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带启动压力梯度的双孔压敏介质
压力动态及其应用研究
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摘　要 :　通过在流动方程中加入启动压力梯度 ,并考虑地层渗透率随压力的变化发生变化 ,建立了带启动压力梯度的

双孔压敏介质油藏试井解释模型 ;通过隐式格式对所形成的非线性抛物型方程进行了线性化 ,采用追赶法进行了求解 ;通过

对参数的敏感性分析表明 :启动压力梯度和渗透率变化模数都对压力及压力导数有着很大的影响 ,导致径向流段不复存在 ,

压力及压力导数曲线在后期上翘 ;将形成的方法在胜利油田的低渗透潜山油藏进行了应用 ,解释结果更加符合地质实际 ,表

明了该方法的正确性和实用性。

关　键　词 : 　启动压力梯度 ;压敏介质 ;双重孔隙 ;压力动态 ;实际应用

中图分类号 : 　TE312　　　文献标识码 :A

Study and application of pressure transient of
naturally fractured reservoirs with stress2sensitive

and start pressure grade

ZHAN G Yun1 ,　　WAN G Zi2sheng1 ,

YAO J un1 ,　　ZHAN G De2zhi1 ,2

(1. China University of Pet roleum , Dongying 257061 , China ;

2. Geological Scientific Research Instit ute , Shengli Oilfield Co . , L td.

Dongying 257015 , China)

Abstract :　Adding the term of the start pressure grade to the flow equations and considering the variation of permeability

via pressure the welltesting interpretation model of naturally f ractured reservoirs with st ress2sensitive and start pressure grade

was established. The nonlinear equations formed above were linearized through the implicit format and were resolved by the L U

decomposition。The analysis of parameter sensitivity showed that the start p ressure grade and the permeability modulus affect2
ed the pressure and pressure derivative st rongly. Then the radial flow section no longer existed. The pressure and pressure de2
rivative went up in the later sections. The methods were used in the under2mountain reservoirs with low permeability of the

Shengli Oilfield. The result s showed that it agrees with the geological fact s and the present method is valid and practical .
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1　前言

石油在多孔介质中低速渗流时 ,其中的表面活性

物质 (沥青、胶质、酚、酯等)会与岩石之间产生吸附作

用 ,或在粘土矿物表面形成水化膜 ,从而对流体的流

动产生极大的阻力 ,因此必须有一个启动压力梯度来

克服吸附层的阻力或引起水化膜的破坏 ,促使流体流

动。同时在低渗透油藏的生产中 ,由于地层压力下

降 ,导致储集层骨架变形 ,使油层的孔隙度和渗透率

降低 ,这种现象称为压敏效应。具有这一特点的油藏

称为压敏介质油藏。冯文光[1～3 ]等对低渗透的非达

西渗流进行了研究 ; Pedrosa [4～5 ]等对压敏介质的压

力动态进行了研究 ,其后又有很多的学者[ 6～17 ]对低

渗、压敏单一、双重和三重介质进行了研究 ,但目前对

带启动压力梯度的双孔压敏介质的研究较少。

2　带启动压力梯度的双孔压敏介质油
藏试井解释模型

2. 1　物理模型

考虑低渗透双重孔隙介质油藏由基岩和裂缝两

种连续介质组成 ,基岩系统向裂缝发生拟稳态窜流 ,

而流体通过裂缝系统流向井筒 ,如图 1所示。

图 1　低渗透双重介质油藏模型示意图

考虑单层油藏中一口井的情况 ,并作如下假设 :

①油井以定产量生产 ;

②流体在地层流动为等温流动 ;

③油井半径为 rw ,考虑井筒储存和表皮效应的

影响 ;

④油井生产前 ,地层中各点的压力均匀分布 ,均

为 p i ;

⑤忽略重力和毛管力的影响 ;

⑥每种介质 (基岩或裂缝)的孔隙度与另一种介

质的压力变动相对独立 ;

⑦地层流体为单相微可压缩 ,且压缩系数为常

数 ,流动满足非达西渗流定律 ;

⑧地层岩石微可压缩 ,且压缩系数为常数 ,但其

压缩可引起地层渗透率的显著变化。

2. 2　数学模型

2. 2. 1　运动方程

假设启动压力梯度为λ ,则如上所述的渗流特征

用数学方程可表示为 :

v f = 0
5 p f

5 r
<λ

v f = -
k f

μ
(
5 p f

5 r
- λ) 5 p f

5 r
≥λ

(1)

2. 2. 2　状态方程

对于低渗透双重介质油藏 ,不考虑基岩的变形 ,

仅考虑裂缝渗透率随压力的变化而变化 ,类似于压缩

系数的定义 ,假设一个裂缝渗透率模数 :

γ = -
1
k f

5k f

5 p f
(2)

假设裂缝渗透率模数在测试过程中保持不变 ,则

对 (2)式进行积分可以得到 :

k f = k f 0 e -γ( pi - p f
) (3)

2. 2. 3　数学模型的建立

将以上式 (1)和式 (3)代入双孔介质连续性方程 ,

再加上初始条件、内边界和无限大外边界条件 ,经过

无因次化可以得到如下的试井解释模型———裂缝中

流体流动的无因次方程 :

1
rD

5
5 rD

( rD e -γD p Df
5 pDf

5 rD
) - DγD e -γD p Df

5 pDf

5 rD
+

1
rD

e -γD p Df D +λmf ( pDm - pDf ) =ωf
5 pDf

5 tD
(4)
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图 2　变形双孔非达西渗流模型不同的启动压力梯度对比图

　　基岩中流体流动的无因次方程 :

- λmf ( pDm - pDf ) =ωm
5 pDm

5 tD
(5)

初始条件 :

pDm ( rD ,0) = pDf ( rD ,0) = 0 (6)

无因次内边界条件 :

CD
5 pwD

5 tD
- e -γD p Df (5 pDf

5 rD
+ D) rD = 1 = 1

pwD [ pDf - Se -γD p Df (
5 pDf

5 rD
+ D) ] rD = 1

(7)

无因次无限大外边界条件 :

pDf ( ∞, tD ) = pDf ( ∞, tD ) = 0 (8)

其中无因次量的定义如下 :

rD =
r

rw
, 　　tD =

3 . 6 Kf 0

φtμC t r
2
w

t ,

pDj =
Kf 0 h

1 . 842 ×10 - 3 qμB
( pi - p j ) ( j = m , f ) ,

ωf =
φf C tf

φt C t
, 　　CD =

C
2πφhC t r

2
w

,

D =
Kf 0 hrw

1 . 842 ×10 - 3 qμB
λ,

γD =
Kf 0 h

1 . 842 ×10 - 3 qμB
γ, 　　λmf =

αK m r2
w

k f 0

方程 (4)～ (8)组成了带启动压力梯度的双孔压

敏介质油藏的无因次试井解释模型。该模型为典型

的非线性抛物型方程 ,类似的比如非线性扩散方程 ,

反应 - 扩散方程 ,粘性流体力学方程组等也都是典型

的非线性抛物型方程 ,可以采用隐式格式对其进行线

性化 ,之后采用追赶法进行求解[ 15 ]。

3　参数敏感性分析

3. 1　启动压力梯度的影响

启动压力梯度的大小标志着流体在地层中产生

流动的难易程度 ,所以启动压力梯度越大 ,则在定产

量的情况下 ,测试过程中压力的变化就越大、越快 ,表

现在压力及压力导数曲线上则是启动压力梯度越大 ,

压力及压力导数曲线位置越高 ,导数曲线已不存在径

向流水平直线段 ,而是呈上升的趋势 ,如图 2所示。

3. 2　渗透率变化模数的影响

渗透率变化模数的大小影响着在生产和测试过

程中渗透率变化的快慢 ,渗透率模数越大 ,表明当地

层压力下降时 ,渗透率下降的速度越快 ;当油井以定

产量生产时 ,渗透率越小则压力降越大 ,压力降落速

度也就越快 ,这又反过来加速了渗透率的减小 ;表现

在压力及压力导数曲线上就是两者都出现了抬升的
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图 3　不同渗透率模数对比图

图 4　不同的启动压力梯度对应不同的渗透率模数的压力对比图

现象 ,导数曲线上径向流水平段也不复存在 ,如图 3

所示。

3. 3　启动压力梯度和渗透率变化模数影响对比

由对启动压力梯度和渗透率模数对压力动态的

影响的分析可以看出 ,两者会导致压力及压力导数呈

现上升的趋势 ,在导数曲线上的径向流水平线段消

失 ,两者的影响非常相似 ,如图 4所示 ,所以在实际应

用时 ,要结合实际的地质和岩石物理特征 ,对具体的

影响因素做出正确的判断。

4　实例应用

4. 1　测试井基本情况

4. 1. 1　构造特征

某井是老河口地区的第一口探井 ,该井构造位置

位于济阳坳陷沾化凹陷东北 ,埕东潜山披覆构造带的

北东倾没部位 ,东界桩西潜山披覆构造 ,南西接埕东

潜山 ,北西方向与埕北洼陷相邻。由于受埕东、桩西、

埕北三个潜山带及。多期断裂活动影响 ,使本区断裂

发育 ,构造比较复杂 ,有大小断层十余条。

4. 1. 2　储层特征

该井自上而下钻遇三套油层 :沙一段、沙三段和

沙四段。沙一段是碳酸盐岩 (以白云岩及生物灰岩为

主) ,沙三段为粉细砂岩及灰质砂岩 ,沙四段以细砂

岩、含砾砂岩为主。

该井测试井段为沙三段下部储层 ,岩性为浅灰色

荧光灰质粉砂岩以及棕褐色油斑灰质粉砂岩。该层

虽然是灰质砂岩较致密 ,但能形成较发育的裂缝 (钻

井至 3306. 08m发生井涌及油气浸) ,从而成为较好

的储集空间。电阻以中阻、高阻为特征。

4. 2　测试井基本数据

试井解释过程中所选用的基础数据见表 1。
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表 1　某井基础参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

孔隙度 0. 10 地层原油黏度 (mPa·s) 0. 5

井半径 (m) 0. 07 总压缩系 (1023 MPa21 ) 16. 7

油层有效厚度 (m) 9. 4/ 4层 地层原油体积系数 1. 2105

原油相对密度 (g/ cm3 ) 0. 6908 关井前产量 m3 / d 18. 22

4. 3　测试情况

该井于 1989年 4月 15日至 4月 24日对沙三段

下部 3305. 8 m～3318. 3 m (9. 4 m/ 4层)进行了压降

试井 ,测得了一条非常好的压降曲线。

4. 4　曲线特征分析与解释模型选择

图 5是压降曲线的双对数图。曲线早期是井筒

储存和表皮的影响 ,随后表现为径向流现象 ,接着压

力导数曲线先上翘后下跌 ,类似封闭边界的影响或组

合边界的影响。

采用 Sap hir3. 10软件解释时 ,需要加两条 13 m

的近距离的封闭边界和一条 34 m 的等压边界来拟

合后期的压力导数曲线变化 ,这和地质实际是不相符

的。

图 5　某井压降双对数拟合图

考虑到本地区断层及裂缝发育 ,且钻井过程中漏

失大量泥浆这一事实 ,并且渗透率极低 ,采用“井筒储

存 +表皮 +双重介质油藏 +启动压力梯度 +介质变

形 +等压边界”的试井解释模型 ,拟合得到的双对数

图 6　某井压降半对数拟合曲线

曲线如图 5和图 6所示。

4. 5　解释结果对比与分析

表 2给出了采用本文的方法所得出的试井解释

结果。从表 2 的解释结果来看 ,油藏渗透率都非常

低 ;采用 Sap hir 软件解释得到的结果具有两条 13 m

的不渗透边界 ,和地质实际有着较大的出入 ;考虑启

动压力梯度和介质变形因素的影响 ,采用本文方法所

解释出的 70 m定压边界则正好和距离其较近的油

水界面相呼应。

5　结论

通过在流动方程中加入启动压力梯度 ,并考虑在

生产过程中渗透率随压力的变化 ,建立了带启动压力

梯度的双孔压敏介质油藏试井解释模型。

采用隐式格式对所形成的非线性方程组进行了

线性化处理 ,并采用追赶法进行了求解。
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对压力动态的参数敏感性分析表明 :启动压力梯

度和渗透率模数对压力及压力导数都有着很大影响 ,

表 2　某井不同模型的解释参数对比

解释参数 Saphir 3. 0 本文方法

渗透率

(1023μm2 )
1. 50 0. 65

表皮系数 21. 35 23. 6

裂缝弹性储容比 / 0. 124 8

窜流系数 / 1. 088×1024

井筒储存系数

(1026 m3 / MPa)
2. 46 2. 78

封闭边界距离

(m)
13、13 /

等压边界

(m)
34 70

启动压力梯度 / 0. 02

渗透率模数 / 0. 03

会导致曲线后期上翘。

将该方法在胜利油田的低渗透潜山油藏进行了

实际应用 ,其解释结果更加符合油田的地质实际 ,说

明了该理论和方法的正确性和实用性。
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