
海上特低渗油藏压裂水平井开发效果评价
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摘要：随着越来越多的海上特低渗储量被发现，如何对其有效开发，亟需开展相关的研究及实践。渤海BZ油田沙三段 5井

区是典型的特低渗薄互层油藏，在方案研究的基础上实施了两口水平井多级压裂实践，投产后采用油藏工程、数值模拟等手段

对压裂效果、生产规律进行了研究。结果表明：多级压裂对特低渗油藏产能有明显的改善作用，施工中要根据储层物性特征优

选最优压裂井型，并尽量增加裂缝高度，且在生产过程中应尽早注水补充地层能量，降低裂缝导流能力下降速率，使得多级压

裂井产能最大化。研究成果与矿场实践基本保持一致，对海上其他特低渗油藏的开发具有一定的借鉴意义。
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Evaluation of development effect of fracturing horizontal wells in offshore ultra-
low permeability reservoirs: A case study of well block 5 of Sha3 member in BZ

Oilfield，Bohai Sea

WANG Quanlin，DENG Qi，ZHOU Junliang，ZHANG Yunlai，GENG Hongliu
（Bohai Petroleum Research Institute，Tianjin Branch of CNOOC Ltd.，Tianjin 300452，China）

AbstractAbstract： It is critical to conduct relevant research and practice on how to efficiently develop offshore ultra-low permeability
reserves as more and more of them are discovered. The third member of the Shahejie Formation's well block 5 in the Bohai BZ Oilfield is
an example of a typical ultra-low permeability thin interbedded reservoir. Based on the program study，two horizontal wells were treated
to multi-stage fracturing，and following production，reservoir engineering and numerical modeling were used to investigate the fracturing
effect and production rule. The results show that ultra-low permeability reservoir productivity can be greatly increased through multi-
stage fracturing. According to the reservoir's physical characteristics，the best type of fracturing well should be chosen during
construction，and the fracture height should be raised as much as possible. To supplement the formation energy，slow the rate of fracture
conductivity decrease，and increase the productivity of multi-stage fracturing wells，water should be injected into the production process
as soon as possible. The study's results are in line with actual field practice and have some significance for the development of other
offshore ultra-low permeability reservoirs.
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随着海洋油气勘探开发的深入，海上越来越多

的低渗油田呈现在眼前，逐渐成为海上石油工业发

展的重要潜力，开发好海上低渗油田具有重要的现

实意义和深远的战略意义。人们对陆上低渗油田

开采特征的研究已经相当深入，形成了较完整的体

系［1-6］，但海上油田受经济、环境等多因素影响，开

发方式不能直接套用陆地已成熟的低渗油田开发

模式，应探索出符合“少井多控、高效开发”的海上

合理开发模式，特别是海上特低渗油藏的开发更多

集中在理论研究［7-8］，缺乏矿场实践。为探索海上

低渗油田的开发，本文以渤海BZ油田沙三段 5井区

为先导试验区，在理论研究的基础上实施两口多级

压裂水平井，为海上特低渗油藏的开发提供可借鉴

的经验。
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1 地质油藏特征

矿场试验区为渤海 BZ油田沙三段特低渗区

块，埋深为 3 700～3 900 m，主要发育扇三角洲沉积

相。储层纵向跨度大（3 660～3 845 m），小层数多，

平均厚度 3.0 m，为典型的砂泥薄互油藏。储层物性

差，平均孔隙度为 14.5%，平均渗透率为 1.0×10-3
μm2。原始地层压力 57.0 MPa，压力系数 1.59。综

上所述，矿场试验区为典型的异常高温高压特低渗

油藏。

2 压裂方案设计与实施

针对该区块物性差的特点，对有效驱替系统进

行了深入研究［9-19］，结合储层纵向跨度大、薄互层的

特点，再考虑地应力方向，设计两口多级压裂水平

井（A1H、A2H）增加动用储量，注采井距 400.0 m，水

平段长度分别为 560.0，310.0 m，裂缝数分别为 5，3
条，裂缝长度 100～150 m，裂缝高度 50～70 m，为防

止水窜，裂缝等间距交错分布。根据方案设计，在

先导试验区首次实现了海上压裂“千方液、百方砂”

的规模。现场压裂施工曲线表明，压裂裂缝延伸及

几何形态良好，两口先导试验井自喷投产后平均日

产油60 m3。
3 多级压裂水平井效果分析

3.1 水平井多级压裂产能评价

将多级压裂水平井与未压裂直井（5井）产能进

行对比，多级压裂对特低渗储层产能有明显的改善

作用，压裂增产倍数为 3~4倍。其中 3级压裂水平

井A2H基本达到钻前配产，5级压裂水平井A1H较

钻前预测稍差（见表 1），因此，有必要对两口多级压

裂井产能影响因素进行深入研究。

表1 多级压裂水平井与未压裂直井产能对比

井号

A1H

A2H

5井

地层压力/MPa

57.2

58.0

57.5

产层厚度/m

34.0

32.0

20.4

流压/MPa

36.2

36.6

22.2

生产压差/MPa

21.0

21.3

35.3

日产油/m3

58

75

19

比采油指数/(m3·d-1·MPa-1·m-1)

0.081

0.110

0.026

3.2 水平井多级压裂产能影响研究

3.2.1 渗流机理研究

为减少因素的干扰又不脱离实际，本文以先导

试验区地质数据为基础，利用Petrel RE软件建立了

特低渗薄互层油藏机理模型（见图 1）。模型大小为

1 500 m×1 000 m×289 m，平面网格大小为 30 m×20
m，纵向按实际地层分为 77 小层，平均孔隙度

14.5%，渗透率变化范围为（0.3~4.3）×10-3 μm2。
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图1 特低渗薄互层油藏机理模型

通过数值模拟研究表明，多级压裂水平井渗流

主要分为两个阶段（见图2）。
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图2 特低渗油藏多级压裂水平井渗流阶段

第一阶段为生产裂缝渗流阶段，产量高但递减

快（月递减率 30%~40%），本阶段分为裂缝线性流

（第一线性流）与裂缝径向流（第一径向流）两个阶

段，持续时间一般半年左右；第二阶段为基质与裂

缝共同渗流阶段，产量较低但生产较平稳（月递减

率 5%~10%），本阶段分为地层线性流（第二线性流）

与系统复合径向流（第二径向流）两个阶段，持续时

间较长，是生产稳定的关键。因此，地层线性流与

系统复合径向流平稳续流是单井稳产的关键。

两口压裂井实际生产数据与机理研究渗流阶

段非常吻合，压裂投产生产呈现两个阶段：①产量

汪全林，等 . 海上特低渗油藏压裂水平井开发效果评价——以渤海BZ油田沙三段5井区为例 ·· 75
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快速递减期：初期 4~5个月，生产压差 15~20 MPa，
平均产油 60.0 m3/d，月递减率 30%；②生产平稳期：

生产 6个月及以后，生产压差 5~10 MPa，平均产油

25.0 m3/d，月递减率 5%~10%（见图 3）。为保障油井

平稳生产，应尽量保持平稳期的稳定续流。
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图3 特低渗两口多级压裂水平井实际生产曲线

3.2.2 产能影响因素研究

3.2.2.1 裂缝导流能力对产能的影响

裂缝导流能力随时间不断变化，称为裂缝导流

能力时变性［20］。其随时间的变化关系如下：

K f w = K fowo [ ]1 - β lg ( t + 1) （1）
式中，K fw为任意时刻裂缝导流能力，μm2；K fowo

为裂缝初始导流能力，μm2；β为实验条件相关

参数。

裂缝导流能力时变性对压裂水平井产能影响

较大（见图4、图5）。
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图4 裂缝导流能力与时间的关系
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图5 裂缝导流时变性对压裂水平井产量影响

考虑裂缝导流能力的时变性，生产初期日产油

量较未考虑裂缝导流能力时变性急剧下降，生产后

期递减相对变缓，但仍较不考虑裂缝导流能力时变

性大。因此，低渗透油田压裂开发应尽早注水补充

地层能量，降低裂缝导流能力下降速率，减缓油井

递减。

3.2.2.2 裂缝参数对产能的影响

水平井压裂时裂缝参数主要有裂缝宽度、高度

和长度，但压裂过程中裂缝宽度改变不大，利用

Petrel RE 软件分别设计裂缝高度为 55.0，75.0，
100.0 m，裂缝长度为 100.0，120.0，150.0 m多个机理

模型，研究裂缝高度与长度对产能的影响（见图 6、
图 7）。研究表明，裂缝高度对产能的影响较裂缝长

度大，在裂缝改造过程中要尽量增加裂缝高度，以

提高储量纵向动用程度，提高单井产能。因此，要

求压裂施工中提高泵排量和压裂瞬间压力，以达到

增加裂缝高度的目的。
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图6 裂缝高度对单井产能的影响
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图7 裂缝长度对单井产能的影响

3.2.2.3 压裂井型对产能的影响

两口先导试验井均为水平井，生产实践表明井

型存在优化空间。一方面压裂液返排时容易在水

平段根端处堆积堵塞；另一方面水平井段容易出现

固井质量问题（见图 8），若射孔段固井质量差，存在

窜槽，压裂后返排容易将套管与地层间自由空间内

物质在原油的裹挟下逐渐带出，在低产或停井状态

·· 76
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下容易堵塞油流通道，同时后期注水管理难度大。

两口井投产实际压裂液返排率仅 15.0%，严重低于

正常压裂液返排率，也证实了这一点。

试验区目的层中有一套厚 8.6 m的泥岩，海上

压裂泵排量有限的情况下极有可能限制裂缝的纵

向延伸，减小纵向储量程度，影响单井产能。因此，

实际施工中必须根据储层物性特征，进一步优化压

裂井型。对砂泥互层可考虑应用大斜度井，甚至大

斜度多分支井，提高纵向动用程度，且预留口袋，减

少堵塞油流通道风险。

��BF�
��� 

4 结论及建议

（1）多级压裂对特低渗储层产能有明显的改善

作用，压裂增产倍数为3~4倍。

（2）确保多级压裂井平稳的地层线性流与系统

复合径向流是稳产的关键。

（3）低渗透油田压裂后应尽早注水补充地层能

量，降低裂缝导流能力下降速率。

（4）裂缝高度对单井产能的影响较裂缝长度

大，压裂过程中应尽量提高造缝能力，以提高储量

纵向动用程度和单井产能。根据储层物性优化压

裂井型，提高纵向动用程度，且预留口袋，减少堵塞

油流通道风险。
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