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摘要　 为实现大规模体积压裂效果评价、提供裂缝及改造区域相关参数,在停泵压力数据反演方法的基础上,考虑大规模体

积压裂造成的改造区域与非改造区域的明显差距,首次加入复合油藏来描述改造区域内的水力微裂缝,运用高压流体压缩性

及渗流理论,分析压裂后停泵阶段的压力数据变化,获取裂缝半长、裂缝高度、改造区域平均渗透率、改造区域面积等参数。
该方法应用于四川省筠连县某多段压裂水平井,进行了第十二段和十三段的压裂效果评价,得到了合理的解释结果,为大规

模体积压裂效果评价提供了技术支持。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

large-scale
 

volume
 

fracturing
 

and
 

provide
 

relevant
 

parameters
 

of
 

fractures
 

and
 

reformed
 

areas,
 

this
 

paper
 

considers
 

the
 

obvious
 

gap
 

between
 

the
 

reformed
 

area
 

and
 

the
 

non-reformed
 

area
 

caused
 

by
 

large-scale
 

volume
 

fracturing.
 

For
 

the
 

first
 

time,
 

composite
 

reservoirs
 

were
 

added
 

to
 

describe
 

the
 

hydraulic
 

micro-fractures
 

in
 

the
 

stimulation
 

area.
 

Using
 

the
 

theory
 

of
 

high
 

pressure
 

fluid
 

compressibility
 

and
 

percolation,
 

the
 

pressure
 

data
 

change
 

in
 

the
 

pump
 

stopping
 

stage
 

after
 

fracturing
 

can
 

be
 

analyzed,
 

which
 

can
 

provide
 

parameters
 

such
 

as
 

fracture
 

half
 

length,
 

fracture
 

height,
 

average
 

permeability
 

in
 

the
 

reconstruction
 

area,
 

and
 

the
 

area
 

of
 

the
 

reconstruction
 

area.
 

Finally,
 

the
 

pump-stop
 

pressure
 

data
 

inversion
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

multi-stage
 

fracturing
 

horizontal
 

well
 

in
 

Junlian
 

County,
 

Sichuan
 

Province,
 

China.
 

The
 

fracturing
 

effect
 

of
 

the
 

twelfth
 

and
 

thirteenth
 

stages
 

is
 

evaluated,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

reasonable.
 

This
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

large-scale
 

volume
 

fracturing
 

effect
 

evaluation.
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　 　 水平井多级压裂( MFHW)可以产生复杂的裂

缝网络并提高地层渗透率。 该技术的广泛应用对

致密油气资源开发意义重大。 自
 

21
 

世纪以来,MF-
HW

 

技术的不断发展使原油和天然气产量大大提

高[1] ,而
 

MFHW
 

的一个核心问题是对裂缝的实时

监测和评估[2] 。 由于缺乏裂缝参数的直接测量方

法以及裂缝形态和流体进入点位置的合理获取方

法,许多学者发展了不同压裂后评估方法以识别裂

缝参数,包括微地震响应、井下温度反演、净压力拟

合和不稳定试井方法等。
微地震监测方法是目前常用的物理监测手段

之一。 微地震监测方法通过监测地震产生的压缩

波(P 波)和剪切波( S 波)计算进液点位置。 尽管

微地震监测技术能够直接评估裂缝的形态,但是在



第 32 卷　 第 1 期 曾波等:基于停泵压力数据的压裂效果评价方法

监测过程中检波器的精度、油藏中的波速以及 P 波

到达时间的选取都会给最终结果带来不确定性。
同时,为了提高监测的精度[3-6] ,微地震监测常需采

用多个检波器,大大增加了施工的成本。
试井解释是压裂效果评价的主要数据反演手

段。 在过去的十年中,许多学者开展了 MFHW
 

的试

井研究[7-12] 。 ZERZAR[13]
 

研究了裂缝储存结束后非

均质油藏中 MFHW 的流态,认为该阶段的流动包括

线性流动、拟径向流动、复合线性流动、径向流动和

稳定流动。 目前的试井技术只能在压裂后生产一

定时间再通过关井压力恢复来实现,缺乏时效性。
同时试井方法需要一定的时间来首先获取压力上

升或下降数据。 对于 MFHW,由于储层渗透率低,
通常需要几个月的时间来测试一口井,导致其经济

性上存在一定劣势。
近年来很多学者开展了基于水锤理论解释压

裂停泵过程中的压力波动现象来评价压裂效果的

研究。 压裂停泵后,在井口处测得的压力变化主要

是由于储层渗流和井筒摩阻引起的压降,压力变化

规律一定与裂缝形态有关,因此通过对压降数据进

行分析应该可以获得地层压力、渗透率及裂缝半长

等[14-19] 。 CAREY[20]专注于瞬时停泵井筒中的水锤

效应。 PARKHONYUK[21]提出了一种利用倒谱停泵

数据的裂缝监测方法,不需要附加条件。 然而,目
前关于倒谱方法的研究相对不足。 停泵压力与倒

谱响应之间的关系不明确,倒谱对现场数据的性能

分析有时较差。 温杰雄等[22] 在前期工作中提出了

基于数字滤波压裂停泵数据反演方法,利用压裂停

泵数据进行裂缝参数反演,可以得到裂缝半改造区

域渗透率等参数。 但对于大规模体积压裂,未考虑

改造区域存在带来的影响。
现从压裂停泵数据反演方法出发,考虑改造

区域内的渗流能力与未改造区域相差极大,加入

复合油藏来描述改造区域内的水力微裂缝,利用

压裂停泵数据反演裂缝半长、裂缝高度、改造区域

平均渗透率、改造区域面积等参数,大大提升了压

裂效果评价质量,获取到更多地层信息,从而为我

国西部资源开发提供评价技术支持,具有广阔的

应用前景。

1　 物理数学模型的建立与求解

　 　 基于水平井多段压裂技术,运用纽曼乘积法

与杜哈梅原理,开展理论推导工作,重点针对大规

模体积改造 SRV 区域首次给出其压力分布的理论

推导过程,并以此来反演大规模体积压裂改造

效果。
1. 1　 大规模体积压裂物理与数学模型

　 　 大规模体积压裂开发的主要特点是在近井筒

地带形成缝网区域,其渗流能力远超未改造基质。
对这类问题的求解主要采用复合油藏模型,针对改

造区域和基质区域建立复合油藏模型,基于流动

比、储容比和界面半径等参数,通过点源叠加得到

源汇解,然后使用 Laplace 变换考虑井筒存储及表

皮的影响,再使用 Lapalce 数值反演获得井底压力

随时间变化的数值解。
图 1 给出了大规模体积压裂的物理模型。 为便

于方程推导和求解,采用如下基本假设:
(1)地层中沿水平井存在多簇裂缝,每簇裂缝

附近都存在若干微裂缝,所有微裂缝集体形成一个

SRV 区域,如图 1 所示,而 SRV 区域外是未改造

区域;
(2) 地层及进入地层的压裂液均视作微可

压缩;
(3)地层中压裂液满足达西定律,且忽略重力、

毛管力;
(4)每簇裂缝的性质均保持不变;
(5)流体不会通过水平井身流入到井筒中,全

部从裂缝流入井筒;
(6)裂缝之间互相平行且垂直于水平井,每簇

裂缝的半长无须相同。

图 1　 大规模体积压裂物理模型示意图
Fig. 1　 Physical

 

model
 

of
 

large-scale
 

volumetric
 

fracturing

由于上述物理模型边界形状不规则,无法建立

合适的外边界条件,因此将该模型简化为如图 2 所

示的椭圆形改造区域。
图 2 所示的物理模型中,建立了改造区域与基

质不同渗流能力的复合油藏。 复合油藏是试井分

析中的重要模型之一,通常适用于非均质地层或地

层流体黏度变化的油藏。
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图 2　 大规模体积压裂数学模型示意图
Fig. 2　 Mathematical

 

model
 

of
 

large-scale
 

volumetric
 

fracturing

对图 2 所示的模型进行求解,发现无法直接建

立复合油藏多段压裂水平井的渗流方程进而得到

解析解,因此采用如图 3 所示的思路,首先从均质无

限大地层中复合油藏满足的方程及定解条件出发,
获得复合油藏垂直裂缝井的解,然后通过杜哈梅原

理,进行多裂缝叠加,通过矩阵方程求解的方式获

得大规模体积压裂多段压裂水平井理论压力解。

图 3　 大规模体积压裂多段压裂水平井数学模型求解
方法思路

Fig. 3　 Solving
 

mathematical
 

model
 

of
 

large-scale
 

volume
 

fractured
 

multi-stage
 

fractured
 

horizontal
 

well

1. 2　 大规模体积压裂水平井数学模型求解方法

　 　 根据图 3 所示思路,首先给出均质无限大地层

中复合油藏满足的方程及源汇解定解条件,假定源

汇位于坐标原点,其体积量为 Ω(m3) [23] 。
1
r

∂
∂r r

∂p1

∂r( ) =
ϕμC t

k( )
1

∂p1

∂t
　 (1 ≤ r ≤ rf) (1)

1
r

∂
∂r r

∂p2

∂r( ) =
ϕμC t

k( )
2

∂p2

∂t
　 ( rf ≤ r < ∞ ) (2)

p1( r,t = 0) = pi (3)
p2( r,t = 0) = pi (4)

p1( rf,t) = p2( rf,t) (5)

k
μ( )

1

∂p1

∂r r = rf

= k
μ( )

2

∂p2

∂r r = rf

(6)

p2( r → ∞ ,t) = pi (7)

v( r,t = τ) = δ( r = 0,t = τ) =
0 r ≠ 0
∞ r = 0{ (8)

式中: k 为地层渗透率,m2; ϕ为地层孔隙度; μ为流

体黏度,Pa·s; C t 为综合压缩系数,1 / Pa; pi 为原始

地层压力,Pa; rf 为复合油藏内环半径,m;下标:1,2
表示复合油藏的两个区域。

式
 

(8)
 

是渗流速度点源的 δ 函数表达式,由于

总体积量为 Ω,则根据 δ 函数的性质(δ 函数在整个

求解区域上的积分是一个常数)。 速度可以转化为

流量,在极短时间内的体积就是 Ω。 因此,根据达西

定律,式(8)
 

可以表示成压力边界条件

lim
r→∞

r
dp1

dr( ) =
Ω μ1

2πk1h
δ　 ( r = 0,t = τ) (9)

　 　 定义以下无量纲量:

无量纲压力
 

pDk =
2πh(ϕC t) 1L2(pi - pk)

Ω
, k =

1,2

无量纲时间
 

tD =
k1 t

(ϕμC t) 1L2

流度比
 

M12 =
(k / μ) 1

(k / μ) 2

 

储容比
 

ω12 =
(ϕC t) 1

(ϕC t) 2

 

无量纲界面半径
 

rfD = rf / rw

式中: L 为特征长度,m;rw 为垂直井使用井半径,m;
xf 为垂直裂缝使用裂缝半长,m。

对式(1) ~式(9)
 

无量纲化,并进行 Laplace 变

换,可以得到 Laplace 空间上两个区域的压力所满

足的方程及定解条件,即
1
rD

∂
∂rD

rD

∂􀭰p1D

∂rD
( ) = u􀭰p1D 　 (1 ≤ rD ≤ rfD) (10)

1
rD

∂
∂rD

rD

∂p2D

∂rD
( ) =

ω12

M12
u􀭰p2D 　 ( rfD ≤ rD < ∞ )

(11)
􀭰p1D( rfD,u) = 􀭰p2D( rfD,u) (12)

∂􀭰p1D

∂rD rD = rfD

= 1
M12

∂􀭰p2D

∂rD rD = rfD

(13)

􀭰p2D( rD → ∞ ,u) = 0 (14)
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lim
rD→0

rD

∂p1D

∂rD
( ) = 1 (15)

　 　 上述方程可由 Bessel 函数给出其通解,即
􀭰p1D( rD,u) = AK0( rD u ) + BI0( rD u ) (16)

􀭰p2D( rD,u) = CK0( rD Nu ) + DI0( rD Nu )
(17)

　 　 其中

I0(u) = ∑
∞

k = 0

u2k

22k(k! ) 2k

K0(u) = - ln u
2

+ γ( ) I0(u) +

∑
∞

k = 0

1
(k! ) 2

u
2( )

2k

∑
k

m

1
m

N = ω12 / M12

􀭰pD(u) = ∫∞

0
pD( rD,tD)e -utDdtD

式中:I0(u)为第一类零阶虚宗量 Bessel 函数;K0(u)
为第二类零阶虚宗量 Bessel 函数;u 为 Laplace 变换

中的变量。
Bessel 函数有如下性质为

I0n(x) = I1(x);K0n(x) = - K1(x) (18)
其中

I1(u) = u
2 ∑

∞

k = 0

u
2( )

2k+1 1
k! (k + 1)!

K1(u) = ln u
2

+ γ( ) I1(u) -
I0(u)
u

-

∑
∞

k = 0

1
(k! )(k + 1)!

u
2( )

2k+1

∑
k+1

m

1
m( )

式中:I1(u)为第一类一阶虚宗量 Bessel 函数;K1(u)
为第二类一阶虚宗量 Bessel 函数。

根据 Bessel 函数表达式、 Bessel 函数性质式

(18)、外边界条件式(14) 及外边界条件式(15) 可

以得到 D= 0,A= 1。
根据交界面上压力连续即式(12),可以得到以

下方程

AK0 rfD u( ) + BI0( rfD u ) = CK0( rfD Nu ) (19)
　 　 根据交界面上速度相等即式(11)和式(13),则
可以得到以下方程

- AK1( rfD u ) + BI1( rfD u ) =

N / M12[ - CK1( rfD Nu )] 　 (20)
　 　 由式

 

(19)
 

和式
 

(20)得到

B =
F2

F1

K0( rfD Nu )

I0( rfD u )
-
K0( rfD u )

I0( rfD u )
(21)

C =
F2

F1
(22)

其中

F1 =
K1( rfD u )

I1( rfD u )
+
K0( rfD u )

I0( rfD u )

F2 =
K0( rfD Nu )

I0( rfD u )
+

NK1( rfD Nu )

I1( rfD u )M12

　 　 如果转换成 X0Y 坐标系,源汇点位于 X 轴,其
坐标为 (xw,0), 则 Laplace 空间上复合油藏内外环

的无量纲为

􀭰p1D(xD,yD,u) = K0[ [(xD - xwD) 2 + y2
D]u ] +

BI0[ [(xD - xwD) 2 + y2
D]u ] (23)

􀭰p2D(xD,yD,u) = CK0[ [(xD - xwD) 2 + y2
D]Nu ]

(24)
　 　 式(23)

 

和式(24)
 

是垂直井均质地层中无量纲

压力分布,如果是垂直裂缝井,可以采用沿裂缝方

向积分得到裂缝井的压力分布,但此时无量纲定义

中的特征长度 L 应该修改为裂缝半长 xf。

􀭰pfD1 = 1
2 ∫1

-1
􀭰p1D(xD,yD,tD,xwD)dxwD (25)

􀭰pfD2 = 1
2 ∫1

-1
􀭰p2D(xD,yD,tD,xwD)dxwD (26)

　 　 式(25)和式(26)分别是复合油藏 1 区和 2 区

Laplace 空间上线段源函数的解 􀭰pfD1 和 􀭰pfD2, 由这两

个基本解可以构造水平井多段压裂复合油藏停泵

期间压力分布及井底压力解。
对于水平井多段压裂,采用杜哈梅原理,将各

裂缝的影响进行叠加,考虑流量的总和即为总产

量,Laplace 空间下的流量与井底压力的关系为

∑
n

j = 1
􀭰qDj =

1
s

(27)

􀭰pWDi( f( s)) = ∑
n

j = 1
s􀭰qDj

􀭰pDij( f( s)) (28)

其中

􀭰pDij( f( s)) = π∫∞

0
pD( tD)e -f( s) tDdtD

　 　 由于所有的裂缝都与水平井相连,可以每个裂

缝处的井底压力 􀭰pwDi 均相等,因此根据式(28)可得

下述矩阵方程

11
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f( s) 􀭰pD1,1 f( s) 􀭰pD1,2 f( s) 􀭰pD1,3 … f( s) 􀭰pD1,n

f( s) 􀭰pD2,1 f( s) 􀭰pD2,2 f( s) 􀭰pD2,3 … f( s) 􀭰pD2,n

… … … … …
f( s) 􀭰pDk,1 f( s) 􀭰pDk,2 f( s) 􀭰pDk,3 … f( s) 􀭰pDk,n

… … … … …
f( s) 􀭰pDn,1 f( s) 􀭰pDn,2 f( s) 􀭰pDn,3 … f( s) 􀭰pD,n

s s s … s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀭰q1D

􀭰q2D

…
􀭰qkD

…
􀭰qnD

􀭰pWD

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

0
0
…
0
…
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(29)

　 　 求解式(29)得出的 􀭰pWD 是未考虑井筒存储和表

皮时(及裂缝线段源) 的无量纲井底压力,考虑表皮

S 和井筒存储 CD 后水平井多段压裂无量纲停泵压

力井底压力 􀭰pCWD 为

　 􀭰pCWD =
f( s) 􀭰pWD( f( s)) + S

S{1 + CDS[ f( s)] 􀭰pWD( f( s)) + S}
(30)

其中

CD = C
2πϕC thL2

式中:CD 为无量纲井筒存储常数; C 为井筒存储常

数,Pa / m3; S 为裂缝系统总表皮; 􀭰pDi,j 为第 i 簇线段

源,在第 j 簇裂缝位置处产生的无量纲压力。
1. 3　 大规模压裂理论曲线与敏感参数分析

　 　 采用 Laplace 数值反演技术求解式(30) ,并绘

制典型曲线图版,可以看出存在 5 个明显的流动

段。 分别为:井储阶段,表皮阶段,裂缝线性流阶

段,复合区域阶段和边界流阶段。 其中裂缝线性

流阶段后,开始复合区域效应,会将线性流后的裂

缝径向流、系统线性流、系统径向流覆盖。 由于体

积压裂一般会导致复合区域的流度比大于 1,导致

复合区域效应阶段导数曲线斜率大幅上升,整体

曲线上翘。
如图 4 所示,分别选取复合界面半径为 40、60

和 80 开展了复合界面半径对曲线形态影响的研究。
图版参数为 CD = 1×10-5,S = 0. 1,xf = 20 m,L = 50 m,
M= 2,w= 2。 从图 4 可以看出,复合界面半径主要

影响的是曲线复合区域效应阶段,复合界面半径越

大,复合区域效应开始得越晚,而到达边界流后,导
数曲线几乎不受到影响。

如图 5 所示,分别选取流度比为 1、2 和 5 对流

度比对曲线形态的影响进行了分析。 从图 5 可以看

出,流度比主要影响的是曲线线性流结束后的阶

段,流度比越大,复合区域效应开始得越早,曲线上

翘斜率越高,曲线后期数值越大。

图 4　 不同复合界面半径对典型曲线图版的影响
Fig. 4　 Influence

 

of
 

different
 

composite
 

radius
 

on
 

type
 

curves

图 5　 不同流度比对典型曲线图版的影响
Fig. 5　 Influence

 

of
 

different
 

mobility
 

ratio
 

on
 

type
 

curves

2　 实例分析

　 　 为了验证该方法的正确性和适用性,选取国内

的一口多段压裂水平井的停泵数据进行解释反演。
2. 1　 基本情况

　 　 选用四川省筠连县某多段压裂水平井的第十

二段和第十三段进行实例分析。 实例井完钻井深

4
 

720 m,垂深 2 248. 69 m,井斜 91°,方位 189°,总水

平位移 2 461. 97 m,全井最大井斜井深 2
 

790 m,垂
深 2 210. 1 m,井斜 93. 88°,方位 187. 38°。 共设计压

裂 26 段,采用非均匀布孔方式,采用可溶桥塞+电
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缆带射孔枪分簇射孔为主的作业模式。 首段射孔

5 簇,1 m / 簇,8 孔 / m;其余各段采用 6 ~ 8 簇 / 段,
0. 5 m / 簇,8 ~ 12 孔 / m,单段总孔数 32 ~ 36 孔。 根据

可压性指数或随钻参数采取非均匀布孔模式。
2. 2　 第十二段

　 　 本段压裂段长 80 m,实际有效段长 80 m,设计

加砂强度 3. 1 t / m,实际加砂强度 3. 13 t / m,设计液

量 2
 

000 m3,实际液量 1 997. 5 m3,40 / 70 目石英砂

比例 40. 6%。 施工及停泵期间的压力、排量和砂浓

度数据如图 6 所示。

图 6　 示例井第十二段压裂施工图
Fig. 6　 Fracturing

 

construction
 

data
 

of
 

the
 

12th
 

stage

对压力及压力导数和时间进行双对数图版分

析,采用 4 簇模型进行曲线拟合,拟合效果较好,得
到相关压裂效果参数,解释结果:原始压力 34. 630 9

 

MPa,平均压力 60. 923 2 MPa,地层渗透率 1. 267 5
mD,平均裂缝长度

 

120. 563 2 m,裂缝高度 30. 074 2
m,SRV 区域面积 7 456. 036 m2。

从图 7 中可以看出导数图不存在明显的线性流

直线段,说明为压力后的裂缝网络为缝网缝形式。

图 7　 第十二段停泵压力拟合图
Fig. 7　 Pressure

 

fitting
 

diagram
 

of
 

the
 

12th
 

stage

根据计算结果,可以绘制地层压力分布图,能
够形成且直观地观察到裂缝展布情况与地层压裂

液流动情况,如图 8 所示。

图 8　 第十二段裂缝及压裂液分布图
Fig. 8　 Fracture

 

and
 

fracturing
 

fluid
 

distribution
 

of
 

the
 

12th
 

stage

2. 3　 第十三段

　 　 本段压裂段长 82 m,实际有效段长 82 m,设计

加砂强度 3 t / m,实际加砂强度 3. 09 t / m,设计液量

1
 

968 m3,实际液量 1 962. 7 m3,40 / 70 目石英砂比

例 45. 9%,具体压裂施工图如图 9 所示。

图 9　 示例井第十三段压裂施工图
Fig. 9　 Fracturing

 

construction
 

data
 

of
 

the
 

13th
 

stage

对压力及压力导数和时间进行双对数图版分

析,采用 6 簇模型进行曲线拟合,拟合效果较好,如
图 10 所示得到相关压裂效果参数。

图 10　 第十三段停泵压力拟合图
Fig. 10　 Pressure

 

fitting
 

diagram
 

of
 

the
 

13th
 

stage

解释结果:原始压力 34. 399 2 MPa,平均压力

60. 054 3 MPa,地层渗透率 0. 826 45 mD,平均裂缝
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长度
 

94. 962 m,裂缝高度 20. 973 8 m,SRV 区域面积

7 941. 918 m2。
由图 10 可以看出,导数图不存在明显的线性流

直线段,同样也说明地下裂缝网络为缝网缝形式。
根据计算结果,可以绘制地层压力分布图,能够形

成且直观地观察到裂缝展布情况与地层压裂液流

动情况,如图 11 所示。

图 11　 第十三段裂缝及压裂液分布图
Fig. 11　 Fracture

 

and
 

fracturing
 

fluid
 

distribution
 

of
 

the
 

13th
 

stage

3　 结论

　 　 (1)考虑到大规模体积压裂造成的改造区域与

非改造区域的明显差距,首次提出了基于压裂停泵

数据的大规模体积压裂改造效果评价方法。
(2)通过对物理数学模型的求解,得到了停泵

阶段井底压力变化理论解,并绘制成双对数曲线,
观察该曲线发现,停泵阶段的双对数曲线可以划分

为井储阶段,表皮阶段,裂缝线性流阶段,复合区域

阶段和边界流阶段。
(3)停泵阶段井底压力双对数曲线在复合区域

阶段主要受到边界距离、流度比等参数的影响,其
中复合界面半径越大,复合区域效应开始得越晚;
流度比越大,复合区域效应开始得越早,曲线上翘

斜率越高。
(4)对我国四川省筠连县一口多段压裂水平井

进行实例分析,通过计算得到该井第十二段 4 簇裂

缝平均裂缝半长 120. 6 m,改造后区域平均渗透率

为 1. 27 mD,改造区域面积为 7
 

456 m2,第十三段

6 簇裂缝平均裂缝半长 95. 0 m,改造后区域平均渗

透率为 0. 83 mD,改造区域面积为 7
 

942 m2。
(5)提出的压裂效果评价方法具有较好的适用

性与时效性,为大规模体积压裂多段压裂水平井技

术提供了准确适用的压裂效果评价方法,具有重要

的科学意义和广阔的应用前景。
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项目“储层改造关键技术与装备研究”课题《水平井
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