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摘要　 针对试井解释结果精度不高和多解性的问题,结合渤海南部河流相油田特点,以及生产井大多采用永久压力计生产的

实际,在常规试井解释模型的基础上,基于空间拓展和时间推移尺度,提出四维试井分析技术。 根据多层渗流理论、压力生产

史或同井不同时期压力恢复资料,分别在空间上、时间上对试井模型进行约束。 经对调整井 D24 井进行分析,试井解释四层

段表皮系数分别为 19. 9、20. 0、15. 1 和 14. 2,与实际地层严重污染相符,建议酸化作业后,该井日产油由 30
 

m3 提高至 80
 

m3;
应用该技术,定向生产井 B27 井前后进行了 3 次时间推移试井,通过调整井的实施,新增原油地质储量 48. 41×104

 

m3。 该技术

可有效判断井污染情况、储层边界情况和物性参数,有效指导油水井措施及井网调整。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reduce
 

the
 

ambiguity
 

of
 

well
 

test
 

interpretation
 

results,
 

on
 

a
 

conventional
 

well
 

test
 

interpretation
 

model,
 

a
 

4D
 

well
 

test
 

analysis
 

technology
 

is
 

proposed
 

by
 

expanding
 

space
 

and
 

time
 

ranges
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluvial
 

oil
 

fields
 

and
 

the
 

fact
 

that
 

most
 

production
 

wells
 

are
 

producing
 

with
 

permanent
 

pressure
 

gauges
 

in
 

the
 

Southern
 

Bohai
 

Sea.
 

According
 

to
 

the
 

multi-layer
 

seepage
 

theory,
 

the
 

pressure
 

production
 

history
 

or
 

pressure
 

buildup
 

data
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

the
 

same
 

well,
 

the
 

well
 

test
 

model
 

is
 

constrained
 

in
 

space
 

and
 

time
 

respectively.
 

In
 

Well
 

D24,
 

the
 

skin
 

coefficients
 

of
 

four
 

sections
 

are
 

19. 9,
 

20. 0,
 

15. 1
 

and
 

14. 2,
 

respectively.
 

These
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

seriously
 

polluted
 

sections.
 

After
 

acidizing
 

stimulation,
 

the
 

oil
 

production
 

of
 

the
 

well
 

increased
 

from
 

30
 

m3
 

to
 

80
 

m3 .
 

Using
 

this
 

technology,
 

the
 

directional
 

production
 

well
 

B27
 

has
 

been
 

tested
 

three
 

times.
 

In
 

the
 

adjusted
 

well,
 

the
 

geological
 

oil
 

reserves
 

increased
 

by
 

48. 41×104
 

m3 .
 

This
 

technology
 

can
 

effectively
 

judge
 

well
 

pollution,
 

reservoir
 

boundary
 

and
 

physical
 

properties,
 

and
 

effectively
 

guide
 

how
 

to
 

implement
 

well
 

stimulations
 

and
 

adjust
 

well
 

patterns.
Keywords:

 

fluvial
 

oil
 

field;
 

4D
 

well
 

test;
 

multi-layer
 

seepage
 

theory;
 

pressure
 

production
 

history;
 

reservoir
 

pollution;
 

well
 

pattern
 

ad-
justment

　 　 试井是评价油气藏的一项重要手段,所获取的

参数(地层压力、渗透率、表皮系数、边界状况等)能

更为真实地表征油藏动态,对开展生产调整具有指

导意义[1-3] 。 张宏友等[4]利用试井解释结果计算动

态储量进而指导油田调整井研究。 林加恩[5-6] 、孙
勇[7] 、宋黎明等[8] 阐述了试井资料在渗流特征研

究、增产措施评价、井间连通性、水驱效果评价、储
层描述方面的应用。 齐二坡等[9] 、何琦[10] 利用试井

分析降低了地质模型的不确定性提高了油藏数值

模拟历史拟合精度。 针对海上开发井少、井距大,
地质条件复杂,静态资料对地质认识存在不确定性

的特点[11-12] 。 赵春明等[13] 、张建民等[14] 和张利军

等[15]采用反褶积试井解释方法有效克服了因测试

时间短而较难认识油藏边界的问题,从而加深了地

质认识。 胡勇[16] 、王月杰等[17] 利用全压力史拟合

方法降低了试井边界模型选择的不确定性,扩大了

测试获取信息量。 陈晓明等[18-19] 、张利军等[20] 、吴
浩君等[21]采用多层试井解释方法可以有效对多层
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合采且储层平面存在变化的复合油藏进行评价,获
取多层合采复合油藏各分层渗透率、表皮系数、地
层压力、边界等参数信息。

上述学者都针对某一方面提出了不同的试井

解释方法,在一定程度上减少了试井多解性的问

题,但是方法仍然不够全面。 渤海南部河流相油田

主要含油层系分布在新近系明化镇组,为高孔高渗

储层,具有单砂体厚度薄,井间储层横向变化快,纵
向上油气水间互,平面上连通性差等特点[22] ,单一

试井分析技术在该类油田多解性非常突出。 为了

更加系统全面的进行试井分析,在总结目前现代试

井分析方法的基础上,结合地质认识和开发现状,
以及海上油田开发特点,提出了四维试井分析方

法,即通过解析方法与数值方法相结合,并在空间

和时间上进行约束,形成一套适用于油气井整个开

发历程的四维试井分析技术。

1　 四维试井理论基础

　 　 四维试井理论主要包括空间拓展试井和时间

推移试井[23-24] ,空间拓展试井主要基于多层渗流理

论在空间上对试井模型进行约束,时间推移试井主

要是基于压力生产史或者同井不同时期压恢资料

在时间上对试井模型进行约束。 针对层间物性差

异大而合采的生产井,简单采用单层模型解释,往
往无法达到精细拟合,基于多层渗流理论进行空间

拓展试井一般可以解决解释精度的问题;对于试井

多解性的问题,随着生产井继续生产,试井解释模

型会得到进一步检验,只有正确的模型才能得到整

个压力史的精确拟合。 因此,可以基于压力生产史

在时间上进行约束,从而可以解决模型多解性的问

题。 进行四维试井技术分析主要步骤有以下几方

面:①资料收集与处理,包括静态和动态资料;②对

于多层合采井,特别是层间条件(储层边界、储层物

性、生产状态)差异大的井,要深入分析各层差异,
在单层模型的基础上,采用空间拓展试井模型提高

试井的解释精度;③对于短时间压恢或者压降测试

井而言,在压力及其导数双对数曲线拟合的基础

上,充分利用已有压力历史资料对模型进行验证分

析,降低试井的多解性;④在上述两步分析的基础

上得到储层(边界、物性)信息和生产状态(表皮)的

精细描述,从而指导油田相应措施与调整。 详细过

程如图 1 所示。

图 1　 四维试井分析技术思路
Fig. 1　 Technical

 

ideas
 

4D
 

well
 

test
 

analysis

　 　 下面以两个试井设计的机理模型来详细阐述

四维试井分析技术思路。
首先,对空间拓展试井技术来说,基于 BZ 油田

明化镇组储层物性及油层边界常见形态,在空间维

度上建立多层试井模型,设置三种不同边界条件,
见表 1。
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表 1　 不同边界条件下试井设计方案
Table

 

1　 Well
 

test
 

design
 

schemes
 

under
 

different
 

boundary
 

conditions

方案

储层 1 储层 2 储层 3
边界
条件

边界
距离 / m

边界
条件

边界
距离 / m

边界
条件

边界
距离 / m

方案一 无限大 - 平行断层 100 圆形定压 200

方案二 平行断层 50 圆形封闭 100 圆形定压 200

方案三 无限大 - 圆形封闭 100 圆形定压 200

　 　 根据上述三种方案的边界条件,得到空间拓展

试井模型理论图版,如图 2 所示。 从该图版可知,与
单层模型不同,多层模型的压力变化主要反映了

四个流动阶段:①第Ⅰ阶段是早期井筒储集合表

皮相应阶段。 首先压力及其导数曲线重合成 45°
的直线,随后压力导数曲线出现“驼峰” ,峰值的高

低取决于井筒平均表皮系数。 ②第Ⅱ阶段是系统

径向流动阶段。 该阶段发生在边界响应之前,压
力导数曲线呈现对应数值 0. 5 的水平直线段。
③第Ⅲ阶段是单一边界响应阶段。 该阶段反映物

性较好储层的压力波传导了边界,压力导数曲线

的形态呈现上抬或下降的趋势,具体形态与边界

类型有关。 ④第Ⅳ阶段是边界混合响应阶段。 该

阶段出现了“驼峰”和“凹子”的特征,该阶段的压

力导数曲线的最终形态主要受储层的整体能量

控制。

图 2　 空间拓展试井模型理论图版(以三层为例)
Fig. 2　 Theoretical

 

charts
 

of
 

the
 

space-expanded
 

well
 

test
 

model
 

(Three
 

layers)

　 　 其次,对时间拓展试井技术来说,分别设置三

种不同的边界,即方案 1(无限大边界)、方案 2(平

行断层边界)和方案 3(圆形封闭边界)进行试井设

计,试井模型理论图版如图 3 所示。 可以看出,边界

条件不同,压力及其导数曲线在较短压力恢复内区

分不够明显。 但随着生产历史的延长,压力历史曲

线区分越来越明显。 因此,在试井解释过程中很有

必要进行压力历史曲线校正。

图 3　 时间拓展试井模型理论图版
Fig. 3　 Theoretical

 

chart
 

of
 

the
 

time-expanded
 

well
 

test
 

model

　 　 实际油田开发过程中是在空间维度上随着时

间不断变化的过程。 在进行试井解释过程中,应根

据现有地质油藏认识,选择合适的四维试井理论。

首先选择单独考虑空间维度或者时间维度相对简

单的试井解释模型,在采用单一维度下试井解释难

以解释存在问题的时候,应同时考虑两个维度的试
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井模型,也就是本文提出的四维试井分析技术。 这

样,可以有效降低试井模型的多解性,提高试井解

释精度,从而有利于地质油藏的精细认识,可以为

后续相关工作决策提供技术支持。

2　 实例分析

　 　 四维试井分析方法在渤海南部河流相油田进

行应用,主要是在井周围储层污染判断及储层精细

描述等方面进行现场应用,有效指导了油田高效

开发。
2. 1　 在措施建议中的应用

　 　 D24 井为渤中 34 油田一口调整井,其生产层位

为明化镇组,钻后设计配产日产油 75
 

m3,投产后实

际产能仅为钻前设计的 1 / 3,日产油不足 20
 

m3。 和

周围其他生产井相比,D24 井产液强度低、流压下降

幅度大。 为分析该井产能是储层物性差还是存在

污染导致的原因,于 2015 年 4 月 15 日进行了关井

压力恢复测试。
根据砂体展布特征及 D24 井井位分布图,首先

选择“定向井+均质油藏+一条断层”单层解析模型

对该井进行解释,拟合曲线如图 4 所示。 从双对数

拟合曲线拟合情况来看,无法拟合压力导数曲线出

现的“凹子”,从参数的解释情况来看储层渗透率仅

为 20×10-3μm2,表皮因子为-1. 73,即该储层为低渗

透储层,这与明化镇组的地质认识(储层渗透率大

约在 100×10-3 ~ 5 000×10-3μm2 )是明显不符的。 然

后,分析 D24 井钻遇砂体的横向发育情况,如图 5
所示。

图 4　 D24 井试井解释曲线(单层模型)
Fig. 4　 Well

 

test
 

interpretation
 

curve
 

of
 

Well
 

D24
 

(A
 

single-layer
 

model)

图 5　 过 D24 井-A32 井-A31 井-BZ34-1
 

N-1井连井剖面图
Fig. 5　 Section

 

across
 

Wells
 

D24-A32-A31-BZ34-1
 

N-1

　 　 从图 5 可以看出,D24 井主要钻遇四套砂体, 分别为 1642、1680、1750 和 1770 砂体,其中 1642
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与 1750 砂体为岩性尖灭发育。 根据图 2 空间拓

展试井模型理论图版来看,当储层边界条件不同

时,单层模型压力导数曲线与空间拓展试井模型

的压力导数曲线在中后期差异较大,而且通常不

能满足解释要求,需要在空间上进行拓展试井

解释。

因此,根据四个砂体展布特征选择分布,选择

“圆形封闭”、“一条断层”、“圆形封闭”和“一条断

层”边界条件,采用多层解析模型对该井进行解释。
通过不断调整各层相关参数,使得双对数曲线及压

力历史曲线吻合程度均较高,试井解释曲线如图 6
所示,试井解释参数见表 2。

图 6　 D24 井试井解释曲线拟合图(多层模型)
Fig. 6　 Fitted

 

well
 

test
 

interpretation
 

curve
 

of
 

Well
 

D24
 

(A
 

multilayer
 

model)

表 2　 D24 井试井解释参数
Table

 

2　 Well
 

test
 

interpretation
 

parameter
 

of
 

Well
 

D24

层目 储层模型
表皮

因子

各层渗透率 /
(10-3 μm2 )

边界距离 /
m

平均渗透率 /
(10-3 μm2 )

1642 圆形封闭 19. 9 200. 0 108
1680 一条断层 20. 0 96. 5 148
1750 圆形封闭 15. 1 97. 3 95
1770 一条断层 14. 2 102. 0 203

160

　 　 从参数的解释情况看,四个砂体的渗透率分别

为 200. 0×10-3
 

μm2、96. 5×10-3
 

μm2、97. 3×10-3
 

μm2

和 102. 0×10-3
 

μm2,属于中渗透储层,与明化镇组的

地质认识相符合;表皮系数分布为 19. 9、20. 0、15. 1
和 14. 2,认为该井受到了严重的污染,建议对该井

进行酸化作业。
该井于 2016 年 9 月进行微压裂和酸压作业,日

产油由 30
 

m3 提高至 80
 

m3,实现了产量翻翻,达到

了钻前设计,同时也证明了钻前对于该区域的地质

油藏认识是正确的。
2. 2　 在滚动挖潜中的应用

　 　 B27 井为渤中 28 油田的一口定向生产井。 该

井于 2015 年 9 月 1 日投产,1 个月后日产油由 200
 

m3 递减到 100
 

m3,仅为初期的一半。 为判断该井生

产能力及进一步认识该井周围储层情况,2015 年 10
月 20 日对该井进行压力恢复测试。
2. 2. 1　 试井分析

根据地震解释资料,B27 井右侧存在断层,但其

封堵程度不确定。 根据该井周围砂体展布特征,首
先分别对该井选用“定向井+均质油藏+一条断层”、
“定向井+均质油藏+矩形边界”、“定向井+径向复

合油藏”,以及数值模型共 4 种模型进行试井分析,
压力及其导数曲线如图 7 所示。

图 7　 B27 井压力及其导数双对数曲线拟合图
Fig. 7　 Fitted

 

log-log
 

curves
 

of
 

pressure
 

and
 

its
 

derivative
 

in
 

Well
 

B27

从压力及其导数双对数曲线拟合图来看,只有

矩形边界模型拟合效果较差。 由于双对数曲线拟

合结果多解性极强,无法确定储层右侧的是否有断

层分布。
根据图 3 时间拓展试井模型理论图版分析,这种

情况下有必要在时间维度上进行约束分析。 故第 1
次时间推移,借助压力历史拟合情况,判断模型精度,
解释结果如图 8 所示。 结合压力及其导数双对数曲
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线和压力史曲线拟合结果来看(图 7、图 8),一条断层

模型及矩形边界模型与实际情况不符,但是仍然有

两个模型拟合较好,故储层右侧断层仍不落实。

图 8　 B27 井第 1 次压力历史曲线拟合图
Fig. 8　 Fitted

 

diagram
 

of
 

the
 

first
 

pressure
 

history
 

curve
 

of
 

Well
 

B27

油井开井生产,压力数据随之增加,第 2 次时间

推移,不同模型对压力的预测与实际值差别变大,
如图 9 所示。 初步认为,数值模型(右侧存在渗透

性断层)更符合实际。

图 9　 B27 井第 2 次压力历史曲线拟合图
Fig. 9　 Fitted

 

diagram
 

of
 

the
 

second
 

pressure
 

history
 

curve
 

of
 

Well
 

B27

　 　 为验证上述判断,2016 年 3 月再次关井测试,
采用数值模型解释,双对数与压力史拟合精度较高

(图 10)。 随着油井再次开井,第 3 次时间推移,预
测值与实际值吻合,充分说明了数值试井建立的模

型是正确的。 储层采用数值模型,试井解释参数

为:井筒储集系数 1. 3
 

m3 / MPa,表皮系数- 2,渗透

率 110×10-3μm2,渗漏系数 0. 01。

图 10　 B27 井试井解释曲线拟合图(数值试井)
Fig. 10　 Fitted

 

well
 

test
 

interpretation
 

curve
 

of
 

Well
 

B27
 

(Numerical
 

well
 

testing)

2. 2. 2　 试井解释结果应用

从解释结果来看,该砂体外界能量补充有限,
建议增加一口注水井改变该砂体的开发方式,井位

图如图 11 所示。

图 11　 调整井 B22S1 井及 B21 井井位图
Fig. 11　 Locations

 

of
 

adjusted
 

wells
 

B22S1
 

and
 

B21
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　 　 2017 年 4 月新钻注水井 B22S1 井,对采油井

B27 井进行能量补充。 B22S1 井投注半年后,B27
井地层压力回升 3

 

MPa,B27 井的开发形势逐步好

转。 同时也认为,该砂体东侧具有一定潜力。 2017
年 9 月实施开发评价 B21 井。
　 　 B21 井投产初期,日产油 60

 

m3,也证实了该区

域有一定的潜力。 根据调整井 B22S1 和 B21 两口

井实施后砂体动态响应来看,验证了 B27 井试井分

析结果,认为该井东侧断层具有一定渗透性、东侧

有能量供给的认识是正确。 通过调整井 B21 井的

实施,新增原油地质储量 48. 41×104
 

m3。

3　 结论

　 　 (1)四维试井分析技术主要在空间维度和时间

维度上对试井解释模型进行约束,可以解决试井解

释精度和模型多解性的问题,使得拟合吻合度更

高,解释参数更加合理。
(2)在进行试井解释过程中,应根据现有地质

油藏认识,首先选择单独考虑空间维度或者时间维

度相对简单的试井解释模型,在采用单一维度下试

井解释难以解释存在问题的时候,应同时考虑两个

维度的试井模型。
(3)本文提出的四维试井分析技术可以有效判

断井污染情况、储层边界情况和物性参数,从而有

效指导油水井措施及井网调整。 实践应用表明,该
技术在渤海油气田具有较好的应用效果和前景。
致谢:感谢中海油天津分公司渤海石油研究院同意本文公开

发表;感谢各位领导的大力支持。
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