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摘要　 为增强稠油流动性,提高稠油井采收率,有效开发稠油油藏储层,通过射孔测试联作工艺技术,对压力数据及温度数据

进行分析比对,得出不同黏度下井底压力恢复情况和不同温度下井内稠油流动情况。 经过对稠油油藏试井评价分析发现,稠
油油藏独有的压力恢复曲线表现为台阶式恢复方式、试井双对数曲线表现为交叉现象,引起这种现象的主要原因与原油黏度

有关。 通过优化射孔工艺参数,采用高穿深射孔弹、多相位角,以及高孔密大孔径射孔枪,有效改善稠油井产能,增加探测半

径,改善井筒附近稠油流动形态。 只有将原油黏度降到可以流动状态,才能取得成功的测试资料。 优化后的射孔工艺参数能

够有效提高稠油流动性,为稠油油藏有效开发提供一定技术支持。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

effectively
 

develop
 

heavy
 

oil
 

reservoirs
 

by
 

enhancing
 

the
 

fluidity
 

of
 

heavy
 

oil
 

for
 

a
 

higher
 

recovery,
 

the
 

pressure
 

and
 

temperature
 

data
 

were
 

comparatively
 

analyzed
 

using
 

the
 

perforating
 

+
 

testing
 

technology,
 

and
 

the
 

recovery
 

of
 

bottomhole
 

pressure
 

under
 

different
 

oil
 

viscosities
 

and
 

the
 

flow
 

of
 

heavy
 

oil
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

obtained.
 

After
 

analyzing
 

the
 

results
 

of
 

well
 

testing
 

in
 

heavy
 

oil
 

reservoir,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

unique
 

pressure
 

recovery
 

curve
 

of
 

heavy
 

oil
 

reservoirs
 

represents
 

a
 

stepped
 

pattern,
 

and
 

the
 

log-log
 

well
 

testing
 

curve
 

represents
 

a
 

cross
 

phenomenon,
 

which
 

are
 

presumably
 

related
 

to
 

the
 

viscosity
 

of
 

crude
 

oil.
 

By
 

optimizing
 

the
 

perforating
 

parameters,
 

choosing
 

deep-penetration
 

perforating
 

charges
 

and
 

multiple
 

phase
 

angles,
 

and
 

adopting
 

perforating
 

guns
 

with
 

dense
 

and
 

large
 

perforations,
 

the
 

productivity
 

of
 

heavy
 

oil
 

wells
 

can
 

be
 

effectively
 

improved,
 

the
 

detection
 

radius
 

can
 

be
 

increased,
 

and
 

the
 

flow
 

pattern
 

of
 

heavy
 

oil
 

near
 

the
 

wellbore
 

can
 

be
 

improved.
 

Successful
 

testing
 

data
 

can
 

only
 

be
 

obtained
 

by
 

reducing
 

the
 

viscosity
 

of
 

crude
 

oil
 

to
 

a
 

flowable
 

state.
 

The
 

optimized
 

perforating
 

parameters
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

fluidity
 

of
 

heavy
 

oil,
 

which
 

will
 

provide
 

certain
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

effective
 

development
 

of
 

heavy
 

oil
 

reservoirs.
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　 　 稠油也称为冷原油,稠油油藏试油工作方法

是射孔后求取地层原始产能[1] ,由于稠油黏度高,
流动性差,含砂量高,抽汲求产过程中容易导致求

产管柱堵塞[2-4] ,射孔测试求产联作失败,所以只

能采取射孔后,在短时间内快速抽汲求产[5] 。 由

于稠油本身的性质,短时间内的求产只能获得一

个产能参数[6] ,在各大油田中稠油油藏试油工艺

及资料分析一直在摸索、改进,取得效果均不理

想[7-9] 。 目前求产中为使稠油黏度降低、产生流动

的工序只有射孔工艺,射孔能降低表皮系数,解除

井眼附近污染,形成流动通道[10] 。 成功的射孔测

试联作工艺获得的稠油测试压力、温度、产量等资

料[11] ,经分析后对稠油油藏压力传导,温度扩散方

式等地层信息有一定认识,应用试井解释后可以

计算出流动半径、内环渗透率等参数,找出对储层

更有效的开发方式[12-15] 。

1　 测试联作工艺的应用

　 　 受稠油黏度高、流动性差、含砂量高等原因,稠
油井射孔测试联作工艺应用的成功率不高,不能完
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整的求取地层资料,本文统计测试联作工艺成功的

测试资料 3 井次,失败的 1 井次。 测试成功的井压

力恢复存在一个突变点,关井所测温度呈阶梯状降

低。 地层温度低于 50 ℃ 。 不成功测试井的黏度大

于 500
 

mPa·s,流体缺乏流动。
1. 1　 压力资料分析

　 　 由图 1 得到油黏度大于 100
 

mPa·s 左右的井,
射孔方式采用 YD-102 枪装 DP44RDX-5 型弹,相位

角 60°,孔密 16 孔 / m,共 1 炮 48 弹,一关井与二关

井压力曲线压差变化大,开井抽汲最多 2
 

d 时间,井
底压力降低 2

 

MPa 左右,二关井压力恢复曲线形态

有变化,压力开始恢复较慢,出现一个拐点后压力

逐步恢复,关井 5
 

d 也恢复不到稳定值,压力传导

慢,压差 2
 

MPa 上下。

图 1　 稠油井测试联作压力资料(1)
Fig. 1　 Pressure

 

data
 

of
 

heavy
 

oil
 

well
 

in
 

perforating-testing
 

operation(1)

图 2　 稠油井测试联作压力资料(2)
Fig. 2　 Pressure

 

data
 

of
 

heavy
 

oil
 

well
 

in
 

perforating-testing
 

operation(2)

由图 2 得到油黏度大于 200
 

mPa·s 的稠油井,
射孔方式采用 YD-102 枪装 DP44RDX-5 型弹,相位

角 60°,孔密 16 孔 / m,共 2 炮 58 弹,一关井压力曲

线恢复台阶多,关井 4
 

d 未恢复到稳定值。 由于黏

度太高抽汲抽不动,不能进行二开井求产工艺。

由图 1 ~图 2 分析得到,不同的构造区块稠油油

藏原油运动黏度差异大,原油黏度低测试联作工艺

成功率就高。 黏度太大会导致测试失败,原油黏度

速度降的快能取得完整测试资料,根据这个原理需

做出以下改进:(1)改进射孔弹弹型。 射孔后熵能

极大的转变为高热能,使井筒附近原油运动黏度很

快降到可流动值。 (2)优化管柱结构。 因稠油中含

有较多杂质(砂)、冬季施工井口压力低等因素,抽
汲管柱可以采用防砂管、加热油管等组合。 (3)改

进测试工具。 使工具能够针对这种特殊油藏试油

的成功率,缩短试油周期,减少返工率。
1. 2　 温度资料分析

　 　 图 3 采用一开一关制度,关井温度 25 ℃ ,求产

温度 26. 22 ℃ 。 图 4 采用二开二关制度,关井温度

23. 6 ℃ / 23. 7 ℃ ,求产温度 24. 7 ℃,对测试联作工艺

取得的温度资料进行统计,发现地层流动温度大于射

孔后关井温度,关井后没有流体由储层流动到井筒。

图 3　 稠油测试温度资料(1)
Fig. 3　 Heavy

 

oil
 

test
 

temperature
 

data(1)

图 4　 稠油测试温度资料(2)
Fig. 4　 Heavy

 

oil
 

test
 

temperature
 

data(2)

稠油测试温度曲线分析结果显示,如果使稠油

黏度降到 100
 

mPa·s 以内,提供热能温度得达到

60 ~ 90 ℃ 。 如果试油目的只是根据油样做黏温分
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析,利用射孔就可以达到目的。 如果目的是一定探

测半径内的流动参数,必须降低原油黏度。
图 5 为射孔后关井温度曲线,温度呈跳跃性变

化,总体变化不大。 统计单井的温度变化:射孔后

温度 23. 6 ℃ ,一开井 10
 

min 温度上升到 23. 9 ℃ ,说
明有流体流动;一关井 4

 

d,关井温度稳定在 23. 6 ℃。
图 6 为求产 2

 

d 后关井温度曲线放大效果,流体停

止流动后温度呈阶梯状下降。

图 5　 一关井温度曲线
Fig. 5　 Temperature

 

for
 

the
 

first
 

shut-in

图 6　 二关井温度曲线
Fig. 6　 Temperature

 

for
 

the
 

second
 

shut-in

2　 稠油油藏地质资料评价

　 　 稠油油藏地质资料评价主要包括试井曲线形

态分析和射孔受效区油藏参数计算两部分。
2. 1　 试井曲线形态分析

　 　 稠油井试油测试关井的资料少,现统计江桥

鼻状构造上部分井的关井压力资料 ( 见图 7、图

8) 。 该部分井位于松辽盆地西部斜坡区泰康隆起

带江桥鼻状构造,江桥三维区所在位置构造上总

体为一个向西超覆的平缓斜坡,东南发育江桥、阿
拉新、二站 3 个北东向鼻状构造,断裂相对比较发

育,大断裂控制构造发育,其余一般为小断裂。

图 7　 一开一关关井压力资料
Fig. 7　 Shut-in

 

pressure
 

for
 

the
 

first
 

opening
 

and
 

first
 

shut-in

综合包含一开一关和二开二关工作制度。 对

关井压力曲线做双对数分析,产生不同曲线形态。
射孔后产生的温度不足以使稠油达到流动状态,但
能抽出流体,说明射孔产生了裂缝。 裂缝长、宽与

流体黏度、孔隙度等储层物性参数有关。
稠油双对数曲线相交的敏感因素与加热半径、

注入温度有关,试油过程中的注入温度由射孔后产

生的热能大小决定。 图 9 是加热半径为敏感参数的

稠油双对数理论图版。 随着加热半径 R 的增加,曲
线交叉前凹形变大,交叉时间推迟。

因为射孔对油藏的温度影响不大,但产生的裂

缝是有变化的。 射孔参数对地层破裂压力影响的

数值模拟研究表明,射孔密度和射孔方位是影响地

层破裂压力的主要因素;射孔长度对地层破裂压力

影响很小;射孔直径几乎对破裂压力没有影响;随
着孔密增加,地层破裂压力减小;方位角小于 45°
时,地层破裂压力随射孔方位角的增大而增大。 如

果增加射孔弹的穿深、射孔弹的排列方式,就会增

加裂缝的长度。

07
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图 8　 二开二关关井压力资料
Fig. 8　 Shut-in

 

pressure
 

for
 

the
 

second
 

opening
 

and
 

second
 

shut-in

图 9　 稠油压力双对数理论图版
Fig. 9　 Theoretical

 

log-log
 

type
 

curve
 

of
 

pressure
 

for
 

heavy
 

oil
 

reservoir

2. 2　 射孔受效区油藏参数计算

　 　 射孔后稠油压力恢复解释采用裂缝模型解释,
通过试井解释认识到表皮负值很大,相当于砂岩油

藏压裂的表皮,不同的双对数曲线形态反应的内容

不同,产生相交的双对数曲线能解释出裂缝半长

值,表皮,探测半径等,解释的渗透率值为裂缝内流

体的动态参数值。 没有相交的双对数曲线只能解

释出关井时间内所测到的裂缝信息及探测半径。
流体在裂缝内流动并非线性流,而是一种复杂的流

动形态,需进一步研究。 如果关井时间短,对黏度

低的稠油测不到径向流段,只能解释出所测到的探

测范围内裂缝参数。

3　 射孔参数的优化

　 　 射孔使井筒与储层间建立起良好的流动通道,
合理选择射孔参数孔密、相位角、孔径等,完善射孔

表皮系数,能改善井的产能,提高油井射孔完井产

率比。 即能够提高相同生产压差下,射孔完井产量

与理想裸眼井产量的比值。 由图 10、图 11 实验数

据表明,射孔穿深越大,表皮系数越小,产率比越

高;射孔孔密越大,表皮系数越小,产率比越高;图
12、图 13 实验数据表明,射孔孔径越大,表皮系数越

小,产率比越高;选择合理射孔相位角得到较小的

皮系数,高的产率比,90°、60°、45°相位角产率比高,
0°、180°相位角产率比低。

图 10　 射孔孔眼深度与表皮系数关系图
Fig. 10　 Relationship

 

between
 

perforation
 

depth
 

and
 

skin
 

factor

图 11　 射孔孔眼深度与产率比关系图
Fig. 11　 Relationship

 

between
 

perforation
 

depth
 

and
 

production
 

ratio
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图 12　 射孔孔眼直径与表皮系数关系图
Fig. 12　 Relationship

 

between
 

perforation
 

diameter
 

and
 

skin
 

factor

射孔参数对稠油井产能的影响不可忽略。 高

穿深是影响稠油井产能的关键因素,高孔密和大孔

径等射孔参数组合能提高稠油井产能,同时也能增

加探测半径及井筒附近稠油的流动形态。

图 13　 射孔孔眼直径与产率比关系图
Fig. 13　 Relationship

 

between
 

perforation
 

diameter
 

and
 

production
 

ratio

4　 射孔参数对试油产能的影响

　 　 统计某稠油区块试油井,主要射孔参数及试油

产能如表 1。

表 1　 射孔方式及试油产量对比统计表
Table

 

1　 Perforating
 

modes
 

and
 

oil
 

testing
 

production

井号
试油日期

/ (年月)
打开方法

顶界

深度 /
m

厚度 /
m

日产油量 /
(m3·d-1 )

每米日

产油量 /
[(m3·d-1 )]

平均每米

日产油量 /
[(m3·d-1)m-1]

J37 1985 年 11 月

J62 1986 年 3 月

L65 1987 年 4 月

J72 2006 年 5 月

J83 2011 年 12 月

J67 2012 年 1 月

J80 2012 年 5 月

J92 2016 年 6 月

J99 2018 年 6 月

J12 2019 年 1 月

JX94 2021 年 3 月

J17 2022 年 1 月

J86 2022 年 2 月

J127 2022 年 3 月

J131 2022 年 4 月

清水半压井,液面 360
 

m,67-1 型弹射 90 孔

清水半压井,液面 492
 

m,67-1 型弹射 64 孔

清水半压井,48-200 型弹射 24 孔

102 枪装 DP41RDX-1 弹、16 孔 / m、相位角 60°
(平均孔径 11. 2

 

mm,平均穿深 622
 

mm)

102 枪装 DP44RDX-5 弹、16 孔 / m、相位角 60°
(平均孔径 12. 2

 

mm,平均穿深 956
 

mm)

102 枪装 SDP45HMX-1 弹,16 孔 / m,60°相位角

(平均孔径 11. 8
 

mm,平均穿深 685
 

mm)

593. 00 9. 00 0. 500 0. 056
604. 00 6. 40 0. 099 0. 015
662. 40 2. 00 0. 230 0. 115
630. 60 1. 80 0. 072 0. 040
549. 00 3. 20 0. 960 0. 300
661. 00 3. 00 22. 320 7. 440
622. 00 4. 80 8. 700 1. 813
659. 20 2. 80 0. 240 0. 086
594. 40 5. 00 10. 416 2. 083
601. 80 3. 60 28. 230 7. 842
729. 00 5. 80 52. 767 9. 098
624. 80 5. 00 16. 872 3. 374
743. 60 3. 60 2. 888 0. 802
758. 00 5. 00 9. 689 1. 938
670. 40 4. 80 0. 572 0. 119

1. 239

4. 045

1. 333

　 　 由表 1 实际试油数据表明:射孔穿深越大、射孔

孔径越大,试油产率越高,验证了实验数据。

5　 结论

　 　 (1)通过射孔测试联作工艺技术,对压力数据

及温度数据进行分析比对,得出不同黏度下井底

压力恢复情况和不同温度下井内稠油的流动

情况。
(2)通过对稠油油藏试井评价分析,发现稠油

油藏独有的压力恢复曲线形态和试井解释曲线:压

力恢复曲线表现为台阶式恢复方式、试井双对数曲

线表现为交叉现象,引起这种现象的主要原因与原

油黏度有关,只有原油黏度降到可以流动状态,才
能取得成功的测试资料。

(3)通过优化射孔工艺参数,采用高穿深射孔

弹以及大孔径的射孔枪,可有效提高稠油井产能。
(4)其它射孔工艺参数,如多相位角(90°、60°

和 45°)、高孔密等射孔工艺,对稠油井的效果还需

要进一步现场验证。
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伍在本文现场试验数据统计分析中给予的大力支持;感谢试

油试采分公司技术发展部给予的相关指导。
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