
一种利用注水井关井压力曲线计算地层超压值的新方法
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摘要：PL油田是渤海最大的陆相多层砂岩油藏，断裂系统复杂，平面被分割成多个断块，含油井段长，单井钻遇油层厚度大，采

用一套层系多层合注合采，历经十多年的注水开发，油田进入中高含水期，开发矛盾突出，防砂油井受微粒运移影响，造成纵向

上各油组压力差异较大，超压和亏压程度不一，准确地判断地层超压情况对油田注水安全管理、新钻井和措施的实施非常重

要。通过对油田大量注水井关井井口压力曲线（ISIP）形态分析，结合注水井压力变化微观机理，总结出三种超压地层的压力定

量计算模式，创新地提出一套多层砂岩油藏超压层压力预测新方法。现场应用表明，该方法所预测的压力与随钻测压结果符

合程度高达90%以上，说明该方法具有较强的适用性。
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A new method for calculating formation overpressure value by using shut-in
pressure curves of injection wells

JIN Xinwei，LIU Yingxian，ZHAO Jingkang，HU Yong，LUO Xianbo
（Bohai Petroleum Research Institute of Tianjin Branch of CNOOC Ltd.，Tianjin 300452，China）

AbstractAbstract：The PL Oilfield is the largest continental multilayer sandstone reservoir in the Bohai Sea with a complex fracture system，the
plane is divided into multiple fault blocks，a long oil-bearing well section，a large thickness of oil layer drilled for a single well，using
multilayer co-injection and co-production for a set of layers，after more than a decade of water injection and development，the oilfield
has entered the medium-high water-cut stage，the contradiction of development is prominent，and sand control oil wells are affected by
the particle migration. As a result，the pressure difference of each oil group in the vertical direction is large，and the degree of
overpressure and pressure loss is different. It is essential to accurately judge the overpressure situation of the formation for the safe
management of water injection，the implementation of new drilling wells，and measures. Based on the morphological analysis of the shut-
in wellhead pressure curve（ISIP）of many water injection wells and the micro-mechanism of pressure change in water injection wells，
three quantitative calculation models of pressure in overpressure formations are summarized. A new method for pressure prediction of
overpressure formations in multi-layered sandstone reservoirs is innovatively put forward. The field application shows that the predicted
pressure of this method is more than 90% consistent with the pressure measurement results while drilling，which indicates that this
method has strong applicability.
Key wordsKey words：multilayer reservoir; water injection well; wellhead pressure curve; formation overpressure value
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1 油藏概况

PL油田为断裂背斜，内部发育 80多条正断层

和走滑断层，将油田切割为 40多个断块，主力含油

层为新近系明化镇组下段和馆陶组，纵向上划分为

13个油组，其中明化镇组下段 5个油组，馆陶组 8个
油组。储层均具有中高孔、高渗特征，孔隙度 21%~

35%，渗透率（50～2 500）×10-3 μm2。平面和纵向上原

油性质差异较大，地面原油密度0.924～0.983 g/cm3，

doi：10.16181/j.cnki.fzyqc.2023.04.012
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地层原油黏度 18.9～496.5 mPa•s。目前主要开发

馆陶组，采用 350 m井距反九点法注采井网，平均生

产井段长 380 m。2003年 1 月开始投产，采用一套

层系多层合采合注，历经十多年的注水开发，油田

进入中高含水期，防砂油井受微粒运移影响，纵向

上各油组压力差异较大，超压、亏压程度不一，如图

1所示，B49ST02井各层随钻测压的最大超压 1.21
MPa，最小欠压 3.71 MPa，纵向上最大压力差 4.92
MPa，对油田注水安全管理、新钻井和措施的实施影

响非常大。
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图1 B49ST02井剖面和随钻测压超欠值对比

国内外许多专家学者［1-4］曾对地层压力的计算

方法进行了研究，提出了大量的计算公式。美国小

罗伯特 .C.厄洛赫［5］提出了平均地层压力计算模式；

我国童宪章教授［6］提出了另外一种计算平均地层压

力的方法，并对停注后地层压力变化时的计算方法

进行了探讨；周全兴［7］以注水开采机理为依据，提出

了注水、停住、超注及欠注等各种不同情况下地层

压力的计算公式；赵少伟等［8-10］针对调整井地层压

力提出了计算方法；杨决算等［11］基于不稳定试井原

理设计了随钻地层压力测试模型。然而对于多层

砂岩油藏的压力预测仍属空白，通过对油田大量注

水井关井井口压力曲线（ISIP）形态分析，结合注水

井压力变化微观机理，总结出三种超压地层的压力

定量计算模式，创新地提出一套多层砂岩油藏超压

压力预测新方法。

2 多层注水超压计算机理研究

2.1 管流力学构建井口压力与时间关系

注水井在正常注水时，井底周围一定范围内流

体处于高压弹性状态。当井口在停注后，井口流量

qsc瞬时降为 0，即实现了地面关井。但是，井底的岩

面流量 qsf却不能立即降为 0，这是由于井底压力高

于地层压力的缘故，致使井筒流体依然向地层流动

一段时间，这个现象即续流现象。如图 2所示，当 ts
<Δtpwbs时，qsf=qsc；当 ts>Δtpwbs，qsf逐渐减少直至为 0。
把 ts<Δtpwbs的时间段称作纯井筒储存阶段。显然，在

续流作用期间，从井口注入井筒的流体并未注入到

地层，而是依靠井筒流体的弹性压缩储存在井筒

之内［12-13］。
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图2 注水井关井流量变化曲线

由节点分析［14］可知，注水井在注水过程中，忽

略流体黏性损失，流线上井口与井底的压力势能、

动能与位势能之和保持不变，即：
Psc
ρg
+ Hsc + aV

2sc
2g = Pwf

ρg
+ Hwf + aV

2wf
2g （1）

式中，Psc为井口压力，MPa；Pwf为井底流压，

MPa；ρ为注入液体密度，g/cm3；g为重力加速度，

9.8 m/s2；Hsc为井口液柱高度，m；Hwf为井底液柱高

度，m；Vsc为井口注入水流速，m/s；Vwf为井底注入水

流速，m/s；a为加速度，m/s2。
当井口停注时，qsc瞬时降为0，Vsc也瞬时降为0，

公式（1）可变为：

Psc - Pwf = ρaV
2wf

2 + ρg (Hwf - Hsc ) （2）
假设为定压差注水，即注水井井底压力与地层

压力差值维持定值，那么对于注入水来说，从井底

流入地层的流速 Vwf恒定。即
ρaV 2wf
2 + ρg (Hwf - Hsc )

为 定 值 ，令 b=ρaV 2wf
2 + ρg (Hwf - Hsc )，公 式（2）可

变为：

·· 440
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Psc=Pwf+b （3）

由公式（3）可知，井口压力Psc与井底流压Pwf差
值恒定。

在续流阶段，由于井筒中减少了流体，井底的

压力是不断下降的。由于这是一个纯弹性过程，因

此流出井筒的流体体积与井底的压力下降值满足

下式：

q∆ts = VwbCL∆Pwf = C∆Pwf （4）
式中，q为单位时间内流量，m3/h；∆ts为时间，h；

Vwb为井筒的容积即井筒中的流体体积，m3；CL为井

筒流体的压缩系数，MPa-1；C为井筒的储集常数，

m3/MPa；∆Pwf为井底流压下降值，MPa。
由公式（3）可得，

当 t=t0时，Psc ( t0 ) = P wf ( t0 ) + b （5）
当 t=ts时，Psc ( ts ) = Pwf ( ts ) + b （6）
从 t0到 ts时间，井口压力变化为：

Psc ( t0 ) - Psc ( ts ) = Pwf ( t0 ) - Pwf ( ts ) = ∆Pwf （7）
由公式（4）、（7）可得出井口压力与时间的关

系为：

Psc( ts ) = Psc( t0 ) - qC ∆ts （8）
式中，Psc( t0 )为当 t=t0时对应井口注入压力，MPa；

Psc( ts )为当 t=ts时对应井口注入压力，MPa。
由公式（8）可知，井口停注后，在井筒弹性泄压

过程中，井口注入压力随时间呈线性递减。

2.2 渗流力学构建井底压力与时间关系

对于无限大地层，若地层均质、等厚、水平，注

入水从井筒到地层渗流是一个完全的平面径向流

过程［15-16］，满足：

∂2 P
∂r2 +

1∂P
r∂r =

1∂P
η∂tS （9）

式中，P为地层压力，MPa；r为油井等效半径，

m；tS为时间，ks；η为导压系数，η = K
μϕC t

，m2/ks。
通过Boltzmann变换，当注水井停注后，井底流

压可表示为：

Pwf = P i + qμ
4πKh ln

2.25ηts
r 2w

（10）
式中，Pi为原始地层压力，MPa；μ为地层流体

黏度，mPa•s ；K为地层岩石渗透率，×10-3 μm2；h为
油层厚度，m；rw为油井半径，m。

图 3为不同地层压力下停注后注水井井底压力

随时间变化曲线，由图可知，停注初期，井底压力降

幅较大，随着时间不断进行，井底压力基本维持稳

定并与地层压力基本保持一致，依靠天然能量开

发，压力随着时间的增加而逐步降低。
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图3 停注后注水井井底压力变化曲线

2.3 管渗耦合

由于从注水井井口至地层需要经历管流和渗

流的过程，当注水井停注后，注水井井口压力为两

个过程的叠加（见图4），具体如下：

（1）如果储层为超压时。

当 t<t1时，Psc ( t = ts ) = qC ts + Psc ( t = 0)

当 t=t1时，井筒管流和储层渗流压降曲线相交，

即管渗耦合点；

当 t>t1时，Psc = P i + qμ
4πKh ln

2.25ηts
r 2w

+ b
（2）如果储层亏压或接近于原始地层压力时。

当 t<t2时，Psc( t = ts ) = qC ts + Psc( t = 0)
当 t>t2时，Psc=0
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图4 停注后注水井 ISIP曲线

由上可知，当储层超压时，注水井 ISIP曲线将

出现管渗耦合点（下称拐点），当储层亏压或维持原

始地层压力时，注水井关井后井口压力快速下降至

0 MPa。
3 多层注水超压计算模式

假设该双层油藏包含一个超压层和一个亏压

层，当井口停注后，井底无外来供给，井底压力因高

靳心伟，等 . 一种利用注水井关井压力曲线计算地层超压值的新方法 ·· 441



复杂油气藏 2023年12月
于储层各段压力，井筒注入水仍继续向储层渗流，

井底流压逐步下降，当井底压力降低至超压层压力

时，井底压力与超压层出现交点，反映到井口压力

曲线上即为拐点。由于层间压力差异，超压层中流

体将反排至低压层位，层间出现窜流现象。由此可

知，对于双层油藏，注水井井口压降时拐点值即为

超压层超压值。

对于多层油藏，由于各层储层展布规模存在差

异，超压层规模也差异较大，当注水井停注后，井口

压力曲线主要表现为三个模式（见图 5）：模式一，井

口压力曲线仅出现一个拐点，说明储层存在超压，

而且超压层规模比较大；模式二，井口压力出现多

个拐点，说明储层多段存在超压，但是超压层规模

较小，最后一个拐点为储层展布规模较大对应层

位；模式三，井口压力无拐点，快速降为 0，说明储层

以亏压为主或维持原始地层压力。
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4 应用效果

在油田矿场实际应用中，为能精确了解油田实

时压力情况。PL油田一口注水井 C44于 2016年 4
月 2日停注，停注后拐点压力 2.63 MPa（见图 6），由

ISIP 法可知，该井区储层最大超压层超压 2.63
MPa。
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图6 C44井日注水曲线

2016年 4月 17日，该井组实施一口实钻井

C38ST02，该井随钻测压显示最大超压层 L102小层

超压 2.58 MPa（见图 7），与C44井 ISIP法预测结果基

本一致。

此外，注水井C44于 2016年 4月 19进行阶梯流

量测试，根据阶梯流量测试法［17-18］，计算该井最大

超压层2.60 MPa，与 ISIP法预测值差异较小。

综上所述，通过注水井关井压力曲线拐点值判

断超压层储层超压值是可行的。
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图7 C38ST02井随钻测压超欠值对比

5 结论与认识

（1）对比注水井关井压力曲线计算超压值与阶

梯式流量测试法结果一致，因此具有广泛的现场适

用性。

（2）将管渗耦合理论与注水井关井压力曲线结

合，提出注水井关井压力曲线判断储层超压值的新

方法。

（3）根据注水井关井压力曲线拐点情况，总结

出多层砂岩油藏三种地层超压计算模式，为多层砂

图5 多层砂岩油藏注水井井口压力曲线模式
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岩油藏压力诊断管理提供理论基础。
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