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摘要：测试压裂分析技术是水力压裂施工前获取储层物性参数和分析压裂液性质的手段，是压裂施工顺利进行的技
术保证。 结合渤海某油田沙河街油藏压裂工程，介绍了测试压裂应用过程和理论基础，并简单介绍几种求取地层闭
合压力的数学方法。 闭合压力是压裂施工关键参数之一，不同数学计算方法推导出的闭合压力不尽相同，现场压裂
工程师要根据实际测试结果选取可靠的数值。 压降曲线拟合是在模型中反推出地层关键参数的方法，拟合完毕即得
到针对施工地层的压裂模型，在此基础上进行主压裂设计和裂缝预测是较为准确的，以此进行施工也是安全的。
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海上压裂施工，一是受平台甲板面积限制，大型
设备无法摆放，一般都由压裂船完成压裂施工；二是
施工过程中若出现提前脱砂等井下复杂情况，现场
处理能力有限，一旦发生事故，损失较大。 因此，施
工程序必须依照实际情况而定，地层参数要尽量准
确，过程控制也要严格，才能避免提前脱砂或是砂埋
钻具的复杂情况发生。 测试压裂的目的就是准确获
取地层参数的方法，保证施工的安全避免复杂情况
的发生。 以渤海某油田沙河街油藏压裂为例，介绍
测试压裂过程和软件模型。

1　测试压裂分析理论基础
测试压裂就是在主压裂施工前进行的小规模压

裂，只是胶液中不加支撑剂，泵入速度采用最大设计
泵排量。 施工过程是将胶联液泵入地层后立即停

泵，观察压降曲线，并做数值分析，以此得到关键地
层数据和工程数据，即管柱水力摩阻、近井眼摩阻、
地层破裂压力、裂缝闭合压力、胶液造缝效率和胶液
滤失系数等。 根据测试结果计算出前置液量、携砂
液量、加砂量，并制订相应的工艺措施等。
1．1　测试压裂的意义

测试压裂是水力压裂数字化的基础，是确认储
层能否进行压裂施工的重要手段，对于水力压裂施
工具有重要的意义。 因为测试压裂能够得到一系列
数值，如破裂压力值。 而有了这些数值，就能够有效
地降低以下风险：（１）前置液过少造成提早脱砂；（２）
前置液过多造成部分裂缝无充填剂的工程浪费。
1．2　测试压裂的内容

测试压裂分为 ２ 步：盐水挤注测试和胶液挤注
测试。



1．2．1　盐水挤注测试
盐水挤注测试包括 ３ 部分：阶梯升排量测试和

阶梯降排量测试以及平衡测试。
阶梯升排量测试中，通过提高泵排量直到地层

被压开后再提高 １ 个或 ２ 个泵排量阶梯，如图 １ 所
示，通过排量与压力的关系可以确定地层破裂压力和
裂缝延伸压力（略大于破裂压力 ０畅３４ ～１畅３８ ＭＰａ）。

图 １ 阶梯升排量测试

阶梯降排量测试主要用于确定近井眼摩阻的情

况。 通过逐渐降低泵速，观察记录泵压变化，可以确
定近井眼摩阻大小和类型。 近井眼摩阻分为炮眼主
导型和近井眼裂缝弯曲型。

当排量、压力降低到一定程度便可进行平衡测
试，用于确定裂缝的闭合压力。 平衡测试要求压裂
工程师根据地层性质确定出测试排量，才能准确得
出裂缝闭合压力。 另外裂缝闭合压力还可以根据挤
注测试后压降曲线拟合函数，用不同的方法线性化
来推断裂缝闭合压力大小。 如压降函数时间平方根
方法、ｌｏｇ－ｌｏｇ方法、G函数方法等。

在平衡测试中，一部分液体以高泵速注入，以打
开裂缝。 然后降低泵速至泵入量等于漏失量，此时
裂缝会慢慢闭合，泵注压力不变，当裂缝闭合后泵入
液体向储层基质渗漏，渗流阻力大，泵压会上涨，记
录压力曲线拐点值即可计算出地层闭合压力。
1．2．2　胶液挤注测试

胶液挤注测试包括注入、停泵与停泵观测压力
降等部分。 注入测试中泵入一定体积的压裂胶液，
结束后停泵观测压降曲线，得出拟合函数。 再对拟
合函数取对数函数、微分函数和对微分函数再次微
分得 Ｇ－函数等数学方法确认裂缝闭合压力，计算压
裂液滤失系数、压裂液效率、扬氏模量和液体效率。
根据地层特点和挤注测试压降曲线，选取合适

的裂缝模型，如 ＰＫＮ、ＫＧＤ或者 ＲＡＤ模型。 在最佳
无因次裂缝导流能力计算缝长，缝宽和缝高。

这些数值的计算都由软件来完成，目前现场常
用的压裂软件有 ＦｒａｃＰｒｏ ＰＴ 和 ＦｒａｃＣＡＤＥ 等软件。
这些软件除了对上述参数的分析外，还可以用于推
测自然裂缝等非理想裂缝形态的存在，并且修正应
力场等功能。
1．3　测试压裂数据处理技术

渤海某油田压裂使用 ＦｒａｃＣＡＤＥ 软件。 此软件
可以对测井资料进行初步分析，主要是声波测井和
伽玛曲线。 另外，为准确获取地层资料，除测试期间
适当延长压降观测时间之外，综合比较施工井邻井
资料也是重要的一步。
测试压裂之前要通过对本地区或者压裂层位进

行岩心试验或者通过测井资料分析地层参数来确定

初步的压裂施工规模和做初步的压裂施工设计。 根
据测井资料确定的地层参数的流程如图 ２所示。

图 ２　测试压裂数据处理流程图

1．4　测试压裂技术施工程序
测试压裂施工程序比较简单，在阶梯升／注入阶

段要进行支撑剂段塞测试。 所谓的携砂段塞是一个
或几个较短的含砂阶段加入到阶梯升／注入压裂稳
定注入阶段，主要目的在于检测地层对于支撑剂的
敏感性大小，判断支撑剂在裂缝中发挥作用的大小，
如果压力上升比较大，那么就难以实现主压裂的高
砂比；反之则容易实现主压裂的高砂比。 通常每个
携砂段塞的用砂量为 １ ～２ ｍ３，其砂比变化约为 １２０
～２４０ ｋｇ／ｍ３ 。 后续胶液中不用添加支撑剂，主要程
序分几个步骤完成。 表 １ 是渤海 Ｂ 油田测试压裂
的施工程序。

2　测试压裂分析在渤海 Ｂ油田的应用
　　测试压裂本身涉及一部分费用，但是这部分费
用将有利于提高设计的准确性，降低施工风险，所以
海上油田压裂施工一般不会省去此工艺。 尤其是对
于地层资料少的施工层段，测试压裂必不可少。
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表 １ 测试压裂技术的程序

阶段名称
泵速／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

液体
阶段液

量／ｍ３ 牋说　明

替液 ０ <<畅３ ２％ＫＣｌ
阶梯升／注入 ３ <<畅２ ２％ＫＣｌ ２０ a支撑剂段塞

阶梯降测试 ３   畅２ ～０ ２％ＫＣｌ １０ a至少大于 ３ 次降排量
平衡测试 ０ <<畅３ ２％ＫＣｌ ５ a
关井 ０ b
注入胶液 ３ <<畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ ２５ a
顶替 ３ <<畅２ ＷＦ１４０ 液量取决于实际管柱

结构

关井测压降 ０ b

2．1　渤海 Ｂ油田地质及工程概况
渤海海域是目前我国海洋油气产量的重要海

域。 渤海湾盆地构造体系有网状、帚状和雁列等不
同级序多种类型的体系。 Ｂ 油田为河流相沉积，凹
陷古近系沙河街组砂岩为中成岩期—晚成岩期，砂
岩颗粒小，存在高温及异常高压，咸水低温钙质沉淀
胶结，溶蚀了大量粉砂岩储层中矿物成分，产生了次
生孔隙（岩屑、长石与碳酸盐岩胶结物等溶蚀形成）
和原生粒间孔隙（受异常压力保护产生），在深埋条
件下其特征有：粒度小（粉砂）、埋藏深（超过 ３０００
ｍ）、成岩演化程度高、物性差、压力系数高的特征。
因此，测试压裂分析对准确地进行压裂设计和现场
压裂施工尤为重要。 以本油田 ＣＸ 井为例，基本数
据为：射孔段 ４０７６畅８ ～４０７９畅８ ｍ，最大井斜 ２５畅１°，
射孔枪外径 ５ ｉｎ（１ ｉｎ＝２５畅４ ｍｍ），孔密度为 ４０ 孔／
ｍ，相位 ４５°／１３５°双螺旋；射孔弹为四川 ６９２ 厂的
ＨＭＸ型，药量 ２５ ｇ，穿深 ４６２ ｍｍ，孔径 ９畅９ ｍｍ。
2．2　测试压裂施工过程

ＣＸ井加砂压裂之前进行了测试压裂施工作业，
测试曲线见图 ３ 和图 ４。 图 ３ 中 １ ～１００１ ｓ 是盐水
挤注测试阶段泵速为 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ 时泵压为 ６９ ＭＰａ，
环空压力在 ２０ ＭＰａ 附近波动； １００１ ～６００１ ｓ 是泵
速为 ０ 时的泵压和环空压力的压降曲线；６００１ ～
６０５１ ｓ 是胶联液挤注测试阶段泵速为 ３ ｍ３ ／ｍｉｎ 时
泵压和环空压力的变化；６０５１ ～１０００１ ｓ为停泵后泵
压和环空压力的压降曲线；１０００１ ～１１００１ ｓ 为关闭
地面阀门截断钻杆／油管后泵压和环空压力曲线。
图 ４中包含 ３种测试的挤注测试曲线：阶梯升测试、
阶梯降测试和平衡测试；即通过阶梯升排量至测试
排量，然后阶梯降至停泵后的阶梯降测试曲线，停泵
后泵压及环空压力变化曲线为平衡测试曲线。
2．3　近井筒摩阻分析与计算

图 ３　ＣＸ井测试压裂施工曲线图

图 ４　ＣＸ井测试压裂分析曲线图
本井图 ３的测试数据利用 ＦｒａｃＣＡＤＥ 软件对地

层各个参数进行分析，其中利用以下理论知识对近
井筒摩阻进行分析。
通过阶梯降测试中相应泵速下的压力与瞬间停

泵时压力之差可以得出管柱总摩阻，管柱总摩阻又
等于近井筒摩阻与管线流体摩阻之和，近井筒摩阻
等于弯曲摩阻与射孔孔眼摩阻之和。
所以，首先从测试压裂的数据中准确地提取瞬

间停泵时的压力求得管柱总摩阻，再利用式（１）、式
（２）求得管线流体摩阻和射孔孔眼摩阻，从而，近井
筒摩阻就等于管柱总摩阻与管线流体摩阻之差，弯
曲摩阻等于近井筒摩阻与射孔孔眼摩阻之差。 分析
结果见图 ５。

ＤａｔａＦｒａｃ软件管线流体摩阻计算：
ΔPｐｉｐｅ ｆｒｉｃ ＝fH（Q／A）１畅１ ～１畅７ （１）

式中：ΔPｐｉｐｅ ｆｒｉｃ———管线流体摩阻，ＭＰａ；f———摩擦系
数，f根据图板查出具体数值；H———井深，ｍ；Q———
注入排量，ｍ３ ／ｍｉｎ；A———油管内截面积，ｉｎ２ 。
炮眼摩阻计算：

Pｐｆ ＝３７５ρQ
２

n２d４ ×１０５ （２）
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图 ５　近井筒摩阻分析结果

式中：Pｐｆ———炮眼摩阻，１０ －１ ＭＰａ；ρ——————压裂
液密度，ｋｇ／ｍ３ ；Q———注入排量，ｍ３ ／ｍｉｎ；n———射孔
炮眼数量；d———炮眼平均直径，ｍｍ；ISIP———停泵
瞬间的压力，ＭＰａ。
2．4　确定裂缝闭合压力

确定裂缝的闭合压力常有 ２ 种方法，一种是平
衡测试试验法，另一种是工程计算法求取。 平衡测
试试验法是在挤注测试阶梯降排量时推测出合适的

排量使得泵入的液体量等于裂缝中液体的滤失量，
在这种状态下裂缝会慢慢闭合，当裂缝闭合后，泵入
的液量将向基岩滤失，此时渗流阻力会突然增大，表
现在压力曲线上即为泵压曲线走平一段时间后突然

上升，此上升点所对应的压力即为裂缝的闭合压力。
此种方法虽然简单，但实际操作很困难，压裂工程师
要对地层很了解才能找到合适的排量使得泵入的液

量等于裂缝滤失的液量。 现场大多是通过工程计算
得出裂缝的闭合压力。

ＣＸ井采用工程计算法求取闭合压力如图 ６ 所
示。 图 ３中的测试数据先对泵压 P 和时间 T 曲线
进行拟合得到数学函数，再将此函数线性化如图 ６
中实线所示，并从线性化曲线上找到拐点所对应的
压力值即为裂缝的闭合压力。 从图 ３ 测试压裂曲线
中提取瞬时降泵速的压力 Pｓｄ为 ８１畅００ ＭＰａ，瞬间停
泵压力 ISIP 为 ７５畅８１ ＭＰａ，平衡压力 Pｅｑ为 ７６畅５８
ＭＰａ，从而拟合出裂缝闭合压力为 ７５畅８１ ＭＰａ。
2．5　G函数分析法完善压力降曲线分析

流体滤失更好的表达方法是 Ｃａｓｔｉｌｌｏ（１９８７ 年）
常采用的 G曲线，ＣＸ井分析如图 ７。 测试压裂停泵
以后，初始裂缝穿透的扩展会增加液体滤失的速度，

图 ６　闭合压力估算图

相应地会使 G图的初始斜率变得陡峭，随后在撤退
中压降速率的减少，主要由于裂缝面积的减少或因
在裂缝端部区或相对较高的液体损失的消除。 结果
在泵注期间裂缝穿透变化在 G 图上一凹向剖面，其
斜率 mG是连续变化的。 对 ３个裂缝几何模型，该条
件发生在扩展和退回传递附近。 大量的数值模拟表
明，当井筒静压力达到停泵时静压力 Pｎｅｔ畅ｓｉ值大约３／
４ 时这种条件产生：

Pｎｅｔ ／Pｎｅｔ．ｓｉ ＝３／４ （３）

图 ７　在关井期间对于非理想裂缝特征条件下 G 图动态概念
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G图的斜率可被设计为 m３／４且由 ３／４ 点来估
算。 此斜率被用于消除停泵期间裂缝穿透变化的影
响。 在 ３／４ 点选择斜率的正确性由 Ｐａｔｅｒ 等（１９９６
年）根据实验方法建立的。 利用 ＦｒａｃＣＡＤＥ 软件分
析得出 ＣＸ井的液体滤失效率为 ０畅２７。
2．6　主压裂设计

利用以上得出的数据，选择合适的压裂模型应
用 ＦｒａｃＣＡＤＥ 软件再次获取地层相关参数，初步模
拟施工参数，优化施工曲线，在最佳无因次裂缝导流
能力下计算裂缝的缝长缝宽，确定主压裂加砂多少
以及施工规模，做主压裂施工设计，如表 ２所示。

表 ２　ＣＸ 井压裂施工设计
阶段

泵速／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

液体类型
线性液

体／ｍ３ 佑
充填
剂／ｋｇ

混砂

液／ｍ３ 蝌
添加剂／

（ｋｇ· ｍｉｎ －１）
前置液 ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ １５９ 亖亖畅０ ０ 觋１５９ 牋牋畅０ １ 噜噜畅１
１ＰＰＡ ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ ２０ 亖亖畅８ ２５００ 觋２１ 牋牋畅６ １ 噜噜畅１
２ＰＰＡ ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ ３１ 亖亖畅２ ７５００ 觋３３ 牋牋畅６ １ 噜噜畅０
３ＰＰＡ ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ ４１ 亖亖畅６ １５０００ 觋４６ 牋牋畅３ １ 噜噜畅６
４ＰＰＡ ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ ３１ 亖亖畅２ １５０００ 觋３５ 牋牋畅９ ２ 噜噜畅０
５ＰＰＡ ３ oo畅２ ＹＦ１４０ＨＴＤ １６ 亖亖畅７ １００００ 觋１９ 牋牋畅８ ２ 噜噜畅６
顶替液 ３ oo畅２ ＷＦ１４０ <１７ 亖亖畅７ ０ 觋１７ 牋牋畅７ ３ 噜噜畅０

（１）通过支撑剂敏感性测试，发现支撑剂在该
井储层效果明显，储层对其承受能力强，作业可使用
较高砂比，５ＰＰＡ为此井的最高砂比设计；

（２）为降低作业压力，主压裂前置液期间可放
入支撑剂段塞打磨孔眼；

（３）储层具有低渗透性，物性差的特点，不具有
好的遮挡层，主压裂应使用低粘清洁压裂液，既能减
少对储层的伤害，又能对缝高进行控制；

（４）在 ２７％的低压裂效率情况下，主压裂设计
应采用 ３畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ左右的较大排量，来达到液体滤
失减少，造缝效率提升的效果；

（５）在 ８３畅３６ ＭＰａ 的破裂压力，０畅０２２ ＭＰａ／ｍ
的压力梯度，３畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ 的作业排量条件下，井口
压力预计约为 ７９畅９ ＭＰａ，因此，选择 １０５ ＭＰａ井口，
使用 ３台 ２０００型主压车进行作业。

3　结论
（１）本次 ＣＸ井通过挤注测试中的阶梯升排量

测试可以确认地层的破裂压力为 ８３畅３６ ＭＰａ，压力
梯度为 ０畅０２２ ＭＰａ／ｍ。 随后进行盐水顶替阶段确定
管柱水力摩阻、近井筒摩阻、裂缝闭合压力，通过用
压裂软件进行压力降曲线分析并用平方根分析法和

G函数分析法加以完善，准确确定地层岩石性质参
数。 随后结合本井储层特性及预计施工压力，确定
最终的压裂施工参数。 从本口井压裂施工结果来
看，压裂测试分析技术取得的参数准确可靠，施工过
程中诸多参数与设计相符，施工过程顺利，为该油田
同层位储层的下步开发积累丰富的经验。

（２）测试压裂分析是压裂施工设计的基础，所
得关键参数裂缝闭合压力可以通过多种方法求得。

（３）储层的延伸压力梯度可由阶梯升排量分析
得出，孔眼摩阻、近井筒摩阻参数可由阶梯降排量测
试得出，通过以上数据可对井口施工压力进行估算，
为压裂井口及车组的选择提供依据。

（４）压降测试分析是获取压裂液效率参数、储
层裂缝特征、闭合应力的重要方法。

（５）根据获取的资料可进行有针对性地压裂施
工设计，从而能够进行合理规模的压裂施工设计，有
效地减少施工风险。
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