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开发利用低渗透油气资源可实现我国油气资源可
持续发展，我国约 44%、全球约 32% 的油气资源带
有低渗透性质。低渗透油气资源已成为当前油气田开
发主体，在开发该类油气资源时要合理运用压裂技术，
积极挑选适宜的压裂手段。当前压裂技术存在大规模
压裂、大规模整体压裂等形式，要全面探究不同压裂
手段在低渗透油藏中的开采效果，确保油藏开采准确
性、安全性。

1 低渗透油藏压裂技术优化设计
1.1 压裂技术

优化设计低渗透油藏压裂技术前，应全面分析该
技术基础情况，明确各阶段压裂技术实际操作方案。
比如，某企业在开展低渗透油藏压裂技术操作前，要
优化调整压裂手段，将压裂技术操作划分成不同级
别，全面提升裂缝覆盖范围、增加裂缝网络复杂性。
在操作压裂技术时，要运用地球物理数据、地质物理
数据等全面找寻油层内部压力分布、物理特性，数据
指标包含原始地层压力、泊松比、岩石弹性模量，相
关数值标准分别为 27500-48400kPa、0.22-0.36、10-
38GPa。在明确上述参数标准后，根据各类物理数据

变化范围，将压裂技术划分成 5 个阶段，并明确不同
阶段压力方案中的系数变化。表 1 展现了各个阶段的
裂缝预计宽度 [1]。不同阶段的缓释剂比例保持不变，
均为 1.0%；各个阶段的增粘剂比例一致，均为 3.0%；
压裂液体积随着压裂阶段的深入逐渐增加。在探究压
裂液内部性质时，发现其内部构成包含缓释剂、交联
剂、裂缝宽度、增粘剂、水基液体等，其标准数值分
别 为 1.0%、0.5%、0.1-0.5m、3.0%、>90%， 若 相 关
数值与该标准不符，则要积极调整对应数值，保障压
裂液运用效果。为保障压裂操作准确性，要全面运用
实时监测技术，将地震监测技术引入到该监测操作中，
追踪不同位置裂缝变化形态与扩展情况。当前裂缝宽
度与裂缝长度变化范围分别为 0.1-0.5m、100-300m，
该区域范围中存在多种丰富的油气资源，要合理挑选
并运用压裂技术。

表 1 不同阶段下裂缝预计宽度变化表

不同阶段 第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段 第 5 阶段

裂缝预计宽
度 /m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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1.2 不同压裂技术比对

为保障低渗透油藏压裂技术操作效果，本文挑选
了 2 种压裂技术，即大规模压裂技术与大规模整体压
裂技术，通过对各类压裂技术的比对，确认合适压裂
手段。
1.2.1 大规模压裂技术

应用该技术时可发现其处在地层分支缝、主缝相
融合的位置中，需在多缝隙系统中开展持续操作，提
升对人工裂缝的控制效果，扩展泄油体积，满足裂缝
渗透标准。运用大规模压裂操作时，可发现裂缝延伸
范围正逐渐扩大，且在远井位置保留多裂缝系统，无
形中提升导流水平，有效缩减采井距离。探究大规模
压裂技术操作下的油藏条件时，可发现该技术多运用
在低渗透油藏中，加强低渗透油藏和该压裂手段的适
应性，满足压裂技术实践操作需求。
1.2.2 大规模整体压裂技术

在了解该技术运用范围前，可发现油气井注入操
作极易改变地应力，当流体注入储存层后，无形中提
升孔隙压力。在孔隙压力增加基础上，地层出现膨胀，
随着孔隙弹性应力增加，总应力也发生较大改变。应
用大规模整体压裂技术操作时，当前井区内部高压注
入点增多，不仅更好地补充地层能量，还能适时增加
地应力，继而出现微裂缝，改变渗流条件 [2]。
1.3 明确选井选层标准

低渗透油藏开裂操作过程中，为保障油气资源开
发利用效果，需在日常操作中明确选井选层标准，仍
以大规模压裂技术、大规模整体压裂技术为例。
1.3.1 大规模压裂技术

该技术实践操作中要明确选井选层标准。依照
大规模压裂技术区域改造需要、具体要求，再详细
评估此前压裂效果，设计完整选井选层计划，明确
选择标准。比如，要将压裂层段的控制储量调整到
3.0*104t 以上，且油层厚度保持在 10m 左右。应用大
规模压裂技术的初期，其整体产量需保持在 3.0t 以
上，采集程度要低于 10%。依照上述标准，在当前操
作区域内挑选 3 口油井，发现其主力层的发育厚度保
持在 28.7m，平均井距与压裂层段的控制储量分别为
210m、4.1*104t，该位置的注水情况不佳，难以搭建
完整驱动系统。
1.3.2 大规模整体压裂技术

探究该技术下的选井选层标准时，可发现影响该
标准的主要因素为综合含水、单井措施厚度、连通方
向、井组注采比、初期产量等，其数值标准分别为
<60%、>10m、>2 个、>1.2、>3.0t。在明确选井选层
标准以后，可将大规模整体压裂技术作用到某井区附

近，其纵向位置跨度达 93m 左右，且层薄且数量多，
注采比、连通方向，平均井距分别为 1:2.0、3 个、
140m。根据上述内容指标，可在该位置挑选出 1 水 3
油进行大规模整体压裂，再详细探索压裂操作过程，
严格规范内部性能指标变化。
1.4 参数调整

为保障压裂技术在低渗透油藏开采运用效果，确
认选井选层标准后，要进行内部参数调整，明确各位
置应力变化范围。仍以大规模压裂技术与大规模整体
压裂技术为分析基础。
1.4.1 大规模压裂技术

在探究该技术下的工艺参数时，可发现分支裂缝
的水平应力差要保持在 5MPa 以内，储层中的差异系
数低于 0.2，利用对缝内的堵漏，全面提升净压力，
满足低渗透油藏开采需求。比如，某区域开展低渗透
油藏压裂操作前，适时引入大规模压裂技术，其内部
储层平均应力差、水平应力分别为 3.97MPa、24.2-
31.8MPa，应力差异的系数为 0.14。在全面分析上述
数据以后，发现其极易出现分支缝隙。当前该区域出
现分支缝隙的核心位置为产油通道，要借助分支缝形
式开展压裂支撑。还要依照区块应力场实际变化情况，
综合考量历史施工情况、储层条件，制定完整全面压
裂优化计划，将单井压裂液、有效的平均井措施调整
到 1801m3、22.9m，确保大规模压裂技术实际操作效
果 [3]。
1.4.2 大规模整体压裂技术

应用该技术时，要适时探究该区域实际压裂情况。
具体来看，该地区的纵向跨度较大，压裂层存在厚度
薄、层级多等特征，要将压裂层划分成不同层段。比
如，单井位置的平均压裂层段从 1.8 个提高到 2.8 个。
在设计调整大规模整体压裂技术下的工艺参数时，要
适时增加压裂规模，积极调整单井压裂液、单井加砂
量、平均加砂强度，其数值分别为 820m3、112m、3.3m3/
m，相较于传统常规压裂技术，其分别增加领悟 1.8 倍、
1.6 倍、2.2 倍。在完成大规模压裂技术、大规模整体
压裂技术内部参数调整后，要全面规范不同压裂技术
操作环境，积极调整低渗透油藏开采环境，满足油藏
开采压裂操作需求。
1.5 结果分析

低渗透油藏压裂技术在实践操作后，要全面观察
不同技术应用效果，全面分析增油效果与地层能量补
充状态。
1.5.1 增油效果

运用大规模压裂技术，可发现其操作了 3 口油井，
平均单井的增油强度、初期平均单井的增油量分别为
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0.33t/d、7.6t/d，2023 年底，单井一共增油量、单井
日增油量、平均增油天数分别为 2845t、4.8t、856d。
使用大规模整体压裂技术后，其操作了 4 口油井，平
均单井的增油强度、初期平均单井的增油量分别为
0.25t/d、5.6t/d，2023 年底，平均单井的增油量、平均
单井的日增油量、平均增油天数分别为 2176t、1.4t、
988d，即大规模整体压裂技术使用效果更佳。
1.5.2 地层能量补充状态

若想持续提升低渗透油藏开发利用效果，其开发
方式需始终控制压力变化范围。大规模压裂在实际操
作中，极易出现次生缝、微裂缝、分支裂缝、主裂缝等，
相关裂缝需在高地层压力内进行精准处理。

2 低渗透油藏压裂技术模拟试验
2.1 明确试验目标

为保障低渗透油藏压裂技术实践操作效果，要对
压裂技术开展模拟试验，以明确技术操作状态。在开
展试验前要设置试验目标。具体来看，要详细比较不
同压裂技术下低渗透油藏的开发状态，再根据其获取
的经济效益与技术指标，优化调整压裂技术，满足低
渗透油藏开采需求。在当前试验中可合理运用缝网压
裂技术、同步压裂技术与大规模压裂技术等。
2.2 参数设计

在开展低渗透油藏压裂技术模拟试验操作前，要
进行模型准备、模型初始化设计，内部内容包含油藏
基线数据、油藏饱和度等。在进行模拟试验时，要依
照不同压裂技术开展多次运行，全面分析、收集各次
运行以后的数据，合理比较各类压裂技术操作效果。
在当前试验操作中，还存在 1 个控制组，该组不使用
技术开发模型，即引导专业人群精准掌握自然状态下
油藏回收效率。在收集处理低渗透油藏压裂技术模拟
参数时，要全面分析化学成分、流速、温度与压力等，
为此后油气资源持续性开发提供数据支持。表 2 展现
了该试验初始阶段各项参数变化标准 [4]。

表 2 该试验初始阶段各项参数变化标准表

参数名称 渗透率 /μm2 初始温度
/℃

初始压力 /
kPa

孔隙率 /%

参数值 96-982 52 21543 18-34

2.3 结果分析

如表 3 所示，其展现了不同压裂技术油藏采收
率。相关人员将缝网压裂技术、同步压裂技术与大规
模压裂技术等引入到该项模拟试验中 [5]。在当前试验
中，缝网压裂技术与整体压裂技术的初始采收率均为
28%，而在优化调整后，整体压裂技术的采收率更高。
在比较同步压裂技术与整体压裂技术时，可发现同步
压裂技术的初始采收率更高，在优化调整后，其油藏

采收率低于大规模压裂技术。在当前低渗透油藏压裂
操作中，全面模拟了不同压裂技术后，可将大规模压
裂技术当成关键压裂技术，满足油藏开采压裂需求。

表 3 不同压裂技术油藏采收率变化范围表

试验结果 缝网压裂技术 同步压裂技术 大规模压裂技术

初始采收率 /% 28 30 28

优化后采收率
/%

35 42 44

3 低渗透油藏压裂技术经济效益评估
通过模拟试验已全面了解当前最佳的低渗透油藏

压裂技术为整体压裂技术。在 2023 年底，大规模压
裂油井的平均产油天数为 846d，且平均单井增油量
为 2838t，继而其投入产出比为 1:1.26,3 年以后的投
入产出比将调整到 1:1.8。大规模整体压裂油井的平
均产油天数多保持在 987d，且平均单井增油量保持
在 2172t，其投入产出比为 1:2.36，经过一定调整，2
年后投入产出比转变成 1:2.51。在全面了解不同整体
压裂技术低渗透油藏获取的综合效益、经济效益后，
可将大规模整体压裂技术运用到低渗透油藏开发利用
中。

4 总结
综上所述，为保障低渗透油藏压裂技术运用效果，

要持续规范压裂技术，明确该环境下压裂操作标准。
利用模拟试验，全面关注低渗透油藏开裂规划状态，
明确开裂指标变化范围，精准评估该类油藏开发获取
的综合效益、经济效益。在探索低渗透油藏压裂技术
操作状态时，要科学挑选压裂技术，优化压裂操作系
数，提升低渗透油藏开采稳定性、安全性，促进油藏
开采经济效益。
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