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摘要：特高含水后期，河道砂体内部夹层是影响层内剩余油分布的重要因素。针对特高含水后期密井网条件下不

同类型的河道砂体，以萨尔图油田北二西区5口小井距密闭取心检查井为研究对象，采用统计和预测分析方法，对

曲流河河道、辫状河河道、高弯曲分流河道、低弯曲分流河道和水下分流河道砂体内部夹层进行了定量描述，对夹

层的岩性、厚度、分布部位及稳定性等特征进行了研究。结果表明，辫状河河道—曲流河河道—高弯曲分流河道—

低弯曲分流河道—水下分流河道砂体内部夹层的岩性呈泥砾岩—粉砂质泥岩—泥质粉砂岩—泥岩的变化趋势，夹

层厚度呈明显变薄趋势；不同类型河道砂体内部夹层厚度较小，厚度小于5 cm的夹层占总夹层数的65.5%；夹层的

分布部位和倾角差异大，层内薄夹层多，测井资料无法识别的夹层占总夹层数的69.6%；辫状河河道砂体内部夹层

的稳定性较好，曲流河河道砂体内部夹层稳定性最差。辫状河河道砂体剩余油主要受沉积韵律影响，曲流河河道

砂体中的剩余油主要受侧积夹层控制，低弯曲分流河道发育水平稳定层理，削弱了油层内部流体因重力作用而导

致的水淹程度差异，砂体内部水淹程度相对均匀，有利于驱油效率的提高。
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大庆油区目前已进入特高含水开采阶段，特高

含水期近 70%的剩余储量分布在厚油层内部。长

垣油田厚油层砂体是松辽盆地拗陷期典型的大型

河流—三角洲沉积，河道砂体主要为辫状河河道、

曲流河河道和水下分流河道砂体 3种，其探明石油

地质储量占总石油地质储量的51.9%。目前河道砂

体平面水淹严重，且存在低效和无效循环层，但受

夹层、连通状况、韵律等地质因素和注采关系、注采

井距及其他开发因素的影响，油层内部存在未水淹

或动用差的部位。为此，笔者以大庆油区萨尔图油

田北二西区 5口小井距检查井为研究对象，采用模

式分析、精细对比和统计分析方法，对 5口检查井

1 000多米岩心及其分析化验数据进行了分析，对不

同类型河道砂体内部夹层岩性、厚度、分布部位、倾

角测井响应特征及稳定性进行了研究，分析了辫状

河河道、曲流河河道和水下分流河道砂体内部夹层

对剩余油的控制作用，揭示了不同类型河道砂体内

部剩余油的分布规律，以期为层内剩余油精细挖潜

提供地质基础。

1 油藏概况

萨尔图油田位于松辽盆地中央坳陷长垣背斜

构造带北部，为大型层状背斜油田［1］。萨北开发区

主要发育萨尔图、葡萄花和高台子3套油层，油层埋

深为 870～1 200 m，是早白垩纪中期形成的大型陆

相浅水湖盆河流—三角洲沉积。2008年在北 2-
350-检45井周围钻取4口小井距密闭取心井，距离

中心井的最小井距为 29.8 m，最大井距为 93 m。通

过精细观察5口小井距取心井1 000多米岩心，获取

岩心资料，并分析化验岩样 5 000多块。取心层位

萨 II组—葡 II组为典型的河流—三角洲沉积，其中

葡 I组为一类油层，曲流河河道、辫状河河道和高弯

曲分流河道砂体发育；萨 II组为二类油层，低弯曲分

流河道砂体发育；萨 III组和葡 II组为三类油层［1］，陆

相浅水湖盆三角洲前缘水下分流河道砂体和前缘
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席状砂发育。河道砂体厚度为 2～9 m，平均为 5.2
m，发育夹层较多。河道砂体内部夹层的成因主要

包括 3种：沉积过程中河水憩期沉积的泥质细粒夹

层、后期成岩过程中形成的钙质夹层和河道底部泥

砾岩夹层。

2 夹层分布特征

2.1 岩性

从岩性特征看，萨尔图油田河道砂体内部主要

发育泥砾岩、泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、含泥

粉砂岩（细砂岩内部夹层）和钙质粉砂岩 6种夹层。

辫状河河道砂体内部以泥砾岩夹层居多；曲流河河

道、高弯曲分流河道和低弯曲分流河道砂体内部夹

层以粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为主，且有少量的泥

岩夹层与钙质粉砂岩夹层；与其他类型河道砂体相

比，水下分流河道砂体内部泥岩夹层发育，达40%，

钙质粉砂岩夹层所占比例也达20%（图1a）。不同类

型河道砂体内部夹层岩性差异明显，辫状河河道—

图1 不同类型河道砂体内部夹层岩性与厚度分布

曲流河河道—高弯曲分流河道—低弯曲分流河

道—水下分流河道砂体内部夹层岩性呈泥砾岩—

粉砂质泥岩—泥质粉砂岩—泥岩的变化趋势，随着

水流能量的减小，夹层粒度逐渐变小，胶结物含量

逐渐增加，胶结作用和渗流遮挡作用逐渐增强。

2.2 厚度

萨尔图油田河流—三角洲砂体内部发育的夹

层厚度较小，其中，厚度小于 5 cm的层内夹层占总

夹层数的65.5%，大于10 cm的夹层仅占总夹层数的

17.6%，从辫状河河道、曲流河河道、高弯曲分流河

道、低弯曲分流河道到水下分流河道砂体内部夹层

厚度依次逐渐变薄（图 1b）。辫状河河道和曲流河

河道砂体沉积过程中水流能量和流量变化大，河岸

抗蚀性差，河流悬移物质丰富，因此河道砂体内部

夹层较厚，平均厚度为 8.7～9.5 cm；高弯曲分流河

道、低弯曲分流河道和水下分流河道流量变化小，

能量较弱，夹层厚度一般小于 5 cm，平均为 3.95～
6.13 cm。

2.3 分布部位及倾角

受沉积作用影响，不同类型河道砂体内部夹层

产状多样，对剩余油的形成及油层的动用程度影响

较大。

辫状河河道砂体主要是由心滩坝的垂向叠置

形成的，其内部夹层由心滩坝顶部残存的泥岩或泥

质粉砂岩组成。垂积的沉积作用方式决定了辫状

河河道砂体内部夹层的倾角小，且多发育于沉积单

元中、上部。辫状河河道砂体内部夹层的倾角不超

过 11°，绝大多数小于 5°，其中近似水平展布（倾角

约为 1°）的夹层样本数占样品总数的 80%，夹层分

布于沉积单元的中、上部（图2）。

图2 不同类型河道砂体内部夹层倾角分布

曲流河河道砂体是由河流侧向加积作用形成

的，其基本建筑结构单元为侧积体，其内部夹层位

于各侧积体之间，呈低角度斜列状［2-4］。北二西区检

查井组曲流河河道砂体内部夹层于沉积单元的上、
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中、下部均可出现，但在沉积单元上部出现的概率

更高，约有 50%的夹层分布于距沉积单元顶部 1/3
高度的范围内，而中、下部的夹层分布概率均为

25%；夹层倾角不超过 11°，绝大多数小于 10°，其中

80%的夹层倾角小于5°（图2）。
高弯曲分流河道沉积机制与曲流河河道的沉

积机制相似，其砂体内部夹层产状及其发育部位与

曲流河河道大致相似；其内部夹层在沉积单元的

上、中、下部均有发育，中、上部居多，约占 60%；夹

层倾角绝大多数小于 15°，77%的夹层倾角小于 6°
（图2）。

低弯曲分流河道砂体内部夹层在沉积单元的

上、中、下部均有发育，以中、上部居多，约占 55%；

夹层倾角均小于 17°，其中约 73%的夹层倾角小于

7°（图2）。
由于水下分流河道砂体内部夹层样本数较少，

因而统计意义仅供参考；但仅从识别出的 5个水下

分流河道砂体内部夹层来看，其可发育于沉积单元

的各个部位，产状均接近水平（倾角小于1°）（图2）。
2.4 测井响应

河道砂体内部薄夹层发育频率高，测井未识别

的夹层占总夹层数的 69.6%（表 1）。检查井组的厚

油层中共发育148个夹层，厚度为1～30 cm，其测井

响应特征明显不同。为了确定测井对不同类型河

道砂体内部夹层的识别能力，以微电极系测井曲线

回返来精确判断不同厚度和岩性夹层的回返显示

比例。结果表明，148个夹层中有102个在微电极系

测井曲线上可以看出明显的回返，占总夹层数的

68.9%，而31.1%的夹层在测井曲线上基本没有任何

显示；148个夹层中测井解释能够识别的仅为45个，

占夹层总数的30.4%。

表1 不同类型河道砂体内部夹层的测井响应比例

砂体

类型

曲流河河道

辫状河河道

高弯曲分流河道

低弯曲分流河道

水下分流河道

合计

夹层

总数/
个

27
10
37
58
16

148

微电极系测井

曲线回返显示

夹层

数/个
23
6

32
32
9

102

比例，%
85.2
60.0
86.5
55.2
56.3
68.9

测井解释

夹层

数/个
12
3

12
13
5

45

比例，%
44.4
30.0
32.4
22.4
31.3
30.4

在河道砂体内部夹层中，测井曲线无回返显

示，且未解释的夹层一般为厚度小于5 cm的泥质粉

砂岩夹层，比例为31.1%；测井曲线有回返显示但达

不到解释标准的夹层为5～10 cm的粉砂质泥岩，比

例为38.5%，这类夹层中测井曲线回返值较高的，通

过精细解释有可能被解释出来，是下一步的工作目

标。测井曲线有回返显示且被解释的夹层一般为

厚度大于 10 cm的粉砂质泥岩和泥质粉砂岩夹层，

比例为30.4%。

2.5 稳定性

河道砂体内部夹层分布范围和稳定性是影响

剩余油精细挖潜的重要因素。如对于分布范围较

大的夹层，可以选择在井组范围内实施有效措施，

而对于分布范围小的夹层，则要尽量在井眼附近采

取措施。对于河道砂体内部夹层识别而言，受地震

资料分辨率限制，当前只有通过钻井和测井来获取

平面散点资料。此时，确定夹层的平面分布范围，

须进行井间预测。

不同类型河道砂体内部夹层形成机制不同，导

致其岩性、厚度、倾角等特征均不同，这些因素共同

决定了夹层空间分布的稳定性，即井间可对比程

度。为明确不同类型河道砂体内部夹层的井间可

预测性，此次研究分别对4口检查井11个沉积单元

的岩心资料按不同河道类型，对其内部夹层的稳定

性进行统计。结果（图 3）表明，辫状河河道砂体内

部夹层的稳定性较高，其产状以水平分布为主，夹

层不随地层延伸趋势变化［5- 6］；井距为 80～140 m
时，夹层稳定性超过60%；井距小于80 m时，其稳定

性为 80%～90%，井间基本可对比。低弯曲分流河

道砂体内部夹层的稳定性低于辫状河河道砂体，垂

直水流方向，夹层以水平分布为主；井距为80～140
m时，夹层稳定性超过60%；井距小于80 m时，夹层

稳定性为70%～80%，夹层相对稳定，井间基本可对

比，但夹层岩性空间变化较为频繁。曲流河河道砂

体夹层稳定性最差，井距为 30 m时，夹层的稳定性

约为75%，而井距达到100 m时，夹层的稳定性降低

到40%，当井距大于100 m时，井间夹层不具可对比

性（图3）。

图3 不同类型河道砂体夹层稳定性统计
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3 夹层对剩余油分布的控制作用

影响水驱开发效果和剩余油分布的主要内在

因素是储层非均质性。储层非均质性主要受沉积

微相及其内部构型控制，不同沉积微相和构型要素

具有不同的空间形态、渗流特征和孔隙结构，剩余

油分布特征也不同［7-8］。高含水开发阶段，沉积微相

对剩余油分布的控制作用主要表现在储层物性的

纵横向差异上。在注水开发过程中，注入水总是优

先进入物性好的河道底部，并沿着河道下方突进，

然后向河道上方和两侧扩展，导致河道边部储层受

效程度低，剩余油饱和度较高。层内剩余油的形成

和分布主要受夹层控制的非均质性的影响，在高含

水开发阶段，夹层对剩余油的影响尤为突出［9-14］。

辫状河河道砂体内部夹层具有多期、水平稳定

的特征。该类夹层厚度多为 2～5 cm，以泥质粉砂

岩为主，数量少、规模小、以水平分布为主。辫状河

河道砂体内部夹层代表了大部分三级和四级构型

界面的空间展布形态，延伸长度大多小于150 m，平

面形态为窄条带状—豆荚状，垂向封隔作用较差。

由河道砂体内部夹层与水淹层分布状况可以看出，

辫状河河道砂体内部以多段中—高水淹程度为

主［15］，低或未水淹部位零散分布于韵律层顶部和构

型界面附近，且所占比例较少，内部剩余油呈零散、

薄层状分布（图4a）。
曲流河河道砂体内部夹层具有下疏上密、中疏

边密的特征。由于夹层呈斜列状产出，因此对层内

流体的侧向渗流起到封隔或阻碍作用［16］，使得夹层

附近油层动用程度低，多见弱水洗或未水洗（图

4b），形成曲流河河道砂体顶部剩余油富集模式。

低弯曲分流河道砂体内部夹层具有均匀分布、

水平稳定的特征。水平夹层的存在削弱了厚油层

内部流体由于重力导致的油层上、下水洗程度的差

异［17］，河道内部水洗程度相对均匀（图 4c），为提高

厚油层内部的驱油效率提供了有利条件。

图4 不同类型河道砂体内部夹层与水淹层分布
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4 结论

不同类型河道砂体内部夹层岩性差异明显，辫

状河河道—曲流河河道—高弯曲分流河道—低弯

曲分流河道—水下分流河道砂体内部夹层的岩性

呈泥砾岩—粉砂质泥岩—泥质粉砂岩—泥岩的变

化趋势，夹层厚度呈明显变薄的趋势。各类河道砂

体内部夹层厚度较小，小于5 cm的夹层占总夹层数

的65.5%。

不同类型河道砂体内部夹层分布部位及倾角

差异大，层内薄夹层多，目前测井无法识别夹层占

总夹层数的69.6%。辫状河河道砂体内部夹层的稳

定性较高，低弯曲分流河道砂体内部夹层的稳定性

低于辫状河河道，夹层井间基本可对比；曲流河河

道砂体内部夹层稳定性最差，井间不可对比。

辫状河河道砂体剩余油主要受沉积韵律控制，

整体上呈零散、薄层状分布，挖潜难度大；曲流河河

道砂体中的剩余油主要受侧积夹层控制，呈叠瓦状

分布在厚油层顶部；低弯曲分流河道发育水平稳定

层理，削弱了油层内部流体因重力作用而导致的水

淹程度差异，砂体内部水淹程度相对均匀，有利于

驱油效率的提高。
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