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Abstract 
Permeability anisotropy played a role which could not be ignored in the process of gas reservoir 
development. By taking a certain gas reservoir in Changqing Oilfield as an example, a well pattern 
adjustment method was studied based on the basic theory of permeability anisotropic reservoirs. 
First of all, the current well pattern into was transformed into an equivalent isotropic reservoir 
well pattern on the basis of coordinate transformation rules so as to evaluate the adaptability of 
the current well pattern. Secondly, an isotropic mechanical model was set up for target reservoir 
for well pattern choosing according to the reservoir physical properties in the block. Finally, 
based on the results of isotropic well pattern design, the optimized well pattern suitable for gas 
reservoir anisotropy is obtained from coordinate transformation. 
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摘  要 

渗透率各向异性在气藏的开发过程中起着不容忽视的作用。以长庆油田某气藏为例，结合渗透率各向异

性的理论基础，探索了渗透率各向异性气藏井网调整方法。其具体做法是，首先通过坐标变换将现有各

向异性井网转化为等价各向同性井网，对现有井网的适应性进行评价；然后根据区块储层物性，建立各

向同性机理模型来优选各向同性最优井网；最后在各向同性井网设计结果的基础上通过坐标变换设计得

到适合气藏各向异性的最优井网。 
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1. 引言 

渗透率各向异性在气藏的开发过程中起着不容忽视的作用[1]-[5]，会导致生产井网的开发效果难以掌

握，进而影响气藏最终采收率。这类气藏开发效果的好坏在于能否准确把握渗透率各向异性对常规面积

井网的影响。对于已开发的气藏，其调整思路是根据气藏各向异性强度对井网进行重新设计并调整，使

气藏开发井网与气藏渗透率各向异性特征充分匹配、协调，达到井网控制动储量最大的目标。笔者以长

庆油田某气田为例，结合渗透率各向异性理论基础，探索了渗透率各向异性气藏井网设计与调整方法。 

2. 渗透率各向异性对井网的影响 

以各向异性气藏正方形井网为例(图 1)，假设各向异性渗透率的主方向分别为 X、Y 方向，渗透率主

值分别为 Kx和 Ky，主方向 X 与井排方向成 α角。 
为了分析上述井网的开发效果，首先将各向异性气藏转化为等价各向同性气藏[1]。做如下坐标变换： 

x
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x x K K

y y K K

K K K

 ′ =
 ′ =


= ⋅

                                     (1) 



聂彬 等 
 

 
46 

 
Figure 1. Square well pattern of anisotropic reservoir 
图 1. 各向异性正方形井网 

 
坐标变换的实质就是将原来的渗流空间在 X、Y 方向上分别伸长 xK K 和缩短 yK K 倍。经过坐

标变换，原来以 Kx和 Ky为渗透率主值的各向异性气藏转化为以 K 为渗透率值的等价各向同性气藏。 
为便于分析，不妨设 Ky = 4Kx，主方向 Kx与井排方向成角度为 45˚，上述坐标变换相当于把气藏空间

在 x 方向上拉长 2 倍，在 Y 方向上收缩 2 倍，原来由 1、2、3、4 号井组成的正方形被破坏与重组变

成长轴与 X 方向平行的菱形(图 2)。 

3. 各向异性气藏井网设计方法 

为使等价各向同性气藏井网形状满足气藏开发要求，需要根据气藏的各向异性强度对井网变形参数

进行计算(见式(1))。在确定等价各向同性井距之后，根据坐标变换方法确定各向异性井距，设计方法如下。 
1) 井排方向与渗透率主方向平行或垂直。渗透率主方向指裂缝方向或沉积过程中的物源方向。 
2) 各向异性气藏井网设计的计算公式如下： 

x

y

x y

a a K K

d d K K

K K K

 ′=
 ′=


= ⋅

                                    (2) 

式中：a、d 分别为各向异性气藏设计井网的井距和排距，m；a′、d′分别为等价各向同性气藏井网的井距

和排距，m。 
各向异性气藏在各方向的总体导流能力等价于渗透率为 x yK K K= ⋅ 的各向同性气藏。各向异性气

藏井网的开发效果可以用等价各向同性气藏井网来表示，如果需要等价各向同性气藏内井距为 a′、排距

为 d′，则各向异性气藏井网的井距和排距应分别设计为 a 和 d。也可以说，如果各向异性气藏井网的井

距和排距分别设计为 a 和 d，则该井网的开发效果相当于等价各向同性气藏中井距为 a′、排距为 d′的井网

的开发效果。a′、d′与 a、d 之间的关系由式(2)决定。 

4. 气藏目前开发井网评价 

以长度油田某气藏为例。经过储层三维地质建模数据分析，Psh8
u(2)(盒八段上亚段 2 小层)和 Psh8

L(盒
八段下亚段)是该区主要储层，其储量约占全区全井段储量的 75%，为辫状河沉积。古水流方向与网格南

方向呈 0˚~45˚的夹角，平均约为 30˚。 
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Figure 2. Equivalent pattern of isotropic reservoir 
图 2. 等价各向同性变形井网 

 
一般来说，河流相沉积的渗透率主值方向与古水流方向一致(图 3)，即最大渗透率 Kmax方向与沉积物

源方向相同，最小渗透率 Kmin方向与沉积物源方向垂直。 
如图 4，Kmax 方向与网格南方向呈 30˚夹角，与目前井排方向即东西向成 60˚的夹角。该气藏采用了

正方形的排状井网，井距和排距均为 800 m，且 Kmax = 4Kmin。图 4 中 1、2、3、4 号井组成一个正方形。 
根据式(1)可计算如下： 

max min min2K K K K= ⋅ =  

max 2 2K K =  

min 2K K =  

该坐标变换相当于气藏空间在 Kmax方向上收缩 0.707 倍，在 Kmin方向上拉伸 1.414 倍。 
经过各向异性破坏与重组作用得到等价各向同性井网如图 5 所示，1、2、3、4 号井组成一个菱形区

域。显然，这样的井网会造成不同方向上的气体渗流不均衡，难以取得好的开发效果。 

5. 气藏井网调整优化设计 

5.1. 各向同性井网优化 

5.1.1. 机理模型建立 
1) 网格系统 
井距优化机理模型取长、宽均为 2450 m 的正方形区域(工区面积 6.0 km2)，砂岩总厚度 35 m，网格

步长为 50 m × 50 m × 5 m，网格维数为 49 × 49 × 7，网格系统为块中心网格。该机理模型不考虑构造和

岩性变化，为均质、各向同性理想模型。为了提高模拟精度，选用了双重介质模型(双孔单渗)来模拟压裂

裂缝和砂岩基质内的流体流动。 
2) 气藏物性参数 
储层物性参数包括孔隙度、渗透率及含气饱和度数据等。根据储层平均物性建立了相应的机理模型，

用来对比优化各向同性最优井距，模型基本物性参数数据见表 1。模型气水高压物性、气水两相相对渗

透率均为气藏岩心分析所得到的标准数据。 
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Figure 3. The direction of permeability principal values 
图 3. 气藏渗透率主值方向图 

 

 
Figure 4. Relationship between the main direction and the row direction 
图 4. 渗透率主值方向与井排方向角度关系 

 

 
Figure 5. Isovalent pattern of isotropic reservoir 
图 5. 气藏等价各向同性井网 
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Table 1. Formation parameters of gas reservoir 
表 1. 气藏基本物性参数 

平面渗透率/mD 孔隙度/1 储量丰度/(108 m3∙km−2) 初始含气饱和度/% 

0.5 0.048 1.41 60 

5.1.2. 井距方案优化 
显然，对于均质各向同性气藏，均匀井网效果最佳，即井距等于排距的正方形井网。为了寻找最优

井网井距，设计了不同井距的正方形井网共 5 套方案，设计如下。 
方案 1：1200 m 井距正方形井网；方案 2：800 m 井距正方形井网；方案 3：600 m 井距正方形井网；

方案 4：400 m 井距正方形井网；方案 5：300 m 井距正方形井网。 
各方案均模拟开发 40 年，各方案均按照日产气 2 × 104 m3进行单井配产，当单井日产气不足 1000 m3

时废弃。经过边、角井产量劈分之后，各井距条件下总井数、井网密度见表 2。 
经过方案预测，不同开发方案下的开发指标预测见图 6。 
分析图 6 发现，气藏最终采收率在井距 300~1200 m 区间与井距大小呈负相关，井距越小，气藏最终

采收率越大。 

5.1.3. 经济估算 
随着井网密度的增大，气藏采收率随之增大，投资也会相应增大，但更大的采收率不一定意味着更

大的经济效益。因此，为了确定最经济的井网井距，须进行经济估算。 
已知天然气商品价格 2 元/m3；年利率 3%；直井钻完井费用 600 万元/口；水平井钻完井费用 2400

万元/口；单井人力、电力、维护费用：15 万元/年经过。经净现值计算，绘制各井距方案净现值柱形图

如图 7 所示。 
如图 7 所示，各井距下气藏采收率随井距减小而增大，单净现值随井距减小呈先增大后减小的趋势，

并在 400 m 井距下取得最大净现值。因此，建议该气藏最优的等价各向同性井距为 400 m。 

5.2. 各向异性井网设计 

上节中建议各向同性井距为 400 m，取井排方向与沉积物源方向平行，根据式(2)，有： 

( )
( )

max

min

400 1.147 460 m

400 0.876 350 m

a a K K

d d K K

 ′= = × =


′= = × =
 

经过坐标变换得到气藏各向异性井网，其井距为 350 m，排拒为 460 m，见图 8。 
在该例当中，由于原气藏井排方向(东西向)与渗透率主值方向存在夹角，因此，在进行井网设计和调

整时，必须沿渗透率主值方向或其垂直方向重新定义井排方向，然后在新的井排方向上按照所设计的井

距、排距调整开发井网。 

6. 结论 

针对各向异性气藏，其井网设计和调整方法如下： 
1) 定量分析气藏各向异性参数，然后通过坐标变换将现有各向异性井网转化为等价各向同性井网，

对现有井网的适应性进行评价。 
2) 根据区块储层物性，建立各向同性机理模型来优选各向同性最优井网。 
3) 在各向同性井网设计结果的基础上，通过坐标变换设计反向转换得到适合气藏各向异性的最优井网。 
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Table 2. Total number of wells and well spacing density of different well spacing conditions 
表 2. 不同井距条件下模型总井数及井网密度 

方案编号 方案类型 模型总井数/口 井网密度/(口∙km−2) 

方案 1 1200 m 井距正方形井网 4 0.69 

方案 2 800 m 井距正方形井网 9 1.56 

方案 3 600 m 井距正方形井网 16 2.78 

方案 4 400 m 井距正方形井网 36 6.25 

方案 5 300 m 井距正方形井网 64 11.11 

 

 
Figure 6. Curves between recovery and well spacing 
图 6. 方案采收率随井距变化曲线 

 

 
Figure 7. Histogram of net present values under different well spacing scheme 
图 7. 各井距方案下净现值对比 
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Figure 8. Designed well pattern of anisotropic gas reservoir 
图 8. 气藏设计各向异性井网 
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