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冲积扇储层窜流通道及其控制的剩余油分布模式
———以克拉玛依油田一中区下克拉玛依组为例

冯文杰１　吴胜和１　许长福２　夏钦禹１　伍顺伟２　黄　梅１　景亚菲１
（１中国石油大学地球科学学院　油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；

２中国石油新疆油田公司勘探开发研究院　新疆克拉玛依　８３４０００）

摘要：准噶尔盆地西北缘克拉玛依油田三叠系下克拉玛依组发育典型的干旱冲积扇储层，储层非均质性强，在长期注水开发过程中
形成了多种窜流通道，并控制剩余油的形成和分布。从冲积扇储层构型解剖入手，综合应用测井、岩心、现代沉积等资料建立了冲
积扇储层构型模式，在此基础上利用动、静态数据分析研究区窜流通道的类型和分布样式，冲积扇储层内部发育有别于其他碎屑岩
储层的窜流通道类型，根据窜流通道的物性特征可分为大孔高渗通道和相对低渗通道２类。不同沉积相带内部发育不同成因的窜
流通道：扇根内带为流沟系统，扇根外带为片流朵体骨架，扇中为高能水道。不同类型窜流通道的分布样式及其对剩余油分布特征
的控制作用差异明显。流沟分布于单期槽流砾石体的上部，流沟之间相互交叉汇合形成“树状”组合，剩余油分布于槽流砾石体未
被流沟切割的部位；片流朵体骨架在片流带内孔、渗性能最好，在三维空间内呈“发束状”发散，剩余油分布于单一片流朵体侧缘和
上部；扇中高能水道为高孔、高渗的宽带状储集体，单一水道切割叠置频繁，剩余油富集在物性较差、规模较小的低能水道内；扇缘
储层构型样式单一，径流水道规模小且多孤立分布，剩余油主要受控于开发井网与措施的完善程度。
关键词：冲积扇储层；储层构型模式；窜流通道；大孔道；相对低渗通道；剩余油
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　　窜流通道又称为大孔道，一般认为是由于注水开
发过程中，油层内部优势水进方向上长期受注入水的
浸泡和冲刷作用，在强烈的水洗作用下形成的条带状
高孔、高渗通道。窜流通道的形成导致注入水驱油效
率快速降低甚至失效［１］。前人从油田开发地质实际出
发，认为大孔道是油层水窜的主要通道［２４］，并从大孔
道的成因［５，６］、大孔道对剩余油的控制作用［７，８］、大孔
道识别与预测［９１４］、大孔道的描述与工程封堵［１５１８］等
方面做了大量工作。窜流通道的形成原因复杂，分布
模式多样，并造成剩余油聚集特征复杂，严重影响油藏
开发效果，一直是储层沉积学研究的热点和难点。

目前，对于窜流通道的研究还存在３方面的不足：
①国内外学者研究窜流通道的主要对象为河流相、三
角洲相等类型的砂岩、粉砂岩储层，对于冲积扇、扇三
角洲等类型砂砾岩储层的研究几乎空白［１９，２０］。冲积
扇砂砾岩储层非均质性极强，油水运动规律复杂，储层
构型是控制油水运动的重要因素之一［２１２３］，但储层构
型对窜流通道的控制作用研究并未得到足够的重视。
②大多数学者将大孔道等同于高渗通道或者窜流通
道［２４，２５］，这种认识来源于目前研究较为成熟的砂岩储
层，而孔、渗非均质性突出的冲积扇储层内部尚存在非
大孔道性质的窜流通道，并在生产实际中得到证实，相
对低渗但孔、渗非均质性较低的储层同样可形成窜流
通道。③冲积扇储层内部的窜流通道作为影响剩余油
形成的主控因素，尚未得到足够的重视，当前冲积扇储
层剩余油研究主要关注岩石相、沉积相等因素的作
用［２６３０］，储层构型和窜流通道对剩余油形成和分布的
控制机制和剩余油的分布模式还有待研究。

本文采用丰富的取心、密井网及现代沉积等资料，
通过对储层构型精细解剖，建立了合理的冲积扇储层
构型模式，并在此基础上研究了冲积扇储层不同亚相
环境内发育的窜流通道类型，分析了窜流通道形成的

主控因素、分布特征及其对剩余油分布的控制作用机
理，最后总结了不同类型窜流通道控制的剩余油分布
模式，为冲积扇油藏开发和剩余油挖潜提供一定依据。

１　研究区地质概况
克拉玛依油田一中区位于克拉玛依市东南１２ｋｍ

处，为一近矩形的区域，长约２４ｋｍ，宽２３ｋｍ。研究
区分别与一东区、三（３）区、一西区相邻。一中区下克
拉玛依组（克下组）油藏位于克乌断裂带克拉玛依断
裂东段上盘边缘断块内，北临北黑油山断裂，整体为一
ＮＷ—ＳＥ向倾斜的单斜构造，地层倾角３°～６°，工区
内部断层较少（图１）。

图１　研究区构造位置
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　　目的层三叠系克下组厚３０～４５ｍ，厚度分布较为
稳定。垂向上可划分为Ｓ６和Ｓ７两个砂层组，进一步
可划分１０个单层（Ｓ６１、Ｓ６２、Ｓ７１、Ｓ７２１、Ｓ７２２、Ｓ７２３、Ｓ７３１、
Ｓ７３２、Ｓ７３３、Ｓ７４），其中Ｓ７２—Ｓ７４小层为主力油层。克
下组发育干旱型冲积扇沉积［３１］，形成一套砂砾岩为主
的储层。储层岩性以不等粒砾岩、砂砾岩、含砾砂岩、
中—粗砂岩为主，细砂岩含量较低。重矿物以钛铁矿
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和褐铁矿为主，表明该区存在近物源沉积和快速堆积
的特征。克下组属于一个三级层序的低位与湖侵体系
域，由下至上，碎屑颗粒粒度由粗变细、分选性由差变
好、磨圆程度逐渐增强（棱角状—次圆状），总体上呈现
正旋回特征。泥岩由棕红色渐变为深灰色，表明在基
准面不断上升的过程中，沉积环境由干旱—强氧化型
逐渐向潮湿—弱还原型转变。此外，通过取心井观察，
研究区内发现洪积层理、泥石流沉积等反映冲积扇沉
积特征的沉积构造。综合分析认为，克下组属于冲积
扇沉积，冲积扇的主体经过研究区中部［２６］。经过５０
余年的开发历程，目前研究区存在综合含水率高、产水
量高、采收率较低、水驱效率低等问题。研究区目的层
剩余油高度分散、分布规律复杂，挖潜难度较大。

２　冲积扇储层构型与储层质量差异分布
冲积扇储层总体上以碎屑流成因的砂砾岩和牵引

流成因的砂岩为主，平面上和垂向上亚相分带性明显、
各亚相之间沉积特征差异突出［３２３５］，储层非均质性强。
２１　冲积扇储层构型

干旱型冲积扇平面上按距离物源的远近可依次分
为扇根、扇中、扇缘３个亚相，各亚相内沉积环境与沉
积机制存在较大差别。通过研究区密井网解剖结合现
代沉积分析，在单井构型要素识别的基础上进行了构
型平面展布分析，确定了不同亚相带内的沉积特征，明
确了不同亚相带之间的差异性，并总结了冲积扇储层
构型模式（图２）。

　　　　　　　　　　　（ａ）冲积扇储层构型模式；（ｂ）—（ｇ）冲积扇各部位剖面特征。
图２　冲积扇储层构型模式
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　　扇根主要形成于洪水事件的早—中期，碎屑流沉
积物在出山口附近快速堆积而成，其主要的构型要素
（５级）有槽流砾石体、片流砂砾体和漫洪沉积。这３
种主要的构型要素均由沉积物快速地混杂堆积而成。
前人研究中根据沉积特征差异和古地形差异将扇根进
一步分为扇根内带（由槽流沉积形成）和扇根外带（由
片流沉积形成）［３６］。

扇根内带槽流砾石体发育于山间沟槽之中。笔者
认为，槽流砾石体由多个不同期次的槽流沉积在垂向
上叠置而成。其岩性以中砾岩、细砾岩为主，并夹少量
中细砂岩。槽流砾石体内部发育流沟（３级构型要
素）。在洪水事件的后期或间洪期，小规模的牵引流对
前期堆积的碎屑流沉积进行冲刷改造形成小规模的分
支汇合状水道系统，并充填较细粒、分选较好的砂体，
形成流沟沉积［图２（ａ）、图２（ｂ）］。洪水事件之前，如
果沟内空间未完全充填，则导致古地形起伏，后续沉积
与流沟沉积无关。流沟沉积体岩性为中—细砂岩，测
井曲线上，流沟砂体的地层电阻率为３５～４５Ω·ｍ，略
低于槽流砾石体，显示为一定程度的曲线回返。

扇根外带片流沉积以片流朵体（５级）为基本单
元，由多个不同期次的片流朵体（４级）在垂向上逐期
叠加、侧向上来回摆动形成。片流沉积的岩性以细砾
岩、小砾岩、粗砂岩为主。由于片流砾石体搬运距离
较远，分选、磨圆更佳，其物性较槽流砾石体好。不
同期次的片流朵体间往往存在泥质隔夹层［图２（ａ）、
图２（ｄ）］。单一期次的片流沉积呈平面上朵状，由槽
流沉积末端撒开而成。在撒开过程中，碎屑物质在惯
性和重力作用的控制下，水体快速撒开，水动力骤减。
较粗的小砾、粗砂优先在朵体中心部位沉积，中—细
砂、泥等较细碎屑物质则进一步向朵体边部搬运、沉
积，并在片流朵体内部形成了明显的岩性和物性变化：
由朵体中心向边部，岩性逐渐变细、泥质含量增加。岩
心分析数据表明，朵体中轴部位的岩性较粗，孔隙度、
渗透率均明显高于片流朵体边部。因此，笔者将片流
朵体进一步划分为朵体骨架（３级）和朵体侧缘（３级）。
片流朵体骨架沿古水流方向（片流朵体长轴方向）展

布，宽度约占片流朵体短轴的１／３，片流朵体侧缘分布
在朵体外侧［图２（ａ）、图２（ｄ）］。

扇中构型要素以辫流水道为主，由多期辫状水道
复合而成。辫状水道发育于洪水事件中后期，此时碎
屑流强度降低，牵引流占主导地位。由于洪水事件中
期与后期牵引流的水动力条件有所差异，且扇中不同
部位沉积体对应的搬运距离存在较大差异，扇中辫流
水道之间存在较大差异。在靠近片流朵体末端的部
位，洪水尚未完全撒开，水流受惯性作用沿坡降最大的
方向继续流动，形成水动力强于一般水道的高能牵引
流沉积体，笔者称之为高能水道，相应地，水动力较低
的条件下形成低能水道。高能水道呈宽条带状分散发
育于扇中沉积的近物源端［（图２（ａ）、图２（ｅ）］，其岩性
以中—粗砂岩为主，属于高孔、高渗储层。

随着洪水规模的进一步减小，到洪水事件后期，水
动力减弱，高能水道消失，小股水道成为扇中沉积的主
体。这一时期的水道在水动力强度、沉积物粒度、水
道规模均明显有别于高能水道，笔者称之为低能水
道［图２（ａ）、图２（ｅ）和图２（ｆ）］，其岩性以细砂岩为主。

扇缘发育径流水道、漫流砂体、漫流细粒沉积等构
型要素。扇中辫流水道在向远端延伸的过程中，水道
逐渐分叉并在扇面上铺开，水道规模逐渐减小，单位面
积内流量显著降低。水道进入扇缘环境之后规模明显
小于扇中低能水道，且基本不存在交叉汇合的样式
［图２（ａ）］，前人研究称之为径流水道［３６］。由于不同期
次洪水事件的规模存在差异，较大规模的洪水事件中，
扇中低能水道可进一步延伸到扇缘，并切割先期沉积
的径流水道。鉴于径流水道与低能水道并无本质区
别，在此不作进一步讨论。
２２　构型控制的储层质量差异分布

冲积扇储层属于粗碎屑岩储层，不同亚相环境下
沉积物的粒度、分选、磨圆等特征均存在较大差异，因
此，冲积扇储层具有较强的孔、渗非均质性。笔者在储
层构型要素划分的基础上，对２００余个分析化验数据
进行统计分析，明确了克拉玛依油田冲积扇储层不同
构型单元对应的储层质量的差异特征（表１）。

表１　冲积扇储层主要构型单元储层质量差异统计
犜犪犫犾犲１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狇狌犪犾犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犪犾犾狌狏犻犪犾犳犪狀

构型要素 孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ
５级 ４级 ３级 均值 级差 均值 级差
槽流带 槽流砾石体槽流砾石坝１５６８ ３６２ ７９０２２１７２３

流沟 １１８７ １５９ １５２４ ２０８９
片流带 片流朵体 朵体骨架 １８７８ １３５２５３７８ ６０５３

朵体侧缘 １６９２ ２１９ ７５３７１４５５４
辫流带 辫流水道 高能水道 ２０２３ １７８２７０４３ ２９４０

低能水道 ９９０ ２１１ ２３６５ ７５１４
漫洪／流带漫流砂体 ８１３ ２４３ ６０４１１８５７
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　　根据岩心取样分析化验数据结合储层构型解剖成
果分析，将冲积扇储层构型单元按物性优劣程度分为
３个级次：①高孔、高渗型，即高能水道、片流朵体两类
由高能牵引流沉积形成的构型单元。该类储层孔、渗
性能最佳，且孔、渗非均质性总体较低。②中孔、中渗
型，即碎屑流成因的槽流砾石体，该类孔、渗性能总体
较好，但储层孔、渗非均质性突出，特别是渗透率级差
达２１７２３，远高于其他构型要素。③低孔、低渗型，主
要为低能牵引流成因的流沟、低能水道与漫流砂体，该
类储层单元孔隙度、渗透率最低，且孔、渗存在一定的
非均质性。

此外，值得注意的是，片流朵体（４级）内部同一成
因的３级构型单元之间仍然存在明显的物性差异，朵
体骨架的渗透率明显高于朵体侧缘，且朵体骨架的孔、
渗非均质性较弱。

３　窜流通道类型与发育特征
３１　窜流通道的分类

根据储层构型模式和储层质量差异的分布特征，
结合油田生产实际，可将研究区窜流通道分为：大孔高
渗通道和相对低渗通道。
３１１　大孔高渗通道

大孔高渗通道一般具有高孔隙度、高渗透率、分选
好、非均质程度低的特征，在各类油藏中较为普遍。在
冲积扇中该类储层形成于洪水事件中期，碎屑沉积物
由山谷冲出山口并沿扇体辐射方向撒开，并造成水动
力骤降。水动力骤降导致较粗粒的碎屑物质（细砾、粗

砂、中砂）迅速沉积在出山口附近的扇根外带和扇中部
位，形成较粗粒、分选好、初始孔隙度高的牵引流砂体。
这类砂体在成岩过程中抗压能力强，在胶结作用弱的
克下组储层中可形成大孔高渗通道。在注水开发过程
中，该类储层最易形成窜流通道。
３１２　相对低渗通道

相对低渗通道是研究区冲积扇储层内发育的一类
特殊的窜流通道，主要发育于冲积扇扇根内带。这类
窜流通道本身相对于同一相带内其他类型的储集体而
言，一般并不具有渗透率的优势，但往往分选较好、连
通性强、非均质程度低。这类砂体粒度较细、原始孔隙
度不高、抗压能力较弱，在成岩作用中孔隙度进一步减
小，取样分析化验的渗透率也明显低于周围其他成因
砂体。但该类砂体内部非均质程度较低，侧向上稳定
夹层较少，平面上在顺古水流方向具有良好的连通性。
因此，注水开发过程中，该类砂体经历一定时间的水洗
作用后形成稳定的窜流通道。这类窜流通道规模往往
较小，但能够控制大量的剩余油。
３２　冲积扇不同部位窜流通道的类型与展布模式
３２１　扇根内带窜流通道

扇根内带储层以槽流砾石体为主，由于碎屑流沉积
物堆积速度快、分选差、泥质含量高等原因，槽流砾石体
内部非均质性极强［图３（ａ）］。通过岩心分析化验，槽流
砾石体孔隙度和渗透率的平均值都较高，但槽流砾石体
内孔、渗分布非均质性极高（表１），这主要是由分选极差
的碎屑流沉积物快速堆积造成的。注水开发过程中槽
流砾石体（砾石坝）内注入水波及范围通常较小。

图３　第四系冲积扇槽流砾石体与流沟分布特征
犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狉犲狀犮犺犳犾狅狑犵狉犪狏犲犾狊犪狀犱犫狅犱狔犪狀犱狊狋狉犲犪犿犳犾狅狑犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀犪犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狌狏犻犪犾犳犪狀

　　流沟是发育于槽流砾石体内部的３级构型要素，也
是扇根内带的主要窜流通道砂体，其岩性以中—细砂岩为
主。牵引流成因的流沟沉积物具有良好的磨圆性、分选性，
泥质含量较低。因此，流沟沉积虽然孔隙度较低，但平面上
顺古水流方向连续性强，孔、渗非均质程度低［图３（ｂ）］。

在水驱开发过程中，流沟砂体一直受到注入水的稳
定冲刷，受到一定时间的驱替后易形成窜流通道（图４）。
此外，单期次槽流砾石体往往存在正韵律特征［图３（ａ）］，

底部粒度最粗、分选磨圆性最差，孔、渗非均质性最强，
向上粒度逐渐变细、分选磨圆性逐渐变好，孔、渗非均
质性有所降低，造成垂向上储层吸水能力由下至上逐
渐增强，进一步增强了流沟砂体遭受水洗的程度。流
沟水道规模通常较小（厚１～３ｍ，宽４～１０ｍ），一般位
于各期槽流沉积的顶部。剖面上呈透镜状；平面上则
呈“树枝状”，在主槽中呈窄带状交织，并向外逐渐发
散，在出山口处形成逐级分支的交织水道系统。
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图４　流沟分布特征
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲犪犿犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀狆狉狅狓犻犿犪犾犳犪狀

３２２　扇根外带窜流通道
扇根外带的窜流通道是片流朵体骨架（３级）。该

类构型单元沉积的砂砾岩体由于碎屑颗粒粒度粗、分
选、磨圆较好等原因，具有非常高的渗透性，砂砾岩体
规模大，且具有较低的孔、渗非均质性，属于高孔、高渗
的连片状储层（图５）。
　　在开发中后期井距较小的情况下，注入水优先沿着
片流朵体骨架突进，并快速形成窜流通道，而片流朵体
边部往往由于朵体间夹层隔挡和自身物性较低影响，导
致注入水难以波及，并加剧了朵体骨架的窜通程度。片
流朵体骨架的发育受朵体的堆积过程控制。随着片流朵
体的侧向迁移和垂向堆积，片流朵体骨架在平面上由各
期槽流砾石体末端沿古水流方向呈辐射状撒开，在三维
空间中，片流朵体骨架一般呈“发束状”顺源散开（图５）。

单一片流朵体的规模受控于槽流沉积末端水动力
的强度，研究区内片流朵体长轴约６００ｍ、短轴约３５０
ｍ。片流朵体内窜流通道一般沿朵体长轴方向呈椭球
状展布，窜流通道的长轴与朵体长轴相当、短轴约为片
流朵体短轴长度的１／３。

图５　片流砂砾岩体内部窜流通道分布特征
犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狀犪犾犳犾狅狅犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋犳犾狅狅犱犻狀犵

狊犪狀犱犵狉犪狏犲犾犫狅犱狔

３２３　扇中窜流通道
扇中亚相内多期辫流水道（高能水道和低能水道）

在平面上分叉汇合、垂向上切割叠置。由于高能水道
具有高孔隙度、高渗透性（表１），且规模较大、钻遇率
高，在水驱开发过程中，这类砂体将优先被水淹并形成
稳定的窜通关系，并造成注入水旁超，注入水驱替范围
减小，水驱采油效率降低。油田生产实践证实，钻遇高
能水道的井普遍存在注水井吸水量高或采油井产液量
大、含水率高的现象。平面上，高能水道呈“指状”发
散，垂向上，高能水道切割叠置（图６）。
　　高能水道属于片流沉积在扇中的延伸，其延伸范围
最远可达扇中宽度的２／３。研究区内高能水道规模较
大，宽约１００ｍ、深约５ｍ，是最主要的窜流通道类型。在
沿冲积扇辐向撒开过程中，高能水道规模逐渐减小。

４　窜流通道控制的剩余油富集规律
剩余油的形成和分布受到多方面因素的共同控

制，总体上分为内因和外因２种：①内因即储层非均质
性；②外因为开发手段的局限性和开发过程与储层特
征的非耦合性。在一定的开发井网和开发措施下，储层
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图６　扇中窜流通道展布模式
犉犻犵．６　犠犪狋犲狉犳犾狅狅犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犿犻犱犱犾犲犳犪狀

构型及其控制的储层质量差异是影响剩余油分布的主
控因素，窜流通道在两者共同作用下形成［３７］。因此，
本文以窜流通道为切入点，从层间和平面两个次级分
析了不同类型的窜流通道对剩余油形成和分布的控制
作用。

研究区下克拉玛依组主力层为Ｓ７４—Ｓ７３２。根据前
文建立的储层构型模式，采取“层次分析、模式拟合、多维
互动、动态验证”方法对各层进行储层构型解剖，分析窜
流通道控制的剩余油分布特征，总结剩余油分布规律。
４１　层间剩余油分布特征

储层层间非均质性是造成层间剩余油形成的主要
控制因素。垂向上同一口井钻遇不同类型的储层（包
括窜流通道砂体和非窜流通道砂体），在生产过程中，
窜流通道具有较高的吸水能力或产液能力。在注水井
中，窜流通道往往只需要较低的压力即可吸水，且吸水
能力强，而此时非窜流通道砂体由于砂体规模小、物性
较差等不同原因，导致不能吸水或者吸水量明显低于
窜流通道砂体，并由此导致非窜流通道内剩余油富集。
而在采油井中，由于窜流通道具有更高的孔渗性和稳

定的供液，其产液所需要的生产压力明显低于一般储
层，也就导致窜流通道产液量高，经过长期水洗后，窜
流通道的孔渗性进一步提高，导致油井高含水。因此，
窜流通道是造成层间干扰的主要原因，层间剩余油主
要分布于薄砂层、低孔渗层等层内，窜流通道对应的砂
层内部也有不同程度的剩余油分布。

以一中区Ｔ１０１７４井为例，该井钻遇低能水道、高
能水道、片流砂砾岩体、槽流砾石体，并同时对片流砂
砾岩体、低能水道进行射孔，各射孔段厚度相当。在生
产过程中，片流砂砾岩体作为窜流通道已经达到高含
水状态，片流砂砾岩射孔段产液量占３个射孔段的
８１％，片流砂砾岩产层的含水率达到８７０２％，远高于
低能水道射孔段的含水率（１０３９％和７６８７％）。在
后续的生产过程中，生产措施不改变，该井含水率在投
产后的第一个月内进一步迅速上升至９２％（图７）。

图７　一中区犜１０１７４井综合柱状图
犉犻犵．７　犆狅犾狌犿狀犿犪狆狊犺狅狑犻狀犵狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔，犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊，

狉犲狊犲狉狏狅犻狉狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犠犲犾犾犜１０１７４

４２　平面剩余油分布特征
４２１　扇根内带剩余油富集规律

扇根内带的窜流通道为流沟，平面上树状分布的
流沟体系将槽流沉积“切分”成多个独立的砂砾岩体。
以Ｓ４７小层为例，分析了窜流通道对油水运动与剩余油
形成的控制作用。Ｓ４７小层内主槽流向为ＮＷ—ＳＥ
向，主槽宽度约２ｋｍ，深度２～１２ｍ，剖面上呈透镜状。
主槽内发育网状交织的流沟，构成了网状的窜流通道
系统，流沟宽度约５０ｍ，深约０８ｍ。槽流沉积体两侧
的“坡”上发育漫流（漫洪）沉积［图８（ａ）］。
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图８　扇根内带窜流通道控制的剩余油分布
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　　以Ｔ１０２１８井为例，该井为２０１２年底新钻井，钻
遇槽流砂砾岩体并射孔。距离该井约３００ｍ的ＳＥ和
ＮＷ向各有一口注水井１８８４井和１２６井，这２口注
水井均在２００９年之前开始持续注水，由于这２口注水
井钻遇流沟或临近流沟，注入水沿流沟水窜，注水井波
及面积小，位于槽流砾石坝内的１１８井不受效。
Ｔ１０２１８井投产后，初期产油量为８ｔ／ｄ（其中Ｓ７４单层产
油量５４ｔ／ｄ，含水率为２５％），稳产１５ｄ后维持在产油
量１ｔ／ｄ以下，注入水依然优先沿流沟水窜［图８（ｂ）］，同
样的现象还见于Ｔ１０２１５、Ｔ１０２３５、Ｔ１０１９８、Ｔ１０１５２、
１２５井区，总体上，在采油井存在注采对应关系的条
件下，离流沟越近的井水淹程度越高，远离流沟的部位
往往存在剩余油连片富集［图８（ａ）］。由此可见，注入
水优先在流沟内突进导致了槽流砂砾体内剩余油富
集。根据以上实例总结了剩余油分布特征，即平面上
剩余油主要富集于砾石坝中部［图９（ａ）］。
　　垂向上，单一期次的槽流沉积往往呈正韵律，但槽
流沉积底部孔、渗非均质性极强，导致槽流沉积体底部
的注入水波及范围有限。而槽流沉积顶部储层孔、渗
非均质性较低，注入水波及范围相对较大。更主要的
是，流沟主要分布于槽流砂砾岩体的顶部，在流沟窜通
的条件下，槽流砂砾岩体下部往往无法受效，因此，垂
向上槽流砂砾岩体底部易形成剩余油富集［图９（ｂ）］。
４２２　扇根外带剩余油富集规律

扇根外带总体上连片性强、物性较好，平面上影响
油水运动的主要因素是片流朵体内部的窜流通道及单
一片流朵体顶部的泥质隔夹层。在储层构型解剖的基
础上分析了扇根外带的剩余油富集规律。

经分析，Ｓ７３３层发育典型的扇根外带砂砾岩，扇根
外带由多个片流朵体侧向叠加而成［图１０（ａ）］，根据

前文对窜流通道类型和分布特征的研究，确定了该层
窜流通道的平面分布［图１０（ａ）］。动态资料显示，
位于单一片流朵体中部的窜流通道［图１０（ｃ）］内的生

图９　主槽内部剩余油分布特征
犉犻犵．９　犚犲犿犪犻狀犻狀犵狅犻犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犲狀犮犺犳犾狅狑犫狅犱狔
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图１０　片流带剩余油动静态分析
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产井月含水率平均达到８５％以上，而位于单一片流朵
体边部的采油井平均含水率低于３０％。以新检查井
（Ｔ１０２３２井、Ｔ１０２３３井）为例进行分析，以上２口井于
２０１３年投产，初期具有较低的初产含水率（含水仅
２０％），深、浅侧电阻率曲线差值显示以上２口井钻遇
的砂体内含油饱和度较高［图１０（ｃ）］，由此证明，在扇
根外带，在片流朵体内部窜流通道的作用下，剩余油大
量富集于单个片流朵体的边部。截至２０１４年６月含
水率上升不明显［图１０（ｂ）］，显示在现有井网条件下
注入水主要顺窜流通道优先突进，而位于窜流通道之
外的部位往往驱替不足，造成该部位剩余油富集。
　　根据以上分析，总结了扇根外带剩余油富集规律
（图１１），在片流朵体内部窜流通道（片流朵体骨架）的
作用下，注入水由窜流通道快速流动，储层物性较差的
片流朵体边部剩余油富集程度高，是剩余油挖潜的一
个重要对象。垂向上，由于片流砂砾岩体总体上物性
较好，孔、渗非均质性较弱，因此，注入水在重力作用
下，存在着向朵体底部运动的趋势，朵体上部往往是剩
余油富集的主要场所之一（图１１）。
４２３　扇中、扇缘剩余油分布规律

扇中高能水道属于窜流通道，相比于低能水道该
类储层具有高孔、高渗、高连续性、砂体规模大等特点。

图１１　片流带剩余油分布模式
犉犻犵．１１　犚犲犿犪犻狀犻狀犵狅犻犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犺犲犲狋犳犾狅狅犱犻狀犵犫犲犾狋
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Ｓ７３２单层以扇中沉积为主体，发育高能水道、低能水
道、漫流砂体３类储层［图１２（ａ）］。根据前文对扇中
窜流通道类型和分布特征的研究，确定了该层窜流通
道的平面分布，高能水道沿着扇体的辐射方向发育，形
成指状分枝的窜流通道系统。

动态资料显示，在高、低能水道切割叠置部位进行注
水［图１２（ｂ）、图１２（ｃ）］，９６井注入水沿着高能水道快速

水窜，造成后续的检查井Ｔ１０２６９（１ｚ）井、ＴＤ１０２５２（１ｚ）井
（２０１２年投产）钻遇部位水淹程度高，达到强水淹级别
（含水饱和度达８６％）；而与此同时，附近钻遇低能水道
的Ｔ１０２５１井剩余油饱和度较高（含水仅１６％），且在生
产过程中产液能力较差，２０１３年单层测试显示，该层
产油量为０５ｔ／ｄ，而含水率仅为１８％，截至２０１４年含
水率仍然保持在３０％以下。

图１２　扇中、扇缘剩余油动静态分析
犉犻犵．１２　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻犱犱犾犲犳犪狀犪狀犱犱犻狊狋犪犾犳犪狀

　　注入水一般沿着高能水道快速突进，而低能水道成
因的砂体和高能水道边部砂体则被旁超，低能水道内部
和高能水道边部易形成剩余油富集。根据以上分析，总
结了扇中、扇缘剩余油分布规律：平面上，扇中部位剩余
油一般富集于高能水道附近的低能水道内和高能水道边
部，剩余油的平面分布范围受控于高能水道的分布特征，
主要发育于靠近扇根的扇中近端［图１３（ａ）］。

垂向上，高能水道一般位于期次面的底部，注水开
发过程中，由于受到重力和储层质量差异（孔隙度、渗
透率垂向上呈正韵律特征）的综合作用，注入水优先水
淹下部高能水道，导致剩余油主要富集在同一期次扇

中沉积上部的低能水道中［图１３（ｂ）］。在生产实际
中，关闭钻遇高能水道的高含水井后，其邻近范围内的
井的生产状况能够得到有效改善。

扇缘部位剩余油主要分布于径流水道内部，由于
径流水道一般不存在交叉汇合的现象，所以，剩余油形
成和分布的主控因素主要为注采井网完善程度。

５　结　论
（１）通过深入分析冲积扇储层构型模式，重点研

究了干旱型冲积扇扇中高能和低能２类水道的形成机
制、特征和片流带片流朵体的叠置样式及其内部朵体
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图１３　扇中、扇缘剩余油分布模式
犉犻犵．１３　犚犲犿犪犻狀犻狀犵狅犻犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犿犻犱犱犾犲犪狀犱犱犻狊狋犪犾犳犪狀

骨架与侧缘的结构样式。在此基础上分析了不同储层
构型要素的质量差异，冲积扇储层内各构型要素的孔
隙度总体上差异不大（约１８％），而渗透率和孔、渗分
布的非均质性差异明显。其中片流砂砾岩体和高能水
道渗透率最大，约１００～１０００ｍＤ，储层孔、渗非均质性
较弱；槽流砾石体、低能水道次之，约１０～１００ｍＤ，储
层孔、渗非均质性较强；径流水道、漫流砂体孔渗性最
差，储层孔、渗非均质性居中。除此之外，片流朵体骨
架和侧缘存在明显的物性差异。

（２）通过分析储层构型要素接触、叠置关系和不
同构型要素储层质量差异共同控制的窜流通道类型，
将窜流通道分为大孔高渗通道和相对低渗通道。其中
大孔高渗通道主要分布于扇根外带和扇中，相对低渗
通道主要集中于扇根内带。

（３）分析了不同相带内窜流通道的类型和展布特
征。扇根内带窜流通道为流沟，平面上具有“树枝状”
分叉特征，由山间峡谷至槽流砾石体末端方向，流沟数
量逐渐减少，流沟规模亦逐渐减小。扇根外带窜流通
道为片流朵体骨架，片流朵体骨架在平面上由各期槽

流砾石体末端沿古水流方向呈辐射状撒开，在三维空
间中，片流朵体骨架一般呈“发束状”分布。扇中发育
的窜流通道为高能水道，主要分布于靠近片流朵体的
扇中近端，平面上，高能水道呈“指状”发散，沿古水流
方向高能水道规模逐渐减小，剖面上，高能水道呈透镜
状，多期高能水道切割叠置频繁。

（４）明确了扇根内带、扇根外带、扇中３个相带内
窜流通道控制的剩余油形成和分布模式。在扇根内
带，剩余油主要富集于槽流砾石体内部，平面上呈多个
独立的片状展布，垂向上主要分布于每一期槽流沉积
的下部；在扇根外带，剩余油主要富集于片流朵体侧
缘，平面上主要位于单一期次片流砂砾岩体边部和不
同期次片流砂砾岩体的复合部位，垂向上主要位于单
一期次片流砂砾岩体物性较差的上部；扇中剩余油主
要富集于注采对应差的低能水道内部和高能水道边
部，平面上呈条带状分散于高能水道之间，而垂向上主
要分布于同一期次扇中沉积上部的低能水道中。
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