
书书书

　第３１卷　第１期 ＯＩＬ＆ＧＡＳＧＥＯＬＯＧＹ ２０１０年 ２月　

　　收稿日期：２００９－０９－１５。
　　第一作者简介：周伟东（１９６７—），男，高级工程师、博士研究生，油田开发地质。

文章编号：０２５３－９９８５（２０１０）０１－０１２６－０９

济阳坳陷孤东油田七区中单元新近系馆陶组点坝构型

周伟东１，２，３，刘振坤４，岳大力４，周银邦４，钟欣欣４

（１．中国科学院 地质与地球物理研究所 气体地球化学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００；
２．中国科学院 研究生院，北京 １０００４９；　３．中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司
孤东采油厂，山东 东营 ２５７２３７；　４．中国石油大学 资源与信息学院，北京 １０２２４９）

摘要：针对胜利油区孤东油田七区中新近系馆陶组上段曲流河沉积，按照层次分析思路及模式拟合的方法对地下点坝构

型进行表征分析，总结了曲流河各沉积微相的岩电特征，并结合曲流河沉积模式，划分了研究区沉积微相，识别出两个点

坝。综合应用开发动态资料及测试资料，认知了点坝内部构型单元的定量模式，即侧积层的倾向、倾角、间距以及单一侧

积体水平宽度，以模式为指导，以井数据为约束，对点坝内部构型进行精细解剖，最终建立曲流河点坝构型三维模型，并进

一步分析了剩余油分布规律，提出了相应的挖潜措施。
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　　济阳坳陷孤东油田自“八五”以来开展了精细
地质研究，包括垂向上细分沉积单元以及平面上

细分沉积微相，然而经过几十年注水开发，这些油

田已进入高、特高含水开发阶段，导致原本就非常

复杂的地下储层微观流场又被改造和破坏，油藏

参数发生变化，非均质性进一步增强，剩余油分布

进一步复杂化。储层内部非均质性是影响剩余油

形成与分布的主要因素，因此，有必要开展储层内

部构型研究。ＭｉａｌｌＡＤ［１，２］于１９８５年提出了构型
要素分析法，开创了河流相储层构型研究的先河，
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随后诸多国内学者取得的成果极大地丰富了曲流

河的沉积理论［３～１３］。但是地下储层构型分析研究

尚没有形成一套完整的方法，各级次构型单元的

定量模式研究还比较欠缺。本文针对孤东油田七

区中点坝砂体进行层次构型分析，深化了构型定

量化研究，进而总结开发后期点坝储层剩余油分

布模式，为进一步挖潜提供了可靠的依据。

１　地质概况

孤东油田区域构造上位于渤海湾盆地济阳

坳陷沾化凹陷的东北部，为一在中生界潜山背景

上发育起来的近南北走向的以新近系馆陶组疏

松砂岩为主要储集层的大型披覆背斜构造整装

油藏。

七区中开发单元位于孤东构造的东翼，南、北

分别被断层切割，东侧以海堤为界，西侧与七区西

自然相连（图１—图３）。区内构造简单而平缓，该
区面积为１０ｋｍ２，主要含油层系为馆陶组４—６砂
层组，共有１８个小层，其中Ｎｇ５（２），Ｎｇ５（３），Ｎｇ５（４）及
Ｎｇ５（５）为主力小层。该区为孤东油田较大含油区
块，地质储量２４５４×１０４ｔ，占孤东油田总储量的
９３％。油层埋深一般１１９０～１４１０ｍ，储层岩性
整体自下而上变细，以细砂岩为主，为一套河流相

沉积，具有高孔、高渗、疏松、强非均质性及整装稠

油油藏特征。

目前七区中处于特高含水阶段，该开发单元

含水上升快，无水、低含水开采时间短，采出程度

低，必将导致高含水、特高含水期较长，大多数储

量只能靠投入高成本来开采，强化注水及提液，使

得地下油水关系极为复杂，一方面剩余油高度分

散，另一方面由于河流相内部隔夹层（渗流屏障）

的影响，亦存在剩余油相对富集的部位，急需深入

开展储层构型研究。

２　单一沉积微相识别

２１　单一沉积微相岩电特征

２１１　河道砂体

曲流河道砂体由河床滞留沉积和点坝构成，

其中以点坝砂体为主。

河床滞留沉积位于河流层序最底部，冲刷面

之上，主要为泥砾岩和含砾砂岩，厚度较薄，一般

不超过１ｍ，呈断续透镜状分布。
点坝砂体垂向上具有粒度向上变细、沉积规

模向上变小的典型复合正韵律特征。一般层序底

为冲刷面，冲刷面之上偶见泥砾沉积，向上由中、

细粒度渐变为细、粉砂岩至纯泥岩，表现为明显的

二元结构；自下而上具平行层理、槽状交错层理、

爬升层理、波纹层理，顶部为具水平层理的泥岩。

自然电位、自然伽马测井曲线以钟型为主，也有箱

型、钟型箱型组合型，微电极曲线（ＭＬ１和ＭＬ２）幅
度差大（图２ａ）。

２１２　溢岸砂体

溢岸砂体分为天然堤，决口扇和决口水道沉

积，河漫砂等。

图１　孤东油田七区西构造位置
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｕｎｉｔｏｆＢｌｏｃｋ７ｏｆＧｕｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ
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图２　曲流河各沉积微相测井响应特征
Ｆｉｇ２　Ｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

　　１）天然堤
由于洪水期河水漫越河岸后，流速突降，携带

的大部分悬移物质在岸边快速沉积下来而形成。

平面上主要分布于曲流河道的凹岸和顺直河道的

两侧，分布面积较小，以小朵状、小豆荚状镶于河

道砂体的边部。为粉砂岩、泥质粉砂岩与粉砂质

泥岩的互层沉积。在自然电位曲线上呈指形或齿

化钟形，微电极曲线表现为幅度差较小。

２）决口扇和决口水道
决口扇和决口水道是在洪水能量较强时，河

流冲裂河岸向河间洼地推进过程中沉积下来的扇

形或水道形沉积体，与天然堤共生。粒度介于河

道和天然堤沉积之间，在电测曲线上表现为齿化

漏斗形及底部突变、顶部突变或快速渐变的低幅

钟形，幅度差小。

３）漫溢砂
漫溢砂沉积是洪水期水流将泥沙冲刷到低洼

处滞留所致。一般因地形变化平面上表现为大片

的泛滥平原泥岩中，零星分布土豆状的薄砂体，在

自然电位曲线上呈指形或齿化钟形，微电极曲线

表现为幅度差小。

各种溢岸砂体在测井曲线上的响应相似（图

２ｂ），但平面展布特征不同。因此，平面组合显得尤
为重要。对于溢岸砂体，其中天然堤呈窄条状紧邻

河道边部（特别是凹岸），决口扇在平面上多为扇

形，根部较细，扇缘部分可以扩展到河道周围两个

井距以外，决口水道在平面上呈长条带状。如果决

口扇根部周围有一个井距之内的溢岸沉积，则该河

道边部同时存在天然堤和决口扇。但是决口扇和

决口水道不能在河道边部同一个位置存在。以孤

立透镜状砂体发育的溢岸砂体视为河漫砂沉积。

２１３　泛滥平原

岩性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩为主，含

植物碎屑。在电测曲线上，自然伽马高，自然电位

近于基线，微电极幅度低，基本无幅度差（图２ｃ）。

２１４　废弃河道

河道在演变过程中，整条河道或某一段河道

丧失了作为地表水通行路径的功能时，原来沉积

的河道就变为废弃河道平面上废弃河道的位置，

一定与河道相毗邻，位于单一河道砂体的凹岸边

部。废弃河道分为两种，即突弃型和渐弃型。在
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剖面上废弃河道上半部有两种充填形式，即由泥

或砂泥交互沉积充填，下部与河道沉积类似，测井

曲线变现为底部自然电位和自然伽马曲线呈箱形

或钟形，上部近基线或呈锯齿状（图２ｄ）。
废弃河道仅靠测井相是很难识别的，必须结

合剖面、平面组合、砂体厚度等值图、沉积微相的

平面组合及多视角的沉积相剖面图综合分析，从

而圈定废弃河道的分布范围。

２２　沉积微相展布特征

根据上述各单一沉积微相的测井响应特征，

结合曲流河沉积模式，划分出研究区各小层的平

面沉积微相图（图３）。研究分析，Ｎｇ５（２２）小层为主
　　

图３　孤东油田七区中Ｎｇ５（２２）单层沉积微相展布

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒＮｇ５（２２）ｉｎ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｎｉｔｏｆＢｌｏｃｋ７ｉｎＧｕｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

力层中发育点坝砂体较典型的小层，根据高分辨

率层序地层学分析，Ｎｇ５（２２）主要是在基准面旋回上
升的早期，河流的侧向摆动迁移能力较强的情况

下形成的。物源方向为东北方向，曲流带砂体宽

度１１００～１４００ｍ，两侧发育有决口扇和决口水道，
仅局部发育天然堤，局部还发育有零星的漫溢砂。

点坝砂体是曲流带砂体的主要部分，坝砂体是河道

砂体内部厚度最大的，因此在砂岩等厚图上一般呈

透镜状。废弃河道代表点坝的结束，因此，废弃河

道部位即为点坝的边界。曲流带中废弃河道连续

发育，再结合砂体厚度图，在研究区 Ｎｇ５（２２）小层曲
流带砂体中识别出两个点坝，即点坝Ａ和点坝Ｂ。

３　点坝内部结构

在点坝识别的基础上，进行点坝内部精细解

剖，主要分析点坝内部侧积体和泥质侧积层的分

布，实际上是以曲流河点坝侧积体定量模式作为

指导，应用地下多井资料进行模式拟合的过程。

３１　点坝内部构型单元模式认知

点坝内部构型主要研究泥质侧积层的倾向，

倾角，间距以及单一侧积体的水平宽度。

１）侧积层倾向
侧积层是在洪水过后侧积面上的细粒沉积物，

卫星照片上众多曲流河现代沉积显示，点坝内部侧

积层的侧积方向指向的凹岸。从研究区 Ｎｇ５（２２）单
层点坝分布图可以看出，Ａ点坝的侧积层倾向指向
西北，Ｂ点坝的侧积层倾向指向东南。侧积层的倾
角可以有助于确定两口井的侧积层是否为同一侧

积层，对点坝内部构型解剖有重要的指导作用。

２）侧积层倾角
在研究区存在很多的更新井，与老井距离很

近（俗称对子井），一般小于５０ｍ，有的甚至不到
２０ｍ，这样两口井之间同一侧积层比较容易识别，
根据两口井侧积层高程差异及井距，可以计算侧

积层的倾角，研究中采用标准层顶拉平的方法，消

除了后期构造运动对侧积层高程的影响，使得计

算得到的侧积层倾角真实可信（图４）。
ｔｇθ＝Δｈ／ｄ （１）

式中：θ为侧积层倾角，（°）；Δｈ为两井侧积层高程
差，ｍ；ｄ为井距，ｍ。

选择研究区对子井４８－３３５井和４８Ｎ３３５井
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图４　利用对子井资料计算侧积层间距（４８－３３５井和４８Ｎ３３５）
Ｆｉｇ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｂｙｗｅｌｌｐａｉｒｄａｔａ

来分析（图４），两井的曲线形态相似，存在两个近
平行的侧积层，两井的间距为１３８ｍ，同一侧积层
在两井的高程差为０８８ｍ，应用公式（１）可以计
算出侧积层倾角为３６°。经过多口对子井进行计
算，得出研究区侧积层的倾角范围为３°～５°。
３）侧积层间距
侧积层的间距为两个平行侧积层与砂体顶面

的交点间距离。同样可以用对子井资料推算侧积

层的间距。由图４可知，侧积层的间距与井上这
两个侧积层所夹的侧积体的厚度和侧积层倾角有

关系。由式（２）可以求出侧积层的间距：
ΔＬ＝ΔＨ／ｔｇθ （２）

式中：ΔＬ为侧积层间距，ｍ；ΔＨ为侧积体厚度，ｍ；
θ为侧积层倾角，（°）。

用对子井４８－３３５井和４８Ｎ３３５井来计算，两
个侧积层之间的侧积体厚度为２８ｍ（图５），侧积
层倾角为３６°，由上述公式得到该井组两侧积层
的间距为１４０ｍ。
４）单一侧积体水平宽度
单一侧积体的水平宽度是指单一侧积体在

水平面的投影距离，Ｌｅｅｄｅｒ提出的关于河流满岸
深度、河流满岸宽度以及单一侧积体水平宽度之

间的经验公式，计算出研究区单一侧积体水平宽

度约为河流满岸宽度的２／３。上文已经在研究区
通过河流的满岸深度推算出满岸活动河道宽度

为２３０ｍ左右，因此可以进而推算出单一侧积体
的水平宽度为１６０ｍ左右。

３２　动静结合的井间构型预测

３２１　构型单元及界面的单井识别

孤东油田河道砂体内部夹层主要分为 ３种

类型，即泥质夹层、钙质夹层及物性夹层。这 ３
种夹层中以点坝内部的泥质侧积层分布最为广

泛，分布形式及产状最为复杂。本次重点对其进

行详细研究，岩电标定结果显示研究区内泥质侧

积层较薄，一般为０２～０８ｍ，测井曲线表现出
微电极曲线明显回返，幅度差减小，自然伽马曲

线见回返，自然电位曲线轻微回返，而自然电位

和自然伽马曲线响应不明显，只能作为辅助的电

性标志。根据测井响应特征在单井上识别侧积

体、测积层。

３２２　模式与井的拟合

通过上面的分析建立了孤东油田七区中

Ｎｇ５（２２）单层点坝内部定量模式，以此模式为指导，
以井资料为依据，建立了点坝 Ａ侧积体分布静态
模型，借助于生产测试和动态分析的结果，采用模

式拟合的思路对 Ｎｇ５（２２）单层的点坝进行精细解
剖。充分考虑上述条件，选择了重点解剖区４７－
３３６井区，该井区位于点坝Ａ内部。

对点坝 Ａ内所有井进行单井侧积层的解释，
应用上述定量模式进行剖面侧积层的展布（图

５）。通过上面的分析可以看出，在长剖面上都发
育８个侧积层，即在 Ａ点坝中发育有 ９个侧积
体，按照形成时间先后顺序依次给各个侧积层分

别编号 １，２，３，…，８，给各个侧积体编号 １，２，
３，…，９。

对４７－３３６井组２００１年３月进行示踪剂监测
试验（图６），在３０天内周围检测的油井只有４６－
３２６井见到了示踪剂显示，其他油井均未见到示踪
剂显示。４７－３３６与４６－３２６井注采强对应，两口
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图５　孤东油田七区中点坝侧积体联井剖面
Ｆｉｇ５　ＷｅｌｌｔｉｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｉｎｔｂａｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｎｉｔｏｆＢｌｃｏｋ７ｉｎＧｕｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

图６　示踪剂监测区渗流速度及渗透率分布
Ｆｉｇ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤａｒｃｙｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｔｒａｃｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ

井Ｎｇ５（２２）层均钻遇了７号侧积体（图７），且４６－
３２６井在注水井的顺古水流方向，因此油井见效。
４７－３１６和４９－３３６两口井与注水井４７－３３６井
之间均有侧积层遮挡，采油井与注水井 Ｎｇ５（２２）层
砂体均没有在一个侧积体内可能是油井不见效的

　　

最主要原因。４８－３５４与４９－３４５（图８）两口井和
注水井４７－３３６井均部分含７号侧积体砂岩，但
两口油井在监测期内均未见到示踪剂，两口油井

在水井的逆古水流方向可能是导致油井不见效的

最主要原因。

经分析，３口见效井均与注水井的侧积体对
应，且在顺古水流方向，在同样为顺古水流方向

时，有侧积层遮挡的示踪剂见效速度慢，尤其

是逆侧积层方向注示踪剂，见效速度非常慢，因

此侧积层的遮挡是影响见效速度大小的主要

原因。

在点坝整体格架控制下，参考单井侧积层的

识别结果，以点坝的定量模式为指导（侧积层倾向

北西，侧积层倾角３°～５°，单一侧积体水平宽度
１６０ｍ左右，侧积层间距１４０ｍ左右），对目标区进
行精细解剖，建立了点坝内部侧积体和侧积层的

分布模型（图９）。

图７　４７－３３６和４６－３２６井剖面侧积层分布
Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇ４７３３６ａｎｄ４６３２６ｗｅｌｌｓ
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图８　４９－３４５和４７－３３６井剖面侧积层分布
Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇ４９－３４５ａｎｄ４７－３３６ｗｅｌｌｓ

图９　七区中Ｎｇ５２２层Ａ点坝重点井区构型栅状显示

Ｆｉｇ９　ＦｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｗｅｌｌｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅｐｏｉｎｔｂａｒＡｏｆｌａｙｅｒＮｇ５（２２）

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｎｉｔｏｆＢｌｏｃｋ７ｉｎＧｕｄｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

４　点坝内部剩余油分布规律及挖潜
措施

　　曲流河点坝中主要分布斜交层面的夹层，这
种夹层在很大程度上控制着剩余油的分布［９］，严

重地制约着生产开发。本次研究从点坝构型分析

出发，在解剖区静态地质模型的基础上，综合开发

动态资料及测试资料，总结了研究区点坝内部的４
种剩余油分布模式（图１０）。１）逆侧积层倾向驱
油，注采弱对应（图１０ａ）。注水井中上部射孔，采
油井中下部射孔，注采井段弱对应。剩余油主要

在靠近采油井一侧的砂体中上部富集。２）逆侧积
层倾向驱油，注采强对应（图１０ｂ）。注水井、采油
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图１０　剩余油分布模式（点坝砂体内部）
Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｉｌ（ｉｎｎｅｒｏｆｐｏｉｎｔｂａｒｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ）

井均是中上部射孔，注采井段强对应。剩余油主

要在侧积层遮挡的上部侧积体中富集。３）两注一
采模式，注采对应差（图 １０ｃ）。注水井和采油井
都是上部射孔，一侧注水井顺侧积层倾向驱油，由

于侧积层存在，弱注采对应，上部剩余油富集；另

一侧逆侧积层倾向驱油，弱注采对应，上部剩余油

富集。４）逆侧积层倾向驱油，注采强对应（图
１０ｄ）。注水井全井段射孔，采油井中上部射孔，注
采井段强对应。由于侧积层的遮挡作用，剩余油

主要在靠近采油井一侧的侧积层上部砂体中

富集。

点坝砂体表现为“半连通体”特征，由于底部

渗透率较高，注入水优先沿底部流动，而点坝砂体

中上部由于受到侧积夹层以及韵律的影响剩余油

非常富集，针对这部分剩余油可以采用水平井、堵

水调剖以及老井补孔等挖潜措施。如孤东油田实

施水平井挖潜，共实施水平井４８井次，其中厚油
层顶部挖满２１井次、薄油层挖潜７井次、稠油挖
潜２０井次，累计增油４８６×１０４ｔ；指导实施七区西
６３＋４厚油层挖潜满、七区中稠油环转变开发方式、
七区西馆下开采底水油藏、七区西５２－５４厚油层顶
部挖潜，四区５－６、八区５－６注采完善、七区西第
一套和七区中局部完善、九区等单元稠油井网加密

等１３个老区调整完善及综合治理挖潜，累计增油
４８×１０４ｔ；直井、完善井及侧钻井等高效井挖潜剩余
油共计１１２井次，累积增油６２×１０４ｔ；实施堵水调
剖２个单元，水井调剖７６井次，实施防砂堵水８８井
次，累积增油６８×１０４ｔ；实施老井补孔、卡改、封堵
炮眼等措施５７口，累积增油５２×１０４ｔ。

５　结论

１）总结了各沉积微相的测井响应特征，结合
曲流河沉积模式，划分了平面沉积微相，识别出

Ｎｇ５（２２）为单一宽条带状河道，河道带宽约１１００～
１４００ｍ，并根据点坝识别特征，识别出两个点坝。

２）在点坝识别的基础上，应用经验公式、对
子井以及示踪剂监测等资料确定侧积层定量分布

模式，预测单一侧积体宽度１６０ｍ左右，侧积层倾
角为３°～５°，侧积层间距１４０ｍ左右，在单井侧积
层解释和点坝内部定量模式指导下，建立点坝侧

积体和侧积层分布的构型模型，并应用示踪剂资

料进行了验证，最终建立了点坝内部典型井组三

维储层构型模型，再现了侧积体和泥质侧积层的

空间分布特征。

３）指出了曲流河点坝内部剩余油分布规律及
挖潜方向，由于泥质侧积层的遮挡，剩余油主要富

集于点坝及侧积体中上部，针对这些剩余油可以采

用水平井、堵水调剖以及老井补孔等挖潜措施。
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中石化西北油田分公司探明储量增长趋势

中石化西北油田分公司１９９７—２００９年油气三级保有储量


