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摘要：王窑油田低渗透油藏开发多采用正方形反九点井网，2009年在其西部开展了井网加密调整试验。为了评价

试验区井网加密调整提高采收率的潜力，进行了正方形反九点井网加密调整物理模拟。针对试验区地质特征，通

过对比孔隙度、渗透率、驱油效率和孔喉半径等参数，选取与其物性相近的天然砂岩露头，采用树脂封装制作大尺

度物理模型开展水驱油实验。根据试验区实际加密调整时机和方式，在水驱油实验过程中进行加密转注调整模

拟，研究井网加密调整对开发效果的影响。实验结果表明，试验区经井网加密调整后，提高采收率幅度约为4.97%，

若井网加密调整时机晚5 a，提高采收率幅度则降低1.24%。因此，试验区所在区块应尽早实施井网加密调整。
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井网加密调整是针对低渗透油藏产油量不稳

定所采取的有效措施。对此，殷代印等做了相关研

究，认为原井网对砂体控制程度差，未建立有效的

驱动体系，造成压力传导能力、油井生产能力、采油

速度及采收率都低［1-3］。而在井网加密调整后，新、

老油井产能提高，地层压力上升，采油速度加大，自

然递减减缓，采收率提高，从而提高了井网控制储

量、水驱控制程度和水驱有效动用程度［4-10］。笔者

以王窑油田西部低渗透油藏井网加密调整区为研

究对象，选取与其物性相近的天然砂岩露头，根据

相似性设计并制作了大尺度物理模型，进行了水驱

油实验。

1 试验区地质概况

井网加密调整试验区位于王窑油田西部，为东

高西低的西倾单斜，构造变化简单，油气分布主要

受岩性控制；其沉积相类型为三角洲前缘亚相，水

下分流河道呈北东—南西向展布。王窑油田西部

主力层位长 6的水动力条件较强，水下分流河道发

育规模大，多期河道砂体叠合连片。

研究区砂体展布明显受沉积微相控制，顺河道

方向砂体呈条带状展布，向河道两侧砂体减薄，垂

直河道方向砂体连片性差。试验区储层平均渗透

率为 2.4×10-3 μm2，平均孔隙度为 13.3%，平均油层

厚度为11.4 m，平均原始含油饱和度为56%。

2 井网加密调整物理模拟

2.1 物性对比

为了使物理模型的物性参数和孔喉结构特征

更接近于试验区实际情况，选取了长 6天然砂岩露

头，测试其典型物性参数，并与王窑油田西部低渗

透油藏的物性特征值进行了对比，从而进一步论证

天然砂岩露头制作大尺度物理模型的可行性。

在选取的天然砂岩露头上钻取直径为2.5 cm的

岩心柱，分别进行孔隙度、渗透率、驱油效率、速度

敏感性以及常规压汞等测试。

天然砂岩露头的孔隙度和渗透率与试验区的

非常接近，且基本无速敏；天然砂岩露头的平均驱

油效率为 43.88%，与王窑油田接近；天然砂岩露头

孔喉半径基本小于 10 μm，其中喉道半径小于 0.1
μm的约占 30%，储层主要渗流通道的孔喉半径为

0.1～4 μm，反映出低渗透油藏小孔细喉的特征（图
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1），而且排驱压力、中值压力、喉道均值和分选系数

等参数均处于 I类或Ⅱ类低渗透储层范围［11］。因

此，采用天然砂岩露头进行物理模拟实验能够较好

地反映低渗透油藏的渗流特征［12-13］。

图1 孔喉半径分布频率

2.2 物理模型设计

2.2.1 模拟井网单元设计

试验区井多为1996—1998年投产投注，近似为

300 m×300 m正方形反九点井网，井网密度为 11.2
口/km2，井排方向近东西向。试验区井网加密调整

方式是在原注水井排与采油井排之间加密一排油

井，原井网角井转注，井网密度由11.2 口/km2增加到

19.5 口/km2（图2a）。
针对试验区实际情况，设计物理模型，同时遵

循镜像反映法。物理模型要符合镜像反映原则存

在2个难题：①模型井较多，为9口，实验难度增大；

②模型的加密井位置与裂缝不在同一直线上，边界

难以确定。为了尽量考虑人工裂缝的影响和实验

的可操作性，设计模型时将裂缝顺时针旋转 33.3°，
模型尺寸为30 cm×30 cm×4 cm（图2b）。

图2 王窑油田加密调整区实际井网与模拟井网

2.2.2 相似理论

相似理论是物理实验的基础，它可将影响现象

发展的全部物理量适当地组合成几个无因次的相

似准则，然后把这些相似准则作为一个整体来研究

各物理量之间的函数关系。文献［11-12］采用方程

分析法研究了大尺度物理模型水驱实验的相似理

论，推导出 16个相似准数［14-15］，从中选取无因次流

量、无因次时间和无因次压力等 3个与水驱物理模

拟相关的相似准数，来计算实验所需的流量、时间

和压力。

2.3 模拟实验

1 号模型的孔隙度和渗透率分别为 13.5%和

2.06×10-3 μm2，2号模型的孔隙度和渗透率分别为

13.2%和2.32×10-3 μm2。2个模型孔渗差别不大，以

保证实验数据对比分析结果的可靠性。

物理模拟实验流程由注入系统、模型本体、产

出系统和测控系统 4部分构成，实验初期只打开注

水井、2口边井和 1口角井。1号模型和 2号模型分

别进行井网加密调整，调整时机有所不同，1号模型

为注入孔隙体积倍数为 0.17时，2号模型为注入孔

隙体积倍数为0.25时，2个模型都是角井转注，打开

加密井。井网加密转注调整前的模型水驱采收率

可根据水驱曲线法进行预测，从而与井网加密调整

后水驱实验采收率进行对比，研究提高采收率幅

度。

3 实验结果分析

将1号和2号模型水驱实验的采收率与井网加

密调整区实际数据进行对比（表 1，图 3）可知，井网

加密调整前，物理模型实验的采收率与井网加密调

整区实际数据吻合程度较高，进一步论证了大尺度

物理模型数据的可靠性；大尺度物理模拟结果表

明：一次井网采收率约为 30%，井网加密调整后平

均水驱采收率为 34.9%；井网加密调整后采收率

上升明显，平均提高了4.97%。

表1 实验结果统计

模型
编号

1
2

加密调
整时机/
孔隙体
积倍数

0.17
0.25

一次井
网采收
率，%
30.34
29.52

加密井
网采收
率，%
35.93
33.87

提高采
收率幅
度，%
5.59
4.35

平均提
高采收
率幅度，

%
4.97
4.97

模型采
收率幅
度之差，

%
1.24
1.24

图3 现场及实验模型采收率对比
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如果实施井网加密转注调整时机过晚，例如实

验中的 2号模型比 1号模型晚实施井网加密调整

0.08倍孔隙体积，根据相似性换算为现场时间约为

5 a，最终水驱采收率将减小1.24%。因此，对于王窑

油田西部井网加密调整区应尽早实施井网加密调

整，井网加密调整时机过晚，水驱前缘将波及到加

密井所在位置，造成加密井过早见水，甚至水淹，从

而影响提高采收率效果。

4 结束语

所选天然砂岩露头的孔隙度、渗透率、孔喉半

径、驱油效率等决定渗透率规律的参数与王窑油田

西部低渗透油藏井网加密调整区接近，物理模拟的

采收率变化曲线与王窑油田西部井网加密试验区

的实际生产采收率曲线吻合较好，王窑油田西部试

验区井网加密调整模拟提高原油采收率平均约为

4.97%。如果井网加密调整时机过晚，水驱前缘将

波及到加密井所在位置，造成加密井过早见水，影

响井网加密提高采收率的效果；加密调整时机晚5 a
时，提高采收率幅度将降低1.24%。
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