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层内非均质储层内部窜流规律实验研究
——以大庆喇嘛甸油田为例

卢祥国 1，高建崇 1，2，何 欣 1，魏 伟 1，苏延昌 3，裴秀玲 3
（1.东北石油大学 提高油气采收率教育部重点实验室，黑龙江 大庆 163000；2.中海石油天津分公司 辽东作业区，

天津 300452；3.中国石油大庆油田有限责任公司 第六采油厂，黑龙江 大庆 163000）

摘要：大庆喇嘛甸油田厚油层以多段多韵律为主要特征，深入认识窜流规律对于进一步挖潜剩余油至关重要。为

此，采用层内非均质岩心，对层内非均质储层内部窜流规律实验展开研究。结果表明，在注入量为 0～0.4 PV水驱

阶段，高渗透层注入端分流率略低于采出端，中、低渗透层则相反；在注入量为 0.4 PV至水驱结束阶段，高渗透层采

出端分流率大幅度增加，中渗透层分流率大幅度降低，低渗透层分流率小幅度减小。随岩心渗透率级差增大，采出

端与注入端各小层窜流程度减小，层间干扰作用减小。随水驱开发的不断进行，层间窜流程度先减小后增大。随

注入速度增加，高渗透层采出端与注入端分流率差值增加，窜流程度增强。采取提高水井注入速度的方式可以达

到增大注入压力的目的，但由于高渗透层吸液量增幅远大于中、低渗透层，加之储层内部窜流作用的影响，扩大波

及体积效果并不十分明显，同时提高水井注入速度还对注入端、采出端和地面设备能力提出更高的要求，因此采取

增加高渗透层渗流阻力措施才是提高注入压力的有效技术途径。

关键词：水驱；窜流规律；分流率；影响因素；物理模拟；喇嘛甸油田
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Experimental study of internal channeling law of
intra-layer heterogeneous reservoir：A case

study of Lamadian Oilfield in Daqing

LU Xiangguo1，GAO Jianchong1，2，HE Xin1，WEI Wei1，SU Yanchang3，PEI Xiuling3
（1.Key Laboratory of Enhanced Oil and Gas Recovery of Ministry of Education，Northeast Petroleum University，Daqing City，
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China；3.No.6 Oil Production Plant，Daqing Oilfield Co.，Ltd.，PetroChina，Daqing City，Heilongjiang Province，163000，China）

Abstract：The thick oil layers of Lamadian Oilfield in Daqing are mainly characterized by multiple intervals and multiple
rhythms. Deeply understanding the channeling law is crucial for further tapping the potential of the remaining oil. There⁃
fore，intralayer heterogeneous cores were used to study the internal channeling law of intra-layer heterogeneous reservoirs
experimentally. The results show that in the stage of water flooding with an injection volume of 0-0.4 PV，the diversion rate
at the injection end is slightly lower than that at the production end in the high-permeability layer，which is opposite to
those observed in the medium-and low-permeability layers；in the stage from water flooding with an injection volume of 0.4
PV to the end of water flooding，the diversion rate at the production end of the high-permeability layer greatly increases，
while the diversion rate in the medium-permeability layer significantly reduces and that in the low-permeability layer
slightly decreases. With the increase in the core permeability ratio，the channeling degree between the sublayers at the pro⁃
duction end and the injection end decreases，and the same goes with the interlayer interference. As water flooding contin⁃
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ues，the channeling degree of interlayer first decreases and then increases. As the injection rate goes up，the diversion rate
difference between the production end and the injection end of the high-permeability layer increases，hence the channeling
degree rising. Increasing the injection rates of water wells can achieve the purpose of raising the injection pressure. Never⁃
theless，because the increase in fluid absorption in the high-permeability layer is much greater than those in the medium-
and low-permeability layers，besides the influence of channeling inside the reservoir，the effect of expanding the swept vol⁃
ume is not distinct. Moreover，increasing the injection rates of water wells also puts forward higher requirements on the ca⁃
pabilities of equipment at the injection end and the production end and that on the surface. Therefore，increasing the flow
resistance of the high-permeability layer is the effective technical way of increasing the injection pressure.
Key words：water flooding；channeling law；diversion rate；influencing factor；physical simulation；Lamadian Oilfield

喇嘛甸油田储层以多段多韵律特征为主［1-10］，
利用某取心井资料确定了储层内各渗透层组合类

型，即以层内非均质储层为主。针对非均质储层内

各层分流特征，通常采用并联岩心实验来研究油藏

各层注采量。韩培慧等研究了 3种新型驱油方法的

分流率与注入量的关系［11］；毕勇强等通过并联均质

胶结岩心构建了非均质油藏模型，利用物理模拟驱

油实验分别研究了不同渗透率和渗透率级差条件

下调剖剂的调剖驱油效果［12］；李宜强等通过室内驱

油实验，对注入井分注时机和层段注入强度开展了

进一步优化，对比不分注实验，评价各方案驱油效

果［13］；何金钢等采用并联岩心组合方式确定了不同

渗透率级差岩心的注入能力和分流能力特征，研究

了泡沫与孔隙结构的匹配关系［14］。也有一些专家

学者采用层内非均质岩心研究油藏内各层注采

量［15］。张官亮等通过制作层内非均质岩心，结合CT
扫描技术，研究了层内非均质性对开发窜流规律的

影响，认为渗透率级差对厚油层采出程度影响较

大［16］。但该技术只能实现整体含水率变化，无法计

量各小层窜流程度、窜流增强时机及各小层采出程

度，并且实验成本高、测试周期长、数据处理复杂，

人为因素影响较大。为此，以喇嘛甸油田储层为模

拟对象，利用具有“分注分采”功能的岩心对各小层

分别读取实时监测注采量的测试方法，开展层内非

均质储层内部窜流规律实验研究。

1 实验原理、器材及方案

1.1 实验原理

常规并联岩心模拟的是储层层间非均质性，笔

者创新地采用具备“分注分采”功能的层内非均质

岩心模拟储层非均质性，对其开展水驱，通过计量

注入端和采出端各小层的吸液量和采液量，计算分

流率和采收率，据此探讨储层非均质性和注入速度

对分流率和采收率的影响。将单层采出端与注入

端分流率差值作为衡量窜流程度的标准。注入端、

采出端分流率及其差值公式分别为：

f inl = V ilV i （1）

foutl = VolVo （2）

fdl = foutl - f inl = VolVo -
V il
V i

（3）

R l = Q ll - Qwl
So

（4）
当单层采出端与注入端分流率差值为正值时，

即证明其他层有部分液量窜流至该层。当单层采

出端与注入端分流率差值为负值时，即证明该层有

部分液体窜流至其他层位。通过分流率差值能够

反映出层内非均质岩心各小层液体的窜流方向及

程度。

1.2 实验器材及步骤

实验材料 实验用水为大庆喇嘛甸油田注入

水，其中阳离子 Ca2+，Mg2+和 Na+质量浓度分别为

32.06，7.30和 1 265.00 mg/L，阴离子CO32-，HCO3-，Cl-
和 SO42-质量浓度分别为 210.07，1 708.56，780.12和
9.61 mg/L，总矿化度为 4 012.7 mg/L。实验用油为大

庆喇嘛甸油田采出油与轻烃混合而成，45 ℃下黏度

为 10 mPa·s。实验岩心为具备“分注分采”功能的层

内非均质岩心［17-22］，岩心包括高、中、低或上部、中

部、下部 3个渗透层，用于模拟储层中不存在夹层的

情况，岩心结构示意见图 1，依据目标油藏取心和测

井资料确定厚油层内各小层渗透率值（表1）。

图1 岩心结构示意
Fig.1 Core structure
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表1 岩心各小层渗透率值
Table1 Core permeability design

岩心部位

上部

中部

下部

小层

低渗透层

中渗透层

高渗透层

渗透率/mD
岩心Ⅰ
200
500
1 000

岩心Ⅱ
100
400
800

岩心Ⅲ
30
300
600

实验仪器 实验仪器设备主要包括 ICSO泵（可

实现恒速注入）、压力表、液位仪（可分别计量出每

个层位的吸液量）等，除 ICSO泵外其他设备置于

45 ℃恒温箱内。仪器装置结构示意见图2。

图2 小层吸液和采液量计量装置结构示意

Fig.2 Structure of metering device for sublayer fluid
absorption and recovery

实验步骤 实验步骤包括：①岩心抽真空饱和

地层水，测定孔隙体积和孔隙度。②岩心注模拟地

层水，测定不同注入速度下各小层分流率，并记录

注入压力。③岩心饱和油，计算含油饱和度。④岩

心水驱，直到含水率为 98%。定期记录注入压力和

收集采出液，计算岩心采收率、含水率和小层分流

率，绘制岩心注入压力、含水率和采收率与注入量

的关系曲线以及小层分流率与注入量的关系曲线，

据此探讨厚油层各小层窜流现象对分流率和采收

率的影响和作用机制。

1.3 实验方案

渗透率级差对储层内各小层分流率的影

响 将岩心Ⅰ、岩心Ⅱ和岩心Ⅲ抽真空饱和油后，

采用大庆喇嘛甸油田注入水以 0.9 mL/min的注入速

度分别对其进行驱替，实验过程中记录实验数据，

得到岩心各小层分流率与注入量的关系以及注入

压力、含水率和采收率与注入量的关系。

注水速度对储层内各小层分流率的影响 将 3
块相同的层内非均质岩心Ⅰ抽真空饱和油后，采用

大庆喇嘛甸油田注入水分别以0.6，0.9和1.2 mL/min
的注入速度进行驱替，实验过程中记录实验数据，

得到岩心各小层分流率与注入量的关系以及注入

压力、含水率和采收率与注入量的关系。

2 实验结果分析

2.1 渗透率级差对储层内各小层分流率的影响

2.1.1 采收率和动态特征

从实验结果（表 2，图 3）可以看出，随渗透率级

差增加，中、低渗透层波及体积减少，水驱采收率减

小，开发效果变差；随注入量增加，注入压力减小，

含水率增大，采收率增加但增幅减小。机理分析认

为，随注入量增加，岩心高渗透层采油量增多，含油

饱和度降低，水相渗透率增加，渗流阻力减小，含水

率逐渐升高，总体采收率增幅逐渐降低。

表2 渗透率级差与采收率的关系
Table2 Relationship between permeability

ratio and oil recovery
岩心编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

渗透率级差

5
8
20

含油饱和度/%
70.14
70.48
68.00

水驱采收率/%
31.89
29.70
25.19

2.1.2 小层分流率及采出程度

各小层吸液量主要取决于注入压力（动力）和

渗流阻力（阻力）的相对大小。各小层注入压力均

为注入端压力数值，因此在分析吸液量及分流率

时，仅需考虑渗流阻力变化规律。从图 4可以看出，

在注入端，水驱初始阶段（注入量为 0～0.4 PV）注入

水主要进入高渗透层。不同渗透率级差岩心随注

图3 注入压力、含水率和采收率与注入量的关系

Fig.3 Relationships of injection pressure，water cut，and oil recovery with injection volume
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入量增加，注入压力降低，高、中渗透层采出程度均

有增加，由于高渗透层采出程度增加速度较中渗透

层快，水相渗透率增加较快，因此渗流阻力下降较

快，高渗透层吸液量和分流率反而增加。与此同

时，注入压力降低致使中、低渗透层分流率减少。

水驱中后期（注入量为 0.4 PV之后），由于高渗透层

采出程度趋于稳定，注入压力降低引起吸液量和分

流率减小，此时中渗透层因采出程度增加，吸液量

和分流率增大。与中、高渗透层相比，低渗透层吸

液量和分流率较小，受注入压力变化影响较小。在

采出端，由于小层间存在窜流现象（表 3），致使高渗

透层分流率增加，且大于注入端。

从表 3可以看出，采出端与注入端分流率差值

代表窜流程度。当渗透率一定时，高渗透层采出端

分流率大于注入端分流率，而中、低渗透层采出端

表3 采出端与注入端分流率
Table3 Diversion rates at production end and injection

end and their difference %
小层

高渗

透层

中渗

透层

低渗

透层

岩心

端面

注入端

采出端

注入端

采出端

注入端

采出端

不同渗透率级差下的分流率

5
75.36
94.14
24.04
5.44
0.60
0.42

8
74.61
89.29
21.33
7.14
4.06
3.57

20
89.42
96.60
10.58
3.40
0
0

分流率小于注入端分流率，说明在层内非均质岩心

内，中、低渗透层液流均有不同程度向高渗透层方

向窜流的现象。随岩心渗透率级差增大，层内非均

质性增强，高渗透层采出端与注入端分流率差值分

图4 各小层注采端分流率及采出程度与注入量的关系

Fig.4 Relationships of diversion rates at injection end and production end and recovery percent of each sublayer with injection volume
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别为 18.78%，14.68% 和 7.18%；中渗透层分别为

- 18.60%，- 14.19% 和 - 7.18%；低渗透层分别为

-0.18%，-0.49%和 0，整体采出端与注入端层间窜

流程度减小，层间干扰作用减弱。

由岩心Ⅲ窜流程度与注入量的关系（图 5）可以

看出，实验过程中窜流程度分别在 0.4和 0.8 PV发

生 2次增强。不同注入阶段窜流现象强弱不同，在

水驱开发初期，中、高渗透层窜流现象明显，表现为

中渗透层注入的模拟水沿高渗透层流出；在水驱开

发中期，随高渗透层优势通道逐渐形成，窜流现象

削弱；水驱开发后期，窜流现象明显增强。分析认

为，在水驱开发初期和后期，中、高渗透层多为油相

连续或水相连续，两层间渗流阻力差异相对较小；

在水驱开发中期，高渗透层优势通道形成，多为水

相连通，而中渗透层开发效果较差，为半油半水的

“非段塞流”，两层间渗流阻力差异较大，因而窜流

现象削弱。

图5 窜流程度与注入量的关系（岩心Ⅲ）
Fig.5 Relationship between channeling degree

and injection volume（coreⅢ）

2.2 注水速度对储层内各小层分流率的影响

2.2.1 采收率和动态特征

由岩心Ⅰ采收率实验数据（表 4）以及注入压

力、含水率和采收率与注入量的关系（图 6）可以看

出，随注入速度增加，注入压力升高，吸水压差增

大，波及体积增加，水驱采收率提高。机理分析认

为，注入速度增加，注入水在岩心内的渗流阻力增

加，导致注入压力增大，吸液压差增加，岩心各小层

吸液量增加，波及体积增加，采收率提高。

表4 采收率实验数据（岩心Ⅰ）
Table4 Experimental data of oil recovery（core I）

注入速度/（mL·min-1）
0.6
0.9
1.2

含油饱和度/%
70.75
70.14
70.48

水驱采收率/%
29.53
31.89
33.11

2.2.2 小层分流率及采出程度

由各小层注采端分流率及采出程度与注入量

的关系（图 7）可以看出，随注入速度增加，分流率增

加。当注入速度较低（0.6 mL/min）时，由于初始注

入压力较低，中、低渗透层吸液量较低，分流率较

低。随高渗透层采出程度增加，渗流阻力降低，其

吸液量增加，致使中、低渗透层吸液量和分流率减

小。当注入速度较高时（0.9和 1.2 mL/min），尽管水

驱过程中注入压力也呈现逐渐下降趋势，但中、低

渗透层吸液量较大，采出程度较高，渗流阻力减小，

进而导致分流率增大，其中中渗透层尤为明显。

进一步分析发现，当注入速度较高时（0.9和
1.2 mL/min），随注入量的增加，高渗透层分流率呈

现先增加后减小趋势，中渗透层分流率呈现先减小

后增加趋势。机理分析认为，当注入速度较高时，

在水驱初期到中期（注入量 0～0.4 PV），随注入量的

增加，高渗透层因采出程度增加而引起渗流阻力降

低，并且渗流阻力降低速度要大于注入压力降低速

度，因而吸液量即分流率逐渐增加，此时中、低渗透

层分流率则减小。在水驱中后期（注入量大于 0.4
PV），随注入量的增加，高渗透层因采油速度降低而

引起渗流阻力降低速度减小，并且渗流阻力降低速

度要低于注入压力降低速度，因而分流率减小，中、

低渗透层分流率则增加，其中中渗透层尤为明显。

图6 注入压力、含水率和采收率与注入量的关系（岩心Ⅰ）
Fig.6 Relationships of injection pressure，water cut，and oil recovery with injection volume（coreⅠ）
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与注入端相比，采出端高渗透层分流率逐渐升高，

且注采端分流率差值的绝对值较大，中、低渗透层

分流率逐渐减小，且注采端分流率差值的绝对值较

小。

由各小层采出端与注入端分流率（表 5）可以看

出，改变注入速度能够控制层内非均质岩心高渗透

层采出端与注入端分流率。随注入速度增加，高渗

透层采出端与注入端分流率差值增大，窜流程度增

强，高渗透层注采端分流率差值分别为 2.19%，

18.78%和21.15%，层间干扰作用增强，中、低渗透层

采出端与注入端差值减小。

3 结论

在 0～0.4 PV水驱阶段，高渗透层注入端分流

表5 注入速度与注采端分流率关系
Table5 Relationships of injection rate with diversion rates

at production end and injection end %

小层

高渗

透层

中渗

透层

低渗

透层

岩心

端面

注入端

采出端

注入端

采出端

注入端

采出端

不 同 注 入 速 度 下 的 分 流 率

0.6 mL/min
87.81
90
8.13
6.43
4.06
3.57

0.9 mL/min
75.36
94.14
24.04
5.44
0.6
0.42

1.2 mL/min
72.76
93.91
24.62
3.55
2.62
2.54

率略低于采出端值；在 0.4 PV至水驱结束，高渗透

层采出端分流率大幅度增加，中、低渗透层降低。

由此可见，储层内各渗透层间存在明显窜流现象。

图7 各小层注采端分流率及采出程度与注入量的关系（岩心Ⅰ）
Fig.7 Relationships of diversion rates at injection end and production end and recoverypercent of each sublayer with injection volume（coreⅠ）
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在层内非均质岩心内，中、低渗透层液流均有

不同程度向高渗透层方向窜流的现象。随注入量

的增加，中、低渗透层的渗流阻力较大，因此高渗透

层分流率增多。随岩心渗透率级差增大，整体采出

端与注入端层间窜流程度减小，层间干扰作用减

弱。在水驱开发初期，中、高渗透层窜流现象明显；

在水驱开发中期，随高渗透层优势通道逐渐形成，

窜流现象削弱；水驱开发后期，窜流现象明显增强。

水驱结束时储层内各渗透层采收率从大到小顺序

为高渗透层、中渗透层和低渗透层。随注入速度增

加，中、低渗透层采出端与注入端分流率差值减小，

高渗透层采出端与注入端分流率差值增加，窜流现

象增强。

采取提高水井注入速度的方式可以达到增大

注入压力的目的，但由于高渗透层吸液量增幅远大

于中、低渗透层的值，加之厚油层内部窜流现象的

影响，同时还对注入端、采出端和地面设备能力提

出更高要求。因此，通过增加高渗透层渗流阻力才

是提高注入压力的有效技术途径。

符号解释

fdl——单层采出端与注入端分流率差值，%；

f inl，foutl——单层注入端和采出端分流率，%；

Q ll——单层累积产液量，mL；
Qwl——单层累积产水量，mL；
R l——单层累积采出程度，%；

So——原始含油饱和度，%；

V i——三层累积总注入量，mL；
V il——单层累积注入量，mL；
Vo——三层累积总采出量，mL；
Vol——单层累积采出量，mL。
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