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厚油层内部夹层特征及在剩余油挖潜中的应用
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摘　要：以岩芯、测井、分析化验和生产动态等资料为基础，通过静态和动态研究相结合的方法，对
东濮凹陷古近系沙河街组厚油层内部夹层类型、成因和展布特征，对剩余油的控制作用及其在挖潜
中的应用进行了研究。结果表明：东濮凹陷厚油层的夹层类型主要有泥质、物性和钙质夹层三类，
以泥质夹层为主，前两者属沉积成因，而钙质类层主要属成岩成因。从厚油层内部夹层的空间分布
特征来看，可将其分为层状连续分布夹层、片状不稳定分布夹层和不规则冲刷－充填夹层３种。统
计结果表明：横向延展非常稳定且井间对比性较强的夹层数量约占３０％，而横向延展稳定性较差
且连片程度不高，具空间随机性分布特征的夹层数量约占７０％。夹层空间分布特征与注采配置方
式共同控制了厚油层内部的不同剩余油分布模式，对夹层的深入研究有效提高了对厚油层内部剩
余油的认识精度。从不同空间分布夹层所控制的剩余油分布特征出发，采用水平井、井网整体调
整、补孔等方法和措施可获得较好的挖潜效果。
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０　引　言

经过多年的强化开采，中国陆上许多油田逐步
进入高含水、高采出程度和高采油速度的“三高”开
采阶段［１－２］，油藏开发的主要矛盾也随之由层间、平
面矛盾向层内矛盾转移［３－４］，夹层作为导致油田开发
后期水淹形式和剩余油分布复杂化的主要地质因素

而成为开发地质研究的核心和热点［５－１３］。大量研究
事实证明，厚油层仍然是东濮凹陷当前阶段“稳油控
水”的主攻目标，但对其内部夹层开展专门的研究起
步较晚且缺乏系统性［１４－１８］，故有必要深入剖析厚油
层内部夹层类型、成因、分布及其对地下流体运动的
控制作用，从而提高剩余油预测精度，更好地指导
高—特高含水期油田剩余油挖潜对策的制定。

１　夹层类型及成因

东濮凹陷古近系沙河街组厚油层多形成于三角

洲沉积体系，其内部夹层主要分布在水下分流河道、
河口坝和席状砂等微相砂体叠置区及漫溢区［１９］。
根据夹层的岩性特征将其可划分为泥质夹层、物性
夹层和钙质夹层（图１）。

注：γＧＲ－自然伽马；ρＭＬ－微电阻率。

图１　厚油层内部夹层测井响应特征
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１．１　泥质夹层
泥质夹层的岩石类型主要为灰色与深灰色块状

泥岩、纹层状泥岩及粉砂质泥岩，厚度为０．１～
２．０ｍ，是厚油层内最常见且对油田开发影响最广

泛的夹层类型。据岩芯分析结果，这类夹层的渗透
率为（０～３）×１０－３μｍ

２，中值压力一般大于２５
ＭＰａ，具有突破压力高和在高含水后期对剩余油封
堵效果好的特点，其成因主要为暂时性湖侵、洪水期
和枯水期交替以及河道横向迁移。

１．１．１　暂时性湖侵
暂时性湖侵能引起沉积基准面的上升，致使

可容纳空间增大，盆地边缘沉积物的保存能力进
一步增强，并且往往会在下伏砂质沉积之上形成
一套大面积分布的薄泥质层，构成厚油层内部泥
质夹层（图２）。

注：ρＩＬＤ－深感应测井电阻率。

图２　文１３东块厚油层内夹层特征
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１．１．２　洪水期和枯水期交替
洪水期河流携砂量大，在河槽及其两翼一定距

离内形成了砂质沉积。随着枯水期的到来，沉积水
动力减弱，水流携砂能力逐步下降，在洪水期砂体沉

积之上形成一套薄层泥，并最终成为泥质夹层。

１．１．３　河道横向迁移
水下分流河道稳定性差，横向迁移频繁，在砂质

沉积间断区形成泥质沉积，加之后期水下分流河道
的纵向叠加，因此泥质沉积便构成了夹层（图３）。

另外，水下分流河道的摆动也会引起河口砂坝位置
的迁移，因而河口坝中也会形成此类夹层。

１．２　物性夹层
厚油层中的物性夹层属相对低渗透条带，由粉

砂岩、泥质细砂岩和含砾砂岩组成，厚度为０．２～
２．０ｍ。物性夹层渗透率一般小于３×１０－３μｍ

２，其
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注：σＣＯＮＤ－感应电导率。

图３　分流河道横向迁移形成的泥质夹层
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突破压力在三类夹层中最低，对剩余油的封堵效果
较差。一般来说，物性夹层多分布于多期水下分流
河道的叠切部位，属单期水下分流河道沉积水动力
变弱形成的细粒沉积，或者属单期水下分流河道底
部由于冲刷－充填作用形成的分选较差的混杂沉积
体。对东濮凹陷厚油层研究结果表明，这类夹层具
多期河道纵向切叠成因，因此在厚油层内部往往沿
纵向频繁出现，但受水道规模的影响，物性夹层横向
延伸范围较小，主要沿河道中心部位分布。

１．３　钙质夹层
钙质夹层由钙质砂岩构成，厚度较薄，一般为

０．１５～０．５ｍ，平均渗透率１０×１０－３μｍ
２，排替压

力较高，对剩余油的封堵效果较好。钙质夹层主
要由胶结成岩作用形成，沉积－成岩过程中黏土矿
物转化会释放出大量的Ｃａ２＋，并且容易向与其接
触的砂岩或断裂中进行横向和纵向运移，与地层
水中ＣＯ２－３ 结合便形成碳酸盐岩胶结物，砂层渗透
性变差，甚至无渗透性。综合分析表明，东濮凹陷
厚油层内的钙质夹层多形成于断层附近或储层原

始物性相对较好的部位（图４），主要因为这些部位
的地层水相对活跃，Ｃａ２＋供应充沛在一定条件下
容易形成钙质胶结。

２　夹层空间分布形式

２．１　层状连续分布夹层
层状连续分布夹层多呈席状分布，连续性好，厚

度稳定。由于暂时性湖侵形成的泥质夹层多属此类
型，所以其主要分布在席状砂、河口砂坝或这两种微
相交替变化的砂体之间。

２．２　片状不稳定分布夹层
片状不稳定分布夹层平面上零星分布，互不相

连，剖面上呈断续分布，岩性以粉砂质泥岩和钙质砂
岩为主。由于河道横向迁移形成的泥质夹层以及物
性夹层多属此类型，所以其主要分布在水下分流河
道和河口砂坝微相砂体中。

图４　厚油层内钙质夹层形成机理及分布模式

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｂｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｉｃｋ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３　不规则冲刷 充填夹层
研究表明，一部分厚油层往往由多期河道“纵向

切叠、横向连片”形成的，不规则冲刷－充填夹层多位
于每期河道底部，具有典型的冲刷－充填特征，由分
选和物性相对较差、泥质含量相对较高的滞留沉积
构成。这类夹层在剖面上相互交切，平面上分布局
限，沿河道中心线向两侧和下游延伸。
从对东濮凹陷濮城、胡状集、马厂和文留等主力

油田的统计情况来看，横向延展非常稳定且井间对
比性较强的厚油层内部夹层数量约占３０％，而横向
延展稳定性较差、连片程度不高、呈零星状且具随机
性分布特征的夹层数量约占７０％。

３　夹层控制下的剩余油形成方式及挖
潜对策

３．１　剩余油形成方式
东濮凹陷厚油层储层形成的沉积水动力条件控

制了其内部夹层产状、数量及分布特征［２０－２１］。剩余
油富集区的位置及富集程度由夹层的地质特征、注
采井网以及采油井和注水井射孔方式共同控制，东
濮凹陷厚油层内夹层对剩余油的主要控制模式有４
种（图５）。
平面上，夹层位于注水井和采油井中间，对剩余

油的控制作用最小。若只有采油井钻遇夹层，则因
夹层的隔挡作用，剩余油主要富集在远离注水井的
夹层上部，特别是注水井射孔部位位于厚油层中、下
部时，剩余油更富集；若只有注水井钻遇夹层且注水
井的射孔及注水部位位于夹层之下，则在夹层之上
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图５　厚油层内夹层对剩余油的主要控制模式

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｉｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙ　ｉｎｔｅｒｂｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｉｃｋ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

的油基本无法被波及而成为剩余油；若采油井和注
水井均钻遇稳定夹层，当射孔部位均位于夹层之下
时，夹层上部剩余油富集且成片分布，其是高含水期
最有利的挖潜目标。

纵向上，夹层垂向位置及数量对剩余油分布均
有影响，位于正韵律储层中、上部的夹层对剩余油分
布的影响最大；夹层数量越多，影响越明显，剩余油
也越容易富集。

３．２　剩余油挖潜对策及效果
总体上，根据对夹层和剩余油的研究结果，可以

将夹层控制下的剩余油类型分为横向稳定夹层控制

的剩余油和横向不稳定夹层控制的剩余油两类。只
有针对不同类型的剩余油采取适合的挖潜措施，才
能获得较好的挖潜效果［２２－２４］。

３．２．１　横向稳定夹层控制的剩余油挖潜
横向稳定的夹层连续性好，分布面积大，对剩余

油控制作用强。剩余油在夹层上、下均有分布，连续
性强，规模大，主要采用强化差层动用、注采井组调
整、水平井等进行挖潜。

濮城油田西区沙二上２＋３油藏原来认为属均质

块状油藏，进一步研究后认为厚油层内部泥质夹层
非常发育，分隔作用明显，该油藏应属层状油藏，每
层都有剩余油富集，油层水驱动用程度偏低。鉴于
此，通过对油井实施机械卡封和化学堵水，强化二、

三类层的动用，提高油藏层间动用程度，水驱采收率
由２９．８％提高到了３１．８％，实现了产液量稳定、产

油量上升、含水率（体积分数）下降、自然递减速度下
降的目的。
马厂油田马１１块沙三下３８ 小层的油层厚度为

４．０ｍ，属三角洲前缘的水下分流河道沉积，夹层发
育。由于受夹层影响，其上部动用较差，剩余油富
集。针对沙三下３８ 小层内部稳定夹层控制的上部
剩余油，设计部署了马１１—平１井（图６），该井初期
日产液１４ｍ３，日产油１１ｔ，含水率２０％，已累计产
油５　４８２ｔ。沙三下３８ 小层内部稳定夹层的存在能
有效阻挡底水锥进，防止油井过快水淹，取得了良好
的挖潜效果。

图６　马１１井—平１井剖面轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｔｒａｃｋ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｌｌ　Ｍａ１１ｔｏ　Ｗｅｌｌ　Ｐｉｎｇ１

３．２．２　横向不稳定夹层控制的剩余油挖潜
横向不稳定的夹层在正韵律油层中普遍发育，

对剩余油分布的控制作用明显，多造成韵律段上部
油层注水不见效，致使局部层段驱替效果变差，剩余
油富集，以纵向发育密度较高的夹层部位最为典型。
这类剩余油分布往往比较复杂，连续性差，规模小，
且比较分散，采取补孔、挤堵重炮、流度调整、压裂、
老井侧钻等可以获得显著挖潜效果。文９５－１０５井
沙三中１０４ 小层层厚１１．２ｍ，测井解释为二级水淹
层，于夹层上部２ｍ补孔，日产油１０ｔ，不含水，稳产
期７个月，累计产油１５　８２５ｔ。

４　结　语
（１）东濮凹陷厚油层内部夹层类型包括泥质、物

性和钙质夹层３类，以泥质夹层最常见且对油田开
发和剩余油的形成影响最广泛。

（２）厚油层内部夹层可分为层状连续分布夹层、
片状不稳定分布夹层和不规则冲刷－充填夹层３种，
横向延展非常稳定且井间对比性较强的夹层数量约

占３０％，而横向延展稳定性较差且连片程度不高，
具随机性分布特征的夹层数量约占７０％。

（３）夹层控制的剩余油分为横向稳定的夹层控
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制的剩余油和横向不稳定的夹层控制的剩余油两

类，相应地采取强化差层动用、注采井组调整、水平
井、补孔等针对性措施可以取得理想的挖潜效果。
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