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［摘要 ］ 以鄂尔多斯樊家川油田为例�通过综合分析开发地质、生产动态资料�研究了河流相储
层剩余油成因类型及分布模式。河流相储层剩余油可细分为13种成因类型�其中井网未控制
型、注采不完善型、层间干扰型、呈片分布差油层型、微正向构造控制型剩余油是注水开发后期
主要挖潜的对象。在纵向上�剩余油分别呈分散相、片状、集合块状连续层状分布于单砂体不
同部位�在渗透性差异较大的不同砂体之间由于层间干扰形成层间干扰型剩余油；在平面上�
河道砂主体侧缘主要为决口扇或溢岸成因的薄层近未水淹剩余油层和上倾尖灭型剩余油。而
在河流相复合砂体的任何部位�都可能存在被漏掉的微砂体、微构造型、外延断棱型剩余油。
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　　河流相储层是中国大部分老油田主要储集类

型�其内部建筑结构极为复杂�平面、层间、层内非
均质性较严重�造成注水开发中后期60％～70％
的剩余油残存在未被注入水波及的区域。这部分
剩余油分布极为分散和复杂。而在油田开发后期
积极寻找并挖潜此类剩余油�已成为中国大部分
老油田稳产的重要战略措施�因此�搞清这部分剩
余油成因类型及分布模式�可以有效指导开发后
期油田的综合调整及剩余油挖潜�提高最终采收
率。

樊家川油田是鄂尔多斯盆地南部投产较早的

中小型砂岩油田�主要储集层下侏罗统延长组延
9油组是由多期不同规模不同类型河道砂体交错
叠置的厚油层�非均质性非常严重。经过十余年
的注水开发�油田已进入高含水后期开采阶段�层
间、平面矛盾极其突出�产量锐减�采出程度仅为
14％；但根据密闭检查井和分段动态测试表明�油
层内仍有86％的高度分散及隐蔽的剩余油。

1　剩余油成因类型划分
剩余油分布格局的形成�概括起来讲�其一是

由于井网控制不住及面积注水井网本身面积波及

系数的差异造成的；其二在于储层的非均质性�断
层分割造成不连通性�以及注采系统与其相互配
置关系和适应性［1］～［3］。也有专家将剩余油成因
类型简单归纳为井网本身控制型及干扰型两

类［4］�［5］。然而�河流相储层在高含水后期�剩余
油分布极其复杂�以上成因分类不能有效地指导
具体剩余油挖潜措施的制定。通过利用取心、试
油、数模、同位素吸水剖面、新钻油水井电测解释
及生产动态资料�在分析储层沉积、非均质性、构
造、开发工程等因素对剩余油影响的基础上�将剩
余油成因类型分为以下13类（图1）：

（1）井网未控制型剩余油。对河流相储层来
说�厚度小于1～2m�宽度不足200～300m 的微
砂体较发育�甚至许多期次的主河道、废弃河道、
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图1　河流相储层剩余油成因类型
Fig．1　The genetic type of the remaining oil in the fluvial reservoirs

串沟充填、决口扇等砂体都属于这类砂体。其含
油丰度较高�但对大多数井网来说难以控制其分
布�因而是剩余油的挖潜重点。樊家川油田如
y91－1单元的樊北1-5、樊1-61、樊3-51等井区位
于窄小河道砂体�现开发层系未控制�形成剩余油
潜力区。

（2）注采不完善型剩余油。这是厚油层严重
平面非均质性形成剩余油的重要方式。原井网只
有油井或只有水井钻遇河道砂体�通过河间薄砂
层将油水井相连；或油水井之间有大片低渗透层
及断层遮挡�都有可能造成注采不完善�形成剩余
油。樊家川油田樊5-31井组 y91－1单元中�在左
右两条河道砂体拼接部位的樊3-5、樊3、樊4-5等
井区发育河间薄层砂�河道两侧为漫滩席状薄层
砂�注水井樊2-4、樊1、樊4-3位于漫滩席状砂体�
樊3、樊4-5位于河间薄层砂体�从而使主河道砂
体中油井如樊4-4、樊3-4、樊3-51、樊2-5井注采
不完善�形成剩余油（图2）；而樊1-5井与对应的
注水井樊1-4皆位于主河道砂体�形成强水淹。
对这类剩余油主要采用钻高产加密井的方法挖掘

剩余油。
从广义上讲�由于油层污染、套损、二线受效

同样造成注采不完善�形成剩余油潜力区。樊家
川油田二线受效井和套损井较多�如樊2-5、樊3-
4、樊8-7、樊11-5、樊1-3、樊4-6、西樊5-1、樊5-1、
樊8-8等井�多数因套损原因目前液量很低�其潜
力得不到有效发挥。部分采油井在中低含水阶
段�因套损关井�从而形成剩余油潜力区。

（3）厚油层顶部滞留型剩余油。由于厚油层
层内存在夹层以及渗透率的差异�使得注入水沿
油层底部高渗带推进�而在厚油层顶部注入水未
波及或波及程度很弱�从而形成剩余油。如樊家

图2　y91－1砂体注采不完善形成剩余油分布
Fig．2　The dist ribution of the remaining oil caused by

faultiness in injection-production in
y91－1 sand body

1．河道边界；2．水流方向；3．油井；4．注水井；5．剩
余油富集区。HD．河道；ZZ．岸后沼泽；JKS．决口扇；

HDJ．河道间；HJS．河间席状砂；HMT．河漫滩
川油田1999年以后投产的新樊11-3、樊8-71、樊
3-51等井均射开厚油层顶部�这些井投产初期含
水都比较低�表明油层顶部存在一定的剩余厚度。

（4）河道拼接带或河道边部不规则处剩余油。
在以多条河道砂体拼接组合的大面积分布砂体

中�在大排距、稀井网注采条件下�由于注入水优
先沿每条河道的主体带推进�而在不同河道砂的
拼接带留下一条带状剩余油。同时对单一河道砂
体局部地区边部曲折多变�水驱效果差形成剩余
油。如樊家川油田 y91－2单元的樊1-3、樊7-7、樊
8-7、樊11-5、樊11-21等井由于位于主体河道的
边部�尽管经历10余年的开采�但这些井含水相
对比较低�目前含水一般都低于65％。
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（5）井间微型正向构造内剩余油。河流相储
层�特别是辫状河、网状河储层砂体�由于古地貌
差异及差异压实作用�微型正向构造极其发育�受
油水重力差作用�注入水或边水很难推进到构造
高部位而形成水动力滞留带区�剩余油富集。如
樊家川油田1999年投产的樊8-71、樊3-51两口
井均处于构造高部位�投产后初含水低于2％�日
产油均在5t 以上。对樊家川油田从1999年以
后投产的13口新井初含水及日产油量统计�生产
效果好的井均处在构造高点处�并且大部分井点
处在滞留区�而且没有经过压裂措施改造。

（6）断层遮挡性剩余油。在封闭断层附近�由
于注入水驱替不到而形成剩余油富集区�应通过
打定向井来挖潜这种剩余油。樊家川油田断层不
发育�未形成此类剩余油。

（7）层间干扰型剩余油。在多层合注合采情
况下�由于层间非均质性�在同一生产压差下�低
渗透层难以动用�从而形成剩余油富集区。如樊
家川油田樊10-2井区樊10-2井合注 y91和 y92�
根据1995～1997年吸水剖面资料�受 y92层间干
扰同井组 y91 层储量动用程度低。2000年距樊
10-2井200～400m 的调整井新樊11-3井射开
y91层�日产油12．4t�含水4．6％；樊11-21井射
开 y91层�日产油7．5t�含水4．6％。

（8）呈片分布差油层型剩余油。在河道砂主
体内部、边缘或外部�通常有大量溢岸相薄砂体分
布。这类决口扇、溢岸沉积薄砂层一般分布大于
两个井距�物性较差�测井解释常常为差油层�在
合采合注条件下�受到主体河道砂体平面或层间
干扰�或注采压力太小而不能动用或动用较差�形
成剩余油。大庆北部河流相储层研究表明这类成
片差油层类的剩余油占整个剩余油潜力的40％
左右。樊家川油田樊8-6井区分布 y91期河漫滩
相成片差油层�由于注入水沿南北向主河道推进�
此处形成绕流区�剩余油富集。1999年后的调整
井证实此点�樊8-71井射开 y91层�日产油5．1t�
含水1．1％。

（9）低渗透层遮挡或主体砂边缘上倾尖灭形
成剩余油。平面上连续性和连通较好的同一油层
在局部物性变差�形成低渗透遮挡�甚至在构造低
部位形成剩余油富集区。樊家川油田樊11-21井
位于构造边部�由于低渗透层遮挡�注入水难以波
及形成低渗透层遮挡型剩余油�2000年射开 y91

层�日产油7．5t�含水4．6％。
另一方面�受河流相沉积条件及压实作用控

制�许多河道砂体边缘具有上倾尖灭特征。它们
不仅原始含油�而且是注水开发后期油藏内分散
相剩余油重新聚集的场所�因而通常为剩余油潜
力区。如樊家川油田樊10-51井的 y91－1单元�由
于尖灭区遮挡�在樊10-51井区形成剩余油�射开
后初含水为7．3％�日产油5．5t。

（10）滞留区型剩余油。行列式或面积井网
中�在注水井之间、集团状采油井之间及边水与注
水井之间存在压力平衡区�形成滞留性剩余油。
对樊家川油田从1999年以后投产的13口新井初
含水及日产油量统计�生产效果好的井60％井点
在滞留区�而且没有经过压裂措施改造。其次�该
油田采用反九点法面积注水方式�边角井间存在
一定滞留区；同时由于部分井区井网不规则�在反
九点法井网单元的锐角区三口油井间�如樊4-4、
樊5-3、樊5-4间；樊6-4、樊7-4、樊7-5间�存在剩
余油富集区。

（11）切叠性厚油层的上部河道单元及不同河
道砂体连通时�处于较高层位的河道砂中滞留性
剩余油。由于不同期的河道砂体掘蚀和叠合�上
下河道砂常互相窜通�上部单元注入水在重力作
用下�部分进入下部单元�使下部单元砂体受到更
好的注水效果而上部单元形成剩余油。其次�同
期不同河道或不同期河道相互切叠�位置较高的
河道砂体一般未水淹�形成剩余油。如樊家川油
田1999年以后投产的新樊11-3、樊10-51、樊3-
51等井均射开叠合性厚油层油层顶部�这些井投
产初期含水都比较低�表明油层顶部存在一定的
剩余厚度。

（12）泥岩夹层遮挡形成局部滞留剩余油。根
据点砂坝半连通体沉积模式�河流相油层主体
点砂坝体内部通常分布有丰富的侧积或溢岸

成因的泥片、泥楔或泥层�呈斜切、横切、复切、直
切等方式分布于点砂坝体内�造成众多屏蔽滞留
剩余油�在主力油层水洗后�其内部仍有此类剩余
油存在�但呈高度分散状况。水平井技术可有效
地开采点砂坝内一组同相泥屑遮挡形成的剩余

油。
（13）水洗区分散相剩余油。分散相剩余油即

油层水洗后残存于注水波及区油层孔隙中的剩余

油�多呈膜状、滴状散布于油层中�是当今三次采
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油的主要对象。
2　河流相储层砂体剩余油分布模式
2．1　单一河道砂体垂向上剩余油分布模式

河道砂体是河流相储层主要的砂体成因类

型�渗透率分布主要以正韵律为主�存在严重的层
内非均质性�因而控制和影响单砂层垂向上注入
水波及体积和层内剩余油分布。对于单期河流形
成的厚层砂体来讲�正韵律下部高渗主力油层段
主要为分散相剩余油分布区�也存在大量的但难
以发现的泥岩遮挡滞留型剩余油区；而在正韵律
上部低渗段�则为近于原始状况的剩余油�上下部
分为含油饱和度渐变的过渡区（图3）。但对复杂
正韵律而言�层内剩余油的分布也出现多段富集
的状况�并不总是位于中上部。从理论上讲�均质
韵律驱油效率高�剩余油不富集；复合韵律比较复
杂�剩余油在上部及下部都可富集。此外层内夹
层的发育使剩余油分布进一步复杂化�造成强水
淹和弱水淹间互产出�夹层下部附近驱油效率远
低于其他区域�在高含水后期�形成死油区。

图3　河道砂体剩余油垂向分布模式
Fig．3　The vertical dist ribution mode of
the remaining oil in the channel sand

（据董冬2000年资料修改）

2．2　河道砂体走向剩余油分布模式
带状河道走向也存在渗流的差异性�剩余油

分布表现出规律性的变化。带状河道砂体实际上
是由若干点砂坝砂体拼合而成�其间常有废弃泥
岩楔斜向分布�沿河道砂体走向连通性具有多变
特征�即不完全连通。因此�沿河道砂体走向剩余
油分布具有强烈的不均一性�很可能每一个点砂
坝内部都具有独特的剩余油分布［6］�［7］。考虑侧
积面泥层具有与侧积面一致的侧凸形态及点坝间

斜列泥岩体的产状特征�并结合河道砂体内流体

沿走向的优势渗流趋势［8］�［9］�综合推论各点坝体
凸侧外缘是大型滞留性剩余油分布的有利部位�
彼此沿走向组合为断续折线形的宏观组合趋

势［10］�［11］ （图4）。

图4　沿河道砂体走向剩余油分布模式
Fig．4　The longitudinal dist ribution mode of

the remaining oil in the channel sand

2．3　储层横向结构及剩余油分布模式
河流相储层在横剖面上多具中厚边薄的透镜

状�高孔渗区主要集中于砂体中央近下部的点坝
相［12］�［13］。在该区分散相剩余油及泥岩楔遮挡滞
留性剩余油零星分布。在砂体外缘拼接有堤岸及
决口扇、废弃河道薄砂层�物性变差�在此处发育
低渗薄层性剩余油；在河道砂体两侧�则为渗透率
尖灭型剩余油发育区。图5（A）给出了河流相砂
体横向结构概念模型�图5（B）为对应水驱后剩余
油分布的概念模型。
2．4　河流相储层空间剩余油分布模式

通过平面及垂向上研究河流相储层砂体非均

质性及剩余油分布�总结出河流相储层垂向及平
面剩余油分布模式（图6�图7）�即高含水期河流
相储层砂体尚留有原始储量的60％～70％左右
的剩余油［14］～［16］。在纵向上�剩余油分别呈分散
相、片状、集合块状连续层状分布于单砂体不同部
位。其中对每个厚层河道砂油层而言�下部粗粒
（河床滞留及点坝相）内的水洗部位主要是分散相
剩余油或泥楔滞留性剩余油；中部为过渡段�部分
水洗；上部粉砂岩及泥岩（堤岸及河漫亚相）部分
水洗及未水洗�主要为层状低渗剩余油�渗透性差
异较大的不同砂体之间由于层间干扰形成层间干

扰型剩余油。在平面上�河道砂主体侧缘主要为
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图5　河流相储层横向结构及剩余油分布概念模式
Fig．5　The transverse f ramework and the dist ribution mode of the remaining oil in the fluvial reservoirs
1．连续相河道边缘薄油层；2．连续相河道砂油层；3．分散相河道砂水洗油区；4．分散相河道边缘剩余油

图6　河流相储层垂向剩余油分布模式
Fig．6　The vertical dist ribution mode of
the remaining oil in the fluvial reservoirs

①层内非均质性形成剩余油；②隔层损失形成
剩余油；③井间未钻遇砂体形成剩余油；④层
间干扰形成剩余油；⑤隔层遮挡形成剩余油

图7　河流相储层剩余油平面分布模式
Fig．7　The the plane dist ribution mode of the

remaining oil in the fluvial reservoirs
①断层遮挡形成剩余油；②主河道侧缘形成
剩余油；③河间薄层砂富集剩余油；④河道砂
注采不完善富集剩余油；⑤分支河道控制不
住型剩余油；⑥溢岸席状砂富集剩余油

决口扇或溢岸成因的薄层近未水淹剩余油层和上

倾尖灭型剩余油；而在河流相复合砂体的任何部
位�都可能存在被漏掉的微砂体、微构造型、外延
断棱型剩余油。

3　结 论
（1）河流相储层在高含水期剩余油分布极为

分散和隐蔽�根据形成机理及分布规律可划分为
13种成因类型�较前人分类更为精细�与剩余油
挖潜的生产实践相适应。其中井网未控制型剩余
油、注采不完善型剩余油、层间干扰型剩余油、呈
片分布差油层型剩余油、微正向构造控制剩余油
是注水开发后期主要挖潜的对象。

（2）高含水期河流相储层砂体�垂向上正韵律
下部高渗主力油层段主要为分散相剩余油分布

区；而在正韵律上部低渗段�则为近于原始状况的
剩余油。沿带状河道走向�各点坝体凸侧外缘是
大型滞留型剩余油分布的有利部位。

（3）高含水期河流相储层砂体尚留有原始储
量的60％～70％左右的剩余油。不同渗透性的
砂体之间由于层间干扰形成层间干扰型剩余油；
河道砂主体侧缘主要为决口扇或溢岸成因的薄层

近未水淹剩余油层和上倾尖灭型剩余油；而在河
流相复合砂体的任何部位�都可能存在被漏掉的
微砂体、微构造型、外延断棱型剩余油。
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Genetic type and distribution mode of the remaining oil in
the fluvial reservoirs

FU Guo-min1�2�DONG Dong3�WANG Feng1�DONG Man-cang4
1．T he Resource College in Chang an Univ ersity�X i’an710054�China；
2．T he Zhongyuan Oil f ield Postdoctoral Workstation�Puyang710054�China；
3．T he Daming Cong lomerate Corporation o f Sheng li Oil f ield�Dongy ing257061�China；
4．Y anchang Oil Field Stock Comp any�Y anan716000�China

Abstract： This paper studies the genetic type and dist ribution mode of the remaining oil in the fluvial
reservoirs in the Fanjiachuan oilfiled of Ordos Basin by comprehensively analyzing exploitation geology
and dynamic information of production．The remaining oil in the fluvial reservoirs is subdivided to13
genetic types�in which the type not controlled by well net�the type of faultiness in injection-
production�the type caused by disturbance in bed�the type of bad reservoirs dist ribution in patch�
and the type controlled by tiny positive direction st ructure are the objects of the main digging
potentials．In the vertical�the remaining oil is dist ributed over different parts of the single sand body
in the forms of separate�patch�aggregate block and layer form�and in the different penetrability sand
bodies�there exists the remaining oil of the type caused by disturbance in bed．In the plane�there
exist the thin layer and no-water f loodding remaining oils caused by crevasse splay and overf low bank
and the updip wedge-out type remaining oil in the side of the main channel sand．However�there may
exist the fine omitted sand body�the fine const ruction and extensive fault ridge remaining oil in any
part of the fluvial facies complex sand body．
Key words： remaining oil；genetic type；dist ribution mode；fluvial facies；Fanjiachuan oilfiled
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