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油田采油和注水对油井动态的影响
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摘要:采用弹性理论和地下流体动力学理论 ,通过理想的水平层状含油层模型 ,分析

讨论了油田采油和注水对油井动态的影响.认为异层采油和注水引起的含油层应力

应变的变化 ,使含油层孔隙压力发生变化 ,进而对油井的动态产生影响.
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0　引言

近年来环渤海地区被中国地震局确定为地震重点监视区.为了加强对该区的地震监测 ,增

设了油田的油井动态观测.研究工作证明 ,油井动态与地震孕育和发生有密切的关系.目前该

项工作已引起了中外地震学者的重视.

在实际观测中发现 ,在油井动态变化中存在一些干扰.要从油井动态观测资料中提取地震

信息 ,就必需排除各种干扰的影响.为此 ,本文通过理想的水平层状含油层模型 ,利用弹性理

论[ 1]和地下流体动力学理论[ 2] ,对异层采油和注水引起的含油层应力应变的变化情况进行了

分析研究 ,建立了数学模拟表达式 ,并根据其简化解讨论了采油和注水与油井动态变化之间的

定性或定量的关系及其与含油层介质地质参数之间的关系 ,供进行油井动态分析时参考.

1　边界应力对含油层介质的作用

设沿 z 轴方向有一个集中作用力 Q ,其作用点在坐标原点.在弹性半空间介质中的一个

柱坐标系(r , θ, z )内有[ 3] :
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当体积力 f r = f z =0时 ,将式(2)代入式(1)得
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当 z =0 , r ≠0时 , τrz =0 , σz =0 .

假设在 z =M 1平面中 ,把弹性半空间的上半部分单独取出 ,由被取出部分的 z 向平衡条

件得到:

∫
∞

0

σz(2πrdr)+Q =0 (4)

这样可以解出 z =M 1平面上的垂直向应力分布为:
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　　根据叠加原理 ,可以求出在一个正方形区域内均匀荷载情况下 ,在 z =M 1平面上的垂直

向应力分布公式 ,在笛卡尔坐标系中为:
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其中:q 为单位面积上的荷载力.上式还可写成:

σz(x , y , M 1)=-q[ 1-C(x , y , M1;t)]

其中:C(x , y ,M 1;t)是应力传递衰减系数.

由式(6)可以看出 ,应力传递的衰减与荷载的面积有关 ,也与距地面的深度 M1 有关.随着

深度的增大 ,应力迅速衰减 ,在某一研究深度上 ,荷载的面积越大 ,应力也越大.当荷载面积无

限大时 ,应力衰减系数 C =0.

2　油田采油和注水对油井动态影响的数学表达式

注水是油田为了达到增产的目的经常采用的一种方法.由于注水将引起含油层的应力应

变发生变化 ,进而影响油井动态 ,因此注水是油井动态观测的一种主要干扰因素.注水的影响

一般有 3种情况:一是水直接通过断层裂缝渗流到含油层内 ,使含油层内流体压力增加 ,这是

直接渗流效应;二是将水注入到封闭的含油层上层或下层内 ,从而引起含油层的上层或下层压

力增加 ,导致含油层的应力应变产生变化;三是前 2种情况的混合.

由于地质构造的复杂性 ,含油层和含水层的分布情况也是十分复杂的.为了讨论方便 ,本
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图 1　二种理想的水平分层含油层模型
Fig.1　Tw o ideal models of horizontal layered oil-

　　　bearing formation.

文只讨论 2 种典型的水平分层承压含油层理想模

型.假设含油层 、隔离层及地表覆盖层都是向四周

无限伸展的水平层.各层都是理想的完全弹性各向

同性的均匀介质.封闭含油层内有一个完整井.含

油层被隔离层分隔为 2个独立的封闭层 ,如图 1 所

示.

以图 1中模型 A为例 ,把含油层底面(即含水

层与含油层之间的隔离层的顶面)作为 xoy 坐标

面 , z 轴向下为正 ,建立直角坐标系.当注水和采油

引起的含油层压力的变化还没有超出各层介质的

弹性极限时 ,由弹性力学理论[ 1]可以推知 ,当含油

层内压力变化时 ,在含水层内应力将产生变化.这个应力变化的垂直向分量可表示为[ 4] :
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其中:M1 是含水层和含油层之间隔离层的厚度 ,是含油层与隔离层接触面上的压强分布函

数.

引入应力传递系数
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则式(7)可以简化成:
 
 t
σz(x , y ,M 1;t)=γ

 
 t
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　　由地下流体动力学理论可知 ,对于水平分层模型的流体水运动的连续性方程为[ 5] :
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其中:v x 和 vy 分别是含油层内流体流速在 x 与 y 轴上的分量.

当只考虑垂直向压缩时 ,水平坐标的增量δx与δy 可视为常量.含油层的孔隙度 n 、流体的

密度 ρ和含油层的厚度M 都为变量.所以方程(8)的右边就可写成
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　　假定含油层固体骨架满足虎克定律 ,那么含油层单位面积内的体积变化是

dMδxδy =-Mδxδy ·αdδz (10)

其中 α为含油层固体骨架垂直向压缩系数.

含油层在外力作用下发生形变时 ,主要是其孔隙体积 Vp 的变化 ,而骨架固体颗粒的压缩

性可以忽略不计 ,所以含油层单位面积的体积变化可写作:

d V =dV p (11)

　　因此可得
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由式(10)与式(12)得出:

dn =-(1-n)αdσz (13)
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　　再假设含油层内的流体可压缩 ,并且也满足虎克定律 ,那么流体的密度与所承受的压强 P

有如下的关系:

dP =PβdP (14)

其中:β为流体的压缩系数.

从式(9)、(10)、(13)和(14)可得到:

 
 t
[ nρMδxδy] = -ρα

 δz
 t

+nρβ  P
 t

Mδxδy (15)

　　按照 Terzaghi[ 5]和 Skempton[ 6]的理论 ,单位面积上含油层上覆地层的总压力 σ与流体的

压力P 和含油层固体骨架所承受的应力σs有如下的关系:

σ=P(1 -m)+mσs (16)

式中:m 表示单位面积内固体颗粒之间的接触面积 ,(1-m)是单位面积内流体与固体颗粒的

接触面积.由于 m 的实际值一般很小 ,而 σs的值却很大 ,大约等于该面上固体的屈服应力 ,所

以式(16)可以写为:

R +σc =σz +P

其中:R 为传递到含油层顶面上的(由异层含油层产生的)垂直应力 , σc 为上覆地层在含油层

顶面上产生的压力 , σz = mσs 为固体骨架的有效应力.由于 σc一般为常数 , 所以有:

dσz =dR -dP (17)

　　由流体力学理论可知 ,压力水头 H 和动力压强P 之间有如下关系:
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　　由于流体的压缩系数很小 ,而单位质量的动能也很小 ,因而可以忽略由于水的流速 v 产

生的动能效应 ,那么有:

dP =ρgdH

　　这样就可以把方程(8)写成
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　　式(18)中左边第二括号项比第一括号项小得多 ,可以略去不计.再由各向同性的含油层满

足的达西定律 ,可以推得:
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其中:g 为重力加速度 , K 为含油层的渗透系数.

方程(19)就是异层应力对封闭含油层影响的二维偏微分方程.它的形式像一个有源的二

维扩散方程.

3　方程的求解

先考虑边界荷载只在一个以油井为中心的正方形区域 D(-1 < x <1 , -1 <y <1)内 ,

设

f(x , y , t)=
-α

ρg(α+nβ)
　　　当(x , y)∈ D

0　　　　　　　当(x , y) D
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再令 a
2 =

K
ρg(α+nβ)

油井液面降深 S =H0 -H

则方程(19)及初始条件和边界条件可以表示为:
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将方程(20)和初始条件式(21)对变量 x 、y 进行二维傅里叶变换 ,得到:

d S
dt =-a

2
(ξ

2
+η

2
) S + f

 S t =0 =0

(23)

其中:F[ S] = S ,F[ f(x , y , t)] = f .方程(23)的解为:
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　　对式(24)进行傅里叶逆变换 ,可得到:
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这就是异层应力影响油井压力的计算公式.

4　讨论

为了能得到一个解析解 ,以便讨论采油和注水对封闭含油层的影响 ,假定在某一较短的时

间间隔内 ,这一影响为一个常量 ,即
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把式(25)作变量置换 ,然后考虑式(26),就可得出:
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其中:ω=2a t -t 0 ,而 erf(z)=
2

π∫
z

0
e
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2

d x 为误差函数.

由式(27),当 x ※0 , y ※0时 ,就可以得到油井液面降深公式为:

Sw =
-αrp

ρg(α+nβ)· erf
1
ω

2

(28)
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　　对于式(28)误差函数中的变量 z 有:

z = 1
ω
=1 ρg(α+nβ)

2K · t -t 0
(29)

　　由误差函数的性质可知:

lim
t→t
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z →∞
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π∫
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0
e
-x

2

d x =1

　　由此可推知 ,油井液面降深的极大值为:

S(O , O ;t)=
-αγp

ρg(α+nβ)
(30)

　　由以上分析可见 ,当油层内压力由于注水和采油发生变化时 ,通常在含油层与含水层之间

的隔离层内这种压力一部分衰减掉或变成水平分力 ,另一部分传递到含水层与隔离层之间的

接触面上.接触面上的压力是由含油层固体骨架与含油层内的流体二者共同承受的 ,其中小部

分压力由固体骨架弹性形变承受 ,而大部分压力由孔隙压力的变化来承受.孔隙压力的变化使

得油井动态发生变化.另一方面 ,由于压力的变化使含油层内的压力失去原来的平衡.为了达

到新的平衡 ,含油层内的流体产生渗流.这种渗流变化使液面降按 erf

1

2a t

τ1

的平方量值发

生变化 ,即液面降随时间的增加而逐渐恢复.

由式(30)可以看出 ,异层采油和注水对封闭含油层应力应变的影响与采油和注水产生的

压力变化有直接关系.这种压力变化越大 ,则产生的影响也越大 ,在其它条件不变的前提下 ,二

者的变化成正比.

由式(30)还可以看出 ,异层采油和注水对封闭含油层应力应变的影响与含油层介质的地

质参数有关 ,但此关系并不是一种简单的线性关系 ,而是一种较复杂的非线性关系.

5　结语

本文的结论是在较理想化的情况下得出的 ,只是基本上反映了油井动态与含油层应力应

变的关系 ,但是可以为油井动态的观测及排除干扰提供参考.
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A PRELIMINARY STUDY ON MECHANISMOF DYNAMIC CHANGEOF

OIL WELLS BEFORE STRONGEARTHQUAKE

LIU Yuan-sheng , 　ZHANG Zhao-dong , 　ZHU Jian-ya , 　WANG You-pei , 　HAN Hai-hua

(Seismological Bureau of Shandong Prov ince , J inan　250014 , China)

Abstract:On the basis of model of ideal horizontal layered oil-bearing fo rmation , a preliminary

study on mechanism of dynamic change of oil wells before st rong earthquake is made.Pressure of

poro-fluid in oil-bearing formation changes by st ress and strain in the crust.The pressure of poro-

fluid is increased with increase of st ress in the crust , then changes of oil output and gas output of

oil w ells are caused.

Key words:Stress;Strain;Dynamic of oil well;Change mechanism

(上接 316页)

EFFECT OFOIL RECOVERY ANDWATER FLOODING

ON DYNAMICOF OIL WELLS IN OIL FIELD

LIU Yuan-sheng1 , 　ZHANG Zhao-dong1 , 　LI Ji-xun2 , 　YIN Zhi-qing2 , 　ZHOU Bin2

(1.seismological Bureau of Shandong Prov ince , J inan　250014 , China;

2.Seismological Of f ice , Shangli oil Field , Dongying　257000 , China)

Abstract:On the basis of theo ry of elast icity and dynamics of ground f luid , effects of oil recovery

and w ater flooding on dynamic of oil wells in oil field are analysed by ho rizontal layered oil-bearing

formation model.It is discovered tha changes of stress and st rain of the oil-bearing fo rmation by oil

recovery in o ther layer and w ater flooding resulted in change of pore pressure in the oil-bearing

formation ,which effected change of dynamic of oil w ells.

Key words:Oil recovery;Water f looding;Dynamic of oil w ell;stress
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