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摘　要: 为明确不同驱油阶段微观剩余油的分布状态，指导老油田在注水开发后期的剩余油挖潜，选取典型区块不同渗透

率级别的岩心进行了驱油试验，采用液氮冷冻技术制作岩心薄片并利用高压汞灯荧光显微镜，分析了饱和油阶段、水驱至模型

初见水阶段和水驱结束后阶段的微观剩余油赋存状态。经过图像处理，细分了剩余油赋存状态，并计算了不同状态剩余油的

赋存比例。研究表明，中渗透率岩心水驱主要动用了自由态剩余油，水驱后残存的自由态剩余油较多，可作为继续挖潜对象；

低渗透率岩心水驱过程中自由态微观剩余油含量进一步减少，水驱后束缚态的膜状剩余油及半束缚态的喉道状剩余油可作为

接替开发对象。高压汞灯荧光显微观测法为剩余油分析提供了一种新的量化方法，可以为老油田的剩余油挖潜提供借鉴。
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Quantitative Analysis Method of Remaining Oil Based on Fluorescence Microscopic
Observation of High-Pressure Mercury Lamp
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Abstract:  In order to clarify the distribution of microscopic remaining oil in different oil displacement stages and
guide  the  exploration  of  remaining  oil  potential  in  the  late  stage  of  water  injection  development  in  mature  oilfields,
cores  with  different  permeability  levels  from  typical  blocks  were  selected  for  oil  displacement  experiments.  Liquid
nitrogen  refrigeration  technology  was  used  to  prepare  core  slices,  and  high-pressure  mercury  lamp  fluorescence
microscopy  was  used  to  analyze  the  microscopic  remaining  oil  occurrence  status  during  the  saturated  oil  stage,  the
initial water breakthrough stage, and the post water flooding stage. Through image processing, the occurrence state of
remaining  oil  were  further  categorized,  and  the  proportions  of  remaining  oil  in  different  states  were  calculated.  The
results show that water flooding in medium-permeability core mainly utilizes free-state residual oil, and there is more
free residual oil remaining after water flooding, which can be used as a potential target for further exploration. The free-
state microscopic residual oil in low-permeability cores was further reduced during the water flooding process, and then
the  membrane-shaped  residual  oil  in  bound  state  and  the  throat-shaped  residual  oil  in  semi-bound  state  after  water
flooding  can  be  used  as  alternative  development  resource.  The  microscopic  observation  method  by  high-pressure
mercury lamp fluorescence provides a new quantitative approach for the remaining oil analysis and a good reference for
the exploration of remaining oil potential in mature oilfields.

Key words:  fluorescence of high-pressure mercury lamp; microscopic remaining oil; quantitative analysis; occurrence
rule; water flooding
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随着油田注水开发的进行，老油田目前大多面

临注采关系固定、水驱波及效率低等问题[1–3]。为了

提高剩余油动用程度，综合调整老油田后期开发，

亟需明确储层中剩余油分布规律，从微观角度确定

剩余油赋存状态，以便进一步调整挖潜  [4–6]。

目前，剩余油微观定量化分析方法主要有

CT 扫描法、核磁共振法和荧光薄片观察法等 [7–10]。

其中，CT 扫描法可以分析剩余油三维分布状态，分

析精度可达纳米级，已在塔里木油田、胜利油田等

地得到应用，但由于成本较高，暂未得到大面积推

广使用 [11–12]。荧光薄片观察法虽无法 3D 成像，但

制备流程简单、成本低，已成为剩余油的主要研究

手段。不过，由于是 2D 成像，存在因岩心薄片上下

层遮挡导致的精度不高、图像显示不清晰等问题[5]。

为提高剩余油识别精度，笔者采用液氮冷冻技

术制作岩心薄片，用高压汞灯荧光显微镜观测划分

油、水、岩石，以提高剩余油定量分析的准确度。 

1　高压汞灯荧光显微镜观测试验
 

1.1　试验原理

根据不同组分在荧光图像中的强度和颜色差异，

可以在荧光图像中区分油、水、岩石及其他组分[13–15]。

普通荧光显微镜大多采用蓝光激发，由绿色滤镜接

收图像信息，油水及矿物边界区分不明显。高压汞

灯作为光源，采用紫外光激发，全波段滤镜接收图

像信息，不同组分差异明显，油、水及岩石界面清

晰，如图 1 所示。紫外光激发下所获图像中不同原

油组分呈现不同颜色 [16–17]：芳烃的发光颜色有蓝、

蓝白、淡蓝白；油质沥青的发光颜色有黄、黄白、浅

黄白、绿黄、浅绿黄、黄绿、浅黄绿、绿、浅绿、蓝

绿、浅蓝绿、绿蓝、浅绿蓝；胶质沥青的发光颜色以

橙为主，还有褐橙、浅褐橙、浅橙、黄橙、浅黄橙；沥

青质沥青的发光颜色以褐为主，还有褐、浅褐、橙

褐、浅橙褐、黄褐、浅黄褐；碳质沥青不发光（全

黑）。同时，地层水由于溶解少量芳烃，呈淡蓝色。 

1.2　微观剩余油富集状态分类

由于地层非均质性、岩石表面润湿性和毛细管

液阻效应等作用，驱替后地层中还存在大量以多种

赋存状态存在的微观剩余油 [18]，根据其流动性不同

可大致分为 3 类 [19–21]：1）束缚态剩余油主要分布在

岩石表面，流动性很差；2）半束缚态剩余油比束缚

态稍弱，离岩石表面稍远；3）自由态剩余油大多离

岩石表面较远，以自由的形式存在于孔隙中。

按照形成机理和最终状态，将 3 类剩余油细分

为喉道状、角隅状、孔表面薄膜状、簇状、粒内状、

粒间吸附状、淡雾状、孔隙中心沉淀状、颗粒吸附状

和狭缝状等 10 类。其中，孔表面薄膜状、颗粒吸附

状和狭缝状属于束缚态，大多吸附在岩石表面；角

隅状、喉道状和孔隙中心沉淀状属于半束缚态，通

常存在于孔隙角落或细长的喉道内；簇状、粒内状、

粒间吸附状和淡雾状属于自由态剩余油，形态较分

散，流动能力较强。 

1.3　试验条件与步骤 

1.3.1　试验条件

为确定岩心不同水驱阶段的剩余油赋存规律，

选取 8 块不同区块岩心制备岩心薄片，并进行驱油

试验。利用偏光显微镜定量化分析剩余油分布，试

验温度为 25 ℃，试验用水取自油田现场污水，试验

用岩心物性参数见表 1。 

  
表 1    试验用岩心物性参数

Table 1    Physical parameters of experimental cores
 

岩心

编号

渗透率/
mD

孔隙度，

%
原始含油

饱和度，%

驱油效率，%

水驱至初见水 水驱结束后

1 505.6 25.2 66.3 39.0 63.4

2 226.6 23.4 69.9 35.3 57.6

3 12.4 16.6 54.6 36.7 56.7

4 4.6 17.0 53.9 35.7 51.8

5 16.4 17.0 53.1 38.2 54.4

6 11.9 22.0 51.9 35.7 52.4

7 4.5 15.6 48.3 36.0 50.0

8 4.6 18.4 57.7 35.6 51.1
  

1.3.2　试验步骤

采用液氮冷冻技术制作岩心薄片，厚度小于

0.05 mm，以避免上下层颗粒的互相遮挡，如图 2 所

示。切割岩心及磨片过程中均采用液氮喷嘴降温，

 

（a） 普通制片 （蓝光激发） （b） 冷冻制片 （紫外光激发）

油
油

水

水

岩石

岩石

 

图 1    油水与岩石分布特征

Fig.1    Distribution characteristics of oil, water, and rock
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避免产生热量导致岩心中流体蒸发，保证分析结果

的精确性。 

  
岩心
岩心
薄片

（a） 常规制片方法 （b） 液氮冷冻制片方法 
图 2    制片方法对比示意

Fig.2    Comparison of core slice preparing methods
 

采用液氮对驱油试验结束后的岩心进行低温保

存，完全冷冻后取出，分别在岩心的注入端、中间

端、采出端截取 2 cm 岩心切片，采用手持式含油砂

岩磨片装置磨片，低温冷冻条件下进行制片，并采

用液氮喷嘴对切割和研磨装置降温。为保证清晰观

察孔隙和岩石，岩心切割时需尽可能经过缝、洞、孔

发育处。切片后的岩心需使用 α-氰基丙烯酸酯类胶

水胶结，在室内自然风干，待胶水完全干燥后进行

磨片，若磨片过程中出现颗粒掉落，则需重新胶结

再磨平，直至无脱粒为止。采用岩心荧光图像采集

系统收集图像信息，该系统主要由岩心薄片、汞灯、

荧光显微镜和配套软件组成（见图 3）。 

  
岩心薄片

汞灯

荧光显微镜

 
图 3    岩心荧光图像采集系统

Fig.3    Core fluorescence image acquisition system 

2　不同赋存状态剩余油微观量化方法

为计算水驱后不同赋存形态剩余油所占比例，

使用剩余油识别软件处理荧光显微镜图像。根据水

驱波及程度不同，结合目标区块岩心的剩余油分布

特点，将剩余油的赋存状态细分为膜状、颗粒吸附

状、角隅状、喉道状、簇状和粒间吸附状等 6种。

岩样受紫外光激发后，剩余油含量较高的区域

在图像中呈紫色，剩余油含量较低的区域在图像中

呈蓝色或淡蓝色，岩石在图像中呈深褐色（见图 4）。
将所得图像导入剩余油识别软件中，根据油、水、岩

石的灰度差异进行二值化处理，将油水与岩石骨架

分离出来，通过二次二值化处理，实现剩余油含量

不同区域的精确分割，最终得到不同类型剩余油所

占比例，并进行微观量化分析[19]。 

  
 

水

岩石

油

油

（a） 膜状 （颗粒吸附状） 剩余油

（c） 喉道状剩余油

 

岩石

水

油

 

岩石

油

水

（b） 角隅状剩余油

（d） 簇状 （粒间吸附状） 剩余油 
图 4    不同赋存状态剩余油分布

Fig.4    Distribution of remaining oil in different occurrence
states 

3　试验结果分析

根据渗透率，将岩心分为中渗透率和低渗透率

岩心，岩心 1 和岩心 2 为中渗透率岩心，岩心 3～
8为低渗透率岩心，岩心物性参数见表 2。 

3.1　中渗透率岩心剩余油量化分析

以岩心 1 为例，观测中渗透率岩心在饱和油阶

段、水驱至初见水阶段和水驱结束后的剩余油分

布，并对不同赋存状态剩余油进行定量表征，初始

饱和油状态下，岩心薄片呈橙色和紫色，剩余油含

量较高；水驱至初见水时，大量自由态剩余油被驱

出，岩心薄片呈淡蓝色，剩余油含量降低；水驱结束

后，仅余少量束缚态剩余油难以被驱出，不同类型

剩余油量化结果见表 2。
岩心 1 在饱和油阶段以自由态微观剩余油居多

（见图 5），占孔隙体积 50.91%，其次是束缚态，占比

12.03%，半束缚态剩余油含量较少，占比 2.15%。其

中，束缚态剩余油中颗粒吸附状剩余油占比最高，

为 10.9%，自由态剩余油中主要为簇状和粒间吸附

状，分别占比 22.35%和 28.56%。

水驱至初见水阶段，自由态剩余油占比从

50.91% 下降至 19.27%，膜状剩余油占比上升至

4.23%，颗粒吸附状剩余油占比不变，角隅状剩余油

占比略微上升至 2.25%，道状剩余油占比不变，自由

水占比上升至 26.29%（见图 6）。 
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淡蓝色

（a） 原图 （b） 剩余油识别 
图 6    岩心 1 孔隙内剩余油识别（水驱至初见水）

Fig.6    Identification  of  remaining  oil  in  the  pore  space  of
core  #1  (initial  water  breakthrough  stage  by  water
flooding)

 
水驱结束后，自由态剩余油最终降至 4.74%。

此时，膜状剩余油占 4.04%，颗粒吸附状剩余油占

10.9%，角隅状剩余油占 2.23%，喉道状剩余油占

2.15%，簇状剩余油占 2.21%，粒间吸附状剩余油占

2.53%，束缚水占 34.91%，自由水占 41.03%（见图 7）。
岩心 1冷冻制片剩余油测试结果如图 8所示。

中渗透率岩心原始含油阶段以自由态微观剩余

油居多，其次是束缚态、半束缚态剩余油；水驱主要

动用自由态剩余油，簇状剩余油降低至 2.21%，粒间

吸附状剩余油降低至 2.53%；水驱很难动用束缚态

和半束缚态剩余油；由于簇状剩余油被开发，在孔

隙表面膜状剩余油提高至 4.04%；水驱结束后，残存

自由态剩余油可作为接替开发对象。 

3.2　低渗透率岩心剩余油量化分析

低渗透岩心剩余油微观量化分析结果见表 3，
平均驱油效率仅为 50.9%，相比于中渗透岩心明显

降低。在驱油过程中主要以动用自由态剩余油为

主。以岩心 7 为例，渗透率为 4.5 mD，簇状剩余油

由 14.24% 降低至 1.03%，粒间吸附状剩余油由

16.26% 降低至 0.85%，孔表薄膜状微观剩余油由

2.15% 提高至 5.32%，说明自由态剩余油被驱替较干

净，后续应以动用束缚态膜状剩余油及半束缚态喉

道状剩余油为主。
 

 

表 2   不同驱替阶段不同类型微观剩余油的孔隙占比（岩心 1）
Table 2    Pore proportions of different types of microscopic remaining oil at different displacement stages (core #1)

 

驱油阶段

不同驱油状态下的剩余油饱和度，%
含水饱和度，%

束缚态 半束缚态 自由态

膜状 颗粒吸附状 狭缝状 角隅状 喉道状 颗粒中心沉淀状 簇状 粒间吸附状 粒内状 淡雾状 束缚态 自由态

饱和油阶段 1.13 10.90 0 0 2.15 0 22.35 28.56 0 0 34.91 0

水驱至初见水 4.23 10.90 0 2.25 2.15 0 6.42 12.85 0 0 34.91 26.29

水驱结束 4.04 10.90 0 2.23 2.15 0 2.21 2.53 0 0 34.91 41.03

 

橙色

紫色

（a） 原图 （b） 剩余油识别 

图 5    岩心 1 孔隙内剩余油识别（饱和油阶段）

Fig.5    Identification  of  remaining  oil  in  the  pore  space  of
core #1 (saturated oil)

 

（a） 原图 （b） 剩余油识别 

图 7    岩心 1 孔隙内剩余油识别（水驱结束）

Fig.7    Identification  of  remaining  oil  in  the  pore  space  of
core #1 (post water flooding)
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图 8    不同驱替阶段不同类型微观剩余油的孔隙占比

Fig.8    Pore  proportions  of  different  types  of  microscopic
remaining oil at different displacement stages

第 52 卷 第 3 期 李忠诚等. 基于高压汞灯荧光显微观测的剩余油定量分析方法 • 115 •



 

表 3    低渗透区块岩心剩余油微观量化结果

Table 3    Microscopic quantification results of remaining oil in the cores of low-permeability blocks
 

岩心 驱油状态
不同阶段的剩余油饱和度，%

驱油效率，%
饱和油阶段 水驱至初见水 水驱结束

岩心3

束缚态 13.57 16.00 15.89

53.82半束缚态 2.52 4.24 4.16

自由态 36.20 12.40 4.10

岩心4

束缚态 14.69 17.87 17.50

52.20半束缚态 3.62 5.14 5.11

自由态 33.99 10.82 2.39

岩心5

束缚态 13.82 16.38 16.21

54.04半束缚态 2.69 4.22 4.17

自由态 36.82 11.60 4.13

岩心6

束缚态 13.76 16.58 16.43

46.91半束缚态 2.78 4.19 4.15

自由态 34.58 11.74 3.56

岩心7

束缚态 15.13 18.24 18.07

49.08半束缚态 3.60 5.28 5.12

自由态 30.50 6.35 1.88

岩心8

束缚态 14.81 18.10 17.99

49.56半束缚态 3.81 5.55 5.55

自由态 32.41 8.74 2.20
 
 

4　结　论

1）高压汞灯荧光显微观测技术实现了不同渗

透率岩心的微观剩余油定量分析，利用图像处理技

术，可进一步将剩余油赋存状态细分为薄膜状、角

隅状、喉道状和簇状。

2）中渗透率岩心原始含油阶段以自由态微观

剩余油为主，其次是束缚态、半束缚态剩余油，水驱

主要动用自由态剩余油，整体驱油效率较高，水驱

后残存自由态剩余油可作为继续挖潜对象。

3）低渗透率岩心原始含油阶段自由态微观剩

余油较多，自由态剩余油占比与中渗透岩心相比更

低，水驱主要动用自由态剩余油，整体驱油效率较

低，水驱后束缚态及半束缚态剩余油可作为继续挖

潜对象。 
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