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摘要：夹层是影响油藏开发动态特征和剩余油分布规律的重要因素。油田开发实践证实，由于沉积、成岩等地质作

用不同，会形成不同的夹层，因其成因、特点和分布又有较大差异，因此它们对油田的水驱规律的影响亦不同。基

于厚油层设计的层内夹层分布理想模型，首先研究了夹层对韵律性储层注水井层内射孔位置的影响，然后以反韵

律储层为对象，分别研究了夹层分布位置及范围对注采井网水驱效果的影响。结果表明，当厚油层层内夹层发育

且存在渗透率级差时，注水井射孔时应尽量射开层内高渗透区域；对于反韵律储层，当夹层处于采油井附近区域

时，夹层对水驱影响程度最小，其次是夹层位于注采井间，而夹层位于注水井附近影响程度最大，其水驱效果最差，

同时随着夹层范围的扩大，水驱效果逐渐变差。
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兰丽凤等认为厚油层层内非均质性是制约厚

油层开采效果的关键因素［1］，对层内非均质性的认

识水平影响着开采方案的优化和实施效果［2-3］。一

般来说，夹层是指在地层中与油气层交替分布的不

渗透层，夹层岩性致密，孔隙度一般小于 6%，渗透

率小于 0.02×10-3 μm2，其将厚油气层分成多个独立

的流体流动单元［4-7］。对于层内非均质性储层，夹层

是厚油层内复杂水淹形式的主要控制因素［8］，也是

油藏开发动态特征和剩余油分布规律的重要影响

因素［9-12］。油田开发实践证实，由于沉积、成岩等地

质作用不同，会形成不同的夹层，因其成因、特点和

分布有较大差异，因此对油田水驱效果的影响也存

在不同［12-15］。为此，笔者通过建立夹层分布的理想

模型，采用室内物理实验方法，研究了夹层分布对

韵律性油层注水井层内射孔位置的影响及层内夹

层分布位置与范围对注采井网开发效果的影响。

1 夹层分布理想模型与实验模型

一般说来，按成因可以将夹层分为2类：一是沉

积作用形成的夹层，包括泥质夹层和泥质胶结砾岩

夹层；二是沉积物在成岩过程中形成的夹层，即钙

质胶结砂—砾岩夹层。由于沉积环境和成岩作用

不同，油层层内夹层分布形态复杂，不便于开展理

论研究。为此，基于实际油藏中一般夹层的分布特

点，建立了一个注采单元的层间夹层分布理想模

型。理想模型由上、下2个油层组成，夹层位于两者

之间，三者平行分布，夹层不存在渗透性，上、下2个
油层的渗透率可任意控制，因此可设计出韵律性储

层，以模拟油藏的层内非均质性。模型中油层和夹

层形状均为正方形，夹层的面积比油层小，因此上、

下油层间若存在夹层，油层间垂向上是不渗透的，

即垂向渗透率为0；若不存在，油层间是可渗透的。

依据理想模型，首先采用不同的天然露头岩石

加工成边长为 40 cm的正方体岩块，然后按照岩块

的渗透率进行分类，为确保同一层岩块渗透率的均

质性，将渗透率相近的岩块粘接组合在一起，制作

成物理模型中的1个小层，最后根据物理实验需要，

选择已粘接好的2个小层进行组合。对于存在夹层

的区域，上、下2个小层间的岩块粘接时粘接面用环

氧树脂胶完全封堵，以确保上、下层层间不渗透；对

于不存在夹层的区域，上下 2个小层间的岩块采用
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网状胶线的方式进行粘接，保证垂向上层间是可渗

透的。通过控制模型中粘接2层岩块的渗透率可以

制作出正韵律、反韵律和均质模型，同时通过控制

环氧树脂胶封堵区域可以控制夹层分布的位置与

范围，夹层可分布在模型注水井周围、采油井周围

和注采井间区域。

2 层内夹层分布对韵律性储层注水
井射孔位置的影响

实验模型将五点注采井网的1/4作为模拟井网

单元，夹层的边长为模拟井网单元边长的 1/2，夹层

分布在注水井周围区域。设计了正韵律、反韵律和

均质3类物理实验模型，每一类模型中采油井射开2
个小层，注水井考虑分别射开上、下小层的情况，因

此总共需建立 6个实验模型，正韵律和反韵律模型

的 2个小层间渗透率级差为 3。所有实验模型的生

产控制条件均为定注采压差，其值为 0.1 MPa，实验

时间为8 h。正韵律储层实验对比方案如图1所示，

反韵律、均质2种韵律性模型与之类似。

图1 正韵律储层注水井射孔位置实验对比方案

实验结果（表1）表明：对于正韵律储层，射开下

层比射开上层的累积产油量高 127.3 mL；对于反韵

律储层，射开上层比射开下层的累积产油量高

131.3 mL；而均质储层，射开上层比射开下层的累积

产油量仅高 2 mL。可见对于层内渗透率存在韵律

性的储层，当注水井射孔位置不同时，累积产油量

差别较大，即水驱开发效果差异较大；而对于均质

储层，射孔位置不同时，累积产油量差别不大。

由于储层不同层位的渗透率不同，注水井周围

表1 3种韵律性模型注水井不同射孔
层位时的生产指标 mL

储层

韵律性

正韵律

反韵律

均质

上 层

累积

产油量

536.7
667.2
592.9

累积

注水量

542.2
790.1
653.4

下 层

累积

产油量

664.0
535.9
590.9

累积

注水量

767.8
541.6
650.3

渗流阻力不同，在相同注入压力下，注水量则不

同。分析表1可知：对于正韵律储层，射开高渗透层

的累积注水量比射开低渗透层的高 225.6 mL，注入

效率相对较高；对于均质储层，射开不同层位时，油

水井间平均渗流阻力差别不大，2种射孔位置间累

积注水量差别较小，引起差别的原因主要是受重力

作用影响，对于反韵律储层，射开高渗透层的累积

注水量比射开低渗透层高248.5 mL。
综上所述，当层内夹层发育且存在渗透率级差

时，特别是对于厚油层中存在夹层时，注水井射孔

时应尽量射开层内高渗透区域，以减小射孔作业对

油藏水驱开发效果的影响，从而提高油藏水驱开发

效果。

3 夹层对注采井网开发效果的影响

3.1 夹层分布位置

一般情况下，层内夹层厚度较薄，但分布复杂

多变，其主要受砂体形成时期的沉积环境所控制。

实验模型选择反韵律储层模型，保证所有实验模型

中模拟夹层的面积相同，夹层边长为模拟井网单元

边长的 1/2，采油井 2层均射开，注水井只射开高渗

透层，共设计了3个方案，方案Ⅰ夹层分布在注水井

周围，方案Ⅱ夹层分布在注采井间，方案Ⅲ夹层分

布在采油井周围，各方案工作制度均为定注采压

差，其值为0.1 MPa。
模拟结果表明：方案Ⅰ、方案Ⅱ和方案Ⅲ的累

积产油量分别为667.2，743.5和754.7 mL，累积产水

量分别为806.7，851.4和843.8 mL，方案Ⅰ的累积产

油量最低，方案Ⅱ和方案Ⅲ的累积产油量均显著高

于方案Ⅰ的累积产油量，但差别较小，仅相差 11.2
mL，且其累积注水量也具有相似的特征。同时从各

方案的含水率变化（图 2）可看出，方案Ⅰ含水率上

升速度大于方案Ⅱ和方案Ⅲ。主要原因是：当夹层

图2 不同方案含水率变化
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分布在注水井周围时，因为夹层在垂向上是不渗透

的，在高渗透层注水时，注入水不会在重力作用下

渗流到低渗透层，注入水仅在注水井周围水平方向

上流动，垂向上不会发生流动，波及不到夹层下部

区域，而方案Ⅱ和方案Ⅲ在注入水附近区域不仅有

水平方向上的流动，而且由于重力作用，在垂向上

也会流到下层，夹层下部原油也会被驱替，相对方

案Ⅰ而言，上层注入水推进速度慢，所以含水率上

升速度低，层内油藏波及效率高。

在实验模型中，以注水井一侧为起点，在上、下

2层均匀布置了 3个测压点，编号依次为 1，2和 3。
由不同方案各层的测压点数据（表 2）可以看出，方

案Ⅰ测压点1处下层的压力为0.153 MPa，而方案Ⅱ
和方案Ⅲ在测压点1处下层的压力均为0.174 MPa，
明显高于方案Ⅰ，说明方案Ⅰ中夹层下部区域能量

补充不够充分，注入水未波及到，该区域为剩余油

富集区。综合以上分析可得出，当夹层处于采油井

附近区域时，夹层对水驱效果的影响程度最小，开

发效果最好，其次是夹层位于注采井间，夹层位于

注水井附近时的水驱开发效果最差。因此，在实际

油藏中，在明确夹层分布的前提下，应对注采井位

进行优化部署。

表2 不同方案测压点数据 MPa
方案编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

测压点1
上层

0.177
0.177
0.177

下层

0.153
0.174
0.174

测压点2
上层

0.159
0.161
0.162

下层

0.152
0.162
0.162

测压点3
上层

0.133
0.135
0.135

下层

0.134
0.135
0.138

3.2 夹层分布范围

通过以上分析可知，当夹层位于注水井附近时

对水驱效果的影响程度最大，基于此进一步研究夹

层分布范围对水驱开发效果的影响。选择反韵律

储层模型，夹层位于注水井附近区域，注水井只射

开高渗透层，采油井全部射开。设计了 3个实验方

案，方案Ⅳ是夹层边长为注采井网单元边长的 1/4；
方案Ⅴ夹层边长为注采井网单元边长的1/2；方案Ⅵ
夹层边长为注采井网单元边长的3/4，各方案工作制

度均为定注采压差生产，其值为0.1 MPa。
各实验方案结果（表 3）表明，方案Ⅳ的累积产

油量最高，为715.1 mL，含水率最低，为79.4%，方案

Ⅳ的累积产油量比方案Ⅴ和方案Ⅵ累积产油量分

别高77.9和199.5 mL，说明方案Ⅳ的水驱效果最好，

方案Ⅴ次之，方案Ⅵ最差。这是因为：方案Ⅳ的夹

层边长仅为模拟注采井网单元边长的1/4，一部分注

入水在重力作用下很快渗流到下层，使得上层水驱

前缘推进速度减缓，采油井见水时间延长，含水率

上升速度也会随之降低，同时下层油层波及体积较

大，从而提高了整个油层的驱油效率；而方案Ⅴ和

方案Ⅵ夹层分布范围较大，注入水流到下层的时间

相对比较滞后，注入水在上层水平方向的流动速度

要快于方案Ⅳ，所以方案Ⅴ和方案Ⅵ见水时间短，

含水率上升速度快，同时方案Ⅴ和方案Ⅵ由于注入

水渗流到下层时水驱前缘推进距离相对较大，导致

下层注入水波及到的体积相对较小，整个油层的驱

油效率降低。由此可知，夹层在此生产条件下对水

驱效果影响较大，夹层范围越小，水驱效果越好，随

着夹层范围的进一步扩大，水驱效果逐渐变差。

表3 不同方案生产指标

方案编号

Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

累积产油量/mL
715.1
637.2
515.6

累积注水量/mL
825.2
806.7
788.1

含水率,%
79.4
83.1
85.6

４ 结论

基于设计的夹层分布理想模型，分别研究了夹

层分布对韵律性储层注水井层内射孔位置的影响

及层内夹层分布位置、范围对注采井网开发效果的

影响。结果表明：当层内夹层发育且存在渗透率级

差时，注水井射孔时应尽量射开层内高渗透区域；

对于反韵律储层，当夹层位于采油井附近区域时，

夹层对水驱影响程度最小，水驱效果最好，夹层位

于注水井附近，水驱开发效果最差；反韵律储层中

随着层内夹层范围扩大，水驱效果逐渐变差。
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