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要!油井压裂开发是目前提高特低渗透油藏开发效果的有效手段#为了充分发挥水力裂缝的作用!裂缝参数必
须设计得合理#以某特低渗透油藏为例!采用矩形网格剖分与

,-_5

网格剖分相结合的方法模拟水力裂缝!在
!**I

反九
点井网条件下!运用油藏数值模拟方法对裂缝方位*导流能力及裂缝穿透比进行了优化!并采用正交试验法分析了裂缝参
数对特低渗透油藏开发动态的影响规律#结果表明)压裂裂缝方位应考虑井网形式与最大主应力方向"裂缝的导流能力
和穿透比不是越大越好!而是存在一个最佳值"在文中特低渗透油藏条件下!裂缝方位是影响采出程度的主要参数!其余
依次为裂缝的导流能力和穿透比"裂缝导流能力是影响含水率的主要参数!其余依次为裂缝的方位和穿透比#
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特低渗透油藏具有渗透率低(储层物性差(非均
质性严重(层间差异大的特点#因此压裂是目前国内
外开发特低渗透油藏广泛采用的改造油气层(提高
油气井产量的有效措施之一)

+

*

$为了充分发挥水力
裂缝的作用#裂缝参数优化对于特低渗透油田合理
有效的开发显得尤为重要)

)

*

$然而现有的水力裂缝
模拟研究大多采用直角网格加密方法来模拟裂缝参
数#该方法虽然可以模拟裂缝的形态和方位#但在数
值模拟中却不能真实反映出水力裂缝的大小和属性$

为此#笔者采用矩形网格剖分与
,-_5

网格剖分相结

合方法模拟水力裂缝#探讨裂缝方位(裂缝导流能力
以及裂缝穿透比对特低渗透油田开发动态的影响$
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模型的建立及参数选取
以长庆油田某特低渗透油藏的地质模型为原型#

选择油藏渗透率和孔隙度高的有利区域进行研究$

油藏储层埋深
++**

"

+!**I

#所选区域的面积为
+')!MI

)

#地质储量为
++!'J=g+*

>

P

$油藏和流体物
性参数%有效厚度

++'>I

#平均孔隙度
+!'![

#平均
渗透率

)'>g+*

]!

#

I

)

#原始地层压力
"'+!3,T

#饱
和压力

#'+"3,T

#原始气油比
J"'+I

!

&

P

#地层原油
体积系数

+')+

#地层水体积系数
+'**

#地层原油黏
度

+'"#I,T

-

D

#地面原油黏度
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D

#地面
原油密度

*'=!?M

N

&

1

#地层水密度
+'***M

N

&

1

#地
层水黏度为

*'>?I,T

-

D

#原始含油饱和度
?J'![

#

岩石压缩系数
)'+?g+*

]>

3,T

]+

#原油压缩系数
+!'=!g+*

]>

3,T

]+

#地层水压缩系数
+'**g+*

]>

3,T

]+

$数值模型网格取
!=g!#g>

!

Mg

K

ĝ

"#

M

(

K

方向网格步长取
!*I

#深度采用变深度$油水的
相对渗透率数据见图

+

$

图
B

!

油水相对渗透率曲线
0(
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该油藏的最大主应力方向为北东方向
(-#Jh

$

井网为正方向反九点井网#井排方向为东西向#井距
为

!**Ig!**I

$模拟计算时采油井井底流压为
!3,T

#注水井井底流压取
)=3,T

#采油井压裂#注
水井不压裂$

)

!

裂缝处理及裂缝参数优化
@AB

!

裂缝处理
选用数值模拟软件

-H&@

F

DG

中近井筒模块!

(Y3

"

对水力裂缝进行模拟#该模块针对油井近井地带局
部物性变化进行细分计算#其网格系统包括井筒径
向网格(裂缝矩形网格和裂缝与油藏连接处的

,-_5

网格$该网格划分方法具有网格划分灵活的特性#

可以实现各种角度裂缝网格的划分#减少网格取向
效应#从而对任意压裂裂缝的延伸方位进行模拟)

!

*

$

水力裂缝模型和网格剖分见图
)

和图
!

$

图
@
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水力裂缝模拟
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图
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水力裂缝网格剖分示意
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裂缝参数优化
水力压裂参数主要包括裂缝方位!采油井排与

人工裂缝的夹角"(裂缝穿透比!裂缝半长与井距的
比值"和裂缝导流能力$为了分析方便#模拟是在保
持缝宽不变的条件下!

` i*'**?I

"#通过改变裂
缝渗透率#从而改变裂缝导流能力进行的$

为了对裂缝参数进行深入分析#根据低渗透油藏
开发经验选取各参数的取值#裂缝方位取

*h

#

)!h

#

>?h

#

#*h

和
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#裂缝导流能力取
?*g+*

]!

#
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]!

#

+?*g
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]!和
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#裂缝穿透比取
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#

*')

#

*'!

#

*'>

和
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$对这
!

个参数进行随机组
合#建立了

++?

个非均质地质模型进行数值模拟$
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!

裂缝方位
图

>

为裂缝方位与采出程度关系曲线$从图
>

可以看出#在不同裂缝穿透比和不同裂缝导流能力
下#不同裂缝方位的采出程度变化趋势是相同的$从
图

>

还可看出#正方形反九点井网采油井排与人工裂
缝的夹角为

)!h

和
"*h

时的开发效果较好#

)!h

略优于
"*h

$其原因是夹角为
)!h

时#首先#沿裂缝方向注水井
和生产井间距离较大#不但避免了裂缝方向上采油井
过早水淹#而且增大了注入水波及面积#最终采出程度
高'其次#裂缝长度的可调范围变大#不会出现因穿透
比过大导致相邻油井水窜的情况#同时该方向也与最
大主应力方向相吻合#所以说正方向反九点井网压裂
裂缝方位与最大主应力方向平行时压裂效果最好$
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特低渗透油藏油井压裂裂缝参数优化

图
O

!

裂缝方位与采出程度的关系曲线
0(
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!

V,"%#(5-.*(
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!

裂缝导流能力
要发挥压裂油井的潜能#就要使压裂裂缝的导

流能力与地层供液能力相匹配)

>V?

*

$为此#笔者在不
考虑导流能力失效的情况下#模拟计算了导流能力
对才采出程度的影响$图

?

为裂缝方位为
)!h

时的
模拟计算结果$

图
Q

!

不同裂缝穿透比下导流能力与采出程度的关系
0(

)

AQ

!

V,"%#(5-.*(

K

=,#?,,-$,45M,$

/

%-2E$%4#1$,45-214#(M(&

#

/
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)
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由图
?

可以看出#在不同穿透比下均是导流能力
越高#采出程度越高#但采出程度的提高幅度随导流
能力的增大不断减小#当裂缝导流能力大于

+?*g

+*

]!

#

I

)

-

I

以后#采出程度的增幅迅速减小#采出
程度直至趋于相近$增大裂缝导流能力#势必要增
大压裂时的加砂量#导致成本增加$由此可看出#裂
缝导流能力不是越大越好#而是存在一个最佳值$对

于文中算例#最优导流能力为
+?*g+*

]!

#

I

)

-

I

$

)')'!

!

裂缝穿透比
为了充分发挥水力裂缝的作用#又不导致油井

过早水淹或压裂裂缝过长引起水窜#需要研究水力
裂缝长度对油藏的影响)

#

*

#以便确定不同井网形式
和井距下的最佳裂缝长度#从而指导油井压裂改造$

以裂缝方位为
)!h

#导流能力为
+?*g+*

]!

#

I

)

-

I

压裂井的采出程度(含水率(无水采油期(无水采出
程度的变化情况为例进行分析$

图
#

为裂缝穿透比与采出程度的关系曲线$由
图

#

可以看出#虽然随着裂缝穿透比的增大#采出程
度也相应增大#但是采出程度并不随穿透比的增加
呈线性增加#而是随着穿透比增大#采出程度的增幅
迅速递减#当穿透比大于

*'!

以后#增幅趋于平缓$

其原因是人工裂缝内存在一定的渗流阻力#引起了
一定的压降#裂缝越长对产能的影响越大$

图
T

!

裂缝穿透比与采出程度的关系曲线
0(

)

AT

!

V,"%#(5-.*(

K

=,#?,,-$,45M,$

/

%-2E$%4#1$,",-

)

#*

图
J

为裂缝穿透比与含水率的关系曲线$由图
J

可知#随着裂缝穿透比的增大#油井含水率的变化
趋势一般是先是无水采油期而后是平稳上升期#最
后趋于稳定$

图
P

!

裂缝穿透比与含水率的关系曲线
0(

)

AP

!

V,"%#(5-.*(

K

=,#?,,-?%#,$41#%-2E$%4#1$,",-

)

#*

图
=

为裂缝穿透比与无水采油期(无水采出程
度关系曲线$由图

=

可见%随着裂缝穿透比的增大#

油井见水时间提前#这对注水开发很不利'裂缝穿透
比在

*'!

时#无水采出程度达到最大#从该趋势看#

-

IE

-
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裂缝穿透比在
*'!

时最好#这与采出程度和裂缝穿
透比关系的分析结果相同$

图
S

!

裂缝穿透比与无水采油期%无水采出程度的关系曲线
0(

)

AS
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!

正交试验综合评价裂缝参数
由上述分析可以得到裂缝方位(裂缝穿透比(裂

缝导流能力对开发动态的影响规律#但由于是单因素
分析#无法得到各个影响因素的主次关系$为此根据
正交试验设计的方法和思路#针对以上

!

个裂缝参数
进行水平选择和方案设计#根据单因素分析时各个参
数选取水平#设计了

[

)?

!

?

!

"正交试验方案#进行了
)?

次数值模拟试验#结果如图
"

和图
+*

所示$

图
I

!

裂缝参数对采出程度影响程度的极差
0(

)

AI

!

'(.#5

)

$%L 5E$,45M,$

/

1-2,$2(EE,$,-#E$%4#1$,

K

%$%L,#,$.

图
B[

!

裂缝参数对含水率影响程度的极差
0(

)

AB[

!

'(.#5

)

$%L5E?%#,$41#1-2,$2(EE,$,-#E$%4#1$,

K

%$%L,#,$.

!!

从图
"

可以看出#在所选的参数范围内对最终
采出程度影响最大的是裂缝方位#其余依次是裂缝
的导流能力和穿透比$由图

+*

可知#裂缝参数中对
压裂井含水率影响最大的因素是裂缝导流能力#其
余依次是裂缝的方位和穿透比$

>

!

结
!

论
+

"对特低渗透油藏油井进行压裂设计时#设计
裂缝方位时应考虑井网形式和最大主应力方向$文
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