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缝洞向井筒供液时三重压敏介质
油藏压力响应特征研究

3
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摘 　要 : 　建立由基岩系统、裂缝系统和溶洞系统组成 ,并考虑溶洞渗透率和裂缝渗透率随压降的增加呈指数减小的三

重压敏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。讨论了溶洞和裂缝无因

次渗透率模数、介质间窜流、弹性储容比、外边界条件及表皮系数对压力响应的影响。结果表明 :无因次渗透率模数导致压力

及压力导数明显上升 ,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。
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Study of pressure2transient characteristic for
stress2sensitive triple2medium reservoirs with

fractures and vugs conveying fluids to wellbore

WAN G Zi2sheng , 　　YAO J un
(College of Pet roleum Engineering of U niversity of Pet roleum ,

Dongying 257061 , China)

Abstract :　A welltest interpretation model consisting of matrix , f ractures and vugs is presented considering permeability

of vugs and fractures decreases exponentially. The mathematical model which takes into account the effect s of wellbore storage

and skin parameter is calculated using the fully2implicit finite2difference form. Effect s of permeability modulus , interporosity

flow parameter , storativity2ratio , outer2boundary and skin parameter to the pressure response are discussed. The result s indi2
cate that permeability modulus causes the increase of pressure and pressure derivative , interporosity flow parameter determines

the time of the interporosity flow , storativity2ratio influences the width and depth of the“concave”on the pressure derivative

curve , the effect of the outer2boundary is different f rom the normal t riple medium , skin parameter worked on the whole time of

the pressure and the“heave”of the pressure derivative , but the permeability modulus mainly worked on the late time of the

pressure and pressure derivative.
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1 　前言

所谓压敏介质[1 ] ,指容易发生部分或者全部可逆

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 , 地下水力学方面的研究者

Meinzr [2 ]曾经指出多孔介质在一定的条件下存在弹

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 ,5 ,6 ]

等人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 ; Pedro sa [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 Pe2
drosa [ 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 ] 等人扩

展了渗透率变异模型 ;同登科[10 ] 等人对双重变形介

质采用 Douglas2Jones 预估2校正方法进行了求解 ;迄

今还没有人对缝洞向井筒供液三重压敏介质的压力

动态进行研究。

新疆塔河油田奥陶系属于碳酸盐岩地层 ,其埋深

达到 6000 多米 ;该油田在生产的过程中 ,油井初期的

产量普遍较高 ,但生产一段时间之后 ,其产量迅速下

降 ,甚至没有产能 ,表现出压敏介质的特征。

2 　缝洞向井筒供液三重压敏介质数学
模型的建立和求解

2. 1 　数学模型的建立

基岩系统、裂缝系统和溶洞系统组成的三重介质

油藏 ,其简化物理模型如图 (1) 所示 ,图中Δp 为地层

与孔隙之间形成的净压差 ,并作如下假设 :

①油井以定产量生产 ; ②地层流体为单相微可压

缩 ,且压缩系数为常数 ; ③地层岩石可压缩 ,并因此引

起渗透率的变化 ; ④地层流体在三个渗流场内流动满

足达西定律 ; ⑤考虑井筒储存和表皮效应的影响 ; ⑥

油井测试前地层中各点的压力均匀 ; ⑦忽略重力和毛

管力的影响 ,并设地层中的压力梯度比较小 ; ⑧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 ; ⑨溶洞、裂缝与井筒连通 ,忽略基岩向井

筒的供液 ,基岩只作为“源”项 ;裂缝与溶洞、基岩和裂

缝以及基岩和溶洞之间发生拟稳态窜流。

在这个模型中 ,假设两个渗透率模数 ,即裂缝渗

图 1 　

透率的变化模数和溶洞渗透率的变化模数 ,其定义和

压缩系数的定义相类似 ,如下 :

γf =
1
Kf

5 Kf

5 Pf
(1)

γv =
1
Kv

5 Kv

5 Pv
(2)

假设裂缝和溶洞的渗透率变化模数在生产过程

中保持不变 ,则对 (1)式和 (2)式进行积分可以得到 :

Kf

K f 0
= e -γf

( Pi - Pf
) (3)

Kv

K v0
= e -γv

( Pi - Pv
) (4)

对图 (1)所示的物理模型的数学描述 ,即无限大

三重压敏介质油藏溶洞和裂缝向井筒供液情况下无

因次试井解释数学模型[11 ] ,可由方程 (5) ～ (12) 构

成 :

溶洞系统中流体的渗流方程 :

K0
v

1
rD

5
5 rD

e -γDv PDv r D
5 PDf

5 rD
+λmv ( PDm - PDv ) +

λvf e -γDf PDf ( PDf - PDv ) = ωv
5 PDv

5 tD
(5)

裂缝系统中流体的渗流方程 :
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K0
f

1
rD

5
5 rD

e -γDf PDf r D
5 PDf

5 rD
+λmf ( PDm - PDf ) -

λvf e -γDf PDf ( PDf - PDv ) = ωv
5 PDf

5 tD
(6)

基岩系统中流体的拟稳态窜流方程 :

- λmf ( PDm - PDf ) - λmv ( PDm - PDv ) = ωm
5 PDm

5 tD

(7)

方程 (8)和 (9) 表示考虑井筒储存和表皮系数的

内边界条件 :

CD
d PwD

d t
- ( K0

f e -γDf PDf
5 PDf

5 rD
+

K0
v e -γDv PDv

5 PDv

5 rD
) = 1 (8)

PwD = [ PDv - S v e -γDv PDv
5 PDv

5 rD
] rD = 1 =

[ PDf - S f e -γDf PDf
5 PDf

5 rD
] rD = 1 (9)

系统的初始条件 :

PDv ( rD ,0) = PDf ( rD ,0) = PDm ( rD ,0) = 0

(11)

对于无限大油藏 ,系统的外边界条件为 :

lim
rD →∞

PDv ( rD , tD ) = lim
rD →∞

PDf ( rD , tD ) =

lim
rD →∞

PDm ( rD , tD ) = 0 (12)

另外 ,对于有界圆形封闭地层 ,系统的外边界条

件为 :

5 PDv

5 rD
| rD = reD

=
5 PDf

5 rD
| rD = reD

=
5 PDm

5 rD
| rD = reD

= 0

(13)

对于有界圆形定压力地层 ,系统的外边界条件

为 :

PDv ( reD , tD ) = PDf ( reD , tD ) = PDm ( reD , tD ) = 0

(14)

这里 :

rD =
r

rw
,

PDf ( rD , tD ) =
( Kf 0 + Kv0 ) h

1 . 842 ×10 - 3 qμB
[ Pi - P( r , t) ]

( j = m , f , v)

tD =
3 . 6 ( Kf 0 + Kv0 )

φt C tμr2
w

t ,

K0
f =

Kf 0

Kf 0 + Kv0
, K0

v = 1 - K0
f

γDf =
1 . 842 ×10 - 3 qμB

( Kf 0 + Kv0 ) h
γf ,

γDv =
1 . 842 ×10 - 3 qμB

( Kf 0 + Kv0 ) h
γv ,λmv =

αmv K m r2
w

K f 0 + Kv0
,

λmf =
αmf K m r2

w

K f 0 + Kv0
,λvf =

αvf K f 0 r2
w

K f 0 + Kv0
,

ωv =
φv Cv

φt C t
, ωf =

φf C f

φt C t

ωm =
φm Cm

φt C t
= 1 - ωf - ωv ,

CD =
C

2πφt C t hr2
w

式中 ,下标 m、f 、v 分别代表基岩系统、裂缝系统和溶

洞系统 , Kv0 、Kf 0 分别为溶洞和裂缝的初始渗透率 ,

um2 ; K 为渗透率 ,um2 ; P = P( r , t) 为地层瞬时压

力 ,MPa ;φ为孔隙度 ,小数 ; C 为压缩系数 , MPa21 ;

φt为地层总的孔隙度 ,无因次 ; Ct 为地层总的压缩系

数 ,MPa21 ;λmv 、λvf 、λmf 分别为基岩和溶洞、裂缝和溶

洞以及基岩和裂缝之间的窜流系数 ,无因次 ;ω为弹
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性储容比 ,无因次 ; u 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 ,m3 / d ; Pi 为原始地层压力 ,MPa ;γDf 、

γDv 分别为裂缝和溶洞的无因次渗透率变化模数 ,无

因次 ; C为井筒存储系数 , m3 / MPa ; S 为表皮系数 ,

无因次。

2. 2 　数学模型的求解

方程 (5)～ (12)组成的无限大油藏缝洞向井筒供

液的三重压敏介质试井解释数学模型为典型的非线

性抛物型方程[12 ] ,采用全隐式的差分格式进行求解 ;

对于有限封闭和定压边界的情况则分别用方程 (13)

或 (14)代替方程 (12)即可。

3 　地层参数对缝洞向井筒供液的三重
压敏介质压力动态的影响分析

下面就各无因次参数对井筒中地层中部位置的

压力 (以下简称“压力”)和压力对时间对数导数 (以下

简称“压力导数”) ,即 d p/ dln t 的影响进行分析。

3 . 1 　无因次渗透率模数γD 的影响

由于在压降 (压恢)的过程中压力的降低 (升高) ,

使得地层溶洞和裂缝渗透率变小 (变大) ;所以在测试

的过程中 ,压力变化的速度会越来越快 ,同一时刻相

应的压力变化值也会较大 ;表现在压力及压力导数曲

线上则是压力和压力导数曲线都同时升高 ,如图 2 所

示。

图 2 　不同渗透率模数下三重压敏介质的压力响应

3. 2 　窜流系数对压力动态的影响

窜流系数表征了介质之间窜流发生的难易程度 ,

当窜流系数逐渐变大时 ,裂缝向溶洞发生窜流的时间

图 3 　窜流系数对三重压敏介质压力响应的影响

(γDf = γDv = 0. 05 )

越早 ,在双对数导数曲线上其表现为窜流阶段的导数

曲线“凹陷”出现时间较早 ,并且由于井筒储存对压力

响应曲线早期的影响 ,使得其部分掩盖了裂缝向溶洞

的窜流。在实际的试井测试数据的获取中更是如此 ,

由于地层和井筒条件的复杂性以及压力计记录等方

面的问题 ,所以所取得的早期数据会出现不准确或者

不全面的问题 ,这也就导致了在实际的试井曲线上往

往第一个“凹陷”不出现的情况 ;由于渗透率模数对裂

缝和溶洞的渗透率有着很大的影响 ,所以其相应的也

就影响了窜流阶段。

3. 3 　溶洞渗透率比对压力响应的影响

图 4 　溶洞渗透率比对压力响应的影响

(γDf = γDv = 0. 05 )

由图 4 可以明显的看出 ,溶洞的渗透率比越大 ,

即溶洞和裂缝渗透率之间的差别越大 ,在压力导数双

对数曲线上 ,第一个"凹陷"2裂缝向溶洞窜流阶段越

深 ;而当溶洞和裂缝渗透率之间的差别逐渐变小、甚
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至相等时 ,导数曲线上的第一个"凹陷"逐渐消失 ,此

时溶洞和裂缝理论上属于同一种的介质。

3. 4 　外边界条件对压力响应的影响

图 5 　外边界条件对压力响应的影响

(γDf = γDv = 0. 05 )

由图 5 可以看出 ,当缝洞向井筒供液三重压敏介

质外边界条件对压力及压力导数的影响也和不考虑

压敏时不同 ;当外边界条件为无限大时 ,径向流阶段

的压力导数曲线值大于 0. 5 线 ,并且随着无因次渗透

率模数的变化而变化 ;当外边界条件为圆形封闭边界

时 ,外边界反应阶段的压力导数曲线也不是一条斜率

为 1. 0 的直线 ,其斜率也随着无因次渗透率模数的变

化而变化 ;而当外边界条件为圆形定压边界时 ,外边

界反应阶段的压力导数曲线和不考虑压敏的介质一

样下掉 ,只是下掉的幅度不同。

图 6 　无因次渗透率变化模数和

表皮系数对压力响应的影响

3. 5 　无因次渗透率变化模数和表皮系数对压力响应

影响的区别

由图 6 可以看出 ,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存在着很大的不同。

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" ,而不会影响其窜流和径向流的部

分 ;无因次渗透率模数对压力的影响则是存在于后

期 ,并且其对压力导数窜流和径向流部分的影响也相

当大 ,其原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。

4 　结论

通过以上的分析 ,可以得到如下的几个结论 :

(1) 建立了裂缝和溶洞向井筒供液的三重压敏

介质油藏试井解释模型 ,并采用数值方法进行了求

解 ;

(2) 压力的变化幅度会随着无因次渗透率变化

模数的增加 ,变化幅度越来越大 ;

(3) 窜流系数和渗透率对比压力及压力导数的

影响和普通三重介质相同 ,只是由于渗透率模数对窜

流部分有影响 ,相应的也就影响了窜流阶段曲线的形

态 ;

(4) 外边界条件对三重压敏介质的影响也和普

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 0. 5 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

1. 0 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

影响和表皮系数不同 ,表皮系数影响着整个的压力曲

线 ,但是只对压力导数曲线的前期“凸起”处有影响 ;

而无因次渗透率模数则只是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剧烈的增加 ,最终导

致裂缝、溶洞等一些和油井连通好的油流通道不同程

度的闭合 ,所以也就出现了产量的迅速衰减 ,这和新

疆塔河油田的实际情况相符合。
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