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摘要%塔里木盆地库车坳陷的 ?气井所在气藏表现为超高压低孔低渗砂岩凝析气藏特征!现场关井测试时间较短!导致未出
现径向流或边界特征!采用常规试井解释方法进行不稳定试井资料的解释时呈现多解性# 因此!针对该井历次测试中的压力
恢复数据!对比分析’直井p有限导流p均质p矩形封闭边界(模型和’直井p有限导流p均质p平行封闭边界(模型常规试井解释
的全程压力史拟合结果发现!选用’直井p有限导流p均质p矩形封闭边界(模型对历次压力恢复双对数特征曲线及压力历史
拟合较好!与反褶积试井解释结果所表现出的全封闭边界特征吻合# 结果表明!反褶积试井综合了多次压力恢复测试及生产
数据!获取了比单次压力恢复常规试井更多"更全的边界信息!能更好地拟合整个生产历史!提高了试井解释结果的准确性和
工作效率!对低渗透油气藏的不稳定试井解释具有指导意义#
关键词%低孔低渗气藏$高压井$反褶积试井$双对数曲线$油藏边界$压力历史拟合$压力恢复曲线$径向流
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%%不稳定试井是获取油气藏静+动态特性参数的
一种非常重要的技术手段&在压力恢复和压力下降
过程中&通过分析压力随时间变化的关系可以得到

油气藏和井的评价参数’#( &使得基于压力导数的常
规试井分析方法得到了广泛应用, 邵锐’!(等人利
用压力恢复资料深化了储层特征认识&确定了单井
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井控储量, 刘鹏超’)(等人研究提出了利用压力恢
复曲线求取油井控制储量的新方法, 崔迪生’’(等
人利用不稳定试井技术对千米桥潜山凝析气藏单井
酸化+压裂改造效果进行了分析评价, 但是&在某些
情况下&由于考虑到测试费用和产量需求&现场关井
测试时间一般较短&使得压力恢复时间不足&导致压
力和压力导数的径向流或边界特征未出现&影响了
解释模型的选取’-( , 且常规方法主要对单个压恢
段数据进行分析&这导致常规试井解释获取的油气
藏信息十分有限&多解性强’,( , ? 井所在气藏属于
低孔低渗高压气藏&由于储层物性差&压力恢复所需
时间长&导致常规试井解释方法也难以得到准确的
解释结果,

近些年来&在 ?4FB5EQEB等’&(解决了反褶积计算
方法上的稳定性问题后&反褶积方法被成功的应用
于试井解释’$( , 反褶积试井技术能够充分利用油
气井全程的压力生产史&根据叠加原理得到测试全
部历程的压力响应&从而获取更多的储层信息&为储
层边界的识别提供可靠的依据&对不稳定试井解释
技术是一个很好的补充和完善’*( , 李勇’#"(等人应
用反褶积试井方法对 Y># 气田早期地层测试资料
进行解释&获得了可靠的基岩(裂缝的储容比及窜
流系数, 张建民’##( +张利军’#!( +严涛’#)( +林炳南’#’(

等人应用反褶积试井方法较好地解决了海上油气田
关井压力恢复测试时间短&常规试井方法难以准确
解释油气藏外边界的问题, 阳晓燕’#-(等人应用反
褶积试井技术有效指导了复杂油气田不稳定试井解
释, 任超群等人’#,(利用反褶积试井解释技术解决
了南海西部油气田的测试时间短和后期边界特征不
明显的问题, 周照静等人’#&(认为反褶积技术在解
释长期变产量!多产量"测试资料中弥补了常规试
井解释技术的不足,

为此&文章基于反褶积技术进行了 ? 气井的不
稳定试井解释&为低渗透油气藏地层测试资料的综
合解释和录取提供了参考经验,

@A反褶积试井技术原理
%%反褶积试井就是把变产量压力数据转换成在整
个变产量时间内以恒定产量生产获得的压降数据进
行解释&这就是压力-产量的反褶积方法,

根据杜哈美!YMF10E3"原理&可以得出压力恢
复和压力降落的褶积方程’#$( #
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式中#"为试井开井生产时间&F*<.为原始地层压
力&_c1*<!""为开井生产 "时刻井底压力&_c1*
D!""为测试井产量&0)[T*#<4 为重整压力或单位稳
定产量下重整压力响应&_c1[0),

式!#"的压力-产量反褶积是通过变产量条件
下测试得到的压力<!""和产量D!""数据重建&得到
定产量情况下的压力降落响应 #<4!"", 由于解释
过程中要用到 T!#<4"[T!37""b"#<Z&根据最优化理
论&利用实测压力和产量资料求取该函数的过程就
是反褶积运算’#*(!"( ,

反褶积不是一个新的解释方法&而是一种处理
产量和压力的新工具&其实质是为整个生产过程提
供一个定产量的压力响应&取得相当于定产量压力
降落试井资料得到的压力响应曲线&然后通过与经
典图版进行拟合&求取测试层和测试井的各项参数,
反褶积的理论技术决定了它在使用时需满足叠加原
理+解释模型始终保持不变等条件, 因此&该技术不
能用于物质平衡+非线性流及多相+增产改造和邻井
干扰等情况’!#( ,

尽管如此&由于反褶积的探测范围比测试历程
中任何一段压力恢复都大得多&更有利于反映泄流
区地层边界特性, 而且&不存在简化产量和叠加计
算等带来的影响&也不存在由于产量史不完整产生
的偏差’!!(!-( , 因此&反褶积能够获得比常规试井技
术更多+更可靠的解释结果,

CA应用效果分析
%%?井是位于塔里木盆地库车坳陷乌什凹陷依
拉克构造上的一口预探井, 该井于 !"#! 年 * 月
!’ 日完钻&完钻井深 , #"" 0&钻遇主要气层系为
白垩系舒善河组&测井解释有效厚度 ’’ 0[#" 层&
有效孔隙度 #)W),X, 岩性以细砂岩+含砾砂岩为
主&沉积相为扇三角洲前缘, 气藏地层温度 #!&W&
n&地温梯度 !W"# n[#"" 0&地层压力 ##’W-
_c1&压力系数 #W*’, 井口分离器 ckV取样分
析&露点压力 -’W-, _c1&地面凝析油含量为
’*"W) 9[0)&表现为超高压低孔低渗砂岩凝析气
藏特征,

该井于 !"#!年 #" 月 )" 日开始对白垩系舒善
河组 , ""!W"l, "#$W" 0井段!共 #, 0[# 层"进行
完井常规测试&随管柱一起下入两支存储式电子压
力计&此过程中主要经历 ! 次开+关井测试&累计测
试时间约 &" T!如图 #",

’&
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图 @A二开二关完井测试产量压力曲线
E/;F@A.2’<*7&4:’*772’*1+8:’&82,0/&+’10*>/0-0/=*

82’/+; 0>&9&:*+1+80>&97-209/+0*70/+;

!"#)年 !月 !)日开始试采&至 !"#’ 年 , 月 ##
日对该井进行井下关井压力恢复试井&关井时间为
)’W- F!如图 !",

图 CA试采中不稳定试井产量压力曲线
E/;FCA.2’<*7&4:’*772’*1+8:’&82,0/&+’10*
>/0-0/=*82’/+; :’*772’*0’1+7/*+0>*330*70/+;

历次测试过程中&井下压力计均工作正常&录取
资料准确可靠, 截止 !"#’ 年底&该井累计产气
"W-$d#"$ 0)&产油 ’W’#d#"’ Q&整个生产过程中产量
相对稳定&但油压下降较快&从 $!W$ _c1下降至
’’W* _c1!如图 )",

图 DA#井试油V试采生产曲线
E/;FDAN’&82,0/&+,2’<*4&’#>*3382’/+; 0*70/+;

CB@A反褶积试井分析

%%?井历次测试中共有 ) 段压力恢复数据可供解
释&且该井 )次关井压恢的压力导数曲线形态特征
一致!如图 ’"&说明测试过程中解释模型自始至终
均未发生变化&故可用反褶积方法进行试井解释,
考虑到凝析气井的特殊性&在进行反褶积试井分析
中&主要采用单相拟压力方法对井口采出的凝析油
进行换算来得到气井的整个质量产出’!,( ,

图 HA#井 D次关井压力及其导数双对数曲线
E/;FHA]&;93&; ,2’<*7&4:’*772’*1+8:’*772’*8*’/<10/<*
&4#>*3382’/+; 0-’**0/=*7:’*772’*9)2/382:0*70/+;

%%运用 ?18F2B’W#" 试井软件中的反褶积模块&输
入 ?井的井半径 "W"$* 0+储层有效厚度 ’’ 0+有效
孔隙度 #)W),X+ckV参数表及所有压力产量数据&
然后选取整个生产阶段的产量数据和 )次关井压力
恢复段进行反褶积运算, 从得到的压力及其导数双
对数特征曲线来看!图 -"&在径向流出现之前曲线
斜率为(#[!&表现为部分射开的球形流动特征*在
径向流出现后曲线斜率为 #[!&表现出渠道流动特
征*最后曲线斜率为 #&表现出明显的全封闭边界气
藏特征, 因此&结合储层及井筒实际条件&选择$直
井p有限导流p均质p矩形封闭边界%模型进行解释&
双对数特征曲线与全程压力历史都得到了很好的拟
合效果!如图 -和图 ,",

图 IA反褶积试井双对数特征曲线拟合图
E/;FIA]&;93&; 8&2)3*3&;1’/0-==10,-/+; ,2’<*&4

8*,&+<&320/&+0*70/+;

-&
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图 KA反褶积试井压力史拟合曲线
E/;FKAN’*772’*-/70&’/,13=10,-/+; ,2’<*&4

8*,&+<&320/&+0*70/+;

CBCA常规试井分析

%%基于压力导数双对数曲线分析的常规试井方
法&简单易用&且能解释非线性及多相流等各种复杂
情形&是试井解释人员最为常用的研究方法之一,
因此&针对 ? 井也进行了常规试井分析, ? 井 ) 次
关井的压力及其导数双对数曲线形态特征一致!如
图 ’", 由于第 ! 次关井时间最长!约 !$" F"&更能
反映储层边界信息, 因此&按照常规方法&选取二关
压力恢复段数据进行试井分析, 从得到的压力及其
导数双对数特征曲线来看!如图 ’ 中黄色曲线"&前
期表现出来的球形流+径向流和渠道流动特征与反
褶积试井解释结果完全一致&但后期曲线斜率一直
保持#[!不变&表现为平行封闭边界气藏特征, 结合
储层及井筒条件&选用$直井p有限导流p均质p平行
封闭边界%模型进行解释&压力及其导数双对数曲
线拟合结果很好*用该模型去解释第 # 次和第 ) 次
关井的资料&也可以得到类似的拟合结果, 但是&当
进行全程压力史拟合检验时&发现解释结果显然不
合理!如图 &",

图 QA全程生产压力史拟合曲线
E/;FQAE2339,&2’7*:’*772’*=10,-/+; ,2’<*

压力的明显衰竭表明&气藏的边界可能是$K%
型封闭或全封闭的&而不仅仅是平行封闭边界, 这

个边界信息对于低渗透气藏而言&仅从单次短时间
的压力恢复数据是无法体现出来的, 因此&在反褶
积试井的指导下&选用$直井p有限导流p均质p矩形
封闭边界%模型&利用常规试井方法&经过多次反复
试验&实现了对该井历次的压力恢复双对数特征曲
线和压力历史的完美拟合!如图 $+图 *",

图 SA常规试井双对数特征曲线拟合图&二关井’
E/;FSA]&;93&; =10,-/+; ,2’<*27/+; ,&+<*+0/&+13
>*330*70/+0*’:’*010/&+=*0-&8&#*,&+87-209/+’

图 TA常规试井全程生产压力史拟合图
E/;FTAE2339,&2’7*:’*772’*=10,-/+; ,2’<*27/+;
,&+<*+0/&+13>*330*70/+0*’:’*010/&+=*0-&8

CBDA解释结果分析

%%表 # 为反褶积试井与常规试井解释结果&通
过对比发现&反褶积试井各项主要参数的解释结
果与综合 ) 次关井的常规试井解释结果基本一
致&仅用单次关井!二关"压力恢复数据解释得到
的平形封闭边界模型不能正确解释原始地层压
力&结果明显偏低!近 ) _c1", 利用反褶积试井
求得井与矩形边界距离分别为#J# bJ! b-" 0&J)

b!&! 0&J’ b! """ 0, 结合地质资料认为&该井
所钻遇储层可能为河道砂体&延伸到一定距离开
始歼灭!从距离该井 #W) C0处新部署的一口评价
井的失利得到证实"&此结论与该井区受岩性控制
的气藏特征相吻合&说明反褶积试井解释结果是
可靠的,

,&



第 !&卷%第 #期 魏聪等#基于反褶积技术的 ?气井不稳定试井解释

表 @A不同解释方法下试井解释结果对比表
L1)3*@A.&=:1’/7&+01)3*4&’/+0*’:’*010/&+&4>*330*70/+; 27/+; 8/44*’*+0/+0*’:’*010/&+=*0-&87

解释方法 模型 边界
表皮
系数

原始地层
压力[_c1

地层系数
[!#"()%0!.0"

渗透率
[!#"()%0!"

井距矩形边界距离
边界 # 边界 ! 边界 ) 边界 ’

反褶积试井 有限导流p均质 矩形封闭边界 #!W- ##’W-" !$# ,W)$ -"W" -"W" !&! ! """
常规试井
!#次关井" 限导流p均质 平形封闭边界 #’W& ###W-! )"! ,W$, ’*W! ’*W& [ [

常规试井
!)次关井" 有有限导流

p均质 矩形封闭边界 #)W" ##’W-" !$’ ,W’- -#W# -#W) !$- # *$"

%%由以上分析可知&反褶积试井相当于综合了整
个生产阶段的 )次关井压力恢复测试及所有产量数
据&获取了比单次压力恢复常规试井更多+更全的边
界信息&能更好地拟合整个生产历史&试井解释结果
的准确性和工作效率都大大提高,

DA结论
%%!#"利用反褶积试井技术对 ? 井 ) 次分散的关
井压力恢复测试及全程生产历史数据进行叠加分
析&得出了比单次压恢常规试井更多+更全的储层信
息&解释结果准确+可靠&弥补了常规不稳定试井解
释方法的不足,

!!"针对低渗透储层&地层压力恢复缓慢&往往
由于关井时间不足&导致基于单次压力恢复的常规
试井方法的探测范围非常有限&解释结果存在片面
性, 因此&建议运用反褶积方法或综合历次关井的
常规试井方法进行解释*同时对于此类油气藏&宜分
阶段进行井下压恢资料录取&以保证不稳定试井解
释结果的准确性,

!)"通过实际应用&证实了反褶积技术在储层
认识中的优势&特别是针对开发早期有岩性或断层
边界等特征影响的低渗透油气藏&能够帮助解释人
员快速+准确的确定解释模型&降低开发布井风险&
值得推广应用,
致谢"感谢中国石油塔里木油田分公司对论文研究工作所提
供的支持#
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QESQ2790EQF5T 27 .1SQSE1523g91SR2E3T ’G(+AE33VES/
Q279& !"#-&!’!!"#)-()&+

’#’( 林炳南&李清旺&李岳胜+压力与产量反褶积在海上探
井资料解释中的应用’G(+油气井测试&!"#!&!#!’"##*
(!!+
fZ>j279717&fZi279̂179&fZ@MESFE79+VFE1883241Q257
5R8BESSMBE17T 8B5TM4279B1QETE457U53MQ257 57 5RRSF5BE
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QESQ17136S2S’G(+AE33VESQ279& !"#"&#*!#"#!#(!)+

’#*( 刘能强+反褶积及其应用 ’G(+油气井测试&!""&&#,
!-"##(’+

fZK>E79P2179+YE457U53MQ257 17T 2QS1883241Q257 ’G(+
AE33VESQ279& !""&&#,!-"##(’+

’!"( LhZ>L=hV.>=H+cB14Q2413MSE5R̂E33(QESQTE457U53M/
Q257 ’H(& ?c.#)’-)’& !"#"+

’!#( 邓惠&曾令卓&徐伟&等+反褶积试井解释方法在低渗
气藏开发中的应用’G(+天然气勘探与开发&!"#,&)*
!’"#),()*+
Y.>LJM2& ;.>Lf279‘FM5& <KAE2!"#$+=883241Q257
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