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摘要：大量实验证明，裂缝具有较强的压敏效应。低渗基质中存在启动压力梯度，使得裂缝性

低渗透油藏的开发非常困难，而注水吞吐对保持油层压力以及实现稳产具有明显优势。建立

一个比较完整的裂缝性低渗油藏渗流模型，运用数值模拟方法，利用所编制的数值模拟程序，

分析计算了启动压力梯度和应力敏感对该类油藏注水吞吐开发的影响。研究结果表明：启动

压力梯度对产量的影响在生产后期，启动压力梯度越大，对油井产量的影响也越大；应力敏感

在整个生产过程中均影响产量，随着其值的增加，油井产量降低，当应力敏感系数增大到一定

值后，产量的降低幅度几乎不会发生变化。
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引 言

    对于裂缝性低渗透油藏，传统的衰竭式开采过

后，基岩中将残余大量的原油，常规注水开发可以

降低部分残余油量，但油井见水快，含水率上升快，

易发生水窜或暴性水淹现象。针对这些问题，国内

一些油田提出采用原井注水适当补充油层能量后

反吐采油的方式，在保持油层压力的前提下，实现

油田的相对稳产。其中，头台油田、安乐油田、江汉

王厂油田、中原马厂油田、中原A463油藏进行注

水吞吐后取得了比较明显的效果‘卜2]。

    石油工业中广泛应用双重孔隙来描述裂缝性

油藏，Kazemi和Rossen等人最先开始裂缝性油气

藏数值模拟研究‘扎4]，随后Thomas、J．R．Gilman等

人分别提出各自的双孔隙度模型。华北油田的王

瑞河发表了双重介质拟四组分模型[5J；尹定公布

了自己研制的全隐式裂缝性三维三相裂缝模型；中

国石油勘探开发研究院袁士义、冉启全等人建立将

裂缝变形与基质渗吸作用集为一体的变形双重介

质油藏数值模拟模型‘6]。从以上调研可以看出：

国内外针对裂缝性油藏的常规双重介质油藏数值

模拟技术已得到一定规模的发展和应用，但是由于

裂缝性低渗透油藏致密基质中存在启动压力梯度，

裂缝具有应力敏感特征，采用常规双重介质油藏数

值模拟计算裂缝性低渗透油藏的开发效果，其结果

常常与生产实际存在较大的误差。因此首次提出

考虑油藏裂缝应力敏感及低渗透基质启动压力梯

度的裂缝性低渗透油藏数值模拟研究。

1  数学模型的建立

1.1  考虑启动压力梯度的基质系统流体运动方程

    裂缝性低渗透油藏注水开发的过程中，流体必

须经历从裂缝向基质的流动过程，需要克服一个启

动压力，即流体在基质中的流动不再服从达西定

律。根据油气渗流的非达西定律，考虑启动压力梯

度的流体运动方程为：
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式中：秽，为Z相的渗流速度，m/h；p。为基质系统中



的压力 ，MPa；Krl为基质 系统中 Z相的相对渗透率 ；

K 为裂缝系统 的渗透率 ，lcm2；,Ll为 Z相 的粘度 ，

mPa．s；G．为 舛目的启动压力梯度 ，MPa/m。Yi为

流体的重率 ，MPa；D为深度 ，m；下标 Z代表 o、g、w。

1.2 考虑应力敏感的裂缝 系统流体运动方程

    作为裂缝性低渗透油藏储渗空间的裂缝具有

较大的变形空间 ，且容易发生形变，裂缝 的宽度受

上覆岩层所产生 的净压力控 制，即裂缝对应力敏

感。当净压力增大时，裂缝趋向闭合 ；当净压力减

小时，裂缝趋 向张开 ，导致 裂缝 的渗透率 随净压力

变化而改变。建立裂缝性低渗透油藏的数学模型

时 ，应该考虑裂缝应力敏感效应的影响。许多学者

对实验数据进行非线性回归后发现 ，裂缝渗透率与

有效应力的关系满足关系式‘”：

    Kf= Kiiexp[ -p(盯．- pf)]    (2)

    将式(2)代人流体运动的达西定律，便得到裂

缝中考虑应力敏感的流体运动方程 ：

    KI

  秽．= _K Kfiexp[一卢(盯．一pf)]（Y7pf - y1\7D）

    (3)

式中：pf为裂缝 系统 中的压力 ，MPa；KrU为裂缝系统

中 Z相的相对渗透率 ；蚝 为裂缝 系统 的初始渗 透

率 ，p.m2；Kf为裂缝系统的渗透率 ，LL1112；口为应力敏

感系数，MPa。1；盯．为上覆岩石压力 ，MPa。

1.3  考虑渗吸的裂缝性低渗透油藏基质裂缝交换

    方程

    对于大多数裂缝性低渗透油藏来说，最主要的

驱动力是流体膨胀和渗吸。因此，如果基质裂缝交

换方程有效地考虑了流体膨胀和渗吸，就能够准确

地模拟裂缝性油藏开采动态。基质裂缝交换方程

为：

    厂。mf= Vp。A。盯，(p。。- Pwf)- V确p。U3（S。-S。i）

    (4)

    订2    与 +1  D(t)  ：乩。。

    其中：盯P 2予，Us= -  25 D( -r)dr

式中：Twmf为基质与裂缝间流体交换量，kg/s；y

为基质块体积，m3;p为密度，kg/rr13;A为流

度，ym2/mPa．s；盯，为压力扩散形状 因子；盯。

为饱和度扩散形状因子；L为裂缝的长度，m；D

(t)为扩散系数；5。为含水饱和度；S。；为束缚水

饱和度；6为常数。

1.4 数学模型

    按组分考虑物质守恒关系，可以得裂缝和孔隙

内油、气、水相组分物质守恒方程，进一步可以得到

裂缝性低渗透油藏的三维三相渗流微分方程组。

该方程组由裂缝系统的3个方程和基岩系统的3

个方程组成，其形式如式(5)所示：

    d
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其中：下。=厂。mf/P。。

式中：中为势，MPa;q。、gg、g。为源汇项产量，m3/s；

Tw、丁。、丁。为基质与裂缝间流体单位体积交换量，

m3/s；R。。为气油比；R。。为气水比；B为体积系数；下



角标f代表裂缝，不使用f的参数为基质系统的参

数，第 1个注释表示流体的相。

    以上建立的数学模型通过线性化处理后，可以

分别得到计算基质压力和裂缝压力的线性方程，对

2个压力方程进行求解后，就可以解决裂缝性低渗

透油藏数值模拟的问题。

2 实例计算

    结合考虑启动压力梯度和应力敏感的裂缝性

低渗透油藏数学模型和数值模型，对已有的Boast

- NFR模拟器进行修改，形成考虑渗吸的裂缝性

油藏注水开发数值模拟器。对该模拟器进行零流

量监测结果表明：从模拟开始到结束，油藏各节点

压力与饱和度值均保持不变，说明该模型的零平衡

检验符合要求。

    选取基质系统、裂缝系统孔隙度分别为0. 29、

0. 01，渗透率分别为0.1×10_、90×10'3hLII12，原

始油藏压力为34.5 MPa，PVT参数见表1、2。应用

以上数据分析启动压力梯度和应力敏感对注水吞

吐开发裂缝性低渗透油藏的效果进行简单分析。

2.1  启动压力梯度对注水吞吐开发效果的影响

    保持基本参数不变，模拟计算油相启动压力梯

度为 1.5×10 -4MPa／rri时的情况，计算结果与不考

虑启动压力梯度时的结果进行对比（图 1、2）。

    由图 1、2可以看出，启动压力梯度的存在使注

水吞吐效果变差，主要表现在单井 日产油量的降

低。观察 日产油量曲线可以发现，在油井衰竭开采

期间，启动压力梯度的影响很小，至注水后开井吐

油阶段，油井产量明显下降。主要原因是：吐油阶

段，基质中的油流至井底需要克服启动压力梯度，

同时基质中的油在渗吸到裂缝中的过程中也需要

克服启动压力梯度。这样 ，在同样压差下考虑启动

梯度时的产量就要小于不考虑启动压力梯度的情

况，并且启动压力梯度的作用在油井开发后期表现

更为明显，主要是在后期启动压力梯度不仅使基质

流到井筒的阻力变大，同时还使基质到裂缝的渗吸

量减小，在双重作用的影响下油井的产量下降，采

收率降低。

2.2  应力敏感对注水吞吐开发效果的影响

    保持基本参数不变，模拟计算裂缝应力敏感系

数为0. 02  MPa“时的结果，并与不考虑裂缝应力

敏感时的结果进行对比（图3、4）。

    由图3、4可以看出，裂缝的应力敏愁便注水奋

吐效果变差，并且效果明显。从日产油量曲线可以

看到，油井一开始生产便受到应力敏感作用的影

响，日产油低于不考虑应力敏感的情况。主要原因

是：由于流体的开采使得裂缝受到 （下转第91页）

表1 油PVT参数

表2 气PVT参数

图1 启动压力梯度对注水吞吐日产油量的影响

图2 启动压力梯度对注水吞吐采收率的影响

图3 应力敏感对注水吞吐日产油量的影响

图4 应力敏感对注水吞吐日产油量的影晌
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(上接第 84 页)的净围压增大，随着生产的进行裂

缝宽度减小，裂缝的渗透率降低，流体流动不会像

原来一样流畅。在注水以后，地层的压力得到恢

复，但是裂缝的变形很多是塑性变形，裂缝渗透率

随注入水量的增加并未得到明显的改善，表现在吐

泊期间油井的日产油量还是低于没有应力敏感的

情况。

3 结论

(1)建立裂缝性低渗透油藏渗流数学模型，考

虑了低渗透基质的启动压力梯度和裂缝的应力敏

感问题，对裂缝性低渗透油藏的模拟有较好的针对

性和适应性。

(2) 应用编制的裂缝性低渗透油藏数值模拟

程序，分析了启动压力梯度和应力敏感对裂缝性低

渗透油藏开发影响的结果。
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