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萨尔图油田北二西区密闭取心井水洗特征

李伟强，尹太举，邓智浩，李 峰，周 文，高 航
（长江大学 地球科学学院，湖北 武汉 430100）

摘要：萨尔图油田目前处于高含水开发时期，认清剩余油分布状况是关键，而密闭取心井分析方法是认识剩余油分

布的一个最直观、最可靠的方法。在储层细化的基础上，利用萨尔图油田北二西区4口密闭取心井水洗特征分析资

料对主力区块总体水洗特征和不同储层水洗特征进行统计分析。结果表明，该区储层总体上处于中水洗状况，仍

具有较大潜力；河道主体水洗程度较高，以中、强水洗为主，中、强水洗潜力主要分布在河道中部，弱、未水洗潜力主

要分布在河道顶部；表内整体水洗程度中等，表外整体水洗程度很低，弱、未水洗潜力主要分布于薄层表内和孤立

表外。分布状况表明潜力储层位于河道顶部、河道中部、薄层表内以及孤立表外，是下一步调整挖潜的对象。
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Waterflooding characteristics of sealed coring wells in Beierxi
area of Saertu oilfield

Li Weiqiang，Yin Taiju，Deng Zhihao，Li Feng，Zhou Wen，Gao Hang
（College of Geoscience，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，430100，China）

Abstract：At present，Saertu oilfield is at high water cut stage and it is necessary to identify the distribution of its remaining
oil. And analytical method of sealed coring well is the most intuitive and reliable one. Based on reservoir subdivision，the
overall water- flooding characteristics of the main blocks and different reservoirs were analyzed according to the water-
flooding characteristics of four new sealed coring wells drilled in Beierxi area of Saertu oilfield. The results show that the
overall water-flooding characteristics of the reservoirs in this area are at medium degree，which indicates a great potential
of the block. The water-flooding degree of the main part of channel sand is higher：primarily medium and strong. The medi⁃
um and strong waterflooding mainly distributes in the middle of channel sand and the weak and non-waterflooding is on the
top of channel sand. The overall water-flooding degree of the tabulated reservoir is medium and that of the untabulated res⁃
ervoir is quite low. The weak and non-waterflooding distributes in the thin-layer tabulated reservoir and isolated untabulat⁃
ed reservoir. It indicates that the potential reservoirs mainly locate on the top of the channel sand，the middle of the channel
sand，the thin-layer tabulated reservoir and isolated untabulated reservoir，which are the targets of adjustment and poten⁃
tial tapping in the future.
Key words：sealed coring wells；water-flooding characteristics；remaining oil；potential distribution；Saertu oilfield

萨尔图油田是大庆油区的主力油田之一，经过

40多年的勘探开发，已进入高含水开发阶段，剩余

油分布状况高度零散且十分复杂［1］，该阶段油田开

发与调整的关键是进一步认识、寻找和开发剩余

油［2-3］。剩余油的研究方法主要有密闭取心井分析

方法［4-5］、开发地震方法［6］、水淹层测井解释方法［7］、

油藏数值模拟方法［8］和油藏工程方法［9］等。其中，

密闭取心井分析方法相比其他方法具有2个主要优

势：①可以准确反映地下油藏的岩性、物性和含油

性，能够直接、直观地指出剩余油的总量与分布特
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点；②可以得出不同类型储层剩余油的分布结果，

以明确下一步挖潜剩余油的目标储层类型。目前，

中外学者对于密闭取心井分析资料主要应用在2个
方面：①利用物理模拟实验和数理统计方法对地层

真实油水饱和度进行校正［10-12］；②有的学者利用密

闭取心井资料对单井纵向上各小层水淹状况进行

研究，还有一些学者通过按有效厚度对储层分级的

方法对不同储层水淹特征进行研究，从这些学者的

研究结果可以发现，有一些学者认为剩余油主要在

厚油层中富集［13-16］，也有学者认为主要在薄油层和

表外中富集［17］。但无一不是按大段储层进行统计

的，对于小段内储层的认识还不够深入，薄油层和

表外处于不同位置时水淹差异也较大。

在前人研究的基础上，针对萨尔图油田北二西

区目前的生产状况，结合该区 4口较好的密闭取心

井资料对储层进行细化，对其总体水洗特征和不同

储层的水洗特征进行统计分析，发现该区整体水洗

程度中等，仍具较大的剩余油潜力，中、强水洗潜力

主要集中在河道中部，弱、未水洗潜力主要集中在

河道顶部，薄油层潜力主要位于薄层表内和孤立表

外，以期为萨尔图油田后期的生产提供指导。

1 储层细化

根据有效厚度对大庆油区沉积相进行初步区

分，将有效厚度大于1.5 m的储层划分为河道砂体，

0.2～1.5 m的为表内，有效厚度为0的为表外。在此

基础上再进行细化，首先，将表内中有效厚度为

0.5～1.5 m的划分为厚层表内，0.2～0.5 m的为薄层

表内；其次，根据河道砂体和厚层表内的驱油效率

在垂向上具有分段性的差异，结合渗透率曲线的韵

律变化并根据测井曲线特征，将储层分为顶部、中

部和底部。河道砂体细分为河道顶部、河道中部和

河道底部，分别对应图1中A，B和C段，厚层表内细

分为表内顶部、表内中部和表内底部，分别对应图1
中的D，E和F段；再次，根据表外在垂向上与河道砂

体和厚层表内的不同位置关系细分，即连续发育在

顶部的称为顶部表外，连续发育于底部的称为底部

表外；最后，在表外中，上下被非储层（砂岩厚度为

0）隔开而成为孤立的砂体，称为孤立表外。最终将

储层细化为河道顶部、河道中部、河道底部、表内顶

部、表内中部、表内底部、薄层表内、顶部表外、底部

表外和孤立表外共10种类型。

基于以上储层细化的结果，以萨尔图油田北二

西区主力区块 4口密闭取心井的岩心、测井以及所

有岩样的分析化验数据为基础，对每个样本（对应

一种储层类型）的有效厚度、水洗厚度、水洗程度、

原始含油饱和度、目前含油饱和度、驱油效率等参

数进行整理，对该区总体水洗特征、不同储层水洗

特征进行统计。

图1 河道砂体和厚层表内细分方法示例

Fig.1 Example of reservoir subdivision approach in channel sand and thick-layer tabulated reservoir

2 水洗特征

2.1 总体水洗特征

萨尔图油田北二西区主力区块4口取心井所有

样本的水洗特征统计结果（表 1）显示，取心井水洗

状况以中水洗为主，其水洗厚度占总水洗厚度的

55.8%，其次是强水洗和未水洗，均为 16%左右，弱

水洗比例为 11.2%，相对较低。从水洗样本的分布

中发现，未水洗样本数最多，占样本总数的 38.9%，
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平均水洗厚度最小，仅为0.19 m，而中水洗样本数与

其接近，但平均水洗厚度为0.71 m，近似为未水洗样

本的 4倍。强水洗样本虽然最少，但平均水洗厚度

与中水洗接近，说明中、强水洗样本对应的储层水

洗厚度较大，而未水洗样本对应的储层厚度较小，

以薄层为主。

2.2 不同储层水洗特征

对研究区不同储层的水洗厚度统计（表 2）发

现：总体上，河道砂体水洗厚度比例最大，为72.5%，

表内为 19.8%，表外最少，仅为 7.7%，说明水洗厚度

与储层有效厚度成正相关。另外，河道砂体水洗厚

度以河道中部为主，也是水洗厚度比例最高的储层

类型；表内水洗厚度总体上以厚层表内为主，但细

分储层后，薄层表内水洗厚度比例是表内中最高

的；表外各储层差异显著，孤立表外几乎占据表外

全部水洗厚度的90%。

表2 不同储层水洗厚度统计
Table2 Statistics on water-flooding thickness of

different reservoirs
储层类型

河道顶部

河道中部

河道底部

表内顶部

表内中部

表内底部

薄层表内

顶部表外

底部表外

孤立表外

总计

总样本

数/个
68
64
71
41
19
34
64
5
6

111
483

水洗总

厚度/m
37.53
72.74
46.72
8.41
7.44

10.06
17.04
1.3
0.72

14.54
216.5

平均水洗

厚度/m
0.55
1.14
0.66
0.21
0.39
0.30
0.27
0.26
0.12
0.13
4.02

厚度比例

分布，%
17.3
33.6
21.6
3.9
3.4
4.6
7.9
0.6
0.4
6.7

100

样本比例

分布，%
14.1
13.3
14.7
8.5
3.9
7.0

13.3
1.0
1.2

23.0
100

从不同储层水洗程度分布（图 2）发现，河道砂

体中各储层水洗状况差异相对较小，而表内和表外

各储层水洗状况存在较大差异。

河道砂体整体水洗程度较高，以中、强水洗为

主，水洗厚度比例为 84%。河道中部和河道底部

中、强水洗厚度之和超过其各自水洗厚度的 90%，

图2 不同储层水洗程度分布

Fig.2 Distribution of water-flooding conditionsin different reservoirs
河道顶部该比例超过 60%；河道顶部弱、未水洗比

例达 40%，而河道中部和河道底部该比例仅为 10%
左右。

表内整体水洗程度中等。薄层表内、表内中部

和表内底部以中、强水洗为主，比例之和超过50%，

其中表内中部水洗比例可达 70%；表内顶部以弱、

未水洗为主，其比例超过 70%，其余 3种表内储层

弱、未水洗部分比例为30%～55%。

表外整体水洗程度很低。虽然顶部表外和底

部表外都有 30%左右的中、强水洗部分，但由于它

们整体厚度比例很低，导致中、强水洗比例更低；顶

部表外和底部表外弱、未水洗比例超过 65%，而孤

立表外则超过80%，整体水洗状况很差。

3 潜力分布

3.1 中、强水洗

根据大庆油区“十一五”的研究成果，当含水率

大于98%时，对应的驱油效率为69%，基本属于无效

注水阶段。从研究区中、强水洗储层驱油效率的统

计（表 1）中发现，仅 2%的比例达到该程度，绝大部

分的驱油效率仍在69%以下，因此，中、强水洗储层

仍然有很大的潜力，下一步可通过提高驱油效率提

表1 密闭取心井水洗特征统计结果
Table1 Statistics on water-flooding characteristics of sealed coring wells

水洗

类型

强水洗

中水洗

弱水洗

未水洗

总计

样本总

数/个
55

171
69

188
483

样本

分布，%
11.4
35.4
14.3
38.9

100

水洗厚度/m
36.59

120.8
24.16
34.95

216.5

厚度分布，%
16.9
55.8
11.2
16.1

100

样本平均

水洗厚度/m
0.67
0.71
0.35
0.19
1.92

平均含油饱和度，%
原始

78.4
76.2
75.7
54.8

目前

29.6
42.6
54.2
48.8

饱和度

差值，%
48.8
33.6
21.5
6

平均驱油

效率，%
62.6
44
28.4
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高采收率。

中、强水洗潜力（图3）主要分布在河道砂体中，

并且河道中部潜力最大。表内整体还有一部分潜

力，主要分布于厚层表内，但储层细化后，薄层表内

是表内潜力最大的。表外潜力虽然不大，仅有一小

部分达到中、强水洗，但说明表外还是具有动用的

可能性，下一步可以作为调整的对象进行开发。

3.2 弱、未水洗

弱、未水洗潜力的分布相对均衡（图 4），与中、

强水洗一边倒的分布样式有所不同。整体上河道

砂体潜力最大，其次是表内，表外潜力最小。在河

道砂体中，潜力主要分布在河道顶部，河道中部也

有潜力，河道底部潜力较小。表内潜力主要分布在

厚层表内，但储层细化后薄层表内是表内中潜力最

大的，表内顶部与其基本相当，表内中部潜力最

小。表外潜力主要集中在孤立表外，顶部表外和底

部表外潜力很小。弱、未水洗的潜力，可以通过部

署“聪明井”［18］的方式进行调整挖潜。

图3 中、强水洗程度在不同储层中的潜力分布

Fig.3 Potential distribution of middle and strong waterflooding in different reservoirs

图4 弱、未水洗程度在不同储层中的潜力分布

Fig.4 Potential distribution of weak and non-waterflooding in different reservoirs

4 剩余油潜力及形成机理

利用研究区密闭取心井岩心、测井和分析化验

资料对弱、未水洗潜力形成机理进行分析，认为河

道砂体弱、未水洗是由于曲流河点坝内部的泥

岩侧积造成的。前人研究表明，曲流河在凹岸被冲

刷侵蚀，凸岸加积形成侧积体，每个期次的侧积体

侧向叠置形成曲流河主体点砂坝，在洪水期发生侧

积作用形成点砂坝上部的侧积泥岩层，在枯水期点

砂坝下部的侧积泥岩层被流水冲刷掉，因而点砂坝

上部的侧积泥岩得以保存下来［19］，形成低渗透遮挡

导致剩余油富集［20-22］，故河道顶部的弱、未水洗潜力

最大。河道中部也存在较多弱、未水洗潜力，可能

是由于河道多期叠置导致点砂坝顶部的侧积泥岩

位于河道的中部，因而使河道中部也有部分剩余油

富集。河道底部孔渗性往往较好，具备注入水在底

部形成优势流动通道的条件，很容易形成大孔

道［23］，使渗流能力进一步增强，过水量增加，导致驱
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油效率很高，因此河道底部难有剩余油富集，剩余

油多富集于河道顶部和中部，例如B2-351-JP61井
S212小层中的河道底部物性好且为强水洗，河道中

部和河道顶部都仍有较大潜力，也可作为底部存在

大孔道现象的佐证。

表内弱、未水洗的原因可能是由于表内与河道

砂体等优势储层连通性差，即当表内与河道砂体连

在一起形成大的连通体时，在合适的注采关系下更

容易被水洗动用，反之则较难被水洗动用。薄层表

内在弱、未水洗分布中潜力最大，原因除了厚度较

薄、物性较差以外，主要与河道砂体等优势储层的

连通性有关系，例如B2-352-JP60井的 P14小层底

部的薄层表内与其下部P15+6小层强水洗程度的河

道砂体连通性较好，其水洗程度为中、强水洗；而

B2-352-JP59井中P21小层中的薄层表内与其上部

P17小层中、强水洗程度的河道砂体连通性较差，其

水洗状况为未水洗。

表外动用状况很差，水洗状况以弱、未水洗为

主，潜力主要分布在孤立表外，其原因可能为：①在

垂向上其上下通常被非渗透夹层隔开成为孤立砂

体，导致平面上砂体分布零散，井网难以控制，水驱

动用差；②自身岩性、物性和含油性较差，泥质含量

较高，在多层合采时容易被高渗透层屏蔽而不被动

用。

5 结论

萨尔图油田北二西区以中水洗程度为主，仍有

较大的潜力，河道砂体的潜力不论在中、强水洗程

度的储层中还是弱、未水洗储层中都是最大的。河

道砂体整体水洗程度较高，中、强水洗潜力主要分

布在河道中部，弱、未水洗潜力主要分布在河道顶

部。表外整体水洗程度很低，以弱、未水洗为主，潜

力主要分布在孤立表外。
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