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摘　要: 剩余油研究是油田开发中后期油藏管理的主要任务, 是实现“控水稳油”开发战略的重要手段。

油田进入高含水后期开发后, 随着开采程度加深, 地下油水关系越来越复杂, 非均质更严重, 剩余油分

布越来越复杂, 给油田稳产和调整挖潜带来的难度越来越大。在结合项目研究成果及大量文献检索的基

础上, 阐述了我国剩余油研究的发展现状、主要技术及分布模式, 归纳总结了剩余油的研究进展。
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1　前言

我国东部注水开发的许多主力油田已进入中、

高含水期。一方面新增储量日益困难, 勘探程度高,

新发现油田规模总体呈变小趋势, 而且新增探明储

量中的低渗透与稠油储量所占比例逐年加大, 储量

品质变差, 新增及剩余储量可动用性较差; 另一方

面, 我国注水开发油田“三高二低”的开发矛盾突

出, 即综合含水率高、采出程度高、采油速度高、储

采比低、采收率低, 还有大量石油不能采出。这种

开采程度高采收率低的严峻局面对石油开发领域的

研究提出了更高要求。

我国油田地质情况复杂, 原油性质差异大, 水

驱油过程不均匀, 到了勘探开发的后期, 尤其是在

那些勘探程度较高的老油田, 经过一次、二次采油

后, 仅能采出地下总储量的 30% 左右, 这意味着有

60%～ 70% 的剩余石油仍然残留在地下成为剩余

油, 这些残留在地下的剩余石油储量对于增加可采

储量和提高采收率是一个巨大的潜力。估计, 如果

世界上所有油田的采收率提高 1% , 就相当于增加

全世界 2 至 3 年的石油消费量。因此, 加强剩余油

分布规律研究、提高石油采收率一直是油田开发地

质工作者和油藏工程师研究的主题。我国油田多为

陆相沉积多油层储层, 层间、层内和平面上渗透率

变化大, 而我国近 90% 油田均采用注水开发方式,

由于非均质性严重, 各层吸水量差异大, 注入水往

往沿高渗透带推进, 使纵向上和平面上水推进不均

匀, 造成水驱波及体积小, 注入水过早向油井突进,

油水分布犬牙交错, 剩余油分布既零散又有相对富

集部位[1 ]。因此, 在开发后期我们的主要任务就是要

以剩余油饱和度为主要内容, 进行精细化、定量化、

动态化和预测化的油藏描述。同时, 要把工作重点

逐渐转向井间和整个油藏的剩余油分布研究上。

2　剩余油描述技术的研究现状

剩余油分布规律研究是一项世界性难题, 也是

地质、地球物理和油藏工程等不同领域的前沿性研

究课题。很久以前国内外研究者就已认识到了这一

课题的重要, 曾经开展过岩心水驱油实验、平面乃

至立体物理模型实验、油藏模拟、矿场检查井取心、

分层找水等工作 , 为剩余油分布提供了宝贵的资

　收稿日期: 2004208202

　作者简介: 刘宝　 (19312) , 男, 院士, 1953 年毕业于清华大学地质系, 现在从事地质学和储层沉积学等方面的研究工作。



料[2 ]。注水开发油田的剩余油量是油田开发方案调

整和提高采收率的物质基础, 各个国家都非常重视

剩余油分布的研究。美国于 1975 年成立了剩余油饱

和度委员会, 从宏观上将剩余油饱和度度量分为单

井、井间和物质平衡法 3 种。前苏联在杜玛兹油田

专门打了 24 口评价井来研究油田水淹后期的剩余

油分布的方法。现代地质技术、测井技术和油藏工

程技术, 特别是现代测井测量技术和处理解释技术

的迅猛发展, 为剩余油分布研究提供了更为有利的

条件。国外一些公司如 Sch lum berger、Shell 公司近

年推出了测井数据处理软件、地层评价软件和地层

测试数据处理软件, 为剩余油预测和油气评价提供

了新的思路和技术。国外研究剩余油主要包括岩心

分析、示踪剂测试、数值模拟、测井、试井及电阻

率等多种方法, 近年来提出了“以定时、定位、定

量计算剩余油饱和度为依据, 设计加密井位置”的

新设想。目前, 国际上确定储层中剩余油的分布仍

然是石油工业迄今尚未得到完善解决的重大课题,

描述宏观及微观非均质性储层中驱替后剩余油分布

已成为各种国际会议讨论的主题。20 世纪 90 年代

以来, 主要产油国重视了密闭取心的分析和第一手

资料的收集, 完善了动态监测系统, 加强了油藏经

营管理, 使剩余油饱和度分布的研究精度有较大提

高。在油田开发过程中, 特别当油田进入中后期开

发时, 了解和掌握油藏中剩余油饱和度的宏观和微

观的时空分布, 是油藏开发调整和改善油藏开采现

状的直观再现, 是油藏经营管理决策的重要依据。

我国的剩余油分布研究工作早在“六五”期间

就已开始, 相继开展了油田、油藏、区块、单井以

及岩心等不同地质规模下剩余油的空间位置、形态、

数量以及剩余油随时间变化的研究工作, 主要采用

了油藏数值模拟、井间示踪剂、神经网络、沉积相、

测井、灰色理论及数理统计等技术研究剩余油分布

规律, 为油田方案调整提供了依据。我国石油科技

工作者经过 20 多年的摸索探讨, 形成了一套陆相地

层的剩余油研究方法。剩余油地质研究已由单学科

分析向多学科综合研究方向发展, 除常规的沉积相

细分等地质研究外, 还加强了油层物理学、油气渗

流力学和油藏工程学等有关原理的应用。现在主要

采用小层沉积相分析法、动态分析法、油藏数值模

拟法、油藏工程法、CöO 比测井法和钻井取心等方

法研究剩余油分布。目前, 我国研究剩余油分布的

技术和手段基本具备, 同国外主要产油国的技术水

平接近, 但在油藏管理方面和动态监测系统的重视

程度方面存在一定差距。

3　剩余油主要研究技术

311　油藏精细描述技术

油藏描述就是对油藏进行综合研究和评价。它

是以沉积学、构造地质学、储层地质学和石油地质

学的理论为指导, 综合运用地质、地震、测井和试

油试采等信息, 最大限度地应用计算机手段, 对油

藏进行定性、定量描述和评价的一项综合研究方法

和技术。其任务在于阐明油藏的构造面貌、沉积相

和微相的类型和展布, 储集体的几何形态和大小、储

层参数分布和非均质性及其微观待征、油藏流体性

质和分布, 乃至建立油藏地质模型、计算石油储量

和进行油藏综合评价。

油藏描述技术的综合性、定量化和广泛使用计

算机手段是该项技术最突出的特色, 它涉及多种学

科的专业知识[3 ]。从科研和生产实践来看, 油藏描述

是以多学科的理论为指导, 综合应用多种信息, 最

大限度地应用计算机手段, 对油气藏进行综合研究

和描述。它是综合应用地质、地震、测井和油藏工

程等资料, 研究全油田的构造面貌、储集层的几何

形态和岩性岩相、储层微观特征、流体性质和分布

规律, 定量描述储层参数的空间分布规律、储层非

均质性, 计算油气地质储量, 建立油藏地质模型, 进

行油藏评价, 研究油田开发过程中油藏基本参数的

变化, 从而实现对全油田油气藏进行静态和动态的

详细描述。

从长期的科研实践来看, 特别是对那些复杂的

油气藏, 要正确揭示地下油藏的规律, 必须利用多

种手段和多种信息, 以多学科的理论为指导, 才能

做好油藏的综合研究和描述, 达到预期的目的。故

油藏描述的方法和技术涉及的内容很广, 概括起来

说, 可分为油藏描述的地质技术、油藏描述的地震

技术、油藏描述的测井技术和油藏描述的计算机技

术等 4 个方面。上述 4 个方面的技术目的是相同的,

即对油藏进行整体或局部、宏观或微观、静态或动

态的研究, 去揭示复杂油藏的地质问题。由于各个

技术属于不同的学科, 所应用的原理、方法、手段

和信息各不相同, 所以, 它们揭示油藏问题的侧面
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也是不同的。

油藏描述技术发展至今已日趋完善, 实现了从

宏观到微观、从定性到定量、从二维到三维、从静

态到动态的油藏描述, 标志着油藏研究进入了一个

新阶段——精细油藏描述。精细油藏描述技术现已

得到我国东西部油田的广泛应用。其中, 储层描述

技术、储层岩石物理相技术、河流相砂岩储层建模

及测井约束反演储层预测技术、微构造研究技术、沉

积微相定量描述技术、水淹层测井精细解释技术、剩

余油描述及潜力评价技术等已迅速得到发展, 并在

高含水、特高含水期整装、断块和低渗透等油藏进

行调整挖潜中发挥越来越重要的作用。

312　油藏精细数值模拟技术

油藏数值模拟技术从 20 世纪 50 年代开始研究

至今, 已发展成为一项较为成熟的技术。在油田开

发方案的编制和确定、油田开采中生产措施的调整

和优化以及提高油藏采收率方面, 已逐渐成为一种

不可欠缺的主要研究手段。油藏数值模拟技术经过

几十年的研究, 有了很大的改进, 越来越接近油田

开发和生产的实际情况, 油藏数值模拟技术随着在

油田开发和生产中的不断应用, 并根据油藏工程研

究和油藏工程师的需求, 不断向高层次和多学科结

合发展。

近年来, 油藏数值模拟技术在各个方面得到了

不断完善, 数值模型的自动化建模技术、精细建模

与模拟计算中时间步精确控制技术、模拟参数场的

交互更新技术以及工艺措施拟合的数字化技术也逐

渐应用于油藏数值模拟研究[3 ]。

313　动、静态描述相结合技术

国内过去开展的油藏描述侧重于静态描述。它

主要利用原状地层参数, 建立概念模型和静态模型。

而开发后期的剩余油分布研究则必须开展动、静态

相结合的精细油藏描述, 在研究工作中充分利用动、

静态资料, 考虑储层及流体参数在注水开发过程中

的动态变化。动、静态相结合的油藏描述要求地质

模型和数值模拟进行一体化研究, 在油层描述和油

井动态分析基础上, 研究宏观剩余油分布。

314　多学科结合技术

特高含水期油藏油水关系十分复杂, 剩余油分

布研究难度很大, 仅凭单一学科预测剩余油分布存

在很大局限性, 只有应用多学科理论、方法和技术

才有可能准确地预测剩余油分布。多学科综合研究

要求最大限度地采用综合信息, 地质、地球物理和

油藏工程等不同专业的专家共享一个数据库, 以统

一的地质模型为媒介, 以预测剩余油分布为目的, 紧

密配合, 协同攻关。要求每一学科从其他学科不可

替代的侧面为预测剩余油分布提供依据, 而且允许

各学科从自身角度出发来评价本学科和其他学科对

剩余油分布进行预测的结果是否一致。

315　系统分析技术

在油田生产开发中, 可以将油田看作一个大系

统, 在此系统中, 油水井生产动态是系统内各种因

素作用的宏观表现; 构造因素、沉积相、储层物性、

流体性质及开采中的水驱状况则是控制系统变化规

律的微观因素。微观因素发生变化, 必然会在井的

宏观动态上反映出来, 反之井的生产动态发生变化

时, 则反映系统内的微观因素发生了变化。要解决

非均质砂岩油藏进入高含水阶段的油田改造难题,

必须按照“系统工程”的原则, 从油藏描述和沉积

要素与剩余油分布关系着手, 建立包括油藏地质分

析—油藏工程研究—油藏数值模拟—水驱历史拟合

—油藏精细综合描述—剩余油的四维分布 (时空分

布关系) —适宜的调整措施—3 次采油等在内的配

套技术, 才能正确认识油藏的生产潜力, 提高油藏

采收率。

4　我国大油田剩余油分布模式

我国各类碎屑岩储集层的开发状况和可动剩余

油分布概率的研究表明, 我国各类碎屑岩储集层中

可动剩余油分布差别很大。如果考虑储集层原始总

储量, 则剩余油分布概率由大到小排列为: 河流相

(4816% )、三角洲相 (2716% )、湖底扇 (浊积) 相

(916% )、冲积扇 (冲积2河流) 相 (619% )、扇三角

洲相 (515% ) 和滩坝相 (118% )。河流相和三角洲

相储集层是我国石油资源的主要载体, 而河流相油

层储量大、非均质性严重、采收率低, 是陆相地层

中剩余油潜力最大的领域[4 ]。

411　大庆油田的划分模式

大庆油田特高含水期综合运用各种动静态资料

深入开展了剩余油研究, 划分出 10 种类型的富集

区[3 ]:

(1) 井网控制不住型: 主要是在原井网虽然钻

遇, 但未射孔, 或是原井网未钻遇而新加密井钻遇
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的油层中的剩余油。

(2) 成片分布差油层型: 油层薄、物性差, 虽

然分布面积较大, 但动用差或不动用而形成成片分

布的剩余油。

(3) 注采不完善型: 原井网虽然有井点钻遇, 但

由于隔层、固井质量等方面的原因不能射孔, 造成

有注无采、有采无注或无注无采而形成的剩余油。

(4) 二级受效型: 新加密井钻在原采油井的二

级位置, 因原采油井截流而形成的剩余油。

(5) 单向受效型: 只有一个注水受效方向而另

一个方向油层尖灭或油层变差, 或者是钻遇油层但

未射孔, 形成剩余油。

(6) 滞留区型: 主要分布在相邻两三口油井或

注水井之间, 在厚层和薄层中都占有一定的比例, 但

分布面积相对较小。

(7) 层间干扰型: 存在于纵向上物性相对较差

的油层中, 在原井网条件下虽然已经射孔, 注采关

系也相对比较完善, 但由于这类油层的物性比同时

射孔其他油层的物性差得多, 因而不吸水、不出油,

造成油层不动用, 形成剩余油。

(8) 层内未水淹型: 存在于厚油层中, 由于地

层内的非均质性, 一般底部水淹严重。如果层内有

稳定的物性夹层, 其顶部未水驱部分存在剩余油。

(9) 隔层损失型: 原井网射孔时, 考虑当时的

工艺水平, 为防止窜槽, 作为隔层使用而未射孔的

层内分布的剩余油。

(10) 断层遮挡处的剩余油。

412　胜利油田的划分模式

胜利油田根据河流相剩余油的分布特点, 将河

流相油藏中的剩余油分布模式总结为下列 6 种主要

类型[3 ]:

(1) 水洗区剩余油, 分散相剩余油即油层水洗

后残存于注水波及区油层孔隙中的剩余油, 多呈膜

状、滴状散布于油层中, 约占总剩余油储量的 15%

～ 45% , 是当今调整挖潜 3 次采油的主要对象。根

据“半连通体”模式, 河流相油层主体——点坝砂

体内部通常分布有丰富的侧积或溢岸成因的泥片、

泥楔或泥层, 呈斜切、横切、复切、直切等方式分

布于点坝砂体内, 造成众多屏蔽滞留区即剩余油区。

(2) 弱水洗区剩余油层, 弱水洗区剩余油层主

要是指正韵律河流相油层上部低渗段油层。由于该

段油层渗透率较下部段低, 通常注水波及程度低, 油

层呈弱水洗甚至未水洗状态, 形成剩余油层。

(3) 未动用的薄油层, 受河流相沉积条件及压

实作用规律控制, 许多河道砂体的边缘具有上倾尖

灭特征, 它们不仅原始含油, 而且是注水开发后期

油藏内分散剩余油在油藏内重新聚集的重要场所,

因而通常含有丰富的剩余油资源。

(4) 开发工程原因造成的剩余油层, 钻井、作

业中, 通常会因钻井、作业等施工中入井液选择不

当而使油层污染堵塞形成剩余油层, 是最重要的剩

余油挖潜对象之一。河流相油层层间矛盾突出, 合

采时层间干扰极大, 致使高孔隙度、高渗透段出油,

低孔隙度、低渗段很少出油或不出油形成剩余油层。

注水开发阶段, 严重的层间矛盾同样使低孔、低渗

段形成剩余油层。

(5) 微型圈闭内的剩余油, 在河流相地层, 尤

其是网状河或辫状河地层复杂断块区, 直径几百米、

起伏 20 m 的微型构造十分普遍, 包括微穹窿、微反

向屋脊断块等, 它们含油气丰富, 但地震资料难以

分辩, 因而常被遗漏, 微型正构造是油田开发后期

剩余油富集的有利区。

(6) 已开发断块外延断棱型剩余油, 对多数已

开发的复杂断块区油藏, 受过去地震构造分辨精度

限制, 断棱位置通常难于把握, 致使在目前断块高

点井以外的区域, 通常有外延的断棱体油气富集区

残存形成剩余油。

413　其他的划分模式

韩大匡[5 ] (1995) 在总结全国各油田特高含水期

剩余油分布特点的基础上, 根据剩余油富集区的形

成条件将其划分为以下 8 种类型:

(1) 不规则大型砂体的边角地区, 或砂体被各

种泥质遮挡物分割所形成的滞留区。

(2) 岩性变化剧烈, 主砂体已大面积水淹, 其

周围呈镶边或搭桥形态存在的差储层或表外层。

(3) 现井网控制不住的砂体。

(4) 断层附近井网难以控制的部位。

(5) 断块的高部位, 微构造起伏的高部位。

(6) 井间的分流线部位。

(7) 正韵律厚油层的上部。

(8) 注采系统本身不完善, 如有注无采、有采

无注或单向受效等而遗留的剩余油。

俞启泰[6 ] (2000) 也提出了一个分类, 认为特高

含水期未波及的剩余油主要存在于以下地区:
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(1) 注水高粘原油正韵律油层顶部未波及剩余

油。

(2) 边角影响未波及剩余油。

(3) 层系内由于各小层物性差异而开采不均衡

形成的未波及剩余油。

总之, 国内外专家从地质和井网动态等方面对

剩余油分布状态的认识是比较全面的, 但不同地质

模型、不同研究目的和方法对剩余油的控制规律仅

停留在表面观察上, 还未形成完整的研究体系。

5　剩余油分布研究进展

511　剩余油分布的动态预测

由于储层非均质性影响和油田开采的不均衡

性, 油田剩余油分布规律的研究不能仅局限于某个

开发阶段, 而应该贯穿于整个开发期 (包括天然能

量开采阶段、水驱开采阶段、三次采油阶段的各类

调整)。在油田开采的各个阶段, 随着各类测试资料

的丰富和生产动态数据的积累, 剩余油分布的研究

逐渐向定量化、精细化的动态预测方向发展。

512　剩余油研究的精度

确定剩余油饱和度的核心是精度, 所使用的预

测方法、工程项目及费用均与精度直接相关。特别

是对一些即将开展三次采油剩余油研究的高含水油

田, 通常高于 5 个饱和度单位的误差对于三次采油

在经济上都可能不被接受。因此, 在保证所获取的

各项参数准确、可靠的基础上, 应尽可能选用各类

预测精度较高的技术。

513　三次采油后的剩余油研究

我国东部大多数油田经过多年的注水开发, 现

已表现出后备储量严重不足、已开发油田稳产基础

日益变差、油田综合含水上升速度进一步加快、综

合治理难度越来越大、实施效果逐步变差的不利现

象。油田的开发形势迫切要求发展适应油田自身特

点的三次采油技术。

聚合物驱是推广程度最高的三次采油方法, 在

驱替水驱油之后的剩余油提高采收率方面取得了较

好成果。随着大量油田聚合物驱开采技术的推广应

用, 地下原油采出程度更高, 剩余油分布更加不均

匀, 同时有大量的聚合物溶液滞留地下。解决聚合

物驱后油田的开采方法, 即聚合物驱后怎么办? 是

否还有可能采取措施进一步继续提高采收率? 前景

如何? 是目前众多油田共同关注的热点, 也是四次

采油研究的范畴。如何精细定量描述三次采油后剩

余油的分布规律 (由于大量注入水和大量聚合物的

影响, 地层情况变得异常复杂, 尤其是剩余油以什

么状态、什么方式、具体分布在什么地方, 剩余油

饱和度高的地区在哪里等问题) ?如何定量描述三次

采油后滞留在储层中的化学驱替剂的分布状况, 并

进一步充分有效利用这些化学剂? 是三次采油后急

待解决的一项技术难题, 也是研究四次采油开采技

术的基础。

514　剩余油挖潜的采油工艺技术

在认识剩余油的分布规律后, 如何高效合理开

采剩余油仍是当前面临的难题, 我国石油科技工作

者根据各种油田类型的地质特点研究出了多种有效

的改善油藏开采技术, 例如辽河兴隆台油田的改变

液流方向技术和捞油技术、吉林扶余油田的周期注

水技术、胜利胜坨油田的封堵大孔道技术、大庆喇

嘛甸油田的综合调整技术、江汉王场油田的单井吞

吐技术、华北莫州油田的降压开采技术和潜山油藏

下尾管技术等均取得了良好的社会经济效益。在今

后的开发过程中, 还需要根据油田剩余油的分布特

点研究出更多、更实用的开采技术。

6　总结

　　从油田开发的角度看, 随着油田开发进入高成

熟期, 地下油水分布发生了巨大的变化, 开采挖潜

的主要对象转向高度分散而又局部相对富集的、不

再大片连续的剩余油, 甚至转向提高微观的驱油效

率来。油藏精细描述旨在更精细、准确、定量的划

分和预测出各级分隔体、隔夹层和岩石物性非均质

性的三维空间分布规律, 刻画出微小断层、微构造

的分布面貌, 建立精细的三维预测模型, 进而揭示

剩余油的空间分布规律。
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Presen t situation and advance of rema in ing o il
research technology in Ch ina
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Abstract: T he study of rem ain ing o il is a m ain task of reservo ir m anagem en t du ring the m id2la te period of

o il f ield developm en t, is an impo rtan t m ean s of con tro lling w ater cu t and stab ilizing o il p roduct ion as w ell1
W hen o il f ield en ters the developm en ta l phase of h igh w ater cu t, the rela t ion of w ater and o il w ill be mo re

comp lex, the reservo ir heterogeneity w ill be mo re severity, the dist ribu t ion of rem ain ing o il w ill be mo re

disperse, the diff icu lty of stab ilizing o il p roduct ion and adju st ing m easu re w ill be b igger1 T he paper, based

on the au tho rs’ ach ievem en ts in p ro jects research and genera l review of a quan t ity of litera tu res, expat ia ted

p resen t situa t ion, p rim ary techno logy and the dist ribu t ing modes of rem ain ing o il, and summ arized the

recen t advance of rem ain ing o il1
Key words: h igh w ater cu t reservo ir; rem ain ing o il; p resen t situa t ion, reservo ir descrip t ion

北山内蒙段新发现钨矿化带

　　西安地质矿产研究所承担的“北山成矿带找矿重大疑难问题研究”工作项目, 通过对北山地区地、物、化、遥等信息和

勘查工作程度综合研究, 提出本区近期找矿突破方向为难识别矿和半隐伏矿; 首选主攻矿种为钨, 首选主攻矿床类型为与酸

性侵入岩有关的热液成因石英脉型2云英岩型2矽卡岩型钨矿床。

根据“前寒武纪古老陆块2S 型花岗岩2钨异常2蚀变异常”综合信息找矿的思路, 在筛选的成矿远景区内, 经过对钨地球

化学异常和遥感蚀变异常进行野外踏勘检查, 在北山内蒙段发现并命名“国庆”钨矿化带。初步控制矿化带长 7 km、宽 50

～ 200 m。矿化发育于花岗岩体内接触带, 矿化类型有云英岩型、石英脉型和变砂岩型 3 种。沿矿化带断续采 73 个拣块样分

析, 含WO 3 达 2. 23%～ 0. 064% 的 4 个 (钨矿边界品位为WO 30. 064% ) , 含WO 3 达 0. 063%～ 0. 02% 的 42 个, 说明

钨矿化非常普遍。

由于该钨矿化带伴生大量电气石造成干扰, 肉眼较难识别钨矿化, 今后需要对该矿化带部署系统的基岩原生晕地球化学

测量, 进一步查明富集部位后再布置轻型山地工程。

(西安地矿所资源室　杨合群　杨建国　李文明　李英　杨林海)
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