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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

川中秋林地区致密砂岩水平井多簇射孔优化设计方法
及应用效果

唐波涛 1，曾 冀 1，陈伟华 1，陈一鑫 1，王 涛 1，刘 成 2，冯 逢 3

（1.中国石油西南油气田公司工程技术研究院，四川 成都 610017；2.中国石油西南油气田公司勘探事业部，四川 成都

610041；3.中国石油西南油气田公司致密油气勘探开发项目部，四川 成都 610051）

摘要：针对川中秋林地区致密砂岩储层天然裂缝欠发育，低孔、低渗且空间非均质性强的问题，通过室内物模实验确立了

“段内多簇+高强度加砂+造长缝”的改造理念，在此基础上构建基于有效应力理论的井周应力场计算模型，并结合水平井

渗流—应力耦合裂缝延伸模型，明确了簇间距对裂缝竞争扩展及缝间渗流干扰的影响机制，形成了考虑应力干扰及渗流

阴影的河道砂体非均匀布缝方法，确定了秋林地区致密砂岩水平井段内多簇射孔最优簇间距为 7～12 m，使射孔簇开启率

高达92.3 %以上，有效提高了致密气储层改造效果。
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Multi cluster perforation optimization design method and its application effect of tight

sandstone horizontal wells in Qiulin area, central Sichuan
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Abstract: In order to solve the problems that the natural cracks of the dense sandstone reservoir in Sichuan region is undeveloped
with low hole, low permeability and strong spatial heterogeneity, the transformation idea of“segment clusters created + sand + high
strength long slot”is established by the indoor model experiments. On this basis, a calculation model of stress field around the
wells based on the effective stress theory is established. Meanwhile, the above model is combined with the flow-stress coupling
fracture extension model for horizontal wells to clarify the influence mechanism of cluster spacing on the crack competition
expansion and interseam seepage interference. Therefore, the non-uniform arrangement method of cracks in the sand body of river
channel considering stress interference and seepage shadow is formed. It is concluded that the optimal spacing of multiple clusters
in the horizontal well section of dense sandstone in Qiulin is seven to twelve meters, which can make the opening rate of the
injection cluster up to 92.3 %. This method effectively improves the effect of the transformation of the tight gas reservoirs.
Keywords: hydraulic fracturing; tight sandstone; horizontal well; multi cluster perforation; seepage stress coupling
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近年来，致密气藏的勘探开发逐渐受到人们的

关注[1]，合理的分段分簇是确保致密气水平井压裂效

果的前提。常用方法是依据油藏数值模拟，再结合

随钻测井及录井综合解释结果，确保产能最优来进

行压裂段及射孔簇的划分，但分段及分簇射孔位置

选择是否具备工程条件上的可压性，或者能否通过

压裂改造，使各簇裂缝都能正常延伸，提高裂缝复杂

度，仍未考虑[2-5]。因此，提出了一种基于地质和工程

双因素的综合分段分簇优化方法，考虑了分段布缝

位置诱导应力干扰、渗流阴影对压裂效果的影响。

1 地质特点及改造难点

秋林地区沙溪庙组致密砂岩气藏资源丰富，是

川渝油气开采的重要新区块。该地区处于中江和八

角场之间（工区东面为八角场、西面为中江），为三角

洲河道砂体沉积。储层表现出低孔低渗、窄河道的

特点，天然裂缝欠发育，脆性指数低，非均质性极强，

总体特征与八角场比较接近。前期借鉴 EOG公司

在八角场区块沙溪庙组的“密切割、高密度完井”等

工艺，在秋林地区沙溪庙组 8号砂体进行了应用

（图 1）。试验结果表明：该压裂工艺能显著提升改造

效果，提高水平井单井产量。但目前的改造目标大

多以均匀密切割提单产为主，对非均质性较强的河

道砂岩分段分簇目标还尚不明确，其经济有效的工

艺参数还有待优化。

2 水平井多簇射孔优化设计方法

2.1 河道砂岩水平井有效渗流边界模型

2.1.1 秋林地区裂缝形态

通过前期取心证实秋林地区沙溪庙组砂岩储层

天然裂缝欠发育，储层脆性指数低的客观事实，并通

过大量物模实验（施工制度：上覆应力 20 MPa、水平

最大应力 25 MPa、水平最小应力 17 MPa、排量恒流

35 mL/min）表明，无天然裂缝影响的砂岩试样，仅能

形成一条将试样一分为二的贯穿缝（图 2），因此，秋

林地区压裂裂缝形态主要以双翼缝为主。

压裂施工结束后，在每条双翼缝周围会形成一

定范围的水力裂缝可控线性渗流压力边界，该区边

界线内以线性渗流为主，相较于改造前井筒径向渗

流，大大提高了地层流体的产出效率[6]。但水力裂缝

可控线性渗流压力边界并不是无限大，即远离水力

裂缝一定距离的地层流体仍然难以参与线性渗流，

需要在井筒方向进行加密改造[7]。

裂缝可控线性渗流压力边界一定程度上决定于

合理的布缝方式（图 3a）。布缝密度过高则会产生图

3b所示的过度改造，浪费成本；若布缝密度过低则会

产生图 3c所示的储层改造不足[8-10]。因此，计算线性

渗流压力边界是优化布缝密度的关键，裂缝周围任

一点（x，y）处的孔隙压力随时间变化式为：
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3 κ
L f cos hζ + L f sin hζ

λ = kkrw /μ
κ = k

φμC f

（1）

式中：p为孔隙压力，MPa；q为通过压力边界的地层流

体流量，m3/min；λ为地层流体流度，10-3 µm2/（mPa·s）；
k为地层渗透率，10-3 µm2；μ为地层流体黏度，mPa·s；
Cf为裂缝压缩系数；φ为孔隙度，%；h为裂缝高度，m；
krw 为液体相对渗透率；κ 为裂缝中流体流度，

10-3 µm2/（mPa·s）；ζ为多孔介质单位体积液体体积

的变化[11-14]。

2.1.2 水力裂缝线性渗流场模型

在水力压裂过程中，压裂液从裂缝面滤失到地

层中引起裂缝附近压力增加，孔隙压力的变化将影

响水力裂缝周围的应力分布[15]。设裂缝半长为 Lf，裂
缝高度为 h，在椭圆坐标系中（图 4），裂缝周围的点

（x，y）可以表示：

x = L f cos hζ cos η （2）
y = L f sinhζsin η （3）

式（2）—（3）中：x为线性渗流压力边界垂直井筒方向

的距离，m；y为线性渗流压力边界沿井筒方向的距

离，m；Lf为裂缝半长，m；η为导压系数，m2/s。
根据AREIAS P等的研究成果，裂缝周围任一点

（x，y）处的孔隙压力随时间变化的数学表达式为：

p ( ζ,η,t ) = p i + Δp ( ζ ) （4）
式中：pi为原始地层压力，MPa。
Δp1 ( ζ ) = q

2πkhλ1 ln
æ

è

ç
çç
ç

ö
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÷
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÷

3 κt
L f cos hζ + L f sinhζ ; ζ1 ≤ ζ < ζ2 （5）
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2.2 基于裂缝干扰的多缝延伸应力耦合模型

裂缝在扩展过程中会改变原始地应力场，新的应

力场会对之后各级裂缝形态造成影响，这一概念称为

“应力阴影”效应[16]（图 5）。因此，对水平井进行射孔

分段压裂设计时，必须考虑应力阴影的影响[9,17-18]。

假设地层为无限大地层，井眼半径 rw，外边界半

径 re，地层为均质油藏、渗透率 k各向同性；内外边界

定压，在外边界处压力 pe。则扩散方程：

∂p
∂t -

k
μ M∇2 p = -αM

∂ε
∂t （8）

式中：M = 2G (νu - ν )
α2 (1 - 2νu ) ( )1 - 2ν ，G = E

2(1 + ν )，G 为

岩石剪切模量，MPa；E为岩石的弹性模量，MPa；ν为
排水条件下的泊松比；νu为不排水条件下的泊松比；

α为 Biot系数，取值 0～1；ε为岩石弹性形变量，m；p
为储层内任意一点压力，MPa；t为注液时间，s；k为地

层渗透率，µm2；μ为液体黏度，mPa·s；∂为偏导符号。

压力—应变关系式：

p = M ( ζ - αε ) （9）
2Gε ij = σ ij − v

1 + v σ ij δ ij + α（1 − 2v）1 + v pδ ij （10）
式中：εij为应变张量，m；σij为应力张量，MPa；v为泊

松比；δij为克罗内克符号。

a. 压裂实验岩样 b. 压裂裂缝形态 c. 压裂裂缝三维重构图

最小水平主应力

垂向应力
最大水平主应力

图2 砂岩压后裂缝形态及裂缝重构形态

Fig. 2 Fracture morphology and fracture reconstruction of sandstone after fracturing

a.合理改造                                b.过度改造                                c.改造不足

图3 三种不同改造布缝密度下的线性渗流压力边界分布

Fig. 3 Linear seepage pressure boundary distribution under three different reconstruction joint densities

注：岩样尺寸为300 mm×300 mm×300 mm。

图4 椭圆坐标系

Fig. 4 Schematic diagram of elliptic coordinate system
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图5 裂缝间的相互影响

Fig. 5 Interaction between fractures
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注：x轴表示沿井筒方向的距离，m；y轴表示垂直于井

筒方向的裂缝长度，m。

根据应力平衡方程、协调方程、连续性方程，利

用拉氏变换，结合初始条件和边界条件，最终可以得

到钻井成孔诱导应力场、注入流体渗流诱导应力场、

初次裂缝延伸诱导应力场等三场叠加的总应力场：

孔隙压力：

p ( r,t ) = p0 + ( pw - p0 )g ( r,t ) （11）
径向应力：

σr ( r,θ ) = σH + σh2
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
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÷1 - rw

2

r2
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ç1 + 3 rw

4
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2
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cos (2θ ) + pw rw

2

r2
+ 2η ( pw - p0 ) rwr h ( r,t ) （12）

切向应力：

σθ ( r,θ ) = σH + σh2
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
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1 + rw 2
r2

- σH - σh2
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è
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1 + 3 rw 4
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cos (2θ ) -
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rw 2

r2
- 2η ( pw - p0 ) é
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ù
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r h ( r,t ) + g ( r,t ) （13）

剪切应力：

τrθ ( r,θ ) = -σH - σh2
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 - 3 rw

4

r4
+ 2 rw

2
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sin (2θ ) （14）

式（11）—（14）中：h ( r,t ) = L-1 [ ]~h ( r,s)，~h ( r,s) = 1s
æ

è

ç
çç
ç
K 1 ( ξ )
βK 0 ( β ) -

ö

ø

÷
÷÷
÷

rw
r
K 1 ( β )
βK 0 ( β ) ，

g ( r,t ) = L-1[ ]~g ( r,s) ，~g ( r,s) = K0 ( ξ )
sK0 ( β )；p0为地层原始

压力，MPa；pw为井底压力，MPa；L-1为拉氏反演变换；

rw为井筒半径，m；δH为最大水平主应力，MPa；δh为最

小水平主应力，MPa；θ为井斜角，°；r为任意一点距离

井筒的径向距离，m。

2.3 水平井多簇射孔优化设计

2.3.1 簇间距下限

合理优化簇间距是经济有效动用致密油气藏的

关键环节[19]，簇间距下限根据 2.2节建立的多裂缝诱

导应力场模型，对上述相关方程进行离散化求解，分

别计算得到了 100 m井段长度下不同簇间距的理论

裂缝形态，计算结果如图6所示。

对上述不同簇间距下的裂缝长度数据进行提

取，如图 7所示，可以看出，当簇间距减少到一定程度

（间距 12簇/7 m）之后，段内的缝长开始出现显著差

异，表明缝间干扰效应明显；在簇间距保持 5 m不变

的情况下，受缝间干扰，多簇裂缝半长为 0 m。因此，

界定簇间距最低不宜小于7 m。
2.3.2 簇间距上限

在确定最小簇间距的基础上还要避免出现对储

层的过度改造，因此，还需要确定簇间距的合理上

限，保证每条裂缝形成的压降漏斗不至于分散隔离。

根据有效渗流边界理论计算多裂缝的叠加压降场，

a.7簇(簇间距15 m)                       b.5簇(簇间距20 m)

图6 不同簇数、簇间距裂缝形态

Fig.6 The fractures morphology of different clusters

图7 各射孔簇间距对应缝长的对比

Fig. 7 Comparison of fracture length corresponding to

perforation cluster spacing
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并进行数值求解，得到不同簇间距下渗流场的计算

结果如图8所示。

将上述计算结果的压降漏斗进行数值提取并绘

制在同一坐标系中对比，如图9所示。

从图 9可以看出，当簇间距为 5 m时，压降场最

小值最低，是因为多条裂缝压降场均在中央部位形

成叠加。当簇间距增大到 12 m时，各条裂缝激活的

压降场彼此相接并且整体保持在较均一的数值。当

裂缝间距增大到20 m时，出现压降场的分离。通过以

上分析，确定秋林地区裂缝间距上限不宜超过12 m。
2.3.3 综合分簇优化射孔

以川中河道砂岩致密气井轨迹通过的储层特

征、岩石矿物组成、自然伽马、全烃显示为基础划分

合理的试油段。在地质试油段内结合段内各处的含

气显示、储层物性、力学性质、固井质量这 4个因素进

行综合压裂精细分段，原则上将储层性质相似的划

为一段。划分压裂段后，结合前面有效应力场边界

模型、诱导应力场模型确定最优簇间距范围，再根据

岩石破裂压力剖面，在合理簇间距范围内选择破裂

压力处于较低位且相差不大的位置进行射孔。

2.4 现场应用

根据Q井的储层、岩石力学等基本参数，对该井水

平段分簇射孔优化设计，优化簇间距整体为7～10 m，
微地震监测裂缝延伸状态良好，平均延伸长度约为

369 m（图 10）。射孔簇开启率 92.3 %，指导该区块井

均 测 试 产 量 由 2020 年 的 17.66×104m3/d 提 升 至

37.53×104m3/d（图11、图12）。

a.10 m                                                 b.15 m

图8 不同簇间距裂缝压降叠加场

Fig. 8 Pressure drop superposition field of fractures with

different cluster spacing
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图9 不同射孔簇间距下的压降漏斗数据提取曲线

Fig. 9 Pressure drop funnel data extraction curve under

different perforation cluster spacing

a.俯视图 b.侧视图

图10 秋林地区Q井地面微地震监测整体效果

Fig. 10 Overall effect of surface micro-seismic monitoring of Well-Q in Qiulin area
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3 结论

1）经过大物模实验研究发现，天然裂缝欠发育

的秋林区块致密砂岩储层，主要形成“双翼缝”，难以

构造缝网，因此，将改造思路转变为通过增加段内射

孔簇的方法形成多条人工主缝，人为提升裂缝复杂

程度，提出了以多簇缝为主体形态的压裂改造模式。

2）通过对裂缝诱导应力的分析表明，在没有天

然裂缝影响下，小簇间距裂缝会相对平行地延伸，但

是当缝间距过小会出现裂缝相互抑制的现象，不利

于充分改造储层，因此，需要计算能够保证所有裂缝

均匀延伸的合适缝间距，为此展开了适用于砂岩的

缝间干扰理论模型研究。通过对不同缝间距下裂缝

长度的模拟，在秋林区块地应力条件下所有缝长均

能得到平稳延伸的缝间距为 7～9 m，因此，设计射孔

簇分布位置最小值为7 m。
3）通过对裂缝—气藏渗流条件的分析，扩大缝

间距不利于裂缝激发渗流场的相互连接，即基质渗

流场不能完全覆盖全井段。在通过不同缝间距渗流

场的模拟计算后，得出能够保证裂缝激发的合理簇

间距上限为 12 m，至此确定秋林地区合理簇间距为

7～12 m。
4） 现场阶段实施验证了理论研究成果的适用

性，确立了以“段内多簇射孔+高强度加砂”的主体压

裂工艺技术，优化了分簇射孔压裂参数，秋林地区致

密气井水平井射孔开启率达到 92.3 %以上，指导川

中秋林地区致密气产量再提升112 %。
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