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基金项目：中国石油天然气股份有限公司攻关性应用性科技专项“陆相页岩油开发优化技术研究与试验”（２０２３ＺＺ１５ＹＪ０３）和中国石油长庆油田公司
重大专项“鄂尔多斯盆地页岩油渗流机理及有效开发关键技术研究”（２０２３ＤＺＺ０４）资助。

第一作者：何永宏，男，１９７４年１１月生，１９９７年获西南石油学院学士学位，现为中国石油长庆油田公司副总经理、教授级高级工程师，主要从事非常
规油藏开发研究和技术管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｙｈ２＿ｃｑ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：李　桢，女，１９８８年１２月生，２０１８年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油长庆油田公司勘探开发研究院高级工程师，主要从事
页岩油勘探开发研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｅｎｌｚ＿ｃｑ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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鄂尔多斯盆地页岩油开发井网优化技术及实践
———以庆城油田为例

何永宏１　李　桢２，３　樊建明２，３　张　超２，３　张旭泽２，３　马　兵３，４
（１．中国石油长庆油田公司　陕西西安　７１００１８；　２．中国石油长庆油田公司勘探开发研究院　陕西西安　７１００１８；

３．低渗透油气田勘探开发国家工程实验室　陕西西安　７１００１８；　４．中国石油长庆油田公司油气工艺研究院　陕西西安　７１００１８）

摘要：鄂尔多斯盆地庆城页岩油纵向油层多期叠置，横向非均质性强、变化快，开发井网优化难度大。针对庆城页岩油地质特征，为
实现储量动用程度最大化，综合利用矿场实践、油藏工程和数值模拟等方法对水平段方位、长度、井距和立体开发井网合理隔层开
展了系统研究。研究结果表明：水平井的方位主体采用与最大主应力方向垂直的方案，但在靶前区、地面受限区要综合考虑砂体展
布方向、地下储量动用程度和地面井场位置，水平段布井方位可以适当偏转；优化水平段长度主体为１５００ｍ，受砂体延伸长度短影
响的水平段长度为６００～８００ｍ；优化单井控制储量为（２５～３０）×１０４ｔ，主体井距为５００ｍ，不同油层厚度部署区有所差异；纵向上隔
层厚度大于１０ｍ的油层段开展立体开发。基于以上研究，形成了页岩油多层系立体式布井模式。研究成果支撑庆城油田页岩油
单井ＥＵＲ达到（２６～２８）×１０４ｔ，产油量达到１６５×１０４ｔ／ａ，实现了规模效益开发。
关键词：鄂尔多斯盆地；庆城油田；页岩油；开发井网；优化技术；实践
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　　中国陆相页岩油大致可分为夹层型、混积型、页岩
型［１］，鄂尔多斯盆地延长组７段（长７段）页岩油主要发育
夹层型和页岩型，长７段厚度约为１１０ｍ，纵向上可划分
为长７段１亚段、长７段２亚段、长７段３亚段３套层段。
长７段３亚段（页岩型）以泥页岩为主，是风险勘探、原位
转化攻关试验的主要目标。长７段１亚段和长７段２亚
段（夹层型页岩油）为泥页岩夹多期薄层粉砂—细砂岩的
岩性组合，是目前鄂尔多斯盆地庆城油田页岩油（庆城页
岩油）开发的主要对象。截至２０２２年底，提交探明储量
１１５３×１０８ｔ，庆城页岩油为一套半深湖—深湖亚相的细
粒沉积，储层以微米—纳米级孔喉为主，孔隙半径主要集
中在２～８μｍ，喉道一般为２０～１００ｎｍ，孔喉配位数较低，
孔喉连通性差。孔隙度为７０％～１００％，平均为８８％；
空气渗透率为００３～０２０ｍＤ，平均为００８ｍＤ。储层岩
石以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主，矿物组分以伊
利石、铁白云石为主，铁方解石次之。储层以溶孔、粒间
孔组合为主，面孔率低，平均为１７４％。含油饱和度较
高，普遍高于６０％，原始气油比为７０～１２０ｍ３／ｔ，原油性质
好，平均地层原油黏度为１３５ｍＰａ·ｓ，地层压力系数为
０７～０８，属于低压页岩油［２１０］。

北美地区海相页岩油厚度较大（２０～１５００ｍ），砂岩
与致密灰岩为主要储层，非均质性较弱，以轻质油凝析油
为主，原始气油比为２００～２０００ｍ３／ｍ３。井距以１００～
３００ｍ为主，水平段长度以３０００ｍ以上为主，初期产量
较高，存在的问题是递减大，采收率低（５％～８％）。与
北美地区相比，中国夹层型页岩油的典型代表———庆城
油田的陆相沉积页岩油在纵向上呈多期叠置，发育３～５
套含油层段；野外露头剖面和水平井实钻轨迹显示，单
油层薄（３～６ｍ），主力层的油层叠加厚度为８～１０ｍ，横
向非均质性强，岩相、岩性变化快，油层连续性差。

矿场实践表明，国外的井网部署模式及参数对中国
陆相页岩油的适应性差，规模开发程度较高的庆城油田、
新疆吉木萨尔、大庆古龙页岩油在体积压裂下的平面压
窜率在１０％～６５％，纵向压窜率在１５％～７０％。目前井
网参数优化争议较大，页岩油水平井体积压裂井网系统
优化尚未形成成熟的优化方法［１１１５］。笔者以提高储量动
用程度和采收率为目标，在精细地质研究和人工裂缝形态
及有效参数认识的基础上，通过理论计算和矿场统计相结
合的方式，建立了页岩油开发井网系统水平段方位、水平段
长度、井距和立体开发合理隔层优化的方法，为庆城页岩油
实现２０２２年底年产量达到１６５×１０４ｔ提供了重要支撑。

１　水平段方位优化
水平段方位是水平井开发井网优化的一项重要内

容。低渗透油藏开发经验表明，水平段方位与最大主
应力方向垂直时，能够取得较好的实施效果。近年来，
为了最大化动用地质储量，鄂尔多斯盆地探索了水平
段方位与最大主应力方向斜交的布井方式。
１１　最大主应力方向

页岩油采用水平井体积压裂开发，为了实现缝控储
量最大化，水平段方位优化需考虑最大主应力方向［１６１８］，
为明确庆城页岩油最大主应力方向，分别对研究区内７９
口井的井眼垮塌资料和１９口井的钻井诱导缝资料进行
分析，判断庆城油田页岩油最大主应力方向总体为ＮＥ向
７０°～８５°。不同区域最大主应力方向稍有差异。
１２　水平段方位
１２１　理论计算夹角对水平井产量的影响

针对庆城油田典型平台建立三维精细地质模型，地
质模型网格大小为１００ｍ×１００ｍ×５０ｍ，近井地带网
格采用局部加密（１００ｍ×０５ｍ×５０ｍ），总网格数约为
８０×１０４个。模型基本参数为：储层基质渗透率为００５～
０１５ｍＤ，孔隙度为８％～１０％，平均含油饱和度为６５％，
油层厚度为１０ｍ，原始地层压力为１５８ＭＰａ，原始溶解气
油比为１００ｍ３／ｍ３，地层原油黏度为１３５ｍＰａ·ｓ，井距为
５００ｍ，人工裂缝缝长为２２０ｍ，井底流压为７ＭＰａ，采用定
流压生产。通过数值模拟研究裂缝导流能力不变时不同
水平井水平段方位与最大主应力夹角对达产年平均单井
日产量的影响。研究结果表明，水平井水平段与最大主
应力方向夹角约在９０°时，年产量较高（图１）。

图１　水平段方位与最大主应力夹角与单井日产油量关系
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１２２　矿场试验斜交方位对水平井产量的影响
２０２１年以来，长庆油田在庆城油田ＨＣＨ６０平

台、ＨＳＨ６０平台和ＨＣＨ１００平台开展靶前区储量动
用试验，共实施５口斜交水平井（与最大主应力斜交），
水平段方位与最大主应力方向夹角为２７°～３５°，低于

常规的水平井水平段与最大主应力的夹角（９０°）。为
排除地质条件和压裂工艺的影响，将同一平台同种压
裂工艺的常规井（与最大主应力夹角为９０°）与斜交水
平井的初期百米日产油进行对比。试验结果表明，斜
交水平井的初期生产效果较好（表１）。

表１　不同水平井水平段方位与最大主应力方向夹角水平井生产情况对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀
井号 钻遇油层

长度／ｍ
与最大主应力
夹角／° 压裂工艺 段数／

簇数
入地砂量／
ｍ３

入地液量／
ｍ３

生产时间／
ｄ

累积产
油量／ｔ

百米油层
日产油量／ｔ

ＣＨ６０２２ ５２７３ ３０ 单段单簇１２／１２ ９７６ １００６８ ６４７ ５２９４ １６０
ＨＣＨ６０２１ ５０８８ ２７ 桥射 １０／４２ １８０３ １８０２４ ６４６ ４４４３ １４０
ＨＣＨ６０（６口） ９４５２ ９０ 桥射 ２３／１２５ ３００８ ３０５３６ ６３５ ４６７３ ０８２
ＨＳＨ６０２４ ５６９３ ３０ 桥射 １１／３３ ２３６９ ２１３５８ ２２６ ２５６３ ２００
ＨＳＨ６０（３口） １２７３３ ９０ 桥射 ２５／６１ ３００７ ２３６７５ １３０ ９５０ ０６０
ＨＣＨ１００３０ １４１３４ ３５ 单段单簇２９／２９ ２３０７ １８７２２ １２２ １５８８ ０９０
ＨＣＨ１００３１ １１０５５ ３５ 单段单簇２１／２１ １８７１ １５３２６ １１７ １４００ １１０
ＨＣＨ１００（４口）１６８１９ ９０ 单段单簇５４／５７ ３７７１ ３３１３０ ２７８ ２６４６ ０６０

斜交井 ８６１４ ３２ １８／３１ ２０８８ １８３５８ ２７８ ２４９９ １４０
对比井（总） １４６３４ ９０ ３４／８１ ３２６２ ２９１１４ ３４４ ２７０２ ０６７

　　由微地震监测数据分析可知，斜交水平井的ＳＲＶ
小于常规井，但裂缝复杂程度较高。以庆城油田ＨＣＨ６０
平台为例，分别对ＨＣＨ６０平台水平段方位与最大主应力
方向夹角９０°的水平井ＨＣＨ６０１７井、ＨＣＨ６０１８井和同
平台斜交水平井ＨＣＨ６０２２井开展微地震监测。监测结
果表明，水平井ＨＣＨ６０１７井、ＨＣＨ６０１８井大部分压裂
段的裂缝复杂指数（犐ＦＣ）约在０２５，裂缝网络形态复杂程

度一般［图２（ａ）］；ＨＣＨ６０２２井的犐ＦＣ除第１段稍低，其
余压裂段均在０２５～０５０，说明裂缝网络形态较为复杂，
裂缝网状发育较为明显［图２（ｂ）］，裂缝导流能力更高。
同时，斜交水平井单段形成裂缝体积与常规井相当，人工
裂缝方向与最大主应力方向相近，裂缝空间形态近正方
体（常规井为长方体），裂缝向基质延伸的距离比常规井
短，但裂缝宽度更宽。

图２　犎犆犎６０平台３口水平井裂缝复杂指数分布
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１２３　数值模拟斜交方位对水平井产量的影响
为了明确全生命周期内斜交水平井的产量变化规

律，选取微地震监测资料比较齐全的ＨＣＨ６０平台开
展数值模拟研究，开展不同水平井水平段方位与最大主
应力夹角对水平井产量的影响研究。为对比不同偏转角
度斜交水平井的产量变化规律，在选取ＨＣＨ６０平台的基
础上，补充了一口水平井水平段方位与最大主应力夹角
为６０°的模拟井。根据斜交水平井ＨＣＨ６０２２井井筒周

围微地震事件点密度及前期产量变化规律，反算在水平
井水平段方位与最大主应力夹角为３０°时，裂缝导流能力
分别为８０Ｄ·ｃｍ，水平井水平段方位与最大主应力夹角为
９０°时裂缝导流能力为４０Ｄ·ｃｍ。水平井水平段方位与最
大主应力夹角为６０°时，裂缝导流能力通过类比前期
实施井确定为５０Ｄ·ｃｍ。优化模型的基本参数与
１２１节中模型参数基本相同。模拟计算［图３（ａ）］表
明：①斜交水平井水平段由于近井筒周围改造充分，人
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工裂缝导流能力较高，因此初期产量较高，但由于单井
控制储量较小，产量递减较大，单井１５年累积产油量
较低［图３（ｂ）］；②水平井水平段方位与最大主应力夹
角为６０°和９０°时，单井累积产油量差异不大。
　　综上所述，在页岩油水平井井网部署过程中，水平井

的方位主体采用与最大主应力方向垂直的方案，但在靶
前区、地面受限区，综合考虑砂体展布方向、地下储量动
用程度和地面井场位置，水平段布井方位可以适当偏转，
水平段方位与最大主应力方向之间的夹角可以设计在
６０°～９０°，通过工艺技术的优化最大程度地动用储量。

图３　水平段与最大主应力夹角对水平井产量的影响
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２　水平段长度优化
２１　数值模拟方法

水平井水平段长度优化模型的基本参数与１２１
节中模型参数基本相同，加入人工裂缝导流能力参数，
选值为４０～６０Ｄ·ｃｍ。研究成果显示：水平井体积压裂
开发，水平段越长，单井产量越高（图４）。因此，理论
上为了提高单井产量，如果工程技术的能力具备，水平
段长度应该是越长越好。但实施中往往考虑经济因素
以及后期维护治理措施的难度，从而对水平段长度加
以限制。

图４　不同水平段长度水平井的单井日产油量
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２２　单砂体特征方法
鄂尔多斯盆地庆城油田长７段湖相重力流沉积物

源方向主要为ＳＷ向和ＮＥ向，湖相重力流沉积砂体
规模小，砂泥变化快。按照前期研究成果，水平段方位
与最大主应力方向垂直或夹角较小，即水平段方位与
砂体展布方向的宽度较一致，单砂体的宽度对于水平

井水平段的设计具有重要意义。为了最大可能提高油
层钻遇率，需要加强单砂体规模研究。

单砂体定义为单一超短期旋回（单层）形成的、内
部连通的、周缘具有较连续渗流屏障或部分砂泥接
触界面的砂体，可以为单一微相砂体，也可以为单一
连通砂体［１９２０］。在鄂尔多斯盆地庆城油田长７段重
力流沉积下，发育主水道、支水道、溢岸、朵叶主体、
朵叶侧缘、滑塌体、水道间／朵叶间等沉积微相，当微
相内部不发育连续渗流屏障（隔夹层）时，单砂体为
单一主体微相或者具有成因联系的多个小规模微相
单元组成的砂体，比如单一朵叶体与其边部发育的
朵叶侧缘的组合；当主体微相内部发育连续隔夹层
时，单砂体为相邻连续隔夹层所限定的主体微相内
部的增生体。单砂体的规模表征建立在识别划分之
上，而单砂体识别划分首先需进行垂向分期，在此基
础上侧向划界。

垂向上识别不同期次的砂体是单砂体研究的基
础。根据不同微相垂向上的韵律组合特征，或者油藏
剖面中连续分布的细粒沉积以及邻井砂体间的高程
差，可划分不同时期的单期砂体（图５）。庆城油田长７
段在垂向上可划分成６期，厚度为３～５ｍ。
　　在沉积微相研究的基础上，结合密井网开发区、水
平井实钻特征进行划分。鄂尔多斯盆地庆城油田长７
段利用沉积微相进行侧向砂体分界的标志主要有朵叶
体间或水道间泥岩的出现、朵叶侧缘砂体的出现、朵叶
砂体厚—薄—厚特征、朵叶体侧向叠置。同时，在水平
井区，若水平井钻遇厚度较大的泥岩段时，可认为该泥
岩是单砂体间的泥岩，可能为单砂体边界，用此方法确
定单砂体边界可靠度较高。
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　注：ＧＲ—自然伽马；ＳＰ—自然电位；ＡＣ—声波时差；ＲＴ—电阻率。
图５　小层内部砂体垂向分期

犉犻犵．５　犞犲狉狋犻犮犪犾狊狋犪犵犻狀犵狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊犻狀狊犿犪犾犾犾犪狔犲狉狊

　　在完成单砂体划分的基础上，分析单砂体的形态
规模，统计单砂体规模的定量特征发现，庆城油田长７
段不同沉积微相下的单砂体规模相差较大。非单一主
水道下的单砂体厚度为２～１０ｍ、平均为５ｍ，宽度为
３００～１４００ｍ、平均为８００ｍ；单一朵叶下的单砂体最
大厚度为２～８ｍ、平均为３５ｍ，最大宽度为５００～
３３８０ｍ，长度与宽度相当，平均为１８００ｍ。因此，为提
高油层钻遇率，水平井长度应为３００～３３００ｍ，平均约
为１５００ｍ，结合区域单砂体规模进行差异化布井。
２３　矿场实践方法

设计水平井长度时，需要考虑经济、效率因素以及
后期维护治理措施难度。通过统计２０１８年以来庆城

油田完钻６９４口水平井不同水平段长度下平均钻井周
期、平均钻具趟数［图６（ａ）］，水平段长度与无效进尺
的关系［图６（ｂ）］，不同水平段下钻井投资与单井产量
增幅［图６（ｃ）］可知，水平段长度大于１５００ｍ后，水平
井的平均钻井周期、平均钻具趟数和钻遇无效进尺增
加明显，同时单井产量增幅不及井筒投资增幅。
　　页岩油采用大规模体积压裂准自然能量开发投产
后，影响水平井正常生产的主要是压后井筒清理及井
筒多次出砂、结垢等问题。依据已实施措施的统计数据，
建立了水平段长与压后井筒清理周期散点图［图６（ｄ）］。
统计结果表明，随着水平段长度的增加，后期井筒清理
等维护频率也大幅上升。

图６　矿场实践法水平段长度优化关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狊狋犺狉狅狌犵犺狅犻犾犳犻犲犾犱狆狉犪犮狋犻犮犲
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　　在精细地质研究的基础上，依据页岩油单套砂体的
延伸长度，采用差异化水平段长度。对于油层分布稳定
区域，优化水平段长度主体为１５００ｍ；受砂体延伸长度
短影响的区域可以部署水平段长度６００～８００ｍ；对于受
地形、地貌限制等难动用区域，在其边部部署水平段长
度２０００ｍ以上，实现优质储量的合理动用。

３　井距优化
井距是目前页岩油开发中争议较大的问题。小井

距有利于提高采油速度和采收率，但存在的问题是压
窜井段较高，不利于发挥体积压裂改造能力；大井距则
单井设计控制储量较大，但存在的核心问题是?收率
低，难以实现大平台开发。鄂尔多斯盆地页岩油经历
１０多年的探索，提出了以经济极限法确定最小井距，
油藏工程法确定最大井距，经济效益法确定合理井距
的综合优化方法。
３１　经济极限最小井距方法

经济评价参数选取依据《中国石油天然气集团公
司油气勘探开发投资项目经济评价方法（２０１７）》《中国石
油天然气集团有限公司投资项目经济评价参数（２０２０）》的
规定［２１２２］。其中，建设期为１年，生产期为１５年，基准
收益率为６％，操作成本借鉴庆城油田页岩油已开发区
块上一年度实际发生的数据，水平井递减规律（图７）参
考庆城油田２０１８年以来投产水平井的产量变化情况。
根据中国石油天然气集团公司石油经济评价软件，依据
以上参数确定方法，计算得到不同投资、不同油价下的
单井经济极限累积产油ＥＵＲ（图８）。

图７　庆城油田页岩油水平井产量递减规律
犉犻犵．７　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱犲犮犾犻狀犲犾犪狑狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊犻狀狊犺犪犾犲

狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳犙犻狀犵犮犺犲狀犵狅犻犾犳犻犲犾犱

　　根据容积法，石油地质储量为［２３］：
犖＝１００×犃×犺××犛ｏ×ρｏ犅ｏｔ （１）

　　单井累积产油量、采收率和单井控制储量的关
系［２４］为：

犖＝犈Ｌ／犚ｏ （２）

图８　不同投资、不同油价下单井经济极限累积产油量
犉犻犵．８　犛犻狀犵犾犲狑犲犾犾犲犮狅狀狅犿犻犮狌犾狋犻犿犪狋犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狊犪狀犱狅犻犾狆狉犻犮犲狊

　　单井控制面积与井距、水平段长度的关系为：
犃＝犔ｈ×犠ｓｌ （３）

可以推导得到单井经济极限累积产油量下的单井经济
极限井距计算方法：

犠ｓｌ＝ 犖×犅ｏｔ
１００×犺××犛ｏ×ρｏ×犔ｈ＝

犈Ｌ×犅ｏｔ
１００×犚ｏ×犺××犛ｏ×ρｏ×犔ｈ

（４）
　　依据该方法计算得到不同油层厚度下，不同油价
与单井经济极限井距关系图版（图９）和不同采收率与
单井经济极限井距关系图版（图１０）。从计算结果可
以看出，油价和采收率越高，单井经济极限井距越小。根

图９　固定采收率不同油价与单井经济极限井距关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犮狅狀狅犿犻犮犾犻犿犻狋狑犲犾犾狊狆犪犮犲犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犻犾狆狉犻犮犲狊犪狋犪狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲犮狅狏犲狉狔

图１０　阶梯油价不同采收率与单井经济极限井距关系
犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔狌狀犱犲狉狊狋犲狆狑犻狊犲

狅犻犾狆狉犻犮犲犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犾犻犿犻狋狑犲犾犾狊狆犪犮犲



　第４期 何永宏等：鄂尔多斯盆地页岩油开发井网优化技术及实践———以庆城油田为例 ６８９　　

据庆城页岩油开发实践，预测采收率为１０％。目前动
用油层厚度为８～１０ｍ，在阶梯油价下，确定单井经济
极限井距为２８０～３５０ｍ（图９）。
３２　油藏工程法最大井距方法

油藏工程设计的水平井最大井距由人工裂缝有效
半长和基质最大渗流距离组成（图１１）。其计算式为：

犠ｍａｘ＝（犔ｆ＋犚）×２ （５）

图１１　最大井距构成示意
犉犻犵．１１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

３２１　有效裂缝缝长
人工裂缝有效缝长评价是井网优化的基础。目前矿

场试验中普遍采用的是利用井下微地震监测的方法获取
人工裂缝相关参数。存在的问题是微地震参数反映的是
信号所达到的区域的参数，测试的结果一般偏大。

以庆城油田Ｘ２３３区块ＹＰ１井和ＹＰ２井为例，假
设其微地震监测数据［２５］为有效裂缝参数，建立考虑微
地震监测人工裂缝参数数据的单井地质模型，数值模
拟研究计算其目标产量，并与实际产量对比（图１２）。
从对比结果可以反推，有效裂缝的参数与微地震监测
的参数之间差距较大。人工裂缝有效缝长的估算方法
是以自然能量开发井网为研究对象，依据人工压裂缝
控制区域和非控制区域压力变化规律的差异性，通过
建立水平井分区渗流模型及拟合水平井生产数据，确
定人工裂缝有效缝长［２６］，并建立入地液量和水平井人
工裂缝有效缝长的关系图版。其中，图１３中散点为实
际投产水平井的单段入地液量以及基于模型所得有效
缝长对微地震资料校正后的数据。

图１２　数值模拟计算水平井单井累积产油量与实际对比
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狀狌犿犲狉犻犮犪犾
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋狌犪犾犱犪狋犪

图１３　单段入地液量与有效裂缝缝长的关系
犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犱狅狑狀犺狅犾犲犾犻狇狌犻犱

狏狅犾狌犿犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺

３２２　基质最大渗流距离
依据鄂尔多斯盆地启动压力梯度室内实验测试分

析结果得到鄂尔多斯盆地启动压力梯度与岩心渗透率
之间的关系式。同时，在最大井距构成示意图中（图１１），
如果要使主流线上的中点犆处于流动前的启动状
态，犆点的地层压力与井底流压之间压差所产生的地
层压力梯度必须刚好等于启动压力梯度［２４］。依据这
一原则，同时假设在水平井开发中，井筒半径与人工裂
缝缝长相比可以忽略。在计算过程中认为，人工裂缝
趾部（距离水平井井筒较远端）缝内压力与井筒中井底
流压相等，则可计算出在某个渗透率条件下基质最大
渗流距离：

犚＝（狆ｅ－狆ｗ）／λ　 （６）
λ＝００１５５１犓－１０２４ （７）

犚＝ 狆ｅ－狆ｗ
００１５５１犓－１０２４ （８）

　　依据式（８）建立不同储层物性下基质最大渗流距
离与地层压差的关系（图１４）。目前长７段页岩油动
用的储层渗透率主要在０１ｍＤ附近。按照地层压力
与裂缝最大压差为１２ＭＰａ下，地层压力梯度大于启动压
力梯度的原则，计算得到基质最大渗流距离约在７５ｍ。
最大压差的确定原则是地层原始地层压力与油藏废弃

图１４　不同储层物性下基质最大渗流距离与地层压差的关系
犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿犳犾狅狑犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀

犿犪狋狉犻狓犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狌狀犱犲狉
犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
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压力的差值。同时，依据水平井分区渗流理论建立的单
段入地液量与有效缝长的关系式确定有效缝长。其中，
单段入地液量在１２００～１４００ｍ３（主体的改造参数），有效
缝半长在２２０～２３０ｍ。依据最大井距的计算方法可推
算，储层渗透率在０１ｍＤ附近时，水平井井距最大值约
为６００ｍ。随着渗透率增大，水平井井距最大值变大。
３３　数值模拟法合理井距方法

按照相同面积内，油层孔隙度、渗透率、含油饱和

度、油层厚度、地层压力、原始气油比、原油黏度、水平
井水平段长度、改造段数和采油井工作制度相同的原
则，采用油藏数值模拟计算方法，评价不同井距下水平
井产量增幅速率，优化合理井距。模型的基本参数与
２１节中模型参数基本相同，有效半缝长采用２２０ｍ。
井距为２００ｍ时，有效半缝长设置为２００ｍ。

流线场图显示，井距越小，流线越均匀；压力场图显
示，井距越小，地层压力下降越快，动用程度越高（图１５）。

图１５　不同井距流线场及压力场模拟结果
犉犻犵．１５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狑狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲犳犻犲犾犱犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵狊

　　数值模拟研究结果表明，当井距大于６００ｍ后单
井累积产油量增长幅度变缓（图１６）。
３４　矿场实践方法

２０１８年以来，鄂尔多斯盆地庆城油田页岩油开展
了不同井距（１５０ｍ、２００ｍ、３００ｍ、４００ｍ、５００ｍ、６００ｍ）
的矿场试验。试验区油层厚度在８～１０ｍ，通过试验
井生产动态数据统计，以及依据实际投资、递减规律，
评价了不同井距开发效益评价，建立了井距与水平井日
产油曲线［图１７（ａ）］，井距与动液面曲线［图１７（ｂ）］，井距
与每百米动液面含水降幅散点图［图１７（ｃ）］，井距与
内部收益率柱状图［图１７（ｄ）］。

图１６　不同井距与单井累积产油增长倍数和区块累积产油量的关系
犉犻犵．１６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵狊，犵狉狅狑狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲

狅犳狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲
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　　统计结果表明：①在水平段长度相同、改造规模相
近时，井距约在５００ｍ时单井日产油较高，且递减小；
②相同时间内，井距约在５００ｍ时动液面下降幅度小，
能量衰竭速度慢；③井距５００ｍ时每１００ｍ动液面的
含水降幅大，压裂液的能量使用效率高；④井距５００ｍ
时压窜比较小；⑤中国石油、天然气规定的阶梯油价
下，井距５００ｍ时内部收益率较高。
　　综上所述，考虑单井控制储量、递减规律、单井投

资及操作成本，综合经济极限最小井距、油藏工程法最
大井距和不同井距经济效益优化合理井距在５００ｍ。
鄂尔多斯盆地页岩油储量丰度一般在（３５～４０）×
１０４ｔ／ｋｍ２。依据优化的水平段长度１５００ｍ和井距
５００ｍ，计算单井合理控制的面积为０７５ｋｍ２，单井合
理控制储量在（２５～３０）×１０４ｔ［２４］。不同油层厚度部署
区可以有差异，基本原则是要保障单井控制储量：

犖ｈ＝犃×犚ａ＝（犔ｈ×犠ｒ）×犚ａ （９）

图１７　矿场实践法井距优化关系
犉犻犵．１７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵犫狔狅犻犾犳犻犲犾犱狆狉犪犮狋犻犮犲

４　立体开发井网合理隔层优化
对于纵向上多油层发育的油藏，有观点认为，通过

加大改造规模，可以实现纵向较小隔夹层多油层段的
充分动用，从而提高单井产量，但从这几年庆城油田页
岩油纵向动用多套油层段的立体开发井网实践来看，
在立体开发中，只要是目标油层段之间的隔层较小，水
平井开发之间的干扰就较大或者低产，因此需要对适
合立体开发的合理隔层进行优化。
４１　模拟计算方法

采用Ｋｉｎｅｔｉｘ压裂软件模拟了双层立体开发条件下、不
同隔层厚度及储隔层应力差下人工裂缝的纵向扩展情况
（图１８）。模拟地层参数为：储层１及储层２厚度为１２ｍ，
孔隙度为８５％，渗透率为０１ｍＤ，隔夹层厚度为０～
１０ｍ，储隔层应力差为０～１０ＭＰａ。压裂参数为：单段入地
液量为８００ｍ３，加砂量为９０ｍ３，排量为１０ｍ３，砂比为１５％。

图１８　双层立体开发人工裂缝模拟
犉犻犵．１８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狊犳狅狉狋狑狅犾犪狔犲狉

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

　　通过软件模拟，建立了不同隔层厚度及储隔层应
力差条件下人工裂缝纵向穿过储隔层界面的高度图
版（图１９）。相同隔层厚度，隔层应力差越大，人工裂缝
纵向穿过储隔层界面的高度越小。相同隔层应力差，隔
层厚度越大，人工裂缝纵向穿过储隔层界面的高度越小。
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图１９　不同隔层厚度及储隔层应力差条件下，人工裂缝纵向
穿过储隔层界面的高度

犉犻犵．１９　犎犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犮狉狅狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺
狋犺犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉
狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　鄂尔多斯盆地长７段１亚段与长７段２亚段之间
纵向隔层在不同泥岩纯度下，储隔层应力差为１５～
７０ＭＰａ。依据图１９可以看出，储隔层应力差在１５ＭＰａ
时，人工裂缝纵向穿过储隔层界面的最大高度小于
１０ｍ；储隔层应力差在７０ＭＰａ时，人工裂缝纵向穿
过储隔层界面的最大高度小于４ｍ。鄂尔多斯盆地泥
质隔层与储层的应力差为５０～６０ＭＰａ，人工裂缝纵
向穿过储隔层界面的最大高度小于６ｍ。
４２　阵列声波测试方法

阵列声波测井可以进行套管井测井，这个优势为
压裂裂缝检测提供了可能。当一束横波信号入射到各
向异性地层时，入射横波可分裂成质点平行和质点垂
直于裂缝走向的振动，并以不同的速度向上传播。质
点平行于裂缝走向振动方向沿井轴向上传播的横波，
比质点垂直于裂缝走向振动方向沿井轴向上传播的横
波速度要快，前者称快横波，后者为慢横波［２７］。横波
分裂现象往往是由地层裂缝（尤其垂直缝或高角度缝）
引起。利用反演技术，通过对各接收器波形数据进行
联立求解，确定地层快、慢横波速度及正交接收阵列有
关的波的能量比，从而进行地层的各向异性分析，各向
异性用快、慢横波速度之差来度量。由于压裂后缝网
的最高缝高为垂直缝或高角度缝，因此，可以通过对比
压前、压后储层的各向异性来检测压裂裂缝的缝高，进
而评价压裂效果。
２０２２年以来，为了探索鄂尔多斯盆地页岩油水平

井压后缝高的延伸情况，为水平井立体井网部署提供
依据，在水平井立体井网部署区，选取了３口定向井开
展压前、压后阵列声波监测。３口井的改造规模和水
平井单段改造规模相同。测试结果表明，３口井压裂缝
的垂向延伸结束在距离目标层顶底０５～５０ｍ的泥岩

中，延伸最远的是庆城油田页岩油Ｈ１４９０１井。Ｈ１４９０１
井长７段目的油层段分别为２０６９～２０７７５ｍ（对应的
砂体号为５３～５６）、２０８１５～２０８７１ｍ（对应的砂体号
为５７）、２０８９１～２０９６４ｍ（对应的砂体号为５８），优
选射孔井段分别为２０７４～２０７６ｍ（对应的砂体号为
５５）、２０８４０～２０８６０ｍ（对应的砂体号为５７）、２０９２０～
２０９４０ｍ（对应的砂体号为５８），采用光套管体积压裂，
总砂量为８０ｍ３，入地液量为８６１ｍ３，排量为１０ｍ３／ｍｉｎ，
砂比为１１８％。Ｈ１４９０１井单段改造规模与水平井
单段改造规模相近。从Ｈ１４９０１井压裂前后的阵列
声波测试结果（图２０和图２１）可以看出，在射孔井段
２０７４～２０７６ｍ（对应的砂体号为５５）压裂后，水力裂缝
向上穿过５４号和５３号砂体后，向上延伸至２０６４ｍ，
５３号砂体顶的深度为２０６９ｍ，也就是说水力裂缝向上
在连续泥岩段延伸的距离为５ｍ。同样可以看出，在
射孔井段（对应的砂体号为５８）压裂后，水力裂缝向下
穿过５９号砂体延伸至２１０３ｍ，５８号砂体底的深度为
２０９６４ｍ，水力裂缝向下延伸的距离为６６ｍ，扣除５９
号砂体的厚度２０ｍ，水力裂缝向下累计穿过泥岩段
的厚度为４６ｍ。因此，单层压裂缝在泥岩中垂向的
最大延伸距离为５ｍ。为了避免层间干扰，降低纵向
压窜对产量的影响，双层部署时，上、下两套水平井之
间的隔层厚度应该大于１０ｍ。
４３　开发动态统计方法

在庆城油田筛选同一区域、地质条件相似、井距相
近（４００～５００ｍ）、单簇排量相当（平均为２１ｍ３／ｍｉｎ）
的立体开发水平井２２口，平均油层厚度为８６ｍ，孔
隙度为８１％，渗透率为００５ｍＤ，隔层厚度为６～１８ｍ。
依据生产数据，建立了庆城油田页岩油水平井立体开
发平台水平井隔层厚度与平均百米水平段油层初期产
量关系（图２２），水平井隔层厚度与含水、返排率关
系（图２３）。百米水平段油层的初期产量是指当页岩
油水平井含水降到６０％以下时，连续３个月单井产量
的平均值除以水平段油层长度乘以１００。
　　依据图２２和图２３的统计结果，当隔层厚度＞１０ｍ
时，立体开发水平井的含水下降快，返排率低，见油速
度快，初期日产油高，比隔层厚度＜１０ｍ的立体开发
水平井开发效果好。因此，考虑人工裂缝的纵向延伸
距离，优化立体开发井网的合理隔层厚度为１０ｍ。当
隔层厚度＞１０ｍ，水平井受到纵向缝高沟通的干扰较
小，适合水平井立体开发。对于隔层＜１０ｍ、实际储层
厚度特别大的页岩油，纵向上两套井网之间的间距应
该大于人工裂缝支撑缝高的２倍。目前，根据鄂尔多
斯盆地取心井研究，最大支撑缝高为３０～４０ｍ，不同
改造规模和储层特征应该有所差异。
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图２０　庆城油田犎１４９０１井压裂前阵列声波效果
犉犻犵．２０　犃狉狉犪狔犪犮狅狌狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犠犲犾犾犎１４９０１犫犲犳狅狉犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀犙犻狀犵犮犺犲狀犵狅犻犾犳犻犲犾犱
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图２１　庆城油田犎１４９０１井压裂后阵列声波效果
犉犻犵．２１　犃狉狉犪狔犪犮狅狌狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犠犲犾犾犎１４９０１犪犳狋犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀犙犻狀犵犮犺犲狀犵狅犻犾犳犻犲犾犱
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图２２　立体开发平台隔层厚度与百米油层初期产量关系
犉犻犵．２２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾

狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犺狌狀犱狉犲犱犿犲狋犲狉狊狅犳狅犻犾犾犪狔犲狉犻狀
狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿

图２３　立体开发平台隔层厚度与含水率、返排率关系
犉犻犵．２３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狑犪狋犲狉

犮狌狋犪狀犱犳犾狅狑犫犪犮犽狉犪狋犲犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾
犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿

　　基于以上研究，同时考虑到前期大平台建井周期
长、被动焖井时间长，以及为了从源头上解决偏磨及后
期采油问题，钻井偏移距不宜太大（不超过６００ｍ），在
现有的钻井技术下，结合优化井距５００ｍ及油层纵向
分布特征，形成了单平台部署井数最多６口，考虑平面
油层差异性，一般部署４～６口、双层系部署井数最大
１０口井，考虑平面和纵向油层差异性，一般部署８～１０
口的多层系立体式布井模式（图２４）。

图２４　鄂尔多斯盆地页岩油单层及双层平台最大部署井数示意
犉犻犵．２４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲狆犾狅狔犲犱狑犲犾犾狊

犻狀狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犪狀犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狆犾犪狋犳狅狉犿狊犻狀狊犺犪犾犲
狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

５　结　论
（１）水平段方位与最大主应力方向之间为小夹角

时，通过工艺技术的改变也可以获得较好实施效果，水
平段部署时应优先顺砂体展布方向部署以提高油层钻
遇率，其次考虑与最大主应力方向的夹角。

（２）在精细地质研究的基础上，依据页岩油单套砂
体的延伸长度，采用差异化水平段长度：对于油层分布
稳定区域，优化水平段长度主体为１５００ｍ；受砂体延伸
长度短影响的区域可以部署水平段长度６００～８００ｍ。

（３）综合经济极限最小井距、油藏工程法最大井
距和不同井距经济效益优化合理井距在５００ｍ，不同
油层厚度部署区井距可以有差异，基本原则是要保
障单井控制储量。鄂尔多斯盆地页岩油储量丰度一
般为（３５～４０）×１０４ｔ／ｋｍ２，依据单井控制面积计算控
制储量为（２５～３０）×１０４ｔ。

（４）考虑人工裂缝纵向延伸距离，优化适合立体
开发井网合理隔层厚度为１０ｍ，当隔层厚度＞１０ｍ，水
平井受到纵向缝高沟通的干扰较小。对于隔层＜１０ｍ、
实际储层厚度特别大的页岩油，纵向上两套井网之间
的间距应该大于人工裂缝支撑缝高的２倍。在现有的
钻井技术下，结合井距及油层纵向分布特征，形成了单
平台部署井数４～６口、双层系部署井数８～１０口的多
层系立体式布井模式。

符号注释：犐ＦＣ—裂缝复杂指数；犖—单井控制地
质储量，１０４ｔ；犃—单井控制油层面积，ｋｍ２；犺—油层厚
度，ｍ；—平均孔隙度；犛ｏ—平均原始含油饱和度；
ρｏ—平均地面原油密度，ｔ／ｍ３；犅ｏｔ—平均原始原油体
积系数；犈Ｌ—单井经济极限累积产油量，１０４ｔ；犚ｏ—采
收率；犠ｍａｘ—水平井设计最大井距，ｋｍ；犔ｈ—水平段长
度，ｋｍ；犠ｓｌ—单井经济极限井距，ｋｍ；犔ｆ—人工裂缝有效
半长，ｋｍ；犚—基质最大渗流距离，ｍ；狆ｅ—地层压力，
ＭＰａ；狆ｗ—井底流压，ＭＰａ；λ—启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；
犓—岩心渗透率，ｍＤ；犖ｈ—单井合理控制地质储量，１０４ｔ；
犠ｒ—合理井距，ｋｍ；犚ａ—储量丰度，１０４ｔ／ｋｍ２。
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积压裂开发效果评价及认识［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（５）：５５５５６５．
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ＷＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ．ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆＦｕｌｉｎｇｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，３６（１）：１６．

［２４］　雷群，胥云，才博，等．页岩油气水平井压裂技术进展与展望［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０２２，４９（１）：１６６１７２．
ＬＥＩＱｕｎ，ＸＵＹｕｎ，ＣＡＩＢｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（１）：１６６１７２．

（收稿日期２０２３?１１?３０　改回日期２０２４?０１?２４　编辑　王培玺）




