
投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

２０２１ 年 第 ２１ 卷 第 ３１ 期
２０２１ꎬ ２１(３１): １３３０７ ￣０６　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 ＩＳＳＮ １６７１—１８１５
ＣＮ １１—４６８８ / Ｔ

引用格式:贾跃鹏ꎬ 夏朝辉ꎬ 汪　 萍ꎬ 等. 加拿大 Ｘ 区块致密气藏层系优化[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０２１ꎬ ２１(３１): １３３０７￣１３３１２􀆰
Ｊｉａ Ｙｕｅｐｅｎｇꎬ Ｘｉａ Ｚｈａｏｈｕｉꎬ Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ￣ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｘꎬ Ｃａｎａｄａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２１(３１): １３３０７￣１３３１２􀆰

石油、天然气工业

加拿大 Ｘ 区块致密气藏层系优化

贾跃鹏ꎬ 夏朝辉∗ꎬ 汪　 萍ꎬ 孔祥文ꎬ 苏朋辉ꎬ 丁　 伟ꎬ 曲良超
(中国石油勘探开发研究院ꎬ 北京 １０００８３)

摘　 要　 当水平井井距较小时ꎬ邻井间的压裂裂缝相互串通ꎬ产生井间干扰ꎬ影响开发效果ꎮ 目前水平井井间干扰研究主要关注

水平方向的干扰ꎬ而纵向上的井间干扰却鲜有涉及ꎮ 加拿大 Ｘ 区块 Ｍｏｎｔｎｅｙ 组致密砂岩地层厚度达 ２１０ ｍ、纵向包含 ７ 个连续小

层ꎬ通过生产动态分析发现ꎬ采用三套井网开发时存在严重的纵向井间干扰ꎮ 对此ꎬ汲取中外同类型气田开发经验ꎬ深入分析 Ｘ
区块致密砂岩气藏地质开发特征ꎬ将三套开发层系调整为两套开发层系ꎮ 通过综合对比分析不同开发层系组合的开发效果ꎬ发
现相较于三套开发层ꎬ采用两套开发层系时 Ｂ、Ｃ、Ｅ 层的水平井在水平段长度归一化到 １ ０００ ｍ 时的平均最终可采储量分别提高

了 ６１％ 、８９％ 、４２％ ꎬ开发效果显著提升ꎮ 此结果表明ꎬ调整纵向开发层系组合有利于 Ｘ 区块致密砂岩气藏的高效开发ꎮ
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　 　 渗透率低于 ０􀆰 １ × １０ － ３ μｍ２、孔隙度低于 １０％ 、
单井无自然产能或自然产能低于工业气流下限ꎬ但
在一定经济技术条件下可获得工业天然气产量的
天然气藏称为致密砂岩气藏[１￣３]ꎮ

致密砂岩气藏主要采用分段压裂水平井开发ꎬ
随着压裂工艺不断进步、水平井井距不断减小ꎬ出
现了大量井间干扰现象[４￣５]ꎮ 庞进等[６] 根据气井干

扰前后的动态储量变化评价井间干扰ꎮ 孙玉平
等[７]基于蒙特卡洛原理建立了两种井间干扰模式
下干扰储量评价数学模型ꎬ探讨了井间干扰程度的
变化规律ꎮ 位云生等[８] 设计了以基质接触面积、缝
间干扰、井间干扰、裂缝￣基质流入流出为核心的井
网井距优化方法ꎬ论证了“Ｗ”形交错水平井部署的
立体开发效果ꎮ 高树生等[９] 建立了井间干扰概率
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的计算方法ꎬ提出了一套适用于致密砂岩气藏的井
网密度优化与采收率评价新方法ꎮ 王军磊等[１０] 建
立了考虑井间干扰和缝间干扰的多水平井渗流数
学模型ꎮ Ｔａｎｇ 等[１１] 研究了两种不同储层的井间干
扰现象ꎮ 雍锐等[１２] 建立了地质￣工程￣经济一体化
的水平井井距分析方法ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[１３]通过整合复杂
裂缝建模和油藏模拟技术ꎬ优化了完井设计和 ３Ｄ
井距ꎮ Ｙａｎｇ 等[１４] 通过建立双缝解析模型ꎬ提出了
一个与时间平方根成正比的无量纲压力标量来量
化两井间的干扰水平ꎮ 周小金等[１５] 建立了压裂生
产同步作业压力传导模型ꎬ厘清了井间干扰的影响
因素ꎬ并提出了干扰防控措施ꎮ 高占武等[１６] 通过数
值模拟方法定量研究加密井网的影响ꎬ发现井距对
加密效果影响最大ꎮ 何勇等[１７] 发现在井数相同的
情况下ꎬ实施多靶体的立体开发能够有效地减弱井
间干扰的影响ꎬ提高气藏采收率ꎮ 相关研究主要针
对水平方向的井间干扰ꎬ纵向井间干扰却鲜有涉
及ꎮ 加拿大 Ｘ 区块致密砂岩气藏的开发表明ꎬ水平
井的井间干扰与水平方向或垂直方向无关ꎬ仅与相
邻水平井的最短距离相关ꎮ 针对 Ｘ 项目致密砂岩
气藏水平井纵向井间干扰突出的问题ꎬ进行井间干
扰分析和纵向开发层系优化研究ꎮ 此研究可为加
拿大 Ｘ 项目的有效开发提供技术支撑ꎬ同时也可为
中国同类型气藏的开发提供借鉴ꎮ

１　 地质概况

加拿大 Ｘ 区块致密砂岩气藏位于西加盆地西
部边缘ꎬ主要目的层为三叠系 Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ 组ꎬ属
于被动大陆边缘“海相” (浅水陆棚)致密粉砂岩沉
积ꎬ具有前积特征ꎬ自下而上被细分为 ＡＡ 以及 Ａ ~
Ｆ 共 ７ 个小层(图 １)ꎬ地层厚度为 １５０ ~ ２００ ｍꎬ储层
有效厚度为 １２０ ~ １８０ ｍ[１８]ꎮ

图 １　 西加盆地 Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ 组地层剖面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂａｓｉｎ

２　 纵向井间干扰分析

２􀆰 １　 井间干扰机理分析

将没有相邻井的单井定义为不封闭井ꎬ有一口

相邻井的井定义为半封闭井ꎬ有两口或两口以上相
邻井的井定义为封闭井ꎮ

通过钻多个井平台和多级水力压裂ꎬ形成复杂
的压裂缝网ꎬ大量压裂裂缝增加了邻井间裂缝串通
的可能性ꎬ从而引起井间干扰[１９￣２１]ꎮ 当井距较小
时ꎬ封闭井和半封闭井井间的压裂裂缝相互串通ꎬ
产生井间干扰ꎬ表现为两井的可动用区域重叠ꎬ导
致两井在生产上形成竞争ꎬ影响开发效果(图 ２)ꎮ
在相同条件下ꎬ半封闭井的开发效果要优于封闭
井ꎬ因为半封闭井只有一侧受到压力干扰ꎬ与邻井
共享的有效通道体积更小ꎬ可动用的范围更大ꎮ 理
想条件下ꎬ当井距扩大到井间的可动用区域不发生
重叠时ꎬ井组井组中的生产井几乎不受邻井的影
响ꎬ此时封闭井和半封闭井的生产效果近乎等同于
不封闭井ꎮ

图 ２　 典型水平井井组分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ

２􀆰 ２　 生产动态法分析井间干扰
生产动态分析法具有数据丰富易获取的优点ꎬ

是分析井间干扰最常用的方法ꎮ 一般有三个时间

段可以观察到井间干扰[２２￣２３]:①邻井进行水力压裂
时ꎬ可以监测到邻井压力的激增ꎻ②井间干扰测试
期间所有井关井ꎬ其中一口井恢复生产后ꎬ可以监
测到邻井的压力扰动ꎻ③生产过程中ꎬ可以通过生
产的变化检测到井间干扰ꎮ

压裂过程中ꎬ为了使裂缝在压力衰竭后仍保持
开放状态ꎬ需注入大量支撑剂充填裂缝ꎬ在第一个
时间段检测到的压力响应通常是由此引起的ꎮ 后
期生产过程中ꎬ这部分裂缝可能会闭合ꎬ将两口井
隔离开来[２４]ꎮ 因此ꎬ选取投产一年以上的生产数据

进行井间干扰分析ꎮ
Ｐａｄ￣Ⅰ平台采用 ３ 套井网开发ꎬ共钻有 １７ 口水

平井(图 ３)ꎬ于 ２０１１—２０１３ 年间分批投产ꎬ其中ꎬ
Ｉ￣１、Ｉ￣３、Ｉ￣４、Ｉ￣６、Ｉ￣７、Ｉ￣８ 井于 ２０１１ 年投产ꎬＪ￣２、Ｊ￣３、
Ｊ￣５、Ｊ￣６、Ｊ￣８、Ｊ￣９ 井于 ２０１２ 年投产ꎬ而 Ｉ￣２、Ｉ￣５、Ｊ￣１、
Ｊ￣４、Ｊ￣７ 井于 ２０１３ 年投产ꎮ

以 Ｉ￣３、Ｉ￣５、Ｊ￣３、Ｊ￣６ 井为激动井ꎬＩ￣１ 和 Ｉ￣２ 井、Ｉ￣４
和 Ｉ￣６ 井、Ｊ￣４ 和 Ｊ￣５ 井、Ｊ￣７ 和 Ｊ￣８ 井为对应的观察
井ꎬ组成 ４ 个测试井组ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在激动井关
井、开井期间ꎬ对应的观察井的产量依次出现上升、
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图 ３　 Ｐａｄ￣Ⅰ平台各井空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｐａｄ￣Ⅰ

图 ４　 Ｐａｄ￣Ⅰ平台井间干扰分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｐａｄ￣Ⅰ

回落ꎬ表明激动井与观察井之间存在不同程度的井
间干扰ꎮ

在此基础上ꎬ预测老井发生干扰前后的最终可
采储量(ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬＥＵＲ)以量化井
间干扰对生产的影响ꎮ 由于在钻 Ｊ￣４、Ｊ￣７ 井时ꎬＪ￣３、
Ｊ￣５、Ｊ￣６、Ｊ￣８ 井均长时间关井ꎬ使得其压力得到了较
好的恢复ꎬ开井时产量甚至出现上升ꎬ因此无法分
析其井间干扰强度ꎬ本文仅对平台西侧的井进行井
间干扰的定量分析ꎮ 分析表明ꎬ采用三套开发层系
井间干扰严重ꎬ亟需调整纵向开发层系(表 １)ꎮ

３　 纵向开发层系组合

加拿大 Ｘ 区块 Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ 组致密砂岩地层

表 １　 Ｐａｄ￣Ⅰ平台西侧老井干扰前后 ＥＵＲ
Ｔａｂｌｅ １　 ＥＵＲ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｗｅｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｉｎ Ｐａｄ￣Ⅰ

指标
ＥＵＲ / １０８ｍ３

Ｉ￣１ Ｉ￣３ Ｉ￣４ Ｉ￣６
干扰前 １􀆰 ０６ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ２９
干扰后 ０􀆰 ８６ １􀆰 ６２ ０􀆰 ７１ １􀆰 ４５
损失 / ％ １８􀆰 ９ １９􀆰 ８ ２２􀆰 ８ ３６􀆰 ７

表 ２　 Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ 组各层平均有效厚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｌａｙｅｒｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

层位 平均有效厚度 / ｍ

Ｆ ７􀆰 ７

Ｅ ３８􀆰 ２

Ｄ ２９􀆰 ３

Ｃ ２７􀆰 ８

Ｂ ２５􀆰 １

Ａ ８􀆰 ６

ＡＡ ６􀆰 ６

合计 １４３􀆰 ３

平均有效厚度约 １４３􀆰 ３ ｍꎬ各小层的平均有效厚度
见表 ２ꎬＢ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 层的平均有效厚度远大于 ＡＡ、Ａ、
Ｆ 层ꎬ其中又以 Ｅ 层的平均有效厚度最大ꎬ为主力开
发层ꎮ

Ｘ 区块目前采用三套开发层系[图 ５(ａ)]ꎬ分别
为 ＥＦ 层系、ＣＤ 层系和 ＡＢ 层系ꎮ 其中ꎬＥＦ 层系开
发 Ｅ 层和 Ｆ 层ꎬ分段压裂水平井水平段部署于 Ｅ
层ꎻＣＤ 层系开发 Ｃ 层和 Ｄ 层ꎬ水平段主要部署在 Ｄ
层下部ꎻＡＢ 层系开发 ＡＡ 层、Ａ 层和 Ｂ 层ꎬ水平段主
要部署在 Ｂ 层中下部ꎮ

基于第 ２ 节的纵向井间干扰分析ꎬ现将纵向上
原有的 ＥＦ 层系、ＣＤ 层系、ＡＢ 层系三套开发层系组
合调整为 Ｅ 层系和 Ｌｏｗｅｒ 层系两套开发层系组合

９０３３１２０２１ꎬ２１(３１) 贾跃鹏ꎬ等:加拿大 Ｘ 区块致密气藏层系优化
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图 ５　 Ｘ 区块 Ｕｐｐｅｒ Ｍｏｎｔｎｅｙ 组开发层系优化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｍｏｎｔｎｅｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｌｏｃｋ Ｘ

[图 ５(ｂ)]ꎮ Ｅ 层系开发 Ｄ 层、Ｅ 层和 Ｆ 层ꎬ分段压
裂水平井水平段主要部署在 Ｅ 层中下部ꎻＬｏｗｅｒ 层
系开发 ＡＡ 层、Ａ 层、Ｂ 层和 Ｃ 层ꎬ水平段部署在 Ｃ
层下部ꎮ

４　 不同开发层系组合开发效果分析

４􀆰 １　 开发效果分析原则
(１)基于分段压裂水平井产量与完井参数敏感

性分析ꎬ明确本区敏感参数为水平段长度和每米支
撑剂量ꎬ确定水平段长度为归一化基准ꎬ以每米支
撑剂量作为典型曲线调整的主要参考ꎮ

(２)从干扰井中筛选出具有相似完井参数的
井ꎬ原则:①位于同一层系且储层条件相近ꎻ②完
井方式:５０ ｍ“固井 ＋ 桥塞 ＋ 射孔” 压裂方式或
１００ ｍ“裸眼完井ꎬ管外封隔器 ＋ 段内单阀分段压
裂”压裂方式ꎬ加砂强度 ０􀆰 ６ ｔ / ｍꎻ③实际加砂量达
到设计加砂量 ９０％以上ꎻ④生产数据连续ꎬ产量无
大幅波动ꎮ

(３)对筛选出的生产井进行时间归一化、水平
段长度归一化ꎮ

(４)在归一化的基础上ꎬ求取生产井平均递减
曲线ꎬ开展递减分析ꎬ得到单位水平段长度递减曲
线作为单位水平段长度 Ｔｙｐｅ Ｃｕｒｖｅꎮ
４􀆰 ２　 不同开发层系组合开发效果对比

基于以上原则ꎬ根据开发层系组合优化ꎬ在 Ｘ
区块北部 Ｐａｄ￣Ⅱ平台开展了先导试验ꎬ该平台共钻
分段压裂水平井 ２０ 口ꎬ其空间分布如图 ６ 所示ꎮ

ＰａｄⅡ̄平台的 ２０ 口分段压裂水平井均采用 ＰｎＰ
压裂方式完井ꎬ具有相似的完井参数ꎬ且生产数据连
续ꎬ产量无较大波动ꎮ 现将这 ２０ 口水平井的生产时
间进行归一化、水平段长度归一化到 １ ０００ ｍꎬ综合对
比三套开发层系组合和两套开发层系组合的开发效
果ꎮ 结果显示ꎬ在同一平台中采用相似的完井技术和

方式的情况下ꎬ采用两套开发层系较采用三套开发层

系ꎬＢ 层单井 ＥＵＲ 提高了 ６１％ꎬＣ 层单井 ＥＵＲ 提高

了 ８９％ꎬＥ 层单井 ＥＵＲ 提高了 ４２％ (表 ３)ꎮ 此结果

表明ꎬ两套开发层系开发效果优于三套开发层系ꎮ

表 ３　 Ｐａｄ￣Ⅱ平台采用三套与两套开发层系

各层 ＥＵＲ 对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＵＲ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐａｄ￣Ⅱ

层位 井名
开发

层系

水平段长

度 / ｍ
段间

距 / ｍ
每米支撑

剂量 / ｔ

水平段长度

归一化平均

ＥＵＲ / １０８ ｍ３

Ｂ

Ｍ￣２
Ｍ￣６
Ｍ￣１０
Ｍ￣１４
Ｎ￣６

３ 套

２ 套

１ ９１８􀆰 ６１ ２１３􀆰 １８ ０􀆰 ６
１ ６４９􀆰 ７３ ２０６􀆰 ２２ ０􀆰 ６
１ ７６８􀆰 １０ １９６􀆰 ４６ ０􀆰 ６
１ ８３１􀆰 ３０ ２０３􀆰 ４８ ０􀆰 ６
１ ６０６􀆰 ９４ １１４􀆰 ７８ ０􀆰 ７

０􀆰 ６２

１􀆰 ００

Ｃ

Ｍ￣１
Ｍ￣５
Ｍ￣９
Ｍ￣１３
Ｎ￣１
Ｎ￣３

３ 套

２ 套

１ ５０９􀆰 ０７ ２１５􀆰 ５８ ０􀆰 ６
１ ６７６􀆰 ３０ ２７９􀆰 ３８ ０􀆰 ４
１ ８３６􀆰 ４０ ２６２􀆰 ３４ ０􀆰 ４
１ ９１５􀆰 ９０ ２１２􀆰 ８８ ０􀆰 ６
１ ５６８􀆰 ００ ２２４􀆰 ００ ０􀆰 ６
１ ８０８􀆰 ７９ ２００􀆰 ９８ ０􀆰 ６

０􀆰 ５５

１􀆰 ０４

Ｅ

Ｍ￣３
Ｍ￣４
Ｍ￣７
Ｍ￣８
Ｍ￣１１
Ｍ￣１２
Ｎ￣２
Ｎ￣４
Ｎ￣６

３ 套

２ 套

１ ６７２􀆰 ２５ １２８􀆰 ６３ ０􀆰 ６
１ ８１１􀆰 ００ ２２６􀆰 ３８ ０􀆰 ６
１ ８３４􀆰 ４１ ２２９􀆰 ３０ ０􀆰 ６
１ ８５７􀆰 ４８ ２３２􀆰 １９ ０􀆰 ６
１ ６６９􀆰 ００ ２０８􀆰 ６３ ０􀆰 ６
２ １３５􀆰 ４８ ２３７􀆰 ２８ ０􀆰 ６
１ ７６７􀆰 １１ ２２０􀆰 ８９ ０􀆰 ６
１ ５５１􀆰 ２０ ２２１􀆰 ６０ ０􀆰 ６
１ ６０６􀆰 ９４ １１４􀆰 ７８ ０􀆰 ７

０􀆰 ８１

１􀆰 １５

５　 结论

(１)生产动态分析结果表明ꎬＸ 区块致密砂岩

气藏存在明显的纵向井间干扰ꎬ利用干扰井干扰前

后的 ＥＵＲ 进行井间干扰的定量分析ꎬ发现 Ｉ￣１ 井、Ｉ￣
３ 井、Ｉ￣４ 井和 Ｉ￣６ 井在井间干扰发生后其 ＥＵＲ 比干

扰前分别降低了 １８􀆰 ９％ 、１９􀆰 ８％ 、２２􀆰 ８％和 ３６􀆰 ７％ ꎮ
(２)基于井间干扰分析ꎬ对 Ｘ 区块致密砂岩气

藏进行了纵向上的开发层系组合调整ꎬ将原有的 ＥＦ
层系、ＣＤ 层系、ＡＢ 层系三套开发层系组合调整为 Ｅ
层系和 Ｌｏｗｅｒ 层系两套开发层系组合ꎮ

(３)Ｘ 区块致密砂岩气藏生产实践表明ꎬ在同

一平台中采用相似的完井技术和方式、水平井水平

段长度归一化到 １ ０００ ｍ 时的情况下ꎬ相较于三套

开发层系组合ꎬ采用两套开发层系组合时 Ｂ 层的平

均单井 ＥＵＲ 提高了 ６１％ ꎬＣ 层的平均单井 ＥＵＲ 提

高 ８９％ ꎬＥ 层的平均单井 ＥＵＲ 提高了 ４２％ ꎬ开发效

果显著提升ꎮ

０１３３１
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图 ６　 Ｐａｄ￣Ⅱ平台各井空间分布图
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