
高含水油藏剩余油再分布规律研究
——以江苏油田S区块为例

徐 伟 1，王智林 1，张建宁 2，黄 耀 2
（1.中国石化江苏油田分公司勘探开发研究院，江苏 扬州 225009；2.中国石化江苏油田分公司采油一厂，江苏 扬州 225265）

摘要：油田经过长期注水开发进入高含水阶段，产量下降较快以至停采，对停采的高含水油藏开展剩余油分布规律的再认识可

以有效提高老油田采收率。为此开展了平板物理模拟实验，利用含油饱和度场分布对剩余油二次富集机理进行研究；同时结

合数值模拟研究，验证了高部位区域剩余油分布规律，并对其主控影响因素进行分析。结果表明，剩余油受到残余阻力压差以

及渗吸的作用，二次富集主要分布在注采连线的周边以及渗透率较低的高部位地区。确定了影响剩余油二次聚集的影响因素

及技术界限值，即油藏满足停采时间超过 36个月，地层倾角大于 20°，平面渗透率级差大于 2，渗透率大于 50×10-3 μm2等条件可

开展油田高含水停采油藏二次挖潜。

关键词：剩余油分布；二次聚集；平板模型；影响因素

中图分类号：TE327 文献标志码：A
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AbstractAbstract：After a long period of water injection and development，the oilfield enters the high water-cut stage，and the production
decreases rapidly and even stops. Re-understanding the distribution law of remaining oil in the stopped production reservoirs with the
high water-cut can effectively improve the recovery efficiency of old oilfields. For this reason，a plate physical simulation experiment
was carried out to study the mechanism of secondary enrichment of residual oil by using the distribution of the oil saturation field. At the
same time，combined with a numerical simulation study，the distribution law of remaining oil in the high position area was verified，and
the main controlling factors were analyzed. The results show that the residual oil is affected by the residual resistance pressure difference
and imbibition，and the secondary enrichment is mainly distributed in the peripheral areas of the injection-production line and the high
areas with low permeability. The influencing factors and technical limits affecting the secondary accumulation of remaining oil are
determined，i.e.，the secondary exploitation can be carried out in a stopped production reservoir with the high water cut if the reservoir
meets the conditions such as the stoppage time exceeds 36 months，the formation dip angle is more than 20°，the plane permeability
difference is greater than 2，and the permeability is more than 50×10-3μm2.
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油田多数区块在经过长期注水开发后已进入

中高含水阶段，开发进入瓶颈期从而被迫停采。关

井停采之后，注采井间流线发生变化，地层流体在

压降梯度作用下继续流动，剩余油分布随关井时间

的延长而可能发生变化，准确描述和预测高含水停

采油藏中的剩余油分布规律，能有效提高该油藏开

doi：10.16181/j.cnki.fzyqc.2024.01.013

引用格式：徐伟，王智林，张建宁，等 .高含水油藏剩余油再分布规律研究——以江苏油田S区块为例［J］.复杂油气藏，2024，17（1）：86-91.

XU Wei，WANG Zhilin，ZHANG Jianning，et al. Study on redistribution law of remaining oil in high water-cut reservoir: A case of Block

S in Jiangsu Oilfield［J］.Complex Hydrocarbon Reservoirs，2024，17（1）：86-91 .

复杂油气藏Complex Hydrocarbon Reservoirs 2024年3月第17卷第1期



第17卷第1期
发潜力。开发实践表明，原来已经强水淹或特强水

淹而停采的油层，由于地下动态条件的变化，经过

一段时间后，剩余油会在一定区域再次聚集［1-2］，重
新开采效果明显，因此，对于停采后油藏剩余油再

次富集规律研究，能有效提高老油田二次开发阶段

采出程度。

近年来，李向平等［3］通过 Fetkovich公式和数值

水体对长庆油田区块进行剩余油分布规律研究，总

结了不同类型剩余油富集模式；乐平等［4］结合现场

生产数据，利用正交模拟实验，研究了构造、物性、

注入体系等因素对采收率的影响；刘斌等［5］结合实

际区块，建立了一维数值机理模型总结气顶边水油

藏剩余油分布规律。由于目前针对高含水停采油

藏的剩余油再分布规律研究较少，因此本文通过物

理实验模拟对老区剩余油再富集机理进行研究，结

合区块实际地质资料，通过数值模拟对 S区块剩余

油分布规律进行研究，有效挖潜剩余油。

1 区块概况

S区块储层渗透率平均为 234×10-3 μm2，孔隙度

平均为 26.1%。地面原油性质较好，地面原油密度

0.831 2 g/cm3，地面原油黏度 16.54 mP•s。开发初

期，由于油藏边底水能量强，主要依靠天然能量，采

用井间接替、逐层开发的模式开发。开发过程中，

油井因高含水陆续关井停产。

停产一段时间后，几口井先后恢复生产，取得

较好效果，挖潜成功油井主要集中在构造的中高部

位，说明实际生产过程中存在剩余油再富集的现

象，并且 S区块仍然具有进一步挖掘潜力。因此，结

合物理模拟及数值模拟方法，进一步研究该类油藏

剩余油再富集规律，明确高含水油藏剩余油再分布

的影响因素，对老区挖潜具有重要意义。

2 平板物理模拟实验

结合研究区块地质参数，建立大型平板物理模

型，模拟原油在地下真实流动情况，分析在非均质

条带下，五点井网的波及状态以及水驱后剩余油二

次聚集的分布特征。

2.1 实验材料

实验材料主要包括：①三维大尺度平板填砂模

型（见图 1），长×宽×高为 45 cm×45 cm×2.5 cm，3个
条带渗透率分别为 800×10-3 μm2、1 000×10-3 μm2、
1 200×10-3 μm2，通过预埋布置五点井网，井口布置

防砂筛网模拟防砂情况；②实验用油使用目标油田

提供的原油配置模拟油，黏度 10 mPa•s；③实验用

水采用模拟地层矿化度用水。整个实验过程中模

拟原始地层压力以及油藏温度。

图1 三维大尺度平板填砂模型

2.2 实验装置及步骤

2.2.1 实验装置

主要由平板填砂模型：工作压力<5 MPa、恒
速平流泵：0.01～9.99 mL/min、气瓶：工作压力<12
MPa、活塞容器：可耐腐蚀，工作压力<50 MPa、六通

阀：工作压力<50 MPa、含油饱和度检测系统、恒温

箱、以及电阻率采集系统、饱和度采集系统、油水采

集系统组成。

2.2.2 实验步骤

（1）固定模型与地面呈 20°倾角，填入不同砂径

的砂粒，筛选分为高、中、低 3个渗透率条带并刮平

压实，用半封挡的橡胶在高、中、低渗条带中间模拟

夹层，从而模拟出非均质地层，然后进行抽真空，并

且开始饱和地层水，最后对该模拟地层进行水测渗

透率。

（2）恒温箱内饱和模拟油，并老化一段时间。

（3）工作制度：在平板仪器出口处放置量筒，实

时监测含水率以及压力数据，当水驱至瞬时含水率

98%停，之后关井将模型静置一个月，过程中通过

仪器实时监测剩余油的流动分布。

2.3 饱和度场测试及再富集特征

含油饱和度测量原理：准备采用两极法，当水

驱前缘到达某一电极点时，该电阻率阻值会产生明

显下降，并且实验还采用监测仪器实时监测驱替过

程中的电阻率变化，并通过输入的阿尔齐公式给出

监测点的含油饱和度，从而去判断驱替后的剩余含
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油饱和度分布状况。正式实验开始之前是对公式

中的固定参数进行标定，阿尔齐公式描述如下：

F = Ro
Rw
= a
φm

（1）

I = R t
Ro
= b
Sw m

（2）
式中，F为地层因子；I为电阻率指数；Ro为

100%饱和地层水的岩石电阻率，Ω•m；Rw为岩石孔

隙中地层水的电阻率，Ω•m；Rt为含油气岩石的电阻

率，Ω•m；a、b、m为与岩石性质有关的岩性常数；Sw
为含水饱和度，%；φ为孔隙度，%。

实验基于 S区块井网分布特征，模拟五点井网

驱油模式，通过平板内部 81个微电极监测点换算出

含油饱和度，并通过等高线绘图软件绘制饱和度场

图，从而分析水驱过程中原油整体流动，以及最终

的剩余油分布，这里以含油饱和度为指标对高中低

的剩余油比例作了计算，高渗区剩余油占总剩余油

15%，中渗区占28%，低渗区占57%（见图2）。
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图2 五点井网水驱剩余油分布

对图中的含油饱和度场进行定量分析得出，水

驱结束后波及系数为 0.29，剩余油在经过关井一段

时间后波及系数为0.32。此外注水油田剩余油潜力

区的控制因素主要受到水动力、毛管力、摩擦力以

及地层条件等影响，结合含油饱和度最终分布，关

井后，分析剩余油首先主要集中在中低渗带，以及

水驱流线无法波及的区域。

剩余油二次富集首先受注水形成的残余驱替

压差造成的影响，其主要渗流通道主要分布于注采

连线的周边，当油井关井后，生产井周边压差开始

恢复，从而在注采连线中间出现低势区，形成新的

富集区域，该部分剩余油相对来说可以二次采集，

剩余油重新分布后可通过注采耦合的方式调整流

线，提高该部分剩余油动用程度。

其次是在动用程度较低的低渗透带，受到渗吸

作用以及压力传递因素的影响，富集在中间的剩余

油往四周逐步渗吸，剩余油饱和度变化越剧烈，剩

余油富集程度越高；剩余油再富集越集中，连续性

越强，动用潜力越大，尤其在油层构造高部位因强

水淹停采区域，周围或连续或零散的剩余油重新聚

集而成为潜力区［6-7］，当含水超过 90%，特高含水阶

段窜流通道形成，各类剩余油赋存于孔隙中。

3 剩余油二次聚集饱和度分布特征

3.1 平面饱和度平衡机理

通过实验岩心测得 S区块压汞毛管力曲线（见

图 3），进行 J函数转换（见图 4），计算得到不同渗透

率下毛管力与含水饱和度、含水率关系，可以得出

平面饱和度具有以下特点：相同含水饱和度下，渗

透率越高，毛管力越低，阻力越小；毛管力相同，渗

透率越高，含水饱和度越低。表明在相同饱和度

时，高渗部位阻力小，低渗中的可动剩余油通过渗

吸作用流向高渗部位，导致高渗部位的油饱和度增

大、低渗部位的油饱和度降低的趋势。在不同饱和

度时，由于扩散作用，可动剩余油会向低含油饱和

度方向运移聚集［8-9］。
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图3 S区块压汞毛管力曲线
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图4 S区块油田 J函数拟合结果

油藏停采初期，受到残余阻力压差影响，油水

在高、低渗透层之间继续窜流，随着弹性能量的释

放，毛管力作用使得油水由同向流动改为逆向窜

流，并且高、低渗透层间的含水饱和度差和渗透率

差所产生的毛管压力梯度会引起渗吸现象，含水饱

和度场重新分布，原油逐步流向高含水饱和度区，

从而使得整个油藏油水饱和度分布趋于均匀。

3.2 剩余油分布特征

为研究高含水油藏在开发阶段剩余油分布规

律，基于实际区块的地质模型建立数值模拟模型，S
区块平均孔隙度 22%，平均渗透率 200×10-3 μm2，纵
向上划分为 2个砂层组，4个含油砂体，生产井主要

集中在油藏构造的中低部位。

采用单井定油量进行模拟计算，并结合不同时

期剩余油饱和度分布图（见图 5a），分析该含油砂体

停采后剩余油运移过程。

根据 S区块油藏数值模拟成果及剩余油再聚集

过程分析，认为高含水停采油藏剩余油形成模式主

要有两种。

第一种模式为油藏静态因素主控的剩余油形

成模式［10］。其剩余油二次富集规律主要表现为：开

启断块油藏剩余油主要富集在构造高部位、井间滞

留区等，在经过关井停采之后，高饱和度区剩余油

经过长期的运移，向低饱和度区聚集，其中扇形开

启油藏断层夹角剩余油富集，并且低部位区会逐步

向高部位区运移扩散（见图5b）。
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图5 K2t1
2-1砂体水驱后剩余油饱和度变化对比

第二种模式为动态富集再生成藏模式。根据

油藏实际生产特征进行历史拟合，剩余油会在停井

一段时间后重新富集，受残余驱替压差作用影响，

将建立新的流体势格局。因此原本零散分布在高

势区的剩余油将进行动态的运移并再次富集于低

势闭合区中，形成含油饱和度较高且有一定经济规

模的剩余油潜力区。

S区块停采时间为 33个月，在渗吸以及驱替压

差作用下，分析认为可动用剩余油会向构造高部位

以及注采井间的低势区运移再富集。为此，在该区

块剩余油富集区先后实施了 3口油井，均取得较好

效果。其中，A井布置在C44-3A井以及C44C井之间

的低势区，开采初期日产液 13.6 t，日产油 13.5 t，含
水 0.9%，目前累计产油 8 000 t；B井布置在 44井西

部，该区域由于长期水驱形成了水淹，初期日产液

16.5 t，日产油5.7 t，含水65.6%，目前累计产油1 100 t。
4 剩余油二次聚集主控因素

剩余油饱和度变化越剧烈，剩余油富集程度越

高；剩余油再富集越集中，连续性越强，越易被动

用，动用潜力越大［11-12］。通过对各个目的层进行数

值模拟，将各砂体停采时间、停采期限、停采后投产

徐 伟，等 . 高含水油藏剩余油再分布规律研究——以江苏油田S区块为例 ·· 89
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开发效果与现场实际采出效果进行对比分析研究。

统计了 S区块各砂体储层地质参数，分析影响剩余

油动用的主要控制因素。

4.1 渗透率

分析结果表明，渗透率与油水初次运移速度以

及二次富集速度成正比。随着渗透率的增加，构造

顶部以及腰部含水均开始下降（见图 6），油藏顶部

的含水下降幅度要大于腰部。从下降幅度看，渗透

率大于 50×10-3 μm2含水下降幅度明显加快，当渗透

率超过 1 500×10-3 μm2含水趋于稳定，因此在后期

二次开采过程中，应继续加大油藏高部位动用力度。
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图6 渗透率大小与含水率关系

4.2 地层倾角

随着构造倾角的增加，纵向上顶部砂体剩余油

饱和度明显高于下部；平面上，高部位剩余油饱和

度高于油藏中部（见图 7），底部剩余油饱和度略低

于中部；从含水率变化来看，高部位含水率随着停

采时间增加，含水率降低，而油藏中部随着停采时

间的增加，含水率开始上升，从构造倾角影响程度

来看，当构造幅度小于 20°时，含水变化不明显，大

于20°时，开始明显变化。
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图7 构造倾角与含水率关系

4.3 平面非均质性

平面上剩余油的二次聚集总是向着渗透率高

的位置运移，低渗带剩余油逐步向中渗带渗吸，最

终当含油饱和度平衡后，高渗带高于低渗带含油饱

和度；随着平面渗透率级差的增加（见图 8），含水率

呈降低的趋势，在级差超过10之后，渗吸作用失效。
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图8 平均渗透率级差与含水率关系曲线

4.4 停采时间

受重力作用影响，砂体在停采后出现分异现

象。当毛管力作用小于油水密度差引起的重力作

用，油藏下部剩余油开始向上运移，从而在高部位

形成新的潜力区；从含水率变化可以看出（见图 9）
随着停采时间的增加，含水率逐渐下降，当时间达

到 36个月时，含水下降速度明显降低，到 78个月时

趋于稳定。
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图9 停采时间与含水率关系曲线

5 结论

（1）平板物理模拟和实际油藏的数值模拟研究

均验证了停产油藏二次富集现象，剩余油二次富集

主要受残余驱替压差以及渗吸作用影响，二次富集

区域首先分布在注采连线周边形成的低势区；其次

在构造高部位因强水淹停采区域，周围或连续或零

散的剩余油重新聚集而成为潜力区。

（2）通过平面饱和度平衡机理分析，认为相同

含水饱和度下，渗透率与毛管力呈负相关；相同毛

管力下，渗透率与含水饱和度呈负相关。高、低渗

透层间的含水饱和度差和渗透率差所产生的毛管

压力梯度会引起渗吸现象，含水饱和度场重新分

布，剩余油逐步流向高含水饱和度区。研究成果在

现场实施中取得了较好的增油效果。

（3）剩余油再富集特征受停采时间、地层倾角、

非均质性及渗透率等因素控制。理论上单因素政

策界限为：停采时间超过 36个月，地层倾角大于
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20°，平面渗透率级差大于 2，渗透率大于 50×10-3
μm2，该技术界限可用于油田高含水停采油藏挖潜

的筛选。
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