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特高含水期油藏剩余油分布新认识
——以孤岛油田中一区Ng上3砂组为例

李振泉 1，郭长春 2，王 军 2，黄迎松 2，闫 萍 2，陈丽华 2
（1.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001；2.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：特高含水期是陆相油藏开发的重要阶段，而剩余油研究是特高含水期油藏提高采收率的基础。根据孤岛油

田中一区特高含水期的 3口密闭取心井和 17口新钻井资料，从平面、层间和层内对剩余油的分布特征和富集规律

进行分析。结果表明，特高含水期剩余可动油在研究区普遍分布、局部富集，矿场生产动态实践也验证了该认识的

正确性。根据研究区夹层分布规律及储层韵律性建立了全遮挡型、半遮挡型和韵律型 3大类剩余油局部富集模式，

其中，半遮挡型剩余油局部富集模式可进一步分为油井遮挡型、水井遮挡型和井间遮挡型 3小类，韵律型剩余油局

部富集模式可进一步分为正韵律型和均匀型 2小类。新认识突破了特高含水期剩余油高度分散、局部集中的传统

认识，对河流相老油田的剩余油挖潜具有重要意义。
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New understanding of remaining oil distribution in
oil reservoirs at extra-high water-cut stage：

A case of Upper Ng3 sand group in
Zhongyi area，Gudao Oilfield

LI Zhenquan1，GUO Changchun2，WANG Jun2，HUANG Yingsong2，YAN Ping2，CHEN Lihua2
（1.Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China；2.Exploration and Development

Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Extra-high water-cut stage is an important period of continental reservoir development. Study on remaining oil
is the basis of enhanced oil recovery in the oil reservoirs at extra-high water-cut stage. Based on data of three sealed coring
wells and 17 newly drilled wells at extra-high water-cut stage in Zhongyi area of Gudao Oilfield，the distribution character⁃
istics and enrichment regularities of the remaining oil are analyzed from plane，interlamination and interlayer. The results
show that remaining movable oil distributes broadly and enriches locally at extra-high water-cut stage，which is also veri⁃
fied by the dynamic production behaviors of the oilfield. Based on interlayer distribution pattern and rhythm of the reser⁃
voir，three local enrichment modes of the remaining oil are established，including whole-barrier type，half-barrier type and
rhythm type. The half-barrier type may be further classified into oil well barrier type，water well barrier type and cross-well
barrier type. The rhythm type can be further classified into positive rhythm type and uniform type. The new results change
the traditional understandings of high dispersion and local enrichment of the remaining oil at extra-high water-cut stage，
which has important significance on tapping the potential of remaining oil in fluvial facies of old oilfields.
Key words：extra-high water-cut stage；remaining oil distribution；sealed coring wells；Upper Ng3 sand group of Zhongyi
area；Gudao Oilfield
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水驱是油田开发最重要的开发方式［1-5］。在胜

利油区利用水驱开发的石油地质储量占总储量的

81.9%；但目前胜利油区的综合含水率已达 90.9%，

其中已进入特高含水开发阶段的石油地质储量占

总储量的 47.3%。特高含水期油田的产量递减

快［6］、稳产难度增加［7］，对其剩余油进行主控因素分

析、分布规律及预测技术研究已成为当务之急。前

人已经认识到，储层的沉积模式及其非均质性控制

了剩余油的形成［9-10］，断层、夹层及储层构型样式等

因素影响剩余油的分布［8，11-13］，总结出正韵律顶

部［14-15］、砂体边部［16-17］、注水波及弱的区域［14，18-20］是
剩余油富集区，油藏描述、数值模拟、油藏动态分析

以及多学科综合分析已成为剩余油预测主流技

术［8］。但随着油田开采程度不断深入，油藏内油水

分布更加复杂，已有剩余油认识难以满足特高含水

期井网调整、流线转变等油田生产调整需求。为

此，以孤岛油田中一区馆上段第三砂组（Ng上3）聚合

物驱后井网调整非均相复合驱先导试验区为例，通

过系统分析研究区 3口密闭取心井资料，对特高含

水期油藏剩余油分布特征及富集规律进行研究，并

通过 17口新钻井分析和矿场生产动态实践对剩余

油新认识进行验证，以期突破对特高含水期油藏剩

余油高度分散、局部富集的固有认识。

1 研究区概况

孤岛油田中一区位于孤岛油田中部，即孤岛潜

山披覆背斜构造的顶部，构造简单平缓，倾角为 1°~
2°。中一区的含油储层为馆上段（Ng上），沉积类型

为河流相，自上而下共发育Ng上1—6共 6个砂组，其

中Ng上3和Ng上4砂组为曲流河沉积。Ng上3储层物

性好，平均孔隙度为 33.5%，渗透率为 1 800～3 500
mD，为曲流河沉积的疏松砂岩正韵律储层［18］；地层

水总矿化度为 7 547 mg /L，原油黏度为 400～800
mPa·s。Ng上3砂体厚度大，平均有效厚度达到 10.2
m，自上而下可细分为Ng上31—35共 5个小层，其中

Ng上33—35是主力含油小层。Ng上3于 1971年 10月
投产，1974年 9月投入注水开发，Ng上3与Ng上4合
注开采。1992年 10月开展了聚合物先导试验，1994
年 12月进行扩大聚合物驱，1997年 3月转后续水

驱，至 2006年 12月聚合物驱失效，重新恢复水驱开

发，为 270 m×300 m的行列井网，综合含水率为

98.1%，采出程度已高达 55.1%，平均单井日产油量

仅为1.2 t/d。

2 剩余可动油普遍分布

2.1 密闭取心井资料分析

为认识现阶段剩余油分布规律，在孤岛油田中

一区选取研究区面积为 0.2 km2，分别在油井排、水

井排和油水井排间各钻探1口密闭取心井：中13-斜
检 9井、中 14-斜检 11井和中 14-检 10井（图 1）。3
口密闭取心井总进尺为 135.4 m，岩心总长度为

121.4 m，收获油砂累积厚度为 56.78 m，选取 436块
样品进行了剩余油饱和度分析。实验分析的油、水

饱和度之和多为 60%～85%，由于降压脱气流体外

溢、现场的油水挥发等原因，造成了饱和度损失，使

得实验室测量的饱和度与地下油藏真实的饱和度

存在较大误差，需进行饱和度校正。采用不密闭样

品侵入校正、降压脱气校正和数理统计校正［21］，进
行实验分析饱和度校正，校正后的剩余油饱和度为

13.4%～59.9%，其中 93.8%的样品剩余油饱和度大

于实验室测量的残余油饱和度（由 23条相渗曲线得

到 残 余 油 饱 和 度 为 16.6%～30.5%，平 均 为

22.98%），表明尽管油藏含水率已高达 98.1%，采出

程度超过50%，剩余可动油仍普遍分布（图2）。

图1 孤岛油田中一区3口密闭取心井井位分布

Fig.1 Well locations of three sealed coring wells inZhongyi area，Gudao Oilfield
平面上，3口密闭取心井中 14-斜检 11、中 14-

检 10和中 13-斜检 9的剩余油饱和度分别为 35.9%，

39.3%和 36.3%，均超过 35%。纵向上，Ng上33—35各
小层含油饱和度分别为：38.85%，37.99%和 30.04%
（图 3），且各小层均有 10%以上的可动剩余油存在。

从岩心观察来看，储层以深棕色油侵粉砂岩和浅棕

色泥质粉砂岩为主，岩石微污手，具有浓重油气味

道；滴水缓渗，呈半球状，表明储层中含有剩余油。
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图2 孤岛油田中一区Ng上3油藏剩余油饱和度分布
Fig.2 Remaining oil saturation distribution of Upper Ng3sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

不仅油层顶部存在剩余可动油，油层的中、下部也

有相当的剩余可动油存在。中14-斜检11井的钻探

结果表明，油层顶部的剩余油饱和度多为 40%左

右，油层中、下部的剩余油饱和度超过 28%，部分韵

律段可高达 37%。因此，密闭取心井研究证实，特

高含水期孤岛油田中一区Ng上3油藏的剩余可动油

是普遍分布的。

从含油薄片分析来看，普遍分布的剩余油的含

油级别为油侵-油斑。剩余油以珠状、浸染状分布

为主（图4），占比为40%～60%；其次为凝块状，部分

样品中占比可达 10%以上。其中，油珠直径一般小

于 0.10 mm，分布于粒间孔中，含量约为 5%。随

图3 孤岛油田中一区Ng上3密闭取心井剩余油综合分析结果

Fig.3 Comprehensive analysis results of remaining oil in sealed coring wells in Upper Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

图4 孤岛油田中一区Ng上3剩余油普遍分布区含油薄片

Fig.4 Oil-bearing thin section of remaining oil area in Upper
Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

着岩石水洗程度的加强，含油性由油侵变为油斑，

赋存形态由珠状逐渐向浸染状过渡。即使在含油

饱和度低于 20%样品的含油薄片中，也有一定量剩

余油存在；剩余油主要分布于泥质杂基、泥质岩屑

的微孔隙中。含油薄片证实，特高含水期孤岛油田

中一区Ng上3油藏的剩余可动油是普遍分布的。

2.2 新钻井资料分析

新钻井是指孤岛油田在中一区 3口密闭取心井

完钻后陆续完钻的 17口新井，这 17口井集中在开

发初期反 9点井网的一个井组内。从新井的测井曲

线上来看，Ng上3含油砂岩段所对应的感应电导率

多集中在 60～240 mS/m，其中小于 150 mS/m砂岩厚

度比例达 36.9%；对应的 4 m梯度电阻率多集中在

3～11 Ω·m，其中大于 6 Ω·m砂岩厚度比例达

34.8%。对 17口新井的含油饱和度进行了精细测井

二次解释，其剩余油饱和度主要为 30%～50%，平均

为 39.6%，其中大于 22.98%的砂岩厚度达 82.9%。

因此，Ng上3超过 80%的含油层段存在可动剩余油

（表1）。
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平面上，不同井网位置的新钻井均有剩余可动

油存在。原行列井网的排间有 10口新钻井，剩余油

饱和度主要为 35%～46%，平均为 40.4%。位于原

水井排上的新钻井有 4口，平均剩余油饱和度为

38.5%，单井平均剩余油饱和度最高达 44.7%（中 9-
斜 3009井）（图 5a）。位于原油井排的新钻井有 3
口，平均剩余油饱和度为 39.5%，单井平均剩余油饱

和度最低为36.3%（中13-斜3311井）（图5b）。

纵向上，17口新钻井的各小层剩余油饱和度主

要集中在 30%~50%，Ng上33—35剩余油饱和度平均

值分别为 42.4%，37.0%和 38.7%，均高于残余油饱

和度。其中，剩余油饱和度大于残余油饱和度的储

层 厚 度 分 别 占 储 层 总 厚 度 的 83.6%，80.9% 和

83.4%，因此Ng上3主力小层 80%的砂岩中存在可动

剩余油。

无论是在油井排上，还是在水井排或油水井排

间，无论是上部的 Ng上 33小层，还是下部 Ng上 35小
层，17口新钻井的测井资料都证实存在可动剩余

油，进一步表明特高含水期孤岛油田中一区Ng上3
的剩余油是普遍分布的。

2.3 矿场生产动态验证

17口新钻井相继投产，其中 8口为油井，9口为

水井。4口油井位于原水井排上，4口油井位于油水

井排间。纵向上Ng上3各小层均有射开井段，其中

表1 孤岛油田中一区Ng上3油藏新钻井剩余油饱和度分布
Table1 Remaining oil saturation distribution of newly drilled wells of Upper Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

小层

33
34
35

合计

总厚度

（m）

166.4
98.6
140.9
405.9

剩 余 油 饱 和 度 （%）
＜20

厚度（m）
19.5
13.1
17.3
49.9

比例（%）
11.7
13.4
12.3
12.3

20～30
厚度（m）
25.4
18.6
20.0
64

比例（%）
15.3
18.9
14.2
15.8

30～40
厚度（m）
36.0
30.8
41.4
108.2

比例（%）
21.7
31.2
29.4
26.7

40～50
厚度（m）
33.2
22.7
38.6
94.5

比例（%）
20.0
23.0
27.4
23.3

50～60
厚度（m）
33.6
11.7
21.5
66.8

比例（%）
20.2
11.8
15.2
16.5

＞60
厚度（m）
18.6
1.8
2.2
22.6

比例（%）
11.2
1.8
1.6
5.6

图5 孤岛油田中一区Ng上3新钻井剩余油综合分析结果

Fig.5 Comprehensive analysis results of remaining oil of newly drilled wells of Upper Ng3 sand group in Zhongyi area，Gudao Oilfield
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Ng上33小层的射开厚度最大。新油井投产初期的日

产油量多为 2～9 t/d，平均为 5.5 t/d，最高为 13.9 t/d；
含水率为 60%～95%，平均为 80.8%，最低为 31.6%

（表 2）。8口油井产油量已累积超过 8.9×104 t，生产

动态进一步验证了特高含水期油藏的剩余可动油

是普遍分布的。

表2 孤岛油田中一区Ng上3油藏新油井生产情况统计
Table2 Production statistics of newly drilled wells of Upper Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

井号

中12-斜3012
中10-斜3010

中9-斜3009

中11-斜3013

中12-斜3013

中11-斜3012

中11-斜3010

中11-斜3009

层位

Ng上33
Ng上35
Ng上33
Ng上33
Ng上34
Ng上35
Ng上33
Ng上34
Ng上33
Ng上35
Ng上33
Ng上34
Ng上33
Ng上35
Ng上33
Ng上35
Ng上35

平面位置

油水井排间

油水井排间

水井排

水井排

水井排

油水井排间

油水井排间

水井排

射开井段（m）
1 192.6～1 195.6
1 215.0～1 223.5
1 316.5～1 321.0
1 237.0～1 248.0
1 253.0～1 255.0
1 258.0～1 266.0
1 187.5～1 194.5
1 199.5～1 202.0
1 184.0～1 190.0
1 201.0～1 206.0
1 214.5～1 220.0
1 229.5～1 234.0
1 218.0～1 223.0
1 243.0～1 248.0
1 180.0～1 182.5
1 203.0～1 206.0
1 212.0～1 218.0

日产油量（t/d）

13.9
9.6

7.9

6.8

2.9

1.1

0.1

1.4

含水率（%）

49.6
42.3

60.2

73.7

86.4

95.3

98.7

94.0

3 剩余可动油局部富集

3.1 密闭取心井资料分析

油藏分流量计算和矿场生产实践表明，在孤岛

油田中一区Ng上3油藏，当剩余油饱和度大于 50%，

即为剩余油富集。在 3口密闭取心井中，剩余油富

集段厚度为 3.5 m，占储层总厚度的 6.2%，表明存在

剩余油富集区。其中，中 14-斜检 11井储层厚度累

积为 1.9 m的含油饱和度均大于 50%（图 3a）。剩余

油富集段的储层渗透率为 800～2 500 mD，其物性

相对较差，计算驱油效率为 25%～32%，对应水淹级

别为见水。

分析密闭取心井资料表明受层内夹层和韵律

性等因素影响，层内剩余油在纵向上具有分段性，

主要位于油层顶部和夹层附近［22-26］。中 13-斜检 9
井Ng上33小层可细分为 2个正韵律段，每个韵律段

的顶部均有剩余油富集，剩余油饱和度超过 50%，

其中剩余油饱和度大于 50%的储层厚度占比为

6.8%（图 3c）。中 14-斜检 11井 Ng上33小层顶部和

Ng上35小层顶部均存在剩余油富集段，剩余油饱和

度分别为 45.2%和 42.87%，厚度分别为 4.8和 1.3 m

（图 3a）。研究区Ng上3油藏的储层为曲流河沉积，

具有正韵律特点［21］，在韵律性和重力双重作用下，

储层中、下部动用程度高于上部的，从而导致油层

顶部的剩余油较为富集［22-24］（图3）。

通常层间剩余油分布受各层的有效厚度（H）及

渗透率（K）的控制，本文采用两者乘积（KH）来研究

对层间剩余油分布的影响。利用物理模拟、数值模

拟评价层间KH的控油作用，随着层间KH比值的增

加，KH较低层的采出程度逐渐降低，剩余油饱和度

增大。当层间KH比值大于 6时，采收程度相差 13％
以上，当层间KH比值达到 50时，采出程度相差 25%
以上，KH较低层的剩余油富集。

从含油薄片分析来看，局部富集的剩余油的含

油级别为油侵。剩余油主要分布于原生粒间孔中，

呈斑块状或网状（图 6），占比高达 60%以上；少量剩

余油呈浸染状分布泥质微孔隙中。岩石水洗程度

较低，剩余油在原生粒间孔中连续分布。含油薄片

证实，特高含水期Ng上3油藏的剩余可动油是局部

富集的。

3.2 新钻井资料分析

新钻井测井精细二次解释表明，其剩余油饱和

度大于 50% 的储层有 89.4 m，占储层总厚度的
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图6 孤岛油田中一区Ng上3剩余油局部富集区含油薄片

Fig.6 Oil-bearing slice of a local enrichment area of
remaining oil in Upper Ng3 sand group of

Zhongyi area，Gudao Oilfield
22.1%；且垂向上，剩余油富集段主要分布于油层的

顶部和夹层附近（图7）。

正韵律储层顶部剩余油富集 中11-斜3009井
位于原水井排上，其Ng上33小层为一套正韵律储层，

砂体厚度为 7.8 m，渗透率级差为 4.5。在 Ng上33小
层顶部（井深为 1 180～1 183 m）剩余油富集，剩余

油饱和度平均为 55.4%；而中、下段的剩余油饱和度

平均仅为 31.8%（图 7a）。其原因为研究区Ng上33小
层中、下部的渗透性明显高于顶部［13］，其级差可达

3～5，加上重力的作用［22-25］，造成Ng上33小层顶部剩

余油富集。

夹层附近剩余油富集 中12-斜3012井位于原

井网的油水井排间，在 Ng上 35 小层中部井深为

1 225.4 m处发育 1个物性夹层，其厚度为 0.4 m，面
积大于 300 m×270 m。夹层上部剩余油富集，剩余

油饱和度为 59.7%；而夹层下部剩余油饱和度仅为

33.2%（图 7b）。由于夹层的分割作用［5］，使夹层上

部动用程度变差，剩余油较为富集［26-28］。
3.3 矿场生产动态验证

投产的 8口油井中 5口新钻井的含水率低于

90%，产油量平均为 8.2 t/d（表 2）。其中，中 12-斜
3012井的平均日产油量最高，为 13.9 t/d，含水率仅

为 49.6%，最高日产油量达 34.2 t/d，45个月的日产

油量均超过 8 t/d，累积产油量为 33 723 t。中 10-斜
3010井和中 9-斜 3009井投产初期的日产油量也较

高，平均超过 7.5 t/d，含水率均低于 70%，最高日产

油量分别达到 21.1和 9.8 t /d，累积产油量分别为

13 542和 11 337 t。研究区新钻井较好的生产效果

表明特高含水期孤岛中一区Ng上3油藏的剩余油是

局部富集的。

图7 孤岛油田中一区Ng上3剩余油垂向富集典型实例

Fig.7 Typical cases of vertical enrichment of remaining oil in Upper Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield
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4 剩余油局部富集模式

在井网完善区域，剩余油分布主要受夹层的控

制［11，23，29］。根据夹层分布状况及其韵律性，建立研

究区河流相储层的剩余油局部富集模式，共分为全

遮挡型、半遮挡型和韵律型 3大类（图 8）。其中，全

遮挡型是指在注采井网上，油水井同时钻遇同一夹

层，形成全遮挡型剩余油局部富集模式（图 8a）。半

遮挡型是指夹层发育范围有限，形成半遮挡型剩余

油局部富集模式，可进一步分为油井遮挡型、水井

遮挡型和井间遮挡型 3小类（图 8b）。韵律型是指夹

层不发育、单依靠韵律性控制的剩余油局部富集模

式，可进一步分为正韵律型和均匀型 2小类（图 8c）。

正韵律型和均匀型剩余油局部富集模式均受重力

作用控制，顶部剩余油更富集。由于正韵律储层的

发育，中下部储层物性更好，储层物性与重力双重

作用，加剧了层内动用差异，使特高含水期注入水

更易沿着正韵律储层中下部渗流。因此，同样注采

条件、开发程度下，正韵律型剩余油富集规模大于

均匀型。河流相储层各种剩余油局部富集模式均

表现为顶部富集油气的特征［30-31］，且夹层发育范围

控制剩余油富集区的规模及其富集程度［5，26-27］。
孤岛油田中一区Ng上3油藏的剩余油局部富集

模式以半遮挡型为主，占比为 61.3%（表 3）。韵律型

剩余油局部富集模式共有 8口井发育，占比为

25.8%。全遮挡型剩余油局部富集模式发育的比例

最少，仅为 12.9%。这是由于研究区Ng上3油藏的夹

层较发育［26，29］，但其规模均较小，仅能形成局部遮

挡，在夹层上部形成剩余油富集区。

图8 特高含水期油藏河流相储层剩余油局部富集模式

Fig.8 Local enrichment patterns of remaining oil in fluvial reservoirs at extra-high water-cut stage
表3 孤岛油田中一区Ng上3新钻井剩余油局部富集模式统计

Table3 Local enrichment patterns of remaining oil of newly drilled wells in Upper Ng3 sand group of Zhongyi area，Gudao Oilfield

小层

33
34
35

合计

全 遮 挡 型

井数

（口）

4
4

剩余油饱

和度（%）

50.8
50.8

半 遮 挡 型

油井遮挡型

井数

（口）

3
3

剩余油饱

和度（%）

52.1
52.1

水井遮挡型

井数

（口）

1

1

剩余油饱

和度（%）

50.1

50.1

井间遮挡型

井数

（口）

12
3

15

剩余油饱

和度（%）
51.1
48.7

50.1

韵 律 型

正韵律型

井数

（口）

3
2

5

剩余油饱

和度（%）
53.2
48.3

51.4

均匀型

井数

（口）

1
2

3

剩余油饱

和度（%）
56.2
50.4

52.2

5 结束语

密闭取心井、新钻井资料及矿场生产动态实践

均证实，孤岛油田中一区Ng上3油藏特高含水期油

藏的剩余可动油具有普遍分布、局部富集的特点，

先后经历了水驱、聚合物驱，含水率为 98.1%、采出

程度为 55.1%的情况下，仍具有继续深入开发的潜

力，突破了高度分散、局部集中的特高含水期剩余

油传统认识。通过研究建立了全遮挡型、半遮挡型

和韵律型 3大类剩余油局部富集模式，其中，半遮挡

型剩余油局部富集模式可进一步分为油井遮挡型、

水井遮挡型和井间遮挡型 3小类，韵律型剩余油局

部富集模式可进一步分为正韵律型和均匀型 2小
类。该认识说明特高含水期油田开发的关注点仍

然是普遍分布的剩余油，虽然其含油饱和度相对较
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低，但剩余可动用地质储量仍然较高，对剩余油富

集区的挖潜措施，应以不伤害开发层系井网的统

一、完整性为前提。
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