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摘要：目前中国大部分厚油层类油田已进入高含水开发阶段，水淹严重，剩余油高度分散。为明确曲流河点坝型厚

油层的剩余油分布规律及其影响因素，在曲流河点坝内部构型分析的基础上，利用面控制建模方法建立点坝精细

构型地质模型；并运用数值模拟方法，采用正交试验与单因素实验相结合，对曲流河点坝型厚油层剩余油分布进行

研究。结果表明，曲流河点坝型厚油层剩余油整体分散，局部富集；剩余油主要分布于点坝顶部、侧积层遮挡部位

以及井间水驱未波及区域；侧积层倾角、注水方式、侧积面曲率、侧积间距、井网以及侧积层连通性等因素均会对剩

余油分布产生重要影响。正交试验结果表明，侧积层倾角越小，连通性越差，侧积间距越大，曲流河点坝型厚油层

的开发效果越好。根据曲流河点坝型厚油层剩余油分布特征，可采取在其上部钻水平井、中部转换注水方式和下

部调堵油水井的方式进行挖潜。
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目前中国老油田主力厚油层水淹严重，剩余油

分布复杂，剩余油分布与挖潜已成为老油田稳产迫

切需要研究的课题。大庆油区曲流河点坝型厚油

层的储量在已发现油气储量中占很大比重［1］，因此，

研究其剩余油分布及影响因素，对大庆油区的稳产

具有重要的理论与现实意义。曲流河点坝内部的

侧积层作为非渗透遮挡夹层，直接影响砂体内部的

连通状况及注采受效情况，其控制的剩余油储量逐

渐成为挖潜的重要目标［2-5］。由于曲流河道不断侧

移，曲流河点坝内岸砂体沉积不断侧向加积增长形

成多个侧积体，中间由侧积层相互分隔，这种侧积

层对油水渗流具有重要的影响和控制作用［1］。随着

老油田开发程度的加深，曲流河点坝内部砂体的差

异对剩余油分布的影响越来越明显，须对点坝侧积

层的各种特征进行详细地分析、研究，以期为老油

田剩余油分布研究及下步挖潜措施提供理论支持。

1 内部构型模式

自Miall［6-8］提出构型要素分析法之后，中外很

多学者以露头和现代沉积为指导，进一步发展了曲

流河点坝内部侧积层的沉积理论及识别方法，并建

立了曲流河点坝的水平斜列式、阶梯斜列式和波浪

式3种构型模式。

1.1 水平斜列式

水平斜列式点坝一般是潮湿型小河流或是潮

湿环境下水位变化不大的河流沉积形成的，其点坝

表面相对平坦［9］，内部侧积层分为不连通模式和半

连通模式2种类型［10-11］。不连通模式侧积层纵向上

完全填充点坝空间，半连通模式侧积层纵向上充填

点坝约2/3厚度或更小。

1.2 阶梯斜列式

阶梯斜列式点坝是由大型河流或干旱—半干

旱地区水位随季节性变化的河流沉积形成的，可反

映出河滩地形的台阶起伏［9］。薛培华［1］认为曲流河

点坝砂体由侧积体、侧积层和侧积面3个要素组成，

提出了“点坝侧积体沉积迭式”的概念，认为点坝砂

体是一种半连通体式的储集体。每次洪泛事件，河

流侧向加积形成1个侧积体，1个点坝是由若干个侧

积体叠加组合而成的。
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1.3 波浪式

波浪式点坝侧积体之间的侧积层呈波状起伏，

不同沉积时期的侧积层相互交汇，侧积层的倾角变

化不定［12］，反映出点坝砂体沉积的滩地表面起伏不

平，形成波浪式侧积体组合的河流介于水平斜列式

和阶梯斜列式侧积体组合的河流之间［9］。

1.4 构型要素的定量描述

一般曲流河点坝增生单元侧积体的规模较小，

即使在100 m小井距条件下也难以准确控制［13］。因

此，为确保研究结果能够广泛适用，曲流河点坝的

构型要素采用目前中外已公认的经验公式来进行

定量描述。

点坝侧积体最大宽度在河曲的弯顶处，其宽度

大约为河流满岸宽度的 2/3［1］。点坝侧积层倾角根

据何宇航等［14］总结出的大庆油区点坝侧积层倾角

的经验公式来确定。研究结果表明，大庆油区曲流

河点坝型厚油层的侧积层倾角一般约为5°～15°［15］，

其中河曲弯顶处的倾角最大，河曲两端的倾角较

小。侧积层厚度变化较大，从 0.2～3 m均有发育，

呈倾斜的不规则薄层状。侧积体在平面上呈新月

形，宽度一般为 60～70 m，个别达 150 m。在 1个点

坝砂体中，每个侧积体的规模往往不同，并受控于

每次水动力作用的差异。

2 剩余油影响因素

2.1 点坝精细构型地质模型建立

根据大庆油区某油田的实际资料，采用面控制

建模方法，利用Petrel地质建模软件，建立研究区三

维水平斜列式点坝精细构型地质模型；并根据侧积

层的形态和参数，将侧积层直接加入地质模型中进

行模拟。地质模型的平面网格尺寸为 5 m×5 m，纵

向网格尺寸为0.5 m，建立60×60×12的网格系统（图

1）；其侧积层延伸长度与渗透性通过设置侧积层的

物性来控制，孔隙度和渗透率采用垂直函数控制，

整体呈正韵律分布，高压物性资料采用大庆油区某

油田的实测资料，纵向渗透率为平面渗透率的1/10，
相渗曲线、孔隙度取值与渗透率相匹配；地面油、气

和水的密度分别为 0.749，0.001和 1.0 g/cm3；油、水

和岩石的压缩系数分别为 5.2×10-4，1.1×10-3和 4×
10-4 MPa-1；油和水的体积系数分别为 1.57和 1.14；
地面油和水的粘度分别为5.5和0.5 mPa·s。

图1 三维水平斜列式点坝精细构型地质模型（剖面）

2.2 影响因素

2.2.1 侧积层倾角、侧积间距、侧积面曲率以及注

水方式

根据曲流河点坝型厚油层中油水流动的影响

因素，结合点坝内部的构型特征，利用正交试验

法［16-17］，选用 3水平 4因素正交试验，建立 9个侧积

层精细构型地质模型进行数值模拟计算；当含水率

为98%时停止，并以采收率作为判别标准来分析各

影响因素不同水平对剩余油分布的影响（表1）。
表1 正交试验设计方案及对应的采收率

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9
注：顺夹层指注水方式顺着侧积层倾向，逆夹层指注水方式逆

着侧积层倾向。

侧积层倾

角/（°）
5
5
5

10
10
10
15
15
15

侧积间

距/m
35
50
70
35
50
70
35
50
70

侧积面

曲率

0
0.001 1
0.002 7
0.001 1
0.002 7
0
0.002 7
0
0.001 1

注水

方式

无夹层

顺夹层

逆夹层

逆夹层

无夹层

顺夹层

顺夹层

逆夹层

无夹层

采收率

0.505 3
0.474 9
0.478 4
0.451 6
0.463 9
0.458 3
0.311 4
0.446 9
0.487 9

研究结果（表 2）表明，侧积层倾角、注水方式、

侧积间距和侧积面曲率均对曲流河点坝型厚油层

的开发效果及剩余油分布具有显著影响。侧积层

倾角是单砂体内侧积层的主要特征因素，其对油水

表2 正交试验分析结果

影响因素

侧积层倾角

侧积间距

侧积面曲率

注水方式

注：k1，k2，k3为影响因素各水平采收率的算术平均值；R为因子极差。

k1

0.486 2
0.422 8
0.470 2
0.485 7

k2

0.457 9
0.461 9
0.471 5
0.414 9

k3

0.415 4
0.474 9
0.417 9
0.459 0

R

0.070 8
0.052 1
0.053 6
0.070 8

主次顺序

1
3
2
1

较优水平

5
70
0.001 1
无夹层
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流动的影响显著；采收率随着侧积层倾角的增大而

降低。剩余油分布受侧积层遮挡作用影响，顺着侧

积层走向较容易形成完善的注采关系，而垂直于侧

积层走向则不易形成完善的注采关系。在顺着侧

积层走向的注水条件下，逆侧积层倾向注水开发的

采收率比顺侧积层倾向注水开发的采收率高。侧

积间距指相邻侧积层相交点之间距离在平面上的

投影距离，侧积间距越大，注入水纵向驱替面积越

大，驱替效果越好。侧积面曲率对采收率也有影

响，侧积面曲率越大，采收率越低；但当侧积面曲率

小于 0.001 1（等效曲率半径为 900 m）时，侧积面曲

率的影响效果不明显。

2.2.2 井网模式

井网模式对流动性差异产生的剩余油具有控

制作用［18］。为了研究曲流河点坝型厚油层不同井

网模式下的开发效果及剩余油分布，在相同的曲流

河点坝地质模型中，分别模拟了行列式井网、反五

点井网（变形的行列式井网）和反九点井网条件下

的开采情况。模拟结果表明（图 2），行列式井网和

反五点井网的开发效果明显好于反九点井网；而进

入高含水期后，行列式井网的开发效果要好于反五

点井网。因此，高含水期曲流河点坝型厚油层应采

用行列式井网来提高开发效果。

图2 不同井网模式下采出程度与含水率的关系

2.2.3 侧积层连通性

目前针对侧积层连通性对曲流河点坝型厚油

层开发效果影响的定量研究较少，且多为定性分

析。为此，笔者在同一个曲流河点坝地质模型的基

础上，设计了侧积层不连通、半连通（下部1/3连通）

和侧积层孔隙度、渗透率极小（为侧积体孔隙度和

渗透率的 1/100）3种情况，以分析侧积层连通性对

曲流河点坝型厚油层开发效果及剩余油分布的影

响。模拟结果（图 3）表明，在行列式井网顺侧积层

倾向注水情况下，当侧积层不连通，或者侧积层物

性较差时，由于侧积层的遮挡作用，使注入水的波

及体积增大，开发效果变好；侧积层半连通时，当注

入水突破后，含水率迅速上升，导致开发效果变差，

剩余油在侧积层下部和点坝上部富集。

图3 不同侧积层连通性的采出程度与含水率的关系

3 剩余油分布与挖潜

由于曲流河点坝型厚油层独特的构型模式以

及不同井网开发的影响，其剩余油分布复杂，呈现

出整体分散、局部富集的特点［19］。由于侧积层的遮

挡作用、曲流河点坝垂向上典型的正韵律特征以及

注入水的重力作用，在曲流河点坝顶部约 1/3厚度

处形成相对厚度大且分布面积广的低、未水淹剩余

油；点坝中部和中上部形成沿侧积层分布的坡脊状

剩余油，尤其当侧积层倾角小和侧积面曲率大时，

坡脊状剩余油分布更加明显；点坝下部受井网和侧

积层连通性的影响，形成优势渗流区和分散的井间

剩余油。

对于厚油层顶部 1/3处相对富集的剩余油，可

采用水平井挖潜；对伴随侧积层形成的坡脊状剩余

油，由于其分布在侧积层下面，可改变现有注水方

式，采用逆侧积层倾向方向注水进行挖潜；对点坝

下部优势渗流区中的井间剩余油，可考虑封堵点坝

底部油井和改变液流方向来提高井间剩余油动用

程度。

4 结论

曲流河点坝型厚油层中侧积层对注入剂具有

强烈的遮挡作用，对剩余油分布具有重要的影响。

由于侧积层的遮挡和开发井网的影响，在曲流河点

坝型厚油层顶部约1/3厚度处形成相对厚度大且分

布面积广的低、未水淹剩余油；中部和中上部形成

沿侧积层分布的坡脊状剩余油；下部形成优势渗流

区和分散的井间剩余油。曲流河点坝型厚油层剩
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余油分布的影响因素分析表明，顺侧积层倾向注

水、侧积层倾角越大、侧积间距越小及侧积面曲率

越大，其遮挡区域的纵向驱替面积越小，开发效果

越差，剩余油越富集；顺侧积层倾向注水时，侧积层

连通性越差，开发效果越好；相对其他类型井网，反

五点井网开发效果较好，高含水期后行列式井网开

发效果较好。为提高曲流河点坝型厚油层高含水

期的开发效果，根据剩余油分布规律和富集程度，

可在油层上部应用水平井、中部转换注水方式以及

底部封堵油水井来改善油层动用状况，提高水驱波

及系数及油藏水驱采收率。
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