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弱脉冲干扰试井技术及应用

刘泉海
‘

李青峰 刘 伟
冀东油田分公司勘探开发处

邓均健 刘日武
中国科学院力学研究所

摘要 在油井上进行产量变化
、

注水井上进行压力监测的弱脉冲干扰试井技术
,

测试工艺简

单
,

既对油井产量影响小
,

又能确保得到井间可靠的地层压力传导信息
。

通过在冀东油 田 区块

柳 巧
一

井组 的测试
,

分析得到了井间连通关系
、

连通厚度及连通层渗透率
,

找出了油井高含水 的

原 因
,

基于这种认识所采取 的油水井调整措施见到了明显效果
。

主题词 弱脉冲干扰试 井 技术研 究 应用
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曰
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冀东油 田地质情况复杂
,

油藏断层多
,

构造破

碎
,

注采连通性差
。

为了加深对油藏开发动态的认

识
,

年冀东油田不仅开展 了常规脉冲干扰试井

工作
,

同时还积极研究和实验了弱脉冲干扰试井技

术
,

并在柳 区块取得了可靠的资料和实验结果
。

由于冀东油区的油藏成藏条件复杂
,

另外受地质认

识和油藏监测资料的限制
,

使得对油藏水驱状况和

注水开发效果的分析难 以得到正确结论
。

因此
,

积

极探索和推广应用弱脉冲干扰试井技术
,

不仅能够

最大限度地减少对油井生产的影响
,

而且可直接认

识并确定油藏的注采连通状况
,

从而更好地指导油

藏开发生产
。

理论基础

弱脉冲干扰试井技术是以注水井为测试井
,

以

生产油井为激动井
,

通过注水井的压力响应
,

分析井

间储层的连通性和物性
。

基本的技术思路是 在注

水井压力降落测试曲线上
,

附加激动生产油井的压

力信号
,

通过分析注水井 自身的压力变化
,

得到注水

井周围的地质参数
,

并通过分析附加激动生产油井

的压力信号产生的时间和压差响应的幅度
,

确定井

间储层的连通性
、

连通厚度和储层物性
。

与传统试井方法相 比
,

弱脉冲干扰试井符合可

压缩流体的不稳定流动理论
,

可 以得到地层的传导

系数和存储系数 还可 以描述地层的连通性
、

区域之

间的连通关系
、

裂缝的几何尺寸和方向
、

地层的非均

质性等
。

两者的基本原理是一样的
,

但又存在不 同

之处 ①测试对象的变化
。

传统脉冲试井是将油井

做为观察井
,

而弱脉冲干扰试井则是将油井作为激

动井
,

而注水井作为观察井
,

甚至可以一 口油井激动

和多口注水井观测
,

这样对油 田产量的影响将会大

大降低
。

②测试工具的不同
。

由于油井激动的脉冲

干扰信号很弱
,

所 以弱脉冲干扰试井必须使用高精

度电子压力计 存储式或地面直读式
,

设备的进步

才使传统的脉冲试井演化为弱脉冲干扰试井
。

③分

析方法的不同
。

干扰试井用拟合法
,

脉冲试井使用

经验法
、

切线法
、

割线法等
。

弱脉冲试井从载波体上

取反应段
,

并应用压力拟合法进行分析
。

基本物理模型

假设地层为均质水平
,

流体为弱可压缩流体
,

由

于测试时间相对较短
,

可 以忽略温度的影响和其它

物理化学变化的影响
。

理论计算公式

弱脉冲干扰试井压力响应
, , 动 ‘。

艺
一 乍

、 】

卜
‘ 。

, 动 , ‘ 勺存 , 仁 刀 ,

知
, ‘ 石 仁

知 临川
一 , 助石 ,

式中 —响应压 力
,

几刀

—井底 压 力
,

—测试时间
,

‘

—累加的脉冲时间
,

刘泉海
,

男
,

高级工程师
,

目前从事油 田开发技术管理工作
。

地址 河北省唐山市冀东油田勘探开发处
,

邮政编码 场
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期 刘泉海等 弱脉冲干扰试井技术及应用

—修正的贝塞尔函数 —拉氏变量

井筒储集系数 知 —表皮系数
。

第一个正脉冲的无量纲滞后时间

。 朋 一 仁 一 尺 」△

第一个脉冲的无量纲滞后时间

￡切 ￡ 一 △山

第一个正脉冲的无量纲压力响应幅值

帅 二 尹 朋 一 尹刀 加

, 一 , 仁尸。 朋 一 夕。 。

— 透率
一

耐
。

区块于 年投人注水开发
,

注采连通率约
。

目前
,

区块共有油井 口
,

开

井 口
,

日产油
,

综合含水
,

采油速度
,

采出程度
,

累积采油 又 护
,

累积产水 科 了砰
。

注水井 口
,

开井
口

,

日注水 砰
,

月注采比
,

累积注采比

柳 巧
一

注采井组位于区块 中部
,

其 中注水井

一 。

式中 — 点无量纲时间 △

—脉冲周期
△

—无量纲周期长度 —脉冲比
,

即脉冲长

度与整个周期长度比 —脉冲数 第一个正脉冲

的 值定为 下标 —脉冲开始点
、

—第一奇
、

偶脉冲 —第二奇脉冲
。

在弱脉冲干扰试井设计中
,

压力响应幅值和滞

后时间的计算公式为
二 △今 △九

田 二 红 △

一

井与油 井
一

井相距约
,

与油 井
一

井相距约
。 一

井 的 日注入量为

砰
, 一

井 日产液量 砰 综合含水
,

一

井的日产液量为 巧 衬 综合含水
。

柳
一

注采井组井位如图 所示
。

耳耳砚鑫等等
一一 一

、 丫吻、 、、

图 柳巧一 注采井组井位示意图

因此 △

一

解 仰
。

怂
。

几 二

一

无人 怂
。

如
, 。动 愁

一

︵男且、
下飞刁

△
。 二

△今 △‘乃

式中 切

—脉冲比 下达到最大无量纲压力响应

幅值时的无量纲滞后时间 仰
。 △

。 “

—无量

纲压加向应组合幅值 切 愁—无量纲滞后组合

时间 红

—滞后 时间
,

如 —压力 响应 幅度
△今—脉冲长度

, 。

按 以上公式可进行弱脉冲干扰试井设计
、

施工
,

再附加上注水井试井的理论曲线
,

就可 以进行弱脉

冲干扰试井测试资料的解释
。

测试参数设计及测试情况

弱脉冲干扰测试设计

①脉冲周期及脉冲比的选择

脉冲比是关井时间与脉冲周期的 比值
,

本设计

的脉冲比为
,

在此条件下
,

可 以产生最大的脉冲

幅值
。

每开
、

关井一次为一个脉冲周期
,

本设计为不等

开关时间进行
。

从理论计算的结果初步确定 关井

时间为
,

开井生产时间为
。

计

算的理论脉冲试井曲线如图 所示
。

应用分析

,

柳 区块基本情况

柳 区块属冀东油 区柳赞油 田较早投人开发

生产的主要区块之一
,

开采层系为下第三系沙三
十 油藏

,

埋深 一 ,

油藏类型属构造

层状一岩性油藏
,

平均油藏厚度
,

平均空气渗

田

图

△刀卜

一 —一
一一一一斗

的 【刃

脉冲时间为 的测试模拟图

②压力响应幅值和滞后时间的计算

脉冲比 为
,

脉冲时间为 时的压

力响应幅值为
、

滞后时间为
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逐渐降低
,

趋于原始地层渗透率 由于模型限制
,

未

能得到井筒存储系数和井底附近的污染情况
。

艺飞心

将压力降落测试曲线与激动生产油井的压力脉

冲信号叠加
,

得到实际测试曲线
,

通过对实际测试曲

线的分析
,

得到所要求的井间信息和地层信息
。

测试情况

柳 巧
一

井组弱脉冲干扰试井于 年 月实

施
,

施工过程见表
。

表 柳 巧
一

井组干扰试井施工记录

时时 间间 措施施 累计时间间 压力
、、

温度度
是恤夕夕 ℃

月 日
一

关并测压降降 菊
,

矢从 〕〕 为为

月 日 伪 关井井 肠肠

的
一

开井生产产 加

月 日 朋 关井井 刃 义

月 日 咫 以以
一

开井生产产 醉 劝

月 日 结束测试试 华灯 劝 皿孙孙 位位

图

硬抖 ,

卯

么刀卜

一 井干扰压力历史直角坐标放大图

测试结果与资料分析

测试压力史图及流量史图

注水井
一

井关井测压降原始数据形态 曲

线及油井
一

井
、 一

井开
、

关井产生 的激动

附加流量见图
。

△刀卜

图 一 井干扰压力历史直角坐标放大图

︵军已百

刀
,

‘,‘了

洲
气︸介曰仁、,、,、

曰芝、刁

淤枷
一

田
八口卜

图 整个激动测试历史直角坐标图

在实测 曲线的压力展开图上
,

对应弱脉冲干扰

试井设计出现影响脉冲时间和实际施工进程
、

查找

邻井的响应段
,

以便进一步分析
。

测试数据分析诊断

由常规试井软件分析诊断
,

包括历史拟合
、

半对

数拟合
、

双对数拟合
,

最后放大诊断分析图形上弱脉

冲干扰点分别为
一

井和
一

井激动干扰所

产生的弱脉冲
“

凸包
”

见图
、

图
。

各种 图形分

析
,

全部经过计算机软件处理
,

主要是获得最佳的拟

合分析形态
,

以便取得最合理的地层参数及相关参

数
。

分析结果

①
一

井分析结果

地层渗透率
一

井周围地层 由于

冲刷渗透率变高
,

压力在向外传播的过程中渗透率

②
一

井分析结果

该井与
一

井连通 压力响应时间

地层连通渗透率
, 一 子 ,

连通厚度

③
一

井分析结果

该井与
一

井是连通的
,

否定了过去在两井

之间有一 断层 存在 的地 质认识 压力 响应 时 间

地层连通渗透率 一。一 事耐
,

连通厚

度
。

此结论尚需地质上其它资料验证
。

柳 巧
一

井组试验效果评价

根据测试结果
,

对
一

井进行了卡封措施
,

卡封后
一

井含水明显下降
。

说明两井间油层

是连通的
,

测试结论是正确的 见图 氏图
。

,

︵卜日︶胡书坦

十 一

《 洲年 月 年 月 仪 年 月 侧 〕年 月 侧 〕年 月

时问

图 一 并注水曲线
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如

︵享︶书如

」一 一一一 一一卜尸 一‘ 一书 , 曰 , ‘‘ , 尸 一四
以洲年 月 托年 月 以 】年 月 年 月 【 刃年 月

时间

图 巧一 井含水曲线

本次测试是成功的
,

既验证了弱脉冲干扰试井

方法和理论的正确性
,

又得到了观察井和激动井的

有关地质和开发动态信息
。

目前
,

柳 区块 油组

底界构造图按弱脉冲干扰试井结果对断层进行了调

整
, 一

井与
一

井
、 一

井间的断层 已不

存在
。

对该区块重新进行地质研究
,

认为整个区块

内部无断层存在
,

为一整装构造油藏
。

的井开关井时间间隔要长 且在干扰之前
,

应关井恢

复足够时间
,

以确保获得明显的干扰信号
。

在弱干扰测试中
,

为取全取准数据
,

要使用高

精度电子压力计 测试期间
,

要注意观察邻井
,

尽量

保持邻井稳定
,

使干扰信号只来 自干扰井
,

确保资料

的准确性
。

通过此次测试可 以看出
,

脉冲干扰测试技术

在注水开发油藏可 以全面推广应用
,

而且激动间隔

时间还可以继续缩短
,

这对实际生产具有积极意义
。

目前
,

在早期数据处理上还存在一些 问题
。

因此
,

对注水井早期资料的研究还须深人进行
。

参 考 文 献

结 论

《试井手册 》编写组 试井手册 下
,

石油工业出版社 北

京
,

刘能强 实用现代试井分析方法
,

石油工业 出版社 北

京
, 。

在低渗透区块
,

测试设计时
,

对于井间距离远 本文收稿 日期勿汉 一 一 编辑 王 军

用 单封隔器验证
一

井套管漏失的方法

长庆油 田
一

井套管结构为 似
,

十 小
,

套管分 级接箍位置
,

一 。

以刃 年 月 一 日
,

用 盯 单封隔器验证
一

井套管漏失
。

用 小 通井规通 至
, ,

日进行井筒试压
,

用 型向井筒注入 压力
,

而 降至
,

第二次再注入
,

而 降至 巧
。

日再次井筒试压
,

而 降至
,

综合分析认为该井可 能漏失点有两

处 ①表层套管可能由于固井质量有问题存在漏失 ②套管分级接箍处可 能 由于 固井质量有问题存在漏失
。

决定对井筒
、 一 洲〕 进行验证

。

现场采用的验钻具为 句 油管 根 争 封隔器 归 油管
,

具体方法如下

首先将钻具下至 左右
,

把井 口 与油管丝扣上紧
,

然后上提井 口 至适 当方余
,

右旋管柱 一 圈
,

座封封隔器
。

座封位置为
,

从套管打入 压力
,

同时井 口 油放处敞开
,

试压 而
,

压力未降
,

油放处无液体流出 证 明封隔器坐封牢靠
,

由此证 明井筒 至 井 口 无漏失
。

卸掉井 口 ,

上提解封 封隔器
,

继续下钻 至 左右
,

采用 同样方法证 明井筒 至 井 口

无漏失
。

卸掉井 口 ,

上提解封 叮 封隔器
,

继续下钻 个立柱
,

此时坐封位置为 巧
,

从套管打入

压力
,

停泵后
,

刚开始压力下降比较快
,

而 后降至
,

然后环空卸掉压力
,

再从油管打入 压

力
,

试压
,

压力未降
。

因此
,

证 明从 拓 至人工井底段套管不 漏失
,

漏失点就在 一 巧

段
,

具体点就是套管分级接箍处
。

日对该井挤封
,

泵压 由 升至
,

排量 一 而
,

挤入水泥 砂
。

日井筒试压
,

而 降至
,

试压合格
。

供稿 长庆油 田 井下测试试井队 常树发
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叭呢 刃、 州

·

比, 绍『

】 肠 耽 廿 七 代 及 一

讯功 刀召 加 嘛 乃欢之 如
,

几即入忍 夕论
咫 恤 二 ,

臃 玩
,

举 以 漩
一

呷
记

, 以 坊 场
,

韶 妇 嗯
, 犯 ,

咖
,

仪

沈廿 坷
一

。 硫呱
,

几 。 ,

改 几。及黔
尸

几 一

肠刀

卿
刀少 ,

及呵女若 口刃钻似

飞
,

, 酬 ’
, 月

哪
, 洲〕 , 敬

走华,

瑰 叩 盯
, 以洲 ,

儿】 沁 旧曰 声 吮 朴初旧廿

陀 一

必 耳飞刀优 ,

丙之王
跳

斤 户
,

。‘姆 舜似
以 ’

群
,

击曲 砚 详
,

邓

’
,

二
硬丸坛场 川治 , 耐

酗 巨 恻 比 毗 比

即 一 玲 即 俩 伴
树 详犯价

,

拌
, ,

。

山 刁 】 仪月
一

从 口 少滋娜诚。刀 ,

曲习
确加 。之面刀召 俪 月既勿叮

,

喇 旅记

卿
,

街 耐 叮

砂 咫 科记 嗯
嗯 耐

,
邵鳍 〕 , ,

而
砂 出盘 脚

卯 卿
, 。 印

,

耐
, 月〕

· ·

】、卫 〕 一 巧
几 刀 诬 , 几

护
,

几 确
,

五 咖 丑甲 南 “ 从几 ℃彻劝记瓜 助砚 耐 汕〕

拉
一

叮
, 众汉少“ “ 从无 在 王 ,

月仪诚
泞理 泌刀之邪

妙
,

明 砍 训 〕 明
,

详 初 恤缈
、 ,

论 。
,

, 〕

卯 即 郡
一

嗯
, ,

田 ,

二
一 一

罗
,

死
一

。

山
,

明
, 〕

玩吐印 桩 柱。几目 刃 加 血 一

。砚。刀召习 争
于记 产沈心 ,

以 浇 八〕 “ 如 户’￡ ,

加哪 夕跄


