
年 月 油 气 井 测 试 第 卷 第 期

注水井试井方法综述
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摘要 根据国内外注水井的研究资料和对注水井测试资料的实际分析
,

对注水井的测试方法
,

理论发展
、

分析解释方法进行 了综合分析论述
,

说 明 了注水井试井解释应得到的主要结果
,

指出了

注水井试井工作的意义和今后 的发展趋势
。
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概 述

为了提高原油采收率
,

在世界范围内
,

大多数的油 田均采用注水开发
。

注水开发的不同时

期
,

地下流体的分布大大不同
。

开发初期
,

由于油水特征的差别
,

在井周围形成油水混合区
,

而

在远离井的区域则是未侵入区
。

随后
,

在井周围形成一个高渗水区
,

而在远离井的区域仍是未

侵入区
,

在两区之间存在一个油水过渡带
。

开发中潮
,

采油井见水后
,

未侵入区将消失
。

所以在

油 田注水井试井和进行试井资料解释时
,

应对所处理井慎重考虑
。

测 试 方 法

注水井的试井 目的除了与生产井试井一样可以确定近井带地层的伤害程度
、

地层渗透率
、

平均地层压力和地层的非均质性质以外
,

还可以确定注水井周围流体的饱和度
,

监测流体界面

的运动和确定注水井的注入能力
,

判断注采系统是否合理以及注入水的主要走向等
。

注水井测

试常用的方法有 注入能力测试 压力衰减测试 注水井系统测试 注水井干扰测试
。

注水井系统测试

注水井系统测试特别用来确定地层岩石产生裂缝时的破裂压力
。

在测试过程中
,

每次流量

递减之前以一定的注入速度注水
,

然后再使其保持
。

用每个注入流量结束时观

测到的压力与注入流量分别作图 这种图经常出现两条直线
,

其交点就是地层的破裂压力
。

注人能力测试

在注入能力测试中
,

压力达到稳定之前注水井一直是关着的
,

只有在记录压力时注水井才

开始以稳定注入速度注入
。

由于注入水的密度与油藏流体的密度不同
,

当油藏岩石所期望的描

刘曰武 男
,

博士后
,

年毕业于大庆石油学院
,

年毕业于中科院渗流所
,

获博士学位
,

主要从事渗流力学基础

理论研究
,

油气井测试理论和资料解释工作
。

地址 北京市海淀区中关村路 号
,

邮政编码 。。 。
。



油 气 井 测 试 年 月

述参数各向同性时
,

注入剖面 吸水剖面 是不均衡的
。

当注入水的密度大于油藏流体的密度

时
,

注入水会趋向沉聚于油藏流体之下
,

反之
,

则超覆于油藏流体之上
。

因此用于解释注入能力

测试的地层有效厚度
,

不同于解释压降测试所用的有效地层厚度
。

如果注入水粘度
、

压缩性和

润湿性都与油藏流体不同
,

在油藏中的注入水和油藏流体之间就会形成一个界面或前缘
,

并且

对每种流体的渗透率将决定于其饱和度
。

这意味着相对渗透率将起重大作用
。

压力衰减测试

压力衰减测试通常是在较长时间的注入能力测试之后进行的
,

记录压力时注入停止
。

当注

入水和油藏流体性质一致时
,

与压力恢复测试是相同的
。

某些衰减测试中
,

井 口的压降低于大

气压力
。

这种情况发生时
,

油管将部分变空
,

这就意味着井储系数是变化的
。

为了避免这种情

况的发生
,

必须使用井底关井设备或采用两个流量的衰减测试
。

当注入水和油藏流体性质差别

不大时
,

两个流量的衰减测试与生产井的多流量测试的解释方法是一致的
。

当注入水和油藏流

体性质差别较大且注入水已经充满了注水井周围的一个基本区域时
,

短时注入之后的衰减测

试或两个流量的衰减测试就可以用生产井的压力恢复多流量测试完全相同的方法进行解释
。

注水井干扰测试

水井做激动井
,

油井做测试井
。

一般的方法是在注水井上做一定量的注入量激动
,

从生

产井上测量压力的相应变化
,

从而确定井间连通
、

生产井的来流方向
、

地层流动系数等方面的

资料 油井做激动井
,

水井做测试井
。

在生产井上做一定的产量激动
,

从注水井上测量压力

的相应变化
,

从而确定井间连通
、

注水井水流方向
、

地层流动系数等方面的资料
。

这种方法较前

者更为经济实惠
,

但在实施上应考虑较多问题
。

理 论 发 展

由于注入解释固有的困难
,

注水井试井一般只研究含有定常特性流体的单层均质油藏
,

且

假设在注入之前整个地层的原始压力和流体饱和度都是常数
,

井完全贯穿地层
,

注入压力分布

均匀
,

不受注入水和油藏流体之间矛盾的影响
。

现在所讨论的注水井测试模型大多数都是建立

在
一 ‘〕 年 提出的驱替模型和 〔 〕 年 给出的前缘推进解基础

之上的
。

, , 〕 年 的模型

基本假设 扩散方程对各个区域都有效 饱和度在各个区域的边界上呈阶跃式变化 压力

的分布在关井之前趋于稳定 前缘的压力是定常的 前缘在整个测试过程中是稳定的
。

该模型的解为压力衰减测试的一个解析解
,

只能在流度比为 的情况下解释井筒存储
。

这

一模型和解释方法 年 和
‘〕的文章中已用实例做了详细说明

。

,

一
, 〕 年 的模型

该模型是注水井压力衰减测试的一个数值模拟模型
。

对每一个区域做了以下假设 扩散方

程对各个区域都有效 饱和度在各个区域是定常的且在边界上呈阶跃式变化 压力的分布在关

井之前趋于稳定 前缘的压力是定常的
,

在整个测试过程中油水前缘是稳定的
。

通过研究他们获得了以下结论 尽管在整个测试过程中油水前缘是不稳定的
,

但是

或 图仍然可以用来解释压力衰减测试的资料
。

这使得在测试过程中前缘的推进
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速度减小了 如果侵入区的宽度相当大
,

那么在 或 图上将出现三个或者两个

直线段
。

如果没有井筒存储的影响
,

第一直线段的斜率将给出水区的传导系数
。

如果存在井筒

存储的影响
,

第一直线段的数据可以用压力恢复曲线的双对数拟合法进行同样的解释
。

然而
,

如果在测试过程中井筒出现负压
,

第一直线段的数据就不能进行解释 如果水区的储能系

数和侵入区的储能系数相同
,

并且油水前缘的径向距离大于侵入区径向距离十倍以上
,

那么第

一直线段的斜率将正比于侵入区的传导系数 如果由矿场测试数据计算所得的井筒存储

常数超出了系统的物理真实性
,

那么压力衰减测试的资料是不能解释的
。

· , ,

鳍 年 的模型

该模型是注水井在两区或三区系统的压力衰减测试理论模型
,

是以 年 等人

提出的模型为基础的
。

一般情况下
,

对气驱用两区模型研究
,

对液体驱动主要研究流度比远小

于 的情况
。

其理论曲线可分为四部分 井筒存储系数控制段 驱替流体影响段 驱替流体与被

驱替流体综合影响段 未侵入区的性质所控制段
。

根 据计算机运行 的结果
,

等人得 出了 以下 的结论 如果 两 区 的储 能 比

叫
‘

娜 一
,

那么直线的斜率比
。
将等于流度比 久爪

。

如果两区的储能比 娜
忿

厂
, ,

不等于
,

那么流度比 久
, 又将由 等人给出的图确定 如果两区的储能比 甲

,

厂
‘

可以估算
,

并且 或 图上的直线斜率和两直线的交点可以确定
,

那么将

可以计算油水前缘的位置 对三区油藏
,

第一区的流度可以通过第一直线段的斜率确定
,

要确定油水前缘的位置是相当困难的
。

, , 」 年 的模型

该模型是根据
一

的驱替理论形成压力衰减测试的数值模拟模型
,

并且将压

力衰减测试限制在流体一流体驱替的研究范围内
。

研究了不同流度比的情况
,

包括流度大于
、

等于 和小于 的情况
。

该模型比以前的模型更能证明压力衰减测试问题的物理图象
。

在该模型的基础上
,

等人得到了与以前模型相对立的结论
。

例如 不能从压力衰减测

试资料得到油气前缘的距离 或 图上出现两个或三个直线段
,

只依赖于流度比和

关井时间的长短
。

它与以前模型最根本的相同点是第一直线的斜率正比于水区的传导系数
。

· , 仁 〕 年 的模型

该模型的贡献在于给出了压力衰减测试问题的 空间的复合油藏形式的解
。

如果

不考虑其结果在实际中是否方便
,

该模型的半解析解在发展复合油藏的处理方法上将获得巨

大的成功
。

最初
,

和 致力于研究具有不同饱和度
、

粘度和综合压缩系数
,

但渗透

率
、

孔隙度和厚度相同的两区油藏的压力衰减测试问题
,

然后拓展到本区饱和度相同但邻区饱

和度不同的多区系统中
。

该方法用压力衰减测试资料和典型曲线拟合得到 表皮系数 水区半径 水驱前缘距离 水

区有效渗透率 油区的有效渗透率 未侵入区的原始束缚水饱和度 平均地层压力 由

图上初始直线外推到 时间为 时得到 流度分布函数 相渗分布函数 压力分布函数
。

解 释 方 法

注水井试井分析的难点在于 多层
、

变厚度
、

变井储
、

流度为分布函数
、

压力为分布函数以
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及相渗为分布函数
。

注水井的试井资料解释方法一般分为三类

常规分析方法

主要包括 亩 分析方法和 方法以及其它派生的直线分析方法
。

这些方法与生产

井的试井分析没有本质区别
。

、

典型曲线拟合法

注水井的典型曲线拟合方法与生产井的试井分析的区别主要在于所选择的解释模型本身

和具体分析步骤的差别
。

注水井的典型曲线拟合方法
,

除了计算近井带地层的伤害程度
、

地层

渗透率
、

平均地层压力和地层的非均质外
,

还可以确定注水井周围流体的饱和度
,

监测流体界

面的运动和确定注水井的注入能力等
。

油藏模拟器方法

在以前的文章中讨论的所有解释方法都是依复合油藏的边值问题的解析解或数值解为基

础的
。

然而
,

和 侧 为压力衰减测试问题提出了一种完全不同的方法
。

即通

过使用油藏模拟器研究压力衰减测试
。

他们模拟了大量的压力衰减测试问题
,

检测结果和实际

观察的结果是一致的
。

和 得到的结论是 在双对数的压力导数和时间图上
,

可以看到常斜率的

直线段
。

利用这时的压力导数值可以求得水区总的流度和表皮因子 在无井筒存储影响的

条件下
,

如果注入时间和关井时间相当长
,

则可以得到水区总的流度与距离的关系
、

相对渗透

率与距离的关系 利用所获得的测试资料可以确定水区半径和水驱前缘的位置 通过分

析可以得到注水井周围的压力分布
。

和 给出的方法在计算合理的压力导数的方法上尚存在一定的问题
,

但可以

通过一定的方式解决
。

和 邵 给出的方法不需要相对渗透率的经验知识且非常深入
。

由此方法导出地层相对渗透率值
,

是理所当然的
。

发 展 趋 势

注水井试井的意义

综合注水井的测试
、

理论解释以及所得到的分析结果
,

可以看出注水井试井的意义 在

不影响或极小影响油井产量的条件下
,

可以得到油井试井的几乎所有参数
,

这些参数包括地层

渗透率
、

地层平均压力
、

地层的性质和非均质程度
、

近井带的污染等 注水井试井除了得到

生产并所能得到的参数外
,

还可以得到流体在地层中的分布函数
、

压力分布函数
、

渗透率分布

函数
,

对注采系统的调整有积极的意义 ‘ 可以了解地层压力情况
,

判断注水是否合理
、

地下

有无亏空
,

为合理有效注入提供有力依据 通过注水
「

井试井资料的分析和非均质情况的验

证
,

从平面上判定残余油可能存在的位置以及残余油的主要存在方式 根据地层的非均质

情况判断水流方向
,

可对注入井网中各井的注入强度进行调整 由于注水井测试造成的注

入量减少可在短时间内补足
,

因此可在注水井上进行长时间的探边测试或大范围的流体分布

测试
。

发展趋势

综合分析国内外研究的情况
,

注水井试井的发展趋势是 从活塞式驱替逐步发展为非
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活塞式驱替 理论模型纵向上由单层发展到了多层
,

横向上由两区或三区发展到多区

由复合油藏理论逐步发展为考虑流体分布的模拟器理论 由单井测试逐步发展为多井及井

组的测试 分析结果由原来的各个单项参数逐步发展为参数组合或函数关系 分析结果

的应用从单井发展到指导区块油田的开发调整
。

结 论 及 建 议

本文给出了注水井测试的几种主要方法
,

在实际应用时必须针对不同目的合理选择

文中所述的注水井解释模型的选择必须结合油 田的实际开发过程和地质情况

注水井试井的三种分析方法在使用过程中可以相互配合使用

用注水井测试替代或辅助生产井测试将会对油 田经济效益的提高起积极作用
。

编者按 这里仅一般性地 回顾和综述 了注水井试井问题
。

但是 由 于现有可获得的技米和方

法都是依众多的假设条件而 不是完全符合实际的油藏
,

因此
,

对于注水井的试井问题还需进行

深入研究
。

有观点认为
,

注水井测试的分析问题非常复杂
,

必须借助数值模拟的方法
。

这或许

是解决问题的一个办法
。
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