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摘要：低渗透、特低渗透油气藏经过长时间测试后会仍然不出现径向流响应，采用常规ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ复合图版难以有效地确
定出地层参数。通过均质无限大试井模型短时渐近解，求解出无因次井筒储集系数和表皮因子复合参数与无因次时间、无因次井
底压力的关系式（ζ函数）。利用无因次压力和ζ函数构造出新的早期试井解释图版，该图版能够降低早期试井数据分析的多解性。
通过建立均质油藏达西流模型及考虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型，给出了这２种模型对应的早期新图版，并分析了新
图版的典型特征和渐近性质。与已有的早期试井分析图版对比发现，新图版对均质模型及考虑启动压力梯度的均质模型参数变化
响应更加敏感，能够更有效地降低早期试井解释的多解性。
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　　２０世纪７０年代，在Ａｇａｒｗａｌ等［１］首次建立了考
虑井筒储存和表皮效应的典型曲线后，又相继出现了
Ｒａｍｅｙ［２］典型曲线，Ｍｃｋｉｎｌｅｙ［３］典型曲线和Ｅａｒｌｏｕｇｈ
ｅｒＫｅｒｓｃｈ［４］典型曲线。Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ等［５６］在前人的基
础上提出了ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ复合图版（压力—压
力导数复合图版）分析技术，使得试井分析的多解性问

题得到了极大的改善，可以计算更多的模型参数［７８］。
但是对于低渗、特超低渗油气藏［９］以及非常规油气藏
中的致密油气藏［１０１１］经长时间测试后仍不出现径向流
的情况，ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ复合图版对试井模型参
数变化不敏感，导致该复合图版有很强的多解性。为
了提高不出现径向流压力测试资料的利用率、缩短测
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试时间，学者们提出了一些相应的分析方法，主要有特
征综合分析方法［１２１３］，基于续流量函数的压力校正方
法、反卷积方法［１４２３］以及基于变形ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒ
ｄｅｔ图版拟合方法［２４３３］等。

特征综合分析方法最早由Ｔｉａｂ［１２］提出，该方法依
据双对数图早期特征齐全和早期峰值特征分别采用不
同的模型对储层参数进行计算。特征综合分析方法的
优点是不需要进行图版拟合，缺点是受人为主观影响
较大。

基于续流量函数的压力校正方法，包括指数递减
法、双曲递减法、拉塞尔递减法［１４］，反卷积法［１５２３］以及
模拟反卷积法［２３］等。前３种递减法先是通过试错法
确定压力与续流量之间的直线关系，然后通过直线的
斜率及截距计算地层参数。后２种反卷积方法是通过
部分或全部消除井储效应，使得径向流出现的时间提
前，然后计算相应的地层参数。基于续流量函数的压
力校正方法的优点是在正确使用这些方法的前提下，
通过图版拟合获取地层参数，解释结果受人为主观因
素相对较小。缺点是对实际数据的质量要求较高，需
要反复试错确定额外的待定参数，使用不方便。实践
表明，基于续流量函数的压力校正方法对于理论数据
往往能获得较好的解释结果，而对于有噪音干扰的实
际数据效果不理想。

基于变形ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ图版拟合方法［２４３３］

提出的时间主要集中在２０世纪７０—９０年代，近２０年
理论成果相对较少。２０世纪８０—９０年代具有代表性
的成果包括：ＥｈｌｉｇＥｃｏｎｏｍｉｄｅｓ［２４］提出二阶压力导数
典型曲线；Ｏｎｕｒ等［２５２６］和Ｄｕｏｎｇ［２７］通过定义重整的
无因次压力函数（无因次压力与无因次压力导数的比
值），将压力与其导数曲线结合成一条曲线；Ｂｌａｓ
ｉｎｇａｍｅ等［２８］和Ｏｎｕｒ等［２９］同时发表压力积分与其导
数典型曲线；Ａｍｉｎｉａｎ等［３０］提出半对数典型曲线；马
强［３１］提出基于压力导数与压力比（ＤＰＲ）的不稳定试
井分析变形ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ图版；Ｂａｈｒａｍｉｈ等［３２］

提出使用二阶压力导数的半对数图版。在早期试井资
料分析中这些变形ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ图版曲线均不能
有效解决早期试井资料不出现径向流的问题。卢德唐
等［３３］利用无因次压力与无因次时间比值（ＰＴＲ）、无因次
压力导数（ＤＴＲ）的高阶小量构造出适用于早期试井资
料解释的变形ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ图版。该图版能够分
析受井筒储集影响的均质无限大地层的早期试井资料，
并且时间越小，不同井筒储集系数与表皮组合参数变化
对早期曲线形态影响越大。一些学者［３４３７］对该图版进
行了许多应用研究，但该方法未研究考虑启动压力梯度
的均质油藏非达西流模型。同时，对于不同储层渗流模

型文献［３３］中的早期图版函数在时间较小时可能会出
现负值，在双对数图曲线显示上存在缺陷。另外，不同
储层渗流模型参数的变化对文献［３３］中早期图版曲线
影响的敏感性也有待进一步提高。

笔者基于均质无限大试井模型压力的短时渐近
解，构造了一种新的理论图版，并结合Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ
Ｂｏｕｒｄｅｔ复合图版，可以有效降低低渗透或特低渗透
油气藏中经长时间测试仍不出现径向流的试井资料
解释问题。同时，讨论了均质油藏达西流模型和考
虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型在该方法
下的曲线特征，并与文献［３３］的方法进行了比较
研究。

１　早期试井资料解释图版
１１　均质油藏达西流模型

在均质无限大地层中，油井以定产量生产且开井
前地层中压力均为原始地层压力，同时假设地层及流
体满足：①油藏储层各向同性、等厚；②储层中流体
及岩石为微可压缩；③储层中流体满足达西流动；④
考虑表皮因子及井筒储集。

根据以上假设，基于有效井径模型建立了均质油
藏达西流无因次模型［５］：
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狆Ｄ（狉Ｄ，狋Ｄ／犆Ｄ＝０）＝０ （２）
狆ｗＤ

（狋Ｄ／犆Ｄ）－狉Ｄ
狆Ｄ
狉Ｄ狉Ｄ＝１

＝１ （３）

狆ｗＤ＝狆Ｄ（狉Ｄ＝１，狋Ｄ／犆Ｄ） （４）
狆Ｄ（狉Ｄ＝∞，狋Ｄ／犆Ｄ）＝０ （５）

其中，无因次变量定义为：
狆Ｄ＝犓犺（狆ｉ－狆）

１８４２×１０－３狇μ犅
（６）

狋Ｄ＝３６犓狋μ犆ｔ狉２ｗ
（７）

狉Ｄ＝狉
狉ｗｅ－犛 （８）

犆Ｄ＝０１５９２犆犺犆ｔ狉２ｗ
（９）

　　基于狋Ｄ／犆Ｄ，对式（１）—式（５）作Ｌａｐｌａｃｅ变换，进
行求解可得Ｌａｐｌａｃｅ空间无因次井底压力解为：

珚狆ｗＤ＝ Ｋ０（犫）
狕［狕Ｋ０（犫）＋犫Ｋ１（犫）］ （１０）

其中：

犫＝ 狕
犆Ｄｅ２槡犛 （１１）
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１２　考虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型
储层中流体满足低速非达西流动，其余与１１节

中假设条件相同。根据假设，基于有效井径模型建立考
虑启动压力梯度的均质油藏非达西流无因次模型［３８］：

２狆Ｄ
狉２Ｄ＋

１
狉Ｄ
狆Ｄ
狉Ｄ＋

λＤｅ－犛
狉Ｄ ＝１

犆Ｄｅ２犛
狆Ｄ

（狋Ｄ／犆Ｄ）（１２）

狆Ｄ（狉Ｄ，狋Ｄ／犆Ｄ＝０）＝０ （１３）
狆ｗＤ

（狋Ｄ／犆Ｄ）－狉Ｄ
狆Ｄ
狉Ｄ狉Ｄ＝１

＝１＋λＤｅ－犛 （１４）

狆ｗＤ＝狆Ｄ（狉Ｄ＝１，狋Ｄ／犆Ｄ） （１５）
狆Ｄ（狉Ｄ＝∞，狋Ｄ／犆Ｄ）＝０ （１６）

其中，无因次启动压力梯度定义为：
λＤ＝ 犓犺狉ｗ

１８４２×１０－３狇μ犅λ
（１７）

其余无因次变量定义与式（６）—式（９）相同。
基于狋Ｄ／犆Ｄ，对式（１２）—式（１６）作Ｌａｐｌａｃｅ变换，

进行求解可得Ｌａｐｌａｃｅ空间无因次井底压力解为：珚狆ｗＤ＝λＤｅ－犛·
π［犫－１－Ｌ－１（犫）Ｋ０（犫）－Ｌ０（犫）Ｋ１（犫）］＋２Ｋ０（犫）

２狕［狕Ｋ０（犫）＋犫Ｋ１（犫）］ ＋
Ｋ０（犫）

狕［狕Ｋ０（犫）＋犫Ｋ１（犫）］ （１８）
１３　利用均质达西流模型短时渐近解构造新图版

由Ｌａｐｌａｃｅ变换的性质可知，当狋Ｄ／犆Ｄ→∞时，Ｌａ

ｐｌａｃｅ变量狕→∞，同时犫＝ 狕
犆Ｄｅ２槡犛→∞。Ｋ０（犫）和Ｋ１（犫）

在狕＝∞点渐近展开可得［３９］：
Ｋ０（犫）＝π

２槡犫ｅ－犫［１－１８犫＋犗（狕－１）］ （１９）

Ｋ１（犫）＝π
２槡犫ｅ－犫［１＋３８犫＋犗（狕－１）］ （２０）

将式（１９）、式（２０）代入式（１０），有：
珚狆ｗＤ＝狕－２－ １

犆Ｄｅ２槡犛狕－５
／２＋犗（狕－３） （２１）

　　对式（２１）基于狋Ｄ／犆Ｄ作Ｌａｐｌａｃｅ逆变换可得：
狆ｗＤ＝狋Ｄ犆Ｄ－

４
３π犆Ｄｅ２槡 犛

（狋Ｄ／犆Ｄ）３／２＋犗［（狋Ｄ／犆Ｄ）２］

（２２）
舍去狋Ｄ／犆Ｄ的高阶项，式（２２）可近似地表示为：

狆ｗＤ≈狋Ｄ犆Ｄ－
４

３π犆Ｄｅ２槡 犛
（狋Ｄ／犆Ｄ）３／２ （２３）

可得：
犆Ｄｅ２犛≈１６（狋Ｄ／犆Ｄ）３

９π（狋Ｄ／犆Ｄ－狆ｗＤ）２ （２４）

　　实空间的井底压力狆ｗＤ采用Ｓｔｅｈｆｅｓｔ数值反演算
法对Ｌａｐｌａｃｅ空间井底压力式（１０）和式（１８）进行反演
获取。

记：

ζ＝１６（狋Ｄ／犆Ｄ）３
９π（狋Ｄ／犆Ｄ－狆ｗＤ）２ （２５）

结合不同试井模型无因次井底压力狆ｗＤ，以狋Ｄ／犆Ｄ为
横轴、ζ为纵轴绘制（狋Ｄ／犆Ｄ，ζ）曲线的双对数图，将构
成不同试井解释模型对应的早期试井解释新图版。为
方便描述，简称（狋Ｄ／犆Ｄ，ζ）曲线为ζ函数曲线。

由式（２４）可知，当时间较小时，对于不同的犆Ｄｅ２犛，ζ
函数曲线前端是分开的。图１和图２是结合Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ
Ｂｏｕｒｄｅｔ复合图版给出的新复合图版，其中图１是针对
均质模型，图２是针对考虑启动压力梯度的均质模型。

图１　均质达西流模型复合图版
犉犻犵．１　犜狔狆犲犮狌狉狏犲犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犇犪狉犮狔犳犾狅狑犿狅犱犲犾

　　从图１和图２可以看出，在时间较大时，ζ函数曲
线末端均呈斜率为１的直线，该特征不因模型参数值的
改变而发生变化，因而该图版不适合晚期试井资料分
析。而在时间较小时，ζ函数曲线的前端随模型及相应
参数值的不同而不同，说明ζ函数曲线对模型及参数具
有较强的敏感性。在试井模型选定的前提下，该方法针
对早期试井资料能够更有效地确定地层参数。
　　文献［３３］讨论了均质达西流模型所对应的１－ＰＴＲ
曲线以及１－ＤＴＲ曲线典型图版特征。其中，１－ＰＴＲ曲
线的横坐标为狋Ｄ／犆Ｄ，纵坐标为１－狆ｗＤ／（狋Ｄ／犆Ｄ）；１－
ＤＴＲ曲线的横坐标为狋Ｄ／犆Ｄ，纵坐标为１－狆′ｗＤ。但并
未研究考虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型在
上述２种曲线中的典型图版特征。

笔者通过理论推导给出了均质油藏达西流模型所
对应的ζ函数曲线、１－ＰＴＲ曲线以及１－ＤＴＲ曲线
的渐近性质见表１。另外，笔者在研究考虑启动压力
梯度的均质油藏非达西流模型时发现，在时间较小时，
１－ＰＴＲ曲线和１－ＤＴＲ曲线会出现负值。因此，对
１－ＰＴＲ和１－ＤＴＲ的表达式取绝对值，并给出相应
的渐近性质见表２。
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图２　均质非达西流模型复合图版
犉犻犵．２　犜狔狆犲犮狌狉狏犲犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狀狅狀犇犪狉犮狔犳犾狅狑犿狅犱犲犾

表１　均质达西流模型渐近性对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狊犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犇犪狉犮狔

犳犾狅狑犿狅犱犲犾
渐近展开点 ζ １－ＰＴＲ １－ＤＴＲ

狋Ｄ／犆Ｄ＝０犆Ｄｅ２犛 ４
３π犆Ｄｅ２槡 犛

狋Ｄ
犆槡Ｄ

２
π犆Ｄｅ２槡 犛

狋Ｄ
犆槡Ｄ

狋Ｄ／犆Ｄ＝∞１６
９π
狋Ｄ
犆Ｄ １ １

表２　均质非达西流模型渐近性对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狊犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狀狅狀犇犪狉犮狔

犳犾狅狑犿狅犱犲犾
渐近展开点 ζ ｜１－ＰＴＲ｜｜１－ＤＴＲ｜

狋Ｄ／犆Ｄ＝０ １６
９π（λＤｅ－犛）２

狋Ｄ
犆Ｄ λＤｅ－犛 λＤｅ－犛

狋Ｄ／犆Ｄ＝∞ １６
９π
狋Ｄ
犆Ｄ １ １

　　图３为均质油藏达西流模型所对应的ζ曲线典型
图版、１－ＰＴＲ曲线典型图版、１－ＤＴＲ曲线典型图

版。图４给出了考虑启动压力梯度均质油藏非达西流
模型所对应的ζ曲线典型图版、｜１－ＰＴＲ｜曲线典型图

图３　均质达西流模型图版对比
犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犇犪狉犮狔犳犾狅狑犿狅犱犲犾

图４　均质非达西流模型图版对比
犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狀狅狀犇犪狉犮狔犳犾狅狑犿狅犱犲犾
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版，｜１－ＤＴＲ｜曲线典型图版。
　　均质达西流模型犆Ｄｅ２犛增大或减小一个对数周期，
ζ函数曲线前端升高或降低一个对数周期，１－ＰＴＲ曲
线和１－ＤＴＲ曲线前端降低或升高半个对数周期。
早期ζ函数曲线呈高度为犆Ｄｅ２犛的水平线，１－ＰＴＲ曲
线和１－ＤＴＲ曲线呈斜率为１的直线。晚期ζ函数曲
线呈斜率为１的直线，１－ＰＴＲ曲线和１－ＤＴＲ曲线
呈高度为１的水平线。

考虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型
λＤｅ－Ｓ增大或减小一个对数周期，ζ函数曲线前端降低
或升高两个对数周期，｜１－ＰＴＲ｜曲线和｜１－ＤＴＲ｜曲
线前端升高或降低一个对数周期。犆Ｄｅ２犛增大或减小，
ζ函数曲线中部变化幅度较｜１－ＰＴＲ｜曲线和｜１－
ＤＴＲ｜曲线更加剧烈。ζ函数曲线与｜１－ＰＴＲ｜曲线出
现奇异点的时间相同（狋Ｄ／犆Ｄ＝狆ｗＤ）。ζ函数曲线与
｜１－ＰＴＲ｜曲线出现奇异的原因是考虑启动压力梯度
的均质非达西流模型，当狋Ｄ／犆Ｄ较小时，狋Ｄ／犆Ｄ＜狆ｗＤ；而
｜１－ＤＴＲ｜曲线出现奇异的原因是考虑启动压力梯度的
均质非达西流模型，当狋Ｄ／犆Ｄ较小时，狆′ｗＤ＞１。考虑启
动压力梯度的均质非达西流模型早期曲线出现这种奇
异现象，而在常规ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ复合图版中不会
出现。这从另一个方面也说明早期试井解释图版对模
型参数更加敏感，因而可以有效地降低模型的多解性。

２　新复合图版法
新复合图版由压力曲线和ζ函数曲线构成，笔者

将新复合图版分析方法称为ζ函数法。其实质是将
ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ复合图版分析法中的压力导数曲
线替换为本文的ζ函数曲线。以均质油藏达西流模型
为例，该图版分析法的具体步骤为：

（１）绘制压力差Δ狆与时间Δ狋的双对数图，选取
早期斜率为１直线段的数据进行直线拟合获取直线段
的截距犱，计算井筒储集系数：

犆＝狇犅２４１０
－犱　（ｌｇΔ狆＝ｌｇΔ狋＋ｌｇ狇犅２４犆）（２６）

　　（２）利用步骤１中计算的井筒储集系数犆绘制
Δζ＝００２３５７７６（狇犅Δ狋）３

犆（狇犅Δ狋－２４０００９犆Δ狆）２与时间Δ狋的双对数图，
其中，Δζ为ζ对应的有因次表达式：
Δζ＝１８４２×１０

－３狇μ犅犓犺 ζ＝１８４２×１０
－３狇μ犅犓犺 ·

１６（狋Ｄ／犆Ｄ）３
９π（狋Ｄ／犆Ｄ－狆ｗＤ）２ （２７）

狆ｗＤ＝犓犺Δ狆／（１８４２×１０－３狇μ犅） （２８）
狋Ｄ＝３６犓Δ狋／（μ犆ｔ狉２ｗ） （２９）

将式（９）、式（２８）和式（２９）代入式（２７）化简即可得到：
Δζ＝［００２３５７７６（狇犅Δ狋）３］／［犆（狇犅Δ狋－２４０００９犆Δ狆）２］

（３０）
　　（３）将步骤１—步骤２中的（Δ狋，Δ狆）曲线和（Δ狋，
Δζ）曲线双对数图在由（狋Ｄ／犆Ｄ，狆ｗＤ）及（狋Ｄ／犆Ｄ，ζ）曲线
构成的理论图版上进行拟合，获取犆Ｄｅ２Ｓ的值，进而计
算表皮因子：

犛＝１２ｌｎ
犆Ｄｅ２犛
犆（ ）Ｄ

（３１）
其中，犆Ｄ同式（９），参数犆由步骤１给出。

（４）在（Δ狋，Δ狆）曲线［或（Δ狋，Δζ）曲线］上任取一点
犕，记录该点的（Δ狆）Ｍ值或ΔζＭ值，同时查出该点在无
因次图版上的（狆ｗＤ）Ｍ值或ζＭ值，从而计算渗透率：

犓＝１８４２×１０
－３狇μ犅犺

（狆ｗＤ）Ｍ
（Δ狆）Ｍ （３２）

或
犓＝１８４２×１０

－３狇μ犅犺
ζＭ
ΔζＭ

（３３）
　　采用手工实现上述分析步骤时，由于理论图版中
样板曲线的条数有限，未必能够找到理想的犆Ｄｅ２犛值。
如只有犆Ｄｅ２Ｓ＝２０和犆Ｄｅ２犛＝３０的样板曲线，而没有
２０＜犆Ｄｅ２犛＜３０的样板曲线。当犆Ｄｅ２犛的值在约２５时，
此时通过理论图版中样板曲线不能得到犆Ｄｅ２犛的理想
值。因此，建议使用计算机实现上述方法，计算机可以
对犆Ｄｅ２犛的值进行细化以便获取更准确的参数。
３　数值实验及应用实例

选用均质达西流模型无限大外边界，并设定储层、
井筒及流体基本参数分别为：渗透率犓＝１ｍＤ，储层
厚度犺＝１０ｍ，孔隙度＝１６％，综合压缩系数犆ｔ＝
００００８７３ＭＰａ－１，表皮因子犛＝３，井筒储集系数犆＝
０５ｍ３／ＭＰａ，井筒半径狉ｗ＝０１ｍ，流体黏度μ＝２７１
ｍＰａ·ｓ，流体体积系数犅＝１２１ｍ３／ｍ３。测试井在以定
流量狇＝５ｍ３／ｄ注入２０００ｈ后关井测试。

首先利用计算机模拟生成测试时间为１０６６９２ｈ
（出现明显径向流）的压降数据，并绘制Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ
Ｂｏｕｒｄｅｔ复合曲线［图５（ａ）］。分别截取时间为１８５４ｈ、
２３３４２ｈ、１０６６９２ｈ之前的压力降落数据，绘制相应
的压力、ζ函数曲线复合图（图６中散点）。采用Ｓｗｉｆｔ
Ｖ３０试井分析软件［４０］中的广泛搜索算法对上述模拟
数据集进行曲线拟合解释（图６），其中实线为拟合的
理论曲线。
　　由以上模拟实验结果可以看出，对于理论数据ζ
函数法随着测试时间的缩短，解释结果与真实值几乎
完全一样。这说明缩短测试时间对ζ函数法的解释结
果影响不大，因此ζ函数法适用于早期试井资料解释。
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图５　双对数数据关系
犉犻犵．５　犇狅狌犫犾犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犱犪狋犪狉犲犾犪狋犻狅狀

图６　模拟数据拟合结果
犉犻犵．６　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

　　图５（ｂ）为准东油田一口注水井实测资料的
ＧｒｉｎｇａｒｔｅｎＢｏｕｒｄｅｔ双对数复合曲线。该井关井测试
前以狇＝－１１７ｍ３／ｄ持续注水１０００ｈ，关井测试
１３８０２ｈ后仍处于早期过渡段。其中井筒半径狉ｗ＝
００６２ｍ，储层厚度犺＝１３ｍ，流体黏度μ＝０４５ｍＰａ·ｓ，

体积系数犅＝１ｍ３／ｍ３，孔隙度＝１８％，综合压缩系
数犆ｔ＝０００１５３ＭＰａ－１，关井前末点压力为４３４５
ＭＰａ，关井后末点压力为３６５３ＭＰａ。图７（ａ）为ζ函
数法拟合解释结果，图７（ｂ）为压力历史拟合。可以看
出，解释结果与实际情况吻合。

图７　实测数据拟合结果
犉犻犵．７　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犪犾犱犪狋犪
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４　结　论
（１）利用均质油藏达西流模型短时渐近解，建立

了早期试井资料解释分析方法，该方法能够有效地降
低不出现径向流早期试井资料解释的多解性。

（２）建立了均质油藏达西流模型和考虑启动压力
梯度的均质油藏非达西流模型早期试井资料解释典型
图版。通过与已有早期试井分析方法中的两类图版对
比发现，新的早期试井解释图版在均质油藏达西流模
型和考虑启动压力梯度的均质油藏非达西流模型中，
模型参数变化对典型曲线的影响都更加敏感，更有利
于降低试井解释的多解性。

（３）通过模拟数据及实际数据验证了新方法的可
靠性。

符号注释：犫—中间变量；犅—体积系数，ｍ３／ｍ３；
犆—井筒储集系数，ｍ３／ＭＰａ；犆Ｄ—无因次井筒储集系
数；犆ｔ—综合压缩系数，ＭＰａ－１；犱—纯井筒储集段斜率
为１直线段的截距；犺—油层厚度，ｍ；犓—渗透率，Ｄ；
Ｋ０—零阶第二类修正贝塞尔函数；Ｋ１—一阶第二类修
正贝塞尔函数；Ｌ－１—负一阶变形斯特鲁夫函数；Ｌ０—
零阶变形斯特鲁夫函数；犕—拟合曲线上的任意一点；
犗—同阶无穷小量；狆—地层中任意一点的压力，ＭＰａ；
狆ｉ—原始地层压力，ＭＰａ；狆ｗＤ—无因次井底压力；
狆′ｗＤ—无因次井底压力导数；珚狆ｗＤ—Ｌａｐｌａｃｅ空间无因
次井底压力；（狆ｗＤ）Ｍ—无因次井底压力拟合点；狇—产
量，ｍ３／ｄ；狉ｗ—井筒半径，ｍ；犛—表皮因子，无因次；狋—
时间，ｈ；狕—无因次时间／无因次井储所对应的Ｌａｐｌａｃｅ
变量；Δ狆—压力差，ＭＰａ；（Δ狆）Ｍ—压力差拟合点，
ＭＰａ；Δ狆′—压力差导数，ＭＰａ／ｈ；Δ狋—关井时间，ｈ；
Δζ—ζ函数对应的有因次函数，ＭＰａ；ΔζＭ—Δζ函数拟
合点，ＭＰａ；λ—启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；λＤ—无因次启
动压力梯度；—孔隙度；μ—流体黏度，ｍＰａ·ｓ；ζ—新
理论图版函数，无因次；ζＭ—ζ函数拟合点，无因次。
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