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摘要　本文采用有限元方法模拟了电缆地层测试器的双封隔器和谐波脉冲测试方法在井旁裂缝中的压力响应．根

据裂缝性储层渗流力学原理，首先模拟了双封隔器压力测试在裂缝与井壁相交和不相交两种情况下的压力响应，

模拟结果表明：当裂缝与井壁相交时，压力响应随裂缝导流性质的变化发生显著改变；当裂缝与井壁不相交时，除

非裂缝的导流能力非常大或离井壁非常近，否则压力响应随着裂缝导流能力的变化并不明显．说明双封隔器测试

方法可以有效评价与井壁相交裂缝的导流能力，而对远离井壁的裂缝并不敏感．谐波脉冲压力测试一直被用来探

测地层的各向异性，本文通过数值模拟方法探讨和分析了谐波测试方法探测和评价与井壁不相交裂缝的可行性，

数值模拟结果表明谐波的压力幅度和相位延迟对裂缝的导流能力变化敏感，说明该方法可以用来评价井旁裂缝．

此外，本文还对脉冲频率和双探针间距对评价效果的影响进行了分析．

关键词　有限元方法；电缆地层测试器；双封隔器压力测试；谐波脉冲测试；裂缝性储层渗流
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ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｅｐｔｈｓｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｎｅａｒｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ０．１Ｈｚａｎｄｔｈｅｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｒｏｂｅｗａｓ５０ｃｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐｕｌｓｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｉｎｖａｌｉｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｏｓｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｌｏｃａｔｅｄｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅ．

Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｓｔｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅｈａｖｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｇｅｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｂｅｃｏｍｅｓ

ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｕｌｓｅｔｅｓｔｉｎｇｃａｎｄｅｔｅｃｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｎｏｎｃｒｏｓｓｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｒｏｂｅａｎｄｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｕａｌｐｒｏｂｅｓｐａｃｉｎｇ，ｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｂｅｃｏｍｅｓｍｕｃｈｌｅｓｓｐｒｅｃｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｃｏｍｅｅｎｏｕｇｈｌａｒｇｅｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｌｏｃａｔｅｄｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｈｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｗｉｒｅｌｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｒ；Ｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｓｔｓ；

Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｕｌｓｅｔｅｓｔｉｎｇ；Ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅ

１　引言

裂缝储层在流体流动和油井生产过程中扮演着

重要的角色，裂缝和断层作为隔挡、障碍或者通道经

常引起储层早期的水淹和气窜等现象，对油气田开

发产生了重要的影响，准确地探测和评价裂缝是成

功开发裂缝性油气藏的重要保障．裂缝的导流性质

是重要的物性参数，影响着裂缝储层的管理和油井

的生产，准确地预测流体在储层基质和裂缝中的流

９９２
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动对评价储层产能至关重要（Ｗｉｄｊａｊａｅｔａｌ．，２０１０）．

微孔隙和裂缝在碳酸盐岩中普遍存在，很难将渗透

率和孔隙度与岩性建立直接的关系．虽然裂缝和断

层的导流性质可以从微电阻率扫描和地震勘探间接

得到，但是这些方法并不准确和可靠，因为裂缝和断

层的导流能力在裂缝的长度和宽度一定的情况下，

主要由裂缝的渗透率决定．岩芯易受损坏，裂缝和断

层的渗透率也难以从岩芯分析中获得（Ｚｅｙｂｅｋａｎｄ

Ｋｕｃｈｕｋ，２００２；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２０１１）．

储层中裂缝和断层的导流性质尽管可以通过试

井、试油等压力测试方法得到，但这些方法耗时长、

花费高，且不适用于对井旁裂缝情形．电缆地层测试

现阶段有多种测量方式，而目前用于裂缝地层测量

的只有双封隔器测试方式（Ｋｕｃｈｕｋｅｔａｌ．，１９９４；

Ｋｕｃｈｕｋ，１９９８；Ｇｒａｙｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）．电缆地层测

试的双封隔器模块能够进行近井眼的压力测试，根

据地层渗透率的不同，可测量井周１０～５０ｍ范围

内地层的渗流性质．针对裂缝性储层，双封隔器模块

利用两个间隔１ｍ左右的膨胀胶囊，可封隔一条裂

缝、一组裂缝或一个断层区域，可以对裂缝或断层导

流特性进行快速、直接测量，其压力响应反映裂缝或

断层的导流能力．谐波测试作为一种新的压力脉冲

测试方法由Ｐｒｏｅｔｔ等（１９９９，２０００ａ，２０００ｂ）首先提

出，随后陶果等人（周波和陶果，２００３；陶果等，２００４）

对该方法进行了改进．这种方法通过电缆地层测试

器抽吸流量的变化产生压力谐波，通过比较抽吸探

针和监测探针的压力幅度和相位延迟来计算地层的

渗透率和地层各向异性．本文采用有限元方法分别

模拟双封隔器和谐波脉冲测试在裂缝性储层中的压

力响应特征，以期提出一套能定量评价井旁裂缝导

流能力的方法．

２　数值模拟方法

２．１　电缆地层测试数学模型的建立

为了研究电缆地层测试对井旁裂缝评价的效

果，在电缆地层测试有限元模拟软件基础上（谷宁

等，２００５；周波等，２００７），根据裂缝性储层渗流原理，

建立了离散裂缝储层的有限元数值模型（Ｋｒｉｓｔｉｎｏｆ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｋｏｙａｍａｅｔａｌ．，２００９；黄朝琴等，

２０１１）．在达西定律的基础上，通过将裂缝降维处理

（模型为三维体，裂缝设置为二维面）并把裂缝等效

为内部边界条件，同时考虑裂缝的宽度以减少计算

量，提高计算精度．流体在裂缝和基质间相互流动，

流压是连续的，同时流体在基质和裂缝中的流动满

足达西定律．

运动方程即达西定律：

狏＝－
犓

μ

Δ

犘， （１）

其中，狏为渗流速度（ｍ·ｓ－１），犓 为储层渗透率

（１０－３μｍ
２），犘为地层压力（ｐｓｉ）．

岩石及饱和的流体都具有弹性，渗流过程即是

一个运动过程，也是一个状态不断变化的过程．弹性

介质的状态方程为

ρ＝ρ０ｅ
犆
ｆ
（犘－犘０

）， （２）

其中ρ为流体密度（ｋｇ·ｍ
－３），ρ０ 为地层压力犘０ 时

的流体密度（ｋｇ·ｍ
－３），犆ｆ 为流体的压缩系数

（ｐｓｉ
－１）．

孔隙介质的状态方程为：

＝０ｅ
犆

（犘－犘０

）， （３）

其中是孔隙度，０ 是压力为犘０ 时地层的孔隙度，

犆 是岩石的压缩系数（ｐｓｉ
－１）．令

犆ｔ＝犆ｆ＋（１－）犆， （４）

犆ｔ为流体和岩石总的压缩系数（ｐｓｉ
－１）．

渗流在岩石基质中的连续性方程为

Δ

·（ρ狏）＋
（ρ）

狋
＝０． （５）

将公式（１）—（４）代入公式（５）中得到饱和流体在孔

隙介质中的渗流方程：

Δ

· －ρ
犓

μ

Δ

（ ）犘 ＋ρ犆ｔ犘狋 ＝０， （６）

同理得到饱和流体在裂缝中的渗流方程

Δ

· －ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

（ ）犘 ＋ρ犱ｆ犆ｔ犘狋 ＝０， （７）

其中犱ｆ 为裂缝的宽度（ｍ），犓ｆ 为裂缝的渗透率

（１０－３μｍ
２）．

当裂缝与井壁相交时，通过电缆地层测试的双

封隔器模块进行测试，裂缝作为渗流边界

－ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

（ ）犘犔狘裂缝作为流动边界 ＝狇ｆ， （８）

其中犔为裂缝与井壁相交的长度（ｍ），狇ｆ为流体在

封隔段裂缝处的流量（ｃｍ３）．

当裂缝不与井壁相交时，把探针与井壁相交的

面积作为渗流边界

－ρ
犓

μ

Δ

（ ）犘犛狘基质作为流动边界 ＝狇， （９）

犛为井壁的渗流面积（ｍ２），狇为流体在探针面处的

流量（ｃｍ３）．

００３
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综上所述，裂缝性储层电缆地层测试的数学模

型为：

Δ

·－ρ
犓

μ

Δ

（ ）犘 ＋ρ犆ｔ犘狋 ＝０，

Δ

·－ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

（ ）犘 ＋ρ犱ｆ犆ｔ犘狋 ＝０，
犘狘狋＝０ ＝犘狘无穷远处 ＝犘０，

－ρ
犓

μ

Δ

（ ）犘犛狘基质作为流动边界 ＝狇，
－ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

（ ）犘犔狘裂缝作为流动边界 ＝狇ｆ

烅

烄

烆
．

（１０）

２．２　有限元模型的建立

根据有限元加权余量法的Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ方法推导

公式（１０）的有限元格式，分别推导基质和裂缝三维

模型的有限元格式．

根据公式（６）可推得岩石基质的渗流方程：

　
Ω

Δ

·－ρ
犓

μ

Δ

（ ）犘 ＋ρ犆ｔ犘［ ］狋 犖ｐ犻ｄΩ＝０， （１１）

其中犖ｐｉ为压力场的形函数．

将方程展开，对方程左边第一项进行分部积分


Ω

Δ

·－ρ
犓

μ

Δ

犘·犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋
Ω

ρ
犓

μ

Δ

犘

Δ

犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋
Ω

ρ犆ｔ
犘

狋
犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＝０． （１２）

根据格林公式得：


Ω

ρ
犓

μ

Δ

犘

Δ

犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋Γ
－ρ
犓

μ

Δ

犘·犖ｐ犻ｄΓ＋
Ω

ρ犆ｔ
犘

狋
犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＝０． （１３）

同理根据公式（７）可得裂缝的有限元格式：


Ω

ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

犘

Δ

犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋Γ
－ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

犘·犖ｐ犻ｄΓ＋
Ω

ρ犆ｔ
犘

狋
犱ｆ犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＝０， （１４）

当裂缝与井壁相交时，将边界条件（８）代入公式（１４）得


Ω

－ρ
犓ｆ

μ
犱ｆ

Δ

犘ｆ

Δ

犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋Γ

狇ｆ
犔
犖ｐ犻ｄΓ＋

Ω

ρ犆ｔ
犘

狋
犱ｆ犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＝０， （１５）

当裂缝不与井壁相交时，将边界条件（９）代入公式（１３）得


Ω

－ρ
犓

μ

Δ

犘

Δ

犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＋Γ

狇
犛
犖ｐ犻ｄΓ＋

Ω

ρ犆ｔ
犘

狋
犖ｐ（ ）犻 ｄΩ＝０． （１６）

　　假设单元各个节点处的压力值用犘犻表示，则每

个单元中任意点的压力值

犘犲 ＝犖
Ｔ

ｐ犻犘犻， （１７）

可以得到压力场对时间的导数

犘′犲＝
犘犲

狋
＝犖

Ｔ

ｐ犻

犘犻

狋
＝犖

Ｔ

ｐ犻犘′犻． （１８）

令矢量算子犔Ｔ ＝

Δ

Ｔ，则

犔犘犲 ＝犔犖
Ｔ

ｐ犻犘犻． （１９）

将（１７）—（１９）式分别代入到（１５）和（１６）式中，可以

得到：

犆ｐ犲犘′犻＋犓ｐ犲犘犻 ＝犙ｐ犲， （２０）

其中，犆ｐ犲 ＝ρ犆ｔ犱ｆ
Ω

犖ｐ犻犖
Ｔ

ｐ犻ｄΩ，为压力场的质量矩

阵；犓ｐ犲 ＝ρ犱ｆ
犓ｆ

μ
Ω

犅
Ｔ

ｐ犅ｐｄΩ，为压力场的刚度矩阵，

犅ｐ＝犔犖
Ｔ

ｐ
；犙ｐ犲＝－Γ

狇ｆ
犔
犖ｐ犻ｄΓ和犙ｐ犲＝－Γ

狇
犛
×

犖ｐ犻ｄΓ分别为公式（１５）和公式（１６）压力场的载荷向量．

对整个渗流场的所有单元进行叠加，可以得到：

犆
ｔ

ｐ犘′犻＋犓ｐ犘犻＝犙ｐ， （２１）

其中犆
ｔ

ｐ＝ ∑
犲

犆ｐ犲 为压力场的总质量矩阵；犓ｐ ＝

∑
犲

犓ｐ犲为压力场的总刚度矩阵；犙ｐ＝∑
犲

犙ｐ犲为压力

场的总载荷向量．

上述为对地层测试模型（１０）在空间上的离散，

求解过程中，可以把时间坐标当作空间坐标一样做

有限元剖分，这就是时空有限元法．但是这种方法处

理过程复杂，而且增维造成计算机内存和运算机时

的增加，因此采用把犘／狋项用有限差分格式展开

的推进积分解法，充分利用了有限元在空间域划分

的优点和有限差分在时间推进上的优点．在工程实

际中经常采用中心差分法和向后差分法，中心差分

具有二阶精度，但容易引起振荡，向后差分虽然具有

一阶精度，但稳定性很好，不容易引起解的振荡．因

此对（２１）式中犘／狋项采用时间向后差分的方法．

在网格划分上，对整个计算域进行非结构化网格剖

分．考虑计算机资源的限制，对于基质划分了比较粗

的单元，在裂缝上划分非常精细的单元．

１０３
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３　双封隔器测试方法

电缆地层测试的双封隔器模块使用两个密封胶

圈将测试井段与井壁封隔开，泵出模块借助井内流

体可以使密封圈的膨胀压力超出液柱压力１００００ｐｓｉ．

双密封圈的间隔可调，最小间隔可达１ｍ，这提供

了一个接近标准探针的３０００倍的井壁面积，这么大

的井壁面积在低压降的情况下，允许流体在泡点压

力以上被高速抽出．可以用该方法坐封地层、裂缝或

者断层，通过恒定流量抽吸地层中的流体，监测封隔

段上的压力变化（王国斌等，２００８）．

首先测试与井壁相交裂缝的情况，如图１所示．

储层的几何模型为半圆柱体，半径和厚度均为２ｍ，

井眼位于模型中间，半径为０．１ｍ，在储层中间设置

一个与井壁相交的垂直裂缝，模型的参数如表１所

示，初始压力和边界压力都设置为１００００ｐｓｉ．

图１　跨井壁裂缝的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅ

表１　模型中地层和裂缝的各项参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋狉犻狓犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲

模型参数 基质 裂缝

孔隙度 ０．１５ ０．５

渗透率（１０－３μｍ
２） １０ １×１０４～５×１０５

流体密度（ｋｇ·ｍ－３） ８００ ８００

流体黏度（ｍＰａ·ｓ） １．０ １．０

综合压缩系数（ｐｓｉ－１） ３×１０－６ ３×１０－６

裂缝宽度（ｍｍ） １．０

裂缝长度（ｍ） ０．５～１．５

　　根据渗流力学的双孔隙度双渗透率原理，当地

层测试的封隔段内有裂缝与井筒相交时，流体主要

从裂缝流向井筒，在裂缝和基质间产生压力梯度后，

流体开始从基质流向裂缝，最后从裂缝流向井筒．因

此在模型中只设置与井壁相交的裂缝为流动边界，

封隔段内的其他部分为非渗透层．为了模拟抽吸流

体压力降和压力恢复的压力响应，首先在封隔段以

恒定流量１２．５ｃｍ３·ｓ－１抽吸３０ｓ，在抽吸过程中监

测封隔段内的压力下降情况．３０ｓ之后停止抽吸，压

力开始恢复，到６０ｓ结束．

为了研究裂缝导流能力对压力测试的影响，在

裂缝其他参数不变的情况，分别设置裂缝的导流能

力（裂缝渗透率×裂缝宽度）为１×１０－１５ｍ３，１×

１０－１４ｍ３，１×１０－１３ｍ３ 和５×１０－１３ｍ３，对应的裂缝无

因次导流能力分别为０．１，１．０，１０和５０．无因次导

流能力的计算公式为

犉ｃＤ ＝
犓ｆ犱ｆ
犓狓ｆ

， （２２）

其中犓ｆ和犓 分别为岩石裂缝和基质的渗透率，犱ｆ

为裂缝的宽度，狓ｆ为裂缝的半长．

图２表示了裂缝不同导流能力的压力响应．从

模拟结果得到，随着裂缝导流能力的降低，压降变

快，压力恢复变慢，并且流压增加．在３０ｓ时刻，不

同导流能力裂缝的流压与初始压力的压差分别为

７７１．２２ｐｓｉ，４２４．３８ｐｓｉ，２６７．５２ｐｓｉ和２４３．５９ｐｓｉ．石

英压力计的分辨率为０．０１ｐｓｉ，因此可以很容易分

辨出不同裂缝导流能力的压力响应．然后，通过

Ｓａｐｈｉｒ商业软件对模拟的压力曲线进行处理，得到

了压力降的 ＭＤＨ曲线，如图３所示，不同裂缝导流

能力的 ＭＤＨ曲线区分明显，说明通过电缆地层测

试的双封隔器压力测试方法可以有效定量评价与井

壁相交裂缝的导流能力．

为了研究双封隔器测试方法对与井壁不相交裂

缝的评价效果，设计了一个裂缝不与井壁相交的几

何模型，如图４所示．模型中的裂缝由三个相同的椭

圆面构成，其长半轴为０．５ｍ，短半轴为０．０５ｍ，裂

图２　裂缝不同导流能力的压力响应

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２０３
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图３　裂缝不同导流能力压力测试的 ＭＤＨ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＤＨｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图４　与井壁不相交裂缝的几何模型

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｎｏｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅ

缝的中心距离井筒分别为３０ｃｍ，５０ｃｍ 和７０ｃｍ．

模型的其他参数与第一种情况相同．由于裂缝不与

井壁相交，我们定义整个封隔段的井壁为渗流通道，

抽吸流量定义为４０ｃｍ３·ｓ－１，恒定地抽吸地层流

体３０ｓ，然后停止抽吸，压力从３０ｓ恢复到６０ｓ．

在裂缝其他参数不变的情况下，改变裂缝的导

流能力（裂缝渗透率×裂缝宽度），从１×１０－１７ｍ３，

１×１０－１５ｍ３，１×１０－１４ｍ３ 到１×１０－１２ｍ３，对应的无

因次裂缝导流能力分别为０．００１，０．１，１．０到１００．

图５和图６ 分别表示了四种情况的压力响应和

ＭＤＨ分析曲线．从模拟结果得到，当裂缝的导流能

力发生显著改变，封隔段内的压力响应并没有发生

明显的变化．对应于裂缝不同的导流能力，在３０ｓ

时刻的压差（初始压力与３０ｓ时刻压力的差值）分

别为２９９．１６ｐｓｉ，２９６．７７ｐｓｉ，２９３．６７ｐｓｉ，２９１．３５ｐｓｉ．虽

然石英压力计可以分辨出不同的压差，但是在实际

测试过程中是很难被区分的．当裂缝不与井壁相交

时，地层测试的渗流通道为整个封隔段，压力响应主

要受井筒周围地层渗透率的影响，裂缝的导流性质

对压力变化的影响较小，这也是目前通过测试方法

或者试井方法很难探测到较远距离裂缝的原因．

图５　裂缝不同导流能力的压力响应

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图６　裂缝不同导流能力的 ＭＤＨ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＤＨｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　　最后，我们模拟了裂缝不同径向深度的压力响

应，径向深度分别为２０ｃｍ，３０ｃｍ，５０ｃｍ，７０ｃｍ和

１００ｃｍ．图７显示了封隔段的压力响应，不同径向深

度裂缝的压力响应并没有明显的变化，只有当裂缝

足够靠近井筒时，压力变化才越来越明显．由于地层

测试的时间较短，压力响应主要受井筒附近地层渗

透率的影响，当裂缝距离井筒较远时，裂缝的导流性

质对测试压力的影响减弱，因此在压力曲线上区分

不明显．表２显示了在３０ｓ时刻不同裂缝导流能力

表２　在３０狊时刻裂缝不同参数的压差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳狋犲狉狋犺犲３０狊犲犮狅狀犱狊

无因次裂缝导流能力

犉ｃＤ

压差

（ｐｓｉ）

裂缝径向距离

（ｃｍ）

压差

（ｐｓｉ）

０．００１

０．１

１．０

１００

２９９．１６

２９６．７７

２９３．６７

２９１．３５

２０

３０

５０

７０

１００

３１１．７１

３１８．５７

３２２．５６

３２３．４８

３２３．８１

３０３
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图７　裂缝不同径向距离的压力响应

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｒａｄｉａｌｄｅｐｔｈｓ

和裂缝不同径向距离的压差，这些数据表明地层测

试的压力响应对与井壁不相交裂缝参数的变化并不

敏感，说明双封隔器压力测试方法用于探测和评价

与井壁不相交裂缝的效果并不理想．

４　谐波脉冲测试方法

谐波脉冲测试通过地层测试器活塞的往复运

动，将压力波通过探针传导进地层，压力波被高精度

的压力计记录，通过比较具有一定间距探针的压力

幅度和相位延迟可以计算地层的渗透率和相关属

性．Ｃｈｉｎ和Ｐｒｏｅｔｔ在１９９７年建立了探针间压力幅

度和时间延迟的基本关系式（Ｐｒｏｅｔｔｅｔａｌ．，１９９９，

２０００ａ，２０００ｂ）．当抽吸频率为犳时，抽吸探针和监

测探针的时间延迟公式为：

Δ狋ｐｈａｓｅ＝
（狉－狉ｐ）

２π犳
１４６９６μ犆π犳／槡 犓， （２３）

如果抽吸探针的压力幅度为犘０，监测探针的压力幅

度为犘（狉），那么幅度比为：

犃狉 ＝
犘（狉）

犘０
＝
狉ｐ（ ）狉 ｅ－

（狉－狉ｓ
） １４６９６μ犆π犳／槡 犓， （２４）

其中Δ狋ｐｈａｓｅ为双探针脉冲延迟时间（ｓ），犳为脉冲频

率（Ｈｚ），狉为球形流坐标（ｃｍ），狉ｓ 为球形流半径

（ｃｍ），狉ｐ为探针半径（ｃｍ），为孔隙度，μ为流体

黏度 （ｍＰａ·ｓ），犆为综合压缩系数 （ｐｓｉ
－１），犓 为

地层渗透率 （１０－３μｍ
２）．

通过前面的模拟结果，双封隔器压力测试方法

评价与井壁不相交的裂缝效果并不理想，本文尝试

通过谐波压力测试方法评价与井壁不相交裂缝储层

的可行性．谐波压力测试的几何模型沿用双封隔器

测试方法探测与井壁不相交裂缝的几何模型，如图

４所示．在井壁的０．５ｍ处设置一个抽吸探针，抽吸

探针上方一定间距处设置一个监测探针，初始流量

定义为１．２５ｃｍ３·ｓ－１，通过活塞的往复运动引起正

弦压力波，分别测量抽吸探针处和监测探针处的压

力幅度和脉冲延迟．

首先，脉冲频率被定义为１Ｈｚ，探针间距设置

为２０ｃｍ，裂缝的无因次导流能力分别定义为１００，

１．０，０．１和０．００１，模拟探针抽吸流体３０ｓ的过程，

为了便于对模拟数据进行分析，仅取１５ｓ到１６ｓ的

时间段．图８表示了裂缝不同导流能力的压力响应，

从模拟的结果可得，在整个时间段内不同裂缝导流

能力的压力幅度和相位延迟没有明显的变化，裂缝

储层和均质储层的压力响应在波谷（１５．６ｓ）处的压

差小于０．０２ｐｓｉ，虽然压力计可以区分出不同的压

差，但是在复杂环境的井眼中，这样微弱的区别很难

被探测到．

然后，脉冲频率被定义为０．１Ｈｚ，探针间距分

别设置为２０ｃｍ和５０ｃｍ．图９表示了探针间距为

２０ｃｍ时不同裂缝导流能力的压力响应和相位延

迟．从模拟结果可得，裂缝性储层和均质储层具有一

定的压力差和相位延迟（相位延迟在波谷处超过了

０．３５ｓ）．而且不同裂缝导流能力的压力差和相位延

迟能够被区分．图１０表示探针间距为５０ｃｍ的压力

响应，从模拟结果得到，裂缝性储层与均质储层具有

明显的幅度差和相位延迟．表３表示了抽吸探针和

监测探针的相位延迟，同时根据公式（２３）计算了储

层的垂直渗透率．它指出随着裂缝导流能力的增加，

探针间相位延迟减小，储层垂直渗透率增加．当裂缝

的无因次导流能力大于１．０时，裂缝基本处于导通

状态，因此继续增加裂缝的导流能力，对压力波的影

响有限，因此表３中当裂缝的无因次导流能力分别

为１．０和１００时计算的地层渗透率差异较小．与探

针间距为２０ｃｍ 的压力响应相反，当探针间距为

５０ｃｍ时，随着裂缝导流能力的增加，压力幅度也增

加，这是由于随着裂缝导流能力的增加，减弱了压力

波在地层中的衰减，说明增大探针间距能够更好地

评价井旁裂缝．

最后，模拟了裂缝距离井筒不同径向深度的压

力响应，脉冲频率被定义为０．１Ｈｚ，探针间距设置

为５０ｃｍ．图１１显示了压力幅度和相位延迟．根据

模拟结果，当裂缝距离井筒为２０ｃｍ和３０ｃｍ时，压

力幅度和相位延迟具有明显的变化，当裂缝距离井

筒超过５０ｃｍ时，压力变化曲线基本重合在一起，这

４０３
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图８　裂缝不同导流能力的压力响应特征

脉冲频率为１Ｈｚ，探针间距为２０ｃｍ．

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚａｎｄｔｈｅｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｒｏｂｅｉｓ２０ｃｍ．

图９　裂缝不同导流能力的压力响应特征

脉冲频率为０．１Ｈｚ，探针间距为２０ｃｍ．
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图１０　裂缝不同导流能力的压力响应特征

脉冲频率为０．１Ｈｚ，探针间距为５０ｃｍ．
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图１１　裂缝不同径向深度的压力响应特征

脉冲频率为０．１Ｈｚ，探针间距为５０ｃｍ．
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表３　裂缝不同导流能力计算的相位延迟和储层渗透率
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无因次裂缝渗流能力

犉ｃＤ

相位延迟
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储层渗透率

（１０－３μｍ
２）

１００ ０．７ １５．６２

１．０ ０．７３ １５．１８

０．１ ０．８２ １１．７５
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是因为地层测试抽吸流量有限，压力谐波的传播距

离较浅，当裂缝距离井筒越近，对压力波的影响越

大；当裂缝距离井筒较远时，裂缝的导流能力对压力

波的影响减弱．因此，当裂缝远离井壁，评价效果变

得越来越差．

５　结论

本文根据渗流力学原理建立了电缆地层测试在

裂缝性储层中应用的数学模型，根据裂缝与井壁相

交和不相交两种情况，分别设置了渗流边界条件，推

导了有限元格式，并给出了有限元求解的方法．根据

有限元数值分析得到以下结论：

电缆地层测试的双封隔器压力测试方法能够有

效评价与井壁相交裂缝的导流能力，但是应用此方

法评价与井壁不相交的裂缝，效果并不理想．当裂缝

不与井壁相交时，地层测试的渗流通道为整个封隔

５０３
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段，压力响应主要受井筒周围地层渗透率的影响，裂

缝的导流性质对压力变化的影响较小，然而当裂缝

靠近井壁时，对压力测试的影响较大，因此效果越来

越明显．

谐波压力测试方法能够有效探测和评价与井壁

不相交的裂缝．通过降低脉冲频率和增加探针间距，

能够增加谐波测试的探测深度，同时提高探测精度．

但是当裂缝的导流能力很大或者裂缝远离井壁时，

这种方法变得越来越困难．这是因为当裂缝的导流

能力超过一定范围后，裂缝内的流体基本处于导通

状态，因此不同裂缝的导流能力对压力测试的影响

有限，同时当裂缝距离井筒较远时，裂缝的导流性质

对测试压力的影响减弱，因此压力响应区分并不

明显．
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