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致密油气藏压后压降分析方法的优化与应用

敬季昀，郭布民，周 彪，邢云龙
（中海油田服务股份有限公司油田生产研究院，天津 300459）

摘要：压后压降测试分析对于获取致密油气藏储层参数、优化致密储层压裂设计有着十分重要的意义。但目前常用的压

后压降分析方法存在闭合压力分析结果无法验证，裂缝几何尺寸计算不准确，无法获取储层有效渗透率等问题。为此，通

过分析裂缝闭合后压降特征得到了另一种储层闭合压力分析方法以验证常规方法的分析结果，基于G函数和拟三维裂缝

模型对裂缝几何参数求解方法进行了优化，推导了利用闭合后拟线性流数据快速获取致密储层有效渗透率的方法，并通

过现场施工实例验证了上述优化方法在致密油气藏压后压降分析中的实用性与准确性。
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Optimization and application of the pressure decline analysis method for hydraulic
fracturing in tight reservoirs
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Abstract: Pressure decline analysis for hydraulic fracturing is very important for the formation evaluation and the optimization of
fracturing design. But in the practical application, some problems of the pressure decline analysis were existed such as the unverifi⁃
able closure pressure, inaccurate geometric parameters of fracture and lack of formation effective permeability. Another way of ob⁃
taining closure pressure based on analysis on the character of pressure decline after fracture closure was introduced to verify the
analysis result of conventional methods at first. An optimization method to achieve the fracture geometric parameters was given on
the basis of G-function and pseudo-3D fracturing model at the second. Then the method of achieving reservoir effective permeabili⁃
ty with the pressure data of quasi-linear flow after fracture closure was proposed. At last, a case was analyzed with the improved
method and the calculation results verify the suitability and accuracy of this method.
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水力压裂是目前开发致密油气藏最有效的手

段。随着元坝致密砂岩气藏、玛湖致密砂砾岩油藏、

徐深致密火山岩气藏等大型致密油气藏的发现与开

采，高效的压裂施工变得越来越重要。为了更好地

指导压裂施工，人们常通过分析压后压降测试曲线

以获取地层参数、了解地层特征、评价压裂施工效

果，并在此基础上优化压裂施工设计以实现更好的

增产效益。目前现场主要使用G函数方法获取储层

闭合压力[1-3]，但该方法的分析结果易受裂缝延伸性

质的影响却又无法进行验证[3]。现场在利用压降数

据求解裂缝几何尺寸时通常采用二维裂缝模型的分

析方法[4]，但该方法不能描述缝高的扩展，而全三维

裂缝模型求解过程十分复杂[5]，并不适宜现场使用。

在现有的压后压降测试分析方法中储层有效渗透率

可通过分析裂缝闭合后的拟径向流压降数据来获

取[6]，但是致密储层径向流的出现往往需要十分漫长

的压降观测时间[7]，因此，该方法并不适用于致密油

气藏。为此，从获取储层闭合压力、裂缝几何尺寸、
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储层有效渗透率等三个方面对致密储层压后压降测

试分析方法进行了优化，并通过实例分析和计算验

证了本文优化方法的适用性与准确性。

1 储层闭合压力分析方法的优化

利用G函数获取储层闭合压力往往是通过分析

裂缝闭合前的压力降落数据，但由于裂缝闭合前压

降数据受裂缝延伸性质的影响，所以会干扰裂缝闭

合点的准确求取[3]。裂缝闭合后压降数据不受裂缝

延伸性质影响，因此这里通过分析裂缝闭合后的压

降特征并结合F函数 [6]推导了一种获取储层闭合压

力的新方法。

当人工裂缝规模较小时可将闭合前的裂缝滤失

视作缝长方向若干瞬态径向点源的注入过程，则裂

缝闭合后的井底压降可由式（1）表示[8]：

Δp = pw - pi =
μ

4πKh∑i = 1

N ql(xi , ti)ti xi
t - ti

e-
ϕμctx

2
i4K(t - ti) （1）

式中：Δp为井底压差，MPa；pw为井底压力，MPa；pi为

储层原始压力，MPa；K为储层渗透率，μm2；h为储层

厚度，m；μ为液体黏度，mPa·s；xi为沿裂缝方向的单

位滤失长度；ti为沿裂缝方向每个滤失单元的单位滤

失时间；ql（xi，ti）为裂缝每个位置在每个时间点的滤

失量，m3；ct为储层综合压缩系数，MPa-1。

当人工裂缝规模较大时可将闭合前的裂缝滤失

视作缝长方向若干瞬态线性点源的注入过程，则裂

缝闭合后的井底压降可由式（2）表示[9]：

Δp = 1
ϕct

μϕctπKh∑i = 1

N ql(xi , ti)ti xi
t - ti

e-
ϕμctx

2
i4K(t - ti) （2）

因为裂缝总滤失量等于注液总量，裂缝滤失时

间等于裂缝闭合时间，所以可以得到以下关系式：

∑
i = 1

N

ql(xi , ti)ti xi = Vi ；∑
i = 1

N

ti = tc ；∑
i = 1

N

xi = x f （3）
式中：Vi为注液总量，m3；xf为裂缝半长，m；tc为裂缝闭

合时间，min。
将式（3）代入式（1）、（2）可得到裂缝闭合后的井

底压降方程:

Δp =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vi μ4πKhtc
tc

t - tc
e-

ϕμctx2f4Ktc
tc

t - tc 裂缝滤失为径向点源

1
ϕc t

μϕc tπKh
Vi

tc

tc
t - tc

e-
ϕμctx2f4Ktc

tc
t - tc 裂缝滤失为线性点源

（4）

对式（4）进行简化并引入F函数[6]则可得到裂缝

闭合后井底压降方程的无因次形式：

ì
í
î

ï

ï

PD1 =FD1e-FD1 裂缝滤失为径向点源

PD2 = FD2 e-FD2 裂缝滤失为线性点源
（5）

式中：

PD1 =
ϕctx

2
f πh

Vi
Δp FD1 =

ϕctx
2
f π2

16ktc F2

PD2 =
ϕctx fπ2h2

16Vi
Δp FD2 =

ϕμctx
2
f π2

16ktc F2

F= (1 + (t - tc)/χtc) - (t - tc)/χtc χ = 16/π2

对式（5）求导，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

PD1 =(1 -FD1)e-FD1 裂缝滤失为径向点源

PD2 =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
2 FD2

- FD2 e-FD2 裂缝滤失为线性点源
（6）

从式（5）、（6）看出，无论是将闭合前的裂缝滤失

视作若干瞬时径向点源或是若干线性点源，裂缝闭

合后的井底压降方程及其压降导数方程均成指数形

式。因此可以做 Δp - F2 和 dpw /dF2 -F2 的双对数曲

线，在裂缝闭合后曲线会呈斜率不变的直线形式，而

该直线的起始点即裂缝闭合点，对应的井底压力即

为储层闭合压力。

2 裂缝几何参数分析方法的优化

了解人工裂缝几何参数对于致密油气藏的压裂

施工优化十分重要。因为二维模型不能描述缝长与

缝高的关系，全三维模型数值处理非常复杂并不适

用现场[10]，所以结合拟三维模型进行压降分析更适合

实际应用。由体积平衡可知，停泵后裂缝体积减小

量等于停泵后的总滤失量，结合G函数定义[11]和拟三

维模型[12]可得停泵后裂缝体积减小量及总滤失量的

表达式：

ΔV f (tp , t)= π(1 - υ2)
2E HwLp βsMp*G(δ)

Vloss(tp , t)= 4CLHpLp tpG(δ) （7）
式中：E为杨氏模量，MPa；v为泊松比；Hw为最大井底

缝高，m；Lp为裂缝长度，m；p* 为拟合压力，MPa；CL为

裂缝滤失系数，m/min0.5；Hp为储层滤失高度，m；tp为

泵注时间，min；βs为停泵后缝内压力与井底压力比

值；G(δ)为G函数[4]。

由ΔV f = Vloss 和式（7）可得裂缝滤失系数表达式：

'

'

；
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CL =
πH 2

w βsM(1 - υ2)
8EHp tp

p* （8）

引入式（9）缝高方程，利用牛顿法对其进行求解

即可获得井底最大缝高Hw：

ISIP - S1 =
2πHw

KI +
2πΔS arccos Hp

Hw
（9）

式中：ISIP为井底瞬时停泵压力，MPa；KI为应力强度因

子[13]；ΔS为隔层与目的层最小水平主应力差值，MPa。
在求得Hw和储层闭合压力的基础上即可求解停

泵时最大裂缝宽度[12]：

Wmax(tp)= 2(1 - υ2)Hw
E

(ISIP - S1)-
4(1 - υ2)HwπE ΔSæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷cos-1 Hp

Hw
-
Hp
Hw

lnHw + H 2
w -H

2
p

Hp （10）
式中：S1为储层最小水平主应力（可近似等于储层闭

合压力），MPa。
由于停泵时压裂裂缝体积与总滤失量之和等于

总注液量，则在根据式（8）~（10）求得裂缝滤失系数、

最大缝高、最大缝宽后可得人工裂缝长度（双翼）及

压裂液效率为：

Lp =
Q

π4 HwWmax(tp)Mβs +
163 CHp tp

η =
πHwLpWmax(tp)M

4Q
（11）

式中：Q为总注入液量，m3。

3 储层有效渗透率分析方法的优化

裂缝闭合后裂缝将较快地进入拟线性流阶段[14]，

而致密油气藏拟径向流阶段的出现一般要经历漫长

的压降观测时间[5]。因此，这里提出了利用闭合后拟

线性流压降数据获取致密储层有效渗透率的方法。

裂缝闭合后拟线性流阶段的压降方程可以表达

为以下形式[6]：

pw(t)- pi = 129CL
πμ
kϕct

é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è

ö
ø

2π sin-1æ

è
çç

ö

ø
÷÷

tc
t

（12）

式中：k为储层有效渗透率，10-3μm2；ϕ 为储层孔隙

度；ct为储层综合压缩系数，MPa-1。

将式（12）进行简化处理，可以得到以下形式：

pw(t)- pi =mX （13）
其中：

m= 129CL
πμ
kϕct

, X = 2πsin-1æ

è
çç

ö

ø
÷÷

tc
t

由式（13）可以看出，在裂缝闭合后的拟线性流

阶段 pf(t)－pi与X成直线的形式，获取该直线段的斜

率m再结合式（8）求得的CL即可求解储层有效渗透

率 k。然而 pi取值的差异会明显影响直线斜率，从而

影响拟线性流的识别和m的求取。因此这里对式

（13）做如下变换以消除pi的影响：

pw(t)- pi =mX=m X2 （14）
式(14)两边对X2求导可得：

X2 d(pw(t)- pi)
d(X2) =X2 d(pw(t))

d(X2) = 0.5m X2 （15）
式(15)两边取对数，可得：

lgæ
è
çç

ö

ø
÷÷X2 d(pw(t))

d(X2) = 0.5 lgX2 + lg(0.5m) （16）
由式（16）可得，做 X2d（pw）/d（X2）与 X2的双对数

曲线可消除 pi的影响，在曲线中获取斜率为 0.5的直

线则可识别拟线性流阶段，利用该直线截距求得m，

再结合式（8）求得的CL即可求解储层有效渗透率k：

k =
16 641πμC2

L
m2ϕct

（17）

4 实例应用分析

LM-7井位于鄂尔多斯盆地某致密气区块，该井

本溪组在主压裂前进行了小型压裂压降测试，这里

利用上文优化方法对其压降测试数据进行计算分

析。LM-7井本溪组小型压裂的基础数据见表1。
LM-7井本溪组在压裂过程中井内未下入封隔

器，套压能较好反映井底的压力动态，因此，这里通过

储层中
深/m

1 940

储层厚
度/m

8.9

储层岩石
泊松比

0.23

储层岩石杨氏
模量/104MPa

3.6

储层、隔层
最小水平主
应力差/MPa

2

储层孔隙
度，%

7.5

泵注时
间/min

10.3

压降测试
时间/min

100

液体黏度/
(mPa·s)

1

注入液量/
m3

24.2

井底瞬时停
泵压力/MPa

40.8

储层综合压
缩系数/

(10-4MPa-1)
8.34

表1 LM-7井本溪组储层基础数据及小型压裂基础数据

Table 1 Basic data of well LM-7 about reservoir and mini-fracturing
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套压监测数据折算井底压力，再利用前文方法绘制小

型压裂的Δp－F2及dpw/dF2－F2双对数曲线（图1）。
从图 1 可以看出，通过识别 F 函数特征曲线

（Δp－F2双对数曲线及dpw/dF2－F2双对数曲线）中末

端直线的起始点可以清晰辨别出裂缝闭合点。由图

1得到LM-7井本溪组小型压裂闭合点所对应的裂缝

闭合时间为 21.7 min，储层闭合压力为 32.17 MPa。
该井利用G函数方法求得闭合压力为 33.12 MPa，与
本文方法求得的结果十分相近，说明了本文方法的

可靠性。但本文方法是通过分析裂缝闭合后压降特

征获得，不受闭合前裂缝延伸特征的影响，因此，可

以在实际应用过程中与G函数方法的求解结果进行

互相验证。

再利用前文方法求解裂缝几何参数，首先绘制G

函数特征曲线（图2）。
图2可以看出，G函数叠加导数曲线呈微弱下凹

的趋势，说明裂缝突破了储层，在隔层里有少量延

伸。由式（9）算得停泵时裂缝高度为 10.3 m，略大于

储层有效厚度 8.9 m，与G函数叠加导数曲线呈现的

缝高特征相符。图 2可得拟合压力 p*=4.17 MPa，将
其与求得的裂缝高度代入式（8）可得储层滤失系数

CL为 2.43×10-4 m/min0.5。再在此基础上根据式（10）~
（11）算得井底最大缝宽Wmax为 5.5 mm，裂缝双翼全

长Lp为181 m，液体效率η为64.2 %。

该井压裂过程中进行了全程微地震裂缝监测，

由监测数据反演得小型压裂停泵时裂缝全长为 190
m（图3）。这与本文计算结果相差较小，说明本文优

化得到的裂缝几何参数分析方法具有较高的准

确性。

接下来利用本文优化方法求解储层有效渗透

率，首先根据式（16）绘制裂缝闭合后X2d（pw）/d（X2）

与X2的双对数曲线（图4）。
从图4中获取斜率为0.5的直线段即可识别裂缝

闭合后的拟线性流压降阶段，由图4可得裂缝闭合后

13 ~ 31 min裂缝流态为拟线性流阶段。读取该直线

段截距并根据式（16）求得m，将其与求得的CL一起

代入式（17）即可获得储层有效渗透率为 0.303×
10-3μm2，与该井压前压力恢复测试求得的有效渗透

图1 LM-7井本溪组小型压裂F函数特征曲线

Fig. 1 F function characteristic curve of mini-fracturing of

well LM-7

G
dp dG

&
dp dG

，
f

图2 LM-7井本溪组小型压裂G函数特征曲线

Fig. 2 G function characteristic curve of mini-fracturing of

well LM-7

图3 LM-7井本溪组小型压裂停泵时刻微地震

监测裂缝形态

Fig. 3 Fracture morphology of mini-fracturing from

microseismic monitoring of well LM-7

图4 LM-7井本溪组小压裂缝闭合后拟线性双对数曲线

Fig. 4 Log-log plot of quasi-linear flow after fracture closure

of well LM-7
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率 0.282×10-3μm2十分相近，但相比于漫长的压力恢

复测试，这里在小型压裂停泵后观测压降仅 53 min
即得到了分析结果，说明本文提出的方法具有较强

的可靠性和现场适用性。

5 结论

1）在瞬态点源扩散理论的基础上通过分析裂

缝闭合后的压降特征得出了另一种求解致密储层闭

合压力的分析方法，通过实例计算表明该方法可清

晰直观地识别裂缝闭合点，因此，可对常规压降分析

方法的求解结果进行验证以提高闭合压力获取的准

确性。

2）基于G函数和拟三维裂缝模型可以得到利

用压后压降数据获取裂缝几何参数的优化方法，在

对G函数特征曲线进行分析的基础上应用此方法即

可获取压裂裂缝几何参数、压裂液滤失系数及压裂

液效率，经实例应用和微地震裂缝监测数据验证可

得该方法简便可行且具有较高的计算准确性。

3）以拟线性流压降方程为基础得到了通过压

后压降分析快速获取致密储层有效渗透率的优化方

法。应用该方法可识别裂缝闭合后的拟线性流阶

段，并利用该阶段的压降数据求解储层有效渗透

率。通过实例计算表明该方法准确度高，且能利用

较短时间内的压降测试数据得到分析结果，具有较

高的实用性和可靠性。
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