为主，

上部为加积泥岩，夹少量粉砂岩

以典型正旋回为主，局部可见水动力

增强导致砂岩加积而成复合正旋回

四级
周期性洪水事件形成的底部冲刷面

（侵蚀面）和侧向落淤沉积面

洪水事件形成的点坝侧积层，为次级

正韵律结构，由下部细－粉砂岩和上
部侧积泥岩层组成

视泥岩厚度发育程度，在微电极测井

系列上，为典型次级正（复合旋回）。

在标准测井及侧向测井系列上，测井

相及其界面位置难以准确识别

三级
在周期性洪水事件的不同水动力变化

反应，多以小型冲刷面为主

岩相组成复杂，以粉砂岩夹砂岩组合

为主

在微电极测井系列上局部有响应，但

测井相难以识别

二级 水流方向及条件变化形成的沉积界面 砂岩、粉砂岩韵律层段 不可识别

一级 相同水动力条件下形成的细层界面 砂岩、粉砂岩纹层 不可识别

图２　杨大城子组曲流河油藏点坝内部构型要素
Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｂａｒｓｉｎｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｄａｃｈｅｎｇｚｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｙｕｏｉｌｆｉｅｌｄ
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末期，河床底部发育３～４ｍ含泥粉砂岩，其上以
垂向加积废弃泥岩充填，砂泥二元结构比多在

３５％ ～４３％之间，与点坝单砂体内部呈侧向半连
通；而局部发育的突弃型曲流河末期河道处底部

砂岩厚度薄，垂向加积泥岩发育，砂泥二元结构

比多在２５％以下，与点坝砂岩侧向连通程度低。
１３对２６口对子井侧积泥岩夹角分析统计表明，
其侧积面夹角多在４°～７°之间。连井剖面点坝
砂体４级沉积界面及其岩相组合关系分析表明，
研究区点坝单砂体一般由３～４个侧积体组成，
点坝主体部位砂泥二元结构比一般为 ６６％ ～
７５％。

在点坝单砂体剖面构型分析基础上，以小层

平面单砂体砂厚及砂地比变化趋势为约束，并应

用Ｓｃｈｕｍｍ、Ｌｅｏｐｏｌｄ等曲流河点坝砂体规模经验
公式［１６］计算，综合分析杨大城子曲流河油藏点坝

单砂体几何形态研究结果表明，受水流强度、岸

质、河曲弯曲度及河道废弃方式等沉积古环境影

响，杨大城子组曲流河点坝单砂体规模差异较大。

８３个点坝砂体统计结果表明，砂体宽度多在２２０～
４８０ｍ之间，长度１３２ｍ～３２６ｍ，视厚度一般３２～
５６ｍ，平均 ３７ｍ。面积最小 ００２６ｋｍ２，最大
０２６ｋｍ２，平均００５５ｋｍ２。

２３　曲流河单砂体空间配置式样

基于单砂体的沉积微相研究结果表明，在扶

余油田泉四段杨大城子组四个曲流河沉积旋回

期发育着多条稳定性较差曲流河道，规模不等的

点坝砂、河道砂、泛滥砂等主要储集层砂体空间

分布、叠置关系极其复杂，进而从单砂体尺度控

制着不同小层、砂层组储层砂体平面分布特

征［１７］。根据单砂体成因及沉积控制因素，本区

杨大城子组曲流河单砂体平面类型可基本分为

孤立型、搭接型、叠加型和切叠型四种类型

（图３）。
１）孤立型
此类型砂体在本区多发育于两个同期点坝砂

体中间有泥岩侧向隔挡，或上期点坝与下伏点坝

间发育垂向隔挡。孤立型砂体在往往存在于点坝

发育程度不高区域，且砂体厚度、规模一般较小。

２）搭接型
此类型砂体多发育于两个同期曲流河在平面

上同相或反向侧积，使得砂体在井间横向延伸，但

单砂体钻遇井岩性、电性差异明显，反映单砂体间

存在物性差别。该类型单砂体多发育于河曲规模

中等的多条曲流河发育区域。

３）叠加型
此类型砂体是下伏点坝砂体二元结构遭受侵

蚀，但仍有一定厚度泥岩对上覆点坝砂体形成垂

向渗透隔挡，在测井曲线上，微侧向电阻回返明

显；或是存在明显钙壳等物性夹层，在测井曲线上

形成尖峰型高阻。

４）切叠型
曲流河在垂向淘蚀河床底部、侧向迁移侵蚀

凸岸过程中，对早期点坝砂体进行侧向及垂向侵

蚀，造成点坝砂体垂向及侧向叠置，形成连通砂

体。测井曲线上，叠置型砂体间多存在物性差异，

砂体电性幅度差明显。

３　曲流河油藏单砂体剩余油分布特
点及成因

　　注水开发老油田实践表明，油藏地质特征、开
发方式是影响剩余油分布的主要控制因素［１８～２０］。

杨大城子曲流河油藏单砂体层次细分研究表明，

沉积相带分布、单砂体空间分布及配置关系、储集

层岩性、物性及非均质特征是影响剩余油分布主

要地质因素。通过单砂体层次细分研究，结合生

产实际，按照地质成因，曲流河油藏剩余油类型可

基本分为点坝侧积泥岩隔挡型、薄层型和孤立砂

体型切叠砂体型四种，点坝侧积泥岩隔挡型和叠

砂体型剩余油为主要类型。

３１　点坝侧积泥岩隔挡剩余油

杨大城子组曲流河油藏点坝砂体内部一般

发育２～３个薄层泥岩段，与下伏粉细砂岩呈正
韵律接触，形成的侧积体内部渗透率正旋回分布

特征明显，其顶部含泥粉砂岩相渗透率最低，平

均３３×１０－３μｍ２，中部含泥粉砂岩 ～细砂岩相渗
透率中等，一般变化范围在 ５０×１０－３～１３０×
１０－３μｍ２之间，底部含泥细砂岩相渗透率最高，
一般大于１７０×１０－３μｍ２。通过对 ２５口井点坝
砂体水淹状况及砂体上部试采证实，在侧积体正

旋回渗透性控制下，注入水沿点坝砂体底部５级
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图３　杨大城子组曲流河油藏单砂体空间配置剖面
Ｆｉｇ３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｂｏｄｙｉｎｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｄａｃｈｅｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　杨大城子组曲流河油藏点坝单砂体内部剩余油分布剖面
Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｂａｒｓａｎｄｂｏｄｙｏｆｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｄａｃｈｅｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

界面水平推进和沿侧积体４级界面下倾推进，而
在点坝上部及侧积层上倾部位，注入水难以波及，

造成单砂体储集层含油饱和度较高，水淹程度低，

形成大量剩余油（图４）。

３２　切叠砂体剩余油

储集层充填分析表明，受水动力大小、流向变

化及岸质条件影响，杨大城子曲流河油藏中砂体

切叠现象普遍，不同程度垂向、侧向叠置式样繁

多，特别是不同类型及产状的岩性 ～物性夹层，在
油水运动过程中渗流隔挡作用明显，导致剩余油

富集。隔层类型研究表明，本区发育的夹层主要

有侧积泥岩夹层、地表蒸发钙质夹层、粉砂岩物性

夹层等类型，其中物性夹层在自然电位、伽马等反

映地层因素的测井曲线上呈稳定的箱型或钟形，

但侧向电阻呈台阶状递变，反映出储层纵向上渗

透能力存在差异，成为平行于砂体界面的渗流屏

障。岩心及测井解释表明，本区砂岩底部及内部

在沉积过程中，由于暴露地表，在蒸发环境下形成

的厚度较薄的钙质壳。在测井曲线上，位于砂体

底部及中部钙质壳往往具尖峰状高阻，阻值多在

６０Ω·ｍ以上，远高于油砂体电阻，物性解释结果
证实渗透率值极低，对叠置砂体内部流体渗流阻

隔能力较高。

４　结论与认识

１）曲流河油藏因河道侧向迁移，储集层单砂
体分布在受河型及河曲迁移速率控制的同时，亦

受多期次河道垂向及横向叠置及配置关系影响，

从根本上导致储层建造及分布的复杂性。因此，

利用密井网条件下，从油藏、旋回、小层、单砂体层

次，采用成因层次细分思想，重点研究单砂体空间

分布及配置关系，对于深化注水开发老油田单砂

体刻画研究，提高剩余油分布及控制认识，具有重

要意义。



　第１期 李　军，等．扶余油田杨大城子组曲流河相油藏单砂体层次细分及成因 １２５　　　

２）密井网条件下，利用岩心及测井进行曲
流河油藏单砂体识别与分析关键，首先是要对

沉积环境的判别和单砂体及其内部构型与沉积

界面的识别。扶余杨大城子组曲流河点坝单砂

体以细－粉砂岩相为主，底部粗粒滞留层不发
育，反映其形成于弱水动力环境，点坝高度一般

在３７ｍ左右，规模较大点坝一般由３～４个侧
积体组成，侧积面夹角平缓，但平面规模差异

较大。

３）单砂体空间分布及配置关系研究是对多
期次单砂体间连通关系的研究，也是重构井网结

构的核心。研究结果表明，受沉积环境影响，不同

成因的点坝砂、泛滥砂、废弃砂在空间分布组合，

形成了复杂的孤立型、搭接型、叠加型和切叠型单

砂体空间配置方式，反映了油藏强烈的非均质

特征。

４）油田经历长期开发后，查明剩余油分布状
况及其成因，是确定油藏层系重组的重要依据。

受点坝侧积泥岩、薄层带状泥岩、物性夹层、钙质

夹层控制，以及注采方式影响，杨大城子组剩余油

在点坝、孤立及切叠砂体中呈多种分布方式，构成

了油藏层次重组的物质基础。
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