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摘要 矿场资料表明，新疆吉木萨尔页岩油井经过大型多段水力压裂后，井筒附近形成了复杂的人工裂缝网络。

为更好地对这些复杂人工缝网井进行压裂评价、动态监测和提高采收率研究，有必要建立一种页岩油藏人工裂

缝网络的参数反演方法。针对复杂的人工裂缝网络，利用双重介质等效方法建立了一种缝网定量表征方法。以

此为基础，采用三线性流理论建立适用于新疆吉木萨尔页岩油藏裂缝网络井的试井模型，并获得裂缝网络井的

不稳定压力响应特征。最后，针对吉木萨尔页岩油藏 8 口压裂水平井，开展了模型的实例分析，反演获取其人

工裂缝网络的参数。结果表明，在压裂改造后，这些压裂水平井近井地带被改造为网状缝区和压裂受效区。改

造区渗透率为 130~190 mD，改造区带宽为 80~100 m，裂缝网络体积占比约为 10%~14%。压裂受效区带宽为

90~110 m，受效区渗透率为 4~20 mD。通过压裂参数与每段压裂规模的变化规律发现，增加每段压裂注入量，

可提高吉木萨尔页岩油藏的压裂改造区和压裂受效区的范围和渗透率。当每段压裂注入量大于 1900 m³时，增大

注入量对改造区渗透率效果已不明显。考虑到经济效益，每段压裂规模不宜超过 1700~1900 m³。此研究工作可

为新疆吉木萨尔页岩油藏的压裂施工设计提供了重要的理论参考。
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Abstract Field data show that complex artificial fracture networks are generated along the wellbore in the Jimusar shale after 
large scale hydraulic fracturing. It is necessary to establish a parameter estimation method for artificial fracture networks in shale 
reservoirs in order to facilitate fracturing evaluation, reservoir monitoring and oil recovery improvement. Therefore, a quantita-
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tive characterization approach is first established by using the dual-porosity equivalent method to describe the complex artificial 
fracture networks. Based on this, a tri-linear flow-based well-test model is proposed for fracture-network wells in the Xinjiang 
Jimusar shale reservoir. Then the transient pressure at the wellbore is analyzed by solving the well-test model. With the transient 
pressure behaviors, eight fractured horizontal wells in the Jimusar shale reservoir are interpreted to obtain the parameters of 
the artificial fracture network. The results show that these horizontal wells have a crushed zone with fracture networks and an 
affected zone with higher permeability. The permeability of the reconstructed area is 130~190 mD, the width of the reconstructed 
area is 80~100 m, and the volume proportion of the fracture network is about 10%~14%.The width and permeability of the active 
zone are 90~110 m and 4~20 mD respectively. According to the variation rules of fracturing parameters and the fracturing scale 
of each stage, increasing the amount of injection of each stage can improve the range and permeability of the fracturing modi-
fication area and the effective fracturing area of the Jimusar shale reservoir. When the injection volume of each stage is larger 
than 1900 m3, the effect of increasing the injection volume on the permeability in the reformed area is not obvious. Considering 
the economic benefits, the size of each stage should not exceed 1700~1900 m3. This research can provide important theoretical 
reference for fracturing design for the Jimusar shale reservoir in Xinjiang.

Keywords Xinjiang shale oil; fractured horizontal wells; artificial fracture networks; well-test inversion; fracturing design
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0 引言

我国新疆吉木萨尔页岩油藏渗透率低，自然条件

下无经济产能，而大型压裂技术是其高效开发的最有

效手段。矿场资料表明，新疆吉木萨尔页岩油井在经

过大型多段水力压裂后，井筒附近会形成复杂的人工

裂缝网络，而压后人工裂缝网络参数的反演研究是其

压裂评价研究的重点内容。

人工裂缝网络参数反演的首要工作是裂缝网络的

表征问题。Cipolla[1]等学者详细描述了在页岩中形成

的复杂裂缝网络形态，将这些复杂的裂缝网络称为改

造储层体积，并利用微地震数据辅助诊断裂缝网络形

态。Mayerhofer等学者 [2]利用数值模拟的方法对裂缝

网络水平井的动态特征进行了研究，他们利用高渗透

网格来模拟裂缝网络，并探讨了裂缝网络的大小，裂

缝网络间距等对缝网水平井的产能等影响。2010 年和

2011 年，Cipolla等学者 [3-4]为模拟人工裂缝网络，提

出了一种不规则网格加密方法。这种网格加密方法可

以很好地与微地震数据相衔接，可以更加精确地描述

裂缝网络，为今后的大型压裂井不稳定试井的数值模

拟研究提供了新方向。但不可否认的是，数值模拟方

法成本昂贵，且建模过程复杂耗时。虽然数值模拟方

法能更为精确描述地质情况，但对于实施工厂化生产

的页岩油藏来说，需要更加快速简便的方法来对压裂

效果进行评估。

2009 年，Ozkan[5]和Brown[6]等学者将页岩储层

多段压裂水平井周储层划分为 3 个区建立了三线性流

解析模型。其中两条裂缝间地层含有天然裂缝构成

的缝网系统，并利用双重介质进行了等效。2010 年，

Clarkson和Pedersen[7]学者认为页岩油藏水平井经过水

力压裂后状态可由不同裂缝系统和油藏组合。针对压

裂后裂缝形态，提出了整个油藏双重介质等效模型、

裂缝改造区双重介质等效模型、多条独立水力裂缝、

多条独立水力裂缝加油藏双重介质这 4 种模型。2011
年，在前面Clarkson和Pedersen[7]学者研究基础上，

Brohi等学者 [8]利用三线性流模型，考虑了内区的复杂

裂缝网络，将其等效为双重介质 [9]，并采用解析方法

进行求解，即建立了双重介质三线性流模型来表征人

工裂缝网络。2010 年，Du等学者 [10]在模拟页岩气大

型压裂产生的复杂缝网时，也采用双重介质等效方法

来描述裂缝网络，并发现双重介质等效方法具有计算

快、适应性强等优势。在人工裂缝网络参数反演方面，

目前主要以微地震监测技术为主，但是微地震只能定

性对裂缝网络参数进行反演，无法获得有效的渗流参

数。针对这一不足，陈昊枢等学者 [11]和Chen等学者 [12]

提出了页岩油藏压裂水平井试井分析方法，但未深入

对人工裂缝网络参数进行系统分析，且试井模型 [11]是

基于边界元方法，计算较耗时。因此，需要更快速简

便的方法来对缝网参数进行反演。本研究基于三线性

流模型 [5-6]，利用双重介质等效压裂形成的复杂缝网，

建立适用于页岩油藏压裂水平井的快速简便试井模型，

并对吉木萨尔页岩油藏中的 8 口水平井进行了压裂评

价。此研究工作可为新疆吉木萨尔页岩油藏的压裂评

价、高效开发和提高采收率研究提供重要的理论支持。

1 地质背景

新疆吉木萨尔凹陷页岩油层位于准噶尔盆地东
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部地区构造区域，如图 1。在吉木萨尔凹陷页岩油

层中，存在芦草沟组上甜点体和下甜点体。本研究

区域位于芦草沟上甜点体，储层渗透率分布范围

为 0.001~0.284 mD， 渗 透 率 小 于 0.1 mD样 品 占 比

90.9%，平均值为 0.012 mD。储层孔隙度分布范围为

6.09%~25.79%，平均值为 10.99%[13]，地质特性表明新

疆吉木萨尔凹陷油藏属于典型的页岩油藏。

2017—2018 年，在新疆吉木萨尔页岩油典型区块

实施了 8 口井次的大型多段水平井压裂，微地震监测

资料表明附近地层形成了复杂裂缝网络，如图 2。同

时，在大型多段水平井压裂完成后，并进行焖井压力

恢复测试。针对这些复杂人工裂缝网络的反演问题，

基于三线性流模型 [5-6]，利用双重介质等效压裂形成的

复杂缝网，建立适用于页岩油藏压裂水平井的快速简

便试井数学模型，并对这些水平井进行了压裂评价。

图 1 吉木萨尔凹陷构造区域 [14]

Fig. 1 Structual area of the Jimusa Sag[14]

图 2 JHW1 井微地震示意图

Fig. 2 Microseismic schematic diagram of well JHW1
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2 数学模型

2.1 物理模型

大型压裂后的储层沿垂直于井筒方向呈现出不同

的物理性质，可划分为 4 个区域：水力裂缝区、压裂

改造区、压裂受效区和原始储层。水力裂缝区为多段

压裂后形成的水力主裂缝。压裂改造区为近井筒区域

形成复杂裂缝网络。压裂受效区为水力裂缝未延伸到

的远井地带，该区域虽未产生大量裂缝形成缝网，但

受到压裂影响，该区域渗透率增大。储层最外围为原

始储层，由于渗透率极低，忽略其对压裂改造区的流

体供给。同时，物理模型的假设条件如下：1)储层顶

层地层封闭，水平方向等厚；2)流体为单相微可压缩

流体，在储层中做等温达西流动；3)水力主裂缝为有

限导流裂缝，完全贯穿整个储层；4)压裂改造区基质

中的流体仅线性流向压裂改造区，再由压裂改造区线

性流向水力主裂缝；5)不考虑水平井筒内部压降损失

和重力影响；6)井以某一恒定产量进行生产，并考虑

井筒储集效应和表皮效应的影响；7)利用指数模型描

述页岩油藏渗透率的应力敏感效应。

2.2 数学模型

页岩油储层经过大型压裂改造后，可划分为原始

储层、压裂受效区、压裂改造区和主裂缝，如图 3a。
针对页岩油裂缝网络水平井的流动过程，结合Brown

等学者 [6]研究，可认为主要有 4 种流动过程：(1)压裂

受效区流体向压裂改造区的流动，(2)压裂改造区基质

流体向次裂缝网的流动，(3)压裂改造区次裂缝网流体

向主裂缝的流动及 (4)主裂缝流体向井筒的流动，如图

3b。结合陈志明等学者的研究工作 [12]，建立相应的无

量纲试井数学模型，无量纲参数见附录A。

压裂受效区流体向压裂改造区的流动方程
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图 3 页岩油裂缝网络水平井的主要流动过程

Fig. 3 Main flow modes during production of fracture-network horizontal well in tight oil reservoir
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为消除方程的非性，引入摄动变换方程 [15]：

pD D D= − −
α
1

D

ln 1( α ξ )  (5)

利用摄动变换方程和Laplace变换方法，得到式的

零阶井底压力解 [12]，

ξ wD =
η12C s f sFD F

π 1
( ) tanh  

 f sF ( )
 (6)

其中：















  



f s f s

f s s s s y1

F

(

(

)

)

= + −

=

+

η

tanh / 2

C

12

η ω λ

2

1

FD

s

12

xeD

 
 

ω ω λ
s

{
s
(

f s x w

1

1
(

1

1

(

(

− +
− +

)

) (

)
)

tanh 1

eD FD− +

 ( eD

)
η

)

s

F

}
2  (7)

式中， pwD 为无量纲井底压力； CFD 为无量纲裂缝导流

系数； s 为Laplace空间变量。进一步，利用Stehfest
数值反演和摄动变换方程，即可得到实空间的井底压

力解。

3 实例应用

3.1 试井分析方法

利用所建立的试井数学模型对 8 口吉木萨尔页岩

油压裂水平井进行拟合解释，通过不断调整参数进行

反演获得最佳的人工裂缝网络参数，如图 4。为更好

地对实际井进行拟合解释，利用叠加原理获得考虑井

筒储集效应和表皮效应的井底压力解 [15]，如下式：

ξ wD (s S C, , D ) = s C s s S+ +D

S s+
2 (
ξ
ξ

wD

wD )
 (8)

式中， S 为表皮因子； CD 为无量纲井筒储集系数。

3.2 试井分析结果验证

在试井分析结果的基础上，利用生产历史拟合分

析方法检验试井评价结果的可靠性。以 JHW1 井为例，

基于 JHW1 井的试井分析结果，利用生产历史拟合分

析方法分析其生产 173 天的生产历史数据 (图 5)。从

拟合结果来看，两种方法获得参数较一致 (表 1)，表

明 JHW1 井压裂评价参数较可靠。

3.3 应用结果分析

为进一步表征缝网参数与压裂规模间定量关系，

利用统计方法分析每口井压裂参数与每段压裂注入总

量的关系，得到关系图如图 6 所示。图 6a为每段压裂

注入量与缝网渗透率的关系图，由图可看出：随着每

段注入量的增加，改造区缝网渗透率随之增大，表明

提高压裂液注入量有利于提高储层的改造效果。当每

段压裂液注入量大于 1700 m³后，改造区缝网渗透率

增加趋势趋于平缓。图 6b为每段压裂液注入总量与主

裂缝半长的关系图，由图可看出：随着每段注入量的

增加，主裂缝半长增大，表明提高注入量可以增加主

裂缝半长，当注入量大于 1900 m³时，增加注入量对

主裂缝的增长效果不明显。图 6c为每段压裂液注入总

量与压裂受效区半宽的关系图，结果表明：随着每段

注入量的增加，压裂受效区范围扩大，即提高注入量

可增加受效区范围。由于压裂受效区范围受主裂缝半

长控制，因此其变化趋势基本与主裂缝半长一致，当

注入量大于 1900 m³时，增加注入量对压裂受效区范

围扩大效果不明显。最后，由图 6d发现，随着每段压

裂液注入量的增加，受效区渗透率先快速增加，当注

入量大于 1900 m³时曲线趋于平稳。

总之，由图 6 可看出，随着每段压裂液注入量的

增加，缝网渗透率、主裂缝半长、压裂受效区半宽及

渗透率随之增大。当每段压裂注入量大于 1900 m³时，

增大注入量对缝网参数增大已不明显，推测此时大

于 1900 m³ 的压裂液对改造效果影响很小。因此，新

疆吉木萨尔典型区块采用压裂改造技术所能达到的较

佳效果为主裂缝半长 80~100 m，改造区缝网渗透率

130~190 mD。为保证经济效益，每段压裂规模不宜超

过 1700~1900 m³。对于页岩油藏来说，原始储层基质

渗透率极小，为了提高页岩油井产能，压裂改造应尽

可能扩大改造范围和渗透率。但文中研究结果表明，

当压裂规模增加到一定程度后，压裂改造效果便不再

明显改善，因此可从转变压裂方式等角度增大改造效

果。
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图 4 JHW1-JHW8 井试井拟合曲线

Fig. 4 Well test interpretation results of well JHW1-JHW8
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图 5 JHW1 井生产动态拟合结果

Fig. 5 Production dynamic fitting results of well JHW1

表 1 JHW1 井反演参数

Table 1 Inversion parameters of well JHW1

参数 单位 试井解释结果 生产历史数据拟合结果

水平井长 m 1532 1532
裂缝级数 33 33
裂缝簇数 97 97
压裂液量 m³ 70 069.80 70 069.80
加砂量 m³ 4550.00 4550.00
每段压裂规模 m³ 2261.21 2261.21
改造区渗透率 mD 186.32 182.36
改造区缝网体积比 0.12 0.12
基质窜流系数 1.45×10-8 1.20×10-8

水力裂缝半长 m 97 97

裂缝导流能力 mD·m 400 150

改造区带宽 m 103 103
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4 结论与认识

(1)基于所建立的三线性流模型，对吉木萨尔页岩

油藏 8 口典型多段压裂水平井进行试井解释分析，得

到改造区渗透率为 130~190 mD，半宽为 80~100 m，

裂缝网络体积占比约为 10%~14%。压裂受效区半宽为

90~110 m，受效区渗透率为 4~20 mD。

(2)通过分析缝网参数与每段压裂规模的关系发

现，随着每段压裂液注入量的增加，缝网渗透率、主

裂缝半长、压裂受效区半宽及渗透率随之增大。当

每段压裂注入量大于 1900 m³时，增大注入量对缝网

参数增大已不明显，推测此时大于 1900 m³ 的压裂液

对改造效果影响很小。因此，新疆吉木萨尔典型区块

采用压裂改造技术所能达到的较佳效果为主裂缝半长

80~100 m，改造区缝网渗透率 130~190 mD。

(3)对于页岩油藏来说，原始储层基质渗透率极

小，为了提高页岩油井产能，压裂改造应扩大改造范

围和改造区渗透率。但当压裂规模增加到一定程度后，

压裂改造效果便不再明显改善，此研究工作可为压裂

设计优化参数提供参考依据。

符号说明

p2  为压裂受效区压力，MPa； p f 1 为压裂改造区

次裂缝网的压力，MPa； pi 为原始地层压力，MPa；

pm 为压裂改造区的基质压力，MPa； pF 为主裂缝压

力，MPa； x 为X方向距离，m； y 为Y方向距离，m；

µ为流体黏度，mPa·s； φ为孔隙度，小数； ct 为综合

压缩系数，MPa-1； k2 为压裂受效区渗透率，D； km

为基质渗透率，D； ye 为Y方向边界大小，m； xF 为

主裂缝半长，即缝网区边界大小，m； t 为生产时间，

h； wF 为裂缝宽度，m； pF 为主裂缝压力，MPa； qw

为裂缝井主裂缝流量，m3/d。

图 6 每段压裂注入总量与裂缝参数的关系

Fig. 6 The relationship between the amount of injection per stage and fracture parameters
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附录 A：无因次变量

(1)无因次压力：

p p p p p pD i D i= − = −
1.842 10 1.842 10× ×

k h k h2 2
− −3 3µ µq B q Bsc sc

( )， 2 2( )  (A.1)

p p p p p pmD i m f D i f= − = −
1.842 10 1.842 10× ×

k hm
− −3 3µ µq B q Bsc sc

( ) , 1 1

k hf 1 ( )  (A.2)

(2)次裂缝网体积比和基质窜流系数：

ω λ α= =
(φ φC C kt t f

(
)
φ

f m

C

+
t

(
) f

)
, x2

F

km  (A.3)

(3)无因次时间：
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tD =
µ φ φ 
 ( C C xt t F)

3.6

f m
+

k t

(
2

) 2
 (A.4)

(4)无因次流量：

qD =
q
q

sc

 (A.5)

(5)无因次距离：

xD =
x
x

F

， xwD =
x
x

F

w ， rmD =
R
rm

m

， yD =
x
y

F

， wFD =
w
xF

F ， (A.6)

(6)无因次裂缝导流能力：

CFD =
k w
k x

F F

2 F

 (A.7)

(7)无因次应力敏感模量：

α αD =
1.842 10×

k h2

−3 q Bscµ  (A.8)

(8)扩散比：

η12 = (
(
k C
k C

/
/
µφ
µφ

t

t

)
)1

2

，ηF 2 =
(
(
k C
k C

/
/
µφ
µφ

t

t

)
)

F

2

 (A.9)


