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　 　摘 　要 　针对我国许多低渗透油气田储层天然裂缝发育的现状 ，提出了一种新的裂缝优化方法 ：首先对区域

地应力进行分析 ，得到能使微裂缝张开的临界净压力 ；根据净压力与施工砂液比的关系确定平均砂液比 ；根据平均

砂液比确定裂缝导流能力 ；最后根据导流能力优化裂缝长度 。采用该方法进行裂缝优化时 ，一是需要结合室内方

法和现场测试方法获取准确的最大最小主地应力 ；二是需要获取准确的支撑剂导流能力数据 ，建议进行裂缝长期导

流能力实验 。将该方法应用到我国某低渗透油气田 ，取得了好的应用效果 ，同时也进一步验证了该方法的可行性 。
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1 　问题的提出

　 　水力压裂井的产能评价和预测是水力压裂优化

设计的基础 。历史上产生了两类压裂井产能评价方

法 ：①电模拟方法 ；②数学模拟方法 。电模拟方法中

最有代表性的是 McGuire‐Sikora 增产倍数曲线 ，该

曲线的变化趋势说明 ，低渗透层压裂改造应以增加

裂缝长度为主 ，而高渗透层（相对而言）应以增加裂

缝导流能力为主［１］
。数学模拟方法主要是对裂缝形

态进行理想化假设 ，进而推导出压后产量与裂缝长

度等参数的关系 ，也能得到与电模拟方法相似的结

论［２］
。目前广泛应用的压后产能评价和水力裂缝优

化方法是数值模拟方法 ，图 １ 所示是对我国某低渗

透油气田水力裂缝导流能力的优化 ，输入参数如下 ：

地面油密度为 ０ ．８４５ g／cm３
，气体密度为 １ ．５ × １０

－ ３

g ／cm３
，地面水密度为 １ g／cm３

，水的黏度为 ０ ．５ mPa
· s ，水的压缩系数为 ４ × １０

－ ５ MPa － １
，岩石的压缩系

数为 ７ × １０
－ ５ MPa － １

，指定深度上的初始油藏压力

为 １０ MPa ，给定原始油藏压力的深度为 １ ４００ ～

１ ７００ m ，泡点压力为 ６ ．８５ MPa ，孔隙度为 １１ ．５％ ～

１２ ．９％ ，渗透率为 ０ ．５ × １０
－ ３

μm２
，井网类型为 ３００

m × ３００ m 反九点井网 ，裂缝长度为 １２０ m ，裂缝导

流能力为 １０ ～ ４５ μm２
· cm 。

图 1 　我国某低渗透油气田导流能力优化结果图

　 　 从对导流能力的优化结果来看 ，当裂缝导流能

力低于 ２５ μm２
· cm时 ，压后产量随导流能力的增加

而增加明显 ，当导流能力高于于 ２５ μm２
· cm 时 ，压

后产量随导流能力的增加而增加不明显 ，因此该区

块水力压裂裂缝导流能力应为 ２５ μm２
· cm 。通过

裂缝模拟软件 ，可以得到如果裂缝的导流能力在 ２５

μm２
· cm 左右（图 ２） ，那么在选定的支撑剂和生产

条件下对应的施工平均砂液比应该为 ２５％ ～ ３０％ 。

　 　但是该低渗透油气田通过多年的压裂实践总结

出的经验是 ：施工工艺应采取高砂液比压裂（平均砂

液比 ３５％ 以上） ，此外施工过程中应用蜡球暂堵 ，提

高缝内工作压力［３］
。 这与室内模拟计算结论不一

致 ：室内模拟计算显示该油田压裂裂缝不要求高的
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图 2 　裂缝导流能力与施工砂液比关系图

导流能力 ，而实践经验证明高砂液比 、高导流能力的

裂缝却取得了更好的效果 ，原因何在 ？

2 　原因分析

　 　是什么原因使得室内压裂优化设计与现场实践

经验存在差异 ？是否有优化时尚未考虑到的因素 ？

该油田普遍采用的压裂工艺是缝内暂堵压裂 ，具体

的实施办法是 ：首先正常施工 ，逐级提高砂液比 ，当

达到设计的砂液比时 ，降低砂液比或者停止加砂 ，加

入暂堵剂 ，之后再加入部分砂 。从施工曲线上可以

看出 ，加入暂堵剂之后施工压力大幅度提高 。

　 　 对两口典型井暂堵后的施工曲线分析 ：在施工

后期 ，砂液比和排量保持不变 ，施工压力几乎保持不

变 ，说明净压力基本上不变 ，根据 Nolte‐Smith 曲线
对施工压力的分析 ，说明有部分天然裂缝张开 。

　 　此外 ，Nolte和 Smith研究认为具有微裂缝的储
层压裂时 ，当缝内净压力超过天然微裂缝的张开的

临界压力（p０ ）时可以实现天然微裂缝的开启 ，p０ 公
式为 ：

［１‐４］
：

p０ ＝
σH ，max － σH ，min

１ － ２ν
（１）

式中 ：σH ，max为储层最大水平主应力 ；σH ，min为储层最
小水平主应力 。

　 　通常 ，地应力大小的测量方法主要有 ：①测井资

料计算地应力大小 ；② 测试压裂确定地应力大小 ；

③岩石力学实验方法（岩石破坏曲线 、凯瑟尔效应）

确定地应力大小 ；④经验公式方法确定地应力大小 。

　 　该区块采用岩石力学实验方法获取的主应力参

数为 ：水平最大主应力 ２５ ．２ MPa ，水平最小主应力

２２ ．７ MPa ，垂向应力 ３３ ．４ MPa 。此外 ，实验结果经

过现场验证表明 ，主应力梯度误差在 ５％ 以内 。因

此 ，根据式（１）可以计算得到裂缝开启的最小缝内净

压力为 ４ ．７ MPa 。
　 　 根据以上的分析推测 ，是否压裂过程中沟通的

天然裂缝是高砂液比裂以及施工过程中蜡球暂堵取

得好的效果的关键 ？笔者尝试用数值模拟的方法来

研究如何沟通微裂缝以及沟通的微裂缝对压后产量

会产生什么样的影响 。

　 　 采用裂缝模拟软件 ，考察不同平均砂液比与施

工裂缝内净压力的关系可以发现（图 ３） ，当施工砂液

比高于 ３０％ 时 ，施工时裂缝内的净压力会超过 ４ ．７

MPa 。此外 ，加入蜡球暂堵之后施工净压力会进一

步提高 ，两种方法综合作用 ，明显提高了缝内净压

力 ，使裂缝周围的部分天然裂缝张开 。那么张开的

天然裂缝对产量究竟会产生什么样的影响呢 ？下一

步采用油藏数值模拟软件来考察天然裂缝张开对压

后产量的影响［５］
。

图 3 　裂缝内净压力与平均砂液比关系图

　 　 采用相同的输入参数 ，微裂缝张开面积分别假

设为 ０ m２
、１５０ m２

（１ m × １５０ m ，天然微裂缝张开范

围为裂缝长度方向 １５０ m ，垂直裂缝方向 １ m ，以下

同） ，２ ２５０ m２
（１５ m × １５０ m） ，４ ５００ m２

（３０ m × １５０

m） ，裂缝孔隙度为 ０ ．１２％ ，微裂缝渗透率为 ８００

μm２
。图 ４给出了不同微裂缝张开面积下的累积产

量随时间的变化曲线 。

图 4 　不同微裂缝张开面积产量对比图

　 　由图 ４可知 ，一旦微裂缝张开 ，压后累积产量就

增加明显 ，而且累积产量随裂缝张开面积的增加而

极为明显地增加 ，产量与微裂缝张开面积密切相关 ，

因此有必要提高施工砂液比 ，甚至采取缝内暂堵技

术来大幅度的提高缝内净压力 ，尽可能使更多天然

微裂缝张开 ，这是该油气田高砂液比和缝内暂堵压

裂取得好的效果的原因 ，相信也是开发这类低渗透

油气田的关键所在 。
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3 　讨论

　 　我国已探明的低渗透油藏储量约占全国总探明

储量的 ２３％
［６］

，而水力压裂是开发低渗透油藏最为

有效的手段 ，故提出一种新的裂缝优化思路 ：①分析

区块地应力大小 ，根据式（１）计算微裂缝开启所需的

最小净压力 ；②根据净压力的大小 ，确定施工平均砂

液比 ，或者是否需要其他的措施如蜡球暂堵来进一

步提高缝内净压力 ；③ 根据平均砂液比确定裂缝导

流能力 ，在确定导流能力的条件下优化缝长 ，进而预

测压后产量 。

　 　 采用该方法进行裂缝优化 ，有两项关键工作 ：

①水平最大最小主应力差的评价来计算天然裂缝张

开的临界压力 ，在这项工作中 ，获取准确的最大最小

主地应力是关键 ，可结合室内实验方法和现场小型

压裂测试方法综合判断 ；② 得到准确的平均砂液比

与裂缝导流能力的关系 ，必须获取准确的支撑剂导

流能力数据 ，建议进行裂缝长期导流能力实验 。

4 　应用实例

　 　 A 井压裂井段 １ ７８０ ．４ ～ １ ７８２ ．９ m 和 １ ７８５ ．４

～ １ ７８６ ．３ m ，孔隙度 １１％ ，有效渗透率 １ × １０
－ ３

μm２
，地层孔隙压力 １７ ．９ MPa ；天然裂缝较发育 ；储

层杨氏模量 １０ ７１０ MPa ，泊松比 ０ ．２５ ，最小水平主

应力 ２８ ．９ MPa ，最大水平主应力 ３２ ．１ MPa ，按照式

（１）计算得天然裂缝张开的临界压力为 ６ ．４ MPa 。
通过裂缝模拟分析 ，当平均加砂浓度从 ３６０ kg／m３

增加到 ８４０ kg／m３
，裂缝内的净压力从 ２ ．８ MPa增

加到 ３ ．７ MPa ，因此确定平均砂液比为 ３３％ ，并且需

要采用蜡球暂堵的施工方式来增加裂缝净压力 。当

平均 砂 液 比 为 ３３％ 时 ，裂 缝 导 流 能 力 为

３５ μm２
· cm ，从而优化得到该井的压裂支撑缝长为

６０ ～ ８０ m 。

　 　 该井施工加入蜡球后管柱压力上升约 ３ ．５

MPa ，通过压后分析 ，加入蜡球后裂缝内的净压力上

升到了 ７ ．５ MPa ，势必使部分天然裂缝张开 ，从而达

到了优化设计的目的 。此外 ，压后净压力拟合和产

量拟合（图 ５）也进一步验证了天然裂缝的张开 。

5 　结论与建议

　 　 １）通过模拟分析认为在特低渗透油气田高砂液

比施工获得成功的一个重要原因在于高砂液比施工

能够积累高净压力 ，从而使天然裂缝张开 。

图 5 　压后产量拟合验证天然裂缝张开图

　 　 ２）提出一种新的导流能力优化方法 ：首先对区

域地应力进行分析 ，得到能使微裂缝张开的临界净

压力 ，根据净压力与施工砂液比的关系确定平均砂

液比 ，确定裂缝导流能力 ，最后根据导流能力优化裂

缝长度 。

　 　 ３）采用所推荐方法进行裂缝优化时 ，一是需要

结合室内方法和现场测试方法获取准确的最大最小

主地应力大小 ；二是获取准确的支撑剂导流能力数

据 ，建议进行裂缝长期导流能力实验 。

　 　 ４）将所介绍的压裂优化设计方法在现场进行了

应用 ，取得了好的应用效果 ，同时也进一步验证了本

方法的现场可行性 。

　 　 ５）建议在今后的试验中 ，对张开的天然裂缝进

行支撑 ，以保持天然裂缝的持续作用 。
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