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【摘要】为明确湖退背景下滩坝砂体复合构型及储层非均质性，以柴达木盆地油砂山油田
新近系上干柴沟组（N₁）ⅩⅢ～ⅩⅥ油组为对象，在精细等时地层格架约束下，综合岩心、测
井和油藏地质资料，开展沉积微相与砂体构型解剖、油砂体划分及非均质性评价。结果表明：
①研究区发育坝中、坝缘、滩和滨浅湖泥 4种微相，ⅩⅥ～ⅩⅢ油组总体呈湖退进积。单期坝
体横向规模有限，不同期砂体通过坝—滩侧向拼接和垂向叠置形成复合砂体；典型ⅩⅣ-5小层
坝中砂体单层厚 2.0～4.0 m，单期一般延伸 1～3个井距。②共划分 261个油砂体，石油地质储

量 258.07×10⁴ t。Ⅰ、Ⅱ类油砂体 95个，占总数 36.4%，控制 198.5×10⁴ t储量，约占 76.9%，资

源集中效应明显。③ⅩⅣ油组分层系数、渗透率级差、变异系数和突进系数分别为 12.42、
6.28、0.59和 2.70，均为 4个油组最高；其油砂体总储量及Ⅰ、Ⅱ类储量亦最高，表现为资源优
势与最明显的层间非均质性共存。湖退进积构成区域背景，坝体规模与复合方式受物源、古地
貌、可容纳空间及波浪—湖流共同影响；复合构型有利于扩大砂质连续范围，但构型界面、砂
泥配置、物性差异及成岩—构造改造可约束连通和动用。由此提出“资源规模优势筛选—非均
质性约束”的开发有利目标识别框架，为成熟滩坝油田扩边挖潜提供地质依据。
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1.引言

湖相滩坝是滨浅湖环境中受波浪、湖流

等水动力搬运和改造形成的重要砂质储集

体，通常具有单层较薄、砂泥频繁互层和多

期叠置等特点[1-3]。随着湖相岩性油气藏勘

探开发程度提高，滩坝研究已由宏观沉积相

识别逐步转向单一坝体、复合砂坝及内部构

型界面的精细表征[4,5]。已有研究通常从复

合砂坝、单一坝及坝内增生体等不同级次开

展构型解剖，并利用坝间泥岩、测井曲线特

征、相对高程差和侧向相变等信息识别不同

期次坝体，表明单砂体边界、侧向拼接和垂

向叠置关系对砂体空间连通性具有重要意义

[6-10]。
滩坝砂体的规模、形态和叠置方式受多

种地质因素共同控制。相对湖平面变化通过

岸线迁移和可容纳空间变化影响砂体发育位

置及多期叠置关系，物源供给、古地貌和水

动力条件则进一步制约单期坝体规模及保存

样式。柴达木盆地西南地区新近系滩坝砂体

具有纵向多期叠置、侧向迁移和横向叠合连

片等特征，物源规模和古地貌对砂体规模、

形态和叠置方式具有明显控制作用[11-14]。
水槽实验和数值模拟进一步表明，水深、波

浪强度与陆源碎屑供给之间存在复杂耦合作

用，不宜将滩坝规模变化简单归因于湖平面

单因素变化[15,16]。
砂体构型同时也是储层非均质性形成的

重要沉积学基础。不同期次砂体间的泥质分

隔、单砂体内部物性差异以及隔夹层空间配

置，可造成层内、层间和平面渗流能力差

异。但现有研究表明，砂体叠置程度与非均

质性强弱并不存在简单的单调关系。例如，

不同连续叠加、间隔叠加、侧向孤立和砂泥

互层结构具有不同的隔夹层发育程度和渗透

率非均质性，构型界面性质及砂泥配置比“叠
置次数”本身更能反映其渗流差异[17-19]。因

此，对于进入开发中后期的成熟油田，仅依

据砂体厚度或资源规模判断有利目标，可能

忽略储层内部连通性和非均质性带来的开发

风险。

油砂山油田位于柴达木盆地西部狮子

沟—油砂山构造带，研究目的层为新近系上

干柴沟组（N₁）ⅩⅢ～ⅩⅥ油组。已有资料表

明，该层段总体呈湖退进积演化，滨浅湖滩

坝砂体发育，但砂体在平面、垂向上的复合

关系及不同油组储层非均质性仍存在明显差

异。为此，本文在精细等时地层格架约束
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下，综合岩心、测井和油藏地质资料，开展

滩坝沉积微相与砂体构型解剖，结合油砂体

划分及层间、平面非均质性评价，重点分析

湖退背景下滩坝砂体的侧向拼接和垂向叠置

特征、不同油组非均质性差异，以及复合砂

体构型对成熟油田扩边开发的地质意义。

2.地质背景与研究方法

2.1地质背景

油砂山油田位于柴达木盆地西部坳陷区

茫崖坳陷亚区，构造上处于狮子沟—油砂山

二级构造带东段[20,21]。研究目的层为新近

系上干柴沟组（N₁）[22]。N₁沉积期柴达木

盆地西部总体处于湖退背景，研究区以湖泊

沉积为主，物源主要来自西北方向，滨浅湖

滩坝砂体总体呈南西—北东向展布（图

1）。

研究层段自上而下包括ⅩⅢ、ⅩⅣ、ⅩⅤ
和ⅩⅥ油组，分别划分 19、18、20和 19个小

层，共 76个小层。目的层以灰色—深灰色、

棕灰色泥岩为主，夹粉砂岩、砂质泥岩和细

砂岩，储集砂体主要发育于滨浅湖滩坝沉

积。研究区断层较发育，含油砂体边界同时

受沉积相、岩性尖灭和断层等因素约束。

图 1.柴达木盆地油砂山油田研究区位置及构造背景

2.2资料基础与精细地层格架

图 2.油砂山油田上干柴沟组ⅩⅢ～ⅩⅥ油组精细地层对比剖面

本研究综合利用钻井、测井、岩心及已

有分析测试资料开展工作。精细地层对比覆

盖工区 104口井，以ⅩⅢ～ⅩⅥ油组 76个小

层为研究对象。地层对比以 K4、K5、K6和
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K7等标志层为控制，结合沉积旋回、地层厚

度及测井曲线组合特征进行小层划分与追

踪。

对比采用“标志层控制—骨架剖面约束—
网格闭合验证”的思路，以跃 3540、中 5-2-3
等井作为标准井，沿平行和垂直物源方向建

立 20条网格化对比剖面，并通过井间闭合及

分层界面趋势检查对比结果，最终建立

ⅩⅢ～ⅩⅥ油组小层级等时地层格架。对于厚

度和电性特征较稳定的层段，主要依据层

位、岩性组合及厚度变化进行追踪；横向变

化较大的层段则结合自然伽马等测井曲线形

态和沉积旋回进行约束（图 2）。

2.3沉积微相与砂体构型表征方法

沉积微相解释以岩心和测井资料为主。

由于现有地震资料分辨率难以满足小层内部

井间微相边界的精细识别要求，采用“岩心标

定测井—单井微相识别—连井相对比—平面

组合约束”的方法开展沉积微相研究。岩心识

别主要依据岩性、粒度、颜色和沉积构造，

测井相以自然伽马曲线为主，结合自然电位

和电阻率曲线的幅度、形态及齿化程度进行

判别，将研究层段划分为坝中、坝缘、滩和

滨浅湖泥 4种沉积微相。

砂体构型表征以小层级等时地层格架为

约束，以沉积微相为基础构型单元，重点识

别单期坝体及不同期次砂体的空间组合关

系。单期坝体主要依据坝间泥质分隔、测井

曲线形态、坝体相对高程及邻井侧向相变等

信息综合判断[6,7,9,10]；在单期坝体识别基

础上，进一步分析坝—滩侧向拼接和不同时

期砂体的垂向叠置关系。本文构型研究尺度

止于单期坝体及小层内部复合关系，不进一

步细分坝内增生体。

2.4油砂体划分与储量计算方法

在精细小层格架和沉积微相解释基础

上，以单个小层为基本单元划分油砂体。油

砂体边界综合考虑沉积微相及砂体尖灭、断

层和测井解释含油性。井控范围内，油层与

干层或水层之间原则上取相邻井距中点作为

含油边界；外围无井控制或相邻井距超过标

准井距 250 m时，向外推 125 m；相邻油层

井距大于 250 m但小于 300 m，且沉积和构

造条件连续时，可划入同一油砂体。断层附

近结合构造解释修正边界，当油砂体边界与

油组构造边界矛盾时，以构造边界为约束。

单个油砂体石油地质储量采用容积法计

算（式 1）：

100 oi o oiN Ah S B 
（1）

式中： N 为石油地质储量，
410 ； A为

含油面积，
2km ； h为有效厚度，�； 为

有效孔隙度； oiS 为原始含油饱和度； o 为

地面原油密度，
3g cm ； oiB 为原油体积系

数。有效厚度、孔隙度和含油饱和度采用本

研究测井解释结果；单井控制油砂体采用对

应井点参数，2口及以上井控制油砂体采用

相应井点参数的算术平均值。

2.5油砂体综合分类方法

为表征油砂体的资源规模、空间规模和

现有井控程度，选取地质储量、含油面积和

钻遇井数 3项参数建立Ⅰ～Ⅳ类综合分类标准

（表 1）。地质储量为主参数，含油面积和

钻遇井数作为辅助约束。当 3项指标均满足

同一类别时直接归类；指标不一致时，首先

按地质储量确定基础类别，若两个辅助指标

中至少 1项达到相应类别要求，则保持基础

类别；若两个辅助指标均未达到要求，则降

低一级。

表 1.油砂体综合分类标准

类别
地质储量/
（10⁴ t） 含油面积/km² 钻遇井数/

口

Ⅰ类 ≥1.5 ≥0.30 10口以上

Ⅱ类 1.0～1.5 0.07～0.30 4～9
Ⅲ类 0.5～1.0 0.05～0.07 3
Ⅳ类 <0.5 <0.05 1～2

2.6储层非均质性评价方法

结合研究区资料条件，储层非均质性主

要从层间和平面两个尺度开展评价，微观孔

喉资料用于辅助认识储层物性基础。储层物

性资料显示， N₁砂岩孔隙度为 2.3%～

11.4%，有效储层平均 8.4%；渗透率为

0.02～6.6 mD，有效储层平均 0.56 mD，表明

储层整体物性较低且孔喉结构存在明显差

异。

层间非均质性采用分层系数、渗透率级

差、渗透率变异系数和渗透率突进系数表

征。分层系数为一定地层单元内单井平均钻

遇砂层数。渗透率级差定义为（式 2）：

max minJK K K
（2）

其中����和����分别为最大和最小单层

平均渗透率。渗透率变异系数 VK用于反映

各单层渗透率相对于平均值的离散程度；渗

透率突进系数定义为（式 3）：
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maxTK K K



（3）

其中 K̄为各砂层平均渗透率的厚度加权

平均值。按本研究采用的经验性储层非均质

性评价标准，变异系数<0.5、突进系数<2.0、
渗透率级差<5.0对应相对均一储层；三者分

别为 0.5～0.7、2.0～3.0和 5.0～10.0时为中

等非均质储层；超过上述上限时为强非均质

储层。该分级用于研究区不同油组的相对比

较，不作为通用行业分级标准。平面非均质

性以典型含油小层为对象，利用测井解释渗

透率绘制等值线图，分析高、低渗区的空间

分布及其与沉积微相和构造位置的关系。由

于现有资料未对层内非均质性形成与层间、

平面非均质性同等尺度的系统定量统计，本

文不将层内非均质性作为 4个油组定量比较

的主要指标。

3.湖退进积背景下滩坝砂体复合构型

3.1滩坝构型单元及组合类型

研究区ⅩⅢ～ⅩⅥ油组以滨浅湖沉积为

主，根据岩心、粒度和测井相可识别坝中、

坝缘、滩和滨浅湖泥 4种微相。坝中以细砂

岩和粉砂岩为主，局部见中砂岩，砂层较

厚，自然伽马多呈中低值箱形或近箱形；坝

缘以粉—细砂岩与泥质岩互层为主，砂层向

外减薄；滩以粉砂岩、砂泥互层和砂质泥岩

为主，单层较薄而平面展布较广；滨浅湖泥

以泥岩和钙质泥岩为主。

在小层级等时格架内，4种微相由坝中

向坝缘、滩和滨浅湖泥渐变。依据连井剖面

和平面相展布，滩坝砂体组合可归纳为 3
类：①单期相对独立坝体，坝中具有独立厚

度中心，向外过渡为坝缘和滩；②坝—滩侧

向拼接型，坝中、坝缘与外围滩砂侧向接

触，扩大砂质沉积连续范围；③多期垂向叠

置型，不同期坝砂或滩砂在相近位置重复发

育，形成叠置复合体。侧向拼接与垂向叠置

可共同形成规模更大的复合滩坝砂体。

3.2ⅩⅣ-5小层典型复合构型

ⅩⅣ-5小层 4种微相发育完整，能够较

好展示坝体横向分异和多期叠置关系，故选

作典型构型解剖层位（图 3）。

图 3.ⅩⅣ-5小层滩坝沉积微相与复合构型特征：（a）平面沉积微相；（b）横向连井剖面；

（c）纵向连井剖面

连井剖面显示，坝中砂体具有明显的局

部厚度中心，单层厚度一般为 2.0～4.0 m，

垂向连续性总体优于滩砂；向侧翼逐渐过渡

为坝缘和滩，砂体厚度减小。单期坝体横向

一般延伸 1～3个井距，表明单期坝体规模有

限；多期砂体在局部可发生叠合和连片。

平面上，ⅩⅣ-5小层整体为湖相滩坝沉

积，西北部近物源区发育多个坝体，长轴总
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体呈南西—北东向。坝中表现为多个相对独

立的厚度中心，外围滩砂展布范围更广，并

可围绕相邻坝体连续或半连续分布。因此，

小层尺度的砂质沉积连续范围并非由单一坝

中控制，而主要取决于坝中—坝缘—滩砂的

侧向配置及不同期次砂体的叠置关系。

综合平面相图及横、纵向剖面，ⅩⅣ-5
小层表现为“单期坝体—坝—滩侧向拼接—多

期局部叠置”的复合构型：侧向上，坝中经坝

缘向外围滩砂渐变并与邻近砂质沉积连接；

垂向上，不同期砂体在相近位置重复发育，

使局部砂体加厚并形成复合体。

3.3湖退进积背景下砂体复合演化

ⅩⅥ～ⅩⅢ油组总体记录 N₁沉积期的湖

退进积过程，但各油组内部仍发育多期湖

退—湖侵旋回。平面微相显示，相对深水或

湖泛阶段以滨浅湖泥和分散滩砂为主，部分

相对浅水阶段滩坝展布扩大并出现局部拼

接。该对应关系仅代表研究区特定物源、古

地貌和水动力条件下的层序响应，不作为“湖
退越强、坝体越大”的普适规律。

ⅩⅥ油组坝体总体较分散。ⅩⅥ-7时期坝

体长约 200～400 m、宽 70～200 m；至ⅩⅥ-
5，滩坝展布扩大，局部叠合坝体可延伸 2～
3个井距，大型坝体达 400～600 m×200～400
m。进入ⅩⅤ油组后砂体拼接更明显，ⅩⅤ-11
多期滩砂叠合连片，叠合坝体约 200～500
m×100～200 m，ⅩⅤ-5和ⅩⅤ-1等阶段亦见多

井区连片分布。

ⅩⅣ油组滩坝发育进一步增强：ⅩⅣ-12
等湖泛阶段以滨浅湖泥和小规模滩砂为主，

ⅩⅣ-11～ⅩⅣ-3期间坝砂和滩砂明显增多；

ⅩⅣ-5滩坝主要呈片状展布，坝砂可延伸 3～
4个井区。至ⅩⅢ油组，滩坝发育程度仍随旋

回变化，并未持续增强。总体而言，研究区

经历了由较分散单期坝体向侧向拼接和多期

叠置复合体较发育的变化，但砂体规模和复

合方式具有明显旋回性和局部差异。湖退进

积应视为岸线迁移与砂质沉积总体进积的区

域背景，具体坝体规模和复合方式则受物

源、古地貌、可容纳空间及波浪—湖流共同

影响（图 4）。

图 4.典型层段滩坝砂体规模与复合演化：（a）ⅩⅥ-7；（b）ⅩⅥ-5；（c）ⅩⅤ-11；（d）
ⅩⅣ-5

4.油砂体划分及资源规模分异

4.1油砂体空间分布与规模差异

油砂体是在小层级等时格架内综合含油

性及边界条件划分的开发地质单元，其空间

边界除受滩坝砂体展布和岩性尖灭控制外，

还受到断层切割及油水关系约束，因此不能

与沉积砂体简单等同。

依据第 2.4节划分原则，在ⅩⅢ～ⅩⅥ油

组 76个小层中共识别 261个油砂体，石油地

质储量为 258.07×10⁴ t。平面上，油砂体主要

分布于研究区中部滩坝砂体发育区，形态以

连片状和不规则团块状（“土豆状”）为主，
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优势走向总体呈南西—北东向（图 5a）。

图 5.油砂体空间形态及资源规模分异：（a）典型油砂体形态；（b）Ⅰ～Ⅳ类数量与储量贡

献；（c）各油组Ⅰ、Ⅱ类油砂体数量与储量

不同油组油砂体数量与储量并不一致。

ⅩⅢ油组油砂体数量最多，为 94 个，储量

67.61×10⁴ t；ⅩⅣ油组油砂体 80个，但储量

达到 107.93×10⁴ t，为 4个油组最高；ⅩⅤ和

ⅩⅥ油组分别为 63个、58.21×10⁴ t和 24个、

24.32×10⁴ t。说明油砂体数量本身不能直接反

映资源优势，单体规模及其所控制的地质储

量更具评价意义。

4.2油砂体综合分类及资源集中效应

按第 2.5节综合分类标准，261个油砂体

中Ⅰ类 25 个、Ⅱ类 70 个、Ⅲ类 45 个、Ⅳ类

121个，分别占总数的 9.6%、26.8%、17.2%
和 46.4%。Ⅰ类控制地质储量 96.5×10⁴t，Ⅱ类
102.0×10⁴ t，Ⅲ类 29.4×10⁴ t，Ⅳ类 30.1×10⁴ t
（表 2）。

表 2.ⅩⅢ～ⅩⅥ油组Ⅰ～Ⅳ类油砂体数量及地

质储量

油组 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 合计

ⅩⅢ 7 / 22.6 17 / 22.416 / 11.354 / 11.3 94 / 67.6
ⅩⅣ 12 / 51.2 26 / 40.6 12 / 7.2 30 / 8.9 80 / 107.9
ⅩⅤ 5 / 20.4 18 / 23.5 11 / 7.1 29 / 7.2 63 / 58.2
ⅩⅥ 1 / 2.3 9 / 15.5 6 / 3.8 8 / 2.7 24 / 24.3

合计 25 / 96.5 70 /
102.0 45 / 29.4 121 /

30.1
261 /
258.0

注：储量单位为 10⁴ t；分油组及分类储量按

一位小数取整后合计为 258.0×10⁴ t，全文总

储量采用未取整值 258.07×10⁴ t。
Ⅰ、Ⅱ类合计 95 个，仅占油砂体总数的

36.4%，却控制 198.5×10⁴ t地质储量，占总储

量约 76.9%；Ⅲ、Ⅳ类合计 166个，占总数

63.6% ， 控 制 储 量 仅 59.5×10⁴ t ， 约 占

23.1%。这种数量—储量配置表明，研究区资

源明显集中于少数Ⅰ、Ⅱ类油砂体（图 5b）。

4.3资源优势油砂体的纵向分布

Ⅰ、Ⅱ类油砂体在 4个油组中分布不均。

ⅩⅣ油组最多，为 38个、91.8×10⁴ t；ⅩⅢ、

ⅩⅤ和ⅩⅥ分别为 24 个 /45.0×10⁴ t、 23 个

/43.9×10⁴ t和 10个/17.8×10⁴ t。ⅩⅢ～ⅩⅤ合计

85个，控制 180.7×10⁴ t，约占全部油砂体数

量的 32.6%和总储量的 70.0%（图 5c）。

值得注意的是，ⅩⅢ油组虽油砂体总数

最多，但总储量和Ⅰ、Ⅱ类储量均低于ⅩⅣ。

由此可见，资源优势并未随ⅩⅥ→ⅩⅢ的总体

湖退进积呈单调增强，而主要集中于ⅩⅣ油

组。

5.储层非均质性特征及其与资源分布的关系

5.1不同油组层间非均质性差异

ⅩⅢ～ⅩⅥ油组层间非均质性存在明显差

异。分层系数分别为 8.75、12.42、9.28 和

5.71，其中ⅩⅣ油组最高，表明其垂向砂泥分

层程度最为明显。

渗透率级差、变异系数和突进系数进一

步显示不同油组层间物性差异。ⅩⅢ、ⅩⅣ、

ⅩⅤ和ⅩⅥ油组渗透率级差分别为 3.27、
6.28、5.52和 5.33；变异系数分别为 0.30、
0.59、0.37和 0.32；突进系数分别为 1.77、
2.70、2.12和 1.22（图 6）。

按照本研究采用的经验性评价标准，

ⅩⅢ油组三项渗透率非均质性指标均处于相

对均一范围；ⅩⅣ油组的级差、变异系数和

突进系数均处于中等非均质范围；ⅩⅤ油组级
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差和突进系数为中等，变异系数处于相对均

一范围；ⅩⅥ油组级差为中等，变异系数和

突进系数处于相对均一范围。综合分层系数

及 3项渗透率参数，ⅩⅣ油组为 4个油组中层

间非均质性最明显的层系。

图 6.ⅩⅢ～ⅩⅥ油组储层非均质性参数对比：（a）分层系数；（b）渗透率级差；（c）变异

系数；（d）突进系数

5.2平面非均质性特征

以ⅩⅢ-9、ⅩⅢ-14、ⅩⅣ-6 和ⅩⅤ-9 小层

为代表，其渗透率范围分别约为 1～10 mD、
2～36 mD、0.1～550 mD 和 0.01～41 mD，

各小层均存在局部高渗中心及向外围递减的

平面变化。

平面上，构造中部非均质性相对较弱，

西北端较强，渗透率差异与滩坝微相及砂体

尖灭位置具有一定对应关系。由于上述认识

来自少数典型小层，本文仅据此说明平面物

性变化，不对 4个油组作统一平面非均质性

排序；油组间比较仍以 5.1 节层间参数为

主。

5.3 ⅩⅣ油组资源优势与层间非均质性的共存

ⅩⅣ油组同时表现出最明显的资源优势

和层间非均质性：油砂体总储量 107.93×10⁴
t，Ⅰ、Ⅱ类 38个、储量 91.8×10⁴ t，均为 4个
油组最高；分层系数 12.42，渗透率级差、变

异系数和突进系数分别为 6.28、 0.59 和

2.70，也均为 4个油组最高（表 3）。

其他油组未呈现相同配置：ⅩⅢ油组油

砂体数量最多，但资源规模和 3项渗透率非

均质性指标均低于ⅩⅣ；ⅩⅤ部分层间参数达

到中等非均质程度但资源规模较小；ⅩⅥ资

源规模及多数非均质性参数均较低。由此可

见，油组尺度的资源优势与储层均一程度并

不一致。现有资料仅表明ⅩⅣ油组两类特征

共存，尚不足以建立油砂体规模与非均质性

之间的定量因果关系。

表 3.ⅩⅢ～ⅩⅥ油组油砂体资源规模及层间

非均质性参数对比

油组
总储量/
（10⁴ t）

Ⅰ+Ⅱ类储量

/（10⁴ t）
分层

系数

渗透率

级差

变异

系数

突进

系数

ⅩⅢ 67.61 45.0 8.75 3.27 0.30 1.77
ⅩⅣ 107.93 91.8 12.42 6.28 0.59 2.70
ⅩⅤ 58.21 43.9 9.28 5.52 0.37 2.12
ⅩⅥ 24.32 17.8 5.71 5.33 0.32 1.22
6.讨论

6.1滩坝复合构型的形成及多因素控制

研究区ⅩⅥ～ⅩⅢ油组总体处于湖退进积

背景。第 3章所见由较分散单期坝体向坝—
滩侧向拼接和多期垂向叠置增强的变化，应

视为区域层序背景下的沉积响应，而非“湖平

面下降—水动力增强—坝体持续增大”的线性

过程。湖平面及可容纳空间主要控制岸线迁

移和砂体迁移—保存机会，单期坝体规模与

复合方式还受物源供给、古地貌及波浪—湖

流条件影响。

前人研究支持这种多因素认识。纪友亮

等[23]将复合砂体形成与沉积旋回、湖平面和

岸线迁移、复合水动力及地形等因素联系起

来。现代沉积及其他陆相湖盆研究也表明，

滩坝形成与保存受物源、水动力、湖平面和

古地貌等因素共同控制[24-27]。柴达木盆地

上干柴沟组研究显示，不同尺度下水位及可

科学技术与教育 2026年第10期 
ISSN: 3079-4455

25



容纳空间的沉积响应并不一致：魏恒飞等[11]
指出较大可容纳空间和较深水体有利于坝砂

发育；易定红等[12]则强调基准面下降阶段的

砂体迁移扩展及微古地貌控制。水槽实验和

数值模拟也表明，水深、波浪强度与物源供

给共同影响滩坝规模及组合[15,16]。
柴西南区域研究进一步表明，新近系滩

坝砂体具有多期叠置、侧向迁移和广覆连片

特征，碎屑输入量控制规模，古地貌控制形

态和叠加样式，区域水动力影响展布方向

[13,14]。据此，油砂山总体湖退进积应视为

岸线迁移和砂质沉积进积的区域背景，具体

小层中坝体规模、迁移和复合方式则是物

源、古地貌、可容纳空间及波浪—湖流共同

作用的结果。

6.2复合构型的资源规模意义及非均质性约束

单期坝体横向规模有限，而坝—滩侧向

拼接和多期垂向叠置可扩大砂质沉积连续范

围。油砂山ⅩⅣ-5小层中，单期坝体一般延

伸 1～3个井距，多期砂体可局部叠合连片；

其他湖相滩坝研究也表明，大型坝砂可由较

小坝体生长和侧向拼接形成[28]。因此，复合

构型首先体现为扩大砂质地质体规模的几何

意义。

油砂体统计与上述几何认识相容，但不

能直接等同。261个油砂体中Ⅰ、Ⅱ类 95个，

仅占 36.4%，却控制约 76.9%的石油地质储

量；ⅩⅣ油组Ⅰ、Ⅱ类储量为 91.8×10⁴t，为 4
个油组最高。由于油砂体边界还受断层、岩

性尖灭和油水分布控制，且本文未建立逐油

砂体“构型参数—储量”配对关系，因此只能

认为复合构型为形成较大尺度含油地质体提

供有利几何条件，而最终资源规模仍受多种

地质因素共同控制。

复合规模增大也不意味着储层更均一

[19]。邵长印等[7]表明，构型、砂体规模及

分隔层共同控制连通性；陈朝兵等[17]发现连

续叠加型宏观非均质性最弱、砂泥互层型最

强，说明叠置次数本身不能决定非均质性；

张小菊[18]同样指出不同构型单元和界面对应

不同非均质性。油砂山资料还表明，成岩作

用以及断层、微裂缝会进一步改变孔渗属性

和渗流方向。因此，复合构型是非均质性形

成的沉积骨架之一，而非唯一控制因素。

综上，复合构型一方面可扩大砂质连续

范围，为大型油砂体形成提供空间基础；另

一方面，构型界面、砂泥配置、隔夹层和物

性差异会约束连通和动用，后期成岩—构造

改造还可进一步复杂化渗流结构。二者应作

为并行属性认识，不能简单概括为“复合程度

越高，开发条件越好”或“复合程度越高，非

均质性越强”。
6.3从资源优势筛选到开发有利目标

成熟油田扩边挖潜不能仅依据砂体厚度

或储量规模确定目标。研究区Ⅰ、Ⅱ类油砂体

控制约 76.9%的石油地质储量，但资源最集

中的ⅩⅣ油组同时具有最明显的层间非均质

性，说明“资源规模较大”并不等同于“开发条

件均一”。因此，开发有利目标识别宜分为两

个层次：首先以油砂体为基本单元，以地质

储量为主、含油面积和井控程度为辅助，筛

选Ⅰ、Ⅱ类资源优势目标；随后以层间渗透率

差异、平面物性变化、构型界面和分隔层等

作为非均质性约束。

已有研究表明，砂体连通关系和层间渗

透率差异可显著影响驱替与采出效果[29]，成

熟油田高含水阶段的精细开发也需要落实储

集体内部建筑结构和隔夹层[30]；滩坝构型划

分还可通过压力和注采关系验证其连通性认

识[7]。这些研究仅用于说明非均质性和构型

具有开发约束意义，其具体阈值不直接移植

到油砂山。

目前非均质性参数主要统计于油组和典

型小层尺度，尚缺少 261个油砂体隔夹层、

注采响应和生产动态资料。因此，本文提出

的是“资源规模优势筛选—非均质性约束”的
开发有利目标识别框架（图 7），而非完整

的工程—经济评价体系。后续可在获得逐油

砂体动态资料后，进一步建立“资源规模—连

通性 /非均质性—开发效果”的定量评价模

型。

图 7.湖退背景下滩坝复合构型的资源规模意

义、非均质性约束与开发有利目标识别概念

模式
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7.结论

（1）油砂山油田上干柴沟组（N₁）
ⅩⅢ～ⅩⅥ油组以滨浅湖滩坝沉积为主，总体

处于湖退进积背景。研究区主要发育坝中、

坝缘、滩和滨浅湖泥 4种沉积微相；单期坝

体横向规模有限，不同期砂体可通过坝—滩

侧向拼接和垂向叠置形成复合砂体。典型

ⅩⅣ-5小层坝中砂体单层厚度为 2.0～4.0 m，

单期一般延伸 1～3个井距。湖退进积主要构

成砂体总体迁移和进积的区域背景，具体坝

体规模及复合方式还受到物源供给、古地

貌、可容纳空间和波浪—湖流等因素共同影

响。

（2）在精细小层格架以及沉积微相、岩

性尖灭、断层和含油性等边界约束下，

ⅩⅢ～ⅩⅥ油组 76个小层共划分 261个油砂

体，石油地质储量为 258.07×10⁴ t。综合分类

识别Ⅰ类油砂体 25个、Ⅱ类 70个，Ⅰ、Ⅱ类合

计 95 个，占油砂体总数 36.4%，但控制

198.5×10⁴ t地质储量，占总储量约 76.9%，表

明研究区资源明显向少数优势油砂体集中。

（3）不同油组资源规模与储层均质程度

并 不 一 致 。 ⅩⅣ 油 组 油 砂 体 总 储 量 为

107.93×10⁴ t，Ⅰ、Ⅱ类油砂体共 38 个、储量

91.8×10⁴ t，均为 4 个油组最高；其分层系

数、渗透率级差、变异系数和突进系数分别

为 12.42、6.28、0.59和 2.70，也均为 4个油

组最高。由此表明，ⅩⅣ油组资源优势最突

出，同时层间非均质性最明显，二者在油组

尺度上表现为共存关系，现有资料尚不能证

明油砂体规模与非均质性之间存在严格的定

量因果关系。

（4）多期滩坝砂体的侧向拼接和垂向叠

置有利于扩大砂质地质体的连续范围，为形

成较大尺度含油地质体提供空间基础；与此

同时，构型界面、砂泥配置、隔夹层及物性

差异会对储层连通和动用形成约束，成岩和

构造改造还可进一步复杂化渗流结构。针对

成熟油田扩边挖潜，本文据此提出“资源规模

优势筛选—非均质性约束”的开发有利目标识

别框架：优先筛选Ⅰ、Ⅱ类资源优势油砂体及

其集中层系，再结合层间和平面非均质性开

展进一步评价。该框架属于开发地质层面的

目标优选，并非完整的工程—经济开发评价

体系。
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