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摘要：中国陆上老油田大部分已进入高含水期，基于矿场实践经验，部分油井经过一段时间关井后，含水率明显降

低，剩余油在局部的再富集是造成这一现象的主要原因。水驱后剩余油在重力和毛细管力的作用下向油藏低势闭

合区的再富集是影响剩余油再分布的重要因素之一。通过含水率分级与分流量曲线建立水驱油藏含水饱和度分

级标准，并以此为依据构建剩余油再富集程度指数和动用潜力指数，从富集程度和动用潜力 2个角度对剩余油再富

集过程进行表征和评价，并基于实验室尺度物理模拟实验考虑重力、水动力 2个主导条件，分析不同影响因素下的

剩余油再富集效果。研究结果表明：在重力主导条件下，剩余油再富集主要发生在油藏上部及隔层下部，高压力梯

度时再富集效果更好；而在水动力主导条件下，高压力梯度对于剩余油再富集有促进作用，距离构造顶部的距离越

大，剩余油再富集空间越大，采收率更高。
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Abstract：Most mature onshore oilfields in China have entered the high water-cut stage，and the field experience shows
that some oil wells have a lower water cut after a certain shut-in period，the reason for which is the remaining oil re-enrich⁃
ment. The remaining oil re-enrichment in the lower potential closed zones after water flooding under the effect of gravity
and capillary force is one of the important factors affecting the of remaining oil re-distribution. In this paper，the water satu⁃
ration classification standard for waterflooded reservoirs was established by means of the water cut classification and frac⁃
tional flow curve. On this basis，the indexes for the re-enrichment and the potential producing of remaining oil were con⁃
structed to characterize and evaluate the remaining oil re-enrichment. Based on the laboratory-scale physical simulation
experiment，The influence of different factors on remaining oil re-enrichment was simulated separately under the dominant
conditions of gravity or hydrodynamics. The results show that the remaining oil re-enrichment mainly occurs in the upper
part of a reservoir and the lower part of the interlayer under the dominant condition of gravity，and the re-enrichment effect
is better at a high-pressure gradient. Under the dominant condition of hydrodynamics，the high-pressure gradient can pro⁃
mote the remaining oil re-enrichment，and a farther distance from well pattern to the top of the structure indicates a larger
space for remaining oil re-enrichment and higher recovery.
Key words：high water-cut mature oilfield；remaining oil；re-enrichment；physical simulation experiment；enhanced oil re⁃
covery
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目前，中国陆上老油田多已进入水驱开发后

期，剩余油分布越来越分散，其主要原因是受控于

剩余油的再富集过程。因此，如何认识剩余油的再

富集规律，如何表征再富集、再富集的控制因素及

再富集如何影响后续剩余油动用等，成为迫切需要

解决的问题。

高含水期油藏剩余油的典型特征为“高度分

散、局部富集”，以往的剩余油潜力分布定量表征方

法难以适用。丁帅伟等根据储量丰度提出了生产

潜力的概念，考虑油藏可动油饱和度、油藏压力、地

层渗透性和距边界的距离等参数对生产的影响，定

量化表征了生产潜力和油藏剩余能量［1］。李本轲基

于流体势和油水运移规律，提出剩余油富集主要存

在于油藏低势闭合区［2］。耿站立等通过优势潜力丰

度概念定量化表征剩余油分布规律及动用潜力［3］。
屈宏等基于实际油藏模型，考虑构造因素、沉积相

及储层连通性，结合油藏生产动态，提出剩余油再

富集过程受到沉积相及砂体连通性影响［4］。杜玉山

等基于渗流机理建立了油藏再富集油水渗流数学

模型，考虑了渗透率、黏度及重力等参数对剩余油

再富集渗流速度和再富集成藏时间的影响［5］。张建

宁等基于油藏数值模拟手段，将剩余油再富集区域

确定于油藏构造微高点、砂体顶部、腰部及平面渗

透率较高的位置［6］。李本轲和张建宁等表征了剩余

油再富集程度受到重力、油藏内部压力、浮力及毛

细管力等因素的共同影响，并考虑了水驱时间、再

富集时间、再富集前含油饱和度、原油黏度、非均质

性及构造等因素对剩余油再富集规模的影响［2，6］。
高博禹等总结了剩余油形成与分布的研究方法，主

要包括开发地质学方法、油藏工程方法、测井方法、

数值模拟方法、高分辨率层序地层学方法和微观剩

余油分类研究共 6种方法［7］。胡淑琼等基于剩余油

微观孔喉模型，考虑微观孔喉结构、岩石润湿性等

因素对剩余油微观分布模式的影响［8］。MINESCU
等考虑了再富集过程中压力变化和重力因素的影

响，并考虑了运移过程中的能量变化［9］。吴义志以胜

利油区东辛油田断块油藏为例分析了剩余油再富

集影响因素，其中储层渗透率为主要影响因素，原油

黏度、密度、地层倾角和综合含水率为次要因素［10］。
前人对于剩余油再富集的研究以油藏数值模

拟、数学模型计算及微观孔喉模型研究为主，数据

来源以数值模拟分析和实际油藏生产动态为主，缺

乏实验数据的验证，更无再富集质量的定量评价方

法［11-16］。为此，笔者基于实验室尺度物理模拟实验，

以水驱后水动力、重力影响下油藏低势闭合区内剩

余油再富集为研究对象，通过剩余油再富集程度指

数和动用潜力指数 2个参数，从富集和动用 2个角

度对剩余油进行潜力评价，并考虑压力梯度、油水

井与构造顶部距离对剩余油再富集的影响，以明确

水驱后剩余油分布规律，为油田提高采收率提供理

论认识。

1 剩余油再富集质量表征参数

1.1 饱和度分级方法

对剩余油再富集进行评价及表征时，通过研究

区相对渗透率得到分流量曲线，再结合含水率分级

对分流量曲线进行分区，从而完成饱和度分级标

定。基于研究区的相对渗透率曲线（图 1a），通过分

流量方程（不考虑重力和毛细管力）计算可得该区

域的分流量曲线（图1b），其表达式为：

fw = 1
1 + K ro ( )So

K rw ( )Sw
× μw
μo

（1）

图1 饱和度分区计算
Fig.1 Saturation partition calculation

根据含水率分级标准，将分流量曲线分为 3个
区域，这 3个区域所对应的饱和度点即为含油饱和
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度分级的边界点：当含水率为 0～20%时，为低含水

率，剩余油高度富集，含水饱和度为 0.22～0.34；当
含水率为 20%～90%时，为中高含水率，剩余油富

集，含水饱和度为 0.34～0.49；当含水率为 90%～

98%时，为特高含水率，剩余油不富集，含水饱和度

为0.49～0.67。
基于含油饱和度分区，对饱和度场进行插值处

理，非富集区赋值为 0，富集区赋值为 1，高度富集区

赋值为 2，以此作为后续剩余油再富集评价及表征

的基础。

1.2 再富集程度指数

剩余油再富集程度指数可以通过剩余油再富

集前后饱和度场的差值表示，其计算式为：

Ω =∑i = 1
N Si || ai后 - ai前
∑i = 1

N Siai前
（2）

根据再富集程度指数，对油藏剩余油再富集程

度进行分级：再富集程度指数为 0～0.5时，表示油

藏剩余油不富集；再富集程度指数为 0.5～1.5时，表

示油藏剩余油富集；再富集程度指数为 1.5～2时，

表示油藏剩余油高度富集。

1.3 动用潜力指数

剩余油动用潜力指数是通过对剩余油再富集

后的饱和度插值场进行计算而得到的，可表示为：
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根据动用潜力指数，对油藏剩余油再富集动用

潜力进行分级：动用潜力指数为 0～0.5时，油藏剩

余油再富集动用潜力为低动用潜力；动用潜力指数

为 0.5～1.5时，油藏剩余油再富集动用潜力为中动

用潜力；动用潜力指数为 1.5～2时，油藏剩余油再

富集动用潜力为高动用潜力。

2 剩余油再富集物理模拟实验

2.1 实验原理

岩石电阻率变化范围较大，主要受到孔隙结

构、岩石密度、孔隙内流体类型及含量的影响，而孔

隙中含油、含水饱和度的变化会反映在岩石电阻率

上，因此可通过岩石电阻率反算得到孔隙的含油、

含水饱和度。LCR数字电桥测得的是电阻，由岩石

电阻率与电阻标定曲线可得关系式为：

R t = AR - B （4）
在已知岩石电阻率的情况下，可通过阿尔奇公

式计算岩石含油饱和度为：

I = b

( )1 - So n
（5）

2.2 实验模型

实验所用模型为人造砂岩物理模型，实验用油

为染色 5号白油，黏度约为 5 mPa·s。根据剩余油再

富集的主导条件，共设计 2类 5块平板模型，分别

为：①重力主导条件下的剩余油再富集剖面模型。

设计三维 3层垂向带电极非均质平板模型（图 2a），

模型尺寸为 40 cm×5 cm×20 cm，各层等厚且渗透率

以正韵律分布，各层渗透率分别为 500，1 000和

2 000 mD。共设置 1口采油井，1口注水井，1个隔

层，模拟存在稳定隔层时一注一采的开发状况。横

向上每隔 5 cm、垂向上每隔 2 cm共埋入 42个电极

进行实时监测。②水动力主导条件下的剩余油再

富集平板模型。设计三维平面带电极均质平板模

型（图 2b），渗透率平均为 800~1 000 mD。模型尺寸

为 40 cm×20 cm×5 cm，模型倾角为 15°。设置 3口采

油井（W1—W3）和4口注水井（INJ1—INJ4）2排注采

井网，注采井网与构造顶部距离分别为 5 cm（水动

力-近）及 7.5 cm（水动力-远），以探究注采井网与构

造顶部距离对剩余油再富集程度的影响。通过再

富集阶段注采方式的改变，实现剩余油井间再富

集。横向、纵向上每隔5 cm共埋入28个电极进行实

时监测。

图2 人造砂岩物理模型示意
Fig.2 Physical model of artificial sandstone

2.3 实验过程

实验过程主要包括：①烘干。将人造砂岩物理

模型放入恒温箱，60 ℃条件下烘干 24 h。②抽真

空。人造砂岩物理模型抽真空 4 h以上。③饱和

水。依次从各个井口注入饱和实验用水，计算孔隙

度。④饱和油。依次从各个井口注入实验用油，注

入速度为 0.5 mL/min，直至采出端不出水为止，提高

注入速度分别为 1.0，2.0，3.0和 4.0 mL/min，继续驱
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替；累积计量采出水量，计算原始含油饱和度，老化

24 h。⑤水驱。根据相应组条件，以相应驱替速度

进行水驱，驱替至对应含水率，过程中计量压力及

含水率，并通过电阻法测算水驱后含油饱和度场。

⑥剩余油再富集。根据相应组条件，进行剩余油再

富集，重力组静置 48 h通过重力进行再富集，水动

力组改变注采对应关系通过水动力进行再富集，并

通过电阻法测算再富集后含油饱和度场。

对于一注一采压力系统，压力梯度表达式为：

dp
dr =

pH - pw
ln d
rw

× d
2r ( )d - r （6）

结合矿场实际生产参数，实际注入量为 30 m3/
d，注采压差为 20 MPa，注采井距为 200 m时，最小压

力梯度为 0.026 3 MPa/m，以此为依据设计 2组不同

压力梯度对应的注入速度分别为 1.0和 3.0 mL/min，
计算的其他参数列于表 1。实验方案主要包括：①
测试重力主导条件下，不同压力梯度剩余油再富集

效果（方案 1，2）。②测试水动力主导条件下，不同

压力梯度剩余油再富集效果（方案 3，4）。③测试水

动力主导条件下，注采井网与构造顶部距离对剩余

油再富集的影响（方案3，5）（表2）。

表1 实验参数计算
Table1 Calculation of experimental parameters

压力

梯度

低

高

注入速度/
（mL·min-1）

1.0
3.0

注采压

差/MPa
0.002 28
0.070 3

注采井

距/m
0.2
0.2

最小压力梯度/
（MPa·m-1）（r=0.5 d时）

0.003 81
0.117

表2 实验方案设计
Table2 Design of experimental scheme

序号

1
2

3

4

5

方案

名称

重力-低
重力-高
水动力-
远-低

水动力-
远-高

水动力-
近-低

注入速度/
（mL·min-1）

1.0
3.0

1.0

3.0

1.0

实验方案

水驱至含水率为90%
（0.25 PV）+关井静置

48 h+后续水驱（0.1 PV）
INJ1，INJ2，INJ3井注水，W1，
W2，W3井生产至含水率均为

90%（0.4 PV）+W1和W2井
转注水井，INJ2和 INJ3井转采

油井，W2关井（0.25 PV）+W1和
W2井转采油井，INJ2和 INJ3井
转注水井，W2开井（0.25 PV）

3 实验结果及分析

3.1 重力主导下的压力梯度影响

对于低压力梯度组，含水率从水驱时的 92%降

低到剩余油再富集后的82%，含水率下降10%，最终

采收率达到 20.75%，其中通过剩余油再富集提高了

2.4%；对于高压力梯度组，含水率从水驱时的 92%
降低到剩余油再富集后的76%，含水率下降16%，最

终采收率达到 20.10%，其中通过剩余油再富集提高

了 2.7%。对比发现，高压力梯度组含水率下降较

快，低压力梯度组最终采收率较高。

从剩余油分布（图 3，图 4）可以看出，在水驱阶

段，低压力梯度组对上部油相动用能力较差；重力

主导下剩余油再富集主要发生在油藏上部及隔层

下部；剩余油呈块状富集在油水井两侧，高压力梯

度组富集区域较大。

图3 重力-低压力梯度组剩余油饱和度场

Fig.3 Remaining-oil saturation field of gravity-lowpressure gradient group

图4 重力-高压力梯度组剩余油饱和度场

Fig.4 Remaining-oil saturation field of gravity-highpressure gradient group
从剩余油再富集质量表征参数计算结果（图 5，

图 6）可以看出，重力主导条件下，低压力梯度组再

富集程度指数为 0.684 2，属于富集；动用潜力指数

为 1.107 6，属于中动用潜力；高压力梯度组富集程

度指数为 1.076 9，属于富集；动用潜力指数为

0.986 8，属于中动用潜力。对比统计发现，低压力

梯度组动用潜力指数更高，最终采收率更大，高压

力梯度组剩余油再富集程度指数较高，含水率下降

更快。为此，在重力主导条件下，低压力梯度组更

有利于获得较大的最终采收率，而高压力梯度组剩



第30卷 第1期 王吉涛等.高含水老油田剩余油再富集质量评价及影响因素 ·157·

余油再富集效果更好。

3.2 水动力主导下的压力梯度影响

对于水动力-远-低组，W2井含水率从剩余油

再富集前的 90%降低至剩余油再富集后的 36%，含

水率下降了 54%，最终采收率达到 32.61%，其中通

过剩余油再富集提高了 4.26%；对于高压力梯度组，

W2井含水率从剩余油再富集前的 90%降低至剩余

油再富集后的26%，含水率下降了64%，最终采收率

达到 32.21%，其中通过剩余油再富集提高了4.44%。

对比可以发现，高压力梯度组含水率下降较快，剩

余油再富集提高采收率较高，而低压力梯度组最终

采收率较高。

从剩余油分布（图 7—图 9）可以看出，随着剩余

油再富集压力梯度的增加，剩余油在低势闭合区富

集量随之增加，富集区含油饱和度及富集面积也增

加，说明高压力梯度对于剩余油再富集有促进作

用。

从剩余油再富集质量表征参数计算结果（图

10—图 12）可以看出，水动力-远-低组再富集程度

图7 水动力-远-低组剩余油饱和度场

Fig.7 Remaining-oil saturation field of
hydrodynamic-far-low group

指数为 0.510 0，属于富集；动用潜力指数为 1.224 6，
属于中动用潜力；水动力-远-高组再富集程度指数

为 0.783 3，属于富集；动用潜力指数为 1.095 4，属于

中动用潜力。对比统计发现，水动力-远-低组动用

潜力指数、最终采收率、高压力梯度组再富集程度

指数均较高，而水动力-远-高组含水率下降较快。

由此，在水动力主导条件下，以低压力梯度进行生

图5 重力-低压力梯度组含油饱和度插值计算结果

Fig.5 Interpolation calculation of oil saturation for gravity-low pressure gradient group

图6 重力-高压力梯度组含油饱和度插值计算结果

Fig.6 Interpolation calculation of oil saturation for gravity-high pressure gradient group
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图8 水动力-远-高组剩余油饱和度场

Fig.8 Remaining-oil saturation field ofhydrodynamic-far-high group

图9 水动力-近-低组剩余油饱和度场

Fig.9 Remaining-oil saturation field of
hydrodynamic-near-low group

产及剩余油再富集，可获得较高的采收率，以高压

力梯度进行生产及剩余油再富集时，含水率下降更

快，剩余油再富集效果更好。

3.3 水动力主导下注采井网与构造顶部距离影响

对于水动力-近-低组，含水率从水驱时的 90%
降低到剩余油再富集后的60%，含水率仅下降30%，

而水动力-远-低组剩余油再富集期间含水率下降

54%，明显高于水动力-近-低组；水动力-近-低组

最终采收率为 30.91%，剩余油再富集期间采收率提

高 3.17%，明显低于水动力-远-低组。综上所述，距

离构造顶部越远，剩余油再富集期间含水率下降得

越快，且最终采收率越高。

从剩余油分布（图 7—图 9）可以看出，水驱之

后，水动力-远-低组的剩余油再富集主要集中在油

藏顶部附近，连续性较强，水动力-近-低组在油藏

底部也有一定富集，连续性较差。而剩余油再富集

之后，水动力-远-低组顶部剩余油受到水动力影

响，向W2井处集中再富集，水动力-近-低组剩余油

也在有一定程度上向W2井集中，但由于与构造顶

部距离较近，剩余油再富集规模较小。

从剩余油再富集质量表征参数计算结果（图

10—图 12）可知，水动力主导条件下，水动力-近-低
组再富集程度指数为 0.533 3，属于富集；动用潜力

指数为 0.849 8，属于中动用潜力。水动力-远-低组

再富集程度指数为 0.510 0，属于富集；动用潜力指

数为 1.224 6，属于中动用潜力。对比统计发现，水

动力-近-低组虽然再富集程度指数较高，但由于其

距离构造顶部较近，再富集空间有限，因此含水率

下降值和最终采收率均较低，水动力-远-低组动用

潜力指数和最终采收率均较高。综上所述，水动力

主导条件下，注采井网与构造顶部距离越远，剩余

油再富集空间和潜力越大，越有利于提高采收率。

4 结论

从剩余油再富集和动用 2个角度构建的再富集

程度指数和动用潜力指数可定量表征再富集质量。

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。重力主导条件下，剩余油再富集主要

发生在油藏上部及隔层下部；剩余油成块状富集在

图10 水动力-远-低组含油饱和度插值计算结果

Fig.10 Interpolation calculation of oil saturation for hydrodynamic-far-low group
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油水井两侧。低压力梯度组动用潜力指数更高，最

终采收率更高，而高压力梯度组再富集程度指数更

高，含水率下降值也更高。综合来看，重力主导条

件下，低压力梯度组有利于获得更高采收率，而高

压力梯度组剩余油再富集效果更好；水动力主导条

件下，高压力梯度组富集区含油饱和度及富集面积

均明显高于低压力梯度组，说明高压力梯度对于剩

余油再富集有促进作用；水动力-远-低组动用潜力

指数更高，最终采收率更高，含水率下降值也更高，

说明注采井网与构造顶部距离较远，剩余油再富集

有更大的空间和潜力，有利于获得更高的采收率。

符号解释

ai前——剩余油再富集前的含油饱和度分级赋值，无量

纲；

ai后——剩余油再富集后的含油饱和度分级赋值，无量

纲；

A,B——无因次系数；

b,n——无因次系数，一般只与岩石岩性有关，对于纯砂

石一般取 b=1，n=2；
d——注采井距，m；
fw——含水率，无量纲；

i——剩余油编号，无量纲；

I——岩石含油电阻率与岩石完全含水电阻率比值，无

因次；

j——分区内剩余油数量；

K ro——油相相对渗透率，无量纲；

K rw——水相相对渗透率，无量纲；

N——剩余油数量，无量纲；

p——注采压差，MPa；
pH——地层压力，MPa；
pw——井底流压，MPa；
r——测压点距注水井距离，m；
rw——井径，m；
R——岩石电阻，Ω；

R t——岩石电阻率，Ω·m；
Si——剩余油面积，m2；

图11 水动力-远-高组含油饱和度插值计算结果

Fig.11 Interpolation calculation of oil saturation for hydrodynamic-far-high group

图12 水动力-近-低组含油饱和度插值计算结果

Fig.12 Interpolation calculation of oil saturation for hydrodynamic-near-low group
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Sj——研究区面积，m2；
Sjmax——最大研究区面积，m2；
So——含油饱和度，无量纲；

Sw——含水饱和度，无量纲；

ηi——油藏剩余油对应的动用潜力权重；

μw——水相黏度，mPa·s；
μo——油相黏度，mPa·s；
σSi——油藏剩余油的归一化面积方差；

Φ——动用潜力指数；

Ω——再富集程度指数。
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