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    摘  要  井网加密是油田开发调整过程中最重要的措施之一，所采用的井网是否合理直接影响到最终采收率的大

小。从朝阳沟油田朝55  区块加密前实际生产状况出发，分析了其开发效果差的根本原因，为得出适合本区块的加密方式，

首先计算出满足低渗透油藏开发纲要的合理井数比，在此基础上应用数值模拟方法设计出不同的加密方案，结合现场实际

加密效果，最后得出“3，2，1  ”加密为理想加密方式的结论。该结论对朝阳沟油田其他区块的加密工作有指导意义。
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    大庆朝阳沟油 田位于松辽盆地中央坳 陷区朝阳沟

阶地及 长春岭背斜带 。卜，由朝 阳沟背斜 、翻身屯背斜 、

薄荷台和大榆树 2个鼻状构造组成 ，为受断层 、构造 、

岩性多种 因素控制的复合 型特低渗透油藏。

    朝 55  区块属朝 阳沟油 田二类区块 ，含油面积 4.7

km2，地质储量 282.9×104 t，平均 空气 渗透 率 12.7×10—3

斗m2，有效孔隙度 16.0%，含油饱和度 51%，原始地层压

力 8.94 MPa，饱 和压力 7.04 MPa，属 中孔低渗 油层 ‘  。

该区块于 1992年 5  月投产 ，12月转入注水开发，采用

300 m×300 m反九，一文法面积井网，井排方 向为相埘裂

缝方 向错 开 22.5。。

    朝 55  区块 自投入开发 以来 ，采取强化注水 、分层

注水 的政策进行开发 ，1995  年 开始采取高 注水强度 、

高注采 比的开发政策 ，年注采 比由 2.29提高到 3.38，

同时采取了油井压裂 、换泵等增产措施 ，但采油速度仅

有 0.66%  。1999年 9月开始进 行“3，2，1  ”变 片距加密

调整 ，截至 F1前井 区共有）{：68  几，其中油井 41 I—I  ，水

井 27  口。

    70

1  井网加密调整的必要性

1  .1  原井网对砂体控制程度差

    该区块砂体发育规模相对较小 ，主力砂体呈局部

片状或 窄条带 状 ，砂体 宽 度小 于 300 m 的 占 60D疆。，

300～600 m 的占 308强。，开发初期采用 300 m×300 m井

网，导致主力砂体钻遇率只有 40%～45%，其余砂体钻

遇率小于 30%，说明在 300 m井距条件下 井网对砂体

的控制程度极低 。

1.2  未建立有效驱动体 系，压力传导能力低

    【h于储层渗透，簪低 ，启 动压力梯度大|  2I，如果J{：距

过大，压力在 向油井传递过 程中损耗较大 ，油水 ）̈ Ⅱ建
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    ReSearch On well patternS thiCkening Of BlOCk Cha0 55 in ChaOyanggOu Oilneld
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    Well patterns thickening js one of the most important measures in oil field development adjustment process.The rationality of

    well pattems has a directly impact on ultimate recovery facIor.Based on the actual production situation before infilling in Block

    Cha0 55 0f Chaoyanggou oilrield，lhe reasons leading to poor development effecfs are analyzed in this paper.In order to get the

    reasonahle well patterns thickening methods，the reasonable injection—producing well ratio is calculated to meet the developmenl of

    low—permeability reservoir.The different wel  l pattems thickening schemes are designed on the basis of numerical simulation.

    Combi  ned with the practical ef五e（：ts of fi  eId application，the pape.  gains the conelusion that the”3，2，1”  innlling method js  【he

    favorable infilling one for we11 patterns thickening.n has a guiding signi行cance to well pattern thickening for other blocks of

    Chaoyanggou oilfield.
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立jfi起合理 的”E//J系统  1999年加密前 ，水井 、F均地

层 ï力 22 MPa，而油井1i均地 层”  Ii/J仅订 6.9 M  Pa，：

哲的差值将近 l  5 MPa，油水Jr问憋 j̈状 况比较严重 ，

油Jf：受效差。

1  .3  油水井生产能力低

    Il1于油层 物性 、原油物性 差 ，、平均空气渗透率

1  2.7×1  0—3  ̈l112，有 效孔 隙 度 16.0cXn，平均 地 层 原 油密 度

0.818 g-  （m1‘，地 层 原油 黏 度 l 1  .8 mPa.  s，采 汕 Jf：基 本依

张弹。性能iI}，}：采，随荇油 m Jf：发时间的延长，表现为油

JI：供液能 /J、水”吸水能力逐年降低  战至加衔Im，采

油 指 数 一般 为 0.3～0.4l t  .（  MPa.  （1  ）一I  ， 吸 水 指 数 为 1  0～

20 m1.（  MPa.  （I  ）一1  ，邴 分 注 水 Jf：吸 水 ；  }}只 仃 3～5 1113.  Il  ？

1  .4  原 井网采油速度及预测采收率低

    LIf j  二以 I！儿种 【  q素的 影 响 ，采油速  艘较 低 ，一般 只

彳J'0.7r石r，预计最终 采收率 只能达到 1  8rXr肛右

    针 对 l一迩 问题 .近 儿年在忉⋯沟汕⋯川：  J陡r以捉

尚采油速度刊采收率为 f I I1勺ffjJ加密州整试验 1

2  合理油水井数比的确定

    仃汕⋯—开发rI—I，油水 Jf：数 比是个很承喽的技术指

标 ，合理 的油水”数比 HJ‘以达剑山￡火的水驱储 tj}  .I州时

还能达到最大的J4：  液 ：  I，.，f{追求 水驱储 艟，IfIj降低油水

J{：数比，这样会损失  -部分储量和产能 ，而为 J7保持，：

：  I}  ，油 水Jf：数 比太 “高，水驱 动用 程 J变低 ，J“：  ̂i递 减 人，刈‘

油 田月：  发也不利 ，”q此必须ffJ}：究 it理的油水JI.数 比r 4

合理油水井数比的计并公式 为

    R=、/7：、“.    （  1  ）

”℃rIo：尺为合理 汕水井数 比；，、、为吸水指数 ，n.1.（  MPa.

（1  ）一；_.为采  液指数 ，n，’.（MPa.  （1  ）一

    应川 卜述公式 ，利川相渗曲线 计算 r理 论的油水

j r数比，通过JI|1  论的油 水井数 比研究，I丁以胥出，合理 油

水JI：数比不址个定仉 ，足 ‘j含水有  ·定关系的，随着含

水的增大 ，油 水Jp数比要逐渐降低 .

    Ⅵ{Jf：网进行加密后 ，J月水驱控制程发 t了注采”㈨ i

的关系式 ，来确定加密区块油水Jr数 比更 为合理 ，刈。加

密后注采 系统调整具有指 导意义，根据 已仃研究成果 ，

水驱控制程度 1j注采 片距关系”℃为

    05 。（j.
    1【眇【S
    2  一  、 ¨ 【 _ 【 ； 1 ∥ ；

”℃叶，：A  为汕水井数比：  “为系数 ，对‘柴  ·具体fK块为常

数 ；C、为含油砂 体面 积一}1 fff，kⅢ一；  cZ  为注采 仆距 ，k.n；

，？为 系 数 ， 取 l  ；沙l  |  占  }  为 与注 采 J{：数 比 有 关 的 校 【li系

数 ，■：。tj，i及 反 九 ，t_ 砂l s ）  =l  ，lJLI点 法 lfy f s ）  =、/3一/2

    实际生产过程 一I  t  ，采汴井数比未必足惨数 ，为适心

这种情况 ，【h插f  随法计算函数式

    沙c占）  =0.135∥一0.54占+1  .405    （3）

    对于低渗透油Hf，要达到 开发纲 要的要求 ，二类加

密 区块 的合理油水井数比心控制在 1.5～2.0，以获得较

！*J：的Jl：发效果和经济效益

3  井网加密方法研究

    根据基础 Jm J的布J{：方”℃，按照合理油水井数 比

要求 ，i殳汁丫 2种加密 方‘”℃

    1  ）1乍原注水井的边 JI：与f一于裂缝方m上fI勺角J  p的

连 线上 均 匀 们 2 f I”川密汕 井 ，化 瞒i汴水 仆边 外 ‘  j I.iJfIyllJ

们 ”}：的 连线 r}  ，问 布 1  【  I JJli密 水 Jj：，形成 “3，2，l  ”加 密 ，

注 水井排 帅距 335.4  m，排 问 旺亢渊  i离为 l 34⋯（  见J冬I

l a）

    2）  采川对角线 JJII密 ，在原 J r网汁水JI山 相邻的 3

【  1采 油 井 所 构 建 的 JI  i  方 形 ，I  ，  心 仇 l  【  I  加 密 采 汕 J r，把

蟓井阳注水井的们Jf：转为水J  f：，形成 212⋯”{：距 反九

点面积注水（  见吲 ll，）

：-”3.二，l  ”圳衍    l  ，刈ff J线加惭

  坫础果油井    加密  采i⋯仆    ▲ii-录删恪J
@jt{  fdfii-水井    OⅢ“密注水仆

    图1  2种加密方式对比

    心川数值模拟 方法 5  对彰j 55 J义：块设 汁 3  个方案

进行 外发指标预测

    方1案 l  ：保持 300 m jf：距反 九点 ⋯秋注水不变，K

块共仃 2l  ”  I  油J{：  ，7 I I  水 井，油水井数比 3：  1

    方‘案 2：进行对们线 力̈ 衔 ，加密汕仆 21 I I  ，转注井

9 r1，”b有 33 rf汕 井，1 6 f I  水井 ，油水J  p数比 2：l

    方案 3：进 ij“3，2，1  ”加 密 ，加密 采油井 26  【  I  ，加

密 水 井 14  【  I  ，转 汁 6 I I  .区 块 共 彳J'4l I I  油 井 ，27  f  I  水

仆.油水Jf：数比 1  .5：1

    根据数模运算结果 ，从 JI：发初期到商含水期 ，“3，

2，l”加情井l叫的采m烈度始终 高于？fi加密和对。角线JJU

密方式 ，方案 3  的水驱 采收率达到 34.33c%c。比方案 l

I，1.J fl.6.68  个 I 7“‘  分 点 ， 比 方‘案 2  高 ⋯ 2.67  个 “ 分 ，点.，.，

    7l
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合经济评价，决定采用方案 3。加密后油井排井距 为

223.6 m，注水井排井距为 335.4 m，油水井排 间垂直距

离为 134 m。

4  实际加密效果

    朝 55  区块于 1999年开始进行加密调整 ，2002年

底加密工作结束 ，截至 目前取得了良好 的开发效果。

4.1  新老油 井具有较高产能

4.1.1  加密采油井开发效果

    加密后 ，通过适时地进行注采系统调整 、新老注水

井结构调整，使加密采油井投产后 6个月开始受效 ，单

井产油在 2.7 t.d一1  左右稳定生产 了 17个月 ，目前缓慢

递减至 1.7 t.d一1  ，比方案 预测 高 0.3 t  .d一1  ，年递减 幅度

为 9.7%，含水率上升至 29.5%，年含水率上升 3.2个百

分点。
4.1.2  老油井开发效果

    通过加密调整 ，缩小 了注采井距 ，老井在加密后

12个月受效 ，产油量在 1.6 t  .d一1  水平上生产了 21  个

月后开始递减 ， 目前产 油量 1.3 t  .d一1  ，比方案预测高

0.2 t.d一1  ，含水率 由 2000年 9 Jj的 18.5%缓 慢升至

2007  年  6月的 28.4%。

4.2  地层压力上升，采油速度提高 ，自然递减减缓

    加密前水井流压 22 MPa，而油井平均地层压力只

有 6.9 MPa。加密后截至 目前 ，测得距老 注水井 300 m

处老油井地层压力为 7.13 MPa，距老水井 224 m处新

井地层压力达到 7.85 MPa，14l m处为 8.76 MPa，油井

平均地层压力达到 7.82 MPa，比原井网相 比上升幅度

为 13明D。

    加密后采油速度有较大 幅度提高 ，由0.80%。上升

到 2.01D%。，目前为 1.27%。加密前老井递减率为 18.2%，

加密后下降到 1 1.0D%。，2007年递减率为 8.5%。

4.3  加密后水驱采收率提高

4.3.1  井网控制储量增加

    加密前井网控制储量为 274.7×104 t，加密后达到

282.9×104t，增加幅度为 30%。。通过对加密前后钻遇的

砂体进行对 比分析 ，发现 3方面因素导致井网控制储

量的提高 ：  一是纵向上钻遇砂体 比预测厚度大 ，引起储

量增加 ；二是平面上砂体有 内缩也有 外扩 ，砂体 内缩则

储量变小 ，外扩则储量变大 ，外扩砂体数 目大于内缩砂

体数 ；三是钻遇新砂体 。

4.3.2  水驱控制程度增加

    水驱控制程度 由加密前的 68.8%提高到加密后的

80.1D袋o，水驱控制储量 由 194.7×104t增加到 226.6×104t。

    增加水驱控制储量 的砂体 可以分为 3  种类型：  一

是只注不采型 ，即原井 网下砂体只有水井而没有连通

油井 ，储量没有得到动用 ，加密后砂体 的注采关系变完

善 ，砂体得到动用 ；二是 只采不注 型，即原井 网砂 体只

有油井而没有水井 ，加密后通过加密水井转注 ，这部分

储量得到动用 ；三是断层遮挡 型 ，即原井 网条件下 ，由

于断层 的遮挡 ，存在孤立井点 ，加密后通过水井转注 ，

增加了水驱控制储量。

4.3.3  水驱有效动用程度增加

    从吸水剖面及产液剖面统计来看 ，加密后 的水驱

有效动用程度增加。加密后 ，吸水层 由 57.7%增加到

65.4%，吸水厚 度 由 59.5嚷D增加到 73.8nX。，吸水厚 度增

加值为 14.3D强。，由有效驱动系数计算公式进行计算 ，增

加值为 15%，二 者基本相符 ，结 果表明井 网加 密后驱

动压力梯度增 大 ，储量有效动用程度增加。

5  结论

    1  ）朝 55  区块在 300 m×300 m井网条件 下水驱控

制程度为 68.8%，采油速度仅有 0.66D强。，预 计最终采收

率只有 25%左右 ，井网适应性差 。

    2）加密后 ，二类 区块的油水井数 比应控 制在 1.5～

2.0，可获得好的开发效果和经济效益 。

    3）根据数模运算的结 果，“3，2，1  ”加密方式 的水驱

采收率 可达到 34.33%，明显高于对角线加密和不加密

情况 ，与现场实际情况一致 ，本区块加密成功的经验对

朝阳沟油 田其他区块 的加密工作有指导意义。
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