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摘  要 

本研究通过全面调研，系统梳理了国内外剩余油研究技术现状，从宏观角度剖析剩余油成因类型，详细

阐述饱和度测井、剩余油井间监测等主流识别技术；从微观层面探讨剩余油研究手段、形成机理、赋存

状态及其对提升采收率的意义。 
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Abstract 
This study conducts a comprehensive investigation and systematically sorts out the current status 
of remaining oil research technologies both domestically and abroad. It analyzes the macroscopic 
causes of remaining oil from a broad perspective, elaborating on mainstream identification tech-
niques such as saturation logging and inter-well monitoring for remaining oil. On a micro level, it 
explores research methods of remaining oil, its formation mechanisms, existence states, and the 
significance of these factors in enhancing recovery rates. 

 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2024.123051
https://doi.org/10.12677/me.2024.123051
https://www.hanspub.org/


李昊昕 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.123051 419 矿山工程 
 

Keywords 
Remaining Oil, Saturation Logging, Inter-Well Dynamic Monitoring, Micro-Scale Remaining Oil 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

剩余油是在油田开发过程中未能被完全采出的石油，其分布受到地质、工程等多重因素的影响，呈

现出高度的复杂性和难以聚集的特点。这种复杂性不仅增加了开采的难度，也对油田的可持续开发构成

了挑战。 
为了深入了解剩余油研究的现状和发展趋势，有必要对国内外剩余油研究进行全面的梳理和分析。

本研究综合分析了国内外关于剩余油研究的文献资料，包括 40 余篇期刊或会议论文、22 项发明专利及 7
份石油公司内部报告。深入剖析国内剩余油研究的现状和挑战，总结我国在剩余油识别、评价和开采方

面的主要成果，揭示存在的问题和面临的挑战。 

2. 国外剩余油研究现状 

2.1. 饱和度测井 

饱和度测井技术作为油田开发过程中的关键技术之一，在识别和评价油气藏，尤其是剩余油藏的分

布和性质方面发挥着至关重要的作用。国外常用的饱和度测井包括中子寿命、介电常数、碳氧比能谱测

井等方法。 
当前，脉冲中子测井作为一种创新方法，被公认为属于评估套管井内储层含油饱和度的极佳手段，

得到了极其广泛的应用。该技术适用于多种地层，包括砂泥岩地层、碳酸盐地层和火成岩地层等。但它

对地层的物理性质非常敏感，因此在高矿化度或含有特殊元素的地层中可能需要特别校正或采用特定的

方法[1]-[3]。Jeri Mufarrej 等在 WJO 油田的某油井中进行了脉冲中子–中子测井组合测量，确定产出剖

面、产水源和当前含水饱和度[4]。结果表明，所有产出来自两个射孔段，且这两个流体入口的含水率均

为 100%。在一些非贡献和未射孔层段中存在高油饱和度。 
C/O 能谱测井技术是基于元素成分差异的原理来推断储层油气水的饱和度的一项技术[5]-[7]，自 20

世纪 60 年代起在国外开发使用。Dennis Denney 研究指出，C/O 测井解释成功的关键因素之一是测井设

计。在开展工作之前，地层水矿化度、井眼条件、井眼流体的二次侵入、电阻率对比、孔隙度、剥蚀/酸
化和套管情况、水泥情况以及全部的限制因素都必须考虑到[8]。 

介电常数测井是通过测量地层的介电常数来判断油气水的饱和度。由于不同流体的介电常数不同，

因此可以通过介电常数测井来区分油、气和水，进而推断剩余油的分布。上世纪六十年代，塔叶夫开创

性地提出了介电测井技术的概念与方法。七十年代 Schlumberger 公司研制出 EPT-D 型介电测井仪。 
Richard A 等进行了实验室岩心测量、建立了理论井筒系统计算机模型、设计了仪器，并提供了一个

详细的现场示例。介电常数测井作为一种独立估算地层水体积的方法的重要性和实用性，特别是在盐度

未知或变化的情况下。这种方法的成功应用可以为石油勘探和开发提供更准确、更可靠的地层水饱和度

测量，从而优化油气藏的评估和管理[9]。 
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2.2. 剩余油井间监测 

井间监测技术作为确定剩余油分布和动态变化的关键手段，正受到越来越多的关注和研究。当前，

科研与工业界正积极研发并推广运用多种先进的井间监测技术，包括地震监测、电磁波探测以及同位素

示踪等方法。 
在针对剩余油分布问题的研究中，地震技术扮演着重要角色，其中应用最广泛的主要有井中地震技

术、VSP 垂直地震剖面技术等。井间地震技术在解决剩余油分布难题上展现出独特且关键的优势，其核

心价值主要体现在两个维度：首先，该技术巧妙借力于现役油田的成熟井网体系，对油藏进行深度细致

的地质解析。通过这一过程，能够揭示储层微观到宏观的非均质性特征，深入剖析其对流体流动行为的

复杂影响，从而对既有的储层模型进行全面的校准与提升。这些由井间地震技术获取的高质量地质资料，

对于构建科学合理的加密钻井方案，实现剩余油资源的精准定位与高效开采，提供了不可或缺的理论基

石。其次，作为一项动态监测技术，井间地震法在油田生产阶段同样发挥着不可替代的角色。它能够在

增产措施执行的全过程中持续追踪其实际效能，精准量化改造措施对油藏的影响范围与渗透效率，为适

时调整和优化实施方案提供了实时、准确的数据反馈。这一能力使得决策者能够在第一时间掌握增产措

施的实际效果，确保其始终指向提升剩余油采收率的核心目标，最大限度地挖掘油藏潜力。 
Nakata, R.等应用井间地震技术进行了一系列重复的监测，研究了日本那覇碳捕获和储存站点的 CO2

注入过程，通过时间推移弹性全波形反演来估计与注入相关的速度变化。通过严谨的波形模拟实验，成

功验证了介质的各向异性特性，并在此基础上构建了一个完备的各向异性模型[10]。弹性全波形反演速度

模型显示了比先前基于旅行时间的模型更详细的结构，并且不包含声学全波形反演结果中明显的伪影。 
井间电磁波剩余油监测技术，系在电磁测井技术的理论框架与实践经验基础上逐步孕育而生。其工

作原理在于：向目标地层定向发射特定频段的电磁波能量，随后于临近井眼中接收经地层介质传播并发

生交互作用后的电磁信号。通过对所接收到的复杂数据进行深度反演运算与解析，可提炼出富含地质信

息的井间电阻率分布。可直观且精确地映射井间范围内地层的流体空间分布状态，为剩余油监测与评价

提供了有力的技术支撑。 
Marsala, A.等利用跨井电磁感应技术对两个相距较远的水平井进行勘测，通过三维反演，绘制出油藏

中的油水饱和度分布图。三维反演得到的电阻率分布与裂缝区域内大范围的波及油藏相一致，揭示了井

间存在大量未波及剩余油[11]。Khosravi 等人采用时间序列重力法，对伊朗南部一个大型多相气藏进行了

敏感性分析。研究者进行了正演模拟和敏感性分析，以明确在何种条件下，4D 重力法能检测到该油气藏

的饱和度变化。研究发现，随着储层深度的减小、生产井数量的增加以及生产时间的延长，现代海洋重

力计能更轻易地捕获到产生的重力信号。证明了时间序列重力法在监测大型多相气藏饱和度变化方面的

有效性。 

2.3. 微观剩余油研究 

探讨储层在不同开发阶段的含油性潜力与提升采收率策略时，微观剩余油的形成机制、蕴藏量及其

空间格局构成了关键研究议题。由于这类剩余油尺度极其微小且受多种复杂因素共同影响，对其开展细

致的剖析通常需要运用一系列独特而精密的研究技术。此类研究大体可归纳为物理实验与数值模拟两大

路径。 
物理实验手段囊括了一系列先进技术，如经典光学观测技术、扫描电子显微镜技术、激光共聚焦显

微技术、计算机断层成像技术以及核磁共振成像技术。其中后两项技术在国际微观剩余油研究领域已赢

得显著关注，它们在揭示复杂多孔介质内部油水分布细节方面的应用尤为突出。 
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Middleton (2006)在一项研究中模拟了高压条件下水驱油的过程，首先对岩心样品充分饱和原油，继

而在驱替过程中采用重水作为驱替剂。用了 CT 设备对整个过程开展高分辨率扫描，详尽揭示了各开发

阶段流体的变化规律。八十年代，Chatiae 在微观剩余油赋存模式研究中，采用仿真岩心对进行了实验分

析。结果显示，微观剩余油的形态主要包括：一是孤立液滴形态，赋存于单一孔隙内；二是双液滴形态，

填充两个相邻孔隙；三是网络状液滴形态，同时赋存于三个或三个以上孔隙当中，形成复杂的连通网络。 
Mitchell 等(2013)详细介绍了核磁共振成像技术在岩石内部流体识别领域的应用，并认为随着核磁共

振仪器硬件水平的发展，高分辨率监测提高采收率过程中微观剩余油三维空间分布变化将有巨大的潜力。 
伴随着对渗流现象内在机制理解的不断深化与计算机运算效能的显著跃升，针对微观剩余油行为的

模拟技术呈现出多样化的发展态势。模拟方法大致可归纳为三大主流类别：有网格模拟、无网格模拟以

及孔网模拟。Shabro (2010)运用三维数字岩心技术开展水驱油过程的有网格模拟，成功获得了微观剩余

油的空间赋存状态及相渗特征，其结果显示，该网格化模拟策略对于非润湿相捕获现象的再现与实验观

察数据高度吻合[12]。Huang 等人(2011)通过自由能模型改进，模拟了多孔介质两相流流动。经改良后的

模型不仅实现了伽利略不变性的严格满足，还展现出对较高黏度比情形下两相流精确建模的能力。在对

比分析了该方法与颜色模型、SC 模型之后，Huang 指出其在多维度两相流模拟任务中展现出独特的优越

性[13]。 

3. 国内剩余油研究现状 

在国内，研究者们已经形成了一套完整且多元化的研究体系，主要包括油藏数值模拟法、动态分析

方法、沉积相分析法、检查井研究方法、物质平衡法、水驱特征曲线法和测井解释法等。这些方法各具

特色，相互补充，共同构成了我国剩余油宏观分布研究的坚实基础。 

3.1. 油藏数值模拟法 

自上世纪八十年代起，国内开始引入并应用油藏数值模拟技术。这一技术的核心功能不仅局限于量

化描绘整个油藏饱和度的时空演变历程，更延伸至对未来饱和度变化趋势的前瞻性预测。现阶段，业界

普遍采用数值模拟来刻画开发过程中地下实际剩余油分布状况，以此作为指导开发调整的直接依据。此

外，油藏数值模拟亦被广泛应用于探究不同油藏条件与开发机制作用下，剩余油形成机理与分布模式的

研究[14]-[21]。 

3.2. 检查井研究方法 

检查井研究剩余油的前提是避免钻井液对地层含油性的破坏，因此需要油基泥浆密闭取心或保压取

心，通过岩心含油性来研究取心层位剩余油的分布特性。该方法在以下几个方面展现出了显著的应用价

值：首先，它为水淹层饱和度测井解释提供了扎实的参考素材，有助于提升解释精度；其次，通过对注

水后油层参数变化的量化记录，为相关动态研究提供了宝贵的数据支持；最后，所获取的实物样本为从

微观角度探究残余油性质与分布规律提供了直接的实验素材[22]-[25]。 

3.3. 物质平衡法 

应用物质平衡法能得出水驱结束时的剩余油饱和度。物质平衡法，这一植根于质量守恒定律的经典

工具，在剩余油研究领域扮演着举足轻重的角色。它运用数学建模与定量分析手段，剖析油气藏开采过

程中产出流体、注入流体与地下储层储量之间的动态交互关系，旨在量化油气藏的剩余油资源[26]，从而

为制定科学的开发策略、提升采收率提供坚实的理论基础。尽管如此，物质平衡法在揭示剩余油的平面

与剖面空间分布特征方面仍存在局限性，未能直接提供预测性的见解。 
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( )( )1 BOROS N NP SWI
N BOI

= − − ×
×

                          (1) 

其中：N——原始石油地质储量；NP——累计产油量；BO——地层体积系数；BOI——原始地层体积系

数；SWI——原始含水饱和度。 

3.4. 水驱特征曲线法 

剩余油研究的水驱特征曲线法是一种基于水驱油田开发过程中油水动态关系的分析技术[27]。通过绘

制和分析特定类型的水驱特征曲线，可以揭示油藏开采过程中水驱油效率的变化趋势与潜在剩余油的分

布特征。 
首先根据现场实际生产资料中的累积产油量和产水量，结合油藏地质储量数据，计算出油藏的采出

程度(R)，公式为： 

100%R = ×
累计产油量

地质储量
                                (2) 

接下来，估算区块平均含油饱和度，公式为： 

( )1or oiS S R= −                                     (3) 

式中：Sor 为当前含油饱和度，Soi 为原始含油饱和度。 
综合上述两步，研究人员能够估算油田各区块的剩余油状况。 

3.5. 测井解释技术 

剩余油测井解释技术在中国已得到广泛应用，其涵盖了从经典测井组合解析到前沿特殊测井技术的

多样化手段。 
常规测井组合解释方法通过整合电阻率、声波、密度、中子等多种常规测井资料，运用多相流体在

微观孔隙介质中的渗流理论模型，结合油水两相共渗现象及其分流量平衡方程，能够计算出目标储层的

剩余油饱和度以及对应的含水率，并据此科学划分出不同级别的水淹状况[28]-[30]。 
针对特定开发需求，特殊测井剩余油研究技术展现出显著优势。其中，时间推移测井技术作为一种

动态监测手段，通过在同一井眼中进行多次测井以捕捉随时间变化的储层特性，成为揭示剩余油分布动

态演变的重要工具。该技术细分为电阻率、碳氧比以及中子寿命时间推移测井等多个分支[31]。此外，井

间同位素示踪法近年来在国内得到了积极尝试与成功应用。例如，大港油田通过监测示踪剂在井间迁移

轨迹及浓度变化，实现了对剩余油分布的立体定位[32]。 

4. 国内外研究对比分析 

4.1. 共同点 

技术融合与多学科交叉应用：全球范围内的研究均倾向于将地质、地球物理、计算机科学等多学科

知识与技术融合，以期达到对剩余油分布与动态变化的精细化认知。 
技术创新与应用：持续追求技术创新，如脉冲中子测井、介电常数测井、数字岩心模拟等技术，均

在全球范围内被广泛采纳以提升剩余油识别的准确度和效率。 

4.2. 差异对比 

国外剩余油研究起步较早，更侧重于理论深度探索和技术的精细化发展，如在数字岩心模拟和微观

渗流理论方面建立了坚实的基础。而国内研究则针对陆相油藏特点，形成了更为全面和实用的综合研究
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与应用体系，尤其是在本土化监测技术和综合评估方法上有所突破。 
国外剩余油研究的突出特点在于：一是数字岩心与微观渗流理论的前沿探索：在数字岩心技术和微

观渗流理论领域，国外研究保持着显著的领先地位，通过高精度的数字岩心模型与微观渗流分析，深入

揭示孔隙介质中流体动态行为，显著提升了剩余油分布预测的精确度。二是创新监测技术的深度应用：

在传统测井技术之外，国外积极研发并应用诸如时间序列重力法等监测技术，以及 C/O 能谱测井等微观

尺度技术，这些前沿技术的深度应用彰显了对剩余油研究的不断探索与突破。 
国内研究剩余油研究的突出特点在于：一是本土化综合应用体系构建与创新：针对复杂陆相沉积环

境，国内研究构建了综合应用体系，包括油藏数值模拟、沉积相分析及检查井技术等，此体系针对性强，

有效促进了实际生产效率的提升。二是实践紧密结合与实物数据支撑：国内研究强调与生产实践紧密结

合，以检查井为例，通过油基泥浆取心技术直接获取岩心样本，为剩余油分布提供了实证数据，加深了

理论与实践的融合。三是经济高效的技术策略导向：国内研究侧重技术的经济性和实用性，油藏数值模

拟不仅作为理论研究工具，更直接指导油田开发策略，展示了研究与生产实践的高效对接与协同。 

5. 剩余油研究的挑战与方向 

5.1. 面临的挑战 

一是剩余油井间预测不足：当前剩余油研究虽积累了丰富的井点数据，但在井间层面的预测上存在显

著不足。由于缺乏充分的井间资料，对剩余油分布的宏观理解不够全面，限制了井间剩余油的精准预测与

优化开发策略的制定。二是动静态综合系统研究耗时长：现有的剩余油预测手段常常侧重于静态地质研究

或油藏动态分析单独考虑，忽视了油藏开发中两者交互作用的复杂性。而同时考虑动静态多因素的油藏模

拟虽然理论上更全面，但计算量大，效率低下，导致研究周期长，难以及时指导生产实践。三是跨尺度研

究技术的缺失：宏观与微观尺度研究之间互相割裂，缺乏有效的连接。宏观尺度研究无法深入微观机理，

微观尺度又难以直接指导宏观开发实践，导致剩余油研究与提升采收率策略制定上的脱节。 

5.2. 发展方向与前景 

针对上述挑战，未来剩余油研究应朝以下方向推进：一是描述对象向井间拓展，发展井间剩余油预

测新技术：借助飞速发展的分布式光纤技术，依托监测数据反演结果，持续捕获微观层面的温度、压力

变化及流体动态信息，结合四维地震等大尺度地球物理数据的井震联合反演，构建出详尽的油藏动态模

型，实时追踪油藏变化，识别剩余油富集区域，探索解决井间预测难题的有效途径。二是描述规模向多

尺度联合转变，发展微观–介观–宏观一体化协同研究技术：发展数字岩心技术，推动微观孔隙尺度、

介观层理尺度、宏观油藏尺度的精细表征，实现多尺度一体化研究，通过构建跨尺度模型，同步考虑微

观流体结构与宏观流动特征，解决老油田控油地质体逐步减小给剩余油识别带来的困难，指导精准挖潜

与采收率提升策略的制定。三是描述手段向大数据智能迈进，发展动静结合智能化快速预测技术：集成

检查井、水淹层解释、动态监测等多元数据，借助人工智能与大数据分析技术、深度学习算法，分析剩

余油分布的综合影响因素，构建高效、实时的预测模型，缩短研究周期，提高剩余油分布预测的即时性

和准确性，为调整挖潜提供快速决策依据。 
这些发展方向旨在克服当前挑战，推动剩余油研究向更高精度、更高效、实时性与综合分析的方向

发展，为石油资源的高效开采和可持续性提供强大的技术支持。 

6. 结论 

1) 剩余油识别与评价技术显著提升：饱和度测井(如中子寿命、C/O 能谱、介电测井)已成为关键工
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具，新型脉冲中子测井增强了饱和度精确评估。井间监测技术(地震法、电磁波法、同位素示踪法)实现实

时监控，助力油藏管理与增产措施优化。 
2) 微观研究对揭示剩余油机理与提高采收率至关重要：物理实验与数值模拟深入探究微观尺度分布

规律与驱替过程，为优化开采策略与提升采收率提供科学依据。 
3) 面临的挑战与未来方向：当前剩余油研究面临井间预测不足、动静态综合研究耗时长、跨尺度研

究技术缺失等挑战。未来的研究应聚焦于发展井间剩余油预测技术、建立多尺度一体化研究体系、以及

利用大数据与智能技术加速动静态预测，以提高研究效率和精准度，适应复杂油田条件，推动油田开发

的高质量发展。 
综上所述，国内外剩余油研究在理论探索、技术革新和实践应用等方面取得了显著成果，但仍面临

诸多挑战。亟需在井间描述、多尺度表征、智能化快速预测方面加速创新攻关，为我国石油工业的稳产

增产和资源高效利用做出重要贡献。 
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