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复杂断块油藏水驱储量控制程度评价新方法
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摘要：复杂断块油藏纵向上油层多，平面上油砂体发育面积小，平面非均质性强，难以构建规则井网均匀驱替，同时受储层

各种封闭边界影响，水驱过程中易形成死油区，为了更加精准计算水驱储量控制程度，更好地评价油藏的井网合理性与完

整性，找出井网调整和加密潜力，针对常规方法的不足，提出了更加适用的新方法，即网格储量法。通过提高平面上井网

内储量控制面积的划分精度，结合储层地质条件及储层非均质差异，以注采井组为基本单元，逐层网格化井网控制地质储

量，对网格化的地质储量进行分类统计，找出复杂边界造成的死油区，进而计算区块注采井网控制程度、水驱储量控制程

度，最终得到井网调整加密潜力。将该方法应用在南堡 101断块井网适应性评价中，找到了复杂边界造成的井网未控制未

动用区域，通过加密调整取得较好的挖潜效果，证明该方法在复杂断块油藏水驱储量控制程度评价有较好的适应性，可以

推广至其他复杂断块油藏。
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New evaluation method of water flooding reserve control degree in
complex fault block reservoirs

ZHANG Jie, ZENG Cheng, LI Yanze, LI Minglin, LUO Hongmei, LI Jinghua
（PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063000, China）

Abstract: There are many oil layers in the vertical direction of complex fault block reservoirs. The development area of oil sand
bodies on the plane is small, and the plane heterogeneity is strong. It is difficult to construct a regular well pattern for uniform
displacement. At the same time, due to the influence of various closed boundaries of reservoirs, bypassed oil area is easy to form in
the process of water flooding. In order to calculate the control degree of water drive reserves more accurately, evaluate the
rationality and integrity of reservoir well pattern better, and find the way to adjust the well pattern, a more suitable new method,
namely grid reserve method, is proposed for the shortcomings of traditional methods. By improving the division accuracy of the
reserve control area in the well pattern on the plane, combining the geological conditions and the heterogeneity difference of the
reservoir, and taking the injection-production well group as the basic unit, the geological reserves are controlled by the well pattern
gridded layer by layer. The grid geological reserves are classified and counted, and those bypassed oil areas are found out, and then
the control degree of the injection-production well pattern and the control degree of the water drive reserves are calculated. Finally,
the potential of well pattern adjustment and encryption is obtained. This method is applied to the adaptability evaluation of the well
pattern in Nanpu-101 fault block, and the uncontrolled and unused area of well pattern caused by complex boundary is found.
After well pattern infilling, better potential tapping effect is show in this area. It is proved that this method has good adaptability in
the evaluation of water drive reserves control degree in complex fault block reservoirs, and can be extended to other complex fault
block reservoirs.
Keywords: complex fault block reservoir; control degree of injection-production well pattern; water drive control degree; gridding
of well pattern; water drive potential; boundary effect
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水驱储量控制程度是油田开发井网完善程度的

一项重要指标，直观地指示、评价了油藏的井网合理

性与完善性。水驱储量控制程度往往受地质这一先

天条件限制，但在同一地质条件下，布井方式、开发

井网的差异，也是导致水驱储量控制程度差异的直

接原因。正确的注水方式、合理的井网密度及注采

强度等，能够有效提高水驱控制程度。因此，储层地

质条件及储层非均质差异，人为控制的开发方式，均

是影响水驱控制程度大小的重要因素[1]。通常计算

水驱储量控制程度有 3种方法[1-3]，即有效厚度法、井

网密度法、分油砂体法，各方法在计算不同类型油田

水驱储量控制程度时，都存在一定不足，特别是应用

到复杂断块油藏，有较强的不适应性。

1 常规方法对复杂断块油藏的不适

应性

1.1 有效厚度法

有效厚度法是指现有井网条件下，开发单元内

与注水井连通的采油井射开有效厚度与总有效厚度

之比[4-6]，是各油田最为广泛采纳的计算方法。该方

法基于油水井射开层的静态连通关系，用注水井与

采油井相互连通的有效厚度评价水驱储量控制程

度，认为只要注水井与采油井相互连通的有效厚度

被射开，则该部分储量就被控制住，对于注水井与采

油井不连通的有效厚度不属于水驱储量控制范围

内，其实质是用水驱储量控制厚度来代替水驱储量，

优点是便于计算，只需完成油水井间静态连通关系

研究便可知水驱储量控制程度。但对比水驱控制程

度定义，有效厚度法存在明显缺陷：该方法只考虑了

油水井间纵向射开层的注采连通状况，未考虑平面

上注采井网的适应性，未描述注采井网平面上未控

制的储量。

1.2 井网密度法

通过对 37个开发单元进行数据统计分析，回归

出 5类油藏类型下水驱储量控制程度与井网密度关

系曲线，表征流体性质、储层物性及井网密度对水驱

储量控制程度的影响，该方法未考虑油藏复杂边界

的影响，仅适用于砂体范围较大、储层连通性较好且

井网较规则的均质油藏。

1.3 分油砂体法

通过经验公式统计计算水驱储量控制程度，一

般适用于规则井网，复杂断块油藏的井网常常不规

则不完善，影响计算结果。

2 适用于复杂断块油藏的新计算方

法研究

复杂断块油藏的复杂性主要表现在十分破碎的

砂体形态上，因而形成的储层砂体多为面积小且封

闭边界复杂，同时在油水井附近，还往往发育非渗透

隔夹层、低渗条带等形成不渗透界面，这些界面对渗

流场中的等势线分布、流线分布以及井的产量都会

产生影响，即“边界效应”[6-7]。因此，提高平面上井网

内储量控制面积的划分精度，是计算复杂断块水驱

储量控制程度的关键，而纵向基本与前面提到的 3种
统计方法相同。

2.1 平面网格划分小层储量

由于复杂断块油藏纵向砂体叠置复杂。因此，

在划分平面面积时，采用小层单砂体平面图作为调

查的基础图件，在纵向采用单砂体精细对比作为研

究砂体连通关系、划分注采控制面积和对应关系的

基础研究资料。以水井为中心，将注采井组网格化。

先将井组内一线油井连线，再取油井连线中点与中

心水井连线，将井组注采对应面积网格化，以三角形

反七点井网为例（图1）。

平面上油砂体的封闭边界一般分为断层边界和

砂体尖灭两种，不同几何形态边界组合就形成了复

图1 三角形反七点井网网格化

Fig. 1 Gridding of triangle inverse seven-point well pattern
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杂边界。对于主要由直井构成的注采系统，可以用

渗流力学中“镜像反映法”理论来解决复杂边界问

题[5-7]。对边界镜像反映后，由于流场的对称性，在坐

标原点的流速为零，称为平衡点[8-10]，在平衡点附近

将形成死油区，死油区内的油在现有井网条件下难

以采出（图2）。

在实际网格划分中，采用简化方法勾画边界油

水井控制面积。对于砂体尖灭的注采井网控制边

界，若水井在边部，则沿油水井连线向水井方向延长

1/3井距，若与边界距离小于 1/3井距则网格边界与

不渗透边界重合，再与油水井连线中点的垂直线连

接；若油井在边部，则向外延长 1/2井距作为边界，若

与边界距离小于 1/2井距则网格边界与不渗透边界

重合[11-14]（图3）。

2.2 计算网格地质储量并分类

依据上述划分原则，对油藏内所有井网控制的

地质储量进行网格化划分，之后计算所有网格面积

及地质储量，同时判定每个网格所属储量控制类别，

判定方法如下：只要受井控制的储量就称为井网控

制储量；井网控制储量当中，有油水井对应的可被现

有注采井网水驱控制的储量叫作注采井网控制储

量；注采井网控制储量中，油水井射孔形成了注采对

应关系的储量称为水驱控制储量。值得注意的是，

这 3类储量不是并列关系，而是包含关系，判定时层

层递进，在井网控制储量中通过注水井判定出注采

井网控制储量，进而根据注采射孔对应判定出水驱

控制储量。

网格储量计算方法：

Ni = Si-Hi ωo （1）
式中：ωo为单储系数，104 t/km2·m；Ni为单个网格地质

储量，104 t；-Hi为网格内油砂体平均厚度，m；Si为油砂

体网格面积，km2。
2.3 计算水驱储量控制程度

储量网格化之后我们得到了每个网格的储量，

同时给每个储量赋予了对应的储量控制类别，即井

网控制、注采井网控制、水驱控制，在此基础上就可

以计算出井网控制储量、注采井网控制储量、水驱控

制储量以及相应的控制程度。

计算井网控制程度： Nw =∑
i = 1

n

Nwi （2）

Ew = NwN × 100% （3）
计算注采井网控制程度：N j =∑

i = 1

m

N ji （4）

E j = N jN × 100% （5）
计算水驱储量控制程度：Nk =∑

i = 1

l

Nki （6）

Ek = NkN × 100% （7）
式（2）—式（7）中：N为动用地质储量，104 t；Nw为井网

控制地质储量，104 t；Nwi为单个网格井网控制地质储

量，104 t；Nj为注采井网控制地质储量，104 t；Nji为单

个网格注采井网控制地质储量，104 t；Nk为水驱控制

地质储量，104 t；Nki为单个网格水驱控制地质储量，

104 t；Ew为井网控制程度，%；Ej为注采井网控制程

度，%；Ek为水驱储量控制程度，%；n、m、l分别为井网

控制、注采井网控制、水驱控制网格数。

从控制程度的公式可以看出，将整体储量进行

网格化划分，将每个网格内的控制储量进行叠加，能

够有效地定位有效厚度法忽略的井网未控制区域，

从而更好地把控由于复杂断块面积小，井网不规则，

断层岩性边界靠近井网造成的死油区，进一步明确

调整加密潜力区。

图2 “死油区”形成原理

Fig. 2 Formation principle of“bypassed oil area”

图3 网格边界勾画示意图

Fig. 3 Sketch diagram of grid boundary
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3 油田实际应用

以冀东油田南堡 101断块为例，进行应用效果评

价。该断块纵向含油小层 25层，动用地质储量

533.45×104 t，水驱储量控制程度统计步骤如下：

1）以小层平面图作为基础图件，以含油面积为

边界，以水井为中心，将注采井组网格化。

2） 依据储量控制类别判定方法，设定标准色

板，依次判定各网格是否属于井网控制、注采井网控

制、水驱控制，若网格内有生产井存在则为井网控

制；若包含油井和水井，则为注采井网控制；若油水

井对应射孔生产，则为水驱控制，确定属性后填充相

应颜色，3个判定图层叠置得到图4。
3） 根据式（1）—式（7）手动计算并统计所有网

格地质储量，分类汇总后得到井网控制地质储量

509.3×104 t，注采井网控制地质储量 413.3×104 t，水驱

控制地质储量 374.0×104 t，进而得到断块井网控制程

度 95.5 %、注采井网控制程度 77.5 %、水驱储量控制

程度70.1 %。

通过运用网格化水驱储量计算方法，揭示出该

断块注采井网控制程度相对偏低，具有注采井网调

整潜力，通过分析计算结果及网格化后的小层平面

图，对注采井网未控制网格图层（仅井网控制+井网

未控制）纵向叠合后，可直观显示出注采井网未控制

区域，进而在此区域考虑注采井网完善。通过进一

步的井网部署论证后[15-23]，实施加密井 15口（图 5），

加密后注采井网控制程度达到 93.5 %，新增水驱控

制储量 85.4×104 t，增加可采储量 17.1×104 t。实际开

发效果表明，加密井平均单井产能 8 t，体现出较好的

挖潜效果，取得了较好的经济效益，同时也落实了断

块水驱控制程度提高的潜能。

若采用常规厚度法进行计算，注采井网控制地

质储量 479.2×104 t，水驱控制地质储量 446.4×104 t，得
到的注采井网控制程度 89.9 %、水驱储量控制程度

83.6 %，表明该井网注采已高度完善，可调控潜力不

大，该计算方法由于精度不够，完全忽视了油藏的加

密潜力。

4 结 论

1） 常规水驱储量控制程度计算方法不适用于

图4 冀东油田南堡101断块含油面积网格化

Fig. 4 Gridded oil area of Nanpu-101 fault block in Jidong oilfield
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图5 冀东油田南堡101断块加密后井位部署

Fig. 5 Well location deployment of Nanpu-101 fault block in Jidong oilfield after infilling

复杂断块油藏，复杂断块油藏受平面非均质性、封闭

边界等影响，需要在平面上细分、分类评价，以提高

准确度。

2）针对复杂断块油藏平面砂体相变快、边界复

杂的特点，提出了一种评价水驱储量控制程度的新

方法，即网格储量法。该方法以单砂体（小层）为基

本单元，网格化井网控制储量，进而对储量进行分类

判定，统计计算出井网控制程度、注采井网控制程

度、水驱控制程度，最终得到井网调整加密潜力。

3） 该方法通过实际应用证明其对复杂断块油

藏具有更好的适用性，适合所有复杂的井网，简单易

懂操作性强，可用于开展复杂断块油藏的快速评价，

有利于油藏工程人员更好地掌握分析油藏调整、挖

潜潜力，对油藏未来治理对策的制定具有重要的指

导意义。
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