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摘要　 伊拉克 H 油田主力层 M 受层间非均质性等影响,开发过程中层间矛盾突出,单纯的生产测井技术只能监测井筒动态,
无法实现对油藏的评价。 根据不稳定试井理论,基于传统生产测井仪器,对生产测井作业过程进行优化,提出一套综合运用

压力、产能、物性资料,动静态资料相结合进行油藏动态分析及评价的有效方法。 定向井 F-1 井运用该方法定量评价了不同工

作制度下的产液剖面及其产能变化规律,以及试井解释渗透率、井底污染及油藏物性等参数,实现了井筒流动与油藏评价的

结合。 该技术对揭示层间干扰、分析油藏动态特征、评价油藏物性具有重要的意义。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

interlayer
 

heterogeneity,
 

the
 

main
 

reservoir
 

M
 

of
 

H
 

Oilfield
 

in
 

Iraq
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

prominent
 

interlayer
 

contradiction
 

in
 

the
 

development
 

process.
 

The
 

production
 

logging
 

technology
 

can
 

only
 

monitor
 

the
 

wellbore
 

performance
 

and
 

cannot
 

realize
 

the
 

reservoir
 

evaluation.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

production
 

logging
 

tools
 

and
 

transient
 

well
 

testing
 

theory,
 

the
 

production
 

logging
 

operation
 

process
 

is
 

optimized,
 

and
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

reservoir
 

dynamic
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

is
 

proposed
 

by
 

comprehensively
 

using
 

pressure,
 

production
 

capacity,
 

physical
 

property
 

data
 

and
 

combining
 

dynamic
 

and
 

static
 

data.
 

In
 

directional
 

Well
 

F-1,
 

this
 

method
 

is
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

fluid
 

production
 

profile
 

and
 

its
 

productivity
 

variation
 

law
 

under
 

different
 

working
 

systems,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

permeability
 

of
 

well
 

test
 

interpretation,
 

bottom
 

hole
 

pollution
 

and
 

reservoir
 

physical
 

properties,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

combination
 

of
 

wellbore
 

flow
 

and
 

reservoir
 

evaluation.
 

This
 

technology
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

reveal
 

interlayer
 

interference,
 

analyze
 

reservoir
 

dynamic
 

characteristics
 

and
 

evaluate
 

reservoir
 

physical
 

properties.
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　 　 伊拉克 H 油田主力层 M 为稳定的生物碎屑灰

岩,泥质含量低,孔隙度大,但孔隙结构复杂,基本

为中高孔-中低渗储层[1] 。 其中 M1 层纵向非均质

性强;M2 层溶蚀程度高,大孔隙发育[2-3] 。 M 层开

发方式为多层合采,随着生产的进行,各层动用程

度不一,层间矛盾日益突出,对动态监测手段提出

了更高的要求。
生产测井和试井是油藏管理的重要组成部

分[4] 。 生产测井(PLT)可以同时获取流量、持水率、
密度、压力、温度等多种动态信息,是监测井筒生产

动态的重要手段[5-6] 。 通过生产测井可以获取油水

井生产过程中的剖面情况,了解油水井的有效供液

层段或有效吸水层段[7] 。 但是由于生产测井只关

注井筒流动,应用场景单一,应用范围有限,具有一

定的技术局限性。 现代试井分析是研究井底污染、
渗透率、储层连通性及产能的重要方法,是油藏工

程的重要组成部分[8-9] ,其通过产量和井底压力的

变化进行分析,运用双对数诊断曲线对油藏物性进

行评价[10-11] 。 试井解释是处理反问题的过程,具有

多解性强的特点,而生产测井能够提供准确的产量

和产层数据,可以有效的降低试井解释的多解性,
二者相互结合在油藏动态评价方面具有很好的互

补性[12-13] 。 吴铭德[14] 、戴家才[15] 提出了用油田生

产测井资料确定储层参数的理论,拓宽了生产测井
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的应用场景。 白建平等[16] 、Sullivan
 

M.
 

J. 等[17] 、宋
红伟等[18-19]提出了变流量生产测井的地层参数确

定方法,对生产测井和试井相结合的尝试提供了思

路。 前人提出的方法大多基于生产测井结果进行

分析,缺乏与不稳定试井理论的结合,方法比较单

一。 本文在分析各种方法技术的基础上,通过优化

生产测井作业过程,提出了多工作制度生产测井与

不稳定试井联合作业技术,实现了生产测井和试

井、井筒和油藏的结合。 在此基础上,提出了一套

综合运用压力、产能、物性资料,动静态资料相互结

合进行油藏动态分析及评价的有效方法,并以伊拉

克 H 油田为例,阐述了具体应用过程,通过现场应

用验证该技术的可行性,在跨学科方法技术方面做

出了有益尝试,同时也对类似多层碳酸盐岩油藏动

态监测具有借鉴意义。

1　 作业优化

　 　 多工作制度 PLT 测井与不稳定试井联合作业

工艺包括多工作制度 PLT 测井资料的录取和试井

资料的录取两部分。 多工作制度生产测井是指通

过改变油嘴大小或者抽油机频率导致油井流量变

化,通常选取三个或以上油嘴和至少一个关井点,
分别进行 PLT 测井作业。 在改变油嘴后,油井需要

一定的生产时间达到稳定状态。 利用两次 PLT 测

井的等待时间,把 PLT 仪器下放至井底中某个固定

深度进行井底压力的监测,得到不同油嘴及关井条

件下井底压力的变化。 图 1 为三个油嘴和一个关井

条件下的联合作业示意图。

图 1　 PLT 测井与试井联合作业示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

combined
 

operation
 

of
 

PLT
 

logging
 

and
 

well
 

testing

运用 SIP(Selective
 

Inflow
 

Performance)方法,对
不同工作制度下的产能变化规律进行研究,关井

PLT 测量用于评价井底窜流情况[20-22] 。 井底压力

的变化可以进行不稳定试井分析,从而对表皮系

数、渗透率及边界情况进行评价。 PLT 测井与试井

资料录取两部分交替进行、相互衔接、互不干扰,实
现了有效节省作业时间并录取多种动态资料。

为了保证试井资料的质量,生产测井应在油井

达到拟稳态条件下进行,测井过程中应避免对油嘴

进行不必要的操作。 其次,在录取井底压力时,要
求 PLT 仪器停在同一深度,且井底压力务必覆盖油

嘴调整、地面关井等关键时间节点。
多工作制度生产测井与试井联合作业不但具

有传统生产测井及试井的特点,还具有以下优势:
(1)评价不同工作制度下油井的产液剖面及其变化

趋势;能够运用 SIP 方法评价各油藏的产能,地层压

力;(2)为油井合理工作制度优化提供直观的参考;
(3)运用现代试井解释方法评价井筒完善情况及储

层物性的变化规律;(4)生产测井与试井相结合不

但提高了作业时效,同时 PLT 测井也为试井提供了

精确的产量数据和有效厚度信息,提高了试井解释

的精度;(5)可以综合运用生产测井、试井等动态资

料并结合测井等静态资料,分析开发过程中的层间

干扰,加深对层间矛盾规律的认识,为油藏高效开

发提供科学依据与指导。

2　 现场应用情况

　 　 F-1 井为伊拉克 H 油田一口定向井,生产层位

M1:
 

3 031. 0 ~ 3 101. 6
 

m,M2:
 

3 125. 0 ~ 3 147. 0
 

m、
3 154. 4 ~ 3 178. 0

 

m,为多层合采。 该井先后选取了

22. 23
 

mm、25. 40
 

mm、28. 58
 

mm 三个油嘴进行 PLT
测井,之后地面关井,并在关井 24

 

h 之后再次进行

PLT 测井。 在每次 PLT 测井的作业间隙,PLT 仪器

下放到 3 198. 0
 

m 记录井底压力,得到的井底压力

变化如图 2 所示,其中空白处为 PLT 测井作业。

图 2　 F-1井实测压力曲线图
Fig. 2　 Measured

 

pressure
 

curve
 

of
 

Well
 

F-1
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结合常规测井数据,对 F-1 井产液剖面进行分

析,该井产纯油。 M1 层纵向非均质性较强,有效产

层比较分散,且单个小层产能较低,产量占比小于

40%;M2 为主力产层,占总产油量的 60%以上,产层

主要分布 M2 层上部,在常规测井曲线上体现为大

孔隙、高电阻、物性较好的层段,如图 3 所示。

图 3　 F-1井 PLT 产液剖面图
Fig. 3　 PLT

 

production
 

profile
 

of
 

Well
 

F-1

　 　 关井 24
 

h 后,井底由 M2 到 M1 层存在少量的

层间窜流。 运用 SIP 方法,通过三个油嘴下的井底

压力、产量数据,可以确定 M1、M2 两层的平均油藏

压力、采油指数和无阻流量(图 4、表 1)。 可知,M2
层油藏压力明显高于 M1,但两层 IPR 曲线斜率基

本一致,说明两层产能大小相近。 两层同一工作制

度下产量的差异主要是地层压力差导致。 在两层

合采过程中,同一压力系统下的 M1、M2 层由于物

性的差异导致压力衰竭程度不同,进而形成不同的

压力系统导致层间干扰。 油藏压力的变化与 F-1 井

关井状态下的窜流特征相吻合。
图 4　 F-1井 SIP 分析图(折算到 3 198

 

m)
Fig. 4　 SIP

 

analysis
 

of
 

Well
 

F-1
 

(Converted
 

to
 

3 198
 

m)

表 1　 F-1井 SIP 分析解释结果
Table

 

1　 SIP
 

analysis
 

results
 

of
 

Well
 

F-1

层位
射孔层 /

m
基准深度 /

m
油藏压力 /

MPa
采油指数 /

(m3·(d·MPa) -1 )
无阻流量 /
(m3·d-1 )

M1 3 031. 0 ~ 3 101. 6 3 198 23. 26 325. 2 4 770. 9

M2
3 125. 0 ~ 3 147. 0
3 154. 4 ~ 3 178. 0

3 198 23. 87 315. 0 4 942. 8

　 　 对测井过程中录取的井底流压及压力恢复资

料进行现代试井解释,得到了 F-1 井的双对数试井

曲线(图 5)。 该井表皮系数为-4. 1,酸化后为超完

善井。 压力导数曲线径向流明显,后期导数有轻微

的上翘,指示该层储层物性在平面上具有逐步变差

的趋势。 另外,PLT 测井提供了精确的产量和有效

35
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供液厚度数据。 由于该数据是在油井生产条件下

获取的动态数据,相比传统试井解释所使用的产量

和有效厚度更加精确,能够得到更加精确的储层渗

透率数据(表 2)。

图 5　 F-1井双对数曲线图
Fig. 5　 Double

 

logarithm
 

curve
 

of
 

Well
 

F-1

表 2　 F-1井不同解释方法结果对比
Table

 

1　 SIP
 

analysis
 

and
 

interpretation
 

results
 

of
 

Well
 

F-1

解释方法

不同油嘴地面计量和 PLT
解释产油量 / (m3·d-1 )

22. 23
 

mm 25. 40
 

mm 28. 58
 

mm

有效

厚度 /
m

渗透率 /
(10-3 μm2 )

传统试井 519 600 680 116. 2 174
PLT 试井 472 569 659 71. 1 286

　 　 通过大量常规测井及 PLT 测井指示 M1、M2 层

具有明显的物性差异,随着合层开发的进行,层间

矛盾逐步显现。 而通过合采过程中的试井解释分

析,压力导数曲线虽稍有波动,但总体比较平直,具
有明显的径向流特征,指示在油藏内部,该井渗流

体现为近似均质的特征:一方面这是由于 PLT 测井

受限于井筒内流动剖面的监测,无法探测到油藏内

部的流动状态;另一方面也说明了 M1、M2 两层虽

然在物性上具有明显的差异,但两层在油藏一定范

围内的渗流特征又表现出均质性。

3　 结论

　 　 (1)生产测井与试井联合作业技术扩展了生产

测井的应用范围,实现了井筒监测和油藏评价的结

合,提升了对碳酸盐岩油藏层间干扰及产能变化规

律的认识,在跨学科方法技术方面做出了有益尝

试,丰富了动态监测的手段,对分析油藏动态特征、
评价油藏物性、调整开发策略、指导油气田开发过

程具有重要的意义。
(2)在伊拉克 H 油田多层合采井中,建议有计

划、系统的安排生产测井与试井联合作业。
(3)层间干扰受到临井、边界等多种因素影响,

要准确的了解其变化规律,还需要结合其他动静态

资料做大量细致的研究。
致谢:感谢长城钻探工程公司国际测井公司同意本文公开发
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