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暋暋摘暋要:低渗透油藏在注水直井井筒周围容易形成复杂诱导裂缝网络,诱导裂缝在关井测压过程中发生闭合。为有

效反演复杂诱导裂缝网络及井底压力动态,建立复杂诱导裂缝网络注水直井半解析试井模型,耦合裂缝数值渗流方程及

裂缝流量节点守恒方程,考虑变裂缝储集表征裂缝闭合状态,采用线源方法、Laplace变换和Stehfest数值反演方法,求解

复杂诱导裂缝网络注水直井试井模型,分析注水直井典型压力动态及影响参数。结果表明:复杂诱导裂缝网络注水直井

压力动态可划分为8个流动阶段;诱导裂缝闭合作用产生双井储现象,压力动态曲线出现裂缝储集及第二过渡流阶段,

裂缝闭合速度越快,凸起越明显。次级裂缝导致压力曲线出现裂缝供给阶段,渗透率越大,裂缝供给阶段下凹越明显。

该试井模型可以有效处理注水直井周围复杂诱导裂缝网络及在关井测压过程中裂缝闭合作用,为诱导裂缝注水直井的

参数解释提供参考。
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0暋引言
水驱是低渗透油藏开发的关键方式[1灢2]。低渗透油藏脆性较强,微裂缝发育[3灢5],高压水驱在注水直井

井筒周围容易形成复杂诱导裂缝网络[6灢8]。诱导裂缝导致注水窜流、波及效果变差,影响注水开发效

果[9灢10],建立复杂诱导裂缝网络注水直井试井解释方法,对注水直井诱导裂缝及储层参数定量表征具有重

要意义。
人们对注水直井诱导裂缝试井模型开展研究。SPIVEYJP等[11]研究注水诱导裂缝试井问题,诱导

裂缝在关井测压过程中发生裂缝闭合作用,提出利用裂缝储集表征裂缝闭合效应的方法,建立对称分布双

翼诱导裂缝的井筒—裂缝双井储注水井试井模型,表明诱导裂缝闭合引起试井曲线凸起。BINAKRESH
SA等[12]开展矿场试井数据解释,证实利用裂缝储集表征裂缝闭合效应的方法在注水诱导裂缝解释的实

用性。根据关井测压过程中诱导裂缝储集能力随裂缝压力变化的特点,WANGYang等[13灢14]将裂缝储集

表征为压力函数,建立变裂缝储集的双井储模型,提出注水诱导裂缝识别及定量表征方法。基于变裂缝储

集的双井储模型,WANGZhipeng等[15灢17]建立多层油藏及多翼裂缝不均匀分布的诱导裂缝注水直井试井

解释模型。基于 Mathieu函数,金子一等[18]建立诱导裂缝和椭圆复合分区特征的注水井试井解释模型。
这些注水直井诱导裂缝试井研究主要聚焦于诱导主裂缝的试井模型建立及压力动态分析,对次级诱导裂

缝及复杂诱导裂缝网络的流体流动考虑不足。
对于低渗透油藏注水直井复杂诱导裂缝网络,笔者耦合裂缝数值渗流方程及裂缝节点流量守恒方

程[19灢20],对主裂缝及次级裂缝交错的复杂缝网进行刻画;考虑变裂缝储集表征裂缝闭合现象,求解复杂诱

导裂缝网络注水直井井底压力,绘制典型压力曲线并对关键参数进行敏感性分析,为复杂诱导裂缝网络注

水直井参数解释提供参考。
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1暋物理模型

图1暋复杂诱导裂缝网络注水直井物理模型

Fig.1Thephysicalmodelofverticalinjec灢
tionwellwithcomplexinducedfrac灢
turenetwork

低渗透油藏脆性强,在注水直井井筒周围容易形

成复杂诱导裂缝网络。复杂诱导裂缝网络注水直井物

理模型见图1。裂缝网络包括主裂缝及次级裂缝,主
裂缝与注水井相连;次级裂缝是与主裂缝沟通开启的

天然裂缝,导流能力小于主裂缝的。
基本假设条件:(1)注水井及裂缝内流体流动为单

相水渗流;(2)流体在储层、诱导裂缝中的流动满足等

温达西渗流规律;(3)储层为无限大外边界;(4)忽略毛

细管力和重力的影响;(5)诱导裂缝高度等于储层厚

度;(6)诱导裂缝闭合的裂缝导流能力远大于储层的。

2暋数学模型
为便于数学模型的建立和求解,量纲一的变量定义见表1。

表1暋量纲一的变量定义

Table1Thedefinitionofvariableswithdimensionone

名称 定义

压力 pjD=2毿Kmh
qsc毺

(pj-p0),j=m,F

时间 tD= Kmt
毺毤mctmLreF

2

距离 rD= r
LreF

,xD= x
LreF

,yD= y
LreF

裂缝导流能力 RFD= KFwF

KmLreF

井筒储集系数 CwD= Cw

2毿ctmhLreF
2

名称 定义

裂缝长度 LFD=LF

LreF

裂缝宽度 wFD= wF

LreF

裂缝与地层流量密度 qFD=2qFLreF

qsc

裂缝节点流量 qcD=qc

qsc

裂缝储集系数 CFD= CF

2毿ctmhLreF
2

暋暋注:Km、KF 分别为储层和裂缝的渗透率;h为储层厚度;pm、pF 分别为储层和裂缝的压力;p0 为初始状态油藏压

力;qsc为直井注入量;毺为水相黏度;毤m 为储层孔隙度;t为时间;ctm为地层综合压缩系数;LreF为参考长度;LF 为裂缝

长度;wF 为裂缝宽度;Cw、CF 分别为井筒和裂缝的储集系数;qF 为地层与单位长度裂缝之间流量;qc 为裂缝内流体

流量;r、x、y为空间坐标;m、F分别为油藏系统和裂缝系统。

2.1暋模型建立与求解

2.1.1暋油藏线源模型

基于基本假设条件及量纲一的变量定义,进行无因次化及Laplace变换,得到拉式空间下无限大外边

界的油藏线源模型[21]:

1
rD

灥
灥rD

(rD
灥pmD

灥rD
)=spmD, (1)

lim
rD曻0

rD
灥pmD

灥r
æ

è
ç

ö

ø
÷

D
=̂qD

, (2)

pmD(rD 曻 曓)=0。 (3)

式(1 3)中:̂qD 为 量 纲 一 的 线 源 流 量;s 为 Laplace 变 量;pmD 为 量 纲 一 的 储 层 压 力;rD =

(xD-xwD)2+(yD-ywD)2 ,xwD、ywD为线源坐标。
结合边界条件,求解线源引起的储层压力为

pmD =̂qD
[K0(rDs)], (4)

式中:K0 为零阶第二类虚宗量Bessel函数。
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图2暋第i裂缝离散段流体流动

Fig.2Thefluidflowthroughi灢thfractureseg灢
ment

2.1.2暋复杂裂缝网络模型

采用节点分析法[20]求解复杂裂缝网络模型,对复

杂裂缝网络结构进行离散(见图1),离散节点之间的

线段为离散裂缝段,模型存在nv(nv=21)个离散裂缝

节点及np(np=24)个裂缝离散段。第i裂缝离散段

流体流动见图2,其中xi,dw、xi,up分别为第i裂缝离散

段起、止点坐标;qci,dw、qci,up分别为第i裂缝离散段

起、止点的流量。
忽略裂缝内的弹性能,第i裂缝离散段流体流动

表示[22灢24]为

-灥2pFD

灥x2
D

+2毿qFD

RFD
=0, (5)

-灥pFD

灥xD xD曻xi,dwD

=2毿
RFD

qci,dwD, (6)

-灥pFD

灥xD xD曻xi,upD

=2毿
RFD

qci,upD。 (7)

暋暋对式(5)进行离散得

dpFD

dxD
-dpFD

dxD xD曻xi,dwD

=2毿qFD

RFD
(xD -xi,dwD)。 (8)

暋暋联立式(6)和式(8)得

dpFD

dxD
=2毿
RFD

qFD(xD -xi,dwD)+qci,[ ]dwD 。 (9)

暋暋对式(9)积分得第i离散裂缝段起、止点的压差为

pFD xi,upD -pFD xi,dwD =2毿
RFD曇

xi,upD

xi,dwD
qFD(xD -xi,dwD)+qci,[ ]dwD dx。 (10)

2.1.3暋节点流量守恒方程

复杂裂缝注水直井模型中第i节点处流入流体体积(qciD)in与流出流体体积(qciD)out相同,节点流量

守恒方程为

(qciD)in=(qciD)out。 (11)

暋暋结合油藏线源模型、复杂裂缝网络模型及节点流量守恒方程,复杂诱导裂缝网络注水直井试井模型包

含2nv+np 个未知数(nv 个节点处压力(pFD)、nv 个节点处裂缝流量(qcD)及 np 个离散段供给流量

(qFD)),同时存在2nv+np 个方程,包括nv 个节点处压力方程(式(4))、nv 个节点处流量守恒方程(式
(11))及np 个压差方程(式(10)),可以求解全部未知数,井筒节点压力解为不考虑井筒储集和表皮效应、
裂缝储集和表皮效应的量纲一的井底压力。

2.1.4暋裂缝闭合作用

在关井测压过程中,裂缝压力下降并逐渐闭合,裂缝长度、体积及储集能力减小,裂缝储集作用存在时

变性,将裂缝储集系数CF 表征为压力的函数[13]:

CF =毿LFh2

E =毿LF0h2

E
(1-pwD5 -pwD0

毬
)=CF0(1-pwD5 -pwD0

毬
), (12)

式中:毬为裂缝储集系数变化率,表征裂缝闭合速度,数值越小,表征裂缝闭合越快,当趋近0时,表示裂缝

突然完全闭合;E 为平面模量;pwD5为综合考虑裂缝储集、井筒储集及表皮效应的量纲一的井底压力;pwD0

为裂缝开始闭合时量纲一的井底压力;CF0为初始状态下裂缝储集系数。
考虑注水直井诱导裂缝储集作用,采用井筒及裂缝双井储模型[11],将系统分为井筒、裂缝和基质3个

部分,得到不考虑井筒储集和表皮效应、裂缝储集和表皮效应的量纲一的井底压力pwD1。
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考虑裂缝表皮效应的量纲一的井底压力pwD2为

pwD2 =pwD1 +SF, (13)
式中:SF 为裂缝表皮因子。

应用杜哈美原理,考虑裂缝储集及表皮效应的量纲一的井底压力pwD3为

pwD3 =曇
tD

0
(1-CFDpwD3

灥pwD3氂D

氂D
)灥pwD2(tD -氂D)

tD
d氂D。 (14)

暋暋采用数值离散方法对式(14)进行求解[25],整理得

pwD3tn( )D = pwD2tn
D +Cn-1

FDpwD3tn-1
D

pwD2tn
D -tn-1( )D

ti
D -ti-1

D
-暺

n-1

k=1
Ck-1

FD (pwD3tk
D -pwD3tk-1

D{ )

pwD2tn
D -tk-1( )D -pwD2tn

D -tk( )D

tk
D -tk-1 }

D
/1+Cn

FD
pwD2tn

D -tn-1( )D

tn
D -tn-1

é

ë
êê

ù

û
úú

D
, (15)

式中:n、k 为时间步;tn
D 为第n 时间步量纲一的时间;Cn

FD为第n 时间步量纲一的裂缝储集系数。
考虑井筒表皮效应,得到考虑裂缝储集和表皮效应、井筒表皮效应的量纲一的井底压力pwD4为

pwD4 =pwD3 +Sw, (16)
式中:Sw 为井筒表皮因子。

考虑井筒储集效应,得到综合考虑裂缝储集和表皮效应、井筒储集和表皮效应的量纲一的井底压力为

pwD5 =曇
tD

0
(1-cwD

灥pwD5氂D

氂D
)灥pwD4(tD -氂D)

tD
d氂D。 (17)

2.2暋模型验证

2.2.1暋复杂裂缝网络直井模型

设置储层厚度为10m,储层渗透率为0.01毺m2,主裂缝渗透率为2.50毺m2,次级裂缝渗透率为

0.50毺m2,裂缝半长为25m。复杂裂缝网络直井模型模拟结果与 COMSOL数值解结果几乎完全重合

(见图3),表明建立的复杂裂缝网络直井模型可实现复杂裂缝网络流动的模拟。

2.2.2暋井筒—裂缝双井储模型

建立一口双翼压裂直井模型,设置参数:Sw=0.2,SF=1,CwD=0.0002,CFD=0.02。不考虑裂缝闭

合引起的裂缝储集能力的变化,井筒—裂缝双井储模型模拟结果与Spivey&Lee模型[11]模拟结果表现出

较好的一致性(见图4),表明建立的井筒—裂缝双井储模型的准确性。

图3暋复杂裂缝网络直井模型验证

Fig.3Thevalidationofverticalwellmodelwithco灢
mplexfracturenetwork

图4暋井筒—裂缝双井储模型验证

Fig.4Thevalidationofthewellbore灢fracturedual
wellstoragemodel
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3暋模拟结果
3.1暋典型压力曲线

图5暋复杂诱导裂缝网络注水直井试井典型压力曲线

Fig.5Typicalpressurecurveofwaterinjectionvertical
wellwithcomplexinduced灢fracturenetworks

应用Stehfest数值反演方法,绘制复杂诱

导裂缝网络注水直井试井典型压力曲线(见图

5)。根据压力及压力导数曲线特征,可划分为

8个流动阶段:(1)井筒储集阶段,压力及压力

导数曲线重合,呈斜率为1的直线;(2)过渡阶

段,由井筒储集和表皮效应确定,压力导数曲线

出现第一个凸起;(3)裂缝储集阶段,裂缝闭合

使裂缝内流体被驱入地层,表现出类井储特征;
(4)第二过渡阶段,由裂缝表皮效应确定,压力

导数曲线出现第二个凸起;(5)裂缝供给阶段,
次级裂缝与主裂缝间流体开始流动,压力导数

曲线出现下凹;(6)地层线性流阶段,裂缝附近

地层的流体处于线性流;(7)地层椭圆流阶段,
处在地层线性流阶段和径向流阶段之间,裂缝

周围形成椭圆流;(8)径向流阶段,压力向外传播,压力导数曲线表现为0.5的水平线。

3.2暋参数敏感性分析

3.2.1暋裂缝储集系数

裂缝储集系数表征裂缝流体的储集能力,裂缝储集系数越大,由裂缝驱入地层的流体越多,导致量纲一

的压力上升速度减小。不同裂缝储集系数对压力动态曲线影响见图6。由图6可以看出,随裂缝储集系数增

大,裂缝储集能力增加,裂缝储集阶段的压力及压力导数出现明显下降,第二过渡阶段出现时间延后。

3.2.2暋裂缝储集系数变化率

注水诱导裂缝内没有支撑剂,关井后裂缝压力下降而导致裂缝闭合,裂缝储集能力减小。裂缝储集系

数变化率表征裂缝储集系数随压力的下降速度,不同裂缝储集系数变化率对压力动态曲线的影响见图7。
由图7可以看出,随裂缝储集系数变化率的减小,裂缝储集能力快速下降,裂缝储集阶段凸起更加明显。

图6暋裂缝储集系数对压力动态曲线的影响

Fig.6Theinfluenceoffracturestoragecoefficienton
pressuretransientcurve

图7暋裂缝储集系数变化率对压力动态曲线的影响

Fig.7Theinfluenceoffracturestoragevaryingcoef灢
ficientonpressuretransientcurve

3.2.3暋裂缝表皮因子

由于注入水中存在杂质,诱导裂缝与储层接触面容易形成杂质堆积,造成储层渗透率下降。采用裂缝

表皮因子表征时,裂缝表皮因子越大,裂缝表面储层渗透率下降程度越大。不同裂缝表皮因子对压力动态
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曲线的影响见图8。由图8可以看出,裂缝表皮因子主要对第二过渡阶段产生影响,裂缝表皮因子越大,
第二过渡阶段的压力及压力导数曲线上升越明显。

3.2.4暋主裂缝导流能力

主裂缝直接与注入井相连,主裂缝导流能力影响注水井压力动态。设置主裂缝量纲一的导流能力

RFD1为10、20、50,不同主裂缝导流能力对压力动态曲线的影响见图9。由图9可以看出,主裂缝导流能力

主要对第二过渡阶段及裂缝供给阶段产生影响,随主裂缝导流能力的增加,第二过渡阶段及裂缝供给阶段

的压力及压力导数曲线出现明显下移。

图8暋裂缝表皮因子对压力动态曲线的影响

Fig.8 Theinfluenceoffractureskinfactoron
pressuretransientcurve

图9暋主裂缝导流能力对压力动态曲线的影响

Fig.9Theinfluenceofprimaryfractureconduc灢
tivityonpressuretransientcurve

3.2.5暋次级裂缝导流能力

次级裂缝与主裂缝相连,导流能力小于主裂缝的。设置次级裂缝量纲一的导流能力 RFD2为2、5、10,
不同次级裂缝导流能力对压力动态曲线影响见图10。相较于主裂缝导流能力,次级裂缝导流能力对压力

动态曲线的影响时间较晚,主要对裂缝供给阶段产生影响,次级裂缝导流能力越大,裂缝供给阶段的压力

及压力导数曲线下凹越明显。

3.3暋现场应用

对一口海上低渗油藏注水直井的试井数据进行解释,储层渗透率为0.01毺m2。注水直井注入过程中

出现压力突然下降,说明产生诱导裂缝,出现明显双井储现象。采用建立的复杂诱导裂缝网络注水直井试

井模型,设置参数:Sw=0.02,SF=0.05,CwD=0.0002,CFD=0.006,毬=0.07,RFD1=12,RFD2=2。考虑

裂缝动态闭合作用,复杂诱导裂缝网络注水直井模型模拟结果与现场数据拟合良好(见图11)。

图10暋次级裂缝导流能力对压力动态曲线的影响

Fig.10Theinfluenceofsecondlyfractureconduc灢
tivityonpressuretransientcurve

图11暋现场试井解释结果

Fig.11 The welltestinterpretationresultsfor
practiceapplicationoffielddata
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4暋结论
(1)基于线源方法、裂缝数值渗流方程及裂缝流量节点守恒方程,应用 Laplace变换和Stehfest数值

反演,建立复杂诱导裂缝网络注水直井试井模型,刻画复杂裂缝网络流动及诱导裂缝动态闭合引起的类井

储作用。
(2)复杂诱导裂缝网络注水直井典型压力曲线划分为8个流动阶段,包括井筒储集阶段、过渡阶段、裂

缝储集阶段、第二过渡阶段、裂缝供给阶段、地层线性流阶段、地层椭圆流阶段及径向流阶段。
(3)诱导裂缝闭合作用导致试井曲线出现双井储现象,压力动态曲线出现裂缝储集阶段及第二过渡阶

段。裂缝储集系数增大,裂缝储集能力增加,裂缝储集阶段的压力及压力导数减小,过渡阶段出现时间延

后;裂缝储集系数变化率减小,裂缝闭合速度增加,裂缝储集阶段凸起更加明显。
(4)主裂缝导流能力主要对第二过渡阶段及裂缝供给阶段产生影响,主裂缝导流能力增加引起压力及

压力导数曲线下移;次级裂缝导流能力主要对裂缝供给阶段产生影响,次级裂缝导流能力越大,裂缝供给

阶段的压力及压力导数曲线下凹越明显。
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