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摘要 饶阳凹陷作为一个勘探老区，油气年产量日益下降，亟需发现新的油气储量以满足国家战略发展需求。

受限于早期的生产技术及理论模式，地层格架划分粗略，评价目标主要集中以段或亚段，精度较高者以油组为

主，以单砂体尺度的储层受非均质性的影响导致沉积微相划分不准，为油田增储上产带来挑战，严重制约了油

气勘探开发的发展。基于此，利用岩心、录井及测井等资料，本文以饶阳凹陷南马庄地区西 6 区块为例，对沙

一段各小层 (单砂体 )沉积微相进行刻画，并对各类微相中砂体含油气性进行分析。结果表明：西 6 区块沙一上

段共分为 3 个油组 9 个小层；岩性以偏氧化环境的泥岩与偏还原环境的砂岩混合为主，表现为沉积过程中水体

震荡摆动的特点；沉积亚相类型为三角洲平原，发育分流河道、天然堤和河漫沼泽 3 种微相；沉积微相分布范

围控制着砂体展布特征，具体表现为分流河道控制小层的砂地比及渗砂厚度分布，其中以 II1、II2 小层砂地比值

最大，可达至 0.75、0.85，I、II1 小层渗砂厚度值最大，可达至 30 m、25 m；II、III油组中各小层分流河道 (微 )
相控制下的储层砂体整体含油气性较高，II4、III2 小层含油层比例最大为 69.6%、65.5%。基于各小层沉积微相

与含油层的结合，剖析了沙一上段沉积微相与油气分布关系，指出分流河道、天然堤等微相叠合区内渗砂厚度

大于 5 m为有利的油气聚集区。
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Abstract  The Raoyang sag is an old exploration area and the annual oil and gas production is decreasing each year. It is urgent 
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to find new oil and gas reserves to meet the needs of national strategic development. Limited by the early production technology 
and the theoretical model, the stratigraphic framework is roughly divided, and the evaluation target is mainly concentrated on the 
member or sub-member level, and the oil group is the main one with higher accuracy. Single sand body scale reservoirs are affected by 
heterogeneity, which leads to the inaccurate division of sedimentary microfacies, which brings challenges to the increase of reserves and 
production, and seriously restricts the development of oil and gas exploration and development. Based on this, using the core, logging, 
and logging data, this paper takes the Xi-6 block in the Nanmazhuang area of the Raoyang sag as an example to characterize the sedi-
mentary microfacies of each small layer (single sand body) in the upper member of Es1, and analyzes the oil and gas bearing properties 
of sand bodies in various microfacies. The results show that the upper SHA-1 member of block Xi-6 is divided into 3 oil formations 
and 9 sub-layers; the lithology is mainly composed of mudstone from a partially oxidizing environment and sandstone from a partially 
reducing environment, which is characterized by water oscillation during deposition; the type of sedimentary subfacies is delta plain 
with three microfacies: distributary channel, natural dike, and river swamp; the distribution range of sedimentary microfacies controls 
the distribution characteristics of sand bodies, specifically, the distributary channel controls the ratio of sand and sand infiltration 
thickness distribution of the sublayer, among which the ratio of sand of sublayer II1 and II2 is the largest, up to 0.75 and 0.85, and the 
sand infiltration thickness of sublayer I and II1 is the largest, up to 30 m and 25 m. Under the control of distributary channel microfacies 
of each small layer in oil group III, the overall oil-bearing property of reservoir sand bodies is relatively high, and the largest proportion 
of oil-bearing layers in II4 and III2 is 69.6% and 65.5%. Based on the combination of sedimentary microfacies and oil-bearing layers, 
the relationship between sedimentary microfacies and oil-gas distribution in the upper Es1 member is analyzed, and it is pointed out 
that the favorable oil-gas accumulation area is where the thickness of permeable sand in the superimposed area of microfacies such as 
distributary channels and natural dikes is more than 5 m.

Keywords  Raoyang sag; Xi-6 area; upper member of Es1; sedimentary microfacies; oil/gas bearing ability; favorable area for 
oil/gas accumulation 
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0 引言

冀中坳陷位于渤海湾盆地西部，勘探面积约

3.2×104 km2，经过 65 年的勘探发现了廊固、霸县、

饶阳、深县、束鹿、晋县等富油气凹陷。目前，已发

现的油气藏类型以构造、岩性、地层、潜山等油气藏

为主，主要集中在古近系碎屑岩及蓟县系雾迷山组、

寒武系府君山组、奥陶系马家沟组和亮甲山组碳酸盐

岩储层中 [1-2]。然而，随着勘探开发的持续进行，冀中

坳陷产油区出现产量递减、勘探成果较少、开发不理

想的现象 [3]。另外，在古潜山已达到高勘探程度的现

实情况下，古近系中深层碎屑岩储层将是未来勘探所

要寻找的重点储集层 [4]。

饶阳凹陷古近系沙河街组油气藏类型以岩性、构

造等为主，尤其以岩性油气藏最为发育。目前，大量

围绕沉积相，砂体展布等的研究，虽然为以岩性圈闭

为目标的油气勘探方向提供了宏观思路 [5-9]，但由于前

期地层格架划分粗略，评价目标主要集中以段或亚段，

精度较高者以油组为主，以单砂体尺度的储层受非均

质性的影响导致沉积微相划分不准，从而影响识别有

效砂体分布边界，对剩余油开发带来困难，进而为油

田增储上产带来挑战。因此，在深化油气成藏与富集

规律认识的基础上，亟需对勘探老区地层沉积微相进

行精细再判识，在此基础上对含油气性预测进行评价，

为油气勘探再开发提供理论依据。

基于此，本文以饶阳凹陷西 6 区块沙一上段为例，

利用岩性、测井资料对其地层格架进行精细划分 (小
层 )，预测砂体及沉积微相展布特征。在研究区沉积环

境条件下，分析了不同沉积相态砂体储集特性及含油

气性，进而预测油气勘探有利区。

1 地质概况

南马庄构造带位于饶阳凹陷东北部 (图 1a)，总体

上为北西倾的单斜构造 (图 1b)。区内主要分布潜山灰

岩及第三系砂岩油藏。下第三系地层具有西厚东薄、

层层超覆、下超顶剥的特点。由于下第三系地层自翼

部向潜山顶部超覆沉积，厚度自潜山顶部向翼部逐渐

增厚。马西大断裂基本上是由多条北北东走向的断层

构成，均为同生断层，断距大，断切层位深，延伸距

离远。

西 6 断块位于南马庄构造带东部，面积约 40 km2，

呈北东—南西向展布，西部与西 36、马 2 断块相邻

(图 1c)。断块内主要目的层沙一段被东西向南掉的断

层分成两个小断块，主要发育三角洲相沉积体系。钻

井揭露地层序列自上而下为第四系，上第三系明化镇

组、馆陶组，下第三系东营组、沙河街组、下古生界

地层。沙一段地层沉积时期，发生大面积湖侵。在研
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究区形成了一套页理极为发育的富有机质页岩、鲕灰

岩、泥质白云岩、暗色泥岩和砂岩组成的“特殊岩性

段”。其中，暗色泥岩加油页岩累计厚度可达 500 m，

有机质丰度纵向变化较大，下好上差。沙一下段有

机碳含量TOC平均达到 1.13%，生烃潜力S1+S2 平

均 5.6 mg/g，总烃含量平均 2025 ppm，有机质类型

以Ⅱ2~Ⅲ型为主，为一套中等~好生油岩；而沙一上

段有机质含量迅速降低，有机碳TOC平均仅 0.19%，

生烃潜力S1+S2 平均 0.21 mg/g，最大只有 0.69 mg/g，
总烃含量评价为 43 ppm，为一套非生油岩。根据电

测解释资料显示，沙一上段砂质含量较高，孔隙度

22.9%~24.2%，平均 23.6%；渗透率 29.37~31.51 mD，

平均 30.44 mD，为中孔、低渗常规储层。综合来看，

沙一地层油气成藏模式表现为自生自储型 (图 2)。

2 沉积微相划分及分布特征

2.1 研究思路与方法流程

小层沉积微相精细划分是以测井资料为基础，以

岩性、岩相及地球化学特征为佐证 [10-12]，对地层沉

积旋回、砂体展布特征进行划分，从而识别出沉积

相 [13-14]。其具体研究思路为：在测井资料分析及岩心

观察、描述的基础上，建立起高分辨率层序地层研究，

并划分单井层序与连井地层对比模式，随之建立等时

地层格架；在利用测井资料解释的基础上，划分出地

层沉积旋回，结合岩心观察建立起单井测井相；综合

利用上述资料对单井沉积微相进行划分，最后根据连

井对比划分出的沉井相剖面图，得出储层沉积相带平

面展布特征 (图 3)。

2.2 等时地层格架建立

高分辨率层序地层学理论指出建立高精度时间地

层对比格架的层序地层划分与对比需依据露头、钻井、

测井和高分辨率三维地震资料为基础，以多级次的基

准面旋回为参照面进行划分 [15-16]。利用研究区岩心特

点、测井曲线及沉积旋回等特征，选择了 2 个 Ⅰ类标

志层、4 个Ⅱ类标志层作为研究区各井的对比标志。

其中，Ⅰ类标志层是指在全区或区域岩性特殊、具有

一定厚度、分部稳定、电性特征明显的地层，Ⅱ类标
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图 1 区域综合概况图

Fig. 1 Structural location of Well Xi 6 block in Raoyang sag



556 石油科学通报 2021 年 12 月 第 6 卷第 4 期

Ed

Es1

Es1

Es2

Es3

450

220

500

450

180

图 2 区域综合概况图

Fig. 2 Structural location of Well Xi 6 block in Raoyang sag

图 3 小层沉积微相判识技术路线图

Fig. 3 Technical routine map of microfacies identified in the 
reservoir

志层是指在研究区内，岩性较稳定、电性特征明显的

地层。(1)Ⅰ类标志层：①馆陶组底部块，厚度约 50 m，

视电阻率曲线块状高阻，自然电位曲线箱状负异常，

岩性为杂色砂砾岩。②沙一上段底部特殊岩性块，厚

度约 5 m，视电阻率曲线为高低双尖组合，岩性为深

灰色钙质泥、页岩。(2)Ⅱ类标志层：①沙一上 Ⅰ油组

底部砂体，厚度 5 ～ 10 m，视电阻率曲线呈齿状或尖

刀状，自然电位呈指状负异常，分布较稳定。②沙一

上 ⅠI油组顶部泥岩段，厚度 20~30 m，视电阻率、自

然电位均表现为低平；泥岩段中部夹薄层砂岩，即为

ⅠI1、ⅠI2 小层的分界线。③沙一上Ⅱ油组 3—5 小层中

部砂岩，厚度 10 m，多呈 2 个砂体出现，视电阻率曲

线为齿状或山峰状中低值，自然电位曲线呈指状负异

常。④沙一上段ⅡI油组顶部 1—3 小层泥岩段，厚度

30~40 m，视电阻率、自然电位曲线均为低平，泥岩

段中部常出现“双薄层砂岩”，即为ⅡI-2 小层的底界，

“双薄层砂岩”电阻率曲线表现为双齿状中低峰值，自
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然电位曲线为低幅度指状负异常。

根据油组、小层的划分原则，考虑岩性、电性、

含油性以及沉积旋回特征，纵向上将沙一上段共分为

3 个油组 9 个小层 (图 4)。在单井层序划分的基础上，

根据地层等时性，建立起连井地层对比，其结果如图

5 所示。

2.3 沉积特征分析

(1)岩石类型及组合 沙一上段地层岩石类型为紫

红色、灰色泥岩夹浅灰色细砂岩、粉砂岩，局部砂岩

较发育 (图 6)。岩心观察结果显示其岩性组合特性为：

上部紫红色泥岩表现为色均，质纯，性软—中硬，性

软者吸水性强，易造浆，成岩性差的特点。浅灰色砂
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图 4 西 6-3x单井地层沉积旋回特征及小层划分结果

Fig. 4 Sedimentary cycle characteristics and sublayer division results of well Xi 6-3x
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岩表现为色均，粉粒，灰泥质胶结，较疏松；下部浅

灰色细砂岩特征为色均，成分以石英为主，长石次之，

偶见暗色矿物，粉—细粒，分选中等，次棱角—次圆

状，泥质胶结，较疏松。整体上，储层岩石类型以长

石岩屑细砂岩为主，石英含量约占 36%-42%，长石

含量占 17%~21%，岩屑含量占 65%~83%。岩屑中以

酸性岩屑为主，约占 30%~36%；胶结物含量次之，约

占 17%~35%，其中黏土矿物占 4%~28%、方解石占

1%-17%、白云石占 3%~4%；沉积岩屑及变质岩屑含

量最低，约占 1%。岩石颗粒分选中等，磨圆度为次

棱角，胶结类型为基底—孔隙式，颗粒之间以点接触

为主。储集空间以粒间原生孔及粒间溶蚀孔为主。

(2)沉积环境 岩心观察结果显示研究区沙一上段

底部沉积物的粒度较细，分选中等，磨圆为次棱角—

次圆状，表现为水动力不足，反映出沉积物经历的搬

运距离较短。而且地层中砂岩颜色呈现灰色、灰白色，

说明沉积物在沉积时偏还原环境。沙一上段顶部沉积

物以紫红色泥岩为主，泥质较为干裂，反映沉积物沉

积时处于偏氧化环境，可能曾经暴露于地表 [17]。

(3)沉积旋回 在岩心及测井曲线解释结果的基础
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图 5 西 6 井区地层连井剖面

Fig. 5 Cross section of Xi-6 block

图 6 西 12 井沙一上段岩心照片描述

Fig. 6 Core characteristic description of Well Xi 12
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图 7 西 6 井区沙一段连井沉积微相图

Fig. 7 Microfacies cross section of Es1 member in Xi-6 block

上，利用伽马、自然电位曲线对沙一上段垂向层序进

行分析，显示出一定规律性，总体表现为由下向上呈

现正韵律的沉积旋回特点，反映出沉积物在沉积过程

中，没有经历大的构造变动。

总结以上相标志，结合区域沉积背景和开发动态

资料，西 6 井区沙一上段沉积背景表现为天然堤与河

漫沼泽三角洲沉积为主 (图 7)。

2.4 沉积微相划分及平面展布

沉积微相类型的识别是建立在测井相和单井相分

析的基础上 [2,13]。通过建立起的连井地层对比特征，对

研究区沙一上段各小层沉积微相进行刻画。结果表明，

研究区沉积亚相以三角洲平原为主，物源方向为北东

向 [15]，供应程度较为一般。以自然电位、自然伽马曲

线形态特征为主，进一步将研究区地层沉积相划分为

分流河道、天然堤和河漫沼泽 3 种微相 (图 7)。整体

上，不同沉积时期，各小层沉积微相类型基本相同，

但其河道宽度、深度及位置存在明显的差异。

西 6 井区沙一上段沉积时期，研究区是以浅湖—

三角洲沉积背景下的三角洲平原分流河道的沉积，且

分流河道范围呈现先扩大后退缩的趋势，反映出物源

供给在饶阳凹陷不同演化阶段的规模大小。其中，III
油组由 3 小层至 1 小层沉积过程中，河道范围不断扩

大，但沉积幅度较小，可能是由于在物源供给一定的

情况下，盆地不断扩张，有效可容空间增加速率大于

物源供给速率，平面上河道规模不断增大，但河水较

浅，沉积物沉积较少。II油组至 I油组沉积时期，河道

范围不断缩小，河水较浅，沉积幅度进一步减小，总

体上呈现出物源供给缺乏的特点。II油组 4、3、2 小

层沉积时期，河道水体震荡摆动，导致河道范围变化

较大，而砂体厚度变化范围较小，说明这一时期物源

供给出现较大的异常 (图 8)。

3 含油气性分析

3.1 沉积微相控制砂体展布特征

不同类型的沉积微相对砂体展布有不同控制作用。

根据钻井及连井特征对砂体厚度及空间展布进行识别，

垂向上沙一上段砂体呈现顶平底凸透镜状，平面上，

各小层砂体连片展布，厚度较大地区呈条带状分布，

显示出古河道位置及流向。

虽然研究区 3 个油组 9 个小层均有砂体发育，但

其特征却不尽相同 (图 9)。沙一上段 III油组沉积时期，

研究区砂体范围不断扩大，砂体厚度由南向北不断增

大。具体表现为，研究区 III3 小层东北部砂体较厚，

中部、东南部砂体较薄；III2 小层表现为砂体展布范围

扩大，砂体厚度整体减薄，研究区南部砂体厚度开始

增加；III1 小层表现为砂体展布范围继续扩大，研究区

砂体整体厚度进一步减薄，砂体厚度沿河道方向较大。

相对于沙一上段 III油组，II油组沉积时期研究区砂体

展布范围相对缩小，整体上砂体厚度也相对较薄。II5

小层砂体在研究区北部较厚，东南部较薄；II4 小层相

对于 II5 小层表现为砂体展布范围缩小，砂体厚度整体
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图 9 西 6 井区沙一上段各小层砂地比和渗砂厚度分布

Fig. 9 Distribution of sand strata ratio and the sand infiltration of Es1 upper member in Xi 6 well block

图 8 西 6 井区Es1 上段各小层沉积微相展布图

Fig. 8 Sedimentary microfacies distribution of the upper Es1 formation in West 6 well area
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减薄，沿河道方向厚度减小；II3 小层砂体展布范围开

始扩大，研究区砂体厚度整体变化不大，沿河道方向

厚度增加；II2 小层砂体展布范围又缩小，研究区砂体

厚度变化特征与 II4 小层时期相似；II1 小层砂体展布范

围又扩大，研究区砂体厚度变化特征与 II3 小层时期相

似。相对于沙一上段 II油组，I油组沉积时期研究区砂

体展布范围更小，整体上砂体厚度也更薄 (图 10)。不

同时期不同类型沉积微相反映了水动力的强弱，进一

图 10 西 6 井区沙一上段各小层渗砂厚度平面展布图 (颜色越深代表数值越大 )
Fig. 10 Plane distribution of seepage thickness of each layer in upper Es1 section of well Xi 6 block

西 6断块Es1 上Ⅱ 5渗砂厚度图

西 6断块Es1 上Ⅰ油组渗砂

厚度图

西 6断块Es1 上Ⅱ油组 4小层

渗砂厚度图

西 6断块Es1 上Ⅱ油组 2小层

渗砂厚度图

西 6断块Es1 上Ⅱ油组 1小层

渗砂厚度图

西 6断块Es1 上Ⅱ油组 3小层

渗砂厚度图

西 6断块Es1 上Ⅲ 3渗砂厚度图 西 6断块Es1 上Ⅲ 1渗砂厚度图西 6断块Es1 上Ⅲ 2渗砂厚度图
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步显示不同小层砂体展布范围不同。

3.2 含油气性分析

沉积微相控制了砂体展布范围 (图 10)。砂体的分

布特征对含油气层的发育起到决定性的作用，通过分

析各小层渗砂厚度与油层发育比例的关系可以看出，

随着渗砂厚度增加，油层比例总体上呈现增大的趋势

(图 11)。因此，可利用沉积微相发育特征对研究区含

油气性进行表征。在优势沉积微相的控制下，研究区

含油层主要集中在分流河道，天然堤含油气性较差，

以油水同层及差油层为主，河漫沼泽中油层几乎不发

育 (图 4)。统计西 6 井区沙一上段大部分小层 (II5 小层

数据点较少，无法显示良好的统计规律 )的沉积微相

与含油气关系特征，结果显示 3 个油组中大多数油层

集中在分流河道中，比例约占 50%以上，少数油层分

布在天然堤中，河漫沼泽中几乎不含油层，这一规律

反映出在大量统计数据基础上建立起来的沉积微相分

布特征是较为可靠的 (图 12)。以 II2、II3、II4、III1 和

III2 小层为主的分流河道微相砂体中油气层显示概率较

高，可作为后期剩余油开发的有利层位。

3.3 油气勘探有利区预测

油源充足条件下，沉积相控制有效砂体的厚度及

范围，从而对储层质量产生关键性影响，最终作用于

油气藏的形成和分布。反之，油气分布有利区一般均

形成于优势相带之中。在对西 6 井区各小层沉积微相

含油气性研究后，综合评价出该区有利相带为分流河

道>天然堤>河漫沼泽。基于此，提出利用沉积微相、

渗砂分布特征与含油层的关系将沙一上段油气勘探有

利相带区由好至差划分为两级评价标准：I、分流河道

和分流河道与天然堤、河漫沼泽叠合且渗砂厚度大于

5 m的区域；II、分流河道和分流河道与天然堤、河漫

沼泽叠合且渗砂厚度小于 5 m的区域 (图 13)。其中，

研究区中部及西部区域可作为精细再勘探开发的重点

区域。

图 11 各小层渗砂砂体内含油气性

Fig. 11 The oil/gas bearing ability of seepage thickness in each layer
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图 12 各小层不同沉积微相含油气性

Fig. 12 The oil/gas bearing ability of different sedimentary microfacies in each layer
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图 13 西 6 井区沙一上段地层油气勘探有利区预测

Fig. 13 Favorable area prediction of Es1 upper member in Xi-6 well block
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4 结论

(1)西 6 井区沙一上段地层可划分为 3 个油组 9 个

小层，沉积环境主要为三角洲平原亚相，由分流河道、

天然堤和河漫沼泽 3 种微相组成。

(2)沉积相带控制了西 6 井区沙一上段储集特征及

油气分布。沉积微相中以分流河道砂体的储集性能最

好，含油气性最高，天然堤次之，河漫沼泽中最差。

II2、II3、II4、III1 和 III2 小层为主的分流河道微相砂体

可作为油气开发的重点层位。

(3)综合西 6 井区沙一上段 9 个小层沉积微相含油

气能力划分出两级油气勘探有利相带，分流河道和分

流河道与天然堤、河漫沼泽重叠且渗砂厚度大于 5 m
区域为油气发育的有利区带。
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