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摘 要：延长油田七里村矿区属于典型的低渗透岩性油藏，油藏天然能量弱，采收率低。为了提高开采效率，引

入大位移水平井多段压裂开发方式。采用油藏数值模拟方法对大位移水平井压裂缝参数进行优化，结果表明压裂缝条

数和压裂缝缝长对采收程度影响较大，具体参数需根据储层物性进行优化。现场对大位移水平井的进行应用表明，产

油量是同区域直井产量的11倍，增产效果显著。
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延长油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东部，作为中

国陆上石油工业的发祥地，延长油田七里村采油厂的开

发历史已经有一个多世纪。七里村采油厂目前主要开发

层位为长6储层，主力油层为长61底部、长62和长63小层。

储层埋藏较浅，平均埋深约500～700m，压力系数约为

0.9，地温梯度大约为3.1℃/100m，加上储层含油饱和度

较低，属于典型的常温低压低孔特低渗岩性油藏[1]。

由于长6油藏是典型的特低渗透率储层，油藏天然能

量弱，因此，油井产量低、递减速度快是长6油藏目前面

临的主要问题[2]。为提高开发效率，大位移水平井结合多

段压裂的开发方式在长6储层进行了初步应用，取得了较

好的开发效果。大量学者对水平井多段压裂或水平缝渗

流模型进行了研究，但对于延长油田特殊的大位移水平

井（弓形井）水平缝研究较少[3]，因此本文将通过油藏数

值模拟方法对大位移水平井的压裂缝进行优化，并通过

应用进行验证，为长6油藏的高效开发提供依据。

长6储层受多期河流沉积影响，储层砂体分布较

广，储层连续性好，隔夹层分布明显。为了准确模拟

压裂缝对开发的影响，本文根据前期研究成果建立三

维地质模型进行研究。研究区孔隙度主要分布范围为

0.1%~11.65%，平均值为7.9%；储层渗透率模型是在孔隙

度模型与实际地质条件的约束下建立的，渗透率范围为

0.01~10mD，平均渗透率为0.98mD，含油饱和度分布于

40%~71.2%之间[4]。

根据测井曲线和地质资料建立的精细地质模型网格

总数为109098个，网格大小为25m×25m×2.4m，为了体现

隔夹层分布，垂向上划分有58个网格，已建立的模型栅

状图如图1所示。

由于储层构造应力大于垂向应力，因此长6油藏大多

数井压裂后形成水平缝[5]。为了压裂形成更多的水平缝，

因此采用大位移水平井（弓形水平井）进行开发。模型中

部钻一口弓形水平井，弓形井穿过整个长6储层，水平井

地面投影长度为1260m。对弓形井穿过的油层进行射孔并

压裂，进一步进行压裂缝条数和裂缝半长的优化研究。

压裂缝条数优化

研究区储层渗流能力差，流体基本上只能通过压裂

缝流入井筒，当水平段长度一定时，流体渗流时裂缝条

数间相互存在的干扰作用会对开采产生一定影响，因此

需要对压裂缝条数（裂缝间距）进行优化。由于该区域

压裂缝主要以水平裂缝为主，文中分别模拟4、6、8、10

条裂缝进行模拟，研究裂缝条数对产能的影响，压裂缝

采用嵌入式裂缝进行模拟[6]。

根据模拟结果可知，压裂缝条数对产油量影响较
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大，当水平压裂缝越多时，累产油量越高，如图2所示。

当水平缝个数逐渐增加时，产油量增加有限。水平缝越

多，产能递减越快，产能递减速率跟裂缝条数成正比。

压裂缝半长优化

压裂缝长度影响泄流半径，但不同缝长与压裂规模

相关，因此需要研究裂缝半长对产能的影响。文中设计

了压裂缝半长分别为 、 、 、 、 五

种情况进行模拟研究。

整体来看，随着裂半长的增加累产油量增加；当水

平缝半长小于40m时，产能接近；当水平缝半长大于50m

时，产能增加明显。压裂缝半长越大，产能递减越快，

如图3所示。。由于弓形井压裂水平缝不考虑注水影响，

因此压裂缝越长，渗流面积越大，产能越高。若采用弓

形水平井开采，可最大程度的增加压裂缝半长，提高产

油量。若弓形井和直井协同开采，并考虑注水影响，可

进一步对裂缝半长进行优化研究。

水平井水平缝注水开发

长6油藏天然能量弱是制约其高效开采的主要因素，

而注水补充地层能量是油气开采最常用的方式。为了研

究水平井开发方式下注水效果的影响，在地质模型的基

础上设置一注一采两口水平井，进一步研究水平井注水

对开发的影响。通过模拟结果可以明显看到注水开发能

够大幅度的增加产油量，提高开发效果，如图4所示。

七里村采油厂郑庄西区Z027井区储层平均渗透率不

足1mD，储层压力为4.5MPa-6.3MPa之间，主要生产层位

为长61、长62，其次为长63，平均单井初月月产油31.5t，

平均单井稳定月产油9.6t。

采油厂于2014年7月在郑庄西区长62小层完钻一口

大位移水平井，该井是采油厂的一口水平井，完钻井深

1366米，水平段长700米，总位移1003米。QP1井水平段

在长62小层控制含油面积0.172km2，平均油层厚度取值

12.0m，控制地质储量约为7.88×104t。QP1井水平段共进

行了6段压裂，压裂效果较好。

根据排采情况可知，该水平井最高产油量可达15t/

d，生产一年后的平均产油量仍有4.5t/d，该水平井初月月

产油347t，产油量是同区域直井产量的11倍，增油效果显

著，QP1井排采曲线如图5所示。因此，大位移水平井结

合多段压裂的方式对开采延长致密油储层有很好的开发

效果。

① 大位移水平井多段压裂开发方式在延长油田东区

长6油层取得了较好的增产效果，可以进一步在全区进行

推广开发。

② 由于长6油藏中各个油层物性变化较为明显，在实
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际开发过程中需要根据实际储层物性对钻完井参数和压

裂缝参数进行优化。

③ 长6地层能量低、递减快，采用注水方式能够有效

补充地层能量，提高采收率。
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