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"于
&'()

年首次提出了斜井的稳定压力动

态研究#假设无限大板状油藏顶底封闭#不考虑井筒

储集和表皮的影响#用点源解和格林函数法得到无限

大空间的线源解#再用镜像反映法导出板状油藏斜井

的压力动态解析解$

&**+

年#

,--./0.123

等人 !

4

"用点

源解和格林函数法推导了无限大板状油藏在具有气

顶%底水或混合情况下#一口无限导流斜井压力响应的

理论解#

,--./0.123

等人在
5"#$%

研究基础上导出了

封闭边界模型和混合边界与定压边界模型的解析解#

并考虑了井筒储集和表皮的影响$廖新维等人!
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等人!
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"在斜井试井模型方面均有相关研究#而关于断

层板状油藏中的斜井试井研究甚少$ 本研究在顶底封

闭板状油藏数学物理模型的基础上#通过引入断层和

斜井#建立了顶底封闭板状断层板状油藏斜井试井模

型#进行了计算和求解#绘制了理论图版并分析了影

响因素$

$

模型的建立与求解

顶底封闭板状断层油藏斜井试井模型基本假设

条件&地层均质等厚#各向同性'流体为单相弱可压缩

流体#地层压力变化对流体物性不产生影响'地层流

体流动服从线性达西渗流规律'考虑井筒储集效应和

表皮效应影响'油井以恒定产量
!
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断层板状油藏斜井试井模型研究
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等人利用点源法在拉氏空间中建立了顶底封闭无限大均质地层中斜井的渗流模型!并

用拉式数值反演计算出了斜井的井底压力响应"随着定向井技术日益成熟!采用斜井对断块油藏进

行开发越来越普遍!但目前缺乏相应的试井理论图版!给断层油藏的试井工作带来了困难" 利用杜

哈美叠加原理#镜像反映原理和
CD23E2/D

反演算法!建立并求解了顶底封闭板状断层油藏斜井试井

模型!考虑了井储和表皮对斜井无因次压力和压力导数曲线的影响!分析讨论了该类油藏斜井渗流

特征及影响因素!为断层油藏中的斜井试井解释提供一定的理论基础"
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"的研究思路基础上#通过点源解

建立顶底封闭板状断层油藏的瞬时点源扩散方程$
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通过镜像反映法可得到顶底封闭板状断层油藏
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当顶底封闭板状油藏中存在断层时*在式%
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础上*应用镜像反映理论!
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*对顶底封闭板状断层油藏

进行镜像反映处理*获得点源基本解$

*

!

(

+

9!

&

&,"&

'

,

18-

!

! "

%

&

*

%

'

+

%

'

%

"'

%

!"'&'

(%

&

'

%

&

"

*

%

'

;

%

'

%

!'

%

"!'&'

(%

&

'

#

&

;

18-

!

! "

%

&

*

%

'

+

%

'

%

+'

%

!"'&'

(%

&

'

%

&

"

*

%

'

;

%

'

%

;'

%

"!'&'

(%

&

'

#

&

;

18-

!

! "

%

&

*!

%

'

+

%

'

%

+'

%

!"'&'

(%

&

'

%

&

"

*!

%

'

;

%

'

%

;'

%

"!'&'

(%

&

'

#

&

;

18-

!

! "

%

&

*!

%

'

+

%

'

%

+'

%

!"'&'

(%

&

'

%

&

"

*!

%

'

;

%

'

%

;'

%

"!'&'

(%

&

'

#

&

-

%

&

&

*

%

'

(

%

-

%

!-!

%

&

'

;

%

.

%

!.!

%

&

'

*!

%

'

(

%

-

%

!-'

%

&

'

;

%

.

%

!.'

%

&

'

-

%

(

-

/

0

0

-

%

&

.

%

(

.

/

0

0

.

%

&

-

%

(

'

/

0

0

'

%

&

'

(%

(

'

(

/

0

0

'

%

&

利用泊松叠加公式*式%

&

&可转化为$

*

!

(

+

'!'

(%

,

2

)

%

*

%

"

%

&

&

;2

)

%

*!

%

"

%

&

&

;

'

&

&,+

'

!

2

)

%

*

%

";

&

'

!

'

'

(%

'

#

&

&

;2

)

%

*"

%

";

&

'

!

'

'

(%

'

#

&

&"

=2>&!

'

%

'

(%

=2>&!

'

%

!

'

(%

- %

?

&

式中
2

)

'''

)

阶贝塞尔函数)
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斜井试井模型及分析解

如图
+

所示*假设斜井长度为
'/

*斜井位于
-3'

平

面*流体通过一个线源流入或流出*线源与
'

轴的夹

角为
$

*斜井的射孔段厚度为
'

(

*斜井中心在
'

轴上*

坐标为%

)

*

)

*

'

)

&*中心距断层的距离为
4

)

沿斜井轨迹在区间%

!/>@%$

*

/>7%$

&对
-

进行积分*

可以得到顶底封闭板状断层油藏斜井的压力响应函

数*通过引入无因次压力$
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'''无因次压力)

最终可获得顶底封闭边界斜井无因次压力响应

函数$
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图
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断层油藏中斜井试井模型示意图
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通过杜哈美叠加原理(

1%2
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"可以考虑井筒储集效应

和表皮效应的影响-
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式中
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/

...表皮系数/

0

"

...无因次井筒储集系数0

&

渗流特征及影响因素分析

图
)

给出了顶底封闭板状断层油藏斜井的井底

压力和压力导数典型双对数曲线" 从曲线可看出"井

底压力动态呈现四个明显的流动阶段0

3

&早期纯井筒储集阶段" 在压力和压力导数典型

双对数曲线上表现为斜率为
"

的直线段"该阶段主要表

现为压力和压力导数曲线受早期井筒储集效应的影响0

4

& 第一径向流动阶段"在双对数曲线上"压力导

数曲线出现第一水平段"该阶段反映了早期垂直于斜

井井壁的径向流动"井斜角越大"该段越接近于水平

井的第一径向流阶段特征0

.

& 中期径向流动阶段"在双对数曲线上"压力导

数曲线出现第三水平段"值为
&,5

"该阶段反映了早期

水平方向的径向流动阶段0

(

&晚期断层边界反映阶段" 在双对数曲线上"压

力导数曲线水平线由
&,5

变为
"

" 该阶段反映了断层

对压力和压力导数曲线的影响0

图
6

反映了斜井中心到断层的距离对井底压力

响应曲线的影响"从图
6

可知"斜井中心到断层的距

离越大"反映断层影响的压力导数曲线出现的时间越

晚"这是因为斜井中心到断层的距离越大"压力波传

播到断层所需的时间越长0

图
*

反映了不同井斜角度对井底压力响应曲线

的影响"从图
*

可看出"井斜角越大"压力导数早期水

平段的值越小0 在角度较小时"双对数曲线呈现出直

井的特征" 特别是井筒储集效应和表皮效应较大时"

第一径向流阶段就更难观测到0 随着井斜角逐渐增

大"双对数曲线逐渐呈现出水平井的特征"井斜角越

大"断层在双对数曲线上的反映时间也越早0

'

结论

3

& 利用杜哈美叠加原理 1 镜像反映原理和

7089:8#0

反演算法"建立了顶底封闭板状断层油藏斜井

渗流数学模型" 其渗流特征可分为四个流动阶段-早

期井筒储集阶段1第一径向流动阶段1中期径向流动

阶段和晚期断层边界反映阶段0

4

& 斜井中心到断层的距离和不同的井斜角度对

井底压力响应图版产生不同程度的影响0 斜井中心到

断层的距离越大"断层影响的压力导数曲线出现的时

间越晚"井斜角越大"断层在双对数曲线上的反映时

间也越早0
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