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摘#要#底水油藏开发面临的核心问题是底水的锥进!准确的预测底水油藏油井的见水时间至关重要!它可为合理地制定油

藏的开发方案提供依据" 基于底水锥进和低渗透非达西渗流原理!考虑隔板下部底水锥进的垂向渗流方式和沿隔板的径向

渗流方式!推导出低渗透带隔板的底水油藏油井见水时间的预测公式" 对于低渗透带隔板的底水油藏!由于考虑了启动压力

梯度和应力敏感等因素的影响!计算出的油井见水时间要比不考虑以上因素的值大" 经鄂尔多斯盆地某油井的实际计算!预

测的见水时间与实际见水时间较接近" 该公式为准确预测此类油井的见水时间提供了借鉴和指导意义"

关键词#低渗透油藏##隔板##底水油藏##启动压力梯度##应力敏感

中图法分类号#19$"F%####文献标志码#E

%&!$ 年 ( 月 F 日收到 国家科技重大专项"%&!!pe&*&!&+&&%#资助

第一作者简介'胡志鹏"!F))!#$男$硕士研究生( 研究方向'油藏

开发地质学与地质工程( 9+B7.4'%*&!!&$**J__<-3B(

##低渗透砂岩底水油藏储量丰富$底水在低渗透

油藏的开发中起着重要的作用'一方面$相比于常规

油藏的开发$底水在油水压力差的作用下向上锥进$

可以为低渗透油藏的开发提供驱动能量%另一方面$

底水油藏油井容易较早的见水$致使油井含水过高

而较早关井%同时$产出的底水增加了额外的地面处

理水的费用( 至关重要的是$由于底水的产出$地层

能量降低$导致油藏的采出程度降低)!*

( 关于底水

油藏$人们关注的核心是油井何时见水$以便为合理

的安排油井的日常管理工作提供参考依据)%*

( 在

底水油藏的开发过程中$隔板对抑制底水锥进具有

明显的效果( 但关于低渗透带隔板的底水油藏油井

见水时间的研究较少(

自从隔板理论提出以来$众多研究学者对有无

隔板的底水油藏的见水时间进行了研究)$!)*

( 朱圣

举)F*基于底水锥进和低渗透非达西渗流原理$推导

出了低渗透无隔板底水油藏油井见水时间的预报公

式( 李传亮)!&*提出了带隔板底水油藏油井见水时

间预报公式$在该公式的基础上$文献)!!*对其进

行了改进$根据物质平衡原理$将隔板下部的底水锥

进假设为圆台形$预测了该假设条件下底水油井的

见水时间( 赵新智)!%*将该改进公式应于低渗透油

藏$并考虑了启动压力梯度对见水时间的影响( 但

是$在低渗透油田开发中$储层的应力状态发生变

化$从而引起储层渗透率和日产油量的降低$即存在

着应力敏感现象)!$$!"*

( 以上研究者均未涉及应力

敏感对低渗透带隔板底水油藏油井见水时间的影

响( 因此$在计算带隔板底水油藏油井见水时间时$

不应忽略启动压力梯度和应力敏感对见水时间的

影响(

基于低渗透非达西渗流理论$并结合底水锥进

原理$推导了同时考虑启动压力梯度和应力敏感的

低渗透底水油藏油井见水时间的计算式( 由于综合

考虑了以上因素的影响$推导出的低渗透带隔板底

水油藏油井见水时间的预报式$能够比较准确地预

测此类油藏油井的见水时间(

!"物理模型和基本假设

对于带隔板的低渗透底水油藏$在油井投产之

后$底水在压力差的作用之下向上锥进)!*!!)*

$在稳

态情况下底水锥进到临界状态"即底水锥进到油井

底部#时的油水运动形态如图 !"蓝色箭头#所示(

假设隔板近似于圆形且比较厚$井位于圆形隔

板中心位置$:

S

表示储层射孔段厚度( 当油井投产

后$底水将向上锥进( 在隔板下面$底水沿箭头 CN

所示$垂向锥进%当底水到达 N点时$底水沿隔板从

N点向A点的流动为平面径向渗流(

油井生产过程中$底水首先从油水界面上的 C

点锥进到隔板边缘的N点$接着沿N点径向流动到

生产井底A点( 该油井总的见水时间为1

CN

和 1

NA

之

和( 为了简化数学分析$在推导过程中作如下假设'



图 !#低渗透带隔板的底水油藏底水锥进示意图

!#流体在储层的流动为稳定流动(

%#忽略重力和毛细管力$油&水之间有明显的

界面(

$#油&水的密度和黏度均为常数(

"#油井井底下的隔板为圆形(

*#油藏供给边界上压力保持恒定(

#"公式的推导

#(!"底水垂向流动的时间

由低渗透非达西渗流定律$油质点的垂向流

速为)!F*
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式"!#中$H为渗流速度$BcK%

(

为油层垂向渗透率

与水平渗透率之比$无量纲%

%

3

为地层流体黏度$

BD7+K%(为压力$]D7%Q为启动压力梯度$]D7cB(

对式"!#进行积分$得油井的生产压差为
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式"$#中$

#

(为生产压差$]D7%(

/

为供给压力$]D7%

(

X

为半渗透隔板边缘压力$]D7%:

X

为油水界面到隔

板上部的距离$B%%为岩石渗透率$ N!&
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根据油井的产能公式
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为油井产量$B

$

c8% 8

/

为油井泄油半径$

B%8

X

为隔板半径$B%:为油藏厚度$B(

联立式"$#和式""#$得油井垂向锥进的流动时

间为
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#(#"底水径向流动的时间

底水锥进到隔板时$平面径向渗流的压力梯度

公式为
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式"'#中'8
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为油井半径$B(

由非达西渗流定律$结合式"'#$得到渗流速度

的公式为
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对式"(#进行积分$得底水径向流动的时间'
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根据油井的产能公式
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将式"!&#代入式"F#$得底水径向流动的时

间为
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根据图 ! 底水的流动路径所示$总的见水时

间为
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考虑应力敏感的油井产量计算公式
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式"!"#中$)

.

为原始条件下的油井产量$B

$

c8%(

UT

为

井底流压$]D7% (

'

为平均地层压力$]D7%/为应力

敏感常数$]D7

L!

(

将式"!"#代入式"!%#$得到新的低渗透带隔板

底水油藏油井见水时间的预测公式为

1
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#
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%"实例分析

以鄂尔多斯盆地某带隔板的底水油藏为例$计

算油井见水时间( 该低渗透砂岩底水油藏油井的有

关参数如下': O) B$

(

O&<($)

.

O!& B

$

c8$%O

! N!&

L$

&

B

%

$(

/

O!)<* ]D7$(

L

O!" ]D7$8

/

O*&& B$

8

U

O&<!$8

X

O$& B$:

X

O* B$/O&<&%(

将以上参数代入式"!*#$即可得该井的见水时

间为 '&*<*F 8$而该井的实际见水时间为 *)F 8$二

者仅相差 !' 8$如果忽略应力敏感的影响$计算的见

水时间为 *"$<"( 8$与实际见水时间相差 "' 8( 由

此可见$考虑应力敏感和启动压力梯度的计算公式$

相比于不考虑以上因素的时间长$计算的见水时间

与实际见水时间比较接近(

&"结语

"!#建立了新的低渗透带隔板底水油藏油井见

水时间的预测公式( 考虑了启动压力梯度和应力敏

感对见水时间的影响$计算的油井见水时间与实际

见水时间比较接近(

"%#由于考虑了低渗透油藏的启动压力梯度和

应力敏感等影响因素$相比于不考虑以上因素$新公

式计算的见水时间较长(
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