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“相控砂体”理论指导塔河油田

底水砂岩油藏剩余油挖潜
刘培亮，丁民江，汪国成，徐　 燕

（中国石化 西北油田分公司 采油一厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田底水砂岩油藏属辫状河平原相沉积，以“相控砂体”理论为指导，结合夹层展布及其与轨迹在微相中不同的位置关

系，开展河道与心滩砂体连通性研究，并利用数值模拟手段，明确砂体叠置结构特征对水驱方式和剩余油分布的影响，有效指导

高含水期剩余油的挖潜工作。
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１　 塔河油田底水砂岩油藏概况

塔河油田一、九区主要开发层位为三叠系下油

组，油藏埋深在 ４ ６００ ｍ 左右，属底水、低幅断背

斜、中孔、中高渗块状砂岩油藏。 该区下油组油藏

为典型的辫状河三角洲沉积，以辫状三角洲平原亚

相为沉积主体。 主要发育 ２ 种砂体微相组合类型：
分流河道、心滩坝。 河道呈多期叠置，横向摆动频

繁。 纵向上多以复合正韵律为主，发育多套夹层，
平面上夹层零星展布，以泥质夹层及物性夹层为

主，钙质夹层发育较少。

２　 “相控砂体”理论的深入认识

前期主要根据沉积韵律进行小层对比，把含油

砂体划分为 ４ 个韵律段，夹层以顺层展布为主，主
要为泥质和钙质夹层，以区块或区域这种大的沉积

背景开展研究；生产实践表明轨迹穿过的夹层，其
展布方式可能与前期认识具有较大区别。

刘钰铭等对辫状河沉积微相研究表明［１］，辫
状河三角洲以河道和心滩微相为主，平面上表现为

“宽坝窄河道”的分布形式，层内夹层主要有 ３ 种

类型，即废弃河道泥、泛滥平原泥以及心滩坝内部

的落淤泥层（泥质或粉砂质泥岩），其中废弃河道

泥为侧向上砂体边界，以侧积为主，规模与河道大

小相同；泛滥平原泥为河道或心滩顶部大片泥质沉

积，顺层展布；落淤泥层为泥质粉砂岩或泥岩。
在上述认识的基础上，对砂体展布和层内夹层

重新认识，提出“相控砂体”理论，认为单井控制的砂

体纵向及平面均存在非均质性，单砂体微相即为沉

积相的缩影，沉积微相控制砂体的展布及非均质性。
泛滥平原泥展布范围大，夹层顶部动用程度

低；同一种微相，河道中央与边缘物性差异大，边缘
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孔渗低、动用程度低；中央高渗，但由于水平段以底

水锥进为主，井间未动用；心滩落淤泥层上水平段

以边水舌进为主，顶部具有剩余油潜力，针对这些

剩余油开展针对性的挖潜措施取得了一定效果。

３　 “相控砂体”理论指导剩余油挖潜

在“相控砂体”理论指导下，结合夹层展布特

征及其与轨迹在微相中不同的位置关系，开展河道

与心滩砂体连通性研究，明确不同类型砂体接触叠

置关系及内部构型特征对水淹规律的控制。 再结

合生产动态资料，利用数值模拟手段，明确砂体叠

置结构特征对水驱方式和剩余油分布的影响。 针

对不同类型剩余油分布情况，确定下一步有效的挖

潜方向，及时调整开发政策，有效指导高含水期剩

余油的挖潜工作。
通过“相控砂体”研究认为剩余油存在 ３ 种赋

存方式：井周、井间、纵向。 针对不同剩余油分布实

施配套措施挖潜。 剩余油在井周的近井地带通过

注介质（地层水）扰动采出；剩余油在井间边部低

渗处通过井组液量优化动用，在井间河道间高渗处

通过注氮气泡沫驱挖潜；纵向上在韵律段间剩余油

也通过注氮气泡沫驱采出（表 １）。

４　 剩余油挖潜认识及应用

４．１　 井组液量优化改变压力场，驱动井间剩余油

对于河道边部低渗类型剩余油开展改变井间

流线工作动用井间剩余油。 在上述微相研究基础

上，结合轨迹与夹层配置关系，通过对与底水沟通

油井的提液实现夹层上井间低渗剩余油的动用。
在精确研究夹层展布方式、轨迹配置关系、水淹规

律和剩余油精细认识的基础上，针对存在一定动态

响应的井组利用邻井提液引流，扩大夹层之上次生

边水的波及体积，充分动用井间剩余油。
一区西部的 ＴＫ１１６Ｈ、ＴＫ１１８Ｈ ２ 口井位于同

一套夹层之上，２ 口井跟趾端相向，ＴＫ１１８Ｈ 井趾端

穿越夹层与底水沟通，主产水，ＴＫ１１６Ｈ 井生产段

为跟端且低渗，生产过程中供液较差（图 １）。 但

ＴＫ１１６Ｈ 井累产低，前期以趾端主产为主，趾端堵

水后跟端 ３０ ｍ 生产受夹层遮挡供液差，轨迹位于

河道边部位，边部纵向上韵律段多期叠置，由不同

河道间叠置接触出现的低渗带，井间低渗带剩余油

潜力较大，且数模研究表明井间剩余油饱和度高。
在此认识基础上，对 ＴＫ１１８Ｈ 井提液，液量由 ６０ ｔ
提至 ９０ ｔ，通过改善夹层上供液情况，提高井间剩

余油的动用程度。 提液后对应邻井 ＴＫ１１６Ｈ 井含

水从 ９６％下降至 ２０％，日产油从 ２ ｔ 提高到 ２４ ｔ。
４．２　 注入介质扰动流态，动用井周剩余油

对于水平段下发育全遮挡夹层的油井，因夹层

遮挡影响剩余油分布在夹层下及近井井周，夹层下

剩余油无法通过本井采出。 而井周近井地带剩余油

通过开展注入介质激动改变井周压力场实现动用。
在上述夹层展布范围研究的基础上，利用油井

水平段下夹层遮挡、平面渗透率大于纵向渗透率的

原理，通过井筒注入介质平面推进，注入后渗流半

表 １　 砂岩油藏剩余油分布类型及挖潜对策
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图 １　 ＴＫ１１６Ｈ－ＴＫ１１８Ｈ 井组地质特征

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ＴＫ１１６Ｈ－ＴＫ１１８Ｈ

径改变，改变夹层上压力场的分布，从而使井周剩

余油重新分布，放大压差后动用井周剩余油。
利用有效封挡夹层对井周剩余油进行挖潜在

塔河一区展开后，陆续在 ＴＫ１０４Ｈ、ＴＫ１２１Ｈ 等井实

施。 ＴＫ１２１Ｈ 井注入地层水 １６０ ｍ３，关井 ７２ ｈ 后开

井生产，含水由 ９７％下降到 ８０％，日产油由 ２ ｔ 上
升至 ８ ｔ，稳定生产，累计增油 ９９５ ｔ。 通过对夹层遮

挡性的研究，对部分有夹层发育的低产水平井进行

注入介质激动，共实施 ７ 口井，累增油 ４ １６４ ｔ。

５　 结论

（１）在“相控砂体”理论指导下分析油井剩余

油分布，根据剩余油分布指引挖潜方向，制定挖潜

措施。
（２）通过数值模拟手段和生产实例，验证“相

控砂体”指导剩余油挖潜正确可行，将在塔河油田

作为开发研究重点。
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