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大庆油田井网加密调整效果及其发展趋势

赵秀娟，吴家文，左松林，杨文武，戢红霞，孟 妍，王贺军
（中国石油大庆油田有限责任公司 勘探开发研究院，黑龙江 大庆 163712）

摘要：为了明确大庆油田历次井网加密调整效果，以调整后 5~10 a内的取心井资料为依据，分析各类油层见水厚度

比例、水洗厚度比例及驱油效率变化规律。结果表明：基础井网使有效厚度大于 2.0 m的油层得到有效动用，见水

厚度比例达 75.8%；一次加密井网调整使有效厚度为 2.0 m及以下的各类油层见水厚度比例得到大幅度提高，有效

厚度为 0.5~2.0 m的油层见水厚度比例增幅为 195.0%~264.4%，表外油层也得到了有效动用；二次加密井网调整使

有效厚度为 0~1.0 m的油层见水厚度比例进一步提高近 50.0%；三次加密井网调整并未明显提高油层见水厚度比

例，薄差油层的见水厚度比例增幅小于 2.3%，井网加密调整效果逐渐变差。层间非均质性强、生产井段跨度大和层

间含水率差异变小是薄差油层见水厚度比例低和历次井网加密调整效果变差的重要因素，进而提出了缩短生产井

段与缩小井距并重的井网加密调整模式。
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Effect and trend of well pattern infillings in Daqing Oilfield

ZHAO Xiujuan，WU Jiawen，ZUO Songlin，YANG Wenwu，JI Hongxia，MENG Yan，WANG Hejun
（Research Institute of Exploration and Development，Daqing Oilfield Company Ltd.，

PetroChina，Daqing City，Heilongjiang Province，163712，China）

Abstract：To clarify the effect of previous well pattern infillings of Daqing Oilfield，this paper analyzed changes in the wa⁃
ter-breakthrough thickness ratio，water-washing thickness ratio，and oil displacement efficiency of various oil layers on the
basis of cored well data obtained 5-10 years after the adjustments. The result shows that the basic well pattern enabled the
effective producing of oil layers with an effective thickness above 2.0 m，and the water-breakthrough thickness ratio
reached 75.8%. The primary well pattern infilling significantly improved the water-breakthrough thickness ratio of oil lay⁃
ers with effective thicknesses of 2.0 m or less，and the water-breakthrough thickness ratio with effective thicknesses of 0.5-
2.0 m increased by 195.0%~264.4%，thus the untabulated oil layers effectively produced well too. The secondary infilling
further improved the water-breakthrough thickness ratio of oil layers with effective thicknesses between 0-1.0 m by nearly
50.0%. The tertiary infilling did not improve the water-breakthrough thickness ratio of the oil layers considerably，the wa⁃
ter-breakthrough thickness ratio of the thin and poor oil layers increased no more than 2.3%，which represented the gradu⁃
ally worsening effect of well pattern infilling. The high interlayer heterogeneity, the large producing zone, and the decreas⁃
ing interlayer water cut difference are key factors for the low water-breakthrough thickness ratio of the thin and poor oil lay⁃
ers and the worsening effect of previous infillings. According to the analysis above，a well pattern infilling mode that equally
emphasizes the reduction of producing section length and well spacing was proposed.
Key words：well pattern infilling；producing degree；water-washing thickness ratio；oil displacement efficiency；Daqing
Oilfield
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大庆油田自 20世纪 60年代投入开发以来，经

历了基础井网的早期内部切割注水开发、以提高

中-低渗透油层动用程度为目的的一次加密井网调

整、以提高低渗透油层和表外油层动用程度为目的

的二次加密井网调整和以进一步改善薄差油层开

发效果为目的的三次加密井网调整。1995年大庆

油田主力油层全面进入化学驱开发，2002年二类油

层也开展了化学驱工业化应用。经过 5次大规模调

整后，油田采收率大幅度提高，产量保持在较高水

平。

评价油田开发效果的方法较多，评价结果也千

差万别，尤其是阶段调整的效果更是难以确定［1-6］。
目前常用的评价方法如动态分析法、水驱特征曲线

法和童宪章曲线法等只能宏观评价井网加密调整

后的整体开发效果，不能评价某类油层调整后的动

用情况［7-14］。截至 2020年 12月，大庆油田共有 165
口取心井，分布在不同区块且跨越油田开发的不同

时期，能较好地反映油层动用特征。为此，笔者以

取心井资料为基础，分析各套井网加密调整后不同

有效厚度级别油层开发效果，研究不同加密井网对

不同有效厚度级别油层的增产效果，进而作出针对

性调整，以期为井网精准调整和改善油田开发效果

提供技术支撑。

1 研究区概况

为了厘清大庆油田各套井网射孔情况，在油田

北部、中部和南部分别选取各套井网齐全且具有代

表性的A，B和C区块进行研究。A区块属于喇嘛甸

油田，位于大庆油田北部，油层发育较好；B区块属

于萨中开发区，位于大庆油田中部，油层发育厚度

比A区块略小；C区块属于杏北开发区，位于大庆油

田南部，油层发育较差。为分析井网加密调整推广

应用的效果，选取D和E区块，均属于杏北开发区，

与C区块位置相近。

大庆油田油层根据有效厚度分为表内油层和

表外油层。其中表内油层按照有效厚度可分为 0～
0.5，0.5～1.0，1.0～2.0 m和大于 2.0 m共 4个级别；

表外油层是指有效厚度为 0 m的油层，其与有效厚

度为0～0.5 m的表内油层统称为薄差油层。

2 不同井网开采对象

大庆油田各区块油层发育特征不同，各套井网

主要开采对象也存在差异（表1）。

表1 大庆油田各区块各套井网不同有效
厚度级别油层射孔比例

Table1 Perforation ratios of various oil layers with different
effective thicknesses in different blocks
of Daqing Oilfield under different

well patterns %

区块

A区块

B区块

C区块

井网

基础井网

一次加密井网

二次加密井网

三次加密井网

基础井网

一次加密井网

二次加密井网

三次加密井网

基础井网

一次加密井网

二次加密井网

三次加密井网

不 同 有 效 厚 度 级 别 油 层 射 孔 比 例

0 m
10.6
7.5
22.8
15.8
4.7
11.2
18.9
7.7
15.2
35.3
56.5
74.7

0~0.5 m
22.5
25.3
29.4
36.5
22.6
37.6
41.6
56.4
37.3
59.2
72.2
79.4

0.5~1.0 m
19.7
24.1
26.2
40.8
25.2
29.4
30.7
27.4
25.4
32.1
25.3
19.6

1.0~2.0 m
26.9
26.9
24.1
15.9
24.6
17.8
18.2
14.7
19.5
7
2
1

>2.0 m
30.9
23.6
20.4
6.9
27.6
15.2
9.5
1.5
17.9
1.7
0.5
0

基础井网 A区块油层厚度较大，基础井网主

要开采对象为有效厚度大于 1.0 m的油层；B区块基

础井网主要开采对象为表内油层，其 4个有效厚度

级别油层的射孔比例基本相当，各约为 25%；C区块

油层厚度较薄，基础井网主要开采对象为有效厚度

为 1.0 m及以下的油层。由此可见，基础井网几乎

射开了所有钻遇油层。

一次加密井网 A区块一次加密井网主要开采

对象为表内油层，其 4个有效厚度级别油层的射孔

比例各约为 25%；B区块一次加密井网主要开采对

象为有效厚度为 1.0 m及以下的油层；C区块一次加

密井网开采对象主要为薄差油层。

二次加密井网 A区块二次加密井网主要开采

对象比一次加密井网的厚度略薄，但 4个有效厚度

级别油层的射孔比例基本相当；B区块二次加密井

网主要开采对象是薄差油层，其次是有效厚度为

0.5~1.0 m的油层；C区块二次加密井网主要开采对

象也是薄差油层，但以表外油层为主。

三次加密井网 二次加密井网调整后，部分油

层的动用程度得到了改善，但表外油层动用未达预

期，因此对大庆油田部分区块进行了三次加密井网

调整，其主要开采对象是薄差油层。A区块三次加

密井网主要开采对象为有效厚度为 0.5~1.0 m的油

层；B区块三次加密井网主要开采对象为有效厚度

为 0~0.5 m的油层；C区块三次加密井网主要开采对
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象为表外油层。

3 井网加密调整后开发效果

基于大庆油田历次井网加密调整后 5~10 a内
51口取心井资料，分析各套井网加密调整后不同有

效厚度级别油层见水厚度比例、水洗厚度比例和驱

油效率的变化规律，研究油层的开发效果。

3.1 见水厚度比例

大庆油田各套井网的主要受效对象有所不同。

由图 1可以看出，基础井网的主要受效对象为有效

厚度大于 2.0 m的油层，基础井网投产后 5~10 a内，

这部分油层见水厚度比例达 75.8%。一次加密井网

的主要受效对象范围较广，有效厚度为 2.0 m及以

下的油层见水厚度比例与基础井网相比均得到了

较大幅度提高，其中有效厚度为 0.5~2.0 m的油层见

水厚度比例增幅为 195.0%~264.4%，表外油层也在

一次加密井网调整后得到了有效动用；二次加密井

网的主要受效对象是有效厚度为 0~1.0 m的油层，

见水厚度比例与一次加密井网相比提高幅度近

50.0%，虽然从射孔情况看二次加密井网射开表外

油层比例较高，但从效果上看二次加密井网调整并

未使表外油层的见水厚度比例得到大幅度提升；三

次加密井网的主要受效对象是薄差油层，但从提高

波及体积来看，三次加密井网调整的效果并不明

显，这部分油层在调整后的见水厚度比例与二次加

密井网相比，增幅小于2.3%。

图1 大庆油田各套井网不同有效厚度级别
油层见水厚度比例

Fig.1 Water-breakthrough thickness ratio of various oil layers
with different effective thicknesses in Daqing

Oilfield under different well patterns
3.2 水洗厚度比例

由图 2可以看出，大庆油田各套井网不同有效

厚度级别油层的水洗规律和见水规律基本相同。

基础井网开发时，有效厚度大于 2.0 m的油层水洗

厚度比例为 43.2%，一次加密井网调整后比基础井

网提高了 49.8%，三次加密井网调整后与二次加密

井网相比提高幅度减缓；有效厚度为 1.0~2.0 m的油

层在基础井网开发时，水洗厚度比例仅为 20.7%，一

次加密井网调整后比基础井网提高了 152.7%，达到

了 52.3%，三次加密井网调整后与二次加密井网相

比提高幅度减缓；有效厚度小于 1.0 m的油层在基

础井网开发时，水洗厚度比例仅为 10%左右，二次

加密井网调整后，提高至 70.2%，三次加密井网调整

后与二次加密井网相比提高幅度较小；有效厚度为

0~0.5 m的油层在三次加密井网调整后水洗厚度比

例与二次加密井网相比提高 11.6%，幅度不大；表外

油层一次加密井网调整后水洗厚度比例为 12.3%，

三次加密井网调整后为 19.0%，与二次加密井网相

比提高30.9%，这部分油层动用程度较差。

图2 大庆油田各套井网不同有效厚度级别
油层水洗厚度比例

Fig.2 Water-washing thickness ratio of various oil layers with
different effective thicknesses in Daqing
Oilfield under different well patterns

3.3 驱油效率

由图 3可以看出，大庆油田基础井网开发 5~10
a，有效厚度大于2.0 m的油层平均驱油效率最高，达

到 28.8%，其次是有效厚度为 1.0~2.0 m的油层，而

1.0 m以下的油层平均驱油效率小于 7.1%；一次加

密井网调整后，有效厚度为 0.5~2.0 m的油层平均驱

油效率比基础井网提高 108.9%~254.9%，表外油层

图3 大庆油田各套井网不同有效厚度级别
油层平均驱油效率

Fig.3 Average oil displacement efficiency of various oil layers
with different effective thicknesses in Daqing

Oilfield under different well patterns
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平均驱油效率仅为 7%；三次加密井网调整后，有效

厚度为 0.5~1.0 m的油层平均驱油效率与二次加密

井网相比提高 28.6%，薄差油层平均驱油效率仅提

高17.3%~24.8%。

3.4 效果分析

结合油层动用程度可以看出，有效厚度大于

2.0 m的油层在三次加密井网调整后，见水厚度比例

已达 100%，水洗厚度比例为 81%，平均驱油效率为

63.5%，整体来看开发效果比有效厚度为 2.0 m以下

的油层好，进一步井网加密调整的潜力较小。有效

厚度为 1.0~2.0 m的油层，由于在历次井网加密调整

过程中射孔比例不高，平均驱油效率仅为 57.8%，比

有效厚度大于 2.0和 0.5~1.0 m的油层低近 9.0%，从

而井网加密调整的潜力较大。有效厚度为 0.5~1.0
m的油层无论是见水厚度比例、水洗厚度比例还是

平均驱油效率，均高于有效厚度为 1.0~2.0 m的油层

及薄差油层，井网加密调整的潜力相对较小。有效

厚度为 0~0.5 m的油层，三次加密井网调整后，见水

厚度比例、水洗厚度比例和驱油效率都明显比有效

厚度为 0.5 m以上的油层低，开发效果较差。而表

外油层即使在二、三次加密井网中作为主要的调整

对象，但其见水厚度比例、水洗厚度比例和驱油效

率都未得到大幅度提高；从取心井分析资料来看，

表外油层仍有 60%以上的厚度未见水、80%的厚度

未水洗，水洗后的岩心平均驱油效率小于 15%，仍

有较大的挖潜空间，但从整个开发历程来看，这部

分表外油层的潜力在现有层系井网条件下，挖潜难

度较大。

4 井网加密调整效果影响因素

4.1 层间非均质性

在历次井网加密调整过程中，虽然一套井网只

开发一种开采对象，但层间非均质性仍较强，大庆

油田各区块平均纵向渗透率变异系数均高于 0.6。
同时各区块井网生产井段跨度较大，大于 100 m的

占井网总数的 50%以上，且部分井网生产井段跨度

大于 200 m。为此，应用物理模拟实验和数值模拟

方法来研究层间非均质性对井网加密调整效果的

影响。

物理模拟实验 设计 3个渗透率油层，其中高

渗透油层渗透率为 800 mD，孔隙度为 0.289；中渗透

油层渗透率为 300 mD，孔隙度为 0.234；低渗透油层

渗透率为 100 mD，孔隙度为 0.205。实验结果（图 4）

表明高渗透油层含水率明显比中、低渗透油层高，

说明低渗透油层未得到较好动用。分析认为这是

由于低渗透油层渗流阻力比高渗透油层高，低渗透

油层在高渗透油层干扰下见水慢、见水量小，从而

开发效果相对较差，含水率上升慢。

图4 不同渗透率油层含水率随时间的变化

Fig.4 Variation of water cut of oil layers with differentpermeability over time
数值模拟方法 设计渗透率分别为 50，100和

300 mD的 3个模拟层，分析单个模拟层产液量占所

有模拟层总产液量的比例，研究层间非均质性对井

网加密调整效果的影响。数值模拟结果（图 5，图 6）
表明，渗透率为 300 mD的油层产液量最大，产液量

占比为 60%~80%，采收率最高达到 49.1%；渗透率

为 50 mD的油层产液量最小，产液量占比为 8%~
15%，采收率最高仅为34.6%，比渗透率为300 mD的

油层低 29.5%，说明层间非均质性对井网加密调整

图5 不同渗透率油层产液量占比随含水率的变化

Fig.5 Variation of liquid production ratio of oil layers withdifferent permeability with water cut

图6 不同渗透率油层采收率随时间的变化

Fig.6 Variation of recovery of oil layers with differentpermeability over time
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效果有较大影响。当层间非均质性强时，注入水优

先进入高渗透油层，造成低渗透油层产液量低、采

收率低，开发效果相对较差。

4.2 生产井段跨度

矿场实践表明，生产井段跨度对油层动用程度

有较大影响。选取大庆油田D区块中油层性质和层

间非均质性相近的注入井，分析不同生产井段跨度

对吸水厚度比例的影响。从图 7可以看出，在相同

层间非均质性条件下，随着生产井段跨度增大，吸

水厚度比例减小，油层动用程度呈降低趋势。当生

产井段跨度小于 50 m时，吸水厚度比例可达 91%；

当生产井段跨度大于 100 m时，吸水厚度比例仅为

76%，二者相差15%。

图7 大庆油田D区块不同生产井段跨度吸水厚度比例

Fig.7 Water intake thickness ratio versus producing zonein Block D of Daqing Oilfield
4.3 层间含水率差异

历次井网加密调整都有不同的开采对象。大

庆油田开发初期，不同开采对象之间含水率差异较

大。低渗透油层由于动用程度较低，含水率较低。

历次井网加密调整过程中，始终有比上一次井网加

密调整渗透率更低的油层投入开发，从而降低含水

率，改善油田开发效果。例如，一次加密调整井网

的开采对象含水率为 30%左右，而基础井网的含水

率为 80%左右，一次加密井网调整后油田含水率降

低明显，改善了开发效果。随着油田不断开发，层

间含水率差异变小，低渗透和高渗透油层的含水率

逐渐接近，井网加密调整效果变差。以三次加密调

整井网为例，其开采对象含水率为 80%左右，而此

时其他几套井网的含水率为 90%左右，三次加密井

网调整后含水率与其他几套井网的含水率差别不

大，三次加密井网调整后效果有限。因此，层间含

水率差异也是影响井网加密调整效果的重要因素。

5 井网加密调整技术发展趋势

历次井网加密调整效果逐渐变差且薄差油层

始终未得到较好的动用，说明常规井网加密调整方

法对薄差油层的作用有限，这主要是由于薄差油层

纵向上受高渗透油层干扰造成的。

鉴于常规井网加密调整效果有限，笔者建立了

一种井网加密调整的新方法。由以开采对象为中

心，以缩小井距为目标的调整模式，转变为缩小井

距和缩短生产井段并重的调整模式，有条件的区块

将好、差油层分开，减小层间干扰。针对不同区块

井网方式，结合细分对象和井网互补利用等方法进

行个性化的调整。

按照以上调整思路，大庆油田已开展了 9个试

验区，取得了采收率提高 1.7%~11.2%的好效果。

以E区块为例，该区块层系井网存在生产井段跨度

大、层系划分不清和薄差油层井距大等问题。针对

这些问题，确定了纵向上细划层段以缩短生产井段

跨度，同时细分开采对象以改善层间非均质性，平

面上缩小井距以提高水驱控制程度的井网加密调

整模式。该区块井网加密调整后，萨尔图层系生产

井段跨度由 204 m减至 95 m，纵向渗透率变异系数

由 0.71 降至 0.54，多向连通比例由 21.3% 增至

33.6%，吸水厚度比例提高了 21.1%，采收率提高了

11.2%［15］。
展望未来大庆油田井网加密调整方式，考虑到

低油价影响应尽量避免钻新井，同时在考虑特殊井

型应用的基础上，应做好新老井综合利用，同时兼

顾即将开展的薄差油层化学驱工业化应用，做到水

驱、化学驱协同优化，达到经济效益最大化。

6 结论

大庆油田历次井网加密调整对薄差油层的效

果越来越差，缩短生产井段与缩小井距并重的井网

加密调整方法可有效减小纵向渗透率变异系数，提

高多向连通比例和吸水厚度比例，从而改善开发效

果。该方法在大庆油田 9个试验区应用后取得了采

收率提高 1.7%~11.2%的较好效果，可在同类区块

推广应用，具有广阔的应用前景。
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