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水驱油藏剩余油再富集成藏机理

杨 勇 1，胡 罡 2*，田选华 2，3

（1.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015；2.广东石油化工学院 石油工程学院，

广东 茂名 525000；3.成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610059）

摘要：中国老油田已陆续进入开发中后期，大量剩余油受储层强非均质性的影响而滞留于地下，成为实现老油田稳

产的重要物质基础。高含水条件下剩余油潜力区预测是一项高度综合性的研究难题，对其相关领域的理论与实践

研究一直在持续发展，但对剩余油富集机制的研究却涉及较少，而油水渗流规律研究是低渗透油藏水驱开发的关

键。为此，针对贝克莱-列维尔特驱油理论未考虑油水重率差和毛管压力的问题，基于流体势原理和油气运移成藏

理论，考虑水湿油藏水包油和油包水2种状态，从油藏流体受力分析入手，运用达西定律首次推导出水驱油藏流体

运移过程中的渗流速度、剩余油再富集成藏速度公式，明确了水驱油藏不同开发阶段剩余油再富集成藏机理。研

究结果表明，水动力存在与否对水驱油藏剩余油再富集成藏速度具有较大影响，且剩余油再富集成藏速度随着空

气渗透率、含水饱和度和油水密度差的增加而增大，随着水动力压力梯度、原油粘度和地层倾角的增加而减小。矿

场试验证实，水驱油藏剩余油再富集成藏机理是合理、实用的。
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Reservoir forming mechanism of remaining oil
re-enrichment in water flooding reservoir

Yang Yong1，Hu Gang2，Tian Xuanhua2，3
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Abstract：Old oilfields in China have successively entered into middle to late stage of oil production. Affected by strong res⁃
ervoir heterogeneity，large amounts of remaining oils are still in the subsurface and provide an important material founda⁃
tion for a long-term stable yield in old oilfields. It is a highly integrated and difficult research problem to predict potential
areas of remaining oil under high water cut condition. The theoretical and practical prediction have never ceased but with
fewer researches on enrichment mechanism of remaining oils. Research on oil-water flow rule is the key of water flooding
in the low-permeability reservoirs. Oil-water rate difference and capillary force is not considered in Buckley-Leverett prin⁃
ciple. Based on the theory of fluid potential energy and petroleum migration and accumulation，the formulae of oil-water
seepage velocity and reservoir forming velocity of remaining oil re-enrichment in the whole fluid migration course of water
flooding were deduced first in consideration of two states，oil in water and water in oil，in water-wet reservoir by means of
force analysis using Darcy’s Law. The reservoir forming mechanism of remaining oil re-enrichment at different develop⁃
ment stages in the water flooding reservoir was proposed. The research results show that the hydrodynamic force has a big
impact on the remaining oil re-enrichment velocity in water flooding reservoir，and the remaining oil re-enrichment veloci⁃
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ty increases with the increase of air permeability，water saturation and oil-water density difference，and it decreases with
the increase of hydrodynamic pressure gradient，crude oil viscosity and dip angle. The field application indicates that the
mechanism of remaining oil re-enrichment in the water flooding reservoir is reasonable and practical.
Key words：water flooding reservoir；remaining oil；re-enrichment；petroleum migration and accumulation；mechanism

剩余油一般是指经一、二次采油后，油藏进入

高含水开发后期剩余的可动资源量，是一个动态变

化量［1-11］。开发实践证实，原来已经强采强注的强

水淹或特强水淹而停采的油层或区域，由于地下动

态条件的变化，经过一段时间后，剩余油在该油层

或区域可以再次聚集，且重新开采一般可以获得较

好的开发效果［1-18］，这种情况可以称为油气重新运

移聚集或再聚集、再富集［11，19］。为了研究油气重新

运移、聚集或再聚集、再富集机理，针对贝克莱-列
维尔特驱油理论未考虑油水重率差和毛管压力的

问题，笔者基于流体势原理和油气运移成藏理论，

考虑水湿油藏水包油和油包水 2种状态，从油藏流

体受力分析入手，运用达西定律推导出水驱油藏水

驱油全过程中的油水渗流速度公式、剩余油再富集

成藏速度公式，明确了水驱油藏不同开发阶段剩余

油再富集成藏机理，以期为水驱油藏开发后期的挖

潜与提高采收率，尤其为特高含水低效开发油藏的

战略调整、停产与半停产油藏的产能恢复以及废弃

油藏的再度开发等指明方向［1，9，11-23］。

1 剩余油再富集成藏机理

在水驱油藏内部，决定油、气、水分布及其运动

状态的作用力主要有水动力、浮力、重力、毛管压力

和摩擦力（外摩擦力、内摩擦力、相摩擦力）5种，其

中水动力中的人工注水驱动压力是可以人为控

制的，其他作用力可以根据其特征加以合理利

用［19，21-23］。

1.1 水驱油藏流体运移过程中的渗流速度

考虑油藏不同位置处含油饱和度的分布情况，

单位体积孔隙中原油受到的浮力［20］和重力可以分

别表示为

Fb = ρwgSLW （1）
G = ρogSo （2）

则单位体积孔隙中原油受到的浮力与重力之差为

Fd = ρwgSLW - ρogSo （3）
单位体积孔隙中原油沿竖直方向受到的浮力

梯度与重力梯度之差为

FdΔh = æ
è
ç

ö
ø
÷

ρwSLW
So

- ρo g （4）

根据达西定律，原油沿竖直方向和地层倾角方

向运移的渗流速度可以分别表示为

vov = KvKrov
μo

æ
è
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Δp
Δl sinα + FdΔh + ΔpcowvΔhowv

（5）

vof = K fKrof
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FdΔh sinα + ΔpcowfΔhowf
（6）

假定油相相对渗透率不存在各向异性，则式

（5）和式（6）可以分别表示为

vov = KvKro
μo
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Δl sinα + FdΔh + ( )ρw - ρo g （7）

vof = K fKro
μo
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Δl +

FdΔh sinα + ( )ρw - ρo g （8）
将式（4）代入式（7）和式（8），即可建立水驱油

藏单位体积孔隙中原油沿竖直方向和地层倾角方

向的渗流速度与含油饱和度的关系式

vov = KvKro
μo
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（9）
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水驱油藏单位体积孔隙中水沿竖直方向和地

层倾角方向的渗流速度与含水饱和度的关系式可

以分别表示为

vwv = KvKrw
μw
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（11）

vwf = K fKrw
μw
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考虑含水饱和度和含油饱和度对单位体积孔

隙中原油和水所受到浮力的影响，分别以在油藏含

水饱和度小于等于含油饱和度位置处和油藏含水

饱和度大于含油饱和度位置处2种情况分析水驱油

藏单位体积孔隙中原油和水沿竖直方向和地层倾

角方向的渗流速度与含水饱和度的关系。

1.1.1 在油藏含水饱和度小于等于含油饱和度位

置处

在油藏 Sw ≤ So 位置处，油藏处于油包水状态，
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其 SLW = SLO = Sw ，则式（9）和式（10）可以分别表示为

vov = KvKro
μo
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在这种情况下，水在重力和浮力的共同作用下

竖直向下运移，则式（11）和式（12）可以分别表示为

vwv = KvKrw
μw

é
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Δp
Δl sinα + ( )ρo - ρw g + ( )ρw - ρo g（15）

vwf = K fKrw
μw
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( )ρo - ρw g
sinα + ( )ρw - ρo g （16）

由式（4）可知，单位体积孔隙中原油沿竖直方

向受到的浮力梯度与重力梯度之差始终大于或等

于0。
当 0 < Sw ≤ ρoSo

ρw
时，

FdΔh = 0 ，则式（13）—式

（16）可以变换为

vov = KvKro
μo
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Δl sinα （19）
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此时，水驱油藏中原油的运移仅受到水动力、

毛管压力和摩擦力的控制，而水驱油藏中水在沿竖

直方向的运移受到水动力和摩擦力的控制，沿地层

倾角方向的运移则受到水动力、浮力、重力、毛管压

力和摩擦力共5种作用力的控制。

当
ρoSo
ρw

< Sw ≤ So 时，
FdΔh > 0 ，则式（13）和式

（14）不变，式（15）和式（16）可以变换为式（19）和式

（20）。此时，水驱油藏中原油的运移受到水动力、

浮力、重力、毛管压力和摩擦力 5种作用力的控制，

而水驱油藏中水在沿竖直方向的运移仅受水动力

和摩擦力的控制，沿地层倾角方向的运移则受到水

动力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力 5种作用力的

控制。

1.1.2 在油藏含水饱和度大于含油饱和度位置处

在油藏 So < Sw 位置处，油藏处于水包油状态，

其 SLW = SLO = So ，则式（9）—式（12）可以分别表示为

vov = KvKro
μo

é
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Δp
Δl sinα + ( )ρw - ρo g + ( )ρw - ρo g（21）

vof = K fKro
μo
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sinα + ( )ρw - ρo g （22）
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当 So < Sw < ρwSo
ρo

时，单位体积孔隙中水在沿竖

直方向受到的浮力梯度与重力梯度之差大于 0，则
式（21）和式（22）可以变换为

vov = KvKro
μo

é
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Δl sinα + 2( )ρw - ρo g （25）
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而式（23）和式（24）则保持不变。

此时，水驱油藏中原油和水的运移均受到水动

力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力 5种作用力的控

制。

当
ρwSo
ρo

≤ Sw < Sk 时，单位体积孔隙中水在沿竖

直方向所受到的浮力梯度与重力梯度之差小于或

等于 0，则式（21）和式（22）可以变换为式（25）和式

（26），而式（23）和式（24）则保持不变。在该含水饱

和度变化区间内，水驱油藏中原油和水的运移均受

到水动力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力 5种作用

力的控制。

当 Sk ≤ Sw < 1时，水驱油藏中的油相由连续相

变为部分连续相，进而变为非连续相，孤立的油柱、

油珠运移至孔喉处会导致贾敏效应增强，使毛管压

力由水驱动力转变为水驱阻力［24-25］，则式（21）—式

（24）可以变换为

vov = KvKro
μo

× Δp
Δl sinα （27）

vof = K fKro
μo
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此时，水驱油藏中原油沿竖直方向运移仅受到

水动力和摩擦力的控制；沿地层倾角方向则受到水

动力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力 5种作用力的

控制，而水驱油藏中水的运移则始终受到水动力、

浮力、重力、毛管压力和摩擦力5种作用力的控制。

1.2 水驱油藏剩余油再富集成藏速度

根据流体势原理与油气运移成藏理论［1，9，21］，只

要油层中存在低势闭合区，原油和水即会在合力的

作用下向低势闭合区运移、滞留及分异，剩余油将

在低势闭合区重新聚集，形成新的剩余油聚集区。

油田开发实践证实，剩余油再富集成藏周期是

最值得关注的指标。对油层而言，剩余油再富集成

藏周期取决于再富集成藏的速度，而再富集成藏速

度等于油层中原油上浮速度与水下沉速度之和，其

中水是否下沉是剩余油再富集成藏的关键。纵观

水驱油藏水驱油的全过程，水动力存在与否对剩余

油再富集成藏速度具有较大的影响。

1.2.1 不考虑水动力条件

如果不考虑水动力条件，即油藏处于静置状

态，根据式（13）和式（14）、式（17）和式（18）、式

（23）—式（30），可以分 5种情况分析水驱油藏剩余

油再富集成藏速度。

第 1种情况，当 0 < Sw ≤ ρoSo
ρw

时，水驱油藏沿竖

直方向和地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度

可以分别表示为

vv = KvKro
μo

( )ρw - ρo g （31）

v f = ( )ρw - ρo gé
ë
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K fKro
μo

+ K fKrw
μw
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è
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1sinα - 1 （32）
此时，剩余油再富集成藏速度与毛管压力和摩

擦力梯度相关。随着空气渗透率、油水密度差和储

层相对渗透率的增大，原油粘度的减小，沿竖直方

向的剩余油再富集成藏速度加快；随着油水密度

差、空气渗透率的增大，原油粘度和地层倾角的减

小，沿地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度加

快。

第2种情况，当
ρoSo
ρw

< Sw ≤ So 时，水驱油藏沿竖

直方向和地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度

可以分别表示为

vv = KvKro
μo
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ρwSw
So

- ρo g + ( )ρw - ρo g （33）

v f = K fKro
μo

ì
í
î

( )ρwSw - ρoSo g
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1sinα - 1 （34）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与浮

力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。随着油水

密度差、含水饱和度和空气渗透率的增大，原油粘

度的减小，沿竖直方向的剩余油再富集成藏速度加

快；随着油水密度差和空气渗透率的增大，原油粘

度和地层倾角的减小，沿地层倾角方向的剩余油再

富集成藏速度加快。

第3种情况，当 So < Sw < ρwSo
ρo

时，水驱油藏中原

油和水在沿竖直方向和地层倾角方向的渗流速度

可以分别表示为

vov = 2KvKro
μo

( )ρw - ρo g （35）
vof = K fKro

μo
é
ë
ê

ù
û
ú( )ρw - ρo gæ

è
ö
ø

1 + 1sinα （36）

vwv = KvKrw
μw

é

ë
ê

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷

ρwSo
Sw

- ρo g + ( )ρw - ρo g （37）

vwf = K fKrw
μw
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ê

ê

êêê
ê

ù

û
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ú

úúú
ú
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è
ç

ö
ø
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ρwSo
Sw

- ρo g

sinα + ( )ρw - ρo g （38）

由式（35）—式（38）可知，水驱油藏中沿竖直方

向和地层倾角方向原油和水的渗流方向是相同的，

均处于上浮状态，即油水在浮力、重力、毛管压力和

摩擦力梯度的共同作用下向低势闭合区运移，油水

分离困难，即此时剩余油难以再富集成藏。因此，

在这种情况下探讨剩余油再富集成藏速度的意义

不大。

第4种情况，当
ρwSo
ρo

≤ Sw < Sk 时，水驱油藏中沿

竖直方向和地层倾角方向原油和水的渗流速度可

以分别表示为式（35）—式（38）。由式（35）—式

（38）可知，水驱油藏中原油始终处于上浮状态；而

水的运移方向则不明确，仅在 Sw ≥ ρwSo2ρo - ρw
时，水才

处于下沉状态，即当 Sw ≥ ρwSo2ρo - ρw
，水驱油藏剩余油

才可能再富集成藏。此时，水驱油藏沿竖直方向和

地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度可以分别

表示为
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vv = æ
è
ç

ö
ø
÷

2KvKro
μo

- KvKrw
μw

( )ρw - ρo g -
KvKrw
μw

æ
è
ç

ö
ø
÷

ρwSo
Sw

- ρo g （39）

v f = é
ë
ê

ù
û
ú

K fKro
μo

æ
è

ö
ø

1 + 1sinα - K fKrw
μw

( )ρw - ρo g -
K fKrw
μw sinα

æ
è
ç

ö
ø
÷

ρwSo
Sw

- ρo g （40）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与浮

力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。随着油水

密度差、含水饱和度和空气渗透率的增大，原油粘

度的减小，沿竖直方向的剩余油再富集成藏速度加

快；随着油水密度差、含水饱和度和空气渗透率的

增大，原油粘度和地层倾角的减小，沿地层倾角方

向的剩余油再富集成藏速度加快。

第 5种情况，当 Sk ≤ Sw < 1时，水驱油藏中沿竖

直方向和地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度

可以分别表示为

vv = KvKrw
μw
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ú( )ρw - ρo g - æ
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ρwSo
Sw

- ρo g （41）

v f = é
ë
ê

ù
û
ú

K fKro
μo
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è

ö
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1sinα - 1 + K fKrw
μw

( )ρw - ρo g -
K fKrw
μw sinα
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ç
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ø
÷

ρwSo
Sw

- ρo g （42）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与浮

力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。随着油水

密度差、含水饱和度和空气渗透率的增大，原油粘

度的减小，沿竖直方向的剩余油再富集成藏速度加

快；随着油水密度差、含水饱和度和空气渗透率的

增大，原油粘度和地层倾角的减小，沿地层倾角方

向的剩余油再富集成藏速度加快。

1.2.2 考虑水动力条件

如果考虑水动力条件，即油藏始终处于动态变

化中，根据式（13）和式（14）、式（17）和式（18）、式

（23）—式（30），可以分 5种情况分析水驱油藏剩余

油再富集成藏速度。

第 1种情况，当 0 < Sw ≤ ρoSo
ρw

时，水驱油藏中沿

竖直方向原油和水均处于上浮状态，而沿地层倾角

方向的原油处于上浮状态，水的运移方向则不明

确。只有当
Δp
Δl ≤ ( )ρw - ρo gæ

è
ö
ø

1sinα - 1 时，水驱油藏

剩余油才可能再富集成藏。其剩余油再富集成藏

速度等于沿地层倾角方向的原油与水的运移速度

之差，即

v f = æ
è
ç

ö
ø
÷

K fKro
μo

- K fKrw
μw

Δp
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ë
ê
K fKro
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1sinα - 1 ( )ρw - ρo g （43）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与水动

力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。当
Krw
μw

× μo
Kro

≤ 1时，随着水动力梯度、油水密度差和空

气渗透率的增大，流体粘度和地层倾角的减小，沿

地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度加快；当
Krw
μw

× μo
Kro

> 1时，随着油水密度差和空气渗透率的增

大，地层倾角的减小，沿地层倾角方向的剩余油再

富集成藏速度加快。

第2种情况，当
ρoSo
ρw

< Sw ≤ So 时，水驱油藏中沿

竖直方向的原油和水处于上浮状态，而沿地层倾角

方向的原油处于上浮状态，水的运移方向则不明

确。只有当
Δp
Δl ≤ ( )ρw - ρo gæ

è
ö
ø

1sinα - 1 时，剩余油才

可能再富集成藏。其剩余油再富集成藏速度等于

原油与水沿地层倾角方向的运移速度之差，即

v f = æ
è
ç

ö
ø
÷

K fKro
μo

- K fKrw
μw

Δp
Δl +

é
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ê
K fKro
μo
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1sinα - 1 ×
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μo sinα
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ρwSw
So

- ρo g （44）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与水动

力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。当
Krw
μw

× μo
Kro

≤ 1时，随着水动力梯度、油水密度差、含水

饱和度和空气渗透率的增大，地层倾角的减小，沿

地层倾角方向的剩余油再富集成藏速度加快；当
Krw
μw

× μo
Kro

> 1时，随着油水密度差、含水饱和度、空气

渗透率的增大，地层倾角的减小，沿地层倾角方向

的剩余油再富集成藏速度加快。

第3种情况，当 So < Sw < ρwSo
ρo

时，水驱油藏中沿

竖直方向和地层倾角方向原油和水的渗流方向是

相同的，均处于上浮状态，即原油和水在水动力、浮

力、重力、毛管压力和摩擦力梯度的共同作用下向

低势闭合区运移，油与水分离困难，因此剩余油难

以再富集成藏。

第4种情况，当
ρwSo
ρo

≤ Sw < Sk 时，水驱油藏中原

油在竖直方向和地层倾角方向始终处于上浮状态，
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而 水 的 运 移 方 向 则 不 明 确 ，仅 在
Δp
Δl ≤

[ ]2ρoSw - ρw( )So + Sw g

Sw sinα 时，水才处于下沉状态。即当

Δp
Δl ≤

[ ]2ρoSw - ρw( )So + Sw g

Sw sinα ，水驱油藏中的剩余油才

可能再富集成藏。水驱油藏中沿竖直方向和地层

倾角方向的剩余油再富集成藏速度可以分别表示

为

vv = æ
è
ç

ö
ø
÷

KvKro
μo

- KvKrw
μw

Δp
Δl sinα + æ
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ç
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ø
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2KvKro
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×
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- ρo g （45）
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- ρo g （46）
此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与水动

力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。当
Krw
μw

× μo
Kro

≤ 1时，随着水动力梯度、油水密度差、含水

饱和度、空气渗透率和地层倾角的增大，原油粘度

的减小，沿竖直方向和地层倾角方向的剩余油再富

集成藏速度加快；当
Krw
μw

× μo
Kro

> 1时，随着含水饱和

度、空气渗透率、地层倾角的增大，原油粘度的减

小，沿竖直方向和地层倾角方向的剩余油再富集成

藏速度加快。

第 5种情况，当 Sk ≤ Sw < 1时，水驱油藏中原油

在竖直方向和地层倾角方向始终处于上浮状态，而

水的运移方向则不明确，仅在
Δp
Δl ≤ ( )ρw - ρo g -

( )ρwSo - ρoSw g
Sw sinα 时，水才处于下沉状态。即当

Δp
Δl ≤

( )ρw - ρo g - ( )ρwSo - ρoSw g
Sw sinα ，水驱油藏剩余油才可能

再富集成藏。水驱油藏中沿竖直方向和地层倾角

方向的剩余油再富集成藏速度可以分别表示为

vv = æ
è
ç

ö
ø
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μo

- KvKrw
μw
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Δl sinα -
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Sw

- ρo g - ( )ρw - ρo g （47）
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Sw

- ρo g （48）

此时，水驱油藏剩余油再富集成藏速度与水动

力、浮力、重力、毛管压力和摩擦力梯度相关。当
Krw
μw

× μo
Kro

≤ 1时，随着水动力梯度、油水密度差、含水

饱和度、空气渗透率和地层倾角的增大，原油粘度

的减小，沿竖直方向和地层倾角方向的剩余油再富

集成藏速度加快；当
Krw
μw

× μo
Kro

> 1时，随着含水饱和

度、空气渗透率、地层倾角的增大，原油粘度的减

小，沿竖直方向和地层倾角方向的剩余油再富集成

藏速度加快。

2 应用实例

为了验证水驱油藏剩余油再富集成藏机理的

合理性与实用性，选取胜利油区东辛油田辛 1断块

沙一段4砂组油藏开展矿场试验。该单元石油地质

储量为 119×104 t，油层厚度为 7.5 m，地层倾角为

12.5°，含油条带长度为3.6 km，宽度为100～250 m，

原始状态下单元水体体积约为含油体积的10倍，天

然水体活跃。油藏孔隙度为25%，竖直方向和地层

倾角方向的渗透率分别为204×10-3和464×10-3 μm2，

地层原油粘度为10.0 mPa·s，地层原油密度为0.907
g/cm3。

矿场试验前，单元开井 1口（辛 18-1井），生产

层位为沙一段 4砂组 4，5和 8小层，产液量为 28 m3/
d，产油量为 1.1 t/d，综合含水率为 96.2%，动液面深

度为444 m，采出程度为48%，基本处于近技术废弃

状态。2008年 4月，在原始含油边界之外利用相邻

区块 8口报废的油水井上返注水，最高单井注水量

超过 500 m3/d，在累积注水量为 15×104 m3后，2008
年 10月扶停辛 1-22井，2009年 2月扶停辛 104井，

自喷生产且综合含水率分别降至 55%和 88%，其中

辛 1-22 井累积停产 7.5 a，停产前综合含水率为

96.6%；辛104井累积停产8 a，停产前综合含水率为

97.6%。随后在构造高部位补孔上返辛1-34、辛100
斜44、辛9斜78和辛100斜54井，扶停辛18-1井，均

自喷生产且综合含水率大幅下降。实施矿场试验

以来，单元产油量由 0.5 t/d增至 57.9 t/d，累积增油

量为5.43×104 t，累积回注油田污水量为287×104 m3，

提高采出程度 4.2%，获得了较好的经济效益，且减

排油田污水效果显著。

根据研究区的油水相对渗透率曲线可知，油藏

停产时，综合含水率为 97.1%时对应的含水饱和度

为 62.5%。考虑辛 1断块沙一段 4砂组在重新开发
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前处于近技术废弃状态，因此可以认为水动力压力

梯度为0，油藏处于静置状态，选用式（39）和式（40）
计算得到沿竖直方向和地层倾角方向的剩余油再

富集成藏速度分别为 5.65×10-5和 7.71×10-5 cm/s。
以该油藏油水边界处计算，沿竖直方向的剩余油再

富集成藏周期约为1.26～3.14 a，平均为2.49 a；沿地

层倾角方向的剩余油再富集成藏周期约为 4.11～
10.28 a，平均为7.20 a。在油藏静置时间内，油藏大

部分区域基本完成剩余油再富集成藏，在构造高部

位形成新的剩余油再富集油藏，这也是近技术废弃

油藏辛1断块沙一段4砂组重新获得开发效益的根

本原因。

3 结论

针对贝克莱-列维尔特驱油理论未考虑油水重

率差和毛管压力的问题，基于流体势原理和油气运

移成藏理论，考虑水湿油藏水包油和油包水 2种状

态，从油藏流体受力分析入手，运用达西定律首次

推导出水驱油藏水驱油全过程的油水渗流速度公

式、剩余油再富集成藏速度公式，明确了水驱油藏

不同开发阶段剩余油再富集成藏机理。研究结果

表明，剩余油再富集成藏速度随着空气渗透率、含

水饱和度和油水密度差的增加而增大，随着水动力

压力梯度、原油粘度和地层倾角的增加而减小。对

于近技术废弃油藏，先期大排量注水增加油藏水动

力压力梯度促使油水向低势闭合区运移、滞留、聚

集，后期油藏静置促使油藏油水分离成藏是该类油

藏实现再度开发的有效途径。矿场试验表明，水驱

油藏剩余油再富集成藏机理是合理、实用的，特别

是在计算剩余油再富集成藏周期、预测周期注采开

发油藏注采周期等方面更为合理、简便、准确。研

究成果为特高含水阶段低效开发油藏、周期注采开

发油藏的效益开发，停产与半停产油藏的产能恢复

及废弃油藏的再度开发等指明了方向。

符号解释：

Fb ——单位体积孔隙中原油受到的浮力，N；ρw ——地

层水密度，g/cm3；g ——重力加速度，m/s2；SLW ——单位体积

孔隙中原油排开水的体积；G ——单位体积孔隙中原油受到

的重力，N；ρo ——地层原油密度，g/cm3；So ——含油饱和

度；Fd ——单位体积孔隙中原油受到的浮力与重力之差，N；

Δh ——流体在浮力与重力共同作用下的运移距离，m；

vov ——沿竖直方向的原油渗流速度，cm/s；Kv ——沿竖直方

向的油层空气渗透率，10-3 μm2；Krov ——沿竖直方向的油相

相对渗透率；μo ——地层原油粘度，mPa·s；Δp
Δl ——水动力

压力梯度，MPa/m；α ——地层倾角，（°）；Δpcowv ——沿竖直

方向的油水界面毛管压力差，Pa；Δhowv ——沿竖直方向油水

界面水上升的高度差，m；vof ——沿地层倾角方向的原油渗

流速度，cm/s；K f ——沿地层倾角方向的油层空气渗透率，

10- 3 μm2；Krof ——沿地层倾角方向的油相相对渗透率；

Δpcowf ——沿地层倾角方向的油水界面毛管压力差，Pa；
Δhowf ——沿地层倾角方向油水界面水上升的高度差，m；

Kro ——油相相对渗透率；vwv ——沿竖直方向水的渗流速

度，cm/s；Krw ——水相相对渗透率；μw ——地层水粘度，

mPa·s；SLO ——单位体积孔隙中水排开原油的体积；Sw ——

含水饱和度；vwf ——沿地层倾角方向水的渗流速度，cm/s；
Sk ——油水相对渗透率的比值与含水饱和度的函数关系在

高含水阶段出现下弯时的含水饱和度，其表达式为

Sk = logc
æ
è

ö
ø

1ln c ，其中 c为高含水阶段油水相对渗透率的比值

与含水饱和度的函数关系式的回归系数［24-25］；vv ——沿竖直

方向的剩余油再富集成藏速度，cm/s；v f ——沿地层倾角方

向的剩余油再富集成藏速度，cm/s。
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