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摘要：苏里格气田是中国致密砂岩气田的典型代表，井型井网技术是其提高单井控制储量和采收率、实现气田规模

有效开发的关键技术。针对苏里格气田大面积、低丰度、强非均质性的特征，形成了大型复合砂体分级构型描述与

优化布井技术、井型井网优化技术、水平井优化设计技术和不同类型井产能评价技术，为苏里格气田产能建设 +Ⅰ Ⅰ

类井比例达到 75%～80%、预期采收率提高到 35%以上以及水平井的规模化应用发挥了重要的技术支撑作用。为进

一步提高苏里格气田单井产量和采收率，应继续开展低效井侧钻、多分支水平井、多井底定向井等不同井型，以及

水平井井网、多井型组合井网的探索和开发试验。图 7表 3参 20  
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Well type and pattern optimization technology for large scale tight sand gas,  
Sulige gas field  
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(PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China) 

Abstract: Sulige gas field is a typical tight sand gas field in China. Well type and pattern optimization is the key technology to improve 

single well estimated reserves and recovery factor and to achieve effective field development. In view of the large area, low abundance 

and high heterogeneity of Sulige gas field, a series of techniques have been developed including hierarchical description for the reservoir 

architecture of large composite sand bodies and well spacing optimization, well pattern optimization, design and optimization for 

horizontal trajectory and deliverability evaluation for different types of gas wells. These technologies provide most important technical 

supports for the increases of class I and II wells proportion to 75%–80% with recovery factor enhanced by more than 35% and for the 

industrial application of horizontal drilling. To further improve individual well production and recovery factor, attempts and pilot tests in 

various well types including side tracking of deficient wells, multilateral horizontal wells, and directional wells, and horizontal well 

pattern and combined well pattern of various well types should be carried out throughout the development. 

Key words: Sulige gas field; tight sand gas field; well type; well pattern; hierarchical description; horizontal drilling; single well 

controlled reserves; recovery factor  

 

0 引言 

苏里格气田是中国目前发现并投入开发的规模最

大的天然气田，也是中国致密砂岩气田的典型代表。

由于储集层的超低渗透性，致密砂岩气单井产量低，

此外，储集层的强非均质性和超低渗透性使得井筒周

围压降范围有限，造成单井控制储量低。要实现致密

气储量的规模有效动用，必须采用压裂改造技术和特

殊工艺井提高单井产量和单井控制储量，依靠井网优

化提高储量的动用程度和采收率。 

美国致密气已有数十年的开发历史，主要形成 

了两套技术系列：一是基于储集层厚度大、多层系 

发育的特征，采取直井密井网+多层压裂的开发方式，

最大井网密度可达 10 口/km2 [1]，单井压裂段数达 20 

段以上；二是近年来随着水平井分段压裂技术的发 

展，在致密气开发中不断扩大水平井的应用规模。 

苏里格气田开发经过近 10年的探索和实践，针对大面

积、低丰度、强非均质性的地质特点，结合直井分层

压裂和水平井多段压裂工艺技术，在井型方面从直井

发展到丛式井和水平井，在井网方面由直井井网多次

加密发展到丛式井组的面积井网、局部有利区块水平

井井网，开发效果不断提升，形成了具有苏里格特色
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的井型井网开发技术系列，提升了中国致密气开发技

术水平。 

1 苏里格气田基本地质特征及其对开

发井部署的影响 

1.1 苏里格气田基本地质特征 

苏里格气田主体位于鄂尔多斯市乌审旗境内，区

域构造属于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡，勘探面积约 4×104 

km2，主要产层为二叠系盒 8段—山 1段，埋藏深度主

要为 3 000～3 600 m。苏里格气田基本地质特征可概括

为 4个方面。 

①为典型的致密砂岩气。按照国际通用的评价标

准[2-4]，将一个气藏定义为致密砂岩气需要满足两个基

本条件：地层条件下砂岩平均渗透率小于 0.1×103 μm2

（不包括裂缝渗透率）；气井没有自然产能或自然产能

低于工业标准，需要通过增产措施或特殊工艺井获得

商业气流。可见，致密气概念强调的是其开发的技术

条件和经济条件。苏里格气田产层孔隙度主要分布在

3%～12%，常压空气渗透率主要分布在 0.01×103～

1.00×103 μm2，50%以上样品的常压空气渗透率小于

0.1×103 μm2；通过覆压渗透率测试评价地层条件下储

集层基质的渗透率，发现 85%以上样品覆压渗透率小

于 0.1×103 μm2 [5]。不同孔隙结构的致密砂岩，其地层

条件下渗透率 0.1×103 μm2 大致对应于常压空气渗透

率 0.5×103～1.0×103 μm2。苏里格气田无论是直井还

是水平井均需要压裂改造后才能达到工业产量。所以

苏里格气田应归为致密砂岩气范畴。 

②大面积含气，储量丰度低，平面上富集不均。

在沉积地质历史时期，苏里格地区发育多个大型水系，

形成了广泛的辫状河砂岩沉积，覆盖了数万平方千米

范围。砂岩沉积后，最大埋深达到 4 000 m以上，在强

烈的成岩作用下形成了致密砂岩，后期构造回返抬升

后在平缓的构造斜坡区广泛分布。根据目前钻井揭示，

数万平方千米气藏范围内具有整体含气的特征，气藏

主体不含水，没有明显的气藏边界，具有“连续型油

气聚集”的气藏分布特征[6]。但气层厚度较薄，砂岩厚

度 30～50 m，主力气层厚度约 10 m；地质储量丰度一般

为 0.5×108～2.0×108 m3/km2，丰度大于 1.0×108 m3/km2

的相对富集区主要受辫状河体系叠置带的控制。 

③储集体非均质性强，具有“二元”结构特征。

苏里格气田在大面积连片分布的宏观背景上，气藏内

部具有较强的储集层非均质性，储集体具有“二元”

结构特征。根据砂岩的物性特征，将储集层划分为主

力含气砂体和基质储集层两部分（见图 1）。主力含气

砂体为粗砂岩相，孔隙度 5%～12%、常压空气渗透率

0.1×103～1.0×103 μm2、含气饱和度 55%～65%，是探

明地质储量的计算对象和产能的主要贡献者。基质储

集层为中—细砂岩相，孔隙度 3%～5%、常压空气渗

透率小于 0.1×103 μm2、含气饱和度 30%～40%，基质

储集层没有计算在探明储量范围内。主力含气砂体为

辫状河心滩相沉积[7]，基质储集层为辫状河河道充填相

沉积，受沉积相分布控制，主力含气砂体孤立状分布

在连续分布的基质储集层中。根据钻井资料统计，主

力含气砂体规模小，单个砂体厚度大多为 2～5 m，横

向分布主要在几百米范围内，一般单井可钻遇 2～3个

主力含气砂体，主力含气砂体的钻遇厚度和钻遇率约 

 

图 1  苏里格气田加密试验区储集层“二元”结构分布特征剖面 
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为总砂体的 1/3左右。虽然主力含气砂体呈多层状分散

分布，但将多层主力含气砂体投影叠置后，可覆盖近

100%的气田面积，所以苏里格气田具有整体含气的 

特征。 

④单井控制储量和单井产量低。受储集层致密和

强非均质性的影响，苏里格气田单井控制储量和单井

产量低。根据产量递减法、产量累计法、不稳定产量

分析法计算的苏里格气田直井单井控制储量主要分布

在 1 000×104～3 500×104 m3。直井无阻流量主要分布

在 3×104～30×104 m3/d，按照单井稳产 3年的技术要求，

平均单井配产 1×104 m3/d，气井生产中后期以每天几千

立方米的产量可保持长期生产。 

1.2 储集层特征对开发井部署的影响 

储集层非均质性是开发布井考虑的首要因素。富

集区优选、根据砂体叠置结构优化井型是提高单井控

制储量和单井产量的主要技术途径；根据砂体的规模、

几何形态和分布频率优化井网井距是提高储量动用程

度和采出程度的关键技术手段。 

虽然苏里格气田整体含气，但储量丰度低，且平

面上富集不均。要实现有效开发，首先要提高单井控

制储量。通过井位优选和井眼轨迹设计，尽可能提高

含气砂体的钻遇率，并与改造工艺相结合，使单井控

制储量和单井产量达到经济界限以上。目前评价结果

认为，苏里格气田直井钻遇气层厚度在 6 m 以上才能

达到经济产量的要求，所以要优选气层厚度在 6 m 以

上的相对富集区。在相对富集区内，要根据砂体叠置

结构进行井型优化，对于单个气层薄且多层分布的区

块应采用直井或直井丛式井组，对于气层分布层段集

中且横向分布稳定、隔夹层不发育的区块应采用水平

井或多分支水平井，以进一步提高单井控制储量和经

济效益。对于气层厚度在 6 m 以下的低丰度区，在气

层分布较为稳定的位置可考虑利用水平井提高单井控

制储量。 

在优选井位井型基础上，为提高储量动用程度，

还应优化井距井网。苏里格气田储集层具有上述“二

元”结构特征，主力含气砂体小而分散，需要加密井

网以提高开发井对储量的动用程度。由于苏里格气田

含气砂体多层叠置后可覆盖整个气田范围，特别是在

相对富集区内，基本不存在落空井，所以含气砂体的

分布频率对井距优化影响不大，主要依据含气砂体的

发育规模优化井距。井距过大会有部分含气砂体不能

动用，井距过小会造成 2 口井钻遇同一含气砂体而降

低单井累计产量和经济效益，所以需要论证经济极限

井距。同时压裂规模也要考虑含气砂体的大小，使人

工裂缝长度与砂体规模相匹配即可，不一定追求过大

的压裂规模。而对于井网的几何形态，主要依据砂体

的几何形态和长宽比确定是采用正方形、矩形还是菱

形井网，尽量提高井网对含气砂体的控制程度。 

苏里格气田开发初期，由于水平井压裂技术尚未

取得突破，主要开展了直井和直井丛式井组优化部署

的研究和应用，与直井分层压裂技术结合，实现了气

田的规模有效开发。随着水平井压裂技术的发展和应

用，水平井技术快速发展，应用规模不断扩大，为进

一步提高开发水平和经济效益发挥了重要作用。 

2 苏里格气田开发井型井网技术 

2.1 大型复合砂体分级构型描述与井位优选 

进行开发井的优化部署，首先要提高气藏描述精

度。如上所述，苏里格气田主力含气砂体小而分散，

埋藏深度大，利用地球物理信息进行准确识别和定量

预测的难度大。需要采取滚动描述的思路，综合应用 

地质与地球物理手段，随着钻井资料的增多，从区域

到局部、从区块到井间、从定性到定量，不断提高储

集层描述精度。针对苏里格气田储集层地质特征，形

成了大型复合砂体分级构型描述技术，由大到小逐级

预测富集区、有利砂体叠置带和井间储集层的分布，

为开发评价井、骨架井和加密井的部署提供地质模型。 

2.1.1 复合砂体分级构型划分 

对于大型复杂油气田，需要在不同尺度上认识沉

积特征与储集层分布模式及砂体的规模尺度，以满足

开发概念设计、富集区优选、井网设计和井位确定的

需要。根据沉积体的生长发育过程，由小到大可划分

为不同的成因单元，以河流相为例，可划分为纹层

（组）、层（系）、单砂体、单河道、河道复合体、河

流体系、盆地充填复合体等[8-9]，其规模尺度由毫米级

发展到数千米级。在实际应用过程中可根据具体地区

的地质特征和研究需要进行相应调整，建立适应该地

区的构型划分方案。 

为解剖苏里格气田大型辫状河复合砂体的内部结

构，由大到小将其划分为 4 级构型：辫状河体系、主

河道叠置带、单河道、心滩（见表 1、图 2）。辫状河

体系以段为研究单元，在苏里格气田可划分为盒 8
上、

盒 8
下和山 1共 3 段地层单元。辫状河体系的厚度一般

在几十米以上、宽度可达十几千米、长度可达上百千

米，呈宽条带状分布，形成了宏观上“砂包泥”的地

层结构。根据砂体叠置样式可将辫状河体系划分为主 
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表 1  苏里格气田复合砂体 4级构型划分 

构型尺度 
构型划分 

地层 

单元 厚度 宽度 长度 
几何形态 识别方法 研究目的 

一级(辫状河体系) 组—段 几十米级 十千米级 上百千米级 宽条带 砂泥岩分布、地震相 预测富集区、部署评价井 

二级(主河道叠置带) 段 十几米级 千米级 几十千米级 条带状 岩心、测井相叠置样式、地震相 预测高能河道叠置带、部署骨架井

三级(单河道) 小层 米级 百米级 千米级 条带状 岩心、测井相 预测单砂体、部署加密井 

四级(心滩) 小层 米级 百米级 百米—千米级 不规则椭圆状 岩心、测井相、试井 预测单砂体、部署加密井 

 

图 2  苏里格气田复合砂体分级构型划分示意图 

河道叠置带和辫状河体系边缘带两部分。叠置带砂地

比大于 70%，是含气砂体的相对富集区，剖面上具下

切式透镜复合体特征，平面上呈条带状分布，厚度一

般为十几米—几十米、宽度可达数千米、长度可达几

十千米。边缘带砂地比 30%～70%，在叠置带两侧呈

片状分布。在叠置带和边缘带内，以小层为研究单元，

可进一步划分出单河道和心滩砂体，即三、四级构型。

心滩砂体是形成主力含气砂体的基本单元，呈不规则

椭圆状，厚度为米级、宽度为百米级，长度为百米—

千米级。辫状河体系控制了含气范围，主河道叠置带

控制了相对高效井的分布，心滩砂体的规模尺度是井

网设计的地质约束条件。 

2.1.2 分级构型分布预测与井位优选 

将复合砂体分级构型描述与开发井位部署有机结

合，采用评价井、骨架井、加密井的滚动布井方式可

有效提高钻井成功率。以苏里格气田中区为例进行分

析（见图 3）。 

主要利用探井、早期评价井和地震反演资料，结

合宏观沉积背景，研究区域上一级构型即辫状河体系

的展布和砂岩分布特征。以苏里格气田中区盒 8
下为例，

可将其划分为 3个辫状河体系（见图 3a），呈南北向展

布，砂岩厚度在 15 m以上的区域可作为相对富集区，

以此为依据部署区块评价井，落实区块含气特征。 

在一级构型分布研究基础上，可将气田分解为多

个区块开展二级构型分布预测（见图 3b）。主河道叠置

带分布在辫状河体系地势相对较低的“河谷”系统中，

河道继承性发育，一定的地形高差和较强水动力条件

有利于粗岩相大型心滩发育，主力含气砂体较为富集，

沉积剖面具有厚层块状砂体叠置的特征，泥岩隔夹层

不发育。主河道叠置带两侧地势相对较高部位发育辫

状河体系边缘带，以洪水期河流为主，心滩规模一般

较小，沉积剖面为砂泥岩互层结构。在已钻评价井砂

体叠加样式约束基础上，研究沉积相分布特征，利用

目的层时差分析、地震波形分析、AVO 含气特征分析

等方法可以预测辫状河体系中主河道叠置带的分 

布[10-11]，进而部署骨架井。 

在二级构型研究基础上，可进一步细化到小层，

开展三、四级构型，即单河道和单砂体的分布预测。 
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图 3  苏里格气田典型区块复合砂体分级构型砂体分布特征 

在评价井和骨架井约束下，通过井间对比，利用沉积

学和地质统计学规律，结合地球物理信息，进行井间

储集层预测，并编制小层沉积微相图，指导加密井的

部署（见图 3c）。根据加密井试验区和露头资料解剖，

苏里格气田心滩砂体多为孤立状分布，厚度主要为 2～

5 m、宽度主要为 200～400 m、长度主要为 600～800 m，

单个小层中心滩的钻遇率为 10%～40%。加密井位的

确定优先考虑 3 方面因素：骨架井井间对比处于主河

道叠置带砂体连续分布区，地震叠前信息含气性检测

有利，与骨架井的井距大于心滩砂体的宽度和长度。 

2.2 井型和井网优化 

目前苏里格气田主要采用 3 种井型：直井、直井

丛式井组、水平井。鉴于苏里格气田含气砂体小而分

散、多层分布的地质特征，水平井的应用有一定局限

性，主要在主力气层发育好的区块应用水平井，其他

区块主要采用直井或直井丛式井组开发。 

2.2.1 直井和直井丛式井组 

2.2.1.1 井距和单井控制面积评价 

砂体规模尺度、压降泄气范围和干扰试井是确定

井距和井控面积的主要依据。根据上述三、四级构型

研究成果：苏里格气田主力含气砂体（心滩）多为孤

立状分布，宽度主要为 200～400 m，长度主要为 600～

800 m；在一个小层内，心滩砂体约占总面积的 10%～

40%，将气田 9个小层的心滩砂体投影叠置到一个层，

心滩砂体可占总面积的 95%以上。换言之，心滩砂体

不均匀地分散分布在垂向上的 9 个小层中，单个小层
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中心滩孤立分布，而从 9 个小层的累计效果看，心滩

则几乎覆盖了整个气藏面积。所以要实现井网对心滩

的最大程度控制，又不至于 2 口井钻遇同一心滩，井

距的大小应与砂体规模基本相当。考虑到储集层压裂 

改造后，人工裂缝沿最大主应力方向近东西向展布，

而心滩砂体走向主要呈南北向，所以心滩宽度方向上

可得到较充分动用，而长度方向上会受心滩内部泥质

披覆层的影响而动用不充分，因而井距应适当大于心

滩宽度，而排距应适当小于心滩长度，该认识也得到

了气井泄气范围评价的验证。根据试井原理，采用生

产动态数据典型曲线拟合方法，苏里格气田直井的泄

气范围拟合为椭圆形，人工裂缝半长 40～130 m，泄气

椭圆长短轴比为 1.3～1.5，确定单井有效控制面积为

0.2～0.4 km2，平均 0.3 km2。通过干扰试井验证，部分

400 m距离的井间存在干扰现象，所以合理井距应大于

400 m。综合考虑，可采用井距 400～600 m、排拒 600～

800 m的井网，或 3口/km2的井网密度。 

2.2.1.2 井网几何形态 

在确定了合理的井距、排距后，应根据气井有效

控制面积的几何形态确定井网节点的组合方式即井网

几何形态。从心滩砂体的几何形态来考虑，河道主要

呈南北向展布，则心滩呈不规则椭圆形近南北向展布，

应采用菱形井网提高对心滩的控制程度。井网几何形

态的确定还应考虑人工裂缝的展布方向。Shell 公司 

在 Pinedale 致密气田的井网设计中，沿裂缝走向拉大

井距、垂直裂缝走向缩小井距，形成菱形井网[12]。苏

里格气田主产层最大主应力方向为近东西向，主裂缝

沿东西向延伸，与砂体走向不一致，所以井网设计主

要考虑砂体的方向性。苏里格气田基础开发井网可确

定为菱形井网，东西向井距 500 m 左右、南北向排距

700 m左右。具体实施过程中，可根据气层发育的实际

情况，在基础井网基础上适当调整，形成不规则的近

菱形井网。 

2.2.1.3 井网优化技术流程 

根据苏里格气田的实践经验，致密气田井网优化

的技术流程可归纳为 5 个步骤：①根据砂体的规模尺

度、几何形态和展布方位，进行井网的初步设计；②

开展试井评价，考虑裂缝半长、方位，拟合井控动态

储量和泄压范围，修正井网的地质设计；③开展干扰

试井开发试验，进行井距验证；④设计多种井网组合，

通过数值模拟预测不同井网的开发指标；⑤结合经济

评价，论证经济极限井网，确立当前经济技术条件下

的井网。 

2.2.1.4 直井丛式井组优化部署 

苏里格气田地面生态环境薄弱，从环保和经济角

度考虑，为降低井场占地面积，宜采用直井丛式井组

方式部署。目前一般 1个井场部署 5～7口井[13]，在目

的层段形成直井井眼或一定角度的斜井井眼，井底形

成开发井网。为降低储集层非均质性带来的风险，采

用面积井网的概念，根据井组的辖井数和井控面积确

定井组控制面积。根据预测的各井位储集层有利程度，

确定井组内各井的钻井先后顺序，并利用先期井进一

步优化后期井位，形成不规则井网。Total 公司在苏里

格南区的丛式井组滚动布井方式可供借鉴（见图 4）：

最小井距按 700 m 左右考虑，一个丛式井组控制面积

约 9 km2的正方形区域、钻井 9～18口，首批钻井距约

1 000 m的 3口井，根据实施效果钻第 2批 6口井，然

后利用新获取的资料在 9口井间最多可钻 9口加密井，

最终按对角线形成 700 m左右的井距。 

 

图 4  苏里格气田 Total合作区块丛式井布井示意图 

2.2.2 水平井 

在苏里格气田应用水平井主要基于两方面的考

虑。一是直井单井控制储量和单井产量低，气井生产

初期递减快，要建成规模产能并保持长期稳产，需要

大量的产能建设井和产能接替井，为减少开发井数和

管理工作量，提高开发效益，需要发展水平井技术来

提高单井控制储量和单井产量[14]。二是直井密井网开

发方式下采收率水平较低，而且由于苏里格气田储 

集层厚度较薄，井网密度过大虽然可提高采收率，但

难以确保单井经济极限累计产量，所以不能照搬国 

外的多次加密方式，需要探索水平井提高采收率的可

行性。 
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目前，国内水平井开发技术在储集层横向稳定的

低渗砂岩气藏中的应用获得了很好的效果，并积累了

一定的经验，如与 Shell 公司合作开发的榆林气田长 

北区块采用双分支水平井[15]，水平井段设计长度为 2 

km，已投产的 14 口双分支水平井平均单井产量达到

63×104 m3/d，达到直井产量的 3 倍以上。但苏里格气

田储集层的强非均质性特征对水平井的应用提出了更

大挑战，水平井地质设计中需要考虑以下几个因素：

通过地质目标优选和轨迹设计提高气层钻遇率；确定

最佳的水平段方位、长度、压裂段数和水平井井网；

将水平井地质设计与改造工艺有机结合，提高气藏采

收率[16]。 

2.2.2.1 水平井地质目标优选 

苏里格气田目的层为大型辫状河沉积，多期次辫

状河河道的频繁迁移与切割叠置作用，使得含气砂体

多以小规模孤立状分布在垂向多个层段中，单层的气

层钻遇率低于 40%。但在整体分散的格局下，局部区

域存在多期砂体连续加积形成的厚度较大、连续性较

好的砂岩段，即主力层段较为明显，有利于水平井的

实施。 

通过储集层结构特征研究认为，苏里格气田水平

井地质目标需满足以下条件：①处于主河道叠置带，

砂岩集中段厚度大于 15 m，横向分布较稳定、邻井可

对比性强；②主力层段气层厚度大于 6 m，储量占垂向

剖面的比例大于 60%；③地球物理预测储集层分布稳

定，含气性检测有良好显示；④邻井产量较高，水气

比小于 0.5 m3/1×104 m3，在已开发区加密部署时，应

选取地层压力较高的部位；⑤构造较为平缓。 

根据较密集井网区的地质解剖，总结了 5 种适于

部署水平井的气层分布模型：厚层块状型、物性夹层

垂向叠置型、泥质夹层垂向叠置型、横向切割叠置型、

横向串糖葫芦型（见图 5、表 2），其中厚层块状型、

横向切割叠置型、横向串糖葫芦型气层与井眼直接接

触，物性夹层垂向叠置型、泥质夹层垂向叠置型可以

通过人工裂缝沟通井眼上下的气层。根据实钻情况统

计，厚层块状型、物性夹层垂向叠置型、泥质夹层垂

向叠置型是 3种主要的目标类型。 

 

图 5  苏里格气田适于部署水平井的 5种地质目标模型 

表 2  苏里格气田水平井地质目标定量评价参数 

有效砂体长度/m 
类型 气层厚度/m 样品数/个 占样品总数比例/% 

最小值 最大值 平均值 

厚层块状型 >6 27 24 350 1 300 670 

物性夹层垂向叠置型 6～15 38 34 350 1 800 980 

泥质夹层垂向叠置型 6～15(泥岩隔层厚度小于 3 m) 23 21 600 1 500 870 

横向切割叠置型 >3 17 16 1 000 3 500 1 600 

横向串糖葫芦型 >3(有效砂体间距小于 100 m)  5  5 800 1 900 1 300 
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2.2.2.2 水平井主要参数优化设计 

①水平段方位。水平井水平段的方位主要取决于

砂体走向和地层的最大主应力方向，前者可以保证水

平段较高的气层钻遇率，后者保证了水平井的压裂改

造效果。苏里格气田地质研究证实，有效砂体基本呈

南北向展布，东西向变化快、范围小。因此，从气层

钻遇率考虑，水平段方向应以南北向为主。同时，盒 8

段最大主应力方向为 NE98º—NE108º（近东西向），人

工裂缝方向平行于最大主应力方向；水平段方位与裂

缝垂直时改造效果最佳。综上，苏里格气田砂体走向

与最大地应力方向配置较好，水平段方位应选择南北

方向为主。 

②水平段长度。水平井产能随水平段长度的增加

呈非线性增大，水平段长度达到一定值后产能的增幅

会逐步减小。而且随着水平段长度的增加，对钻井技

术、钻井设备以及钻井成本的要求会越来越高。所以

水平段长度的优化应从储集层分布情况、钻井技术、

成本、效益等方面综合考虑，选取最优值。目前苏里

格气田水平井还处于应用初期，在技术提升和成本控

制方面还有较大空间，对于水平段长度、压裂段数、

产能之间的相关性认识还不足，这方面的研究还有待

进一步深化。 

另外，不同于储集层横向稳定的气田，苏里格气

田的强非均质性对水平段长度的优化有较大影响。为

有利于压裂改造施工，水平段应保持在目的层段内稳

定钻进。根据苏里格气田储集层分布的地质统计规律，

单个小层内有效砂体的钻遇率仅为 10%～40%，反映

有效砂体为孤立分散状且分布频率较低。因而，水平

段钻遇一套有效砂体后，需要继续钻进较长距离才可

能钻遇第 2 套有效砂体，而且由于砂体厚度薄，目前

很难准确预测第 2 套有效砂体的分布位置；即使钻遇

第 2 套有效砂体，也会因为钻遇了较长距离的非储集

层或低效储集层段，而降低了经济效益。所以在目前

技术条件下，苏里格气田水平井设计以钻遇 1 套有效

砂体（单砂体或复合砂体）为主。根据统计规律，适

于部署水平井的 5 类地质目标的有效砂体长度主要在

670～1 600 m，因此水平段长度可初步确定为 800～

1 500 m。根据目前钻机能力，主要采用 1 000～1 200 m

的水平段，并开始探索更长水平段的开发试验。 

③压裂间距。致密气藏水平井采用分段压裂方式

完井投产，压裂规模和压裂间距是影响水平井产能的

关键因素，本文只讨论压裂间距的影响。理论上，应

以每条裂缝控制的泄压范围不产生重叠为原则确定最

小间距。但实际上这个最小间距很难确定，而且由于

储集层的变化，即使在同一口井中，这个最小间距也

是变化的。目前通用做法是综合考虑技术、成本、效

益等方面的因素，通过建立水平段长度、压裂段数、

产能、钻井成本、压裂成本之间的多参数关系模型，

将水平段长度和压裂间距的优化作统一考虑。目前苏

里格气田水平井的压裂间距主要借鉴国外的经验数 

值[17]，按 100～150 m进行设计。下一步应积极开展微

地震压裂监测，在技术趋于成熟、成本控制更加有效

的基础上进一步开展压裂间距优化研究，还要结合苏

里格气田的地质条件开展非等间距压裂的研究和现场 

试验。 

④水平井井网。目前苏里格气田水平井主要有两

种部署方式，一是选取局部有利位置分散部署，需要

考虑与已钻直井的相互配置；二是选取有利区块整体

集中部署，需要考虑水平井网的设计。水平井网设计

时，首先应确定水平井的控制面积，按水平段平均长

度 1 000 m考虑，两个端点再向外侧各延伸 200 m左右

的控制距离，则控制面积的长度在 1 400 m左右；控制

面积的宽度按照有效砂体的宽度考虑为 500～600 m。

实际上，根据致密储集层的压降传导顺序，从近井端

到远井端，压力的波及范围近似梯形（见图 6），所以

在水平井网部署时，可考虑头尾对置的排列方式。 

 

图 6  苏里格气田水平井压降平面与井网组合示意图 

2.2.2.3 水平井提高单井控制储量和采收率机理分析 

如前所述，目前苏里格气田水平井以钻遇 1 套有

效砂体为主。那么与直井相比，水平井是提高了单井

控制储量还是只提高了采气速度？水平井实钻剖面分

析发现，在有效砂体内存在阻流带（见图 7）。在直井

开发方式下，压裂缝东西向展布，难以克服南北两侧

阻流带的影响，而使储量的动用程度不充分；水平井 
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图 7  苏里格气田典型水平井剖面阻流带分布特征 

则可以钻穿东西向展布、南北向排列的阻流带，提高

储量的动用程度，经数值模拟计算，水平井有效控制

层段的采收率可达 80%以上。水平井的动态储量可以

达到直井动态储量的 2～3倍甚至更高，也可说明上述

观点。另外，水平井压裂可沟通垂向上未钻遇的有效

砂体，提高单井控制储量和采收率。 

水平井与分段压裂技术的组合应用，虽然可以提

高钻遇有效砂体及邻近井筒有效砂体的动用程度，但

在垂向剖面上仍会剩余部分被较厚泥岩隔开的气层，

这部分气层的储量又难以满足部署双分支水平井的经

济要求，可以考虑组合应用水平井与定向井以提高储

量整体动用程度。 

2.3 不同井型产能评价 

在进行井型井网优化设计的同时，需要形成相配

套的气井产能评价方法，动静态资料相互验证，增强

研究的系统性和完整性。 

2.3.1 气井分类评价 

对于大面积分布的强非均质性气田，要实现对储

量的规模动用，所需钻井数量多；而且该类气田与常

规的整装气田不同，不但区块间产能差异较大，相同

区块内相邻井间产能差异也较大。宜采用气井分类评

价的思路，建立不同类型气井地质模型与动态特征的

相关关系：一方面可以通过对地质目标的评价进行产

能的初步判断和气井分类配产，另一方面可根据不同

类型井的钻遇比例评价区块开发效果，评价方法更具

灵活性。一般可分为 3 类井：好井经济效益明显，中

等井为边际效益，差井经济效益差、需要好井来弥补。 

苏里格气田直井和水平井均可采用分类评价方法

进行产能评价，利用便于现场取值的静态和动态参数

建立分类评价标准（见表 3），指导气井的分类配产和

开发评价。 

2.3.2 主要评价参数和评价方法 

气井的动态特征是储集层地质条件、流体渗流条

件及井身结构参数的综合反映。苏里格气田由于其储

集层的超低渗透性、储渗单元分布的强非均质性和开

采工艺技术的特殊性，客观评价气井产能应主要考虑 

表 3  苏里格气田直井、水平井分类评价参数表 

直井 水平井 

气层厚度 相邻直井 
井类型 

气层最大 

单层厚度/m 

累计钻遇 

气层厚度/m 

储集层

剖面 

模型 

压裂后排液 

压力恢复速 

率/(MPa·h1） 

无阻流量/

(104 m3·d1)

稳产 3年配产/

(104 m3·d1)

钻遇气层

长度/m
测井曲线

形态

储集层 

可对比性 

气层 

厚度/m 

无阻流量/ 

(104 m3·d1）

稳产 3年配产/

(104 m3·d1）

Ⅰ类井 >5 ≥8 厚层块状 >2.4 >10 >2 >600 平滑箱形 好 >15 >60 >6 

Ⅱ类井 3～5 ≥8 多层叠置 1.6～2.4 4～10 1～2 400～600齿化箱形 一般 10～15 20～60 3～6 

Ⅲ类井 <3 <8 薄层分散 <1.6 <4 <1 <400 钟形 差 <10 <20 <3 
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无阻流量、单井控制储量或单井预测最终累计产气量

（Estimated Ultimate Rate, EUR）、不同阶段递减率、

不同阶段单位压降采气量、直井分层产能贡献率、水

平井单裂缝段产能等参数。 

无阻流量是井底流压为零时的气井产量，与气井

设备因素无关，反映气井的潜能，是评价气井生产能

力的常规重要参数，可以利用该气田经验一点法公式

或产能试井求得。单井控制储量是评价致密气井动态

的重要参数，是制定经济技术政策的主要依据，利用压

力和产量的变化规律预测气井控制范围内的动态储

量，评价方法主要有产量不稳定分析法[18-20]、产量累计

法、修正产量递减法、数值模拟法等，考虑废弃条件

的单井控制储量即为 EUR，EUR是国外致密气评价的

必要参数。不同阶段递减率和不同阶段单位压降采气

量是两个过程量，反映生产过程中气井产量和压力的

动态变化情况，可以通过典型图版拟合进行分析和预

测。直井分层产能贡献率和水平井单裂缝段产能是致

密气直井多层和水平井多段压裂改造后不同层、段动

态特征评价的重要参数，原因是致密气田非均质性强，

气井压裂层数或段数的不同、各层或各段压裂后产量

和压力的不同均会导致气井动态特征具有较大差异，

因此需要分层或分段测试进行动态评价。 

3 井型井网技术应用效果、问题及发展

趋势 

3.1 应用效果 

随着气田地质认识程度的不断深化和开发工艺技

术的进步，苏里格气田井型井网技术的发展具有阶段

性特征。2006—2009 年，主要采用直井和直井丛式井

组。通过井位优选，富集区内直井Ⅰ+Ⅱ类比例达到了

75%～80%的较高水平，在保证单井稳产 3 年的条件

下，平均单井配产 1×104 m3/d，稳产期后单井产量年递

减率由 20%逐步降低到 10%以下，预计单井累计产量

可达到 2 200×104 m3以上。在优选的建产区块内，井

网由评价期的 600 m×1 200 m菱形井网优化为 2～3口/ 

km2的面积井网，地质储量采出程度由 20%提高到 35%

以上。该阶段的井型井网技术为苏里格气田建成

100×108 m3/a生产能力发挥了关键的技术支撑作用。从

2010 年开始，随着水平井压裂技术的突破，水平井的

应用规模不断扩大，投产水平井达到 200 口以上。基

于目前的地质认识和钻机能力，水平井水平段长度一

般为 1 000～1 200 m，压裂 7～10段，在保证单井稳产

3年的条件下，平均单井配产约 5×104 m3/d，稳产期后

单井产量年递减率略高于直井，在 30%左右，之后可

逐步降低到 10%以下，预计单井累计产量可达到

8 000×104 m3以上。到 2011年底，苏里格气田已建成

年生产能力 160×108 m3，水平井应用规模的不断扩大

将为气田转变开发方式、提升开发效益作出重要贡献。 

3.2 存在问题及发展趋势 

苏里格气田开发井型井网目前仍存在一些问题，

主要包括：①直井 600 m×800 m井网条件下，预测采

收率在 35%左右，仍需继续开展进一步加密井网提高

采收率的开发试验，包括新区块的井网试验和已开发

区的加密试验；②基于地质认识、钻井和压裂技术水

平、钻机和压裂成本等方面的考虑，目前水平井的技

术参数还是阶段性的，需要继续探索更长水平段、压

裂优化、降低成本的开发试验，不断提高水平井单井

产量；③受储集层预测精度的影响，目前水平井气层

钻遇率一般在 60%左右，需要加强三维地震资料的应

用和深化气藏描述技术攻关，提高水平井气层钻遇率；

④单支水平井开发后，剖面上仍会剩余部分气层未动

用，需要探索新的井型井网提高气田采收率。 

在井型方面，可开展低效井侧钻、多分支水平井、

台阶式水平井、大位移水平井、多井底定向井等的探

索和试验；在井网方面，应开展整体水平井井网、多

井型组合井网的探索和试验；在井眼轨迹优化设计方

面，应加强三维地震技术的应用，开展精细气藏描述，

在三维数据体内优化井眼轨迹设计并加强地质导向，

提高储集层钻遇率。同时，井型井网技术必须要与压

裂技术相配套以提升开发效果。 

4 结论 

苏里格气田是中国致密砂岩气的典型代表，具有

大面积、低丰度、强非均质性的特征，为实现规模有

效开发，需发展相应的井型井网技术。 

通过建立复合砂体分级构型描述技术，对储集层

分布逐级描述，按照评价井、骨架井、加密井的顺序

滚动布井，有效提高了Ⅰ+Ⅱ类井比例。通过井距、单
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井控制面积、井网几何形态、丛式井面积井网的论证，

形成了井网优化技术，显著提高了储量动用程度和采

收率。 

针对气田地质特征，从水平井地质目标优选及水

平段方位、水平段长度、压裂间距优化等方面，形成

了苏里格气田水平井地质优化设计技术，并分析了水

平井提高井控储量和采收率的技术优势。 

为进一步提高苏里格气田单井产量和采收率，应

继续开展低效井侧钻、多分支水平井、大位移水平井、

多井底定向井等不同井型，以及水平井井网、多井型

组合井网的探索和开发试验。 
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