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

考虑重力作用的垂向双洞窜流试井模型
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摘要：顺北油田塔里木盆地顺托果勒低隆北部断溶体储层具有明显的垂向发育及非均质性特征。由于储层垂向深度大，

流体渗流过程中重力影响不可忽略。考虑油藏储层由小尺度的裂缝、大尺度的溶洞以及大尺度的窜流通道构成，不同深

度处的初始压力随深度的变化，结合渗流力学原理及等势体理论建立了考虑重力作用的大尺度缝洞试井模型。采用

Laplace（拉普拉斯）变换方法进行了求解，绘制了模型典型图版及参数敏感性分析图版。结果表明：考虑重力作用时流体

流动需要克服更大的阻力，无因次压力及其导数曲线中后期位置更高；考虑小尺度裂缝储层渗流作用时会出现窜流通道

线性流、大溶洞过渡流、大溶洞拟稳态流分别与裂缝性储层径向流的叠加特征，前者无因次压力及其压力导数曲线斜率介

于 0 ~ 0.5，后两者无因次压力导数曲线缓慢下降后缓慢上升。通过实例分析验证了模型的有效性和适用性。研究成果丰

富了缝洞试井模型，为垂向大深度缝洞型油藏试井资料解释提供了理论依据。
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Well test model of vertical double-hole channeling considering gravity
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Abstract: The fault-affected karst system in the north of Shuntuoguole low uplift, Tarim basin, Shunbei oilfield has obvious vertical
development and heterogeneity. Due to the large vertical depth of the reservoir, the influence of gravity can not be ignored in the
process of fluid flow. Considering that the reservoir is composed of small-scale fracture, large-scale cavity and large-scale
channeling path, and the initial pressure at different depths varies with the depth, a large-scale fracture-vuggy well test model
considering gravity is established combined with the principle of seepage mechanics and the equipotential body theory. The
Laplace transform method was used to address this issue and the typical model plate and parameter sensitivity analysis plate were
drawn. The results show that the fluid flow needs to overcome more resistance when gravity is taken into account, and the positions
of dimensionless pressure and its derivative curves are higher in the middle and later stages. When accounting for the seepage
effect in small-scale fractured reservoirs, distinct flow characteristics emerge: Linear flow in channeling paths, Transitional flow in
large cavities, Quasi-steady flow in large cavities, and Radial flow in fractured reservoirs. The slope of the dimensionless pressure
and its derivative curve of the former is between 0 and 0.5. The dimensionless pressure derivative curves of the latter two decrease
slowly and then rise slowly. The applicability and validity of the model are further corroborated through case studies. This research
not only enriches the fracture-vuggy well test model literature but also provides a solid theoretical foundation for interpreting well
test data in vertical fracture-vuggy reservoirs with significant depth.
Keywords: well test model; fracture-vuggy reservoirs; fault-affected karst system; gravity; equipotential body; channeling path
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顺北油气田位于塔里木盆地顺托果勒低隆北

部，油气资源丰富，属于断控岩溶背景的缝洞型碳酸

盐岩油气藏[1-2]。顺北断溶体油藏垂向深度深，储层

结构复杂，且具有很强的非均质性[3-5]。试井分析作

为油气藏动、静态资料评价的重要方法，在此类油气

藏中具有广泛应用[6-7]。

对于缝、洞连续分布且尺度较小的缝洞型油气

藏[8]，普遍使用以达西定律和连续性假设为基础的

WARREN-ROOT双重孔隙介质模型[9]以及在此基础

上改进和扩展的多重孔隙介质模型[10-11]。而针对大

尺度的缝洞型油气藏，一些学者认为缝洞中流体具

有极高的流动性，压力可以瞬间传到溶洞边界并形

成拟稳态流，由此建立了不同缝洞组合关系的等势

体缝洞试井解释模型。刘洪等[12]和尹洪军等[13]建立

了井钻遇溶洞试井解释数学模型，其中溶洞为等势

体模型，溶洞外储层为双重孔隙介质模型。彭小龙

等[14]、常宝华等[15]和段宝江等[16]建立了大尺度溶洞裂

缝型油藏等势体试井分析模型，其中裂缝考虑为一

维拟稳定流模型。熊钰等[17]根据地质特征，建立了

井打在大尺度裂缝上的缝洞型试井模型和串联双洞

型试井模型，实例解释结果与地质模型和钻井数据

有着较好的一致性。

少数学者在大尺度缝洞型油气藏的试井解析理

论研究中考虑了重力因素。徐燕东[18]结合顺北油田

断溶体储层纵向分布深的特征，建立了考虑重力因

素的断溶体储层“井－洞－缝”试井模型。马国锐

等[19]将溶洞与裂缝组合系统视作联立的圆柱形区

域，建立了一种考虑重力因素影响的单洞型断溶体

储层试井解释方法。DU等[20]综合考虑了流动和波

动对溶洞压力变化的影响，建立了波动与流动耦合

方程，进一步将重力作用修正到附加压降中并结合

外部地层渗流方程形成了新的缝洞型油藏试井

模型。

综上所述，在缝洞型油气藏的解析试井模型研

究中，普遍忽略了重力因素的影响。少数学者在断

溶体储层试井模型中考虑了重力作用，模型种类较

少，仍需扩充完善，以便更好地适用于复杂地质特

征。针对顺北油气藏缝洞储层垂向深度深的特征，

建立了考虑重力作用的双洞窜流试井模型。利用

Laplace变换方法对模型进行解析求解，并给出部分

参数变化的典型特征图以及应用实例。

1 试井解释模型

1.1 模型假设

大溶洞 1和大溶洞 2均为圆柱体，分别位于圆形

封闭储层 1和储层 2中心，直井钻遇大溶洞 1，产量恒

定；大溶洞 1和 2在储层纵向分布，通过窜流通道连

接，大溶洞具有无限导流能力（等效压力点分别取在

大溶洞 1和 2的中部位置），流体在窜流通道中的流

动为非稳态流；储层 1、2是由小尺度裂缝构成的裂缝

性储层，流体流动符合达西渗流；储层 1、2之间无流

体交换，并分别向大溶洞 1、2供给流体，大溶洞 2中
流体通过窜流通道流入大溶洞 1，总系统中流体都经

大溶洞 1流入井筒；岩石及流体微可压缩，且压缩系

数为常数；考虑溶洞储集效应，考虑重力作用（图1）。

1.2 数学模型

根据渗流理论可建立储层1控制方程：

∂2 p1D
∂rD 2 +

1
rD
∂p1D
∂rD =

∂p1D
∂tD （1）

式中无因次变量的定义如下:
p1D = k1h1

1.842qμB ( )p i - p1 ，rD = r/L，tD = 0.0036k1 tφ1 μC t1L2
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图1 物理模型示意图

Fig.1 Physical model diagram

注：r为径向距离，单位m；z为垂向距离，单位m；O为坐标原点；h1为储

层 1厚度，单位m；h2为储层 2厚度，单位m；hv1为溶洞 1中心点高度，单位m；
hv2为溶洞 2中心点高度，单位m；Lf为窜流通道长度，单位m；re1为储层 1半
径，单位m；re2为储层 2半径，单位m；rv1为溶洞 1半径，单位m；rv2为溶洞 2半
径，单位m；p1为储层1压力，单位MPa；p2为储层2压力，单位MPa；pv1为溶洞

1压力，单位MPa；pv2为溶洞2压力，单位MPa；pf为窜流通道压力，单位MPa。
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式中：p1D为储层1无因次压力；rD为无因次径向距离；

tD为无因次时间；k1为储层 1渗透率，单位 10-3 µm2；
h1为储层 1厚度，单位m；q为流量，单位m3/d；μ为黏

度，单位mPa·s；B为体积系数，单位m3/m3；p i为初始

压力，单位MPa；p1为储层 1压力，单位MPa；r为径向

距离，单位m；L为参考长度（通常以井径作为参考），

单位m；t为时间，单位 h；φ1为储层 1孔隙度；C t1为储

层1综合压缩系数，单位MPa-1。
储层2控制方程：

∂2 p2D
∂rD 2 +

1
rD
∂p2D
∂rD =

1
σ21

∂p2D
∂tD （2）

式中无因次变量的定义如下:
p2D = k1h1

1.842qμB ( )p i - p2 ，σ21 =
k2 ( )φ2 μC t2

k1 ( )φ1 μC t1

式中：p2D为储层 2无因次压力；σ21为储层 2与储层 1
的导压系数比；p2为储层 2压力，单位MPa；k2为储层

2渗透率，单位 10-3µm2；φ2为储层 2孔隙度；C t2为储

层2综合压缩系数，单位MPa-1。
窜流通道控制方程：

∂2 p fD
∂zD 2 + 2cDgD

∂p fD
∂zD =

1
σ f1

∂p fD
∂tD （3）

式中无因次变量的定义如下:
p fD = k1h1

1.842qμB ( )p i - p f ，

σ f1 =
k f ( )φ f μC tf

k1 ( )φ1 μC t1
，cD = 1.842qμBCLk1h1

，

gD = 1.842 × 10
6qμB

k1h1
ρgL，zD = z/L

式中：p fD为窜流通道无因次压力；zD为无因次垂向距

离；cD为流体压缩系数与无因次压力转换系数的比

值；gD为考虑重力作用时的无因次附加压力；σ f1为

窜流通道与储层 1的导压系数比；p f为窜流通道压

力，单位MPa；k f为窜流通道渗透率，单位 10-3µm2；φ f
为窜流通道孔隙度；C tf为窜流通道综合压缩系数，单

位MPa-1；CL为流体压缩系数，单位MPa-1；ρ为流体

的密度，单位 kg/m3；g为重力加速度，单位m/s2 ；z为
垂向距离，单位m。

根据物质守恒及窜流通道与大溶洞 1连接处压

力相等条件：

|

|

|
||
|
|
|

rD
∂p1D
∂rD rD = rv1D

zD = hv1D

- ωv1
1 - ωv1

( )rv1D
2

2
|

|

|
||
|
|
|∂pv1D

∂tD
zD = hv1D

-

|

|

|
||
|
|
|r fDm f1

2 ( )∂p fD
∂zD - gD

zD = h2D + L fD
= -1 （4）

|p fD
zD = h2D + L fD

= |pv1D
zD = h2D + L fD

（5）
式（4）—式（5）中无因次变量的定义如下:
pv1D = k1h1

1.842qμB ( )p i - pv1 ，rv1D = rv1 /L，r fD = r f /L，

hv1D = hv1 /L， h2D = h2 /L，ωv1 = C tv1φv1h1
C t1φ1h1 + C tv1φv1h1，

L fD = L f /L，m f1 = ( )k fr f / ( )k1h1
式（4）—式（5）中：pv1D为溶洞 1无因次压力；rv1D为溶

洞 1无因次半径；r fD为窜流通道无因次半径；hv1D为
溶洞 1无因次中心点高度；h2D为储层 2无因次厚度；

ωv1为溶洞 1储容比；L fD为窜流通道无因次长度；m f1
为窜流通道与储层 1的流度比；pv1为溶洞 1压力，单

位MPa；rv1为溶洞 1半径，单位m；r f为窜流通道半径，

单位m；hv1为溶洞 1中心点高度，单位m；h2为储层 2
厚度，单位m；L f为窜流通道长度，单位m；C tv1为溶洞

1综合压缩系数，单位MPa-1；φv1为溶洞1孔隙度。

根据物质守恒及窜流通道与大溶洞 2连接处压

力相等条件：

|

|

|
||
|
|
|

m21rD
∂p2D
∂rD rD = rv2D

zD = hv2D

- ωv2
1 - ωv2

( )rv2D
2

2
|

|

|
||
|
|
|∂pv2D

∂tD
zD = hv2D

= |

|

|
||
|
|
|- r fDm f1

2 ( )∂p fD
∂zD - gD

zD = h2D

（6）

|p fD
zD = h2D

= |pv2D
zD = h2D

（7）
式（6）—（7）中无因次变量的定义如下:
pv2D = k1h1

1.842qμB ( )p i - pv2 ， rv2D = rv2 /L， hv2D =

hv2 /L，ωv2 = C tv2φv2h2
C t1φ1h1 + C tv2φv2h2，m21 = ( )k2h2 / ( )k1h1

式（6）—（7）中：pv2D为溶洞 2无因次压力；rv2D为溶洞

2无因次半径；hv2D为溶洞 2无因次中心点高度；ωv2
为溶洞 2储容比；m21为储层 2与储层 1的流度比；pv2
为溶洞 2压力，单位MPa；rv2为溶洞 2半径，单位m；
hv2为溶洞 2中心点高度，单位m；C tv2为溶洞 2综合压

缩系数，单位MPa-1；φv2为溶洞2孔隙度。

储层与溶洞连接条件：
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pv1D = |p1D
rD = rv1D

（8）
pv2D = |p2D

rD = rv2D
（9）

储层外边界条件：

|

|

|
||
|
|
|∂p1D

∂rD
rD = re1D

= |

|

|
||
|
|
|∂p2D

∂rD
rD = re2D

= 0 （10）

式（8）—式（10）中无因次变量的定义如下:
re1D = re1 /L，re2D = re2 /L

式（8）—式（10）中：re1D为储层 1无因次半径；re2D为储

层 2无因次半径；re1为储层 1半径，单位m；re2为储层

2半径，单位m；。
系统考虑重力时，储层、溶洞以及窜流通道中初

始时刻的压力均是垂向距离 z的函数：

|pjD
tD = 0

= -gD( )hv1D - zD
j = 1,2,v1,v2,f （11）

式中：下标 1，2，v1，v2，f分别表示储层 1、储层 2、溶洞

1、溶洞2、窜流通道。

1.3 模型求解

基于 tD对式（1）—式（11）作Laplace变换，并结合

初始条件和边界条件求解可得 Laplace空间井底压

力解为：

p̄wD = 1u
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

e( )bf1 - b f2 L fD
4f2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )b f1 - b f2 C fDL fD

e( )bf1 - b f2 L fD - 1

2

- f1
-1

（12）

C fD = r fDm f1
L fD

= k fr f
k1L f

r f
h1

（13）

f1 = -I1( )b1re1D K1( )b1rv1D + K1( )b1re1D I1( )b1rv1D
I1( )b1re1D K0( )b1rv1D + K1( )b1re1D I0( )b1rv1D

b1rv1D -

ωv1u1 - ωv1
r2v1D2 - b f1e

b f1L fD - b f2eb f2L fD
eb f1L fD - eb f2L fD

C fDL fD2
（14）

f2 = -I1( )b2re2D K1( )b2rv2D + K1( )b2re2D I1( )b2rv2D
I1( )b2re2D K0( )b2rv2D + K1( )b2re2D I0( )b2rv2D

m21b2rv2D -

ωv2u
1 - ωv2

r2v2D2 + b f2e
b f1L fD - b f1eb f2L fD
eb f1L fD - eb f2L fD

C fDL fD
2

（15）

b1 = u （16）
b2 = u σ21 （17）

b f1 = - u/σ f1 + ( )cDgD
2 - cDgD （18）

b f2 = u/σ f1 + ( )cDgD
2 - cDgD （19）

式（12）—式（19）中：u为无因次时间 tD对应的Laplace
变量；I0、K0分别为改进的零阶第一类修正贝塞尔函

数和零阶第二类修正贝塞尔函数；I1、K1分别为改进

的一阶第一类修正贝塞尔函数和一阶第二类修正贝

塞尔函数；CfD、f1、f2、b1、b2、bf1、bf2均为中间变量。

2 典型图版及参数敏感性分析

2.1 典型图版

图 2为无因次压力降落典型曲线。根据其特征

可分为 9个响应段：①大溶洞 1拟稳态流段，由于溶

洞 1的储集效应，无因次压力及其导数曲线前期基本

呈斜率为 1的直线；②窜流通道线性流与储层 1径向

流叠加响应段，无因次压力及其导数曲线斜率介于

0～0.5；③大溶洞 2过渡流与储层 1径向流叠加响应

段，溶洞 2流体通过窜流通道进入溶洞 1，无因次压

力导数曲线缓慢下降；④大溶洞 2拟稳态流与储层 1
径向流叠加响应段，由于溶洞 2的储集效应，无因次

压力导数曲线缓慢上升；⑤储层 1径向流和储层 2径
向流叠加响应段，无因次压力导数曲线后端基本呈

水平线；⑥储层 1拟稳态流段，压力波传播至储层 1
边界，储层 1的供给作用逐渐减弱，无因次压力导数

曲线开始上翘；⑦储层 2过渡流段，储层 2的供给作

用逐渐增强，无因次压力导数曲线下掉；⑧储层 2径
向流段，无因次压力导数曲线后端基本为水平线；⑨
储层 2拟稳态流段（封闭边界控制流段），储层 2的供

给作用逐渐减弱，无因次压力导数曲线上翘，后期基

本呈斜率为1的直线。

图 3为不考虑小尺度裂缝储层渗流作用的无因

图2 无因次压力降落典型曲线

Fig. 2 Typical curve diagram of dimensionless pressure drop

注：tD为无因次时间；pwD为式(12)所对应的实空间无因次井底压力；

p'wD为无因次压力导数，p'wD = dpwD /dtD。
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图4 无因次附加压力变化响应特征

Fig. 4 Response characteristic diagram of Dimensionless

additional pressure change

图3 无因次压力降落典型曲线

（不考虑小尺度裂缝储层渗流作用）

Fig. 3 Typical curve of dimensionless pressure drop

（without considering the flowing effect of small-scale

fractured reservoir）

次压力降落典型曲线（令储层 1的半径等于溶洞 1的
半径以及储层 2的半径等于溶洞 2的半径即可实

现）。典型特征图可分为 4个响应段：①大溶洞 1拟
稳态流段，无因次压力及其导数曲线前期基本呈斜

率为 1的直线；②窜流通道线性流响应段，无因次压

力及其导数曲线斜率基本呈斜率为 0.5的平行线；③
大溶洞 2过渡流响应段，无因次压力导数曲线出现快

速下掉；④大溶洞 2拟稳态流响应段，无因次压力导

数曲线呈斜率为1的直线。

2.2 参数敏感性分析

图 4为考虑重力作用时的无因次附加压力变化

响应特征。无因次附加压力主要对无因次压力降落

图的中期及后期影响较大。当无因次附加压力越大

时，流体受重力影响越大，系统中流体流动需要克服

的阻力也越大，相应的无因次压力及其导数曲线位

置也越高。

图 5为窜流通道无因次长度变化响应特征。窜

流通道无因次长度主要对无因次压力降落图的中期

影响较大。窜流通道无因次长度增大时，窜流通道

线性流与储层 1径向流叠加响应持续时间延长。同

时，流体通过窜流通道时间增加，消耗能量增多，由

溶洞 2及储层 2流向溶洞 1的阻力增大，因此，相应的

无因次压力及其导数曲线位置靠上。

图 6为溶洞 1无因次半径变化响应特征。溶洞 1
无因次半径主要对无因次压力降落图的前期影响较

大。溶洞 1无因次半径越大，溶洞体积越大，所具有

的弹性能量越大且储存流体越多，因此，拟稳态流持

续时间也越长。

图 7为溶洞 2无因次半径变化响应特征。溶洞 2
无因次半径主要对无因次压力降落图的中期影响较

大。溶洞 2无因次半径越大，溶洞体积越大，所具有

图5 窜流通道无因次长度变化响应特征

Fig. 5 Response characteristic diagram of dimensionless

length change of channeling channel

图6 溶洞1无因次半径变化响应特征

Fig. 6 Response characteristic diagram of dimensionless

radius change of cave 1
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的弹性能量越大且储存流体越多，因此，溶洞 2拟稳

态流与储层 1径向流叠加响应持续时间越长，导数曲

线上翘特征出现越晚。

3 实例分析

X井为顺北油田 5号断裂带上的一口开发井，钻

井过程中漏失 1 400 kg/m3的泥浆 25.45 m³，酸压投产

后随即进行关井压力恢复测试。关井测试前 7 mm
油嘴日均产油量约为326.0 m3，等效稳产时间113.2 h，
关井有效测试时间为251.0 h。油体积系数1.58 m3/m3，
油黏度0.33 mPa·s，储层综合压缩系数3.17×10-3 MPa-１，
孔隙度 0.1，测试井段储层 1有效厚度 10.0 m。实测

恢复压力差及其导数曲线如图 8所示，前端无明显的

线性流与经向流叠加特征，表明窜流通道的导压系

数可能较大，很快地达到拟稳态流阶段。前期下凹

段持续时间相对较长，表明溶洞 2和储层 1的储集体

规模不大。后期导数曲线缓慢下掉主要是因为测试

前生产时间相对较短，未探及储层 2的边界所致（若

探及储层2的边界，则导数曲线会快速下掉）。

结合测试前高产、钻井漏失以及实测数据双对数

曲线图的特点，应用模型对该实例井进行拟合分析，

解释结果为：储层 1渗透率 6.58×10-3 µm2，大溶洞 1
半径 4.2 m，大溶洞 2半径 18.21 m，储层 1外边界

60.00 m，窜流通道长度30.20 m，拟合压力80.355 MPa。
同时，应用商业软件Saphir中的径向两区复合模型进

行拟合分析，解释结果为：井储系数 0.59 m3/MPa，表
皮因子-4.20，内区渗透率 293.79×10-3 µm2，内区边界

31.72 m，拟合压力 80.394 MPa。对比发现，从拟合效

果（图 8）上来看，垂向双洞窜流模型与 Saphir的径向

两区复合模型拟合效果均较好，但结合现场地质背

景情况，径向两区复合模型明显不符合使用条件，垂

向双洞窜流模型能较好反应储层特征。因此，选用

垂向双洞窜流模型解释的结果与现场生产动态情况

也更为吻合，可靠性相对更高。

4 结论

建立了考虑重力作用的大尺度缝洞试井模型，

应用数学物理方法对模型进行解析求解并绘制了模

型典型特征图版及参数敏感性分析图版，给出了应

用实例，主要结论如下：

1）考虑重力作用时，流体流动需要克服更大的

阻力，因此无因次压力及其导数曲线中期及后期位

置更高，表明考虑重力作用的必要性。总体曲线特

征和不考虑重力作用相似。

2）考虑小尺度裂缝储层渗流作用时，窜流通道

线性流与储层径向流叠加特征表现为无因次压力及

其压力导数曲线斜率介于 0~0.5。大溶洞过渡流与

径向流叠加特征表现为无因次压力导数曲线缓慢下

降。大溶洞拟稳态流与径向流叠加特征表现为无因

次压力导数曲线缓慢上升且斜率小于1。
3）不考虑小尺度裂缝储层渗流作用时，窜流通

道线性流特征表现为无因次压力及其压力导数曲线

斜率接近 0.5。大溶洞过渡流特征表现为无因次压

力导数曲线快速下掉。大溶洞拟稳态流特征表现为

无因次压力导数曲线斜率接近1。

图7 溶洞2无因次半径变化响应特征

Fig. 7 Response characteristic diagram of dimensionless

radius change of cave 2

图8 顺北油田X井拟合成果

Fig. 8 Fitting results diagram of X well in Shunbei oilfield
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