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浅层致密油藏压裂施工关键参数优化

樊平天1,2, 刘月田1∗, 段景涛2, 甘茂宗1, 杨潇文1, 宋宪坤1, 刘程郅1

(1. 中国石油大学(北京)石油工程学院, 北京 102249; 2. 延长油田股份有限公司南泥湾采油厂, 延安 716000)

摘　 要　 鄂尔多斯盆地东部致密油藏储层浅,压力低,地应力主值小,破裂压力低,明显不同于一般中深层致密油藏。 此前该

区域油藏水平井压裂开发主要依赖现场经验,压裂施工设计缺少理论依据,施工参数影响规律不清楚,增产效果难以保证,亟
须开展压裂施工关键参数优化研究。 以产能效益最大化为目标,通过压裂模拟与油藏数值模拟一体化研究方法,使用 FrSmart
进行压裂模拟、Petrel 构建油藏地质模型和 tNavigator 进行数值模拟,综合运用多种模拟软件对压裂施工关键参数进行优化设

计,最终得到了适合该油藏水平井压裂施工的最优簇间距、排量和单段液量。 通过调整研究区 YCN-1 井常规体积压裂工艺参

数,簇间距改用 20 m,排量 12 m3 / min,单段液量增至 1 000 m3,显著提高了压裂和增产效果。 现场试验结果表明,压裂参数优

化后的 YCN-1 井产量比未优化的 N-2、N-3 井高出 29. 98%和 50. 27% 。 可见该方法对于指导浅层致密油藏压裂施工、提升压

裂效率和增产效果具有重要的指导意义。
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Optimization of Key Parameters for Fracturing
Operation in Shallow Tight Oil Reservoirs
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[Abstract]　 The tight oil reservoirs in the eastern Ordos Basin are characterized by shallow burial, low pressure, small principal
geostress, and low fracture pressure, which are significantly different from the general mid-deep tight oil reservoirs. Previously, the de-
velopment of horizontal wells in this area through hydraulic fracturing was mainly based on field experience, and the design of the frac-
turing construction lacked a theoretical foundation, making the impact pattern of construction parameters unclear and the enhancement
of production effect uncertain. Hence, research on the optimization of key parameters in fracturing construction is urgently needed. To
maximize production efficiency, an integrated research method involving fracturing simulation and numerical reservoir simulation has
been adopted. FrSmart has been used for fracturing simulation, Petrel for building geological reservoir models, and tNavigator for nu-
merical simulation. Through the comprehensive application of various numerical simulation software, optimal cluster spacing, dis-
placement, and single-segment fluid volume suitable for horizontal well fracturing in the reservoir were determined. By adjusting the
conventional volume fracturing process parameters of well YCN-1 in the study area to a cluster spacing of 20 m, a displacement of 12
m3 / min, and increasing the single-segment fluid volume to 1 000 m3, significant improvements in fracturing and production en-
hancement effects were achieved. Field test results show that the production of well YCN-1 after optimizing fracturing parameters is
29. 98% and 50. 27% higher than that of the unoptimized wells N-2 and N-3, respectively. Therefore, a method of critical signifi-
cance for guiding the fracturing construction of shallow tight oil reservoirs, enhancing fracturing efficiency, and improving production
effects has been proposed.
[Keywords]　 tight oil reservoir; fracture simulation; numerical simulation; parameter optimization
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　 　 致密油气作为非常规油气资源的重要组成部

分,可采资源储量巨大、开发技术也日益成熟,正成

为全球非常规油气开发的又一重点领域[1-2]。 浅层

致密油藏储层原始地层压力低,非均质性强,单井

产量低,基本无自然工业产能,需要压裂才能有效

开发[3-4]。 合理的压裂施工参数可以提高压裂效

果,增加产能,降低成本,延长井寿命,开展浅层致

密油藏压裂施工参数优化研究意义重大。
在鄂尔多斯盆地东部某浅层致密油藏的水平

井早期开发阶段,采用瓜胶为主体连续加砂方式压

裂,压裂参数设计主要依赖现场经验,段簇间距过

大、排量和液量偏小[5]。 压裂施工设计缺少理论依

据,施工参数影响规律未明确,导致段与段之间压

裂改造不充分,不能有效连通,增产改造效果不理

想。 为实现致密油藏的高效开发,亟须开展以生产

效益为目标的压裂施工关键参数优化。
国内外不同学者针对压裂施工参数优化研究主

要包括解析法、统计算法、数值模拟和机器学习等方

法[6-7]。 Heger 等[8]结合产能图表和解析公式揭示了

有效井眼半径与裂缝之间的关系,对水平井压裂参数

优化进行了有效指导。 肖阳等[9] 通过建立三维地质

力学模型,研究排量、液量、砂比、射孔层位厚度等参

数对裂缝纵向和平面延伸规律的影响,优化压裂设

计。 姚锋盛等[10]利用压裂软件对施工液量、排量、加
砂量等参数进行模拟分析,从而优化二次加砂压裂施

工参数。 郭大立等[11]通过使用灰色关联分析法对施

工参数进行排序,然后利用粒子群算法构建日产气量

最优化模型,反演出最优压裂施工参数。 Min 等[12]

利用机器学习模型预测水力压裂后煤层气井产量,捕
捉因子与输出之间潜在的非线性关系,对压裂方案进

行优化,并通过数值模拟验证其有效性。
众多参数与压裂效果之间并非简单的函数关

系,解析法很难用单一表达式揭示各因素之间的复

杂联系。 非常规裂缝模拟软件常以压裂改造体积

最大化为目标,未考虑后续生产过程,难以准确评

价压裂施工参数对产能的影响。 研究区最近才开

始改用低黏滑溜水[13]压裂液体系进行水力压裂,现
场数据有限,所以基于数据驱动机器学习方法目前

不太适用。 致密油藏压裂施工参数优化是一个复

杂的问题,需要综合考虑多种因素。 不同的研究方

法和技术在不同的致密油藏类型和开发条件下都

有其适用性和局限性[14]。
现以产能最大化为目标,采用裂缝模拟与数值

模拟相结合的油藏动态评价方法,将压裂施工参数

与后期生产模拟时采用的裂缝参数建立直接的联

系,进行浅层致密油藏的压裂参数优化研究和现场

实施评价。 首先,使用中国石油勘探开发研究院自

研的 FrSmart[15]软件模拟得到不同施工参数条件下

浅层致密油藏水平井分段多簇压裂形成的裂缝形
态;在 Petrel[16]软件中建立地质模型,按照所得裂缝

拓展参数对水平井进行相应射孔和压裂操作,并进

行局部网格加密;随后将构建好的裂缝模型导入

tNavigator[17]进行数值模拟,分析不同因素对压裂水
平井产量的影响,对簇间距、排量和液量这 3 个关键

参数进行优化研究;最后通过现场实施和效果跟踪

分析,验证优化参数的有效性和实用性,为其他区

域致密油藏高效开发提供技术借鉴。

1　 压裂水平井裂缝模型建立

首先收集研究区 226 口水平井的产量、地质概

况以及压裂施工参数等数据,进行整理和标准化。
然后以产量为目标函数,地质与工程等参数为自变

量,使用皮尔逊相关系数分析各因素间的相关性,
结果如图 1 所示。

由图 1 可知,与水平井的产量相关性较大(相
关系数绝对值大于 0. 5)的施工参数有压裂簇间距、
单段液量和施工排量,地质因素有基质孔隙度与渗

透率。 主要考虑施工参数压裂簇间距、单段液量和

施工排量对水平井产能的影响,且这三者之间的相

关性较低(相关系数绝对值小于 0. 1),因此采用单

因素分析法进行模拟研究。
根据相关性分析结果,采用 FrSmart 软件模拟

浅层致密油藏水平井分段多簇压裂形成的裂缝系

统,得到不同簇间距、压裂液量、排量等施工参数影

响下的水力裂缝起裂和扩展的详细参数。 模拟目

标油藏的储层埋深为 1 000 m,水平井段长度为

1 200 m。裂缝建模参数的选取主要借鉴了现场实际

施工的数据和参考以往的研究成果[18],并进行了适
当的修改和调整,如表 1 所示,模拟所得的裂缝扩展

形态如图 2 所示。

表 1　 裂缝建模参数

Table 1　 Fracture modeling parameters
模型参数 数据

水平最小主应力 / MPa 11. 9
水平最大主应力 / MPa 26. 0

垂向应力 / MPa 18. 2
弹性模量 / GPa 20

泊松比 0. 25
断裂韧性 / (MPa·m - 0. 5) 1. 5
滤失系数 / (m·min - 0. 5) 1. 3 × 10 - 4

孔眼直径 / mm 10
压裂液黏度 / (mPa·s) 1. 6
支撑剂平均粒径 / mm 0. 15

支撑剂视密度 / (kg·m - 3) 2 500

56632025,25(9) 樊平天,等:浅层致密油藏压裂施工关键参数优化
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图 1　 产量与各因素间的相关性热力图

Fig. 1　 Heat map of correlation between yield and factors

图 2　 FrSmart 中裂缝扩展形态

Fig. 2　 Fracture expansion in FrSmart

2　 压裂水平井数值模型建立

油藏模型的建立参数选取同样借鉴了油藏实
际地质概况和以往的研究成果。 油藏数值模型的
网格单元划分为 400 × 21 × 11,共 92 400 个网格。

网格步长设置为 x 方向 5 m,y 方向 50 m,z 方向 2
m,油藏顶深 1 000 m。 岩石密度 2. 4 g / cm3,原始地
层压力为 5. 50 MPa。

流体参数如下:地面原油密度为 0. 842 g / cm3,黏
度为 4. 17 mPa·s;地层水密度为 1. 015 g / cm3,黏度为
0. 356 5 mPa·s,初始含水饱和度为 40%,参考压力为
55. 6 × 105 Pa,体积系数为 1,压缩系数为 4. 1 × 10 -5

MPa -1。 模拟所用油水相渗曲线数据如表 2 所示。
基质系统参数如下: 孔隙度 10%,X 方向渗透率

0. 1 mD,Y 方向渗透率0. 1 mD,Z 方向渗透率0. 05 mD。
裂缝系统参数如下:裂缝网格加密(LGR)数量

为 65,加密后总网格数增加至 339 548。 按照裂缝

导流能力换算,加密裂缝中心网格渗透率 600 mD,
周围网格渗透率 50 mD,裂缝孔隙度 1% 。

在 Petrel 软件中建立上述地质模型, 采用
FrSmart 软件所得裂缝拓展参数对水平井进行射孔

和压裂等操作,如图 3 所示。 随后对水力裂缝进行

6663
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局部网格加密,并修改裂缝区域渗透率,如图 4 所

示。 接下来将在 Petrel 中构建好的水平井裂缝模型

导入 tNavigator 进行数值模拟。 工作制度采用注入

滑溜水压裂液后先焖井一个月,随后开井定井底流

压 3 MPa 生产 1 年。

表 2　 油水相渗曲线

Table 2　 Oil-water relative permeability
水相饱

和度 Sw

水相相对

渗透率 Krw

油相相对

渗透率 Kro

水相饱

和度 Sw

水相相对

渗透率 Krw

油相相对

渗透率 Kro

0. 379 1 0. 000 0 1. 000 0 0. 633 7 0. 197 9 0. 081 7
0. 519 9 0. 010 0 0. 389 4 0. 640 7 0. 215 3 0. 068 3
0. 539 4 0. 014 9 0. 322 5 0. 647 0 0. 235 5 0. 058 8
0. 565 6 0. 047 7 0. 251 2 0. 673 5 0. 325 7 0. 016 0
0. 587 4 0. 090 3 0. 190 0 0. 682 9 0. 363 0 0. 005 5
0. 602 6 0. 119 6 0. 155 0 0. 690 3 0. 404 0 0. 001 4
0. 625 3 0. 173 5 0. 098 5 0. 693 8 0. 441 5 0. 000 6

图 3　 Petrel 中水力裂缝设置

Fig. 3　 Hydraulic fracture setup in Petrel

图 4　 局部加密网格

Fig. 4　 Localized refined grid

2. 1　 簇间距模拟

簇间距是水平井压裂的重要参数,FrSmart 软件

压裂模拟所得不同簇间距下的裂缝缝长、开度和缝

高等数据,如表 3 所示。 根据所依次建立簇间距为

10、20、30 m 的裂缝油藏数值模型,其在模拟最后时

间步的压力属性的裂缝网格形态如图 5 所示。

表 3　 不同簇间距下裂缝参数

Table 3　 Fracture parameters under different
cluster spacing

簇间距 / m
平均

半缝长 / m
平均

缝高 / m
平均

开度 / mm
支撑

开度 / mm

30 170 16. 2 3. 11 0. 12
20 170 18. 5 2. 62 0. 11
10 150 20. 7 2. 21 0. 11

2. 2　 排量模拟

FrSmart 软件压裂模拟所得不同排量下的裂缝缝

长、开度和缝高等数据,如表 4 所示。 根据所依次建

立排量为 8、12、16 m3 / min 的数值模型。 其在模拟最

后时间步的压力属性的裂缝网格形态如图 6 所示。

表 4　 不同排量下裂缝参数

Table 4　 Fracture parameters under different displacement
排量 /

(m3·min - 1)
平均半

缝长 / m
平均缝

高 / m
平均开

度 / mm
支撑开

度 / mm
8 150 16. 2 2. 56 0. 14
12 160 18. 5 2. 62 0. 11
16 170 18. 5 2. 65 0. 11

2. 3　 液量模拟

FrSmart 软件压裂模拟所得不同液量下的裂缝

缝长、开度和缝高等数据,如表 5 所示。 根据所建立

单段液量为 840、1 050、1 260、1 470 m3的裂缝油藏

数值模型,其在模拟最后时间步的压力属性的裂缝

网格形态如图 7 所示。

3　 模拟优化结果分析

3. 1　 簇间距模拟优化结果分析

对簇间距为 10、20、30 m 的裂缝数值模型进行

计算,整理得到的油井产量数据,结果如图 8 所示。

图 5　 不同簇间距的裂缝网格形态

Fig. 5　 Fracture network morphology with different cluster spacing

76632025,25(9) 樊平天,等:浅层致密油藏压裂施工关键参数优化
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图 6　 不同排量的裂缝网格形态

Fig. 6　 Fracture network morphology with different displacement

表 5　 不同液量下裂缝参数

Table 5　 Fracture parameters under different fluid volume
单段液

量 / m3

平均半缝

长 / m
平均缝

高 / m
平均开

度 / mm
支撑开

度 / mm
单段液

量 / m3

平均半缝

长 / m
平均缝

高 / m
平均开

度 / mm
支撑开

度 / mm
840 170 18. 5 2. 62 0. 11 1 260 200 20. 7 2. 52 0. 13
1 050 182. 5 20. 7 2. 38 0. 12 1 470 210 20. 7 2. 56 0. 14

图 7　 不同液量的裂缝网格形态

Fig. 7　 Fracture network morphology with different fluid volume

图 8　 不同簇间距下累产油量

Fig. 8　 Cumulative oil production with
different cluster spacing

　 　 对比簇间距分别为 10、20、30 m 的产量结果,可
知裂缝簇间距与产量间存在拐点,当裂缝簇间距为

20 m 时,最终产量为5 657. 69 m3,大于簇间距为10 m
的产量(5 155. 7 m3)和 30 m 的产量(4 842. 19 m3)。

簇间距对压裂改造效果及生产效果都有明显

的影响。 簇间距过小,会导致主裂缝之间的改造效

果重合,降低压裂改造效率;簇间距过大,压裂裂缝

间互不连通,会导致改造不彻底,造成油藏资源浪

费。 合理控制簇间距有利于形成复杂裂缝,从而提

高产量,该油藏建议簇间距为 20 m。
3. 2　 排量模拟优化结果分析

对排量为 8、12、16 m3 / min 的裂缝数值模型进

行计算,得到的油井产量数据如图 9 所示。
对比排量分别为 8、12、16 m3 / min 的产量结果,

8663
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图 9　 不同排量下累产油量

Fig. 9　 Cumulative oil production with different displacement

可知施工排量与产量间也存在拐点,当施工排量为

12 m3 / min 时,最终产量为 5 058. 74 m3,大于排量为

16 m3 / min 的产量(4 759. 81 m3)和 8 m3 / min 的产

量(4 558. 46 m3)。
压裂液施工排量越大,压裂缝缝长、缝高、开度

均增加,在一定范围内可以较大地提升油井的产

量;但同时支撑裂缝开度随排量增加反而减小,过
高的排量不利于支撑剂在裂缝中的运移与铺置,该
油藏建议排量为 12 m3 / min。
3. 3　 液量模拟

对单段液量为 840、1 050、1 260、1 470 m3的裂

缝数值模型进行计算,对得到的油井产量数据进行

整理,结果如图 10 所示。
对比单段液量分别为 840、1 050、1 260、1 470

m3的产量结果,当液量为 1 470 m3 时,最终产量为

7 143. 93 m3,大于液量为 1 260、1 050、840 m3的产

量(6 386. 2 、5 464. 71、3 966. 17 m3)。
可以发现使用的液量和最终产量成正相关,但

图 10　 不同液量下累产油量

Fig. 10　 Cumulative oil production with
different fluid volume

增加幅度逐渐减小。 增加单段液量可以提高压裂

液在地层中的覆盖面积和深度,对地层能量有一定

补充,从而增加有效压裂面积和压裂效果,进而增

加产量。 但液量增加过大会导致压裂液分布不均,
有可能形成“油水分层”,降低产量增速。 在实际生

产时需要同时考虑经济效益与环境问题,选取经济

高效且环境友好的液量范围,该油藏建议单段液量

为 1 050 ~ 1 260 m3。

4　 现场应用

YCN-1 井目标油层为延长组长 6 致密储层,天
然裂缝较为发育,原油密度为 0. 84 g / cm3,50℃时黏

度为 4. 5 mPa·s,孔隙度峰值位于 8% ~ 11% ,渗透

率峰值位于 0. 09 ~ 0. 52 mD;水平井段长度为 735
m,目的层厚度 17 m,地层压力 3. 5 MPa,这些地层

条件与上文模拟参数基本一致。 按照优化后参数

进行 8 段压裂施工,排量以 12 m3 / min,每段射孔 5
簇,簇间距 20 m,段间距也是 20 m,单段液量 1 016
m3。 在 YCN-1 井压裂施工过程中同步进行了微地

震监测,监测结果如图 11 所示。

图 11　 压裂监测微地震事件图

Fig. 11　 Fracture monitoring microseismic event map
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　 　 YCN-1 井共压裂 8 段,监测 7 段 316 个事件点,
由于埋深较浅,压力系数较低,岩石破裂能量较低,
震级较小,集中在 - 3. 56 ~ - 2. 66。 整体来看压裂

裂缝东西两翼扩展长度基本相等,裂缝网络内微地

震事件密度较大,改造较为充分。 各段微地震事件

紧密相连但又没有重复改造现象,段间距簇间距设

计较为合理。
压裂施工参数优化后的 YCN-1 井与未优化的

N-2、N-3 井累产量对比如图 12 所示。

图 12　 油井产量对比图

Fig. 12　 Comparison of oil well production

YCN-1 井投产 560 d,累计生产原油 3 100 m3,
高于其他未进行压裂施工参数优化的井如 N-2 井与

N-3 井,累产油量为 2 385 m3和 2 063 m3,增加幅度

29. 98%和 50. 27% 。 YCN-1 井累产液量 7 294 m3,
高于 N-2 和 N-3 井的 4 379 m3和 4 160 m3,增加幅

度 66. 56%和 75. 34% 。 YCN-1 井含水率 57. 4% ,略
高于 N-2 井和 N-3 井的 45. 5% 和 50. 4% 。 更大的

施工液量意味着更大的产液量,同时也有着更大的

产油量。

5　 结论

以生产效益最大化为目标,结合压裂模拟与数

值模拟,对某浅层致密油藏进行压裂施工关键参数

优化,主要结论如下。
(1) 随着簇间距的减小,受缝间干扰影响,裂缝

长度、开度均减小,但缝高逐渐增大;当簇间距过大

时,改造体积增速减缓,易导致改造不彻底。 从产

量角度来看,簇间距 20 m 时压裂缝渗流控制范围最

大,水平井产能最高。
(2) 压裂液排量越大,压裂缝缝长和缝高均增

加,但支撑裂缝开度反而减小,表明排量过高不利

于支撑剂的运移与铺置,该区域建议压裂施工排量

为 12 m3 / min。
(3) 随施工液量增加,压裂缝缝长、缝高、开度均

增加,缝长增加最为显著;但当压裂液量持续增加时,
裂缝缝长与导流能力增加明显减缓,考虑生产成本与

环境问题,建议单段液量 1 050 ~1 260 m3。
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