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低渗透油藏裂缝方向偏转时井网与
水力裂缝适配性研究

张 璋，何顺利，刘广峰
（中国石油大学（北京）石油工程学院，北京 102249）

摘要：受储层非均质性等因素的影响，人工裂缝方向可能偏离井网方向。若裂缝参数设计不合理，则会给油田开发

带来风险。为此，对低渗透油藏裂缝方向发生偏转时井网与水力裂缝适配性进行了研究。采用流线模拟技术，分

析了菱形反九点井网压裂后的渗流场特征。以华庆油田X井区为例，建立了裂缝方向发生偏转时的压裂数值模拟

模型，研究了不同井裂缝参数对生产动态的影响。结果表明：当裂缝方向发生偏转时，压裂井网渗流场会发生明显

变化，应根据流线分布特点重新划分井组模拟单元；不同井处缝长对生产动态的影响程度不同，且各井裂缝之间存

在明显的干扰现象；增加处于裂缝不利方位上的边井处缝长，提高采出程度效果较差，该井处裂缝不易过长，而在

一定范围内增加处于裂缝有利方位上的边井和角井处缝长，提高采出程度效果显著，可适当增加其缝长。利用正

交试验，优选出裂缝方向发生偏转时与井网相匹配的最佳裂缝参数组合为：1号边井、2号边井和角井处的裂缝穿透

比分别为0.3，0.7和0.6，裂缝导流能力为30 μm2·cm。
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利用人工压裂改造储层是低渗透油气藏勘探

开发不可缺少的增产手段［1］。受现今地应力的控

制，压裂形成的水力裂缝具有一定的方向性，在进

行井网部署时，须考虑井网系统与水力裂缝系统的

合理匹配关系。自 20世纪 80年代中后期，中国学

者针对油田开发实际，对水力裂缝与井网适配性进

行了探索，并形成了针对低渗透油藏井网部署和压

裂设计的思路和方法［2-8］：按储层裂缝发育方向（最

大主应力方向）部署注采井网，并运用系统工程方

法，以整个区块或独立的井组单元为研究对象，综

合考察储层、井网和裂缝 3项参数的不同组合方案

对开采指标的影响程度，以实现井网、裂缝与基质3
系统之间的最佳匹配［9-17］。

目前研究均是基于井网与裂缝方向一致的情

况，但由于实际地层情况较为复杂，受油藏构造、沉

积和非均质性等因素影响，同一区块不同区域地应

力分布规律不一致，导致裂缝延伸方向不一致。在

油田开发前期部署井网时，由于缺乏足够的测试资

料，对油藏平面上地应力和裂缝分布无法做出准确

判断，常借鉴相邻区块或以单井监测数据来确定井

网方向，这就可能存在裂缝方向偏离井网方向的情

况。裂缝方向发生偏转极有可能造成沿其方向上的

生产井过早见水，使实际生产动态达不到设计效

果，给油田开发带来风险。鉴于此，笔者在前人研

究的基础上，利用整体压裂数值模拟技术，研究了

裂缝方向偏离井网方向时井网与水力裂缝的适配

性问题，分析了不同裂缝参数对生产动态的影响，

以期为低渗透油藏的压裂设计提供理论指导。

1 压裂井网渗流场特征

以菱形反九点井网为研究对象，分析压裂后井

网的渗流场特征。为排除其他因素干扰，仅考虑储

层裂缝方向的影响，建立均质油藏模型进行研究。

利用流线模拟技术［18］，计算并分析了裂缝方向未发

生偏转和发生偏转时的流线分布。

当裂缝方向未发生偏转时（图1a），压裂井网渗

流场呈对称分布，流线从注水井出发，早期在注水

井井壁均匀分布，随着水驱前缘的推进，流线不断

向生产井扩散。沿裂缝延伸方向的流线汇集于角
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大于0.5时，随着缝长的增加，井组采出程度呈下降

趋势。这是因为，当裂缝方向发生偏转时，1号边井

处于不利方位，增加缝长虽可发挥生产井压裂裂缝

的增产效果，但会使1号边井过早见水并形成水窜，

造成无效注水循环，最终降低整体采出程度。从图

2亦可看出，增加 1号边井处缝长，虽提高了 1号边

井的累积产油量，但 2号边井和角井的累积产油量

显著降低。这主要是因为1号边井处裂缝靠近注水

井，缝长增加，对注水前缘推进影响增大，进而降低

了地层向其他生产井的供液能力。因此，1号边井

处裂缝不宜过长。

2号边井处缝长 当 2号边井处裂缝穿透比小

于 0.2时，随着缝长的增加，井组采出程度大幅提

高；当裂缝穿透比为 0.2～0.8时，随着缝长的增加，

井组采出程度增幅降低；当裂缝穿透比大于0.8时，

井组采出程度增幅进一步降低（图 3）。分析认为，

裂缝方向发生偏转，使2号边井处于有利方位，增加

缝长生产井压裂增产效果显著。同时，增加 2号边

井处缝长，对1号边井的累积产油量影响不大，但角

井的累积产油量显著降低（图 3）。这主要是因为 2
号边井处裂缝靠近角井处裂缝，而远离 1号边井处

裂缝，井间干扰对 1号边井影响不大。从模拟结果

来看，适当扩大2号边井的压裂规模，可提高井组的

整体采出程度。

图3 2号边井处不同裂缝穿透比下单井累积
产油量和井组采出程度

角井处缝长 当角井处裂缝穿透比小于 0.2
时，随着缝长的增加，井组采出程度大幅提高；当角

井处裂缝穿透比为0.2～0.7时，随着缝长的增加，井

组采出程度增幅降低；当裂缝穿透比大于0.7时，井

组采出程度略有降低（图 4）。分析认为，当裂缝方

向发生偏转时，沿主渗流方向（裂缝方向）角井裂缝

偏离注水井，裂缝不再位于注水井与角井的注采连

线上，角井处于相对有利方位。分析图4发现，增加

角井处缝长对 1号边井的累积产油量影响较小，却

显著降低了2号边井的累积产油量。这主要是因为

角井处裂缝靠近 2号边井处裂缝，而远离 1号边井

处裂缝和注水井，井间干扰对 2号边井的影响较

大。因此，可适当扩大角井的压裂规模，且角井与

注水井之间不会过早形成水线。

图4 角井处不同裂缝穿透比下单井累积
产油量和井组采出程度

裂缝导流能力 当1号边井、2号边井和角井处

裂缝穿透比均为 0.5时，由不同裂缝导流能力下井

组采出程度（图 5）可以看出：当裂缝导流能力小于

30 μm2·cm时，随着裂缝导流能力的增加，采出程度

大幅提高；当裂缝导流能力大于30 μm2·cm时，采出

程度增幅逐渐变缓。

图5 裂缝导流能力对采出程度的影响

3 与井网系统适配的裂缝参数优选

由上述研究可知，边井和角井处缝长对采出程

度的影响程度不尽相同，且改变单一井处的缝长将

影响其他生产井的产量。因此，在进行整体压裂设

计时，采用预先固定 1个或几个变量来优化其他参

数的方法具有一定的局限性。为了从整体上分析

各因素的影响，根据裂缝参数影响因素分析结果，

设计了正交试验方案［20］，分析各因素对采出程度的

影响程度，并以10 a末采出程度为目标函数，优选整

体压裂裂缝参数最优组合方案。

分别选取 1号边井处裂缝穿透比（Lf1），2号边

井处裂缝穿透比（Lf2），角井裂缝穿透比（Lf3）以及

生产井裂缝导流能力（Ff）这 4个参数的 3个水平

值，设计了4因素3水平正交试验方案，并计算了不
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同方案对应的采出程度（ER）（表1）。
表1 正交试验方案及对应的采出程度

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Lf1
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4

Lf2
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
0.8

Lf3
0.5
0.6
0.7
0.6
0.7
0.5
0.7
0.5
0.6

Ff /（μm2·cm）
25
30
35
35
25
30
30
35
25

ER ,%
16.46
16.72
16.93
16.81
16.80
16.77
16.88
16.85
16.83

根据数理统计理论，计算了试验方案各因素的

极差（表 2）。由表 2可知，在所选取参数水平范围

内，角井裂缝穿透比的极差最大，2号边井裂缝穿透

比的极差最小。说明角井缝长对井组采出程度的影

响程度更大，在进行压裂施工设计时应着重考虑。

表2 正交试验结果 %
因素

Lf1
Lf2
Lf3
Ff

注：k1 ，k2 和 k3 分别为不同因素各水平试验结果平均值；R 为

不同因素各水平试验结果极差。

k1

16.70
16.72
16.69
16.69

k2

16.79
16.79
16.78
16.79

k3

16.85
16.84
16.87
16.85

R

0.15
0.12
0.18
0.16

由表1可知，裂缝参数组合为方案3时，采出程

度最高（16.93%）。但从试验结果可以看出，当生产

井缝长超过一定值时，对采出程度的影响甚微。因

此考虑到压裂成本，从经济角度出发，最终确定的

最优方案为：1号边井、2号边井和角井处的裂缝穿

透比分别为0.3，0.7和0.6，裂缝导流能力为30 μm2·
cm。由于原正交试验方案中并不包括此方案，作为

补充方案，利用所建模型计算 10 a末采出程度为

16.82%，与试验中最高采出程度仅相差0.11%。

4 结论

对于低渗透油藏，当裂缝方向发生偏转时，菱

形反九点井网生产井裂缝与注水井之间相对位置

改变，渗流场会明显变化，在进行整体压裂优化设

计时，应根据流线分布特征重新划分井组单元。

不同生产井处缝长对生产动态影响程度不同，

且各井处裂缝之间存在明显的干扰现象。模拟结

果表明：增加1号边井处缝长，提高采出程度效果较

差，应适当控制该井处缝长；在一定范围内增加2号

边井和角井处缝长，提高采出程度效果显著，可适

当增加其缝长。

利用正交试验，优选出了裂缝方向偏转时与井

网相匹配的最佳裂缝参数组合为：1号边井、2号边

井和角井的裂缝穿透比分别为 0.3，0.7和 0.6，裂缝

导流能力为30 μm2·cm。
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井裂缝缝端，流线沿裂缝垂直方向汇集于边井单翼

裂缝壁面。4口边井裂缝周围流线数量基本相等，

裂缝垂直方向上仅有少量流线到达角井。区域

ABCD无流线穿越，为独立的渗流单元。

图1 菱形反九点压裂井网流线分布

当裂缝方向发生偏转时（图1b），由于生产井处

裂缝与注水井相对位置发生改变，渗流场发生了明

显变化。根据裂缝与注水井的相对位置不同，将边

井分为 1号和 2号边井（图 1b）。1号边井处裂缝偏

向注水井，2号边井处裂缝偏离注水井，从 1口注水

井分散的流线主要汇集于 1号边井单翼裂缝壁面，

到达2号边井的流线减少。区域ABCD有流线穿越，

不再是独立的渗流单元。分析后发现，与裂缝方向

平行的区域EFGH无流线流入或流出。该单元边界

上的井均处于 2个相同的单元，有效井数为 1口注

水井、1口角井和 2口边井，注采井数比为 1∶3。因

此，整体压裂模拟时可选择此单元作为独立的井组

模拟单元。另外，由于 1号和 2号边井处裂缝与注

水井的对应关系不同，应作为2口井分别进行研究。

2 裂缝参数对生产动态的影响

选取华庆油田X井区基础数据为计算实例，研

究裂缝方向发生偏转时不同裂缝参数对生产动态

的影响。X井区为典型的超低渗透致密砂岩油藏，

该区构造平缓，埋藏较浅，原始驱动类型为弹性溶

解气驱。储层物性参数包括：平均孔隙度为11.4%，

平均渗透率为 0.56×10-3 μm2，平均原始地层压力为

16.41 MPa，压力系数为0.779。流体物性参数包括：

地层原油密度为 0.723 g/cm3，地层原油粘度为 1.07
mPa·s，饱和压力为 12.08 MPa，溶解气油比为 115.7
m3/t。
2.1 井网与裂缝方向

以单井地应力测试数据为基础，利用有限元数

值模拟技术，预测了X井区现今最大主应力分布规

律。结果显示，X井区最大主应力方向为北东70°～
90°，优势方位为北东 75°。井下压裂微地震监测结

果显示，水力裂缝延伸方向基本与最大主应力方向

一致。该区在部署开发井网时，初期采用菱形反九

点井网，井距为480 m，排距为150 m，井网方向按照

最大主应力优势方位为北东75°。根据地应力预测

结果可知，部分地区井网方向与最大主应力方向偏

差约为10°，最高可达15°。
2.2 整体压裂数值模拟模型

运用数值模拟软件Eclipse2009中的压裂模块

实现人工裂缝模拟，模型网格中 x方向为裂缝延伸

方向，井网方向与裂缝延伸方向的夹角为 10°。研

究区储层发育的天然微裂缝虽起到了沟通孔隙、增

强渗流能力的作用，但未形成连续、独立的渗流系

统。因此，基于等效连续介质理论，以等效的基质

总渗透率来表征储层天然微裂缝与基质所起的综

合渗流效应，表现为渗透率水平具有各向异性［19］。

根据研究区天然裂缝参数计算得到渗透率水平各

向异性系数为3。
2.3 裂缝参数影响因素

注水井不压裂，利用天然微裂缝注水，固定其

他井裂缝穿透比为0.5，通过改变单口生产井裂缝穿

透比，分别研究了 1号边井、2号边井和角井处缝长

和裂缝导流能力对井组生产动态的影响。

1号边井处缝长 分析 1号边井处不同裂缝穿

透比下井组的采出程度（图2）可知：当1号边井处裂

缝穿透比为 0～0.2时，随着缝长的增加，井组采出

程度大幅提高；当裂缝穿透比为0.3～0.5时，随着缝

长的增加，井组采出程度增幅降低；当裂缝穿透比

图2 1号边井处不同裂缝穿透比下单井累积
产油量和井组采出程度


	98.pdf
	100
	101
	99

