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摘要：致密油层物性极差，天然裂缝发育，体积压裂是实现该类油层有效开发的重要手段。为研究致密油层体积压

裂缝网设计参数对产能的影响，基于缝网形成特征，将压裂的致密油层划分为支撑主裂缝、缝网区和未压裂区，缝

网区又划分为支撑次裂缝区和未支撑次裂缝区，考虑致密油非达西渗流和油层应力敏感效应，将缝网区与未压裂

区简化为双重孔隙系统和单一孔隙系统，建立致密油层体积压裂产能模型，模拟分析体积压裂裂缝参数对产能的

影响。研究结果表明：体积压裂可以大幅度提高致密油层产能，并且改造体积和支撑改造体积越大，开启天然裂缝

越密，支撑主裂缝越长，支撑主裂缝、次裂缝导流能力越高，则致密油层产能越高，但存在最优值。
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Productivity forecast of tight oil reservoirs after multi-zone
stimulated reservoir volume fracturing
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Abstract：Tight oil reservoir is a kind of unconventional reservoir with poor permeability and well developed natural frac⁃
tures. Stimulated reservoir volume（SRV）fracturing is an important means to effectively develop this kind of reservoirs. In
order to study the influence of design parameters of fracture network on productivity，fractured tight oil reservoirs were di⁃
vided into propped main fracture zones，fracture-network zones and unstimulated zones and the fracture-network zones
were sub-divided into propped secondary fracture zone and un-propped secondary fracture zone based on the forming
mechanism of fracture network. Dual pore system and single pore system were used to describe the seepage characteristics
of the fracture-network zone and the unstimulated zone by taking non-Darcy seepage and stress sensitivity effect of the
tight oil reservoir into consideration. Productivity model for tight oil reservoir after SRV fracturing was established，and the
effects of SRV fracturing parameters on the productivity were analyzed. The research shows that the SRV fracturing can
greatly improve the tight oil productivity. Tight oil reservoirs with higher productivity have larger stimulated reservoir vol⁃
ume and propped stimulated reservoir volume，intensive opened natural fractures，longer main fractures and higher primary
and secondary fracture conductivity，but there is an optimal value.
Key words：tight oil；stimulated reservoir volume fracturing；stimulated reservoir volume；fracture network；dual-porosity
media；propped fracture；productivity simulation

致密油是一种储层物性极差的非常规油气资

源，常规的压裂单一平面裂缝模式很难实现经济开

发［1］。中国致密油储量丰富，新疆、长庆油田通过探

索致密油层体积压裂方式和矿场实践［2-3］，初步实现



第23卷 第1期 李志强等.致密油层多区体积压裂产能预测 ·135·

了对超低渗透致密油藏的开发。天然裂缝发育的

致密油层具备形成缝网的先决条件，在体积压裂过

程中，随着主裂缝的延伸，天然裂缝逐渐开启，从而

在主裂缝周围形成复杂的缝网。目前，对于致密油

层缝网展布下的流体多相多尺度渗流机理以及相

应的产能预测方法仍处于探索阶段，部分学者在考

虑启动压力梯度与压敏效应基础上建立了相应的

产能模型［4-6］，分析了裂缝参数对产能的影响［7-10］，但

是并未对致密油层体积压裂缝网系统进行划分，也

未建立相应的数值模拟模型预测压裂后产能，分析

体积压裂相关参数对产能的影响，优化施工参数。

为此，笔者在借鉴页岩气藏体积压裂缝网特征的基

础上［11］，将致密油层改造后的储层划分为3个区，并

引入双孔双渗模型进行产能预测研究，以期为致密

油层缝网压裂后产能预测提供理论依据。

1 物理模型

页岩气藏体积压裂施工结果表明，对于天然裂

缝发育、水平主应力差低的地层，在施工早期，采用

低粘度压裂液、小粒径支撑剂、高排量泵注以打开

天然裂缝，扩大裂缝与基质的接触面积，在施工将

结束时，增加泵注压裂液粘度与支撑剂粒径，从而

形成支撑主裂缝与复杂缝网的三维立体空间改造

模式。然而支撑剂并不是完全铺置在整个缝网中，

而是形成了部分支撑裂缝和大量未支撑裂缝，因

此，依据体积压裂缝网形成特征，将致密油层划分

为支撑主裂缝、缝网区与未压裂区（图1），其中缝网

区由支撑次裂缝区与未支撑次裂缝区构成［12］。

图1 致密油层多区体积压裂物理模型

Fig.1 Physical model of multi-zone volume fracturingfor tight oil reservoir

2 产能预测模型

模型基本假设条件包括：①油藏中只有油、水

两相，且互不相溶；②油水两相在储层中的渗流为

非达西渗流；③岩石和流体均微可压缩，忽略重力

的影响；④主裂缝高度等于油藏厚度。

致密油层孔隙度一般小于10%，渗透率小于1×
10-3 μm2，基质覆压渗透率小于0.1×10-3 μm2，厚度为

10～80 m，油质较轻，流动性好，脆性物质含量高，

天然裂缝发育，具备形成缝网的储层条件，但存在

较高的启动压力梯度和较强的应力敏感性［13］。原

始状态下，天然裂缝处于闭合状态，几乎对产能没

有贡献，通过体积压裂开启天然裂缝并有效支撑可

获得工业油气流。因此，考虑天然裂缝应力敏感效

应以及储层流体非达西渗流特征，基于双重双渗连

续介质模型，得到基质与裂缝系统渗流微分方程，

其表达式分别为
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辅助方程为

{Sof = 1 - Swf
Som = 1 - Swm

（8）
在生产过程中，随着致密油层孔隙压力的下

降，开启的未支撑裂缝可能会逐渐闭合，导致次裂

缝区导流能力下降，表现出较强的压敏效应［14-16］。

致密油层渗透率随孔隙压力变化的关系式为

K f =Ki exp[ ]-d f( )pi - p f （9）
在体积压裂过程中，天然裂缝开启连通，可将

复杂缝网等效为双重介质，人工裂缝采用等效放宽

处理，裂缝等效渗透率和孔隙度方程分别为

K fe =K ft
W f
L

（10）
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ϕ fe =ϕ ft
W f
L

（11）
式（1）—式（11）即为致密油层缝网压裂后产能

预测模型，采用 IMPES方法离散化求解，先求得天

然裂缝压力，再代入饱和度方程求出裂缝饱和度，

最后代入基质差分方程求解压力和饱和度，再转入

下一时间步直到模拟完设定时间。

3 实例模拟分析

模拟基本参数包括：油层有效厚度为 12 m，基

质孔隙度为 10%，裂缝孔隙度为 0.1%，基质渗透率

为0.2×10-3 μm2，裂缝渗透率为1×10-3 μm2，地层原油

密度为 0.833 g/cm3，地层原油体积系数为 1.2，地层

原油粘度为 2 mPa·s，地层水密度为 1.0 g/cm3，地层

水体积系数为 1.02，地层水粘度为 1 mPa·s，应力敏

感系数为 0.1 MPa-1，生产压差为 14 MPa，含油饱和

度为 66%。天然裂缝间距为 5 m，支撑主裂缝导流

能力为 30 μm2·cm，支撑次裂缝区导流能力为 2
μm2·cm，未支撑次裂缝区导流能力为 0.1 μm2·cm，

有效支撑改造体积占总改造体积的50%。

由储层改造体积（SRV）与产油量的关系（图 2）
可见，单一裂缝对产油量贡献很小，也就是说常规水

力压裂无法实现对致密油层的经济开发，而体积压

裂可大大提高油井产能，并且储层改造体积越大，

产油量越高。这主要是因为体积压裂可在一定程

度上打碎地层，扩大裂缝与储层基质的接触面积，

实现“人造渗透率”，使致密油层中“长距离”渗流变

成“短距离”渗流，从而扩大了储层的动用程度。

图2 致密油层改造体积对产油量的影响

Fig.2 Effect of stimulated reservoir volume of tightoil reservoir on oil production
分析支撑裂缝改造体积对产油量的影响（图3）

可知，随着支撑裂缝改造体积占总改造体积的比例

（VPSRV）的增大，产油量早期增加幅度较大而后期基

本趋于一致，累积产油量几乎呈线性增加。在体积

压裂过程中，支撑剂一般很难铺置在整个缝网中，

图3 支撑裂缝改造体积对产油量的影响

Fig.3 Effect of stimulated reservoir volume of proppedfractures on oil production
而是铺置在主裂缝及其周围，由于支撑裂缝的导流

能力和抵抗导流能力失效的能力均大于未支撑裂

缝区，因此，对致密油层进行体积压裂时，应根据储

层特征，通过合理的施工参数优化，尽量扩大支撑

裂缝体积，才能获得较好的增产效果。

次裂缝间距（LSF）对产油量的影响结果（图4）表

明，次裂缝间距越小，产油量越高，当次裂缝间距小

于 20 m时，产油量增幅较大，而当次裂缝间距大于

20 m时，产油量增幅较小。缝网压裂实质上主要是

由于水力裂缝与天然裂缝相交后逐渐开启，天然裂

缝延伸再与其他裂缝相交，最终形成裂缝网络。因

此，储层中天然裂缝的密度是评价缝网压裂改造效

果的重要储层参数，可以认为打开的天然裂缝越密

集，储层改造效果越好。

图4 次裂缝间距对产油量的影响
Fig.4 Effect of secondary fracture spacing on oil production

在体积压裂过程中，地质特征参数和施工参数

将影响缝网的长度和宽度，因此，结合地质特征参

数和施工参数将得到不同长度和宽度的缝网。假

设长度方向为主裂缝延伸方向，缝网长度为主裂缝

长度，由不同缝网规格下的产油量（图5）可知，尽管

每种缝网形态总改造体积相同，但缝网规格分别为

100 m×400 m，150 m×270 m，200 m×200 m和400 m×
100 m这4种组合的累积产油量却差别较大，主裂缝

越长，缝网宽度越窄，则累积产油量越高，但增
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式（1）—式（11）即为致密油层缝网压裂后产能

预测模型，采用 IMPES方法离散化求解，先求得天

然裂缝压力，再代入饱和度方程求出裂缝饱和度，

最后代入基质差分方程求解压力和饱和度，再转入

下一时间步直到模拟完设定时间。

3 实例模拟分析

模拟基本参数包括：油层有效厚度为 12 m，基

质孔隙度为 10%，裂缝孔隙度为 0.1%，基质渗透率

为0.2×10-3 μm2，裂缝渗透率为1×10-3 μm2，地层原油

密度为 0.833 g/cm3，地层原油体积系数为 1.2，地层

原油粘度为 2 mPa·s，地层水密度为 1.0 g/cm3，地层

水体积系数为 1.02，地层水粘度为 1 mPa·s，应力敏

感系数为 0.1 MPa-1，生产压差为 14 MPa，含油饱和

度为 66%。天然裂缝间距为 5 m，支撑主裂缝导流

能力为 30 μm2·cm，支撑次裂缝区导流能力为 2
μm2·cm，未支撑次裂缝区导流能力为 0.1 μm2·cm，

有效支撑改造体积占总改造体积的50%。

由储层改造体积（SRV）与产油量的关系（图 2）
可见，单一裂缝对产油量贡献很小，也就是说常规水

力压裂无法实现对致密油层的经济开发，而体积压

裂可大大提高油井产能，并且储层改造体积越大，

产油量越高。这主要是因为体积压裂可在一定程

度上打碎地层，扩大裂缝与储层基质的接触面积，

实现“人造渗透率”，使致密油层中“长距离”渗流变

成“短距离”渗流，从而扩大了储层的动用程度。

图2 致密油层改造体积对产油量的影响

Fig.2 Effect of stimulated reservoir volume of tightoil reservoir on oil production
分析支撑裂缝改造体积对产油量的影响（图3）

可知，随着支撑裂缝改造体积占总改造体积的比例

（VPSRV）的增大，产油量早期增加幅度较大而后期基

本趋于一致，累积产油量几乎呈线性增加。在体积

压裂过程中，支撑剂一般很难铺置在整个缝网中，

图3 支撑裂缝改造体积对产油量的影响

Fig.3 Effect of stimulated reservoir volume of proppedfractures on oil production
而是铺置在主裂缝及其周围，由于支撑裂缝的导流

能力和抵抗导流能力失效的能力均大于未支撑裂

缝区，因此，对致密油层进行体积压裂时，应根据储

层特征，通过合理的施工参数优化，尽量扩大支撑

裂缝体积，才能获得较好的增产效果。

次裂缝间距（LSF）对产油量的影响结果（图4）表

明，次裂缝间距越小，产油量越高，当次裂缝间距小

于 20 m时，产油量增幅较大，而当次裂缝间距大于

20 m时，产油量增幅较小。缝网压裂实质上主要是

由于水力裂缝与天然裂缝相交后逐渐开启，天然裂

缝延伸再与其他裂缝相交，最终形成裂缝网络。因

此，储层中天然裂缝的密度是评价缝网压裂改造效

果的重要储层参数，可以认为打开的天然裂缝越密

集，储层改造效果越好。

图4 次裂缝间距对产油量的影响
Fig.4 Effect of secondary fracture spacing on oil production

在体积压裂过程中，地质特征参数和施工参数

将影响缝网的长度和宽度，因此，结合地质特征参

数和施工参数将得到不同长度和宽度的缝网。假

设长度方向为主裂缝延伸方向，缝网长度为主裂缝

长度，由不同缝网规格下的产油量（图5）可知，尽管

每种缝网形态总改造体积相同，但缝网规格分别为

100 m×400 m，150 m×270 m，200 m×200 m和400 m×
100 m这4种组合的累积产油量却差别较大，主裂缝

越长，缝网宽度越窄，则累积产油量越高，但增

图5 缝网规格对累积产油量的影响

Fig.5 Effect of length and width of fracture networkon cumulative oil production
幅变缓，最佳主裂缝长度为150～200 m，因此，进行

缝网压裂时，应控制主裂缝长度，优化缝网宽度。

由图 6可以看出，支撑主裂缝导流能力（KfwPP）、

支撑次裂缝区导流能力（KfwPS）和未支撑次裂缝区导

流能力（KfwUPS）均对产油量有较大影响，且随着裂缝

导流能力的增加，累积产油量增加，但是增幅变

缓。当支撑主裂缝导流能力大于 30 μm2·cm时，累

积产油量变化不大；支撑次裂缝区导流能力在大于

3 μm2·cm后，累积产油量变化也较小；而未支撑次

裂缝区导流能力为 0.9 μm2·cm时的累积产油量最

大。未支撑裂缝区导流能力对产油量影响小于支

撑主裂缝和支撑次裂缝区，且未支撑次裂缝区导流

能力对早期产油量没有影响。这主要是由于生产

早期主要是采出支撑次裂缝区控制的储量，随后才

采出未支撑次裂缝区控制的储量，且未支撑次裂缝

区应力敏感性较强，因此，其对产油量的影响较

小。另一方面支撑剂在体积压裂过程中的运移规

律比较复杂，在施工过程中，应首先采用低粘度压

裂液和小粒径支撑剂，以形成一定导流能力的缝

网，在施工快结束时，注入高粘度压裂液和大粒径

支撑剂，以提高支撑主裂缝导流能力。但部分缝网

是由于天然裂缝被剪切、错断或滑移而被激活，也

具有一定的导流能力，从而整个缝网中支撑主裂缝

的导流能力远高于支撑次裂缝区，而支撑次裂缝区

导流能力又高于未支撑次裂缝区。

图6 支撑和未支撑裂缝区导流能力对产油量的影响

Fig.6 Effect of conductivity of propped and un-propped fractures on oil production

4 结论

基于致密油层体积压裂缝网形成特征，将致密

油层划分为支撑主裂缝、缝网区和未压裂区，考虑

致密油非达西流动和油层应力敏感性，提出采用双

孔双渗模型预测致密油层体积压裂产能的方法。

体积压裂可大幅度提高油井产能，增加储层动

用程度，是实现致密油层经济开发的重要手段；随

着支撑裂缝改造体积的增加，产油量逐渐增加，致

密油层体积压裂最重要的措施是扩大支撑裂缝改

造体积；天然裂缝密度是评价致密油层压裂后产能

的重要储层参数，开启天然裂缝间距越小，产油量

越大；对于给定的缝网改造体积，增加主裂缝长度

优于增加缝网宽度，且主裂缝长度存在最优值，应

结合储层地质特征参数和施工工艺参数优化缝网

长度和宽度。

支撑剂在缝网中呈不均匀分布，支撑主裂缝导

流能力远大于缝网导流能力，支撑主裂缝和支撑次

裂缝区导流能力对产油量均有重要影响，而未支撑

次裂缝区导流能力对产油量影响相对较小，模拟得

到的支撑主裂缝和支撑次裂缝区最佳导流能力分

别为30和3 μm2·cm。

符号解释：

ρ——地层流体密度，kg/m3；下标 α表示流体相，其中，o
表示油，w表示水；δ ——低速非达西流因子；K ——渗透

率，μm2 ；Kr ——相对渗透率；μ ——地层流体粘度，mPa·
s；p ——压力，MPa；下标 m 表示基质；下标 f 表示裂缝；

ταmf ——基质向天然裂缝的窜流量，kg/（m3·d）；ϕ ——孔隙
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度；S——流体饱和度；t——时间，d；ξ ——高速非达西流

因子；qαwell ——井产量，kg/（m3·d）；G ——启动压力梯度，

MPa/m；v——人工裂缝中流体渗流速度，m/s ；β ——紊流

速度系数，m-1；σ ——形状因子，1/m2；Lx，Ly和 Lz——基质岩

块在x，y和 z方向上的长度，m；H ——油层厚度，m；pbh ——

井底流压，MPa；re ——等效半径，m；rw ——井半径，m；

s——表皮系数；Sof ——裂缝含油饱和度；Swf ——裂缝含水

饱和度；Som ——基质含油饱和度；Swm ——基质含水饱和

度；Ki——裂缝原始渗透率，μm2 ；d f ——应力敏感系数，

MPa-1；pi ——原始地层压力，MPa；K fe ——裂缝等效渗透

率，μm2 ；K ft ——裂缝真实渗透率，μm2 ；W f ——裂缝宽度，

m；L ——基质岩块长度，m；ϕ fe ——裂缝等效孔隙度；

ϕ ft ——裂缝真实孔隙度。
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