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高含水油田剩余油研究方法、分布特征与发展趋势
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摘要：为了提高高含水油田剩余油研究与评价效果，基于大量文献调研，梳理了剩余油的概念、影响因素，从剩余油微观分布、

宏观分布和饱和度定量分析 3个方面总结了剩余油研究方法及其适用条件，概括了水驱油藏、稠油油藏和化学驱油藏的剩余

油分布特征，进一步提出了目前剩余油研究的难点和发展趋势。结果表明：剩余油的影响因素主要包括地质构造、沉积微相、

储层非均质性和井网密度、井网模式、注采系统的完善程度、生产动态等；剩余油研究方法包括实验分析方法、数值模拟方法和

矿场测试方法等，各种方法的研究目的和适用条件不同，测试结果反映不同位置、不同尺度下的剩余油饱和度分布；高含水油

田剩余油分布总体呈现高度分散和相对富集的特征，剩余油微观分布呈现连续相和非连续相多种形式；剩余油研究发展趋势

包括但不限于以下 5方面：超大物理模型的构建、多尺度高分辨率成像系统集成、考虑不同驱替介质及物性时变与非连续相非

线性渗流的数值模拟改进方法、多学科多方法矿场测试的综合应用及大数据人工智能的广泛应用。
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Research methods， distribution characteristics， and development 
trend of remaining oil in high water cut oilfields
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Abstract： To improve the research and evaluation effect of remaining oil in high water cut oilfields， this paper sorted out the con‐

cept and influencing factors of remaining oil， summarized the research methods and applicable conditions of remaining oil from 

three aspects of microscopic distribution， macroscopic distribution， and quantitative analysis of saturation of remaining oil， and dis‐

cussed the distribution characteristics of remaining oil in water flooding reservoirs， heavy oil reservoirs， and chemical flooding res‐

ervoirs based on literature research. The difficulties and development trends of remaining oil research were further put forward. The 

results show that the influencing factors of remaining oil mainly include geological structure， sedimentary microfacies， reservoir 

heterogeneity， well pattern density， well pattern， perfection of injection-production system， and production performance. The re‐

maining oil research methods include experimental analysis， numerical simulation， field testing， etc. The research purposes and ap‐

plicable conditions of each method are different， and the test results reflect the distribution of remaining oil saturation at different lo‐

cations and scales. The distribution of remaining oil in high water cut oilfields is highly dispersed and relatively enriched， and the 

microscopic distribution of remaining oil is in various forms of continuous and discontinuous phases. The development trend of re‐

maining oil research includes but is not limited to five aspects： the construction of super-large physical models， the integration of 

multi-scale high-resolution imaging systems， the improvement of numerical simulation methods considering the time-varying and 

discontinuous nonlinear seepage of different displacement media and physical properties， the comprehensive application of multidis‐
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ciplinary and multi-method field testing， and the wide application of big data artificial intelligence.
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我国东部主力油田已进入中、高、特高含水开

发阶段，部分油田还经历了化学驱开发，原油的稳

产主要依靠基于流场调控的控水稳油、综合治理等

挖潜措施。经过一次、二次采油后，仍有 60%～70%

的剩余油残留在地下，部分老油田历经了三次采

油，但采收率也难以超过 50%，这些剩余油对于增

加可采储量和提高采收率是一个巨大的潜力［1-3］。

剩余油的分布受地质条件和驱油进程等多方面因

素的影响［4］，其分布规律极其复杂。我国对于剩余

油的研究最早始于“六五”期间，到了 20 世纪 70 年

代以后，油田工作者开始初步研究地下油水在油田

开发中的运动规律，发现油气采收率低是由于有相

当数量的剩余油残留在物性差的区域，油水流通困

难，难以开采。经过几十年的研究，我国对剩余油

形成和分布的认识已经趋于成熟［5-8］。针对剩余油

的研究方法可归纳为一维纵向、二维平面和三维空

间 3 个大类［9］。通过与不同规模的油层相对应，将

剩余油研究的对象分为宏规模、大规模、小规模以

及微规模，这些不同规模的剩余油研究相互联系，

依靠的主要方法各不相同［10-11］。

目前针对剩余油的研究方法众多，主要包括开

发地质学方法、岩心观察描述和分析测试方法、测

井解释方法、四维地震方法、油藏数值模拟方法、动

态监测分析方法和油藏工程方法等。不同方法各

有特点，又各有自身的局限性。如何针对具体油藏

条件，合理选取剩余油研究方法，有效提高高含水

油田的剩余油评价效果一直是油田开发关注的重

点问题。为此，笔者针对剩余油研究方法与认识开

展系统梳理，归纳提出了剩余油研究的几点发展趋

势，旨在为相关研究提供参考。

1 剩余油的概念及影响因素

1.1 剩余油的概念

针对剩余油的探索始于 20世纪 30年代。1956

年，美国地质学家 HUBBERT首次提出了“剩余油”

的概念，指的是在石油资源开采后所剩余的未开采

石油储量［12］。20世纪60—70年代，石油价格上涨和

供应需求的变化引发了人们对剩余油资源的重视。

1975 年，美国成立了剩余油饱和度委员会，对剩余

油进行专门的研究。20世纪 80—90年代，剩余油的

分布和提高采收率技术引起了国内外学者的普遍

关注。剩余油的概念逐渐演变为“未开采油藏”，即

尚未被开采利用的石油资源。进入 21世纪，随着新

技术的发展，剩余油研究随之完善。从开采的角

度，剩余油是指通过加深对地质体的认识和改善开

采工艺水平等措施可以采出的原油［13］。从剩余资

源的角度，剩余油是指经一定程度开采后，滞留在

油层内的原油［14］。目前，科技人员研究中普遍采用

后者的概念。

1.2 剩余油形成的影响因素

剩余油的形成受地质条件和开发条件的综合

影响。其中，地质条件包括地质构造、沉积微相和

储层非均质性。地质构造对剩余油形成的影响分

为 2类：一是大型封闭性断层，这类断层通常就是油

藏的边界，受注入水波及程度的影响，剩余油往往

富集在断层下伏油层的构造高部位和角落处；二是

低序级断层，注采井间未被发现的低序级断层会在

局部阻挡流体流动，影响驱油效果，造成低序级断

层附近剩余油富集（图 1）。沉积微相是平面上油水

运动的主要影响因素，其对剩余油的控制主要体现

在砂体的外部几何形态、不同微相间的物性差异及

砂体的延伸方向和展布规律上。储层垂向上的非

均质性控制着单砂层内的波及体积和层间矛盾的

图1　地质构造对剩余油形成的影响
Fig.1　Influence of geological structure on 

formation of remaining oil
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程度，导致剩余油往往存在于非均质性较强、物性

较差的层段。储层平面上的非均质性影响窜流通

道的形成，导致剩余油平面上分布不均匀，富集在

同一相带的边角或物性较差的部位［14-15］。

影响剩余油分布的开发条件包括井网密度、井

网模式、注采系统的完善程度、生产动态等。其中，

最重要的是注采系统的完善程度及其与地质因素

的相互关系［16-18］。井网密度越大，水驱波及系数越

高，剩余油的富集部位越少。线性井网受注入井方

向储层非均质性的影响，剩余油可能富集在 2口注

入井之间。四点面积井网的剩余油可能富集在注

入井之间的压力平衡区。七点法和五点法井网的

水驱波及系数优于反九点法井网。不稳定的砂体

分布或井网控制程度低都可能导致注采系统不完

善，造成剩余油的分布特征更加复杂。高含水油藏

驱替过程中，高驱替速度和高油水黏度比会诱发指

进程度增大，造成剩余油富集［19］。总的来说，影响

剩余油形成的地质条件和开发条件二者相互作用，

相互影响，加大了对剩余油认识的难度。

2 剩余油研究方法

剩余油研究的基本内容主要包括剩余油的分

布特征和剩余油饱和度定量分析［3］。从剩余油微观

分布、宏观分布和饱和度定量分析 3方面梳理不同

研究内容所对应的主要研究方法。

2.1 剩余油微观分布研究方法

剩余油微观分布研究是针对驱替过程结束后，

孔隙尺度下剩余油的分布特征。目前主要研究方

法包括传统光学方法、物理模拟方法、高分辨率成

像技术及核磁共振成像技术等。

2.1.1　传统光学方法

传统光学方法是最早研究剩余油微观分布的

实验技术，研究对象主要包括含油薄片、真实岩心

模型和微观仿真模型。基于不同的研究对象，梳理

了传统光学方法的主要技术特点和适用条件（表1）。

传统光学方法的优点在于实验模型制作方便、成本

相对较低，该技术目前依然是剩余油微观分布研究

的主要手段。缺点是无法全面反映剩余油分布的

三维空间特征。未来的发展趋势包括高分辨率成

像技术、新型光学传感器的引入及多种分析手段的

结合。

2.1.2　物理模拟方法

物理模拟方法是基于油藏特征，利用相似原则

将研究对象缩小至室内实验级别，用以模拟驱替过

程、预测产能、评估增产措施效果等的方法。周凤

军等根据相似原则设计物理模拟参数，研究了不同

韵律地层对早期聚合物驱剩余油分布规律以及生

产动态的影响［24］。徐冰基于电阻率法定量分析了

非均质模型中的剩余油分布［25］。

物理模拟方法的优点在于可以通过调节实验

参数和条件在实验室中模拟真实油藏结构和条件

下的剩余油行为，具有较强的可控性，得到的数据

和结果可以直观地反映剩余油流动情况。缺点在

于物理模拟方法成本相对较高、时间周期长。由于

实验条件的限制，对于某些特殊油藏情况的模拟存

在局限性。物理模拟方法的发展趋势主要包括不

同尺度模拟技术的提高、高温高压条件下模拟技术

的发展、现场实验与模拟集成以及数据处理和机器

学习技术的应用。

2.1.3　高分辨率成像技术

高分辨率成像技术是指利用扫描电镜、激光共

聚焦技术及 CT 扫描技术等获得高分辨率岩心图

像，从而直观表征微观孔隙中原油组分的变化规

律、剩余油的分布特征及剩余油分布与黏土矿物之

间的关系等［26］。结合驱替设备，能够提供不同驱替

时刻下岩心模型中的油水空间分布信息，定量分析

剩余油饱和度［27-28］。

由于微观剩余油尺寸较小，影响因素复杂，高

分辨率成像技术是未来剩余油微观分布研究的主

要手段。其技术优点在于针对孔隙结构相对单一

的岩心中的微观剩余油形成机理、赋存量以及空间

表1　传统光学方法总结（自文献[20-23]整理）
Table1　Conventional optical methods （Modified by Reference [20-23]）

研究对象

含油薄片

真实岩心模型

微观仿真模型

技 术 特 点 及 适 用 条 件

将不受污染的含油岩心进行切割、制作而成，基本保持了剩余油的原始分布状况。可以评价取心井所在区域的含油性和水
淹程度，但只能近似代替实际赋存量，难以进行微观剩余油形成机理研究

以具有代表性的岩心为研究对象进行驱替实验，应用薄片技术分析，直接描述剩余油的形成机理、赋存量以及空间分布。
可以研究微观剩余油形成机理、聚合物驱油效率，但不能反映流体渗流的动态特征

根据显微镜下储层孔隙结构特征，在玻璃上刻画出相似孔隙网络模型。由于其良好的可视性及驱替实验的可重复性，该技
术已经成为目前实验室动态研究微观剩余油的主要手段
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分布规律研究效果显著。对于大尺度非均质储层

微观剩余油特性的研究是该技术未来发展需要考

虑的问题。

2.1.4　核磁共振成像技术

核磁共振成像技术原理是基于核磁共振现象

测定岩石中的核磁信号，并据此推断地下储层中的

油水含量。刘凡等应用核磁共振成像技术研究聚

合物驱前后剩余油在岩心孔隙中的微观分布规律。

结果表明：驱替结束后，剩余油主要分布在中低渗

透层未波及到的区域，以及低渗透层中、小孔隙

中［29］。张顺康等基于核磁共振二维谱开展水驱油

实验研究，对比分析了不同驱替阶段的油水变化规

律。结果表明：随着水驱进程的发展，连片状剩余

油比例不断降低，但与网络状、孤岛状剩余油相比，

其体积绝对量在水驱后期相当，仍具较大的开发

潜力［30］。

核磁共振成像技术对流体运动的敏感性和大

尺寸样品的适用性，使其对驱替过程的剩余油微观

分布研究具有无可比拟的优势［31-33］，缺点在于由于

信噪比的限制，核磁共振成像技术的空间分辨率目

前低于CT扫描技术。未来该技术在剩余油微观分

布特征研究的发展方向在于提高分辨率及复杂油

藏条件下的成像分析。

2.2 剩余油宏观分布研究方法

2.2.1　数值模拟方法

数值模拟方法是目前在油藏尺度研究、预测剩

余油饱和度的最广泛的方法［34-36］，常用的数值模拟

软件包括 CMG，ECLIPSE，Tnavigator，VIP，SURE，

GrandTM等［37-45］。权勃等基于小尺度地质体等效表

征的方法，即通过设置单元间网格传导率，达到在

油藏数值模拟中精细表征薄夹层对渗流效果及剩

余油分布的影响。结果表明：该方法能有效提高单

井历史拟合精度及井间剩余油分布预测精度［46］。

针对水驱开发油田进入中高含水期后，储层渗透率

以及油水相渗曲线会发生较大变化的问题，魏峰开

发了一套能完整考虑多种渗流参数实时变化的时

变模拟框架，并将此新模拟技术应用于某海上高渗

透疏松砂岩油藏，根据此区块已有的渗流时变规

律，研究了在考虑时变情况下的剩余油分布、最终

采收率预测及挖潜措施［47］。

油藏注水开发后期，剩余油的分散程度越来越

高，逐步由连续相转变为多孔状、滴状、膜状等非连

续相，其动用及运移难度也逐渐增加，此时再用达

西定律来描述其运移规律已不合适，应考虑其非连

续相渗流特征。基于大量的室内物理模拟实验结

果，建立了高含水期考虑非连续相的非线性渗流特

征数学模型。该模型主要包括 2个方面：一是由于

流动速度导致的非线性特征，可以用拟合非线性压

差与理论线性压差比值（Mnl）进行表示；二是由于油

相非连续导致的油相启动压力梯度，其代表对于特

高含水期剩余油可以运移所需要达到的最低压力

梯度门限值。

Mnl根据实际流动速度进行判别：

Mnl = ì
í
î

ïï

ïï

             1                                 ( )Ncao,Ncaw ∈ RL

0.215 7ln Nca + 3.802 8    ( )Ncao,Ncaw ∈ RNL
（1）

非连续油相启动压力梯度和剩余油饱和度二

者的关系可以拟合为：
dpλodx = aSo + b （2）

基于 matlab进行数值模拟计算，建立一注一采

典型数值模拟模型，渗透率为 200 mD，原油黏度为

2 mPa·s，采用定液量 20 m3/d 生产 2 400 d。对比油

相饱和度模拟结果（图 2，图 3）可以发现，考虑非线

性渗流后，随着剩余油饱和度的降低，油相启动压

力增大，剩余油越来越难以驱出，已波及区域内剩

余油饱和度要大于不考虑非线性渗流的模拟结果。

从波及范围来看，考虑非线性渗流模型的波及更

差，对主流线两侧剩余油驱替效果更低，在模型主

流线两侧还有剩余油富集，含油饱和度可达到 0.7

以上。同时，对比生产动态曲线（图 4，图 5）发现，非

线性渗流模型模拟结果的含水率上升更快，比常规

模型早约 100 d 到达 90% 以上，采出程度比常规模

型低近 4百分点。模拟结果更加符合油藏实际，有

效提高了高含水油藏的数值模拟精度。

数值模拟方法的优点在于针对油气渗流规律

的模拟全面直观，能够在不同的驱替阶段和空间分

布上定量分析、预测剩余油饱和度的变化。缺点在

于数值模拟结果的准确性极大依赖于基础资料、软

件平台和研究者的经验及水平。数值模拟方法的

发展趋势在于对数值模拟方法进行改进，更快、更

准确地预测剩余油；发展新的数值模拟技术，例如

分子模拟、人工智能等。

2.2.2　四维地震技术

四维地震技术是利用反射波和地震波的变化

来监测油藏内部岩石和流体性质变化。该技术主

要用于油藏压力、流体移动和岩石物性变化的监

测，并可识别死油区、开展加密井部署、校正油藏地

质模型等，为优化采油方案提供重要数据和指导意
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见，提高采油效率［48-51］。

四维地震技术在剩余油研究上的优点在于可

以通过长时间的监测，提供地下储层随时间变化的

高分辨率图像，量化储层中剩余油的分布和流动状

态。缺点在于四维地震技术需要长时间的监测和

大量的数据处理工作，成本较高。对地下储层的地

质条件要求较高，在非均质性强的陆相沉积储层难

以实施。该技术未来的发展趋势主要包括数据处

理和解释技术的提升，与地质学、地球物理学、计算

机科学等领域进行多学科交叉应用及新型监测技

术的发展。

2.3 剩余油饱和度定量分析研究方法

2.3.1　测井技术

测井技术是直接探测剩余油的有效手段［52］，根

据井况条件，测井技术可分为裸眼井测井和套管井

测井。如表 2所示，对不同测井技术的主要技术特

点和适用条件进行了归纳和总结。在充分认识现

图2　不考虑非线性渗流油相饱和度模拟结果
Fig.2　Simulation results of oil saturation without considering nonlinear flow

图3　考虑非线性渗流油相饱和度模拟结果
Fig.3　Simulation results of oil saturation considering nonlinear flow

图4　考虑非线性渗流含水率对比曲线
Fig.4　Comparison curve of water content 

considering nonlinear flow

图5　考虑非线性渗流采出程度对比曲线
Fig.5　Comparison curve of recovery degree 

considering nonlinear flow
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有测井方法的技术特点和适用条件的基础上，应遵

循地质约束测井、岩心及动态生产刻度测井、测井

服务于地质及开发的原则，开展剩余油测井方法的

选择及技术工作部署［53］。

测井技术的优点在于采集信息多、覆盖面广、

采样密度大、能实时反映地层条件下的各项参数。

缺点在于针对岩性复杂、长期注水的地层条件，单

一测井方法难以适用于各类储层。测井技术的发

展趋势主要体现在研发新的测井技术、裸眼井测井

与套管井测井协同工作以及将现代数学方法引入

到剩余油测井解释建模中。

2.3.2　示踪剂技术

20世纪 80年代初，我国在大港油田和胜利油田

开始研发应用示踪剂技术，截至目前，已发展了化

学示踪剂、放射性同位素示踪剂、稳定性同位素示

踪剂和微量物质示踪剂 4代技术［67］。示踪剂技术的

原理是从注入井注入的示踪剂跟随流体运动进入

油藏内部后，在监测井进行取样分析，结合地质模

型和数值模拟等方法进行示踪剂解释，从而获得区

块流线、分层、非均质性特征、剩余油饱和度等重要

信息，为油田开发调整提供数据依据［68-70］。

示踪剂技术的优点在于相较于分布式光纤和

连续油管电缆等机械式检测装备，其成本较低、操

作简单。缺点在于对地下水和环境可能会造成一

定程度的影响。未来示踪剂技术的发展趋势在于

通过提高示踪剂技术的精准度、效率、环境友好度

和智能化，拓展其在油田开发中的应用范围。

3 剩余油分布特征

我国注水开发油藏，由于储层非均质性等因素

影响，注水开发过程中平面上和纵向上水推进不均

匀，油水关系复杂，在空间上形成彼此交错的状态，

剩余油的分布既高度零散又相对富集［14，16］。根据我

国高含水油藏自身的地质特征、油藏特点及开发方

式的不同，剩余油分布形式也各有其自身特点［18］。

下面以胜利油田为例论述。

3.1 水驱油藏

胜利油田整装油藏分布在胜坨、孤岛、孤东、埕

东 4个油田，目前综合含水率为 95.7%，整体处于特

高含水后期开发阶段。从“九五”到“十一五”期间，

宏观剩余油的认识经历了从“水淹严重、高度分散”

到“总体分散、局部集中”，再到“普遍分布、差异赋

存”的转变。取心井表明整装油藏平均剩余油饱和

度下降，主流线高耗水，剩余油饱和度降至残余油

附近，弱驱段与强驱段剩余油饱和度级差逐渐增

大。从微观剩余油赋存状态上看，水驱主要驱替孔

隙内的连片型剩余油，且随含水率上升，剩余油的

分散性增强。从微观剩余油赋存空间看，在高注入

倍数条件下，剩余油主要分布在小孔隙中。断块油

藏动用地质储量为 16.1×108 t，主要分布在东辛、临

盘、现河等油田，综合含水率为 93.2%。进入特高含

水期后，剩余油富集规模越来越小。受断层渗流屏

障遮挡作用，越靠近断层驱替压力梯度越小，距断

表2　不同测井技术及适用条件（自文献[53-66]整理）
Table2　Applicable condition of different well logging methods （Modified by Reference [53-66]）

测   井   方   法

裸眼井测井

套管井测井

电阻率测井

介电测井

电磁波传播测井

核磁共振测井

激发极化-自然电位组合测井

过套管电阻率测井

碳氧比测井

中子寿命测井

脉冲中子-中子测井

碳氧比能谱测井

脉冲中子衰减测井

RMT测井

氯能谱测井

适    用    条    件

最常用的含油气性评价手段

适用于低矿化度地层水储层，孔隙度越大，识别精度越高

适用于矿化度异常的地层，与电阻率法结合可取得较好效果

可以直观认识不同孔径孔隙内微观剩余油的分布

仅适用于地层水矿化度小于30 000 mg/L的砂泥岩层

可探测电阻率为0～300 Ω·m的地层，受围岩影响较小

对孔隙度大于15%的地层应用效果好

特别适用于高矿化度地层

适用于孔隙度高于5%、矿化度低于5 000 mg/L地层

仅适用于孔隙度大于20%的地层，对有效厚度大于0.8 m的油层具有较好的响应

适用于孔隙度大于10%的地层

不受地层水矿化度变化影响，应用范围较为广泛

在油田开发后期的高矿化度油层中应用效果较好
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层 50 m以内（油井距断层 100 m）原油难以流动，剩

余油近断层富集。在水动力、浮力作用下，特高含

水期高倾角断块油藏分散，剩余油沿油层上倾方向

发生重新运移、分异聚集，在构造高部位有利圈闭

区域形成剩余油二次富集区。

总的来说，随着开发不断深入，水驱老油田油

藏动态连通关系复杂、空间流线分布复杂，剩余油

饱和度普遍较低。不同流线位置剩余油统计结果

显示：剩余油分布受井网影响明显，非主流线、油井

排剩余油相对富集［19］；层间非主力层部位动用程度

相对较低，剩余油饱和度高；厚层层内动用不均衡，

正韵律顶部剩余油相对富集。

3.2 化学驱油藏

胜利油田化学驱油藏具有地层温度高、地层水

矿化度高、原油黏度高、储层非均质性强的特点，主

要分布在孤岛、孤东、胜坨等油田，覆盖地质储量

5.8×108 t，累积产油量为 7 226×104 t。聚合物驱后油

藏采出程度高，剩余油更加分散，储层非均质性更

加严重。

聚合物驱后油藏特高含水后期密闭取心显示，

剩余油呈现“普遍分布、局部富集”的特征。从平面

上看，油井排间、非主流线和断层边部位置剩余油

饱和度相对较高。从纵向上看，层内受沉积韵律影

响，韵律层顶部水淹程度相对较低，剩余油富集。

聚合物驱后剩余油微观定量分析结果显示：微观剩

余油分为连片型、多孔型、柱状、盲端、膜状、斑状

等。聚合物驱后，连片型、多孔型剩余油饱和度下

降明显，分别下降28%和3.5%［19］。

3.3 稠油油藏

胜利油田稠油油藏探明地质储量为 6.99×108 t，

主要分布在东部单家寺、乐安和西部春风等油田，

2022 年动用地质储量 7×108 t。胜利油田东部深层

稠油油藏开发方式以蒸汽吞吐为主，目前已进入高

轮次吞吐阶段。由于胜利油田稠油厚度薄、井距

大、非均质性强，常规蒸汽驱面临蒸汽带窄、热水带

宽、驱替不均衡等难题。剩余油呈现“整体富集、条

带水淹”的分布规律。

2011 年以来稠油油藏密闭取心井研究分析表

明：吞吐中后期剩余油饱和度较高，平面上，距吞吐

井距离越远，剩余油饱和度越高［19］。纵向上，层间

下部小层剩余油相对富集。受蒸汽超覆作用的影

响，各小层吸汽不均衡，层间动用差异较大，上部小

层吸汽强度高，开发效果好，下部小层动用差，剩余

油富集。层内受韵律性影响，正韵律储层上部剩余

油富集。

4 剩余油研究的难点及发展趋势

剩余油研究作为精细油藏描述的最重要内容

之一，涉及面十分广泛。以胜利油田为例，总结剩

余油研究的难点并提出关于剩余油研究发展趋势

的几点想法。

4.1 剩余油研究的难点

从胜利油田的开发实践来看，整装油藏特高含

水后期高耗水层带发育、低效水循环严重；断块油

藏剩余油分布差异大、有效动用难度大；深层、薄层

超稠油油藏注汽难、热损失大。聚合物驱后油藏动

态非均质性更强，剩余油更加分散。

从目前剩余油研究方法来看，一方面剩余油研

究方法众多，各个方法均具优缺点，如何根据研究

目标和掌握的基础数据，选取适合的方法表征剩余

油，难度很大；另一方面，目前的剩余油研究方法难

以充分适用于日渐复杂的油藏开发条件。以室内

物理模拟为例，一是直接获取的岩心资料无法反映

整个油藏；二是间接获取的资料存在诸多不确定

性，因此常规室内实验模拟尺度难以认识剩余油及

流场演变。因此，如何提高剩余油的描述精度，充

分发挥各研究方法的优点，难度很大。

4.2 剩余油研究的发展趋势

基于文献调研和胜利油田的开发实践，笔者认

为，随着技术的进步，未来剩余油研究的发展趋势

包括但不限于以下5方面：

（1）超大规模物理模型的构建。针对储层剩余

油的研究，大型物理模拟方法在考虑油藏的井网、

井距等影响因素方面有其它方法无可比拟的优势。

通过把地下储层“搬到地面”，构建超大规模物理模

型，重现油田开发过程，直接获取物性、饱和度及压

力等信息，认清剩余油空间分布特征及可动潜力，

对特高含水油田持续高效开发具有重要意义。

（2）多尺度高分辨率成像系统集成。扫描电

镜、激光共聚焦技术及 CT 扫描等高分辨率成像技

术在数字岩心构建及剩余油微观研究方面已取得

了大量的成果。但由于分辨率和观察视野的矛盾

性，依靠单一手段能够获得同一尺度的剩余油分布

特征，但微米、毫米、厘米等连续尺度剩余油的特征

认识不清。通过数据融合技术实现同一块岩心连

续尺度剩余油分析，有望实现剩余油微观认识的多

尺度升级跨越。

··64



第31卷    第2期 王吉涛等 .高含水油田剩余油研究方法、分布特征与发展趋势

（3）考虑不同驱替介质及驱动方式的数值模拟

改进方法。随着对地下储层结构和流体认识的不

断深入，常规的数值模拟技术难以准确描述复杂储

层的动态变化。因此，多尺度、多相流模拟成为一

种发展趋势。随着大数据和人工智能技术的发展，

数据驱动的模拟方法将逐渐应用于剩余油研究中。

通过对大量观测数据的分析和建模，能够更好地理

解储层中剩余油的分布和运移规律。

（4）多学科多方法矿场测试的综合应用。随着

高含水油藏开发的进行，常规油藏复杂化，单一的

测井技术已经难以满足油藏开发的需求。需要将

裸眼井测井技术与套管井测井技术相结合、将测井

认识与井间地震等技术相结合，实现“点”信息向

“体”信息的转化。同样，未来示踪剂技术的发展也

需要与核磁共振、人工智能等技术结合，提高油藏

解释的效率和精确性。

（5）大数据人工智能的广泛应用。由于开发多

年的油藏具有井数多、基础数据量大、信息分析工

作量大的特征，传统的剩余油分布研究方法在数据

量、计算能力和分析方法上存在局限性。人工智能

和大数据的出现，为剩余油研究提供了新的解决方

案。已积累的各类数据为机器学习技术深度判别、

预测以及应用奠定了坚实的基础，大数据及人工智

能技术的应用将是剩余油研究的新趋势，也使得地

质数据的深层次分析成为可能［71-77］。

5 结论

（1）剩余油的形成受地质条件和开发条件的共

同影响。地质构造、沉积微相、储层非均质性等地

质条件是储层剩余油形成的内因，井网密度、井网

模式、注采系统的完善程度、生产动态等开发条件

是剩余油形成的外因。二者相互作用，加大了对剩

余油认识的难度。

（2）针对剩余油分布特征和饱和度定量分析的

研究方法包括传统光学方法、物理模拟方法、高分

辨率成像技术、核磁共振成像技术、数值模拟方法、

四维地震技术、测井技术和示踪剂技术等。不同方

法反映不同位置、不同尺度的剩余油特征。取心分

析和测井技术反映的是井眼附近剩余油的饱和度

特征。示踪剂技术反映的是油藏渗透带的平均剩

余油饱和度特征。数值模拟技术提供不同开发阶

段、不同油藏部位的剩余油宏观分布特征。

（3）高含水油田剩余油分布总体呈现高度分散

和相对富集的特征，剩余油微观分布呈现连续相和

非连续相多种形式。水驱油藏剩余油平面上非主

流线、油井排剩余油相对富集；层间非主力层剩余

油饱和度高；层内正韵律顶部剩余油相对富集。化

学驱油藏平面上非主流线、油井排剩余油相对富

集；纵向上正韵律顶部剩余油相对富集。稠油油藏

平面上距吞吐井越远，剩余油饱和度越高；层间下

部小层剩余油相对富集；层内正韵律上部剩余油相

对富集。

（4）剩余油评价技术的发展趋势主要体现在：

针对剩余油研究的超大规模物理模拟技术将持续

发展。微观尺度的剩余油分析需要借助 CT 技术、

核磁共振成像技术和孔隙网络方法等手段，未来发

展趋向多尺度、高精度测试手段的集成。多种测井

方法协同工作，是解决高含水油田油藏种类繁多、

岩性复杂、剩余油评价困难的发展方向。大数据及

人工智能技术的应用将是剩余油研究的新趋势，机

器学习与改进的数值模拟技术相结合能有效提高

剩余油模拟精度和效率，是今后发展的主要方向。

符号解释

a，b —— 与储层物性条件相关的系数，可以由实验

得到；

dpλo

dx
 —— 油相启动压力梯度；

Mnl —— 拟合非线性压差与理论线性压差比值；

Nca —— 毛管数；

Ncao —— 油相毛管数；

Ncaw —— 水相毛管数；

RL，RNL —— 达西线性流动区域和非线性渗流区域，可

根据实验进行计算；

So —— 剩余油饱和度。
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