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摘  要 

针对非常规储层的改造，常常采用体积压裂工艺，压裂后人工缝网的形态是体积压裂工艺是否成功的重

要体现，针对深部储层压裂后人工缝网复杂程度评价技术难度大、成本高的问题，本文以大北区块30口
井为研究对象，对压裂施工曲线的停泵段进行G函数解释，将人工缝形态总结为3种G函数图版，并将G函
数的特征值与压后产能进行相关性分析。结果表明：大北区块的人工缝网形态可分为简单裂缝、少量沟

通天然裂缝以及复杂缝网三类，G函数特征值与天然裂缝沟通程度呈现正相关关系。G函数特征值与压后

产量相关性强，而与无阻流量相关性弱。基于现场压裂施工曲线的停泵段进行裂缝诊断，结合文中所得

出的图版，为现场裂缝形态的诊断提供参考。 
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Abstract 
For unconventional reservoir stimulation, volume fracturing technology is commonly used, and the 
morphology of the artificial fracture network after fracturing is a key indicator of the technique’s 
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success. To tackle the challenges of high technical difficulty and cost associated with evaluating the 
complexity of hydraulic fractures in deep reservoirs, this study focuses on 30 wells in the Dabei Block. 
The shut-in segments of the fracturing treatment curves were analyzed using G-function analysis. The 
artificial fracture morphologies were classified into three G-function templates, and a correlation 
analysis was conducted between the characteristic values of the G-function and post-fracturing 
productivity. The results reveal that the artificial fracture networks in the Dabei Block can be catego-
rized into three types: simple fractures, limited activation of natural fractures, and complex fracture 
networks. The characteristic values of the G-function show a positive correlation with the degree of 
natural fracture interaction. Furthermore, these values demonstrate a strong correlation with post-
fracturing production but a weak correlation with open-flow potential. By diagnosing fracture mor-
phology based on the shut-in segments of field fracturing curves and using the proposed templates, 
this study provides a practical reference for on-site fracture characterization. 
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1. 引言 

大北区块位于克深区带的克拉苏逆冲断裂下盘，与克拉苏背斜区带为断层上下盘关系，石油地质条

件与克拉苏背斜带相似，目前已经发现大北 1、大北 3、大北 4 等多个局部构造，多为砂岩和碳酸盐岩储

层。区块内大部分井深在 5000~7000 m 范围，最小水平主应力在 110~150 MPa 范围。使用微地震、地形

变和示踪剂等测试方法进行体积压裂评价具有技术难度大和成本高的问题，因此，通过对停泵压降段进

行分析，是一种简便且成本低的方式。 
1979 年第五十四届美国石油工程师协会年会，Noltle 在会上首次提出压后裂缝闭合期的压力递减情

况能够反映了裂缝及其周围地层的情况，Nolte 等所提出的压力分析模型，由于数学表达式简单﹑直接，

对于现场数据分析来说具有很强的可操作性，目前已被广泛应用在小型压裂或压前诊断测试分析中[1]。 
致密储层的压裂停泵后，可根据压力降落的规律可以评价储层物性参数。根据早期停泵压力降落规

律(裂缝闭合前的分析)可以获得滤失系数、闭合应力(接近于地层最小主应力)、液体效率与多裂缝发育情

况等﹔当关井时间足够长时(数天甚至数十天，裂缝发生闭合)，地层出现拟径向流，还可以获取原始地层

压力和有效渗透率等参数。 
唐莉[2]结合了 G 函数压力导数和叠加导数曲线特征，可准确地得出不同形态曲线下的裂缝闭合参数

和裂缝延伸情况。陈勉等[3]在常规 G 函数分析上，根据对拟合压力重新定义，提出了一种适用于裂缝性

地层的小型压裂压力递减分析的新方法。西南石油大学的郭建春、赵金洲[4]又在现有基础上，建立出了

用于压力递减分析的三维裂缝模型，综合考虑了压后流体续流作用对水力裂缝继续延伸的影响，该方法

用压力平方差计算拟合压力，用这个模型以及该拟合压力能有效地计算出压后裂缝长度和宽度、高度、

停泵后裂缝延伸时间与延伸长度、闭合时间与施工结束时的压裂液效率、地层应力强度因子等多个参数。

王玉普等[5]人针对裂缝性低渗储层的基质渗透率低、孔隙度小、天然微裂缝成为压裂液滤失的主要因素

等特点，考虑了裂缝性地层的地质特点，在 Nolte G 函数压力降落曲线分析的基础上，提出了适合裂缝性

油气藏的小型压裂压力递减分析模型。肖阳等[6]利用注入/压降试井理论对停泵后的压降数据进行解释，
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对压后储层主控类型及裂缝形态几何尺寸等方面进行评价，并综合 G 函数主缝、多缝特征识别综合完成

裂缝复杂程度评价，对比相关微地震测试成果验证方法的可靠性，在此基础上形成一种快速评价缝网压

裂裂缝复杂程度的方法，为压后效果评估及产能预测提供相关基本的裂缝尺度参数。 
本文通过将 G 函数压后解释方法运用于深部储层，对大北区块 30 口井的施工压力曲线的停泵段进

行分析，总结为 3 种压裂后人工裂缝网络形态图版，并选取 3 口典型井的施工压力曲线进行分析，最后

将 G 函数特征值与压后产能进行相关性分析。 

2. 压降段人工缝网解释基本原理 

根据裂缝内的质量守恒方程，忽略泵入流体的可压缩性，裂缝体积可由流体压裂液体积、滤失体积

和初滤失体积组成[7]-[10]： 

( ) ( )

( )

( ) ( )
0 0 0 1

,
d 2 d d 2

t t A
p p f

p

C A t
q t t A t S H L t V t

At t
H L t

τ

τ

α

α

− − =
 

  −      
 

∫ ∫ ∫              (1) 

式中： ( )q t 为流体泵入流量，m3/min； ( )fV t 为裂缝体积，m3；τ(A)为裂缝滤失面积形成时间，s；Sp 为初

滤失系数，m3/m2；Hp 为流体在裂缝内的滤失高度，m；L(t)为裂缝长度，m；A(t)为裂缝单面滤失面积，

m2； ( ),C A t 为漏失系数。 
停泵后压裂液的滤失量，可由下式计算： 
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假设滤失系数仅是时间的函数，对式(3)两边同时对时间 t 微分，得到滤失速度： 
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式(3)中， ( )2
, ,a cG α α θ 为 G 函数的一般形式，其计算方式如下： 
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式中： 

p

t
t

θ =                                        (5) 

式(5)中：θ 为无因次时间， pt 为泵入时间，s。 
根据质量守恒理论，在裂缝闭合期间 

( ) ( ) ( )Δf f p LsV t V t V t= −                                (6) 

式(6)中： ( )fV t 为时刻 t 的裂缝内体积，m3； ( )f pV t 为停泵时的裂缝内体积，m3； ( )Δ LsV t 为停泵结束后

压裂液在裂缝内的滤失体积，m3。 
将式(4)~(8)左右两边同时除以 ( )f pV t ，简化处理得： 
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在裂缝闭合过程中假设裂缝柔度为定值，裂缝净压力与裂缝体积成比例，裂缝净压力与裂缝体积的

关系可以表示为[41]： 

( )
( )

( )
( )

Δ
Δ

f f

f p f p

p t V t
p t V t

=                              (8) 

将式(8)带入(7)得： 
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整理式(9)得： 
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式(4)~(16)即为压降方程，也是 G 函数的导数。 
令 ( )P ISIP P t= − ，代入(4)~(16)即可得到普遍适用的压降方程[42]： 
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两边同时乘以一个 G 函数得： 
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每个时间点都对应着一个地面压力，并且通过一阶差分数值计算方法，就能够求出相应 G 函数以及

对应的 dp/dG。将 G 函数与求得的 dp/dG 进行乘积，便可以得到一个叠加的导函数 G∙dp/dG。之后，以 G
函数时间为坐标轴的横轴，G∙dp/dG 为坐标轴的纵轴绘制压裂施工曲线图，由于不同裂缝类型，其压裂施

工曲线也存在差异，因此，便可以识别裂缝类型。 

3. 人工缝网复杂程度解释 

通过对大北区块众多压裂井的压裂施工曲线的压降段进行分析，根据天然裂缝沟通情况，选取 3 口

典型井为例，分析每口井的 G 函数特征。 
W1 井的闭合压力为 76.94 MPa (图 1)，G 函数无明显凸起与凹陷处，GdP/dG 函数值峰值为 2.35，

GdP/dG 曲线在闭合点后，曲线呈现出平稳的态势，这种类型的曲线代表着没有沟通天然裂缝，只形成了

简单主裂缝。 
W2 井第一层的闭合压力为 101.33 MPa (图 2)，液体效率为 0.0468，G 函数凸起处为 1 处，无凹陷

处，GdP/dG 函数值峰值为 9.36，GdP/dG 函数曲线一过原点，便出现一个幅度较小的“上凸”曲线特征，

表明该人工裂缝少量沟通了天然裂缝，形成了较复杂的人工裂缝。 
W3 井的闭合压力为 70.296 MPa (图 3)，液体效率为 0.0956，G 函数凸起处为 1 处，无凹陷处，GdP/dG

函数值峰值为 7.23，GdP/dG 函数曲线一过原点，便出现一个幅度很大的“上凸”曲线特征，表明该井大

量沟通了天然裂缝，形成了复杂的人工裂缝。 
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Figure 1. Post-Fracturing analysis of W1 
图 1. W1 井压后解释 
 

 
Figure 2. Post-Fracturing analysis of W2 
图 2. W2 井压后解释 
 

 
Figure 3. Post-Fracturing analysis of W3 
图 3. W3 井压后解释 
 

通过对大北区块 30 口井的压裂施工曲线的压降段进行分析，归纳总结出 3 种曲线类型，如图 4 所

示，并绘制相应图版，结合特征参数解释。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.473036


包小龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.473036 327 石油天然气学报 
 

(1) 叠加导数 GdP/dG 开始时是一条过原点的直线，后期叠加导数逐渐变为平行于横坐标的水平直

线，曲线无明显突起和凹陷处，G 函数特征值一般小于 3；该类型曲线的人工裂缝是单一裂缝类型。 
(2) 叠加导数 GdP/dG 开始时是一条过原点的略微突起曲线，后期叠加曲线上呈现凸起和凹陷处，G

函数特征值一般在 5~10 之间；该类型曲线的人工裂缝少量沟通了天然裂缝，是较为复杂裂缝类型。 
(3) 叠加导数 GdP/dG 开始时呈现出“四分之一圆”特征，后期叠加曲线呈现出波动段特征，G 函数

特征值一般在 7~12 之间；该类型曲线的人工裂缝大量沟通了天然裂缝，是复杂裂缝类型。 
 

    
(a) 简单裂缝                                   (b) 少量沟通天然裂缝 

 
(c) 大量沟通天然裂缝 

Figure 4. G-function characteristics and fracture ınterpretation diagnostic chart 
图 4. G 函数特征与裂缝解释图版 

 
Table 1. Post-fracturing hydraulic fracture characteristics 
表 1. 压后人工裂缝特征 

井号 特征值 裂缝类型 

W1 2.45 单一裂缝 

W2 9.36 少量沟通天然裂缝 

W3 7.23 大量沟通天然裂缝 

4. G 函数特征值与压后产能相关性分析 

根据 3 口典型井的人工裂缝识别结果(表 1)，发现 G 函数特征值与人工裂缝形态之间存在一定的相

关性。当 G 函数特征值很小时，人工裂缝没有沟通天然裂缝，只形成了简单的裂缝；而当人工裂缝沟通
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天然裂缝后，G 函数特征值呈现出增大的趋势。因此，通过将 G 函数特征值与油气井产能进行相关性分

析，判断二者之间的相关性。笔者采用皮尔逊相关系数对二者的相关性进行分析。皮尔逊相关系数，适

用于度量两组数据 X、Y 之间的线性相关性，其值介于−1 到 1 之间。越接近 1，其正向变化性越强，越接

近−1，则反向相关性越强。其计算公式为： 
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               (13) 

式中： ( )cov ,X Y 是 X 和 Y 的协方差；σX、σY 分别是 X 和 Y 的标准差。σX，σY 的值越接近 1，表示 2 组数

据的相关性越强。 
通过绘制 G 函数特征值、油折气总产量、初始产气量、初始产油量、无阻流量与米无阻流量之间的

相关性热图，进行 G 函数特征值与压后产能之间的相关性分析，结果如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Correlation analysis between G-function character and production 
图 5. G 函数特征值与产能相关性分析热图 

 
根据相关性分析热图可知，各变量之间的相关性不同，G 函数特征值与压后的初始产量相关性强，

而对压后无阻流量的相关性较低。G 函数特征值越高，沟通的天然裂缝网络越多，储层改造效果越好，

因此初始产量也越高。 

5. 结论 

(1) 通过对压裂施工停泵段进行分析，将大北区块的人工缝网分为 3 种类型：简单裂缝、少量沟通天

然裂缝和大量沟通天然裂缝，人工裂缝沟通天然裂缝的程度越高，G 函数的特征值越高。 
(2) 建立 G 函数特征值与压后产能相关性分析模型，分析后发现，G 函数特征值与初始产量相关性

强，与无阻流量相关性弱。 
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