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海上三角洲相储层构型界面定量识别及剩余油预测

田　博,刘宗宾,刘　超,张　瑞,张雪芳
(中海石油(中国)有限公司天津分公司渤海石油研究院,天津３００４５２)

摘　要:渤海S油田进入高含水期后,层内矛盾日益突出,储层内部结构控制下的剩余油

分布规律日趋复杂.针对三角洲相构型界面无法有效识别的难题,以丰富的密闭取心井

资料为基础,创新引入“GR回返率”的概念,通过岩心与电测曲线的标定,建立了复合河

口坝内不同级次构型界面的定量识别图版,明确了层内构型界面的分布样式,并对其倾

角、宽度及延伸范围进行了定量刻画.研究表明,河口坝内具有一定遮挡能力的构型界面

主要发育２种样式:即复合坝体内的叠置型水平界面(４级)及单一坝体内的斜交型前积

界面(３级).其中４级界面对剩余油的控制主要表现为垂向遮挡、顶部富集;３级界面对

剩余油的控制主要表现为侧向遮挡、局部富集.针对以上不同的剩余油分布模式,分别提

出了采用水平井的方式进行“水上找油”“水下挖油”的调整策略,有效改善了厚层河口坝

砂体的层内动用情况,对相似高含水老油田的后期调整具有较强的指导意义.
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０　引言

河口坝是三角洲前缘沉积最典型的砂体类

型,内部发育多级次构型界面,结构特征复杂.油

田开发实践表明,具有一定遮挡作用的构型界面

严重影响着油水的运动规律,是高含水期层内剩

余油富集的关键控制因素.目前国内外对储层构

型的研究已在河流相储层取得了长足的发展,相
对成熟,而对于三角洲相储层起步较晚,且相关研

究大多集中在以４级构型界面为主的隔夹层的定

性评价,无法实现定量表征,同时缺乏对于单一坝

体内部３级构型界面的精细刻画;加之海上油田

大井距、多层合采的特点,难度更高,相关研究少

之又少[１Ｇ１０].为此,本文以渤海S油田东二下段
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发育的河口坝储层为研究对象,充分利用综合加

密调整新增的取心、测井等资料,以岩心描述为基

础,通过引入“GR回返率”的概念,成功实现了河

口坝内不同级次构型界面的定量识别及模式刻

画,详细阐述了不同级次构型界面对剩余油分布

的控制作用.

１　油田概况

S油田位于渤海辽东湾海域辽西低凸起中

段,为一 NE走向的半背斜,主力含油层段为古近

系东营组下段,沉积类型为滨浅湖背景下发育的

三角洲前缘沉积,其中河口坝由于携带大量沉积

物入湖,能量充足,是研究区最为典型的沉积砂

体,同时也是重要的油气储层.河口坝整体具有

单层厚度大、高孔高渗的特点,由于砂体纵向多期

叠置,层内非均质性较强[１１Ｇ１３].
油田初期采用反九点井网开发,后历经综合

加密调整演变为行列式注采井网,垂直物源方向

加密后,油(水)井间距由原来的３５０m 提升至
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１７５m,平行物源方向排间距依然为３５０m.随着

油田开发的深入,在整体大规模加密调整后,目前

已经进入高含水、高采出程度的“双高”阶段(采出

程度２７６％,综合含水８１％),水淹规律复杂多

样,层内矛盾日益突出,严重影响了油田的开发效

果;同时加密井资料显示,在油田主力油层整体水

淹程度较高的情况下,层内局部仍然富集大量的剩

余油可供挖潜.因此,如何精细刻画层内剩余油的

分布规律已成为油田进一步调整亟需解决的问题.

２　河口坝内部构型界面定量表征

油田进入高含水期后,以小层为单元的复合

砂体级别研究已不能满足开发的需要,为了研究

河口坝内部低渗透界面对剩余油的控制作用,为
油田调整挖潜提供依据,迫切需要对河口坝开展

构型精细解剖.

２．１　构型界面级次划分

由于三角洲相河口坝砂体叠置连片分布,因
此,其内部构型界面的划分与识别便成为开展构

型解剖的基础和关键.为了揭示沉积体内部的期

次性,综合利用岩心、测井等资料,按照 Miall对

构型界面的定义[１４Ｇ１６],将S油田河口坝复合体内

部的界面由大到小分为５~１级界面.其中１、２
级界面分别为交错层系及层系组界面,发育不稳

定且仅能够在岩心上进行识别,井间不具有对比

性,因此本次将重点针对５~３级界面开展研究

(图１).

图１　河口坝复合体构型界面级次划分

Fig．１　Interfaceclassificationforestuarybarcomplex

　　５级界面为河口坝复合体之间的界面,纵向

上由多个单一期次的河口坝叠置而成,为主要的

洪泛面沉积,岩性以泥岩或粉砂质泥岩为主,渗透

性较差,延伸范围广,往往作为小层的分界面.

４级界面为单一河口坝之间的界面,纵向上

由多个单一河口坝增生体叠置而成,为水体加深

的分流间湾沉积,岩性主要以泥质粉砂岩为主,物
性较差,可对流体渗流起屏障作用.

３级界面为单一河口坝内部增生体之间的界

面,为河口坝砂体向湖推进过程中不断前积而成,
厚度较小,岩性以泥质粉砂岩为主,延伸范围虽然

有限,但可对流体起局部遮挡的作用.

２．２　不同级次构型界面定量识别

常规测井解释方法可以对砂泥岩进行有效区

分,因此,对于以泥岩为主的５级界面可以利用有

效厚度下限值很好识别.但对于以泥质粉砂岩为

主的４级、３级等物性界面而言,由于测井曲线值

往往高于有效厚度下限,判别难度大大增加.
通过大量的岩心观察可以发现,S油田不同

级次构型界面的测井响应特征各不相同,且与自

然伽马曲线关联程度较高,构型界面级次越高,伽
马曲线回返程度越大.故本次研究将伽马曲线作

为基本参数,通过引入“GR回返率”的概念,建立

了不同级次构型界面的定量识别标准.其中,
“GR回返率”定义为构型界面处伽马曲线值相对

于界面上下围岩伽马曲线均值的变化程度,具体

计算方法见式(１)、式(２).

R＝
H１＋H２( )/２－B( ) ×１００

H１＋H２( )/２
(１)

C＝ H１＋H２( )/２－B (２)
式中:R 为伽马曲线回返率,％;

C 为伽马曲线回返幅度差,API;

H１为构型界面上部围岩伽马曲线值;

H２为构型界面下部围岩伽马曲线值;

B 为构型界面伽马曲线值.
通过对S油田４口密闭取心井、８２块岩心样

品统计,建立了不同级次构型界面的测井响应定

量识别图版(图２).利用该图版,对研究区其余

非取心井进行单井界面识别,形成了一套海上三

角洲相储层不同级别构型界面的定量识别方法.
(１)５级界面:GR回返率≥３０％,GR回返幅

９６
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图２　不同级次构型界面定量识别图版

Fig．２　Quantitativeidentificationofconfiguration
interfacesindifferentgrades

度差≥２０API;
(２)４级界面:２０％＜GR 回返率＜３０％,１０

API＜GR回返幅度差＜２０API;
(３)３级界面:GR回返率≤２０％,GR回返幅

度差≤１０API.

２．３　不同级次构型界面分布模式及定量表征

构型界面的发育程度反映了砂体内渗透率非

均质性的差异,其分布的稳定性直接影响到开发

效果.以上述单井构型界面定量识别为基础,充
分利用综合调整新增加密井资料,重点对４级、３
级构型界面的井间分布模式开展了详细研究.分

析认为,河口坝复合体内部构型界面整体呈连续

或部分连续分布,主要包括２类:一类为单一河口

坝之间的４级构型界面,空间展布相对稳定;另一

类为单一河口坝内部增生体之间的３级构型界

面,空间展布较为局限.

２．３．１　叠置型水平界面(４级)定量表征

４级构型界面为河口坝复合体内单一河口坝

的分界面,其限定的构型单元为单一坝体[１７].由

于垂直物源方向加密后井距变为１７５m,更有利

于开展４级界面的精细表征.因此,选取垂直物

源方向剖面(D３—D８井)为对象(图３),通过对该

河口坝复合体进行层内解剖,认为两期河口坝相

互叠置,单一河口坝之间由短暂间歇期沉积的泥

质粉砂岩相隔,主要表现为较稳定的叠置型水平

状分布模式,其空间形态受控于河口坝复合体的

展布规模,整体延伸较广,宽度为８００~２０００m,
长度为８００~４０００m.

图３　叠置型水平界面分布模式图

Fig．３　Distributionpatternofstackedhorizontalinterfaces

２．３．２　斜交型前积界面(３级)定量表征

３级构型界面为单一河口坝内部增生体之间

的分界面,其限定的构型单元为增生体.在顺物

源方向,河口坝不断向前推移,在单一坝体内部形

成了一系列向湖盆方向前积的构型界面.由于３
级界面厚度较小,且分布范围有限,其井间分布预

测往往需要借助岩心及顺物源方向高密度的井网

资料,但海上油田顺物源方向的排列间距普遍较

大(３５０m),造成３级界面的研究难度大大增加.

而渤海S油田在局部开辟的小井距生产试验区则

为３级构型界面的研究提供了有利条件,充分利

用１７５m 的排间距资料(图４),在顺物源方向对３
级构型界面开展了精细表征.

Q１２井为试验区一口密闭取心井.通过岩心

观察并结合构型界面识别图版,在３小层一套

５m厚的单一河口坝内部识别出只有２５cm 的３
级构型界面(图５),GR曲线轻微回返,岩性主要

以泥质粉砂岩为主.由于其含油性较差,可以判

０７
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定３级构型界面同样对流体运动具有较强的遮挡

能力.

图４　S油田小井距试验区井位图

Fig．４　Welllocationmapofthesmallwell
spacingtestzoneinSoilfield

图５　Q１２井３级界面岩心识别图

Fig．５　Coreidentificationdiagramofthe
３rdgradeinterfaceinwellQ１２

　　以单井构型界面识别为基础,在小井距试验

区对３级界面的平面分布展开了研究.通过对３
小层该套单一河口坝进行精细解剖,发现３级界

面在顺物源方向主要表现为斜交型前积状的分布

模式,厚度０４~２m,平均为０８m,延伸规模

２００~８００ m,宽度２００~６００ m,前积倾角范围

１°~２°(图６).

图６　斜交型前积界面分布模式图

Fig．６　Distributionpatternofobliquetypeprogradationalinterface

３　河口坝内部构型界面对剩余油的
控制

　　具有一定遮挡能力的构型界面是控制层内油

水运动规律的主要因素,为了探讨研究区河口坝

内部剩余油的分布模式,充分利用加密调整井的

水淹层测井解释资料,根据上述研究的不同级次

构型界面的分布模式差异,在垂直物源方向与顺

物源方向分别展开论述.

３．１　叠置型水平界面控制的剩余油分布模式

由于４级构型界面表现为叠置型水平状的分

布模式,其对河口坝内部油水运动的阻碍主要表

现为垂向遮挡,注入水沿界面展布方向侧向流动,
能够有效促进层内细分开发,与注采井网具有较

好的匹配性.通过研究区垂直物源方向一口加密

井(C４井)的水淹解释资料可以看出,该井６小层

河口坝复合体(１０m)由２套单一坝体叠置而成,
受其间发育低渗透界面的遮档,该套厚层砂体表

现为明显分段强水淹的特征,同时受重力作用影

响,注入水沿单一河口坝底部形成优势通道,顶部

成为剩余油的有利富集部位(图７).

３．２　斜交型前积界面控制的剩余油分布模式

由于３级构型界面在顺物源方向表现为斜交

１７
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型前积状的分布模式,其对河口坝内部油水运动

的阻碍主要表现为侧向遮挡,造成部分增生体注

水受效较差,影响注采井网的完善性.通过研究

区顺物源方向一口加密井(Y４０井)的水淹解释资

料可以看出,该套单一坝体(６m)内部发育一系

列向湖盆推进的增生体,受其间发育低渗透界面

的遮挡,注入水沿顶部向油井推进,导致该套砂体

表现为明显的顶部强水淹的特征,形成优势渗流

通道,而中下部由于注入水波及较差成为剩余油

富集的有利位置(图８).

图７　叠置型水平界面对剩余油的控制

Fig．７　Controlofresidualoilatthestackedhorizontalinterface

图８　斜交型前积界面对剩余油的控制

Fig．８　Controlofresidualoilatobliquetypeprogradationalinterface

４　河口坝内部不同剩余油模式挖潜
策略

　　根据海上油田开发实际并结合陆上油田经

验,在一次加密调整以后,地下剩余油呈现出“总
体上高度分散,但局部仍然相对富集”的格局,因
此开发后期的调整挖潜仍然十分必要[１８Ｇ２０].尤其

是目前阶段,S油田主力砂体内部大多已存在强

水淹条带,虽然加密井对强水淹层可以进行有效

避射,但仍然无法改变含水上升的趋势.说明随

着油田逐渐进入开发后期,对强水淹砂体继续采

用定向井的方式开发效果不佳.因此,在河口坝

内部剩余油分布模式研究的基础上,针对S油田

目前开采中存在的水驱动用差、层内水淹不均等

问题,提出了采用水平井动用层内剩余油的挖潜

策略,通过“定向井＋水平井”的联合井网开发模

式,有效改善了油田的开发效果.

４．１　底部水淹、顶部挖潜(４级界面控制)

对于河口坝复合体内部由于４级界面遮挡及

重力作用而形成的剩余油,可以通过水平井的方

２７
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式有效动用.例如 C２１井７小层发育一套厚层

砂体(２０m),通过精细解剖,认为该套复合坝体

纵向由３期单一河口坝相互叠置,其间发育具有

一定遮挡作用的４级构型界面(图９).对该套厚

层初期部署一口水平井(X１H)对第３套砂体顶

部剩余油进行挖潜,后含水上升至８０％并出砂关

停.通过水淹规律分析,认为受重力作用影响,预
测该套厚层底部水淹程度已较高.

基于前述叠置型水平界面控制的剩余油分布

模式,层内低渗透界面能够在纵向对底部含水起

到一定的抑制作用,因此判断厚层顶部第一套砂

体剩余油依然富集.后充分利用老井轨迹,将其

侧钻至砂体顶部为 X１H１井,该井投产后的一年

时间内,产量一直维持在１３０m３/d,且含水１％,基
本保持无水状态.该井的成功实施进一步证实了

复合坝体内部４级构型界面对剩余油的控制作用;
同时水平井投产后,充分利用界面遮挡能够有效延

缓底部含水的锥进,延长低含水期,提高采收率.

图９　水平井水上挖潜实践

Fig．９　Horizontalwelldrillingoffshore

４．２　顶部水淹、底部挖潜(３级界面控制)

对于单一河口坝内部由于３级界面遮挡而形

成的注采不完善型剩余油,同样可以采用水平井

的方式进行挖潜.例如前述分析的 Y４０井３小

层发育的单一坝体(６m),顶部增生体注采对应

较好,水淹明显,中下部由于注入水波及较差,动
用程度明显较低(图１０).

对于该类剩余油,创新性提出了采用水平井

进行“水下找油”的挖潜策略,突破了“水上找油”
的固有模式.X２H１井设计在砂体中部未水淹部

位,该井投产后的一年时间内,产量一直维持在

７０m３/d,含水１５％,充分论证了该类水平井能够

在３级界面的遮挡下保持低含水稳产,延缓见水

时间.在厚层顶部剩余油被充分动用的情况下,
“水下挖油”的挖潜模式为老油田开发后期的调整

提供了新的途径.

图１０　水平井水下挖潜实践

Fig．１０　Horizontalwelldrillingunderwater
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５　矿场应用效果

基于河口坝内部不同级次构型界面的精细表

征,在剩余油分布模式及挖潜策略的指导下,渤海

S油田整体加密后,相继部署实施４６口水平井对不

同类型剩余油进行挖潜,累计增油量近２５０万 m３.
其中４级界面控制下的“水上找油”模式共部署

３５口水平井,平均单井初期产能为８０m３/d,３级

界面控制下的“水下挖油”模式共部署１１口水平

井,平均单井初期产能为６０m３/d;同时,受构型

界面的遮挡作用(４级界面更为明显),水平井投

产后能够延缓含水上升速度,保持低含水稳产.
水平井的实施有效提高了储层动用程度,油田厚

层内部水驱不均的矛盾得以明显改善.

６　结论

(１)以岩心描述为基础,对河口坝内部构型界

面进行了级次划分,进而引入“GR 回返率”的概

念,建立了不同级次构型界面的定量识别图版,并
提出了河口坝内部两种不同的界面分布模式,主
要包括叠置型水平界面(４级)及斜交型前积界面

(３级).
(２)以河口坝内部不同级次构型界面定量表

征为基础,充分结合一次加密井岩心、水淹等资

料,明确了构型界面对层内剩余油的控制作用.４
级界面主要对油水起垂向遮挡的作用,注采井网

匹配较好,剩余油表现为纵向分段水淹、顶部富

集;３级界面主要对油水起侧向遮挡的作用,影响

注采井网完善性,剩余油表现为部分增生体受效

较差、局部富集.
(３)针对河口坝内部的剩余油分布模式,在定

向井加密的基础上,提出了采用水平井动用层内

剩余油的挖潜策略.对４级、３级构型界面控制

的不同剩余油模式,分别提出了“水上找油”“水下

挖油”的动用方式,有效改善了油田的开发效果,
为高含水期老油田的后续挖潜指明了方向.
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QUANTITATIVEIDENTIFICATIONOFCONFIGURATION
INTERFACEFOROFFSHOREDELTARESERVOIRAND

RESIDUALOILPREDICTION

TIANBo,LIUZongbin,LIUChao,ZHANGRui,ZHANGXuefang
(BohaiOilfieldResearchInstitute,TianjinBranchofCNOOCLtd．,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:AftertheSOilfieldinBohaientersitshighwatercutperiod,theintraＧlayercontradiction
becomesmoreprominent,andthedistributionofremainingoilunderthecontrolofreservoirinternal
structurebecomesmorecomplicated．AimingattheproblemthattheinterfaceofdeltafaciesconfiguＧ
rationisnotabletobeeffectivelyidentified,basedonthedatafromsealedcoringwells,theconcept
ofGRreturnrateisintroducedbytheauthorsinthispaper．ThroughthecalibrationofcoreandelecＧ
tricalloggingcurves,thequantitativeidentificationchartofinterfaceofdifferentconfigurationsina
compositeestuarybarisestablished,andthedistributionpatternofinterfaceofconfigurationsinlayer
isdefined．Thedipangle,widthandextensionrangearequantitativelydescribed．Theresultsshow
thattherearetwomaintypesofconfigurationalinterfaceswithcertainshieldingcapacityinestuary
bars:superimposedhorizontalinterface(Grade４)inthecompositebarandobliquefrontinterface
(Grade３)inthesinglebar．Amongthem,thecontroloftheremainingoilbytheGrade４interfaceis
mainlyverticalocclusionandtopenrichment,whilethecontroloftheGrade３interfaceismainlylatＧ
eralocclusionandlocalenrichment．InviewofthedifferentremainingoildistributionpatternsmenＧ
tionedabove,theadjustmentstrategiesof＂oilprospectingonwater＂and＂oildiggingunderwater＂by
meansofhorizontalwellsareproposedrespectively,whichcaneffectivelyimprovetheinＧformationuＧ
tilizationofthickestuarybarsandbodies,andhaveastrongguidingsignificanceforthelateradjustＧ
mentofsimilarhighwatercutoldoilfields．
Keywords:rivermouthbar;configurationinterface;quantitativeidentification;remainingoil;horiＧ
zontalwellforremainingoil
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