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油井凹型压力恢复曲线的分析与应用

冯文光

( 成都地质学院石油系 )

本文根据非达西低速渗流的理论
,

提出了凹型压力恢复曲线的基本公式
,

业提出了直线分析的两种 方

法
.

这两种分析方法的结果是完全一 致的
.

使用这两种方法分析凹形压力恢复曲线
L ,

可以获得原始地 层 压

力
、

渗透率
、

起始压力梯度
、

流动系数等储层参数
.

这 两种方法既简便又方便
.

目叮 舀

国内外石油地质学家
,

正 以极大的热情投入到致密储层评价与开发特征的研究热潮

中去
。

如何正确评价致密储层
,

这是国内外极为关注的问题
。

然而致密储层中流体流动

的机理不同于一般储集层 ( 冯文光
, 1 9 8 6 )

。

致密储层 中
,

其压力恢复曲线多呈凹型
。

可见用压力恢复曲线来评价致密储层是急待需要解决的问题
。

全国各油田都出现 了许多异常形状的压力恢复曲线
。

如任丘
、‘

四川
、

新疆等油气田

都出现了厂型压力恢复曲线
。

另一种异常压力恢复曲线
—

凹型压力恢复曲线 也 特 别

多
。

四川气藏 出现 了大量的凹型压力恢复曲线
,

如沈九井
、

塘1 8井
、

纳23 井
。

克拉玛依

油田多数区块 出现了50 % 以上的凹型压力恢复曲线
。

长庆油 田
、

大庆油田
、

辽河油田
、

胜利油田
、

南阳油田都有很多凹型压力恢复曲线
。

这些异常压力恢复曲线无法用常规的

分析方法
:

H o r n e r
法

、

M u s ka t法
、

M B H 法进行分析 , 也难 以用 F乏a m ey曲线
、

M e k in le v

曲线
、

G r in g a r te n 曲线进行匹配
。

达西定律只适用于一定的范围
,

有其上限和下限 ( 冯文光
, 1 98 6 )

。

而 已有的经典

分析方法都是 达西定律导出来的
。

单一介质
、

双重介质非达西低速渗流无穷大地层
、

边

界封闭地层
、

边界定压地层的精确解和长时渐近解 已经求出 ( 冯文光等
, 1 9 8 5 )

。

笔者

分析了低速渗流的压力曲线动态特征
,

也分析 了油井和气井出现凹型压力恢复曲线的原

因
。

求出了理想天然气
、

真实天然气无穷大地层的精确解和长时渐近解 (冯文光
,

1 9 8 6 )
。

本文主要分析低产油井的凹型压力恢复曲线
。

由于凹型压力恢复曲线没有直线段
,

很难进行分析
。

然而利用直线的斜率和截距能简单容易分析的H clr
n e r 法 给 了 我 们 启

发
。

另外
,

运用迭加原理求压力恢复曲线的基本公式
,

必须首先知道非达西低速渗流时

注入井的解
。

分析凹型压力恢复曲线的基本公式

1
.

注入井非达西低速渗流的数学模型及解

压力恢复曲线的基本公式是由叠加原理导出的
,

即以产量Q生产T + t时引起的压 力
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降与注入量Q注入t时引起的压力降叠加
。

首先值得探讨的是非达西低速渗流时
,

以稳定

产量Q注入地层时压力怎样变化 ?

由T p e‘二二一I
rm a , 方程

‘ ~ ,

鲁
g ra‘p “ - 人。

lg r a d P}
) lg r a d叫 > 孟。

o《 lg r a d p } 《人
:

( 1 )

V一0一一一一V一V
厂14
..

笼

1
。

0 3 3 X 1 0
一 6

1

国际单位制

达西单位制 ( 2 )

了.之tC

对于生产井
,

公式 (1) 中的负号是由于流动方向与座标的方向相反
, 并且器> 。

器> 。
,

在柱座标中器> ”
。

因此柱对称时 lsr ad p ! =

器
。

( 1 )式变为、

成
二 一 。 :

与 粤
一 ‘。 )

}
一 卜 “

仁y
= o

器> ‘。

”《器、
‘。

( 3 )

对于注入井
,

公式 ( 1 ) 中的负号是由于势的梯度或压力梯度为负
,

而流动方 向 与

座标方向一致
,

流体总是从高势区流向低势区
。

注入井的地层压力随离井距离的增加而

减少
,

变为
:

即粤< 。
,

黑< 。
。

在柱座标中
,

要< 。
。

柱对称时
,

}g rad p } = -

. J‘ . J . ‘ 器
·

公式“ ’

厂葫
= 一 e ,

攀(要
+ ; 。 )

{
1

.

一‘

七V 二 O

一

器> ‘,

“‘ 一

器、
‘,

( 4 )

无量纲定义
: p 。 ( r。 , t。 ) = c :

2 兀K h

Q卜
〔P 。 一 P ( r , t ) 〕

, 。 =

洽
, t 。 = 。t

,

。= C x K

小“C r O Z

D = e l

卫理蜂丛
- .

M = * 。
e r。

V 卜 “ ( 5 )

将 ( 4 ) 式代入连续性方程
,

得注入井的数学模型
:

f 1 o PD
.

O Z P。
、 , 。Pn 1 D

、丁一气二r 一 宁 二二 ,一下 十 ly玉二二一
, r 二 一 二 一

‘r D 甘 r D 甘I D 一 甘I D 志 x D ( 6 )

二 O
‘D = 0 ( 7 )

..........

.

...

D一DDp一唁p翱一O

瓷}
r D 一 1 =

“ ”

p 。

}
r D 。 二 。

( 8 )

( 9 )

。Pn ,

口r D { ( 1 0 )
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与参考文献2的 ( 1
.

1 2 ) ~ ( 1
.

1 7 ) 式比较
,

( 1 1 )

只是 t 6 ) 式右端发生变 化
:

生 产 井

时为
吴

,

为1 + D ,

注入井时为 下兀’ ( 8 ) 式有端发生变化
: 生产井时为 一 ( 1 + D )

,

注入井时

即只是 ( 6 )
、

( 8 ) 式右端反号
。

由此可见
,

注入井的解也同样是以 一 Q代入

生产井的解
。

同理
,

对于双重介质非达西低速渗流时注入井的解
,

也是 以 一 Q代入 生产

井的解
。

单一介质非达西低渗流时
,

生产井的长时渐近解为
:

P n +

( tD ) = ( 1 + D ) ( 0
.

4 0 4 5 + 告In t o ) + D 亿
兀 t。

( 1 2 )

对于注入井
:

p D 一

“D , = 一 (l + D ) (。
.

4 0 4 5 +

合
;nt 。

一

)
、

一 。
·

矿而
哎1 3 )

2
,

凹型压力恢复曲线的基本公式

由叠加原理
:

。 2 7r K h
,

_ _
,

_

、 _ _
_

_
_ ‘

_ _
_ _

“
.

万厂 L 犷 , 一 犷。 . 吸 t , J = t. D ’ ( 1
’

。 + t D ) + F D ( tn 二) ( 1 4 )

得压力恢复曲线的基本公式
:

p 。
:

( t

卜
P 。 + y : 19

击
一 。 :

斋
y :

(了

瓦
一

万
)

(
一

1 5 )

其中
: y , 二 i ;

( 1 + D )

a , Q协
一 e 1 4 兀K h ,

y : = i 工D 了万

二 = 。 ,

典
= r。 :

e
.

一

甲协C

一

a z 二 2
.

3 0 2 5 8 5 0 9 3 , a : = 2
。

2 45 6 6 1 2 0 2

a : 二 1
.

5 3 9 5 3 38 5 2

压力降落公式
:

( 1 6 )

P o f ( t ) = P 。 一 y :
19

a 艺况t
一

’

而
一

y : 了寸
( 1 7 )

关井时刻井底的流动压力
:

P o r(T ) = P 。 一 y 1 19
a : 母T

一

器
y :

护了
( 1 8 )

利用直线分析法分析凹型压力恢复曲线的两种方法

在凹型压力恢复曲线上的早期段上选一点
,

该点的压力恢复时间为 t二 ,

则

。
, , 、 _ 。

. _ _ : _

t。
’ _

1
_

一
一

、

二 。 。

“
。 z 一 ‘ o 十 J , 1 9 币工不, 一 a 。; 只

~

y Z ( 了飞 + t二 一训 t . 少
孟

月 . 口 ‘ , 声 ( 1 9 )

( 1 5 )式减 ( 1 0 ) 式
,

令

PO
.

( t ) 一 P O
:

( t二 )

t
,

t
:

1 9 了不正一
叉g T +

t口
( 2 0 )
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U 二
1

Zr o

侧T 十 t口 一记 t 二 一 侧T 十 t + 了 t

t
* _ t二

1 9而二下下 一 l名币下下厂
孟 宁

‘ 几 门尸 ‘压

( 2 1 )

得直线方程
: v == y : + z a : y : u

以v为纵座标
、

U 为横座标作v二U关系图
,

得一条直线
,

其 斜 率

为y ,
。

( 2 2 )

i : 二 Za 。v : ,

截绝

.’. y : 二 0
。

3 2 4 7 7 3 6 3 1 1:

或用直线回归法求得y : 、 i: 。

( 2 3 )

原始地层压力
:

P 。 = P。
,

( : 。 ) 一 y : 19
兴午

十 i : (护了不瓦
一识。丽

. 宁 ‘口 ( 2 4 )

根据已求得的y : 、 y : ,

可用两种方法求得其他参数
。

方法一
:

a 一 == 2
。

0 5 3 0 1 3 2尹舒
龟

( 2 5 )

C 一y 一a -

a , = 下兀了一
, a 。 二 巾h e

( 2 6 )

1
D = 言二一

‘砚 6

〔a . + 亿a 。含 + 4 a 。a 。 〕
( 27 )

假H o rn e r斜率
:

一
_ ,

一 。, _

K h
流动系数

:

祥生

协

导压系数
: 母 二

1 1 二 y x

1 + D ( 2 8 )

跳-

1 盆 ( 2 9 )

y : :

1 1 Z D ( 3 0 )

起始压力梯度
: 人。 = 0

.

8 6 8 5 8 8 9 6 3
i一D

rO
( 3 1 )

井底压力梯度 ( 3 2 )

视流动系数
:

r。 = 。
·

8 6 8 5 8‘”6 3

备( 1 + 。 )

K h l
‘

久。 \
‘

” =

下、
‘ 一

瓢蕊
’

1
、、口I

扣一)rh一.,

;K一.
:

J

了‘、

( 3 3 )

方法二
:

_ Q
。 , B

。 。 _ 。 。。 。。 , 。 。。

P o ==
,

, 石~

一
一 R i 一 ‘ . v 0 O v 孟 。‘卜 .

舀沙 0 ( 3 4 )

。: = 。1

丫斋 (
c‘!‘k P· , = 1

9 8
。

0 6 5

c ‘: / ·t)

) ( 3 5 )

。
: =

(瓮
一

)
’ ,

。4 = 2

奇
十

(箭)
’

( 3 6 )

渗透率
:

K 二

斌
〔”‘ + 亿”

‘ ’ 一 ‘”。 ’

( 3 7 )
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假H o rn e r
斜率

: i : = 日:
/ K

导压系数
: “ = 一

命
无量起始压力梯 度

: ” =

箭训r

( 3 8 )

( 3 9 )

( 4 0 )

起始压力梯度
: 入。 = 1

.

7s 3 2 2 4 sse日。
D

rO K ( 4 1 )

井底压力梯度由 ( 33 ) 式求得
。

视渗透率
: K

. , p 二 K

(
, - 一主卫一、
丝 } /

O r 1 IQ ( 4 2 )

实 例

A 井岩心分析认为该油层为致密储集层
。

实测资料如下
:

岩心测得孔隙度中
= 0

.

06
,

单井稳定日产原油 12
.

5 4t
,

不 产 水
,

原 油 比 重 O 。 二

。
.

85 6
,

原油体积系数B 。 = 1
.

1 36
,

稳定生产时间T = 3 0 2
.

6 8小时
,

关井时井底流动压力
9 6 1 0

.

5 i 7 kP a ,

有效油层原度 som
,

原油压缩系 数C 。 = 1
.

5 2 9 5 7 4 3 i 9 x 1 0
一 。

/ kp a ,

原油

粘度协二 Zm Pa. s 。

压力恢复数据如表1第二
、

三栏
。

选t二 二 1 8 6 0秒
,

计算U
、

v 值分别列在表 1第四
、

五 栏
,

如图1得一直线
,

其斜 率 为

i: = 1
.

6 6 5 7 6 7 0 8 k p a
·

m / S
‘ / “

截距 y : = 6 6
.

5 1 7 6 3 8 8 6 k P a ; y : = 0
。

5 4 0 9 9 7 2 2 3 k P a
·

m / S
‘产 全

P o = 1 8 3 7 9
.

5 5 9 2 7 kP a

由第一种方法求得
:

a . = 3 4
.

1 6 5 9 7 8 5 5 m 3
/ S

, a 。 = 0
.

0 0 8 0 2 1 2 2 9 4 3 3 m / k p a

a 。 = 2
.

7 5 3 2 3 5 7 7 5 x 1 0
一 6 m / kP a ,

D = 0
.

0 1 8 6 9 9 2 4 4 7 9

1 2 = 6 5
。

2 9 6 6 4 0 9 8 k P a

竿
二 。

·

5 2 3 2 ‘2 5‘3 5 om :

一/ m p

一 盗
= 。

.

1 9 6 3 : 8 0 6 6 l l ln
:

/ s

‘。 == 1 0
.

。。5 4 5 2 7 7 k P 。/ m
,

洲
r : , = 5 7 7

.

7 6 4 8 6 9 6 k p a / m

(竿)
. p p 二 。

.

5 1 3 6 3 7 8 7 3 2 o m :

一/ m p

一 鲁
二 。

·

。‘7““‘7 ‘2 “m ’
‘m p
一

K == 0
.

0 3 4 8 8 2 8 3 4 2 4 “m 忿,
K

: p p 二 0
。

0 3 4 2 42 5 2 4 8 8 林m Z

由方法二求得的结果完全与方法一一致
。

图 2 是实测的压力恢复曲线与计算的压力恢复曲线比较
,

其中
·

是实测值
,

O 是计

算值
。

以上全部过程在P B 一
70 0上完成

。

表 1
、

图1
、

图2也是由P B 一 7 00 绘制
。
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表 1 压 力 恢 复 数 据 与 U
、

V 值
’ .l 编

” ’

号 ⋯
’l.
” ,

(s1
一

二二 U } v

6 O

9 60

18 6 0

2 76 0

36 0 0

p o s
(k p a

)

9 3 5 0
.

6 2 6 1 99

宁7 9 毛
.

8 8 2 02

9 6 5 3
.

0 3 54 55

9 9 2 1
.

2 8 9 7 3 9

99 8 5
.

6 17 4 9 6

0

O

0

2 6 2
.

4 3 6 9 9 3 7

2 8 0
.

32 1 6 5 8 4

0

0

O

3 9 9
.

0 6 6 7 3 6 6

4 6 4
。

1 14 10 2 2

4 5 6 0

5 4 6 0

6 3 6 0

6 1 6 0

9 9 6 0

1 00 4 4
.

0 6 9

1 00 9 5
.

8 4 8 1 1

10 14 3
。

9 0 0 6 9

10 2 3 6
.

6 2 9 0 7

10 3 1 4
.

7 32 54

2 9 7
.

5 0 17 2 8 3

3 1 1
.

4 4 9 2 0 5

3 2 3
.

8 7 4 9 2 8 8

3 4 5
.

4 4 16 8 16

3 63
。

a8 8 0 3 2 3

4 9 1
。

8 7 4 1 06 3

52 0
.

7 78 17 8 7

5 4 6
.

57 7 4 8 8 5

6 0 3
.

1 06 1 9 4

63 6
.

3 5 3 6 0 1 9

1 1 7 G 0

1 3 5 G 0

1 5 3 6 0

1 7 1 GO

2 4 3 G 0

10 3 7 0
.

3 36 2 4

10 4 2 9
.

7 64 54

10 4 8 5
.

4 66 3 1

10 5 4 2
.

34 4 8 8

10 7 3 9
.

6 54 6 8

3 6 0
.

11 6 6 5 3 3

3 9 4
.

6 7 3 8 4 5 3

4 07
.

9 18 2 6 6 7

4 2 0
.

0 9 9 5 1 38

4 6 1
.

2 2 7 74 8 3

6 4 9
.

08 18 8 7 9

6 7 2
.

0 8 7 3 4 9 2

6 9 3
.

8 0 5 0 0 7 4

7 1 8
.

8 1 0 1 3 4 7

7 9 9
.

9 7 9 1 2 4 8

3 1 56 0

3 8 7 6 0

4 5 9 60

5 3 16 0

60 3 60

1 0 9 02
.

8 3 7 3 4

1 1 0 5 5
.

9 19 14

1 1 18 6
.

15 1 4 6

1 1 3 0 7
.

5 5 7 7 8

11 4 0 5
.

03 5 8 8

4 9 4
.

2 88 2 3 1 3

5 2 2
.

2 00 5 4 19

5 4 6
.

4 9 4 1 00 7

5 6 6
.

08 1 96 9 4

,

5 8 7
.

5 58 0 15

8 6 1
.

9 3 1 2 2 7 3

9 2 2
.

15 1 6 08

9 6 9
.

0 6 9 8 4 0 8

1 0 1 2
.

8 0 9 9 1 6

10 4 2
.

6 17 0 1 3

6 7 5 6 0

7 4 7G 0

8 55 6 0

9 6 3 G O

10 7 1 6 0

1 1 49 飞
.

4 9 1 8 7

1 1 5 79
.

5 9 4 2 5

1 1 7 12
.

3 7 6 2 9

1 18 1 9
.

8 5 7 18

1 1 9 1 3
.

7 0 6 8 2

6 0 5
.

3 32 5 14 6

62 1
.

70 2 2 2 4 1

6 4 4
.

0 94 7 1 18

6 6 4
.

3 6 5 5 3 7

6 8 2
.

90 5 1 7 4 飞

1 0 6 8
.

8 4 59 4 5

1 0 9 5
.

4 7 7 9石2

1 1 4 0
.

2 3 12 0 7

11 7 1
.

8 9 6 9 1 5

11 9 7
.

7 0 1 1 1仑

1 1 79 J 0

13 0 G 6 0

14 4 9 6 0

15 9 3 G O

17 3 7 6 0

12 00 0
.

2 9 9 5 4

12 102
.

0 9 2 5 7

12 2 1 6
.

5 3 6 1 7

12 J 30
.

19 5 2 4

12 4 3 3
.

2 6 3 1 4

7 0 0
.

00 1 59 9 8

7 18
.

4 12 8 8 17

7 3 7
.

7 5 1 54 7 3

7 5 5
.

56 0 9 4 3 7

7 72
.

0 7 2 0 3 2 1

1 2 2 1
.

2 0 0 1 8 6

1 2 5 0
.

9 4 2 3 8

12 8 5
.

7 4 5 9 4 4

1 3 2 1
.

62 55 0 2

1 3 5 3
.

0 8 a3 6 9

18 8 13 0

2 0 6 1 6 0

2 2 7 7 60

2 4 9 3 GO

2 了0 9 3 0

12 5 2 8
.

9 7 6 0 4

12 G 2 7
.

14 0 6 1

12 7 6 4
,

9 2 4 0 4

12 8 7 8
.

3 8 6 98

1>2 9 9 7
·

9 3 0 0 4

7 8 7
.

4 6 5 53 6

8 0 5
.

3 53 0 12

8 2 5
.

12 0 3 0 4 3

8 4 3
.

3 15 2 5 2 1

8 60
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图 1 v- U 关系图
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建

图 2 实测压力恢复曲线与计算压力恢复曲线比较

议

1
.

应该使用高灵敏度压力计测压
。

测压
、

读卡工作要做到细致
、

准确
。

2
.

读压力卡片时
,

时间间隔应成倍数增 加
,

如t
。
=

10+ ”
’t : 一 : 或lst 笔

期段要读得密
,

然后逐步变稀
。

3
.

要准确获取稳定生产时间T
。

+ ‘= 常数
,

早

4
.

逐点选 择 tm
,

使y
: 、

, :
、

竿
等均为正值

。

5
.

建议对全国各油气田压力恢复曲线进行一次分类普查
,

分析各种类型压力恢复曲

线储层特征
、

开发特点及影响因素
,

以便进一步认识和合理开发油气田
。

结 论

本文提出的凹型压力恢复曲线的公式
,

经论证是正确的
。

本文提出的两种直线分析

方法
,

可以求出原始地层压力
、

渗透率
、

起始压力梯度
、

流动系数等储层参数
,

作为致

密储层评价的依据
。

由于致密储层的井几乎都必须经过 酸化压裂后才能投产
。

起始压力

梯度可作为压裂工艺设计的参考依据
。

这两种分析方法简便
,

便于推广
。

罗蛰潭教授给予热情指导
,

特致谢意 !

(收稿 日期
: i , 55年s月i 日)
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