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南海珠江口盆地海相砂岩油藏高倍数水驱驱替特征
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（1.中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东 深圳 518067；2.中国石油大学（北京）石油工程学院，北京 102249）

摘要：中国南海珠江口盆地海相砂岩油藏边底水能量强，采油速度高，驱替强度大，现有的常规实验规范无法准确

描述此类油藏的驱替特征。为此，基于西江24-3油田密闭取心资料，完善高倍数水驱油实验流程，将水驱倍数由常

规的30 PV增至2 000 PV，模拟此类油藏高倍数水驱的实际生产情况，从矿物成分、孔喉结构、润湿性、相对渗透率

曲线、残余油饱和度和驱油效率6个方面，系统剖析高倍数水驱后油藏物性和剩余油的变化特征，形成了此类油藏

极限驱油效率的表征方法和数值模拟方法。结果表明，高倍数水驱后岩心微观孔喉结构和矿物成分均发生变化，

进而影响岩心的润湿性和相对渗透率曲线特征，并最终对残余油饱和度和驱油效率造成影响，其具体过程是：高倍

数水驱使油藏物性朝着有利于驱油的方向转变，油藏的残余油饱和度显著下降，驱油效率显著提高。

关键词：高倍数水驱 极限驱油效率 残余油饱和度 驱替特征 数值模拟 西江24-3油田
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Displacement characteristics of high-multiple water drive
in marine sandstone reservoirs in the Pearl River

Mouth Basin，South China Sea

ZHANG Wei1，CAO Renyi2，LUO Donghong1，SUN Changwei1，2，LI Wei1
（1.Shenzhen Branch Company，CNOOC，Shenzhen City，Guangdong Province，518067，China；2.College of

Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：The marine sandstone reservoirs are characterized with strong energy of edge and bottom water. Conventional ex⁃
perimental standards barely reveal reservoir percolation characteristics under high oil recovery rate after high intensity wa⁃
ter flooding. The experiment process of the high-multiple water drive was improved based on sealed coring data of Xijiang
24-3 Oilfield. The actual situation was simulated after water injection multiple was increased from conventional 30 PV to
2 000 PV. The variation of physical properties and remaining oil in marine sandstone reservoir after high-multiple water
drive were analyzed systematically from six aspects，including mineral composition，pore-throat structure，wettability，oil-
water relative permeability curve，residual oil saturation and oil displacement efficiency. Therefore，the characterization
method and numerical simulation method were established for obtaining the ultimate displacement efficiency of this type of
reservoir. The results show that microscopic pore-throat structure and mineral composition both change after the high-mul⁃
tiple water drive，which has an impact on the wettability and relative permeability curves as well as the residual oil satura⁃
tion and oil displacement efficiency. The change of physical properties of the oil reservoir is favorable to oil displacement，
the residual oil saturation dropped obviously and the oil displacement efficiency was enhanced obviously.
Key words：high-multiple water drive；ultimate displacement efficiency；residual oil saturation；displacement characteris⁃
tics；numerical simulation；Xijiang24-3 Oilfield
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南海珠江口盆地海相砂岩油藏边底水能量充

足［1］，储层非均质性弱，储层物性较好，孔隙度为

25%，渗透率为500~2 500 mD，属于高孔高渗透砂岩

油藏。采用天然能量水驱开发，大排量生产，采油

速度达 4%，采出程度高达 50%。西江 24-3油田属

于此类代表性油田之一，自2014年起该油田已进入

特高含水期，采出程度已超过 60%，但仍有较强的

生产能力，目前开发条件下采出程度还在进一步提

高。而利用常规实验规范和常规采收率评价方法

对该油田进行评价，其采收率仅为40%。这与实际

数据相差较大，即在现有资料和技术条件下无法分

析和预测油田的极限采收率［2］，未来潜力不明确。

因此，急需探索此类油田的采收率评价方法，重新

认识其渗流规律，以期为该类油田的高速、高效开

发和下一步挖潜提供参考和依据。

围绕海上砂岩油藏采收率问题，对西江24-3油
田开展了系统性的取心工作。取心资料显示，经过

长时间开发，储层中残余油饱和度远低于油田整体

开发方案制定时期室内一维驱油实验结果。基于

常规认识，驱油效率在水驱开发后一般被认为是定

值［3］。按照常规实验规范，当水驱油实验驱替到含

水率为99.95%或者驱替30 PV后得到的岩心采出程

度为驱油效率，但对于海上高孔高透渗油藏，在高

强度、高倍数水驱过程中，水驱倍数很大（远超过30
PV），并且随着驱替倍数的增加，岩心采出程度将不

断增大，利用常规实验规范很难获得高倍数水驱条

件下的驱油效率。大庆喇萨杏油田以及国外北海

的一些油田也发现相似特征，强水洗油层的剩余油

饱和度低于室内实验评价结果［3-7］。纪淑红等研究

认为，在整个水驱开发过程中，水驱残余油饱和度

不是一个常数，开发初期实验室测定的驱油效率不

代表极限采收率，高孔隙体积倍数注入水的冲刷会

使储层临界毛管数降低，进而提高驱油效率［3］。为

此，利用西江 24-3油田的全井筒取心资料，改进常

规水驱油实验方法，将水驱倍数由常规的 30 PV增

至2 000 PV，从矿物成分、孔喉结构、润湿性、相对渗

透率曲线特征、残余油饱和度和驱油效率6个方面，

系统描述高倍数水驱驱替特征，以期重新认识和剖

析海上砂岩油藏高倍数水驱极限驱油效率的概念。

1 实验方案设计及思路

极限驱油效率可理解为某特定条件下的驱油

效率，例如高含水或特高含水阶段测得的驱油效率

或特定注入孔隙体积下的驱油效率，其数值根据实

际驱替情况计算获得。针对目标油田强边底水和

大排量生产等特点，研究高倍数水驱条件下的极限

驱油效率问题。

要研究高倍数水驱极限驱油效率的特征，需要

分析其影响机理和因素。通过前期调研［4-14］可知，矿

物成分、孔喉结构和润湿性是影响驱油效率的关键

因素，即高倍数水驱前后的矿物成分、孔喉结构和

润湿性的变化程度决定了相对渗透率曲线特征、残

余油饱和度和驱油效率的变化幅度。因此，笔者针

对目标油田岩心展开高倍数水驱实验，实验的总体

目标是探讨高倍数水驱前后矿物成分、孔喉结构、

润湿性、相对渗透率曲线、残余油饱和度和驱油效

率的变化特征。

1.1 实验方案设计

按照实验类别，将矿物成分、孔喉结构、润湿

性、相对渗透率曲线、残余油饱和度和驱油效率6个
方面分成 3个驱替系列。通过单相水驱，研究不同

驱替条件下矿物成分和孔喉结构的变化特征；通过

自吸吸入法和接触角测量法，研究不同驱替条件下

润湿性的变化特征；通过水驱油实验，研究不同驱

替条件下相对渗透率曲线、残余油饱和度和驱油效

率的变化特征。

为减小实验误差，要求每个驱替系列设立 3组
平行实验。实验设备和实验流程参照 SY/T 5345—
2007［15］，但水驱倍数与行业规范不同。

1.2 水驱倍数的确定

由于实际油藏在不同开发时间、不同位置处冲

刷强度和驱替速度不同，因此，实验中模拟地层的

冲刷程度时，应根据岩心长度、模拟位置计算水驱

倍数和驱替速度。而实际油藏中流体渗流特征与

驱替类型（边水驱、底水驱、注水驱）、井型和注采井

网有关，因此，应通过相应的理论计算得到实验模

拟的驱替速度和水驱倍数。

以西江24-3底水油藏某水平井为例，说明实验

水驱倍数的确定思路和流程。根据实际生产数据，

产液量取平均值，为 1 270 m3/d，距底水高度为 8 m，

水平井段长度为 313 m，生产时间为 5 a。利用岩心

进行室内实验，模拟地层的强冲刷现象。实验岩心

直径为 2.5 cm，岩心长度为 5 cm，孔隙度为 23.7%。

应用渗流力学理论，计算利用此岩心模拟地层高倍

数水驱时岩心的驱替速度和水驱倍数。计算结果

如图1所示。实验模拟水平井主流线位置处的高倍

数水驱现象时，考虑到室内实验的可操作性，实验

条件为：驱替速度为 1.0 mL/min左右，水驱倍数为

2 000 PV。相对于常规行业规范（30 PV），本实验大
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图1 油藏不同位置处驱替速度和水驱倍数计算结果

Fig.1 Calculation results of water injection multiple and
displacement rate of water drive at different

positions of the reservoir
幅度提高了模拟水驱倍数，能够准确反映实际地层

的冲刷强度。

2 高倍数水驱前后储层特征变化

2.1 矿物成分变化

矿物成分决定了岩石的润湿性，进而影响残余

油饱和度和驱油效率。在水驱过程中，随着水驱倍

数的增加，砂岩中的胶结物不断被冲刷带出［7］，胶结

物含量逐渐减少。高倍数水驱前后岩石中蒙脱石、

伊/蒙混层和粘土矿物总量的变化结果［9］表明，长期

水驱后粘土矿物总量减少。高倍数水驱过程中，这

些油湿性矿物成分的减少提高了岩石水湿程度。

另外，孔隙间胶结物脱落，增强了孔隙间连通性，也

可进一步提高驱油效率。

目标油藏岩心驱替 2 000 PV后，利用X衍射实

验测定水驱前后粘土矿物、伊利石、高岭石和绿泥

石绝对量变化，结果（图2）表明，粘土矿物含量减少

约 40%～50%，伊利石含量减少约 20%～70%，高岭

石含量减少约10%～30%，绿泥石含量减少约20%～

40%。高倍数水驱后，粘土矿物在整个矿物成分中

所占比例减小，能够形成阳离子交换的伊利石及抗

机械力弱的高岭石含量降低［10］，富含铁的绿泥石含

量变化不大。矿物成分的变化是引起高倍数水驱

图2 高倍数水驱前后矿物成分变化

Fig.2 Changes of mineral composition before andafter high-multiple water drive
后驱油效率大幅度提高的主要机理和因素。

2.2 孔喉结构变化

岩心经高倍数水驱后，粘土矿物含量减少，引

起填隙物含量减小，薄片面孔率增大，配位数增大，

水驱油通道改善。驱替2 000 PV后，填隙物含量减

少约 40%～70%（图 3a），面孔率增大约 10%～50%
（图3b），岩心2-2面孔率变化规律反常，可能由实验

测量误差所致。这些变化会引起孔喉结构的变化。

图3 高倍数水驱前后填隙物含量及面孔率变化

Fig.3 Changes in interstitial material content and plane porosity
before and after high-multiple water drive

采用压汞实验法［9-10］研究高倍数水驱后孔喉结

构的变化规律。实验结果（图 4，图 5）表明，目标油

藏岩心经过2 000 PV的高倍数水驱后，孔隙度增大

约8%～10%，渗透率增大约20%～150%，中值压力

图4 高倍数水驱前后岩心孔喉参数变化

Fig.4 Changes of pore and throat parameters before and after high-multiple water drive
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减小约20%～50%，变异系数减小约40%～50%，孔

喉半径中值增大约 60%～90%，排驱压力减小约

20%～40%，最大汞饱和度减小约 2%～3%，最小湿

相饱和度增大约100%～200%。

图5 高倍数水驱前后岩心压汞曲线

Fig.5 Mercury injection curves before and afterhigh-multiple water drive
2.3 润湿性变化

高倍数水驱后，矿物成分和孔喉结构的变化引

起润湿性的改变，然而润湿性变化程度需要进行定

量评价。采用自吸吸入法和接触角测量法［16］评价

岩心润湿性。

2.3.1 自吸吸入法评价岩心润湿性

对岩心进行高倍数水驱实验，并通过自吸吸入

法计算不同水驱倍数时岩心的水润湿指数、油润湿

指数和相对润湿指数，评价其润湿性的变化。结果

（表1）表明，随着水驱倍数的增加，岩石的水润湿指

数增大，油润湿指数减小，相对润湿指数增大，岩心

润湿性发生改变，亲水性逐渐增强。实验统计结果

表明，西江 24-3油田取心岩样经过长期水驱后，与

常规水驱相比，水润湿指数增大约 0.2～3倍，油润

湿指数减小约 70%～80%，相对润湿指数增大约

0.3～10倍。

表1 不同水驱倍数下砂岩的水、油润湿指数变化
Table1 Wettability index changes of sandstone under

different water injection multiples
岩心

编号

4-1
4-1
4-1
4-2
4-2
4-2
4-3
4-3
4-3

水驱倍

数/PV
30

1 000
2 000

30
1 000
2 000

30
1 000
2 000

润 湿 指 数

水

0.80
0.87
0.89
0.74
0.79
0.92
0.63
0.70
0.77

油

0.09
0.07
0.05
0.13
0.07
0.02
0.12
0.09
0.04

相对润

湿指数

0.72
0.81
0.84
0.61
0.73
0.90
0.52
0.61
0.73

润湿

类型

强亲水

强亲水

强亲水

亲水

强亲水

强亲水

亲水

亲水

亲水

2.3.2 接触角测量法评价岩心润湿性

对岩心 5-1，5-2，5-3和 5-4进行高倍水驱实

验，分别在水驱倍数为 0，30，100，500，1 000 和

2 000 PV时取岩心切割成薄片，并测定不同水驱倍

数下的接触角。实验结果（表 2）表明，随着水驱倍

数的增加，岩心由亲油性向中性润湿性转变，并呈

逐渐向亲水性转化的趋势。岩心润湿性由油湿向

水湿的转变，引起残余油饱和度的降低，可提高驱

油效率。

2.4 相对渗透率曲线及残余油饱和度变化

采用目标油藏岩心进行一维驱替实验，记录实

验过程中累积产油量、累积产液量及驱替压差，绘

表2 不同水驱倍数下接触角变化
Table2 Contact angle changes under different water injection multiples

岩心

编号

5-1

5-2

5-3

5-4

0
接触角/（°）

132.8

143.4

148.5

146.7

图片

30 PV
接触角/（°）

115.4

142.3

142.7

140

图片

100 PV
接触角/（°）

113.2

140.4

141.7

136.7

图片

500 PV
接触角/（°）

112.1

136.3

137.8

122.9

图片

1 000 PV
接触角/（°）

101.6

135.5

133.3

99.2

图片

2 000 PV
接触角/（°）

87.8

129.9

岩心

破碎

岩心

破碎

图片
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制油水相对渗透率曲线，研究不同水驱倍数下相对

渗透率曲线特征。实验结果（图 6，图 7）表明：高倍

数驱替相比于低倍数驱替，岩心的残余油饱和度大

幅下降，约 15%；高倍数水驱岩心重新饱和油驱替

2 000 PV后，等渗点向右偏移，说明水湿性增强，有

利于水驱。

图6 驱替速度为0.5 mL/min时不同水驱倍数相对渗透率曲线特征

Fig.6 Relative permeability curves under different water injection multiples at displacement rate of 0.5 mL/min

图7 驱替速度为1.0 mL/min时不同水驱倍数相对渗透率曲线特征

Fig.7 Relative permeability curves under different water injection multiples at displacement rate of 1.0 mL/min
岩心驱替至不同水驱倍数时残余油饱和度测

定结果（图8）表明：高倍数水驱与低倍数水驱相比，

残余油饱和度绝对量减小约 10%～15%；当驱替速

度一定时，随着水驱倍数的增加，残余油饱和度明

显降低，驱油效率明显提高；岩心重新饱和油后，除

岩心 7-3与驱替 2 000 PV时残余油饱和度相等外，

图8 不同水驱倍数时残余油饱和度对比

Fig.8 Comparison of residual oil saturation under
different water injection multiples

其他岩心残余油饱和度最低，表明岩心经过高倍数

水驱后润湿性发生变化，驱油效率提高。

2.5 驱油效率变化

采用目标油藏岩心进行一维驱替实验，对 8组
天然岩心持续驱替至 2 000 PV，记录实验过程中累

积产油量、累积产液量及驱替压差，分别绘制驱油

效率与水驱倍数和含水率的关系曲线。

实验结果（图9）表明：高倍数水驱条件下，随着

水驱倍数的增加，驱油效率不断提高，说明长期水

驱可以提高油藏采收率；低水驱倍数下驱油效率提

高的速率显著高于高水驱倍数时的速率，说明很大

一部分油在高含水时期被采出，这一点也可从含水

率与驱油效率关系曲线看出。在含水率高于 90%
的高含水时期，仍有很大一部分油被采出，说明可

以通过提液的方式提高强边底水海相砂岩油藏的

最终采收率。
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图9 高倍数水驱条件下岩心驱替特征

Fig.9 Characteristics of core displacement underhigh-multiple water drive

3 强边底水油藏提高采收率的新认
识

3.1 高倍数水驱主控因素与宏观表征关系

在矿物成分、孔喉结构、润湿性、残余油饱和

度、相对渗透率曲线和驱油效率 6个主控因素的相

互关系中，矿物成分、孔喉结构和润湿性决定了高

倍数水驱实验的残余油饱和度、相对渗透率曲线和

驱油效率，因此，矿物成分、孔喉结构和润湿性是微

观主控因素，残余油饱和度、相对渗透率曲线和驱

油效率是其宏观体现。矿物成分通过五敏性对驱

油效率、残余油饱和度及相对渗透率曲线形态造成

影响；润湿性影响油水两相在孔喉中的微观分布、毛

管压力的大小及方向，润湿性改变导致流体饱和度

变化；孔喉结构直接影响岩石的渗透性、毛管压力和

最小湿相饱和度等因素，同样影响驱油效率、残余油

饱和度及相对渗透率曲线形态。

与常规实验规范的水驱倍数（小于 100 PV）相

比，高倍数水驱在矿物成分、孔喉结构及润湿性上

有很大区别。岩心经高倍数水驱后，填隙物、伊/蒙
混层、伊利石、高岭石和绿泥石等呈减少趋势，面孔

率和孔喉半径明显增大，连通性和亲水性明显增

强。与低倍数水驱相比，矿物成分、孔喉结构和润

湿性在高倍数水驱后的显著变化，导致驱油效率显

著提高，残余油饱和度显著降低。这 5个因素的变

化又可同时体现在相对渗透率曲线中，表现为等渗

点逐渐右移，等渗点对应含水饱和度平均增大约

5%～9%。

分析实验结果发现，随着水驱倍数的逐渐增

加，岩心孔喉结构朝着更适合水驱的方向转变，面

孔率增大，岩心水湿性提高，最终使岩心驱油效率

显著提高，而岩心初始渗透率较高，使得流体在孔

隙中相对于低渗透岩心流动更快，岩心物性更易在

水驱过程中发生改变。将以上变化趋势推广至实

际强边底水中高渗透砂岩油藏可知，该类油藏在开

发后期能够达到很高的水洗程度，孔渗性和水湿性

等能随着水驱倍数增加而大幅提高，孔喉结构更有

利于流体流动，从而大幅度提高驱油效率。因此，

对于原始孔渗性好的强边底水中高渗透砂岩油藏，

采取大排量生产是提高产量和采收率的有效方法

之一。

3.2 极限驱油效率的表征及数值模拟的实现方法

常规实验规范的水驱倍数一般为 30 PV左右，

因此获得的相对渗透率数据不再适用于长期高倍

数水驱。对于珠江口盆地海相砂岩油藏，驱油效率

随水驱倍数呈半对数增大关系，含水率随驱油效率

呈线性降低关系（图 10）。因此也可以用这一关系

图10 极限驱油效率与水驱倍数和含水率的关系

Fig.10 Relationship between ultimate displacement efficiencyand water cut and water injection multiple
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来研究极限驱油效率。

高倍数水驱引起孔隙结构和润湿性变化，从而

导致残余油饱和度的变化。在 Eclipse 黑油模型

E100中，通常调用一条长期水驱相对渗透率曲线。

由巴克利—莱福里特方程，易知含水率是渗流速度

及驱替时间的函数［16-18］。底水油藏主流线方向渗流

速度最大，随着与水平井距离的增加渗流速度逐渐

减小。单位面积水驱倍数越高，冲刷强度越大，从

而影响到含水饱和度的变化，又因为含水饱和度与

油水相对渗透率存在一定的函数关系，所以不同的

单位面积水驱倍数对应不同的油水相对渗透率。

数值模拟Eclipse软件中对残余油饱和度设定

关键字进行端点标定［19］，因此可以依据已获得的高

倍数水驱相对渗透率曲线结果，直接代入不同水驱

倍数下的相对渗透率曲线，并进行不同水驱倍数下

的相对渗透率参数标定，即由以前的低倍数驱替的

相对渗透率曲线变成高倍数水驱的相对渗透率曲

线。

另外，高倍数水驱实验相对渗透率曲线是从室

内物理模拟实验中获得，与真实地质条件有着显著

差别，无法准确模拟真实油藏的开发动态，故实验

得到的相对渗透率曲线无法直接运用在数值模拟

研究中，必须先经过一系列校正才能符合数值模拟

的要求。

注意到实验相对渗透率曲线的等渗点代表了

真实岩心的初始润湿性，其同样对真实油藏的润湿

性有一定适用性。由此，基于保证初始润湿性原

则，对相对渗透率曲线进行校正，校正后的相对渗

透率曲线如图11所示。具体校正方法为：①建立一

维高强度水驱实验模型，调整相对渗透率曲线以期

较好地拟合驱油效率与含水率关系。②拟合过程

中，相对渗透率曲线本着尽可能不调整端点值原

则，重新代入相对渗透率曲线，保持等渗点在合理

范围内变化，微调油水相对渗透率。

图11 相对渗透率曲线校正前后对比

Fig.11 Comparison of relative permeability curves
before and after adjustment

4 结论

利用西江24-3油田的全井筒取心资料，改进了

常规水驱油实验方法，分析了矿物成分、孔喉结构、

润湿性微观参数与相对渗透率、残余油饱和度、驱

油效率宏观表征间相互关系，矿物成分、孔喉结构

和润湿性是微观主控因素，残余油饱和度、相对渗

透率曲线和驱油效率是其宏观体现，矿物成分、孔

喉结构和润湿性决定了高倍数水驱实验的残余油

饱和度、相对渗透率曲线和驱油效率。在高强度水

驱条件下，与常规认识的驱油效率和残余油饱和度

不同，其不是一个固定值，而是随着水驱程度的增

加而不断变化的，即存在某一开采条件下的极限驱

油效率和极限残余油饱和度。基于高倍数水驱实

验，得到了极限驱油效率和残余油饱和度与驱替倍

数的半定量关系。

对于南海西江油田，高倍数水驱（2 000 PV）条

件下驱油效率可由低倍数水驱（100 PV）条件下的

60.76%提高至 71.27%，残余油饱和度由 29.56%降

为 21.72%，说明西江油田仍有很大的开采潜力，可

通过大排量生产进一步提高采收率。
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