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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

存在部分渗透断层的条带状复合油藏试井解释模型
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摘要：条带状复合油藏中断层是多种多样的，储层中断层的存在影响了井底压力变化特征，断层的位置以及井位更是加大

了试井解释模型建立与求解的难度。因此，亟需建立具有一定渗透能力的断层且井位于条带状油藏任意位置的试井解释

模型。基于断层的部分渗透性，考虑流体性质及复合储层的性质，分别建立了井位于条带状复合油藏断层和储层中任意

位置时的试井物理模型和数学模型，利用Fourier变换和Laplace变换方法，得到了考虑部分渗透断层的试井数学模型拉氏

空间解。绘制了压力及压力导数试井典型曲线，进行了试井典型曲线的特征和敏感性分析。通过对井位于任意位置时的

试井典型曲线特征的说明，充分阐述了考虑断层部分渗透性及井位置的重要性，对考虑部分渗透断层的条带状复合油藏

试井解释方法研究具有重要意义。
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Abstract: There are many kinds of faults in ribbon-shaped composite reservoirs, which affects the change of bottom hole pressure.
The location of faults and wells make it more difficult to establish and solve the model of well test analysis. Therefore, it is urgent to
establish a well testing analysis model with partially permeable faults and in any location of wells in ribbon-shaped reservoir.
Based on the partial permeability of the fault and considering the properties of the fluid and the composite reservoir, the physical
model and the mathematical model of the ribbon-shaped composite fault and reservoir are established respectively. And then, the
Laplace space solution considering partial permeability fault is obtained by Fourier transform and Laplace transform. The pressure
and pressure derivative curves are drawn. The characteristics and sensitivity of the typical curves and the influence of well location
on the typical curves of well testing are analyzed. And the importance of considering the partial permeable of the faults and well
location is fully explained. It is of great significance to the research on well test interpretation method for ribbon-shaped composite
reservoirs with partially permeable faults.
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由于条带状复合油藏中断层的存在，致使其试

井解释模型的建立与求解更加困难，井位的不同，极

大地影响井底压力变化。由于河道沉积作用等，形

成的条带状油藏中的断层往往具有一定的渗透能

力。因此，对存在非封闭断层的复合油藏试井资料，

不能利用封闭性断层的试井解释模型进行解释，试

井解释得到的结果往往是不合理的[1-4]。
目前，众多学者对条带状复合油藏和存在一定

渗透性的断层进行了研究。传统的“镜像”反映方法

只研究封闭断层的情况，而非封闭断层的试井解释

需要考虑断层的导流能力，断层距离及连通度等因

素。WANG等[5-6]基于 Laplace变换和正交变换的方

法，对线性复合油藏的渗流数学模型进行了求解。

ZHANG等[7-8]利用 Fourier变换和 Laplace变换，得到

了两区线性复合油藏中线源的解析解，讨论了试井

曲线的敏感性。利用源函数理论和格林函数公式，

RAGHAVAN等[9]考虑存在裂缝和水平井的复合油藏

渗流模型的建立及求解，并对试井典型曲线进行了

分析。王洪宇等[10]分析了反向断层和反转断层的控

藏机理，认为塔木察格盆地发育反向断层背靠低隆

起油气成藏和反转断层控制次生油气成藏 2种成藏

模式，以反向断层遮挡的油气藏为主。王子健等[11]

强调了断层解释在油气勘探和开发中的作用，基于

深度学习算法实现断层检测，生成训练数据，并构建

了完备的训练样本库。罗建新等[12]建立了两区线性

复合油藏渗流模型，同时考虑了表皮效应和井筒储

集效应的影响，所建立的模型没有考虑两区界面的

性质。曾杨等[13-15]通过考虑界面表皮对断层部分连

通性质的影响，将断层等效为一个无限薄的表皮边

界，建立了条带状复合油藏模型，井可以位于复合油

藏中的任意位置。多数情况下，利用 Fourier变换等

方法和 Stehfest数值反演算法可以对数学模型进行

变换和求解，通过编程绘制试井典型曲线。

现有关于条带状油藏的物理模型考虑了油藏中

不同的流体性质，而流体在断层内部的流动并未提

及，未对条带状油藏中井位于断层内部的情况进行

说明，井只位于两区储层，没有将模型应用于实测数

据解释。但对于断块油田等具有条带状油藏构造形

态的油藏来说，井往往向着断裂内部进行钻进，以获

得更高的产量。对于存在有限导流断层的情况，在

考虑井筒储集和表皮系数的前提下，通过引入界面

表皮的概念，考虑断层内部流体的流动特点[16-22]及复

合油藏储层特征，建立了复合油藏中井位于不同位

置的物理模型和渗流数学模型，求解得 2种情况的井

底压力变化曲线，并进行了对比说明。通过现场实

测数据的应用，说明了该文模型对于分析存在平行

或近似平行断层的断块油藏实测试井数据的实用

性，同时也适用于渗透性具有分区特征的油藏实测

数据的分析。

1 物理模型

在条带状复合油藏中，考虑存在部分渗透断层，

断层宽度为w，断层左右两侧的断裂面均考虑为部分

渗透性，渗流物理模型见图1。
井可以位于复合油藏中 A点（xA，yA）或者断层中

B点（xB，yB）的任意位置（图 1）。渗流物理模型假设

条件如下：

1） 考虑断裂面两侧储层的岩石及流体性质的

不同，储层各向同性，渗透率和孔隙度等参数为

常数。

2）不考虑渗流过程中的化学和温度变化，流体

流动服从达西渗流规律。

3）考虑井筒储集效应和表皮效应的影响。

4）不考虑重力和毛管力的影响。

5）考虑断裂面与各个储层之间的连通性。

6）单相微可压缩流体。

7）井以定产量 q生产。

0

(0,w)

(wf /2,0)

x

y

A点

B点

储层1区储层2区

图1 存在部分渗透断层的条带状复合油藏物理模型

（俯视图）

Fig. 1 Physical model for ribbon-shaped composite

reservoirs with partially permeable faults（Top view）

注：w为 y方向断层的宽度，m；wf为 x方向断层的宽度，m。
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2 数学模型

2.1 数学模型的建立

根据给出的条带状复合油藏物理模型和假设条

件，考虑断层的部分渗透性，建立对应的试井数学模

型，首先定义如下无因次量。

无因次压力：

p1D = 2πK1h1qμ1 ( )p i - p1 （1）

p2D = 2πK2h2qμ2 ( )p i - p2 （2）

p fD = 2πK1h1qμ1 ( )p i - p f （3）
无因次时间：

tD = K1
φ1 μ1C t1

t
r2w

（4）
无因次储层导压系数：

ηD = η2η1 （5）
无因次断层导压系数：

η fD = η fη1 （6）
无因次断层导流能力：

FCD = K fw fK1rw
（7）

无因次流度比：

MD = λ2λ1 （8）
无因次储层厚度：

hD = h2h1 （9）
无因次距离：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wD = wrw；xAD =
xA
rw

；yAD = π
wD

yA
rw

xBD = xBrw；yBD =
π
wD

yB
rw

；w fD = w frw
（10）

式（1）—式（10）中：Ct为综合压缩系数，1/MPa；h为储

层有效厚度，m；K为渗透率，μm2；p为压力，MPa；pi为
原始地层压力，MPa；rw为井径，m；q为产量，m3/d；xA和
yA为 A点井的距离坐标，m；xB和 yB为 B点井的距离

坐标，m；μ为流体黏度，mPa·s；φ为孔隙度；η为导压

系数，（μm2·MPa）/（mPa·s）；λ为流度，μm2/（mPa·s）；

下标 f，1，2分别代表断层，储层 1区，储层 2区；pD为
无因次压力；tD为无因次时间；ηD为无因次储层导压

系数；ηfD为无因次断层导压系数；FCD为无因次断层

导流能力；MD为无因次流度比；hD为无因次储层厚

度；wD为 y方向的断层宽度；wfD为 x方向断层宽度；

xAD和 yAD为 A点井的无因次距离坐标；xBD和 yBD为 B

点井的无因次距离坐标。

利用上述定义的无因次量，得到无因次试井数

学模型。

井位于 A点时，储层 1区（xD＞wfD/2）渗流控制

方程：

∂2 p1D
∂x2D + ( )π

wD

2 ∂2 p1D
∂y2D + 2π2wD δ ( )xD - xAD δ ( )yD - yAD = ∂p1D∂tD （11）

储层2区（xD＜-wfD/2）渗流控制方程：

∂2 p2D
∂x2D + ( )π

wD

2 ∂2 p2D
∂y 2D = 1

ηD
∂p2D
∂tD （12）

井位于 B点时，断层内（-wfD/2＜xD＜wfD/2）流体

渗流控制方程：

( )π
ωD

2 ∂2 p fD
∂y 2D + 1

FCD ( )|

|

|
||
|
|
|∂p1D

∂xD
xD = w fD2

- MDhD
|

|

|
||
|
|
|∂p2D

∂xD
xD = -w fD2

+

2π2
wD

δ ( )xD - xBD δ ( )yD - yBD = 1
η fD

∂p fD
∂tD （13）

初始条件：

p fD( )xD, yD, 0 = p1D( )xD, yD, 0 = p2D( )xD, yD, 0 （14）
边界条件：

x方向无限大：

p1D( )+∞,yD,tD = p2D( )+∞,yD,tD （15）
y方向：

|

|

|
||
|
|
|∂pD

∂yD
yD = π

= |

|

|
||
|
|
|∂pD

∂yD
yD = 0

= 0 （16）

衔接条件：

( )p1D - p fD
xD = w fD2

= |

|

|
||
|
|
|

S f
∂p1D
∂xD

xD = w fD2
（17）

( )p fD - p2D
xD = -w fD2

= |

|

|
||
|
|
|

MDhDS f
∂p2D
∂xD

xD = -w fD2
（18）

式（11）—（18）中：Sf为断层表皮系数；δ为Dirac delta
函数，表示定产量井；xD，yD为无因次距离坐标。

当井位于 A点（储层 1区/储层 2区的任意位置）

时，式（11）中的 δ函数不为零；当井位于 B点（断层
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内部的任意位置）时，式（13）中的 δ函数不为零；式

（11）—式（18）的渗流控制方程和边界条件形成的方

程组，为考虑部分渗透断层的条带状复合油藏无因

次试井数学模型，数学模型推导过程中将存在的部

分渗透断层可等效为部分渗透断层边界。

2.2 数学模型的求解

基于已建立的无因次试井数学模型，通过

Laplace变换和 Fourier变换方法对无因次试井数学

模型进行变换求解。

首先进行关于时间 tD的Laplace变换：

∂2 p̄1D
∂x2D + ( )π

wD

2 ∂2 p̄1D
∂y2D + 2π2uwD

δ ( )xD - xAD δ ( )yD - yAD = up̄1D（19）
∂2 p̄2D
∂x2D + ( )π

wD

2 ∂2 p̄2D
∂y 2D = u

ηD
p̄2D （20）

( )π
ωD

2 ∂2 p̄ fD
∂y 2D + 1

FCD ( )|

|

|
||
|
|
|∂p̄1D

∂xD
xD = w fD2

- MDhD
|

|

|
||
|
|
|∂p̄2D

∂xD
xD = -w fD2

+

2π2
uwD

δ ( )xD - xBD δ ( )yD - yBD = u
η fD

p̄ fD （21）
p̄ fD( )xD,yD,0 = p̄1D( )xD,yD,0 = p̄2D( )xD,yD,0 （22）

p̄1D( )+∞,yD,u = p̄2D( )+∞,yD,u （23）
|

|

|
||
|
|
|∂p̄D

∂yD
yD = π

= |

|

|
||
|
|
|∂p̄D

∂yD
yD = 0

= 0 （24）

( )p̄1D - p̄ fD
xD = w fD2

= |

|

|
||
|
|
|

S f
∂p̄1D
∂xD

xD = w fD2
（25）

( )p̄ fD - p̄2D
xD = -w fD2

= |

|

|
||
|
|
|

MDhDS f
∂p̄2D
∂xD

xD = -w fD2
（26）

式中：u 为 Laplace 变量；上标“
_
”表示参数经过

Laplace变换后。

关于 yD进行Fourier变换。

Fourier变换：

F [ ]p̄n( )x,y,u = ∫-∞∞ p̄n( )x,y,u e-iωy dy = p̂̄n( )x,ω,u （27）
式中：ω为 Fourier变量；e为自然对数的底数；p̄n为

Laplace变换后的参数；p̂̄n为Fourier变换后的参数；下

标n为式中的所有压力（包括 p1D，p2D，pfD）。

基于上述 Laplace变换和 Fourier变换的方法，对

无因次试井数学模型求解后得到拉氏空间无因次井

底压力解。

井位于A点：

p̂̄1D = - α3
2 α1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
e- α1 + ( )Cp α1 - C'p

( )C'p + Cp α1
e- α1 ( )2xAD - 1（28）

井位于B点：

p̂̄ fD = 1
FCDα4 ( )-C1 α1 e-

wD
2 α1 - MDhDC2 α2 e-

wD
2 α2 - α3α4（29）

其中：C1 = -α3FCD - C2C4

C2 =
α3FCD - α3FCDC3 é

ë
êêêê ù

û
úúúúα1 e-( )wD 2 α1

C4C3
é
ë
êêêê ù

û
úúúúα1 e-( )wD 2 α1 - MDhD α2 e-( )wD 2 α2

C3 = ( )α1 e-
wD
2 α1 + S fFCDα4 α1 e-

wD
2 α1

C4 = ( )MDhD α2 e-
wD
2 α2 + FCDα4e-

wD
2 α2 + FCDα4MDhDSf α2 e-

wD
2 α2

C'p = FCDα4( )MDhDS f α2 + 1 + MDhD α2

Cp = S f( )MDhD α2 + C'p + 1

α1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

u + ( )mπ
wD

2
α2 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úu

ηD
+ ( )mπ

wD

2

α3 = - 2π
2

uwD
cos ( )myD α4 = u

η fD
+ ( )mπ

wD

2

式中：C1、C2、C3、C4、Cp、C'p、α1、α2、α3、α4 表示中间

变量。

Fourier逆变换：

1
2π ∫-∞∞ p̂̄n( )x,ω,u eiωy dω =

1
2π ∫-∞∞ ( )cosωy + i sinωy p̂̄n( )x,ω,u dω （30）

通过式（30）的Fourier逆变换公式对式（28）和式

（29）进行变换后，进一步得到考虑井筒储集效应和

表皮效应的无因次拉氏空间井底压力：

p̄wD( )u = up̄1D + S
u éë

ù
û1 + uCD( )up̄1D + S

（31）

式中：CD为无因次井筒储集系数，S为表皮系数。

利用式（31）可绘制存在部分渗透断层的条带状

复合油藏的试井典型曲线。

3 试井典型曲线特征分析

利用 Stethfest数值反演算法，将数学模型求解得
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到的拉氏空间井底压力解进行数值反演，得到实空

间井底压力与时间的关系，进而绘制并分析井位于

油藏中的不同位置的双对数试井典型曲线，划分流

动阶段。图2为井位于A点的试井典型曲线。

井位于 A点时的试井典型曲线可划分为 6个流

动阶段：

第Ⅰ阶段：井筒储集效应和表皮效应阶段。试

井典型曲线的早期呈斜率为 1的直线，主要受井筒储

集系数大小的影响。考虑表皮效应的压力导数曲线

出现驼峰，驼峰的陡度受表皮系数大小影响。

第Ⅱ阶段：1区储层径向流动阶段。反映了储层

中流体以径向方式向井筒供液，压力导数曲线表现

为一条水平线。

第Ⅲ阶段：断层面反映阶段。模型中设置井在

断层的不远处，压力导数曲线上翘，说明压力波已传

播到断层面。反映了断层表皮系数的大小，即断层

面的渗透性。

第Ⅳ阶段：垂直于断层的线性流动阶段。断层

内外流体通过断层面，以线性方式流向井筒，压力导

数曲线表现为一条上升的直线。断层的导流能力越

大，双对数曲线越向下移。断层内部导压系数越小，

流体越容易存在于断层内部，流体流动需要消耗的

能量就越小。

第Ⅴ阶段：2区储层流体流向断层内部的阶段。

压力导数曲线出现下掉。反映了 2区储层流体向断

层内部流动的能力，此阶段出现得越早，流体越早越

容易流向断层。

第Ⅵ阶段：系统整体的边界反映阶段。试井典

型曲线后期为系统整体的线性流动反映阶段，压力

及压力导数曲线斜率为1/2。
井位于B点的试井典型曲线见图3。
对井位于B点的试井典型曲线进行流动阶段划

分，可划分为5个流动阶段：

第Ⅰ阶段：井筒储集效应和表皮效应阶段。此

阶段主要受井筒储集系数和表皮系数大小的影响。

第Ⅱ阶段：断层内部的线性流动阶段。压力及

压力导数曲线出现1/2斜率直线。

第Ⅲ阶段：双线性流动阶段。模型中设置断层

内部性质比外部储层性质好，断层内外流体以线性

方式流向井筒，压力及压力导数曲线出现直线。

第Ⅳ阶段：断层面反映阶段。断层内部压力波

传播到断裂面，曲线开始上翘，曲线上翘的程度受断

层表皮系数大小的影响。

第Ⅴ阶段：系统线性流动阶段。压力及压力导

数后期曲线斜率为1/2。
对比图 2和图 3的试井典型曲线可以发现：考虑

井筒储集系数和表皮系数影响时，井位于A点（储层）

和B点（断层）的试井典型曲线前期（第Ⅰ阶段）有相

同的反映特征。试井典型曲线后期反映的是外部储

层中流体流向断层内部的过程（第Ⅲ阶段和第Ⅳ阶

段），主要受到外部储层性质的影响。随着时间的增

加，试井典型曲线上压力及压力导数曲线出现上翘

的直线，是对系统整体线性流的反映。

井位于断层内部时，考虑断层内部的线性流动，

出现图 3中的线性流动阶段。与之不同的是，若井所

处的储层性质不如附近条带储层性质好，则压力及
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注：绘制曲线时模型里参数取值wD=100，MD=1，FCD=1014，hD=ηD=1，
S=10，Sf=2，CD=0.1，ηfD=106。

图2 井位于A点的试井典型曲线

Fig. 2 Typical curves of well testing for the well located in

point A
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图3 井位于B点的试井典型曲线

Fig. 3 Typical curves of well testing for the well located in

point B

注：绘制曲线时模型里参数取值wD=2 000，MD=1，FCD=10，hD=ηD=1，
S=0.01，Sf=1，CD=0.01，ηfD=106。
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压力导数曲线会出现碰见边界的反映（图 2）。由于

断裂性的地质活动形成的油藏中存在复杂的多变形

油藏形状，以条带状油藏为主，通过试井解释得到油

藏边界位置，判断边界距离、边界性质及井周围储层

性质具有重要的应用意义。

4 敏感性分析

针对井位于 A点（储层内部的任意位置）和井位

于 B点（断层内部的任意位置）的情况，对影响试井

曲线形态的参数进行了敏感性分析。该文主要区别

了井位于储层内部和断层内部情况的试井典型曲

线。因此，重点说明了断层参数对试井曲线的影响

效果，分别绘制并分析了断层导流能力、断层表皮系

数对井位于A点和井位于B点时试井曲线的影响。

4.1 断层导流能力的影响

当井位于A点时，断层导流能力对试井曲线的影

响见图 4。从图 4中可知，导流能力（FCD）主要影响压

力及压力导数曲线的后期。FCD越大，说明断层内部

运移流体的能力越好，储层 2区中流体向断层内部流

动发生的时间越早，第Ⅴ反映阶段越早结束，后期系

统整体的线性流出现时间也越早，压力及压力导数

曲线越靠下。

当井位于 B点时，断层导流能力对试井曲线的

影响见图 5。此时，井位于断层内部，直接受断层导

流能力的影响，FCD的值对压力及压力导数曲线的整

个阶段均有明显影响。FCD越大，断层内部，井筒周

围储层性质越好，流体越容易流动，流动过程需要消

耗的压力损失就越小，压力及压力导数曲线越靠下。

4.2 断层表皮系数的影响

当井位于A点时，断层表皮系数对试井曲线的影

响见图 6。表皮系数（Sf）主要影响试井曲线的中期及

后期阶段。Sf越大，说明断层允许流体通过的能力越

差，断层性质也越差，储层 2区中流体越不容易通过

断层流入储层 1区。随着 Sf的增大，流体流动通过断

层时需要消耗的压力损失就越大，断层内部线性流

持续时间越长，储层 2区的反映阶段越晚结束，因此，

压力及压力导数曲线越靠上。

当井位于 B点时，断层表皮系数对试井曲线的

影响见图 7。由于井位于断层内部，断层表皮系数

主要对第Ⅱ阶段产生影响。随着 Sf的增大，断层内

部线性流出现的时间越晚，压力及压力导数曲线越

靠下，距离也越大，流体流动需要消耗的能量就越

大，与井位于 A点的情况对试井曲线的影响效果

一致。
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5 实例分析

A油藏一口勘探油井，断层发育，含油带窄。完

钻井深 5 600 m，储层有效厚度 h=12 m，原油体积系

数 B=1.15 m3/m3，综合压缩系数 Ct=1.34×10-4 MPa-1，
原油黏度 μ=2.54 mPa·s，孔隙度 φ=0.20，井筒半径

rw=0.1 m。该井于 2003年 2月关井测压力恢复，关井

520 h，关井前稳定生产 1 556 h，产量 90 m3/d，关井时

井底压力 50.78 MPa。采用该文建立的井位于储层

中，考虑部分渗透断层的条带状复合油藏模型对该

井实测压力数据进行试井解释。该生产井理论双对

数曲线与实测双对数曲线拟合图见图8。
通过理论曲线与实测曲线的双对数拟合，可

得到实测井的试井解释结果：井筒储集系数 C=
0.840 5 m3/MPa；表皮系数 S=-1.668 2；渗透率为

5.126 μm2，储层物性好，为高渗透储层；地层流动系

数Kh=38.442 0 μm2·m；断层距离 a=60.074 0 m；导流

能力FC=946.294 7 μm2·m，断层内部为流体储存和流

动的主要空间；断层表皮系数 Sf=5.0，反映出所测试

的边界具有部分渗透性，存在一定的污染。

6 结论

基于 Fourier变换和 Laplace变换等方法，建立并

求解了考虑储层性质、部分渗透性断层、井位于不同

位置的条带状复合油藏试井数学模型。给出了经过

Fourier变换的压力解，利用考虑井筒储集系数和表

皮系数的拉氏空间井底压力解绘制并分析了存在部

分渗透断层的条带状复合油藏试井典型曲线，得出

以下主要结论：

1）条带状油藏中的断层需要考虑渗透性，断层

表皮系数值越大，说明流体越不容易通过断层，压力

及压力导数曲线靠上方移动。

2）井位于条带状油藏中的断层内部时，井周围

流体更容易流动，能更准确地测到条带状油藏的边

界形状，确定边界距离。

3）井位于条带状复合储层任意位置时，储层性

质远不如断层中储层性质好，试井典型曲线会出现

边界反映。井位于断层内部时，由于断层储层性质

好，考虑断层内部流体的流动特征，试井典型曲线会

出现线性流动反映。

该文提出的条带状复合油藏试井解释模型建立

与求解方法，弥补了条带状油藏在分析压力传播方

面的不足，对于研究此类油藏的压力波传播规律具

有重要的研究意义。
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