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探边测试试井分析的发展综述
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摘要 对近 年来探边测试试井分析的发展过程进行了综合分析研究
,

说明了探边测试试

井分析是一个从简单油藏类型到复杂油藏类型的一个发展过程
。

指 出了探边测试与常规测试

的重要区别在于边界的性质
、

形状和大小的区别
。

给出了一个新的任意形状油藏
,

在不 同边界

条件下的数值试井模型
。

分析了不 同边界性质对试井理论 曲线的影响
,

以及边界距离的影响
。

明确指出探边测试的发展趋势必然是数值化求解的新思路
。

主题词 探边测试 试井 边界 方法 研究

备或由钢丝
、

油管携带存储式电子压力计进行
。

前
互山

曰
发展历史概述

探边测试是在 年由 ’」首先提出的
,

一

般是指
“ 且

”

或
“ ” 。

为探边测试提供了完整的理论基础
,

其后有许
多研究者〔

一

在这一领域作了大量的工作
。

由于

计算机技术的发展
,

国际上 年代后期探边测试发

展较快
,

在油田开发试井技术的基础上有了进一步

的发展
。

通过探边测试油藏工程师对动态资料的解

释更加深刻
,

主要表现在对油藏边界类型和边界大

小的认识更清楚
,

这为油 田勘探开发的决策提供了

可靠的信息
。

探边测试技术作为油藏勘探及开发初期地层状

况的分析方法意义深远
,

尤其是对于埋藏深度大于

的井
,

是其它物理方法所不能代替的
。

探边

测试在勘探开发中与一般试井分析存在一定的区

别
,

主要在于测试设备
、

测试工艺设计以及测试 目

的
。

勘探初期井的测试主要关注流体液性
、

产能
,

通

常采用钻杆测试 来完成
。

探边测试的主要 目的是确定油藏边界的性质和大

小
,

这是确定开发方案和开发方式的重要依据
。

地

质和地球物理资料在确定地层边界性质和相变界限

是非常困难的
,

这一研究的主要突破是不仅仅依靠

圈闭溢出点判断油藏边界
。

开发阶段主要探边试井

设备是直读绞车
、

高精度电子压力计和井 口控制设

探边测试与一般试井分析有着密切的关系
。

一

般试井分析方法作为确定地层动态状况的主要手段

从 世纪 年代提出
,

发展到现在已经有近 年

的历史〔川
,

主要理论依据是达西渗流理论和

年 】提出的点源 函数理论
,

以及 年
」提出的 。变换理论

。

主要分析方

法是 年 产“〕提出的半对数直线分析理论

和 年 提出的双对数压力曲线拟合理

论
,

到 年由 。 和 记 图发展为双对

数压力和压力导数曲线拟合理论
。

一般试井分析方

法只能给出规则形状油藏在特定井位条件下的解

释
,

即使已知油藏的形状
,

也难以给出合理的计算
。

因此
,

必须寻找新的思想和方法解决地层边界的问

题
,

对油藏进行更为细致合理的地质描述
。

最初的探边测试主要用于确定泄流区域的大小

判断
,

即确定探测范围内有没有边界影响
,

并且评价

单井控制范围和地质储量〔’
,

“」。 随后应用的对象由

油井扩展到了气井〔」
。

随着油 田开发技术的发展
,

人们不仅要求探测范围的大小
,

而且也对边界的形

状提出了要求
。

这样
,

从 年代以后
,

人们对探边

测试的研究主要集中在油藏边界的形状上卜刘
。

为了对油藏边界形状有一个较好的认识
,

就提出了

究生
。
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形状因子的概念
。

形状因子是由 〔’ 在 年

首先提出的
,

年曾萍
、

郭冀义〔‘ 〕提出了楔型储

层探边试井分析的交点法
。

同年
,

曾萍
、

赵凤兴〔‘ 〕

用边界元方法进行探边试井分析的理论研究
。

年刘 曰武等人仁‘”」利用改进的试井分析方法研究了

压裂井到断层的距离问题
。

刘泉海
、

刘 曰武等人〔‘ 〕

用边界元方法研究了复杂断块油藏边界的确定方
法
。

年 城
,

和 吧 产’ 」给出了

新的油藏形状系数
。

同年 户 等人研究了实际

断层的地质因素对压力测试资料的影响
。

幻 年
。 , 。 和 等人〔“ 〕对复杂形状油藏的

不稳定试井分析进行了研究
。

田 年周蓉
、

刘 曰武
等人 呱 ’」开始了数值试井方法研究

,

主要解决了圆

形地层试井理论模型问题
。

年刘 曰武
、

薛敬利

等人厂川研究了三角形油藏的探边测试资料分析的

数值试井问题
。

另外
,

我国在单井规则边界条件下的探边测试
应用方面做了较多的工作山

一

刘
,

而对在单井不规

则边界条件下的探边测试应用方面做的工作较少
,

在多井条件下的探边测试应用方面做的工作更少
。

主要问题在于
,

对于不同油藏
、

不同地质条件下的模
型研究较少

,

另一方面在于对存在邻井影响下的试

井模型很难进行求解
。

目前
,

探边测试的试井理论所用的模型
,

无论是

的点源解模型
、

的井储模型
、
田 的

井储表皮模型还是 和 记 的有效井径

模型都利用了以下的基本假设 地层均质
、

等厚
、

水

平板状
、

各向同性
、

流体单一且性质不变
,

而这些条

件只有在勘探开发初期能有部分满足
,

而在油田很

多条件下已经不能满足油田勘探和开发的要求
。

因

此
,

必须对单井在不规则边界条件下的探边测试地

质应用和在多井条件下的探边测试地质应用做深入

的研究工作
。

模型主要是能够通过解析解或半解析解
,

以及

镜像叠加原理进行求解的数学模型
。

最基本的模型

是均质无限大油藏的理论模型
。

。、、二 护 。 即。 即。
控制方程 任癸 音葺景

三 二 丁气夏兰关岁
一

’

囚 ’‘
’

工
’

息
’

一 饰 。几

初始条件 刀 几

外边界条件 抓 。

八、︸
了了、、

内边界条件 即
。

。
一 十

动

几一一

甘忿月

⋯⋯

其中 刀 一

二

—
·

妞叹弋
尸、一 尹

几 幼

一如叹乙

一

卯

,

几
。 一

理论模型研究的发展

作为探边测试理论模型的发展主要包括两个方

面
,

一方面是不同油藏边界条件下试井数学模型
,

另

一方面是对于不同油藏边界条件下试井理论曲线的

认识
。

油藏模型的综述

目前用解析解或半解析解可以求解的油藏

模型

式中 一一体积系数

—井筒存储系数
,

时

叹
—总压缩系数

, 一 ‘

—地层有效厚度
,

—油藏渗透率
浮朋

—地层压力
,

—地层原始压力
,

—生产率
,

时

‘

—油井半径
,

—表皮系数笋—油藏孔隙度产

—地层中流体粘度
司、

呱 —有效井径
,

下标 —无量纲
。

除了均质无限大油藏外
,

还有其它规则边界的

均质有界油藏
。

这些油藏包括 均质有界圆形定压

封闭边界油藏
,

均质线性定压 封闭边界油藏 包括

单一线性边界
、

两条夹角边界
、

三条线性边界组成的

河道
“

’’边界
、

四条线性边界组成的矩形边界等
。

与之相对应的双重介质油藏
,

也有对应的类型
。

它

们包括 双重介质无限大油藏
,

双重介质有界圆形定

压 封闭边界油藏
,

双重介质线性定压 封闭边界油

藏 包括单一线性边界
、

两条夹角边界
、

三条线性边

界组成的河道
“ ”

边界
、

四条线性边界组成的矩形

边界等
。

这些是 目前常用模型
,

在探边测试中可以解决

规则几何边界问题
。

但是
,

实际油藏的边界是多种

多样的
,

是以上模型所不能完全描述或近似的
。

因
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此
,

必须发展新的模型和解决问题的手段
。

探边测试研究的新模型介绍

要解决边界的复杂性问题
,

需要新的理论和新

的分析手段
。

在此给出一种由现行边界组成的任意

形状油藏的试井分析模型
。

它可以用来解决三角形

油藏
、

任意四边形油藏以及任意多边形油藏的探边

测试资料解释问题
。

基本假设为 油藏为水平板状

的
、

均质各向同性
、

由任意多条线性边界的多边形油

藏 井在多边形油藏中的任意位置
,

贯穿地层并以一

定产量生产 地层中流体为弱可压缩
、

定常粘度的牛

顿流体 流体在地层中的流动为层流状态
,

遵从达西

定律 整个测试过程是一个等温过程
,

忽略重力作

用
,

不考虑其它物理化学变化的影响
。

在此描述下

的试井数学模型可以表示为以下形式
,

即

控制方程

出的最佳结论
,

结合静态资料求出理想的边界类型
。

对于单一线性封闭边界
、

单一线性定压边界
、

圆形定

压油藏
、

圆形封闭油藏
,

在半对数图和双对数图上
,

压力曲线和压力导数曲线存在的关系可以得出较为

明确的结论 见图
、

图
。

或

‘ 。 ‘ 洲〕 叩叩
拟稳态
封闭边界

洲〕

又,一

稳定态 定压边界

干 一

一
,

图 封闭 定压圆形油藏半对数典型曲线 后期段

尸。 尹。

二面
一 十 灭 万

〔又 口

即
心矛“ 几 与

,

儿 任 压力降落

初始条件 。 几 二

外边界条件

气

、、产、、声、产内气︸,曰
、了‘、了‘
、

定压边界条件 。 己

汀
· 一

︸是

一。下
︹一产一。
︸为一︸

。

孔
孟

一封闭边界条件

内边界条件

台 吕

右,
〕

图 封闭淀压圆形油藏双对数典型曲线

对于平行边界封闭油藏
,

两条边界都是封闭边

界或定压边界
,

在双对数曲线图中压力曲线与压力

导数曲线表现不同 见图
。

如果两条边界有一条

边界是定压边界
,

那么在直角坐标图
、

半对数图以及

双对数曲线图中
,

压力曲线最终表现为水平直线段
。

但由于有封闭边界存在
,

压力导数曲线在双对数曲

线图中表现为下掉之前可能存在一个明显凸起
。

晕笋瑕
广一一

③②川一一④二件屯艺
。

式中 一一所研究油藏

—线性定压边界
马一一线性封闭边界

—内边界
。

由此模型可以解决任意多边形油藏的探边测试

资料的分析问题
。

边界反映的特征分析

探边测试资料分析的主要工作是在测试资料的

压力和压力导数曲线的反映特征上
。

从总的特征

看
,

油藏的边界形状对早期的试井理论曲线并没有

多大影响
。

对于压力理论曲线
,

压力和压力导数曲

线的早期段仍然是由井筒储存效应和表皮效应控制

的阶段
。

在最早的井储控制阶段
,

压力和压力导数

曲线都是斜率为 的直线段 在曲线的中期
,

压力导

数曲线都是接近于水平的曲线
,

压力导数的数值接

近于 但对于晚期阶段
,

由于边界性质不同
,

曲

线的形态发生了巨大的变化
。

探边测试的资料解释是基于对模型的反演而得

橇
②

溉

或
,

泛 毛

一
尹砂‘‘‘曰“ “二‘名名

叭 ’

州 ③ , ④习
, ⑤卜

兀 产 一 , 尹 , , , , , , 厅”代

, ,

儿力二
」

图 几种不渗透边界油藏的双对数典型曲线

对于夹角形边界油藏
,

如果两条边界都是封闭

边界
,

那么在半对数曲线中将会出现两个不同斜率
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的直线段
。

两直线段的斜率与封闭边界的夹角存在

密切关系
,

夹角越小第二直线段与第一直线段的斜

率比值越大
。

在双对数曲线图中
,

压力曲线一直上

翘
,

而压力导数曲线会出现两个水平直线段
,

夹角越

小压力导数曲线第二水平直线段的对数值越大
。

如

果夹角为
,

那么压力导数曲线第二水平直线段的

对数值等于 见图
。

如果两条边界都是定压边

界
,

那么在直角坐标图
、

半对数图以及双对数曲线图

中压力曲线最终表现为水平直线段
,

在双对数曲线

图中压力导数曲线最终表现下掉 如果两条边界有

一条边界是定压边界
,

那么在直角坐标图
、

半对数图

以及双对数曲线图中压力曲线最终表现为水平直线

段
,

而压力导数曲线在双对数曲线图中表现为下掉
。

对于
“

’’形边界油藏
,

如果三条相互垂直的边

界都是封闭边界
,

那么在双对数曲线图中压力和压

力导数曲线最终表现为平行轨道式
,

即压力曲线与

压力导数曲线相互平行而不相交 见图
。

在此之

前
,

由于井距三个边界的距离不同可能出现两个波

弯
。

如果三条边界都是定压边界
,

那么在直角坐标

图
、

半对数图以及双对数曲线图中压力曲线最终表

现为水平直线段
,

而压力导数曲线在双对数曲线图

中表现为下掉 如果三条边界有一条边界或两条是

定压边界
,

那么在直角坐标图
、

半对数图以及双对数

曲线图中压力曲线最终表现为水平直线段
。

但由于

有封闭边界存在
,

压力导数曲线在双对数曲线图中

表现与夹角边界油藏类似
。

对于其它规则边界形状
,

不再做仔细分析
,

但给

出总的原则
,

即封闭边界的影响是使双对数图中的

压力导数曲线上翘
,

定压边界的影响是使双对数图

中的压力导数曲线下掉
,

发生作用的时间是由井到

边界的距离所确定的
,

井到边界的距离越大
,

边界作

用的影响越晚
。

图 给出了另外一种三角形边界的

试井理论曲线的计算情况
。

在储层评价中的应用

我国在探边测试试井理论和实际应用方面都作
了大量的工作〔”

一 ’孔 ,
一 ,

现以一典型事例说明这

些工作的进展状况
。

井是一 口滚动开发井
,

本井射开东二 井段
一 ,

两层厚度为
。

通过对该井

钻井
、

录井
、

取心和电测资料分析
,

该井储层物性较

好
,

电测解释平均孔隙度为
,

渗透率在
一 一 一

川尹之间
,

电测解释为油层
。

经试

油没有自喷能力
,

随后进行抽油机投产
,

并安装偏心

井口准备录取资料
,

以 砰 的产量稳定生产
,

动液面下降很快
,

由最初的井 口下降到
,

为

进一步弄清该井所在区块的油层特性
、

断块形状
、

控

制面积和油层压力等参数
,

决定在该井进行电子压

力计探边测试
。

对该井双对数及导数图进行拟合分析得到 见

图
,

井筒储集系数 表皮系数

渗透率
一

耐 地层压力 巧 第一不

渗透边界距离 第二不渗透边界距离 两

不渗透边界的夹角
“

定压边界距离 如 见图
。

川川拓计侧长巴写国长

, ,

扩

无因次时间

图 为双对数及导数拟合图

娇少

‘

了
,

阅

八子厂, 一 , ‘ 。 ‘ , 汀 ‘

右,

屯角形油藏中的理论曲线

’

图 钝角 图 井地质构造图
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结 论

通过对探边测试试井分析的发展过程进行综合

分析研究
,

说明了探边测试试井分析是一个从简单

油藏类型到复杂油藏类型的一个发展过程
。

指出了

探边测试与常规测试的重要区别在于边界的性质
、

形状和大小的区别
。

给出了新的任意形状油藏在不

同边界条件下的数值试井模型
,

分析了不同边界性

质对试井理论曲线的影响以及边界距离的影响
。

明

确指出了探边测试的发展趋势必然是数值化求解的

新思路
。
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