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摘要：　 缝洞型碳酸盐岩在我国油气资源储量中占有重要地位，因此，研究缝洞型碳酸盐岩压裂井

井底压力变化具有重要意义．基于渗流力学基本原理，建立考虑应力敏感和启动压力梯度影响的碳

酸盐岩渗流微分方程，利用点源函数理论、Ｌａｐｌａｃｅ 积分变换和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 余弦积分变换等方法求得

Ｌａｐｌａｃｅ 空间顶底封闭、侧向无限大外边界点源解，通过对点源积分得到面源解；通过 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值

反演得到实空间井底压力解并绘制试井曲线．通过模型对比分析验证了模型的正确性．结果表明：
应力敏感系数越大，压力和压力导数曲线上翘越明显；启动压力梯度越大，压力和压力导数曲线上

翘时间越早；压裂井打开程度越小，压力导数球形流特征越明显；窜流系数越大，“凹子”出现的时

间越早；弹性储容比越大，“凹子”越宽越深．利用该模型可以有效地对缝洞型低渗透碳酸盐岩油藏

压裂井的动态曲线进行分析．
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符 号 注 释

Ｃ 井筒储集系数，ｍ３ ／ ＭＰａ Ｓ 表皮系数，无因次

Ｃｔ ｊ 介质压缩系数 （ ｊ ＝ ｍ， ｆ， ｖ），ＭＰａ－１ ｘ，ｙ，ｚ 平面任意位置坐标，ｍ

ｑｓｃ 生产总流量，ｍ３ ／ ｈ ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ 中心坐标，ｍ

ｑ 瞬时流量，ｍ３ ／ ｈ ｈ 储层厚度，ｍ
ｋ ｊ 储层渗透率 （ ｊ ＝ ｍ， ｆ， ｖ），ｍＤ ｈｗ 储层打开厚度，ｍ

ｐｗ 考虑井储和表皮井底压力，ＭＰａ ϕｊ 介质孔隙度 （ ｊ ＝ ｍ， ｆ， ｖ）

ｐｗｖ 不考虑井储和表皮井底压力，ＭＰａ Ｌｆ 裂缝半长，ｍ

ｐ ｊ 介质储层压力 （ ｊ ＝ ｍ， ｆ， ｖ），ＭＰａ λ 启动压力梯度， ＭＰａ ／ ｍ

ｖ ｊ 水平和垂向流体运动速度 （ ｊ ＝ ｈ， ｚ）， ｍ ／ ｓ γ 应力敏感系数

ｐｅ 原始储层压力，ＭＰａ ｋｅ 原始储层渗透率，ｍＤ

ｒ 任意位置径向距离，ｍ δ 无限小垂直距离，ｍ
Ｋ０（ｘ） 零阶第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数 ε 无限小径向距离，ｍ

Ｉ０（ｘ） 零阶第一类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数 μ 流体黏度，ｍＰａ·ｓ

ωｊ 弹性储容比 （ ｊ ＝ ｍ， ｆ， ｖ） ｓ Ｌａｐｌａｃｅ 变量

λｊ 窜流系数 （ ｊ ＝ ｍｆ， ｖｆ， ｍｖ） （·） ｅ 原始状态
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（·） Ｄ 无因次变量 （·
－
） Ｌａｐｌａｃｅ 空间变量

（·） ｈ，ｚ 分别代表水平和垂直方向 （·
·
） Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换

１ Ｄ＝ ０．９８６ ９ μｍ２

引　 　 言

缝洞型碳酸盐岩储层在我国油气资源开发中占有重要的地位，主要以新疆塔河油田下奥

陶系碳酸盐岩为主，该区域的储集空间主要以构造裂缝以及沿裂缝形成的岩溶缝洞为主，裂缝

和溶洞特征明显［１⁃２］，但实际开采过程油井往往需要经过压裂改造才能获得更大的产量，这表

明该储层存在明显的低渗特征．基于 Ｌａｐｌａｃｅ 空间点源函数基本理论［３⁃４］，我国学者关于缝洞型

碳酸盐岩油藏的直井、水平井、压裂井和多分支水平井等试井模型都有了一定的研究［５⁃８］，绘制

了相应的特征曲线并分析了其影响因素．对于低渗透碳酸盐岩油藏而言，在石油开采过程中存

在应力敏感效应的影响，同时，低渗透储层还存在低速非 Ｄａｒｃｙ 渗流现象．对于低速非 Ｄａｒｃｙ 渗

流，一般考虑用启动压力梯度来描述其渗流方程［９］ ．罗二辉等［１０⁃１１］考虑启动压力梯度和动边界

的共同影响，建立并求解考虑井储和表皮影响的低速非 Ｄａｒｃｙ 非稳态渗流试井数学模型；曹丽

娜等［１２］基于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换和正交变换求得考虑启动压力梯度水平井试井模型，根据定产与定

压关系得到井底压力变化曲线；孟凡坤等［１３］基于点源函数基本理论建立了考虑应力敏感影响

碳酸盐岩斜井试井解释模型并分析其生产动态关系．关于低渗油藏压裂井试井模型的研究，付
春权等［１４］基于椭圆流动模型建立了考虑启动压力梯度影响有限导流压裂井试井模型；刘文超

等［１５］考虑三重介质油藏介质变形与垂直裂缝井闭合的影响，建立了考虑应力敏感影响试井解

释数学模型，采用有限差分求得井底压力解；刘启国等［１６］、李顺初等［１７］ 分别就夹角断层多段

压裂水平井和考虑应力敏感储层影响时井底压力动态特征和解的结构进行分析．
基于前人的研究，笔者应用点源函数和渗流力学基本原理，建立考虑应力敏感和启动压力

梯度影响的三孔单渗并行嵌套直井压裂井试井解释数学模型．利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换、有限余弦

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换和逆变换得到井底压力解，最后利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演得到实空间井底压力解，绘
制了压力和压力导数特征曲线并进行影响因素分析．从理论上阐述其变化规律并为低渗缝洞

型油藏实际试井资料的解释提供了理论指导．

１　 试井模型的建立与求解

１．１　 物理模型描述

缝洞型低渗碳酸盐岩油藏由裂缝、溶洞和基质组成，其中裂缝起导流作用，基质和溶洞主

要起储集作用．基质和溶洞中的流体通过裂缝流入井筒，只考虑裂缝向井筒供液，其物理模型

示意图如图 １ 所示．
为了更好地建立试井解释数学模型，其基本假设条件如下： １） 顶底封闭、侧向无限大边

界油井以定产量 ｑｓｃ 生产； ２） 渗流规律满足低速非 Ｄａｒｃｙ 定律，储层厚度均匀，流体不可压缩

且各向异性； ３） 渗透率和黏度不随压力变化； ４） 忽略重力和毛管力的影响； ５） 压裂裂缝关

于井筒对称，裂缝可以完全压开，也可以部分压开．根据连续性方程、状态方程和运动方程建立

三重介质渗流微分方程．
１．２　 数学模型建立与求解

考虑储层应力敏感时，储层渗透率与压力呈指数变化规律［１８］，具体关系表达式如下：
　 　 ｋ ＝ ｋｅｅ

－γ（ｐｅ－ｐ） ． （１）
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图 １　 三孔单渗并行嵌套压裂井物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｗｅｌｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｎｅｓｔｉｎｇ ３ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

根据 Ｐａｓｃａｌ［９］给出的启动压力梯度渗流表达式，结合式（１）得到同时考虑应力敏感和启动

压力梯度时，裂缝系统的渗流速度为
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（２）

为了计算方便，定义以下无因次变量：

　 　 ｔＤ ＝
３．６ｋｆｈｅ ｔ

μ（ϕＣ ｔ） ｆ ＋ｍ＋ｖＬ２
ｆ

； ｐ ｊＤ ＝
ｋｆｈｅｈ

１．８４２ × １０ －３ｑｓｃμ
（ｐｅ － ｐｊ），　 　 ｊ ＝ ｍ，ｆ，ｖ，ｗ，ｗｖ；

　 　 ｒＤ ＝ ｒ
Ｌｆ

； ｈＤ ＝ ｈ
Ｌｆ

ｋｈｅ

ｋｖｅ
； ｈｗＤ ＝
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；
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Ｌｆ

； λＤ ＝
ｋｆｈｅＬｆｈ

１．８４２ × １０ －３ｑｓｃμ
λ；

　 　 γＤ ＝
１．８４２ × １０ －３ｑｓｃμ

ｋｆｈｅｈ
γ； ＣＤ ＝ Ｃ

μ（ϕＣ ｔ） ｆ ＋ｍ＋ｖｈＬ２
ｆ

； ｑＤ ＝ ｑ
ｑｓｃ

； λｍｆ ＝
αｋｍＬ２

ｆ

ｋｆｈ
；

　 　 λｖｆ ＝
αｋｖＬ２

ｆ

ｋｆｈ
； λｍｖ ＝

αｋｍＬ２
ｆ

ｋｆｈ
； ω ｊ ＝

（ϕＣ ｔ） ｆ

（ϕＣ ｔ） ｆ ＋ｍ＋ｖＬ２
ｆ

，　 　 ｊ ＝ ｆ，ｍ，ｖ ．

将上式代入渗流微分方程，得到考虑应力敏感和启动压力梯度的无因次渗流微分方程和

边界条件如下：
１） 裂缝渗流微分方程

　 　
∂２ｐｆＤ
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　 　 　 　 λｍｆ（ｐｍＤ － ｐｆＤ） ＋ λｖｆ（ｐｖＤ － ｐｆＤ） ＝ ｅγＤｐｆＤωｆ

∂ｐｆＤ

∂ｔＤ
； （３）

２） 溶洞渗流微分方程

　 　 λｍｖ（ｐｍＤ － ｐｖＤ） － λｖｆ（ｐｖＤ － ｐｍＤ） ＝ ωｖ

∂ｐｖＤ

∂ｔＤ
； （４）
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３） 基质渗流微分方程

　 　 － λｍｖ（ｐｍＤ － ｐｖＤ） － λｍｆ（ｐｍＤ － ｐｆＤ） ＝ ωｍ

∂ｐｍＤ

∂ｔＤ
； （５）

４） 初始条件

　 　 ｐｆＤ（ ｒＤ，ｚＤ，ｔＤ ＝ ０） ＝ ｐｍＤ（ ｒＤ，ｚＤ，ｔＤ ＝ ０） ＝ ｐｖＤ（ ｒＤ，ｚＤ，ｔＤ ＝ ０） ＝ ０； （６）
５） 顶底封闭边界和侧向无限大外边界
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　 　 ｐｆＤ（ ｒＤ → ∞，ｚＤ，ｔＤ） ＝ ０； （８）
６） 内边界条件

　 　 ｌｉｍ
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对式（３） ～ （９）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变化并整理得到 Ｌａｐｌａｃｅ 空间渗流微分方程如下：
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（１０）

式中

　 　 ｆ（ ｓ） ＝ ωｆ ＋

　 　 　 　
ωｍ［λｍｖλｖｆ ＋ （λｍｖ ＋ λｖｆ ＋ ωｖｓ）λｍｆ］ ＋ ωｖ［λｍｖλｍｆ ＋ （λｍｖ ＋ λｍｆ ＋ ωｍｓ）λｖｆ］

（λｍｖ ＋ λｍｆ ＋ ωｍｓ）（λｍｖ ＋ λｖｆ ＋ ωｖｓ） － λ２
ｍｖ

．

式（１０）是非线性很强的渗流微分方程和内边界条件，直接求解比较困难，通过 Ｐｅｄｒｏｓａ［１９］

提出的摄动变换将非线性方程转化为线性方程，摄动变换具体方法如下：

　 　 ψ
－
ｆＤ ＝ － １

γＤ
ｌｎ（１ － γＤｐ

－
ｆＤ） ． （１１）

式（１０）经过摄动变换并取其零阶解之后变为
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ｌｉｍ
εＤ→０∫

ｚｗＤ＋εＤ ／ ２

ｚｗＤ－εＤ ／ ２
ｌｉｍ
δＤ→０

ｒＤ
∂ψ

－
ｆＤ０

∂ｒＤ
－ λＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒＤ ＝ εＤ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｚＤ ＝ － ｈＤ ｑＤ（ ｓ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１２）

通过对式（１１）关于 ｚＤ 进行有限余弦 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，变换之后的方程为
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∂２ψ
－·

ｆＤ０

∂ｒ２Ｄ
＋ １
ｒＤ

∂ψ
－·

ｆＤ０

∂ｒＤ
＋
λＤδ（ｎ）

ｓｒＤ
＝ ε２

ｎψ
－
ｆＤ０，

ψ
－·

ｆＤ０（ ｒＤ → ∞，ｚＤ，ｓ） ＝ ０，

ｌｉｍ
εＤ→０

ｌｉｍ
δＤ→０

ｒＤ
∂ψ

－·

ｆＤ０

∂ｒＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｑＤ（ ｓ）ｈＤｃｏｓ

ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

式中

　 　 δ（ｎ） ＝
１，　 　 ｎ ＝ ０，
０，　 　 ｎ ≠ ０，{

　 　 εｎ ＝ ｓｆ（ ｓ） ＋ ｎπ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

方程组（１３）中裂缝渗流微分方程的通解分两种情况：
１） 当 ｎ ＝ ０ 时，

　 　 ψ
－·

ｆＤ０ ＝ ＡＫ０（εｎｒＤ） ＋ ＢＩ０（εｎｒＤ）； （１４ａ）
２） 当 ｎ ≠ ０ 时，

　 　 ψ
－·

ｆＤ０ ＝
Ｋ０（εｎｒＤ）

２ｓ
ｃｏｓ

ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４ｂ）

结合内外边界条件求得系数 Ａ 和 Ｂ 并对其解进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 余弦逆变换可以得到顶底封闭、
侧向外边界无限大点源解如下：

　 　 ψ
－
ｆＤ０ ＝ １

２ｓ
Ｋ０（ε０ｒＤ） ＋ ２∑

∞

ｎ ＝ １
Ｋ０（εｎｒＤ）ｃｏｓ

ｎπｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　 　
λＤδ（ｎ）

ｓ ∫∞
０
Ｇ（ ｒＤ，τ）ｄτ， （１５）

式中

　 　 Ｇ（ ｒＤ，τ） ＝
Ｋ０（ ｒＤεｎ）Ｉ０（τεｎ）， ０ ＜ τ ＜ ｒＤ，
Ｋ０（τεｎ）Ｉ０（ ｒＤεｎ）， ｒＤ ＜ τ ＜ ＋ ∞ ．{

为了求得压裂井井底压力解，需要对式（１５）所给出的点源解进行积分，分别对 ｘｗ 从 － Ｌｆ

到 Ｌｆ 积分得到水平线源解，在沿 ｚ 方向从 ｚｗ － ｈｗ ／ ２ 到 ｚｗ ＋ ｈｗ ／ ２ 积分得到面源解，最终得到考

虑应力敏感和启动压力梯度三孔单渗嵌套压裂井井底压力如下：

　 　 ψ
－
ｆＤ０ ＝ １

２ｓ∫
１

－１
Ｋ０（ε０ ｘＤ － α ） ＋é

ë
êê

　 　 　 　
４ｈＤ

ｈｗＤ
∑
∞

ｎ ＝ １
Ｋ０（εｎ ｘＤ － α ）ｃｏｓ

ｎπｚＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

ｎπｚｗＤ
ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

ｎπｈｗＤ

２ｈＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú
ｄα ＋

　 　 　 　
λＤ

ｓ ∫
∞

０
∫１

－１
Ｇ（ε０ ｘＤ － α ，τ）ｄαｄτ ． （１６）

式（１６）就是经过摄动变换之后压裂井的压力解，其中第二项关于启动压力梯度项的计算

采用复合 Ｓｉｍｐｓｏｎ 数值积分得到，将上式代入式（１１）得到同时考虑应力敏感和启动压力梯度

低渗碳酸盐压裂井的压力解，取 ｘＤ ＝ ０．７３２ 得到无限导流压裂井井底压力解：
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　 　 ｐ－ｗｖＤ ＝ － １
γＤ

ｌｎ（１ － γＤψ
－
ｆＤ０） ． （１７）

根据 Ｄｕｈａｍｅｌ 原理，得到考虑井储和表皮影响时井底压力解：

　 　 ｐ－ｗＤ ＝
ｓｐ－ｗｖＤ ＋ Ｓ

ｓ ＋ ＣＤｓ２（ ｓｐ
－
ｗｖＤ ＋ Ｓ）

． （１８）

２　 模 型 验 证

利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ［２０］数值反演计算式（１８）得到实空间无因次井底压力解，为了验证本文模型

的正确性，将本文计算结果与文献［１４］给出的计算低渗油藏考虑启动压力梯度实空间解析解

进行对比．为了模型的可比性，取文献［１４］中的无因次裂缝导流能力为 １ ０００ ０００；取本文模型

中 ｆ（ ｓ） ＝ １，γＤ ＝ １０ －１０ ．从图 ２ 可以看出，本文简化模型与文献［１４］所给的计算结果很吻合，因
此，可以采用本文方法准确地计算缝洞型低渗碳酸盐岩井底压力解．

图 ２　 模型验证对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 特征曲线与影响因素分析

３．１　 特征曲线阶段分析

根据压力导数曲线特征，缝洞型低渗碳酸盐岩油藏井底压力曲线可分为 ７ 个流动阶段，如
图 ３ 所示．

图 ３　 缝洞型低渗碳酸盐岩油藏压裂井试井理论曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ｃａｖｉｔｙ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｗｅｌｌｓ

每个阶段的压力及其导数曲线特征如下：
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第Ⅰ阶段为纯井储阶段，该阶段压力和压力导数重合且呈斜率为 １ 的直线；第Ⅱ阶段为井

储和表皮反应阶段，压力导数曲线呈“驼峰”；第Ⅲ阶段为储层向压裂裂缝的线性流阶段，该阶

段压力导数曲线呈斜率为 ０．５ 的直线；第Ⅳ阶段为溶洞流体向裂缝窜流阶段，压力导数曲线呈

“凹子”，“凹子”的深浅与基质和溶洞的弹性储容比有关；第Ⅴ阶段为溶洞⁃裂缝系统径向流阶

段，该阶段压力导数由于受到地层应力敏感效应的影响，压力和压力导数曲线上翘，无因次应

力系数越大，曲线上翘越明显，不考虑应力敏感时压力导数曲线呈值为 ０．５ 的水平线；第Ⅵ阶

段为基质流体向裂缝和溶洞窜流阶段，压力导数曲线呈“凹子”，“凹子”的深浅与溶洞的弹性

储容比有关；第Ⅶ阶段为系统径向流动阶段，该阶段压力导数由于受到地层应力敏感效应和启

动压力的影响，压力和压力导数曲线上翘，并且上翘开始的时间主要受启动压力梯度的影响．
３．２　 影响因素分析

图 ４ 为无因次启动压力梯度和打开程度对曲线的影响．从图中可以看出，启动压力梯度主

要影响径向流阶段压力导数曲线变化，启动压力梯度越大，说明储层物性越差，流体流动所消

耗的压降就越大，因此，压力和压力导数曲线上翘，并且启动压力梯度越大，压力导数曲线上翘

开始的时间越早（图 ４（ａ））．压裂井打开程度主要影响早期阶段压力导数曲线变化形态，打开

程度越大，储层流体流入井筒消耗的压降损失越小，压力和压力导数曲线越低； 打开程度越

小， 线性流阶段越不明显， 球形流特征越明显， 球形流在压力导数曲线上的主要特征为斜率

为－１ ／ ２ 的直线．

图 ４　 无因次启动压力梯度和打开程度对曲线的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 ５ 为窜流系数对曲线的影响．对于碳酸盐岩三孔单渗并行嵌套窜流油藏而言，存在三重

窜流，基质向裂缝窜流、基质向溶洞窜流和溶洞向裂缝窜流．该模型中和裂缝直接相连接的有
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基质和溶洞系统，溶洞向裂缝的窜流系数越大，流体从溶洞向裂缝窜流的时间就越早，在压力

导数曲线上的特征主要表现为第一个“凹子”出现的时间（图 ５（ａ））；基质向裂缝窜流的窜流

系数越大，流体从基质向裂缝窜流的时间就越早，在压力导数曲线上的特征主要表现为第二个

“凹子”出现的时间（图 ５（ｂ））；基质中还有一部分流体首先窜流到溶洞，随后窜流到裂缝，通
过和图 ５（ａ）、５（ｂ）对比之后可以发现，基质向裂缝和溶洞窜流都只影响第二个“凹子”的开始

时间，由于基质中有一部分流体需要经过溶洞窜流到裂缝，因此，在相同数量级差别的情况下，
基质向溶洞的窜流系数变化比基质向裂缝的窜流系数变化对压力导数曲线第二个“凹子”影
响小，其变化规律与图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）相同（图 ５（ｃ））．

图 ５　 窜流系数对曲线的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ６ 为弹性储容比对曲线的影响．弹性储容比代表某一基质储存流体能力的大小，其值越

大，该介质储存流体的能力越强，在压力导数曲线上的特征主要为弹性储容比越大，“凹子”就
越宽越深．对于碳酸盐岩三孔单渗并行嵌套油藏而言，基质弹性储容比主要影响第一个“凹子”
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的宽度与深度，其值越大，第一个“凹子”就越宽越深（图 ６（ａ））；对于溶洞而言，其弹性储容比

越大，溶洞流体向裂缝窜流消耗的压差越小，第一个“凹子”越深，基质中的流体向溶洞窜流消

耗的压降越大，第二个“凹子”越浅越窄（图 ６（ｂ））．

图 ６　 弹性储容比对曲线的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 　 论

本文建立同时考虑应力敏感和启动压力梯度影响的缝洞型低渗碳酸盐岩油藏压裂井试井

解释数学模型，根据本文研究得到以下几点结论：
１） 该特征曲线总体上分为四个主要的流动特征阶段：斜率为 １ 的纯井储阶段、斜率为 ０．５

的线性流阶段、压力导数呈 “凹子”的窜流阶段和值为 ０．５ 的径向流阶段．
２） 应力敏感系数越大，压力导数上翘越明显；启动压力梯度越大，压力导数上翘时间越

早；压裂井打开程度越小，斜率为－１ ／ ２ 的直线特征越明显．
３） 溶洞向裂缝窜流系数主要影响第一个“凹子”出现的时间，基质向裂缝和溶洞窜流主

要影响第二个“凹子”出现的时间，窜流系数越大，“凹子”出现时间越早； 基质弹性储容比越

大， 第一个“凹子”越宽越深， 溶洞弹性储容比越大， 第一个“凹子”越宽越深， 第二个“凹子”
相反．
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