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一体化油藏开发对策——以安 83 井区为例
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摘　要：长 7段油藏作为鄂尔多斯盆地姬塬油田重要生产层段，具有埋藏深、油水关系复杂、储层非均质性强等

特点，地质工程一体化技术是提高其注水开发效果的必然手段。以地质工程一体化为指导，采用室内实验建立的修正

岩石力学参数计算模型进行参数修正，利用岩心、测井等计算得到单井岩石力学参数和地应力参数，采用随机建模方

法建立区块三维力学模型和三维地应力场模型，根据地应力分布刻画压裂裂缝展布方向。根据渗透率和地应力展布等

优化设计开发井网，利用数值模拟技术优化井网及开发技术政策，以提高采收率为目标，建立并持续更新模型，形成

了地应力分析—地质建模—油藏工程设计—数值模拟一体化技术方法。研究表明：采用扁平化管理结构，多学科协同

能更高效开发油藏。精细地质描述与动态分析相结合可以持续更新地质模型，建立更加逼近真实的地质模型。岩心力

学实验、测井曲线计算与压裂施工等相结合，采用随机建模方法构建的地应力场模型与动态具有很好的吻合性，为动

态分析、井网完善与部署提供了基础。动态井网优化与开发技术政策有效地指导了安 83 井区长 7 段储层开发，该区

重复改造时建议裂缝半长为 120m、缝宽为 30m、主裂缝导流能力为 15D·cm、次裂缝导流能力为 1D·cm，优化后的

5口井施工后均取得较好效果，增油倍数明显高于邻井，优化设计井较邻井能增产 30.46%。
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Abstract: Chang 7 member oil reservoir is a major production layer in Jiyuan Oilfield in Ordos Basin, which is characterized by deep 
burial depth, complex oil-water contact and strong reservoir heterogeneity, so the technology of geology and engineering integration is a 
necessary method to improve the result of water injection development. Guided by the integration of geology and engineering, rock mechanic 
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parameters are corrected in calculation model established by lab test results, and rock mechanic parameters and in-situ stress of single well are 
calculated by core and logging data, mechanic parameter and in-situ stress fi eld models of the block are built by random modeling method, 
and the distribution direction of hydraulic fractures is characterized according to the in-situ stress distribution. The development well pattern 
is optimally designed based on permeability and in-situ stress distribution. The numerical simulation technology is used to optimize well 
pattern and development countermeasures, and the model is established and continuously updated with the goal of EOR, forming an integrated 
technology of in-situ stress analysis, geological modeling, oil reservoir engineering design, and numerical simulation. The research shows that 
the fl at management structure and multidisciplinary cooperation enable to effi ciently develop oil reservoir. The integration of fi ne geological 
description and dynamic analysis supports to continuously update the geological model and establish a model closer to the real geological 
condition. The random modeling method constructed in-situ stress fi eld model by using rock mechanic data of core samples, logging data 
and fracturing engineering data shows good agreement with dynamic performance, which provides a basis for dynamic analysis, well pattern 
optimization and deployment. The dynamic well pattern optimization and development technology countermeasures effectively guided the 
development of Chang 7 member oil reservoir in An 83 well block. During the refracturing process, the engineering parameters were optimally 
designed, with the half length of fracture of 120 m, the width of fracture of 30 m, conductivity of the main fracture of 15 D·cm, and that of 
the secondary fracture of 1 D·cm. Good results were achieved from the fi ve optimized wells after construction, with oil production increase 
multiple signifi cantly higher than that of the adjacent well, and production capacity increase by 30.46% of the adjacent well.

Key words: geology and engineering integration, oil reservoir development countermeasure, Jiyuan Oilfi eld, shale oil reservoir, remaining oil, 
production increase

0 引言

随着国内新发现油气日趋以低品位复杂油气藏为

主，勘探开发难度日益增加，高效开发这类复杂油气

藏急需新理念与新工艺。随着地质工程一体化创新发

展，以北美Bakken、Eagle Ford为代表的致密油藏，

借助地质工程一体化思路，采用长水平段和多级压裂

等技术实现了原来认为没有效益的低品位资源规模化

效益开发，为国内复杂难动用油气藏开发提供了新的

途径[1]。1994年Alderman[2]率先在油气领域引入 “一

体化管理体系”的概念，随后在实践过程中“勘探开

发一体化”不断完善，形成了地质、工程、经济、管

理一体化模式，成为新油气资源开发的主要方法。国

外斯伦贝谢、哈利伯顿等服务公司先后提出一体化项

目管理（PM或 IPM）的概念并实践，2002 年哈利伯

顿公司本着综合一体化服务高效共赢的理念重新定义

了 IPM 作业服务模式，并在国外多个油气田勘探开

发中进行了实践。

中国在 20 世纪 90 年代引入“一体化”理念，

2015 年吴奇等 [3] 提出地质—工程一体化理念和“钻

井品质”概念并在中国南方海相页岩气进行了实践，

实现了中国南方海相页岩气的经济有效开发；2015

年陈颖杰等 [4] 利用开发地质、精细建模、井眼轨迹设

计等一体化理念进行了页岩气地质工程一体化导向钻

井探索。2016 年 5 月 31 日，由中国石油学会石油工

程专业委员会等单位组织召开的“第一届油气地质工

程一体化论坛”，极大地推动了国内地质工程一体化

的深入研究。2017 年，胡文瑞院士 [1] 在对国内外开

发对比的基础上提出地质工程一体化是实现复杂油气

藏效益勘探开发的必由之路。章敬等 [5] 基于多学科协

同，采用地质与工程技术相结合，管理与工程相结合，

探索出工程技术服务一体化总包模式开发新疆玛湖致

密油。王昕等 [6] 提出以规模发现与效益动用为主线，

聚焦从成藏研究到压裂参数优化的全过程地质工程

一体化技术路线。鲜成钢等 [7] 利用岩心、地震等数

据，基于单井约束、迭代逼近的方法建立了三维三

应力模型。常少英等 [8] 将工程人员“嵌入”地质研

究团队，实现了地质、钻井、油藏等学科协同工作，

探索了剩余油挖潜研究中的地质工程一体化路线，

实现了油田的高产稳产。2018 年，张以明等 [9] 根据

超高温超深碳酸盐岩储层特点，建立了储层评价、

改造工艺优选与设计等地质工程一体化体积改造技

术。2019 年，张合文等 [10] 根据低渗透、薄层边际油

藏难动用的问题，采用地质与钻完井、储层压裂改造

和采油工程等的协同，实现了 Zanazour 油田水平井

分段压裂有效开发。2020年，杨智等 [11] 以致密油“甜

点”识别为基础，根据储层精细刻画，分析了国内几

种典型致密油油藏地质工程一体化的进展。冯张斌

等 [12] 在储层开发地质精细描述的基础上，进行了鄂

尔多斯盆地延长组 7 段致密油地质工程一体化建模和

油藏数值模拟方面的研究，重点探索了水平井井眼轨

迹设计与钻井优化方面的工作。2021年，蒋廷学等 [13]

按照地质工程一体化理念，采用压前“甜点”预测储

层评价、压裂大数据协同优化、渗吸实验评价和压后

评估与管理等技术建立了体积压裂地质工程一体化

技术。
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图 1  鄂尔多斯盆地姬塬油田位置图

Fig.1 Structural location map of Jiyuan Oilfield in 

Ordos Basin

目前，国内地质工程一体化在多学科交叉融合方

面进行了大量探索，为国内多个复杂油气藏经济有效

开发提供了坚实的基础，但是在储层精细描述—地应

力场三维模型—井网优化—开发效果评价等多学科

协同提高超低渗油藏开发方面仍有提升的空间，储

层非均质性、地应力场、井网和改造技术一体化的研

究在鄂尔多斯盆地页岩油藏的适用性仍需要进一步

探索。

1 地质特征

姬塬油田位于鄂尔多斯盆地中西部，跨天环坳

陷和伊陕斜坡两大构造单元，主要位于定边、吴起

两县（图 1）。姬塬油田构造平缓，为西倾单斜，

坡降为 6m/1000m 左右，局部发育利于油气聚集的

微构造。鄂尔多斯盆地延长组自下而上分为长 10 至

长 1 共 10 个油层组 [14-16]，主要生产层位是长 6 段及

长 7 段。姬塬地区长 9 段和长 7 段的黑色页岩及暗色

泥岩是主要烃源岩。长 6 段厚度在 120m 左右，自

下而上可进一步划分为长 63、长 62 和长 61 共 3 个

亚段。长 7 段厚度在 110m 左右，也已实现了规模建

产，自下而上可进一步划分为长 73、长 72 和长 71 共

3 个亚段。

姬塬地区延长组发育一套典型的河流—湖泊沉积

体系，姬塬油田长 7 段属三角洲前缘和半深湖—深湖

沉积。长 7 段沉积期，鄂尔多斯湖盆鼎盛发育，半深

湖—深湖范围为延长组沉积期最大 [17]。长 7段单砂体

厚度分布以 2～4m 为主，个别砂体厚度可达 20m 以

上，平均砂体厚度不超过 10m，以零星分布为主；砂

地比为 27.88%～34.86%，其中长 72 亚段最高，长 71

亚段次之，长 73 亚段砂体最不发育 [18]。储层岩性以

细粒长石砂岩、岩屑长石砂岩为主，颗粒分选差，填

隙物以绿泥石、高岭石和铁方解石为主，总含量平均

为 12.9%～14.7%[19]。长 7 段孔隙类型以粒间孔和溶

蚀孔为主，喉道类型以弯片状和片状为主，发育微米—

纳米级孔喉，半径在 0.1～1.0μm 之间的亚微米级喉

道占比超 64%，中值半径为 0.16μm。研究区孔隙度

为 5.00%～16.95%，平均为 8.86%，低孔占比约为

69%；渗透率为 0.01～1.65mD，平均为 0.2mD，根

据行业标准《油气储层评价方法》（SY/T 6285—

2011），储层物性以低孔—特低孔、超低渗为主，孔

隙度与渗透率整体呈正线性相关 [20]。

岩心观察时发现一定数量裂缝，并且以高角度裂

缝为主，裂缝倾角介于 30°～90°，以 60°～80°为主，

裂缝走向介于 25°～180°，以 75°～80°和 85°～ 90°

两个范围分布最多，裂缝走向玫瑰花图表明裂缝方向

主要为北东东 67.5°、北东东 80°和北东东 88°三个

方向 [21]。前期地质认识表明，长 7 段油藏为页岩油

藏，单个油藏规模较小，没有统一油水界面，油水分

布关系复杂；研究区长 73 亚段、长 61 亚段均有一定

数量油藏发现。试油数据显示长 6 段油气更为富集，

长61亚段平均含油饱和度最高，长6段各亚段孔隙度、

渗透率、有效厚度和含油饱和度平面分布趋势基本相

同，表明研究区为主要受岩性控制的油藏；油藏平面

呈条带状分布，纵向呈透镜体状分布，局部发育一定

数量边水或零星水体 [16]，少部分井为油水同产井或

水井，研究区水型以 CaCl2 型地层水为主，少量分布

Na2SO4 型和MgCl2 型地层水，平均矿化度为 61g/L。

安 83 井区长 7 段油藏自 2008 年 5 月投产以来，已经

成为姬塬油田长 7 段油藏试验区块，为长 7 段油藏开

发部署提供了良好的指导，本文以安 83 井区长 7 段

油藏为例进行研究。
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2 面临挑战

2.1 砂体横向连通性差、纵向多期叠置，常规规则井

网适应性不足

安 83 井区长 7 段储层处于辫状河三角洲前缘亚

相，储层厚度变化大，发育水下分流河道、分流间湾

等沉积微相，水下分流河道砂体厚度为 5～25m，单

个水下分流河道宽度为 12～23m。姬塬油田安 83 井

区长 7 段砂体平面延伸距离长，局部超 16km，纵向

多层叠置厚度可达近 30m。

受沉积环境影响，长 7 段砂体普遍存在复杂的纵

向、横向叠置关系，平面上砂体展布方向、高渗条带

展布方向与最大水平主应力方向不一致，长 7 段砂体

主要沿北东 40°展布；渗透率等值线整体沿北东 40°

展布，但高渗条带以沿北东 5°～北东 10°展布为主；

最大水平主应力以北东 70°展布为主，局部存在最大

水平主应力方向变化。用统一井排距和井排方向布井

造成研究区储量控制程度低，适应性不足。目前姬塬

油田采用了矩形、菱形、正方形和水平井网等不同

井网形式、6 种不同井排距，以菱形反九点井网为主

要开发井网，井排距约为 480m×200m，井排方向以

北东 60°～80°为主，初期井网按照统一井排距在砂

体范围内均匀分布，后期部分井区逐步采用了水平

井五点法井网，井距为 300～600m，水平段长度为

500～1000m。由于姬塬油田长7段砂体纵向多期叠置，

横向存在多砂体叠置展布，造成现有开发井网控制程

度不高。通过对安 83 井区部分井组计算表明，其水

驱控制程度平均为 58.85%，按照水驱储量控制程度

评价标准可判断水驱控制程度差。注水开发区域能量

补充不足，造成其产量递减率偏高，第一年递减率超

过 20%，水平井开发区年递减率甚至超过 45%。

2.2隔夹层发育与复杂油水关系叠加，压裂改造控水、

生产延缓见水难度大

姬塬油田长 7 段油藏普遍存在纵向多期砂体叠

置，各油层组砂体在油田不同区域呈现不同特征，油

田西部区块砂体规模小，隔夹层发育，优质储层横向

连通性较好，而中等储层和差储层横向连通性较差；

油田东部区块砂体横向规模大且连片性好，纵向叠置

厚度大；油田中部区块砂体纵向以薄砂体为主，具有

隔夹层发育、横向连通性差、零散分布的特点。受沉

积微相和水动力等影响，长 7 段各亚段水下分流河道

等沉积微相以北西向带状分布为主，局部呈北东向带

状分布，通常存在多条水下分流河道并在局部交叉汇

集，孔隙度、渗透率平面上也以北西向带状分布为主，

局部存在一定弯折或其他走向，沿砂体展布方向物性

要好于垂直砂体展布方向。姬塬油田长 7 段油藏类型

为岩性油藏，没有统一油水界面，但是在油藏中部区

块砂体低部位、砂体边部及其他区块部分砂体局部低

部位零散分布一定数量天然水体。由于研究区整体物

性较差，必须经过压裂才能工业化开发，压裂过程中

易与天然水体沟通，造成部分井投产后即产水，控水

困难。此外，井网采用统一井排距和井排方向在砂体

范围内均匀布置，井网设计时没有建立三维地应力场

模型，根据现有动态和压裂监测表明部分井区井排方

向与裂缝展布方向不一致，致使部分井组注水开发后

过早见水。同时，沿最大水平主应力北东 70°设置

的井排方向与砂体展布方向不一致，没有建立起井网、

储层改造压裂、砂体展布与渗透率展布之间的协同优

化，导致部分注水井区出现地层压力保持水平低，油

井暴性水淹，控水困难 (图 2)。
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图 2  安 231-38 井生产曲线图

Fig.2 Production curve of Well An 231-38
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图 4  地质工程一体化油藏工程研究流程图

Fig.4 Flow chart of oil reservoir engineering study with geology and engineering integration

3 地质工程一体化实践

3.1 地质工程一体化技术路线

地质工程一体化是对原有工作流程和结构的变

革。实施地质工程一体化首先需要大油藏的概念，一

切以油藏为中心，通过地质、油藏、工艺、经济等多

学科技术协同，实现油藏最佳规模效益开发。根据地

质工程一体化目标的需要，建议采用扁平化地质工程

一体化组织结构（图 3）和多学科协同地质工程一体

化油藏工程研究流程（图 4）。

地质工程一体化项目组

地
球
物
理
工
程
师

开
发
地
质
工
程
师

油
藏
工
程
师

钻
井
工
程
师

采
油
工
程
师

经
济
评
价
师

地
面
工
程
师

律
师

计
算
机
工
程
师

 

图 3  地质工程一体化组织结构图

Fig.3 Organization chart with geology and engineering 

integration

地质工程一体化实践中采用扁平化管理，围绕油

藏经济高效开发这一中心任务，坚持多学科协同解决

问题，建立闭环地质工程与油藏开发一体化系统，通

过对油藏进行持续跟踪与更新，持续优化井网与开发

技术对策，始终以最优决策运用到油藏开发中。项目

实施过程中，虽然不同阶段各学科工作量和工作重点

有所不同，但均需要以决策目标为中心，整个流程中，

围绕油藏模型，将地质研究作为基础环节，通过地震
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数据、测井数据、岩心分析等，地球物理工程师和开

发地质工程师能够建立精细构造模型。同时，开发地

质工程师和油藏工程师等协同，利用钻井数据、三轴

应力实验结果、测井计算力学参数等建立单井岩石力

学参数和地应力模型。此外，根据生产动态数据、动态

监测等，油藏工程师、采油工程师等对储层进行认识。

通过以上基础模型，在综合地质研究基础上建立研究区

三维属性模型、三维力学模型及三维地应力场模型，基

于此开展井网优化、井轨迹优化部署和其他工艺设计，

为后续随钻跟踪提供支撑。基于三维属性模型，根据

随钻监测与跟踪数据，动态调整预测砂体变化，指导

随钻调整，预测钻井风险，切实提高钻井砂体钻遇率，

降低钻井风险。结合新钻井随钻数据、录井和测井数

据进行储层评价，对三维属性模型进行实时调整，根

据调整后的三维属性模型优化完井和压裂方案。进而

根据压裂监测、压后效果分析调整完善三维属性模型、

三维力学模型和三维地应力场模型，根据生产动态在

油藏工程分析的基础上，利用油藏数值模拟进行历史

拟合，持续优化更新，对储层进行再认识。针对开发存

在的问题，根据油藏工程分析提出增产增注措施，利

用油藏数值模拟等方法进行优化，再次更新储层认识，

形成持续更新、以油藏高效开发为核心的地质工程一

体化油藏工程研究体系。

3.2 精细描述

以三维属性模型为目标，通过地球物理、开发地

质、油藏等学科协同，开展油藏精细描述工作。根

据地震断层解释结果进行断层建模。首先，在对岩

心观察及地震反演属性等分析的基础上，以标志层

识别为主线，借助现代沉积学理论，充分利用地震

层位解释、测井标志层识别和生产动态裂缝识别等，

进行研究区地层对比划分，建立研究区各储层的构

造地质模型。姬塬油田延长组通常自下而上分布有

K0—K9 共 10 个标志层，其中位于长 73 亚段底部湖

相黑色页岩（张家滩页岩）底部的凝灰岩为 K1 标志

层，电性具有高声波时差、高电阻率、高自然伽马

和低密度的“三高一低”特征，长 6 段和长 7 段交

界的 K2 标志层则体现出高自然伽马、高声波时差、

高自然电位、高电阻率的特征（图 5）。其次，以细

分亚段为单元，研究分层构造特征。参考区域沉积

背景和早期沉积相研究资料，结合岩心观察，运用

沉积学原理，通过油藏储层的地质沉积特征在各种

测井信息上的具体分析，明确研究区沉积特征，建

立起研究区单井测井相模式，绘制沉积微相剖面图

和平面分布图。根据中国石油长庆油田公司勘探开

发研究院研究表明，姬塬油田延长组物源方向主要

为北东向和北西向，油田西部区块距离北西向物源

近，而油田东部区块则主要受北东向物源控制。由

于砂体受沉积相的控制，在沉积相研究的基础上可

进一步落实油藏砂体分布规律，绘制砂体展布图。

然后，在一次测井解释结果基础上，结合室内岩心

分析结果，对实际开发油层性质校正并进行二次测

图 5  研究区典型井地层划分测井响应图

Fig.5 Stratigraphic division and logging response in typical wells in the study area
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井解释，编绘油藏剖面图。随后，开展储层物性分

布特征及其非均质性、隔层的分布和油层连通状况、

注采关系等研究，分类评价储层物性分布与油井产能

分布特征。最后，应用油藏地质建模软件并采用多参

图 6  研究区三维属性模型建立流程图

Fig. 6 Flow chart of 3D attribute modeling in the study area

数协同砂体约束建模技术，以尽可能进行精细的地质

分层，建立研究区描述构造、储层物性、流体空间分

布的静态三维属性模型，三维属性模型主要步骤建立

流程见图 6。

3.3基于多方法融合三维力学模型与三维地应力场模型

由于鄂尔多斯盆地储层相对稳定，地应力方向相

对单一，长期开发中形成了以北东向为最大水平主应

力方向的基本认识，各区块布井过程中通常会根据部

分井测试结果确定的某一最大水平主应力方向进行均

匀井网设计，而很少系统建立三维力学模型和三维地

应力场模型。同时，姬塬油田开展的岩石力学参数室

内实验和矿场测试较少，造成直接基于实验结果建立

三维力学模型的复杂性和难度较高。为了建立可靠合

理的三维力学模型和三维地应力场模型以指导油田开

发，本文综合利用室内实验、测井数据、岩石力学理

论及压裂资料等，采用随机建模方法建立了一套三维

力学模型和三维地应力场模型，同时利用钻井、压裂

等资料对模型不断进行更新和完善，持续提高模型的

精度和可靠性。

首先，开展室内岩心岩石力学实验，确定区块岩

石力学参数与地应力参数。其次，将钻井数据、固井

数据和压裂数据等相结合，对已有的岩石力学参数和

地应力参数计算模型进行修正，随后利用修正后的计

算模型和各井测井资料计算得到单井岩石力学参数和

单井地应力参数，建立单井剖面。接着，基于单井岩

石力学参数和单井地应力参数，利用建模软件，采用

随机建模的方法，建立三维力学模型和三维地应力场

模型，并根据已有监测井对多个实现进行优选。最后，

及时将新增数据和监测资料导入，持续更新、修正并

检验模型。多方法融合的三维力学模型和三维地应力

场模型建立流程见图 7。

3.3.1 地应力参数确定

常规测井中声波时差测井常为纵波，而进行岩石

力学参数计算时需要用到纵波和横波两种，因此首先

通过实验室测定研究区纵波与横波关系。实验时用波
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长为毫米级的超声波来反演推断地震波在地质体中的

传播特征，根据岩样声学特征测试纵波和横波实验速

度数据，可以建立研究区纵波与横波转化关系式。根

据实验结果可以得到其纵波与横波关系如图 8 所示，

该区纵波与横波转换方程为

                  νs=0.5163νp+253.5777          （1）

式中　νs——横波速度，m/s；

　　　νp——纵波速度，m/s。
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R2=0.7558 
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图 8  鄂尔多斯盆地安 83 井区纵波与横波转换关系图

Fig.8 P-S wave conversion diagram in An 83 well 

block in Ordos Basin

在此基础上可以利用测井资料计算岩石泊松比、

杨氏模量、剪切模量、体积模量等弹性力学参数，相

关模型可从相关资料获得。由于弹性力学参数模型计

算时需要用到静态弹性模量等静态参数，而测井资料

直接求取结果为动态弹性模量等动态参数，因此需要

图 7  多方法融合三维力学模型和三维地应力场模型建立流程图

Fig.7 Flow chart of 3D mechanic modeling and 3D in-situ stress field modeling by fusing multi method 

测井资料

室内岩石力学实验

修正岩石力学参数计算模型

岩石力学参数 地应力参数 钻井数据 固井数据 压裂数据

修正地应力参数计算模型

单井岩石力学参数 单井地应力参数

建模软件

三维力学模型 三维地应力场模型

根据相关室内实验建立动态与静态弹性模量等岩石力

学参数转换关系。

利用“TAW-1000深水孔隙压力伺服实验系统”

对区块岩样进行岩石力学参数测定工作，实验内容包括

密度、弹性模量、泊松比、单轴抗压强度、单轴抗拉

强度、三轴抗压强度、内聚力和内摩擦角等。可以根

据实验结果和测井计算结果回归得到修正后的各岩石

力学动态、静态弹性模量和泊松比之间的转换方程。

如修正后动态、静态弹性模量的转换公式为

           Es=1.0259Ed-6.4652          （2） 

式中　Es——岩石的静态弹性模量，MPa；

　　　Ed——岩石的动态弹性模量，MPa。

同时也可以根据内聚力和内摩擦角等实验结果，

得到修正后岩石的抗压强度计算公式、抗压强度与抗

拉强度的关系式、内聚力计算模型和内摩擦角模型。

进而编写软件，利用测井曲线计算得到研究区各井强

度参数和弹性参数等岩石力学参数。在黄荣樽模型的

基础上，采用改进后弹簧组合模型来计算地应力 [22]。

基于以上模型，利用测井、压裂和室内实验结果等资

料可以得到各井的单井岩石力学参数和地应力参数。

3.3.2 应力场模拟

考虑到成熟的三维地质建模软件建立的模型不仅

可以忠实于控制点的实测数据，而且还可以对井间数

据实现可靠精度下的内插和外推，因此本文基于单井

计算得到的地应力参数，尝试利用三维地质建模软件

建立区域三维地应力场模型。目前三维建模方法可分
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为确定性建模方法和随机建模方法两大类 [23-24]。考虑

到实测中发现不同区域地应力变化的复杂性，因此采

用基于象元的随机建模方法建立三维地应力场模型。

在建立储层模型的时候，要充分利用前期地质研

究的成果，如考虑主应力方向，以建立正确的变差函

数模型，并选择合适的模拟方法。将计算得到的单井

地应力（三应力）作为新的测井数据，进而进行随机

模拟，选用高斯模型和序贯高斯模拟方法建立研究区

三维地应力场模型。图 9、图 10 为基于此方法建立

的鄂尔多斯盆地姬塬油田安 83 井区最大水平主应力

和最小水平主应力的三维模型。该区最大水平主应力

方向主体为北东 60°～北东 80°，局部如安 233-36、

安 231-38 等井最大水平主应力方向为北东 20°～北

东 50°。
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图 9  安 83 井区最大水平主应力三维图

Fig.9 3D diagram of the maximum horizontal 

principal stress in An 83 well block

3.4 井网设计

鄂尔多斯盆地长 6 段、长 7 段油藏井网设计时，

通常在砂体分布范围内以均匀分布井网为主，井排

方向与最大水平主应力方向相同。以安 83 井区为

例，该井区采用 6 套不同井排距开采，其中中部采用

450m×140m 矩形井网；北部采用 350m×150m 菱形

井网；西部采用 220m×220m 正方形井网；中西部

采用 400m×140m 矩形井网；东南部采用水平井井

网；南部采用 480m×200m 菱形井网 [25]。井网主要

井排方向为北东 60°～北东 80°，与最大水平主应力

方向（裂缝发育方向）平行，生产动态反映出压力保

持水平低、主向井易水淹、水驱控制程度低、个别侧向

井水淹等问题。针对实际开发出现的问题，考虑到压

裂裂缝走向与地应力的关系，以及裂缝与砂体沉积、

渗透率分布的关系，提出了基于动态三维属性模型和

三维地应力场模型，综合考虑裂缝和砂体展布方向的

井网部署方案。

首先，根据砂体展布方向、渗透率平面分布特征

和室内岩心渗透率实验结果等，确定沿砂体展布方向

的渗透率与垂直砂体展布方向渗透率的极差倍数，将

极差倍数作为确定井排距关系的重要依据，同时建立

归一化渗透率分布场。接着，根据三维地应力场模型，

刻画压裂裂缝分布规律，确定人工裂缝展布方向，重

点关注与研究区北东 60°～北东 80°方向不一致的最

大水平主应力分布区域。然后，对三维最大水平主应

力进行归一化处理，建立归一化最大水平主应力分布

场。随后，结合其他区块压裂裂缝与原始储层渗透率

等效处理关系，将归一化后的渗透率分布场和归一

化最大水平主应力分布场进行矢量加和，将加和后的

矢量分布方向作为井排方向。最后，根据渗透率的极

差倍数和已开发井网效果分析结果，采用菱形反九点

井网进行井网部署，后期根据动态特征可将菱形反九

点井网调整成矩形井网；对于滚动开发井，根据动态

三维属性模型和三维地应力场模型采用相同流程确定

井网。

3.5 开发技术政策

3.5.1 开发技术政策优化基本流程

地质工程一体化中的开发技术政策应该是整个一

体化项目中的落脚点与新的起始点，围绕油藏高效开

发的目标，充分借助地质工程一体化的理念，在精细

描述和井网优化的基础上，先通过常规油藏工程分析，
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图 10  安 83 井区最小水平主应力三维图

Fig.10 3D diagram of the minimum horizontal 

principal stress in An 83 well block
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进一步明确现有开发效果及存在问题，再借助油藏

数值模拟技术，实现地质与油藏工程和压裂的耦合

模拟 [26]。

开发技术政策优化流程见图 11。首先，通过常

规油藏工程方法适时开展动态分析；通过区块生产曲

线、井组生产曲线、单井生产曲线及时了解各部分生

产动态；通过水驱储量控制程度计算井网与地质因素

的匹配关系；通过水驱特征曲线、含水率变化关系等

明确水驱开发效果；通过递减规律分析明确区块开发

状况，及时了解区块开发状态和存在问题；通过对常

规油藏工程各指标计算，对于出现含水率突然快速增

加等情况，及时分析重点井组、井开发状态和可能见

水层位、方向等。接着，根据建立的三维属性模型和

三维地应力场模型，结合地质认识和裂缝系统认识，

利用油藏数值模拟方法，将包含刻画后裂缝系统的

粗化三维属性模型导入数值模拟软件。根据研究区

室内相渗及高压物性等实验、井史等建立油藏数值

模型并根据动态认识和测试资料成果进行历史拟合，

重点拟合中高含水井及含水暴性增加井，利用数值

模拟方法确定地质裂缝等认识，定量确定研究区剩

余油分布，明确剩余油富集规律。然后，根据修正

后的油藏数值模型，对于新部署井或完善井网区域，

进行井网优化部署模拟，确定合理井网，进而确定新

布井开发层位、合理压裂改造参数；对于已开发井区，

进行开发技术政策优化，进一步优化各井注入量、产

量等开发参数；对于拟改造井或调整井，开展重复压

裂、井网调整、层位调整等压裂参数优化，确定最佳

改造井及改造措施。最后，将新的油藏数值模拟认识

加载到三维属性模型中，持续更新模型，根据新钻井

和生产动态新认识及时将新增数据和监测资料导入，

持续更新、修正并检验三维属性模型和油藏数值模拟

模型。

区块生产曲线

单井生产曲线

水驱储量控制程度

区块开发状态及

存在问题

重点井组、井开发状态

见水层位和方向

三维属性模型 三维地应力场模型地质认识 裂缝系统认识

    历史拟合

剩余油富集规律

  压裂参数优化开发技术政策优化

井组生产曲线

水驱特征曲线

递减规律分析

油藏数值模型

井网优化部署

图 11  地质工程一体化开发技术政策优化流程图

Fig.11 Flow chart of development countermeasure optimization with geology and engineering integration

3.5.2 开发技术政策优化实例

以安 83井区为例，区内共有 21口油井、13口注

水井，最早投产的井是安236-39井和安 234-33井，

均于 2010 年 9 月投产，截至目前，两口井平均日产

油量小于 1t。井区内含水率以 40%～80% 最多，区

块整体含水率为 70% 左右，安 234-37 井等 4 口井

含水率均超过 90%，采用连通关系统计法估算水驱

储量控制程度，计算得出安 83 井区水驱控制程度为

58.85%，可判断水驱控制程度差。通过对含水率与

采出程度回归可知，研究区含水率呈“S”形变化，

表现为早期含水率快速增长，随着油田的开发，中期

含水率缓慢上升，后期也有明显的小幅度上升，含水

率与采出程度关系如下

             
fw

1-fw
=22.25RK

0.567           （3）

式中　fw——含水率；

　　　RK——可采储量采出程度。

根据 Arps 递减模型，安 83 井区月产量呈双曲

递减，递减公式如下

  Q=3404.12658×(1+0.6×0.24742t )
1

0.6  （4）

式中　Q——月产量，t；

　　　t——生产时间，月。

根据各井动态分析，特别是注水量波动和周边油

井产量变化可知，安 83 井区在平面方向上存在方向
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性见水，见水方向有两个方向，主要方向是北偏东方

向，小部分见水方向是北偏西方向，局部存在裂缝性

水淹。

根据油藏工程动态分析认识，结合三维属性模型、

三维地应力场模型、室内实验结果，建立安 83 井区

油藏数值模型。对于安 83 井区长 7 段油藏设置北西

方向 35°为 I 轴，垂直此方向为 J 轴，网格步长沿 I、
J 方向均为 10m，纵向上划分为 5 个网格，网格数为

NI×NJ×NK=206×161×5=165830，其中 NI、NJ、NK

分别为 I、J、K 轴方向的网格数。本文对安 83 井区

长 7 段油藏 34 口油水井全部进行了拟合，采用的方

式为：给定油井单井产液量、给定注水井注水量，重

点拟合含水率等指标，拟合历史从2010年 8月开始，

模拟过程以 1 个月为一时间段。模拟区内 34 口井中

31 口井的拟合程度较高，拟合率达到 91.2%。

安 83 井区长 7 段油藏剩余油分布主要受到渗

透率非均质性、压裂裂缝与井网系统、注采不平衡、

岩性的影响。模拟区目前剩余油分布见图 12。

含油饱和度

(a) 含油饱和度分布图 (b) 储量丰度栅状分布图
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图 12  安 83 井区模拟区目前剩余油分布图

Fig.12 Distribution of remaining oil in the simulation area in An 83 well block 

表 1  安 83 井区注水开发下体积压裂优化正交方案设计参数表（L9(3
4)）

Table 1 Parameters of volume fracturing optimization orthogonal scheme by using water injection development in An 83 well 

block（L9(3
4))

因素 裂缝半长 /m 缝宽 /m 主裂缝导流能力 /(D·cm) 次裂缝导流能力 /(D·cm)

实验 1 100 30 15 0.4

实验 2 100 50 20 0.7

对于安83井区而言，目前各层动用情况不均衡，

剩余油从纵向看主要集中在中下部；而从平面看，大部

分井周边30～100m范围内的剩余油饱和度较低，含水

率较高，但是不同井区差异较大，部分井区目前动用

砂体周边基本水淹，如安233-35注水井周边剩余油饱

和度较小，此外对于该区含水较高地带主要受区域内

裂缝系统影响，整体沿裂缝方向含水突进比较明显。

为了进一步提高安 83 井区采收率，在井网优化

的基础上，对该井区采取重复体积压裂增产措施。考

虑到裂缝半长、主裂缝导流能力和次裂缝导流能力等

多个因素均会影响压裂效果，因此采用正交实验的方

式模拟多因素对压裂效果的影响，以便选择最佳的施

工参数。采用 L9(3
4) 正交试验表（表 1），影响因素

包括裂缝半长、缝宽、主裂缝导流能力和次裂缝导流

能力 4 个，每种因素考虑 3 种水平。安 83 井区相关

模拟结果见图 13。
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通过图 13 看，采用目前井网注水开发时，对于

体积压裂各方案模拟结果表明，如果仅仅考虑模拟期
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图 13  注水开发时安 83 井区体积压裂各方案 2015 年末

累计产油效应分析曲线

Fig.13 Cumulative oil production analysis curve at the 

end of 2015 of each volume fracturing scheme during 

water injection development in An 83 well block

表 2  安 83 井区增产措施施工前后效果对比表

Table 2 Comparison of production results before and after well stimulation in An 83 well block

井号

措施前 措施后

日产液 /m3 日产油 /t 含水率 /% 日产液 /m3 日产油 /t 含水率 /%

安 231-44 0.68 0.47 30.93 5.31 1.28 75.1

安 233-38 1.35 0.57 57.66 7.26 1.76 76.6

安 234-31 — — — 5.05 1.93 60.9

安 241-24 — — — 5.01 2.43 50.2

安 277-28 1.54 0.02 96.01 4.6 1.71 61.1

因素 裂缝半长 /m 缝宽 /m 主裂缝导流能力 /(D·cm) 次裂缝导流能力 /(D·cm)

实验 3 100 70 25 1

实验 4 120 30 20 1

实验 5 120 50 25 0.4

实验 6 120 70 15 0.7

实验 7 140 30 25 0.7

实验 8 140 50 15 1

实验 9 140 70 20 0.4

末累计产油量而不考虑其他因素，则最佳的组合应该

是裂缝半长为 120m、缝宽为 30m、主裂缝导流能力

为 15D·cm、次裂缝导流能力为 1D·cm。而从影响

因素方面分析，主裂缝导流能力影响最大，次裂缝导

流能力影响最小。可以看出，存在注水井时过长的裂

缝可能会造成采油井过早见水，因此并不是主裂缝越

长越好，适当的主裂缝长度尤为重要。此外由于裂缝

并非直接与采油井处于同一连通方向，因此缝宽和主

裂缝导流能力也不易过宽或过大，否则会增加油井过

早见水的可能；而增加次裂缝导流能力则可扩大泄油

面积，有利于提高采出程度。

根据优化流程，选择了安 231-44 等 5 口井进行

重复压裂改造，改造前后效果见表 2。本次设计 5 口

井进行施工，从施工前后对比看各井均取得了不错的

效果，而与其他井相比也有更好的效果，目前本次优

化设计井日产量较邻井增产 30.46%。

续表
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4 结论

（1）基于岩心、测井资料和压裂施工监测相结合

的单井岩石力学参数及地应力计算方法，利用随机

模拟方法建立储层三维地应力场，确定了安 83 井

区最大水平主应力方向主要为北东 60°～80°左右，

而在安 231-38 等井附近最大水平主应力为北西 30°

左右，基于地应力分析设置人工裂缝后数值模拟结果

与目前动态分析结果比较吻合。

（2）形成了精细地质描述—地应力分析—地质建

模—油藏工程设计—数值模拟一体化技术方法，优化

出安 83 井区注水开发时最佳的压裂工艺参数组合应

该是裂缝半长为 120m，缝宽为 30m，主裂缝导流能

力 15D·cm，次裂缝导流能力为 1D·cm，主裂缝导

流能力影响最大，而次裂缝导流能力影响最小，优化

后压裂井平均日产量较邻井增产 30.46%。

（3）在动态地质模型的基础上，利用油藏数值模

拟方法持续优化井网和开发技术政策，有效指导了安

83 井区等姬塬油田长 7段高效开发。
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