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砂岩油藏经过长期的注水开发后袁由于注入水

的冲刷作用使得地层的孔渗特性会发生一定程度

的改变袁 主要表现为进一步加剧储层的非均质性遥
在储层的高渗部位袁注入水的冲刷作用远大于低渗

部位袁最终在高渗部位形成次生高渗透条带咱1暂袁即优

势渗流通道遥 优势渗流通道会加剧油水关系矛盾袁
造成注入水低效循环袁降低开发效果遥 因此袁有必要

研究识别优势渗流通道的方法遥
1 优势渗流通道识别方法

优势渗流通道的识别方法可以分为静态方法

和动态方法两大类遥 静态方法主要是利用静态资

料袁如岩心尧测井等资料进行地质分析遥 通过对岩心

的观察描述可以从地质角度分析优势通道的分布

规律遥 廖明光等咱2暂根据压汞曲线建立了描述孔喉半

径尧孔隙度和渗透率的模型袁进而根据孔喉半径的

大小和分布可以描述优势渗流通道遥 该方法主要受

到取心数量的限制遥 李国娟等咱3暂利用同位素测井资

料袁 通过对比多次测井的结果来识别优势渗流通

道遥该方法需要进行多次同位素测井袁成本较高遥动

态方法主要是利用示踪剂测试资料尧 试井资料尧生
产动态资料等来进行分析遥 冯其红等咱4暂采用自动拟
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合算法对示踪剂产出曲线进行拟合袁识别结果较为

准确遥该方法需要进行示踪剂测试袁成本较高遥史有

刚等咱5暂用井口压力采用试井模型来解释优势渗流通

道遥 高慧梅等咱6暂用水油比典型曲线来识别优势渗流

通道遥 另外也有很多学者综合使用静态资料和动态

资料袁如黄斌等咱7暂采用层次分析法综合了优势通道

相关的多种静态和动态因素袁建立了模糊识别方法遥
除以上方法外袁利用生产数据反演井间连通性

也已成为油藏连通性研究的一类重要方法咱8暂袁其模

型主要包括相关分析模型尧 多元线性回归模型尧弹
性压缩模型尧系统分析模型等遥 优势渗流通道本就

是油藏连通性的一种特例袁因此这些方法也可用于

优势渗流通道的研究遥 本文提出一种改进的弹性压

缩模型袁基于生产动态数据来识别优势渗流通道遥
2 基于弹性压缩模型的识别方法

2.1 弹性压缩模型

弹性压缩模型渊CRM冤咱9-11暂是基于物质平衡和信

号处理理论推导出来的袁 其中把注入速率作为输入

信号袁 生产速率作为单井的输出信号袁 井间的连通

性和时间响应延迟构成了未知的系统参量遥 因此袁
模型的参数反映了注水井与生产井间的连通性遥

假设油藏中流体尧 岩石孔隙体积均微可压缩袁
CRM模型将油藏的注采系统简化表征为多个注采

井对袁 每个注采井对包含一口注入井和一口生产

井遥每个注采井对由两个特征参数描述院时间系数子ij
和比例系数fij袁如图1所示遥 图中黑点表示井位袁I1为
注水井袁 P1为生产井遥 时间系数子ij是指注水压力从

注水井I1波及到生产井P1所需的时间遥 比例系数fij
是指注水井I1的注入量中流入到生产井P1的部分占

I1井总注入量的比例遥

图1 注采系统模式

对于图1所示一个由注入井I1和生产井P1组成

的注采井对来说袁根据物质平衡方程袁有
CtV p dp軈dt =I渊t冤-q渊t冤 渊1冤

式中袁Ct为地层综合压缩系数袁1/MPa曰V p为注采

井对间的控制体积袁m3曰p为控制体积内的平均压

力袁MPa曰I渊t冤为注入井I1的注水量袁m3/d曰q渊t冤为生产

井P1的产液量袁m3/d遥
根据采液指数的定义袁有

q=J渊p-pwf冤 渊2冤
式中袁J为生产井P1的采液指数袁m3/MPa曰pwf为生

产井P1的井底流压袁MPa遥
将式渊1冤和渊2冤合并袁消去平均压力p袁得

子 dq渊t冤dt +q渊t冤越I渊t冤-子Jdpwfdt 渊3冤
其中袁子是时间系数袁定义为

子= CtV p
J 渊4冤

子值越大袁说明时间延迟越大遥
方程渊3冤的解为

q 渊 t冤=q渊 t0冤e
- 渊 t - t0冤

子 + e - t / 子

子
孜 = t
孜 越 t0乙 e 孜 / 子I渊孜冤d孜+

J pwf渊t0冤e
-渊t - t0冤

子 -pwf渊t冤+ e - t / 子

子
孜=t
孜越t0乙 e 孜/子pwf渊孜冤d孜蓘 蓡 渊5冤

为了简化计算袁忽略井底流压pwf的变化咱18暂袁并进

行离散化袁则上式可以写为院
q渊n冤=q渊n0冤e

- 渊 n- n0冤
子 +移n

m=n0
驻n
子 e

m-n
子 I渊m冤 渊6冤

式中袁n为当前计算的时间点袁n0为初始时间点遥
将式渊6冤扩展到包含Ni口注水井和Np口采油井

的系统遥 对于每一口采油井Pj袁与其关联的有Ni口注

水井袁其采液量表示为院
q j渊n冤=q j渊n0冤e

-渊n-n0冤
子pj +移Ni

i=1 fij 移m=n
m=n0

驻n
子ij

e
渊m-n冤
子ij Ii渊m冤蓘 蓡嗓 瑟

渊7冤
式中袁q j为采油井Pj的产量袁m3/d曰子pj为采油井Pj

的时间系数曰Ii为注水井i的注水量袁m3/d曰m和n为时

间步曰fij为注水井i的注水量中流入到采油井Pj的比

例系数曰子ij为从注水井i到采油井Pj的时间系数遥
根据fij的定义袁注水井i的注水量要么分配到其

他采油井中袁要么保留在地层里遥 因此袁有限制条

件

移Np
j =1 fij臆1 渊8冤
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注采井对模型考虑每个生产井和注水井形成

的注采井对具有一个控制体积袁因此每个注采井对

有一个时间系数遥 此模型未知量包括院Ni*Np个时间

系数子ij袁Ni*Np个比例系数fij袁Np个初始流量q j渊n0冤和Np
个初始流量时间系数子pj遥 完整的模型包含2渊Ni+1冤Np
个未知参数袁可以采用粒子群等最优化的算法进行

求解遥
2.2 井间渗透率的计算

通过拟合生产井的产液量袁CRM模型能够获得

任一注采井对的时间系数子ij和比例系数fij遥时间系数

子ij反映的是产量波动信号从注水井传递到生产井所

需要的时间遥 根据不稳定试井中探测半径的计算公

式咱12暂袁有
rij=18.59 k ij子ij

准滋Ct姨 渊9冤
式中袁rij为注采井间的距离袁m曰k ij为注采井对间

的渗透率袁滋m2曰准为孔隙度曰滋为地层流体黏度袁mPa窑
s曰Ct为地层综合压缩系数袁1/MPa曰子ij为信号在注采井

间的传递时间袁d遥
从以上公式可以写出井间渗透率的计算公式

为院
k ij= 准滋Ctr

2
ij345.6子ij

渊10冤

3 应用实例

3.1 井间连通关系的确定

将本文提出的模型运用在大港油田N区块遥 该

区块为断块构造油藏袁无边底水遥 目前有64口生产

井袁13口注水井遥 区块非均质性较强袁经过长期注水

开发袁目前综合含水87%袁地下油水关系复杂袁注水

利用率低袁调控难度大遥
采用CRM模型对N区块的生产数据进行分析遥

由于CRM模型不能考虑补孔尧 封层等调整措施袁因
此采用分段分析的方法来降低油田实际生产调整

措施对分析结果的影响遥 选取2016年至2018年的产

量数据进行分析袁对生产井产液量的拟合情况如图

2所示遥 图2为区块产液量拟合情况袁拟合相对误差

为8%遥图3和图4分别是经过拟合后得到的注水量比

例系数和时间系数分布遥 拟合数据见表1和表2遥 表

中每一横行代表一口注水井袁每一竖行代表一口生

产井袁表中空白格表示对应注采井间不连通遥 从图3
可以看出袁 不同注采井对间的比例系数差异很大遥
比例系数大的方向代表着水量多袁容易发育优势渗

流通道遥比如院N52461井的注水主要分配到N5147和
N5248井 袁N5249的注水主要分配到N5147井和

N5248井遥 从图4可以看出袁时间系数的分布主要与

井间距离有关遥井间距离越远袁时间系数就越大遥但

是在优势渗流通道发育的方向袁时间系数往往偏

小袁甚至小于较近的井遥 与比例系数相比袁时间系数

的变化对产液量不是很敏感袁因此识别优势通道时

主要使用比例系数遥

图2 N区块产液量拟合

图3 N区块各井比例系数

图4 N区块各井时间系数

3.2 优势通道的识别

优势渗流通道的本质是连通注采井的高渗通

道遥 由于优势渗流通道通常是由高渗条带发展而

来袁因此往往与普通的高渗条带没有一个清晰的界
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限袁所以需要根据区块的实际情况来设定优势通道

的识别条件遥
基于此特点袁制定了识别优势渗透通道的两个

筛选条件院1. 注水井的大部分注入水沿优势通道运

动袁即fij值在该注水井中应占主要地位曰2.沿优势通

道地层渗透率远大于该区块平均地层渗透率遥 基于

以上两个识别条件袁根据模型的拟合结果袁设定N区

块优势通道的识别条件为fij>0.35袁并且K ij>2*K遥 K代
表地层平均渗透率遥 根据表1的比例系数和表2的时

间系数袁 最终N区块识别出三条优势渗流通道院
N52461井到N5248井袁N5249井到N5248井袁N5250井
到N5248井遥

从表1可以看出袁N区块平均比例系数为0.08袁而
N52461井到N5248井的比例系数为0.37袁N5249井到

N5248井的比例系数为0.40袁N5250井到N5248井的

比例系数为0.42袁均远大于平均值袁说明这三个注采

井对分配了对应水井的大部分水量遥 从表2可以看

出袁N区块平均时间系数为8.66袁 而N52461井到

N5248井的时间系数为4.95袁N5249井到N5248井的

时间系数为6.14袁N5250井到N5248井的时间系数为

5.73袁均小于平均值遥虽然表2中有些时间系数很小袁
但是对应的比例系数也非常小袁说明分配的水量非

常少袁不可能是优势渗流通道袁可以排除遥 因此袁能
同时满足前述2个识别条件的仅有这三个注采井

对袁即识别出的优势渗流通道遥
从图中也可以看出袁N52461井的注水主要分配

到N5147和N5248井遥 虽然N5244井距离N52461井更

近袁但是分配的注水反而较少遥 这一结论与示踪剂

测试结果一致遥 表3是该区块部分井的示踪剂测试

结果遥 N52461井在2017年2月进行了示踪剂测试袁结
果显示示踪剂从该井到N5147井和N5248井的速度

远快于N5244井遥
此外 袁N5249的注水主要分配到N5147井和

N5248井袁中间穿越了一条断层遥 这一结论也与示踪

剂结果一致遥 表3示踪剂结果显示N5249井与N5147
井和N5248井连通袁证实断层是开启性的遥

N5142 N5147 N5149 N5244 N5248 N5252 N5349 N5350 N5352
N52461 7.14 4.95 7.96 3.95 4.95 8.19 10.61
N53481 11.22 8.80 11.31 7.34 6.23 8.60 8.37
N5153 4.81 9.98
N5249 7.32 6.29 3.53 6.62 6.14 10.54 6.58 11.68 9.07
N5250 10.51 9.00 6.14 8.43 5.73 9.45 4.04 8.56 6.08
NX5348 11.90 9.29 10.13 8.02 4.99 5.67 5.45 10.61

fij N5142 N5147 N5149 N5244 N5248 N5252 N5349 N5350 N5352
N52461 0.01 0.09 0.03 0.05 0.37 0.07 0.03
N53481 0.01 0.16 0.05 0.09 0.19 0.06 0.04
N5153 0.08 0.05
N5249 0.01 0.10 0.04 0.08 0.40 0.04 0.05 0.03 0.02
N5250 0.01 0.22 0.03 0.05 0.42 0.02 0.03 0.02 0.02
NX5348 0.02 0.09 0.06 0.08 0.13 0.09 0.07 0.04

表 1 N区块比例系数

表 2 N区块时间系数

注水井 时间 井号 与水井距离 /m 天数 /d 水驱速度 / 渊m窑d-1冤 高渗层渗透率 /10-3 滋m2

N52461 2017-02

N5248 163 44 3.70 327.77

N5147 159 48 3.31 226.20

N5244 177 80 2.13 125.09

表 3 N区块示踪剂测试结果
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4 结论

本文提出一种基于动态数据的优势渗流通道

识别方法遥 该方法采用CRM模型袁通过对油井产液

量的拟合来获得井间参数袁并基于此参数来识别优

势渗流通道遥 该方法的优点是成本低袁无需进行专

门的测试袁且识别效率高袁准确度较好遥
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注水井 时间 井号 与水井距离 /m 天数 /d 水驱速度 / 渊m窑d-1冤 高渗层渗透率 /10-3 滋m2

N5249 2018-03

N5248 172 50 3.44 301.54

N5147 158 54 2.93 196.49

N5149 126 66 1.91 126.36

续表 3 N区块示踪剂测试结果
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