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曲流河砂体内部构型及不同开发阶段剩余油分布研究
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摘 要 针对高含水后期密井网条件下曲流河砂体，应用萨尔图油田萨中开发区岩芯、测井和动态生产资料，采用

“模式预测，分级控制”的砂体内部构型研究方法，分层次精细研究曲流河砂体内部构型。根据现代沉积和野外露头

资料总结出砂体宽厚比与侧积夹层倾角的关系，确定了描述侧积夹层产状的基本参数，并利用自动模式拟合和嵌入

相模型的方法建立了侧积面三维构型模型。在此基础上实现了水驱、聚驱和后续水驱三个阶段的层内数值模拟，总

结出曲流河砂体内部构型控制下不同开发阶段的剩余油分布模式，并针对不同剩余油模式提出不同的层内挖潜措

施。研究结果表明，侧积夹层倾角与河流宽深比之间存在良好数学关系，自动模式拟合的内部构型建模方法大大提

高了建模的效率，不同开发阶段剩余油分布特点各异，应采用不同的开发措施挖潜。
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1985 年著名河流学专家 Miall 提出储层构型的

概念及研究方法以来
［1，2］，国内外很多学者对各种类

型河流—三角洲砂体内部构型开展了研究
［3 ～ 7］，尤其

是在曲流河砂体方面取得了大量的研究成果。但是

目前曲流河砂体储层内部构型研究主要侧重于利用

野外露头及现代沉积资料研究砂体内部构型分布特

点的预测性研究，而储层内部基于井点的砂体内部构

型识别、井间预测、三维地质模型建立及层内数值模

拟的系统研究较少，难以满足应用储层实际构型三维

地质模型进行油藏数值模拟、分析受内部构型控制的

单元内剩余油分布预测的需要。为此，笔者以大庆萨

尔图油田萨中开发区葡Ⅰ2 单元曲流河砂体为例，建

立了曲流河砂体内部构型三维地质模型，应用大尺度

模型劈分单层动态参数和优化工作制度、合理设定模

拟运行参数的方法实现了水驱、聚驱和后续水驱三个

阶段的层内数值模拟，进而总结出曲流河砂体内部构

型控制下不同开发阶段的剩余油分布模式，为油田开

发后期层内剩余油精细挖潜奠定了基础。

1 油藏地质概况

萨尔图油田萨中开发区位于松辽盆地中央凹陷

区，是长垣背斜二级构造单元，地处黑龙江省大庆市

中心。北与萨北开发区相连，以北一区一排井排作为

萨北开发区与萨中开发区的分界线; 南与萨南开发区

相连，以南一区三排井排作为萨中开发区与萨南开发

区的分界线。萨中开发区位于萨尔图背斜构造中部，

是大庆长垣北部的一个三级构造，呈西陡、东缓、中部

比较平坦的形态，西翼 3° ～ 6°，东翼 2° ～ 5°，构造最

高点海拔 － 638． 0 m［8］。萨中开发区萨、葡、高油层

是在青山口组中晚期———姚家组—嫩江组早期松辽

盆地由水退转为水进时期形成的大型浅水湖盆河

流—三角洲相沉积，油层埋藏深度 600 ～ 1 200 m 左

右。研究层位葡萄花油层葡Ⅰ2 单元为曲流河沉积。
研究区自 1960 年投入开发以来，针对油田不同

开发阶段所暴露出的主要矛盾和油田开发的需求，先

后进行了多次大的井网和注采层系调整。1960 年基

础井网采用 3． 2 km 切割距的行列井网投入开发，第

一排间为 1 100 m 排距，第二排间 500 m，井距为 500
m; 1973 年进行了局部调整，选择中间井排采油井进

行点状注水，葡Ⅰ组主力油层进行了层系互补。1996
年开始对高含水、高产液的葡一组进行了聚合物驱，

采用 250 m 注采井距的五点法面积井网。整个聚驱

过程历时 7 年时间，采用分子量 1 200 万聚合物，平

均注入浓度 1 000 mg /L，粘度 35 MPa·s，注入速度

为 0． 16 PV /a，聚合物用量 771． 2 mg /L． PV。2003 年

后葡一组进入后续水驱阶段。经过近 50 年的开发，

研究区综合含水已达 91% 以上，剩余油呈整体高度

分散、局部相对集中、与低效无效循环共存的分布特
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征。目前主力油层剩余油主要分布在受储层内部构

型控制单元内部，其中曲流河砂体地质储量占总储量

近 50%，迫切需要开展主力油层曲流河砂体内部构

型三维地质建模、油藏数值模拟及受砂体构型控制的

单元内剩余油分布模式研究。

2 三维构型划分与建模

2． 1 基本思路

储层内部构型地质建模即在表征不同级次储层

的各项地质特征的三维空间分布，包括构成单元的形

态、规模、方向、叠置关系
［9］

及其储层结构和岩石物

理特征等，是油田开发中后期进行油田开发分析及剩

余油分布预测的重要基础。曲流河点坝砂体内部构

型三维地质模型的建立首先应用测井、岩芯、地震、动
态等资料确定地层发育模式，在研究区范围内进行精

细地层对比，建立三维地层构造模型。根据野外露头

和现代沉积基本知识，总结曲流河砂体复合河道、单
一河道、点坝砂体及其内部构型分布模式，分层次逐

级解剖，识别各级界面，建立层内构型和储层参数三

维模型
［10］。

2． 2 单一河道划分

曲流河砂体是平面上多条单一河道互相切割、叠
置而成，单一河道是一条曲流河经多次改道形成的点

坝复合体。单一河道划分需要在储层精细对比的基

础上进行储层沉积微相的划分，主要识别复合河道、
溢岸及泛滥平原的分布，相当于 5 级界面所限定的构

型单元。复合河道内部一般分布两条以上的单一河

道砂体。在野外露头和现代沉积的模式指导下，应用

经验公式预测单一河道砂体规模，确定单一河道平面

分布模式。依据 4 种单一河道边界( 河间沉积、砂体

层位高程差异、砂体厚度差异和废弃河道分布) 识别

标志，结合测井曲线、物性分布的平面差异性，在复合

砂体内部识别出单一河道。
单一河道砂体在平面划分后，可以根据相邻两条

单一河道的接触关系判定二者之间的连通性( 表 1) 。
两条单一河道的接触可以由凹岸和凸岸相接、凹岸和

凹岸相接以及凸岸和凸岸相接三种组合方式。根据

两种单一河道空间组合模式以及河道两岸的组合关

系可以组合出十四种河道接触关系模式。
单一河道的接触主要可以表现为三种连通方式:

连通好、连通一般和连通差。两条河道砂体互相切叠

且二者之间没有物性较差的废弃河道发育时，河道之

间的连通性好。当两条河道间发育废弃河道且二者

之间有物性较好的砂体接触时连通一般。当两条河

道之间没有接触或者仅有废弃河道顶部细粒沉积物

接触时连通性差，二者基本不连通。通过单一河道间

砂体连通模式可以明显看出，十四种河道接触关系中

仅有四种模式连通好，三种连通一般，而连通性差的

有七种模式。由此可见，在复合河道内部单一河道之

间的连通性总体较差，连通关系复杂。
2． 3 点坝砂体识别

在单一河道划分的基础上进一步识别出点坝砂

体。单一河道为一个点坝复合体，其内部大多数点坝

体保存不完整，识别方法主要识别的是保存较完整的

点坝砂体。
单井识别标志主要依据垂向沉积层序、顶部夹层

发育、垂向水淹特征和平面分布四方面基本特征( 图

1) 。垂向沉积层序: 点坝砂体垂向上具有粒度向上

变细、沉积规模向上变小的典型正韵律或多段正韵律

的特征。夹层分布位置: 点坝砂体内部侧积夹层以层

表 1 单一河道间砂体连通模式及连通性判断

Table 1 Judgment of the connecting modes and connectivity of single sand bodies
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图 1 点坝砂体单井识别标志

Fig． 1 Identifying features of point bar in well profile

内夹层分布为主，一般发育在砂体 2 /3 以上部位。垂

向水淹特征: 点坝砂体由于其内部特殊的韵律性，水

淹特征一般以多段水淹为主，每段下部水淹级别较

高，而上部水淹级别较低。平面识别标志主要依据废

弃河道分布和砂体厚度分布两方面特征。废弃河道

出现标志着点坝砂体的最后一次洪水沉积的位置，是

确定点坝体平面分布的主要标志。点坝砂体部位一

般砂体厚度比较大，砂体厚度等值图上具有坨状分布

特点。
点坝的识别主要应用“废弃河道定边、砂体厚度

定位”的方法，参考砂体垂向层序、测井曲线形态、层
内夹层发育的位置等因素，进行点坝砂体剖面分析。
在平面上应用砂体、废弃河道及渗透率属性分布，确

定点坝砂体范围，进而在单一河道内部识别出点坝砂

体分布形态。
2． 4 内部构型解剖

为了合理认识地下曲流河砂体内部构型基本特

征，必须以曲流河点坝砂体现代沉积及野外露头作为

指导进一步研究侧积层倾向、倾角及侧积体间距、延
伸范围

［11］，即构建定量的点坝内部构型分布模式，达

到对井间侧积层展布进行合理组合目的，从而建立点

坝砂体侧积层的规模、产状等内部构型定量分布模

式。
( 1) 侧积层倾向: 点坝内部侧积层的侧积方向指

向废弃河道的凹岸，侧积层总是向废弃河道方向倾

斜。
( 2) 侧积层延伸长度: 根据满岸深度应用经验公

式可以求得河道满岸宽度。侧积层最大延伸宽度相

当于河道满岸宽度的 2 /3。
( 3 ) 侧积层水平间距: 连接对子井的同一侧积

层，沿着侧积方向延伸，会与点坝顶面相交，相邻侧积

层相交点之间的距离在平面上的投影距离即为侧积

层的水平间距。
( 4) 侧积层倾角

侧积层倾角的确定是曲流河砂体内部构型解剖

的重点和难点。目前侧积层倾角确定的方法有四种:

相邻井距小于 50 m 的对子井法; 岩芯直接测量法; 利

用相邻两口井同时钻遇废弃河道的废弃面法; 成像测

井测量法。这四种方法普遍存在适合条件的资料稀

少、相邻井组合难度大、计算得出的倾角为视倾角和

获取成本较高等一系列问题。研究发现河流的宽深

比与侧积层倾角有很好的相关性，二者呈指数关系，

相关系数可以达到 0． 9( 图 3) ［12］。
α = 32． 966e －0． 0966d ( 1)

式中，α 为侧积层倾角，°; d 为河流宽深比。
经过密井网资料详细解剖，研究区葡Ⅰ2 沉积单

元砂体宽深比在 26 ～ 28 之间，根据式( 1 ) 计算可知，

侧积层倾角为 2． 5° ～ 3． 0°。
2． 5 三维地质模型

储层内部构型是一种离散属性。目前用于离散

变量的三维建模方法主要有示性点过程、序贯指示模

拟、截断高斯模拟以及多点地质统计学等
［13，14］，本次

研究主要采用序贯指示模拟与自动模式拟合的方法。
建模过程中，首先采用序贯指示模拟方法应用沉积微

相和单一河道划分结果建立三维沉积微相模型，精细

刻画并建立废弃河道三维模型; 根据点坝砂体划分结

果确定不同点坝砂体的分布范围; 然后对于点坝砂体

内部分布的井点根据岩芯构型分析的结果，应用岩芯

刻度测井的方法在单井上进行单井构型要素解释。
根据点坝砂体内部建筑解剖结果( 倾向、倾角、延伸、间
距) 采用自动模式拟合方法建立侧积面三维样条曲面

模型，在三维视窗内进行侧积面空间形态调整，使之符

合地质认识结果; 最后采用二次加密网格的方式，将侧

积层模型嵌入三维微相模型中。为了保证模型精度和

数值模拟软件的适用性，相模型网格大小设置为( 10 m
×10 m ×0． 2 m) 。构型模型采用二次加密的方式( 5 m
×5 m ×0． 1 m) 精确表达，保证模型的准确度。

图 2 为三维储层构型模型垂向不同位置切片。可

以看出，三维构型地质模型不仅反映了沉积微相的三

维空间分布，而且反映了河道内部构型要素( 侧积夹

层) 的空间分布特征。研究区发育 3 个点坝，点坝体规

模基本相当，紧邻弯月状废弃河道分布。点坝内发育

6 ～8 个侧积层，均向废弃河道方向倾斜，每个侧积层

向下延伸长度略有差异，单元下部侧积层数量减少。
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图 2 曲流河砂体层内侧积夹层分布

Fig． 2 Lateral accretion interlayer of meandering reservoir

3 油藏数值模拟

3． 1 目标层段产注量劈分方法

曲流河砂体构型模型油藏数值模拟实际为一个

单层的开发动态模拟过程，萨北油田葡Ⅰ组油藏各套

井网均是葡Ⅰ组合注合采进行开发，对每口井进行小

层吸水和产油量的劈分是在注水油田开发后期研究

砂体构型控制剩余油分布的重要环节。小层吸水和

产油量的计算，目前主要有以下 4 种方法: ①注水剖

面法;②KH 法( K 为小层有效渗透率，H 为小层有效

厚度) ;③有效厚度法; ④动态劈分方程法。解剖区

建模面积 2． 25 km2，没有注入采出剖面资料，且其它

各种方法均存在精度较差的问题。为此笔者采用先

进行油层组规模的整体数值模拟，确定每口井每一个

单层的注入和采出量，再进行小层层内构型数值模

拟，保证了小层吸水和产油量劈分的准确性，同时也

减少了历史拟合的次数，大大缩短了数值模拟的时

间。
3． 2 模拟运行参数设定

工作制度的设置及运行参数的选择会对模拟运

行效率产生一定的影响。在动态数据流组建过程中

重点考虑了两个方面: 一是对于没有重大措施的阶段

在可允许的范围内尽量延长时间步长，维持单井产注

量的平稳。网格单元越小其对单位迭代步的稳定性

越敏感，对于层内精细模型来说，单一网格单元的孔

隙体积相对都比较小，单位迭代步内相邻网格间流量

的变化过大容易造成收敛困难，因此在该区域层内精

细模拟研究中考虑了时间步、迭代步与流量变化间的

关系，对于平稳生产阶段时间步适当延长，流量变化

较大的阶段采用较小的时间步，同时缩小最大迭代步

上限，根据生产历史状况及模拟试运行情况迭代步设

置为 2 ～ 5 d，整体上运行比较稳定。二是收敛误差的

精度也会对模型运行的稳定性产生影响。过于宽松

的迭代误差限制可能对后期的模拟运行产生不利的

影响，局部网格低精度的解会在后期造成累计误差量

的增加，甚至产生不确定的计算结果，因此在该区域

层内模拟中设置了严格的误差限制。
研究区域内模型总网格数据达到了 80 万以上，

在生产历史上也经历了水驱、聚驱和后续水驱阶段，

整体上模型比较复杂，模拟运算的难度比较大，由于

前期对静态模型的认真刻画和动态产注量的合理劈

分，保证了模拟模型的质量，取得了较好的模拟运行

效果，通过较少次数的历史拟合就使区域及单井生产

指标得到了较好拟合效果( 图 3) 。

4 剩余油分布模式

曲流河砂体内部侧积夹层一般分布在点坝砂体

上部 2 /3 以上部位，砂体下部夹层发育较少且渗透率
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图 3 研究区数值模拟历史拟合曲线

Fig． 3 Historical matching curve of the study area

高，因此储层下部不容易形成剩余油，剩余油主要集

中在储层中上部
［15］。不同开发阶段平面上的剩余油

总体上受到侧积夹层、层内物性变差部位及井网关系

的影响，下面三种类型剩余油分布模式均针对储层中

上部而言。
4． 1 水驱阶段剩余油分布模式

在水驱开发阶段由于主要采用行列注水开发，水

驱过程具有比较明显的方向性，剩余油分布主要受到

侧积夹层和物性变差部位的控制，含油饱和度分布相

对高的区域集中在储层顶部、点坝体内部、物性变差

部位及水驱边缘，主要存在两种剩余油分布( 图 4) :

( 1) 顶部连片型剩余油

曲流河砂体是明显的正韵律储层，储层顶部物性

较差，又存在各个方向侧积夹层的遮挡，在行列式大

排距( 注水井排与第一排油井间距 1 100 m) 注水开

发的条件下储层顶部不易被注入水波及到，水驱采出

程度小于 20%，形成顶部连片型剩余油。
( 2) 中上部宽条带型剩余油

曲流河砂体中上部储层物性明显变好，孔隙度与

渗透率接近储层中下部主体部位。在行列式大排距

注水开发条件下由于点坝砂体内部侧积夹层的发育，

注入水无法绕开富含夹层的单个点坝体，水驱采出程

度整体小于 35%，形成点坝砂体间宽条带型剩余油

分布。这部分剩余油的含油饱和度较高，剩余储量

大，因此水驱开发后期厚油层内部仍存在大量的剩余

油，是后期挖潜的主要对象。
4． 2 聚驱阶段剩余油分布模式

聚驱阶段采用 250 m 注采井距的五点法面积井

网进行开采，井距缩小、井网关系进一步完善及聚合

物三者综合作用，使得开发效果得到明显改善，聚驱

有效的对厚油层上部剩余油进行了挖潜。聚驱后剩

余油主要存在于储层上部的分流线上，从饱和度分布

情况看，主要存在三种剩余油分布( 图 5) :

( 1) 点坝砂体间三角状剩余油

曲流河砂体在平面上由各种规模的点坝砂体组

成，点坝砂体内部侧积夹层发育丰富，因此点坝砂体

对注入剂形成明显的遮挡作用，易形成三角状剩余

油，这类剩余油与点坝砂体的平面分布特征和注采井

网关系密切。
( 2) 废弃河道遮挡宽条带状剩余油

点坝砂体凸岸外侧通常发育废弃河道沉积，废弃

河道顶部物性较差。从数值模拟结果来看，由于废弃

河道遮挡作用致使废弃河道凸岸外侧剩余油相对富

集，剩余油呈相对宽条带状分布。这类剩余油是聚驱

后层内挖潜的一个重要方面，其形成与废弃河道平面

分布形态、废弃河道类型、注采井网有直接关系。
( 3) 侧积夹层遮挡窄条带状剩余油

当点坝砂体内部可以形成较为完善的注采关系

时，注采井间主流线方向与侧积夹层平面分布的方向

往往形成一个夹角，不同侧积层顶部的水驱油状况存

在较大差异。从整个点坝体上来看，这类剩余油由于

侧积体间的侧积夹层遮挡形成窄条带状剩余油。
4． 3 后续水驱阶段剩余油分布模式

从饱和度分布情况看( 图 6) ，后续水驱阶段对平

面上剩余油的分布没有明显的改善作用，剩余油分布

特点与聚驱一致。与聚驱末期相比采出程度总体上

提高幅度不大，六年的后续水驱使得储层的采出程度

仅提高 0． 67%，储层上下各部分的改善效果比较均

衡，反映出聚驱改善储层波及体积、封堵储层下部大

孔道，使得储层上下部开发效果更为一致的特点。

5 挖潜措施

根据曲流河砂体不同开发阶段形成的三种剩余

油分布模式，按照井组为单元，层内为重点、夹层是关

键的原则，根据不同的剩余油类型，采取不同的挖潜

对策
［16］，可以有针对性的提出 3 条挖潜措施挖潜曲

流河砂体平面及点坝内部剩余油。
( 1) 平面加密调整，挖潜水驱阶段连片分布剩余

油。在水驱开发阶段行列井网无法完善曲流河平面

非均质性较强的砂体注采关系，形成平面连片分布型

剩余油。因此可以采用平面井网加密的方式，缩短注

采井之间井距，完善注采关系，实现利用注水井对储

层的充分控制，改善油田开发效果。聚驱井网大大提
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图 4 水驱阶段剩余油分布图( 储层不同部位切片)

Fig． 4 Distribution of remaining oil on water flooding ( Slice of different part)

图 5 聚驱阶段剩余油分布图( 储层不同部位切片)

Fig． 5 Distribution of remaining oil on polymer flooding ( Slice of different part)

图 6 后续水驱阶段剩余油分布图( 储层不同部位切片)

Fig． 6 Distribution of remaining oil of sequent water-drive ( Slice of different part)

高了储层的采出程度，在一定程度上依赖于井网加密

的效果，也充分说明了基础井网水驱开发后平面井网

加密调整的重要性。
( 2) 层内细分调整，提高油层动用程度。对于聚
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驱后点坝砂体内部的注水井，根据注采井组层内动用

状况分析结果，对点坝砂体内部无效循环部位实施封

堵，使注入水更多的沿着侧积层方向流动，挖潜侧积

夹层遮挡形成窄条带状剩余油，实现层内细分注水，

改善层内的开发效果。
( 3) 利用水平井挖潜点坝顶部富集型剩余油。

对于发育规模大、上部侧积夹层发育、与上部单元隔

层稳定的点坝砂体，可以利用水平井挖潜废弃河道遮

挡形成宽条带状剩余油和点坝体内部注采不完善形

成的片状剩余油，提高井点对点坝砂体内部各个侧积

体的控制程度，完善点坝砂体内部的注采关系。大庆

油田自 2003 年以来共投产 8 口水平井挖潜点坝砂体

顶部各种剩余油投产初期平均日产油 33． 4 t，含水

66． 5%，投产一年后日产油 12． 4 t，含水 86． 1%。水

平井产量约为周围直井单井产量的 3 ～ 4 倍，取得了

较好的效果。

6 结论

( 1) 实现了基于井点数据的曲流河砂体内部四

级界面—侧积夹层三维空间模型，形成了以“复合河

道、单一河道、点坝体、内部构型”为研究对象、逐级

深入的内部构型三维描述方法。该方法同样可以实

现辫状河砂体、水下分流河道砂体内部构型分析和内

部各级界面三维空间表征，具有广泛的应用前景。
( 2) 利用地质建模软件，结合内部建筑结构解剖

取得对夹层空间形态的定量认识，形成了多个点坝体

内部复杂三维储层建筑结构建模技术，建立了可以用

于实际油藏数值模拟的三维地质模型，大大提高了三

维储层建筑结构建模的效率，减少了建模网格数量，

精细刻画了曲流河点坝砂体内部侧积夹层空间分布

特征，该技术为曲流河砂体内部建筑结构建模规模应

用提供了方法和条件，具有广泛的推广价值。
( 3) 总结了 3 种曲流河砂体不同开发阶段平面

和层内剩余油分布模式，并针对不同的剩余油分布模

式提出不同的挖潜对策，据此设计的水平井取得了较

好挖潜效果，为油田开发后期层内剩余油精细挖潜探

索了新的途径。
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Study on Geological 3D Reservoir Architecture Modeling and Distribution
of Remaining Oil of Different Development Stage in Meandering Reservoir

WANG Feng-lan1 BAI Zhen-qiang2 ZHU Wei2
( 1． Development Department of Daqing Oilfield Limited Company，Daqing Heilongjiang 163712;

2． Exploration and Development Institute of Daqing Oilfield，Daqing Heilongjiang 163712)

Abstract Considering the production situations of meandering sand bodies at late high water-cut stage under dense
pattern condition in Daqing Sazhong development and based on the core analysis，well logging and production perform-
ance data，the method of hierarchy analysis combined with model matching was applied in subsurface architecture a-
natomy． The hierarchy analysis mentioned in this paper include the following: sedimentary unit dividing vertically，

sedimentary facies dividing in the unit，single channel dividing，point bar or channel bar identifying in the channel
sand and the study of the interlayer in the bar．

According to the results of reservoir modeling and numerical simulation，the different patterns of different devel-
opment stage controlled by different hierarchy architecture elements were summarized at late high water-cut stage un-
der dense pattern condition． the three remaining oil distribution patterns of the meandering river reservoir controlled by
different hierarchy architecture elements were summarized at late high water-cut stage under dense pattern condition，

which are triangle-shaped remaining oil between point bars，ribbon-shaped remaining oil created by abandon channel
and flap-like remaining oil created by reservoir injection-production faultiness in point bar． Recovery measures for re-
maining oil controlled by lateral accretion shale bedding were proposed，which are subdivision and adjustment in inter-
layer，perfecting injection-production relation in single meandering belt and drilling horizontal wells on the top of the
point bar．

The recovery measures for remaining oil controlled by lateral accretion shale bedding were proposed． The results
show that the relationship of width / thickness ratio of sand body and lateral accretion interlayer＇s dip angel is well． The
empirical formula could be used to predict dip angel of lateral accretion in meandering reservoir of Daqing placanti-
cline． The efficiency of stochastic modeling is greatly improved with the automatic model matching method． The model
can be numerical reservoir simulation． Simulation result show the distribution of interlayer remaining oil． This re-
search finds that the different remaining oil should take different recovery measures．
Key words meandering reservoir; reservoir architecture; geological modeling; numerical reservoir simulation; re-
maining oil distribution; potential-tapping measures
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