
曲流河单砂体精细刻画在老油田二次开发中的应用

周新茂，胡永乐，高兴军，张  征，陈建阳，王继强
中国石油勘探开发研究院

摘  要：点砂坝是曲流河单砂体的基本成因单元，废弃河道和末期河道可以控制点砂坝砂体发育的规模及形态，不同

类型废弃河道内部的泥质沉积可以遮挡其两侧点砂坝，使其相互间呈不连通或弱连通状态。曲流河单砂体刻画的核

心是对末期（废弃）河道的识别，以及确定河道与点砂坝间的组合配置关系。通过建立废弃河道的测井、地震识别标

志，辅以动态监测资料，进行了地下曲流河单砂体精细刻画，可为认识油藏提供精确的地质模型，从而有助于解决注

采矛盾，并形成对剩余油富集规律的新认识。
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    摘  要：点砂坝是曲流河单砂体的基本成因单元，废弃河道和末期河道可以控制点砂坝砂体发育的规模及形态，不同

    类型废弃河道内部的泥质沉积可以遮挡其两侧点砂坝，使其相互间呈不连通或弱连通状态。曲流河单砂体刻画的核

    心是对末期（废弃）河道的识别，以及确定河道与点砂坝间的组合配置关系。通过建立废弃河道的测井、地震识别标

    志，辅以动态监测资料，进行了地下曲流河单砂体精细刻画，可为认识油藏提供精确的地质模型，从而有助于解决注

    采矛盾，并形成对剩余油富集规律的新认识。
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    道逐渐淤积抬高并断流，形成自然串沟取直，成为串

    沟型废弃河道组合（图la）。在平面形态上以“C”型为

    曲流河点砂坝砂体是一种重要的储集层，国内外  主，此废弃河道曲率相对较小。

学者对此作过大量研究【.—sl。点砂坝是河流侧积作用形    （2）  颈切型废弃河道组合  在曲流河发育过程中，

成的，其形态及规模受河流曲率及流量的控制，地下末  河流侧向迁移使河床曲率不断增大，处于凸岸的曲流

期河道或废弃河道是单个点砂坝的边界。曲流河砂体  颈，由于弯道力和横向环流的作用而遭受侵蚀逐渐变

沉积是多个点砂坝的砂体组合，它们在成因上受控于  窄，最后在一定水动力条件下河流自然截弯取直，原

主流水道（末期河道）和废弃河道的发育情况。曲流河点  来弯曲的河道被废弃，形成颈切型废弃河道组合。在

砂坝之间发育的连续河道沉积是有效的遮挡条带，能  平面上表现为以“0”型为主的组合形态（图1b），该废

部分或全部遮挡两侧点砂坝砂体内流体的运移互换。    弃河道曲率相对较大。

1.1废 弃 河 道 的 组 合 模 式     （ 3）   决 口 改 道 型 废 弃 河 道 组 合   此 种 类 型 废 弃 河

    在曲流河现代沉积认识基础上，总结归纳单水流  道，在洪水期河流水动力增强，在曲流段发生决口，水

作用形成的废弃河道与主流水道形成不同的组合模  体沿相对低洼的区域向前流进形成新的河道，原河道

式，总体可分为串沟型（“  C”型）、颈切型（“O”型）和决  被完全废弃，形成决口改道型废弃河道组合（  图1c）。

口 改 道 型 （ “ S” 型 ） 3大 类 。     在 平 面 上 以 “ S” 型 为 主 ， 废 弃 河 道 延 伸 距 离 长 ， 一 般 由

    （  1）  串沟型废弃河道组合  串沟是洪水漫滩时在  多个曲颈组成。

点砂坝低洼处冲刷形成的小型水道，随着冲刷加剧，    1.2  废弃河道及其遮挡性

串沟 水流 逐渐 增大 ，当 由大 部水 体流 经串 沟时 ，原河    通过分析内蒙古东部的海拉尔河牙克石段不同

    图1  不同废弃河道组合类型
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年代的演化特征，从 沉积机理方面分析废弃河道的遮  本段主流河道河势基本稳定，而单个废弃河道的形态

挡 性。 图2是 根据 1988年、1999年及2008年的卫星  特征则 有明显的变化。根据废弃河道的形态变化及沉

图片勾画的海拉尔河牙克石段河道演化图，图像显示  积特征，将废弃河道分为渐弃型和突弃型2种。

    .___-______-I______.._--___________________.-_____..f._________.______-_______---____-____________-o-r————————————————————————‘1

    图2  不同年代海拉尔河牙克石段河道演化

    （  1）  突弃型废弃河道（A）  不同年代图片显示，本    1.3  废弃河道的地震识别标志

段河道废弃后与主流 河道始终呈隔绝状态，形成完全    曲流河沉积点砂坝砂 体发育厚度小、体积小、横

封闭的静水环境（牛轭湖），只有在洪水期才能接收来    向变化快；泥岩与砂岩波阻抗的差异及泥砂组合特征

自主流河道的河漫细 粒沉积，使废弃河道A可容空 间  会导致地震反射波波形特征的差异。根据曲流河岩性

变小，水体整体变浅 。同时河道A两废弃端口水线 持  组合特点，建立地质模型及给定相应的密度、速度参

续后退（牛轭湖逐渐减小），与主流河道距离不断增  数，正演得到的地震剖面显示同相轴波形特征变化。

加。根据趋势推导， 废弃河道A与主流河道将一直 呈    模型中（  图3a）纵向上砂泥接触界面，由于波阻

隔离状态，直至被全 部充填。这种废弃后与主流河道  抗的差异会形成较强的反射界面，点砂坝砂岩沉积对

不再相通的河道特征 ，属于典型的突弃型废弃河道。  应一条较强的同相轴。而模型中废弃河道附近波阻抗

突弃型废弃河道中的 泥岩沉积，在平面上形成环状围  差异非常小，难以形成反射界面，表现为地震波振幅

墙 式 的 岩 性 遮 挡 条 带 。     减 小 、 波 形 变 缓 、 反 射 界 面 模 糊 不 清 （ 图 3b） 。 这 种 大

    （2）  渐弃型废弃河道（B）  图2显示1988年在  片砂岩夹持的泥岩条带的地质特征，通过正演在地震

废弃河道A曲颈处已经截弯取直，河水主体由东西 流  剖面上表现为强同相轴的不连续、振幅的减小，可以

向转为南北流向。但废弃河道B南北两端口一直与主  形成很好的识别标志。

    以上两种类型废弃河道都可以形成遮挡条带，但    I一一⋯，‘_—二一一二上.’二二6{
二者之间存在明显差异。首先是遮挡条带内岩性的差    图3  典型曲流河的地质模型（a）和地震正演结果（b）示意

异，其次是发育过程中平面形态的差异。突弃型废弃  1.4  废弃河道的测井识别标志

河道在整个消亡过程 中以牛轭湖的形态发育；而渐弃    废弃河道不同废弃方 式形成的沉积体，在测井响

型废弃河道基本是以 水道形式存在，基本不形成或短  应上有共同点，其底部 都发育有小套薄层的细粒砂

暂时间内为牛轭湖形态。    体，而在上部不同废弃类型有不同的响应特征。
    总之，废弃河道 中的非渗透或低渗透的泥质或粉    渐弃型废弃河道，持 续接受粒度相对突弃型较粗

砂质沉积形成的遮挡 条带，将曲流带砂体分割成以点  的细粒沉积，其自然电位及自然伽马曲线一般呈塔松

砂坝砂体为单元的多个单一砂体。废弃河道两侧点砂  状的正韵律响应（图4a）。突弃型废弃河道，其内部水

坝 间 呈 弱 连 通 或 不 连 通 状 态 。     体 与 主 流 河 道 呈 隔 绝 状 态 ， 只 有 洪 水 期 才 能 接 收 到 细



粒沉积，形成以泥质为主夹有少量粉砂质的沉积体，  精细刻画，优化组合末期河道和废弃河道的平面展布。

其测井曲线为近泥岩基线的小型锯齿状（  图4b）。    2.3曲流河单砂体间连通性验证

    l  I    I 1    ‘    如前所述，点砂坝间末期（废弃）河道沉积对流体

  撕 枷 5    1 5    限 剃   l I    一     可 以 起 到 遮 挡 作 用 ， 曲 流 河 单 砂 体 间 是 不 连 通 或 弱 连

    1  5    l  {    自 赢 蒜 线     通 的 。 所 以 被 末 期 （ 废 弃 ） 河 道 分 隔 成 相 互 独 立 的 点 砂

    I  \    一 .    l L\仄 71    坝 砂 体 ， 虽 然 叠 置 连 此 ， 但 互 不 连 通 ， 可 以 形 成 相 对 独

    l厂——  —    I厂—自赢赢线    立的油水系统。

    一’.    如港西二区N：mⅢ：单砂层西8一l5井区（图6），原

    图 4  不 同 类 型 废 弃 河 道 测 井 响 应特 征    认 为断 层左 侧砂 体为 一 完整 油藏 ，单 砂体 刻画 后认 为

    在分析废弃河道单井上的测井响应特征基 础上，  其被末期河道分隔为2个油藏，油藏之间不连通。现

结合联井剖面上砂 体变化及平面上河道演化规律，精  场通过示踪剂监测， 验证了地质上的新认识。在西

细 描 述 废 弃 河 道 与 点 砂 坝 砂 体 的 组 合 关 系 o    l l一 15井 与 西 l2一 l4井该 层单 注示 踪剂 ，监 测到 西

    ‘    一    11—14井、西12—16井、港12l井有示踪剂显示，末期

    河道东侧的西10—14等井无示踪剂显示。证实此处单

2.1曲流河单砂体精细刻画技术流程    .    砂体间呈不连通状态。

  在小层的精细化和对比基础上，以现代曲流河沉  r—

积模式为指导，以砂体厚度等值线图为依托，测井相  l t    /17i/    l

控制，地震资料约束，结合废弃河道地震响应，完成曲    l  园构造等值线，    //+’7  7    l

流河单砂体的精细刻画。在现有认识基础上，与动态    l口含油区.毋尽/ri 7    l

充分结合，不断修正上述认识，达到动静统一。    l！型采油井    ，7‘◆1港！∞  两  ，一.  ，    l

    _l-l佳水札    7    .、    _

2.2曲流河单砂体精细刻画    l：爿三三    ，，>p 7    两，一，，一。1    I

    简单废弃型曲流河沉积，点砂坝砂体呈透镜状，    I一    ，/、丙s一.s  西7一t47    l

河道连续发育类型简单（  图5a），单砂体的刻画主要    l    ，，。    商。—14一炼西  8一¨    l

是对点砂坝砂体边界精细描述。中等复杂废弃型曲流    }。7，    mo小芦婀to—-0z    l

河沉积，河流侧向迁移频繁废弃，多期点砂坝砂体平    r剐纠6嘎-？0rs”‘归西m一¨+    l

面拼接叠合，形成大规模连片砂体（  图5b）  ；其单砂体    l港mI j一船  ⋯.一。    I

刻画主要是对砂体内部沉积界面（末期或废弃河道）    I—西旧干、～？二，  ‘二—二———  a I

    _-..-.___--.__-.-__.--_.___________________________________________....___._r.____——____________________——__-——‘—__—‘-—‘—‘——————————1

    口河漫滩口点砂坝圆末期河道  口废弃河道  四决口扇    坝砂体，分别是港112点砂坝和港39—9点砂坝，形成

图5  港西二区N，，Ⅲj单砂体（a）和N：mⅢ弹砂体（b）分布    2个相互独立的油藏。经过动态验证，港112井区单



砂体累计产油0.63×104 t，无注水井，边底水不发育，  ，、厶-.  、八

单砂体动态显示能量不足；右侧单砂体港39—9油藏，。叫。¨。

由于注水井持续补充能量，动液面分析油藏能量充    （  1  ）  将曲流河根据复杂程度划分为3种类型，简

足。因此，要对 港l 12井区尽快注水，补充能量。    单废弃型、中等复 杂废弃型和频繁废弃型曲流河沉

2.5单 砂 体 刻 画 预 测 剩 余 油 分 布     积 。 废 弃 河 道 发 育 3种 不 同 的 组 合 模 式 ， 分 别 是 串 沟

    河流相储集层剩余油分布的控制因素一是注采  型、颈切型和决口改道型。

井网不完善或井 网控制不住，二是由于储集层的非均    （2）  废弃河道根据废弃方式的不同，可以分为突

质性、断层分割造成的不连通性I.—⋯。曲流河单砂体的精  弃型和渐弃型废弃河道。不同类型废弃河道都发育泥

细刻画，在连片 砂体内部刻画出的末期河道或废弃河  质、粉砂质条带沉积，能部分或全部遮挡两侧点砂坝

道作为岩性界面 ，分割储层造成河道两侧储层的不连  砂体内流体的运移互换，使得曲流河单砂体间呈不连

通。开发过程中，末期（废弃）河道遮挡导致注入水驱替  通或弱连通状态。

不到河道边部， 容易形成剩余油富集区。如NimⅢj单    （3）  曲流河单砂体的精细刻画，可以为认识油藏

砂层西8—15井区，单砂体刻画认识到在西l l—15与  提供精确地质模型，为油藏优化注水和挖潜提供依据。

西lO一15之间发育末期河道沉积，河道两侧单砂体不    厶1，.，.{.。

    冱K，莓i V图 ‘̂.

连通。在静态认识基础上，数值模拟结果显示：两l I—1  5夕7‘，7人‘H叭。

井与两10—1  5井注水波及不到河道两侧附近油层，在  [  1]  Miall A I）.Artthitrt：tural element analvsis：  a new meIhod of

末期河道附近形成剩余油的富集区（  图7）。    facirs a-，alysis appliecl tt，{1uVial deposits⋯.E—arlh st'ien（‘e

    Ij-石五百i百—————.—-———————————————————————]————]    RPViPws.1 985，22：26 1  一308.

    L—————————z===——————————————I

    图7  港西二区N2mⅢj剩余油分布

    AppliCatiOn of Fine DesCriptiOn of Single Sand Body in Meandering RiVer

    to Old Oil6eld Redevelopment

    ZHOU Xjn—mao，HU Yong—le，GAO Xing—jun，ZHANG Zheng，CHEN Jian—yang，WANC Ji—qiang

    （ResPar（‘h I rlsti  I  uIP of PPtroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083，China）

AbStract：Point bar is the hasic gPnetic unit of meandering rivelr sand body，which ran he rontrollP（l hv aI）an（lonP（1 channel and 6nal

channel in scale and con6guration.‘rhe inner muddy deposit in（】ifferent tVpes of abandoned  （-hannels may keep oul lheir two—side point

bars so that creafes the dis（.onnecting or weak—dis（.onnecting status hPtween them.The key of singl  e sand botlytlesrription is  “'identify

the nnal or abandonPd channel and make the assemblage relation clearly between the channel and the point har.By the Pstablishment of

logging and seismic signs for the 6nal channel，integrated with IhP dynamic monitoring data，this paper presents thc nne description of the

santI I'odv.which can provide detailed geologic mode J for reservoir rPcogniti  on and help to deal with injertï n—produ（‘tion contradiction，

nen（‘e ontalnlng nPW knOWIe（lge ot the renlal  nlng ol l a（？（‘UmUIaI 1  0n ln l l.

Key Words：  meanderjng rivPr；  single sand l）I）（1v：6nal  （-hannel：  allan rI‘）netI channPl：  D（）int bar：  remaining oil


