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基金项目：国家自然科学基金面上项目（Ｎｏ．５１９７４３３２）资助。
第一作者：王　飞，女，１９８２年１０月生，２０１０年获英国ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大学石油工程专业博士学位，现为中国石油大学（北京）石油工程学院教授、博士

生导师，主要从事油气田开发方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｆｅｉ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：乔润伟，男，１９９５年１０月生，２０２３年获中国石油大学（北京）石油工程专业博士学位，主要从事非常规储层压后评价研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｏ＿
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基于焖井压降曲线的页岩油井压裂缝网特征诊断
王　飞　乔润伟　祝　健　张士诚

（油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９）

摘要：页岩油压裂井普遍焖井一段时间再投产，焖井期间井口压力呈现不同的递减特征，焖井压降特征与压裂缝网性质存在何种关
联缺乏快速有效的诊断分析方法。为此，建立了页岩油压裂水平井焖井压降数值模型，模拟获得的焖井压降导数曲线在双对数坐
标下呈现出“Ｗ”形的形态特征，可以反映出主、次裂缝的规模、储集能力和导流能力。敏感性模拟结果表明，主裂缝的长度和导流
能力对压降导数形态影响微弱，仅影响“Ｗ”形曲线的开始时间；次级裂缝的密度、宽度和渗透性对压降导数形态影响较大，决定了
两个“Ｖ”形的深浅程度、比例和持续时间。储集能力占主导的缝网压降导数曲线呈现“‘Ｗ形’凹凸浅、位置偏右上”的特征；导流能
力占主导的缝网压降导数曲线呈现“‘Ｗ’形凹凸深、位置偏左下”的特征。将模拟结果绘制成压裂缝网诊断图版，并建立基于焖井
压降特征曲线的页岩油井压裂缝网诊断分析方法。最后，选取新疆吉木萨尔页岩油１２口典型压裂井的焖井压降数据开展单井—
平台井、层间—井间压裂效果对比分析，诊断出各井主、次裂缝规模与性质的参数组合，拟合反演出关键缝网参数，从而为综合评价
页岩油水平井压裂改造效果提供了理论依据。
关键词：页岩油；水力压裂；焖井压降；缝网特性；特征曲线；诊断图版
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　第８期 王　飞等：基于焖井压降曲线的页岩油井压裂缝网特征诊断 １２３５　

　　水平井大规模水力压裂技术使页岩油得以有效开
发［１３］。在压裂施工后到投产之间，通常关井１４～６０ｄ（焖
井）使井底压力扩散，给地层增能，同时加速人工裂缝
闭合，有效防止开井后的支撑剂回流等风险［４５］。焖井
期间的井口压力不断下降，现场大量的压力监测数据
显示，不同层位的压裂井焖井压降特征差异大，相同层
位的压裂井焖井压降特征亦不尽相同，表现为单井和
平台井在压降形态上的显著差异。但目前缺乏快速有
效的焖井压降诊断分析方法。

人工裂缝的规模和性质是影响压降快慢的主要因
素［６８］，学者们曾尝试用注入压降试井解释理论，提出
了针对单个压裂施工段的停泵压降解释模型与裂缝参
数计算方法［９１５］。近年，针对页岩油气储层的典型研
究，Ｚａｎｇａｎｅｈ等［１６１７］提出的压降解释模型对裂缝闭合
前的压降导数曲线形态进行了更为细致的划分，模拟
出压降初期的裂缝端部延伸现象；此外，Ｌｉｕ等［１８１９］和
周彤等［２０］考虑了页岩储层压后停泵过程中天然裂缝
的滤失问题，王飞等［２１２２］考虑了停泵压降过程的支撑
剂运移和缝网动态滤失问题。但上述压降解释模型仅
适用于单个压裂施工段，停泵压降时间通常仅十几分
钟，假设压裂液单相流动，不考虑压裂液与储层原油的
两相流动，这与水平井全井段压后长期的焖井过程有
区别；另外一个需要重点考虑的问题是页岩油储层在
密切割体积压裂后可能会形成复杂裂缝网络，主裂缝
以外会生成大量与主裂缝沟通的次级裂缝，这些次级
裂缝的性质与天然裂缝有本质区别，不能用传统的天

然裂缝模型等效表征［１５］。由于次级裂缝在压裂过程
中进液也进砂［２３］，因此，其同时兼具储水能力和导流
能力。而微地震、光纤、示踪剂等现场监测手段难以诊
断出细微次级裂缝的性质差异［２４２８］。

鉴于以上问题，笔者提出了一套基于焖井压降特
征曲线的压裂缝网特性诊断方法，建立的焖井压降模
型考虑了多级压裂水平井各压裂段依次泵注和焖井过
程中压裂缝网的闭合，通过数值模拟获得不同主、次裂
缝特性参数组合对焖井压降特征曲线的影响。在此基
础上，建立页岩油体积压裂水平井压裂缝网诊断方法，
用以诊断焖井压降特征与主控裂缝参数的组合关系。
通过实例分析与应用，指导页岩油水平井的压裂改造
效果评价。

１　页岩油压裂水平井焖井压降模型
１１　物理模型

页岩油储层的多级水力压裂的施工过程如图１（ａ）所
示，一级接着一级压裂液泵注，泵注一级后停泵几分钟
至十几分钟，压裂下一级，泵注２ｈ，再停泵，依次往复。
泵注过程井底压力上升，停泵后压力随着下降，如此往
复。当最后一级压裂泵注结束后开始关井，井底压力
随关井时间的延长而持续递减。关井过程中，井筒内
储集的压裂液会续流进入主裂缝，主、次裂缝内部憋起
的高压将释放到储层中，主、次裂缝内的压裂液也将进
一步滤失进入基质，基质中的页岩油置换到次级裂缝
和主裂缝中。

图１　水平井分段压裂施工压降及模型网格示意
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犱狌狉犻狀犵狊狋犪犵犲犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊犪狀犱犿狅犱犲犾犵狉犻犱

　　将多段压裂页岩油水平井模型简化为由水平井
筒、主裂缝、次级裂缝和基质的组合，其中水平井筒为
源汇项，仅与主裂缝相连，位于主裂缝中心网格；主裂
缝、次级裂缝和基质三者两两相连，通过接触面处的流
量及压力连续性耦合。

主、次裂缝网格剖分如图１（ｂ）所示。以犡、犢、犣
表示模型网格划分的３个方向，主、次裂缝为正交且等
高的垂直裂缝，分别沿犡方向及犢方向分布，主裂缝
垂直于水平井筒对称分布，次裂缝对称分布于主裂缝
两侧。
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裂缝高度等于储层厚度（犺），缝网长等于主裂缝
长（犡Ｆ）、缝网宽等于次裂缝长（犡ｆ），用压裂段面积内的
次裂缝条数表征次裂缝密度（狀ｆ），主、次裂缝由其缝长
和缝宽的乘积（犡Ｆ／ｆ·狑Ｆ／ｆ）、渗透率和缝宽的乘积（犓Ｆ／ｆ·
狑Ｆ／ｆ）定义其储集能力和导流能力（犉ｃ）；基质均匀分布
在主次级裂缝周围，用孔隙度（ｍ）和渗透率（犓ｍ）分别
表征其储集能力和流动能力。
１２　数学模型
１２１　假设条件

基于上述物理模型，数学模型做如下假设：①压裂
页岩储集层由水平井筒、水力主裂缝、次级裂缝和页岩
基质构成，储集层通过井筒与外界进行流体交换。
②压裂液通过主裂缝缝口处的井筒注入，不考虑井筒
内部的流动，压裂泵注过程考虑为多段依次注入，每个
压裂簇生成一条主裂缝，停泵后各级桥塞溶解完全，井
筒联通。四重介质的连通模式为井筒与主裂缝相连，
主裂缝同时与次级裂缝和基质相连，次级裂缝与基质
相连。③考虑油水两相流动、流体压缩性，等温渗流。
④将主、次裂缝的闭合考虑为缝宽收缩。⑤考虑基质
毛细管渗吸。
１２２　压裂储层的流动守恒

（ρｗＦ犛Ｆｗ）
狋 ＋（ρｗ

ｆ犛ｆｗ）
狋 ＋（ρｗ

ｍ犛ｍｗ）
狋 ＋

Δ·ρｗ犓
Ｆ犓Ｆｒｗ
μｗ

Δ（狆Ｆｗ－ρｗ犵犇［ ］）＋

Δ·ρｗ犓
ｆ犓ｆｒｗ
μｗ

Δ（狆ｆｗ－ρｗ犵犇［ ］）＋

Δ·ρｗ犓
ｍ犓ｍｒｗ

μｗ

Δ（狆ｍｗ－ρｗ犵犇［ ］）＝狇ｓｆ （１）

（ρｏＦ犛Ｆｏ）
狋 ＋（ρｏ

ｆ犛ｆｏ）
狋 ＋（ρｏ

ｍ犛ｍｏ）
狋 ＋

Δ·ρｏ犓
Ｆ犓Ｆｒｏ
μｏ

Δ（狆Ｆｏ－ρｏ犵犇［ ］）＋

Δ·ρｏ犓
ｆ犓ｆｒｏ
μｏ

Δ（狆ｆｏ－ρｏ犵犇［ ］）＋

Δ·ρｏ犓
ｍ犓ｍｒｏ

μｏ

Δ（狆ｍｏ－ρｏ犵犇［ ］）＝０ （２）
其中，井筒向主裂缝中的注入量狇ｓｆ为：

狇ｓｆ＝ ２π犺ρｗ犓Ｆ

μｗ犅ｗｌｎ狉ｅ狉ｗ＋（ ）狊（狆ｗｆ－狆犉ｗ） （３）

　　压裂液注入及停泵期间，压裂储层相邻两重介质
之间存在流体的流入和流出，但在上述守恒方程中相
互抵消。主、次裂缝网格中的孔隙度和渗透率随压力
变化，表现为压力敏感方程［２９］：

犓Ｆ／ｆ
犓０，Ｆ／ｆ＝

Ｆ／ｆ
０，Ｆ／（ ）ｆ３

＝ｅ３犆Ｆ／ｆΔ狆 （４）

　　考虑油水两相的流体压缩性，其压缩性方程为：
ρｗ＝ρｗ０ｅ犆ｗΔ狆 （５）
ρｏ＝ρｏ０ｅ犆ｏΔ狆 （６）

　　根据裂缝闭合控制方程［３０］，修正得到主、次裂缝
在焖井过程中缝宽变化的表达式为：

狑Ｆ／ｆ＝１２τ犓Ｆ／ｆ
狀Ｆ／ｆ（ ）犺１

３ （７）
　　考虑焖井期间缝网与基质中毛细管渗吸效应和油
水两相渗流，补充含水饱和度和毛细管力约束方程：

犛Ｆ／ｆ／ｍｗ ＋犛Ｆ／ｆ／ｍｏ ＝１ （８）
狆ｍｃ（犛ｍｗ）＝狆ｍｏ－狆ｍｗ （９）

１２３　初始与边界条件
首段压裂泵注的初始时刻中，储集层各介质的孔

隙度、渗透率相等、压力与含水饱和度一致，均为原始
地层状态。后续压裂泵注初始时刻的各介质参数由前
一段压裂模拟泵注及停泵计算得出。

首段压裂注入的初始条件：
狆Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝０＝狆ｗ０ （１０）
犛Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝０＝犛ｗ０ （１１）

　　后续段压裂注入的初始条件：
狆Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝狋犻＝狆ｗ犻 （１２）
犛Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝狋犻＝犛ｗ犻 （１３）

　　泵注过程模拟获得的压力场和饱和度场，作为焖
井压降模型的初始条件：

狆Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝狋ｓ＝狆ｗｓ （１４）
犛Ｆ／ｆ／ｍｗ （狓，狔，狕，狋）狘狋＝狋ｓ＝犛ｗｓ （１５）

１３　模型求解方法
模型将焖井过程中主、次裂缝的孔渗应力敏感［式（４）］

通过缝宽公式［式（７）］耦合，油、水两相压力和饱和度
通过约束方程［式（８）—式（９）］耦合；同时，通过在物质
守恒方程中引入井筒注入液流量方程［式（３）］，实现井
筒—主、次裂缝网络—基质系统的压力—流量连续性
耦合。基于设定的初始和边界条件，模型的具体求解
步骤为：①输入储层的初始压力、孔隙度、渗透率及饱
和度，基于压裂施工的地质和施工情况，在裂缝网格中
预设主裂缝长度、次裂缝长度及密度，设置各压裂段的
主、次裂缝的初始缝宽、渗透率和应力敏感系数；②依
照施工泵注程序的排量向第１级压裂段内注入压裂
液，通过调整裂缝网格的应力敏感系数，使模型模拟的
注入压力与压裂施工曲线压力相匹配，注入结束后停
泵直至开始第２段压裂液注入过程；③以上一个压裂
段压裂液注入及停泵完成时的储层压裂、孔隙度、渗透
率及饱和度场为初始条件，重复步骤②，依次完成后续
压裂段的注入及停泵过程；④最后一个压裂段注入完
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成后，开始焖井，输出压降曲线。
求解算法采用有限差分法与半隐式法将上述非线

性方程组线性化处理，运用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法迭代
求解方程组［２２，３１］。模型中每一时间步的计算仅在相
邻网格之间，设定单位时间流体的运移小于或等于单
个网格的距离。当误差为极小值（１×１０－７）时，则该时
间步计算收敛，将计算所得的该时间步各参数值作为
下一时间步的初始值继续迭代计算，直至达到设定计
算时间。

２　焖井压降特征曲线数值模拟
２１　压裂水平井模型描述

模型根据页岩油储层１口典型压裂水平井的地质
及施工参数建立：储集层原始压力为２５ＭＰａ，长、宽、
高为１５００ｍ×５６０ｍ×４２ｍ，中心钻有１口水平段长
为１２００ｍ的水平井，采用分段压裂改造方式，压裂
２０段，每段６簇，主裂缝半长为１３５ｍ，导流能力为
１０Ｄ·ｃｍ，次裂缝密度为１４ｍ－２，缝宽为０３ｃｍ，次裂

缝渗透率为００５ｍＤ，储集层基质孔隙度为１０％，渗
透率为００１ｍＤ。水相和油相黏度分别为３６ｍＰａ·ｓ
和１００ｍＰａ·ｓ，水相和油相的密度分别为１０００ｋｇ／ｍ３
和８４３ｋｇ／ｍ３。

水相和油相的压缩系数分别为４４×１０－４ＭＰａ－１和
３６×１０－３ＭＰａ－１，根据Ａｇｕｉｌｅｒａ典型图版［３２］，主、次裂缝
的压缩系数分别取０００６ＭＰａ－１和００２ＭＰａ－１。在此模
型中，页岩基质的油水相对渗透率和毛细管压力由岩心
实验得到［３３］，主裂缝内油水两相的相对渗透率与各自的
饱和度呈正比，次级裂缝的相渗曲线为针对裂缝的计算
方法所得［３４］，不考虑主、次裂缝内毛细管压力。

全井的压裂施工周期为１０ｄ，入井总液量为５１００ｍ３，
单段平均压裂施工时长为２ｈ，各压裂段间停泵时长为
２ｈ，单段平均液量为１５７５ｍ３。依照压裂施工及停泵
时间，依次打开和关闭各级段水平井筒，１０ｄ内向储层
注入５１５００ｍ３压裂液以完成泵注过程模拟和实现停
泵压降模拟的初始化条件，泵注结束后进行为期８０ｄ
的焖井压降模拟（图２）。

图２　压裂泵注及焖井压降示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋犪犵犲狊狅犳狆狌犿狆犻狀犵犪狀犱狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀

２２　焖井压降特征模拟
图３为模拟出的焖井８０ｄ过程中主裂缝、次裂缝和

基质中的压降动态。从图３可以看出，随着焖井时间的
延长，近井位置的主、次裂缝和基质中的压力持续下降，
远井位置的主、次裂缝和基质中的压力持续上升，三重介

质内部均呈现压力波动现象。焖井过程中，储层整体呈
现主、次裂缝泄压，基质增能趋势。其中，在焖井最初的
１ｄ内，主、次裂缝压降最快，降幅可达１０ＭＰａ，随后至焖
井４ｄ，主裂缝压降趋于稳定、降幅变缓；焖井至２０ｄ，次
裂缝压降趋于稳定、降幅变缓；最后，焖井３０ｄ之后，

图３　焖井过程主裂缝、次裂缝和基质中的压降动态
犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀狆狉犻犿犪狉狔犳狉犪犮狋狌狉犲狊，狊犲犮狅狀犱犪狉狔犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪狀犱犿犪狋狉犻狓狅犳狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀
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主、次裂缝中压力变化几乎为０，基质中压力仍未完全
平衡。至焖井８０ｄ结束时刻，井底压降为２２ＭＰａ，基
质增能约为３ＭＰａ。
　　根据焖井８０ｄ模拟出的井底压力，采用Ｂｏｕｒ
ｄｅｔ等［３５］定义的的压降及压降导数绘制双对数特征
曲线（图４），整体焖井压降导数曲线呈现出“Ｗ”形
的形态特征，包括５个正负相连的特征斜率段。通
过与图３各介质中的压降动态关联可以看出：阶段
①由主裂缝控制，此阶段处于焖井最早期，压降速
度最快；第１个“Ｖ”形（阶段②和③）由次裂缝控
制，此阶段处于焖井中期，压降速度减缓；第２个
“Ｖ”形（阶段④和⑤）由基质控制，此阶段处于焖井
晚期，压降速度缓慢。
２３　焖井压降特征曲线对比

为了识别焖井压降特征，利用模型开展主裂缝半
长（犡Ｆ＝１００～１８０ｍ）和导流能力（犉ｃ＝１～３０Ｄ·ｃｍ），

次裂缝密度（狀ｆ＝０１４～３２ｍ－２）、渗透率（犓ｆ＝００５～
０３ｍＤ）和缝宽（狑ｆ＝０１～０３ｃｍ）、基质含油性（犛ｍｏ０＝
０３～０８）共６组单因素敏感性进行模拟（图５）。

图４　焖井过程井底压降及导数双对数曲线
犉犻犵．４　犅狅狋狋狅犿犺狅犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犪狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犾狅犵犾狅犵

犮狌狉狏犲狊犱狌狉犻狀犵狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀

图５　模拟焖井压降双对数曲线（６组单因素敏感性）
犉犻犵．５　犔狅犵犾狅犵犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犱狌狉犻狀犵狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀（６ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

　　图５（ａ）—图５（ｂ）展示了主裂缝半长和导流能力
对焖井压降特征曲线的影响。其中，主裂缝半长决定
阶段①的持续时间与结束时刻犃点的压降导数值，主
裂缝越长，犃点对应的时间和导数值越大，后期压降导
数整体水平值高；主裂缝的导流能力为１～３０Ｄ·ｃｍ，
对焖井压降特征曲线形态的影响微弱，不易识别。

图５（ｃ）—图５（ｅ）展示了次裂缝密度、渗透率和宽度
对焖井压降特征曲线的影响。其中，次裂缝密度决定了
阶段②和③组成的第１个“Ｖ”形的深浅程度，次级裂缝密
度越大，“Ｖ”形越深；次裂缝渗透性决定第１个“Ｖ”形的
开始时间和结束时刻犅点的压降导数值，次裂缝的渗透

率越大，第１个“Ｖ”形开始时间和结束时间越提前，犅点
对应的导数值越小；次裂缝宽度决定了２个“Ｖ”形的深
浅程度和持续时间，次裂缝缝宽越窄，２个“Ｖ”形越深、
持续时间越短。基质的含油性影响除主裂缝控制的阶
段①以外的特征曲线形态，当含油性较低时，焖井压降
导数曲线整体向上倾斜，呈现斜“Ｚ”形特征［图５（ｆ）］。

基于缝网敏感性参数模拟结果，将焖井压降曲线
划分为两大类：①以导流能力主导的缝网；②以储集性
能主导的缝网。图６（ａ）展示了以导流性能主导的缝
网参数组合（犡Ｆ＝７０～１３５ｍ，狑ｆ＝０１～０３ｃｍ，狀ｆ＝
１４～３２０ｍ－２，犓ｆ＝００５～０３０ｍＤ）控制下的焖井
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压降特征曲线，具体包括主裂缝短、次裂缝窄、次裂缝
密度大、次缝渗透率强的４种情况。可以看出，压降导
数表现为整体居左下，“Ｖ”形深；相反，以缝网储集性
为主导的裂缝参数组合（犡Ｆ＝１３５～１８０ｍ，狑ｆ＝０３～

０８ｃｍ，狀ｆ＝０１４～１４０ｍ－２，犓ｆ＝００１～００５ｍＤ），
包括主裂缝长、次裂缝宽、次裂缝密度小、次裂缝渗透
率弱的４种情况，此类型缝网的焖井压降导数表现为
整体居右上，“Ｖ”形浅［图６（ｂ）］。

图６　两类焖井压降双对数曲线特征
犉犻犵．６　犔狅犵犾狅犵犮狌狉狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犻狀狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀

３　压裂缝网诊断方法
３１　诊断方法流程

步骤１：缝网规模诊断。如果待诊断的压裂井在相
同储层，根据实际焖井监测井底或者井口压力数据，用
相同施工规模下的压降绝对值判断缝网规模，绝对值越
大，缝网规模越大。如果压裂井在不同储层，同样裂缝
规模下，物性好的储层焖井压降绝对值大，反之亦然。

步骤２：缝网性质诊断。绘制双对数压降导数曲
线，根据图６导数的位置判断缝网储集主导［图６（ｂ）］
还是缝网导流主导［图６（ａ）］，并根据两个“Ｖ”形的比
例和凹凸深浅判断次级裂缝的性质。

如果识别不到典型的“Ｗ”形，可以参考图５判断
是由于次裂缝规模和性质导致［图５（ｃ）—图５（ｄ）］，还
是由于地质原因导致［图５（ｆ）］。图５（ｃ）次裂缝宽的凹
凸弱，次裂缝窄的凹凸强；图５（ｄ）次裂缝数量多的能看到
深“Ｖ”形，次裂缝数量少的看不到明显“Ｖ”形。图５（ｆ）含
油性差的压降晚期上翘，导数整体呈斜“Ｚ”形，由此可
以确定次裂缝性质和地质性质。

步骤３：缝网参数计算。基于以上定性诊断，建立
焖井压降数值模型，通过压降特征曲线历史拟合，反演
计算压裂缝网参数。
３２　单井应用实例

新疆吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油具有源储一
体、高含油性的特征，自２０１１年获得工业油流以来，按
照整体部署、分步实施的原则，实现了页岩油勘探开发
的整体突破［３６］。同时，该页岩油区块“甜点”分散，自
上而下分为两个主力“甜点”段，其内部又各自发育多

个薄层“甜点”［３７］，因而井层间差异较大。Ｓ０２３井、
Ｓ１３２３井、Ｓ０３７井的水平井位于Ｓ层，单井压裂液用
量为３４４０８～６３５８９ｍ３，Ｘ７１２１井、Ｘ１００２０井、Ｘ１００４３
井位于Ｘ层，单井压裂液用量为４２６０９～５９３７８ｍ３，６
口井水平段长为９８１～２０１４ｍ，压裂段数为１５～４５
段，压后焖井时间为２９～５７ｄ。

在焖井期间对每口井的井口油压进行连续监
测（图７）可以看出，这６口井在焖井初期压力降落很
快，压降主要集中在焖井早期３～４ｄ内，焖井后期压
力降落逐渐缓慢，整体焖井压降导数曲线呈现“Ｗ”
形（图８），与前文的模拟结果吻合。

图７　单井焖井期间井口压力监测数据
犉犻犵．７　犠犲犾犾犺犲犪犱狆狉犲狊狊狌狉犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾犱狌狉犻狀犵

狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀

３２１　层间压裂缝网差异
由层间对比发现，Ｘ层３口井的压降导数曲线呈

现出“‘Ｖ’形凹凸深、位置偏下”的特征，这与模拟出的
缝网导流能力占主导的压降特征曲线类型［图６（ａ）］
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相一致；相反地，Ｓ层３口井的压降导数曲线则呈现出
“‘Ｖ’形凹凸浅、位置偏上”的特征，与缝网储集能力占
主导的压降类型［图６（ｂ）］相一致。
３２２　层内压裂缝网差异

层内对比可以识别出，Ｘ层的Ｘ７１２１井次裂缝缝
宽最窄，因其导数曲线中的两个“Ｖ”形最深、持续时间

最短，这与Ｘ７１２１井采用单段８～１０簇压裂（６口井中
最密切割改造）的施工实际相呼应，说明密切割容易形
成细窄型的缝网。Ｓ层的Ｓ０３７井的压降导数向上倾
斜，整体呈斜“Ｚ”形，这与含油性差的模拟案例［图５（ｆ）］
一致。现场实际反馈同时证明了此口井压出产层，压
后没有原油产出。

图８　犡层及犛层６口井焖井压降特征曲线
犉犻犵．８　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳６狑犲犾犾狊犻狀犡犾犪狔犲狉犪狀犱犛犾犪狔犲狉

３３　平台井应用实例
６口压裂水平井位于吉木萨尔凹陷Ｘ层同一平

台，采用拉链式、密切割整体压裂工艺，水平段长为
１８００ｍ，单井压裂液用量为７２０８９～７５９７２ｍ３，压裂段数
为３９段，每段为６～８簇，压裂施工周期为４７ｄ，压后统一
焖井投产。图９（ａ）为各井压后井口压力监测数据，平台
井焖井压降曲线呈现“Ｌ”形特征，相较单井的弧型压力递
减，平台井焖井４ｄ之后压降幅度很小。

压降特征曲线整体呈现出“‘Ｖ’形凹凸深、位置偏
左下”的特征［图９（ｂ）］，这反映出Ｘ层平台井压裂主裂
缝短、次裂缝规模大的缝网特征。６口平台井中，
ＪＨＷ１１井、ＪＨＷ１３井和ＪＨＷ１５井的主裂缝更短、次裂

缝密度更大；而ＪＨＷ３１井、ＪＨＷ３２井和ＪＨＷ３３井表现
出主裂缝相对较长、次裂缝密度小也更窄的特征。

图１０为ＪＨＷ１３井和ＪＨＷ３１井微地震监测结
果，反映出ＪＨＷ１３井具有主裂缝短、缝网更密的特
点，而ＪＨＷ３１井则表现出主裂缝延伸更长、缝网较稀
疏的特点，这与焖井压降特征曲线的诊断结果相一致。

用所建模型开展焖井压降特征曲线拟合。具体的拟
合步骤为：①输入储集层基本物性参数；②设置不同裂缝特
征参数，进行各级压裂段的压裂液注入、停泵及压后焖井模
拟；③将模拟的与实际的压降特征曲线进行对比，通过反复
调参模拟，使二者一致，拟合完成。ＪＨＷ１１井—ＪＨＷ３３井
的焖井压降特征曲线拟合结果见图１１，解释结果见表１。

图９　平台井焖井期间井口压力监测数据和压降特征曲线
犉犻犵．９　犠犲犾犾犺犲犪犱狆狉犲狊狊狌狉犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狆犾犪狋犳狅狉犿狑犲犾犾狊犱狌狉犻狀犵狆狅狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊犺狌狋犻狀
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图１０　平台井微地震监测结果
犉犻犵．１０　犕犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犾犪狋犳狅狉犿狑犲犾犾狊

图１１　平台井焖井压降特征曲线拟合结果
犉犻犵．１１　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狆犾犪狋犳狅狉犿狑犲犾犾狊

表１　压裂水平井裂缝参数解释结果
犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊
井号 主裂缝半长／

ｍ
主裂缝导流能力／

（Ｄ·ｃｍ）
次级裂缝密度／

ｍ－２
次级裂缝缝宽／

ｃｍ
次级裂缝渗透率／

ｍＤ
ＪＨＷ１１ ８９ ８９ ９０５ ０１７ ０１１１
ＪＨＷ１３ ７９ ８４ １０９３ ０１６ ０１０６
ＪＨＷ１５ ８７ １００ ９８２ ０２０ ０１２０
ＪＨＷ３１ ９５ ７８ ８６１ ０１０ ００７１
ＪＨＷ３２ ９０ ５６ ８５７ ０１５ ００６５
ＪＨＷ３３ ８８ ６３ ８４２ ０１８ ００９４

　　解释获得６口平台井的主裂缝半长为７９～９５ｍ，
主裂缝导流能力为５６～１００Ｄ·ｃｍ，次级裂缝密度为
８４２～１０９３ｍ－２，次裂缝缝宽为０１～０２ｃｍ，次裂缝
渗透率为００６５～０１２０ｍＤ。

４　结　论
（１）基于页岩油压裂水平井焖井压降数值模型，

通过模型数值模拟发现：焖井过程中，储层整体呈现
主、次裂缝泄压，基质增能趋势。以新疆吉木萨尔页岩
油储层１口典型压裂水平井为例，在焖井最初的１ｄ
内主、次裂缝压降最快，降幅可达１０ＭＰａ；焖井３０ｄ
后，主、次裂缝中的压力几乎平衡，直至焖井８０ｄ结束
时刻，井底压降为２２ＭＰａ，基质增能为３ＭＰａ。

（２）通过与焖井过程中各重介质中的压力动态关
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联，将焖井压降“Ｗ”形特征曲线划分为５个正负相连
的斜率段，其中：阶段①由主裂缝控制，此阶段处于焖
井最早期，压降速度最快；第１个“Ｖ”形（阶段②和③）
由次裂缝控制，此阶段处于焖井中期，压降速度减缓；
第２个“Ｖ”形（阶段④和⑤）由基质控制，此阶段处于
焖井晚期，压降速度缓慢。

（３）敏感性模拟结果显示：主裂缝的长度和导流
能力对压降导数形态影响微弱，仅影响“Ｗ”形曲线的
开始时间；次级裂缝的密度、宽度和渗透性对压降导数
形态影响较大，决定了２个“Ｖ”形曲线的深浅程度、比
例和持续时间。基质含油性的影响除主裂缝控制的阶
段①以外的曲线形态，当含油性较低时，整体向上倾
斜，呈斜“Ｚ”形。

（４）将模拟结果绘制成压裂缝网诊断图版，并建
立基于焖井压降特征曲线的页岩油井压裂缝网诊断分
析方法。储集能力占主导的缝网压降导数曲线呈现
“‘Ｗ’形凹凸浅、位置偏右上”的特征；导流能力占主导
的缝网压降导数曲线呈现“‘Ｗ’形凹凸深、位置偏左
下”的特征。

（５）新疆吉木萨尔页岩油１２口典型压裂井的焖
井压降曲线分析显示不同层位、不同井型的页岩油水
平井压裂缝网类型有差异：Ｓ层压裂形成以储集能力
占主导的缝网类型（缝网宽、密度小），Ｘ层则形成了以
导流能力占主导的缝网类型（缝网窄、密度大）；Ｘ层平
台井较同层单井，压裂缝网呈现出主裂缝短、次裂缝规
模大的特征。

符号注释：ρｗ—压裂液密度，ｋｇ／ｍ３；ρｏ—原油密
度，ｋｇ／ｍ３；μｗ—压裂液黏度，ｍＰａ·ｓ；μｏ—原油黏度，
ｍＰａ·ｓ；犵—重力加速度，取值９８ｍ／ｓ２；狋—时间，ｓ；
犇—储层深度，ｍ；Ｆ、ｆ、ｍ、０，Ｆ／ｆ／ｍ—主裂缝、次级裂
缝、基质的孔隙度及其各自初始孔隙度；犡Ｆ，犡ｆ—主、
次裂缝缝长，ｍ；犉ｃ—主裂缝导流能力，Ｄ·ｃｍ；犓Ｆ、犓ｆ、
犓ｍ、犓０，Ｆ／ｆ／ｍ—主裂缝、次级裂缝、基质的渗透率及其各
自初始渗透率，Ｄ；犓Ｆｒｗ、犓ｆｒｗ、犓ｍｒｗ—主裂缝、次级裂缝、
基质内水相相对渗透率；犓Ｆｒｏ、犓ｆｒｏ、犓ｍｒｏ—主裂缝、次级
裂缝、基质内油相相对渗透率；犛Ｆｗ、犛ｆｗ、犛ｍｗ—主裂缝、次
级裂缝、基质含水饱和度；犛Ｆｏ、犛ｆｏ、犛ｍｏ—主裂缝、次级裂
缝、基质含油饱和度；狆Ｆｗ、狆ｆｗ、狆ｍｗ—主裂缝、次级裂缝、
基质中压裂液水相压力，ＭＰａ；犛ｍｏ０、犛ｍｗ０—基质内初始
含油、含水饱和度；狆Ｆｏ、狆ｆｏ、狆ｍｏ—主裂缝、次级裂缝、基质
中压裂液水相压力，ＭＰａ；狆ｍｃ—基质中油水间毛细管压
力，ＭＰａ；狇ｓｆ—焖井过程中井筒向主裂缝中的续流量，
ｋｇ／（ｍ３·ｓ）；犺—储层厚度，ｍ；犅ｗ—压裂液体积系数，
ｍ３／ｍ３；狉ｅ、狉ｗ—储层等效半径、井筒半径，ｍ；狊—表皮系

数；狆ｗｆ—井底流压，ＭＰａ；Δ狆—储层压力变化量，ＭＰａ；
犆Ｆ／ｆ—主裂缝、次级裂缝的孔隙度应力敏感系数，ＭＰａ－１；
犆ｗ、犆ｏ—压裂液、原油的压缩系数，ＭＰａ－１；ρｗ０—压裂
液在储层初始压力下的密度，ｋｇ／ｍ３；ρｏ０—原油在储层
初始压力下的密度，ｋｇ／ｍ３；狑Ｆ、狑ｆ—主裂缝、次级裂缝
缝宽，ｍ；τ—迂曲度；狀Ｆ、狀ｆ—主裂缝、次级裂缝的裂缝
密度，ｍ－２；狆ｗ０、狆ｗ犻、狆ｗｓ—首段压裂注入初始时刻、第犻
段压裂注入初始时刻及最后一段注入停泵后的储层压
力，ＭＰａ；犛ｗ０、犛ｗ犻、犛ｗｓ—首段压裂注入初始时刻、第犻
段压裂注入初始时刻及最后一段注入停泵后的储层含
水饱和度，ＭＰａ；狋０、狋犻、狋ｓ—首段压裂注入初始时刻、第
犻段压裂注入初始时刻及最后一段注入停泵时刻，ｓ。
下标Ｆ表示水力主裂缝，ｆ表示次级裂缝，ｍ表示页岩
基质。
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