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　　摘　要　塔里木盆地塔中Ⅰ号气田东部试验区储层高温高压，流体性质和流动机理复杂；试 井 曲 线 具 有 多 样 性、复

杂性及多解性的特点，试井分析面临巨大的挑战。为此，根据研究区地质特点及有关资料录 取 情 况，采 用 现 代 试 井 分 析

方法与生产动态分析相结合的非均质气藏动态描述综合技术，将储层划分为视均质、双重孔隙、复合模型以及裂缝、裂缝

孔洞模型等５种类型进行试井分析。结果表明：该区储层非均质性较强，平面连通性差；试 井 特 征 与 稳 产 能 力 有 着 紧 密

的联系，对不同类型的井，应制订相应的开发技术对策。

　　关键词　塔中Ⅰ号气田　碳酸盐岩　试井　储集层　类型　生产能力　特征　动态描述

　　ＤＯＩ：１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０１２．０５．００９

　　塔里木盆地塔中Ⅰ号气田东部试验区［１－３］已经建

成１０×１０８　ｍ３ 天 然 气、２３×１０４ｔ凝 析 油 的 生 产 能 力。

其中有生产井３２口，除试采数据外，还有大量的试油、

试井资料。通过对动态资料的分析，建立了单井动态

描述方法［４－５］。单井动态描述是处理和解释气井试井、

试采过程中录取到的压力、产量等动态数据响应，以现

代试井分析（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＴＡ）和生

产动态分析（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＡ或Ｒａｔｅ　Ｔｒａｎｓｉ－
ｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＴＡ），特别是最新发展的数值试井分析

方法和技术为依托，结合静态信息对气井所处地层情

况进行全新解读以获取气藏或气井参数的过程。气井

试井解释经验表明：将短期试井与长期生产动态相结

合进行试井解释是降低多解性的有效手段之一。综合

采用试井、生产分析进行单井储层动态描述［６］，可准确

对储层渗透率、表皮系数、水体大小、单井控制储量、可

采储量等进行评价，大大降低了试井解释多解性。笔

者在此基础上，将试井曲线进行分类［７－８］，探索 试 井 曲

线类型与储集体的对应规律。

１　单井动态模型特征

　　试采井单井动态描述结果表明：单井试井曲线多

样，主要有视 均 质 模 型、双 重 介 质 模 型、裂 缝 模 型、裂

缝—孔洞模型、复合模型等。

１．１　视均质模型

　　均质地层是指均匀分布的渗流介质，视均质地层

特征曲线在形态和表现形式上同均质地层一样，所不

同的是流体的储渗介质有所差异，其特征是地层有一

定的自然产能，关井压力恢复速度快，双对数诊断图上

导数曲线具有明显的径向流段，能够反应地层内部的

渗流特征，说明储层自身条件较好，措施效果也是几种

曲线类型中最好的，措施成功率最高［２］。

　　如ＴＺ６２１井，４　８５１～４　８８５ｍ井段的储层测井解

释孔隙度为２．６６％，岩 性 为 生 屑 砂 屑 灰 岩，针 状 溶 孔

及小型溶蚀孔洞发育，主要发育Ⅱ、Ⅲ类储层，储渗综

合评价为孔洞型。试油期间，开井流动曲线近似一条

水平直线，呈干层特征；初关井压力恢复较快，表明地

层渗透性较好（图１）。压裂后，用４．９ｍｍ油嘴生产，
折合日产油１０３．８７ｍ３，折 合 日 产 气４７　３２０ｍ３，效 果

显著。试井解释表现出典型的均质地层特征。由于广

泛发育洞穴，且洞穴内岩石充填较少，所以此类储层的

渗流条件非常好，试井解释渗透率为２７０ｍＤ，初期产

能高，但稳产条件取决于洞穴的弹性空间大小以及与

洞 穴 相 连 的 储 集 体 储 渗 能 力 的 大 小。该 井 自２００４年
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图１　ＴＺ　６２１井视均质模型双对数曲线拟合图

１２月８日到２０１１年３月１０日关井前，累计产油９．９
×１０４　ｔ，累计产气４　４００×１０４　ｍ３。

１．２　双重介质模型

　　双重孔隙介质模型是塔中碳酸盐岩储层的主要类

型之一，表明尽管碳酸盐岩基质孔渗条件极差，但在有

效储渗体中高导流缝洞与微细缝隙之间形成了类似双

重介质流动特性的渗流介质，这一特性也说明在缝洞

单元中 溶 孔、微 细 裂 缝 较 为 发 育，具 有 一 定 的 储 集

条件。

　　如ＴＺ８２井，５　４３０～５　４８７ｍ井 段 测 井 解 释 孔 隙

度为１．３５％。沉 积 亚 相 为 灰 泥 丘，微 相 为 丘 核 与 丘

坪。在５　４３０～５　４５０ｍ井段微相为丘坪，岩性为灰白

色含砂屑 泥 晶 灰 岩，大 量 晶 洞 全 充 填，少 量 半 充 填；

５　４５０～５　４９０ｍ井段微相为丘核，岩性为深灰白隐藻

泥晶灰岩，下部见大量晶洞被白色方解石充填。主要

发育Ⅳ类储层。试 井 解 释 模 型 采 用 双 孔 模 型（图２）。

ＴＺ８２井于２００５年９月１７日 开 始 试 采，２００６年７月

底因气油比 高 关 井，累 计 产 油１．７×１０４　ｔ，累 计 产 气

４　０１６×１０４　ｍ３。

图２　ＴＺ８２井双重孔隙介质模型双对数曲线拟合图

１．３　裂缝模型

　　裂缝井模型也是塔中碳酸盐岩储层的主要类型之

一，此类井由于基质孔渗条件差，能量补给不足，相应

的产能低、递减快。如ＴＺ８２８井，５　５９５～５　６０３ｍ储

层的沉积环境主要为粒屑滩、礁丘亚相，礁翼、中高能

砂屑滩微相。岩性生屑砂屑灰岩、层孔虫骨架岩，含大

量棘屑、发育溶洞、灰色生物礁灰岩、见高角度构造缝

和蜂窝状溶 蚀 孔 洞。孔 隙 度 平 均 值 为１．８％，储 层 类

型以Ⅰ、Ⅱ类为主。试油期间开井流动曲线近似一条

直线，开井期间地面无产出，表明地层无自喷能力；关

井压力曲线恢复缓慢，反映储层为低渗透储层。二次

关井导数曲线后期出现不规则，是由于井筒相变的影

响造成的，如图３所示，试井解释只 能 用１０ｈ以 内 的

数据。

图３　ＴＺ８２８井裂缝模型双对数曲线拟合图

　　该井２００８年６月８日—８月１０日之间进行了短

期试采，关井前累计产油２２０ｔ，累计产气３９×１０４　ｍ３。
油压从７．５ＭＰａ降 到０。现 代 生 产 动 态 分 析 结 果 表

明，该井控制 范 围 有 限，按 照 气 相 计 算 控 制 储 量 只 有

７０×１０４　ｍ３，井控半径只有７０ｍ。

１．４　裂缝—孔洞（串珠状）模型

　　裂缝—孔洞模型是塔中碳酸盐岩储层的主要类型

之一。虽然基质孔渗条件差、产能低，但是由于有能量

补给，该类型气井有一定的稳产期。碳酸盐岩地层的

裂缝、孔、洞发育带，有时呈片状发育，在这些片状发育

区域之间，被渗透性好、但极狭窄的通道连接，形成串

珠状。

　　如ＴＺ６２井，４　７０４．５～４　７５３．５ｍ井 段 储 层 的 沉

积环境主要为砂屑滩、层孔虫—海绵骨架礁，沉积微相

为中高能砂砾屑滩、礁顶—礁坪、礁翼—礁核。岩性主

要为浅灰色隐藻泥晶灰岩、泥亮晶生屑砂砾屑灰岩、珊
瑚格架灰岩，发育溶蚀孔洞及高角度裂缝，裂缝被方解
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石充填。孔隙度 介 于１．８４％～６．２％，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类 储

层均有发育。该井从２００４年３月２３日开始一直进行

试采，酸压改造后投产，双对数曲线显示出明显的串珠

状特征（图４）。截至２００９年１月５日关井前，累计产

油１．４×１０４　ｔ，累计产气３　１２５×１０４　ｍ３，呈现出阶梯稳

产特征。

图４　ＴＺ６２井双对数曲线拟合图

１．５　复合模型

　　复合模型是塔中碳酸盐岩储层的主要类型之一，
大部分井层表现为外围条件变差模型特征，内区控制

范围很小，流压下降快，试采井基本无稳产期。

　　如ＴＺ８３井，５　６６６～５　６８４ｍ井 段 储 层 的 沉 积 环

境主要为粒屑滩、灰泥亚相，沉积微相主要发育中等能

量砂屑滩、丘核。岩性主要为隐藻泥晶灰岩，其中泥质

条带被黑色和绿色泥质充填，孔隙度介于０～３．８％，
储层类型以Ⅲ类为主，夹Ⅳ类储层。完井酸压求产测

试，７ｍｍ油嘴产量基本稳定，但是流压降低４．０ＭＰａ
左右，说明单井控制范围有限。试井曲线表现出外围

变差的复合模型特征（图５）。

图５　ＴＺ８３井试井解释拟合图

２　试井与产能的关系

　　试采井单井动态描述结果表明试验区内试井特征

多样，单井渗透率低，非均质性强，渗透率介于０．１～
１３０ｍＤ，以中低渗透为主。试井特征与产能特征关系

密切。对于视均质与双重孔隙介质情形来说，试采过

程中产量高 且 稳 定，递 减 慢；对 于 裂 缝 孔 洞 型 情 形 来

说，虽然产量低，但能保持稳定；对于裂缝型与外围变

差的复合 模 型，产 量 递 减 快，压 力 衰 竭 快，基 本 无 稳

产期。

３　结论及建议

　　１）该区试井曲线类型多样，主要有视均质模型、双
重介质模型、裂缝模型、裂缝—孔洞模型、复合模型等。
储层非均质性较强，平面连通性差，局部存在连通的可

能性。试井特征与稳产能力有着紧密的联系，对不同

类型的井，应制订相应的开发对策。

　　２）试井曲线虽然类型多样，但并没有表现出所谓

的“三重介质模型”特征，即双对数曲线出现２个下凹

的情形；在实 际 解 释 过 程 中，应 坚 持“避 繁 就 简”的 原

则，即用最简单的模型拟合生产历史，对气井的未来生

产动态做出合理的预测，而不仅仅是为了求取几个物

性参数。
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