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摘要：储层内部结构表征是特高含水期老油田改善水驱开发效果、提高采收率的基础和关键。以胜坨油田沙二段81

层三角洲前缘水下分流河道为例，利用密井网条件下的储层构型分析方法，系统揭示了水下分流河道储层内部结

构。研究结果表明，研究区水下分流河道储层中的沉积界面可分为5个等级：五级界面是限定水下分流河道复合砂

体的界面，为分布稳定的泥岩，呈近水平产状；四级界面是复合砂体内部单一河道间的沉积界面，为泥质薄夹层或

岩性突变面，在相同单一河道中以近水平产状连续分布，在不同单一河道间分布不连续；三级界面是单一河道内部

增生体的界面，界面上下岩相一致，分布范围局限在单一河道砂体内部，也为近水平产状；二级和一级界面分别为

岩心规模的层系组或交错层系界面。水下分流河道复合砂体由单一河道垂向叠置和侧向拼合而成，综合利用分流

间湾、河道边缘、砂体顶面高程差异、砂体规模差异等特征可识别出单一河道的侧向边界，单一河道的同期不同体

现象是水下分流河道最重要的储层内部结构。
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储层内部结构是指不同级次储层构成单元的

形态、规模、方向及其叠置关系，是特高含水后期剩

余油形成与分布的主要控制因素，描述储层内部结

构对于老油田改善水驱开发效果、提高采收率具有

重要意义。储层内部结构研究始于 20世纪 80年

代，通过以 Miall为代表的欧美学者对河流相地面露

头构型层次、要素、模式、沉积机理的开拓性研究，

建立了高精度的储层模型，深化了对河流相储层内

部结构的认识，也奠定了储层内部结构研究的基本

理论和方法［1-3］。储层内部结构研究已成为油藏地

质研究的热点，并在曲流河沉积体系的储层研究中

取得了较大进展，能够精细刻画曲流河储层中单一

河道、点坝和侧积体的空间分布特征［4-20］。

胜坨油田主要发育辫状河流—三角洲沉积体

系，三角洲前缘水下分流河道是其中重要的成因砂

体。长期以来，主要对该类储层的复合砂体进行了

研究，由于对其内部结构的认识程度不高，油藏开

发中出现的一些注采矛盾难以解释，制约了水驱开

发效果的改善和提高。为此，笔者以胜坨油田沙二

段81层三角洲前缘水下分流河道为例，利用密井网

条件下储层构型分析方法，揭示了砂体内部沉积界

面和结构单元的级次（级次化体系）特征及分布规

律，以期为特高含水期油藏剩余油分布规律研究及

开发调整提供依据。

1 区域地质概况

胜坨油田位于济阳坳陷东营凹陷北部，北为陈

家庄凸起，东与青坨子凸起相临，主要发育古近

系。其中，古近系沙二段8砂组是沉积最完整、沉积

序列最典型的三角洲前缘沉积，水下分流河道砂体

是主要砂体类型之一。区域上，水下分流河道砂体

呈片状分布，分布范围较大（图 1），平均厚度为 6～
9 m。

油藏开发实践表明，研究区水下分流河道砂体

的实际注采对应关系在不同方向上存在差异。平

行物源方向，注采对应关系较好，注水效果明显；垂

直物源方向，注采对应关系相对较差，表明储层中

存在平行物源方向发育的渗流遮挡。从沉积学角

度［21-22］分析，河道沉积通常具有规模限制，单一河道
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图1 胜坨油田沙二段81层沉积微相分布

的平均宽度为100～300 m，研究区大面积分布的水

下分流河道砂体实质上是由多条单一河道侧向拼

合而成，具有较为复杂的内部结构。

2 水下分流河道储层内部结构

2.1 级次化体系及分布特征

按照Miall提出的构型理论［1-3］，可将水下分流

河道储层发育的沉积界面分为5级（图2）。其中，五

级界面是限定水下分流河道复合砂体的界面，为稳

定分布的泥岩，厚度较大；四级界面是复合砂体内

部单一河道间的沉积界面，由于水下分流河道沉积

区位于湖盆边缘，有效可容纳空间相对较小，后期

河道对前期河道具有明显的冲蚀破坏作用，导致四

级界面的保存程度较低，主要为泥质薄夹层或岩性

突变面，测井曲线具有明显的回返特征，界面上下

储层物性可能存在较大变化；三级界面是单一河道

图2 胜坨油田沙二段8砂组胜坨28XJ1井水下
分流河道储层内部级次化体系

内部增生体的界面，单一河道的发育受气候、河水

流量等影响发生短暂的沉积间断并形成界面，三级

界面上下岩相一致，界面分隔能力弱，微电极曲线

仅具有轻微回返，识别难度较大。二级和一级界面

分别是增生体内部层系组和交错层系的界面，尺度

小，只能在岩心中识别。

利用密井网条件下精细地层对比技术，对胜坨

油田沙二段81层水下分流河道中三—五级沉积界面

和结构单元的分布特征进行了分析。结果（图3）表

明，五级界面分布十分稳定，呈近水平产状，其限定

的水下分流河道复合砂体连片分布，规模较大。四

级界面的分布也比较稳定，但产状存在区域性差

异，在相同单一河道中，四级界面连续分布，呈近水

平产状；不同单一河道之间，四级界面在复合砂体

中的位置存在较大差异，反映了四级界面的分布在

区域上并不连续，不同单一河道具有各自独立的四

级界面，由此导致四级界面限定的单一河道在空间

上存在纵向叠置、侧向拼合的现象。三级界面的分

布范围局限在单一河道砂体的内部，也为近水平产

图3 胜坨油田沙二段81层水下分流河道储层内部级次化体系
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状，所限定的增生体厚度小，结构相对简单，不是独

立的流动单元。

水下分流河道中五级界面限定的河道复合砂

体空间分布稳定，厚度大，但不能反映储层内部结

构；三级界面限定的增生体结构单元规模小，结构

简单，主要受控于单一河道的分布格局；四级界面

限定的单一河道具有较为复杂的空间结构，是储层

内部结构描述的重点，也是影响水驱开发效果的关

键。

2.2 单一河道的识别

纵向上，单一河道的划分可通过四级界面的识

别来实现，将水下分流河道复合砂体划分为不同期

次的单一河道砂体。但就同期沉积的单一河道而

言，描述每条单一河道分布范围的难度较大。按照

沉积学规律，河道砂体在顺物源方向上连续性较

好，而在垂直物源方向上连续性较差，岩性、规模存

在规律性变化。在密井网精细地层对比的基础上，

提出了在垂直物源方向上单一河道间侧向边界的4
种识别标志（图4）。

图4 单一河道间侧向边界识别标志示意

分流间湾 尽管单一河道频繁改道、迁移，河

间沉积物的保存程度总体较低，但存在未被河道砂

体充填的分流间湾泥质沉积（图4a），这是识别不同

单一河道侧向边界最明显的标志。

河道边缘 单一河道砂体的厚度在垂直古水

流方向上呈规律性变化，由河道中心向河道边缘变

薄，利用这种厚度变化趋势能够确定单一河道的边

界（图4b）。
顶面高程差异 受沉积古地形及河道改道废

弃时间差异的影响，不同单一河道砂体的顶面高程

存在差异（图4c），这种差异是不同单一河道的重要

边界标志。

河道规模差异 受沉积古地形及沉积能量差

异的影响，不同河道的分流能力不同，反映在河道

规模上存在差异（图4d），这种规模差异也可作为识

别不同单一河道的标志。

在单一河道的识别过程中，往往需要多种识别

标志的综合运用，才能更加准确地识别出单一河道

的侧向边界位置。通过对区域范围内单一河道边

界位置的平面组合，能够在大片分布的同期河道沉

积体中描述出每条单一河道的分布范围，同时也相

应描述出不同单一河道间拼合带的分布范围。

2.3 储层内部结构模型

通过在胜坨油田沙二段81层水下分流河道沉积

区构建密井网解剖区，按照水下分流河道复合砂体

级次化体系及单一河道识别方法，精细描述了砂体

内部结构，利用 Petrel建模软件建立了研究区水下

分流河道储层内部结构模型（图5）。胜坨油田沙二

段81层水下分流河道复合砂体是由单一河道组成的

空间拼合体，其顶、底部由分布稳定的泥岩（五级界

面）限定。纵向上分为3期，不同期次河道间存在薄

的泥质界面或岩性突变面（四级界面）；平面上同期

沉积的单一河道顺古水流方向发育，每条单一河道

均为独立的沉积体，单一河道的侧向拼合形成了平

面上连片分布的河道砂体，将单一河道的这种分布

特征定义为同期不同体。

图5 胜坨油田沙二段81层水下分流河道储层内部结构模型

油藏开发实践表明，相对于高孔隙度、高渗透

率的单一河道主体储层，其间的拼合带孔渗性相对

较差，能够形成渗流遮挡，影响油藏的注采对应关

系及水驱开发效果。通过描述储层内部结构，明确

了单一河道的空间分布特征，并可据此优化井网布

局和注采关系，有助于改善油藏开发效果，提高水

驱采收率。

3 结论

按照Miall构型理论，将胜坨油田沙二段81层三

角洲前缘水下分流河道的沉积界面分为 5级，五级
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界面限定水下分流河道复合砂体，四级界面限定单

一河道，三级界面限定河道内部增生体，二级和一

级界面分别限定层系组和交错层系。

五级界面为分布稳定的泥岩，厚度较大，呈近

水平产状，限定的河道复合砂体空间分布稳定，连

续性好，但不能反映储层内部结构；四级界面为泥

质薄夹层或岩性突变面，在相同单一河道中连续分

布，呈近水平产状，限定的单一河道具有垂向叠置

和侧向拼合的空间分布特征；三级界面属于岩电特

征不明显的微界面，界面上下岩相一致，分布范围

局限在单一河道砂体的内部，为近水平产状，限定

的河道内部增生体规模小，结构简单。

单一河道的同期不同体现象是水下分流河道

储层中最重要的内部结构特征，利用分流间湾、河

道边缘、砂体顶面高程、砂体规模等差异特征可识

别出单一河道间的侧向边界，描述单一河道的空间

分布，为制订合理的开发调整方案提供依据。
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