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摘要：致密油藏体积压裂水平井衰竭式开发面临产量递减快、一次采收率低的问题。由于对各压裂段剩余油潜力认识不清，重

复压裂后水平井开发效果差异明显。明确各压裂段剩余油潜力对于重复压裂方案设计及改善水平井开发效果具有重要意义。

以鄂尔多斯盆地FX区块为例，对压裂储层改造体积影响因素进行分析，优选其中的 12个因素作为BP神经网络的输入参数，

建立了BP神经网络裂缝长度和裂缝带宽度预测模型。7个测试样本预测结果误差分别为 4.91%和 2.42%，误差相对较小，说

明该模型预测结果准确可靠。在此基础上，利用容积法和裂缝等效井径模型实现对压裂段剩余油潜力的定量研究。将该方法

应用于同区块水平井，根据压裂段剩余油潜力评价结果设计针对性重复压裂措施并开展矿场试验，取得较好的效果，进一步验

证了该方法的可靠性。
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Abstract：The development of tight oil reservoirs with volume-fractured horizontal wells under natural depletion faces the problems

of rapid production decline and low primary oil recovery. Because the remaining oil potential in each fractured section of horizontal

wells is unclear，the production performance of the horizontal wells after refracturing shows a significant difference. Determining

the remaining oil potential of each fractured section in horizontal wells is of great significance to the design of the refracturing
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scheme and the improvement of the horizontal well production performance. Therefore，Block FX in Ordos Basin was taken as an

example，and 12 factors were selected as input parameters of the back propagation（BP）neural network by analyzing the influenc‐

ing factors of hydraulic fracturing-stimulated reservoir volume. As a result，the BP neural network prediction model for fracture

length and fracture zone width was established. The prediction errors of seven test samples were 4.91% and 2.42%，respectively，

which were relatively small，indicating that the prediction results of this model were accurate and reliable. On this basis，the remain‐

ing oil in fractured sections was quantitatively studied by using the volumetric method and the equivalent fractured well diameter

model. The method was applied to the horizontal wells in the study area. According to the remaining oil potential evaluation results

of each fractured section，the targeted refracturing measure was designed，and the field test was carried out，which achieved posi‐

tive results and further verified the reliability of the method.

Key words：tight oil reservoir；volume-fractured horizontal well；BP neural network；remaining oil；refracturing

中国致密油藏储量丰富，多采用体积压裂水平

井衰竭式开发[1-5]。水平井开发面临产量递减快、一

次采收率低的问题[6-8]。重复压裂是改善水平井开发

效果及提高致密油藏采收率的重要手段[9-11]。然而，

由于对水平井各压裂段剩余油潜力认识不清，水平

井重复压裂效果差异较大。水平井各压裂段剩余油

潜力研究对于重复压裂方案的制定及改善水平井开

发效果具有重要指导意义。

数值模拟方法和油藏工程方法是剩余油分布研

究的主要手段[12-14]。其中数值模拟方法预测剩余油

的准确性受地质模型精度的影响较大，且过程繁琐，

工作量大[15-16]。油藏工程方法虽然可以较为简便地

实现对剩余油分布的研究，但准确性受人为因素影

响较大[17-18]。以往的剩余油分布研究多侧重于定性

研究，定量研究方面较少，且目前针对水平井各压裂

段剩余油潜力的研究几乎没有。针对致密油藏多级

压裂水平井，由于储层渗透率极低，压裂段储层改造

体积的确定对于压裂段控制储量计算以及剩余油潜

力研究至关重要。井下微地震裂缝监测技术是目前

描述裂缝空间展布形态以及确定储层改造体积应用

最广泛的方法[19-21]。由于该技术复杂、昂贵，且并非

对每口井进行测试，因此水平井裂缝监测资料十分

有限。虽然利用水平井不稳定试井方法可以获取压

裂段裂缝带宽度、裂缝高度和半长，但其过程复杂且

存在一定误差和多解性[22-24]。近年来，人工神经网络

技术被广泛应用于油气田勘探与开发领域[25-28]。该

技术可以通过对已知样本学习实现对未知样本目标

参数的快速准确预测，这为水平井各压裂段裂缝带

宽度、裂缝高度和半长的快速准确获取以及压裂段

储层改造体积的确定提供了一条有利途径。

笔者以鄂尔多斯盆地FX区块为例，基于水平井

裂缝监测资料、测井资料和压裂施工资料，首先通过

分析体积压裂储层改造体积影响因素来优选 BP神

经网络的输入参数，并建立BP神经网络裂缝长度和

裂缝带宽度预测模型；进一步通过确定压裂段控制

的砂体及其物性参数，利用容积法计算各压裂段的

控制储量。在此基础上，通过建立裂缝等效井径模

型确定各压裂段的累积产油量，从而实现对各压裂

段剩余油潜力的定量研究。

1 BP神经网络裂缝长度和裂缝带宽
度预测模型

1.1 BP神经网络基本原理

人工神经网络 ANN（Artificial Neural Network）

类似于生物学神经网络，是对生物学神经网络的一

种简单抽象模拟。其通过对已有样本数据的学习，

确定样本各因素之间的隐含关系，很好地解决了多

因素非线性问题，具有很强的分类识别和参数预测

能力。BP神经网络，即误差前向传播神经网络（Er‐

ror Back Propagation Neural Network）是目前应用最

广泛的神经网络之一[29-30]。BP神经网络结构由一个

输入层、若干隐含层和一个输出层构成，一般 3层神

经网络结构就可以满足需要，隐含层数的增多会导

致训练时间的成倍增加和收敛问题。BP 神经网络

模型通过输入层输入数据，根据初始的权值和阈值

经各层处理计算得到输出结果，进一步通过比较实

际输出结果与期望输出结果之间的误差，并将误差

反向传播，不断调整网络的权值和阈值，直到误差满

足要求，得到最优的权值和阈值[31]。

1.2 输入参数确定及处理

水平井各压裂段体积压裂储层的改造体积取决

于该压裂段岩石物性参数和工程参数，其中岩石物

性参数主要包括杨氏模量、泊松比、脆性指数、水平

应力差、泥质含量、孔隙度、渗透率和含油饱和度，工

程参数主要包括施工排量、前置液量、注入总量和加

砂量[32]。其中，由于同一区块水平应力差差异小，因

此可以忽略水平应力差对体积压裂储层改造体积的

影响。此外，考虑到水平井不同压裂段射孔段长度

的差异，其对于压裂产生的裂缝带宽度影响较大，因

此，最终选取杨氏模量、泊松比、脆性指数、泥质含

量、孔隙度、渗透率、含油饱和度、施工排量、前置液
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量、注入总量、加砂量和射孔段长度合计 12 个因素

作为神经网络模型的输入参数。岩石力学参数（杨

氏模量、泊松比等）一般通过岩石力学实验获得。虽

然其获得的力学参数结果可靠，但该方法耗时、昂

贵，且并不是对每口井进行测试，因此岩石力学参数

资料十分有限。鉴于此，基于测井资料计算岩石力

学参数的方法得到广泛应用[33-34]。其中杨氏模量、泊

松比、脆性指数和泥质含量的确定方法如下。

杨氏模量 杨氏模量可以通过密度测井及声波

测井数据计算得到[33，35-36]。杨氏模量的计算公式为：

Es = 1.167 ×
é
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ê
ê

ù

û

ú
ú0.092 9 × ρ ( 3Δt2s - 4Δt2p )Δt2s ( )Δt2s - Δt2p
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其中：

Δts = Δtp
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1.5 （2）

ρ = 0.31V 0.25p （3）

泊松比 与杨氏模量类似，利用岩石密度和横

波时差数据计算可以得到泊松比，具体计算公式

为[35-36]：
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（4）

脆性指数 在明确杨氏模量和泊松比的基础

上，脆性指数计算公式为[37]：
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EBRIT = Es - Esmin
Esmax - Esmin × 100%

μBRIT = μs - μsmin
μsmax - μsmin × 100%

BI = EBRIT + μBRIT2

（5）

泥质含量 地层中的泥质含量可以通过自然

伽马测井曲线幅值的变化反映，泥质含量相对值的

计算公式为[38]：

IGR = GR - GRmin
GRmax - GRmin （6）

1.3 裂缝长度及裂缝带宽度预测模型建立

由于水平井采用分段多簇压裂方式，各压裂段

的岩石物性参数根据射孔簇对应砂体物性参数加权

平均确定。输出参数一般选取水平井各压裂段裂缝

半长、裂缝带宽度和裂缝高度。统计研究区已有水

平井裂缝监测资料发现水平井各压裂段的裂缝高度

差异较小且裂缝通常呈现非对称分布。因此，为了

方便 BP 神经网络模型的构建，提高模型预测的精

度，分别选取各压裂段的裂缝长度和裂缝带宽度作

为输出向量。此外，为了提高训练效率和预测精度，

在训练之前需要对各参数进行归一化处理。设置隐

含层为 1 层，隐含层节点数根据经验公式采用试凑

法确定，图 1为BP神经网络裂缝长度和裂缝带宽度

预测模型结构。

图1 BP神经网络裂缝长度及裂缝带宽度预测模型结构

Fig.1 Structure of BP neural network prediction model for
fracture length and fracture zone width

通过分析处理鄂尔多斯盆地FX区块 14口水平

井 86个压裂段的裂缝监测资料、测井资料和压裂施

工资料，构建BP神经网络样本库，其中 79个压裂段

（13口井）作为学习样本，其余 7个压裂段（1口井）作

为测试样本。模型训练过程中，设置最大训练次数

为1 000次，学习速率为0.01，最小训练误差为0.000 01，

隐含层神经元传递函数为 logsig 函数，输出层神经

元传递函数为 purelin 函数，训练函数为 trainlm 函

数。确定隐含层节点数的经验公式为[24]：

S = m + n + a （7）

通过重复训练确定隐含层节点数为 9时误差最

小，因此选取9作为最佳隐含层节点数。

由测试集 BP 神经网络预测模型预测值与实测

值对比（图 2）可见，BP 神经网络 7 个压裂段裂缝长

度和裂缝带宽度模型预测值与实际值之间的误差相

对较小，分别为 4.91% 和 2.42%，说明该模型预测结

果可靠，可作为研究区一种有效的压裂段裂缝长度

和裂缝带宽度预测方法。

2 压裂段控制地质储量计算

针对致密油藏多级压裂水平井，由于储层渗透

率极低，认为压裂段改造体积内地质储量为该压裂

段控制储量。考虑到砂体沿水平井方向不连续分

布，为了相对准确地实现对各压裂段控制地质储量

的计算，在明确水平井各压裂段裂缝长度和裂缝带

宽度的基础上，根据水平井测井解释资料，通过确定

水平井各压裂段控制砂体及其物性参数，利用容积
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法计算控制砂体的地质储量。进一步叠加实现对各

压裂段控制地质储量的计算，其计算式为：

N = ρor
Boi
∑
i = 1

n

liheϕiSoi （8）

图2 BP神经网络预测模型预测值与实测值对比

Fig.2 Contrast between predicted and actual values by BP
neural network prediction model

压裂段 1 控制 4～9 号砂体，压裂段 2 控制 10～

14号砂体（图3）。

图3 压裂段控制砂体示意

Fig.3 Schematic diagram of controlled sand
bodies in fractured sections

特别是当压裂段间距较小时，存在相邻压裂段

改造区域重叠的情况。因此，不可避免地存在相邻

压裂段控制同一砂体的情况（图 4）。对于相邻压裂

段控制同一砂体的情况，重叠区域砂体地质储量计

算时裂缝长度取相邻压裂段裂缝长度的最大值，并

根据相邻压裂段的裂缝长度 ri和 ri+1劈分给相邻压裂

段。重叠区域砂体地质储量计算公式为：

Ns = ρorsBoi
lsheϕsSos （9）

重叠区域砂体地质储量劈分到相邻压裂段 i和

i+1的地质储量计算式分别为：

Ns, i = Ns
ri

ri + ri + 1 （10）

Ns, i + 1 = Ns
ri + 1

ri + ri + 1 （11）

图4 相邻压裂段改造区重叠区域砂体地质储量计算示意

Fig.4 Schematic diagram of calculating sand body geological
reserves in overlapping simulated areas of

adjacent fractured sections

虽然水平井测井资料在解释储层地质特征横向

连续变化方面优势明显，但其在刻画储层地质特征

纵向变化方面存在明显不足，因此其难以确定控制

砂体的有效厚度[39]。考虑到直井测井资料在反映储

层地质特征纵向变化的优势，参考周围直井在水平

井目的层段的有效厚度可以近似确定控制砂体的有

效厚度。

3 压裂段剩余油潜力定量研究

在明确各压裂段控制地质储量的基础上，各压

裂段累积产油量的确定是水平井各压裂段剩余油潜

力定量研究的关键。假设各压裂段裂缝网络渗透率

相同，根据各压裂段裂缝半长和裂缝带宽度，利用裂

缝等效井径模型对水平井各压裂段产油量贡献比例

进行研究。考虑到水平井各压裂段产油量是动态变

化的，近似认为各压裂段产量递减状况相同，因此，

可以根据各压裂段产油量贡献比例确定各压裂段的

累积产油量。
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根据等效井径模型，对于多级压裂水平井，各压

裂段主裂缝可以等效为一口直井（图 5）。裂缝等效

井径可以表示为[40]：

rwe = 2x fexp{ }-é
ë
ê

ù
û
ú

3
2 + f ( )U fD （12）

其中：

U fD = K fw fKm x f
（13）

f ( )U fD =∑
j = 1

∞ πU fD

j [ ]2j + πU fD ( )j + 1 - πU fD
πU fD + 2（14）

各压裂段的渗流包括压裂改造区内高渗透区域

的渗流和压裂改造区外基质低渗透区域的渗流。裂

缝等效井径模型的矩形泄油面积可以换算为等值的

圆形泄油面积（图 5），油藏泄油半径和压裂改造区

泄油半径的表达式分别为[41]：

re = wl
π （15）

r f = 2x fb f
π （16）

根据达西定律，压裂段产量为 q时，压裂改造区

外基质低渗透区域的渗流满足：

pe - p f =
qμ ln ( )re r f
2πKmh （17）

压裂改造区内高渗透区域的渗流满足：

p f - pw =
qμ ln ( )r f rwe
2πKsh （18）

q = 2πKmh ( )pe - pw
μ
é

ë
êê

ù

û
úúln ( )re r f + KmKs ln ( )r f rwe

（19）

水平井初期产油量为Q，则有：

∑q = Q （20）

由（19）式可知，各压裂段的流量由 ln ( )re r f +
Km
Ks

ln ( )r f rwe 值决定，由于压裂改造区裂缝网络渗透

率约为基质渗透率的 102～103倍，rwe小于 0.5xf，显然

第二项的值远小于第一项的值，各压裂段的流量主

要由 ln ( )re r f 决定。基于前文确定的裂缝带宽度和

裂缝半长，根据（14）—（20）式可以确定各压裂改造

区泄油半径以及水平井各压裂段产油量贡献比例。

在此基础上，根据水平井的累积产油量和各压裂段

控制地质储量可以实现对各压裂段剩余油潜力的定

量研究。

4 应用实例

4.1 各压裂段剩余油潜力定量分析

以研究区多级压裂水平井R131-1为例，压裂段

数为 5，其中各压裂段的岩石物性参数和压裂工程

参数如表1所示。

在BP神经网络预测模型输入参数之前，需要根

据岩石密度和声波时差数据对杨氏模量、泊松比和

脆性指数进行计算。利用 BP神经网络裂缝长度和

图5 裂缝等效井径模型示意

Fig.5 Schematic diagram of equivalent fractured well diameter model

表1 多级压裂水平井R131-1各压裂段岩石物性及压裂工程参数
Table1 Rock physical properties and fracturing engineering parameters of each fractured section

of multi-fracturing horizontal well R131-1

压裂段

1

2

3

4

5

声波时差/

（μs•m-1）

218.24

217.5

209.49

214.8

215.52

自然电位/

mV

188.21

191.54

194.24

195.52

194.29

自然伽马/

API

83.29

86.32

85.73

85.16

81.62

孔隙度/%

9.02

8.9

8.03

8.64

8.79

渗透率/

mD

0.23

0.23

0.15

0.19

0.2

含油饱和

度/%

37.24

31.92

32.06

36.19

34.25

泥质含

量/%

31.92

35.11

34.69

33.64

30.25

施工排量/

（m3•min-1）

10

12

12

12

10

前置液量/

m3

60.8

63

71

73.4

74.4

注入总量/

m3

303.9

319.1

340.9

344.2

361.3

加砂量/m3

35

35

37

37

38

射孔段长

度/m

20

20

20

20

20
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裂缝带宽度预测模型得到各压裂段裂缝长度分别为

194，204，207，211 和 213 m，裂缝带宽度分别为 55，

72，89，76和65 m。

水平井 R131-1 各压裂段控制砂体如图 6 所示。

在明确各压裂段裂缝长度和裂缝带宽度的基础上，

首先根据（8）—（11）式确定各压裂段的控制地质储

量。进一步根据（12）—（20）式可以确定各压裂改造

区泄油半径以及水平井各压裂段产油量贡献比例。

水平井 R131-1 压裂段压裂改造区泄油半径分别为

47.1，46.65，45.76，45.09 和 42.86 m，对应的各压裂

段产油量贡献比例分别为 19.76%，20.43%，21.11%，

20.03%和 18.67%。截止到 2022年 1月水平井R131-

1累积产油量为 3 344.8 t，由各压裂段的目前生产状

况（表 2）可以看出压裂段 3、压裂段 4 和压裂段 5 的

储量动用程度较低，剩余地质储量丰富，是后续剩余

油挖潜的重点对象。

图6 水平井R131-1各压裂段控制砂体分布

Fig.6 Distribution of controlled sand body in each
fractured section of horizontal wells

4.2 矿场应用效果

在明确 R131-1 井各压裂段剩余油潜力的基础

上，利用双封单卡工具对水平井 5 个压裂段进行分

段重复压裂，入地总液量为 2 366.5 m3，加砂量为

247 m3，施工排量为 10～12 m3/min。其中单段入地

液量和加砂量差异较大，对于剩余油丰富的压裂段

3，4和 5，适当增加压裂规模，单段入地液量为 567～

603.5 m3，加砂量为 47～54.5 m3，施工排量为 10～12

表2 水平井R131-1各压裂段生产现状
Table2 Current production situation for horizontal well R131-1

压裂段

5

4

3

2

1

合计

裂缝长

度/m

213

211

207

204

194

裂缝带

宽度/m

65

76

89

72

55

压裂段控制

地质储量/t

2 515.4

2 574.5

2 870.3

2 096.9

2 161.0

12 218.1

累积产

油量/t

660.9

683.3

706.1

670.0

624.5

3 344.8

剩余地质

储量/t

1 854.4

1 891.2

2 164.2

1 426.9

1 536.5

8 873.2

储量动用

程度/%

26.3

26.5

24.6

32.0

28.9

m3/min。试验井初次压裂后平均单井日产油量为

8.61 t/d，重复压裂前平均单井日产油量为 1.54 t/d，

重复压裂后初期平均单井日产油量为 7.87 t/d，为初

次压裂后日产油量的 91.4%。R131-1井附近水平井

Y306-1（压裂级数为 5）和Z40-1（压裂级数为 6）之前

由于产量递减严重同样采用分段重复压裂，与

R131-1 井不同的是同一水平井单段入地液量和加

砂量差异较小。2口水平井入地液量分别为 2 413.5

和2 475.3 m3，加砂量分别为262和283 m3，施工排量

为 10～12 m3/min。重复压裂后初期平均单井日产

油量分别为 4.8 和 5.29 t/d，为初次压裂后日产油量

的 69.3% 和 75.4%。可以看出水平井重复压裂过程

中，针对剩余油富集区适当地增加压裂规模可以显

著改善水平井重复压裂效果。矿场试验结果从侧面

表明所提出的方法在水平井压裂段剩余油定量研究

方面较为可靠，可为水平井各类开发措施的制定提

供理论指导，具有一定的应用价值。

5 结论

基于水平井裂缝监测资料、测井资料和压裂施

工资料，选择影响体积压裂储层改造体积大小的 12

个因素作为输入参数，并建立BP神经网络裂缝长度

和裂缝带宽度预测模型。7个测试样本预测结果误

差分别为 4.91% 和 2.42%，误差相对较小，说明该模

型可以实现对压裂段裂缝长度和裂缝带宽度的快

速、准确预测。

在明确压裂段裂缝长度和裂缝带宽度的基础

上，通过确定水平井各压裂段控制砂体及物性参数

计算各压裂段控制地质储量，进一步结合裂缝等效

井径模型可以实现对各压裂段剩余油潜力的定量研

究。

将该方法应用于 FX 区块 R131-1 水平井，针对

压裂段剩余油潜力分布情况设计针对性重复压裂方

案，矿场试验取得较好的效果，进一步验证了所提出的

压裂段剩余油潜力定量研究方法的准确性和可靠性。

符号解释

a——1～10的常数；
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bf——裂缝带宽度，m；

BI——脆性指数；

Boi——地层原油体积系数；

EBRIT——归一化的杨氏模量；

Es——杨氏模量，104 MPa；

GR，GRmax，GRmin——目的层、纯砂岩层、纯泥岩层的自

然伽马测井值，API；

he——油层有效厚度，m；

h——油藏厚度，m；

i——压裂段序号，i为自然数；

j——函数叠加过程的数学符号；

IGR——泥质含量相对值；

Kf——裂缝渗透率，mD；

Km——基质渗透率，mD；

Ks——压裂改造区渗透率，mD；

l——油藏长度，m；

li——压裂段在第 i个砂体的控制长度，m；

ls——重叠区域砂体的长度，m；

m，n——输入层和输出层节点数；

N——各压裂段控制地质储量，t；

Ns——重叠区域砂体地质储量，t；

Ns，i，Ns，i+1——重叠区域砂体地质储量劈分到相邻压裂段

i和 i+1的地质储量，t；

pe——供给边界压力，MPa；

pf——压裂改造区泄油半径处压力，MPa；

pw——井底压力，MPa；

q——压裂段产量，m3/s；

Q——水平井初期产油量，m3/s；

r——裂缝长度，m；

re——油藏泄油半径，m；

rf——压裂改造区泄油半径，m；

ri，ri+1——相邻压裂段 i和 i+1的裂缝长度，m；

rs——相邻压裂段裂缝长度中的最大值max（ri，ri+1），m；

rwe——裂缝等效井径，m；

S——隐含层节点数；

Soi——压裂段控制的第 i个砂体含油饱和度，%；

Sos——重叠区域砂体的含油饱和度，%；

Δts——横波时差，μs/m；

Δtp——纵波时差，μs/m；

UfD——无量纲裂缝导流系数；

Vp——纵波速度，m/s；

w——油藏宽度，m；

wf——裂缝宽度，m；

xf——裂缝半长，m；

μ——油藏黏度，mPa•s；

μBRIT——归一化的泊松比；

μs——泊松比；

ρ——地层岩石体积密度，g/cm3；

ρo——地面脱气原油密度，kg/m3；

ϕi——压裂段控制的第 i个砂体孔隙度，%；

ϕs——重叠区域砂体的孔隙度，%。
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