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摘要：多层非均质油藏普遍存在层间矛盾，导致低渗透层动用程度、水驱波及程度及采收率低，纵向非均质性严重

影响了低渗透油藏的高效开发。通过单岩心水驱油、岩心组合模型水驱油实验，结合多层非均质油层注水量劈分

公式和水驱波及系数计算方法，研究了渗透率级差对水驱波及规律的影响。结果表明：岩心组合模型的吸水量分

配符合多层非均质油藏吸水量劈分理论公式，岩心组合模型可以较为准确地反映非均质油藏的水驱波及规律；随

着岩心组合模型渗透率级差的增大，高渗透层的吸水量比例逐渐增加，当渗透率级差大于9时，注入水几乎无法波

及低渗透层。
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非均质性是储层存在的普遍特性，纵向非均质

性是指储层或砂体之间控制流体储集和流动的地

质因素的差异，包括形成于各种沉积环境的砂体在

垂向上交互出现的规律性或旋回性、以及隔层的发

育和分布。砂体间的非均质性对油田注水开发效

果的影响非常突出［1］，开发过程中常出现层间干扰、

单层突进、注采不平衡等矛盾和问题。多层岩心水

驱油实验结果表明，由于储层存在非均质性，多层

油藏各层动用程度差异较大［2-8］。笔者在前人研究

的基础上，通过单岩心和岩心组合模型水驱油实

验，结合吸水量分配理论及水驱波及系数计算方

法，研究了纵向非均质性影响下的注入水分配规律

和水驱波及系数变化规律。

1 实验设计

实验条件包括：实验温度为地层温度（50 ℃），

实验用水为模拟地层水，实验用油为50 ℃时粘度为

2.1 mPa·s的模拟油。

实验方法包括：选择不同渗透率的岩心，先分

别对每个岩心进行水驱油和相对渗透率实验，实验

后进行洗油处理，测量孔隙度和渗透率等参数，并

组合起来进行水驱油实验。岩心组合模型水驱油

实验流程如图 1所示，所选岩心渗透率级差为 1.7~
9.0，平均渗透率约为0.015×10-3μm2（表1）。

图1 岩心组合模型水驱油实验流程

表1 岩心组合模型水驱油实验岩心基础数据

岩心号

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2

水测渗透率/10-3μm2

0.024
0.014
0.018
0.006
0.029
0.005
0.019
0.003
0.028
0.003

渗透率级差

1.7

3.0

5.8

7.7

9.0

平均渗透率/10-3μm2

0.019

0.012

0.017

0.011

0.015

2 实验结果分析

2.1 吸水量分配

以第2组岩心（表1）为例，根据2个岩心的油水
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相对渗透率曲线及多层非均质油层注水量劈分公

式［9］计算了高渗透层和低渗透层的吸水量，由高渗

透层的吸水量比例实测值与理论计算值对比（图2）
可以看出，两者较为接近，由此说明岩心组合模型

可以较为准确地反映非均质油藏的水驱波及规律，

同时也可以根据单岩心的油水相对渗透率曲线估

算不同渗透率级差、变异系数等组合模型的各层吸

水量比例。

图2 高渗透层吸水量比例实测值与理论计算值对比

由不同渗透率级差岩心组合模型的平均吸水

量比例（图 3）可以看出，随着岩心组合模型渗透率

级差的增大，高渗透层吸水量比例呈逐渐增加的趋

势，当渗透率级差大于7时，高渗透层的平均吸水量

比例超过90%。

图3 不同渗透率级差岩心组合模型的平均吸水量比例

2.2 水驱波及系数

根据Welge提供的基于 Buckley-Leverett 理论

的采收率求解方法，以无因次累积注水量函数求解

原油采收率的公式［10］为

ER = ( )Swe - Swc + ( )1 - fwe WiD （1）
式中：ER 为原油采收率；Swe 和 Swc 分别为水驱

前缘含水饱和度和束缚水饱和度；fwe 为水驱前缘

含水率；WiD 为无因次累积注水量。

WiD 可直接从Buckley-Leverett理论获得，即

xAϕ =Wi
dfwdSw

（2）

WiD =
Wi
xAϕ

（3）
式中：x 为水驱前缘移动的距离，m；A为水驱

前缘横截面积，m2；ϕ 为孔隙度；Wi 为累积注水量，

m3；fw 为含水率；Sw 为含水饱和度。

当 x = L 时，则

WiD = Wi
LAϕ

= 1dfwdSw

（4）

式中：L 为岩心长度，m。

驱油效率可表示为

ED = Soi - Sor
Soi

= 1 - Sor
Soi

（5）
式中：ED 为驱油效率；Soi 为油藏中原始含油

饱和度；Sor 为残余油饱和度。

根据驱油效率和原油采收率即可求解水驱波

及系数为

EV = ER
ED

（6）
式中：EV 为水驱波及系数。

根据式（1）—式（6），结合单岩心和岩心组合模

型的实验数据，分别计算每个组合模型中单岩心水

驱油实验时的水驱波及系数及其平均值，以及岩心

组合模型的总体水驱波及系数，其中在计算岩心组

合模型水驱波及系数时，根据式（1）计算采收率，驱

油效率采用单岩心的驱油效率值。

对比单岩心的平均水驱波及系数（组合模型中

高、低渗透岩心单独水驱波及系数的平均值）和组

合模型的水驱波及系数（图 4）可知，在不同渗透率

级差条件下，岩心组合模型水驱波及系数小于单岩

心水驱波及系数平均值，并且随着渗透率级差的增

大，水驱波及系数的损失率越大，水驱波及系数损

失率与渗透率级差近似呈指数关系（图 5），说明纵

向非均质性越强，水驱波及系数越小，而且当渗透

率级差大于5时，水驱波及系数将降低10%以上，当

渗透率级差大于 9时，注入水几乎无法波及低渗透

层，导致水驱波及系数损失率接近30%。

图4 单岩心与岩心组合模型水驱波及系数对比
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图5 水驱波及系数损失率与渗透率级差的关系

3 结论

岩心组合模型的实测吸水量分配符合多层非

均质油藏吸水量劈分理论公式，岩心组合模型可以

较为准确地反映非均质油藏的水驱波及规律。随

着岩心组合模型渗透率级差的增大，高渗透层的吸

水量比例逐渐增加，当渗透率级差大于7时，高渗透

层的吸水量比例超过90%。纵向非均质性越强，水

驱波及系数越小，当渗透率级差大于9时，注入水几

乎无法波及低渗透层。
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