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"

前言

页岩气特指赋存于页岩中的非常规天然气
!

目前全

世界已探明的页岩气储量巨大"

!

#

$

因为页岩的基质渗透

率非常低
!

所以必须采用体积压裂的完井方式才能实现

页岩气的商业开采"

"

#

$

页岩储层中存在一定的天然裂缝
!

人工裂缝和这些天然裂缝之间的交互作用使得压裂后

裂缝扩展为复杂的裂缝网络结构 "

#

#

$

同时页岩气具有特

殊的赋存方式
!

气体主要以吸附状存在于页岩表面"

$

#

$

本

文在充分考虑裂缝复杂性和气体解吸附的基础上
!

建立

合理的页岩气体积压裂数值模拟模型
!

以日产量和累积

产量为指标分析体积压裂裂缝参数对产能的影响 "

%

#

!

研

究体积改造效果对地层参数的敏感性
$

&

裂缝网络的模拟方法

体积压裂是指在水力压裂产生多条主缝的同时
!

使

天然裂缝不断扩张和脆性岩石产生剪切滑移
!

形成天然

裂缝与人工裂缝相互交错的裂缝网络
!

从而增加储层和

裂缝壁面的接触面积
!

提高产能"

&

#

$

目前模拟这种复杂裂

缝网络的模型主要有线网模型和非常规裂缝模型 "

'

#

$

线

网模型将裂缝网络简化为沿井筒正交对称的两组平行
%

间距一致裂缝面组成的椭球体
&

见图
!

'

"

(

#

!

模型的计算过

页岩气体积压裂数值模拟研究

摘 要
!

为建立合理的页岩气体积压裂水平井产能模拟模型
!

同时研究压裂裂缝参数及地层性

质对压裂井产能的影响
!

通过油藏数值模拟的方法
!

以某口页岩气井基本参数为基础
!

利用椭球体状

的线网模型模拟复杂的裂缝网络
!

并利用不可流动油中的溶解气模拟页岩中的吸附气
!

建立页岩气

体积压裂水平井的产能预测模型
"

在建立模型的基础上分析页岩气体积压裂水平井储层改造体积
#

网状裂缝导流能力
#

改造体积的复杂程度等参数对产能的影响
!

并研究了地层渗透率非均质性等对

改造井的影响
"

结果表明
!

所建模型能高效模拟实际页岩气体积压裂水平井产能
"

研究显示改造体积

越大
!

裂缝的导流能力越强
!

主
#

次裂缝的间距越小
!

页岩气体积压裂水平井的产能越高
"

地层渗透率

各向异性对气井产能的影响较小
"

所建模型对页岩气体积压裂开发效果的预测有积极意义
"

关键词
!

页岩气
$

产能预测
$

线网模型
$

裂缝参数优化
$

地层参数
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程以压裂施工时物质守恒作为基础条件
!

应用岩石力学

的方法考虑压裂过程中椭球体的实时扩展
!

并计算了支

撑剂在裂缝网络中的分布情况
"

非常规裂缝模型考虑了

天然裂缝的影响
!

研究储层的应力分布和力学性质对裂

缝扩展形态的影响
!

可以模拟不对称
#

不规则的网状裂

缝扩展 $

!

%

!

但其不足在于天然裂缝的分布依赖于地质建

模的结果
!

对输入参数的精确性要求较高
"

本文应用线

网模型进行复杂裂缝网络的模拟
"

!

体积压裂数值模型的建立

!!"

基本模型

以某口页岩气井实际参数为基础
!

运用数值模拟软

件
"#$%&'(

的黑油模块建立
) *** +!) *** +!)** +

规模

的页岩气体积压裂水平井理论模型
"

页岩气井实际参

数
&

储层深度
! , )** +

!

地层渗透率
" *"*** )!)*

-.

!+

,

!

孔隙度
! /!

!

原始含水饱和度
#

0

.*!

!

地层压力
$ ,1

234

!

吸附气
5467+8%9

体积
%

5

/",: +

.

;<

!

5467+8%9

压力

&

5

:"=1 234

"

压裂水平井长度
' >** +

!

共进行三段压裂
"

采用线网模型和网格局部加密的方法模拟压裂后的复

杂裂缝网络
"

通过水平方向上改变加密网格的渗透率
!

垂直方向上改变裂缝缝高穿透的条数来实现裂缝椭球

体的形态
"

!!!

页岩气吸附等效模拟

当页岩中存在高导流能力裂缝时
!

可以假定裂缝中

压力降低时气体从基质表面释放到裂缝的过程是瞬间

完成的
"

在此前提下
!

气体在页岩表面的吸附可用气体

在不可流动油中的溶解来进行模拟
!

即在给定压力下
!

页岩中吸附的气体量等于相应压力下油中溶解的气体

量
"

将页岩中的
5467+8%9

吸附曲线视为常规黑油油藏中

的溶解气油比曲线
!

从而实现模拟 $

)*

%

"

在模型中引入油

相后
!

需要增加页岩的孔隙度
!

降低气和水的饱和度降

低
!

同时气水相对渗透率曲线也要进行适当修改
!

且须

综合考虑不流动油的流体性质
"

为了保证质量守恒
!

模型的饱和度孔隙度和实际页

岩中的饱和度孔隙度满足式
'

)

(

?

'

,

(

的关系
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两式相加有
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式中
&

#

7 +

为模型中含气饱和度
!

!

)

#

0+

为模型中含水饱

和度
!

!

)

#

7

为实际含气饱和度
!

!

)

#

0

为实际含水饱和

度
!

!

)

!

+

为模型孔隙度
!

!

)

!

为实际孔隙度
!

!

"

模型和实际页岩层中均满足各项饱和度之和等于

)

!

即
&

#
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B+
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#
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式中
&

#

B+

为模型中含油饱和度
!

!

"

从而
&

'

)-#

B+

(

!

+

@!

'

1

(

方程将实际页岩孔隙度与模型孔隙度联系起来
"

由

此可知
&

'
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(
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#
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应用以上方程将实际的气水相对渗透率曲线进行

修改
"

在模型中可以将油相的相对渗透率设为零或者黏

度设为很大
!

那么模型在计算过程中油相就可以认为是

不流动的
"

实际页岩中
!

单位体积页岩中所吸附的气量为
&

%

+

"

C

($

'

)A($

(

'

!

(

页岩模型中
!

同样单位体积中所溶解的气量为
&

)

D

!

+

#

B+

*

E

'

)*

(

式中
&

%

+

为
5467+8%9

等温常数
!

+

.

;<

)

(

为
5467+8%9

压力

常数
!

234

-)

)

"

C

为页岩密度
!

7;#+

.

)

$

为压力
!

234

)

)

D

为

溶解气油比
)

*

E

为原油体积系数
"

为保证整个模拟过程中质量守恒
!

*

E

必须为常数
"

为简单起见
!

对计算中所有的
*

E

取
)

"

因此吸附在单位

体积页岩中的气量与溶解在相同体积不流动油中的气

量可以用式
'

))

(

来表示
&

)

D

@
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+
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C
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!

+

#

B+

'

)A($

(
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(

从而可以将页岩中的吸附气转化为不流动油中的

溶解气来进行模拟
"

!!#

模型计算结果

运用建立的模型进行模拟计算
!

从而得到气井体积

压裂
.

年后的产能
"

对比模拟计算结果及实测数据可知

建立的理想模型较好地模拟了实际压裂水平井的生产

情况
"

图
,

显示了模型运行
.

年后水平井所在层压力分

布状况
"

图
! #

年后水平井所在层压力分布示意图
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年
%!

月

图
$

页岩气不同导流能力下产能预测结果

&

体积压裂参数优化分析

&!#

体积压裂裂缝参数的优化分析

&!#'( )*+

的大小对产能的影响

体积改造后人工裂缝与天然裂缝交互形成的复杂

裂缝网络用改造体积
!"#

!

!$%&'()$*+ "*,*-./%- #/('&*0

来描述
"

!"#

的大小决定了泄气面积的范围
#

表
1

共设

了
2

组不同改造体积大小的对比方案
"

其中
!

$

"

$

#

分别

代表椭球体的短轴
$

长轴和高
"

$

为椭球体的体积
#

图
3

中显示了模型中
!

$

"

$

#

所指的因素
#

根据已经建立的基本模型
"

用线网模型模拟复杂裂

缝网络
"

平行于井筒方向次级缝导流能力
4!444 5!&

6

%

7&

"

垂直于井筒方向主缝导流能力
4!86 !&

6

%

7&

"

地层渗透

率
4!444 8"84

93

!&

6

#

分别计算不同改造体积下页岩气井

的产能
"

包括
3 )

内的日产量和累积产量
"

见图
:

#

分析可

知
!"#

的体积越大
"

日产量越高
"

累积产量也越大
"

在初

期尤其明显
#

&!#'!

裂缝网络导流能力对产能的影响

体积压裂后
"

虽然可通过微地震监测得到裂缝扩展

的区域
"

但是却无法确定支撑剂分布及裂缝网络的导流

能力
#

模型中垂直井筒方向的裂缝为主缝
"

平行井筒方

向的裂缝为次缝
#

以下面两种假设来分析裂缝网络导流

能力的影响
&

8

'

支撑剂均匀分布在主次缝中
"

即主次缝

导流能力一致
(

6

'

支撑剂主要分布在主缝中
"

而次缝中

很少
"

即主缝形成极高导流能力
#

表
6

对以上两种情况

各列出了
;

组对比方案
&

8

'

假设主
$

次缝导流能力一致
"

分别取由低到高的
;

种导流能力值
(

6

'

假设次缝导流能

力不变均为一个较小值
4!444 5 !&

6

%

7&

"

主缝则分别取
;

种高导流能力值
#

根据已经建立的基本模型
"

用线网模

型模拟复杂裂缝网络
"

!"#

体积
;!;"84

;

&

3

"

地层渗透率

4!444 8"84

<3

!&

6

#

计算并对比表
6

所示各组对比方案下

页岩气井
3 )

后的累积产能
"

见图
2

#

分析可知导流能力

对产能的影响很大
"

随着导流能力的增大产能增加
#

且

主缝高导流能力时的累积产量远大于主次缝一致时的

累积产量
#

因此
"

在压裂设计中要致力于形成高导流能

力的主缝
#
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表
#

不同
)*+

体积参数方案

表
!

不同主次缝导流能力对比方案
!&

6

%

7&

图
,

页岩气不同改造体积下产气量对比

图
&

模型中线网模型俯视图
!

左
"

及侧视图
!

右
"

)0

日产量对比

=0

累积产量对比
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的复杂程度对产能的影响

体积改造所形成的裂缝网络中主
!

次缝的间距代表

!"#

的复杂程度
"

间距越小则越复杂
#

根据已经建立的

基本模型
"

用线网模型模拟复杂裂缝网络
"

设定主
!

次缝

具有一致导流能力
$!%& !'

(

$

)'

"

!"#

体积
&!&"%$

&

'

*

"

地层渗透率
$!$$$ %"%$

+*

!'

(

#

分别取主
%

次缝间距为
%$

!

($

!

*$

!

,$

!

-$

!

&$ '

进行模拟
"

来研究
!"#

复杂程度对产

能的影响
"

结果见图
&

&

计算可知
!"#

复杂程度对产能

的影响很大
"

!"#

越复杂
"

日产量和累积产量越大
&

分析

认为
'

由于主次缝间距减小后裂缝网络沟通了储层更多

的区域
"

增加了泄气面积
"

增产效果良好
&

!!'

地层渗透率各向异性对产能的影响

地层渗透率各向异性反应了地层非均质性
"

其定义

为地层垂向渗透率与水平渗透率之比
&

分别计算地层渗

透率各向异性为
$!%

%

$!(

%

$!,

%

$!&

%

$!.

%

%

和
%!(

下压裂井

增产倍数
&

根据已经建立的基本模型
"

用线网模型模拟

复杂裂缝网络
"

次缝导流能力
$!$$$ . !'

(

$

)'

"

主缝导流

能力
$!%( !'

(

$

)'

"

!"#

体积
&!&"%$

&

'

*

"

地层水平渗透

率
$!$$$ %"%$

+*

!'

(

"

计算结果见图
/

&

可知地层渗透率各

向异性对气井产能的影响较小
&

(

结论

%

(

以某口实际页岩气压裂井为例
"

进行模拟计算
#

计算结果显示模型较好地模拟实际页岩气井的产能
"

实

现了页岩气水平井体积压裂的模拟
#

(

(

根据所建立的模拟模型来分析体积压裂裂缝参

数对产能的影响
#

模拟结果显示
"

裂缝参数对产能的影

响很大
#

研究表明
"

线网模型所代表的改造体积越大
"

主

裂缝的高导流能力越强
"

主次裂缝的间距越小
"

页岩气

体积压裂气井的产能越高
#

*

(

根据所建立的模拟模型来分析地层渗透率非均

质性对页岩气体积压裂井的产能影响
#

模拟结果显示
"

地层渗透率各向异性对气井产能的影响较小
#

,

(

建立的模型能够较好地模拟实际页岩体积压裂

水平井的生产状况
"

对页岩气体积压裂开发效果的预测

有积极意义
#

应用所建立的模型对体积压裂裂缝参数进

行优化分析
"

其结果在实际压裂施工方案设计中具有积

极作用
#
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次缝间距下产能预测结果
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页岩气不同地层渗透率各向异性下压裂井增产倍数

01

日产量对比

21

累积产量对比

!"#$%

第
**

卷 第
%

期

+,- ./0 1.$ 2,3-0 03&3-+453/6

7*



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%!

月

!"#$%&%'(%)*'+),-./0/1/"'! 23455)678179:7&;5<=<>;?@"&7'A7!

B1*@C>;D7E;F"&G"HI,! 5<=<>

#J$ K*.*L./; M; N>) OP97&/A*@) 6/9P@*1/"') *'+) Q"+7@/'L) "$) ,'4

.*'A7+) R*S) T7A"U7&C) *'+) VW

5

) 67XP7S1&*1/"') /') 6.*@7) R*S)

T7S7&U"/&SY)M)?7*S/:/@/1C)61P+C)#V$>))Z*87&)=[3\<=)Z&7S7'17+)*1)

B'17&'*1/"'*@)V"'$7&7'A7)"')VW

5

)V*81P&7! 61"&*L7! *'+)]1/4

@/^*1/"'! =<4=5; D"U79:7&; 5<=<>; D7E; W&@7*'S! _"P/S/*'*!

]6M>;O7E;F"&G" 6Z,! 5<=<>;

#̀$%&'!()*!+,-!.>;;/01223456789

#a$>;:/';<=>?! 5<<b! =@̀̀A" =<J4=<\>

c/; c/'+/! d.*'L; 6./A.7'L! e*;f/'$*'L! 71; *@>;W81/9/^*1/"';

K7S/L';"$;R*S;g7@@;?&*A1P&7;Z*&*9717&S;#a$>;;Z71&"@7P9;R7"@4

"LC;*'+;T7A"U7&C;,$$/A/7'AC! 5<<b! =@̀̀BY;=<J4=<\>

#h$CDE! F

!

G! H

"

I>;;JKLM/0NO1223PQ

RSTU#a$>;VW/<X:! 5<=5![<Y=B"JJ4J\>

a/*;_/A.P'! V.7';e/*'! a/';F*'>;i7A.'/A*@;Z&"L&7SS;/';WU7&4

S7*S;jC+&*P@/A; ?&*A1P&7;e"'/1"&/'L;i7A.'/XP7S; $"&; 6.*@7;R*S;

g7@@;#a$>;;O*1P&*@;R*S;*'+;W/@! 5<=5! [<@=B"JJ4J\>

#\$V/8"@@*;V;_! g/@@/*9S;e;a! g7'L;f! 71;*@>;jC+&*P@/A;?&*A1P&7;

e"'/1"&/'L; 1";T7S7&U"/&;6/9P@*1/"'Y;e*-/9/^/'L;k*@P7;#V$>;;

Z*87&;=[[b\\;Z&7S7'17+;*1;6Z,;M''P*@;i7A.'/A*@;V"'$7&7'A7;

*'+;,-./:/1/"'! =3455;678179:7&;5<=<>;?@"&7'A7! B1*@C>;O7E;

F"&G" 6Z,! 5<=<>

#b$ fP;g! i./7&A7@/';e! _7;V*@U7^; a! 71; *@>; ?&*A1P&7;O71E"&G;

K7U7@"897'1;*'+;Z&"88*'1;Z@*A797'1;+P&/'L;6@/AGE*17&;?&*A4

1P&/'L;i&7*197'1;"$;l*&'711;6.*@7;_*17&*@ S#V$>;;Z*87&;=[`JbJ;

Z&7S7'17+;*1;6Z,;M''P*@;i7A.'/A*@;V"'$7&7'A7;*'+;,-./:/1/"'!

=3455; 678179:7&; 5<=<>; ?@"&7'A7! B1*@C >; O7E; F"&G" 6Z,!

5<=<>;

#3$V/8"@@*;V;_! g7'L;f! e*AG;e;R! 71;*@>;B'17L&*1/'L;e/A&"4

S7/S9/A;e*88/'L;*'+;V"98@7-;?&*A1P&7;e"+7@/'L;1";V.*&*A4

17&/^7;?&*A1P&7;V"98@7-/1C#V$>;;Z*87&;=J<=b`;Z&7S7'17+;*1;6Z,;

jC+&*P@/A;?&*A1P&/'L;i7A.'"@"LC;V"'$7&7'A7! 5J45h; a*'P*&C;

5<==>;i.7;g""+@*'+S! i7-*S!]6M>;O7E;F"&G" 6Z,! 5<==>

#=<$ 6*@+@7;a;Z! M&&/;_;,>;]S7;"$;V"'U7'1/"'*@;T7S7&U"/&;e"+7@S;

$"&;V"*@:7+;e71.*'7;6/9P@*1/"';#V$>;;Z*87&;3<==b;Z&7S7'17+;

*1; Z71&"@7P9; 6"A/71C; "$;VBe; *'+; 1.7; 6"A/71C; "$; Z71&"@7P9;

,'L/'77&S! =<4=[;aP'7;=33<>;V*@L*&C! V*'*+*>;O7E;F"&G"

6Z,! =33<>

5<=JZ ==[\]! ^_:/`,0VW/abcdefg[h =;<<<m=<

J

;9

[

;! ij ==[ =\a! :/` 5<=JZ

klb,0 \`m! ab/ =;=5<n=<

J

;9

[

;! Zno9b/ =5o=<

b

;9

[

;! pqZrstu hhpv

5<=JZ! ^_:/`9w,xVW/by Jhq=<

b

;9

[

;! z9w{|VW/}0 bbm! ~����������/

�! ��� �_�� ���� X��/�! ����/�.���Ubyx8v

:/`����{|� ���� ���  ¡¢! £¤670¥{|! ¦§¨©}ª��! «��¬! ­®¯T! °

±,0²b³�´ µ¶/�·¸¹º»²b¼½¾¿! 6À{|ÁD��´ ÂÃ~�Äb�Å� ~�0¥� ~�ÆÇ!

ÈÉÊËÌÍ! µ¶Î¨� PÏ»Ð§ËÑ! ÒÓÔÕOÎÑ! ËÑÖ×Ø3ÙÚv

ij =<[Û! :/` 5<=JZ�Ü0o9�}0 JJm! Ý}0 J3m! Þ:ßà0 `=m! á/0 Jbm! âã?

3J>=5r� äqZrså« h>3=s! 0æQÞbc `<>J3t=<

J

)9

[

)� äqZrstµ 5\><[u=<

J

)9

[

)v çèéê����Ü0

ëÊ�ìíî! ÝâÞ:0 bm! áËÔ/0 \m! âã? b\>̀ s! 0æQÞabc =b><`v=<

J

)9

[

)v ¦���/�Ýâ

Þ:0 =Jm! áËÔ/0 =Jm! âã? =<<s! 0æQÞab/c 55><[w=<

J

)9

[

)v ���� ���ï¼ðñ�ÜÝâ

Þ:0 Jm! áËÔ/0 Jm! âã? =<<s! QÞabc =JJ>bbx=<

J

)9

[

)! 0æQÞbc [h>55y=<

J

)9

[

)v

VW/byx8òóôÍõõõ����/�! 5<=JZ =j =<[ÝâÞ: bm! áËÔ/0 bm! âã? =<<s!

QÞabc =)J= >̀\=z=<

J

)9

[

)! 0æQÞbc =\h>3h{=<

J

)9

[

)v 5<=JZâãl�ö0 =5m! ÷æö0abc bJ|=<

J

)9

[

)!

�ø0«b  ùÜUúûíî´ üs,lù�� <<b4\4j=0�ìäî! abVW/ =<<}=<

J

)9

[

)v

Yý þ ÿ!"èJX:#$A

西南油气田新井日产量突破
! """!!"

#

$

%

$&


