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摘要：水平井分段多簇压裂是开发超低渗透油藏的有效手段之一。以鄂尔多斯盆地长8超低渗透油藏黄平34-22
分段多簇压裂水平井井组为研究对象，对裂缝参数与分段射孔参数进行了优化。利用网格加密技术，建立了分段

多簇压裂水平井井组数值机理模型，研究了储层应力敏感、裂缝半长、裂缝导流能力、改造区和非改造区渗透率以

及采油速度对分段多簇压裂水平井产能的影响。研究结果表明：弹性开发时上述参数对产能的影响比注水开发时

更加显著；储层应力敏感对产能不利，裂缝半长和导流能力的增大对产能有利，但综合考虑收益与施工成本及难

度，与采油速度一样，它们均存在最优值；进一步提高改造区的渗透率对产能的提升有限，而提高非改造区的渗透

率可以大幅提高产能；封闭油藏分段多簇压裂水平井的渗流可分为井筒储集影响阶段、初始拟径向流动阶段、裂缝

线性流阶段、系统椭圆流阶段和边界影响流阶段。
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超低渗透油藏的开发需要经过一定的储层体

积改造。广义的储层体积改造包括提高纵向剖面

动用程度的分层压裂和提高储层渗流能力及增大

储层泄油面积的水平井分段压裂［1-3］。储层体积改

造能够有效地改善油藏的渗流环境，提高油藏的动

用程度和单井产能［4-5］。目前，鄂尔多斯盆地低渗

透、特低渗透、超低渗透油气藏和致密油气藏主要

采用压裂直井和压裂水平井进行开发［6-10］，笔者以

长8超低渗透油藏黄平34-22分段多簇压裂水平井

井组为研究对象，介绍了超低渗透油藏水平井分段

多簇压裂裂缝参数与分段射孔参数优化的原则和

方法，通过建立井组数值机理模型，详细研究了储

层应力敏感、裂缝半长、裂缝导流能力、改造区与非

改造区渗透率和采油速度对分段多簇压裂水平井

产能的影响，并分析了其渗流规律。

1 裂缝参数优化与数值模型建立

1.1 裂缝参数与分段射孔参数优化

鄂尔多斯盆地长 8超低渗透油藏岩性为砂岩，

裂缝较发育，采用直井注水、水平井采油、水平段垂

直于裂缝方向的五点井网形式，井距为600 m，排距

为 200 m。采用油藏数值模拟方法，以油藏改造体

积为依据对裂缝参数进行优化。根据目标井组的

前期矿场试验及井下微地震测试结果，优化的段间

距为30~50 m；从形成复杂裂缝出发，单段设计压裂

4簇；纺锤形中间裂缝半长为 280 m，纺锤形两端裂

缝由于距离注水井连线较近，优化的裂缝半长为

160 m。

根据水平段的物性及分布、与注水井的距离、

油藏模拟结果及地应力分布状态等，优选了分段方

案和射孔位置。优选原则为：①各段的射孔簇应处

于其最小主应力位置，便于裂缝的开启和延伸；②
各段的射孔簇应处于物性相对较好的位置；③避开

固井质量差的层段和套管节箍处；④考虑注水井的

布井位置，使得注水效果最优，避免出现水淹；⑤考

虑经济效益，裂缝段数和工艺参数优化以净现值最

大化为目标；⑥初步将整个水平段分为 5段，每段 4
个射孔簇，簇间距为15.4~28.4 m。各段采用油管传

输火力射孔，射孔相位角为90°。
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1.2 井组数值机理模型

根据研究区储层和流体物性，结合优化的裂缝

参数和分段射孔参数，建立了黄平 34-22井组数值

机理模型。模型维数为60×96×8，网格步长为10 m×
10 m×5 m。模型中部有 1口水平井，水平井段长度

为 600 m，压裂段数为 5段，从指端到根端依次编号

1—5，每段裂缝簇数为 4，段 1和段 5裂缝半长均为

160 m，段2、段3和段4裂缝半长均为280 m，模型四

周有 4口直井，为注水井。模型油藏和流体参数包

括：油藏温度为 74 ℃，油藏深度为 2 500 m，储层有

效厚度为10 m，孔隙度为7.31%，渗透率为0.32×10-3

μm2，纵向与横向渗透率比值为 0.1，初始含油饱和

度为54.1%，原始油藏压力为21.8 MPa，饱和压力为

5.6 MPa，原始气油比为37.8 m3/m3，地层原油体积系

数为1.137 2，地面原油密度为841.4 kg/m3，地层原油

密度为775.1 kg/m3，地层原油粘度为1.64 mPa·s。

2 产能影响因素

模型注采制度为：注水速率为5 m3/d，生产井采

用定井底流压生产，为保证原油井底不脱气，井底

流压定为 6 MPa，模拟时间为 10 a，以累积产油量为

对比指标，分析了分段多簇压裂水平井的产能影响

因素。

2.1 储层应力敏感

低渗透油藏一般都存在应力敏感。从考虑应

力敏感和未考虑应力敏感的模拟结果（图1）可以看

出：对于弹性开发，考虑应力敏感时的累积产油量

明显低于未考虑时的累积产油量，说明应力敏感对

生产井产能影响较大且为不利因素；对于注水开

发，考虑应力敏感时的累积产油量略低于未考虑时

的累积产油量，应力敏感对注水开发时产能的影响

小于弹性开发时。这是因为：随着弹性开发的进

行，地层压力降低，导致储层渗透率和孔隙度降低，

孔隙度的降低会使部分原油由于储集空间减小而

图1 储层应力敏感对累积产油量的影响

被采出，渗透率的降低则不利于原油的采出，由于

渗透率的应力敏感效应占主导作用，从而造成了考

虑应力敏感时累积产油量的降低；而对于注水开

发，储层能量由于注水得到了及时补给，地层压力

的降幅较小，因此应力敏感的影响相对减小。

2.2 裂缝半长

裂缝半长是影响常规压裂井产能的主要因素，

但对于水平井分段多簇压裂，裂缝半长的影响还需

进一步研究。水平井实施大型分段多簇压裂后，会

在水平段周围一定范围内形成改造区，改造区由主

导流裂缝和微裂缝网络组成。

3个不同主导流裂缝半长方案（表 1）下的模拟

结果（图2）表明：对于弹性开发，随着主导流裂缝半

长的增加，累积产油量均匀增加且增幅较大；对于

注水开发，主导流裂缝半长对累积产油量的影响较

小。因此，在进行压裂时，不能简单地追求裂缝的

长度，还应综合考虑压裂施工的难度和成本，确定

出合理的裂缝长度。

表1 不同主导流裂缝半长方案

方案

编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

裂 缝 半 长 / m
段1
110
150
190

段2
230
270
310

段3
230
270
310

段4
230
270
310

段5
110
150
190

图2 不同主导流裂缝半长下累积产油量随时间的变化

2.3 裂缝导流能力

裂缝导流能力也是分段多簇压裂水平井需要

考虑的一个重要因素。分析不同裂缝导流能力下

的累积产油量（图3）发现：弹性开发时，当裂缝导流

能力由50×10-3 μm2·m增至100×10-3 μm2·m时，裂缝

导流能力增加了 2倍，相对应的累积产油量增幅为

4.43%，当裂缝导流能力由 100×10- 3 μm2·m 增至

250×10-3 μm2·m时，裂缝导流能力增加了 2.5倍，而

相对应的累积产油量增幅仅为 2.66%，说明对于弹

性开发，随着裂缝导流能力的增大，累积产油量有
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所增大，但随着裂缝导流能力的进一步增大，累积

产油量增幅变小；对于注水开发，裂缝导流能力对

累积产油量几乎没有影响。由此可知，对于弹性开

发，裂缝导流能力对分段多簇压裂水平井的影响存

在拐点，拐点之前，随着裂缝导流能力的增加，累积

产油量增幅较大；拐点之后，增幅很小。

图3 不同裂缝导流能力下累积产油量随时间的变化

2.4 改造区和非改造区渗透率

水平井分段多簇压裂不同于常规两翼缝压裂，

其在水平井周围不仅会生成常规的两翼对称缝，还

开启和沟通了天然微裂缝，形成带有主导流裂缝的

裂缝网络。为了研究改造区渗透率和非改造区渗透

率对水平井产能的影响，设计了改造区和非改造区

渗透率分别为 0.32×10-3和 0.32×10-3 μm2（方案Ⅳ），

3.2×10-3和 0.32×10-3 μm2（方案Ⅴ），3.2×10-3和 3.2×
10-3 μm2（方案Ⅵ）3种方案进行模拟研究。由3种方

案的模拟结果（图4）可见：对于弹性开发，在非改造

区渗透率一定的情况下，增大改造区渗透率，在一

定程度上可有效提高累积产油量，在改造区渗透率

一定的情况下，增大非改造区的渗透率，可大幅提

高累积产油量；对于注水开发，改造区和非改造区

渗透率对累积产油量的影响与弹性开发时规律一

致。这是因为：改造区经过压裂改造，渗透率有了

大幅度提高，使该区域原油得以有效动用，进一步

图4 改造区和非改造区不同渗透率下
累积产油量随时间的变化

提高改造区渗流能力，原油动用程度增幅变小；在

改造区渗透率一定的情况下，增大非改造区的渗透

率，使得非改造区的原油动用程度大幅提高，因此

累积产油量也大幅提高。该模拟结果与Cipolla和
Mirzaei等研究非常规气藏时得出的结果一致，即增

大无支撑剂支撑裂缝的渗透率和传导率是提高产

气量的关键［11-12］。因此，建议对同一井组的注采井

均进行水力压裂，使各井周围形成压裂缝网，最好

的效果就是使这些压裂缝网能够有效地连通起来。

2.5 采油速度

采油速度不仅关系着投资成本的回收周期，而

且还对地层压力保持程度和储层伤害等产生影

响。不同采油速度下的模拟结果（图 5）表明：对于

弹性开发，当采油速度超过 15 m3/d时，累积产油量

增幅较小；对于注水开发，当采油速度超过 20 m3/d
时，累积产油量增幅较小。因此分段多簇压裂水平

井开采超低渗透油藏时需要确定合理的采油速度。

图5 不同采油速度下累积产油量随时间的变化

3 渗流规律

假设分段多簇压裂水平井的产油量为20 m3/d，
定产生产30 d，获得井底流压随时间变化的数据，从

而绘制无因次压力和压力导数曲线。从图6可以看

图6 分段多簇压裂水平井压力和压力导数
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出，分段多簇压裂水平井的渗流可以分为5个阶段：

第 1阶段为井筒储集影响阶段，压力和压力导数曲

线重合，都是斜率均为1的直线；第2阶段为初始拟

径向流动阶段，也可称为垂直径向流阶段，压力导

数曲线呈水平直线段；第3阶段为裂缝线性流阶段，

压力导数曲线呈1/2斜率的直线段；第4阶段为系统

椭圆流阶段，压力导数曲线呈1/4斜率的直线段；第

5阶段为边界影响流阶段，由于为封闭边界，所以压

力和压力导数曲线均上翘。

4 结论

超低渗透油藏普遍存在应力敏感，无论是弹性

开发，还是注水开发，其对分段多簇压裂水平井产

能的影响都是不利的，注水开发时其影响相对较

小。因此，对于存在应力敏感的超低渗透油藏，应

保持地层压力进行开发。

分段多簇压裂水平井产能随着改造区主裂缝

长度和导流能力的增大而增大，但导流能力的影响

存在拐点，拐点前影响较大，拐点后影响较小；分段

多簇压裂水平井针对不同的开发方式要合理优化

出不同的采油速度。裂缝半长和导流能力的优化

要综合考虑压裂施工的难度、成本以及产生的经济

效益。

增大改造区基质渗透率对生产井产能的提高

有限，而增大非改造区基质渗透率对生产井产能提

高明显，因此，建议对同一井组注采井均进行水力

压裂，使各井周围形成压裂缝网并能够有效连通。

封闭油藏中分段多簇压裂水平井渗流可划分

为井筒储集影响阶段、初始拟径向流动阶段、裂缝

线性流阶段、系统椭圆流阶段和边界影响流阶段。
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