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摘要：致密油藏多采用水平井分段多簇压裂方式生产，产能预测需兼顾天然裂缝和水力裂缝的分布，同时考虑裂缝

与基质之间的耦合。以S油田天然裂缝的走向和密度为基础，利用COMSOL和MATLAB软件联合仿真技术，对致密

油藏中水平井井筒、水力裂缝和天然裂缝的分布进行建模。利用基质-裂缝-井筒耦合流动模型，模拟了水力压裂

条件下，不同裂缝间距和裂缝长度油藏的压力分布、日产油量和累积产油量。结果表明：水力压裂改造后，压力首

先波及到导流能力较强的主裂缝和次级裂缝，随后向沟通的天然裂缝和基质扩展，且扩展速度逐渐变缓；对于无法

连通的未改造区域，压力很难波及到。生产时间为1 000 d时，压力波及区域面积仅为油藏面积的34.1%。增加裂缝

长度及减小裂缝间距均可提高日产油量和累积产油量，其中减小水力裂缝间距对提高产能和累积产量的贡献更为

显著。
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Complex fracture network characterization and productivity analysis
of multistage fractured horizontal well in tight oil reservoirs
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Abstract：Most tight oil reservoirs are put into production by multistage fractured horizontal well，and the distribution of the
natural fractures and hydraulic fractures，and the coupling of the fractures and matrix should be considered in the productiv⁃
ity analysis. A model of the horizontal wellbore，and the distribution of the hydraulic fractures and natural fractures is pro⁃
posed by the COMSOL and MATLAB program based on the real data of the fracture strike and density in S Oilfield. The
pressure distribution，daily oil production and cumulative oil production under the different lengths and spacing of hydrau⁃
lic fractures are simulated by the matrix-fracture-wellbore coupling flow model. The results show that the pressure drops
can be firstly observed in the main fractures and secondary fractures with higher conductivity，and then pressure drops
spread to the natural fractures and matrix slowly. Pressure drop is hard to spread to the unstimulated and disconnected res⁃
ervoir regions. The low-pressure area accounted for 34.1% of the whole reservoir area when the production time is 1 000
days. Increasing fracture length and decreasing fracture spacing are helpful to the improvement of both daily and cumula⁃
tive oil production. Decreasing the fracture spacing is a more effective way to increase the daily oil production so that the
cumulative oil production is improved significantly.
Key words：tight oil reservoir；natural fractures；stimulated reservoir volume；matrix-fracture-wellbore coupling flow；pro⁃
ductivity simulation
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随着中国各大油田普遍进入开发中后期，致密

油等非常规资源成为油气上产的主力［1］，然而致密

油储层的孔渗条件较差且天然裂缝发育，常规水力

压裂方式难以实现经济有效的开发［2-4］。新疆、长庆

等油田经过多年的矿场实践证明，体积压裂是开发

该类油藏的有效手段［5-7］，对水平井分段压裂后致密

油储层产能的评价是制定合理压裂和采油参数的

基础。中外众多学者在该领域做了大量工作，在研

究稳态和非稳态产能的过程中，分别对不同形态水

力裂缝参数（裂缝条数、裂缝导流能力、裂缝角度）

和基质物性（渗透率各向异性）的敏感性进行了分

析［8-10］，并考虑储层应力敏感性［11-13］以及多裂缝之

间互相干扰的影响［14］。对于裂缝性油藏天然裂缝

的处理，部分学者在油藏中划定平行的裂缝网络或

采用分形理论形成树状网络，进而对基质和裂缝中

的渗流过程分别进行研究［15-16］；还有学者采用连续

介质渗透率张量模型，利用各向异性渗透率的二阶

张量，对裂缝和基质的渗透率进行等效分析［17-18］。
但以上研究均无法准确地反映天然裂缝在储层中

的真实分布状况以及对水平井产能的影响。

基于上述问题，以 S油田某油井的实测裂缝数

据为参考，利用COMSOL和MATLAB软件联合仿真

技术对储层中的实际裂缝形态进行建模，通过基

质-裂缝-井筒耦合流动模型对压裂后致密油藏产

能进行模拟，并分析不同水力裂缝长度和间距对产

能的影响。研究成果对致密油藏复杂缝网建模及

产能模拟具有一定的指导意义。

1 致密油藏复杂缝网建模

为了使所构建的压裂后致密油藏的缝网结构

更符合真实地质情况，有必要对压裂后油藏的组成

部分进行分析并分别建模。对于天然裂缝发育的

致密油储层，在水平井分段压裂之后，储层中流体

的渗流通道主要包括以下 4个部分：①岩石基质。

该部分是致密油藏中油气的主要存储和流动空间，

其物性条件在一定程度上决定压裂井的单井控制

范围。②天然裂缝。天然裂缝的形成受构造作用

影响，其分布密度和走向并非均匀随机，而是呈现

一定的规律性。③水力裂缝。在压裂过程中压裂

液在油藏中造缝，同时受天然裂缝影响，会在主裂

缝两侧形成次级裂缝，其与天然裂缝相互交错延伸

形成缝网，且这些次级裂缝的走向往往受地层主应

力变化的影响。④水平井井筒。水平井井筒的长

度和位置由具体施工参数决定。

对于致密油藏的岩石基质和天然裂缝，以 S油
田某油井的实测数据为例进行分析。S油田发育源

储一体油藏，其孔隙度为 11%，基质渗透率为 0.012
mD。储层具有较好的岩石脆性，最大和最小水平主

应力的差异较小，天然裂缝较为发育（表 1）；其中 S-
4井最大天然裂缝密度为 8.65条/m，但平均天然裂

缝密度仅为 2.87条/m，可见其天然裂缝分布并不均

匀。由于无法确定天然裂缝的具体分布位置，拟采

用天然裂缝密度分布较为均匀的 S-2井进行建模，

其最大天然裂缝密度为 1.12条/m，平均天然裂缝密

度为 0.71条/m，二者差距较小，因此可认为该井的

天然裂缝分布较为均匀，取其平均天然裂缝密度进

行建模。

表1 S油田致密油藏天然裂缝密度分布
Table1 Natural fracture density in tight oil

reservoir of S Oilfield
井号

S-1
S-2
S-3
S-4

最大天然裂缝密度（条/m）
0.47
1.12
4.50
8.65

平均天然裂缝密度（条/m）
0.08
0.71
1.99
2.87

此外，致密油藏天然裂缝的走向并不是随机分

布的，且直接影响压裂后裂缝缝网的形成。S-2井
天然裂缝走向分布如表 2所示。天然裂缝按照导流

能力不同分为高导缝和高阻缝，S-2井高导缝走向

主要为 N0°E—N10°E以及 N20°E—N40°E，高阻缝

走向主要为 N30°E—N40°E，在建模过程中排除高

阻缝的影响，仅对高导缝进行模拟，且天然裂缝长

度为40～60 m。
表2 S油田S-2井天然裂缝走向分布

Table2 Natural fracture strike of Well S-2 of S Oilfield
裂缝走向

N0°E—N10°E
N10°E—N20°E
N20°E—N30°E
N30°E—N40°E
N40°E—N50°E
N320°E—N330°E
N330°E—N340°E
N340°E—N350°E
N350°E—N360°E

裂缝所占比例（%）
高导缝

8.92
5.02
7.10
8.07
2.97
2.04
3.21
4.10
5.05

高阻缝

5.12
9.74
20.15
4.86

水力裂缝参数对压裂井产能的影响是本次研
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究的重点，主裂缝长度分别取 80，120和 160 m，裂缝

间距分别取 10，15和 20 m。次级裂缝由于受主应力

影响，与主裂缝呈锐角分布，其方位角在 N45°E—
N45°W随机分布，裂缝密度为 0.5条/m，裂缝长度为

15～30 m。水平井井筒沿X方向，长度为1 500 m。
研究中不考虑裂缝的迂曲状况，将其视为直线

段处理。利用 COMSOL和MATLAB软件联合仿真

技术，可以在天然裂缝分布认识不清且仅有上述部

分统计数据的条件下，实现所需裂缝形态的几何建

模，尽可能地接近矿场实际。在该过程中，利用程

序中参数化曲线的 parmax，rot和 pos等关键词可以

分别控制裂缝的长度、走向和位置，并利用达西定

律模块以及管流模块建立流体在基质、裂缝和井筒

中流动的数学模型进行求解。

2 裂缝-基质-井筒耦合流动模型的
建立及验证

对于流体在油藏基质中的流动可以利用达西

方程［19］表示：

ρS
∂p
∂t - ∇ ( )ρ

K
μ
∇p = 0 （1）

其中：
S = G lϕ + Gs ( )1 - ϕ （2）

为了模拟流体在裂缝中的流动，对达西方程的

系数进行修改以符合其高导流能力特点，并实现基

质与裂缝之间流速和压力分布的连续性，其表达式

为：

ρS fd f
∂p
∂t - ∇ ( )ρ

K f
μ
d f∇p = 0 （3）

流体在水平井井筒中的流动可以用 Navier-
Stokes方程［20］表示：
∂ρu
∂t + ρ ( )u ⋅ ∇ u = ∇ ⋅ [ ]-p + μ ( )∇u + ( ∇u )T + ρg

（4）
根据 S-2井的油藏基质物性和裂缝参数对该井

的复杂缝网进行建模，对 S-2井流体在基质、裂缝及

井筒内的流动过程进行分析。S-2井实测日产油量

及数值模拟结果（图 1）表明，其模拟日产油量与实

测数据的变化趋势基本一致，验证了所建模型的准

确性和可靠性。

3 模拟结果分析

COMSOL是一款利用有限元方法求解偏微分方

图1 S-2井模拟和实测日产油量
Fig.1 Simulated and actual daily oilproduction of Well S-2

程（组），从而进行多物理场耦合计算的数值模拟软

件，其内置的数学模型灵活，材料属性设置方便，并

内置MATLAB接口进行复杂逻辑处理。利用该软

件对致密油藏中流体在基质、裂缝及井筒内的耦合

流动过程进行分析，油藏边界设置为定压边界，且

定压生产，其他模拟参数包括：油藏宽度为 600 m、
长度为 1 600 m，边界压力为 30 MPa，生产压力为 15
MPa，原油密度为 880 kg /m3，地面原油黏度为 45
mPa·s，水力裂缝导流能力为 30 μm2·cm，天然裂缝

导流能力为10 μm2·cm。
3.1 不同生产时间下的压力分布特征

为了便于观察致密油藏压裂后开发压力在井

筒、水力裂缝及天然裂缝中的分布情况并减少计算

量，以 1 260～1 500 m井段的 10条水力裂缝及周围

的天然裂缝为例进行说明。由于井筒在 1 260 m处

的压力并不是生产压力，需模拟井筒压力变化过

程，以获得 1 260 m处准确的井筒压力，确保模拟部

分的压力变化特征与油藏整体压力变化一致。

由水平井井筒压力随生产时间的变化特征（图

2）可见，流体压力由水平井的井筒端部不断波及到

井筒内部。在生产初期，整个井筒压力变化较大，

图2 水平井的井筒压力随生产时间的变化特征
Fig.2 Pressure variation of horizontal wellbore
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不能简单地认为井筒中为单一压力。图 2中的下降

曲线反映水平井 1 260 m处的井筒压力随生产时间

的变化特征，该处井筒压力由 30 MPa降至约为 21
MPa，呈现降速变缓的压力下降过程。将 1 260 m处

的井筒压力设置为边界条件，进行后续的油藏压力

分布模拟。

通过数值模拟，得到致密油藏复杂缝网在生产

时间分别为 100，300，600和 1 000 d的压力分布情

况（图 3）。结果表明，在油藏开发初期，由于井筒和

主裂缝区域的导流能力较强，使得该区域可以迅速

图3 致密油藏复杂缝网在不同生产时间下压力分布特征

Fig.3 Pressure distribution of complex fracture network in tight oil reservoir at different production time
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被波及。随着生产时间推移，油藏中低压区域的波

及范围由主裂缝和部分次级裂缝向两侧基质呈现

不规则扩展，沟通天然裂缝并影响相应的基质区

域，表现出较强的非均质性。缝网中裂缝密度越大

的区域，其压力波及效果越显著；未压裂区域由于

裂缝之间的连通性较差，压力波及程度也较差，但

在改造区域外围与水力主裂缝或次级裂缝连通的

天然裂缝可以在一定程度上增大压力波及范围。

在整个致密油藏范围内，压力低于 25 MPa的区域面

积占整个油藏面积的比例在生产初期迅速增加并

逐渐稳定；当生产时间为 1 000 d时，压力波及区域

的面积约占整个油藏面积的34.1%。

3.2 不同水力裂缝长度下的产能变化特征

在实际矿场施工过程中，可控的裂缝参数为裂

缝长度和裂缝间距。取裂缝间距为 15 m，分别对水

力裂缝长度为 80，120和 160 m条件下致密油藏压

裂后的产能变化特征进行分析。结果（图 4）表明，

就某一裂缝长度而言，在生产初期，油井日产油量

均在短时间内呈大幅上升的趋势，这是由于生产初

期主要是导流能力强的主裂缝及周围区域的油气

向井筒内汇流（图 4a）。同时日产油量随着水力裂

图4 不同水力裂缝长度下致密油藏压裂产能变化特征

Fig.4 Productivity of fractured tight oil reservoir withdifferent length of hydraulic fractures

缝长度的增加而升高，水力裂缝长度分别为 80，120
和 160 m所对应的初始日产油量分别为 42.5，45.8
和 50.1 m3/d，但是增加幅度逐渐减小。随着生产时

间的推移，日产油量迅速下降，1 000 d的日产油量

均降至约为 3 m3/d，无法实现较长时间的稳产。此

外，油井累积产油量在生产初期迅速增加（图 4b），

在日产油量下降后，逐渐进入稳定阶段。当生产时

间为 1 000 d时，3种水力裂缝长度下的累积产油量

分别为 6 163，7 912和 8 362 m3，累积产油量随水力

裂缝长度增大而增加的幅度明显变缓，继续增加裂

缝长度对增加累积产油量的意义不大，因此最佳的

水力裂缝长度约为160 m。
3.3 不同水力裂缝间距下的产能变化特征

在水力裂缝间距分别为 10，15和 20 m的条件

下，对致密油藏压裂后的日产油量和累积产油量进

行模拟，模拟过程中固定水力裂缝长度均为 160 m，
水力裂缝间距增加幅度与水力裂缝长度的增加幅

度相同，使结果更具对比性。与增加水力裂缝长度

相比，减小裂缝间距可以在生产初期获得更高的日

产油量且增产效果较明显（图 5a）。这是由于较小

的裂缝间距可以形成更密集的裂缝网络，使得油藏

图5 不同水力裂缝间距下致密油藏压裂产能变化特征
Fig.5 Productivity of fractured tight oil reservoir withdifferent spacing of hydraulic fractures
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动用程度更高，压力传播所经过的距离更短，油井

累积产油量也得到提高。在水力裂缝间距为 10 m
的条件下，生产时间为 1 000 d的累积产油量为

10 453 m3；在水力裂缝间距为 20 m的条件下，生产

时间约为 200 d的日产油量即衰减至初始日产油量

的 10%左右；在水力裂缝间距缩小至 15 m的条件

下，生产时间约为 600 d的日产油量即衰减至初始

日产油量的 10%左右（图 5b）。与延长水力裂缝长

度类似，减小水力裂缝间距所获得的产油量增量不

断减少，继续缩短水力裂缝间距对增加累积产油量

的意义不大。通过模型模拟得到较为适宜的裂缝

间距约为10 m。

4 结论

利用 COMSOL和MATLAB软件联合仿真技术

提出在天然裂缝认识较为局限的条件下，以地质资

料为依据对天然裂缝、水力主裂缝及次级裂缝进行

建模的方法，并利用该软件分别对基质、裂缝和井

筒中的流动过程进行模拟，为压裂后致密油藏产能

分析提供更为合理的理论依据。

在致密油藏复杂缝网中，压力由井筒和主裂缝

依次波及至次级裂缝、天然裂缝和基质，改造区域

周边的裂缝对增大压力波及范围具有一定作用。

增加水力裂缝长度和减小水力裂缝间距均可以提

高油井的日产油量和累积产油量。在考虑裂缝及

井筒有限导流能力的条件下，数值模拟得到的最优

水力裂缝长度和裂缝间距分别为 160和 10 m。在变

化幅度相同的条件下，缩小水力裂缝间距比延长水

力裂缝长度对提高油井产油量更为有利。

符号解释

ρ——地层流体密度，kg/m3；S ——基质存储系数，1/
MPa；p——流体压力，MPa；t——生产时间，d；K——基质渗

透率，mD；μ ——地层流体黏度，mPa·s；Gl——流体压缩系

数，1/MPa；ϕ ——孔隙度，f；Gs——基质压缩系数，1/MPa；
Sf——裂缝存储系数，1/MPa；df——裂缝宽度，mm；Kf——裂

缝渗透率，mD；u——流体流速，m/s；g ——重力加速度，m/
s2。
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