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一基于能量理论的体积压裂工程改造效果评价
模型及应用
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摘要:体积压裂工程改造效果主要受储层改造体积(SRV)及其内部裂缝密度和导流能力的影响,由于微地震得出的

SRV 不能反映改造体积内裂缝的密度和导流能力,因此仅依靠 SRV 不能真实准确地反映体积压裂的工程效果。 根

据能量守恒和物质平衡原理,通过变分法建立改造体积内平均裂缝长度和等效裂缝条数计算模型,得到用于描述改

造体积内裂缝密度和导流能力的关键参数,在此基础上综合考虑影响体积压裂工程改造效果的改造体积、裂缝密度

和导流能力,提出体积压裂工程改造效果评价参数计算模型。 应用效果表明,该评价参数在有微地震监测井和无微

地震监测井中与产能之间均具有较好的相关性,实现了对体积压裂工程改造效果的准确评价,为油气井体积压裂产

能影响因素分析提供了有效的区分手段。
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Abstract: The engineering effectiveness of volume fracturing can be influenced by several factors including the stimulated
reservoir volume (SRV) and the density and conductivity of the fractures. The SRV derived from the microseismic data can鄄
not be used as the only parameter to characterize the engineering effectiveness of a hydraulic fracturing process. In this study,
based on the principles of energy conservation and material balance, a model was established to calculate the average fracture
length and number in the SRV by means of a variation method, which can provide key parameters to describe the fracture
density and conductivity in the SRV. For a case study of tight reservoirs, an evaluation model was established in terms of an
evaluation parameter, in which the SRV, the fracture density and fracture conductivity were considered to evaluate the engi鄄
neering effectiveness of the volume fracturing. The field application analysis shows that the evaluation parameter has a posi鄄
tive relationship with the real field productivity whether there are seismic monitoring data or not, and the method can realize
the accurate evaluation of the engineering effectiveness of volume fracturing, and provide an effective means for distinguishing
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the influence factors of well production.
Keywords: volume fracturing; engineering effectiveness of fracturing; fracture density; fracture length; stimulated reservoir
volume

摇 摇 体积压裂技术能够形成复杂的裂缝网络[1鄄3],极
大地提高储层的整体渗透率[4鄄5]。 体积压裂工程改造

效果通常采用微地震监测数据得到的储层改造体积

(stimulated reservoir volume, SRV) 评价[6鄄8], Fisher、
Maxwell 等[9鄄11]指出在 Barnett 页岩气井中 SRV 与产

能具有良好的相关性,但是在致密油中这一关系并不

明显[12鄄13];Guang Zhao[14]、Guang Yu[15]、翁定为[16]、
Nassir[17]等建立了储层改造体积计算模型,Cipolla[6]

提出采用裂缝复杂性指数(fracture complexity index,
FCI)表征体积压裂的效果,但这些方法均不能反映改

造范围内裂缝的密度以及导流能力。 笔者根据能量

守恒和物质平衡原理,通过变分法建立改造体积内平

均裂缝长度和等效裂缝条数计算模型,综合考虑影响

体积压裂工程改造效果的改造体积、裂缝密度以及导

流能力这 3 大因素,提出有微地震监测井和无微地震

监测井的体积压裂工程改造效果评价模型,实现体积

压裂工程改造效果的准确评价,为压裂设计优化、油
气井产能预测和井间产能差异分析提供基本的依据。

1摇 体积压裂工程改造效果影响因素

摇 摇 常规压裂一般形成双翼对称裂缝,用来表征其

压裂工程改造效果的评价参数通常为裂缝半长和导

流能力。 体积压裂会形成复杂的立体裂缝网络,裂
缝半长及导流能力已不能合理地反映其压裂工程改

造效果。 体积压裂油气井的产能主要取决于改造体

积及其等效渗透率,因此其工程压裂效果主要受储

层改造体积以及反映其等效渗透率的缝网内裂缝密

度和导流能力的影响。 通常情况下,较大的储层改

造体积以及内部较高的裂缝密度和导流能力能够取

得相对较好的产能,这种情况下体积压裂的工程改

造效果最好。
1郾 1摇 储层改造体积的影响

储层改造体积通常由微地震事件所包含的体积

SRV 表示。 一般情况下 SRV 与油气井产能之间存在

正相关关系[18],SRV 越大说明压裂效果越好。 但是

SRV 与压裂工程改造效果和油气井产能之间的关系

并不是绝对的,在某些情况下 SRV 可能与油气井产

能之间存在负相关性,无法准确合理地进行压裂工程

改造效果评价以及解释和区分油气井间产能差异的

原因,容易造成误判现象。 其原因在于:淤 微地震监

测得到的 SRV 包含了压裂过程中产生的所有微地震

事件区域,但是并不是所有的微地震事件都代表着裂

缝的启裂或扩展。 有些微地震事件是由于发生在裂

缝网络外部的剪切滑移事件造成的,这种情况下产生

的裂缝并未与主裂缝沟通,部分裂缝虽然与主裂缝沟

通但由于应力条件的限制压裂液和支撑剂并未进入

其中,在没有支撑剂的条件下,这部分改造体积对油

气井产能的贡献较小,因此微地震事件反映的 SRV
与对油气井产能起主要贡献的真实储层改造体积并

不一致,通常情况下微地震事件得到的 SRV 都要大

于真实储层改造体积[19鄄23],但是由于微地震监测技术

自身的缺陷以及地质条件的复杂性,微地震事件得到

的 SRV 与真实储层改造体积之间的关系目前还无法

得知;于油气井产能并不仅仅依赖于 SRV 的大小,
SRV 内裂缝的密度以及导流能力对油气井产能同样

具有重要的作用。 虽然微地震数据能够反映储层改

造区域的大体形状和位置,但其不能提供改造体积内

部裂缝的详细结构以及支撑剂的分布[18,24]。 由于

SRV 内裂缝的密度以及导流能力不能通过微地震数

据反映,因此体积压裂工程改造效果不能仅依靠 SRV
评价。
1郾 2摇 缝网内裂缝密度的影响

体积压裂改造体积内裂缝密度越大(条数越

多,间距越小)说明裂缝网络越复杂,基质中的流体

向裂缝的渗流距离越短,油气井产能和最终采收率

就越高,压裂工程改造效果就越好[25鄄26]。 Mayerhofer
等[27]研究表明,在考虑缝间干扰的条件下,缝间距

一般应选择小于 30 m。
1郾 3摇 裂缝网络导流能力的影响

体积压裂的主要目的就是在储层中形成缝网状

的具有高导流能力的渗流通道,从而降低油气从地

层中流向井眼的阻力。 压裂过程中需要将大量的支

撑剂泵入地层,使裂缝在储层闭合应力的作用下仍

能保持部分张开状态并提供较高的导流能力,支撑

剂的长期导流能力直接决定着压裂工程改造效果以

及油气井的长期产能。 在支撑剂的种类、粒径、嵌入

铺置方式、地层闭合应力等不变的情况下,缝网的导

流能力主要受支撑剂浓度的影响,单位裂缝面内较

多的支撑剂将会显著提高缝网的导流能力,在同等

条件下注入地层中的支撑剂越多压裂改造后油气井
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的产能就越高[28],体积压裂的工程改造效果就越

好。 因此可以用支撑剂的浓度表征裂缝的导流能

力,Fredd 等[29]进行了详细的不同支撑剂浓度条件

下的裂缝导流能力测试实验,可以作为体积压裂缝

网导流能力确定的基本依据。

2摇 改造体积内平均裂缝长度和等效裂
缝条数计算模型

摇 摇 体积压裂工程改造效果受到 SRV 及其内部裂缝

密度和导流能力的共同影响,其中 SRV 可以通过微

地震监测数据获得;改造体积内裂缝的密度可以用裂

缝的条数表示;裂缝网络导流能力可以由裂缝内支撑

剂的浓度分布表征,压裂过程中注入地层中的支撑剂

体积已知,其关键是获取 SRV 内裂缝的总支撑长度。
因此要想能够准确地进行体积压裂工程改造效果评

价,须知道改造体积内的裂缝总长度以及裂缝的条

数,用来表征改造体积内的裂缝密度和导流能力。
体积压裂过程中人工裂缝首先沿着原地最大水

平地应力方向扩展,在其扩展过程中由于天然裂缝、
诱导应力、岩石力学性质的影响会产生各级分支裂

缝甚至是主裂缝偏转,因此体积压裂形成的裂缝网

络不可能是形状规则的缝网。 由于地质条件和应力

分布的复杂性,无法得出这些裂缝的条数、各自的位

置以及长度。 众多研究者分别建立了多种 2 维和 3
维体积压裂裂缝网络模型[30鄄39],但这些模型的应用

具有一定的限制:一部分模型需要人为设定裂缝的

条数或间距,各条裂缝之间相互平行或正交,不符合

实际压裂过程中受应力和地质条件共同控制的裂缝

网络的复杂性和不规则特征;另一部分模型虽然能

够模拟出不规则的缝网形状,但是需要对天然裂缝

的分布有准确的认识,而这些模拟所用的天然裂缝

网络(包括位置、倾向、尺寸等)都是研究者自己假

定的,与实际天然裂缝的分布有较大的差别,因此要

准确模拟体积压裂改造体积内裂缝的条数及分布非

常困难。 由于水力压裂过程是依靠高压流体在地层

岩石中创造裂缝的过程,这一过程将会遵守能量守

恒和物质平衡原理,可以根据水力压裂过程中遵循

的这些原理分析裂缝网络内多条裂缝的平均长度和

等效裂缝条数,将缝网内大小、位置分布及形状复杂

的各级裂缝进行等效,实现体积压裂改造体积内缝

网密度和长度的等效描述。
在分析之前,为了将问题进行简化,假设:储层

岩石横观各向同性;岩石变形属于弹性变形(不考

虑塑性变形);各条裂缝的形状在截面上为矩形(各

点缝宽相同);裂缝网络内各条裂缝具有相同的缝

高;每一条裂缝的长度为裂缝网络内多条裂缝的平

均长度,平均裂缝长度与等效裂缝条数的乘积为改

造体积内裂缝的总长度。
2郾 1摇 体积压裂过程中的能量守恒原理

水力压裂裂缝的形成是一个能量转换的过程,
这一过程要遵循能量守恒原理。

体积压裂过程中注入地层中的能量[2]为

E inj = pinjqinj t. (1)
式中,E inj为注入地层中的能量,J;pinj为缝口注入压

力,Pa;qinj为注入排量,m3 / s;t 为注入时间,s。
体积压裂过程中注入地层中的总能量转化为以

下几项:裂缝内流体的压力能;裂缝内流体的动能;
裂缝张开形成的岩石弹性变形能;岩石张开形成的

表面能;裂缝内流体流动消耗的摩擦能;裂缝内流体

滤失消耗的压力能。 其中裂缝内流体具有的压力能

为

Ep = pV= pnwhx. (2)
式中,Ep 为裂缝流体具有的压力能,J;p 为裂缝内的

平均压力,Pa;V 为裂缝的总体积,m3;n 为等效裂缝

条数;w 为缝宽,m;h 为缝高,m;x 为裂缝的平均长

度,m。
裂缝内流体具有的动能为

Ek =
1
2 mv2 = 1

2 籽nwhx dx
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

. (3)

式中,Ek 为裂缝内流体具有的动能,J;m 为裂缝内

流体的质量,kg;v 为裂缝内流体的速度,m / s;籽 为流

体的密度,kg / m3。
裂缝张开形成的岩石弹性变形能为

Ee =
1
2 n滓着Vr =

1
2 n(滓nhx)w= 1

2 nwhx(p-滓h) . (4)

式中,Ee 为弹性变形能,J;滓 为应力,Pa;着 为应变;
Vr 为岩石变形的体积, m3;滓n 为裂缝流体的净压

力,Pa;滓h 为最小水平地应力,Pa。
岩石张开形成的表面能为

Es =2esnhx. (5)
式中,Es 为表面能,J;es 为比表面能,J / m2。

裂缝内流体流动消耗的摩擦能为

E f =
2fn籽v2x

w Ax=
2fn籽 dx

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

x

w hwx=2fn籽hx2 dx
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

. (6)

式中,E f 为流体流动消耗的摩擦能,J;f 为范宁摩阻

系数;A 为裂缝的横截面积,m2。
裂缝内流体滤失消耗的压力能为

·38·第 43 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 冯福平,等:基于能量理论的体积压裂工程改造效果评价模型及应用



E l = pVl . (7)
其中压裂液的滤失体积表达式为

Vl = n乙x
0
乙t
0

2hc
t - 子(x)

dtdx. (8)

式中,E l 为流体滤失消耗的压力能,J;Vl 为滤失的

液体体积,m3; c 为液体的综合滤失系数,m / s ;子
(x)为 t 时刻液体到达 x 处所需的时间,s。

则压裂过程中的能量守恒方程可以表示为

E inj =Ep+Ek+Ee+Es+E f+E l . (9)
2郾 2摇 最小能量路径的变分法原理

根据哈密顿原理,体积压裂过程中的拉格朗日

函数可以表示为

L=(Ep+Ek)-(Ee+Es+E f+E l) . (10)
裂缝内的压力能和流体动能向岩石的弹性变形

能、表面能以及流体流动摩擦能的转化遵循最小能

量路径,由变分法原理可知拉格朗日函数 L 应满足

的平衡方程为

鄣L
鄣x-

d
dt

鄣L
鄣

æ

è
ç

ö

ø
÷

x忆 =0. (11)

将式(2) ~ (7)代入式(10)中可知 L 为关于裂

缝平均长度 x 和裂缝增长率 x忆的函数,与时间 t 无

关,即鄣L
鄣t =0,因此式(11)可以写为

L-x忆 鄣L鄣x忆=C. (12)

式中,C 为积分常数,可由边界条件求得。
2郾 3摇 平均裂缝长度及等效裂缝条数计算模型

将式(2) ~ (7)及(10)代入式(12)中,整理后

可得到:

dx
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

=
C- 1

2 pnwhx- 1
2 滓hnwhx+2esnhx+Vl

2fn籽hx2- 1
2 n籽whx

.

(13)
压裂过程中的物质平衡方程为

nhx=
qinj t-Vl

w . (14)

将式(13)和(14)代入式(9)中,可以得出任意

时刻平均裂缝长度的表达式为

摇 摇 x=

1
2 wC-pw(qinj t-Vl)+

1
2 pinjqinj tw

2pinjqinj tf-2pf(qinj t-Vl)+2滓h f(qinj t-Vl)-
8es f(qinj t-Vl)

w -2fC-4pfVl

. (15)

其中裂缝的平均宽度计算式为

w=仔(1-v2)
4E (p-滓h)h. (16)

式中,v 为泊松比;E 为弹性模量,Pa。
压裂过程中裂缝的扩展速度为此时裂缝内流体

的流动速度,在压裂的初始时刻( t = 0 时),裂缝的

扩展速度等于此时孔眼内流体的流动速度,由此边

界条件即可求出常数 C 的取值。 由式(15)可以得

出初始时刻裂缝的扩展速度为

dx
dt t=0

=
qinjw 3p-2pinj-滓h+

4esæ

è
ç

ö

ø
÷

w
4fC . (17)

此时孔眼内的流体流动速度为

vt=0 =
qinj

仔Nr2
. (18)

式中,N 为射孔孔眼个数;r 为孔眼半径,m。
根据初始时刻裂缝的扩展速度等于此时孔眼内

液体的流动速度这一边界条件,由式(17)和(18)可
以得出常数 C 的表达式为

C=
仔Nr2w 3p-2pinj-滓h+

4esæ

è
ç

ö

ø
÷

w
4f . (19)

将式(15)代入式(14),可以得出改造体积内等

效裂缝条数的表达式为

摇 摇 n=
(qinj t-Vl) 2pinjqinj tf-2pf(qinj t-Vl)+2滓h f(qinj t-Vl)-

8es f(qinj t-Vl)
w -2fC-4pfVé

ë
êê

ù

û
úúl

hw2 1
2 C-p(qinj t-Vl)+

1
2 pinjqinj

é

ë
êê

ù

û
úút

. (20)

摇 摇 在压裂过程的任一时刻,改造体积内的平均裂

缝长度和等效裂缝条数可以通过式(15)、(20)联立

式(16)、(19)求得。
2郾 4摇 改造体积内平均裂缝长度和等效裂缝条数求

解方法及流程

摇 摇 由式(15)和(20)可以看出,改造体积内平均裂

缝长度和等效裂缝条数是滤失量 Vl 的函数,而滤失

量 Vl 反过来又会影响平均裂缝长度和等效裂缝条

数的计算结果,因此须采用迭代求解的方法。
(1)首先选定比较小的初始时间 t,假设在该时

间段内滤失量 Vl =0。
(2)根据滤失量 Vl 计算该时刻的平均裂缝长度

·48· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 2 月



x 和等效裂缝条数 n。
(3)将计算得到的平均裂缝长度 x 和等效裂缝

条数 n 代入压裂液滤失模型,计算在该时间段内的

滤失量 Vl忆。
(4)若 Vl忆-Vl <着,则计算终止,Vl = Vl忆;若不满

足,Vl =Vl忆,重复(2)、(3)。
(5)增加时间步长 驻t,根据滤失量 Vl 计算 t+驻t

时刻的平均裂缝长度 x 和等效裂缝条数 n。
(6)重复(3) ~ (5),得出压裂施工结束时改造

体积内的平均裂缝长度 x 和等效裂缝条数 n。
改造体积内平均裂缝长度和等效裂缝条数计算

流程如图 1 所示。
有了平均裂缝长度和等效裂缝条数这两个关键

参数,就可以用来表征改造体积内裂缝网络的导流

能力和裂缝密度。

图 1摇 改造体积内平均裂缝长度和等效裂缝

条数计算流程

Fig. 1摇 Flow chart for calculating average crack length
and number of equivalent cracks in reconstructed volume

3摇 体积压裂工程改造效果评价模型

3郾 1摇 有微地震数据的体积压裂工程改造效果评价

模型

摇 摇 体积压裂工程改造效果受到改造体积、裂缝网

络导流能力和裂缝密度的综合影响,可以定义体积

压裂工程改造效果评价参数为这 3 个参数的乘积,
其值越大代表改造效果越好,有微地震监测数据的

体积压裂工程改造效果评价模型可以表示为

Evf =VSRVnNsk
Vp

nhxNs
. (21)

式中,Evf为体积压裂工程改造效果评价参数;Ns 为

压裂级数;nNs 为全井 Ns 级压裂所形成的改造体积

内总的等效裂缝条数;Vp 为全井注入的支撑剂体

积,m3;
Vp

nhxNs
为单位长度裂缝内支撑剂的体积浓

度,用来表征裂缝网络的导流能力;k 为修正系数,
用来对不同支撑剂类型、粒径、地层闭合应力条件下

裂缝网络的导流能力进行修正,对于选用相同支撑

剂的同一地区 k 值可取为 1。
3郾 2摇 无微地震数据的体积压裂工程改造效果评价

模型

摇 摇 由于微地震监测改造体积的方法受到观测井位

置和生产成本等条件的限制,并不是每口井都能够进

行微地震裂缝监测。 对于无微地震监测数据的体积

压裂作业,无法获取其 SRV,但可以用其他能够表征

SRV 的 参 数 代 替。 早 在 2002 年 Fisher、 Maxwell
等[9鄄10]就指出在 Barnett 页岩压裂改造过程中,压裂规

模即注入地层的液体体积与裂缝网络改造体积之间

存在良好的正相关性,在同等条件下注入地层的液体

体积越大,微地震监测到的 SRV 就越大,因此对于无

微地震监测数据的油气井,可以利用注入地层的液体

体积来表征改造体积的大小。 则无微地震监测数据

的体积压裂工程改造效果评价模型可以表示为

Evf =VfnNsk
Vp

nhxNs
. (22)

式中,Vf 为全井压裂过程中注入的滑溜水、前置液、
携砂液和顶替液的总体积,m3。

4摇 体积压裂工程改造效果评价模型应
用分析

摇 摇 油气井产能主要受储层含油丰度等地质条件和

压裂工程改造效果的影响,为了更为准确地反映体

积压裂工程改造效果与油气井产能之间的关系,需
要选取储层地质条件一致的油气井作为分析对象,
从而剔除其对产能的影响,防止产能差异影响因素

误判现象的发生,从而更为真实地反映体积压裂工

程改造效果与产能之间的关系。 为此选取某致密储

层地质条件一致的相邻 4 口水平井作为分析对象,
其中 Well 1 和 Well 2 位于平台 1 上,Well 3 和 Well
4 位于平台 2 上(图 2),各井水平间距为 300 m,水

图 2摇 4 口水平井井位部署

Fig. 2摇 Four horizontal wells location map

平延伸方向均为最小水平主应力方向。 表 1 为 4 口

井的完井基本参数,从表 1 可以看出,4 口井具有基

本相同的井身结构,井底压力、温度、岩性、含油性、
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流体黏度、孔隙度、渗透率等储层地质条件一致,微
地震监测及初期试采情况均说明各井之间没有产生

连通,生产初期不考虑各井之间的相互干扰。 由此

可知这 4 口水平井产能的差异不是由地质条件引起

的,而是由压裂工程改造效果不同造成的。
表 2 为该 4 口水平井的压裂施工参数,4 口井在

压裂级数、裂缝净压、注液体积、支撑剂体积以及平均

注入排量上均有一定的差异,仅仅从压裂施工参数上

无法对这 4 口井的压裂工程改造效果进行评价。
根据本文中建立的模型对这 4 口水平井体积压

裂改造体积内的平均裂缝长度和等效裂缝条数进行

计算,然后以此为依据计算体积压裂工程改造效果

的评价参数,表 3 为相应的计算结果及微地震监测

数据和压裂后第 1 年的累积产量。
表 1摇 完井基本参数

Table 1摇 Basic well completion parameters

井号
水平段长度

L / m

水平段 A 点

斜深 Dm / m 垂深 D / m

水平段 B 点

斜深 Dm / m 垂深 D / m
完井方式

Well 1 1 285 3 184 2 980 4 480 3 057 裸眼封隔器

Well 2 1 267 3 124 3 002 4 484 3 067 裸眼封隔器

Well 3 1 277 3 155 3 029 4 541 3 100 裸眼封隔器

Well 4 1 276 3 189 3 053 4 554 3 125 裸眼封隔器

表 2摇 压裂施工参数

Table 2摇 Fracture construction parameters

井号
压裂
级数

裂缝净压
滓n / MPa

注液体积
Vf / m3

支撑剂体积
Vp / m3

平均注入排量
qinj / (m3·min-1) 支撑剂类型

Well 1 15 11郾 8 16 955 1 368 5郾 00 陶粒+石英砂

Well 2 17 10郾 9 12 129 887 5郾 25 陶粒+石英砂

Well 3 20 10郾 7 12 280 968 5郾 30 陶粒+石英砂

Well 4 17 11郾 7 10 307 760 5郾 20 陶粒+石英砂

表 3摇 压裂效果评价参数计算结果及压后第 1 年累积产量

Table 3摇 Calculation results of evaluation parameters of fracturing effect and cumulative
production after the first year of fracturing

井号
储层改造体

积 / m3
平均缝高

h / m
平均裂缝
长度 x / m

等效裂缝
条数

Evf

(有 SRV)
Evf

(无 SRV)
第 1 年累积
产量 Qa / t

Well 1 1 849 62郾 3 54郾 3 12郾 1 746郾 6 6 846郾 10 2 263郾 0
Well 2 1 756 59郾 4 39郾 6 16郾 4 661郾 7 4 570郾 70 2 463郾 7
Well 3 2 078 58郾 4 33郾 8 18郾 4 1 019郾 1 6 022郾 39 2 598郾 8
Well 4 2 017 65郾 9 51郾 2 9郾 1 453郾 9 2 319郾 60 744郾 6

摇 摇 图 3 给出了压裂工程改造效果评价参数与累积

产量之间的关系。 从图 3 可以看出,用来表征体积

压裂工程改造效果的 SRV 和注液体积与累积产量

之间的相关性均较差,SRV 甚至与累积产量之间存

在负相关关系,说明单独依靠 SRV 或注液体积均无

法准确地反映体积压裂的工程效果。 通过本文中建

立的模型得到改造体积内的平均裂缝长度和等效裂

缝条数这两个关键参数,能够对改造体积内的裂缝

密度和裂缝导流能力进行表征,综合考虑 SRV 及其

内部裂缝密度和导流能力的体积压裂工程改造效果

评价参数与累积产量之间存在较好的相关性(图 3
(c)),其相关性系数达到了 0郾 89,因此该参数能够

更为真实地反映体积压裂的工程效果。 同时,考虑

没有微地震监测数据的油气井,用注液体积表征改

造体积的压裂工程改造效果评价参数与累积产量之

间的相关性系数也达到了 0郾 88(图 3(d))。 有微地

震数据的拟合结果和无微地震数据的拟合结果相差

极小,从而也验证了本文中提出的综合考虑改造体

积、裂缝密度和导流能力评价压裂效果方法的准确

性和一致性,但还无法从当前的样本数据来评价出

哪种模型更为适用。 在实际的应用过程中,对于有

微地震监测的油气井,可以采用微地震监测得到的

SRV 和实际注液体积分别评价,二者相互验证,并
从中找出更适用于本区块的评价模型,从而提高评

价结果的准确性。
无论有无微地震监测数据,本文中提出的体积

压裂工程改造效果评价参数与油气井产能之间的相

关性相比 SRV 和注液体积均有了明显的提高,能够

更为准确的对体积压裂的工程效果进行评价。 该评

价参数可以为体积压裂设计优化提供指导;其评价
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结果可以作为油气井产能预测的依据;能够更为真

实准确地解释各井之间产能差异的原因,区分压裂

效果和地质因素对产能控制的不确定性;同时还可

以根据油气井产能和压裂工程改造效果对储层地质

特征进行重新评价,提高储层空间分布特征和甜点

体预测的准确性。 在实际应用过程中,对于同一地

区的油气井,首先统计体积压裂工程改造效果的评

价结果与产能的关系,然后对比分析体积压裂后油

气井产能是受工程改造效果的影响还是受储层孔隙

度、渗透率、含油丰度等地质条件的影响,最后判断

出导致各井间产能差异的因素,实现油气井产能影

响因素的有效区分,并以此对储层的空间分布特征

和甜点体位置进行更为准确的评价。

图 3摇 体积压裂效果评价参数与累积产量的关系

Fig. 3摇 Relationship between evaluation parameters of volume fracturing effect and cumulative production

5摇 结摇 论

(1)体积压裂工程改造效果主要受改造体积及

其内部裂缝密度和导流能力的影响,由于微地震得

出的 SRV 不能反映改造体积内裂缝的密度和导流

能力,因此仅依靠 SRV 不能真实准确地评价体积压

裂的工程改造效果。
(2)根据能量守恒和物质平衡原理,通过变分

法建立了改造体积内平均裂缝长度和等效裂缝条数

计算模型,得到了用于描述改造体积内裂缝密度和

导流能力的关键参数。
(3)综合考虑影响体积压裂工程改造效果的改

造体积、裂缝密度以及导流能力,提出了体积压裂工

程改造效果评价参数计算模型,该评价参数在有微

地震监测井和无微地震监测井中与产能之间均具有

较好的相关性,实现了更为准确的体积压裂工程改

造效果评价和油气井产能影响因素的有效区分。
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