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考虑应力敏感性的低渗透油藏油井产能分析

刘摇 峰员袁王裕亮圆袁陈小凡员袁苏云河猿袁王摇 玥员
渊员援 西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室袁四川 成都 远员园缘园园曰摇 圆援 中国石油 西部钻探工程有限公司

定向井技术服务公司袁新疆 乌鲁木齐 愿猿园园圆远曰摇 猿援 中国石油 勘探开发研究院 廊坊分院袁河北 廊坊 园远缘园园苑冤
摘要院低渗透油藏的单井产能主要受储层应力敏感性的影响遥 油藏流体采出后袁地层压力下降袁有效应力增加袁孔隙度和

渗透率均降低袁导致油井产能下降遥 笔者在只考虑基于渗透率降低对低渗透油井产能方程影响的基础上袁考虑了孔隙度

随应力变化对油井产能的影响袁建立了同时考虑渗透率和孔隙度的产能应力敏感性方程袁并提出了产能原 应力敏感性指数

的概念遥 随着低渗透储层应力敏感性的增强袁应力敏感性常数增大袁产能原应力敏感性指数同时增大袁油井的日产油量迅速

降低遥 新的产能原应力敏感性方程使低渗透油藏油井产能计算结果更加简化和准确遥 通过实例验证与分析袁产能原应力敏感

性指数对低渗透油藏单井产能有较强的影响袁随着产能应力敏感性指数的增加袁油井的无阻流量下降速度降低遥 与只考虑渗

透率降低的油井产能方程相比袁新方程更能反映低渗透油藏的实际生产情况袁对合理开发低渗透油藏具有一定的指导意义遥
关键词院应力敏感性曰产能曰孔隙度曰渗透率曰低渗透油藏
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摇 摇 随着油田勘探开发的深入袁低渗透油藏的研 究日益受到人们的重视遥 由于低渗透油藏的低



摇 第 员 期 刘摇 峰袁等援 考虑应力敏感性的低渗透油藏油井产能分析 员圆缘摇摇 摇
孔尧低渗尧非均质性等特征袁低渗透油藏的开发中

出现了许多不同于中高渗透油藏的特征遥
应力敏感是低渗透油藏的显著特征之一袁随

着油藏开发的进行袁流体压力降低袁有效应力增

加遥 众多学者咱员原 员远暂 研究了应力敏感对孔隙度尧渗
透率的影响袁得到大致相同的结论院随着有效应力

的增加袁孔隙度尧渗透率均有不同程度的降低遥 雷

群尧王恒贵等学者咱员苑原 圆员暂 建立了低渗透油藏油井产

能的公式袁但该公式只考虑了渗透率对产能的影

响袁没有考虑孔隙度对油井产能的影响遥 在实际

的油藏开发中袁不仅应力敏感性常数影响岩石的

内应力敏感程度袁岩石孔隙度也对岩石的内应力

敏感程度产生重要的影响遥 因此袁笔者在前人研

究的基础上袁建立了同时考虑应力敏感性对孔隙

度尧渗透率影响的低渗透油井产能方程袁使低渗透

油藏油井的产能计算结果更加准确遥

员摇 应力敏感现象

所谓应力敏感现象袁是指油气藏岩石的渗透

率尧孔隙度等物性参数随应力条件而变化的性质遥
通常情况下袁油气藏的外应力为一常数袁当流体从

油气藏岩石的孔隙中采出时袁孔隙压力从原始地

层压力 责蚤 下降到 责袁岩石因而被压缩袁岩石的相关

物性参数也跟着发生变化渊图 员冤遥

圆摇 孔隙度应力敏感状态方程

由于岩石的压缩性袁当压力变化时袁岩石的

固体骨架体积会压缩袁同时岩石孔隙体积也发生

变化袁因而可以把岩石的压缩性看成孔隙度随压

力发生变化遥 岩石压缩性用压缩系数表示咱圆圆暂 袁
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摇 摇 对渊猿冤式分离变量袁并在 责 越 责园袁椎 越 椎园 条件

下积分袁得孔隙度随压力发生变化的方程院
椎 越 椎园藻悦椎渊责原责园冤 渊源冤

式中院椎 为压力 责 下岩石的孔隙度袁豫曰椎园 为大气

压下岩石的孔隙度袁豫曰 悦椎 为岩石压缩系数袁
酝孕葬 原员曰责园 为大气压力袁酝孕葬遥

将渊源冤式按麦克劳林级数展开袁只取其前两项

已具有足够的精确性袁则考虑应力变化的孔隙度

变化方程为院
椎 越 椎园咱员 垣 悦椎渊责 原 责园冤暂 渊缘冤

猿摇 渗透率应力敏感状态方程

储集层岩石的渗透率随着应力条件渊滓袁责冤的
变化而变化袁因此袁渗透率可以表示成下面的函数

关系咱圆猿暂 渊图 圆冤院
运 越 枣渊滓袁责冤 渊远冤

计算得到任意地层压力 责 下的储集层渗透率为院
运 越 运园藻 原遭椎渊责园原责冤 渊苑冤

式中院运郾 压力为 责 时的岩石渗透率袁员园 原猿 滋皂圆曰运园
为压力为 责园 时的岩石渗透率袁员园 原猿滋皂圆曰遭 为应力

敏感性常数遥
将渊缘冤式带入渊苑冤式袁渗透率尧孔隙度和有效

应力之间的关系为院
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图 员摇 油藏岩石应力敏感示意图

云蚤早郾 员摇 杂贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则 则燥糟噪泽

图 圆摇 岩石应力敏感性测试曲线

云蚤早郾 圆摇 悦怎则增藻 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 贼藻泽贼
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源摇 油井产能方程

油井平面径向稳定渗流任一圆环微元体的

阅葬则糟赠 公式可以写成院
择 越 圆仔则澡运

滋
凿责
凿则 渊怨冤

式中院择 为油井产量袁皂猿 辕 凿曰澡 为油层厚度袁皂曰滋 为

流体的粘度袁皂孕葬窑泽曰则 为半径袁皂遥
若考虑应力敏感导致的渗透率变化对油井产

能的影响袁需把式渊愿冤代入式渊怨冤袁得院
择 越 圆仔则澡

滋 运园藻 原遭椎园咱员垣悦椎渊责原责园冤暂渊责园原责冤 凿责
凿则 渊员园冤

摇 摇 对式 渊员园冤 沿径向距离积分院
乙则藻则憎 择滋

圆仔则澡凿则 越 乙责藻责憎枣运园藻 原遭椎园咱员垣悦椎渊责原责园冤暂渊责原责园冤 凿责
渊员员冤

式中院责藻 为供给压力袁酝孕葬曰责憎枣为井底流压袁酝孕葬曰则藻
为供给半径袁皂曰则憎 为油井半径袁皂遥

积分后得油井的产量公式院
择怎
圆仔澡造灶

则藻
则憎

越

仔噪园藻 原
遭椎园源悦椎 [ 藻则枣 原 遭椎园渊圆悦椎责憎枣 垣员 原 圆悦椎责园冤

圆 遭椎园悦椎

æ
è
ç

ö
ø
÷ 原

藻则枣 员 原 遭椎园渊圆悦椎责藻 垣 员 原 圆悦椎责园冤
圆 遭椎园悦椎

æ
è
ç

ö
ø
÷ ]

圆 遭椎园悦椎

渊员圆冤
摇 摇 根据误差函数咱圆源暂 院

藻则枣渊赠冤 越 圆
仔 赠 原 赠猿

员浴猿 垣 赠缘
圆浴缘 原 赠苑

猿浴苑 垣 噎( )
渊员猿冤

摇 摇 将式渊员圆冤中 藻则枣 原 遭椎园渊圆悦椎责憎枣 垣员 原圆悦椎责园冤
圆 遭椎园悦椎

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷原

藻则枣 原 遭椎园渊圆悦椎责藻 垣 员 原 圆悦椎责园冤
圆 遭椎园悦椎

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷展开袁只取其第一

项已具有足够的精确性袁则得院
藻则枣 原 遭椎园渊圆悦椎责憎枣 垣 员 原 圆悦椎责园冤

圆 遭椎园悦椎

æ
è
ç

ö
ø
÷ 原

藻则枣 原 遭椎园渊圆悦椎责藻 垣 员 原 圆悦椎责园冤
圆 遭椎园悦椎

æ
è
ç

ö
ø
÷

越 圆遭椎园悦椎渊责藻 原 责憎枣冤
仔遭椎园悦椎

渊员源冤

摇 摇 将式渊员源冤带入式渊员圆冤袁得到同时考虑应力敏

感效应对孔隙度和渗透率影响的油井产能方程院
择 越 圆仔运园澡

滋造灶 则藻
则憎

渊责藻 原 责憎枣冤藻 原
遭椎园源悦椎 渊员缘冤

摇 摇 令 茁 越 藻 遭椎园源悦椎为产能原 应力敏感指数袁则采油指

数 允 越 员
茁
圆仔运园澡

滋造灶 则藻
则憎

袁油井产能方程可以简写为院

择 越 员
茁

圆仔运园澡
滋造灶 则藻

则憎

渊责藻 原 责憎枣冤 越 允渊责藻 原 责憎枣冤 渊员远冤

缘摇 实例分析

以长庆某低渗透油藏为例袁研究应力敏感对油

井产能的影响袁地层流体物性参数如下院运园 越 员 伊
员园 原猿 滋皂圆袁澡 越 怨 皂袁滋 越 员郾 源员 皂孕葬窑泽袁责藻 越 猿远 酝孕葬袁
悦椎 越员郾 源 伊员园 原源 酝孕葬 原员袁椎园 越 缘豫袁则藻 越 员 园园园 皂袁则憎 越
园郾 员 皂遥 井底流压分别取 园袁源袁愿袁员圆袁员远袁圆园袁圆源袁
猿圆 酝孕葬袁计算油井产能的物理参数如表 员 所示袁在
不同的产能原应力敏感指数下袁应用公式渊员远冤计算

的油井产量随井底流压的变化如图 圆 所示遥
从图中可以看到院员冤低渗透油藏存在强应力

敏感性袁当产能原 应力敏感指数从 员渊不存在应力

敏感冤变为 员郾 缘远猿袁井底流压为 园 时袁油井的无阻流

量从 员猿郾 缘源 皂猿 辕 凿 降到 愿郾 远苑 皂猿 辕 凿袁下降速度为

猿远郾 园圆豫遥 圆冤当产能原 应力敏感指数为定值时袁井
底流压与油井产量成线性关系遥 随着产能原 应力

敏感指数的增大袁油井产量降低的速度越来越低曰
摇 摇

表 员摇 油井产能参数

栽葬遭造藻 员摇 韵蚤造 憎藻造造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽

应力敏感常数 产能原 应力敏感指数
采油指数 辕

渊皂猿窑凿 原员窑酝孕葬 原员 冤
园郾 园园园 员郾 园园园 园郾 猿苑远
园郾 园园缘 员郾 缘远猿 园郾 圆源员
园郾 园园苑 员郾 愿远愿 园郾 圆园员
园郾 园园怨 圆郾 圆猿源 园郾 员远愿
园郾 园员员 圆郾 远苑园 园郾 员源员
园郾 园员猿 猿郾 员怨圆 园郾 员员愿
园郾 园员缘 猿郾 愿员远 园郾 园怨怨
园郾 园员苑 源郾 缘远圆 园郾 园愿圆
园郾 园员怨 缘郾 源缘源 园郾 园远怨
园郾 园圆员 远郾 缘圆员 园郾 园缘愿



摇 第 员 期 刘摇 峰袁等援 考虑应力敏感性的低渗透油藏油井产能分析 员圆苑摇摇 摇

图 猿摇 不同应力敏感条件下油井产量曲线

云蚤早郾 猿摇 韵蚤造 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
泽贼则藻泽泽鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

当产能原应力敏感指数从 猿郾 员怨圆 到 猿郾 愿员远 时袁油井

的无阻流量下降速度为 员远郾 猿缘豫遥 在同一井底流

压下袁产能原应力敏感指数越大袁油井产量越低袁说
明低渗透油藏单井产能主要受强应力敏感的

影响遥
只考虑应力敏感对渗透率影响的单井产量计

算公式为咱员苑暂 院
择 越 圆仔运园澡

滋造灶 则藻
则憎

渊责藻 原 责憎枣冤藻 原遭渊责藻原责憎枣冤 渊员苑冤

摇 摇 将渊员缘冤式和渊员苑冤式进行对比袁可以看出袁当应

力敏感指数为 园渊不存在应力敏感冤时袁两种方法

计算的结果相同遥 以应力敏感指数 园郾 园员猿 为例袁
将新公式与只考虑应力敏感对渗透率影响计算的

单井日产油量作比较袁两种方法计算的日产油量

有较大的差距袁只考虑渗透率影响的产能公式过

高的估计了油井产能袁当井底流压为零时袁两者之

间的相对误差达 源怨郾 怨愿豫遥 因此袁当低渗透油藏存

在强应力敏感时袁应同时考虑渗透率和孔隙度对

单井日产油量的影响遥

图 源摇 新公式与原公式计算的日产油量对比

云蚤早郾 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 凿葬蚤造赠 燥蚤造 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 糟葬造糟怎造葬贼藻凿
憎蚤贼澡 贼澡藻 燥造凿 葬灶凿 贼澡藻 灶藻憎 藻择怎葬贼蚤燥灶泽

远摇 结论

员冤 建立了同时考虑渗透率和孔隙度影响的

低渗透油藏油井产能方程袁使低渗透油藏的产能

计算结果更加准确曰提出了产能原应力敏感指数的

概念袁更加全面和准确的描述了应力敏感性对油

井产能的影响遥
圆冤 低渗透油藏存在强的应力敏感性袁随着产

能原应力敏感指数的增加袁油井产量迅速降低袁但
降低的速度越来越小曰当产能原 应力敏感指数从 员
到 员郾 缘远猿 时袁 油 井 的 无 阻 流 量 下 降 速 度 为

猿远郾 园圆豫袁当敏感指数从 猿郾 员怨圆 到 猿郾 愿员远 时袁无阻流

量下降速度则为 员远郾 猿缘豫遥
猿冤 只考虑渗透率影响的产能方程高估了油

井的产能袁油井的无阻流量误差达 源怨郾 怨愿豫遥 新的

产能原 应力敏感指数方程能更加准确的描述应力

敏感性对低渗透油井产能的影响遥
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