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压降试井在注气井诊断中的应用

赵俊月  李  松  朱福金  潘双苹

（中国石油冀东油田公司  河北唐山  063000）

摘  要：冀东油田南堡凹陷柳赞北区（简称柳北）古近系沙三 2+3 亚段油藏正开展天然气重力驱提高采收率矿场试验，方案采取高注低采

交错注采井网，挖潜油层顶部、构造高部位剩余油。随着天然气的注入，注气井压力逐渐升高，采油井单向气驱受效，并且气体快速突破

发生气窜现象。本文采取注气井实施压降试井和油藏动静态结合的综合分析方法，明确了注气波及范围受注气井附近储层物性差和高导流

裂缝发育双重影响，为下步油藏治理提供可靠依据，也为注气重力驱开发油藏提供了可借鉴的经验。 
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1、引言 

顶部重力注气驱油是指对于垂向渗透率高、存在地层倾角的地

层，基于油气密度差原理，将气体注入到含油构造顶部，进而产生

重力分异作用，提供驱油动力的驱油方式。为探索高倾角类油藏注

水开发后期的高效开发方式，柳北开展了天然气重力驱提高采收率

矿场试验。随着天然气的注入，出现了注气井压力逐渐升高，采油

井单向气驱见效，气体快速突破后发生气窜的现象。为解决注气压

力高，无效循环注气问题，注采两端协同治理，采取了注气井酸化

解堵措施，采油井解堵引效措施，均为取得显著效果。急需采取压

降试井技术诊断天然气注入问题，对注气井压降测试资料进行分析，

可以得到储层物性参数，如压力系数、有效渗透率、地层系数、表

皮系数、井筒储集常数等，还可以明确边界变化情况及气驱前缘，

结合储层静态资料与动态分析，以指导科学制定治理措施。 

2、注气井压降试井解释理论 

气井试井解释与油水井试井解释不同。是因为气的状态方程和

油、水的状态方程有显著的差异。 

液体在多孔介质中渗流时，压力变化服从下列表达式： 

            （公式 1） 

在推导这一方程时，前提是做了如下假设，即“流体是弱可压

缩的，且其压缩系数为常数，其粘度也是常数”的假设。但是气体

确不满足这一假定。气体具有特殊性。 

气体的特殊性：一是气体是强可压缩的，体积随压力和温度变

化，而液体是弱可压缩的；二是气体的压缩系数和粘度均随压力而

变化，而液体的压缩系数和粘度均可视为常数；三是天然气与理想

气体还有差别，需用偏差系数 Z 校正，而偏差系数 Z 是压力的函数。

也就是说气体的压缩性，惯性湍流影响较大，温度影响较大。这样，

气的状态方程和油、水的状态方程有差别。 

气体的状态方程就是著名的“波义耳---马略特 Boyle—Mariott”

定律： 

或  

其中： 

Z－ 真实气体偏差系数，无因次； 

ρ－气体的密度， kg/m3  或  g/cm3； 

n － 气体的摩尔数; 

R－ 气体常数,R=0.008315  (MPa.m3/kmol.k)； 

T－气体的温度，K； 

M－气体的摩尔质量，M=m/n； 

m－气体的质量，kg 或 g； 

如果用描述液体流动规律的方程来描述气体流动。需要进行修

正，引入拟压力（或真实气体的势函数）可解决这一问题。      

真实气体的拟压力定义为： 

          （公式 2） 

引进拟压力Ψ（p）后，可写出形式上与液体渗流方程（1）完

全相同的气体渗流方程，如表达式（3）所示。 

             （公式 3） 

如果将气井压力 P 换算成拟压力Ψ（p）,则可以像油井试井解释

那样解释气井试井资料，包括进行双对数分析和半对数分析。在用

的气井试井解释软件会自动的计算拟压力的。因此气井解释时不但

要收集与油水井大部分相同的基础参数，同时还要知道测试时期内

地层条件下的地层压力及地层温度以及气体的组分。 

3、压降试井结果解释分析 

3.1 曲线特征分析 

分析压力及其导数曲线，早期受井筒相态变化及关井操作影响

呈现变井储特征。井储结束后压差及导数曲线以 1/2 斜率呈平行上升

趋势，而且它们之间（在纵坐标方向上）相距 lg2≈0.3010 个对数周

期，表现出典型的无限传导裂缝线性流特征，后期导数曲线继续以

更大斜率上翘，分析认为受物性变化影响，外围地层物性变差。（如

图 1）选择“变井储+无限传导垂直裂缝+均质油藏+半无限大封闭边

界”模型进行解释分析。 

 

图 1  柳北 3-3 井双对数拟合成果图 
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3.2 压降试井成果 

通过试井资料分析储层有效渗透率 0.192mD，地层产能系数

2.01mD.m，地层流动系数 73.67mD·m/mPa·s。外推储层中部压力

为 33.89MPa，折算地层压力系数 1.25，从取得目前地层压力分析测

试层地层压力保持程度较高。裂缝表皮系数为 0，总表皮系数为

-6.56。高压注气在井底造成了类似水力压裂裂缝，使得井壁区超完

善。双对数曲线显示，两条曲线平行向上，表现为无限导流裂缝特

征，裂缝半长 99.0m。后期导数曲线继续以更大斜率上翘，井眼距

离探测半径 26.7m。(如表 1、表 2) 

表 1  地层压力、温度成果表 

项目 压力、温度成果 单位 

1.实测末点压力 38.46 MPa 

2.实测储层中部地层压力 38.46 MPa 

3.外推储层中部地层压力 33.89 MPa 

4.压力系数 1.25  

5.注气压差 219.9 MPa2 

6.吸气指数 193.67 （m3/d） /MPa3 

 

表 2  解释储层参数成果表 

项目 双对数分析 单位 

1.井储系数 10.0 m3/MPa 

2.地层产能系数 2.01 mD·m 

3.地层流动系数 73.67 mD·m/mPa·s 

4.有效渗透率 0.192 mD 

5.有效裂缝半长 99.0 m 

6．裂缝表皮系数 0 / 

7.几何表皮系数 -6.56 / 

8.总表皮系数 -6.56 / 

7.断层距离 26.70 m 

4、注气井压降试井资料应用分析 

4.1 井组概况 

柳北油藏油藏埋深-2700～-3200 米，为断块岩性构造油藏；

中孔中渗储层（孔隙度平均 19.5％、渗透率平均 265×10-3μm2）；

油藏构造简单，地层倾角大（30-50°），平均油层厚度 31 米，油

柱高度 500m，盖层分布稳定，储层连通性好（注水见效率 91%），

原油粘度低（1.73mPa•s）。 

该井组位于柳北油藏构造高部位，西部岩性尖灭储层发育差，

东部储层发育厚度大。高注低采井网，1 注 3 采。注气井柳北 3-3

累注天然气 640 万方，折合地下 2.5 万方，波及面积 1.62 万平米。

对应见效井 1 口(LX19-17)。初见效时间 2 个月，累计增油 238 吨，

后期气窜。示踪剂显示见剂时间 18d，气驱速度 6.78m/d，已形成高

速渗流通道。  

4.2 压降试井资料应用 

（1）该注气井总表皮系数-6.56，看出储层不存在污染情况。

试井解释有效渗透率为 0.192mD。该井组西部岩性尖灭，储层发育

差。东部储层砂体发育，注采连通性好，但历史经历过大规模调驱，

地层中调驱剂存在阻流影响。有效渗透率低是注入压力高的主要原

因。 

（2）该注气井附近形成顺物源方向高导流裂缝性渗透条带，裂

缝有效渗透率高，指示裂缝走向与注采方向一致，利用达西定律、

测压结果、示踪剂见效速度，估算裂缝渗透率为 2.69mD (如公式 4) ,

是储层渗透率 0.192mD 的 14 倍。示踪剂显示注气井与气窜井间气驱

速度 6.78m/d，已形成高速渗流通道。裂缝的发育不利于形成气顶。

（如图 2） 

        （公式 4） 

 

 

5、结论 

（1）压降试井解释显示柳北油藏在 38.46MPa 以下存在开启的

微裂缝，着与钻井试井破裂压力试验结果（平均 40.1MPa）基本相符。

微裂缝的发育不利于形成气顶，认识储层微裂缝的分布规律可为气

驱注采井网调整提供依据。 

（2）高倾角块状油藏高部位储层沉积微相变化快，受沉积物快

速沉积影响，储层分选差、物性差。注气井位于油藏构造高部位，

物性差导致有效渗透率低是注气难度大的根本原因。 

（3）需要进一步研究调驱剂对储层造成堵塞程度及其对气驱运

移影响，这为注气开发的技术政策提供指导。 

参考文献 

[1]乔石石 耿文爽 张雪娜等. 天然去重力驱关键技术政策-以南

堡凹陷柳赞北区为例[J]. 石油科技论坛,2022,2(4):32-38 

[2]庄慧农. 气藏动态描述和试井［M］. 北京: 石油工业出版社, 

2004: 52-62 

[3]朱静 张福兴 杨显志等 压降试井技术在辽河油田 SL 储气库

中的应用[J]. 石油钻采工艺,2021,43(5):682-686 

[4]钟张起 侯读杰 彭波等．注入压降试井在低能井诊治中的应

用．钻采工艺，2014，37(6)：99—101 

[5]天然气井试井技术规范 中华人民共和国石油天然气行业标

准 SY/T 5440-2019 

作者简介： 

赵俊月（1987-），中级工程师，2011 年毕业于中国石油大学（华

东），现在主要从事油藏动态分析工作。 

= ⋅
Δ

 

图 2  柳北 3-3 井组裂缝走向与气体波及范围示意图 


