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摘要：大孔道的存在导致注入水快速突窜到生产井，使油藏快速水淹，降低了水驱波及效率，从而导致采收率下

降。为了加深对大孔道的认识，确定高含水油田大孔道参数，在充分利用油田静态资料和动态资料的基础上，应用

渗流理论，推导出产油井中无效水量的数学模型；再根据高速非达西渗流公式和Carman-Kozeny公式，定量描述注

采井间大孔道的渗透率和孔喉半径。以油田现场常用的反五点井网为例，根据模糊数学理论对井组间产水量进行

劈分，计算得到井组间大孔道的渗透率和孔喉半径等参数。以杏六中油田为例，利用新方法定量描述大孔道参数，

并以试验井组间无效水量为依据判断大孔道的存在情况，大孔道参数的计算结果证明该方法准确可靠。
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高含水油田在长期的注水开发过程中，由于储

层非均质性、可溶性盐类被溶解、油层中的微裂缝、

高渗透带的严重指进及强注强采等不合理的开采

方式，使得油藏的非均质程度增强，造成注水开发

中后期储层渗透率和喉道半径增大，进而形成大孔

道［1-2］。大孔道的形成加剧了层间矛盾，使纵向波及

系数难以提高；因注入水沿大孔道快速突窜到生产

井，造成严重的平面矛盾，平面波及系数亦难以提

高，大大降低了油藏的采收率［3-6］。目前，中外通过

示踪剂法、水力前缘探测法、电位法等来认识大孔

道［7］，但这些方法只能定性或半定量解释大孔道。

刘月田等利用流体力学理论建立了计算大孔道体

积的方法，却不能计算大孔道的渗透率［8］。王学忠

等利用井间示踪资料计算大孔道渗透率，但计算高

渗透层厚度的应用范围较小［9-10］。为此，笔者将大

孔道中流体的流动视为高速非达西渗流，而非大孔

道区域的流动仍符合达西渗流；利用生产井产出的

无效水量，定量描述大孔道参数，以期为有效封堵

大孔道和提高油田开发效果提供借鉴。

1 大孔道基本特征

1.1 生产响应特征

油田开发中后期，储层中矿物及胶结物的溶解

作用逐渐加强，颗粒溶孔发育，三维连通孔隙增多，

导致储层渗透率差异加大；再加上油水的重力分异

作用，致使储层经过注入水的长期冲刷，形成孔隙

度大、渗透率高的条带；注入水优先沿此条带向油

井突进，形成油水井间相互连通、条带状分布的高

渗透强水洗通道，即为大孔道。其孔道半径一般为

0.03～5 mm，毛管压力曲线呈粗歪度，压力曲线呈双

孔隙介质特征，产油量低、产液量高。

大孔道形成后，注水井的注入动态和生产井的

生产动态均会发生明显变化，主要体现在6个方面：

①注水井井底流压低，视吸水指数高；②部分油井

含水率上升快，采出程度相对较低；③注入水单层

突进严重，吸水剖面异常；④地层存水率低，无效水

循环严重；⑤注水井井口压降快，压力指数低；⑥水

淹程度差异较大，采液指数大幅度增加。

1.2 渗流特征

大孔道中油水的流动状态是研究大孔道油藏

的注水开发及提高采收率的理论基础。李秀兰依

据大孔道参数，采用达西线性渗流和高速非达西渗

流规律对大孔道中的水推速度进行计算，并与实际

数据进行对比分析，认为大孔道中流体流动符合高

速非达西渗流［11］。目前，Forchhimer公式［11］和指数

型公式［12］是描述高速非达西渗流的 2个公式，其表

达式分别为

-
dp
dx =

μ
K

υ + ρβυ 2 （1）
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其中

c =
Kd
μd

（3）
式中：dp dx 为压力梯度，MPa/m；p 为压力，

MPa；x 为一维坐标，m；μ 为地层流体粘度，mPa·s；
K 为渗透率，10-3 μm2 ；υ 为渗流速度，m/s；ρ 为地

层流体密度，kg/m3；β 为非达西流动系数；c 为与

多孔介质及流体有关的常数；n 为渗流指数，其值

为 0.5～1；Kd 为大孔道渗透率，10-3 μm2 ；μd 为大

孔道中流体的粘度，mPa·s。

2 大孔道参数计算

2.1 一注一采井间大孔道参数

根据渗流理论，为保证计算过程的合理性，在

大孔道参数定量计算过程中，做以下基本假设：油

藏为宏观均质油藏；大孔道形成后，油水流动在非

大孔道区域遵循达西渗流规律，在大孔道区域遵循

高速非达西渗流规律；大孔道中水的无效循环致使

生产井产出无效水量；大孔道中流体做一维单向流

动，采用流管法计算；总孔隙体积不变。

在形成大孔道后，生产井实际产水量与理论产

水量（没有大孔道时的产水量）的差值即为生产井

产出的无效水量，即

qsd = qst - qsi （4）
其中

qsi =
2πKwh( pe - pwf)

μw ln rerw
（5）

式中：qsd 为生产井产出的无效水量，m3/d；qst
为生产井实际产水量，m3/d；qsi 为生产井理论产水

量，m3/d；Kw 为水相有效渗透率，10-3 μm2 ；h 为吸水

层段有效厚度，m；pe 为供给压力，MPa；pwf 为井底

流压，MPa； μw 为产出水的粘度，mPa·s；re 为供给

半径，m；rw 为生产井半径，m。

渗流指数取0.5，得出大孔道中的无效水量为

qsd =πrd2 Kd
μd
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dx

1 2
（6）

式中：rd 为大孔道平均半径，m。

边界条件为

p | x = 0 = pe ，p | x = L = pw （7）

根据 Carman-Kozeny公式［13-15］，大孔道的平均

半径为

rd = 8Kdτ
2

ϕ
（8）

式中：τ 为迂曲度，其值为1.5～5.5；ϕ 为孔隙

度，％。

将式（6）积分并结合式（8）可得注采井间大孔

道的渗透率、半径和体积，其表达式分别为

Kd = æ
è
ç

ö
ø
÷

qsdϕμd8π
1 2

× LΔp （9）

rd = æ
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8qsd μdπϕ
1 4

× æ
è
ç

ö
ø
÷

LΔp
1 2

× τ （10）
Vd = πLrd2 （11）

式中：L 为注采井距，m；Dp 为注采井压差，

MPa；Vd 为大孔道体积，104 m3 。
2.2 井组间大孔道参数

在油田开发过程中，高含水油田开发井网部署

一般以面积井网为主。无论哪种井网部署方式，每

口注水井的注水量往往流向周围几口油井，而油井

的产水量也是周围几口注水井共同作用的结果。

鉴于复杂地层尤其是非均质厚油层不进行无效水

劈分，计算误差较大，因此，井组间的大孔道参数计

算须进行产水量劈分。笔者采用CM模型对井组间

产水量进行劈分［12，16-18］，并以反五点法井网为例，对

井组间的大孔道参数进行计算。相应的CM模型为

Q (s)=å
i = 1

4 λi

τi s + 1 Ii (s) （12）
式中：Q (s) 为产液量拉普拉斯的变换；λi 为中

心水井流向各油井的水量占该注水井总注水量的

比例；i 为对应注水井的序号，其值为 1，2，3，4；τi
为该生产井对其对应的注水井注水量变化的响应

敏感程度；s 为拉普拉斯算子；Ii (s) 为注水量的拉

普拉斯变换。

时间域井组系统的注水量和产液量关系式为

MK =Q （13）
M =

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

m1(t1)  m4(t1)
 

m1(tn)  m4(tn)
（14）

K = ( )λ1λ2λ3λ4
T

（15）
Q = [ ]q(t1)q(t2)q(tn)

T
（16）

其中

mi (tj )=
1
τi
ξ = t0
ξ = t e

t - ξ
τi Ii (ξ )dξ

i =1，2，3，4; j =1,2,…,n （17）
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q(tj )= q (te)- q (t0)e
t - t0
τ - Jqwf

′(tj) （18）
式中：M 为井组中注水井实际注入量，m3；K

为中心水井流向各油井的水量占该注水井总注水

量的比例；Q 为生产井产液量，m3；mi (tj ) 为 tj 时刻

第 i口注水井的注水量，m3；Ii 为第 i 口注水井的注

水量，m3；ξ 为时间 t 的积分因子；t0 为初始时间，

s；te 为有效时间，s；J 为水井对油井采液指数的贡

献量；qwf
′为井底压力变化对产液量的影响，在选取

时间段较短的情况下，可以认为该项近似为常数。

迂曲度、注水井实际注入量和生产井产液量已

知，优化迂曲度，使由式（14）求出的输出和实际产

液量的误差最小。从物理意义上说，参数 τ 表征完

全受效时间，即生产井对其对应的注水井注水量变

化的响应敏感程度。利用模糊数学，对参数 λ和 τ

建立模糊分布模型，计算权重矩阵，进而计算中心

产出井的多余水来自周围4口注水井的比例。

首先，采用 H 次抛物线分布对利用参数 λ和 τ

建立模糊分布模型，隶属函数分别为

Aλ(x )=

ì

í

î

ïï
ïï

1 x < a
æ
è

ö
ø

b - x
b - a

H

a≤x < b
0 x≥b

（19）

Aτ (x )=

ì

í

î

ïï
ïï

0 x <m
æ
è

ö
ø

x - n
n -m

H

m≤x < n
1 x≥n

（20）

式中：Aλ 为 λ隶属函数；Aτ 为 τ 隶属函数。

其次，求出隶属度，建立n口井间单个因素的评

价矩阵，即

R =
é

ë
êê

ù

û
úú

RRλ(1)RRλ(2)  RRλ(n)

RCτ (1)RCτ (2)  RCτ (n)
（21）

式中：Rλ(i ) 为第 i 口井 λ的评价矩阵；Cτ (i )

为第 i 口井 τ 的评价矩阵。

综合评判，根据隶属函数求出 λ和 τ 因素对 n

口井的影响程度矩阵，由决策模型求出权重矩阵。

影响程度矩阵和权重矩阵分别为

A = ( )A1,A2,⋯,An （22）
B =AR = ( )η1η1ηn （23）

式中：A为影响程度矩阵；B 为权重矩阵 。

由式（23）可得生产井中的无效水量来自周围

注水井的比例。各注采井间的无效水量为

qisd =ηi qsd （24）
式中：qisd 为各注采井间的无效水量，m3/d；ηi

为中心油井中无效水量来自周围各注水井的比

例。

规定如果 ηi  0.5，则注采井间存在大孔道，进

而可求出大孔道参数。

由式（6）和式（24）可得

qisd =
πr 2

DKD
μd

æ
è
ç

ö
ø
÷

Dp
L

2
ηi （25）

由式（7）和式（25）可得井组间大孔道的渗透

率、平均半径和体积表达式分别为

KD =
æ
è
ç

ö
ø
÷

qisdϕμd8π
1 2
´ æ
è
ç

ö
ø
÷

L
Dp

（26）

rD =
æ
è
ç

ö
ø
÷

8qisd μdπϕ
1 4
´ æ
è
ç

ö
ø
÷

L
Dp

1 2
τ （27）
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πτ 2L 2
Dp
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ø
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8qisd μdπϕ
1 2

（28）
式中：KD 为井组间大孔道渗透率，10-3 μm2 ；rD

为井组间大孔道平均半径，m ；VD 为井组间大孔道

体积，104 m3 。

3 应用实例

杏六中区位于杏树岗构造北部，北起杏五区三

排，南至杏六区三排，自1968年投入开发，先后采用

大段合采、分层开采和注采井网加密调整等开发方

式进行开采。该油田主力层以细砂岩为主，泥质胶

结，储层胶结疏松，出砂较为严重，平均有效孔隙度

为 27%，平均渗透率为 526×10-3 μm2,地层原油粘度

为13.86 mPa·s，密度为0.852 g/cm3。

该试验井组共有生产井 12口，注水井 5口（表

1）。在试验过程中，生产井见水速度快，含水率上

升快，注水开发效果差，初步判断存在大孔道［19］。

将试验井组油水井的生产数据作为试验数据，试验

结果与分析表明，I1与P1，I2与P3，I5与P4井之间的无

表1 杏六中油田试验井组大孔道参数计算结果

注水井

I1

I2

I3

I4

I5

生产井

P1
P2

P2
P3

P3
P4

P1
P4

P1
P2
P3
P4

无效水量/
（m3·d-1）

69.674 5
5.653 1
6.418 8
58.620 4
5.530 6
4.991 2
5.320 2
5.212 3
4.553 6
6.672 5
4.344 6

89.321 6

大孔道
存在情况

存在
不存在

不存在
存在

不存在
不存在

不存在
不存在

不存在
不存在
不存在
存在

渗透率/
10-3μm2

4 384.5

3 596.8

5 358.4

平均半径/
μm

50.354 32

45.446 16

65.456 58
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效水量较大，说明 I1与P1，I2与P3，I5与P4之间存在大

孔道，进而根据无效水量的劈分结果，对井组内大

孔道的渗透率和平均半径进行计算，可以看出，形

成大孔道后，储层渗透率急剧变大，其渗透率皆在

3 500×10-3 μm2以上，而且储层孔道半径急剧增大，

其孔道的平均半径均超过45μm 。

4 结束语

根据渗流规律，结合大孔道形成前后油田实际

生产动态资料，建立无效水量数学模型，进而建立

了定量描述注采井及井组间大孔道参数计算的新

方法；并对杏六中油田使用该方法进行了大孔道识

别和定量计算，准确计算出试验井组间的无效水量

以及大孔道的参数，验证了该方法的可靠性和实用

性。结果表明，新方法定量描述了大孔道参数，为

封堵大孔道的工艺措施提供了数据支持，对于中高

含水期油田堵水调剖、提高采收率等措施具有重要

的意义。
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