
　
第３９卷　第２期
２０１８年２月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９
Ｆｅｂ．　Ｎｏ．２２０１８

基金项目：中国石油勘探前期项目（１０１００２ｋｔ０ｂ３００９００２１００１）资助。
第一作者：毕海滨，男，１９６５年３月生，１９８６年获大庆石油学院学士学位，２００８年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国石油勘探开发研究

院二级专家、高级工程师，主要从事油气储量评估工作。Ｅｍａｉｌ：ｂｈｂ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：郑　婧，女，１９９０年８月生，２０１２年获中国石油大学（北京）学士学位，２０１３年获ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ硕士学位，现为中国石油勘探开

发研究院工程师，主要从事动态法油气储量评估工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｊｉｎｇ１２３＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０１８）０２?０１７２?０８　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０１８０２００５

致密油生产动态特征及可采储量评估方法
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摘要：致密油生产动态特征分析和可采储量评估是当前储量评价工作的难点之一。与常规油藏不同，致密油井产量受储层品质和
大型压裂工程技术双重因素影响，压裂工程强度越大，致密油层的产量越高；相同压裂工程技术条件下致密油层品质越好，产油量
越大。因此，储量评估中致密油层段仍需划分有效层与非有效层。致密油单井生产动态具有“两段式”特征，初期产量高、递减率
大，中后期产量低、递减率减缓，在生产早期阶段，常规产量递减曲线法评估可采储量具有较大不确定性。基于致密油生产动态特
征分析，针对早期生产阶段提出了两种可采储量评估方法，一是物质平衡时间法，主要用于评估试采阶段出现边界流动特征的单井
可采储量，评估结果较为客观；二是产量类比法，主要用评估短期测试井的可采储量。从而为致密油单井可采储量评估提供了一套
客观简便的方法。
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　　面对世界油气需求持续增长和常规油气产量不断
下降的新形势，资源潜力较大的非常规油气逐渐成为

全球石油勘探开发的新领域。随着勘探开发技术的不
断进步，特别是水平井技术和大型水力压裂技术的提
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高，以美国为代表的北美地区，致密油开发逆转了石油
产量持续走低的趋势。２００８年美国Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地
Ｂａｋｋｅｎ致密油实现规模化开发，成为当年全球油气领
域十大发现之一；同年，德克萨斯州南部Ｅａｇｌｅｆｏｒｄ盆
地的Ｅａｇｌｅｆｏｒｄ致密油开发亦取得突破，美国致密油
产量逐年大幅提升，２０１０年致密油产量达到１３７５×
１０７ｔ，２０１１年为３０×１０７ｔ，２０１２年创纪录的达到７０×
１０７ｔ，同年在圣华金盆地的Ｍｏｎｔｅｒｅｙ地层致密油勘探
开发又获重大突破，由此美国原油产量止跌回升，改变
了美国能源供应格局［１２］，也引发了全球范围内致密油
勘探开发的热潮。近年来，中国石油天然气集团公司
积极探索致密油勘探开发工作，相继在长庆、松辽、准
噶尔及三塘湖等盆地取得重大突破。中国第四次资源
评价表明，鄂尔多斯、松辽、三塘湖、准噶尔等盆地致密
油地质资源量极为丰富，勘探开发潜力巨大［３４］。

致密油是指储藏在空气渗透率小于１ｍＤ（大致相
当于覆压渗透率小于０１ｍＤ）储层中的石油［５］，有２
个基本特点：致密油层具有近烃源岩特征，含油饱和度
较高，流体从烃源岩进入储集层后未经过流体再分异
作用；储层物性差，没有或具有较低的自然产能，必须
采用水平井和大规模水力压裂技术进行人工造藏，
形成缝网与孔隙双重储集空间，即“一井一藏”，从而
实现经济性开发［６］，因此，储层品质和压裂工程技术
措施共同决定了致密油产能及未来生产效果，这正是
致密油与常规油藏最重要的区别所在。这一特殊性决
定了致密油单井生产动态具有初期产量高、递减快，中
后期产量低、递减率变缓的“两段式”生产特征，即早期
主要反映的是裂缝储集空间流动特征，中后期主要反
映是孔隙空间的流动特征。由于常规生产动态方法仅
适用于生产中后期阶段出现稳定递减规律后的单井可
采储量评估，对处于生产初期阶段的井，常规动态方法

评估可采储量是不适用的，因此，有必要基于致密油生
产动态特征分析，建立适用于致密油早期生产阶段的
单井可采储量评估方法，以满足勘探评价阶段评估可
采储量需要。

１　致密油产量的影响因素
１１　储层品质对产油量的影响
１１１　储层质量对产能的影响

致密油层段［５］自然产能低或不具有自然产能，常
规压裂技术无法获得工业产能或实现经济性开发，水
平井与大型水力压裂技术相结合成为致密油开发的必
要条件，因此，评估致密油可采储量必须首先探讨压裂
工程技术影响。

一种观点认为，只要压裂工程技术到位，无论致密
油储层品质如何，均可获得高产，甚至泥岩段也可以产
油；国外有关致密油的定义中确实明确提及部分原油
可直接来自于泥页岩。不可否认，大型压裂工程技术
条件下，差储层甚至烃源岩都可能有贡献，但其贡献量
是相当微小的，甚至物性较差的致密砂岩储集层的贡
献也是非常有限的。

图１为鄂尔多斯盆地西２３３井区水平井单井最高
月产油量与单井钻遇的致密油层厚度统计关系，其中
图１（ａ）为单井最高月产油量与优质层厚度（空气渗透
率＞０１ｍＤ）关系，表明优质层段越长，产油量越高；
图１（ｂ）为单井最高月产油量与致密油层总厚度即优
质油层与差油层之和（即渗透率为０１～００５ｍＤ）的
统计关系，图中的数据点明显分为两个部分，大体上与
该地区水平段长度８００ｍ和１５００ｍ相对应，并且相同
水平段长度的产量差异较大。图１（ａ）和图１（ｂ）对比
表明，差储层对产油量的贡献极低。因此，优质储层厚
度决定了致密油产量的高低［７８］。

图１　西２３３井区水平井单井最高月产油量与致密油层厚度关系
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１１２　渗透率是表征致密油层品质的关键指标
之所以采用渗透率作为界定致密油品质的关键指

标，是因为与特低渗透储集层相比，致密油储层颗粒更
细、孔喉配位数更多、更复杂，导致两类储集层可能具
有大致相当的储集空间能力，但致密油的渗透率更低，
相应的孔渗相关性更差［９］。

图２为西２３３区块南、北井区储层孔隙度及渗透
率的对比分析，北区统计井为阳平６井、阳平７井和阳
平９井，南区统计井为阳平２井、阳平３井、阳平４井
和阳平５井。从图２中可以看出，南区孔隙度主要分
布区间为８％～１３％，明显高于北区的６％～１１％；而渗
透率主要分布区间，北区则明显好于南区，南区为０１～

　　　注：犖—样本数；犺—油层厚度，ｍ。
图２　西２３３井区各井储层物性统计对比
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０４ｍＤ、峰值渗透率为０１５～０２５ｍＤ，北区为００６～
２５１ｍＤ、峰值渗透率０２５～０４０ｍＤ，特别是北区还有一
定数量的渗透率大于０４０ｍＤ（０６３～２５１ｍＤ）的优质储
层，导致北区各井最高月产油量（平均达４３０ｔ／月）明显高
于南区各井的最高月产油量（平均为３８８ｔ／月）。不可否
认，影响单井最高月产油量和稳产能力的因素很多［１０］，但
是至少表明了储层渗透率和产量之间存在更密切关系。
１２　压裂工程技术强度对单井产油量的影响
１２１　压裂工程强度越大，单井产油量越高

所谓“大型水力压裂技术”通常是指长时间、高强
度的水力压裂技术，生产现场常形象的表述为“千方
砂，万方液”，加砂量可以看作是压裂工程技术强度的
关键性指标［１１］。统计表明，在大致相近的储层条件
下，单井总加砂量越大即压裂强度越大，则缝网体积越
大，缝孔融合程度越好，产油量就越高。

图３为水平段长度１５００ｍ各井在相近的压裂工

程技术条件下，总加砂量与单井最高月产量之间的关
系，总体上随着总加砂量的增加，单井最高月产油量有

图３　水平段１５００犿总加砂量与单井最高月产油关系
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不断增长的趋势；同时还可以看出，单井最高月产油量
有明显的分区性，优质储层区单井产量普遍较高，储层
品质较差的区域单井产量明显偏低。
１２２　压裂工程技术提高，压裂半缝长增大

压裂工程技术从早期的直井压裂，逐步发展为水
平井分段（簇）压裂和整体压裂等。压裂工程技术强度
越高，人工造藏的效果就越好，压裂波及的范围就越
大。根据水平井分段压裂结果的统计表明，压裂强度
越大，缝网体积就越大，即压裂半缝长就越长。

图４是对西２３３井区２０口水平井分段压裂数据
的监测结果，统计表明，单簇加砂量越大，压裂的半缝
长就越大，即压裂波及更大的致密油层体积，从而提高
压裂效果。矿场生产中会综合考虑各种技术条件和投
入产出比，单簇加砂量也并非多多益善。从图４中可
以看出，单簇加砂量３０ｍ３／簇处出现一个明显拐点，
对应的裂缝半长接近６００ｍ，超过此值，随着单簇加砂
量的增加，裂缝长度的增速明显减缓。

图４　单簇加砂量与裂缝半长关系
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２　单井生产动态的“两段式”特征
２１　单井最高月产油量出现于生产初期阶段

大型水力压裂工程技术在开发致密油层的水平井
中可形成缝网与孔隙组合体即缝网体，从而使储层渗
流能力得到有效改善，并大幅度提高原油产量实现高
效开发［１２］。由于裂缝存在，压裂后投产井的生产动态
一般表现为初期高产，高产期通常维持在２～６个月不
等，之后再进入快速递减阶段。

根据对西２３３井区３１口井的生产动态分析表明，
５０％以上的井第２个自然月即可达到最高峰值产液量
和产油量，３０％～４０％的井在第３～４个自然月达到峰
值产量，极个别井因各种工程技术原因等可能会推迟
达到峰值产量的时间（图５）。

图５　单井峰值产油量出现时间统计
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２２　初期阶段产量递减快，中后期递减减缓
依据常规递减类型判别图版，即单井月产油量与生

产时间（月）半对数坐标关系为“直线”形式属于指数递
减，累积产油量与月产油量半对数关系为“直线”形式属
于调和递减［１３］，对所有单井生产动态曲线进行诊断。

从图６（ａ）中可以看出，生产初期阶段产量递减率
较大，近似于指数递减特征；生产时间超过约１８个月
时，产量递减趋势减缓，呈现调和递减或双曲递减特征
［图６（ｂ）］，即所谓的“两段式”生产特征。因此，生产
初期阶段利用常规动态法评估可采储量具有较大的不
确定性，这也是探索生产初期阶段可采储量评估新方
法的原因所在。

３　可采储量评估方法
３１　物质平衡时间法
３１１　基本原理

“物质平衡时间”这一概念由Ｐａｌａｃｉｏ［１４］于１９９３年
首次提出，其定义为瞬时累积产量与瞬时产量之比，并
利用物质平衡时间与单井产量关系，判别油气藏流体
的流动形态是单线性流、双线性流还是边界流动；
Ｒｅｅｓｅ等［１５］首次尝试利用物质平衡时间与单井产量关
系估算出现边界流动的常规油藏的储量；Ｍａｔｔａｒ等［１６］

在相关研究中指出，物质平衡时间法是判别油藏流体
流动形态最可靠的方法之一，其最大的特点是不会将
线性流动误判为边界流动；Ｓｉｄｄｉｑｕｉ等［１７］首次尝试将
物质平衡时间法用于分析Ｂａｋｋｅｎ致密油储层水平井
压裂效果及流动形态判别［１４１５］。目前，该方法在中国
尚无应用先例，本文首次对此进行了理论推导和致密
油可采储量评估方法探索。
　　根据Ｄａｋｅ［１８］给出的封闭油藏微压缩流体物质平
衡方程：

珚狆＝狆ｉ－１
犖犆ｔ犖ｐ （１）
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图６　单井生产动态递减类型判别
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结合边界流流动方程［１７］：

珚狆－狆ｗｆ＝１４１２狇犅μ犓犺
１
２ｌｎ

１００６犃
犆Ａ狉２（ ）ｗ

－３４＋［ ］犛
（２）

令：
犫ｐｓｓ＝１４１２犅μ犓犺

１
２ｌｎ

１００６犃
犆Ａ狉２（ ）ｗ

－３４＋［ ］犛（３）
将边界流流动方程简化为：

珚狆＝狆ｗｆ＋狇犫ｐｓｓ （４）
将式（１）与式（４）合并形成：

Δ狆＝狆ｉ－狆ｗｆ＝１
犖犆ｔ犖ｐ＋狇犫ｐｓｓ （５）

式（５）两边同除以狇得：
Δ狆
狇＝１

犖犆ｔ
犖ｐ
狇＋犫ｐｓｓ （６）

式（６）变形得：
狇
Δ狆＝

１
犫ｐｓｓ

１
１＋１

犖犆ｔ
犖ｐ
狇

（７）

设狋ｍ＝犖ｐ／狇并带入式（７）转换为：
狇
Δ狆＝

１
犫ｐｓｓ

１
１＋１

犖犆ｔ狋ｍ
（８）

　　这一形式与Ａｒｐｓ递减形式狇＝狇ｉ（１＋犇ｉ狋）－１／狀极
为相似，因此，称犖ｐ／狇为物质平衡时间。从式（８）中
还可以看出，边界流的最大特点是产量与物质平衡时
间关系曲线的斜率为－１。根据ＪｏｈｎＬｅｅ等相关研究
成果［１８］，单线性流的斜率为－１／２，双线性流的斜率
为－１／４。

因此，物质平衡时间法的应用原理是在单井产
量与物质平衡时间双对数坐标中，当趋势斜率为
－１／４时为双线性流，即流体自裂缝流入井筒和自孔

隙流入裂缝，由于裂缝和孔隙空间发育状况有差异，
导致两者流动形态有区别，对“人工造藏”的致密油
而言，表明压裂效果不理想，裂缝孔隙沟通性相对较
差。当趋势线斜率为－１／２时表明为单线性流动，反
映出压裂效果良好，压裂裂缝与基质孔隙空间有效
连通，孔隙、裂缝融为一体，形成发达的缝网体系；当
趋势线斜率为－１时表明属于边界流动，即流体流动
遇到边界反应［１９］；有井间干扰时也会表现出类似特
征。此时，沿趋势线外推至单井经济极限产量，各时
间点的累积产量即为估算单井可采储量（ＥＵＲ），如
图７所示。

图７　物质平衡时间与单井产油量关系
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３１２　生产动态诊断与产量归一化
如前所述，单井生产动态是致密油储层品质与压

裂工程技术效果的综合反映，利用单井生产动态资料
评估可采储量之前，应首先分析储层品质及压裂工程
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措施的相似性，在此基础上按产量高低进行细化分区，
然后对纵坐标的单井产量进行归一化处理，使数据分
布相对集中以消除储层非均质性影响，有助于判别生
产井是否具有相似的流动形态以及所处生产阶段的一
致性。图８为西２３３井区各井生产动态，鉴于各单井
的压裂工程技术强度近似，单井产量可以看作是储层
品质的直接反应。因此，可根据单井最高月产量的

大小，将评价区内３３口生产井划分为３个井组。由
于各井组的单井产量仍有差别［图８（ａ）］，为判别流
动形态及生产阶段的一致性，需要对产量进行归一
化处理，即用单井月产量除以本井前６个月的累积
产量，归一化处理后，各井组的生产动态数据分布更
加集中，流型判别更准确，也可进一步验证分组结果
的合理性［图８（ｂ）］。

图８　西２３３井区物质平衡时间与单井月产油量关系
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　　从图８中可以看出，第一井组（黄色）和第二井组
（蓝色）均表现为单线性流并出现边界流动特征，表明
压裂工程效果较好，并可用于评估可采储量。第三井
组（绿色）单井产量相对较高且生产稳定，投产近２ａ
后仍未表现出明显的边界流特征（现场分析认为，这
可能与该井组储层物性好，完井参数包括水平段长
度、压裂级数、支撑剂等适当，井距合理有关，该井组
水平井距约为１１００ｍ，３个井组中最大）。由于该井
组的各井未出现边界流动特征，无法用物质平衡时
间法评估单井可采储量；对于这类井，常规动态方法
也不适用。
３１３　可采储量评估结果对比分析

（１）评估结果对比
依据生产动态诊断和流型判别结果，筛选出西

２３３井区生产时间长、常规动态方法评估结果较为可
靠的１０口井，采用物质平衡时间法和常规动态法分别
评估了各单井的可采储量，用以验证生产早期阶段采
用物质平衡时间法评估结果的可靠性。如表１所示，２
种方法评估结果的相对误差分布范围在－７９６％～
５４３％，平均误差不到１％，评估结果一致性较好；表
明物质平衡时间法是生产早期阶段评估致密油单井可
采储量的行之有效的简便方法。

表１　物质平衡时间法与常规动态法评估的单井可采储量
（犈犝犚）结果对比

犜犪犫犾犲１　犈犝犚狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犫犪犾犪狀犮犲狋犻犿犲
犿犲狋犺狅犱犪狀犱狉犲犵狌犾犪狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿犲狋犺狅犱

井名 物质平衡时间法
ＥＵＲ／ｔ

产量递减法
ＥＵＲ／ｔ 差值／ｔ相对误差／

％
阳平２ １７３２４ １７０１６ ３０８ １８１
阳平１ ８３０９ ８４３３ －１２４－１４７
阳平４ ７６３８ ７９９１ －３５３－４４２

西平２３６４４ ４８４０ ４９４５ －１０５－２１２
西平２３３５２ ２５４３ ２４１２ １３１ ５４３
西平２３３５８ ２５１９ ２４９８ ２１ ０８４
西平２３５５２ ２３４０ ２４０５ －６５－２７０
西平２３５５４ ２０６６ ２０２１ ４５ ２２３
西平２３５６２ １１６７ １２１０ －４３－３５５
西平２２９４６ ７９８ ８６７ －６９－７９６
合计 ４９５４４ ４９７９８ －２５４－０５１

　　（２）评估方法对比
与常规动态法相比，物质平衡时间法具有如下几

个方面的优势：①所需参数少，仅需产量数据便可评估
可采储量；②该方法评估过程简便，仅需判别是否出现
边界流动，然后沿趋势线外推即可得到评估结果；③不
确定性降低，物质平衡时间法因为存在趋势线斜率－１
的约束条件，因而将人为影响降至最低，评估结果也更
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为客观；④该方法不仅可以评估可采储量，还可以定性
判别流动形态和压裂效果等。物质平衡时间法与常规
动态方法对比如表２所示。

表２　物质平衡时间法与产量递减法应用效果对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犫犪犾犪狀犮犲狋犻犿犲

犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱犲犮犾犻狀犲犿犲狋犺狅犱
项目 物质平衡时间法 产量递减法
参数需求 产量 初始产量、递减率及递减指数等
应用条件 出现边界流动 出现递减规律
不确定性 趋势线斜率为－１，

人为影响降至最低 受选点数量影响，人为影响较大

过程复杂性 沿趋势线外推至
单井经济极限产量 判断递减类型，确定递减参数

其他应用 判别流动形态和
压裂效果 无

３２　产量类比法
如前所述，当单井生产出现边界流动时可以采用

物质平衡时间法评估可采储量，实际生产中，不可能全
部等待所有井出现边界流后再估算可采储量，对短期
试采的井，是否有更简便易行的方法评估可采储量？
笔者基于产量统计提出了短期试采井评估可采储量的
产量类比法。
３２１　成熟生产区单井可采储量与单井最高月产油

关系
在成熟开发区或已开辟生产试验井组的新探区，当

生产井出现边界流或递减规律后，可采用物质平衡时间
法或常规产量递减方法估算单井可采储量，然后，建立单
井最高月产油量与单井可采储量关系图版；借助该图版，
通过产量类比可有效估算短期试采井的单井可采储量。

需特别指出，建立该项关系图版时应充分考虑水
平段长度和压裂工程技术强度等因素的相似性，尽可
能分类建立才能取得较好效果。

图９是利用鄂尔多斯盆地西２３３井区水平井段长
度１５００ｍ的生产井建立的单井最高月产油量与单井
ＥＵＲ关系，相关性较好，可用于评估该地区短期试采
井的可采储量。
３２２　单井最高月产油量和前１２个月累积产油量关系

统计表明，单井最高月产油量与单井前１２个月累
积产油量具有非常好的相关关系（图１０），两者相关系
数达到０９３。进一步的分析表明，单井最高月产量、
单井前６个月累积产量及单井前１２月累积产量等三
者之间具有较好的相关关系，因此，新投产的短期试采
井，可根据所拥有的生产动态资料（单井最高月产、前
６个月累积产量或前１２个月累积产量），直接利用成
熟生产区或试采井区建立的相关性估算单井可采储
量，从而为没有出现递减规律且试采时间较短的单井
可采储量评估提供一种有效的方法［２０２１］。

图９　西２３３井区单井最高月产油量与单井犈犝犚关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾犿犪狓犿狅狀狋犺犾狔狉犪狋犲犪狀犱

犈犝犚犳狅狉犡犻２２３狑犲犾犾犫犾狅犮犽

图１０　单井最高月产油与前１２个月累积产油量关系
犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿犿狅狀狋犺犾狔狉犪狋犲犪狀犱犳犻狉狊狋

１２犿狅狀狋犺狊犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

４　结　论
（１）致密油单井产量受致密油储层品质和压裂

工程技术双重因素影响，相同的压裂工程技术条件下，
致密油储层品质越好，单井产油量越高；致密油储层品
质越差，对产量的贡献就越低。因此，致密油层段内仍
需区分有效层与非有效层。

（２）致密油单井生产动态具有“两段式”特征，初
期产量高、递减率大，中后期产量低、递减率相应减缓；
对处于早期生产阶段的井，常规产量递减曲线法评估
可采储量具有较大的不确定性。

（３）物质平衡时间法主要用于评估出现边界流的
生产井的可采储量，由于有趋势线斜率为“－１”约束，
人为影响因素大大降低，评估结果更为客观。

（４）类比法主要用于短期试采井的可采储量评
估。可利用成熟生产区或长时间试采井区建立单井最
高月产量、前６个月累积产量或前１２个月累积产量等
与单井ＥＵＲ的关系，通过类比产量高低，确定短期试
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采井的可采储量，是致密油单井可采储量早期评估的
有效方法。

符号注释：狇—产油量，ｔ／月；狇ｉ———初始产量，ｔ／月；
狋—生产时间，月；犖ｐ—累积产油量，ｔ；狀—递减指数；
犖—流体体积，ｔ；犇—递减率；犇ｉ—初始递减率；珚狆—平
均地层压力，ＭＰａ；狆ｉ—原始地层压力，ＭＰａ；狆ｗｆ—井
底流动压力，ＭＰａ；μ—原油黏度，ｍＰａ·ｓ；犓—渗透率，
ｍＤ；—孔隙度；犺—油层厚度，ｍ；犅—地层流体体积
系数；犆ｔ—综合压缩系数，ＭＰａ－１；犫ｐｓｓ—边界流流动常
数；犆Ａ—形状系数；犃—含油面积，ｍ２；狉ｗ—井筒半径，
ｍ；狊—表皮系数；犅ｏ—地层原油体积系数。
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ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，３１（５）：２２８５２２９１．

［１１］　周正龙，王贵文，冉冶，等．致密油储集层岩性岩相测井识别方
法———以鄂尔多斯盆地合水地区三叠系延长组７段为例［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１６，４３（１）：６１６８．
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ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（１）：６１６８．

［１２］　史晓东．致密油直井多层缝网压裂产能预测方法［Ｊ］．特种油气
藏，２０１７，２４（１）：１２４１２７．
ＳＨＩＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｌｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
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ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（１）：１２４１２７．

［１３］　杨通佑，范尚炯，陈元千，等．石油及天然气储量计算方法［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，１９９８：６４６９．
ＹＡＮＧＴｏｎｇｙｏｕ，ＦＡＮＳｈａｎｇｊｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｕａｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９８：６４６９．

［１４］　ＰＡＬＡＣＩＯＪＣ，ＢＬＡＳＬＮＧＡＭＥＴＡ．ＤｅｃｌｉｎｅＣｕｒｖｅＡｎａｌｙｓｉｓＵ
ｓｉｎｇＴｙｐｅＣｕｒｖｅｓ—ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧａｓＷｅｌｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＤａｔａ［Ｒ］．
ＳＰＥ２５９０９，１９９３．

［１５］　ＢＬＡＳＩＮＧＡＭＥＴＡ，ＩＬＫＤ，ＲＥＥＳＥＰＤ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｒａｔｅｍｅｔｈｏｄ［Ｒ］．ＳＰＥ１０７９８１，２００７．

［１６］　ＭＯＧＨＡＤＡＭＳ，ＭＡＴＴＡＲＬ．Ｐｉｔｆａｌｌｓｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｒ］．ＳＰＥ１４６７２７，２０１１．

［１７］　ＳＩＤＤＩＱＵＩＳＫ，ＡＬＩＡ，ＤＥＨＧＨＡＮＰＯＵＲＨ．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｒ］．ＳＰＥ１６２８３０，２０１２．

［１８］　ＤＡＫＥＬＰ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒ
ｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９７８．

［１９］　ＹＡＮＣｈａｎｇｈｕｉ，ＬＵＯＧｕｏｆａｎ，ＥＨＬＩＧＥＣＯＮＯＭＩＤＥＳＣＡ．Ｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆＢａｋｋｅｎｗｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｖｅｒｔｈｒｅｅｗｅｌｌｃｏｍｐｌｅ
ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｅｒａｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１７１５６６，２０１４．

［２０］　ＳＰＥＥ．Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ３：ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｙｓ［Ｍ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＴＸ：Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｖａｌｕａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１：５７７７．

［２１］　ＳＰＥＥ．Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ４：ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｕｌｔｉｍａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅｌｌｓ
ｉｎＬｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｍ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＴＸ：ＳＰＥＥ，２０１６．

（收稿日期２０１７?０９?２２　改回日期２０１８?０１?０７　编辑　宋　宁）


