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摘要：随着鄂尔多斯盆地庆城油田密切割体积压裂技术的应用，页岩油藏压窜井比例增加，页岩油水平井井距优化已成为亟

需解决的问题。为确保鄂尔多斯盆地庆城油田长 7 页岩油油藏的开发效果，基于理论计算和数值模拟研究结果，进行了不同井距

的矿场开发实践，并对其近 3 年的生产数据进行统计分析，利用单井评估最终可采储量、单井百米油层产量等参数，确定了页岩油水

平井合理开发井距。综合井下微地震法、产量不稳定分析法和试井解释方法研究结果，确定了庆城页岩油压裂后有效裂缝半长应不

超过 150 m，通过实验分析得到有效基质渗流范围为 45 m，根据缝网匹配理论，确定合理井距为 400 m；基于油藏数值模拟，综合考

虑单井产油量和区块累产油量，优选该研究区块井距为 400~500 m；根据矿场不同井距水平井实际生产数据统计分析结果，400

m 井距时单井评估最终可采储量较 300 m 井距时提高了 9.6%，区块采收率较 500 m 井距时提高了 20.8%，综合分析认为 400 m 井

距更适合庆城油田夹层型页岩油水平井开发。研究成果为庆城页岩油藏水平井网部署提供了技术支撑。
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Abstract: With  the  application  of  close-spaced  volume  fracturing  technology  in  Qingcheng  oilfield  in  Ordos  Basin,  the

proportion of fracture-driven interactions wells in shale oil reservoirs has increased, and thus, optimization of horizontal well spacing

in  shale  oil  has  become  a  major  concern.  In  order  to  develop  Chang  7  shale  oil  reservoir  in  Qingcheng  oilfield  in  Ordos  Basin  as

expected, under the guidance of indoor theoretical calculations and numerical simulation studies, the field development practice with  
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various well  spacings was carried out,  and its  3-year  production data  were statistically  analyzed.  Using such parameters  as  ultimate

recoverable  reserves  of  single  well  and  100 m layer  oil  production  capacity  of  single  well,  the  optimal  well  spacing  for  reasonable

development  of  the  shale  oil  horizontal  well  is  determined.  Based  on  the  research  results  with  combination  of  bottom  hole  micro-

seismic  method,  rate  transient  analysis  method,  and well  test  interpretation  method,  it  is  determined that  the  effective  fracture  half-

length after fracturing should be no more than 150 m, and the effective matrix seepage range is 45 m. Therefore, the reasonable well

spacing  is  finalized  to  be  400  m  according  to  the  fracture  network  matching  theory.  On  the  basis  of  numerical  simulation  of  the

reservoir,  and  taking  the  oil  production  of  a  single  well  and  the  cumulative  oil  production  of  the  block  into  consideration,  the  well

spacing  of  the  studied  block  is  preferred  to  be  400~500  m.  Based  on  the  actual  production  data  analysis  of  horizontal  wells  with

varying well spacings on site, the assessed ultimate recoverable reserves of a single well with 400 m well spacing is 9.6% higher than

that with 300 m spacing, and the block recovery rate is 20.8% higher than that with 500 m spacing. Thus, it is considered that 400 m

spacing is more suitable for the development of horizontal wells of interbedding shale oil in Qingcheng Oilfield.

Key  words: interbedding  shale  oil;  horizontal  wells; well  spacing  optimization;  field  experiment;  fracture  network  matching;

numerical simulation; Ordos Basin

 

0    引言

随着体积压裂技术的突破［1］，美国、加拿大等

西方国家实现了页岩油气商业化开采，改变了国际

能源格局［2］。但是，中国油气对外依存度超过

70%［3］，并逐年上涨，常规油气上产空间较小［4］，

因此开拓新的能源上产领域对保障国家能源安全至

关重要［5］。2023年，国内页岩油产量 400×104 t，大
庆古龙页岩油、新疆吉木萨尔页岩油、鄂尔多斯长

7页岩油均已获得突破，页岩油已然成为接替常规

油气资源的重要方向。

鄂尔多斯盆地页岩油储层主要发育在长 7段［6］，

其页岩油产量占全国页岩油产量 2/3以上，其中最

有潜力的陇东地区页岩油探明储量 10×108  t［7］。

长 7页岩油包括以长 71、长 72 为主的夹层型页岩油

和以长 73 为主的纹层型页岩油。夹层型发育富有

机质泥页岩夹多期块状细砂岩，单砂体厚 1~2 m(庆
城地区可达 5 m)，两期砂体叠合连片沉积，分布广、

厚度较大，垂向上砂质碎屑流与浊流或多期砂质碎

屑流叠加［8］，为页岩油的形成提供了良好储集条

件［9］。高初级生产力、适当的沉积速率、水体循环

形成的贫氧环境以及火山活动的共同作用下形成了

异常高有机质页岩 (长 73)，为页岩油成藏提供了良

好的烃源岩［10］，长 7页岩油资源潜力巨大。夹层

型页岩油是鄂尔多斯盆地增储上产的现实目标，也

是目前该盆地页岩油勘探开发的主要对象，近年来

加强庆城油田外围勘探，需要通过井距优化持续攻

关实现资源向储量、储量向产量的快速转化。

夹层型页岩油储层致密，单井自然产能低，但脆

性指数相对较高，两向应力差小，易于形成缝网。小

井距开采，水平井体积压裂改造增加泄油面积的同

时，可能由于压窜造成不利影响，但井距过大，井间

储量开发不充分，采收率低，因此，页岩油水平井井

距优化已成为亟需解决的工程实践问题。

2018年以来，庆城油田实施水平井 513口，平

均井距 390 m，其中 300 m井距油井 158口，350 m井

距油井 45口，400 m井距油井 148口，300~400 m
井距的油井数量占总井数的 68.4%。前期进行水平

井注水开发，但能量补充效果不明显，见效难，且部

分井裂缝性见水，见水比例大于 45%，递减仍然较

大 (大于 50%)。长水平井大井距体积压裂开发初期

产 量高 (10~20  t/d)， 但 采 油 速 度 较 低 (0.65%~
0.81%)、采收率低 (5.1%~6.3%)，无法规模效益开

发。上述两种开发方式，提升了页岩油开发效果，但

不满足工业化开发需求。据统计，150~200 m小井

距水平井井间窜通比例达 73%，300~400 m井距水

平井井间窜通比例达 20%，500~600 m井距水平井

井间窜通比例达 8%，随着井距减小，压窜井比例明

显增加，且井间窜通比例高。

目前井距优化设计主要依靠理论计算和数值模

拟两种方法开展［11］，李硕轩在考虑压力的条件下，

重新推导极限半径计算公式并计算了滨南油田不同

区块的合理井距［12］；胡浩然等在数值模拟的基础

上，应用大数据分析，综合考虑单井产能、平台采收

率、经济效益等参数，优选出深层页岩气水平井最优

井距为 300~350 m［13］；曹炜等在地质工程一体化

的指导下，通过建立玛湖凹陷砾岩致密油藏三维地

质模型、力学模型、裂缝扩展模型和油藏数值模型

优选出该地区最优井距为 200~300 m，并利用矿场
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试验验证了优化结果［14］；梁成钢等利用不稳定渗

流方程建立了多段压裂水平井多井数值模型，在井

间干扰小、储量动用充分的原则下，确定了吉木萨尔

页岩油合理开发井距在 260~280  m左右 ［ 15］；

Zhang等运用连续遗传算法对实际油田多分支水平

井井型、井眼轨迹、分支数目进行了不同程度的优

化，并且研究了不同参数对算法最终收敛性的影响

规律［16］；Pei等考虑技术和经济参数，分析了影响

多级压裂水平井最佳井网的因素［17］；Liu等根据

油藏非均质性、典型的渗流特征以及有效砂体的规

模和分布方向，制定了一套井网优化技术来提高油

气井产量［18］。

针对鄂尔多斯盆地长 7页岩油的研究，郭俊利

用 Petrel软件建立了鄂尔多斯盆地长 7地质模型，

通过模拟优选出长 7页岩储层最优开发井距为 320
m［19］；杨晋玉等建立了“基质—裂缝”双重介质

数值模型，对不同生产年限的水平井开发区开展加

密调整参数优化研究，研究的主要参数为加密时机、

布缝方式、水平井井距和水力裂缝半长［20］；曾佳

建立了致密油藏水平井复合三线性流产能计算模

型，利用 CMG软件对庆城油田 X233井区 X平台

进行模拟，优选了该区块致密储层井网井距为 300
m［21］。

前人针对页岩油水井井距的优化结果尚不统

一，且大都利用室内计算和数值模拟的方法，矿场试

验评价较少。笔者在理论计算和数值模拟研究的指

导下，进行了不同井距的矿场开发实践，并对其 3年

的生产数据进行统计，利用单井评估最终可采储量

(EUR)、单井百米油层产量等参数，确定了页岩油水

平井网合理开发最优井距。 

1    研究方法及过程

通过井下微地震、产量不稳定分析、试井分析

确定人工裂缝有效长度，结合基质有效渗流距离计

算最优井距；建立不同井距的数值模型，通过单井累

产油和区块累产油情况确定最优井距。在上述研究

的基础上，进行 200  m、300  m、400  m、500  m和

600 m井距的矿场试验，通过单井 EUR、单井百米

油层产量等参数，确定庆城长 7夹层型页岩油合理

开发井距。 

1.1    室内研究 

1.1.1    基于缝网匹配理论计算合理井距

页岩油水平井体积压裂形成的人工缝网为油气

有效流动提供了基础，当水平井井距等于人工裂缝

有效半长与可动用基质范围之和时即为合理井距。 

1.1.1.1    人工裂缝有效长度

人工裂缝为原油从储层向井筒流动提供了渗流

通道，裂缝长度在一定程度上决定了储层的改造体

积，所以它对水平井产能的影响很大，本文首先采用

多种方法确定有效压裂缝长并进行验证。

(1)井下微地震法。页岩油前期人工裂缝参数

的认识主要是借助井下微地震监测技术。微地震监

测是通过微地震监测仪器采集、记录水力压裂过程

中岩石发生破裂以及裂缝扩展过程中所产生的微小

地震事件，并通过反演推断和分析裂缝长度、宽度、

高度和方位角的技术［22］。长庆油田页岩油水平井

压裂工艺共经历 3个阶段，井下微地震监测资料显

示，不同压裂工艺下压裂半缝长存在明显差异。

2011年以来，庆城油田长 7水平井共开展 29井次

381段微地震监测，通过对微地震解释结果分析，得

到了不同压裂方式的裂缝半长范围，并通过矩张量

反演确定了有效压裂裂缝半长。阶段一 (2011—
2015年)：水力喷砂分段压裂，压裂半缝长 240~440
m；阶段二 (2015—2017年)：分段多簇压裂，压裂半

缝长 200~320 m；阶段三 (2018—2023年)：细分切割

体积压裂，压裂半缝长 150~340 m。

统计不同压裂工艺井的井下微地震检测缝长和

矩张量反演有效缝长结果，从图 1可以看出，水力喷

砂分段压裂井的有效裂缝半长平均 113 m，分段多

簇压裂井有效裂缝半长平均 122 m，细分切割体积

压裂井有效裂缝半长平均 86 m，且有效裂缝长度大

约是微地震事件长度的 50%，因此，可结合微地震监

测的半缝长确定裂缝有效半长。
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Fig. 1 Average monitored fracture half-length and average
effective fracture half-length for wells with different

fracturing processes
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将 3种压裂方式划分为水力喷砂分段压裂与可

溶球座细分切割体积压裂，对比分析入地液量和加

砂量与有效裂缝半长之间的关系：水力喷砂压裂，随

着单段入地液量和加砂量增加，有效裂缝长度先增

大后平稳，当单段入地液量 1 100 m3、加砂量 150
m3 时，有效裂缝长度最优，有效裂缝半长约 135 m；

可溶球座细分切割体积压裂有效裂缝半长与单段入

地液量、单段砂量及排量关系不明显，有效裂缝半长

集中在 75~108 m之间，平均 92 m，中位数 90 m。对

于目前所采用的细分切割体积压裂技术可暂不考虑

加砂量与入地液量对裂缝长度的影响。

(2)产量不稳定分析法。产量不稳定分析法

(Rate Transient Analysis, RTA)主要通过分析产量和

压力变化来获取储层、裂缝关键属性和控制储

量［23］。对于页岩油水平井主要采用 Blasingame
典型曲线拟合方法［24］和分析模型进行拟合。首

先，运用 Blasingame方法基于双对数曲线对渗流阶

段进行识别，初步确定动态储量、渗透率、表皮因数

等参数；其次参考这些参数进行流动阶段特征曲线

拟合、双对数曲线拟合、递减曲线拟合以及生产历

史数据拟合，开展不稳定流阶段数据拟合分析与试

井解释结果相互参考、相互验证，最终得到裂缝半

长、实际控制储量、设计控制储量、实际井控储量、

设计井控储量等数据。为提高拟合精度，选取了投

产时间较长的 21口水平井进行 RTA分析，结果显

示，水力喷砂分段压裂有效裂缝半长主要分布在

73~152 m，平均 99 m；细分切割体积压裂有效裂缝

半长主要分布在 55~131 m，平均 94 m。RTA解释

结果与井下微地震监测结果基本一致。

(3)试井解释。水平井试井是指采用油藏动态

条件下的试井资料，通过引入无因次变量重新组合

参数、简化控制方程，将多阶段变化的试井数据转化

为同阶段稳定的生产动态，对典型曲线进行线性拟

合用以诊断井下工况的方法［25］。通过对试井结果

解释最终获得储层改造效果、孔渗特征等参数。

以 GP41-68井为例，该井目的层长 71，水平段

长 1 529 m，井距 1 250 m，采用水力喷砂分段压裂，

改造 15段 30簇，2014年 7月 16日投产。对该井

进行了跟踪试井，从表 1投产 5年、7年和 8年后的

试井解释结果可以看出，投产 5年、7年和 8年的有

效裂缝半长仅为 38.7 m、27.3 m和 21.2 m。随着投

产年限的增加，页岩油水平井有效裂缝半长呈递减

趋势。

 

表 1    GP41-68井试井解释结果

Table 1    Well test interpretation results of Well GP 41-68

参数 2019年 2021年 2022年

地层系数/(10−3μm2·m) 6.56 6.58 6.21

流动系数/(10−3μm2·m·(mPa·s)−1) 5.73 5.67 5.36

井筒储集系数/(m3·MPa−1) 0.38 1.40 0.65

平均地层有效渗透率/10−3μm2 0.32 0.321 0.303

总表皮因数 −5.30 −5.40 −5.83

有效裂缝半长/m 38.7 27.3 21.2
  

1.1.1.2    基质有效渗流距离

室内岩心渗透模拟实验结果显示，在稳态渗流

的情况下，鄂尔多斯盆地页岩中牛顿流体非饱和渗

流的指示曲线偏离经典的达西线性定律 (过原点直

线)特征［26］，这时可以用带有启动压力梯度的非达

西渗流规律近似地描述［27］。根据鄂尔多斯盆地岩

心渗流实验的结果，绘制了储层渗透率与启动压力

梯度的关系曲线 (如图 2所示)，与不同储层渗透率、

压差下最大渗流距离曲线 (如图 3所示)。
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图 2　储层渗透率与启动压力梯度的关系

Fig. 2 Relationship between reservoir permeability and
initiation pressure gradient

 
 
 

0

4

8

12

16

20

0 20 40 60 80 100 120

地
层
压
力
与
裂
缝
压
力
差

/M
Pa

最大渗流距离/m

0.10×10−3 μm2

0.15×10−3 μm2

0.20×10−3 μm2

0.25×10−3 μm2

0.30×10−3 μm2

 
图 3　最大渗流距离与地层压力和裂缝压力差值的关系

Fig. 3 Relationship of the maximum seepage distance with the
formation pressure and fracture pressure at different

differential pressures
 

目前长 7页岩油动用储层渗透率主要在

0.1×10−3 μm2 附近，从图 2可看出，鄂尔多斯盆地页
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岩油启动压力梯度约为 0.15 MPa/m。根据实测水平

井资料，地层压力 16 MPa，裂缝压力使用根据动液

面折算出的井底流压 (9 MPa)，地层压力与裂缝压力

差值 7 MPa，对应最大有效渗流距离在 45 m左右。

基于井下微地震、试井分析、RTA分析等多种

方法论证，压裂后有效裂缝半长不超过 150 m，并随

开发时间延长有效裂缝长有缩短趋势；基于启动压

力梯度论证，裂缝之外可动用基质距离 45 m，根据

缝网匹配理论，压裂后单井动用半径不超过 200 m，

合理井距应为 400 m左右。 

1.1.2    数值模拟方法确定合理井距

以长 7页岩油为研究对象，根据庆城油田页岩

油藏压裂的基本参数，假设相同面积内，油层孔隙

度、渗透率、含油饱和度、油层厚度、地层压力、原

始气油比、原油黏度、水平井水平段长度、改造段数

和采油井工作制度相同，采用非常规复杂缝网模型

(UMF)建立水平井细分体积压裂模型，根据其模拟

结果，将其转化为基于非结构化网格的油藏数值模

型。分别设计井距为 150  m、300  m、400  m、600
m和 1 200 m的模型，考虑人工裂缝有效半长、可动

用基质范围与启动压力梯度的影响，采用自然能量

开发的方式进行生产，同时根据油水两相在基质与

裂缝中的渗流特征，结合油水两相的相对渗透率，采

用差异性相对渗透率曲线作为油藏数值模拟的核心

参数。

模拟得到了不同井距下流线场与压力场分布特

征，结果显示，井距越小流场图中流线越均匀，地层

压力下降越快，动用程度越高。相同气油比 (100
m3/t)下不同井距、不同油层厚度下单井累产油变化

见图 4，可以看出，随着井距的增大，单井累产油增

加，且累产油上升拐点发生在 400 m井距处，在 600
m井距后每百米井距增油量很小。
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图 4　不同井距、不同油层厚度条件下单井累产油

Fig. 4 Cumulative oil production from a single well under
different well spacings and reservoir thickness

模拟气油比 100 m3/t、油层厚度 10 m条件下，

不同井距单井累产油与 1 000 m井距单井累产油比

值 (单井累产油比值)、不同井距区块累产油与 200
m井距区块累产油比值 (区块累产油比值)，如图 5
所示。
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图 5　单井累产油比值和区块累产油比值的变化趋势

Fig. 5 Trends in change of cumulative oil production ratio of
single wells and cumulative oil production ratio of blocks

 

从图 5中可以看出，随着井距的增加，单井累产

油比值呈上升趋势，而区块累产油比值则呈下降趋

势。分析其原因，一方面，井距过小会造成井间干

扰，影响井区内平均单井产油量，另一方面，适当增

加井距可以增大单井的控制面积和单井产量，但会

降低井区整体的采油井数进而降低油藏的采出程

度。为提高油藏整体采收率，综合考虑单井累产油

量和区块累产油量，优选研究区井距为 400~500 m。 

1.2    矿场试验

2018年以来在庆城油田按照同层平行布井、偏

转布井、不等距布井和立体布井等模式部署的不同

井距油井共 513口。基于上述分析，对这些油井的

生产数据进行统计分类，扣除异常生产平台、角度偏

转较大平台后，满足条件井 433口，分为 7类：150
m井距油井 8口、200 m井距油井 12口、300 m井

距油井 156口、350 m井距油井 45口、400 m井距

油井 144口、450 m井距油井 27口、500 m井距油

井 41口。为去除水平段长度对产能的影响，以百米

日产液、百米日产油、百米累产油等指标对不同井

距的油井产能进行分析对比。

同时，为了综合前述研究结果，论证同等油藏规

模条件下，不同井距下开发指标，在 M区块部署不

同井距水平井，井网布置模式如图 6所示，200 m、

300 m、400 m、500 m和 600 m井距试验的布井数

量分别为 6口、4口、3口、2口和 2口。根据实际

单井投资、折算地面投资，按照阶梯油价计算，以

15年内部收益率作为经济考核指标，对比相同区块

马立军等：矿场参数法优化陆相夹层型页岩油水平井合理井距 321



不同井距下的区块整体指标与单井指标，优选页岩

油开发合理井距。
  

 
图 6　M 区块长 7 油藏不同井距布井

Fig. 6 Schematic diagram of well array with various well
spacing in Chang 7 reservoir in Block M

 

以 HH6平台为例，该平台北部 7口井采用 200
m井距立体开发、东南部 2口井采用 200 m同层开

发，平均水平段长度 1 548 m、改造 20.6段，目前生

产 46.4个月，累产油 9 645 t；西南部 3口井采用 400
m井距立体开发，平均水平段长度 1 855 m、改造

25.3段，目前生产 48.6个月，累产油 13 820 t。
通过对 HH6平台 200 m及 400 m井距单井日

产油进行分析，  200 m井距水平井第 1年递减率

42.8%，单井 EUR 2.14×104 t，采收率 15.9%，采油速

度 1.1%，初期百米产量高，但初期递减大；400 m井

距水平井第 1年递减率 25.7%，单井 EUR 2.37×104

t，采收率 8.7%，采油速度 0.6%，初期产量较高，初期

递减小，能较长时间保持高产。 

2    结果与讨论
 

2.1    单井最终可采储量

不同井距水平井对应储层物性差异较小，平均

孔隙度 8.8%，含油饱和度 55.6%，根据不同井距水平

井平均目标油层厚度、水平段长度、井距等参数，采

用体积法计算得到不同井距水平井井控储量，结果

如图 7所示，可以看出，该区块单井控制储量在

10.66×104~26.1×104 t之间，平均 20.57×104 t。当井

距小于 400 m时，井距越大，单井控制储量越大，而

井距大于 400 m时单井控制储量并未增加。
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Fig. 7 Well control reserves of horizontal wells with
various well spacings

 

综合前述基于缝网匹配的合理井距优化、数值

模拟方法以及矿场实验统计分析，在 M井区部署不

同井距油井 17口，论证了同等油藏规模条件下，不

同井距下开发指标。按照平均单井投资 3 300万

元、阶梯油价 (85美元/桶)计算，以 15年内部收益

率作为经济考核指标，对比相同区块不同井距下的

区块整体指标与单井指标，结果见表 2。
 
 

表 2    M井区不同井距条件下指标对比

Table 2    Comparison of indicators under different well spacing conditions in M well zone

井距/
m

布井数/
口

单井EUR/
t

区块累产油/
t

采油速度/
%

区块采收率/
%

利润总额/
万元

净利润/
万元

内部收益/
%

净现值/
万元

200 6 21 124 126 742 0.73 14.7 6 261.97 5 281.29 5.85 659.03

300 4 24 394 97 576 0.56 11.3 7 061.93 5 871.52 8.16 1 853.85

400 3 26 731 80 193 0.53 9.3 6 700.21 5 536.99 10.49 1 979.28

500 2 27 831 66 794 0.51 7.7 7 380.76 6 080.81 11.48 2 279.83

600 2 30 215 60 429 0.35 7.0 5 426.27 4 514.76 12.23 2 073.53
 

从表 2可以看出，随着井距增大，单井 EUR由

200 m时的 21 124 t增加至 600 m时的30 215 t，井
距越大，单井 EUR越大；内部收益率也由 200 m时

的 5.85%增加至 600 m时的 12.23%，井距越大，内

部收益率越高。

与之相反，区块采收率与区块累产油与井距呈
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负相关关系，200 m井距时的区块采收率与累产油

分别为 14.7%和 126 742 t，而 600 m井距时的区块

采收率仅 7.0%，区块累产油 60 429 t，井距越大，区

块采收率与区块累产油越小。

因此，在考虑单井 EUR大于 2.4×104 t、内部收

益率大于 6.0%、区块采收率大于 9.1%的条件下，

400 m井距最为合理。400 m井距下，单井 EUR较

300 m井距时提高了 9.6%，区块采收率较 500 m井

距时提高了 20.8%。 

2.2    单井百米油层产量

对 423口井的生产数据进行统计，不同井距水

平井的平均百米产液量如图 8所示，可以看出，生产

初期，450 m、500 m井距的油井百米日产液量最高，

分别为 3.1 m3、3.3 m3，300 m、350 m井距次之，200
m、400 m井距的油井的百米日产液量较低，均为

2.3 m3；生产 12个月后，500 m井距的油井的百米日

产液量递减率为 57.6%；生产两年后，200 m、300
m、350 m和 400 m井距的油井的百米日产液量分

别为 0.8 m3、0.9 m3、0.8 m3 和 1.0 m3，4种井距中

400 m递减率最小，为 57.5%；随着生产时间的持续

延长，400 m井距油井的百米日产液量最大。
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Fig. 8 Statistics of average 100 metres fluid production per day
of horizontal wells with various well spacings

 

对不同井距油井百米日产油进行统计，结果见

图 9，可以看出，大井距 (450 m、500 m)的油井在初

期百米日产油快速上升，生产 4个月后开始出现下

降趋势，且 500 m井距的油井在生产 10个月后百米

日产油量快速下降，递减率达到 33.6%；其余井距的

油井百米日产油均在生产后 6~8个月达到峰值，之

后缓慢下降，与产液量规律相似，在生产满 2年后，

400 m井距的油井日产油量高于其他井距油井。

不同井距油井百米累产油随生产时间的变化情

况如图 10所示，可以看出，500 m井距油井在生产

满 12个月后累产油明显高于其他井距，但由于无更

多生产数据，后期生产情况需要持续观察；150 m和

350 m井距油井百米累产油始终较低；200 m井距油

井在生产 24个月内，百米累产油均高于 300 m和

400 m井距油井，但在生产 28个月后，400 m井距的

油井百米累产油逐渐高于其他井距油井。综上所

述，400 m井距油井百米油层产能情况最好。
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图 10　不同井距百米累产油情况

Fig. 10 100 meters cumulative oil production of horizontal wells
with various well spacings

  

3    结论

(1)通过室内研究和矿场试验，确定了庆城长

7陆相夹层型页岩油合理开发井距为 400 m，解决了

页岩油水平井部署井距过小会造成井间干扰、井距

过大油藏采油速度较低的问题。

(2)研究表明，井距越大，单井控制储量越大，而

井距大于合理井距时单井控制储量并未增加。同

时，井距越大，单井最终可采储量越大，内部收益率

越高，但区块采收率与区块累产油越小。

(3) 400 m井距是在庆城油田大量现场数据统计

的基础上所得出，具有局限性，页岩油储层非均质性

强，在后续研究中，不同区块、不同地区的最优井距

可进一步细化；同时，针对纹层型页岩油原位加热的

井网井距优化是下一步研究的重点。
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图 9　不同井距水平井平均百米日产油统计

Fig. 9 Statistics of average 100 metres oil production per day of
horizontal wells with various well spacings
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