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摘要　 缝洞型储层的主要存储空间是裂缝和洞穴,凝析气相态变化复杂,使得缝洞型凝析气藏试井解释方法一直没有被深入

研究。 根据力学三大守恒定律,定义了凝析气质量流量拟压力,提出缝洞中不仅存在管渗耦合流动,而且压力以波的形式传

播。 建立了井筒与洞穴相连通情况下的流动方程,并给出了井筒和洞穴之间的流动压差表达式,以此作为地层流动方程的内

边界条件以形成完备的流动方程组。 在此基础上,建立了缝洞型储层凝析气藏井-洞-缝试井解释模型。 经塔里木盆地某井

实例应用,试井解释结果洞穴空间体积 75. 66×104
 

m3,裂缝空间体积 551×104
 

m3,解释凝析气动态储量 21. 5×108
 

m3,与后期物

质平衡法计算动态储量 22. 3×108
 

m3 仅相差 3. 5%,解释结果与生产实际相符合。 新的建模方法首次利用试井资料解释出凝

析气藏的洞穴和裂缝体积,是对缝洞型凝析气藏流动方式的一个有益探索。
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Abstract:
  

The
 

main
 

storage
 

space
 

of
 

fracture-cavity
 

reservoirs
 

is
 

fractures
 

and
 

caves,
 

the
 

phase
 

change
 

of
 

condensate
 

gas
 

is
 

complex.
 

Due
 

to
 

these
 

factors,
 

the
 

interpretation
 

methods
 

of
 

the
 

well
 

testing
 

have
 

not
 

been
 

thoroughly
 

studied
 

in
 

fracture-cavity
 

condensate
 

gas
 

reservoirs.
 

According
 

to
 

the
 

three
 

conservation
 

laws
 

of
 

mechanics,
 

and
 

defined
 

the
 

mass
 

flow
 

rate
 

pseudo
 

pressure
 

of
 

condensate
 

gas,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

there
 

is
 

not
 

only
 

pipe-seepage
 

coupled
 

flow
 

in
 

the
 

fracture-cavity,
 

but
 

also
 

the
 

formation
 

pressure
 

propagates
 

in
 

the
 

form
 

of
 

waves.
 

The
 

flow
 

equation
 

of
 

wellbore-cave
 

has
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

flow
 

pressure
 

is
 

provided
 

between
 

the
 

wellbore
 

and
 

the
 

cave.
 

Using
 

this
 

as
 

the
 

inner
 

boundary
 

condition,
 

the
 

complete
 

set
 

of
 

flow
 

equations
 

are
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

well
 

testing
 

interpretation
 

model
 

of
 

the
 

well-cavity-fracture
 

is
 

established
 

in
 

the
 

fracture-cavity
 

reservoir
 

condensate
 

gas
 

reservoirs.
 

Applied
 

to
 

a
 

well
 

in
 

Tarim
 

Basin,
 

The
 

interpretation
 

results:
 

the
 

volume
 

of
 

cave
 

is
 

75. 66×104
 

m3,
 

and
 

fracture
 

is
 

551×104
 

m3,
 

the
 

dynamic
 

reserves
 

of
 

condensate
 

gas
 

is
 

21. 5×108
 

m3 ,
 

the
 

result
 

of
 

material
 

balance
 

method
 

calculation
 

is
 

22. 3×108
 

m3 ,
 

the
 

difference
 

between
 

they
 

is
 

only
 

3. 5%.
 

It
 

is
 

the
 

first
 

time
 

to
 

use
 

well
 

testing
 

to
 

interpretation
 

the
 

volume
 

of
 

caves
 

and
 

fractures,
 

which
 

is
 

a
 

beneficial
 

exploration
 

of
 

the
 

flow
 

mode
 

of
 

fractured-cavity
 

condensate
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 在缝洞型凝析气藏中,缝洞的发育模式和分布

规律[1] 、裂缝和大尺度溶洞并存[2] 、裂缝和溶洞类

型的多样性[3]以及溶洞中的充填类型、充填特征的

复杂性[4]导致此类凝析气藏的开发过程存在巨大

困难。 目前在研究该问题的过程中主要存在两个

问题:一方面还没有任何测量手段可探测地层中缝

洞分布及体积大小;另一方面当地层中同时存在

缝、洞及基质时采用三重介质理论得到的结果与生

产测试中结果存在较大误差[5] 。 因此,提出一个符

合缝洞型凝析气藏流动规律的数学模型,对正确评

价地质储量、制定开发方案及预测未来产能都具有

重要意义。
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试井是油气藏评价的重要手段,自 20 世纪 60
年代以来国内外众多学者在试井分析方面开展了

大量的研究,针对缝洞型多重介质也提出了许多试

井模型[6-7] 。 将缝、洞及基质视作不同的介质,并采

用二重或多重介质模型进行缝洞型凝析气藏试井

分析是普遍的方法[8-9] 。 1963 年 Warren 和 Root[10]

提出了双重介质模型,后人做的三重或多重介质模

型均是在此基础上进行的。
随着在新疆中石油的满深和中石化的顺北发

现大规模的缝洞型凝析气藏,近年来国内学者在这

方面的研究也十分活跃。 姚军等[11] 就曾在此基础

上建立了缝洞型油藏三重介质解释模型。 张福祥

等[12]建立了井打在大尺度溶洞内的试井解释物理

数学模型;常宝华等[13]进行了大尺度多洞缝型油藏

试井分析,建立了多洞缝型碳酸盐岩凝析气藏单相

流动时的数学模型;陈方方等[14] 也通过研究建立了

井未钻遇溶洞的缝洞型碳酸盐岩凝析气藏数值试

井物理数学模型。
在当前的所有研究中,多数学者处理井筒时

仅考虑井储常数 CD,也有学者考虑了溶洞的储存

常数 Cv
 

[15] 。 同时当井洞相连时,所有的研究都假

设溶洞中的压力与井底流压相等。 这些假设的本

质是在井筒的处理过程中只考虑连续性方程,而
没有考虑动量守恒和能量守恒方程。 而新疆满深

和顺北地区的井深达 8
 

000 m,如果洞与井相连,
当地面进行开井生产的时候,井口压力会发生变

化,井口压力传导至溶洞中需要一定时间,在此过

程中井壁的摩擦阻力和重力等因素对其传导过程

产生影响,这一过程中必须考虑动量守恒方程;另
外,由于凝析气的可压缩性,溶洞中的流体需要一

定时间才能到达井筒,且井筒尺寸远小于溶洞的

尺寸,导致流体在流动过程中的速度会有变化,所
以流体从洞流入井筒的过程中必须考虑能量守恒

方程。
本文基于质量守恒、动量守恒及能量守恒力学

三大定律,建立了流体在井筒及溶洞中流动新模

型,并与地层渗流模相结合进行试井分析研究,以
此来获得更加准确的结果,方便应用于生产实际

分析。

1　 数学物理模型

　 　 在理想模型的基础上,基于力学三大守恒定

律,建立了适合缝洞型凝析气藏流动规律的物理数

学模型。
1. 1　 假设

　 　 为获得缝洞型凝析气藏流动规律,本文采用以

下假设:
(1)地层为各向同性圆形凝析气藏,圆心处有

一定产量生产的凝析气井;
(2)假设地层外部为单一均匀介质;
(3)考虑凝析气有很强的压缩性,在地层流动

过程中流体的速度也很小;
(4)假设洞为圆柱,并且与井筒同心,仅考虑竖

直方向的流动。
1. 2　 基于力学三大守恒定律建立的物理数学模型

1. 2. 1　 物理模型

基于上述假设,可将建立的物理模型简化为图

1 所示的理想模型。

图 1　 物理模型示意图
Fig. 1　 Schematic

 

of
 

physical
 

model

图中与井筒及溶洞相沟通的地层为均匀介质

且地层厚度分别为 h1 和 h2,m;井筒和溶洞半径分别

为 rw 和 rv,m;介质的渗透率为 k,m2
 

;孔隙度均为 ϕ;
压缩系数均为 C t,Pa -1。
1. 2. 2　 数学模型

流体从溶洞流入井筒,再由井筒流出地面,这
一过程的流体流动要满足连续性方程、动量守恒方

程和能量守恒方程为

∂ρ
∂t

+ ∂
∂x

(ρv) = 0 (1)

∂
∂t

(ρv) + ∂
∂x

(ρv2) + ∂p
∂x

- ρg - ρfv2

2D
= 0 (2)

pv = pwf +
1
2
ρv2

wf (3)

式中: ρ 为流体密度,kg / m3 ; v 为流体流动速度,
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m / s; x 轴为由井筒圆心向下建立的一维坐标

轴;p 为压力,Pa; f 为流体受到的摩擦系数; D 为

井筒的直径,m; pwf 和 pv 分别为井筒和溶洞中的

压力, Pa; vwf 为 井 筒 和 溶 洞 连 接 处 流 体 的 速

度,m / s。
井筒与溶洞联通组成了一个巨大的流体储集

空间,当开井生产时,由于压力很高,早期的流量由

储集空间的压缩性提供,井筒及溶洞中流体存在两

种类型的运动,一种是流体的运动,其速度为 v,它

是由流量 Q 来决定;另一种是流体流出后的压力泄

压速度,它是以波的形式传播,速度为 C,以井筒中

的流动流动为例,建立相应的方程。
根据文献[16]可以推导出

pwf = pv - 1
2
ρv2

wf

= pv - 1
2
ρ

4r2
v

D2 v0( )
2

exp -
2πr2

v

ρCCv
t( ) (4)

式中: rv 为溶洞半径,m;
 

v0 为气体初始速度,m / s;
 

C
为压力波传播的速度,m / s

 

;
 

Cv 为溶洞存储常数,
m3 / Pa

 

; t 为时间,s。
在缝洞型凝析气藏试井模型中,流动方程是由

井筒、洞及地层三部分组成,对于外部地层仍然采

用渗流方程。 其方程可表示为

k Δ2p1 = μC tϕ
∂p1

∂t
(5)

k Δ2p2 = μC tϕ
∂p2

∂t
(6)

　 　 通过定义井筒及溶洞的表皮,可以将介质

的压力 p1 与井筒和溶洞中的压力 pwf 和 p v 联系

起来

pwf = p - swr
∂p
∂r( )

rw

(7)

pv = p - svr
∂p
∂r( )

rv

(8)

　 　 由井筒、溶洞储存常数及定产量,则井筒内边

界条件可表示为

- BQ = Cw

∂pwf

∂t
+ Cv

∂pv

∂t
- 2πrwh1

k
μ

∂p
∂r rw

- 2πrvh2
k
μ

∂p
∂r rv

(9)

式中: μ 为流体的黏度,Pa·s; Cw 为井筒存储常数,
m3 / Pa; sw 和 sv 分布为井筒和溶洞的表皮系数; Q为

产量,m3 / s; B 为流体体积系数。
采用如下的无量纲定义

tD = k
μϕC tr2

w

t;p1D =
2πk(h1 + h2)(p1 - pi)

QBμ

p2D =
2πk(h1 + h2)(p2 - pi)

QBμ

pwfD =
2πk(h1 + h2)(pwf - pi)

QBμ

pvD =
2πk(h1 + h2)(pv - pi)

QBμ
;

 

rD = r
rw

CwD =
Cwrw

2πϕC t( rwh1 + rvh2) r2
w

CvD =
Cvrw

2πϕC t( rwh1 + rvh2) r2
w

λ =
rwh1

rwh1 + rvh2

 ;
 

CpD =
16πρkr4

v(h1 + h2)
D4QBμ

v2
0

CaD =
2πr2

vμϕC tr2
w

ρCCvk
式中,pi 是原始地层压力, Pa;下标: D 代表无量

纲化。
据此可以得到无量纲方程组

1
rD

∂
∂rD

rD

∂p1D

∂rD
( ) =

∂p1D

∂tD

1
rD

∂
∂rD

rD

∂p2D

∂rD
( ) =

∂p2D

∂tD

pwfD = p1D - swrD

∂p1D

∂rD
( )

rD = 1

pvD = p2D - svrD

∂p2D

∂rD
( )

rvD

1 = CwD

∂pwfD

∂tD

+ CvD

∂pvD

∂tD

-

λ
∂p1D

∂rD rD = 1

+ (1 - λ) rvD

∂p2D

∂rD rvD

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 结合前面的无量纲定义,同时考虑 ρ 是压力的

函数,并考虑重力、摩擦力及洞为非圆柱体等,无量

纲井筒压力及溶洞压力之间关系为
􀭰pwfD =􀭰pvD - CpD tθ

-1
D exp( - CaD tD) (11)

式中:上标“—”代表 Laplace 变换。
对地层渗流方程、井筒及溶洞方程进行 Laplace

变换,Laplace 空间上的方程及边界条件为
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1
rD

d
drD

rD

d􀭰p1D

drD
( ) = u􀭰p1D

1
rD

d
drD

rD

d􀭰p2D

drD
( ) = u􀭰p2D

􀭰pwfD = 􀭰p1D - swrD

∂􀭰p1D

∂rD
)

rD = 1

􀭰pvD = 􀭰p2D - svrD

∂􀭰p2D

∂rD
( )

rvD

1
u

= uCwD
􀭰pwfD + uCvD

􀭰pvD -

λ
∂􀭰p1D

∂rD rD = 1

+ (1 - λ) rvD

∂􀭰p2D

∂rD rvD

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

􀭰pwfD =􀭰pvD - Γ(θ)
CpD

(CaD + u) θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

式中:u 是 Laplace 算子。
1. 2. 3　 基于质量流量的拟压力定义

缝洞型凝析气藏,井筒中可能会存在气液混

相,不同位置的压力、温度、密度、成分均不同,难以

处理。 由于混相密度受到井筒内压力与井筒内温

度的影响,常规气体拟压力定义不适用,需要定义

新的拟压力定义。
根据质量守恒定律,不论井筒内发生何种变

化,不同井筒截面处单位时间内通过的质量应该是

相同的,因此定义质量流量的概念

M
t

= Q·ρ (13)

式中:M 为 t 时刻的质量流量,kg / s。
从质量流量的角度出发,定义考虑密度变化的

拟压力

m(p) =
μi

ρi
∫ ρ(p)
μ(p)

dp (14)

　 　 地层中,根据流量计算方程与气体状态方程

如下

BQ = kh
μ

·∂p
∂r

·2πrh

pV = z·nRT

ì

î

í
ïï

ïï
(15)

　 　 可以得到密度随压力变化的关系,但井筒中的

混相液体密度与压力关系需要进行数值迭代计算,
这里不再详述。
1. 2. 4　 数学模型求解

根据拟压力及标准压力的定义,将缝洞型凝析

气藏地层流动过程转换为拟压力方程

∂2 􀭺mD

∂z2
D

+ MD

∂􀭺mD

∂zD

= u∂􀭺mD (16)

􀭺mvD = 􀭺mD zD = h (17)

􀭺mwfD =􀭺mvD - Γ(ν)
CpD

(CaD + u) ν (18)

1 = uCvD
􀭺mvD +

∂􀭺mD

∂zD zD = 1

(19)

　 　 方程(19)的通解为

􀭺mD = c1e
r1zD + c2e

r2zD (20)

r1 =
- MD + M2

D + 4s
2

,
 

r2 =
- MD - M2

D + 4s
2

(21)
　 　 对无限大地层,Laplace 空间上的外边界条件可

表示为: 􀭺mD( zD → ∞ ,s) = 0,c1 = 0。 所以

􀭺mD = c2e
r2zD (22)

􀭺mvD = c2e
r2 (23)

􀭺mwfD = c2e
r2 + T (24)

　 　 其中　 　 　 　 T = - Γ(ν)
CpD

(CaD + u) ν

解得

c2 = 1
CvDe

r2 + r2e
r2

(25)

　 　 代入式(20)即可得到 􀭺mD 的表达式。

2　 典型曲线特征分析

　 　 本文的重点是研究缝洞型凝析气藏井底压力

的计算,为突出缝洞型凝析气藏的典型特点,同时

受文章篇幅所限,计算实例认为上下两层地层参数

性质完全相同,地层也只考虑无限大。
2. 1　 曲线特征分析

　 　 取参数 CpD = 0. 5,CaD = 0. 01,α = 1 可得井底压

力和及其导数与时间的双对数曲线如图 2 所示。 图

2 中压力及导数双对数曲线由四个部分组成:
(1)1 区:早期流动段。 此时井口产量主要由井

筒部分供给,是典型的井筒存储段,所以压力及导

数双对数曲线均为斜率为 1 的直线段。
(2)2 区:流动前中期。 随着流体的采出,井筒

存储逐渐向溶洞存储过渡,由于溶洞与井筒间流动

通道突然变小,产生附加压降(类似于表皮效应),
所以压力导数开始下降。

(3)3 区:流动中期。 此时井筒存储完全结束,
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进入溶洞存储阶段,在压力导数图中出现一条斜率

微 1 的直线段,随着流体不断流出,地层中的流体开

始向溶洞补充流量,表皮效应开始显现。
(4)4 区:流动后期。 溶洞存储结束后,渗流作

用占主导,压力及压力导数逐渐向径向流过渡,当
流动到达径向流后,压力导数曲线为一条值为 0. 5
的水平线段。

图 2　 井底压力与压力导数双对数曲线图
Fig. 2　 Log-log

 

graph
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative

2. 2　 敏感性分析

　 　 为了更好的分析缝洞型典型曲线的特征,下面

就各个参数对曲线的影响进行分析。
2. 2. 1　 CpD 对曲线的影响分析

选取参数: CaD = 0. 01,α = 1,CpD 分别取 0. 5,
0. 7,0. 9 和 1. 0 时压力及导数双对数曲线图如图 3
所示。

图 3　 CpD 取不同值时井底压力与压力导数双对数曲线图

Fig. 3　 Log-log
 

graph
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative
 

when
 

CpD
 takes

 

different
 

values

从图中可以发现:
(1) CpD 对曲线的 1、2、3 区产生影响,对 4 区无

影响。 CpD 取不同值时,压力导数开始下降的时间

一致,但压力导数下降的幅度不同,CpD 越大,导数

曲线下降的幅度也越大。 压力和压力导数在流动

后期也是重合的。
(2)对 1 区的影响体现在起始时间上, CpD 越

大,起始时间越晚,但是影响很小。 对 2 区的影响体

现在压力导数开始下降时的值不同,CpD 越大,压力

导数开始下降时的值越大。
(3) 对 3 区的影响体现在压力导数下降的

最低值上, CpD 越大,压力导数的最低值越小。 这

是因为 CpD 越大,溶洞中的流体进入井筒的过程

越艰难,所以就会导致压力导数的最低值越小。
但是 CpD 对压力导数到达最低点的时间并没有影

响,取不同值时压力导数到达最低点的时间比较

一致。
2. 2. 2　 CaD 系数对曲线的影响分析

取参数 CpD = 0. 8,α = 1,CaD 分别取 0. 01,0. 05,
0. 1 和 0. 15 时压力及导数与时间的双对数曲线如

图 4 所示。

图 4　 CaD 取不同值时井底压力与压力导数随时间变化

曲线图
Fig. 4　 Log-log

 

graph
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative
 

when
 

CaD
 takes

 

different
 

values

从图中可以发现:
(1) CaD 对流动的 1、2、3 区均有影响,对 4 区无

影响。 当流动到达后期的时候,CaD 取不同值,压力

和压力导数重合。
(2)CaD 对 1 区的影响体现在起始时间上,CaD

越大,整个流动过程起始时间越晚。
(3)CaD 对 2 区的影响体现在压力导数开始下

降的时间上。 MD 越大,压力导数开始下降的时间

越晚。
(4)CaD 对 3 区的影响不仅仅体现在到达最低

值的时间上,也体现在最低值的大小上。 CaD 越大,
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越晚到达最低值,最低值也越大。 这是由于 CaD 对

压力导数开始下降的时间会有影响,所以其到达最

低值的时间也就会受到影响。 同时我们发现,不同

CaD 值的曲线进入流动后期的时间是一致的,由于

CaD 越大越晚进入 2 区,所以在 2 区的时间也就越

短,所以压力的最低值也就会越大。

3　 实例应用

　 　 为验证本文方法的正确性,对塔里木盆地某凝

析气井进行了分析。 该井位于塔里木盆地塔中一

号构造带东北方向、北东分布的一条主干断裂带

上,该条带由南到北气油比逐渐下降,呈现出南气

北油特征,是典型的断控成藏。 该井在目的层垂直

断裂 方 向 横 穿 断 裂, 149. 2 mm 钻 头 钻 至 垂 深

7 882. 55 m 完钻,斜深 8 261. 69 m,裸眼完井。 在

8 250. 03 m 钻遇放空 2. 66 m,并伴随泥浆失返,钻完

井期间累计漏失各类工作液 3
 

467 m3。
采用 114. 3 mm 和 88. 9 mm 油管组合完井,注

入 710 m3 酸解除近井污染,因为漏失泥浆导致的近

井堵塞,投产初期 12 mm 油嘴油压 47 MPa,折算日

产气 44. 2 × 104
 

m3、 日产油 889
 

m3, 气油比 497
m3 / m3。 投产 253 h 后井口关井测压力恢复。 压恢

数据出现了典型“驼峰”效应,关井前 7 mm 油嘴生

产压差仅 0. 053 MPa。
放大关井初期的数据,第一次发现了压力在洞

穴型储层中“波动”传播的特征(见图 5)。 利用本

文的方法对其进行解释(见图 6),解释结果为:储层

地层系数高达 72
 

700 mD·m,洞穴空间体积 75. 66×
104

 

m3,裂缝空间体积 551×104
 

m3,计算凝析气动态

储量 21. 5×104
 

m3。 投产接近一年半后利用物质平

衡法计算动态储量 22. 3×104
 

m3。

图 5　 新疆某井实测压力出现波动特征
Fig. 5　 Fluctuation

 

characteristics
 

of
 

measured
 

pressure
 

in
 

a
 

well
 

in
 

Xinjiang

图 6　 井底压力和压力导数拟合图
Fig. 6　 Typing

 

curve
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative
 

of
 

example
 

well

4　 结论

　 　 (1)利用力学三大定律,建立了井底压力与溶

洞压力之间的关系,结合地层渗流方程形成了缝洞

型试井的数学模型,通过定义无量纲参数,Laplace
变换及数值反变换技术,得到试井分析所需的图

版,分析了各参数对典型曲线的影响。
(2)井筒与溶洞相连的典型曲线由四部分组

成,早期为井筒存储段,第二阶段为井筒存储向溶

洞存储过渡段,第三阶段为溶洞存储段,第四阶段

地层渗流段,对于均质无限大地层,压力导数趋近

于 0. 5 水平线段。
(3)本文为缝洞型凝析气藏试井提供了一个新

的建模方法,在原试井参数基础上增加了 CpD、CaD

两个参数,其中 CpD 是与初始速度、溶洞体积及密度

相关的参数;CaD 是与溶洞体积及波速相关的参数。
(4)井筒与溶洞相连只是缝洞型凝析气藏中的

一种情况,如果溶洞不与井筒相连可用同样的方法

处理溶洞中的流动,,在实际试井解释过程中,尚需

进一步研究。
致谢:感谢中石化西北油田分公司石油工程技术研

究院同意本文公开发表。
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