
doi:１０．１１７６４/j．issn．１６７２Ｇ１９２６．２０１７．０６．０１５

天然气开发

收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ０５;修回日期:２０１７Ｇ０６Ｇ１５􀆰
基金项目:“十三五”国家科技重大专项“彭水地区常压页岩气勘探开发示范工程”(编号:２０１６ZX０５０６１);国家自然科学基金(编号:

５１６７４２０９);非常规油气层保护四川省青年科技创新团队项目(编号:２０１６TD００１６)联合资助．
作者简介:杨斌(１９８９Ｇ),男,四川南充人,博士研究生,主要从事储层保护理论与技术、页岩气开发地质研究．EＧmail:cwct２０１２yb＠sina．com．

基于物质平衡的页岩气井
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摘要:页岩气井的压后排采过程呈现明显的阶段性特征,根据生产气液比与累积产气量的关系曲线

可将整个排采阶段划分为早期阶段和晚期阶段.在排采生产早期,气井表现为气液同产,并以产液

为主,此时页岩基质向裂缝系统的供气能力不足,整个水力裂缝系统(主压裂缝、次级压裂缝及沟通

天然裂缝)可视为封闭体系.从物质平衡原理出发,建立了基于排采早期阶段生产数据的压裂裂缝

初始体积和面积的计算模型,并以龙马溪组典型页岩气井进行了实例分析.结果显示,分析井的裂

缝体积为注入压裂液量的７０％左右,裂缝面积可达１０７m２量级,较大的改造裂缝面积也说明压裂

形成了较复杂的缝网,提高了气井有效泄流面积.该模型解释结果与页岩气井排采参数和产气能

力吻合良好,是评价压裂裂缝参数和改造效果的有效途径,对矿场水力压裂效果评估具有指导

意义.
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０　引言

页岩气储层具有富含有机质与吸附气、基质渗

透率极低、脆性矿物含量高且可压性强、天然裂缝发

育等特征[１,２],大规模水力压裂可在储层段形成复

杂缝网,增大气井有效泄流面积,从而实现页岩气的

商业化开采[３,４].然而,有效评价水力压裂改造效

果仍面临巨大的挑战.目前,微地震和示踪剂井下

示踪监测技术得到了一定的矿场应用,但受制于成

本因素和数据解释技术,二者的实际应用效果与矿

场认识和需求仍存在较大差距[５].压后开井生产初

期的排采数据作为最能反映压裂改造效果的第一手

资料,近年来逐渐被深入研究以分析气井的生产动

态、产能预测和压裂改造效果评价[６Ｇ１０].
不同于致密砂岩油气/井压后返排初期会呈现

较为明显单相水流阶段,页岩气井压后通常是快速

气水两相同产阶段[１１].Ilk等[１２]首次提出了根据返

排过程气液比(GasWaterRatio,GWR)与生产时

间/累积产气量关系曲线来判定页岩气井排采阶段.

Adefidipe等[１３]分析生产数据指出气液比诊断曲线

通常呈 V型,并根据气液比转折点将页岩气井的压

后排采返排划为早期阶段(Earlygasproduction
stage,EGP)和 晚 期 阶 段 (Lategasproduction
stage,LGP),早期气液比随着生产时间而降低,表
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明此阶段主要是裂缝系统的游离气产出;晚期气液

比逐渐升高,说明微裂缝和基质逐渐开始向气井供

气.Xu等[１４,１５]进一步将早期排采阶段的页岩压裂

裂缝系统假设为封闭储集空间,根据物质平衡原理

建立了生产数据与裂缝和储层参数关系模型,并用

于改造裂缝体积评价.本文在改进Xu等[１４]的模型

基础上,实现了压裂裂缝初始体积和裂缝壁面面积

的同步计算,并基于页岩气井排采数据对模型进行

了实例验证和有效性分析.

１　页岩气井排采阶段划分

对于典型的分段压裂页岩气井,压裂后压裂液

的赋存如图１所示.压后开井前,压裂缝网中主要

赋存压裂液,但也具有一定的初始游离气饱和度

(Sgi),而这部分游离气来源于沟通地层天然裂缝和

压裂液渗吸引发的气水置换产生的游离气[６,７,１５].
一旦开井生产,气井则迅速呈现出气水同产的特征.

以四川盆地龙马溪组同一井组的页岩气LＧ２井

和LＧ３井为例,绘制气液比与排采阶段累积产气量

关系曲线(图２).在排采早期阶段(EGP)气液比稳

定在较低值,此时主要是压裂缝网中的压裂液和气

体膨胀导致气水同产,且以产液为主,可以忽略基质

向裂缝供气,整个裂缝系统可认为是封闭系统.随

排采阶段进行,气液比出现快速上升趋势,说明页岩

基质的供气作用开始变得显著,气水同产以气流携

液为主,排采进入晚期阶段.以图２为例,在早期阶

段,气液比保持在较低的稳定值;进入排采晚期阶

段,气井产液能力降低,且产气量快速上升,导致气

液比急剧增大.

图１　页岩气井压后压裂液赋存示意

Fig．１　Schematicdiagramoffracturingfluid
retentioninstimulatedshalegaswell

２　计算模型

页岩气井水力压裂后的裂缝系统可以看作是压

裂主 裂 缝、次 级 裂 缝 以 及 沟 通 天 然 裂 缝 的 总 和

(图１).本文主要通过物质平衡法分析该改造裂缝

系统的总体积和总裂缝面积,以定量评价水力压裂

改造效果.如前述分析,在开井后的早期排采阶段,
忽略页岩基质气体向裂缝中的窜流,将整个改造裂

缝系统当作封闭压力系统,流体产出依靠其弹性能

量和裂缝闭合驱动,满足如下物质平衡关系式:

Vfi＝GfiBgi＋WfiBwi＝(Gfi－Gp)Bg＋
(Wfi－Wp)Bw ＋ΔVf (１)

式中:Gfi和Gp分别为开井前气相体积和累积产气

体积(标准状态),m３;Wfi和Wp分别为开井前水相

体积和累积产水体积(标准状态),m３;Bgi、Bwi和

Bg、Bw分别为初始状态和某温度压力下流体体积系

数;ΔVf为裂缝闭合减小的裂缝空间体积,m３.

图２　排采阶段气液比与累积产气量关系

Fig．２　Diagnosticplotsofthegaswaterratio(GWR)

versusthecumulativegasporduction

　　在排采早期阶段,假设裂缝刚度(Sf)为常数,则
裂缝闭合体积(ΔVf)可表示为:

ΔVf＝AfΔωf＝Af
Δ(Pf－Pc)

Sf
＝
AfΔPf

Sf
(２)

式中:Δωf为裂缝宽度改变量.将方程(２)带入方程

(１),并整理:

GpBg＋WpBw ＝Gfi(Bg－Bgi)＋

Wfi(Bw －Bwi)＋
Af

Sf
ΔPf (３)

假设裂缝中水的压缩系数为常数,压缩系数

(Cw)可表示为:
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将方程(４)带入方程(３),整理可得:

　GpBg＋WpBw ＝GfiBgi
Bg

Bgi
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

WfiBwiCwΔP＋
Af

Sf
ΔP (５)

开井前,裂缝系统中的初始水体积(WfiBwi)与
初始裂缝总体积(Vfi)满足如下关系:

　WfiBwi＝VfiSwi＝
GfiBgi

Sgi
Swi＝

１－Sgi

Sgi
GfiBgi (６)

式中:Sgi和Swi为初始含气饱和度和初始含水饱和

度;GfiBgi为开井前裂缝系统初始气体体积.将方程

(６)带入方程(５),即可得到 Xu等[１４,１５]提出的计算

压裂改造裂缝系统体积的物质平衡方程式:

GpBg＋WpBw ＝

GfiBgi
Bg

Bgi
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(７)

Vfi＝GfiBgi/Sgi (８)
式中:Af为压裂改造的总裂缝壁面面积,m２;Sf为裂

缝刚度,MPa/m;ΔPf为压力降落值,MPa.根据方

程(７)作总釆出体积(GpBg＋WpBw)与方程右边的

关系曲线,通过线性回归求得斜率(GfiBgi),再根据

开井前裂缝初始含气饱和度换算即可求得改造裂缝

体积(Vfi).然而,运用方程(７)求取斜率GfiBgi和裂

缝体积,实际计算前必须先假设GfiBgi值,带入方程

右边进行迭代计算;同时,求得斜率GfiBgi后,仍需

要取合适的初始含气饱和度(Sgi)值计算裂缝系统

体积Vfi,关于Sgi的合理取值后文(３．１节)将讨论;
此外,方程(７)的裂缝系统总面积Af也需要通过其

他途径获得.以上因素均增加了利用方程(７)计算

改造裂缝系统体积的难度和不确定性.本文对方程

(７)进行改进,可同时计算改造裂缝系统体积和总

面积:

　　GpBg＋WpBw ＝GfiBgi
Bg

Bgi
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１－Sgi

Sgi
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相比于方程(７),方程(９)的主要优势在于不需要

进行复杂的参数预估和迭代计算,而是将线性回归分

析的横坐标变为了矿场可直接测量的压力降落值

(ΔPf).由于水相压缩系数很小,处于１０－４MPa－１

量级,相比于裂缝闭合所提供的驱替能量,裂缝中水

相膨胀的贡献可以忽略.因而,将方程(９)进一步简

化为:

GpBg＋WpBw＝GfiBgi
Bg

Bgi
－１
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è
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ø
÷＋

Af

Sf
ΔPf(１０)

作总釆出体积(GpBg＋WpBw)与压力降(ΔPf)
关系曲线,线性回归得到直线的斜率和截距.根据

直线截距,并取一合适的裂缝系统初始含气饱和度

Sgi,根据方程(１０)可计算得到改造裂缝系统的初始

体积:

Vfi＝GfiBgi/Sgi＝a/ Bg

Bgi
－１
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式中:a 为回归直线的截距(图３).
同理,根据回归直线的斜率即可求得压裂改造

裂缝系统的总表面积:

Af＝bSf (１２)
式中:b为回归直线的斜率,此处页岩的裂缝刚度

(Sf)由实验获取.

图３　裂缝初始含气饱和度随关井时间变化曲线[１５]

Fig．３　TheinitialgassaturationversusshutＧin

timeinshalefractures[１５]

３　结果与讨论

３．１　改造裂缝体积

以LＧ２井和LＧ３井早期排采数据为例,根据方

程(１０)绘制总釆出体积(GpBg＋WpBw)与压力降

(ΔPf)关系曲线.图４显示,总釆出体积与压力降

呈现显著的线性关系,证实了物质平衡方程(１０)的
有效性.根据回归直线截距可求得改造裂缝系统中

气相的初始体积GfiBgi(表１),计算初始裂缝系统体

积(Vfi)的关键在于确定初始含气饱和度.在压裂

裂缝刚形成时,可认为裂缝中完全被压裂液占据,或
仅在沟通的天然裂缝中存在极少量气体.但由于页

岩气井的压裂施工周期较长,且压裂后通常采取焖井

措施,气井压后关井长达数十天(表１).关井期间,在
重力分异、毛管自吸和气水置换等作用下,裂缝中液

相逐渐向基质滤失,同时裂缝中含气饱和度升高.根

据Xu等[１５]给出的气水两相流模拟方法,得到的裂缝

中含气饱和度随关井时间变化趋势如图３所示.
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通常认为,水力压裂过程中形成的裂缝体积不

超过注入的总压裂液体积(TotalInjectedVolume,

TIV),结合方程(１１)可反推出裂缝初始含气饱和度

的最小值SgiＧmin.将该值与根据图３所取的LＧ２井、

LＧ３井初始含气饱和度Sgi对比,说明该２井Sgi的取

值处于合理区间(表１).将最终确定的Sgi带入方

程(１１)即可求得 LＧ２井、LＧ３井的初始裂缝体积为

２５３４６m３ 和 ２７９２８m３,分 别 占 总 注 入 液 压 裂 的

６６．９％和７２．３％.需要指出的是,LＧ３井的改造裂

缝体积相比 LＧ２井略大,但并不表示 LＧ３井的压裂

效果一定更好.当水力压裂裂缝以较大的主压裂缝

为主,而次级裂缝及沟通的天然裂缝不足时,也可能

呈现出压裂裂缝体积大的特点,但此时并未形成复

杂的压裂缝网,不利于页岩气的产出.并且,通常压

裂形成的裂缝越复杂,压裂液返排率越低[８,１０,１４],此
处LＧ２井的返排率明显低于 LＧ３井,也为前述观点

提供了支撑.因此,要更可靠地评价水力压裂改造

效果,还需要对总改造裂缝面积进行分析.

３．２　改造裂缝面积

将图４回归直线的斜率带入方程(１２),再确定

页岩的裂缝刚度(Sf)的值即可求得改造裂缝的总面

积.裂缝刚度参数难以通过模拟手段获取,此处通

过可视化实验观测手段获取.首先,将研究区块页

岩岩样造缝后,通过可视化观测和分析技术,测试造

缝页岩缝宽随有效应力变化(图５,图６).Lavrov
等[１６]和Majidi等[１７]研究表明,岩石中裂缝缝宽的

图４　总釆出体积与压降关系曲线

Fig．４　Therelationshipsoftotalrecoveryvolumeversuspressuredrop

表１　根据排采早期阶段数据所求改造裂缝系统关键参数

Table１　Keyparametersofstimulatedshalefracturenetworkscalculatedfromearlyflowbackdata

井号
注入液量(TIV)

/m３

关井时间

/d

GfiBgi

/m３

SgiＧmin

/％

Sgi

/％

Vfi

/m３

(Vfi/TIV)

/％

Af

/(×１０７m２)

开井３０d后

返排率/％

LＧ２井 ３７８４１ ３６ ７４０１ １９．６ ２９．２ ２５３４６ ６６．９ １．５６ ２４．５
LＧ３井 ３８６２９ ３１ ６５９１ １７．１ ２３．６ ２７９２８ ７２．３ １．４５ ３０．７

图５　页岩裂缝宽度随有效应力变化的可视化观测

Fig．５　Visualobservationofshalefracturewidthversuseffectivestress

线性变形满足:

w＝w０＋
Peff

Kn
(１３)

式中:Peff为裂缝面所受的法向有效应力,MPa;w

和w０分别为加载过程中有效应力取任意值和最大

值时 的 缝 宽,μm;Kn 为 裂 缝 的 法 向 刚 度 系 数,

MPa/m.结合方程(１３)和图６,求得页岩的裂缝法

向刚度系数 Kn为４．４２１×１０５MPa/m,略小于文献
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所报道的碳酸盐岩裂缝刚度[１８].将 Kn带入方程

(１２),求得 LＧ２井和 LＧ３井的总裂缝壁面面积为

１．５６×１０７m２和１．４５×１０７m２(表１).
对比分析显示(表１),尽管 LＧ２井压裂注入液

量和改造裂缝初始体积均小于 LＧ３井,但 LＧ２井却

具有更大改造裂缝面积.相比于 LＧ３井,LＧ２井压

裂形成了更为复杂的网状裂缝,增大了有效泄流面

积,有助于页岩气的产出.后期生产数据监测也表

明,位于同一井场且储层物性相近的２口井中,LＧ２
井尽管经历了更多的关井时间和次数,其单井日产

气量、累积产气量和产气潜力也明显好于 LＧ３井

(图７).因此,在采用物质平衡法和排采初期数据

评价页岩气井压后裂缝参数时,应综合改造裂缝系

统体积、壁面面积等因素进行分析.总裂缝面积与

储层有效泄流面积和缝网复杂程度相关性更强,应
作为更优先的评价参数.

图６　人工造缝页岩缝宽随有效应力变化曲线

Fig．６　Fracturewidthchangesversuseffectivestress

图７　分析井实测日产气量与累积产气量曲线

Fig．７　Thecurvesofdialygasproductionrate
andcumulativegasproductionforwells

４　结论

(１)页岩气井的排采阶段呈现明显的阶段性特

征,根据生产气液比可将排采阶段划分为早期阶段

和晚期阶段,在早期阶段,由于基质向裂缝的供气缓

慢且不足,可将整个裂缝系统视为封闭系统.
(２)在排采早期阶段,建立了改造裂缝初始体积

和面积计算的物质平衡模型,结果显示龙马溪组典

型页岩气井的改造裂缝体积达到注入压裂液量的

７０％左右,改造裂缝面积可达１０７m２量级.
(３)本文模型解释结果与气井排采参数吻合良

好,是评价水力压裂改造裂缝参数和压裂效果的有

效途径,鉴于改造裂缝面积与压裂缝网复杂程度、气
井产量相关性更强,建议将其作为更优先的压裂效

果评价参数.
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Estimationoffracturevolumeanditssurfacearea
onstimulatedshalegaswellsbymaterialbalancemethod

YangBin１,YouLiＧjun１,KangYiＧli１,HeZhiＧjun１,２,LiXiangＧchen１

(１．StateKeyLaboratoryofOil&GasReservoirGeologyandExploitation
inSouthwestPetroleumUniversity,Chengdu６１０５００,China;

２．WestSichuanGasProductionPlant,SINOPECSouthwestOil&GasCompany,Deyang６１８０００,China)

Abstract:Theflowbackdataofstimulatedshalegaswellusuallyshowdifferentfeaturesalongwithwell
productionprocess,andconsequentlythedatamaybedividedintotwostages:theearlygasproduction
stage(EGP)andlategasproductionstage(LGP)accordingtothechangesofgaswaterratio(GWR)．The
earlystageindicatesatwoＧphaseflow,andthewaterphaseisthedominantbecausethegassupplyofshale
matrixtothefracturenetworkisstillinsufficient．Also,inthisstage,thewholefracturenetwork(including
primaryfractures,secondaryfracturesandconnectednaturalfractures)canberegardedasaclosedsystem．
Thispaperestablishedamaterialbalancemodeltoestimatethestimulatedfracturevolumeandsurfacearea
viatheearlystageflowbackdata,andthevalidityofthismodelwasverifiedthroughtwofieldcasesof
LongmaxiFormationshalegaswells．TheresultsshowedthatfracturevolumeoftheanalyzedwellswasaＧ
bout７０％ofthetotalinjectedfluidvolume,andthefracturesurfaceareareached１０７m２．HugefracturesurＧ
faceareaindicatedthatcomplexfracturenetworkhadbeenformedduringfracturing,whichcouldsignificantＧ
lyincreasethedrainageareaofthestimulatedwells．Theanalyticalresultsofthismodelagreedwellwith
theflowbackdataandwellproductioncharacteristics．ItfurtherdemonstratesthatthisapproachisaneffecＧ
tivemethodtoevaluatethefractureparametersofstimulatedwells,andisofsignificancetofieldevaluation
offracturedshalegaswells．
Keywords:Shalegas;Flowbackstages;Materialbalance;Fracturevolume;Fracturesurfacearea
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