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摘要：针对高含水期油藏层内剩余油，定量分析不同储层非均质条件（不同夹层模式、不同韵律模式）对剩余油形成的控制

作用。综合驱油效率和渗流速度，划分剩余油分布模式。首先根据驱油效率，将剩余油分布模式划分为高度分散零星状剩余

油、中等波及朵状剩余油、低波及团块状剩余油以及未波及片状剩余油；其次根据流速界限，进一步划分高速微观剩余油、高速

低丰度零星剩余油、中速中丰度朵状剩余油、中速中丰度团状剩余油、低速中高丰度片状剩余油、低速高丰度片状剩余油。针

对不同模式剩余油，分析主控成因，并提出相应的挖潜措施。结合层内剩余油模式划分结果，根据盈亏平衡原理，对不同模式

剩余油、不同挖潜措施进行了经济评价。
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Main controlling factors and distribution pattern of remaining oil in
long-term water flooding zone
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AbstractAbstract：Aiming at the remaining oil in the reservoir at the high water-cut stage，the control effect of different reservoir
heterogeneity（different interlayer modes and different rhythm modes）on the formation of remaining oil is quantitatively analyzed. The
remaining oil distribution pattern is divided by combining oil displacement efficiency and seepage velocity. Firstly，according to the
displacement efficiency，the distribution mode of the remaining oil is divided into highly dispersed sporadic remaining oil，medium and
blotchy remaining oil，low and lumpy remaining oil，and unswept remaining oil. Secondly，according to the critical flow rate，it is further
divided into high-speed microscopic remaining oil，high-speed low-abundance sporadic remaining oil，medium-speed and medium-
abundance flaky remaining oil，medium-speed and medium-abundance lumpy remaining oil，low-speed and medium-high abundance
flaky remaining oil，and low-speed and high-abundance flaky remaining oil. According to the remaining oil in different modes，the main
controlling causes are analyzed，and the corresponding potential tapping measures are put forward. Combined with the division results of
the remaining oil mode and according to the break-even principle，the economic evaluation of the remaining oil in different modes and
different potential exploitation measures is carried out.

Key wordsKey words：high water-cut reservoir；remaining oil in the layer；distribution law；main control factor；economic evaluation

我国东部主力老油田经过长期注水开发，基本

已进入高含水阶段或特高含水阶段，地下剩余油分

布呈现“整体高度分散，局部相对富集”的状态［1-3］。
高含水成熟油田经过长期分层注水，层间矛盾得到

较大程度的解决，层内矛盾逐渐成为开发的主要矛

盾（见表1）。

矿场实践和理论研究表明，层内剩余油主要受

控于层内非均质性［4-5］。层内非均质性主要指两个

方面：一是层内渗透率韵律性，二是单砂体规模夹

层发育特征，它们是决定流体窜流的重要因素［6-8］。

国内外学者对夹层及韵律性对剩余油的影响做了

大量研究，崔建等［9］研究发现层内薄夹层位置越高、

数量越多、面积越大时，层内剩余油更为富集；赵伦

等［10］研究了不同类型砂体特征对剩余油形成和分

布的控制；岳大力、李红南等［11-12］对辫状河心滩内

部夹层进行了研究，结果表明夹层的水平延伸范围
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影响着剩余油的分布；刘超等［13］研究发现夹层的分

布位置影响着层内剩余油的富集程度；李芳等［14］具
有针对性地研究了边水油藏及底水油藏不同韵律

模式下剩余油分布特征。目前对层内剩余油的研

究主要集中在层内夹层的影响，特别是对夹层成

因、特征和厚油层内夹层分布特征研究得较多，但

对夹层、韵律等多因素对剩余油控制作用的定量分

析研究较少。本文定量分析了不同储层层内非均

质条件（不同夹层模式、不同韵律模式）对剩余油形

成的控制作用，归纳总结层内剩余油分布模式，并

对不同模式剩余油的不同挖潜措施进行经济评价。

表1 大庆喇嘛甸北块剩余油分布

剩余油类型

层内未波及

井网不完善

隔层遮挡

油井单向受效

注水二线受效

储层未动用

低渗层带

层间干扰

百分数/%

40.1

28.7

11.0

7.3

5.8

4.2

1.8

1.1

1 层内剩余油主控因素研究

本文以大庆萨尔图油田北部过渡带 403井区为

研究对象开展长期注水开发层内剩余油分布规律

研究，403井区构造西南高，东北低，属典型河流—

三角洲沉积［15-16］。基于 403井区油藏地质认识，抽

提典型地质特征，建立反映不同储层条件的地质模

型，对比分析不同夹层、不同渗透率非均质性对剩

余油的控制作用。建模面积 2.4 km2，模型划分为纵

向 5×5的层系，平面网格大小为 10 m×10 m，网格数

为138×114×25≈39.3×104个。

1.1 夹层无因次面积控制剩余油定量分析

夹层面积大小控制着剩余油的形成与分布。

引入夹层无因次面积表征夹层分布面积大小，夹层

无因次面积定义为夹层分布面积与井控面积的比

值。通过对研究区地质特征研究，分别设置夹层无

因次面积大小为：0.1，0.3，0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0。
利用数值模拟技术，模拟计算了不同开发阶段夹层

无因次面积与夹层控制可动油采出程度的关系（见

图1）。
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图1 夹层无因次面积与可动油采出程度关系

由图 1可知，夹层无因次面积与可动油采出程

度呈现负相关。当夹层无因次面积小于 0.5时，随

着夹层无因次面积的增大，采出程度明显降低，剩

余可采储量增大；当夹层无因次面积大于 0.5时，随

着夹层无因次面积的增大，对采出程度的影响变化

逐渐趋于平缓，采出程度不再大幅降低；同时，随着

含水率不断增大，采出程度逐渐增大，剩余可采储

量逐渐减小。

1.2 夹层位置控制剩余油定量分析

夹层在储层内发育位置不同，对剩余油的控制

作用也不同。为了使研究结果具有通用性，定义无

因次夹层位置是夹层距储层顶部的距离占储层厚

度的比值。根据研究区地质特征，设置夹层距顶部

位置为：10%，20%，35%，50%，65%，80%，90%。利

用数值模拟技术模拟计算了不同开发阶段夹层位

置与夹层控制可动油采出程度关系（见图2）。
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图2 夹层位置与可动油采出程度关系

由图 2可知，夹层位于储层顶部时对剩余油的

影响较大，当夹层位于距油层顶部 35%以上时，随

着夹层位置的降低，夹层控制下可动油采出程度越

来越高，夹层产生的剩余油减少；当夹层位于距油

层顶部 35%～65%时，夹层位置对剩余油的形成规

模影响较小；当夹层位于距油层顶部 65%以下位置

时，越靠近底部，夹层控制下可动油采出程度越高，

夹层控制产生的剩余油越少；同时，随着含水率不
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断增大，采出程度逐渐增大，剩余可采储量逐渐减

少。

1.3 渗透率非均质性控制剩余油定量分析

渗透率级差表明了储层中渗透率的差异程度，

反映层内的非均质程度。目标区储层主要为正韵

律（占 60%），因此本文重点研究正韵律储层渗透率

级差对剩余油的控制作用。依据目标区地质特征，

设置渗透率级差为：1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，15。
利用数值模拟技术，计算不同开发阶段不同渗透率

级差对剩余油的控制作用（见图3）。
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图3 渗透率级差与可动油采出程度关系

由图 3可知，正韵律储层渗透率级差与采出程

度呈现负相关。随着储层渗透率级差的增大，可动

油采出程度逐渐降低，由韵律性导致的剩余油逐渐

增多。当渗透率级差小于 5时，可动油采出程度的

变化幅度较小；而当渗透率级差大于 5时，随着渗透

率级差的增大，可动油采出程度的变化幅度增大；

同时，随着含水率的增大，采出程度逐渐增大，剩余

可采储量逐渐减少。

2 层内剩余油分布模式划分

2.1 试验区数值模拟模型建立

依据研究区油藏描述地质研究成果，将研究区

共划分 13个主力层和 20个非主力层。建立油藏地

质模型和数值模拟模型。

2.2 剩余油水洗程度分区

驱油效率可以较好地反映储层水洗程度。驱

油效率指驱替剂（水）波及范围内所驱替出的原油

体积与波及范围内的总含油体积之比，以 ED表
示［17］。

ED = (Soi - Sor )/Soi （1）
式中，Soi为原始含油饱和度，小数；Sor为残余油

饱和度，小数。

根据驱油效率将研究区剩余油分布模式划分

为 4类，即高度分散零星状剩余油（模式A）、中等波

及朵状剩余油（模式B）、低波及团块状剩余油（模式

C）、未波及片状剩余油（模式 D），如表 2所示。其

中，模式A剩余油零星分散，规模最小，挖潜难度最

大，挖潜风险最高，要实施化学驱技术进行挖潜。

模式B剩余油呈朵状，规模中等，挖潜难度中等，挖

潜风险中等；模式C剩余油呈团块状，规模较大，挖

潜难度一般，挖潜风险较小；模式B和模式C剩余油

需要小规模技术措施即可挖潜剩余油。模式D剩

余油呈连片状，规模最大，较易挖潜，但需要井网、

整体压裂等较大规模调整措施。

表2 驱油效率划分

分布模式

模式A

模式B

模式C

模式D

驱替特征

高度分散零星状
剩余油

中等波及朵状
剩余油

低波及团块状
剩余油

未波及片状
剩余油

划分区域

强水洗区

中水洗区

弱水洗区

未水洗区

驱油效率

ED≥55%

35%≤ED＜55%

5%≤ED＜35%

ED＜5%

为进一步细化剩余油分布模式，采取针对性更

强的剩余油挖潜措施，因此，按照注入水渗流速度

对剩余油进一步分区。

2.3 剩余油渗流速度分区

油藏开采过程中，部分区域由于井网不完善或

注采不合理造成流体流速较低，驱替效果较差，在

高含水期油藏开发后期应重点关注［18］。本文针对

大庆油田 403井区油藏数值模拟结果中的流体渗流

速度，依据相渗曲线，划分 fw＜20%为低速渗流区，

20%≤fw＜90%为中速渗流区，fw≥90%为高速渗流

区。分别计算得到 fw=20%对应渗流速度（vt）为

0.007 m/d，fw=90%对应渗流速度为 0.043 m/d。依据

这两个流速划分低速渗流区 vt＜0.007 m/d，中速渗

流区 0.007 m/d≤vt＜0.043 m/d，高速渗流区 vt≥0.043
m/d。

本文仅考虑油藏中的流体水平方向渗流，不考

虑纵向窜流。依据渗流力学理论，求得 x方向上油

相和水相的渗流速度为：

vox = - KK roμo ( )∂po
∂x + ρo gsinα （2）

vwx = - KK rwμw ( )∂pw
∂x + ρw gsinα （3）

式中，K为储层渗透率，10-3 μm2；Kro、Krw分别为

·· 80
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油相和水相相对渗透率，小数；μo、μw分别为原油和

水黏度，mPa·s；∂po∂x 、
∂pw
∂x 分别为 x方向上油相和水

相压力梯度，MPa/m；ρo、ρw分别为原油和水密度，kg/
m3；g为重力加速度，m/s2；α为地层倾角，（°）。

根据毛细管压力方程：

pc = po - pw （4）
式中，pc为毛细管力，MPa；po为油相压力，MPa；

pw为水相压力，MPa。
由式（2）~（4）得 x方向上液流速度为：

vx = -( )KK ro
μo

+ KK rw
μw

∂pw
∂x -

KK ro
μo

∂pc
∂x -

KK ro
μo

ρo gsinα + KK rwμw
ρwg sin α （5）

同理可得 y方向上液流速度为：

vy = -( )KK ro
μo

+ KK rw
μw

∂pw
∂y -

KK ro
μo

∂pc
∂y -

KK ro
μo

ρo gsinα + KK rwμw
ρwg sin α （6）

将两个方向的液流速度进行矢量叠加，得到每

个网格的液流速度大小为：

vt = v2x + v2y （7）
式中，vt为网格液流速度，m/d；vx、vy分别为 x方

向和 y方向上的液流速度，m/d。
2.4 层内剩余油分布模式综合划分

综合驱油效率和渗流速度，划分剩余油分布模

式，并深入分析每类剩余油成因机理，提出了针对

性极强的剩余油挖潜策略（见表3）。

表3 层内剩余油分布模式综合划分

水淹级别

强水淹区

中水淹区

弱水淹区

未水淹区

驱油效率

ED≥55%

35%≤ED＜55%

5%≤ED＜35%

ED＜5%

流体流速vt /（m·d-1）

vt≥0.043

vt≥0.043

0.007≤vt＜0.043

0.007≤vt＜0.043

vt＜0.007

vt＜0.007

剩余油分布模式

高速微观剩余油

高速低丰度零星剩余油

中速中丰度朵状剩余油

中速中丰度团状剩余油

低速中高丰度片状剩余油

低速高丰度片状剩余油

主控因素

润湿性、孔隙结构

优势渗流方向、
韵律性

物性夹层、
低注水倍数

岩性夹层、
低注水倍数

注采井距、构型、流线

注采系统不完善、
注采井网井距

挖潜方式

化学驱

深部调驱

注采调控、
深穿透射孔

深穿透射孔、
提液、注采调控

井网加密、
深穿透射孔

井网加密、压驱

（1）高速微观剩余油：这种剩余油一般形成于

性质极好的储层段，由于驱油效率（ED≥55%）和渗流

速度（vt≥0.043 m/d）都非常高，使得这类剩余油规模

非常小，几乎呈微观剩余油特征。其成因主要是储

层岩石表面润湿性及储层微观孔隙结构所致；对于

亲油性岩石，注入水难以驱替吸附在岩石表面的油

膜；同时，在与孔隙相通的细小喉道处极易残留少

量剩余油，针对该模式剩余油，利用化学驱即可将

其“剥离和驱替”［19］。
（2）高速低丰度零星剩余油：这种剩余油一般

形成于性质较好的储层段，这种储层段驱油效率

（35%≤ED＜55%）中等，但渗流速度（vt≥0.043 m/d）
高，这种剩余油规模比较小，主要是由于平行物源

方向形成优势渗流通道或层内高渗段所致。其挖

潜措施主要采用深部调驱技术。研究区主要为正

韵律储层，储层下部渗透率较高，易形成渗流优势

通道，底部渗流速度高，驱替不均匀，形成剩余油，

可通过注入调驱剂封堵高渗通道。

（3）中速中丰度朵状剩余油：这种剩余油一般

形成于性质较好的储层段，这种储层段驱油效率

（35%≤ED＜55%）和渗流速度（0.007 m/d≤vt＜0.043
m/d）中等，剩余油规模中等，主要是由于储层内发

育物性夹层所致，物性夹层使得注入水相对较少。

其挖潜措施主要采用优化注采结构、深穿透射孔。

（4）中速中丰度团状剩余油：这种剩余油一般

形成于性质中等的储层段内，这种储层段驱油效率

（5%≤ED＜35%）较 低 ，渗 流 速 度（0.007 m/d≤vt＜
0.043 m/d）中等，剩余油规模中等，主要是由于储层

内发育岩性夹层使得驱油效率变低，注入水相对较

少所致。其挖潜措施主要是实现深穿透射孔、注采
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结构优化、提高排液量［20］。

（5）低速中高丰度片状剩余油（见图 4）：这种剩

余油一般形成于性质较差的储层段内，这种储层段

驱油效率（5%≤ED＜35%）较低，渗流速度（vt＜0.007
m/d）极低，这种剩余油主要是由于储层构型复杂，

且性质较差，注采井距偏大导致。其主要挖潜措施

是优化井网加密、实施深穿透射孔。

图4 低速中高丰度片状剩余油示意

（6）低速高丰度片状剩余油（见图 5）：这种剩余

油一般形成于性质极差的储层段内，这种储层段驱

油效率（ED＜5%）和渗流速度（vt＜0.007 m/d）都极

低，剩余油主要是由于储层性质极差，注采井距偏

大，注采系统不完善导致。其挖潜措施主要是合理

加密井网、储层整体压裂改造。

图5 低速高丰度片状剩余油示意

3 不同剩余油挖潜措施经济评价

根据盈亏平衡原理，分析计算不同措施、不同

油价下的经济极限累产油量。由成本=收入可得：

Npe × Ro + 措施成本 = Npe × Po （8）
式中，Npe为经济极限累产油量，104 t；Ro为吨

油操作费，元/t；Po为油价，元/t。
当井网密度不同时，

布井成本=钻井成本×井网密度 （9）
采取调驱或注聚措施时，

调驱剂成本=调驱剂单价×调驱剂用量 （10）
利用数值模拟计算结果，通过数据分析分别得

到调驱、聚驱中调驱剂累积用量与累产油量的关系：

调驱中调驱剂用量=0.023 8Npe+0.032 7 （11）
聚驱中调驱剂用量=0.058 7Npe+0.043 6 （12）

由盈亏平衡方程（8），根据各参数取值（见表

4），得到井网密度与经济极限累产油量的关系（见

图6）。由图6可知，随井网密度增大，经济极限累产

油量上升；随油价降低，经济极限累产油量增大。

按照图版，分别计算目标油藏低速中高丰度片状、

低速高丰度片状两类剩余油井网加密挖潜经济效

益，均未达到经济极限。所以不考虑井网加密问题。

表4 经济评价参数取值

参数

Ro/（元·t-1）

钻井成本/（万元·井-1）

压裂成本/（万元·井-1）

射孔成本/（万元·井-1）

调驱剂单价/（元·t-1）

取值

882

150

190

40

8 701
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图6 井网密度与经济极限累产油量关系

由盈亏平衡方程（8），根据各参数取值，得到不

同措施、不同油价与经济极限累产油量的关系（见

图7）。由图7可知，随油价上升，不同措施的经济极

限累产油量下降；相同油价条件下，不同措施的经

济极限累产油量不同，深穿透射孔极限累产油量较

低，聚驱极限累产油量较高。
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图7 油价与经济极限累产油量关系

4 结论

（1）随着夹层无因次面积的增大，采出程度逐

·· 82
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渐降低，剩余可动油量增大；当夹层无因次面积大

于0.5时，对采出程度的影响变化逐渐减缓。

（2）顶部夹层对剩余油的影响较大，当夹层靠

近油层顶部时，夹层控制下可动油采出程度较低，

夹层产生的剩余油较多；当夹层靠近油层底部时，

夹层控制下产生的剩余油较少。

（3）随着储层渗透率级差的增大，可动油采出

程度逐渐降低，由韵律性产生的剩余油逐渐增多；

当渗透率级差大于 5时，可动油采出程度的变化幅

度增大。

（4）综合驱油效率和渗流速度，划分剩余油分

布模式。首先根据驱油效率，将剩余油分布模式划

分为高度分散零星状剩余油、中等波及朵状剩余

油、低波及团块状剩余油以及未波及片状剩余油；

其次根据临界流速，进一步划分为高速微观剩余

油、高速低丰度零星剩余油、中速中丰度朵状剩余

油、中速中丰度团状剩余油、低速中高丰度片状剩

余油和低速高丰度片状剩余油。

（5）井网密度影响经济极限累产油量，随井网

密度增大，经济极限累产油量上升。不同油价、不

同措施下的经济极限累产油量不同，随油价上升，

不同措施的经济极限累产油量均下降；相同油价条

件下，深穿透射孔极限累产油量较低，聚驱极限累

产油量较高。
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