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特低渗透各向异性油藏井网加密储量动用规律
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摘要：在特低渗透油藏中，由于高渗透条带的发育，通常使其表现出渗透率各向异性特征，导致注采井间的渗流规

律与常规油藏不同，对井网加密形式的适应性也存在差异。基于各向异性油藏的渗流特点及井网调整形式，利用

叠加原理，得到注采平面渗流场计算公式；引入线状排驱概念，对各向异性油藏井网加密形式进行适应性分析；用

驱动压力梯度表征储量动用程度，提出无因次动用提高程度概念，建立定量表征注采井间储量动用规律的方法。

结果表明，将初始正方形反九点井网系统地调整为排状加密井网，形成线状排驱，可有效提升特低渗透各向异性油

藏的储量动用程度；初始井网井距大于400 m时，注采井间储量动用提升潜力较大。
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Reserve producing law of extra-low permeability
anisotropic reservoirs with infilled well pattern
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Abstract：There is permeability anisotropy due to the high-permeability channels in extra-low permeability reservoirs，
which leads to the different percolation behaviors between injectors and producers compared with conventional reservoirs，
and different adaptability of well pattern infilling. Based on the percolation behaviors of anisotropic reservoirs and infilled
well pattern，the calculation formula of plane percolation field between injectors and producers is obtained by using the su⁃
perposition principle. The linear displacement is introduced to analyze the adaptability of infilled well pattern in the aniso⁃
tropic reservoir. The driving pressure gradient is used to characterize percentage of producing reserve，and the dimension⁃
less incremental percentage of producing reserve is proposed. A quantitative characterization method for producing reserve
between injectors and producers is established. The results show that the initial inverted nine-point well patterns are sys⁃
tematically infilled to row well patterns to form linear displacement，which can effectively improve the producing reserve in
the extra-low permeability anisotropic reservoirs. When the initial well spacing is greater than 400 m，the potential of pro⁃
ducing reserve between injectors and producers is improved significantly.
Key words：extra-low permeability reservoir；anisotropy；infilled well pattern；linear displacement；percentage of produc⁃
ing reserve

在特低渗透油藏中，流体在多孔介质的渗流过

程中往往存在启动压力梯度，且由于高渗透条带的

发育，通常使得油藏渗透率在不同方向差异化分

布，导致特低渗透油藏出现渗透率各向异性特征。

高渗透条带的存在使得水驱开发过程中出现单方

向水窜，因此，常规井网形式不再适合此类油藏的

开发［1-5］。
在对各向异性油藏的渗流理论研究中，往往使
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用流管模型对个别渗流方向上的渗流规律进行分

析［6-10］，研究渗透率在不同方向上的差异对整个注

采井网系统渗流规律的影响较少；在储量动用规律

研究中，多基于油藏注水波及情况及油井产能等指

标进行井网调整［11-17］，较少在油田注采井网模型的

基础上，对特低渗透各向异性油藏井网加密方式进

行适应性评价，并以此来论证井网加密方式对此类

油藏的合理性。为此，基于实际油田注采井网形

式，考虑油藏各向异性的渗流特点，得到不同注采

井网条件下渗流场分布规律，论证排状加密井网对

各向异性油藏的适应性，建立储量动用评价方法，

以研究井网加密后的储量动用规律。

1 考虑各向异性影响的注采井网渗
流场求解

1.1 油藏各向异性及其影响

油藏的非均质性一般包括层间、层内、平面和

微观非均质性，其中平面上渗透率的各向异性最为

普遍，直接影响水驱波及系数和驱油效率。对于重

点解决油藏各向异性问题的注采井网设计来说，为

保证各方向上的均衡驱替，需要重点考虑渗透率在

不同位置及方向上的差异。

油藏在投入开发时，由于各类资料相对较少，

油藏的各向异性特征和主渗流方向不甚明确，基础

井网系统往往是正方形反九点井网。注水开发过程

中，油藏水驱动态越来越表现出单方向水窜的特点，

反映了油藏渗流非均匀性对水驱开发的不利影响。

由于正方形反九点井网越来越表现出不适应

地下水驱流动的非均匀性，后续开发过程中力图通

过井网加密改变注水井网形式，使调整后的井网形

式与各向异性油藏的渗流特点相适应，以最大可能

地提高油藏水驱波及系数，进而提高注采井间储量

动用程度。

1.2 各向异性油藏渗流方程

若均质油藏中有 1口井，其产液量或注入量为

q，则油藏平面上任意点处的势为：

ϕ = q
2π lnr + C （1）

若油藏中有多口井同时注入或生产，根据叠加

原理，假定各投产井的坐标为 ( )xi, yi ，则任意点处

( )x, y 的势为：
ϕ =∑

i = 1

m

ϕi =
1
2π∑i = 1

m é
ë
ê

ù
û
ú±qi ln ( )x - xi 2 + ( )y - yi 2 + C （2）

若为各向异性油藏，任意点处的势为：

ϕ =∑
i = 1

m

ϕi =
1
2π∑i = 1

m é

ë
êê

ù

û
úú±qi ln Ke

Kx
( )x - xi 2 + Ke

Ky
( )y - yi 2 + C

（3）
其中：

Ke = KxKy （4）
假定 Kx = nKy（n=1时为均质油藏），将（4）式代

入（3）式得：

ϕ =∑
i = 1

m

ϕi = 1
4π ×

∑
i = 1

m { }±qi ln é
ë
êê

ù

û
úú

1
n
( )x - xi 2 + n ( )y - yi 2 + C（5）

根据势可确定驱动压力梯度。压力梯度为矢

量，其沿 x与 y轴正方向的分量为：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

dp
dx =

μo
Kx

× dϕdx =
μo
2πKx
∑
i = 1

m qi ( x - xi )
( x - xi )2 + n ( y - yi )2

dp
dy =

μo
Ky

× dϕdy =
nμo
2πKy
∑
i = 1

m qi ( y - yi )
( x - xi )2 + n ( y - yi )2

（6）
1.3 初始注采井网及加密形式

在CZ特低渗透各向异性油藏注水开发过程中，

针对沿主渗流方向水驱突进的问题，一般将初始的

正方形反九点基础井网整体加密为交错排状井网，

使注水井排方向与油藏主渗流方向一致，以改善水

驱效果。初始注采井网为井距与排距相等的正方

形反九点井网（图 1a）；在初始反九点井网的两井排

中间，生产井交错位置处加密生产井，初始井网中

的生产井转为注水井，形成排状加密井网（图1b）。

图1 加密前后注采井网形式
Fig.1 Well patterns before and after infilling

1.4 不同井网形式下的渗流规律

基于各向异性油藏渗流方程，可得到 2种井网

形式下注采井间的势和驱动压力梯度分布。
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初始反九点井网 在初始反九点井网中取 1个
正方形注采单元（图 1a中深黄区域）作为研究单元，

以注水井作为坐标原点，考虑配产配注原则，设注

水井的注入量为 qw；各角生产井的产量为 qoA，其坐

标为 ( )xoAi, yoAi ；各边生产井的产量为 qoE，其坐标为

( )xoEi, yoEi 。
根据势叠加原理，可以得到研究单元中任意点

M( )x, y 处的势为：

ϕM = 1
4π × [ qw ln ( x2 + y2 ) -

ù
û
úqoA∑

i = 1

4 ln ( )xai 2 + yai 2 - qoE∑
i = 1

4 ln ( )xbi 2 + ybi 2 （7）
其中：

xai = x - xoAi （8）
yai = y - yoAi （9）
xbi = x - xoEi （10）
ybi = y - yoEi （11）

根据（6）式，可以得到任意点M处的驱动压力

梯度为：

dp
dr =

μo
2π ×

é

ë

ê
ê
1
Kx

( )qw x
x2 + ny2 -∑i = 1

4 qoA xai
xai 2 + nyai 2 -∑i = 1

4 qoE xbi
xbi 2 + nybi 2

2

+

ù

û

ú
ú

n
Ky

( )qw y
x2 + ny2 -∑i = 1

4 qoA yai
xai 2 + nyai 2 -∑i = 1

4 qoE ybi
xbi 2 + nybi 2

2
1
2

（12）
排状加密井网 在排状加密井网中（图 1b）取 1

个注采单元作为研究区域。以中心生产井为坐标

原点，考虑配产配注原则，设中心生产井的产量为

qo；各注水井的注入量为 qw，其坐标为 ( )xwti, ywti ；各角

生产井的产量为 qoAt，其坐标为 ( )xoAti, yoAti ；各边生产

井的产量为 qoEt，坐标为 ( )xoEti, yoEti 。同理，可以得到

排状加密井网任意点M处的势和驱动压力梯度分

别为：

ϕM = 1
4π ×

é
ë
ê-qo ln ( x2 + y2 ) + qw∑

i = 1

4 ln ( )xci 2 + yci 2 -

ù
û
úqoAt∑

i = 1

4 ln ( )xdi 2 + ydi 2 - qoEt∑
i = 1

4 ln ( )xei 2 + yei 2 （13）

dp
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μo
2π ×

é
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êê
1
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4 qw xci
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ö
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4 qoAtxdi
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4 qoEtxei
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2
+

n
Ky

æ

è
çç- qo y
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4 qw yci
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ù
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4 qoAtydi
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2
1
2

（14）
其中：

xci = x - xwti （15）
yci = y - ywti （16）
xdi = x - xoAti （17）
ydi = y - yoAti （18）
xei = x - xoEti （19）
yei = y - yoEti （20）

2 储量动用评价方法

2.1 评价参数的确定

驱动压力梯度可反映流体在油藏中流动的难

易程度，通过统计注采井间驱动压力梯度的分布，

定量表征注采井间的储量动用情况。为此，提出无

因次动用范围与无因次动用提高程度2个概念。

无因次动用范围 在注采井间，设研究范围的

总面积为RT。在此范围内，若驱动压力梯度大于某

值的面积为R，则该条件下无因次动用范围定义为：

RD = R
RT

（21）
无因次动用提高程度 井网加密后，若某位置

处的驱动压力梯度更大，则视该位置处的储量动用

程度提高。在研究范围内，设储量动用程度提高范

围的总面积为NT，在此范围内，若井网加密后驱动

压力梯度增量大于某值的面积为N，定义无因次动

用提高程度为：

ND = N
NT

（22）
2.2 评价方法的建立

基于不同井网形式下渗流场分布，可以定量表

征井网加密后储量动用的变化规律，为此建立储量

有效动用规律的评价方法。其主要步骤包括：①在

不同井网形式下，计算注采井间各位置处驱动压力
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梯度。该值可表示流体动用强度，进而反映注采井

间各位置处的储量动用程度。②统计不同井距条

件下不同驱动压力梯度对应的无因次动用范围。

通过分析驱动压力梯度与无因次动用范围的关系，

研究注采井间的储量动用程度。③根据统计的驱

动压力梯度增量与无因次动用提高程度的关系，可

以定量表征井网加密后储量动用的提升效果，并进

一步确定井网加密的合理初始井距范围。

2.3 注采井网中储量动用程度的划分

在特低渗透油藏中，若某区域的驱动压力梯度

小于油藏启动压力梯度，流体不流动，此区域称为

难动用区，反之则为储量有效动用区。由于多孔介

质在微观尺度上存在差异，不同特低渗透油藏的启

动压力梯度不同，判别储量有效动用的标准也不

同。依据CZ特低渗透各向异性油藏的物性，将驱动

压力梯度小于 0.015 MPa/m的区域定义为难动用

区，驱动压力梯度为 0.015～0.03 MPa/m的区域定义

为低-中动用区，驱动压力梯度大于 0.03 MPa/m的

区域定义为中-高动用区。

特低渗透油藏井网加密的目的是缩小注采井

间难动用区范围，扩大低-中动用区范围，进而提高

全油田范围内的储量动用程度。

3 不同井网形式下储量动用规律

根据CZ特低渗透各向异性油藏开发实践及调

整经验，设置各向异性油藏在不同方向上渗透率的

关系为 Kx = 5Ky，此条件下可以明显体现不同方向

上渗透率的差异。研究范围为各自井网形式下 2个
相邻的注采单元（图 1中深黄和浅黄区域）。各井定

产液量或注入量，初始注采井距为200～600 m。
3.1 加密井网对各向异性油藏的适应性

排状井网的线性排驱和注采沿线 在排状井

网中，注水井排和生产井排交替排列，在注水井排

附近形成高压（势）区，生产井排附近形成低压（势）

区。若油藏为各向异性油藏，且井排布置方向与高

渗透方向一致时，注水井附近的高压区交汇，形成

高压水线。该高压水线的延伸方向与注水井排一

致，并与生产井排附近形成低压带交替分布，在注

采井间形成线状排驱。

在注水井排上，以不同位置为起点，分别向相

邻生产井排作垂线，将此类垂线定义为注采沿线。

当各向异性油藏使用排状井网进行开发时，注水井

排不同位置为起点的诸多注采沿线上，其势分布规

律相近，说明不同注采沿线上流体的流动状态相

似，体现各向异性油藏在排状井网形式下的开发特

点。由此可知，对于各向异性油藏，线状排驱可以

使注入流体沿低渗透方向整体排驱，有效提高低渗

透方向的储量动用程度，进而提高储量动用程度。

井网加密前后注采井间势分布规律 根据（7）
式和（13）式，可分别得到均质油藏和各向异性油藏

在井网加密前后的势分布（初始井距为 400 m）。由

图 2可以看出：①在反九点井网中，均质油藏等势线

呈圆形分布，而各向异性油藏中势场呈椭圆形分

布，二者形态差异反映了流体在各自油藏条件下的

渗流特征。②对于各向异性油藏，井网加密后，注

水井排附近高势带呈现线状分布，形成高压水线，

与生产井排处的低势带交错分布，形成线状排驱。

③相比于均质油藏，各向异性油藏在井网加密后，

注采井间势等值线近似线状分布，体现注水井排整

体排驱的特性；井排间等值线分布更密集，说明沿

低渗透方向势梯度更大，注入流体更多地沿低渗透

方向驱替，发挥线状排驱优势。

注采沿线势分布规律 注采主沿线定义为以

注水井为起点的注采沿线，注采非主沿线定义为起

点非注水井的注采沿线。为使论证更具代表性和

充分性，取注采主沿线、距注水井 1/4井距和 1/2井
距处为起点的非主沿线作为研究对象。井网加密

前后不同油藏注采沿线上势分布规律（图 3）表明：

①在注采主沿线上，近井区域（距井约 40 m内的区

域）势呈漏斗状下降趋势，后渐变为近线性下降的

趋势；在非主沿线上，势随距注水井排距离的增加

呈相对平缓下降的趋势。②在均质油藏中，3条注

采沿线中任意 2条在确定距离条件下，势始终存在

一定的差值，该差值在超过近井区域范围内基本趋

于一致，反映了注采井间径向驱动的特点。③在各

向异性油藏中，注采主沿线、非主沿线上，势的变化

趋势在超过近井区域基本趋于一致，且势的大小接

近，说明在此条件下形成了注水井排的高压水线，

势分布等值线横向轮廓几乎与井排相互平行，产生

整体向生产井排线性排驱的态势。

综合分析图 2和图 3后发现：在各向异性油藏

中，将初始反九点井网转化为排状加密井网，可以

在注采井间形成线性排驱；不同注采沿线上势相近

的变化规律，表明注入水可以对油藏中流体沿低渗

透方向（注采沿线方向）整体性排驱，使该方向的水

驱效果更为均衡。因此，排状加密井网更适合各向

异性油藏的注采开发。

3.2 储量动用变化规律

注采井间驱动压力梯度分布 基于（12）式和
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图2 井网加密前后不同油藏中的势分布

Fig.2 Potential distribution in different reservoirs before
and after well pattern infilling

（14）式，可以得到在确定条件下井网加密前后 2个
相邻注采单元的驱动压力梯度分布。由初始井距

为 400 m时的驱动压力梯度分布（图 4）可以看出：①
井网加密后，在注采井间的较大范围内，驱动压力

梯度有一定程度的增大，有效缩小了井网加密前难

动用区范围，储量动用程度有所提高。②动用提高

范围主要集中在加密井附近，由此可知井网加密对

该区域储量动用程度提升效果明显，而两相邻注水

图3 井网加密前后注采沿线势分布规律

Fig.3 Potential distribution along injector and producer line
before and after well pattern infilling

图4 注采井间驱动压力梯度分布

Fig.4 Driving pressure gradient distribution between
injectors and producers

井之间区域动用效果较差，后期可采取其他措施以

改善该区域的储量动用效果。

不同条件下储量动用变化规律 根据（21）式

和（22）式，可得到在不同初始井距条件下，井网加

密前后的无因次动用范围和无因次动用提高程度。
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由无因次动用范围曲线（图 5a，5b）可以看出：①当

井网形式一定时，相同驱动压力梯度下，随着井距

的减小，无因次动用范围均增加，储量动用程度有

所提高；在任意曲线上，随驱动压力梯度的升高，均

出现曲线斜率突增的拐点（图中虚线与各曲线交

点）。在注采井间，小于拐点处驱动压力梯度的区

域，可以看作是此条件下注采井间主要动用区域。

②相比于初始井网，井网加密后，相同驱动压力梯

度下的无因次动用范围更大，说明井网加密后，注

采井间的储量动用效果更好。③井网加密前，对于

井距大于 400 m的曲线，其拐点处对应的驱动压力

梯度较小（＜0.015 MPa/m），此时注采井间的主要动

用区域为难动用区，说明在此条件下，注采井间主

要动用范围的驱动压力梯度较低，初始井距越大，

其井网加密后储量动用提高潜力越大。

根据图 5c可以看出：①当驱动压力梯度一定

时，井距越小，动用提高区域的范围越大，储量动用

程度越高。②在无因次动用提高程度曲线中，亦有

拐点的出现。在井距一定的条件下，小于此拐点以

及大于反九点井网无因次动用曲线（图 5a）中拐点

对应的驱动压力梯度范围，即为该条件下井网加密

主要提升的动用范围。③当井距大于 400 m时，井

网加密主要缩小难动用区范围（＜0.015 MPa/m），提

升低-中动用区（0.015～0.03 MPa/m）动用范围，而

井距在小于 400 m的条件下对中-高动用区提升效

果较好。

图5 无因次动用范围和无因次动用提高程度变化曲线

Fig.5 Dimensionless producing range and dimensionless incremental percentage of producing range

4 结论

基于典型油藏注采井网的加密方式，建立反映

油藏各向异性的注采井间渗流场计算方法，可以得

到不同条件下注采井间渗流场分布。

基于特低渗透各向异性油藏有效动用条件，建

立了定量分析此类油藏井网加密前后储量动用变

化规律的评价方法。

加密后的排状井网更适合各向异性油藏的水

驱开发，注采井间的储量有效动用程度显著提高；

当初始反九点井网井距大于 400 m时，井网加密对

储量动用提升效果更为明显。

符号解释

q——井产液量或注入量，m3/d；ϕ——势，无量纲；r——

任意点与井之间的距离，m；C——常数；xi，yi——第 i口井

横、纵坐标，m；i——井编号；m——井总数，口；ϕi——第 i口

井在任意点产生的势，无量纲；qi——第 i口井产液量或注入

量，m3/d；x，y——任意点的横、纵坐标，m；Ke——油藏平均渗

透率，mD；Kx，Ky——油藏横、纵向渗透率，mD；n——渗透率

级差，无量纲；p——地层中任意处的压力，MPa；μo——地层

原油黏度，mPa·s；qw——注水井注入量，m3/d；qoA——初始井

网中各角生产井的产量，m3/d；xoAi，yoAi——初始井网中各角

生产井的横、纵坐标，m；qoE——初始井网中各边生产井的产

量，m3/d；xoEi，yoEi——初始井网中各边生产井的横、纵坐标，

m；ϕM——任意点M处的势，无量纲；xai，yai——初始井网中

任意点距各角生产井在 x和 y方向的距离，m；xbi，ybi——初始

井网中任意点距各边生产井在 x和 y方向的距离，m；qo——

排状加密井网中中心生产井产量，m3/d；xwti，ywti——排状加

密井网中各注水井的横、纵坐标，m；qoAt——排状加密井网中

各角生产井的产量，m3/d；xoAti，yoAti——排状加密井网中各角

生产井的横、纵坐标，m；qoEt——排状加密井网中各边生产井

的产量，m3/d；xoEti，yoEti——排状加密井网中各边生产井的

横、纵坐标，m；xci，yci——排状加密井网中任意点距各注水井

在 x和 y方向的距离，m；xdi，ydi——排状加密井网中任意点距

各角生产井在 x和 y方向的距离，m；xei，yei——排状加密井网

中任意点距各边生产井在 x和 y方向的距离，m；RT——研究

区域的总面积，m2；R——研究区域内驱动压力梯度高于某

值时的面积，m2；RD——无因次动用范围，无量纲；ND——无

因次动用提高程度，无量纲；N——研究范围内驱动压力梯
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度增量高于某值时的面积，m2；NT——研究范围内储量动用

程度提高区域的总面积，m2。
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