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摘要 水驱是我国常规砂岩油藏最主要的开发方式，研究微观剩余油流动动态对于指导处于高含水阶段的水驱

油藏开发具有重要意义。本文在微观玻璃模型驱替实验的基础上，建立了微观剩余油特征参数定量表征方法，

以“微观剩余油占据的孔喉数”、“形状因子”、“油—岩石接触比”和“欧拉数”为特征参数，对微观剩余油进

行了分类识别和定量统计，进而研究了水驱过程中微观剩余油的赋存状态和动态演化特征。在此基础上，进一

步地以不同类型微观剩余油所占据孔隙的“平均孔隙半径”、“平均孔喉比”和“平均配位数”为特征参数，研

究了微观剩余油的流动路径特征。研究结果表明：孔隙半径是决定簇状剩余油赋存的主控因素，孔喉比是形成

多孔状剩余油的主控因素，而滴状微观剩余油分布的孔隙半径、孔喉比和配位数都更加宽泛，柱状和膜状剩余

油分布的孔喉比和配位数也均较为宽泛；在非均质模型中，非均质性对簇状和多孔状微观剩余油流动动态起着

主导作用，微观剩余油主要存在于孔喉半径较小的低渗区域，孔喉比和配位数的影响不大，而其他三类非连续

相剩余油均在水驱过程中尤其是高含水阶段形成，并且多存在与水驱已波及区域，非均质性对其微观剩余油的

流动动态影响较小。
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Abstract  Water flooding is the most important development mode of conventional sandstone reservoirs in China. Studying the 
flow dynamics of the microscopic residual oil is of great significance to guide the development of water flooding reservoirs in the 
high water cut stage. In this paper, on the basis of flooding experiments conducted on microscopic glass models, a method that 
uses the parameters including the number of pores occupied by the microscopic residual oil, the Euler number, the contact ratio 
of oil and rock and shape factor was established to quantify the microscopic remaining oil. The remaining oil was classified into 
5 five kinds based on its occupancy characteristics: cluster, multi-porous, columnar, droplet and membranous. Then the identifi-
cation and quantitative statistics of the microscopic residual oil were carried out, and the occupancy characteristics and dynamic 
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variation characteristics of micro residual oil in the process of water flooding were studied. Moreover, the average pore radius, 
the average pore-throat ratio and the average coordination number of the pores occupied by the residual oil was used to analyze 
the flow dynamics of the residual oil. The results show that the pore radius is the main controlling factor of the occurrence of 
the clustered residual oil, and the pore-throat ratio is the main controlling factor for forming porous residual oil, while the pore 
radius, the pore-throat ratio and the coordination number of the droplet residual oil distribution are widely distributed, and the 
pore-throat ratio and the coordination number of the columnar and membranous residual oil distribution are also widespread. 
In the heterogeneous model, inhomogeneity plays a leading role in the flow of the cluster and the multi-porous micro-residual 
oil, and the micro-residual oil mainly exists in low-permeability areas with small pore throat radius, and the effect of pore-throat 
ratio and coordination number is not large, while the remaining three types of non-continuous-phase residual oil are formed in 
the water-drive process, especially the high-water-cut stage, and they are mostly in the area where water flooding has spread, and 
heterogeneity has little effect on the flow dynamics of this microscopic residual oil. The methods proposed by this paper may also 
be useful for other researchers in the EOR area.

Keywords  microfluidic model; micro remaining oil; occurrence state; oil field development; characteristics of flow path variation
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0 引言

水驱是我国油田开发的主要手段。经过多年的水

驱开发，我国大多数油田都已经进入特高含水期。提

高高含水期的开发效果对水驱油藏进一步提高产油量

有着重要意义 [1-2]。为了最大限度的挖潜剩余油，目

前已从现场实践与理论研究两方面，对此类油藏开发

调整策略进行了研究。现场实践方面，以精细油藏描

述、地震参数反演、测井曲线二次解释、水淹层解释

等开发地质理论为指导，进行了井网加密、井网完善、

调补层、调剖堵水、提液限注等一系列开发调整措

施 [3-6]；理论研究方面，尤其是在微观剩余油分布研究

方面，通过室内物理实验、渗流理论分析等手段，针

对中高、特高含水期的静态剩余油类型及其演化规律

进行了研究，明确了剩余油在不同开发阶段的特征及

其影响因素 [7-8]。

微观可视化模型是研究微观剩余油的主要手段。

国内外许多学者借助微观可视化模型实现了对微观

剩余油形态、分布情况的观测，进而研究了剩余油

的微观动态变化 [9-11]。Chatize等 [12]将研究了颗粒尺

寸、颗粒分布情况、宏观及微观非均质性以及孔喉尺

寸对微观剩余油的影响，并认为剩余油的数量、形态

及分布情况与孔喉结构有关而与孔喉尺寸无关，在此

基础上将水驱后的剩余油分为单液滴、双液滴及枝状

液滴等三种类型分别讨论了它们所对应的形成机制。

Lenormand[13-14]利用二维模型研究了孔隙尺度下的油

水两相渗流规律，认为驱替前缘的油水分布情况与黏

滞力与毛管力的相互作用有关，在此基础上讨论了利

用相图和统计模型对水驱前缘的不同流动模式进行了

划分。Wegner[15]等根据孔隙尺寸将二维模型上的剩余

油分为两类，受尺寸限制被困住的原油以及驱替不动

的原油。国内李俊键 [16-19]等许多学者也针对微观剩余

油的赋存状态进行了大量研究，根据微观剩余油拓扑

结构等特征将其划分为簇状、多孔状、柱状、滴状和

膜状等五类，并研究了其动态演化规律。

虽然针对水驱油藏剩余油赋存状态的研究目前已

经有了很大进展，但目前针对微观剩余油分布的研究

大部分还处于静态的范畴 [20]，针对剩余油在动态条件

下的流动规律缺乏深入研究。基于此，本文以微观剩

余油分类前期研究成果为基础，以室内物理实验与统

计数学为主要研究手段，针对特高含水期油水的流动

规律进行研究，并对其流动路径进行分析，进一步完

善和发展了现有微观剩余油研究理论。

1 实验与图像分析方法

1.1 实验材料与实验步骤

实验用水为去离子水，实验用油黏度为 4 mPa·s
的 5 号白油。油水界面张力为 63.77 mN/m。微观模型

为玻璃材质，包括一块均质模型和两块非均质模型，

总的流动区域为 2 cm×1.5 cm，如图 1。其中弱非均

质模型高渗区域与低渗区域孔喉半径比为 3:1，强非均

质模型高渗区域与低渗区域孔喉半径比为 8:1。
实验系统包括恒流注射泵，配有徕卡DF450C相

机的徕卡M165FC体视显微镜。在实验开始前，分别

用丙醇和去离子水进行反复冲洗，之后按照如下步骤

进行驱替实验：

(1)用注射装置向模型中缓慢注入模拟地层水，使

模型孔隙中充分饱和模拟水；
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(2)用注射装置向饱和完水的模型中缓慢注入一定

黏度的模拟油，使模拟油将模型孔隙中的可流动水驱

出，直到出口不再有水流出时停止注入，此时模型处

于饱和油和束缚水状态；

(3)打开实时的视频采集软件，分别以 1 μL/min的

驱替速度，使用微观驱替装置对模型进行水驱；

(4)观察玻璃刻蚀模型中的油水分布，孔隙中的剩

余油不再变化时停止水驱。

1.2 图像分析方法

微观剩余油特征参数提取与分类是微观剩余油流

动路径研究的基础。本文利用数字图像处理方法建立

了微观剩余油特征参数提取与分类方法，如图 2。首

先，依据玻璃模型、油、水之间的灰度差异对饱和油

图像进行骨架与油水分离。再借助得到的骨架图片作

为背景，提取驱替过程中的图片的油水部分，接下来

图 2 微观剩余油分析技术路线图

Fig. 2 Technical roadmap of micro residual oil analysis

图 1 模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the model
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对所提取的油水部分进行第二次二值化处理，实现岩

石、油、水的精确分离提取。

在油、水、岩石分离的基础上，以微观剩余油分

布区域所对应的孔喉特征参数 (孔隙半径、配位数、

孔喉比 )来表示微观剩余油的流动特征参数，研究了

微观剩余油赋存位置，进而分析了微观剩余油的流动

特征。首先，采用“边界收缩法”和“最大球法”实

现了中轴线的精确提取，用“最大类间距法”和“射

线法”实现了孔隙—吼道结构分割，具体处理细节参

考文献 [24]。在进行孔喉分离之后，我们可以确定微观

模型中每个孔喉的位置及其所对应的孔喉特征参数，

通过油水分类又可以确定每块剩余油的分布区域，将

每一类剩余油所在位置与孔喉所在位置进行对比，可

以将这一类剩余油所占的孔隙和喉道进行分离，进而

确定特定含水饱和度下不同类型剩余油所对应的孔喉

特征参数。

通过对剩余油分布的图像进行分析和处理，可以

根据微观剩余油流动形态、赋存位置以及油水接触关

系。进而依据前期研究 [21-23]所建立的不同类型微观剩

余油分类标准 (如表 1)，可将微观剩余油分为五类：

图 3 典型微观剩余油图像

Fig. 3 Typical microscopic image of residual oil

表 1 不同微观剩余油分类标准 [21-23]

Table 1 Different microscopic residual oil classification standards[21-23]

镜下图像 剩余油类型 所占孔喉数或厚度 形状因子 接触比 欧拉数

膜状流 厚度<孔喉直径的 1/3 G<0.048 C<0.5 EN>0

滴状流 孔隙、喉道数≤1 G<0.048 C=0 EN>0

柱状流 孔隙、喉道数≤1 G<0.048 C≥0.5 EN>0

多孔流 1<相连孔隙数≤5 G<0.048 C≥0.5 EN>0

簇状流 相连孔隙数>5 G<0.048 C≥0.5 EN≤0
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簇状、多孔状、柱状、膜状和滴状。其中，几种不同

类型剩余油所对应的物理意义分别为：1)簇状流，即

分布于多个孔喉的连续相；2)多孔流，分布于 1~5 个

孔喉的非连续相剩余油，存在多个油水界面；3)柱状

流，分布于单个通道中的非连续相，存在 2 个油水界

面；4)滴状流，分布于单个孔或喉中，且不与骨架接

触只存在一个油水界面的非连续相；5)膜状流，油相

附着孔喉壁面，最大厚度小于所在孔喉半径的非连续

相。通过对剩余油的分类识别与定量统计，可以明确

驱替过程中，不同类型剩余油的含量及其分布情况，

为研究水驱后剩余油的提采提供基础。

2 实验结果与讨论

2.1 微观剩余油流动特征表征方法

剩余油流动状态路径特征的研究，特别是特高含

水后期非连续相剩余油比例增大的情况下，明确不同

流动形态剩余油流动路径以及路径变化对于剩余油的

挖潜具有重要意义。本文旨在以微观剩余油所在孔隙

的孔喉半径、孔喉比和配位数的动态变化来表征不同

类型微观剩余油的流动路径。要实现这一目的，首先

需要计算微观模型中所有孔隙的孔喉特征参数。本文

通过孔喉中轴线提取和最大球法对微观模型进行了孔

喉分割，如图 4。在经过孔喉分割后，利用matlab图

像分析模块可以直接计算微观模型孔喉半径及孔喉接

触关系 (配位数、孔喉比 )。本文所用三块微观模型特

征参数计算结果如图 5 所示。从图中可以看出，均质

模型孔喉半径分布、孔喉比分布和配位数分布均呈单

峰分布，孔隙大小较为均匀，而弱非均质模型和强非

均质模型的孔喉半径分布、孔喉比分布和配位数分布

均呈多峰分布形态，具有不同程度的非均质性。根据

计算的孔隙半径分布结果可以发现，弱非均模型高渗

区与低渗区孔隙半径比约为 3:1，而强非均质模型高渗

区域低渗区孔隙半径比约为 5:1。
在对微观模型孔喉特征参数分析的基础上，利用

1.2 中介绍的微观剩余油分类方法可对三组驱替实验的

微观剩余油结果进行分类。为了分别研究膜状流、滴

状流、柱状流、多孔流以及簇状流流动路径变化特征，

将图 6 所示的不同类型微观剩余油进行了分别提取，

结果如图所示。

在对不同类型微观剩余油进行分别提取后，结合

最初提取的微观模型孔喉分割图像将每一类所有剩余

油所在的位置和孔 (或喉 )所在的位置进行对比，可以

确定不同类型微观剩余油在某一时刻所流经的孔隙与

喉道，如图 8 所示。根据图中结果，可以统计特定时

刻下特定类型微观剩余油所占据孔隙对应的孔喉特征

参数，如图 9 所示。

2.2 微观剩余油赋存状态

依据 2.1 中建立的微观剩余油赋存状态定量表征

方法，可以对不同驱替阶段微观剩余油的赋存状态进

行分析，结果如图 10~12 所示。从图中可以看出，在

水驱早期 (含水饱和度小于 30%)，簇状流和多孔流等

连续态微观剩余油是主要的流态，其他非连续相微观

剩余油含量极少甚至没有出现。而随着水驱的不断进

行，连续相剩余油逐渐向非连续相剩余油转变，柱状

流、膜状流和多孔流的比例不断升高，非连续相剩余

油逐渐成为高含水期提高采收率的重要研究对象。

在均质模型和两个非均质模型中，簇状剩余油的

赋存位置变化规律与所有微观剩余油的整体变化规律

高度一致，这也意味着簇状流始终是水驱过程中最重

要的剩余油，也是后续提高采收率最重要的研究对象。

从水驱结束微观剩余油的赋存状态来看，在均质模型

中，簇状剩余油主要分布在孔隙半径为 30~130 μm、

孔喉比 5~9、配位数 2~6 的孔隙中；在弱非均质模型

图 4 孔喉分离过程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of pore throat separation process
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图 5 不同模型孔喉特征参数统计

Fig. 5 Characteristic parameter statistics of pore throat of different models
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图 6 不同模型驱替结束微观剩余油分布图像及其分类结果

Fig. 6 Microscopic residual oil distribution images and classification results at the end of displacement with different models

图 7 不同类型微观剩余油所在孔隙的分离 (以弱非均质模型为例 )
Fig. 7 Pore separation of different types of microscopic residual oil (weak heterogeneous model as an example)

中，簇状剩余油主要分布在孔喉半径为 60 μm、孔喉

比 3~5、配位数 2~5 的孔隙中；在强非均质模型中，

簇状剩余油主要分布在孔隙半径约为 90 μm、孔喉比

约为 3~4、配位数约为 2~3 的孔隙中。从上述结果可

以看出，簇状剩余油赋存孔隙的特征为：孔隙半径分

布相对集中，均为模型中的小孔隙；孔喉比与配位数
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分布相对宽泛。对比均质模型与非均质模型的簇状剩

余油赋存状态也可以看出，随着非均质程度的提升，

簇状剩余油更加集中地分布在低渗区域，它所对应的

孔喉分布特征也更加集中。而对于均质模型，簇状剩

余油是由其局部微观非均质性造成的，其孔喉分布特

征更为宽泛。整体来说，孔隙半径是决定簇状剩余油

赋存的主控因素，在均质与非均质模型中，簇状剩余

油分布的孔隙半径均较为集中。在均质模型中，对于

多孔状剩余油而言，其孔喉比、配位数和孔隙半径分

布特征与簇状剩余油的分布特征相近。而在非均质模

型中，由其是强非均质模型中，多孔状剩余油分布的

孔隙半径和配位数都变得更加宽泛，但孔喉比的变化

规律较为统一，普遍集中于孔喉比较大的孔隙中。这

与Zhao等的研究结论是一致的，即孔喉比是形成多孔

状剩余油的主控因素。

对于其他三种非连续相微观剩余油而言，其分布

的孔隙半径、孔喉比和配位数特征与簇状剩余油和多

孔状剩余油有着显著差异，这也意味着非连续相微观

剩余油的后续动用有着与前两者不同的后续挖潜措施。

在这三种微观剩余油中，滴状微观剩余油有着与其他

图 8 不同类型微观剩余油所在孔隙的提取：(a)滴状；(b)柱
状；(c)膜状；(d)多孔状；(e)簇状

Fig. 8 Pore extraction of different types of microscopic 
residual oil :(a) droplet; (b) columnar; (c) membranous; (d) 
multi-porous; (e) clusters

μ

图 9 微观剩余油所在孔隙的特征参数统计

Fig. 9 Characteristic parameter statistics of pores where 
microscopic residual oil is located
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图 10 微观剩余油分布孔隙的孔隙半径统计规律 (图中图例表示含油饱和度 )
Fig. 10 Statistical law of pore radius of microscopic residual oil distribution pores(The legend indicates the oil saturation)
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图 11 微观剩余油分布孔隙的孔喉比统计规律 (图中图例表示含油饱和度 )
Fig. 11 Statistical law of pore throat ratio of microscopic residual oil distribution pores(The legend indicates the oil saturation)

两者显著不同的赋存特征，即，无论是均质模型还是

非均质模型，滴状微观剩余油分布的孔隙半径、孔喉

比和配位数都更加宽泛，在不同特征的孔隙中都有分

布，且相对含量也较为均匀。这与滴状剩余油的形成

和流动特征有关，即滴状剩余油尺寸小于孔隙尺寸，

且与孔隙壁面没有接触，它主要存在于水动力学滞留
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区域，孔喉特征对其影响较小。对于柱状和膜状剩余

油而言，在均质模型和非均质模型中，两者分布的孔

喉比和配位数均较为宽泛。这与其同样占据不足 1 个

孔隙有关，孔喉比和配位数对其形成影响较小。但膜

状剩余油和柱状剩余油分布的孔隙半径较簇状和多孔

状剩余油而言，普遍较大。由其在非均质模型中，大

图 12 微观剩余油分布孔隙的配位数统计规律 (图中图例表示含油饱和度 )
Fig. 12 Statistical law of coordination number of pores in microscopic residual oil distribution(The legend indicates the oil 
saturation)
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孔隙中的柱状和膜状剩余油更多，这样意味着，膜状

和柱状剩余油多为水驱残余油，滞留在已波及区域。

2.3 微观剩余油流动路径变化特征

依据 2.1 中建立的微观剩余油流动路径定量表征

方法可以对均质模型中微观剩余油的流动动态进行

分析，结果如图 13 到 17 所示。之前的研究结果表

明 [13]，簇状流是整个渗流过程中，特别是特高含水后

期分布最多的一种流动形态，同时也是引起相渗曲线

非线性，出现拐点的主要原因，研究簇状流流动路径

特征具有重要意义。图 13(a)为均质模型中簇状流的流

动路径变化特征，可以看出，随着含水饱和度的增加，

1)簇状流分布孔径特征表现为：平均孔隙半径逐渐减

小，即特高含水后期，大孔隙里的簇状流被驱替，簇

状流主要集中在小孔隙里；2)簇状流分布配位数逐渐

减小，即特高含水后期，簇状流主要分布在配位数较

小的孔隙里；3)簇状流分布孔喉比逐渐增大，即特高

含水后期，簇状流主要分布在孔喉比较大的孔隙里。

多孔流是除簇状流外，另一种占据多个孔隙的连续态

微观剩余油。从图 14 中可以看出，随着含水饱和度的

增加，1)多孔流分布的平均孔隙半径逐渐减小，即特

高含水后期，多孔流主要集中在小孔隙里；2)多孔流

分布的平均配位数逐渐减小，即特高含水后期，多孔

流主要分布在配位数较小的孔隙里；3)多孔流平均孔

喉比整体呈增大的趋势，最后保持不变，即特高含水

后期，多孔流主要分布在孔喉比较大的孔隙里。从图

13 和 14 中也可以看出，随着模型的非均质性逐渐增

强，簇状和多孔状微观剩余油多集中于小孔隙中，但

孔喉比和配位数的变化幅度普遍较小，趋于平稳。这

意味着，在非均质模型中，非均质性对簇状和多孔状

微观剩余油流动动态起着主导作用，微观剩余油主要

存在于低渗区域，孔喉比和配位数对其影响较小。

除簇状流和多孔流外，其他三类微观剩余油均为

占据不足一个孔隙的非连续态微观剩余油。图 15 为膜

状剩余油的流动动态，从图中可以看出，1)随着含水

饱和度的增加，膜状流分布孔径特征表现为：平均孔

隙半径逐渐增大，即特高含水后期，大孔隙里的膜状

流不断形成；2)膜状流分布的平均配位数曲线呈波动

上升状态；3)膜状流分布孔喉比曲线呈波动状态。图

16 为柱状剩余油的流动动态，从图中可以看出，随着

含水饱和度的增加，柱状流分布孔径特征、配位数和

孔喉比均表现为平稳趋势。图 17 为滴状剩余油的流动

动态，从图中可以看出，滴状流分布的平均孔隙半径、

孔喉比和配位数在含水饱和度较高的阶段均呈上升趋

势，这也意味着滴状剩余油在不同大小的孔隙中均可

形成，但最终由于喉道的卡堵作用而被束缚在模型中，

成为残余油。与簇状和多孔状剩余油的变化规律不同，

膜状、滴状和柱状剩余油在非均质模型中的流动动态

图 13 簇状流流动动态变化

Fig. 13 Flow dynamics changes of cluster flow
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与均质模型较为一致，多呈抖动状态，没有明显的规

律性。这与三类非连续相剩余油的形成过程有关，即，

这三类非连续相剩余油均在水驱过程中尤其是高含水

阶段形成，并且多存在与水驱已波及区域，因此，即

图 14 多孔流流动动态变化

Fig. 14 Flow dynamic changes of porous flow
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图 15 膜状流流动动态变化

Fig. 15 Flow dynamic changes of membranous flow
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图 16 柱状流流动动态变化

Fig. 16 Flow dynamics changes of columnar flow
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图 17 滴状流流动动态变化

Fig. 17 Flow dynamic changes of droplet flow
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使在非均质模型中，这三类微观剩余油也多存在于高

渗区域，非均质性对它们的流动动态影响不大。

3 结论

本文基于微流控实验和图像分析技术建立了微观

剩余油赋存及流动特征的定量表征方法，并分别研究

了均质模型与非均质模型水驱过程中微观剩余油流动

规律，主要取得以下认识：

(1)簇状流和多孔流等连续态微观剩余油在水驱早

期是主要的流态，其他非连续相微观剩余油含量极少

甚至没有出现。而随着水驱的不断进行，连续相剩余

油逐渐向非连续相剩余油转变，柱状流、膜状流和多

孔流的比例不断升高，非连续相剩余油逐渐成为高含

水期提高采收率的重要研究对象；

(2)孔隙半径是决定簇状剩余油赋存的主控因素，

孔喉比是形成多孔状剩余油的主控因素，而滴状微观

剩余油分布的孔隙半径、孔喉比和配位数都更加宽泛，

柱状和膜状剩余油分布的孔喉比和配位数也均较为宽

泛；

(3)在非均质模型中，非均质性对簇状和多孔状微

观剩余油流动动态起着主导作用，微观剩余油主要存

在于孔喉半径较小的低渗区域，孔喉比和配位数的影

响不大，而其他三类非连续相剩余油均在水驱过程中

尤其是高含水阶段形成，并且多存在与水驱已波及区

域，非均质性对其微观剩余油的流动动态影响较小。
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