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水平井复杂缝网压裂模拟一体化研究
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摘　 要　 鄂尔多斯盆地 A 区块长 63砂组为超低渗储层,常规开采难度大,目前普遍采用水平井压裂的开发方式。 针对超低渗

储层物性特征,利用地质力学模型和压裂模拟软件,结合嵌入式离散裂缝方法对长 63 砂组压裂模拟产生的人工裂缝进行表

征,并基于此开展数值模拟研究。 通过这一整合流程,实现水平井复杂压裂的一体化模拟,提高水平井开发的效率。 结果表

明:嵌入式离散裂缝方法可以将压裂与数值模拟有效结合,实现水平井从压裂到数值模拟一体化的流程;采用定产油的生产

方式进行历史拟合,验证数值模型的准确性。 通过不断调整相关参数优化模型,使其更加符合井组生产实际情况,有利于后

续开发方案调整和生产预测。
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[Abstract]　 The Chang 63 sand formation in Block A of Ordos Basin is an ultra-low permeability reservoir, which is difficult to be
conventionally exploited. At present, horizontal well fracturing is widely used for development. According to the physical characteristics
of ultra-low permeability reservoir, the geomechanical model and fracturing simulation software, combined with embedded discrete
fracture method were used to characterize the artificial fractures generated by fracturing simulation of Chang 63 sand formation, and
carried out numerical simulation research based on this. Through this integrated process, the integrated simulation of complex fracturing
of horizontal wells were realized, and the efficiency of horizontal well development was improved. The results show that the embedded
discrete fracture method can effectively combine fracturing and numerical simulation, and realize the integrated flow from fracturing to
numerical simulation of horizontal wells. The accuracy of the numerical model was verified by the historical fitting of the production
mode of fixed oil production. By adjusting the relevant parameters to optimize the model, it is more in line with the actual production
situation of the well group, which is conducive to the subsequent development plan adjustment and production forecast.
[Keywords]　 horizontal well; complex fracturing; numerical simulation; embedded discrete crack; integration

　 　 低渗透油藏由于储层环境复杂、物性差、砂体
种类多、水驱采出程度低,开采难度大,因此,往往
处于低产低效开发状态。 而压裂开发技术的兴起,
在提升已动用油藏的开发效果、尽快实现有效开发
中,起着关键的作用[1-3]。 其中,水平井结合大规模
体积压裂的开发方式,是一种有效的增产技术[4-5]。

但是,水平井在大规模压裂后通常会形成较为复杂
的人工缝网,而常规的数值模拟方法只能通过人为
的方式,将压裂裂缝设为简单的双翼对称缝或通过
在人工裂缝周围进行局部加密的方式来模拟储层
改造体积,无法真实描述水力裂缝网的三维展
布[6]。 因此,将裂缝系统与油藏数值模拟有机结
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合,如何真实有效地表征压裂裂缝,一直以来是困
扰大家的难题[7]。 当前,大型商业化数值模拟软

件,都是在油藏地质模型网格系统的基础上对压裂
裂缝进行表征,裂缝形态与属性均为静态。 其中,
局部网格加密方法( local grid refinement,LGR)以正
交网格系统为基础对裂缝进行表征,该方法对裂缝
的表征,形态是规则的,裂缝属性参数是通过网格
直接赋值的,因此,模型收敛性差,容易出错;Man-
grove 以非结构化网格系统为基础对裂缝进行表征,
该方法主要适用于大规模缝网压裂的水平井,其表
征的裂缝更加精细,在形态上表现得更为不规则,
裂缝属性参数在整个油藏开发过程中为静态,无法

真实模拟整个过程中裂缝的动态演变规律[8];离散

裂缝模型虽然可以真实表征裂缝形态,但是当裂缝
密度大、分布较为复杂时,网格剖分的难度加大,计
算过程消耗时间过长,模拟效率变低。 嵌入式离散
裂缝方法 ( embedded discrete fracture model, ED-
FM),采用非相邻连接方法将离散裂缝网格嵌入常
规网格当中,使得该方法同时具有双重介质模型和
离散裂缝模型的裂缝处理方法,提高了模拟的精度

和速度[7,9]。
尽管中外学者在裂缝扩展方面做出了许多探

索,提出了很多种方法和理论,但是很少有学者将
这些方法运用到油藏数值模拟当中,进行储层压裂

水平井生产动态研究和产能预测[7]。 为了实现裂

缝系统与油藏数值模拟的有效结合,地质工程一体
化模拟技术应运而生,它融合多学科、多技术,将地
质建模与数值模拟相结合,实现了低渗透油藏特征
多维可视化,为后续水力压裂模拟及数值模拟提供

条件[10]。 该方法在考虑地质特征对储层影响的同

时,也将非均质的岩石力学参数对裂缝扩展的影响
考虑在内;将地质勘探、油气藏精细描述,到地质模
型建立、三维地质力学模型建立、地应力模型建立,
以及水力压裂裂缝数值模拟无缝衔接[11],完成了从

地质到工程一体化的裂缝扩展机理研究。
研究区为鄂尔多斯盆地 A 区块长 63亚段超低

渗储层,常规开采难度大,需要对水平井进行分段
压裂,形成人工裂缝,以此改善区块渗流能力,提高
产量。 本次水平井复杂压裂模拟一体化研究将借
助复杂压裂模拟一体化平台 ZFRAC-RE,数值模拟
采用 CMG 软件,采用 EDFM 实现裂缝模拟和油藏
数值模拟的无缝耦合。 该方法,可以将 ZFRAC-RE
模拟出的裂缝数据体导出为数值模拟软件 CMG 适
配的数据体,减少了压裂模拟和数值模拟之间数据
体转化的时间成本,并且克服了其他裂缝模拟技术
的不足,提高了地质工程一体化模拟流程的效率。

本次水平井复杂压裂模拟一体化对研究区三口水
平井井 1、井 2、井 3 开展一体化压裂及油藏生产数
值模拟,以此实现水平井复杂压裂的一体化开发,
进一步提高水平井开发效率。

1　 研究区概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部[12-14],是一个
具有多旋回演化、多构造体系、多沉积类型的大型
克拉通盆地[15-18],为中国第二大盆地[19-20],整体上

呈现出西陡东缓的特征[21]。 在构造上,盆地分为伊
盟隆起、伊陕斜坡、渭北隆起、晋西挠褶带、天环坳
陷及西缘逆冲带 6 个构造单元[12-13],如图 1 所示。

研究区位于鄂尔多斯盆地西南部 A 区块[22],发
育东西向低幅度的排状鼻状隆起。 区块内发育多
套含油层系,包括长 3、长 4 + 5、长 6、长 8 等。 其中,
长 6 油层组砂体最为发育,含油性良好,是鄂尔多斯
盆地内重要的含油层系之一[23]。 长 6 油层组又可

以划分为长 61、长 62、长 63砂组[24],研究区块主要

集中在长 63砂组[25],其主要开发层系为三叠系延长

组长 6 油层组长 63
1、长 63

2,以长 63
1小层为主。 长

63砂组平均渗透率为 0. 08,平均孔隙度为 0. 18,储
层物性差,非均质性强,为超低渗储层,储量可动用
程度低[22],目前采用水平井压裂的开发方式。

2　 裂缝扩展模型建立

裂缝扩展技术是油气开采中提高储层渗透率
和油气产量的关键技术。 根据前人研究可知,水力
裂缝起裂和裂缝网络扩展的方法主要有矿场试验、
室内试验、数值模拟等。 其中,数值模拟成为水力
裂缝扩展和延伸研究的重要方法。 当前,主要的裂
缝扩展数值模拟的方法有:位移不连续模型、有限
元模型、扩展有限元模型、离散裂缝和非常规网络
模型、分形裂缝网络模型等[26]。 三维位移不连续法
的压裂模拟方法,将储层岩石力学性质、裂缝形态、
支撑剂分布、水力裂缝间的干扰作用考虑在内,因
此,采用该方法进行压裂模拟。

本次研究整体上分为以下步骤,如图 2 所示。
首先,根据研究区地质力学模型,利用压裂模拟软
件 ZFRAC-RE 进行了压裂模拟;其次,采用嵌入式
离散裂缝方法,对前期压裂模拟结果进行表征;最
后,利用数值模拟软件 CMG,对裂缝表征结果进行
处理,并根据生产数据进行历史拟合,完成了本次
水平井复杂压裂一体化流程。
2. 1　 研究区地质及地质力学模型

研究区地质模型 (图 3 ) 范围是 2 900 m ×
2 800 m × 50 m,网格平均大小为 20 m × 20 m ×
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图 1　 研究区地理位置及构造位置图

Fig. 1　 Geographical location and structural location map of the study area

图 2　 技术路线图

Fig. 2　 Technical roadmap

2 m,三口井从左至右依次为井 1 、井 2、井 3。 其主

要属性参数有孔隙度、渗透率、含油饱和度。 其中,
孔隙度在 0. 03 ~ 0. 18,渗透率在 0. 01 ~ 5. 22 mD,
含油饱和度在 0. 15 ~ 0. 85,如图 4 所示。

地质力学参数主要有杨氏模量、泊松比、地应

力。 杨氏模量 16 ~ 30 GPa,泊松比 0. 22 ~ 0. 28,地
应力 23. 32 ~ 44. 32 MPa,最大主应力范围为 30. 9 ~
44. 32 MPa,最小主应力范围为 23. 32 ~ 37. 11 MPa,
如图 5 所示。
2. 2　 裂缝扩展模型建立

非常规储层均发育有不同程度的天然裂缝,水

图 3　 构造模型

Fig. 3　 Tectonic model

力压裂技术是目前中外开发该类储层的核心技术,
在体积压裂过程中,由水力压裂形成的裂缝与天然
裂缝相互间干扰,形成了具有明显的多尺度特征的
复杂裂缝网格[27]。

裂缝作为一个三维实体[28],其单一裂缝的扩
展,流体流动只包括裂缝内的流体流动。 多个裂缝
的扩展,流体流动包括:裂缝中的流体流动、水平井
筒中的流体流动和所有裂缝的总物质平衡。 水力
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图 4　 储层属性模型

Fig. 4　 Reservoir property model

裂缝中流体流动根据流体力学的 Navier-Stokes 方程
计算。 在两个平行和平滑的裂缝面之间的通道中,
假设压力梯度均匀时, Navier-Stokes 方程可以简
化为

∂2p
∂s = C fh -n′w -(2n′+1) qn′ (1)

C f = 2n′+1k′ 1 + 2n′
n′( )n′ (2)

式中:p 为流体压力,Pa;q 为注入流量,m3 / min;C f为
压缩系数;h 为裂缝高度,m;w 为水力裂缝宽度,m;s
为水力裂缝的长度,m;n′为流体流性指数,无量纲;
k′为流体幂律指数。

根据研究区的静态三维地质模型和地质力学
模型,结合三维位移不连续的压裂模拟方法,利用
商业软件 Zfrac-RE 复杂压裂模拟一体化平台,根据
流体在水力裂缝中流动的流体力学的 Navier-Stokes
方程,建立了裂缝扩展模型,完成研究区目标井组
的复杂压裂模拟,压裂模拟结果如图 6 所示。

图 5　 岩石力学及地应力模型

Fig. 5　 Rock mechanics and ground stress model

从图 6 中可以看出,压裂模拟完成后,裂缝扩展
的几何形态较为简单,大部分呈平直状态,其扩展
方向整体上与水平井井筒垂直,分布在井筒两侧,
与最大主应力方向基本一致。 应力大的方向,裂缝
扩展长度会更长,应力较小的方向,裂缝扩展长度
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则偏小。 目标井组井 1、井 2、井 3 压裂模拟改造情
况如表 1 所示,平均半缝长为 100 ~ 120 m,平均半
缝高为 20 ~ 24 m。

图 6　 裂缝扩展模拟结果

Fig. 6　 Fracture propagation simulation results

表 1　 水平井压裂改造情况

Table 1　 Horizontal well fracturing reconstruction situation
参数 数值

施工排量 / (m3·min - 1) 3. 7
压裂段数 / 段 11 ~ 12

布缝密度 / (段·m - 1) 1. 2
支撑剂量 / t 500

加砂强度 / ( t·m - 1) 0. 38
入地液量 / m3 3 927. 4
平均半缝高 / m 20 ~ 24
平均半缝长 / m 100 ~ 120

3　 裂缝表征

完成复杂压裂模拟之后,采用嵌入式离散裂缝

模拟方法对前期模拟的复杂裂缝进行定量化表征。
嵌入式离散模型[29-30] 采用结构化基质网格,将

裂缝作为额外网格嵌入到基质网格当中,并引入非

相邻连接。 之后,Moinfar 等[31] 将嵌入式离散裂缝

扩展到三维,嵌入式离散裂缝方法不断完善和发

展,计算效率得到改善。
嵌入式离散裂缝模拟方法中,模型采用笛卡尔

网格离散并在裂缝中引入非邻近网格(图 7[27] ),裂
缝的影响通过非邻近网格间的传导率来进行模拟。
这种方法创建了与相应基质网格对应的裂缝网格,
用来代表裂缝与基质之间的流体传递[27],通过非相

邻连接模式将基质网格和裂缝网格连接起来。 采
用这种方法,在保证裂缝刻画精度的同时,可以大

幅度提高模拟效率[32]。
通过嵌入式离散裂缝方法对裂缝进行表征,获

取便于数值模拟器进行高精度模拟的裂缝数据体,

建立包括完整裂缝属性的数值模拟模型,如图 8
所示。

如图 8 所示,由嵌入式离散裂缝模拟方法对裂
缝进行表征而形成的裂缝数据体,与前期压裂模拟
形成的裂缝扩展模拟结果基本一致,表明该方法可
以精确地对目标井组的复杂裂缝进行定量化表征,
以便提高后期数值模拟的效率。

图 7　 嵌入式离散裂缝方法非相邻连接模式示意图[27]

Fig. 7　 Embedded discrete crack method non-adjacent
connection model diagram[27]

图 8　 嵌入式离散裂缝方法表征裂缝结果

Fig. 8　 The embedded discrete fracture method
characterizes the fracture results

4　 油藏数值模拟

4. 1　 油藏数值模型建立
油藏数值模拟能够模拟地下油水流动,预测油
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气藏的压力变化、产量变化和流体分布等关键参
数,为油气田的开发提供科学依据。

由于研究区为超低渗储层,基于油藏类型和地
质模型[33],根据基初始油藏压力、基质平均渗透率、
基质平均孔隙度、基质含油饱和度等相关油藏参数
(表 2),由前期嵌入式离散裂缝模拟方法对裂缝进
行表征后获取到的裂缝数据体,利用数值模拟软件
CMG,建立研究区目标井组数值模拟模型———IMEX
黑油模型。
　 　 该数值模拟模型建立了两套相渗曲线,分别为
基质相渗曲线和裂缝相渗曲线(图 9)。

通过对目标井组进行数值模拟,得到三口井的
压力、饱和度变化状况以及产油量和储层改造体积
的数据。 该模拟结果表明,目标井组三口井的产
量、压力和饱和度均发生变化,经分析对比后发现,
此次压裂模拟改造效果整体上较为显著。

压力、饱和度变化如图 10 所示,沿井筒两侧,压
力、饱和度变化显著,幅度较大。 井 1 井压力变化幅

表 2　 油藏模型基本参数

Table 2　 Basic parameters of reservoir model
油藏参数 数值

基质平均渗透率 / mD 0. 01 ~ 5. 22
基质平均孔隙度 0. 06 ~ 0. 18

基质含油饱和度 / % 47
初始油藏压力 / MPa 18
人工裂缝开度 / m 0. 01

人工裂缝渗透率 / mD 1 000
模型基质网格数 (X × Y × Z) 163 × 114 × 13

Krw为水的相对渗透率;Kro为油的相对渗透率

图 9　 相渗曲线

Fig. 9　 Relative permeability curve

图 10　 压裂后压力、饱和度变化

Fig. 10　 Changes of pressure and saturation after fracturing

度最小、饱和度变化幅度最小,井 2 井次之,井 3 井
压力、饱和度变化最大。

井组三口井压裂模拟后产量变化明显。 由井
组生产数据得知,目标井组三口井压裂前平均产油
量为 3. 83 m3 / d,井 1、井 2、井 3 压裂前平均产油量
分别为 3. 49、3. 64、4. 37 m3 / d。 压裂模拟后,井组三
口井初期平均产油量 8. 68 m3 / d,比压裂前平均产
油量 3. 83 m3 / d,增加了 1. 18 倍。 其中,井 1 压裂后
初期平均产油量 8. 13 m3 / d,井 2 压裂后初期平均
产油量 9. 55 m3 / d,井 3 压裂后初期平均产油量
8. 35 m3 / d。 经过对比发现,压裂模拟后产量变化显
著,均有大幅度提升。

目标井组三口井压裂后,储层改造体积明显。
三口井储层总改造体积为 1 933 851. 3 m3,单井平
均改造体积为 644 617. 1 m3。 其中,井 1 储层改造
体积 为 552 610. 3 m3, 井 2 储 层 改 造 体 积 为
596 755. 1 m3,井 3 储层改造体积为 784 485. 9 m3。

综上所述,目标井组的压力、饱和度、平均产油
量对比及储层改造体积可知,此次压裂模拟效果
明显。
4. 2　 历史拟合

为了验证上述数值模型的可靠性,提高其模拟
预测的准确性,在数值模拟的基础上,以井组生产
数据为基础,对目标井组三口井的日产油、日产水、
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井底流压进行历史拟合。
本次拟合,采取定产油的生产方式,通过调整

相关参数,包括基质渗透率、裂缝渗透率、压力等,
对三口井进行历史拟合,井 1、井 2、井 3 日产油、日
产水和井底流压的拟合结果如图 11 ~ 图 13 所示。
在定产油的生产制度下,三口水平井日产油量拟合
程度均较好,其中通过调整单井的生产压力,可以
提高其拟合程度,如井 2。

图 11　 日产油拟合曲线

Fig. 11　 Daily oil output fitted curve

拟合结果(图 11 ~ 图 13)表明,模拟数据与生
产数据拟合程度较高,与井组实际生产情况较为贴
合,验证了此次建立的数值模型的准确性和适用性。

综上所述,通过数值模型模拟得出的产油量、
储层改造体积数据以及历史拟合结果可知,基于嵌
入式离散裂缝模拟方法建立的油藏数值模型准确
度较高,可以较为准确地对井组进行生产预测,有
利于后续开发方案的调整,优化油田的生产。

5　 结论

(1)通过嵌入式离散裂缝方法,将压裂模拟与
数值模拟有效结合,实现了水平井从压裂模拟到数
值模拟一体化。

图 12　 日产水拟合曲线

Fig. 12　 Daily water output fitted curve

图 13　 井底流压拟合曲线

Fig. 13　 Bottom hole pressure fitted curve



投稿网址:www. stae. com. cn

6626　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(16)

　 　 (2)压裂模拟结果表明,井组水平井压裂效果明显,
产油量变化较大。 储层改造总体积为1 933 851. 3 m3,压
裂后平均产油量比压裂前平均产油量 3. 83 m3 / d,
增加了 1. 18 倍。 裂缝扩展的几何形态较为简单,大
部分呈平直状态,扩展方向与最大主应力方向基本
一致,整体上与水平井井筒垂直,分布在井筒两侧。
应力大的方向,裂缝扩展长度更长,相反时,则偏小。

(3)采用定产油生产方式,将模拟数据与井组
生产数据进行历史拟合,以验证模型的精度。 拟合
结果表明,二者之间拟合程度较好,更加符合井组
生产实际情况。 因此,基于嵌入式离散裂缝模拟方
法建立的油藏数值模型可靠性较高,可以为后续开
发方案调整和生产动态预测提供指导。
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