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基于 CT 扫描的真实岩心微观剩余油分布研究 1） 
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*（中国石油大学（华东）石油工程学院，青岛 266580） 

摘要 陆相砂岩油藏在我国广泛分布，多年来该类油藏多已进入特高含水期，但研究表明仍有挖潜潜

力，因此特高含水期油藏剩余油分布特征及深度挖潜措施已成为各大油田重点关注的对象。为更真

实、直观、准确地分析河道相砂体特高含水期微观剩余油分布规律及特征，选取一组具有代表性的

正韵律河道相砂体真实岩心，基于 CT 扫描成像技术，模拟油藏形成及水驱开采实验。对实验关键

节点进行 CT 扫描及数据处理，得到不同注入孔隙体积时真实岩心内数字化、可视化的油水分布状

态。基于剩余油的拓扑形态变化，划分为Ⅰ类剩余油、Ⅱ类剩余油及Ⅲ类剩余油三种类型，对不同

阶段剩余油进行定量分析，得到各类型剩余油分布变化规律，明确了特高含水时期各类型剩余油挖

潜潜力。结果表明：网络状剩余油占比随渗透率的降低而减小，挖潜潜力最大；多孔状、孤岛状剩

余油占比随渗透率的降低而增加，挖潜潜力次之；孤立状剩余油占比随渗透率降低而增加，仍有一

定挖潜潜力。特高含水后期，高渗油层可以通过提高洗油效率，低渗油层可以通过提高波及系数对

油藏进行进一步挖潜。研究内容对特高含水期油藏的进一步挖潜具有指导意义。 
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引    言 

陆相砂岩油藏在我国广泛分布，如大庆油

田是中国最大的大陆相砂岩油田。油田开发过

程中，通常情况下以含水率为标准对油田开发

阶段进行划分，含水率低于 20%为低含水期，

20%~60%为中含水期，60%~90%为高含水期，

高于 90%为特高含水期[1]。多年开发以来，该

类型油田逐渐进入高含水开发阶段甚至是特高

含水开发阶段，如大庆油田、胜利油田和中原

油田，均已进入特高含水开发阶段[2]。根据室

内实验及矿场资料，该阶段油田仍有挖潜潜力，

合理的增产措施能进一步提高剩余油采出程度，

因此特高含水期油藏剩余油分布特征及深度挖

潜措施已成为各大油田重点关注的对象[3, 4] 。

油田进入特高含水期后，剩余油分布复杂，地

层孔隙中油相将从连续相转变为非连续相，使

油田开发难度进一步提升[5]。如何有效认识、

描述特高含水期剩余油分布规律、渗流规律及

开发方案调整，是特高含水阶段油田研究的重

点和难点。 

微观剩余油研究的常用方法有微观物理模

拟和计算机油藏数值模拟两种。微观物理模拟

一般利用可视化的储层微观孔隙网络仿真模型

开展实验[6]。传统的微观剩余油研究方法，如

玻璃刻蚀模型，只能得到二维条件下的剩余油

分布实验结果[7]。随着研究的深入，为了更深

刻、真实的认识微观剩余油分布规律及特征，

三维条件下进行微观剩余油研究的需求逐渐增

加。因此，近年来 CT 扫描成像技术在国内外

已成为岩心分析的常规技术。相较于一般可视

化技术，CT 扫描成像技术能无损扫描真实岩心

数据，可以直观表征微米、纳米级岩石孔隙结

构以及孔隙内流体分布状态。 

目前国内外学者基于 CT 扫描针对微观剩

余油做了大量研究[8-11]。由于真实岩心的取心

难度较高，岩心结构、物性参数相对复杂，国

内外学者通常跟据研究目标与研究方向的不同，

有针对性的构造不同类型的人造岩心，依托人

造岩心设计微观驱替实验，从而进行一系列的

分析和研究。河道相砂体是陆相砂岩油藏的重

要组成部分之一[12]，我国有相当一部分陆相砂

岩油藏以河道相砂体为主，真实、直观、准确

地分析河道相砂体特高含水期微观剩余油分布

规律及特征，对特高含水期油藏的进一步挖潜

具有重要意义[12, 13]。本文将基于 CT 扫描成像



 

技术，设计河道相砂体真实岩心微观驱替实验，

针对河道相砂体砂岩油藏微观剩余油分布进行

研究。 

1 微观驱替实验原理与流程 

1.1 实验原理 

X 射线穿过物体时，会发生反射、折射、

衰减等作用。CT扫描成像技术就是利用X射线

穿透样品后，通过接收探头接收穿过样品后射

线衰减后的射线能量值，再利用射线衰减公式

反演出被检测物体密度分布信息射线衰减与被

检测物体密度原子数及使用的 X 射线源的强度

有关。由 CT 扫描仪发出的 X 射线衰减满足

Beer-Lambert 公式[14]： 

𝐼 = 𝐼𝑜𝑒
−∑ 𝜇𝑖𝑥𝑖𝑖  （1-1） 

式中：Io 与 I 分别为初始与衰减后的射线强

度；μi 为组分 i 对 X 射线的衰减系数；xi 为组分 i

在 X 射线当前路径上的长度。 

为保证各扫描节点扫描的是岩心同一位置，

使用由聚醚醚酮树脂（PEEK）材料特别定做的岩

心加持器固定岩心。聚醚醚酮树脂具有良好的 X

射线透过性、强度高等特点，能够有效协助实现

良好的 CT 扫描效果。为准确得到不同驱替状态

下的微观剩余油分布情况，实验全程处于恒温 20℃

条件完成。实验装置图如图 1 所示。 

1.2 实验材料与设备 

（1）CT扫描仪。本次实验所用CT设备是

由蔡司公司生产的 MicroXCT-400 型 CT 扫描仪，

如图 2 所示。该设备 X 射线源最大功率 10W，最

大电压可达到 140kV，配备 0.39 倍、4 倍、10 倍

及 20 倍四种射线接收物镜，分辨率最高可达 1 微

米。 

 
图 2 MicroXCT-400型 CT 扫描仪 

（2）岩心样品。本次 CT 扫描驱替实验所

用岩心样品为天然河道相砂岩，根据实验装置

要求，将标准岩心加工为长度 1.0cm~2.0cm，

直径 0.5cm 的实验岩心样品。以渗透率为主要

筛 选 标 准 ， 选 取 20 块 渗 透 率 大 小 在

600μm2~3000μm2 之间的真实岩心，再从中优选

6 块进行驱替实验，其中，1 号和 2 号岩心为大

型河道相砂体岩心，3号和 4号岩心为中型河道

相砂体岩心，5号和 6号岩心为小型河道相砂体

岩心。优选岩心具体参数见表 1。 

（3）实验用油及用水。按照研究油藏地

层条件流体性质，用白油和煤油按一定比例混

合，制备密度为 0.8g/cm3、粘度为 9.6mPa·s的

模 拟 油， 制备 密度为 1.0g/cm3 、 粘度 为

0.65mPa·s、矿化度为 6778mg/L、油水界面张

力为 36mN/m 的模拟地层水。 

 

图 1 实验装置图 



 

表 1 岩心样品参数 

岩心编号 长度 L/cm 直径 D/cm 有效孔隙度 φ/% 渗透率 k/10
-6μm2

 砂体类型 

1 5.56 2.48 32.73 2.85 大型河道相砂体 

2 6.20 2.52 31.68 2.43 大型河道相砂体 
3 5.20 2.52 27.42 2.11 中型河道相砂体 

4 5.52 2.48 28.32 1.73 中型河道相砂体 

5 4.98 2.48 25.18 1.16 小型河道相砂体 

6 6.36 2.50 24.03 0.77 小型河道相砂体 

1.3 实验方法与步骤 

为保证驱替实验结果尽可能准确，整体实

验主要由模拟油藏形成阶段、模拟油藏开发阶

段两个阶段组成。模拟油藏形成阶段主要分为

干岩样扫描、饱和水以及饱和油三步。通过设

置不同驱替节点注入水量，来模拟不同开发阶

段。 

实验主要步骤如下： 

（1）干岩样扫描。利用线切割技术，对

优选的标准岩心进行加工，得到长度为 1.5cm

左右，直径为 0.5cm 的实验岩心样品，并保证

样品两端平整，根据所测岩心数据，计算实验

岩心样品的孔隙体积（Pore Volume，PV）。

将岩心样品放入 PEEK 加持器中，并固定于合

适位置，以保证后续对岩样多次扫描时均扫描

同一位置。检查加持器气密性，并通过手摇泵

向加持器施加 3MPa 的围压。将岩心加持器固

定到 CT 设备样品台上，调整 CT 设备岩心位于

扫描镜头正中央，设定对应参数，并对参数进

行记录，以确保该岩心后续所有扫描参数一致。 

（2）饱和水。干岩样扫描完成后，将岩

心加持器接入驱替装置，将驱替装置设置为水

驱模式，开启微流量泵，待出口端见水后，关

闭出口端阀门。通过微流量泵观察入口端压力，

当入口端压力达到 2MPa 时，关闭微流量泵，

保持该状态 5min~10min，打开微流量泵排出多

余流体。重复上述操作 2~3 次。将岩心加持器

重复上一步操作，核对参数，确保两次扫描参

数一致。扫描结束后，对扫描结果进行成像观

察，确保孔隙完全被水饱和。 

（3）饱和油。对前一步扫描结果进行成

像观察，满足实验要求后，将岩心加持器接入

驱替装置，将驱替装置设置为油驱模式，开启

为流量泵，待出口端见油后，关闭出口端阀门。

通过微流量泵观察入口端压力，当入口端压力

达到 1.5MPa 时，关闭微流量泵，保持该状态

5min~10min，打开微流量泵排出多余流体。重

复上述操作 2~3次。重复CT扫描操作。对扫描

结果进行处理，得到实验岩心样品含水率在

20%~30%之间，符合所取岩心现场束缚水饱和

度规律，模拟油藏形成阶段完成。 

（4）水驱。模拟油藏形成阶段完成后，

将岩心加持器接入驱替装置，将驱替装置设置

为水驱模式，开启微流量泵，参考现场数据换

算驱替流速，设置水驱速度为 0.015mL·min-1，

出口端压力为大气压。根据步骤（1）中计算

的岩心样品孔隙体积，结合不同开发阶段特征，

设置驱替注入模拟地层水体积为 1PV、5PV、

30PV，分别对应油田开发的中含水期、高含水

期、特高含水期。每完成一个驱替节点，进行

一次扫描操作，每次扫描参数均与步骤（1）

中扫描参数一致。 

2 实验结果分析与讨论 

对各步骤扫描结果进行成像处理，将油相

从孔隙结构中分割提取出来进行分析。以形状

因子为主要分类标准将微观剩余油分为三类。

形状因子 S 的计算公式如下： 

S =
𝐴3𝐷
3

36𝜋𝐴𝐶𝑆
2  （2-1） 

式中：𝐴3𝐷是剩余油的表面积；ACS 是剩余

油横截面面积。 

将 S<5 的剩余油定义为Ⅰ类剩余油； 

5<S<20的剩余定义为Ⅱ类剩余油；将 S>20的剩

余油定义为Ⅲ类剩余油。其中，Ⅰ类剩余油为

较难动用的角隅状剩余油、窄缝状剩余油、喉

道状剩余油、吸附状剩余油、薄膜状剩余油和

相对较易动用的油滴状剩余油；Ⅱ类剩余油为

较易动用的孤岛状剩余油和多孔状剩余油；Ⅲ

类剩余油为易动用的网络状剩余油。 

2.1 不同阶段剩余油分布情况 

模拟油藏开发阶段，大型河道相砂体 1 号、

2 号岩心各阶段剩余油饱和度如图 3 所示。1 号

岩心中含水期阶段剩余油饱和度为 58.1%，高



 

含水期阶段剩余油饱和度为 33.9%，特高含水

期阶段剩余油饱和度为 21.7%。2号岩心中含水

期阶段剩余油饱和度为 55.8%，高含水期阶段

剩余油饱和度为 38.6%，特高含水期阶段剩余

油饱和度为 19.2%。 

 

图 3 1 号、2 号岩心剩余油饱和度 

中型河道相砂体 3号、4号岩心各阶段剩余

油饱和度如图 4所示。3号岩心中含水期阶段剩

余油饱和度为 54.1%，高含水期阶段剩余油饱

和度为 35.6%，特高含水期阶段剩余油饱和度

为 22.9%。4号岩心中含水期阶段剩余油饱和度

为 52.5%，高含水期阶段剩余油饱和度为 36.0%，

特高含水期阶段剩余油饱和度为 21.9%。 

 

图 4 3 号、4 号岩心剩余油饱和度 

小型河道相砂体 5号、6号岩心各阶段剩余

油饱和度如图 5所示。5号岩心中含水期阶段剩

余油饱和度为 55.1%，高含水期阶段剩余油饱

和度为 30.1%，特高含水期阶段剩余油饱和度

为 24.3%。2号岩心中含水期阶段剩余油饱和度

为 57.7%，高含水期阶段剩余油饱和度为 30.7%，

特高含水期阶段剩余油饱和度为 23.5%。 

 

图 5 5 号、6 号岩心剩余油饱和度 

2.2 不同类型剩余油分布情况 

模拟油藏开发阶段，大型河道相砂体平均

各类型剩余油所占比例变化情况如图 6 所示，

中型河道相砂体平均各类型剩余油所占比例变

化情况如图 7 所示，小型河道相砂体平均各类

型剩余油所占比例变化情况如图 8 所示。三类

砂体岩心，均呈现Ⅰ类剩余油和Ⅱ类剩余油占

比上升、Ⅲ类剩余油占比下降的特征。 

 

图 6 大型河道各类型剩余油变化 

 

 

图 7 中型河道各类型剩余油变化 



 

 

图 8 小型河道各类型剩余油变化 

从以上几组图表可以得到：1）随驱替进

行，模拟油藏开发阶段由中含水期进入超高含

水期，Ⅰ类剩余油和Ⅱ类剩余油占总体剩余油

比例逐渐上升。其中，高含水期Ⅰ类剩余油占

比 20%~30%，大部分剩余油仍属于较易动用和

易动用剩余油。2）Ⅰ类剩余油和Ⅱ类剩余油

占比逐渐上升，相对于Ⅲ类剩余油较不易动用，

但依然有挖潜潜力。3）随着开发进入特高含

水时期，随着渗透率降低，Ⅲ类剩余油总体占

比有所下降，但仍占主导地位，有良好的挖潜

潜力。 

3 结    论 

（1）随着油田开发从中含水阶段进入特

高含水阶段，主要受毛管力和粘滞力影响的网

络状剩余油作为挖潜主力被不断采出，并形成

其它类型剩余油。进入特高含水阶段后，网络

状剩余油仍占主体地位，有良好的挖潜潜力，

可以通过注入化学剂等方式提高储层洗油效率，

动用剩余油。 

（2）主要受毛管力和粘滞力控制的多孔

状和孤岛状剩余油，随开发的不断深入，占比

有所上升，依然有不错的挖潜潜力，针对多孔

状剩余油和孤岛状剩余油的特征，可以通过注

入化学剂提高洗油效率和注入聚合物提高波及

系数两种方式综合，进一步采出该类型剩余油。 

（3）Ⅲ类剩余油中，油滴状剩余油主要

受毛管力和粘滞力影响，属于较易动用的剩余

油，角隅状剩余油、窄缝状剩余油、喉道状剩

余油、吸附状剩余油和薄膜状剩余油属于较难

动用的剩余油，采取合理的方式依然有一定挖

潜潜力。针对Ⅲ类剩余油，可以通过注入聚合

物等方式提高波及系数，进而动用分散的Ⅲ类

剩余油。 
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STUDY ON RESIDUAL OIL DISTRIBUTION OF REAL CORE BASED ON CT 

YANG  Jiangshan1    ZHANG  Qi1    YANG  Yongfei1 

 (1 School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao, 266580, PR China) 

Abstract Continental sandstone reservoirs are widely distributed in China. Over the years, this kind of reservoirs 

has entered the ultra-high water cut period, but the research shows that there is still potential to tap. Therefore, the 

distribution characteristics of remaining oil in ultra-high water cut period and the depth of tap measures have 

become the focus of major oil fields. In order to more truly, intuitively and accurately analyze the distribution law 

and characteristics of microscopic remaining oil in the ultra-high water cut period of channel facies sand body, a 

group of representative real cores of positive rhythmic channel facies sand body were selected to simulate 

reservoir formation and water flooding recovery experiments based on CT scanning imaging technology. CT 

scanning and data processing were carried out on the key nodes of the experiment to obtain the digital and visual 

oil and water distribution in the real core with different injected pore volumes. Based on the topological changes 

of the remaining oil, the remaining oil can be divided into three types: type Ⅰ remaining oil, type Ⅱ remaining 

oil and type Ⅲ remaining oil. The remaining oil in different stages is quantitatively analyzed to obtain the 

distribution variation rule of each type of remaining oil, and the potential exploitation potential of each type of 

remaining oil in the ultra-high water cut period is clarified. The results show that the proportion of network 

remaining oil decreases with the decrease of permeability, and the potential is the largest. The proportion of 

remaining oil in porous and islanding forms increases with the decrease of permeability, followed by potential 

exploitation. The proportion of isolated remaining oil increases with the decrease of permeability, and there is still 

a certain potential for exploitation. In the late stage of extra high water cut, the high permeability reservoir can be 

further exploited by improving the oil washing efficiency, and the low permeability reservoir can be further 

exploited by improving the sweep coefficient. The research content is of guiding significance for the further 

exploration of reservoirs in the ultra-high water cut stage.  

Key words   ultra high water cut,  CT scaning, river phase sandstone, microscopic displacement experiments, 

remaining oil distribution 


