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天然裂缝性碳酸盐岩封闭油藏产量
递减规律研究及应用
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石油大学 华东

摘要 建立 了天然裂缝性碳故盐岩封闭油藏渗流模型
。

考虑了封闭油藏定井底压力和变井底压力两种不 同的内边

界情形
,

并采用 刀 变换和 原理对数学模型进行了求解
,

得到了天然裂缝性碳酸盐岩封闭油藏的递减

曲线
,

在曲线上产 出现两个明显的递减阶段和两个相对平缓的递减阶段
,

讨论 了窜流 系数和裂缝弹性储容 比对

天 然裂缝性油藏递减曲线的影响
。

实例表明
,

实际产量资料与理论递减曲线的拟合可确定地层参数
,

预测产食变

化
。
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渗流数学模型及其解

渗流数学模型

裂缝系统的渗流方程为
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引言

天然裂缝性油藏在我国油气资源中占有十分重

要的地位
,

由于裂缝性油藏的复杂性
,

对该类油藏的

产量进行预测难度较大
。

本文运用油气渗流力学理

论
,

建立了能够描述天然裂缝性油藏产量变化的渗

流数学模型
,

从理论上分析
、

阐述了夭然裂缝性油藏

的产量变化特点和规律
,

为制定天然裂缝性油藏的

合理生产制度提供理论指导
。

渗流物理模型

天然裂缝性碳酸盐岩封闭油藏是由基岩孔隙系

统和裂缝系统组成的连续介质川
。

相对于裂缝系

统而言基岩系统的导流能力很小
,

渗流物理模型中

只考虑裂缝系统向井筒供液
,

基岩系统的作用只是

向裂缝系统窜流川
。

为 了建立物理模型须作如下

假设 ①地层流体和地层岩石为微可压缩
,

流体为单

相流动
,

压缩系数为常数 ②流体在基岩系统和裂缝

系统中的渗流满足达西渗流方程 ③地层中仅一 口

井
,

油井投产前地层中压力均匀分布 ④忽略重力和

毛管力的影响 ⑤忽略基岩内部的流体流动
,

基岩作

为供液源〔’川
。

基岩系统向裂缝系统的窜流方程为
、
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图 均质油藏与天然裂缝油藏的产量递减曲线

是受封闭外边界的影响
,

产量迅速下降
。

影响产且递减曲线的参数

窜流 因子

裂缝系统的产量递减非常快
。

窜流因子越大
,

第二个相对平缓的递减阶段产量越高 窜流因子较

小时
,

第二个递减阶段的产量很小
,

几乎为零 图
。
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式中 为压力
,

为时间
,

为表皮系数

为泄油半径
,

为产量
,

为裂缝系统

为基岩系统 为井底 为油藏外边界 。为无因

次产量 。为无因次压力 二 , 。为无因次时

间 。 为裂缝系统弹性储容比 人 为窜流系数
。

定井底压力条件下的产且公式

对于定井底压力数学模型
,

采用 肠 变换

进行求解
,

得到定井底压力条件下 肠 空 间无

因次流量为

叮 二

肚【 肚 一

, 尹 〔
一

卜 扩 〔凡 们对天 解 〕

衬 丫切百了
式中 为拉普拉斯算子 凡 为零阶第二类

虚宗量 函数 为阶第二类虚宗量

函数 劝为零阶第一类虚宗量 函数
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。

变井底压力条件下的产 公式

对于变井底压力数学模型
,

也采用 肠 变

换进行求解
,

得到变并底压力条件下无因次流量为

叮 二

, , 一 肥 , 〕

而凡厕 丙 材 一 衬小 凡 邢 肚

将式 和 进行数值 肠 反演可得到

真实空间中的无因次产量 。随无因次时间 。的变

化
。
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图 封闭定压下窜流因子对产最的影响

裂缝弹性储容比

裂缝弹性储容比越大
,

裂缝系统的弹性能量越

大 裂缝系统流体流动时间越长
,

第一个平缓阶段持

续时间越长 图
。
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产量变化特征

对公式 或 采用数值 肠 反演计算

可得到天然裂缝性油藏的产量
。

产 特征

均质油藏的产量有一个相对平缓的递减阶段和

迅速递减的阶段 压力波到达封闭边界后
。

而天

然裂缝性油藏整个生产过程中产量出现两个相对平

缓稳定阶段和两个递减阶段 图
。

第一个平缓阶

段主要反映了裂缝系统的流动
,

持续时间较短 第一

个下降阶段主要反映了基岩往裂缝系统的窜流 第

二个平缓阶段表明基岩往裂缝流动和裂缝往井筒的

流动达到平衡
,

此时相当于一个均质系统
,

持续时间

远比第一个平缓阶段长 第二个产量递减阶段主要
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图 裂缝弹性储容比对天然裂缝性
油藏产量递减曲线的影响

变井底压力

天然裂缝性封闭油藏在变井底压力下的双对数

生产曲线与定井底压力条件下的递减曲线一样
,

都

有两个拐点
,

第一个拐点体现了基岩系统向裂缝系

统发生拟稳态窜流的开始
,

第二个拐点体现了窜流

过程的结束
,

两个系统的压力达到了平衡
,

可视为一

个均质系统的情况 图
。

对比天然裂缝性封闭油
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藏定井底压力和变井底压力的双对数递减曲线 图
。

曲线的前部分 即第一拐点前 变井底压力和

定井底压力的曲线几乎重合
,

这是因为基岩和裂缝

通过窜流达到压力平衡的时间期较短
,

压力降不明

显
。

当窜流结束两个系统的压力平衡后
,

变井底压

力条件下的产量下降的速度大于定井底压力条件下

的速度
,

递减加快
。

弹性储容比为
一 ’ 裂缝系统的渗透率

一 , 林 , 污染系数为 。
,

窜流系数为
一

封闭边界半径为
。
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图 某油井实际生产数据与理论计算数据拟合图

萝 ‘

, , 二

图 封闭油藏变并底压下的双对数生产曲线
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结论

天然裂缝性油藏的产量双对数曲线上有两个相

对平缓的递减阶段和两个迅速递减阶段 裂缝系统

的产量递减较快 窜流因子越大
,

第二个相对平缓的

递减阶段产量越高 裂缝弹性储容比越大
,

裂缝系统

流体流动时间越长
。

通过实际生产资料与理论计算产量递减曲线的

拟合
,

可以确定地层也可以预测今后的产量
。
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图 封闭油藏不同内边界下的双对数对比曲线

矿场应用 。

塔河油 田奥陶系油藏是以裂缝
、

溶洞发育为主

的碳酸盐岩油藏
,

可分为裂缝发育型和溶洞发育型
。

从裂缝型油藏某井的实际生产数据与天然裂缝性油

藏的理论递减曲线 的拟合图 图 可 以看出
,

该井

的实际生产数据与天然裂缝性油藏的理论递减曲线

的特征拟合较好
,
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