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靖边气田陕100井区马五 1+2储层水平井开发优化

赵金省 1，高建英 2，肖曾利 1

（1. 西安石油大学石油工程学院，西安 710065；2. 长庆油田公司超低渗透油藏研究中心，西安 710018）

[摘要] 根据研究区实际的储层特点，对水平井开发的可行性进行了分析。结果表明，陕100井区马五 1+2储层

地质条件适合水平井开发。在对研究区三维精细地质建模的基础上，采用数值模拟对水平井的井网方式、水

平段长度、井排距、开发指标等进行了预测。结果表明，最优的井网形式是水平段平行对称布置，采用同时穿

越马五 1
2和马五 1

3的阶梯状水平段的水平井，井距和排距均为2 100 m。预测第10年年末，阶梯状水平井的采

出程度为48.78 %，比直井的采出程度高16.6 %，研究结果可以指导研究区水平井的高效开发。
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1 前言

国内外开发实践表明[1～3]，水平井已成为开发各

类油气藏的重要井型之一，应用水平井开发低渗、

特低渗气藏也日益增多。尤其是近年来，水平井在

靖边气田龙平1井、洲平1井的成功应用，表明水平

井在长庆气田的开发中是具有优势的，水平井开发

显得越来越重要。水平井开发气藏的主要优势是

增加泄流面积，从而使气井在压力较低的情况下仍

可以增加产气能力。但是，水平井的应用有一定的

适应条件，并非所有的气藏都适合用水平井开发，

必须结合气藏地质条件和水平井设计状况的开发

条件才能取得较好的开发效果。

陕100井区马五 1+2储层为蒸发潮坪环境沉积的

一套以准同生白云岩为主的碳酸盐岩地层，产气层

为马五 1
2、马五 1

3和马五 2
2这3个小层，其中马五 1

2和

马五 1
3为主力产气层。由于各小层有效厚度较薄，

平均层厚为2.91 m，采用直井开发效果较差。因此，

有必要对靖边气田陕100井区马五 1+2储层水平井开

发的可行性以及井网布置方式、水平段长度、井排

距等进行研究。

2 水平井开发可行性分析

在开发气藏方面，水平井有很多成功的应用[4]，

如四川石油管理局在 2006 年完成的 25 口水平井

中，获得的水平井天然气井口测试产量高达 4.4×

106 m3/d以上；磨溪气田雷-1气藏水平井酸化后测

试产量达到7.22×104~17.93×104 m3/d，为同井场直井

的3.45~5.6倍，达到了预期的增产效果；龙平1 井是

长庆气田第一口下古生界水平井，其酸化后天然气

无阻流量为9.3×105 m3/d，为积极探索低渗透气藏高

效开发模式奠定了基础。

但是受储层地质条件的影响，实施水平井开发

有时得不到很好的经济效益，因此有必要对陕 100

井区马五 1+2储层水平井开发的地质适应性进行评

价。水平井开发受一些地质条件的限制，如果不满

足这些条件，气藏水平井开发效果就不好。杨洪志

等[5]在综合国内外经验及目前国内水平井钻井技术

水平的基础上，提出从气藏埋藏深度、储层厚度、储

层各向异性指数、βh（气藏系数和有效厚度的乘

积）、渗透率和供气面积等 6个方面，衡量气藏水平

井开发的地质适应条件（见表1）。
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表1 气藏水平井地质适应性分析

Table 1 Geological adaptability analysis of gas reservoirs
horizontal wells

评价指标

气藏深度/m

有效厚度/m

气层系数β

βh/m

气层渗透率/mD

单井可采储量/108 m3

气藏水平井

适应性条件

>1 000

>6

<4

<100

>0.2

>2

研究区马五 1+2

气藏参数

3 562.51

2.91

3.16~3.87

2.84~20.51

1.389 5(岩心)

0.55(测井解释)

2.5

从表1可以看出，这6个评价指标中，只有储层

有效厚度这一项不符合条件，其他5项条件均符合，

总体适应程度为83.33 %，可行性程度较高。

随着钻井技术水平的提高，杨洪志等[5~7]提出的

关于气藏有效厚度的限制不再是约束水平井应用

的苛刻条件，国内外的薄储层水平井开发已有成功

的经验，油气层厚度低于6 m的薄储层，可以利用水

平井穿过多个油气层，或者利用“阶梯式”水平井的

不同段钻在不同垂深的油气层内，一口水平井开发

多个油气层等开发方式来增加控制储量，实现水平

井的有效开发。

3 水平井开发方案优化

在建立陕100井区马五 1+2储层地质模型的基础

上，采用数值模拟方法对主力层位马五 1
2水平井开

发的井网部署、水平段长度、井网排距、井距和布井

等参数进行了优化。

3.1 水平井开发井网部署优化

设计 3种水平井井网，靖边气田下古气藏微裂

缝发育中等，马五 1
3是靖边气田主力产气层位，裂缝

走向为 70°～250°，考虑到地应力、下古沟槽展布方

向、井距大小等因素，设计水平段方位角为110°，网

格方向与水平段方向垂直，为北偏东 30°。第一种

井网方案的水平段平行且对称布置；第二种井网方

案的水平段平行且交错布置；第三种井网方案相邻

井的水平段呈相互垂直状布置，如图1所示。3种井

网排距和井距（相邻水平段的延伸距离）均分别为

1 800 m和2 100 m，水平段长度均为2 100 m。分别

对 3种井网方式的水平井进行开发指标预测，预测

结果见图2和图3（为便于对比，图2和图3中横坐标

对应的日期均为每年的1月1日）。

图1 3种方案的水平井部署井网

Fig.1 The horizontal wells network of three projects

图2 3种水平井井网开采马五 1
2的区块日产气量

Fig.2 The daily gas production in Mawu1
2 of three

horizontal wells network

图3 3种水平井井网开采马五 1
3的区块日气量

Fig.3 The daily gas production in Mawu1
3 of three

horizontal wells network
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由图2和图3的3种井网在马五 1
2和马五 1

3的开

发预测指标可以看出，在相同的配产下，稳产时间

指标都显示井网方案1和井网方案2的预测指标曲

线重合，即前两种井网开发效果没有区别，且均好

于第三种井网。故优选出第一种井网作为下面预

测的基础井网。

3.2 水平井水平段长度优化

设计6种方案，水平段长度分别为600 m、900 m、

1 200 m、1 500 m、1 800 m和2 100 m，分别对水平段

位于马五 1
2和马五 1

3小层时的稳产时间进行预测（见

图4）。由图4可以看出，随着水平段长度的增加，在

相同的配产下，稳产时间增大，但当马五 1
2水平段长

度大于 900 m 时、马五 1
3 水平段长度大于 1 200 m

时，稳产时间的增大趋势逐渐变缓，故马五 1
2小层内

的水平段长度优选为 900 m，马五 1
3小层内的水平

段长度优选为1 200 m。综合以上分析结果，优选的

水平段长度为900～1 200 m。

图4 马五 1
2和马五 1

3小层稳产时间随水平段长度的

变化曲线

Fig.4 The stabilized production period varies with the
length of the horizontal section in Mawu1

2 and Mawu1
3

3.3 水平井井网排距优化

设计4种方案，井网排距分别为1 500 m、1 800 m、

2 100 m和 2 400 m，井距均为 2 100 m，水平段长度

均为 1 200 m，分别布井 67口、56口、45口和 37口，

以马五 1
3生产层位为例。通过调整4种方案的日配

产量，使4种方案的稳产时间均为10.5年。预测15年

和 20年的累计产气量，如图 5所示。由图 5可以看

出，在4种方案的稳产时间均为10.5年的情况下，随

着排距减小，由于布井数逐渐增多，累计产气量均逐

渐增大。但当排距大于2 100 m时，累计产气量的增

大幅度逐渐变缓，本着少布井的原则，优选合适的井

网排距为2 100 m。

3.4 水平井井网井距优化

设计4种方案，井网井距分别为1 800 m、2 100 m、

图5 4种排距下预测的15年和20年的累计产气量对比

Fig.5 The cumulative gas of four row spacings for
15 years and 20 years

2 400 m和 2 700 m，排距均为 2 100 m，水平段长度

均为 1 200 m，生产层位为马五 1
3，分别布井 48 口、

45口、41口和38口，预测20年的开发指标见图6。

图6 4种井距方案下的日产气量

Fig.6 The daily gas production of four different
well spacings

1）方案 1：井距 1 800 m，布井 48 口，日配产

1.159 5×106 m3，稳产年限 10.5年，第 15年末累计产

气量为 5.391 × 109 m3，第 20 年末累计产气量为

5.661×109 m3。

2）方案 2：井距 2 100 m，布井 45 口，日配产

1.162×106 m3，稳产年限10.5年，第15年末累计产气

量为 5.422×109 m3，第 20 年末累计产气量为 5.68×

109 m3。

3）方案 3：井距 2 400 m，布井 41 口，日配产

1.12×106 m3，稳产年限 10.5年，第 15年末累计产气

量为 5.238×109 m3，第 20年末累计产气量为 5.602×

109 m3。

4）方案4：井距2 700 m，布井38口，日配产1.09×

106 m3，稳产年限 10.5 年，第 15 年末累计产气量为

5.293×109 m3，第20年末累计产气量为5.56×109 m3。

由图 6 可以看出，在 4 种井距方案的稳产时间

均为10.5年的情况下，井距为1 800 m和2 100 m的

两种方案的日产气量几乎没有什么区别，而井距为

2 400 m 和 2 700 m 的两种方案的日产气量下降较

大，故优选合适的井网井距为2 100 m。
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3.5 水平井和直井的产能对比

1）水平井布井方案：井距为 2 100 m，排距为

2 100 m，水平段长度为1 200 m，生产层位为马五 1
3，

研究区内布井45口，日配产1.162×106 m3，水平段位

于马五 1
3内。

2）直井布井方案：在所布水平井水平段的中部

布置直井，配产和水平井相同，直井同时开采马五 1
2、

马五 1
3和马五 2

2这3个小层。

分别对布置的水平井和直井进行开发指标的

预测，预测时间为20年，预测结果见表2。由表2可

以看出，由于水平井只穿越马五 1
3小层，单采马五 1

3

小层，而直井同时开采马五 1
2、马五 1

3 和马五 2
2这3个

主力层位，在预测的前 10年，水平井和直井可以保

持相当的产能，累计产气量无差异，但在预测第10年

以后，水平井出现供气不足，产能下降较快。预测

第10年时，水平井布井方案和直井布井方案的采出

程度均为32.6 %。而预测生产20年末，水平井布井

方案和直井布井方案的采出程度分别为 43.5 %和

62.0 %，相差接近20 %。因此有必要采用阶梯状水

平井布井方式来提高水平井的动用程度。

表2 水平井和直井的开发指标对比

Table 2 The contrast of development index of horizontal wells and vertical wells

布井方案

直井

水平井

预测第10年

累计产气/108 m3

42.51

42.51

采出程度/%

32.6

32.6

预测第15年

累计产气/108 m3

63.06

54.22

采出程度/%

48.3

41.6

预测第20年

累计产气/108 m3

80.85

56.80

采出程度/%

62.0

43.5

3.6 阶梯状水平井布井优化

针对水平段只开采单一小层储量动用程度低

的问题，进行水平段同时开采多个小层的研究，由

于马五 1
2和马五 1

3是储量最高的两个主力产气层，且

两个小层相邻，故设计阶梯状水平井使其同时穿越

马五 1
2和马五 1

3，如图7所示。下面进行两个小层内

的水平段长度优化。

图7 阶梯状水平井的井深剖面

Fig.7 The well profile of stair-step horizontal well

1）马五 1
2小层内的水平段长度优化。布井35口，

日配产1.740 5×106 m3，平均单井配产5×104 m3，固定

马五 1
3小层内的水平段长度为 1 200 m，马五 1

2小层

内的水平段长度分别为 600 m、900 m 和 1 200 m。

开发指标预测见表3。

表3 阶梯状水平井马五 1
2内水平段长度优化预测结果

Table 3 The optimal length of the horizontal section
in Mawu1

2

水平段

长度/m

600

900

1 200

稳产

时间/年

9.86

10.37

11.19

第15年末累计

产气量/108 m3

81.63

82.12

82.41

第20年末累计

产气量/108 m3

85.51

85.8

85.97

由图7和表3可以看出，在3种方案配产相同的

情况下，随着马五 1
2小层内水平段长度的增大，累计

产气量和稳产时间增大的幅度都不大。本着节约

钻井成本的原则，应使马五 1
2小层内水平段长度尽

可能小，故对于阶梯状水平井，马五 1
2小层内的水平

段长度确定为600 m。

2）马五 1
3小层内的水平段长度优化。布井35口，

日配产1.740 5×106 m3，平均单井配产5×104 m3，固定

马五 1
2小层内的水平段长度为600 m，马五 1

3小层内

的水平段长度分别为600 m、900 m和1 200 m。开发

指标预测结果见表4。
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表4 阶梯状水平井马五 1
3内水平段优化预测结果

Table 4 The optimal length of the horizontal section
in Mawu1

3

水平段

长度/m

600

900

1 200

稳产

时间/年

4.8

5.3

9.86

第15年末累计

产气量/108 m3

76.55

78.21

81.63

第20年末累计

产气量/108 m3

81.96

83.24

85.51

由表 4 可以看出，在 3 种方案配产相同的情况

下，随着马五 1
3小层内水平段长度的增大，累计产气

量和稳产时间增大，当水平段长度达到 1 200 m，累

计产气量和稳产时间增大的幅度较大，故对于同时

穿越马五 1
2和马五 1

3的阶梯状水平井，马五 1
3小层内

的水平段长度不应小于1 200 m，故选定马五 1
3小层

内的水平段长度为1 200 m。

3.7 最终优化的水平井布井方案开发指标预测

根据以上的分析，最终的布井方案确定井距和

排距均为2 100 m，采用阶梯状水平段分别穿越马五 1
2

小层和马五 1
3小层，其中马五 1

2小层内的水平段为

600 m，马五 1
3小层内的水平段为1 200 m，根据有利

区的预测结果，在有利区范围内布井，布井35口，日

配产 1.740 5×106 m3，平均单井配产 5×104 m3。为了

对比直井和阶梯状水平井的产能，在阶梯状水平段

的中部布置直井。在直井和阶梯状水平井井数及

配产相同的情况下，进行开发指标的预测，预测结

果见图8和表5。

图8 最终优化的阶梯状水平井和直井的采出程度对比

Fig.8 The contrast of recovery percentage of stair-step
horizontal wells and vertical wells

表5 最终水平井布井方案与直井开发指标预测对比

Table 5 The contrast of development index of final horizontal wells and vertical wells

时间

第5年末

第10年末

第15年末

第20年末

累计产气量/108 m3

水平井

31.85

63.63

81.63

85.51

直井

21.00

41.90

60.05

72.95

年产气量/108 m3

水平井

6.35

6.35

1.58

0.48

直井

4.18

4.16

3.17

2.20

日产气/104 m3

水平井

174.05

174.05

43.22

13.13

直井

114.60

113.96

86.72

60.17

采气速度/%

水平井

4.87

4.87

1.21

0.37

直井

3.21

3.19

2.43

1.68

采出程度/%

水平井

24.42

48.78

62.57

65.55

直井

16.10

32.12

46.03

55.92

由图8和表5可以看出，阶梯状水平井的产能明

显好于直井，在相同的稳产时间10年内，阶梯状水平

井日产气量为直井的1.52倍。预测第10年末，阶梯

状水平井的采出程度为48.78 %，比直井的采出程度

高出 16.6 %；预测第 20 年末的水平井采出程度为

65.55 %，比直井的采出程度高9.63 %。

4 结语

1）结合研究区的储层特点，对水平井开发可行

性进行研究，结果表明，靖边气田陕100井区马五 1+2

适合水平井开发。

2）水平段平行对称布置的井网和水平段平行

交错布置的井网产能没有差异，均好于邻井水平段

相互垂直布置的井网，最优的水平段长度为 900～

1 200 m，最优的井距和排距均为2 100 m。

3）采用同时穿越马五 1
2和马五 1

3的阶梯状水平井

的开发模式优于单一层位水平井开发和直井开发。
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