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摘要　 目前,大牛地气田大 66 井区山 2 储层水平井压裂主要面临着裂缝参数的选择及多段裂缝组合布局缺乏合理依据的难

题,采用气藏数值模拟技术、单因素分析法以及多因素分析法相结合的方法,对裂缝段数、半长、导流能力和裂缝与水平井夹

角、布缝方式等参数进行了优化,敏感性结果依次为:裂缝段数>半缝长>导流能力>裂缝夹角,优选出压开裂缝段数 11 段,半
缝长 180

 

m,导流能力 25
 

D·cm,裂缝夹角 90°,“U”型布缝方式。 通过山 2 储层 5 口水平井现场应用,压裂裂缝参数与模拟结

果相似度较高,且 5 口井日均产气量 4. 64×104
 

m
 3,最高日产气量达到 7. 36×104

 

m3,开发效果较好。 该研究结果为山 2 储层

水平井的高效开发提供理论支撑。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

horizontal
 

well
 

fracturing
 

of
 

Shan2
 

reservoir
 

in
 

Da66
 

well
 

area
 

of
 

Daniudi
 

gas
 

field
 

is
 

mainly
 

faced
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

selection
 

of
 

fracture
 

parameters
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

reasonable
 

basis
 

for
 

multi-stage
 

fracture
 

combination
 

layout.
 

Using
 

the
 

combination
 

of
 

gas
 

reservoir
 

numerical
 

simulation
 

technology,
 

single
 

factor
 

analysis
 

method
 

and
 

multi-factor
 

analysis
 

method,
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

number
 

of
 

fracture
 

segments,
 

half-length,
 

conductivity,
 

the
 

angle
 

between
 

fracture
 

and
 

horizontal
 

well,
 

and
 

the
 

way
 

of
 

fracture
 

distribution
 

were
 

optimized.
 

The
 

sensitivity
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

the
 

number
 

of
 

fracture
 

segments
 

>
 

half-length
 

>
 

conductivity
 

>
 

fracture
 

angle.
 

The
 

number
 

of
 

fracture
 

segments
 

is
 

11,
 

the
 

half-length
 

is
 

180
 

m,
 

the
 

conductivity
 

is
 

25
 

D·cm,
 

the
 

fracture
 

angle
 

is
 

90°,
 

and
 

the
 

“ U”
 

type
 

is
 

selected.
 

Through
 

the
 

field
 

application
 

of
 

5
 

horizontal
 

wells
 

in
 

Shan2
 

reservoir,
 

the
 

fracturing
 

fracture
 

parameters
 

are
 

highly
 

similar
 

to
 

the
 

simulation
 

results,
 

and
 

the
 

average
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

5
 

wells
 

is
 

4. 64×104
 

m3 ,
 

and
 

the
 

maximum
 

daily
 

gas
 

production
 

is
 

7. 36×104
 

m3 .
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

Shan2
 

reservoir.
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　 　 目前,低渗致密砂岩气藏在世界范围内的油气

资源和产量构成中占据着举足轻重的位置。 世界

上非常规天然气尚有(800 ~ 1
 

000) ×108
 

m3,而其中

致密砂岩气的资源量约为(75 ~ 100) ×108
 

m3[1] 。 一

些国家已卓有成效的对这类气藏进行了有效开发,
因此,此类气藏的勘探与开发成为了热点问题。

大牛地气田大 66 井区山 2 层以低渗致密砂岩

储层为主,其非均质性较强,导致流体流动性差,不
易开采。 翟学宁[2]提出:仅用水平井开发致密砂岩

气藏已无法满足发展要求,因此需采取多段压裂措

施,将多段压裂与水平井技术相结合。 多段压裂可

在水平井常规压裂基础上形成多条独立裂缝,互不
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干扰。 这一方法的优点在于,一方面它可以增大流

域面积;另一方面,它增加了裂缝在纵向、横向的连

通性。 然而,对现有的大牛地气田水平井压裂技术

的发展总结分析表明:致密气藏水平井分段压裂方

法中,面临水力裂缝形态、裂缝参数的选择及多段

裂缝优化组合等难题,水平井压裂参数优化时,往
往仅作了单因素分析,而未全面的考虑各个因素之

间的影响。 不仅如此,压裂水平井裂缝参数的优选

还应考虑成本和效益两方面的问题。 本研究以大

牛地气田大 66 井区山 2 层为例,利用数值模拟技

术、单因素分析法、多因素分析法相结合的研究手

段,优选裂缝段数和半缝长等裂缝参数,得出了山

2 储层水平井最优裂缝组合,为现场施工提供指导

意义。

1　 储层地质特征

　 　 D66 井区位于大牛地气田的中南部,水平井主

要部署目的层位为下石盒子组、山西组及太原组,
山西组三角洲平原是研究区的主要沉积环境分流

河道较发育,岩性主要为中粗岩
 

屑砂岩,少量中-粗
粒岩屑石英砂岩[3] 。 多数砂体在平面上和纵向上

交替叠置,非均质性强,具体地质特征包括:①在平

上呈现砂体连续性较好的连片状或条带状[4] 。 ②
气层段内隔夹层发育情况一般,没有起到很好的阻

隔作用, 压裂施工期间易穿层[5] 。 ③ 气层埋深

2
 

500 ~ 2
 

800 m,平均地厚 48 m,有效厚度 13 m 左

右,平均压力系数为 0. 91 MPa / 100 m,孔隙度 5% ~
11%,平均 7. 95%,渗透率(0. 11 ~ 2. 02) ×10-3

 

μm2,
平均 0. 83×10-3

 

μm2,平均含气饱和度为 60%左右,
属致密气范畴。 山 2 段储层静态弹性模量为

27. 50
 

GPa,泊松比为 0. 21,地层压力为 26. 50 MPa,
气层 中 部 温 度 为 84. 05 ℃ , 平 均 地 温 梯 度 为

3. 12 ℃ / 100 m,属常温常压系统。 该区块的最大水

平主应力方向为北偏东 75°,裂缝方向沿最大主应

力延伸,其水平段方位约为 165°左右(即为最小水

平主应力方向)。 受储集层致密和强非均质性的影

响,山 2 层单井产能低、井控储量小,气井稳产条件

差。 因此,需结合实际地质情况和水力压裂工艺,
确定最佳裂缝参数,提升气藏开发经济效益。

2　 裂缝参数优化

　 　 采用数值模拟的方法,依据该区块的流体性

质、储层物性、模拟精度以及计算时间的需要,建立

气藏单井数值模型,运用单井模型对裂缝参数进行

优选。
水平井压裂单井数值模型中一个重要的问题

是如何模拟裂缝。 本文利用 tNavigator 商业数值模

拟软件中的局部网格加密( LGR)技术结合等效渗

流能力解决上述问题,能更加容易的接近于边界形

状,并能实现网格的加密[6] 。 该技术可以较好的进

行压裂井的单井数值模拟。 单井模型水平段长度

定为 1
 

200 m,其水平井压裂的产量主要受裂缝段数、
缝长、导流系数、裂缝夹角等因素的影响。 本文运用

单因素分析法与多因素分析法。 单因素分析法能够

直观地反映各个因素对水平井产量的影响趋势,多因

素分析法则可以将不同的裂缝参数组合对产量的影

响规律表现出来,还可以对各裂缝基本参数对产量的

影响程度进行分析[7] 。 等间距等缝长分布,以累产气

量为优选指标,对不同裂缝参数下的水平井产量进行

了模拟,其基本参数为:水平段长度 1
 

200
 

m,裂缝段

数
 

12
 

段,半缝长 100
 

m,导流能力 25
 

D·m,裂缝与水

平井夹角
 

90°,缝间距 100
 

m,缝宽
 

0. 01m。
2. 1　 裂缝段数优化

　 　 一般情况下,压裂水平井的产量会随着裂缝段

数的增大而相应的提高,但随裂缝段数的持续增

多,在一定生产周期内,每段压裂裂缝之间的相互

干扰会加剧,进而各裂缝段的产量会受到影响[8-9] 。
因而,对于某一物性条件的储层,必然存在一个合

理的裂缝段数与其适应。 保持其他基本参数不变,
分别设计裂缝段数为 9、10、11、12、13、14、15 段 7 种

方案。 衰竭式开采模拟生产 12 年,不同裂缝段数的

预测结果如图 1 所示。

图 1　 不同裂缝段数对累产气量的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

different
 

crack
 

segments
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

由模拟结果图 1 可以看出,当裂缝段数为 9 段

增加到 11 段时,累产气量几乎呈线性增加趋势。 当

裂缝从 11 段增至 15 段时,单位裂缝的增产气量减

44
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少。 原因是随着裂缝段数的增加,裂缝间距变得更

近,相互之间的干扰加重。 即压裂 11 段裂缝的波及

范围已足以达到气井区域内的储层,多增加的裂缝并

不能使产量大幅提高,且会增加压裂施工成本[10-11]
 

。
2. 2　 裂缝半长优化

　 　 在低渗透气藏中,裂缝长度的增大可以有效地

改造储层,因此裂缝长度对气藏产能的影响尤为重

要[12] 。 其他参数一定的情况下,模拟不同裂缝半长

下的气藏开采效果, 分别创建半缝长为 100 m、
140 m、180 m、220 m、260 m、300 m 的数值模型

 

。 利

用该模型对 6 种设计方案的 12 年开发指标进行模

拟计算。
由图 2 得出,气井产量受半缝长的影响较大,并

且随半缝长的持续增加,压裂水平井的累产气量呈

现递增的趋势。 当半缝长为 100 ~ 180 m 时,累计产

气量大幅度递增,当半缝长大于 180 m 时累产气增

幅变缓。 由于缝长的增加会造成缝尖部的诱导应

力干扰严重;且增加裂缝半长需加大施工规模,带
来更大的施工风险和较高的施工成本,所以不能一

味的造长缝。

图 2　 不同裂缝半长对累产气量的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

different
 

crack
 

lengths
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

2. 3　 裂缝导流能力优化

　 　 裂缝导流能力指裂缝闭合压力条件下,裂缝渗

透率和裂缝宽度的乘积,可用导流系数来表示。 分

析地层的导流能力时,导流系数并不一定是越大就

越好。 相同条件下,随着导流系数的增大,压裂工

艺技术的要求也随之提高,同时作业成本就越高。
其他参数保持不变的情况下,分别设计导流能力为

5 D·cm、15 D·cm、25 D·cm、35 D·cm、45 D·cm 五种

方案,各方案模拟预测 12 年。
模拟结果如图 3 所示,导流能力从 5 D·cm 增至

25 D·cm,累产气量呈逐渐递增趋势,但由 25 D·cm
增加到 45 D·cm 时,累产气量虽仍有增长,但增加幅

度相对较小。 这是由于低渗透致密储层的基质渗

透率较低,油气资源的流动主要集中在裂缝的周

围,当裂缝导流能力增大至某一程度时,其增产效

果将变得不明显。 如要获得高裂缝导流能力需进

行高砂比压裂施工,砂堵风险大大增加,特别是长

水平井段施工,一旦砂堵对后续施工带来很大麻烦。

图 3　 不同裂缝导流能力对累产气量的影响
Fig. 3　 The

 

impact
 

of
 

different
 

fracture
 

diversion
 

capacities
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

2. 4　 裂缝与水平井夹角优化

　 　 水平井筒和横向裂缝之间受地应力作用会存

在一定的角度。 其他参数一定的情况下,假设分别

为 30°、45°、60°、75°和 90°,分析裂缝夹角对产量的

影响。 12 年的模拟结果如图 4 所示。

图 4　 不同裂缝夹角对累产气量的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

different
 

crack
 

angles
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

模拟结果显示,裂缝与水平井筒夹角增大会提

高压裂水平井产量,夹角 90°时产量最高达 1. 20 ×
108

 

m3。 由于夹角越大,裂缝波及储层的范围越广。
从累产量的增幅和不同裂缝角度的经济效益来看,
水平井筒与裂缝之间的夹角成 90°时,开采效果最

佳,产能最大。
2. 5　 正交试验设计

　 　 由以上分析得出了单因素对低渗致密气藏压

裂水平井产量的影响规律,但仅限于单一因素的影

响,因此,该方法具有一定的局限性。 裂缝段数、半

54
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缝长、导流能力、裂缝与水平井夹角这四个裂缝基

本参数可以有很多种组合方式。 利用正交试验设

计法,探讨不同裂缝参数组合方式下压裂水平井的

累产气量,并探究各参数对产气量的敏感性大小,
从而得出最优的裂缝参数组合

 

。
根据现场实际情况及前人理论研究,本研究选

取 4 个因素:裂缝段数、裂缝夹角、半缝长和导流能

力, 各 因 素 选 取 3 个 水 平, 不 同 配 比 方 案 有

34 = 81 种,然而,通过正交试验设计仅需进行 9 次试

验,便能全面揭示 81 种不同组合的趋势规律。 因

此,采用正交试验设计的方法在实践中显示出极高

的效率和便捷性。 即采用 L9_3_4 型正交试验表。 利

用前 4 小节各裂缝参数的单因素分析结论得出各个

参数的优化值区间,然后依据优化值设定各因素、
各水平的参数值。 组合出正交试验表,见表 1 所示。
按照正交试验所设计的方案,模拟计算压裂水平井

生产 12 年的累产气量,重点探讨影响累产气量的各

种因素,得出最优的裂缝参数组合。

表 1　 正交试验设计方案表
Table

 

1　 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

scheme
 

table

实验

编号

裂缝段

数 / N
裂缝半

长 / m

裂缝导

流能力 /
(D·cm)

裂缝与水平

井夹角 /
( °)

累产气量 /
(108

 

m3 )

test1 10 140 15 30 0. 96
test2 10 180 35 60 1. 06
test3 10 220 25 90 1. 08
test4 11 140 35 90 1. 11
test5 11 180 25 30 1. 17
test6 11 220 15 60 1. 14
test7 12 140 25 60 1. 07
test8 12 180 15 90 1. 09
test9 12 220 35 30 1. 05

　 　 由正交方案表和直观分析表,见表 1、表 2 所示,
可以得出各个因素的最优值所构成的方案,裂缝段数

11 段、半缝长 180
 

m、裂缝导流能力
 

25
 

D·m、裂缝与

水平井夹角 90°。 而最优方案的参数组合不在 9 个方

案内,却在单因素分析法中。 其通过数值模拟计算最

优参数组合得到累产气为 1. 20×108
 

m3。

表 2　 直观分析表
Table

 

2　 Visual
 

analysis
 

table

裂缝段数 /
N

裂缝半长 /
m

裂缝导流能力 /
(D·cm)

裂缝与水平

井夹角 / ( °)

均值 1 1. 03 1. 04 1. 06 1. 06
均值 2 1. 14 1. 11 1. 11 1. 09
均值 3 1. 07 1. 09 1. 07 1. 09
极差 0. 11 0. 06 0. 04 0. 03

　 　 对 9 种试验方案下 12 年的水平井累产气量进

行了 计 算, 其 中 试 验 5 的 累 产 量 达 到 最 高 为

1. 17×108
 

m3。 根据直观分析表中各因素所对应的

极差可以判别出各压裂参数对水平井产量的敏感

性大小,依次为:裂缝段数>半缝长>导流能力>裂缝

夹角。 效应曲线如图 5 所示,描述了 4 个因素 3 个

水平的累产气量均值,通过对比其均值的大小,可
以判别出各个因素水平的优劣。 根据裂缝段数因

素的均值 1、均值 2、均值 3 计算结果可知,均值 3 为

1. 14×108
 

m3 最大,所以裂缝段数因素的第 2 水平最

好,即最优裂缝段数为 11。 同理,可以得出裂缝半

长、裂缝导流能力均为第 2 水平最好,裂缝与水平井

夹角为第 3 水平最好。 所以,优选出目标区块压裂

水平井的最优裂缝参数组合为:裂缝段数 11 段、半
缝长 180 m、裂缝导流能力 25 D·cm、裂缝与水平井

夹角 90°。

图 5　 效应曲线图
Fig. 5　 Effect

 

curve

3　 裂缝分布方式优化

　 　 通过以上优化设计,确定了合理的裂缝参数,
即裂缝段数为 11 段、半缝长为 180 m、导流能力为

25 D·cm、裂缝与水平井筒之间的夹角为 90°。 基于

以上结论,再进行水平井压裂裂缝布缝方式的优

选。 常规压裂裂缝在水平井中是均匀分布的,由于

裂缝半长的影响,导致均匀型布缝方式的增产效果

未必能达到最好。 在水平井生产中,采用 5 种不同

的布缝方式,其中包括“U”型、反“U”型、均匀型、哑
铃型及“M”型布缝方式,分析不同的布缝方式对产

气量的影响。 每一种布缝方式的裂缝总长度为

1
 

980 m,且为定值,但每条裂缝长度分布是有差

异的。
从图 6 可以看出:五种不同的布缝方式下的累

产气量均随开采时间的延长而逐渐增加,但“ U”型

布缝累气产量达到最高。 五种布缝方式下的累产
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量从高到低依次为:“ U”型>均匀型>哑铃型>“ M”
型>反“U”型,整体趋势是位于水平段外侧的裂缝长

于内侧裂缝时,产量相对较高。 因而,该井区水平

井最优的裂缝布缝方式为“U”型。

图 6　 不同裂缝布缝方式对累产气量的影响
Fig. 6　 The

 

effect
 

of
 

different
 

crack
 

layout
 

methods
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

4　 裂缝簇间距优化

　 　 为探究簇间距对水平井分段压裂产量的影响,
进行段内 2 ~ 4 簇的储层改造效果评估,其他裂缝参

数与前文模拟结果一致。 设计簇间距分别为 52 m、
44 m、38 m、32 m、28 m 五种方案,对比不同簇间距累

计产量,12 年的模拟结果如图 7 所示。

图 7　 不同簇间距对累产气量的影响
Fig. 7　 Effects

 

of
 

different
 

cluster
 

spacing
 

on
 

cumulative
 

gas
 

production

从模拟结果可以看出,水平段长度为定值时,
簇间距越小,簇数越多。 随簇间距的减小,累产气

量逐渐增加,其增加幅度较小。 原因有两方面:一
方面是簇间距减小,各簇裂缝之间相互作用力增

强,中间缝的延伸受到限制,缝与缝之间的重复改

造区增大。 另一方面是同样的施工规模条件下,压
裂液多簇分流,降低单簇缝内进液量,易形成短而

窄的裂缝。 对比“U”型布缝方式,“ U”型布缝的 12
年累产气量 1. 197×108

 

m3 略微低于簇间距为 52 m
的 1. 208×108

 

m3。 由于目的层位物性参数相对较

好,“U”型布缝的泄气半径近似于密切割布缝,且簇

数增多会增加射孔工具成本。 综合考虑,选用“ U”
型布缝方式经济效果最好。

5　 现场应用

　 　 依据大 66 井区压裂水平井裂缝参数优化结果,
并统计现场 D66 井区山 2 储层 5 口水平井的水平段

长为 1
 

200 m,平均裂缝段数
 

10. 6 段,平均裂缝半长

183 m,裂缝夹角 90°,平均裂缝间距 110 m。 平均无

阻流量 5. 97 × 104
 

m3 / d,最大单井无阻流量达到

17. 67×104
 

m3 / d,日均产气量 4. 64×104
 

m
 3,最高日

产气量达到 7. 36×104
 

m3,总体开发效果很好。 分析

认为 5 口水平井的现场压裂裂缝参数与模拟的裂缝

形态相似度较高,能够证明本研究优选参数的准

确性。
其中:D66-P 井于 2024 年 4 月压裂完成,目的

层位:山 2 储层。 设计水平段长 1
 

200 m, 实钻

1
 

003 m,钻遇砂岩段 860 m, 占水平段总长度的

85. 74%;钻遇泥岩段 143 m,占水平段总长度的

14. 26%。 钻遇显示全烃 672 m,占水平段总长度的

67. 00%,钻遇情况显示较好。
该井使用了可溶桥塞分段压裂工艺技术,压开

11 段裂缝,裂缝与水平井筒的夹角为 90°。 通过裂

缝形态监测显示:平均缝高 21 m,半缝长 187 m,压
后 15

 

d 内见气,初期平均日产气量稳定在 4. 78 ×
104

 

m3,平均日产水量为 1. 5 m3,开发经济效益较为

优越。 有力验证了本文裂缝优选参数在大牛地气

田大 66 井区山 2 层的适用性。

6　 结论

　 　 (1)针对大 66 井区山 2 层的物性特征,利用数

值模拟技术、单因素分析法以及多因素分析法相结

合的研究手段,得出该区块水平井压裂的主要裂缝

参数,即裂缝段数 11 段左右,裂缝半长 180 m 左右,
裂缝导流能力 25 D·cm 左右,裂缝夹角 90°,“U”型

布缝方式。
(2)对于致密砂岩气藏,水平段长为定值的情

况下,压裂参数对水平井产量的敏感性大小为:裂
缝段数>半缝长>导流能力>裂缝夹角。

(3)大牛地气田大 66 井区山 2 储层水平段的

裂缝参数优化研究,为该区块其他层位的裂缝参数

的选择提供了有效的技术手段。
致谢:感谢华北油气分公司采气一厂同意本论文公
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