
涠西南凹陷F油田流一段储层沉积微相及砂体连通性研究

曾晓华，胡 威，肖大志，陈之贺，张晓禹
（中海石油（中国）有限公司海南分公司 海南 海口 570312）

摘要：涠西南凹陷F油田处于开发中后期，主要含油层段为古近系流沙港组流一段，现今产量下降快，稳产难度大，急需进行注

采优化调整。通过对沉积相和砂体叠置关系研究，分析了储层连通性，厘清储层分布和连通关系。通过岩心相和测井相分析，

在扇三角洲前缘亚相背景下，细分出 4种微相，采用连井剖面微相对比、储层地震反演及连通性分析刻画了沉积微相平面展布

特征，并划分出切叠型、叠加型、接触型和孤立型等 4种砂体叠置类型，不同砂体叠置关系具有不同的连通特征。依据沉积微相

展布特征、砂体叠置关系和地震储层反演综合研究形成储层连通性地质初判，结合生产动态、监测资料和软件模拟结果对连通

初判进行验证与完善，并创新采用注采对应率对储层连通性进行定量表征，最终得到油田各油层储层连通性评价成果。储层

沉积微相和砂体连通性研究成果有效地指导油田的生产调整优化，解决了老油田稳产增产的迫切需要。
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Study on reservoir sedimentary microfacies and sand body connectivity of the
first member of Liushagang Formation in F Oilfield of Weixinan Sag

ZENG Xiaohua，HU Wei，XIAO Dazhi，CHEN Zhihe，ZHANG Xiaoyu
（Hainan Branch of CNOOC（China），Haikou 570312，China）

AbstractAbstract：The F Oilfield of the Weixinan Depression is in the middle and late stage of development，and the main oil-bearing interval is
the first member of the Liushagang Formation of the Paleogene system. At present，production is declining rapidly，and it is difficult to
stabilize production，so there is an urgent need to optimize and adjust the injection and production. Through the study of sedimentary
facies and sandbody stacking relationship，the reservoir connectivity was analyzed，and the reservoir distribution and connectivity
relationship was clarified. Based on the analysis of the core phase and logging phase，four types of microfacies were subdivided under the
subfacies background of the fan delta front，and the planar distribution characteristics of sedimentary microfacies were described by the
microfacies comparison of connecting well profiles，seismic inversion of the reservoir，and connectivity analysis. Four types of sand body
stacking，including cut-and-stack，superimposed，contact，and isolated were also classified. Different sand body overlaps have different
connectivity characteristics. Based on the sedimentary microfacies distribution characteristics，sand body superposition relationship and
seismic reservoir inversion，a comprehensive study was conducted to form a preliminary judgment of reservoir connectivity，which was
verified and improved by combining the production dynamics，monitoring data，and software simulation results and an innovative
injection and production correspondence rate was used to quantitatively characterize reservoir connectivity，and finally，the results of
reservoir connectivity evaluation for each oil layer were obtained. The research results of reservoir sedimentary microfacies and sand
body connectivity can effectively guide the production adjustment and optimization of oilfields，and solve the urgent need for stable and
increased production in the old oilfield.
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北部湾盆地涠西南凹陷内古近系流沙港组一

段含油丰富，已开发油田十几个，对流一段沉积相

与储层研究较丰富［1-10］。根据前人研究进展，目前

涠西南凹陷流沙港组流一段沉积相背景基本确定，
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但对具体 F油田的沉积微相刻画、砂体叠置关系和

井间储层连通性等问题未有详细研究。目前开发

挖潜存在诸多问题，流一段储层横向变化快，部分

含油区块油水关系矛盾，砂体边界认识不清，新钻

调整井个别油组实钻情况与钻前认识差异较大，储

层连通复杂，注水受效差，产量递减快。这些问题

制约了油田后续调整井研究及注采优化，使油田稳

产难度大。

为了分析储层砂体叠置关系和井间砂体连通

关系，参考了地震储层预测、地震反演技术、地震波

形及地震沉积学等方法对储层砂体空间与平面展

布的刻画［11-17］，不同沉积储层类型下的砂体叠置类

型与识别、叠置关系的判定、叠置模式的构型及定

量刻画等方法［18-22］，以及储层连通性识别判定、动

静态结合分析储层连通性等方法［23-31］。综合应用

前人储层沉积相与连通性的相关研究思路和方法，

结合F油田新钻井资料及生产动态开展了储层沉积

相研究，明确砂体展布范围与叠置方式，并创新结

合生产动态和软件模拟分析储层连通性，指导优化

调整方向，满足老油田稳产增产的迫切需要，同时

为涠西南凹陷相似老油田的开发提供借鉴。

1 油田概况

F油田构造较完整，位于一花状断块构造北翼，

从南到北受 F1、F2两条断层控制。其中中部的 F2
断层未将构造完全分割，也使南北格局形成（见图

1a）。在层序格架控制基础上，以岩心描述、测井解

释及地震层序的精细解释为依据，利用新处理的高

分辨地震成果，井震结合对整个流一段（L1）进行油

组划分与对比，并在沉积模式指导下进行了地震层

位追踪，实现砂体的进一步细分解释。根据测井曲

线中短期旋回特征、砂体期次、隔夹层分布和动态

响应，将流一段划分为 L1Ⅰ、L1Ⅱ上、L1Ⅱ下、L1Ⅳ上和

L1Ⅳ下5个油组和 15个小层（见图 1b），其中 L1Ⅱ上

（L1Ⅱ上-1、L1Ⅱ上-2）油组为油田主力油层，是本次

重点研究描述层。

图1 北部湾涠西南凹陷F油田地质概况

2 沉积微相特征

2.1 沉积微相识别与划分

F油田共有五口取心井（N2井、N3井、N4井、A3
井、A４井），岩性主要为砂砾岩、砾岩、粗砂岩、中粗

砂岩、细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩。在扇三角洲前

缘沉积背景下，依据岩心观察描述和对应的测井曲

线特征，细分出水下分流河道微相、河口坝微相、前

缘席状砂微相、河道间和湖泥微相4种沉积微相。

2.2 单井相与连井相特征

通过对 5口取心井的岩心特征描述，以测井相

模式为指导，完成 29口井的单井相识别与划分。连

井剖面沉积相分析是确定沉积相横向展布和垂向

演化的重要基础工作，也是介于连接单井相分析和

平面相分析的重要纽带［32］。结合区域物源和沉积

背景，在单井剖面相分析的基础上，建立了垂直和

顺物源剖面的连井微相划分对比，刻画了不同成因

单砂体纵向的接触关系。本次仅选取顺物源连井
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剖面进行详细分析描述。

从西部顺物源剖面（见图 2）上分析得出：L1Ⅳ下

油组仅在远物源端A13井、A2井钻遇，发育席状砂、

河口坝微相，砂体厚度薄。L1Ⅳ上油组均有钻遇，发

育水下分流河道沉积，砂体厚度大。L1Ⅱ下油组发

育多期水下分流河道沉积；早期 L1Ⅱ下-4小层时期

仅在近物源端的A9井、N2井钻遇，A9井发育多层

席状薄层砂，N2井发育水下分流河道末端；L1Ⅱ下-3

小层在 A3—A13井发育薄层席状砂体，在 A9—A3
井发育箱形水下分流河道沉积；L1Ⅱ下-2小层仅在

A2井没有钻遇，其它井区发育水下分流河道沉积；

L1Ⅱ下-1小层主要发育水下分流河道沉积，A9井、

N2井发育箱形—钟形复合型分流河道沉积。L1Ⅱ上

油组早期在A9井、N2井、A3井、A13井发育箱形水

下分流河道沉积，在远物源端 A2井发育河口坝

沉积。

2.3 沉积微相平面特征

在沉积背景下，以单井相认识为基础，利用储

层反演储层展布趋势约束微相边界，通过连井沉积

相剖面对比、连通性分析认识加以修正完善。主力

油层 L1Ⅱ上油组两个小层沉积微相平面展布特征

如下：

L1Ⅱ上-1小层时期水体逐渐抬升，发育水下分

流河道沉积，远物源端A1—N3—2D井发育席状砂

微相，局部发育河口坝微相。26口井钻遇该层，单

井砂体钻遇厚度 1.5～22.3 m；砂体在西北部最为发

育，顺物源方向呈片状分布（见图3a）。

L1Ⅱ上-2小层时期水体开始上升，砂体向近物

源端退积，发育水下分流河道，河口坝微相发育在

A2井、N1—A6井附近（见图 3b）。25口井钻遇该

层，单井钻遇厚度 0.7～19.0 m；西北部砂体最为发

育，呈条带状顺物源连片分布，向远物源端减薄。

图2 顺物源连井微相对比剖面

3 砂体叠置关系研究

3.1 砂体叠置类型

根据连井砂体空间展布特征，确定油田砂体叠

置关系有切叠型、叠加型、接触型和孤立型等4种类型

（见图4），不同砂体叠置关系具有不同的连通特征。

孤立型砂体：岩性为泥质细砂岩，GR曲线呈指

状、微齿状；地震反演剖面上反映砂体与砂体之间

互不连通。此类型砂体以席状砂为主，砂体发育范

围较小。

图3 主力油组小层沉积微相平面图
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接触型砂体：岩性为含砾砂岩，粗砂岩，正粒

序，底部见冲刷面；GR曲线呈钟形、齿化钟形，常见

顶渐变、底突变；地震反演剖面上反映砂体与砂体

之间相互拼接，不连通或连通性极差。此类型砂体

以水下分流河道侧缘为主，砂体平面上呈条带状。

叠加型砂体：岩性为含砾砂岩、粗砂岩、细砂的

多种组合，复合粒序；GR曲线呈钟形、齿化钟形、漏

斗形；地震反演剖面上反映砂体与砂体之间相互叠

加，砂体弱连通。此类型砂体以河道、河口坝为主，

砂体平面上呈条带状、片状。

切叠型砂体：主要岩性为含砾砂岩，砂砾岩，正

粒序，底部见冲刷面；GR曲线为中高幅箱形、齿化箱

形，顶、底部常见突变接触；地震反演剖面反映砂体

与砂体之间相互对接，多以同相轴、同相轴交叉形

式在反演剖面上体现，砂体连通性好。此类型砂体

以河道为主，砂体平面上呈条带状。

3.2 砂体叠置关系分析

油田连井剖面和储层反演成果表明，孤立型砂

体发育在水动力较弱时期，平面上位于远物源区及

河道两侧。L1Ⅱ上油组主要以切叠型、叠加型为主，

局部发育接触型砂体。接触型砂体平面上主要发

育在远物源端。

L1Ⅱ上-1小层发育 3条河道，河道之间分支相互

连通。地震反演剖面表明，纵向上储层砂体与相邻

砂体之间接触型、叠加型、切叠型并存，砂体连通关

系复杂（见图5）。

L1Ⅱ上-2小层发育 3条主要河道及多条分支河

道，河道之间以相互叠加或分支方式相互连通。地

震反演剖面表明，纵向上相邻砂体以接触型、叠加

型为主，砂体连通性中等或较好（见图5）。

图4 F油田流一段砂体叠置类型

图5 井间地震反演剖面
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4 储层连通性研究

以油田现有的地震、地质、测井、生产、动态监

测等资料情况，筛选出比较适合的地震反演预测

法、沉积相控法、注采井动态响应分析法、注采数据

动态反演法四种方法，综合应用于本区的连通性分

析研究工作。

根据小层沉积微相平面展布、砂体叠置关系、

地震反演剖面成果，综合研究形成储层连通性地质

初判，结合生产动态、监测资料、软件模拟结果进行

连通性初判的验证与完善，最终形成储层的连通性

认识。

4.1 连通性判别

4.1.1 连通性地质初判

根据单井砂体沉积微相划分及平面展布进行

邻井砂体接触关系与连通预判，利用单井储层发育

情况结合储层地震反演成果形成小层储层连通性

初判成果。初判依据有：

（1）沉积相依据。同时期同相带的砂体连通性

好于不同相带的砂体；同时期同相带下，顺物源砂

体连通性好于垂直物源。

（2）砂体接触关系依据。见砂体叠置关系

分析。

（3）油水关系依据。同时间单元内，邻井出现

油水界面不统一，对应砂体不连通。

4.1.2 生产动态响应验证与完善

生产井的动态响应以注采井的砂体射孔对应

为基础，充分利用注水井吸水测试剖面分析成果、

采油井产液测试剖面分析成果、注采井生产曲线、

压力监测数据以及产量劈分到小层的软件模拟结

果，综合判断注采井组储层的井间连通性，对地质

认识进行验证和完善，取得全面的连通性认识成

果，指导生产应用。

4.1.3 连通定量表征

注采对应率是指现有井网条件下与注水井连

通的采油井射开有效厚度与井组内采油井射开总

有效厚度之比［33］。用注采对应率来表征注采井组

的连通程度，注采对应率计算方法为：注采对应率=
（与注水井连通的射孔油层厚度/射开油层总厚度）×
100%。

4.2 井组间连通性分析

本次连通性分析以地质沉积认识、储层地震预

测成果为基础依据，充分结合动态分析及监测数据

进行以注采井组—小层为最小单元进行分析，共完

成了 6个注采井组 38个小层单元的连通性分析。

下面选取 A13注采井组对主力油组小层砂体连通

性进行详细分析描述：井组共有 5口井，注水井 1口
（A13井），采油井 4口（A1井、A2井、A3井、A8S2
井），其中 3口采油井（A2井、A3井、A8S2井）与注水

井A13井存在注采射孔对应。A13井与A3井连线

顺物源方向，A13井与 A2井连线顺物源方向，A13
井与A1井连线垂直物源方向，A13井与A8S2井连

线近垂直物源方向。

井组共 11个小层单元有采油井生产，其中 8个
小层单元存在注采射孔对应。综合分析认为，L1
Ⅱ上-2小层连通程度最高，注水井 A13井与 3口采

油井（A2井、A3井、A8S2井）连通。L1Ⅱ下-3小层、L1
Ⅱ下-4小层无连通；其余各层不同程度的连通。

4.2.1 井组L1Ⅱ上-1小层连通性

地质连通性初判：从小层平面沉积微相分布图

3a上分析得出，A13井与顺物源方向的A3井、A2井
处于同一水下分流河道的不同部位。A13井L1Ⅱ上-
1小层顶底发育两套砂体，上下独立存在。位于水

下分流河道侧缘的A3井、A2井纵向上发育多套单

砂体；结合储层地震反演剖面（见图 5），A3井与A13
井、A2井与A13井的砂体间呈切叠式接触为主，受

储层发育位置的影响，储层连通性较差。A1井发育

薄层席状砂体，与A13井井距 788 m，砂体间无接触

连通关系。A8S2井与A13井处于同一分流河道主

体部位，井距仅 322 m，砂体连通性好；底部砂体为

同时期同一河道砂体，连通性好；顶部砂体与 A13
井侧向切叠式接触，接触面积大，连通较好。顶部

砂体与A13井顶部砂体之间侧向切叠式接触，接触

面积大，连通较好；两口井油层发育对比性强，储层连

通性好。分析得出，A13井与A8S2井连通最好，A13
井与A2井、A3井连通次之，A13井与A1井无连通。

动态验证与完善：从A13井组注采曲线分析（见

图 6），注水井A13井与采油井A3井、A2井、A8S2井
存在不同程度的响应，表明存在连通关系。A13井
注水，A2井生产异常，同时A8S2井井底流压上升、

日产液量上升，连通响应明显；A3井反应不明显。

利用井间连通性评价软件模拟（见图 7），A8S2井与

A13井注采响应程度最高，为0.48；A2井与A13井次

之，为0.34；A3井与A13井注采响应程度为0.18。

曾晓华，等 . 涠西南凹陷F油田流一段储层沉积微相及砂体连通性研究 ·· 297
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图6 A13注采井组L1Ⅱ上油组生产曲线
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图7 L1Ⅱ上-1小层动态模拟成果示意

连通量化表征：A13井组 L1Ⅱ上-1小层为一注

三采的井组，射开油层总厚度为 23.3 m，与注水井连

通的油层厚度为 16.8 m，注采对应率为 71.9%，即该

井组该小层的连通程度为71.9%。

4.2.2 井组L1Ⅱ上-2小层连通性

地质连通性初判：从小层沉积微相平面图 3b得
出，顺物源方向A13井与A3井为同一分流河道的不

同部位，A2井与A13井处于不同相带；A1井位于席

状砂，A8S2井位于分流河道侧缘。根据单井的砂体

发育、井距、储层地震反演成果（见图 5），A1井砂体

发育薄，与A13井无连通关系；A8S2井与A13井井

距小，砂体对应切叠接触，储层连通；A2井与A13井
砂体切叠接触，储层连通较好；A13井与A3井为同

一砂体，井间储层连通。

动态验证与完善：从 A13井组注采曲线（见图

6）分析得出，A13井与A3井、A2井、A8S2井存在不

同程度的响应，表明存在连通关系。A13井注水，

A2井生产异常，同时A8S2井井底流压上升，连通响

应明显；A3井反应不明显。利用井间连通性评价软

件模拟（见图 8），A8S2井与A13井注采响应程度为

0.49；A2井与A13井注采响应程度为 0.27；A3井与

A13井注采响应程度为0.23。
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图8 L1Ⅱ上-2小层动态模拟成果示意

连通性量化表征：A13井组为一注三采的井组，

射开油层总厚度为 14.5 m，与注水井连通的油层厚

度为12.2 m，注采对应率为84.5%，连通程度为84.5%。

4.3 储层连通性评价

综合各井区小层连通状况进行工区整体评价，

从油田流一段 L1Ⅱ上-1小层平面连通示意图 9上可

以看出，注水井A9井与采油井A3井、A8S2井连通；

注水井A13井与采油井A3井、A8S2井、A2井连通；

注水井A16井与采油井A15井连通；注水井A10井
与采油井A15井、A4井连通；注水井A11井与采油

井A6井连通。
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图9 流一段L1Ⅱ上-1小层平面连通示意

从油田流一段连通状况统计结果（见表 1）得

出，L1Ⅱ上-1小层参与统计油井 6口，射开油层总厚

度 52.9 m，与注水井连通的射开油层厚度 40.0 m，小
层平面连通程度 75.6%。流一段参与统计油井 8
口，射开油层总厚度 278.9 m，与注水井连通的油层

厚度 182.5 m，连通程度 65.5%。整体上，全油田仅

L1Ⅳ下-2小层、L1Ⅱ下-2小层两个小层连通程度较

低，水驱控制程度小于 50%；其他小层平面连通程

度较高，水驱控制程度均大于 85%；而 L1Ⅳ下-1、L1
Ⅱ下-4两个小层无注水对应连通层。

·· 298



第16卷第3期

通过对 6个注采井组 38个小层单元进行连通

性分析，纵向上表明各井组大部分小层连通，局部

小层不连通。平面上，A9—A13井区L1Ⅰ、L1Ⅱ上、L1
Ⅳ上油组连通程度高，A16—A10井区 L1Ⅱ下、L1Ⅳ下

油组连通程度高，A11井组连通较差。

5 结论

（1）F油田流一段为滨浅湖扇三角洲前缘亚相，

发育河口坝、水下分流河道、席状砂和河道间微相。主

力油层L1Ⅱ上油组发育 3条分流河道带，分流河道带

间交错叠置，砂体发育广，砂体厚度较大，呈条带状。

（2）储层砂体叠置模式复杂，有孤立型、接触

型、切叠型、叠加型 4种类型，其中主力油层 L1Ⅱ油

组以切叠型、叠加型为主，局部发育接触型砂体。

（3）全油田仅 L1Ⅳ下-2小层、L1Ⅱ下-2小层两个

小层连通程度较低，水驱控制程度小于 50%。流一

段储层纵向上各井组大部分小层连通，局部小层不

连通；平面上，A9—A13井区L1Ⅰ、L1Ⅱ上、L1Ⅳ上油组

连通程度高，A16—A10井区 L1Ⅱ下、L1Ⅳ下油组连通

程度高，A11井组连通较差。
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表1 F油田流一段小层连通情况统计

油组

L1Ⅰ

L1Ⅱ上

L1Ⅱ下

L1Ⅳ上B

L1Ⅳ上C

L1Ⅳ下

合计

小层

L1Ⅰ-1

L1Ⅱ上-1

L1Ⅱ上-2

L1Ⅱ下-1

L1Ⅱ下-2

L1Ⅱ下-3

L1Ⅱ下-4

L1Ⅳ上B-1

L1Ⅳ上B-2

L1Ⅳ上C-1

L1Ⅳ上C-2

L1Ⅳ下-1

L1Ⅳ下-2

L1Ⅳ下-3

油井射孔
油层厚度/

m

33.8

52.9

29.9

45.5

15.7

13.2

10.5

21.7

11.6

8.6

5.7

4.0

17.5

8.2

278.9

与注水井连通
油层厚度/

m

30.8

40.0

18.7

27.8

7.0

7.1

0.0

12.5

10.3

8.6

5.7

0.0

5.7

8.2

182.5

水驱控制程度/

%

91.1

75.6

62.7

61.0

44.8

54.0

0.0

57.9

88.9

100.0

100.0

0.0

32.2

100.0

65.5

与统计
油井数/

口

2

6

6

7

2

5

1

4

2

1

1

2

2

1

参与统计油井

A1、A2

A2、A3、A4、A6、A8S2、A15

A2、A3、A4、A6、A8S2、A15

A1、A2、A3、A4、A8S2、A15、A19

A1、A3

A1、A2、A3、A8S2、A15

A8S2

A2、A4、A15、A19

A1、A2

A2

A2

A4、A6

A4、A6

A4
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