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摘　要：针对深层高压、致密低渗和裂缝性油气藏介质变形对储层物性影响显著的特点，建立

了变形介质储层压力恢复试井理论模型。定义了表征渗透率变化的拟压力函数对方程进行拟线性

化处理，并利用数值方法计算得到了变形介质储层不稳定试井典型曲线，对比分析了介质变形对典

型曲线特征的影响。变形介质储层压降试井和压力恢复试井曲线特征明显不同。径向流阶段，压

降试井和压力恢复试井导数值均高于０．５；压力降落试井压力导数曲线随生产时间逐渐上升，且渗

透率模量越大，压力曲线与压力导数曲线的距离越小；压力恢复试井压力导数曲线随关井时间逐渐

下落，且渗透率模量越大，压力曲线与压力导数曲线的距离越大。生产时间越长，压降曲线与压力

恢复曲线差别越明显，叠加原理不再适用于变形介质储层。
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　　近年来，中国大量投入开发西部油田，开发深层

高压、致密低渗和裂缝性油气藏逐渐成为石油工业

的重要目标。研究表明，在这些油气藏中介质变形

引起的储层物性变化更加明显，会严重影响其开发

生产动态［１］。必须正确认识该类储层的渗流规律和

油藏特征，才能给出合理的产能评价和预测，制定相

应的开发方案。

不稳定试井是认识和评价油气藏特征的重要手

段。自上世纪６０年代以来，国内外众多学者针对变

形介质油气藏，在实验研究基础上发展了变形介质

储层试井理论，研究了储层物性变化情况下的试井

压力响应特征。前苏联石油工作者［２］在线弹性渗流

理论基础上建立了弹塑性介质渗流数学模型，最先

研究了渗透率和孔隙度变化对油气井生产动态的影

响。Ｒａｇｈａｖａｎ等
［３］综合考虑介质变形引起的储层

厚度、渗透率和孔隙度的变化，建立了变形介质储层

不稳定渗流数学模型，并进行数值求解，较早研究了

定 产 条 件 下 的 变 形 介 质 储 层 压 降 曲 线 特 征。

Ｓａｍａｎｉｇｅｏ
［４５］将Ｒａｇｈａｖａｎ所建立的模型推广到压

力恢试井、注入试井和压力回落试井分析中，并提出

了相应的试井曲线分析和解释方法；其后该学者［６］

又基于 ＷａｒｒｅｎＲｏｏｔ模型建立了考虑应力敏感的天

然裂缝性储层试井模型。Ｐｅｄｒｏｓａ和 Ｋｉｋａｎｉ等
［７８］

在常规渗流方程中引入渗透率模量，将渗透率表示

为孔隙压力的指数函数，利用摄动技术最先给出了

变形介质储层一阶和二阶近似点源解，并研究了不

同渗透率模量对试井分析曲线的影响。Ｃｅｌｉｓ等
［９］

将Ｐｅｄｒｏｓａ的这种方法应用到了裂缝性油藏，给出

了无限大地层和定压边界地层的压降曲线和压力恢

复曲线。Ｚｈａｎｇ等
［１０］也在Ｐｅｄｒｏｓａ工作基础上，分

别建立了考虑单参数渗透率、分段渗透率和双参数

渗透率的渗流模型，应用迭代方法和数值方法研究

了压降曲线和压力恢复曲线特征。以上学者的研究

均为常规半对数或双对数压力曲线特征，并没有分

析介质变形引起的压力导数的变化，在模型诊断和

流态 划 分 方 面 存 在 不 足。９０ 年 代 后 期，Ｃｈｉｎ

等［１１１２］、Ｐｉｎｚｏｎ等
［１３］、Ｏｓｏｒｉｏ等

［１４］和Ｔａｏ
［１５］等学者

开始将地质力学和渗流力学相结合，建立单相流固

耦合渗流数学模型，来研究介质变形对试井曲线的

影响。但由于其求解难度大，涉及的力学参数众多，

目前并未得到广泛应用。国内宋付权、苏玉亮、同登

科、孙贺东、姚军、刘曰武等众多学者［１６２８］针对不同

油藏类型和问题，也分别建立了相应的变形介质储

层渗流数学模型，并对试井压力响应特征进行了理

论分析，但都为压力降落试井分析，对关井恢复的压

力及压力导数双对数曲线特征尚未研究。

由于压降试井产量难以控制，矿场常用的不稳

定试井方法为关井压力恢复试井。笔者在前人实验

数据及理论研究基础上，建立了变形介质储层压力

恢复试井理论模型，并引入考虑渗透率变化的拟压

力函数来简化问题，最终通过有限差分数值计算得

到了变形介质储层现代试井解释典型曲线，在此基

础上对比分析了变形介质储层压降试井和压力恢复

试井曲线特征。

１　变形介质储层试井理论模型

圆形地层中心一口直井是最基础的试井模型，

本文以此类模型说明问题。对于变形介质储层，结

合前人的实验研究，并考虑到实际情况做出如下假

设：１）地层为水平等厚油藏，忽略介质变形引起的地

层厚度变化；２）油井贯穿整个储层以定产量狇生产，

狋狆 时刻关井；３）原始条件下地层各点压力相等为狆犻；

４）地层内为单相微可压缩牛顿流体做平面径向流

动；５）流体流动满足达西定律，忽略重力和毛管力的

影响；６）介质变形引起地层渗透率随孔隙压力变化；

７）介质变形造成的地层孔隙度变化不明显。

考虑介质变形后，达西定律可写为：

υ＝－
３．６×１０

－３犽（狆）

μ

狆
狉
。 （１）

　　由质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方

程，可得到变形介质油藏径向渗流数学控制方程为：

１

狉


狉
狉
犽（狆）

μ

狆
［ ］狉 ＝

１

３．６×１０
－３φｉ犮ｔ

狆
狋
。 （２）

初始条件为：

狆（狉，０）＝狆ｉ。 （３）

内边界定产条件为：

犽（狆）犺狉

μ

狆
［ ］狉 狉＝狉ｗｅ

－４４．２犆
ｄ狆ｗ
ｄ狋
＝１．８４２（１－犛ｔ）狇犅ｏ。

（４）

式中：

犛ｔ＝
０ ０＜狋≤狋ｐ

１ 狋＞狋
烅
烄

烆 ｐ

。 （５）

外边界条件为：

狆（狉＝ ∞，狋）＝狆ｉ（无限大）， （６）

狆
（ ）狉 狉＝狉ｅ

＝０（封闭）， （７）

狆（狉＝狉ｅ，狋）＝狆ｉ（定压）。 （８）

以上式中：狏为流体渗流速度，ｍ／ｈ；犽为地层有效渗

透率，ｍＤ；μ为流体粘度，ｍＰａ·ｓ；狆为地层压力，

ＭＰａ；φｉ为地层孔隙度，小数；犆ｔ 为综合压缩系数，

１／ＭＰａ；犆为井筒储集系数，ｍ３／ＭＰａ；犅ｏ 为流体体
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积系数；狋为生产时间，ｈ；狇为油井产量，ｍ
３／ｄ；犺为

地层有效厚度，ｍ；狉为距离，ｍ；狉ｗｅ为井筒等效半径，

ｍ；狉ｅ为油藏半径，ｍ；下标ｉ表示原始状态。

式（２）～（８）构成了描述变形介质油藏一口直井

的基本渗流数学模型。渗流控制方程具有极强的非

线性，很难得到完整的解析解。

２　变形介质储层试井模型求解

只有确定了地层渗透率与孔隙压力的关系才能

对式（２）进行求解。在渗透率的处理上，Ｐｅｄｒｏｓａ
［７］

总结了前人的实验结果，提出了渗透率模量的概念

用以表征渗透率随孔隙压力的变化：

α＝
１

犽
犽

狆
或犽（狆）＝犽ｉｅ

α（狆－狆ｉ
）； （９）

并定义函数：

狆Ｄ ＝－
１

αＤ
ｌｎ（１－αＤη）， （１０）

利用正则摄动法得到了近似点源解。该方法在国内

外得到了广泛的应用［８９，１８２０，２２，２８］。式中：α为渗透率

模量，１／（ＭＰａ）；αＤ 为无量纲渗透率模量。

国内宋付权等［１６，２１］、苏玉亮等［１７］和刘曰武

等［２５］，同样引入渗透率模量概念，并定义函数

犝 ＝ｅ
α（狆－狆ｉ

）， （１１）

将压力随时间变化的不稳定渗流方程转化为渗透率

随时间变化的不稳定方程进行求解。

以上２种方法是等效的，且仅适用于渗透率随

压力呈指数式变化的情况。笔者通过引入拟压力函

数，来对渗透率进行处理。

为简便起见，记犽（狆）＝犽ｉ犳（狆），犳（狆）可为值在

０到１之间的任意函数。定义拟压力函数为

犿（狆）＝∫
狆

０

犳（狆）ｄ狆， （１２）

式中：犽（狆）为随孔隙压力变化的渗透率，ｍＤ；犽ｉ为地

层初始渗透率，ｍＤ。

将式（１２）带入式（２）并简化可得

１

狉


狉
狉
犿

（ ）［ ］狉
＝ φｉμ犮ｔ
３．６×１０

－３犽ｉ

１

犳（狆）
犿

狋
。（１３）

拟压力大大弱化了原渗流方程的非线性。若已知

犳（狆），可通过式（１２）建立拟压力犿（狆）与压力狆的

关系，给定初始条件和边界条件后对方程（１３）进行

迭代求解可得到拟压力犿（狆）随时间的变化，然后根

据拟压力与压力的关系得到相应的压力值。可见，

拟压力在处理渗透率变化问题上具有普适性，可用

来表征随压力任意变化的渗透率。

定义如下无量纲变量：

狆Ｄ ＝
犽ｉ犺

１．８４２狇μ犅ｏ
（狆ｉ－狆）；狋Ｄ ＝

３．６×１０
－３犽ｉ狋

φｉμ犮ｔ狉
２
ｗ

；

犿Ｄ ＝
犽ｉ犺

１．８４２狇μ犅ｏ
［犿（狆ｉ）－犿（狆）］；犜Ｄ ＝

狋Ｄ
犆Ｄ
；

狉Ｄ ＝
狉

狉ｗｅ
－犛
；狉ｅＤ ＝

狉ｅ
狉ｗｅ

－犛
；犆Ｄ ＝

０．１５９犆

犺φｉ犮ｔ狉
２
ｗ

　　得到无量纲试井模型：

犆Ｄｅ
２犛 １

狉Ｄ



狉Ｄ
狉Ｄ
犿Ｄ

狉（ ）Ｄ ＝
１

犳（狆Ｄ）
犿Ｄ

犜Ｄ
， （１４）

犿Ｄ（狉Ｄ，０）＝０， （１５）

１

犳（狆Ｄ）
ｄ犿ｗＤ

ｄ犜Ｄ
－ 狉Ｄ

犿Ｄ

狉（ ）Ｄ 狉
Ｄ＝１
＝１－犛ｔ，（１６）

犿Ｄ（∞，犜Ｄ）＝０， （１７）

犿Ｄ

狉（ ）Ｄ 狉
Ｄ＝狉ｅＤ

＝０， （１８）

犿Ｄ（狉Ｄ ＝狉ｅＤ，犜Ｄ）＝犿Ｄ（狆ｉ）。 （１９）

　　为便于对比分析，在研究时将渗透率表示为孔

隙压力的指数式函数（式（９）），以渗透率模量的大小

对比介质变形引起的储层物性应力敏感性的强弱。

此时，式（１４）中的犳（狆Ｄ）可直接表示为：

犳（狆Ｄ）＝ｅ
－αＤ狆Ｄ。 （２０）

若以笔者定义的拟压力可表示为：

犳（狆Ｄ）＝１－αＤ犿Ｄ。 （２１）

式中：

αＤ ＝
１．８４２狇μ犅ｏ
犽ｉ犺

α， （２２）

为无量纲渗透率模量。

建立点中心网格系统，对式（１４）～（１９）构成的

渗流方程组进行差分离散，求解得到压力降落和压

力恢复试井双对数曲线。

３　无限大变形介质储层试井曲线

３．１　压力降落试井曲线特征

根据所建立的变形介质储层试井理论模型，计

算得到了无限大外边界条件下变形介质储层压降试

井典型曲线，如图１、２所示。Ｐｅｄｒｏｓａ
［７］指出对于大

多数储层，无因次渗透率模量不会超过０．３，这里取

０～０．１进行研究。

图１为不同渗透率模量对应的压降典型曲线。

可以看出：１）随渗透率模量增大，变形介质储层压降

曲线及压力导数曲线均向上偏离非变形介质储层；

２）渗透率模量越大，压力曲线与压力导数曲线的距

离越小；３）径向流期压力导数曲线随生产时间逐渐

上升，表现出了地层系数逐渐降低或近井区存在不

渗透边界的特征。从导数曲线可以看出典型曲线不

同流动阶段的特征：１）纯井筒储集阶段，压力和压力

导数曲线的斜率均为１．０，不受介质变形的影响；
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２）过渡段，随渗透率模量增大，过渡段峰值逐渐增

大，且出现时间推迟，但影响并不明显；３）径向流阶

段，导数曲线与常规储层存在明显区别，导数值大于

０．５，且随时间逐渐增加。

图２为不同犆Ｄｅ
２犛值对应的压降典型曲线。可

以看出：径向流阶段，不同犆Ｄｅ
２犛值对应的压力导数

值均高于０．５，且犆Ｄｅ
２犛值越大，压力导数值也越大，

上翘越明显。犆Ｄｅ
２犛值的大小表明油井的改善程度，

其值越小，油井改善程度越高。图２说明了油井改

善程度越低，试井曲线受介质变形的影响越明显。

图１　无限大变形介质储层压降曲线（犆犇犲
２犛＝１００）

图２　无限大变形介质储层压降曲线（α犇＝０．０６）

综合图１和图２可以推断出，该类储层试井数

据若用常规模型进行解释，地层系数和表皮系数解

释结果可能存在异常。

３．２　压力恢复试井曲线特征

根据所建立的变形介质储层试井理论模型，计

算得到了无限大外边界条件下变形介质储层压力恢

复试井典型曲线，如图３、４所示。

图３为不同渗透率模量对应的压力恢复典型曲

线。可以看出：１）随渗透率模量增大，变形介质储层

压力恢复曲线及压力导数曲线均向上偏离非变形介

质储层；２）渗透率模量越大，压力曲线和压力导数曲

线的距离越大；３）径向流期压力导数曲线随关井时间

逐渐下落，表现出了地层系数逐渐增加的特征。从导

数曲线可以看出典型曲线不同阶段的特征：１）纯井筒

储集阶段，压力和压力导数曲线的斜率均为１．０，不受

介质变形的影响；２）过渡段，随渗透率模量增大，过渡

段峰值明显增大，且出现时间延迟；３）径向流阶段，导

数曲线值略高于０．５，且随时间逐渐减小至０．５。

图４为不同犆Ｄｅ
２犛值对应的压力恢复典型曲线。

可以看出：无限径向流阶段，不同的犆Ｄｅ
２犛值对应的

压力导数值均高于０．５；后期不同犆Ｄｅ
２犛值对应的导

数曲线合并为负斜率的直线。

图３　无限大变形介质储层压恢曲线（犆犇犲
２犛＝１００）

图４　无限大变形介质储层压恢曲线 （α犇＝０．０６）

３．３　生产时间对压力恢复曲线的影响

在常规储层中，压力恢复曲线是根据叠加原理

得到的：

狆ＢＵ（Δ狋Ｄ）＝狆ｗＤ（狋ｐＤ）－

狆ｗＤ（狋ｐＤ＋Δ狋Ｄ）＋狆ｗＤ（Δ狋Ｄ）。 （２３）
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式中：狆ＢＵ为无因次压力恢复值；狆ｗＤ为无因次压力

降落值；狋ｐＤ和Δ狋Ｄ 分别为无因次生产时间和关井

时间。

由式（２３）可知，当生产时间狋ｐＤ远大于关井时间

Δ狋Ｄ 时有：

狆ＢＵ（Δ狋Ｄ）≈狆ｗＤ（Δ狋Ｄ）。 （２４）

即压力恢复曲线与压降曲线重合，且由于

狆ｗＤ（狋ｐＤ）＜狆ｗＤ（狋ｐＤ＋Δ狋Ｄ）， （２５）

Δ狋Ｄ 较大时，压力恢复曲线将位于压降曲线下方。

对于变形介质储层，由图５为可以看出以下特

征：１）在生产时间狋ｐＤ远大于关井时间Δ狋Ｄ 时，压力

恢复曲线与压降曲线不再重合，且生产时间越长，差

别越明显；２）压力恢复曲线始终高于压降曲线；３）过

渡流阶段，压力恢复导数曲线峰值高于压降导数曲

线；４）径向流阶段，压力恢复导数曲线低于压降导数

曲线，且压力恢复导数曲线呈下落特征，压降导数曲

线呈上升特征。该图说明了在生产过程中，介质变

形造成了渗透率损伤，且损伤范围和程度随生产时

间增大，导致压降曲线与压力恢复曲线差别逐渐显

著。这也说明，叠加原理不再适用于变形介质储层，

若用常规储层试井理论解释变形介质储层试井数

据，压降解释结果将与压力恢复解释结果不一致。

图５　变形介质储层压降与压恢曲线特征对比（α犇＝０．０６）

４　圆形封闭变形介质储层试井曲线

４．１　压力降落试井曲线特征

图６为不同半径圆形封闭地层对应的压力降落

典型曲线。可以看出：１）变形介质储层压力降落试

井对边界距离的反映时间基本与非变形介质储层相

同，这说明在生产阶段压力波的传播速度并不受介

质变形的影响；２）边界影响阶段，变形介质储层压力

和压力导数曲线上翘程度加大，斜率大于１，压力曲

线与导数曲线不再重合。

４．２　压力恢复试井曲线特征

图７为圆形封闭地层对应的压力恢复曲线。可

以看出：１）变形介质储层压力恢复试井对边界距离

图６　圆形封闭变形介质储层压降曲线

的反映时间基本与非变形介质储层相同；２）相同的

生产时间，变形介质储层压力恢复曲线和导数曲线

高于非变形介质储层。
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图７　圆形封闭变形介质储层压恢曲线

５　圆形定压变形介质储层试井曲线

５．１　压力降落试井曲线特征

图８为不同半径圆形定压边界地层对应的压力

降落典型曲线。可以看出：１）变形介质储层压力降

落试井对边界距离的反映时间基本与非变形介质储

层相同，这说明在生产阶段压力波的传播速度并不

受介质变形的影响；２）边界影响阶段，变形介质储层

压力和压力导数曲线与非变形介质储层曲线特征

一致。

图８　圆形定压变形介质储层压降曲线

５．２　压力恢复试井曲线特征

图９为圆形定压边界地层对应的压力恢复曲

线。可以看出：１）变形介质储层压力恢复试井对边

界距离的反映时间基本与非变形介质储层相同；２）

相同的生产时间，在边界未影响阶段，变形介质储层

压力恢复曲线和导数曲线高于非变形介质储层，在

边界影响阶段，变形介质储层压力恢复导数曲线与

非变形介质储层重合。

图９　圆形定压变形介质储层压恢曲线

６　结　论

建立了变形介质储层压力恢复试井理论模型，

定义了考虑应力敏感的拟压力函数对问题进行简

化，通过有限差分方法计算得到无限大地层和圆形

有界地层的压降试井和压力恢复试井理论曲线，并

进行了对比分析。研究结果表明：

１）过渡流阶段，随渗透率模量增大，压降试井导

数曲线峰值逐渐增大，且出现时间推迟，但影响并不

明显；压力恢复试井导数曲线峰值明显增大。

２）径向流阶段，压降试井和压力恢复试井导数

值均高于０．５；压降试井导数曲线随生产时间逐渐

上升，且渗透率模量越大，压力曲线与压力导数曲线

的距离越小；压力恢复试井压力导数曲线随关井时

间逐渐下落，且渗透率模量越大，压力曲线与压力导

数曲线的距离越大。

３）生产时间越长，压降曲线与压力恢复曲线差

别越明显，叠加原理不再适用于变形介质储层。

４）变形介质储层压力恢复试井对边界距离的反

映时间基本与非变形介质储层相同，渗透率应力敏

感并未明显影响压力波的传播速度。
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