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一致密油水平井分段多簇优化设计方法
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摘要:为提高致密油水平井段分段多簇设计的针对性,建立一种新的水平井分段多簇优化设计方法。 采用岩心试验

和垂向非均质平面均质(VTI)应力模型评价水平井水平段的应力与脆性指数剖面,并结合测井解释的储层品质参数

及水力裂缝优化结果,采用模糊模式识别模型优选水平井段的射孔簇位置。 试验结果表明:可采用岩石力学参数方

法建立连续的脆性指数剖面,可根据水平井导眼井校正后的模型参数计算水平段的 VTI 应力剖面;模糊模式识别模

型优选的射孔簇储层品质与脆性较好,宜作为裂缝布置的的位置;现场试验效果较好。
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Abstract: A new design method was presented for multi鄄stage and cluster fracturing in horizontal wells for tight oil production
in this paper. Core analysis and VTI stress models were used to build up the profiles of brittleness index and stress in the lat鄄
eral rocks around a horizontal well. Integrated with the reservoir property data and fracturing optimization, a fuzzy identifica鄄
tion model was used to determine the perforation cluster location. The testing results show that the continuous brittleness in鄄
dex and the VTI stress profiles could be built up based on the characteristic parameter method and the calibrated VTI model
coefficients, respectively. The selected perforation cluster locations have better reservoir property and brittleness and are suit鄄
able for fractures to be placed. The method has been applied for the multi鄄stage and cluster fracturing design in horizontal
wells for tight oil production and has obtained good stimulation response.
Keywords: horizontal well; multi鄄stage and cluster design; fuzzy identification model; brittleness index; VTI stress model

摇 摇 水平井分段多簇优化设计是提高水平井改造效

果的关键之一,其核心是实现在水平井中人工裂缝

与储层的最佳匹配。 为达到该目的,须开展水力裂

缝间距优化、分段数优化、射孔簇位置选择等多方面

的研究。 前人做过大量相关研究,Cipolla 等[1] 建立

了一种基于地应力、岩石力学性质以及天然裂缝的

层段和射孔簇优选方法,该方法综合完井质量和储

层品质的评价结果(好或坏)得到复合完井指数,根
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据该指数决定分段长度以及射孔簇的位置;Khaled
等[2鄄3]开发了随钻测井工具,利用该工具解释得到矿

物组分和总有机碳,并据此优选射孔位置;Mullen
等[4]利用新型方位聚焦电阻率和方位深度电阻率

工具研究水平井段的天然裂缝聚集区和岩石力学性

质的变化,结果表明在天然裂缝区射孔可使累积产

量提高 20% ;Lolon 等[5] 采用油藏数值模拟的方法

对 Bakken 致密油不同渗透率下的裂缝条数等进行

优化;Chaudhary 等[6] 也是采用油藏数值模拟的方

法对 Eagle Ford 致密油进行了优化,认为横向裂缝

间距越小,油的初始产量和最终采收率越高。 以上

方法主要局限在水力裂缝优化或射孔簇选择等单一

因素,笔者在储层品质和地质力学参数评价的基础

上,开展压裂油藏工程研究,得到合理的水力裂缝间

距范围,最后采用模糊数学综合分析方法实现对裂

缝位置的优化。

1摇 储层品质及地质力学参数评价

1郾 1摇 储层品质参数

储层品质参数包括储层厚度、岩石组分、孔隙

度、渗透率、含油饱和度、总有机碳、孔隙压力、天然

裂缝的分布等,其中有些参数相互包含,相互影响,
如储层的总有机碳与储层孔隙度及含油饱和度密切

相关;而有些参数在水平井段难以获得,如水平段的

储层垂向厚度。 在评价储层品质时,一方面应该选

取易于获取的参数,另一方面应选取更能说明储层

性质的参数。 本文中主要选取孔隙度、渗透率和含

油饱和度 3 个反映储层品质的参数,如图 1 所示。
此外,对以上 3 个参数均根据直井导眼段岩心的试

验结果进行了校正。

图 1摇 致密油水平井 A 水平段储层品质与地质力学参数

Fig. 1摇 Reservoir quality and geomechanical parameters for lateral of tight oil horizontal well A

1郾 2摇 储层地质力学参数

储层地质力学参数评价主要包括储层的脆性及

应力两方面。 Rickman 等[7鄄8] 根据北美页岩压裂实

践经验, 提出了岩石脆性与压裂裂缝形态的关系,
认为岩石的脆性特征指数越高,页岩储层裂缝延伸

形态越复杂;储层应力则是控制裂缝起裂与延伸的

主要因素。
1郾 2郾 1摇 储层岩石脆性评价

储层的脆性主要用脆性指数 IB 评价。 目前,国
内外主要有 3 种脆性指数评价方法,分别是岩石矿

物分析法、岩石力学参数法和储层岩石破坏峰值强

度及残余强度方法[9鄄10]。 首先分别采用 3 种方法评

价储层的脆性。
(1)储层岩石矿物组分法。 通过 X 衍射分析得

到水平井 A 所在井区岩石组分如图 2 所示,其平均含

量石英约为 40%,长石约为 20%,碳酸盐岩矿物含量

20%,黏土含量 20%。 计算得到目的层脆性指数 IB1
为 71郾 4%。

图 2摇 致密油水平井 A 井井区岩石组分分布

Fig. 2摇 Distribution of rock constituents of
tight oil horizontal well A

(2)储层岩石力学参数法。 采用水平井 A 的导

眼井岩心完成了三轴岩石力学试验,试验围压为 62
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MPa,轴压为 76 MPa,结果见表 1。 由表 1 可知,岩
石平均弹性模量和泊松比分别为 43 325 MPa 和

0郾 26,由此计算储层的脆性指数 IB2为 52% 。

(3)全应力应变试验法。 利用全应力应变试

验,根据储层岩石破坏峰值强度和残余强度评价方

法计算储层的脆性指数 IB3为 56% 。
表 1摇 致密油水平井 A 三轴岩石力学试验结果

Table 1摇 Triaixal test results of tight oil horizontal well A

岩心号
密度 /
(g·
cm-3)

岩性
深度 /

m

静态弹
性模量 /

MPa

静态
泊松
比

抗压
强度 /
MPa

体积压缩
系数 /
MPa-1

动态弹
性模量 /

MPa

动态
泊松
比

VTI 模
型应力
系数

ISO 模
型应力
系数

系数
差值 /
%

3 号垂直 2郾 53 棕褐色粉砂岩 3 289郾 29 39 250 0郾 24 418 6伊10-5 56 578 0郾 18 0郾 36 0郾 31 14郾 5
23 号平行 2郾 61 棕褐色粉砂岩 3 289郾 99 44 340 0郾 25 340 5伊10-5 63 031 0郾 12
18 号垂直 2郾 54 含砾不等粒砂岩 3 289郾 60 37 370 0郾 31 423 8伊10-5 58 397 0郾 12 0郾 40 0郾 45 10郾 3
2 号平行 2郾 46 含砾不等粒砂岩 3 288郾 71 38 400 0郾 21 424 1伊10-4 54 353 0郾 11
11 号垂直 2郾 59 灰色泥岩 3 279郾 29 41 900 0郾 27 501 9伊10-5 59 450 0郾 15 0郾 37 0郾 37 0郾 1
24 号平行 2郾 69 灰色泥岩 3 314郾 55 44 140 0郾 23 283 3伊10-5 64 358 0郾 24
12 号垂直 2郾 59 灰色泥岩 3 279郾 29 46 850 0郾 30 475 7伊10-5 5 8283 0郾 18 0郾 48 0郾 43 11郾 2
21 号平行 2郾 70 灰色泥岩 3 272郾 52 54 350 0郾 27 408 2伊10-5 74 234 0郾 26
平均值 43 325 0郾 26 412郾 9 61 086 0郾 17 9郾 0

表 2摇 全应力应变试验法计算脆性指数

Table 2摇 Brittleness index calculated by full
stress鄄strain relationship

深度 /
m

岩心
编号

围压 /
MPa

峰值强
度 / MPa

残余强
度 / MPa

IB3

3 276
1-1 20 283郾 6 132 0郾 58
1-2 30 264郾 7 167郾 3 0郾 41

3 277 2-1 20 307郾 4 157 0郾 52
3 284 3-1 20 355郾 3 113 0郾 72

以上 3 种方法评价中,全应力应变试验法与岩

石力学参数方法计算结果相近,因此取信于这两种

方法的计算结果。
在计算水平井段的脆性指数时,首先根据测井

声波数据计算动态弹性模量和泊松比,再根据动、静
态弹性模量的转换关系计算岩石的静态弹性模量,
得到水平井段的脆性指数分布,如图 1 所示。 根据

岩石力学试验结果得到的动、静态弹性模量转换关

系如图 3 所示,二者间的关系式为

Ystaic =0郾 7Ydyna,R2 =0郾 689. (1)
式中,Ystaic为静态弹性模量,MPa;Ydyna为动态弹性模

量,MPa。

图 3摇 致密油水平井 A 动、静态弹性模量交会图

Fig. 3摇 Cross plot of dynamic and static elastic
modulus of tight oil horizontal well A

1郾 2郾 2摇 水平井段应力评价

非常规储层特别是页岩储层由于其强烈的非均

质性,在计算应力时多采用垂向非均质、平面均质模

型(VTI) [11鄄12],如图 4 所示。

图 4摇 垂向非均质平面均质模型示意图

Fig. 4摇 Sketch map for VTI geomechanical model

在该模型中,需要 5 个独立的声波速度,一般是

垂向横波速度、垂向纵波速度、平面横波速度、平面

纵波速度和 45毅方向的纵波速度,求解得到 5 个弹

性参数,表达式为
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. (2)

其中

C12 =C11-2C66 .
式中,aij为岩石应力,i = j 时为正应力,i屹j 时为剪应

力,MPa;着ij为应变,i = j 时为正应变,i屹 j 时为剪应
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变;C ij为弹性系数。
得到弹性参数后,求取岩石的弹性模量、泊松比

以及储层的最小水平主应力,

Eh =
驻

C11C33-C2
13
, Ev =

驻
C2

11-C2
12
, (3)

vh =
C12C33-C2

13

C11C33-C2
13
, vv =

C12(C11-C12)
C11C33-C2

13
, (4)

滓h =
Eh

Ev

vv
1-vh

(滓v-琢pp)+琢pp+滓t . (5)

其中

驻=

C11 C12 C13

C12 C11 C13

C13 C13 C33

.

式中,Eh 和 Ev 分别为水平和垂直方向的弹性模量,
MPa;vh 和 vv 分别为水平和垂直方向的泊松比;滓h

为水平方向的最小主应力,MPa;滓v 为垂向主应力,
MPa;pp 为孔隙压力,MPa;琢 为孔隙弹性系数;滓t 为

构造应力,MPa。
实际应用中,由于测井获取的声波速度只是垂

向即井筒方向的纵波和横波速度,因此常用的方法

是利用垂向的横波和纵波速度,根据经验公式计算

得到其他两个方向的 3 个声波速度,再计算各弹性

参数、垂向弹性模量、泊松比以及平面岩石弹性模量

和泊松比,最后得到连续的最小主应力剖面。 在此

过程中,需要根据岩心试验数据对经验公式进行校

正。
以致密油水平井 A 的应力剖面计算为例,首先

根据导眼井测井声波数据计算各弹性参数和岩石力

学参数,用表 1 的试验结果校正经验公式,校正后的

导眼井岩石力学参数剖面如图 5 所示,最后根据校

正后的经验公式以及水平井段的测井数据计算得到

水平井段的最小主应力剖面(图 1)。 根据计算结

果,第 1 施工段地层应力为 63 MPa,现场测试压裂

得到第 1 段地应力约为 66 MPa,两者吻合较好。

图 5摇 岩石力学参数剖面及试验结果拟合

Fig. 5摇 Rock mechanical parameters profile calibrated by triaxial test

2摇 分段多簇优化设计

2郾 1摇 水力裂缝间距优化

仍以水平井 A 为例。 A 井附近试采的直井有

Z1 和 Z2 井。 首先建立两口直井的单井模型,通过

压裂施工数据的历史拟合得到裂缝尺寸,建立油藏

数值模拟模型,基本参数见表 3。 拟合结果显示储

层有效渗透率分别为 1郾 2伊10-3和 0郾 5伊10-3 滋m2。
建立水平井油藏地质模型,如图 6 所示。 分别在

储层有效渗透率为 1郾 2伊10-3和 0郾 5伊10-3 滋m2 下,以

累积产油量为目标函数优化裂缝条数,如图 7 所示。
表 3摇 两口直井的储层及裂缝参数

Table 3摇 Reservoir and fracture parameters

of two vertical wells

井号
目的
层段 /

m

厚度 /
m

渗透
率 /

10-3 滋m2

孔隙
度 /
%

拟合裂缝参数

裂缝
半长 /

m

裂缝导
流能力 /

(滋m2·cm)
Z1 3 292 ~ 3 303 11 1郾 2 6郾 1 49郾 3 6郾 7
Z2 3 548 ~ 3 552 4 0郾 5 6郾 3 146郾 4 37郾 6

由图 7 可知,两种储层有效渗透率下累积产油
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量与裂缝条数变化趋势基本一致,裂缝条数超过 21
条之后,裂缝条数增加,产量增加不明显,因此最优

的裂缝条数为 21 ~ 24。 水平井 A 有效水平段长 740
m,最优的平均裂缝间距约为 30郾 8 m。

图 6摇 水平井 A 的油藏模型

Fig. 6摇 Reservoir model of horizontal well A

图 7摇 累积产油量与水力裂缝条数关系

Fig. 7摇 Relationship between cumulative
oil production and fractures number

2郾 2摇 射孔簇的优选

在水力裂缝间距优化结果的基础上,须综合考

虑储层的品质以及地质力学参数优选射孔簇位置,
一方面确保压开并形成多条人工主裂缝,另一方面

尽量使每条人工裂缝都能跟储层接触面积达到最

大。 采用模糊模式识别模型综合评价各项参数,实
现对裂缝位置的优化。
2郾 2郾 1摇 模糊模式识别模型

模糊模式识别模型是一种评价待选样本与标准

样本间差异的方法[13],它以标准样本作为理想模

式,用欧氏贴近度表征待选样本与标准样本的贴近

程度。
设 B 为待选样本组成的集合,P 为相应的特征

参数组成的集合,由集合 B 到集合 P 的一个模糊关

系记为 R,因 B 和 P 都是有限论域,故 R 可表示为

R=[ rij] n伊m,i=1,2,…,n, j=1,2,…,m;
rij沂[0,1]{ .

(6)

式中,rij为待选样本与标准样本 ai 具有参数 P j 特征

的隶属度。
按半升梯形法求集合 B 到集合 P 间的模糊关

系 R:

rij =滋(x)=

0, x臆a1;
x-a1

a2-a1
, a1<x<a2;

1, x逸a2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(7)

式中,x 为待选样本的任一特征参数;a1和 a2 分别为

待选样本任一特征参数的最小值和最大值。
将 R 划分为 n 个次级模糊矩阵 R1,R2,…,Rn-1

及 R*
n (R1,R2,…,Rn-1表示 n-1 个待选样本与相应

特征参数间的模糊关系,而 R*
n 表示标准样本与其

特征参数间的模糊关系)。 现以标准样本作为理想

模式,求 n-1 个待选样本与标准样本的贴近程度,
可用欧氏贴近度表征,

籽(R j,R*
n ) = 1 - w i移

m

i = 1
[R j(P i) - R*

n (P i)] 2 .

(8)
式中,w i 为各特征参数所占权重,可通过相关性分

析或者经验关系决定。
综上可知,欧式贴近度是表征待选样本与标

准样本贴近程度的评价参数。 根据该值即可对水

平井段的射孔位置进行排序,实现对射孔簇的综

合优选。
2郾 2. 2摇 射孔簇优选

首先对各储层品质及地质力学参数评价结果的

分布规律进行统计,得到标准样本的特征参数分布

分别为孔隙度(1 ~ 10)% 、渗透率(0郾 1 ~ 6) 伊10-3

滋m2、含油饱和度 (10 ~ 70)% 、脆性指数 (30 ~
70)% ,之后根据区块产量相关性分析得到以上各

参数的权重系数分别为 0郾 2、0郾 3、0郾 3 和 0郾 2,最后

采用模糊模式识别模型计算待选样本即各射孔位置

与水平最高时的欧氏贴近度,结果如图 8 所示。

图 8摇 水平井 A 射孔簇优化结果

Fig. 8摇 Optimized result of perforation location
for horizontal well A

对比图 8 和图 1 可知,孔隙度、饱和度、渗透率

以及脆性指数均为低值,而黏土含量高的 3 760 ~
3 840 m 段欧式贴近度最低,不适宜当作射孔簇的

目的位置;相反,图 1 上储层品质和脆性指数高的
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层段,欧式贴近度高,适宜作为射孔簇的目的位

置。
2郾 3摇 分段多簇优化结果

根据井口施工限压、设备能力以及经济性等计

算得到水平井 A 的最优施工排量为 8 ~ 10 m3 / min,
计算此排量下不同孔眼数量可以达到的限流摩阻,
结果如图 9 所示。

图 9摇 不同排量下孔眼限流摩阻与射孔数量的关系

Fig. 9摇 Relationship of perforation current鄄limiting friction
and perforation number under different pumping rate

由图 9 可知,在设计排量 8 ~ 10 m3 / min 下,当
孔眼数为 25 时,限流摩阻为 8郾 9 ~ 14郾 0 MPa;当孔

眼数为 50 时,限流摩阻为 2郾 2 ~ 3郾 5 MPa。 在选择

射孔簇时,应根据应力的评价结果选择段内与最小

主应力相近的射孔位置;当同一段内应力差值显示

非均质性较强时,由水平井筒的破裂压力计算可知

各射孔簇间主应力的最大差值不能超过限流摩阻的

1 / 3[14]。 如排量 10 m3 / min 下,25 个射孔眼可以达

到的限流摩阻为 14郾 0 MPa,因此各射孔位置之间的

应力差不应超过 4郾 7 MPa。
根据射孔簇的优选结果,同时考虑水平段内应

力差与限流摩阻的对应关系,可确定最终的射孔簇

位置,进而确定分段长度。 水平井 A 的分段结果见

表 4。 平均簇数为 2郾 7,平均缝间距为 28郾 9 m,平均

段间距为 79郾 6 m。
2郾 4摇 现场应用

致密油储层水平井 A 于 2014 年 6 月按照设计

的分段多簇结果完成现场实施,由于施工期间水平

井段出现了套管变形,现场指挥人员对实际施工的

射孔簇进行了调整(前 3 段按照设计书执行,第 4 后

半段和第 5 段调整为实际施工的第 4 段,第 6 段和

第 7 段调整为实际施工的第 5 段,设计的第 9 和第

10 段由于靠近水层未施工),施工井段现场施工参

数严格按照设计执行,施工累积泵入压裂液7 853郾 3
m3,加入支撑剂 511郾 4 m3。 由于实际压裂段数比原

设计少,导致压后产量比预测的 76 m3 / d 低,压后采

用 2 mm 油嘴控制放喷,井口压力 16 MPa 时,日产

油 30 m3。
表 4摇 水平井 A 分段多簇优化结果

Table 4摇 Grouped perforation location
for horizontal well A

分段
数

簇
数

顶深 /
m

底深 /
m

射孔
长度 /

m

缝间
距 /
m

桥塞
位置 /

m

段间
距 /
m

1 2
4 146 4 147 1
4 118 4 119 1 29

2 3
4 086 4 087 1 33
4 064 4 065 1 23
4 044 4 045 1 21

4 110 73

3 3
4 024 4 025 1 21
3 994 3 995 1 31
3 975 3 976 1 20

4 037 70

4 3
3 952 3 953 1 24
3 935 3 936 1 18
3 915 3 916 1 21

3 969 58

5 3
3 901 3 902 1 15
3 871 3 872 1 31
3 851 3 852 1 21

3 909 72

6 3
3 792 3 793 1 60
3 753 3 754 1 40
3 737 3 738 1 17

3 845 112

7 3
3 694 3 695 1 44
3 671 3 672 1 24
3 646 3 647 1 26

3 725 90

8 3
3 618 3 619 1 29
3 588 3 589 1 31
3 559 3 560 1 30

3 635 82

9 2
3 528 3 529 1 32
3 484 3 485 1 45

3 553 80

10 2
3 461 3 462 1 24
3 421 3 422 1 41

3 471

3摇 结束语

建立了一种新的分段多簇优化设计方法,综合

储层物性、岩石力学参数、地层应力、数模计算结果

采用模糊模式识别模型综合优选射孔段位置,可提

高设计的针对性及压后效果。 采用岩石力学试验结

果校正 VTI 应力模型,得到考虑纵向非均质性的水

平井段最小主应力剖面,为水平井段最小主应力剖

面计算提供了新方法。 应用该方法进行了致密油试

验井的分段多簇优化设计并取得较好的增产效果,
该方法可推广应用到其他非常规储层的分段多簇优

化设计中。
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