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摘要：高集油田已进入高含水后期开采阶段，为了提高采收率，需要寻找剩余油开采潜力。高6块是高集油田稳产

的主力区块，在对高6块阜宁组精细油藏描述的基础上，根据单井隔夹层识别、沉积微相划分、流动单元划分和剩余

油饱和度计算，结合动态资料，分析总结了该区剩余油控制因素和分布规律。结果表明：垂向上不同流动单元组合

与隔夹层空间配置关系会形成不同的剩余油分布模式；平面剩余油分布主要受沉积微相和流动单元的控制。通过

研究，识别了高6块沉积微相差异型剩余油、小隔层遮挡剩余油、夹层型剩余油和流动单元型剩余油共4种剩余油

类型，其中小隔层、夹层封挡的砂体内部，河道侧翼溢岸砂沉积及Ⅱ类、Ⅲ类流动单元是剩余油的富集区。
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随着开发的深入，高集油田目前已进入高含水

后期开采阶段，开发形势相当严峻，分析剩余油控

制因素并表征其分布规律是当前研究的首要任

务。高集油田剩余油分布极为复杂，呈高度的分散

状态。为此，笔者利用目前较为丰富的动静态资

料，结合精细油藏描述技术，对剩余油分布规律进

行了研究，以期为制定精细水驱方案、优化注采井

网提供依据，进而实现油藏的细分开发。

1 区域地质与开发概况

高集油田位于金湖凹陷二级构造带西斜坡中

段，东与三河次凹相连，西靠建湖隆起，是在斜坡构

造背景上被断层切割形成的断鼻、断块群［1］。油藏

主要受断层控制，属于断鼻、断块构造油藏。开采

的主要目的层为阜宁组一段和二段，储层岩性主要

为细砂岩和粗粉砂岩，其次发育少量的鲕粒灰岩。

高 6块为高集油田第 6号断块，位于高集构造

的南部，是由北东至北东东正断层切割而成的 2个
断鼻构造［2］。高 6块探明含油面积为 2.6 km2，探明

石油地质储量为533×104 t。自1996年投入试采，经

历了滚动开发、稳产、调整完善、细分开发调整等大

规模的开发调整，取得了较好的开发效果［3］。截至

2012年5月，高6块油井总数为116口，开井数为74

口，产油量为243.9 t/d，产液量为825.5 t/d，综合含水

率为96%。

2 剩余油垂向分布规律

通过单井隔夹层识别、流动单元划分和剩余油

饱和度分布分析，发现高 6块阜宁组垂向剩余油分

布主要受层间、层内非均质因素和流动单元的控

制，据此将垂向剩余油分布类型分为小隔层控制

型、夹层控制型和流动单元控制型。

2.1 小隔层控制型

通过分析高6块阜宁组单井剩余油饱和度垂向

统计结果可知，存在层内隔层的油层，其剩余油分

布主要受隔层位置的影响，有3种类型：①剩余油分

布在砂体的中、下部，其顶部及底部较少，此类型剩

余油在研究区储层中约占30%；②剩余油分布在油

层的中上部，其中、下部及底部较少，此类型剩余油

所占比例较大，约占 60%以上；③砂体中剩余油基

本呈均匀分布，此类型比前2种类型较少见［4］。

2.2 夹层控制型

高 6块阜宁组发育的砂体为前积和加积成因，

因此其中发育的夹层主要为水平夹层。总体来看，

夹层分布频率越高的部位，剩余油越富集［5］。按此

控制因素将夹层控制型剩余油细分成单一夹层型、
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2个或以上夹层型2类。

单一夹层型 泥质夹层的遮挡对砂层内部的

渗流特性存在一定影响，使注入水沿着渗流能力强

的方向流动，在渗流能力较差区域剩余油相对富

集。

2个或以上夹层型 由于受泥质夹层遮挡比较

严重，砂层内形成了多处渗流能力较弱的区域，因

此该类型剩余油比单一夹层型更加富集。

2.3 流动单元控制型

按单砂体发育期次，选用孔隙度、渗透率、泥质

含量、流动层指数和地层系数，对流动单元进行识

别和划分，用沉积相约束，进行随机模拟，定量模拟

流动单元模型［6-7］。研究区主要发育 5类流动单元

（包括非储层泥岩），将流动单元与剩余油研究相结

合，分析流动单元与剩余油分布的相关性［8］，结果表

明，研究区流动单元模型与剩余油分布有明显的对

应关系。

分析阜一段流动单元与剩余油分布的关系可

知（图1a）：I类流动单元中，剩余油饱和度大于50%
的单元个数在 4类流动单元中最多，频率为 2.2%，

且绝大部分剩余油饱和度大于30%，但频率之和较

低，为 11%；II类流动单元的剩余油饱和度主要为

图1 高6块阜一段和阜二段流动单元与
剩余油分布的关系

30%~50%，频率之和为 23%；III类流动单元的剩余

油饱和度主要为 20%~50%，频率之和为 47%；IV类

流动单元的剩余油饱和度大多小于30%，频率之和

为16.8%。

由图 1b可见：阜二段 I类流动单元的剩余油饱

和度在不同的范围内分布较均匀，主要为 20%~
50%，频率平均为 2%；II类和 III类流动单元的剩余

油饱和度主要为 20%~50%，频率分别为 20%和

44%；IV类流动单元的剩余油饱和度基本小于30%，

频率在25%以下。

通过建立流动单元与剩余油饱和度模型，对比

分析高 6-21—高 6-58井阜二段 3砂组流动单元和

与之相对应的剩余油饱和度剖面（图2）发现：II类和

III类流动单元是剩余油的主要富集区，剩余油饱和

度较高，最高可达60%。

图2 高6-21—高6-58井阜二段3砂组流动
单元与剩余油饱和度剖面

总体来看，在注水开发过程中，由于 I类流动单

元的储层物性较好，故其吸水能力较强，水驱效果

好，剩余油饱和度相对原始含油饱和度下降幅度较

大；II类与 III类流动单元相对 I类流动单元物性较

差，但频率较大，是剩余油的主要富集区［9］，也是下

一步挖潜的重点对象；IV类流动单元储层物性较

差，剩余油富集较少［10］。
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3 剩余油平面分布规律

通过对高 6块阜宁组沉积微相、流动单元及剩

余油饱和度的对比分析，发现研究区平面剩余油分

布主要受控于沉积微相［11］和流动单元。

3.1 沉积微相控制型

通过岩心观察、粒度分析和测井相分析，结合

高 6块构造及沉积环境研究成果可知，高 6块阜宁

组的砂体集中分布在三角洲前缘水下分流河道微

相中，以前积和侧向加积为主，沿河道发育的方向

展布［12-14］，单一小层发育砂体厚度为1.5～8 m，渗透

率为 10×10-3～90×10-3 μm2，说明非均质性较强，其

不均一性在平面上与沉积微相分布特征基本一

致。所以，在沉积微相相变的部位易出现注采关系

不匹配的现象，剩余油主要分布在分流河道的侧积

层及河道侧翼水下天然堤的薄层中。从剩余油饱

和度的平面分布（图 3）可以看出，在河道侧翼发育

的水下天然堤砂体物性较差，渗流能力较弱，导致

剩余油饱和度在河道侧翼出现高值区。

图3 高6块阜一段2砂组第6小层沉积微相控制型
剩余油饱和度平面分布

3.2 流动单元控制型

根据流动单元模型，模拟得到流动单元平面分

布图［15］，与剩余油饱和度平面分布图进行对比分析

后发现，流动单元与平面剩余油分布具有较高的相

关性，说明流动单元也是平面剩余油分布的主控因

素。

通过对比阜二段 3砂组第 5小层 1号单层流动

单元与剩余油饱和度平面分布（图 4）发现，高 6-38
井和高 6-3井附近对应 II类和 III类流动单元发育

区，剩余油饱和度较高，最高可达 50%，表明 II类和

III类流动单元发育区是最为有利的剩余油富集区，

分布规律与垂向剩余油相一致。

图4 高6块阜二段3砂组第5小层1号单层流动
单元与剩余油饱和度平面分布

4 结论

不同的隔夹层及流动单元控制形成的剩余油

分布模式不同，通过对各控制因素与剩余油分布规

律的研究，将高集油田高 6块阜宁组垂向剩余油分

布类型划分为小隔层控制型、夹层控制型和流动单

元控制型。剩余油一般分布且富集在隔夹层发育

和出现频率高的 II类和 III类流动单元中。

沉积微相和流动单元是控制平面剩余油分布

的 2大因素。沉积微相决定剩余油的分布，流动单

元类型控制剩余油的富集程度。剩余油主要富集

在 II类和 III类流动单元和砂体物性较差的沉积微

相中。各类因素对剩余油的控制作用归根到底取

决于储层的渗流能力。无论是在垂向上还是平面

上，隔夹层发育、流动单元出现频率高、砂体物性较

差的沉积微相相带中，其储层渗流能力均很弱，可

形成渗流屏障，使油气不易被驱替而形成剩余油富

集区。
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