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摘要：通过双重介质数值模拟，详细研究了裂缝性油藏的渗流特征与驱替机理，并对开发效果的影响进行了敏感性

分析。结果表明：岩石应力敏感性是制定裂缝性油藏开发策略的关键，它决定着开发方式、油藏压力保持能力及基

质系统与裂缝系统采收率；基质系统与裂缝系统间的窜流作用在边底水能量充足或人工注水保压开发情况下很难

发生，仅在降压开发过程中显现；对于基质系统，毛管压力渗析作用是最主要的渗流特征及驱替机理，采收率可达

4%以上；对于裂缝系统，油水流动近似管流，采收率可达75%以上；重力作用在裂缝性油藏开发过程中虽客观存在，

但作用较微弱。基质系统与裂缝系统油水相渗曲线形态的选取仅影响油水两相渗流能力，对采收率影响很小。
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裂缝性油藏地质成因的复杂性和储层结构的

特殊性，导致其渗流特征及驱替机理与常规砂岩油

藏有着本质性的区别［1-4］。目前，郭小美等通过室内

实验手段，研究了裂缝性油藏渗流特征及驱替机

理［5-7］；肖阳等开展了裂缝性油藏生产动态分析和开

发效果评价［8-15］。与此同时，裂缝性油藏数值模拟

亦逐渐得到关注［16-20］，但未对构成裂缝性油藏的基

质和裂缝 2大系统的开采特征进行深入研究。为

此，笔者通过双重介质数值模拟，详细研究了裂缝

性油藏基质系统和裂缝系统各自的渗流特征及驱

替机理，并就其对开发效果的影响进行了敏感性分

析，以期为科学、合理地制定裂缝性油藏开发技术

政策提供理论依据。

1 渗流特征及驱替机理

裂缝性油藏储集空间的多样性，导致流体在其

孔隙网络中渗流条件差异很大，从而使这类油藏具

有多重孔隙结构特征。为便于研究和评价，根据其

孔隙结构特征和流体在其中的流动特点，将多重孔

隙介质简化为双重孔隙介质，即裂缝和基质 2大系

统。其中，裂缝系统是由张开度较大的裂缝及与之

相连通的孔洞构成的高渗透网络系统。其裂缝宽

度大于10 μm，渗透率可达几平方微米，孔隙度一般

不超过1%，含有缝洞的裂缝孔隙度通常低于2%，储

集空间大部分充满原油，含油饱和度接近 100%。

基质系统由被裂缝切割、大小不等的岩块组成。其

裂缝宽度小于10 μm，渗透率小于10×10-3 μm2，孔隙

度一般为2%～5%，只是孔隙喉道较细小，束缚水饱

和度较高，大多在 30%以上。由于裂缝和基质 2大
系统的储集空间特征不同，其渗流特征与驱替机理

也存在较大差别。

裂缝系统主要靠外部驱动压差进行排油，由于

裂缝张开度远大于一般孔隙尺寸，因此可忽略毛管

压力作用，而且束缚水及残余油饱和度很低，水驱

油过程近似活塞式，流体流动符合达西定律。主要

有2大特征：①对于理想裂缝系统，油水相对渗透率

与含水饱和度接近线性关系。尽管实际油藏中存

在着不同张开度且相互连通的裂缝系统，但与常规

油水相对渗透率曲线相比仍有明显不同。②在垂

向驱替过程中，重力作用不可忽略。其可减缓含水

率的快速上升并抑制驱替过程的非活塞性，从而提

高波及体积和驱油效率。

基质系统是一个储渗条件差异很大、分布关系

复杂的集合体。其中，只有次生孔隙比较发育且有

连通条件的部分才有储集、渗流能力，原生孔隙实

际上不具备储集、渗流条件。因此，基质系统的渗

流及驱替过程主要是在微裂缝洞及微裂缝发育的

次生孔隙中进行。主要有 3大特征：①对于储层润

湿性以亲水为主的裂缝性油藏，基质系统依靠毛管
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压力的渗析作用排油是区别于裂缝系统的本质性

特征，更是不同于常规砂岩油藏的主要渗流特征及

驱替机理。该过程只有借助裂缝系统的渗流通道

并且当含水率在一定范围内才能得以进行。②基

质系统依靠外部驱动压差进行的排油亦在微裂缝

发育的次生孔隙中进行。当基质系统与裂缝系统

间存在压差时，就会发生物质交换，即窜流。③基

质系统的水驱油过程在理想状态下是可以发生的，

但在裂缝性油藏实际开发以及数值模拟过程中，裂

缝和基质2套系统所需压力梯度相差太大。在两者

共存的条件下，裂缝系统处于主导地位，基质系统

水驱油过程难以发生。

2 数值模拟研究

2.1 模型建立

裂缝性油藏地质建模主要包括 2个步骤：①利

用Petrel软件，在建立统一构造格架的基础上，针对

基质系统和裂缝系统不同储集空间特点，选择相应

物性建模方法建立模型。其中，裂缝系统应用离散

化裂缝网格建模技术，以实现对裂缝系统有效分布

规律的描述与预测，并整合输出符合油藏非均质性

特点的基质和裂缝双重介质模型。②应用Eclipse
油藏数值模拟软件中的E100黑油模块，将Petrel双
重介质模型转换为油藏模型。其中，平面网格数为

928个，水平和纵向网格数分别为 32和 29个，网格

步长为50 m×50 m；垂向模拟层数为20，网格步长为

4.4 m。须说明的是，双重介质模型包括基质和裂缝

2套系统。因此，模型实际三维总网格数为上述网

格数的2倍。

所建地质模型中基质和裂缝的石油地质储量

分别为 621.3×104 和 207.2×104 m3，总地质储量为

828.5×104 m3，无边底水存在。开发井数 5口，均为

水平井，其中 4口采油井，1口注水井。油藏数值模

拟基础参数包括：基质孔隙度为5.72%，基质渗透率

为 1×10-3 μm2，裂缝孔隙度为 1.08%，裂缝渗透率为

465×10-3 μm2，油藏温度为75 ℃，埋深为1 760 m，地

层压力为17.7 MPa，饱和压力为12.6 MPa，地层原油

密度为 0.8 g/cm3，地层原油粘度为 2.36 mPa·s，地层

原油体积系数为 1.172 m3/m3，原始溶解气油比为 35
m3/m3。

2.2 不同开发方式下渗流特征及驱替机理敏感性

分析

考虑到不同开发方式下，裂缝性油藏基质系统

和裂缝系统的渗流特征及驱替机理有所不同，因

此，笔者分别针对天然能量开发和注水开发 2种情

况进行研究。

2.2.1 天然能量开发

在无边底水驱情况下，裂缝性油藏主要依靠岩

石和流体的弹性能量进行开发。由于地下原油为

单相流动，因此不存在油水驱替过程，其渗流特征

就是裂缝系统的近似管流以及基质系统与裂缝系

统之间的窜流。因此，笔者针对裂缝性油藏岩石应

力敏感以及基质系统与裂缝系统间的窜流能力进

行研究。

岩石应力 裂缝性油藏在天然能量开发过程

中，随着地层压力下降，裂缝和基质系统由于所承

受的有效应力增加可能发生弹塑性变形，会使裂缝

和孔隙喉道变窄甚至闭合，从而导致渗透率下降及

渗流能力变差。从数值模拟结果（图 1）可以看出，

在岩石应力敏感的作用下，裂缝性油藏地层能量保

持能力有所下降，并对最终采收率的影响较大。需

要强调的是，地层压力下降的快慢取决于岩石的应

力敏感程度，这将直接决定最终采收率的高低。

图1 天然能量开发时裂缝性油藏岩石应力模拟

对于基质和裂缝系统而言：由于基质系统传导

性比裂缝系统小，在裂缝和基质系统之间压差作用

下，基质对裂缝供油速度缓慢，导致基质压力下降

速度比裂缝系统慢；同时基质系统的压缩性比裂缝

系统小，因而压实变形作用小，所以基质的供油速

度远不如裂缝中原油被采出速度，即采收率低（图
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2）。由此可见，对于应力敏感性强的裂缝性油藏，

岩石变形对开发效果的影响较大，因此在实际生产

过程及数值模拟研究中应予以重视。

图2 天然能量开发时基质系统和裂缝系统岩石应力模拟

窜流能力 裂缝性油藏基质与裂缝系统之间

的物质交换取决于彼此间的连通程度，主要以裂缝

密度予以描述。在数值模拟中，用窜流因子表征裂

缝密度的发育程度。即裂缝密度越大，基质岩块越

小，窜流因子越大。为了研究窜流因子对开发效果

的影响，笔者设计了 4种不同窜流能力的方案进行

研究。模拟结果（图 3）表明：①随着窜流因子的增

大，裂缝性油藏整体采收率逐渐提高。这是因为基

质与裂缝系统之间的渗流能力增强，从而导致基质

系统的原油采出量增加所致。②作为渗流通道的

裂缝系统，采收率变化不大。这主要由于裂缝系统

渗流阻力很小且排油过程近似管流，无论何种情况

均可达到较高的波及体积和动用程度。正因如此，

其采收率要远高于基质系统。需要说明的是，由于

窜流因子是通过地质统计和随机性建模获得的，具

有一定不确定性。因此，在数值模拟研究、尤其历

史拟合过程中应予以重视。

图3 天然能量开发时裂缝性油藏窜流能力模拟

2.2.2 人工注水开发

与常规砂岩油藏不同，裂缝性油藏在利用天然

能量开发过程中可能存在岩石应力敏感。因此，需

要采取人工注水补充地层能量来避免或抑制这种

情况的发生。在水驱开发过程中，裂缝性油藏的基

质与裂缝 2个系统会表现出窜流、毛管压力渗析以

及重力作用等渗流特征，并且在数值模拟过程中，

油水相渗曲线形态也将会对研究结果产生影响。

因此，笔者针对水驱过程中的这些问题进行了详细

研究。

窜流能力 为了研究人工注水在保持油藏原

始地层压力过程中基质与裂缝之间窜流特征对开

发效果的影响，在不考虑毛管压力渗析作用与重力

作用的情况下，笔者设计了 4种不同窜流能力的方

案进行数值模拟。模拟结果（图 4）表明：随着基质

与裂缝系统之间窜流因子的增大，4种方案油藏整

体采收率差别不大，约为 19%；裂缝系统和基质系

统 4种方案下的采收率变化趋势均相差很小，最终

采收率分别为 77%和 0，基质系统并未得到动用。

主要原因是：基质系统与裂缝系统间没有压差，从

而无法发生窜流。由此可见，只有在天然能量不足

或人工注水降压开发过程中，基质系统与裂缝系统

之间的窜流特征才会显现。因此，在裂缝性油藏数

值模拟过程中，尤其对基质系统与裂缝系统进行开

发效果评价时，仅考虑窜流作用将无法客观分析基

质系统的动用程度、采出状况及其对油藏整体采收

率的贡献。

图4 人工注水开发时裂缝性油藏窜流能力模拟

毛管压力渗析作用 毛管压力渗析作用作为

基质系统最主要的渗流特征和驱替机理，在裂缝性

油藏开发过程中是不容忽视的。为了分析其对开

发效果的影响，笔者设计了是否考虑毛管压力 2种
方案进行数值模拟研究。由模拟结果（图 5）可见：

当考虑毛管压力渗析作用时，油藏整体采收率有所

增加。其中，基质系统的原油通过渗析作用得以动

用而被采出，其最终采收率可达4%以上；而裂缝系

统不受毛管压力渗析作用的影响，采收率变化不
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大。由此可见，在人工注水开发裂缝性油藏过程

中，裂缝系统中的大部分原油可被采出，其采收率

可达75%以上，但由于裂缝性油藏储量主要储集在

基质系统中，因此，整体采收率主要取决于基质系

统的采收率。所以，提高基质系统的有效动用和采

出程度才是提高裂缝性油藏整体采收率的关键，因

此毛管压力渗析作用在提高基质系统采收率的过

程中所起的作用不容忽视。

图5 人工注水开发时裂缝性油藏毛管压力渗析作用模拟

重力作用 在考虑基质系统最主要的渗流特

征和驱替机理（毛管压力渗析作用）的基础上，设计

了是否考虑重力作用 2种方案进行数值模拟研究。

模拟结果（图6）显示，当考虑重力作用时，油藏整体

采收率相对于不考虑重力作用略有增加。其中，基

质系统采收率有所增加，而裂缝系统采收率基本没

有变化。由此可见，基质系统通过重力作用进行驱

替是客观存在的，这种渗流特征和驱替机理对基质

系统开发效果的影响主要取决于基质系统与裂缝

系统之间油水高度差异以及密度差异。总体来看，

重力作用在裂缝性油藏开发过程中，起到一定积极

作用，但由于基质岩块一般较小，其作用较微弱。

图6 人工注水开发时裂缝性油藏重力作用模拟

油水两相渗流能力 为了研究油水两相共存

时相对渗流能力对裂缝性油藏开发效果的影响，在

确保束缚水饱和度与残余油饱和度端点值不变的

前提下，针对基质和裂缝2个系统，分别设计了2种

形态的相渗曲线进行数值模拟，以研究基质系统和

裂缝系统的渗流特征和驱替机理。

在基质系统选取凹型相渗曲线不变的条件下，

设计了裂缝系统选取直线型和凹型2种形态相渗曲

线方案进行研究。由模拟结果（图 7）可以看出：在

含水率达到 80%之前，相同采出程度下，直线型相

渗曲线方案含水率上升速度远高于凹型相渗曲线

方案；在含水率达到80%之后，2种方案含水率上升

速度变缓且趋于一致。主要原因是：初期随着含水

率的上升，直线型相渗曲线方案油相相对渗流能力

线性降低，而水相相对渗流能力线性增加，表现出

管流特征，从而提高了油水两相渗流能力，但却加

快了见水后的含水率上升速度；但由于 2种方案相

渗曲线的束缚水饱和度与残余油饱和度端点值并

未改变，因此，后期含水上升规律及最终采收率相

差不大。

图7 人工注水开发时裂缝系统油水两相渗流能力模拟

在裂缝系统选取直线型相渗曲线不变的条件

下，设计了基质系统选取直线型和凹型 2种形态相

渗曲线方案进行研究。由模拟结果（图8）可见：2种
相渗曲线方案的油藏含水上升规律和最终采收率

基本一致。虽然直线型相渗曲线方案中基质系统

在毛管压力渗析、窜流以及重力作用的油相渗流能

力有所提高，但理想状态下的水驱油过程在裂缝性

油藏实际开发以及数值模拟过程中难以实现，仅在

基质岩块局部可能发生，这不是基质系统具有实

图8 人工注水开发时基质系统油水两相渗流能力模拟
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际意义的渗流特征及驱替机理。

3 结论

岩石应力敏感性是制定裂缝性油藏开发策略

的关键，其决定了开发方式、油藏压力保持能力以

及基质系统与裂缝系统采收率。

在边底水能量充足或人工注水保压开发情况

下，裂缝性油藏基质系统与裂缝系统间的窜流由于

压力平衡而无法发生，仅在天然能量不足或人工注

水降压开发过程中显现。其作用程度主要取决于

裂缝的发育程度，但由于裂缝性油藏的复杂性而存

在很大的不确定性，在实际生产和数值模拟研究过

程中应高度重视。

对于基质系统，毛管压力渗析作用是最主要的

渗流特征及驱替机理，采收率可达 4%以上。对于

裂缝系统，主要靠外部驱动压差进行驱替，采收率

可达 75%以上。重力作用对采收率的贡献取决于

基质系统与裂缝系统间油水高度及密度差异，但由

于基质岩块一般较小，其作用较微弱。

在裂缝性油藏数值模拟过程中，直线型相渗曲

线与常规凹形相渗曲线相比，对裂缝系统来说，提

高了油水两相渗流能力、加快了含水率上升速度；

对基质系统来说，提高了渗析、窜流及重力作用过

程中油相渗流能力，但对模拟结果影响很小。
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