
马岭油田中一区地处甘陕古河南侧，属于河流相

沉积的岩性 ! 构造油藏 " 沉积物主要由自西南流向东

北的贺旗古河搬运而来，含油层系为侏罗系延安组，从

上到下有延 # $ %、延 &、延 ’、延 (、延 )、延 *+、富县等 ’
个油组，地层总厚度约 ,++ - ,%+ ." 马岭油田中一区

储层在纵向上分布井段多、层数多，各层的渗透性及其

组合类型差异很大/ 平面上砂体的沉积类型多、几何形

态变化大 " 纵向和平面非均质性都很严重 " 中一区于

*)’+ 年发现，*)’) 年全面投入开发 " 历经 0+ 余年的

开发，目前为止，已在该区完钻各类探井、开发井约

#*) 口 " 由于该区多油层叠合，分层采出程度不均，工

程报废原因关井较多，注水关系复杂，注采井网不完

善，剩余油分布不清，因此需要通过精细油藏描述定

性、定量研究分油层组各流动单元剩余油展布方向及

分布规律，为下步开发调整部署提供可靠依据 "

* 中一区三维精细地质建模

*" * 构造特征

马岭油田位于鄂尔多斯盆地东南部，天环向斜东

翼 " 侏罗系盖层沉积于三叠系延长组顶部风化壳之

上" 三叠纪末期，印支运动使盆地整体抬升，延长组遭

受风化剥蚀和切割，古地形高低起伏，古河道、古残丘

纵横分布；到侏罗纪盆地整体下降，延安组早期地层沿

河谷以填平补齐的方式层层超覆于古残丘周围；延 *+
末期，沟谷基本填平，延 ) 及以上地层广布其上，差异

压实结果，形成了与古潜山、古残丘基本一致的披覆鼻

状构造 " 构造向西倾没，向东抬升，近东西向，构造面

积约 ,++ 1.,，闭合面积 ,+ 1.,，闭合高度 ,+ - 0+ .，地

层倾角 # - *+2"
*" , 精细地层对比

采用电性对比 3即测井组合曲线 4 的方法，结合岩

心及开发动态资料，建立中一区标准地层对比剖面 "
依据标准剖面井，全区含油层系目的层从上到下划分

为延 # $ %、延 &、延 ’、延 (、延 )、延 *+、富县共 ’ 个油层

组，,( 个油砂体，主力油层组延 )、延 *+ 砂体连片程度

高，储层物性较其他砂层组好，为本文研究重点 "
*" 0 沉积相分析

鄂尔多斯盆地在侏罗纪时为内陆拗陷盆地，属陆

相沉积，主要包括冲积扇、河流、河湖等沉积相 " 在本

课题的研究中，我们运用了岩性沉积构造相序等沉积

学标志、古生物学标志和测井相标志作为沉积相划分

的主要依据 5 * 6 "
通过对前人大量实证资料的研究，结合区域上野

外剖面、岩芯及本区测井相分析，并依据上述沉积相划

分标志，认为马岭地区侏罗系中、下统富县组、延安组

沉积相为河流、河湖三角洲两大相，各自又可划分出不

同的亚相和微相 " 富县组以发育河流相为主，延安组

则以发育河流、河湖三角洲为特点 "
*" # 储层流动单元研究

流动单元研究在油田开发中后期的精细油藏描述

中具有重要的实际意义 "
流动单元划分与描述储层内的流动单元是受沉积
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摘 要：剩余油分布规律研究一直是中后期油田开发的研究重点和难点，研究方法也多种多样 " 针对马岭油田中一区的开发

特点，采用三维地质建模和油藏数值模拟一体化技术研究思路，在构造特征研究、精细地层对比、沉积相研究和流动单元研究

的基础上，建立了中一区延长组到富县组的三维立体地质模型，从而为油藏数值模拟提供了初始静态地质模型 " 在历史拟合

的基础上通过精细油藏模拟方法进行了油藏剩余油分布模拟计算，并结合沉积相和流动单元分析了剩余油分布规律，从而为

油田下步方案调整提供了挖潜方向 "
关键词：剩余油分布；沉积相；流动单元；三维地质建模；油藏数值模拟
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过程中的水动力条件控制的，它与储层的地质特征（如

岩石成分、结构、沉积构造等因素）有关，还与储层岩

性、物性特征（如孔隙度、渗透率、毛管压力等）有关 !
通过分析马岭油田 "# 口井的岩心数据及压汞资料，发

现 !$、%&’、()’、!% *!% +!,
- . / 0 1!, 2 3 4 与平均孔喉半

径和排驱压力及分选系数之间相关性很好 /见表 0 2 !

根据中一区地质及开发情况，利用该区取心分析

资料，进行储层流动单元的划分 ! 由各井取心分析的

孔隙度、渗透率资料，计算每个样本点的 !$、%&’、()’、
!%，进行 & 型聚类分析 ! 该区储层可以分为 5 个具有

不同渗流特性的流动单元 ! 流动单元"类为该区储集

性能最好的流动单元类型，以中孔、中高渗、粗喉型含

砾粗砂岩、粗砂岩及中砂岩为主，主要分布于河道的主

流线以及心滩和边滩区域上；流动单元#类为该区储

集性能较好的流动单元类型，以中孔、中喉含砾粗砂岩

以及中砂岩、细砂岩为主，主要分布于河床滞留沉积、

心滩沉积以及边滩沉积；流动单元$类为该区储集性

能较差的流动单元类型，以低孔、细喉型砂质含砾粗 1
中砂岩和细砂岩为主，主要分布于漫滩沉积，部分分布

在河床滞留沉积、心滩沉积以及边滩沉积储层的物性

较差的地方；流动单元%类为该区储集性能很差的流

动单元类型，以低孔、低渗、细喉型含泥质细砂岩、泥质

砂岩以及粉砂岩为主，主要为漫滩、河间洼地沉积以及

沼泽区域分布 !
0! " 储层三维地质建模

在前期地质研究的基础上，综合坐标数据、分层数

据、储层数据及测井二次解释成果，运用确定性建模和

随机性建模相结合的方法，用 6789: 三维地质建模软

件建立了地层构造格架模型、沉积相模型和储层物性

参数模型 * 3，- 4 !

3 油藏数值模拟剩余油分布计算

3! 0 网格系统

中一区建模网格为 30- ; 3<5 ; 30# + 0- 35= =5<，

这个网格是目前数模软件无法处理的 ! 综合各方面考

虑，粗化网格平面网格距离设计为 "> ?，纵向网格平

均距离为 - ?，网格总数为 0>5 ; 0@> ; 000 + 0 <5= >5>，

能够满足要求的模拟精度 !
3! 3 生产动态拟合

3! 3! 0 储量拟合

中一区延安组延 @ 至富县油藏地质储量为 0#-A 万

吨，数值模拟计算储量为 0#<0! <@- 万吨，绝对误差

">! <@ 万吨，相对误差为 3! "=B !
3! 3! 3 采油量拟合

采油量拟合中，充分考虑到压裂酸化措施及尽可

能利用地层测试资料，通过修改压裂酸化后油水井附

近的地层渗透率，采油量才能得到较好的拟合 ! 由于

中一区单井开采历史较长，少数生产井产量计量误差

较大，拟和效果较差 ! 3<# 口采油井中，3@0 口井达到

完全拟合，拟合率 #>B !
3! 3! - 含水率拟合

通过整体相渗曲线和局部相渗曲线的调整，以及

含水饱和度场和井间连通性的修正，油藏整体含水率

和单井含水率均达到较好拟合 ! 油藏总体含水率绝对

误差控制在 5! @B 以内，实现了既定目标，尤其在拟合

后期含水率绝对误差减小到 0B 以内，为模拟预测奠

定了良好的基础 ! 3<# 口油井中，3"@ 口生产井的含水

率走势与实际含水率基本一致，单井含水率拟合程度

达 <<! "B !
3! 3! 5 压力拟合

压力拟合是一个相对的参数调整，通过渗透率调

整、井间连通性修正及包括有效厚度、孔隙度、含水饱

和度等多参数综合调整，中一区绝大部分有测压资料井

的模拟地层压力走势与实测地层压力走势基本一致 !
3! - 剩余油分布模拟运算

历史拟合成功后，对中一区延 @—富县总计 @ 个油

层组，000 个模拟层进行剩余油饱和度计算，同时根据

000 个模拟层结果叠合成 3< 个流动单元剩余油饱和

度分布图 !

- 剩余油分布规律研究

-! 0 不同沉积微相类型剩余油分布特征

中一区沉积类型富县期和延安期 C0>—C5 D " 河

流沉积，分为低弯度砾砂质河流相和网状砂质河流相，

细分了 0" 个沉积微相 ! 储层平面和层间非均质性严

重，油田进入中高含水期，地下油水分布日趋复杂 ! 为

表 0 中一区流动单元参数及物性特征

!"#$% & ’"(")%*%(+ ",- ./0+12"$ 3%"*4(%+ 53 3$561,7 4,1*+
1, 89& "(%"

渗透率

. 0> 1 -&?3

3> E ">>

0> E <"

" E ">

> E 3"

孔隙度

. B

0@

0"

05

00

%&’
平均值

>! <@

>! 5

>! 3"

>! 03

!)

平均值

>! 3

>! 0<

>! 0=

>! 0-

()’
范围

F "

- E "

0 E -

> E 0

流动

单元

"类

#类

$类

%类

3>>@ 年地 质 与 资 源-0@



吴忠宝等：三维地质建模及油藏数值模拟一体化剩余油分布规律研究

此，从储层的成因特征入手，依据各类砂体特定的沉积

规律，借鉴于储层建筑结构分析和非均质性分析的研

究思路，精细描述各类砂体不同微相的组合关系、砂体

几何形态 ! 根据中一区油藏精细描述结果，总结出不

同沉积微相类型剩余油的分布特征如下：

中高含水期剩余油分布总体上在空间和平面上较

为分散，但砂体的微相组合、几何形态和连通状况对剩

余油的分布起着重要的控制作用，不同砂体具有特定

的剩余油分布规律 " # $ !
沉积微相控制着注入水在油层中的运动，是影响

剩余油平面分布的主要因素 ! 由于河流的改道、废弃、

决口泛滥等沉积作用的影响，河流相储层砂体形态不

规则，砂体上下叠置致使注入水无法整体推进，使得水

体绕过未连通的河道砂体，形成在主河道内的剩余油

分布 ! 由于砂体间的接触关系复杂多变，河道间为低

渗透的河间薄层砂或泥岩所充填，或被废弃河道遮挡

等，这些部位及其附近也是剩余油富集的有利场所 !
%! &! & 延 ’—延 ( 沉积类型剩余油分布特征

从延 ’—延 ) 剩余油分布图上来看，剩余油分布主

要以窄条带、陀状形式分布，连片性差 ! 根据延 ’—延

) 沉积区剩余油分布与沉积微相对比分析，剩余油主

要分布在天然堤、决口扇等微相内 ! 在本区由于河道

分布的非均质性复杂，河道改道、废弃期次较多，在废

弃河道、季节性河道区域也存在部分剩余油 !
延 ( 沉积期，剩余油主要分布在季节性河道、决口

扇微相，其次在天然堤微相较富集 ! 由于注采井网不

完善，工程关井多，造成剩余油富集在河道等原因，主

要分布于延 (*、延 (% 小层 +图 &、* , !
%! &! * 延 &-—富县沉积类型剩余油分布特征

从延 &-—富县剩余油分布图上来看 +图 %、# ,，其

中延 &-&、延 &-%、.% 小层剩余油分布较多，延 &-*、延 &-#

小层水淹程度高，含油饱和度较低；.*、.# / .0 受砂体

和古高地控制，含油面积小，注采井网难完善，剩余油

分布较少 ! 从沉积类型上看，剩余油主要分布在边滩、

漫滩微相内，其次为洪泛砂质河道微相较富集 !
%! * 主力油层延 (、延 &- 油组流动单元分类与剩余

油分布规律

%! *! & 流动单元 1 类与剩余油分布关系

由于流动单元 1 类相对大孔道发育，在该区属中

孔、中高渗带，目前大部分油层属中、强水淹 ! 从生产

动态资料看，该区大部分井由于物性好，单井产量较

高，因此累计产油量高，多数已经关井 ! 但受平面及纵

向非均质性的影响，无井点控制区、未水驱波及区仍存

在剩余油相对集中的部分 +图 2、’ , !
%! *! * 流动单元!类与剩余油分布关系

流动单元!类为该区储集性能较好的流动单元类

型，这类流动单元主要分布于河床滞留沉积、决口扇以

%&0第 # 期



及边滩沉积 ! 该类储层物性较好，原始含油饱和度较

高，目前水淹程度相对较低，一部分未遭受水淹，仍含

有一定的剩余油量，是目前油田生产的主要井区，也是

剩余油富集的主力区 "图 #、$ % !
&! ’! & 流动单元!类与剩余油分布关系

流动单元!类，主要分布于漫滩沉积，部分分布在

河床滞留沉积、心滩沉积以及边滩沉积储层的物性较

差的地方 ! 目前部分已水淹，但水淹程度低，也有一部

分未遭受水淹，平面上仍存在剩余油相对集中的部分

"图 #、$ % ! 该区储层物性相对较差，含油性也较差，试

油产量较低，一般无自然产能，需要压裂改造才能出

油，因而动用程度也较差 ! 有些差油层没有射孔生产，

’(($ 年地 质 与 资 源&)*



吴忠宝等：三维地质建模及油藏数值模拟一体化剩余油分布规律研究

是油田进一步挖潜的一个区域 ! 位于该类流动单元区

域的油井，具有一定接替动用的价值，是目前油田稳产

的接替井区 !
"! #! $ 流动单元!类与剩余油分布关系

流动单元!类主要在漫滩、河间洼地沉积以及沼

泽区域分布，储层属低孔、低渗，弱水淹或未水淹区 !
其含油饱和度为原始含油饱和度，但其储层物性和原

始含油性都很差，目前剩余油饱和度亦不高，因而不是

剩余油分布的主要区域，不具有进一步挖潜的能力 !
"! " 方案调整

针对马岭油田中一区剩余油分布特点，对于油藏

边部以及井网密度不够等剩余油富集区，新钻调整井；

对于油藏内部，处于微构造的高部位，水驱不到的剩余

油富集区，但是目前周边井筒套破情况严重，设计新钻

调整井；根据剩余油含油饱和度分布图分析，有注水井

无采油井的井点，或者有采油井无注水井的井点采取

相应层位补孔措施，或者采油井转注、注水井转采措

施，完善注采井网 ! 由此共部署新钻油井 ## 口，注水

井 " 口，转注井 $ 口，目前部分新井已经实施并获得很

好的效果，受到油田公司好评，由此说明本项目剩余油

分布规律研究很成功，对油田生产起到了很好的指导

作用 !

$ 结论

马岭油田中一区三维地质建模及油藏数值模拟一

体化研究表明，油田开发中后期剩余油分布与沉积相

及流动单元的划分有着较好的规律性，不同沉积相不

同流动单元剩余油分布各不相同，从而为油田后期开

发调整提供了挖潜方向 !
% & ’ 不同沉积微相剩余油分布规律：延 (—延 ) 沉

积区剩余油主要分布在天然堤、决口扇等微相内，在本

区由于河道分布的非均质性复杂，河道改道、废弃期次

较多，在废弃河道、季节性河道区域也存在部分剩余

油；延 * 沉积期剩余油主要分布在季节性河道、决口扇

微相，其次在天然堤微相较富集；延 &+—富县油藏剩

余油主要分布在边滩、漫滩微相内，其次为洪泛砂质河

道微相较富集 !
% # ’ 不同流动单元剩余油分布规律："类流动单元

区储层物性好，开发效果较好，因此多数油层已严重水

淹，大部分井已经关闭 ! 但由于该类储层其原油储量

是该区的主要组成部分，个别井目前仍具有一定的生

产能力，因而该类区域也具有进一步挖潜的能力 ! 流

动单元#类为该区储集性能较好的流动单元类型，这

类流动单元主要分布于河床滞留沉积、决口扇以及边

滩沉积 ! 该类储层物性较好，原始含油饱和度较高，目

前水淹程度相对较低，一部分未遭受水淹，仍含有一定

的剩余油量，是目前油田生产的主要井区，也是剩余油

富集的主力区 ! 流动单元$类，水淹程度低，一部分未

遭受水淹，平面上剩余油相对集中 ! 该区储层物性相

对较差，含油性也较差，试油产量较低，一般无自然产

能，需要压裂改造才能出油，因而动用程度也较差，有

些差油层没有射孔生产，是油田进一步挖潜的一个区

域 ! 流动单元!类，主要在漫滩、河间洼地沉积以及沼

泽区域分布，其储层物性和原始含油性都很差，不具有

进一步挖潜的能力 !
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