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小气顶低幅构造强底水油藏剩余油分布主控因素

党胜国，权 勃，闫建丽，齐 鸿
（中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津 300452）

摘要：曹妃甸油田群河流相底水油藏是渤海海域已开发的一类重要油藏类型，采用不规则水平井井网开发，目前大

多数油藏已进入中、高含水阶段，但采收率偏低，亟需理清剩余油分布规律和主控因素，指导油田下步综合调整。

曹妃甸油田群新近系馆Ⅲ油组下段储量大、开发井多，是一个已进入高含水开发期的小气顶低幅构造强底水油

藏。通过静态地质资料和动态生产资料相结合，认为微构造形态和小断距断层等构造因素、河漫滩成因夹层、油水

界面差异、油田早期开发理念、目前开发井网等5大因素控制了研究区剩余油分布。在以第2期夹层为界的上、下

开发层系中，剩余油分布具有一定规律性。上开发层系剩余油主要分布在油环井网不完善区域，下开发层系剩余

油主要分布在油藏西部的油水界面较低及井网不完善区域、中部的水平生产井和气油界面之间、第4期主力夹层下

部构造高部位以及距开发井较远的断层附近。
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Main control factors of remaining oil in the oil reservoirs with small
gas cap，low amplitude structure and strong bottom water

Dang Shengguo，Quan Bo，Yan Jianli，Qi Hong
（CNOOC China Ltd.，Tianjin Branch，Tianjin City，300452，China）

Abstract：The bottom water reservoir of fluvial facies in Caofeidian oilfields is a kind of important reservoir type in the Bo⁃
hai sea，developed by irregular horizontal well pattern. Most of the oil reservoirs have entered into middle-high water cut
stage with low recovery efficiency. It is urgent to research distribution law and main control factors of the remaining oil for
guiding next overall adjustment. The lower member of GuanⅢ（NgⅢ）oil formation in Caofeidian oilfields is a main devel⁃
opment unit with massive OIP，many production wells，small gas cap and low amplitude structure at high water cut stage.
By analysis of geological data and production data，five factors controlling the distribution of remaining oil in the study area
were concluded as structure factor（micromorphology of structure，faults with small fault throw and so on），interlayer of flu⁃
vial flood-plain，difference of oil-water contact，early development policy and current production well pattern. Remaining
oil distribution has some regularity in the upper and the lower development units separated by the second-period interlayer.
Remaining oil in the upper unit mainly distributes in the area with imperfect well pattern of oil ring. Remaining oil in the
lower unit distributes mainly in areas with lower oil-water contact and imperfect well pattern of western oil reservoir，in the
central region between lateral section and gas-oil contact，in the structural high part under the fourth-period interlayer and
in areas near faults far away from production well.
Key words：small gas cap；low amplitude structure；horizontal well pattern；interlayer distribution；bottom water reservoir；
remaining oil；main control factors；distribution law

随着主力油藏进入高含水开发期，分析剩余油 形成机理和表征剩余油分布规律成为当前研究的
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热点和重点［1-5］。曹妃甸油田群是渤海海域河流相

底水油藏开发的案例库，底水油藏储量占其总地质

储量的60%，自2004年投产以来大多数油藏已进入

中、高含水阶段。馆Ⅲ油组下段水平井井网开发的

小气顶低幅构造强底水油藏是曹妃甸油田群的典

型代表。从静态地质资料分析入手，结合油田 8年
来开发生产动态资料，对高含水开发期油藏剩余

油的主控因素和分布规律进行研究，以期为渤海海

域或中外类似油藏的开发、挖潜调整提供借鉴和指

导。

1 地质概况

曹妃甸油田群新近系馆Ⅲ油组下段油藏位于

渤海湾盆地埕宁隆起区沙垒田凸起东块东部，是

中、美油公司合作开发的大型亿吨级油田的主力开

发油藏，发育小气顶，气顶指数为0.04；构造幅度低，

最大圈闭幅度为 40 m；呈北东向展布；是由一组雁

行排列、近东西向分布的正断层切割而成的背斜构

造底水油藏。油层主要分布在厚层辫状河储层顶

部，平均孔隙度为 26%，平均渗透率为 570×10- 3

μm2，平均砂地比为83%，油水体积比大于1∶550，最
大油柱高度为22 m，地层原油粘度为4.3 mPa·s。储

层横向分布稳定，连片性好，垂向多期河道叠置，夹

层发育。油水界面受水动力影响，西低东高，落差

为14 m。自2006年投产，已有油井21口，利用天然

底水能量、采用不规则井网、大规模水平生产井进

行开发，至 2014年 10月底采出程度为 15%，综合含

水率为90%。

2 剩余油分布主控因素

2.1 构造因素

2.1.1 微构造形态

沙垒田凸起是渤海海域遭受剥蚀时间最长的

凸起之一，自古生代以来，长期处于继承性抬升状

态，至古近纪晚期开始下沉，在凸起边缘地带接受

东营组三角洲相沉积。东营组沉积后期，凸起中心

一度抬升成陆，至新近纪整体沉降，大面积接受馆

陶组和明化镇组河流相沉积。经历了长达数十亿

年的准平原化过程，沉积的新近系地层构造平缓、

幅度低。受基底古地貌影响，馆Ⅲ油组下段油藏微

构造类型丰富多样，主要发育微穹窿、微背斜、微半

背斜等正向微构造，微鞍状、微斜面、微鼻状等过渡

型微构造和微沟槽、微漏斗、微半向斜等负向微构

造（图1），对剩余油分布起到很好的控制作用［6-8］。

图1 微构造类型
Fig.1 Microstructure type

综合分析微构造类型与剩余储量丰度分布和

水平生产井生产动态响应的关系表明，正向微构造

区域水平段避水高度大，水平生产井平均有2～3个
月的无水采油期，辫状河储层平面、纵向多期叠置，

部分井区夹层发育，含水率上升缓慢，经过近8 a的
生产，目前已处于高含水阶段。同时构造高部位油

柱高度大，储量丰度高，剩余油富集。

过渡型微构造区域水平段避水高度较低，部分

井区夹层遮挡作用减弱，含水率上升速度较快，目

前大部分水平生产井已处于高含水阶段。由于过

渡型微构造区域水平生产井较少，因此未布井区域

剩余油较富集。

负向微构造区域水平段避水高度低，随着生产

造成的水平段底部压力下降，底水锥进速度快，水

平生产井常发生暴性水淹，寿命短。D6H井位于馆

Ⅲ油组下段油藏北东部微沟槽，生产1 a含水率高达

90%以上，不到2 a就因高含水而侧钻。

因此低幅构造底水油藏正向微构造和过渡型

微构造未布井区域是剩余油的主要富集区。

2.1.2 小断距断层

新近纪以来，右旋走滑作用改造了研究区明化

镇组和馆陶组地层，整个沙垒田凸起发育一系列呈

雁行排列、近东西向展布、以南掉为主的正断层，断

裂发育，但断距较小，以10～20 m为主，基本不分割

厚层底水油藏油水系统。初期大部分水平生产井

距断层大于 200 m，依靠天然底水能量开发的方式

导致断层附近剩余油无法驱替，因此断层附近是剩

余油的富集区。

2.2 河漫滩成因夹层

研究区馆陶组辫状河沉积表现为大套巨厚的

砂岩、砂砾岩储层夹薄层泥岩，呈现“砂包泥”沉积

特征，多期河道砂体垂向加积，砂岩含量高于80%，
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大套砂岩间常发育较稳定分布的河漫滩成因泥岩

夹层，单套砂岩内部常发育泥质落淤成因夹层，导

致储层具有强非均质性，控制了油水运动规律和剩

余油分布［9-13］。

研究区馆Ⅲ油组下段油藏自上而下发育4期夹

层，其中第2和第4期夹层为河漫滩成因夹层，其分

布范围大、连片性好、纵向叠合程度高，为主力夹

层［14］。第2期夹层发育于储层顶面以下10 m左右，

在生产平台中心和砂体南部区域厚度大于 1 m，在

砂体西部、北部和南部厚度减薄，自北西向南东方

向展布。第 4期夹层发育于储层顶面以下 20 m左

右，主要分布于生产平台附近和砂体南部，分布范

围大于 3个井距，井点钻遇厚度为 0.4～5.2 m。第 1
和第3期夹层为泥质落淤成因夹层，分布局限。

夹层厚度、分布范围、分布期次与生产动态关

系密切。夹层厚度越大、延伸范围越广、纵向遮挡

期次越多，越有利于改变水平段底部的底水流动方

向，使底水沿夹层下部发生绕流，控制底水纵向直

接锥进，有利于延长水平生产井低、中含水阶段生

产时间，延缓中、高含水阶段的含水率上升速度，延

长水平生产井寿命，提高累积产油量和经济效益。

但夹层厚度和分布范围过大，且多期夹层共同遮挡

或者同时和断层等渗透屏障组合起遮挡作用，则会

造成油井供液能力不足，地层压力下降。馆Ⅲ油组

下段油藏西部的D8H1和D1H井同时受第 2和第 4
期主力夹层的共同遮挡，生产8 a累积产油量分别为

10×104 和 26×104 m3，截至 2014 年底含水率仅为

40%，产油量分别为 30和 50 m3/d，地层压力约下降

4 MPa，表现为大压差生产，液量供应不足。因此第

2和第 4期主力夹层上部水平生产井含水率低和未

动用的区域剩余油比较富集，同时第 4期夹层下部

D7H和D9H井高含水侧钻后，目前无水平生产井生

产，构造高部位也是剩余油富集区。

2.3 油水界面差异

研究区馆Ⅲ油组下段油藏发育巨厚辫状河储

层，多期次河道垂向叠置，平均地层厚度为 474 m，

平均储层厚度为 395 m，含油气层主要发育于储层

顶部以下30 m的范围。水动力极强，水流对烃类的

聚集状态起控制作用［15］，造成了背斜构造油藏自北

东向南西方向油水界面呈规律性的下倾状态，其南

西翼油水界面海拔深度为-1 479 m，中部为-1 475
m，北东翼为-1 465 m。油藏中西部油层厚度大，储

量多，水平生产井数较少，同时受底部夹层的遮挡，

含水率上升慢，西侧的D8H1和D1H井生产8 a含水

率仅为40%，油藏中西部剩余油最富集。

2.4 油田早期开发理念

研究区馆Ⅲ油组下段油藏构造高部位发育小

气顶，开发初期没有小气顶底水油藏水平生产井整

体开发的案例，过多考虑小气顶对水平生产井的影

响，忽视了底水的影响，水平段设计避气高度较大，

为 5～13 m，平均为 9 m，避水高度为 8～12 m，平均

为 10 m。D6H，D7H和D9H这 3口水平生产井由于

避水高度较小，缺乏夹层有效遮挡，生产仅3 a就因

含水率高达 97%而侧钻。大部分水平生产井经过

近 8 a开发，气油比由生产初期的 195～1 288 m3/m3

下降至 60～190 m3/m3，气顶采出程度为 65%，且气

顶下部水平生产井均有1 a多的自喷生产期，说明气

顶对油井开发是有利的。随着近年来开发观念的

转变，2011年所钻加密调整井D27H，D32H，D33H，

D36H的避气高度已减少为 4～6 m，避水高度增加

为 12～16 m，开发效果非常好。因此，油田早期的

开发理念导致气顶下部水平生产井水平段和气油

界面之间约 9 m厚的油层不能得到有效动用，是剩

余油的主要富集区。

2.5 目前开发井网

第2和第4期主力夹层可将研究区馆Ⅲ油组下

段油藏的储层纵向上划分为3期，第1期储层作为1
个开发层系，高部位发育气顶，边部为油环；第 3期
储层和底水相连，储量规模较小，与第2期储层联合

作为1个开发层系。

截至2014年底，第2期主力夹层上部有水平生

产井7口，油环井网控制程度很低，井网不完善区域

剩余油富集。第 2和第 4期夹层间水平生产井 12
口，砂体西部和南部井网（图2）不完善，部分水平生

图2 目前生产井网
Fig.2 Current production well pattern
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产井井距大于600 m，这些部位剩余油富集，并已得

到加密调整井的验证。D27H和D33H井是 2011年
实施的井间加密调整井，实施前邻井D15H和D18H
井含水率分别为 88%和 90%，这 2口调整井投产初

期含水率分别仅为 4%和 13%，截至 2014年底含水

率分别为 84%和 58%，累积产油量分别为 10.8×104

和10.4×104 m3。

3 剩余油分布规律

数值模拟得到剩余石油地质储量丰度分布（图

3），对构造因素、河漫滩成因夹层、油水界面差异、

油田早期开发理念、目前开发井网 5个地质和开发

主控因素的研究成果进行了相互验证，认为水平井

井网开发小气顶低幅构造强底水油藏剩余油在平

面上和纵向上呈规律性分布。整体来看，剩余油主

要分布在油层厚度大、油水界面较低、井网控制程

度低的油藏中西部和东翼，避水高度较大的正向微

构造和过渡型微构造未布井区域以及距离开发井

较远的断层附近。以第 2期夹层为界，上开发层系

剩余油主要分布在油环井网不完善区域；下开发层

系剩余油主要分布在西部油水界面较低和井网不

完善区域、中部水平生产井和气油界面之间、第4期
主力夹层下部构造高部位、正向微构造和过渡型微

构造未布井区域和距离开发井较远的断层附近。

图3 剩余石油地质储量丰度分布
Fig.3 Remaining OIP abundance distribution

根据剩余油主控因素和分布规律，创新性提出

了高含水期水平井井网开发小气顶低幅构造强底

水油藏剩余油挖潜策略，并完成了整体调整方案，

即①坚持水平井井网开发和利用第2期主力夹层分

2套层系开发的调整思路；②整体部署调整井，水平

段尽量靠近正向微构造、过渡型微构造和气顶。研

究区馆Ⅲ油组下段油藏整体部署调整井23口，预测

提高采收率14%，累积增油量约为400×104 m3。

4 结论

通过静态地质资料和动态生产资料相结合，在

曹妃甸油田群首次深入剖析了水平井井网开发小

气顶低幅构造强底水油藏高含水开发期剩余油分

布的控制因素，包括微构造形态、小断距断层、河漫

滩成因夹层、油水界面差异、油田早期开发理念、目

前开发井网等地质和开发因素。

通过总结主控因素控制下的剩余油分布规律，

创新性提出了合理利用第2和第4期较稳定分布的

主力夹层、利用水平生产井开发井网，分上、下 2套
层系开发、挖潜河流相强底水油藏剩余油的调整思

路。研究成果为渤海海域河流相储层隔夹层发育

的强底水油藏高含水期剩余油分析及后期挖潜调

整思路提供了借鉴和指导。
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