
　　A辑第 19卷第 3期　　　　　　水 动 力 学 研 究 与 进 展 　　　　　　Ser. A , Vol. 19 ,No. 3

　　　2004年 5月　　　　　　　　JOURNAL OF HYDROD YNAM ICS　　　　　　　　Mar. , 2004

文章编号 :100024874 (2004) 0320339208

裂缝和洞与井筒连通的三重介质油藏
试井解释方法研究

Ξ

常学军1 ,　　姚军2 , 戴卫华2 ,　　王子胜2

(1.中国矿业大学 (北京校区) ,北京 100083 ;

2.石油大学 (华东)石油工程学院 ,山东东营 257061)

摘　要 :　针对由基岩、裂缝和溶洞组成的三重介质油藏提出了裂缝和洞与井筒连通的试井解释模型 ,建立了相应的数学

模型 ,并采用 Laplace变换和数值 Laplace反演方法进行了求解 ,分析了介质的弹性储容比、窜流因子以及裂缝渗透率比对压力

响应的影响 ,同时还提出了三重介质油藏的试井解释方法———利用遗传算法进行自动拟合 ,并编制了实用软件 ,实例分析表明

了该新方法的可靠性和实用性。
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1　引言

20世纪以来 ,许多国家都在研究碳酸盐岩油气

藏的渗流机理 ,相继提出了双孔单渗模型、双孔双渗

模型、两类基岩和裂缝的组合模型以及考虑溶洞情

况下的三重介质模型等等。我国在这方面起步较

晚。从 60年代才开始研究这类油气藏渗流模式 ,对

裂缝性油气藏提出了许多种渗流模型并进行了各类

的数值模拟和试井解释方法研究。

到目前为止 ,国内外所有研制的裂隙油藏试井

解释软件都是基于双重介质基础上的 ,还没有把

“洞”作为一种单独的介质进行处理 ,也没有出现孔

缝洞型三重介质油气藏的配套试井解释软件。随着

石油勘探开发的二次调整和深入 ,对于三重介质甚

至三重介质油气藏的认识和研究将是今后国内外研

究的一个热点。

2　裂缝和洞与井筒连通的三重介质试
井解释模型

如图 1是裂缝和洞与井筒连通的三重介质油藏

的示意图。并作如下假设 :

(1) 油井以定产量生产 ;

(2) 地层流体和岩石微可压缩 ,流体单相且压

缩系数为常数 ;

(3) 地层流体在三个渗流场内流动满足达西定

律 ;

(4) 不考虑井筒储存和表皮效应的影响 ;

(5) 油井测试前地层中各点的压力均匀 ,都为

p i ;

(6) 忽略重力和毛管力的影响 ,并设地层中的

压力梯度比较小 ;

(7) 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相对独立 ;

(8) 裂缝和洞与井筒连通 ,而基岩只作为“源”

项。基岩和裂缝之间、基岩和洞之间以及裂缝和洞

之间发生拟稳态窜流。

由上述模型假设 ,可得到无因次渗流方程为 :

图 1　物理模型
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式中 ,下标 m、f 、v 分别代表基岩系统、裂缝系

统和溶洞系统 , k f、kv为裂缝、溶洞的渗透率 ,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 ,MPa - 1 ;λmf、λvf、λm v分别为基岩

系统与裂缝系统、溶洞系统与裂缝系统以及基岩系

统与溶洞系统之间的窜流系数 ;ωj ( j = m、f 、v) 分

别为基岩、裂缝、和溶洞系统的弹性储容比 ; K 3
f 和

K 3
v分别表示裂缝和溶洞系统的渗透率比 ;μ为流体

粘度 ,mPa·s ; rw 为井筒半径 ,m ; h 为油层有效厚

度 ,m ; q 为井底流量 , m3/ d ; Pi 为原始地层压力 ,

MPa。

3　裂缝和溶洞与井筒连通的三重介质
试井解释模型求解

3. 1　无限大地层问题

渗流方程 (1)和下列定解条件组成完整的数学

模型。

内边界条件 :
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3. 2　有界圆形封闭地层问题

上述渗流方程和下列定解条件组成完整的数学

模型。其他条件与无限大地层问题一样 ,封闭外边

界条件为 : (未列出的公式同 311)

外边界条件 :
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利用 Laplace变换方法得到拉氏空间的无因次

压力解为 :
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3. 3　有界圆形定压力地层问题

渗流方程 (1)和下列定解条件组成完整的数学

143常学军等 :裂缝和洞与井筒连通的三重介质油藏试井解释方法研究



模型。其他条件与无限大地层问题一样 ,定压外边

界条件为 : (未列出的公式同 311与 312)

外边界条件 :

PDf ( reD , tD) = PDv ( reD , tD) = 0 ( tD > 0) (8)

利用 Laplace变换方法得到拉氏空间无因次压力解
为 :
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+
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其中 ,
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3. 4　考虑井筒储存和表皮效应的无因次井底压力
的计算方法
在拉氏空间利用 Duhamel 原理考虑井筒储存
和表皮效应的影响。
设变产量 qD ( tD) 下的井底压力为 PwD ( tD) ,
由褶积积分得 :

Pw D =∫
t
D

0

qD (τD)
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5τ + S dτ (10)

式中 , PD是产量为常数情况下的无因次井底压
力 ; PD ( tD) 为无因次井底流量 , qD = q ( t) / qref ;

qref为参考流量 ; S 为表皮系数。

由无因次井筒存储系数 CD来表示变产量
qD ( tD) ,则有 :

qD ( tD) = 1 - CD
d Pw D

d tD
(11)

对 (10)和 (11)式进行 Laplace变换 ,则有 :

�PwD ( Z) = Z·�q ( Z) ·( �PD ( Z) + S / Z)

�qD ( tD) = 1/ Z - CD Z�PwD ( Z)

　　将上面两式进行整理 ,可得 :

�PwD ( Z) =
Z·�PD ( Z) + S

Z{ 1 + CD Z[ Z�PD ( Z) + S ]}
(12)

　　对式 (5) 、(7) 、(9)利用 Stehfest 数值 Laplace 反

演方法可求得考虑井筒储存和表皮效应的无限大地

层、圆形封闭地层和圆形定压地层的无因次井底压

力。

上面所述均为各类数学模型的解析求解方法 ,

也可将其渗流方程组差分离散展开进行数值求解 ,

通过与数值解对比该解析方法正确。考虑到试井解

释中压力响应的计算速度采用解析求解方法。

3　渗流规律分析

图 2—图 5分别为裂缝和溶洞与井筒连通条件

下无限大地层、圆形封闭地层和圆形定压地层和直

线断层边界的典型无因次压力响应曲线。

图 2　无限大地层

图 3　圆形封闭地层

由于裂缝和溶洞与井筒连通 ,开井生产时 ,裂缝

和溶洞同时向井筒供液 ,此时裂缝系统和溶洞系统
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图 4　圆形定压地层

图 5　直线断层边界

中的压力下降 ,而基岩系统压力不变 ,在溶洞与裂缝

系统、基岩与裂缝系统以及基岩与溶洞系统之间形

成了压力差 ,曲线特征与两层无窜流时相同。在压

力差较小时 ,只有溶洞系统向裂缝窜流 ,导致图 2～

5中导数曲线中出现第一个下凹 ;当压力差进一步

增加时 ,基岩系统向裂缝系统和溶洞系统窜流 ,导致

图 2～4中导数曲线中出现第二个下凹。而最后 ,表

现为孔缝洞总生产系统 (总渗透性 ,总储容性)均质

特征 ,对于无限大油藏导数曲线变平 ,对于圆形封闭

油藏和直线断层边界导数曲线上翘 ,对于圆形定压

油藏导数曲线下降。

4　地层参数对压力响应的影响

4. 1　窜流系数对压力响应的影响

图 6所示为改变溶洞向裂缝窜流系数λvf大小

其它参数不变的不同压力响应曲线。由图可以看出 ,

随着λvf 的增大 ,溶洞向裂缝窜流过渡段出现的时

间越早 ,在半对数曲线上代表过渡段曲线出现越早

但形状不变 ,在双对数曲线上代表第一个下凹部分

出现越早 ,过渡段曲线沿 0. 5 水平线向左平移但形

状不变。

图 7所示为改变基岩向裂缝窜流系数λmf大小

其它参数不变的不同压力响应曲线。由图可以看出 ,

随着λmf 的增大 ,基岩向缝洞窜流过渡段出现的时

间越早 ,在半对数曲线上代表过渡段曲线出现越早

但形状不变 ,在双对数曲线上代表第二个下凹部分

出现越早 ,过渡段曲线沿 0. 5 水平线向左平移但形

状不变。

4. 2　弹性储容比对压力响应的影响

图 8所示为改变裂缝弹性储容比ωf大小时的

不同压力响应曲线 ,在半对数曲线上 ,随着裂缝弹性

储容比ωf的减小 ,第一条半对数直线和第二条半对

数直线之间的距离就越大 ,同时第一条半对数直线

在半对数曲线上变短且变高 ,表明洞与裂缝之间的

窜流时间也就越长。在双对数曲线上 ,随着裂缝弹性

储容比ωf 的减小 ,导数过渡段曲线出现时间越长 ,

同时下凹也越深。

图 9所示为改变裂缝弹性储容比ωv大小其它

参数不变时的不同压力响应曲线 ,在半对数曲线上 ,

随着溶洞弹性储容比ωv的减小 ,第二条半对数直线

和第三条半对数直线之间的距离就越大 ,同时第二

条半对数直线在半对数曲线上变短且变高 ,表明基

岩与缝洞之间的窜流时间也就越长。在双对数曲线

上 ,随着溶洞弹性储容比ωv 的减小 ,导数过渡段曲

线出现时间越长 ,同时下凹越深。

4. 3　裂缝渗透率比对压力响应的影响

图 10所示为改变裂缝渗透率比 k 大小 ,其它参

数不变时的不同压力响应曲线。由图可以看出 ,在半

对数曲线上 ,随着 k 值的增大 ,第一条半对数直线

和第二条半对数直线之间距离就越大 ,同时第一条

半对数直线在半对数曲线上变短且变高 ,表明洞与

裂缝之间的窜流时间也就越长。在双对数曲线上 ,随

着 k值的增大 ,导数过渡段曲线出现时间越长 ,同时

下凹越深。

5　试井解释方法

试井解释分析的基本思路是 :先通过常规试井

直线段分析 ,如早期纯井筒储存阶段的曲线可以求

得井筒存储系数 ,晚期径向流阶段的曲线可以求得

地层系数、地层有效渗透率、表皮系数以及油藏压
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图 6　溶洞向裂缝的窜流系数对压力响应的影响

图 7　基岩向裂缝的窜流系数对压力响应的影响

图 8　裂缝系统弹性储容比对压力响应的影响
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图 9　溶洞弹性储容比对压力响应的影响

图 10　裂缝渗透率比对压力响应的影响

图 11　TH油田 T313井双对数压力曲线拟合图

力。利用常规试井解释取得的部分初值代入试井模

型 ,反复调用正演过程 ,结合遗传模拟退火算法 ,对初

始参数不断进行修改、微调 ,直至算得的理论曲线与

实测曲线完全拟合为止 ,整个试井解释过程是一个半

自动的分析过程。

对裂缝和洞与井筒连通的三重介质油藏模型 ,试

井解释所要解释的参数主要是井筒存储系数、表皮系

数、裂缝渗透率、洞渗透率、基岩向裂缝窜流系数、基
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表 1　TH油田某井物性参数取值表

参数名 取值 参数名 取值

孔隙度 ( %) 15 含油饱和度 0. 72

测试井半径 (m) 0. 075 油层有效厚度 (m) 26. 5

原油压缩系数 (MPa - 1) 7. 51×10 - 3 原油地下粘度 (mPa·s) 13. 84

原油体积系数 1. 098 　 　

表 2　TH油田某井解释参数表

参数名 解释值 参数名 解释值

井筒存储系数 (m3/ MPa) 0. 394 表皮系数 - 3. 151

裂缝渗透率 (um2) 3. 386 基岩向裂缝窜流系数 9. 230e - 7

溶洞渗透率 (um2) 4. 986 基岩向溶洞窜流系数 7. 125e - 7

基岩弹性储容比 9. 324e - 1 裂缝向溶洞窜流系数 1. 487e - 6

裂缝弹性储容比 1. 325e - 4 　 　

岩向溶洞窜流系数、溶洞向裂缝窜流系数、基岩弹性

储容比、裂缝弹性储容比。

6　实例分析

TH油田某井位于奥陶系层位 ,属于典型的三重

介质油藏 ,表 (1)为该井所取的一些物性参数值。

该井在 2001年 1 月份关井进行试井测试 ,共测

得 237个小时的压力恢复数据 ,测试过程中数据无漏

失 ,原始数据合格。

选择“三重介质油藏 - 井连通 +井筒储存 +表皮

系数 +圆形封闭边界”试井解释模型 ,应用本方法对

TH油田某井的试井测试数据进行解释分析。通过

对半对数直线段分析和曲线自动拟合 ,解释参数值如

表 (2)所示 ,图 11为该井的双对数曲线拟合图。

7　小结

利用本文方法对 TH油田多口测试井具有三重

介质油藏压力响应的数据进行了试井分析 ,均取得了

较好的分析效果。

(1) 提出了裂缝和溶洞与井筒连通的三重介质

油藏试井解释模型 ,利用 Laplace 变换方法 ,推导出

了无限大地层 ,圆形封闭地层和圆形定压地层的解析

解。

(2) 由模型求解的压力曲线分析 ,三重介质的压

力响应半对数曲线上会出现两个台阶 ,双对数曲线上

会出现两个凹陷 ,曲线上台阶或凹陷的位置和形状与

孔隙、裂缝以及溶洞三者的弹性储容比和彼此之间的

窜流系数有关。

(3) 窜流系数、弹性储容比以及裂缝渗透率比对

三重介质油藏压力响应影响明显。

(4) 利用半对数直线段分析以及压力曲线自动

拟合可以成功地解释三重介质油藏的试井测试数据。
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