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曲流河道单砂体驱油效率主控因素
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摘要:为了进一步提高注入剂驱油效率以及准确预测储层中剩余油在三维空间的分布 , 以大庆油田葡萄花油层

组 PⅠ 2 小层曲流河道砂体为例 , 通过对曲流河道砂体内部薄夹层构形及渗透率垂向分布的差异性分析 , 在排除

开发因素差异的同井单砂体分析条件下 ,提出了单砂体内部薄夹层空间构形 、渗透率垂向序列与重力因素共同

控制剩余油分布 、驱油效率多段垂向序列模式。
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Main Controlling Factors for Oil Displacement Efficiency

by Single Sand Body in Meandering River Channel
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Abstract:In o rder to improve oil displacement efficiency of infusing agents and precisely to predict the three dimensional

distribution about residual oil , taking the sand body of PⅠ2 individual meandering river-channel in Putaohuareservior of

Daqing Oilfield as an example , by analyzing the thin interbeds and ver tical permeability discrepancy , this paper bring s

fo rward the space configuration of the thin interbeds in single sand body , the vertical permeability distribution and g ravi-

tational differentiation which control the distribution of residual oil and the vertical multisection model of displacement ef-

ficiency in the condition of ex cluding exploitation factors and identical single sand-body , .
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0　引言

油田高含水期 、三采阶段 ,单砂体极其渗透率

宏观分布及层内薄夹层对注入剂驱油的影响及其

重要性逐渐显现出来。以往只着重从渗透率在储

层内分布不均衡的角度来研究储层中驱油效率问

题 ,忽略了薄夹层对储层驱油效率的影响 ,认为曲

流河点坝内垂向水淹(或剩余油)规律为:下部强水

淹 、中部中水淹和上部弱水淹 ,并且一致认为其受

控于纵向渗透率的韵律性分布 。20世纪 80年代以

来 ,随着对曲流点坝现代沉积及野外露头研究的深

入 ,特别是储层构形要素及界面分级理论的建

立[ 1] ,单砂体内部结构 、层次及三维非均质模式有

了进一步认识和提高 。但是 ,目前研究却主要集中

于古代露头及现代沉积方面 ,而对储层驱油效率及

剩余油形成 、分布的主控因素研究相对较少。笔者

通过对曲流点坝侧积体间泥质薄夹层的构形(构形

是指薄夹层在三维空间展布的构造形态 ,并在曲流

点坝侧积体间呈有规律的斜列式分布)的分析 ,建

立了薄夹层对储层驱油效率及剩余油分布的控制



模型(图 1)。对渗透率垂向差异性的研究 ,提出了

正韵律 、近箱形均质韵律 、反韵律和复合韵律分布

模式(图 2)。结合油气水重力分异原理 ,指出以往

经常被忽略且岩心图难以表征的极薄(几至十几厘

米)侧积泥岩构形和侧积体渗透率垂向韵律性分布

模式以及重力场的存在对点坝砂体内部剩余油的

形成 、分布起重要控制作用 ,这种模式的建立为寻

找剩余油及对剩余油的开采无疑提供了重要的理

论依据。

1　驱油效率的主控因素

1.1　曲流河点坝薄夹层构形对注入剂驱油的影响

文中薄夹层是指四级界面
[ 1]
,即点坝单一侧积

体的顶底界面 ,由多个几至十几厘米厚的非渗透侧

积泥岩呈新月叠瓦状 ,角度以 5°～ 15°向河道侧移

方向斜列分布 ,垂向上可达下点坝(约 2/3河深);

沿侧积方向宽度约 1/2河宽 。经油田实践表明:主

力油层单砂体渗透率为(100 ～ 2 400)×10-3 μm2 ,

而薄夹层一般小于 1×10-3 μm2 ,从而使单砂体内

部薄夹层具有明显的非渗透或特低渗透作用
[ 2-6]

。

通过研究总结出 5方面的作用:

(1)局部隔层作用:将一个厚层局部分隔成几

个相对薄层。

(2)遮挡作用:使运动中的流体遇到遮挡 ,被迫

改变方向 ,主要针对产状与流向斜交的夹层。

(3)死角回流作用:当两夹层合并 ,致使砂层尖

灭形成死角 ,流体受到阻碍回流 。

(4)分流 、合流作用:在夹层消失部位 ,使流体

形成分流或合流 。

(5)重力分异底板作用:聚集因重力分异而下

沉的水 ,并使之沿夹层顶面流动 。

(6)减速缓流作用:对特低 、低渗透夹层 ,将使

流体流速 、流量逐渐减少。

由于倾斜的泥质点坝薄夹层的存在 ,造成注入

剂沿不同方向运动时受力不同 ,形成重力动力与阻

力 。如果注入水沿侧积泥向下倾方向运动时 ,因重

力沿运动方向的分力是动力 ,所以顺这个方向渗流

快;相反沿上倾方向运动时 ,重力的分力是阻力 ,从

而阻止了流体的运动 ,固渗流慢;而沿侧积泥岩走

向呈水平运动时 ,重力无分异作用。这里应说明 ,

当注入的是气体时 ,结果却与注入水恰恰相反 ,采

油井的渗流特征与注水井相反。

在点坝砂体下部 ,侧积泥岩被冲蚀而不存在或

较少存在 ,使下部构成连通体 ,渗流特征与上部明

显存在差异 。当注入剂沿侧积泥岩倾向方向运动

时 , 来自同一注水井而不同侧积体的水在下部合

流(见图 1中 E1);继续向前时 ,一部分水沿侧积泥

岩上倾方向运动 ,在一定压力下造成回转(见图 1中

图 1　曲流点坝侧积泥岩薄夹层构形及其对注入剂驱油 、剩余油形成与分布的影响

Fig.1　Meandering Point Bar Side-Accumulation Mudstone Thin Interbeds Ef fect Aiming

at Impregnant Edge-Water Encroachment , Residual Oil Formation and Distribution

图 2　渗透率垂向差异 、韵律性模式

Fig.2　Rhythmic Mode Map of Permeability Vertical Discrepancy
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E2);而沿倾向反方向运动时 ,沿砂体下部运动的水

将沿侧积泥岩上倾方向分流(见图 1中 E3),大部分

水沿原来的方向继续前进 。

由此可见 ,由于不渗透曲流河点坝薄夹层的存

在及其三维空间的构形 ,极大地改变了河流砂体内

的油水运动规律 ,使其中流体不能象无泥质薄夹层

存在时那样可以向平面任何方向上下渗流 ,而在砂

体上部只能在两个向上倾方向合并的侧积泥岩所

限定的狭窄范围内沿上倾 、下倾及走向 3个方向运

动 ,极大地限制了流体渗流 ,并形成上倾岩性尖灭

造成的高压或驱油动力不足 、多层油水分离 、重力

阻力与动力等。在以往曲流河道砂体非均质性 、地

质建模及油水研究中
[ 7 9]

,只注意渗透率在空间上

的变化 ,忽视了极薄的侧积泥岩及其构形 ,由此可

以看出 ,侧积泥岩薄夹层的空间构形对非均质性 、

地质建模及油水分析的影响不亚于渗透率 ,特别是

与开发井眼不接触并被侧积泥岩所限定的井间侧

积砂体中的流体 ,流动将更为困难 。

1.2　曲流河点坝砂体内部渗透率的垂向分布差异

性对注入剂驱油效率的影响

　　通过对密闭取心井(Z3-J7 井 、B1-6-J27 井 、

G127-JG282井和 ZJ4-4井)12个单砂体 300多个密

集样品1500多个数据分析得出:单砂体内部渗透

率垂向分布的差异性是控制层内注入剂驱油的关键

性地质因素 ,各主要类型单砂体内部普遍存在由渗

透率垂向分布的差异性控制的多个次级韵律(见图

2),并多被薄夹层隔开 ,这些次级韵律及薄夹层的类

型 、结构形式 、组合关系及特征极大地控制着层内注

入剂驱油效率 ,并造成很大的差异性。

2　剩余油形成与分布的主控因素

曲流河点坝薄夹层可形成几种剩余油类型:

2.1　沿上倾方向形成岩性尖灭遮挡剩余油

侧积砂体两侧被侧积泥岩薄夹层遮挡 ,在上倾

方向被泛滥平原泥遮挡 ,而形成上倾岩性尖灭遮挡

(见图 1中 A)。在注水过程中 ,因无泄油通道形成

只注不采的高压剩余油(RO 1),而其向下倾方向 ,

与物性较好的下点坝连通 。当尖灭方向无注水井

只有采油井时 ,最后因驱动力不足 ,在尖灭处形成

有采无注型尖灭剩余油(RO 2)。如 Z3-J7 井顶部

288号样品(孔隙度 21.5%,渗透率 32×10-3 μm2)

驱油效率仅 0.85%(图 3)。

2.2　井间侧积泥岩遮挡尖灭型剩余油

当开发井距大于侧积泥岩宽度时 ,井间侧积泥

岩侧向遮挡 ,上倾尖灭的上点坝侧积砂体仅能通连

通的下点坝砂体而不能直接与开发井连通(见图1

图 3　Z3-J7井曲流型分流河道侧积体岩相 、粒度 、物性 、驱油效率综合图

Fig.3　Lithofacies , Grains Scale, Physical Property , and Oil Displacement Efficiency Collective

Diagram about Z3-J7 Well Meandering Type Distributary Channel Side-Accumulation Body
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中B8 、9号侧积体),从而形成较为可观的井间曲流

过河点坝薄夹层侧积泥岩遮挡尖灭型剩余油(RO3)。

2.3　多段重力分异型剩余油

由于曲流点坝侧积泥岩薄夹层底部阻隔 ,使单

砂体内形成垂向多段油水重力分异 ,从而造成在同

井同一侧积体内孔渗相同或相近的上下部位 ,驱油

效率上低下高 ,形成多段重力分异型剩余油(RO 4)

(图 1中 C)。如 Z3-J7 井中部第 312号样品(孔隙

度 25.5%,渗透率 346×10
-3
μm

2
)和下部 348 号

样品(孔隙度 23.5%,渗透率 295×10-3 μm2)的驱

油效率分别为 38.2%和 8.5%(见图 3)。

3　储层内部剩余油 、驱油效率多段垂
向序列模式

　　沉积理论认为:单一河道砂体是由多次洪水事

件形成的 4级加积体按一定方式叠加而成 ,每个 4

级加积体都有一定的岩相 、物性规律 ,是控制河道

内部特征的重要基本单元。笔者用单砂体内部薄

夹层构形理论 ,在岩心岩相级精细观察描述 、平面

沉积微相精细研究 、多方法单砂体内部薄夹层构形

参数提取 、建立地下单砂体内部构形的基础上 ,对

密闭取心井单砂体的粒度中值 、粗粒级含量 、泥质

含量 、孔隙度 、渗透率 、原始含油饱和度 、目前含油

饱和度 、驱油效率等与沉积微相 、4 级加积体 、4 级

薄夹层及其空间构形密切结合 ,综合分析单砂体内

部剩余油 、驱油规律 ,在排除开发因素差异的同井

单砂体的条件下 , 提出单砂体内部薄夹层空间构

形 、渗透率垂向序列与重力因素共同控制剩余油分

布 、驱油效率多段垂向序列模式(图 4)。以往认为 ,

河道单砂体垂向上为下低上高的反韵律剩余油模

式和下高上低上高的正韵律驱油效率模式
[ 10 15]

。

随着密闭取心井的增加 、 油田开发的持续 、 层内

矛盾与差异的充分暴露 , 出现了许多例外 。在许

多取心井中相继发现了上大 、 中小 、下大的典型

复合韵律模式 、 上中下近乎相等的近箱形模式以

及因重力分异的多段韵律模式等。那么 , 这些韵

律模式为什么不符合正韵律模式呢 ?是什么因素

影响着层内剩余油与驱油效率? 笔者认为 , 以往

正韵律剩余油模式恰恰忽略了储层内部薄夹层空

间构形这一重要因素 , 仅考虑渗透率在储层中的

垂向分布序列。所以 , 一个完整的驱油效率模式

应该是由单砂体内部薄夹层空间构形 、 渗透率亚

序列及重力因素共同控制剩余油分布 、 驱油效率

多段垂向序列模式。

图 4　泥质薄夹层包夹的单一侧积体内部剩余油 、驱油效率多段垂向序列模式

Fig.4　Residual Oil and Multisection Vertical Model of Oil Displacement Eff iciency in

the Single Side-Accumulation Body Which is Ladled by the Mudstone Thin Interbeds

4　结语

(1)采用砂体构形新理论 ,在岩心 、平面微相 、

地下构形参数提取与建模的基础上 ,对密闭取心井

单砂体的粒度中值 、粗粒级含量 、泥质含量 、孔隙

度 、渗透率 、原始含油饱和度 、目前含油饱和度 、驱

油效率等与沉积微相 、4级加积体 、4级薄夹层及其

空间构形密切结合 ,综合分析单砂体内部剩余油 、

驱油规律 。在排除开发因素差异的同井单砂体分

析的条件下 ,提出单砂体内部薄夹层空间构形+渗

透率垂向序列+重力因素共同控制剩余油分布 、驱

油效率多段垂向序列模式。针对河道砂体 ,发现并

提出有悖于经典的驱油效率正韵律模式的复合韵

律 、近箱形韵律 、不规则多段等韵律模式。

(2)单砂体内部构形及薄夹层是控制层内注入

剂及剩余油形成的最关键地质因素 ,各主要类型单

砂体内部普遍存在由内部构形控制的多个次级韵

律 ,并多被薄夹层分隔开 ,这些次级韵律及薄夹层

的类型 、结构形式 、组合关系及特征极大地控制着

层内注入剂驱油及剩余油形成与分布 ,同时也造成

很大差异 ,由此存在较大的开发潜力。对此 ,建议

除了进行聚合物驱油外 ,开展按储层内薄夹层规模

加密井网 、河道砂体顶部水平井 、注胶封隔 、顶射顶

注顶采 、间歇气驱 、层顶压裂等开发措施的研究 。

(下转第 191页)
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余下滑力需要治理费用至少为 150万元 。由此 ,各

参数每增加一个单位对治理设计造价的影响见表

5。可见 , φ0 值的变化对设计造价的影响最大 , c0 、

csat的影响最小 ,且两者相差不大 , φsat的影响中等 。
表 5　c、φ值每增加 1 个单位对治理费用的影响

Tab.5　Influence of Each Unit of c

and φValue on the Treatment Design

参　数 c0/ kPa csa t/ kPa φ0/(°) φsa t/(°)

稳定系数 k +0.006 +0.006 +0.039 +0.021

剩余下滑力
E/(kN·m-1) -180 -200 -1220 -650

设计造价/万元 -270 -300 -1 830 -975

4　结语

通过工程实例表明 , 在其他参数不变的条件

下 , c0 对稳定系数以及下滑力的影响与与 csat基本

相近 。φ0 对稳定系数及下滑力的影响比 φsat显著。

φ值对稳定系数以及下滑力的影响要明显高于 c

值。每单位φ0 的增量所产生的影响是每单位 c值

的增量所产生影响的 5 倍;每单位 φsat的增量所产

生的影响是单位 c 值的增量所产生影响的 2 倍。

这是由于 c 值所发挥的抗滑作用与滑动面形状和

上覆荷载没有关系 ,只与滑动面面积有关 ,而 φ值

产生的抗滑力与滑动面形状 、上覆荷载和面积都有

关系 ,滑动面越缓 ,上覆土层越厚 ,面积越大 , φ值

发挥的抗滑力越大 。水位线以下则由于水下浮力

作用 ,使滑体的有效重度减小 ,因而使 φ值的敏感

性降低 。

由此可见 ,滑面抗剪强度参数的选取对滑坡稳

定性的影响很大 ,不同参数导致的稳定性分析结果

以及需进行的防护设计是完全不同的 。强度参数

选取不仅影响治理工程的安全性 ,还直接影响治理

工程的造价 。因此 ,在参数的选择上一定要慎重 ,

应该根据室内试验[ 4] 、大型原位剪切试验 、已有工

程经验及参数反演分析
[ 5]
综合确定。
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