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摘要：结合区域沉积背景，应用 ＢＳ１１ 取心井资料进行泥岩颜色、岩石组合、沉积结构、构造、粒度分布、沉积韵律等相

标志分析，对 ＢＳ油藏沉积微相特征进行了深入研究，分析了沉积微相对油气分布的控制作用。ＢＳ油藏 ＰＩ油层组为

扇三角洲前缘远端沉积，水下分流河道分布范围有限，仅在断层附近发育，河道前端受湖浪作用改造明显，前缘席状

砂发育，偶见远砂坝，河道间微相不发育。沉积微相类型控制了储层类型及其展布方式和储集性能，沉积微相展布

对油气分布具有明显的控制作用，水下分流河道生储盖组合良好，为油气有利富集相带。
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引言

陆相湖泊扇三角洲砂体是油气聚集成藏的重

要储集体，是油气增储上产的重要领域［１］，在该沉

积体系开发的石油储量占我国总开发量的

５ ４％ ［２］。扇三角洲砂体非均质性强，侧向相变快，

不同沉积微相砂体规模和储集物性不同，这种砂体

分布和储集物性的差异控制了油水分布规律［３１０］。

因此，开展扇三角洲沉积微相研究，对改善油田勘

探开发效果具有重要意义。

ＢＳ油藏位于乍得 Ｂｏｎｇｏｒ 盆地 ＧＢ 油田，２００９
年首钻井钻遇 ２２ｍ 油层，试油超过 ４００ｍ３ ／天，２０１２
年投入开发以来累计产油已近 １００ × １０４ｍ３，为中石
油在乍得主力油藏之一。但单井产量差异大，低产、

低效、未投产井多，反映油藏内部非均质性强，砂体空

间分布及连通情况认识不清，地质特征尤其是沉积微

相特征研究已严重影响油田开发效果。因此，本文拟

在前人研究基础上，综合钻井岩心及测井资料，进行

详细的沉积微相研究，查明沉积微相展布特征及优

势沉积微相展布区带，结合油田生产动态讨论沉积

微相对油气分布的控制作用，对深化 ＢＳ 油藏地质
认识和改善油藏开发效果具有重要意义。

１　 研究区概况
Ｂｏｎｇｏｒ盆地位于乍得共和国西南部、中非剪切

带中段北侧，是受中非剪切带影响发育起来的中—

新生代陆内反转裂谷盆地［１１１４］，总体呈 ＮＷＷ走向，
由北向南依次划分为北部斜坡带、中央坳陷、南部

隆起和南部坳陷 ４ 个一级构造单元，其中北部斜坡
带为继承性隆起和凹陷并排相间，ＢＳ 油藏即位于北
部斜坡带的 Ｍｉｍｏｓａ 凹陷西北部（图 １）。该油藏总
体上为一北高南低、两翼不对称、北部受断裂控制

的断背斜，其长轴方向为 ＮＷ  ＳＥ向，钻井揭示地层
从上到下依次为下白垩统的 Ｂ、Ｒ、Ｋ、Ｍ 和 Ｐ 组地
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层，均为湖相碎屑岩沉积，其中 Ｐ组划分为 ３ 个油层
组，上部的 ＰＩ油层组为主力含油层位，由上至下进

一步细分为 ＰＩ１ ～ ＰＩ５共 ５ 个砂岩组，油藏类型为层
状边水构造 －岩性油藏。

图 １　 Ｂｏｎｇｏｒ盆地构造区划简图（据文献［１１］修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）

２　 沉积微相划分
２． １　 沉积背景

ＰＩ油层组沉积时为盆地快速裂陷期，研究区紧
邻物源区，地形坡度大，沉积物短距离搬运后快速

入湖形成扇三角洲沉积，古水流及物源方向为 ＮＷ 
ＳＥ向［１１１２］。

２． ２　 相标志分析
泥岩颜色、岩石组合、结构、构造、粒度分布、沉

积韵律等是确定沉积微相的沉积学标志，其中岩石

原生沉积构造是沉积环境最直接的表现形式，粒度

分布是水动力强弱的物质表现，沉积韵律相序则提

供了整个沉积环境的沉积特征［３］。

（１）泥岩颜色。以绿灰色为主（图 ２），反映水
体相对较浅的弱还原弱氧化沉积环境。
　 　 （２）岩石类型及组合。ＢＳ１１ 井取心段以砂砾
岩、含砾中粗砂岩为主，次为细、粉砂岩，偶见细砾

岩；矿物组成以钾长石和斜长石为主，次为石英，含

少量岩屑，颗粒呈棱角 － 次圆状，分选中 － 差（图
３），岩石成分成熟度和结构成熟度低，说明沉积物
搬运距离短。

（３）粒度分布。粒度概率图以两段式为主，偶见

图 ２　 ＢＳ１１ 井岩心泥岩颜色
ａ．绿灰色泥岩；ｂ．暗绿灰色泥岩；ｃ．浅绿灰色粉砂质泥岩

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＳ１１ ｗｅｌｌ

０９
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图 ３　 ＢＳ１１ 井岩心与铸体薄片
ａ．灰褐色富含油粗砂岩，１５２５． ３９ｍ；ｂ．灰褐色富含油砂砾岩，１５３１． ０７ｍ；ｃ．灰褐色富含油含砾粗砂岩，１５３２． ５ｍ

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃａｓｔ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＳ１１ ｗｅｌｌ

图 ４　 ＢＳ１１ 井 ＣＭ图
Ｆｉｇ． ４　 ＣＭ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＳ１１ ｗｅｌｌ

三段式，ＣＭ图点群平行于 Ｃ ＝ Ｍ基线（图 ４），表现
出一定的牵引流和重力流混合的特征。

（４）沉积构造。取心段砂岩、砾岩多发育正粒
序层理、块状层理（图 ５ａ、ｂ），旋回顶部粉砂岩、泥质
粉砂岩中偶见波状层理（图 ５ｃ），旋回底部见冲刷面
（图 ５ｄ），均常见于水下分流河道等强水动力沉积
环境。

（５）沉积韵律。取心段整体呈正旋回特征，岩
性由下到上逐渐变细，内部发育多个正韵律，韵律

厚度一般 ０． ５ ～ ０． ８ｍ，最厚为 １． ５ｍ，层内非均质性
较强（图 ６），表现为多期水下分流河道叠置沉积的
特征。

２． ３　 沉积微相与测井相特征
结合区域沉积背景，通过取心井相标志分析和

测井资料研究表明，ＢＳ 油藏 ＰＩ 油层组为扇三角洲
前缘亚相沉积，发育微相有：水下分流河道、远砂坝

或前缘席状砂、分流河道间（图 ６），各微相特征
如下：

（１）水下分流河道。岩性以灰褐色含砾中粗
砂岩为主，分选较差，发育块状层理、平行层理、粒

序层理等，底部见冲刷面构造，垂向上具明显的正

韵律特征，ＧＲ曲线表现为钟形或箱型。
（２）远砂坝或席状砂。岩性以细粉砂岩和泥质

粉砂岩为主，成熟度较高，垂向上薄层细粉砂岩与

泥岩互层，为水下分流河道远端受湖浪改造而成，

向湖盆过渡为前扇三角洲泥岩，发育小型交错层

理、沙纹层理等，测井曲线形态为锥形、指状和锯

齿状。

１９



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （１）

图 ５　 ＢＳ１１ 井岩心沉积构造特征
ａ．块状层理，１５３４． ０１ｍ；ｂ．正粒序层理，１５２７． ９０ｍ；ｃ．波状层理，１５３２． ３ｍ；ｄ．冲刷面构造，１５２８． ０９ｍ

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＳ１１ ｗｅｌｌ

图 ６　 ＢＳ１１ 井取心段沉积微相图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳ１１ ｗｅｌｌ

　 　 （３）分流河道间。岩性为绿灰色泥岩夹粉砂质
泥岩，水体相对稳定，主要为湖泊悬浮细粒沉积物

垂向加积而成，发育水平层理，ＧＲ 曲线多为平直
状，接近于泥岩基线，偶见微齿状。

２． ４　 沉积微相展布特征
根据沉积微相和测井相特征，完成了全区单井

相划分，通过构建沉积微相横、纵剖面，结合地震属

性及砂地比特征，编制了 ＢＳ 油藏目的层各砂岩组
的沉积微相平面展布图（图 ７），沉积微相展布特征
为：ＰＩ５砂岩组沉积时，水下分流河道微相主要发育
在油藏西部，沿 ＢＳ１１３ 井、ＢＳ１２２ 井和 ＢＳ１２４ 井一
线呈 ＮＷ—ＳＥ向展布，前缘席状砂微相沿河道外围
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图 ７　 ＰＩ油层组各砂岩组沉积微相展布图
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＩ ｐａｙ ｓｅｔ

分布，ＢＳ１１８ 井区发育远砂坝微相；ＰＩ４砂岩组沉积
时，水下分流河道向东迁移并收缩变窄，仅分布在

ＢＳ１８ 井、ＢＳ１９ 井和 ＢＳ１１８ 井一线，前缘席状砂微
相发育；ＰＩ３砂岩组沉积时，水下分流河道微相发育
具有继承性，河道中心与 ＰＩ４砂岩组基本一致，河道
分布范围有所扩大；ＰＩ２砂岩组沉积时，水下分流河
道再次收缩变窄，呈近 ＥＷ 向展布，ＢＳ１２４ 井区发
育远砂坝微相；ＰＩ１砂岩组沉积时，水下分流河道微
相最为发育，沿断层呈近 ＥＷ向展布，河道中心位于
ＢＳ１ 井、ＢＳ１９ 井和 ＢＳ１１８ 井一线。整体而言，ＰＩ
油层组沉积时，ＢＳ 油藏位于扇三角洲前缘远端，水
下分流河道分布面积有限，仅在断层附近呈 ＮＷ—
ＳＥ向展布，因河道侧向迁移频繁，河道间微相不发
育；河道前端受湖浪作用改造明显，前缘席状砂发

育，偶见远砂坝。

３　 沉积微相控制油气分布
油气成藏受沉积、成岩和构造作用共同影响，

必须具备良好的生油岩、储层、盖层、圈闭、运移和

保存条件，其中沉积作用最为基本，沉积微相控制

了储层类型、展布方式和油气聚集。

３． １　 控制储层类型与展布方式
不同沉积微相具有特定的形成环境和水动力

条件，因此其形成的砂体类型不同，时空展布特征

亦不同［３］。ＢＳ油藏储层砂体类型主要为水下分流
河道砂体和席状砂体。河道砂体因物性相对较好，

平面展布呈条带状，横向上呈透镜状，与生油岩接

触充分，且上覆及侧翼为河道间泥岩或前三角洲泥

岩，遮挡条件好，有利于油气成藏；席状砂体平面上

呈面状展布，但岩性相对较细，物性相对较差，且厚

度薄，不利于油气聚集成藏。

３． ２　 控制储层物性
对 ＢＳ 油藏 ＰＩ 油层组 １９ 口油井砂体物性进行

统计，结果表明水下分流河道砂体孔隙度主要分布

在 １７％ ～２１％之间，渗透率主要分布在（１２０ ～ ４８０）
×１０３μｍ２；席状砂砂体孔隙度主要分布在 １２％ ～
１５％之间，渗透率主要分布在（１５ ～ ４５）× １０３μｍ２。
根据中国石油天然气集团有限公司碎屑岩储层分

类标准，水下分流河道砂体为中孔、中渗储层，席状

砂砂体为低孔、低渗储层。

３． ３　 控制储层含油气性及油气分布
沉积砂体能否聚集油气成藏不仅取决于其物
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性好坏，更取决于其所处沉积微相位置对捕获油气

是否有利。前人研究认为 ＢＳ 油藏 Ｐ 组为自生自储
型油藏［１１］，水下分流河道砂体较厚，物性较好，且紧

靠湖相生油岩，易于捕获油气成藏；席状砂体厚度

薄，物性较差，储集空间有限，虽也易于捕获油气，

但储集意义相对较小。

结合 ＰＩ油层组砂地比图特征，通过 ５ 个砂岩组
沉积微相叠置，确定水下分流河道主河道区，结合

油藏生产现状编制水下分流河道与油井生产情况

叠合图（图 ８），高产井均位于水下分流河道微相
（ＢＳ１１７ 井泵故障和储层污染引起低产），而位于前
缘席状砂微相的油井普遍低产、低效，甚至无法投

产。这表明沉积微相控制了油气分布，水下分流河

道微相为 ＢＳ油藏有利的油气聚集微相。

图 ８　 ＢＳ油藏水下分流河道与油井生产情况叠合图
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＢＳ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

４　 结论
（１）ＢＳ油藏 ＰＩ油层组位于扇三角洲前缘远端，

水下分流河道仅在断层附近呈 ＮＷ  ＳＥ 向展布，河
道间微相不发育；河道前端受湖浪作用改造明显，

前缘席状砂发育，偶见远砂坝。

（２）沉积微相对储层类型、展布方式和物性具
有明显的控制作用，水下分流河道生储盖组合良

好，有利于油气成藏；前缘席状砂储集性能差，不利

于油气成藏。

（３）沉积微相对 ＢＳ 油藏油气分布具有明显的
控制作用，水下分流河道微相为油气有利富集相

带，是油藏下步开发调整的主力部位。
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