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中国首个长期弃置深水油田二次开发技术创新与实践

文 星，王 坤，谢明英，冯沙沙，李 黎，李 威
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东 深圳 518067）

摘要：中国首个长期弃置的深水油田由于二次开发面临复杂的技术难题和较低的经济效益等问题，成为难以动用的边际油田。通

过GGRP（地球物理-地质-油藏-生产）一体化技术研究与实践，盘活弃置油田，保障高产稳产。针对剩余油分布的不确定性、构造

复杂、储层非均质及水下管汇限温等问题，克服了多项前沿技术难点。这些创新技术包括长期水驱关停油田的剩余油预测技术、复

杂油藏的地质导向及精细描述技术、油藏管流耦合模型流动保障技术，成功指导了油田的二次开发，显著提升了油田的开发效果。

结果表明：该油田初期产能跃居南海东部油田前三，实际含水上升趋势与方案设计基本一致，预计增加可采储量达 259×104 m3。这

一开拓性研究为长期弃置深水油田二次开发提供了宝贵的经验，该科技成果在同类油田的开发进程中有着广泛的应用前景。
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Innovation and practice of secondary development technology for China’s first long-term
abandoned deepwater oilfield

WEN Xing, WANG Kun, XIE Mingying, FENG Shasha, LI Li, LI Wei
（CNOOC（China）Shenzhen Branch, Shenzhen, Guangdong 518067, China）

Abstract: China’s first long-term abandoned deepwater oil field has become a marginal oil field that is difficult to exploit due to complex
technical difficulties and low economic benefits faced by secondary development. Through the research and practice of GGRP (geophysics-
geology-reservoir-production) integrated technology, abandoned oil fields are revitalized to ensure high and stable production. In order to
cope with the challenges of uncertainty in the distribution of remaining oil, structural complexity, reservoir heterogeneity and temperature
limitations of underwater manifolds, we have overcome a series of cutting-edge technical problems. These innovative technologies include
remaining oil prediction technology for long-term water flooding shut-in oil fields, geological guidance and fine description technology for
complex oil reservoirs, and reservoir pipe flow coupling model flow assurance technology. They have successfully guided the secondary
development of oil fields and significantly improved improve the development effect of oil fields. The results show that the initial production
capacity of the oil field has jumped to the top three oil fields in the eastern South China Sea. The actual water content rising trend is basically
consistent with the plan design, and the increase in recoverable reserves is expected to reach 259×104 m3. This pioneering research provides
valuable experience for the secondary development of long-term abandoned deepwater oil fields. This scientific and technological
achievement has broad application prospects in the development of similar oil fields.
Keywords: deepwater oilfield; long-term abandoned; secondary development; integrated GGRP technology; remaining oil prediction; ultra-
deep detection with geological guidance; reservoir pipe flow coupling model

深水油田的二次开发是石油工业的关键议题，近年

来，该领域在国内外均引起了广泛关注。国外，特别是美

国和挪威，在深水油田的二次开发方面具有先进的经验。

美国在其海湾地区采用了尖端的技术和设备，有效提高

了采收率且延长了油田寿命；挪威则重视环保和可持续

性开发，采用创新技术对油田进行改造。中国对南海、东

海等海域深水油田进行二次开发已取得了一定成果，但

同时也面临着系列挑战[1-2]。
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LXFA油田地质及开发概况：滨岸相沉积的断背

斜构造底水油藏，该油藏含油面积为 11.5 km2，储层厚

度为 53.5 m，孔隙度介于 21.4%～26.2%，渗透率介于

（616～4 308）×10-3 µm2，属于中孔、中高渗储层，轻质、高

凝原油。油田群平均水深约 330 m，属于海上开发深水

油田。1997年，该油田首次成功开发并投产了 8口井。

2009年，由于水下设备腐蚀、油价低等因素导致这些井

被弃置，关停前综合含水率为 94.0%，采出程度为 40.1%。

2021年，该油田通过区域联合项目重启二次开发，采用

海管和水下井口模式对4口开发井实施生产。

LXFA油田二次开发面临的难题主要包括：① 剩余

油分布的不确定性，使井位部署和实施复杂化；② 构造

风险，井点较少且早期控制程度不足，尤其在构造不确定

区域，水平井开发困难（图 1）；③储层非均质性，早期开

发导致的油水界面不稳定和目标层非均质性带来的技术

挑战；④早期开发井轨迹复杂，可能导致水平井错失靶点

或产生碰撞，及水下管汇限温影响产量。

LXFA油田是中国首个历经 12 a关停后重启的海上

油田，这在世界范围内都极为罕见。考虑到油水分离和

界面重新平衡对油田重启极为重要，但前人研究较少，需

进行深入探讨；此外，还考虑到LXFA深水油田全部采用

水下井口的长水平井开发，对油田剩余油分布模式的精

确预测提出了更高的挑战。因此，开展GGRP一体化创

新性技术研究，能有效指导长期弃置深水油田的二次

开发。

1 长期弃置深水油田二次开发关键技术

1.1 长期水驱关停油田剩余油预测技术

1.1.1 GGR一体化动态油水界面预测研究思路

为有效进行 LXFA油田二次开发的剩余油预测，评

估关闭期油水界面平衡状态与剩余油分布，在传统井网

调整和局部细化研究基础上，进一步探讨GGR（地球物

图1 LXFA油田地质构造及井位分布

Fig. 1 Geological structure and well location of LXFA Oilfield
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理-地质-油藏）一体化研究思路：首先，评估整体剩余储

量及其可动部分，依赖于长期水驱后残余油饱和度的精

确识别[3-5]。其次，在确定宏观静态参数后，探究长期关

闭且高渗透性油田的油水界面宏观分布模式，这对理解

二次开发的风险和潜力至关重要[6-8]。最后，在此基础上

进行剩余油的精准预测，有效实施二次开发井网。这些

研究内容构成二次开发中动态油水界面和剩余油精准预

测的核心思路（图 2）。此技术适用于不同类型的油田，

尤其是水驱后期关停的油田，可以有效提高剩余油的预

测精度。

1.1.2 长期水驱时移饱和度标定技术

为准确评估长期水驱对油藏参数的影响，特别是相

对渗透率曲线中残余油饱和度的变化，选取了典型的海

域高渗油田进行水驱实验。通过分析不同驱替倍数下的

残余油饱和度变化（图 3），建立了残余油饱和度变化通

用公式[9]：
Sor=aln Qt+b （1）

式中：Sor为残余油饱和度，%；Qt为驱替倍数，单位PV；a、b
为系数。

LXFA油田使用水平井进行开发，缺乏定向井过路

数据。为此，参考了邻近LFB油田ZJ470油藏数据，该油

藏经过 30 a的底水驱替后残余油饱和度显著降低（从岩

心的 25% 降至实际的 19%）。基于长期水驱的标定技

术，估算 LXFA油田的残余油饱和度降低了 20%，这一预

测与 LXFA-10评价井的残余油饱和度测井解释结果基

本一致。该参数对于预测剩余油的潜力至关重要，与

原预测相比，采用二次开发技术后可采储量增加了约

30×104 m3，因此，可广泛应用于长期水驱的油田，有助于

更准确地评估剩余油潜力。

1.1.3 油田尺度下油水重新平衡时间模型建立

生产实践表明，油田长时间停产，油水存在重新分异

及运聚现象，对剩余油分布和挖潜调整的影响至关重要。

目前，对油田长期关停后油水分异及界面重新平衡时间

研究较少[10-11]。油水重新运聚实际上是原油质点的运移

动力和运移阻力相互作用，最终达到平衡的一个过

程[12-13]。沿运聚方向受力分析，可得出单位油柱所受合

力为：

F合=（F水动力+F净浮力）sin α-F毛管力 （2）
式中：F合、F水动力、F净浮力、F毛管力分别为单位油柱所受合力、

水动力、净浮力、毛细管力，单位N；α为油水运聚方向与

水平方向夹角，单位（°）。

当运移动力等于运移阻力，油水运聚开始发生，计算

得到临界油柱高度：

h临界 = 2σ
g sin α 8K φ

é
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ê ù
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ú1

( )M + 1 ρw - ρo （3）
式中：h临界为临界油柱高度，单位m；σ为表面张力，单位

N/m；g为重力加速度力矢量，单位m/s2；K为储层渗透率，

单位 10-3 µm2；φ为储层孔隙度，%；M为水动力与静水柱

压力的比值，%；ρw、ρo分别为水、油密度，单位 g/cm3。
当运移动力大于运移阻力时，原油在储层中进行运

聚。原油发生运移的几何位移关系如图 4。考虑目标低

幅构造油藏倾角较小，水平位移 L≈实际位移 L’，在 h>
h临界情况下，F毛管力较小，这里进行忽略简化处理，由此得

到单位面积油柱运动合势：

φ合 = ( )Mρwgh + Δρwogh sin α （4）
式中：φ合 为单位面积油柱运动合势，单位N；h为油柱高

图2 LXFA油田二次开发油田动态油水界面及剩余油

研究思路

Fig. 2 Quantitative prediction technology of dynamic

oil-water interface and remaining oil in secondary development of

LXFA Oilfield

图3 不同驱替倍数下残余油饱和度变化

Fig. 3 Residual oil saturation change under different

displacement multiples
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度，单位m；Δρwo为水、油密度差值，单位 g/cm3。

从M’点运移至N’点过程，满足达西渗流公式，即原

油的渗流速度为：

v = Kφ合

μoL'
≈ Kφ合

μoL
（5）

式中：v为渗流速度，单位m/s；μo为地层原油黏度，单位

mPa·s。
得到油水运聚微分模型：

dh
dt =

Kg sin2 αh
μoLφ

[ ]( )M + 1 ρw - ρo （6）
式中：t为油水运聚平衡所需时间，单位 s。

对上式进行积分简化后，得到油水运聚平衡时间：

t = μoLφ
Kg sin2 α

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

( )M + 1 ρw - ρo ln
α
α0

（7）

式中：α0为平衡时对应的油水界面夹角，单位（°）。

通过推导和简化处理，建立了一种低幅构造底水油

藏的油水运聚平衡解析模型。该模型能够快速指导对类

似油田的定量或半定量油水运聚分析，以及剩余油模式

的认识。

为了计算油水界面是否能够重新达到平衡，利用此

解析模型进行了快速的油水运聚平衡定量分析。以地层

倾角平均值为 2.2°，渗透率介于（616～4 308）×10-3 µm2
（平均为 2 031 ×10-3 µm2）目标油田为例，模型计算显示：

原始油水界面至构造高点 2.5 km范围内，油水界面完

全平衡的时间约为 35～234 a。考虑到当前油田已停产

12 a，油水界面尚未完全平衡。该模型的创新性建立，避

免了实际数值模拟中的超长时间步和超大数据量运算，

该技术适用于各种经历长期水驱的油田，有助于预测油

水界面的动态变化。对于快速评估长期关闭油田的剩余

油分布模式具有重要指导意义。

1.1.4 长期水驱关停油田剩余油精准预测技术

围绕长期水驱关停油田剩余油，细化开展了油田弃

置后油水运聚数值模拟评价，精细水驱模拟和评价井对

标拟合，精准预测油田剩余油分布情况，明确了二次开发

挖潜区域。此技术可以推广应用于多种复杂储层，提高

剩余油的预测精度。

1）弃置后油水运聚数值模拟评价

在模拟小型低幅构造底水油藏的油水平衡机理时，

设置初始油水界面为非平衡的阶梯状，并调整关键数值

模拟参数，可以匹配解析模型中的油水运移动力和阻力。

数值模拟显示：油藏关停后，原油会逐渐从构造高点向上

部位运聚，最终油水界面基本达到平衡状态（图 5），与解

析模型的预测相符[14]。

图4 原油运聚几何位移关系

Fig. 4 Geometric displacement relationship of crude oil migration

and accumulation

注：L为运聚油柱水平位移，单位m；L’为运聚油柱实际位移，单位m；
M’为运聚油柱起点位置；N’为运聚油柱终点位置。

图5 油藏数值模拟关停下油水运聚平衡过程

Fig. 5 Reservoir numerical simulation shuts down oil and water migration and accumulation equilibrium process
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敏感性分析揭示，储层渗透率对油水运聚影响显著。

随着储层物性的变差，临界油柱高度和运聚平衡时间明

显增长。这表明在海相低幅构造油藏中，低渗透储层更

易形成较高的滞留油柱区域，这些区域在油田复产后可

重点挖掘其潜力。

2）精细水驱模拟和评价井对标拟合

通过对LXFA油田的精细历史拟合和油水运动规律

研究，成功预测了油田剩余油分布情况。经数值模拟预

测及实际验证，剩余油集中分布于油田的西南部构造高

点，东、中局部小高点一带。

对于LXFA油田关停 9 a后钻探LXFA-10评价井，测

井曲线显示剩余油柱高度为 15.8 m，与数值模拟预测结

果基本一致；动态油水界面以下残余油饱和度约为 20%，

也与预测结果吻合。在剖面上，2022年投产前剩余油的

垂直构造走向呈斜坡式分布。综上所述，这些精确的剩

余油预测结果为后续油田开发实施提供了保障。

1.2 复杂油藏地质导向与精细描述技术

针对复杂海相砂岩油藏存在的问题，创新性地形成

了超深探测预测储层边界、复合厚砂体储层构型解剖、基

于地质成因理论应力模拟预测漏失区、全卷积神经网络

识别微小断层等精准地质导向技术，助力 4口千米级水

平井顺利实施，总体砂体钻遇率达到97%以上。

1.2.1 超深探测地质导向技术

针对油柱高度难以准确把控及防碰实施难的问题，

引入超深探测地质导向工具用以提升实施效果。超深探

测地质导向工具可反映井筒周围 30 m范围内的地层和

流体的电阻率特征，以电阻率反演图的形式显示，垂向分

辨率可达 1 m左右，从而弥补了大尺度数据和小尺度数

据之间的空白，进而形成多尺度的完整数据链，实现了对

非均质厚储层特征的有效描述。降低错误解释地质构造

或流体的风险，适用于复杂地质环境[15]。
利用该工具成功完成了油田二次开发中 4口井的实

施，将开发井水平段避水高度控制在 10 m以上，为油田

投产打下了坚实的基础。该技术适用于复杂油藏实钻过

程中物性和含油性识别，降低实施风险，提高地质油藏认

识的准确性。

1.2.2 滨岸相厚层砂岩储层构型解剖技术

针对老井实施过程中揭示的地质模式多解性，结合

现代沉积认识，长水平井及超深探测资料，创新性地形成

了滨岸相厚层砂岩储层构型解剖技术，精细刻画储层非

均质性，指导LXFA油田二次开发水平井实施[16-17]。该技

术可以广泛应用于类似地质结构的油田，提高模型精度。

该技术主要有：①建立滨岸相滩坝储层沉积地质模

式；②建立目标油藏储层构型模式，指导开发井随钻实

施；③开展储层成因单元定量描述，刻画储层沉积单元展

布[18]；④开展油藏精细地质建模和油藏数值模拟，根据模

拟结果反向验证储层构型认识（图6）。

考虑到油田厚油层内储层非均质性较强，该项技术

的应用提高了对地下地质情况的认识程度，为 4口开发

图6 滨岸相厚层砂岩储层构型解剖示意图

Fig. 6 Formation profile of coastal facies thick sandstone reservoir
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井在超深探测剖面上出现的反演电阻率变化提供了更加

合理的解释，为随钻决策技术、后期剩余油分析提供了

依据。

1.2.3 地质成因理论应力模拟技术

此技术适用于各种储层类型，特别是在复杂应力环

境下的油田。为防止二次开发井钻井过程中发生井漏，

LXFA油田针对井漏点的分布进行了研究。发现漏失点

主要位于张扭性应力控制下的张性裂缝区，而在压扭性

应力控制区的裂缝多为闭合，没有井漏。因此，利用目标

油藏的构造曲率、断层数据及岩石脆性指数进行ZXJ470
砂岩油藏的应力分布模拟，并通过调整模型参数来预测

漏失风险区。

此外，为准确识别小裂缝，创新性地应用了全卷积神

经网络技术[19]。这一技术具有多个优势，适用于地震断

层识别任务、修正不均衡样本分类问题、使用少量数据进

行高效训练以及在建模过程中快速调参和模型优化。

应用全卷积神经网络的裂缝识别方法，在地震资料

中精确识别了小裂缝。结果显示，老井的漏失点与裂缝

预测结果高度吻合。实钻A3H井的尾端约 100 m处被预

测为漏失高风险区，实际钻探中，在设计长度差 96 m处

发生漏失，与预测一致。

1.3 油藏管流耦合模型流动保障技术

油藏管流耦合模拟技术为海上油田流动安全保障的

问题提供了新的解决思路。LXFA油田投产后，受水下

井口温度关断设置影响，无法正常提液致使油田产量受

限，油田增产成为难题。为迫切探究水下操作温度对应

液量的阈值，通过单井管流模型与油藏数值模型耦合，开

展限温条件下提液策略研究，定量分析最大提液能力，力

争突破限温瓶颈，谋求流动性安全保障条件下的产量最

大化[20-24]。
首先，建立单井管流模型，模拟沿程温度变化规律。

为确保管流模拟研究的准确性，此研究综合了 200余天

的历史数据并选取稳定特征点进行校调。其中，涉及到

井底温度、总传热系数、导套油管材料的导热性能的精细

验算，从而完成历史拟合。自投产以来，井口温度随产液

量的增加而提升。模型计算的温度，与实际井口测试温

度误差小于 5%（表 1），表明该模型能够准确模拟多相流

混输的温度变化规律。

其次，将油藏数值模型与管流模型耦合，基于可靠的

历史拟合数据，进行提液预测。油藏数值模型预测提液

含水率在上升时，根据产液量-含水率敏感参数，在管流

模型中进行不同工况下温度模拟，从而预测提液对井口

温度的影响。

从模型预测提液时井口温度变化曲线来看（图 7），

井口温度上升趋势由初期的陡升变为后期的平缓直至最

终平稳，A2H井分别提液 100、200、300、400、500 m3/d时，

井口温度对应升高 0.10、0.25、0.38、0.49、0.59 ℃。井口限

温 88 ℃的前提下，A2H井预计最大提液空间为 500 m3/d。
其余 3口井提液空间介于 263～870 m3/d，油田最大提液

空间为2 010 m3/d（表2）。

基于油藏管流耦合模型，按照限温条件下最大提

液空间预测累产油，与限液方案相比可增加 11×104 m3，
有效释放油藏潜力。

2 技术应用成效

通过 GGRP一体化关键技术的应用，较好推动了

LXFA油田二次开发方案 4口千米级水平井的实施。砂

岩钻遇率为 100%，有效储层平均钻遇率为 97.4%（表 3），

日期

2022-12-12
2023-02-03
2023-03-30

产液量/
（m3/d）
1 743
2 409
2 669

产油量/
（m3/d）
902
728
485

产水量/
（m3/d）
841
1 681
2 184

含水率/
%

48.26
69.79
81.84

井口测试
温度/℃
85.00
87.00
87.35

模型温
度/℃
84.97
86.99
87.36

表1 实际生产数据与模型拟合数据对比

Table 1 Comparison between actual production data and

model fitting data

图7 模拟预测提液时A2H井井口温度变化曲线

Fig. 7 Simulation and prediction of temperature change curve of

Well-A2H at well head during liquid extraction

井号

A1H
A2H
A3H
A4H

目前液量/
（m3/d）
2 834
2 682
2 335
2 300

目前井口
温度/℃
87.00
87.35
87.50
86.40

临界温度/
℃
88.00
88.00
88.00
88.00

最大液量/
（m3/d）
3 704
3 182
2 712
2 563

提液空间/
（m3/d）
870
500
377
263

表2 提液空间预测数据

Table 2 Prediction data for liquid extraction space
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储层物性等各项指标达到或超过设计要求。运用超深探

测地质导向工具获得的剩余油资料，验证了剩余油预测

结果的可靠性。实钻剩余油分布与预期基本一致，水平

段避水高度多在10 m以上，为油田高产奠定坚实基础。

技术创新推动了 LXFA油田成功二次开发：①高质

高效投产，油田 4口水平井初期产油量近 4 000 m3/d
（图 8），实现初期产能跃居南海东部油田前三；②精准预

测含水率，实际含水上升趋势与方案设计几乎一致（图9）；
③盘活废弃油田，二次开发动用ZXJ470砂岩油藏剩余潜

力，预测增加技术可采储量 259×104 m3；④助建 LXFA新

区，以好带差，带动 LXFA新区其他 3个油田低品质储量

的开发动用。

3 结论

1） 围绕中国首个弃置油田二次开发，创新性开展

GGR一体化动态油水界面预测技术、长期水驱时移饱和

度标定技术、长期水驱关停油田剩余油精准预测技术研

究。结合油田尺度下油水重新平衡时间模型极大提高了

油田剩余油预测精度，取得较好效果，准确指导了长期关

停油田成功的二次开发。

2）针对复杂海相砂岩油藏存在的问题，创新性形成

了超深探测预测储层边界、复合厚砂体储层构型解剖、基

于地质成因理论应力模拟预测漏失区、全卷积神经网络

识别微小断层等精准地质导向技术，助力 4口千米级水

平井顺利实施，总体砂体钻遇率97%以上。

3）将数值模型与管流模型进行耦合，在可靠的历史

拟合基础上，进行提液预测，借助耦合模型揭示油藏管内

流动规律，定量分析温度阈值对应下的液量，指导单井提

液及优化配产，释放油藏潜力。形成油藏-管流耦合模

拟技术，为海上油田流动安全保障提供了新的解决思路。

4）通过GGRP一体化技术创新应用推动了LXFA油

田成功二次开发。高质高效投产，4口水平井初期产油

量近 4 000 m3/d；精准预测含水率，实际含水上升趋势与

方案设计几乎一致；盘活废弃油田，二次开发动用油田剩

余潜力，预测增加技术可采储量 259×104 m3。该技术的

创新与实践开辟了中国长期关停油田二次开发的先例，

对类似深水油田开发具有重要借鉴意义。
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