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摘要>通过三轴岩石力学渗流耦合实验!探究了扩容力学参数及渗透率演化规律!建立了

扩容诱导微裂缝形态判断准则!定义了有效扩容半径评价扩容增渗效果!并以南海西部油

田注水井为例开展扩容数值模拟研究!揭示了岩石扩容弹塑性变形特性及微裂缝发育规

律并评价其扩容增渗效果" 研究表明!O12/P/5;/油砂和渤海疏松砂岩的剪胀潜力最高!

南海西部低渗砂岩的剪胀潜力最低!饱和样品的剪胀潜力高于非饱和样品!温度对剪胀潜

力的影响不大" 根据抗拉强度#黏聚力和内摩擦角三者的关系及地应力状态!可快速判断

海上砂岩扩容微裂缝类型" 张性扩容体积应变较小!但其增渗效果优于剪切扩容" 提出

了剪胀诱导水的有效渗透率模型#损伤渗透率模型!定义了基于超孔隙压力#孔隙度$或

体应变%#渗透率增幅和微裂缝发育区的$有效%扩容半径!针对海上低渗油田注水井开展

微裂缝形态快速预测和全尺寸井眼数值模拟精细化评价!发现扩容后产生张剪复合微裂

缝!有效扩容半径达到 @!QA% R" 研究结果可为海上油田注水扩容技术提供基础理论支

撑和施工设计指导"
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>>海上油田注水开发过程中#存在储层污染造

成的近井地带堵塞)注采井间连通性差引起的受

效不理想)储层非均质性强等问题#导致注采井组

低产)低效% 为此#多采用酸化)压裂等工艺#但酸

化解堵改造半径有限)措施有效期短#压裂工序复

杂)设备多)规模大)成本高#受海上平台空间的限

制*@+

% 为解决上述问题#受油砂蒸汽辅助重力泄

油!:OX["井扩容技术启发#提出海上油田注水

扩容技术#通过精细控制泵注程序#在不形成宏观

主缝的条件下#利用岩石力学)流体压力和水力震

荡等扩容作用#诱导近井储层发育复杂张剪微裂

缝#形成大体积高破碎扩容区#实现注采井增注增

产*! %̀+

!见图 @"% 注水扩容技术成为海上油藏高

效开发)降本增效的新选择%

>>>>>>>>!/" :OX[井>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>!P" 海上油田水平井

图 @>:OX[井和海上油田水平井注水扩容诱导的张剪微裂缝区*?+

b7J)@>[7,/17+( 7̀(=';4= 14(57,4+.524/.R7;.+0./;1'.45'(=4.3/14.7(T4;17+( 0+.:OX[34,,5/(= 2+.7W+(1/,34,,57( +00̀

52+.4+7,074,=

*?+

>>注水扩容技术已在加拿大和新疆油砂 :OX[

井) 华北油田) 渤海油田和南海西部L东部油田

注采井中得以推广应用% 加拿大油砂 :OX[井快

速启动开发中# 扩容使启动时间缩短 M$c# 蒸汽

量减少 A?c#累积汽油比减少 !Nc

*#+

%新疆风城

油田 :OX[井注水快速启动开发中# 扩容使循环

预热天数平均缩短 $! =# 累积注汽量平均节省

@@ @%$ 1#井组热连通程度平均提高 @#Q#c

*$+

%

华北油田砂岩油藏开发中#注水扩容技术将日均

注水量从 @"QA R

% 提升至 %$ R

%*M+

% 渤海油田疏

松砂岩油藏开发中#首次在海上油田进行注水井

扩容增注现场试验#取得了良好的应用效果#可提
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高注水井注入能力#延长增注有效期% 南海西部

低渗砂岩油藏开发中#扩容施工注水井注水量从

%!" R

%

L=提升至 $#" R

%

L=#有效期达 !" 个月$扩

容施工注采井组的注水井日增注超 A" R

%

#采油

井日增产超 %" R

%

% 针对渤海疏松砂岩)南海低

渗砂岩)新疆风城超稠油)加拿大超稠油等研究对

象#国内外学者通过三轴力学实验)真三轴物理模

拟)数值模拟等方法#开展了岩石扩容和渗流评价

研究#但对不同研究对象扩容机理的差异)扩容诱

导的微裂缝形态)渗透率演化规律等缺乏深入探

究% 本文通过室内岩石扩容力学及渗流实验#建立

扩容力学参数及渗透率演化模型#建立扩容诱导的

微裂缝形态判断准则#提出有效扩容半径的概念定

量评价扩容增渗效果#并以南海西部油田某定向井

为例开展扩容数值模拟研究#为海上油田注水扩容

技术提供基础理论支撑和施工设计指导%

>?海上油田砂岩储层扩容力学特性

岩石扩容技术是基于岩石屈服产生的剪切微

裂缝)拉伸微裂缝和张剪复合微裂缝的一项新的

储层改造技术% 岩石扩容与水力压裂技术不同#

前者依靠岩石的屈服#后者则依靠岩石的破坏%

一般情况下#初始屈服阶段#只产生微裂缝$而破

坏是屈服的最终状态#其产生宏观裂缝% 岩石扩

容主要包括剪切扩容)张性扩容两种% 剪切扩容

是指颗粒型多孔介质在剪应力作用下颗粒发生翻

滚而导致岩石宏观体积增大的现象% 张性扩容是

指孔隙流体压力增加过程中#有效应力降低甚至

出现拉应力状态#岩石宏观体积膨胀甚至出现拉

伸微裂缝的现象% 另有学者认为岩石扩容与微压

裂的概念相似#可合称-微压裂扩容.#主要包括

孔隙弹性)塑性变形和断裂力学三种力学变形机

理*%+

% 井周储层任意位置处的应力状态可分解

为偏应力状态和球应力状态#总变形可采用偏应

力状态下的变形和球应力状态下的变形叠加得

到% 本文采用三轴剪切实验和三轴等向压缩!静

水压力"实验#分别研究了偏应力和球应力状态

下的变形破坏特征%

>@>?海上油田砂岩储层剪切扩容力学特性

目前#针对陆上油田砂岩储层剪切扩容力学

行为的实验研究较多#而海上油田砂岩储层的相

关实验较少% 通过不同孔隙压力)有效围压)温度

等条件下的三轴压缩实验#绘制轴应变 剪̀应力!或

偏应力")轴应变 体̀应变曲线#获取岩石弹塑性扩

容力学参数% 前人实验研究显示#在低有效围压下

观测到了明显的应变软化和体积剪胀现象%

目前应用过注水扩容技术的储层主要为油砂

储层)海上疏松砂岩)低渗砂岩等% 图 ! 为渤海油

田疏松砂岩在不同有效围压下的应力应变曲线%

该实验开展了室温)"Q@ d#)" Fe/有效围压下的

三轴剪切扩容实验#样品未施加孔隙压力% ? 块

样品均发生了不同程度的应变软化和剪胀现象%

有效围压越高#弹性模量越大#样品剪切强度越

高% "Q# Fe/有效围压下#轴向应变为 !c时疏松

砂岩的剪胀量达到 Ac左右*@+

%

图 !>渤海油田疏松砂岩剪切扩容曲线

b7J)!>B'.845+0524/.=7,/17+( 0+.124,++545/(=51+(47( D+2/7Y7,074,=

,#@$,第 % 期>>>>>>>>>>>>高彦芳#等/海上油田注水井岩石扩容增注机理与应用



>>图 % 为南海西部油田低渗饱和砂岩在不同有

效围压下的应力应变曲线% 该实验进行了常温)

"Q! d#Q" Fe/有效围压下的三轴剪切扩容实验#

为反映近井筒储层的饱和状态#样品施加了 #Q"

Fe/的孔隙压力% 在 "Q! Fe/和 "Q# Fe/有效围

压下#样品发生了明显的应变软化$"Q! Fe/有效

围压下发生了显著的剪胀效应#轴向应变为 !c

时剪胀量达到 ?c左右% #Q" Fe/有效围压下#样

品未发生应变软化和剪胀% 有效围压越高#剪切

强度越高#剪胀量越小*A+

%

图 %>南海西部油田低渗饱和砂岩剪切扩容曲线

b7J)%>B'.845+0524/.=7,/17+( 0+.1245/1'./14= ,+3̀]4.R4/P7,7195/(=51+(47( 1243451+7,074,= +0:+'12 B27(/:4/

>>图 ? 为南海西部油田低渗非饱和砂岩在不同

有效围压下的应力应变曲线% 该实验进行了常

温)@Q" d!Q" Fe/有效围压下的三轴剪切实验#

为反映远井筒储层的非饱和状态#样品未施加孔

隙压力% @Q" d!Q" Fe/有效围压下#非饱和低渗

砂岩应变软化和剪胀不明显$有效围压越高#剪切

强度越高#剪胀量越小%

图 ?>南海西部油田低渗非饱和砂岩剪切扩容曲线

b7J)?>B'.845+0524/.=7,/17+( 0+.124'(5/1'./14= ,+3̀]4.R4/P7,7195/(=51+(47( 1243451+7,074,= +0:+'12 B27(/:4/

>>根据新疆风城油砂和加拿大油砂在不同有效

围压下的应力应变曲线发现#油砂样品在低有效

围压条件下更易发生剪胀现象#有效围压越低#剪

胀效果越明显% 新疆风城油砂试样在 "Q# Fe/有

效围压条件下轴向应变为 !c时剪胀量达到 !c

左右*N+

$加拿大油砂试样在 !"" f)?Q" Fe/有效

围压下#样品轴向应变为 "QM#c左右进入塑性流

动阶段#剪切强度约为 @? Fe/#轴向应变为 !c时

的剪胀量达到 "Q$#c左右*@"+

%

海上疏松砂岩)低渗砂岩)风城油砂和 O12/̀

P/5;/油砂的三轴剪切力学性质存在明显差异#主

要体现在不同储层孔隙介质的弹塑性力学参数)
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强度参数和体积扩容参数不同% 上述介质在合适

的温度和有效围压下均诱发了明显的应变软化

!或塑性流动"和剪胀扩容现象#这说明剪切扩容

技术适用于上述任何岩石类型#但其扩容潜力和

特定储层环境下的扩容能力还需定量评估% 不同

孔隙介质在较低的有效围压下发生剪胀#在较高

的有效围压下发生剪缩% 本文定义临界有效围压

的概念#用来表示能够使岩石介质发生有效剪胀的

最大有效围压% 临界有效围压越大#现场注水扩容

实施难度越低$临界有效围压越小#说明岩石需在

井底压力接近破裂压力时才能发生扩容作用%

表 @ 为不同储层孔隙介质的常见扩容力学参

数表#对比了孔隙度)渗透率)弹性模量)泊松比)

剪切强度)黏聚力)内摩擦角)[̀e黏聚力)[̀e内

摩擦角和剪胀角的差异% 一般地#黏聚力越小#内

摩擦角)剪胀角和临界有效围压越大时#岩石的剪

切扩容潜力越高% 综合分析可知#O12/P/5;/油砂

和渤海疏松砂岩的剪胀潜力最高#南海西部低渗

砂岩的剪胀潜力最低#风城陆相油砂剪胀潜力中

等% 饱和样品的剪胀潜力高于非饱和样品#这说

明通过向井筒内持续注水增加特定范围内储层的

孔隙压力#有利于扩容效果的提升% 温度对剪胀

潜力的影响不大% 剪胀潜力仅为岩石理想状态下

的最大剪切扩容能力#在实际注水条件下剪胀潜

力能够发挥多少还取决于地层的地应力条件和注

水施工参数等外界因素%

表 @>不同储层孔隙介质的剪切扩容力学参数表

S/P)@>:24/.=7,/17+( .4,/14= R4;2/(7;/,]/./R414.50+.=7004.4(1J4+R/14.7/,5

力学参数 渤海疏松砂岩
南海西部低渗砂岩

饱和 非饱和
风城油砂 O12/P/5;/油砂

孔隙度Lc !# MQ$M dAQ!# !A d%# %% d%#

渗透率LR[ #"" !Q"# dAQ$" N!M d% M?A # """ d@" """

弹性模量LXe/ !QA@ #Q#M %Q! "Q! d"QM @?# d%AN

泊松比Lg "Q!@ "Q@M d"Q@A "Q@# "Q? d"Q?% "Q!

剪切强度LFe/ # d@A %" dM" #" d$" ? d@" @? d@A

黏聚力LFe/ @Q" $Q#? @"Q" "QN% d@Q!! "Q"M d"Q!

内摩擦角Lh #A ?AQA# ?@Q%A ?" d?% $% dM%

剪胀角Lh ?% d#A %A %@ @" d!# !" d?A

临界有效围压LFe/ # "Q# ! A

>@A?海上砂岩张性扩容力学特性

图 # 为南海西部油田低渗砂岩的有效围压`

体应变曲线% 张性扩容实验主要研究静水压力

!或三轴等向压缩"条件下岩石的体积变形情况%

该实验中#通过控制恒定的围压!@" Fe/"和逐渐

增加的孔隙压力!从 #Q" Fe/增加到 NQA Fe/"#

模拟不同温度注水条件下和球应力状态下有效围

压的下降过程% 研究表明#在较低的有效围压下

体积膨胀量更大#室温下井底压力增加 #Q" Fe/

将会产出 "Q"Ac的体积膨胀% 温度升高时#张性

扩容较弱% 与剪切扩容相比#张性扩容的变形量

虽然相对较小#但对渗透率的改善效果更好*A+

%

根据新疆风城油砂和加拿大油砂的有效围

压 体̀积应变曲线发现#油砂样品在孔压增加条件

下持续发生等向膨胀% 通过对新疆油砂进行相关

实验发现/随温度升高#张性扩容引起的体积膨胀

减小$室温下#有效围压从 # Fe/降至破裂压力附

近时#体积等向膨胀量最大约为 "Q$c

*@@+

% 通过

对加拿大油砂进行相关实验发现/加拿大油砂在

常温下#有效围压从 MQ! Fe/降至 "Q@ Fe/#样品

体积膨胀量约为 @Q%%c$有效围压从 "Q@ Fe/升

至 MQ! Fe/#样品体积压缩量约为 @Q!%c#略小于

应力卸载时的体积膨胀量*@"+

%

有效围压卸载条件下#海上低渗砂岩)风城油

砂和O12/P/5;/油砂的等向膨胀能力!或不排水

条件下的体积应变"存在明显差异% 在合适的温

度和有效应力卸载条件下#上述介质均发生了不

同程度的体积膨胀#说明张性扩容技术适用于上

述任何岩石类型% 表 ! 为不同储层孔隙介质的常

见张性扩容力学参数表#对比了最大体积膨胀量

和体积模量的差异% 一般地#体积模量越小#岩石

的张性扩容潜力越高% 分析可知#O12/P/5;/油砂

的张性扩容潜力最高#南海西部低渗砂岩的张性

扩容潜力最低% 温度对岩石张性扩容量有较大的

影响#温度越高#张性扩容量越低% 张性扩容潜力

仅为岩石理想状态下的最大张性扩容能力#在实际

注水条件下张性扩容潜力能够发挥多少还取决于

地层的地应力条件和注水施工参数等外界因素%
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表 !>不同储层孔隙介质的张性扩容力学参数表

S/P)!>S4(57,4=7,/17+( .4,/14= R4;2/(7;/,]/./R414.50+.=7004.4(1J4+R/14.7/,5

实验参数 南海西部油田低渗砂岩 新疆风城油砂 O12/P/5;/油砂

实验条件 !" f #" f M" f @"" f !" f ?# f M" f @"" f 加载 卸载

最大体积膨胀量Lc "Q"A "Q"%M "Q"% "Q"!$ "Q$ "Q#% "Q? "Q%! @Q%% g@Q!%

体积模量LFe/ $ """ @! """ @# """ @M """ A"$ @ """ @ !@M @ @!# #!$ #$N

图 #>南海西部油田低渗砂岩张性扩容下的有效围

压 体̀应变曲线

b7J)#>B'.845+04004;1784;+(07(7(J51.45585)8+,'R41̀

.7;51./7( '(=4.14(57,4=7,/17+( 0+.124,+3̀]4.̀

R4/P7,7195/(=51+(47( 1243451+7,074= +0:+'12

B27(/:4/

>@B?海上砂岩微裂缝形态判断准则

裂缝有剪切缝)张性缝!或拉伸缝"和张剪复

合缝 % 种类型#具体裂缝形态理论图如图 $ 所示%

注水扩容技术要求井底压力始终低于破裂压力#

利用岩石屈服至破坏之间的过渡阶段造微裂缝%

理论上#注水扩容可产生 % 种微裂缝类型#取决于

储层地应力状态)孔隙压力)岩石强度及岩石力学

性质等%

海上砂岩的屈服面与砂土)浅层油砂的屈服

面有很大区别% 海上砂岩#尤其是低渗砂岩#具有

一定的黏聚力和抗拉强度#其屈服特性不同于砂

土或浅层油砂% 本文采用摩尔 库̀伦屈服准则阐

述岩石的扩容机理% 岩石的屈服面采用三段式#

即剪切屈服面)张剪复合屈服面和拉伸屈服面%

图 M d图 N 中的主应力指有效主应力%

图 $>裂缝形态理论图

b7J)$>S24+.417;/,=7/J./R+0;./;U R+.]2+,+J9

>>砂土的黏聚力和抗拉强度都约等于 "#屈服

面如图 M 所示% 因此#对于砂土而言#其只有通过

剪切屈服一种方式产生永久性塑性扩容% 值得注

意的是#任何一种多孔地质材料#除了相应的塑性

扩容外#还包括弹性张性扩容#但是这种扩容效果

会随着应力的恢复而消失%

浅层油砂的抗拉强度约等于 "#但有一定黏

聚力#屈服面如图 A 所示% 因此#对于浅层油砂而

言#可以通过剪切屈服)拉伸屈服两种方式产生塑

性扩容%

图 M>砂土的剪切屈服面
b7J)M>:24/.974,= 5'.0/;40+.1245/(=5
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图 A>浅层油砂的剪切屈服面和拉伸屈服面

b7J)A>:24/./(= 14(57,4974,= 5'.0/;450+.12452/,,+3+7,

5/(=5

>>海上砂岩具有一定的抗拉强度和黏聚力#疏

松砂岩的抗拉强度和黏聚力均低于低渗砂岩#其

屈服面如图 N 所示% 因此#对于海上砂岩而言#可

以通过剪切屈服)张剪复合屈服)拉伸屈服 % 种方

式产生塑性扩容%

图 N>海上砂岩的剪切屈服面)张剪复合屈服面和拉

伸屈服面

b7J)N>:24/.# 524/.̀14(57,4/(= 14(57,4974,= 5'.0/;45

0+.124+0052+.45/(=51+(45

如图 @" 所示#岩石的屈服面并不是固定不变

的#随着岩石饱和程度的增加#屈服面发生逆时针

旋转#黏聚力下降#内摩擦角增加%

图 @">注水前后屈服面形状

b7J)@">C74,= 5'.0/;45P40+.4/(= /014.3/14.7(T4;17+(

综上#砂土注水扩容诱导剪切微裂缝#浅层油

砂注水扩容诱导剪切微裂缝或张性微裂缝#海上

砂岩注水扩容诱导剪切微裂缝)张剪复合微裂缝

或张性微裂缝% 对于海上砂岩而言#注水扩容可

能产生剪切微裂缝)张剪复合微裂缝或张性微裂

缝% 产生何种微裂缝取决于所研究空间位置点的

当前应力莫尔圆与屈服面的相互关系% 随着注水

进行#若当前应力莫尔圆与屈服面没有相切#莫尔

圆仅左移#则发生弹性张性扩容% 若当前应力莫

尔圆与屈服面相切#则发生屈服和扩容#但到底是

何种微裂缝模式#需要进一步讨论%

@)%)@>剪切微裂缝的产生条件

若当前应力莫尔圆与剪切屈服面相切#则发

生剪切扩容即剪胀#产生剪切微裂缝% 剪切微裂

缝的形态如图 $ 所示#微裂缝面错位#但是相互接

触% 如图 @@ 所示#当所研究空间位置点的最大地

应力差足够大的时候产生剪切微裂缝% 下面通过

数学计算#确定产生剪切微裂缝的临界最大地应

力差%

图 @@>海上砂岩产生剪切微裂缝的临界应力莫尔圆

b7J)@@>B.717;/,51.455F+2.;7.;,40+.J4(4./17(J524/.R7̀

;.+;./;U5

图 @@ 中的莫尔圆为产生剪切微裂缝的临界

莫尔圆#该圆与剪切屈服面在!点恰好相切%任意

一个比该临界应力莫尔圆大的应力莫尔圆#持续

注水后理论上都将产生剪切扩容%

图 @@ 中#

"

"!#为内摩擦角
!

#即剪切屈服

面与$坐标的夹角$!#为黏聚力 %#即屈服面与 &

轴的截距% 在 _1

#

"!#中#;+5

!

'!#("! '

%("!#所以"!'%(;+5

!

%此时#产生剪切微裂缝

的临界最大主应力差 '!"!'!%(;+5

!

%令该临

界最大主应力差为
""

;@

#则
""

;@

'!%(;+5

!

%因

此#结合图 @@可知#当 )

1

*%!@ +57(

!

"(;+5

!

且

最大地应力差 *!%(;+5

!

时#产生剪切微裂缝%

当 )

1

$

%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大主应力差 *

!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"时#也产生剪切微

裂缝%

@)%)!>拉伸微裂缝的产生条件

若当前应力莫尔圆与拉伸屈服面相切#则发

生张性扩容#产生张性微裂缝% 如图 $ 所示#张性

微裂缝的裂缝面不错位#也不相互接触% 如图 @!

所示#当所研究空间位置点的最大地应力差足够
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小的时候#产生张性拉伸微裂缝% 下面通过数学

计算#确定产生张性拉伸微裂缝的临界最大地应

力差
""

;!

%

图 @!>砂岩抗拉强度较高时产生张性拉伸微裂缝的临

界应力莫尔圆

b7J)@!>B.717;/,51.455F+2.;7.;,40+.J4(4./17(J14(57,4

R7;.+;./;U53712 27J2 14(57,451.4(J12

对于某些海上低渗乃至致密砂岩#其抗拉强

度较高#即!,段较长%因此#图 @! 中的莫尔圆为

产生张性拉伸微裂缝的临界莫尔圆中的一种#该

圆与张剪复合屈服面)拉伸屈服面分别在 -点)!

点恰好相切%任意一个比该临界应力莫尔圆小的

应力莫尔圆#持续注水后理论上都将产生张性拉

伸扩容%

图 @!中#

"

./!'内摩擦角
!

#!,'抗拉强

度 )

1

#0, '黏聚力 %%在 _1

#

/0,中#1/(

!

'

0,(/,'%(/,#因此/,'%(1/(

!

#/!'/,+

!, '%(1/(

!

+)

1

% 在 _1

#

/-#中#57(

!

'

-#(!!#1/!" '-#(!-#1/!"#因此 -# '

!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"%此时的临界最大

主应力差
""

;!

'!-#'!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(

!@ +57(

!

"%

对于某些海上疏松砂岩#其抗拉强度较低#即

!,段较短%因此#除图 @! 所示的情况之外#图 @%

所示的情况也有可能发生%此时#该临界应力莫尔

圆分别与剪切屈服面)张性拉伸屈服面相切于 -

点)!点%

图 @%中#!,'抗拉强度 )

1

#0,'黏聚力%#

"

-/#'内摩擦角
!

% 在 _1

#

-/#中##/ '

#-(57(

!

% 在 _1

#

0/,中#/, '0,(1/(

!

'

%(1/(

!

%/!'/,+!,'/,+)

1

'%(1/(

!

+)

1

%由

于#/+/!'#!'#-#所以#-(57(

!

+!%(1/(

!

+

)

1

" '#-#因此#-'!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +

57(

!

"%此时的临界最大主应力差
""

;%

'!#-'

!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"%

如图 @? 所示#下面通过数学计算#给出图 @!

和图 @% 的发生条件#即存在一个临界抗拉强度

)

1;

#当海上砂岩的抗拉强度高于该临界抗拉强度

)

1;

时#出现图 @! 所示的情况$当海上砂岩的抗拉

强度低于该临界抗拉强度 )

1;

时#出现图 @% 所示

的情况%

图 @%>砂岩抗拉强度较低时产生张性拉伸微裂缝的临

界应力莫尔圆

b7J)@%>B.717;/,51.455F+2.;7.;,40+.J4(4./17(J14(57,4

R7;.+;./;U53712 ,+314(57,451.4(J12

图 @?>确定临界抗拉强度的应力莫尔圆

b7J)@?>:1.455F+2.;7.;,40+.=414.R7(7(J;.717;/,14(57,4

51.4(J12

图 @? 中#!#为抗拉强度 )

1

##/为黏聚力 %#

"

"/#为内摩擦角
!

#圆"分别相切于/点和!点%

在_1

#

"/#中#"/'%(;+5

!

#"#'%1/(

!

%

由于"/'"!'"#1!##所以%(;+5

!

'%1/(

!

1

)

1

#求得 )

1

'%!@ +57(

!

"(;+5

!

%因此/当 )

1

*

%!@ +57(

!

"(;+5

!

时#发生图 @%所示的情况$当

)

1

$

%!@ +57(

!

"(;+5

!

时#发生图 @? 所示的情

况%

综上所述#当 )

1

*%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大

地应力差 2!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"时#

或当 )

1

$

%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大地应力差 2

!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"时#产生张性微

裂缝%换言之#当最大地应力差 2!!%(1/(

!

+

)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

" 时#产生张性微裂缝%

@3%3%>张剪复合微裂缝的产生条件

若当前应力莫尔圆与张剪复合屈服面相切#

则发生张剪复合扩容#产生张剪复合微裂缝%根据

图 @? 可知#当 )

1

*%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大地
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应力差 *!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

" 且

2!%(;+5

#

时#产生张剪复合微裂缝%如图 $ 所

示#张剪复合微裂缝面错位#且不相互接触%

综上所述#海上砂岩的微裂缝类型判断准则

如表 % 所示%

@" 当 )

1

*%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大地应力

差 *!%(;+5

!

时#或)

1

2%!@ +57(

!

"(;+5

!

且最大

地应力差 *!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

"时#海

上砂岩产生剪切微裂缝%

!" 当最大地应力差 2!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(

!@ +57(

!

" 时#产生张性微裂缝%

%" 当 )

1

*%!@ +57(

!

"(;+5

!

#最大主应力

差 *!!%(1/(

!

+)

1

"57(

!

(!@ +57(

!

" 且 2

!%(;+5

!

时#产生张剪复合微裂缝%

表 %>海上砂岩注水扩容微裂缝类型判断准则

S/P)%>B.714.7/0+.=414.R7(7(J12419]45+0R7;.+;./;U57( +0052+.45/(=51+(40+.3/14.7(T4;17+(

扩容裂缝模式
判断准则

抗拉强度)黏聚力)内摩擦角的关系 最大地应力差要求

剪切微裂缝
情况 @

)

1

i%!@ g57(

!

"L;+5

!

i!%L;+5

!

情况 !

)

1

j%!@ g57(

!

"L;+5

!

i!!%L1/(

!

g)

1

"57(

!

L!@ g57(

!

"

张剪复合微裂缝 )

1

i%!@ g57(

!

"L;+5

!

i!!%L1/(

!

g)

1

"57(

!

L!@ g57(

!

"且j!%L;+5

!

张性微裂缝 无 j!!%L1/(

!

g)

1

"57(

!

L!@ g57(

!

"

A?海上砂岩扩容增渗规律及评价模型

目前#海上低渗砂岩油藏多处于二次开发#储

层经历过能量亏损#经过储层改造后岩石力学特

征也发生相应改变#因此常规渗透率动态演化模

型并不能准确描述海上低渗砂岩岩石扩容后渗流

能力% 本节通过对海上低渗砂岩岩心进行三轴渗

流实验#获得海上砂岩剪切扩容增渗规律和海上

砂岩张性扩容增渗规律#结合两种增渗规律和 %

种裂缝形态推出关于海上低渗砂岩岩石损伤 渗̀

透率动态演化模型% 该模型考虑储层岩石经过一

次开发后所损失的流体能量对储层渗透率影响#

即孔隙坍塌导致的静水压缩损伤因子$储层岩石

经过剪切扩容引起的剪切损伤$储层岩石经过张

性扩容引起的损伤影响#即拉伸损伤因子%

A@>?海上砂岩剪切扩容增渗规律

针对海上低渗砂岩) 新疆油砂和加拿大油

砂# 采用三轴力学 渗̀流耦合实验# 实时测试不同

孔隙压力) 有效围压) 温度) 体积应变等条件下

的渗透率# 绘制体积应变!或有效应力" 渗̀透率

曲线% 图 @# 为南海西部油田低渗饱和砂岩在不

同有效围压条件下剪切扩容过程中各体积应变所

引起的渗透率变化曲线#该实验实现了室温条件

下#"Q# d#Q" Fe/有效围压下原位渗透率实验#

反映出海上低渗砂岩岩心渗透率变化情况#依据

砂岩储层扩容力学特性#对实验岩心施加 #)"

Fe/孔隙压力% 在 "Q! Fe/和 "Q# Fe/有效围压

条件下#岩心渗透率变大#渗流能力提升#此渗流

规律符合岩石扩容力学特征% "Q! Fe/有效围压

条件)体积应变g@!c时#剪切扩容使海上低渗砂

岩渗透提升至 MQN R[#约为该试样初始渗透率

!Q"# R[的 ? 倍% 在高有效围压下!#)" Fe/"#

岩石处于剪缩状态#渗流能力减弱#体积应变为

%Q!Ac时#渗透率减小至 #Q@% R[#是试样原始渗

透率!AQ$ R["的 "Q$ 倍*A+

%

图 @#>南海西部油田低渗饱和砂岩剪切扩容体积应

变 渗̀透率曲线

b7J)@#>B'.845+08+,'R41.7;51./7( 85)]4.R4/P7,719'(`

=4.524/.=7,/17+( 0+.5/1'./14= ,+3̀]4.R4/P7,719

5/(=51+(47( 1243451+7,074= +0:+'12 B27(/:4/

图 @$ 为新疆风城油砂在不同温度条件下的

体积应变 渗̀透率曲线% 该实验进行了高有效围

压!#)" Fe/"和低有效围压!"Q# Fe/"的剪切扩

容渗透率实验% 低温下!!" f"#当样品处于剪缩
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状态下!有效围压为 #)" Fe/"时#体积应变为

!QM#c#剪缩后试样渗透率为 @ NMMQ%!

$

[#低于

原始渗透率#约为原始渗透率的 "QM 倍$当样品处

于剪胀状态下!有效围压为 "Q# Fe/"时#体积应变

为g?QA$c#剪胀后试样渗透率为 ? A?MQA$

$

[#明

显高于试样原始渗透率%高温条件下!M" f"#新

疆风城油砂渗流能力变化规律与低温条件一致#

体积应变为 %Q"Nc# 剪缩后试样渗透率为

@ $#"Q@?

$

[# 低于原始渗透率$ 当样品处于剪胀

状态下!有效围压为 "Q# Fe/"时# 体积应变为

g#QA#c#剪胀后试样渗透率为 # !?NQ"$

$

[#约

为原始渗透率的 @QA# 倍*@!+

%

图 @$>新疆风城油砂剪切扩容体积应变渗透率曲线

b7J)@$>B'.845+08+,'R41.7;51./7( 85)]4.R4/P7,719'(=4.

524/.=7,/17+( 0+.b4(J;24(J+7,5/(=57( E7(T7/(J

图 @M 为加拿大不同区域油砂的体积应变 渗̀

透率曲线% 该实验选择不同岩心进行剪切扩容实

验和水相渗透率实验#该实验中体积应变正值为

体积膨胀#即油砂发生剪胀现象% 通过实验发现

四组试样在剪胀状态下水相渗透率均增加%

_4,]4.R@ 试样在体积膨胀至 MQNMc时#该试样水

相渗透率达 @##Q"" R[#为试样初始渗透率

!"Q"@! R["的 @! N@$Q$M 倍$_4,]4.R! 试样在体

积膨胀至 AQ""c时#该试样水相渗透率达 %@Q?A

R[#为试样原始渗透率!"Q!A R["的 @@!Q?% 倍$

?S试样在体积膨胀至 $Q#$c时#该试样水相渗透

率达 @%#Q@$ R[#为试样原始渗透率!"Q"%$ R["

的 % M#?Q?? 倍$MF试样在体积膨胀至 !QAAc时#

该试样水相渗透率达 @?Q!% R[#为试样原始渗透

率!"Q?! R["的 %%QAA 倍% 通过实验结果发现#

该区域油砂在注水扩容后水相渗透率增长倍数均

超 ! 个数量级#最高可至 # 个数量级#因此#水相

渗透率变化倍数是十分可观的*@%+

%

图 @M>加拿大油砂剪胀诱导体积应变渗透率曲线
b7J)@M>B'.845+08+,'R41.7;51./7( 85)]4.R4/P7,719'(=4.

524/.=7,/17+( 0+.B/(/=/+7,5/(=5

如图 @# d图 @M 所示#海上低渗砂岩)风城油

砂和加拿大不同区域油砂岩心均在剪胀扩容后渗

流能力增强#主要体现在岩石渗透率增加#说明剪

胀现象存在于上述各种区域介质中#但样品渗透

率大小随体积应变增加幅度存在差异% 该原因主

要体现在不同储层介质初始渗流参数)有效孔隙

通道数目和岩石本身特性不同% 海上低渗砂岩介

质具有较小的初始渗透率#岩石试样中缺乏有效

孔隙通道#低渗砂岩在 @!c体积膨胀时渗透率达

MQN R[#较小的渗透率变化会引起较大的渗透率

增长倍数% 通过体积应变 渗̀透率曲线发现#不同

介质在剪胀扩容后各自渗透率与自身体积应变存

在关联%

表 ? 为不同储层孔隙介质剪胀扩容后体积应

变与渗透率之间的关系% 经过南海西部油田低渗

砂岩渗流实验结果对比发现有效围压越低)体积

膨胀量越大#渗透率增加倍数就越大#渗流能力提

升越多$经过新疆风城油砂渗流实验结果对比发

现温度大小对油砂渗流能力影响不大#影响油砂

渗流能力变化的主要因素依旧是油砂体积应变$

经过加拿大油砂渗流实验结果对比发现试样区域

对剪胀扩容的影响也巨大#_4,]4.R@ 试样在体积

应变膨胀不到 Ac时#渗透率提至原始渗透率的

@! ?MNQAM 倍%
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表 ?>不同储层类型剪切扩容增渗参数

S/P)?>:24/.=7,/17+( 7̀(=';4= ]4.R4/P7,7194(2/(;4R4(1]/./R414.50+.=7004.4(1.454.8+7.5

实验参数 南海西部油田低渗砂岩 新疆风城油砂 加拿大油砂

实验条件 "Q! Fe/ "Q# Fe/ # Fe/ !" f M" f _4,]4.R@ _4,]4.R! ?S MF

最大体积

膨胀量Lc

@! "Q@N g ?QA$ #QA# MQNM AQ"" $Q#$ !QAA

渗透率

LR[

MQN %Q%M g ?QA# #Q!# @##Q"" %@Q?A @%#Q@$ @?Q!%

渗透率改

善倍数
%QA# @Q@M g @QM@ @QA# @! ?MNQAM @@!Q?% % A"MQ%! %?Q!"

A@A?海上砂岩张性扩容增渗规律

图 @A 为南海西部油田低渗饱和砂岩在不同

温度条件下各体积应变所引起的渗透率变化曲

线#该实验实现了 "Q# d#Q" Fe/有效围压)!" f

d@"" f条件下分别对海上低渗砂岩进行原位渗

透率实验#反映出实验岩心渗透率变化情况% 实

验表征低温条件下 !!" f")低有效围压 !"Q#

Fe/"条件下#海上低渗砂岩体积膨胀效果更明

显)渗透率增加更大)渗流能力提升更为强烈#体

积应变可达g"Q"Ac#渗透率增加至 !$MQNA R[#

是该试样此温度下初始渗透率 !$Q$! R["的

?"Q?A 倍% 在高温条件下!@"" f")低有效围压

!"Q# Fe/"条件下#海上低渗砂岩膨胀较小#最大

体积膨胀至 "Q"!#c#渗透率增加至 !Q!M#是该试

样此温度下初始渗透率!"Q"# R["的 ?#Q? 倍%

图 @A>南海西部油田低渗饱和砂岩张性扩容体积应变

渗透率曲线

b7J)@A>B'.845+08+,'R41.7;51./7( 85)]4.R4/P7,719'(`

=4.14(57,4=7,/17+( 0+.5/1'./14= ,+3̀]4.R4/P7,719

5/(=51+(47( 1243451+7,074,= +0:+'12 B27(/:4/

图 @N 为新疆风城油砂饱和状态下在不同温

度条件下各体积应变所引起的渗透率改善倍数曲

线#该实验实现了 "Q# d#Q" Fe/有效围压)!" f

d@"" f条件下分别进行原位渗透率实验#反映

新疆风城油砂岩心渗透率的大小和渗流能力变

化# 该实验体积应变正值表示体积膨胀%

图 @N>新疆风城油砂张性扩容曲线

b7J)@N>B'.845+014(57,4=7,/17+( 0+.b4(J;24(J+7,5/(=5

7( E7(T7/(J

实验表现低温!!" f")低有效围压条件下#

新疆风城油砂扩容效果更明显)渗透率增加更大)
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渗流能力提升更为强烈#体积膨胀最大可达

"Q#Ac#渗透率增加至 $$QN% R[#渗透率增大至

初始渗透率的 # 倍% 在高温!@"" f")低有效围

压条件下#体积膨胀至 "Q%@c#渗透率增加至

"QN$ R[#增加至初始渗透率的 @%Q%A 倍*@!+

%

如表 # 所示#低温条件下低渗砂岩渗透率更

大#更有助于扩容增注% 张性扩容产生的体积应

变明显小于剪切扩容产生的体积应变#但相同体

积应变下张性扩容增渗效果远超剪胀扩容%

表 #>不同储层类型张性扩容增渗参数

S/P)#>S4(57,4=7,/17+( 7̀(=';4= ]4.R4/P7,7194(2/(;4R4(1]/./R414.50+.=7004.4(1.454.8+7.5

实验参数 南海西部油田低渗砂岩 新疆风城油砂

实验条件 !" f #" f M" f @"" f !" f #" f M" f @"" f

最大体积膨胀量Lc "Q"A "Q"%$ "Q"% "Q"!# "Q#A "Q#! "Q%M "Q%@

渗透率LR[ !$MQNA !NQ@@ !AQ$# !Q!M $$QN% AQNA @Q?? "QN$

渗透率改善倍数 ?"Q?A @?#Q## $A!Q@? ?#Q? #Q"" !Q?" AQNA @%Q%A

A@B?渗透率动态演化模型

!)%)@>渗流经验模型

渗流经验模型包括幂律关系)指数关系和一

元二次多项式渗流经验模型#% 种模型如式!@" d

式!%"所示%

幂律关系渗流经验模型为

4'4

"

5

;

!@"

指数关系渗流经验模型为

4'4

"

4

+

#

5

;

!!"

一元二次多项式渗流经验模型为

4'65

;

!

175

;

14

"

!%"

式!@" 8式!%" 中#4表示岩石绝对渗透率#R[$

5

;

为有效应力#Fe/$

#

)6和7均为回归系数#无量

纲$4

"

为初始渗透率#R[%

!)%)!> +̂W4(9̀e+754'7,,4渗流模型

高温高压三轴剪切和等向压缩实验过程中#

岩石渗透率和体积应变存在较强的关联性% 当试

样体积处于膨胀状态时#渗透率增加$当试样体积

处于压缩状态时#渗透率减小% 为表征试样在不

同体积应变状态下的渗透率#采用 +̂W4(9̀e+7̀

54'7,,4方程关联体积应变)初始孔隙度)当前渗透

率和初始渗透率*@? @̀$+

%

4

4

"

'

@ 1

$

*

%

( )
"

%

@ 1

$

*

!?"

其中/4和4

"

分别为当前渗透率和初始渗透率#

R[$

$

*

是体应变#9$

%

"

为初始孔隙度#9%

!)%)%>剪胀诱导水的有效渗透率模型

本研究提出一种四参数形式的轴应变 偏̀应

力)轴应变 体̀应变模型#考虑孔隙度和含水饱和

度随扩容体积应变的变化#通过 +̂W4(9̀e+754'7,,4

方程和 S+'27=7̀D/J27(7方程关联绝对渗透率和孔

隙度的关系#通过油)水两相相渗曲线方程关联水

的有效渗透率和含水饱和度的关系#建立了 % 个

剪胀诱导渗透率演化数学模型#并根据实验数据

对各个模型的预测效果进行了评价分析% 式!#"

为基于 +̂W4(9̀e+754'7,,4方程的水的有效渗透率

演化模型*@M+

%

4

4

"

'

!

%

"

+

$

*

"

%

%

"

%

!@ +

$

*

"

%

"

)

\"

+

$

*

%

"

+

$

*

+)

\_

)

\"

+)









\_

:

\

!#"

其中/4为油砂试样扩容后渗透率#R[$4

"

为油砂

试样扩容前渗透率#R[$)

\"

为试样初始含水饱和

度$)

\_

为试样束缚水饱和度%

!3%3?>岩石损伤;渗透率模型

笔者建立一种新的岩石损伤 ;渗流模型#该

渗流模型包含 % 种损伤因子/剪切微裂缝产生的

损伤因子,

5

)张性拉伸微裂缝产生的损伤因子,

1

和孔隙坍缩导致的等向压缩损伤因子,

2

%这 % 种

损伤因子分别对应剪切扩容)张性扩容及等向压

缩 % 个过程%

>,'

@ +!@ +,

1

"!@ +,

5

"!@ +,

2

" 52"

@ +!@ +,

5

"!@ +<

;

,

2

">>> 5

%

{
"

!$"

4'!@ +,"4

F

1,4

[

!@ 1,

$

5

*

"

%

!M"

其中/,表示岩石总损伤因子$52" 表示为试样

处于拉伸状态#5

%

" 表示为试样处于压缩状态#

e/$4

F

为非损伤岩石渗透率#4

[

为损伤岩石渗透

率#R[$

$

5

*

为塑性体积应变#9%

B?海上砂岩扩容增渗效果评价方法

通过试样扩容增渗实验#获得试样扩容增渗
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规律#明确试样在饱和状态下渗流能力变化情况%

但储层是大尺度地质体#因此注水扩容储层改造

技术完成后#井周多大区域被增渗#增渗效果强弱

应被定量表征#需讨论注水扩容增渗后储层水力

波及半径% 水力波及半径为储层钻完井地质参数

建立有限元模型#根据有限元模型计算# 获得不

同施工参数下水力波及范围# 通过储层改造后数

值模型孔隙度) 渗透率) 裂缝发育等条件判断扩

容半径# 从而评判该施工参数优劣% 目前常见扩

容增渗效果评价方法有以超孔隙压力为标准) 孔

隙度!或体应变"为标准) 渗透率增加幅度为标准

和微裂缝发育区为标准# 所有标准均需建立地质

模型和数值模型#根据数值模拟结果评价扩容增

渗效果%

首先#建立目标油田岩石力学扩容物理模型%

通过岩石力学参数测试和扩容室内物理模拟试

验#描述扩容诱导的多场耦合过程#获得注水过程

中地应力演化导致岩石变形和破坏#如岩石弹性

变形)剪胀)裂隙)微裂缝等#同时为数值模拟工作

奠定基础% 下一步#建立目标油田岩石力学扩容

数值模型#结合岩石力学测试#采用扩容本构模

型#历史拟合三轴测试数据#得到目标油田储层的

扩容数值模型#为后续现场条件的数值模拟提供

模型基础% 将施工参数带入有限元模型中#经过

数值模拟计算#获得扩容后储层地质模型和数值

模型% 最后#根据计算结果和相对应扩容增渗效

果评价准则进行水力波及范围)扩容半径等相应

参数求解%

B@>?扩容效果评价标准

%)@)@>超孔隙压力扩容效果标准

超孔隙压力为注水过程中# 岩石孔隙压力增

加# 增加部分的压力称为超孔隙压力# 超孔隙压

力可表明岩石被流体充入的多少# 超孔隙压力值

越大岩石受到储层改造效果越完全# 因此储层超

孔隙压力可作为储层改造评判依据% 根据有限元

模型数值模拟结果# 获得注水扩容改造后储层各

位置超孔隙压力# 以井周超孔隙压力为基准对

比# 当储层某位置超孔隙压力分别大于井周超孔

隙压力的 M"c) $"c和 #"c时# 该区域分别为储

层强扩容区) 较强扩容区和扩容区# 各个区域标

识如图 !"所示# 蓝色椭圆区域为强扩容区域# 粉

色椭圆区域为较强扩容区域# 绿色区域为扩容

区*@A !̀"+

%

图 !">以超孔隙压力为标准的扩容区域示意图

b7J)!">:;24R/17;=7/J./R+0=7,/17+( /.4/P/54= +( 5']4.

]+.4].455'.4

%)@)!>体积应变扩容效果标准

体积应变是指岩石在注水扩容后发生膨胀体

积的大小#通过储层扩容力学特征与扩容渗流评

价规律#发现岩石体积应变会影响岩石力学特征

和其渗流能力% 由于注水扩容注水压力未超过储

层破裂压力#注水后孔隙体积增加量应为储层体

积应变#因此岩石体积应变可作为注水扩容储层

改造技术评判依据% 根据有限元模型数值模拟结

果# 获得注水扩容改造后储层各位置体积应变

量# 当注水扩容储层改造后储层某位置体积应变

分别为 @c) "QMc) "Q#c时# 该区域分别为储层

强扩容区) 较强扩容区和扩容区# 各个区域标识

如图 !@所示#蓝色椭圆区域为强扩容区域#粉色

椭圆区域为较强扩容区域#绿色区域为扩容

区*!@ !̀!+

%

图 !@>以体积应变为标准的扩容区域示意图

b7J)!@>:;24R/17;=7/J./R+0=7,/17+( /.4/P/54= +( 8+,'`

R41.7;51./7(
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%)@)%>渗透率增加幅度为标准

渗透率是指一定压差下流体或气体穿过岩石

的能力#也可表征岩石有效通道尺度#岩石渗透率

越大表明该岩石孔隙度大)连通性好#流体或气体

更容易通过% 注水扩容储层改造技术后#岩石孔

隙度明显增加#岩石有效通道变好#渗透率增加#

因此岩石渗透率增加幅度可作为注水扩容储层改

造技术评判依据% 根据有限元模型数值模拟结

果#获得注水扩容改造后储层各位置渗透率#以注

水扩容前储层岩心初始渗透率为基准#当注水扩

容储层改造后储层某位置渗透率超过原始渗透率

的 !"c)@#c)@"c时#该区域分别为储层强扩容

区)较强扩容区和扩容区#各个区域标识如图 !!

所示#蓝色椭圆区域为强扩容区域#粉色椭圆区域

为较强扩容区域#绿色区域为扩容区*@+

%

图 !!>以渗透率为标准的扩容区域示意图

b7J)!!>:;24R/17;=7/J./R+0=7,/17+( /.4/P/54= +( ]4.̀

R4/P7,7194(2/(;4R4(1

%)@)?>微裂缝发育区为标准

笔者首次提出以微裂缝发育区作为注水扩容

储层改造效果评判依据% 微裂缝发育区是指岩石

在注水扩容储层改造工艺后产生的人工微裂缝

群#该区域由剪切微裂缝和张性微裂缝组成#根据

储层扩容增渗规律评价模型发现不管何种微裂缝

均能使储层渗流能力得到大幅度提升#其中加拿

大油砂经过剪切扩容后渗透率达初始渗透率 @!

?MNQAM 倍% 当裂缝发育区产生后#该区域渗流能

力增强周期持久#不再受注入流体影响%

根据有限元模型数值模拟结果#获得注水扩

容改造后储层剪切裂缝)张性裂缝边界位置#以注

水扩容储层井筒为基准#分别获得剪切微裂缝)张

性裂缝到井筒距离#获得剪切扩容半径和张性扩

容半径% 根据储层扩容力学特征发现#储层经过

注水扩容储层改造技术# 张性裂缝相较于剪切裂

缝更靠近井筒位置% 因此# 注水扩容区域应分为

剪切扩容区域) 张性扩容区域# 这两部分区域如

图 !%所示#蓝色区域为张性扩容区域#绿色区域

为剪切扩容区域% 但微裂缝发育区形成困难#基

本处于井筒周围# 依据该准则对扩容尺度判断获

得扩容区域较小%

图 !%>以微裂缝发育区为标准扩容区域示意图

b7J)!%>:;24R/17;=7/J./R+0=7,/17+( /.4/P/54= +( R7;.+

0./;1'.4W+(4

如图 !" d图 !% 所示#常见的扩容半径!水力

波及半径"评价标准有以超孔隙压力扩容效果为

标准)以体积应变效果为标准)以渗透率效果为标

准和以微裂缝发育区为标准#不同标准对扩容半

径理解不同#且具有不同参数对其判定#? 种标准

扩容效果评价方法如表 $ 所示%

B@A?扩容半径及有效扩容半径评价

根据储层扩容力学特性发现#岩石在三轴实

验时所受应力状态存在多个阶段% 以南海西部低

渗砂岩在低有效围压条件下!"Q! Fe/"三轴实验

为例#岩石从初始至破坏共存在 $ 个阶段#弹性阶

段)局部微破裂阶段)应变软化阶段)应变强化阶

段)应变再软化阶段和残余应力扩容阶段#需对弹

性阶段扩容区域)塑形阶段扩容区域进行探讨%

在石油开采阶段#生产井停止注水#生产井井周孔

隙压力明显下降#储层岩石所受有效围压明显上

升#生产井井周岩石扩容半径减小% 为此#根据张

性扩容应力路径设计#模拟油井开采)注水)再开

采有效围压及渗透率变化#对比发现#当水井和油

井均卸压后试样渗流能力仍存在较大增幅% 同

时#获得岩石增渗效果具有敏感区和非敏感区#敏

感区增渗效果会因生产井井周停止注水消失#非
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敏感区域则不会如此% 张性加载卸载有效围压`

渗透率曲线如图 !? 所示#岩心试样初始状态为红

色点位#经过生产开发#孔隙压力减小#有效围压

来到 ?" Fe/!橙色点位"#经过注水扩容储层改造

技术#储层孔隙压力增加至绿色点位#渗透率明显

增加% 生产井停止流体泵入#流体进行卸压返排稳

定!紫色点位"#明显看出注水扩容储层改造技术

经生产井停注返排后渗流能力依旧高于初始状态%

表 $>扩容效果评价方法

S/P)$><8/,'/17+( R412+= 0+.=7,/17+( 4004;1

评价内容>> 评价标准>> 扩容类型>>

超孔隙压力

超孔隙压力i"QM 井周超孔隙压力 强扩容区

"QM

%

超孔隙压力i"Q$ 井周超孔隙压力 较强扩容区

"Q$

%

超孔隙压力i"Q# 井周超孔隙压力 扩容区

体积应变

体积应变i@c 强扩容区

@c

%

体积应变i"QMc 较强扩容区

"QMc

%

体积应变i"Q#c 扩容区

渗透率

渗透率i@Q! 初始渗透率 强扩容区

@Q! 初始渗透率
%

渗透率i@Q@# 初始渗透率 较强扩容区

@Q@# 初始渗透率
%

渗透率i@Q@ 初始渗透率 扩容区

微裂缝发育形态
张性微裂缝发育区 张性扩容区

剪切微裂缝发育区 剪切扩容区

图 !?>注水扩容施工及工作液返排过程中的有效围压

渗透率关系

b7J)!?><004;1784;+(07(7(J].455'.485)]4.R4/P7,719='.̀

7(J3/14.7(T4;17+( /(= 3+.U7(J0,'7= P/;U0,+3

].+;45545

>>通过图 !? 发现#当生产井进行停注返排后#

储层渗流能力减弱#因此开采初期储层渗流能力

不等同于注水扩容阶段末期% 那么扩容半径)扩

容面积也均不相同% 为区分这两个阶段扩容效

果#本文将扩容半径区分为常规扩容半径和有效

扩容半径#通常常规扩容半径应大于有效扩容半

径% 经过以超孔隙压力)体积应变)渗透率参数条

件对扩容储层改造效果进行评价#获得扩容区域

与扩容半径均为常规扩容半径% 以微裂缝发育区

为扩容评价标准的为有效扩容半径% 如图 !# 所

示#累计注入量在近 % """ R7( 时开始减少#此时

扩容区域应为常规扩容区域!绿色点位"#后经过

一段时间返排#累计注入量降低直至稳定#该位置

对应扩容区域为有效扩容半径!紫色点位"%

图 !#>生产井注水扩容施工及工作液返排过程中的

累计注入量曲线

b7J)!#>O;;'R',/14= 7(T4;17+( 8+,'R4='.7(J3/14.7(`

T4;17+( /(= 3+.U7(J0,'7= P/;U0,+3].+;45545
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C?岩石扩容技术在注水井增注中的

应用

>>截至目前#注水技术已在加拿大油砂井)国内

新疆油田 :OX[油砂井)华北油田)南海东部油田

注水井中相继得到应用% 目前#岩石扩容技术已

在南海西部成功应用 ? 口井#% 口井实施后超过

了油藏的预期% 首次在典型 # 井中应用#实施后

注水量从 %!" R

%

L= 提升至 $#" R

%

L=#实现翻倍#

有效期达到 !" 个月% 海上首次注采井组的岩石

扩容工艺在典型 @ 井!采" @̀$ 井!注"实施#措施

后注入端日增注超 A" R

%

L=#采出端从无产出到

%" R

%

L=#且能平稳生产% 岩石水力扩容k扩容转

向技术的改造半径可达 $" dN" R#储层渗透率提

高 ! d% 倍#可有效解决井间连通性差)储层污染#

优化储层纵向上的应力分布#改善储层非均质性%

现场试验表明应用井组增产增注量在 ! 倍左右%

但是#储层物性差#低孔渗)强非均质!层间)砂体

连续性"$储层污染严重#钻完井污染#表皮因子

较大#达到 # d@"$层间矛盾突出#合采合注 注̀水

突进)破裂压力差异性大% 典型 !! 井扩容后生产

动态!生产井#单井"扩容不足#增产效果不明显%

通过对不同海上低渗油田进行储层扩容力学

特征及增渗规律评价#发现不同岩石储层地质条

件形成裂缝具有确定性% 该发现使得现场施工人

员采用注水扩容储层改造技术前分析目标储层地

质体参数即可获得扩容后目标储层微裂缝形态#

判断该区域储层注水扩容潜力*!%+

% 待现场施工

人员发现扩容潜力区后#进行该储层区域全尺寸

井眼数值模拟精细评价#该评价可获得精细小层

压力)孔隙比!孔隙度")扩容半径)有效扩容半

径)井底压力 DHe等施工重要参数#成为注水扩

容储层改造技术应用的先行手段#合理避免施工

后低效)无效)井下事故等%

C)>?微裂缝形态快速预测

海上低渗砂岩采用注水扩容储层改造工艺

后#储层可能会产生三种形态微裂缝#剪切微裂

缝)张性微裂缝以及张剪复合微裂缝% 各种微裂

缝形态主要由储层岩石抗拉强度)黏聚力)内摩擦

角)最大地应力差等参数有关% 因此#根据现场油

田获取的岩心进行力学实验#获得 E油田和 C油

田确定微裂缝形态的相关参数#并根据相关参数

进行计算获得各油田低渗砂岩储层注水扩容后微

裂缝形态%

?)@)@>E油田

根据现场测井数据获得#E油田储层平均垂

直深度为 ! A!N R#经 /̂754.声发射室内实验和现

场钻井施工数据结合获得该油田储层垂向主应力

梯度)最大水平主应力梯度和最小水平主应力梯

度#分别为 !Q@$ Fe/L@"" R)@QA# Fe/L@"" R和

@Q$@ Fe/L@"" R%

因此#最大地应力差为 ! A!N l! !Q@$ g

@Q$@"L@"" m@#Q##!Fe/"%

根据海上油田砂岩储层扩容力学特征#通过

对E油田岩心进行三轴力学室内实验及分析#明

确该油田岩石应力 应̀变曲线#对该岩心进行莫尔

圆)屈服面构建#获得该岩心黏聚力)内摩擦角)抗

拉强度等力学参数#分别为 $Q#? Fe/)?AQA#h和 #

Fe/%

根据表 % 海上砂岩微裂缝形态判断准则/

""

;@

m%!@ g57(

!

"L;+5

!

m$Q#? l!@ g

>>57(!?AQA#h""L;+5!?AQA#h" m!Q%N#

""

;!

m!!%L1/(

!

g)

1

"57(

!

L!@ g57(

!

" m

>>!!$Q#?L1/(!?AQA#h" g#"57(!?AQA#h"L

>>!@ g57(!?AQA#h"" m?Q%A? ##

""

;%

m!%L;+5

!

m! l$Q#?L;+5!?AQA#h" m

>>@NQAA%

结合上文 E油田最大地应力差为 @#Q##

Fe/#即抗拉强度 )

1

i

""

;@

#最大水平主应力差

i

""

;!

且j

""

;%

#因此该油田低渗砂岩储层经注

水扩容后应为发育张剪复合微裂缝#如表 M 所示%

表 M>海上低渗砂岩微裂缝形态判别参数表

S/P)M>Z=4(1707;/17+( ]/./R414.5+0R7;.+;./;U R+.]2+,+J9

0+.+0052+.4,+3̀]4.R4/P7,7195/(=51+(45

微裂缝形态判别参数 E油田 C油田

黏聚力LFe/ $Q#? @")""

内摩擦角L!h" ?AQA# !AQ#"

抗拉强度LFe/ # @!

最大地应力差LFe/ @#Q## @?Q%"

微裂缝发育形态 张剪复合微裂缝 张剪复合微裂缝

?)@)!>C油田

根据现场测井数据获得#C油田储层平均垂

直深度为 ! !"" R#经 /̂754.声发射室内实验和现

场钻井施工数据结合获得该油田储层垂向主应力

梯度)最大水平主应力梯度和最小水平主应力梯

度#分别为 !Q!$ Fe/L@"" R#@QA@ Fe/L@"" R#
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@Q$@ Fe/L@"" R%

因此#最大地应力差为 ! !"" l! !Q!$ g

@Q$@"L@"" m@?Q%!Fe/"%

根据海上油田砂岩储层扩容力学特征#通过

对C油田岩心进行三轴力学室内实验及分析#明

确该油田岩石应力 应̀变曲线#对该岩心进行莫尔

圆)屈服面构建#获得该岩心黏聚力)内摩擦角)抗

拉强度等力学参数#分别为 @" Fe/)!AQA#h)@!

Fe/%

根据表 % 海上砂岩微裂缝形态判断准则/
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结合上文C油田最大地应力差为 @?Q% Fe/#

即抗拉强度 )
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#因此该油田低渗砂岩储层经注水扩容

后也应为发育张剪复合微裂缝#如表 M 所示%

C)A?全尺寸井眼数值模拟精细评价

建立海上低渗透砂岩油田地质模型#模拟海

上低渗透砂岩储层注水模拟效果% 根据现场地质

资料#模型垂直深度 ! %!A d! MM" R#井斜角约

@$Q#h% 分为 %M 个小层#包括油层和干层% 每层

岩石的力学参数和渗透率参数不同% 该模型具有

@?M @A$ 个B%[Ae单元网格#模型构建如图 !$ 所

示%

本文建立了海上油田注水井耦合油藏 地̀质

力学数值模型#根据海上已实施注水井扩容的实

际注入数据#开展注水井扩容前后全过程数值模

拟% 图 !M 为目标砂岩储层注水扩容后实测井底

压力和数值模拟预测井底压力的对比#数据吻合

性好#验证了数值模型的可靠性%

如图 !A 所示#注水结束后井底压力为 ?MQ@!

Fe/#孔隙压力从近井筒区域向深部延伸#井周储

层发生不同程度的变形#导致注水目标层顶部抬

升 #Q#A RR#有效扩容半径达到 @!QA% R% 该典

型井在注水扩容后产生张剪复合裂缝#与 ?Q@ 节

微裂缝形态快速预测结果一致%

图 !$>E油田典型井全尺寸井眼建模

b7J)!$>b',,57W434,,P+.4R+=4,7(J+019]7;/,34,,57( E

Y7,074,=

图 !M>E典型井井底压力历史拟合模拟

b7J)!M>H751+.7;/,07117(J+0P+11+R2+,4].455'.40+.

12434,,7( EY7,074,=

>>如图 !N 所示#数值模拟结果表明#注水扩容

技术对海上低渗透砂岩具有明显的储层改造作

用#不仅使储层体积应变发生变化#而且提高了渗

透率% 根据对 E油田典型井进行全尺寸井眼数

值模拟发现#该典型井在注水扩容后产生张剪复

合裂缝#与依据海上砂岩微裂缝形态判断准则获

得的微裂缝形态一致% 结合 %Q! 节中有效扩容半

径定义#对E油田典型井进行有效扩容半径精细

化评价发现#海上低渗砂岩储层不同层位有效扩

容半径存在差异#低渗透层段有效扩容半径较小#

高渗透层段有效扩容半径较大#依据不同层位厚度

和扩容半径尺寸对该储层有效扩容半径进行综合

评价#该储层平均有效扩容半径为 @!QA% R%

,N!$,第 % 期>>>>>>>>>>>>高彦芳#等/海上油田注水井岩石扩容增注机理与应用



>>>>>>>>>>>!/" 孔隙压力分布>>>>>>>>>>>>>>>>>>!P"变形量分布

图 !A>E油田典型井孔隙压力分布和变形量分布

b7J)!A>S9]7;/,34,,]+.4].455'.4=751.7P'17+( /(= =40+.R/17+( =751.7P'17+( 7( EY7,074,=

>>

图 !N>E油田典型井有效扩容半径数值模拟

b7J)!N>-'R4.7;/,57R',/17+( +04004;17844V]/(57+( ./=7'5

+019]7;/,34,,57( EY7,074,=

D?结论及建议

@" O12/P/5;/油砂和渤海疏松砂岩的剪胀潜

力最高#南海西部低渗砂岩的剪胀潜力最低#饱和

样品的剪胀潜力高于非饱和样品#温度对剪胀潜

力的影响不大$根据抗拉强度)黏聚力和内摩擦角

三者的关系及地应力状态#可快速判断海上砂岩

扩容微裂缝类型%

!" 有效围压越低)剪切体积膨胀量越大#渗

透率增加倍数就越大$张性扩容产生的体积应变

明显小于剪切扩容产生的体积应变#但相同体积

应变下张性扩容增渗效果远超剪胀扩容$提出剪

胀诱导水的有效渗透率模型)损伤 渗̀透率模型%

%" 定义基于超孔隙压力)孔隙度 !或体应

变")渗透率增幅和微裂缝发育区的!有效"扩容

半径#针对海上低渗油田注水井开展微裂缝形态

快速预测和全尺寸井眼数值模拟精细化评价#发

现扩容后产生张剪复合微裂缝#有效扩容半径达

到 @!QA% R%
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:6-G# E6D# IHY6ED# 41/,)e./;17;4+0.454.̀

8+7..+;U =7,/17+( 1+7(;.4/54].+=';17+( 7( 4,4;1.7;

]'R] ].+=';17+( 34,,57( +0052+.4+7,074,=5*&+)e41.+̀

,4'R X4+,+J9o Y7,074,= [484,+]R4(17( [/a7(J#

!"!!# ?@!@"/ MM À%)
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