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摘要：目前对微裂缝发育储层实施水平井分段压裂改造后的裂缝监测手段普遍存在监测精度低、成本高、现场实施难度大等缺点，

亟需找到一种方便、快捷、现场适用的解释手段和方法。基于微裂缝发育储层多段压裂水平井三线性渗流规律，建立了多段压裂水

平井渗流模型，进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，推导得到微裂缝发育储层多段压裂水平井不同特征流动段产量公式，并利用现场油井日常生产
数据，分析产量变化曲线不同特征段的特点，求解得到了微裂缝发育储层多段压裂水平井裂缝参数（人工裂缝长度、人工裂缝导流

能力和天然微裂缝区渗透率）。将模型计算得到的裂缝参数分别与３口水平井的现场微地震监测解释结果进行对比，验证了模型
的正确性。研究结果表明：模型计算人工裂缝导流能力与真实值相对误差为１９％，模型计算人工裂缝长度与微地震监测解释结果
基本一致。该方法解释出的多段压裂水平井压后裂缝参数多、方便快捷、准确性高、局限性小，适合油田现场大规模推广应用，对微

裂缝发育储层多段压裂压后效果评价、指导增产设计具有重要意义。
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　　对于渗透率低、天然裂缝发育储层，常规单一裂缝
的压裂方式难以获得较好的增产效果，大规模压裂改

造在地层中形成多条裂缝及复杂裂缝网络是获得经济

产能的主要手段［１－７］。多段压裂后形成的裂缝参数监
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测及解释技术可分析和评估压裂施工质量，指导压裂

设计，是确保压裂施工取得理想效果的关键性手段，也

是水力压裂技术的最新进展和发展趋势，对提高致密

油藏压裂水平和开发效果具有重要的意义。

目前现场常用的多段压裂裂缝参数解释方法主要

包括井下微地震［８－９］、压裂施工泵压分析［１０－１２］、油藏

数值模拟［１３］等。受到便捷性、准确性、可操作性以及

费用高等因素的影响和制约，这些方法普适性不强。

因此有必要建立一种快捷、实用、方便的水平井多段压

裂裂缝参数解释方法。笔者基于多段压裂水平井三线

性渗流模型，推导了压裂水平井不同特征流动段产量

渐近公式，利用油井的生产动态数据，通过产量特征段

分析，求解得到了裂缝参数（人工裂缝长度、人工裂缝

导流能力和天然微裂缝区渗透率）。基于该方法，在油

田现场可利用油井压裂后的生产动态数据，达到方便、

快捷地监测增产改造后的裂缝参数的目的。

１　数学模型

１１　模型假设

储层中流体流动可划分为３部分（图１），模型做
出以下基本假设，①均质盒状油藏外边界封闭，中心一
口压裂水平井；②压裂主裂缝垂直于水平井筒，裂缝高
度等于地层厚度；③储层流体只能通过主裂缝流向水
平井筒；④压裂主裂缝沿水平井筒等距分布，半间距处
为不渗透边界；⑤水平井筒段的压力损失忽略不计；
⑥储层为单相流体，且压缩系数为常数。

１２　模型建立

根据三线性模型和 Ｌａｐｌａｃｅ变换［１４－１７］，可得不同

区域无因次流动模型为

图１　多段压裂水平井三线性模型
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式（１）主要包括区域１，区域２和区域３在Ｌａｐｌａｃｅ空间
控制方程和边界条件。其中，各无因次量定义表达式为
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　　求解式（１），可得 Ｌａｐｌａｃｅ空间油井无因次井底流
压表达式为［１４－１７］
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　　利用Ｄｕｈａｍｅｌ褶积原理，可得Ｌａｐｌａｃｅ空间油井无
因次产量的解析表达式为
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　　人工裂缝线性流动段一般出现在早期［１８］，此时

ｆ（ｓ）≈１且ｔａｎｈ（槡α）≈槡α，由式（５）可得到实空间无
因次产量表达式为
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π πｔ槡 Ｄ

（６）

根据无因次产量和无因次时间定义表达式，可得
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＝ Ｋ槡 ｎｘＦ （７）

　　天然微裂缝线性流阶段，当满足槡α≥３及槡μ（ｙｅＤ－
ｗＦＤ／２）＜３时

［１８］，满足

ｔａｎｈ（槡α）≈１

ｔａｎｈ［槡μ（ｙｅＤ－ｗＦＤ／２）］≈槡μ（ｙｅＤ－ｗＦＤ／２
{

）
（８）

　　此时，由式（４）可得到实空间无因次产量表达式为

ｑＤ ＝
２ω（ｙｅＤ－ｗＦＤ／２）Ｃ槡 ＦＤ

π πｔ槡 Ｄ

（９）

将式（６）代入式（９）可得

４４２Ｂ槡μ
ｍ２ｈ ω（Φｃｔ）槡 ｎ

＝ ＫＦｗＦｙ槡 ｅ （１０）

　　在微裂缝区窜流稳定段和线性段分别满足

９９８４Ｂμｍ３ １－槡 ω

槡λｈ
＝
ｙ槡ｅ（ｋｎ）

１５

ＫＦｗ槡 Ｆ

（１１）

１０８４１Ｂμ
ｍ４ｈ［ωμ（Φｃｔ）ｎ］

０２５
＝
ｘＦ（Ｋｎ）

１２５

ＫＦｗ槡 Ｆ

（１２）

　　实际生产中，若在油井压后产量递减曲线上同时
观察到人工裂缝线性流、天然微裂缝线性流和天然

微裂缝区窜流稳定段，联立式（７）、式（１０）和式（１１）
可得

ＫＦｗＦ ＝
４４２Ｂ槡μ

ｈ ｙｅω（Φｃｔ）槡 ｎ

１
ｍ[ ]
２

２

Ｋｎ ＝
４４１２９Ｂ２μ１５ １－槡 ω
ｙｅｈ

２ λω（Φｃｔ）槡 ｎ

１
ｍ２ｍ[ ]

３

２
３

ｘＦ ＝
６９３ｙｅＢ槡λω

ｈ（Φｃｔ）ｎ １－槡 ω

ｍ２ｍ３
ｍ[ ]３
１

















１
３

（１３）

若在油井压后产量递减曲线上同时观察到人工裂

缝线性流、天然微裂缝线性流和天然微裂缝区窜流线

性段，联立式（７）、式（１０）和式（１２）可得

ＫＦｗＦ ＝
４４２Ｂ槡μ

ｈ ｙｅω（Φｃｔ）槡 ｎ

１
ｍ[ ]
２

２

Ｋｎ ＝
１５３２４Ｂμ０７５

ｈω０７５（Φｃｔ）０２５ｎｙ
０５
ｅ

ｍ１
ｍ２ｍ

[ ]
４

４
３

ｘＦ ＝
１３Ｂｙｅω

１５

ｈ（Φｃｔ）ｎ
ｍ２２ｍ

２
４

ｍ[ ]５
１















１
３

（１４）

由式（１３）和式（１４）可知，使用产量特征流动段分析方
法可以计算出人工裂缝半长、人工裂缝导流能力和天

然微裂缝区渗透率。

２　模型验证

以长庆油田合水地区微裂缝发育储层多段压裂水

平井ＨＰ－５为例，对模型正确性进行验证。实际矿场
数据如表１所示。根据表１参数及各无因次量定义表
达式（２），可得模型需要的参数（表２）。

根据表２中的数据，可得到该井产量递减曲线如
图２所示。利用图中斜率为０５的天然微裂缝线性流

动段时间内的产量数据，绘制（ｐｅ－ｐｗｆ）／ｑ与槡ｔ在直角
坐标系下的曲线，通过计算可知曲线斜率为 ｍ＝３３４
（ＭＰａ／ｍ３／ｄ），根据式（１３）可计算人工裂缝导流能力为
ＫＦｗＦ＝１９６２（ｍＤ·ｍ）。根据表１给出的参数，可知油
藏真实人工裂缝导流能力ＫＦｗＦ＝２０００（ｍＤ·ｍ）。计
算结果与真实值相对误差为１９％，说明模型计算裂
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图２　产量时间双对数曲线
Ｆｉｇ２　Ｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｏｆｒａｔｅｖｓ．ｔｉｍｅ

　　
缝参数准确性和可靠性较高。

为了进一步验证模型正确性，以３口压裂水平井
（ＨＰ－７井、ＨＰ－８井、ＨＰ－９井）为例，通过微地震监
测结果和模型计算结果进行对比，对模型正确性进行验

证。３口压裂水平井现场微地震监测结果如图３所示。
通过微震监测方法解释得到３口压裂水平井（ＨＰ－７
井、ＨＰ－８井和 ＨＰ－９井）的平均人工裂缝长度分别
　　

为６３０，５２０和１８０ｍ。
利用油田矿场实测的油井压后产量变化数据，进

行无因次处理，可以得到３口压裂水平井（ＨＰ－７井、
ＨＰ－８井和ＨＰ－９井）无因次产量曲线如图４所示。
由于在产量递减曲线上能同时观察到人工裂缝线性

流、天然微裂缝线性流和天然微裂缝区窜流线性段，因

此采用式（４）进行裂缝参数计算。各井裂缝参数解释
结果如表３所示。

图５对比分析了模型计算得到人工裂缝长与微地
震监测解释人工裂缝长，由图５可知，模型计算结果与
微地震监测解释结果具有较高一致性，验证了模型正

确性。

３　结论

１）基于压裂水平井三线性渗流规律，推导了多段
压裂水平井产量公式。通过分析油井产量的变化规律

并找出人工裂缝和天然裂缝的特征流动段，求解得到

了微裂缝发育储层水平井压后裂缝参数（人工裂缝长

度、人工裂缝导流能力和天然微裂缝区渗透率）。

表１　长庆油田某微裂缝发育储层参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐｌｅｘ

参数 参数值 参数 参数值

油藏长度／ｍ １６００ 水平井长度／ｍ １２００

油藏宽度／ｍ ７００ 人工裂缝半长／ｍ ２００

油藏厚度／ｍ １９ 人工裂缝渗透率／（１０－３μｍ２） ２００００

基质渗透率／（１０－３μｍ２） ０２３ 原油粘度／（ｍＰａ·ｓ） １０６

基质孔隙度 ０１０８ 原油体积系数 １３１

初始地层压力／ＭＰａ ２４ 原油压缩系数／ＭＰａ－１ ０００１４

井底流压／ＭＰａ １２ 岩石压缩系数／ＭＰａ－１ ００００３８

人工裂缝高度／ｍ １９ 原油密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０７５

人工裂缝宽度／ｍ ００１ 主裂缝压缩系数／ＭＰａ－１ ００００３８

微裂缝压缩系数／ＭＰａ－１ ００００３８ 主裂缝条数 １５

微裂缝渗透率／（１０－３μｍ２） ２０ 天然裂缝区半宽度／ｍ ４０

表２　计算的模型参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 参数 参数值

主裂缝无因次导流能力 ００５ 外部油藏无因次导压系数 ００４

天然微裂缝区储容比 ０７７９ 无因次天然微裂缝区宽度 ０２

天然微裂缝区窜流系数 ５５２ 无因次油藏宽度 ３５

主裂缝无因次导压系数 ８４４４４４
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图３　压裂水平井微地震监测图
Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ

图４　压裂水平井无因次产量曲线
Ｆｉｇ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ

　　
表３　各井裂缝参数解释结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｗｅｌｌ

裂缝参数
体积压裂水平井

ＨＰ－７ ＨＰ－８ ＨＰ－９

人工裂缝长／ｍ ６５０ ５１０ ２２０

人工裂缝导流能力／（ｃｍ·μｍ２） ２４６ １９４ ０８２

天然微裂缝区渗透率／μｍ２ ０８５ ０７７ ０８１

图５　模型计算结果与微地震监测结果对比
Ｆｉｇ５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒ

２）该方法在长庆油田某微裂缝发育储层的４口
多段压裂水平井上进行了应用，对模型计算的裂缝参

数值和微地震监测值进行了对比分析，结果表明利用

该方法解释裂缝参数的准确性高。

３）本文提出的利用油井产量变化特征段解释裂
缝参数新方法，现场生产数据获取方便，局限性小，

费用低，并且解释出的裂缝参数多，因此与微地震裂

缝监测方法相比具有一定的优势，适合于油田现场

推广应用。
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符　号　注　释

Ｂ———原油体积系数；
Ｃｔ———综合压缩系数，ＭＰａ

－１；

ＣＦＤ———人工裂缝无因次导流能力；
Ｃ０Ｄ———天然微裂缝无因次导流能力；
ｄ———区域２边界，ｍ；
Ｆ———主裂缝；
ｆ———天然微裂缝；
ｈ———有效地层厚度，ｍ；
Ｋ———渗透率，１０－３μｍ２；
Ｋ１———区域１渗透率，１０

－３μｍ２；
Ｋｎ———区域２裂缝系统渗透率，１０

－３μｍ２；
Ｋｍ———区域２基质系统渗透率，１０

－３μｍ２；
ＫＦ———区域３人工裂缝渗透率，１０

－３μｍ２；

ｍ１———直角坐标系（ｐｅ－ｐｗｆ）／ｑ与槡ｔ的曲线斜率；

ｍ２———直角坐标系（ｐｅ－ｐｗｆ）／ｑ与槡ｔ的曲线斜率；
ｍ３———直角坐标系（ｐｅ－ｐｗｆ）／ｑ的值；
ｍ４———直角坐标系（ｐｅ－ｐｗｆ）／ｑ与ｔ

０２５曲线斜率；

ｎ———天然微裂缝区；
ｐ———压力，ＭＰａ；
ｐ０Ｄ———区域１地层压力，ＭＰａ；
ｐ１Ｄ———区域２基质系统压力，ＭＰａ；
ｐＤｆ———区域２天然裂缝压力，ＭＰａ；
ｐＤＦ———区域３人工裂缝压力，ＭＰａ；
ｐｅ———原始地层压力，ＭＰａ；
ｐｗ———井底压力，ＭＰａ；
ｑ———产量，ｍ３／ｄ；
ｓ———Ｌａｐｌａｃｅ变换量；
ｔ———时间，ｄ；
ｗＦ———人工裂缝宽度，ｍ；
ｗｆ———微裂缝宽度，ｍ；
ｘｅ———区域１边界，ｍ；
ｘｅ———油藏宽度，ｍ；
ｘＦ———人工裂缝半长，ｍ；
ｙｅ———天然微裂缝区宽度，ｍ；
ｙｅＤ———无因次天然微裂缝区宽度；
ηＦＤ———人工裂缝无因次导压系数；
η０Ｄ———外部油藏无因次导压系数；
Φ———孔隙度；
Φ１———区域１孔隙度；
ΦＦ———人工裂缝孔隙度；
μ———粘度，ｍＰａ·ｓ；

ω———天然微裂缝区储容比；
λ———天然微裂缝区窜流系数，ｍ２；
上标－———Ｌａｐｌａｃｅ空间；
下标Ｄ———无因次；
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