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摘要　 针对负压验窜测试资料定量评价没有规范的方法、验窜结果量化判定规则尚无相关指标的现状,统计 70 井次、101 支

次压力计负压验窜测试资料,以平均压力恢复速率为研究对象,分析其统计分布规律。 结果表明,无论以实际关井时间还是

等时 6h 关井时间计算的平均压力恢复速率,按从小到大顺次排列具有明显三个斜率段,拐点值为 0. 3
 

MPa / h、0. 9
 

MPa / h,第
一斜率段对应的样本占 75%以上;对平均压力恢复速率相关影响因素逐一分析,认为平均压力恢复速率大小取决于井底、喇
叭口封固质量;以关井 6

 

h 的平均压力恢复速率顺次排列的拐点处斜率为临界参数,将负压验窜结果评定为优、合格、差三类。
该研究成果为负压验窜测试结果量化评定规则建立提供了实际数据支撑。
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Abstract:
  

Currently,
 

there
 

is
 

no
 

standard
 

method
 

for
 

quantitatively
 

evaluating
 

negative
 

pressure
 

channeling
 

test
 

data
 

and
 

no
 

relevant
 

indicators
 

for
 

quantitatively
 

judging
 

channeling
 

results.
 

The
 

data
 

of
 

negative
 

pressure
 

channeling
 

tests
 

with
 

101
 

pressure
 

gauges
 

in
 

70
 

wells
 

were
 

collected
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distribution
 

curve
 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate,
 

no
 

matter
 

calculated
 

at
 

the
 

actual
 

shut-in
 

time
 

or
 

the
 

isochronous
 

shut-in
 

time
 

of
 

6
 

h,
 

and
 

plotted
 

in
 

an
 

ascending
 

order,
 

contains
 

three
 

obvious
 

slope
 

sections
 

inflecting
 

at
 

0. 3
 

MPa / h
 

and
 

0. 9
 

MPa / h.
 

The
 

samples
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

slope
 

section
 

account
 

for
 

more
 

than
 

75%.
 

Analysis
 

on
 

the
 

factors
 

influencing
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

reveals
 

that
 

the
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

depends
 

on
 

the
 

cementing
 

quality
 

at
 

the
 

bottom
 

hole
 

and
 

the
 

bell.
 

Taking
 

the
 

slope
 

at
 

the
 

inflection
 

point
 

of
 

the
 

curve
 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

at
 

the
 

shut-in
 

time
 

of
 

6
 

h
 

as
 

the
 

critical
 

parameter,
 

the
 

negative
 

pressure
 

channeling
 

results
 

are
 

evaluated
 

as
 

excellent,
 

qualified,
 

and
 

poor.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

practical
 

data
 

support
 

for
 

establishing
 

quantitative
 

evaluation
 

rules
 

for
 

negative
 

pressure
 

channeling
 

test
 

results.
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　 　 深、超深油气井常会钻遇复杂地质剖面,如多

套不同压力系统地层、 多套岩盐及断裂破碎带

等[1] ,钻井工程难度不断增大[2-4] 。 为应对复杂的

地质剖面,通常下入多层套管封闭不同条件地层,
以实现油气井安全顺利建井。 钻揭目的层后,多采

用小套管尾管悬挂完井;油气井投产时,封隔器常

坐封在尾管中,尾管喇叭口暴露在环空。
井筒完整性是高压深、超深油气井后期完井作

业、油气开发期间井控安全及井生命周期长短的重

要保障。 井筒完整性一旦失效,严重危及作业人员
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生命安全、生态环境,影响油气井产量[5] ,近些年,
井筒完整性日益受到重视,开展了相关的理论与应

用研究[6] 。 尤其尾管悬挂完井时,如果喇叭口固井

质量不佳,完井作业易发生井控风险,生产期间环

空高压,给井下工具、管柱及井口安全带来安全隐

患,严重时会使油气井失去生产能力。 新建高压油

气井在射孔作业前,综合测井固井质量评价结果、
固井施工过程分析及后期钻井液循环时油气显示

情况,对于尾管喇叭口或人工井底固井质量有疑虑

的气井,采取负压验窜测试进行验证。 负压验窜测

试是井筒完整性评价方法之一,不同于静态、实验

评价方法[7-8] ,也与地层测试不同[9] 。 负压验窜测

试是在井筒压力低于地层压力条件下,检验新建投

产井屏障部件在流动方向上的密封性,为井屏障完

整性评价提供依据。
尾管喇叭口封固质量的负压验窜测试不同于

传统的验窜工艺[10-11] 。 目前,关于负压验窜测试资

料定量评价方法、敏感性量化指标及验窜结果量化

判定规则未有相关的参考[12-14] 。
本文以平均压力恢复速率作为判断是否窜漏

的量化指标,对平均压力恢复速率统计特征进行多

角度、不同数量样本分析,为同类测试提供借鉴。

1　 样本概述

　 　 收集整理近十年来 76 井次高压深井、超深气井

负压验窜测试资料,其中可供分析的有效资料共 70
井次、101 支次压力计数据。 76 井次负压验窜测试

中,验窜对象分别是:喇叭口与井底合验 69 井次,单
验井底 6 井次,单验喇叭口 1 井次。 测试时井底深

度 4 980. 00 ~ 8 060. 00 m,平均井底深度 6 823. 35 m;
喇叭口 深 度 4 317. 06 ~ 7 450. 09 m, 平 均 深 度

6 190. 65 m;封隔器坐封深度 4 239. 76 ~ 7 392. 20 m,
平均坐封深度 6 160. 62 m。 测试周期最短 1. 85 d,
最长 5. 29 d,平均测试周期 2. 83 d;井下有效关井时

间最小 2. 08 h,最大 16. 42 h,平均 7. 93 h。 井下关

井后密闭空间容积最小 0. 92 m3,最大 14. 55 m3,平
均 7. 83 m3。 测试时井筒内泥浆为不同密度的油基

泥浆、聚磺泥浆、有机盐泥浆以及超微泥浆。

2　 最小关井时间

　 　 不同的关井时间使平均压力恢复速率缺乏可

比性,需要选择一个合适的、统一的基准关井时间,
以便不同的测试井在同一时间尺度上进行比较。

负压验窜测试实测压力资料显示,井下关井

后,原井筒高密度压井液替出测试管柱内低密度泥

浆期间,井筒内的压力、温度尚处于动态状态,不是

绝对静止,明显影响关井早期恢复压力的稳定性,
影响关井时间至少 3 h(见图 1)。 井下关井早期替

液期间无论瞬时压力恢复速率还是平均压力恢复

速率均高于替液结束后。
替液结束后,瞬时压力恢复速率中位数逐渐趋

于常数,平均压力恢复速率仍缓慢平稳下降。 瞬时

压力恢复速率收敛性差,波动幅度较大,最低与最

高相差接近 0. 1 MPa / h,易导致取值偏差影响结论

判定。 平均压力恢复速率曲线光滑,中后期相邻值

差异较小,从而有效避免取值偏差带来的误判。

图 1　 瞬时压力恢复速率与关井时间
Fig. 1　 Instantaneous

 

pressure
 

recovery
 

rate
 

and
 

shut
 

in
 

time

部分负压验窜测试井同时下入两支压力计。
关井初期,下入不同深度的压力计压力响应并不同

步,两支电子压力计关井 3 h 前的平均压力恢复速

率明显存在差异(见图 2)。

图 2　 不同深度压力计平均压力恢复速率
Fig. 2　 Average

 

pressure
 

recovery
 

rate
 

of
 

pressure
 

gauge
 

at
 

different
 

depths
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在关井至少 4 h 后,两支不同深度高精度电子

压力计测取的压力数据计算的平均压力恢复速率

趋于相同,6 h 处接近重合。 如关井时间过短时,依
据上下压力计计算的平均压力恢复速率判断结果

可能完全相反,结论不唯一。
31 井次在负压验窜测试时下入两支压力计,压

力计间间距不等,其中关井时间大于 8 h 的 21 井

次。 选择关井 2 h、4
 

h、6 h 及 8
 

h 时间段内上下压力

计的平均压力恢复速率,对比平均压力恢复速率间

的绝对误差率变化,分析关井时间长度影响。 如以

上下压力计平均压力恢复速率绝对误差率小于 5%
衡量,关井 4 h 及以上,上下压力计之间的平均压力

恢复速率绝对误差率小于 5% 的井次占比均为

85. 7%;如以绝对误差率小于 10%为评价界限,关井

小于等于 4 h 时,部分样本井上下压力计平均压力

恢复速率的绝对误差率超过 10%,但关井 6 h 及以

上,所有样本井上下压力计之间的平均压力恢复速

率绝对误差率均小于 10%(见图 3)。

图 3　 各误差区间不同关井时间样本分布柱状图
Fig. 3　 Histogram

 

of
 

sample
 

distribution
 

of
 

different
 

shut
 

in
 

time
 

in
 

each
 

error
 

iterval

从上下压力计平均压力恢复速率与关井时间

的变化趋势看,关井时间增加,相对误差率呈减小

趋势,甚至能大幅减少两支压力计间的相对误差率

(见图 4)。 如 3 号样本,关井 2 h 相对误差率为-
19. 3%,关井 6 h 后,相对误差率为-3. 5%。

平均压力恢复速率大小是多种因素共同作用

后的总体表现,选择适当的时间尺度,以此克服短

时间段内某些非井筒质量因素的主导影响。 综合

考虑负压验窜测试关井时间对平均压力恢复速率

的影响及成本效率,关井时间长度选定为 6 h 较

合适。

图 4　 相对误差率随关井时间变化图
Fig. 4　 Variation

 

of
 

relative
 

error
 

rate
 

with
 

shut
 

in
 

time

3　 平均压力恢复速率统计特征

　 　 为了更全面分析平均压力恢复速率的统计特

征,分别根据实际不同关井时间、6 h 等时关井时间

计算各自对应的平均压力恢复速率,从不同时间、
不同样本量多维度研究平均压力恢复速率在直角

坐标系中的分布形态。
3. 1　 基于实际关井时间的平均压力恢复速率分布

　 　 负压验窜测试井下实际关井时间 2. 08 ~ 16. 42
h,各井关井期间恢复压力增量最小 0. 016 MPa,最
大 16. 827 MPa,平均增量 1. 966 MPa。 根据负压验

窜测试井下压力计记录的实际关井时间长度及相

应时间内恢复压力增量,计算出对应平均压力恢复

速率。 测试时如下入两支压力计,则选取下压力计

的计算结果。 将 70 井次平均压力恢复速率按从小

至大顺序排列,形态上可见明显的 3 个斜率段,拐点

值分别在 0. 3 MPa / h、0. 8 MPa / h 附近(见图 5)。

图 5　 70 井次平均压力恢复速率排列
Fig. 5　 Arrangement

 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
rate

 

of
 

70
 

wells
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将全部 101 支次压力计计算的平均压力恢复速

率,同样按照由小到大顺序排列,其形态特征也是 3
个斜率段,拐点值与前者一致(见图 6)。

图 6　 全部压力计平均压力恢复速率排列
Fig. 6　 Arrangement

 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

of
 

all
 

pressure
 

gauges

分别以 0. 3 MPa / h、0. 8 MPa / h 为分界值,70 井

次平均压力恢复速率中,小于等于 0. 3 MPa / h 的井

次为 55 井次,占比达 78. 6%,其中小于等于 0. 1
MPa / h 的样本为 38. 6%,占绝对多数;平均压力恢

复速率大于 0. 3 MPa / h 且小于等于 0. 8 MPa / h 的为

12 井次,占比 17. 1%;平均压力恢复速率大于 0. 8
MPa / h 的 3 井次,占比仅为 4. 3%。

101 支次压力计平均压力恢复速率中,小于等

于 0. 3 MPa / h 的为 78 支次,占比达 77. 2%,其中小

于等于 0. 1 MPa / h 的样本为 37. 6%;平均压力恢复

速率大于 0. 3 MPa / h 小于等于 0. 8 MPa / h 的为 20
支次, 占比 19. 8%; 平均压力恢复速率大于 0. 8
MPa / h 的 3 支次,占比仅为 3. 0%。 基于不同样本

总量统计,但同一斜率区间内的样本占各自总样本

的比例相近。
3. 2　 基于等时关井 6 h 的平均压力恢复速率分布

　 　 在负压验窜测试时,由于各种因素如井口流体

持续时间、作业周期要求、安全风险控制等影响,各
次测试井下关井时间不同,为消除关井时间不一致

对平均压力恢复速率计算的影响,关井时间统一为

6 h。 关井时间大于 6 h 的有 54 井次、压力计 84 支

次。 84 支次压力计数据计算的关井 6 h 时段内平均

恢复压力速率最小 0. 014 6 MPa / h,最大 2. 769 1
MPa / h,平均 0. 296 7 MPa / h。

54 井次平均压力恢复速率按从小至大顺序排

列(见图 7),与按实际关井时间计算的平均压力恢

复速率表现的特征相同,而且同一斜率段上的样本

点更收敛。 根据样本排列的斜率趋势,明显表现为

3 个斜率段,拐点值分别在 0. 3 MPa / h、0. 9 MPa / h
附近。 由图 8 可见,84 支次压力计计算的平均压恢

速率,按照由小到大顺序依次排列,尽管样本量不

同,但其形态特征、拐点临界值与前者一致。

图 7　 54 井次平均压力恢复速率排列
Fig. 7　 Arrangement

 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
rate

 

of
 

54
 

wells

图 8　 84 支次压力计平均压力恢复速率排列
Fig. 8　 Arrangement

 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

of
 

84
 

pressure
 

gauges

分别以 0. 3 MPa / h、0. 9 MPa / h 为分界值,54 井

次平均压力恢复速率中,小于等于 0. 3 MPa / h 的井

次为 41 井次,占比达 75. 9%,其中小于等于 0. 1
MPa / h 的样本为 31. 5%;平均压力恢复速率大于

0. 3 MPa / h 且小于等于 0. 9 MPa / h 的井次为 6 井

次,占比 16. 7%;平均压力恢复速率大于 0. 9 MPa / h
的 4 井次,占比仅为 7. 4%。

统计 84 支次压力计的平均压力恢复速率,小于

等于 0. 3 MPa / h 的井次为 63 支次,占比达 75. 0%;
平均压力恢复速率大于 0. 3 MPa / h 小于等于 0. 9
MPa / h 的井次为 16 支次,占比 19. 0%;平均压力恢

复速率大于 0. 9 MPa / h 的 5 支次,占比仅为 6. 0%。
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无论是按实际关井时间还是按等时关井 6 h 计

算平均压力恢复速率,无论是按井次样本还是按压

力计支次样本,平均压力恢复速率由小到大依次排

列时,均表现出“三段斜率”的分布特征;各斜率区

间内的样本比例表现一致,平均压力恢复速率小于

等于 0. 3 MPa / h 区间均占主体, 比例达 75. 0 ~
78. 6%,中间部分占比 20%以下,第三段对应样本占

各自总样本比为 3% ~ 7. 4%。
3. 3　 可比井平均压力恢复速率分析

　 　 76 井次负压验窜测试中,14 井次测试结论分

别判定为窜漏、微渗、可能窜漏或不定性,其余为

不窜漏。 由于没有统一的评价规则,依据负压验

窜测试关井恢复压力增量大小、压力恢复速率快

慢、开井期间是否断流及后期循环时油气显示,结
合个人经验,给出不同的结论,有的甚至无法做出

结论。
在 14 井次中,部分井进行了回接套管或重置井

底补救措施。 测试资料具有可对比分析的 5 井次,
其中 3 井次先进行喇叭口与井底合并测试,判断窜

漏后单独验证人工井底,2 井次为重置井底后再负

压验窜测试。 案例 4a(见图 9) 首次验窜对象为喇

叭口和井底,判断为窜漏;案例 4b 为第二次单独对

井底进行负压验窜测试,结论为井底窜漏。 下入机

桥封堵,再次座封于喇叭口之上对喇叭口及井底合

并测试。

图 9　 可比井平均压力恢复速率对比图
Fig. 9　 Comparison

 

diagram
 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

of
 

comparable
 

wells

可对比分析的 5 井次负压验窜测试中,1 井次

关井最长时间仅 3. 7 h,选择关井 3 h 内恢复压力增

量计算各井次平均压力恢复速率。 由图 9 可知,二
次测试单独验原井底或验证重置井底,其平均压力

恢复速率远小于首次测试,平均压力恢复速率均在

0. 2 MPa / h 以下。 可见,当喇叭口或井底封固质量

良好时,平均压力恢复速率处于较低水平,在第一

个拐点值 0. 3 MPa / h 以内。
油气井固井质量评价时,根据测井声幅曲线、

SBT 衰减率或它们的转换曲线胶结比实际数值大

小,按照相应的水泥胶结评价指标标准,将水泥胶

结评价结论分为优、中等(合格)、差(不合格)三类。
这与负压验窜测试平均压力恢复速率的分布形态

相吻合。 依此评价分类,以等时关井 6 h 平均压力

恢复速率为基准,将平均压力恢复速率小于等于

0. 3 MPa / h 评定为优,等于大于 0. 9 MPa / h 评定为

差,中间部分为中等,是否需要进行补救措施,结合

测试期间其它信息综合考量。

4　 平均压力恢复速率相关因素分析

　 　 井下关井后,测试阀、测试管柱、封隔器、套管

及井底共同构成井下密闭腔。 各井在负压验窜测

试时,井筒内泥浆、压力计下深以及压力计与验窜

部位、替液深度、循环深度的距离、密闭腔容积及关

井后温度增量存在差异。
4. 1　 深度与平均压力恢复速率

　 　 同一井次负压验窜测试时,下入 2 支压力计的

样本井共 31 井次 62 支次压力计。 下上压力计按实

际关井时间计算的平均压力恢复速率绝对误差率

为 0. 045% ~ 23. 148%,平均绝对误差率 2. 929%。
平均压力恢复速率绝对误差率小于 1%的 14 井次占

比 45. 16%;绝对误差率小于 5% 的 27 井次占比

87. 10%;绝对误差率大于 10%的 2 井次占 6. 45%。
绝对误差率大于 10%的 2 井次中,其中 1 井次上下

压力计计算的平均压力恢复速率分别为 0. 015 1
MPa / h、0. 019 7 MPa / h,由于数值较小导致绝对误差

率高达 23. 1%;另一井次上下压力计计算的平均压力

恢复速率分别为 0. 693 8 MPa / h、0. 591 3 MPa / h,绝对

误差率 17. 3%。 压力计间的绝对误差率与压力计的

深度间距无明显线性相关(见图 10)。
对比同一井次上下压力计分别计算的平均压

力恢复速率(见图 11),除 31 号样本外,其它井次上

下压力计的平均压力恢复速率大小相近,同一坐标

中数据点重合,与压力计间深度差无关联。 虽然有

样本井上下压力计计算的平均压力恢复速率绝对

误差较大,但均落在“三段式”分布的相同区间,未
出现矛盾样本。 压力计不同下深对平均压力恢复

速率没有规律性影响。
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图 10　 压力计下深差与绝对误差率关系图
Fig. 10　 Relationship

 

between
 

depth
 

difference
 

and
 

absolute
 

error
 

rate
 

of
 

pressure
 

gauge

图 11　 平均压力恢复速率图
Fig. 11　 Average

 

pressure
 

recovery
 

rate
 

diagram
 

替液深度差是指开井前压力计下深与替入低

密度泥浆时返液深度之间的距离。 距离替液深度

越近,压力计温度越易受到替入的低温轻密度液体

的影响,压力计记录的温度与地层温度间相差越

大,温度恢复值高于远离循环深度的压力计温度增

量,引起的膨胀压力可能越高。 31 井次中,下压力

计替液深度差-0. 45 ~ 449. 08 m,压力计下深在替液

深度之上的 2 井次;上压力计替液深度差-59. 81 ~
418. 77 m,压力计下深位于替液深度之上的 7 井次。
实测资料显示,替液深度差与上下压力计平均压力

恢复速率绝对误差率间无良好线性相关性(见图

12),同一替液深度差,不同平均压力恢复速率均有

出现。
循环深度差是指井下关井后,压力计下深与压

井液替出管柱内低密度泥浆时返液深度之间的距

离。 循环时,地面低温高密度压井液替入,影响循

环深度下一定深度范围内温度上升速度,导致密闭

腔内压力变化速度在循环前后可能不同。 而上压

力计距离循环深度近,越有可能容易受到温度变化

影响。

图 12　 替液深度与绝对误差率关系图
Fig. 12　 Relationship

 

between
 

displacement
 

depth
and

 

absolute
 

error
 

rate

在 31 井次测试中,下压力计循环深度差为

25. 25~ 456. 66 m,平均循环深度差 76. 73 m,上压力

计循环深度差 4. 45 ~ 426. 35 m,平均循环深度差

36. 44 m。 由图 13 可知,与替液深度差一样,循环深

度差与上下压力计平均压力恢复速率绝对误差率

间同样无明显线性相关性。

图 13　 循环深度与绝对误差率关系图
Fig. 13　 Relationship

 

between
 

displacement
 

depth
 

and
absolute

 

error
 

rate

4. 2　 泥浆类型与平均压力恢复速率

　 　 不同井在负压验窜测试时,无论使用同一类型

或者不同类型泥浆,其组份、固液比例并不完全

相同。
关井时间超过 2 h 的负压验窜测试有 70 井次,

其中水基泥浆 18 井次,油基泥浆 52 井次。 从图 14
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可见,水基、油基泥浆 2 h 平均压力恢复速率分布具

有以下共同特点:平均压力恢复速率由小到大排

列,形态拐点位置均在 0. 5 MPa / h 附近;较低的平均

压恢速率占同类样本的绝大多数,以平均压恢速率

小于 0. 5 MPa / h 为界,水基泥浆占比 83. 3%,油基泥

浆占比 86. 5%;测试期间见气井平均压力恢复速率

均在 1 MPa / h 以上。 由图 15 可知,不同的关井时间,
两类泥浆的平均压力恢复速率主要在 0. 5 MPa / h 以

下;在喇叭口及井底封固质量相近条件下,相同的关

井时间,平均压恢速率接近,如关井 10 h 左右,水
基、油基泥浆的平均压恢速率相当。 上述共性反映

平均压力恢复速率与泥浆类型无关。
 

图 14　 不同泥浆平均压力恢复速率排列图
Fig. 14　 Arrangement

 

diagram
 

of
 

average
 

pressure
recovery

 

rate
 

of
 

different
 

slurries

图 15　 不同泥浆平均压力恢复速率排列图
Fig. 15　 Arrangement

 

diagram
 

of
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate
 

of
 

different
 

slurries
4. 3　 密闭腔容积与平均压力恢复速率

　 　 关井时间大于 2 h 的 70 井次负压验窜测试中,
密闭腔容积主要分布区间为 6. 0 ~ 10. 0 m3 之间。 从
平均压力恢复速率与密闭腔容积间关系看(见图

16),大多数测试井的平均压力恢复速率在 0. 5
MPa / h 以下,平均压力恢复速率与测试井密闭腔容

积大小间没有明显的线性相关性。 相同或相近的

密闭腔容积,封固质量差、测试期间见气的井,平均

压力恢复速率远大于封固质量良好的井,如密闭腔

容积 2. 5 m3 左右,窜漏见气井平均压力恢复速率为

1. 17 MPa / h,封固质量优良时为 0. 18 MPa / h。 因

此,平均压力恢复速率大小与喇叭口及井底的封固

质量密切相关,与密闭腔容积大小无关。

图 16　 密闭腔容积与平均压力恢复速率关系图
Fig. 16　 Relationship

 

between
 

closed
 

chamber
 

volume
 

and
 

average
 

pressure
 

recovery
 

rate

矿场资料统计结果表明:不同的压力计下深、
替液深度差、循环深度差、泥浆类型及密闭腔容积

大小,与平均压力恢复速率无明显线性关系。 关井

恢复压力高低、平均压力恢复速率快慢与喇叭口及

井底是否窜漏、窜漏程度存在密切关联,同时,关井

时间取值也会影响平均压力恢复速率计算结果。

5　 结论

　 　 (1)不同关井时间、不同样本数的平均压力恢

复速率由小到大顺序排列,根据斜率变化均明显表

现为“三段”形态,第一段对应样本占比 75%以上,
第三段对应样本占比最小。 按优、合格、差对应三

段样本比例,即封固质量差的样本占比 7%以下。
(2)平均压力恢复速率大小仅与喇叭口及井底

封固质量密切相关。 平均压力恢复速率作为负压

验窜测试结果量化判定的有效评价指标,为解决负

压验窜测试资料定量评价方法问题进行了一次有

益的探究,该方法具有良好的实际应用价值及推广

前景。 为满足资料评价需求,建议井下关井时间应

大于 6 h。
(3)依据平均压力恢复速率分布特征及关键值

建立了负压验窜测试结果量化判定规则,为该类测
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试结果的判定提供借鉴。
(4)鉴于尾管喇叭口封固质量关系后期完井作

业井控安全及井生产期间生命周期,对于平均压力

恢复速率在 0. 3 MPa / h 且小于 0. 9 MPa / h 之间,尤
其大于 0. 5 MPa / h 时,建议结合其它信息综合决策,
后期作业期间采取必要的控制措施,甚至回接套管

或重置井底,以保障井筒安全。
致谢:感谢塔里木油田公司勘探事业部同意本文公开发表。
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