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摘　要: 提高储层压裂改造效果对经济有效开发致密油藏至关重要，评价压裂改造效果需要考虑复杂裂缝网
络分布特征。基于微地震数据，采用分形随机缝网生成算法反演得到了次生裂缝分布特征，考虑压裂水平井近井
地带的物性变化，建立了压裂水平井多区渗流数学模型，并进行了求解。基于该模型研究了次生裂缝复杂程度对
流体流动的影响，研究结果表明：次生裂缝复杂程度对整个流动阶段均有较大影响，分形维数越大，产油量越高；改
造带宽越大，拟稳态窜流早期线性流、双线性流持续时间越长；次生裂缝分布的压裂改造区域是生产早中期的主力
区域，其产油量贡献度也最大；实际生产过程中应尽量增大改造区域体积，并使与改造区域不相邻区域的体积最
小，以提高生产井的早期产油量、最大程度地提高储层采收率。研究结果可为致密油藏体积压裂效果评价及压裂
优化设计提供理论依据。
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Abstract:   Improvements  on  the  effect  of  fracturing  stimulation  is  essential  for  the  economic  and  effective
development  of  tight  reservoirs,  and  it  is  necessary  to  consider  the  distribution  characteristics  of  complex  fracture
networks while evaluating the effect of fracturing stimulation. Based on microseismic data, distribution characteristics
of secondary fractures were obtained by using a fractal random fracture networks generation algorithm. By considering
the  physical  properties  variation  of  the  near  borehole  region  of  fractured  horizontal  wells,  a  mathematical  model  of
fluid  flow in  multi-zone  porous  media  of  fractured  horizontal  wells  was  established  and  then  resolved.  Based  on  the
model, the influences of the complexity of secondary fractures on the flow were studied. The results demonstrate that
the complexity of secondary fractures has a significant impact on the entire flow stage. The findings include the larger
the fractal dimension, the higher the yield; the wider the stimulated zone, the longer the steady-state turbulence early
linear flow and the bilinear flow will last. The fracturing stimulated area with the distributed secondary fractures is the
main  area  in  the  early  to  middle  stage  of  production,  and  it  makes  the  largest  contribution  to  the  production.  Thus,
during actual production, the best approach is to increase the stimulated volume so as to improve the early production
and  to  maximize  the  EOR  of  reservoirs.  The  research  results  can  provide  a  theoretical  basis  ofr  the  evaluation  of  a
volume fracturing effect of tight reservoirs and the optimization of fracturing design.

Key words:  tight reservoirs; volume fracturing; fracture network; fractal characterization; multi-zone flow model; effect
evaluation

 

致密油藏具有极低的渗透率和相互间不完全沟

通的天然裂缝，因此很难获得较高的产量[1–3]。为了

尽可能增大流动接触面积、提高产油量，目前广泛

采用水平井和水力压裂技术。水力压裂不仅可以产

生具有高导流能力的裂缝，还可以沟通储层内的天

然裂缝，从而产生复杂的分支缝（即次生裂缝），形
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成裂缝网络，大大提高储层渗透率 [4–9]。但是，致密

储层中天然裂缝分布比较复杂，且其非均质性和原

位应力场使得次生裂缝的分布更加复杂，目前对于

致密油藏水平井体积压裂后次生裂缝分布规律的认

识尚不清楚 [7–11]。为了模拟裂缝的几何形状，学者

们提出了一种非传统的裂缝模型，采用非结构网格

描述主裂缝及其分支裂缝的分布，同时耦合了应力

场、天然裂缝发育方向和岩石变形 [12]。然而，该模

型在对储层进行一定假设的基础上，提出了理想化

的裂缝网络分布，并不能表征储层的实际情况[10–12]。

微地震是一种监测地下活动情况的手段，可以

在井下监测，也可以在地面监测。井下微地震监测

技术已广泛应用于非常规油藏多级压裂水平井中，

以获得裂缝分布和岩石力学参数[13–14]。井下微地震

监测研究表明，水力压裂裂缝周围的裂缝网络并非

无规律可循，而是可以通过使用不同类型的分形理

论模型进行回归 [15–16]。Zhou Zhiwei 等人 [17–18] 提出

了一种基于 L-system 的方法，通过微地震数据与基

于分形几何理论的 L-system 的匹配来校准裂缝的几

何形状。Sheng Guanglong 等人 [19] 考虑压裂水平井

次生裂缝的分布特征，将该方法应用到体积压裂水

平井。上述方法可以将微地震数据直接反演用来描

述裂缝分布形状，进而简单方便地得到次生裂缝的

分布特征，但尚无学者将次生裂缝反演与流动模拟

结合应用于压裂改造体积评价。

对于体积压裂水平井的流动模拟，国外学者主

要采用了线网模型、离散裂缝网络模型等数值模型

和解析/半解析模型 [7, 20]，其中解析/半解析模型以线

性流模型为主。线性流模型从双线性流、三线性

流、四区流动模型发展到了考虑实际压裂水平井复

合改造特征的五区流动模型，已被国内外学者广泛

应用于水平井多级压裂的流动模拟 [21–24]。基于此，

笔者提出了一种致密油藏水平井体积压裂效果评价

方法—将次生裂缝反演定量表征与流动模拟结合

的方法。该方法利用微地震数据，通过相关算法反

演得到次生裂缝分布特征，采用分形表征方法描述

压裂改造区域的流体运移特征，建立压裂水平井渗

流数学模型，研究压裂水平井不同流动阶段的渗流

规律，以定量表征渗流场的变化规律。

1    基于微地震数据的分形裂缝表征

学者们提出将分形裂缝网络的节点与微地震数

据相匹配，通过使用整数规划的方法校准裂缝几何

形状，然后将匹配问题转换为 0 和 1 的编程问题，从

分形几何角度反演次生裂缝网络。Zhou Zhiwei等人[17–18]

提出了分形裂缝网络的 4 种控制参数：1）生成长

度，决定水力裂缝及其分支长度；2）偏差角，子裂缝

偏离主裂缝的方向；3）迭代次数，分形树生长控制

的分形裂缝延伸次数；4）控制分叉生长的规则。在

上述方法的基础上，Sheng Guanglong 等人[19] 引入了

一个随机函数来匹配微震数据和次生裂缝生成规

则，提出了分形随机缝网生成算法（FRFNA 算法）。

同时提出，正向分叉（距离水力裂缝越远，次生裂缝

密度越大）和反向分叉（距离次生裂缝越近，次生裂

缝密度越大）2 种生长规则，进一步确定微地震数据

分布特征和次生裂缝网络根部位置；考虑次生裂缝

在水力裂缝壁面处进一步延伸，次生裂缝根端具有

很多个。FRFNA算法的匹配模型为[19]：

Zin =

λ∑
i=1

η∑
j=1

pi jli j （1）

其限制性条件为：

λ∑
j=1

pi j = 1

li j ⩽ ξ
λ∑

i=1

η∑
j=1

pi j = η

（2）

式中：Zin 为最小值函数；λ 为微地震数据点的个数；

η 为次生裂缝节点数； i,j 分别代表微地震数据点和

裂缝节点的序列号，pij 为二进制函数，当裂缝点与

微地震点相匹配时其值为 1，不匹配时其值为 0；
lij 为第 i 个微地震数据点与第 j 个裂缝节点之间的

距离，m；ζ 为次生裂缝长度约束性参数，m。

将 FRFNA 算法应用到长庆油田致密油区块实

施微地震监测措施的压裂水平井，并对反演次生裂

缝参数进行表征，取得了较好效果。以某区块典型

生产井 H1 井为例，由该井微震数据（见图 1）反演得

到的分形次生裂缝网络分布规律如图 2 所示（不同

颜色点代表不同压裂段次生裂缝）。

多级压裂水平井压裂改造区域裂缝网络分布规

律表明，裂缝网络从一个水力主裂缝壁面处延伸到

2 条水力裂缝中间（见图 2）。由图 2 可见，多级压裂

水平井是具有典型反向分叉特征的裂缝网络几何形

状；同时，在体积压裂区域，距离水力压裂裂缝越

远，次生裂缝越少，裂缝密度也越小。由 FRFNA 计

算的体积压裂区域次生裂缝分布符合相关研究结论[19]。

分析裂缝数目分布规律可知，次生裂缝数目随
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距离的变化符合指数变化规律，即：

n (x) ∝ xd−2 （3）

式中：n 为次生裂缝数目；d 为裂缝数目分形维数；

x 为横坐标上任意一点，m。

在得到次生裂缝网络形状后，可采用盒维数法

得到次生裂缝分形维数[19]。不同分形维数下的次生

裂缝数目分布规律如图 3 所示（图 3 中，f′为曲线斜

率，xw 为从人工裂缝中心位置到参考点的距离，m；

nw 为参考点 xw 处次生裂缝的数目）。

从图 3 可以看出：d<2.0 时，距离参考点越远，次

生裂缝数目越小；d=2.0 时，次生裂缝数目不随位置

发生变化；d>2.0 时，距离参考点越远，次生裂缝数

目越大。同时，对于裂缝间距，d<2.0 时，距离参考

点越远，次生裂缝间距越大；d=2.0 时，裂缝间距不

发生变化；d>2.0 时，距离参考点越远，次生裂缝间

距越小。本文中采取裂缝最密集处（即水力裂缝壁面

处）为参考点，常规情况下其分形维数为 0～2.0。

2    基于分形缝网表征的致密油流动模型

2.1    物理模型

根据前文分析结果，假设 H1 井压裂改造特征如

图 4 所示。在次生裂缝分布的压裂改造区域，考虑

次生裂缝的不均匀分布特征，其具体分布模式可由

微地震数据反演得到。物理模型基本假设为：1）储
层外边界封闭，均质盒状油藏，中心一口压裂水平

井；2）人工裂缝为有限导流能力裂缝，与水平井眼

垂直，并完全穿透储层，裂缝高度等于储层厚度；3）
储层流体只能从射孔段裂缝中流入井眼；4）水平井

段的压力损失忽略不计；5）水力支撑裂缝为对称的

双翼裂缝。

抽取单裂缝控制面积的 1/4 进行分析，流动形态

完全关于井筒对称，压裂裂缝半间距为 ye，储层半宽

为 xe，裂缝半长为 xf，储层改造半带宽为 yf。其中：区

域Ⅰ（0≤x≤xf）为人工压裂主裂缝，该区域采用裂缝

 

H1

 

图 1    压裂水平井微地震裂缝间距数据

Fig. 1    Micro-seismic  fracture  spacing  data  of  fractured
horizontal wells
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图 2    反演得到的 H1 多级压裂水平井次生裂缝网络形状

Fig. 2    Inversion  on  the  shape  of  the  secondary  fracture
network of H1 staged fractured horizontal well
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图 3    不同分形维数下的次生裂缝数目变化特征

Fig. 3    Multi-zone  flow  model  of  fractured  horizontal  well
considering the  distribution  characteristics  of  sec-
ondary fractures
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图 4    考虑次生裂缝分布特征的压裂水平井多区流动模型

Fig. 4    Multi-zone  flow  model  of  fractured  horizontal  well
considering the  distribution  characteristics  of  sec-
ondary fractures
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系统渗流方程进行描述；区域Ⅱ（0≤x≤xf，0≤y≤yf）
为压裂改造区，此区域存在无机基质与裂缝网络

2 种介质，采用双重介质模型描述该区域的渗流规

律，采用分形理论描述裂缝分布；区域Ⅲ（xf≤x≤xe，
0≤y≤yf）、区域Ⅳ（0≤x≤xf，yf≤y≤ye）为与改造区

域相邻的储层未改造区域；区域Ⅴ（xf≤x≤xe，yf≤y≤
ye）为与改造区域不相邻的未改造区域。不同流动区

域边界可基于压裂布缝位置、微地震间距数据及生

产动态数据确定。在整个体系中，流体由区域Ⅴ流

入区域Ⅳ，区域Ⅲ、Ⅳ内流体流入区域Ⅱ，再经由区

域Ⅱ向区域Ⅰ流动，最后从区域Ⅰ流向井筒。

根据微地震数据得到的裂缝间距分布规律，其

参数变化可以表示为：

sf (x) = sfw

(
x

xw

)2−d

（4）

式中：sf 为次生裂缝间距，m；sfw 为参考点处次生裂缝

间距，m。

不考虑次生裂缝导流能力的变化，将次生裂缝

等效成狭缝，其固有渗透率为：

Kif =
sm(x)2

12
（5）

式中：sm 为次生裂缝开度，m；Kif 为次生裂缝固有渗

透率，m2。

多重介质中裂缝等效渗透率可以表征为：

Kf (x)=Kif (x)
n (x) Ap (x)

Ar

dx
dL
=Kw

(
x

xw

)d−2( x
xw

)−θ
（6）

式中：Kf 为体积压裂区域次生裂缝等效渗透率，m2；

Ap 为次生裂缝横截面积，m2；Ar 为等效横截面积，

m2；dx 为次生裂缝流动路径，m；dL 为等效流动路

径，m；Kw 为参考点处等效渗透率，m2；θ 为分形指数，

代表次生裂缝迂曲程度，特定次生裂缝形状的分形

指数可采用等效渗流法计算得到[25]。

同样的方法可以得到其等效孔隙度：

ϕf = ϕi
sm (x)

sm (x)+ sf (x)
= ϕw

(
x

xw

)d−2

（7）

式中：ϕf 为等效孔隙度；ϕi 为次生裂缝固有孔隙度；

ϕw 为参考点处等效孔隙度。

2.2    数学模型

2.2.1    区域Ⅴ

区域Ⅴ为 x 方向的一维流动，考虑致密油藏基

质团块存在启动压力梯度，其流动方程可以简化为：

Km

(
∂2 p5

∂x2 −GCl
∂p5

∂x

)
= ϕmCtmµ

∂p5

∂t
（8）

式中：Km 为基质渗透率，m2；p 为储层压力，Pa；p 的

下标 5 代表区域Ⅴ（同理，下文 p 的下标 1,2,3,4 分别

代表区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ）；G 为启动

压力梯度，Pa/m；Cl 为致密油压缩系数，Pa–1；ϕm 为

基质孔隙度；Ctm 为基质综合压缩系数，Pa–1；μ 为致

密油黏度，Pa·s；t 为生产时间，s。
考虑外边界是封闭的，同时与区域Ⅳ交界面处

的压力相等，将式（8）无因次化后转化到 Laplace 空

间，求解可得：

∂p5D

∂xD

∣∣∣xD=1 =

r1 exp(r1)− r1 exp[(r1− r2) xeD+ r2]

exp(r1)− r1

r2
exp[(r1− r2) xeD+ r2]

p4D

∣∣∣xD=1
（9）

式中：xeD 为无因次储层宽度；xeD 中的下标 D 代表

相应参数的无因次化形式。

其中 r1 =
GD+

√
GD

2+4KfϕmCtm/[Km(ϕCt)2]

2
（10）

r2=
GD−

√
GD

2+4KfϕmCtm/[Km(ϕCt)2]

2
（11）

式中：ϕ 为储层孔隙度；Ct为储层的综合压缩系数，Pa–1。

2.2.2    区域Ⅲ

区域Ⅲ为 x 方向的一维流动：

Km

(
∂2 p3

∂x2 −GCl
∂p3

∂x

)
= ϕmCtmµ

∂p3

∂t
（12）

同样，对式（12）无因次化，变换到 Laplace 空间

求解，可得：

∂p3D

∂xD

∣∣∣xD=1=

r31 exp(r31)−r31exp[(r31−r32)xeD+r32]

exp(r31)− r31

r32
exp[(r31−r32)xeD+r32]

pfD

∣∣∣xD=1

（13）

其中 r31=
GD+

√
GD

2+4KfϕmCtms/[Km(ϕCt)2]

2
（14）

r32=
GD−

√
GD

2+4KfϕmCtms/[Km(ϕCt)2]

2
（15）

式中：s 为 Laplace变量。

2.2.3    区域Ⅳ

区域Ⅴ流入到该区域的流体为 x 方向，该区域
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向区域Ⅱ的流动假设为 y 方向，因此可得：

Km

(
∂2 p4

∂x2 −GCl
∂p4

∂x

)
+Km

(
∂2 p4

∂y2 −GCl
∂p4

∂y

)
=

ϕmCtmµ
∂p4

∂t

（16）

对式（16）在 x 方向上积分，假设井筒附近为不

流动边界，区域Ⅳ为线性流动，由模型假设条件可得：

∂2 p4

∂y2 −GCl
∂p4

∂y
+

1
xf

∂p4

∂x

∣∣∣xf =
ϕmCtmµ

Km

∂p4

∂t
（17）

式中：xf 为裂缝半长，m。

区域 V与区域Ⅳ交界面处流量相等，则：

Km

µ

∂p4

∂x

∣∣∣xf =
Km

µ

∂p5

∂x

∣∣∣xf （18）

对式（17）、式（18）联立求解，并无因次化，可得：

∂p4D

∂yD

∣∣∣yD=yfD =
r41 exp(r41yfD)− r41 exp

[
(r41− r42)yeD+ r42yfD

]
exp(r41yfD)− r41

r42
exp

[
(r41− r42)yeD+ r42yfD

] p2D

∣∣∣yD=yfD （19）

其中 r41 =

GD+

√√√√√√√
GD

2+4

 KfϕmCtm

Km(ϕCt)2
s − r1 exp(r1)− r1 exp[(r1− r2) xeD+ r2]

exp(r1)− r1

r2
exp[(r1− r2) xeD+ r2]


2

（20）

r42 =

GD−

√√√√√√√
GD

2+4

 KfϕmCtm

Km(ϕCt)2
s − r1 exp(r1)− r1 exp[(r1− r2) xeD+ r2]

exp(r1)− r1

r2
exp[(r1− r2) xeD+ r2]


2

（21）

2.2.4    区域Ⅱ

微裂缝连续性方程为：
 

Kf
∂2 pf

∂x2 +Kf

(
y

xw

)d−θ−2 (
∂2 pf

∂y2 +
d− θ−2

y
∂pf

∂y

)
+
µq′′

ρ
= ϕfCtfµ

(
y

xw

)d−2
∂pf

∂t
（22）

式中：q′′为单位体积内基质向裂缝系统的窜流量，cm3/s；
ρ 为流体密度，g/cm3；ϕf 为双重介质裂缝系统孔隙

度；Ctf 为双重介质裂缝系统综合压缩系数，Pa–1。
对上述方程沿 x 方向积分，并进行求解，可得：

∂pfD

∂yD

∣∣∣yD=wD =
√

c2−a2F3wD
θ
2


I1−d
2+ θ

(
2
√

c2−a2F3
2+θ wD

2+θ
2

)
− h1

h2
J 1−d

2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
wD

2+θ
2

)

I 3−d+θ
2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
wD

2+θ
2

)
+

h1

h2
J 3−d+θ

2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
wD

2+θ
2

)


p1D

∣∣∣yD=wD （23）

其中 h1 =

√
c2−a2F3yfD

θ
2

b2F4
I 1−d

2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
yfD

2+θ
2

)
− I 3−d+θ

2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
yfD

2+θ
2

)
（24）

h2 = J 3−d+θ
2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
yfD

2+θ
2

)
+

√
c2−a2F3yfD

θ
2

b2F4
J 1−d

2+θ

(
2
√

c2−a2F3

2+ θ
yfD

2+θ
2

)
（25）

F3 =
r31 exp(r31)− r31 exp[(r31− r32) xeD+ r32]

exp(r31)− r31

r32
exp[(r31− r32) xeD+ r32]

（26）

F4=
r41 exp(r41yfD)−r41exp

[
(r41−r42)yeD+r42yfD

]
exp(r41yfD)− r41

r42
exp

[
(r41−r42) xeD+r42yfD

]（27）
a2 =

Km

Kf
yD
θ （28）

式中：wD 为无因次参考位置；b2 为基质与裂缝系统

渗透率之比。

对于双重介质拟稳态窜流：

c2 = s


(
1−ωp

)
ωps+λp

λp+
(
1−ωp

)
s

 （29）

其中 ωp =
(φCt)f

(φCt)f + (φCt)m
（30）

λp = α
Km

Kf
x2

f （31）
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α =
12

hm
2 （32）

hm式中： 为缝网基质团块厚度，m。

对于双重介质非稳态窜流：

c2 = s

1+ √
λtωt

3s
tanh

√
3ωts
λt

 （33）

其中 ωt =
(φCt)m

(φCt)f
（34）

λt = 12
x2

f

hm
2

Km

Kf

hm

sf
（35）

2.2.5    区域Ⅰ

区域Ⅰ是压裂主裂缝线性流，不考虑主裂缝表

皮效应以及井筒存储效应的影响，则流体沿裂缝面

向井底渗流数学模型的控制方程为：

K1
∂2 p1

∂x2 +K1
∂2 p1

∂y2 = ϕ1Ct1µ
∂p1

∂t
（36）

对式（36）在 y 方向上积分，并无因次化，可得：

∂2 p1D

∂xD2 +
xf Kf

wf K1

∂pfD

∂yD

∣∣∣yD=wD =
ϕ1Ct1Kf

(ϕCt)2K1

∂p1D

∂tD
（37）

式中：wf 为压裂主裂缝半开度，cm。

a1 =
xf Kf

wf K1
b1 =

ϕ1Ct1Kf

(ϕCt)2K1
定义 ， ，对式（37）进行求解，

可得：

p1D

∣∣∣xD=xrD =

xrD
1
2

[
I 1

2

(√
sb1−a1F2 xrD

)
+J 1

2

(√
sb1−a1F2 xrD

)] （38）

式中：xrD 为无因次井筒半径；I，J 为贝塞尔函数。

CD

S

在 Laplace 空间内，如果考虑该井的井筒储存及

表皮效应的影响，并设无因次井筒储存常数为 ，

表皮因子为 ，则井底压力为：

pwD =
sp1D

∣∣∣xD=xrD +S

s
[
1+ sCD

(
sp1D

∣∣∣xD=xrD +S
)] （39）

pwD式中： 为 Laplace空间内无因次井底压力。

利用 Stehfest 数值反演，可以将 Laplace 空间内

的产量或压力反演得到真实空间内的压力及产量表

达式。以求解无因次井底压力为例，对于任意一个

无因次时间点 tD 所对应的无因次井底压力为：

pwD(tD) =
ln2
tD

N∑
i=1

Vi pwD

(
ln2
tD

i
)

（40）

式中：pwD 为无因次井底压力。

其中

Vi = (−1)
N
2 +1

min(i, N2 )∑
k= i+1

2

k
N
2 (2k)!(N

2
− k

)
!k!(k−1)!(i− k)!(2k− i)!

（41）

N 一般取 6～18之间的偶数，本文计算中 N 取 8。
因此，可得井底压力计算公式（定产生产）：

pwD =
ln2
tD

N∑
i=1

(−1)
N
2 +1




min(i,N/2)∑
k=(i+1)/2

k
N
2 (2k)!(N

2
− k

)
!k! (k−1)! (i− k)! (2k− i)!

×
S − c1s

tanh(
√

sb1−a1F2 )
√

sb1−a1F2 s

s+ s2CD

(
S − c1s

tanh(
√

sb1−a1F2 )
√

sb1−a1F2 s

) (
ln2
tD

i
)


（42）

井底单裂缝产量计算公式（定压生产）：

qD =
ln2
tD

N∑
i=1

(−1)
N
2
+1




min(i,N/2)∑
k=(i+1)/2

k
N
2 (2k)!(N

2
− k

)
!k! (k−1)! (i− k)! (2k− i)!

×
1+ sCD

(
S − c1s

tanh(
√

sb1−a1F2 )
√

sb1−a1F2 s

)
S s− c1s2

tanh(
√

sb1−a1F2 )
√

sb1−a1F2 s

(
ln2
tD

i
)


（43）

式中：qD 为无因次产量。

2.3    模型验证

基于建立的上述模型，对长庆油田某区块实际

现场数据（见表 1）进行拟合，验证模型的正确性。

压裂水平井不同段微地震监测数据点分布具有较大

相似性，对 H1 井不同压裂段次生裂缝分别进行反

演，然后分别采用盒维数[19] 和等效渗流法[25] 计算其
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次生裂缝分形维数和分形指数，结果表明不同段分

形维数和分形指数分别在 1.9 和 0.1 左右，因而假设

不同压裂段次生裂缝分形参数相同。

该区块目标井（H1 井）目前已生产 70 d，产量拟

合结果如图 5 所示。前 70 d 的日产油量根据实际井

底压力计算得到，采用模型计算结果与实际数据进

行拟合对比，结果表明模型计算结果与现场实际日

产油量数据拟合较好；70 d后假设为定流压生产，对

生产井日产量进行预测，结果表明前 200 d 日产油

量下降较快，日产油量下降速度随时间增长而逐渐

减缓。由图 5 可知，上述模型可以拟合非定井底流

压生产动态，且拟合效果良好。

3    致密油藏体积压裂生产井评价

3.1    参数敏感性分析

基于上述储层参数，分别取分形维数为 1.9，
2.0 和 2.1，对致密油储层压裂水平井井底压力及产

量进行分析，结果如图 6所示。

由图 6 可知，分形维数对井底压力的影响主要表

现在过渡流动阶段之后：分形维数小于 2.0 时，井筒

存储阶段流动时间较长，掩盖过渡流阶段，表现在压

力导数双对数曲线上为“上凸”部分不明显；分形

维数为 2.0 时，分形油藏储层接近于均质油藏，过渡

流之后流体为径向流动和双线性流动；分形维数大

于 2.0 时，天然多孔介质自相似性影响变大，分形维

数越大，拟线性流动阶段压力曲线上翘越不明显，拟

双线性流动阶段压力曲线上翘越严重。受到边界影

响后，压裂裂缝区域分形维数越大，无因次井底压力

越小，但对流态的影响较小。整体上来看，分形维数

对整个流动阶段均有较大影响，分形维数越大，产量

越高；对拟稳态窜流影响较大，特别是生产早中期。

生产中一般定义裂缝半长为体积压裂改造带长，

改造带长分别为 50，100和 150 m时，致密油藏压裂水

平井井底压力响应曲线及产量曲线分别如图 7所示。

从图 7可以看出，裂缝半长影响体积压裂水平井

生产的整个阶段，早期无因次压力较低。对比拟稳

态窜流与非稳态窜流，可以看出：拟稳态窜流时主

要影响早中期，带长越大，早期线性流、双线性流持

续时间越长；非稳态窜流时主要影响早期和晚期，

带长越大，早期线性流、双线性流持续时间越长，窜

流发生时间越晚，带长对非稳定窜流影响程度更大。

 

表 1   长庆油田某区块致密油藏相关数据

Table 1    Relevant data on tight reservoirs in a block of Changqing
Oilfield

 

参数 数值 参数 数值

基质渗透率/mD 0.13 分形维数 1.9

基质孔隙度，% 8.0 分形指数 0.1

基质综合压缩系数/MPa–1 0.000 466 主裂缝半间距/m 11.58
水力裂缝附近裂缝系统

渗透率/mD 1 000
主裂缝导流能力/

（mD·cm）
292

裂缝系统综合

压缩系数/MPa–1 0.000 466 主裂缝半长/m 106.68

原油黏度/（mPa·s） 0.8 储层厚度/m 15.44

 

0 50 100 150 200

10

20

30

40

50

60

实际数据
拟合数据

日
产

油
量

/m
3

生产时间/d 

图 5    H1 井产量拟合结果

Fig. 5    Production fitting results of Well H1
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图 6    不同分形维数时的压力及产量曲线

Fig. 6    Pressure  and  production  curves  under  different
fractal dimensions
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改造区域内缝网渗透率分别为 200， 500 和

1 000 mD 时，致密油储层压裂水平井井底压力及产

油量模拟结果如图 8所示。

从图 8 可以看出，缝网的渗透率主要影响生产

早中期的生产压力。由于人工裂缝孔隙度小且导流

能力较大，缝网中渗透率在极短的时间内可以影响

井底压力。井底无因次压力响应曲线显示，压裂改

造区域缝网渗透率越大，缝网区域内流体可以越快

补充到井底，因而无因次井底压力越小；从无因次

压力导数曲线可以看出，体积压裂区域裂缝渗透率

越大，生产早期压力导数曲线越低，生产中期的前

半段流动阶段压力导数曲线越高，后半段流动阶段

影响很小。分析认为，其主要原因在于缝网渗透率

相对于双重介质基质系统渗透率很大，缝网渗透率

对基质窜流影响很小，因而对生产中期的后半流动

阶段影响很小。对比拟稳态窜流与非稳态窜流，可

以看出：拟稳态窜流时主要影响早期，改造区域渗

透率越大，窜流量越大；非稳态窜流时主要影响早

中期；渗透率越大，线性流持续时间越短。

3.2    压裂水平井不同改造区域表征

通过分别计算致密储层压裂水平井不同区域产

油量贡献度，定量表征不同改造对生产井的影响。

根据致密储层压裂水平井改造特征，划分不同渗流

区域，结合前人相关模型，分别采用只考虑裂缝区

域、考虑裂缝和体积压裂区域、考虑三区渗流（裂

缝、改造区域以及外部未改造区域）、考虑四区渗流

（裂缝、改造区域、外部未改造区域以及内部未改造

区域）及本研究采用的五区流动模型等 5 种渗流模

型，计算定压生产时不同渗流模型井底产油量变化

规律，并处理得到各区产油量贡献度（见图 9（a））。
从图 9（a）可以看出，区域Ⅱ对井底产油量的影响主

要在生产早期（t=0～200 d），产油量大、递减快；区域

Ⅲ、Ⅳ对井底产油量的影响主要在生产早中期，生产

时间在 200～2 000 d 之间占主导地位；区域Ⅴ对井

底产油量影响主要在生产 2 000 d 之后，对经济生产

周期内的产油量影响较小。定压生产时分析不同生

产时间时各区采出程度，结果见图 9（b）。从图 9（b）
可以看出，当储层采出程度小于 2.0% 时，区域Ⅱ是

主渗流区域；采出程度在 2.0%～7.0% 时，与体积压

裂区域相邻的区域Ⅲ、Ⅳ是主渗流区；采出程度大于

7.0%时，区域Ⅴ是主渗流区域；经济生产周期内，各区

采出程度依次是区域Ⅱ>区域Ⅳ>区域Ⅲ>区域Ⅴ。
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图 7    不同裂缝半长时的井底压力响应曲线及产量曲线

Fig. 7    Bottomhole  pressure  response  and  production
curves under different fracture half-lengths
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图 8    不同缝网渗透率下的井底压力响应曲线及产量曲线

Fig. 8    Bottomhole  pressure  response  and  production
curves under different permeability of fracture pat-
tern
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通过对不同区域渗流场进行分析可知，次生裂

缝分布的压裂改造区域是生产早中期的主力区域，

其产油量贡献度也最大。生产第一年，定压生产时

井底压力和产油量受其影响很大，同时该区域流体

采出程度最高，生产一年后，该区域对流动和产油

量的贡献度可以忽略不计。该阶段单井日产油量变

化较大，由 40 m3 下降到 5 m3 左右。与改造区紧邻

的 2 个区域（区域Ⅲ和区域Ⅳ）在生产 1～5 年时对

产油量影响最大，此时单井日产油量基本稳定在 3～
4 m3。生产 5 年后，最外侧不与改造区相邻的区域

开始对生产井产油量和流动产生影响，此阶段的单

井产油量较低，不具备经济生产条件，因而该区域

对产油量的贡献度可以忽略不计。因此在实际生产

过程中，应尽量增大改造区域的体积，同时保证与

改造区域不相邻区域体积最小，以提高生产井早期

产油量（尽快回收成本），并最大程度地提高采收率

（产油量最大化）。

4    结　论

1）基于微地震数据，采用相关算法反演得到

次生裂缝分布特征，采用分形表征手段描述压裂改

造区域的流体运移特征，建立了压裂水平井渗流

数学模型，并利用次生裂缝反演定量表征结合流动

模拟的方法对致密油藏水平井体积压裂效果进行了

评价。

2）次生裂缝复杂程度对整个流动阶段均有较

大影响，分形维数越大，产量越高；对拟稳态窜流影

响较大。改造带宽越大，拟稳态窜流早期线性流、

双线性流持续时间越长；窜流发生时间越晚，带长

对非稳定窜流影响程度更大。次生裂缝渗透率越

高，拟稳态窜流量越大，非稳态窜流线性流持续时

间越短。

3）储层采出程度小于 2% 时，区域Ⅱ是主渗流

区域；采出程度在 2%～7% 时，与体积压裂改造区

域相邻的区域Ⅲ、Ⅳ是主渗流区；采出程度大于

7%时，区域Ⅴ是主渗流区域。

4）次生裂缝分布的压裂改造区域是生产早中期

的主力区域，其产油量贡献度也最大；与改造区紧

邻区域在生产 1～5 年时对产油量影响最大；生产

5 年之后，最外侧不与改造区相邻的区域开始对生

产井产油量和流动产生影响。 
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为了提高水平井钻井中的一趟钻能力，斯伦贝谢公司推出了 NeoSteer钻头导向系统（ABSS）。该系统应用了

最新的井眼轨迹算法，具有机器学习和数据分析能力，可大大提高其智能化水平和水平井钻井能力。同时，该系

统具有更强的探测能力、更高的弯道和侧向穿透率，可大大改善水平井钻井效果。

NeoSteer钻头导向系统已经在北美地区和阿根廷的非常规油藏中应用了 250次，总进尺超过了 792 480 m，平均
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