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摘要:乌干达K油田位于Albert盆地,由于钻井数较少,地震资料品质差,沉积储层空间分布预测存在严峻挑战.根据岩心、测
井、古生物、重矿物、粒度分析等资料综合分析后认为,乌干达 K油田属滨浅湖环境,发育受边界断层控制的近源扇三角洲沉

积,物源方向位于油田东南部,以低能长期的水下分流河道牵引流搬运为主.在沉积主控因素定量分析的基础上,将可容纳空

间变化、物源供应及沉积物搬运等参数定量表征,并在年代地层框架约束下,通过正演模拟,再现地质历史时期地层沉积演化

过程,建立了三维储层砂岩分布概率模型,进一步认识了研究区各层砂体的空间分布特征.将沉积演化模拟的砂岩分布结果转

化为三维地质建模的定量控制条件,对沉积相模型进行约束,建立了更符合沉积认识的高精度相控地质模型,实现了扇三角

洲储层砂体定量预测与表征.
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Abstract:Duetothepoorqualityofseismicdataandfewwells,itisfullofchallengetopredictreservoirdistributioninKoil
fieldwhichislocatedatthesouthofAlbertbasininUganda.Accordingtothecomprehensiveanalysesofcore,welllogging,

paleontology,heavymineralsandgrainsize,KoilfieldinUgandaisashallowlakeenvironmentanddevelopednearthesource
fandeltacontrolledbyboundingfault.Thedirectionofthesedimentsourcelocatedatsoutheastofthisfieldanditwassupplied
bypredominantdistributarychanneltractioncurrentinlowenergyandlongterm.Onthebasisofquantitativeanalysisofsedi-
mentaryimpactfactors,thequantifiedaccommodationspacevariation,sedimentationsupplyandsedimenttransportationwere

putintosedimentaryforwardsimulationunderthecontrolofchronostratigraphicframeworktoreconstructstratigraphicevolu-
tionprogressingeologicalhistory.Thusathree-dimensionreservoirsandproportiondistributionmodelwasconstructedtofa-
cilitatefurtherunderstandingthespatialdistributioncharacteristicofthesandineachzone.Aftertransformingtheresultsof
sedimentaryforwardsimulationintoquantitativeconstraintsfor3Dgeologicalmodelingtocontrolthefaciesmodel,amoreac-
curategeologicalmodelwhichisconsistentwiththehighaccuracyofthesedimentaryconceptisestablishedtopredictandchar-
acterizethefandeltareservoirsandquantitatively.
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0 引言

扇三角洲主要形成于构造活动强烈、地形高差

较大、盆地斜坡较陡的背景下,经历了复杂的沉积演

化过程,储层砂体往往呈现多期次叠置、横向变化

快、孔隙结构复杂的特征,导致储层展布特征和非均

质性研究面临严峻挑战(Blair,2000;朱筱敏,2008;

Muravchiketal.,2014;王改云等,2016).大量的扇

三角洲储层特征研究表明,粗粒沉积的前缘水下分

流河道砂体物性最好,是最有利的油气储集砂体

(Benvenuti,2003;杨田等,2015).在野外露头精细

研究或密井网的基础上,利用详实的数据可以建立

扇三角洲原型骨架模型,系统解剖砂体几何特征,能
够获得水下分流河道砂体的几何形态、分布规律、砂
体规模等定性和定量地质知识库(贾爱林等,2000;
陈程等,2006).

然而,合适的野外露头数据往往难以获取,直接

利用露头资料推测地下实际情形仍存在很大困难.
目前,沉积正演数值模拟逐渐成为国际上沉积研究

的前沿和热点领域,作为能够多维度定量描述盆地

形成和沉积充填的有效工具,已成功应用于大尺度

和长时间沉积的碎屑岩与碳酸盐岩地层中,为储层

空间分布和非均质性表征提供了新的思路与方法

(Warrlichaetal.,2008;Alzaga-Ruizetal.,2009).
Sallesetal.(2008)通过沉积模拟重建了深水浊流

沉积的物理过程,有效提高了深水储层潜在目标的

预测精度.Edmonsetal.(2009)通过沉积模拟发现,
沉积物内在凝聚力对三角洲的形态会产生显著影

响,凝聚力强的沉积物易于形成鸟足状三角洲,反之

凝聚力弱则偏向于形成扇状三角洲形态.近年来国

内外学者的研究成果进一步表明,沉积模拟不仅能

够研究储层尺度的砂体发育过程,还可以定量分析

储层连通程度(Yinetal.,2016).沉积模拟技术的发

展,为储层三维地质建模中储层模型的模拟提供了

更多有效的约束条件,二者的有机结合在很大程度

上实现了资料欠缺情况下储层空间分布特征的预测

和刻画(Yinetal.,2017).
然而目前关于裂谷盆地扇三角洲沉积体系正演

模拟的研究尚处于起步阶段,缺乏系统、详细的深入

分析,特别是对处于开发前期资料有限的油田,进行

精细的油藏描述研究困难重重.乌干达Albert盆地

K油田目前处于开发前期阶段,仅有的5口钻井均

位于主体区构造高部位,井控程度低.由于地震数据

受浅层气、地面采集条件的影响,资料品质差,不支

持储层精细表征,砂体空间分布特征难以预测.本文

采用沉积正演模拟的研究思路,通过分析沉积演化

的多项控制因素,并进行量化处理,基于扩散方程原

理模拟该油田含油层段的沉积演化过程,建立了K
油田储层砂岩分布概率模型,并作为三维地质建模

的约束条件,精细刻画了储层砂体的分布特征,有效

解决了资料有限情况下难以刻画扇三角洲储层空间

分布特征的难题.

1 油田地质背景

乌干达Albert盆地位于东非裂谷西支北端,受
一系列北东-南西向深断裂所控制,是一个富含油

气的中新生代地堑(图1),大部分被横跨乌干达和

刚果的Albert湖覆盖,目前研究程度较浅.Albert
盆地西侧边界断层控制了陡坡沉积体系,东侧边界

断层为一组正断裂,东侧北部为缓坡沉积体系区域,
而南部为陡坡沉积体系区域,中部为构造转换带(杨
小丽等,2015).K油田位于Albert盆地东南部陡坡

带,为边界断层下降盘上的半背斜构造,东侧被基底

变质岩封堵,向西构造倾覆.油田圈闭分南部主体区

和北区次高点,圈闭受控于盆地边界主断裂(杨小丽

等,2016).
Albert地堑基底以片麻岩、片岩、石英岩、花岗

岩为主,是K油田沉积地层的母岩,其上为风化壳,
上覆充填了从中新世至全新世的多套裂谷地层(图
1).K油田目前主体区已钻5口井,均位于构造高部

位,其中K-3S是唯一一口侧钻取心井.油田主要含

油层为上新统中下部(P1)砂岩储层(图1),以中粗

粒长石石英砂岩为主,差到中等分选,磨圆度为次圆

到次棱角状,结构成熟度较低.K油田含油地层垂向

上划分为A、B、C这3个四级层序,可进一步划分为

10个五级层序,其中A层和C层均可细分为3个五

级层序,B层细分为4个五级层序.从连井剖面上

看,A层和C层储层连续性较好,B层储层连续性相

对较差,其中C层砂体最厚达26m,为该油田主力

含油层(图4).
前人对K油田沉积环境和沉积相综合研究表

明,该油田含油层段发育近物源为主的扇三角洲前

缘沉积,主力储层为水下分流河道,少量溢岸与河口

坝(杨小丽等,2016).A层和C层水下分流河道较为

发育,砂体分布范围广,B层则砂体较少,分布范围

比较有限.由于扇三角洲储层在纵向和横向上变化

较快,砂体空间分布特征往往难以定量预测.
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图1 乌干达K油田地理位置与构造背景

Fig.1 GeographicallocationandtectonicbackgroundofKoilfield,Uganda
a.乌干达K油田构造地理位置图;b.研究区地理位置图;c.研究区区域构造位置图;d.研究区综合地层柱状图

2 模拟原理与方法

本文选择法国石油研究院开发出的三维地层模

拟软件系统Dionisos进行研究,该软件的核心是沉

积物搬运的扩散方程,即用于描述非稳态过程的

Fick第二定律(Harbaughetal.,1970).自然界的沉

积过程一般为非稳态,因此利用长时间跨度(十几万

年~几十个百万年)和大尺度(十几公里~几百公

里)下的Fick第二定律,可以描述沉积物分布及影

响因素(如斜坡或流体速度)随时间变化的过程,从
而对盆地的地层充填样式随时间的演化进行模拟

(朱红涛等,2007).Dionisos中用于定义搬运能力的

扩散方程为Qs=A*Qw*S,其中Qs为沉积物搬

运能力(m2/s),A 是经验系数,砂岩、粉砂岩大约为

0.1,Qw 是水流载荷(m2/s),S 是盆地坡度(m/

km).通过模拟盆地每个时间和空间点的沉积或者

剥蚀作用,可以进一步模拟盆地的变形和沉积充填,
三维定量描述沉积体的形态,在三角洲、扇三角洲等

沉积环境中应用效果良好(Csatoetal.,2013).
在Dionisos中需要3个主要参数:(1)可容纳

空间,受海平面变化和构造沉降的综合控制,该研究

区为陆相湖盆,可容纳空间可用地层厚度和湖盆水
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图2 沉积演化模拟流程图

Fig.2 Sedimentaryevolutionsimulationworkflowscheme

深变化来表征;(2)沉积物供应包括物源区的位置和

供应量;(3)搬运参数,包括水流载荷,坡度,颗粒粒

径,波浪能量等(Yinetal.,2017).这些参数通常可

以通过分析测井曲线和地震数据进行估计.Dionisos
的输出成果为三维地层和沉积相模型,可对地层的

几何形态(位置,厚度,延伸距离)和其内部的沉积属

性(砂/泥比,水深,坡度)进行精细三维定量描述(吕
明等,2010;黄秀等,2013).

沉积模拟方法应用的关键主要体现在输入参数

选取和结果解释及应用两方面(魏洪涛,2015).基于

K油田钻井资料较少、地震资料信噪比低的现状,提
出了适用于此类油田的沉积正演模拟技术路线(图

2):首先根据地震剖面、测井曲线、录井岩性及地层

压力等数据建立层序格架,进行层序划分对比,并基

于米兰科维奇旋回分析方法确定各五级层序沉积时

间间隔.然后根据沉积背景资料及前人研究成果,确
定沉积类型和物源方向,结合地层厚度、湖平面变

化、工区大小及时间间隔确定可容纳空间的变化和

沉积物供应量变化,由粒度分析结果确定沉积物搬

运模式,最后将这些参数量化后输入软件进行沉积

数值模拟,根据钻井结果调整模型至与井点数据吻

合.得到合理的模拟结果后,计算出砂岩含量模型,
将其转化为三维地质建模的空间约束条件,采用随

机算法模拟沉积相模型,精细刻画储层的空间展布

特征.

3 年代地层框架

沉积模拟是模拟地层随时间变化的演变过程,
必须要有初始时间和结束时间,并根据研究精度要

求定义时间步长.基于米兰科维奇周期的旋回地层

图3 乌干达K油田K-3S井GR曲线频谱分析

Fig.3 SpectrumanalysisofGRfromwellKF-3SinKoil
field,Uganda

学分析不仅能够建立精确的高分辨率天文年代标

尺,还为计算地层沉积速率随时间的变化提供了新

方法(徐伟和解习农,2012).各级米兰科维奇理论周

期(偏心率、斜率和岁差周期)之间存在相对稳定的

比例关系,在稳定沉积环境相对整合的地层中,这一

比例与各级旋回厚度的比值一致(Bergeretal.,

1992).众所周知,自然伽马强度反映沉积物中泥质

和有机质含量变化,能够作为反映古环境和古气候

变化的替代指标(Thomasetal.,2001;吴淑玉和刘

俊,2015).通过对自然伽马数据进行频谱分析,并与

理论周期比对,可以识别出地层中保存的米兰科维

奇旋回周期(徐伟等,2015).
前人根据 Lasker轨道要素计算方法计算了

Albert盆地早上新世的理论轨道周期,可作为本次

研究天文周期进行比对的参考(Laskaretal.,2011;
徐伟等,2015).对 K油田取心井 K-3S井自然伽马

数据进行频谱分析,结果表明,主要旋回厚度实际比

例与该盆地早上新世时期米氏周期的理论比例非常

接近,因此可认为旋回厚度13.98m和6.52m分别

对应于偏心率周期209ka和96ka,旋回厚度3.62m
和2.61m分别对应于斜率周期54ka和40ka,而旋

回厚度1.55m、1.46m和1.29m分别对应于岁差周

期24ka、22ka和19ka(图3,表1).根据压实校正后

的旋回厚度及其对应的周期,计算出K油田目的层

平均沉 积 速 率 为0.066m/ka,沉 积 时 间 间 隔 为

1.46Ma.对各五级层序的地层厚度进行压实校正

后,除以平均沉积速率,即可计算出各五级层序的沉
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表1 乌干达K油田米氏旋回周期与沉积速率估算

Table1 MilankovitchcyclesandsedimentaryrateestimationofKoilfield,Uganda

周期类型 理论周期(ka) 理论比例 旋回厚度(m) 实际比例 沉积速率(m/ka)

偏心率周期
209 11.06 13.98 10.86 0.067
96 5.08 6.52 5.07 0.068

斜率周期
54 2.85 3.62 2.81 0.067
40 2.14 2.61 2.03 0.065
24 1.25 1.55 1.21 0.065

岁差周期 22 1.18 1.46 1.13 0.065
19 1.00 1.29 1.00 0.068

图4 乌干达K油田层序划分与对比

Fig.4 SequencedivisionandcorrelationofKoilfield,Uganda

积时间间隔.K油田含油层底面为中新世与上新世

分界面(杨小丽等,2016),根据国际地层委员会

(ICS)2017年2月发布的最新国际地层年代表,该
界面的年龄为5.33Ma,在该年龄的控制下,计算了

各五级层序界面的实际年龄值,用于沉积演化模拟

的时间约束(图4).

4 沉积控制因素分析

4.1 可容纳空间

可容纳空间的变化主要通过地层厚度和湖盆水

深变化两个参数来分析并量化,作为模拟输入条件.
4.1.1 地层厚度 采用旋回对比、分级控制的原

则,该油田储层垂向上可划分为3套含油层,分别为

A、B和C层.通过井震标定,在地质模式的指导下

解释了目的层4个层面(图7a).作为可容纳空间估

计的基础参数之一,地层厚度可由井震标定后的地

震解释层面和井点分层数据计算获得.地震剖面与

井点综合分析结果表明,K油田含油层段地层厚度

有从构造高部位向翼部减薄的趋势(图7a),其中A
层厚度较小并呈局部发育特征,向翼部逐渐尖灭,平
均厚度25.9m,主力层C层最厚,平均厚度47m.边
界断层以东为基底剥蚀区,无地层沉积.
4.1.2 湖盆水深变化 K-3S井岩心古生物分析结

果表明,K油田含油层段含大量淡水藻类,同时含有

葡萄藻属和盘星藻属,而蕨类孢子既有陆生的桫椤孢
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表2 乌干达K油田供应速率与供应量估计

Table2 SupplyrateandquantityofKoilfield,Uganda

地层 平均厚度(m) 沉积时间(Ma) 时间跨度(Ma) 供应量(km3) 供应速率(km3/Ma)

A 25.9 4.22~3.87 0.36 4.2 11.67
B 39.3 4.73~4.22 0.51 6.3 12.35
C 47.0 5.33~4.73 0.60 7.6 12.67

图5 K油田储层砂岩粒度C-M 图

Fig.5C-MplotofreservoirsandgrainsizeinKoilfield,U-

ganda

属,也有水生-半水生的光面单缝孢属,说明沉积环

境为水陆过渡的滨浅湖环境(苏新等,2012).岩心中

发育生物钻孔及生物扰动构造,虫孔多为垂直层面,
指示近岸浅水环境(杨华等,2016).分析已钻井各层

泥岩含量分布发现,B层泥质含量明显较A层和C层

含量高,C层沉积初期水体较浅,随后湖平面开始波

动上升,至B层中部达到最大湖泛面,之后湖平面开

始逐渐下降,至A层形成较浅水体(图4).
4.2 沉积物源参数

从古水系演化上看,晚中新世到晚上新世,Al-
bert盆地南部主要发育古卡夫河并伴有来自东部边

界断层的小规模水系(Douetal.,2004).K油田位

于盆地东南部,紧邻边界断层,含油层段沉积期间主

要受盆地东部小规模水系控制.根据重矿物组合分

析结果,沉积物母岩为边界断层上升盘的变质基岩,
目的层ZTR指数较小,表明为近物源特征(操应长

等,2011),稳定矿物的平面变化指示可能的物源方

向为东南向.由于模拟工区与油田范围一致,因此认

为工区范围内在目的层沉积时期均有沉积物沉积下

来.模拟工区面积乘以各层平均地层厚度,即可估算

出沉积物的总供应体积,然后除以各层的沉积时间

间隔,可计算出各层的沉积物供应速率(表2).
4.3 沉积物搬运参数

本次沉积模拟研究中,模拟软件在搬运参数设

置中包含两种搬运模式,一是低能长期搬运,二是高

能短期搬运.由于研究区气候温暖湿润,植被较茂

盛,不易形成大规模的泥石流及粗碎屑沉积.断崖被

小规模水流冲蚀形成小型冲沟,下降盘坡度较平缓,
适于形成以砂质为主的牵引流沉积(于水等,2013).
K油田储层粒度C-M 图具有Q-R-S段特征(图5),
为递变和均匀悬浮沉积,代表牵引流的沉积特征.因
此,K油田发育以水下分流河道砂质为主的牵引流

沉积,属低能长期搬运模式.在此模式下,进一步考

虑了水流载荷、岩性及波浪能量等参数影响.由于本

油田物源位于东部,本次模拟时设置了一个单一物

源,因此认为水流的载荷能力与物源供应能力相当.
沉积物岩性比例主要根据已钻井的岩性进行统计,
对砂岩、粉砂岩和泥岩分别给定了相应的比例.由于

研究区沉积环境属于滨浅湖水下环境,受波浪改造

作用影响较小,本次模拟时暂未考虑波浪的影响.

5 模拟结果与应用

5.1 模拟结果分析

5.1.1 平面分布特征 在模拟软件中定义工区范

围和年代框架后,输入地层厚度、湖平面变化曲线、
沉积物源供应和沉积物搬运等参数,对K油田含油

层段进行沉积正演模拟,再现地质历史时期地层沉

积演化过程.模拟结果可通过一系列平面图和剖面

图三维显示,并与实钻井钻遇结果和地震反射特征

对比,以保证得到最符合实际情况的结果.沉积模拟

结果为研究 K油田砂体平面展布特征提供了新的

证据,弥补地震资料品质问题引起的不足.
从K油田模拟结果平面图上可见,扇三角洲砂

体整体上从东部边界断层向西呈扇形分布,靠近物

源位置含砂率高,向翼部逐渐降低并过渡为湖泊泥

岩.C层沉积时期,由于可容纳空间较大,湖平面较

低,沉积物供应充足,砂体分布范围广.随着湖平面

上升,在B层中部达到最大湖泛面,沉积物供应速

率减慢,B层砂体分布范围明显缩小.B层沉积末

期,湖平面逐渐下降,A层砂体分布较B层有所扩
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图6 乌干达K油田含砂率模型

Fig.6 SandproportionmodelofKoilfield,Uganda
a.A层含砂率模型,t=3.9Ma;b.B层含砂率模型,t=4.8Ma;c.C层含砂率模型,t=5.3Ma

图7 乌干达K油田地震反射剖面(a)和沉积模拟结果剖面(b)

Fig.7 Seismicreflectionprofile(a)andsedimentarysimulationprofile(b)ofKoilfield,Uganda

大,整体上不如C层范围广(图6).北区相对主体区

而言,砂体含量较低,范围也较小.这一模拟结果与

实钻情况和沉积认识一致.
5.1.2 纵向分布特征 为了更直观显示目的层沉

积时期的古地貌特征,对地震剖面和正演模拟结果

的目的层顶面均进行拉平处理.地震剖面反射特征

表明,目的层集中于边界断层附近,内部反射杂乱,

无明显进积特征,地层厚度向翼部逐渐减薄(图7a).
沉积模拟结果相同位置的剖面显示,从地层厚度向

构造翼部减薄趋势上看,模拟结果剖面与地震剖面

特征具有较高的一致性(图7b).另外,正演模拟结

果显示,C层砂体最为发育,A层次之,B层最差,其
中,A层至少发育两期水下分流河道相互叠置,而C
层至少发育3期水下分流河道,B层则水下分流河
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图8 乌干达K油田沉积模拟结果岩性连井图

Fig.8 LithologycorrelationofsedimentarysimulationofKoilfield,Uganda

图9 C层相模型约束条件与模拟结果

Fig.9 ModelconstraintmapandsimulationresultofzoneC
a.沉积相平面图;b.砂体分布概率图与水下分流河道流线;c.沉积相模型

道发育较少(图7b),这一砂体垂向分布特征与井点

砂体垂向变化趋势一致.
从沉积模拟结果连井岩性剖面上看,垂向上A

层以砂岩和粉砂岩为主,泥岩含量低;B层的显著特

点是泥岩含量高,而砂岩分布较为有限;C层作为主

力含油层,砂岩含量普遍较高,粉砂岩不发育,泥岩

含量低(图8).沉积模拟结果岩性特征与实钻井点岩

性分布特征基本吻合,表明K油田沉积正演模拟结

果可靠.
5.2 模拟结果转化

基于以上沉积演化模拟结果中的含砂率分布特

征,结合单井沉积相解释结果、地层厚度及地震同相

轴反射特征变化等信息,绘制了沉积相平面图.以C
层为例,该层沉积时为湖平面相对较低,物源较为充
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足.从沉积相平面图上看,砂体主要以扇形沿边界断

层分布,自盆地边界断层向湖盆中央推进,分布范围

较为广泛(图9a).基于上述地质认识,结合沉积模拟

得到的含砂率模型,绘制本油田储层砂体分布概率图

(图9b),同时根据物源方向分析,结合含砂率分布,勾
画出水下分流河道流线(图9b).砂体分布概率图和水

下分流河道流线共同作为地质建模的约束条件,有效

地控制了沉积相模型的平面分布特征(图9c).
5.3 应用效果分析

沉积正演模拟结果转化得到的砂体分布范围控

制了水下分流河道的空间分布位置,水下分流河道

走向趋势能对砂体平面上的流向进行约束.在三维

地质建模过程中,首先将井点解释的沉积相数据粗

化到网格中去,采用基于目标的随机模拟算法,在砂

体分布范围、水下分流河道走向等条件约束下,建立

了精细的扇三角洲沉积相模型(图9c).沉积正演模

拟与三维地质建模有机结合,建立的沉积相三维模

型更加符合沉积地质认识,能够精细刻画K油田储

层的空间分布特征.

6 结论

乌干达K油田含油层段物源为边界断层东南部

近物源供给,发育扇三角洲前缘亚相,主力储层为水

下分流河道,砂体横向变化快.颗粒搬运多见以水下

分流河道为主的牵引流特征,属低能长期搬运模式.
通过输入地层厚度、沉积物源供应和沉积物搬

运等参数,对K油田含油层段进行基于扩散方程的

沉积正演模拟,精细刻画了各层砂体的空间分布.A
层以砂岩和粉砂岩为主,砂体分布范围较大.B层则

以泥岩为主,砂体分布较为有限.C层以砂岩为主,
砂体厚度大,分布范围广,是油田的主力含油层段.

根据沉积正演模拟得到的砂岩分布概率模型,
结合单井沉积相解释结果、地层厚度变化、物源方向

等信息,创建砂岩分布概率图和水下分流河道走向

图,作为约束条件应用到储层三维地质建模中,定量

刻画了K油田扇三角洲储层空间分布特征.
致谢:衷心感谢所有匿名审稿专家和编辑对本

文提出的诸多宝贵建议!
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