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摘要：从“人工油气藏开发”的角度，采用全缝长压裂缝模拟技术，结合储层精细地质建模技术对低渗透储层水力压

裂过程中形成的原位储层-支撑剂复合体的动态延伸过程及其变化特征进行探索，提出以水力压裂缝动态非对称

指数来表征水力压裂缝动态非对称延伸特征，构建原位储层-支撑剂复合体的评价参数，探索水力压裂缝动态非对

称指数在常规测井曲线中的响应特征，并据此建立基于常规测井曲线的水力压裂缝动态非对称延伸特征的方法。

研究结果表明，全缝长压裂缝模拟技术优于仅基于常规测井数据的半缝长非对称压裂缝模拟技术，便于开展储层

非均质性研究。水力压裂缝动态非对称指数可以反映水力压裂缝在某一压裂时长的非对称延伸规模水平，结合储

层物性与目前开发动态可为实现储层的充分动用提供指导。水力压裂缝动态非对称延伸特征剖析是提高采收率

的重要研究方向。
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Numerical simulation of dynamic asymmetric
extension process in hydraulic fracturing
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Abstract：From the aspect of“artificial reservoir development”，the whole- fracture simulation method and fine geologic
modeling were applied to the study of the dynamic extension process and the characteristics of the combination of proppant
and in-situ low-permeability reservoir formed in hydraulic fracturing process. A new index named“dynamic asymmetric in⁃
dex of hydraulic fracture”could be used to characterize the characteristics of hydraulic fracturing dynamics，which is the
evaluation parameter of the combination of in-situ reservoir and proppant. The dynamic response characteristics of this in⁃
dex in conventional logging curve was explored，and the evaluation system of dynamic asymmetric extension characteristics
based on conventional logging data was established. The research results show that the whole-fracture simulation method is
better than the semi-fracture asymmetric simulation method based on the conventional logging data，which is helpful to res⁃
ervoir heterogeneity research. The dynamic asymmetric index of hydraulic fracture can reflect the asymmetric extension
scale of hydraulic fracturing in a certain fracturing time. Combined with reservoir physical properties and current develop⁃
ment state，it can provide guidance for the full utilization of reservoirs. The analysis of dynamic asymmetric extension char⁃
acteristics of hydraulic fracture is an important research direction for EOR.
Key words：fracturing；whole-fracture；asymmetry；dynamic；EOR
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对于低渗透储层，由于其天然渗透率较低，无

法形成高效泄油通道，因此自然产能较小。需开展

水力压裂等储层改造措施，形成有效驱油体系，构

建“人工油气藏”，以提高注入井效率和生产井产

能［1-3］。

值得注意的是，在水力压裂过程中，随着压裂

液的不断泵入，大量支撑剂也随之泵入地层并充填

于人工裂缝中。随着时间的推移，原位储层与后期

充填进入的支撑剂形成一个个复合体，且由于复合

体的形成对原位储层的性质以及原始地应力场产

生了极为明显的扰动，压裂过程中及压裂后储层已

不再完全凸显原位储层的特点，而以原位储层-支
撑剂复合体的形式出现。中外学者针对水力压裂

缝的研究大多侧重于压裂缝展布规模的角度［4-9］，研

究尺度多局限于半缝长，较少考虑泵入的支撑剂与

原位储层形成的复合体，且储层压裂后该复合体呈

现严重的非对称性，因此前人研究成果中对储层压

裂后产能评估与实际产能存在较大差异的解释存

在较大的出入［10-12］。

对于注水开发油藏而言，进入开发中后期，全

油藏储层水淹程度将趋于动态分布，其变化规律不

仅与地质因素相关，还与生产动态、工程参数等因

素密切相关，因此仅凭有限的检查井的取心观察和

测定无法准确判定油藏整体的动用程度。在水力

压裂过程中，随着原位储层-支撑剂复合体的形成，

储层孔隙度、渗透率等物性参数及泊松比、杨氏模

量等岩石力学参数都将发生动态变化；因此，仅凭

未改造前的储层初始渗透率来评价低渗透储层的

非均质性特征，不符合地质特征与生产实际，只有

建立针对原位储层-支撑剂复合体性质的量化评价

方法，才能在开发中后期的井网加密及老井重复压

裂开发政策实施过程中有的放矢。

为此，笔者以松辽盆地中央坳陷区朝阳沟地区

白垩系为例，着重阐述低渗透储层全缝长压裂模拟

的具体技术流程，首次提出原位储层-支撑剂复合体

概念，构建原位储层-支撑剂复合体评价参数的计

算式，探索该参数在常规测井资料中的响应特征，

并由此建立基于常规测井数据的量化评价方法，以

期为特低渗透储层提高采收率研究提供依据。

1 地质概况

研究区位于松辽盆地中央坳陷区朝阳沟地区，

主要目的层为白垩系松花江群泉头组泉三段中上

部和泉四段［13］，为一套不等粒混杂型碎屑硬砂质长

石砂岩。其储层岩石矿物组成中的石英含量为

30%，长石含量为 34%，岩屑含量为 25%；胶结物以

泥质为主，平均含量为 14.08%；粘土矿物中的绿/蒙
混层含量为 40.7%，有的区域高达 60%～70%；储层

的粒度中值平均为0.107 mm，井点平均空气渗透率

仅为 3.6 mD，平均有效孔隙度为 14.77%～17.77%，

属于中-低孔低渗透储层。

2 技术依据及流程

水力裂缝的起裂、延伸、分布规律与岩石矿物

的排布及孔喉的形状、大小和连通性密切相关。岩

石铸体薄片观察发现，研究区储层的孔喉呈现明显

的群落式发育特征（图 1），致使其物性和岩石力学

性质均表现为较明显的非均质性，对后期裂缝的展

布产生较重要的影响。水力裂缝开启后，导致储层

的导流能力发生严重的非均质性变化，因此需进一

步厘清并定量化分析储层微观结构对于水力压裂

缝的影响程度。

图1 朝阳沟地区泉三段中上部和泉四段储层
岩石铸体薄片观察结果

Fig.1 Casting thin sections observation of the middle-upper
section of Quan3 member and Quan4

member in Chaoyanggou area
铸体薄片观察结果（图 1）表明，研究区泉三段

中上部和泉四段储层发育较多的微观裂缝，且粘土

矿物含量较高，自生石英较为发育，对储层的岩石

力学性质产生重要影响，因此也将影响水力压裂缝

延伸的非均质性变化。

中外对水力压裂缝的数值模拟技术总体以半

缝长预测为主［14-20］，其结果适用于海相均质地层，但

无法表征中国陆相低渗透砂岩储层的非均质性及

其形成的非对称压裂缝的展布情况［21-33］。笔者首次

采用全缝长压裂数值模拟技术，结合储层精细地质

建模技术，分别将测井数据、三维地质模型数据与

压裂模拟技术相结合，对朝阳沟地区翻109-69-2井
巨厚压裂层段（埋深为 1 243.0～1 267.4 m）形成的

压裂缝的展布特征进行预测。
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在水力压裂缝数值模拟过程中，需准备网格化

的储层孔隙度、渗透率、泊松比和杨氏模量等基础

数据。首先针对研究区特殊井的测井资料进行处

理、解释，得出孔隙度、渗透率曲线；然后通过统计

回归得出泊松比等岩石力学参数与声波时差等常

规测井数据的关系式；最终计算得到研究区所有井

的岩石力学参数。

采取有限元压裂数值模拟技术定量预测裂缝

的展布。在压裂缝预测过程中，分别设置纵、横向

网格步长为0.5和5 m。根据工程实际要求，设计水

力压裂施工参数（表1）。
表1 朝阳沟地区翻109-69-2井压裂层段

水力压裂施工参数
Table1 Hydraulic fracturing parameters of fractured layer

in Well F109-69-2，Chaoyanggou area
各阶段压

裂时长/min
10.00
5.45
5.68
7.09
9.81
8.90
3.00

累积压裂

时长/min
10.00
15.45
21.13
28.22
38.04
46.94
49.94

各阶段加

液量/m3

28.0
12.5
12.5
15.0
20.0
17.5
7.5

支撑剂

类型

石英砂

石英砂

石英砂

石英砂

石英砂

支撑剂质量浓

度/（kg·m-3）

0
240
360
480
600
720

0

排量/
（m3·min-1）

2.8
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

全缝长压裂数值模拟技术的流程为：①以常规

测井及特殊测井处理解释得到的物性、岩石力学参

数曲线为基础，辅以沉积微相、波阻抗反演数据控

制，建立孔隙度、渗透率、泊松比和杨氏模量等参数

的空间模型。②截取穿过翻 109-69-2井轨迹平行

水平最大主应力方向的剖面网格数据，导入全缝长

压裂数值模拟技术的预测系统模拟水力压裂缝展

布。

由于建立的地质模型较好地综合了测井、沉积

微相及井间地震反演等数据，因此目的层段的有效

孔隙度、渗透率、泊松比及杨氏模量等参数的模型

显示出较好的平面（横向）、层间、层内储层非均质

性，符合中国陆相低渗透砂岩储层相带变化快，岩

性、物性隔夹层发育广泛的沉积特征。

3 模拟结果分析与讨论

3.1 模拟结果分析

利用表1中的水力压裂施工参数开展裂缝参数

耦合计算，得到基于地质建模成果的不同压裂阶段

压裂缝的预测结果（图 2）。随着压裂的实施，裂缝

向远离井筒方向扩展延伸，水平方向为缝长，垂直

方向为缝高，颜色代表裂缝开度。横、纵向网格步

长分别为 5和 0.5 m。初始时长为 5 min，以 5 min为
时间步长依次类推。在时长近 50 min的水力压裂

过程中，左翼裂缝优先起裂伸展，缝长增加速度较

快且裂缝开度从 5 min开始基本保持不变；至约 20

图2 基于地质建模的翻109-69-2井压裂层段不同压裂阶段水力压裂缝展布的模拟结果

Fig.2 Simulation results of fracture distribution in different hydraulic fracturing stages offractured layer based on geological modeling in Well F109-69-2



第25卷 第4期 杜书恒等.水力压裂缝动态非对称延伸过程数值模拟 ·109·

min，左翼裂缝的缝长增长趋于停滞，且裂缝开度呈

逐渐降低的趋势，这是由于受原始地应力的作用，

裂缝趋于闭合，但由于压裂液中输送的石英砂支撑

剂，导致裂缝开启的同时又可以留在张开的裂缝中

起支撑作用，使得裂缝不至于完全闭合，形成填砂

裂缝；20 min后，右翼裂缝开始伸展，且裂缝开度不

断增加，表明研究区左、右两翼储层在物性及岩石

力学性质方面存在严重的非均质性。

3.2 水力压裂缝动态非对称指数构建

随着水力压裂实施时间的推移，在压裂过程中

及压裂后的储层已不再具有原位储层的特征，而是

以原位储层-支撑剂复合体的形式存在。从本质上

剖析，这种复合体的特征不仅源于井筒两端储层微

观性质的差异，而且与原始地应力场分布和储层改

造对于原始地应力场扰动产生的新的动态应力场

的耦合作用密切相关，且随着储层改造过程的进行

而不断发生变化。在低渗透砂岩储层压裂开发过

程中，随着支撑剂的泵入，储层物性和岩石力学性

质均处于连续的动态变化过程，亟需建立一种全面

考虑工程与地质因素的参数作为定量化评价水力

压裂缝动态非对称延伸特征的标准。

对处于固定构造背景的油藏而言，其地应力方

向通常分布单一且最大与最小水平主应力的差值

较大；由此易导致压裂缝展布方向单一，呈现出1条
主裂缝、多条微型支裂缝的分布格局，且地层导流

能力的增大很大程度上来源于主裂缝的贡献。因

此主裂缝的展布特征预测对于水力压裂开发效果

的判定具有重大意义。由于主裂缝开度很大程度

上可以表征裂缝内被支撑剂填充进而形成填砂裂

缝的可能性，因此不同压裂时长井筒两端裂缝（即

裂缝左、右两翼）纵向上随深度变化时各行网格的

裂缝开度之和的差异可以较好地表征井筒两端裂

缝形成水平的差异，不同压裂时长裂缝左、右两翼

的裂缝开度及其变化曲线的对比可以较好地反映

出纵向上原位储层-支撑剂复合体的特征，故将储

层左、右两翼各小层的纵向水力压裂缝开度之和的

差值与对应井筒处的水力压裂缝开度之比取绝对

值后再进行归一化处理，将其作为原位储层-支撑

剂复合体评价的量度，即水力压裂缝动态非对称指

数。其表达式为

D0 = |
|
||

|
|
||
d2 - d1
dw

（1）

Dh = D0 -D0min
D0max -D0min

（2）
式中：D0 为未归一化处理的原位储层-支撑剂

复合体的水力压裂缝动态非对称指数；d2 为裂缝左

翼各小层水力压裂缝开度之和；d1 为裂缝右翼各小

层水力压裂缝开度之和；dw 为井筒处储层的裂缝开

度；Dh 为归一化处理的原位储层-支撑剂复合体的

水力压裂缝动态非对称指数。

3.3 基于常规测井数据的裂缝开度定量评价

在储层改造方式的决策过程中，通常会因考虑

工程难度因素而采取对厚度较大的低渗透砂岩储

层发育层段进行整体压裂，以期实现大规模、大段

造缝的目的。但从实际来看，由于中国陆相低渗透

砂岩储层中常分布有较稳定的泥岩或云岩隔夹层，

数值模拟结果及压裂各小层裂缝开度之和随时间

变化曲线与常规测井曲线对比结果显示（图 2，图
3），隔夹层等非储层发育层段的裂缝规模较小或极

少开启，因此对产能的贡献较小。此外，储层段产

生的裂缝两翼的规模扩展亦呈动态分布，且差异较

大，前期张开裂缝的位置可能在下一压裂阶段由于

应力等因素再次闭合，若对不同压裂时长储层水力

压裂缝的对称性不进行科学评价，则易导致对产能

的错误预测和评价。

因此，为全面评价储层水力压裂缝的动态非对

称延伸特征，分别以某一固定水力压裂时间段为节

点，以裂缝开启及开度变化层段为研究对象，首先

研究水力压裂各小层左、右翼裂缝开度之和与相应

小层井筒所在位置裂缝开度之间的关系，得出定量

关系式，剖析远离井筒储层与井筒附近储层的裂缝

规模的耦合关系；其次，研究各小层井筒所在位置

裂缝开度与相同位置网格常规测井数据之间的关

系，确定不同压裂阶段井筒处裂缝开度的常规测井

响应定量计算公式；最后，推导出水力压裂各小层

左、右翼裂缝开度之和与常规测井数据之间的耦合

关系式，以达到定量计算水力压裂缝动态非对称指

数的目的。

对于水力压裂过程中的每个时间节点，各小层

左、右翼裂缝的张开位置和时间次序不一致。因

此，只有选取整个压裂过程中左、右翼裂缝开度发

生连续变化的层段作为研究对象，才能确保水力压

裂缝动态非对称指数的计算精度。

对于水力压裂各小层的左翼裂缝（图 3），水力

压裂时长为0～5 min属于前置液造缝阶段，该时间

段内各小层的左翼裂缝开度之和与相应小层井筒

所在位置裂缝开度之间具有极为密切的相关关系，

表明这一阶段的左翼裂缝延伸规模受起裂处井筒

附近储层的控制，且储层地应力及缝内净压力的大
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小和方向较为稳定，非均质性较弱。至10 min后开

始进入加砂支撑缝阶段，各小层的左翼裂缝开度之

和与相应小层井筒所在位置裂缝开度之间的相关

关系依然较好，但相比初始相关系数已大幅下降，

表明由于距井筒的距离增大，该时间段内裂缝已波

及到的左翼储层的物性和岩石力学性质等已发生

动态变化，其裂缝的延伸规模不再受起裂处井筒附

近储层的主导，且由于储层中强水敏造成压裂液的

大量滤失，导致储层地应力及缝内净压力的大小和

方向亦发生动态变化，左翼储层的非均质性发生了

动态的连续性变化。

对于水力压裂各小层的右翼裂缝（图 3），水力

压裂时长为0～20 min属于包含前置液造缝阶段和

加砂形成支撑缝的前 2 次加砂阶段（共分 5 次加

砂），在该段时间内各小层右翼裂缝开度之和与相

应小层井筒所在位置裂缝开度之间具有极为密切

的相关关系，且具有与左翼裂缝相似的发育特征。

至 25 min后进入加砂支撑缝的后 3次加砂阶段，各

小层的右翼裂缝开度之和与相应小层井筒所在位

置裂缝开度之间已呈现出较为复杂的多次项关系，

且相比初始相关系数也大幅下降，表明由于距井筒

的距离增大，该时间段内裂缝已波及到的右翼储层

的物性和岩石力学性质等已发生相比左翼储层更

加剧烈的动态变化，其裂缝的延伸规模已基本不受

起裂处井筒附近储层的控制，而完全受控于裂缝前

端连续变化的原始地应力及缝内净压力，右翼储层

的非均质性亦发生了动态的连续性剧烈变化。

此外，由于各小层井筒所在位置的裂缝开度由

全缝长非对称压裂缝模拟技术确定，而无法直接计

算，不利于对原位储层-支撑剂复合体的评价。因

此，若能通过研究各小层井筒所在位置裂缝开度与

相同位置网格常规测井数据之间的关系，确定不同

水力压裂时长井筒处裂缝开度的常规测井响应定

量计算公式，即可得到各小层井筒所在位置的裂缝

开度。

以水力压裂时长为 5 min为例，绘制各小层井

筒所在位置裂缝开度与相同位置网格处的深侧向

电阻率（LLD）、浅侧向电阻率（LLS）、自然电位（SP）

的交会图（图 4），发现各小层井筒所在位置的裂缝

开度与LLD和LLS呈良好的负相关关系，与SP呈良

好的正相关关系。通过计算SP/（LLS×LLD），并将其

与各小层井筒所在位置的裂缝开度再次交会分析，

发现该值与各小层井筒所在位置的裂缝开度具有

对数相关关系，由此得到水力压裂时长为 5 min井

筒处裂缝开度的常规测井响应定量计算公式（图

4）。
同理可以得到水力压裂时长分别为 5，10，15，

20，25，30，35，40和 45 min，各小层井筒处裂缝开度

图3 水力压裂各小层裂缝开度之和随压裂时长变化曲线

Fig.3 Variation of the sum of hydraulic fracture openness with time in each layer
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的常规测井响应定量计算公式，依次为

Dw5 = 0.345 lnæ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 4.335 3 （3）

Dw10 = 0.360 lnæ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 4.653 6 （4）

Dw15 = 0.365 lnæ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 4.767 3 （5）

Dw20 = 0.516 lnæ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 4.528 3 （6）

Dw25 = 0.340 lnæ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 4.243 3 （7）

Dw30 = -0.704 9æ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS

2 +
1.283 2æ

è
ö
ø

SP
LLD × LLS + 1.557 9 （8）

Dw35 = 167.35æ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS

4 - 283.98æ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS

3 +
142.94æ

è
ö
ø

SP
LLD × LLS

2 - 18.588æ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS + 2.140 3

（9）
Dw40 = -4.106 2æ

è
ö
ø

SP
LLD × LLS

2 +
8.462 9æ

è
ö
ø

SP
LLD × LLS + 1.089 5 （10）

Dw45 = -0.821 7æ
è

ö
ø

SP
LLD × LLS

2 +
7.349 6æ

è
ö
ø

SP
LLD × LLS + 1.164 2 （11）

式中：Dw 为井筒处裂缝开度，mm；LLD 为深侧

向电阻率，Ω·m；LLS 为浅侧向电阻率，Ω·m；SP 为

自然电位，mV。

根据水力压裂缝动态非对称指数计算公式，基

于埋深为1 241.7～1 259.3 m储层段常规测井数据，

计算得到不同压裂时长的水力压裂缝动态非对称

指数曲线（图5）。由图5可以看出，水力压裂缝动态

非对称指数可以反映出水力压裂缝在某一压裂时

长的非对称规模水平。其值越大，反映水力压裂缝

的对称性越差，若该层段储层的物性较差，则进一

步水力压裂改造的潜能较小；若该层段储层的物性

较好，则表明仅沿井筒某一方向实现有效改造，而

其他方向地层并未有效压裂，可以采用转向压裂等

改造手段实现储层的充分动用。相似地，其值越

小，反映水力压裂缝的对称性越好，若该层段储层

的物性较差，则形成裂缝的规模较小，进一步水力

压裂改造的潜能亦较小；若该层段储层的物性较好

且产液量较低，则表明虽然实现了水力压裂缝对

称，但压开程度较低，可进一步采用转向压裂等改

造手段实现储层的充分动用；若该层段储层的物性

较好且产液量较高，则表明水力压裂缝对称，但压

开程度较低，基本实现了储层的充分动用。随着时

间的推移，水力压裂缝动态非对称指数的变化存在

一定的规律，在水力压裂时长为 0～20 min，水力压

裂缝动态非对称指数基本保持不变；20～25 min，水
力压裂缝动态非对称指数曲线整体转向，进一步印

证水力压裂过程中储层应力和物性等因素的复杂

变化将导致发生部分已开启裂缝重新闭合等动态

图4 水力压裂时长为5 min各小层井筒所在位置裂缝开度与相同位置网格处常规测井数据交会图

Fig.4 Cross plot of the fracture width located in the wellbore in 5 min and the conventional log data
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变化。在油田开发中后期的挖潜过程中，可在储层

进一步细分的基础上，根据井组注水及生产动态，

结合水力压裂缝动态非对称指数曲线开展重复压

裂参数优化，以期实现储层的充分动用，进而提高

最终采出程度。

4 结论

水力压裂缝的精细预测对于油田开发增产意

义重大，水力压裂缝动态非对称延伸特征剖析是剩

余油挖潜的重要方向。针对中国陆相低渗透砂岩

储层，基于地质建模成果的全缝长非对称压裂缝模

拟技术要优于仅基于常规测井数据的半缝长非对

称压裂缝模拟技术，便于储层非均质性的研究。由

于注水开发会造成油藏三维空间应力场等物理化

学性质发生动态变化，因而水力压裂缝的展布也将

呈现动态非对称特征。综合工程和地质因素，提出

以水力压裂缝动态非对称指数来表征水力压裂缝

动态非对称延伸特征，进而建立基于常规测井曲线

的量化评价方法，并将水力压裂缝动态非对称指数

作为一种新的开发地质属性加以应用。水力压裂

缝动态非对称指数反映水力压裂缝在某一压裂时

长的非对称延伸规模水平，其值越大，反映水力压

裂缝的对称性越差，若该层段的储层物性较差，则

进一步水力压裂改造的潜能较小；若该层段的储层

物性较好，则表明仅沿井筒某一方向实现了有效改

造，而其他方向地层并未有效压开，可以开展转向

压裂等改造手段实现储层的充分动用。相似地，其

值越小，反映水力压裂缝对称性越好；若该层段的

储层物性较差，则表明形成的水力压裂缝的规模较

小，进一步水力压裂改造的潜能亦较小；若该层段

的储层物性较好且产液量较低，则表明虽实现了均

匀改造，但压开程度较低，可进一步开展转向压裂

等改造手段实现储层的充分动用；若该层段的储层

物性较好且产液量较高，则表明实现了均匀改造，

基本实现了储层的充分动用。在油田开发中后期

的挖潜过程中，可在储层进一步细分的基础上，计

算单井水力压裂缝动态非对称指数，并结合矿场产

液剖面和吸水剖面分析，开展转向压裂等改造手

段，以实现储层的充分动用，提高最终采出程度。
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