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在裂缝性油藏开发过程中，随着油藏压力下降，岩石骨

架承受的有效应力逐渐增加，岩石发生弹塑性形变导致储层

孔隙结构发生变化，称为油藏应力敏感（又称压敏效应）[1~3]。

目前，许多学者通过岩石应力敏感性实验研究了裂缝性

油藏孔、渗随有效应力变化及应力敏感评价方法和标准[4~7]；

也有一些学者通过油藏工程理论推导或油藏数值模拟研究
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了应力敏感对油井产能及开采特征等方面的影响[8~13]，但在应

力敏感与裂缝性油藏注水时机方面研究甚少[14~16]，只是提出

了考虑压敏效应计算合理注水时机的方法，并没有揭示注水

时机、压力保持水平与抑制应力敏感对储层伤害之间的密切

关系。因此，本研究以渤海某裂缝性油藏为例，通过油藏数

值模拟研究应力敏感对裂缝性油藏合理注水时机及地层压

力保持水平的影响，并给出具体建议。

1 裂缝性油藏模型建立

利用Petrel软件在建立统一构造格架基础上，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Petrel软件集成的离散化裂

缝网格建模（DFN）技术实现对裂缝系统的有效分布规律描

述与预测，最终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。

应用Eclipse油藏数值模拟软件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 32×29=
928，网格步长50 m×50 m；纵向模拟层数20，网格步长4.4 m。

由于双重介质模型包括基质和裂缝两套系统，因此模型实际

三维总网格数为上述网格数2倍。

油藏总地质储量 828.5×104 m3，包括基质储量 621.3×
104 m3、裂缝储量 207.2×104 m3，无边底水存在。正方形反五

点井网，开发井数5口。其中，水平采油井4口、水平注水井1
口。地质油藏基础参数：基质孔隙度 5.72%，基质渗透率 1×
10-3 μm2，裂缝孔隙度1.08%，裂缝渗透率465×10-3 μm2，油藏

温度75℃，中部海拔深度-1760 m，原始地层压力17.50 MPa，
饱和压力 10.25 MPa，原油密度 0.80 g/cm3，地层原油黏度

2.36 mPa·s，地层原油体积系数1.172 m3/m3，原始溶解气油比

35 m3/m3。

2 不考虑应力敏感时的注水时机及压力保持影响分析

2.1 注水时机

为研究裂缝性油藏不同地层压力下降水平下实施注水

对开发效果的影响，设计了保持原始地层压力、地层压力下

降1.00、2.00、3.00、4.00、5.00、6.00 MPa，以及地层压力下降至

饱和压力8套注水时机方案进行对比分析。

从图 1（a）可以看出，随着注水时机的逐渐延后，地层压

力不断降低（由17.50 MPa下降至10.25 MPa）、采收率逐渐提

高（由22.4%提高至26.5%）；从图1（b）可以看出，见水时间与

注水时机一致。方案 1在原始地层压力状态下实施注水开

发，无水采油期短且采出程度仅为2%。方案8在地层压力降

至饱和压力时实施注水开发，无水采油期较长且采出程度为

7%。与方案1相比，方案8最终采收率提高4%。

图1 不考虑应力敏感时的裂缝性油藏地层压力、含水率与采出程度关系曲线

Fig. 1 Relationships of formation pressure, water cut and recovery efficiency in fractured
reservoir without considering stress sensitivity

（b）含水率（a）地层压力

由图2（a）可以看出，保持原始地层压力注水方案基质系

统依靠渗吸作用采收率接近 6%。随着注水时机的逐渐延

后，基质系统窜流作用越发明显。方案8通过基质与裂缝系

统压差造成的窜流在天然能量开发阶段采出程度高达 3%，

其对基质系统动用程度的提高不容忽视。与此同时，地层压

力降至饱和压力注水方案基质系统采收率为 11.3%，与保持

原始地层压力注水方案相比提高5%。一方面由于饱和压力

附近，地下原油黏度最小、最易流动；另一方面，地下原油逐

渐出现脱气，但气泡数量少、分布散且体积小，脱出的自由气

无法聚并形成连续相，不易产生贾敏效应。因此，溶解气的

膨胀能成为基质系统原油流动的有效动力，在一定程度上提

高了采收率。

从图 2（b）可以看出，随着注水时机逐渐延后，地层压力

下降速度越来越快。这主要由于裂缝系统渗流阻力很小且

排油过程近似管流，无论天然能量还是注水开发均可达到较

高的波及体积和动用程度。正因如此，保持原始地层压力注

水方案和地层压力降至饱和压力注水方案采收率差别不

大。与基质系统相比，饱和压力状态下溶解气析出对于扩大

裂缝系统波及体积以及驱替裂缝系统原油作用较小。由此

可见，合理的注水时机，对提高基质系统采收率意义更大。
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2.2 油藏压力保持水平

在确定油藏压力降至饱和压力实施注水为最佳注水时

机基础上，设计了地层压力维持饱和压力附近不变、恢复

1.00、2.00、3.00、4.00、5.00、6.00 MPa以及恢复至原始地层压

力 8套注水恢复地层压力方案，对合理的地层压力保持水平

进行分析和研究。

由图3（a）可以看出，基质系统随着地层压力的逐渐恢复

（由10.25 MPa提高至17.50 MPa），采收率逐渐降低（由11.3%
下降至 6.7%）。主要原因是注水恢复地层压力过程中，首先

压力恢复的是裂缝系统，通过裂缝系统地层压力的提高恢复

基质系统地层压力，从而达到整个系统地层压力的恢复。在

此期间，基质系统通过系统压差发生反向窜流，原油不但无

法采出甚至有所增加，从而导致采出程度在地层压力恢复阶

段没有变化甚至略有降低。当整个系统地层压力恢复至方

案设计值并维持不变时，基质系统中的原油才通过渗吸作用

逐渐采出，而维持地层压力在饱和压力附近注水开发过程，

基质系统中的原油一直通过渗吸作用采出，采收率最高。

从图3（b）可以看出，裂缝系统随着地层压力的逐渐恢复

（由 10.25 MPa提高至 17.50 MPa），采收率变化不大（71%左

右）。主要原因是裂缝系统油水流动近似管流，注水的作用

主要体现在恢复地层压力，对提高裂缝系统动用程度作用

较小。

图2 不考虑应力敏感时的基质系统、裂缝系统地层压力与采出程度关系曲线

Fig. 2 Relationships of formation pressure and recovery efficiency in matrix and fracture
systems without considering stress sensitivity

（a）基质系统 （b）裂缝系统

3 考虑应力敏感时的注水时机及压力保持影响分析

对于应力敏感的裂缝性油藏而言，如果注水时机过早，

虽然应力敏感对储层孔、渗等物性的伤害得到有效抑制，却

不能充分利用天然能量，可能过早出现注入水沿裂缝的水

淹、水窜；如果注水时机过晚，油藏生产能力会由于地层压力

水平过低而大幅下降；另一方面，极有可能发生地层脱气而

使原油性质变差，并且由于气相的存在加剧贾敏效应。最为

重要的是，应力敏感对储层孔、渗物性的伤害将不可避免且

无法恢复。

3.1 应力敏感对开发效果影响

为研究应力敏感考虑与否对裂缝性油藏开发效果影响，

以无应力敏感条件下地层压力降至饱和压力实施注水开发

图3 不考虑应力敏感时的基质系统、裂缝系统压力保持水平关系曲线

Fig. 3 Formation pressure levels in matrix and fracture systems without
considering stress sensitivity

（a）基质系统 （b）裂缝系统
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为对比方案，设计如下 5种不同程度应力敏感油藏压力降至

饱和压力实施注水开发方案，应力敏感程度见图4。

从图5可以看出，随着应力敏感程度的加剧，裂缝性油藏

地层能量保持能力降低、地层压力下降速度加快，从而导致

降至饱和压力实施注水开发时间以及油藏见水时间的提前，

采收率从 26.5%下降至 20.6%。在相同采出程度下，应力敏

感程度越严重，含水率越高，最终采收率越低。

从图6可以看出，随着应力敏感程度的加剧，基质与裂缝

系统储层渗流能力均有下降，严重影响了开发效果。其中，

基质系统采收率从 11.3%下降至 6.4%；裂缝系统采收率从

72.0%下降至63.0%。

3.2 注水时机

为研究不同应力敏感程度对注水时机影响，以无应力敏

感条件下保持原始地层压力实施注水开发为对比方案，将第

3.1节所述5种不同程度应力敏感方案与之对比、分析。

从图7可以看出，随着应力敏感程度的加剧，采收率逐渐

降低。当油藏压力降至饱和压力处渗透率保留率在 80%以

上时，其采收率将高于保持原始地层压力实施注水开发方

案。即先期利用天然能量开发，可以充分发挥基质系统与裂

缝系统间的窜流作用和溶解气的膨胀能。当油藏压力降至

饱和压力实施注水开发时，可以最大程度延缓注入水沿裂缝

水淹、水窜并有效保持地层能量。两个开发阶段对裂缝性油

藏动用程度和最终采收率的提高大于保持原始地层压力实

施注水开发抑制应力敏感的贡献；而当油藏压力降至饱和压

力处渗透率保留率在80%以下时，应力敏感对裂缝性油藏最

终采收率的影响将起主导作用。此种情况下，裂缝性油藏必

须在原始地层压力实施注水开发。

图4 不同应力敏感程度下裂缝性油藏渗透率

随油藏压力变化曲线

Fig. 4 Variation of permeability with formation pressure of
fractured reservoir under different stress sensitivity

图5 不同应力敏感程度对裂缝性油藏开发效果影响关系曲线

Fig. 5 Influence of different stress sensitivity on
development effectiveness of fractured reservoir

图6 不同应力敏感程度对基质系统、裂缝系统开发效果影响关

系曲线

Fig. 6 Influence of different stress sensitivity on
development effectiveness in matrix and fracture systems

（b）含水率

（a）地层压力

（b）裂缝系统

（a）基质系统
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图8 不同应力敏感程度下基质系统、裂缝系统采出程度曲线

Fig. 8 Recovery efficiency of matrix and fracture systems
under different stress sensitivity

（a）基质系统

（b）裂缝系统

从图 8（a）可以看出，随着应力敏感程度的加剧，基质系

统采收率逐渐降低，但仍高于保持原始地层压力实施注水开

发方案。由此可见，应力敏感的存在对基质系统采收率有一

定影响，但适时实施注水可以充分发挥基质系统的窜流和渗

吸作用，其对采收率的总贡献要大于保持原始地层压力实施

注水开发过程中基质系统仅能发挥的渗吸作用；从图8（b）可

以看出，随着应力敏感程度的加剧，裂缝系统采收率逐渐降

低，且均低于保持原始地层压力实施注水开发方案。由此可

见，应力敏感的存在对裂缝系统孔隙空间的压实和渗流能力

的降低比基质系统更为明显、影响更大。

3.3 油藏压力保持水平

针对地层压力降至饱和压力处渗透率保留率在 80%以

上的油藏，最佳注水时机为饱和压力注水开发。在此基础

上，本研究设计了同第 2.2节的 8套注水恢复地层压力方案，

对应力敏感的裂缝性油藏（地层压力降至饱和压力处渗透率

保留率80%）合理压力保持水平进行了的分析和研究。

如图 9所示，与第 2.2节无压敏效应情况一样，各方案随

着地层压力的逐渐恢复，基质系统与裂缝系统间的反向窜流

越发明显、地层压力恢复的难度越来越大，采收率逐渐降

低。通过注水提高裂缝性油藏地层压力，抑制应力敏感、提

高渗流能力的同时，更加快了注入水沿裂缝的水淹、水窜，从

而导致含水率的快速上升。

4 结论

1）在不考虑应力敏感情况下，裂缝性油藏合理注水时机

为地层压力降至饱和压力时实施注水。这样可以最大限度

利用地层能量充分发挥基质与裂缝系统间的窜流作用，同时

延缓注入水沿裂缝的水淹、水窜，控制含水上升速度并有效

保持地层能量。

图7 不同应力敏感程度下裂缝性油藏采出程度曲线

Fig. 7 Recovery efficiency of fractured reservoir
under different stress sensitivity

图9 应力敏感的裂缝性油藏（饱和压力处渗透率保留率80%）压
力保持水平关系曲线

Fig. 9 Formation pressure levels of stress-sensitive
fractured reservoir (with retention rate of permeability being

80% at saturation pressure)

（a）基质系统

（b）裂缝系统
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2）在考虑应力敏感情况下，裂缝性油藏合理注水时机由

应力敏感程度决定。饱和压力处渗透率保留率在 80%以上

时，注水时机为地层压力降至饱和压力时实施注水。当饱和

压力处渗透率保留率在80%以下时，应力敏感对裂缝性油藏

孔、渗的压实和渗流能力的降低将起主导作用，必须在原始

地层压力实施注水。

3）具有应力敏感的裂缝性油藏合理地层压力保持水平

应该是最大限度降低应力敏感对开发效果的影响，不能过分

采用注水恢复地层压力来抑制应力敏感的发生。因此，建议

裂缝性油藏维持合理注水时机下的地层压力不变，但考虑到

后期提液、打井等挖潜措施及综合调整的实施，可根据实际

情况适当提高。
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