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摘要　 海拉尔油田压裂后约 44%试油层为低产层或干层,改造有效率低,需要建立一套适用该区块的压裂选层评价方法。 统

计 103 口地层测试施工后的压裂试油井资料,进行测试压力曲线形态与压裂效果的相关性研究,分析储层信息与压裂增产潜

力的关系。 根据测试开井流动曲线、关井压力恢复曲线反映的地层渗流能力、污染程度、压力系数、能量衰竭等信息,将测试

压力曲线分为常压高渗型、污染堵塞型、特低渗透型、能量衰竭型(低压型)四类,制定测试压力曲线分类图版,指导压裂选井

选层。 经 37 口井压裂选层现场应用,综合符合率达到 92%以上。 该方法适用于试油方案优化、老井复查、压裂选层等方面,
显著提高海拉尔油田储层改造有效率。
关键词　 海拉尔油田;储层分类;地层测试;压力曲线;增产改造;压裂选层;评价方法
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Abstract:
  

In
 

the
 

Hailaer
 

Oilfield,
 

approximately
 

44%
 

of
 

the
 

layers
 

tested
 

after
 

fracturing
 

are
 

either
 

low-production
 

or
 

dry,
 

indicating
 

a
 

low
 

efficiency
 

of
 

the
 

stimulation
 

process.
 

This
 

necessitates
 

the
 

establishment
 

of
 

an
 

evaluation
 

method
 

for
 

fracturing
 

layer
 

selection
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

this
 

block.
 

By
 

analyzing
 

the
 

fracturing
 

and
 

testing
 

data
 

from
 

103
 

wells,
 

the
 

correlation
 

between
 

test
 

pressure
 

curve
 

patterns
 

and
 

fracturing
 

outcomes
 

was
 

investigated,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

reservoir
 

characteristics
 

and
 

the
 

potential
 

for
 

increasing
 

production
 

through
 

fracturing
 

was
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

formation,
 

including
 

formation
 

permeability,
 

contamination
 

level,
 

pressure
 

coefficient,
 

and
 

energy
 

depletion,
 

reflected
 

in
 

the
 

test
 

well
 

opening
 

flow
 

curves
 

and
 

well
 

shut-in
 

pressure
 

recovery
 

curves,
 

the
 

test
 

pressure
 

curves
 

are
 

categorized
 

into
 

four
 

types:
 

normal
 

pressure
 

high
 

permeability,
 

contamination
 

blockage,
 

ultra-low
 

permeability,
 

and
 

energy
 

depletion
 

(low
 

pressure).
 

A
 

classification
 

chart
 

for
 

test
 

pressure
 

curves
 

was
 

developed
 

to
 

guide
 

the
 

selection
 

of
 

wells
 

and
 

layers
 

for
 

fracturing.
 

Field
 

application
 

of
 

this
 

method
 

in
 

37
 

wells
 

achieved
 

a
 

comprehensive
 

conformity
 

rate
 

exceeding
 

92%.
 

This
 

approach
 

is
 

applicable
 

to
 

optimizing
 

oil
 

testing
 

schemes,
 

re-evaluating
 

old
 

wells,
 

and
 

selecting
 

layers
 

for
 

fracturing,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

efficiency
 

of
 

reservoir
 

stimulation
 

in
 

the
 

Hailaer
 

Oilfield.
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　 　 海拉尔盆地是大庆油田增储上产的潜力地区,
自 20 世纪 50 年代末开始,经历了由坳陷盆地向断

陷盆地的认识调整,由常规勘探逐步转向常规与非

常规油气并重勘探[1] 。 盆地复杂性不仅表现在地

质构造上,储层类型也比较复杂,主要体现在布达

特群裂缝发育储层、兴安岭群含凝灰质储层、南屯

组高含泥储层[2-5] 。 总体来说是一个多断块、多储

集类型的油田,低孔低渗储层占比高,岩性变化复

杂,油水界面不清,常规自然产能测试一般很难获

得工业油流[6] 。
20 世纪末以来,压裂工艺在海拉尔油田推广

应用,压裂井占比逐步提高至 80%以上,越来越多

的低渗透、特低渗透储层被发现,有效支撑了探明

储量提交,成为海拉尔油田重要接替资源,部分低
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产低效区块实现效益开发[7-9] 。 笔者统计近五年

93 口海拉尔压裂试油井效果,工业油气层占比

46. 2%,仍有约 44%为低产层或干层,经济效益较

差。 为此,需要建立一套适用于海拉尔油田的科

学高效压裂选层评价方法,提高压裂选层精准度

和有效性,满足油田效益开发要求。
王鑫鑫等 [ 10] 研究指出,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。 目前海拉尔油田压裂选层主要基于地

质解释参数(岩性、孔隙度、渗透率、含油性等) 和

邻井压裂效果,对地层测试资料的重视程度和

利用较少,部分试油井仅设计二开一关测试制

度,无二关井压力恢复数据,无法求取双对数解

释曲线, 部分试油井直接压裂求产, 缺乏测试

资料。
杜成良等[11] 为提高塔木查格盆地压裂可行性

和有效性,对该区不同测试曲线形态、压力特征以

及储层导流能力进行分类和数理统计研究,分析测

试成果及录井测井资料与压裂效果之间的内在关

系,确定了压裂选层原则,其方法和结论具有借鉴

意义。 潘金明等[12]采用油气井试井资料,研究了压

裂选层的定性选层、半定量选层技术,压裂井试井

压恢曲线形态与压裂效果有较好的相关性,在选层

时可利用试井资料,判断压裂井层的油气层信息,
预测压裂效果,但其半定量方法仅考虑油气层系数

kh,适应性局限。
张俊法等[13] 采用模糊综合评判方法,全面考

虑了影响压裂效果的多种因素,求解了压裂过程

中的选井选层问题。 针对各种影响因素,在大量

数理统计和理论求解的基础上,给出了可靠的权

重和等级划分,建立了相应的数学模型和求解模

型,对油井是否可采取压裂措施作出定量判断。
欧阳传湘等[14] 主要考虑地质因素的影响,利用层

次分析法确定各因素的权重,同时结合灰色关联

法计算各候选井与最优井的关联度,最后通过对

比排序优选适合压裂的候选井。 王坤杰[15] 针对桩

23 北区储层低孔、低渗,自然投产效果差,需进行

高效压裂改造提高产能,从储层和施工参数两个

方面确定了影响该区压裂改造效果的影响因素和

影响因素的关联度及权重,采用灰色关联模糊层

次分析法评价影响因素,进一步明确了影响该区

块改造效果的主控因素。 但后三种方法需要已知

地质参数较多,在海拉尔断陷盆地复杂岩性储层

可操作性较差。

1　 压裂选层原则

　 　 压裂增产效果主要受地质因素(有效厚度、地
层压力、渗透率、含油饱和度等)和工程参数(固井

质量、压裂方式、加液、加砂量等) 双重作用的影

响[16-17] 。 压裂选层是优选具备一定孔渗条件和地

层能量的储层,以获得理想的压裂改造效果。 地

层能量可用地层压力表征,测试压力曲线是储层

物性、污染情况、压力恢复能力等信息的综合反

映,可以作为指导压裂选层的重要资料。
本文针对海拉尔油田储层特性及试油测试工

艺实际,对 103 口先地层测试后压裂试油井的资料

进行统计分析,通过测试压力曲线形态与压裂效果

的相关性研究,分析内在的储层信息与压裂增产潜

力,制定海拉尔油田测试压力曲线分类图版,指导

压裂选层(见表 1)。

表 1　 海拉尔油田测试压力曲线分类表
Table

 

1　 Classification
 

chart
 

of
 

test
 

pressure
 

curves
 

in
 

Hailar
 

oilfield
项目 Ⅰ类曲线 Ⅱ类曲线 Ⅲ类曲线 Ⅳ类曲线

曲线特征

流动线:较快上升

关井线:压力恢复迅速,拐

点出现早,压力稳定快,压

力系数接近或者大于 1. 0

流动线:缓慢上升

关井线:呈现“ S” 特征,初

期压力恢复较慢,后期压力

恢复变快,缓慢趋于稳定

流动线:几乎不上升

关井线:压力恢复缓慢,测

试期间未达稳定

流动线:较快上升

关井线:压力恢复迅速,一关井压

力系数小于 0. 9 或者二关井压力

明显小于一关井

储层特性 渗透性好,能量充足 渗透性一般,能量较差 渗透性差,能量不足
渗透性好,地层欠压或者远端供给

不足

污染堵塞 较轻 较重 / 较轻

测试产量 低产 微量产能或无产能 微量产能或无产能 低产或者短期高产

是否压裂 可压 可选压 一般不可压 一般不可压
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1. 1　 Ⅰ类曲线:常压高渗型,地层能量充足,压力恢

复速度快,压裂增产效果好

　 　 A1 井试油井段 2 426. 6 ~ 2 415. 0
 

m(见图 1),
首先采用 MFE(Ⅱ)测试,一关井 4 320

 

min,压力快

速上升,很快趋于稳定,实测地层压力 23. 57
 

MPa /
测深 2 435. 78

 

m,压力系数 0. 97;二开井流动显示明

显,测试日产油 0. 898
 

t,压后日产油 31. 48
 

t,增产

35 倍,取得较好效果。

图 1　 A1 井测试压力曲线
Fig. 1　 Test

 

pressure
 

curve
 

of
 

well
 

A1

1. 2　 Ⅱ类曲线:污染堵塞型,压力恢复曲线呈现

“S”型,压裂解堵后有一定的增产空间

　 　 A2 井试油井段 2 064. 0 ~ 2 056. 0
 

m(见图 2),
首先采用 MFE ( I) 测试 +抽汲求产,一关井 6 285

 

min,压恢曲线呈现 “ S” 型,实测最高压力 17. 69
 

MPa / 测深 2 004. 63
 

m,未稳定;二开井流动显示一

般,测试日产油 0. 002
 

t,压后日产油 28. 92
 

t,增产效

果显著。

图 2　 A2 井测试压力曲线
Fig. 2　 Test

 

pressure
 

curve
 

of
 

well
 

A2

1. 3　 Ⅲ类曲线:特低渗透型,储层渗透性极差,压力

恢复速度慢,干层特征,不建议改造

　 　 B1 井试油井段 3 313. 8 ~ 3 311. 6
 

m(见图 3),
首先采用 MFE(I)测试,一关井 6 102

 

min,实测最高

压力 5. 00
 

MPa / 测深 3 306. 25
 

m,未稳定;二开井流

动显示较弱, 测试日产油 0. 008
 

t, 压后日产油

0. 196
 

t,增产效果较差,未获得工业。

图 3　 B1 井测试压力曲线
Fig. 3　 Test

 

pressure
 

curve
 

of
 

well
 

B1

1. 4　 Ⅳ类曲线:能量衰竭型(低压型),地层能量不

足,压后增产空间有限,不建议改造

　 　 该类图版包含 2 种类型,一是高渗低压型,测试

压力曲线形态容易与Ⅰ类图版混淆,地层压力很快

测稳,但原始地层压力系数低,一般在 0. 9 以下,反
映地层欠压;二是能量衰竭型,初开井、初关井压力

曲线显示为Ⅰ类图版,但经过二开井短期求产后,
地层压力无法恢复至原始状态,显示地层能量补给

不足,即使压裂后短期高产,也无法稳住,经济价值

较低。 由于海拉尔油田多数井未采用二关井制度,
造成部分能量衰竭型储层无法提前预测,显示为一

类储层压后增产效果不明显。
B2 井试油井段 1 384. 0 ~ 1 390. 0

 

m(见图 4),首
先采用 MFE(Ⅱ)测试+抽汲求产,一关井 4 139

 

min,
实测地层压力 9. 86

 

MPa / 测深 1 329. 41
 

m,压力系

数 0. 74,属于欠压油藏;二开井流动显示明显,测试

日产油 3. 36
 

t,压后日产油 3. 96
 

t,增产效果一般。

图 4　 B2 井测试压力曲线
Fig. 4　 Test

 

pressure
 

curve
 

of
 

well
 

B2

B3 井试油井段(见图 5),首先采用 MFE( Ⅱ)
测试+抽汲求产,一关井 3 482

 

min,实测原始地层压

力 9. 78
 

MPa / 测深 1 001. 94
 

m,压力系数 0. 98;二开

井 3 000
 

min,测试日产油 2. 03 t;二关井 7 200
 

min,
测得最高压力 7. 16

 

MPa,压力系数 0. 71,未稳定,反
映为地层供应不足,属于能量衰竭型油藏,压后日

96
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产油 2. 88
 

t,增产效果不理想。

图 5　 B3 井测试压力曲线
Fig. 5　 Test

 

pressure
 

curve
 

of
 

well
 

B3

2　 应用效果

　 　 应用海拉尔测试压力曲线分类图版指导 37 口

井进行压裂选层,其中Ⅰ类图版应用 12 口井,2 口

井因压后产水影响,油产量增加不明显;Ⅱ类图版

应用 4 口井,1 口井因压后产水,油产量增加不明

显,其余井均取得较好效果。 Ⅲ、Ⅳ图版应用 21
口井,均不推荐压裂,压后效果普遍不好 ( 见表

2) 。 图版现场应用符合率 92%,证明该方法简单

实用,可靠性强,能够有效提高海拉尔油田压裂成

功率。
表 2　 海拉尔测试压力曲线分类图版部分应用效果统计表

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

application
 

effects
 

of
 

classification
 

chart
 

of
 

test
 

pressure
 

curves
 

in
 

Hailaer
 

oilfield
曲线

分类
序号

测试地层

压力 / MPa
压力

系数

测试产量 压后产量 增产倍数

日产油 / t 日产水 / m3 日产油 / t 日产水 / m3 油 水

是否选

层压裂

图版是

否符合

Ⅰ 1 23. 57 0. 97 0. 898 0. 19 31. 480 2. 92 35
 

15 是 是

Ⅰ 2 24. 94 0. 96 0. 002 0. 14 0. 416 7. 20 208
 

51 是 是

Ⅰ 3 15. 03 0. 98 0. 383 / 3. 102 5. 76 8
 

/ 是 是

Ⅱ 13 (11. 32) (0. 96) 油花 / 0. 015 2. 40 / / 是 否

Ⅱ 14 (17. 71) (0. 88) 0. 002 / 28. 920 / /
 

/ 是 是

Ⅱ 15 18. 03 0. 96 0. 032 / 0. 228 4. 56 7
 

/ 是 是

Ⅲ 17 12. 51 0. 92 0. 019 0. 02 0. 048 1. 2 3
 

55 否 是

Ⅲ 18 (2. 13) (0. 09) / / 0. 290 / / / 否 是

Ⅲ 19 1. 18 0. 11 / / / / / / 否 是

Ⅲ 20 18. 95 0. 93 0. 146 / 0. 396 / 3
 

/ 否 是

Ⅳ 32 18. 04 0. 91 / / 油花 3. 04 / / 否 是

Ⅳ 33 19. 07 0. 97 0. 510 / 1. 236 12. 72 2
 

/ 否 是

Ⅳ 34 22. 68 0. 88 / / 0. 617 8. 08 / / 否 是

　 　 注:( 　 )内数据表示关井压力未稳定,为实测最高压力数据。

3　 结论

　 　 (1)海拉尔油田属于断陷盆地,断层发育,岩性

复杂,油水界面不清,压力系统差异性大,存在欠压

低压储层。 测试压力曲线能够反映地层压力、渗透

性、污染情况和能量衰减等信息,因此需要加强地

层测试资料的录取,尤其是关井压力恢复资料,为
区域试油方案优化、老井复查及压裂选层提供科学

指导。
(2)通过统计分析海拉尔油田测试压力资料,

系统研究测试压力曲线反映储层特性与增产效果

的关系,制定四类测试压力曲线图版,指导压裂选

层。 该方法简单实用,可靠性强,在海拉尔油田应

用符合率达到 92%以上,能够有效提高海拉尔油田

压裂成功率。
(3)3 口井测试曲线类型为Ⅰ、Ⅱ类,压后产水

导致油产量增加不明显,原因在于水的流度明显

低于油,相同导流能力下,产水会抑制油的产出。

因此,在今后的工作中要加强油水关系的识别,针
对测试产水的井, 不论水产量高低, 均不建议

压裂。
致谢:感谢大庆油田有限责任公司呼伦贝尔分公司

同意本文公开发表。
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