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介质变形引起地层孔渗变化条件下的试井分析
W ell test ana lysis under the var ia tion of porosity and perm eab il ity caused by forma tion deforma tion
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摘要: 储层介质变形分为弹性变形、塑性变形和弹塑性变形 3 种类型. 重点研究了介质塑性变形后

地层孔隙度和渗透率变化条件下的不稳定渗流问题. 建立了孔隙度、渗透率指数变化规律的试井分

析模型, 通过有限元方法得到了井底压力随时间变化的双对数理论曲线, 并对理论曲线的特征进行

了分析. 通过实际井例分析, 说明变孔渗试井模型具有较好的应用效果.

关键词: 变形介质; 不稳定渗流; 试井分析

中图分类号: T E312　　文献标识码: A

　　变形介质油藏可分为 3 种类型: 弹性变形介质

油藏、塑性变形介质油藏和弹塑性变形介质油藏[1 ].

过去的研究主要集中在弹性变形介质油藏, 主要理

论依据是孔隙度和渗透率随孔隙压力变化. 这一理

论的主要来源是R aghavan [2 ] 1972 年提出的理论和

葛家理[3 ] 1982 年的分析理论. 对于塑性变形介质油

藏和弹塑性变形介质油藏国内外研究较少. 本文重

点研究介质塑性变形后对渗流的影响.

介质变形的油藏中有两类是非常明显的, 一类

是深层高温高压油藏, 另一类是低渗透油藏. 容易产

生塑性变形的油藏主要是胶结砂岩油藏、泥质砂岩

油藏和低压低渗油藏. 关于变形介质油藏的渗流理

论, 国内外曾进行过大量的研究[427 ]. 这些研究大多

是以渗透率随压力呈单段指数变化规律为基础的.

由于孔隙度变化相对渗透率变化较小, 忽略孔隙度

变化的影响.

笔者给出了孔隙度、渗透率变化的指数变化模

式, 建立了介质变形后变孔渗试井分析模型. 应用文

献[ 8, 9 ]介绍的数值计算方法对数学模型进行求解,

并分析了理论压力曲线的特征.

1　变形介质试井理论模型

111　物理模型

①储层为水平、等厚、各向同性的均质孔隙介

质, 发生塑性变形后, 孔渗沿径向发生变化; ②储层

内流体为微可压缩的牛顿流体; ③忽略重力和毛管

力的影响; ④存在井储和表皮效应的影响.

假定所有的变形都是完全不可逆的, 那么根据

文献[ 1 ]的研究可以假定地层参数随地层距离呈指

数变化, 即

k (r) = k avge-
rw
r ln (km inökavg) ,

Υ(r) = Υavge-
rw
r ln (Υm inöΥavg).

如果 r = rw , 那么由 k (rw ) = k avge-
rw
r ln (Υm inöΥavg) 可

知, k = km in; 如果 r →∞, k = k avg. 同上可知, r = rw ,

Υ= Υm in; r →∞, Υ= Υavg.

定义油藏无因次渗透率变化 kD (rD ) = e- 1
rD

lnk0D ,

无因次孔隙度变化ΥD (rD ) = e- 1
r
D

lnΥ0D. 式中, rD =
r
rw

,

k 0D =
km in

k avg
, Υ0D =

Υm in

Υavg
.



令 ΑD = - lnΥ0D , ΒD = - lnk 0D , 由 Υm in ≤ Υavg,

km in ≤ k avg, 可知 ΑD ≥ 0, ΒD ≥ 0.

对于孔隙度和渗透率沿径向由大变小的情况,

以上各式中的 Υm in 和 km in 变为 Υm ax 和 km ax , ΑD ≤ 0,

ΒD ≤ 0.

112　数学模型

根据物理模型的描述, 由流体在地层中流动的

连续性方程和运动方程, 可以得到如下的数学模型:

总的控制方程

1
r

5
5r

rk (r) 5p (r, t)
5r

= Υ(r) ΛC t ×
5p (r, t)

5t
. (1)

初始条件 p û t= 0 = p i, (2)

内边界条件 r
5p
5r

û r= rw =
1. 842 × 10- 3quB

kh
- C

dpw

d t
,

(3)

外边界条件中, 无限大边界 p û r→∞ = p i, (4)

定压边界 p û r= re = p i, (5)

封闭边界 r
5p
5r

û r= re = 0. (6)

定义以下无因次变量:

无因次压力 pD =
k avgh

1. 842 × 10- 3qB Λ
(p i - p ) ,

无因次距离R D =
r

rw e- S ,

无因次井筒储存系数CD =
C

2ΠhΥC t r
2
w

,

无因次时间 tD =
3. 6k avg

ΥΛC t r
2
w
.

令 T D = tD öCD. 将以上模型进行无量纲化处理, 可以

得到如下具有一定普适性的无量纲方程:

控制方程

kD (R D )
52pD

5R 2
D

+
1

R D
kD (R D )

5pD

5R D
+

5kD (R D )
5R D

õ 5pD

5R D

=
ΥD (R D )
CD e2S õ 5pD

5T D
. (7)

初始条件 pD û TD = 0 = 0, (8)

内边界条件R D
5p D

5R D
ûRD = 1 = - 1 +

5p wD

5T D
, (9)

外边界条件中, 无限大边界 pD ûRD→∞ = 0, (10)

定压边界 pD ûRD = R eD = 0, (11)

封闭边界R D
5pD

5R D
ûRD = R eD = 0. (12)

式中,B 为地层体积系数,m 3öm 3; C 为井筒存储系
数,m 3öM Pa; C t 为总压缩系数,M Pa- 1; h 为地层有

效厚度,m ; k 为油藏渗透率, 10- 3Λm 2; km in 为油藏最

小 渗 透 率, 10- 3Λm 2; km ax 为 油 藏 最 大 渗 透 率,

10- 3Λm 2; k avg 为油藏平均渗透率, 10- 3Λm 2; p 为地层
压力,M Pa; p i 为地层原始压力,M Pa; p w 为井筒压

力,M Pa; q 为井的产量,m 3öd; r 为距井点的距离,

m ; rw 为油井半径,m ; re 为油藏半径,m ; Υ为油藏孔

隙度; Υm in 为油藏最小孔隙度; Υm ax 为油藏最大孔隙

度; Υavg 为油藏平均孔隙度; Λ为地层中流体的黏度,

m Paõ s.

2　 数学模型的求解及理论曲线特征
分析

　　由于模型的复杂性, 很难求得该试井模型的解

析解, 因此选择有限元方法对这一问题求数值解. 首

先, 对所研究的油藏进行非结构化网格划分, 类似文

献[ 4, 5 ] 所提供的方法, 对所研究的油藏绘制成如

图 1 所示的网格, 近井区域的网格如图 2 所示.

图 1　 所研究油藏的三角形网格图

图 2　 近井区域的网格图

利用伽辽金法, 取权函数等于插值函数 Υi, 并令

在单元整个区域上加权余量的积分为零, 将模型变

为有限元方程

κ
A

Υe
i [kD (R D )

52pD

5R 2
D

+
1

R D
kD (R D )

5pD

5R D
+

5kD (R D )
5R D

õ

5pD

5R D
-

ΥD (R D )
CD e2S

5p D

5T D
]dA = 0, (13)

式中, Υi
e 为单元插值函数, 取线性插值 Υi

e = a i +
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bix + ciy , i = 1, 2, 3. 其中,
5Υe

i

5x
= bi;

5p e
i

5y
= ci;

a1 =
1

2A
(x 2y 3 - x 3y 2) , a2 =

1
2A

(x 3y 1 - x 1y 3) ,

a3 =
1

2A
(x 1y 2 - x 2y 1) ;

b1 =
1

2A
(y 2 - y 3) , b2 =

1
2A

(y 3 - y 1) ,

b3 =
1

2A
(y 1 - y 2) ;

c1 =
1

2A
(x 3 - x 2) , c2 =

1
2A

(x 1 - x 3) ,

c3 =
1

2A
(x 2 - x 1) ;

A 为三角形的面积, 即

A 1 =
1
2

1　1　1

x 1　x 2　x 3

y 1　y 2　y 3

=
1
2

(x 2y 3 + x 1y 2 + x 3y 1 - x 2y 1 - x 3y 2 - x 1y 3).

根据图 3 所列的计算机框图编制了相应的有限

元计算程序. 通过有限元计算, 可以得到井底压力随

时间变化的双对数理论曲线, 如图 4 所示.

图 3　有限元程序计算框图

从图 4 可以看出: 由于考虑了介质变形后孔隙

度和渗透率的变化, 因此在中、后期, 压力导数值不

再象常规无限大油藏那样恒等于 0. 5, 而是导数曲

线上翘, 孔隙介质变形越严重, 上翘程度越大. 介质

变形主要影响曲线的中、后期形态, 而对早期纯井储

段曲线的特征影响不大. 在早期纯井储段, 曲线特征

与常规油藏的相同, 是一条斜率为 45°的直线.

图 4　孔隙度、渗透率指数变化对理论曲线的影响

3　实际井例分析

为了说明模型的使用情况, 选择了我国某油田

的一口地质情况比较清楚的测试井作为实例井进行

分析. 已知油藏厚度为 5. 32 m , 孔隙度为 0. 23% , 地

层体积系数为 1. 08, 综合压缩系数为 0. 001 45, 井

的半径为 0. 1 m , 流量为 20 m 3öd . 首先按常规油藏

封闭边界模型解释, 然后按变形介质模型进行解释,

分析成果见表 1.

表 1　实际井例分析成果对照表

参数 常规介质模型 变形介质模型

渗透率
ö10- 3Λm 2 18. 79

地层: 18. 95
井底: 28. 52

表皮系数 5. 4 5. 0

井筒存储系数
ö(m 3·M Pa21)

0. 053 2 0. 047 3

边界öm

封闭边界 1: 132
封闭边界 2: 183
封闭边界 3: 224
封闭边界 4: 350

ö

计算得到的表皮系数 S ≈ 5, 说明井底存在污

染. 从该井的地质资料看, 该井所在区块没有任何边

界或断层, 但采用常规油藏模型分析时只能加边界

使压力导数曲线上翘才能得到较好的拟合. 另外在

短短的 24 h 之内, 对于渗透率为 18. 79×10- 3 Λm 2

的地层, 压力波传播到 300 m 之外是不合理的, 虽

然实测压力曲线与理论曲线拟合 (图 5) 的形态较

好, 但结果是不可信的. 利用变形介质油藏模型分析

可以得到压力导数曲线上翘的根本原因. 由于该井

是一口注水井, 地层为胶结砂岩, 在注水过程中使近

井地带的地层发生变形, 导致渗透率从 18. 95×

10- 3Λm 2 增大到井底附近的 28. 52×10- 3Λm 2. 实测
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压力曲线与变形介质模型理论曲线拟合见图 6.

图 5　常规均质模型拟合分析图

图 6　变形介质模型拟合分析图

4　结 论

(1)建立了变形介质无限大地层、圆形定压和圆

形封闭外边界地层条件下, 考虑井筒储存和表皮效

应影响的不稳定渗流数学模型, 用数值法求解, 绘制

出相应的压力及其导数典型曲线.

(2)变形介质的影响主要集中在井筒附近. 离井

筒越远, 孔隙度和渗透率变化越小.

　　 (3) 通过对不稳定渗流压力动态理论曲线的分

析表明, 变形介质特性主要影响曲线的中、后期形

态, 而对曲线的早期形态影响不大. 变形介质油藏压

力导数曲线的早期纯井储段仍为斜率为 1 的直线,

而其径向流段不再为 0. 5 的水平线, 而是导数曲线

不断上翘, 介质变形越严重, 上翘也越高, 并且最后

趋于水平直线段.
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Shang2741 w ell2b lock are divided. T he reservo ir characterist ics of the igneou s rock in the area are

analyzed. T he fo rm u las of calcu la t ing the occu rrence and open ing degree of fractu re and the po ro sity, the

perm eab ility and satu ra t ion of igneou s rock reservo ir are a lso p resen ted, and the evaluat ion of th is k ind of

reservo ir can be carried ou t acco rd ing to the five param eters. T h rough the evaluat ion of the reservo ir in

th is area, the effect ive fractu re belt and the crude o il d ist ribu t ion in th is area are determ ined. T he study

resu lt in th is paper can gu ide the design of developm en t p lan of th is area.

Key words: Shang2741 w ellb lock; igneou s rock; fractu re system ; reservo ir evaluat ion
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elast ic2p last ic defo rm at ion. T he po ro sity and the perm eab ility of reservo ir are changing as the reservo ir

m edia is defo rm ing. T he tran sien t f low of the flu id in p last ica lly defo rm ed reservo ir is studied in th is

paper. T he w ell test model is estab lished under the exponen t ia l change law s of the po ro sity and the
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comp lex it ies, techn ica l facto rs, f inancia l facto rs and po lit ica l facto rs, and the risk s from geo logica l

comp lex it ies is the p rim ary. T he au tho rs pu t fo rw ard a m ethod to analyze the success ra t io s of the

differen t m u lt i2w ell drilling p ro spect p lan s by u sing b inom ial d ist ribu t ion p robab ility model. T h is m ethod

on ly needs a few data and therefo re it is very su itab le to the drilling p ro spect in new areas. T he p redicted

success ra t io s can be u sed as the w o rst ou tcom es fo r supp lying decision reference to investo rs.
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Abstract: L ogarithm no rm al d ist ribu t ion model, Compertz model and in ject ion2p roduct ion cu rve are

selected as p roduct ion p redict ion model, w ater2cu t p redict ion model and o ilögas ra t io model respect ively.

T he developm en t indexes can be p redicted by sim u ltaneou sly so lving the th ree models. T he resu lt of a case

show s that the developm en t indexes and w ho le developm en t p rocess can be p redicted by th is m ethod, and
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