
辫状河储层单砂体刻画及剩余油分布
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摘要：针对辫状河储层非均质性强和剩余油预测难的问题，以渤海湾盆地L油田馆陶组为例，综合应用野外露头、现代沉积

和密井网等资料，对辫状河储层单砂体进行定量刻画，并分析其对剩余油分布的影响。研究表明：研究区辫状河单砂体的平面

接触样式分别为砂质接触、半泥质接触和泥质接触。心滩坝宽度 250～750 m，长度 600～1 750 m，辫状河道宽度 100～250 m。

砂质接触的砂体连通性好，剩余油不富集；半泥质接触和泥质接触的砂体连通性较差或者不连通，在心滩坝单砂体侧翼和辫状

河道富集剩余油。该研究为油田中后期剩余油挖潜提供依据。
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Characterization of single sandbody and remaining oil distribution in braided
river reservoir

LI Junfei
（Tianjin Branch of CNOOC Ltd.，Tianjin 300459，China）

AbstractAbstract：Because of the strong heterogeneity of braided river reservoirs and difficulty in remaining oil prediction，taking the
Guantao Formation in the L Oilfield of the Bohai Bay Basin as an example，data from field outcrop, modern deposition, and dense well
patterns etc. were used to characterize quantitatively single sandbodies in braided river reservoirs, and analyze its control effect on
remaining oil distribution. The results show that the planar contact patterns of the single sandbody in the braided river of the study area
are sandy contact, semi-argillaceous contact, and argillaceous contact, respectively. The width of the central beach bar is from 250 m to
750 m, the length is from 600 m to 1 750 m, and the width of the braided channel is from 100 m to 250 m. The sandbodies in sandy
contact have good connectivity，and the remaining oil is not enriched. The sandbodies in semi-argillaceous contact and argillaceous
contact are poorly connected or disconnected, and the remaining oil is enriched in the flank of the single sandbodies of the braided bar
and fluvial river. This study provides a basis for tapping the potential exploitation of remaining oil in the middle and late stages of the
oilfield.
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辫状河沉积是陆相河流-三角洲沉积体系重要

的组成部分［1］，垂向上砂体多期叠置，横向上砂体相

互切割，造成储层非均质性强［2］；多年的注水开发，

导致油田剩余油分布复杂，亟需开展精细的单砂体

刻画。近年来，国内外学者在辫状河储层研究方面

做了大量的探索性工作，尤其在辫状河沉积模式［3］、
心滩坝沉积演化［4-5］及隔夹层研究及三维地质建

模［6-9］等方面取得较大进展，但在单砂体刻画及其

对剩余油分布的影响方面研究较少。因此，以渤海

湾盆地 L油田 4区馆陶组为例，探讨辫状河单砂体

接触样式及定量规模，并分析其对剩余油分布的影

响，以期为油田中后期剩余油挖潜提供依据。

1 研究区概况

L油田位于渤海湾盆地中南部海域渤南低凸起

中段，该油田为受两组近南北向走滑断层控制、内

部次生断层复杂化的断裂背斜构造。主力含油层

系是馆陶组，以辫状河储层为主，发育辫状河道、心
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滩坝、溢岸砂。岩性以中砂岩、细砂岩为主，局部含

砾石，颗粒分选较差，磨圆是次棱角状—次圆状。

储层孔隙度为18.9%~32.6%，渗透率为（15.0~5 900.0）
×10-3 μm2，属于中高孔、中高渗储层。

4区于2008年投产，经过十几年的注水开发，目

前已进入高含水阶段，综合含水 81%，储层水淹状

况复杂，剩余油分布难以预测。为满足油田开发需

要，需对辫状河储层单砂体平面接触样式进行刻

画，对其定量规模进行研究，并探讨其对剩余油分

布的影响。

2 单砂体识别

2.1 单砂体平面接触样式

辫状河河床宽浅，河道反复分岔合并，在不稳

定水流作用下，易废弃改道，主要发育河床亚相和

河漫亚相。河漫亚相是洪水泛滥期，水流漫过堤岸

沉积的大量悬浮沉积物，以粉砂岩和泥岩为主。河

床亚相是在双向环流作用下，在河床上沉积的砂砾

质沉积物，主要以砂岩为主；根据沉积方式、砂体厚

度和测井响应特征的差异，可进一步细分为心滩坝

和辫状河道微相；随着河道改道和物源供给的影

响，辫状河道充填方式发生变化，通过对顺物源方

向和垂直物源方向连井剖面接触关系进行统计，认

为研究区单砂体在平面上存在 3种接触样式：砂质

接触、半泥质接触和泥质接触。

2.1.1 砂质接触

河道分流使得水流速度突然降低，其携带的沉

积物超出河道的负载能力，砂质沉积物卸载，形成

砂质岩相，与已沉积的心滩坝相接触，即砂质接触

（见图 1a）。由于河道的冲刷作用，使得心滩坝和砂

质河道单砂体之间连通较好，成为油气运移的通

道。河道砂体的厚度与同期心滩坝砂体的厚度相

当或者略小。

2.1.2 半泥质接触

物源供给不足，随着河道水流速度的突然降

低，其携带的沉积物按照粒径大小先后沉积，河道

下部发育砂岩，上部发育砂质泥岩和泥岩，与已沉

积的心滩坝相接触，即半泥质接触（见图 1b）。因水

动力不足，半泥质河道下部砂体物性较差，与心滩

坝单砂体连通性较差。

2.1.3 泥质接触

河道改道使得其在一段时间内保持隔离的静

水环境，最终，河道内细粒悬浮物质自然沉积下来

形成泥岩沉积［10］，与已沉积的心滩坝相接触，即泥

质接触（见图 1c），其两侧的心滩坝单砂体之间不连

通，相互之间没有油气运移。
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图1 L油田馆陶组单砂体平面接触样式
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2.2 单砂体规模

单砂体的定量刻画在井间存在很强的预测性，

因而，单砂体的几何形态成为其定量表征的关键。

辫状河是由多期辫流带砂体叠加而成，其间发育不

稳定分布的泛滥平原泥岩，单期辫流带砂体是由多个

心滩坝及辫状河道组成，呈现“宽坝窄河道”的模式［11］，
在此模式指导下，开展辫状河单砂体的定量刻画。

Leclair等［12］通过对辫状河现代沉积单一辫流

带的测量，认为单一辫流带宽度与平均单河道满岸

深度呈对数线性关系：

Wmin=59.9ha1.8 （1）
Wmax=192ha1.37 （2）

式中，Wmin为单一辫流带最小宽度，m；Wmax为
单一辫流带最大宽度，m；ha为平均单河道满岸深

度，m。
研究区平均单河道满岸深度为5~8 m，由式（1）、

（2）计算，得到单一辫流带宽度为 1 000~3 300 m。
研究区辫流带最大宽度为 2 000 m，仅在辫流带边部

发育一定规模的泛滥平原，因此认为研究区发育一

个辫流带。研究表明，在现代沉积中，辫流带宽度

与心滩坝宽度、心滩坝宽度和长度之间具有一定的

相关性。通过对具有相似沉积背景的典型辫状河

的辫流带宽度、心滩坝宽度、心滩坝长度等构型要

素进行测量，得到它们之间的经验公式［13］，再结合

单砂体平面接触样式，计算得到研究区心滩坝宽度

250~750 m，心滩坝长度 600~1 750 m。根据Kelly［14］
的经验公式，研究区辫状河道宽度为100~250 m。

研究区 L70C单层自北东东方向发育一条辫流

带，辫流带内发育 14个心滩坝以及多条废弃河道，

统计结果表明，心滩坝宽度 280~590 m，心滩坝长度

685~1 058 m（见图2）。
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图2 L油田馆陶组L70C单层单砂体平面分布

3 辫状河单砂体平面接触样式对剩
余油分布的控制

研究区馆陶组单砂体的平面接触样式主要包

括砂质接触、半泥质接触和泥质接触 3种类型；心滩

坝单砂体呈均质韵律，在重力的作用下，水向下运

动，使得单砂体呈底部水淹；因此，在平面接触样式

和注采井网的耦合下，研究区剩余油分布复杂。

砂质接触的砂体横向连通性较好，水驱效果较

好，剩余油不富集（见图 3a）。半泥质接触的砂体由

于上部泥质河道遮挡，单砂体间仅下部连通，且连

通性较差，易在心滩坝侧翼中上部和辫状河道形成

剩余油富集（见图 3b）。泥质接触的砂体因泥质河

道的存在，使得 2个心滩坝单砂体横向不连通，易在

心滩坝单砂体的侧翼富集剩余油（见图3c）。
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图3 单砂体对剩余油分布的控制机理

当注水井在半泥质河道、采油井在心滩坝上

时，由于河道下部砂体物性差，两者间连通性较差，

后期在心滩坝上的调整井呈未水淹（见图 4a），或者

当注水井在心滩坝、采油井在半泥质河道上时，由

于两者间连通性差，后期在半泥质河道上的调整井

呈未水淹（见图 4b），说明半泥质接触的砂体水驱效

果差，剩余油富集在心滩坝侧翼或者半泥质河道。

当注水井在心滩坝、采油井在泥质河道微相时，两

者间不连通，后期在心滩坝上的调整井呈未水淹

（见图 4c），说明泥质接触的砂体在心滩坝侧翼富集

大量剩余油。在剩余油富集的心滩坝侧翼设计 1口
定向井，钻井证实主力砂体厚度累计 60 m左右，主

力层测井解释为未水淹，投产后日产油 44 m3/d，含
水率 61%，地层压力平稳，有力证实了辫状河单砂

体平面接触样式对剩余油分布控制的合理性。

李俊飞. 辫状河储层单砂体刻画及剩余油分布 ·· 67
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4 结论

（1）通过研究区密井网的解剖，总结了辫状河

单砂体 3种平面接触样式：砂质接触、半泥质接触和

泥质接触。

（2）在“宽坝窄河道”辫状河模式的指导下，以

现代沉积得到的定量规模为约束，研究区心滩坝宽

度 250~750 m，长度 600~1 750 m，辫状河道宽度

100~250 m。
（3）砂质接触的砂体连通性好，剩余油不富集；

半泥质接触和泥质接触的砂体连通性较差或者不

连通，在心滩坝单砂体侧翼和辫状河道富集剩余油。
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图4 单砂体平面接触样式影响的剩余油分布
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水饱和度偏高，投产后产能较低，且易产水，影响气

井的正常生产。

（3）明确低渗气藏的流体空间分布特征，并在

后续开发过程中采取平面“高密低稀、先肥后瘦”的

布井方式，纵向上优化射孔层段，对于确保气井投

产后实现较高的产能，缓解气井投产初期气水同出

的现象，并最终实现低渗气田的高效开发具有重要

的指导意义。
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