
　 　 倡本文系中国石油西南油气田公司重点科技项目（２００５０３０５‐１６）的研究成果 。

　 　作者简介 ：付永强 ，１９７５年生 ，在站博士后 ；研究方向为油气田增产技术 。地址 ：（６１８３００）四川省广汉市中山大道南二段

采气工程研究院 。电话 ：（０８３８）５１５１３４０ 。 E‐mail ：fuyq＠ petrochina ．com ．cn

低压致密气藏气井产能潜力的识别技术研究 倡

付永强１
　李鹭光１

　何顺利２

（１ ．中国石油西南油气田公司 　 ２ ．中国石油大学 ·北京）

　 　付永强等 ．低压致密气藏气井产能潜力的识别技术研究 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１） ：９３‐９５ ．

　 　摘 　要 　四川盆地川南 、川中过渡带荷包场 —界石场地区的须家河组砂岩储层是一套典型的低压致密储集

层 。由于储层具有低压 、低渗 、高束缚水饱和度的特点 ，其渗流机理不同于常规储层 。气井在低渗 、低压力系数的

储层开发过程中表现为低自然产能 ，有些井受到钻井污染 ，基本没有产量 。通常水力加砂压裂是经济高效开发此

类气藏的必要手段 ，但由于常规低渗透储层试井方法及油气测试手段对低产甚至无产量气井的测试 、评价受到限

制 ，使得压裂前储层物性和气井产能无法确定 ，无法对气井压裂效果做出客观正确地评价 。为此 ，基于脉冲试井不

稳定渗流原理 ，开展了低压致密气藏气井微型注入测试技术研究 ，提出了确定低压致密气藏储层物性和气井产能

识别的新方法 。应用该方法可以准确评估低渗致密气藏储层渗流物性 ，确定气井生产潜力 ，并为低丰度 、低压渗致

密气藏储层效益开发提供了理论依据 。

　 　主题词 　低压 　低渗透油气藏 　储集层 　试井 　生产能力 　四川盆地

一 、引 　言

　 　位于四川盆地川南 、川中过渡带的荷包场 —界

石场的须家河组砂岩储集层属于低渗 、高束缚水饱

和度的致密岩性储层 。 该区块的勘探开发实践表

明 ，对此类储层开发投入大 、风险高 ，储层改造效果

差 。为了提高对低压致密储层物性及气井产能的识

别 ，笔者基于脉冲试井不稳定渗流理论 ，提出了对此

类储层物性和气井产能识别的新方法 ，并结合数值

模拟对该方法的实用性和可行性进行了验证 。

二 、产能潜力识别的理论依据

　 　 １ ．脉冲试井基本原理［１］

　 　 脉冲试井是通过短时间的注入或产出 ，关井监

测压力波对地层的干扰 ，获得地层物性参数 。在定

排量的生产下 ，地层压力的扩散方程可以由式 （１）

确定 ：

Δ p（r ，Δ t） ＝
V o μ

４πKhΔ te－
φμC t r２
４K Δ t （１）

　 　当注入或生产时间远低于关井的时间 ，式（１）可

以近似为 ：

Δ p（r ，Δ t） ＝
V o μ
４πKh

１
Δ t （２）

　 　 对于低渗透储层而言 ，较低的注入排量也会导

致地层破裂 。此时注入流体在裂缝闭合之前会沿裂

缝面滤失 。 裂缝面上每一点滤失行为可以视为点

源 ，则井筒压力可以表示为 ：

Δ p ＝ μ
４πKh∫

－ xl

xl
∫

τ
０
（ x′）

０

q（x′ ，t′）
t － t′ e － φμC t r２

４ KΔ t d t′d x′ （３）

　 　如果关井时间较长 ，t － t′的积分接近 Δ t ，式（３）

可以表示为 ：

Δ p ＝ μ
４πKhΔ t∫

－ xl

xl
∫

τ
０
（x′）

０

q（x′ ，t′）e－
φμC t r２
４K Δ t d t′d x′ （４）

　 　等式右面的积分等于注入流体的滤失量总量 ，

即在裂缝闭合后为注入流体的总量 。 所以 ，在地层

破裂关井后期井底的压力水平仍可以用式（２）表示 。

　 　 ２ ．低渗透致密储层物性识别

　 　由式（２）可以得出 ，储层在径向流期间 ，压差和

压力导数与 １／Δ t的双对数图表现为斜率为 １ 的直

线 。而径向流数据可以用于估算储层流动系数

（K h／μ）及地层的压力（pi ） 。对于低渗透致密储层 ，

即使少量液体注入也会在地下产生裂缝 ，导致关井

后压力出现拟线性流 、拟径向流的特征响应 。因此 ，
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对于低渗致密储层物性的识别 ，准确划分拟线性流 、

拟径向流至关重要 。

　 　 （１）拟线性流特征识别

　 　根据 Carslaw and Jaegar 的推导［２ ，３］
，注入流体

垂直于裂缝面拟线性流的解析解为 ：

p（t） － pi ＝ mL FL （t ，tc ） （５）

　 　其中线性流动函数为 ：

FL （t ，tc ） ＝
２
π
sin －１ tc

t
（t＞ tc ） 　 （６）

　 　 （２）拟径向流特征识别

　 　注入流体拟径向流受到裂缝闭合 、流体滤失 、地

层压力以及储层流动系数（K h／μ）的影响 ，其压力响

应为 ：

p（t） － pi ＝ mR FR （t ，tc ） （７）

　 　其中线性流动函数为 ：

FR （t ，tc ） ＝
１
４
log １ ＋

xtc
t － tc

x ＝ １６

π
２ 　 （８）

　 　储层的流动物性（K h／μ）与径向流斜率（mR ）的

关系可表示为 ：

Kh
μ

＝
π
１６

V i
mR tc （９）

　 　当时 t － tc ＞ ３ tc ，拟线性与拟径向流存在以下的

近似关系 ：

p（t） － pi ＝ mRF ［FL （t ，tc ）］２ （１０）

　 　当储层的压力（pi ）和地层流动系数（K h／μ）已知
时 ，气井的产能可以通过拟稳定产能公式［４］计算 ：

Q ＝
２ ．７１４ × １０

－５ KhT sc ［p２i － p（t）２ ］
psc μZT ［ln（re ／rw ） － ０ ．７５ ＋ S］ （１１）

三 、实例计算

　 　采用 ECLIPSE 三维的黑油模型对本方法的实
用性和可行性进行验证 。模型基于 １１０ × １１０ m 的
网格中心 １ 口井 。 注入量取 ０ ．３５ m３

／min ，注入 ５

min ，关井测井底压力 。 由于注入量小 ，在注入过程

压力未波及到模型的边界 ，边界视为等压 。先期模

拟显示 ，低渗透致密地层即使在很小的注入量下也

会产生裂缝 ，因此模型在近井附近及裂缝面进行了

非结构化网格加密（见图 １） ，从而考虑了注入过程中

产生的裂缝以及停泵后裂缝的闭合 。储层其他物性

如下 ：埋藏深度为 ２０００ m ，压力系数为 ０ ．９５ ，孔隙度

为 １０％ ，储层压力为 １９ ．３６ MPa ，渗透率为 ０ ．１ ×

１０
－ ３

μm２
，压缩性为 ８ ．４３ × １０

－ ５ MPa‐１ ，有效厚度为

１０ m ，流体黏度为 ０ ．０２ mPa · s 。

图 １ 　裂缝面非结构化网格加密图

　 　采用本方法对数值模拟的单井关井压力分析 ，

计算结果显示裂缝闭合以后 ，注入流体在地下产生

的线性流和径向流特征（图 ２） 。由于注入量小 ，地层

产生裂缝短 ，线性流特征不明显 ，但径向流特征显

著 。通过（p － pi ）／FR （t）及其压力导数与 １／FR （t）的
双对数关系（图 ３）分析 ，径向流区域数据得到较好验

证 。通过计算径向流数据的斜率（mR ）为 １１０ ．６ ，确

定地层流动系数 （K h／μ）为 ５３ ．０ × １０
－ ３

μm２
· m／

（mPa · s ） ，Honer 曲线外推获得的地层压力为
１９ ．１３ MPa 。 利用式 （１１）计算出气井无阻流量为

０ ．９ × １０
４m３

／d 。

图 ２ 　流动区域特征识别图

图 ３ 　径向流动数据的核实图

　 　采用三维网格模型设计参数与本方法预测参数

对比见表 ２ 。本方法计算的地层参数与气井的产能

基本模型设计参数一致 。
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表 ２ 　参数对比表

参数类型
三维网格
模型模拟

本方法
预测

误差

地层流动系数
１０

－ ３

μm２
· mmPa · s

５０ \５３ �．０ ６ 媼．０％

地层压力 （MPa） １９  ．３６ １９ 梃．１３ １ 媼．２％

单井无阻流量
（１０

４m３
／d） ０ ．８５ ０ 梃．９ ５ 媼．８％

四 、结 　论

　 　低渗透致密气藏产能的预测一直是气藏开发中

所关心的问题 。气藏压力系数较低时 ，储层受到轻

度伤害就会是表现出低产或无产 。此类储层的开发

潜力仅靠测井 、岩心分析等静态资料基础上的气井

产能潜力分析 ，可靠性差 。本方法基于脉冲试井原

理 ，通过地层微型注入 ，施工过程中记录排量与压力

的响应及停泵压降数据 ，就可以确定地层压力 ，流动

物性及气井产能 。与普通试井方法对比 ，该方法无

需考虑井筒储集 、低渗透的启动压力 ，用时短 、成本

低 ，更适用于低产或无产的低压致密储层物性及气

井产能潜力的分析 。

符 　号 　说 　明

　 　 Q为气井产量 ，１０
４m３

／d ；T 、Tsc分别为气层温度 、地面温

度 ，K ；pi 、p（ t） 、psc分别为地层压力 、井底压力 、地面压力 ，

MPa ；K为地层渗透率 ，μm２
；h为储层有效厚度 ，m ；Z为气体

偏差系数 ；μ为气体黏度 ，mPa · s ；re 、rw 分别为外边界半径 、

井筒半径 ，m ；S为表皮系数 ；t 、tc 分别为生产时间 、裂缝闭合

时间 ，h ；V ０ 为注入流体的总量 ，m３
。
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