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基于单成因砂体的三角洲前缘油水运动规律
———以渤海湾盆地Ｚ油田东营组二段下亚段为例
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摘要：在油田开发后期，通过解剖单成因砂体构型，可用于指导油水运动规律分析以及后续的剩余油挖潜工作。以储层构型理论为

指导，根据３种垂向分期识别标志（泥质夹层、含砾砂岩层和钙质夹层）和４种侧向划界识别标志（曲线形态差异、岩性差异、厚度差
异和水淹特征差异），将渤海湾盆地Ｚ油田东营组二段下亚段Ⅰ和Ⅱ油组三角洲前缘沉积复合砂体划分为多个代表单一沉积微相
（水下分流河道、河口坝等）的单成因砂体，并依据井间砂体厚度变化与砂体顶面角度二者之间较好的对数相关性，定量确定了单一

砂坝砂体尖灭点。由此，重构了油田范围内复杂沉积中河口坝连片分布和水下分流河道交叉叠置的特征。以此为基础，综合分析

油藏其他动静态资料，认为单成因砂体质量差异是影响油水运动和剩余油分布规律的主要因素。单个朵叶体形成相对独立的流体

单元，不同类型单成因砂体由于其质量差异，表现出不同的渗流能力和水淹特征，优质单成因砂体易形成优势通道并造成剩余油的

富集。开展基于单成因砂体的油水运动规律研究，可为油田后期加密挖潜和有效提高油田采收率奠定必要的地质基础。
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　　油田进入高含水开发阶段后，寻找剩余油、延缓自
然递减、控水稳油，是实现油田持续高效开发的关键。

自Ａｌｌｅｎ（１９７７）［１］，Ｍｉａｌｌ（１９８５，１９９６，２００６）［２－４］等相继
提出了河流相储层构型界面分级方案以来，中国学者

针对储层研究的层次分析方法、储层构型界面识别、构

型展布特征、以及不同构型单元之间的油水运动规律

等方面开展了大量的研究工作，使储层构型研究方法

得到了长足的发展［５－１３］，也将其理论及方法逐步由河流

相引入到三角洲前缘水下分流河道、河口坝砂体剩余油

分布规律研究中［１４－２０］。研究实践表明，开展“单成因砂

体”构型解剖、描述剩余油分布规律，以寻找油田中的隐

秘“甜点”，是油田开发后期实现稳油控水的重要手段。

渤海湾盆地Ｚ油田为层状构造边水油藏，采用一
套排状井网、统注统采的开发方式。历经１６年注水开
发，油田综合含水率已超过８０％，进入高含水开发阶
段。但油田综合调整新实施的多口采油井，在投产初

期含水较低，甚至未含水；老井生产动态反映注水区存

在水窜，各砂体吸水强度不均，层间矛盾突出。因此，理

清油层动用不均衡的影响因素，明确油田剩余油分布规

律，是油田面临的主要生产问题。本次研究选取储层最

为发育、物性最好、剩余油分布最为复杂的油田东部Ⅰ
和Ⅱ油组作为主要研究对象，在储层构型理论指导下，
明确单成因砂体类型、展布规律及其对剩余油分布的影

响，为油田剩余油挖潜和精细开发部署提供指导依据。

１　研究区概况

Ｚ油田位于渤海湾盆地辽东湾海域辽西凹陷的北
洼（图１）。主力含油层位为东营组二段下亚段（东二
下亚段），是典型的湖相三角洲前缘亚相沉积，发育水

　　

图１　Ｚ油田区域构造位置
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆＯｉｌｆｉｅｌｄＺ

下分流河道、河口坝、席状砂、远砂坝和水下分流河道

间等５种沉积微相类型；水下分流河道与河口坝交互
叠置，储层横向连片、稳定分布［２１－２２］。

研究区单井沉积微相及平面展布规律研究表明，

油田以复合砂体沉积为特征，包括复合水下分流河道

砂体和复合河口坝砂体。复合水下分流河道砂体一般

为复合正韵律，由多段正韵律组成；复合河口坝砂体一

般为复合反韵律，由多段反韵律组成。连片分布的复

合砂体由多期单一水下分流河道砂体或河口坝砂体在

垂向、侧向叠置而成。

２　单成因砂体识别

根据自然伽马和电阻率曲线的幅度变化，及复合

砂体内的夹层发育特征，可将复合砂体划分为多个单

成因砂体，每个单成因砂体则代表单一沉积期次形成

的水下分流河道砂体或河口坝砂体。

２１　单成因砂体识别标志

利用研究区４０口井岩心和电测曲线资料，对１０
个小层进行单井垂向单成因砂体划分、井间侧向单成

因砂体边界识别，从而建立了 Ｚ油田东二下亚段单成
因砂体的垂向、侧向识别标志［２１］（表１）。
１）垂向界面特征
根据岩心标定和电测曲线特征，结合水下分流河

道、河口坝组合关系，确定了泥质夹层、含砾砂岩层和

钙质夹层３种单成因砂体的垂向分期识别标志。泥质
夹层是研究区普遍发育的一种垂向识别标志，其自然

伽马、电阻率曲线具有明显回返特征，作为研究区单一

河口坝、单一水下分流河道砂体划分识别标志。含砾

砂岩层主要由冲刷 －充填作用形成，其岩性、物性、含
油气性与上下部岩性段存在一定差异，测井曲线常见

一定回返或突变现象，作为单一水下分流河道砂体识

别标志。钙质夹层发育于水下分流河道砂体底部，表

现为低自然伽马、高密度、高电阻率的“刺刀状尖峰”，

作为单一水下分流河道砂体划分识别标志。

２）侧向界面特征
在垂向单成因砂体识别的基础上，采用平剖结合

的方式，开展了单成因砂体配置组合关系研究，并总结

出研究区４种单成因砂体侧向边界识别标志：①测井
曲线形态差异。河口坝规模不同，其测井曲线形态存

在差异，如光滑漏斗形与齿状漏斗形，在一定程度上也

反映了砂体沉积时水动力条件的差异；可作为判断不

同单一河口坝砂体沉积的标志。②岩性差异。不连续



　第２期 韩雪芳，等．基于单成因砂体的三角洲前缘油水运动规律 ２４３　　　

　　 表１　Ｚ油田东二下亚段单成因砂体识别标志
Ｔａｂｌｅ１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｉｎＥ３ｄ

Ｌ
２ｏｆＯｉｌｆｉｅｌｄＺ

主要单成因砂体类型

垂向界面识别标志 侧向界面识别标志

泥质夹层 含砾砂岩层 钙质夹层
测井曲线

形态差异
岩性差异 厚度差异 水淹特征差异

水下分流河道 √ √ √ √

河口坝 √ √ √ √

分布的水下分流河道间砂体或者河道间泥为不同水下

分流河道的侧向分界标志。③厚度差异。砂体厚度上
呈现“厚薄厚”的形态，可作为判断不同河口坝复合沉

积体的侧向拼接标志。④水淹特征差异。不同河口坝
砂体之间存在一定渗流屏障，影响注采井间的注采连

通关系，引起见水规律的差异，可作为研究区不同河口

坝的侧向分界标志。

２２　单成因砂体平面展布特征

１）单成因砂体边界确定方法
根据野外露头及现代沉积观察，砂坝砂体外形表

现为“底平顶凸”的特征，且砂体顶面角度随着距砂坝

中心距离的不同而变化。结合油田的砂体解剖结果，

通过对部分密井网区域具有典型厚度变化趋势的单砂

体厚度数据统计分析后发现，不同井之间砂体厚度变

化与井间砂体顶面角度二者之间呈较好的对数相关性

（图２ａ）。根据上述认识，若已知某井砂体厚度 Ｈ，则
　　

图２　Ｚ油田单成因砂体边界定量化确定方法
Ｆｉｇ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄＺ
ａ井间砂体厚度变化与顶面角度关系；ｂ厚度变化（ΔＨ）、

井距（ΔＤ）与顶面角度θ关系

砂体尖灭点处与该井厚度变化为ΔＨ，进一步可以得到
砂体尖灭点处与该井砂体顶面的角度 θ；再根据三角
形原理（图２ｂ）就可以计算出砂体尖灭点距离该井的
平面距离ΔＤ，从而能够得到单一砂坝砂体尖灭点的定
量化认识。利用该方法对全油田构型单元单一砂体边

界进行了预测，且实钻井吻合率达到了７８５％。
２）单成因砂体平面展布特征
通过单成因砂体单井上的垂向识别、剖面上的侧

向识别、平面上的组合匹配及边界的确定，能够较真实

的描述Ｚ油田单成因砂体的沉积类型和平面展布规
律。研究认为，小层级别沉积微相中所表现的连片分

布的水下分流河道砂体，实际是由多条分支河道交叉

叠置而成；而同一主干河道形成的多个单一河口坝相

互叠置，在平面上呈现出朵状、宽带状连片分布的特

征。研究区总体上以河口坝沉积为主，单一水下分流

河道一般规模较小，宽度多在５０～２００ｍ，河口坝可以
向前延伸５００～１０００ｍ，或者更大范围（图３）。

３　油水运动规律

Ｚ油田属中高孔渗中粘油油藏，层间、层内及平面
上的非均质特性和统注统采的开发方式，使其单井及

平面油水运动规律复杂、水淹样式多样。通过开发井

水淹特征分析，研究单成因砂体储层质量差异对地下

油水运动的控制作用，为下一步剩余油挖潜和精细开

发部署提供必要的技术支撑。

３１　水淹特征

研究区开发井水淹情况统计表明，主要发育未水

淹、低水淹、中水淹和强水淹４种类型，其中７６３％的
储层段表现为未水淹，强水淹储层段仅占 １４６％
（图４ａ）。结合单成因砂体解剖的结果表明，５６０％的
单砂体为未水淹，其中又以河口坝砂体为主，约占

５５６％（图４ｂ，ｃ）。

３２　单成因砂体储层质量差异对油水运动规律的控
制作用

　　为了进一步明确水淹规律复杂化的影响因素，对
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图３　Ｚ油田东二下亚段８小层单成因砂体解剖结果

Ｆｉｇ３　Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｏｆｔｈｅ８ｔｈｓｕｂｌａｙｅｒｉｎＥ３ｄ
Ｌ
２ｏｆＯｉｌｆｉｅｌｄＺ

图４　Ｚ油田东二下亚段水淹特征统计

Ｆｉｇ４　ＷａｔｅｒｅｄｏｕｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＥ３ｄ
Ｌ
２ｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄＺ

ａ水淹砂体厚度与水淹级别关系；ｂ水淹砂体个数与水淹级别关系；ｃ水淹砂体个数与沉积类型关系

研究区内单成因砂体之间的注采对应关系开展研究。

研究认为具有一定注采对应关系的单成因砂体之间，

发育４种类型砂体组合关系（图５），包括河口坝砂体
注水－河口坝砂体采油、水下分流河道砂体注水 －河
口坝砂体采油、河口坝砂体注水 －水下分流河道砂体
采油、水下分流河道砂体注水 －水下分流河道砂体采
油。通过分析４种类型的油水运动规律，认为在单层
内部，不同类型单砂体的平面组合样式导致储层质量

的横向差异，继而影响着水驱的优势方向。

１）河口坝砂体水淹部位多样化
当采油井为河口坝砂体、注水井位于同一个河口

坝或者相邻的水下分流河道砂体时，二者连通关系较

好；若注水井位于相邻河口坝砂体时，二者连通关系较

差（图５）。
注采连通的河口坝砂体由于垂向上呈反韵律或者

均质韵律，油水运动主要受顶部高渗向上运动和重力

向下运动双重影响，水淹样式以全部水淹和底部水淹

为主，偶见顶部水淹。
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图５　Ｚ油田东二下段单成因砂体水淹规律

Ｆｉｇ５　ＷａｔｅｒｅｄｏｕｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｉｎＥ３ｄ
Ｌ
２ｏｆＯｉｌｆｉｅｌｄＺ

　　顶部水淹型一般为反韵律河口坝砂体，顶部渗透
率大于３０００×１０－３μｍ２，级差大于１０，注入水主要进
入顶部高渗带。

底部水淹型一般为相对均质或者级差较小的河口

坝砂体，一般级差小于 １０，渗透率大于 １０００×１０－３

μｍ２，重力在水驱油过程中起到了决定性作用，导致砂
体下部水淹严重。

２）水下分流河道砂体以底部水淹为主
当采油井为水下分流河道砂体、注水井是水下分

流河道砂体或河口坝砂体时，由于水下分流河道砂体

垂向上为正韵律，底部物性好，在重力作用下，注入水

优先向下流动，使砂体底部强水淹（图５）。水下分流
河道砂体底部水淹占水下分流河道水淹层的 ９５％
以上。

另外，由于水下分流河道和河口坝在沉积过程中

不断迁移叠加，使砂体相互叠置切割，造成多种叠置

样式，根据构型解剖结果表明，砂体垂向叠置样式中

最常见的就是“河道在坝上走”，河道底部与河口坝

顶部接触，砂体物性好，易强水淹，可形成中部强水

淹样式。

综合以上研究认为，水下分流河道、河口坝砂体储

层质量好，在一定注采对应关系条件下，易发生水淹。

水下分流河道砂体一般为底部水淹，顶部表现为未水

淹，形成大量剩余油富集，可采用水平井挖潜策略，释

放油井潜能、充分挖掘井间潜力，提高开发效率。河口

坝砂体受韵律性及储层质量的影响，水淹样式多样化，

在无对应注采关系的砂体边部易形成剩余油的富集，

可作为油田另一挖潜方向，利用定向井挖潜策略，提高

边部储量动用程度；在研究区无对应注采关系的河口

坝砂体边部部署了１口调整井，实钻结果表明该井含
油层段未水淹，且投产初期未含水，证实砂体边部剩余

油富集。



　２４６　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３８卷　

４　结论

１）通过单成因砂体识别与划分，认为Ｚ油田发育
泥质夹层、含砾砂岩层、钙质夹层等３种垂向分期识别
标志，以及曲线形态差异、岩性差异、厚度差异、水淹特

征差异等４种侧向划界识别标志。
２）通过对部分密井网区域具有典型厚度变化趋

势的单砂体厚度数据统计，认为不同井之间砂体厚度

变化与井间砂体顶面角度二者之间呈较好的对数相关

性，能够得到单一砂坝砂体尖灭点的定量化认识。

３）Ｚ油田东二下亚段主要发育单一水下分流河
道、单一河口坝砂体，其储层质量差异是影响湖相三角

洲类型油田剩余油分布的主要因素。

４）水下分流河道砂体一般为底部水淹，利用水平
井挖潜顶部大量剩余油；河口坝砂体受韵律性及储层

质量的影响，水淹样式多样化，利用定向井挖潜河口坝

砂体边部剩余油。利用构型单元之间的油水运动规

律，可以有效指导油田挖潜井的部署和实施。
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２０００—２０１６年美国一次能源产量变化（资料来源：ＥＩＡ，２０１７）

２０１６年美国一次能源产量变化

据美国能源信息署（ＥＩＡ）报道，２０１６年美国一次能源产量８４１×１０１５Ｂｔｕ（英热单位），比２０１５年下
降４％，这是自２００９年以来连续６年增长后的首次下降（见下图）。与２０１５年比较，２０１６年化石燃料产
量下降７％。能源产量下降主要有由于煤炭产量下降所致，煤炭产量下降了１８％，下降到１９７８年以来
的最低水平。石油和天然气产量分别下降了５％和２％。但是可再生能源产量却增长了７％，其中风能
增长几乎占可再生能源增长的一半，太阳能和水电增长分别约占可再生能源增长的１／４。
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