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摘要：以羊三木油田羊三断块馆二上段为例，提出了辫状河砂体储层构型的研究方法，即基于辫状河露头及现代沉

积原形模型，应用动、静态资料在井间识别单个心滩坝砂体，进行井间构型预测，建立构型三维展布模型。研究结果

表明，辫状河心滩坝厚砂层内部存在次级界面，与界面伴生的夹层在心滩坝中心分布不稳定，剩余油往往富集于砂

体顶部，而夹层在心滩坝两翼较为稳定，致使剩余油富集于被夹层分隔的某些相对均质段。
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Architecture analysis of braided river reservoir
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Abstract：Taking the upper N92 formation of Y3 block in YSM Oilfield黯a ca$e，the architecture analysis method of braided

fiver reservoir was proposed．Based on the former results about outcrop and modem deposition study，using dynamic and stat—

ic data，the singe mid．channel bar was identified and anatomized．The 3D architecture model Was buih．The results show

that the interlayer in the think sandbody of braided fiver reservoir，which wag associated with the bounding surf∞e，was al-

ways unstable in the center part of the mid—channel bar，where the remaining oil Was always on the top．The interlayer Was

relatively stable in the lateral part of the mid·channel bar，where the remaining oil Was accumulated in the relatively homoge-

neous segments separated by the interlayer．

Key words：reservoir architecture；braided fiver；mid—channel bar；remaining oil；YSM Oilfield

储层构型亦称为储层建筑结构，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⋯。

侧重于露头和现代沉积的河流相储层构型研究由来

已久心．18]，但地下储层构型分析仍处于探索阶段。

油区储层构型分析对于深化储层地质研究和砂体内

部剩余油挖潜有着重要的理论及现实意义¨9。。近

几年，国内学者对地下储层构型做了探索性的工作，

主要集中于地下曲流河储层¨卜17 J，而针对辫状河的

地下储层构型研究工作甚少。笔者以大港羊三木油

田馆二上段辫状河厚砂层为例，依据井资料在平面

上识别单个心滩坝单元，进而对心滩坝内部构型进

行解剖，建立心滩坝构型三维展布模型，并在此基础

上建立构型界面成因的层内夹层三维渗透率属性模

型，探讨构型控制的剩余油分布模式。

1研究区概况

羊三木油田位于黄骅坳陷羊三木潜山二级构造

带的局部构造(图1)，为一个披覆背斜整装稠油油

藏，研究层段为新近系中新统馆陶组馆二上亚段，油

藏埋深1．310～1．570 km，为高孔高渗砂质辫状河

储层㈣1。根据开发管理及构造发育特征，将羊三木

油田划分为羊一、羊二、羊三及羊八共4个断块，其

中，羊三断块面积大，构造简单，区内171口井，井距

较小，为50～150 m。
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羊三木油田自1971年投产，采用注水开发方

式，羊三断块局部井组已开展碱一聚二元复合驱采

油，目前综合含水率已超过95％，剩余油呈整体分

散、局部集中的分布特征，对开发后期辫状河厚砂层

内部构型控制的剩余油认识不清，迫切需要开展辫

状河厚砂层内部构型精细解剖研究。

前人曾对该区做过沉积方面的研究"J，但主要

局限于取心井岩相、构型单元的划分及描述，缺乏厚

砂层储层构型井间预测及构型导致的渗流屏障和渗

流差异研究，因此难以预测油层内部剩余油的分布。

由于地震资料分辨率受限，笔者主要依据井资料进

行构型分析。筹k=乎厂穆瓢赢。夕乡哆辆b。矽强

起
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图1羊三木油田构造位置

Fig．1 Structure location
of YSM Oilfield

2构型分析

针对辫状河储层厚层砂体连片，单个心滩砂体

难以区分的特点，笔者在单砂层对比及砂体成因类

型分析基础上，首先在井间识别单个心滩坝砂体，然

后解剖单个心滩坝内部构型特征。

2．1砂体成因类型

辫状河河道快速摆动使多个成因砂体在垂向及

侧向相互连通，形成广泛分布的厚砂岩，其储层主要

的砂体类型为心滩坝和河道充填[18|，即在宽广的河

谷内镶嵌着多个互有联系的心滩坝砂体。

通过沉积时间单元划分和对比，将羊三木油田

馆二上(N萨)油组分为4个单层，自上而下记为I，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。其中N吐第Ⅲ，Ⅳ层为厚砂层，单层砂

体平均厚12 m，最厚达20 m，砂体连片分布，通过测

井相识别及单井相划分，羊三断块Ng?第Ⅲ，Ⅳ层

以心滩坝沉积为主，其自然电位、自然伽马等测井曲

线大多表现为厚层箱状，具有典型的心滩坝特征。

2．2单一心滩坝的识别

单个心滩坝砂体的识别是辫状河储层构型分析

的重点及难点，也是后续单个心滩坝解剖的前提。

根据研究区内羊新14一15、羊10一13等取心井资料，

心滩坝主要为发育交错层理的砂岩或块状砂岩，存

在多期泥质、粉砂质夹层。

当相邻两1：3井单井识别均为心滩坝砂体时，如

何判断其是否属于同一心滩坝砂体是单个心滩识别

的核心。针对研究区实际，总结了如下几条判断相

邻两El井不属于同一心滩坝砂体的依据：

(1)对应的单层注采动态资料(如示踪剂、聚合

物等)揭示不连通，可以判断处于两个不同的心滩

单元，该方法适用于存在此类动态资料的井区。

(2)河道砂体顶面层位差异(砂体顶面距层位

顶面的距离)往往指示单河道砂体的边界¨引，可判

断不属于同一心滩坝砂体。

(3)心滩坝内部夹层(构型界面)不匹配。若心

滩坝内发育以“落瘀层”为成因的夹层归3在较小的

范围内，即在相邻两口井心滩坝内部不匹配，则极有

可能属于不同的心滩坝。

(4)不同的心滩坝砂体在沉积韵律、发育厚度

等方面的差异导致测井曲线上的差异，也可以作为

判别的辅助依据。

综合运用以上判据，同时考虑平面上组合形态，

在广泛连片的心滩坝砂体中识别了单个心滩坝的边

界。

2．3心滩内部构型解剖
“

成因上心滩坝砂体是由多期砂体垂向加积沉积

而成。心滩坝内部构型解剖本质就是这多期垂积体

之间的界面在三维空间的展布分析，目的是建立其

三维展布模型。首先从单井识别内部界面，然后选

择合适的模式在剖面上对内部界面进行组合，最终

得到三维构型模型。笔者选择羊三断块各种动、静

态资料最为丰富的羊监1井组第Ⅳ单层所在的心滩

坝进行解剖。

2．3．1单井界面识别

砂层内部界面的表现就是层内夹层。虽然依据

取心井岩心资料可以直观地识别出几厘米至十几厘

米的夹层，但油田地区更常用的是测井资料，一般测

井资料的分辨率在20 cm左右，因此仅识别出20 cm

以上厚度的夹层更具有实际意义，可操作性更强。

通过羊监1等取心井岩心资料进行夹层识别，

夹层多为粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，含泥砾，纯泥岩

夹层少见。对夹层测井响应特征进行总结，夹层的
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自然伽马曲线明显回返至高值，地层电阻率相应降

低，微电位和微梯度值较低且幅度差为零或很小，一

般小于3 Q·m，但声波时差却为明显高值，一般在

325 tts／m以上，井径曲线明显扩径。依此对非取心

井进行夹层识别，研究区内Ng≯第Ⅲ，Ⅳ单层多发

育2～3个薄夹层，厚O．20～0．55 m。羊监1井位于

该心滩坝的中心，识别出3期界面并将该心滩坝砂

体分为4期垂积体，从下至上记为A，B，C，D(图

2)。
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图2羊监l井界面识别及C／O测井剩余油监测结果

Fig．2 Identification of internal bounding surface and the C／O remaining oil logging on well YJ 1

2．3．2井间界面预测 2．3．3三维构型建模

合适的心滩坝内部构型模式是井间构型界面预

测的前提。对现代典型砂质辫状河Brahamaputra

河∞4o及Jamuna河”剖心滩坝沉积的研究发现，心滩

坝的中心部位夹层总是近似水平的，在长轴方向上，

迎水面夹层稍陡而背水面较平缓，短轴方向夹层在

心滩丽翼略有倾斜(图3)。

图3心滩坝内部构型模式

Fig．3 Architecture type of mid·channel bar

基于该模式，对研究区内所有井分别沿心滩长

轴方向和短轴方向建立连井剖面进行夹层组合对

比，得到井间界面的匹配关系(图4)。在此基础上，

通过心滩底部构造拉平的方法可以计算不同部位界

面的倾角，即界面相对心滩底面的高度差(图4中

Ah)与井距的比值就是该角度的正切值。通过计

算，大部分区域特别是心滩坝中心部位，界面基本平

行，倾角不超过20，只有在长轴方向迎水面倾角稍

大，为20～50。

心滩坝三维构型建模本质是井间界面展布在三

维中的组合再现，即将各井点界面按照井间预测的

结果在三维中进行内插，就得到界面的三维展布，进

而得到不同期次垂积体的空间展布。这同时也是对

上述井间界面预测结果的检查，因此三维构型建模

与上一步井间界面预测实际上是一个二维、三维互

动的过程。建立羊监1井组第Ⅳ单层心滩坝三维构

型模型，该心滩坝发育A，B，c，D 4期垂积体，最底

部A垂积体分布面积最小，B，c，D垂积体依次覆盖

其上，朝下游方向覆盖面积加大，整体上有向下游移

动的趋势(图5)。

由于厚度、岩性的差异，致使构型界面导致的层

内夹层并不是完全的非渗透层，往往具有一定的渗

透性。为了配合剩余油分析，基于心滩坝三维构型

建模成果，依据测井解释资料，建立了层内夹层的孔

隙度、渗透率等属性的三维空间展布模型。图6展

示的是心滩坝内垂积体A和B之间的界面对应夹

层的渗透率分布，可以看出，心滩中心部位及长轴方

向的迎水面渗透率较高，最高可达100×10。3p,m2。

而两翼渗透率则较低，小于20×10一i,Lm2。这也证

明了心滩顶部及长轴迎水面水动力强，夹层岩性较

粗的特点。
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图4羊12—12井一羊16一14井问界面预测及界面倾角计算结果

Fig．4 Internal bounding surface and its dip of well Y 12-12 to well Y 16-14 section

图5羊监1井组第Ⅳ单层心滩坝三维构型模型栅状图

Fig．5 Fence diagram of 3D architecture model of mid·channel bar in

4th single sand zone of well YJ 1 area

图6羊监1井组第Ⅳ单层心滩坝垂积体A和B之间的界面对应夹层的渗透率三维模型

Fig．6 Permeability 3D model of interlayer between DA A and DA B of

mid-channel bar in 4th single sand zone of well YJ 1 area

3构型对层内剩余油分布的影响

影响剩余油分布的因素很多，这里仅讨论心滩

坝内部构型特征对层内剩余油分布的影响。构型对

剩余油分布的影响本质上是由构型界面成因导致的

层内夹层对油水运动的影响。在相对均质的厚油层

中，夹层起到限制或减缓注入水重力影响的作用。

玻璃钢套管检测井羊监1井处于心滩坝的长轴

方向的核心部位(图4、图5)，夹层具有一定的渗透

性(图6)。多次C／O测井显示，整体上油层下部水

洗程度高，剩余油富集于上部，但在夹层影响下，A，

B，C，D这4期心滩坝垂积体相对独立，每期垂积体

顶部剩余油相对富集(图3)。

采油井羊16—13井处于心滩坝翼部，发育B，C，

D共3期心滩坝垂积体，2003年含水率已达95％。

2004年研究区实施注聚三次采油，羊16一13临近的

对应注入井羊15—14注聚合物，效果不佳。通过构

型分析，认为B，C两期心滩坝垂积体之问对应的夹

层渗透性差，对流体分割性好。通过相应措施封堵

底部对应注入井羊16—14井B期心滩坝垂积体，使
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含水率下降到76％，产油量增加。

4结 论

(1)针对辫状河厚砂层，提出了首先识别单个

心滩坝砂体，然后对心滩坝进行内部解剖的构型分

析方法。

(2)心滩坝内部夹层不是完全的泥岩非渗透

层，中心部位及迎水面夹层具有一定的渗透性，致使

砂层内下部水洗程度高，上部剩余油富集，而心滩坝

两翼夹层渗透性差。砂层可以分为几个相对独立的

均质韵律段，通过调剖等措施可以达到较高的驱油

效率。
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