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[摘要 ] 注水井试井是评价注水层伤害程度的有效手段。通过压力落差试井 , 可以测得注水井停注后压力

随时间的变化 , 所得压力与时间关系的资料通过应用注水井不稳定试井解释方法 , 可以求得注水井的表

皮因子 , 并通过表皮因子分析判断注水井伤害的主要原因。建立了试井评价模型 , 确定了压力落差试井

表皮因子 , 现场应用后可以指出注水井伤害的程度和主要原因。
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注水井试井是评价注水层伤害程度的有效手段。通过压力落差试井 , 可以测得注水井停注后压力随

时间的变化 , 所得压力与时间关系的资料通过应用注水井不稳定试井解释方法 , 可以求得注水井的表皮

因子 , 通过表皮因子判断注水井伤害程度。

1 　试井评价模型的建立

为了得到压力落差试井解释方法 , 首先需要研究注水井注入过程的不稳定压力特性 , 然后应用压降

迭加原理获得压力落差试井解释方法。

假设无限大地层中心有一口注水井 , 经过一段时间注水后 , 注水井周围地层形成 3 个区 : 水淹区

(水带) 、水未侵入区 (油带) 以及过渡区 (水带与油带的交界处) 。由于过渡区与其他两个区相比要小

得多 , 所以可以把三区模型近似转化为二区模型[1 ] 。对于水带可用稳定渗流来表征 , 由达西公式得 :

　　 Pwf - Pf =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Khλf
ln

rf

rw
+ S (1)

式中 , Pwf 为注入井井底流压 , MPa ; Pf 为驱替前缘压力 , MPa ; qinj 为注水量 , m3 / d ; Bw 为注入水体积系数 ;

K 为地层渗透率 ,μm2 ; h 为油层厚度 , m ;λf 为靠近驱替前缘流度 ,μm2 / (mPa ·s) ; rf 为驱替前缘半径 , m ;

rw 为井半径 , m ; S 为表皮因子。

驱替前缘位置可由物质守恒关系得到 :

　　qinj Bw t
24

= 2πh∫
rf ( t)

rw

Φ[ Sw ( r , t) - Swi ] rd r (2)

式中 , t 为注水时间 , h ; r为径向距离 , m ;Φ为孔隙度 ,小数 ; Sw ( r , t) 为在时间 t 时半径 r 处的含水饱和度 ,

小数 ; Swi 为束缚水饱和度 ,小数。

如果忽略 rw 项 ,则由式 (2) 可得 :

　　rf ≈α t (3)

　　α =
qinj Bw

24πh( Sw - Swi )
(4)

式中 , Sw 为从井眼半径到驱替前缘 (水侵入区) 区内平均含水饱和度 ,小数。
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　　由Buckley2Leveret t 理论[2 ] 可知 ,水驱前缘后的平均含水饱和度为定值。因此 ,由式 (4) 所得的α应为

定值。对于水未侵入区 ,可用不稳定渗流表征该区压差与流量间关系 :

　　Pf - Pi =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Khλo

1
2

(ln tD + 0180907) (5)

　　tD =
316 Kλo t
ΦCto r2

f
(6)

　　Cto = Cf + Co (1 - Swi ) + Cw Swi (7)

式中 , λo 为油区流度 ,μm2 / (mPa ·s) ; Cto 为油区总压缩系数 , MPa - 1 ; Cf为岩石压缩系数 , MPa - 1 ; Co 为油

的压缩系数 , MPa - 1 ; Cw 为水的压缩系数 , MPa - 1 。

将式 (1) 与式 (7) 合并 ,并通过式 (3) 和式 (6) 变形得 :

　　Pwf - Pi =
21121 ×10 - 3 qinj Bw

Khλf
lg ( t) +

019077λf

λo
+
λf

λo
lg

Kλo

ΦCtoα2 + lg
α2

r2
w

+ 0186859 S (8)

式 (8) 说明在定流量注入过程中 ,注水压力与时间在半对数图中呈直线关系 ,其斜率为 :

　　m =
21121 ×10 - 3 qinj Bw

Khλf
(9)

由式 (8) 可得真实机械堵塞表皮因子 :

　　S = 11151
ΔP1h

m
- lg

α2

r2
w

-
λf

λo
lg

Kλo

ΦCtoα2 -
019077λf

λo
(10)

式中 ,ΔP1h = Pwf - Pi 。在这里 ,为了区别两相流与单相流表皮因子 ,将以往的单相流的表皮因子[2 ] 称作为

拟表皮因子 ,用 Sapp 表示为 :

　　Sapp = 11151
ΔP1h

m
- lg

Kλf

ΦCt r2
w

- 019077 (11)

Ct 是已经驱替的区域总压缩系数 :

　　Ct = Cf + Sor Co + (1 - Sor ) Cw (12)

式中 , Sor 为残余油饱和度 ,小数。对比式 (10) 和式 (11) ,则最后表皮因子为 :

　　S = Sapp + 11151 lg
Kλf

ΦCtoα2 -
λf

λo
lg

Kλo

ΦCtoα2 - 019077
λf

λo
- 1 (13)

2 　压力落差试井表皮因子确定

注水井注入过程不稳定压力试井类同于油井生产的不稳定压力降落试井 , 而压力落差试井类同于油

井的关井恢复试井。因此 , 根据压降迭加原理[3 ]得 :

　　 Pws (Δts ) - Pws (Δts = 0) = m lg (Δts ) + lg
Kλf

ΦCt r2
w

+ 019077 + 0186859 Sapp (14)

由式 (14) 得拟表皮因子 :

　　Sapp = 11151
ΔP1h

m
- lg

Kλf

ΦCt r2
w

- 019077 (15)

在简化的二区模型中 ,从井点至驱替前缘区域 ,可用稳定渗流表示 ,由广义达西公式得 :

　　Pf - Pwf =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Kh ∫
rf

rw

d r
rλt

+ S =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Khλt
ln

rf

rw
+ S (16)

式中 ,λt 指驱替区域平均流度 ,μm2 / (mPa ·s) 。

如果井筒至驱替前缘区域内由原来油藏流体所饱和且无伤害时 ,则压降应为 :

　　 Pf - P̂wf =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Khλo
ln

rf

rw
(17)

式中 , P̂wf 为当井筒至驱替前缘区域内由原来油藏流体所饱和、且无伤害时的井底流压 (又称理想流压) ,

MPa。对比式 (16) 与式 (17) ,得到拟表皮因子所引起的附加压降 :

　　Pwf - P̂wf =
11842 ×10 - 3 qinj Bw

Khλo
Sapp (18)
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式中 ,拟表皮因子 Sapp 为 :

　　Sapp = S
λo

λt

+
λo

λt
- 1 ln

rf

rw
(19)

拟表皮因子包括机械堵塞和注入流体带含水饱和度的影响。

3 　应　　用

表 1 给出了临盘采油厂部分注水井应用上述解释方法所得的结果。由表 1 可知 , 真实表皮因子大于

零 , 地层有堵塞 , 注水井吸水能力降低。通过室内实验以及地质资料、生产资料分析 , 认为引起临南油

田、商二区、商三区和大芦家注水井伤害的主要原因是注入水固相颗粒和注入水细菌堵塞 , 其次是无机

垢或者有机垢堵塞。这一结论已经得到了注水井解堵措施的验证。

表 1 　注水井伤害程度解释结果

油　　田 井　号 层　位
配注

/ m3 ·d - 1 层段/ 层数
注水强度

/ m3 · (d ·m) - 1

表皮因子
(无因次)

吸收能力
降低程度/ %

临南油田 夏 32 沙二段 150 410m/ 2 3715 2172 261 1

夏 32228 100 314m/ 1 2914 2149 241 4

夏 32239 120 151 2m/ 4 7189 1147 161 0

夏 322504 沙三上亚段 50 114m/ 1 3517 2167 251 7

夏 322103 100 410m/ 1 25 2134 231 3

夏 322405 60 714m/ 3 8100 1149 161 2

夏 522斜 49 沙三中亚段 150 316m/ 3 41167 2182 261 8

夏 522402 150 810m/ 4 18175 2110 211 4

夏 522斜 30 30 101 2m/ 7 2194 0193 101 7

商 二 区 商 8222 沙二上亚段 30 310m/ 2 10 1176 181 6

商 8290 60 101 5m/ 5 5171 1139 151 3

商 8274 20 28m/ 13 0171 0149 51 9

商 82298 沙二下亚段 100 111 1m/ 2 9101 1155 161 7

商 82侧 32 40 171 4m/ 6 2129 0182 91 6

商 25246 沙三上亚段 60 131 8m/ 8 4135 1124 131 8

商 25221 30 201 8m/ 9 1144 0172 81 5

商 三 区 商 132443 沙二上亚段 40 131 2m/ 8 3103 0194 101 8

商 13241 30 1818m/ 11 1159 0167 81 0

商 132540 沙二下亚段 50 121 2m/ 6 411 1113 121 8

商 13225 40 5416m/ 20 0173 0145 51 5

商 13216 沙三上亚段 40 101 3m/ 4 3188 1103 111 8

商 132108 40 371 0m/ 1 1108 0158 71 0

大 芦 家 临 45229 沙二上亚段 30 121 7m/ 5 2136 0187 101 1

临 452斜 21 沙二下亚段 40 261 7m/ 8 115 0168 81 1

临 45223 沙三上亚段 50 281 2m/ 5 1177 0175 81 8

4 　结　　论

1) 注水井压力落差试井可以确定注水井污染表皮因子。

2) 利用注水井试井分析软件 , 结合注水井伤害室内实验及现场生产资料 , 可以判断注水井伤害的

程度和原因。
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