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油藏特高含水期井网加密潜力评价新方法

张金铸
（中国石化胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：针对以往井网加密潜力评价方法在油藏特高含水期应用中存在的不适应性，以胜利油区40个开发后期中高

渗透水驱砂岩油藏单元为样本，建立了井网密度与加密井平均单井增加可采储量的关系，并对其影响因素进行了

分析。结果表明，加密井平均单井增加可采储量与井网密度呈指数关系，并且随着井网密度的增大，加密井平均单

井增加可采储量逐渐减小；但加密井平均单井增加可采储量与井网密度关系曲线的形态各不相同，其主要影响因

素是流动系数、储层非均质性以及开发过程中地层能量的保持状况。基于单井经济极限可采储量的理论计算公

式，计算得到中高渗透砂岩油藏在不同油价、不同井深条件下的单井经济极限可采储量计算图版，依据该图版和所

建立的井网密度与加密井平均单井增加可采储量的关系，可对特高含水期油藏井网加密潜力进行评价。实例应用

结果表明，胜坨油田二区沙二段83-5单元在油价为80 美元/bbl时，单井经济极限可采储量为0.57×104 t，经济极限井

网密度为20 口/km2。
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与井网加密潜力评价有关的方法很多，主要是

在谢尔卡乔夫公式的基础上，根据实际资料回归出

井网密度与采收率的关系［1-16］，在此基础上计算得

到的增加可采储量随着井网密度的增大，只是增大

波及体积，而不会改变驱油效率，这与目前开发实

际存在着较大差异。为此，笔者建立了井网密度与

加密井平均单井增加可采储量的关系，并对其影响

因素进行了分析，从加密井平均单井增加可采储量

的角度对井网加密潜力进行了评价，以期为特高含

水期油藏井网加密潜力评价提供参考或依据。

1 井网密度与加密井平均单井增加
可采储量的关系

油藏开发实践表明，随着井网密度的增大，加

密井平均单井增加可采储量不同。筛选了胜利油

区 40个储量规模较大、开发时间较长、且经过多次

加密调整、目前已进入开发后期的中高渗透水驱砂

岩油藏单元为样本，研究加密井在不同井网密度下

单井增加可采储量的变化规律。

计算了样本单元自投产以来不同开发阶段的

井网密度，采用递减法标定了不同井网密度下加密

井的平均单井增加可采储量，建立井网密度与加密

井平均单井增加可采储量的关系。单元投产以来

第 i年累积井网密度用截至当年累积投产的油水井

数除以含油面积表示，其对应的加密井平均单井增

加可采储量为当年所有投产新井增加可采储量的

平均值，由此可得到该单元在不同井网密度下加密

井平均单井增加可采储量的变化规律（图1）。

图1 井网密度与加密井平均单井增加可采储量的关系

加密井平均单井增加可采储量与井网密度呈

指数关系，并且随着井网密度的增大，加密井平均

单井增加可采储量逐渐减小。不同井网密度下加

密井平均单井增加可采储量可表示为

lnNdj = -Bn + ln A （1）
式中：Ndj 为加密井平均单井增加可采储量，

104 t；B 为加密井平均单井增加可采储量与井网密
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度关系曲线的斜率，与单元的能量保持状况和储层

非均质性有关，104 t·km2/口；n 为井网密度，口/km2；

A为单元投产初期单井控制的可采储量，与单元的

流动系数和储层的非均质性有关，104 t。

2 影响因素分析

虽然样本单元的加密井平均单井增加可采储

量与井网密度呈指数关系，但在同一井网密度下，

不同单元加密井平均单井增加可采储量存在较大

的差距，其最直接的影响因素是各个单元的A值和

B值，对每个样本单元分别进行指数回归，可得到每

个单元加密井平均单井增加可采储量与井网密度

的关系曲线，取曲线的截距和斜率就得到相应的A

值和B值，进而可分析其主要影响因素。

2.1 A值影响因素

A值反映了井网密度趋于无限小时单井控制可

采储量，与单元本身的油藏条件有关，其主要影响

因素为单元的流动系数（Kh/μ）和储层的非均质性。

按储层非均质状况将样本单元分为 2类，用小层数

的多少、主力层储量比例以及主力层间渗透率级差

3个因素来表示单元储层的非均质性状况。小层数

较少、主力层储量比例大、主力层间渗透率级差较

小的单元为均质性好的单元；小层数多、主力层储

量比例较小、主力层间渗透率级差较大的单元为非

均质性强的单元。由这2类样本单元的A值与流动

系数的关系（图2）可知，流动系数越大，A值越大，且

A值与流动系数呈较好的对数关系。在相同流动系

数条件下，均质性好单元的A值明显大于非均质性

强单元的A值。

图2 胜利油区中高渗透水驱砂岩油藏单元
A值与流动系数的关系

根据图2可分别回归建立2类单元A值与流动

系数的关系，即

Aa = 6.333ln Kh
μ

+ 25.355 R2 = 0.929 7 （2）

Ab = 2.945ln Kh
μ

+ 13.945 R2 = 0.899 6 （3）
式中：Aa 为均质性较好单元投产初期单井控制

的可采储量，104 t；K 为储层有效渗透率，μm2；h 为

储层有效厚度，m；μ 为地层原油粘度，mPa∙s；Ab 为

非均质性较强单元投产初期单井控制的可采储量，

104 t。
2.2 B值影响因素

B值反映了油藏不断加密过程中加密井平均单

井增加可采储量的快慢，影响因素主要是单元的能

量保持状况和储层非均质性。在开发调整过程中，

地层能量对于调整效果有着重要的影响，地层能量

保持越好，递减率越小，单井增加可采储量越大，B

值越小。

油藏非均质性的强弱决定了单元后期调整时

剩余油的富集程度，储层非均质性越强的单元，开

发后期越易形成剩余油富集区；油田开发后期，在

相同的井网密度条件下，非均质性强的单元加密井

平均单井增加可采储量高于非均质性弱的单元。

根据单元的非均质性和开发过程中的能量保持状

况，将胜利油区中高渗透水驱砂岩油藏40个样本单

元分为4类，每类单元的B值如表1所示。

表1 胜利油区中高渗透水驱砂岩油藏
40个样本单元的B值

非均质性

弱

强

能量保持状况

好

差

好

差

B/（104 t·km2·口-1)
0.07～0.15
0.15～0.20
0.05～0.07
0.07～0.14

3 井网加密潜力评价方法

单井经济极限可采储量的计算式［3-4，6，14，16］为

Np = I(1 + β) + tCG
αo(Po -RT -Co -C f ) （4）

式中：Np 为单井经济极限可采储量，104 t；I 为

单井开发投资，104元；β 为油水井系数；t 为评价

期，a；CG 为单井固定成本，104 元/口；αo 为商品

率，%；Po 为油价，元/t；RT 为吨油税金，元/t；Co 为

吨油可变成本，元/t；C f 为吨油费用，元/t。
单井固定成本、吨油可变成本、吨油费用取胜

利油区中高渗透油藏平均值。单井开发投资按下

述方法计算：开发投资分为钻井投资、采油工程投
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资和地面建设投资。钻井投资包括钻前准备工程、

钻井工程、测井和完井工程投资，其投资定额主要

与井深有关，井越深，钻速越慢，单位钻井成本越

高。根据陆上 85个实际产能块统计资料可得到单

位钻井成本和井深关系，同时统计不同类型油藏钻

井投资在单井投资中的比例，其中，中高渗透油藏

钻井投资约占单井总投资的 66.1%，结合每米钻井

成本与井深的关系，可得到单井开发投资与井深的

关系。因此，由式（4）可以得到中高渗透砂岩油藏

在不同油价、不同井深条件下的单井经济极限可采

储量计算图版（图3）。

图3 胜利油区中高渗透水驱油藏单井经济极限
可采储量计算图版

依据式（1）和单井经济极限可采储量计算图

版，可对特高含水期油藏井网加密的潜力进行评

价，包括经济极限井网密度、经济极限采收率、增加

可采储量、钻井工作量。具体过程为：①根据油藏

条件和开发状况选择合适的模型，计算相应的A值

和B值；②根据单井经济极限可采储量计算图版，计

算不同油价下的单井经济极限可采储量；③求取不

同油价下的经济极限井网密度；④依据单元目前的

井网密度，计算井网加密提高采收率潜力、钻井工

作量以及单元经济极限采收率。

将单井经济极限可采储量代入式（1）中，可得

不同油价下经济极限井网密度为

nmax = - 1
B
lnNdj min

A
（5）

式中：nmax 为经济极限井网密度，口/km2；Ndj min

为单井经济极限可采储量，104 t。
井网密度由 n1 增加到 n2 时，增加的可采储量为

ΔNR = ∫n1n2Ae-BnS dn = A
B
S( )e-Bn1 - e-Bn2 n1 （6）

式中：ΔNR 为井网密度由 n1 加密到 n2 时增加

的可采储量，104 t；n1 和 n2 分别为加密前后的井网

密度，口/km2；S 为单元含油面积，km2。

当 n2 为经济极限井网密度时，单元可增加的可

采储量为

ΔNRmax = A
B
S( )e-Bn

目前 - e-Bnmax （7）
式中：ΔNRmax 为经济极限井网密度单元增加的

可采储量，104 t；n目前 为单元目前的井网密度，口/
km2。

经济极限钻井工作量为

N加密井数 = S( )nmax - n目前 （8）
式中：N加密井数 为经济极限钻井工作量，口。

4 应用实例

胜坨油田二区沙二段 83-5单元含油面积为 8.2
km2，动用石油地质储量为2 296×104 t，2012年12月，

可采储量为907×104 t，采收率为39.5%，井网密度为

17.4口/km2，油层埋深为 2 142 m。该单元加密井平

均单井增加可采储量与井网密度的关系为

lnNdj = -0.176 4n + ln 21.933 （9）
油价为80 美元/bbl时，单元的单井经济极限可

采储量为0.57×104 t（图4）。根据该单元加密井平均

单井增加可采储量与井网密度的关系，可求得不同

油价下的井网加密的极限潜力，油价为 80 美元/bbl
时，该单元的经济极限井网密度为 20 口/km2（图

4）。

图4 胜坨油田二区沙二段83-5单元不同油价下经济极限
井网密度和单井经济极限可采储量

5 结束语

明确了中高渗透水驱砂岩油藏加密井平均单

井增加可采储量随井网密度的变化规律，影响其变

化规律的主要因素是流动系数、储层非均质性以及

开发过程中地层能量的保持状况。建立了中高渗

透砂岩油藏加密井平均单井增加可采储量与井网

密度关系的计算模型，形成了特高含水期水驱油藏

井网加密潜力评价方法，克服了传统方法在特高含
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