
2009年第33卷

第1期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．33 No．1

Feb．2009

文章编号：1673-5005(2009)01-0078-05
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摘要：为研究天然裂缝发育油藏的渗流特征，利用坐标变换原理，设计新的电模拟试验方法，并将天然裂缝表征参数

应用到油藏工程研究中，建立求解裂缝各向异性储层渗透率张量的模型，形成了研究裂缝性低渗透砂岩油藏渗流规

律和产能评价的新方法。研究结果表明：储层中发育的天然裂缝一方面有利于改善储层物性，提高油井产能，另一

方面却加剧了储层的各向异性，降低井网效率和油井产能；采取水平段垂直裂缝发育方向的布井方式，有利于建立

优势渗流场和提高单井产能。
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Percolation characteristics of fractured anisotropic reservoir
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Abstract：In order to investigate the percolation characteristics of reservoir developed natural fracture，a new electric—analo-

gY—modeling experiment designing method WaS proposed based on the coordinate transformation principle．And the permeabili-

ty tensor model of the fractured anisotropic reservoir was established by applying the natural fracture parameters to the reset-

voir engineering．And a new method of investigating the percolation law and evaluating the productivity of the fractured low—

permeability reservoir was formed．The results indicate that，on the one hand，the natural fractures improve the oil well pro-

ductivity by increasing the formation permeability，on the other hand，the natural fractures decrease the well pattem efficien-

cy and the oil well productivity by increasing the reservoir anisotropy．To drill horizontal well in vertical direction of fracture

orientation is beneficial to establish the advantaged percolation field and improve the well productivity．

Key words：fractured reservoir；anisotropy；percolation characteristics；electric-analogy—modeling experiment

天然裂缝使裂缝性油藏油气渗流规律异常复

杂，试验是研究油藏渗流规律的有效方法。电模拟

试验具有装置结构简单、操作方便、成本低等优点，

在油气渗流、水利、水文和水体渗流等研究领域得到

了广泛应用，其在石油领域的应用主要集中于均质

储层中水平井、压裂水平井及复杂结构井的渗流场

及产能研究¨40J。利用电解模拟试验来研究各向异

性油藏渗流的文献较少。笔者根据坐标变换原理设

计新的试验方法，对常规电模拟试验装置进行简单

的改造来模拟各向异性油藏的渗流规律。另外，针

对裂缝性低渗透砂岩油藏具有高角度缝发育、裂缝

方向性强、裂缝间连通性差等特点，将天然裂缝表征

参数应用到油藏工程研究中，建立求解裂缝各向异

性储层渗透率张量的模型。

1坐标变换原理

裂缝性各向异性储层中的渗透率须以张量形式

来表示，采用常规方法难以求解渗透率各向异性储
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层的渗流方程。当渗透率张量为对角张量的形式

时，按照Bear的方法¨1|，根据几何关系和渗透率方

向之间的等价关系，可将各向异性介质中的流动变

换为各向同性介质中的等价流动。各向异性储层中

的坐标分别为菇，)，，彳，各向同性储层中坐标分别为

戈’，Y’，z 7，则

∥=∞√k／k。，Yt=y√k／kF， ⋯
＼．zr=z√k／kz．k=≥k；k，k z．

式中，k，，k，，k：分别为渗透率张量的主方向与坐标

轴一致时z，，，，名方向的主值，10～斗m2；k为裂缝油

藏的几何平均渗透率，10～斗m2。

2裂缝性储层渗透率张量模型的求解

天然裂缝的高导流能力只表现在平行裂缝方

向，而对垂直裂缝方向的渗流没有影响。裂缝在将

其渗透率绝对值贡献给相邻基质区域的同时，也将

其方向性平均到相邻基质区域，从宏观角度来看，油

藏的总体渗透率就具有了方向性。裂缝的存在加剧

了油藏的非均质性和各向异性。以平行板理论为基

础，利用渗透率张量理论和渗流力学的相关理论，将

复杂的裂缝系统简化，可建立求解裂缝性储层渗透

率张量的数学模型。

沿裂缝水平方向的等效渗透率张量主值为

， n：后。[I|}。+(kf—k。)DLbfJ

“3一a。k。。+(1一a。)[k。；+(kf—k。)DI．bf]’

(1一d：)蠡。． (2)

垂直裂缝方向的等效渗透率张量主值为

|j}，=a，d：{【乏_二1]‰】+(·一a，)．|}。。)+
(1一a：)k。． (3)

纵向上的等效渗透率张量主值为

axk。{[＆。+(kf-k。)DLbf]+(1一n。)^。

a：☆。+Ol；(1-Otz){[k。+(kf-k。)DLbf]+(1一仅。)％。}‘

(4)

kf=b；／12． (5)

式中，k。，k。，，k。为基质渗透率在戈，Y，z方向的主

值，10一¨m2；kf为裂缝渗透率，lo。1¨m2；DL为裂

缝线密度，条／m；b，为裂缝开度，斗m；a；为裂缝平

面连通系数；a：为裂缝纵向切穿系数。

式(2)一(5)的详细推导过程见文献[12]。

3试验装置及试验方法

3．1试验装置

电模拟试验的原理为水电相似原理。试验采用

普通电模拟试验装置，主要由油藏模拟系统、低压电

路系统和测量系统3部分组成。油藏模拟系统为

1．36 m×1．36 m×0．4 m的盛有CuSO。溶液的有机

玻璃池，可配置相应浓度的CuSO。溶液来模拟油

层；低压电路系统可将220 V交流电进行稳压、降压

后得到试验所需电压；测量系统可以测得池中三维

空问各点势的分布及所模拟油井的电流。因为模拟

的井网单元不再是正方形，所以与普通电模拟试验

装置不同的是，模拟系统的有机玻璃池可根据模拟

参数采用有机玻璃隔板隔成相应的尺寸(技术关键

是确保模拟区和模拟区外完全隔绝)。另外，采用

了高精度稳压器和万用电表。

3．2试验方法

3．2．1油藏模型

某裂缝性低渗透油藏岩心基质渗透率为0．12×

10～¨m2，油层厚度为12．0 13ll，地层油黏度为2．35

mPa·s，地面原油密度为0．85 s／cm3，原油体积系数

为1．25，注采压差为15 MPa。天然裂缝平均开度为

30斗m，线密度为1条／m，根据裂缝长度和裂缝切深

计算的裂缝连通系数为0．9，裂缝切穿系数为0．7。

由式(2)～(5)可算得油藏模型渗透率(表1)。

表1油藏模型渗透率

Table 1 Premeability of reservoir model

水平井注水、水平井采油的交错排状井网，井距

为720 m，基础排距为360 m，水平段长度为360 m。

井距指的是平行裂缝发育方向的同一井排两相邻油

井间的距离；排距为垂直裂缝发育方向的同一井排

两相邻油井间的距离。

3．2．2模拟模型及相似系数

根据井网单元的对称性和渗流场流线封闭的特

点，取井网的1／4单元作为模拟单元。根据计算可

得模拟模型的相似系数，见表2。表2中的井距、排

距指的是裂缝性储层中的实际井网参数。

电解质溶液由硫酸铜晶体与蒸馏水配制而成。

试验中采用直径为0．08 mill的铜丝来模拟水平井，

根据几何相似系数可计算出模拟单元中铜丝的长

度。将铜丝固定于电解液的中部位置。
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表2模拟模型的相似系数

Table 2 Similarity coefficient of simulation model

3．3试验步骤

试验流程见图l。

．1裂缝储层I坐标变换l各向同件储l相似准则I井网试l

’I苎竖垒墼I[==：>l星茎塑堡整I[==：>I壁垒墼I

一一。．殳．I黼l磐⋯臼㈦I等压线I<：二]I二：：l＼——_J I兰兰I
坐标亳垫 ．殳．

匮蛋磐臣习
图1裂缝各向异性油藏电模拟试验流程

Fig．1 Flow chat of modeling fractured anisotropic

reservoir by electric analogy experiment

(1)根据裂缝表征参数，利用式(2)一(4)计算

裂缝性油藏各方向的渗透率张量主值和平面上的渗

透率级差。定义渗透率级差m为平面上储层沿裂

缝发育方向的渗透率与垂直裂缝方向渗透率的比值

(m=J}，／k，)，用来表征天然裂缝的发育程度，m值

越大表明天然裂缝越发育。

水

(2)根据式(1)用坐标变换的方法将裂缝各向

异性油藏中的井网参数转换为各向同性油藏中的井

网参数，再根据相似准则计算电模拟试验的井网参

数。

(3)利用电模拟试验测得生产井电流，根据相

似准则换算成产量，所得到的产量就是裂缝性油藏

中生产井的产量。

(4)测得等势线分布，然后根据相似准则换算

成实际油藏条件下的压力分布，再根据式(1)将测

得的等压线分布图进行坐标变换，可得裂缝各向异

性油藏中的等压线分布。

4试验结果分析

4．1 裂缝各向异性油藏渗流场特征

图2为均质各向同性油藏中井距720 m、排距

360 m、水平段360 m的井网的压力分布。由图2可

知，压力波在注、采井周围呈同轴椭圆族向外传播。

图2各向同性油藏交错排状井网压力(MPa)分布

Fig．2 Pressure distribution of staggered line

drive horizontal well pattern in isotropic reservoir

图3为裂缝各向异性油藏中交错排状井网压力

分布。

(a)水平段平行裂缝方向 (b)水平段垂直裂缝方向

图3裂缝各向异性油藏中交错排状井网压力(MPa)分布

Fig·3 Pressure distribution of staggered line drive horizontal well pattern in fractured anisotropic reservoir

由图3(a)可知，压力波优先向裂缝发育方向传 及范围较小，高压区和低压区只分别存在于水井和

播，压力波沿裂缝方向波及较远，沿垂直裂缝方向波 油井周围较小的范围内，从而造成注采井间的驱替
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压力梯度小；由图3(b)可知，当水平段垂直于裂缝

发育方向时，高压区和低压区的面积大幅度增加，从

而提高了注采井问的驱替压力梯度，这对于低渗透

油藏来说，有利于建立有效的驱替压力系统，克服启

动压力梯度，使油水井间难以流动的油流动起来。

4．2裂缝各向异性油藏井网产能

定义无因次产量Q。，该参数与井网参数、天然

裂缝发育程度及油藏的各向异性程度有关，用来表

征井网的传导效率，即

QD----≮挚． (6)

式中，Q为油井产量，rn3／d；／t为原油黏度，mPa·s；h

为油层厚度，m；△p为注采压差，MPa。

图4为井网产量随排距的变化。由图4(a)可

知，随排距缩小，产量增加。井网产量随天然裂缝发

育程度增加而增加，这主要是因为天然裂缝提高了

，
b

二

苦
●
{L

储层的渗流能力。但在这种布井方式下，天然裂缝

的发育程度对井网产量影响较小，当渗透率级差由

3增加到10，渗透率级差增加了230％，而产量只增

加了17％～33％，增产幅度较小。

由图4(b)可知，水平段垂直裂缝发育方向时。

产量大幅度提高，相同条件下产量是水平段平行裂

缝方向时的1．6～3．8倍。当排距小于360 m时，随

排距缩小，井网产量大幅度提高，天然裂缝发育程度

对产量的影响较大。这是由于水平段垂直裂缝发育

方向时，注、采井有部分水平段在沿裂缝发育方向

(该方向渗透率最高，渗流阻力最小)形成正对式的

注采关系。当排距大于360 m时，随排距增加，裂缝

发育程度对井网产量的影响逐渐变小。图4(b)中，

渗透率级差由3增加到10时，产量增加了58％～

209％，增产幅度较大。

，
b

二

苦
●
{L

捧距L。／I 捧距L口／I

(a)水平段平行裂缝方向 (b)水平段垂直裂缝方向

图4不同渗透率级差下的井网产量

Fig．4 Production of well pattern in different permeability ratio

图5为不同渗透率级差下的无因次井网产量。 效率越低，这表明天然裂缝在提高储层的渗流能力

由图5(a)知，水平段平行于裂缝发育方向布井时， 使油井增产的同时，对储层造成的严重各向异性也

天然裂缝越发育，井网无因次产量越低，即井网传导 使井网效率大幅度降低。

萱l‘
一

基·．
困

限0．

捧距L。／-

(a)水平段平行裂缝方向

寸
■
钆
《
圜
限

St距_L／=

(b)水平段垂直裂缝方向

图5不同渗透率级差下的并网无因次产量

Fig．5 Dimensionless production of well pattern in different permeabili哆ratio

由图5(b)可知：当排距大于水平段长度(360 布井有利于建立优势渗流场和提高井网产能。采取

m)时，天然裂缝越发育，井网无因次产量越低，井网 这种布井方式对一般裂缝性油藏而言，由于裂缝间

传导效率越低；当排距小于水平段长度(360 rn)时， 连通性好，注采方向与裂缝发育方向一致将造成油

天然裂缝越发育，无因次产量越大。可见对于裂缝 井严重水淹。低渗、特低渗砂岩油藏中天然裂缝之

性储层，在部署水平井井网时，采用水平段垂直裂缝 间连通性较差，可以采取水平段垂直裂缝发育方向

方向并且注、采井形成正对式注采关系的布井方式 布井的方式，通过优化注水制度、井距和排距，在避

有利于提高井网效率和产能。 免过早水淹的前提下，充分发挥天然裂缝的作用，解

由以上分析可知，水平井水平段垂直裂缝方向 决注水不见效的难题。另外，从水平井压裂改造的
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角度而言，水平段垂直天然裂缝发育方向布井有较

大优势。长庆油田的现场试验表明：水平段平行裂

缝方向布井油井注水不见效，产量低；水平段垂直裂

缝方向布井产量高。

5 结 论

(1)对于裂缝性低渗、特低渗砂岩油藏来说，天

然裂缝在提高储层渗透能力、使油井增产的同时，加

剧了储层的各向异性，降低了井网的传导效率和产

能。

(2)在部署水平井井网时，水平段垂直天然裂

缝发育方向布井，并且注、采井形成正对式的注采关

系，有利于建立优势渗流场和提高井网产能。
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