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摘  要 

页岩油藏多段多簇水平井压裂缝网结构的复杂化使得准确评价压裂效果难度大。针对压裂施工过程中数

据来源和解释原理差异性大，评价方法间各有优劣且可互相补充，需要综合考虑地质条件、压裂参数和

评价目标等因素，提出联合多种评价方法进行综合评估。以英雄岭英页2平台H14-2井为例，采用压裂停

泵高频压力测试、示踪剂测试、井中微地震测试等联合评价方法对压裂缝规模、压裂缝渗流特征、压裂

缝产能进行压裂效果评价；联合录测井对岩性岩相的解释成果，深层揭示油相示踪剂反映的压裂水平井

段供液存在差异化动用的特征。综合评估表明，停泵压降法反演得到的裂缝规模可以通过微地震验证并

补充，示踪剂返排浓度曲线结合微地震的三种缝网模型可以评价压裂水平井产能水平，压裂段动用状况

先启动的岩性主要为纹层状灰云岩，后启动的岩性主要为层状灰云岩。采用联合评价方法可以满足页岩

油井压裂改造效果评价的挑战，并为页岩油藏的高效开发提供科学依据。 
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Abstract 
In shale reservoirs, due to the complexity of the fracture network structure of multi-section and 
multi-cluster horizontal wells, it is difficult to accurately evaluate the fracturing effect. In response 
to the problem of the great variability of data sources and interpretation principles in the process 
of fracturing construction, each evaluation method has its own advantages and disadvantages and 
can be complementary to each other. It is necessary to consider factors such as geological condi-
tions, fracturing parameters and evaluation objectives, and to propose a comprehensive evalua-
tion by combining multiple evaluation methods. Taking YY2H14-2 well as an example, joint evalu-
ation methods such as high-frequency pressure test of fracturing stop pump, tracer test and mi-
croseismic test in the well were adopted to evaluate the fracturing effect on the fracture scale, 
seepage characteristics of the fracture and fracture production capacity. Combined with the re-
sults of logging interpretation of lithology and lithofacies, it deeply reveals the characteristics of 
differential utilization of liquid supply in fractured horizontal well section reflected by oil phase 
tracer. The comprehensive evaluation shows that the fracture scale obtained from the inversion of 
the stop-pump pressure drop method can be verified and supplemented by microseismic, the 
tracer flowback concentration curve combined with the three types of fracture network models 
from microseismic can evaluate the productivity level of the fractured horizontal wells. The li-
thology of the first start-up of the fracturing section is mainly lamellar limestone, and the lithology 
of the second start-up is mainly lamellar limestone. The joint evaluation method can meet the 
challenge of evaluating the fracturing effect of shale oil wells and provide a scientific basis for the 
efficient development of shale reservoirs. 
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1. 引言 

压裂技术助力非常规油气藏的增产已经成为一项成熟的技术。日益蓬勃的页岩油气资源的勘探开发

水平[1]使得压裂技术由初期的单一技术逐渐向综合技术发展，在页岩甜点储层中多级多簇水平井压裂的

大规模复杂缝网结构成为有效开发的关键手段[2]-[5]，评价压裂效果方法相应也由初期针对常规低渗透储

层而转为非常规油气藏更为复杂多样化[6]-[9]。 
根据压裂施工全过程收集到的数据可以细分为全井段随钻测井数据，压裂段施工压力数据，压裂段

施工停泵压力波动数据，压裂段示踪剂返排浓度数据，全井段微地震监测数据等。针对不同数据相应地

应运而生了多种压裂效果评价方法，诸如声波测井、停泵压降分析法、微地震监测、示踪剂监测和生产

动态法等方法[10]-[14]。李宁等[15]通过反射斯通利波提取和成像技术定量表征近井筒压裂缝，并利用叠

前深度偏移成像算法实现远井压裂缝的高精度成像，以提高储层压裂效果评价的精度。周珺等[16]开发并

验证了一种基于停泵压降分析的数学模型，用于快速准确地评估致密砂岩气井的压裂效果，并通过实例

应用证实了该方法的有效性。李鹏等人[17]通过微地震监测技术评估复兴地区压裂效果，并分析影响因素，

进而通过调整施工工艺参数来降低应力阴影效应，优化压裂效果。邓大伟[18]采用气示踪剂监测技术，通
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过测量水平井多段压裂后每段的产气贡献占比，来评价储层改造效果，并利用该技术优化压裂施工参数。

刘文超等[19]利用反褶积算法对页岩气井的生产动态数据进行归一化处理，并通过建立的渗流模型和特征

曲线分析方法，量化评估压裂液返排阶段与生产阶段压裂裂缝特征的差异，以优化页岩气藏的增产措施。

这些评价方法由于资料收集和处理方式不同，方法间各有优劣并可以互相补充，在实际应用中为提高储

层压裂效果综合评价的准确性和可靠性，需要综合考虑地质条件、压裂参数和评价目标等因素，联合多

种评价方法进行综合评估，以满足页岩油井压裂改造效果评价的挑战，并为页岩油藏的高效开发提供科

学依据。 
本文以柴达木盆地英雄岭页岩油藏压裂水平井为研究对象，按照压裂改造过程的科学程序，从系统

角度对压裂施工过程中压前评估、压中监测及压后产能评估中涉及到的压裂效果评价方法进行具体运用

及分析，为水平井多段实时压裂技术优化提供重要的参考依据。 

2. 英雄岭页岩油藏概况 

柴达木盆地英雄岭地区勘探始于上世纪 50 年代，经历了浅层到深层、碎屑岩到碳酸盐岩、构造到岩

性、常规到非常规等 4 个阶段。研究区 2
3E Ⅳ-Ⅵ油组页岩油藏原油主要赋存在晶间孔、纹层缝中，层状/

纹层灰云岩赋存的原油中含轻质烃多，以游离态和吸附态并存，纹层状粘土质页岩赋存的原油中以滞留

重烃为主，以吸附态为主。纹层状云灰岩和层状灰云岩的组合含油性好，岩心含油饱和度平均 54%，其

它岩性含油饱和度偏低。地质研究结合试油验证，形成了英雄岭页岩油甜点区、甜点段评价标准。综合

地质品质、工程品质、产能特征及经济等因素，对 23 个箱体进行评价，初步明确了储量规模。 
继采用不断成熟的配套压裂工艺在上、中、下甜点区探评水平井试采 8 口井均获工业油流获得勘探

突破后，先后在上甜点启动英页 1H 开发先导试验平台和中甜点英页 2H 开发平台，通过开展最优靶层、

井网井距、水平段长度、压裂工艺、合理排采制度等试验研究。 
利用生产动态资料无法反映和满足水平井多段压裂效果的评价需求，且对于试采阶段仅有几个月之

久的压裂生产井无法展开研究工作。针对多段压裂水平井需要开展实时压裂评价并有效指导后续的压裂

工作，鉴于在英页 1 平台联动 7 口压裂水平井的压裂经验，对 2 平台多口压裂水平井开展多种压裂效果

评价方法的联合使用，综合研究过程中兼顾多种评价方法重点对英页 2 平台 H14-2 井开展了压裂效果讨

论。 

3. 压裂效果评价方法对比 

压裂改造可以提高储层渗透性和导流能力，扩大有效泄油空间和能力，然而页岩储层特有的储集体

采用多段多簇压裂方式形成的裂缝网络十分复杂，评价压裂效果的难度远大于常规储层压裂，且评价方

法众多评价目标不够明确唯一，得到的评价结果准确客观性欠佳，主观因素占比成分较大，导致效果评

价的结果对于实际勘探开发工作指导性不强，不能正确反映压裂设计的优化方向。通过对各种评价方法

的对比，认为页岩储层多段多簇压裂效果评价应采用联合评价方法。 
生产动态法中生产数据受到多因素影响，如油藏的复杂性、井筒干扰以及生产条件等，兼顾多方影

响因素得到的结果多是定性认识，可能存在误差较大的情况。由于分析数据源自长期的生产动态数据，

压裂效果评价是有一定时效性，且压裂评价结果笼统不明确，对于现代多段多簇压裂技术的分段评价工

作不具备指导意义。 
声波测井法可能受到测井仪器的限制以及声波测井数据的解释复杂性的影响。此外，该方法目前还

需要更多的实际应用和验证，以评估其准确性和可靠性。 
由于受限于假设渗流模型，停泵压降分析法的解释结果无法反映复杂的裂缝形态且呈多解性特点，
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因此需要结合其他裂缝监测进行综合评价。 
示踪剂技术也存在一些限制。首先，示踪剂的选择需要考虑其与压裂液的相容性，并且在地下环境

中稳定性和可追踪性需要得到保证。其次，示踪剂返排曲线的解读需要丰富的现场经验和专业技术人员，

为避免某些技术人员的经验论仍需要结合其他裂缝监测进行综合评价。 
微地震监测技术可细分为井间和地面微地震监测。井间微地震监测需要选择合适的监测井和布置传

感器，施工复杂且成本较高。而地面微地震监测在施工上更为简便和经济，但可能受到地面噪声的干扰，

所获得的地下破裂信息相对粗略。 

4. 英雄岭页岩油藏压裂效果综合评价 

4.1. 生产动态分析法 

针对试采周期较长的上甜点收集整理相应 5 口压裂水平井生产动态资料，绘制了图 1 油压与累计产

液百分比关系曲线[20]，反映排出液量比例相同体积之条件下分析井口油压的变化规律，统计生产过程中

压裂变化情况表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The relationship curve between oil pressure and cumulative liquid 
percentage of fracturing horizontal well in upper sweet spots production test 
图 1. 上甜点试采压裂水平井油压与累产液百分比关系曲线 

 
Table 1. Pressure change of fracturing horizontal well in upper sweet spots production test 
表 1. 上甜点试采压裂水平井开井压力变化 

井号 开井压力(Mpa) 累产液百分比为 20%时的压力(Mpa) 压力变化百分数(%) 

柴平 1 30.2 25.5 15.6 

柴平 3 31.77 20.0 37.0 

柴平 7 36.0 25.0 30.6 

柴平 8 37.0 25.0 32.4 

柴平 9 32.0 / / 
 

当累计产液百分比达到 20%，柴平 1 井、柴平 3 井、柴平 7 井和柴平 8 井的压力变化百分数分别为

15.6%、37.0%、30.6%和 32.4%，可以看出，压力变化越大，缝网体积与压裂液的体积匹配越差，即压裂

液的体积与形成的缝网体积未呈良好的正比关系，初步判定柴平 3 井的压裂形成的缝网体积相对小，压

https://doi.org/10.12677/ag.2024.148098


雷丰宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.148098 1074 地球科学前沿 
 

裂效果差。 

4.2. 停泵压降与微地震监测联合法 

英页 2H14-2 井是处于柴达木盆地柴西坳陷英雄岭构造 E32Ⅳ-Ⅵ油组中甜点区的压裂水平采油井。

完钻井深 4970.00 m (垂深 3333.38 m)，A 靶点为 3420.00 m (垂深 3200.07 m)，B 靶点为 4970.00 m (垂深

3333.38 m)，造斜点 1000.00 m (垂深 999.89 m)。2023 年 8 月采用桥塞–射孔联作技术实施分段分簇体积

压裂改造，分 23 段/138 簇，平均段长 65.6 m，单段 6 簇。 
常规微地震、广域电磁等当前主流的裂缝监测方法对储层压裂认识是只要入地液量大，压裂规模就

大(可用压裂液波及体积表示)。本质上地面压裂施工参数仅是给出压裂液用量，在地层中到达的位置不代

表裂缝规模，其值与裂缝长度、渗透率、压力等有关。青海油田采用压裂停泵期间由井口采集到的高频

压力波动信号反演地下裂缝起裂情况和起裂位置。 
 

 
(a) 倒谱分析                                   (b) 油藏数值模拟分析 

Figure 2. Schematic diagram for analysing high-frequency pressure drop in fractured horizontal wells with pump stopping 
图 2. 压裂水平井停泵高频压降分析示意图 
 

英页 2H14-2 井压裂第 5 段解释结果为例，图 2 显示该压裂停泵高频压力计算过程，主要是三种方法

的集成：1) 倒谱算法判断进液点；2) 试井软件拟合获得裂缝长和高、渗透率、地层压力及地质特征等参

数；3) 油藏数值模拟计算压裂期间的地层压力分布(每段裂缝长度及渗透率都由试井给出)，由压力分布

确定“压裂液波及范围”，从而得到 SRV 体积–相当于泄油范围。计算解释结果表明压裂段共暂堵前有

4 个进液点，位于井深 4627 m、4614 m、4607 m、4595 m 处，最终停泵有 3 处进液点，分别位于井深 4621 
m、4608 m、4601 m 处，4607 m 处暂堵效果稍差。支撑缝总长度 236.93 m，压裂液波及总长度 417.41 m，

裂缝高度 26.04 m。地层局部能量提升 43.91%；改造 SRV 区渗透率提高到 4.71 md；改造裂缝核心附近

SRV 体积 9.27 万方。压裂效果总体评价为第 5 压裂水平段射孔 6 簇，开启主裂缝 6 条，裂缝为以长直缝

为主，缝网欠发育。 
此种解释评价方法可以获得支撑缝总长度、压裂液波及总长度、裂缝高度、改造 SRV 区渗透率、改

造裂缝核心附近 SRV 体积等压裂效果评价中所有参数，但无法判断裂缝方位，且多簇压裂中每簇裂缝长

宽信息可以获得，但存在多解性。为了将油藏数值模拟得到的多解可能性明确化，采用井中微地震监测

方法对该压裂水平井进行压裂缝立体刻画。 
如图 3 所示井中微地震监测平台示意图。以柴平 11 井作为监测井，对英页 2H14-1、英页 2H14-2、

英页 2H15-1、英页 2H15-2 井进行实时压裂微地震监测。其中英页 2H14-1 井监测距离 300~1140 m、英

页 2H14-2 井监测距离 697~1155 m、英页 2H15-1 井监测距离 335~1130 m、英页 2H15-2 井监测距离

487~1164 m，确定了英页 2H 平台 4 口井 98 段压裂形成的缝网方位、高度、长度等方面的空间展布特征

https://doi.org/10.12677/ag.2024.148098


雷丰宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.148098 1075 地球科学前沿 
 

信息，压裂施工过程获得了实时监测裂缝形态，指导压裂施工，通过后期处理解释对英页 2H 平台的压

裂效果予以评价。 
 

 
Figure 3. Top view of the overall monitoring results of the YY2 platform 
图 3. 英页 2 平台整体监测成果俯视图 

 

 
Figure 4. Top view of microseismic monitoring results of section 5 of H14-2 
well on YY2 platform 
图 4. 英页 2 平台 H14-2 第 5 段微地震监测成果俯视图 

 

仍以页 2H14-2 井压裂第 5 段解释结果为例，图 4 显示压裂施工过程压裂缝分布及扩展情况。井下微
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地震监测得到事件点 1425，缝长 387 m，缝高 39m，缝宽 95 m，其中南翼长 207 米，北翼长 180 米，裂

缝网络走向(北东) 48˚，微地震事件震级区间−3.20 至−1.01。相较与采用压裂施工高频压力计算结果，微

地震监测成果更具有立体可视性，但对于压裂效果评价中涉及生产能力的预判，高频压力计算法可以对

流体导流能力及渗透率等参数是后续压裂生产效果评价的关键参数。 

4.3. 示踪剂与微地震监测联合法 

采用示踪剂监测方法可以对监测压裂后各井段产液性质，评价实验平台井间人工裂缝连通性。为此

英页 2 平台 H14-2 井全井段投放油水示踪剂，以监测分析全井各段产液能力，示踪剂监测曲线如图 5 所

示。英页 2H14-2 井水示踪剂在第一批次主要为第 12 段、第 23 段、第 13 段、第 21 段、第 8 段见剂量大。

第二批次主要为第 21 段、第 13 段、第 8 段见剂量大；油剂示踪剂第 21 段初期见剂量大(次坐标)，后逐

渐降低；第 23 段后期见剂量高，波动大；其次是第 16、2、3、17、22 段，见剂量较高，且平稳。 
 

 
(a) 水剂                                         (b) 油剂 

Figure 5. Tracer concentration monitoring curve for YY2 platform H14-2 well 
图 5. 英页 2 平台 H14-2 井示踪剂浓度监测曲线 
 

图 5 可知示踪剂曲线形态总体分为正态峰型、单峰型、单峰抛物线型[21]。单峰型反映压裂缝主要以

一条或几条大裂缝组成(图 6(a))，裂缝导流能力高，故大裂缝中示踪剂快速产出，示踪剂浓度迅速升高；

在较短的时间内，裂缝内示踪剂全部产出后，产出液中示踪剂的浓度迅速下降，并且产出速度越快，峰

形越尖锐。 
单峰抛物线型反映为大裂缝与微裂缝叠合缝网系统(图 6(b))。由于大裂缝裂缝导流能力高，缝内示踪

剂早于微裂缝产出，故初始见剂浓度比较高。随着时间推移，大裂缝内示踪剂产出量迅速降低，微裂缝

产出的示踪剂所占比例逐渐升高，油井的示踪剂总体产出浓度逐渐下降。此阶段示踪剂产出的曲线形态

与微裂缝为主的缝网系统示踪剂产出形态相似。因此，在大裂缝与微裂缝共存的缝网系统中，示踪剂产

出浓度随时间变化的曲线形态为初始浓度较高，后逐渐下降的单峰抛物线形。 
示踪剂浓度曲线正态峰型反映以微裂缝为主的复杂缝网系统(图 6(c))，压裂液由微裂缝流向相邻裂缝，

由于其裂缝导流能力有限，示踪剂浓度逐渐上升，后续微裂缝内压裂液与示踪剂逐渐减少，示踪剂浓度

在升高到一定值后又逐渐降低。 
联合 H14-2 井示踪剂和微地震监测结果，反映第 21 压裂段峰形尖锐，产出示踪剂浓度高，为大裂缝

模型；第 9 段、第 12、13、23 段初始见剂浓度较高，随后示踪剂浓度降低，这 4 段为大裂缝与微裂缝叠

合模型；其余井段示踪剂曲线分布较为均匀，以微裂缝为主的缝网系统。 
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(a) 大裂缝模型                     (b) 叠合模型                      (c) 微裂缝模型 

Figure 6. Schematic diagram of the corresponding suture network structure for the microseismic interpretation of the YY2 
platform H14-2 well 
图 6. 英页 2 平台 14-2 井微地震解释对应缝网结构示意图 

4.4. 测井与示踪剂监测联合法 

综合 H14-2 随钻 GR、元素录井和测井资料对储层岩性识别，结合示踪剂监测资料显示，油相示踪剂

主要见剂 12 段，岩相以纹层状灰云岩、碳酸盐含量高的层状泥岩为主。其中 7 段见剂较明显，岩相为纹

层状灰云岩，第 21 段初期浓度异常高，岩相为纹层状灰云岩。 
 

 
Figure 7. Correspondence between tracer and oil production in fractured section of H14-2 well 
图 7. H14-2 井压裂段示踪剂与日产油量对应关系 

 
图 7 所示 H14-2 井日产油量曲线对应压裂示踪剂监测结果表明，见油相示踪剂返排的 12 段压裂水平

段供液存在差异化动用的特征。12 段整体分为二批次差异化动用，第一批次为投产 10 天内，第 7、9、
12、13、14、19、21 等 7 段优先供液；第二批次为投产 10~25 天内，第 3、8、10、17、22 等 5 段逐步

供液。在分段差异化启动的基础上，深入研究不同阶段启动的岩性，先启动的岩性主要为纹层状灰云岩，
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后启动的岩性主要为层状灰云岩。生产初期纹层状灰云岩段优先启动，随着排液含水下降，层状灰云岩

井段启动供液，随着继续排液，含水逐渐下降，最后各段供液趋于均匀，日产油量持续上升。 

4.5. 综合评价的效果 

通过生产动态分析法得到油压与累计产液百分比的关系，可以初步判断压裂水平井压裂生产效果，

但该方法无法满足多段压裂效果的实时评价需求。通过停泵压降法得到的裂缝规模是微地震监测的验证

和补充，表明该方法在评价裂缝规模方面的有效性。示踪剂返排浓度曲线结合微地震监测结果，可以评

估压裂水平井的产能水平，为压裂效果提供了直接的生产能力评价。通过综合录测井和示踪剂监测结果，

分析了压裂水平井段供液的差异化动用特征，有助于评估岩性在压裂段对产能贡献能力。 

5. 结论 

1) 以英雄岭页岩油藏英页 2 平台 H14-2 井为例，采用压裂停泵高频压力测试、示踪剂测试、井中微

地震测试等联合评价方法对压裂缝规模、压裂缝渗流特征、压裂缝产能进行压裂效果评价。停泵压降法

反演得到的裂缝规模可以通过微地震验证并补充，示踪剂返排浓度曲线结合微地震的三种缝网模型可以

评价压裂水平井产能水平。 
2) 根据生产动态分析法可初步判定柴平 3 井的压裂形成的缝网体积相对小，压裂效果差。 
3) 基于停泵压降法进行压裂效果总体评价为英页 2H14-2 井第 5 压裂水平段射孔 6 簇，开启主裂缝 6

条，裂缝为以长直缝为主，缝网欠发育。联合井中微地震监测提供了英页 2H14-2 井压裂缝的立体刻画。 
4) 联合英页 2H14-2 井的示踪剂和微地震监测结果，反映第 21 压裂为大裂缝模型；第 9 段、第 12、

13、23 为大裂缝与微裂缝叠合模型；其余井段为以微裂缝为主的缝网系统。 
5) 联合录测井对岩性岩相的解释成果，深层揭示油相示踪剂反映的压裂水平井段供液存在差异化动

用的特征，表现为先启动的岩性主要为纹层状灰云岩，后启动的岩性主要为层状灰云岩。 
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