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滩坝砂油藏不同压裂方式下

单井控制可采储量预测方法
苏映宏

（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０２２０６）

摘要：单井控制可采储量是评价滩坝砂油藏开发是否经济可行的重要指标。 由于未动用特低渗透滩坝砂油藏存在压敏效应、启
动压力梯度、不同压裂方式等特征，难以应用常规的单井控制可采储量预测方法进行预测。 基于典型区块静、动态数据，建立直

井分层压裂油藏数值模拟模型，通过历史拟合确定启动压力梯度及压敏效应表征公式中的系数，并分析压敏效应和启动压力梯

度对生产动态的影响。 在此基础上，分析不同油藏参数和开发参数对直井分层压裂弹性开发单井控制可采储量的影响，确定单

井控制可采储量的主控因素依次为：压力系数、渗透率、含油饱和度、有效厚度、孔隙度、压裂缝长、集中度和黏度；通过多元回归

方式建立直井分层压裂弹性开发下单井控制可采储量与主控因素之间的计算公式，经与实际生产井数据对比，相对误差为

４．５８％，说明公式具有较高的精度，能够满足矿场要求。 进一步建立直井体积压裂、水平井多段压裂和水平井体积压裂弹性开发

单井控制可采储量与油藏参数之间的预测公式，研究结果为评价滩坝砂油藏动用潜力提供基础。
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　 　 滩坝砂油藏具有储层物性差、纵向层多层薄、
层间非均质性强、储量丰度低的特点，常规投产油

井自然产能低，压裂开发是提高滩坝砂油藏开发效

果的主要技术［１－５］。
单井控制可采储量是评价滩坝砂油藏开发是

否经济可行的重要指标。 目前低渗透滩坝砂油藏

多采用弹性开发，受启动压力梯度、压敏效应、压裂

参数等影响，单井控制可采储量计算不能采用基于

常规的综合压缩系数的计算方法。 在对低渗透油

藏单井控制可采储量计算研究中，部分学者以渗流

力学模型为基础，从活塞流到非活塞流计算公式，
利用渗流力学公式推导产能半解析解，但该方法难

以考虑不同油藏参数及压裂参数的影响［６－８］。
ＳＬＩＤＥＲ［９］采用经验公式法，但需要使用大量油田

生产数据进行统计回归。 水驱特征曲线法、产量递

减法等是利用产水量、产油量等动态数据并通过回

归方法得出相关公式，并以此为基础预测可采储

量［１０－１８］，但是此方法只适用于水驱油藏的后期，并
依赖于大量生产动态数据。

油藏数值模拟技术可以综合考虑储层非均质

性、启动压力梯度、压敏效应等多种因素的影响。
为此，本文针对滩坝砂油藏特征，考虑启动压力梯

度及压敏效应的影响，以典型区块静态数据和动态

数据为基础，采用油藏数值模拟技术建立与实际油

藏特征一致的数值模型，计算分析不同压裂方式单

控可采储量及主控因素，应用多元回归方法建立不

同压裂方式对应的单井控制可采出量预测模型，以
期为滩坝砂油藏的有效开发提供技术支持。

１　 考虑启动压力梯度和压敏效应的
油藏数值模型

１．１　 油藏数值模拟基础模型

根据滩坝砂油藏 Ｙ 区块油藏建立油藏数值模

拟基础模型。 该区块油层中部深度为 ３ ７１４．１ ｍ，
原始地层压力为 ５２．５９ ＭＰａ，压力系数为 １．４２，有
效厚度为 ２３．５ ｍ，地层原油黏度为 ０．７６ ｍＰａ·ｓ，原
油的体积系数为 １． ３３１，压缩系数为 １． ８９ ´１０－３

ＭＰａ－１，饱和压力为 １５．９８ ＭＰａ。 结合该区块开发

方案中的井网设计，在模型中单井控制面积设置为

４４０ ｍ×５００ ｍ。 依据实际井压裂数据，采用直井分

层压裂进行开发，设置压裂半缝长为 １４５ ｍ，缝宽

为 ２．９ ｃｍ。
针对滩坝砂单砂体薄、呈砂泥岩互层状的特

点，纵向上模型设置为 ９ 个薄层，其中第 １，３，５，７，
９层为产油层，第２，４，６，８层为泥岩隔层（图１） 。

图 １　 模型纵向示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

为突出主力层与非主力层的差异，提出了集中度的

概念，即油藏主力层有效厚度与油层总有效厚度的

比值，其计算公式为：

ｇ＝ｈ ／ ｈｚ （１）

式中：ｇ 为集中度；ｈ 为主力层有效厚度，ｍ；ｈｚ为油

层总厚度，ｍ。
模型中设置主力产油层为第 ５ 层，有效厚度为

８ ｍ，其余非主力产油层有效厚度为 ４ ｍ。 因此该

级差模型的集中度为 ０．３４。
１．２　 启动压力梯度和压敏效应模型确定及设置

由于压敏效应的影响，储层近井地带渗透率下

降，渗流阻力增大，使油井产量降低［１９］。 压敏表征

公式为：

ｋｉ ＝ ｋ０ｅ∂（ｐｉ－ｐ０） （２）

式中：ｐｉ为目前地层压力，ＭＰａ；ｋｉ为 ｐｉ下的渗透率，
１０－３ μｍ２；ｐ０为原始地层压力，ＭＰａ；ｋ０为原始地层

压力下的渗透率，１０－３ μｍ２；∂为压敏系数，ＭＰａ－１。
基于公式（２）可得出渗透率与地层压力的关

系，将其以表的形式插入所建立的数值模拟模型

中，并通过线性插值的方式赋予每个网格渗透率与

地层压力的变化关系以表征压敏效应。
特低渗滩坝砂储层孔喉细微，渗流表现为非达

西渗流特征，因此，启动压力梯度不可忽略［２０］，其
表征公式为：

Ｇ＝Ａ ｋ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

（３）

式中：Ｇ 为启动压力梯度，ＭＰａ ／ ｍ；Ａ 为系数，通常

在 ２～３ 之间；Ｂ 为流度的相关系数，常数；ｋ 为渗透

率，１０－３ μｍ２；μ 为黏度，ｍＰａ·ｓ。
在数模软件中通过网格设置为不同的区，并对

流体在不同区之间流动设置 “门限压力”，需要克

服“门限压力”流体才能流动，以此来实现启动压

力梯度的等效模拟［２１］。
在数值模型中，通过历史拟合确定启动压力
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图 ２　 月产油量对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

图 ３　 井底流压对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

梯度数学模型的相关参数以及压敏公式中的压敏

系数［２２－２３］。 拟合具体结果如图 ２、图 ３ 所示，模拟

计算得出的累积产油量为 ７ ２０３ ｍ３，实际产油量为

７ ３１２ ｍ３，相对误差为 １．５％，模拟结束时生产的井

底流压与实际生产的井底流压都为 １５．３ ＭＰａ。
通过历史拟合得到压敏公式及启动压力梯度

的数学模型为：
压敏表征公式：

ｋｉ ＝ ｋ０ｅ０．０１（ｐｉ－ｐ０） （４）

　 　 启动压力梯度表征公式：

Ｇ＝ ２．１ ｋ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．７１４ ５

（５）

１．３　 压敏系数及启动压力梯度对渗流场的影响

在相同的工作制度下，油井的井底流压通过阶

梯式降压降至饱和压力附近。 图 ４ 为考虑压敏效

应与不考虑压敏效应的含油饱和度场图，可以看出

考虑压敏效应的井筒及裂缝附近储层含油饱和度

更高。 因为井筒及裂缝附近的储层由于压敏效应

的影响，地层压力下降导致渗透率降低，剩余油更

加不易开采。
图５为考虑启动压力梯度与不考虑启动压力

图 ４　 储层含油饱和度场比较
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

图 ５　 储层压力变化场比较
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｉｅｌｄｓ

梯度的压力场图，可以看出，在启动压力梯度的影

响下，油井附近会存在一定的能量动用边界和泄油

半径。 在驱动压力梯度小于启动压力梯度的区域，
储层流体无法流动。 因此，在动用边界以外的区域

剩余油在弹性开发下无法动用。
从累积产油量对比曲线（图 ６）可以看出，不考

虑启动压力梯度及压敏效应的累积产油量明显偏

高，考虑启动压力梯度及压敏效应的累积产油量曲

线与实际累积产油量曲线更加契合，说明考虑启动

压力梯度及压敏效应的数值模拟模型更能反映现

场油藏的生产动态。

图 ６　 油田现场数据与模型计算累积产油量对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ
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２　 单井控制可采储量主控因素

影响滩坝砂单井控制可采储量的地质因素主

要包括渗透率、有效厚度、原油黏度、含油饱和度、
集中度、压力系数以及岩石压缩系数等，开发因素

主要为压裂缝长。
基于建立的数值模拟基础模型，在其他条件不

变的情况下，研究单因素对单井控制可采储量的影

响程度。 设置模型各影响因素的基准值如下：渗透

率 ４×１０－３ μｍ２，有效厚度 ２４ ｍ，黏度 ０．７６ ｍＰａ·ｓ，
含油饱和度 ０．５７３，孔隙度 ０．１０７，压力系数 １．４２，压
缩系数 １ ＭＰａ－１，集中度 ０．３２，压裂缝长 １４５ ｍ。

通过油藏数值模拟技术计算分析各影响因素

在变化±３０％范围内对应的直井分层压裂单井控制

可采储量，如表 １ 和图 ７ 所示。 可以看出，弹性开

发单井控制可采储量与渗透率、厚度、含油饱和度、
孔隙度、压力系数、集中度、岩石压缩系数及压裂缝

长呈正相关关系，与黏度呈负相关关系。 各个因素

在±３０％范围内，对单井控制可采储量的敏感程度

从高到低依次为：压力系数、渗透率、含油饱和度、
有效厚度、孔隙度、压裂缝长、集中度、黏度和岩石

压缩系数。 由于岩石压缩系数对单井控制可采储

量的影响较小，在后面的分析中不再考虑。

３　 单井控制可采储量预测模型建立
及验证

３．１　 单井控制可采储量预测模型建立

基于直井分层压裂单井控制可采储量主控因

图 ７　 各参数变化幅度对应的单井控制可采储量变化曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

素，通过回归方程表征单井控制可采储量变量受一

个或多个油藏参数影响的程度［２４－２６］。 在前面分析

所产生的数据基础上，增加样本数量到 １９６ 个，通
过对不同回归方程形式的精度分析，确定的多元回

归公式为：

Ｎ１ ＝ ０．０１５（ｋ０．９２４×ｈ０．６４８×Ｓ１．０５７
０ ×φ０．８２３×ｇ０．４４９×

Ｐ１．７８１
ｉ × μ－０．１４５×Ｔ ０．５６３） （６）

式中：Ｎ１为弹性开发单井控制可采储量，１０４ ｔ；Ｓ０为

含油饱和度；φ 为孔隙度；Ｐ ｉ为压力系数；Ｔ 为半缝

长，ｍ。
公式 （ ６） 的参数取值范围为：储层渗透率

（１～８）×１０－３ μｍ２，有效厚度 ５ ～ ２５ ｍ，含油饱和度

０．４６～０．６４，孔隙度 ０．１０ ～ ０．１５，集中度 ０．１ ～ ０．５，压
力系数１．２ ～ １．６，黏度０．７６ ～ ６．００ ｍＰａ·ｓ，半缝长

表 １　 单井控制可采储量随各油藏参数因素变化状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变化
幅度 ／ ％

单井控制可采储量评估结果 ／ １０４ ｔ

渗透率 有效厚度 黏度 含油饱和度 孔隙度 压力系数 压缩系数 集中度 压裂缝长

－３０ ０．３２５ ０．４８８ ０．７０８ ０．１７７ ０．４８９ ０．００９ ０．６８１ ０．５８８ ０．５５９
－２５ ０．３９９ ０．５２２ ０．７０５ ０．２８９ ０．５２３ ０．１２３ ０．６８３ ０．６０５ ０．５８３
－２０ ０．４４８ ０．５５６ ０．７０３ ０．３９１ ０．５５７ ０．２３７ ０．６８５ ０．６２３ ０．６０６
－１５ ０．５０１ ０．５９１ ０．７０１ ０．４８３ ０．５９１ ０．３５１ ０．６８７ ０．６４０ ０．６２９
－１０ ０．５５６ ０．６２５ ０．６９８ ０．５６４ ０．６２５ ０．４６４ ０．６８９ ０．６５８ ０．６５０
－５ ０．６１５ ０．６５９ ０．６９６ ０．６３４ ０．６６ ０．５７８ ０．６９１ ０．６７５ ０．６７１
０ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３ ０．６９３
５ ０．７４０ ０．７２８ ０．６９１ ０．７４５ ０．７２８ ０．８０６ ０．６９６ ０．７１１ ０．７１１
１０ ０．８０６ ０．７６２ ０．６８９ ０．７８５ ０．７６２ ０．９２０ ０．６９８ ０．７２９ ０．７３０
１５ ０．８７６ ０．７９６ ０．６８６ ０．８１５ ０．７９６ １．０３４ ０．７００ ０．７４８ ０．７４８
２０ ０．９４９ ０．８３ ０．６８４ ０．８３４ ０．８３ １．１４８ ０．７０２ ０．７６６ ０．７６５
２５ １．０２４ ０．８６５ ０．６８２ ０．８４３ ０．８６４ １．２６２ ０．７０４ ０．７８４ ０．７８２
３０ １．１０２ ０．８９９ ０．６７９ ０．８４４ ０．８９８ １．３７５ ０．７０６ ０．８０３ ０．７９８

变化 ３０％
与－３０％的差额

０．７７７ ０．４１１ ０．０２９ ０．６６７ ０．４０９ １．３６６ ０．０２５ ０．２１５ ０．２３９
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８０～１８５ ｍ。 在该范围内，回归拟合度高，Ｆ２ ＝ ０．９７８
（图 ８）。 基于建立的单井控制可采储量多元回归

公式（６），在合理的油藏参数及开发参数取值范围

内，可预测出不同油藏条件下直井分层压裂的单井

控制可采储量。
３．２　 单井控制可采储量预测模型实例验证

选取 Ｆ 区滩坝砂油藏 ５ 口典型井的生产数据

进行分析，根据每口井的产量递减曲线得到井的

实际递减率，进而预测得到每口井的实际单井控

制可采储量，其中两口井的产量变化曲线见图 ９
和图 １０。

根据 ５ 口井的油藏参数和开发参数代入公式

（７），可计算出其单井控制可采储量。 表 ２ 为

５ 口井的实际单井控制可采储量与所建公式预测

图 ８　 多元回归拟合效果
Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

图 ９　 ＦＸＸ７－Ｘ６ 井月产油量

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＦＸＸ７⁃Ｘ６

图 １０　 ＦＸＸ４－Ｘ９ 井月产油量
Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ＦＸＸ４⁃Ｘ９

结果的对比，可以看出多元回归计算所得的可采储

量与实际生产的可采储量的平均相对误差为

４．５８％，说明直井分层压裂单井控制可采储量多元

回归模型具有较高的精度，能够满足矿场要求。

４　 不同压裂方式下单井控制可采储
量预测模型

　 　 基于上述滩坝砂油藏直井分层压裂弹性开发

单井控制可采储量的研究方法和所建油藏数值模

拟模型，分别建立直井体积压裂、水平段多段压裂、
水平井体积压裂 ３ 种压裂方式下弹性开发单井控

制可采储量多元回归模型。 其中，直井体积压裂弹

性开发单井控制可采储量多元回归方程为：

Ｎ２ ＝ ０．２０４（ｋ０．６×ｈ０．７２４×Ｓ１．１９３
０ ×φ０．９１７×ｇ０．０８×

Ｐ１．６７
ｉ ×μ－０．００５×Ｔ ０．１５４） （７）

式中：Ｎ２为直井体积压裂弹性开发单井控制可采

储量，１０４ ｔ。
水平井多段压裂弹性开发单井控制可采储量

多元回归方程为：

Ｎ３ ＝ ０．００１（ｋ０．７８５×ｈ０．０４９×Ｓ０．８９６
０ ×φ０．８２９×ｇ１．２７１×Ｐ２．４６４

ｉ ×
μ－０．００６×Ｔ ０．６１６×Ｈ ０．８８６） （８）

式中：Ｈ为水平井水平井筒长度，ｍ；Ｎ３为水平井多

表 ２　 单井控制可采储量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

井号
渗透率 ／
１０－３ μｍ２

有效厚度 ／
ｍ

含油
饱和度

孔隙度 集中度
目前累计

产油量 ／ １０４ ｔ
单井控制可采储量 ／ １０４ ｔ

预测值 多元回归计算值
相对误差 ／ ％

ＦＸＸ４－Ｘ９ ５．８７ １２．１ ０．３８０ ０．１４３ ０．１０ ０．８５ ０．９１ ０．９０ １．０９９
ＦＸＸ１－Ｘ８ １４．４０ ８．５ ０．５２３ ０．１４２ ０．３６ １．３４ １．３６ １．２８ ５．８８２
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段压裂弹性开发单井控制可采储量，１０４ ｔ。
水平井体积压裂弹性开发单井控制可采储量

多元回归方程为：

Ｎ４ ＝ ０．００１（ｋ０．６×ｈ０．１×Ｓ０．９１
０ ×φ０．８５６×ｇ０．５７３×Ｐ２．４９９

ｉ ×
μ－０．０１６×Ｔ ０．６１２×Ｈ ０．８４６） （９）

式中：Ｎ４为水平井体积压裂弹性开发单井控制可

采储量，１０４ ｔ。
公式（８）和（９）中水平井水平井筒长度取值范

围为 ７００～１ ３００ ｍ，其余参数取值范围同公式（６）。
在相同的油藏参数（渗透率 ４．９３×１０－３ μｍ２，有效厚

度 １１．５３ ｍ，含油饱和度 ０．５７３，压力系数 １．４，孔隙

度 ０．１２５，黏度 ０．７６ ｍＰａ·ｓ，集中度 ０．４）和开发参

数（半缝长 １５０ ｍ，水平段长度 １ ０００ ｍ）下，利用公

式（６）—（９）计算出不同压裂方式下的单井控制可

采储量（图 １１）。 可以看出，基于相同的储层地质

参数，采用水平井多段压裂获得的单井控制可采储

量比直井分层压裂高出 １．８２２ １×１０４ ｔ；体积压裂相

比常规压裂也能增加单井控制可采储量。 因此，随
着压裂开发技术的进步，原本难动用的特低渗油藏

会变得更有开发价值。

５　 结论

（１）在建立滩坝砂油藏数值模拟模型时，考虑

了启动压力梯度及压敏效应的影响，模拟计算的产

油量与实际产油量误差控制在 １．５％，模拟结果能

反映矿场的实际生产状况。
（２）计算分析了油藏参数和开发参数在变化

±３０％范围对应的单井控制可采储量，确定了弹性

开发单井控制可采储量的主控因素依次为：压力系

数、渗透率、含油饱和度、有效厚度、孔隙度、压裂缝

长、集中度和黏度。
（３）采用多元回归方法建立了滩坝砂油藏不

同压裂方式下单井控制可采储量的计算公式，经与

实际生产井生产数据对比，相对误差在５％以内，

图 １１　 不同井型及压裂规模单井控制可采储量对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ

具有较高的精度，为评价滩坝砂油藏动用潜力奠定

了基础。
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