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塔里木盆地石炭系海相碎屑岩油藏微观剩余油
形成机理与分布特征
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摘要：为揭示塔里木盆地石炭系A油藏水驱开发末期剩余油潜力，综合利用水驱过程的CT扫描检测、高温高压条件下水驱后含油薄

片观察和高温高压微观刻蚀模型水驱油实验 3种实验手段，揭示了西部某A油藏石炭系底部的海相储层剩余油形成机理，明确了水

驱开发末期的剩余油类型及潜力分布，并提出了三次采油建议。研究结果表明：受注入水剥离作用、突进分隔作用、绕流作用和捕获

作用影响，剩余油分布呈现整体分散、局部斑块状富集的特点；剩余油类型可划分为孔喉充填型、孔内半充填型、孔壁油膜型、分散油

滴型、喉道滞留型和角隅型 6种。其中，水驱中水洗区域的孔内半充填型和分散油滴型剩余油，呈分散状，占 65. 4 %，潜力最大；水驱

未波及区域内的孔喉充填型剩余油，呈斑块状富集，占21. 0 %，潜力次之。建议用表面活性剂驱或天然气驱进行挖潜。
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Microscopic formation mechanisms and distribution patterns of remaining oil in
the marine clastic reservoirs of the Carboniferous，Tarim Basin
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Abstract：Three experiments including CT scanning during flooding，post-flooding observation of oil-bearing thin
sections under high temperature and pressure，and water flooding under high temperature and pressure by microscopic
etching model，are utilized to disclose the formation mechanisms of remaining oil，their types and distribution at the end
of water flooding in the marine A reservoir at the bottom of the Carboniferous system，western Tarim Basin，and
strategies of enhanced oil recovery（EOR） are proposed. The results show that the remaining oil is in dispersed
distribution as a whole and features patchy enrichment，due to the stripping，fingering，by-passing and capturing
effects；accordingly，the remaining oil can be categorized into 6 types including pore throat filling，pore half-filling，oil
film on pore walls，dispersed oil droplets，throat retention and pore corner retention. Among others，the pore half-filling
type and dispersed oil droplet type in the flooded areas，account for 65. 4 % of the total，the highest in production
potential，followed by pore throat filling type in non-swept zones，which features patchy enrichment，accounting for 21 %，

with lower production potential. In this regard，the surfactant or gas flooding is suggested to enhance oil recovery.
Key words：flooding experiment，formation mechanism of remaining oil，microscopic distribution of remaining oil，ma⁃
rine clastic reservoir，Carboniferous，Tarim Basin

随着国家油气勘探向深层和非常规领域快速迈 进，油气产量有了新的增长点，深层油气的勘探是实现
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中国石油能源接替的重要领域［1］。但是，目前老区油

藏的产量仍然是油气产量的主体［2］。因此，如何提高

老区油藏采收率是油气地质研究的重要方向。塔里木

盆地石炭系底部A油藏为一个典型的高温、高压砂岩

油藏，目的层属于滨岸相沉积。油藏于 1995年投入开

发，目前采出程度达到 52 %，处于特高含水开发阶段。

检查井分析结果以及油藏监测资料表明，油藏整体高

水淹，仅在油藏顶部局部构造高点存在剩余油富集区，

下一步拟采用三次采油方式进一步提高采收率，探索

该类油藏的采收率极限。

取心井资料显示，塔里木盆地石炭系A油藏储层

厚度在 100 m左右，岩性为粉细砂岩，局部发育平行层

理和交错层理，无明显隔夹层，是一套宏观上非常均质

的砂质碎屑岩沉积体。分析认为，与东部陆相沉积成

因的薄储层相比，该油层平面非均质性与层间非均质

性较弱，而恰恰是这种弱的平面与层间非均质性凸显

出微观非均质性是开发过程中剩余油形成与分布的重

要影响因素，如层理、粒度差异和孔隙结构差异等。为

了证实该观点，作者拟通过调研，优选微观剩余油实验

手段研究储层内部不同尺度的剩余油分布特征，揭示

剩余油形成机理，明确潜力分布，并提出三次采油开发

的建议。研究成果将对揭示滨岸相厚层碎屑岩储层的

剩余油形成机理及分布具有一定的理论意义。同时，

对研究区下一步提高采收率具有重要的指导意义。

1 油藏地质特征

A油藏位于塔里木盆地中央隆起带（图 1），为一个

底水背斜砂岩稀油油藏，构造面积为 19. 7 km²，原始地

层压力 42 MPa，地层温度 110 ℃，地下原油粘度

0. 378 mPa·s，地层水矿化度 11×104 mg/L。目的层位

于石炭系底部，顶界埋深 3 540 ~ 3 700 m。砂岩层段

厚度为 50 ~ 170 m，部分井底部发育 5 ~ 10 m的砂砾岩

层，整体上略微呈现下细上粗的反旋回特征（图 2），无

图1 塔里木盆地石炭系A油藏位置（a）和地质概况（b）
Fig. 1 Map of the location（a）and geological overview（b）of the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin
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明显夹层。层段下部为平行层理、斜层理细砂岩和粉

砂岩，上部为发育块状层理为主的的中砂岩和细砂岩。

储层岩石颗粒以石英为主，含量介于75. 0 % ~ 98. 0 %，

岩屑平均占20. 2 %，长石含量平均9. 3 %。胶结物以泥

质为主，局部发育1 ~ 10 mm的团块状钙质胶结。孔隙

空间以原生粒间孔为主，次生孔隙主要为粒间溶蚀孔

隙。平均孔隙度为17. 5%，平均渗透率为265×10-3 μm2。

压汞孔喉半径、渗透率以及铸体薄片图像综合分

类评价结果表明，储层微观孔隙结构可以划分为 7种
类型（表1），其中Ⅱz类孔隙结构比例最高。

2 剩余油研究实验方法

2. 1 实验方法的选择

目前，能够进行微观剩余油形成机理和分布特征

研究的实验手段主要有两大类。一类是柱状岩心的水

图2 塔里木盆地石炭系A油藏 J3井地层综合图

Fig. 2 Stratigraphic column of the Carboniferous A reservoir in Well J3，Tarim Basin
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驱油实验，根据其观测手段又可进一步分为两种：①水

驱过程的 CT扫描检测实验方法，CT扫描技术应用在

油气地质领域，为微观尺度的储层和剩余油研究提供

了技术支撑［3-4］，利用不同驱替（PV）时刻的CT图像反

映剩余油分布［5-6］；②水驱后含油薄片观察实验方法，

将水驱油后的岩心制作成含油薄片，根据油的荧光特

性，在荧光显微镜下观察剩余油分布［7-8］。另一类是将

显微镜下观察的典型孔隙结构图像等比例放大，刻蚀

在玻璃上，并覆盖一层盖玻片，形成一个玻璃刻蚀模

型，再进行水驱油实验。两类实验手段可以实现岩心

尺度、多个孔隙和喉道组成的孔喉组合、单个孔隙或喉

道3个级别的剩余油分布观测。

1）水驱过程的CT扫描检测实验

该方法是在柱状岩心水驱油过程中，进行动态的

CT扫描，检测不同驱替过程点的油水分布，其结果反

应了岩心内纹层组级别甚至局部孔喉组（若干个孔隙

与喉道组合）的剩余油分布特征。

2）水驱后含油薄片观察实验

该方法是在柱状岩心水驱油实验后，将柱状岩心

取出并制作成含油薄片，利用荧光显微镜观察孔隙内

剩余油分布特征［3-4］，其结果可以反映单个孔隙、喉道

以及孔壁细微的油水分布特征。目前中国实验室可以

达到的具有可操作性的最高实验条件多为35 ~ 40 MPa
和90 ~ 100 ℃，近似满足A油藏实际地下条件。

3）微观刻蚀模型驱油实验

早在 1971年，Donaldson等［9］设计了一个平板填沙

模型用于可视化的水驱油实验，后来逐渐发展成了微观

刻蚀模型［10］。该方法在20世纪90年代被引入中国［11-13］，
2000年以后得到迅速发展［14-15］，在剩余油形成机理与三

次采油机理研究中得到了广泛应用［16-21］。目前中国石油

大学（华东）的剩余油实验室可以达到30 ~ 40 MPa和90 ~
100 ℃实验条件，近似满足A油藏地下温压条件。

本研究综合采用上述 3种剩余油实验方法，具体

思路为：利用水驱过程的CT扫描检测实验方法，分析

岩心尺度水驱油特点，以及岩心内部剩余油差异分布。

利用水驱后含油薄片观察实验方法以及微观刻蚀模型

驱油实验观察高含水阶段孔隙级别的微观剩余油分布

特征。利用微观刻蚀模型驱油实验，观察孔喉空间内

水驱油特点，揭示微观孔喉空间内剩余油形成机理。

2. 2 实验样品的选取及实验条件

1）实验样品的选取

实验样品的选用考虑其对储层的代表性，以及实

验条件下的可操作性两个条件。①水驱过程的CT扫
描检测实验样品，以及水驱后含油薄片观察实验样品

均为柱状岩心样品。样品经现场岩心观察钻取后，均

采用铸体薄片图像分析方法进行了柱状岩心样品孔隙

结构类型划分。Ⅰg和Ⅱg类岩心胶结程度差，岩心易

碎，抗压能力差，未能实现完整的水驱油实验。ⅡZ和
ⅢZ类柱状岩心胶结程度好，高温高压条件下实验可操

作性好，且两类储层占比 66. 5 %，具有很好的代表性，

是本次实验的主要样品类型（表 2）。Ⅲd，Ⅲtd和Ⅳtd类
储层占比共计 10. 0 %，在现场岩心中分布位置有限，

不易进行取样，且考虑到中高渗油藏中的局部低渗及

特低渗部分水驱波及程度有限，未列为实验对象。②
微观刻蚀模型驱油实验样品涵盖了Ⅰg—ⅢZ共 4种类

型（表 2）。同样考虑到中高渗油藏中的局部相对低渗

及特低渗部分水驱波及程度有限，Ⅲd，Ⅲtd和Ⅳtd共 3类
储层未作为本次实验对象。具体的样品数量、相关参

数及孔隙结构类型详见表2。
2）实验条件

为了尽可能的满足油藏条件，实现近似油藏条件

下水驱油过程，本次水驱过程的 CT扫描检测实验选

在中国石油勘探开发研究院进行，实验的温、压条件

表1 塔里木盆地石炭系A油藏微观孔隙结构类型

Table 1 Micropore texture types of the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin

类型

Ⅰ（粗喉）

Ⅱ（中喉）

Ⅲ（细喉）

Ⅳ（微细喉）

Ⅰg（高渗）

Ⅱg（高渗）

Ⅱz（中渗）

Ⅲz（中渗）

Ⅲd（低渗）

Ⅲtd（特低渗）

Ⅳtd（特低渗）

毛管压力曲线参数

孔喉半径/μm
＞10
5 ~ 10
5 ~ 10
1 ~ 5
1 ~ 5
1 ~ 5
＜1

渗透率/（10-3 μm2）
＞500
>500
50 ~ 500
50 ~ 500
10 ~ 50
1 ~ 10
1 ~ 10

铸体薄片图像分析

孔隙直径/μm
＞95
75 ~ 95
67 ~ 75
64 ~ 67
58 ~ 64
48 ~ 58
＜48

喉道直径/μm
＞35. 0

28. 0 ~ 35. 0
25. 0 ~ 28. 0
23. 5 ~ 25. 0
20. 5 ~ 23. 5
17. 5 ~ 20. 5

＜17. 5

类型占比/ %

3. 5
17. 0
37. 6
28. 9
9. 6
1. 9
1. 3

岩性

中砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩
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分别为 5. 5 MPa和 50 ℃，实验用油为实际井口原油加

煤油按照地层原油粘度进行配比，驱替液为用蒸馏水

按照实际地层水离子组成及矿化度进行配比。水驱

后含油薄片观察实验在中国石油大学（北京）和中国

石化胜利油田有限公司地质科学研究院进行，实验

温、压条件分别为 39 ~ 41 MPa和 100 ℃，实验用油为

实际井口原油加天然气按照地层原油粘度配比获得，

驱替液与水驱过程的CT扫描检测实验所用的驱替液

一致。微观水驱油实验选在中国石油大学（华东）剩

余油实验室进行，实验温、压条件分别为 30 ~ 35 MPa
和 100 ℃，考虑到可视化效果，实验用油选用煤油，驱

替液为添加甲基蓝试剂的蒸馏水。各项实验的具体

实验条件见表 2。

3 剩余油分布特征

3. 1 岩心尺度剩余油分布特征

本次实验在现场岩心观察所取得诸多柱状岩心

中，通过铸体薄片图像分析手段对柱状岩心所属的孔

隙结构类型进行了分析和孔隙结构类型划分。最后优

选了样品CT-1和样品CT-2两块柱状岩心，分别属于

ⅡZ和ⅢZ类储层（表 2），是研究区两种最主要的类型，

占66. 55 %，具有很好的代表性。

在岩心驱替CT扫描实验过程中，CT-1样品0. 13 PV
和 0. 22 PV的 CT扫描图像显示，驱替液进入岩心后，

整体向前推进，岩心的上部和下部均被波及，CT-2样

品 0. 10 PV的 CT扫描图像也反映了相同的整体近似

均匀驱替特征（图 3）。虽然没有发生特别明显的绕流

现象，但 CT-1样品 0. 54 PV的驱替结果显示，驱替液

波及后，岩心左下和右上各近似 1/3的区域内具有明

显的斑块状剩余油富集区，含油饱和度高，岩心左上

到右下的连续区带内呈蓝绿色，含油饱和度低。同

样，在 CT-2样品驱替过程中 0. 30 PV和驱替完成后

0. 59 PV的图像中可以看到，样品中间的上部以及样

品左下方均有明显的剩余油相对富集区，呈斑块状分

布（图 3）。

分析认为，岩心内剩余油整体分布呈现出明显的

分区分带特点，可以划分 3类区带：第一类为红色的原

始饱和状态，剩余油饱和度超过 70 %，呈连片状分布，

占剩余油总量的 20 %左右；第二类为蓝绿色的斑块状

分布，油水混合，剩余油饱和度多在 45 %左右，占剩余

油总量的 57 %；第三类为大孔道部分残余油相，呈蓝

色，剩余油饱和度不足20 %，占剩余油总量的22 %。

3. 2 孔喉尺度剩余油分布特征

水驱后含油薄片观察实验结果表明，剩余油总体

特征与岩心驱替CT扫描实验结果相类似，在孔喉尺度

上同样具有明显分区，本文将 3个区带分别定义为弱

水洗、中水洗和强水洗，各区域孔喉内部剩余油分布具

有明显差异（图4）。

1）弱水洗区域

岩石骨架颗粒粒度细且排列紧密，孔喉空间具有

表2 塔里木盆地石炭系A油藏剩余油研究实验方法及实验条件参数

Table 2 Parameter statistics for remaining oil experiments in the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin

实验类型

水驱过程的CT扫描检测

水驱后含油薄片观察

微观刻蚀模型驱油

样品及参数

样品编号

CT-1
CT-2
SQY-1
SQY-2
SQY-3
SQY-4
SQY-5
FZ-1
FZ-2
FZ-3，FZ-4，FZ-5
FZ-5，FZ-5

岩性

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

—

—

—

—

渗透率/
（10-3μm2）
154. 0（液测）

65. 6（液测）

144. 9（气测）

471. 8（气测）

475. 1（气测）

279. 0（气测）

26. 0（液测）

—

—

—

—

孔隙

结构

ⅡZ
ⅢZ
ⅡZ
ⅡZ
ⅡZ
ⅡZ
ⅢZ
Ⅰg
Ⅱg
Ⅱz
Ⅲz

实验条件

温度/℃

50

100

100

100

围压/
MPa

5. 5

39. 0 ~
41. 0

39. 0

30. 0 ~
35. 0

实验用油

用实际井口原油，按照地层原油粘度进行配比

实际井口原油加天然气，按照地层原油粘度

配比

煤油

注：“—”表示微观刻蚀模型是利用镜下孔隙照片制作，故无岩性和渗透率直接测试数据。
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孔隙半径小、孔喉配位数小和连通性差的特点。喉道

毛细管阻力大，驱替液水驱波及效率低，主要对应分布

于岩心尺度中第一类片状富集区。另外在第二类斑块

状剩余油富集区的注入剂未波及区域，孔内剩余油多

为饱和状态，呈斑块状富集，荧光下整体表现橙黄色和

黄色。剩余油储量占总储量的20 %。

2）中水洗部位

岩石骨架颗粒粒度中等，孔隙半径较小，孔喉配位

数较大且连通性较好。渗流过程中，驱替液波及效率

较高，主要对应岩心尺度中第二类斑块状剩余油富集

区的驱替液波及区域。剩余油饱和度多介于 25 % ~

60 %，荧光下整体表现为黄-蓝相间。孔内剩余油呈半

饱和状、乳状的分散油滴/油珠、油膜、孔隙角隅状和喉

道内滞留形态，分散状分布，占剩余油总储量的57 %。

3）强水洗区域

岩石骨架颗粒粒度粗，孔隙半径大，孔喉配位数大

且连通性好。由于毛细管阻力小，渗流过程中，驱替液

波及效率高，主要对应于分布于岩心尺度中第三类残

余分布剩余油。剩余油饱和度不足 20 %，荧光下整体

表现绿色和蓝色，孔内剩余油呈乳状的分散油滴/油
珠、油膜和喉道内滞留形态，占剩余油总储量的

22 %。

图3 塔里木盆地石炭系A油藏岩心CT扫描驱替实验结果

Fig. 3 Results of the CT scanned core flooding in the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin
a1. 样品CT-1，未发生驱替的原始状态（0 PV）；a2. 样品CT-1，驱替倍数为 0. 13 PV；a3. 样品CT-1，驱替倍数为 0. 22 PV，；a4. 样品CT-1，驱替倍数为

0. 54 PV；b1. 样品CT-2，未发生驱替的原始状态（0 PV）；b2. 样品CT-2，驱替倍数为0. 10 PV；b3. 样品CT-2，驱替倍数为0. 30 PV；b4. 样品CT-2，驱
替倍数为0. 59 PV

（图片为岩心不同部位的含油饱和度分布情况，是利用CT仪器对驱替过程中岩心进行切片扫描得到的信号经过处理的结果。其中每张矩形图片的

左侧为驱替进口端，右侧为出口端。）
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4 剩余油形成机理

上述剩余油分布研究结果表明，在研究区目的层

开发过程中，储层岩心尺度的水驱油过程整体较为均

匀，岩心内部油、水两相渗流主要发生在孔隙结构相对

较好的储层部分。因此，本研究选择了Ⅰg—ⅢZ共 4种
孔隙结构模型，进行了高温、高压的微观刻蚀模型驱油

实验，观察水驱油过程，根据油水的相对流动现象，从

油相受力角度分析了剩余油形成机理，并总结剩余油

分布模式。结果表明，研究区的剩余油形成机理及分

布模式有以下6种（表3）。

1）突进分隔作用与分散油滴型剩余油

当孔隙中的驱动力 p1远大于毛细管阻力（pc1-pc2），

驱替速度 v1远大于驱替液连接水膜速度 v2，驱替液从

孔隙中央迅速突破至喉道出口，孔隙内油相被冲散，

形成分散油滴型剩余油。该类型剩余油为孔隙内小

油滴和小油珠，集合体呈油水混和液，多分布在注水

波及效率高的大孔隙中。该类剩余油量较大，占

10. 1 %。

2）剥离作用与孔内半充填型剩余油

当孔隙中驱动动力 p1大于毛细管阻力（pc1-pc2），驱

替速度 v1小于 v2，驱替液优先连接水膜后首先沿两侧

水膜推进。两侧驱替液到达出口喉道后，随喉道处水

膜厚度增加，油相发生卡断，滞留在孔隙中，形成孔内

半充填型剩余油。该类剩余油为孔内半饱和油状，单

体规模较大，呈油滴、油斑及多种不规则形态，集合体

为分散状的油水混相。该类剩余油量最大，占

55. 3 %。

3）绕流作用与孔喉充填型剩余油

图4 塔里木盆地石炭系A油藏岩心剩余油分布荧光特征

Fig. 4 Fluorescence characteristics of remaining oil distribution in cores from the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin
a1. 弱水洗，4×10倍视域；a2，a3. 弱水洗，10×10倍视域；b1. 中水洗，4×10倍视域；b2，b3. 中水洗，10×10倍视域；c1. 强水洗，4×10倍视域；

c2，c3. 强水洗，10×10倍视域

（a1—c3的9个图片均为岩心驱替后制作的岩石薄片在荧光显微镜下的图像。其中黑色部分为颗粒，黄色、橙色部分为孔隙中的油，蓝色部分为孔隙

内只有驱替液，不含油。）
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局部孔隙中驱动动力 p1小于等于毛细管阻力（pc1-
pc2）的情况下，驱替液优先从喉道粗且毛细管阻力小的

两侧大孔道流动。中部孔隙小、喉道细且毛细管阻力

大，驱替液难以波及，而形成孔喉充填型剩余油，该作

表3 塔里木盆地石炭系A油藏剩余油形成机理与分布模式特征

Table 3 Formation mechanisms and distribution patterns of remaining oil in the Carboniferous A reservoir，Tarim Basin

剩余油形成

机理

突进分隔

作用

剥离作用

毛细管

绕流作用

油润湿

捕获作用

角隅

捕获作用

细喉道

捕获作用

驱替液

波及效率

波及效率

高

波及效率

中等

未波及/
弱波及

波及效率

高

波及效率

高

波及效率

中等

机理分析 分布模式
剩余油分布

模式及特征

孔内分散油珠

分散分布

孔内半饱和状

分散分布

孔内饱和状

斑状和片状富集

孔内膜状

零散分布

孔内角状

星点状分布

喉道夹持油滴状

星点状分布

比例/
%

10. 1

55. 3

21. 0

4. 8

3. 0

3. 8
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用多发生在孔喉大小分布不均一的孔隙结构中，该类

剩余油是指孔喉内的饱和油相，单体规模小，在单个孔

隙中呈饱和状态，集合体呈斑状和片状的连续油相。

该类剩余油量较大，占21 %。

4）孔壁油润湿捕获作用与孔壁油膜型剩余油

由于岩石内部不同部位矿物类型差异和粘土矿物

附着等因素造成润湿差异性，导致微观上油润湿和水

润湿共存。水驱油过程中，受到局部油润湿孔隙捕获

作用影响，油相吸附在油润湿孔壁，呈薄膜状分布，形

成孔壁薄膜型剩余油。该类剩余油量较小，占4. 8 %。

5）孔隙角隅捕获作用与角隅型剩余油

驱替过程中，局部的边角远离孔内流体渗流主流

线，驱替液发生绕流未波及，形成角隅型剩余油。该类

剩余油位于孔隙边角，孤立状，单体规模小，多分布在

中、大孔隙中，剩余油量最小，占3 %。

6）喉道捕获作用与喉道滞留型剩余油

分析认为，在粗-细喉道并联孔道内，粗喉道中毛

细管力小，驱替液快速推进到达出口，而细喉道中毛细

管力大，流速较慢，被卡断残留在细喉道中，形成喉道

滞留型剩余油。该类剩余油的单体多为小油段或油珠

状，分布在垂直或是近似垂直水流方向的喉道中。剩

余油量小，仅占3. 8 %。

5 剩余油潜力及挖潜建议

上述研究成果表明，高含水期油藏内剩余油整体

分散分布，局部剩余油呈片状和斑块状富集。剩余油

潜力分为以下两种类型：一种是驱替液波及区域内，由

于剥离作用和突进分隔作用形成的孔内半充填型和分

散油滴型剩余油，呈油水混相，占 63. 4 %；另一种为驱

替液未波及或弱波及区域内的孔喉充填型剩余油，呈

斑块状富集，占21. 0 %。

针对注水波及区内的孔内半充填型和分散油滴型

剩余油，从技术角度讲可以考虑化学驱和气驱两类提

高采收率方法。其中，化学驱方面，可以采取以提高洗

油效率的表面活性剂驱。气驱方面，天然气驱目前已

经在塔里木盆地其他区块的相同层位中进行过先导试

验，取得了一定的效果，因此，采用天然气驱方法提高

油藏采收率具有一定的现场优势。

6 结论

1）本研究所建立的水驱过程的 CT扫描检测实

验、水驱后含油薄片观察实验和高温高压微观刻蚀模

型驱替实验 3种实验组合方法，可以很好地揭示高温、

高压储层水驱剩余油形成机理，明确油藏特高含水期

微观剩余油类型及潜力分布，对油藏二次开发末期转

三次采油工作具有重要意义。

2）受储层微观非均质性影响，均质段剩余油整体

分散分布，局部呈片状、斑块状富集。微观上受剥离作

用、突进分隔作用、绕流作用和捕获作用控制，微观剩

余油发育孔喉充填型、孔内半充填型、孔壁油膜型、分

散油滴型、喉道滞留型和角隅型6种模式。

3）塔里木盆地石炭系A油藏存在两种剩余油潜

力类型。一种是驱替液中水洗区域，剥离作用和突进

分隔作用形成的孔内半充填型和分散油滴型剩余油，

此类剩余油量最大，占 65. 4 %，呈油水混相；另一种为

驱替液未波及区域内的孔喉充填型剩余油，呈斑块状

富集，比例较高，占 21. 0 %。建议采用表活剂驱或天

然气驱进行挖潜，进一步提高油藏采收率。
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