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致密气不同类型甜点对水平井压裂产能影响规律

江锚1, 吴建树1, 彭成勇1,2, 马伟云3, 白玉湖1, 杨帆3

(1. 中海油研究总院有限责任公司, 北京 100028; 2. 海洋油气高效开发全国重点实验室, 北京 102209;
3. 中联煤层气有限责任公司, 北京 100011)

摘　 要　 致密砂岩储层孔喉半径偏小,启动压力梯度偏高,地层物性差,压裂施工后的水平井产气量差异大,严重影响着致密

气的增储上产。 针对上述问题,分析了鄂尔多斯东缘盆地不同级别甜点下的气井生产动态,并提出了基于甜点展布的致密气

压裂新方法。 在岩石力学参数、储能系数及泥质含量参数评价的基础上,建立地质甜点及工程甜点评价模型,运用模糊综合

评判方法划分了致密砂岩气藏储层品质。 根据不同的甜点类型组合,总结了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水平井生产特征及甜点分布特征,形
成了基于地质甜点工程甜点的 3 类压裂模式。 结果表明:当水平井钻遇Ⅰ类地质甜点及Ⅰ类工程甜点时,则累计产气量高于

预期(Ⅰ类井),可采用较大的压裂规模及排量,追求经济效益最大化(模式 1);当水平井钻遇 I 类地质甜点及Ⅱ类以下工程甜

点组合时,其累计产气量低于Ⅰ类井(Ⅱ类井),压裂规模应适当降低,追求一定的产能和经济效益(模式 2);当水平井钻遇Ⅱ
类以下地质甜点及Ⅰ/Ⅱ类工程甜点组合时,生产效果最差(Ⅲ类井),需降低排量控制压裂规模,避免裂缝窜入风险层,获得

一定的产能(模式 3)。 上述压裂新方法应用于致密气藏一口新钻水平井中,该水平井压后无阻流量及产气量均达到预期,对
致密砂岩气藏的开发具有一定的指导意义。
关键词　 致密气; 地质甜点; 工程甜点; 累计产气量; 分段分簇优化; 压裂规模优化
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Effects of Different Types of Tight Gas Sweet Spots on
Horizontal Well Fracturing Productivity

JIANG Mao1, WU Jian-shu1, PENG Cheng-yong1,2, MA Wei-yun3, BAI Yu-hu1, YANG Fan3

(1. CNOOC Research Institute Co. , Ltd. , Beijing 100028, China; 2. State Key Laboratory of Offshore Oil and Gas Exploitation,
Beijing 102209, China; 3. China United Coal Bed Methane Co. , Ltd. , Beijing 100011, China)

[Abstract]　 The small pore throat radius, high starting pressure gradient, poor formation physical property and large gas production differ-
ence of horizontal wells after fracturing in tight sandstone reservoirs seriously affect the increase of tight gas reserves and production. In view
of the above problems, the production dynamics of gas wells under different levels of sweet spots in the eastern Ordos Basin were analyzed,
and a new tight gas fracturing method based on sweet spot distribution was proposed. Based on the evaluation of rock mechanics parameters,
energy storage coefficient and argillaceous content parameters, the evaluation model of geological sweet spot and engineering sweet spot was
established, and the reservoir quality of tight sandstone gas reservoir was divided by fuzzy comprehensive evaluation method. According to
different sweet spot types, the production characteristics and sweet spot distribution characteristics of Class I, II and III horizontal wells were
summarized, and three fracturing modes based on geological sweet spot and engineering sweet spot were formed. The results show that when
the horizontal well is drilled in Class I geological sweet spot and Class I engineering sweet spot, the cumulative gas production is higher than
expected (Class I well), and a larger fracturing scale and displacement can be adopted to maximize the economic benefit (Model 1). When
the horizontal well is drilled in Class I geological sweet spot and Class II engineering sweet spot combination, the cumulative gas production
is lower than Class I well (Class II well), and the fracturing scale should be reduced appropriately to pursue a certain production capacity
and economic benefit (Model 2). When horizontal wells are drilled in geological sweet spots below Class II and combinations of Class I / II
engineering sweet spots, the production effect is the worst (Class III wells), and the fracturing scale should be controlled by reducing dis-
placement to avoid the fracture from entering the risk layer and obtain a certain production rate (Model 3). The above new fracturing method
was applied to a newly drilled horizontal well in a tight gas reservoir, and the open flow and gas production of the horizontal well after fractu-
ring reached the expectation, which has certain guiding significance for the development of tight sandstone gas reservoir.
[Keywords]　 tight gas; geological sweet spot; engineering sweet spot; cumulative gas production; completion segment clustering op-
timization; fracturing scale optimization
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　 　 尽管致密储层体积压裂工艺应用得越来越广

泛,但不同构造位置的地层物性差异巨大,为了识

别目标地层的工程甜点,提出了不同类型的可压裂

性评价及识别工程甜点方法[1-5]。 从大量文献调研

可以得出,储层天然裂缝特征、岩石机械脆性指数

和可压裂性指数分布规律是识别储层工程甜点的 3
个关键因素;陈福利等[6] 结合有机质成熟度、沉积

类型、基质孔隙度、单井开发经济指标、单井产量

动态建立了致密储层甜度计算模型;欧阳雪琪

等[7]基于岩性、物性、脆性、含油气性和可压裂性

等五方面特性对页岩油储层进行地质工程双甜点

研究,完善了页岩油综合甜点的内涵;史璨等[8] 认

为可压性是储层地质条件和压裂施工难易程度的

综合评价指标,提出一种结合灰色关联法与标准

间重要性相关性的综合权重模型,建立了基于为

地质和工程甜度指数的综合可压性指数预测模

型。 目前,大多数地质甜点及工程甜点评价方法

主要局限于单井尺度,忽略了平面非均质性及三

维地质模型,较难对整个层系地质甜点、工程甜点

进行精细评价。
鄂尔多斯东缘盆地致密砂岩储层储集空间多

样,规模较小的断层发育,非均质性强,8 + 9#煤层广

泛发育、厚度大、为局限海泻湖沉积,以砂 /煤 /泥互

层的复杂岩性为主,常规压裂工艺无法满足致密砂

岩储层水平井增产改造[9-10],水平井压裂工艺及参

数不合理导致了压后产量差异大,严重影响着致密

砂岩储层增储上产。 针对上述问题,分析了鄂尔多

斯东缘盆地不同级别甜点下的气井生产动态,并提

出了基于甜点展布的致密气压裂新方法。 通过目

标区块已压裂水平井累计产气量动态数据,划分出

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水平井。 在岩石力学参数评价的基础

上,考虑水平应力差异系数及断裂韧性建立了可压

裂性指数评价模型。 利用灰色关联方法确定了储

能系数、泥质含量、可压裂性指数及破裂压力梯度

四个评价指标的权重,建立地质甜点及工程甜点评

价模型,运用模糊综合评判方法将致密气储层品质

划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类。 基于地质甜点及工程甜点模

型,统计水平井沿井段的甜点分布,评价甜点所占

比例与产气量的关系。 根据不同的甜点类型组合,
结合气井生产动态,总结了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水平井生产

特征及甜点分布特征,并选取了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类代表性

水平井。 基于 Petrel 平台,定义目标区块支撑剂及

压裂液,利用非常规裂缝模型开展压裂模拟,并将

裂缝模拟结果嵌入非结构化网格中完成气藏数值

模拟,分析了累计产气量及净现值随压裂施工段数

的变化趋势,结合曲线拐点得到了最优压裂段数及

施工参数,形成了基于地质甜点工程甜点的三类压

裂模式。 上述压裂新模式对致密砂岩气藏的开发

具有一定的指导意义。

1　 目标区块概况

鄂尔多斯东缘盆地致密砂岩储层横跨伊陕斜

坡与晋西挠褶带两个构造单元,通过三维地震进行

构造精细解释,区内构造形态从深到浅具有较好的

继承性,构造简单,走势较平缓,倾角约 1° ~ 3°,大
型断裂不发育,只发育小规模的层间断层。 主要钻

穿下石盒子组、山西组和太原组地层[11];下石盒子

组主要为一套浅灰色含砾粗砂岩、灰白色中粗粒砂

岩及灰绿色砂岩与灰绿色泥岩互层,砂岩发育大型

交错层理[12];山西组岩性由含砾粗砂岩、粗砂岩、中
砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩和煤组成;太原组为一

套海相障壁海岸—潮坪—潟湖含煤沉积,岩性主要

为砂岩、砂质岩、泥岩,其次为炭质泥岩、黏土岩、石
灰岩及煤,为区内主要含煤地层之一;区域整体物

性较差[13]。 目标地层埋深为 1 670 ~ 1 878 m,属于

中浅层致密气井。 依据区块探井试井解释资料,地
层压力系数 0. 95 ~ 0. 98,太原组孔隙度为 7. 0% ~
10. 9% ,渗透率为 0. 14 ~ 1. 24 mD,含气饱和度

46. 0% ~55. 3% ,整体属于常压致密气井。
2015—2018 年鄂尔多斯东缘盆地致密砂岩储

层主要部署直井及定向井,为了更好地动用薄砂

体提高低渗气藏动用储量,逐渐提高水平井压裂

施工频次,截至 2023 年 9 月累计部署水平井 25
口,其中 2019—2022 年水平井压裂 15 口,15 口井

压裂后无阻流量如图 1 所示,但水平井试气无阻

流量差异较大,无阻流量最大值与最小值相差超

过 20 倍。
该区块勘探部署的水平井钻遇层位 90% 为太

原组,10%为本溪组,上述水平井均采用套管完井方

式,压裂施工排量 4 ~ 8 m3 / min,水平井压裂施工后

开展返排作业,返排后水平井均下生产管柱投入生

产,生产动态差异大。 结合致密气水平井产量变化

情况,开展了水平井产量级别分类,分类结果如表 1
所示,水平井累计产气量变化曲线如图 2 所示,水平

井产气量曲线主要呈现三类典型特征。

表 1　 致密气水平井产量分类级别汇总表

Table 1　 Summary of production classification
levels of tight gas horizontal wells

300 天累计产气量 / 104 m3 水平井类别

< 500(平均日产气量小于 16 667 m3) Ⅲ类水平井

500 ~ 1 500(平均日产气量 16 667 ~ 50 000 m3) Ⅱ类水平井

> 1 500(平均日产气量大于 50 000 m3) I 类水平井
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图 1　 致密储层水平井试气无阻流量柱状图

Fig. 1　 Column diagram of open flow rate of horizontal well gas test in tight reservoir

图 2　 致密储层水平井累计产气量曲线图

Fig. 2　 Cumulative gas production curve of horizontal well in tight reservoir

　 　 (1)I 类井初始产气量高,产量上升快,产量递

减速度中等,累计产气量高。
(2)Ⅱ类井初始产气量中等,产量递减快于 I 类

井,累计产气量中等。
(3)Ⅲ类井初始产气量偏低,存在一定时间的

关井,产量递减快,累计产气量低。
为了实现致密砂岩气的高效开发,需要明确造

成单口水平井产气量差异大的原因,并针对不同类

型水平井给出相应的压裂施工策略,提高致密气的

开发效果。

2　 致密气甜点对于产能的影响

2. 1　 单层气井甜点评价指标

根据矿场实践经验,致密砂岩气增储上产最

关键的两点包括:气井钻遇储量丰度高的层位及

平面区域;气井对应的岩石脆性好及压裂难度较

小。 其中第一点代表的是气井尽可能多地钻遇地

质甜点,第二点代表的是气井尽可能多地钻遇工

程甜点。 根据文献调研总结的内容,地质甜点评

价参数主要包含泥质含量、孔隙度、含气饱和度、

渗透率、储能系数、地层系数等参数。 利用基础资

料,开展了压后无阻流量与地质甜点评价参数的

相关性分析,致密储层单层开发气井地质甜点评

价指标与无阻流量相关性散点图及线性回归分析

如图 3 所示,从图 3 可以分析出目标区块单层已压

裂井压后无阻流量与地层储能系数、泥质含量的

相关性强于孔隙度、渗透率及含气饱和度。 因此,
地质甜点通过泥质含量、地层储能系数评价参数

来表征。
岩石脆性指数的计算公式[14]为

B = 100 ×

E - Emin

Emax - Emin
+

μ - μmax

μmin - μmax

2 (1)

式(1)中: E 为杨氏模量,GPa; Emax 为目标区块杨氏

模量最大值,GPa; Emin 为目标区块杨氏模量最小

值,GPa; μ为岩石泊松比; μmax 为目标区块岩石泊松

比最小值; μmin 为目标区块岩石泊松比最小值。
结合岩石力学资料及压后试气动态资料的对

比分析,仅依靠归一化岩石力学参数计算的脆性指

数不能准确表征目标地层压裂品质,随着岩石力学

71542025,25(11) 江锚,等:致密气不同类型甜点对水平井压裂产能影响规律
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图 3　 致密储层单层开发气井地质甜点评价指标与无阻流量相关性图表

Fig. 3　 Correlation chart between geological sweet spot evaluation index and open
flow rate of single layer gas well with tight reservoir

专业理论研究逐步深入,越来越多的学者逐渐意识

到致密地层水力压裂是一个复杂的过程,地层可压

裂性评价应该不断提出新的实际表征参数作为评

价因素,如断裂韧性、临界能量释放率等,逐渐形成

了多因素综合的可压裂性评价方法体系。 因此需

要深入分析岩石力学实验结果,并结合岩石压裂基

因和裂缝生长环境建立致密储层的压裂品质评价

模型,可压裂性指数计算公式[15-16]为

F = B 1
(0. 5 KΙC + 0. 5 KΙΙC) σh

1 -
σH - σh

σh
( ) (2)

式(2)中: B 为脆性指数; σh 为最小水平主应力,
MPa; σH 为最大水平主应力,MPa; E 为杨氏模量,
GPa; μ 为岩石泊松比; F 为岩石可压裂性指数; KΙC

为Ⅰ型断裂韧性; KΙΙC 为Ⅱ型断裂韧性。
根据单层气井压裂效果,工程甜点评价参数

包含杨氏模量、泊松比、脆性指数、最大和最小水

平主应力、地应力差异系数、破裂压力梯度共 7 个

参数;脆性指数与岩石杨氏模量及泊松比密切

相关。
利用基础资料,开展了压后无阻流量与工程甜

点评价参数的相关性分析,致密储层单层开发气井

工程甜点评价指标与无阻流量相关性散点图及线

性回归分析如图 4 所示,从图 4 可以分析出单层气

井压后无阻流量与可压裂性指数、破裂压力梯度存

在较强的相关性,其中破裂压力梯度的数值与最小

水平主应力直接相关,进而间接影响可压裂性指

数,压后无阻流量与脆性指数相关性较差。 因此,
工程甜点通过破裂压力梯度和可压裂性指数来表

征(可压裂性指数总体小于 65% ,形成复杂缝网的

能力较弱)。
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图 4　 致密储层单层开发气井工程甜点评价指标与

无阻流量相关性图表

Fig. 4　 Correlation chart between sweet spot evaluation
index and open flow rate of gas well in single layer

development of tight reservoir

2. 2　 甜点模型建立

2. 2. 1　 评价指标权重的确定

当采用若干个单一指标对储层甜点进行描述时,
大概率会产生不同指标之间描述结果差异明显的问

题[17]。 考虑不同甜点评价指标的影响,结合数理专

业的模糊综合评判方法,建立多因素影响下的地质甜

点模型和工程甜点模型。 致密砂岩储层甜点模型的

建立包括两个关键步骤:第一是单一甜点评价指标权

重的确定;第二是目标致密砂岩储层甜点分级。
运用灰色关联方法确定各甜点评价指标权重。

在确定各指标权重之前,需要对各指标进行初始

化,消除量纲的影响。 结合相关性曲线初步分析,
地层储能系数、可压裂性指数均为正向指标,而泥

质含量、破裂压力梯度为反向指标,正向指标及反

向指标的初始化公式为

　 　 初始化后正向指标:

yi(m) =
xi(m)
x1(m) (3)

初始化后反向指标:

yi(n) =
xi(n)
x1(n)

(4)

式中: x1(m) 为第一口井正向指标值; x1(n) 为第

一口井反向指标值; xi(m) 为第 i 口井正向指标值;
xi(n) 为第 i 口井反向指标值。

以生产井 300 d 的累产气为参考序列,分别以地

质甜点与工程甜点的指标参数为比较序列,构成矩阵

[Y0,Y1,Y2,Y3] ;其中, Y0 为参考序列, Yi 为比较序

列。 将矩阵中的每个比较序列与参考序列相减,形成

绝对差值矩阵及相关系数矩阵,矩阵形式[18]为

Δ1 Δ1 Δ1 Δ1

Δ2 Δ2 Δ2 Δ2

︙ ︙ ︙ ︙
Δn Δn Δn Δn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

将绝对差值矩阵中的每行每列数据作数学变

换,即可获取相关系数,该系数是形成相关系数矩

阵的重要基础,相关系数计算公式为

ξi(k) =
Δmin + ρΔmax

Δ ik + ρΔmax
(6)

式(6)中: Δ ik 为第 k 口井第 i 个甜点评价指标绝对

差值; ρ 为分辨率系数,无因次,取值范围在 0 ~ 1;
Δmin 为甜点评价指标绝对差值序列的最小值; Δmax

为甜点评价指标绝对差值序列的最大值; ξi(k) 为

第 k 口井第 i 个甜点评价指标相关系数,无因次。
根据前面数学变量的定义,参考序列 Y0 与比较

序列 Y i 的若干个相关系数 ξi(k) 可以反映出不同甜

点评价指标的相关程度。 因此,参考序列与比较序

列的相关程度计算公式为

zi = 1
n∑

n

k = 1
ξi(k) (7)

在前面计算公式的基础之上,每个甜点评价指

标所占的权重百分比计算公式为

w i =
zi

∑
2

i = 1
zi

(8)

结合目标地层实际属性及相关系数矩阵计算

结果,将地质甜点两个评价指标均划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
三类,并确定地质甜点两个评价指标的权重比例;
运用相同的方法,将工程甜点两个评价指标划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三类,并确定工程甜点评价指标的权重比

例,地质甜点及工程甜点划分标准,甜点评价指标

所占权重计算结果如表 2 所示。
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表 2　 致密气水平井地质甜点及工程甜点划分标准

Table 2　 Classification criteria for geological and engineering sweet spots of tight gas horizontal wells

评价指标类型 具体评价指标
甜点类型

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
评价指标权重 / %

地质甜点
地层储能系数 900 ~ 1 500 200 ~ 900 5 ~ 200 62
泥质含量 / % 5 ~ 15 15 ~ 35 35 ~ 70 38

工程甜点
可压裂性指数 / % 60 ~ 90 40 ~ 60 10 ~ 40 54

破裂压力梯度 / (MPa·m - 1) 0. 015 ~ 0. 017 0. 017 ~ 0. 02 0. 02 ~ 0. 023 46

2. 2. 2　 储层甜点分级

采用综合指标评价甜点还需要解决分级的问题。
由于前面的表格已经给出了单个评价指标分级区间,
则模糊综合评判是确定甜点不同级别的有效方法。
物性甜点和工程甜点的评价等级均为 I 类(好)、Ⅱ类

(中)、Ⅲ类(差)。 根据评价指标各分级区间,将各实

际参数代入公式即可求得隶属度矩阵。 即

rij = exp - xi - aij

bij
( )

2

[ ] (9)

aij =
μ j1 + μ j2

2 (10)

bij =
- (μ j1 - μ j2) 2

4ln0. 5 (11)

式中: rij 为第 i 个评价指标属于第 j 个甜点等级的

隶属度; xi 为第 i 个评价指标的具体取值; aij 为地

质甜点第 i 个指标在第 j 个甜点等级的指标参数; bij

为工程甜点第 i 个指标在第 j 个甜点等级的指标参

数; μ j1 为第 j 个甜点的上部边界; μ j2 为第 j 个甜点

的下部边界。
权重向量与隶属度矩阵的乘积等同于综合评

判向量,结合隶属度 rij 公式形成隶属度矩阵 R 与前

面相关程度百分比矩阵 W 进行乘积处理;根据最大

隶属度原则,即可判定致密气研究区的甜点等级,
向量元素对应的最大值即为该段甜点所属的等级,
向量元素计算公式为

Fz = WR (12)
式(12)中:W 为权重向量;R 为结合隶属度值 rij 组
成的隶属度矩阵; Fz 为 1 × 3 的向量。

致密砂岩储层三维地质甜点与三维工程甜点

数据体如图 5 和图 6 所示。
2. 3　 地质甜点与工程甜点对产能影响

由于致密砂岩气压裂规模、压裂施工排量对压

裂水平井产能影响很大,因此定义 900 m 水平段长

度、6 000 m3压裂液、650 m3 加砂量为基础的 300 d
累计产气量,利用地质模型量化地质甜点对产能的

影响。 根据致密储层累计产气量与Ⅰ类地质甜点

占比相关性图表(如图 7 所示),可以分析出累计产

气量与Ⅰ类地质甜点所占比例总体呈正向线性关

系,相关系数 0. 705 5[19]。

图 5　 致密砂岩储层地质甜点评价结果三维数据体

Fig. 5　 3D data volume of geological sweet spot evaluation
results of tight sandstone reservoir

图 6　 致密砂岩储层工程甜点评价结果三维数据体

Fig. 6　 3D data volume of engineering sweet spot evaluation
results of tight sandstone reservoir

图 7　 致密气 300 d 累计产气量与Ⅰ类地质甜点

相关性图表

Fig. 7　 Correlation chart between 300 d cumulative gas
production of tight gas and Class I geological sweet spot

根据累计产气量与Ⅰ类工程甜点占比相关性

图表(如图 8 所示),可以分析出累计产气量与Ⅰ类

工程甜点所占比例总体呈正向线性关系,相关系数

0. 502 6。 将Ⅰ类甜点与累计产气量的相关系数进

行对比分析,总结出地质甜点对气井产能更加敏感。
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图 8　 致密气 300 d 累计产气量与Ⅰ类工程甜点相关性图表

Fig. 8　 Correlation chart between 300 d cumulative gas production
of tight gas and Class I engineering sweet spot

2. 4　 不同类型水平井甜点分布特征分析

结合致密储层 300 d 累计产气量与Ⅰ类地质甜

点、Ⅰ类工程甜点所占比例的分析结果,侧面反映

出甜点占比越大、产能越好的总体趋势。 以水平井

轨迹穿过的地质甜点、工程甜点、投产后 300 d 产气

量为主要划分标准,将鄂尔多斯东缘盆地致密砂岩

储层的水平井划分为三类。 I 类井主要分布 I 类地

质甜点 + I / Ⅱ类工程甜点,Ⅱ类井主要分布 I / Ⅱ类

地质甜点 + Ⅱ / Ⅲ类工程甜点,Ⅱ类井峰值产气量

及累计产气量与 I 类井相比有所下降;Ⅲ类井主要

分布Ⅱ/Ⅲ类地质甜点 + I / Ⅱ / Ⅲ类工程甜点,Ⅲ类

井投产后当天累计产气量明显低于 I 类井及Ⅱ
类井。

利用基础资料,选取 3 口典型井来具体分析甜

点对产能的影响,3 口水平井日产气量随时间变化

曲线如图 9 所示。 结合生产曲线,I 类典型井 F5H
平均产气量 7. 01 × 104 m3,并以平均 74 655 m3稳产

175 d;Ⅱ类典型井 B3H 平均产气量 4. 37 × 104 m3,
并以平均 46 530 m3稳产 142 d;Ⅲ类典型井平均产

气量 4 486 m3,并以平均 13 300 m3稳产 29 d,稳产

期时间较短且产量远低于 I 类井及Ⅱ类井。

图 9　 三口典型水平井日产气量折线图(生产时间 300 d)
Fig. 9　 Line chart of daily gas production of 3 typical

horizontal Wells (production time: 300 d)

　 　 在气井生产动态分析的基础上,进一步分析 3 口

典型水平井沿井段的物性甜点及工程甜点分布比例。
(1)I 类典型井沿井段 I 类地质甜点占比高达

72. 1% ,I 类及Ⅱ类工程甜点分别占比 63% 、37% ,
不含Ⅲ类工程甜点,不同甜点类型对应的地质甜点

及工程甜点占比柱状图如图 10(a)所示。
(2)Ⅱ类典型井沿井段 I 类及Ⅱ类地质甜点占

比分 别 为 45. 5% 、 43. 7% , I 类 工 程 甜 点 占 比

56. 1% ,Ⅲ类工程甜点占比 36. 5% ,不同甜点类型

对应的地质甜点及工程甜点占比柱状图表如图 10
(b)所示,其中Ⅱ类典型井 I 类工程甜点占比总体

小于 I 类典型井,Ⅱ类典型井Ⅲ类工程甜点占比总

体大于Ⅰ类典型井,总体反映出Ⅱ类典型井工程甜

点质量总体差于 I 类典型井,进而导致Ⅱ类典型井

累计产量低于Ⅰ类典型井。
(3)Ⅲ类典型井沿井段 I 类地质甜点仅 3. 3% 、

Ⅲ类地质甜点占比高达 68. 8% 、工程甜点 I 类占比

34. 1% 、Ⅱ类占比 50. 7% ,不同甜点类型对应的地

质甜点及工程甜点占比柱状图如图 10(c)所示,与

图 10　 致密砂岩储层典型井不同类型甜点所占比例

Fig. 10　 The proportion of different types of sweet spots in
typical Wells in tight sandstone reservoirs
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其他类型水平井相比,Ⅲ类典型井地质甜点质量差

是造成气井产能差的主要原因。
结合前面的认识,总结了不同类型甜点条件下

的水平井生产特征,如表 3 所示:I 类井稳产时间较

长且累计产量很高,Ⅱ类井稳产时间小于 I 类井且

累计产量有所下降;Ⅲ类井主要分布Ⅱ/Ⅲ类地质

甜点 + I / Ⅱ / Ⅲ类工程甜点,Ⅲ类井投产后当天累计

产气量明显低于 I 类井及Ⅱ类井。

3　 基于甜点压裂设计及应用

3. 1　 基于地质模型及甜点评价的设计流程

结合非常规油气地质工程一体化较为成熟的

设计流程,利用 Kinetix 软件进行水平井地质甜点及

工程甜点精细评价,进而完成压裂水平井分段分簇

及裂缝形态模拟;基于裂缝形态模拟结果,建立非

结构化气藏数值模拟网格(图 11),设置气水界面、
相渗曲线,开展气藏水平井数值模拟,绘制水平井

产气量及产水量曲线,并分析水平井周边地层压力

下降情况。

图 11　 致密砂岩储层非结构化气藏数值模拟网格

Fig. 11　 Numerical simulation grid for unstructured
gas reservoirs in tight sandstone reservoirs

3. 2　 不同类型水平井压裂规模优化

结合致密气甜点对于产能影响分析结果,对于

Ⅰ类、Ⅱ类及Ⅲ类水平井,地质甜点及工程甜点分

布规律差异较大,因此针对不同类型水平井开展针

对性地压裂施工规模优化。 根据目标储层矿场实

践经验,选取投产 1 年累计产气量、净现值及裂缝接

触总表面积 3 个指标优化平均每个射孔簇压裂施工

规模[20]。
(1)Ⅰ类水平井压裂规模优化。 利用 Kinetix 软

件优化Ⅰ类典型水平井单簇压裂规模(水平段长

1 000 m,设计 7 段 14 簇压裂),随着单簇压裂规模

逐渐上升,累计产气量、裂缝接触面积及净现值有

所增长,但单簇压裂规模超过 350 m3 时,净现值出

现下降,并且累计产气量及裂缝接触面积增长幅度

不足 3% (如图 12 所示),因此优选Ⅰ类典型水平井

及对应的甜点分布特征平均单簇压裂规模 350 m3。
(2)Ⅱ类水平井压裂规模优化。 利用 Kinetix 软

件优化Ⅱ类典型水平井单簇压裂规模(水平段长

1 000 m,设计 7 段 14 簇压裂),随着单簇压裂规模

逐渐上升,累计产气量、裂缝接触面积及净现值有

所增长,但单簇压裂规模超过 290 m3 时,净现值出

现下降,并且累计产气量及裂缝接触面积增长幅度

不足 3% (图 13),因此优选Ⅱ类典型水平井及对应

的甜点分布特征平均单簇压裂规模 290 m3。

图 12　 致密砂岩储层Ⅰ类水平井累计产气量、
NPV 值变化曲线及裂缝总接触面积

Fig. 12　 Cumulative gas production, NPV value change
curve and total fracture contact area of Class I horizontal

wells in tight sandstone reservoir

表 3　 致密储层不同类型水平井甜点分布特征及产能曲线特征
Table 3　 Sweet spot distribution characteristics and productivity curve characteristics of

different types of horizontal wells in tight reservoir
水平井类别 甜点分布特征 产能曲线特征 典型井

I 类井 I 类地质甜点 + I / Ⅱ类工程甜点 初产高、稳产期长、累产高 C1H、F5H、F8H
Ⅱ类井 I / Ⅱ类地质甜点 + Ⅱ / Ⅲ类工程甜点 初产较高、稳产期较长、累产较高 A4H、B2H、B3H
Ⅲ类井 Ⅱ/Ⅲ类地质甜点 + I / Ⅱ / Ⅲ类工程甜点 初产偏低、稳产期较短、累产较低 A3H、A2H、B4H
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图 13　 致密砂岩储层Ⅱ类水平井累计产气量、
NPV 值变化曲线及裂缝总接触面积

Fig. 13　 Cumulative gas production, NPV value change
curve and total fracture contact area of Class Ⅱ

horizontal wells in tight sandstone reservoir

(3)Ⅲ类水平井压裂规模优化。 利用 Kinetix
软件优化Ⅲ类典型水平井单簇压裂规模(水平段

长1 000 m,设计 8 段 15 簇压裂),随着单簇压裂

规模逐渐上升,累计产气量、裂缝接触面积及净现

值有所增长,但单簇压裂规模超过 270 m3时,净现

值出现下降,并且累计产气量及裂缝接触面积增

长幅度不足 5% (图 14),因此优选Ⅲ类典型水平

井及对应的甜点分布特征平均单簇压裂规模

270 m3。
3. 3　 基于地质模型及甜点评价的压裂设计应用

利用目标区块新钻水平井 8H 基础资料,运用

综合甜点量化模型及分段分簇位置优选方法,8H 水

平井共设置了 10 个压裂段,30 个压裂射孔簇;水平

图 14　 致密砂岩储层Ⅲ类水平井累计产气量、NPV 值

变化曲线及裂缝总接触面积

Fig. 14　 Cumulative gas production, NPV value change curve
and total fracture contact area of Class Ⅲ horizontal

wells in tight sandstone reservoir

段长度 943. 87 m,单个压裂段长度 62. 89 ~ 114. 9 m
(平均 94. 39 m);其中含气性较高厚砂体段及天然

微裂缝发育段均为 1 段 3 簇射孔,曲率异常井段为

1 段 4 簇射孔,砂泥灰岩叠置段为 1 段 2 簇射孔,射
孔簇间距 14. 39 ~ 43. 3 9m(平均 31. 46 m)。

针对压裂水平井泵注程序设计与地质工程特

征结合不紧密的问题,结合地质甜点、工程甜点、天
然微裂缝、砂岩、泥岩及灰岩分布情况,地层储能系

数、泥质含量、可压裂性指数、破裂压力梯度变化情

况,总结出各个压裂段的地层及甜点主要特征(其
中Ⅰ类甜点特征占比 50% 、Ⅱ类甜点占比 40% 、Ⅱ
类甜点占比 10% ,如表 4 所示),为后续开展水平井

“一段一策”精细化压裂施工提供了必要的基础。

表 4　 致密砂岩储层 8H 水平井不同压裂段综合品质及甜点特征

Table 4　 Comprehensive quality and sweet spot characteristics of different fracturing stages of
8H horizontal well in tight sandstone reservoir

压裂段编号 顶深 / m 底深 / m 段长 / m 综合压裂品质 地层及甜点特征

1 3 198. 88 3 261. 77 62. 89 中等 泥岩及天然微裂缝较发育,含气性偏差到中等(Ⅱ类水平井甜点特征)
2 3 109. 70 3 198. 88 89. 18 优等 泥岩较薄,天然微裂缝较发育,含气性好(Ⅰ类水平井甜点特征)
3 2 994. 80 3 109. 70 114. 90 中偏优 可压性中等偏差,含气性较好,砂体较厚,有零散灰岩(Ⅰ类水平井甜点特征)
4 2 894. 68 2 994. 80 100. 12 中偏优 可压裂性中等偏好,含气性较好厚砂体(Ⅰ类水平井甜点特征)
5 2 797. 09 2 894. 68 97. 59 优等 含气性好的厚砂体,可压裂性指数较优(Ⅰ类水平井甜点特征)
6 2 692. 27 2 797. 09 104. 82 中偏优 井斜角大于 92°的复杂井段,较厚砂体的综合甜点井段(Ⅰ类水平井甜点特征)
7 2 593. 77 2 692. 27 98. 50 中偏差 地震曲率异常段,含气性较好,起裂压力偏高(Ⅱ类水平井甜点特征)
8 2 501. 25 2 593. 77 92. 52 中偏差 砂泥灰岩叠置砂体,含气性较好,可压裂性指数较低(Ⅱ类水平井甜点特征)
9 2 397. 67 2 501. 25 103. 58 中等 地震资料曲率异常段,可压性较好且含气条件较差(Ⅱ类水平井甜点特征)
10 2 317. 90 2 397. 67 79. 77 偏差 砂泥灰岩叠置砂体,可压性差,综合甜点分布零散(Ⅲ类水平井甜点特征)
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　 　 8H 水平井共射孔 30 簇,采用较大规模压裂 5
段 15 簇,中等规模压裂 4 段 13 簇,较小规模压裂 1
段 2 簇,累计注入压裂液 9 439 m3,累计注入前置酸

液超过 200 m3,支撑剂累计用量超过 1 700 t,各段

压裂施工排量变化范围 5 ~ 11 m3 / min,该水平井裂

缝形态模拟结果如图 15 所示。
8H 水平井试气无阻流量 108 × 104 m3 / d,压后

投产后,该井初产 96 000 m3,并以 180 000 m3的日

产量稳产 7 个月,累计产气量实际值与模拟结果误

差 3. 2% ,日产气量误差总体在 2% ~5%变化,产气

量对比图如图 16 所示,日产量及累计产量远高于同

期其他井,反映出基于地质模型及甜点评价的压裂

设计具有适用性。

图 15　 致密砂岩储层 8H 水平井全井段裂缝

形态模拟结果

Fig. 15　 Simulation results of fracture morphology in full
section of 8H horizontal well in tight sandstone reservoir

图 16　 致密砂岩储层 8H 水平井模拟产气量及实际产气量对比图表

Fig. 16　 Comparison chart of simulated gas production and actual gas production of
8H horizontal well in tight sandstone reservoir

4　 结论

(1)运用灰色关联方法确定各甜点评价指标权

重,致密气井压后产能主要与地质甜点及工程甜点

分布规律关系较密切。
(2)当水平井主要钻遇Ⅰ类地质甜点及Ⅰ类工

程甜点时,则累计产气量高于预期(Ⅰ类井),可采

用较大的压裂规模及排量,追求经济效益最大化

(模式 1);当水平井主要钻遇 I 类地质甜点及Ⅱ类

以下工程甜点组合时,其累计产气量低于Ⅰ类井

(Ⅱ类井),压裂规模应适当降低,追求一定的产能

和经济效益(模式 2);当水平井主要钻遇Ⅱ类以下

地质甜点及Ⅰ/Ⅱ类工程甜点组合时,生产效果最

差(Ⅲ类井),需降低排量控制压裂规模,避免裂缝

窜入风险层,获得一定的产能(模式 3)。
(3)三类压裂新模式应用于致密气藏一口新钻

水平井中,该水平井日产量及累计产量远高于同期

其他井,反映出基于地质模型及甜点评价的压裂设

计具有适用性,贯彻了地质工程一体化设计理念,
为致密气增储上产贡献了重要的力量。
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