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摘要　 Y 区块深层页岩气藏储层条件复杂,压裂后排采动态特征多样,现有气水两相模型难以准确反演复杂缝网参数,压裂效

果评价与开发对策制定难度较大。 基于区块地质与生产数据,划分出两类典型排采动态;通过引入压裂液水侵带概念,构建

改造区、水侵带、次裂缝、主裂缝四区结构,建立气水两相渗流模型与半解析解。 结果表明,单峰型、双峰型特征曲线分别呈现

3 个和 5 个流动阶段,缝网参数差异主要体现在水侵带特征。 单峰型通常形成较薄的、渗透率略低于基质的水侵带,气相通过

阻力较小从而呈现气水同产;双峰型通常发育较厚的、渗透率较基质低一个数量级的水侵带,导致气相开始流动前存在一个

单相产水阶段。 该方法能较好刻画压后气水两相渗流特征,实现不同排采特征井的压裂效果对比,为该区块及同类深层页岩

气藏压后排采评价与高效开发提供技术指导。
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Abstract:
  

The
 

deep
 

shale
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

block
 

Y
 

are
 

characterized
 

by
 

complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

diverse
 

post-fracturing
 

flowback
 

dynamics.
 

Existing
 

gas-water
 

two-phase
 

models
 

struggle
 

to
 

accurately
 

invert
 

complex
 

fracture
 

network
 

parameters,
 

which
 

poses
 

significant
 

challenges
 

for
 

evaluating
 

fracturing
 

effectiveness
 

and
 

formulating
 

development
 

strategies.
 

Two
 

typical
 

flowback
 

patterns
 

were
 

identified
 

based
 

on
 

geological
 

and
 

production
 

data
 

from
 

this
 

block.
 

By
 

introducing
 

the
 

concept
 

of
 

a
 

water-invaded
 

zone
 

induced
 

by
 

fracturing
 

fluid,
 

a
 

four-zone
 

structure
 

comprising
 

the
 

stimulated
 

reservoir
 

volume,
 

water-invaded
 

zone,
 

secondary
 

fractures,
 

and
 

main
 

fractures
 

was
 

established.
 

Subsequently,
 

a
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

model
 

was
 

developed
 

and
 

solved
 

semi-analytically.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

unimodal
 

and
 

bimodal
 

characteristic
 

curves
 

exhibit
 

three
 

and
 

five
 

distinct
 

flow
 

stages,
 

respectively,
 

with
 

the
 

primary
 

disparity
 

residing
 

in
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

water-invaded
 

zone.
 

The
 

unimodal
 

pattern
 

typically
 

develops
 

a
 

relatively
 

thin
 

water-invaded
 

zone
 

with
 

permeability
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

matrix,
 

and
 

the
 

gas
 

phase
 

passes
 

through
 

with
 

less
 

resistance,
 

facilitating
 

simultaneous
 

gas
 

and
 

water
 

production.
 

Conversely,
 

the
 

bimodal
 

pattern
 

typically
 

develops
 

a
 

thicker
 

water-invaded
 

zone
 

whose
 

permeability
 

is
 

an
 

order
 

of
 

magnitude
 

lower
 

than
 

the
 

matrix,
 

resulting
 

in
 

a
 

single-phase
 

water
 

production
 

stage
 

before
 

gas
 

flow
 

initiates.
 

This
 

method
 

effectively
 

characterizes
 

post-fracturing
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

behavior
 

and
 

enables
 

a
 

comparative
 

assessment
 

of
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fracturing
 

performance
 

across
 

wells
 

with
 

varying
 

flowback
 

characteristics.
 

It
 

provides
 

critical
 

technical
 

guidance
 

for
 

post-fracturing
 

evaluation
 

and
 

high-efficiency
 

development
 

of
 

block
 

Y
 

and
 

similar
 

deep
 

shale
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 四川盆地南部是中国海相页岩气开发的核心

区域,目前主力开发层系已拓展至泸州深层页岩

气区块[1] 。 该区块储层厚度大、品质好,保存条件

优越,具有高温、高地应力、高应力差异的“三高”
特征[2] ,埋深介于 3

 

500 ~ 4
 

500
 

m,且不同井区页

岩气藏在含气性、测试产量及生产动态方面差异

显著[3-4] 。 川南页岩气井在正式投产前需经历数

月的返排阶段,此期间会排出大量返排液,确定气

井初期测试产量,并监测记录丰富的生产数据,为
气井正式投产做好准备[5] 。 通过对川南泸州区块

典型井区压裂水平井早期返排及生产数据的统计

分析,发现不同井区气井的见气产水时序存在明

显差异:部分井从返排初期就呈现气水同产特征,
而部分井则表现出数十天长度不等的单相压裂液

返排阶段,存在明显的“先水后气” 特征[6] 。 大量

研究认为,水力压裂施工过程中有大量水注入储

层,若压裂液未能被完全返排,滞留储层的剩余液

体会对裂缝和基质造成污染[7] ;裂缝网络系统越

复杂,压裂液返排率越低,水锁效应导致的储层伤

害越严重[8] 。
因此,本文在剖析泸州 Y 区块深层页岩气井气

水生产动态规律的基础上,引入压裂液侵入基质形

成的“水侵带”,将压裂后页岩储层精细划分为改造

区、水侵带、次裂缝和主裂缝 4 个区域。 通过将两种

典型排采特征曲线对应的数学模型进行线性化处

理,结合物质平衡方程建立了气水两相渗流模型的

半解析求解方法,并借助数值模拟方法对模型与求

解方法进行验证。 利用该方法绘制生产曲线并划

分典型流动阶段,形成了基于气水两相排采动态拟

合的压裂缝网参数反演方法。 最后,将反演方法应

用于 Y 区块两口典型井,从而验证了反演方法的准

确性和优越性。

1　 气水两相渗流模型

　 　 对 Y 区块的生产动态特征进行整理归纳,并根

据生产动态分析建立物理模型和数学模型。
1. 1　 两类典型排采动态

　 　 基于 Y 区块 BZ 向斜和 DS 向斜共计 44 口生产

井的早期生产动态特征,根据产水见气时间顺序将

典型井气水生产动态模式归纳为以下两类:
①单峰型:主要分布于 BZ 向斜,共 16 口井。

该类气井从返排初期即呈现气水同产特征。 产气

量呈现两段式变化规律:前十余天急剧攀升达到峰

值,随后数月快速递减,最后进入缓慢递减阶段。
产水量呈现两阶段变化规律:初期十余天急剧上升

至峰值,随后数月快速递减直至趋近于零,如图 1
 

(a)所示。
②双峰型:主要分布于 DS 向斜,共 28 口井。

该类气井在返排初期呈现先产水后见气特征。 产

气量呈现四段式变化规律:早期未见气,随后十余

天急剧攀升达到峰值,再经数月快速递减,最后进

入缓慢递减阶段。 产水量呈现两段式变化规律:初
期十余天急剧上升至峰值,随后数月快速递减直至

趋近于零,如图 1
 

( b)所示。 这种模式早期发生持

续数天到数十天不等的单相水返排阶段,说明大量

压裂液滞留储层造成水锁效应,影响气相突破。 通

常是流体-岩石表面作用、粘土膨胀、聚合物吸附等

影响,在近缝形成高含水饱和度的水侵层,改变气

水的相对渗透率曲线,增大气相的渗流阻力。

图 1　 两类典型排采模式生产动态特征曲线
Fig. 1　 Production

 

dynamic
 

characteristic
 

curves
 

of
 

two
 

typical
 

flowback
 

patterns
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对于产气快速递减阶段,以“单峰型”产气模式

的 16 口井表现出双曲递减特征,“双峰型”模式产

气的 28 口井反映为指数递减特征。 对于产水递减

阶段,44 口井几乎全部呈现指数递减模式,返排初

期峰值较高,递减迅速。
1. 2　 物理模型

　 　 研究表明,缝网越复杂,压裂液返排率越低,水
锁效应造成的负面影响越严重[9] 。 根据 Y 区块生

产动态分析,水平井体积压裂后的返排及生产过程

为典型的气水两相流,其流动主要发生在近井裂缝

网络及附近改造区,各区的物性、相态、流动状态等

存在显著差异,需要对其进行分区表示。 如图 2 所

示,将物理模型分为基质、水侵带、次裂缝和主裂缝

4 个区域,选取四分之一简化:气相依次从基质以线

性流入水侵带、次裂缝、主裂缝,最终流入井筒;水
相依次从水侵带以线性流入次裂缝、主裂缝,最终

流入井筒。 主、次裂缝为正交模式且关于水平井对

称分布,气相的吸附和解吸遵循 Langmuir 吸附模

型,各区域渗流符合达西定律。 由于未改造区的流

动对研究过程影响微小,故不予考虑。

图 2　 考虑压裂液水锁的深层页岩气压裂水平井物理模型
Fig. 2　 Physical

 

model
 

for
 

fractured
 

horizontal
 

well
 

with
 

water
 

lock
 

effect
 

in
 

deep
 

shale
 

gas

1. 3　 数学模型

　 　 如图 2 所示,在平面坐标系中,气相和水相在

主裂缝系统中沿 x 方向流动,在次裂缝系统中沿 y
方向流动,在水侵带和改造区系统中沿 x 方向流

动。 首先分别给出改造区、水侵带、次裂缝和主裂

缝的流动方程,随后通过引入无量纲变量对这四

个区域的流动方程进行无量纲化处理,再应用 La-
place 变换求解。

气相渗流过程中的非线性参数通过引入拟压

力和拟时间处理[10-11]

ψ = 2∫
p

0

p
μZ

dp (1)

ta = ∫t

0

μgictmi

μg( 􀭰pm)ctm( 􀭰pm)
dt (2)

　 　 对于气相,改造区、水侵带、次裂缝和主裂缝系

统的流动模型

∂2ψmD

∂x2
D

= 1
ηmD

∂ψmD

∂taD

ψmD(xD,taD) taD = 0 = 0 (3)

∂ψmD(xD,taD)
∂xD xD = hmD

= 0

ψmD(xD,taD) xD = hcD +wfD / 2 = ψcD(xD,taD) xD = hcD +wfD / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

∂2ψcD

∂x2
D

= 1
k̂crgηcgD

∂ψcD

∂taD

ψcD(xD,taD) taD = 0 = 0

kmD

∂ψmD

∂xD yD = hcD +wfD / 2

= kcD

∂ψc

∂xD yD = hcD +wfD / 2

ψcD(xD,taD) yD = wfD / 2 = ψfD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)
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∂2ψfD

∂y2
D

= 1
k̂frgηfgD

∂ψfD

∂taD

-
2k̂crg

C fD k̂frg

∂ψcD

∂xD xD = wfD / 2

ψfD(yD,taD) taD = 0 = 0

∂ψfD(yD,taD)
∂yD y = yfD

= 0

ψfD(yD,taD) yD = wFD / 2 = ψFD

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(5)

∂2ψFD

∂x2
D

= 1
k̂FrgηFgD

∂ψFD

∂taD

-
2k̂frg

CFD k̂Frg

∂ψcD

∂yD yD = wFD / 2

ψFD(xD,taD) taD = 0 = 0

∂ψFD(xD,taD)
∂xD xD = xFD

= 0

ψFD(xD,taD) xD = 0 = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中:p 为压力,MPa;μ 为流体黏度,mPa·s;Z 为气
体压缩因子;μg、μgi 为气相黏度及初始黏度,mPa·s;
ctm、ctmi 为综合压缩系数及初始压缩系数,MPa-1;􀭰pm

为基质平均地层压力,MPa; t 为时间,s; taD 为无因
次拟时间;kmD、kcD 为基质、水侵带无因次渗透率;
hmD、hcD 为改造区、水侵带无因次宽度;wFD、w fD 为
主、次裂缝无因次宽度;xFD、yFD 为主、次裂缝无因次
半长;CFD、C fD 为主、次裂缝无因次导流能力;ψmD、
ψcD、ψfD、ψFD 为基质 / 水侵带 / 次裂缝 / 主裂缝无因次
拟压力。 ηmD、ηcgD、ηfgD、ηFgD 为基质、水侵带、次裂
缝、主裂缝的气相无因次导压系数;ccg、cfg、cFg 为水

侵带 / 次裂缝 / 主裂缝的气相压缩系数,MPa-1; k̂cfg、
k̂frg、k̂Frg 为水侵带、次裂缝、主裂缝的气相相对渗透
率,是时间的函数;xD、yD 为无因次直角坐标系。

对于水相,水侵区、次裂缝和主裂缝系统的流
动模型

∂2pcD

∂x2
D

= 1
k̂crwηcwD

∂pcD

∂tD

pcD(xD,tD) tD = 0 = 0

∂pcD

∂xD xD = hcD +wfD / 2

= 0

pcD(xD,tD) yD = wfD / 2 = pfD

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

∂2pfD

∂y2
D

= 1
k̂frwηfwD

∂pfD

∂tD

-
2k̂crw

C fD k̂frw

∂pcD

∂xD xD = wfD / 2

pfD(yD,tD) tD = 0 = 0

∂pfD(yD,tD)
∂yD yD = yfD

= 0

pfD(yD,tD) yD = wFD / 2 = pFD

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(8)

∂2pFD

∂x2
D

= 1
k̂FrwηFwD

∂pFD

∂tD

-
2k̂frw

CFD k̂Frw

∂pfD

∂yD yD = wFD / 2

pFD(xD,tD) tD = 0 = 0

∂pFD(xD,tD)
∂xD xD = xFD

= 0

pFD(xD,tD) xD = 0 = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中:ηcwD、ηfwD、ηFwD 为水侵带、次裂缝、主裂缝的水
相无因次导压系数;ccw、cfw、cFw 为水侵带、次裂缝、
主裂缝的水相压缩系数,MPa-1;pcD、pfD、pFD 为水侵

带、次裂缝、主裂缝无因次压力;k̂crw、k̂frw、k̂Frw 为水侵
带、次裂缝、主裂缝的水相相对渗透率,是时间的
函数。

以上即为无因次化处理后的四个区域的气水
两相流动方程。

2　 气水两相产能半解析解

　 　 为了便于求解产能模型,通过引用无量纲参数
的定义[12] ,将渗流数学模型转化为无量纲形式。 然
后对无量纲模型进行 Laplace 变换,得到拉式空间
中的解。

由于相对渗透率是气水饱和度的函数且随时
间变化,因此气相和水相的渗流方程表现出强非
线性[13] 。 为了求解该模型,将总时间划分为若干

步长。 在当前时间步长内,将参数 k̂ crg、k̂ crw 、k̂ frg、
k̂ frw 、k̂Frg、k̂Frw 视为常数,然后逐步依次预测产量,最
终建立气水两相分区流动模型的半解析求解
流程。

在定井底流压生产时,Laplace 空间下的产气量
􀭰qgD 和产水量 􀭰qwD 分别为[14]

􀭰qgD =
k̂FrgkFDwFD

π
1
s

αF tanh αF ·xFD( ) (10)

􀭰qwD =
k̂FrwkFDwFD

π
1
s

βF tanh βF ·xFD( ) (11)

　 　 运用 Stehfest 方法实现 Laplace 空间与实空间
的转化,产量解中与饱和度相关的参数需在每个时
间步更新。

对于单段,裂缝和水侵带系统水相的物质平衡
方程为[15]

Wp = VpFc

Swi

Bwi

-
Ŝw

Bw
( ) (12)

式中:Wp 为累积产水量,m3;VpFc 为裂缝与水侵带系

统总孔隙体积,m3;Swi、Ŝw 为水侵带和裂缝系统初始
及平均含水饱和度;Bwi、Bw 为初始及平均压力下的
水相体积系数。

4
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裂缝与水侵带系统的平均含水饱和度为

Ŝw = Swi -
Wp

VpFc
(13)

　 　 整个系统气相的物质平衡方程为

f(pa) = Gp - VpmSmgi
1
Bgi

- 1
Bg

( ) -

Vpm

VLpi

pL + pi

-
VL p̂

pL + p̂( ) - VpFc

1 - Swi

Bgi

-
1 - Ŝw

Bg
( ) = 0

(14)
式中:Vpm 为基质系统总孔隙体积,m3;Smgi 为基质系
统初始时刻含气饱和度;Bgi、Bg 为初始及平均压力

下的气体体积系数; p̂ 为系统平均压力,MPa; p̂c 为
水侵带平均压力,MPa;H 为储层厚度,m;VL 为兰氏

体积,m3 / kg;PL 为兰氏压力,MPa;P i 为系统原始压
力,MPa。

对于气相,通过物质平衡法获得平均压力和饱
和度,利用 Newton-Raphson 方法迭代[16]

p̂k+1 = p̂k - ω
f(pa)
f'(pa)

(15)

式中:k 为当前时间步,k+1 代表下一时间步;ω 为迭
代因子,取 1 / 2k。

通过逐次迭代预测气水产量,在每个时间步更
新随时间变化的关键模型参数。 随后利用最新参
数带入模型求解,进而建立一套半解析求解流程,
如图 3。

图 3　 气水两相产能半解析解求解流程
Fig. 3　 The

 

workflow
 

for
 

obtaining
 

the
 

semi-analytical
 

solution
 

of
 

gas
 

and
 

water
 

phases

利用经典油藏数值模拟软件 Eclipse 验证模型
的可靠性。 假设水平井压裂 20 段共 1 500

 

m,裂缝
周围 网 格 采 用 局 部 加 密 处 理 且 网 格 尺 寸 为
0. 05

 

m / 0. 01
 

m,裂缝宽度为 0. 01
 

m。 选取单条裂

缝验证,水侵带渗透率假定为基质的 20%,裂缝系
统初始含水饱和度 100%,验证结果如图 4。 对比
发现,半解析模型数值模拟结果仅早期存在差异,
后期吻合程度较高。 这是因为在早期压力和含水
饱和度变化剧烈,而产气量对与其相关的参数非
常敏感。 在建立的半解析模型求解流程中,将与
压力和含水饱和度相关的参数分别采用隐式和显
式处理。

图 4　 日产气、日产水量曲线对比
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

gas
 

and
 

water
 

production

3　 生产动态分析及参数反演方法

　 　 针对不同排采特征模式,明确气水流动的典型
阶段,形成了基于气水两相生产历史拟合的压裂缝
网参数反演方法。
3. 1　 气水两相流动特征阶段
　 　 基于前期研究,泸州 Y 区块深层页岩气藏的典
型返排特征曲线可分为“单峰型”与“双峰型”两类。
“单峰型”曲线自返排初期即呈现气水两相流动特
征,而“双峰型”曲线通常表现为持续数十天的单相
产水返排阶段,在基质气相突破后才发生气水两相
流动。 返排初期的差异性特征可能与压后焖井时
长及储层地质参数差异有关。

对于“单峰型”模式,返排初期即为气水两相流
动,可直接采用气水两相流动模型进行模拟,无需
考虑水侵过程。 图 5 展示了气相和水相规整化拟压
力关于物质平衡时间的双对数曲线。 如图所示,
“单峰型”气水生产动态特征主要呈现三个流动阶
段:①水相边界控制流②气相线性流③气相边界控

5
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制流。 各流动阶段特征详见图 6。

图 5　 “单峰型”模式气水两相流动阶段
Fig. 5　 Typical

 

gas-water
 

flow
 

stages
 

in
 

the
 

“single-peak”
 

pattern

图 6　 “单峰型”模式气水两相流动特征示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

gas-water
 

flow
 

characteristics
 

in
 

the
 

“single-peak”
 

pattern

对于“双峰型”模式,返排初期即为气水两相
流动,且缝网系统附近存在气水共存的一层水侵
带,运用本文所建立的考虑水侵带的气水两相渗
流数学模型计算,图 7 展示了气相和水相规整化
拟压力关于物质平衡时间的双对数曲线。 如图
所示,“双峰型”模式气水生产动态主要呈现五个
流动阶段:①水相线性流②水相边界控制流③气
相双线性流④气相线性流⑤气相边界控制流。
与不考虑水侵带的模型相比,水相线性流和气相
双线性流是本文模型特有的流动阶段。 各流动
阶段特征详见图 8 描述。
3. 2　 压裂缝网参数反演
　 　 缝网参数反演的基本原理是基于渗流模型,不
断修改缝网关键参数使半解析计算结果与生产动
态拟合,当误差满足设定阈值时,所对应的缝网参
数即为基于生产数据的解释结果。 在实际生产中
井底压力频繁变化且常伴随关井作业,因此必须考
虑变产量 / 变井底压力条件。

图 7　 “双峰型”模式气水两相流动阶段
Fig. 7　 Typical

 

gas-water
 

flow
 

stages
 

in
 

the
 

“dual-peak”
 

pattern

图 8　 “双峰型”模式气水两相流动特征示意图
Fig. 8　 Schematic

 

diagram
 

of
 

gas-water
 

flow
 

characteristics
 

in
 

the
 

“dual-peak”
 

pattern

对于气水两相,分别引入物质平衡时间和规整
化产量,运用 Duhamel 原理求解变产量 / 井底压力下
的产量[17] 。

对于变流压问题,主裂缝渗流模型为

∂2Δ􀭵ψF

∂x2
-

2kfkfrg

wFkFkFrg

∂Δ􀭵ψf

∂y y = wF / 2

= s
ηF

Δ􀭵ψF

Δ􀭵ψF x = 0 = 1 / s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 构造变流压模型的解为

Δ􀭵ψF = sΔ􀭵ψw( s)Δ􀭵ψcp( s) (17)
　 　 对式(17)进行 Laplace 逆变换

ΔψF = L -1(Δ􀭵ψF) = L -1[ sΔ􀭵ψw( s)Δ􀭵ψcp( s)] =

∫t

0
Δψw( t - τ)

dψcp

dt
dτ (18)

　 　 则变流压问题产量解为

q( t) = ∑
n

k = 1
[(Δψw,k - Δψw,k-1)·qcp( t - tk-1)]

(19)
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式中,kF、kf 为基质、水侵带无因次渗透率,mD;wF

为主裂缝宽度,m;ηF 为主裂缝的气相导压系数,
cm2 / s;Δ􀭵ψF、Δ􀭵ψf、Δ􀭵ψw( s)为拉氏空间下的主、次裂缝

及井底拟压力,( MPa) 2 / ( mPa·s);s 为拉普拉斯算

子;qsc 为标准状况下的产量,m3 / d。
在拟合变产量 / 流压生产数据时,参考图 3 的气

水两相产量预测流程, 结合物质平衡和 Newton-
Raphson 方法,形成压裂缝网关键参数反演流程。

由于反演涉及储层、裂缝及水侵带等多个区域

的关键物性特征参数,为降低拟合结果的不确定

性,充分利用现有资料表征缝网是一种有效途径。
而本文重点研究缝网特征,因此假定基质的物性参

数为常量,以降低不确定性,其他参数均设定较大

取值范围且严格均匀分布。 同时,鉴于日产气量变

化太大且误差较大,因此在多次迭代拟合试验后将

累产气量确定为最终的生产数据拟合参数。

4　 现场应用

　 　 Y 区块位于川南泸州地区五峰组-龙马溪组深

层页岩气藏,储层品质优,天然裂缝发育差异大,地
质工程条件复杂。 基于建立的气水两相渗流模型,
分别选取 BZ 和 DS 向斜的 2 口典型井开展特征分

析及缝网参数反演。
4. 1　 两类排采模式典型井特征分析

　 　 以位于 Y 区块 BZ 向斜的一口典型井 YH56-2
为例进行分析,该井水平段长度为 1 650

 

m,共压裂

26 段。 该井的基本信息及压裂参数详见表 1,其早

期排采动态数据如图 9 所示。

表 1　 YH56-2井基本信息及压裂施工参数
Table

 

1　 Basic
 

information
 

and
 

fracturing
 

parameters
 

of
 

well
 

YH56-2

参数 取值 参数 取值

水平段长 / m 1
 

650 原始含气饱和度 0. 65

压裂分段 26 基质孔隙度 0. 04

平均段长 / m 63. 5 入地总液量 / m3 50
 

228

平均射孔簇数 6 施工排量 / (m3·min-1 ) 14~ 20

平均簇间距 / m 10. 6 用液强度 / (m3·m-1 ) 29. 84

停泵压力 / MPa 67. 1 加砂强度 / ( t·m-1 ) 2. 65

　 　 该井生产数据整体保持相对稳定,但井口压力

下降较快,可划分为 3 个阶段。 采用 2
 

mm 油嘴开

井生产后即出现气水同产,逐步放大油嘴至 5
 

mm;
气水产量在约 30

 

d 达到峰值,日产气稳定在 3. 6×
104

 

m3;稳产 45
 

d 后产量逐渐递减,最终进入缓慢递

图 9　 YH56-2井早期返排生产动态
Fig. 9　 The

 

early
 

flowback
 

performance
 

of
 

well
 

YH56-2

减阶段。
随后,通过典型曲线识别对气水两相流动阶段进

行划分,如图 10。 该井生产早期,气相未出现双线性

流特征,而线性流特征显著,约 40
 

d 后气相出现裂缝

干扰流。 水相则经历短暂线性流特征后快速进入封

闭边界控制流。 大约 200
 

d 后,大部分压裂液均已

排出,表明压裂后形成的裂缝网络系统相对简单,
返排较为彻底,未出现明显的压裂液水锁现象。

图 10　 YH56-2井气水两相流动阶段分析
Fig. 10　 Gas

 

and
 

water
 

phase
 

flow
 

stage
 

analysis
 

of
 

well
 

YH56-2

以位于 Y 区块 DS 向斜的 1 口典型井 YH40-1
为例进行分析,该井水平段长度为 1 755

 

m,共压裂

28 段。 该井的基本信息及压裂参数详见表 2,其早

期排采动态数据如图 11 所示。

7
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表 2　 YH40-1井基本信息及压裂施工参数
Table

 

2　 Basic
 

information
 

and
 

fracturing
 

parameters
 

of
 

well
 

YH40-1
参数 取值 参数 取值

水平段长 / m 1
 

755 原始含气饱和度 0. 79
压裂分段 28 基质孔隙度 0. 06

平均段长 / m 62. 7 入地总液量 / m3 53
 

517
平均射孔簇数 6. 6 施工排量 / (m3·min-1 ) 14~ 18
平均簇间距 / m 9. 5 用液强度 / (m3·m-1 ) 31. 52
停泵压力 / MPa 70. 4 加砂强度 / ( t·m-1 ) 2. 71

图 11　 YH40-1井早期返排生产动态
Fig. 11　 The

 

early
 

flowback
 

performance
 

of
 

well
 

YH40-1

　 　 该井生产了超过 1 200
 

d,但目前压裂液返排率

仅 47. 4%,可能受到压裂液水锁污染损害的影响。
首年返排率仅 32. 4%,远低于泸州区块平均首年返

排率 58. 6%,说明大量压裂液滞留储层,缝网系统

较复杂。
由图 11 可知,早期生产数据变化剧烈,并且产

气、产水量和井口压力均大幅波动,可以大致划分

为 4 个阶段:①单相产水阶段:用 2
 

mm 油嘴开井后

迅速产水,进入持续超 30
 

d 的单相压裂液返排阶

段,产水量逐步上升,此阶段只产水不产气;②气相

突破阶段:逐级上调到 4
 

mm 油嘴后出现微弱气流,
产水量快速上升并达到峰值,气相逐渐突破,产气

量逐步上升,见气时间 26
 

d,见气返排率 8. 3%;③
平稳生产阶段:上提至 6

 

mm 油嘴后产气量快速上

升并达到峰值,日产量稳定在 14. 6×104
 

m3,产水量

快速下降;④产量递减阶段:产水量缓慢下降,产气

量保持稳定后逐步下降,此后产水、产气量和套压

逐步趋于平稳状态。
随后开展典型曲线识别,对气水两相流动阶段

进行划分,如图 12。 该井气相线性流持续约 240
 

d
后进入了缝间干扰流,随后到达边界控制流,气体

能量得到充分释放。 水相初期占据流动通道,导致

见气时间晚,早期返排率高,经历了裂缝线性流后

大约 300
 

d 后才逐渐进入边界控制流但特征不明

显,证明返排不充分,大量压裂液仍滞留于缝网系

统,造成目前返排率远低于区块平均水平。

图 12　 YH40-1井气水两相流动阶段分析
Fig. 12　 Gas

 

and
 

water
 

phase
 

flow
 

stage
 

analysis
 

of
 

well
 

YH40-1

4. 2　 缝网参数反演及结果对比

　 　 选取位于 BZ 向斜的 4 口典型生产井和 DS 向

斜的 6 口典型生产井,将基础参数及生产历史数据

代入计算流程,通过典型曲线拟合获得实际缝网参

数,解释结果详见表 3。
(1)BZ 向斜区与 DS 向斜区气井裂缝网络参数

对比

DS 向斜气井裂缝线性流特征显著,裂缝干扰发

生时间相对较晚。 根据缝网参数反演结果,主裂缝

半长为 81 ~ 93
 

m,渗透率为 850 ~ 960
 

mD,水侵带厚

度为 0. 42 ~ 0. 88
 

m,渗透率为 1. 4×10-4 ~ 3. 0×10-3
 

mD,改造体积为 280 ~ 420 × 104
 

m3,渗透率为 1 ~
5×10-3

 

mD。 DS 向斜区较高的用液量和施工压力有

利于形成更大规模的改造体积。
BZ 向斜气井裂缝的气相线性流开始和结束时

间均相对更早。 根据缝网参数反演结果,主裂缝半

长为 88 ~ 97
 

m,渗透率为 380 ~ 690
 

mD,水侵带厚度

为 0. 14 ~ 0. 75
 

m,渗透率为 1. 2 × 10-4 ~ 4. 0 × 10-3
 

mD;改造体积为 217 ~ 253 × 104
 

m3,渗透率为 3 ~

8
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　 　 　 　 表 3　 10 口典型井缝网参数反演结果汇总
Table

 

3　 Summary
 

of
 

inversion
 

results
 

for
 

fracture
 

network
 

parameters
 

from
 

10
 

typical
 

wells

构造位置 井号
主裂缝半长

/ m
主裂缝渗透率

/ mD
水侵带厚度

/ m
水侵带渗透率

/ mD
改造区渗透率

/ mD
排采动态

模式

BZ 向斜

平均

DS 向斜

平均

YH53-5 89. 5 367. 2 0. 75 5. 8×10-4 3. 4×10-3 单峰型

YH56-2 88. 1 690. 4 0. 46 1. 2×10-4 3. 0×10-3 单峰型

YH65-1 90. 7 442. 8 0. 33 1. 7×10-3 4. 1×10-3 单峰型

YH65-3 97. 2 380. 1 0. 14 4. 0×10-3 6. 0×10-3 双峰型

92. 6 513. 7 0. 43 7. 7×10-4 4. 8×10-3

YH37-5 81. 5 367. 2 0. 49 7. 5×10-4 2. 2×10-3 双峰型

YH37-6 88. 5 690. 4 0. 42 6. 6×10-4 2. 5×10-3 单峰型

YH40-1 89. 4 442. 8 0. 88 1. 4×10-4 4. 5×10-3 双峰型

YH40-3 93. 2 380. 1 0. 64 9. 7×10-4 5. 0×10-3 双峰型

YH41-7 82. 1 367. 2 0. 75 1. 8×10-3 3. 2×10-3 双峰型

YH41-8 85. 3 690. 4 0. 56 3. 0×10-3 1. 8×10-3 双峰型

87. 6 68. 9 0. 63 5. 1×10-4 3. 6×10-3

6×10-3
 

mD。 在高用液量条件下更容易形成长裂缝,
但改造体积相较于 DS 向斜区偏小。

(2)“单峰型” 与“双峰型” 模式气井裂缝网络

参数对比

两类排采动态对应的缝网参数差异主要体现

在水侵带特征。 具体而言,“单峰型”模式更容易形

成相对较薄的水侵带,其渗透率略低于基质,因此

气相通过时阻力较小,从而实现气水同产。 相比之

下,“双峰型”模式通常发育较厚的水侵带,其渗透

率较基质低约一个数量级,这往往导致在气相开始

流动之前存在一段单相产水期。
以 YH40-1 井为例,分别对比了本文模型和不

考虑水侵带及两相流的常规模型拟合效果的差异,
结果见图 13,模型反演的储层及缝网参数见表 4。
结果表明,当无因次物质平衡时间大于 100 后,两种

模型拟合效果均较好。 然而,若模型不考虑水侵带

和两相流,则无法拟合早期的生产数据,早期预测

产量将远远高于现场实际。
表 4　 YH40-1井储层及压裂缝网关键参数拟合结果
Table

 

4　 Results
 

of
 

the
 

key
 

parameters
 

after
 

history
 

matching
 

of
 

well
 

YH40-1

参数
考虑两相流

和水侵带

不考虑两相流

和水侵带

主裂缝半长 / m 80. 3 68. 5
主裂缝渗透率 / mD 944. 8 1

 

031. 9
主裂缝宽度 / m 1. 8×10-2 1. 6×10-2

次裂缝渗透率 / mD 6. 8 1. 7
次裂缝宽度 / m 1. 0×10-2 1. 0×10-2

水侵带渗透率 / mD 5. 7×10-4

水侵带厚度 / m 0. 5
基质区渗透率 / mD 4. 9×10-3 3. 7×10-3

基质区宽度 / m 10. 3 14. 8

图 13　 YH40-1井生产动态历史拟合结果
Fig. 13　 Production

 

history
 

matching
 

result
 

of
 

well
 

YH40-1

　 　 如图 14,通过线性流阶段拟合[18] 该井的缝网

关键参数,基于流动物质平衡方法[19-20] 估算该井

的 EUR。 反演计算得到压裂后形成的离散裂缝总

长度 4 390
 

m,平均单段裂缝半长 78. 39
 

m,改造区

体积 1
 

286×104
 

m3 ,改造区渗透率 4. 75×10-3
 

mD,
与半解析模型计算结果相近。 早期计算该井 EUR
为 1. 65×108

 

m3 ,具有良好的生产能力,在线性流

阶段结束时及时上提油嘴加快气相突破,解除水

锁释放产能,改善后 EUR 提升到 1. 80×108
 

m3 ,如
图 14( b) 。
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图 14　 YH40-1井线性流拟合及物质平衡法拟合结果
Fig. 14　 Linear

 

flow
 

matching
 

and
 

material
 

balance
 

matching
 

result
 

of
 

well
 

YH40-1

该井开展过压力恢复试井,关井测试 358
 

h,双
对数 拟 合 结 果 如 图 15。 反 演 得 到 裂 缝 半 长

74. 39
 

m,裂缝导流能力 170. 06
 

mD·m,均与半解析

模型计算结果偏差较小,验证了模型的准确性。

图 15　 YH40-1井压力恢复试井拟合结果
Fig. 15　 Pressure

 

buildup
 

well
 

testing
 

matching
 

results
 

of
 

well
 

YH40-1

研究结果表明,对于压裂后形成人工缝网较复

杂的页岩气井,在保证支撑剂稳定夹持、不回流的

前提下,返排早期尽可能提高上调油嘴频率,适当

加快排液以降低水相圈闭伤害。 到生产中期之后

保持油嘴小幅下调,恢复稳定产气排液,以最大化

减少压裂液水锁造成的储层损害。

5　 结论

　 　 (1)建立了“主裂缝-次裂缝-水侵带-基质”耦

合的气水两相渗流模型,实现了模型的半解析法求

解,半解析解与数值模拟预测的产水和产气量吻合

程度高,仅早期存在因处理方式带来的微小误差。
(2)“单峰型”气水生产动态模式主要呈现三个

流动阶段:水相边界控制流、气相线性流和气相边

界控制流;“双峰型” 模式则主要呈现五个流动阶

段:水相线性流、水相边界控制流、气相双线性流、
气相线性流和气相边界控制流。

(3)对于 Y 区块典型深层页岩气井,压裂后主

裂缝半长约 90
 

m,段间改造程度完全,改造区渗透

率数量级为 0. 001
 

mD。 在 DS 向斜区复杂裂缝网络

更发育,改造储层体积更大;在 BZ 向斜区更易形成

长裂缝,但改造体积相对较小。 “单峰型”模式下水

侵带较薄,渗透率略低于基质渗透率;“双峰型”模

式下水侵带较厚,渗透率较基质低一个数量级,这
往往导致在产气之前存在一段产水期。 若模型不

考虑水侵带及两相流,则无法拟合早期生产动态,
预测产量将远远高于现场实际。

(4)对于压裂人工缝网较复杂的页岩气井,在
保证支撑剂稳定夹持的前提下,返排早期需提高上

调油嘴频率,适当加快排液以降低水相圈闭伤害。
到生产中期之后恢复稳定排液,最大化减少压裂液

水锁造成的储层损害。
致谢:感谢四川页岩气勘探开发有限责任公司对本

论文研究与撰写过程中提供的支持与帮助!
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