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摘要　 塔里木盆地富满地区碳酸盐岩缝洞型油藏产能预测分析多是定性认识,且产能预测方程可操作性较差。 通过分析稳

定渗流压裂井产量与井底压力关系,发现影响各井产能的主要因素是生产压差和裂缝发育程度。 根据钻井期间目的层钻具

放空和泥浆漏失量情况将富满地区试油井分为 3 类,同时分别统计分析 3 类井生产压差和日产油、日产气的关系,最终形成了

1 套符合富满地区断控缝洞型油藏的产能预测方法。 利用该方法对富满地区 7 口试油井进行产量预测,有 5 口井试油后验证

产量误差在 15%以内,符合率达到 71. 43%。 该方法使用简单、可靠性强,可在塔里木盆地富满地区推广应用。
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Abstract:
  

The
 

productivity
 

forecasting
 

of
 

fractured-vuggy
 

carbonate
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Fuman
 

area
 

of
 

the
 

Tarim
 

Basin
 

is
 

often
 

qualitative,
 

and
 

the
 

productivity
 

equations
 

are
 

less
 

operable.
 

By
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

production
 

and
 

bottomhole
 

pressure
 

for
 

the
 

fractured
 

wells
 

with
 

a
 

stable
 

flow,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

productivity
 

of
 

each
 

well
 

are
 

production
 

pressure
 

difference
 

and
 

fracture
 

development
 

degree.
 

Based
 

on
 

drilling
 

break
 

and
 

mud
 

loss
 

in
 

the
 

target
 

layers
 

during
 

drilling,
 

the
 

testing
 

wells
 

in
 

the
 

Fuman
 

area
 

were
 

classified
 

into
 

three
 

categories.
 

The
 

relationships
 

between
 

production
 

pressure
 

difference
 

and
 

daily
 

oil / gas
 

production
 

for
 

the
 

three
 

categories
 

of
 

wells
 

were
 

statistically
 

analyzed.
 

Finally,
 

a
 

productivity
 

forecasting
 

method
 

for
 

fault-controlled
 

fractured-vuggy
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Fuman
 

area
 

was
 

developed.
 

Using
 

this
 

method,
 

the
 

production
 

of
 

seven
 

wells
 

in
 

the
 

Fuman
 

area
 

was
 

forecasted.
 

It
 

is
 

indicated
 

that
 

the
 

production
 

error
 

of
 

five
 

wells
 

after
 

testing
 

was
 

within
 

15%,
 

with
 

a
 

coincidence
 

rate
 

of
 

71. 43%.
 

The
 

simple
 

and
 

reliable
 

method
 

can
 

be
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

Fuman
 

area
 

of
 

the
 

Tarim
 

Basin.
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　 　 富满地区位于塔里木盆地北部坳陷阿满过渡

带中部,该地区储层主要是受走滑断裂控制的岩溶

缝洞型储层[1-2] :平面上,储层沿断裂呈条带状分

布,远离断裂储层发育变差;纵向上,储层受断裂及

溶蚀作用影响,具有明显的穿层性、不规则性以及

不连续性特点。 钻遇放空、漏失的井测试均获得高

产油气流,表明储层发育沿断裂带分布[3-5] 。
产能预测是油气田开发核心,试油前准确评价

储层产能对提高试油时效具有重要意义。 20 世纪

20 年代末,美国矿业局的 Pierce 和 Rawlines 发展了
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回压试井法[6] ,并在气田广泛应用。 为更快确定气

井的产能,20 世纪 90 年代陈元千提出一点法[7] ,该
法仅需知道地层压力和一个工作制度下的井底流

压和相应的气产量便可求得无阻流量。 进入 21 世

纪后,李勇、蒋佩等采用产量递减分析方法对单井

生产情况进行动态分析,并开展资源带的产量预

测[8-9] 。 白莎、刘俊华等深度挖潜测井资料,
 

建立了

基于测井资料的孔隙结构表征参数模型或通过电

阻率测井数据计算相对渗透率并结合渗流理论公

式,构建储层产能预测方法[10-11] ,增储上产效果明

显。 近年来,国内学者针对致密油气藏、火山岩气

藏均开展了产能预测技术研究[12-15] ,但关于碳酸盐

岩缝洞型油藏产能预测方法的研究较少。 2014 年

杨瑀等[16]根据等效连续介质理论,通过对基质、溶
洞和裂缝 3 种区域进行不同的排列组合,建立了 6
种缝洞型油藏单井产能方程,进而讨论了溶洞半

径、溶洞渗透率、裂缝宽度和裂缝渗透率这 4 个因素

对单井产能的影响。 2015 年高树生等开展了基岩

孔隙型、裂缝型、溶蚀孔洞型 3 种不同储层特征岩样

的渗流特征与应力敏感物理模拟实验,最终建立了

考虑应力敏感与高速非达西系数的二项式气体渗

流模型和产能方程;通过数值计算表明碳酸盐岩气

藏产能计算时孔隙型储层只需考虑应力敏感、溶蚀

孔洞型储层只需考虑高速非达西效应;裂缝型储层

需要综合考虑应力敏感和高速非达西效应[17] 。
2021 年李江等为了准确评价非达西效应和应力敏

感效应对裂缝性碳酸盐岩气井产能的影响,建立了

一种双重介质径向复合二项式产能综合模型,为裂

缝性碳酸盐岩气藏的高效开发和合理配产提供了

理论依据[18] 。 不过关于碳酸盐岩缝洞型油藏产能

研究多是定性认识,即便形成了相关产能预测方

程,这些产能预测方程的计算涉及的理论参数较

多,产能预测方程过于复杂,在实际应用中可操作

性较差,本文在吸收前人研究的基础上,开展富满

地区断控缝洞型油藏产能预测方法研究。

1　 研究思路

　 　 目前断控缝洞型油藏没有形成大家普遍认可

的理论公式,现引用 2010 年徐轩等提出的关于碳酸

盐岩缝洞型油藏井底流量的公式[19] ,即

Q =
Khxb
μ

·Δp
l

(1)

式中:Khx 为地层渗透率,mD;b 为垂直于孔洞方向

切面中 y 方向的长度;μ 为地层流体黏度,
 

mPa·s; l
为流体长度,m;Δp 为生产压差,MPa。

由于塔里木盆地富满地区油藏单元是由裂缝

及裂缝网络沟通的溶洞所组成的缝洞集合体,具有

统一压力系统和相近的油水关系,且富满地区各井

沉积环境、构造演变、油气运移、储盖组合等地质条

件相当,所以产能预测方程中影响产量的地层渗透

率 Khx、地层流体黏度 μ 基本相当,在预测富满地区

试油井产能时可以作为常数,另外垂直于孔洞方向

切面中 y 方向长度 b 和流体长度 l 主要是受裂缝发

育程度的影响,因此影响各井产能的主要是生产压

差和裂缝发育程度。 本文对富满地区各试油井的

压力、产量数据进行统计分析,最终形成了符合富

满地区的产能预测方法。

2　 富满地区试油井生产压差的确定

　 　 为了计算不同油压下井底生产压差,首先要确

定试油井目的层地层压力,然后再确定不同油压情

况下井底流压。 为此统计了塔里木盆地富满地区

33 口试油井目的层泥浆比重和实测地层压力系数

的关系,进行地层压力预测;另外还统计了塔里木

盆地富满地区实测流压梯度数据 54 井次,确定井口

油压和地层流压关系,进行不同油压情况下井底流

压预测。
2. 1　 地层压力系数的确定

　 　 在设计泥浆密度时,在地层压力系数的基础上

附加 5% ~ 15%。 因此,通过对比分析富满地区断控

缝洞型油藏各井试油目的层泥浆比重和实测地层

压力系数数据发现(见表 1):试油目的层录井槽面

有油气显示的泥浆比重比实测地层压力系数小

0. 026 5(18 口井平均值),而试油目的层录井槽面

没有油气显示的泥浆比重比实测地层压力系数大

0. 023 1(15 口井平均值),因此可以用试油目的层

泥浆比重计算地层压力系数。
如果富满地区断控缝洞型油藏试油井目的层

有油气显示,则地层压力系数为

ρ地 = ρ泥浆 + 0. 026 5 (2)
式中:ρ地 为地层压力系数;ρ泥浆为泥浆比重。

如果富满地区断控缝洞型油藏试油井目的层

没有油气显示,则地层压力系数为

ρ地 = ρ泥浆 - 0. 023 1 (3)
　 　 另外,如果试油井目的层无油气显示井段的最

小泥浆比重和有油气显示井段的最大泥浆比重的

37
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差值小于 0. 026 5,则选择两者的平均值作为目的层 地层压力系数。

表 1　 富满地区奥陶系碳酸盐岩储层试油井目的层泥浆比重和实测地层压力系数统计表
Table

 

1　 Statistical
 

table
 

for
 

mud
 

density
 

and
 

measured
 

formation
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

target
 

layers
 

in
 

Ordovician
 

carbonate
 

reservoir
 

of
 

test
 

wells
 

in
 

Fuman
 

area

井号
泥浆

比重

地层

压力 /
MPa

地层压

力系数

泥浆比重和

地层压力

系数差值

井号

泥浆

比重

地层

压力 /
MPa

地层压

力系数

泥浆比重和地

层压力系数

差值 / MPa

是否有油

气显示

泥浆比重和地

层压力系数差

平均值 / MPa

M1 1. 20 89. 51 1. 214
 

2 -0. 014
 

2 M503-H1 1. 15 88. 704 1. 170
 

2 -0. 020
 

2
M1-H1 1. 19 88. 32 1. 204

 

7 -0. 014
 

7 M505 1. 19 90. 540 1. 185
 

5 0. 004
 

5
MS3 1. 18 89. 76 1. 212

 

8 -0. 032
 

8 M72 1. 16 90. 838 1. 192
 

6 -0. 028
 

3
MS3-H6 1. 14 84. 82 1. 149

 

1 -0. 009
 

1 F3-H2 1. 13 87. 40 1. 199
 

3 -0. 069
 

3
MS5-H2 1. 22 88. 53 1. 183

 

1 0. 036
 

9 F302-H8 1. 15 90. 30 1. 199
 

4 -0. 049
 

4
MS5-H6 1. 19 89. 48 1. 191

 

5 -0. 001
 

5 F302-H16 1. 18 92. 11 1. 202
 

5 -0. 022
 

5
MS5-H8 1. 19 91. 10 1. 215

 

4 -0. 025
 

4 F303-H1 1. 15 81. 13 1. 176
 

4 -0. 026
 

4
M501H 1. 17 89. 95 1. 203

 

2 -0. 033
 

2 F303-H7 1. 14 81. 16 1. 169
 

3 -0. 029
 

3
M502H 1. 13 89. 78 1. 193

 

2 -0. 063
 

2 H32-H9 1. 08 80. 48 1. 119
 

5 -0. 039
 

5
M301H 1. 17 88. 03 1. 143

 

1 0. 026
 

9 M705 1. 17 87. 84 1. 193
 

4 -0. 023
 

4
M401H 1. 23 86. 60 1. 160

 

8 0. 069
 

2 F210-H16 1. 19 86. 76 1. 175
 

6 0. 014
 

4
M5-H4 1. 22 89. 80 1. 194

 

3 0. 025
 

7 F216-H4 1. 18 86. 19 1. 172
 

2 0. 007
 

8
M5-H11 1. 18 88. 34 1. 171

 

2 0. 008
 

8 F302-H4 1. 22 87. 27 1. 172
 

1 0. 047
 

9
M501-H1 1. 22 88. 69 1. 188

 

7 0. 031
 

3 F303-H6 1. 18 81. 89 1. 158
 

3 0. 021
 

7
M503H 1. 22 90. 38 1. 196

 

0 0. 024
 

0 H32-H1 1. 20 85. 15 1. 194
 

5 0. 005
 

5
M504H 1. 18 89. 26 1. 192

 

9 -0. 012
 

9 H32-H7 1. 20 81. 85 1. 129
 

0 0. 066
 

0
M17 1. 12 82. 68 1. 115

 

5 0. 004
 

5 / / / / /

有 -0. 026
 

5

无 0. 023
 

1

2. 2　 井口油压和地层流压关系

　 　 通过统计富满地区 54 井次实测流压梯度数据

(见表 2),发现井口油压和地层流压呈线性关系,根
据此关系,可实现对井底流压的计算(见图 1)。

表 2　 富满地区各井油压和地层流压统计表
Table

 

2　 Statistical
 

table
 

for
 

wellhead
 

pressure
 

and
 

formation
 

flow
 

pressure
 

of
 

each
 

wells
 

in
 

Fuman
 

area

井号
日期 /

(年. 月. 日)
油压 /
MPa

地层

流压 / MPa
井号

日期 /
(年. 月. 日)

油压 /
MPa

地层

流压 MPa
井号

日期 /
(年. 月. 日)

油压 /
MPa

地层

流压 / MPa

M1 2020. 05. 10 48. 49 89. 51 M301H 2021. 03. 28 38. 87 82. 01 F210H 2020. 12. 11 13. 20 62. 26
M1 2020. 09. 23 44. 45 84. 09 M4 2021. 10. 27 50. 95 89. 47 F210-H4 2021. 11. 13 11. 14 53. 15
M1 2020. 10. 12 43. 83 83. 04 M4-H2 2022. 11. 19 34. 24 70. 67 F210-H6 2020. 09. 25 13. 60 62. 67
M1 2020. 11. 16 42. 63 81. 45 M501H 2021. 11. 19 41. 48 85. 98 F210-H7 2020. 04. 07 10. 55 59. 89
M1 2021. 02. 05 40. 17 79. 02 M501H 2021. 12. 27 40. 16 84. 66 F210-H10 2020. 06. 23 12. 38 53. 43
M1 2021. 05. 17 35. 59 73. 30 M501H 2022. 07. 05 28. 85 71. 85 F210-H10JS 2020. 03. 24 7. 49 55. 12
M1-H1 2021. 12. 29 43. 72 83. 97 M501H 2022. 12. 07 25. 98 68. 42 F210-H12 2020. 09. 21 10. 81 58. 57
M1-H1 2022. 6. 020 41. 90 81. 84 M502H 2022. 03. 17 36. 10 77. 41 F210-H16 2020. 09. 22 24. 29 74. 27
M1-H2 2021. 11. 29 25. 88 63. 64 M502H 2022. 04. 15 35. 75 77. 07 F210-H16 2022. 01. 22 20. 19 68. 82
M2 2021. 05. 14 35. 00 76. 13 M502H 2022. 09. 14 33. 16 74. 15 F216H 2021. 10. 26 33. 50 79. 35
M2 2021. 05. 27 34. 23 75. 21 M503H 2022. 03. 16 41. 46 82. 77 F216H 2021. 11. 23 34. 01 79. 86
M2 2021. 11. 28 25. 75 65. 41 M504H 2022. 11. 01 33. 47 79. 74 F216H 2022. 10. 27 26. 11 70. 16
M2 2022. 05. 10 21. 04 58. 11 M505H 2022. 10. 21 35. 94 74. 11 F303H 2021. 11. 20 32. 601 76. 17
M3 2021. 04. 29 47. 48 89. 09 M504-H2 2022. 10. 07 20. 79 65. 93 F303H 2022. 06. 28 19. 98 61. 78
M3 2022. 01. 24 43. 54 84. 89 M5-H2 2022. 07. 24 34. 67 78. 09 F303-H2 2022. 07. 23 19. 58 62. 34
M3-H2 2022. 10. 25 40. 48 81. 21 M5-H6 2022. 08. 08 42. 83 85. 33 F303-H7 2022. 06. 27 35. 01 75. 76
M3-H6 2022. 10. 26 39. 65 80. 07 M5-H11 2022. 10. 23 40. 37 82. 50 H32-H1 2020. 12. 15 14. 70 61. 15
M3-H8 2022. 11. 12 40. 07 80. 26 F3-H2 2022. 07. 27 45. 63 84. 98 H32-H1 2021. 09. 07 33. 25 81. 44

　 　 如果试油目的层邻井进行了压力梯度测试,
参照邻井实测压力梯度计算井底流压;若邻井未

进行压力梯度测试,则按区域回归方程计算井底

流压,即
p流压 = 0. 833 469 p油压+47. 818 255

 

(4)
式中:p流压为井底流压,MPa;p油压为井口油压,MPa。
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图 1　 富满地区各井油压和地层流压关系图
Fig. 1　 Diagram

 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

wellhead
 

pressure
 

and
 

formation
 

flow
 

pressure
 

of
 

each
 

wells
 

in
 

Fuman
 

area

3　 富满地区产能预测方法的建立

　 　 根据已完钻井资料分析,储层裂缝发育程度与

钻具放空、泥浆漏失量密切相关,将钻具放空和泥

浆漏失量情况分为 3 类,分析各所属类别井的生产

压差和日产油、日产气的关系,形成了 1 套符合富满

地区断控缝洞型油藏的产能预测方法。
3. 1　 目的层钻具放空 1. 5 m 以下且漏失量 500 m3

以下的试油井产能预测方法

　 　 富满地区有 11 口井属于该情况,将这 11 口井

的 20 条试油定产数据对应的生产压差和日产油、日
产气数据进行相关性分析,发现生产压差和日产

油、日产气呈线性关系,可以通过生产压差计算待

试油井的日产油、日产气量(见图 2、图 3)。

图 2　 目的层钻具放空 1. 5
 

m 以下且漏失量 500
 

m3 以
下的试油井生产压差与日产油关系图

Fig. 2　 Production
 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

oil
 

produc-
tion

 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

which
 

target
 

layer’s
 

sudden
 

downward
 

movement
 

distance
 

of
 

the
 

drill
 

bit
 

is
 

less
 

than
 

1. 5
 

m
 

and
 

mud
 

leakage
 

amount
 

is
 

less
 

than
 

500
 

m3

由此,得出该类井产能预测方法:
①据泥浆比重,计算地层压力

p地层 = ρ地 gh (5)
式中:p地层为地层压力,MPa;h 为井深(取产层中部

垂深),m。
②不同油压下地层流压计算:如果试油目的层

邻井进行了压力梯度测试,参照邻井实测压力梯度

计算井底流压;若邻井未进行压力梯度测试,则按

图 3　 目的层钻具放空 1. 5
 

m 以下且漏失量 500
 

m3 以
下的试油井生产压差与日产气关系图

Fig. 3　 Production
 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

gas
 

produc-
tion

 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

which
 

target
 

layer’s
 

sudden
 

downward
 

movement
 

distance
 

of
 

the
 

drill
 

bit
 

is
 

less
 

than
 

1. 5
 

m
 

and
 

mud
 

leakage
 

amount
 

is
 

less
 

than
 

500
 

m3

照方程(4)计算井底流压。
③不同油压下产量预测

　 Q油 = 32. 577
 

608×(p地层-p流压) +14. 610
 

462 (6)
Q气 = 10941. 903

 

79×(p地层-p流压) +6
 

712. 143
 

39 (7)
　 　 如果该类储层进行了酸压改造并取得成功,则
按第三类方法进行油、气产量预测。
3. 2　 目的层放空 6 m 以上且漏失量 1

 

500 m3 以上

的试油井产能预测方法

　 　 富满地区有 6 口井属于该情况,将 6 口井的 12
条试油定产数据对应的生产压差和日产油、日产气

数据进行相关性分析,发现生产压差和日产油、日
产气呈线性关系,也可以通过生产压差计算待试油

井的日产油、日产气量(见图 4、图 5)。

图 4　 目的层放空 6
 

m 以上且漏失量 1
 

500
 

m3 以
上的试油井生产压差与日产油关系图

Fig. 4　 Production
 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

oil
 

produc-
tion

 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

which
 

target
 

layer’s
 

sudden
 

downward
 

movement
 

distance
 

of
 

the
 

drill
 

bit
 

is
 

more
 

than
 

6
 

m
 

and
 

mud
 

leakage
 

amount
 

is
 

more
 

than
 

1
 

500
 

m3

由此,得出该类井产能预测方法:
①根据公式(5),计算地层压力。
②不同油压下地层流压计算:如果试油目的层

邻井进行了压力梯度测试,参照邻井实测压力梯度

计算井底流压;若邻井未进行压力梯度测试,则按

照方程(4)计算井底流压。
③不同油压下产量预测
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图 5　 目的层放空 6
 

m 以上且漏失量 1
 

500
 

m3 以
上的试油井生产压差与日产气关系图

Fig. 5　 Production
 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

gas
 

produc-
tion

 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

which
 

target
 

layer’s
 

sudden
 

downward
 

movement
 

distance
 

of
 

the
 

drill
 

bit
 

is
 

more
 

than
 

6
 

m
 

and
 

mud
 

leakage
 

amount
 

is
 

more
 

than
 

1
 

500
 

m3

Q油 = 102. 154
 

382×(p地层-p流压) +65. 414
 

112 (8)
Q气 = 42274. 099

 

69×(p地层-p流压) +35
 

247. 767
 

26
(9)

如果该类储层只在井底放空,且垂直厚度在

0. 5 m 以下,则按第一类井方法进行油、气产量预测。
3. 3　 其他情况下试油井产能预测方法

　 　 富满地区有 17 口井属于该情况,将 17 口井的

36 条试油定产数据对应的生产压差和日产油、日产

气数据进行相关性分析,发现生产压差和日产油、
日产气呈线性关系,同样可以通过生产压差计算待

试油井的日产油、日产气量(见图 6、图 7)。

图 6　 其它情况下试油井生产压差与日产油关系图
Fig. 6　 Production

 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

oil
 

production
 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

different
 

from
 

the
 

above
 

two
 

situations

图 7　 其它情况下试油井生产压差与日产气关系图
Fig. 7　 Production

 

pressure
 

differential
 

and
 

daily
 

gas
 

production
 

relationship
 

diagram
 

for
 

test
 

wells
 

different
 

from
 

the
 

above
 

two
 

situations

由此,得出该类井产能预测方法:
①据公式(5),计算地层压力。

②不同油压下地层流压计算:如果试油目的层

邻井进行了压力梯度测试,参照邻井实测压力梯度

计算井底流压;若邻井未进行压力梯度测试,则按

照方程(4)计算井底流压。
③不同油压下产量预测

Q油 = 48. 998
 

483×(p地层-p流压) +78. 975
 

26 (10)
Q气 = 20

 

406. 287
 

6×(p地层-p流压) +445. 376
 

495 (11)

4　 实际应用

　 　 (1)M701 井奥陶系 7 699. 00 ~ 7 913. 00 m 试油

前产能预测,M701 井试油目的层放空 10 m,无漏

失,按第三类井的方法进行产量预测。
①目的层无油气显示井段最大泥浆比重 1. 20,

预计地层压力系数 ρ地 = 1. 176 9,p地层 = 89. 427 MPa。
②不同油压下地层流压的计算:邻井 M501H、

M502H 井实测流压梯度平均值为 0. 56 MPa / 100 m,
则 p流压 = p油压+0. 56×7 745. 7 / 100。

③不同油压下的产量预测(见表 3),即
Q油 = 48. 998 483 ×(p地层-p流压) +78. 975 26 (12)
Q气 = 20 406. 287 6×(p地层-p流压) +445. 376 495 (13)

表 3　 M701 井不同井口压力情况下的产量

Table
 

3　 Estimated
 

daily
 

oil
 

production
 

and
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

M701
 

under
 

different
 

wellhead
 

pressures
井口压力 /

MPa
井底流压 /

MPa
生产压差 /

MPa
预计日产油 /

(m3·d-1 )
预计日产气 /

(m3·d-1 )
44. 62 87. 995

 

92 1. 431
 

08 149. 10
 

29
 

648
 

44. 12 87. 495
 

92 1. 931
 

08 173. 60
 

39
 

852
 

43. 62 86. 995
 

92 2. 431
 

08 198. 09
 

50
 

055
 

43. 12 86. 495
 

92 2. 931
 

08 222. 59
 

60
 

258
 

42. 62 85. 995
 

92 3. 431
 

08 247. 209 70
 

461
42. 12 85. 495

 

92 3. 931
 

08 271. 759 80
 

664
41. 62 84. 995

 

92 4. 431
 

08 296. 09 90
 

867
41. 12 84. 495

 

92 4. 931
 

08 320. 59 101
 

070

　 　 试油结果:2022 年 8 月 1 日,采用 5 mm 油嘴试

产,油压 42. 66 MPa, 日产油 211. 68 m3, 日产气

61
 

944 m3,产能预测结果与实际吻合。
(2)M707 井奥陶系 7 538. 00 ~ 8 136. 00 m 试油

前产能预测,M707 井试油目的层无放空,泥浆漏失

236. 30 m3,按第一类井的方法进行产量预测。
①目的层泥浆比重由 1. 22 下降至 1. 20 时,槽

面气泡 10 个,说明此时泥浆比重略高于地层压力系

数,预测地层压力系数 ρ地 = 1. 19,地层压力 p地层 =
90. 80 MPa。

②不同油压下地层流压的计算:邻井满深 506H
井、 满 深 72 井 实 测 流 压 梯 度 平 均 值 为 0. 60
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MPa / 100 m,则 p流压 = p油压+0. 60×7 777. 72 / 100。
③不同油压下的产量预测(见表 4),即

Q油 = 32. 577 608×(p地层-p流压) +14. 610 462 (14)
Q气 =10 941. 903 79×(p地层-p流压)+6 712. 143 39 (15)

试油结果为 2023 年 1 月 5 日,采用 5 mm 油嘴

试产, 油压 39. 65 MPa, 日产油 172 m3, 日产气

54
 

435 m3,产能预测结果与实际吻合。
(3)应用效果统计

利用本文研究的富满地区断控缝洞型油藏的

产能预测方法,试油前对 7 口试油井进行产量预测,
产量误差在 15%以内有 5 口井,符合率为 71. 43%,
达到预期目标(见表 5)。

表 4　 M707 井不同井口压力情况下的产量
Table

 

4　 Estimated
 

daily
 

oil
 

production
 

and
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

M707
 

under
 

different
 

wellhead
 

pressures

井口压力 /
MPa

井底流压 /
MPa

生产压差 /
MPa

预计日产油 /
(m3·d-1 )

预计日产气 /
(m3·d-1 )

39. 65 86. 316
 

32 4. 479
 

68 160. 55 55
 

728

42. 29 88. 956
 

32 1. 839
 

68 74. 54 26
 

842

38. 93 85. 596
 

32 5. 199
 

68 184. 00 63
 

607

41. 29 87. 956
 

32 2. 839
 

68 107. 12 37
 

784

40. 79 87. 456
 

32 3. 339
 

68 123. 41 43
 

255

40. 29 86. 956
 

32 3. 839
 

68 139. 70 48
 

726

39. 79 86. 456
 

32 4. 339
 

68 155. 99 54
 

197

39. 29 85. 956
 

32 4. 839
 

68 172. 28 59
 

667

表 5　 富满地区断控缝洞型油藏试油井产能预测结果统计表
Table

 

5　 Statistical
 

table
 

of
 

productivity
 

prediction
 

results
 

for
 

test
 

wells
 

which
 

developed
 

fault
 

controlled
 

fracture-cavity
 

reservoir
 

in
 

Fuman
 

area
 

井号

试油

日期 /
(年. 月)

泥浆

比重

产层中

部垂深 /
m

油气

显示

预计产

层中深

压力 /
MPa

邻井流

压梯度 /
(MPa /
100

 

m)

井口

油压 /
MPa

产层

中深

流压 /
MPa

生产

压差 /
MPa

预测日

产油 /
(m3·d-1)

预测日

产气 /
(m3·d-1)

实际日

产油 /
(m3·d-1)

实际日

产气 /
(m3·d-1)

预测日

产油气

当量 /
(m3·d-1)

实际日

产油气

当量 /
(m3·d-1)

相对

误差 /
%

R7-H1 2
 

022. 6 1. 16 6
 

999. 75 无 79. 654 0. 58 33. 16 73. 758 4. 309 155. 00
 

51
 

277
 

151. 80
 

44
 

202 667. 77
 

593. 82
 

11. 07
 

M3-H6 2
 

022. 7 1. 14 7
 

524. 98 有 86. 111 0. 54 34. 10 74. 732 11. 380 385. 32
 

131
 

222
 

343. 00
 

118
 

291 1
 

697. 54
 

1
 

525. 91
 

10. 11
 

32. 47 73. 105 13. 010 438. 32
 

149
 

025 456. 00
 

172
 

018 1
 

928. 57
 

2
 

176. 18
 

11. 38
 

M701 2
 

022. 7 1. 2 7
 

745. 70 无 89. 427 0. 56 42. 62 85. 996 3. 431 247. 09
 

70
 

461
 

211. 68
 

61
 

944
 

951. 70
 

831. 12
 

12. 67
 

M503-H1 2
 

022. 9 1. 16 7
 

727. 03 有 87. 551 0. 53 41. 29 82. 243 5. 308 187. 54
 

64
 

794
 

183. 00
 

64
 

096 835. 48
 

823. 96
 

1. 38
 

M506H 2
 

022. 9 1. 2 7
 

565. 39 有 91. 027 0. 58 44. 36 88. 239 2. 788 215. 57
 

41
 

183
 

242. 00
 

58
 

352 627. 40
 

825. 52
 

24. 00
 

M704 2
 

023. 1 1. 25 7
 

916. 36 无 95. 280 0. 49 45. 12 83. 317 11. 960 404. 34
 

137
 

640
 

184. 00
 

90
 

552 1
 

780. 74
 

1
 

089. 52
 

38. 82
 

M707 2
 

023. 1 1. 2 7
 

777. 72 有 90. 796 0. 60 39. 65 86. 316 4. 480 155. 99
 

54
 

197
 

172. 00
 

54
 

435 697. 96
 

716. 35
 

2. 57
 

　 　 注:M704 井预测误差大的主要原因是:根据泥浆比重推测地层压力偏高,生产压差过大,造成预测产量偏高。

5　 结论

　 　 (1)通过分析富满地区稳定渗流压裂井井底流

量与压力关系式,发现影响各井产能的主要是生产

压差和裂缝发育程度。
(2)根据钻井期间目的层钻具放空和泥浆漏失

量情况将富满地区试油井分为 3 类,同时分别统计

分析 3 类井生产压差和日产油、日产气的关系,形成

1 套符合富满地区断控缝洞型油藏的产能预测

方法。
(3)经应用验证,该产能预测方法使用简单、可

靠性强,可在塔里木盆地富满地区推广应用。
致谢:感谢塔里木油田分公司油气工程研究院同意

本文公开发表。
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