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非均质油藏试井分析理论的研究进展 

陈慧新 刘曰武’ 
中国科学院力学研究所工程科学部，北京 100080 

摘 要 在明确了试井分析所用的油藏分类标准的基础上，从油藏多孔介质的非均质性、油藏流体的非均质性、以 

及数学模型的解法和试井解释方法 4个方面，对非均质油藏的研究成果进行了概述，归纳出了规则的非均质油藏和 

随机的非均质油藏的概念，并分析了非均质油藏试井理论研究的发展趋势，指出结合油田地质资料和油藏开发动态 

资料进行综合试井资料分析是试井理论发展的必然趋势，数值试井方法是试井未来发展的方向． 
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1 引 言 

试井是了解油藏开发动态特性的主要手段之 
一

， 它可以为油气田开发提供大量的基础数据．这些 

数据包括地层原始压力、地层渗透率、目前地层平均 

压力、井间地层的连通性 (连通厚度、连通渗透率)、 

近井地层的污染或改造程度 (表皮系数)、单井控制 

范围和储量、措施前后地层参数的变化、油气田开发 

不同阶段的地层参数的变化、不同开采条件下地层中 

的流体分布等等．这些数据是油田开发方案的部署以 

及油田开发方案调整的重要依据，是合理经济地开发 

油气田的重要保障 【h引． 

试井是以多孔介质渗流力学理论为基础，通过获 

得有代表性油藏流体样品、测试同期产量以及相应的 

井底压力资料来进行油藏评价的技术．试井技术包括 

两方面的内容：一是硬件技术，指测试仪器的原理、 

性能和使用以及测试工艺等；二是软件技术，一般包 

括试井分析方法和测试方法等．试井方法分为稳定试 

井方法和不稳定试井方法，其中不稳定试井方法是描 

述油藏动态研究最多、理论深奥、内容丰富的领域． 

不稳定试井测试方法主要有压力降落、压力恢复、变 

流量测试、注入试井、中途测试、干扰试井、脉冲试 

井、垂向脉冲试井和重复电缆测试等．人们根据不同 

的测试目的选择不同的测试方法．然而，对于非均质 

油藏，无论选择何种测试方法，试井测试资料的分析 

评价都会面临重重的困难．为了掌握试井分析过程中 

非均质性所产生的影响，人们通过不同的途径对它进 
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行了研究．本文主要介绍非均质试井分析理论的研究 

进展． 

非均质油藏是各种各样的．从储层非均质性上 

看，既有储层物性分布方面的非均质性，又有储层流 

体分布方面的非均质性 【6J_从成因上看，主要分为两 

大类型：一类是天然的非均质油藏，另一类是由于油 

田的开发而形成的非均质油藏．天然的非均质油藏主 

要是由于油气储层在形成过程中受沉积环境、成岩作 

用和构造作用的影响，在空间分布及内部各种属性上 

都存在不均匀的变化，这种变化被称为储层广义上的 

非均质性．储层的这种非均质性是影响地下油、气、 

水运动及油气采收率的主要因素．油田开发形成的非 

均质油藏，主要是由于开发方式和地下流体性质的物 

理化学变化而形成的．如注水开发的油气田，由于水 

的注入使得地下流体分布发生变化，从而形成非均质 

油藏．注气 (氮气、二氧化碳气或烃气体等)开发油 

气藏与此类似．对注入聚合物或胶体或凝胶进行开发 

的油气田，还要考虑非牛顿流体的问题．因此油田开 

发形成的非均质油藏，主要是流体分布类型的非均质 

油藏． 

石油工业近百年的发展，其开采方式也有了很大 

的变化，如图 1所示 【7】_这些方法中，从最初的衰竭 

式开采到现在的三次采油，很多方法都是在多孔介质 

中形成两相、三相甚至多组分的复杂流动，依靠传统 

的达西定律，这些问题的解决就显得力不从心．这时 

就需要考虑与实际情况相符的油气储层在非均质条 
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件下的两相流，甚至多相流的压力和分布规律就显 

得尤为重要．在假设储层为均质的情况下研究两相 

流成功的例子很多，如我国的大庆油田、胜利油田等 

都成功地采用了该方法，另外，前苏联的杜尔玛兹油 

一

次开采 

(靠地层天然能量 

溶解气驱 ‘ 

天然水驱开采 

r———
_L]  

高速 低速 

天然 天然 
水驱 水驱 

挤压驱动 

气顶膨胀驱动 

重气驱动 

联合驱动 一 

石油开采 

田也成功地采用了该方法．对上述情况如果考虑不同 

井网的影响问题，会使得对油层中油水的压力及分布 

规律的研究更加复杂化． 

————— 1  二次采油和 

保持压力开采 

开采)l (人工补充能量开采) 

注水开采 一 
r——上_] 

注热水 注冷水 酯 

注气开采 一 凝析眚 
●_一  

非混相驱 l混相驱 保持 
中间混相驱 压力 

注入百 
联合驱动 一 ●-●__一 

洼 格  

注非 

J ． 

物 泡沫 注非烃类 注烃类物 ⋯ 。 

物质 注可混相的 

气或液体 

图 1 石油开采方法 

综上所述，在现有的单相流研究的基础上，研 

究非均质的单相流，以及非均质的两相流，了解更符 

合实际的非均质条件下两相流中的压力分布问题和 

流体的分布问题，为油田作下一步调整，如压力的调 

整、流体流动方向的调整、注剂的调整做好理论依据 

是一项势在必行的工作． 

2 非均质油藏划分的理论基础 

要弄清非均质油藏试井分析理论的发展，首先要 

规定均质油藏和非均质油藏的划分标准．从微观角度 

上讲，油藏都是非均质的．因为油藏是由不同类型、 

不同大小、不同形状的孔隙与不同类型的岩石骨架组 

成的，其孔隙中充满烃类流体．孔隙的大小形状是千 

变万化的，岩石的骨架性质也是千差万别的，因此具 

体描述流体质点在孔隙中的运动几乎是不可能的． 

只有利用等效连续介质理论将油藏等效为连续体， 

才能用流体力学的知识来描述多孔介质中流体的流 

动，这就是目前所用的渗流力学的理论基础．根据渗 

流力学的知识，利用连续介质的假设就可以对非均质 

油藏进行划分了． 

如果油藏中孔隙的大小形态相近或固体骨架的 

结构具有一致的相似性，那么在用数学模型进行油藏 

描述时，就将等效介质的任意空间点上描述为既有孔 
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隙又有骨架，孔隙所占的份额用孔隙度描述，由于所 

有空间点上的性质都是一致的，而且只有一个孔隙度 

和渗透率，因此称这种介质为单一孔隙介质油藏．这 

类油藏一般为纯孔隙型多孔介质或纯裂缝型多孔介 

质，其构造示意图如图 2(a)，图 2(b)所示． 

如果油藏中存在两种孔隙空间，而且孔隙的大 

小形态相差较大，由于其中一种孔隙较小渗透性较 

差，因此只能是流体的存储空间且渗透性可以忽略 

不计，那么在用数学模型进行油藏描述时，就将等效 

介质的任意空间点描述为既有骨架又有两种孔隙，但 

只有一个渗透率，因此称这种介质为双重孔隙介质油 

藏，简称为双孔介质油藏或双孔油藏．其构造示意图 

如图2(c)所示． 

如果油藏中存在两种孔隙空间，而且孔隙的大小 

形态相差较大，但渗透性相差不大，两种孔隙都是流 

体的存储空间和流动空间，那么在用数学模型进行油 

藏描述时，就将等效介质的任意空间点描述为既有骨 

架又有两种孔隙，而且有两个渗透率，因此称这种介 

质为双重渗透介质油藏，简称为双渗介质油藏或双渗 

油藏．其构造示意图如图 2(d)所示． 

如果油藏中存在 3种孔隙空间，而且孔隙的大小 

形态相差较大 (如孔隙、裂缝和洞穴)，但渗透性相差 

不大， 3种孔隙都是流体的存储空间和流动空间， 

那么在用数学模型进行油藏描述时，就将等效介质的 
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任意空间点描述为既有骨架又有 3种孔隙，而且有 3 

个渗透率，因此称这种介质为三重孔隙介质油藏，简 

(a)单一孔隙介质 

l，惫l 

(C)双孔介质 

(e)三重介质 

称为三重介质油藏．其构造示意图如图 2(e)所示． 

如果油藏中存在 3种以上孔隙空间，而且孔隙 

， -_ ⋯ 一 ’ 

： 

(b)单一裂隙介质 

(d)双渗介质 

图 2 不同孔隙介质油藏的结构示意图 

的大小形态相差较大 (如孔隙、大裂缝、微裂缝、毛 

细裂缝和洞穴等)，但渗透性相差不大，这些孔隙都是 

流体的存储空间和流动空间，那么在用数学模型进行 

油藏描述时，就将等效介质的任意空间点描述为既有 

骨架又有多种孔隙，而且有多个渗透率，因此称这种 

介质为多重孔隙介质油藏，简称为多重介质油藏．其 

构造示意图如图2(f)所示． 

目前所研究油藏的多孔介质的性质基本属于以 

上 5种类型．如果多孔介质性质在油藏的任意空间 

点上都是相同的，流体的分布是均匀的，而且压力在 

油藏中的传播规律是线性的，那么称这类油藏为均质 

油藏．但是，如果多孔介质性质在油藏的任意空间点 

上不都是相同的，或流体的分布不都是均匀的，或压 

(f)多重介质 

力在油藏中的传播规律不都是线性的，那么称这类油 

藏为非均质油藏．均质油藏和非均质油藏是从宏观唯 

向的方式判断和区分的，判别的标准是对于完全的等 

效介质油藏中任意空间点上多孔介质性质、流体分布 

是否相同，更重要的是压力在油藏中的传播规律是否 

是线性的．根据这一标准我们对油藏进行分类，并以 

此为基础研究了非均质油藏试井分析理论的发展． 

3 非均质油藏试井分析理论的研究历史 

既然试井是以多孔介质渗流力学理论为基础，通 

过有代表性油藏流体样品、测试同期产量及相应的井 

底压力资料进行油藏评价的技术，那么试井分析方法 
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不可避免地与多孔介质的性质、油藏流体和数学的分 

析方法等紧密相关．我们对试井分析理论进行总结， 

就从多孔介质，油藏流体和数学方法等方面入手，对 

它的发展史和发展趋势进行研究． 

3．1 多孔介质性质的非均质 

从多孔介质的性质方面看，在试井分析理论的发 

展中，是逐步从简单的均质向普适化非均质发展的． 

现已提出的均质油藏试井解释储层模型，有均质地层 

与各种边界条件组合的多种边界均质油藏模型，包括 

单一线性油藏、圆形边界油藏、矩形边界油藏、角形 

边界油藏和 “u”形边界油藏模型等，边界性质可以 

是定压的、封闭的也可以是混合的；有介质性质复杂 

形成的均质油藏，包括双重介质油藏模型、三重介质 

油藏模型等；有介质特征特殊的均质油藏，包括低渗 

透油藏等；还有流体性质特殊的均质油藏，包括衰竭 

式开采的稠油油藏等．对于已经提出和应用的非均 

质油藏试井解释储层模型，主要集中在规则的非均 

质油藏方面，包括径向复合油藏模型、多层均质油藏 

模型、以及分形介质油藏和变形介质油藏模型．对于 

任意的非均质油藏的研究还刚刚起步，这方面的应用 

还很少见到． 

3．1．1均质油藏概述 

任何油藏从微观上看都是非均质的．但是在宏 

观上，如果除去边界范围的限定，或在测试时间内探 

测不到外边界，且整个油藏的物理性质是均一的， 

即油藏的多孔介质性质是均匀的而且流体分布也是 

均匀的，那么我们称这类油藏为均质油藏．在此意 

义下，研究完全均质的无限大油藏具有理论上的意 

义．无限大油藏试井理论的半解析解最早是由 Van 

Everdingen[驯提出的，目前所广泛使用的理论曲线 

都是以 Gringarten和 Bourdet[9,io】的 Laplace空间 

解为基础的，均质无限大的井底压力理论曲线如图3 

所示．除了均质无限大油藏外，均质油藏还有许多其 

它特定的模式，如存在空间限制的均质油藏、双重介 

质油藏、双渗介质油藏、三重介质油藏和多重介质油 

藏、低渗透油藏和稠油油藏等． c1osmann【11J等人 

提出了三重介质渗流模型的概念， Wu Y s[12】等人 

研究了油藏中三重介质的近似模拟． Liu Y w[13】在 

2004年研究了低渗油藏中的不稳定流问题，提出的 

低渗油藏模型中的控制方程为 

。PD
．

1 oPD PD l oPD 
卜

rD

一 ～

i)rD十i  一OTD 

r／r一
， 

量纲距离； r 为井 简半径； PD 

，为无量纲启动压力梯度；s为表 

皮系数； CD=刍 ，为无量纲井筒存储系数； 

C为井筒存储系数； 为总压缩系数； 为油藏 

孔隙度系数； h为地层有效厚度； q为井的产量； 

：  ， 为无量纲时间； tD： ，为无量纲 
L／D 9 c ’ 

一  

时间；在裂缝方向性发育地层中 tD：—3．6 v／
下

k~kyt
；t 

为测试时间； 为地层中流体的黏度． 

2003年周蓉等人 [14】作了这方面的研究，推导 

出稠油油藏模型中的控制方程为 

尸D ． 几 OPD r oPv 
r rD OrD — CDe2S OTD 

式中， n为非牛顿流体幂律指数．并做了双重介质 

方面的研究，得到双重介质无限大油藏的双对数理论 

曲线图，如图4所示，该图给出了双重介质油藏拟稳 

态窜流的井底压力理论曲线． 

^  

曲 

骚 
嘲 

^  

辍 
曲 

出 
骚 
咖I 

无量纲时间 tD／CD 

图 3均质无限大油藏双对数理论曲线图 

无量纲时间tD／CD 

图4 双重介质无限大油藏双对数理论曲线图 

式中， 尸D = hK P ~ - P) 
， 为无量纲压力； 这些油藏的共同特征是：在油藏范围内

， 油藏内的固 

只 为地层原始压力； B 为原油体积系数； rD= 体介质性质是均匀的而且流体性质也是均匀的． 
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3．1．2规则的非均质油藏 

根据不断发现的油田需要，又开始研究一些规则 

的非均质油藏．所谓规则的非均质油藏是指油藏的 

非均质特性在一定的空间范围内是可以通过数学手 

段进行描述的，这些油藏主要包括：线性复合油藏、 

径向复合油藏、多层油藏、分形油藏和变形介质油藏 

等． 

(1)线性复合油藏 

线性复合油藏是指油藏的多孔介质性质或流体 

性质在整个油藏中是呈阶跃式变化的，变化的区域 

是线性分隔的．这方面的研究目前尚少．但对于河道 

沉积油藏的试井测试资料的分析是非常适合的． 

(2)径向复合油藏 

径向复合油藏是一种规则的非均质油藏，它是 

指径向上由两种或两种以上岩石或流体物性不同的 

区域复合而成的储层，但每一区域里的储层物性是 

均一的，各种性质的变化可以是阶跃函数，也可以是 

线性函数．在石油工程文献中，这类问题讨论的最早 

的工作是由Jaeger[M】进行的．Ramey[ 】在 1980年 

的工作激发了人们在此问题上的更大的兴趣． 2002 

年周蓉 【l6J做了这方面的研究并得到了它的双对数 

理论曲线图，如图5所示． 

^  

辍 
曲 

出 
骚 
岫 

无量纲时间tDleD 

图 5径向复合油藏双对数理论曲线图 

(3)变形介质油藏 

变形介质油藏又是一种规则的非均质油藏．当地 

层中的液体压力降低时，岩石会发生变形而使孔隙空 

间减小，以致渗透率降低．这种孔隙空间会发生变形 

的多孔介质称作变形介质．变形介质的渗透率往往不 

是常数，而是压力的函数． V．Fernando Samaniego 

等人 -l7J在 2003年研究了变形介质油藏中渗透率和 

孔隙度随压力的变化． 2000年宋付权、刘慈群 [18】 

在假定多孔介质渗透率随压差呈指数规律变化，弱压 

缩流体流过变形介质的不定常径向渗流时，用有限差 

分法求解非线性热传导的压力动态及试井曲线，并在 

定压生产的情况下，计算和分析了油井产量变化，研 

究了变形介质油藏中压力产量．图6和图7给出了单 

一 孔隙介质和双重孔隙介质情况下的理论曲线图． 

图 6单一孔隙变形介质油藏双对数理论曲线图 

(4)多层油藏 

多层油藏也是一种规则的非均质油藏．近年来 

的油藏开采发现很多储层都是由两层或多层储层组 

成，层间常被低渗透或不渗透的岩层隔开，这样的油 

层叫做多层油藏．关于试井理论在这方面的研究近年 

来很活跃， 20世纪 80年代以后的代表人物有高承 

泰和 Olarewaju等人．孙贺东，高承泰等人 [19]2003 

年建立了一个新的具有层间越流的双层定压边界油 

气藏井底压力的动态模型． 

其控制方程为 

7V。P1D= 曰 aP1D 
CDe。 Or(tD／CD、 一he--2S(P2D—P1D) 

式中， P1D，P2D分别为 1层和 2层的压力，并且假 

设由2层向 1层纵向拟稳定窜流． 

图 7双重孔隙变形介质油藏双对数理论曲线图 

(5)分形油藏 

分形介质油藏模型是近年来才提出的概念，常 

规的压力不稳定试井模型假定储层是均质的，大量 
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的测井和岩心资料表明在许多情况下这种假设不能 

满足．分形介质储层模型把储层考虑成同时含有可渗 

透和不可渗透岩块的非均质系统，并假定所形成的可 

渗透裂缝网具有分形结构，分形结构在任何长度的比 

例内都可展示出非均质性．由于在任何位置，渗透率 

可以是零也可以是一个固定值，所以渗透率的分布是 

双峰的． 1990年 Chang，Y0rtsos_20J首先研究了裂 

缝分形介质，并建立了分形油藏的数学模型． 

分形介质中的控制方程为 

r刍 = OPD+ 02PD 

式中， 为反常扩散指数，它与裂缝网的拓扑有关． 
= df一 一1，d，为分形裂缝网的质量分形维数． 

Acuna等人 [2lJ 1992年把裂缝网格看成分形介 

质系统，成功地研究了天然裂缝性储层的不稳定压 

力动态． 

3．1．3随机的非均质油藏 

在研究的早期都是把油藏处理成均质、弱非均 

质或规则的非均质油藏，实际介质往往是随机的非 

均质油藏，即随机介质．随机介质定义为这样一种介 

质，它的特性参数随空间位置的变化呈随机分布．从 

宏观上，油藏储层非均质性包括了从层内、平面到层 

间的各个级别的非均质性．层间非均质性是指砂体 

之间的差异，包括层系的旋回性、砂层间的渗透率非 

均质程度、隔层分布及层间裂缝特征等．研究层间的 

非均质性是划分开发层系、决定开采工艺的依据，同 

时，层间非均质性是注水开发过程中层间干扰和水驱 

差异的重要原因．平面非均质性指单一油层砂体的几 

何形态、各向连续性、连通性以及砂体内渗透率和孔 

隙度的平面变化及方向性．一定程度上，砂体内渗透 

率、孔隙度、厚度在平面上的变化决定了平面上油水 

运动的规律．层内非均质性是砂层内部垂向上渗透率 

韵律、最高渗透层所处位置、非均质程度、单砂层规 

模宏观的垂直渗透率与水平渗透率的比值以及层内 

夹层的分布． 

对于随机的非均质油藏的研究，出现了不少求 

解非均质地层包括各向异性地层的渗流问题的解， 

但这些文献著作中对于非均质的分布仍给予相当的 

理想化．解决非均质地层渗流问题的一种方法，就是 

运用概率统计方法来计算数学期望值，即求概率平均 

渗透率，然后用这个平均渗透率当成均质地层，来进 

行各种渗流模型的计算．另外还有一种方法，把实际 

的多孔介质看作是一个随机场，把其中的流动作为一 

个随机过程，它具有自身的各种随机的统计函数和特 

征，然后运用与之相关的经典的和现代的统计力学方 
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法来识别油气层和求解渗流问题．然而，这两种方法 

都只考虑了多孔介质随机性的方面，却忽略了多孔 

介质由于成因和地质结构影响而实际存在的结构性 

的因素．在充分了解储层非均质性的基础上，把储层 

地质、地震、测井、试井资料加以筛选，对油藏的格 

架、储层属性及其内部的流体性质空间分布等进行全 

面性的综合研究，最终建立描述随机的非均质油藏的 

普适化数学模型是一项势在必行的工作． 

对随机的非均质油藏进行的研究工作不如均质 

油藏那么多．在一些特殊储集层中，因为非均质性比 

较强，不同程度地影响水平井产能，以至不能准确地 

预测产能 【22】；Muskat【23l首次通过修正垂直轴的方 

法，将平面与垂向渗透率的几何平均值作为油层平 

均渗透率； Joshi[24】推导了典型的非均质储集层水 

平井稳态产能公式．试图发展非均质油藏分析方法 

的各种努力，几乎都是将所研究的系统假定为几个 

均质系统，或者是特殊的有规律的非均质系统，从而 

得出其解析解或经验解，但是，使用这些方法是有限 

的，因此发展非均质油藏分析方法将是试井发展的一 

个重要方向．只有将测试资料与地质静态资料和油田 

动态资料相结合，才能更深入了解油田开发动态，指 

导油田合理开发，为试井理论的发展找到一个新的途 

径． 

3．1．4非均质油藏井底压力曲线和压力导数曲线特征 

分析 

多孔介质的非均质性对油藏流体流动规律的影 

响可从井底压力曲线 PD 一 D 和压力导数曲线 

dPD／dtD tD的变化上看出．观察图 3 图 7，无 

论是均质还是非均质油藏在曲线的早期段，压力和压 

力导数曲线都合并到一条斜率为 1的直线上，反映 

的是纯井筒储存效应．对于均质油藏，如果没有边界 

的影响，在井底压力理论曲线的晚期，压力曲线增长 

均匀，而压力导数曲线趋于水平，无量纲压力导数为 

0．5的一段稳定段，表现出了均匀介质的性质． 

但是对于非均质油藏其井底压力曲线的特征存 

在明显不同．在径向复合油藏双对数理论曲线图中， 

首先在无量纲压力为0．5时达到了一个稳定状态，反 

映了一种介质向另一种介质的过渡，在其后根据不 

同的流度比 (在地层中流量 Q与 ／ 有关，故把 

K／,定义为流度，在两种介质或两相流体中，定义 

M = (K1／#1)／(K2／#2)为流度比)达到了无量纲压 

力不同的两种稳定状态，当流度比是 0．5时达到的无 

量纲压力等于 1．0，流度比是 2．0时达到的无量纲压 

力等于 0．25，整个过程中的变化过程反映了介质的非 

均质性．对比最为明显应该是单一孔隙的均匀介质和 
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变形介质，由图 3和图 6的对比明显可以看出，井 

底压力的变化早期是完全一致的，而在晚期特征是完 

全不同的，图 6的压力导数表现出明显的变形介质 

的非均质特征． 

3．2 流体性质的非均质 

流体的非均质是指油藏开发过程中形成的流体 

中油、气、水和烃类物质的分布的不均匀而致的流体 

参数如渗透率、流体黏度、流体温度和流体浓度等在 

空间上的随机变化，流体的非均质性是多相流的更精 

细的描述．上述试井理论模型的研究，都是基于单相 

流体假设基础之上，而实际油藏中的流体几乎都是 

非均质的，如两相或多相的．为了提高采收率，技术 

上要求将油藏描述的更为准确，这就要求对含有两相 

和多相流体的非均质油藏进行研究．试井分析技术发 

展到现阶段，对于单相渗流范畴的试井分析已经较为 

容易实现，但对于复杂、多相的非均质油藏的试井问 

题，前人虽然作了很多的探索，但目前尚无公认可行 

的解决办法． 

对于均质的油水两相流，目前常用的分析方法 

是 Perrine[25】于 1956年基于经验观察提出的压力 

方法，即用总压缩系数和按饱和度加权的各相总流 

度代替单相流方程中的相应系数，用常规半对数法 

分析． Maurtin【26】在 1959年从理论上证明了 Per— 

rille的方法，前提条件是压力、饱和度梯度可以忽 

略． A1-Khalifa等人 【27】利用压力平方法推导了 

油水两相流动情况下的无穷大地层中一口井的点汇 

解． 1~ghavan[28】提出了溶解气驱条件下的压力恢 

复和压力降落试井方法．刘慈群、宋付权等人 [29,30】 

研究了低渗油藏和双重介质油藏的两相渗流． 

对于非均质的两相流，还没有看到从普遍的角度 

研究的文献，所看到的研究大都局限于非均质的某种 

特殊情形或管流中的非均质两相流．目前研究的试井 

模型一般为油水两相模型、油气两相模型和气油水两 

相模型，对于三相模型研究很少．根据本文图 1所示 

的油田开发方式，将流体非均质油藏在不同开发方式 

和成因上进行以下分类． 

3．2．1开发过程中流体物性或分布自然变化形成的 

流体非均质油藏 

(1)溶解气驱油藏和低饱和压力开发的油藏：在 

油田开发过程中，依靠原油中溶解气作为驱动力的 

油藏和低饱和压力开发的油藏，由于溶解气的析出 

在油藏中含油饱和度和含气饱和度分布随着油田开 

发而变化，导致油气饱和度非均匀性，因此形成油气 

两相流动，应该用油气两相试井模型进行分析． 

油气两相模型的控制方程： 

油相 

·[ K~o丽(So) P]= O(So ) 
气相 

· P] [ 7pK丽ro(So) P]= 

( ) 
式中， Kr为相对渗透率， S为饱和度， 为流体 

黏度， B为地层体积系数， 为孔隙度， c(P)为 

气体的压缩系数，7P为相同压力下该气体的密度与 

干燥空气密度之比． 

(2)气顶驱油藏和底水驱油藏：在气顶驱油藏 

中，由于气顶中的气体入侵到油藏中，从而导致油藏 

中油气饱和度非均匀性，因此应该用油气两相试井模 

型进行分析．而在底水驱油藏中，由于底水入侵到油 

藏中，从而导致油水饱和度非均匀性，因此应该用油 

水两相试井模型进行分析． 

油水两相模型的控制方程： 

油相 

·

[ Ko P] O(So ) 
水相 

·[ Kw P]= ( ) 
3．2．2二次采油过程中形成的流体非均质油藏 

(1)注水开发油藏：为了保持地层能量，注水开 

发是国内外各大油田采用的主要开采手段之一．随着 

注水开发的进行，油藏中的流体饱和度分布发生了较 

大的变化．其主要变化形式一般有两种：一是纵向上 

油藏各小层之间含水饱和度的不同，一是横向上油 

藏中由于注水模式不同导致的含水饱和度分布的不 

同．这类地层中的测试资料应该使用上面的油水两 

相试井模型进行分析． 

(2)注气开发油藏：注入烃类或非烃类气体，都 

会改变油藏中含油饱和度和含气饱和度的变化，从而 

形成流体非均质油藏，因此这类地层中的测试资料应 

该使用油气两相试井模型进行分析，并要求充分考虑 

注入气体的性质． 

3．2．3三次采油过程中形成的流体非均质油藏 

(1)热采稠油油藏：稠油是一种特殊的流体，它 

的黏度特别大，稠油油藏在开采过程中以多相流形式 

存在．稠油油藏注蒸汽吞吐采油过程中试井是指导、 

监控稠油开发的重要手段，由于注入井内和油层中介 
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质超高温，使得试井仪器和解释方法受极大限制．稠 

油油藏热采试井是在诸如蒸汽吞吐、蒸汽驱和火烧油 

层等热采过程中对井进行的不稳定压力测试．目前， 

热采井试井分析广泛应用的是双区性的复合储层模 

型．利用复合区的直线段斜率和复合模型典型曲线 

拟合法，可计算出波及区的体积、半径及外区的流动 

系数，能够估算出注入地层的热损失及加热效率．周 

蓉 [16】对均质稠油油藏、双重介质稠油油藏和双重介 

质复合稠油油藏的不稳定试井分析也进行了研究， 

还没有广泛的推广应用． G．Michael Shook[ J于 

2001年用示踪迹方法研究了稠油热采的问题．这类 

油藏的非均质性主要是由流体性质变化和饱和度分 

布所引起的． 

(2)化学驱油藏及复合驱油藏：目前采用的化学 

驱和复合驱的注剂一般是非牛顿流体．非牛顿流体是 
一 种特殊的流体，它分为3类：①具有拟塑性的幂律 

型非牛顿流体，如聚合物溶液、稠化水和泡沫液等， 

其流变特性是视黏度随剪切速率的增加而减小．研 

究表明，在幂律型非牛顿流的不稳定压力相应曲线 

上，见不到象牛顿流所呈现的半对数直线段，其早期 

压力动态为线性流，晚期为拟径向流．②黏弹性非牛 

顿流体，如具有松弛特性的重质、高黏原油和某些具 

有黏弹性质的聚合物溶液等，其特性为视黏度随剪切 

速率的增加而增加．研究表明，在一定的条件下早期 

压力可出现线性流．③屈服拟塑型非牛顿流体，当压 

差达到某个临界值以后流体才开始流动，并表现出拟 

塑性．周蓉等人 _l6J研究了稠油、均质复合油藏及双 

重介质油藏中的非牛顿流． 

目前，对于流体非均质油藏的试井分型模型研究 

尚不深入，其成因归结为在开发过程中流体性质的变 

化、其它流体的注入和流体饱和度分布的变化．对该 

问题的深入研究将有助于寻找油田开发中后期剩余 

油的分布． 

3．3 试井理论数学模型的求解方法 

在油气渗流发展的早期，主要研究单相不可压缩 

和微可压缩流体在均质地层中的渗流问题，这个时期 

由于计算机的发展也才刚刚开始，从而在试井分析理 

论的发展中，主要以解析方法为主，最常用的求解方 

法主要有分离变量法， Fourier变换方法， Laplace 

变换方法和 Green函数方法等．这些方法都是用来 

求解渗流偏微分方程的方法，但根据方程和边界条件 

的特点选择的方法也不同．分离变量法对于求解区域 

是矩形、柱体和球体的情形使用更为普遍， Fourier 

变换方法则对于求解部分打开井、不完善井的间断解 

情形更为实用，而 Laplace变换方法主要用来求解边 
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界问题，特别是规则边界问题，Green函数方法也普 

遍地用来解决边界问题，但主要解决内边界问题，点 

源函数的叠加及裂缝井问题． 

随着现代科技的发展，特别是进入 20世纪80年 

代以来，计算机技术的发展，以及有效的试井分析新 

方法的提出，对过去很难实现的复杂形状、多变的油 

藏，以及多相流试井问题，发展了很多种数值解的方 

法．早期主要应用的是有限差分法．由于试井问题对 

解的精度要求很高，而在井眼附近，压力梯度很大，要 

想真实地逼近这个压力分布，网格需高度的细化；在 

远离井眼的地方，要让网格变粗，以保持有较高的计 

算效率．出于上面的需要，非结构化网格应运而生，有 

限元方法、边界元方法就是一种典型的非结构化网格 

方法．由于非结构化网格特别是在逼近复杂边界方面 

具有优异的性能，并能消除网格的取向效应，在油藏 

数值模拟界引起了广泛的关注． 2003年 Zhou Rong 

等利用这种非结构化网格解决了圆形油藏中偏心井 

测试资料的数值试井分析问题． 

3．4 试井分析方法 

不稳定试井 的研究是从 20世纪 30年代开 

始的，发展到现在已经有 70 多年的历史，其分 

析方法经过了从半对数直线分析到双对数拟合分 

析，又到自动拟合分析的发展过程．主要理论依据 

是达西渗流理论 【33】和 1935年 Theis[34】提出 

的点源函数理论以及 1949年的 Laplace变换理 

论 L8j． 不稳定试井分析方法又分为常规试井分析 

方法和现代试井分析方法．常规试井分析方法主要 

有 Homer分析方法， MDH 分析方法和 MBH 分 

析方法，其中 Homer分析方法就是 1951年 Horner 

提出的半对数直线分析理论 [35】，主要思想是生产了 

￡P时间后关井，关井时间为 At，则在 At时刻的 

压降 一 为以产量 Q 生产 P+At时间引 

起的压降加上以产量 一Q 生产 At时间引起的压 

降，即 = 一mlogl0( )． 另外还有 ＼ u ／ 
Miller，Dyes和 Hutchinson提出来的 MDH法 [37】， 

及 Matthews，Brone和 Hazekroek提出来的 MBH 

法 _38J，这两种方法都是计算平均地层压力的基本方 

法． MDH法的压力计算公式是 

。

(△ 。A)： +—mP D( A tD
—

A) 

式中，m是直线段斜率， 是关井时刻的流压， 

。 为井底压力， AtDA为关井时间， PlD为泄油 

面积内的无量纲压力． MBH法的压力计算公式是 

(△￡。A)=P 一—mP D(A tpDA) 
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P 为油藏的外推压力． 

现代试井分析方法主要有：压力拟合分析方 

法 [36】，压力一压力导数拟合方法 和自动拟合分 

析方法 [39】．压力拟合方法是指 1974年 Ramey L36J提 

出的双对数压力曲线拟合理论，其主要特点是通过 

实测压力数据曲线和理论图版中的无因次压力和无 

因次时间曲线的拟合，可以对油藏参数进行局部或 

全面的定量分析，并能获取常规分析方法中无法获 

取的一些参数值．压力 一压力导数拟合方法是 1983 

年由 Gringarten和 Bourdet[9,10J在前人的基础上发 

展起来的，该方法可以利用导数曲线识别不同的油 

藏模型，对有目的的分析提供了依据，同时也提高了 

精度，并且首次提出了做不稳定试井研究时应该考虑 

地质静态资料和动态资料相结合的思想，但没有给出 

如何考虑的方法． 1991年 Horne[39J首次在试井分 

析理论中使用了自动拟合方法，解释过程是一个 “边 

解释边检验”相结合的过程，几乎对每一个流动阶段 

的识别以及每个参数的计算，都可以从两种不同的途 

径来获取．自动拟合分析方法利用非线性最小二乘原 

理，提高了解释分析的自动化程度和精度，使试井分 

析方法有了较大的发展 —— 形成为目前广泛使用的 

现代试井分析方法，而且对于非均质油藏的试井资 

料解释是非常有效的． 

现代试井分析方法的特点是：由于考虑了井简存 

储和井壁污染对压力动态的影响，确立了早期资料的 

解释方法，在过去认为不能利用的早期数据中获得了 

很多有用的信息；完善了常规试井分析方法，给出了 

半对数直线段开始的大致时间，提高了半对数曲线分 

析的可靠性；通过实测压力数据曲线和理论图版中的 

无因次压力和无因次时间曲线的拟合，可以对油藏参 

数进行局部或全面的定量的分析，并能获取常规分析 

方法中无法获取的一些参数值；利用导数曲线可以识 

别不同的油藏模型，对有目的分析提供了依据，同时 

也提高了分析精度；整个解释过程是一个 “边解释边 

检验”相结合的过程，几乎对每一个流动阶段的识别 

以及每个参数的计算，都可以从两种不同的途径来获 

取，然后进行结果比较；对最后的解释结果进行模拟 

检验和历史拟合，因此，提高了解释结果的可靠性和 

正确性． 

上述的试井分析方法，最初都是建立在油藏是均 

质的假设基础上的，发展到现在，对各种形式的弱非 

均质油藏和规则的非均质油藏都建立了相应的试井 

解释储层模型，且已经很成熟，而对于随机的非均质 

油藏，研究的很少． Oliver[40,41】研究了渗透率随井 

距任意变化的非均质油藏定产量时的定解问题，同时 

假设渗透率相对于参考渗透率有微小变化．利用扰动 

理论和拉氏变换，给出了不稳定井底压力及压力导数 

的解析解． Vela和 Mckinley[ 。】研究了平面非均质 

对于脉冲试井结果的影响，发展了有关脉冲测试井影 

响范围的概念，在这样的范围内，其非均质性对脉冲 

试井结果的影响是很大的．由于油藏的非均质性非常 

复杂，既是随机的，又有一定的规律性，所以用一般 

的统计方法描述油藏建立的试井解释模型，就没有考 

虑到油藏的规律性，只有找一种既能描述油藏的随机 

性，又考虑到规律性的油藏描述方法，建立复杂实际 

边界条件下的试井解释模型，才能准确的描述实际油 

藏．在这方面，地质统计学的各种 Kriging方法及数 

值模拟不失为一个好办法． 

4 结 论 

试井分析理论发展到现阶段，对于均质、单相渗 

流范畴的试井设计和分析已经较为容易实现，但是 

对于更接近实际的非均质油藏、多相流体、多井干扰 

及有生产历史等试井解释模型还需要进一步研究． 

根据研究手段和求解方法的发展，数值试井将是试 

井技术发展的重要技术手段，针对具体的模型和边 

界条件，选择不同的数值模拟方法，如有限元法、有 

限体积方法、离散元方法等进行小尺度的模拟即可得 

到油藏特征参数，但由于方法的限制，对实际油藏的 

描述有片面性，所以还要和理论分析结果，测井数据 

等综合起来，才能得出正确的结论． 

在用一些新的试井分析技术，如人工神经网络、 

智能专家系统等进行非均质性描述的同时，可考虑找 
一 种既能描述油藏的随机性，同时又能考虑油藏在形 

成过程中所存在的固有的结构性的方法，对油藏非均 

质性进行定量的描述，地质统计学方法就是这样的一 

种方法．地质统计学中的Kriging方法，可以根据油 

田上已有的特征参数数据，预测出整个油藏中该参数 

的分布，另外，针对油藏中实测数据较少的特点，地 

质统计学中还有协同Kriging法，指数Kriging法，概 

率 Kriging法等方法，可以同时考虑有一定相关的其 

它特征参数的分布，而得到所需参数的分布，还可以 

考虑到地震资料等较易得到的资料．面对当今石油能 

源需求的迅速增长和有限的储量，加紧研究任意非均 

质多相流问题，为油田作下一步调整如压力的调整、 

流体流动方向的调整、注剂的调整做好理论依据，已 

经成为紧迫的课题摆在了石油工作者前面． 

本文在明确了试井分析所用的油藏分类标准的 

基础上，定义了规则的非均质油藏和随机的非均质 

油藏的概念，并把现有的油藏分为均质油藏、规则的 

非均质油藏和随机的非均质油藏．概述了试井分析理 
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论在不同种类型油藏中的应用和发展．指出了油田地 

质和油藏开发相结合、发展任意非均质油藏分析方法 

将是试井发展的一个重要方向． 
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ADVANCE oF W ELL TEST ANALYSIS FOR 

HETERoGENoUS RESERVoIRS 

CHEN Huixin LIU Yuewu十 

DES，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences
，Beijing 100080，China 

Abstract Based on the definition of the reservoir types used in the well test analysis
， this review florcuses 

on four points：the formation heterogeneity
, the fluid distribution，the mathematical model and the test data 

interpretation method． The concepts，such as the partially regular heterogeneous reservoir and arbitrarilv 

heterogeneous reservoir， are expatiated in this paper
． The  present state and future trend of research are 

pointed out．It is best to combine the geological data and the dynamic data of the reservoir develoDment to 

interpret the well test data．Numerical well test analysis method is the new trend for the  future test ana1vsis
． 
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