
　　　　

底水碳酸盐岩油藏数值试井模型及其应用
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摘要 :为了解决有限底水碳酸盐岩油藏的试井解释问题 ,建立了底水碳酸盐岩油藏三维油水两相数值试井模型 ,采

用不完全 LU分解共轭梯度法进行了求解 ,并分析了油藏中各参数对底水碳酸盐岩油藏试井解释曲线的影响。结

果表明 ,油井到裂缝的距离决定了底水对油井压力影响响应的早晚 ,底水体积的大小决定了压力导数曲线的下降

程度和下降时间的长短。塔河油田底水油藏油井的试井解释结果与地质及生产状态符合程度较高。
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　　高承泰 [ 1 ]研究了 3层油藏中存在窜漏的垂向干

扰试井的理论和解释方法 ;宋付权和刘慈群 [ 2 - 3 ]对

低渗透垂直补给油藏水平井流动动态和低渗透油藏

中含压力梯度水平井的生产动态进行了分析 ;马建

国等 [ 4 - 8 ]对多层油藏问题也进行了研究。但是 ,目

前在底水油藏的试井解释过程中仍认为底水是无限

大的 ,即油藏底边界为定压边界 ,而其压力导数曲线

则在井筒存储过渡期后迅速下降。

开发生产过程证明 ,塔河油田奥陶系油藏为多

期构造破裂与古岩溶共同作用下形成的溶洞 -裂缝

型底水块状油藏 [ 9 ]
,底水多通过裂缝和油藏沟通 ,

但其体积不大 ,不能将其假设为定压边界。为此 ,对

该类油藏的试井解释问题进行研究十分必要。

1　三维油水两相数值试井模型

根据塔河油田的油藏及生产实际 ,建立了底水

碳酸盐岩油藏的试井解释物理模型 (图 1) ,其上层

为油层 ,下层为水层 ,中间仅通过高渗透裂缝带沟

通 ,有的裂缝带穿过油井 (图 1a) ,而有的则离井一

定的距离 (图 1b)。

图 1　底水碳酸盐岩油藏试井解释物理模型

　　假设条件为 : ①油藏中存在油水两相 ; ②油藏中

岩石和流体均可压缩 ; ③油藏中流体渗流符合达西

定律 ; ④油藏中岩石具有各向异性和非均质性 ; ⑤考

虑重力和毛细管压力的影响。

裂缝介质中油水的渗流方程为

¨ ·
ρl kf Krlf

μl

¨ ( plf +αρl gD ) + qlf +

τmfl =
5 ( <fρl S lf )

5t
(1)

　　式中 :ρl 为油或水的密度 , g / cm
3
; kf 为裂缝的绝

对渗透率 , μm
2
; Krlf为裂缝中油或水的相对渗透率 ;

μl 为地层油或水的粘度 , mPa· s; plf为裂缝中油或

水的压力 , 10
- 1

MPa; α为转换系数 ,其值为 0. 1; g

为重力加速度 , m / s
2
; D为深度 , m; qlf为油井的产油

量或产水量 , g / s;τmfl为裂缝和基岩之间油或水的窜

流量 , g / s; <f 为裂缝孔隙度 ; S lf为裂缝的含油或含水

饱和度 ; t为时间 , s。

辅助条件为

pcf = pof - pwf (2)

Sof + Swf = 1 (3)

　　式中 : pcf为裂缝中的毛细管压力 , 10
- 1

MPa; pof

为裂缝中的油相压力 , 10
- 1

MPa; pwf为裂缝中的水相

压力 , 10
- 1

MPa; Sof为裂缝的含油饱和度 ; Swf为裂缝

的含水饱和度。

初始条件为

pf t =0 = pi (4)
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Swf t =0 = Swfi (5)

　　式中 : pf 为裂缝中流体压力 , 10
- 1

MPa; pi 为地

层原始压力 , 10
- 1

MPa; Swfi为裂缝原始含水饱和度。

对于封闭油藏 ,其外边界条件为
5pf

5Г= 0 (6)

　　式中 : Г为油藏外边界。

定产量的内边界条件即在井点所在网格差分方

程中直接加上产量项。在计算出井点压力后 ,可以

将其转换到拉氏空间考虑表皮系数和井筒存储效

应 ,再采用数值反演方法将其反演到真实空间。

而基质岩块中的流体向裂缝介质中的拟稳态窜

流则完全是由于基质岩块的弹性压缩引起的。根据

Kazem i的拟稳态窜流理论 [ 10 ]
,可以得到基岩介质中

流体的连续性方程

- τmfl =
5
5t

(ρl <m S lm ) (7)

　　式中 : <m 为基岩孔隙度 ; S lm为基岩的含油或含

水饱和度。

其辅助方程为
Som + Swm = 1 (8)

pcowm = pom - pwm (9)

　　式中 : Som为基岩的含油饱和度 ; Swm为基岩的含

水饱和度 ; pcowm 为基岩中油水毛细管压力 , 10 - 1

MPa; pom为基岩中油相压力 , 10 - 1MPa; pwm为基岩中

水相压力 , 10 - 1MPa。

窜流量和形状系数的计算公式为

τmfl =σρl

km Krlm

μl

( plm - plf ) (10)
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　　式中 :σ为形状因子 , cm
- 2

; km 为基岩的绝对渗

透率 ,μm
2
; Krlm为基岩中油或水的相对渗透率 ; plm为

基岩中油或水的压力 , Lx , Ly 和 Lz 分别为岩块在 x, y

和 z方向上的尺寸 , cm。

式 (1) ～ (11)构成了双重孔隙介质底水油藏完

整的三维油水两相数值试井问题的数学模型。采用

不完全 LU分解共轭梯度方法对该数学模型进行求

解 ,得到测试井关井后的压力响应 ,再对该压力响应

与实测压力数据进行拟合 ,即得到试井解释参数。

2　试井解释参数敏感性

2. 1　水体体积对压力及压力导数的影响

当水体体积不同时 ,油藏的压力及压力导数曲

线有着很大的不同 (图 2)。当压力波传播到底水

时 ,引起底水对油藏的能量供给 ,所以压力变化趋势

变缓 ,即在油藏得到能量补充后 ,压力导数曲线下

降 ,底水体积不同 ,其补充能量的程度也不相同 ,导

致压力导数曲线的下降程度和持续时间不同 ;在底

水和油藏共同达到拟稳态后 ,压力导数曲线会出现

水平段。

图 2　裂缝不过油井油藏不同底水体积对
压力及压力导数的影响

2. 2　高渗透带对压力及压力导数的影响

当裂缝穿过油井时 ,裂缝宽度与压力及压力导

数的关系曲线表明 (图 3a) ,当裂缝较窄时 ,由于其

导流能力的限制 ,底水对油藏的供给速度有限 ,所以

图 3　裂缝宽度对压力及压力导数的影响
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压力导数曲线的下降速度和程度较小 ;当裂缝较宽

时 ,底水补充油藏能量的速度较大 ,压力导数曲线下

降的速度和程度也较大。

当裂缝离油井一段距离时 ,裂缝宽度与压力及

压力导数的关系曲线显示 (图 3b) ,由于裂缝导流能

力的影响 ,宽度较小的裂缝对压力及压力导数的影

响较小 ;宽度较大的裂缝对压力及压力导数的影响

较大。虽然图 3a和图 3b非常相似 ,但仔细对比发

现 ,图 3a中底水的影响早在窜流阶段甚至在井筒储

存阶段就已经发生了 ,而图 3b中底水的影响则是在

窜流结束之后才发生的 ,这是由于裂缝离井一定距

离时 ,压力需要一定的时间才能到达裂缝 ,而底水通

过裂缝对油藏能量的补充也相应地滞后。

3　实例应用

塔河油田 T739井钻探时漏失密度为 1. 15～

1. 16g/cm
3的泥浆达 500m

3
,完井期间漏失泥浆量为

28m
3。之后用 230m

3密度为 1. 01～1. 02g /cm
3的清

水替喷 ,排出油水混合物达 45m
3后投产。

基本参数包括 :平均产油量为 72m3 / d,油藏厚

度为 5m ,油层总孔隙度为 5 % ,综合压缩系数为

9. 53 ×10
- 4

MPa
- 1

,地层原油粘度为 2. 722mPa· s,

地层原油体积系数为 1. 048m
3

/m
3

,井筒半径为

0. 075m,地层水密度为 1. 140g /cm
3

,地层原油密度

为 0. 912 9g/cm3。

通过分析压力及压力导数曲线 ,并结合该井所

处构造、岩性特征及完井方式 ,表明该油藏具有极强

的非均质性。在裸眼完井获得油气流后 ,一直采用

6mm油嘴生产 ,该井稳产 12d,产液量和含水率变化

不大 ,表明该井有充足的能量补充。利用新建模型

进行了解释及压力拟合 (图 4)。解释结果为 :井筒

储存系数为 0. 000 67m
3

/MPa,水平渗透率为 34 ×

10
- 3μm

2
,表皮系数为 9. 90,垂向渗透率为 72 ×10

- 3

μm
2。由于该井在钻井过程中漏失高密度泥浆较

多 ,因此 ,解释的表皮系数较大和渗透率较低与实际

图 4　T739井压力及压力导数双对数拟合曲线

情况相符 ,并且产量和流压与稳定产能公式的计算

结果一致 ,解释结果符合生产情况。

4　结论

底水体积的大小及其与油藏的连通方式对该类

油藏试井解释的压力及压力导数曲线有着很大的影

响 ,压力波到达底水后 ,底水对油藏进行能量补充 ,

使得压力变化变缓 ,即压力导数曲线下降。底水体

积的大小决定了压力导数曲线后期下降的程度 ,而

裂缝的宽度则影响着压力导数曲线下降的速度和程

度 ,油井和裂缝的相对距离决定了压力导数曲线下

降的早晚。这与之前文献中直接假设底水为定压边

界 ,压力导数曲线急速下降 ,不存在后期水平段有着

很大的区别。

在塔河油田的实际应用结果证实 ,新方法具有

很强的实用性 ,能为底水碳酸盐岩油藏的研究提供

指导。在对底水碳酸盐岩油藏油井的测试过程中 ,

要尽可能地测试到后期径向流的出现 ,这样在试井

解释的过程中才可以对底水水体的体积进行有效的

判断。
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