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基于产气剖面的致密气藏裂缝参数自动反演研究

肖红林 1， 卜春亮 2， 侯 甫 1， 唐慧莹 2， 王艺云 1， 罗山贵 3

（1.中国石油西南油气田分公司致密油气勘探开发项目部，四川 成都  610000；2.西南石油大学油气藏地质及开发工程全
国重点实验室，四川 成都  610500；3.西南石油大学理学院，四川 成都  610500）

摘要：明确水力压裂形成的裂缝参数对于指导压裂改造参数的设计和预测单井产量具有重要的意义。目前，已有的基于生产数据

的裂缝参数反演方法难以获得各压裂段的裂缝参数。因此，借助集合卡尔曼滤波（EnKF）算法，建立了基于产气剖面测试的致密气

藏各段裂缝参数自动反演方法。为兼顾模拟精度与反演效率，利用Matlab油藏数值模拟工具箱（MRST）建立了基于嵌入式离散裂

缝的气藏生产数值模拟模型。模拟计算各段裂缝产量，并采用EnKF逐步更新各段裂缝半长与渗透率，实现基于产气剖面的致密气

藏裂缝参数自动反演。最后，通过人造案例验证了该方法的可靠性，并将其用于矿场实际水平井的裂缝半长和渗透率的反演。研

究结果表明：①裂缝方位和裂缝间距固定时，增加裂缝缝长和裂缝渗透率均能提高致密气产量，但二者对裂缝产量的影响程度随时

间变化，裂缝渗透率对前3个月的产气量影响较大，而裂缝半长对生产中后期的产气量影响较大；②EnKF这种按时间顺序推进的数

据拟合方法可以考虑不同时期裂缝半长和渗透率对产量的影响，在人造产气剖面拟合案例上，裂缝半长反演的相对误差不超过

6.30%，裂缝渗透率反演的相对误差不超过 0.88%；③针对致密气藏实际水平井的产气剖面，EnKF可同时反演出各压裂段的裂缝半

长和裂缝渗透率，反演的裂缝半长与微地震监测半缝长相对误差低于8%。该方法可为致密气藏压裂裂缝诊断提供指导和参考。
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Automatic inversion of fracture parameters in tight gas reservoirs based on gas production 

profile
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Abstract: Accurately determining hydraulic fracture parameters is crucial for guiding the design of fracturing treatments and predicting 
single-well production. Currently, existing production-data-based fracture parameter inversion methods struggle to obtain fracture 
parameters for individual fracturing stages. To address this, leveraging the ensemble Kalman filter (EnKF) algorithm, an automatic inversion 
method for fracture parameters of each stage in tight gas reservoirs based on gas production profile testing was developed. To balance 
simulation accuracy and inversion efficiency, a reservoir production numerical simulation model based on embedded discrete fractures was 
established using the MATLAB reservoir simulation toolbox (MRST). Subsequently, the production of each fracture stage was simulated, and 
the EnKF was employed to iteratively update the fracture half-length and permeability for each stage, achieving automatic inversion of 
fracture parameters in tight gas reservoirs based on the gas production profile. Finally, the reliability of this method was validated through a 
designed case study, and it was applied to invert the fracture half-length and permeability of a field horizontal well. The research results 
indicated that: (1) when fracture orientation and spacing were fixed, increasing both fracture length and permeability enhanced tight gas 
production, but their impact on fracture production varied over time. Fracture permeability significantly influenced gas production in the first 
three months, while fracture half-length had a greater effect on production during the middle and late stages. (2) EnKF, as a sequential data 
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assimilation method, captured the influence of fracture half-length and permeability on production at different stages. In the designed 
production profile fitting case, the relative errors of inverted fracture half-length and permeability were below 6.30% and 0.88%, 
respectively. (3) Based on the gas production profile of an actual horizontal well in a tight gas reservoir, EnKF could simultaneously invert the 
fracture half-length and permeability for each stage, with the relative error of the inverted fracture half-length below 8% compared to 
microseismic monitoring results. This method provides valuable guidance and reference for diagnosing hydraulic fractures in tight gas 
reservoirs.
Keywords: tight gas; embedded discrete fracture; EnKF; gas production profile; fracture parameter inversion

水平井多段压裂作为致密气藏开发的核心技术，其

压裂效果直接决定了气藏的开发效益[1-3]。由于实际压

裂过程与地质条件的复杂性，压裂后人工压裂裂缝与压

裂前设计的人工压裂裂缝存在差异[4-5]。为明确水力压

裂形成的人工裂缝参数，以便准确预测油气产量，支撑后

续压裂施工设计，压裂裂缝诊断技术持续发展并不断完

善[6-7]。目前，常用于诊断裂缝参数的方法有微地震监测

技术、光纤应变监测技术、测斜仪监测技术、压裂施工曲

线分析和生产动态分析等[8-10]。
生产动态分析法是一种基于压力、产量等压裂后裂

缝诊断技术，能反演出代表实际生产特征的裂缝参

数[11-12]。但由于压力和产量特征反映的是单井整体的压

裂效果，该方法难以确定各段裂缝的具体参数。分布式

光纤监测、示踪剂测试、生产测井等监测手段可以获取各

压裂段产出特征。根据各压裂段产出特征，可更为准确

地反演各段压裂裂缝参数。LUO 等[13]建立了储层-裂

缝-井筒耦合的压裂后温度剖面预测模型，基于分布式

光纤测温技术（DTS）提供的水平井段的温度剖面，反演

得到了产气剖面和人工裂缝半长。ELAHI等[14]建立了示

踪剂流动模型，通过分析各段裂缝对应的示踪剂浓度变

化，反演了各段裂缝半长和导流能力等参数。但目前基

于水平井分段压裂产气剖面反演解释裂缝参数的研究相

对较少。

裂缝参数的反演是一个需要不断调整油藏模型属性

参数的过程，对油藏模型的运算效率要求较高[15]。常用

的表征水力裂缝的模型包括连续介质模型、等效连续介

质模型和离散裂缝模型[16]。连续介质模型和等效连续介

质模型计算效率高，但难以准确表征压裂裂缝形态[17]；而
离散裂缝模型通常采用非结构化网格剖分的方式描述不

规则裂缝的具体形状，但其计算成本高昂[18]。嵌入式离

散裂缝模型（EDFM）的基质网格为结构化网格，将裂缝

嵌入其中并通过非相邻连接（NNC）与基质相连，可以在

保证裂缝刻画精度的条件下大幅提高模拟效率[16]。在数

值模拟模型中可单独改变裂缝参数，而基质网格不变。

相对于连续介质模型与等效连续介质模型，EDFM 更适

合裂缝参数反演过程的裂缝建模。借助集合卡尔曼滤波

（EnKF）算法，建立了基于产气剖面的裂缝半长和裂缝渗

透率反演方法，其中，正演模型（油藏生产模型）采用

EDFM表征水力裂缝。通过裂缝参数对产气量的影响研

究，分析了反演方法的可行性。最后，通过人造案例验证

了该方法的可靠性并开展了矿场应用。

1　基于产气剖面的裂缝参数反演方法

1.1　嵌入式离散裂缝模型

假设压裂裂缝均为双翼垂直裂缝，且裂缝高度等于

油层厚度。基于物质守恒原理，结合达西定律，致密气藏

的基质中气水两相渗流微分方程为：

∂(φm ρα Sm
α )

∂t
- ∇ ⋅ ( ρα

K m
α

μα
∇pα ) = ρα (qm

α - ∑qm‒f
α )   （1）

式中：m、f为基质和裂缝；t为时间，单位 s；α为流体相，指

气相与地层水；φm 为基质孔隙度，%；K m
α 为基质中流体相

α对应的相渗透率，单位 μm2；Sm
α 为基质中流体相 α的饱

和度，%；ρα 为流体相α的密度，单位 kg/m3；μα 为流体相α

的黏度，单位mPa·s；pα 为流体相α对应压力，单位 Pa；qm
α

为基质的源汇项，单位 m/s；qm‒f
α  为基质到裂缝的流量交

换，单位m/s。
嵌入式离散裂缝模型利用基质网格边界将裂缝分

割成有限段小裂缝，并将这些裂缝段嵌入到结构化的

基质网格中 [19-20]。裂缝单元中气水两相渗流微分方

程为：

∂(φf ρα S f
α )

∂t
- ∇ ⋅ ( ρα

K f
α

μα
⋅ ∇pα ) = ρα

w (q f
α - q f‒m

α - ∑q f‒f
α )
（2）

式中：φf 为裂缝孔隙度，%；K f
α 为裂缝中流体相 α 对应的

相渗透率，单位 μm2；S f
α 为裂缝中流体相 α的饱和度，%；

w为裂缝单元开度，单位m；q f
α为裂缝的源汇项，单位m/s；

q f‒m
α 、q f‒f

α 分别为裂缝到基质的流量交换、裂缝单元之间流

量交换，单位m/s。
为了计算上述流量交换，引入了 3 种非相邻连接

对[16]。3种非相邻连接对的传导率系数计算通式为：

TNNC = KNNC ANNC
dNNC

（3）
式中：TNNC为非相邻连接对的传导率系数，也称传导率的

几何参数；KNNC为非相邻连接对之间的有效渗透率，单位
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10-3 μm2；ANNC为非相邻连接对之间的接触面积，单位m2；
dNNC为非相邻连接对之间的特征距离，单位m。

如前所述，EDFM的流动方程类似于连续介质模型，

但同时具备离散裂缝模型的优势，能够表征复杂裂缝形

态[21]。结合产气剖面更新裂缝半长与渗透率时，仅需重

新计算非相邻连接，而无需对全局网格重新剖分，这显著

提高了裂缝参数的反演效率。借助Matlab的油藏数值模

拟工具箱（MRST），采用上述 EDFM 表征水力裂缝，建立

用于裂缝参数反演的油藏生产模型[22-23]。

1.2　集合卡尔曼滤波算法

采用集合卡尔曼滤波算法，自动修正各段压裂裂缝

半长与渗透率，以缩小油藏生产模型预测产气剖面与测

试产气剖面之间的误差。EnKF是一种按时间顺序推进

的数据拟合方法，在逐步吸收实际测量数据的同时，对油

藏模型参数逐步修正[24]。
EnKF包括预测步和更新步。预测步中：上一时间步

更新得到的油藏静态和动态参数被用于油藏模拟器预测

当前时间步下油藏的观测指标；更新步中：预测步的计算

的观测指标被用于和实际观测值比较，以更新当前时间

步的油藏静态和动态参数。其中状态向量Xk，j为：

Xk，j =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úm'
y
d k，j

（4）

式中：m' 为油藏模型中不随时间变化的静态参数，该反

演中为裂缝的半长和渗透率；y 为油藏动态参数，如压

力、饱和度分布等；d 为油藏模拟器预测的生产数据，该

反演中为各段裂缝产量；下标 k，j为第 k个时刻对应的集

合中的第 j个元素。

预测步的数学表达式为：

X f '
k，j = F (X u

k‒1，j) （5）
式中：F为油藏模拟器，即上一节基于 MRST建立的油藏

生产模型；上标 f '为预测步；上标u为更新步。

更新步的数学表达式为：

X u
k，j = X f '

k，j + K (Dk，j - HX f '
k，j) （6）

H = [O I ] （7）
Dk，j = dk，obs + ε，ε~N ( 0，Cd ) （8）
K = C f '

X H
T (HC f '

X H
T + Cd ) -1

（9）
C f '

X = 1
Ne - 1 ∑

j = 1

Ne ( )X f '
k，j - - -----

X f '
k，j (X f '

k，j - - -----
X f '

k，j ) T
（10）

- -----
X f '

k，j = 1
Ne ∑j = 1

Ne
X f '

k，j （11）

式中：K为卡尔曼增益矩阵，更新油藏参数的关键参数；H

为用于提取状态向量中生产数据 d 而定义的矩阵；O为

行数、列数一定的零矩阵；I为行数、列数一定的单位矩

阵；dk，obs 为实际观测到的数据；Dk，j 为对实测数据 dk，obs 添
加扰动后观测数据，其中假设该扰动服从均值为零，协方

差矩阵为Cd的高斯分布；ε为添加到实测数据上的扰动；

Cd扰动 ε的协方差矩阵；C f '
X 为预测步状态向量的协方差

矩阵；
- -----
X f '

k，j 为预测步输出的 k时刻对应集合中各状态向量

的平均值；Ne为集合成员个数。

为解决传统EnKF在更新后动态参数（y）与静态参数

（m'）可能不匹配的问题[25]，王玉斗等[26]提出了半迭代集

合卡尔曼滤波（HIEnKF）算法。该算法的核心改进在于：

在更新步中仅修正静态参数（m'），而在预测步中，基于

更新后的静态参数从初始时刻重新计算当前时间步的油

藏动态响应。这一改进既保证了参数间的物理一致性，

又避免了传统方法因直接更新动态参数导致的不匹配问

题。尽管该算法在裂缝参数反演等应用中仍简称为

EnKF，但其半迭代特性（即每次更新后重新从初始条件

模拟）显著提升了参数反演的可靠性。

1.3　基于产气剖面的裂缝参数反演流程

首先，基于油藏生产模型，利用上一时间步更新后的

裂缝半长和渗透率参数，计算当前时间步各段裂缝的模

拟产量（产气剖面）。随后，将各段裂缝的模拟产量与实

测产气剖面数据进行对比，并采用 EnKF 分别对各段裂

缝的半长和渗透率进行独立更新（即每段裂缝单独执行

一次 EnKF 更新，而非对所有压裂段统一应用一次全局

更新）。重复上述过程，依次同化所有时间步的实测产气

剖面数据，逐步优化裂缝参数。根据实测产气剖面（即已

知多个时刻各段裂缝产量），采用 EnKF 反演裂缝半长

（L）和裂缝渗透率（K）的具体流程如图 1所示。为简化示

意，图中仅以 2段压裂裂缝为例说明反演过程，但该方法

可推广至任意数量的压裂段。

1） 调用上一节基于 MRST建立的油藏生产模型，预

测初始集合中每个状态向量的静态参数对应的第 1个观

测点的生产数据，即由各段初始裂缝参数计算第 1个观

测点时各段裂缝产量。初始集合的静态参数的确定方法

将在下一节详细讨论。

2） 将第1个观测点实测各段裂缝产量与油藏生产模

型预测的各段裂缝产量进行对比，基于式（6）更新集合中

每个状态向量的裂缝参数。

3） 重复步骤 1和步骤 2，直至覆盖所有观测点，最终

得到优化后的裂缝半长和裂缝渗透率。
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2　基于人造模型产气剖面的裂缝参数

反演

2.1　裂缝参数对单缝产量影响

研究基于实测产气剖面数据反演裂缝参数，其中，裂

缝方位和裂缝间距根据地应力方向及压裂施工设计可视

为已知条件，重点分析裂缝半长和裂缝渗透率这 2个关

键参数对单条裂缝产量的影响。建立的数值模型（表 1）
为一个非均质油藏，其中心部署了一口定压生产的水平

井。该水平井长度为 1 200 m，沿井筒均匀分布 15 条平

面矩形压裂裂缝，裂缝高度与油藏厚度一致，以表征压裂

裂缝在垂向上的完全穿透性。

以原始裂缝半长和渗透率为基准，对第5条裂缝的参

数进行敏感性分析：依次将其裂缝半长和渗透率分别调整

±15%和±30%（其他裂缝参数保持不变），观察单缝产气量

的变化规律。如图2所示，更长的裂缝半长和更高的裂缝

渗透率均能提高单条裂缝产气量。生产初期的单缝产量

受裂缝半长的影响较小，随生产时间推进，裂缝半长对单

缝产量的影响逐渐增加至趋于稳定（图2a）；生产初期（前

3个月）的单缝产量受裂缝渗透率的影响较大，随生产时

间推进，裂缝渗透率对单缝产量的影响逐渐下降（图2b）。
该结果与LIN等[27]获得的裂缝参数对产量影响结果

一致。根据多段压裂水平井试井曲线特征，可依次划分

出如下流动阶段：井储阶段、早期双线性流动阶段、早期

线性流动阶段、早期径向流动阶段、复合线性流动阶段、

晚期径向流动阶段等。由 MORADIDOWLATABAD 等[28]

给定的产能方程可知，双线性流动阶段的单缝产量只与

裂缝导流能力相关，而与裂缝半长无关；早期线性流动阶

段单缝产量主要受裂缝半长影响，而裂缝导流能力无关。

裂缝半长和渗透率对单缝产量的影响在不同时间段上表

现不同，EnKF这种按时间顺序推进的数据拟合方法正好

可以考虑裂缝半长和渗透率对单缝产量不同影响，基于

产气剖面理论上可以较为准确地同时反演出裂缝半长和

裂缝渗透率。

2.2　人造模型裂缝参数反演

在上述油藏模型基础上，以随机生成的裂缝半长

（110~190 m）和裂缝渗透率（1~16 μm2）作为参考裂缝

参数，并利用该参数模拟得到各段裂缝的产气量，以此构

注：t1、t2分别为第 1个观测时刻与第 2个观测时刻；L为裂缝半长； K为裂缝

渗透率； q为油藏生产模型预测的裂缝段产量：上标 0、1、2分别为初始时刻、第 1
个观测时刻与第 2 个观测时刻；第 1 个下标 1、2 为裂缝编号；第 2 个下标 1，
2，···，Ne为集合中元素编号。

图1　基于产气剖面的裂缝参数反演流程

Fig. 1　Flowchart of fracture parameter inversion based on production profile

表 1　模型基本参数

Table 1　Basic model parameters

参数

油藏大小/m
基质平均渗透率/10-3 μm2

平均含气饱和度

初始压力/MPa
裂缝条数/条
裂缝高度/m

裂缝渗透率/μm2

值

1 800×600×30
0.106 1

0.61
25
15
30
10

参数

网格大小/m
基质平均孔隙度

井底流压/MPa
油井半径/m
裂缝间距/m
裂缝半长/m
裂缝开度/mm

值

20×20×5
0.06
18
0.1
80

150
5
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建人工参考产气剖面。在反演过程中，设置集合成员数为

50，并假设各段裂缝的半长和渗透率均为未知参数。采用

随 机 生 成 的 裂 缝 半 长（100~200 m）和 裂 缝 渗 透 率

（0.1~20.0 μm2）作为各段裂缝初始集合的静态参数。实

际裂缝参数反演中，可结合压裂施工设计、压裂施工曲线、

邻井裂缝监测数据等综合确定初始集合中裂缝参数的范

围，并通过基于初始裂缝参数模拟的产气量和实测产气量

比较，验证初始裂缝参数范围的合理性。图3a是随机生成

的裂缝半长（50~100 m）组成的初始集合预测的产气量；图

3b是随机生成的裂缝半长（100~200 m）组成初始集合预

测的产气量。基于合理的裂缝参数范围生成的初始集合，

其各元素预测的单缝产气量将较为均匀地分布在实测值

的两侧。

依次拟合参考模型在1.5、2.5、10.0、30.0 d的产气剖面，

反演结果如表 2所示：裂缝半长反演的相对误差不超过

6.30%；裂缝渗透率反演的相对误差不超过0.88%。同时，相

较于基于初始集合预测的产气剖面，基于更新后的裂缝参数

预测的产气剖面也很好地拟合上了参考产气剖面（图4）。
图 5 展示了裂缝参数随时间动态更新的过程，其

中，第 9 段裂缝的半长和渗透率随着生产数据的不断

表 2　反演参数相对误差

Table 2　Relative error of inverted parameters

相对误差/%
裂缝半长/m

裂缝渗透率/10-3 μm2

裂缝编号

1
2.12
0.08

2
0.83
0.04

3
2.76
0.10

4
0.68
0.16

5
0.01
0.88

6
1.10
0.45

7
2.65
0.14

8
2.14
0.18

9
1.61
0.20

10
6.30
0.12

11
0.84
0.03

12
1.56
0.26

13
1.36
0.05

14
0.16
0.45

15
0.45
0.13

图3　不同裂缝半长范围下初始集合预测产气量

Fig. 3　Predicted gas production of initial ensemble under different fracture half-length ranges

图2　裂缝参数对单缝产量影响

Fig. 2　Effect of fracture parameters on production from single fracture
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同化而逐步修正，其余各段裂缝也呈现相似的演化规

律。结果显示，集合平均的裂缝半长在最后 2 个观测

时段才逐渐收敛至真实值附近，而裂缝渗透率在前 2
个观测时段就已快速逼近真实值。这一演化特征与上

述“裂缝渗透率对早期产量影响显著，裂缝半长主要控

制后期产能”的结论完全吻合，进一步验证了反演过程

的合理性。

3　基于实例井产气剖面的裂缝参数反演

3.1　实例井基本情况

YY-H1井是位于四川盆地 JY区块沙溪庙组沙一段

致密砂岩气藏一口多段多簇压裂水平井。该井压裂段

长为 1 281 m，压裂段数为 12 段。基于实际地质模型，

建立了三维非均质数值模拟模型，模型网格为41×71×20，
平面上和垂向上储层物性均有变化，水平井穿过层位物

性较好（图 6a）。由于该井采用了带有量子点聚合物涂

层的支撑剂，通过统计分析地面产出气样和水样，可实

现对该井产气剖面的长期监测。但该方法只能获得各

段裂缝整体产出情况，尚无法分辨各段内不同射孔簇的

贡献。因此，为了减少反演裂缝数目，提高运算速度，在

裂缝参数反演过程中，将多段多簇裂缝简化为多段单簇裂

缝（图 6b）。各压裂段裂缝方位角基于微地震监测结果

确定。

该井返排放喷期间的井口压力变化、产气量变化以

及 5 个气取样时刻如图 7a 所示。基于 5 个气取样点解

释得到的产气剖面如图 7b 所示。由于第 5 个取样时刻

下（第 11 天）井口压力波动较大，只采用第 10 天前的 4
个产气剖面监测数据进行裂缝参数反演。并通过模拟

压裂井注入过程，即首先以井口压力为施工压力，注入

液量为施工总液量注入，初始化压裂后的压力场和饱和

度场[29]。

3.2　实例井裂缝参数反演

将集合成员个数设为 50，采用随机生成的裂缝半长

（20~200 m）和裂缝渗透率（0.1~25.0 μm2）作为各段裂

缝初始集合的静态参数，依次拟合前 4个取样时刻的产

气剖面监测数据，反演各段裂缝半长和裂缝渗透率。为

了便于同时拟合单井产气量和各段裂缝产出贡献率，此

处产气剖面监测数据指各段裂缝产出贡献率与单井产气

图4　不同时刻更新前后产气剖面对比

Fig. 4　Comparison of gas production profile before and after updating at different times

图5　裂缝参数演化过程

Fig. 5　Evolution process of fracture parameters
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量的乘积，即各段裂缝产气量。基于更新后裂缝参数预

测的产气剖面如图7c所示。

由图 7b和图 7c对比可知，反演得到的产气剖面基本

趋势同实测产气剖面保持一致。实测的各段裂缝产气贡

献率随时间有较大波动，反演的各段裂缝产气贡献率随

时间基本不变化。由于各监测时刻间隔时间较短，实际

各段裂缝产气贡献率随时间的波动应较小。此处实测的

各段裂缝产气贡献率随时间的较大波动为取样和解释误

差导致。由图 8可知，反演的裂缝半长与微地震监测裂

缝半长之间的相对误差均低于 8%。这说明基于产气剖

面可较为准确地反演出各段裂缝参数。

图8　微地震监测裂缝半长与产气剖面反演裂缝半长对比

Fig. 8　Comparison of fracture half-length from microseismic 
monitoring and fracture half-length from gas production profile 

inversion

图7　四川盆地 JY区块YY-H1井产出及反演产气剖面

Fig. 7　Production and inverted gas production profile of well YY-H1 in block JY， Sichuan Basin

图6　四川盆地 JY区块YY-H1井基本情况

Fig. 6　Basic conditions of well YY-H1 in block JY, Sichuan Basin

821



肖红林，等 .基于产气剖面的致密气藏裂缝参数自动反演研究
2025年

第15卷 第5期

4　结论

1） 虽然增加裂缝缝长和裂缝渗透率均能提高致密

气产量，但裂缝半长和渗透率对裂缝产量的影响在不同

时间段上表现不同。生产初期的单缝产量受裂缝渗透

率的影响较大，随生产时间推进，裂缝渗透率对单缝产

量的影响逐渐下降；生产中后期的单缝产量受裂缝半长

的影响较大，随生产时间推进，裂缝半长的影响逐渐

增加。

2） 基于人造模型裂缝参数反演结果表明，EnKF 这

种按时间顺序推进的数据拟合方法可以考虑不同时期裂

缝半长和渗透率对产量的影响，裂缝半长反演的相对误

差不超过 6.30%，裂缝渗透率反演的相对误差不超过

0.88%。

3） 基于实际井产气剖面的裂缝参数反演进一步验

证，EnKF可同时反演非均质致密气藏各压裂段的裂缝半

长和裂缝渗透率，反演的裂缝半长与微地震监测半缝长

相对误差低于8%，进一步证实了该方法的可靠性。
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