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摘  要 

为了合理、高效地开发未动用的长8、长9油层，需要确定一套合理的井网系统，以便积累经验，指导吴

起油田其他深层含油区域进行高效、合理开发；将研究区长8、长9油藏水驱采收率20%以及相关参数，

依据不同流度下井网密度与采收率的关系，得出研究区井网密度分别为6.8口/km2；结合延长油田西部

三叠系已开发油田的实际井网密度9.2~18口/km2，综合考虑新、老井网衔接，确定出长8、长9油藏开

发井网密度宜在10~15口/km2、300 m井距部署的井网密度基本适合；在对研究区最大主应力与裂缝方

位分析的基础上，井网方案部署在原部署的300 m~300 m近正方形井网的基础上尽量继承原井网形式，

采用300 × 300正方形反九点布井，注水采用反九点法投注；该项研究结果对把本区乃至整个吴起油田

深层油藏开发具有一定的指导价值。 
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Abstract 
In order to develop the unused Chang 8 and Chang 9 reservoirs reasonably and efficiently, it is 
necessary to establish a set of reasonable well pattern system to accumulate experience and guide 
the efficient and reasonable development of other deep oil-bearing areas in Wuqi oilfield. The water 
flooding recovery factor of Reservoirs 8 and 9 is studied in the research area, along with the relevant 
parameters. Based on the relationship between different well spacing densities and recovery rates 
at various flow rates, well spacing densities of 6.8 wells per kilometer are determined for the study 
area. Based on the actual well pattern density of 9.2~18 Walls/km2 in the developed Triassic oil 
fields in the west of Yanchang Oilfield, considering the connection of new and old well patterns, it 
is determined that the development well pattern density of Chang 8 and Chang 9 reservoirs should 
be 10~15/km2, and the well pattern density deployed at 300 m well spacing is basically suitable. 
On the basis of the analysis of the maximum principal stress and fracture orientation in the study 
area, the well pattern plan is deployed on the basis of the original 300 m~300 m square well pat-
tern as far as possible to inherit the original pattern, using 300 × 300 square reverse nine-point 
well layout, and using the reverse nine-point injection method. The results of this study have a 
certain guiding value for the development of deep reservoir in this area and even the whole Wuqi 
oilfield. 
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1. 引言 

吴起油田位于鄂尔多斯盆地西部，楼坊坪油区位于吴起油田东南部，研究区多层系叠合，含油层系

较多，开发调整方向不明确[1]，由于开发较早，区域内油、水井多以延长组上部长 6 油层为油底完钻[2]。
近年来随着加大对延长组深层的勘探[3]，发现下部长 9 油层在该区域内分布较广且油藏品味较好，长 8
局部小范围含油。为了合理、高效地开发未动用的长 8、长 9 储量，需要确定一套合理的井网系统，以

便积累经验，指导吴起油田其他深层含油区域进行高效、合理开发。 
结合研究区现状，就目前对井网密度的认识可归纳为以下几点：① 对高渗透均质油藏井网密度对采

收率的影响相对较小。② 油井干扰的水动力学理论表明，对于渗透率较高的储层，当井网密度大幅度增

加时，则单井采油量相对减小。在较大井距的情况下，增大注采压差亦可获得较高的采油量。③ 适应油

藏地质结构和注水系统的最佳布井方式，对采收率的影响要大于井网密度对采收率的影响。④ 岩性比较

复杂的油田，井网密度对采收率有较大的影响。对非均质性严重的油藏，稀井网将有较大的储量损失。

⑤ 不同油田的各不同时期所采用的井网密度应有所不同。 
目前大多数油田在开发初期，往往采用较稀的井网来开发储量比较集中、产能较好的一些层位。当

对储层有进一步认识时，再打加密井调整井网，进一步划分开发层系，更好地开发那些水驱效果较差的

油层。总之，井网密度大可以提高采油速度和采收率，同时需耗费大量的钻井投资；井网密度过稀，虽
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减少了钻井投资，但也损失掉部分可采储量，同时延长开采时间也会增加生产投资。因此，对具体油田

要根据储层性质和采油速度要求确定合理的井网密度，以取得最佳的经济效果。 
长期以来，井网密度是人们讨论的热点，着眼点都是提高产量和采收率，以及经济效益问题。低渗

透油田开发由于特有的渗流特征，更是与井网密度密切相关[4] [5] [6] [7]。它不仅关系到采油(气)速度，

稳产年限，而且关系到油田最终采收率和经济效益。因此，井网部署应注意下列问题：① 井网部署应有

步骤进行，初期井网不宜过密，以利于后期加密调整；② 有利于提高采油速度与延长高产稳产期；③ 有
利于发挥工艺措施效果及注采系统的调整。如有多套井网时，要注意各套井网之间的衔接。井网密度体

现了油田开发的井网部署。它是由井网形式和井距大小决定的。井网密度有两种表现形式：一种是单井

控制的开发面积，定义为，对于一套固定的开发层系，当按照一定的井网形式和井距钻井投产时，开发

面积除以总井数(包括生产井和注水井)，得到平均一口井占有的开发面积，以“km2/井”表示。国外如美

国等国均采用这种表示方法，它便于进行开发设计与经济分析的对比与应用。另一种是单位面积(每平方

公里)上的井数，定义为，开发总井数除以开发总面积，即平均每平方公里开发面积所占有的井数，以“口

/km2”表示。我国常采用这种表示方法，方便于勘探工作的部署与分析。 

2. 研究区勘探开发概况 

楼坊坪油田袁和庄油田发现于 2002 年 9 月，发现井为吴起钻采公司采油二厂探 13 井，该井钻遇长

4 + 5 及长 6 油组含油。经压裂试油，长 62
1油层日产液 6.2 m3，日产油 3.1 m3，含水 50%，基于对该井主

要含油目的层系的认识和地质研究成果，油田采用 300 米井距的正方形井网及钻丛式井方式，进行滚动

开发，后期陆续部署完钻探 28 井、探 33 井、探 35 井、探 38 井，逐渐发现该区域长 4+5、长 8、长 9 含

油层系，为该区域大开发拉开序幕。 
研究区面积约 54 km2，主力含油层为长 4+5、长 6、长 8、长 9 油层。本次主要研究层位为长 8、长

9 油层。截止目前，该区域共有油水井 525 口，其中以长 6 完钻油水井 237 口，钻穿长 8 油层油水井 278
口(其中生产井 222 口，注水井 56 口)。 

3. 开发层系 

根据国内外油田开发实践，开发层系的划分与组合有以下基本原则：一是一套开发层系中的油藏类

型、油水分布、压力系统和流体性质等特征应基本一致。二是一套开发层系中油层沉积条件应该大体相

同，油层性质(主要是渗透率差异)不应过大，一般同一套开发层系中层间渗透率级差不宜超过 5~10 倍。

三是一套开发层系中油层不能太多，井段不能太长。根据目前的分层调整控制技术状况，一套层系中主

力油层一般 2~3 个左右，一口井中油层总数一般为 6~9 个左右。四是一套层系中要有一定的油层厚度、

油井产能和单井控制储量，以保证达到较好的经济效益。五是不同开发层系之间要有比较稳定的泥岩隔

层，隔层厚度一般不小于 3 m。 
根据地质分层、电测解释及试油试采资料证实，本次研究区含油层系为长 8、长 9 油组。长 8 油层

主要发育长 81油层组，长 9 油层又发育长 91和长 93两个油层组且井段跨度 110 m。故本次方案主要针对

长 81、长 91和长 93油层组采用一套井网两套层系开发。 

4. 合理井网密度确定 

4.1. 采用井网密度与采收率的相关经验公式 

储层性质和井网密度对采收率有很大影响[8]。要得到较好的开发效果，需要根据储层性质选择适宜

的井网密度。水驱控制程度与井网密度的关系密切[9]，中国石油勘探开发研究院根据我国油藏实际资料，
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归纳出我国不同类型油田水驱控制程度与井网密度的关系(表 1)和不同流度(k/μ)下，采收率与井网密度的

关系(表 2)。可以看出，不管在何种流度下，随着井网密度的增大，采收率均呈上升趋势。尤其是流度较

小的低渗透储层，随着井网密度的增大，采收率的提高更为明显。 
 

Table 1. Relationship between water drive control degree and well pattern density of different types of oil fields in China (Li 
Daopin 1998) 
表 1. 我国不同类型油田水驱控制程度与井网密度的关系表(引自李道品 1998) 

油田类别 

井网密度，井/km2 

10 20 30 40 50 

水驱控制程度，% 

I 88.69 80.08 72.38 65.43 59.14 

II 76.93 65.03 54.97 46.67 39.29 

III 70.60 48.50 33.58 23.25 16.10 

IV 52.47 29.29 16.35 9.13 5.10 

V 36.69 13.34 4.85 1.76 0.64 

 
Table 2. Relationship between well pattern density and recovery efficiency under different mobility in China (Li Daopin 
1998) 
表 2. 我国不同流度下井网密度与采收率的关系表(引自李道品 1998) 

类别 流度 10−3 µm2/mPa 油藏个数 回归相关公式 

I 300~600 13 ER = 0.6031e−0.02012S 

II 100~300 27 ER = 0.5508e−0.02354S 

III 30~100 67 ER = 0.5227e−0.02835S 

IV 5~30 19 ER = 0.4832e−0.05423S 

V 5< 18 ER = 0.4015e−0.10148S 

 
将研究区长 8、长 9 油藏水驱采收率 20%以及相关参数代入表 1 对应式可得井网密度分别为 6.8 口

/km2。 

4.2. 经济井网密度和极限井网密度 

结合延长油田西部三叠系已开发油田的实际井网密度 9.2~18 口/km2，综合确定：在油价 3300 元/吨
时，研究区长 8、长 9 油藏井网密度为 13~21.7 口/km2。 

另外该区老的井网形式是近 260~300 m 正方形井网，即井网密度为 11~15 口/km2。 
综合以上分析，并考虑新、老井网衔接，研究区长 8、长 9 油藏开发井网密度宜在 10~15 口/km2。 

4.3. 合理井距计算 

基于渗流机理，是合理井距的计算的依据[10]。低渗透砂岩储层非达西渗流现象和启动压力梯度概念

早已得到人们的普遍认同(图 1)。主要成因系固、液相界面上的表面分子作用力达到了不可忽略程度，形

成了附加渗流阻力。 
正是由于低渗透油藏存在启动压力，与中高渗透油藏有着本质的不同。在中高渗透油藏中压降波及

到的范围内，全为达西渗流易流状态，而低渗油藏，随着离井筒距离的不断增加，驱替压力梯度逐渐减

小，会依次出现易流区、不易渗流区、非流动区三种流态。 
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合理的井距对于低渗透油藏更为重要，井距不宜过大，原因是低渗透油藏存在启动压力的影响往往

造成油田注水和采油出现困难。主要表现为“注不进、采不出”。 
通过有关低渗透油田室内实验研究和其现场试验，可反映储层特性参数的渗透率和流体特性参数的

粘度与启动压力梯度的关系，用其量化数据生成的图版，指导低渗透油藏的油藏工程设计，改善低渗透

油藏开发效果。 
根据低渗透油田注水开发经验，井距太大，油井难以见效(图 1、图 2)。井距太小容易沿裂缝形成水

串。结合上述井网密度计算结果，方案采用 300 m 井距部署的井网密度基本适合。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of typical non-Darcy seepage curve 
图 1. 典型非达西渗流曲线示意图 

 

 
Figure 2. Relation curve between limit control radius and fluid mobility 
图 2. 极限控制半径与流体流度关系曲线 

5. 研究区合理井网部署 

我国目前已开发的低渗透油田，有些开发效果很不错，也有一些开发效果不够理想，其原因就是因

为低渗透油田开发有其特殊性，低渗透油田最大的特点是与裂缝有关，或者是有天然裂缝，或者是水力

压裂造成的人工裂缝。由于裂缝的存在，低渗透油田对注水开发井网的部署就极为敏感。如果注采井网

布置合理，使注水驱油时的面积扫油系统处于优化的状态，就可以取得好的开发效果。如果注采井网布

置不合理，注入水就会沿裂缝系统快速推进，使油井很快见水和水淹。可以说，确定合理的井网部署是

低渗透油田开发成败与否的关键。 

5.1. 低渗透部署的原则 

按李道品等专家所著《低渗透砂岩油田开发》中，在总结实践经验和理论研究的基础上，根据裂缝
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性砂岩油田的油层结构特征和渗流机理规律，提出的注水开发井网布井方式的基本原则：“沿裂缝方向

合理的井排距布井”，具体如下： 
——井网方向、注水井排方向应平行于裂缝发育方向，驱油方向应垂直裂缝方向； 
——注水井距可适当大于排距，为早日拉成水线，可采取间注间排方式，待水线拉成后，二注井转

注； 
——生产井井距初期同注水井井距，但生产井位与注水井位相错，呈三角形。到开发中期，根据情

况可在生产井排打加密井，延长油田的稳产期，并扩大注水波及体积，提高原油最终采收率。 

5.2. 最大主应力与裂缝方位分析 

裂缝性低渗储层，如何开展井网部署是亟需解决的重要问题[11]，地应力的方向与裂缝的生长发育是

密不可分的，随着对低渗透油气田的开发和注水的不断深入，裂缝的作用会越来越重要，裂缝方向与注

采井排方向之间的匹配程度，不仅决定了注水效果，而且控制了层系的划分和井网布置，从而直接影响

了油田开发的好坏。因此对油气田裂缝的研究，日益受到高度重视。油井经过加砂压裂后，常常形成与

井贯通的垂直裂缝。裂缝的生成是在井底的压裂液压力高于地层岩石的最小应力时发生的，水力压裂的

理论指出，水力压裂裂缝总是垂直于最小主应力方向的，沿着地层的最大主应力方向向外延伸。 
根据吴起采油厂庙沟油区曾平 4 井层位长 9 裂缝结果，该井压裂层段 9 段，监测井为旗胜 41-12 井，

各段裂缝走向集中在北偏东 46˚~98˚，判断裂缝方向受井轨迹及地层因素影响，方向较为复杂(图 3，表

3)。 
根据曾平 9 井裂缝监测结果表明：庙沟油田裂缝发育带与区域裂缝方向基本一致，北东–南西向裂

缝带是主要的裂缝系统，具有断续延伸长、呈带状分布等特征。综合考虑长 8、长 9 两套油层与原井网

的匹配性、最大主应力方向的协调性，将井网井排方向确定为 NE67˚左右。在后期开发过程中要及时根

据新的裂缝监测确定最大主应力方向，根据监测结果及时调整井排方向与最大主应力方向相同。 
 

 
Figure 3. Fracture trend diagram of well Zengping 9 
图 3. 曾平 9 井裂缝走向图 
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Table 3. Test results of maximum principal stress orientation in each oil field 
表 3. 各油田最大主应力方位测试结果表 

油田 层位 最大主应力方位 

安塞油田 长 6 55.6˚~78.1˚ 

靖安油田 长 6 69˚~81˚ 

南梁油田 长 4+5 82.3˚~87.8˚ 

华池油田 长 3 79˚~83.6˚ 

西峰油田 长 8 70˚~90˚ 

5.3. 井网部署筛选 

特低渗透油田的重要特征是存在裂缝，井网部署必须做到井网系统、注采系统与裂缝系统的最佳匹

配。长庆特低渗透油田的开发实践表明：对于特低渗透油田，菱形反九点井网和矩形井网的采油速率及

最终采收率都高于正方形反九点井网；其合理排距为 100~160 m、井距为 400~550 m；菱形长对角线与最

大主应力方向平行，可以延缓角井水淹时间，增加边井受效程度；放大裂缝方向的井距，还可提高压裂

改造规模，增加人工裂缝长度，有利于提高单井产量和初期采油速率。安塞油田数值模拟结果也表明，

在井网密度相同条件下，菱形反九点井网和矩形井网的采油速率和最终采收率亦高于正方形反九点井网

(图 4)。 
 

 
Figure 4. Curve of production degree of different well patterns 
with time 
图 4. 不同井网采出程度随时间变化曲线 

 
由于研究区主要为完善井油田整体井网，故方案部署在原部署的 300 m~300 m 近正方形井网的基础

上尽量继承原井网形式，采用 300 × 300 正方形反九点布井，注水采用反九点法投注。 

6. 结论 

1) 依据不同流度下井网密度与采收率的关系，得出研究区井网密度分别为 6.8 口/km2； 
2) 结合延长油田西部三叠系已开发油田的实际井网密度 9.2~18 口/km2，综合确定：在油价 3300 元/

吨时，研究区长 8、长 9 油藏井网密度为 13~21.7 口/km2，综合考虑新、老井网衔接，研究区长 8、长 9
油藏开发井网密度宜在 10~15 口/km2。结合上述井网密度计算结果，方案采用 300 m 井距部署的井网密

度基本适合。 
3) 井网方案部署在原部署的 300 m~300 m 近正方形井网的基础上尽量继承原井网形式，采用 300 × 
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300 正方形反九点布井，注水采用反九点法投注。 
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