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塔河油田底水砂岩油藏水平井剩余油主控因素分析
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摘要：针对塔河油田一区、九区等强底水砂岩油藏高含水期油水关系复杂、影响因素多、剩余油认识不清造成措施难度大的特点，
分析了不同主控因素下水淹模式及剩余油的形成和分布特征。 从水平井轨迹与夹层不同的配置关系入手，将轨迹与夹层的配置

关系分为全遮挡型、穿行夹层型、穿过夹层型和半遮挡型 ４ 种配置关系。 根据渗透率组合形态将水平段渗透率组合分为 ４ 种形

态：两段式、锯齿式、台阶式和均匀式，并结合油井生产动态研究了不同配置关系及渗透率形态所对应的水平段水淹模式，描述其

对剩余油不同控制作用，并结合矿场试验给出各种剩余油赋存方式适合的挖潜手段，为底水油藏剩余油精细挖潜提供依据。
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　 　 底水油藏开发具有见水早、见水后含水上升

快、高含水期长等不利因素，油藏可采储量一半以

上是在中—高含水期采出的。 前期的高采速开发

导致了区块油井水淹严重，目前塔河油田砂岩底水

油藏综合含水达到 ８５％以上，逐步进入高含水治

理期，采油成本较高，稳产难度大。 高含水期油田

开发与调整的研究内容可以概括为“认识剩余油，
开采剩余油”，开发难度比处于低、中含水期的油

田要大得多，其难点之一就是确定剩余油分布及其

饱和度变化规律［１］。 因此研究砂岩底水油藏剩余

油控制因素，总结高含水期水淹特征与剩余油分布

规律，对指导开展底水油藏剩余油精细挖潜工作有

重要的指导意义。

１　 剩余油形成与分布主控因素

底水油田剩余油的分布受水淹模式影响，储层

非均质性是各类水淹模式形成的主要控制因素。
对于以水平井开发为主的底水油藏来说，其纵向和

平面非均质性分别受夹层和水平段渗透率形态组

合控制。 纵向与平面非均质因素不同，导致水淹规

律出现差异，驱油效率发生改变从而形成了不同的

剩余油分布模式。 通过二者对宏观剩余油分布控

制因素分析，着重强调不同主控因素下剩余油特

征，从而有利于对不同因素形成的剩余油而采取有

针对性的挖潜措施。
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１．１　 夹层与水平段的匹配关系

纵向非均质性主要受夹层分布影响。 夹层遮

挡阻碍了流体垂向推进，改变纵向上水驱方向，影
响水平井的水淹方式，是剩余油形成和控制的主要

因素。 对于底水驱砂岩油藏，夹层对后期剩余油成

因和分布起着主导作用，不同分布模式的夹层对油

水运动规律影响不同［２］。 水平段与夹层不同的匹

配关系，直接影响到油井水驱方式，水平段与夹层

主要有 ４ 种配置关系，即夹层全遮挡、轨迹在夹层

中穿行、轨迹穿过夹层以及夹层半遮档。 由于夹层

对水平段不同程度地遮挡形成了强次生边水驱、弱
次生边水驱、底水驱＋次生边水驱等不同强弱的水

驱方式。
（１）全遮挡型（图 １ａ）。 夹层位于水平段下，遮

挡水平段效果较好，夹层倾斜造成轨迹一端容易与

底水沟通而形成强次生边水驱。 生产后夹层之上压

差大，以平面流体补充为主，次生边水扫油效果好，
储层水洗干净，水驱效率高。 这种类型水淹模式为

均匀水淹型。
（２）轨迹穿行夹层（图 １ｂ）。 轨迹钻遇夹层，

部分井段在夹层中穿行较长距离，夹层对轨迹形成

有效遮挡，底水需绕过夹层形成弱次生边水驱油，
绕流过程流线长，表现为生产上能量低、供液差以

及液面深，为边水油层特征。 生产过程中含水低而

且稳定，次生边水舌进驱油，驱油效果好，水淹模式

为均匀水淹。
（３）穿过夹层型（图 １ｃ）轨迹与夹层相交，纵向

跨越 ２ 个韵律段，水平段被夹层分割呈现 ２ 种不同

的水驱方式。 夹层之下为强底水驱，水淹形式受井

段上渗透率组合控制。 夹层之上由于段内干扰动用

程度低，可能表现为不动用或弱次生边水驱。 夹层

下底水能量强，供液充足，液面浅或者有套喷趋势。
（４）半遮挡型（图 １ｄ）。 轨迹位于夹层之上，

夹层半遮挡，受夹层影响水驱方式发生改变，为底

水驱加次生边水驱。 生产过程中表现为供液充足，
夹层未遮挡部位先动用，然后动用夹层之上。 水淹

模式为逐级水淹。 但夹层遮挡部位由于次生边水

驱油剩余油潜力较小。
由于夹层的影响，全遮挡和穿行夹层的水平井

受次生边水作用，夹层之上控制储量动用过程主要

为次生边水推进驱油，水驱效率高，储层均匀水淹；
穿过夹层井夹层上、下部分别受次生边水驱和底水

驱，夹层之下为主要水淹段，剩余油富集于夹层上

部；夹层半遮档井生产过程中未遮挡区域先水淹，然
后水锥沿夹层推进，生产过程中含水呈台阶状上升，
表现为逐级水淹，区域效果好，剩余油分布少。

以塔河九区三叠系油藏为例，区块共有水平井

３１ 口，轨迹附近发育有效夹层共 １３ 口，剩余油主

要受夹层控制（表 １）。
１．２　 渗透率组合形式

当水平段下部无有效夹层时，平面非均质性为

剩余油分布的主控因素，水平段不同的渗透率级差

及相邻井段的组合形式成为水淹规律的控制因素，
从而影响到井段上剩余油的分布。研究认为非均

图 １　 轨迹与夹层的配置关系
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表 １　 塔河油田九区水平井轨迹与夹层配置关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｔａｈｅ９ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

配置关系 典型井 水驱方式 水淹模式

全遮挡 ＴＫ９２３Ｈ，ＴＫ９４０Ｈ，ＴＫ９５１Ｈ，ＴＫ９４１Ｈ，ＴＫ９４４Ｈ 强次生边水驱 均匀水淹

穿行夹层 ＴＫ９３９Ｈ，ＴＫ９４５Ｈ，ＴＫ９４６Ｈ 弱次生边水驱 均匀水淹

穿过夹层 ＴＫ９０５Ｈ，ＴＫ９０６Ｈ，ＴＫ９２２Ｈ 底水＋次生边水驱 点状水淹

半遮挡 ＴＫ９２４Ｈ，ＴＫ９４７Ｈ 底水＋次生边水驱 逐级水淹

质性较强底水油藏水平井水淹模式为“高渗突破

→沿井扩展→次高突破→全井水淹” ［３］。 但是当

高渗段和低渗段具有不同的组合方式时，水淹形式

发生改变，与相邻高渗级差小于 ４ 的低渗段有可能

被动用。
底水油藏水平井沿井段渗透率临界级差大约

在 ４～５ 倍，即相邻井段之间当渗透率级差大于 ４ ～
５ 倍时，低渗透段区域原油几乎不被动用，形成“屋
檐油” ［４］。 渗透率临界动用级差为 ４。 水平段上渗

透率的组合形式根据高渗与次高渗以及低渗段之

间不同的位置关系，可以分为 ４ 种类型。
（１）两段式。 水平段渗透率分布分段比较明

显，主要分为 ２ 段，高渗段与低渗段级差大于 ４。
该类水平井受非均质性影响，产生底水脊进，水平

段局部位置底水突破，主要表现为高渗段的点状水

淹，低渗段无产能贡献，为剩余油主要富集段。
（２）锯齿式。 当高渗与低渗级差大于 ４，且两

者呈锯齿式间互出现时，生产过程中高渗段先见

水，低渗段无产能贡献。 水平段表现为多段水淹。
剩余油被高渗水淹段分割，主要分布于低渗井间。

（３）台阶式。 当投产段渗透率级差为 ４ ∶ ２ ∶ １
时，相邻 ２ 个储层段的渗透率级差均小于临界级

差，３ 个渗透率层段全部被动用［３］。 因此，当水平

段渗透率表现为高、次高、低渗依次相邻的台阶式

时，高渗段先动用，其次次高段动用，最后低渗段也

被启用。 水平井表现为逐级水淹模式，含水上升呈

台阶状特征。 剩余油主要分布于轨迹上部。
（４）均匀式。 水平段相对均质时，水淹模式为

“中部见水—沿井扩展—两翼抬升—全井水淹”，
表现为全井段水淹均匀模式，井筒附近剩余油潜力

小，剩余油主要分布于轨迹上部。
两段式和锯齿式均表现为点状水淹，但两段式

水淹程度更集中；锯齿式在高渗段主要在高渗段水

淹，井间低渗为下步潜力段。 台阶式由于相邻井段

级差小呈现含水台阶上升，井段逐级水淹，段内潜

力小；水平段相邻井段级差小于 ４ 时底水推进均

衡，表现为底水脊进，油水界面缓慢上升，水脊两翼

动用程度高，段内潜力小。
塔河九区水平井轨迹未发育夹层油井共 ８ 口，

剩余油主要受平面非均质性控制。

２　 水平井剩余油分布与矿场挖潜效果

２．１　 水平段内剩余油分布形式

据产液剖面出液规律来看，水平段剩余油主要

存在 ２ 种分布形式，即未动用段和油水同出段。 历

年产液剖面表明，未动用的潜力段平均长度占水平

段总长度的 ６０．７％，是剩余油的赋存井段；其次，在
产出的井段中油水同出段占出液比例的４２．４％，表
明油水同出段也是剩余油分布的重要形式，这一部

分剩余油也是后期挖潜的对象。 从 ＴＫ１１２Ｈ 井堵

水前后 ３ 次产液剖面测试对比结果可以看出，堵水

后高渗段产出得到抑制，出现新的贡献井段。
从新钻井资料来看，水锥抬升过程中含油饱和

度存在从下到上逐步变化的一个过程。 说明水平

井见水井段周围含油饱和度下降，只是由于油水黏

度差异导致水占优势通道以产水为主，但还具有剩

余油的挖潜空间。
２．２　 不同主控因素下剩余油分布及矿场挖潜效果

２．２．１　 夹层主控

夹层与水平段 ４ 种类型的配置形成不同的水

驱方式和剩余油分布特征。
（１）全遮挡型（图 ２ａ）。 由于夹层平面展布范

围大，强大的遮挡底水能力，趾端或跟端部分出露

夹层从而形成次生边水驱，夹层之上边水舌进驱

油，水洗程度好，剩余油主要分布于夹层之下，可部

署新井挖潜。 如 ＴＫ９５４Ｈ 井 ２０１１ 年 １１ 月 １２ 日投

产挖潜２（１）号夹层之下剩余油，初期日产油 ３０ ｔ，
不含水，２０１５ 年 ４ 月产油 １５ ｔ ／ ｄ，含水率 ４０％，截至

２０１５ 年 ４ 月初累产油 ２．６×１０４ ｔ。 夹层之上剩余油

主要位于水平段顶部，后期需要注气置换挖潜。 如

ＴＫ９２３Ｈ 井 ２０１４ 年 ６ 月注入氮气 ６８×１０４ ｍ３，置换

夹层遮挡部位水平段顶部剩余油，初期日增油 ５ ｔ，
有效期 １７０ ｄ，累增油 ５３０ ｔ。

（ ２）穿行夹层型（图２ｂ） 。轨迹在夹层中穿行
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图 ２　 不同夹层与水平段匹配关系对剩余油分布影响
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油井夹层未遮挡部分形成弱次生边水驱，底水绕流

形成边水，推进速度较慢，生产过程中往往表现为

供液较差，含水上升速度慢，剩余油主要分布于夹

层之下部分，需深穿透射孔，射穿夹层进行挖潜。
如 ＴＫ９３９Ｈ 井 ２０１４ 年 ３ 月向下深穿透射孔挖潜夹

层下遮挡剩余油，初期日增油 １５ ｔ，含水 ６％，有效

期 ３６０ ｄ，累增油 ２ ８００ ｔ。
（３）穿过夹层型（图 ２ｃ）。 由于构造或沉积原

因造成轨迹穿过夹层，夹层上下具有不同的沉积韵

律特征，形成夹层上部遮挡剩余油。 夹层之下井段

由于强底水驱，剩余油潜力较小，夹层之上由于夹

层遮挡和井段间干扰，启用井段较少，剩余油潜力

较大。 可通过单井生产压差激动，井组间激动、堵
水等措施挖潜剩余油。 如塔河一区 ＴＫ１１１Ｈ －
ＴＫ１０６Ｈ 井组，通过 ＴＫ１１１Ｈ 井激动生产，动用水

平段受夹层遮挡剩余油，调整周期内 ＴＫ１１１Ｈ 井增

油 ２６０ ｔ，有效期 ６７ ｄ；ＴＫ１１６Ｈ 响应周期 １５ ｄ，增油

６００ ｔ，有效期 ６８ ｄ；ＴＫ１１１Ｈ 两轮次笼统堵水同样

见效，累增油 ２ ８００ ｔ。
（４）半遮挡型（图 ２ｄ）。 水驱方式受夹层影

响，半遮挡时为底水驱加次生边水驱，夹层之上井

段受井间干扰比较大，剩余油潜力较大；全遮挡时

边水推进后洗油效果好，潜力较小。
２．２．２　 无有效夹层的渗透率组合形式控制

（１）两段式（图 ３ａ）。 水平段渗透率为两段式

组合时平均高渗与低渗级差大于临界级差 ４，初期

高渗动用，点状水淹后由于油水黏度差大，底水一

旦突破就意味着整个水平段几乎同时见水，因此见

水后含水率上升快，低含水期短，迅速进入中高含

水期［５］。 井段间存在干扰，低渗段无产能贡献。
剩余油分布包括高渗段的油水同出部分和低渗未

启用段。 可通过笼统堵水、卡封单采等手段挖潜剩

余油。 ＴＫ９５１Ｈ 井 ２０１３ 年 ５ 月卡封单采跟端，措
施前日产油 １．９ ｔ，含水 ９６．５％，措施后日产油 １１．６
ｔ，含水 ７７．２％，累增油 ３ ２００ ｔ。

（２）台阶式（图 ３ｂ）。 水平段渗透率为台阶式

分布时，由于相邻级差小于临界级差 ４ 而逐级动

用，生产过程中存在 ２ 个以上的动用段，含水表现

为台阶状上升，具有一定的无水采油期和低含水

期。 整个水平段水驱效果好，水洗干净，剩余油潜

力小，井周剩余油挖潜难度较大。
（３）锯齿式（图 ３ｃ）。 水平段渗透率为锯齿式

分布，高低渗级差大于临界级差 ４ 时，生产过程中

表现为多段出水，为多段水淹模式。 由于油水黏度

差异，见水后低渗段难以动用，为剩余油主要分布

井段。 可采取笼统堵水方式进行挖潜，但由于水平

段多段水淹，出水段多，含水饱和度高，需提高堵剂

用量及封堵强度。
（４）均质式（图 ３ｄ）。 水平段渗透率为均质的

井，表现为“中段见水—沿井推进—两翼抬升—全

井水淹”的模式［３］；水淹均匀，生产过程中含水呈

直线上升，井段动用均匀，井段剩余油潜力小。剩
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图 ３　 各类渗透率组合对应的剩余油分布特征
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表 ２　 不同主控因素下水淹模式及剩余油分布特征及挖潜方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ， ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

主控因素 类型 水驱方式 水淹模式 剩余油分布 挖潜方式

夹层

渗透率

全遮挡

穿行夹层

穿过夹层

半遮挡

两段式

锯齿式

台阶式

均质式

强次生边水驱

弱次生边水驱

底水＋次生边水驱

底水＋次生边水驱

底水驱

底水驱

底水驱

底水驱

均匀水淹

均匀水淹

点状水淹

逐级水淹

点状水淹

多段水淹

逐级水淹

均匀水淹

轨迹上 ／ 夹层下

轨迹上 ／ 夹层下

轨迹上 ／ 夹层上

轨迹上

低渗段＋油水同出段

低渗段＋油水同出段

井周 ／ 区域

区域

氮气置换

深穿透射孔

单井激动 ／ 笼统堵水

卡封、补孔

笼统堵水，卡封单采

笼统堵水

大泵排液降压开采

大泵排液降压开采

余油主要赋存于距离井筒更远的区域，可采取大泵

排液降压开采的方式进行挖潜。 ２０１４ 年分别在九

区构造边部 Ｔ９１２ＣＨ、 ＴＫ９０９Ｈ、 ＴＫ９１１Ｈ、 ＴＫ９３８Ｈ
井开展大泵提液试验，累计增油达到 ４ ５００ ｔ，取得

较好的挖潜效果。
综上可知，不同的主控因素下水淹模式虽然具

有一定的差异，由于在夹层主控下均匀水淹和逐级

水淹导致水平段剩余油潜力小，穿过夹层与无夹层

时点状水淹剩余油分布特征一致，为夹层上未动用

的井段。 水平段上水淹模式不同，对应的剩余油分

布形式和位置差异较大，其中点状水淹和锯齿状水

淹段内剩余油潜力较大，具备堵水潜力，台阶水淹

和均匀水淹水平段动用均衡，堵水潜力小，剩余油

分布于轨迹上部或油井周围，适合氮气置换或大泵

排液降压来提高剩余油的动用（表 ２）。

３　 结论与认识

（１）强底水油藏高含水期水平井剩余油分布

主要受夹层和水平段渗透率组合形态 ２ 种因素控

制。 轨迹附近发育夹层时主要受夹层控制，无有效

夹层时受水平段渗透率组合形态控制。
（２）夹层主控时剩余油有 ２ 种分布形式：穿过

夹层时位于夹层上，全遮挡和穿行夹层时位于夹层

之下；夹层之上剩余油可采取补孔、卡封等方式挖

潜，夹层之下剩余油需要深穿透射孔或部署新井进

行控制。
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（３）渗透率主控时点状水淹和多段水淹段内

潜力较大，水平井剩余油主要存在 ２ 种分布形式，
即未动用段和油水同出段。 随着堵水轮次增加，未
动用段逐渐启用，转化为油水同出段。 而油水同出

段是剩余油分布的重要形式，也是后期堵水挖潜的

对象。 均匀水淹和逐级水淹模式水平井剩余油主

要分布于轨迹上部、井段周围。 轨迹上部剩余油可

采取氮气置换进行挖潜。 井周剩余油适合井组优

化、大泵排液降压改变井间压力场挖潜。
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