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大庆油区长垣油田聚合物驱后优势渗流
通道分布及渗流特征
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摘要：聚合物驱后优势渗流通道的存在导致波及体积减小，从而影响采收率的进一步提高。如何有效地描述优势

渗流通道的分布及渗流特征成为大庆油区聚合物驱后油藏开发中亟待解决的难题。根据大庆油区长垣油田聚合

物驱后20口密闭取心井资料，给出了聚合物驱后优势渗流通道的定义，结合新钻井水淹层解释资料确定其分布特

征，即聚合物驱后优势渗流通道厚度比例比水驱后增加了9.3%，纵向上主要存在于厚油层底部，平面上大面积分

布。在此基础上，利用物理模拟、数值模拟等手段，研究了聚合物驱后优势渗流通道的渗流特征，A试验区优势渗流

通道厚度比例为19.8%，分流率却达到50%以上，无效循环严重。该研究结果为后续调堵工艺设计提供了依据，可

以进一步提高聚合物驱后采收率。
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大庆油区长垣油田属于内陆湖盆河流—三角

洲沉积体系，储层非均质性严重。大部分区块主力

油层经聚合物驱进入后续水驱阶段，在长期的注

水、注聚开发过程中受储层非均质性、水油流度比、

胶结强度以及强注强采等因素的影响，在厚油层底

部容易形成低阻的优势渗流通道，导致注入水沿其

形成优势流动，产生大量无效水循环降低波及系

数，在油层顶部形成弱势渗流区而形成剩余油的富

集［1-4］，影响油田采收率及开发效益的提高。因此，

研究聚合物驱后优势渗流通道的分布及渗流特征

具有重要的意义。

目前，中外对水驱后优势渗流通道的识别与描

述已进行了一些研究，主要是利用示踪剂、测井资

料、试井资料、模糊识别和灰色判别、实验室物理模

拟、井间地震资料和动态资料分析等来判断井间优

势通道的存在，但对聚合物驱后优势渗流通道的分

布和渗流特征研究得较少［5-10］。笔者通过取心井和

水淹层解释资料，确定了聚合物驱后优势渗流通道

的分布特征，结合物理模拟、数值模拟等手段，研究

了聚合物驱后优势渗流通道分布及渗流特征，为后

续调堵措施设计提供了依据，可提高油田开发水

平，促进油田可持续发展。

1 分布特征

优势渗流通道有别于大孔道，研究中不仅需要

考虑渗透率而且需要考虑含油饱和度，根据长垣油

田聚合物驱后20口密闭取心井资料，将空气渗透率

大于1 500×10-3 μm2、含油饱和度小于等于30%的油

层部位定义为优势渗流通道，此部位均位于强水洗

层段内，水驱已无法降低含油饱和度，高渗透率导

致无效循环［11-12］。密闭取心井逐井逐层分析结果表

明，聚合物驱后优势渗流通道厚度比例为16.9%，较

水驱后增加了9.3%，聚合物驱进一步加剧了优势渗

流通道的形成。

1.1 纵向分布特征

对聚合物驱后 20口密闭取心井的优势渗流通

道进行了分层统计，结果表明优势渗流通道纵向上

主要分布在葡Ⅰ2和葡Ⅰ3层，分别占总优势渗流通

道厚度的71%和24.1%（图1）。葡Ⅰ2和葡Ⅰ3层为

葡Ⅰ组发育最好的厚层，说明优势渗流通道位于岩

性、物性发育较好的厚油层的内部。油田开发中后

期在物性好、粗粒级、渗透率较高、以泥质胶结方式

为主的厚砂岩油层中，矿物及胶结物的溶解作用较
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图1 长垣油田分单元优势渗流通道厚度比例

强，颗粒溶孔发育，二维连通孔隙增多，注入液长期

冲刷形成孔隙度较大、渗透率较高的优势渗流通

道，并优先沿此通道向油井突进［13-16］。

同时对葡Ⅰ2和葡Ⅰ3厚油层内部优势渗流通

道的厚度和分布位置进行了统计，在葡Ⅰ2和葡Ⅰ3
厚油层内优势渗流通道的厚度比例分别为23.7%和

24.9%，而且优势渗流通道纵向上主要分布在厚油

层的底部，这是葡Ⅰ2和葡Ⅰ3油层的正韵律性、储

层渗透率的差异和油水重力分异作用导致的。

1.2 平面分布特征

将长垣油田A试验区聚合物驱后新钻井水淹层

解释资料按笔者提出的标准进行了统计，其聚合物

驱后优势渗流通道厚度比例为 12.7%，井数比例为

93.9%，表明优势渗流通道已广泛存在于大庆油区

聚合物驱后区块，需要对其进行治理以扩大驱替剂

的波及体积，进一步提高采收率。

从绘制的试验区优势渗流通道连通栅状图可

以看出，平面上井组间大范围存在相互连通的优势

渗流通道（图2），4个连通方向都存在优势渗流通道

的井组数比例为 50%，3个连通方向都存在优势渗

流通道的井组数比例为31.2%，2个连通方向都存在

优势渗流通道的井组数比例为18.8%。

图2 长垣油田A试验区渗流通道示意

2 渗流特征

根据A试验区聚合物驱后统计的厚油层内优势

渗流通道的厚度比例及厚油层物性参数，利用室内

并联岩心物理模拟实验、数值模拟以及现场剖面测

试资料，研究了聚合物驱后优势渗流通道的渗流特

征。

2.1 室内并联岩心物理模拟实验

2.1.1 实验方案

设计了 3层并联岩心进行驱替实验，低渗透层

的岩心尺寸为 30 cm×4.5 cm×1 cm，渗透率为 198×
10-3 μm2；中渗透层的岩心尺寸为 30 cm×4.5 cm×6
cm，渗透率为805×10-3 μm2；高渗透层的岩心尺寸为

30 cm×4.5 cm×1.8 cm，渗透率为2 099×10-3 μm2。

实验过程中准确计量各个时刻不同渗透层的

产液量，其中高渗透层为优势渗流通道。实验步骤

如下：①抽空岩心，饱和水，测孔隙体积；②水驱，测

水相渗透率；③饱和油，测原始含油饱和度；④水驱

油至产出液含水率为 92%；⑤注入 0.6倍孔隙体积

的相对分子质量为 1.2×107、质量浓度为 1 000 mg/L
的聚合物溶液；⑥后续水驱至含水率为 98%时，结

束实验。

2.1.2 不同渗透层分流率和采收率变化规律

分流率是指高、中、低渗透层各自瞬时流量占

总瞬时流量的百分比，是描述非均质油层动用状况

的重要参数。理想的高、中、低渗透率的分流率曲

线应较为平稳，且三者差值不大，即能够实现驱替

液在不同渗透层的平均分配。从图 3可以看出，聚

合物驱使高、中渗透层的剖面调整得非常均匀，分

流率均在 50%左右；后续水驱结束时，高渗透层的

分流率约为中渗透层的 5倍，分流率差距较一次水

驱时进一步扩大，低渗透层分流率较低，动用最差。

由各开发阶段不同层位的采收率（表1）可以看

出，高渗透层的最终采收率为 54.2%，开发效果最

图3 不同渗透层分流率随注入量变化
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表1 不同开发阶段不同层位采收率 %
开发阶段

水驱结束

聚合物驱结束

后续水驱结束

低渗透层

3.3
9.3

10.4

中渗透层

25.2
42.2
42.9

高渗透层

40.3
52.8
54.2

全层

25.0
40.0
40.8

好，而由于高渗透层的干扰，低渗透层未得到有效

动用，采收率仅为 10.4%。从低渗透层各阶段采收

率来看，聚合物驱阶段的采收率最高，表明聚合物

驱在一定程度上使高、中、低渗透层的吸液剖面趋

向合理，低渗透层得到一定动用。整个后续水驱阶

段全层的注入量为 0.5倍孔隙体积左右，采收率仅

为 0.8%，表明注入水的无效循环严重，均从高渗透

层无效采出，此时要进一步提高全层的采收率，必

须封堵高渗透层，同时选取合适的驱油体系，有效

动用中、低渗透层［17-18］。

2.2 数值模拟方法

2.2.1 模型的基本参数

模型设计为一注四采的典型模型，注采井距为

175 m，模型各层参数参照A试验区葡Ⅰ2厚油层实

际参数，3层厚度分别为 0.5，5和 1.5 m，3层渗透率

分别为130×10-3，560×10-3和1 350×10-3 μm2，开采历

程及注入参数等均与实际区块一致，A试验区开采

历程为水驱至含水率为 92%—0.788倍孔隙体积聚

合物驱—后续水驱至含水率为98%结束，注入速度

为 0.14 PV/a，聚合物相对分子质量为 10×104，质量

浓度为1 000 mg/L，用量为788 mg/（L·PV）。
2.2.2 优势渗流通道厚度比例和渗透率对分流率

的影响

其他参数保持不变，分别计算优势渗流通道占

整个模型厚度比例为8%，21%和31%情况下的分流

率和采收率。从图 4可以看出，随着优势渗流通道

厚度比例的增大，优势渗流通道的分流率增大，同

图4 不同优势渗流通道厚度比例下的
优势渗流通道分流率

时可以看出聚合物驱在一定程度上使吸液剖面趋

向合理。3种情况下采收率分别为 63.5%，62.7%和

62.7%，由此可见改变优渗流势通道厚度比例对整

个模型的采收率影响不大。

其他参数保持不变，分别计算优势渗流通道渗

透率为 800×10-3，1 350×10-3和 3 000×10-3 μm2情况

下的分流率和采收率。从图 5可以看出，随着优势

渗流通道渗透率的增大，优势渗流通道的分流率增

大。模型的采收率分别为 63.8%，59.5%和 57%，随

着优势渗流通道渗透率的增加而降低。聚合物驱

后优势渗流通道的厚度和渗透率均较水驱后有一

定程度的增加，直接影响聚合物驱后进一步提高采

收率方法的效果，亟需采取相应的调堵措施。

图5 优势渗流通道渗透率对分流率的影响

2.3 剖面测试资料统计结果

为了研究实际区块优势渗流通道渗流特征，对

A试验区聚合物驱后的吸液剖面资料进行了统计，

中渗透层厚度比例为74%，分流率仅为45.2%；优势

渗流通道厚度比例为 19.8%，而分流率却达到了

51.9%，无效、低效循环严重，低渗透层几乎不吸液，

因此，需要采取调堵措施［19-22］封堵优势渗流通道。

3 结论

大庆油区长垣油田聚合物驱后优势渗流通道

厚度比例比水驱后增加了9.3%，优势渗流通道纵向

上主要存在在于厚油层底部，平面上大面积分布。

优势渗流通道的存在导致低渗透层动用差。

聚合物驱在一定程度上使高、中、低渗透层的吸液

剖面趋向合理，后续水驱阶段注入水由优势渗流通

道无效采出，因此聚合物驱后必须封堵优势渗流通

道，同时选取合适的驱油体系，有效动用中、低渗透

层。

聚合物驱后优势渗流通道厚度比例增大，渗透
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率不变时，优势渗流通道的分流率相应增大，而对

区块采收率不会产生显著的影响；但如果优势渗流

通道的渗透率增大，厚度比例不变时，不仅导致高

渗透层的分流率相应增大，而且会降低采收率。
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