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不同基质-裂缝耦合模式下致密油生产动态特征
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摘要：针对致密油生产动态特征复杂、单井产能差异大的特点，基于不同孔缝介质并存的致密油储层特征，研究多

重介质耦合下的流动机理，结合地震解释、测井分析和岩心薄片等静态资料，基于裂缝类型、尺度和发育程度的变

化，将致密油储层储渗模式划分为多级裂缝-孔隙型、大裂缝-孔隙型、微裂缝-孔隙型和孔隙型4种类型，不同储渗

模式具有不同的孔缝介质组合类型，表现出不同的渗流特征和产能特征。利用油藏工程和数值模拟方法，结合动、

静态资料，揭示出各类储渗模式下油井的生产动态特征。对比分析得出，只有当不同尺度的大裂缝和微裂缝组成

复杂缝网时，储层出油能力最强。针对不同储渗模式，应采用合适的储层改造方式，使天然裂缝与人工压裂裂缝形

成缝网，有效沟通基质，在增加初期产量和产量规模的同时，增大基质的动用程度，提高致密油采出程度。
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Dynamic characteristics under different matrix-fracture
coupling modes in tight oil reservoirs
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Abstract：According to the complex production performance and great productivity difference of individual well in the tight
oil reservoir，the flow mechanism under coupling of multiple media was researched based on the reservoir characteristic of
the presence of different types of pore and natural fracture. The storage-percolation modes of the tight oil reservoir were di⁃
vided into four types based on various fracture types，scales and development degree combined with static data of seismic
interpretation，well logging analysis and core slice，which are multi-scale fracture-pore type，macro-fracture-pore type，mi⁃
cro-fracture-pore type and pore type. Different storage-percolation modes have various pore-fracture coupling modes with
various flow characteristics and productivity characteristics. By means of reservoir engineering and numerical simulation，
the performance characteristics under different storage-percolation modes were analyzed based on the static and dynamic
data. The comparison of the results shows that the well productivity would be the highest when large and micro fractures
with different scales form the complex fracture network. Suitable reservoir reformation mode should be adopted according to
various storage-percolation modes. Natural fractures and artificial fractures may form fracture network and the matrix may
be connected effectively. The producing degree of the matrix and the recovery degree of the tight oil reservoir may be in⁃
creased when the initial production and production scale were increased.
Key words：tight oil；fracture；matrix pores；storage-percolation modes；dynamic characteristics

致密油是烃源岩中经二次运移进入致密储层 的石油，是赋存于生油岩或与其直接接触的覆压基
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质渗透率小于或等于0.1 mD的致密碎屑岩、碳酸盐

岩等岩石中的石油聚集［1-9］。而 2014年，国家能源

局发布的致密油地质评价方法中标定，致密油的界

定标准为覆压基质渗透率小于或等于 0.2 mD［10］。

在开发过程中，单井一般无自然产能或自然产能低

于工业油流下限［2-3］，经济有效开发难度大。

致密油通常大面积连片分布，但非均质性强［5］，

储层物性差，单井产能差异很大，其生产动态规律

与储层特征有着密切关系。致密油储层储集空间

复杂，以微—纳米级孔喉为主，渗流能力差，同时发

育多尺度天然裂缝，不同尺度裂缝的渗流特性不

同，发挥的作用也有差异。因此，在整体致密、低丰

度、大面积含油的背景下，致密油单井产能对天然

裂缝的依赖程度高，自然产能条件下，裂缝是致密

油实现高产的必要条件。

在致密油开发过程中，基质孔隙和裂缝分别发

挥着不同的作用，并且随着裂缝尺度和发育程度的

不同，其对产能的贡献也不同。因此，基质孔隙和

裂缝的不同耦合模式对产能影响很大。为此，笔者

结合地震解释、测井分析和岩心薄片等静态资料，

基于基质-裂缝耦合类型的认识，建立致密油储层

的储渗模式，依据生产动态资料，利用油藏工程和

数值模拟方法，对比分析各类储渗模式下油井的生

产动态特征，以期为有利开发区优选、井位部署以

及开发方式的制定提供依据，达到实现致密油规模

有效动用的目的。

1 多重介质耦合的流动机理

致密油储层的基质岩块主要发育纳米级孔隙，

其次含有少量亚微米级孔隙，而微米级孔隙基本可

以忽略。但是，从渗透率贡献率来看，纳米级孔隙

对渗透率贡献很小，对渗透率起主要贡献作用的是

所占比例较小的亚微米级孔隙［11-12］。

基质具有较好的储集性，但是渗流能力差，其

微—纳米级孔隙中的流体流动距离短，主要是通过

裂缝流向井筒。因此，在天然能量开发方式下，致

密油产能很大程度上依赖裂缝的发育程度。除了

发育微—纳米级孔隙，致密油储层同时发育开度为

毫米级的宏观裂缝和微—纳米级的微裂缝等不同

尺度裂缝系统。综合利用露头及岩心观测、薄片及

扫描电镜、测井及地震识别等手段，揭示致密油储

层裂缝类型。致密油储层裂缝主要可分为 2大类：

①大尺度裂缝，包括开度为毫米级的宏观裂缝和开

度大于100 μm的小裂缝，前者主要为在露头上可观

测、地震可识别的区域性分布的构造缝，以及在测

井曲线上可识别的局部发育的构造缝或溶蚀缝；后

者为在岩心上和成像测井图上可识别的规模较小

的构造缝、溶蚀缝和规模较大的成岩缝，如层理缝

和缝合缝等。②微尺度裂缝，包括开度为 1～100
μm的微米级裂缝和开度小于 1 μm的纳米级裂缝，

前者为在铸体薄片、扫描电镜等条件下可识别的构

造分支缝、成岩缝，如层间缝和缝合缝等，后者为在

高放大倍数的扫描电镜下可观测的成岩缝，如解理

缝和晶间缝等。

致密油储层发育基质孔隙和裂缝两大流动介

质，不同介质具有不同的尺度类型，各类尺度空间

中的主要作用力和流动状态各不相同，相应的各类

介质的流动规律和渗流机理也存在较大差异。在

致密油开发过程中，其各自发挥的作用也不同［13-15］。

大尺度裂缝导流能力强，流体渗流所受惯性力

大于粘滞力，流速较高，多表现为高速非线性渗流

或者拟线性渗流特征，同时还具有一定的应力敏感

性。大尺度裂缝导流能力强，延伸距离长、控制范

围大，在生产过程中，其发育程度直接影响着初期

产量的大小以及产量规模。

微尺度裂缝渗流能力较弱，流体渗流速度较

低，多表现为拟线性渗流或者低速非线性渗流特

征，且具有一定应力敏感性。微尺度裂缝渗流能力

较弱，延伸距离较短，控制范围有限，在生产过程中，

主要起着沟通基质与大尺度裂缝的作用，微尺度裂

缝发育的程度决定了基质岩块的动用程度和大小。

基质孔隙介质，即小孔隙、微孔隙和纳米级孔

隙，其渗透性差，流速很低，表现为低速非线性渗流

特征，且具有较强的应力敏感性。孔隙介质的储集

性较好，是控制储量的基础，主要发挥补给作用，但

其流体流动距离短，需要依靠裂缝沟通，扩大基质

动用范围。裂缝本身的储集性较差，主要起到渗流

通道的作用，基质孔隙中的流体通过裂缝流向井筒

（图1）。在生产过程中，基质孔隙主要影响中、后期

图1 多重介质中流体渗流示意
Fig.1 Fluid seepage diagram of multiple media
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生产阶段的产量水平。

2 储渗模式

致密油储层存在多种尺度裂缝和微—纳米级

孔隙，孔隙与裂缝的不同耦合模式对产能影响很

大。不同类型的孔缝介质组合具有不同的渗流特

征和流动机理，表现出不同的产能特征。

裂缝类型、尺度和发育程度决定了储渗模式的

变化，结合地震解释、测井分析和岩心薄片等静态

资料，基于对微观基质与裂缝耦合模式的认识，将

致密油储层划分为多级裂缝-孔隙型、大裂缝-孔隙

型、微裂缝-孔隙型和孔隙型4种储渗模式（表1）。
多级裂缝-孔隙型 该类储层发育多种尺度、

不同类型裂缝，且大尺度裂缝与微尺度裂缝形成复

杂缝网，单井控制范围大，渗流能力强，且微尺度裂

缝发育，可有效沟通大尺度裂缝与基质，基质岩块

动用程度高，沟通面积大，基质供给原油充足。

大裂缝-孔隙型 该类储层中以大尺度裂缝为

主，单井控制范围较大，渗流能力强，同时发育一定

的微尺度裂缝，但数量较少，未形成良好的缝网，无

法与基质有效沟通，基质动用程度较低，即基质供

给速度慢。

微裂缝-孔隙型 该类储层发育微尺度裂缝，

虽控制范围较小、渗流能力较弱，但其可较好地沟

通基质，基质岩块动用程度高，基质供给原油充足。

孔隙型 该类储层裂缝基本不发育，主要流动

介质是基质孔隙。致密油储层主要发育纳米级孔

隙，但对渗透率起主要贡献作用的是占比较小的亚

微米—微米级孔隙。其基质物性差，渗流能力弱。

压力波传播慢，单井控制范围很小，基质岩块动用

程度低，供给缓慢，但基质动用程度均衡。

表1 致密油储层的4种储渗模式对比
Table1 Comparison of four storage-percolation modes in the tight oil reservoir

储渗模式

多级裂缝-
孔隙型

大裂缝-
孔隙型

微裂缝-
孔隙型

孔隙型

介质组成

大尺度裂缝、

微尺度裂缝

和基质孔隙

大尺度裂缝

和基质孔隙

微尺度裂缝

和基质孔隙

基质孔隙

渗流通道

大尺度裂

缝和微尺

度裂缝

大尺度

裂缝

微尺度

裂缝

喉道

渗流能力

强

强

较弱

弱

控 制 范 围 微裂缝发育程度 基质动用程度

高

较低

高

低

3 不同储渗模式下的生产动态特征

选取四川盆地侏罗系某油藏，其大面积含油，

岩性复杂，物性差，但发育多尺度天然裂缝［16-23］。采

油井以垂直井为主，采用常规完井方式，未实施压

裂改造，在衰竭式开发方式下，采油井产能差异较

大。该油藏开发时间较长，便于进行单井生产过程

的整体分析和认识。

结合各类静态资料，将该油藏油井钻遇的储层

划分为不同的储渗模式，结合生产动态资料，利用

油藏工程和数值模拟方法，对比分析各类储渗模式

下油井的生产动态特征。

3.1 多级裂缝-孔隙型

在大尺度裂缝和微尺度裂缝缝网的共同作用

下，油井生产动态特征整体表现为初期产量高，基

质快速有效供给，高产期产量递减缓慢，且产量规

模大，累积产量高，最终采出程度较高。该类储层

属于产油能力最强的一类多重介质组合类型。

通过实际生产数据统计结果和数值模拟分析，

该类储层的油井通常初期产量大于 5 t/d，高产期年

递减率小于10%/a，累积产油量大于1×104 t，折算井
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控半径大于500 m。

以G101井为例，分析地震解释结果发现，该井

钻遇1条大尺度裂缝，该裂缝延伸距离远，并且测井

解释和岩心薄片观察显示，其储层还发育局部裂缝

和数量较多的微尺度裂缝。综合判断，该井钻遇的

储层是由宏观裂缝和微尺度裂缝组成的复杂缝网

与基质的有效组合。在生产动态上，表现为初期产

量较高，产油量为 15.4 t/d。基质被有效沟通，供给

能力较强，且保持在合理工作制度和采油速度下生

产，压力下降缓慢并长期保持在较高水平，因此，致

密油储层应力敏感性对裂缝、基质孔隙渗流能力的

损害程度较小，即其储层长期保持较高的渗流能

力。生产近10 a，产量一直以较低的速率递减，平均

年递减率仅约为9.3%/a，持续保持高产，生产10 a后
的产油量仍可达 6.5 t/d，10 a累积生产原油高达约

4.5×104 t（图2）。

图2 G101井（多级裂缝-孔隙型）生产曲线

Fig.2 Production curve of Well G101
（multi-scale fracture-pore type）

针对致密油储层多尺度裂缝特征，建立了不同

尺度裂缝的数值模拟预处理方法，即大尺度裂缝采

用长度、高度、方位以及导流能力等效原则，微尺度

裂缝采用密度、与储层总接触面积以及导流能力等

效原则。通过该方法，模拟得到G101井储层的裂缝

分布。针对G101井进行数值模拟，计算得到G101
井波及范围为6.1 km2，将该范围折算成径向渗流区

域，其渗流半径为 1 394 m；该井控制储量为 45×104

t，生产10 a的采出程度为10%。

3.2 大裂缝-孔隙型

在大尺度裂缝发育、微尺度裂缝欠发育的前提

下，其油井生产动态特征整体表现为初期产量高，

基质供给慢，高产期递减快，且后期稳产阶段产量

低，最终采出程度略低。

实际生产数据统计结果和数值模拟分析结果

表明，该类储层的油井通常初期产量大于5 t/d，高产

期年递减率大于 30%/a，累积产油量大于 0.5×104 t，
折算井控半径大于300 m。

以 J61井为例，通过岩心观察、测井解释资料发

现，该井发育大尺度构造缝，初期产量高，产油量为

20.6 t/d；岩心薄片观察结果显示，局部发育构造微

裂缝、溶蚀缝以及较小尺度的壳内破裂缝和晶间

缝，但数量较少，相互沟通较差，基质动用程度较

低，产量快速下降至 0.72 t/d，年递减率达 36.7%/a。
该井共生产 16 a，初期高产阶段仅有 5 a，累积产油

量为1.79×104 t。后期在应力敏感性作用下，压力快

速下降，导致裂缝渗流能力大幅度减弱，且通过室

内实验和现场实践证实，应力敏感性造成的渗透率

损害的恢复程度较小，当压力低至一定值后，储层

渗流能力难以恢复。因此，后期阶段基质可动用性

较差，产量很低，关井前产油量仅为0.12 t/d，后期低

产稳产阶段维持了11 a左右。该井16 a累积生产原

油2.15×104 t，其中，初期阶段产量占83.2%（图3）。
通过数值模拟计算得到 J61井波及范围为 2.12

图3 J61井（大裂缝-孔隙型）生产曲线

Fig.3 Production curve of Well J61
（macro-fracture-pore type）
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km2，将该范围折算成径向渗流区域，其渗流半径为

822.8 m，该井控制储量为 31.8×104 t，最终采出程度

为6.76%。

3.3 微裂缝-孔隙型

在微尺度裂缝发育的前提下，其油井生产动态

特征整体表现为初期产量较低、递减较慢、初期相

对高产阶段持续时间较长，但控制范围较小，累积

产油量较低；基于微尺度裂缝沟通作用，基质岩块

动用程度较高，最终采出程度略高。

实际生产数据统计结果和数值模拟分析结果

表明，该类储层的油井通常初期产量为 2～5 t/d，高
产期年递减率小于 20%/a，累积产油量为 0.1×104～

0.5×104 t，折算井控半径为50～300 m。

以 J5井为例，综合测井解释和岩心薄片观察结

果，认为该井储层发育构造微裂缝、晶间缝等微裂

缝，其渗流能力较弱，初期产量较低，产油量为 1.31
t/d；但微裂缝较多，相互沟通较好，基质岩块动用程

度较高，基质供给充足，初期阶段在合理工作制度

和采油速度下，产量递减较慢，年递减率约为 17%/
a。该井共生产13 a，其中初期高产阶段维持了6 a，
产油量降至0.35 t/d，6 a累积产油量为0.14×104 t（图

4）。后期地层能量不足，储层渗流能力较差，基质

可动用性较差，长期稳定在很低产量，关井前产油

量仅为 0.017 t/d，后期低产稳产阶段维持了 7 a左
右。该井 13 a累积生产原油 0.19×104 t，其中，初期

阶段产量占73.7%（图4）。

图4 J5井（微裂缝-孔隙型）生产曲线

Fig.4 Production curve of Well J5
（micro-fracture-pore type）

通过数值模拟计算得到 J5井波及范围为 0.071
km2，将该范围折算成径向渗流区域，其渗流半径为

150 m，该井控制储量为2.1×104 t，生产13 a，采出程

度为9.1%。

3.4 孔隙型

在天然裂缝不发育的储层条件下，基质孔隙是

主要流动介质，其油井生产动态特征整体表现为初

期产量很低，但递减率小，始终保持着低产稳产；井

控范围小，累积产油量和采出程度均很低。

通过实际生产数据统计和数值模拟分析，发现

该类储层的油井通常初期产量小于 2 t/d，年递减率

小于 10%/a，累积产油量小于 0.1×104 t，折算井控半

径小于100 m。

以 J64井为例，录井和荧光薄片观察显示，基质

孔隙含油性较好。但无论是地震解释、测井解释，

还是岩心薄片观察，天然裂缝均欠发育。因此，基

质孔隙既是储集空间，也是渗流通道，而致密油储

层主要以微—纳米级孔隙为主，其渗流能力很弱，

基质供给缓慢。

J64井初期产量很低，产油量为0.09 t/d，采用间

歇式开井、关井的生产方式，由于基质含油性较好，

产量一直保持低产稳定状态，关井前产油量为 0.02
t/d，共生产约18 a，累积生产原油0.011×104 t（图5）。

图5 J64井（孔隙型）生产曲线
Fig.5 Production curve of Well J64（pore type）

通过数值模拟计算得到 J64 井波及范围为

0.018 km2，将该范围折算成径向渗流区域，其渗流

半径为 76 m，该井控制储量为 0.24×104 t，采出程度
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为4.58%。

3.5 各类产能井生产动态对比分析

在基质与裂缝耦合条件下，致密油生产动态整

体呈现初期高产、快速递减和后期低产稳产特征，

不同生产阶段的渗流特点不同，基质和裂缝对产能

的贡献不同。初期阶段，基质和裂缝共同贡献产

能，裂缝中的原油先流向井筒，其导流能力强，初期

产量高，但裂缝中储量较小，周围基质向裂缝补给

较慢，导致初期阶段产量递减较快；后期阶段，主要

是基质孔隙对产能的贡献，在应力敏感性作用下，

裂缝趋于变形闭合，渗流能力减弱，产能贡献率变

小，基质持续低速供给，产量保持长时间低产稳产。

致密油储层的不同储渗模式具有不同的基质-
裂缝耦合类型，其对应的油井表现出的生产动态特

征也存在一定差异。通过对比分析发现，对于发育

大尺度裂缝的多级裂缝-孔隙型和大裂缝-孔隙型

储层的油井，储层渗流能力强，初期产量高，单井控

制范围大，产量规模大（表 2，图 6）。对于微裂缝发

育的多级裂缝-孔隙型和微裂缝-孔隙型储层的油

井，储层基质岩块被有效沟通，动用程度高，基质供

给充足，相比微裂缝欠发育的大裂缝-孔隙型储层，

多级裂缝-孔隙型和微裂缝-孔隙型储层的油井产

量递减较慢，采出程度较高。但由于微裂缝渗流能

力较弱，仅发育微裂缝的微裂缝-孔隙型储层的油

井的产量和井控范围均较小。对于裂缝不发育的

表2 不同储渗模式下生产动态特征对比
Table2 Comparison of dynamic production characteristics of

four different storage-percolation modes

储 渗 模 式

多级裂缝-孔隙型

大裂缝-孔隙型

微裂缝-孔隙型

孔隙型

初期产

油量/
(t·d-1)
>5
>5

2～5
<2

初期高产

阶段年递

减率/(%·a-1)
<10
>30
<20
<10

累积

产油

量/104 t
>1
>0.5

0.1～0.5
<0.1

单井控

制范围

半径/m
>500
>300

50～300
<100

图6 不同储渗模式下无因次产油量变化曲线

Fig.6 Dimensionless production curves of four differentstorage-percolation modes

孔隙型储层的油井，仅依靠基质孔隙产油，其渗流

能力很弱，基质岩块有效动用范围小，原油供给慢，

因此，其初期产量和累积产油量均很小。

综合来看，当不同尺度的大裂缝和微裂缝组成

复杂缝网并与基质有效组合时，储层产油能力最

强，能够实现致密油的高产和有效开发。致密油初

期高产阶段产量占比较大，应当采用初期快速收回

投资的开发模式。因此，在评价“甜点区”时，应考

虑裂缝的发育情况，优选裂缝发育、基质-裂缝耦合

较好的区域；而在致密油开发过程中，针对不同的

储渗模式，应采用合适的储层改造方式，使天然裂

缝与人工压裂裂缝形成缝网，有效沟通基质，在增

加初期产量和产量规模的同时，增大基质的动用程

度，提高致密油采出程度。

4 结论

致密油储层主要发育微—纳米级孔隙、大尺度

裂缝和微尺度裂缝，不同介质具有不同的渗流特

征，致密油开发过程中，各介质发挥的作用也不

同。其中，基质孔隙是控制储量的基础，主要发挥

补给作用；大尺度裂缝是主要渗流通道，起到扩大

控制范围、提高初期产量的作用；微尺度裂缝主要

起到沟通基质与大裂缝的作用。基质-裂缝的耦合

模式直接影响了开发动态和产能的大小。

自然能量条件下，致密油产能依赖裂缝的发育

程度。结合地震解释、测井分析和岩心薄片等静态

资料，基于裂缝类型、尺度和发育程度，建立了致密

油储层的 4种储渗模式，即多级裂缝-孔隙型、大裂

缝-孔隙型、微裂缝-孔隙型和孔隙型。不同储渗模

式具有不同的孔缝介质组合类型，呈现不同的渗流

特征和产能特征。

结合各类静态和生产动态资料，利用油藏工程

和数值模拟方法，揭示得到各类储渗模式下油井的

生产动态特征。对比分析后发现，只有当不同尺度

的大裂缝和微裂缝组成复杂缝网并与基质有效组

合时，储层出油能力最强，能够实现致密油的高产

和有效开发。

致密油初期高产阶段产量占比较大，为了实现

初期快速收回投资的目的，在评价“甜点区”时，应

当考虑裂缝的发育情况，优选基质-裂缝耦合较好

的区域；而在致密油开发过程中，针对不同储渗模

式，应采用合适的储层改造方式，使天然裂缝与人

工压裂裂缝形成缝网，有效沟通基质，在增加初期

产量和产量规模的同时，增大基质的动用程度，提
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高致密油采出程度。
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