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摘　 要　 砂质辫状河内部不同级次的构型模式，特别是心滩坝及其内部夹层的构型特征尤为重要，直接控制了油田

开发中后期剩余油富集与分布。 采取现代地质调查与地下地质解剖相结合的思路，以渤海海域 Ｐ 油田为例，分别从

辫流带、心滩坝及心滩坝内部夹层三个级次，探讨了砂质辫状河构型特征及其对剩余油分布规律的影响。 结果表明

砂质辫状河道具有三种充填样式，且以砂质充填为主，心滩坝与辫状河道呈“宽坝窄河道”的分布样式；坝内落淤层具

有穹窿式和水平式两种分布样式。 此外，从 ５ 级至 ３ 级构型单元逐步细分，通过三种识别标志划分单一辫流带，平均

宽厚比约 １７８；心滩坝辫状河道宽度与心滩坝宽度比约为 １ ∶ ３．８，心滩坝宽度与长度比约为 １ ∶ ２．２；心滩坝内部单期

落淤层近水平分布，多期之间互相平行，一般 ２～４ 个。 不同级次储层构型要素对剩余油分布的控制存在差异性。 对

于辫流带级次，层间隔层直接控制剩余油分布；心滩坝级次泥质半充填河道底部砂体连通，侧翼上部水淹程度较低，
剩余油富集；受落淤层和物性界面的影响，心滩坝内部剩余油主要呈“分段式”富集在落淤层下方垂积体的顶部和水

驱较弱的边部。 该成果在油田老区综合调整方案和新区开发方案设计上得到了应用，也在调整井部署，尤其是水平

井挖潜剩余油等方面，提供了地质依据。
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０　 引言

储层构型研究的核心主要是研究储层的沉积微

相及其在空间上的展布［１⁃２］。 近些年，国内外学者对

地下储层构型做了大量探索性的工作［３⁃８］。 目前，砂
质辫状河储层也已进行了较为深入细致的研究，在构

型模式、定量关系以及地下储层构型表征方法方面取

得了一些成果和认识，但由于受辫状河沉积作用的多

样性、地下储层的复杂性等因素影响，对砂质辫状河

储层构型定量模式的研究多集中在辫流带级次的规

模方面，但对心滩坝级次成因单元的定量规模关系研

究较少，关于砂质辫状河砂体内部隔夹层的模式研究

也较为局限［９⁃１４］。 此外，与曲流河研究精度相比，辫
状河心滩坝砂体内部不同泥质夹层所控制的剩余油

分布模式尚不确定［１５⁃１７］。
渤海海域 Ｐ 油田是河流相储层为主的大型整装

油田，其主力区块目前已进入中高含水阶段，层间、平

面、层内矛盾突出，剩余油预测及稳产难度越来越大。
以 Ｐ 油田主力区块为例，按照层次分析、模式拟合、
动静结合的思路，从辫流带、心滩坝及心滩坝内部夹

层三个级次进行了构型解剖，建立了砂质辫状河心滩

坝及其内部构型要素的定性、定量分布模式，重点对研

究区目的层心滩坝和辫状河道的展布进行了预测，进
而分析不同级次渗流屏障对剩余油分布的控制作用。

１　 研究区概况

Ｐ 油田位于渤海中南部海域渤南低凸起中段的

东北端（图 １）。 该油田为一断裂背斜构造，受两组南

北向走滑断层控制且内部受 ＮＥ 或 ＥＷ 向次生断层

复杂化，断裂系统发育；以辫状河沉积为主，砂地比约

３０％，主力含油层系为馆陶组，油藏埋深 ９１０ ～ １ ４００
ｍ，纵向连续含油，无底水天然能量，油藏类型为岩

性—构造油气藏，属于海上大型复杂河流相水驱开发

油田（图 ２）。
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图 １　 研究区构造位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 研究区馆陶组地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 Ｐ 油田于 ２００３ 年初投产，已开发 １２ 年，钻井密

度达到 ２９ 口 ／ ｋｍ２，井距 １５０～３００ ｍ，侧钻井资料较为

丰富，部分井已侧钻 ６ 次，井距小于 １００ ｍ，目前综合

含水率已达 ７０％，但采出程度仅为 １２％，剩余油仍有

很大潜力。 研究区丰富的钻井资料和动态资料为开

展本次研究奠定了坚实的基础。

２　 辫状河储层层次构型研究

地下储层构型研究主要依据地震和钻井等资

料［１８］，但由于该油田现有地震资料的有效频带范围
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为 １０～７０ Ｈｚ，主频较低，约 ２８ Ｈｚ。 并且核心部位受

浅层气影响而地震反射杂乱，难以应用地震切片对构

型单元进行分辨和识别。
结合动、静态资料，通过大量的相似露头类比和

现代河流沉积的统计分析，参考 Ｍａｉｌｌ 构型理论的界

面层次，依据“模式指导、层次约束、动静结合”的思

路即在不同层次的模式指导下，依据河流沉积模式进

行不同层次的井间构型分布预测，然后分多个层次进

行了辫状河内部多级构型研究（重点是 ５、４、３ 级构

型），并在此基础上总结剩余油分布模式。
２．１　 露头与现代河流沉积类比

２．１．１　 露头和现代沉积类比的适用性

受沉积、构造、成岩等地质因素影响，露头和现代

沉积的储层构型模式应用于地下储层构型分析前，应
进行适用性分析。 通过采用两种手段进行适用性

分析：
（１） 河型类比

不同类型的辫状河具有不同的构型要素类型和

空间组合关系，因此类比露头或现代河流沉积时，首
先确定辫状河河型。 在辫状河河型分类方面，Ｍｉａｌｌ
（１９８５，１９８８，１９９６）划分出的 １６ 种河流类型中，把辫

状河分为砾质辫状河和砂质辫状河。 砂质辫状河又

分为深的终年砂质辫状河（ Ｓｏｕｔｈ Ｓａｓｋａｃｈｅｗａｎ 型）、
浅的终年砂质辫状河（Ｐｌａｔｔｅ 型）、高能砂质辫状河以

及漫流末端辫状河（Ｂｊｏｕ Ｃｒｅｅｋ 型），并总结了不同类

型辫状河的沉积构型模式。
经过多年的研究，河流地质家和地貌学的专家们

认识到河流的满岸水流深度决定了水流形成的沙丘

高度，沙丘高度又决定了其形成的交错层层组的厚

度，而河流满岸水流深度与河道带宽度之间存在统计

关系。 因此，只需测出砂层交错层层组的厚度便可利

用辫状河满岸水流深度与沙丘高度、砂层交错层层组

厚度和河道宽度之间相互的统计公式求出河道带的

宽度。
根据研究区 ３ 口取芯井的岩芯观察，馆陶组岩性

主要为细、中细、含砾中粗粒岩屑长石砂岩，单层厚度

２～５ｍ，属于砂质辫状河相；交错层理系平均厚度为

１２～３０ ｃｍ，由 Ｌｅｃｌａｉｒ 经验公式计算出研究区馆陶组

辫状河古水深为 ３～６ ｍ，属于深的终年砂质辫状河沉

积［１９⁃２０］。 类比原型挑选的是河型一致的大同吴官屯

辫状河露头和孟加拉 Ｊａｍｕｎａ 河的辫状河段。
（２） 应用密井网资料抽稀验证适用性

结合丰富的侧钻井资料，利用抽稀后的小井距井

区的钻井资料验证露头构型模式和现代沉积构型要

素的规模、尺寸等，对于相似的露头和现代沉积予以

采用。 结果表明，大同吴官屯辫状河露头和孟加拉

Ｊａｍｕｎａ 河的构型模式和构型要素规模与研究区

相符。
２．１．２　 类比适用露头的沉积

露头类比研究是储层构型研究的一项重要内容。
山西省大同市云岗镇云冈石窟景区附近出露四条连

续性好的辫状河砂体露头，露头区距大同市区约 １４
ｋｍ，分别被称为石窟剖面、晋华宫剖面、铁路桥剖面

和吴官屯剖面。 于兴河（２００４）、吴胜和（２０１２）、陈玉

琨（２０１２）等对云冈组四条剖面的层次界面、岩相类

型、构型要素识别以及砂体叠置样式等进行过详细研

究，并统计了辫状河道及各种类型坝的宽度、厚度数

据。 依据上述研究区以及原型区的地质概况，进行了

类比分析的工作，通过分析后的结果表明，露头区吴

官屯剖面与研究区之间存在较好的可比性，两者之间

的相似性如下：
（１） 发育的气候条件相同，均属于相对较干旱的

气候环境；
（２） 都发育典型深河型砂质辫状河储层。 研究

区与原型区单一辫流带厚度近似。 Ｐ 油田馆陶组单

一期次砂体厚度平均约为 ５ ｍ，露头区单一期次砂体

厚度平均约为 ５．１ ｍ，均属于中等深度的辫状河；依据

Ｍｉａｌｌ（１９９６）关于辫状河的分类标准均属于常年流水

的深河型砂质辫状河。
（３） 构型要素特征相似：垂向河道充填复合体之

间发育稳定分布的泛滥平原泥岩；叠置砂体之间为连

通、半连通和不连通接触样式；单期河道充填复合体

内部表现为“宽坝窄河道”样式。 由此可见，吴官屯

露头剖面原型模型与地下研究区沉积特征类似，可以

用于指导地下储层的构型解剖。
根据露头剖面所划分出的 ９ 种岩相类型，结合对

剖面的精细描述，在构型要素分析的基础上，对吴官

屯剖面沉积构型进行了系统的观察和描述，归纳出以

下 ６ 种构型要素的不同岩相组合类型，其主要特征描

述如下（表 １）。
　 　 在辫流带级次，吴官屯剖面自下而上共发育四期

河流沉积，期次之间泛滥平原泥岩稳定分布，厚度 ０．２
～１．３ ｍ。 砂体叠置形式为垂向不连通的层状孤立

式。 单期河流沉积砂体目视平均厚度从下往上逐渐

变小，泛滥平原泥岩厚度和分布范围逐渐增大。 在心

滩坝级次，心滩坝级次构型要素主要包括心滩坝和辫
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表 １　 露头剖面岩相组合及构型要素特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｕｇｕａｎｔｕｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
构型要素 岩相组合 几何特征 沉积作用 层次界面

辫流带

（ＢＲＢ）
任意组合

顶平底凸的板状，宽度大于 ２００
ｍ，厚度约 １～５ ｍ

垂向加积、填积、侧向加

积等

五级界面限定的构型单元，
侵蚀的基底

砂质河道

（ＳＣＨ）
Ｇｍ→Ｓｔ－ｌｎ→Ｓｓｔ→Ｆｓｃ；

Ｓｍ→Ｓｔ－Ｓｎ→Ｆｓｃ
顶平底凸的透镜状，宽度约 １２ ～
３０ ｍ，厚度 １．５～３ ｍ

垂向加积、填积

泥质河道

（ＳＭＣＨ；ＭＣＨ）
Ｆｓｃ－Ｆｐ；Ｓｍ→Ｆｓｃ－Ｆｐ

顶平底凸的透镜状，宽度约为 １２
ｍ，厚度约为 ３ ｍ

填积
四级界面限定的构型单元，
侵蚀的基底常与顶面不平行

砂坝

（ＬＢ）
Ｓｍ－Ｓｐ→Ｓｓｐ 顶平顶凸的透镜状

顺流加积、侧向加积垂向

加积

越岸沉积（ＯＦ） Ｆｓｃ；Ｆｌ 席状，顶部常被侵蚀 漫积 四级、五级界面

状河道。 根据岩相和砂体剖面形态，在各单一期次沉

积砂体内部，可识别出心滩坝和辫状河道砂体，两者

形态差异大，界面处存在清晰的岩相变化面。 在心滩

坝内部夹层级次，辫状河道砂体内部夹层主要包括心

滩坝内部夹层和河道内部夹层。 河道内部夹层为河

道废弃—复活后残留的泥质细粒物质，分布较为局

限。 心滩坝内部夹层根据成因可分为两类：坝上沟道

和落淤层，两者岩性相似，仅规模和展布特征不同。
坝上沟道则呈窄条带状零散分布；落淤层呈连片状广

泛发育在心滩坝内，是辫状河砂体内主要的渗流

屏障。
２．１．３　 类比现代河流沉积的构型要素规模

通过现代沉积一个时间点的沉积形态总结辫流

带内沉积微相的定量关系是可行的。 通过大量的现

代沉积采样，以流量、流速相对稳定的平水期的规模

作为主要测量点，统计单一辫流带及其内部沉积微相

定量关系，可以对单一辫流带内部沉积微相单元的规

模起到一定的约束作用。
在选取河流的流域范围内，对典型河段的测量部

位和测量时期的选择至关重要。 比如心滩坝在汛期

由于水位上升而导致的测量数据偏小，反映了洪水期

心滩坝的规模变化大，并可能由此导致一定的误差。
因此，本文采样点数据的选取和测量针对平水期，具
体的测量平面、剖面见图 ３。

利用 Ｇｏｏｇｌｅ 卫星照片选取现代典型的砂质辫状

河流 Ｊａｍｕｎａ 河（孟加拉），统计其河道充填复合体和

内部的沉积微相规模尺度，利用该规模和构型要素之

间的统计关系作为本油田单一微相单元的表征约束

条件之一（图 ４）。 该河流名称为雅鲁藏布江，流入印

度后称为“不拉马普特拉河”，又流经孟加拉国（ Ｊｕ⁃
ｍａｎａ 贾木纳河），最后注入孟加拉湾，全程表现为辫

状河的特征。 根据测量的数据进行统计，心滩坝宽度

与心滩坝长度、心滩坝宽度与辫状河道之间具有较好

的正相关关系。 随着心滩坝宽度的增大，心滩坝的长

度也增大，心滩坝宽：心滩坝长≈１ ∶ ３；随着心滩坝宽

度的增大，辫状河道的宽度也增大，但一般不超过

４００ ｍ。辫状河道宽：心滩坝宽≈１ ∶ ４。
２．２　 储层构型分级模式

结合油田的实际需要，将研究区辫状河储层构型

分析总体上划分为 ３ 个层次：第一个层次为单一河道

充填单元（顶底面相当于 Ｍａｉｌｌ 的 ５ 级界面）；第二个

层次是沉积微相规模（顶或底面当于Ｍａｉｌｌ的４级界

图 ３　 测量部位的平面、剖面示意图（Ｊａｍｕｎａ 河）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ（Ｊａｍｕｎａ Ｒｉｖｅｒ）
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图 ４　 现代沉积不同构型单元相关性统计

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｒｉｖｅｒ

面），即将单一河道充填单元细分为心滩坝、辫状河

道、溢岸砂体及泛滥平原；第三个层次为心滩坝内部

结构（相当于 Ｍａｉｌｌ 的 ３ 级界面），主要包括增生体和

落淤层。
　 　 （１） 单一辫流带级次构型表征

河道充填复合体内部往往包含两个或多个单一

河道充填单元，在河道充填复合体内部首先识别出单

一河道充填单元砂体，目的是搞清河道的延伸方向及

相邻河道砂体间的连通状况，为准确地判断油水井的

注入或来水方向，提供更准确的地质依据［２１⁃２２］。
单一辫流带级次构型表征主要是在河道充填复

合体基础上识别单一河道充填单元边界。 主要识别

标志有：①河道砂体顶面高程差。 不同期次的河道砂

体存在明显的高程差，划分为不同期次的两条单一辫

状河沉积。 ②两期单一河道充填单元侧向叠置。 在

同一时间单元（一个单砂层）内，后期沉积的河道对

前期形成的河道侧向切割，如区域上存在这种特征，
可以认为是两期河道侧向叠置。 ③河间沉积。 同一

单层内，两期河道充填复合体由于快速的迁移或者分

叉，在平面上形成局部的沉积间断期，沉积泛滥平原

泥岩或者薄层的溢岸砂体。 因此沿河道走向不连续

分布的河间砂体（河间泥或溢岸沉积）可作为不同河

道充填复合体分界的标志。 ④不同河道充填单元砂

体具有不同的水淹程度的差异。

根据上述识别标志将研究区 Ｌ６０ 油组复合砂体

进一步细分为 ７ 个单一辫流带充填单元。 统计显示，
单一辫流带宽度为 ８００～１ ２００ ｍ，砂体厚度 ３～１０ ｍ，
平均宽厚比约 １７８。

（２） 心滩坝级次构型研究

在单一河道充填单元内进行心滩坝和辫状河道

的展布研究，是进行砂体内部夹层预测的基础。 在单

井沉积微相划分的基础上，总结了辫状河道不同充填

样式与心滩坝的 ３ 种组合模式，分别是砂质充填河

道、泥质半充填河道、泥质充填河道与心滩坝组合模

式（图 ５）。 砂质充填河道剖面上呈现顶平底凸的透

镜状，是指河道内充填沉积物以砂质岩相为主体的辫

状河道，其砂岩厚度与同期心滩坝砂岩厚度相当或略

小。 向上粒度变细，代表了河道发育的一个完整周

期。 半泥质充填河道是指河道下部充填砂质岩相，上
部充填泥质岩相的辫状河道，砂岩厚度与同期沉积的

心滩坝厚度存在明显差异，泥质充填部分表现为典型

的槽状形态。 泥质充填河道形态为顶平底凸的透镜

状，是指河道内充填沉积物以泥质细粒岩相为主体的

辫状河道。
　 　 在单井识别以及定性、定量模式指导下，进行了

研究区单一辫流带内部心滩坝和辫状河道的三维组

合分析。 “厚度控制”即根据辫状河道与心滩坝的组

合模式可知，砂质充填河道的厚度与心滩坝厚度相
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图 ５　 辫状河道不同充填样式与心滩坝组合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅａｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｒ ａｎｄ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

当，而泥质充填和半泥质充填的河道砂体厚度明显小

于心滩坝，因此，根据其砂岩厚度分布可以初步预测

心滩坝或砂质河道，以及泥质、半泥质辫状河道的分

布范围。 “规模约束”是指在心滩坝和辫状河道的定

量规模都限定在单一河道充填单元宽度的条件下，三
者之间并满足一定的定量关系，利用该约束关系可以

进一步预测砂质河道和心滩坝的分布范围。 以 Ｌ６０
油组为例，其辫流带宽度为 １ １５０～１ ６２５ ｍ，心滩坝平

均宽 ３７５ ｍ，心滩坝平均长度 ８１３ ｍ，辫状河平均宽度

为 １００～３５０ ｍ。
利用上述方法对研究区主力单层进行了四级构

型要素的展布研究（图 ６）。 结果表明研究区辫状河

道宽度与心滩坝宽度比约为 １ ∶ ３．８，心滩坝宽度与心

滩坝长度比约为 １ ∶ ２．２。 心滩坝与辫状河道呈“宽
坝窄河道”的分布样式。
　 　 （３） 心滩坝内部构型研究

结合心滩坝内部构型模式和密井网资料，从心滩

坝的生长过程入手，按照流水侵蚀或加积的方向，确
定其顶部落淤层的分布范围和特征。 以 Ｎｇ⁃Ｌ６２ 单层

Ｃ０９ 井所在的心滩坝为例，来说明心滩坝内部夹层的

拟合方法。 首先，通过该心滩坝的形态及与辫流带位

置关系可定性认知其为横向砂坝，内部夹层界面展布

模式为近穹窿状。 其次，在单井上识别界面或者夹

层，统计每口井的夹层个数，以厚度最大的砂体、夹层

最多的井位为起点，做纵、横剖面。 按照穹窿式展布

的夹层模式进行拟合，得到剖面上的界面组合关系。

图 ６　 Ｎｇ⁃Ｌ６２ 单层心滩坝级次构型要素平面图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｂａｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｎｇ⁃Ｌ６２ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

然后，沿顺物源和垂直物源 ２ 个方向做多条剖面，同
时，分析不同期次落淤层的分布特征。 最后，综合不

同期次垂积体的演化特征，通过多维互动的方法，得
到落淤层的空间分布形态（图 ７）。

图 ７　 Ｎｇ⁃Ｌ６２ 单层心滩坝内落淤层展布栅状图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｌｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｒｓ ｉｎ Ｎｇ⁃Ｌ６２ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ８　 落淤夹层分布模式图（ａ．近水平式；ｂ．穹窿式）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｄｄｙ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ（ａ． ｎｅａｒｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ， ｂ． ｔｈｅ ｆｏｒｎｉｘ）

　 　 分析表明，研究区主要发育穹窿式或近水平式两

种落淤层：单期落淤层近水平分布，多期之间互相平

行，自下而上落淤层分布范围从坝头至坝尾逐渐增

大。 其次心滩坝内夹层数较少，一般 ２～４ 个（图 ８）。
２．３　 动静结合验证

结合随钻测压、水淹层解释、生产动态资料，在隔

夹层分布及水淹特征认识的指导下，以不同级次构型

要素的渗流屏障（差异）为重点，分别对河道充填复

合体级次、心滩坝与辫状河道级次进行动态验证，检
验构型研究成果。

（１） 河道充填复合体级次验证

对于河道充填复合体级次，重点验证不同河道充

填复合体的层间隔层。 部分开发井侧钻后出现分段

水淹，验证了层间隔层的稳定性，也验证了河道充填

复合体细分的合理性。
（２） 单一辫流带内部验证

对于单一河道充填单元内部级次，重点验证心滩

坝与河道组合关系。 研究表明，对于心滩坝级次，对
流体渗流起作用的主要是泥质河道或半泥质河道。
泥质充填河道侧向遮挡作用明显，致使注采不连通的

心滩坝或者辫状河道砂体剩余油较富集。

３　 各级构型单元剩余油富集模式

利用动态分析及油藏工程方法，以不同级次构型

要素的渗流屏障（差异）为重点，对不同级次构型要

素的渗流屏障对剩余油分布的影响进行分析［２３⁃２７］。
（１） 辫流带级次：与底水天然能量开发油藏相

比，Ｐ 油田为层状注水开发油藏，其剩余油分布除了

受垂向渗流屏障的遮挡影响之外，侧向渗流屏障对剩

余油分布也有重要影响。 辫流带级次侧向遮挡体主

要包括单一辫流带之间的泛滥平原沉积和溢岸沉积。
前人对单河道（单一辫流带）之间的剩余油分布已研

究较多，认识较为清晰，下文重点讨论垂向水平分布

的隔层对层状注水开发油藏剩余油分布的影响。 以

Ａ１６ 井组为例，Ａ２２ 井侧钻后出现分段水淹。 通过这

一成果不仅可分析油水运动特征，而且提出河道充填

复合体级次隔层控制的剩余油分布规律。 发育层间

隔层的井区有利于注水开发，水洗程度高，剩余油较

少；不发育层间隔层的井区，砂体顶部剩余油较富集

（图 ９）。
（２） 心滩坝级次：心滩坝级次的渗流屏障主要包

括泥质充填河道和半泥质充填河道。 半泥质充填河

道的渗流屏障一般分布在砂体顶部，对底水天然能量

开发油藏影响不大，而对于类似 Ｐ 油田的注水开发

油藏，泥质充填河道或半泥质充填河道控制其剩余油

分布。 对于砂质充填的辫状河道，其与心滩坝砂体连

通，无遮挡作用，整体水驱效果好。 而半泥质充填的

辫状河道在侧向具有半遮挡作用，沿水驱方向心滩坝

侧翼砂体顶部有剩余油富集。 以 Ａ０２ＳＴ１ 井组为例，
生产动态资料证实 Ａ０９ＳＴ０５ 井的 Ｌ６０ 小层砂体下部

水淹，且产液量有限。 分析表明，该井与 Ａ０２ＳＴ０１ 分

属不同的心滩，中间为半泥质充填河道，一定程度上

阻碍了注入水流动；而在遮挡层的背面，会有剩余油

的分布（图 １０）。
　 　 针对本区，总结了 ３ 种剩余油富集模式：ａ．砂质

充填的辫状河道，与心滩坝砂体连通，遮挡作用弱，整
体水驱效果好；ｂ．半砂质充填的辫状河道在侧向具有

半遮挡作用，沿水驱方向心滩坝侧翼砂体顶部有剩余

油富集；ｃ．泥质充填辫状河道侧向遮挡作用明显，致
使注采不连通的心滩坝或者辫状河道砂体剩余油较

富集。 因此，泥质或半泥质充填河道对流体渗流起作

用。 半泥质充填河道底部砂体连通，无遮挡作用，上
部不连通，导致邻近的砂质河道或者心滩坝侧翼上部

水淹程度较低，剩余油富集（图 １１）。
（３） 心滩坝内部级次：心滩坝内部夹层对流体有

影响作用的主要是连片分布的落淤层。 考虑到研究

区以纵向砂坝为主，以及落淤层在坝头、坝中和坝尾

分布范围的不同，按照注水开发油藏，反９点面积井
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图 ９　 Ａ１６ 井区注入水运移示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｗｅｌｌ Ａ１６

图 １０　 泥质半充填辫状河道影响的剩余油分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉ⁃ｍｕｄ ｃｈａｎｎｅｌ

图 １１　 心滩坝级次构型要素对剩余油分布的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｒ ｌｅｖｅｌ
ｏｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

网，设计了 ４ 个概念模型（表 ２）。
　 　 模型所有参数均取自该油田，设置极限含水率为

９５％，模拟生产 ３０ 年。 通过采出程度、剩余油饱和

度、含水率以及累积产油量等参数分析表明，纵向砂

表 ２　 注水油藏概念模型设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
方案号 心滩坝类型 注水方向 韵律性

１ 坝中注水

２
纵向砂坝

坝侧缘注水
均质韵律３ 坝头注水

４ 坝尾注水

坝内部不同部位的开发效果及落淤层对剩余油分布

的控制表现为两种类型：
　 　 ① 在注采平衡、射孔程度较高的条件下，以坝中

注水为例进行说明（图 １２）。 图中位于心滩坝中部的

Ｂ 井注水，Ａ、Ｃ 两井采油，于心滩坝中部的 Ｂ 井注

水，Ａ、Ｃ 两井采油，Ｂ、Ｃ 两井之间的物性夹层也起到

垂向渗流遮挡作用，提高了采油井和注水井之间的驱

油效率，在井网波及范围内采收率较高，剩余油主要

富集在水驱较弱的边部。
　 　 ② 从坝缘（包括坝头、坝侧和坝尾）注水生产时，
剩余油的分布受落淤层和物性界面分布范围的影响，
剩余油富集生产井间，以及水驱范围内的夹层下部区

域。 在心滩坝内部，井间剩余油主要富集在早期物性

夹层或落淤层下方垂积体的顶部（图 １３）。
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图 １２　 纵向砂坝坝中注水开发的剩余油饱和度分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒｓ

图 １３　 心滩坝缘（①坝头、②坝尾、③坝侧缘）
注水开发的剩余油饱和度剖面图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｂａｒｓ

综合以上认识，明确了不同级次构型要素对剩余

油的控制，进而指导三维精细地质建模研究，并结合

水淹特征预测各级次剩余油分布、指导中高含水阶段

厚油层水平井部署、优化油田开发井网等方面，并可

为类似油田中高含水期综合调整、老区剩余油挖潜等

具有一定的指导和借鉴意义。

４　 结论与认识

（１） 以层次分析、模式拟合、动静结合为核心，建
立了砂质辫状河心滩坝及其内部构型要素的定性、定
量分布模式，进而厘清砂质辫状河构型解剖流程和

方法。
（２） Ｐ 油田辫状河道主要有砂质充填、泥质半充

填、泥质充填等三种充填样式，且以砂质充填为主。
辫状河道宽度与心滩坝宽度比约为 １ ∶ ３．８，心滩坝宽

度与心滩坝长度比约为 １ ∶ ２．２，心滩坝与辫状河道呈

“宽坝窄河道”的分布样式；心滩坝内泥质夹层主要

包括沟道和落淤层，落淤层具有穹窿式和水平式两种

分布样式。
（３） 不同级次储层构型要素对剩余油分布的控

制存在差异性。 辫流带级次，层间隔层直接控制剩余

油分布；心滩坝级次泥质半充填河道底部砂体连通，
侧翼上部水淹程度较低，剩余油富集；受落淤层和物

性界面的影响，心滩坝内部剩余油主要呈“分段式”
富集在落淤层下方垂积体的顶部和水驱较弱的边部。
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