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考虑孔隙波及特征的水驱理论采收率计算方法
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（中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001）

摘要：特高含水期矿场开发实践证实，在水驱开发方式不变、平面和垂向波及系数极高的情况下，继续水驱仍可以

较大幅度提高油藏采收率；而传统的理论采收率计算方法不能解释上述现象，也不能从理论上指导特高含水期进

一步提高采收率的工作方向。从压汞、核磁共振检测和可视化微观驱油实验3个方面对岩石孔隙波及特征进行了

分析，结果表明，驱替过程实际是孔隙波及程度不断增大的过程，在较小的驱替动力和注水倍数条件下无法波及的

一些孔隙，随着驱替动力和注水倍数的增加，将进一步被波及进而参与渗流；随着驱替剂（水）的继续注入，已波及

孔隙的波及范围不断增大。在此基础上提出孔隙波及系数的概念，即为波及区域内的被驱替剂（水）占据的体积与

波及区域内的可动油体积之比，建立了引入孔隙波及系数的水驱理论采收率计算方法；其采收率为平面波及系数、

垂向波及系数、孔隙波及系数和驱油效率的乘积，增大孔隙波及系数是特高含水期提高水驱采收率的主要方向。
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水驱是目前应用最广泛的油藏开发方式，油藏

水驱采收率一直是油田开发研究最注重的技术指

标之一［1-6］。传统的理论采收率定义为驱油效率、平

面波及系数和垂向波及系数的乘积［7-8］。在油藏特

征和开发方式确定的情况下，由于原始含油饱和度

和残余油饱和度为定值，因此驱油效率也是确定

的［9-10］。根据传统理论采收率的定义，当平面波及

系数和垂向波及系数极高时，继续水驱将难以进一

步提高油藏采收率。然而，特高含水期矿场实践发

现，即使在水驱方式不变且平面波及系数和垂向波

及系数极高的情况下，继续水驱，仍然可以大幅度

提高油藏的采出程度。室内实验驱替结果表明［11］，

除了平面波及系数和垂向波及系数不断增大，孔隙

波及程度也不断增大；一方面被波及的孔隙数目增

多，另一方面已波及孔隙中的波及范围增大。传统

理论采收率的体积波及系数的定义仅能反映平面

波及系数和垂向波及系数对采收率的影响，却难以

体现油藏水驱过程中岩石孔隙的波及特征，即反映

了油层体积波及状况对采收率的影响，却未体现含

油孔隙体积波及状况与采收率之间的关系。为此，

笔者提出孔隙波及系数的概念，并推导出一种新的

考虑含油孔隙体积波及状况的理论采收率计算方

法，以期为特高含水期油藏的开发提供参考。

1 岩石孔隙波及特征

1.1 压汞实验中的岩石孔隙波及特征

压汞实验表明，随着注入压力的不断增大，汞

不断进入较小的孔隙。从典型压汞曲线（图1）可以

看出，当驱替压力较小时，汞只能进入较大的孔隙；

随着驱替压力的增大，则会进入更小的孔隙［12］。

图1 典型压汞曲线
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1.2 核磁共振检测资料显示的岩石孔隙波及特征

核磁共振检测资料显示（图 2），随着注入水的

孔隙体积倍数（简称注水倍数）的增加，孔隙波及范

围不断增大，剩余油分布范围则随之减小。当注水

倍数为 50时，剩余油主要分布于孔隙半径小于 41
μm的孔隙中；当注水倍数达到 100时，剩余油主要

分布于孔隙半径小于 32 μm的孔隙中。因此，注水

倍数越大，被波及的孔隙数目越多。

图2 核磁共振检测资料显示的岩石孔隙波及特征

1.3 微观驱油条件下的岩石孔隙波及特征

可视化微观驱油实验［11］（图 3）显示，在水驱油

图3 微观驱油条件下的岩石孔隙波及特征

的过程中，驱替早期、中期和后期已波及的孔隙范

围不断增大，含油饱和度不断减小，直至达到残余

油饱和度为止。

综上所述，驱替过程实际上是孔隙波及程度不

断增大的过程。一方面，在较小的驱替动力和注水

倍数条件下无法波及的一些孔隙，随着驱替动力和

注水倍数的增加，将进一步被波及进而参与渗流；

另一方面，随着驱替剂（水）的继续注入，已波及孔

隙的波及范围不断增大。传统的理论采收率的体

积波及系数定义为平面波及系数与垂向波及系数

的乘积，未反映驱替过程中的孔隙波及变化特征，

因此应建立考虑孔隙波及特征的水驱理论采收率

计算公式。

2 考虑孔隙波及特征的水驱理论采
收率计算公式

2.1 孔隙波及系数的定义

假设油藏为均质油藏并且刚性水驱，则油藏的

原始含油体积为

Voi = AhϕSoi （1）
式中：Voi 为油藏的原始含油体积，m3；A为含油

面积，m2；h为有效厚度，m；ϕ为有效孔隙度；Soi 为

原始含油饱和度。

油藏水驱波及区域内的可动油体积和采出的

原油体积（地下）分别为

Vom = Ashsϕ(Soi - Sor) （2）
Vop = Ashsϕ(Soi - So) （3）

式中：Vom 为油藏水驱波及区域内的可动油体

积，m3；As 为波及面积，m2；hs 为波及厚度，m；Sor 为

残余油饱和度；Vop 为采出的原油体积（地下），m3；So

为剩余油饱和度。

波及区域内驱替剂（水）所占据的体积应等于

因驱替剂进入油藏而被采出的原油体积，即

Vw = Vop （4）
式中：Vw 为波及区域内驱替剂（水）占据的体

积，m3。

将波及区域内驱替剂（水）占据的体积与波及

区域内的可动油体积之比定义为孔隙波及系数，其

表达式为

Eϕ = Vw
Vom

= Soi - So
Soi - Sor

（5）
式中：Eϕ 为孔隙波及系数。

由式（5）可以看出，孔隙波及系数越大，则剩余

油饱和度越低；当孔隙波及系数趋近于1时，剩余油
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饱和度趋近于残余油饱和度。因此，孔隙波及系数

体现了含油孔隙体积的波及状况，在水驱过程中应

尽量扩大孔隙波及系数，进而降低剩余油饱和度，

以达到提高采收率的目的。

2.2 理论采收率表达式的推导

根据采收率的定义［13］以及式（1）、式（3）可得

ER = Vop
Voi

= Ashsϕ(Soi - So)
AhϕSoi

（6）
式中：ER 为油藏采收率。

将油藏水驱波及区域内的波及面积与含油面

积之比定义为平面波及系数，波及厚度与有效厚度

之比定义为垂向波及系数，其表达式分别为

EA = As
A

（7）
EZ = hs

h
（8）

式中：EA 为平面波及系数；EZ 为垂向波及系

数。

根据驱油效率的定义［10］可得

ED = Soi - Sor
Soi

（9）
式中：ED 为驱油效率。

将式（5）、式（7）—式（9）代入式（6），可得到新

推导的理论采收率的计算式为

ER =EAEZEϕED （10）
传统理论采收率的体积波及系数为平面波及

系数与垂向波及系数的乘积，其体现了油层体积波

及状况与采收率之间的关系；而式（10）引入了孔隙

波及系数，体积波及系数等于平面波及系数、垂向

波及系数和孔隙波及系数三者的乘积，因此可以反

映出油藏水驱过程中含油孔隙体积波及状况对采

收率的影响。在油藏水驱开发过程中，采用井网优

化、注采调整、层系细分以及层系重组等调整措施，

当平面波及系数和垂向波及系数均达到较高水平

甚至接近于1时，即在平面上处处见水、纵向上层层

见水的特高含水期，还可以通过改变液流方向、不

稳定注水、增大注水压差以及注水倍数等方式，使

未波及的孔隙被波及，已波及孔隙的波及范围增

大，进而增大孔隙波及系数，以达到提高采收率的

目的。

3 结束语

提出了孔隙波及系数的概念，并在此基础上建

立了新的理论采收率计算方法。该方法不但能体

现油层体积波及状况与采收率之间的关系，还能反

映油藏水驱过程中含油孔隙体积波及状况对采收

率的影响。该成果可以合理解释在平面波及系数

和垂向波及系数不再增大的情况下，继续水驱还能

进一步提高油藏采收率的现象，为特高含水期进一

步水驱提高采收率提供了理论依据。即使在平面

上处处见水、纵向上层层见水的特高含水期，平面

波及系数和垂向波及系数已接近于1，难以再提高，

也可通过改变液流方向、不稳定注水、增大注水压

差和注水倍数等方式，使未波及到的孔隙被波及，

已波及孔隙的波及范围增大，进而增大孔隙波及系

数，以达到提高油藏采收率的目的。因此，增大孔

隙波及系数是特高含水期提高水驱采收率的主要

方向，这是一个漫长的开发阶段，更是在技术上和

经济上具有挑战性的阶段。
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