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摘要：辽河油田锦９９块沙河街组四段上亚段杜家台油层是典型的扇三角洲前缘沉积，主要由扇三角洲前缘水下分流
河道和河道砂坝组成。依据高分辨率层序地层学和储层构型理论，采用层次分析方法，对锦９９块沙四上亚段扇三角
洲前缘砂体构型界面进行了层次表征。综合利用岩心资料和测井资料，识别出１１种岩相类型和４种岩相组合。根
据高频湖泛面、冲刷面、粒序突变面和岩相转换面将沙四上亚段Ⅰ３砂层组和Ⅱ１砂层组划分为６个短期旋回、１５个
超短期旋回。在等时格架内，建立了扇三角洲前缘储层５级构型界面层次，层次界面以三级和四级为主，四级界面分
布较稳定，三级界面零星分布。总结出两种层次界面分布模式：较稳定分布的界面和随机型分布的界面。储层层次
分析为研究区构型约束建模提供了依据。
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　 　 辽河油田锦９９块位于松辽盆地西部凹陷西斜
坡的西南部，北接千１２块，南邻锦１４块，东接锦４
块（图１），其中中东块、中西块、西块为３个断块主
力含油区块。本次研究目的层段是锦９９块古近系
沙四上亚段杜家台油层的Ⅰ油组３砂层组和Ⅱ油组
１砂层组，油藏埋深１２００ ～ １４７５ｍ，发育扇三角洲前
缘沉积，砂体为扇三角洲前缘的水下分流河道和河
道砂坝［１］。研究区沉积微相的研究成果被国内外
大量文献引用，但储层构型的研究尚不足。目前锦
９９块油藏已处于特高含水开发阶段，面临诸多开发
难题，常规的沉积相研究已不能满足研究区剩余油
挖潜的需要。搞清砂体的内部结构，揭示储层的空
间分布模式已成为该块进一步开发的研究重点。
本文在前人研究的基础上，划分了研究区的储层岩
相类型，分析了岩相特征，进行了构型界面层次表

征，建立了内部构型界面的分布模式，为研究区构
型约束建模提供了依据。
１　 岩相类型及特征

岩相是指具有相同或相近的组分和结构特征
的岩石组合，是储层层次界面分析的基本单元［２ － ７］。
通过对目的层段８口取心井的观察分析，借鉴曲流
河储层岩相划分方案［２ － ３］，在研究区共识别出１１种
岩相类型。
１． １　 块状层理细砾岩相（Ｇｍｆ）

多为细砾岩，主要由砾石和充填于砾间的粗砂
组成。砾石大小不一，成分混杂，分选差，磨圆呈次
棱角状，砾径在１ ～ ２ｃｍ之间（图２ａ）。该岩相分布
于水下分流河道主体下部，多与下伏地层呈冲刷接
触，是高强水动力条件下的快速沉积产物。
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图１　 辽河油田锦９９块构造位置图（以沙四段底界面为例）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ Ｊｉｎ９９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

１． ２　 块状层理含砾粗砂岩相（ＳＧｍ）
以粗砂岩为主，砾石含量低，约１％ ～ ５％。砾

石长轴多呈水平排列，定向性较为明显，分选中等，
次棱角状～次圆状，砾径０． ５ ～ １ｃｍ。砂质成分分
选、磨圆中等（图２ｂ）。该岩相多发育于水下分流河
道、河道砂坝等强水动力条件下。
１． ３　 块状层理粗砂岩相（Ｓｃｍ）

形成于稳定且较强的水动力条件下，为粒度较
为均匀的粗砂岩的快速沉积。在该岩相底部多含
有一定数量的细砾（图２ｃ）。
１． ４　 块状层理中砂岩相（Ｓｍｍ）

与上述各岩相相比，中砂岩相的分选、磨圆明
显变好，物性特征较为理想。该岩相内部常含少量
的炭屑或炭化植物碎片，偶见个别砾石定向排列
（图２ｄ）。
１． ５　 块状层理细砂岩相（Ｓｍｆ）

发育于水下分流河道、河道砂坝和席状砂等砂
体中，是最主要的储集砂体。具有较好的分选、磨
圆和成分成熟度，炭屑碎片广泛存在（图２ｅ）。
１． ６　 波状层理细砂岩相（Ｓｆｗ）

发育于河道砂坝下部和水下分流河道的上部，
波状纹层厚约３ ～ ５ｃｍ，富含炭屑（图２ｆ）。

１． ７　 小型交错层理粉砂岩相（Ｆｓｃ）
在河道砂坝、席状砂等环境中常有发育，主要

由细砂质粉砂组成，主要发育板状交错层理，其层
系厚度约为５ ～ ２０ｃｍ。层系在剖面上的延伸长度约
为１０ ～ ３０ｃｍ，纹层倾角一般在３０° ～ ６０°之间（图
２ｇ）。该岩相形成于较弱的水动力环境中，炭屑、云
母等碎片呈层分布。
１． ８　 水平层理粉砂岩相（Ｆｈ）

多以粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、泥岩间
互形成水平层理。纹层厚度小，一般单纹层在０． ２
～ ２ｃｍ之间（图２ｈ）。各种细层界面清楚，层面上可
见大量炭屑和炭化植物碎片。该岩相多出现在分
流间湾中。
１． ９　 块状层理粉砂质泥岩相（Ｍｍ）

分布于分流间湾中，由黄灰色粉砂质泥岩组
成，纹层不明显。富含炭屑、铁质和植物碎片（图
２ｉ）。是一种水体条件相对静止下的产物。
１． １０　 灰绿色泥岩相（Ｍｃｙ）

层系厚度一般为３０ ～ ５０ｃｍ，泥岩质地不纯，含
粉砂或炭屑（图２ｊ），形成于静水还原条件下。
１． １１　 红色、杂色泥岩相（Ｍｏ）

泥岩沉积后若较长时间暴露水面，内部铁质会

８７
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图２　 研究区杜家台油层岩相类型
ａ．块状细砾岩相；ｂ．块状层理含砾粗砂岩相；ｃ．块状层理粗砂岩相；ｄ．块状层理中砂岩相；ｅ．块状层理细砂岩相；ｆ．波状层理细砂岩相；ｅ．小型
交错层理粉砂岩相；ｈ．水平层理粉砂岩相；ｉ．块状层理粉砂质泥岩相；ｊ．灰绿色泥岩相；ｋ．红色、杂色泥岩相
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｊｉａｔａｉ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｑｕａｄｒａｎｔ Ｊｉｎ９９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

迅速被氧化成红色。为研究区快速沉积体系，往往
早期的沉积物来不及氧化即被后期的沉积物覆盖，
从而形成红色、杂色泥岩相［４］，多存在于河道砂体
间的薄夹层中（图２ｋ）。
２　 岩相组合及成因特征

地层中各种岩相并非单独出现，而是以一定的
岩相组合单元出现，其组合构成特定的成因单元地
质体［２ － ７］。根据对锦９９块杜家台油层沉积和岩相
的研究，将沙四上亚段杜家台油层Ⅰ３、Ⅱ１砂层组共
划分为４种岩相组合类型。
２． １　 水下分流河道主体

岩相组合为ＧｍｆＳＧｍＳｍｍＭｍＭｃｙ，是研究区
最为重要的岩相组合类型。剖面上以细砾岩、含砾
粗砂岩、中砂岩为主，整体上由下到上呈正递变。
下部的粗岩性段占整个岩相组合剖面的６０％以上，
上部细岩性段所占比例极小，表明河道在填积作用
完成后迅速改道或退化，整体上仍为水进退积作用

形成的正韵律剖面特征。底部往往是砂砾岩和下
伏地层呈冲刷接触（图３ａ）。
２． ２　 水下分流河道侧缘

岩相组合为ＳＧｍＳｍｍＳｍｆ（Ｓｆｗ）ＳｓｃＦｈＭｍ。
剖面上以中砂岩、细砂岩、粉砂岩互层为主，中间多
出现小段泥岩，整体上呈正递变。其中细砂岩和粉
砂岩段约占整个岩相组合剖面的６５％以上。剖面
上沉积特征与水下分流河道主体极为相似，由于侧
缘处水动力条件较水下分流河道主体明显减弱，导
致其粒度、分选和磨圆变差，层系、层理规模明显减
小（图３ａ）。
２． ３　 河道砂坝

岩相组合为ＭｃｙＭｍＳｆｗＳｍｆＳｍｍＳｃｍ。位于
河道的主流线上，单砂体厚度较水下分流河道砂体
厚。剖面上以粉砂岩、细砂岩、中粗砂岩为主，整体
上由于前积作用呈反韵律特征，主体是上部的细岩
性段（图３ｂ）。
２． ４　 分流间湾
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图３　 扇三角洲前缘岩相组合类型
ａ．扇三角洲前缘，水下分流河道主体及侧缘岩相组合（锦２１５０３，Ⅱ１ 砂层组）；ｂ．扇三角洲前缘，水下分流河道砂坝岩相结合（锦２１５４，Ⅰ３
砂层组）；ｃ．扇三洲洲前缘，水下分流间湾岩相组合（锦２１８４，Ⅰ３砂层组）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｊｉａｔａｉ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ Ｊｉｎ９９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

　 　 主要发育在西块，位于扇三角洲前缘的最前
端，岩相组合依次为ＭｃｙＭｍＦｓｃ。剖面上为泥岩、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩之间相互组合呈
互层状。层理类型以块状层理、水平层理为主。由
于常位于湖面氧化面之下，表现为还原环境，该段
泥岩多呈灰绿色和黑色。单砂层厚度极薄，一般单
层厚度在０． ５ｍ左右（图３ｃ）。
３　 高分辨率层序地层划分
　 　 根据Ｃｒｏｓｓ提出的基准面旋回的概念范畴和级
次划分［９］，对目的层基准面旋回界面加以识别。基
准面旋回界面分为基准面上升至下降转换面和基
准面下降至上升转换面。划分过程中主要应用钻
井取心资料，通过分析岩性特征和岩相组合，识别
目的层基准面旋回界面标志，主要为冲刷面、洪泛
面、粒序突变面和岩相转换面。然后用取心井标定
测井曲线，建立基准面旋回测井响应标准，对非取
心井完成基准面旋回识别［８ － １２］。依据以上原理，通
过大量单井和连井剖面精细分析和对比，将目的层
共划分为６个短期基准面旋回和１５个超短期基准
面旋回。

短期基准面旋回的划分与井间对比充分考虑
了扇三角洲前缘斜坡特点，以斜坡的空间发育特点
为参考，追踪同一成因类型砂体顶部。Ⅱ１砂层组共
分为３个短期基准面旋回，６个超短期基准面旋回

（图４）。３２３３单砂体构成一个向上变浅的不对称基
准面旋回，基准面上升时物源供给不足，处于饥饿
状态，表现为无沉积作用；基准面下降时，物源供给
不断增加，形成进积、加积序列，基准面旋回界面表
现为岩性突变面，测井响应上是一幅度突变面。３２
２１单砂体、２１１１单砂体均组成一个完整的水进到水
退的比较对称的基准面旋回，其转换位置位于该短
期基准面旋回中部大规模湖泛面，沉积物主要为高
可容空间下缓慢沉积的厚约２ｍ的湖相泥岩。在转
换位置之下，湖体局部扩大，可容空间增大，扇三角
洲发生进积，形成下部为粗粒沉积的水下分流河道
主体和水下分流河道砂坝；上部为细粒沉积的水下
分流河道侧缘和水下分流间湾，表现出湖泊能量减
弱水体加深的变化趋势。测井曲线上呈现出幅度
趋向平稳、钟型的特征。在转换面之上，沉积情况
正好相反，湖体萎缩，可容空间减小，扇三角洲发生
退积，沉积粒度自下至上整体上表现为由细变粗、
由深水沉积向水下分流河道沉积转变。测井曲线
幅度变化增大，呈现出箱型、漏斗型特征。Ⅱ１砂层
组沉积时期，整体上表现为一次较大规模的水进，
扇三角洲向湖泊退积。垂向沉积由以砂砾岩、粗砂
岩为主体的扇三角洲前缘水下分流河道、河道砂坝
沉积向具有粉砂岩、泥岩的水下分流间湾转变。Ⅰ３

砂层组可分为３个短期基准面旋回和９个超短期基
准面旋回。整体表现为两期水退，湖平面持续下降，

０８
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图４　 杜家台油层Ⅰ３、Ⅱ１砂层组层序地层格架及层次界面划分图
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｊｉａｔａｉ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ Ｊｉｎ９９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

可容空间减小。垂向上形成由水下分流间湾、水下
分流河道主体、河道砂坝演化的沉积序列，为加积
型和进积型准层序组。总体上，沙四上亚段Ⅰ３砂层
组和Ⅱ１砂层组沉积具有明显的韵律性，沉积物粒度
由下向上呈粗细粗细粗的变化，反映了３期大规
模湖平面升降变化。
４　 层次界面类型及分级
４． １　 层次界面分级

根据砂体内部沉积界面的相互包含和被包含
关系，依据Ｍｉａｌｌ提出的河流沉积体系沉积界面分级
系统［１３］，对目的层的层次界面进行了划分，从小到
大划分出５级层次界面：一级界面为交错层系的界
面，只能在岩心上识别，在杜家台油层中表现为小

型交错层理层系界面、斜层理层系界面和波状层理
层系界面等；二级界面为交错层系组界面，是砂体
内不同岩相之间的转换面，主要从岩心上识别；三
级界面为韵律层的界面，是同一成因砂体内部的沉
积间断面或冲刷面，反映了沉积作用的短暂变化，
是一期洪水事件的标志［６，１３］，具有局部遮挡作用，该
界面可与超短期基准面旋回内的转换面具有一致
性；四级界面为扇三角洲前缘单一成因砂体界面，
是一组洪水事件的开始或结束，属于小层内的主要
屏障［４ － ７］。在密井网的条件下，井间对比有一定的
可行性，短期基准面旋回内转换面多为这种类型界
面；五级界面为多个成因砂体组成的复合砂体的顶
界面［５ － ６，１４］，是目的层段中能识别出的最高级别的
沉积界面，为大规模侵蚀或洪泛面，界面延伸范围
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广、分布稳定。
在基准面旋回划分的基础上，以锦２１５４为

例，可以将Ⅰ３砂层组划分出两个五级层次界面、５
个四级层次界面和两个三级层次界面（图４）。五级
层次界面是砂层组间厚约２ｍ的泥岩底界面，界面
上为黑色泥岩，界面下为细砂岩。在测井曲线上表
现为向上自然电位曲线变平直，ＲＭＮ、ＲＭＬ电阻率
值变小，幅度差变小，对应层序地层中的大规模洪
泛面，是砂层组间较为稳定的隔层。在五级层次界
面限制的砂体内识别出两个四级层次界面，划分出
４个单一成因砂体，分别表现出进积型、退积型岩相
组合，代表了一组湖侵或一组湖退形成的砂体。四
级界面一般为湖泛面、岩相转换面，测井曲线上表

现为自然电位曲线回返，ＲＭＮ、ＲＭＬ电阻率值变小，
幅度差减小。在四级界面限制的单一成因砂体中，
识别出两个三级界面，在岩性上为砂岩中的薄层泥
岩夹层。测井曲线特征为微电极明显回返，幅度差
减小，ＧＲ回返，ＳＰ轻微回返，在层序界面中一般为
岩相转换面和冲刷面。同理，可将Ⅱ１砂层组划分为
两个五级层次界面、４个四级层次界面和７个三级
层次界面。
４． ２　 层次界面类型

层次界面类型是指在纵向沉积层序中一期连
续稳定沉积结束到下一期连续稳定沉积开始之间
形成的、在岩性和测井响应特征上有别于上下邻层
的特征岩性面的类型［３，６ － ７］。根据岩心观察结果和

图５　 锦９９块层次界面分布
ａ． ｊ２１４０２ － ｊ７３３２８杜家台油层Ｉ３砂层组层次界面剖面图；ｂ．锦９９块杜家台油层Ｉ３ ２ 内部四级层次界面厚度等值图；ｃ．锦９９块杜家台油层
Ｉ３ ３内部三级层次界面厚度等值图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ Ｊｉｎ９９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ
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层次界面特征，界面类型可划分为泥质界面、物性
界面和钙质界面［１５ － １９］。采用岩心标定测井，建立了
研究区不同类型界面的测井识别模式。
４． ２． １　 泥质界面

在研究区中出现的频率最高，岩性主要为泥
岩、粉砂质泥岩等，泥质含量高，孔隙度、渗透率很
低。测井曲线响应为泥岩特征，自然电位靠近基
线，微电极幅度明显下降，幅度差很小或几乎为零，
声波时差大，在３２０μｓ ／ ｍ以上；井径曲线有小幅度
扩径，表现为稳定缩径砂岩中出现小幅度扩径泥
岩。其成因与水动力变化有关，由于水动力减弱，
细的悬移物质沉积而形成［１５］。
４． ２． ２　 物性界面

一般为储层中物性或含油性较差的薄层，目的
层中主要为水下分流河道底部的砂砾岩和砂岩中
沉积间歇面。岩性以砂砾岩、油斑细砂岩、粉砂岩
为主。在测井曲线上表现为微电极曲线介于泥质
层和钙质层之间，有一定的幅度差，自然电位幅度
低。其形成与当时的沉积环境和沉积作用有关。
４． ２． ３　 钙质界面

在研究区出现较少，岩性主要为灰白色钙质胶
结粉砂岩、粉细砂岩、细砂岩等，岩性致密，物性差，
密度大。在测井曲线上表现为微电极比值超过邻
层的１． ２倍以上，呈尖峰状。由于孔隙被钙质胶结，
声波时差呈减小趋势，井径曲线与上下围岩一致或
稍有微扩径。
５　 层次界面分布

研究区四级层次界面较为发育，类型以泥质界
面为主，物性界面次之。在剖面上具有横向延续较
稳定或略呈渐变的特点（图５ａ）；在平面上呈连续成
片分布（图５ｂ）。三级界面以泥质界面和物性界面
为主，平面上发育差，呈零星分布，厚度在２ｍ以下
（图５ｃ）。剖面上界面不连续，井间不可追踪。因
此，根据界面在平面和纵向上的分布特征，可以将
研究区界面分布模式划分为两种类型：较稳定分布
的界面和随机型分布的界面。
５． １　 较稳定分布的界面

形成于短暂的洪水间歇期，岩性是以泥岩、粉
砂质泥岩、泥质粉砂岩为主的泥质层、物性层，分布
稳定。一般为四级界面，该类界面平均厚度为
１ ５ｍ，厚度较稳定。纵向上，界面分布于两期河道
沉积单元间，即韵律层间；横向上，界面展布相对较
稳定，延伸长度一般大于５００ｍ；平面上呈片状或不

规则状，由于河道冲刷下切作用而出现“天窗”。
５． ２　 随机型分布的界面

一般为三级界面，该类界面厚度薄，平均厚度
为１． ０ｍ，厚度在横向上变化不稳定，时厚时薄，反应
该部位沉积环境沉积能量频繁变化。纵向上，泥粉
质界面主要分布在河道砂体的顶部或河道砂体内
正韵律顶部；界面横向延伸长度为５０ ～ ２００ｍ；平面
上，界面呈孤立的土豆状分布。
６　 结论

（１）辽河油田锦９９块沙四上亚段杜家台油层
Ⅰ３、Ⅱ１砂层组是由扇三角洲前缘水下分流河道和
河道砂坝构成的沉积体，主要由１１种岩相组成，形
成４种岩相组合，不同岩相其沉积特征和空间分布
特征明显不同。

（２）在杜家台油层内部存在５种沉积层次界
面，分别对应不同的基准面旋回变化，不同级次的
层次界面控制不同的沉积作用和沉积规模。层次
界面以四级界面和三级界面为主，界面类型包括泥
质界面、物性界面和钙质界面。研究区发育以四级
层次界面为主的较稳定分布界面和以三级界面为
主的随机型分布界面。
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