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摘要　 通过压力恢复数据及储层岩石特性,建立符合高探 1 井地层真实状况的双孔介质部分射开“U”形边界数学模型,采用

Laplace 变换及分离变量法对数学模型进行求解,利用 Stechfest 数值反演绘制出压力及其导数双对数试井曲线,对高探 1 井压

力恢复资料进行解释分析;采用瞬时 IPR 曲线预测产能,采油指数高达 22. 73
 

m3 / (d·MPa)。 结果表明,高探 1 井储层物性好,
压力高,污染小,具备高产且长期稳产的能力。 高探 1 井在试油期间录取的大量动态数据,可为油气开发制度的制定提供可靠

依据。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

pressure
 

recovery
 

data
 

and
 

rock
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

dual-pore
 

medium
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

real
 

conditions
 

of
 

the
 

Well
 

Gaotan
 

1
 

was
 

established,
 

which
 

partially
 

penetrated
 

the
 

formation
 

with
 

a
 

U-shaped
 

boundary.
 

Solve
 

the
 

mathematical
 

model
 

with
 

Laplace
 

transform
 

and
 

variable
 

separation
 

method.
 

Double
 

logarithmic
 

well
 

testing
 

curves
 

of
 

pressure
 

and
 

its
 

derivative
 

were
 

drawn
 

by
 

Stechfest
 

numerical
 

inversion.
 

And
 

the
 

pressure
 

build-up
 

data
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1
 

was
 

interpreted
 

and
 

analyzed.
 

Predict
 

productivity
 

using
 

instantaneous
 

IPR
 

curve,
 

with
 

oil
 

production
 

index
 

as
 

high
 

as
 

22. 73
 

m3 / (d·MPa).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reservoir
 

physical
 

properties
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1
 

are
 

good
 

with
 

high
 

pressure
 

and
 

small
 

pollution.
 

And
 

the
 

reservoir
 

has
 

a
 

high
 

productivity
 

for
 

long-term
 

and
 

stable
 

production.
 

The
 

large
 

amount
 

of
 

dynamic
 

data
 

collected
 

during
 

the
 

oil
 

testing
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1
 

can
 

provide
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

development
 

systems.
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　 　 高探 1 井采用 13. 0
 

mm 油嘴试产时, 油压

32. 4
 

MPa,日产油 1 213
 

m3,日产气 32. 17×104
 

m3,
创中国陆上碎屑岩直井产量最高纪录。 高探 1 井在

试油期间录取了大量的动态数据,利用录取的动态

数据对储层进行评价,为该井从试油转为开发井

后,制定油气开发制度提供依据。
试井分析利用关井所测的井底压力随时间变

化的资料来分析地层和井筒参数,是地层评价的重

要手段,使用试井得到的参数可为产能预测和油气

田开发方案的制定提供参考依据[1-2] 。 目前试井分

析技术已发展的比较成熟,针对不同油藏边界条件

下可利用直线段分析法、曲线段拟合法、非线性回

归法等得到解释参数,利用无量纲 Horner 检验法、
压力历史拟合验证其准确性[3-4] 。 各种方法已嵌入
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到商业化试井解释软件中并在在油田实际生产得

到应用,如 UST 数值试井软件[5] 。
试井分析主要考虑不同的地质结构、流体类

型、井模型及边界形状等因素来建立渗流方程并确

定其定解条件,通过渗流方程求解方法计算得到试

井分析图版,再通过图版拟合获得相应的地层参

数[6-7] 。 因此,建立与实际地层相符的渗流模型是

试井获得准确地层参数的关键。
渗流模型中最简单的模型是均质各向同性地

层模型[8] ,均质无限大地层的双对数无量纲压力及

压力导数图版特征为早期是一条斜率为 1 的直线,
后期的压力导数曲线的斜率无限趋近于 0. 5。 而双

孔介质模型[9] 描述的是将地层分为基质和裂缝两

部分,假定流体只通过裂缝进入井筒,基质块孔隙

中流体流入裂缝,而直接流入井筒的流量可忽略不

计,其中储容比、窜流系数表征双孔介质[10] 。 适用

于非均质地层的试井模型为复合油藏模型[11] ,如径

向、线性复合油藏,该模型需要考虑界面半径、流度

比和储容比等参数。 此外,还有更加复杂的组合模

型,如三重介质模型[12] 。
根据压力恢复测试资料初步分析可知高探 1 井

的地层是部分射开的。 有大量学者对均质油藏部

分射开问题进行了研究,Ozkan
 

E. 等[13] 推导出无限

大均质地层中直井部分射开的点源解。 Kuchuk
 

F.
 

J. 等[14]和 Yildiz
 

T. 等[15] 也分别研究了均质油藏部

分射开井的压力态特征。 王建平等[16] 研究了各向

异性部分射开直井的不稳定渗流问题。 而对于双

重介质油藏,往往考虑完全射开情况[17-18] ,对部分

射开的研究较少。
本文通过压力恢复数据及储层岩石特性,建

立了双重介质部分射开数学模型,采用 Laplace 变

换及分离变量法对数学模型进行求解,利用 Stech-
fest 数值反演绘制出压力及压力导数双对数试井

典型曲线。 利用双孔地层部分射开模型对高探 1
井的压力恢复资料进行解释分析,结合井口采集

的生产数据分析对储层进行评价,预测高探 1 井

的产能。

1　 高探 1 井储层诊断

　 　 高探 1 井所在的准噶尔盆地南缘为油气富集区

域,为南缘下组合勘探第一口高产井,试采产量高

且稳定,供烃能力强,具备发育良好的储集层。
1. 1　 高探 1 井储层描述

　 　 高探 1 井位于南缘冲断带四棵树凹陷,完钻井

深 5 920. 0
 

m。 试油层位:白垩系清水河组,射开位

置 5 768. 0 ~ 5 775. 0
 

m,测井孔隙度 16. 94%;薄片及

扫描电镜显示,粒缘缝、微裂缝发育、粒间孔、粒间

溶蚀孔发育,储层基质物性好,微细裂缝发育,可能

发育复杂缝网。 图 1 给出了高探 1 井荧光薄片及扫

描隧道显微镜图片及观察结果。

图 1　 高探 1 井荧光薄片及扫描隧道显微镜图片结果
Fig. 1　 Image

 

of
 

fluorescence
 

slice
 

and
 

scanning
 

tunneling
 

microscope
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1. 2　 高探 1 井地震、测井及试井测试资料

　 　 高探 1 井含油层井段 5 767. 5 ~ 5 779
 

m,射开井

段 5 768. 0 ~ 5 775. 0
 

m,显示地层未全射开。 通过对

高探 1 井的压力恢复数据进行压力恢复压力及压力

导数双对数分析(图 2),可以看出有一段斜率为

-0. 5 的直线段(标为红色),则表示具有球形流特

征和部分射开特征。

图 2　 高探 1 井压力及其导数双对数图
Fig. 2　 Double

 

logarithmic
 

curve
 

of
 

pressure
 

and
 

its
 

derivative
 

for
 

Well
 

Gaotan
 

1

图 2 存在“ V”字曲线特征,结合表 1 荧光薄片

及扫描隧道显微镜图等资料,可判断储层存在天

然裂缝,表现出双孔地层特征;再根据高探 1 井所

在区块构造图可知,其周围有断层,依据井位关系

及压力恢复双对数压力导数曲线后期出现上翘的

特征(图 2) ,可将外边界简化为“ U” 形。 综上所

述,高探 1 井试井模型为双孔介质部分射开“ U”形

外边界。

2　 双孔介质部分射开试井理论

　 　 由于油井部分射开,地层中的流体流动不仅存

在径向流动,而且还存在垂向的流动。 垂向流动油

藏中的气顶或底水影响井底压力,导致部分射开井

　 　 　

的井底圧力曲线特征复杂。
2. 1　 数学模型的建立

　 　 在无限大地层中,不考虑井筒存储和表皮因

子,用乘积法得到瞬时源情况下部分射开井的井底

压力解。 对井底压力作 Laplace 变换,得到瞬时源

情况下 Laplace 空间上的井底压力,再对井底压力

进行 Laplace 数值反演,得到部分射开井井底压力

与时间的数值关系。
在 Laplace 空间上双孔、无限大地层部分射开

井的无量纲方程可表示为

1
rD

∂
∂rD

rD

∂pD

∂rD
( ) +

∂2pD

∂2zD

= uf(u)pD (1)
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式中:u 为 Laplace 变换的变量;z 为高度变量;rw 为

井筒半径,m;za,zb 分别为射开部分上边界和下边界

高度,m;h 为地层厚度,m;Kh,Kz 分别为水平渗透率

和垂直渗透率,mD。
对无底水和气顶的油藏井底压力进行 Fouier 级

数展开,即

pD(rD,zD) = 1
u

K0( uf(u) )
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+ 2∑

∞
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其中

f(u) = ω(1 - ω)u + λ
(1 - ω)u + λ

对具有“U”形边界油藏的高探 1 井可看作一个

点源,并利用镜像井理论把实际点源与镜像点源进

行叠加得到实际井底压力。 图 3 为高探 1 井“U”形

边界镜像井示意图(黑色点代表高探 1 井,淡蓝色

点代表其镜像点)。
考虑井筒储集和表皮,双孔部分射开“ U”形油

藏的井底压力可表示为

pwD(u) =
f(u)pD(f(u)) + Sm

u{1 + CDu[f(u)]pD(f(u)) + Sm}
(8)
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其中

CD = C
2πh[(ϕC t) f +(ϕC t) m] r2

w

式中: pD( f(u)) 为“U”形油藏在无表皮和井筒储集

情况下的解; Sm 为受污染表皮系数;C 为井筒储集

常数,m3 / MPa;ϕ 为孔隙度;C t 为综合压缩系数,
MPa-1;下标 D 表示无因次;下标 f,m 分别表示裂缝

和基质。

图 3　 高探 1 井镜像井示意图
Fig. 3　 Mirror

 

well
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1

对上述方程进行 Stechfest 数值反演,得到试井

分析图版。 图 4 给出 hD / CD 分别为 104、105 和 106

时均质无限大地层双对数压力及导数典型曲线图。
可以看出,部分射开井典型曲线由井储段、污染表

皮影响段、球形流段及系统径向流 4 个阶段组成,其
中球形流段与射开段高度、水平与垂直方向的渗透

率比值有关,其无量纲参数 hD 越大,球形流特征越

明显[19] 。

图 4　 无限大均质地层 hD / CD 变化时的典型曲线图

Fig. 4　 Typical
 

curve
 

when
 

hD / CD
 changes

 

in
 

an
 

infinite
 

homogeneous
 

formation

2. 2　 高探 1 井压力恢复资料解释分析
 

　 　 2019 年 1 月高探 1 井开始下压力计进行测试,
采用 3 ~ 13

 

mm 范围内的油嘴进行试采,其产量数据

见表 1。 可以看出,该井最高可日产油 1 223
 

m3,日
产气 32. 2×104

 

m3。

表 1　 不同尺寸油嘴试采的产量数据
Table

 

1　 Pilot
 

production
 

data
 

with
 

different
 

sizes
 

of
 

nozzles
持续

时间 / h
油产量 /

(m3·d-1 )
气产量 /

(104
 

m3·d-1 )
油气总产量 /

(m3·d-1 )
1. 770 00 93 3. 95 128. 785
2. 484 17 236 6. 90 277. 209

15. 125 80 306 10. 10 377. 429
3. 863 30 399 13. 10 491. 096
2. 074 17 511 16. 80 629. 996
3. 386 94 606 20. 90 762. 001
1. 950 00 677 24. 10 863. 755
6. 016 67 809 27. 50 1 011. 800
7. 141 67 373 14. 60 496. 241
1. 383 33 567 21. 40 743. 155
0. 966 67 777 25. 30 954. 194
4. 575 00 1 075 31. 70 1 266. 93
0. 250 00 1 213 32. 20 1 372. 49
2. 225 00 567 21. 40 743. 155

16. 383 30 373 14. 60 496. 241
100. 992 00 288 1. 10 378. 458

1 396. 940 00 198 6. 90 250. 216

2. 2. 1　 高探 1 井试井分析基本参数

利用高探 1 井压力恢复进行试井分析所需要的

基本参数:地层温度 134
 

℃ ,地层压力 133. 17
 

MPa,
井筒半径 0. 1

 

m,孔隙度 0. 184,地面油密度 2. 13
 

g / m3、黏度 2. 13
 

mPa·s,气油比 256. 9,地层油体积

系数 1. 481
 

4,地层油密度 0. 699
 

2
 

g / m3、黏度 0. 258
 

mPa·s,饱和压力 29. 15
 

MPa,射开厚度 7
 

m。
2. 2. 2　 高探 1 井地层参数评价

根据双孔介质部分射开理论及高探 1 井的储层

资料,选择利用“井储+双孔部分射开储层+“ U”形

油藏”模型进行试井解释分析[20] 。
从图 5、图 6、图 7 可以看出,压力及其导数双对

数拟合、压力历史拟合及无量纲 Horner 检验图拟合

质量很高。 图 7 是对压力历史拟合的局部展开图,
可以看出每个流量历史下的压力历史拟合质量都

较高,解释结果具有较高的可信度。

图 5　 高探 1 井双对数导数曲线拟合图
Fig. 5　 Double

 

logarithmic
 

derivative
 

curve
 

fitting
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1
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图 6　 高探 1 井压力历史拟合图(局部放大)
Fig. 6　 Pressure

 

historical
 

fitting
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1
(Local

 

magnification)

图 7　 高探 1 井无量纲 Horner 检验图
Fig. 7　 Dimensionless

 

Horner
 

inspection
 

curve
 

for
 

Well
 

Gaotan
 

1

　 　 通过利用“井储+双孔部分射开储层+“U”形油

藏”模型进行试井解释分析,得到高探 1 井拟合所

得地层参数:拟合油藏压力 133. 699
 

MPa,污染表皮

系数 9. 672, 总表皮系数 191. 067, 水平渗透率

204. 274
 

mD,垂直渗透率 1. 14
 

mD,边界 1 为 800
 

m,
边界 2 为 2

 

560
 

m,边界 3 为 3 997
 

m,储容比 0. 15,
窜流系数 2. 071×10-7,井储常数 0. 050 161

 

m3 / MPa,
射开程度 0. 315。

由此可以看出,高探 1 井垂直方向渗透率为

1. 14
 

mD,水平方向渗透率为 204. 274
 

mD。 垂直方

向和水平方向渗透率是通过图版曲线和曲线特征

共同决定的,具有一定的可靠性。
为了进一步验证对高探 1 井地层渗透率解释的

准确性,对高探 1 井的生产数据进行拟合分析,拟合

结果如图 8、图 9 和图 10 所示。

图 8　 Blasingame 典型曲线图版拟合结果
Fig. 8　 Fitting

 

results
 

of
 

Blasingame
 

typical
 

curve
 

chart

图 9　 高探 1 井的压力历史拟合图
Fig. 9　 Pressure

 

historical
 

fitting
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1

图 10　 高探 1 井流量历史拟合图
Fig. 10　 History

 

matching
 

of
 

flow
 

rate
 

for
 

Well
 

Gaotan
 

1

生产数据拟合得到的水平渗透率 194. 47
 

mD,
两者结果非常接近。 因此,可以认为高探 1 井目

前开发层段为高渗层,存在垂向流动,但垂向渗透
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率较小。 高探 1 井发育着微裂缝,从储容比 w =
0. 15 可知,基岩和裂缝都存储着流体。 窜流系数

2. 071×10-7,可知基岩的渗透率很低,符合板状双孔

介质特征。 因此,可通过试井曲线诊断高探 1 井油

藏外边界为“ U”形油藏,解释的边界距离(边界 1、
边界 2 和边界 3)与地层构造图相一致(图 11)。

图 11　 高探 1 井“U”形油藏地质构造图
Fig. 11　 U-shaped

 

reservoir
 

geological
 

structure
 

for
 

Well
 

Gaotan
 

1

对于部分射开井,由于储层流向井筒时流线

弯曲产生拟表皮。 因此,部分射开井的总表皮可

以表示为

St = Sp + Sm
h

zb - za
(9)

其中 b = ( zb - za) / h

Sp = 2
(πb) 2

×

∑
2

n = 1

1
n2 [sin(nπzbD) - sin(nπzaD)]2K0(nπzwD) (10)

式中:b 为部分射开井的打开程度; K0 为零阶虚宗

量 Bessel 函数。
由 ( 9 ) 式计算出高探 1 井的总表皮 系 数

191. 067,其中总表皮表征的是将部分射开井等效为

全射开直井时引起的附加阻力。 高探 1 井目前的射

开段共 7
 

m(5 768. 0 ~ 5 775. 0
 

m)。 根据试井解释结

果,该井的射开程度为 0. 315。 由此可推算出储层

的实际含油气的有效厚度为 22. 22
 

m。 因此,可以

认为高探 1 井地层有一个较大厚度的含油气层,即
该井油气储量较高。
2. 2. 3　 高探 1 井的产能分析

根据试井解释得到的地层参数,利用(11)式计

算不同产量下的 IPR 曲线,即

pwf = pi -
QBμ

345. 6πKh∫
t

0
q( t - τ)Δpw(τ)dτ (11)

式中: Δpw(τ) 为单位流量下部分射开井的井底压

力,MPa。
分别给出生产时间 t 为 180

 

d、360
 

d 和 540
 

d 时

的瞬时 IPR 曲线(取泡点压力 pb = 29. 15
 

MPa)。 从

图 12a 可以看出,当压力高于泡点压力时,流量与井

底压力呈线性关系,在原始地层压力 pi 附近,三条

曲线几乎重合。 在开采初期井底压力变化较小。
为此,给出原始地层压力附近的流压与流量的变化

曲线如图 12b 所示。

图 12　 高探 1 井相关曲线
Fig. 12　 Correlation

 

curve
 

of
 

Well
 

Gaotan
 

1

根据 PVT 结果(饱和压力 29. 15
 

MPa),最低流

压 76. 77
 

MPa 大于饱和压力,气油比在 350 左右,指
示曲线为直线型,说明试产过程中均为单相流,求
取产能方程,即

Q = JΔp = 22. 73Δp (12)
　 　 其中采油指数 J 可由图 12b 中曲线的斜率得

出,即 J= 22. 73
 

m3 / (d·MPa),说明高探 1 井具有稳

产的潜能。

3　 结论

　 　 (1) 研究发现在黏度为 0. 258
 

mPa·s 的情况

下,地层渗透率已达到 204
 

mD,说明高探 1 井目前

的开发层为高渗层。 同时试井分析与生产数据分

析得出的渗透率在数值上保持高度一致,保证了此
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评价结果的可靠性。
(2)根据试井分析得到的总表皮大,主要是因

为部分射开引起的流线弯曲造成的,但也存在井壁

污染(Sm = 9. 672)。 由试井获得射开程度 b 可知,储
层的实际含油气的有效厚度 23. 492

 

m 远大于射开

厚度 7. 4
 

m,油藏边界为“ U” 形,井至边界的距离

远,具备长期稳产能力。
(3)通过试井解释得到的地层参数,使用瞬态

IPR 方法对该井产能进行了预测分析,发现采油指

数高达 22. 73
 

m3 / (d·MPa),这说明高探 1 井稳产的

潜力巨大。
(4)综合分析可知,高探 1 井储层物性好,压力

高,污染小,具备获高产且长期稳产的能力。
致谢:感谢新疆油田分公司勘探事业部杜宗和工程师,以及
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