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摘要　 合理的深层页岩气井压后返排制度有利于改善单井产量、延长稳产周期。 基于 WY 区块页岩气 91 口井的现场数据,采
用重点井筛选、示踪剂分析、井例论证等方法,明确了返排规律,建立了 WY 区块页岩气压后返排制度。 结果表明,压-焖-关

(压裂+焖井+返排期间关井)和压-焖时间主要在 500~ 1
 

500
 

h 之间,大部分井能在 48
 

h 内见气,见气返排率在 1%以内;测试

产量和稳产后半年单位压降产量随压-焖-关时间的增加先增加后减少,见稳产时间和见气时间随压-焖时间的增加而降低;
产层为龙马溪组 2 小层的井,推荐压-焖-关时间为 1

 

000~ 1
 

200
 

h;存在最优测试返排率,油嘴调整应该以“最优测试返排率、
控砂、控压”为原则。 研究结果为深层页岩气井压后排采制度的建立提供了新思路。
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Abstract:
  

A
 

rational
 

flowback
 

regime
 

for
 

deep
 

shale
 

gas
 

wells
 

after
 

fracturing
 

can
 

significantly
 

enhance
 

well
 

production
 

and
 

extend
 

the
 

stable
 

production
 

period.
 

By
 

utilizing
 

field
 

data
 

from
 

91
 

shale
 

gas
 

wells
 

in
 

the
 

WY
 

block,
 

through
 

the
 

methods
 

such
 

as
 

key
 

well
 

selection,
 

tracer
 

analysis,
 

and
 

case
 

studies,
 

the
 

flowback
 

patterns
 

of
 

shale
 

gas
 

wells
 

after
 

fracturing
 

in
 

the
 

WY
 

block
 

were
 

delineated,
 

and
 

a
 

flowback
 

regime
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fracturing-soaking-shut-in
 

and
 

fracturing-soaking
 

periods
 

typically
 

range
 

from
 

500
 

to
 

1
 

500
 

hours.
 

Most
 

wells
 

began
 

to
 

show
 

gas
 

breakthrough
 

within
 

48
 

hours,
 

with
 

a
 

flowback
 

rate
 

of
 

less
 

than
 

1%.
 

Test
 

production
 

and
 

unit
 

pressure
 

drop
 

production
 

after
 

six
 

months
 

of
 

stable
 

production
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

longer
 

fracturing-soaking-shut-in
 

periods.
 

The
 

period
 

to
 

achieve
 

stable
 

production
 

and
 

the
 

period
 

to
 

show
 

gas
 

breakthrough
 

decreased
 

as
 

soaking
 

time
 

increased.
 

For
 

wells
 

targeting
 

the
 

second
 

layer
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

formation,
 

a
 

fracturing-soaking-shut-in
 

period
 

of
 

1
 

000 ~
1

 

200
 

hours
 

is
 

recommended.
 

There
 

exists
 

an
 

optimal
 

test
 

flowback
 

rate,
 

and
 

choke
 

adjustments
 

should
 

follow
 

the
 

principles
 

of
 

“optimal
 

test
 

flowback
 

rate,
 

sand
 

control,
 

and
 

pressure
 

control” .
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

establishing
 

flowback
 

regimes
 

for
 

deep
 

shale
 

gas
 

wells
 

after
 

fracturing.
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　 　 页岩气井压后返排制度的科学性对压裂效果

评价和后期生产影响极大。 返排制度主要包括焖

井时间和油嘴更换两个部分。 对于焖井时间,国内

外学者一直存在争议。 一方面焖井有积极的作用,
DEHGHANPOUR 等[1]通过岩心渗吸实验发现高黏

土矿物的岩石往往吸入的水更多,而随着黏土吸水

膨胀,岩石会破碎;SHEN 等[2] 通过岩心端面渗吸实

验发现液岩相互作用过程中黏土矿物膨胀促进天

然裂缝扩展;TAO 等[3] 采用氮气吸附法定量表征基

质孔隙体积和比表面积,发现液岩相互作用 20 d
后,孔隙度提高 2. 5 倍,渗透率提高 136. 9 倍。 这些

现象的原因主要在于:①页岩巨大的毛管力使压裂
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液渗吸到储层中,置换出更多的游离气;②压后焖

井有助于裂缝进一步扩展延伸;③页岩水化作用可

能会诱导产生新的微裂缝;④自吸的压裂液会溶解

孔隙中的可溶盐,使页岩孔隙比增加。 另一方面焖

井有消极的作用,ZHOU 等[4] 通过数值模拟方法研

究焖井时间的影响,在这个过程中他们发现黏土矿

物含量越高(比表面积大),吸液能力越强,水相圈

闭损害越严重;WANG 等[5] 采用 CT 对不同围压下

的岩样进行了扫描,发现虽然水化产生了部分新的

微裂缝,但由于没有支撑,该裂缝在围压下会很快

闭合。 明确焖井时间与产量的相关性是回答“是否

焖井、焖多久”这两个问题最直接有效的方法。 随

着研究的深入,学者们逐渐认识到从压裂液进入地

层开始,压裂液就与页岩储层开始发生相互作用,
韩慧芬等[6] 将压裂时间+焖井时间+返排期间关井

时间(压-焖-关时间)作为研究对象。 但由于多因

素的影响,并没有较为直接的证据证明焖井时间与

产量的关系。
此外,目前关于油嘴更换的总体原则为控砂、

控速、控压。 蒋佩等[7] 针对昭通页岩气区块的特

点,提出在纯排液阶段以直径不大于 3 mm 油嘴开

井排液,见气初期仍坚持小油嘴排液,气相突破后

结合压降情况以直径 1 mm 逐级增大油嘴的排液对

策;杜洋等[8] 基于川南页岩气的特点,认为纯排液

阶段以 3 ~ 5 mm 油嘴排液,见气初期采用 5 ~ 7 mm
油嘴,气相突破后采用 7 ~ 9 mm 油嘴;黄小青等[9]认

为气相突破后每级油嘴返排 24 h。 这些制度在其各

自的区块有较好的适用性。 WY 区块页岩气井纯返

排时间短,大部分井在 48 h 内见气,此时上调油嘴

极易导致出砂,即使是在气相突破后,每级油嘴只

持续一天,也容易造成砂堵。 因此亟需基于 WY 区

块页岩气田的返排特征和规律,建立针对性更强的

返排制度。
基于 WY 区块页岩气 91 口井的现场数据,明确

了该区块的返排特征与规律,形成了 WY 区块区块

龙马溪组 2 小层的压-焖-关推荐时间,制定了“最

优测试返排率、控砂、控压”的返排策略,建立了 WY
区块页岩气压后返排推荐做法,并提出了下一步攻

关的方向。

1　 WY 区块页岩气返排规律

　 　 基于 WY 区块页岩气 91 口井的现场数据,明确

了见气时间、压-焖-关时间等排液参数的规律。

1. 1　 WY 区块地质特征与压裂工艺概况

　 　 WY 区块页岩气田五峰组—龙马溪组开发层系

分为 11、12、2、31、32、33、4 共 7 个开发小层,2 ~ 31-1

小层的生物硅质储层及含钙黏土质硅质储层为核

心优质储层[10] 。 总有机碳含量 2. 8%、 孔隙度

6. 1%、脆性矿物 64. 0%、含气量 3. 2
 

m3 / t、黏土矿物

34. 0%[11] 。 主力产层垂深 3
 

590 ~ 3
 

880 m、地压系

数 1. 94 ~ 2. 13、面积 143. 77 km2、探明储量 1
 

247 ×
108

 

m3、已投产井 147 口。 WY 区块页岩气田压裂工

艺历经探索、提升、强化、强化+阶段,目前采用以

“多段多簇、强加砂、双暂堵“为核心的均衡压裂模

式。 单段簇数 6 ~ 8 簇,单井簇数 110 ~ 140 簇,单井

平均加砂强度为 1. 95
 

t / m,综合砂液比 3. 9%[12] ,压
裂参数总体趋势为分段逐步缩短、规模和施工排量

逐步增大。
1. 2　 WY 区块页岩气返排规律分析

　 　 WY 区块焖井时间主要集中在 72 ~ 240
 

h,多数

约在 120 h;压-焖-关和压-焖时间主要在 500 ~
1 500

 

h 之间;大部分井能在 48
 

h 内见气,见气返排

率在 1%以内,通常见气时间越早,反映气井产能越

好;求产时的返排率(简称“测试返排率”)分布规律

不明显,大部分井为 30%以上。 WY 区块返排 360
 

h
内扫塞的井占比 8%,扫塞前油嘴主要为 3 ~ 7

 

mm,
扫塞油嘴一般为 7 ~ 10

 

mm,解堵油嘴一般为 10、
12

 

mm,扫塞至求产阶段油嘴主要为 5 ~ 7
 

mm。

2　 压-焖-关时间的确定

　 　 研究压-焖-关时间与测试产量、稳产后半年单

位压降产量、见稳产时间、见高产时间的相关性,明
确推荐压-焖-关时间范围。
2. 1　 重点研究井的选择

　 　 为了尽量避免地质、工程等干扰因素的影响。
制定了重点研究井的筛选标准:①压裂数据、基础

参数、穿行轨迹层位高度一致;②同期施工井;③
筛除套变、丢段等井筒复杂情况井。 最终选择了

W32 平台的 1、3、4、5、8 井作为重点研究井,这几

口井的基础参数如表 1 所示,其它平台井作为观

点论证井。
2. 2　 压-焖-关时间与测试产量的相关性

　 　 如图 1 所示,3 个平台井呈现测试产量随压-焖
-关时间的增加而先增加后减少的趋势,存在最优

压-焖-关时间。 32、31、46 平台压-焖-关时间的峰

值分别为 1 135
 

h、2 288
 

h、1 306
 

h,不同平台的最优

2
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　 　 　 　 表 1　 重点研究井的基础参数
Table

 

1　 Base
 

parameters
 

of
 

the
 

key
 

study
 

wells
井号 压裂时间 改造段数 改造规模 水平段长 / m 2 小层 / m

W32-1 2
 

022. 11 30 段 133 簇 42
 

296. 23
 

m3 液量、3
 

216. 13
 

m3 陶粒 1
 

550 1
 

545
W32-3 2

 

022. 11 30 段 151 簇 42
 

063. 41
 

m3 液量、3
 

139. 55
 

m3 陶粒 1
 

550 1
 

521
W32-4 2

 

022. 10 30 段 133 簇 39
 

999. 64
 

m3 液量、2
 

975. 79
 

m3 陶粒 1
 

550 1
 

504
W32-5 2

 

022. 10 31 段 103 簇 40
 

493. 7
 

m3 液量、3
 

199. 4
 

m3 陶粒 1
 

550 1
 

518
W32-8 2

 

022. 08 31 段 129 簇 46
 

705. 44
 

m3 液量、3
 

262. 9
 

m3 陶粒 1
 

500 1
 

475

压-焖-关时间存在差异。 韩慧芬等报道了压-关时

间在 1 200
 

h 之后,测试产量会降低,该结论与 32 平

台和 46 平台的一致性较高。 相关报道可解释存在

最优压-焖-关时间的现象,LYU 等[13] 发现去离子

水导致的页岩膨胀可以使渗透率提高 2. 78 倍,但水

锁会使渗透率损失高达 99. 0%;钱斌等[14]发现页岩

水化后,部分孔隙发生扩张延伸,岩心孔隙-裂缝结

构体积分数从
 

1. 25%上升至
 

2. 06%;郭建成等[15]

发现压裂液长时间浸泡后裂缝变小。 所以,压裂液

与储层短期接触可能利于裂缝扩展提高渗透率,但
长时间接触可能会加剧水锁导致渗透率降低。

图 1　 压-焖-关时间与测试产量的关系
Fig. 1　 Fracturing-soaking-off

 

time
 

versus
 

test
 

production

2. 3　 压-焖-关时间与稳产后半年单位压降产量的

相关性

　 　 对压-焖-关时间与累产的研究通常聚焦在半

年累产或一年累产,然而该参数并未考虑井口压降

的情况。 此外,焖井后的返排可分为纯返排、见气

初期、气相突破、稳定测试阶段,将各井稳定测试的

时间作为起点,统计稳产后单位压降产量。 如图 2
所示,三个平台稳产半年后单位压降产气量随压-
焖-关时间的增加先增加后减少,证实了最优压-
焖-关时间的存在。 由于 32 平台工程地质参数高

度一致,所以相关系数 R2 较高。 W32 平台拟合曲

线的峰值为 1
 

167 h,25 平台拟合曲线的峰值为

1 366
 

h,W39 平台拟合曲线的峰值为 1 566
 

h,不同

平台有所差异。

图 2　 压-焖-关时间与稳产后半年单位压降产量的关系
Fig. 2　 Fracturing-soaking-off

 

time
 

versus
 

pressure
 

drop
 

production

2. 4　 压-焖-关时间与见稳产时间、见气时间的相

关性

　 　 如图 3 所示,W32 平台压-焖-关时间与见稳产

时间、见气时间的相关系数 R2 均达到了 0. 93 以上,
拟合度高。 见稳产时间随压-焖-关时间的增加而

降低,W32 平台趋于稳定阶段的压-焖-关时间>
1 100

 

h。 由于见气前通常只有压裂+焖井的时间,
所以见气前用压-焖时间代替。 见气时间随压-焖

时间的增加而降低,W32 平台见气前平衡阶段的

压-焖时间为>700
 

h。

图 3　 W32 平台压-焖-关时间与见高(稳)产时间、
见气时间的的关系

Fig. 3　 Fracturing-soaking-off
 

time
 

versus
 

the
 

time
 

of
 

stabilized
 

production
 

and
  

gas
 

breakthrough

2. 5　 最优压-焖-关时间适用性分析

　 　 总结上述 32 平台的规律,测试产量随压-焖-

3
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关时间的增加先增加后减少,峰值范围为 1
 

000 ~
1 200

 

h(R2 = 0. 79);稳产后半年单位压降产气量随

压-焖-关时间的增加先增加后减少,峰值范围为

1
 

100 ~1 200
 

h(R2 = 0. 82);见稳产时间随压-焖-关
时间的增加而降低,趋于稳定阶段的压-焖-关时间

>1 100
 

h(R2 = 0. 93);见气时间随压-焖时间的增加

而降低,见气前平衡阶段的压-焖时间>700
 

h(R2 =
0. 97)。 综合考虑,压 -焖 -关时间最优的范围为

1
 

000 ~ 1 200
 

h 之间,这时见高(稳)产时间、见气时

间趋于平衡,单位压降产气量、测试产量处于峰值

范围内。
取 5 个平台井的生产数据来验证 1

 

000 ~ 1 200
 

h
最优压-焖-关时间的适用性,各平台的水平段穿行

轨迹如图 4 所示。 46、31、39、23 平台各井主要穿行

轨迹为 2 小层,23 和 31 平台个别井穿行 31 小层段

距占水平段一半以上,各平台总体与 32 平台类似。
而 25 平台主要穿行轨迹为 31 小层,与 32 平台差异

较大。 筛除 5 个平台非同期的井、压裂规模差异大

的井,不同平台压-焖-关时间和产量数据如图 4 所

　 　 　 　

示。 W46-2、7 井压-焖-关时间为 1 157. 5 h 和 1
 

101 h
时,同平台井中测试产量排名前三,半年累产排名

前二;W31-6 井压-焖-关时间为 1 163. 5
 

h,同平台

井中测试产量排名前三,半年累产排名最高;W39-2
井压-焖-关时间为 1 095. 36

 

h,在几乎只穿行 2 小

层的同平台井中测试产量和半年累产最高;W23-2
井压-焖-关时间为 1 154

 

h,同平台井中测试产量和

半年累产均排名第一。 而 25 平台可以很明显的看

出压-焖-关时间在 500
 

h 以下时,测试产量和半年

累产最高,与推荐的最优压-焖-关时间存在差异性。
从黏土矿物和地层最小主应力分析来看,25 平台平

均黏土矿物为 23. 25%,32 平台平均黏土矿物为

18. 72%,压裂液与储层长时间接触的损害 25 平台>
32 平台;25 平台最小主应力为 91. 75 ~ 93. 43 MPa,
32 平台最小主应力为 85. 65 ~ 88. 39 MPa,页岩水化

形成的微裂缝,25 平台更容易闭合。 仅从这两点分

析来看,25 平台应该有更短的压-焖-关时间。 根据

上述平台井论证, 推荐的最优压 - 焖 - 关时间

(1
 

000 ~ 1 200
 

h 之间)在主要穿行 2 小层的平台井

中有较好的适用性。

图 4　 各平台井水平段穿行轨迹、压-焖-关时间、产量(未选井与同平台井相比有如下原因:W46-1、5 丢段,
W46-4改造规模小;W31-7、2 与其它井不同期;W23-1与其它井不同期;W25-2、7 改造规模低)

Fig. 4　 Horizontal
 

section
 

penetration
 

trajectory,
 

fracturing-soaking-off
 

time,
 

and
 

production
 

of
 

each
 

platform
 

well
 

　 　 根据压-焖-关时间制定焖井时间可分为以下

情况:①若测试期间有关井计划,并明确天数,则
焖井时间 = 压焖关时间-压裂-关井时间;②若测

试期间有关井计划,但并不明确天数,则根据统计

WY 区块已关井测试期平均关井时间为 384
 

h;③
若测试期间不确定是否关井,则根据统计 WY 区

块单井测试期平均关井时间为 264
 

h;④若压裂期

过长>1
 

200 h,则焖井时间在压降拐点即可(32 平

台约为 40 h) ,若无异常最好不关井; ⑤若压裂

期<480
 

h,则焖井时间>240
 

h,且建议返排期间预

留约为 336
 

h 的关井时间。 此外,还可根据现场井

的压-焖-关时间是否在推荐范围,而择优选择井

进行扫塞求产。

3　 油嘴更换制度的确定

　 　 页岩储层压后返排应以追求 EUR 为最终目标,
制定了以 “最优测试返排率、控压、控砂” 的返排

策略。

4
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3. 1　 最优测试返排率策略

　 　 如图 5 所示,4 个平台拟合曲线的相关性较差,
由于地质工程方面较高的一致性,32 平台的相关系

数最高。 尽管如此,还是可以很明显的看出 4 个平

台总体趋势呈现测试产量随测试返排率的增加先

增加后减少。 通过拟合曲线显示,23、32、25、24 平

台的最优测试返排率分别为 36%、21%、25%、28%,
不同平台最优测试返排率有所差异。 郭建成等发

现四川盆地龙马溪组页岩区块存在最优返排率,当
返排率位于

 

20% ~ 40%区间时,产气量最大。

图 5　 测试返排率与测试产量的相关性
Fig. 5　 The

 

correlation
 

between
 

flow-back
 

rate
 

and
 

test
 

production

为了进一步研究返排率与产量的相关性,选取

邻区 Y36-6 井和 D2-1 井的示踪剂数据进行分析。
每段的产液占比和产气占比类似返排率和产量的

概念。 将 Y36-6 和 D2-1 某时刻每段的取样数据作

产液占比与产气占比的关系曲线,如图 6 所示。

图 6　 全部压裂段示踪剂产液占比与产气占比关系
(Y36-6取样时间 2023. 5. 18

 

8:00;D2-1取样时间
2023. 2. 22

 

20:00)
Fig. 6　 Relationship

 

between
 

the
 

percentage
 

of
 

tracer
 

fluid
 

production
 

and
 

gas
 

production
 

可以看出产液占比与产气占比并没有明确的

相关性。 这是因为每段的压裂工艺和地质条件不

同。 基于这个原因,对 D2-1 井 32 段压裂段进行筛

选,最终选择第 4 ~ 6 和第 28 ~ 32 段,这些段具有相

似的压裂工艺和地质条件,均为天然裂缝欠发育

段,段长 42 ~ 50
 

m、簇数 4 ~ 5 簇,簇间距 8. 9
 

m。 同

理,选择 Y36-6 的第 2 ~ 3、22 ~ 27 段,这些段均为Ⅲ
级裂缝段,以 31 小层为主,段长 51 ~ 73

 

m,簇数 4 ~ 6
簇,平均簇间距 10. 2

 

m。 作这些段数对应的产液占

比和产气占比曲线,如图 7 所示,两条曲线的相关系

数均在 0. 7 以上,明显可以看出两口井均存在最优

产液占比,也就是适当的返排率可以提高产量。

图 7　 地质工程特征一致的压裂段示踪剂产液占比与
产气占比关系(Y36-6取样时间 2023. 5. 18

 

8:00;
D2-1取样时间 2023. 2. 22

 

20:00)
Fig. 7　 Relationship

 

between
 

the
 

percentage
 

of
 

tracer
 

fluid
 

production
 

and
 

gas
 

production
 

根据前期返排特征分析,WY 区块测试前油嘴

主要为 3 ~ 7
 

mm(除扫塞阶段)。 以 W32 平台为例,
W32-3 在测试前一直采用 4

 

mm 油嘴返排(除扫塞

阶段),导致测试返排率过低(12%),最终测试产量

为 5. 58×104
 

m3 / d;W32-4 在测试前一直采用 7
 

mm
油嘴返排 25 d(除扫塞阶段),导致测试返排率过高

(39. 67%),最终测试产量为 2. 17×104
 

m3 / d;W32-8
在测试前分别采用 3、4、5、6、7

 

mm 油嘴返排(除扫塞

阶段),最终测试产量为 8. 05×104
 

m3 / d。 所以建议在

测试前(除扫塞阶段)最大采用 7
 

mm 油嘴返排。
根据最优测试返排率可以提高测试产量的理

论,收集 WY 区块各井不同油嘴制度下单位时间内

返排率与 3
 

mm 油嘴的比值。 基于 32 口井的数据,
取每个制度下单位时间内返排率与 3

 

mm 油嘴比值

的平均值得出最优测试返排率的计算经验公式:最
优测试返排率 = x3(3 mm 油嘴) ×返排时间+1. 48x3

(4 mm 油嘴) ×返排时间+2. 12x3(5 mm 油嘴) ×返排

时间+2. 76x3(6 mm 油嘴) ×返排时间+3. 19x3(7 mm
油嘴) ×返排时间。 x3 代表 3 mm 油嘴单位时间的返

排率。 当制定一口井的返排制度时,可按该公式,
初步拟定出不同油嘴制度的返排时间。 最优测试

5
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返排率的数值可参照邻井。
3. 2　 控压、控砂策略

　 　 选择了 15 口 2022 年之后测试产量、累产优于

同平台井,扫塞前未出砂的井。 分析每个油嘴的压

力范围,得出不同压力下油嘴推荐制度,如表 2 所

示。 表中标记了 2
 

mm 油嘴的使用条件,即焖井时

间<72
 

h 的井,开井采用 2
 

mm 油嘴返排。

表 2　 不同压力下的油嘴推荐大小
Table

 

2　 Recommended
 

size
 

of
 

nozzles
 

for
 

different
 

pressures
井口压力 / MPa 推荐油嘴 / mm 备注

45 ~ 60 2、3
40 ~ 45 3、4、5
35 ~ 40 4、5、6

<35 5、6、7

焖井时间<72
 

h 的

井,开井采用 2
 

mm
油嘴返排

　 　 根据各井扫塞前的出砂程度将 40 口生产井分

为 3 类,第一类为扫塞前无、微出砂井,第二类为扫

塞前少砂、中砂、严重出砂井,第三类为砂堵井。 根

据 50 口井的统计数据,扫塞前无、微出砂井平均测

试产量 12. 59 × 104
 

m3 / d、平均半年累产 1 400. 44 ×
104

 

m3;扫塞前少-严重出砂井平均测试产量 9. 68×
104

 

m3 / d、平均半年累产 1 382. 59×104
 

m3;扫塞前砂

堵井平均测试产量 7. 12 × 104
 

m3 / d、平均半年累产

1 185. 13×104
 

m3。 可以看出扫塞前无或微出砂的

井平均测试产量和半年累产均高于出砂和砂堵井,
因此返排制度应该避免出砂。

开井返排初期是控压、控砂最为关键的时候,
这时候裂缝并未完全闭合,支撑剂回流临界流速过

小,油嘴制度不合理极易导致出砂。 虽然人们已经

认识到焖井后采用小油嘴返排(2 ~ 4
 

mm),但每个

油嘴的持续时间和更换时机并没有给出具体的答

案。 根据 WY 区块 50 口井的统计数据,明确各级油

嘴使用时间的边界和更换时机。 WY 区块页岩气各

级油嘴的使用时间和更换时机应该遵循以下原则:
(1) 3、4

 

mm 油嘴制度应该分别> 72
 

h。 据统

计,在 3
 

mm 油嘴制度<72
 

h 的 17 口井中,扫塞前出

砂占 比 94. 1%, 扫 塞 前 出 现 砂 堵 等 情 况 占 比

23. 5%,而在满足 3
 

mm、4
 

mm 油嘴分别> 72
 

h 的

24 口井中,扫塞前出砂占比 25%,大部分为微量和

少量出砂,砂堵井占比 8. 3%,其中一口砂堵井为

W26-2,该井 3
 

mm 和 4
 

mm 油嘴的使用时长为

84. 5
 

h 和 87
 

h,与 72
 

h 接近。 此外,4
 

mm 时长少于

72
 

h,即使 3
 

mm 油嘴时长>72
 

h,也可能会发生砂

堵,如表 3 的 W24-1 和 W31-9 井。
(2) 若使用了 2

 

mm 油嘴,则需保证 2
 

mm 和

3 mm 油嘴使用总时长>72
 

h。 如表 3 所示,W32-4、
W31-8 两口井 2

 

mm 和 3 mm 油嘴使用总时长<72
 

h
均在扫塞前造成了砂堵,而 2

 

mm 和 3 mm 油嘴使用

总时长>72
 

h 的井均为少量或微量出砂。

表 3　 3
 

mm 或 4
 

mm 油嘴使用时长与出砂统计(部分井)
Table

 

3　 3
 

mm
 

or
 

4
 

mm
 

nozzle
 

use
 

hours
 

and
 

sand
 

out
 

statistics
 

(some
 

wells)

井号 2
 

mm 时长 / h 3
 

mm 时长 / h 4
 

mm 时长 / h 扫塞前出砂情况

W25-6 51. 5 54. 5 0 微砂
W25-8 53. 5 24. 5 0 微砂
W34-3 37 41 93 少量砂
W34-2 27 23 40 少量砂
W32-4 0 25 48. 5 砂堵
W31-8 0 30 384. 5 砂堵
W34-6 19. 5 53 90 出砂严重
W24-1 0 72 60 砂堵
W31-9 0 173 54 砂堵
W34-1 68 76 75 无
W23-7 0 236 458 无
W32-3 0 137. 5 214 无

　 　 (3)若 2
 

mm 油嘴持续约 72
 

h,4
 

mm 油嘴可在>
72

 

h 的界限上适当减少时间。 如表 3 的 W34-1、
W23-7、W32-3 井所示, W34-1 井 2 mm 油嘴持续

68
 

h,3
 

mm 和 4
 

mm 油嘴分别持续 76
 

h 和 75
 

h,而
其余两口井 4

 

mm 油嘴分别持续 458
 

h 和 214
 

h,
3 口井同样在扫塞前无出砂。

(4)2、3、4 mm 油嘴应在压力平稳条件下更换,
更换时机为 10 h 内压降速率≤0. 1 MPa / h。 选出 17
口扫塞前无砂,测试产量优于邻井的生产井,作出

返排时间、油嘴尺寸、压力波动的曲线。 以 W23-6
井为例,该井扫塞前无砂,测试产量 16. 56×104

 

m3 / d,
3 mm 转为 4 mm 时 10 h 内压降速率为 0. 1 MPa / h
(见图 8),该值是 17 口井中 10 h 内压降速率的最大

值。 所以,将 10 h 内压降速率≤0. 1 MPa / h 定为 2、
3、4 mm 油嘴更换时机的判断。

图 8　 W23-6井 3
 

mm 转为 4
 

mm 油嘴的返排曲线
Fig. 8　 Flow-back

 

curve
 

of
 

3
 

mm
 

to
 

4
 

mm
 

nozzle
 

in
 

well
 

W23-6

6
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(5) 4、5、6 mm 油嘴返排中未出现明显压力波

动,可适当减少油嘴制度,维持该油嘴制度或该油

嘴与+1 级油嘴两个油嘴制度返排至扫塞。 Y52-3、
4 采用 3 mm 油嘴返排后,调整为 4 mm 和 5 mm 油嘴

制度直至扫塞,压力平稳下降,未出现波动,测试产

量高于 Y52-1、2。 Y52-5 一直采用 4 mm 油嘴返排

480 h,压力有所波动之后才调成 6 mm 油嘴,最终测

试产量高于 Y52-1、2。
(6) 4、5、6 mm 油嘴应在压力平稳条件下更

换,更换时机为 10 h 内压降速率≤0. 25 MPa / h。
按照上文的做法,选出 17 口扫塞前无砂,测试产

量优于邻井的生产井,作出返排时间、油嘴尺寸、
压力波动的曲线。 以 W25-5 井为例,该井扫塞前

无砂,测试产量 16. 6 × 104
 

m3 / d,4 mm 转为 5 mm
时 10 h 内压降速率为 0. 25 MPa / h,是 17 口井中

10 h 内压降速率的最大值。 所以,将 10 h 内压降

速率≤0. 25 MPa / h 定为 4、5、6 mm 油嘴更换时机

的判断。

4　 WY 区块页岩气返排推荐制度

　 　 基于上述规律,总结出 WY 区块页岩气井压后

返排推荐制度。 对于水平段主要穿行轨迹为龙马

溪组 2 小层的井,推荐压 -焖 -关时间为 1
 

000 ~
1

 

200 h。 焖井之后,采用按照返排推荐制度 ( 见

表 4) ,该制度是基于控压、控砂的原则,明确了各

级油嘴的使用时间下限和更换时机。 各级油嘴执

行控压、控砂策略之后,按照最优测试返排率公

式,明确各级油嘴使用时间上限,并根据该井实时

数据调整公式各级油嘴系数,以便得到更为准确

的数值。

表 4　 WY 区块页岩气返排推荐制度
Table

 

4　 Recommended
 

flow-back
 

system
 

for
 

shale
 

gas
 

in
 

block
 

WY
井口压力 / MPa 推荐油嘴 / mm 备注

45 ~ 60 2、3

40 ~ 45 3、4、5

35 ~ 40 4、5、6

<35 5、6、7

(1)焖井时间<72
 

h 的井,开井采用 2
 

mm 油嘴返排;
(2)3、4

 

mm 油嘴制度应该分别>72
 

h;
(3)若使用了 2

 

mm 油嘴,则需保证 2
 

mm 和 3
 

mm 油嘴使用总时间>72
 

h;
(4)若 2

 

mm 油嘴持续 72h 左右,4
 

mm 油嘴可在>72
 

h 的界限上适当减少时间;
(5)2、3、4

 

mm 油嘴应在压力平稳条件下更换,更换时机为 10
 

h 内压降速率≤0. 1
 

MPa / h;
(6)4、5、6

 

mm 油嘴返排中未出现明显压力波动,可适当减少油嘴制度,维持该油嘴制度或该油嘴与
+1 级油嘴两个油嘴制度返排至扫塞;
(7)4、5、6

 

mm 油嘴应在压力平稳条件下更换,更换时机为 10
 

h 内压降速率≤0. 25
 

MPa / h;
(8)若大量出砂或砂堵,采用 10 或 12

 

mm 油嘴返排,或关井解堵。 出砂判断标准:前后 3
 

h 压降速率>
1

 

MPa / h,则判断已出砂;
(9)扫塞时 8、9

 

mm 油嘴扫塞;
(10)扫塞后 5、6、7

 

mm 油嘴返排生产。

求产时:最优测试返排率= x3 ×返排时间+1. 48x3 ×返排时间+2. 12x3 ×返排时间+2. 76x3 ×返排时间+3. 19x3 ×返排时间

5　 结论

　 　 (1) WY 区块焖井时间主要集中在 72 ~ 240 h,
多数约 120 h;压-焖-关和压-焖时间主要在 500 ~
1

 

500 h 之间;大部分井能在 48 h 内见气,见气返排

率在 1%以内;测试返排率分布规律不明显,大部分

井为 30%以上。
(2)以地质-工程资料高度一致平台井的返排

数据和示踪剂数据作为研究对象是研究返排参数

相关性的有效方法,基于该方法,明确了最优压-
焖-关时间和最优测试返排率的存在。 通过 6 个平

台井的案例论证,对于水平轨迹主要穿行轨迹为龙

马溪组 2 小层的井,推荐压-焖-关时间为 1
 

000 ~
1

 

200 h。
(3)WY 区块的返排原则应该遵循“最优测试

返排率、控压、控砂”策略。 扫塞前按照最优测试返

排率经验公式和井口压力,初步拟定油嘴尺寸和返

排时间,2 mm 和 3 mm 油嘴使用总时长、4 mm 油嘴

使用时长应该分别持续 72 h 以上,逐级增大油嘴,
最大采用 7 mm 油嘴返排,根据压降速率实时调整;
扫塞时采用 8、9、10 mm 油嘴;扫塞后采用 5、6、7 mm
油嘴返排生产。

(4)从现场数据角度总结了压-焖-关时间、油
嘴更换原则的规律,形成了 WY 区块页岩气井压后

返排推荐制度。 下一步应该加强现场数据与理论

算法、室内实验的融合,进一步提升返排制度的准

确性与普适性。
致谢:衷心感谢中石化西南油气分公司石油工程技

术研究院领导及同事在论文编写过程中提供的

帮助。
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