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0 引言

在开发低渗透油藏的过程中，为了使工业原油流动，

通常要进行压裂。评价和预测压裂后的产能，有助于优化压

裂设计。基于保角变换，我们将渗流场的等位线视作一个椭

圆，以裂缝两端为中心。通过分析压降，流体径向流入裂缝

的位置在裂缝顶端，根据辛科利提出的双线性流动理论，与

裂缝面垂直的流体将沿线性方向流入裂缝，而流入的流体最

终流入井筒也是沿线性方向。为此，作者提出垂直裂缝井的

渗流模型由三方面组成：其一是裂缝尖端存在的径向渗流，

其二是垂直裂缝的线性渗流，其三是裂缝内的线性渗流，该

模型更应用实际，而且拥有计算简单的产能方程，应用方便。

1 低渗透油藏垂直裂缝井产能模型

如图 1 所示，垂直裂缝井的平面流场可分为 2 个半圆

形地层、2 个长方形地层以及裂缝。地层渗流过程可以分为

两个阶段，与裂缝垂直的线性流动发生在流入裂缝的基体

中，径向流动发生在流入裂缝的半圆筒中，流体在流入井筒

时线性流动。

选择了该区块的 t1 井和 t2 井进行验证。这两口井同时

发生压裂作业，生产时间相对较长。油井动态曲线表明，

该方法是有效的，注水井和油井压力稳定，油井产量稳定，

产水基本不动，因此，两者稳定阶段的平均产量相当。从表

可以看出，计算时使用的产能公式为有限导流裂缝的，得到

的稳产能与稳产阶段两口井的平均产能大体一致。基本偏差
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表中的 m2·d-1 改为 (m2/d)；m3·d-1 改为 (m3/d)
2 影响因素分析

以准噶尔盆地某区块特低渗透特大型砾岩油藏基本参

数资料为基础，分析了产能与裂缝参数的相关性。本文从裂

缝半长、裂缝导流能力、基质渗透率三个方面进行了相关的

数据研究。

图 2 所示产能曲线对应着不同的裂缝半长，此时井底

流体压力为 10MPa。随着裂缝半长度的增加，无限长导流

裂缝的产能线性增加。裂缝一般为有限分流裂缝。有限导流

裂缝的产能随着增长率逐渐降低，当裂缝长度达到一定时，

没有明显的增产效果。

图 3 显示的产能曲线对应不同的裂缝导流能力。无限

导流裂缝的产能没有变化，有限的则不断增大，逐渐接近无

限导流裂缝的产能。因此，如果裂缝导流能力很高，裂缝的

导流能力可以近似为无限大。分析证明了无量纲分流系数等

于 500 是有限分流和无限分流的临界点，无限分流系数大于

500，如果不是则为有限分流。而 smamniego-v 和 Cinco-ley

图 1  垂直裂缝井在 xy 平面上的泄油面

表  实际产能与预测结果对比

图 2  裂缝半长对产能的影响
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则坚持认为临界点应该是 300。
图 4 显示的产能曲线对应的是不同的基体渗透率。压裂

后的产能随着基质渗透率的增大而增大，但产能增长速度减

慢。与未压裂产能相比，当基质渗透率达到一定值时，压裂

增产量也达到最高，随基质渗透率的增大而减小。因此，压

裂措施必须匹配储层条件进行，才能达到预期的增产效果。

压裂裂缝的位置、间距及数量，也会对产能造成一定

的影响。压裂后形成的裂缝一般有很多条，且生产过程中，

裂缝间会存在干扰，这些因素对低渗透砂岩气藏压裂的产能

都会产生影响。

3 结语

将径向流和线性流有效地结合起来，建立了反应低渗

图 3 裂缝导流能力对产能的影响

图 4 基质渗透率对产能的影响

透油藏垂直裂缝井渗流的模型，为计算低渗透油藏有限导流

和无限导流裂缝的产能，推导了相应的公示，其中有限导流

裂缝产能公式的误差不大于7%。该公式简单易行，适合推广。

当裂缝导流能力达不到一定的数值时，近似无穷大导

流能力有较大误差，当导流能力达到一定值时，近似无穷大

导流能力。

产能随着地层裂缝长度的增加而增加，但产能增长率

逐渐降低。压裂后产能随着基质渗透率升高而升高。但与未

压裂相比，压裂在一定渗透率条件下产能增加最大。因此，

在进行压裂设计时，必须匹配储层的基本条件，才能实现特

定的经济条件下的预期增产效果。

低渗透油藏的主要特点是储集层埋藏深度大 ,含气量高 ,
在开采过程中 , 压裂增产问题一直成为制约油田产量提高和

生产安全、石油资源开发等方面发展的瓶颈。随着我国能源

结构不断调整以及对低渗产能技术研究力度加大及应用领

域扩大化，对裂缝压裂井产能预测在油气资源开发、生产过

程中显得尤为重要。压裂裂缝是近井地带影响力地应力的主

要因素，本文从裂缝导流能力、基质渗透率和裂缝半长三个

方面，研究了其对压裂后产能的影响，找出了压裂裂缝参数

对井应力场分布和产能的影响规律，为以后的压裂增产作业

提供技术支持。
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