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天然气开发

裂缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压改造
油井动态压力特征

史文洋１,２,姚约东１,２,程时清１,２,石志良３,高　敏４
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摘要:裂缝性低渗透碳酸盐岩储层具有基质低孔隙度低渗透率、天然裂缝和溶蚀孔洞发育的三重介

质特征.在考虑基质低速非达西渗流和裂缝应力敏感特征的基础上,针对裂缝性低渗透碳酸盐岩

储层酸压改造油井建立了动态压力响应模型.利用对数变换和摄动法得到考虑井筒储集效应和表

皮效应的实空间井底压力解,并绘制了典型图版,同时讨论了基质非达西渗流、裂缝应力敏感大小、
储层物性改造强弱、储层流道改造程度、酸压改造范围等参数对动态压力响应的影响.结果表明:
基质低速非达西程度越强压力及压力导数曲线上翘越明显,裂缝应力敏感性越大压力及压力导数

曲线向上弯曲越剧烈.模型可用于裂缝性低渗透碳酸盐岩类油藏油井酸压改造效果评价和不稳定

产能分析,得到的酸压有效改造面积和酸压改造程度对油井后期酸化解堵、重复酸压等增产措施具

有重要的指导意义.
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０　引言

裂缝性低渗透碳酸盐岩油气藏储层中存在一定

的裂缝和孔洞,裂缝是其重要渗流通道,整体具有基

质低孔低渗、天然裂缝溶蚀孔洞发育的强非均质性.
一方面,启动压力的存在往往导致低孔低渗储层出

现非达西流动,另一方面,裂缝性低渗透碳酸盐岩经

过酸压改造后,近井地带可形成酸压裂缝、天然裂

缝、酸蚀孔洞、天然溶蚀孔洞相互交错连通的复杂缝

洞网络系统,生产过程中地层压力变化引起的介质

变形对酸压改造储层的流体流动有一定的影响.因

此,为了更加真实准确地描述裂缝性低渗透碳酸盐

岩油气藏储层的渗流特征,引起低速非达西流动的

启动压力梯度和应力敏感应当被考虑.

１９１９年 MillerＧBrownlie[１]对含水土层做了研

究,发现只有当压力梯度超过某一个有效值时流体

才会流动.１９２４年前苏联学者 H．Л．布兹列夫斯基

认为液体在多孔介质中渗流时存在一个启动压力梯

度值.１９２５年 Terzaghi[２]提出了有效应力原理,为
解决多重介质的变形问题奠定了基础.１９４５年特

列宾首先在石油渗流中提出非达西渗流问题[３].

１９５１年弗洛林研究水在储层介质中渗流时发现了
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非达西现象,提出了启动压力梯度的概念[４].１９６３
年 Miller等[５]研究了考虑启动压力梯度的水在黏

土介质中流动问题.１９７１年 Vairogs等[６]进行了

有效应力对渗透率影响的实验,提出了考虑应力敏

感的气体渗流模型.１９８０年 Pascal等[７]采用有限

差分研究了考虑非达西的渗流问题.１９８６年 PeＧ
drosa[８]利用摄动法对致密砂岩地层的非牛顿流体

扩散方程进行了线性化,引入渗透率模数,建立了考

虑渗透率应力敏感的渗流模型.
众多学者对存在低速非达西和应力敏感的多重

介质渗流模型做了许多研究(表１),针对酸压改造

后的碳酸盐岩储层中低速非达西渗流和介质变形对

渗流影响方面的研究欠缺.基于酸压改造地带基质

和孔洞发生破裂、人工裂缝和天然裂缝沟通的特征,
建立考虑介质变形和低速非达西的裂缝性低渗透碳

酸盐岩酸压改造油井动态压力响应模型,利用对数

变换和摄动法得到实空间定产条件下井底压力解.
本模型可用于裂缝发育的碳酸盐岩类储层酸压改造

效果评价和不稳定产能评价,酸压改造面积、改造程

度的判断和识别对后期酸化解堵、酸压调整、重复酸

表１　国内学者非达西非稳定渗流模型进展

Table１　ProgressofthedomesticscholarsonnonＧdarcyunstableseepagemodel

学者 年份 油藏模型 多重介质 非达西 应力敏感 解法

冯文光等[９] １９８５ 低渗透油藏非达西渗流 三孔单渗 √ ④

程时清等[１０,１１]
１９９５ 低速非达西试井模型 双孔单渗 √ ①

１９９７ 低速非达西有效井径模型 双孔单渗 √ ④

同登科等[１２Ｇ１４]

１９９６ 分形油藏非达西渗流 单重介质 √ ④

２００１ 双重介质油藏动态特征 双孔单渗 √ ⑤

２００３ 双重介质油藏动态特征 双孔单渗 √ ⑦

廖新维等[１５] ２００５ 超高压低渗气藏试井模型 径向复合 √ ③

王子胜等[１６] ２００６ 三重介质油藏压力响应特征 三孔双渗 √ ①

张烈辉等[１７] ２００７ 分形气藏非线性渗流模型 双孔单渗 √ ⑥

张允等[１８] ２００７ 压敏介质压力动态特征 双孔单渗 √ √ ①

田冷等[１９] ２００７ 低渗应力敏感气田试井模型 单重介质 √ ③

薛莉莉等[２０] ２００８ 三孔双渗模型渗流特征 三孔双渗 √ ②

冯国庆等[２１] ２００８ 低渗透气藏不稳定渗流特征 单重介质 √ ④

蔡明金等[２２] ２００８ 低渗透油藏试井模型 三孔单渗 √ √ ⑤

张磊等[２３] ２００８ 三重介质油藏压力动态 三孔三渗 √ ②

同登科等[２４] ２０１０ 低渗透油藏试井模型 三孔三渗 √ √ ①

张烈辉等[２５] ２０１０ 径向非均质储层试井模型 双孔单渗,径向复合 √ ③

任东等[２６] ２０１１ 火山岩气藏试井模型 三孔单渗 √ ④

罗二辉等[２７,２８]
２０１１ 双重低渗介质不定常渗流特征 双孔单渗 √ ④

２０１３ 低渗油藏非达西非稳态渗流 三孔单渗 √ ④

Ai等[２９] ２０１２ 低渗应力敏感油藏试井模型 单重介质 √ √ ③④

Ren等[３０] ２０１４ 应力敏感油藏试井模型 单重介质 √ ②

Feng等[３１] ２０１６ 低渗透变渗透率试井模型 单重介质 √ ⑧

　　注:①有限差分—追赶法;②有限差分—Newton迭代法;③Perrosa线性变换＋Laplace变换＋Stehfest数值反演法;④Green函数＋

Laplace变换＋Stehfest数值反演法;⑤DouglasＧJones预估—校正法;⑥有限元法;⑦广义 Hankel变换;⑧有限差分—GuassＧSeidel

压措施的制定具有指导意义.

１　模型的建立

１．１　物理模型

将酸压改造后的碳酸盐岩储层分为酸压改造区

和未改造区,如图１所示,考虑基质低速非达西渗流

和缝洞介质应力敏感性质,建立考虑非达西和应力

敏感的裂缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压改造油井动

态压力响应模型,基本假设如下.
(１)裂缝性低渗透碳酸盐岩储层发育天然裂缝

和溶蚀孔洞,天然裂缝为渗流通道,基质和溶蚀孔洞

向裂缝窜流为拟稳态窜流,基质岩块具有低孔低渗

特征,需要考虑低速非达西渗流.
(２)油井经过酸化压裂改造之后,人工酸压缝破
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裂基质岩块和孤立孔洞、连通天然裂缝.溶蚀孔洞

多在天然裂缝附近发育,酸液沿着酸压缝刻蚀天然

裂缝并穿蚀溶蚀孔洞,从而溶蚀孔洞破裂溶蚀成为

裂缝的一部分,改造区视为双重介质.由于储层打

开程度不完善性和流体汇集效应,地层压力主要消

耗在井周附近,近井地带的酸压改造区压力变化差

异较大,介质变形对渗流的影响不可忽略.
(３)流体为单相微可压缩液体,首先未改造储层

基质、孔洞向天然裂缝发生拟稳态窜流,接着未改造

区天然裂缝流体向酸压改造区径向渗流,最后酸压

改造区破碎岩块向缝网渗流以及酸压改造区缝网流

体向井筒供液(在后文复合界面处详细描述).
(４)储层外边界为无限大边界.
(５)开井前地层各处压力相等且为原始地层

压力.
(６)油井以恒定产量投产.
(７)考虑井筒储存效应和表皮效应的影响.
(８)忽略毛细管力和重力影响.

图１　裂缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压改造井物理模型

Fig．１　Physicalmodelofacidfracturingwellinthe
fracturedlowpermeabilitycarbonatereservoirs

１．２　数学模型

引用冯文光等[９]经典的多重介质中非达西低速

渗流运动方程描述裂缝性低渗透碳酸盐岩基质岩块

中非达西渗流为:

v＝－
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Ñp(１－
λB
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式中:k、μ 分别表示岩石渗透率和流体黏度;λB 为

启动压力梯度,当压力梯度Ñp 大于启动压力时流

体开始流动.
不稳定渗流过程中存在介质变形的岩石和微可

压缩流体的状态方程为:

ρ＝ρ０eCL(p－p０)

φ＝φ０eCf(p－p０)

k＝k０eαk(p－p０)

ì

î

í

ï
ï
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(２)

式中:ρ０、φ０、k０ 分别为原始地层压力p０ 时流体密

度、岩石孔隙度、岩石渗透率;ρ、φ、k 分别为地层压

力p 时流体密度、岩石孔隙度、岩石渗透率;CL、Cf、

αk 分别表示岩石和流体可压缩性的流体压缩系数、
岩石压缩系数、渗透率模数.

基于物质守恒的连续性方程为:

１
r

∂
∂r

(rρv)＋
∂(ρφ)
∂t ＝０ (３)

将运动方程和状态方程带入多重介质连续性方

程,得到考虑低速非达西和应力敏感的多重介质无

因次渗流方程(无因次量均是基于物理参数的法定

单位).
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无因次径向距离为:

rD ＝
r
rw

(５)

无因次井筒储集系数为:

CD ＝
０．１５９C

(φm２Ctm２＋φv２Ctv２＋φf２Ctf２)hr２
w

(６)

无因次时间为:

tD ＝
３．６kf２t

μ２(φm２Ctm２＋φv２Ctv２＋φf２Ctf２)r２
w

(７)

规整化无因次时间:

TD ＝
tD

CD
(８)

无因次压力为:

pjxD(rD,tD)＝
kf２h[pi－pjx(r,t)]
１．８４２×１０－３qμ２B

,

j＝m,v,f,w;x＝１,２ (９)
低速非达西程度为:

G＝
kf２hrw

１．８４２×１０－３qμ２B
λp (１０)

介质变形程度为:

γ＝
１．８４２×１０－３qμ２B

kf２h
αk (１１)

储层流道改造程度为:

M ＝
k０f１/μ１

kf２/μ２
(１２)

储层物性改造程度为:
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F＝
(φm１Ctm１＋φf１Ctf１)

(φm２Ctm２＋φv２Ctv２＋φf２Ctf２)
(１３)

酸压改造程度为:

η＝
M
F

(１４)

基质/孔洞—裂缝窜流系数为:

λjx ＝αjx
kjx

kfx
r２

w,j＝m,v;x＝１,２ (１５)

基质/孔洞系统弹性储能比:

ωjx ＝ φjxCtjx

(φm２Ctm２＋φv２Ctv２＋φf２Ctf２)
,

j＝v,m,f;x＝１,２ (１６)

根据初始条件和内外界边界条件得到基于规整

化无因次时间TD 的复合模型数学问题.

(１)酸压改造区渗流控制方程:
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(２)未改造区渗流控制方程:
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(３)初始条件:

pf１D(rD,０)＝pf２D(rD,０)＝０ (１９)

(４)井筒内边界条件:
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(５)内外区界面连接条件:
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∂rD
－
kf２

μ２

∂pf２D

∂rD

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
rD＝rcD

＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

(６)储层外边界条件:

pf２D(¥,tD)＝０ (２２)

２　模型求解

２．１　酸压改造区渗流控制方程

酸压改造区渗流控制方程及边界条件含有应力

敏感系数的指数项,方程具有很强的非线性,若进行

解析求解需要线性化处理,根据 Pedrosa[８]利用对

数变换和摄动法对存在应力敏感的渗流方程线性求

解的方法,进行线性变换:

pD ＝－
１
γLn(１－γζD) (２３)

对数变换后的酸压改造区渗流问题转化为:

∂２ζf１D

∂r２
D

＋
１
rD

∂ζf１D

∂rD
＋λm１(ζm１D －ζf１D)＝

　　 １
１－γζf１D

ωf１

η
∂ζf１D

CD∂TD

－λm１(ζm１D －ζf１D)＝
ωm１

η
∂ζm１D

CD∂TD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２４)

应用摄动法将ζD 展开的序列为ζD ＝ζD０ ＋

γζD１＋γ２ζD２＋􀆺.

－
１
γLn(１－γζD)＝ζD ＋

１
２γζ２

D ＋􀆺

１
１－γζD

＝１＋γζD ＋γ２ζ２
D ＋􀆺

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２５)

Pedrosa[８]和 Kikani等[３２]分别给出了均质径向

压敏无限大油藏问题的０阶、１阶和２阶摄动解,梁

景伟等[３３]利用 Weber变换给出０阶和１阶的摄动

解,表明０阶摄动解基本满足计算精度要求.求得

ζD 的０阶设动渗流控制方程:

∂２ζf１D

∂r２
D

＋
１
rD

∂ζf１D

∂rD
＋λm１(ζm１D －ζf１D)＝

　　
ωf１

η
∂ζf１D

CDe２s∂TD

－λm１(ζm１D －ζf１D)＝
ωm１

η
∂ζm１D

CDe２s∂TD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２６)

将酸压改造区渗流方程进行基于 TD 的 LaＧ

place变换得:

∂２ζ
－

１D

∂r２
D

＋
１
rD

∂ζ
－

１D

∂rD
＝σ２

１ζ
－

f１D

σ２
１ ＝

u
CDe２s

λm１

λm１＋
ωm１

η
u

CDe２s

ωm１

η
＋
ωf１

η
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２７)

酸压改造区渗流控制方程为Bessel方程,其通
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解形式为:

ζ
－

f１D ＝A１I０(rDσ１)＋B１K０(rDσ１) (２８)

２．２　酸压未改造区渗流控制方程

酸压未改造区深流控制方程经过Laplace变换:

∂２p
－

f２D

∂r２
D

＋
１
rD

∂p
－

f２D

∂rD
＋

１
rD

G
u －σ２

２p
－

f２D ＝０

σ２
２ ＝

u
CDe２s

λv２

λv２＋ωv２
u

CDe２s

ωv２＋
æ

è

ç
çç

λm２

λm２＋ωm２
u

CDe２s

ωm２＋ωf２
ö

ø

÷
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２９)

未改造区对应压力解:

p
－

f２D ＝A２I０(rDσ２)＋B２K０(rDσ２)＋

∫
¥

rcD
G(rD,τ)dτ (３０)

其中G(rD,τ)为 Green函数:

∫
¥

rcD

G(rD,τ)dτ＝
G
u∫

rD

rcD

K０(rDσ２)×I０(τσ２)dτ[ ＋

∫
¥

rD

K０(τσ２)×I０(rDσ２)dτ] (３１)

２．３　边界条件

边界条件包括经过Pedrosa对数变换以及 LaＧ

place空间变换后的初始条件和内外边界条件以及

连接界面条件.

初始条件:

[ζ
－

f１D －p
－

f２D]u＝０＝０ (３２)

井筒内边界条件:

uζ
－

wD －SrD
∂ζ

－

f１D

∂rD

é

ë
êê

ù

û
úú
rD＝１

＝
１
u

(３３)

内外区界面连接条件:

[ζ
－

f１D －p
－

f２D]rD ＝rcD ＝０

M
∂ζ

－

f１D

∂rD
－

∂p
－

f２D

∂rD

é

ë
êê

ù

û
úú
rD＝rcD

＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３４)

外边界条件:

p
－

f２D rD→¥＝A２I０[r¥σ２]＋B２K０[r¥σ２]＋
G
u∫

¥

rcD

K０(rDσ２)I０(τσ２)dτ＝０ (３５)

根据贝塞尔函数无穷极限值:

lim
rD→¥

I０(rDσ２)＝¥

lim
rD→¥

K０(rDσ２)＝０{ (３６)

所以A２＝０.

２．４　系数求解

根据内边界、复合界面、外边界条件联立得到关

于通解中系数A 和B 的方程组,以及由:

∫
¥

１
K０(τσ２)dτ＝

π
２σ２

(３７)

化简得到:

σ１I１(σ１) －σ１K１(σ１) ０

I０(rcDσ１) K０(rcDσ１) －K０rcDσ２)

Mσ１I１(rcDσ１) －Mσ１K１(rcDσ１) σ２K１(rcDσ２)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×
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B１

B２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

－
１
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G
uI０(rcDσ２)

π
２σ２

－∫
rcD

１
K０(τσ２)dτ

é

ë
êê

ù

û
úú

G
uσ２I１(rcDσ２)

π
２σ２

－∫
rcD

１
K０(τσ２)dτ

é

ë
êê

ù

û
úú

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
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(３８)

　　解三元一次线性方程组(３８)可得到通解中系数

A１、B１,带入内边界条件得到 Laplace空间下不考

虑井储效应和表皮效应的Pedrosa对数变换后的无

因次井底压力解:

ζ
－

wD ＝A１I０(σ１)＋B１K０(σ１) (３９)

通过杜哈美叠加原理得到考虑井筒储集效应和

表皮效应的对数变换后的无因次井底压力解:

　ζ
－

wD(u,S,CD)＝
uζ

－

wD(u)＋S

u＋CDu２[uζ
－

wD(u)＋S]
(４０)

实空间无因次井底压力解为:

　pwD ＝－
１
γLn{１－γL－１[ζ

－

wD(u,S,CD)]} (４１)

通过Stehfest数值积分算法对Laplace空间无

因次井底压力解进行反演,利用 MATLAB编程语

言实现数值反演.

３　压力图版分析

３．１　典型压力图版

根据动态圧力和压力导数曲线特征发现动态

响应曲线存在１１个流动阶段(如图２所示,不考虑

低速非达西和应力敏感的模型为理想模型,后文用
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基础模型代称).①井筒续流阶段;②内表皮控制

的过渡流阶段;③内区裂缝径向流阶段;④内区基

质向裂缝拟稳态窜流阶段;⑤内区总径向流阶段;

⑥内外区过渡流阶段;⑦外区裂缝径向流阶段;⑧
外区孔洞向裂缝拟稳态窜流阶段;⑨外区缝洞径向

流阶段;⑩外区基质向裂缝拟稳态窜流阶段;􀃊􀁉􀁓系

统总径向流阶段.

CD＝１００,S＝３,rcD＝５×１０４,F＝１．５,M＝２,G＝１×１０－９,

γ＝１×１０－３,λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图２　裂缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压改造油井

压力响应典型曲线

Fig．２　Transientpressurebehaviortypecurveof

acidfracturingoilwellinthefracturedlow

permeabilitycarbonatereservoir

３．２　敏感性分析

根据各流动阶段的主控参数进行各个参数对裂

缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压改造油井动态压力响

应典型曲线敏感性分析.

３．２．１　低速非达西

低速非达西程度可以用引起非达西渗流的启动

压力梯度的大小来表征,启动压力梯度越大,对动态

压力行为影响越明显.如图３所示,低速非达西对

曲线形的影响主要表现在后期,前期主要以过渡流

和基质、孔洞向裂缝发生窜流为主,随着压力波传

播,低速非达西对压力传播形态的影响逐渐明显,表
现为压力及压力导数曲线上翘倾斜,曲线行为类似

基础模型中的封闭边界模型.

３．２．２　应力敏感

低速非达西对曲线形的影响主要表现在后期,

如图４所示,应力敏感对整个压力行为均有影响,表
现为压力及压力导数水平线上抬甚至上翘发生弯曲

封闭,近井储层压力响应的压敏性远远大于较远储

层的压敏性,这与假设条件一致.由于压敏的存在,
整个储层渗透性变差,类似基础模型中压力传播遇

到物性变差介质时压力及压力导数水平线上抬的

行为.

CD＝１００,S＝３,rcD＝１×１０３,F＝１,M＝１,γ＝０,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图３　低速非达西对压力响应典型曲线的影响

Fig．３　TheeffectofslowspeednonＧDarcydegree
ontransientpressurebehavior

CD＝１００,S＝３,rcD＝１×１０３,F＝１,M＝１,G＝０,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图４　应力敏感对压力响应典型曲线的影响

Fig．４　Theeffectofstresssensitivitydegreeon
transientpressurebehavior
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３．２．３　储层物性改造程度

储层物性改造程度是指酸压后储层缝洞和孔隙

等储容能力与未改造前储层的储容能力的比值,用
酸压改造区域未改造区的分散比表征,它表示酸压

后储层岩块溶蚀、天然孔洞穿蚀、裂缝刻蚀沟通连通

等静态物性改善状态.如图５所示,酸压储层物性

改造程度越大,内外区的过渡段越明显,但不同于

“均质径向复合模型中分散比为１时过渡段消失”的
是“改造区域未改造区储容性相同时,过渡段并不会

消失”.因为酸压改造区内为双重孔隙介质、未改造

区为三重孔隙介质的非均质复合模型内外介质中的

流动模式是不相同的,不同流动模式之间的过渡流

动不可避免.除过渡流不可避免之外,储层物性改

造比对曲线的影响与不考虑低速非达西和应力敏感

的多重介质基础模型较为类似,后期受到低速非达

西的影响,收敛水平线发生上翘.

CD＝１００,S＝３,rcD＝１×１０３,M＝１,G＝１×１０－５,γ＝１×１０－３,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图５　储层物性改造程度对压力响应典型曲线的影响

Fig．５　Theeffectofrockporosityimprovementdegree

ontransientpressurebahavior

３．２．４　储层流道改造程度

酸压储层流道改善程度表征的是流体在酸压改

造储层流动性,是储层酸压形成复杂缝网系统与未

改造储层流动通道的流动性比值,可用内外区流度

比刻画.在基础模型中,压力导数在内区径向流阶

段水平线为０．５值,压力导数在外区径向流阶段水

平值是内区水平值的 M 倍.图６显示了由于受到

低速非达西和应力敏感的影响,外区径向流水平线

值易出现上翘的现象.当非达西和应力敏感现象明

显时,外区径向流水平值因上翘程度较大而不易在

典型曲线上直接进行流度比的定量识别.

３．２．５　酸压改造范围

酸压改造范围所在的柱面是酸压改造区和未改

造区的分界面,也是不同储层介质流体流动状态的

过渡段,酸压未改造区通过裂缝渗透通道向改造区

发生径向渗流[图７(a)],改造区内破碎的基质岩块

向改造后的裂缝系统窜流[图７(b)],裂缝系统中流

体最终流向井筒[图７(c)].

CD＝１００,S＝３,rcD＝１×１０３,F＝１,G＝１×１０－５,γ＝１×１０－３,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图６　储层流道改造程度对压力响应典型曲线的影响

Fig．６　Theeffectofseepagechannelimprovement
degreeontransientpressurebehavior

图７　酸压改造范围界面渗流剖面示意

Fig．７　Seepageprofileoftheacidfracturingareainterface

　　酸压改造范围是表征酸压改善储层的有效面

积,是内外区的分界面,用复合半径表示.酸压改造

范围决定过渡段流动出现的时间.从图８可以看

出,改造范围越大,内区径向流阶段持续时间越长,
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过渡流出现的时间越晚.由于内外储层流动特征的

差异性,酸压改造范围常常与流道改造比、物性改造

比共同决定压力响应过渡流阶段压力及压力导数的

曲线形态.
同一流道改造比条件下,改造范围对曲线形态

的影响主要表现为曲线平移性.图９表示酸压改造

CD＝１００,S＝３,M＝１,F＝１,G＝１×１０－５,γ＝１×１０－３,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图８　酸压改造范围对压力响应典型曲线的影响

Fig．８　Theeffectofacidfracturingarea
ontransientpressurebehavior

CD＝１００,S＝３,F＝１,G＝１×１０－５,γ＝１×１０－３,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图９　改造范围和流道改造比对压力响应典型曲线的影响

Fig．９　Theeffectofseepagechannelimprovement

degreeandacidfracturingareaontransientpressurebehavior

范围和流道改造比共同对压力响应的影响,流道改

造比较大时,改造范围增大,曲线右移,不影响曲线

的收敛水平线;流道改造比较小时,酸压改造范围对

曲线形态的影响表现为下凹波谷的上抬和右移,改
造范围增大,曲线右移且下凹程度减轻,不影响收敛

水平线.
同一储层物性改造程度条件下,酸压改造范围

对曲线形态的影响表现为曲线横向平移与纵向舒展

性.图１０表示酸压改造范围和物性改造程度共同

对压力响应的影响,物性改造程度较大时,酸压改造

范围增大,曲线右移且下凹程度减轻,但不影响收敛

水平线;储层物性改造程度较小时,酸压改造范围对

曲线形态的影响表现为下凹波谷平移性,改造范围

增大,曲线下凹波谷右移,同样不影响收敛水平线.

CD＝１００,S＝３,M＝１,G＝１×１０－５,γ＝１×１０－３,

λmf１＝１×１０－６,ωm１＝０．６,λvf２＝１×１０－１３,

ωv２＝０．１,λmf２＝１×１０－１６,ωm２＝０．８

图１０　改造范围和物性改造比对压力响应典型曲线的影响

Fig．１０　Theeffectofrockporosityimprovementdegree
andacidfracturingareaontransientpressurebehavior

４　结论

(１)基于裂缝性低渗透碳酸盐岩油气藏储层油

井酸压改造工艺,建立考虑裂缝应力敏感的酸压改

造区与考虑基质岩块低速非达西的未改造区径向复

合的动态压力响应模型,通过对数变换和摄动法得

到了考虑井储和表皮的动态压力响应解,根据动态

压力响应特征发现裂缝性低渗透碳酸盐岩储层酸压

改造油井动态压力响应曲线存在１１个流动阶段.
(２)基质低速非达西使得压力及压力导数上翘,

应力敏感使得压力及压力导数曲线向上弯曲形成封

闭,低速非达西和应力敏感性越强,典型曲线后期形
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变程度越剧烈.
(３)酸压改造范围界面的渗流较为复杂,酸压改

造范围决定过渡流段出现的时间,与储层物性改造

比、储层流道改造比共同影响过渡流段压力及压力

曲线形态.不同于均质径向复合模型的动态压力典

型曲线,由于内外区介质非均质差异,两区物性和流

动相同并不能避免过渡流的出现.
(４)模型可用于碳酸盐岩类油气藏酸压改造后

对酸压效果评价和不稳定产能评价,得到的酸压改

造范围、改造程度等参数对后期酸化解堵、酸压调

整、重复酸压等增产措施具有重要指导意义.
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Transientpressurebehaviorofacidfracturingoilwellsinfractured
lowpermeabilitycarbonatereservoir

ShiWenＧyang１,２,YaoYueＧdong１,２,ChengShiＧqing１,２,ShiZhiＧliang３,GaoMin４

(１．StateKeyLaboratoryofPetroleumResourcesandProspecting,ChinaUniversity
ofPetroleum(Beijing),Beijing１０２２４９,China;

２．CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing１０２２４９,China;

３．PetroleumExploration& ProductionResearchInstitute,SINOPEC,Beijing１０００８３,China;

４．No．４OilProductionPlant,PCOC,Yulin７１８５００,China)

Abstract:Fracturedlowpermeabilitycarbonatereservoirsaretripleporositymediawithlowporosityand
lowpermeability,buttherearenaturaldissolvedvugsandnaturalfracturesinthereservoirrock．ConsiderＧ
inglowspeednonＧDarcyseepageinreservoirrocksandstresssensitivityofnaturalfracturesandacidfracＧ
turingfractures,atransientpressurebehaviormodelofacidfracturingoilwellinfracturedlowpermeabiliＧ
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tycarbonatereservoirsisestablished．Usinglogarithmictransformationandperturbationmethod,thetranＧ
sientpressuresolutionofrealspaceisobtained,further,itanalyzestheeffectoflowspeednonＧDarcyin
reservoirrock,stresssensitivityoffractures,rockpropertyimprovementdegree,flowchannelimprovement
degree,acidfracturingarea．TheresultshowsthemoreobviousthelowspeednonＧDarcyflowandstress
sensitivityis,themorewarpingandbendingthetypecurveis．Themodelcanbeusedtoevaluatetheeffect
oftheacidfracturingandevaluationofunstableproductivityoncarbonatereservoirs,identificationand
judgmentofacidfracturingareaandacidfracturingdegreeisofguidingsignificancetooilwellincreasing
productionmeasures,suchasrepeatedfracturing,acidificationandplugging,infracturedlowpermeability
carbonatereservoirs．
Keywords:Fracturedcarbonatereservoir;Lowpermeabilitycarbonatereservoir;Acidfracturing;Lowspeed
nonＧDarcyflow;Stresssensitivity;Transientpressurebehavior
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ChemicalcharacteristicsandgeologicalsignificanceofPalaeogeneformation
waterincentralXihuDepression,EastChinaSeaBasin

YangLiＧjie１,２,３,HouDuＧjie１,２,３,ChenXiaoＧdong４,DiaoHui４

(１．SchoolofEnergyResources,ChinaUniversityofGeoscience (Beijing),Beijing１０００８３,China;

２．KeyLaboratoryofMarineReservoirEvolutionandHydrocarbonEnrichmentMechanism,Ministry
ofEducation,Beijing１０００８３,China;３．BeijingKeyLaboratoryofUnconventionalNaturalGasGeological

EvaluationandDevelopmentEngineering,Beijing１０００８３,China;

４．ShanghaiBranchofCNOOC,Shanghai２０００３０,China)

Abstract:Formationwaterisanimportantfluidcoexistingwithoilandgasinpetroliferousbasins,itschemＧ
icalcharacteristicsareofgreatsignificancetotheevaluationofoilandgaspreservationconditions．Reliable
PinghuＧHuagangFormationswaterdatasuggestthat:Thetotaldissolvedsolid(TDS)islow,withaverage
of２１６５７．３７mg/L．Na＋ ＋K＋ ,Cl－ ,HCO－

３ aredominantionsandwatertypeismainlyNaHCO３type,

r(Na＋ )/r(Cl－ ),r(SO２－
４ )×１００/r(Cl－ ),andr(Mg２＋ )/r(Ca２＋ )arehigh,andr(Cl－ＧNa＋ )/r(Mg２＋ )is

low．Thesecharacteristicsreflectweakconcentrationanddeteriorationofformationwateranditisinhalf
openＧhalfcloseregionalhydrodynamicslowalternationzone．Excepttheevaporationandconcentrationof
freshwaterＧbrackishwateroflakebasin,thesourceofformationwateralsohassalinizationthatseawateraＧ
longtheopenstructureinfiltratesintosynsedimentarywaterofunderlyingstrata．Halitedissolutionis
mainlyoriginofNa＋andCl－ ,kaolinizationofalbitemakesimportantcontributiontoHCO３

－ formation．
Therearecloserelationsbetweenchemicalcompositionsoftheformationwaterandnaturalgasreservoirs．
Whiletheformationwaterisoflow TDS(＜２５０００mg/L),NaHCO３ watertype,lowr(SO２－

４ )×１００/

r(Cl－ )(＜８),lowr(Mg２＋ )/r(Ca２＋ )(＜１．５)andr(Na＋ )/r(Cl－ )isat１Ｇ１．６,r(Cl－ＧNa＋ )/r(Mg２＋ )is
from －８０to－０．５,theremaybebeneficialtopreservenaturalgas．
Keywords:Formationwater;Hydrochemicalcharacteristics;Naturalgasreservoirs;Palaeogene;XihuDeＧ
pression
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