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摘要：针对目前优势通道分类方法仅考虑绝对指标而忽略相对指标的缺陷，以孤东油田为研究对象，根据不同级别

优势通道渗流状态及其不同的分布形式，采用数值模拟与油藏工程相结合的方法，利用相对吸水量和吸水强度比2
个相对指标绘制孤东油田优势通道分类图版，同时还考虑了优势通道发育级别较高时可能出现的非达西渗流特

征，将优势通道划分为优势通道发育不明显储层、普通高渗透层、强高渗透条带和大孔道4个级别。该图版克服了

常规分类方法的缺陷，充分体现了优势通道的相对概念，并且只需要吸水剖面资料即可完成优势通道的分类和级

别划分，方便有效，有利于现场的推广应用。将基于吸水剖面资料的优势通道分类方法应用于孤东油田七区西

Ng63+4开发单元，判别结果与时变油藏数值模拟结果、示踪剂测试结果相吻合，从而验证了该方法的可靠性。
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目前中国东部大多数油田已进入高含水期，注

入水的长期冲刷使得储层内优势通道发育。优势

通道的存在造成大量注入水低效或无效循环，加剧

了层内、层间矛盾，增强了驱替的不均衡性，严重影

响了水驱开发效果［1-4］。中外研究者针对优势通道

进行了大量研究，然而，目前的研究多局限于优势

通道的识别、描述方法［5-13］和形成机理［14-18］，针对其

分类方法的研究甚少。笔者以孤东油田为研究对

象，根据不同级别优势通道渗流状态及其不同的分

布形式，考虑相对指标，利用数值模拟和油藏工程

相结合的手段对优势通道的分类方法进行研究，最

终建立了基于吸水剖面资料的优势通道分类图版。

1 研究思路

目前常用的优势通道分类方法是陈月明等［19］

提出的。该方法仅考虑绝对指标（渗透率），而忽略

了相对指标。由于优势通道本身是相对概念，当对

渗透率较低的储层运用该方法进行判别时，经常会

导致判断错误；而且须预先确定优势通道的渗透

率，但是该参数是难以获得的，因此限制了该方法

的广泛应用。

参考相对指标，按照优势通道发育程度将其划

分为 4个级别：①优势通道发育不明显储层。该类

储层没有发育明显的优势通道，吸水或产液剖面比

较均匀，不存在明显的强吸水层或水淹层。②普通

高渗透层。其优势通道的发育程度较低，与正常储

层相比，渗透率稍有增大，可视为具有较高渗透率

的薄层。③强高渗透条带。其优势通道的发育程

度比较高，渗流能力比较强，可视为一条沿水平方

向展布的裂缝。在河流相正韵律油藏底部注采井

间的主流线方向上常发育强高渗透条带。④大孔

道。优势通道发育程度很高，大孔道内流体的流动

规律已不遵循达西定律，而是遵循高速非达西渗

流［20-22］。

为了对调剖剂粒径选择和用量设计提供指导，

优势通道的描述主要针对渗透率和厚度 2个参数，

因此进行优势通道的级别划分主要选择以下2个相

对指标：①优势通道的相对吸水量。即优势通道的

吸水量与整个储层总吸水量的比值，其主要反映了

优势通道的地层系数与整个储层地层系数之比。

优势通道的相对吸水量越大，则发育级别越高。②
优势通道的吸水强度比。即整个储层的吸水强度

与优势通道吸水强度的比值。由于优势通道的渗

流能力高于正常储层，因此该值越小，优势通道的

发育级别越高。
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2 模型建立

对于大孔道，采用油藏工程方法考虑大孔道内

非达西渗流的影响并对相对吸水量和吸水强度比

进行计算；对于优势通道发育不明显储层、普通高

渗透层和强高渗透条带，分别建立不同的概念模

型，采用Eclipse软件进行数值模拟求取优势通道的

相对吸水量和吸水强度比。

2.1 数值模拟模型建立

根据孤东油田河流相正韵律油层的特征建立

概念模型。以五点井网的 1/4为研究对象，网格宽

度为 5 m；纵向上采用上粗下细的非均匀精细网格

模型，自上而下划分为4段：第1段，10个网格，每个

网格厚度为0.3 m；第2段，15个网格，每个网格厚度

为 0.2 m；第 3段，20个网格，每个网格厚度为 0.15
m；第4段，30个网格，每个网格厚度为0.1 m。

模拟方案的设计为：① 优势通道发育不明显储

层，主要考虑渗透率级差和原油粘度的影响，储层

渗透率级差分别为 1，1.5，2，2.5和 3，地层原油粘度

分别为 20，50，80和 110 mPa·s。②普通高渗透层，

主要考虑渗透率和厚度的影响，优势通道的渗透率

分别为 2，2.5，3，3.5，4和 5 μm2，厚度占储层总厚度

的比例分别为10%，15%和20%。③强高渗透条带，

主要考虑渗透率、厚度和宽度的影响，优势通道渗

透率分别为 3，3.5，4，4.5，5，5.5，6，6.5，7，7.5 和 8
μm2，厚度占储层总厚度的比例分别为 3.33%，

6.67%，10%，15%和 20%；宽度为 15和 35 m。④大

孔道储层总厚度为12 m，模型宽度为8 m，总注入量

为45 m3/d，正常储层的渗透率为1.5 μm2。由于大孔

道内已达到残余油饱和度，因此只有水参与流

动［23］。地层流体粘度为 0.5 mPa·s，密度为 1 g/cm3，

正常储层中流体为油水混合物，平均含油饱和度为

0.5；据相渗曲线可求得正常储层中水的相对渗透率

为 0.073。大孔道渗透率分别为 5，10，30，50，70，
90，110，130和 150 μm2；大孔道厚度占储层总厚度

的比例分别为 1%，2%，3%，4%，5%，10%，15%和

20%。

2.2 大孔道非达西渗流机理推导

当优势通道的渗透率增大到一定程度后，形成

大孔道。笔者通过建立注采井间的一维剖面模型，

利用油藏工程方法，推导了大孔道非达西渗流对生

产动态的影响公式。

大孔道高速非达西流动方程为

Gp =
μd
Kd

vd + ρd βv
2
d （1）

式中：Gp 为压力梯度，10-1 MPa/cm ；μd 为大孔

道中地层流体粘度，mPa∙s ；Kd 为大孔道的渗透

率，μm2 ；vd 为大孔道中流体渗流速度，cm/s ；ρd
为大孔道中地层流体密度，g/cm3 ；β 为非达西流

动系数，106 cm-1 ，只有当 β 是0时为达西流动［22］。

由式（1）进行求解，可得注入大孔道中水的流

量为
Qd = vdAd = vdwhd =

whd2ρd β
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式中：Qd 为注入到大孔道中水的流量，cm3/s ；
Ad 为大孔道的截面积，cm2 ；w 为注采井间剖面模

型的宽度，cm ；hd 为大孔道的厚度，cm 。

由达西定律可求得注入正常储层中水的流量

为

Q1 = v1A1 = v1h1w = h1w
KKrw
μw

Gp （3）
式中：Q1 为注入到储层中水的流量，cm3/s ；v1

为储层中流体的流动速度，cm/s ；A1 为储层的截面

积，cm2 ；h1 为储层的厚度，cm ；Krw 为储层中水的

相对渗透率；μw 为地层水粘度，mPa∙s。
假设注水井的注入量恒定，则总注水量为

Q =Qd +Q1 （4）
式中：Q 为总注水量，cm3/s。
将式（2）和式（3）代入式（4）可得
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式（5）为非线性方程，可采用Newton迭代方法

求解。 将其函数定义为

f (Gp)=
whd2ρd β
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将式（6）进行求导可得

f ′( )Gp =whd
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（7）
因此，Newton迭代法的迭代格式为

Gp(k + 1) =Gp(k) -
f ( )Gp(k)

f ′( )Gp(k)

（8）
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式中：Gp(k + 1) 为第 k + 1次迭代所得到的压力梯

度；Gp(k) 为第 k 次迭代所得到的压力梯度。

当 ||Gp(k + 1) -Gp(k)  10-10 时迭代结束，求得压力

梯度，进而分别计算出相对吸水量和吸水强度比。

3 优势通道的分类图版

对所建立的模型进行模拟，计算不同模型中优

势通道的相对吸水量和吸水强度比，将各模型的模

拟结果绘制成散点图，发现由相对吸水量和吸水强

度比所围成的方形区域被划分为 4个部分，分别代

表了优势通道发育不明显储层、普通高渗透层、强

高渗透条带和大孔道 4个级别，由此形成优势通道

分类图版（图1）。

图1 基于吸水剖面资料的优势通道分类

优势通道分类图版克服了常规优势通道分类

方法仅考虑绝对指标而忽略相对指标的缺陷，而且

只需要吸水剖面资料即可完成优势通道的分类和

级别划分，方便有效，有利于现场的推广应用。

4 应用实例

将所建立的优势通道分类图版应用于孤东油

田七区西Ng63+4开发单元。2007年 11月对孤东 7-
25-246 井进行吸水剖面测试。该井射孔厚度为

14.4 m，Ng64小层虽然厚度仅为 4.6 m，占射孔厚度

的31.9%，但其相对吸水量却达88.44%，吸水强度比

为0.361 2，将Ng64小层的相对吸水量和吸水强度比

分别作为横、纵坐标，绘制在分类图版中，发现散点

落在强高渗透条带区域，说明该井已经形成优势通

道，发育级别为强高渗透条带。

考虑储层和流体物性在不同开发阶段的变化，

建立了孤东油田七区西Ng63+4开发单元的时变油藏

地质模型，采用分阶段历史拟合方法，实现了时变

油藏数值模拟［24-25］（图2）。结合孤东7-25-246井区

目前的渗透率分布和生产动态资料，判断该井周围

高渗透条带，与优势通道分类图版判别结果一致。

图2 孤东油田七区Ng63+4开发单元渗透率分布

2009年 6月孤东 7-27-226井吸水剖面测试结

果表明，该井射孔厚度为 15.3 m，在 1 329.9 m处出

现明显的强吸水层，虽然厚度只有 1.5 m，占射孔厚

度的 9.8%，但其相对吸水量却达 60.15%，吸水强度

比为 0.162 9，由分类图版判断该井发育大孔道。

2009年 8月对孤东 7-27-226井及其周围的生产井

进行示踪剂测试，结果表明，其前缘水线推进速度

为 4.07～33.30 m/d，较投产初期增长了 30～70倍，

而且示踪剂突破厚度都很小，结合时变油藏数值模

拟结果，可判断该井周围已形成大孔道。优势通道

分类图版的判别结果与该结果一致，进而验证了优

势通道分类图版的可靠性。

5 结束语

以孤东油田为例，根据不同级别优势通道渗流

状态和不同的分布形式，基于相对吸水量和吸水强

度比2个相对指标绘制了优势通道分类图版。将该

分类图版应用于孤东油田七区西Ng63+4开发单元，

验证了该方法的可靠性。优势通道分类图版克服

了常规方法仅使用绝对指标而忽略相对指标的缺

陷，考虑了优势通道发育级别较高时可能出现的非

达西渗流特征，而且只需要吸水剖面资料即可完成

优势通道的分类和级别划分，方便有效，利于现场

的推广应用。
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