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大庆厚油层内各结构单元分流率变化特征实验研究
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摘要：为提高层内非均质储层各结构单元注采端分流率规律的认识，针对大庆喇嘛甸油田厚油层多段多韵律特征，通过

“分注分采”岩心构建了层内非均质油藏模型，利用物理模拟实验分别研究了渗透率级差及注入速度对于水驱分流率变化

规律的影响。结果表明，在水驱到 0.4 PV时，分流率曲线出现“拐点”。在注入端，0.4 PV前，注入水主要进入高渗层；0.4
PV后，中低渗透层吸液量增加。对于正韵律储层，随渗透率级差增加，中低渗透层波及体积减少，采收率减小；随平均渗透

率增加，中低渗透层波及体积增加，水驱采收率增加。对于复合韵律储层，正反复合韵律大于反正复合韵律的采收率数

值。在注入端，当注入速度为 0.6 mL/min时，随注入PV数增大，高渗透层分流率增加，中低渗透层则减小。当注入速度分

别为 0.9 mL/min和 1.2 mL/min时，随注入 PV数增大，高渗透层分流率呈现“先增后降”，中低渗透层则呈“先降后增”趋势。

随注入速度增加，中低渗层采收率及其占总采收率百分比逐渐提高。研究结果对于加深层内非均质油层内注采端分流率

机理认识具有一定的指导意义。
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Experimental study on change characteristics of fractional flow rate of each structural unit
in thick oil reservoir of Daqing Oilfield
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Abstract: In order to improve the understanding of the fractional rate law of injection and production ends in each structural unit of
intraformational heterogeneous reservoir, aiming at the multi section and multi rhythm characteristics of thick oil layer in Lamadian
Oilfield, Daqing, a model of intraformational heterogeneous reservoir is constructed by the“separate injection and separate
production”core, and the effects of permeability gradient and injection speed on the fractional rate change law of water flooding are
studied by physical simulation experiment. The results show that when water flooding reaches 0.4 PV, there is an inflection point in
the flow rate curve. At the injection end, before 0.4 PV the injected water mainly enters into the high permeability layer, and after
0.4 PV, the liquid absorption of the middle and low permeability layer increases. For the positive rhythm reservoir, with the
increase of permeability gradient, the swept volume of medium low permeability layer decreases and the recovery factor decreases;
With the increase of the average permeability, the swept volume of the low and medium permeability layer increases, and the water
flooding recovery increases. For the compound rhythm reservoir, the positive and negative compound rhythm is greater than the
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negative compound rhythm. When the injection rate is 0.6 mL/min at the injection end of heterogeneous core, with the increase of
number of pore volumes（PV）, the fractional flow rate of high permeability layer increases, while that of low permeability layer
decreases. When the injection rate is 0.9 mL/min and 1.2 mL/min, with the increase of number of pore volumes（PV）, the fractional
flow rate of high permeability layer increases first and then decreases, while that of low permeability layer decreases first and then
increases. With the increase of injection rate, the recovery rate and its percentage in the total recovery rate of low and medium
permeability layers increase gradually. The research results have a certain guiding significance for the understanding of the
mechanism of the split ratio at both ends of the injection and production in the deep heterogeneous reservoir.
Keywords: thick oil layer; water drive; fractional flow rate of injection and production ends; influencing factors; mechanism
analysis; intra-layer heterogeneity; Daqing Oilfield

大庆喇嘛甸油田厚油层以多段多韵律特征为

主[1-2]，利用取心井资料确定单期河道厚层内发育结

构单元数量和结构单元渗透率组合类型。在厚层数

值模拟过程中，必须明确各结构单元注采量和注采

分流特征，据此为量化各结构单元剩余潜力提供

依据。

目前，喇嘛甸油田数值模拟建模中对于厚层内

各结构单元注采分流特征描述已具有相应的研究成

果，但实验结果相对理论化。为进一步提高数值模

拟结果的应用程度，专家学者们结合物理模拟实验

结果，为修正完善数值模拟结果提供相应实验参考，

并且已在物理模拟非均质储层分流率方面取得大量

成果。在层间非均质性方面，毕永强等[3-8]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

件下的菌体调剖驱油效果。陈明贵等[9]通过双管并

联岩心物理模拟实验研究了渗透率级差、注聚质量

浓度、注聚时机对渤海稠油油藏早期注聚剖面返转

的影响规律，比较了提高采收率效果的影响。何金

钢等[10]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。李昀龙等[11]利
用 3层非均质并联岩心聚合物驱实验，总结了双层并

联模型剖面返转特征，研究了非均质程度对剖面返

转的影响，给出了多层非均质储层聚合物驱开发建

议。刘义刚等[12]运用并联岩心驱替实验，从驱替过

程和驱油效果两方面探讨了交替注入增油机理。在

层内非均质性方面，鲍文博等[13]以渤海油藏地质和

流体为模拟对象，建立层内非均质岩心“分注分采”

的实验方法，评价了复合体系的增油效果。吕春阳

等[14]利用 3层非均质岩心模拟高渗透强非均质性油

藏，进行单独泡沫驱和调剖后泡沫驱。目前业内技

术人员通常利用并联岩心实验来测试层间非均质油

藏内各结构单元注采量，利用“分注分采”岩心研究

层内非均质油藏厚油层内各结构单元注采量及变化

特征，但对于水驱阶段注采端分流率描述还不够细

化。为满足数值模拟建模中对厚层内各结构单元注

采分流特征描述技术需求，以大庆喇嘛甸油田厚油

层地质特征为模拟对象，采用具有“分注分采”功能

岩心测试方法，开展了厚油层内各结构单元分流率

变化特征实验研究。

1 实验部分

1.1 实验原理

对于非均质岩心，在注入压力相同的情况下，由

于渗流阻力变化，不同渗透层的前部吸液量、中部窜

流量和后部出液量变化幅度不同，进而引起各渗透

层之间注入端和采出端分流率不同，其中后部出液

量与前部吸液量之差大小为中部窜流量，正负为中

部窜流方向。同样，注采平衡时，通过对比不同层某

端分流率大小，能够得到渗流阻力的变化情况。同

层分流率差值能够得到多孔介质内不同渗透层和流

体在储层内运移方向的变化。例如，两层非均质内

流体流动方向分为高渗层平流、低渗层平流、高渗层

流向低渗层和低渗层流向高渗层。分流率差值公式

如下：

Δf = fExport - fEntrance （1）
ΔfH = ΔfM + ΔfL （2）

式（1）—式（2）中：Δf为分流率差值；fExport为出口端分

流率；fEntrance为入口端分流率；ΔfH为高渗层分流率差

值；ΔfM为中渗层分流率差值；ΔfL为低渗层分流率

差值。

通过对比分析同层位注采端分流率的差值，能

够得到该层位是否存在层间绕流现象，当注入端分
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流率大于采出端分流率时，说明注入流体并未被完

全从该层采出，而有部分流体进入了其他层位；注入

端分流率小于采出端分流率时，采出端多余的液量

为其他层位的流体，证明流体在储层内发生了液流

转向或是剖面反转。通常渗透率级差能够反映储层

的非均质性，注入速度能够代表流体对储层的冲刷

能力，而不同层与层之间的非均质性强弱直接决定

着液流转向效果及剖面反转的发生时机。提高对渗

透率级差和注入速度与分流率关系的认识对于油藏

提高采收率具有重要理论和实际价值。

1.2 材料和仪器

1）实验材料

实验用水为大庆喇嘛甸油田注入水，总矿化度

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 ℃时黏度为 10 mPa·s。实验岩心

为具备“分注分采”功能层内非均质岩心[15-16]，岩心包

括高中低或上中下 3个渗透层，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）。

2）仪器设备

实验仪器设备主要包括平流泵、压力传感器、注

入液和采出液计量仪等，除平流泵外其他设备置于

45 ℃恒温箱内。小层吸液和采液量计量装置结构示

意图见图1。

1.3 实验方法

在具备“分注分采”功能层内非均质岩心上开展

水驱，通过计量注入端和采出端各小层吸液量和采

液量，计算分流率和采收率，据此研究储层非均质性

和注入速度对采收率和分流率的影响。测试步骤如

下：①岩心抽空饱和地层水，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98 %。

定期记录注入压力和收集采出液，计算岩心采

收率和含水率，计算小层分流率，绘制岩心注入压

力、含水率和采收率与 PV数关系曲线，绘制小层分

流率与注入孔隙体积倍数关系曲线，据此探讨厚油

层各小层交渗作用对分流率和采收率的影响和作用

机制。

1.4 方案设计

1） 渗透率级差对厚油层内各小层分流率的

影响

对岩心Ⅰ、岩心Ⅱ和岩心Ⅲ均以0.9 mL/min的注

入速度开展驱油实验，收集注入端和采出端各小层

液量，确定各小层分流率与 PV数关系以及注入压

力、含水率和采收率与PV数关系。

2）注入速度对厚油层内各小层分流率的影响

对岩心Ⅰ、岩心Ⅱ和岩心Ⅲ分别以 0.6，0.9，
1.2 mL/min的注入速度开展驱油实验，收集注入端和

采出端各小层液量，确定各小层分流率与PV数关系

以及注入压力、含水率和采收率与PV数关系。

2 结果与讨论

2.1 渗透率级差对采收率和分流率的影响

在具备“分注分采”功能层内非均质岩心上以

0.9 mL/min注入速度开展驱油实验。

对于岩心Ⅰ、岩心Ⅱ和岩心Ⅲ正韵律储层来说，

随渗透率级差增加，中低渗透层波及体积减少，采收

率减小，开发效果变差，级差从 5到 20采收率降低

6.69 %（表 2）。机理分析（表 3）认为，随注入量增加，

岩心尤其是高渗透层采油量增多，含油饱和度降低，

渗流阻力减小。尽管高渗透层注入压力下降，但由

于其渗流阻力降幅更大，因而吸液量增加，采收率增

岩心部位

上部

中部

下部

渗透率（10-3 μm2）
岩心Ⅰ（级差5）

200
500
1 000

岩心Ⅱ（级差8）
100
400
800

岩心Ⅲ（级差20）
30
300
600

表1 岩心渗透率设计

Table 1 Core permeability design

图1 小层吸液和采液量计量装置结构示意图

Fig. 1 Small layer liquid absorption and liquid extraction

volume metering device
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幅降低。各渗透层采收率从大小顺序为高渗层、中

渗层和低渗层。进一步分析发现，水驱中后期（0.4 PV
后）尽管各小层采收率都在增加，但高渗层阶段采出

程度占总采收率比值呈下降趋势，中低渗层则小幅

度增加；0.4 PV时高渗层已在岩心内形成优势通道，

高渗层采出程度已经处于较高水平（14 %～18 %），

因而后续开发潜能不足，高渗层在水驱中后期阶段

采收率占总采收率比值呈下降趋势。

相比于渗透率级差为 20的岩心，当渗透率级差

为 5和 8时，水驱至 0.4 PV，分流率曲线出现“拐点”，

对此分析可知，注入端分流率“拐点”与高渗层、中渗

层渗流阻力降低幅度有关（表 3）。水驱过程中，随注

入PV数增加，高渗透层渗流阻力降低幅度大于中低

渗透层渗流阻力降低幅度，因此，高渗层注入端分流

率逐渐增加。随采出程度增加，水相渗透率增加，过

程中高渗层渗流阻力快速下降，直到在岩心内逐渐

形成油水优势通道后渗流阻力变化幅度趋于稳定。

分析岩心分流率与注入孔隙体积倍数关系（图 2）可

知，水驱中后期（0.4 PV后），随注入 PV数进一步增

加，中渗层中的剩余油逐渐被波及，中渗层渗流阻力

变化幅度大于高渗层，因此，高渗层分流率逐渐降

低。由于高渗透层采出程度和渗流阻力趋于稳定，

而注入压力依然降低，导致高渗层吸液压差下降。

此时，中渗透层因采出程度增加，渗流阻力持续降

低，因此，分流率增大。与中高渗透层相比较，低渗

透层渗流阻力较高，分流率均在 10 %以下，实验过程

中变化不大。在采出端，由于小层间绕流作用，致使

高渗透层分流率增加，且绝对值也大于注入端。对

于注入端，高渗层水驱结束时分流率略低于 0.4 PV
时的值，中渗层则相反。对于采出端，高渗层分流率

增加，中渗层小幅降低，低渗层小幅减小。进一步分

注入阶段

0～0.4 PV

0.4 PV至水驱结束

岩心编号

岩心Ⅰ
岩心Ⅱ
岩心Ⅲ
岩心Ⅰ
岩心Ⅱ
岩心Ⅲ

高渗层

采收率（%）

14.19
17.40
15.38
17.36
20.78
17.21

采收率占比（%）

64.62
74.31
73.73
54.45
69.97
68.32

中渗层

采收率（%）

5.81
4.39
4.90
10.20
6.42
7.02

采收率占比（%）

26.46
18.76
23.50
31.99
21.62
27.86

低渗层

采收率（%）

1.96
1.62
0.58
4.32
2. 50
0.96

采收率占比（%）

8.92
6.93
20.87
13.56
8.42
25.19

表3 小层阶段采收率和采收率占比

Table 3 Recovery ratio and its proportion of different small layers at each stage

图2 岩心分流率与注入孔隙体积倍数关系

Fig. 2 Relations between core fractional flow rate and pore volume

a.高渗透层 b.中渗透层 c.低渗透层

岩心编号

岩心Ⅰ（级差5）
岩心Ⅱ（级差8）
岩心Ⅲ（级差20）

平均渗透率
（10-3μm2）
566.67
433.33
310.00

含油饱和度（%）

70.14
70.48
68.00

采收率（%）

31.88
29.70
25.19

表2 采收率实验数据

Table 2 Data on oil recovery experiments
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析发现，随水驱PV数增加，中高渗层注采端分流率差

异增大（图3）。

2.2 注入速度对采收率和小层分流率的影响

在具备“分注分采”功能层内非均质岩心Ⅰ上开

展驱油实验，注入速度分别为0.6，0.9，1.2 mL/min。
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（表 4）。机理分

析（表 5）认为，随注入速度增加，渗流阻力增加，注入

压力增大，各个吸液层吸液压差增加，吸液量增多，

最终达到扩大波及体积和提高采收率的目的。注入

速度对各小层采收率及其占总采收率百分比存在影

响，其中，中低渗层尤为明显。随注入速度增加，中

低渗层采收率及其占总采收率百分比逐渐提高。分

析认为，注入速度提高增加了注入压力，从而提高中

低渗层吸液压差，中低渗层吸液量增加，扩大波及体

积效果明显，开采效果也变好。

随注入速度增加，储层一定时间内进液量增多，

渗流阻力增大（图 4）。当注入速度为 0.6 mL/min时，

随注入 PV数增加，高渗层分流率增加，中低渗透层

分流率减小。随注入速度增加和注入PV数增加，当

流速为 0.9 mL/min时，中高渗透层分流率在 0.4 PV
处出现“拐点”。随高渗层油水优势通道增加和渗

流阻力降低，中低渗透层吸液量和分流率持续减小。

进一步分析发现，当注入速度较高时（0.9 mL/min和
1.2 mL/min），随注入 PV数增加，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，在水驱初期和中期阶段（0～0.4 PV），随注入 PV
数增加，高渗透层因油水优势通道增加而造成渗流

阻力降低，并且渗流阻力降低速度要高于水驱动力

a.岩心Ⅰ b.岩心Ⅱ c.岩心Ⅲ
图3 岩心分流率差值与注入孔隙体积倍数关系

Fig. 3 Relations between core fractional flow rate difference and pore volume

岩心编号

岩心Ⅰ

注入速度（mL/min）
0.6
0.9
1.2

采收率（%）

29.53
31.89
33.11

表4 采收率实验数据

Table 4 EOR experimental data

岩心编号

岩心Ⅰ

注入阶段

0～0.4 PV

0.4 PV至
水驱结束

注入速度
（mL/min）

0.6
0.9
1.2
0.6
0.9
1.2

高渗透层

采收率（%）

15.00
14.19
16.76
17.93
17.36
16.89

采收率占比（%）

66.77
64.62
56.88
60.72
54.45
51.02

中渗透层

采收率（%）

5.20
5.81
8.31
7.73
10.20
10.20

采收率占比（%）

23.15
26.46
28.21
26.19
31.99
30.82

低渗透层

采收率（%）

2.27
1.96
4.39
3.87
4.32
6.01

采收率占比（%）

10.09
8.92
14.91
13.09
13.56
18.16

表5 各阶段小层采收率和采收率占比

Table 5 Recovery ratio and its proportion of a small layer at each stage
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降低速度，因而吸液量即分流率表现为逐渐增加，与

此同时中低渗层分流率表现为逐渐减小。在水驱中

后期阶段（大于0.4 PV），随注入PV数增加，高渗透层

渗流阻力降低速度要低于水驱动力降低速度，因而

分流率表现为逐渐减小，中低渗层分流率则表现为

逐渐增加，其中，中渗透层尤为明显。与注入端相比

较，采出端高渗透层分流率逐渐升高，且差值绝对值

较大，中低渗透层分流率逐渐减小，且差值绝对值较

小（图 5）。当岩心渗透率一定时，随注入速度增加，

注采端分流率差值变化幅度增加，层间流体交替现

象增强。当渗流速度为0.6 mL/min时，中低渗透层主

要发生分流现象，流体主要进入高渗层，在中低渗层

中滞留量较少。当渗流速度为 0.9 mL/min时，注入

0.4 PV后，低渗层发生液流汇集，即中高渗层流体液

流转向进入到低渗层中，进而扩大了波及体积。当

渗流速度为1.2 mL/min时，低渗层内汇集和并入现象

都有发生，即窜流发生频繁，但窜流量及窜流幅度

较小。

3 结论

1） 在水驱到 0.4 PV时，分流率曲线出现“拐

点”，在注入端，水驱初始阶段（0～0.4 PV）注入水主

要进入高渗层。水驱中后期（0.4 PV后），高渗透层

采出程度和渗流阻力趋于稳定，中低渗透层开始吸

液。在采出端，由于小层间绕流作用，致使高渗透层

分流率增加，且绝对值也大于注入端。

2） 对于正韵律储层来说，随渗透率级差增加，

中低渗透层波及体积减少，采收率减小，开发效果变

差。对于复合韵律储层来说，正反复合韵律大于反

正复合韵律的采收率数值。

3）在层内非均质岩心注入端，当注入速度较低

图5 不同渗透层分流率差值与注入孔隙体积倍数关系

Fig. 5 Relations between fractional rate difference and pore volume in layers with different permeability

a.注入速度0.6 mL/min b.注入速度0.9 mL/min c.注入速度1.2 mL/min

图4 不同注入速度下分流率与注入孔隙体积倍数关系

Fig. 4 Relations between fractional rate and pore volume under different injection rate

a.高渗透层 b.中渗透层 c.低渗透层
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（0.6 mL/min）时，随注入 PV数增大，高渗透层分流

率增加，中低渗透层则减小。当注入速度较高（0.9，
1.2 mL/min）时，随注入 PV数增大，高渗透层分流率

呈现“先增后降”，中低渗透层则“先降后增”趋势，中

渗透层变化尤为明显。随注入速度增加，中低渗层

采收率及其占总采收率百分比逐渐提高。
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