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摘要　 低渗、特低渗油气藏在大规模压裂后的不稳定试井,会因为关井不及时、井口漏失等原因,造成早期压力恢复数据缺

失、跳点等,导致解释误差较大甚至不能解释。 基于对压裂后不稳定试井早期压力恢复曲线变化规律的研究,找出压裂后不

稳定试井曲线形态特征,简化数学模型;对比拟合效果,优选给出压裂排液关井早期井底恢复压力的经验公式,对缺失或异常

的早期压力恢复数据进行外插值重建修正。 C904 井采用重建后的早期压力恢复数据与压力恢复实测历史数据合并后进行地

层参数解释,整合后导入试井软件进行地层参数解释,曲线拟合效果较好,能较准确地解释出地层参数。 该方法可较好地对

压裂后存在异常的早期不稳定试井恢复压力进行重建,对压裂抽汲后的不稳定试井恢复压力重建亦有较好的的借鉴意义。
关键词　 压裂;不稳定试井;压力恢复;数据缺失;跳点;压力重建;试井解释;外插值;最小二乘法
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Abstract:
  

Transient
 

well
 

testing
 

after
 

large-scale
 

fracturing
 

in
 

low
 

and
 

ultra-low
 

permeability
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

early
 

pressure
 

build-up
 

data
 

and
 

jump
 

point
 

due
 

to
 

untimely
 

shut-in
 

and
 

wellhead
 

leakage,
 

etc. ,
 

and
 

lead
 

to
 

difficulties
 

or
 

errors
 

in
 

model
 

diagnosis.
 

Based
 

on
 

the
 

study
 

of
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

pressure
 

build-up
 

curve
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

unstable
 

well
 

test
 

after
 

fracturing,
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

unstable
 

well
 

test
 

curve
 

after
 

fracturing
 

are
 

found
 

out,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

is
 

simplified,
 

the
 

empirical
 

formula
 

of
 

early
 

bottom
 

hole
 

build-up
 

pressure
 

is
 

optimized,
 

and
 

the
 

missing
 

or
 

abnormal
 

early
 

pressure
 

build-up
 

data
 

are
 

reconstructed
 

and
 

corrected
 

by
 

interpolation.
 

By
 

comparing
 

the
 

simulated
 

C904
 

unstable
 

well
 

test
 

data
 

with
 

the
 

measured
 

unstable
 

well
 

test
 

data,
 

the
 

formation
 

parameters
 

are
 

interpreted
 

by
 

combining
 

the
 

reconstructed
 

early
 

pressure
 

build-up
 

data
 

with
 

the
 

measured
 

historical
 

pressure
 

build-up
 

data,
 

the
 

curve
 

shape
 

characteristic
 

is
 

obvious,
 

the
 

explanation
 

result
 

is
 

more
 

accurate.
 

This
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

abnormal
 

early
 

instable
 

well
 

test
 

recovery
 

pressure
 

after
 

fracturing,
 

and
 

it
 

can
 

also
 

be
 

used
 

for
 

reference
 

to
 

reconstruct
 

the
 

instable
 

well
 

test
 

recovery
 

pressure
 

after
 

fracturing
 

and
 

swabbing.
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　 　 低渗和超低渗油气藏通过体积压裂的方式能

在长、宽、高等三个方向实现储层的体积改造,可高

效改善地层渗透率、增加储层与裂缝的接触面积、
缩短各方向油气从基质到裂缝的渗流移动距

离[1-2] 。 在大规模压裂后,需要自喷、抽汲等方式进

行排液、求产。 自喷、抽汲排液、求产时间通常为

20 ~ 40
 

d,然后下入高精度电子压力计至油层上界,
采用 井 口 关 井 的 方 式 进 行 压 力 恢 复 不 稳 定

试井[3-5] 。
而在实际生产中,会出现先关井、后下入高精

度电子压力计,所记录的压力恢复数据为不稳定试

井中、后期数据,而早期压力恢复数据没有录取;部
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分井在关井过程中,因井口闸门漏失、测试防喷管

漏失等原因,造成不稳定试井早期压力恢复数据有

跳点。 用缺失早期压力恢复或有跳点或抽汲时间

较长的实测历史数据进行地层参数解释,会导致双

对数-导数曲线、霍纳分析曲线变异,诊断模型困难

或错误,解释结果误差较大甚至不能解释[6] 。
袁冬蕊等[7] 针对压裂抽汲后不稳定试井压力

恢复早期资料采用对勾函数进行拟合修正;张雁

等[8]针对常规抽汲求产对不稳定试井压力恢复曲

线的影响采用划分多个流动段的方法,运用叠加原

理对压力恢复曲线进行拟合分析,以期降低解释误

差;刘洪等[9] 针对抽汲井极易井底压力变化,建立

了考虑井筒储集效应和表皮系数的圆形封闭地层,
并应用 Crank-Nicholson 格式离散后求解。 但上述

方法仍有局限,不能完善解释早期压力资料缺失或

存在跳点的压裂后不稳定试井资料。 本文通过分

析压裂后不稳定试井曲线形态,对模拟不稳定试井

数据和实测不稳定试井数据对比,从半对数特征曲

线入手,采用多种函数拟合不稳定试井曲线,将外

插值重建后的早期压力恢复数据与压力恢复实测

历史数据合并后进行地层参数解释,曲线形态特征

明显、解释结果更为准确。

1　 压力恢复早期缺失数据的拟合重建
方法

　 　 为了解释早期压力资料缺失或存在跳点的压

裂后不稳定试井资料,需研究压裂后不稳定试井曲

线形态特征,寻找简化数学模型、经验公式,给出插

值算法,以拟合重建早期缺失的压力恢复数据,并
使跳点变得光滑。
1. 1　 压裂后不稳定试井曲线形态

　 　 常规油气井的压力恢复不稳定试井半对数特

征曲线可分为:续流段、恢复段、径向流段、边界反

映段,如图 1。 在续流段,即关井早期,仍有原油、压
裂残液、地层水等地层流体不断从储层流入油管和

环空,但流量随井筒压力升高逐渐变小;在恢复段,
续流基本结束;在径向流段和边界反映段,压力恢

复曲线在双对数 -导数图、半对数图上呈现特定

形态。
而低渗、超低渗储层在大规模水力压裂过程

中,当压裂液泵入地层以后,在垂直于地层最小主

应力方向压开地层产生裂缝,裂缝沿地层最大主应

力方向发育;停泵返排后,在地应力作用下裂缝开

图 1　 常规油气井压力恢复不稳定试井半对数特征曲线
Fig. 1　 Semi-logarithmic

 

characteristic
 

curve
 

of
 

pressure
 

build-up
 

able
 

well
 

test
 

in
 

conventional
 

oil
 

&
 

gas
 

well

始闭合,充填压裂砂的部分被保存下来,形成了支

撑裂缝。 即近井带渗透率显著提升、远井带依旧闭

合,储层形成了因与井眼距离负相关的径向复合特

征或双孔特征。 地层流体在储层中的不稳定渗流

可分为远井带到改造波及带、改造波及带到支撑裂

缝、支撑裂缝到井筒等三个部分。

图 2　 压裂裂缝发育及存留机理示意图
Fig. 2　 Schematic

 

Diagram
 

of
 

fracture
 

development
 

and
 

retention
 

mechanism

采用关闭井口闸门的方式进行压力恢复不稳

定试井,由于水力压裂有效改变近井带储层渗流特

征,使其压力恢复曲线形态与常规油气井的压力恢

复曲线形态有很大区别。 考虑井筒储集、表皮效

应,关井后井底压力值可表示为

PwD =
uP(u) + S

u[1 + CDu(uP(u) + S)]
(1)

式中:PwD 为关井后井底无因次压力,无因次;P(u) 为

压力,MPa;u 为拉式变量,无因次;S 为表皮系数,无
因次;CD 为无因次井筒储集系数。

在原始压力曲线和压力恢复双对数-导数曲线

上,压裂后油气井不稳定试井早期曲线与常规油气

井不稳定试井早期曲线无明显区别。 但在半对数

特征曲线上,压裂后不稳定试井与常规试井的曲线

有明显区别,见图 3,在关井早期的续流段后,由于

近井带裂缝显示,曲线上翘,继续关井储层压力系

统恢复平衡,即径向流段和边界反应段[10-12] 。
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图 3　 压裂后油气井压力恢复不稳定试井半对数特征曲线
Fig. 3　 Semi-logarithmic

 

characteristic
 

curve
 

of
 

pressure
 

build-up
 

able
 

well
 

testing
 

after
 

fracturing

1. 2　 压裂后不稳定试井曲线简化数学模型

　 　 分析低渗、超低渗储层在大型水力压裂后油气

井压力恢复不稳定试井半对数特征曲线,虽然后期

曲线会因为地层、流体、边界等不同,反映为各类曲

线[13-14] ,但从数学上看,其早期续流段、裂缝反应段

的压力恢复曲线可近似分为三段组成:续流段早期

的近似直线、续流-裂缝反应段的过渡弧线、裂缝反

应段的近似直线段。
其中续流段早期的直线趋近于

P = Pws(0) (2)
式中:Pws(0)

 

为初关井井底压力,MPa。

　 　 裂缝反应段的直线趋近于

P = P i + m × lgt / ( t + tp) (3)
式中:P i 为地层原始压力,MPa;m 为有限传导垂直

裂缝特征曲线斜率,无因次; t 为关井时间,h; tp 为

生产时间,h。
由续流段、裂缝反应段的压力曲线由两条近似

直线和一条弧线组成,可将曲线简化近似为一条双

曲线,曲线表达式为

[P - Pws(0)] × [(lgt / ( t + tp) + A) ×
B - [P - Pws(0)] × C] = D (4)

式中:A、B、C、D 为常数,是双曲线函数的待定系数。
式(3)中,在关井初始阶段,t 趋近于 0,lgt / ( t+

tp)趋近于-∞ ,P-Pws(0)趋近于 0,即早期的直线趋

近 P=Pws(0);在裂缝反应段,随着关井测压力恢复

时间的延长,lgt / ( t+tp )趋近 0,P-Pws(0)趋近于斜

率为 m 的直线、并与纵轴相交于点[0,P i -Pws(0)]。
所以用式(3)作为压裂后不稳定试井压力恢复早期

压力的近似公式是合理的。
亦可用对勾函数、多项式函数、反正切函数、对

数函数、水跃函数等各类函数拟合重建早期压力,
只是待定系数等略有不同。 表 1 为各类函数拟合重

建对比,通过对比优选双曲线函数作为拟合函数。

表 1　 各类函数拟合重建对比
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

function
 

fitting
 

and
 

reconstruction
拟合方法　 双曲线函数 对勾函数 二次多项式 三次多项式 反正切函数 对数函数 水跃函数

系数个数 4 4 4 5 3 3 5
自洽误差 / kPa 2 ~ 5 17 ~ 20 11 ~ 18 9 ~ 13 31 ~ 52 84 ~ 412 38 ~ 235
重建误差 / kPa 4 ~ 11 30 ~ 42 22 ~ 33 14 ~ 25 101 ~ 492 315 ~ 849 212 ~ 533
井储修正 / % 3 ~ 8 30 ~ 40 20 ~ 30 15 ~ 25 40 ~ 50 50 ~ 60 45 ~ 55
备注 早期压力上翘,均需修正 修正较多,误差偏大

1. 3　 储层压裂后不稳定试井早期压力重建和修正

　 　 将压力恢复不稳定试井实测压力、关井时间、
生产时间代入式(3),得到系数 A、B、C、D 的超定方

程组,运用最小平方 QR 分解法( LSQR) [15-16] 、递推

最小二乘法( RLS) [17-18] 、最小均方法( LMS) [19] 等

方法迭代解超定方程,即可确定双曲线函数的系数

A、B、 C、 D。 表 2 为各迭代算法对比,通过对比,
LSQR、RLS、LMS 等方法均能满足迭代解超定方程

需求,只是迭代次数、计算时间稍有差距。

表 2　 各迭代计算方法对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

iterative
 

computation
 

methods
计算方法 LSQR RLS LMS

迭代次数 4 5 7
自洽误差 / kPa 2 ~ 5 2 ~ 5 2 ~ 5
计算时长 / ms 2 3 4

　 　 将关井时间代入确定系数的式(3),外插值重

建压裂后不稳定试井早期压力。 但在关井初期,初
关井井底压力 Pws(0)往往不够准确,需要通过井口

压力、井内流体性质和密度、压力计下深等估算初

关井井底压力 Pws(0)的最小值和最大值,同时根据

井筒储集阶段 Pws( t)与 t 成正比,修正压裂后不稳

定试井井筒储集阶段井底恢复压力。
1. 4　 储层压裂后不稳定试井早期压力重建步骤

　 　 采用双曲线拟合-外插值的方法重建储层压裂

后不稳定试井早期压力恢复数据,由于受测试时各

种因素的影响,可能会出现井筒储集阶段压力异常

的情况,但只要关井时间准确,拟合压力误差约为

0. 002~ 0. 005 MPa,能较好满足压裂后压力恢复不

稳定试井参数解释需要。 拟合重建流程如图 4,具

07
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体拟合步骤为:
①收集原始资料;并根据生产制度、关井时间

对原始压力数据进行数据变换;
②将变换后数据代入式(3),得到关于待定系

数的超定方程;
③用 LSQR 方法迭代解超定方程,确定待定

系数;
④利用回归后的式(3)对早期缺失数据进行外

插值重建;
⑤利用 Pws( t)与 t 成正比关系,修正井筒储集

阶段井底恢复压力;
⑥检验初关井时间、初关井井底压力 Pws(0)是

否在估值范围内,如在估值范围内可进一步缩小误

差后输出重建的早期压力恢复数据;如不在估值范

围内,适当调整初关井时间、初关井井底压力 Pws

(0)后重新拟合,直至初关井时间、初关井井底压力

Pws(0)在估值范围;
⑦将外插值构建后的早期压力恢复数据与实

测压力恢复数据整合,输入试井软件进行地层参数

解释。

图 4　 压裂后不稳定试井早期数据拟合、重建流程图
Fig. 4　 Flow

 

chart
 

of
 

early
 

data
 

fitting
 

and
 

reconstruction
 

for
 

transient
 

well
 

test
 

after
 

fracturing

2　 应用实例

　 　 采用双曲线拟合-外插值的方法重建 C904 第 I

层组、Z105 第 I 层组等 2 井次压裂后不稳定试井早

期压力恢复数据,均取得较好效果。
其中 C904 井是青海油田部署在柴达木盆地柴

西坳陷的一口评价井。 该井第 I 层组压裂施工后,
采用自喷、抽汲、自喷的方式求产 32 d,后采用先关

井、再下高精度电子压力计的方式进行压力恢复不

稳定试井 18 d。 从井口关井到压力计下至设计位

置,压力恢复早期有 12. 5 h 的压力历史数据未录取

到。 且关井后,井口闸门、测试防喷管多次漏失。
从图 5 压力恢复早中期历史曲线放大图可以看出,
压力恢复历史曲线多次跳点;从图 6 双对数-导数

曲线形态可以看出,压力恢复曲线还处于恢复阶段

向径向流阶段转换期,未出现系统径向流或拟径向

流,无法进行地层参数解释。

图 5　 C904 井第 I 层组压力恢复早中期历史曲线放大图
Fig. 5　 Enlarged

 

Image
 

of
 

C904-1
 

formation
 

enlarged
 

history
 

curve
 

of
 

early
 

and
 

middle
 

stage
 

pressure

图 6　 C904 井第 I 层组原始压力恢复双对数-导数曲线
Fig. 6　 C904-1

 

formationdual
 

logarithm-derivative
 

curve
 

of
 

original
 

pressure

采用双曲线拟合-外插值方法对 C904 井第 I 层
组压裂后不稳定试井早期缺失压力数据进行重建、
修正和整合,应用 Kappa

 

Ecrin4. 01 软件对重建后的

压力恢复数据进行地层参数解释,双对数-导数拟

合图如图 7 所示、霍纳分析拟合图如图 8 所示。 从

图 7、图 8 可以看出,修正后的曲线出现了明显的裂

缝特征、径向流及双孔显示,选择”变井储-有限传

导垂直裂缝-双孔拟稳定-无限大”模型,解释出准
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确的地层参数,具体解释结果见表 3。 用表 3 数据

拟合压力历史曲线(见图 9),压力历史曲线拟合效

果较好。

图 7　 C904 第 I 层组压裂后重建压力恢复数据
双对数-导数曲线拟合图

Fig. 7　 C904-1
 

double
 

logarithm-derivative
 

curve
 

fitting
 

chart
 

of
 

pressure
 

build-up
 

data
 

after
 

fracturing

图 8　 C904 第 I 层组压裂后重建压力恢复数据霍纳
分析拟合图

Fig. 8　 C904-1
 

Horner
 

analysis
 

fit
 

chart
 

of
 

pressure
 

build
 

up
 

data
 

after
 

fracturing

图 9　 C904 第 I 层组压裂压力恢复历史曲线拟合图
Fig. 9　 C904-1

 

history
 

curve
 

fitting
 

of
 

fracturing
 

pressure
 

build-up

表 3　 C904 第 I 层组压裂后重建压力恢复数据解释结果
Table

 

3　 C904-1
 

interpretation
 

results
 

of
 

pressure
 

build-up
 

data
 

after
 

fracturing
参数名称 双对数分析结果

平均渗透率 / (mD) 0. 086
 

8
表皮系数 -6. 35
井储系数 / (m3 MPa-1 ) 0. 645
地层系数 / (mD·m) 1. 74
地层压力 / MPa 68. 103

 

3
裂缝半长 / m 88. 81

3　 结论

　 　 (1)压裂后不稳定试井早期恢复压力拟合重建

方法可较好地对压裂后存在异常的早期不稳定试

井恢复压力进行重建,对压裂抽汲后的不稳定试井

恢复压力重建亦有较好的借鉴意义。
(2)油气井压力恢复不稳定试井的测试早期数

据是影响地层参数解释的关键环节,压裂后的不稳

定试井常因现场各种原因导致早期实测数据缺失

或异常,本方法从压裂后不稳定试井压力恢复曲线

的形态入手,给出了近似拟合关井后井底压力的公

式、迭代回归及外插值方法。
(3)采用双曲线拟合压裂后不稳定试井压力重

建早期压力恢复数据,整合后导入试井软件进行地

层参数解释,曲线拟合效果较好,能较准确地解释

出表皮系数、裂缝半长、地层原始压力等地层参数。
(4)压力恢复不稳定试井解释出的裂缝半长往

往小于水力压裂参数模拟给出的裂缝半长,是因为

水力压裂模拟的裂缝半长为压裂施工结束时的裂

缝半长,经过放喷、抽汲等求产排液过程,远端裂缝

地层逐渐闭合,裂缝半长因此缩短。
(5)建议在采用先下高精度电子压力计至设计

井深、待地面流体稳定流动后再关井的方式进行压

力恢复不稳定试井,同时强化井筒、井口、闸门、测
试防喷管及连接处试压,以便录取完整的不稳定试

井压力历史曲线,准确解释地层参数。
致谢:感谢青海油田勘探开发研究院、勘探事业部

和现场施工队伍提供详细数据支持;感谢青海油田

井下作业公司同意本文公开发表。
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