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前　言

中原油田东濮老区目前已进入高含水后期开发， 主力厚油层采出程度已达 ４１％ ， 综合

含水达 ９６％以上。 同时， 受寒冬期油价大幅下跌影响， 产量下滑明显， 油田生存发展面临

极大挑战。 东濮老区复杂断块薄互层非均质油藏地质储量 ２. ７４ 亿吨， 占总储量的 ４９. ６％ ，
采出程度仅 ２９％ ， 具有埋藏深、 油层多、 层系多、 多层薄互层发育、 非均质性严重的特

点， 储层纵向上多层薄互层发育， 仅沙二下就有 ５０ 个小层， 平均砂厚 ２. ５ ｍ， 小于 ３ ｍ 的

占 ７５％ ， 隔夹层厚度主要为 ２ ｍ 左右。 平面上相变快， 多条窄小河道发育， 同期发育 ５０
条以上。 以 ５０ ～ １６０ ｍ 窄条状河道为主， 占 ８０％ 。 目前采出程度仅为 ２９. １％ ， 剩余可采

储量 １ ０２１ 万吨。 濮城油田文 ５１ 油藏层段长， 渗透率级差大， 层间动用差异大， 属于典型

的薄互层非均质油藏。 同时， 该油藏构造复杂， 被多期断层作用复杂化， 切割出 １１ 个断

块， 并且每个断块内部低序级断层发育经过 ３０ 余年的注水开发， 长井段多油层合采合注，
层间矛盾加剧， 开发指标呈变差趋势。 集团公司在 ２０１６ 年水驱技术交流会后， 提出通过

在地层薄互层剩余油描述技术、 井筒深层精细分注技术、 地面高效增注技术、 精细注水管

理机制等方面开展自主创新， 确立创建濮城油田文 ５１ 油藏中石化精细注水示范区， 探索

一套适应特高含水期薄互层油藏改善开发效果， 提升开发效益的高效注水开发技术； 指导

同类油藏进一步改善开发效果， 提升开发效益， 实现油田健康可持续发展的目标。
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■ 一、 研究的目的及意义

中原油田东濮老区目前已进入高含水后期开发， 主力厚油层采出程度已达 ４１％ ， 综合

含水达 ９６％以上。 同时， 受寒冬期油价大幅下跌影响， 产量下滑明显， 油田生存发展面临

极大挑战。 东濮老区复杂断块薄互层非均质油藏地质储量 ２. ７４ 亿吨， 占总储量的 ４９. ６％ ，
采出程度仅 ２９％ ， 具有埋藏深、 油层多、 层系多、 多层薄互层发育、 非均质性严重特点，
储层纵向上多层薄互层发育， 仅沙二下就有 ５０ 个小层， 平均砂厚 ２. ５ ｍ， 小于 ３ ｍ 的占

７５％ ， 隔夹层厚度主要为 ２ ｍ 左右。 平面上相变快， 多条窄小河道发育， 同期发育 ５０ 条

以上。 以 ５０ ～ １６０ ｍ 窄条状河道为主， 占 ８０％ 。 目前采出程度仅为 ２９. １％ ， 剩余可采储

量 １ ０２１ 万吨。 濮城油田文 ５１ 油藏层段长， 渗透率级差大， 层间动用差异大， 属于典型的

薄互层非均质油藏， 同时， 该油藏构造复杂， 被多期断层作用复杂化， 切割出 １１ 个断块，
并且每个断块内部低序级断层发育经过 ３０ 余年的注水开发， 长井段多油层合采合注， 层

间矛盾加剧， 开发指标呈变差趋势。 集团公司在 ２０１６ 年水驱技术交流会后， 提出通过在

地层薄互层剩余油描述技术、 井筒深层精细分注技术、 地面高效增注技术、 精细注水管理

机制等方面开展自主创新， 确立创建濮城油田文 ５１ 油藏中石化精细注水示范区， 探索一

套适应特高含水期薄互层油藏改善开发效果， 提升开发效益的高效注水开发技术； 指导同

类油藏进一步改善开发效果， 提升开发效益， 实现油田健康可持续发展的目标。

■ 二、 国内技术研究现状

基于薄互层油藏砂层单层薄、 多层叠置、 横向连续性差、 层间非均质性严重的特点，
目前国内各油田普遍认为薄互层油藏的开发， 应把握好几个方面的问题：

①对薄互层储层而言， 需要建立精细地层格架模型、 微构造模型、 沉积相微相模型、
测井解释模型、 非均质模型、 储层流动单元模型， 做好精细构造解释及储层非均质性及微

观孔隙结构研究， 分析了层内、 层间、 平面上的储层差异；
②通过相控剩余油分析， 明确剩余油分布类型及区域， 分层系实施相控注水挖潜剩

余油；
③对于层间渗透率差异较大的油藏， 应开展好层系细分技术研究来改善油藏开发效
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果， 目前多以细分注水、 分段开发为主， 调剖、 堵水为辅， 矿场实践证明经济效果

较好。
经过多年的相控注水、 单元重组及分层系开发， 国内大部分老油田已进入高含水、 特

高含水期开发阶段， 因层间差异大， 水驱效率较低， 部分油田含水高达 ９５％以上， 为了确

保油田更长期的稳产， 除进行主力油层的开发层系调整外， 国内各油田越来越看重薄差油

层、 难采储层的井网加密调整、 层段细分调整。 与此同时， 配套的采油工艺技术也逐步完

善， 目前细分注水技术已日趋进步， 多段注水、 四寸套井分注等技术普遍应用， 但部分技

术仍存在一定缺陷。
目前国内各大油田注水开发主要采用的是偏心分注技术， 受工艺限制， 无法适应进一

步细分需要： 一是受配水堵塞器投捞的影响， 两级偏心配水器间距要求至少要在 ６ ｍ 以上

才能保证投捞顺利、 不投错层， 限制了封隔器的卡距， 使现有技术无法进一步细分； 二是

细分将导致封隔器级数的增加， 管柱解封力加大， 常规作业设备无法满足现场作业需求；
三是目前管柱无法适应小夹层坐卡需要； 四是细分后层段数大幅度增加， 测调工作量将成

倍增长， 常规更换陶瓷水嘴的试配法无法满足测试需要。 同时， 由于井况、 注水压差等原

因， 部分分注井采用 ４ 寸①套封隔器或油套分注管柱， 这类管柱无法洗井， 容易造成作业

时卡管柱、 井损等问题。 为此， 需要开展多级细分注水技术研究， 形成一套适应特高含水

期薄互层油藏剩余油挖潜的注水开发技术。

■ 三、 主要研究内容和难点

（一） 研究的油藏概况

东濮老区复杂断块薄互层非均质油藏地质储量 ２. ７４ 亿吨， 占总储量的 ４９. ６％ ， 采出

程度 ２９. １％ ， 综合含水 ９４％ ， 已进入特高含水开发阶段。 油藏埋深 － ２ ５５０ ～ － ２ ９００ ｍ，
油水界面为 － ２ ８１０ ｍ。 孔隙度 １９. ５％ ， 渗透率 １０１. ８ ｍＤ② （毫达西）， 属中孔、 中渗复杂

断块油藏。
纵向上多层薄互层发育， 仅沙二下就有 ５０ 个小层。 平均砂厚 ２. ５ ｍ （图 １ －１、 图 １ －２）。
平面上多条窄小河道发育， 同期发育 ５０ 条以上。 宽度以 ５０ ～ １６０ ｍ 窄条状河道为主

（图 １ － ３）。

（二） 研究油藏面临的难题

精细注水示范区的创建是一项集地下、 井筒、 地面、 管理为一体的系统工程， 经调查

分析， 进入高含水开发期后， 制约濮城油田复杂断块薄互层非均质油藏开发水平提升主要

有三大问题：
①难题一： 多层薄互层非均质油藏特高含水期剩余油分布模式， 特别是储量占比达

７２％的窄薄河道相剩余油分布模式还有待细化研究。

·２·

①

②

１ 寸 ＝ ０. ０３３ ｍ。
１ Ｄ ＝ ０. ９８７ × １０ － ３ μｍ２。



图 1 -1　 文 ５1 油藏构造图

图 1 -2　 沉积微相连井剖面图

随着开发时间的增长， 精细剩余油认识在地质开发工作中越发重要， 以往刻画的宽泛

河道及剩余油认识已不能适应高含水开发后期薄互层油藏精细开发需求。 当前多层薄互层

非均质油藏特高含水期剩余油分布模式， 特别是储量占比达 ７２％的窄薄河道相剩余油分布

模式还有待细化研究 （图 １ － ４）。
②难题二： 受油藏埋藏深、 高压、 高温及井况影响， 目前配套工艺技术不适应多层薄

互层非均质油藏的精细开发需求。
薄互层油藏一方面层间非均质性强， 随着开发对象向二、 三层转移， 必须研究优化多

级多段注水管柱； 另外， 多层薄互层油藏隔夹层薄 （０. ６ ～ ２. ８ ｍ）， 目前的分注工艺较难

实现薄夹层有效分注。 同时， 目前对于水井分注， 缺乏一套层段优化、 分注方案优选的解

决方案， 措施的有效率有待进一步提高。

·３·



图 1 -３　 沉积微相图

图 1 -4　 剩余油饱和度图

③难题三： 老油田开发后期， 开发目标向二、 三类层转移， 注水压力逐步上升， 注水

能耗增加， 系统效率降低， 原有地面注水系统不适应精细注水要求。
薄互层油藏层间非均质性严重， 随着开发目标向二、 三类层转移， 注水压力逐步上

升， 早期建立的地面注水系统主要适应中高渗储层， 增注站的注水能力与注水量的匹配程

度下降， 效率低， 不适应精细注水、 精细分注的要求。
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■ 一、 单成因砂体的识别标志

前人对储层空间结构的研究和探讨主要集中于曲流河点坝砂体构型的分析， 对三角洲

前缘水下分流河道砂体的空间构型研究甚少， 尤其是针对三角洲前缘窄薄砂体空间构型的

研究基本还是一个空白。 本次借鉴了前人在曲流河点坝空间构型分析方面的研究成果， 在

结合本区具体沉积环境和砂体特征的基础上， 确定了水下分流主河道单成因砂体的识别的

四类标志。

（一） 不连续的水下分流河道间砂体

尽管大面积分布的水下分流河道砂体多为多条河道侧向拼合的结果。 一般情况下， 如

果河道出现分岔， 则在河道间会因为漫溢作用而形成不连续的水下分流河道间砂或者因为

砂质沉积缺乏而只有河道间泥， 沿河道横向上不连续分布的水下分流河道间砂体或者河道

间泥便成为两条不同水下分流河道的分界标志 （图 ２ － １）。

图 2 -1　 单一河道识别标志———河道间薄层砂沉积

（二） 同时期水下分流河道砂体顶底面高程差异

不同水下分流河道砂体尽管属于同一地质时期沉积的产物， 但是受其沉积古地形的影

响、 沉积能量的微弱差别及水下分流河道改道或发育时间差异的影响， 在顶底相对高程上

会有差异 （图 ２ － ２）。
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图 2 -2　 单一河道识别标志———同时期河道砂体顶面高程差异

如果这种差异出现在水下分流河道分界附近， 就可以将其作为两条水下分流河道砂体

的边界的标志， 需要和其他资料配合使用才能更好地起到单河道划分的标志性作用。

（三） 水下分流河道砂体厚度差异

不同水下分流河道砂体， 由于分流能力受到多种因素的影响而必然会出现差异， 会通

过沉积砂体的厚度上的差异表现出来， 如果这种差异性的边界可以在较大范围内追溯， 就

可以认为是不同水下分流河道单元的指示。

（四） 废弃河道

废弃河道的形成多是由于河道改道或河道截留， 沉积水动力发生改变， 沉积砂体厚度

出现差异变化。 废弃河道一般底部物性与主河道底部物性一致， 顶部沉积物性变差， 可认

为是不同水下分流河道单元的指示 （图 ２ － ３）。

图 2 -３　 单一河道识别标志———废弃河道

■ 二、 单成因砂体的连接模式

以岩芯观察划分为基础， 结合测井响应特征， 将水下分流河道测井相划分为以下三
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大类：
①多期叠合型： 剩余油主要分布在未连通的砂体内部。
②横向孤立型： 剩余油分布在水井难控制的孤立河道砂体中。
③切叠拼接型： 剩余油分布在受隔夹层遮挡的井间渗流屏障区。

■ 三、 厚油层构型划分及内部构型分析

（一） 厚油层内部结构层次划分

在开展地下储层结构研究中， 大多数学者基本都采用了 Ｍｉａｌｌ 提出的储层结构界面及

结构要素划分思路， 虽然该方案严格遵循了沉积结构层次性原则， 但明显存在与现场地层

及小层划分方案和使用习惯不配套的问题， 因而有必要针对具体的研究对象提出全新而具

体的砂体内部结构划分方案。 结构界面和要素的划分与种类应当是一个开放的体系， 可以

结合所研究地区的特点及研究对象的复杂程度自行排列界面序列、 定义结构要素类型， 不

拘一格。
鉴于此， 本次研究过程中， 针对研究区厚油层的结构性和现场使用习惯提出了适合本

油藏的砂体内部结构划分方案 （表 ２ － １）。 厚油层砂体结构解剖的重点研究对象为第六、
七级结构体， 即单成因砂体和加积体， 分别对应于小层划分方案中的单砂体及加积单元。

表 ２ -１　 砂体内部结构划分方案及其与小层划分方案对比表

构型方案 一级 二级 三级 四级 五级 六级 七级 八级 九级

地层方案 组 段 亚段 砂组 小层 单砂体 层理组 层系 纹层

厚油层

构型识

别结果

沙河

街组

沙

二

段

沙

二

下

Ｘ２ 砂组
２４ ４ － １ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

２４ ４ － ２ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

Ｘ３ 砂组
３４ ４ － １ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

３４ ４ － ２ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

Ｘ５ 砂组

５１ １ － １ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

５１ １ － ２ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

５１ １ － ３ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

５２ ２ － １ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

５２ ２ － ２ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

Ｘ６ 砂组
６４ ４ － １ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

６４ ４ － ２ 单成因砂体 层理组 层系 纹层

（二） 厚油层内部结构面类型及特征

厚油层内部结构面是指， 在纵向沉积层序中， 一期连续稳定沉积结束到下一期连续稳

定沉积开始之间形成的， 在岩性和测井响应特征上有别于上下邻层的特征岩性面。 与结构
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层次划分相应， 结构面的规模有大小之别， 级别有高低之分， 本研究的重点是第六级和第

七级结构面， 即单成因砂体的边界结构面和单成因砂体内部的加积面 （一般以夹层形式产

出）， 这既是重点， 也是难点， 更是做好空间结构研究的关键所在。
根据岩芯特征和测井解释结果， 厚油层砂体内部的第六级结构面主要有 ３ 种类型： 泥

质层、 含砾砂岩层、 钙质层。 从岩芯特征来看， 第七级结构面主要是单成因砂体内部的泥

岩、 粉砂质泥岩或泥质粉砂岩薄夹层， 厚度一般为 ０. １ ～ ０. ３ ｍ， 一般为洪后水道内的悬浮

沉积或洪峰间河道内的细粒沉积， 属水动力短暂变弱的沉积产物。

１. 泥质层

泥质层的成因往往是一期河道沉积在沉积晚期， 随着水动力作用的减弱而在下部砂质

沉积物之上形成的一套泥质， 也可以是水下分流河道间的泥质沉积， 但随着后期河道逐渐

发育及下切作用不断增强的影响， 此前的泥质沉积物一部分会被侵蚀， 但这种侵蚀作用还

不至于下切至前期沉积的河道砂体， 于是在两期河道沉积砂体之间便形成了泥质结构面，
微电极测井曲线回返明显， 幅度差减小， 比较容易识别。

２. 含砾砂岩层

含砾砂岩层主要由冲刷 －充填作用形成， 指位于河道底部的一套滞留沉积， 此层分选

和物性均相对较差 （图 ２ － ４）。 对研究区岩芯观察表明， 虽然含砾砂岩层物性相对较差，
但依然含油， 只是原始油气充满度不如其上部砂岩段， 电阻率回返程度较低。 物性差的含

砾砂岩层从岩芯上容易识别， 但从测井曲线上识别尚有一定难度， 故在做空间单成因砂体

划分时， 需要参考连井剖面上各结构体的空间位置及接触关系来开展综合识别。

图 2 -4　 厚油层当中的结构面 （PＪ３ 井）
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３. 钙质层

正韵律水下分流河道储层的下部物性一般较好， 是孔隙水的优势渗流部位， 也是钙质

优先沉积场所， 易形成钙质砂岩， 此为钙质层成因之一。 另外， 从厚油层岩芯特征来看，
河道顶部与上覆泥岩接触位置的钙质层也较发育。 所以， 钙质层的成因之二也可能是早期

黏土矿物转化过程中产生的钙离子， 在沉积砂体顶部成岩而成的。 不管钙质层属于哪一种

成因， 厚油层内部的钙质层指示了单成因砂体的顶、 底面， 属六级结构面之一， 可作为多

期单成因砂体叠加的佐证 （图 ２ － ５）。

图 2 -５　 厚油层内部钙质层分布模式

至于研究区厚油层内第七级结构面， 从岩芯特征来看， 主要是单成因砂体内部的泥

岩、 粉砂质泥岩或泥质粉砂岩薄夹层， 单层厚度一般为 ０. １ ～ ０. ３ ｍ， 一般为洪后水道内的

悬浮沉积或洪峰间河道内的细粒沉积， 属于水动力短暂变弱的沉积产物。
开展储集砂体划分和识别不同级次结构面必须遵循所研究对象的沉积规律， 按照点 －

线 －面 －空间的思路开展全方位研究。 一般地， 如果是不同河道单元叠置， 其间出现的泥

质、 钙质和冲刷面第六级结构面具有横向延续较稳定或略呈渐变的特点。 如果在厚油层中

的结构面不连续、 井间不可追， 则这种结构面有可能是单成因砂体内部的第七级结构面

（图 ２ － ６）。

图 2 -６　 厚油层中的第七级结构面特征

（三） 厚油层空间结构特征分析

通过对储层沉积单元的细分与对比， 进行砂体骨架精细解剖， 建立起东西向 ２ 条和南

北向 ２ 条共计 ４ 条砂体精细划分与对比基干剖面和若干平行剖面。 在此基础之上， 充分认
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识砂体可能成因类型、 组合样式， 并结合砂体的平面组合样式， 在现代河流和古代露头沉

积模式的指导下， 按照地质思维来合理地建立砂体的剖面和平面结构模型。

１. 取芯井厚油层结构特征分析

详细观察和描述了研究区所有目的层取芯井的岩芯资料， 对取芯井的岩芯观察和描述

着眼于 ３ 个方面的问题： 取芯井厚油层内部各级结构面的识别； 厚油层内部结构面的产状

特征； 取芯井厚油层单成因砂体的划分。 以岩芯资料为基础， 建立了濮检 ３ 井的单井结构

剖面 （图 ２ － ７）。

图 2 -７　 濮检 ３ 井单井结构分析图
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图 2 -７　 濮检 ３ 井单井结构分析图 （续）

濮检 ３ 井是 ２００２ 年 １０ 月完钻的一口取芯井， 分析化验资料较全。 取芯段主要厚油层

砂体所处层位为沙二下， 属三角洲前缘水下分流河道砂。
（１） 结构面类型及产状

濮检 ３ 井厚油层内部的结构面共有两种类型： 一种是单河道底部冲刷面 （图 ２ － ８），
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