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摘要　 为了提高低渗透砂岩储层压裂改造效果和节省费用支出,有必要在压裂前进行措施选层。 收集了近百口低渗透砂岩

储层压裂措施井压前地层测试资料,采用统计分析技术,提出了针对此类储层的压裂选层方法。 该方法通过总结压前地层测

试资料与压裂效果优劣的相关规律性,按照压裂效果从优到劣将地层测试曲线分为七大类型,并形成指导压裂选层的标准图

版,同时针对不同类型指定对应的选层标准和原则,使用时仅依据目标井压前测试资料特征,就可以对其是否具备措施潜力

做出预判性决策,2019 年在二连油田乌兰花凹陷储层成功应用 4 井层,措施选层准确率 100%。 应用结果表明,该方法能够实

现对所有低渗透砂岩储层压裂效果的有效预测,简单实用、可靠,通用性强。
关键词　 低渗透砂岩储层;压裂改造;选层;地层测试;双对数曲线;径向流
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

fracturing
 

effect
 

of
 

low-permeability
 

sandstone
 

reservoir
 

and
 

save
 

costs,
 

the
 

formation
 

test
 

data
 

of
 

nearly
 

100
 

fractured
 

wells
 

before
 

fracturing
 

in
 

low-permeability
 

sandstone
 

reservoir
 

are
 

collected,
 

and
 

the
 

fracturing
 

layer
 

selection
 

method
 

for
 

low-permeability
 

sandstone
 

reservoir
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

statistical
 

analysis
 

technology.
 

By
 

summarizing
 

the
 

correlation
 

between
 

pre-fracturing
 

formation
 

test
 

data
 

and
 

fracturing
 

effect,
 

the
 

formation
 

test
 

curve
 

is
 

divided
 

into
 

seven
 

types
 

according
 

to
 

the
 

fracturing
 

effect
 

from
 

good
 

to
 

bad,
 

and
 

a
 

standard
 

chart
 

is
 

formed
 

to
 

guide
 

fracturing
 

layer
 

selection.
 

For
 

different
 

types,
 

the
 

corresponding
 

selection
 

criteria
 

and
 

principles
 

are
 

specified.
 

In
 

addition,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

pre-fracturing
 

test
 

data
 

of
 

the
 

target
 

well,
 

the
 

predictive
 

decision
 

is
 

made
 

on
 

whether
 

it
 

has
 

the
 

potential
 

of
 

fracturing.
 

In
 

2019,
 

this
 

method
 

was
 

successfully
 

applied
 

for
 

4
 

wells / layers
 

in
 

Wulanhua
 

sag
 

of
 

Erlian
 

Oilfield,
 

and
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

layer
 

selection
 

was
 

100%.
 

This
 

method
 

has
 

a
 

good
 

guidance
 

for
 

effective
 

prediction
 

of
 

fracturing
 

effect
 

of
 

all
 

low-permeability
 

sandstone
 

reservoirs.
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　 　 对油气井进行压裂改造措施前,为了保证压裂

改造措施的效果和节省投入支出,有必要对需要改

造的储层进行选层预测[1] 。 而目前,相较于钻井、录
井和测井资料,反映储层较大范围内渗流特征的地层
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测试实测曲线及双对数综合曲线是指导压裂前选层、
对压裂效果有效预测的行之有效的办法之一[2] 。

王镜惠等[3]针对煤层气酸化压裂选层问题,采
用了煤样碳酸岩含量测试和酸液浸泡前后渗透率

实验,研究了酸液对煤样渗透率的影响规律,得出

了酸化压裂选层原则:储层碳酸盐含量大于 1%,黏
土矿物含量低于 2%,含气量大于 16

 

m3 / t,储层渗透

率为 0. 1 ~ 0. 2
 

mD。 但该研究仅考虑了酸化对改善

煤层气储层的影响。 张雁雁等[4] 针对低渗透油田

的水力压裂选层问题,采用统计分析方法,研究了

影响压裂效果的参数,得出了压裂选层方法。 但需

要已知地质参数多,该方法可操作性差。 詹耀华

等[6]针对重复压裂资料少或者未进行重复压裂区

块的选井选层问题,应用数理统计和模糊数学理论

相结合的方法,
 

建立了致密气藏重复压裂选井选层

评价算法,确定了苏里格气田重复压裂井选取标

准。 尤玉婷[6]针对重复压裂的选井选层问题,采用

对重复压裂的分析技术,研究了重复压裂效果影响

因素,得出了重复压裂的选井选层具体方法,免在

油井开采过程中浪费更多的人力、物力。 徐凤兰

等[7]针对二连探区压裂选层问题,采用效果影响因

素分析方法,建立压裂目标区域流动单元图版,得
出了可定性、半定量压裂选层原则和方法。 但是,
该技术需要了解整个区域几十口井以上的压裂措

施资料,并且只是适用于二连油田,通用性差。 陈

凯等[8]针对海上低渗油田存在压裂经验及资料数

据欠缺而无法满足压裂选井选层需要的问题,采用

类比方法,根据陆地低渗油田的压裂经验,总结了

压裂选井选层的主要影响因素,然后应用于海上某

一低渗油田,最终筛选出的井层压裂预测效果较

好,可为海上低渗油田压裂选井选层提供指导与借

鉴。 该方法将陆上油田压裂经验应用于海上油田,
在压裂选井影响因素上未进行重新分析,易低估了

海上油田压裂可行性。 沈澈等[9] 针对致密砂岩储

层压裂油井的快速选井选层问题,采用最大值标准

化法和层次分析法,研究了产出剖面测井参数确定

各类压后储层的采油强度,指导研究区油井压裂选

层,以及压裂效果的评价,取得了较好的应用效果。
毛纯[10]针对苏里格盒 8 气藏低渗致密气藏储层重

复压裂选井选层问题,采用灰色关联度方法和扩展

有限元理论,建立了生产诱导应力模拟模型,确定

了该储层理想重复压裂井。 蒋艳芳[11] 针对鄂北气

田杭锦旗含水气藏、大牛地老区压裂改造优选压裂

层问题,采用统计分类方法,分析了中途测试资料

在压裂选层中的应用情况,得出污染严重的井,适
合进行小规模解堵压裂;测试期间产水量较大的

井、下部储层含水而无法有效控水的井、压力亏空

较大的井,不适合进行压裂改造。 杨玉才[12] 针对 Q
油田缝网压裂井选层问题,通过产液剖面测试数据

进行分析,评价各类型压后产液情况,最终确定低

孔特低渗透储层缝网压裂选层标准,指导大庆外围

油田低孔特低渗透储层缝网压裂选层,有效指导该

类储层的缝网压裂改造。 黎铖等[13] 针对赛东洼槽

低孔隙度、低渗透性储集层压裂选层问题,采用该

区三十余口井录井资料的统计分析,研究了油气产

能与储集层特征的关系,最终建立了该地区碎屑岩

储集层压裂录井参数标准。 但由于受录井探测范

围较小限制,该方法准确性较差。 唐秀娟[14] 针对如

何提高压裂效果问题,从提高区块产量和稳油控水

两个方面进行了研究,得出提高压裂效果方法。 师

斌[15]通过开展小井距条件小聚驱开发压裂时机研

究,给出了压裂选井选层条件,确定了合理的措施

时机。 党海龙等[16] 针对 Q 油田大批次的井需要压

裂和重复压裂,依据应用层次分析法( AHP),依据

多口压裂井的效果与压裂参数间关系,建立起了适

合 Q 油田的压裂选层模型,给出了选层方法,并对

候选层段进行了优劣排序,定量判断合适的压裂层

段。 冯笑含[17]针对辽河油田 A 区块非常规储层压

裂选层方式问题,采用多重分形的方法研究了岩石

的复杂程度与压后产能的规律性,得出了该区块脆

性矿物含量丰富,复杂程度及不均性最强,储层矿

物分布复杂,适合进行体积压裂改造。 刘冲等[18] 针

对河南温县太原—山西组泥页岩压裂层段优选问

题,综合物性、含气性和可压性指标,优选出较好的

泥页岩小层,通过一口井的实际应用,确定出两层

适合措施,四层为备选压裂层。
本文根据吉林、二连、冀东等油田压前地层测试

资料 300 余层,结合各种实测曲线及双对数曲线与压

裂效果优劣的相关性的统计分析,总体反映储层特征

层次分明,不同区块差别较大,储层物性横纵向变化

大,不同类型的储层对应不同的压裂效果等特点,因
此,根据地层测试与压裂效果的关系,将地层测试曲

线按照压裂效果的优劣顺序分为七大类型。 针对不

同类型,形成了对应的选层标准和原则。 通过二连油

田实例井的现场应用表明,该选层标准及原则简单,
可靠且实用,能够很好地提高压裂成功率。
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1　 地层测试原理及反映的储层特征

　 　 地层测试的原理是利用钻杆或油管将测试工具

(测试阀、封隔器、压力计等)送入井下预定深度,后坐

封封隔器,通过地面控制打开测试阀,造成井筒与地

层之间有一个较大的压差,地层中的流体在压差作用

下流到井筒内。 通过地面操作可进行多次井下开关

井,不但获得产层的液性和产量,同时也能获取在开

井流动及关井恢复状态下压力随时间变化的形态特

征曲线。 对该曲线进行现代解释方法分析,可计算出

反映产层特性的地层参数[19-20] 。
不同的实测静流压曲线代表着不同的储层渗

流特征:开井期间,曲线上升速率越快,储层的导流

能力越强,储层越有一定的产量;反之,储层渗流能

力弱,储层产量低甚至无产出。 关井压力恢复曲线

恢复速率越快,达到稳定的时间越早,说明储层的

导压能力越强,地层能量充足,如图 1 中的①、②、④
曲线;反之,压力恢复速率缓慢,曲线呈现缓慢“爬

坡”状态,说明地层能量差,储层导压能力弱,如图 1
中的③曲线。

图 1　 实测时间-压力历史曲线图
Fig. 1　 Historical

 

graph
 

of
 

measured
 

pressure

　 　 若开井流压曲线平直,关井压力曲线呈现直角
状态,则说明储层受到严重污染,对应于双对数综
合曲线中,导数曲线峰值高,两条曲线开口大。 一
次关井末点压力与二次关井末点压力比较,看储层
压力是否出现衰竭现象:若二关恢复末点压力大于
等于一关末点压力,则储层不存在衰竭现象;反之,
则地层出现能量衰竭现象,这样的储层压裂后增产
是有限的。 如图 2 所示,双对数综合曲线中,第Ⅰ段
为井筒储集效应段,双对数与导数合拢在一起,呈
45°直线,斜率为 1. 0;第Ⅱ段为过渡段,导数曲线出
现峰值后向下倾斜,表皮系数值越大峰值越高,相
应导数与双对数曲线在径向流段的开口距离越大,
代表储层污染越严重;第Ⅲ段为径向流段,导数曲
线的特征为水平线;第Ⅳ段为外边界反映段,a 线为
不渗透边界特征反映,b 线为恒压边界特征反映。

图 2　 压力及其导数双对数曲线综合图
Fig. 2　 Double

 

logarithmic
 

curves
 

of
 

pressure
 

and
 

its
 

derivative

2　 压前测试曲线统计分析

　 　 地层测试实测压力曲线及对应的双对数曲线

能够灵敏地反映储层渗流能力的优劣,可通过大量

低渗透砂岩储层压前地层测试资料的归类统计分

析。 从压裂效果的优劣与地层测试实测曲线及双

对数曲线的对应关系,将产出较少的低渗透储层划

分为七大类型(表 1)。 其中四种类型曲线(图 3 中

I-III 类)进行压裂后取得了非常好的效果,它们表

现的共同特征是:二关压力恢复速度快,双对数-导
数曲线续流时间短,并且开口的幅度大(对数周期

值高),进入径向流段的时间早;一种曲线类型(图 3
中 IV 类)压裂改造后效果良好,地层测试资料表现

为:压力恢复能力较好,压前测试地层有少量油产

出,双对数诊断曲线有一定开口幅度;三种类型曲

线形态(图 3 中 V-VII 类)压裂后表现为效果差或者

无增产效果,这些曲线表现为经过二开流动后,二
关压力上升缓慢,且明显低于一关压力,双对数诊

断图曲线续流段长,两条曲线重合或者导数曲线在

双对数曲线之上,无后期双对数综合曲线特征,或
者后期曲线上翘明显,说明这类油藏范围含油性较

差,流动过程中产出极少或者无产出,进行压裂后

效果差或者基本无效。
表 1　 压裂效果与地层测试资料关系统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

relationship
 

between
 

fracturing
 

effect
 

and
 

formation
 

test
 

data
效果 类型

优

Ⅰ类:恢复能力强,双对数曲线径向流明显,开口幅度大

Ⅱ类:导压能力强,污染严重,双对数曲线开口幅度大

Ⅲ类:恢复能力强,双对数曲线开口幅度小,后期有边界反映

良好 Ⅳ类:有一定恢复能力,未达到径向流动段

差或
无效

Ⅴ类:二关压力衰竭,曲线上翘

Ⅵ类:压力恢复缓慢,续流段长,或导数曲线位于双对数曲线
之上

Ⅶ类:开关井为一条平直线,导数与双对数曲线完全重合
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图 3　 压裂选层决策的七种类型图版
Fig. 3　 Diagram

 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

seven
 

types
 

of
 

formation
 

test
 

data

3　 储层压裂选层标准及原则

　 　 应用低渗透砂岩储层压前地层测试曲线与压

裂效果的对应关系图版,能够增加低渗透砂岩储层

进行压裂改造措施效果预测的准确度,但为了更好

地指导后期的压裂改造,将上述图版应用方法进行

提炼、排序,形成了低渗透砂岩储层压裂改造前选

层的标准及原则:
(1)储层应具有足够的油气贮存量和能量,经

过二开二关井之后,二关压力恢复快,对双对数曲

线上具有明显径向流动段并且曲线开口幅度较大

产油量低的低渗透层,要做为首选压裂选层目标。
(2)实测压力曲线呈“厂”字形,双对数曲线开口

幅度大,即 CDe2 S 值大的井层,表明油层受到严重污

染的井,进行压裂改造解堵后,增产效果非常明显。
(3)油气显示较好,综合解释为油层、差油层的

储层,在较大生产压差下无产出或产出量很小,但
其压力恢复能力较好的低渗储层,建议进行压裂。

(4)油层厚度大,因岩石颗粒不均导致孔渗条

件较差的低渗透砾岩层,在其压力恢复能力较好的

条件下,压裂措施后增产效果明显,压裂产生的裂

缝可有效的沟通离井筒一定距离的物性较好的渗

透带,也建议进行压裂改造措施。
(5)在压裂层与水层间的夹层较薄时,有与水

层相遇的接触面,在位于裂缝可能通过的方向时,
会被击穿而与水层沟通。 遇此情况不宜压裂,或者

压前测试产水多、产油少的储层,不宜进行压裂。
(6)经压裂前测试,由初、终两次关井压力对比,

二关恢复压力明显衰竭的油气层,不宜进行压裂。
(7)压前测试产出极少或无流体产出,压力恢

复极慢的致密层,不具备压裂条件,即使近井地层

压开裂缝,由于地层自身缺乏能量,不建议压裂。

4　 应用效果

　 　 将低渗透砂岩储层压裂选层标准及原则在二

连油田乌兰花凹陷低渗透砂岩储层进行应用,形成

的图版类型基本涵盖了该油田所有的储层渗流模

式,可以实现准确预测储层是否适合压裂。
4. 1　 压裂见效储层

　 　 A 井 K1bt1 段,对应井层 2 029. 40~2 052. 00
 

m,岩
性为油斑、油浸细砂岩,电测解释为差油层,油层,
2020 年对其进行了 MFE 测试射孔联作施工,测试

结果为油干层(表 2),获得的实测压力历史曲线
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(图 4a)和双对数诊断曲线(图 4b) 与Ⅰ类曲线图

版相似(图 3a1、3b1) ,符合第一条选层标准及原

则,建议对该层优选进行压裂改造措施。

表 2　 A 井 41-44 号层压裂前、后测试成果对比表
 

Table
 

2　 Comparison
 

table
 

of
 

test
 

results
 

before
 

and
 

after
 

fracturing
 

in
 

layer
 

41-44
 

of
 

Well
 

A
项目 压前 压后 项目 压前 压后

油产量 /
(m3·d-1 )

0. 05 40. 03 裂缝半长 /
m / 75. 1

地层压力 /
MPa 17. 34 18. 85 探测半径 /

m 2. 2 183. 6

压力系数 0. 94 1. 02 表皮系数 8. 83 -5. 55
渗透率 /

(10-3 μm2 )
0. 01 3. 53

导流能力 /
(10-3 μm2·m)

/ 236. 32

图 4　 A 井压前测试相关曲线图
Fig. 4　 Correlation

 

curve
 

before
 

fracturing
 

in
 

Well
 

A

　 　 2020 年 6 月进行了压裂施工,入地层静液量

512. 99
 

m3,加砂 64. 4
 

m3,压后获得日产 40. 03
 

m3

的高产工业油流,对应的双对数诊断曲线显示裂缝

特征明显(图 5),计算裂缝半长为 75. 1
 

m,导流能

力 236. 32
 

mD·m,探测半径从 2. 2
 

m 扩大至 183. 6
 

m,说明压裂效果明显。
B 井 1 853. 0 ~ 1 895. 0

 

m 井段(4 层厚 7. 6
 

m),
电测解释为油层、致密层,压力系数 0. 93,压前地层

测试结果为油干层。 实测压力曲线反映(图 6a),两
次开井期间抽汲产量不稳定,多次出现抽空现象,
储层导流能力差,持续供液能力较弱,但二次关井

曲线早期恢复较快,很快压力趋于稳定,说明储层

导压能力强,双对数诊断曲线反映两条曲线开口大

(图 6b),为典型的高污染特征,与Ⅱ类曲线图版相

态一致,是进行压裂改造增产的潜力层。 2020 年 9
月对该层进行了压裂改造,入地层静液量 211. 31

 

m3,加砂 30. 39
 

m3,压后获得日产 3. 68
 

m3 的工业油

流,压裂见效。

图 5　 B 井压后测试相关曲线图
Fig. 5　 Correlation

 

curve
 

after
 

fractureing
 

in
 

Well
 

B

图 6　 B 井测试相关曲线图
Fig. 6　 Correlation

 

curve
 

for
 

testing
 

in
 

Well
 

B

4. 2　 压力衰竭储层

　 　 对 C 井 2 369. 00 ~ 2 399. 40
 

m(5 层厚 7. 4
 

m,电
测解释为油层、差油层)井段进行了地层测试。 地
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层渗透率 0. 06×10-3
 

μm2,压力系数 0. 72。 测试期

间地面显示即使进行抽汲作业,产出液量仍然极

少,测试结论为油干层。 虽然双对数诊断曲线出现

径向流特征(图 7b),原状地层发育天然裂缝,但实

测压力曲线反映储层存在压裂衰竭现象(图 7a):二
关末点压力 12. 69

 

MPa,比初关末点压力降低了

3. 98
 

MPa,属于图 3 中Ⅴ类图版曲线。 此类井进行

压裂难以见效,即使见效,产量递减速度较大,难以

稳产。 2020 年 7 月进行了压裂改造措施,入地层静

液量 395. 14
 

m3,加砂 48. 69
 

m3,压后见油花,试油

结论仍为油干层,压裂无效。

图 7　 C 井测试相关曲线图
Fig. 7　 Correlation

 

curve
 

for
 

testing
 

in
 

Well
 

C

4. 3　 压力恢复缓慢储层

　 　 2020 年 5 月对 D 井 1 320. 6 ~ 1 348. 0
 

m(5 层厚

7. 4
 

m,电测解释为差油层、干层)井段进行 MFE 测

试射孔、抽汲排液联作测试,地层渗透率 0. 005 ×
10-3

 

μm2,压力系数 0. 99。 实测压力曲线反映(图

8a),储层渗流、压力传导能力均极差。 双对数诊断

图显示(图 8b),导数曲线超覆于压力曲线之上,无
径向流动段,地层参数计算结果显示为特低渗,无
污染储层,符合图 3 中Ⅵ类图版曲线,不建议进行压

裂改造措施。 2020 年 7 月仍然采用压裂措施进行

了储层改造,入地层静液量 206. 66
 

m3,加砂 31. 25
 

m3,
压后见油沫,储层仍然为干层特征,压裂无效。

图 8　 D 井测试相关曲线图
Fig. 8　 Correlation

 

curve
 

for
 

testing
 

in
 

Well
 

D

5　 结论

　 　 (1)利用地层测试资料能有效指导低渗透砂

岩储层压裂措施选层问题。 二连油田现场应用结

果表明,该方法可提高低渗透砂岩储层压裂改造

效果,节省费用支出,简单实用、可靠,通用性强。
(2)该方法适用于低渗透砂岩储层的压裂选

层,需要压前地层测试资料。 若其它岩性应用此方

法,需重新研究压裂效果与储层关系。
(3)压裂选井选层工作复杂、综合性强,实现了

压裂选层的定性预判,但无法定量预测。 今后应进

一步加强压裂效果与压前地层参数的定量关系研

究,形成不同增油量下的多种压裂方案的优选方法。
致谢:感谢华北油田二连油田分公司对本篇文章提供的技术

支持。
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