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摘要　 高泥质疏松砂岩储层压裂改造后产能变化规律尚不清晰,压裂参数与生产制度优化缺乏可靠的定量评价基础,严重制

约了该类油藏储量的有效动用。 以渤海某高泥质疏松砂岩油藏为研究对象,建立三维数值模型并通过历史拟合约束地质与

工程参数,模拟裂缝长度、导流能力、注水强度和生产压差组合变化对产能的影响,并采用 Pearson 相关性识别开发前后期主

控因素。 结果表明,开发前期产能主要受裂缝导流能力和注水强度控制,后期则以生产压差和裂缝长度为主。 推荐裂缝长度

120~ 160
 

m、导流能力>1
 

000
 

mD·m,配合生产压差约 8
 

MPa、注水强度 70 ~ 90
 

m3 / d,可有效提高产能。 上述成果应用于渤海

某油田 A 井压裂改造设计,结果表明该研究能够合理平衡压裂规模、裂缝导流能力和生产制度。 该成果为提高同类型油藏的

开发效果提供了有力支撑。
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Abstract:
  

The
 

post-fracturing
 

productivity
 

behaviour
 

of
 

high-argillaceous
 

unconsolidated
 

sandstone
 

reservoirs
 

remains
 

insufficiently
 

understood,
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

fracturing
 

parameters
 

and
 

production
 

regimes
 

lacks
 

a
 

reliable
 

quantitative
 

evaluation
 

basis,
 

which
 

seriously
 

constrains
 

the
 

effective
 

utilization
 

of
 

reserves
 

in
 

such
 

reservoirs.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

3D
 

numerical
 

model
 

is
 

established
 

for
 

a
 

high-
argillaceous

 

unconsolidated
 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

the
 

Bohai
 

sea
 

and
 

geological
 

as
 

well
 

as
 

engineering
 

parameters
 

are
 

constrained
 

through
 

history
 

matching.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

fracture
 

length,
 

fracture
 

conductivity,
 

water
 

injection
 

intensity
 

and
 

production
 

pressure
 

differential
 

on
 

productivity
 

are
 

simulated,
 

and
 

the
 

dominant
 

controlling
 

factors
 

in
 

the
 

early
 

and
 

late
 

development
 

stages
 

are
 

identified
 

using
 

Pearson
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

productivity
 

in
 

the
 

early
 

development
 

stage
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

fracture
 

conductivity
 

and
 

water
 

injection
 

intensity,
 

whereas
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

it
 

is
 

dominated
 

by
 

production
 

pressure
 

differential
 

and
 

fracture
 

length.
 

A
 

recommended
 

parameter
 

combination
 

of
 

fracture
 

length
 

120 ~ 160
 

m
 

and
 

fracture
 

conductivity
 

>1
 

000
 

mD·m,
 

together
 

with
 

a
 

production
 

pressure
 

differential
 

of
 

about
 

8
 

MPa
 

and
 

a
 

water
 

injection
 

intensity
 

of
 

70 ~ 90
 

m3 / d,
 

can
 

effectively
 

enhance
 

productivity.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

methodological
 

basis
 

for
 

the
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

productivity-
controlling

 

patterns
 

in
 

high-argillaceous
 

unconsolidated
 

sandstone
 

reservoirs
 

and
 

offers
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

fracturing
 

treatment
 

parameters
 

in
 

similar
 

reservoirs.
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　 　 我国疏松砂岩油气储量非常丰富,其产量在原

油总产量中占有十分重要的地位[1-2] 。 随着优质油

气藏勘探开发的不断深入,人们不得不将开发的目

标转向劣质的油气藏,高泥质疏松砂岩储层逐渐成

为重要的开发对象[3-5] 。 储层的物性特征对生产潜

力有着至关重要的影响,如渤海某油田高泥质疏松

砂岩储层,该类型储层岩心物性差,在常规开发方

式下难以实现有效开发[6] 。 然而由于高泥质疏松
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砂岩储层埋藏浅、成岩差、胶结弱,裂缝起裂机理和

规律不明确,压裂工艺参数优化缺乏理论基础和指

导原则[7] 。 高泥质疏松砂岩储层的主要特征是泥

质含量较高、岩性疏松且塑性强,这些因素使得该

类储层在开发过程中具有较强的非均质性,影响着

油气的运移和采收效率[8-10] 。 深入分析该类储层的

物理性质、裂缝发育、以及泥质对流体流动的阻碍

作用,对于优化开采方案、提升产能至关重要[11-14] 。
因此,开展高泥质疏松砂岩储层的产能主控因素研

究,为该储层有效开发奠定理论基础,对提升油田

开发效率和经济效益具有重要的意义。
本文通过数值方法建立了高泥质疏松砂岩油

藏机理模型,分析了裂缝长度、导流能力、注水强度

和生产压差对高泥质疏松砂岩储层的产能影响程

度,利用 Pearson 相关性评价方法分析产能的主控

因素,并结合渤海某油田的实际情况,提出改造优

化建议。

1　 研究背景

　 　 渤海某油田位于辽东湾下辽河坳陷与辽西低

凸起过渡带,受辽西 1 号断层控制形成北东向半背

斜构造,储层岩性以中低模量疏松砂岩为主,泥质

含量普遍达到 30% ~ 40%,孔隙度<27%,电阻率<10
 

Ω·m,被划分为差油层。 该类储层具有胶结方式

弱、塑性强,层间非均质性强等特征。 这些因素共

同导致在压裂改造时存在着以下三方面关键挑战:
首先,高泥质含量与弱胶结结构导致起裂应力高度

敏感,裂缝易发生偏折、分支或受泥质条带控制而

提前终止,使裂缝扩展规律具有强不确定性;其次,
压后导流能力受应力敏感性、支撑剂嵌入及裂缝闭

合行为影响显著,裂缝几何规模与生产制度之间的

耦合关系尚未明确,造成增产效果预测困难;最后,
海上作业条件下针对高泥质疏松砂岩的压裂液体

系及施工参数缺乏成熟经验。 综上,亟需基于实

验、数值模拟与现场试验开展系统研究,明确裂缝

扩展机理及改造方案。

2　 高泥质疏松砂岩油藏数值模型

　 　 高泥质疏松砂岩储层受泥质含量高、胶结弱

和非均质性强等因素影响,渗流通道易受压裂扰

动及细粒运移的共同控制,单靠常规试井与产能

分析难以准确刻画压裂前后储层流动特征及参数

变化对产能的影响规律。 为在油藏尺度上定量评

价裂缝长度、导流能力、注水强度和生产压差等因

素的耦合作用,有必要构建充分结合地质认识与

工程实测数据的三维数值模型。 本节在油藏地质

与开发现状的基础上,建立高泥质疏松砂岩油藏

数值模型并完成历史拟合,为后续产能敏感性分

析和主控因素识别提供可靠的计算平台和参数

基础[15-16] 。
2. 1　 模型建立及参数

　 　 H 区块油层的纵向砂岩组有效厚度约为

0. 6 m。 如图 1 所示,为构建符合实际的油藏数值模

型,初期在纵向上将油藏划分为 20 个模拟层,总计

建立了 332×242×20 = 1
 

606
 

880 个网格节点,具体

参数见表 1。

图 1　 高泥质疏松砂岩油藏数值模型
Fig. 1　 Numerical

 

model
 

of
 

high
 

argillaceous
 

loose
 

sandstone
 

oil
 

reservoirs

2. 2　 模型验证

　 　 历史拟合是油藏开发中的一个重要环节,它为

动态预测指标的准确性提供了前提和依据。 通过

对历史生产数据进行拟合,可以对地质模型和储层
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　 　 　 　 表 1　 模型基本参数
Table

 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

model
层位类型 数值

渗透率 / mD 1
 

500
油藏顶深 / m 1

 

750
注入量 / (m3·d-1 ) 141
井底流压 / MPa 3. 16
压力梯度 / (MPa / 100

 

m) 1. 02
储层岩石压缩系数 / MPa-1 0. 4×10-4

地温梯度 / (℃ / 100
 

m) 3. 22
饱和压力 / MPa 7. 00
溶解气油比 / (m3 / m3 ) 15
地面原油密度 / ( t / m3 ) 0. 985
原始地层压力 / MPa 14. 280

物性参数进行进一步的评估和优化,从而提高数值

模型与实际油藏状态之间的吻合度。 在本次历史

拟合过程中,重点针对采油井的生产历史数据进行

模拟和调整。 模型的地层流体数据采用油田提供

的真实数据导入,岩石属性根据针对高泥质疏松砂

岩物性特征从 Petrel 数据库选用符合数据。 拟合的

井包括一口采油井 H8,三口注水井 H1,H15,H17。
日产油和累产液拟合的时间跨度从 2001 年到 2024
年,涵盖了 24 年的生产数据。 井底压力拟合的时间

跨度从 2017 年到 2024 年,涵盖了 8 年的生产数据。
在模拟过程中,最大时间步长设置为 5

 

d,以保证计

算的精度和计算效率。 为了提高拟合精度,调整了

包括相对渗透率、含水饱和度、表皮因子等关键参

数,并且充分考虑了注采过程中可能存在的计量误

差等影响因素。 拟合结果如图 2—图 4 所示,最终

实现了较高的拟合精度,拟合结果达到了预期的准

确性。

图 2　 日产油历史拟合效果
Fig. 2　 Historical

 

fitting
 

effect
 

of
 

daily
 

oil
 

production
在拟合结果的验证过程中,整个模型的主要动

态指标,包括日产油量、累积产液量、累积产水量以

及井底流压等数据的拟合误差均控制在 5%以内,
显示出模型与实际油藏行为的高度一致性。 此外,
油层的平均压力值为 14 MPa,接近实际测试值,进

图 3　 累产液历史拟合效果
Fig. 3　 The

 

historical
 

fitting
 

effect
 

of
 

the
 

accumulated
 

liquid

图 4　 井底压力历史拟合效果
Fig. 4　 Historical

 

fitting
 

effect
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure

一步验证了地质模型的准确性和可靠性。

3　 产能影响因素分析

　 　 为系统揭示不同压裂与生产参数对高泥质疏

松砂岩储层产能的影响机理,有必要对各类因素进

行逐项分解与敏感性评价。 基于前述数值模型及

历史拟合结果,本节从裂缝几何、导流能力和生产

制度等方面入手,通过不同施工参数模拟对比,量
化其对高泥质疏松砂岩油藏产能的影响规律。
3. 1　 裂缝长度和导流能力

　 　 如图 5 所示,改造后累计产能与未改造产能之

比( C / Co)反映了不同压裂参数对产能的影响。 在

前 0. 5 年内,裂缝长度和导流能力增大,累计产量

也随之提高。 然而,在第 1 年、1. 5 年和 2 年中,产
能提升并不完全与裂缝参数的增大成正比。 当裂

缝内流体流速超过临界启动流速时,流体拖拽力

会大于砂粒的抗剪切力与胶结力,导致裂缝壁面

的砂粒被剥离并随流体发生运移。 裂缝导流能力

越大,流体流速越高,能够启动运移的砂粒粒径范

围越广,参与运移的砂粒总量也越多,从而堵塞流

体通道,降低产量。 因此,在高泥质疏松砂岩中,
压裂施工前应进行压裂规模与出砂评估,以优化

施工参数。
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图 5　 不同压裂参数下增产效果图版
Fig. 5　 Diagrams

 

of
 

stimulation
 

effects
 

under
 

different
 

fracturing
 

parameters

3. 2　 生产压差和注水强度

　 　 如图 6 所示为不同生产参数对产能的影响效

果。 随着生产时间增加,注水强度对产能影响会发

生反转。 在前 0. 5 年,需要提高生产压差和注水强

度才能获得高产能。 然而,在第 1 年之后,必须要降

低注水强度才能保持高产能。 这可能是因为注水

强度过高时,会导致水突破形成水窜,使得水与油

气一起生产,进而影响产量。 水窜发生的本质是

“指进效应”主导的非均匀渗流。 低强度注水时,注
入水与地层流体的黏度差、储层渗透率的微观非均

质性对渗流的影响较弱,水驱前缘相对平整;当注

水强度过高,注入压力梯度陡增,高渗透条带的渗

流优势被急剧放大,注入水会沿高渗透条带快速突

进,形成指进式水窜通道,会造成水突破。 因此,在
生产过程中需要适当降低注水强度。

图 6　 不同生产参数下增产效果图版
Fig. 6　 Diagrams

 

of
 

stimulation
 

effects
 

under
 

different
 

production
 

parameters

3. 3　 产能主控因素分析

　 　 Pearson 相关系数(R)是用于衡量两个连续变

量间线性关系强度和方向的常用统计量,值越接近

1 或- 1,表示变量间的线性关系越强。 本文利用

Pearson 相关性评价方法定量分析压裂参数和生产

参数对产能的影响程度,结果如图 7 所示。 裂缝长

度和生产压差在开发过程中一直与产能保持较高

的正相关关系,根据现有压裂工艺和生产制度允许

范围内,尽量形成较高的裂缝长度和生产压差。 裂

缝导流能力在生产前期占据主要地位,但是在生产

中后期其对产能给贡献减小。 注水强度在生产前

期起到正相关作用,在生产中后期较高的注水强度

反而不利于提高产能。 在实际开发过程中,要根据

产量变化及时动态调整注水强度,以保持高产。 根

据 Pearson 系数大小,开发前期储层产能主控因素

为:裂缝导流能力>注水强度>生产压差=裂缝长度;
开发后期储层产能主控因素为:生产压差 = 裂缝长

度>裂缝导流能力>注水强度。 最优裂缝参数:裂缝

长度 120 ~ 160
 

m,导流能力大于 1
 

000
 

mD·m。最优

生产参数:生产压差 8
 

MPa,注水强度 70 ~ 90
 

m3 / d。
研究结论仅适用于与本研究油田目标区块地质、流
体参数相近的同类型海上高泥质油藏。

图 7　 不同年份下影响因素与产能联系
Fig. 7　 The

 

connection
 

between
 

influencing
 

factors
 

and
 

production
 

capacity
 

in
 

different
 

years

4　 现场应用

　 　 为验证高泥质疏松砂岩储层产能主控因素认

识及参数优化方法的有效性,将研究成果应用于渤

海某油田 A 井压裂改造设计。 该油田与整体表现

为泥质含量较高、孔喉半径小、速敏矿物含量高,粘
土矿物以高岭石、伊利石和伊蒙混层为主,速敏性

和水敏性突出。 A 井生产层位为馆陶组 L54 ~ L84
层,净厚约 52. 7 ~ 90. 6

 

m,渗透率 71 ~ 1
 

678
 

mD,平
均约 762. 9

 

mD, 孔 隙 度 19. 9% ~ 28. 9%, 平 均

24. 67%,泥质含量 3. 4% ~ 20. 9%,平均约 13. 09%。
投产初期该井油藏能量较充足,产量较高,但递减

速度快,产液量明显低于周边邻井,先后实施的常

规酸化改造措施增产幅度有限且持续时间短,表明

储层内部存在一定程度的细粒运移和孔喉堵塞问

题,单纯依靠酸化难以形成稳定高效导流通道。
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基于本文建立的数值模型,在满足不穿越主要断

层、避免压裂缝与大断层连通的前提下,开展压裂参

数优化,结果如图 8 所示,在裂缝长度大于 50
 

m,导流

能力超过 1
 

400
 

mD·m 时,增油效果不明显,因此综

合经济考虑优选 A 井适宜的裂缝几何参数为:半缝

长约 50
 

m、裂缝导流能力约 1
 

500
 

mD·m。

图 8　 A 井裂缝参数优化分析
Fig. 8　 Optimization

 

analysis
 

of
 

fracture
 

parameters
 

in
 

well
 

A

通过将“数值模拟+Pearson 相关性评价” 得到

的主控因素认识与现场地质、工程约束相结合,形
成了“主控因素识别+参数敏感性分析+裂缝与生产

参数联合优化+现场分段压裂实施”的一体化技术

路线。 A 井的压裂设计实践表明,该方法能够在高

泥质疏松砂岩储层非均质性和敏感性条件下,合理

平衡压裂规模、裂缝导流能力和生产制度,为提高

同类型油藏的开发效果提供了有力支撑。

5　 结论

　 　 (1)
 

建立的高泥质疏松砂岩油藏数值模型在日

产油量、累积产液量及井底流压等动态指标上拟合

误差控制在 5%以内,能够较好表征储层渗流与压

裂改造响应特征,可作为评价压裂与生产参数组合

效果的有效工具。
(2)

 

裂缝长度和导流能力对早期增产效果敏

感,但裂缝导流能力过大易导致砂粒迁移加剧,堵

塞流体通道,削弱中后期产能。 因此,压裂施工前

需开展压裂规模和出砂风险评价,在保证有效导流

的前提下合理控制裂缝导流能力与规模,实现增产

与控砂的协同优化。
(3)

 

Pearson 相关性评价结果表明,开发前期储

层产能主控因素依次为:裂缝导流能力
 

>
 

注水强度
 

>
 

生产压差
 

=
 

裂缝长度;开发后期则演化为:生产

压差
 

=
 

裂缝长度
 

>
 

裂缝导流能力
 

>
 

注水强度。 早

期应侧重提高裂缝导流能力并配合较高注水强度

以快速建产,后期则应维持较高生产压差和有效裂

缝长度,同时降低注水强度以减缓水窜、稳产控降。
(4)

 

综合数值模拟与相关性分析,优选压裂与

生产参数为:裂缝长度约 120 ~ 160
 

m、裂缝导流能力

大于 1
 

000
 

mD·m,配合生产压差约 8
 

MPa、注水强

度 70 ~ 90
 

m3 / d,可显著提高高泥质疏松砂岩储层的

累计产能。 上述参数组合和调控思路可为同类型

海上高泥质疏松砂岩油藏的压裂工艺优化和动态

生产制度调整提供参考与借鉴。
致谢:感谢中国海油石油有限公司天津分公司同意

本文公开发表。
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