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摘  要 

焖井作业是页岩气井压裂后的关键环节，直接影响初期产能和经济效益。本研究以红星地区吴家坪组24
口页岩气井为对象，针对目前焖井时间主要依靠经验值导致的优化不足问题，通过岩心自吸实验、微地

震监测和生产数据分析，建立了基于“物质平衡法 + 自吸速率”的焖井时间优化方程。该方程综合考虑

裂缝闭合、基质渗流和压裂液吸附三个阶段，采用牛顿–拉夫逊迭代法求解。研究显示：红星地区实际

焖井时间平均23天，理论最优值为13.2~44.9天，平均34天；焖井时间与压裂液量、泥质含量呈正相关

(R2 = 0.42, 0.29)，与孔隙度呈负相关(R2 = 0.24)；理论时间差与投产压力相关系数达0.71，验证了模型

可靠性。建立了孔隙度–泥质含量和渗透率–液量快速计算图版，为现场应用提供了定量工具。 
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Abstract 
Shut-in operation represents a critical phase following hydraulic fracturing in shale gas wells, exert-
ing substantial influence on initial productivity and economic returns. This investigation focuses on 
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24 shale gas wells targeting the Wujiaping Formation in Hongxing area, addressing the limitation that 
current shut-in duration determination relies predominantly on empirical approaches lacking sys-
tematic optimization. Through integration of core spontaneous imbibition experiments, microseismic 
monitoring data, and production performance analysis, an optimization equation for shut-in duration 
was established based on the coupling of material balance principles and imbibition rate characteri-
zation. The proposed equation encompasses three governing stages—fracture closure, matrix fluid 
infiltration, and fracturing fluid adsorption—with solutions derived through Newton-Raphson iter-
ative methodology. Results indicate that actual shut-in periods in Hongxing area average 23 days, 
whereas theoretical optimal values range from 13.2 to 44.9 days with a mean of 34 days. Correlation 
analysis reveals positive relationships between shut-in duration and both fracturing fluid volume (R2 
= 0.42) and clay content (R2 = 0.29), while demonstrating negative correlation with porosity (R2 = 
0.24). The discrepancy between theoretical and actual shut-in durations exhibits a correlation coeffi-
cient of 0.71 with initial production pressure, validating model reliability. Practical calculation charts 
incorporating porosity-clay content and permeability-fluid volume relationships were developed, 
providing quantitative guidance for field implementation. 
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1. 引言 

页岩气作为非常规能源的重要组成部分，其高效开发依赖于水力压裂技术的成功应用。焖井是压裂

施工完成后的必要工序，其时长直接关系到压裂液在裂缝与基质间的分配平衡、气体解吸效率以及返排

后的稳定产能。然而，当前焖井时间确定多基于经验判断，缺乏系统的理论支撑和定量化评价方法，导

致部分气井存在焖井不足或过度焖井的情况，制约了压裂改造效果的充分发挥。 
国内外学者针对页岩气井焖井机理开展了大量研究。Makhanov 等(2014)通过室内实验证实毛细管自

吸是压裂液进入页岩基质的主要驱动机制[1]。Fakcharoenphol 等(2014)建立了考虑渗吸和裂缝闭合的数值

模拟模型，将焖井过程划分为裂缝线性流、渗吸置换和压力平衡三个阶段[2]。国内方面，郭为等(2015)设
计了页岩基质解吸–扩散–渗流耦合物理模拟实验，揭示了页岩基质流体流动特征以及压力传播规律[3]；
任岚等(2019)研究长时间焖井可能导致水锁效应，降低气相渗透率[4]；廖凯等(2024)模拟了吉木萨尔页岩

油焖井过程，揭示了焖井时间的时效性特征[5]。然而，现有研究多侧重于单一物理过程分析，在多阶段

耦合机理和定量优化方法方面仍显不足，特别是针对常压页岩气藏的焖井时间优化研究较为缺乏。 
本文基于红星地区生产实际，通过岩心自吸实验定量表征吴家坪组页岩自吸速率，结合微地震监测

获取裂缝参数，建立了综合考虑裂缝闭合、基质渗流和流体吸附的焖井时间优化方程。该方程采用物质

平衡原理，将压裂液总量守恒作为约束条件，通过迭代求解获得理论最优焖井时间，并开展了现场验证

和参数敏感性分析，为页岩气井焖井作业提供定量化指导。 

2. 研究区地质概况与生产现状 

2.1. 储层特征 

红星区块构造位置处于川东高陡褶皱带北斜坡部位，目的层吴家坪组埋深 3300~4700 m，岩性主要
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为深灰色硅质页岩、含灰硅质页岩。储层物性表现为典型的“双低”特征：孔隙度平均 5.8%，渗透率

0.007~0.428 mD，平均 0.089 mD，远低于川东盆地涪陵地区龙马溪组水平[6]。矿物组成以石英(40%~65%)
和粘土矿物(20%~45%)为主，TOC 含量 5.3%~10.2%，Ro 值 2.8%~3.2%，处于过成熟阶段。与龙马溪组

页岩相比，吴家坪组微裂缝发育程度低，压裂改造形成的缝网相对简单。 

2.2. 压裂与试气情况 

前期建产水平井采用“大液量 + 高砂比”压裂工艺，水平段长度 1302~2600 m，单井压裂液量 5.58~8.73
万 m3，平均 7.12 万 m3，加砂强度 1.5~2.8 t/m。20 口井获得稳定测试产能，产量 6.03 − 32.32 × 104 m3/d，
平均 11.95 万 m3/d，测试压力 2.70~23.15 MPa，平均 8.38 MPa。高产井主要分布在北斜坡高部位。 

试气阶段累计返排率 2.71%~20.19%，平均 10.95%，显著低于涪陵地区 30%~50%的水平[6]。气水两

相流动历经低气液比、气相突破、稳定试气和管网生产四个阶段。焖井时间(溶塞 + 钻塞)平均 18 天(见
图 1)，关井溶塞阶段多数井少于 10 天。焖井时间越长、气量突破时间越短。如图 2 所示，红星气井见气

返排率随时间变化呈明显负相关。 
 

 
Figure 1. Statistics of soaking time of shale gas wells in Hongxing area 
图 1. 红星地区页岩气井焖井时间统计 

 

 
Figure 2. Correlation between soaking time and gas flowback rate of shale gas wells 
图 2. 页岩气井焖井时长与见气返排率相关性 
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3. 焖井时间优化方程建立 

3.1. 焖井机理分析 

根据文献调研及红星气井井底流压监测，焖井过程流体运移可划分为三个主控阶段： 
(1) 裂缝闭合阶段：停泵后裂缝内流体压力迅速下降，在地应力作用下裂缝宽度减小。微地震监测显

示，停泵后事件数仅为压裂期间的 3%~6%，表明裂缝快速闭合。裂缝体积变化符合指数衰减规律： 

0 e c t
fi fV V − ⋅= ⋅                                     (1) 

式中： fiV 为 t 时刻裂缝体积，m3； 0fV 为初始裂缝体积，m3；c 为裂缝闭合系数，通过井口压力曲线拟合

获得，红星地区 c = 0.017。 
(2) 渗吸置换阶段：压裂液在毛细管力驱动下从裂缝向基质渗吸，置换孔隙中的气体。基质吸液体积

遵循达西定律： 

( )m
kA p tV t

u
∆ ⋅

=                                     (2) 

式中： k 为基质渗透率，mD； A 为裂缝渗流面积，m²； p∆ 为压差，MPa；u 为流体粘度，Pa∙s。 
(3) 压力平衡阶段：当裂缝与基质压差减小至临界值，此阶段主要为岩石吸附作用后期为主流体交换

速率降低，压力场趋于平衡，。 
选取 9 块吴家坪组岩心开展自吸实验，样品井深 3291~3308 m，覆盖①~⑤小层。实验结果显示： 
 

Table 1. Data of core self-priming experiment in Hongxing area 
表 1. 红星地区岩心自吸实验相关数据 

样号 渗透率/10~5 md 渗透率增大倍数 孔隙度/% 自吸水孔隙度/% 自吸速率 ml/h 密度/g/cm3 

1 1.44 1.50 0.070 0.239 0.0037 2.768 

2 3.54 1.30 1.031 1.488 0.0392 2.521 

3 0.02 3.42 0.709 0.983 0.0342 2.522 

4 0.07 3.52 1.930 3.053 0.0757 2.530 

5 0.09 4.55 2.149 3.032 0.0801 2.454 

6 0.58 15.22 4.179 5.274 0.7449 2.473 

7 2.59 0.34 2.389 0.496 0.0160 2.809 

8 1.07 0.95 3.362 0.355 0.0071 2.828 

9 0.01 17.66 0.568 1.470 0.0043 2.663 

 
③④小层为主力产层，如表 1 所示，自吸速率相对较高但仍显著低于涪陵龙马溪组(0.125)。对自吸

曲线进行拟合，建立速率与时间的对数关系： 
③小层： ( ) ( )0.0268ln 0.0128imbV t t= + ， 2R 0.99= ； 
④小层： ( ) ( )0.1129ln 0.0244imbV t t= − ， 2R 0.97= 。 
实验证实吴家坪组页岩低渗透、小孔隙特征导致自吸速度慢，部分样品 20 天后吸水仍未饱和，需要

更长焖井时间以促进压裂液充分进入基质。 

3.2. 焖井时间方程 

基于物质平衡原理，压裂液入井总量等于 t 时刻在裂缝、基质和吸附状态的总和： 
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( ) ( ) ( )total i f f m m adsV V t V t M tρ ρ ρ⋅ = ⋅ + ⋅ +                          (3) 

其中吸附质量为： 

( ) ( )adt imb iM t SRV V t ρ= ⋅ ⋅                                (4) 

代入各项表达式，得到焖井时间优化方程： 

( )0 e c t
total i f m imb

kA p tV V SRV V t
u

ρ ρ− ⋅ ∆ ⋅
⋅ = ∗ + ⋅ + ⋅                       (5) 

参数确定方法： 
初始裂缝体积：基于微地震解释，采用平板模型 0fV l w h P= ⋅ ⋅ ⋅ ，红星地区典型值：缝长 250 m、缝

高 27 m、缝宽 85 m， P 为主裂缝启闭因子，值为 0.05，计算得 28687 m3； 
渗流面积： 2 e c tA l h P − ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ，考虑裂缝闭合导致的面积减小； 
基质渗透率：采用试井解释结果，8 口井双孔介质模型解释渗透率 0.008~0.218 mD； 

改造体积： SRV L l h= × ×水平段长 ，其中 L水平段长 为气井水平段平均长度； 
自吸速率：根据岩心实验结果，按③④小层厚度加权平均。 
该方程为超越方程，采用牛顿–拉夫逊迭代法求解，迭代收敛条件 1 0.01i it t+ − < 天。 

4. 应用与验证 

4.1. 计算结果 

选取 4 口具有微地震监测资料的气井精确计算，其余 4 口采用体积压裂平均估算值，应用优化方程

计算理论焖井时间： 
 

Table 2. Statistical table of calculation data for soaking time of shale gas wells 
表 2. 相关页岩气井焖井时长计算数据统计表 

井名 目的层岩性 主要穿行层位 埋深 平均长度 平均宽度 平均高度 基质渗透率 总液量 焖井时长 

HYAHF 硅质泥页岩 ③上~③中 3981 m 246 85 27 0.075 55,801 747 h 

HYBHF 硅质页岩 ③上~④中 4221 m 303 118 36 0.028 84,327 1078 h 

HYCHF 硅质页岩 ③中 4285 m 245 92 33 0.117 66,831 1158 h 

HYDHF 硅质页岩 ③上~④中 4285 m 292 133 31 0.036 62,829 317 h 

HYEHF 硅质页岩 ③中 4285 m 250 85 27 0.0394 55,801 826 h 

HYFHF 硅质页岩 ③中 4285 m 250 85 27 0.108 67,397 962 h 

HYGHF 硅质页岩 ③上~④中 4285 m 250 85 27 0.0077 62,255 631 h 

HYHHF 硅质页岩 ③上~④中 4285 m 250 85 27 0.054 61,881 813 h 

 
计算结果表明，理论焖井时间 13.2~44.9 天，平均 34 天，明显长于实际平均值 23 天。HYBHF 因压

裂液量大(8.4 万方)、改造体积大需要 45 天；HYGHF 虽然渗透率极低(0.007 mD)但液量适中，仅需 13 天。 

4.2. 模型验证 

建立实际焖井天数与投产压力与百万方压降交会图，焖井时间均表现出二项式曲线先增加后减小峰

值特征，如图 3 所示。 
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Figure 3. Correlation diagram of soaking time with production pressure and million-square pressure drop 
图 3. 焖井时长与投产压力、百万方压降相关性图 

 
1) 投产压力验证：建立理论与实际焖井时间差值 theory actualt t t∆ = − 与投产压力的关系，R2 = 0.71，呈

显著正相关(见图 4)。交会图中嵌入局部图为理论投产压力和理论压降示意图。理论差值越大，投产压力

越高，说明实际焖井不足导致压力恢复不充分。例如 HYBHF 实际焖井 15 天、理论 45 天，差值 30 天，

投产压力 16.02 MPa；HYEHF 实际 8 天、理论约 35 天，差值 27 天，投产压力 23.15 MPa (全区最高)。 
2) 百万方压降验证： t∆ 与百万方压降负相关(R2 = 0.45)，理论差值大的井压降小，表明延长焖井有

利于稳产。 
投产压力、百分万压降呈现明显单峰递增特征，表明实际焖井时间为达值曲线极点，需进一步延长

焖井时间，与公式计算结果吻合度较高。 
 

 
Figure 4. The correlation between the theoretical time difference of the soaking time and the production pressure and the 
million-square pressure drop 
图 4. 焖井时长理论时间差与投产压力、百万方压降相关性图 

4.3. 参数敏感性分析 

开展焖井时间与地质工程参数的相关性分析(图 5)：压裂液量：R2 = 0.42，正相关性最强，液量每增

加 1 万方，焖井时间延长约 3.5 天；泥质含量：R2 = 0.29，正相关，泥质含量高的层段自吸速度慢，需要

更长时间；孔隙度：R2 = 0.24，负相关，孔隙度大的储层连通性好，压力平衡快；渗透率：呈复杂非线性

关系，极低渗透率(<0.01 mD)时基质吸液能力弱，焖井时间反而缩短。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2026.481018


虞成 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2026.481018 162 石油天然气学报 
 

 
Figure 5. Correlation analysis between soaking time and geological engineering parameters 
图 5. 焖井时间与地质工程参数的相关性分析 

4.4. 建立了两套快速计算图版 

图版 1：孔隙度–泥质含量–焖井时间三维关系图(图 6)，通过已知孔隙度(4.5%~8.5%)和泥质含量

(0.05~0.20)直接读取焖井时间(导眼井参考图版)； 
 

 
Figure 6. Three-dimensional relationship diagram of porosity-mud content-soaking time 
图 6. 孔隙度–泥质含量–焖井时间三维关系图 
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Figure 7. Permeability-fracturing fluid volume-well soaking time calculation chart 
图 7. 渗透率–压裂液量–焖井时间计算图版 

 
图版 2：渗透率–压裂液量–焖井时间计算图版(图 7)，适用于红星地区水平井、常规压裂工艺条件，

压裂液量 5.5~7.0 万方、渗透率 0.01~0.20 mD 范围内使用，R2分别达 0.99 和 1.00。 

5. 结论与建议 

(1) 红星地区页岩气井目前焖井时间普遍偏短。统计分析显示单井平均焖井 23 天，理论最优值平均

34 天，表明改造体积内压力场尚未达到再平衡状态。 
(2) 建立的“物质平衡法 + 自吸速率”焖井时间优化方程综合考虑了裂缝闭合、基质渗流和流体吸

附三个阶段，计算结果 13.2~44.9 天。方程采用微地震监测参数、试井解释渗透率和岩心实验自吸速率，

物理意义明确。 
(3) 模型验证表明，理论时间差与投产压力、百万方压降的相关系数分别达 0.71 和 0.45，证实了方

程的可靠性。红页 5HF 焖井 40 天接近理论值 34 天，获得高产稳产效果。 
(4) 参数敏感性分析揭示焖井时间与压裂液量、泥质含量呈正相关，与孔隙度呈负相关。建立的计算

图版可快速预测不同地质条件下的最优焖井时间。 
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