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[摘　要 ] 　建立由基岩系统、裂缝系统和溶洞系统组成 , 并考虑溶洞渗透率随压降的增加呈指数减小的压敏三

重介质油藏试井解释模型 , 采用隐式差分格式对考虑井筒储存和污染效应的情况进行了求解. 研究表明 : 无因

次渗透率模数导致压力及压力导数明显增大 , 窜流系数影响窜流阶段出现的早晚 , 弹性储容比影响压力导数曲

线“凹陷”的宽度和深度 , 外边界条件的影响则和普通三重介质明显不同 , 表皮系数主要影响全部压力和压力

导数早期的“凸起”, 而无因次渗透率模数则主要影响压力和压力导数的后期.

[关键词 ] 　应力敏感 ; 三重介质 ; 压力响应

[中图分类号 ] 　TE353 [文献标识码 ] 　A

0　引言
所谓压敏介质[1 ]

,指容易发生部分或者全部不可逆变形的介质 ,这种变形对介质的物性产生明显影响.

早在 1928年 ,地下水力学研究者Meinzr
[2 ]指出多孔介质在一定的条件下存在塑性变形 ,后来著名学者

Raghavan和Miller
[3 ]提出了“拟压力”模型 ,并进行了数值求解 ;Samaniego

[4～6 ]等采用数值方法研究压敏介质渗

流问题 ,计算了瞬态产量递减曲线 ,给出了长时间渐进解式并将其应用于变流量常规试井分析之中 ;

Pedrosa[7 ]引入渗透率变异关系式 ,用小扰动方法求解压敏介质非线性渗流数学模型 ,给出了点源的一阶近似

解 ,Kikani和 Pedrosa
[8 ]用小扰动方法进一步给出了二阶近似解式 ;应用 Kikani和 Pedrosa的研究结果 ,Zhang

[9 ]

等扩展了渗透率变异模型 ;同登科[10 ]等对双重变形介质采用 Douglas2Jones预估 - 校正方法进行求解 ;迄今为

止还没有发现对压敏三重介质的研究.

在新疆塔河油田 ,由于其地层属于碳酸盐岩且埋深达到将近 6 000 m ;在生产过程中油井的初期产量很

高 ,而后迅速的衰减 ,表现出压敏介质的特征.

图 1　物理模型

Fig11　Sketch map of the flow system

1　压敏三重介质数学模型的建立和求解
111　数学模型的建立

描述流体在地层中的不稳态流动时 ,一般都假设渗

透率保持不变.实际上岩石的物理性质随着孔隙压力变

化是不断变化的 ,对于裂缝型油藏由于裂缝孔隙尺寸较

大 ,渗透率随压力的变化比普通油藏渗透率的变化要大

得多.通常 ,地层孔隙压力的降低会导致有效应力的增

加 ,导致渗透率减小.

基岩孔隙系统、裂缝系统和溶洞系统组成的三重介

质油藏如图 1 所示.在考虑试井过程中的一般假设的基

础上 ,又作如下额外的假设 :

①地层岩石可压缩 ,并因此引起渗透率的变化 ;
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②每种介质 (基岩、裂缝或溶洞)的孔隙度与另一种介质的压力变化无关 ;

③溶洞与井筒连通 ,忽略裂缝和基岩向井筒的供液 ,而基岩和裂缝只作为“源”项.基岩和溶洞之间以及

裂缝与溶洞之间发生拟稳态窜流.

定义一个和压缩系数类似的渗透率随压力变化模数 ,并假设其在生产过程中保持不变 ,

γ =
1
kv
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d pv
. (1)

对 (1)式进行积分 ,可以得到
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. (2)

　　在无限大三重介质油藏溶洞与井筒连通情况下无因次试井解释模型为[11 ]
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　　对于有界圆形封闭地层 ,外边界条件为
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= 0 , (4)

　　对于有界圆形定压力地层 ,外边界条件为

pDv ( reD , tD ) = 0. (5)
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式中 ,下标 m ,f ,v ,t分别代表基岩、裂缝、溶洞和总系统 , kv0为溶洞初始渗透率 (μm2 ) ; k 为渗透率 (μm2 ) ; p =

p ( r , t)为地层瞬时压力 (MPa) ; <为孔隙度 ,小数 ; c为压缩系数 (MPa
- 1 ) ;λmv ,λvf分别为基岩系统和裂缝系统

与溶洞系统之间的窜流系数 ;ω为弹性储容比 ,无因次 ;μ为流体粘度 (MPa·s) ; rw 为井筒半径 (m) ; re 为外边

界半径 (m) ; h为油层有效厚度 (m) ; q为地面流量 (m
3·d - 1 ) ; pi 为原始地层压力 (MPa) ;γD 为渗透率变化模

数 ,无因次 , C为井筒存储系数 (m
3·(MPa) - 1 ) ; s为表皮系数 ,无因次.

压敏介质和一般应力不敏感介质的差别表现在数学模型(3)中的第一个方程中 ,如果为压敏介质则第 1

项含有一个由于渗透率变化所引起的指数项 ,而应力不敏感介质则不存在.

112　数学模型的求解

数学方程组 (3)中的非线性扩散方程为典型的非线性抛物型方程[12 ]
,采用全隐式的差分格式进行求解 ,

此处不再赘述.
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2　参数影响分析
211　无因次渗透率模数γD 的影响

溶洞渗透率模数表示渗透率的变化程度 ,当其值小到一定程度 ,即溶洞的渗透率变化不明显时 ,压敏介

质和普通介质的压力曲线差别不大 ;研究表明 ,当渗透率模数小到 0101时 ,其压力之间几乎没有差别 (图 2) .

溶洞渗透率模数越大 ,则溶洞渗透率在压力变化的过程中变化越快 ,相应导致压力的变化越大 ,这表现在压

力及压力导数曲线上则是压力曲线较高 ,相应的压力导数越大 (图 3) .

图 2　压敏三重介质的敏感性对比图

Fig12　Sensitivity of the permeability modulus

to the pressure transient

图 3　不同渗透率模数下的压力响应

Fig13　Effect of the permeability modulus to

the pressure transient

212　窜流系数对压力动态的影响

窜流系数主要影响窜流阶段出现的早晚 ,这在压力导数曲线上表现的更为明显 ;窜流系数越大 ,表现在

导数曲线上“凹陷”出现的越早 ;而在半对数曲线上则表现为第 2段直线段出现的早晚 ;其在压敏介质和普通

介质中的作用是相同的 ,如图 4 ,图 5所示.

图 4　窜流系数对压力响应的影响

Fig14　Effect of the inter2porosity flow factor

to the pressure transient (log2log)

图 5　窜流系数对压力响应的影响 (半对数压力图)

Fig15　Effect of the inter2porosity flow factor

to the pressure transient (semi2log)

213　介质弹性储容比对压力动态的影响

弹性储容比的大小影响窜流发生的程度和时间的长短.如果两种介质之间的弹性储容比相差较小 ,则两

者之间的窜流程度较小 ,窜流时间较短 ;如果两种介质之间的弹性储容比相差较大 ,则两者之间的窜流程度

较大 ,窜流时间较长 ;这在图 6中表现得很清楚.图 6中溶洞的弹性储容比没有发生变化 ,均为 0101.当裂缝

的弹性储容比为 0102时 ,压力导数双对数曲线上第 1个“凹陷”明显较浅较窄 ,表示此时裂缝向溶洞的窜流

程度较小和时间较短 ,而第 2个“凹陷”明显变深变宽则表示基岩 (当裂缝弹性储容比为 0102时 ,由于溶洞的

弹性储容比不变 ,所以基岩的弹性储容比相应的变大)向缝动系统的窜流时间较长 ;当裂缝弹性储容比为

0107时正好相反.
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图 6　裂缝的弹性储容比对压力响应的影响

Fig16　Effect of the fracture storativity ratio

to the pressure transient

214　外边界条件对压力动态的影响

油井在无限大油藏中生产时最终会达到无限作用径

向流段 ,此时压力的变化同样会导致渗透率的变化 ,进而

又影响压力的变化 ;而在有限油藏中生产时则会受到边

界的影响 ,封闭边界由于其不渗透性而导致地层的压力

达到拟稳定状态 ,在地层渗透率不变的情况下 ,压力的变

化率为常数 ,而渗透率变化会改变这种压力变化率为常

数的现象 ,加大压力的变化率 ;定压边界由于其对地层能

量的供给作用会使得压力达到稳定的状态 ,即压力保持

不变 ,所以即使渗透率会随压力发生变化 ,但是当地层中

的流动达到稳态时 ,也不会再有影响 (图 7) .

215　无因次渗透率模数和表皮系数对压力动态影响的差别

无因次渗透率模数对压力及压力导数的影响和表皮系数的影响有很大不同.表皮系数对压力的影响是

整个过程 ,对压力导数则是影响早期的“凸起”,而不会影响窜流和径向流的部分 ;无因次渗透率模数对压力

的影响则存在于后期 ,并且对压力导数窜流和径向流部分的影响也相当大 ,因为只有当压力降达到一定的程

度才会对渗透率产生明显的影响 ,如图 8所示.

图 7　外边界对压力响应的影响 (γD = 0105)

Fig17　Effect of the outer boundary to

the pressure transient

图 8　无因次渗透率模数和表皮系数对压力响应影响的区别

Fig18　Effect of the permeability modulus and

wellbore skin to the pressure transient

3　结论
通过以上的分析 ,可以得到如下结论 :

1)压力敏感油藏只有当其无因次渗透率模数大于 0101时 ,其压力动态才能够和不考虑压敏效应的介质

的渗透率的压力动态有明显的区别 ;

2)当无因次渗透率模数大于 0101时 ,压力的变化幅度会随着无因次渗透率模数增加 ,其变化幅度越来

越大 ;

3)无因次渗透率模数对三重介质的窜流阶段没有影响 ,只是在相同的条件下 ,其无因次压力值要明显高

于不考虑压敏效应的介质的无因次压力 ;

4)外边界条件对压敏三重介质的影响也和普通的三重介质不同 ,无限大油藏时径向流段的导数曲线已

经不再是 015线 ;圆形封闭油藏时其边界反应也要更强烈 ,而不是普通油藏压力导数成一条斜率为 015的直

线 ;当为圆形定压边界时 ,其导数曲线的反应仍然是下掉 ;

5)无因次渗透率模数对压力及其压力导数的影响和表皮参数不同 ,表皮系数对整个压力曲线有影响 ,压
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力导数曲线的只在前期“凸起”处有影响 ;而无因次渗透率模数对压力及压力导数的后期产生较大的影响 ;

6)当油井定产量生产时 ,由于压力降的逐渐增加导致了近井地带的渗透率的急剧减小 ,而渗透率的急剧

减小也就导致了压力降更加强烈的增加 ,最终导致裂缝、溶洞等一些和油井连通好的油流通道的闭合 ,所以

也就出现了产量的迅速衰减.
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The Pressure2Transient Characteristics of

a Stress2Sensitive Triple2Medium Reservoir

ZHAO Dong2mei ,　YAO Jun ,　WANG Zi2sheng

( University of Petroleum , DongYing　257061 , China)

Abstract :　A test well interpretation model consisting of matrix , fractures and vugs is presented in which the permeability of vugs decreases

exponentially with pressure drop. A mathematical model which takes into account the effect of wellbore storage and skin factor is calculated in

a fully2implicit finite2difference scheme. It is shown that the dimensionless permeability modulus causes a increase of pressure and its

derivative. The interporosity2flow factor determines the time of the interporosity flow. The storativity2ratio influences the width and depth of the

“concave”in the pressure derivative. The effect of the outer2boundary differs from that of a normal triple medium. The skin factor affects the

whole pressure and the“heave”in the pressure derivative curve , while the dimensionless permeability modulus mainly affects the later pressure

and pressure derivative.

Key words :　stress2sensitive ; triple2medium reservoirs ; pressure transient
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