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要!低渗透油藏开发主要面临注水困难的问题!而裂缝扩展注水技术是提高低渗透油藏注水能力的有
效技术#基于微可压缩流体假设和
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理论!分析了裂缝扩展注水机理!建立了裂缝扩展注水的扩展周期模
型和裂缝半缝长扩展增量模型!讨论了注水量*滤失系数等参数对裂缝扩展规律的影响#结果表明)在裂缝扩展
过程中!缝内压力呈不规则的周期性变化!随着注水量的增加!压力上升的速度越来越快"注水量越高!裂缝越容
易扩展"随着注水时间增加!初始滤失系数越小裂缝越容易扩展"滤失系数减小越快!裂缝扩展越快!半缝长增量
越小#
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注水开发是油田开发提高采收率最经济有效的
技术手段#国内外应用广泛$低渗透油藏渗吸机理
复杂)

+V!

*

#注水效果较差#导致地层能量补充不及时#

油井产量下降快#储层动用状况差$要提高低渗油
藏注入能力#必须提高水质)

>V?

*或频繁进行作业#导
致开发成本增加$传统的注水工艺是将注水压力控
制在地层破裂压力以下#避免压裂储层#这也限制了
注水能力的提高$目前通常先采用常规水力压裂后

注水的方法#它可以在短时间内提高注水能力#但其
驱油效率明显降低#并存在有效期短(对地层污染大
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等问题$综合考虑传统方案的不足#在借鉴国外研
究成果的基础上)

#V=

*

#提出了裂缝扩展注水技术#即
恒定排量注水#将注水压力提高到破裂压力#在地层
中形成一个小裂缝#增加地层的吸水能力#随后注入
压力下降#而后又逐渐升高#诱导裂缝进一步扩展#

从而实现恒定排量注水的目的$

+

!

裂缝扩展注水机理
裂缝扩展注水的前提是在注水过程中保持注水

量不变$低渗透油藏要保持注水量不变#必须提高
地面注水压力$根据地层造缝机理#对于直井#当井
底压力达到地层破裂压力时#地层沿最大水平地应
力方向产生裂缝'新裂缝产生后#由于缝表面未受污
染#吸水能力增强#此时若仍保持注水量不变#地面
注水压力会瞬间下降到某一值'继续注水#由于水
质(出砂等原因污染裂缝表面#注水压力会逐渐上
升#当地层压力达到裂缝扩展极限时#在裂缝尖端#

会沿原裂缝方向产生新的裂缝增量#新缝表面渗透
率增加#注水压力再次瞬间降低$以此类推#裂缝扩
展过程中注水压力呈现不规则的周期变化#总缝长
逐渐增加#直至合理的范围#从而达到提高注水量和
驱油效率的目的!见图

+
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图
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裂缝扩展注水基本原理
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裂缝扩展数学模型的建立
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基本条件
根据裂缝扩展注水机理#直井在裂缝扩展过程

中#地面压力随时间呈周期性变化$对于微可压缩
流体#裂缝扩展参数与压力的变化密切相关$因此#

做下列假设%

+

"产生垂直缝#裂缝水平截面为椭圆形
截面'

)

"仅考虑裂缝壁面的滤失情况'

!

"流体瞬间充
满已开启裂缝'

>

"裂缝高度等于油层厚度'

?

"初始裂
缝已经存在#裂缝基本参数一定#但未充满流体$

假定新裂缝扩展前!同一周期内"地面注水压力
与时间呈线性关系#即满足%
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为裂缝第
"

次扩展时的扩展压力#可
由裂缝尖端扩展问题求得#也可根据实验获得#为计
算方便#设裂缝每次扩展时

%

不变'
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时#地面
压力

%

+*

设为已知常数$
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"#并设井筒内流体
的压力
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呈线性变化#即
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扩展周期模型

基本假设%

+

"忽略油套环空中流体的体积'

)

"在
注水过程中裂缝不闭合$

那么#以一定排量注入到裂缝中的流体#一部分
充满井筒#一部分滤失到地层中#还有一部分充满已
产生的裂缝#根据质量守恒#在任一段时间间隔内满
足以下条件%
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根据液体状态方程#式!
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裂缝扩展半缝长增量模型

基本假设%
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"忽略流动过程中流体的剪切强度'

)

"忽略注液系统内各种摩擦力'

!

"忽略流体与岩石
表面间的摩擦阻力$

在裂缝扩展过程中#根据
6E@RR@PQ

准则采用能
量平衡原理)

"

*

#从旧裂缝生成且还未充填流体的瞬
间开始#到新裂缝产生且还未充填流体的瞬间结束
为单元#对整个系统进行线弹性求解%
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通常#在一个较小的时间间隔
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.

内#流体的能
量可表示为
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"和式!

?

"即可求得裂缝扩展注水的扩
展周期和缝长增量$

根据能量平衡原理#由式!

>

"可知#当
+

4

"

&

+

4

&

#

"

\

+

4

R

#

"

时#裂缝将无法继续扩展$但在实际注
水过程中#由于受注采井网(地面配套设施(地质参
数等因素的限制#裂缝缝长可能不需要或无法达到
扩展极限#甚至可能无限扩展#这都可根据生产需要
进行适当调整$

!

!

算
!

例
胜利油田某井油管内半径

*'*!I

#油层厚度
+*I

#最小水平主应力
?>3,T

#弹性模量
)*6,T

#表面
能密度

?3̂

&

I

)

#液体压缩系数
*'?g+*

]>

3,T

]+

#滤
失系数随时间的变化规律为

8

!

.

"

i]*'*>?.\*'?!

$

若该井采用裂缝扩展技术注水开发
)*T

#设初
始半裂缝长为

+I

#最大缝宽为
*'*+I

#分别绘制
裂缝扩展地面压力变化曲线和半缝长增量曲线!见
图

)

和图
!

"$从图
)

(图
!

可以看出%裂缝扩展过程
中#地面最高压力为

)"'J)3,T

#该压力在实际注水
过程中通过增压泵增压即可实现)

+*R+?

*

'地面压力随
时间呈不规则的周期变化#且注水量越高越容易扩
展#同一段时间内半缝长扩展长度也越长$

图
@

!

地面压力变化曲线
0(

)

A@

!

G1$E%4,

K

$,..1$,41$M,

图
N

!

注水量对半缝长的影响曲线
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!!

另外#滤失系数是影响裂缝扩展的一个重要因
素$滤失系数的变化综合反映了不同地层裂缝中渗
透率(孔隙度及注入水水质等参数的变化$若滤失
系数与注水时间平方根呈线性关系#斜率越大#滤失
系数减小越快$截距!即初始滤失系数"反映的是地
层本身的渗透性#截距越大#原始地层渗透性越好$

从图
>

(图
?

可以看出%在注水量一定的情况下#随着
注水时间增加#初始滤失系数越小裂缝越容易扩展'

滤失系数减小越快#裂缝扩展越快#半缝长增量越小$

图
O

!

初始滤失系数对半缝长的影响曲线
0(

)

AO

!

3*,,EE,4#5E(-(#(%"E("#$%#(5-45,EE(4(,-#5-*%"E&

E$%4#1$,",-

)

#*

图
Q

!

滤失系数下降速率对半缝长的影响曲线
0(

)
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!

结
!

论
+

"建立了裂缝扩展注水的裂缝扩展周期和半
缝长增量计算模型#对裂缝扩展注水过程进行了模
拟#验证了该技术在实际注水过程中的可行性$

)

"在裂缝扩展过程中#缝内压力呈不规则的周
期变化#随着注入量的增大#压力上升的速度越来越
快'注水量越高#裂缝越容易扩展$

!

"随着注水时间增加#初始滤失系数越小#裂
缝越容易扩展'滤失系数减小越快#裂缝扩展越快#

半缝长增量越小$
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符号注释
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"为第
"

次扩展后形成的裂缝#在
.

时刻的
地面注水压力#
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为压力变化系数#
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内#井口注入流体的总质量#
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内#井筒内储存的流体的
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内#裂缝内流体的
质量#
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内#从壁面滤失到
地层流体的质量#
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为从第
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次裂缝产生开始
到第

"\+

次裂缝产生过程中流体的注入时间#

K

'

8

&

为液体的弹性压缩系数#

3,T

]+

'

%

"*

为第
"

次裂缝产
生且瞬间充满流体时的地面压力#

3,T

'
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