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摘要　 针对塔里木油田超深井压力恢复测试,受试井压力计下深限制及井筒内多相流体重力分异、油水界面变动影响,压力

恢复曲线经常出现“局部压力下降”、“直线”等异变特征,影响储层渗流能力、污染状况、边界特征分析,难以对储层进行准确

描述。 XX1-3 井在压力恢复测试中压力恢复曲线出现“直线”异常特征,严重影响了解释精度及对储层的认识;通过分析井筒

内油水界面变化对压力恢复曲线形态的影响,计算液面降落速度,合理设计压力计下入深度及关井时间,使测点压力变化与

产层中部压力变化趋势相一致,较好地消除了液面移动造成的压力恢复曲线中“直线”段异常特征,从第二次压恢测试曲线中

可以看出,压恢有效压力数据时长占比 98. 53%,提高了试井资料解释精度,加深了对地层压力、渗流能力、污染状况、边界特

征等认识。 为超深井中含水较高的油井压力恢复测试提供可借鉴方案,为油气藏开发方案的编制提供了可靠的理论依据。
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Abstract:
  

During
 

the
 

pressure
 

build-up
 

tests
 

for
 

ultra-deep
 

wells
 

in
 

the
 

Tarim
 

oilfield,
 

the
 

pressure
 

build-up
 

curves
 

often
 

exhibit
 

abnormal
 

characteristics
 

such
 

as
 

“localized
 

pressure
 

drops”
 

and
 

“straight
 

lines. ”
 

These
 

anomalies
 

arise
 

due
 

to
 

limitations
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

pressure
 

gauges
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

multiphase
 

fluid
 

gravity
 

differentiation
 

and
 

fluctuating
 

oil-water
 

contacts
 

in
 

the
 

wellbore.
 

Such
 

irregularities
 

affect
 

the
 

analysis
 

on
 

reservoir
 

permeability,
 

contamination
 

status,
 

and
 

boundary
 

characteristics,
 

making
 

it
 

challenging
 

in
 

accurate
 

reservoir
 

descriptions.
 

During
 

the
 

pressure
 

build-up
 

test
 

for
 

well
 

XX1-3,
 

a
 

“ straight
 

line”
 

anomaly
 

was
 

observed
 

on
 

the
 

pressure
 

build-up
 

curve,
 

severely
 

impacting
 

the
 

accuracy
 

of
 

interpretation
 

and
 

understanding
 

of
 

the
 

reservoir.
 

By
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

oil-water
 

contact
 

movements
 

on
 

the
 

curve,
 

calculating
 

the
 

rate
 

of
 

liquid
 

level
 

descent,
 

and
 

designing
 

the
 

appropriate
 

depth
 

for
 

the
 

pressure
 

gauge
 

and
 

shut-in
 

time,
 

the
 

pressure
 

variation
 

at
 

the
 

measurement
 

point
 

was
 

aligned
 

with
 

the
 

pressure
 

trends
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

production
 

zone.
 

This
 

effectively
 

eliminated
 

the
 

abnormal
 

“ straight
 

line”
 

segment
 

caused
 

by
 

liquid
 

movement.
 

The
 

second
 

pressure
 

build-up
 

test
 

curve
 

shows
 

that
 

valid
 

pressure
 

data
 

accounted
 

for
 

98. 53%
 

of
 

the
 

testing
 

period,
 

significantly
 

improving
 

the
 

interpretation
 

accuracy
 

of
 

the
 

well
 

test
 

data,
 

which
 

enhanced
 

the
 

understanding
 

on
 

formation
 

pressure,
 

permeability,
 

contamination,
 

and
 

boundary
 

characteristics.
 

The
 

methodology
 

provides
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

pressure
 

build-up
 

tests
 

in
 

ultra-deep,
 

high-water-cut
 

oil
 

wells
 

and
 

offers
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

for
 

developing
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoir
 

plans.
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　 　 塔里木盆地多层系富含油气,其特点是油气藏

埋藏深,压力、温度高,纵向上厚度大、多层含油,非
均质性强;横向上物性变化大,连通关系复杂;岩性

以碎屑岩、碳酸岩为主,裂缝、孔洞、洞穴、基质储集
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层储集空间类型多,油气藏类型复杂,碳酸盐岩储

层油水界面不统一,碎屑岩储层具有整装性,油水

界面统一性等特征[1-3] 。 各油气藏投入开发后,为
保障油气井长期高产、稳产,提高最终采收率,管理

者需运用各种手段对油气井(藏)进行管理,压力恢

复试井作为较常见的一种动态监测手段可了解地

层压力的变化、储层渗流能力强弱、井壁污染程度、
储量规模、储集空间类型及结构、边界性质、井间连

通关系及产出能力等,因此压力恢复测试在油气田

管理中被广泛应用[4-6] 。
在压力恢复测试中,除了储层性质决定着曲线

特征外,外部因素也是影响压恢曲线形态的重要因

素,这些外部因素往往导致压力恢复曲线异常,比
如:重力分异现象、液面移动、水击效应、产量突变、
关井误操作、生产时间不足

 

、压力计精度低、井间干

扰、地潮影响等[7-8] ,在众多影响因素中,井筒中多

相流体重力分异现象[9-10] 及液面移动现象[11-13] 是

两个主要影响因素。 受试井工艺限制,压力计很难

下到产层中部或底部,测点距产层有一定距离,当
井筒中流体为多相流动时,测点压恢曲线将受到重

力分异影响出现局部压力恢复速率变缓、下掉[14] ,
当重力分异基本完成后,压恢曲线才恢复到正常形

态,一些情况下,重力分异完成后井筒中形成的气

液界面或油水界面并非是静止的,由于层间矛盾,
井筒流体与储层流体之间发生交换,这就导致液面

的变动,液面变动持续时间长,有时候贯穿整个压

力恢复测试过程,井筒中油水界面或气液界面的变

动扭曲了压恢曲线的形态,会形成一条或多条“直

线”段异常特征。
本文针对 XX1-3 井第一次压恢测试出现的压

恢曲线“直线段”异常特征,分析了井筒中油水界面

变动和直线段的对应关系,并通过合理设计测点深

度及关井时间,进行第二次压恢测试,较好消除了

液面移动造成的压力恢复曲线中“直线”段异常特

征,使录取的压力恢复资料更具使用价值。

1　 压恢曲线中“直线”异常特征分析

　 　 XX1-3 井是部署在牙哈断裂构造带上的一口开

发井,含油层位为上寒武丘里塔格下亚群,岩性为

白云岩,盖层为白垩系卡普沙良群泥岩,综合评价

油藏类型为底水块状油藏。 储层发育晶间孔隙、溶
蚀孔隙及裂缝,此外还有成岩收缩缝、缝合线缝、干

缩缝、层间缝等,以裂缝、孔隙为主,储层物性较好,
偏均质油藏生产特征。

该井压力恢复测试前生产情况良好:日产油

44. 39
 

t,日产水 8. 61
 

t,日产气,油压 31. 8
 

MPa,含
水 16. 25%,含水较高;压恢测试测点深度 5

 

800
 

m,
距产层中部 232. 25

 

m,关井压力恢复时间 239. 42
 

h。
为了解该井储层参数,单井控制面积内的地层压

力,储层完善程度, 边界特征等资料, 于 2022 年

7 月、2023 年 5 月分别进行了两次压力恢复测试。
但由于第一次压力恢复测试受重力分异及液面移

动影响,未达到预期效果;第二次压力恢复测试时,
进行测前设计压力计下深和测试时间,消除了液面

移动造成压力恢复曲线中“直线”段异常特征,取得

了合格的压力恢复资料。
1. 1　 XX1-3井录取的压力恢复曲线

　 　 XX1-3 井压力恢复测试实测压力恢复曲线(见

图 1)。

图 1　 XX1-3井实测压力恢复曲线图
  

Fig. 1　 XX1-3
 

well
 

measured
 

pressure
 

recovery
 

curve

由图 1 看出,压力恢复曲线形态“一波三折”表

现为异常形态,整个压力恢复曲线只有 AB 段、CD
段为正常压力恢复曲线,其它三段 BC 段、DE 段、EF
段均表现为异常特征。

具体地,图 1 中 A 为关井初点,关井约 1. 9 h,压
力快速恢复到 B 点,从 B 点开始,压力恢复曲线异

常变化,BC 段为压力下降异常段,CD 段正常压力

恢复段,DE、EF 段为“直线”异常变化段;由此可见,
关井 239. 42 h,正常形态的压力恢复资料( AB、CD
段)较少,异常的压力恢复资料( BC、DE、EF 段)较

多,有效压力数据时长占压恢总时长 17. 42%。
给出了此次压力恢复曲线的双对数曲线图(见

图 2),导数曲线形态杂乱,AB 段为正常的井筒储集

及过渡段,BC 段因重力分异影响数据异常及缺失,
CD 段为大致 0 斜率段,因 BC 段曲线异常,从而无

法判断 CD 段是否为径向流阶段,表现为无限作用
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径向流特征,DE、EF 段导数曲线形态呈单位斜率上

翘,为“异常”曲线段,由此可知,所测压力恢复资料

可用数据不多,晚期资料基本不可使用。

图 2　 XX1-3井压恢双对数诊断曲线图
Fig. 2　 XX1-3

 

double
 

log
 

diagnostic
 

curve
 

of
 

well
 

pressure
 

recovery

1. 2　 重力分异及液面移动过程与压恢曲线变化对

应关系

　 　 给出了本次压力恢复测试期间,井筒中重力分

异过程及油水界面移动过程示意图(见图 3),图中

(a)(b)(c)分别对应压力恢复曲线中的一个阶段,
对本次压力恢复测试,测点深度 5

 

800 m,产层中部

深度 6 032. 25 m,封隔器深度 5 963. 26 m,油管鞋深

度 5
 

988 m,封隔器以上的生产管柱内径主要为

62 mm,封隔器以下套管内径为 177. 8 mm。

图 3　 井筒内油水界面变化示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

oil-water
 

interface
 

changes
 

in
 

the
 

wellbore
图(a)反映重力分异过程中测点以下油水界面

上升过程,它对应压力恢复曲线中压力下降段 BC
段;图(b)反映油水界面在测点以上变化过程,它对

应压力恢复曲线的正常恢复段 CD 段,油水界面在

测点以上变化不影响压力恢复曲线的正常变化形

态;图(c)反映油水界面再次回落到测点以下且逐

渐下降的过程,它对应压力恢复曲线中的异常“直

线”段 DE 段和 EF 段,直线段斜率的变化与油水界

面下降过程中通过的横截面积不相关。

图 3 给出了描述油水界面变化过程的几个重要

数据,通过它们之间的关系式可进一步说明重力分

异及油水界面移动对压力恢复曲线的影响。
当 h ≤ hc 时,Pc 与 Pws 具有以下关系式

Pc = Pws - [ρ1gh + ρ2g(hc - h)] (1)
式中: Pc 为测点压力,MPa; Pws 为产层中部压力,
MPa; ρ1 为水的密度,g / cm3; ρ2 为油的密度,g / cm3;
hc 为测点到产层中部的距离,m; h 为油水界面距产

层中部的距离,m。
当 h > hc 时,Pc 与 Pws 将存在以下关系式:

Pc = Pws - ρ1ghc (2)
　 　 由式(2)看出,当油水界面上升到测点以上时,
测点压力 Pc 与产层中部压力 Pws 仅差一个常数

ρ1ghc, 两者的压力变化趋势始终保持一致,即测点

压力变化趋势反映真实的储层特性;当油水界面移

动到测点以下时,这种平行的变化趋势将被打破,
测点压力变化趋势将不再反映真实的储层特性。

结合图 1、图 2,图 3(a)表示重力分异过程中测

点以下油水界面快速上升阶段,对应压力恢复曲线

中 BC 压力下降段;图 3(b)表示油水界面上升到测

点以上变化,对应压力恢复曲线中 CD 正常压力恢

复段,当油水界面上升到测点以上时,测点以下单

相全水,这时测点压力变化趋势反映地层中部的压

力变化趋势;图 3(c)表示油水界面再次移动到测点

以下,这时测点压力会随着油水界面的下降快速升

高,它对应压力恢复曲线中的 DE 和 EF 段, K1 和 K2

上升速率分别为 0. 182 MPa / d、0. 039 MPa / d,DE、
EF 两直线段恢复速率改变反映液面下降过程中井

筒管柱横截面积的改变(面积由 S1 增大到面积 S2),
即油水界面下降到封隔器以下,油水界面由油管内

下降改变为套管内下降,另外 DE 段压力差(直线段

上升幅度)为测点到油管鞋深度之间的油、水压力

梯度差(油压力梯度 0. 58 MPa / 100 m,水压力梯度

1. 0 MPa / 100 m)。
经计算, DE、 EF 段压力恢速率比 (K1 / K2 ) 为

4. 63,相对应的油管横截面积 S1 为 0. 005 8 m2,套管

横截面积 S2 为 0. 025 9 m2,其横截面积比(S2 / S1)为
4. 47,测点到油管鞋距离为 188 m,它们之间的油、
水压力梯度差 ΔP1 为 0. 789 6 MPa,DE 段实际压差

ΔP2 为 0. 837 9 MPa,由此可以看出,计算结果 ΔP1

值与压恢曲线中实际压差 ΔP2 相吻合。
实例分析可知,压恢曲线中的“直线”段异常特

征反映油水界面在测点以下移动过程,压恢曲线中
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压力下降主要反映重力分异过程,形成油水界面下

降的原因,主要是由于储层层间非均质性,层间差

异引起的压力不平衡,井筒中液相(水) 进入低压

层,实现油水置换;一般情况下,对含水较高的油

井,当测点距产层中部有一定距离时,压力恢复曲

线经常受到重力分异及液面移动影响,相比较而

言,重力分异过程影响时间较短,液面移动很可能

贯穿整个压力恢复测试过程,它主要对压恢曲线

中、晚期产生影响;在给出的实例(图 1)中,重力分

异影响的压力恢复曲线 BC 段持续时间 6. 26 h,油
水界面移动影响的压力恢复曲线 DE、EF 段持续时

间 191. 47 h,由此可见,本次压恢测试可用数据较

少,仅 AB、CD 段可用;测点以下液面移动将严重扭

曲压恢曲线形态,无法识别储层及边界特征。

2　 解决对策

　 　 XX1-3 井第一次压力恢复测试受重力分异及液

面移动影响,径向流、边界反映段不清晰,一定程度

上影响了地层信息的录取,未达到预期效果,按油

藏地质要求再次压力恢复测试。 目前油井生产状

况:日产油 34. 34 t,日产水 10. 66 t,日产气 25
 

927
 

m3,
油压 28. 2 MPa,含水 20. 15%,与上次压恢测试前生

产数据相比,含水由 16. 20%增加到 20. 15%,含水

增加 3. 95%。
根据第一次压恢测试结果以及生产含水情况

看,重力分异及界面变动在压恢测试过程中必然存

在,为消除液面下降造成的压恢曲线中长时间的

“直线”段异常特征,进行了测前设计压力计下深和

测试时间的调整,确保测点压力变化与产层中部压

力变化趋势相一致,录取到反映储层特征的压力恢

复曲线。
2. 1　 测试设计

　 　 设计两个主要参数:①估算重力分异基本完成后

的油水界面深度,设计测点深度;②设计测试时间。
2. 1. 1　 油水界面深度的估算

在估算油水界面深度时用到的主要数据为:套
管内径 D1 为 0. 177 8 m,封隔器到产层中部的距离

h1 为 682. 99 m,油管内径 D2 为 0. 062 m,封隔器以

上管柱高度 h2 为 5 961. 92 m。
假设井筒内油水混相均匀, 测前生产含水

20. 15%,含油 79. 85%,根据管柱结构计算油管容积

(包括封隔器以下套管容积)。
①管柱体积 V总计算

管柱体积包括封隔器以下、产层中部以上套管

体积(V1)和封隔器以上管柱(油管)体积(V2)。
V总 = V1 + V2 (3)

式中: V1 为封隔器以下、产层中部以上套管内体积,
m3; V2 为封隔器以上管柱体积,m3。

②重力分异完成后水相占据的管柱体积 V水

估算:
V水 = V总 × Sw (4)

式中: Sw 为含水,%
③封隔器以上管柱水体积 V水1 估算

V水1 = V水 - V1 (5)
　 　 ④油水界面深度 how 估算

how = h2 - V水1 / S (6)
式中:S 为油管横截面积,m2。

将给出的已知数据分别带入(4) (5) 式,求取

V1、V2 数据,最终 V总为 19. 70
 

m3;然后根据(6)式计

算水相占据的管柱体积 V水为 3. 97
 

m3;根据(7)式

计算封隔器以上管柱水体积 V水1 为 2. 26
 

m3,根据

(8)式计算油水界面深度 how 为 5 216. 89 m。
2. 1. 2　 测点深度和压力恢复测试时间的确定

(1)压力恢复测试时间的确定

根据双对数曲线对数周期的特点,一般压力恢

复测试最佳测试时间为 168 h(7
 

d)。
(2)测点深度的确定

经计算,油水界面深度为 5 216. 89 m,根据第一

次压力恢复 DE 直线段(见图 1)估算油水界面下降

速率约 2. 0 m / h;设计关井时间 168 h,那么在关井时

间内液面下降 336 m,即测试结束时油水界面深度

应为 5 552. 89 m,为保险起见,第二次压恢测试将压

力计下深至 5
 

960 m,可保证测试期间测点以下始终

全水,压恢曲线不再受测点以下油水界面下降的影

响,故不会出现“直线”异常恢复压力曲线变化,从
而获取到合格的压力恢复资料。
2. 2　 二次压力恢复曲线分析

　 　 根据设计结果,第二次压力恢复测试将压力计

下至 5
 

960 m,测试时间 168 h,可保证压力恢复测试

时间内测点以下全水,液面在测点以上变化,压恢

曲线不再出现“直线”段异常特征;为了验证液面移

动确实存在测点以上变化,本次压恢测试设计了三

次静压梯度测试。
给出了 XX1-3 井第二次压力恢复测试实测压

力曲线图以及 BCD 阶段的放大曲线图(见图 4),由
图 4 中可以看出,压力恢复曲线中“直线”段异常特
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征消失,在压力恢复测试期间的第 1 天、第 4 天、第
7 天,进行了三次静压梯度测试,以了解液面的变

化,经计算油水界面深度分别为 5
 

477 m、5
 

545 m、
5

 

611 m,油水界面均匀下降,速率为 22 m / d,最大液

面深度 5
 

611 m 小于测点深度 5
 

960 m,这说明在压

恢测试期间油水界面在测点以上变化,保证了测点

以下全水,故重力分异影响基本结束后测点压力恢

复曲线变化趋势将反映产层中部压力恢复变化趋

势,消除了压恢曲线上的异常“直线”段特征,测试

结果与测试设计预测基本一致。

图 4　 XX1-3井第二次实测压力恢复曲线图
Fig. 4　 XX1-3
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在图 4 中,A 为关井点,压力恢复到 B 点曲线开

始出现异常变化,BC 段为重力分异影响压力下降

段,C 点转为正常恢复开始点,直至测试结束 D 点;
图 1 中的 DE、EF“直线”特征在图 4 中消失,这说明

了油水界面在测点以上变化不影响压力恢复曲线

的正常形态。
给出了第二次压恢测试的双对数曲线图(见

图 5),与图 2 相比,双对数曲线图比较规整,除 BC
段导数曲线缺失外,CD 段导数曲线表现为无限作

用径向流特征,在图 5 中未见到图 2 中的 DE、EF 单

位斜率线(直线段),探测范围内未见边界反映。

图 5　 XX1-3井第二次压恢双对数曲线图
Fig. 5　 XX1-3
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在图 5 中,无限作用径向流在纵坐标 0. 01 线附

近,反映储层物性较好,压差与导数曲线在纵坐标

上的距离较大,近三个对数周期,反映近井地层污

染严重,双对数曲线反映储层为均质油藏,与油藏

工程上认识一致。
给出了两次压恢双对数曲线对比分析图(见

图 6)。

图 6　 XX1-3井两次双对数曲线对比分析图
Fig. 6　 XX1-3
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由图 6 看出,消除了压力恢复曲线中的“直线”
段异常形态的双对数导数曲线径向流线(0 斜率线)
比较清晰,测试时间范围内表现为无限大均质油藏

特征;受直线段影响的双对数导数曲线径向流线模

糊,晚期导数曲线呈单位斜率线上翘,很容易误导

为复合油藏特征的错误解释。

3　 结论

　 　 (1)对超深含水油井进行压力恢复测试,压力

恢复曲线常出现“直线”异常特征,这种异常特征持

续时间长,对压力恢复曲线形态影响大,反映在导

数曲线上呈单位斜率上翘,常造成中、晚期压恢资

料不能使用或误导解释人员认为是复合油藏或

边界。
(2)通过压恢曲线中“直线”异常特征分析,得

出含水油井压力恢复测试过程中油水界面在测点

以下移动是造成压恢曲线“直线”异常特征的原因。
(3)对于液面移动现象,在测试前通过合理设

计压力计下深和测试时间,控制油水界面在测点以

上移动,可以消除液面移动造成压力恢复曲线中

“直线”异常特征,使录取的压力恢复资料更具使用

价值。
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