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宝浪油田宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组合理注采井距研究

黄金山
（中国石化集团油田勘探开发事业部，北京 100728）

摘要：宝浪油田宝北区块储层渗透率低，Ⅰ—Ⅱ油组当前注采井距为260 m，难以建立有效驱动体系。应用启动压

力梯度法、低渗透油藏经验公式法和压力恢复测试法，对研究区技术极限合理注采井距进行了研究，3种方法计算

的合理注采井距分别为174，170和168 m。分析宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组调整井新井投产或老井上返补孔初期产油量

统计结果可知，平均单井初期产油量约为6 t/d，现有井网条件下单井控制石油地质储量为0.93×104 t，利用经济井网

密度对研究区的合理注采井距进行了研究，在油价为70美元/bbl时，经济极限井网密度为35口/km2，合理注采井距

为169 m。
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宝浪油田宝北区块历经10余年注水开发，采出

程度为 18.05%，综合含水率为 61.39%，已经进入中

高含水期，地下油水分布关系非常复杂，水驱效果

差［1-2］，储层存在注水强度过高，部分井注不进的现

象。当前宝北区块注采井距为260 m，是按初期平均

渗透率为19.9×10-3 μm2设计的，对于Ⅰ—Ⅱ油组，同

样具有经济开发价值的薄油层（平均渗透率为8.81×
10-3 μm2）注采井距偏大。为此，笔者针对宝北区块

目前的开发状况，利用现有的注采井距计算方法，

结合现场生产资料，对研究区的合理注采井距进行

了研究，以期为改善研究区开发效果提供参考。

1 区域概况

宝浪油田宝北区块位于宝浪苏木构造带西北

端，内部断裂及裂缝极其发育，构造复杂。研究区

构造为两翼非对称式背斜，呈北西南东向展布，中

部向东突出［3］。宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组平均有效渗透

率为 1.374×10-3 μm2，平均有效孔隙度为 13.225%，

地层压力为 19.92 MPa，生产压差为 9 MPa，地层原

油粘度为 0.5 mPa·s，储层非均质性较强，属于典型

的低孔低渗透砂岩油藏。

2 技术极限合理注采井距

低渗透油藏具有低孔低渗透、启动压力高的特

点，其渗流特征不符合达西渗流规律。实际生产中

表现出单井产量低、产量下降快、稳产状况差、注水

压力高、开采速度和采收率低等特点。在开发过程

中，井距大及层间干扰等因素导致注水见效差（或

不见效）、油层难以启动情况尤为突出。合理注采

井距的计算须考虑储层物性、砂体展布、渗流状况、

启动压力梯度、开采工艺等条件的限制［4-11］，单独考

虑某一因素确定井距并不合理，因此需要综合比对

各种计算方法，确定最终合理井距。笔者主要利用

启动压力梯度法、低渗透砂岩油藏井距经验公式和

压力恢复测试法对研究区的合理注采井距进行了

综合研究。

2.1 启动压力梯度法

在一定注采压差下，采油井处在拟达西流或接

近拟达西流状态下的径向距离称为技术极限生产

半径。在注水井周围处在拟达西流或接近拟达西

流状态下的径向距离称为技术极限注水半径。技

术极限生产半径与技术极限注水半径之和即为技

术极限注采井距。当技术极限井距大于经济极限

井距时，按经济合理井距来部署井网；当技术极限

井距小于经济极限井距时，有 2种方法进行有效设

计：①进行压裂设计，弥补技术极限井距和经济极

限井距的差值；②缩小井距。

实验结果表明，渗透率越低启动压力梯度越

高，分段拟合不同渗透率下的启动压力梯度更为准

确。当渗透率小于 1×10-3 μm2，为 1×10-3~10×10-3
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μm2和大于10×10-3 μm2时，启动压力梯度分别为

G = 0.063 9K-1.697 1 R2 = 0.992 7 （1）
G = 0.072 6K-1.148 R2 = 0.938 3 （2）
G = 0.045 6K-0.785 6 R2 = 1 （3）

式中：G 为启动压力梯度，MPa2/m；K 为渗透

率，10-3 μm2。

根据渗流理论，油藏的注采井连线中点处渗流

速度最小，压力梯度亦相应最小，只有当中点处的

压力梯度大于启动压力梯度，液体才能流动。由产

量公式推导出主流线中点处的启动压力梯度为

G0 = pw - po

ln L
rw

× 2
L

（4）

式中：G0 为主流线中点处启动压力梯度，MPa2/
m；pw 为注水井井底流压，MPa；po 为采油井井底流

压，MPa；L 为注采井距，m；rw 为井筒半径，m。

当渗透率为8.81×10-3 μm2时，由式（1）可得启动

压力为 0.005 97 MPa/m。由于这是在实验条件下，

利用单相流体拟合得到的，而实际油藏是油水两

相，根据实验研究可知，当渗透率为10×10-3 μm2时，

油水两相流的启动压力梯度比单相流的启动压力

梯度大10倍；且渗透率越小，相差越大，其差值至少

在 10倍以上。由于宝北区块 I—II油组薄油层的平

均渗透率为 8.81×10-3 μm2，所以按油水两相渗流时

的启动压力梯度比单相时大11倍计算；I—II油组注

采压差为 45 MPa，井筒半径为 0.063 m，由式（4）计

算可得，极限注采井距为174 m。

若按照油田开发初期平均渗透率为 19.9×10-3

μm2计算，由式（2）和式（4）可计算出合理注采井距

约为 260 m，说明开发初期设计的井距是合理的。

利用启动压力梯度法确定合理注采井距须考虑储

层渗透率。随着油田开发，低渗透油藏储层物性会

发生变化，不同时期的注采井距会有所变化。

2.2 低渗透油藏井距经验公式

胜利油区对低渗透储层进行了大量的实验和

经验总结，得出了适合于低—特低渗透油藏的井距

经验公式［11-12］，即

rH = 3.596Δp Ke
0.865

μ
（5）

式中：rH 为极限半径，m；Δp为生产压差，MPa；
Ke 为有效渗透率，10-3 μm2；μ 为地层原油粘度，

mPa·s。
由宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组压力恢复测试解释成

果可知，油组平均有效渗透率为 1.374×10-3 μm2，地

层压力为19.92 MPa，地层原油粘度为0.5 mPa·s，井
底流压为10~12 MPa，生产压差为9 MPa，由式（5）计
算可得研究区极限注采井距约为170 m。该方法考

虑了地层原油粘度对储层渗流的影响，在低渗透砂

岩油藏合理注采井距计算中被各油田认可。

2.3 压力恢复测试法

根据宝北区块压力恢复测试解释成果可得泄

油半径与平均有效渗透率的关系为

Re = 83.735Ke
0.378 6 （6）

式中：Re 为泄油半径，m。

宝北区块Ⅱ油组压力恢复测试解释成果表明，

该油组调查半径为36.91~287 m，平均有效渗透率为

1.374×10-3 μm2，由式（6）计算的泄油半径约为84 m，

即合理注采井距约为168 m。

压力恢复测试法计算合理注采井距以平均有

效渗透率为主要参数，对于储层非均质性较弱的油

藏较为实用。对于非均质性较强的油藏，该方法计

算出的合理注采井距在高孔高渗透区会形成优势

渗流通道甚至水淹，在低孔低渗透区则会因井距偏

大而无法形成有效驱替。

3 经济井网密度和合理注采井距

3.1 新钻调整井初期产油量

根据文献［13］中单井初期平均产油量的计算

式可得出宝北区块加密调整井初期产油量经济界

限，在不同油价和综合递减率下，单井初期平均产

油量经济界限见表 1。由表 1可知，在油价为 70美

元/bbl，综合递减率为12%时，宝北区块调整井单井

初期平均产油量为2.6 t/d，随着油价的上升，产油量

也随之下降。根据近年宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组调整

井新井投产或老井上返补孔初期产油量统计可知，

单井初期平均产油量约为 6 t/d。因此在宝北区块

Ⅰ—Ⅱ油组部署新井是具有经济效益的。

表1 宝北区块新钻调整井不同油价下
单井初期平均产油量经济界限 t/d

综合递

减率，%
10
12
14

油 价 / （美 元 · bbl-1）
55
3.0
3.6
4.3

60
2.7
3.2
3.8

65
2.4
2.8
3.4

70
2.2
2.6
3.1

75
2.0
2.4
2.8

3.2 单井控制石油地质储量经济界限

单井控制石油地质储量经济界限是指在一定

的油价下，平均单井可采储量的总收入在扣除了各
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项税赋外，应大于或等于平均单井的总投入，其计

算式为

Νomin = ID( )1 +R T2 β

αo( )Po -O - TAX ( )1 +ω Wi
（7）

式中：Νomin 为单井控制石油地质储量经济界

限，104 t；ID 为单井总投资（包括钻井、地面建设和

射孔投产），元；R 为投资贷款利率，%；T 为加密井

经济评价期，a；β 为油井系数，即油水井总数与油

井数的比值；αo 为原油商品率，%；Po 为原油价格，

元/t；O 为吨油操作费，元/t；TAX 为税率，元/t；ω 为

气油价值比；Wi 为开发评价年限内可采原油采出程

度，%。

由式（7）可得宝北区块加密调整井在油价分别

为45，50，55，65，70和75美元/bbl时，单井控制石油

地质储量经济界限分别为0.97×104，0.82×104，0.71×
104，0.63×104，0.57×104和0.47×104 t。现有井网条件

下宝北区块单井控制石油地质储量为 0.93×104 t。
从单井控制石油地质储量上看，宝北区块Ⅰ—Ⅱ油

组进行井网调整也是具有一定潜力的。

3.3 合理注采井距

从经济上考虑，当加密井增加可采储量的经济

价值大于加密井的总投入时，则加密井在经济上是

合理的，当两者相等时，即是井网密度的经济界限，

其计算式为

fmin = NoAo
NominER

（8）
式中：fmin为经济井网密度，口/km2；No为石油地

质储量，104 t；Ao为含油面积，km2；ER 为原油采收

率，%。

根据文献［13］中单井初期平均产油量的计算

式，结合式（7）和式（8）可得宝北区块不同油价、不

同层系的经济井网密度，研究区为不规则五点井

网，折合成不同油价下的合理注采井距见表 2。由

表2可看出，在油价为70美元/bbl时，宝北区块经济

井网密度为35口/km2，井距为169 m，而目前宝北区

表2 宝北区块不同油价下经济井网密度和合理注采井距

油价/
（美元·bbl-1）

45
50
55
60
65
70
75

经济井网密

度/（口·km-2）

18.55
21.84
25.13
28.42
31.71
35
38.29

合理注采

井距/m
232
214
199
188
178
169
162

块井网密度为14.7口/km2。该方法充分考虑了生产

成本和经济效益，是现场生产的重要参考指标，合

理注采井距的制定必须小于经济井网密度下的合

理注采井距。

4 结束语

宝浪油田宝北区块Ⅰ—Ⅱ油组开发过程中储

层非均质性发生变化，现有注采井距符合最初注采

开发方案设计，但不满足当前注采需要。利用启动

压力梯度法、低渗透油藏井距经验公式和压力恢复

测试法计算的技术极限合理注采井距分别为 174，
170和 168 m；宝北区块经济井网密度为 35口/km2，

井距为 169 m。研究中发现，考虑启动压力梯度的

合理注采井距主要取决于储层的渗透率，该方法计

算结果相对可靠，适用于普通低渗透砂岩油藏合理

注采井距的计算。
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