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提 要 河口坝是三角洲前缘最主要的沉积砂体，也是我国陆相石油地质储量的重要栽体，加强河
口坝剩余油分布规律研究将会为许多大型油田下步挖潜提供依据。以河口坝构型思想为指导，分
单一河口坝和叠置河口坝两种类型，建立不同厚度、不同渗透率、不同夹层频率、不同注采条件
的共计18个概念模型，并数值模拟至模型极限含水。通过对数值模拟结果的对比分析，得到了点
坝剩余油的影响因素及剩余油分布模式。分析认为：影响单一河口坝砂体及叠置河口坝砂体剩余
油的最主要因素分别是渗透率级差和夹层位置与夹层上下储层渗透率韵律特征；单一河口坝砂体
剩余油模式有三种，顶部富集型、均匀驱替型和底部富集型；叠置河口坝砂剩余油模式也有三种，
界面之上富集型、界面之下富集型和界面上下富集型。
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O前言
  对于三角洲砂岩油藏的剩余油分布规律研究
成果十分丰富，一般认为剩余油主要分布在边缘
相带、微型构造高部位、靠近断层附近及井网不

完善的区域‘1~力，对三角洲的主要沉积河口坝砂
体中剩余油分布的研究相对较少，在研究过程中
一般是将河口坝砂体作为一套沉积来讨论其纵向
及平面的非均质性对剩余油的影响‘叩。随着河口

坝构型理论的提出，逐渐对河口坝的沉积特征有
了更加清晰的认识‘9~121。本文即是在河口坝构型
理论的指导下，以东营凹陷胜坨油田二区8砂组为
研究对象，建立符合实际研究区的精细河口坝构
型概念模型，并在此基础之上进行数值模拟，从

而得到河口坝砂体的剩余油分布模式。

1概念模型建立概况

    为真实反映河口坝的开发过程，概念模型的
开发方案设计主要参考胜二区 8砂组的实际情

况。研究区为行列式注水开发井网，油水井排间
距为300---500m，油井间井距为100---300m，概
念模型设计井网为排距 400m、井距 200m的行
列式注采井网。
    模型长 1200m，宽 600m，地层倾角为50，

平面网格大小为10x10，网格数为120x60=7200，
纵向网格大小均取0.5m。l排井为油井排，0排

与2排井为水井排，注采井数比为2：1（图 1）。
    油水井的最大注入采出能力通过分析现有

井的资料获取，概念模型中油井与水井的配产配
注限制在该值范围内，同时开发过程注采平衡，

保持压力水平。
    油藏参数按胜二区8砂组的平均参数设置，

油水相对渗透率曲线取实际工区历史拟合后确

定的油水相对渗透率曲线，油藏偏亲水。

    所有模型均水驱至极限含水 （fw=98%）情

况下，比较不同参数取值概念模型的剩余油分

布，建立河口坝的剩余油分布模式。
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    针对河口坝储层的两种情况，即单一河口坝

及叠置河口坝，因而在建立模型过程中进行了分

别对待。

1.1单一河口坝概念模型建立

    单一河口坝模型主要考虑油层厚度 、渗透率

以及非均质性三个方面对剩余油分布模式的影

响，共建立 9个模型进行模拟 。

    模型 1～3：根据统计本区单一河口坝厚度为

3～6m，概念模型设计 3m、6m、9m三种厚度的

单一河口坝概念模型 。各模型渗透率级差均为

20，渗 透 率 最 大 值 位 于 韵 律 顶 部 ， 为

2000x l0-3un12，韵 律 底 部 渗 透 率 最 低 值 为
lOOxl0-3U1112。

    模型4～6:厚度均为 6m，各模型的渗透率

级差分别为 5、10、20、50，渗透率最大值均为
2000xl0-3um2。

    模型 7～9：厚度均为 6m，级差不变，建立

三个不同的层平均渗透率概念模型，平均渗透率

分 别 为  500xl0-3U1112 、  lOOOxl0-3um2 和
2000xl0-3um2。

1.2叠置河口坝概念模型建立

    叠置河口坝储层在空间上表现为河口坝垂

向叠置，其间被各种界面和隔夹层分隔 。按照

Miall的构型界面定义【10—121研究了河口坝的 1～5

级界面，其中 1级 、2级界面分别为交错层系及

交错层系组界面，仅可在岩心中识别出 1、2级

界面 （表 1），由于发育不稳定，因而 1、2级界

面在井间不具对比性，因而在实际构型分析过程
中可以不作为主要研究对象。
3级界面为巨型底型内的大规模加积增生面或
前积增生面，其限定的构型要素为河口坝内的韵
律层，其间为不稳定的泥质或钙质夹层；4级界
面为巨型底型的上界面，多为一期河口坝砂体的
顶部冲刷面，限定的构型要素为单一河口坝，其
间被泥质或钙质隔层围限，构成一个独立的连通
体；5级界面为大型砂席顶界面，河口坝叠置体
的界面，限定的构型要素为河口坝叠置体，其间
为大套厚层泥岩所围限 （表1）。
  叠置河口坝剩余油分布的研究主要考虑不同
隔夹层渗透率、不同夹层密度以及不同方向注采
井网三方面的因素对剩余油分布模式的影响，模
型厚度 15m，纵向网格大小为 0.5m，共建立 9
个模型进行模拟。
  模型10---12：根据构型研究成果，4级界面之
上的泥质层分布稳定，延伸较远，一般形成隔夹
层。隔夹层间的砂体均认为是单一河口坝。模型
中设计三条斜列的夹层，渗透率分别为0（不渗
透）、20md和50md，将砂体分成4个相对独立
的部分。
  模型13～15：概念模型中分别包括3个、2个
和1个夹层。
  模型16 -18:设计了注水方向垂直夹层走向、
注水方向平行夹层走向及注水方向斜交夹层走
向的3个概念模型。

    图 l 概念模型网格划分及井位图

Fig.l  Grid division and well location of conceptual model



2单一河口坝剩余油分布模式

2.1影响因素分析

2.1.1厚度影响 从模型整体的最终采收率和各

项开发指标可以发现，各模型的采收率十分接

近，剩余油饱和度也相近 （表2）。可见，单一河

口坝的砂层厚度对油不起决定性作用，相同井网

条件下，厚度对开发效果的影响较小；厚度增大，

最终采收率略有降低 （0.5%左右）。

2.1.2非均质性影响 统计不同级差概念模型的

开发指标 （表3）可知，当级差从5增加至50

时，采收率从38.98%降至28.95%，降幅高达 10%；

且级差增大后，模型的无水采油期缩短，含水上

升速度明显加快，开采年限变短，说明渗透率级

差对单一河口坝储层具有很强的控制作用。

2.1.3油层物性影响 从三个模型的开发指标

（表4）来看，平均渗透率越高，采收率越高，

当 平 均 渗 透 率 从 500Xl0-3um2增 加 至

2000xl0-3um2时，采收率提高4.5%。级差相同的

情况下，高渗透率模型的开采时间要长些，产出

的油量更多，剩余油较少。

    表 l 界面的层次划分

Table l  Hierarchical division ofinterface

    表2 不同厚度单一河口坝储层开发指标比较

Table 2  Development index comparison of varying thickness of sinflle debouch bar

    ，    表 3 不同级差单一河口坝储层开发指标比较

Table 3  DeveIODment index comDarison of varvine Dermeabilitv contrast of single debouch bar



2.2剩余油分布模式

    通过上述影响因素比较可知，对于单一河

口坝储层来说，渗透率级差是关键因素，不同的

渗透率级差条件下，剩余油分布模式不同。为此，

利用单一河口坝模型进行了渗透率级差的敏感

性分析，通过一系列的运算，总结出三种单一河

口坝储层的剩余油分布模式。

2.2.1顶部富集型 顶部富集型剩余油分布模式

的特点是，油井附近的剩余油主要集中于韵律的

中上部，下部水洗严重 （图2）。

    产生此类剩余油分布的储层反韵律特征不

明显，渗透率级差小于2，注入水在运动过程中，

受到重力作用的影响，可向下渗流，体积波及系

数较大，中下部储量动用程度高，剩余油在韵律

层的顶部富集。

2.2.2均匀驱替型 均匀驱替型剩余油分布模式

的特点是，油井附近的剩余油饱和度比较接近，

水洗状况类似 （图3）。k

    产生此类剩余油分布的储层渗透率级差为

2-5，注入水在渗流阻力、重力和毛细管力的共

同作用下，驱替过程相对均匀，剩余油饱和度相

差不大。

2.2.3底部富集型 底部富集型剩余油分布模式

的特点是，油井中下部的剩余油饱和度较高，剩

余油相对富集 （图4）。

    产生此类剩余油分布的储层渗透率级差大

于5，自然电位曲线呈明显的漏斗型，底部渗透

率较低，最高渗透率位于韵律顶部，注入水沿上

部的高渗条带突进，形成强水洗带，中下部储量

动用较差，水洗程度低，剩余油富集。

    表4 不同层平均渗透率单一河口坝储层开发指标比较

Table 4  Development index comparison ofvarying mean permeability of single debouch bar

    图2 顶部富集型剩余油分布模式

Fig.2    Distribution pattem ofremaining oil (top concentrated style)



    图3 均匀驱替型剩余油分布模式

Fig.3 Distribution pattem of remaining oil (homogeneous displacement style)

    图4 底部富集型剩余油分布模式

Fig.4 Distribution pattem of remaining oil (bottom concentrated style)

    产生此类剩余油分布的储层渗透率级差大

于5，自然电位曲线呈明显的漏斗型，底部渗透

率较低，最高渗透率位于韵律顶部，注入水沿上

部的高渗条带突进，形成强水洗带，中下部储量

动用较差，水洗程度低，剩余油富集。

3 叠置河口坝剩余油分布模式

3.1影响因素分析

3.1.1隔夹层渗透率的影响 由 3个模型的开发

指标比较可知 （表5），当夹层不渗透或具有微弱

渗透性时，对最终采收率影响较小，3个模型的

采收率均在40.7%左右；夹层渗透率越低，开发

中期含水上升幅度越大，开发后期3者含水趋于

一致；夹层渗透率越低，波及系数越小，夹层渗

透率越高，波及系数越大。

3.1.2夹层密度的影响 剩余油主要富集于夹层

之上，单层厚度越大，剩余油越多。这是由于夹层

少，单层厚度大，注入水突进快，无水采油期短。

    由于夹层对注入水的垂向分割作用，夹层数

较多时，最终采收率较高 （表6）。

3.1.3不同方向注采井网的剩余油分布 由表 7

可知水井排与夹层延伸方向垂直，最终采收率最

高，斜交夹层次之，但三者的差距较小；水井排

与夹层延伸方向平行，初期含水上升速度最快，

后期三者的含水趋于一致 ；井网方向与夹层延伸

方向的关系对最终采收率的影响相对较小。



    表 5 不同夹层渗透率叠置河口坝储层开发指标比较

Table 5  Development index comparison of varying interbed permeability of overriding debouch bar

    表6 不同夹层个数叠置河口坝储层开发指标比较

Table 6  Development index comparison of varying interbed number of overriding debouch bar

    表7 不同井网形式叠置河口坝储层开发指标比较

Table 7  Development index comparison of varying water flooding regime of overriding debouch bar

3.2 叠置河口坝储层的剩余油分布模式

    通过上述模型运算结果的比较，叠置河口

坝储层的剩余油分布主要受夹层位置与夹层上

下储层渗透率韵律特征的影响，通过对夹层上下

储层不同韵律特征的敏感性计算，总结出叠置河

口坝储层的三种剩余油分布模式。

3.2.1界面之上富集型 如图 5所示，剩余油主

要集中于界面之上的韵律层底部相对低渗透部

分。形成此种剩余油分布模式的条件是，界面分

隔的上下两个砂体渗透率级差均较大，自然电位

曲线呈典型的漏斗型。

3.2.2界面之下富集型 如图 6所示，剩余油主

要集中于界面之下的韵律层顶部相对高渗透部

分。形成此种剩余油分布模式的条件是，界面分

隔的上下两个砂体渗透率级差均较小，储层相对

均质。自然电位曲线呈典型的箱型。

3.2.3界面上下富集型 如图 7所示，剩余油主

要集中于界面上下，即上部砂体的低渗部分和下

部砂体的高渗部位。形成此种剩余油分布模式的

条件是，界面分隔的上下两个砂体渗透率绝对值

及级差均相差较大，上部砂体渗透率值较小，级

差大，下部砂体渗透率值较大，级差小。



    图5 界面之上富集型剩余油分布模式

Fig.5 Distribution pattem ofremaining oil (interface above concentrated style)

    图6 界面之下富集型剩余油分布模式

Fig.6 Distribution pattem of remaining l oil (interface below concentrated style)

    图7 界面上下富集型剩余油分布模式

Fig.7 Distribution pattem of remaining oil (interface above and below concentrated style)



4 结论

    (1)通过对不同油层厚度、不同储层物性

以及不同非均质性的9个单一河口坝模型进行数

值模拟研究，发现影响单一河口坝油层的最主要

因素是渗透率级差，当级差从5增加至 50时，

采收率从38.98%降至28.95%，降幅高达10%。

    (2)通过对不同隔夹层渗透率、不同夹层

密度以及不同方向注采井网的9个叠置河口坝模

型进行数值模拟研究，发现影响单一河口坝油层

的最主要因素夹层位置与夹层上下储层渗透率

韵律特征。

    (3)建立了 3种单一河口坝油层剩余油分

布模式，项部富集型：储层反韵律特征不明显，

渗透率级差小于2，剩余油主要集中于韵律的中

上部，下部水洗严重 ；均匀驱替型：储层渗透率

级差为 2～5，油井附近的剩余油饱和度比较接

近，水洗状况类似；底部富集型：储层渗透率级

差大于5，底部渗透率较低，最高渗透率位于韵

律顶部，油井中下部的剩余油饱和度较高，剩余

油相对富集。

    (4)建立了 3种叠置河口坝油层剩余油分

布模式，界面之上富集型：界面分隔的上下两个

砂体渗透率级差均较大，剩余油主要集中于界面

之上的韵律层底部相对低渗透部分；界面之下富

集型：界面分隔的上下两个砂体相对均质，剩余

油主要集中于界面之下的韵律层顶部相对高渗

透部分；界面上下富集型：界面分隔的上下两个

砂体渗透率绝对值及级差均相差较大，上部砂体

渗透率值较小，级差大，下部砂体渗透率值较大，

级差小，剩余油主要集中于界面上下。
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Abstract: 

Debouch bar is the most important sedarenite of delta front deposition. And it is the important carrier of 

petroleum-in-place of our count可. It could supply foundation to develop remaining oil for many big oil field 

which study of distribution regularity of remaining oil of debouch bar should be strengthened. This paper 

regards theory of architecture of debouch bar as guidelines. There are two kinds of debouch bar, single 

debouch bar and overriding debouch bar. Total 18 conceptual models are established according to va可ing

thickness, varying permeability, va可ing frequency of intercalated bed and varying water flooding regime. And 

the model is simulated containing water 98% by numerical simulation. Through the contrast analysis of result 

of numerical simulation, then it is got influential factor and distribution pattem of remaining oil of debouch bar. 

We get three results. Firstly, permeability contrast is the most important element to affect distribution of 

remaining oil of single debouch bar, and interface layer position and rhythmicity of reservoir up and down 

interface layer are the most important element to affect distribution of remaining oil of overriding debouch bar. 

Secondly, there are three modes of distribution of remaining oil of single debouch bar, top concentrated style, 

homogeneous displacement style, bottom concentrated style. Finally, there are three modes of distribution of 

remaining oil of overriding debouch bar, interface above concentrated style, interface below concentrated style, 

interface above and below concentrated style. 

Key words: debouch Bar, architecture, numerical simulation, remaining oil 


