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摘要：中国陆上油田已整体进入高含水开发期，地下油水关系日趋复杂，剩余油分布更加分散，准确揭示剩余油分

布规律，为开发调整措施提供决策依据是亟待解决的难题。利用人工石英砂制作岩心模型，借助微焦点CT系统对

岩心模型进行CT切片扫描，在对二维切片进行图像预处理、插值、分割的基础上，对CT切片图像进行三维重建，得

到了岩心三维孔喉结构及油水分布情况。基于岩心三维孔喉模型，发现岩心孔喉微观剩余油具有连续、连续—离

散、离散等不同分布特征，由离散特征向连续特征转化的临界描述尺度下限为45 μm（约为孔喉半径的2倍）、临界

描述尺度上限为167 μm（约为孔喉半径的7.6倍）；基于油藏数值模拟技术，得到了油藏宏观剩余油合理临界描述尺

度，当网格尺寸不高于油藏宏观剩余油临界描述尺度时，模拟结果能够有效刻画油藏宏观剩余油局部富集现象。
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按照剩余油研究规模的不同，可分为岩心微观

剩余油及油藏宏观剩余油研究。岩心微观剩余油

主要对孔喉内部剩余油分布特征及其与孔喉结构、

岩石表面性质等参数的关系进行研究［1-4］，可为提

高采收率方法制定及深入挖潜孔喉剩余油提供指

导；油藏宏观剩余油分布是微观剩余油内在成因在

实际矿场中的外在体现，对其进行有效刻画并寻求

剩余油富集部位，对开发井位部署、剩余油挖潜具

有重要意义。油藏数值模拟技术是研究油藏宏观

剩余油分布规律的有效手段［5-12］，但当网格尺寸较

大时，模拟结果不能有效描述宏观剩余油分布特

征及形态，难以描述高含水期剩余油局部富集现

象［13-15］。因此，笔者从岩心微观剩余油和油藏宏观

剩余油 2个方面出发，对二者的分布特征及规律进

行了研究，得到了能够有效刻画岩心微观剩余油离

散分布特征及油藏宏观剩余油局部富集特征的描

述尺度范围。

1 岩心微观剩余油临界描述尺度

1.1 岩心三维孔喉模型的建立

利用粒径为 70～80目的人工石英砂制作岩心

模型，模型直径为5 mm，长度为5 cm，岩心渗透率为

8.38 μm2，孔隙度为27.6%。利用美国BIR公司生产

的ACTIS—225FFi CT/DR/RTR工业用微焦点CT系

统，对岩心模型进行CT切片扫描，岩心扫描总长度

为2.5 mm，沿长度方向按等间距共扫描切片100张，

对这些二维切片进行图像预处理、插值、分割

后［16-17］，采用 Lorensen等提出的移动立方体算法［18］

实现CT切片图像的三维重建，得到岩心三维孔喉结

构及油水分布，再利用体积加权平均法，计算得到

孔喉半径为22.05 μm。

以水驱至残余油时刻为例，二维切片模型尺寸

为2.5 mm×2.5 mm，水和油共同占据孔隙空间，由于

岩石表面亲水，剩余油主要分布在孔喉中心（图1a）。

图1 水驱至残余油时刻油水分布状态
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相邻孔隙分别被油、水填充，剩余油间断出现。重

建后岩心三维孔喉模型尺寸为 2.5 mm×2.5 mm×2.5
mm，孔喉中的剩余油是离散分布的（图1b）。

随着描述尺度的增大，描述尺度内包含的孔隙

数目增多，得到的剩余油饱和度分布趋于平均连续

化，这与图 1观测到的剩余油间断分布现象有所不

同。因此，有必要进一步揭示岩心微观剩余油离散

分布的描述尺度范围及微观剩余油由离散分布向

连续分布发生转化的临界描述尺度。

1.2 微观剩余油临界描述尺度

为了得到不同描述尺度下的微观剩余油分布

特征，进而确定其临界描述尺度，将岩心三维孔喉

模型（图 1b）在每个方向上均匀分成 10，11，15，22，
33，55，66和 110份，对应的描述尺度分别为 250，
227，167，114，76，45，38和 23 μm，在每种描述尺度

下可得到一系列空间网格，统计分析每个网格的平

均剩余油饱和度并作出频率分布（图2）。

图2 不同描述尺度下的剩余油饱和度频率分布

当描述尺度为250 μm时，不同剩余油饱和度对

应的频率分布较均匀，体现的是微观剩余油连续分

布特征（图 2）。随着描述尺度降低，剩余油饱和度

频率分布曲线形态发生变化，当描述尺度为 23 μm
时，存在2个异常点，剩余油饱和度为0和1时，频率

值极高，表明网格中要么是油，要么是水，体现的是

微观剩余油离散分布的特征（图2）。
根据图2很难判断在何种尺度下微观剩余油由

离散向连续转换，因此对剩余油饱和度累积频率分

布进行分析（图3）。微观剩余油呈现离散分布特征

时，剩余油饱和度为0和1处对应的频率值较高，累

积频率分布曲线起点值相对较大且后半段会发生

上翘；微观剩余油呈现连续分布特征时，累积频率

分布曲线起点值相对较小且后半段下凹。

根据上述原则对图3中各个描述尺度对应的剩

余油分布特征进行判别并分类，结果表明，岩心孔

喉微观剩余油具有连续、连续—离散、离散等不同

图3 不同描述尺度下的剩余油饱和度累积频率分布

分布特征，由离散特征向连续特征转化的临界描述

尺度下限为 45 μm（约为孔喉半径的 2倍）、临界描

述尺度上限为167 μm（约为孔喉半径的7.6倍）。当

描述尺度低于临界描述尺度下限时，微观剩余油具

有离散分布特征；当描述尺度高于临界描述尺度上

限时，微观剩余油具有连续分布特征。

2 油藏宏观剩余油临界描述尺度

由于油藏宏观剩余油描述尺度不同，因此，得

到的剩余油分布形态及规律往往不一致。数值模

拟过程中，当网格尺寸较大时，难以有效描述剩余

油分布位置及形态，不能刻画出高含水期宏观剩余

油局部富集的现象。笔者基于油藏数值模拟技术，

确定宏观剩余油平面及纵向的临界描述尺度。

2.1 油藏三维数值模型的建立

油藏长度为150 m，宽度为150 m，厚度为15 m，

平均孔隙度为0.3，平均渗透率为1 μm2，渗透率场纵

向均质、平面非均质，纵向渗透率为平面渗透率的

0.1倍，布井方式为一注一采，注采井距为200 m，生

产模式为定液量生产，注采速度为每年 0.1倍孔隙

体积。基础方案共划分 15×15×5个网格，均匀网格

步长为10 m×10 m×3 m，束缚水饱和度、残余油饱和

度分别为0.288 5和0.240 1。
2.2 平面临界描述尺度的确定

模拟计算了含水率为 98%时，不同平面网格尺

寸下的剩余油分布规律，由于剩余油主要分布在油

层顶部，故以第 1层为研究对象。结果（图 4）表明，

随着平面描述尺度的增大，剩余油分布形态发生三

角形—梯形—矩形—消失演变，剩余油面积逐渐递

减。当描述尺度较小时，能够有效刻画非主流线部

位剩余油局部富集现象，描述尺度增大后剩余油饱

和度分布趋于平均，富集现象消失。

由不同平面描述尺度下的剩余油饱和度频率
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分布（图 5）可知，平面描述尺度为 2 m时，剩余油饱

和度为 0.7处分布频率较高，剩余油局部富集现象

明显；平面描述尺度超过 15 m后，剩余油局部富集

现象消失，故选取 15 m作为平面临界描述尺度，平

面描述尺度低于该临界值时，能够有效刻画剩余油

平面局部富集现象。

图5 平面描述尺度对剩余油饱和度频率分布的影响

随注采井距增加，注采井间控制面积增大，平

面临界描述尺度线性递增，表明井距较大时，可选

取较稀的平面网格对剩余油进行有效刻画。平面

临界描述尺度与注采井距的关系式为

Dx = 0.107 2L - 5.867 7 （1）
式中：Dx 为平面临界描述尺度，m；L 为注采井

距，m。

2.3 纵向临界描述尺度

模拟计算了含水率为 98%时，不同纵向网格尺

寸下剩余油分布规律，结果（图6）表明，随着纵向描

述尺度增加，剩余油分布形态发生梯形—矩形—消

失演变，剩余油厚度递减，当纵向网格尺寸大于6 m
后，剩余油局部富集现象消失（图6d），故选取6 m作

为纵向临界描述尺度。当纵向描述尺度低于该临

界值时，能有效刻画剩余油垂向局部富集现象。

图4 平面描述尺度对剩余油饱和度的影响规律

图6 纵向描述尺度对剩余油饱和度的影响规律

随油藏厚度增加，纵向临界描述尺度线性递

增，表明油藏厚度较大时，可选取较稀的垂向网格

对剩余油进行有效刻画。纵向临界描述尺度与油

藏厚度的关系式为
Dz = 0.2H （2）

式中：Dz 为纵向临界描述尺度，m；H 为油藏厚

度，m。

3 结束语

岩心微观剩余油具有连续、连续—离散、离散

等分布特征，由离散特征向连续特征转化的临界描

述尺度下限及上限分别为孔喉半径的2和7.6倍；当

描述尺度不高于临界描述尺度下限时，反映的是岩
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心微观剩余油离散分布特征，当描述尺度高于临界

描述尺度上限时，得到的是岩心微观剩余油连续分

布特征。

运用油藏数值模拟手段，得到了油藏宏观剩余

油合理临界描述尺度，主要包括平面合理临界描述

尺度、纵向合理临界描述尺度2个方面，当同时满足

平面描述尺度不高于平面临界描述尺度、纵向描述

尺度低于纵向临界描述尺度时，能够有效刻画油藏

宏观剩余油局部富集现象；建立了平面临界描述尺

度与注采井距、纵向临界描述尺度与油藏厚度的相

关关系。对实际油藏井位精确部署、剩余油进一步

挖潜具有指导意义。
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