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摘要 玛湖砾岩致密油藏的开发存在着地层非均质性强，两向应力差大，天然裂缝不发育和物性差的问题，为

了更经济有效的开发，在玛 131 井区首次开展了小井距立体开发现场试验，试验区整体采收率较高但经济效益

并未达到预期，急需开展井距优化工作。本文采用地质工程一体化的思路和方法，建立了完整的立体井网井距

优化流程，同时结合压裂参数和响应特征提出了一种多井多段条件下快速拟合压裂缝网模型的方法，主要包括：

开展系统性油藏工程分析，基于精细地质和地质力学模型采用非常规裂缝模型进行复杂缝网模拟与拟合，耦合

油藏数值模拟开展生产历史拟合，通过压裂数模一体化模拟完成了示范区井距优化并结合大范围井距矿场试验

进行了验证。研究结果表明，解析缝长和模拟缝长结果可相互验证，百 3 段水平井裂缝相对较长，平均支撑半

缝长 70.1 m，平均水力裂缝高度 24.6 m；百 2 段水平井裂缝相对较短且存在穿层效应，平均支撑半缝长 61.1 m，

平均水力裂缝高度 28.3 m。在具备一定渗透性的地层条件下，两套开发层系的井距均可适当扩大至 200~300 m，

在确保较高采收率条件下提高单井产能和经济效益。本文优化验证后的井距范围可在同区块同层位进一步推广，

所使用的立体井网井距优化流程可以被其他非常规油气藏类型所借鉴。
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Abstract The development of tight oil reservoirs in the Mahu conglomerate formation poses formidable challenges, marked 
by pronounced reservoir heterogeneity, significant horizontal bidirectional stress difference, the absence of natural fractures, and 
poor reservoir physical properties. In pursuit of a more economically efficient development strategy, a field trial involving tight 
well spacing and stereoscopic development was initiated for the first time in the Ma131 well area. Despite achieving a relatively 
high overall recovery rate in the trial area, the economic benefits fell short of expectations, prompting an urgent need for well 
spacing optimization.This study adopts an integrated approach that combines geological and engineering principles to establish 
a comprehensive method and process for optimizing the well spacing of stereoscopic well networks. Additionally, a method for 
rapidly fitting the hydraulic fracture network model under conditions involving multiple wells and fracturing stages is proposed, 
combining fracturing parameters and treatment pressure response characteristics. The key steps involve a systematic reservoir en-
gineering analysis, utilizing unconventional fracture models based on detailed geological and geomechanical models to simulate 
complex fracture networks and match the history treatment pressure. The process further includes coupled reservoir numerical 
simulation for historical production matching. Well spacing optimization in the Ma131 stereoscopic development demonstration 
area was achieved through an integrated simulation of hydraulic fracturing and production, with validation conducted through a 
large scale well spacing field trial.The research results show that the analytical fracture length and the simulated fracture length 
can be mutually verified. The fractures in horizontal wells of the Bai3 section are relatively long, with an average propped half 
fracture length of 70.1 m and an average hydraulic fracture height of 24.6 m. In the Bai2 section, horizontal well fractures are 
relatively short and exhibit layer-penetrating effects, with an average propped half fracture length of 61.1 m and an average 
hydraulic fracture height of 28.3 m. Under conditions of certain permeability in the formation, the well spacing for both devel-
opment layers can be appropriately expanded to a range of 200~300 m, ensuring an increase in individual well productivity and 
economic benefits while maintaining a high recovery rate.The proposed optimized well spacing range can be extended to similar 
development layers within the same well area, based on the well spacing field trial validation results. And the well spacing 
optimization method and process proposed in this study, utilizing a stereoscopic well network, can serve as a valuable reference 
for other unconventional oil and gas reservoir types.

Keywords tight conglomerate; stereoscopic well pattern; geological engineering integration; multistage hydraulic fracture; well 
spacing optimization
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0 引言

致密油藏由于储层物性差、非均质性强、渗流能

力差和含油饱和度低等问题，往往需要进行“水平井

+体积压裂”才能将地下原油有效采出 [1-6]。随着开发

理念的发展和开采工艺的进步 [7]，玛湖砾岩致密油藏

开发从早期的平面单井压裂开发到平面多井压裂开发

再到立体井网整体压裂协同开发，经历了较长的时间，

尽管单井控制储量在不断减少，但是采收率和整体效

益得到大幅度提升 [8-9]。

关于小井距立体开发研究，北美非常规油气藏开

发已经处于立体井网大规模应用阶段，但是开发效果

差异较大。二叠系盆地内不同区块的井距变化范围较

大，从 500 m到 100 m平面井距和立体井距不断缩小，

受制于裂缝诊断技术和渗流边界认识的局限，对于最

优井距的结论始终存在疑问。为此，针对立体井网井

距优化开展了大量的矿场试验和数值模拟研究 [10-12]。

Hongjie Xiong等人 [13]基于北美二叠系开发区块的实际

案例，通过一体化压裂和生产模拟平台，结合校准后

的油藏模型对平面井距优化进行研究，最终根据支撑

缝长的累计频率分布曲线确定同区块最佳井距。Peter
和Marcus[14]结合Wolfcamp层实际井平台数据，通过

地质工程一体化模拟技术、微地震测试、示踪剂监测

和井间干扰压力监测的综合分析优化得到的最佳井距

为 300 m。

国内目前处于立体井网开发模式的初期应用和推

广阶段 [15-17]，长 7 页岩油开发示范区目前的主体井距

500 m，为优选最佳井距，逐步开展小井距试验的同
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时建立了华H100、华H101 等立体开发平台进一步研

究 [18]；长宁—威远页岩气示范区和昭通页岩气示范区

等已逐步开展立体多层系多井平台压裂开发 [19]，井距

从 400~500 m逐渐过渡到平面 300 m和立体 150 m的

多层系开发模式。国内油田受制于地表条件的复杂和

地下储层的强非均质性，可开展的测试技术较少、解

释精度较低，大部分还处于井距优化的探索实践阶段。

雍锐等人 [20]以长宁区块为例建立了一种基于地质—

工程—经济一体化的页岩气水平井井距分析方法，从

而确定了平面最佳井距范围为 330~380 m。胡浩然等

人 [21]结合数值模拟和大数据分析，通过裂缝参数范围

的统计和不同井距的组合，综合考虑经济和产能指标

后优化得到的最佳井距范围在 300~400 m。

玛湖玛 131 井区砾岩致密油藏岩性复杂，砾径分

布变化大，储层非均质性强，在主体井距 400~500 m
的基础上，为进一步优化井距建立了小井距立体开发

示范区和大量的井距试验区。当前的井距是否合适，

小井距示范区的尝试是否是最佳井距的验证，仍需进

一步深入研究。因此，本文以立体开发示范区为例，

在地质和工程认识的基础上，结合多数据综合分析，

开展了立体开发模式下的井距优化，为后续区块的高

效开采提出一定的指导性建议，支撑油田的合理、效

益开发。

1 示范区地质特征和开发概况

玛湖小井距立体开发示范区位于玛 131 井区中

部，投入开发的主力层位是百口泉组油层，主要是

T1b2
1 层和T1b3 层，整体构造为单斜构造，地层倾角

较小。玛 131 井区三叠系百口泉组储层的岩性为砾

岩，储层沉积以扇三角洲前缘的碎屑流为主且成因复

杂，砾岩中的砾石颗粒分选性差，非均质性强 [22]；井

区百口泉组油气来源于下部风城组烃源岩，大型断裂

为其提供了油气传输的源头和运移路径，但是由于百

口泉组和风城组的垂直距离超过 200 m，长距离运移

加上储层致密和孔喉半径偏小，导致百口泉组百二段

和百三段的平均含油饱和度较小 [23]；井区储层埋深

普遍大于 3000 m，物性差，储层的孔隙类型主要是

残余粒间孔和粒内溶孔，具有典型的小孔喉细喉道特

征，平均渗透率在 0.01~1 mD，储层最小水平主应力

在 50~58 MPa之间，两向应力差高达 11~17 MPa，储

层平均杨氏模量为 25 GPa，泊松比为 0.25，天然裂缝

不发育 [24]。

为了探索致密砾岩油田高效开发技术，进行了一

系列井型井距测试。早期的直井压裂开发普遍低产，

直井注水试验效果很差，难以有效驱动油藏。水平井

分段压裂技术的发展和运用大幅提升了该区块的开发

效果，但最优井距的确定一直存在争议，小井距立体

开发示范区是玛湖油田立体化、工厂化、多层系、小

井距和大规模开发的一次创新也是一次尝试。

如图 1 所示，玛 131 井区设立的小井距立体开发

示范区对百口泉组百 3 段和百口泉组百 2 段两套油层

分别部署 5 口井和 7 口井，水平段长约 1500~1800 m，

井距分别是 150 m和 100 m，呈“W”型交错排布，

进行大规模压裂改造后于 2019 年 9 月初同步投产 [25]，

其中百 2 段水平井整体压裂规模大于百 3 段。

将同区块常规布井模式下的P10、P50 和P90 压裂

水平井产油量 (P10：全区 90%水平井日产油量低于该

图 1 玛 131 小井距立体开发示范区层位部署演示图

Fig. 1 Demonstration map of well formation deployment in Ma131 tight well spacing stereoscopic development demonstration 
zone
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值；P50：全区 50%水平井日产油量低于该值；P90：
全区 10%水平井日产油量低于该值 )和示范区内小井

距立体开发模式下的压裂水平井平均产油量进行对比，

示范区平均产油量高于区块P50 水平，整体表现良好，

相比常规布井模式有明显优势，但生产后期出现产油

量下降较快的情况，产油量递减率大于区块P50 水平，

存在相应的优化空间 [26]。

2 地质工程一体化工作流

地质工程一体化 [27-30]是指围绕如何提高单井和平

台最终产量这个关键问题，以地质—储层综合研究为

基础，建立高精度三维模型，其中一体化建模及数模

是地质工程一体化研究的核心内容，在此基础上，融

合多尺度多学科多专业知识和数据，从而协同支持和

优化工程方案设计。

为了对玛 131 井区后续开发进一步优化，提高区

块最终采收率，以示范平台为例构建地质工程一体化

工作流对立体井网井距开展优化。在系统的油藏工程

分析基础上，借助业界先进的一体化建模数模软件平

台，构建包括三维地质模型、三维地质力学模型、多

级压裂裂缝扩展模型和油藏数值模型的一体化共享模

型来开展相应研究。

如图 2 所示，具体的工作流程包括：

①生产动态分析：获取原始生产数据后，进行数

据质量控制和生产流态判断，开展分层典型井选取后

完成解析模型拟合与产能预测；

②三维模型建立与标定拟合：根据区块测井数据，

通过井间校正和对比，融合地震解释数据从而形成三

维高精度区域地质模型，其次构建单井一维地质力学

模型，通过小压分析和室内岩心实验数据进行模型校

正，结合已有三维地质模型和有限元计算模拟精细刻

画孔隙压力场和地应力场从而形成三维地质力学模型，

最后结合施工数据和参数开展复杂缝网模拟，构建非

结构化油藏数值模型并完成生产历史拟合；

③立体井网井距优化：基于前期得到的认识和已

校准三维模型，针对不同层位开展立体井网条件下的

井距优化。

3 生产动态分析

本文以玛湖 131 井区立体开发示范平台 12 口水平

井为例，首先进行生产数据质量控制，这是开展动态

分析的必要条件，现场的产量和压力数据往往有许多

非油藏因素带来的质量问题，比如油嘴更换、下油管、

钻塞、下气嘴、油管更换、关井等生产措施带来的数

据质量问题，会对后续的分析和解释产生巨大的影响，

甚至形成错误的认识。为此，对示范平台各水平井进

行了生产数据质量控制并剔除了部分异常数据点。其

次基于示范平台生产现状，借助水平井生产数据开展

了流态分析和判断，其中物质平衡时间为日产量比累

计产量的无量纲时间，如图 3 所示。分析双对数图可

以发现，各井的流量重整压力导数双对数值与物质平

衡时间的双对数值的比值几乎均为 1，表明目前处于

表 1 玛 131 小井距立体开发示范区各井施工工程参数统计表

Table 1 Statistical table of construction engineering parameters of each well in Ma131 dense spacing stereoscopic development 
demonstration area

井名 层位 水平段长 /m 油层钻遇率 /% 簇数 压裂液量 /m3 支撑剂量 /m3 平均携砂泵注排量 /(m3/min)

MaHW1241 百 2 段 1788 94.6 72 37 112.9 2125.0 11.5

MaHW1242 百 2 段 1802 98.7 136 51 057.3 3275.0 12.0

MaHW1243 百 2 段 1802 96.0 168 59 015.9 3330.0 11.0

MaHW1244 百 2 段 1782 99.5 162 54 929.1 3203.7 10.0

MaHW1245 百 2 段 1800 96.2 78 39 130.6 2196.0 11.0

MaHW1246 百 3 段 1802 99.9 95 28 938.6 1900.0 10.0

MaHW1247 百 3 段 1803 95.6 61 27 110.2 1889.0 10.0

MaHW1248 百 3 段 1489 100.0 51 24 019.6 1770.0 11.0

MaHW1249 百 3 段 1702 98.3 77 23 985.6 1670.0 10.5

MaHW1250 百 3 段 1600 97.6 77 30 410.1 2510.0 10.5

MaHW1251 百 3 段 1622 100.0 75 33 164.2 2653.0 10.0

MaHW1252 百 3 段 1690 99.7 80 24 081.9 1677.0 11.0
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拟稳态流的阶段，在此流态的条件下开展解析模型产

能预测所获得的预测产能可信度较高，可进一步完成

解析模型的拟合与预测。

典型井是一种虚拟井，通常是对同一区块内多口

井的产量进行平均化来创建，其主要的用途是根据典型

井的产量来确定新井的预期产量，或者通过选取的真

实典型井来代表区块在相似压裂水平和地质条件下的

平均产能，从而结合分析来了解区块整体的生产动态。

分别对百 2 段 5 口水平井和百 3 段 7 口水平井分层位

构建P10、P50 和P90 典型井 (月平均化 )，以P50 曲线

作为典型井选取的参照标准，选择MaHW1245 井作为

百 2 段的典型井，MaHW1250 井作为百 3 段的典型井。

如图 4 所示，对典型井开展解析模型历史拟合，

通过对典型井的细致分析和历史拟合缩短对平台其它

水平井分析和拟合所耗费的时间，得到百 2 段水平

井的平均等效地层渗透率为 0.175 mD，平均有效裂

缝半长为 55.8 m，平均产能预测结果为 19 889.2 m3；

百 3 段水平井的平均等效地层渗透率为 0.397 mD，

平均有效裂缝半长为 65.2 m，平均产能预测结果为

19 491.7 m3。百 3 段渗透性较好，平均有效裂缝半长

大于百 2 段，但百 3 段水平井井距仅有 100 m，表明

具有较大井距改善空间；百 2 段井距的适应性还需进

一步开展压裂数模一体化分析。解析拟合得到的有效

缝长可为后续裂缝扩展模拟提供一定参考。

4 三维模型建立与缝网拟合

4.1 三维地质模型和地质力学模型

根据玛 131 井区测井资料和地震资料等数据，通

图 2 地质工程一体化井距优化流程图

Fig. 2 Flow chart of well spacing optimization for geological engineering integration
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图 3 MaHW1245 井流态判断双对数图

Fig. 3 Double log diagram of MaHW1245 well flow regime 
judgment
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过相控建模方法建立了全区百口泉组油藏地质模型。

为后续开展示范平台立体井网井距优化研究，将位于

玛 131 断块内的示范区进行划分圈定后对模型进行精

细刻画，如图 5 所示，得到的示范区百口泉组油藏百

2 段平均孔隙度为 7.96%，平均渗透率为 0.196 mD，

平均含油饱和度为 39.15%；百 3 段平均孔隙度为

7.84%，平均渗透率为 0.293 mD，平均含油饱和度为

32.53%。

根据声波测井等数据建立高精度一维地质力学模

型，然后结合地质构造、属性建模和有限元计算方

法建立三维地质力学模型。主要的属性体包括岩石力

学属性 (杨氏模量、泊松比等 )、孔隙压力和三向应

力 (上覆地层应力、最大水平主应力和最小水平主应

力 )，模型平面精度为 10×10 m，纵向精度为 1 m。示

范区百口泉组油藏平均杨氏模量 24.56 GPa，平均泊松

比 0.25 平均孔隙压力 30.34 MPa，最小水平主应力平

均值 49.42 MPa，水平两向应力差平均 17.20 MPa。如

图 6 所示，从三维模型平面展布和纵向分布情况来看，

图 4 MaHW1245 井解析模型产量与压力拟合图

Fig. 4 Production and pressure fitting diagram of MaHW1245 well analytical model

(a)杨氏模量 (b)泊松比 (c)最小水平主应力

图 6 立体开发示范区地质力学模型图

Fig. 6 Geomechanical model diagram of stereoscopic development demonstration area

(a)孔隙度 (b)渗透率 (c) 含油饱和度

图 5 立体开发示范区地质模型图

Fig. 5 Geological model diagram of stereoscopic development demonstration area
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示范平台区域非均质性很强，针对后续的井距优化需

要分层位细致研究。

4.2 示范平台复杂缝网模拟

采用地质工程一体化的方法，基于三维非均质地

质模型和地质力学模型，结合实际压裂施工泵注程序

开展示范区平台全部压裂段裂缝扩展形态模拟和拟合。

为了精确模拟示范平台裂缝形态，采用基于Petrel平
台的Kinetix三维压裂模拟器来进行裂缝模拟，使用基

于拟三维裂缝扩展算法的非常规裂缝模型 (UFM)来模

拟玛湖砾岩致密油藏压裂产生的复杂裂缝形态。鉴于

UFM是基于天然裂缝和水力裂缝交互产生复杂缝网的

理论假设，结合示范平台取芯井得到的裂缝分布和密

度认识，明确了致密砾岩储层压裂时的裂缝复杂延伸

特性 (绕砾、穿砾等 )，由于玛 131 示范区天然裂缝不

发育，为表征复杂缝网形态，采用人为增加虚拟天然

裂缝来近似模拟砾岩储层裂缝复杂延伸的情况。

裂缝拟合是裂缝扩展形态可靠性的重要条件，裂

缝扩展拟合的校准准则有 3 个：裂缝高度校准、裂缝

长度校准和施工压力校准。如图 7(d)所示，裂缝高度

的校准以压裂施工期间得到微地震数据点纵向分布作

为主要的参考范围。从百 2 段水平井压裂得到的微地

震数据点分布来看，微地震数据基本都穿过了上部层

位，地应力场的纵向格挡效应较弱，而百 3 段水平井

压裂得到的微地震数据点分布主要集中在百 3 段内，

穿层数据点较少。如图 7(a)和 (c)所示，裂缝长度校准

以微地震数据点的水平分布以及前期根据生产动态分

析得到的解析有效缝长作为参考。结合微地震和解析

缝长的分析来看百 2 段的平均裂缝长度是略小于百 3
段水平井的平均裂缝长度。图 7(b)则是施工压力曲线

拟合演示，施工压力是压裂施工期间裂缝扩展延伸变

化的一种间接体现，施工压力的拟合对裂缝形态和缝

内支撑剂分布的影响很大。瞬时停泵压力 (ISIP)是施

工压力拟合的关键点，瞬时停泵压力跟后续压力下降

趋势的拟合体现裂缝模拟停泵后阶段的净压力特征和

滤失特征。

图 7 裂缝模型拟合校准分析图

Fig. 7 Fracture model fitting calibration analysis diagram
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玛 131 立体开发示范平台总压裂段 331 段，在裂

缝拟合工作量巨大的因素下对所有压裂段进行逐步单

段的人为拟合并不现实。考虑时间效应和算力局限性，

通过对玛湖地区百口泉组所有水平井压裂参数和微地

震数据开展相关性分析，明确在当前主体压裂工艺技

术下仅考虑工程参数时，泵注排量、加砂量和入液量

这 3 个参数对裂缝形态影响最大，相关性最强。同时

考虑应力场对裂缝的影响，采用瞬时停泵压力作为额

外的表征参数。统计玛 131 立体开发示范平台各段上

述表征参数后，开展K-means方法聚类 (见图 8)，采

用轮廓系数作为最优簇数的选择依据，最终分为 4 簇。

根据聚类的结果来选择每一簇中的典型压裂段进行裂

缝模拟和拟合 (拟合期间同时考虑裂缝高度校准、长

度校准和施工压力校准 )，主要调整参数为压裂液滤失

系数和地应力大小，之后根据拟合修改的调整参数来

进行参数平均化，将平均化的修改参数应用于同类中

的其它压裂段，从而提升拟合效率，缩短平台整体缝

网拟合时间。

完成上述裂缝拟合校准后，立体开发示范平台缝

网形态如图 9 所示。在平台尺度下，裂缝扩展以线性

延伸为主，局部存在裂缝偏转的复杂缝网特征，裂缝

形态与微地震监测数据拟合度较高，平面展布和纵向

展布均在微地震数据点范围内，同时百 3 段由于井距

更近，井间裂缝复杂度大于百 2 段。示范平台平均

单段水力裂缝面积 20 504.0 m2，平均单段支撑裂缝

面积 10 059.4 m2，平均水力半缝长 71.8 m，平均水

力缝高 26.8 m，平均支撑半缝长 66.3 m，平均支撑

缝高 15.1 m，平均裂缝导流能力 257.4 mD·m。其中

百 2 段 5 口井平均支撑半缝长 61.1 m，平均水力缝

高 28.3 m，平均支撑缝高 13.9 m，平均裂缝导流能力

325.6 mD·m；百 3 段 7 口井平均支撑半缝长 70.1 m，

平均水力缝高 24.6 m，平均支撑缝高 12.1 m，平均裂

缝导流能力 218.2 mD·m。百 2 段水平井平均支撑缝长

小于百 3 段水平井平均支撑缝长，但百 2 段水平井水

力缝高和支撑缝高均大于百 3 段水平井，说明百 2 段

水平井由于压裂规模大且泥岩和应力格挡效应不明显

而导致的裂缝穿层现象突出，符合前期生产动态分析

结论、示踪剂结果和地质认识，同时生产动态分析得

到的解析有效裂缝长度和地质工程一体化模型下裂缝

模拟得到的支撑裂缝长度相互验证，误差仅 6.3%。

5 立体井网井距优化

5.1 井距优化方案对比

采用地质工程一体化的思路，在完成玛 131 立体

开发示范平台体积压裂裂缝扩展模拟和拟合后通过裂

缝模型和地质模型的耦合，将裂缝参数转化为地质模

型参数后建立压后油藏数值模型。玛 131 立体开发平

台水平井同步投产，由于开发层位不同加上平台整体

的复杂性，根据动态分析选择的分层位典型井先进行

单井生产历史拟合，之后再完成示范区平台生产历史

拟合。拟合期间考虑了不同层位流体性质差异和相渗

特征差异，同时结合了基质和裂缝的应力敏感效应。

为了拟合压裂液注入地层压力升高和压裂液返排初期

含水率较高的现象，对裂缝区域的地层压力和裂缝内

含水率进行了相应修改，同时对不同层位的渗透率
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图 8 示范平台压裂段聚类分析图

Fig. 8 Cluster analysis diagram of fracturing stage in the demonstration platform
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图 9 立体开发示范区复杂缝网形态图

Fig. 9 Complex fracture network morphology map of stereoscopic development demonstration area

5 103 600

1.542 56E+71.542 52E+71.542 48E+71.542 44E+7

5 103 400

5 103 200

5 103 000

5 102 800

Y-axis

5 102 600

5 102 400

5 102 200

5 102 000

5 101 800

5 103 600

5 103 400

5 103 200

5 103 000

5 102 800

Y-axis

X-axis

1.542 56E+71.542 52E+71.542 48E+71.542 44E+7
X-axis

1.542 56E+71.542 52E+71.542 48E+71.542 44E+7

X-axis

1.542 56E+71.542 52E+71.542 48E+71.542 44E+7
X-axis

5 102 600

5 102 400

5 102 200

5 102 000

5 101 800

5 103 600

5 103 400

5 103 200

5 103 000

5 102 800

Y-axis
5 102 600

5 102 400

5 102 200

5 102 000

5 101 800

5 101 600

5 103 600

5 103 400

5 103 200

5 103 000

5 102 800

Y-axis
5 102 600

5 102 400

5 102 200

5 102 000

5 101 800

5 101 600

500 m

1:122 74

500 m

1:127 07

PRESSURE [9□ 24,2020]
Pressure/MPa

pressure86
Pressure/MPa

图 10 示范区油藏数值模型地层压力图

Fig. 10 Numerical reservoir model Formation pressure map in the demonstration area
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和相对渗透率进行了调整来拟合产量和含水率 (见图

10)。完成分层位典型井生产历史拟合后对示范平台全

井进行生产历史拟合，对各参数进行细微调整最终得

到符合生产现状和地质认识的静态油藏数值模型。

确定合理井距对开发生产具有重要的生产意义。

当压裂水平井井距较大时，井间将有部分区域的流体

不能流动，而井距较小又会带来投入成本增加的同时

效益降低，所以合理的井网部署是影响玛湖 131 井区

砾岩致密油藏立体开发模式下经济效益的重要因素。

参考玛湖 131 井区主体开发压裂参数，设置虚拟算例

井水平段长 1800 m，借鉴示范平台开发井距设计对单

层井距设计了 5 个方案：100 m井距条件下部署 7 口

水平井；150 m井距下部署 5 口水平井；200 m井距

下部署 4 口水平井；300 m井距下部署 3 口水平井；

600 m井距下部署 2 口水平井。

借助裂缝拟合和生产历史拟合后的静态模型，采

用确定的水平井着陆位置对不同层位的井距方案 (考
虑应力阴影效应 )进行裂缝扩展模拟和油藏数值模

拟 (图 11-12）。在定压条件下对不同方案开展产能

模拟，从生产后期地层压力分布图中可以看出，在

100~200 m井距条件下井间资源都有所开发，只是强

度不同；而 300 m和 600 m井距条件下井间资源未动

表 2 玛 131 立体开发示范区储层高压物性参数表

Table 2 High pressure physical property parameters of reservoir in Ma131 stereoscopic development Demonstration area

参数名 百 2 段储层 百 3 段储层

岩石压缩系数 /(1/MPa) 8.41×10-5 8.41×10-5

饱和压力 /MPa 24.12 33.93
气油比 /(m3/m3) 240 335
地层原油密度 /(g/cm3) 0.657 0.621
地层原油粘度 /mPa·s 0.58 0.35
原油体积系数 1.45 1.58
地层水矿化度 /(mg/L) 20 512.34 20 512.34
地层温度 /℃ 76.16 75.13
原始地层压力 /MPa 34.66 38.78

图 11 百 2 段井距分别为 600，300，200，150 和 100 m产能预测地层压力图

Fig. 11 Bai2 formation pressure maps for 600, 300, 200, 150, and 100 m well spacing
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用程度越来越高，井间采出程度较低。

根据数模累计产能和地层压力变化来看，不同层

位下 100 m井距的累计产能最高，井间资源动用程度

最高；不同层位下 600 m井距的单井累计产能最高，

但井间资源剩余多。总体上井距越小，平台井组整体

累产越高，采出程度越高。小井距方案可以布更多的

井，可更充分利用井间正向应力干扰，增大每口井的

近井改造效果，进而提升平台的整体改造开发效果，

整体采出程度最高。但是增加井数势必增加了开发成

本，因此还需要进一步开展经济效益分析与评价来优

选最佳的开发井距方案。

如图 13 所示，以内部收益率指标作为经济效益

评价指标结合累计产能指标来综合优选分层位最佳

井距。将不同井距方案的内部收益率和累产油量绘

制柱状—折线图，其中百 2 段不同井距方案下，井

组EUR范围在 8.5×104~17.0×104 m3，内部收益率

/% /%

图 13 立体开发示范区不同层位内部收益率和累产油综合图

Fig. 13 Integrated graphs of internal rate of return and cumulative oil production at different formation in the stereoscopic 
development demonstration area

图 12 百 3 段井距分别为 600，300，200，150 和 100 m产能预测地层压力图

Fig. 12 Bai3 formation pressure maps for 600, 300, 200, 150, and 100 m well spacing
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范围在 4.5%~15.3%；百 3 段不同井距方案下，井组

EUR范围在 6.9×104~12.7×104 m3，内部收益率范

围在 3.2%~17.6%。随着井距减小，井数增多，井组

EUR增高，但增高幅度趋缓，同时内部收益率。从图

中可以看出，百 2 段考虑经济效益和累计产量综合评

价条件下推荐 200~300 m水平井井距的方案；百 3 段

考虑经济效益和累计产量综合评价条件下同样推荐

200~300 m水平井井距的方案。因此，结合前期解析

模型拟合得到的井距较小可适度扩大的认识，百 2 段

和百 3 段最佳井距范围在 200~300 m。

5.2 优化井距矿场验证

玛湖砾岩致密油藏在开发初期设置了不同井距条

件的水平井试验区来优化井距，不同井距的矿场试验

提供了大量的井距优化对比数据。为了进一步验证通

过示范区地质工程一体化模拟优化得到的井距范围是

否合理，选取同区块内开展 200~300 m井距试验的投

产压裂水平井进行产量对比研究。构建玛 131 立体开

发示范区P50 虚拟井、同区块 200 m井距水平井P50 虚

拟井、同区块 300 m井距水平井P50 虚拟井和同区块

200~300 m井距水平井P50 虚拟井开展产量对比 (生产

时间拉齐 )，考虑水平段长对产量的影响，在构建日产

量对比曲线图时对单井日产油量进行水平段长归一化。

如图 14 所示，从归一化日产油量对比图中可以看

出，玛 131 小井距示范区P50 虚拟井的初期高产出现

时间相对较晚，首年日产油量相对较高。同时从归一

化日产油量的变化趋势可以看出，小井距示范区的快

速递减阶段出现的更早，从 400 天后就进入了快速递

减阶段，而 200~300 m井距条件下的水平井维持稳定

生产的时间段更长，同时快速递减出现的时间更晚。

小井距范围下大规模液量注入和主动应力干扰所形成

的复杂缝网是初期高产的主要控制因素，但缩小井距

带来的供给能量的下降则会导致后期产量的快速递减。

因此，水平段长归一化产量对比结果从矿场试验的角

度验证了前期地质工程一体化模拟优化得到的最佳井

距范围。

图 14 示范区水平井P50 和 200~300 m井距水平井P50 归一化产量对比图

Fig. 14 Comparison of normalized production of demonstration area horizontal well P50 and 200~300 m spacing horizontal 
well P50

6 结论和建议

(1)本文基于地质工程一体化的理念，建立了一套

包含油藏工程分析、压裂缝网模拟和油藏数值模拟的

系统性多学科融合的井距优化流程；提出了一种平台

多井多段压裂条件下快速拟合裂缝模型的方法，大幅

度缩短了平台尺度下多井压裂缝网拟合的时间；该流

程和方法对非常规油气开发的相关优化研究工作具有

一定的借鉴意义。

(2)示范平台单井解析模型拟合得到的平均有效裂

缝半长约 61.4 m，裂缝模型拟合得到的平均支撑裂缝

半长约 66.3 m，表明主动应力干扰下形成复杂缝网的

裂缝半长是有限的；在基质存在一定渗透性的前提下，

一味缩小井距并提高裂缝复杂程度所带来的效果并不

是最为理想，需要采用适度小井距来保证单井和平台
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产能。

(3)玛湖 131 井区在结合示范平台地质工程一体化

模拟优化后得到的最佳井距范围为 200~300 m。优化

结果符合矿场实践认识，可为同区块或相邻区块井距

选择提供指导借鉴。
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