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摘　要：一维柱塞岩心和二维填砂模型很难模拟油藏储层的井网渗流，因此提出天然砂岩露头

大模型制作方法以及定义两个参数用以评价特低渗透砂岩平板大模型井网适应性。利用天然砂岩

露头制作平板大模型，模拟了不同井网在较均质储层中的生产状况。提出了有效压力波及系数和

产能指数的概念。实验测定了各井网模型在不同注采压差下的平面压力梯度场，并在此基础上结

合平行小岩样的非线性渗流曲线将模型渗流区域划分为不可流动区域、非线性渗流区域和拟线性

渗流区域。研究表明，在较均质特低渗透储层渗流中，正方形反九点井网的适应性优于菱形反九点

井网，优于矩形井网，随着注采压差的提高各井网模型的产能指数逐渐升高，不可流动区域逐渐减

少，拟线性渗流区域逐渐增大，正方形反九点井网的非线性渗流区域呈下降趋势，菱形反九点井网

和矩形井网的非线性渗流区域出现波动，表现为先上升后下降的趋势。
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　　中国投入开发的特低渗透油田已有一定比

重［１２］，井网的选择、部署和调整是开发方案的重要

内容，确定合理的井网部署是低渗透油田开发成败

与否的关键［３］。２０世纪４０年代，Ｍｕｓｋａｔ
［４］对简单

井网类型渗流机理进行了研究；５０年代，提出“稀井

网大压差”生产，但实践证明不能成功实施；６０年

代，谢尔卡乔夫提出油田最终采收率和井网密度的

经验公式；８０年代，童宪章以获得最大产量为目标

研究不同井网形式适应性，得到了获得最大产量的

井网类型［５］；２００８年，李炼民等
［６］提出：井网不适应

性因素是造成低渗透油田注水开发矛盾的最主要原

因，适合低渗透油藏开发的最优井网型式是矩行五

点井网系统。这些研究大多基于理论研究和开发经

验，针对的是常规油藏，而且未进行室内试验的合理

验证。９０年代以后有不少研究者采用数值模拟研

究特低渗透油藏井网适应性［７１１］。但是常规数值

模拟软件处理特低渗透油藏问题时有其较大的局

限性。因为流体在特低渗透多孔介质中的流动过

程中，流动规律表现为存在最小启动压力梯度的非

线性渗流，不满足达西渗流规律［１２１３］。常规商用

数值模拟软件（如ｅｃｌｉｐｓｅ，ＣＭＧ，ＶＩＰ等）均以达西

渗流模型为基础，对特低渗透油藏适用性差。因

此，如果能用大模型实验对低渗透油藏井网适应性

进行直接研究，将有助于低渗透油藏开采。自２０

世纪５０年代以来，包括著名学者 ＲｏｇｅｒＢｕｔｌｅｒ在

内的众多学者开展了人造填砂大型物理模型室内

试验研究［１４２４］，但是他们的研究主要围绕蒸汽驱、

热采和聚合物驱提高采收率、三维油藏渗流规律以

及某些井网开采条件下残余油分布特点而展开，未

进行井网适应性方面的研究，而且填砂模型难以获

得特低渗透率，很难再现实际油藏油、水运动规律。

在前人研究基础上，本团队开创性地研究了天

然砂岩露头平板模型。通过天然砂岩露头平板大模

型研究了均质型储层井网适应性，提出了有效压力

波及系数和产能指数。实验测定了正方形反九点井

网、菱形反九点井网和矩形井网平板模型单相渗流

曲线，测量了各模型平面压力梯度场，并在此基础上

评价了３种不同井网针对均质型储层的适应性。

１　材料和方法

１．１　实验材料

实验采用自行研制的低压大模型实验装置。如

图１所示。实验装置由砂岩平板模型、注入系统、微

流量测量系统、压力测量系统４部分组成。

图１　实验装置示意图

注入系统由高压气瓶（压力源）、稳压装置和中

间容器组成，可在不同压力下向平板模型注入流体。

压力测量系统是通过布置在平板模型上的不同点的

压差传感器来测量压力，同时巡检仪将压差传感器

测量到的压力数据转换成可视化数据并传送给电脑

采集软件。微流量测量系统由微流量测量仪组成，

流过长度可精确到０．０１ｍｍ，流过时间可精确到

０．００１ｓ，流动微通道直径达到１．３８ｍｍ。通过微流

量仪可准确获取采出井流量。

１．２　模型选取及制备

１．２．１　砂岩露头物性特征

选取长庆油田某特低渗透储层露头岩心作为实

验对象。

通过恒速压汞研究发现，当天然砂岩露头的孔

隙度和渗透率与特低渗透储层岩心的孔隙度和渗

透率比较接近时，二者喉道半径分布特征非常接

近［２５２６］。另外，天然砂岩露头与实际储层岩心粘土

矿物含量接近，通过单相渗流实验还发现天然砂岩

露头与实际储层渗流特征相似［２７］。因此，利用天

然砂岩露头岩心模拟实际储层，能较真实地反映其
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真实渗流特征，对指导油气开采有着较强的针

对性。

１．２．２　模型制作

实验采用天然砂岩露头制作平板模型模拟鄂尔

多斯盆地长庆油田储层。鄂尔多斯盆地长庆油田某

储层渗透率在２×１０－３μｍ
２ 左右，早期普遍采用正

方形反九点井网和菱形反九点井网，后来增加了矩

形井网，低渗透采油井均有一定规模压裂［２８２９］。因

此，模型设计满足以下要求：

１）模型平均渗透率为２×１０－３μｍ
２ 左右，以狓

和狔方向渗透率接近一致的平板模型来模拟均质型

储层。

２）模型边界无流体流出或者流入，为减小边界

影响，模型边界为井网单元中的流线。

３）物理模型通过对称原则能代表整个井网

单元。

４）为提高采收率，低渗透油藏采出井均会有一

定程度的压裂。不考虑压裂规模的情况下，所有采

出井压裂３０％。

５）通过对称原则，物理模型能代表整个井网

单元。

６）模拟３种井网，分别为：正方形反九点井网、

菱形反九点井网和矩形井网。为了增加可对比性，

各模型井网密度一样。

为满足模型设计要求，实验模拟时取正方形反

九点井网的１／４单元，菱形反九点井网的两个１／４

单元，矩形井网模拟整个单元，如图２所示。由流体

力学可知，图中实线为流线，同时也是平板模型的边

界，实线包围的区域即为物理模拟实验研究区域，实

线框即为物理模型几何形状。实际菱形反九点井网

长宽比约为５０∶２７，矩形井网长宽比约为５０∶２３，

为满足井网尺寸与实际油藏井网尺寸相似，以上３块

平板模型尺寸（长、宽、高）分别设计为：２５０ｍｍ×

２５０ｍｍ×３０ｍｍ、５００ｍｍ×２５０ｍｍ×３０ｍｍ、

５００ｍｍ×２５０ｍｍ×３０ｍｍ，通过计算知井网密度

均为６２５００ｍｍ２／井。

图２　模型设计示意图

　　将砂岩露头切割成符合尺寸要求的平板。正方

形反九点井网模型编号为Ｍ１，菱形反九点井网模型

编号为 Ｍ２，矩形井网模型编号为 Ｍ３。由于采油井

采取３０％的压裂规模，结合图２知，Ｍ１为一注三

采，３口采出井处均设计３８ｍｍ（２５０ｍｍ×３０％／２）

的缝长；Ｍ２为两注三采，２口角井设计７５ｍｍ

（５００ｍｍ×３０％／２）的缝长，主向井设计１５０ｍｍ的

缝长；Ｍ３为一注四采，４口采出井均设计７５ｍｍ

（５００ｍｍ×３０％／２）的缝长。在模型表面钻深孔模

拟注入井和采出井，钻浅孔用来布置测压探头。在

模型表面沿注入井和采出井周围均匀布置高精度压

差传感器用来采集各点压力数据，在３块平板模型

上布置的压差传感器数量分别为：１３、２０和２０，采用

特殊材料将压差传感器固定密封在平板上。最后进

行模型的整体浇铸密封。浇铸采用耐压耐高温的特

殊材料，以保证模型能够在０～１．０ＭＰａ注采压差

和０～１００℃温度下进行实验。按照以上方法制作

的模型，较之传统的疏松填砂模型能更好模拟实际

储层渗流状况。

１．３　实验方法与步骤

按以下方法对３个不同井网模型进行渗流

实验。

１）物理模型抽真空，饱和１００．０×１０３ ｍｇ／Ｌ的

矿化水。

２）平板模型非线性及压力梯度场测量实验：在

低压、低流速的情况下，模拟特低渗透油藏定压生产

情况，生产井定压注入，待各点压力值曲线趋于稳定

后，测量流量，并且提取出各点从调整注入压力到压

力稳定整个过程的压力值，然后升高注入压力，测量

下一组压力数据和流量。

３）数据处理：绘制平板模型压力梯度场图，分析

产能特征。
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２　实验结果分析与讨论

２．１　平行岩样单相渗流曲线

采用文献［３０］所述方法测得平行小岩样单

相渗流的启动压力梯度为０．０４８ＭＰａ／ｍ。绘制

平行小岩样水测渗透率与压力梯度关系曲线，

图３给出了模型 Ｍ１的平行小岩样水测渗透率与

压力梯度关系曲线。由于平板模型取自同一块

露头岩心，其渗流特征比较接近。因此，图３也

可反映模型 Ｍ２和模型 Ｍ３的平行小岩样的渗流

特征。从图３可知，特低渗透砂岩露头存在非线

性渗流，压力梯度小于０．１６ＭＰａ／ｍ时，岩心渗透

率随压力梯度增加而逐渐增大，为非线性渗流

段；压力梯度高于０．１６ＭＰａ／ｍ 以后，渗透率趋

于稳定，为拟线性渗流段。

图３　模型 犕１平行岩样水测渗透率与压力梯度关系曲线

２．２　各井网压力梯度测量及渗流区域划分

压力变化是油藏流体流动的动态反应，结合

非线性渗流理论，可以将单位井网中的渗流区域

划分 为 不 流 动 区、非 线 性 渗 流 区 和 拟 线 性 渗

流区［３０３１］。

通过实验获取平板模型各测点压力，绘制出模

型平面压力梯度场，同时结合平行小岩样的单相渗

流曲线对不同井网模型划分渗流区域，从理论上刻

画出注入流体波及范围和模型内流体流动情况。定

义有效压力波及系数为：模型内参与流动的区域面

积占整个模型面积的百分比，可表示为

犘ｅ＝
犛－犛ｎ
犛

×１００％， （１）

式中：犛为模型面积，ｃｍ２；犛ｎ 为模型中不流动区域

面积，ｃｍ２。

图４～６给出了不同井网不同压差下的梯度场。

从图中知，随着注采压差的提高，整个模型的压力梯

度明显增大，注采井周围的压力梯度明显偏大，正方

形反九点单元井网中部为压力梯度低值区，属于难

动用区，菱形井网和矩形井网的靠边界中部区域为

难动用区。结合小岩样单相渗流曲线将平板模型划

分为不同的渗流区域：压力梯度小于０．０４８ＭＰａ／ｍ

的区域不发生流动，为不流动区；压力梯度介于

０．０４８ＭＰａ／ｍ和０．１６ＭＰａ／ｍ之间的区域为非线性

渗流区；压力梯度大于０．１６ＭＰａ／ｍ的区域为拟线

性渗流区。

图４　不同注采压差下正方形反九点井网压力梯度场图

图５　不同压差下菱形反九点井网压力梯度场图
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图６　不同压差下矩形井网压力梯度场图

表１　不同井网渗流区域划分

井网
模型

压差／ＭＰａ

不流动区／

％

非线性区／

％

拟线性区／

％

正方形 ０．０２ ２１ ７３ ６

反九点 ０．０４ ９ ６４ ２７

井网 ０．０７ ３ １９ ８３

菱形 ０．０２ ３３ ６５ ２

反九点 ０．０４ １５ ７１ １４

井网 ０．０７ ８ ３４ ５８

矩形 ０．０２ ４７ ５３ ０

反九点 ０．０４ ２３ ６８ ９

井网 ０．０７ １４ ４１ ４５

由表１可知，低渗透储层渗流呈现明显的非线

性特征，随着注采压差的升高，３种井网的不可流动

区域呈现下降趋势，拟线性渗流区域呈现上升趋势，

正方形反九点井网的非线性渗流区域呈现下降趋

势，但是菱形反九点井网和矩形井网的非线性渗流

区域却呈现先升高后下降的趋势，目前还不清楚导

致此现象的原因，尚需进一步研究。在相同注采压

差下，正方形反九点井网、菱形反九点井网和矩形井

网的不可流动区域呈现依次增大的趋势。因此，从

渗流区域角度分析知，３种井网中，正方形反九点井

网的适应性优于菱形反九点井网，矩形井网的适应

性最差。另外，根据上文提出的有效压力波及系数

可计算出不同注采压差下的有效压力波及系数，统

计结果如图７所示。

图７给出了不同注采压差下３种井网的有效压

力波及系数之间的关系，随着注采压差的增大，３种

井网的有效压力波及系数逐渐增大，表明注采压差

的升高有助于储层的动用。另外，相同注采压差下，

正方形反九点井网的有效压力波及系数明显高于另

外两种井网，矩形井网的最低。因此，从有效压力波

及系数角度分析知，３种井网中，正方形反九点井网

适应性最好，矩形井网适应性最差。

图７　各井网有效压力波及系数

有效压力波及系数为无量纲参数，反映不同注

采压差对储层流体驱动效应的大小，与井网形式、注

采压差等密切相关。结合不同井网形式下的产能特

征能较准确评价井网的适应性。

２．３　各井网产能特征

实验模拟油藏定压条件下生产，测定不同压差

下采出井的流量。每次调整压差后，必须等待各测

点压力和采出井流量稳定后才能记录数据。在特低

渗透砂岩中，低压低流速情况下，采出井流量非常

小，甚至小于０．０１×１０－３ ｍＬ／ｓ，使用常规方法测量

误差较大，因此采用高精度微流量计，测量精度高，

读数精确。

由于实际特低渗透油藏某点渗透率随压力梯

度变化而变化［３２３３］，上文通过平行岩样已得到证

实，因此渗流阻力也将是变量，并且不同储层、不

同压裂规模下的渗流阻力的计算没有比较理想的

算法，此时无法直接计算不同井网的理论产量，也

就无法直接评价室内实验中不同压差下的驱动效

果以及不同井网的适应性。为表征不同井网的产

能特征，提出产能指数的概念。产能指数为拟线性

渗流时实验测得流量与其对应的注采压差的比值，

其表达式为
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犑 ＝
犙拟线性

Δ犘
， （２）

式中：犑为产能指数，ｍＬ／（ｓ·ＭＰａ）；犙拟线性 为拟线

性状态下测得的采出井产量，ｍＬ／ｓ；Δ犘 为注采压

差，ＭＰａ。产能指数为反映油层特性、完井条件及泄

油面积等与产量关系密切的综合指标。其物理意义

为拟线性渗流状态下，单位注采压差可获得的流量，

表征了油井生产能力的大小。对于不同的井网形

式，可通过比较产能指数大小来评价适应性。

按式（２）计算得出的各井网产能特征如图８

所示。

图８　各井网产能特征

从产能特征来看，随着注采压差的升高，３种井

网的产能都呈现上升趋势。正方形反九点井网和菱

形反九点井网随注采压差的升高，产能升高得比较

快，矩形井网的产能随着注采压差升高而缓慢升高。

因此，对于正方形反九点井网和菱形反九点井网，可

通过升高注采压差来加大储层流体动用，优化井网

产能特征，矩形井网却不宜如此。在相同注采压差

下，正方形反九点井网的产能特征最优，菱形反九点

井网其次，矩形井网最差。因此，从产能特征角度分

析得到同样的井网适应性结论。

３　结　语

１）利用天然砂岩露头平板模型研究了不同井网

针对均质型储层的适应性。通过流体力学理论分析

不同井网的流动机制，使制作出的模型能最大程度

反映整个井网单元，同时采取采出井压裂，制作不同

井网模型，最大程度模拟现场。

２）通过分析压力梯度场和渗流曲线，特低渗透

储层存在不可流动区域、非线性渗流区域和拟线性

渗流区域，呈现明显的非线性特征。通过升高注采

压差可减小不可流动区域，从而加大对储层流体的

动用。提出了有效压力波及系数和产能指数来准确

评价井网适应性。

３）有效压力波及系数和产能指数受井网形式和

注采压差的影响。随着注采压差升高，３种井网模

型的有效压力波及系数增大，产能特征有明显变好

趋势。注采压差相同时，有效压力波及系数的大小

依次为正方形反九点井网、菱形反九点井网、矩形井

网。同时，正方形反九点井网的产能特征最优，而矩

形井网的最差。因此，在较均质型储层开发中正方

形反九点井网适应性最佳。
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