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摘  要 

我国低渗砂岩油藏分布广泛，具有渗透性差、非均质性严重、储层敏感性强等特点，在注水开发后期会

出现差异渗流现象，使得水流逐渐集中在某些区域，形成水流优势通道，造成注入液利用率低、层内及

层间矛盾加剧、水驱效率降低等现象，严重影响油田注水开发效益。目前，针对优势渗流通道形成机理

问题，各大油田相关研究机构也开展了油田地质等系列研究。综合各油田优势渗流通道类型，可分为三

种：一是层间矛盾形成的优势渗流通道，二是层内矛盾形成的高渗透条带，三是储层平面非均质性、注

采不平衡形成的优势渗流通道。现有研究表明，优势通道形成的影响因素分为外在条件和内在因素，外

在条件包括注入速度、累计注采量、注采强度、注入压差等控制条件以及注采工艺等工艺因素，内在因

素包括油藏自身的胶结程度、沉积环境等自身物性条件和流体特征。 
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Abstract 
Low-permeability sandstone reservoirs are widely distributed in China, characterized by poor 
permeability, severe heterogeneity, and high reservoir sensitivity. During the later stages of wa-
terflooding development, differential flow phenomena emerge, causing water flow to gradually 
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concentrate in certain areas and form dominant flow pathways. This results in low injection fluid 
utilization, intensified intra- and inter-layer contradictions, and reduced waterflood efficiency, se-
verely impacting the benefits of waterflooding development in oilfields. Currently, major oilfield 
research institutions have conducted geological studies to investigate the formation mechanisms of 
dominant flow pathways. Based on observations across various fields, these pathways can be cate-
gorized into three types: 1) Dominant flow pathways formed by inter-layer conflicts; 2) High-per-
meability zones created by intra-layer conflicts; 3) Dominant flow pathways arising from horizontal 
reservoir heterogeneity and injection-production imbalances. Existing research indicates that fac-
tors influencing dominant flow path formation can be categorized into external conditions and in-
trinsic factors. External conditions include control parameters such as injection rate, cumulative 
injection-production volume, injection-production intensity, and injection pressure differential, as 
well as process factors like injection-production techniques. Intrinsic factors encompass reservoir-
specific properties such as cementation degree and depositional environment, along with fluid 
characteristics. 
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1. 引言 

低渗砂岩油藏作为我国石油资源的重要组成部分，近年来在油气勘探和开发中发挥着日益重要的作

用。相较于高渗透油藏，国内低渗透油田具有油藏类型单一、储层物性差、非均质性强、天然裂缝发育、

油层含水饱和度高、储层敏感性强等地质特征[1]，这给油藏的开发带来了巨大挑战。在水驱开发过程中，

水流优势通道的形成及其动态演化成为影响油藏开发效果的关键因素之一。水流优势通道通常表现为水

流优先通过某些高渗或连通性好的通道，导致注入水逐渐集中在某些区域，增加水油比，降低采收率，

加剧油藏剩余油的损失，严重制约低渗油藏的经济效益和开发寿命。 
我国许多油田已然迈向了含水率大于 85%的高含水开发中后期，少数油田甚至达到 90%以上，水流

优势通道的存在，使得注水低效无效循环日益严重，驱油效果大不如前，给油田开发稳产带来了很大的

困难[2]。为了有效控制和改善水流优势通道，必须深入理解影响其形成和发展的各种内外在因素。近年

来，随着地质勘探技术的不断进步、油藏表征手段的提升以及数值模拟与实验研究的广泛应用，低渗砂

岩油藏水流优势通道的成因机制得到了更为系统和全面的认识。本文旨在系统综述低渗砂岩油藏形成水

流优势通道的主要影响因素，涵盖地质特征、物理属性、注水参数及开发工艺等方面，探讨其作用机理

和相互关系，为油藏开发方案优化提供理论依据和技术指导，推动低渗砂岩油藏的高效稳定开发，促进

我国油气资源的可持续利用。 

2. 水流优势通道概述 

2.1. 定义与表现 

水流优势通道指注入的水优先沿储层中高渗透、孔隙连通性好的条带流动，形成局部水流速度显著

高于周围区域的“通道”，使水驱油过程产生不均匀流动。 
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水流优势通道可表现为：水窜现象明显，水在采油井附近快速突破，造成早期含水；高渗透通道延

伸迅速，导致部分油层未被有效波及；水驱效率整体下降，油藏剩余油分布聚集在低渗或封闭区域。 

2.2. 开发效果影响 

水流优势通道显著影响低渗砂岩油藏的开发效果，导致采收率下降、经济效益受损及油田寿命缩短，

是制约油藏有效开发的关键问题。针对这些影响，必须加强对形成机理的理解及注采参数的优化，采取

科学有效的调控措施。 

2.2.1. 含水率快速上升 
优势水流通道一般在经过多年注水开发的老油田中最为常见，由于经过长时间的水洗作用，注入水

不断对储层进行冲刷，最后形成了在某一方向上固定流动的通道[3]。水流优势通道的存在最直接、最严

重的开发影响之一便是导致注入水利用率低，最终油水井的产水量急剧上升，含水率快速达到 80%以上

甚至更高(图 1)。以某典型华北低渗砂岩油田为例，经过 2 年水驱后，含水率从初期的约 30%迅速攀升至

85%以上，高于同期其他注采井组 20~30 个百分点；在某新疆某矿区，出现水流优势通道后，部分注水

井产水率达到 90%，采出水量迅猛增长，且水窜井占总产井比例从 10%提升至 30%以上，严重影响生产

稳定性。通过油藏含水率随采出程度的上升的趋势评价出这个油藏的最终采出程度[4]。以渤南油田义 37
块沙 4 段油藏为例，根据其相渗曲线数据绘制的关系曲线可知，此类油藏油井随含水上升采油采液指数

降低的幅度非常大[5]。 
 

 
Figure 1. Changes in pore water content during water injection development 
图 1. 注水开发不同时期孔隙中的含水变化     
 

在注水开发前期，随着注入量的增加，含水率快速升高，水波及体积扩大，进入高含水期，含水率

增速变缓，优势通道逐渐形成，进入特高含水阶段，含水率接近极限，此时剩余油分散，驱替难度进一

步增大。 

2.2.2. 剩余油困境 
水流优势通道使驱替前缘变得不规则，将注入水限定在高渗透带，油藏其他低渗或封闭区域长时

间未被有效波及，造成油水驱替的不均匀性。许多油田已经进入到特高含水开发阶段，由于经过了多

年的注水开发，地下的油、气、水分布特征、储层孔渗特性以及地下流体的渗流方式都已经发生了巨

大的变化，因而导致目前地下剩余油的分布高度零散，油层的非均质性也更加严重，难以开发[3]。并

且，采油率长期滞后，油藏整体采收率仅达 20%~25%，远低于水驱经济采收率指标 40%以上。为提高

低渗透裂缝型油藏水驱波及体积与驱油效率，改善调剖效果，有必要研究适合该类油藏的新型调剖体

系[7]。 

2.2.3. 经济效益影响 
大量水流占据高渗通道不仅加速油井产水，增加采油和水处理成本，同时对增注水处理设备、分离
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设备造成负担。某西部油田数据统计表明，产水量增加导致水处理费用提高 20%~30%，直接拉低了油田

的经济效益，部分油藏因含水率过高而不得不提前封井或更换开发方案[4]。此外，高含水也加剧了地层

压力管理难度，增加了地层破裂风险[6]。 

2.2.4. 生产动态与开发寿命受限 
水流优势通道形成后，开发动态呈现高含水早期稳定水流，而后油量快速下降，油井寿命缩短。数

据显示，低渗砂岩油藏水驱进入高含水期的时间比高渗油藏早 1~2 年，平均压力维持时间缩短 10%~15%。

这直接影响油藏长期稳产能力及后期潜力挖掘，限制了油田资源的高效利用[4] [5]。 

2.3. 研究现状 

国内外对水流优势通道的研究大多集中在岩心试验、数值模拟及现场监测技术上。国内就低渗透油

藏资源储层特征、渗流机理以及开发技术等课题进行了持续性的研究，在低渗透油藏渗流机理方面提出

了非达西渗流特征、流固祸合作用等[8]，国外则多在微观流动机制和纳米技术调剖上取得进展。尽管成

果丰富，但针对低渗砂岩油藏复杂非均质性和多动态因素耦合特征的综合研究仍不足。 

3. 形成原因分析 

3.1. 外在条件因素 

低渗砂岩油藏具有与中高渗透率油藏不同的渗流特征，其开发效果的好坏受多种因素影响，受注入

速度、注入压力、注入量等因素的制约，同时还受注采工艺水平的限制，动态生产过程中的各种变化也

对优势通道的形成产生着影响[9]。 

3.1.1. 注水参数 
研究表明，超出地层破裂压力的注入会诱发裂缝形成，刺激水流进入裂缝渗流场，加剧水流优势通

道产生[9]；注入量过大造成储层压力快速提高，引发水流偏集中；注入速度过快会导致水偏好流入高渗

通道，减少了水的均匀波及体积[10]。 
注入量与注水效果呈正相关，高注水量提高储层压力，有利扩大水驱波及体积，但超过一定阈值后，

水流易集中进入高渗区，形成优势通道；同时，合理控制注水速率对降低水流偏好效果显著，为确保压

驱形成的微破裂带集中于注入目的层，避免水窜，在满足注入的条件下，应适当控制注入速度；并且，

压驱时的井底压力与破裂压力应接近，避免生产主裂缝，可根据破裂压力、液柱压力、不同排量时的摩

阻压力计算施工压力[9]。 

3.1.2. 注采工艺 
不合理的井网布局易形成某些区域水驱效果差，激化通道形成，射孔方式及层位选择也影响着注水

均匀性和有效覆盖度。 
所以，合理调整射孔层位和井网密度可改善注水覆盖率，均匀压力场使水驱波均匀推进。结合调剖

剂注入、交替注油注水(WAG)等工艺，可调节压力场和水流路径，有效提高注水均匀性，减缓水流优势

通道形成。 

3.2. 内在地质因素 

除开发过程中一系列外在条件因素的影响，还存在着孔喉分布、有效压力变化、裂缝等影响渗流的

因素[12]。地层沉积环境、储层物理性质、天然裂缝与断层等内在地质因素，无一不影响着优势通道的

形成。 
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3.2.1. 沉积环境 
不同沉积体系(如河道砂体、浅滩砂体)中颗粒尺寸分布和层理结构差异造成非均质性，沉积环境决定

着砂体颗粒粒径及其分布。河道砂体通常粒度粗，分选好，易形成通道性高渗透带，这些高渗条带与周

围低渗区域的渗透率级差(渗透率比值)是引发优势流的关键，一般来说，砂层越厚(大于 1 米)，越容易形

成这种优势水流通道。研究表明，当渗透率级差大于 70 时，极易形成优势渗流通道[11]。甚至有研究通

过对克拉玛依油田 X 区克下组砂砾岩油藏的分析，提出渗透率大于 950 × 10−3 μm2、变异系数大于 0.75、
突进系数大于 4.2 等定量指标，可作为优势通道的识别标准[11]。 

3.2.2. 储层物理性质 
储层非均质性是形成水流优势通道的根本地质理由[13]。在非均质性较强的油层进行注水开发过程

中，注入水一般会优先沿着高渗层流动，长期以往，高渗层的水洗程度将会明显高于低渗层。油田数据

显示，渗透率分布对水流路径引导效果显著，渗透跳变带水流速度较周围快 3~5 倍[4]。 
孔隙结构的复杂程度影响着储层渗流路径的多样性及水流分布均匀性。岩石的颗粒胶结程度不同，

砂体运移所需要的驱替能量也不同，胶结物种类和分布决定岩石致密度，直接影响着孔隙连通性[15]。胶

结致密且分布均匀的储层储存空间有限，水流通道受阻；反之，颗粒松散区则易成为水流路径。 

3.2.3. 天然裂缝与断层 
断层影响储层整体连通性和流场形态，裂缝发育提供了高渗透通道，极易成为水流偏好路径，引起

注水水窜。低渗砂岩油藏大量发育自然微裂缝(图 2)，注水后裂缝通道成为水流快速突破路径，在注水压

力作用下，尤其是当注水压力超过地层破裂压力时，这些微裂缝会张开、扩展并相互连通，急剧加剧水

的窜流，导致水驱前缘快速突破[14]。 
 

 
Figure 2. Natural fractures (left) and faults (right) 
图 2. 天然裂缝(左)与断层(右) 

3.3. 流体动力学因素 

3.3.1. 油水界面张力 
高界面张力意味着强大的毛细管力，当油水界面张力较高时，油与水之间的相互排斥作用增强，形

成明显的界面屏障，阻碍水的穿透油层中的油相区域，促使水沿着油相路径或孔隙结构中的高渗通道偏

聚，从而形成优势通道；高界面张力还会导致油水界面较为平整，容易在高渗通道中聚集。通过注入表

面活性剂降低界面张力，可以削弱毛细管力的负面影响，促进注入水进入低渗区，提高微观洗油效率，

有利于油水的混合和迁移，减少水提前突破高渗通道的概率，促使注水路径进一步均匀分布[16]。 

3.3.2. 润湿性 
岩石偏向润湿性(多润湿水相)时，水更容易包围孔隙壁，形成连续水相薄膜，从而有利于水的均匀分

布，减少局部偏流，抑制优势通道的发展；岩石偏向非润湿或油相润湿时，水难以在孔隙中形成连续水
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膜，更容易沿着高渗通道快速运动，形成水窜(图 3)。可通过化学表面改性或添加润湿剂，提高岩石的水

润湿性，有效减少偏流路径的形成。研究表明，将岩石润湿性由油相润湿调整为水相润湿，可显著延缓

优势通道的扩展，提高水驱效率[17]。 
 

 
Figure 3. From lipophilic to hydrophilic 
图 3. 从亲油型到亲水型 

3.3.3. 黏度比 
黏度比定义为水相黏度与油相黏度的比值，在驱油过程中，黏度比决定了两相之间的流动阻力差异，

影响驱替效率与水流路径。 
水驱油过程中，若水的黏度明显高于油，会导致水在流动中具有更大的黏性阻力，但同时也更容易

沿高渗通道快速穿透，从而形成优势通道；当水与油的黏度相近或水黏度低于油时，有助于促进层间平

衡和弥散流动。降低黏度比，有助于改善水的驱替势能，使水更均匀推进油层，减少偏流及水窜，减少

优势通道的形成，黏度比越接近 1，驱油效率越高。可通过添加黏度调节剂，即在注水中加入不含污染物

的调剖剂(如高分子聚合物)，来显著提高水黏度，从而降低黏度比，有效减少偏流；或调节油层条件，在

油藏多发生偏流区域，施加温度提高油黏度，减少黏度比差异，增强水的渗流均匀性。 

3.4. 小结 

综上所述，低渗砂岩油藏优势通道的形成原因可由下表 1 清晰展现。 
 
Table 1. Summary of causes of formation of dominant channels in low permeability sandstone reservoirs 
表 1. 低渗砂岩油藏优势通道形成原因汇总 

一级分类 二级分类 形成原因 控制或改善措施 

外在条件因素 

注水参数 
① 注入压力过高 
② 注入量过大 
③ 注入速度过快 

① 控制井底压力接近但不超过地层

破裂压力 
② 合理控制注水量和注水速度，避

免超过阈值 

注采工艺 ① 不合理的井网布局 
② 射孔方式及层位选择不当 

① 合理调整井网密度和射孔层位 
② 结合调剖剂注入、交替注油注水

(WAG)等工艺，调节水流路径 

内在地质因素 

沉积环境 
① 沉积体系差异 
② 渗透率级差 
③ 砂层厚度 

属先天地质条件，难以改变，但可用

于识别高风险区 

储层物理性质 
① 储层非均质性 
② 孔隙结构复杂程度 
③ 颗粒胶结程度 

属先天地质条件，难以改变 
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续表 

 天然裂缝与断层 ① 天然微裂缝 
② 注水压力作用 

严格控制注水压力低于地层破裂压

力，防止裂缝激活 

流体动力学因素 

油水界面张力 高界面张力 注入表面活性剂 

润湿性 油相润湿(亲油) 添加润湿剂 

黏度比 水的粘度远低于油的粘度 ① 添加聚合物 
② 提高油藏温度 

4. 认识 

通过对低渗砂岩油藏水流优势通道形成原因的系统分析，我们认识到影响其形成的因素具有多尺度、

多机理的复杂耦合特征，主要包括外在注采条件、内在地质特征、流体动力学作用三大类。高注入量、

超出地层承压极限的压力、单一或不合理的注采策略，均易引发水偏聚和优势通道，影响开发效率；沉

积环境决定了储层的高渗通道分布，非均质性使偏流路径易于形成和扩展；界面张力越高，偏流倾向越

强；润湿性越偏水，相对均匀，偏流越少；黏度比高则促进偏聚，低则有利于分布均匀；此外，不合理的

压力场和驱替方式也会加剧偏流路径，使得优势通道的快速发展。 
以上因素并非孤立存在，而是相互作用、共同影响优势通道的形成与演变。高渗高阶通道中的界面

张力和润湿性变化会加剧偏聚，形成偏流核心区域；注水压力控制不当会放大渗透性差异的影响，促进

优势通道扩展；黏度比的调整影响流动的不稳定性及偏流倾向，附加调控手段可改善流动状态。这种相

互耦合机制决定了水流优势通道的形成既受到储层固有非均质的束缚，又由动态注采条件驱动。 
综上所述，低渗砂岩油藏中水流优势通道的形成是多因素、多机理耦合的复杂过程。我们在开发管

理中，应合理设计注采参数，利用化学调剖、改性润湿性、调节黏度等工艺手段改善储层条件，多方案

联合应用，以科学的模型和技术手段为基础，动态调整，持续优化。未来的研究将不再局限于单一技术

的突破，而是强调整合与创新。核心思路是：利用动态监测技术充当“眼睛”，凭借多尺度模拟技术构建

“大脑”，最终通过智能材料和一体化决策这个“手脚”来执行精准调控。通过上述方向的深入研究，有

望最终实现对低渗砂岩油藏水流优势通道的可预测、可预警、可调控，大幅提高原油采收率和开发经济

效益。 
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