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三重介质复合油藏压力动态
特征研究
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摘　要 :　建立了三重介质复合油藏试井解释模型 ,采用数值方法对模型进行了求解。讨论了地层的内外渗透率比、内

径的大小以、窜流系数、弹性储容比、外边界条件以及表皮系数等参数对于这种类型油藏压力响应动态的影响。表明 :当油藏

内外区的渗透率不同时 ,类似于在井的周围存在封闭边界或者定压边界 ;内区的大小决定着反应外区渗透率影响的压力响应

出现的早晚 ;窜流系数影响着窜流阶段出现的早晚 ;弹性储容比影响着导数曲线上“凹陷”的深度和宽度 ;而外边界的影响则

由于油藏内外区渗透率的差异而和普通的三重介质油藏不同 ;表皮系数对压力动态的影响与内外区域渗透率比对压力动态

的影响也有着很大的差别。
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Study of pressure2transient characteristic for
triple2medium composite reservoirs
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Abstract :　A Well Test interp retation model of t riple2media composite2reservoir is established. The mathematical model is

solved numerically. The effect s of permeability ratio of inner to that of outer zones , radius of inner zone , inter2porosity flow

factor , storativity ratio , outer boundary and wellbore skin on pressure t ransient are discussed. The result s show : when the

permeability of inner zone is not equal to that of outer zone , the pressure t ransient is just like the there is a closed fault or a flu2
id bank around the well. In this case , the radius of inner zone determines the in coming time of pressure t ransient reflecting the

effect of outer permeability , inter2porosity flow factor determines the time of occulance of the inter2porosity flow , storativity

ratio decides the width and depth of the“hollow”on the derivative curve , the effect of outer boundary on this kind of composite

reservoir is different f rom that of a normal t riple2media reservoir and the effect of wellbore skin on the pressure t ransient is dis2
tinct f rom the effect of the permeability ratio of inner zone to outer zone.
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1　前言

本文研究的是近井周围的渗透率与地层渗透率

不同而形成的复合油藏。复合油藏可以对水驱、化学

驱、聚合物驱、混相气驱以及蒸汽驱早期的注入井等

动态进行模拟 ;亦可对由于钻井液的污染、压裂、酸化

等复合油藏的动态进行模拟。因此 ,复合油藏的研究

既有理论意义又具实际意义[ 1 ]。

新疆塔河油田奥陶系属于典型的碳酸盐岩油藏 ,

地质取芯表明该地层中含有明显发育的裂缝和溶洞 ;

而该油田中很多井初始没有产能 ,经压裂后才能取得

较好的常量 ,或者油井初始产量很高 ,但生产一段时

间之后锐减 ;所有这些地质特点和生产特征都表明该

地层具有明显的三重介质复合油藏的特征。

一些学者 ,如 : Carslaw [2 ]、Hurst [3 ]、Loucks[ 4 ]、

Carter [5 ]、Merrill [6 ]、Closmann[7 ]、Bixel [8 ]、Sat man[9 ]

以及 Brown[10 ]、Olarewaju[11 ]等人对均质复合油藏进

行了研究 ,其中有关于地层性质的复合油藏 ,也有流

体性质的复合油藏 ,或者二者兼而有之 ;1984 年 D.

C. C. Poon[12 ]对含有均一裂缝系统的复合油藏的压

力动态进行了研究 ;目前 ,还没有人对三重介质复合

油藏的压力动态进行系统研究 ; 另外 Warran2
Root [13 ]以及 Strelt svoa [14 ]等人对双重介质的提出 ,

也拉开了多重介质研究的大幕 ,而国内姚军[15 ]、曾昭

英[16 ]、同登科[ 17 ,18 ]等人也在试井方面做了不少的工

作。

2　三重介质复合油藏渗流物理模型、
数学模型及其求解

2. 1　三重介质复合油藏基本假设及渗流物理模型

研究由基岩孔隙系统、裂缝系统和溶洞系统组成

的三重介质复合油藏 ,如图 1所示。作如下假设 :

(1)复合油藏的内外区域中为单相流体 ,且流体

和岩石微可压缩 ,压缩系数为常数 ;

(2)忽略重力和毛管力的影响 ,并且假设地层中

的压力梯度比较小 ;

(3)油藏为水平、等厚的单层油藏 ,且中心一口油

井 ;

(4)油井以定产量生产 ,生产前地层压力均匀分

布 ;

(5)地层流体在基岩孔隙系统、裂缝系统和溶洞

系统的流动服从达西定律 ;

(6)考虑井筒储存和表皮效应的影响 ;

(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无关 ;

(8)溶洞与井筒连通 ,忽略裂缝和基岩向井筒的

供液 ,而基岩和裂缝只作为“源”项。基岩和溶洞之间

以及裂缝与溶洞之间发生拟稳态窜流 ;

(9)只考虑三重介质内外两区的渗透率不同 ,其

他参数如 :孔隙度、压缩系数等参数不发生变化 ;但内

外区域中介质之间的窜流系数可以不相同。

2. 2　三重介质复合油藏的数学模型

基于上述三重介质复合油藏的渗流物理模型和

基本假设 ,其数学模型如下[15 ] :

K0
v1

1
rD

5
5 rD

( rD
5 PDv1

5 rD
) - ωm

5 PDm1

5 tD
-

ωf
5 PDf 1

5 tD
=ωv

5 PDv1

5 tD
(1a)

- λmv1 ( PDm1 - PDv1 ) =ωm
5 PDm1

5 tD
(1b)

- λvf 1 ( PDf 1 - PDv1 ) =ωf
5 PDf 1

5 tD
(1c)

公式的 (1a) 、(1b) 、(1c)中的 rD 满足 1 ≤ rD ≤R1 D 。
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5
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5 tD
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- λvf 2 ( PDf 2 - PDv2 ) =ωf
5 PDf 2

5 tD
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公式 (1d) 、(1e) 、(1f)中的 rD满足 rD > R1 D 。

内边界条件 :
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CD
d PwD

d tD
-

5 PDv1

5 rD
| rD = 1 = 1 (2)

PwD = PDv1 - S
5 PDv1

5 rD rD = 1
(3)

内外区衔接条件 :

PDv1 = PDv2 　( r = R1 D ) (4)

Kv1
5 PDv1

5 r
= Kv2

5 PDv2

5 r
　( r = R1 D ) (5)

初始条件 :

PDm1 ( rD ,0) = PDm2 ( rD ,0) = PDf 1 ( rD ,0) =

PDf 2 ( rD ,0) = PDv1 ( rD ,0) = PDv2 ( rD ,0) = 0

(6)

对于无限大地层 ,外边界条件 :

lim
rD →∞

PDm2 ( rD , tD ) = lim
rD →∞

PDf 2 ( rD , tD ) =

lim
rD →∞

PDv2 ( rD , tD ) = 0 (7)

对于有界圆形封闭地层 ,外边界条件为 :

5 PDm2

5 rD
| rD = reD

=
5 PDf 2
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=
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5 rD
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= 0 (8)

对于有界圆形定压力地层 ,外边界条件为 :

PDm2 ( reD , tD ) = PDf 2 ( reD , tD ) =

PDv2 ( reD , tD ) = 0 (9)

这里 :
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式中 ,下标 m、f 、v、t 分别代表基岩系统、裂缝系

统、溶洞系统以及地层总的性质 , Kv1 为油藏内圆溶

洞初始渗透率 ,μm2 ; Kv2 为油藏内圆溶洞初始渗透

率 ,um2 ; P = P( r , t) 为地层瞬时压力 ,MPa ; <为孔

隙度 ,小数 ; C为压缩系数 ,MPa21 ;λmv1、λvf 1分别为内

区域基岩系统和裂缝系统与溶洞系统之间的窜流系

数 ,λmv2、λvf 2 无因次 ;分别为外区域基岩系统和裂缝

系统与溶洞系统之间的窜流系数 ,无因次 ;ω为弹性

储容比 ,无因次 ;μ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 ; C为

井筒存储系数 ,m3 / MPa ; S为表皮系数 ,无因次 , R1 D

内区域的无因次半径 ,无因次。

2. 3　三重介质复合油藏渗流数学模型的求解

首先 ,假设 x = ln rD ,则对方程组 (1)中的第一

式进行化简和差分[16 ] ,可以得到 :
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ωv
P j +1

Dv1 i - Pj
Dv1 i

Δt Dj
(10)

　　对方程组 (1)中的第二、三式进行差分可以得到 :
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将 (11)式和 (12)式代入方程 ( 10) ,并令 m =

Δt Dj

e2Δu·iΔu2 ,可以得到 :
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同理 ,对方程组 (1)的后三式化简也可以得到 :
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ωm +λmv2Δt Dj
+
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　　对其内边界条件 (2)式和 (3)式进行差分 ,可以得

到 :

[
CD

Δt Dj
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[
CD

Δt Dj

S
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+
1
Δx
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CD
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wD (15)

对衔接处条件进行差分化简可以得到 :
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-

1 +
K0

v1

(1 - K0
v1 )

Pj +1
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对于无限大外边界条件可以简化为 :

K0
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+
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式中 :下标 i = 1 ,2 , ⋯, N U ,表示空间上的位置 ,

N U 表示在空间上所划分的总步长数 ;上标 j = 1 ,2 ,

⋯, N T ,表示时间 , N T 表示在时间上所划分的总步

长数 ; N U1表示内外区域交界处的空间步长数。

由方程 (13) 、(14) 、(15) 、(16)以及 (17)组成了一

个线性三对角方程组 ,可以用追赶法进行求解 ,对于

其他两种外边界条件 ,只要对第 (17)式进行必要的修

改即可。

3　地层参数对三重介质复合油藏压力
动态的影响分析

3. 1　内外区渗透率比对三重介质复合油藏压力动态

的影响

由图 2可以看出 ,内区渗透率为外区渗透率的 9
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图 1　三重介质复合油藏渗流物理模型示意图

图 2　三重介质复合油藏内外区域

渗透率比对压力动态的影响

倍时 ,当压力传播到内外区的交界处时 ,类似于遇到

一个封闭的断层 ,压力降变大 ,并且由于内区渗透率

较大所以压力降很快的达到交界处 ,压力导数曲线出

现第一次上升 ,之后产生裂缝向溶洞的窜流 ,在导数

曲线上出现一个“凹陷”在第一个窜流阶段完成之后 ,

出现了基岩向溶洞的窜流 ,即在导数曲线上出现第三

个“凹陷”,在基岩向裂缝的窜流阶段完成之后 ,整个

油藏系统趋向径向流阶段 ,表现在导数曲线上则是曲

线变平 ,但是由于复合油藏的影响其又不落在 0. 5线

上 ;当内区的渗透率为外部渗透率的 1/ 9 时 ,则当压

力波传播到外区域时相当于遇到一个供给边界 ,导数

曲线下滑 ,但是由于内区的渗透率较小 ,所以其传播

图 3　三重介质复合油藏区域半径

不同时对压力动态的影响

到交界处的时间相对于上面的情况较晚。

3. 2　内区半径对三重介质复合油藏压力动态的影响

由图 3可以看出 ,当内区无因次半径为 400 时 ,

并且内区的渗透率为外区的渗透率的 1/ 9时 ,压力波

在裂缝向溶洞的窜流还没有完成之前就达到了交界

处 ,压力导数曲线明显低于不考虑复合油藏时的压力

导数曲线 ;当内区无因次半径为 8100时 ,此时内区的

渗透率仍为外区渗透率的 1/ 9 ,压力波在基岩完成向

溶洞的窜流之后才遇到交界处 ,表现在导数曲线上则

为前期和不考虑复合油藏的压力导数曲线完全重合 ,

而在第二个“凹陷”之后下滑。
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3. 3　裂缝向溶洞窜流系数对三重介质复合油藏压力

动态的影响

由图 4 可看出 ,当裂缝向溶洞的窜流系数增加

时 ,基岩向溶洞发生窜流的时间提前 ,并且相应时刻

的压力导数曲线要高于窜流系数较小时的压力导数

曲线 ,这时由于窜流时间发生的早晚和压力波遇到渗

透率较大的外区域共同决定的 ,在此图中内区域的渗

透率为外区域渗透率的 1/ 9。

图 4　三重介质复合油藏裂缝向溶洞窜

流系数不同时对压力动态的影响

3. 4　裂缝弹性储容比对三重介质复合油藏压力动态

的影响

在图 5 中 ,溶洞的弹性储容比保持不变 ,改变裂

缝弹性储容比的同时也就改变了基岩的弹性储容比。

当裂缝的弹性储容比增加时 ,裂缝向溶洞窜流阶段的

“凹陷”变得越来越深、越宽 ,即裂缝向溶洞的窜流越

明显 ,表明裂缝向溶洞发生窜流的时间越长 ;裂缝弹

性储容比的增加就意味着基岩弹性储容比的减小 ,所

以在基岩向溶洞的窜流阶段 ,在导数曲线上表现为第

二个“凹陷”,会由于基岩弹性储容比的减小而变得较

浅较窄 ,即表明基岩向溶洞发生窜流的时间较短 ,窜

流不明显。

3. 5　外边界对三重介质复合油藏压力动态的影响

由图 6可以看出 ,当油井周围存在圆形定压边界

或者时圆形封闭边界时 ,其对压力的相应非常明显。

图 6中当油井周围存在封闭边界时 ,内区域的渗透率

图 5　三重介质复合油藏裂缝弹性储

容比不同时对压力动态的影响

图 6　三重介质复合油藏外边界

不同时对压力动态的影响

为外区域渗透率的 9 倍 ,由图可以明显地看出 ,压力

和压力导数曲线在井筒存储阶段结束之后就明显的

高于无限大外边界不考虑复合油藏的压力和压力导

数曲线 ,并在遇到封闭外边界之后 ,压力和压力导数

曲线进一步的上翘 ;而当油井周围存在定压外边界

时 ,内区域的渗透率为外区域渗透率的 1/ 9 ,由图可

以看出 ,由于遇到了定压外边界的影响 ,压力导数曲

线在早期就低于无限大外边界不考虑复合油藏时的
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压力导数曲线 ,在遇到定压边界以后 ,压力导数曲线

进一步的下掉。

3. 6　内外区渗透率和表皮系数对三重介质复合油藏

压力动态影响差异

图 7中复合油藏考虑内外区渗透率比 9 ∶1 ,表

皮系数为 10 ,而普通三重介质油藏则考虑表皮系数

等于 20 ,其它参数相同。当内区的渗透率大于外区

的渗透率时 ,压力波相当于遇到一个不渗透的边界 ,

会导致压力降的上升 ,当其上升是在压力波传播到内

外区域交界处并返回到油井才出现的 ;而表皮系数则

不同 ,其影响着压力降的整个过程 ,无论是早期或者

晚期 ,但是表皮系数对压力导数的影响只是存在于早

期的“凸起”出 ,而内外区域渗透率的不同则还影响着

后期的压力导数曲线 ,使得压力导数曲线上升。

图 7　三重介质复合油藏和均一三重介质

油藏压力动态的对比

4　结论

(1) 建立了一个三重介质复合油藏试井解释模

型 ,可以考虑内外区域渗透率的不同和内外区域中介

质窜流系数的不同 ;

(2) 研究表明 :当内区域的渗透率大于外区域的

渗透率时 ,压力波传播到交界处时类似于遇到一个不

渗透的边界 ,导致压力降上升 ;而当内区域的渗透率

小于外区域的渗透率时 ,压力波传播到交界处时类似

于遇到一个定压边界 ,表现在导数曲线上则是出现下

滑 ;

(3) 内区域半径的大小影响着压力波出现异常

的时间的早晚和剧烈程度 ;

(4) 窜流系数决定该窜流阶段出现的早晚 ,而介

质的弹性储容比则决定着该类介质向其他介质发生

窜流时间的长短和明显程度 ;

(5) 复合油藏对压力动态的影响和表皮系数不

同 ,表皮系数主要是影响着整个试井阶段的压力以及

压力导数曲线早期的“凸起”;而复合油藏则是当压力

波达到交界处并反馈到油井之后才会对井底压力产

生影响 ;

(6) 本文研究成果对三重介质复合油藏的试井

解释奠定了理论基础。
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