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摘要：至2011年底，中国聚合物驱后的原油采出程度约为53%，聚合物驱后剩余油仍具有相当大的开采潜力，为使

其得到有效开发，提出利用面积劈分—叠加法对聚合物驱后单井及整个区块的剩余油潜力分布进行预测。以大庆

油区长垣北部典型聚合物驱油藏为例，研究了37口生产井的聚合物驱后剩余油分布规律。根据聚合物驱采出程度

的变化，将聚合物驱后单井剩余油潜力划分为高、中、低3个等级；聚合物驱后剩余石油地质储量的平面分布表明，

剩余油主要分布在区块主砂体带中井网控制程度弱的2大区域。
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目前，中国各大主力油田已陆续进入开发后期

的四次采油阶段，该阶段以聚合物驱后接替技术和

配套措施继续挖潜剩余油为主要特征［1］。随着开发

程度的逐步加深，聚合物驱后残留在地层中的剩余

油量逐渐减少，其分布越来越复杂，研究难度也越

来越大［2］。

为了查清聚合物驱后剩余油的分布规律，需要

采用多种方法进行研究，如精细地质研究、检查井

及 测 井 资 料 分 析 、室 内 物 理 模 拟 以 及 数 值 模 拟

等［3-8］。通过研究聚合物驱后剩余石油地质储量的分

布，可以更为直观地反映聚合物驱后剩余油的富集

规律及其潜力。但是，仅了解整个油藏的剩余石油

地质储量已不能满足实际开发的需求，需要缩小剩

余油的研究范围，针对某个沉积相带、单个砂体以

及单井区域内的剩余石油地质储量，开展更为精细

的描述和分析。为此，以容积法为基本原理［9-10］，充

分考虑单井控制石油地质储量的差异，提出了利用

面积劈分—叠加法精细划分和计算聚合物驱后单

井剩余石油地质储量。通过较为合理地描述大庆

油区某典型聚合物驱油藏单井剩余石油地质储量

的分布，研究和总结聚合物驱后单井剩余石油地质

储量潜力以及平面剩余油的分布规律，将有助于指

导该区块及其他同类油藏或区块的剩余油研究及

后期开发方案调整。

1 区域概况

喇嘛甸油田北东块位于大庆油区长垣北部，含

油面积为 14.9 km2，采用 300 m×150 m 的五点法聚合

物驱注采井网进行开发。聚合物驱目的层位葡

I1-2 油层以大型砂质辫状河沉积为主，油层厚度

大，平均有效厚度为 13.3 m；渗透率高，平均有效渗

透率为 517.0×10-3 μm2；层内、平面非均质性严重，划

分为葡 I1、葡 I21、葡 I22、葡 I23共 4 个沉积时间单元。

从地质特征的角度来讲，可以作为聚合物驱典型油

藏的代表。

1995 年末开展了聚合物驱现场试验，具体注入

方案是：采用相对分子质量为 1 500×104 的聚合物；

年注入速度为 0.19 倍孔隙体积，聚合物用量为 570
mg/L·PV；采 用单一整体段塞，段 塞质量浓度为

1 000 mg/L。2000 年末，研究区已进入后续水驱的

特高含水开发阶段，虽经过多次注聚调整，井组见

效差异仍然较大；受沉积韵律影响,发育较差的部位

动用程度仍然较低；截至 2009 年末，累积增油量为

358×104 t，试验虽已将采收率提高了 12.6%，但到聚

合物驱结束采收率不到 50%，仍有一半以上的储量

滞留在地下；聚合物驱后剩余油分布高度分散，开

采难度加大。
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2 方法建立及计算

从实际情况考虑，单井控制面积与井点的疏密

程度具有相关性，在井点密集的地方单井控制面积

小，而在井点稀疏的地方单井控制面积大。根据这

一规律，可采用三角网法来确定单井控制面积。

2.1 实施步骤

所谓三角网，就是用互不相交的直线段把所有

井点连接起来而构成的一系列三角形［11-12］。三角网

法是划分单井控制含油面积的基础。因此，按照基

本原理与假设，建立了适用于划分聚合物驱单井控

制含油面积的三角网法：① 将所有的注采井依次连

接成三角网，连接时要选取互为邻近的井点，并尽

量以锐角三角形为主要的形式；② 作每个三角形的

中垂线，若中垂线之交点落在三角形之外，则以三

角形中点连线划分；③ 把某一口井为中心的最邻近

三角形的中垂线交点或三角形中线（对于钝角三角

形）交点连接起来，就构成了这口单井的控制面积；

④ 以注入井为中心井，直接把所有注入井单井面积

劈分到生产井。这是因为注入井虽然不生产，但也

有储量，该部分储量随着注入井的注水开发会流入

生产井产出。

2.2 基本劈分原则

在实际操作时，还需要遵循一定的劈分原则：

① 将该区块所有的 77 口井（40 口注入井、37 口生产

井，其中包括 2 口转注井和 1 口停产井）绘于图中，

选择最为邻近的 3 口井连接成三角形。② 对井位

上所有的井按三角网法进行面积劈分，并在单井控

制面积劈分时，尽量以三角形的中垂线作为单井控

制面积的边界。③ 进行注入井劈分时，当 2 个注入

井相邻时，以井位连线为界限，将其分割的 2 部分控

制面积划分到相邻的采油井面积中。④ 对于靠近

边界的注入井，由于其没有相应的油井进行面积分

配，可采用镜像反映法，在边界外围假想出 1 个虚拟

注入井进行劈分。这样，靠近边界处的相邻 2 口注

入井之间的孔隙就为死孔隙，也就是注入流体驱替

不到的地方。⑤ 对于在开采阶段转注的井，可一直

按照水井对待，将其产量和储量都分配到附近的油

井上。⑥ 对于开采阶段已经停注的井，也要参与面

积劈分。虽然在井位图中仍要将其画出，但在最终

的注入井储量重新分配的过程中将不参与划分。

2.3 单井控制面积的求取

根据井位坐标建立三角网后，将每个三角形的

中垂线交点或中点连线所划分的区域连接起来就

是单井控制面积。实际上单井控制面积是任意个

四边形（视该井点处连接的三角形个数而定）的面

积之和，而每个四边形则是一个面积劈分所封闭的

区域，其面积为

St = ( )p - a ( )p - b ( )p - c ( )p - d - abcdcos2α（1）
其中

p = 1
2
( )a + b + c + d （2）

α = 1
2
( )ÐA +ÐC = 1

2
( )ÐB +ÐD （3）

式中：St 为四边形的面积，m2；p 为四边形周长

的二分之一，m；a ，b ，c ，d 分别为四边形的边长，

m；A ，B ，C ，D 分别为四边形的 4 个内角，（°）；α

为对角之和的二分之一，（°）。

单井控制面积为

S =å
t = 1

n

St （4）
式中：S 为单井控制面积，m2/口；n 为某一井点

处三角形的数量，个。

按照式（1）—式（4），编制多边形面积计算软

件。求取单井控制面积时，将以生产井为中心的各

条边界线对应节点的 x和 y坐标整理成 2 列，并以对

应生产井的井名作为区分的标志。用编制的任意

多边形面积计算软件即可求得单井的控制面积。

2.4 剩余石油地质储量的求取

求出单井控制面积后，用单井控制面积乘以单

储系数和砂岩有效厚度，就得到了单井控制石油地

质储量。然后，将各单井控制石油地质储量减去累

积产油量，即得单井的剩余石油地质储量。最终，

将所有井的剩余石油地质储量进行叠加，即可得出

聚合物驱后研究区所有井的剩余石油地质储量的

分布。虽然应用该方法得到的是剩余石油地质储

量的静态分布，但若与开发时间联系起来，就可得

到不同开发阶段单井以及全区剩余石油地质储量

的总体变化。

3 研究结果及分析

3.1 单井剩余石油地质储量分布

研究区 37 口生产井均参与产量劈分，剩余石油

地质储量为 329.1×104 t，平均单井剩余石油地质储

量为 9.68×104 t。其中，单井剩余石油地质储量大于

10×104 t 的井有 13 口，占总井数的 35.1%，储量约为

总剩余石油地质储量的 52.7%；单井剩余石油地质
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储量为 5×104～10×104 t 的井有 17 口，占总井数的

45.9%，储量约为总剩余石油地质储量的 39.7%；单

井剩余石油地质储量小于 5×104 t 的井有 7 口，占总

井数的 18.9%，储量约为总剩余石油地质储量的

7.6%。也就是说，有 92.4%的单井剩余石油地质储

量大于 5×104 t，累积剩余石油地质储量可占总储量

的 92.4%。由此可见，该区块剩余石油地质储量的

开采潜力仍旧很大。

从聚合物驱阶段单井采出程度的变化规律（图

1）可以看出，随着采出程度的增加，聚合物驱后单

井剩余石油地质储量逐渐减少。但是，由于单井控

制石油地质储量不同，也存在一些特殊情况。因

此，若排除靠近区块边界的 3 口虚拟井，可以将余下

的 34 口井进一步划分为以下 3 类。

图1 37口生产井聚合物驱采出程度及剩余石油地质储量变化

聚合物驱采出程度低的高潜力类 这类井的

聚合物驱采出程度较低，一般为 2.4%～19.4%。其

中，聚合物驱采出程度的最小值出现在 L10-22 井附

近，最大值出现在 L8-2035 和 L9-20 井附近。此类

生产井最多，总数达到 21 口，占总井数的 61.8%，单

井剩余石油地质储量均在 10×104 t 以上，能够较好

地反映整个区块的开发动态。

聚合物驱采出程度较高的中潜力类 这类生

产井的聚合物驱采出程度较高，一般为 20.2%～

42.9%，平均值为 30.7%；这类井中聚合物驱采出程

度相对较低的是 10-P193 井，采出程度较高的是

L9-P202 和 10-P203 井。单井剩余石油地质储量较

高，为 5×104～10×104 t。井数达到 9 口，占总井数的

26.5%。

聚合物驱采出程度高的低潜力类 在研究中

发现，少数生产井附近聚合物驱采出程度较高，为

28.8%～63.2%；L8-22 井附近为最小值，L9-2015 井

附近为最大值。单井剩余石油地质储量相对较小，

都小于 5×104 t。井数仅为 4 口，占总井数的 11.8%。

3.2 油藏剩余石油地质储量的平面分布

平面上，研究区剩余石油地质储量富集区域主

要可划分为 2 个部分：①生产井 L8-P211，L9-P211

和 L9-2215 井所包围的区域内的剩余石油地质储量
均大于 12×104 t；② L9-P193 井附近，区域剩余石油
地质储量为 12×104～14×104 t（图 2）。

图 2 喇嘛甸油田北东块聚合物驱前后剩余

石油地质储量预测分布

分析平面剩余油的形成原因，认为这些剩余油

较为富集的区域是在储层的沉积特征和开发措施

的共同作用下形成的。从沉积微相图可以看出，研

究区以河道砂和废弃河道砂为主，天然堤和决口席

状砂也占有一定比例，且主要分布在研究区的南
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部；从井网部署上看，在这 2 个区域内的井数较为稀

少，井网控制程度也稍弱一些。因此，受到地质和

开发因素的双重控制，聚合物驱后在该区块的上、

下 2 个部位残留了较多的剩余油。由此可见，使用

该预测方法所得结论与油田实际的地质特征和开

发状况基本相符，初步说明了利用该方法研究剩余

油的可行性。

4 结束语

应用面积劈分—叠加法可计算并研究聚合物

驱后单井及区块的剩余石油地质储量分布。重点

分析了典型油藏 37 口生产井剩余石油地质储量的

分布，并根据聚合物驱采出程度的变化，将聚合物

驱后单井剩余油潜力划分为高、中、低共 3 个等级。

根据聚合物驱后剩余石油地质储量的平面分布，认

为聚合物驱后剩余油主要分布在区块主砂体带中

井网控制程度弱的 2 大区域。

新建方法简易、便捷，通过与储层的沉积微相

分布及井网部署的综合对比分析，基本符合油田实

际情况，从而初步证明了方法的可行性。
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性、微裂缝、流体性质、储层厚度、地层水矿化度和

地层压力等因素的影响，认为自然电位曲线呈现的

各种非正常变化是多种因素共同作用的结果；钻开

地层时，储层内的地层水渗入井筒内，使井筒内钻

井液滤液的矿化度发生变化，导致自然电位曲线出

现漂移，储层段无异常显示；而泥岩地层碳酸盐含

量较高以及异常高压产生的微裂缝等因素是导致

自然电位曲线出现负异常的重要原因。
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