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

浅层致密油藏空间编织井网开发数值模拟研究
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摘要：浅层致密油藏中水力压裂容易产生水平缝。对于水平井而言，多级压裂容易只生成一条大的水平缝，增产效果不

佳。而“弓形水平井+多级水平缝”的单井方式，也不能有效动用此类油藏。为了进一步提高浅层致密油藏的动用程度，基

于浅层油层钻井的可行性，提出了浅层致密油藏空间编织井网的开发方式，并采用数值模拟方法，验证了空间编织井网的

有效性。数值模拟结果表明：在相同的井数和钻井进尺条件下，空间编织井网的油产量、累产油量、油藏采出程度高于正

对井排和交错井排；不过随着水平压裂缝规模扩大，与交错井排的差距减小。同时，根据模拟得出采用七点井网注水补充

了地层能量，也改变了渗流状态，使得区域边缘和井间剩余油得以有效驱替，采收率明显提高。研究结果为浅层致密油藏

的高效开发提供借鉴。
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Numerical simulation of spatial-braided bow-shape well pattern development in shallow
tight reservoir
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Abstract: In shallow tight reservoirs, the hydraulic fracturing tends to produce horizontal fractures. For the horizontal wells, multi-
stage fracturing is easy to generate only one large horizontal fracture, which leads to poor stimulation effect. However, the single
well mode of“bow-shape horizontal well + multi-stage horizontal fractures”can not effectively explore this kind of reservoir. In
order to further improve the production degree of shallow tight reservoir, the development mode of spatial-braided well pattern in
shallow tight reservoir is proposed based on the feasibility of shallow reservoir drilling, and the numerical simulation is used to
verify the effectiveness of spatial-braided well pattern. The numerical simulation results show that under the same number of wells
and drilling footage, the oil production, cumulative oil production and reservoir recovery degree of spatial-braided well pattern are
higher than those of the opposite well pattern and staggered well pattern. However, with the expansion of the fracture scale in
horizontal fracturing, the gap with staggered well pattern decreases. At the same time, according to the simulation, the reverse 7-
point pattern water injection not only replenishes the formation energy, but also changes the seepage state, so that the remaining oil
in the regional edge and between wells can be effectively displaced, and the recovery rate is significantly improved. The researches
provide efficient development method for the efficient development of shallow tight reservoir.
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随着国内油气需求快速增长，2020年原油进口

5.42×108 t，对外依存度高达约 64 %。低渗透油气藏

在增储上产中的地位更加凸显重要[1-6]。低渗、致密

油藏的开发通常采用水平井配合多级水力压裂，大

幅度地增加单井产量，提高油田整体经济效益[7-10]。
通常情况下，油藏的最小主应力方向是水平方向。

因此，压裂缝垂直发育[11-18]，长水平井配合多级压裂，

可以有效增加油井与储层的接触面积[19-23]。
然而，在一些浅层致密油藏中，例如延长油田七

里村采油厂的长 6油藏，地层最小主应力方向为垂直

方向，水力压裂容易产生水平缝[24]。同时，油藏厚度

较小，直井开发效果差，但对于水平井而言，多级压

裂容易只生成一条大的水平缝，增产效果不佳[25]。
因此，延长油田采用“弓形水平井+多级水平缝”的新

型开采方式，有效增加了多级水平缝的空间位置，提

高了油井的泄流面积和增产效率[26-27]。但是，由于渗

透率较低，“弓形水平井+多级水平缝”的单井方式并

不能有效动用长6油藏。

为了进一步提高长 6油藏的动用程度，浅层油层

钻井的可行性，提出了浅层致密油藏空间编织井网

的开发方式，并采用数值模拟方法，验证了空间编织

井网的有效性，为浅层致密油藏的高效开发提供

借鉴。

1 浅层致密油藏的编织井网

1.1 地质基础

七里村油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的东南

部，开发主力油层为延长油田的长 6油层，该地层埋

藏深度浅，利于开发，但岩石物性差，储层非均质性

强。储层呈薄层交互沉积，非均质性较强，目前处于

采衰竭开采阶段。自2013年投入开发至今，采用自然

衰竭开发方案进行开采，根据调研，单井日均产量

0.3 t。目前，已部署了一口大位移弓形井，初期产量

高达14 t/d，目前产量2.1 t/d，增产效果并不理想。

目标油藏在区域内分布稳定，统计厚度133～148m，
地层平均厚度为 140 m，与区域厚度一致。各小层厚

度横向展布较稳定。根据测井解释结果统计，在

长 61底部和长 62段含油饱和度、孔隙度、渗透率较

好，为该区的主要含油层段，长 63、长 64也有零星

分布。根据研究区域现有岩心分析报告资料统

计，储层孔隙度分布接近正态分布，主要分布区间

8.1 %～10.1 %，平均孔隙度 9.4 %；渗透率级差较大，

范围（0.02～8.8）×10-3μm2，平均渗透率 1.1×10-3μm2。
孔隙度与渗透率关系呈指数关系，但个别数据由于

裂缝的影响，导致相关性变差[28]。
长 6油藏埋深较浅，油藏的最小主应力发育在垂

向，压裂缝呈现水平状态。同时油藏的水平主应力

差异也不大，钻井过程中，并没有非常明确的易钻方

向。前期采用大位移弓形井解决了多层同时开采的

问题，但增产效果有限，同时对三维空间上储层控制

不强，再此基础上可以采取水平段方向正交的空间

编织井网。因此，适用于空间编织井网的条件为储

层最大、最小水平主应力差异较小；压裂易形成水平

缝；储层渗透率较低且非均质性强的区域。

1.2 编织井网的设计

常规的井网由直井、水平井构成，或者水平井和

直井的混合井网，它们在空间的某一维度上相同，由

此三维空间的井网布置转换为二维面上的点的布

置。典型的有正对排列、交错排列、反五点井网、反

九点井网、反七点井网等等，都可以按照简单的拓扑

性原理完成井网的设计。但是对于弓形井而言，完

成三维空间控制的井网设计，只能从三维空间的角

度设计。通过大量的数值模拟试算，提出了 3种类型

的井网：①平行正对排弓形井井网；②平行错位排弓

形井井网；③编织状正交三维立体状弓形井井网

（图 1）。其中编织状三维立体状弓形井井网是设计

图1 3种弓形井的空间井网

Fig. 1 Three types of spatial well pattern for bow-shape horizontal well
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的新型井网。

正对排弓形井井网如图 1a所示，多口弓形井按

相同的方向布置，基本沿着波形曲线布井。相邻的

油井平行分布，峰点对应峰点，谷点对应谷点。这种

类型的井网设计简单，但在三维空间的控制程度上

存在薄弱区域。为了弥补正对排弓形井井网的弱

点，图 1b提出了错位排列弓形井井网，所有的弓形井

仍然按照相同的方向布井，但相邻的油井虽然平行

分布，但峰点对应谷点，谷点对应峰点，形成高低错

位。编织状正交弓形井三维立体井网如图 1c所示，

弓形井的方向分为 2组，每组油井按相同的方向布

井，两组油井在平面的投影图上相互垂直，所以是一

类正交井网。在每一组内，相邻的弓形井呈平行错

位排列，整体的形状如同编织条的分布。

2 数值模拟方法

2.1 水平压裂缝模拟方法

目前处理压裂缝的方法有很多如局部网格加

密、渗透率等效处理方法、表皮系数等效处理方法，

垂直平分（PEBI）网格法，采用这些处理方法有一个

明显的缺点就是运算速度慢，且不能精确模拟裂缝

的形态。而采用离散式压裂缝嵌入到油藏网格系

统，网格厚度为零，压裂缝的方位、倾角、缝高、缝长

等参数均可以实现准确模拟[29]。
离散压裂缝的网格系统其实为低维网格系统，

网格没有厚度，但厚度以数值方式表示，网格的面积

和空间的分布与实际的压裂缝基本相同。为了得到

实际油井的水平压裂缝，采用压裂缝离散模型，根据

应力和施工曲线对形成的压裂缝进行预测，然后再

根据生产动态参数对产生的压裂缝缝长，缝密度等

参数进行校正。在此采用 tNavigator软件的压裂缝预

测模块开展这项工作。

2.2 数值模型与参数设置

不考虑压裂缝的条件下，对比 3种井网的衰竭式

开采效果。根据对称原理，对称轴相当于不渗透界

面，所以根据图1中对应井网提取单元，建立图2所示

的数值模型，模型的尺寸为1 000 m×1 000 m×60 m。
同理根据图 2中各种井网，按照对称轴与封闭边

界的相似性，建立如图 3所示的数值模型。图中的井

轨迹显示为折线，这是由于数值模拟方法采用折线

方式处理斜井的缘故。3个井网模型采用相同的油

藏参数设置。

机理模型采用油水两相（后期注水模拟），具体

参数设置如表1。
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图2 3种弓形井的空间井网数值模型

Fig. 2 Simulation models of three types of spatial well pattern for bow-shape horizontal well
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Fig. 3 Simulation models of three types of spatial well pattern for bow-shape horizontal well with horizontal fractures
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3 结果讨论

3.1 三类井网的开发效果

模拟计算 10 a，对比累产油量和产油量指标

（图 4）可知，未压裂条件下，弓形井的产油量递减较

快，编织状正交弓形井可以有效控制储层。因此，单

井产量较高，但仍难以维持稳产状态（图 4a）。对于

累产油量（图 4b），编织状正交弓形井三维立体井网

明显好于其他 2个井网。3种井网在未压裂条件下，

开采效果由好到差依次为空间编织井网、平行错位

井网以及平行正对井网。

对弓型井进行多层水平缝的压裂，油藏的地应

力特征将导致所产生的裂缝主要为水平缝。水平缝

的长宽大约为 200 m，图 5显示了 3种不同方案的数

值模拟预测的结果。编织状正交弓形井可以有效控

制储层，因此，单井产量较高，稳产时间较长。3种井

网在压裂条件下都可以维持稳产状态（图 5a）。对于

累产油量（图 5b），编织状正交弓形井三维立体井网

明显好于其他 2个井网。3种井网在压裂条件下，开

采效果由好到差依次为空间编织井网、平行错位井

网和平行正对井网。

3种井网生产 5 a条件下的压力分布情况（图 6）
表明，空间编织井网由于生产井轨迹相互交错，引起

了油藏的大面积压降，说明油井对储层存在有效控

表1 模拟参数设置

Table 1 Settings of simulation parameters

图4 3种井网未压裂条件下产油量、累产油量的对比

Fig. 4 Compare of oil production of three well patterns without fracturing

图5 3种井网压裂条件下产油量、累产油量的对比

Fig. 5 Compare of oil production of three well patterns with fracturing
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地层原油体积系数

参数值
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0.83
4.29
1.036
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渗透率（10-3 μm2）
地层水黏度（mPa·s）
地层水压缩系数

（MPa-1）
原油压缩系数（MPa-1）

参数值
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制。进一步对比考虑多级水平缝和不考虑多级水平

压裂的井网的数值模拟成果，可以认为随着水平压

裂缝的尺寸增加，将减弱平行交错井网与编织状正

交弓型井网的差别。

3.2 注水井网—七点注水井网

采取衰竭开发方式时因地层能量不足，需要注

入流体进行补充和驱替。注水井网类型及注采单元

见图 7。生产井同期注水生产，注入井压裂缝渗流区

域流体主要为拟径向流动，向生产井的驱替前缘较

平整，原油通过生产井被采出。生产 10 a后，区域边

缘压力明显恢复上升，向右的驱替前缘近似圆弧状，

使得生产后期见水后可能出现死油区。

根据模型，定注水量 8 m3/d，但在模拟开发中发

现最高注入能力 3.2 m3/d，由图 8可以看出弓形井的

注水受效效果并不明显。模拟研究表明，井距和排

距一定条件下，随着弓形段长由 600 m逐渐增至

1 400 m，井组单元控制面积增大，虽日产油量增加，

但采油速度变缓，注水受效效果慢。

3.3 注水参数优化

在弓形段长和排距一定条件下，采出程度随井

距的增加而降低，这是由于井距虽然增大，井组单元
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图6 3种弓形井多级水平缝压裂的空间压降关系

Fig. 6 Pressure distribution of three types of spatial well pattern for bow-shape horizontal well

图7 弓形井的七点注水井网

Fig. 7 7-points water flooding well pattern of bow-shape horizontal well

图8 注水开发与衰竭开发生产曲线对比

Fig. 8 Contrast pattern of water injection development and

depletion development
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控制面积增大，但井压裂缝参数不变，采出程度降

低。减小排距，前期可以缩减注水受效时间，后期见

水后可能导致快速水淹。因此，需要寻找段长、排

距、井距的最优值。

根据图 9，曲线导数转折点即为最优值（图 10），

模型中最佳弓形段长为 1 000 m，井距为 1 200 m，排
距为 200 m，半缝长为 80 m，半缝宽为 70 m。这为采

取措施提高压裂工艺和注水能力从而提高采收率提

供了依据。

注水时水平压裂缝的缝长和缝宽具有双面性。

增加压裂缝的长度和宽度，可以增强注入井注水能

力和生产井产油能力。但压裂缝的缝长、缝宽会增

加见水风险。根据图11，考虑到经济效益，缝长80 m，
缝宽70 m为该模型参数的最优值。

该次研究针对一种新型井网进行了初步探索。

根据模拟得出采用七点井网注水补充了地层能量，

大幅提高了采收率，采出程度由衰竭开发的 1 %左右

提高至 9 %左右；改变了渗流状态，使得区域边缘和

井间剩余油得以有效驱替；注水开发时，井距、排距

和弓形段长、压裂缝缝长、缝宽存在最优值。

图9 弓形井的七点注水井网优化结果

Fig. 9 Optimization results of 7-points water flooding well pattern of bow-shape horizontal well

图10 弓形井的七点注水井网优化后采出程度

Fig. 10 Optimized recovery curve of 7-points water flooding well pattern of bow-shape horizontal well

图11 七点注水裂缝形态优化结果

Fig. 11 Optimization results of 7-points water flooding well pattern of fracture shape
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4 结论与建议

1）常规井网下的多层水平缝+大位移弓型水平

井的开采方式，虽能连通多个薄层，实现合采，但是

衰竭开采方式下提高采收率有限。

2）有别于常规井网，研究探索了多层水平缝+
弓形井的适用井网类型，首创编织状三维立体井网。

在相同的井数和钻井进尺条件下，该井网的油产量、

累产油量、油藏采出程度高于正对井排和交错井排；

不过随着水平压裂缝规模扩大，与交错井排的差距

减小。

3） 探索多水平缝弓型水平井开发适用井网机

理模型，建立七点注水井网。根据模拟得出采用七

点井网注水补充了地层能量，也改变了渗流状态，使

得区域边缘和井间剩余油得以有效驱替，采收率明

显提高。
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