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摘要:鄂尔多斯盆地长 7 致密油水平井衰竭式开发产量递减变化规律可分为 3 个阶段:一是初期稳产阶段,主要受

人工裂缝周围体积压裂未返排液补充能量的影响;二是递减较快阶段,由压裂未返排液能量补充向溶解气驱的转

化过程;三是稳定递减阶段,主要受溶解气驱的控制,基本符合双曲递减规律。 在这些基本规律认识的基础上,结
合现场开发试验效果评价,确定合理的水平井体积压裂衰竭式开发关键技术参数:井距 500 ~ 600 m,人工裂缝段

间距 90 m;排量 10 ~ 12 m3 / min,单段入地液量和加砂量分别约为 1 100 和 100 m3;生产流压在初期稳产阶段略大

于饱和压力,递减较快阶段略低于饱和压力,稳定递减阶段保持不低于饱和压力的 2 / 3;致密油示范区水平井初期

单井产量达到周围定向井的 8 ~ 10 倍;年累积产量达到同样面积直井的 1. 4 ~ 1. 8 倍,取得了较好的实施效果。
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Abstract: A stimulated reservoir volume (SRV) technique was used in a tight oil reservoir (Chang鄄7) in Ordos Basin of
China to increase oil production. The production process in a horizontal well with the SRV treatment was analyzed, and
three stages can be characterized, including an initial stable production, a rapid decline period and a stable decline stage.
The initial stable production is mainly influenced by the remaining fluids in the SRV that can supply energy for production.
During the rapid decline period, the transfer of the energy鄄supplying from the SRV fluids to dissolved gas driving occurs. In
the stable decline stage, oil production is mainly controlled by dissolved gas driving, which is basically conformed to a hy鄄
perbolic decline pattern. The SRV treatment and production parameters were optimized based on the data analysis of exist鄄
ing wells. It is suggested that the optimum horizontal well spacing is 500 to 600 m, and the interspace distance of hydraulic
fracturing intervals is best of 90 m. The injection rate of the fracturing fluid can be set as 10 to 12 m3 / min, with the total
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fluid volume of 1100 m3 during each treatment and with 100 m3 sands. The bottomhole flow pressure is better retained ap鄄
proximately greater than the bubble pressure in the initial stable stage, and can be slightly less than the bubble pressure in
the rapid decline stage, while it should be not less than 2 / 3 of the bubble pressure in the stable decline stage. The initial
production rate of the wells treated by the SRV technique is 8-10 times higher than that of the un鄄treated, and the annually
cumulative production of the SRV treated horizontal wells is 1. 4 to 1. 8 times of those fractured vertical wells with the same
coverage area.
Keywords: tight oil; stimulated reservoir volume; horizontal wells; fracturing; Ordos Basin

摇 摇 鄂尔多斯盆地致密油资源丰富[1鄄2]。 为了实现

盆地致密油资源向储量、储量向效益的稳步推进,借
鉴国外致密油成功开发的经验[3],不断深化致密油

地质综合研究、持续加大关键技术攻关力度,同时与

长 7 油藏天然裂缝较为发育[4]、注水开发容易见水

的难题相结合,2011 年以来,在西峰油田长 7 油藏

西 233 等井区有序开展体积压裂衰竭式开发试验,
并取得了较好的实施效果。 笔者对该类油藏水平井

体积压裂衰竭式开发效果进行分析总结。

1摇 致密油特征

鄂尔多斯盆地延长组致密油主要发育于半深湖

-深湖相区,以延长组 7 段(简称长 7)油层组致密砂

岩和湖盆中部延长组 6 段(简称长 6)油层组致密砂

岩最为典型。 致密油具有分布范围广、烃源岩条件

优越、砂岩储层致密、孔喉结构复杂、物性差、含油饱

和度高、原油性质好、油藏压力系数低(地层压力系

数为 0郾 6 ~ 0郾 8)的特点[1鄄2,5鄄7]。 国外致密油藏多属

于中高压油藏,地层压力系数大于 1郾 3,地层原油黏

度更低,与国外致密油相比(表 1)鄂尔多斯盆地致

密油衰竭式开发面临的不利因素主要是地层压力系

数低。

表 1摇 国内外致密油基础参数对比

Table 1摇 Contrast of tight oil basic parameters between domestic and foreign country

类型 岩性 有效厚度 / m 渗透率 / (10-3 滋m2) 孔隙度 / % 地层油黏度 / (mPa·s) 地层压力系数

鄂尔多斯盆地致密油 砂岩 10. 0 ~ 15. 0 0. 1 ~ 0. 3 8. 0 ~ 12. 0 0. 7 ~ 2. 2 0. 6 ~ 0. 8
美国 Bakken 油藏 白云岩 \粉砂岩 6. 7 0. 01 ~ 0. 5 8. 0 0. 36 1. 1 ~ 1. 4

2摇 西 233 致密油示范区开发现状

西 233 致密油示范区油藏埋深 2 030 m,油层厚

度 11郾 5 m,孔隙度为 10郾 8% ,储层渗透率 0郾 24伊10-3

滋m2。 2011 年以来,为了对比不同改造工艺和参数

对开发效果的影响,开展了 4 种不同压裂改造工艺

试验(表 2),单井最大入地液量达到 16 047 m3,最
大加砂量达到 88郾 3 m3;截至 2014 年 4 月,投产水平

井 10 口,平均水平段长 1 540郾 7 m,初期平均单井产

量 14郾 0 t,含水率 29郾 99% ,投产后第 530 d 平均单

井产量 10郾 16 t,含水率 13郾 9% ,单井产量达周围定

向井的 8 ~ 10 倍;平均单井累积产油量 5 731 t,最高

达到 7 123 t。 从不同改造工艺对比结果来看,大排

量体积压裂获得了较好的实施效果。

试采资料同比分析表明:水平井单井产量达到

相邻直井 8 ~ 12 倍(图 1(a));为了更合理地对比水

平井与直井的开发效果,井排距 480 m伊130 m(主体

井网,井网密度 16 口 / km2)和 340 m伊140 m(试验

井网,井网密度 21 口 / km2)的两种井网在同样的面

积下,水平井累积产量达到同样面积直井的 1郾 4 ~
1郾 8 倍(图 1(b)); 按照中国石油天然气股份公司

规定的油田产能建设经济评价方法,在原油价格 90
美元下,定向井开发没有经济效益;同时依据长庆油

田水平井钻井系统工程技术服务标准化市场价格和

体积压裂工程技术服务标准化市场价格,结合目前

水平井递减规律,水平井开发内部收益率达到

21郾 4% ,投资回收期为 4郾 55 a,能够取得较好的开发

效益。
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表 2摇 西 233 致密油水平井开发示范区基础参数

Table 2摇 Basic data of tight oil development of Xi233 demonstration zone

序号 压裂工艺方式 井号

水平井参数

水平段
长度 / m

井距 /
m

压裂改造参数

压裂段
(族)

加砂量 /
m3

入地液量 /
m3

砂比 /
%

排量 /
(m3·min-1)

1 水力喷射
分段多簇

YP1 1 543 600 13 段 26 簇 519. 9 7 794. 4 9. 3 6. 3
YP2 1 555 600 13 段 26 簇 515. 09 7 472. 1 9. 5 6. 2

2
交错布缝
环空加砂
分段多簇

YP3 1 535 300 11 段 22 簇 483. 4 6 559. 5 10. 5 6郾 0
YP4 1 526 300 10 段 20 簇 438. 8 7 652. 8 8. 5 6郾 0
YP5 1 535 300 10 段 20 簇 438. 5 5 898. 5 8. 8 6郾 0

3

大排
量体
积压
裂摇

水力喷射 YP7 1 535 1 000 15 段 30 簇 1 488. 3 13 611. 4 14. 3 7. 6
分段多簇 YP8 1 536 1 000 14 段 28 簇 1 447. 8 12 582. 2 14. 2 7. 5
水力桥塞 YP6 1 575 1 000 9 段 44 簇 1 274 12 875. 8 13. 7 15
分段多簇 YP9 1 532 1 000 8 段 39 簇 1 019. 2 10 270. 4 14. 3 15

4 密集布缝环空
加砂分段多簇

YP10 1 535 1 000 21 段 42 簇 1 058 16 047郾 0 8. 8 6郾 0

平均值 1 540. 7 710 / 868. 3 10 076. 4 11. 19 8. 16

序号 压裂工艺方式 井号

投产情况

初期

日产油
量 /

含水
率 / %

动液
面 / m

目前

生产时
间 / d

日产油
量 / t

含水
率 / %

动液
面 / m

累积产
油量 / m3

1 水力喷射
分段多簇

YP1 10. 2 58. 5 421 648 4. 36 40. 03 1 328 5 055
YP2 14. 22 34. 9 1345 745 5. 87 11. 5 1 350 7 094

2
交错布缝
环空加砂
分段多簇

YP3 13. 5 33. 2 831 461 6. 9 11. 3 1 345 4 279
YP4 12. 4 29. 4 623 454 6. 9 11. 1 1 364 4 049
YP5 12. 5 31. 2 1004 423 6. 46 10. 6 1 359 3 641

3

大排
量体
积压
裂摇

水力喷射 YP7 14. 5 18. 9 自喷 480 19. 86 11. 3 自喷 7 123
分段多簇 YP8 14. 7 19. 8 自喷 482 12. 99 10. 8 自喷 6 133
水力桥塞 YP6 13. 9 21. 8 自喷 512 14. 23 10. 1 自喷 6 622
分段多簇 YP9 15. 9 27. 2 自喷 512 15. 28 10. 8 自喷 7 058

4 密集布缝,环空
加砂,分段多簇

YP10 18. 1 24. 5 1159 584 8. 7 11. 7 1 331 6 251

平均值 14. 0 29. 99 / 530. 1 10. 16 13. 9 / 5 731

图 1摇 水平井与定向井开发指标对比曲线

Fig. 1摇 Curves of development index between horizontal and directional wells

3摇 开发技术政策评价及优化

为了进一步分析各项技术参数对开发效果的影

响[8鄄14],依据西 233 水平井示范区的开发试验实例,
同时结合室内研究成果,对影响致密油体积压裂水平

井衰竭式开发的井网参数、体积压裂改造工艺及参

数、水平井合理采油参数进行评价和优化。
3郾 1摇 井网参数优化

衰竭式开发井网参数主要包括井距和人工裂

缝段间距。 与定向井注采井网优化建立有效驱替

系统有所不同的是:由井与井之间建立有效驱替

系统转化为依靠井间距和段间距的优化,依靠地
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层压力实现在较长开发周期内人工裂缝之间的有

效驱替。
3郾 1郾 1摇 井距参数优化

前期定向井注采井网试验已经证明,该类储层

由于物性差,岩性致密,有效驱替系统建立难度大是

目前面临的主要开发矛盾。 为了实现建立水平井之

间缝网系统、扩大体积波及系数和实现有效动用的

目的,水平井井距确定原则主要参考微地震监测人

工压裂缝带长(目前主要通过入地液量反算法尽可

能剔除无效的微地震事件),即合理的水平井井距

为人工压裂缝带半长的 2 倍。 针对油套环空大排量

混合水体积压裂工艺,大排量混合水体积压裂井

YP1、YP2 井底微地震监测(图 2)的裂缝带半长为

250 ~ 300 m(微地震信号反映的人工裂缝的特征表

现为条带状),因此井距确定为 500 ~ 600 m,从现场

压裂施工实施情况来看,没有发现压窜情况,依据微

地震监测裂缝带长确定井距的方法适应性较好。

图 2摇 YP 水平井压裂裂缝微地震监测事件

Fig. 2摇 Micro鄄seismic testing of fracture of YP horizontal wells

3郾 1郾 2摇 人工压裂段间距优化

数值模拟主要参数:储层平均渗透率 0郾 24 伊
10-3 滋m2,平均孔隙度 10郾 8% ,原始地层压力 15郾 8
MPa,X / Y / Z 方向网格步长均为 5 m;应用开发评价

后期(第 15 a)地层压力梯度大于启动压力梯度的

原则(图 3),优化段间距小于 90 m 时,在开发周期

内能够建立弹性溶解气驱有效驱替系统。

图 3摇 不同时间地层压力梯度与段间距关系

Fig. 3摇 Relationship between pressure gradient and fracturing interval at different time

摇 摇 图 4 为不同人工裂缝簇密度与年累积产量的关

系曲线,从评价结果可以看出,随着人工压裂缝簇密

图 4摇 压裂缝簇密度与单井累积产量关系

Fig. 4摇 Relationship between fracture spacing and
individual cumulative production

度的增加,年单井累积产量呈先上升后下降的趋势,
人工压裂缝簇密度存在合理值,合理的簇密度约为

2郾 2 簇 / 100 m;考虑目前一般采用单段 2 簇(工艺技

术相对成熟),簇间距为 10 ~ 20 m,依据簇密度的优

化结果,推算合理的人工压裂缝段间距约为 90 m,
与数值模拟计算的结果比较相符。

3郾 2摇 体积压裂工艺参数优化

体积压裂工艺参数主要包括入地液量、加砂量、
砂比和排量,在前期室内研究的基础上,主要通过不

同压裂改造参数的开发效果跟踪评价,从而确定合

理的工艺改造参数。
人工压裂缝参数包括裂缝长度、宽度和高度,

YP1 和 YP2 井采用水力喷砂体积压裂(单段设计 2
簇,簇间距 20 m,主要采用拖动管柱实现分段多

簇), YP6 和 YP9 井采用水力桥塞分段多簇压裂

(单段设计 5 簇,簇间距 27 ~ 48 m)。 通过 YP1、
YP2、YP6 和 YP9 水平井微地震裂缝监测结果对比

(图 5)可以看出:随着单段入地液量增加,人工压裂

缝微地震信号覆盖的带长并没有明显增加(均为

300 ~ 330 m);单段入地液量大于 1 000 m3 时,平均

微地震信号覆盖的裂缝带高降低到 40 m 左右(鄂
尔多斯盆地致密油油层厚度一般为 10 ~ 15 m),能

·601· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2015 年 8 月



够实现纵向上油层有效动用;平均微地震信号覆盖

的裂缝带宽比单段入地液量 600 m3 时增加了 40 ~
50 m。 综合微地震信号反映的信息,确认增大入地

液量能够提高储层有效动用范围。

图 5摇 入地液量与人工裂缝带半长、带宽和高度的关系

Fig. 5摇 Relationship between inflow fluid volume and half length, width and height of fracture zone

摇 摇 提高入地液量可以增大储层有效改造范围,提
高开发效果。 从入地液量与水平井投产满 1 a(投
产时间差异较大,为了同时满足时间较长和可对比

性,选取时间为满 1 a)累积产量(累积产量比平均

单井产量能更好地反映工艺技术的改造效果)的关

系曲线(图 6)可以看出:在水平段长度一定的情况

下,单井入地液量存在一个合理值。 结合排量、砂
比、单段砂量和单段入地液量与水平井年累积产量

的关系,优化最小单元(单段裂缝)体积压裂参数

为:单段入地液量 1 100 m3 左右(图 7(a)),单段加

砂量 100 m3 左右(图 7(b)),大排量体积压裂合理

排量为 10 ~ 12 m3 / min(图 7(c)),折算的合理砂比

为 9% ~10% 。

图 6摇 入地液量与单井年累积产量的关系

Fig. 6摇 Relationship between inflow fluid volume and
individual cumulative production

图 7摇 单井年累积产量与单段入地液量、加砂量、排量的关系

Fig. 7摇 Relationship between individual cumulative production and inflow fluid volume, sand amount and flow rate

摇 摇 以西峰油田西 233 区块长 7 油藏( k = 0郾 21 伊
10-3 滋m2,渍=13郾 0% )YP1 和 YP2 井为例,YP1 井入

地总液量为 7 794郾 4 m3,排出 3 743 m3,返排率仅

48% ;YP2 井入地总液量为 7 472郾 1 m3,排出 3 834
m3,返排率仅 51郾 3% 。 将水平井压裂技术参数和微

地震监测裂缝参数导入数值模拟 Fronsim 模块,评
价压裂后近井渗流场特征。 通过压裂后地层压力抬

升水平和压裂液流场图可以看出,体积压裂过程中

大量压裂液的注入很好地改善了近井地带的渗流环

境,形成了较大范围的改造体积(SRV),且抬升了近

井地层压力水平。 地层压力增加 2郾 4 MPa,平均地

层压力保持水平为 115% (图 8)。 2013 年在 YP8 和

YP9 井之间安装井下直读压力表监测压力,直读压

力数据显示:YP8 和 YP9 之间水平井压裂缝网覆盖

区初期压力水平保持在 119% ,数值模拟和矿场实

测数据比较一致。

图 8摇 YP1 井和 / YP2 井压裂后压力场

Fig. 8摇 Pressure field of fractured well YP1 and YP2
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3郾 3摇 水平井合理采油参数优化

水平井合理采油参数主要包括初期产量和合理

流压。 目前关于水平井的采油参数争议最大,有两种

观点:一种是借鉴国外致密油的做法,初期大液量生

产,快速进入稳定递减阶段,快速收回投资;另外一种

是保持初期一定的产量,最大可能地发挥溶解气驱的

作用,实现较为长期平稳生产,既能获得较好的经济

效益,同时对生产单位的现场组织也有利。 开展了水

平井初期产量对累积产油量的探索研究。
3郾 3郾 1摇 自然能量开发规律

以加拿大西部沉积盆地的 Bakken、Cardium、Vi鄄
king 和 Lower Shaunnvon 4 个主要致密油区为例,这
些油区自然能量开发的生产井初期产量都很高,9 ~
12 个月后开始进入稳定低递减阶段(图 9( a)),通
过双曲(相关系数 0郾 98)、调和(相关系数 0郾 90)和
指数(相关系数 0郾 82)3 种递减模式拟合发现,双曲

递减规律拟合度最高(图 9(b))。

图 9摇 加拿大 4 个致密油区产量递减情况

Fig. 9摇 Production decline of four tight oil
zones in Canada

结合国外生产较长时间自然能量开发递减规律

分析,长庆油田前期开发试验阶段水平井开发可分

为 3 个阶段(图 10):一是初期稳产阶段(控制液量

生产),主要受人工裂缝周围体积压裂存留地液补

充能量的影响,压裂未返排液间接起到超前注水的

作用,初期稳产阶段为压裂未返排液量压力释放阶

段,稳产时间与水平井初期产量、压裂未返排液量紧

密相关;二是递减较快阶段,由压裂未返排液能量补

充向溶解气驱的转化过程;三是稳定递减阶段,完全

受溶解气驱的控制,进入真正的地层供液阶段。

图 10摇 典型水平井 YP3 生产曲线

Fig. 10摇 Production curves of type horizontal well YP3

3郾 3郾 2摇 不同水平井采油参数开发试验对比

为了对比不同水平井初期产量对后期累积产油

量的影响,从表 1 中选取储层物性和改造规模相近的

YP6 和 YP10 两口水平井进行对比(YP10 的改造规模

比 YP6 稍大),图 11(a)为 YP6 单井生产曲线(动液

面在井口)、图 11(b)为 YP10 单井生产曲线。 从单井

曲线对比可以看出,YP10 初期产量高,动液面下降较

快,造成地层中脱气严重,递减较大。 YP6 和 YP10 累

积产量对比:前 3 个月 YP6 累积产量 1007 t,YP10 累

积产量 1617 t,YP6 累积产量高;12 个月 YP6 累积产

量4568 t,YP10 累积产量4510 t,YP10 和YP6 累积产

量相当;截至2014 年4 月,YP6 生产17 个月的累积产

量比 YP10 生产 19 个月的产量还要高,说明保持合理

的水平井初期产量、避免大规模脱气有助于提高累积

产量。
3郾 3. 3摇 水平井合理工作参数

由于在长 7 致密油压裂改造支撑剂的优选时已

经考虑了井底流压变化对支撑剂层力学稳定性造成

的影响,因此在开发过程中确定水平井合理流压和

初期产量主要依据水平井产量变化规律和对驱替机

制的认识。 图 12 为初期平均日产油量、压裂未返排

液量与稳产时间的关系。 经对比分析可以看出:初
期平均日产油量越高稳产时间越短;压裂未返排液

量与稳产时间具有正相关关系,初期稳产阶段为压

裂未返排液量压力释放阶段。 在以上分析的基础

上,形成了水平井合理工作参数确定原则:一是初期

稳产阶段保持合理生产流压略大于饱和压力,初期

产量的下限值为地层的供液能力,原则上水平井产

量的上限可以根据生产需要灵活调整,但不能出现

生产气油比和产气量突然上升的情况,稳产阶段地
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层供地液的总量与压裂未返排液量紧密相关;二是

递减较快阶段生产流压略低于饱和压力,稳定递减阶

段保持不低于饱和压力的 2 / 3,这两个阶段的水平井

产量应与地层的供液能力相匹配(具体可以参考邻近

区域水平井稳定递减阶段的产量确定)。

图 11摇 典型水平井生产动态曲线(月数据)
Fig. 11摇 Production performance curves of type horizontal wells (monthly)

图 12摇 初期平均日产油量和压裂未返排液量与稳产时间关系曲线

Fig. 12摇 Relationship between average daily production and non鄄flowback fluid volume and stable production time

4摇 结摇 论

(1)致密油水平井衰竭式开发产量递减变化规

律可分为 3 个阶段:一是初期稳产阶段,主要受人工

裂缝周围体积压裂未返排液补充能量的影响,压裂

未返排液间接起到超前注水的作用,初期稳产阶段

为压裂未返排液压力释放阶段,稳产时间与水平井

初期平均日产油量、压裂未返排液量紧密相关;二是

递减较快阶段,由压裂未返排液能量补充向溶解气

驱的转化过程;三是稳定递减阶段,完全受溶解气驱

的控制,进入真正的地层供液阶段,基本符合双曲递

减规律。
(2)与定向井注采井网优化建立有效驱替系统

有所不同的是:由井与井之间建立有效驱替系统转

化为依靠井间距和段间距优化,依靠地层压力实现

在较长的开发周期内人工裂缝之间的有效驱替,优
化形成的井距为 500 ~ 600 m,人工压裂缝段间距约

为 90 m。
(3)体积压裂是致密油提高单井产量的关键,

但并不是规模越大越好,存在合理值;体积压裂改造

排量为 10 ~ 12 m3 / min,砂比为 9% ~ 10% ,单段加

砂量 100 m3 和单段入地液量 1 100 m3 左右较为合

理。
(4)水平井初期产量和合理流压的确定原则:

一是初期稳产阶段保持合理生产流压略大于饱和压

力,初期产量的下限值为地层的供液能力,原则上水

平井产量的上限可以根据生产需要灵活调整,但不

能出现生产气油比和产气量突然上升的情况,稳产
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阶段地层供地液的总量与压裂未返排液量紧密相

关;二是递减较快阶段生产流压略低于饱和压力,稳
定递减阶段保持不低于饱和压力的 2 / 3,这两个阶

段的水平井产量应与地层的供液能力相匹配。
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