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摘要：特低渗透多层油藏在注水开发时由于各储层物性和流体特征存在差异，会引起各储层注水推进速度不同。

利用特低渗透油藏渗流理论建立理论模型，推导了多层油藏考虑油相和水相启动压力梯度的水驱前缘计算公式，

分析了渗透率级差、注采压差、注采井距、地层原油粘度对注水推进速度的影响。并针对注采井距的影响，首次提

出了无因次水驱前缘的概念。研究结果表明，渗透率级差越大，渗透率相对较小储层的水驱前缘推进越慢；随着注

采压差的增大，渗透率相对较小储层的水驱前缘推进速度逐渐增大，但增幅逐渐变缓；随着注采井距的增大，渗透

率相对较小储层的水驱前缘推进速度逐渐变快，但无因次水驱前缘却逐渐变小；随着地层原油粘度的降低，渗透率

相对较小储层的水驱前缘推进速度逐渐变快，且增幅逐渐变大。
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特低渗透油藏的储层喉道细小，微观结构复

杂，流体在其中的流动规律偏离达西定律［1-8］。室内

实验及油田生产实践表明：油、水在特低渗透多孔

介质中的流动具有非线性特征，并存在启动压力梯

度［9-11］。对于多孔介质内部微尺度下的低速流动，

固体表面的作用不容忽视，这种作用甚至能够使水

这种牛顿流体在一定条件下呈现非牛顿流体特征，

从而使水相具有启动压力梯度。由于地质环境和

沉积条件的不同，特低渗透多层油藏的物性（如孔

隙度和渗透率等）均存在一定差异，这种层间差异

在注水开发时会造成不同层位水驱前缘推进速度

不同［12-13］。在特低渗透油藏的开发过程中，由于启

动压力梯度的存在，导致这种情况更为突出，加剧

了层间矛盾。为此，笔者利用特低渗透油藏的储层

物性，根据特低渗透油藏的渗流理论，考虑油水两

相启动压力梯度，建立理论模型，进而推导该类油

藏注水开发时水驱前缘的计算公式，并通过实例分

析了渗透率级差、注采压差、注采井距和地层原油

粘度等对注水推进速度的影响。

1 理论模型的建立

为研究特低渗透油藏不同储层水驱前缘推进

的差异，建立了相应的理论模型。将储层分为上、

下2层，层间互不连通，不考虑层间窜流，2层共用1
个注采压力系统，忽略地层厚度引起的静水柱压

差，假设水驱油是活塞驱替，地层油、水粘度不随压

力的改变而改变。

以反韵律油藏为例，即上层储层的渗透率大于

下层储层的渗透率，水驱前缘在推进过程中，注水

井压力与采油井压力的差值不变，即注采压差恒

定。在上层储层水驱前缘到达采油井之前，其产量

为变量。假设上层储层某一时刻的水驱前缘与注

水井距离为L1，由广义达西定律[14]可得

Q1 =
10K1A( p1 - p1m -Gw1L1)

μw L1
=

10K1A[ ]p1m - p2 -Go1(L - L1)
μo (L - L1)

（1）

式中：Q1 为上层储层的产量，cm3/s；K1 为上层

储层的渗透率，μm2；A 为上层储层的渗流截面积，

cm2；p1 为注水井压力，MPa；p1m 为上层储层的水驱

前缘距注水井 L1 处的压力，MPa；L1 为上层储层的

水驱前缘与注水井距离，cm；Gw1 和 Go1 分别为上层

储层的水相和油相启动压力梯度，MPa/cm；μw 和

μo 分别为地层水和地层原油的粘度，mPa·s；p2 为
采油井压力，MPa；L 为注采井距，cm。
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上层储层中流体的流速为

v1 =
Q1
A （2）

式中：v1 为上层储层中流体的流速，cm/s。
将式（1）代入式（2），简化得

v1 =
10K1[ ]Δp -Gw1L1 -Go1(L - L1)

μw L1 + μo (L - L1)
（3）

式中：Dp 为注采压差，MPa。
假设在一段足够小的时间内，水驱前缘以 v1 的

速度向前推进了 dL1 的距离，则水驱前缘从注水井

到达采油井所需要的总的时间可以用定积分的方

法算出，结合式（3）可得

T = 0
L 1

v1
dL1 = A1L +B1 ln(1 +C1L ) （4）

其中
A1 =

μw - μo10K1(Go1 -Gw1)
（5）

B1 =
( μo - μw )Dp

10K1(Go1 -Gw1)2 +
μw L

10K1(Go1 -Gw1)
（6）

C1 =
Go1 -Gw1

Dp - (Go1 -Gw1)L
（7）

式中：T 为上层储层的水驱前缘从注水井到达

采油井的时间，s。
同理可得

v2 =
10K2[ ]Dp -Gw2L2 -Go2(L - L2)

μw L2 + μo (L - L2)
（8）

式中：v2 为下层储层中流体的流速，cm/s；K2
为下层储层的渗透率，μm2；Gw2 和Go2 分别为下层储

层的水相和油相启动压力梯度，MPa/cm。

同一时刻上层储层水驱前缘到达采油井，下层

储层水驱前缘距注水井的距离与时间的关系式为

Lf =
expæ

è
ç

ö
ø
÷

T - A2L
B2

- 1

C2
（9）

其中

A2 =
μw - μo

10K2(Go2 -Gw2)
（10）

B2 =
( μo - μw )Dp

10K2(Go2 -Gw2)2 +
μw L

10K2(Go2 -Gw2)
（11）

C2 =
Go2 -Gw2

Dp - (Go2 -Gw2)L
（12）

式中：Lf 为上层储层注水突破时下层储层水驱

前缘距注水井的距离，cm。

根据式（4）可以先计算出上层储层注水突破的

时间，再依据时间相等的原则，根据式（9）通过试算

法计算出下层储层的水驱前缘距注水井的距离。

2 实例计算及影响因素

2.1 实例计算

以某油田为例，其注采井距为300 m，地层原油

粘度为2 mPa·s，地层水粘度为0.4 mPa·s，注水井与

采油井之间的注采压差为 20 MPa。根据实验室测

得该油田特低渗透储层流体渗流的启动压力梯度，

其符合的关系式为

Gw = 0.10K -0.92 （13）
Go = 0.34K -0.65 （14）

式中：Gw 和 Go 分别为水相和油相的启动压力

梯度，MPa/cm；K 为储层的渗透率，μm2。

先前推导了考虑油相和水相启动压力梯度的

水驱前缘公式，而渗透率级差、注采压差、注采井距

和地层原油粘度对于多层系的层间注水推进产生

不同的影响。通过具体的实例计算分别进行研究。

2.2 影响因素

2.2.1 渗透率级差

以 4层油藏（自上而下分别为 M1 ，M2 ，M3 和

M4 层）为例进行研究，M1 层为参考层，M2 — M4
层为目标层，渗透率级差为各目标层与参考层的渗

透率级差。 M1，M2 ，M3 和 M4 层的渗透率分别为

10×10-3，5×10-3，2×10-3和 1×10-3 μm2，当 M1 层注水

突破时，计算其他各层的水驱前缘距注水井的距

离。结果表明，M2 ，M3 和 M4 层的水驱前缘距注

水井的距离分别为96.26，30.59和12.6 m；反映出随

着储层渗透率的减小，水驱前缘距注水井的距离越

来越小，注水推进的速度越来越慢。在开发过程

中，应考虑渗透率级差的影响，当2层渗透率级差很

大时（如 M1和 M4 层），渗透率较小储层注水推进的

速度较慢，严重影响了开发效果。

2.2.2 注采压差

以 2层油藏（自上而下分别为 M1 和 M2 层）为

研究对象，M1 和 M2 层的渗透率分别为 10×10-3和

5 × 10-3 μm2，注采压差分别为 10，15，20，25 和 30
MPa；当 M1 层注水突破时，M2 层的水驱前缘距注

水井的距离分别为 86.68，93.22，96.26，98.02 和

99.16 m（图1）。结果表明，随着注采压差的增大，渗

透率相对较小储层的水驱前缘距注水井的距离逐

渐增大；但当注采压差增大到一定程度时，水驱前

缘距注水井的距离增大的幅度逐渐变缓。

2.2.3 注采井距

以 2层油藏（自上而下分别为 M1 和 M2 层）为
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图1 水驱前缘距注水井的距离随注采压差的变化

研究对象，M1 和 M2 层的渗透率分别为 10×10-3和

5×10-3 μm2，注采井距分别为200，300，400和500 m；

当 M1层注水突破时，M2 层的水驱前缘距注水井的

距离分别为66.11，96.26，124.3和150.06 m。将水驱

前缘距注水井的距离与注采井距的比值定义为无

因次水驱前缘，则更能反映真实的水驱前缘的变

化，M2 层的无因次水驱前缘分别为0.33，0.32，0.31
和0.30。结果表明，随着注采井距的增大，渗透率较

小的储层的注水推进速度逐渐变快，但无因次水驱

前缘却逐渐变小，层间矛盾逐渐加剧。

2.2.4 地层原油粘度

由于地层水粘度一般变化不大，因此仅对地层

原油粘度对水驱前缘的影响进行研究。以2层油藏

（自上而下分别为 M1和 M2 层）为研究对象，M1和

M2 层的渗透率分别为10×10-3和5×10-3 μm2，地层原

油粘度分别为 1，2，3，4，5和 6 mPa·s；当 M1 层注水

突破时，M2 层的水驱前缘距注水井的距离分别为

109.96，96.26，91.32，88.78，87.24 和 86.2 m（图 2）。

结果表明，随着地层原油粘度的增大，渗透率较小

储层的注水推进速度逐渐变慢，且其降幅逐渐变

缓。反映出当储层中地层原油粘度较小时，不同储

层的注水推进速度差异较小，开发效果较好。

图2 水驱前缘距注水井的距离随地层原油粘度的变化

3 结束语

根据推导的多层油藏考虑油相和水相启动压

力梯度的特低渗透储层水驱前缘的计算公式，通过

实例计算对各影响因素进行分析。结果表明，渗透

率级差越大，渗透率相对较小储层注水推进速度相

对较慢，对储层开发效果越不利；因此，在划分合理

开发层系时，应充分考虑渗透率级差带来的影响。

随着注采压差增大，渗透率相对较小储层水驱前缘

的推进速度增大，但注采压差增大到一定程度时，

注水推进速度增大幅度变缓；因此在开发过程中，

注采压差增大至一定程度时，继续增大注采压差对

注水推进意义不大。随着注采井距增大，渗透率相

对较小储层的注水推进速度变快，但无因次水驱前

缘却变小，反映出随着注采井距的加大，层间矛盾

逐渐加剧；因此，合理部署井距对水驱前缘的推进

十分重要。随着地层原油粘度的减小，渗透率相对

较小储层的水驱前缘推进速度逐渐变快，且增幅也

逐渐变快；因此，对于稠油油藏，降低其粘度可减小

层间矛盾，改善开发效果。

参考文献：

［1］ 邓英尔，刘慈群.低渗油藏非线性渗流规律数学模型及其应用

［J］.石油学报，2001，22（4）：72-76.
［2］ 张贤松，谢晓庆，陈民锋.低渗透断块油藏合理注采井距研究

［J］.油气地质与采收率，2011，18（6）：94-96.
［3］ 韩洪宝，程林松，张明禄.特低渗透油藏考虑启动压力梯度的物

理模拟及数值模拟方法［J］.石油大学学报：自然科学版，2004，
28（6）：49-53.

［4］ 吴忠宝，甘俊奇，曾倩.低渗透油藏二氧化碳混相驱油机理数值

模拟［J］.油气地质与采收率，2012，19（3）：67-70.
［5］ 时宇，杨正明，黄延章.低渗透储集层非线性渗流模型研究［J］.

石油学报，2009，30（5）：731-734.
［6］ 熊伟，雷群，刘先贵，等.低渗透油藏拟启动压力梯度［J］.石油

勘探与开发，2009，36（2）：232-236.
［7］ 杨正明，于荣泽，苏致新，等.特低渗透油藏非线性渗流数值模

拟［J］.石油勘探与开发，2010，37（1）：94-98.
［8］ 刘丽.低渗透油藏启动压力梯度的应力敏感性实验研究［J］.油

气地质与采收率，2012，19（2）：81-83.
［9］ 徐绍良，岳湘安.低速非线性流动特性的实验研究［J］.中国石

油大学学报：自然科学版，2007，31（5）：60-63.
［10］李洋，雷群，刘先贵，等.微尺度下的非线性渗流特征［J］.石油

勘探与开发，2011，38（3）：336-340.
［11］何贤科，陈程.低渗透油层有效动用的注采井距计算方法［J］.

新疆石油地质，2006，27（2）：216-218.
［12］李捷，杨正明，邱勇松.表外油层注水开发的指进现象研究［J］.

大庆石油地质与开发，2002，21（2）：21-22，28.
［13］邱勇松，杨正明，李捷，等.低渗透油层注水开发的层间突进研

究［J］.西安石油学院学报：自然科学版，2003，18（1）：27-29.
［14］张建国，雷光伦，张艳玉.油气层渗流力学［M］.东营：石油大学

出版社，2006.
编辑 邹潋滟


	74.pdf
	75
	76

