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0 引言

英东萨尔图油藏位于老区萨尔图东侧 [1-3]，含油面

积为 39.3km2，地质储量为 2093 万 t，共有油水井 338 口，

其中油井 258 口，水井 80 口。目前英东萨尔图油藏进

入高含水开发期，总体开发效果差，预测采收率远低于

标定采收率，其中储层中的隔夹层引起的渗流屏障是影

响油水同层含油饱和度计算准确性的重要因素之一 [4-6]。

隔层指垂向基本不具有渗透性的岩层，它能将上、下储

层分隔开来，一般厚度较大，侧向连续性好。夹层则指

在主体储层内部存在的相对较薄、延伸较短且岩性或物

性与上、下岩层有较大差异的低（非）渗透层段。目前

英东萨尔图油藏开发矛盾较大，需要对英东萨尔图油藏

隔夹层分布特征进行系统分析 [7]，在此基础上形成油水

同层含油饱和度计算新方法。因此研究英东萨尔图油藏

隔夹层分布特征 [8-10]，准确计算油水同层含油饱和度，

对后期的储量评价研究具有重要意义，也为解决开发矛

盾提供重要依据。

1 地质概况

英东萨尔图油层层内非均质较强，隔夹层分布复杂，

主力油层 S1、S2、S4 小层，其中 1 号层渗透率极差主

要分布在 0.4-0.7 之间，4 号层渗透率极差大于 0.7，表

明研究区整体上属于非均质性油藏，隔夹层分布主要受

沉积微相带的岩性控制，英东萨尔图油藏 I 砂组和 II 砂

组都属于三角洲前缘沉积特征。王友净等认为隔夹层识

别与分类是油田开发中、后期一项重要的基础工作，由

于在油田开发中后期中高含水阶段精细地质研究基本单

元是单油砂体，因此要求对地层进行精细划分与对比。

利用精细地层对比的结果，可绘制各个小层的隔夹层平

面展布图，更为准确地反映河道砂体的空间展布情况，

还可以解决油田开发过程中遇到的许多地质问题，为研

究油水分布特征以及最终储量复算提供基础数据。

2 隔夹层分布特征

在油田进入高含水开发期，储层中的隔夹层引起的

渗流屏障和渗流差异是影响油水分布的重要因素之一。

因此研究隔夹层的特征和识别方法，准确描述隔夹层的

分布对于精确表征油藏地质特征，对油水同层含油饱和

度计算研究具有重要意义。

2.1 隔夹层识别

通过岩心分析，结合油藏动态资料，确定隔夹层类

型，研究隔夹层岩性、物性、电性以及开发动态特征，

建立取心井隔夹层的划分标准，并据此建立非取心井隔

夹层的识别模式。

隔夹层一般按照岩性划分，主要包括泥质夹层、钙

质夹层和物性夹层三类。

2.1.1 泥质夹层

成因特征：一是半深湖或深湖正常沉积条件下形成，

二是由高能向低能转换过程形成；

分布特征：与湖相有关的夹层常常分布稳定，侧向

连续好，而与高能向低能转换过程形成的夹层常常夹层

稳定性很差；

电性特征：自然伽马呈现高值，自然电位一般有明

显回返，电阻率低值，且深浅视电阻率差异小。

2.1.2 钙质夹层

成因特征：储层内碳酸盐胶结物沉淀不均一作用而

形成致密非渗透砂岩层。

分布特征：一般出现于砂层顶部和底部，俗称为“顶

板”、“底板”。而与古环境有关的早期钙质夹层则通

常形成于河道内具有原始高孔渗地区，呈板状或球状。

电性特征：这类夹层自然伽马、声波时差呈现低值，

微电极呈高值。

2.1.3 物性夹层

成因特征：由于上下油层之间的物性差异引起的渗

流遮挡作用。

分布特征：一般局部发育稳定性很差。

电性特征：自然伽马值较高，自然电位曲线有回返，

但较泥质岩类夹层回返值要小，电阻率值较低，且深浅
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视电阻率差异小。

2.2 隔夹层分类

隔夹层分布形式是指夹层分布连续性和形态。不同

环境下隔夹层的分布特征差异很大。小型河流沉积作用

下，由于碎屑物质供给不足，砂体一般呈透镜状，河道

切割能力差；在河流经过的地方隔层相对较薄，河道未

经过的地方，隔夹层厚度大。大中型河流沉积物中，砂

体错综复杂，隔夹层分布连续性较差。三角洲环境下，

由于分布面积大，整体废弃时湖侵范围广，所以隔夹层

分布一般较为稳定，但在水下分流河道及砂坝发育的条

件下，上下砂体迭合在一起，使隔夹层不完全连续。

2.2.1 连续分布的隔夹层

主要分布于三角洲分流平原碎屑物供给不足的小型

河流及枝状三角洲地区。砂质沉积不发育，由紫红、绿

色或杂色块状的泥质隔层组成，岩性致密。平面上连续

但不稳定，井点钻遇率大于 85％。平均厚度 1.5-3.5m，

钻遇井点的平均厚度达 3m 以上。

2.2.2 局部分布的隔夹层

分布于泛滥一分流平原地区，由大中型河流泛滥沉

积作用形成。主要由泥质组成，分布范围被限制在河间

地区。遭受河道的迭加和切割作用，分布极不稳定，厚

度变化大，侧向上不易追踪对比，只在小范围内起到阻

隔作用。井点钻遇率一般为 40%-50%，平均厚度 1m 左右。

2.2.3 均匀分布的隔夹层

分布于外前缘相水动力条件稳定的地区，由三角洲

整体废弃形成。层位分布稳定，平面上连续好，厚度变

化不大，平均 1-2m，分布均匀，钻遇率一般在 85％以上。

隔层主要由具水平层理的灰色或灰黑色泥质层及坚硬的

钙质层组成。由于平面分布范围广，岩性致密，所以此

种分布类型的隔层虽然厚度相对较薄，但抗压性和阻渗

效果较好。 

2.2.4 条带状分布的隔夹层

分布于水动力变化相对频繁的内前缘地区，由于靠

近湖岸线，受水下分流河道和湖盆波浪的共同作用，隔

层平面分布不稳定井点钻遇率一般 50%-60%，厚度变

化也较大，平均 1-3m，是均匀分布的隔层和局部分布

的隔层的过渡类型。主要由灰绿色泥质隔层和细岩性隔

层组成，呈现波状或不规则水平层理。由于其中细岩性

比例相对较大且平面分布不稳定，所以隔层的阻渗作用

和抗压能力都较差。

3 隔夹层分布对油水分布的影响

油水同层原始含油饱和度是储量参数研究的基本参

数之一，通过单井测井二次解释及纵向联井剖面对比结

果分析，英东萨尔图油层为水平夹层与泥质隔层组合为

特征的渗流屏障模式，分布模式随机型和过渡性。在对

油水接触面形态和油水过渡带厚度分布规律的基础上，

结合实际油藏中油水接触面生产动态特征分析研究区构

造 - 岩性油藏中油水分布规律，油水分布除受构造位置

控制外，还受沉积作用所引起的岩性、物性和孔隙结构

差异的影响。

由于扇三角洲前缘不同部位的沉积条件的差异，使

厚油层内出现不同的夹层分布模式。根据夹层的纵向、

横向和平面分布的特征，可以把层内夹层分布模式划分

为 3 种类型：随机型、过渡型、连续型。隔夹层厚度薄，

厚度在横向上变化不稳定，时厚时薄，反映该部位是沉

积能量变化频繁的沉积环境。纵向上，泥粉质岩夹层出

现在河道砂体的顶部或河道砂体内正韵律顶部，其他两

类夹层一般出现在河道砂体底部。夹层密度为 18%，

夹层频率为 0.20 个 /m。泥粉质岩夹层横向延伸长度为

102-305m，但钙质砂砾岩和泥粉质砂砾岩夹层横向分

布范围更小。平面上，泥粉质岩夹层呈长条状，其延伸

长度般不超过 350m，单个夹层的面积不到含油面积的

5%。钙质砂砾岩和泥粉质砂砾岩夹层呈园状或椭园状。

英东萨尔图油层层间隔层厚度一般 0.5~2.8m，平均 1.7m，

S1砂岩组和S2砂岩组之间的隔层在全区分布范围最广，

单井钻遇高达 95% 以上。在识别出每口井的层间隔层及

其厚度基础上，绘制了层间隔层的厚度平面图通过夹层

的识别标准，在识别出每口井的夹层基础上，计算夹层

密度（H 夹 /H 地），并绘制夹层密度和夹层频率平面

分布图，为油水同层识别打下基础。

4 油水同层含油饱和度研究

众所周知，对于具有隔夹层分布特征的油藏，油水

层判别是油层含油饱和度计算的重要环节。无论是油层

误判为水层，还是水层误判为油层都将对油田有效开发

产生不利的影响。正因如此，油水层判别标准研究一向

视为有效厚度划分之前的一个不容忽视的环节。在此之

前，油田上多数采用深感应和声波时差两条测井曲线判

别油层、水层，这些组合方法形成的电性图版局限于同

一模式，即“一条线”式的油水界限。实际上，这一判

别模式更适用于油水关系简单的正装油田，而对于像英

台油田英东萨尔图油层这样隔夹层分布复杂、油水关系

受到多重因素控制的油藏来说，应用效果并不是很理想。

为此，努力摆脱以往解释模式的桎梏，尽可能从多角度

探讨油层、水层的不同影响因素，重新构造出与之相关

性强的地质、油藏响应，真正形成一套适合本区的复杂

隔夹层分布的油水同层识别的有效方法。利用 11 口隔

夹层分布的取心井的 306 块岩样，应用声波统计法建立

孔隙度与油水同层含油饱和度交汇图版，建立孔隙度解

释模型，通过孔渗交汇图版，建立含油饱和度解释模型。

在隔夹层分布复杂的油藏相渗实验结果更能直接反

映了储层含水率与含水饱和度的关系，随着含水饱和度

的增大，储层由产纯油（含水率为 0%）逐渐过渡到油

水同产，最终成为产水层（含水率 100%），因此含水

率及其变化过程可以反映油水同层原始含油饱和度的变
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化过程。在相渗曲线上，含水率为 0% 时，对应的含水

饱和度为纯油层原始含油饱和度，一般含水率 10% 到

90% 时，对应的含水饱和度均为油水同层的含水饱和度。

在一定条件下（如含水率 50% 时），油水同层含水饱和

度与纯油层含水饱和度的差值，可作为油水同层含水饱

和度校正量。在隔夹层分布特征的基础上，利用 306 块

岩样建立不同含水率条件下（10%-90%），油水同层含

水饱和度校正量随“视油层原始含水饱和度”变化的校

正模型，利用 2020 年的 9 口试油井资料，按照隔夹层

分布特征油藏不同含水率条件下饱和度校正图版，计算

结果与 9 口试油井试油结论符合率达到 89%（表 1），

形成了一套油水同层含油饱和度计算新方法，实现了不

同含水率条件下油水同层原始含油饱和度的精确计算，

英东萨尔图油藏油水同层含油饱和度计算新方法为后期

的油藏储量复算提供了有力的依据。

5 结论

①在油田进入高含水开发期，储层中的隔夹层引起

的渗流屏障和渗流差异是影响油水分布的重要因素之

一；

②英东萨尔图油层层间隔夹层隔夹层主要包括泥质

夹层、钙质夹层和物性夹层三类，厚度一般 0.5~2.8m，

平均 1.7m，砂岩组之间的隔层在全区分布范围广，单井

钻遇高达 95% 以上；

③基于隔夹层分布特征形成了一套油水同层含油饱

和度计算新方法，实现了不同含水率条件下油水同层原

始含油饱和度的准确计算，试油结论符合率达到 89%，

为后期的英东萨尔图油藏储量复算提供了有力的参考依

据。
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表 1   英东萨尔图油层新方法含油饱和度统计表

井号 深度（m） 层位
试油情况

含油饱和度（%）图版解释情况
试油方式 日产油（m3） 日产水（m3） 结论

英 s2-18 1424.8-1430.4 5 机械 0.6 18.3 油水同层 52.3 符合

英 s4-18 1439.6-1441.2 2 机械 14.6 4.7 油水同层 42.1 符合

英 s6-16 1436-1438.4 1 机械 11.7 24.3 油水同层 32.5 符合

英 s8-18 1395.6-1397.2 1 机械 12 4.2 油水同层 14.2 符合

英 s10-22 1460.6-1462.4 1 机械 1.1 20.6 油水同层 24.8 符合

英 s12-16 1437-1439.6 5 机械 2.3 31.8 油水同层 32.5 符合

英 s12-18 1395.8-1398.4 1 机械 12.8 4.7 油水同层 33.7 符合

英 s14-14 1385-1386.4 1 机械 6 7.2 油水同层 10.3 不符合

英 s14-018 1418.8-1422 1 机械 4 3.4 油水同层 41.3 符合
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