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摘要　 为进一步优化低渗透油藏不稳定试井压裂设计方案,增强压裂措施可行性,充分了解试井解释结果与压裂措施效果之

间的关系,从统计学角度出发,分析 X 油田典型的低渗透油藏 B 区 402 口井压裂前不稳定试井数据解释结果,得出有效渗透

率、表皮系数、末点压力等参数与不同压裂方式累积增油之间的关系。 分析认为,单井累计增油量提高概率最大的情况分别

为:平均地层压力增加且有效渗透率降低;有效渗透率增大且弹性储能系数降低;关井压力增大且表皮系数下降。 该分析为

有效制定压裂设计、采取合理压裂措施取得良好的增产效果提供数据支撑。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

further
 

optimize
 

the
 

unstable
 

well
 

test
 

fracturing
 

design
 

scheme
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoir,
 

enhance
 

the
 

feasibility
 

of
 

fracturing
 

measures
 

and
 

improve
 

economic
 

benefits,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

fully
 

understand
 

the
 

relationship
 

between
 

well
 

test
 

interpretation
 

results
 

and
 

fracturing
 

measures
 

by
 

analyzing
 

the
 

correlation
 

between
 

effective
 

parameters
 

of
 

interpretation
 

results
 

before
 

fracturing
 

and
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

after
 

fracturing,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

objective
 

and
 

fair
 

interpretation
 

data
 

support.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

statistics,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

interpretation
 

results
 

of
 

unstable
 

well
 

test
 

data
 

of
 

402
 

wells
 

in
 

Block
 

B,
 

a
 

typical
 

low-permeability
 

reservoir
 

in
 

X
 

oilfield,
 

and
 

summarizes
 

the
 

relationship
 

between
 

effective
 

permeability,
 

skin
 

coefficient,
 

end
 

point
 

pressure
 

and
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

of
 

different
 

fracturing
 

methods.
 

It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

maximum
 

probability
 

of
 

increasing
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

of
 

a
 

single
 

well
 

is
 

as
 

follows:
 

the
 

average
 

formation
 

pressure
 

increases
 

and
 

the
 

effective
 

permeability
 

decreases;
 

The
 

effective
 

permeability
 

increases
 

and
 

the
 

elastic
 

energy
 

storage
 

coefficient
 

decreases;
 

The
 

shut
 

in
 

pressure
 

increases
 

and
 

the
 

skin
 

factor
 

decreases.
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　 　 随着油田开发的不断深入,低渗透油藏油层

物性变差、近井地带流动能力变差、注采不平衡等

问题抑制油井产量,不利于油田高质高效开发。
对低渗透油井实施压裂改造,可以有效提高储层

动用程度,实现油井稳产。 对 X 油田低渗透油藏

B 区 2006 年至 2020 年压裂的 402 口油井增油效

果分析时发现,同层系、同方式压裂的油井增油效

果却存在明显差异,如何能够在压裂设计之初更

好的选择压裂对象、优选压裂种类,需要对压裂效

果与压前地层状况进行深入认识。 统计分析压裂

井压前 180 d 内不稳定试井解释参数、压裂累积增

油量数据,绘制不同压裂种类累积增油、压裂有效

期与不稳定试井解释参数之间的特征曲线,获取

有效渗透率、表皮系数、末点压力等参数与不同压

裂方式累积增油之间的关系,可为有效制定压裂

设计、采取合理压裂措施取得良好的增产效果提
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供数据支撑。

1　 不稳定试井监测情况分析

　 　 X 油田低渗透油藏 B 区 2006 年至 2020 年压

裂油井 1
 

100 口,其中压裂前进行不稳定试井监测

共 402 井次。 低渗透油藏 B 区油井压裂改造措施

逐年增加,监测比例基本稳定,监测井数呈递增

趋势。
统计压裂明显增油井 382 井次,压前不稳定

试井解释结果显示,342 井次未出现径向流直线

段,不稳定试井解释结果多解性强,呈现为典型的

低渗透油藏特征。 其中测压时间距压裂时间小于

180 d 共 211 井次。 不稳定试井解释提供的 13 项

参数,通过参数解释原理及相关关系分析,确定重

点分析有效渗透率、弹性储能系数、表皮系数、平
均地层压力、井筒储存系数、关井末点压力共 6 个

参数[1-3] 。

2　 压裂累积增油量分布

　 　 2006 年至 2020 年 X 油田低渗透油藏 B 区压前

实施压力恢复监测 382 井次,累积增油量直方图显

示 400 t 以内的井占比最高,其中压前 180 d 内测压

211 井次中累积增油 400 t 以内的井共 174 井次,占
比 82. 5%。 采用压裂种类多样化见图 1,主要采用

普压、多裂缝+组合、挤酸+压裂组合 3 种方式,累积

增油效果不尽相同[4-8] 。

图 1　 不同压裂方式实施井次柱状图
Fig. 1　 histogram

 

of
 

wells
 

with
 

different
 

fracturing
 

methods

3　 压裂方式与压前压力恢复数据对应
分析

　 　 压前 180 d 内测压 211 井次中累积增油 400 t 以
内的井共 174 井次,累积增油量区间为 20~1

 

300 t,集
中分布 1 ~ 400 t 之间,压裂种类多样,其中主要采用

普压、多裂缝 + 组合、 挤酸 + 组合压裂 3 种方式

为主[9-12] 。
3. 1　 压裂方式———不稳定试井解释参数变化范围

　 　 通过对 3 种压裂方式(普压、多裂缝+组合、挤
酸+组合)累计实施 114 井次样本数据统计分析:
普压 57 井次,平均单井累计增油 133. 14 t、多裂缝

+组合 21 井次,平均单井累计增油 189. 3 t,挤酸+
组合 20 井次,平均单井累计增油 199. 68 t。 挤酸+
组合的单井累计增油变化范围在 32. 3 ~ 390. 5 t 之
间。 对比压前测试不稳定试井解释参数变化

范围,挤酸+组合压裂方式相较普压、多裂缝+组合

两种方式:有效渗透率高,弹性储能系数低,表皮

系数低,平均地层压力、关井末点压力相近多裂

缝+组 合 方 式, 低 于 普 压 方 式, 井 筒 储 存 系 数

居中[13-16] 。
3. 2　 压裂方式———不稳定试井解释参数的关系图

　 　 分别绘制 3 种压裂方式单井累计增油量与 6 项

不稳定试井解释参数(表皮系数、有效渗透率、弹性

储能系数、平均地层压力、井筒储存系数及关井末

点压力)之间曲线图,分析同种压裂方式不同累计

产油量与压前储层性质包括有效渗透率、表皮系数

等之间的关系[17-20] 。
普压样本 57 井次,单井累计增油量呈三次跳跃

式增长(见图 2)。 其中单井累计增油量小于 50 t 共
16 井次,单井累计增油量最大正相关于井筒储存系

数( 相关系数 0. 269), 最大负相关于表皮系数

( -0. 291),与其他参数相关范围[ -0. 201,0. 210],
六个参数之间相关范围在±0. 5 之间;单井累计增油

量在 50 ~ 200 t 的统计样本 19 井次,单井累计增油

量最大负相关于关井末点压力(相关系数-0. 356),
与其他参数相关方位[ -0. 22,-0. 02],六个参数之

间相关范围在[ -0. 24,0. 77];单井累计增油量 200
~ 300 t 的统计样本 16 井次,单井累计增油量最大正

相关于平均地层压力(相关系数 0. 343),最大负相

关于有效渗透率( - 0. 278),与其他参数相关范围

[ -0. 15,0. 219], 六 个 参 数 之 间 相 关 范 围 在

[ -0. 04,0. 74]。 对比分析显示,单井累计增油量大

于 200 t 时,与六个参数之间的相关范围在-0. 278 ~
0. 343,据相关程度分析当平均地层压力增加且有效

渗透率降低的情况下,单井累计增油量提高的可能

性最高[21-22] 。
多裂缝组合压裂方式统计样本 21 井次,单井

累计增油量呈递增趋势(见图 3) 。 统计显示单井

累计增油与六个参数相关范围[ -0. 243,0. 163] ,
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六个参数之间相关范围在±0. 5 之间。 其中单井累

计增油量大于 300 t 的样本 7 井次,单井累计增油量

最大正相关于有效渗透率(相对系数 0. 640),最大

负相关于弹性储能系数(相关系数-0. 703)。 多裂

缝组合压裂方式累计增油量大于 300 t 时,与六个参

数之间相关程度在-0. 703 ~ 0. 640 之间,可见,当有

效渗透率增大且弹性储能系数降低的情况下,单井

累计增油量提高的可能性最高[23] 。

图 2　 单井累计增油量与压前不稳定试井参数分布曲线图(普压)
Fig. 2　 distribution

 

curve
 

of
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

of
 

single
 

well
 

and
 

unstable
 

well
 

test
 

parameters
 

before
 

fracturing
 

(normal
 

pressure)

图 3　 单井累计增油量与压前不稳定试井参数分布曲线图(多裂缝+组合)
Fig. 3　 distribution

 

curve
 

of
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

of
 

single
 

well
 

and
 

unstable
 

well
 

test
 

parameters
 

before
 

fracturing
 

(multiple
 

fractures
 

+
 

combination)

　 　 挤酸组合压裂方式统计样本 20 井次,单井累计

增油量突增一次(见图 4)。 统计显示:单井累计增

油与六个参数相关范围[ -0. 372,0. 386],六个参数

之间相关范围在[ -0. 389,0. 499]。 其中,单井累计

增油量大于 200 t 的样本 8 井次,最大正相关于关井

末点压力(相对系数 0. 250),最大负相关于表皮系

数(相关系数-0. 359)。 单井累计增油量大于 200 t
时,与六个参数之间的相关程度在- 0. 359 ~ 0. 250
之间,可见,当关井压力增大且表皮系数下降的情

况下,单井累计增油量提高的可能性最高。
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图 4　 单井累计增油量与压前不稳定试井参数分布曲线图(挤酸+组合)
Fig. 4　 distribution

 

curve
 

of
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

of
 

single
 

well
 

and
 

unstable
 

well
 

test
 

parameters
 

before
 

fracturing
 

(acid
 

squeeze
 

+
 

combination)

4　 结论

　 　 (1)压裂效果与压前地层状况密切相关,深入

剖析其相关性,对于优化压裂设计、实现增油增产

具有重要意义;
(2)单井累计增油量在不同阶段与表皮系数、

有效渗透率、弹性储能系数、平均地层压力井筒储

存系数和关井末点压力呈现不尽相同的相关性。
尤其是在增油量出现明显跳跃变化的节点附近,这
种相关性的变化更加明显;

(3)根据不稳定试井参数的历年数据统计,总
结单井累计增油突变过程中各个参数关系,通过历

史数据,实现预测油量变化的解释目的。
致谢:感谢张东芳师傅对该论文细致入微的指导,
感谢公司领导和同事在论文修改方面的帮助并同

意公开发表。
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