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摘要摘要 涠洲F4油田位于南海北部湾地区，包含涠洲组和流沙港组两套含油层，其中涠洲组属于高渗油藏，已经全面开发，测井解

释结果显示流沙港组储量可观，但低渗透储量高达82%，涠洲组的开发经验不适用于流沙港组。针对流沙港组非均质性强、微观

孔隙结构复杂及注水难度大等问题，利用恒速压汞、核磁共振和油水驱替物理模拟等实验技术，对储层微观孔隙结构及油水驱替

规律等进行系统研究。研究表明，涠洲F4油田流沙港组需要技术攻关的储层渗透率是1×10-3~5×10-3 μm2，且储层渗透率低于

2×10-3 μm2时，以小于1 μm的喉道为主，渗流阻力大，水驱开发难度大；低渗透油藏，前期保持较高地层压力能明显提高驱替效

率，残余油状态水相渗透率低于0.2，注水压力高，后期采用小排量温和注水既有利于有效注水，又能保持较高渗吸效率，以此提

高储层采收率。
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Microscopic Structural and Seepage Characteristics of Reservoirs
in the Group of L WZF4 Oilfield

AbstractAbstract WZF4 oilfield is located in the Beibu Gulf in the South China Sea area, including the oil-bearing formation for the group
of WZ and the group of L. The group of WZ contains high permeability reservoirs, and is fully developed. The logging interpretation
results show considerable reserves for the group of L, with the low permeability reserves up to 82%. The development experience for
the group of WZ is not applicable to the group of L. The group of L has the problems of heterogeneity, complicated micro pore
structure and difficult water injection. The microscopic pore structure and the distribution of the oil-water displacement of reservoirs
are obtained by the experiment technologies of the constant rate mercury, the NMR and the physical simulation of the oil-water
displacement. It is shown that the reservoir permeability is 1×10-3-5×10-3 μm2 for the group of L. When the reservoir permeability is
below 2×10-3 μm2, most throats are less than 1 μm, the filtration resistance is high and the water flooding development is difficult.
For the low permeability reservoir, the high formation pressure can significantly improve the displacement efficiency. The residual oil
phase permeability is lower than 0.2, the water injection pressure is high, and the small moderate injection is conducive to the
effective injection, and keeps a high imbibition efficiency, to improve the reservoir recovery.
KeywordsKeywords low permeability reservoir; nuclear magnetic resonance; water-oil relative permeability; pore structure

ZHANG Qiaoliang1, CHU Shasha2, JIANG Ping1, XU Yueming1, PENG Wenfeng1, LI Ming1

1. Research Institute of Zhanjiang Branch, CNOOC Ltd., Zhanjiang 524057, China
2. Petro China Research Institute of Petroleum Exploration & Development-Langfang, Langfang 065007, China

54



科技导报 2014，32（12） www.kjdb.org

涠洲F4油田位于南海北部大陆架北部湾盆地涠西南凹

陷南部缓坡带、涠西南低凸起东北倾没端，油田有涠洲组和

流沙港组两套含油层，其中涠洲组已经全面开发，流沙港组

部分试生产。涠洲组平均渗透率大于 1×10-3 μm2，属于高渗

透油藏，开发难度小；流沙港组试生产和测井解释结果表明

虽然储量规模可观，但其中低渗透储量高达 82%，属于低渗

透油藏，开发难度大。与常规中、高渗透油藏储层不同，涠洲

F4油田流沙港组储层物性差、非均质性强，WZA井和WZB井

相距约100 m，物性相差近100倍；微观孔隙结构复杂、两相渗

流机制不明，WZB井每采出1%地质储量，地层压力下降1.49
MPa，地层压力下降快，水体能量不足。高渗透油藏涠洲组的

开发经验已经不适用于低渗透油藏流沙港组，因此需要对涠

洲F4油田流沙港组的储层微观孔隙结构特征进行综合性的

精细研究，揭示两相渗流机制，明确涠洲F4油田流沙港组开

发难度及开发潜力，对指导该类油藏的合理开发具有重要

意义。

1 储层微观孔隙结构特征研究
储层孔隙结构主要由喉道和孔隙组成，是影响储层渗流

能力的主要因素[1,2]。本文利用恒速压汞实验对涠洲F4油田

流沙港组储层岩心进行测试分析，研究储层微观孔隙结构

特征。

1.1 恒速压汞实验原理

恒速压汞实验是假设多孔介质由直径大小不同的喉道

和孔隙构成，以非常低的恒定速度进汞，根据压力的涨落将

孔隙与喉道区别开来，从而测试出不同级别喉道数目，并计

算出不同喉道的渗透率贡献[3]。

1.2 实验结果分析

选取 9块不同渗透率级别的岩心进行恒速压汞测试，分

析不同级别喉道所占比例，定量计算喉道对岩心渗透率贡献

程度，测试结果见图1～图3。
从图 1可以看出，不同渗透率级别岩心喉道半径差异明

显，表明喉道是决定储层渗流性质的主要因素[1,2]。结合图1~
图 3可知，渗透率小于 10-3 μm2的岩心，小于 1 μm的喉道占

76.1%，渗透率贡献 45.1%；1～2 μm的喉道占 21.3%，渗透率

贡献39.4%，即小于1×10-3 μm2的储层，喉道半径以小于1 μm
为主，开发难度大，目前的技术难以实现有效开发[4]。渗透率

为1×10-3～5×10-3μm2的岩心，1～2 μm的喉道占43.2%，渗透

率贡献45.8%；2～4 μm的喉道占15.8%，渗透率贡献38.0%，

即 10-3～5×10-3 μm2的储层，喉道半径以 1～2 μm为主，开发

难度相对大，需要进一步攻关才能实现有效开发[4]。渗透率

为 5×10-3～50×10-3 μm2的岩心，2～4 μm的喉道占 42.0%，渗

透率贡献 51.0%；大于 4 μm 的喉道占 12.6%，渗透率贡献

39.4%，即 5×10-3～50×10-3 μm2的储层，喉道半径以 2～4 μm
为主，开发难度相对小，技术相对成熟，可以实现有效开

发 [4]。渗透率大于 50×10-3 μm2的岩心，大于 4 μm的喉道占

90.8%，渗透率贡献 97.5%，即大于 50×10-3 μm2的储层，以大

于 4 μm的喉道为主，开发难度小，技术成熟，可以实现高效

开发[4]。

1.3 涠洲F4油田流沙港组开发难易程度分析

恒速压汞技术对喉道发育个数的精确统计促使了主流

喉道半径概念的提出，对渗透率贡献累积达到85%所对应的

喉道半径，此即为主流喉道半径[4]。将本次研究的涠洲F4油
田流沙港组与中石油典型低渗透区块长庆、华北、吉林和大

庆作对比，结果如图4所示。

图2 不同级别喉道半径所占比例

Fig. 2 Different levels of throat radius ratio
contribution rate

图1 不同渗透率岩心喉道分布

Fig. 1 Distribution of different permeability core throats

图3 不同级别喉道渗透率贡献率

Fig. 3 Different levels of throat permeability
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由图4可知，涠洲F4油田流沙港组主流喉道半径与渗透

率存在对应关系，并且当渗透率小于2×10-3 μm2时，主流喉道

半径降低至 1 μm附近，表明当储层渗透率小于 2×10-3 μm2

时，水驱开发难度明显增加。在渗透率低于 1×10-3 μm2的超

低渗透油藏范围内，涠洲F4油田流沙港组的主流喉道半径为

0.77 μm，高于大庆油田研究区块的 0.58 μm，低于华北油田

研究区块的 1.22 μm，开发难度介于大庆油田研究区块和华

北油田研究区块之间。渗透率在 1×10-3~10×10-3 μm2的特低

渗透油藏范围内，涠洲 F4油田流沙港组主流喉道半径为

1.23 μm，低于长庆油田研究区块的 2.97 μm、华北油田研究

区块的2.59 μm、吉林油田研究区块的1.98 μm和大庆油田研

究区块的1.54 μm，开发难度高于陆上低渗透油田研究区块。

2 核磁共振可动流体研究
2.1 核磁共振实验原理

核磁共振是指原子核与磁场之间的相互作用[5]，对处于

饱和水（油）状态的岩石进行核磁共振测量得到的是岩石孔

隙中流体氢核的响应信号。根据核磁共振T2谱，不仅可以得

到孔隙度、渗透率等储层常规物性参数，而且与离心、水驱油

等实验技术相结合，还可以获得可动流体百分数、剩余油微

观分状态等储层评价所需的关键参数，其作为一种快速、无

损检测技术在石油工业领域中的应用越来越广泛[6,7]。

当孔隙流体的弛豫时间大于某一弛豫时间时，流体为可

动流体，反之为束缚流体，这个弛豫时间界限即称为可动流

体T2截止值。确定T2截止值的方法：根据脱去可动水后的岩

心T2谱，计算累积T2信号量，再在全饱和水岩心的T2谱上找

一点，使其左边的累积T2信号量与脱去可动水后总累积T2信

号量相等，该点对应的T2值即为T2截止值[8~16]。

2.2 实验结果分析

选取指定岩心，根据离心前后核磁共振信号计算可动流

体T2截止值平均为11.7 ms，作为划分本油区T2束缚流体和自

由流体的界限。选取4块不同渗透率级别岩心进行可动流体

百分数测试，分析结果如图5所示。

由图 5可知，渗透率由 0.46×10-3 μm2增加至 59.26×10-3

μm2，曲线右移，右峰比例增加，根据T2截止值计算可知，渗透

率为 0.46×10-3，1.47×10-3，30.28×10-3和 59.26×10-3 μm2的岩

心，可动流体百分数分别为41.5%、56.1%、66.7%和79.4%，即

随着渗透率的增大，可动流体百分数增加。储层渗透率越

低，喉道半径越小，固液界面作用越强，束缚流体越多，开发

潜力越低。

2.3 涠洲F4油田流沙港组开发潜力分析

选取涠洲F4油田流沙港组的 38块岩心进行可动流体

百分数测试，将结果与与长庆、华北、吉林和大庆外围典型低

渗透区块作对比，结果如图6所示。

由图 6可知，涠洲 F4油田流沙港组可动流体饱和度较

高，相同渗透率下，可动流体饱和度越高，开发潜力相对越

大。在渗透率低于 1×10-3 μm2的超低渗透油藏范围内，涠洲

F4油田流沙港组的可动流体百分数为31.5%，低于长庆油田

研究区块的39.7%，高于大庆外围研究区块的15.9%，介于长

庆油田研究区块和大庆油田研究区块之间。渗透率在1×10-3

~10×10-3 μm2的特低渗透油藏范围内，涠洲F4油田流沙港组

可动流体百分数为52.3%与吉林油田研究区块的54.7%相差

较小，低于长庆油田研究区块的55.6%，高于大庆外围研究区

图5 不同渗透率级别核磁共振T2谱

Fig. 5 NMR T2 spectrum of different permeability levels

图6 可动流体百分数与渗透率对应关系

Fig. 6 Relationship between the percentage of movable
fluid and permeability

图4 主流喉道半径与渗透率对应关系

Fig. 4 Relationship between reservoir mainstream throat
radius and permeability

56



科技导报 2014，32（12） www.kjdb.org

块的 30.9%。涠洲F4油田流沙港组开发潜力总体介于长庆

油田研究区块和大庆油田研究区块之间。

3 储层两相渗流规律研究
3.1 水驱油核磁共振实验

水驱油核磁共振实验是以常规驱替实验为基础，分别对

束缚水状态、饱和油状态、残余油状态以及不同含水阶段进

行核磁共振实验，研究油在孔隙中的变化规律[17]，测试3块岩

心，测试结果见表1。
从表 1 可以看出，岩心渗透率从 59.26×10- 3 μm2 降至

0.24×10-3 μm2，小于 1 μm的喉道中原始油分布比例从 7.47%

升至30.51%，可动油分布比例从0.57%升至8.21%，因此对于

低渗透油藏要充分重视小喉道对可动油的贡献。驱油效率

由驱替效率和渗吸效率组成[18]，驱替效率指在外加压差作用

下，外加压力克服阻力驱替出的原油，渗吸效率 [19]是由于毛

管力作用，亲水储层自发渗吸流出的原油。渗透率为

59.26×10- 3 μm2 的岩心，驱替效率是 38.82%，渗吸效率是

2.3%；渗透率为0.24×10-3 μm2的岩心，驱替效率是28.24%，渗

吸效率是11.11%。对于低渗透储层，渗吸效率在驱油效率比

重中可达到 1/3，因此特/超低渗透储层应重视渗吸效率对驱

油效率影响，低渗透油藏建议采用超前注水结合小排量温和

注水[20~23]。

岩心

编号

20-1
29-2
28-1

渗透率

/10-3μm2

59.26
1.11
0.24

原始油分布/%
<1 μm
7.47

20.12
30.51

>1 μm
92.53
79.88
69.49

可动油分布/%
<1 μm
0.57
3.62
8.21

>1 μm
85.38
65.49
50.79

残余油分布/%
<1 μm
6.90

16.50
22.30

>1 μm
7.15

14.39
18.70

表1 不同渗透率岩心可动油分布

Table 1 Movable oil distribution of different permeability cores

样品

编号

28-1
08-1
29-2
20-1
19-2

渗透率

/10-3μm2

0.24
1.02
1.11

59.26
212.64

束缚水

饱和度/%
33.12
38.01
38.02
36.64
35.62

驱油效率/%

60.32
51.26
60.14
63.48
62.16

残余油

饱和度/%
26.53
30.21
24.70
23.14
24.36

两相共渗区

宽度/%
40.34
31.78
37.28
40.22
40.02

水相最高

相对渗透率

0.0635
0.0847
0.1546
0.0850
0.2004

等渗点

含水饱和度/%
65.89
55.65
62.55
71.55
60.08

表2 5块岩心油水相渗实验结果

Table 2 Experiments of five cores for oil-water relative permeability

3.2 油水相渗实验结果分析

油水两相渗流表征了储层中油水两相渗流能力[5]。选取

5块岩心进行油水相渗实验，测试结果如表2所示，典型岩心

油水相渗曲线图7所示。

从表 2可以看出，储层束缚水饱和度平均值 36.28%，残

余油饱和度平均值 25.79%，最终水驱效率平均值 59.47%。

油水两相共渗区宽度平均值37.93%，等渗点含水饱和度平均

值 63.14%，残余油状态下最高水相相对渗透率平均值

0.1176。
从典型相渗曲线图 7可以看出，水驱油过程中油水两相

共渗区窄，喉道分布复杂，油水相互作用力较强，典型的亲水

储层，原油在喉道中间分布，水在储层表面展布，在喉道中不

连续分布表明水驱过程中压力上升明显，水相渗透率低，表

明残余油状态下水相流动能力很差，由于绕流、捕集、贾敏效

应等原因，残余油对水相流动能力影响很大，有效注水难

度大。
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图8 压力梯度、驱油效率与注入体积倍数的关系

Fig. 8 Relationship between the pressure gradient,
oil displacement efficiency and injection volume

图7 29-2号岩心油水相渗曲线

Fig. 7 Oil-water relative permeability curve for 29-2

3.3 压力曲线与采收率分析

通过表 2油水相渗实验结果可知，渗透率从 0.24×10-3

μm2升至212.64×10-3 μm2，驱油效率的变化只有12%。选取2
块不同渗透率级别的岩心，通过油水相渗实验，分析压力梯

度、驱油效率和注入体积倍数之间的关系，实验结果如图 8
所示。

从图 8可以得出，不同渗透率岩心，在水驱过程中，压力

梯度都是先上升后下降。渗透率1.02×10-3 μm2的岩心压力梯

度从 0.11 MPa·cm-1升至 1.37 MPa·cm-1，压力梯度变化幅度

大；渗透率59.26×10-3 μm2的岩心，压力梯度从0.02 MPa·cm-1

升至0.07 MPa·cm-1，压力梯度变化幅度小。渗透率59.26×10-3

μm2的岩心，压力梯度 0.06 MPa·cm-1时，驱油效率为 50.1%，

而渗透率1.02×10-3 μm2的岩心，压力梯度达到1.08 MPa·cm-1

时，驱油效率为49.1%。因此，渗透率低的岩心水驱压力梯度

高于渗透率高的岩心，导致渗透率低的岩心残余油饱和度也

较低，驱油效率偏高。对于低渗透储层适当的提高压力梯

度，有利于提高驱油效率[24]。

4 结论
通过对涠洲F4油田流沙港组低渗透油藏储层微观特征

和两相渗流机制的研究，得到以下结论：1）涠洲F4油田流沙

港组需要技术攻关的储层渗透率为 1×10-3~5×10-3 μm2，当渗

透率小于2×10-3 μm2时，喉道以小于1 μm为主，渗流阻力大，

水驱开发难度大；2）通过核磁共振可动流体实验结果表明，

涠洲F4油田流沙港组开发潜力好，介于长庆油田研究区块和

大庆油田研究区块之间；3）低渗透油藏，前期保持较高地层

压力能明显提高驱替效率，残余油状态水相渗透率低于0.2，
注水压力高，后期采用小排量温和注水既有利于有效注水，

又能保持较高渗吸效率，以此提高储层采收率。
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