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分支水平井试井解释研究中存在的问题及应用分析

  赵洪绪 (中法渤海地质服务有限公司, 天津300452)

[摘要]分支水平井井身结构复杂,压力求解的方法涉及复杂的数学问题,理论的研究有一定进展,实际

应用的解释模型都做了相应的假设且与实际的分支水平井复杂情况有一定差别,对分支水平井实际应用

中的试井解释开展的不够理想;分支水平井试井解释,目前广泛使用Ecrin试井解释软件中的Saphir模块

进行解释,Saphir模块存在不能对分支水平井的压力动态进行准确描述的问题,特别是非均质程度较严

重且水平分支段较复杂的作业井,软件中的模型往往与实际的地质情况有一定区别,只能近似处理;由

于分支水平井试井解释本身具有复杂性和多解性,建立符合实际的解释模型是目前分支水平井试井解释

需要不断完善和认识的,需要研究不同类型的分支水平井储层特征和影响因素,研究相应的解释方法,

编写解释程序,制定适合实际的分支水平井试井解释模型。
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随着钻井技术的不断完善,对一些薄层气田、河道砂岩和特殊类型油气藏的开发已使用分支水平井

钻井方法,分支水平井与油气藏的接触面积较大,从根本上改变了流体在地下的流动情况,很大程度地

提高了单井产能值[1]。
试井解释中任何理论模型都包括3个部分[2]:基础模型、内边界条件和外边界条件。分支水平井井

身结构复杂,给其压力求解带来了一定的困难;目前对分支水平井不稳定渗流求解在理论上已有很多研

究,但在实际的试井解释软件应用中,应用的解释模型都做了相应的假设且与实际的分支水平井复杂情

况有一定差别,对分支水平井实际应用中的试井解释开展的不够理想。

1 分支水平井试井解释理论研究进展

  众多国内外学者对分支水平井不稳定渗流的求解问题进行了大量深入的研究[3~5],提出了求解分支

水平井压力动态的方法。分支水平井压力求解的方法涉及许多相当复杂的数学问题,详细的推导及求解

本文不做论述,只说明基本的方法及一般过程。

1.1 点源函数

在求解不稳定渗流问题时,采用点源函数。Gringarten[6]给出了无限大油藏 (平面上、纵向上均是

无限大的)瞬时点源的压力表达式:

  Δp M,τ( )= q
8π3η2rηzτ3( )

1
2ϕCt

exp -14τ
r21+r2+2rr1cosθ-θ1( )

ηr
+ z-z1( )2

ηz
[ ]{ } (1)

式中:(r1,θ1,z1)为点源p的柱坐标;(r,θ,z)为油层中任一点M 的柱坐标;Δp (M,τ)为油层

中任一点M 处的瞬时压力降,MPa;q为点源的强度,m3/d;ϕ为孔隙度,1;Ct 为油藏的综合压缩系

数,MPa-1;ηr= K
ϕμCt

为油藏平面上的导压系数,(mD·MPa)/ (mPa·s);ηz = Kz

ϕμCt
为油藏纵向上

的导压系数,(mD·MPa)/ (mPa·s);K 为油层平面上的渗透率,mD;Kz 为油层纵向上的渗透率,

mD;μ为地层流体黏度,mPa·s。
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1.2 无限大板状油藏分支水平井压力求解方法

由于所研究的油藏问题在纵向上不是无限大的,不能直接应用无限空间的点源函数,可根据镜像映

射方法及叠加原理来求得任意形状的油藏在任意点产生的压力降。一般推导过程为:①由于无限大板状

油藏上下边界是不渗透的,应用镜像原理消除边界的影响,使其在纵向上成为无限大空间油藏;②线

源[7]可堪称由无限点源组成,得到线源上的任一点源在 M 处的瞬时压力降,对水平段长度进行积分,
可得到一条线源的瞬时压力降;③所有线源T 时刻在M 处的瞬时压力降和在0到T 时间内在M 处产生

的总压降可应用叠加原理;由于所有源在0~T 时间内是连续作用的,对时间进行积分可得到所有线源

在0~T 时间内在M 处产生的总压力降。使用叠加原理可得到水平段ph 及各分支段pj的总压力降:

  p=∑
n

j=1
pj+ph (2)

式中:p为总压力降,MPa;pj为分支段压力降,MPa;ph为水平段压力降,MPa。

图1 分支水平井压力与压力导数典型曲线

2 目前分支水平井试井解释问题

分支水平井试井模型与

一般水平井试井曲线相似,
在无限大地层中,分支水平

井流动的流线几何形状依次

出现3种典型流态:垂直径

向流、线性流、水平径向流,
相应的压力及压力导数曲线,
如图1所示。3种典型流态

是分支水平井试井分析的特

征曲线,可判断测试数据的

有效性及识别流动阶段,对

试井资料是否可用于求取地

  图2 分支水平井试井模型

层参数有重要帮助。由于分支段及水平段的影响,
早期渗流形态很难分辨,但线性流动阶段和晚期拟

径向流动阶段总存在。

2.1 关于扩展模型问题

试井解释一般基于压降或压力恢复测试数据来

获得地层参数,普遍使用法国 KAPPA公司开发的

试井解释软件Ecrin中的Saphir模块[8]。Saphir软件

中包 含 了 分 支 水 平 井 (Multi-branchedhorizontal
well)的扩展解释模型,例如水平段上分支的对数为

3,水平段与分支段角度为45°,使用Saphir模型对

分支水平井进行试井解释 (图2),但扩展模型有一

定的限制:①水平主井段上的分支是成对出现的,
且对分支的描述相同;②分支段对称且等间距的分

布在水平主井段的两侧;③油藏模型为均质油藏,

双重孔隙介质油藏、双重渗透介质油藏和复合油藏模型不可选择;④油藏边界类型为无限大,无法添加

其他不渗透边界和阻流边界。

Saphir中的扩展模型基本可以描述分支水平井的分支情况,但对较复杂的水平分支情况及分支数不

是呈对数增加的,解释模型的描述将不够清楚,Saphir软件中的扩展模型关于分支水平井在油藏中的位
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置、分支情况和油藏边界类型等方面的描述不够准确。因此,对于复杂油气藏以及存在边界的油藏,使

用扩展模型解释得到的解释结果将存在一定的局限性。

  图3 分支水平井分支数量的敏感性分析

2.2 关于特征曲线的问题

分支 水 平 井 扩 展 模 型

中,将分支井的分支对数增

加,使用相同井下压力恢复

数据分析,将不同分支对数

的试井特征曲线进行对比,
形成图3;随着分支对数的

增加,1/2单位斜率直线的

时间范围增大,第一导数稳

定段位置与分支对数呈反

比,导数位置下降;水平段

分支对数越少,线性流前的

导数曲线上移;不同分支对数的分支水平井解释曲线,晚期曲线形状基本相似,晚期径向流基本重合。
当水平段压力降低时,井筒周围的流体径向流入井内,油层的主要流动是垂直截面上的径向流动,

即垂直径向流,持续时间一般取决于储集层的厚度。在产层的顶面和底面影响都到达测试井后,流动即

进入线性流动阶段,压差及其导数曲线均呈斜率为0.5的直线。当水平井段长度与油层厚度之比相当大

时,这一阶段会明显出现,而且历时相当长。当流动的影响扩大到分支水平井之外,进入到油层的广大

范围之后,分支水平井可以看成一 “点”[9],油从四面八方近似于径向地流向分支水平井 “点”,类似于

直井的无限作用平面径向流动,这一阶段称为 “后期拟径向流动阶段”。
分支水平井钻遇的储层常常起伏不定,有时储层非均质较严重,需要对油藏的类型进行准确描述才

能得到接近真实的结果;试井解释本身存在多解性,应用软件中的分支水平井扩展解释模型进行解释,
存在不能对分支水平井的压力动态进行准确描述的问题,特征曲线的趋势基本一致,但在全程的压力历

史拟合和特征曲线的拟合情况不是十分理想。扩展解释模型对于油藏类型的选择只限于均质油藏且不能

够对边界进行描述,解释结果会存在一定的偏差。

3 Saphir扩展模型应用分析

  油气田现场实际完钻了大量的分支水平井,由于测试手段的限制及测试资料质量的影响,难以见到

比较典型的实例分析。A井是某油气田一口分支水平生产气井,其基本参数:储层温度为91.2℃,储

层压力为19.99MPa,井眼半径为0.108m,孔隙度为0.13,有效厚度为25m,天然气相对密度为

0.73,水平段长度为650m,2条分支长度分别为210m和260m,综合压缩系数为0.0538061MPa-1。
利用Saphir模块中的扩展模型对分支水平井实测资料进行解释:由实测压力数据绘制双对数图,

采用模块中的扩展模型典型图版进行拟合,计算表皮系数[10]、井筒储集系数、渗透率、地层压力、等

效水平段长度[11]等参数。
由于实际的分支水平井井眼轨迹复杂且储层存在一定的非均质性,软件的扩展模型与实际的地质情

况有所不同。A井试井解释的理论模型压力历史和实际压力历史 (图4)基本相符,解释结果与静态的

地质认识基本相符,但不是十分理想;从试井曲线分析(图5):垂直径向流、线性流2个流动阶段较清

晰,垂直径向流阶段明显,分支长度较长;由于各分支水平段、主水平段以及地层渗透率较低原因的多

重作用,后期的试井曲线异常,晚期的拟径向流阶段很难分辨,同时受水平段较长且分支段的实际情况

影响,同一时间下其压力降落就变的较小,在相同生产条件下,地层达到晚期拟径向流需要的时间将越

长。从试井曲线可以看出,扩展模型的拟合效果一般,主要原因是扩展模型与实际的地质情况有差别,
与理论方面的研究相比还有需要完善的地方。

综合考虑上述问题,可以建立相应的研究分支水平井渗流规律的物理模型和数学模型。对于上下有
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  图4 某油田一口分支水平井压力历史拟合图

界水平方向无限大的平板状油

藏,将油藏中的一个点源映射

成无限区域中的无限多个点

源,采用相应函数、镜像原理

及叠加原理推导任一条线源的

压力公式;应用现代试井理

论,以渗流力学为基础,重点

研究不同类型的分支水平井储

层的特征,考虑影响因素,分

析不同完井方式和储层改造措

施对分支水平井试井模型的影

  图5 某油田一口分支水平井实测压力与典型曲线拟合图

响,建立分支水平井的物理模

型和数学模型,研究出相应的

解释方法,编写解释程序,制

定适合实际的分支水平井试井

解释模型,提高试井资料的解

释精度和准确性。

4 结语

  1)由于分支水平井试井

解释本身具有复杂性和多解

性,难度很大,特别是非均质

程度较严重且水平分支段较复

杂的作业井,目前的试井解释软件不能对其进行准确描述,只能用相应的扩展模型进行近似处理,软件

中的模型往往与实际的地质情况有一定区别,解释结果会存在一定的偏差。

2)建立符合实际的模型需要研究不同类型的分支水平井储层特征和影响因素,研究相应的解释方

法,编写解释程序,制定适合实际的分支水平井试井解释模型。
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