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一基于离散裂缝模型的页岩气动态特征分析
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摘要:页岩储层孔隙结构复杂,基质渗透率低,天然裂缝发育,水平井体积压裂为其主要生产手段,表现出以裂缝系

统裂缝渗流为主,基质系统扩散流、滑脱流以及吸附-解吸附现象共同作用的多尺度流动特点。 基于离散裂缝建立

页岩气渗流数学模型,利用有限元分析方法进行数值求解,通过实例研究分析页岩气生产动态特征,以及开发过程

中压裂级数和裂缝半长对储层压力分布和页岩气井生产动态特征的影响。 结果表明:页岩气井初期产量高,但递减

快,生产周期长;开发初期以裂缝渗流为主,压裂级数起主导作用,级数越多,压力波传播越快,储层压力下降明显,
产能主要集中在生产初期;开发后期以基质渗流为主,裂缝半长作用增强,产量递减率下降,生产井附近压力接近废

弃压力,生产能力下降。
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Abstract:Shale gas reservoirs are of complex pore structure, low matrix permeability and well developed natural micro frac鄄
tures, and horizontal鄄wells with segmented multi鄄cluster fractures have been used as the major production technology. The
process of gas production can be characterized as a multi鄄scale flow system, including gas seepage in fractures and gas de鄄
sorption, slip and diffusion in shale matrix. A numerical simulation model for the gas seepage flow in fractures was estab鄄
lished based on a discrete fracture model, and a finite element method was used for the solutions of the nonlinear partial dif鄄
ferential equations. The dynamic characteristics of the shale gas production process were analyzed in terms of the effects of
fracture half鄄length and the segment number of multi鄄cluster fracturing on reservoir pressure distribution and well perform鄄
ance. The results show that high production rate can be observed in the initial stage of the gas production, but it decreases
rapidly and has a long production period. During the initial stage of gas production, the flow in fractures plays a leading role.
The more fractures, the faster reduction of the reservoirs pressure, and the productivity of wells is mainly relied on this stage.
In the late stage of the gas production, flows in matrix dominate the process, and the positive effect of fracture half鄄length can
be observed, in which the decline rate of production can be reduced if longer fracture length is obtained. For field optimiza鄄
tion, the numbers of the segmented fracturing and the fracture half鄄length can be adjusted to meet the production requirement
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based on the production rate and cumulative production curves of single wells.
Keywords: shale gas; discrete fracture model; fracture flow; dynamic characteristics

摇 摇 页岩储层天然裂缝发育,非均质性强,主要由物

性差异较大的基质系统和裂缝系统组成[1鄄2]。 不同尺

度天然裂缝之间、天然裂缝-基质之间以及天然裂缝-
人工裂缝之间的耦合成为模拟裂缝性页岩气藏气体

流动的最大挑战。 目前,多数学者采用连续介质模型

模拟页岩气渗流[3鄄7],虽然在计算效率方面具有巨大

优势,但当裂缝发育时,该模型局限性突出,尤其是当

存在控制流体流动方向和规模的复杂裂缝时,更是显

得无能为力[8]。 近几年倍受关注的离散裂缝模型可

以真实地反映页岩气藏不同形态裂缝中流体流动以

及单一裂缝的影响[1鄄2]。 笔者基于离散裂缝建立页岩

气渗流数学模型,采用立方定律表征裂缝中流体流

动[9],表观渗透率表征气体扩散效应和滑脱效应[10],
通过数值求解,分析页岩气生产动态特征。

1摇 页岩气离散裂缝数学模型

根据页岩储层结构特点和气体流动形式的不同,
页岩气渗流系统可分为基质系统和裂缝系统两部

分[1鄄2]。 其中,基质系统气体流动受扩散效应[11]、滑
脱效应以及吸附-解吸附效应影响,属于拟达西渗流,
主要通过修正达西渗透率表征上述机制[9];裂缝系统

气体流动主要受裂缝宽度影响,满足立方定律。
1郾 1摇 模型假设

(1)流体流动属于可压缩流体单相流(只考虑

甲烷气体),基质系统服从拟达西流动,裂缝系统服

从立方定律。
(2)流体在基质系统中属于二维流动,在裂缝

系统中属于一维流动。
(3) 模型中天然裂缝宽度相同, wnatrual-f = 10

滋m。
(4)压裂时生成单一裂缝,无诱导裂缝产生,且

对天然裂缝和储层其他物性不产生影响。
(5)流体从基质流向裂缝,再由裂缝流向井筒,

不考虑直接由基质流向井筒。
1郾 2摇 数学模型

根据基本假设条件,分别建立基质系统和裂缝

系统页岩气渗流数学模型。 裂缝被看作基质之间相

交边界,裂缝内部压力和基质边界压力相等作为裂

缝系统和基质系统的耦合条件。
1郾 2郾 1摇 基质系统数学模型

考虑基质压缩性的多孔介质单相可压缩流体质

量守恒方程[12鄄14]为

籽S 鄣p
鄣t+塄·(籽um)= 0. (1)

其中

S=Cp渍+Cm(1-渍) . (2)
式中, S 为线性存储模型 ( linearized storage mod鄄
el) [12鄄15];渍 为孔隙度;Cm 为基质压缩系数,Pa-1,Cp

为气体压缩系数,Pa-1;籽 为气体密度,kg / m3。
基质系统流体运动方程表示为达西定律的形

式,

um = -
kapp

滋g
塄p. (3)

式中,p 为孔隙中流体压力,Pa; kapp为表观渗透率,
包括气体滑脱效应和扩散效应的影响[12鄄14],10-3

滋m2;滋g 为气体黏度,Pa·s。
1郾 2郾 2摇 裂缝系统数学模型

裂缝系统可压缩流体流动质量守恒方程[12鄄14]

为

籽Sfw
鄣p
鄣t+塄·(籽uf)= 0. (4)

式中,Sf 为裂缝储容系数,Pa-1;kf 为裂缝渗透率,
10-3滋m2;w 为裂缝宽度,m。

裂缝系统流体运动方程可表示为

uf = -
kf

滋g
w塄p. (5)

其中裂缝渗透率是缝宽 w 的函数[15],可表示为

kf =
w2

12 . (6)

2摇 模型分析

2郾 1摇 离散裂缝页岩气单井模型的建立

建立二维离散裂缝页岩气单井模型,图 1 所示

为模型的一半,尺寸为 1 000 m伊250 m,其中包含 65
条天然裂缝,红色部分代表一口水平井,白色线条代

图 1摇 离散裂缝网络地质模型

Fig. 1摇 Geometrical model of a discrete fracture network

表天然裂缝,灰色部分代表页岩基岩,水平井穿透整
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个地层。 气藏基本参数为:基质孔隙度 0郾 04,基质

压缩系数 1 伊10-8 Pa-1,页岩气压缩系数 4郾 4 伊10-10

Pa-1,裂缝储容系数 4郾 4 伊 10-10 Pa-1,裂缝宽度 10
滋m,基质渗透率 0郾 001伊10-3 滋m2,初始地层压力 3
MPa,边界压力 3 MPa,井底流压 1 MPa。 分析实际

模型并参照假设条件可知,该模型在自然状态条件

下没有产能,须实施人工压裂等储层改造措施进行

开发。 分别建立不同压裂级数、不同裂缝半长 6 种

模型,页岩气井定井底流压生产 10 000 d,分析生产

井附近储层压力变化和页岩气井生产动态特征。
2郾 2摇 页岩气动态特征

为研究压裂级数和裂缝半长差异对页岩气井生

产的影响,分别设计人工裂缝半长为 150 m 和 200
m 两种模型,分析不同时刻不同压裂级数(5、9 和 19
级)对整个气藏压力分布和单井生产动态特征的影

响。
2郾 2郾 1摇 压力分布

裂缝半长 xf =150 m 时不同压裂级数下不同时刻

压力分布如图 2 所示。 对比图 2(a)、(c)和(e)分析

生产到 2郾 7 a 时不同压裂级数对生产井附近压力分

布的影响。 由于页岩储层基质渗透率超低(文中假设

km =0郾 001伊10-3 滋m2),流体流动主要受天然裂缝发育

状况和人工裂缝连通性的影响,页岩气井渗流区域集

中在人工裂缝周围(图 2(a))。 生产初期,生产井附

近压力波的传播除了受天然裂缝联通性的影响外,还
和压裂级数有关,级数越多,裂缝间距越小,储层改造

越充分,渗流能力越强,越有利于页岩气的流动,当裂

缝条数增加到 Nf =19(图 2(e)),裂缝间距降低至 50
m 时,生产 2郾 7 a,整个人工改造区域的压力接近生产

井井底流压(pwell =1 MPa)。
生产到 27郾 4 a,生产井附近压力分布如图 2

(b)、(d)和(f)所示,对比图 2 中压裂级数相同情况

下不同时刻和同一时刻不同压裂级数生产时压力分

布结果。 由图 2 ( a)和( b)可知,随着页岩气的生

产,压裂裂缝周围区域压力不断降低。 由于基质渗

透率较低,压力传播速度相对较慢,当裂缝间距(Nf

=5,w f = 200 m) 较大时改造区域相对有限,生产

27郾 4 a,压力波虽然波及到两条裂缝之间的区域,但
影响较小(图 2(b))。 增加压裂级数(Nf = 9,19),
减小裂缝间距(w f = 100 m,50 m),储层改造相对较

好,当压裂 19 条裂缝时,裂缝包围区域储层改造非

常明显,渗透能力明显好转,生产到 2郾 7 a,压力已波

及到人工压裂所涉及到的区域(图 2(e))。 生产到

27郾 4 a 时,由于基质渗流作用,压力波向压裂改造区

域以外传播,但速度相对较慢 (图 2 ( b)、 ( d) 和

(f))。 页岩气藏生产后期,以基质中吸附气和溶解

气的渗流作用为主,压裂级数对压力分布的影响减

弱(图 2(d)和(f))。

图 2摇 xf =150 m 不同压裂级数下不同时刻压力分布

Fig. 2摇 Pressure distribution at different fracturing series and different time with xf =150 m

摇 摇 增加压裂裂缝半长到 200 m,不同压裂级数下

不同时刻压力分布如图 3 所示。 结果同样表明:生
产初期,压裂级数越多,储层改造越充分,压力波波

及面积越大;当压力级数达到一定时,由于页岩气的

特殊赋存形式和渗流机制,生产后期压裂级数对压

力分布的影响随着级数的增加而减弱。
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对比图 2 和图 3 不难发现:压力波波及面积除了

受压裂级数作用外,还受裂缝缝长影响,同等情况下,
压裂裂缝越长,储层改造面积越大,越有利于压力波

传播,传播范围越广。 生产初期,页岩气渗流能力和

泄气面积除受天然裂缝发育情况作用外,主要受储层

改造情况(压裂裂缝间距和缝长)影响。 不考虑经济

效应条件下,压裂级数越大,压裂裂缝条数越多,裂缝

间距越短,储层改造越充分,越有利于流体渗流,泄气

面积越大;压裂裂缝越长,储层改造区域越大,同样泄

气面积也越大,有利于页岩气生产。

图 3摇 xf =200 m 不同压裂级数下不同时刻压力分布

Fig. 3摇 Pressure distribution at different fracturing series and different time with xf =200 m

2郾 2. 2摇 产能动态

生产 27 a 时不同裂缝条数和裂缝半长对应的

单井产量变化曲线如图 4 所示。 初始时刻产气较

快,当裂缝条数为 19、裂缝半长为 200 m 时最大产

气速度达到 16郾 5伊104 m3 / d,同时递减速率也较大。

图 4摇 不同压裂级数下不同裂缝半长产量变化曲线

Fig. 4摇 Production rate change curves with different
fracturing series and different fracture half鄄length

把图 4 中各时间段生产速度变化变化曲线放

大,如图 5 所示。
由图 5 可以看出:
(1)生产初期(0 ~ 1郾 5 a),3 个月内产量下降到

3伊104 m3 / d,当裂缝相同时,裂缝半长越长,产量越

高;裂缝半长相同时,压裂级数越多,产量越高。 对

于同一离散裂缝模型,压裂级数越多,裂缝半长越

长,单井生产速度越快,生产初期压裂级数起主要作

用。
(2)从 1郾 5 a 开始不同模型生产速度关系发生

改变,变化规律主要表现为压裂级数多的模型生产

速度要比压裂级数少的模型下降快,且随着生产进

行逐渐低于压裂级数少的模型。
(3)到生产后期,基本是压裂级数越多,生产速

度越低,这主要是由于压裂级数越多,压力波传播越

快且初期产量越大,速度下降越快,导致生产后期能

量不足,生产速度明显下降,而压裂级数少的模型由

于前期压力波传播慢,生产速度低,剩余能量充足,
生产速度下降缓慢。

(4)整个页岩气井生产过程中,当压裂级数相

同时,裂缝半长越长,生产速度越快;当裂缝半长相

同时,生产初期,压裂级数越多产量越高;生产中后

期,压裂级数越多产量越小。
生产 27 a 时不同裂缝条数和裂缝半长对应的

累积产量变化曲线如图 6 所示。 当压裂级数相同

时,裂缝半长越长,累积产量越高;当裂缝半长相同

时,压裂级数越多,累积产量越高。 页岩储层本身渗

透性很差,主要由人工裂缝和天然裂缝的连通性决
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定其产量,而压裂级数和裂缝半长直接影响其和天

然裂缝的沟通状况。 生产前期(0 ~ 8 a)压裂级数起

主要作用,级数越多,累积产量越高,当裂缝半长 xf

为 200 m、压裂 19 条裂缝时,前 2 a 累积产量达到总

产量的 61% ,前 5 a 达到 73% ;生产后期(8 ~ 27 a)
压裂级数相比裂缝半长的作用减弱。 但总体上来

看,生产 27 a 时,裂缝半长越长,压裂级数越多,累
积产量越高。

图 5摇 各时间段不同压裂级数下不同裂缝半长产量变化曲线

Fig. 5摇 Production rate change curves with different fracturing series and fracture half鄄length at different time

图 6摇 生产 27 a 不同压裂级数下不同裂缝

半长累积产量变化曲线

Fig. 6摇 Curves of 27 years cumulative production
with different fracturing series and different

fracture half鄄length

3摇 结摇 论

(1)页岩气开发时,储层压力分布特征和水平

井动态生产特征主要受压裂级数、裂缝半长以及天

然裂缝和人工裂缝的连通状况影响,不同生产时期,
表现出不同的作用效果。 压裂级数越多,储层改造

越充分,开发初期裂缝渗流作用明显强于基质渗流,

泄气面积越大,压力下降越快;开发后期裂缝周围压

力下降且渗流减弱,主要表现为基质渗流。
(2)页岩气井生产过程中,不考虑经济效应条

件下,当压裂级数相同时,裂缝半长越长,日产量越

高;当裂缝半长相同时,在生产初期,压裂级数越多

日产量越高,但是由于级数越多,能量下降越快,所
以日产量下降也快,到生产后期压裂级数低的产量

反而高。
(3)压裂级数越多,裂缝半长越长,累积产量越

高。 开发初期,以裂缝渗流为主,压裂级数起主要作

用,当压裂 19 条裂缝时前 5 a 累积产量可达到总产

量的 73% ;开发后期,以基质渗流为主,压裂级数作

用减弱,裂缝半长作用增强。
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