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摘要　 为确定大庆油田龙西地区 TA 区块致密油储层有效厚度经济界限,解决薄层压裂选层取舍难题,采用投入产出比法和

产量经济界限法综合确定了龙西地区 TA 区块致密油直井三类储层有效厚度经济界限,即致密油Ⅰ类、Ⅱ-1 类、Ⅱ-2 类油层有

效厚度经济界限均可达 0. 2
 

m。 该方法为大庆外围油田致密油直井压裂选层提供了依据和技术借鉴。
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Abstract:
 

To
 

facilitate
 

thin-layer
 

selection
 

for
 

fracturing
 

of
 

tight
 

oil
 

reservoirs
 

in
 

TA
 

block
 

in
 

Longxi
 

area
 

of
 

Daqing
 

Oilfield,
 

the
 

input-output
 

ratio
 

method
 

and
 

the
 

production
 

economic
 

limit
 

method
 

were
 

used
 

to
 

comprehensively
 

determine
 

the
 

economic
 

limit
 

of
 

the
 

effective
 

thickness
 

of
 

three
 

types
 

of
 

tight
 

oil
 

reservoirs
 

in
 

vertical
 

wells
 

in
 

TA
 

block.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

all
 

class
 

Ⅰ,
 

class
 

Ⅱ-1
 

and
 

class
 

Ⅱ-2
 

tight
 

oil
 

reservoirs,
 

the
 

economic
 

limit
 

of
 

effective
 

thickness
 

can
 

reach
 

0. 2
 

m.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

basis
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

fracturing
 

layer
 

selection
 

of
 

tight
 

oil
 

vertical
 

wells
 

in
 

peripheral
 

oilfields
 

of
 

Daqing.
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　 　 大庆油田扶余油层属于致密砂岩油藏,储层发

育面积大、油层多、资源量大,但存在砂体窄、油层

厚度薄、横向连续性差、孔吼细等特征[1-5] 。 结合储

层流动性、储集性、含油性和可压性等特征,扶余致

密油层从好至差依次划分为致密油Ⅰ类、Ⅱ-1 类、
Ⅱ-2 类和Ⅲ类,由于致密Ⅲ类油层有效厚度特别

小,达不到选压对象划分标准,目前致密油Ⅰ类、Ⅱ-
1 类、Ⅱ-2 类为主要压裂改造对象。 大庆油田致密

油藏薄层多,通常薄层预测压裂缝高是储层有效厚

度的 3 至 15 倍,实际改造体积远远大于有效储层体

积,导致压裂规模大、成本高。 尤其是有效厚度小

于 1. 0
 

m 的薄层,在高成本压裂改造的情况下,单层

产量能否达到经济界限亟需研究明确。

近年来,大量学者在压裂选层方面开展了相关

研究工作。 杨玉才[6] 针对 Q 油田低孔特低渗透储

层缝网压裂井,采用产液剖面测试数据分析评价方

法,得出低孔特低渗透储层缝网压裂选层标准。 孟

祥灿[7]针对大情字井油田特低渗油藏开发效果差

问题,建立了重复压裂选井原则和选层原则。 王发

现等[8]针对压裂选层成功率和准确率低的问题,利
用试井资料研究压前测试及试井曲线形态,可定性

判断合适压裂层段。 张雁雁等[9] 针对低渗透油田

的水力压裂选层问题,采用统计分析方法,研究了

影响压裂效果的参数,得出了低渗透油层压裂选层

方法。 詹耀华等[10] 针对致密气藏重复压采用数理

统计和模糊数学理论相结合的方法,研究基于多因
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素关联体系下致密气藏重复压裂选井选层评价算

法,得出了致密气藏重复压裂选井选层方法。 薛

颖[11]采用综合评价分析方法,研究了测井曲线和油

层压裂后产量峰值相关性,确定了油层分类划分标

准和选井标准。 冯笑含[12] 研究了岩石复杂程度与

压后产能规律性,定性得出体积压裂改造选井方

法。 黎铖等[13] 采用录井资料统计分析方法,得出

了赛东洼槽低孔隙度、低渗透性储集层碎屑岩储

集层压裂录井参数标准。 该方法受录井探测范围

较小限制,准确性较差。 徐凤兰等[14] 针对二连探

区依靠取心资料进行压裂选层存在局限性问题,
采用动静因素双重约束的流动单元法,得出储层

压裂选层综合决策方法。 但该方法只限用常规压

裂井定性和半定量压裂选层,且只适用于二连油

田。 王鑫鑫等[15] 针对低渗透砂岩储层压裂改造成

本高问题,采用统计分析地层测试资料方法,得出

低渗透砂岩储层压裂选层的标准图版,但该方法

不适合致密油层。 董烈[16] 利用缝网压裂致密油直

井和体积压裂水平井产量变化规律,提出致密油

藏经济参数优选和评价的方法,建立了在内部收

益率为 6%、不同油价下单井投资界限与日产量界

限图版。
由此可见,目前大量学者开展的诸多压裂选层

研究及评价,主要是针对低渗、特低渗储层,少数学

者针对致密油储层仅限于单井经济界限开展了研

究,缺少针对单个薄层有效厚度经济界限的研究评

价。 为了确定致密油薄层有效厚度经济界限,提出

了投入产出比法和产量经济界限法两种确定致密

油储层有效厚度经济界限方法,并利用这两种方法

综合确定了龙西地区 TA 区块致密油直井三类储层

有效厚度经济界限,解决了该区块压裂选层取舍

难题。

1　 TA 区块致密油藏地质特征

　 　 TA 区块位于松辽盆地中央坳陷区齐家-古龙凹

陷龙虎泡阶地敖古拉鼻状构造的南部。 区域沉积

相分析表明,扶余油层主要受北部和西部沉积体系

控制,发育三角洲分流河道及分流河道间沉积,局
部发育滨浅湖沉积。 由于河道不断改道及摆动迁

移,使沉积的砂体多呈短条带状和透镜状特征,且
各期砂体在平面上相互交织、错叠连片。 从已开发

井区砂体解剖结果看,主力砂体规模较小,横向变

化较快,砂体宽度一般在 200 ~ 1
 

000
 

m 之间,单砂体

厚度 0. 4 ~ 9. 5
 

m,平均厚度 1. 7
 

m,厚度小于 1. 0
 

m
的占 20. 6%;单层有效厚度 0. 3 ~ 3. 5

 

m,平均为

1. 4
 

m,厚度小于 1
 

m 的占 42. 2%;地层压力系数在

0. 95 ~ 1. 06 之间,属于正常压力系统;地下原油平均

密度 0. 768
 

g / cm3,平均黏度 2. 53
 

mPa·s,平均原始

气油比 28. 5
 

m3 / m3,储层不产水。

2　 有效厚度经济界限确定方法

　 　 优选多口薄层多的致密油直井,对有效厚度小

于 1. 0
 

m 的薄层和大于 1. 0
 

m 的厚层全部按相同的

设计方法实施大规模缝网压裂,为了确保各层全部

充分改造,薄层和厚层全部单卡单压,避免因多层

合压丢层。
2. 1　 投入产出比法

　 　 根据单井各层压裂规模,分别测算出单层支撑

剂和压裂液费用(含材料费和配制费)ms

ms = Vf × P f + Vs × Ps (1)
　 　 对各层支撑剂和压裂液费用求和,得到单井支

撑剂和压裂液总费用 Ms,进而可得各层支撑剂和压

裂液费用在单井支撑剂和压裂液总费用中的占比,
按照各层占比分别将单井压裂公共费用分摊到各

层。 公共费用包括:水源井钻凿和蓄水费用、配合

压裂作业费用、井下工具费用、压裂施工费和人员

费用等。 则各层分摊的公共费用为

mc = (Mt - Ms) × ms / Ms (2)
　 　 则各层压裂成本为:

mn = mc + ms (3)
式中:Vf 为单层压裂液量,m3;P f 为压裂液价格,万
元 / m3;Vs 为单层支撑剂量,m3;Ps 为支撑剂价格,
万元 / m3;Mt 为单井压裂工程总费用,万元;mc 为单

井压裂公共费用分摊到单层的额度,万元;mn 为单

层压裂成本,万元。
用公式(1)至(3)可分别求出区块内多个有效

厚度最小的Ⅱ-2 类薄层压裂成本,进而得到此类薄

层平均压裂成本 m1。
 

各层压裂后,从见油开始生产 2 至 3 年内,分早

期、中期和后期不同生产时间分别对上述小层进行

多次环空产液剖面测试,分别求取各层不同生产时

间的日产油量, 并分别回归出产油量预测公式

f(x),再用 f(x)分别预测出各小层极限产油量或评

价期内累计产油量,扣除相应的采油成本及税费,
进而得到各层产油获得的利润。 用各层的平均利

润 X 与平均压裂成本 m1 相比较,若 X / m1 ≥1,说明

26
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对这个有效厚度的薄层大规模体积压裂是能够达

到经济界限的,则这个有效厚度值即为经济界限。
否则,需按上述方法,依次计算次薄层投入产出比,
直至满足 X / m1≥1 时,这个层的有效厚度即为经济

界限值。
以此类推,可以分别求得Ⅰ类、Ⅱ-1 类油层有

效厚度经济界限。
2. 2　 产量经济界限法

　 　 产量经济界限法是利用区块经济评价给出的

生产第一年单井平均日产量经济界限作为对比指

标,确定有效厚度经济界限的方法。
首先,求取 TA 区块单层日产油量经济界限 Qn,

即

Qn = Q / H × hn (4)
式中:H 为区块内单井油层平均有效厚度,m;hn 为

单层有效厚度,m;Q 为单井平均日产油量经济界

限,t / d。
与投入产出比法相同,用第一个有效厚度最小

的Ⅱ-2 类薄层不同生产时间下的环空产液剖面测

试日产油量回归出产量预测公式,并用这个公式预

测出该薄层见油后第一年累计产量,进而得到第一

年平均日产油量。 再用同样的方法求出其它有效

厚度相同的Ⅱ-2 类薄层第一年平均日产油量。 用

它们的平均值 q1 与 Qn 相比较,若 q1≥Qn,说明对这

个有效厚度的薄层大规模体积压裂是能够达到经

济界限的,则这个层的有效厚度即为经济界限值。
否则,按上述方法用依次求取有效厚度次薄层的第

一年平均日产油量,直至满足 q1 ≥Qn 时,这个薄层

有效厚度即为经济界限值。
以此类推,可以分别确定Ⅰ类、Ⅱ-1 类油层有

效厚度经济界限。
2. 3　 小层产油量预测方法

　 　 常规水驱油藏,由于注水的原因,含水率逐步

增加,将进入高含水期。 然而,致密油藏压裂后多

为衰竭式开发,无注入水井情形下,单井产量将进

入递减阶段,含水率随生产时间逐步降低。 因而,
致密油藏压后产量递减规律是小层产油量预测的

重要组成部分,也是致密油开发的共性难题。
致密油产量预测模型主要有经验模型和分析

模型。 Arps 方法为最经典的经验模型[17] ,后有系列

改进[18-21] 。 分析模型是指考虑开发动态而建立的

方法,如物质平衡方法、试井分析方法等[22-23] 。 物

质平衡与开发动态可结合用来预测致密油产量递

减规律[24] 。 现有的物质平衡的理论基础仍是基于

传统开发理论,还可进一步改进。
上述方法均可用来预测最终累产油和小层极

限产油量。 小层极限产油量预测方法是:先用产量

预测公式 f( x)求出小层日产油量为 0 时的生产时

间 t1,然后对 f(x)从生产时间
 

x = 0 到 t1 积分,结果

即为小层极限产油量。 具体使用的方法可根据实

际开发动态进行选择。 小层评价期累计产油量的

预测方法是:若评价期天数为 t2,对产量预测公式

f(x)从生产时间
 

x= 0 到 t2 积分,结果即为小层评价

期累计产油量。

3　 TA 区块有效厚度经济界限确定

　 　 以龙西地区 TA 区块为实例,分别给出投入产

出比法、产量经济界限法确定的经济界限结果。
3. 1　 区块压裂基本情况

　 　 龙西地区 TA 区块压裂投产直井均采用油管坐

压多层大规模缝网体积压裂。 压裂分段原则是,能
单独压裂的不合压,确保各层充分改造。 单井平均

压裂 5. 6 段,压裂液用量 6
 

120
 

m3,支撑剂用量

342
 

m3,投产 1 年单井平均日产油 3. 2
 

t / d 左右,储
层不产水。
3. 2　 区块经济评价指标

　 　 龙西地区 TA 区块油藏开发方案经济评价结

果是,在单井平均有效厚度 10. 0
 

m,缝网体积压裂

后生产 1 年的条件下,单井日产油量经济界限

为 1. 76
 

t / d。
3. 3　 环空产液剖面测试产出特征分析

　 　 为了评价薄层大规模体积压裂是否产油以及

日产量是否能够达到经济界限,在油井见油后,先
后对其中 20 口井进行了环空产液剖面测试。 单独

压裂且有效厚度小于等于 1. 0
 

m 的 49 个层全部产

油产液,Ⅰ类、Ⅱ-1 类和Ⅱ-2 类油层有效厚度最小

值分别为 0. 7
 

m、0. 4
 

m 和 0. 2
 

m,各类油层先后四

次测试均产油产液,其中有效厚度最小的层产液剖

面测试产油情况见表 1。
3. 4　 投入产出比法确定经济界限

　 　 首先,根据 T2-32 井经济评价表(见表 2)中各

层压裂设计参数,在已知本井压裂工程总费用为

312 万元的前提下,利用公式(1) 至( 3) 可以得到

FⅡ5-2 层压裂费用。 FⅡ5-2 层有效厚度为 0. 2
 

m,
为本区块有效厚度最薄层,压裂成本为 31. 4 万元。

根据各类油层中有效厚度最小的层产液剖面

36



2022 年 4 月

测试结果(见表 1),用 T2-32 井 FⅡ5-2 层 4 次测试

产量进行回归得到该层产量预测曲线(见图 1)。 然

后用此曲线求出见油后第 1 年的累计产油量和极限

产油量(见表 2)。 利用极限产量获得的收入,再扣

除采油成本和税费,即可得到该层最终获得的利润

为 46. 6 万元。

表 1　 各类油层中有效厚度最小的层产液剖面测试结果
Table

 

1　 Test
 

results
 

of
 

the
 

reservoir
 

with
 

the
 

least
 

effective
 

thickness
 

in
 

each
 

reservoir

井号 层号

砂岩

厚度 /
m

有效

厚度 /
m

综合

解释

分类

第一次测试 第一次测试 第三次测试 第四次测试

生产天数

/ d
日产油 /
( t·d-1 )

生产天数

/ d
日产油 /
( t·d-1 )

生产天数

/ d
日产油 /
( t·d-1 )

生产天数

/ d
日产油 /
( t·d-1 )

T2-19

T2-32

FⅡ2-2 1. 8 0. 7 Ⅰ 25 0. 68 60 0. 72 550 0. 76 628 0. 44
FⅡ2-1 1. 3 0. 7 Ⅰ 25 0. 73 60 0. 54 550 0. 59 628 0. 41
FⅠ3-1 1. 9 0. 7 Ⅰ 25 0. 58 60 0. 46 550 0. 50

 

628 0. 37
FⅠ5 1. 1 0. 4 Ⅱ-1

 

25 0. 71 60 0. 68 550 0. 76 628 0. 43
FⅠ3-2 1. 6 0. 2 Ⅱ-2

 

25 0. 48 60 0. 42
 

550 0. 32 628 0. 28
FⅡ5-2 1. 3 0. 2 Ⅱ-2

 

26 0. 67 64 0. 52 305 0. 50
 

456 0. 34

表 2　 T2-32 井经济评价表
Table

 

2　 Economic
 

evaluation
 

form
 

for
 

T2-32
 

well

层号

砂岩

厚度 /
m

有效

厚度 /
m

储层

分类

预测

缝高 /
m

压裂

液量 /
m3

支撑

剂量 /
m3

压裂液和

支撑剂费用 /
万元

公用费

用分摊 /
万元

单层压

裂费用 /
万元

第 1 年

累产油 /
t

极限

产油量 /
t

原油销

售利润 /
万元

FIII3-2 3. 7 0. 7 Ⅱ-2 6. 2 781 40 18. 8 37. 7 56. 5 / / /
FIII3-1 2. 1 1. 1 Ⅱ-2 7. 0 882 46 21. 2 42. 5 63. 8 / / /
FII5-2 1. 3 0. 2 Ⅱ-2 3. 0 500 21 10. 5 20. 9 31. 4 143. 0 312 46. 6
FII4-2 3. 2 2. 2 Ⅱ-1 5. 0 630 33 15. 2 30. 4 45. 5 / / /
FII4-1 2. 3 0. 9 Ⅱ-1 5. 8 731 38 17. 6 35. 2 52. 8 / / /
FII2-2 1. 3 0. 9 Ⅱ-2 6. 8 857 44 20. 6 41. 3 61. 9 / / /
合计 13. 9 6. 0 / 4

 

381 221 103. 9 208. 1 312. 0 / / /

图 1　 T2-32 井 FⅡ5-2层产量预测曲线
Fig. 1　 Production

 

forecast
 

for
 

T2-32
 

well

　 　 用同样方法,可以得到 T2-19 井 FⅠ3-2 层压

裂成本和利润分别为 19. 4 万元和 36. 4 万元(见

表 3) 。 由此可得,该层与 T2-32 井 FⅡ5-2 层平均

压裂成本和平均利润分别为 25. 4 万元和 41. 5 万

元,单层平均利润高于平均压裂成本。 由此可以

认为,TA 区块Ⅱ-2 类油层有效厚度经济界限为

0. 2
 

m。 因为Ⅰ类、Ⅱ-1 类油层好于Ⅱ-2 类油层,
则可以推断,TA 区块各类油层有效厚度经济界限

均可达 0. 2
 

m。

表 3　 T2-19 井经济评价表
Table

 

3　 Economic
 

evaluation
 

form
 

for
 

T2-19
 

well

层号
砂岩
厚度 /

m

有效
厚度 /

m

储层
分类

预测
缝高 /

m

压裂
液量 /

m3

支撑
剂量 /

m3

压裂液和
支撑剂费用 /

万元

公用费
用分摊 /
万元

单层压
裂费用 /
万元

第 1 年
累产油 /

t

极限
产油量 /

t

原油
销售利润 /

万元

FIII3-2 2. 3
 

0. 7
 

Ⅱ-1 9. 0
 

1
 

368
 

68
 

32. 3
 

32. 9
 

65. 2
 

/ / /
FⅢ2 3. 5 2. 5 Ⅰ 8. 5

 

1
 

292
 

65
 

30. 5
 

31. 0
 

61. 5
 

/ / /
FⅡ2-2 1. 8 0. 7 Ⅰ 4. 0

 

608
 

30
 

14. 3
 

14. 6
 

29. 0
 

195. 0 563 84. 0
FⅡ2-1 1. 3 0. 7 Ⅰ 3. 0

 

456
 

23
 

10. 8
 

11. 0
 

21. 7
 

166. 0 511 76. 3
FⅠ7 4. 2 2. 6 Ⅰ 5. 8

 

882
 

44
 

20. 8
 

21. 2
 

42. 0
 

/ / /
FⅠ5 1. 1 0. 4 Ⅱ-1 3. 0

 

456
 

23
 

10. 8
 

11. 0
 

21. 7
 

186. 0 532 79. 4
FⅠ3-1 1. 9 0. 7 Ⅰ 6. 0

 

912
 

46
 

21. 5
 

21. 9
 

43. 4
 

150. 0 497 74. 2
FⅠ3-2 1. 6 0. 2 Ⅱ-2 2. 6

 

395
 

21
 

9. 6
 

9. 8
 

19. 4
 

70. 1 244 36. 4
FⅠ2-FⅠ1 4. 2 2. 8 Ⅱ-1 7. 2

 

1
 

094
 

55
 

25. 8
 

26. 3
 

52. 1
 

/ / /
合计 21. 9 11. 3 7

 

463
 

374
 

176. 4
 

179. 6
 

356. 0
 

/ / /

46
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3. 5　 产量经济界限法确定经济界限

　 　 龙西地区 TA 区块油藏开发方案经济评价结果

是,在单井平均有效厚度 10. 0
 

m,缝网体积压裂后

生产 1 年的条件下(按有效生产天数 300
 

d 计),单
井日产油量经济界限为 1. 76

 

t / d。 利用公式(4)可

以求得有效厚度为 0. 2
 

m 的油层第一年平均日产油

经济界限,即
Qn =Q / H×hn = 0. 035

 

2
 

t / d
TA 区块油层有效厚度最小值为 0. 2

 

m。 T2-32
井 FⅡ5-2 层见油后第一年累产油量为 143

 

t (如

表 1),则第一年平均日产油为 0. 48
 

t / d。 同理可

得,T2-19 井 FⅠ3-2 层见油后第一年平均日产油为

0. 23
 

t / d。 上述两个层的平均值为 0. 36
 

t / d,远高于

0. 0
 

352
 

t / d。 与投入产出比法同理,用产量经济界

限法确定的有效厚度经济界限也是 0. 2
 

m。

4　 结论

　 　 (1)本文提出了两种有效厚度经济界限确定方

法,即投入产出比法和产量经济界限法。
(2)利用上述两种方法,综合确定大庆油田龙

西地区 TA 区块致密油直井Ⅰ类、Ⅱ-1 类、Ⅱ-2 类油

层有效厚度经济界限可达 0. 2
 

m。
(3)大庆油田与 TA 区块地质条件和原油物性

等特征类似的致密油区块,压裂选层可以参考本文

确定的有效厚度界限值。
(4)测井资料划出的单层有效厚度仅代表井筒

附近的储层特征,不排除由于井筒远处的储层变

厚、物性和含油性等因素变好,致使本文确定的有

效厚度经济界限值偏低或偏乐观。
(5)两口测试井测试测点较少,回归的产量预

测曲线可能会存在一定误差,从而影响有效厚度经

济界限值精度。 下步研究,需增加测试层数和单层

测试次数,提高产量预测精度,使求得的有效厚度

经济界限更可靠。
致谢:感谢大庆油田公司勘探事业部同意本文公开发表。
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