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摘要：为了进一步明确特低渗透油藏注水诱导动态裂缝形成机理及其对特低渗透油藏注水开发的影响，基于注水诱导动态裂缝

室内实验，阐述了注水诱导动态裂缝成因机理及延伸过程，建立了注水诱导动态裂缝数值表征方法并进行了相对应的油藏数值

模拟研究。 注水诱导动态裂缝按照成因主要分为天然闭合型、人工压裂诱导型和超储层破裂压力型 ３ 类。 注水诱导动态裂缝生

长机理主要为注入压力与岩石破裂压力或裂缝延伸压力的反复作用促使岩石发育裂缝或使已存在的裂缝不断延伸。 改进的注

水诱导动态裂缝实验表明，注入压力呈现反复的“升—降”特征，且注入压力是岩石产生注水诱导动态裂缝的主控参数。 注水诱

导动态裂缝数值模拟结果也验证了注入井井底压力呈现周期性“憋压上升—起裂下降”趋势。 诱导动态裂缝产生后，裂缝体系内

的压力和饱和度场是随着动态裂缝的开启和延伸而动态变化的，且沿裂缝体系变化明显，裂缝系统两侧波及范围小。
关键词：注水诱导动态裂缝；成因机理；室内实验；诱导裂缝数值表征；油藏数值模拟；特低渗透油藏
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　 　 注水是低渗、特低渗透油藏二次开发的重要技

术手段，目前已被广泛应用于特低渗透油藏开发

中。 注水开发中油水井生产表现出一种受裂缝控

制的生产动态特征［１－６］，如注水井在未经过压裂或

小规模压裂的基础上，关井压力降落试井解释出典

型的裂缝流动特征，且不同阶段试井解释裂缝长度

随时间延长不断增大；生产井含水出现明显的“台
阶状”上升趋势，整体表现为特定方向见水，注水

井吸水剖面解释为“尖峰状”吸水，示踪剂解释具

有明显方向性特征［７－９］。 以上生产特征主要是由

于低渗、特低渗透油藏储层物性差，吸水能力弱，注
入水聚集在井底附近造成井底压力不断升高。 当

井底压力达到临界压力时，储层破裂产生微裂缝体

系且在注水条件下不断延伸，停止注水时微裂缝体

系部分闭合，再次注水时裂缝又重新开启，进而形

成了注水诱导动态裂缝。
明确注水诱导动态裂缝体系形成机理及采取

哪些针对性调整措施以提高油田采收率是目前研

究的难点，王友净等［１０－１２］ 结合油田注水开发实际

得出了注水诱导动态裂缝是低渗油藏开发中新的

地质属性，从机理及矿场实际出发分析了动态裂缝

的形成机理及其对注水开发的影响，同时动态裂缝

方向与现今最大水平主应力方向一致，动态裂缝存

在加剧了储层非均质性，造成油井快速水淹；赵向

原等［１３－１７］认为注水动态裂缝是低渗、特低渗透油

藏在长期注水开发过程中出现的必然现象，对注水

诱导裂缝进行了定义，并以鄂尔多斯盆地安塞油田

延长组长 ６ 油层组为例具体分析了注水动态裂缝

特征、机理、识别方法及主控因素，为注水诱导动态

裂缝研究提供了宝贵资料；王文环等［１８－１９］ 应用多

种方法对注水动态裂缝开启机理进行了研究，认为

注水动态裂缝主要与注水压力与各注采井连线方

向的现今地应力有关，同时对裂缝的开启压力界限

及延伸机理进行了研究，为后期加密调整提出了针

对性建议。 关于特低渗透油藏水驱油渗流理论及

数值模拟研究，目前已完善了启动压力梯度、应力

敏感及人工压裂裂缝的等效表征，而对于注水开发

过程中诱导动态裂缝的表征，前人也做了部分研

究，如采用方向性压敏效应表征动态裂缝及渗透率

模型，建立考虑动态裂缝及基质非线性渗流数学模

型等［２０－２３］。 注水诱导动态裂缝的存在致使注入水

无法在储层中建立有效的驱替系统，加剧了储层非

均质性，降低油藏水驱效率。 为此，本文通过对注

水诱导动态裂缝的类型及生长机理进行分析，开展

了注水诱导动态裂缝室内实验研究，建立了一种注

水诱导动态裂缝表征方法并进行了相应油藏数值

模拟研究，实现了特低渗透油藏注水井井底压力动

态变化的过程模拟，为指导特低渗透油藏注水开发

参数优化及提高油藏水驱采收率提供借鉴。

１　 注水诱导动态裂缝类型及生长机理

国内延长、长庆等低渗透油田注水开发实践表

明，注水诱导动态裂缝广泛发育［７－９］。 在分析总结

延长油田注水区及衰竭式开发区快速高效补能作

业实践基础上，根据动态裂缝成因将动态裂缝体系

分为天然潜在闭合型、人工压裂诱导型及超储层破

裂压力型三大类。
１．１　 天然潜在闭合型

低渗、特低渗油藏储层中一般发育天然微裂缝

及构造层理［２４］，这些天然裂缝及层理在原始埋存

条件下呈闭合状态，且纵向上受单层控制，一般主

要在单岩层内发育。 岩石铸体薄片中微裂缝发育，
且微裂缝内部一般部分充填或未充填，其不参与流

体渗流；随着注水井井底压力不断增大，储层中的

天然微裂缝及层理系统开启，形成天然潜在闭合型

动态裂缝，该类型动态裂缝在开启之后会长期保持

开启状态。
１．２　 人工压裂诱导型

特低渗透油藏开发中后期，部分压裂油井高含

水后转注，当井底压力大于原始裂缝延伸压力时，
原有裂缝会继续向前延伸。 由于此时裂缝延伸压

力低于地层破裂压力，因此，人工压裂诱导型动态

裂缝相对而言易于形成，是后期注水开发要考虑的

主要因素之一。
１．３　 超储层破裂压力型

为有效提高特低渗透油藏衰竭式开发区开发

效果，转变常规温和注水模式，采取大液量、大排量

高压快速注水，短期内在注水井井底周围形成高压

区，通过关井渗吸交换达到油井增油的目的。 在大

排量高压注入期间，当注水井井底压力大于地层破

裂压力临界值时，注水井井底便会产生微裂缝并不

断向前扩展。当停止注水时，注水井井底压力降落
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至临界压力后，微裂缝体系在上覆地层压力下开始

逐渐闭合，下次注水时裂缝体系易于开启。
１．４　 诱导动态裂缝生长机理

注入水由注水井井底注入后首先沿着裂缝进

行充填，由于裂缝空间体积有限及低渗透储层吸水

能力差，裂缝内压力不断升高，当注水压力大于岩

石破裂压力、天然裂缝开启压力或原始压裂裂缝的

延伸压力时，注水诱导动态裂缝产生并不断向前延

伸，延伸方向与储层现今最大主应力方向保持一

致。 注水诱导动态裂缝产生后裂缝内压力瞬间降

低，此后随着新形成裂缝体系再次被注入水充满后

裂缝内压力又缓慢升高，当压力再次大于延伸压力

时，裂缝前缘再次向前延伸，此过程即为动态裂缝

的生长机理［２１］。

２　 室内实验评价

２．１　 实验仪器的改进

改造常规岩心水驱油实验设备，将进水管伸入

到岩心内部实现注入水在注水井井底憋压的过程

模拟，进而模拟特低渗透油藏注水诱导动态裂缝的

生长过程，并通过注入压力曲线及注入 ＰＶ 数对注

水诱导动态裂缝特征进行定性及半定量分析。
２．２　 实验样品的选取

本次实验主要选取了鄂尔多斯盆地延长油田

西部油区三叠系延长组长 ６（志丹油区）、长 ８（定
边油区）、长 ９（吴起油区）油层组天然裂缝及层理

构造不发育的岩心进行实验分析，本次实验主要研

究超储层破裂压力型注水诱导动态裂缝的产生过

程，不同油层组岩心各 ３ 块进行实验测试，具体基

础实验数据见表 １。
２．３　 实验结果及分析

本次实验通过大液量高速注入储层，模拟储层

中注水诱导动态裂缝的产生及生长过程，并对注入

压力与注入速度之间的关系曲线进行实时监测，通
过分析可以得出注水诱导动态裂缝的开启时间及

瞬时开启压力，并对岩心内产生的注水诱导动态裂

缝复杂程度进行定性判断。
２．３．１　 注入压力分析

图 １ 为岩心 Ｚ２ 及 Ｗ２ 以恒定注入速度进行注

水诱导动态裂缝模拟的具体实验数据。 （１）Ｚ２ 岩

心。 当以 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 恒定注入速度向岩心内注入时，
注入压力快速上升至２．２７ＭＰａ（０．２ｍｉｎ时刻） ，随

表 １　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区三叠系延长组岩心基础实验数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｅ ｂａｓｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

油层组 深度 ／ ｍ 样品编号 样品长度 ／ ｃｍ 样品体积 ／ ｃｍ３ 孔隙体积 ／ ｃｍ３ 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３μｍ２ 储层物性

长 ６

长 ８

长 ９

１ ２６４．８ Ｚ１ ７．０３ ３２．６９ ４．８１ １４．７ ０．５６ 低孔、超低渗

１ ２９９．３ Ｚ２ ６．８５ ２３．２７ １．８６ ８．０ ０．３２ 特低孔、超低渗

１ ５２９．２ Ｚ３ ７．０４ ３２．４９ ３．６０ １１．１ ０．３６ 低孔、超低渗

２ ４９２．６ Ｄ１ ７．０４ ３１．９２ ３．５８ １１．２ ０．１８ 低孔、超低渗

２ ４９３．１ Ｄ２ ７．０３ ３１．８３ ３．６２ １１．４ ０．１６ 低孔、超低渗

２ ４２４．１ Ｄ３ ７．０４ ３２．２４ ３．０３ ９．４ ０．０９ 特低孔、超低渗

２ ２１８．８ Ｗ１ ７．０２ ３２．６７ ４．３１ １３．２ ０．１８ 低孔、超低渗

２ ０８０．３ Ｗ２ ６．１８ ２８．９２ ３．８８ １３．４ ０．１５ 低孔、超低渗

２ ０８０．６ Ｗ３ ３．７３ １９．４９ ２．６５ １３．６ ０．１２ 低孔、超低渗
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图 １　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区岩样注入压力与注入速度之间的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

·８６５·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



后压力出现一定程度的下降（维持时间 ０．５ ｍｉｎ）；
从 ０．８ ｍｉｎ 时刻开始，随着注入量的增加，注入压力

呈现指数上升趋势，压力值快速升高至 ３．１４ ＭＰａ
（１．４ ｍｉｎ 时刻），之后压力快速下降，表明生成了一

定规模的注水诱导动态裂缝；此后压力又多次呈现

“升高—下降”特征，表明岩心内产生了多次注水诱

导动态裂缝的开启过程，当注入压力达到 ３．３１ ＭＰａ
（４．９ ｍｉｎ 时刻）时，注水诱导动态裂缝延伸到岩心

外表面，此后注入压力呈现缓慢下降趋势并基本维

持稳定。 （２）Ｗ２ 岩心。 当以 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 恒定注入速

度向岩心内注入时，注入压力快速上升至 ２．８０ ＭＰａ
（０．１ ｍｉｎ 时刻），随后压力下降到 １． ７３ ＭＰａ；从
０．３ ｍｉｎ时刻开始，随着注入量的增大，注入压力呈

现上升 趋 势， 压 力 值 在 １． ４ ｍｉｎ 时 刻 升 高 至

４．１９ ＭＰａ，之后压力快速下降，表明生成了注水诱

导动态裂缝；后期压力未出现明显的“升高—下

降”特征，表明第一次生成的注水诱导动态裂缝已

经延伸至岩心的外表面。
图 ２ 为岩心 Ｗ１ 以不同注入速度进行注水诱

导动态裂缝模拟。 初始时刻以 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 注入速度

向岩心内注入时，注入压力快速上升至 ２．２９ ＭＰａ
（１．１ ｍｉｎ 时刻）后呈现变缓趋势，注入压力未出现

明显的“升高—下降”特征；提高注入速度至 １． ５
ｍＬ ／ ｍｉｎ，注入压力快速升高至 ２．９４ ＭＰａ（１．３ ｍｉｎ
时刻），随后注入压力在 ３．０７ ～ ２．８８ ＭＰａ 之间“升
高—下降”波动，表明岩心内产生了注水诱导动态

裂缝；在 ３ ｍｉｎ 时刻注入速度提高至 ２．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
注入压力升高至 ３．２３ ＭＰａ 开始下降，后期注入压

力保持基本稳定，表明岩心内产生的注水诱导动态

裂缝已经延伸至岩心外表面。
对比图 １、图 ２ 中岩心 Ｚ２、Ｗ２、Ｗ１ 实验数据可

以发现，不同地区不同层位岩心产生注水诱导动态

裂缝的压力及注入速度不同，不同储层物性决定岩

心内注水诱导动态裂缝的起裂压力及起裂次数，岩
心 Ｚ２ 注入过程中曲线上存在 ３ 次注入压力“升
高—下降”特征表明：岩心内产生了 ３ 次诱导动态

裂缝起裂，且 ３ 次瞬时起裂压力均不同，第二次起

裂压力最低，第三次最高，表明第二次起裂位置处

岩心物性及脆性较第一次起裂位置处好，第三次起

裂位置处岩心物性及脆性最差；岩心 Ｗ２ 注入过程

中曲线上仅存在 １ 次注入压力的“升高—下降”特
征，表明岩心内物性及脆性基本一致，且第一次生

成的注水诱导动态裂缝已经延伸至岩心的外表面。
岩心 Ｗ１ 通过多次改变注入速度实现了注水诱导

动态裂缝的模拟，注入速度及注入压力是岩心内产

生注水诱导动态裂缝的主控因素。
２．３．２　 注入 ＰＶ 数分析

对与 Ｚ２ 岩心同区块同层位的 Ｔ１ 岩心的常规

注水驱替实验数据进行分析 （ 图 ３ ）， 初期以

０．６５ ＭＰａ压力进行驱替时，注入 ＰＶ 数为 ０．４４ 时相

对采出程度为 ３７．１％，之后保持稳定；当注入压力

提升至 １．６ ＭＰａ 时，注入 ＰＶ 数为 ０．７０ 时相对采出

程度为 ４０．９％，之后保持稳定；再增大注入压力到

３．８ ＭＰａ时，相对采出程度不再增加，表明岩心内已

经形成水淹通道，再次增加注入压力仅加剧了注入

水的采出速度。 统计同地区不同开发区块同层位

水驱油实验数据分析得出当采出程度稳定时注入

ＰＶ 数主要集中在 ０．６５～０．９ 之间。
对模拟注水诱导动态裂缝起裂次数与累计注

入体积及注入 ＰＶ 数进行分析（表 ２），可以得出不

同物性及脆性岩心产生诱导动态裂缝的次数不同，
且产生诱导动态裂缝时需要注入的ＰＶ数不同，同
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图 ２　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区岩样注入压力与注入速度之间的关系曲线
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图 ３　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区岩心注入 ＰＶ 数与注入压力的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＰＶ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区岩心注水诱导
动态裂缝起裂次数与累计注入 ＰＶ 数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ＰＶ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

岩心编号 起裂次数 累计注入体积 ／ ｃｍ３ 累计注入 ＰＶ 数

Ｚ２

Ｗ１
Ｗ２

１ ２．８ １．５１
２ ４．６ ２．４７
３ ９．８ ５．２７
１ ６．３ １．４５
１ ３．０ ０．７７

一岩心多次起裂时需要注入的 ＰＶ 数成倍增加。
对比岩心 Ｔ１ 和 Ｚ２ 注入 ＰＶ 数及注入压力的关系

可以得出，产生注水诱导动态裂缝需要较高的注入

压力，不同物性岩心产生注水诱导动态裂缝时注入

ＰＶ 数均较常规水驱高。

３　 注水诱导动态裂缝数值模拟

为进一步明确注水诱导动态裂缝响应特征，针
对注水诱导动态裂缝的延伸方向、压力界限、注水

诱导动态裂缝模型进行了深入研究，并建立了相应

的数值表征模型。
３．１　 延伸方向及压力界限

３．１．１　 延伸方向

结合前人研究成果，注水诱导动态裂缝总是沿

着最小破裂压力方向延伸，并与现今地应力场最大

水平主应力方向保持一致［２５］。 借鉴邻区长 ６ 油藏

储层岩石现今最大水平主应力方向，研究区长 ６ 油藏

示踪剂监测数据及油井高含水水淹数据得出该区注

水诱导动态裂缝的延伸方向为 ＮＥ５５°～ＮＥ６５°左右。
３．１．２　 开启及延伸压力界限

数值模拟时首先确定诱导动态裂缝的延伸方

向，再通过断判当前网格压力与开启压力界限，决
定当前网格诱导动态裂缝是否开启，开启后再根据

裂缝延伸压力确定裂缝的延伸长度。 注水诱导动

态裂缝的开启压力界限，主要根据现今最小水平主

应力法及注水指示曲线进行综合确定。
（１）现今最小水平主应力法

对于无天然裂缝发育储层，裂缝开启压力应大

于等于现今最小水平主应力及岩石的抗张强度之

和；对于天然裂缝发育储层，岩石抗张强度可以忽

略，裂缝开启压力应大于等于最小水平主应力值。
根据邻区岩石力学性质测试资料可知，该区长 ６ 油

层组泊松比 ０．１２３～０．３０６，弹性模量 ７．０ ～ １２．９ ＧＰａ，
张性破裂压力 ２３．６～２９．５ ＭＰａ，最小水平主应力值为

１６．５～２１．２ ＭＰａ，岩石抗张强度为 ４．１～５．２ ＭＰａ，根据

裂缝延伸压力大致等于岩石最小水平主应力与岩

石抗张强度之和，进而得出该区长 ６ 油层组裂缝开

启压力为 ２０．６ ～ ２６．４ ＭＰａ。 再结合油井压裂施工

曲线分析参数、油水井动态分析资料确定裂缝的延

伸压力为 １７．５～２３．４ ＭＰａ。
（２）注水指示曲线法

该方法是目前获得注水诱导动态裂缝的常用

方法，通过统计研究区注水井注水量与注入压力的
关系，得出注水指示曲线拐点数据，进而得到储层

动态裂缝的开启压力。 图 ４ 为研究区长 ６ 油藏注
水井的注水指示曲线，当注入压力在 ９．０ ＭＰａ 左右

时，日注水量出现明显拐点，再结合研究区长 ６ 油
藏埋深数据折算注水诱导动态裂缝开启压力约为

２５．０ ＭＰａ。
３．２　 注水诱导动态裂缝模型建立

针对于注水形成的诱导动态裂缝，其几何形态

特征一般表现为主方向裂缝，规模一般跨越多个井

距［２６－３０］ ，目前主要采用嵌入式离散裂缝模型对注
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图 ４　 鄂尔多斯盆地延长油田西部油区
长 ６ 油藏注水指示曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

水诱导动态裂缝进行表征。 本次研究进行几何及

渗流双重尺度的动态表征，考虑动态裂缝的扩展及

流体间的相互作用，在几何尺度上将动态裂缝的开

启及闭合过程等效为裂缝网格随时间的激活与湮

灭过程，在渗流尺度上引入动态裂缝孔隙度及渗透

率进行动态裂缝的表征。 主要分两种情况进行讨

论，一是注水井不压裂投注，井底附近不存在原始

裂缝系统；二是油井转注后的投注，井底附近存在

原始裂缝系统。 本次以菱形反九点注采井网作为

注水诱导动态裂缝研究的基础模型，同时对单一注

采连线模型进行动态裂缝区—原始储层区—压裂

裂缝区的“三区”设置（图 ５）。

+,- ./-

!""#$%&'($)*"#$

图 ５　 考虑注水诱导动态裂缝的单一注采连线模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

３．２．１　 注水诱导动态裂缝几何尺度表征

注水诱导动态裂缝几何尺度表征主要包括在

时间域及空间域的双重表征。 假定注水诱导动态

裂缝为垂直裂缝，动态裂缝在延伸过程中高度保持

不变，裂缝开启时裂缝宽度及长度沿着最小破裂压

力方向向前延伸，裂缝闭合时沿生长裂缝轨迹反向

进行闭合（图 ６）。
（１）注水井不压裂投注

该情况针对的注水诱导动态裂缝类型为超储

层破裂压力型，当注水压力大于裂缝的开启压力界

限时，注水诱导动态裂缝开启并在延伸压力下延

伸。 动态裂缝长度的表征：基质块网格方向与注水

诱导动态裂缝延伸方向一致，且注水诱导动态裂缝

与每一个基质网格块有 ４ 个交点坐标 （Ｘ１、Ｙ１、
Ｚ１）、（Ｘ２、Ｙ２、Ｚ２）、（Ｘ３、Ｙ３、Ｚ３）、（Ｘ４、Ｙ４、Ｚ４），以基

质网格块坐标文件为基础，将 Ｔｘ时间步上的动态

裂缝长度转换成与基质网格块的交点坐标的集合，
然后嵌入到基质网格系统之中，完成 Ｔｘ时刻诱导

动态裂缝长度表征，同理完成 Ｔｘ＋ １ ～ Ｔｔ时间步下动

态裂缝长度的表征。 对于裂缝宽度数据的表征，首
先通过差值计算得到 Ｔｘ时刻注水井井底到动态裂

缝前缘线上动态裂缝的宽度数据，再将裂缝宽度数

据赋值到 Ｔｘ时刻下对应的每一块基质网格系统之

上，形成 Ｔｘ时刻下动态裂缝的宽度数据坐标集合，
同理得到 Ｔｘ ＋１ ～Ｔｔ时间步下动态裂缝宽度的表征。
通过不同时间步下动态裂缝长度及宽度数据的变

化实现对动态裂缝的开启、延伸及闭合过程全时刻

下的动态数值表征。
（２）油井转注

该情况针对的注水诱导动态裂缝类型为人工压

裂诱导型，当注水压力大于裂缝的延伸压力界限时，
注水诱导动态裂缝在原有裂缝基础上开启并继续向

前延伸。 与注水井不压裂投注动态裂缝的几何尺度

表征方式基本一致，唯一的区别在于初始 Ｔ０时刻注

入井井底已经存在一定规模的原始压裂裂缝，且原

始压裂裂缝表征方法与动态裂缝系统的表征方法一

致，亦是对裂缝长度及宽度数据的动态表征。
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图 ６　 低渗透油藏注水诱导动态裂缝扩展模型
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３．２．２　 注水诱导动态裂缝渗流尺度表征

注水诱导动态裂缝渗流尺度表征主要考虑裂

缝开启、延伸的动态变化过程，定义了动态裂缝孔

隙度及渗透率等模型。
（１）动态裂缝孔隙度模型

考虑动态裂缝内压力变化对孔隙度的影响，建
立了动态裂缝的孔隙度模型。

φｆｒ ＝
φｆｒｉｅｘｐ －Ｃ ｆ（ｐｆｒｉ－ｐｆｒ）[ ] 　 　 　 开启

φｍｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 闭合{ （１）

式中：φｆｒ为动态裂缝孔隙度，％；φｆｒｉ为初始裂缝孔

隙度，％；Ｃ ｆ 为动态裂缝压缩系数，１ ／ ＭＰａ；ｐｆｒｉ为初

始裂缝内净压力，ＭＰａ；ｐｆｒ为裂缝内净压力，ＭＰａ；
φｍｉ为基质孔隙度，％。

（２）动态裂缝渗透率模型

通过分析生产井返排及生产动态数据反演得

到裂缝渗透率应力敏感模量 δｆｒ，通过该参数建立

了动态裂缝渗透率与裂缝内压力的关系模型。

ｋｆｒ ＝
ｋｆｒｉｅｘｐ －δｆｒ（ｐｆｒｉ－ｐｆｒ）[ ] 　 　 开启

ｋｍｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 闭合{ （２）

式中：ｋｆｒ为动态裂缝渗透率，１０－３ μｍ２；ｋｆｒｉ为初始裂

缝渗透率，１０－３ μｍ２；δｆｒ为应力敏感模模量，１ ／ ＭＰａ；
ｋｍｉ为基质渗透率，１０－３ μｍ２。
３．３　 油藏数值模拟

将注水诱导动态裂缝模型加载到考虑渗吸驱

替双重作用油水两相渗流控制方程内，通过动态裂

缝长度及宽度数据嵌入到基质网格中实现动态裂

缝的开启及闭合过程模拟，计算裂缝与裂缝、裂缝

与基质的传导率构建线性方程组系数矩阵，并进行

全隐式求解计算，进而得出裂缝系统及基质系统的

压力、饱和度场等数据体。
３．３．１　 模拟井组概况

Ｚ１４７－７ 井组位于鄂尔多斯盆地志丹周河衰竭

式开发区，主要目的层为三叠系延长组长 ６１
１ 小层，

埋深为 １ ４９０ ｍ，主要发育三角洲前缘亚相水下分流

河道砂体，主物源为北东—南西向。 目的层油层有

效厚度为 ９．０ ｍ，油藏原始地层压力为 １１．５ ＭＰａ，目
前平均地层压力为 ７．６ ＭＰａ，平均孔隙度为 １１．５％，
平均渗透率为 ０．５５×１０－３ μｍ２，平均含油饱和度为

４２．５％。 该注采井组共 ８ 口油井，为不完善菱形反

九点注采井网，井排距为 ４７０．０ ｍ×１５０．０ ｍ，平面网

格尺寸设置为 ２０．０ ｍ×２０．０ ｍ，注采井间目的层单

一砂体注采对应。 ２０１９ 年 ３ 月投产初期单井平均

日产液 ３．３ ｍ３，日产油 ２．３ ｔ，平均含水 ２０％，生产

２９ 个月后平均单井日产液 １．３ ｍ３，日产油 ０．９ ｔ，平
均含水 １３％。 截至 ２０２１ 年 ８ 月底，该井组累计产

液量 １３ ０１５．６ ｍ３，累积产油 ８ ７８４．８ ｔ，累计产水

２ ４３１．５ ｍ３，井组采出程度为 ４．０％；２０２１ 年 ９ 月 １０
日—９ 月 ２３ 日采用大排量高压泵注设备进行地层

能量的快速补充，平均日注水 ４８０ ｍ３，注入排量

１．１～１．３ ｍ３ ／ ｍｉｎ 之间，累计注入 ５ ０００ ｍ３，井口注

入压力 １３．６～１５．３ ＭＰａ 之间，均大于原始人工压裂

裂缝的延伸压力，表明注入过程中产生了人工压裂

诱导型注水诱导动态裂缝。
３．３．２　 数值模拟结果

（１）注入井井底压力分析

本次模拟的注入井为油井转注，注入井井底存

在原始投产时的人工压裂裂缝。 根据微地震监测

数据可知，注入井井底原始人工压裂裂缝半长为

７０．０ ｍ，呈东西翼基本对称分布，压裂裂缝为北偏

东 ６５°。 随着注入井大液量、大排量快速注入，注
入井井底压力开始呈现快速上升趋势，当原始压裂

裂缝内压力大于裂缝的延伸压力时，储层基质中产

生人工压裂诱导型注水诱导动态裂缝，动态裂缝延

伸后注入压力快速下降，但由于注入排量大，注入

压力又开始呈现上升趋势，因此，注入井井底压力

呈现反复的“上升—下降”趋势（图 ７）。 实际井组

注入过程中注入压力也表现为“憋压上升—起裂

下降”趋势，模拟结果与实际注入压力变化趋势一

致。 矿场作业时注入井注入压力快速上升到 １１．８
ＭＰａ，随后稳步提高，第一天注入时压力最高值为

１３．６ ＭＰａ，随后持续注入的第 ２ 天至第 ６ 天注入

时，压力区间值为１４．７～１５．４ ＭＰａ。
（２）诱导动态裂缝长度分析

注入井大排量注入下，人工压裂诱导型注水诱

导动态裂缝产生并开始向前延伸，注水结束后模拟

结果表明原始人工压裂裂缝及诱导动态裂缝半长

由原始的 ７０．０ ｍ 增加到注水结束时刻的 ２６０．０ ｍ
左右。 同时油井井底压力监测数据表明注采井组

内沿裂缝发育方向上的油井在大排量注水期间压

力呈明显的上升趋势，沿裂缝发育方向两侧油井井

底压力上升幅度有限，也进一步验证了注水诱导动

态裂缝的产生及延伸方向。
（３）压力场、饱和度场分析

从注入井井底压力及饱和度场平面图（图 ８，
图 ９）可以看出，大排量注入期间注水诱导动态裂

缝随注入量及时间而改变，动态裂缝产生后裂缝体

系内的压力及饱和度场是随着诱导动态裂缝的开

启、延伸而动态变化的。 这与常规预制静态裂缝有
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图 ７　 鄂尔多斯盆地志丹地区 Ｚ１４７－７ 井组注入井井底压力特征
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图 ８　 鄂尔多斯盆地志丹地区 Ｚ１４７－７ 井组注入井不同注水时刻压力场
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图 ９　 鄂尔多斯盆地志丹地区 Ｚ１４７－７ 井组注入井不同注水时刻饱和度场
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明显不同，常规静态裂缝内的压力和饱和度场是同

时变化的，这也是诱导动态裂缝及常规预制静态裂

缝系统的最大区别。 同时，注水结束后注入井井底

压力场、饱和度场明显变化区域主要集中在注入井

井底及裂缝系统两侧一定范围内，注入水在裂缝系

统两侧波及范围小，以上认识可为特低渗透油藏精

细注水动态调整提供一定的技术依据。

４　 结论

（１）注水诱导动态裂缝根据成因分为天然潜

在闭合型、人工压裂诱导型和超储层破裂压力型 ３

大类，不同成因动态裂缝体系的生长机理基本一

致，均是由于注水压力大于产生动态裂缝的临界压

力造成的。
（２）室内实验研究表明，对于超储层破裂压力

型注水诱导动态裂缝实验，注入速度及注入压力是

岩心内产生注水诱导动态裂缝的主控因素；注入压

力呈现“上升—下降”趋势的次数可以定性对注水

诱导动态裂缝的复杂程度进行判断。 不同物性岩

心产生注水诱导动态裂缝的注入 ＰＶ 数均较常规

水驱高，岩心内多次产生注水诱导动态裂缝时需要

注入 ＰＶ 数呈倍数增加趋势。
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（３）建立了注水井投注及油井转注后注水诱

导动态裂缝在时间域及空间域上的几何及渗流尺

度表征方法，实现了注水诱导动态裂缝型态及属性

参数的动态表征。
（４）考虑注水诱导动态裂缝数值模拟结果表

明注入井井底压力亦呈现“憋压上升—起裂下降”
趋势，注水诱导动态裂缝在大排量注入期内随注入

量及时间而改变，动态裂缝产生后裂缝体系内的压

力及饱和度场是随着诱导动态裂缝的开启、延伸而

动态变化。
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ｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ａｓｔａｎａ， Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ： ＳＰＥ，
２０１８．

［１２］ 　 谢景彬，龙国清，田昌炳，等．特低渗透砂岩油藏动态裂缝成因

及对注水开发的影响：以安塞油田王窑区长 ６ 油组为例［Ｊ］．
油气地质与采收率，２０１５，２２（３）：１０６－１１０．

　 　 　 ＸＩＥ Ｊｉｎｇｂｉｎ，ＬＯＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｂｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ６ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｗａｎｇｙａｏ ａｒｅａ，Ａｎｓａｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１５，２２（３）：１０６－１１０．

［１３］ 　 赵向原，曾联波，靳宝光，等．裂缝性低渗透砂岩油藏合理注

水压力：以鄂尔多斯盆地安塞油田王窑区为例［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２０１５，３６（５）：８５５－８６１．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＪＩＮ Ｂａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓ⁃

ｓｉｏｎ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｙａｏ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ａｎｓａｉ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６ （ ５）：
８５５－８６１．

［１４］ 　 曾联波，赵向原，朱圣举，等．低渗透油藏注水诱导裂缝及其

开发意义［Ｊ］ ．石油科学通报，２０１７，２（３）：３３６－３４３．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ⁃

ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１７，２（３）：３３６－３４３．

［１５］ 　 赵向原，曾联波，胡向阳，等．低渗透砂岩油藏注水诱导裂缝

特征及其识别方法：以鄂尔多斯盆地安塞油田 Ｗ 区长 ６ 油

·４７５·
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藏为例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１７，３８（６）：１１８７－１１９７．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＨＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ
Ｃｈａｎｇ ６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗ ａｒｅａ ｉｎ Ａｎｓａｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（６）：１１８７－１１９７．

［１６］ 　 赵向原，曾联波，靳宝光，等．低渗透油藏注水诱导裂缝特征

及形成机理：以鄂尔多斯盆地安塞油田长 ６ 油藏为例［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，２０１８，３９（４）：６９６－７０５．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＪＩＮ Ｂａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ６
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ａｎｓａｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，３９（４）：６９６－７０５．

［１７］ 　 赵向原，吕文雅，王策，等．低渗透砂岩油藏注水诱导裂缝发

育的主控因素：以鄂尔多斯盆地安塞油田 Ｗ 区长 ６ 油藏为

例［Ｊ］ ．石油与天然气地质， ２０２０，４１（３）：５８６－５９５．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＶ Ｗｅｎｙａ，ＷＡＮＧ Ｃｅ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗ
ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ａｎｓａｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，４１（３）：５８６－５９５．

［１８］ 　 王文环，彭缓缓，李光泉，等．长庆特低渗透油藏注水动态裂

缝及井网加密调整模式研究 ［ Ｊ］ ．石油钻探技术，２０１５，
４３（１）：１０６－１１０．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａｎ，ＰＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ，ＬＩ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｉｎｆｉｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１５，４３（１）：１０６－１１０．

［１９］ 　 王文环，彭缓缓，李光泉，等．大庆低渗透油藏注水动态裂缝

开启机理及有效调整对策［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，
３６（５）：８４２－８４７．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａｎ，ＰＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ，ＬＩ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（５）：
８４２－８４７．

［２０］ 　 彭缓缓，王文环，吕文峰，等．考虑动态裂缝的特低渗透油藏

渗流模型［Ｊ］ ．断块油气田，２０１６，２３（５）：６３０－６３３．
　 　 　 ＰＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａｎ，ＬＶ Ｗｅｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｅｐａｇｅ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０１６， ２３ （ ５ ）：
６３０－６３３．

［２１］ 　 范天一，宋新民，吴淑红，等．低渗透油藏水驱动态裂缝数学模

型及数值模拟［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２（４）：４９６－５０１．
　 　 　 ＦＡＮ Ｔｉａｎｙｉ，ＳＯＮＧ Ｘｉｎｍｉｎ，ＷＵ Ｓｈｕｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ．Ｐｅｒｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（４）：４９６－５０１．

［２２］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｌｅ，ＧＡＯ Ｐｅｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｎｉｎｅ⁃
ｓｐｏｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，

２０２０，２０２０：８８８３８０３．
［２３］ 　 吴义志，马栋，张凯迪，等．致密油藏动态裂缝影响下水驱开

发数值模拟［ Ｊ］ ．科学技术与工程，２０２０，２０（ ２７）：１１０５９ －

１１０６６．
　 　 　 ＷＵ Ｙｉｚｈｉ，ＭＡ Ｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｄｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，２０（２７）：１１０５９－１１０６６．

［２４］ 　 高见．动态裂缝对地层压力分布规律影响规律研究［Ｄ］．大
庆：东北石油大学，２０１７．

　 　 　 ＧＡＯ Ｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｎ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｄａｑｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２５］ 　 高毅，林利飞，尹帅，等．致密油储层地应力特征及其对物性

的影响：以鄂尔多斯盆地上三叠统延长组为例［ Ｊ］ ．石油实

验地质，２０２１，４３（２）：２５０－２５８．
　 　 　 ＧＡＯ Ｙｉ，ＬＩＮ Ｌｉｆｅｉ，ＹＩＮ Ｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０２１，
４３（２）：２５０－２５８．

［２６］ 　 刘丹．注水诱导裂缝井试井特征研究［Ｄ］．成都：西南石油大

学，２０１９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｄａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃ⁃

ｔｕｒｅ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９．

［２７］ 　 杨波．储层裂缝动态变化规律及机理研究［Ｄ］．成都：西南石

油大学，２００９．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｂｏ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２８］ 　 曾庆桥，张亮，刘萍，等．基于井间连通性的致密油藏注水井

动态裂缝研究［Ｊ］ ．断块油气田，２０２２，２９（３）：３８３－３８９．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｗｅｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， ２０２２， ２９ （ ３）：
３８３－３８９．

［２９］ 　 王强，赵金洲，胡永全，等．页岩水力裂缝网络形态及激活机

制研究［ Ｊ］ ． 西南石油大学学报 （自然科学版）， ２０２２，
４４（６）：７１－８６．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｚｈｏｕ， ＨＵ Ｙｏｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｈａｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２２， ４４ （ ６）：
７１－８６．

［３０］ 　 何强，李凤霞，史爱萍，等．基于三维 ＣＴ 重构的油页岩复杂

水力裂缝网络分形表征 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２１，
２８（５）：１１６－１２３．

　 　 　 ＨＥ Ｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｆｅｎｇｘｉａ，ＳＨＩ Ａｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｖｉａ ３Ｄ ＣＴ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０２１，２８（５）：１１６－１２３．

（编辑　 黄　 娟）

·５７５·　 第 ３ 期　 　 　 　 　　 　 　 　 　 梁卫卫，等． 特低渗透油藏注水诱导动态裂缝实验及数值模拟　


