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摘要：涠洲 11-4N油田涠洲组油藏已进入高、特高含水开发阶段，部分油组采出程度已经接近或超过已有探井实测

驱油效率，在现有驱油效率认识下，油藏可挖潜潜力较小，需进一步开展涠洲组油藏高倍水驱下驱油效率研究。针

对上述开发中存在的问题，开展了注入量为 200 PV下的岩心水驱油实验；设计制作了微观可视化水驱油模型，直观

描述高倍水驱油过程及残余油的分布规律；结合核磁共振技术开展岩心在线驱替实验，量化大、中、小等不同尺度

孔隙中的驱油效率。实验结果表明，长岩心驱油效率可达 73.2%，远超原有认识下的驱油效率；当并联长岩心渗透

率级差较大时，首次提出在高、低渗透岩心进口端存在伯努利效应；微观水驱油过程中，注入水沿着中、高渗透通道

快速突破，模型无水采出程度仅为18.6%，200 PV水驱后，低渗透区原油得到有效启动；核磁共振在线驱替实验结果

表明，中孔隙对驱油效率的贡献最大，达45.63%。

关键词：高含水油藏；驱油效率；高倍水驱；伯努利效应；驱油机理；核磁共振
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Abstract：Reservoirs in Weizhou Formation of Weizhou11-4N Oilfield have entered the stage of high and ultra-high wa‐

ter cut，and the recoveries of some oil groups have approached or exceeded the measured oil displacement efficiency of

existing exploratory wells. In view of the current oil displacement efficiency，reservoirs have less potential to be devel‐

oped，and studies on the oil displacement efficiency of reservoirs in Weizhou Formation under high-multiple water flood‐

ing shall be carried out. According to the above problems encountered in the development，a core water flooding experi‐

ment with an injection amount of 200 PV was conducted. A flat visual water flooding model was designed to visually de‐

scribe the high-multiple water flooding process and the distribution law of residual oil. In addition，nuclear magnetic res‐

onance（NMR）technology was used to facilitate online core water flooding experiments and quantify the oil displace‐

ment efficiency in pores at large，medium，and small scales. The experimental results showed that the oil displacement ef‐

ficiency of long cores reached 73.2%，which far exceeded the currently recognized oil displacement efficiency. When the

permeability ratio of long cores in parallel was large，Bernoulli’s effect was proposed for the first time at the inlet end of

cores with high and low permeability. During microscopic water flooding，the injected water broke through rapidly along

channels with medium and high permeability，and the anhydrous recovery of the model was only 18.6%，and after a wa‐

ter flooding of 200 PV，the crude oil in low-permeability areas was effectively started. The results of online NMR dis‐

placement experiments showed the medium pores have contributed the most to the oil displacement efficiency，reaching
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45.63%.

Key words：high water cut reservoir；oil displacement efficiency；high-multiple water flooding；Bernoulli’s effect；oil

displacement mechanism；nuclear magnetic resonance

涠洲 11-4N 油田涠洲组油藏为典型的断层及

构造控制的复杂断块油藏，构造破碎，主要发育辫

状河三角洲前缘水下分流河道和平原辫状河道，砂

体规模大，储层多为中、细砂岩，岩石类型主要为岩

屑石英砂岩［1-2］。储层物性较好，孔隙度为 15.1%～

37.6%，平均为 25.2%，渗透率为 40.8～5 000.0 mD，

平均为 784.3 mD，属中高孔、中高渗透储层，油藏驱

动类型为边、底水驱，以边水为主，天然能量充足，

正常温压系统。涠洲组油藏探明石油地质储量为

1 594.63×104 m3，天然能量开发区块共 13个，动用地

质储量为 1 463.15×104 m3，截至 2021年 11月 14日，

累积产油量为 573.809×104 m3，采出程度为 38.4%，

累积产液量为 1 493.97 × 104 m3，综合含水率为

86.9%，处于高-特高含水阶段。

涠洲 11-4N 油田涠洲组油藏在生产中存在的

主要问题是油田预测的采收率与驱油效率认识存

在矛盾，需重新认识。涠洲组油藏已有 2口探井实

测驱油效率分别为 59.8%和 61.6%，WZ11-4N-4井

区涠洲组采出程度已达 57.7%，其中个别油组采出

程度高达 62.7%，超过实测驱油效率，预测采收率可

达 67.8%。涠洲组油藏已进入开发后期，为进一步

提高油藏开发效果，保证油田稳产，需重新研究并

明确高倍水驱下的油藏驱油效率。

基于相对渗透率曲线的驱油效率刻画和数值

模拟精细化研究是油藏高效开发的基础，而传统的

驱油效率测定方法多存在以下问题：以短岩心驱替

为主［3］，样本代表性有限；地层水注入量通常较

低［4］，无法反映高倍水驱过程中储层物性的变化；单

根岩心驱替忽略了油藏非均质性对驱油效率的影

响［5-6］，导致驱替结果与实际生产情况差异较大，无

法有效指导油田生产。对于上述问题，在短岩心水

驱油的基础上，开展了单根长岩心和并联长岩心驱

替实验，分析了 200 PV 高倍水驱下流体性质、非均

质性对岩心驱油效率的影响；针对常规的驱替实验

无法直观描述高倍水驱油过程及残余油的分布规

律的问题，设计制作了微观可视化水驱油模型；开

展核磁共振在线驱替实验，解决了驱替过程中岩心

大、中、小等不同尺度孔隙中驱油效率难以量化的

难题。将岩心驱替实验、微观可视化水驱油模型和

核磁共振技术相结合，通过宏观与微观的结合，标

定高倍水驱条件下油藏采收率，为油藏数值模拟精

细化研究和下步挖潜提供一定的借鉴和指导。

1 实验条件和方法

1.1 实验材料及设备

实验用油为 WZ11-4N-4井区 A2井原油（密度

为 0.843 g/cm3，50 ℃下黏度为 3.8 mPa·s）和 WZ11-
4NB-B21 井原油（密度为 0.905 g/cm3，50 ℃下黏度

为 80 mPa·s），中海油湛江分公司提供；实验用水为

WZ11-4N-4井区A2井地层水，氯化钙水型，矿化度

为 44 578 mg /L，中海油湛江分公司提供；WZ11-
4N-4 井天然岩心，岩心参数见表 1，中海油湛江分

公司提供；重水D2O，99.8 atom%D，北京百灵威科技

有限公司生产。

实验设备主要包括：恒速恒压泵、BH-2型岩心

抽空加压饱和装置、高温高压多功能岩心流动装

置，海安石油科研仪器有限公司生产；MacroMR12-
150H-I核磁共振分析仪，苏州纽迈电子科技有限公

司生产。

1.2 实验方法

1.2.1 岩心水驱驱油效率测试

短岩心拼接根据长岩心排序计算方法［7-8］处理，

依次分别将短岩心B-1—B-5，C-1—C-5，C-6—C-
11串联成 30 cm左右的长岩心并记为L1，L2和L3，将

地层水润湿的滤纸置于各短岩心之间以平衡末端

效应带来的影响［9］，拼接长岩心（L1）效果见图 1；在

单根长岩心 L1 水驱驱油实验结束后，将 L2 分别与

L1，L3并联进行水驱驱油实验。将设备按照图 2 所

示连接，实验温度为油藏温度 93.4 ℃，围压为油藏

地层压力 16 MPa，单根岩心驱替速度设置为 0.5
mL/min，并联长岩心驱替速度为 1.0 mL/min，研究

非均质性、地层水注入量及不同流体性质（原油黏

度）对驱油效率的影响；为精确计量高倍水驱过程

中岩心出油量，驱替末端接精度为 0.01 mL的 50 mL

滴定管，驱替过程中调节滴定管下端阀门使其排液

速度与驱替速度一致。

1.2.2 微观可视化水驱机理实验

模拟油田五点井网 1/4单元设计制作了可视化

模型，模型由上、下 2层亚克力板和中间的硅胶切片

制成，在孔隙中填入不同粒径的玻璃珠，划分出中、

高渗透区域，模型长度为 250 mm、宽度为 250
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图1 拼接长岩心
Fig.1 Long core splicing

图2 水驱驱油实验流程
Fig.2 Flow of water flooding experiment

mm、厚度为 1 mm，耐压不超过 3 MPa，在地面温度

50 ℃下开展模拟实验，模型实物见图 3。称量模型

干重，饱和地层水，称量湿重，利用A2井原油建立束

图3 水驱可视化模型实物
Fig.3 Physical map of water flooding visualization model

缚水饱和度，模型孔隙体积为 43.8 cm3，孔隙度为

21.7%，初始含油饱和度为 91.3%，设置驱替速度为

10 mL/min，用高清录像设备记录高倍水驱油过程，

观察残余油的运移过程。

1.2.3 核磁共振在线驱替实验

核磁共振扫描的是氢原子核信号，以往实验中

表1 岩心基本参数
Table1 Basic parameters of cores

岩心类型

短岩心

长岩心

核磁实验用岩心

岩心编号

A-1

A-2

L1

L2

L3

D-1

B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

C-6

C-7

C-8

C-9

C-10

C-11

长度/cm

6.080

6.035

6.268

5.895

5.554

5.487

6.007

4.672

5.832

5.644

5.867

5.507

4.806

4.924

4.577

5.055

5.499

5.200

5.440

直径/cm

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

干重/g
56.25

52.44

56.79

53.85

55.18

50.77

55.60

44.53

54.56

50.35

55.1
49.18

37.81

38.73

36.26

39.61

48.03

40.29

47.84

孔隙体积/cm3

12.59

10.50

8.00

7.35

7.70

6.74

5.77

5.60

6.89

6.81

7.10

6.58

5.52

5.80

4.76

5.19

6.26

5.40

54.70

孔隙度/%
22.4
20.0
26.0
25.4
28.2
25.0
19.6
24.4
24.1
24.6
24.7
24.3
23.4
24.0
21.2
20.9
23.2
21.2
25.7

平均渗透率/mD

357.2
318.5

296.51

194.3

730.6

296.51
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所用地层水和原油中均含有大量氢元素，本实验选

用重水代替地层水进行水驱油实验，使得核磁共振

扫描得到的是原油在岩心中的分布。传统的核磁

共振测试时需要每次将岩心从夹持装置中取出，使

得岩心周遭的温压系统发生变化，从而对油水两相

在岩心中的分布产生影响，在线驱替成功地解决了

上述问题，提高了结果的可靠性［10-11］。

设置实验温度为油藏地面温度 50 ℃，围压为地

层压力 16 MPa，利用氟油加环压，对取样原油（50 ℃
时黏度为 3.8 mPa·s）进行脱气处理，饱和油后再以

0.5 mL/min 的速度进行重水驱替，水驱至 200 PV，

在驱替中每固定注入量时测试一次T2曲线。T2谱图

中，横坐标弛豫时间表征孔隙大小，弛豫时间与孔

隙类型对应关系见表 2，信号幅度和反演面积的大

小代表含油量的多少。

表2 弛豫时间与孔隙类型的对应关系
Table2 Relationship between relaxation time and pore type

孔隙类型

微孔

小孔

中孔

大孔

弛豫时间/ms

0.1~1

1~10

10~100

>100

2 结果与讨论

2.1 长、短岩心驱油效率

2.1.1 单根长、短岩心驱油效率

驱替实验中每注入 0.1 PV 地层水就测定一次

驱油效率，无法得到任意注入量下的岩心驱油效

率，因此有必要对实验数据进行拟合，选取地层水

注入量为 0.1~2.0 PV，对实测数据点进行多项式拟

合，结合拟合公式得到 0.55 PV 下的岩心驱油效率

（表 3），并与 0.55 PV 下涠洲组油藏的采出程度

38.4%进行对比。长、短岩心驱油效率随地层水注

入量的增加而增加。原油在不同黏度下，最终驱油

表3 驱替实验驱油效率
Table3 Oil displacement efficiency in water

flooding experiments

岩心

类型

短岩心

长岩心

原油黏度/
（mPa·s）

3.8
80

3.8
80

0.55 PV时

驱油效率/％
41.8
43.0
36.8
36.7

1.5 PV时

驱油效率/％
63.7
56.7
67.8
59.4

200 PV时

驱油效率/％
69.5
60.4
73.2
61.0

效率相差 10%左右（图 4）；整体来看，长岩心驱油效

率最高达到了 73.2％，明显高于短岩心，更加贴近油

田生产动态（表 3），原因可能为：长岩心孔隙体积是

短岩心的 3倍左右，在驱替过程中因饱和油而存在

于管线中的原油以及在计量时损耗的原油相对于

采出油整体所占的比例很小，相对保证了驱油效率

计算的准确性；长岩心较短岩心可提供更多的储层

地质信息，能够反映油水两相在油藏中的真实流动

状态［12-13］。

图4 不同黏度原油高倍水驱下驱油效率与
地层水注入量的关系

Fig.4 Relationship between oil displacement efficiency and
formation water injection volume for crude oil

with different viscosities under high-
multiple water flooding

驱油效率与地层水注入量的关系曲线存在一

个“拐点”（地层水注入量为 1.5 PV 时），在该点之

前，单位体积注入水能够明显提高岩心驱油效率，

超过该点后，驱油效率增长趋势变缓，可见在水驱

1.5 PV时，岩心就已被冲刷形成了高渗透通道，导致

后续注入水低效循环；当地层水注入量达到一定程

度时，增幅甚至趋近于 0，表明继续增大地层水注入

量对提高驱油效率作用有限。

2.1.2 并联长岩心驱油效率

由图 5可知，当渗透率级差为 3.76时，并联模型

综合驱油效率达到 42%，其中，中渗透岩心无原油

产出，驱油效率为 0%，而渗透率较高的岩心驱油效

率较高，达到 90%以上，远超单根长岩心驱油效率，

原因可能在于：岩心平均渗透率不同，单根长岩心

平均渗透率为 296.51 mD，并联模型高渗透岩心平

均渗透率为 730.6 mD；单根长岩心驱替速度为 0.5
mL/min，并联长岩心因渗透率级差较大，注入水全

部沿高渗透岩心驱出，从而使得高渗透岩心的驱替

速度达到了 1.0 mL/min，注入速度的增大提高了岩

心驱油效率；假设中渗透岩心中没有原油流向高渗

透岩心，则中渗透岩心此时为封闭状态（岩心中没

有流体的流进和流出），并联长岩心驱替可视为驱

替速度为 1.0 mL/min的单根长岩心驱替，其驱油效

率接近 99%，几乎被完全开发，而油藏的采收率无
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法达到 100%，因此判断存在中渗透岩心中的部分

原油沿高渗透岩心采出的现象：注入水在高、中渗

透岩心进口端流动时发生了伯努利效应，两者流速

间的差距导致进口端存在一定的压差，使得中渗透

岩心中部分原油被“吸”向高渗透岩心，进而提高了

高渗透岩心驱油效率。

图5 渗透率级差为3.76时并联岩心驱油效率和
地层水注入量的关系

Fig.5 Relationship between oil flooding efficiency and
formation water injection volume for cores in

parallel under a permeability ratio of 3.76

以渗透率级差为基本参数来定量表征油藏非

均质性强度，渗透率级差越大，表明非均质性越

强［14］。由图 6可知，当渗透率级差为 1.53时，2根岩

心均有原油采出，其中，渗透率较低的岩心驱油效

率达到了 57.3%，渗透率较高的岩心驱油效率达到

了 68.2%，长岩心并联模型综合驱油效率为 62.6%。

由并联模型水驱油实验可以看出，驱油效率与油藏

非均质性强度相关，当岩心渗透率级差越大时，低

图6 渗透率级差为1.53时并联岩心驱油效率和地层水
注入量的关系（原油黏度为3.8 mPa·s）

Fig.6 Relationship between oil displacement efficiency and
formation water injection volume for cores in

parallel under a permeability ratio of 1.53
（with a crude oil viscosity of 3.8 mPa·s）

渗透储层的启动程度越低，模型综合驱油效率越

低。为了进一步提高油藏整体开发水平，必须根据

非均质性等特征对储层精细划分，同时对渗流较快

的大孔道实施有效封堵等调控措施［15］。

2.2 可视化模型水驱油机理

2.2.1 宏观波及范围变化

从图 7可以看出，水驱 1.0 PV后，平面可视化模

型高渗透区采收率最高，中渗透区原油大部分被采

出，低渗透区原油动用程度最低，基本未被波及到。

在水驱过程中，微观驱替模型因其非均质性的存在

以及油水黏度差别较大，导致注入水沿着高、中渗

透通道快速产出［16］，模型出口端见水迅速，无水采

出程度仅达到 18.6%，为充分描述水驱油过程和储

层非均质性对水驱油的影响，可视化模型突出表现

了储层非均质性强的特点，这也导致模型无水采收

率远低于长岩心；注入水突破后，出口端产液，含水

率迅速上升，形成水驱优势通道，且主要存在于模

型的中上部（即平面模型中、高渗透区域），在地层

水的冲刷下，存在于孔隙中的原油不断地以丝状向

优势通道下游汇聚，或与下游油珠融合，或被继续

冲刷而产出；当模型含水率达到 98%时，采收率仅

为 37.1%，模型低渗透区动用程度较低；在 200 PV

的地层水不断冲刷下，模型物性发生变化，低渗透

区剩余油得到较大程度地启动，中、高渗透区的残

余油大幅减少，最终采收率达到65.3%。

2.2.2 残余油启动

油藏在水驱后残余油整体可划分为 2 种形式：

局部死油区内的油［17］，如图 8a所示，可以看出死油

占据了残余油的绝大部分，且均位于低渗透区；地

层水掠过的区域中，因岩石润湿性和油水流度差异

未被冲刷携带产出而残存的原油［18］，残余油的形状

千差万别（图8b—8f）。

1.0 PV水驱后，低渗透区（模型右下部区域）未

被注入水波及到，原油未得到动用；由于油水黏度

差异较大，模型中、高渗透区的残余油多以孤岛状、

索状存在。水驱油过程在微观上是间歇性的，在地

层水的不断注入下，呈现出压力增大、喷发、再蕴蓄

和再释放的动态变化过程［19］。当 200 PV 极限水驱

后，低渗透区的死油也被有效启动（图 8a），大幅提

高了模型整体的驱油效率；中、高渗透区各类残余

油也不同程度地得到动用，表现为油滴变小（图 8b，

8c）、油膜变薄（图 8e）、片状区域面积减小（图 8f）

等，说明高倍水驱能够有效启动残余油，提高油藏

驱油效率。
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2.3 核磁共振在线驱替实验

由实验结果（图 9）可见，在饱和油束缚水状态

下，中孔隙中聚集了较多的原油，占比为 35.39%，

小、大孔隙占比次之，分别为 25.99%和 23.32%，微

孔隙占比最少，为 12.68%。0.1 PV 水驱后，原油 T2

曲线峰值均出现下降，反演面积减小，表明岩心中

的原油已经部分被驱替，且主要来自于大、中孔

图9 水驱各阶段T2曲线对比

Fig.9 Comparison of T2 curves at different

stages of water flooding

隙［20］；随着水驱的进行，大、中、小三类孔隙的原油

进一步被动用，1.0 PV水驱后，小、微孔隙中的原油

不再减少，表明注入水开始沿着大、中孔道流出，同

时，原油 T2曲线峰值也大幅下降，大、中孔隙原油动

用程度共计达 18.40%；水驱进行到一定程度时，T2

曲线基本不再变化，200 PV 水驱后，地层油的信号

强度减弱，水驱动用流体面积占总流体面积的

31.07%，岩心中各类孔隙对驱油效率均有贡献，大、

中、小及微孔隙的驱油效率贡献率分别为 14.04%，

45.63%，28.64%，0.06%。核磁共振在线高倍水驱油

实验结果表明，中孔隙对原油驱油效率的贡献最

高，部分学者认为岩心在低速水驱时会发生近似自

发渗吸现象，注入水在毛细管力的作用下优先进入

中、小孔隙，从而提高中、小孔隙的动用程度［21-23］。

3 结论

明确了涠洲组油藏高倍水驱下的驱油效率，长

图7 水驱前后波及面积变化

Fig.7 Changes of swept areas before and after water flooding

图8 高倍水驱后残余油的启动效果

Fig.8 Start-up effect of residual oil after high-multiple water flooding
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岩心在 200 PV极限水驱后驱油效率达到 73.2%，远

超原有探井实测驱油效率；原油黏度和储层非均质

性对油藏驱油效率影响较大，进行合理的储层划分

为有效提升油藏开发效果奠定基础。

并联岩心驱替中岩心进口端存在伯努利效应，

中渗透岩心中原油在压差作用下流向高渗透岩心

并被进一步冲刷带出。

微观驱替过程中，注入水沿着中、高渗透通道

快速窜流，模型见水时间短，无水采出程度较低；高

倍水驱后，低渗透区原油也得到有效启动；核磁共

振实验结果表明，中孔隙对原油驱油效率贡献率最

高。
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