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  摘 要 分段压裂水平井在国内的应用愈来愈广泛,但对其渗流机理及渗流特征的认识还不够明确,由于页岩气井特殊的生

产方式,对其试井分析的研究基本上还处于空白状态。为此,首先研究了水平井分段压裂产生的裂缝形态,进而系统分析了分段压

裂水平井在开发过程中的主要渗流特征及其在双对数曲线上的特征表现,考虑页岩储层的特殊性,给出了页岩气井生命期内通常

表现出的渗流形态;结合中国第一口页岩气分段压裂水平井———W201-H1井的压力恢复测试数据,分析了该井在压力恢复双对数

图上表现出的渗流特征,明确了该井在测试期表现出的径向流应属早期径向流,并验证了该井在未来1年内的生产均处于复合线

性流阶段;通过前后3次压力恢复试井曲线的对比分析,指出要展现页岩气分段压裂水平井完整的渗流流态及其演化过程,获取准

确的储层与裂缝参数,需要较长的关井时间,确保压力计尽量靠近水平段位置,并选择合适的关井点以最大限度地降低井储和井筒

积液的影响。
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Abstract:Multi-stagefrackinghasbeenmoreandmorewidelyappliedtohorizontalwellsinChina.However,itsseepagebehavior
andcharacteristicshavenotyetthoroughlyunderstood,andwelltestanalysishasbeenseldommadeforshalegaswellsduetotheir
uniqueproductionmode.Inviewofthis,wefirstlystudiedthegeometryoffracturesgeneratedinmulti-stagefrackingforahorizon-
talwell;then,systematicallyanalyzedthemainseepagefeaturesofthemulti-stagefracturedhorizontalwellduringfracturetreat-
mentandthecharacteristicsonlog-logplot;finally,derivedthecommonseepageformwithinthelifecycleofthewellconsidering
theparticularityofashalegasreservoir.Specifically,wellW201-H1,thefirstshalegashorizontalwellundermulti-stagefrackingin
China,wastakenasacasestudy.Basedonitspressurebuilduptestdata,weanalyzeditsseepagecharacteristicswithpressurebuild-
uplog-logplot.Accordingtotheanalysis,wefoundoutthattheradialflowinthetestisatitsearlystage,andvalidatedthatthe
flowwouldbeofacombinedlineartypeintheproductionoftheflowingoneyear.Bycomparingandanalyzingthedatain3timesof

pressurebuilduptests,wediscoveredthatinordertorevealthecompleteseepageflowstateandevolutionofshalegashorizontal
wellsundermulti-stagefracking,andtoobtainaccuratereservoirandfractureparameters,itisnecessarytoensurearelativelylong
shut-inperiod,tomakethepressuregaugeascloseaspossibletothehorizontalinterval,toadoptappropriateshut-inplace,andthere-
by,tominimizetheimpactsofwellstoreandshaftliquidloading.Theresearchachievementsareinstructivetoshalegasdevelopment.
Keywords:shalegasreservoir,horizontalwell,multi-stagefracking,seepagecharacteristics,welltest,analysis,SichuanBasin
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  美国页岩气开发取得了巨大的成功,水平井分段

压裂技术的突破是推动页岩气革命的关键因素之

一[1-2]。分段压裂水平井渗流机理既不同于压裂直井,
也不同于传统的单裂缝压裂水平井,又鉴于页岩气储

层的特殊性,页岩气分段压裂水平井渗流机理极复

杂[3-4]。目前国内外关于页岩气分段压裂水平井渗流

机理的研究基本上是建立在理论模型的基础上开展

的,未能结合页岩气井的生产实际情况[4-9]。国内页岩

气井生产期较短[10],压力恢复试井是研究页岩气井渗

流特征最主要的手段之一。中国石油西南油气田公司

于2012年开展了中国第一口页岩气分段压裂水平

井———W201-H1井的压力恢复测试。笔者从理论上

分析了分段压裂水平井的渗流特征及流态演化过程,
结合 W201-H1井的试井数据,探讨了页岩气分段压

裂水平井的渗流机理及渗流特征。

1 裂缝形态

  通常水平井分段压裂裂缝存在2种极限情况:纵
向和横向(图1)。当水平井井筒方位与最大水平主应

力方位垂直时,可产生横向裂缝;当两者方位一致时,
可产生轴向裂缝(纵向裂缝);当两者夹角处于其他情

况时,裂缝形态会非常复杂。由于水平井轴向裂缝有

效泄流面积相对横向裂缝来说小很多,一般希望水平

井压裂产生横向裂缝作为裂缝网络的主裂缝。页岩气

井最佳的压裂效果是产生垂直于水平井段的横向主裂

缝的同时,产生垂直于横向裂缝的二级裂缝,以提高裂

缝与地层的接触面积,有利于页岩气的解吸附和气体

在储层中的流动。据统计,水平井分段压裂的裂缝以

横向裂缝为主[3-5]。

图1 水平井纵向裂缝和横向裂缝示意图

2 分段压裂水平井流态特征

  由于页岩储层水平井分段压裂通常以横向缝(垂
直缝)为主,下面就以产生横向缝的分段压裂水平井的

生产为例,从理论上分析页岩储层分段压裂水平井的

渗流特征及流态演化过程。

2.1 井储效应

  井储效应出现在气井开井或关井的短时间内,其
影响持续时间较短。对分段压裂水平井而言,井储效

应又分为井筒存储效应和裂缝存储效应,根据井筒体

积和裂缝体积的大小不同,两者在井储效应中发挥的

作用不同。

2.2 早期线性流

  分段压裂水平井早期第一个明显的流态是垂直于

裂缝的线性流动,即早期线性流(图2)。如果裂缝导

流能力与储层渗流能力相当,通常还会在早期线性流

之前出现双线性流,即气体由裂缝流向井筒的线性流

和由储层流向裂缝的线性流;如果裂缝导流能力远大

于储层的渗流能力,则通常只会出现气体由储层流向

裂缝的线性流[11]。早期线性流的持续时间取决于裂

缝规模。

图2 早期线性流与早期径向流示意图

2.3 早期径向流

  如果裂缝间距够大,早期线性流之后就会出现早

期径向流。分段压裂水平井的早期径向流发生在单个

裂缝内部,类似于未压裂水平井的系统径向流,而垂直

缝就类似于未压裂的水平段。早期径向流的持续时间

取决于裂缝间距和渗透率的大小,如何裂缝间距较小,
渗透率较高,则该流态特征不明显(被其他流态掩盖)
或者不会出现此种流态[12-14]。

2.4 裂缝边界流

  随着气井生产的进行,压力波进一步向储层内部

传递。在某一时间点,相邻裂缝间的压力扰动前缘汇

合,这样就会裂缝干扰效应,此时对应的流动为裂缝边

界流。

2.5 复合线性流

  裂缝边界流之后,压力扰动将逐渐覆盖储层有效

压裂体积的整个范围,并进入复合线性流,其特征如同

气体流入一条大的裂缝。该流态不是一个单纯的线性

流,而是垂直于水平井筒的线性流为主导,水平井段两

端的流线则成椭圆形,两端的椭圆流的效应小于垂直

水平井筒的线性流。

·2·             天 然 气 工 业                 2013年12月



2.6 系统径向流和外边界效应

  如果页岩气井生产时间够长,随着泄流面积的增

大,整个水平井段和裂缝系统就如同1口影响范围扩

大了的直井,在距离水平井段和裂缝系统较远的储层

内就会出现系统径向流(图3)。对于页岩气井而言,
由于渗透率较低,系统径向流出现的时间很晚,在页岩

气井的整个生命期内一般不会出现系统径向流[15]。

  在复合线性流后,压力扰动会进一步向周围储层

传播。基于储层的几何形状和边界条件,可能会出现

以下3种情况:封闭边界(拟稳态)、定压边界或无限大

边界。

  对一特定的页岩储层来说,分段压裂水平井只能

产出有效压裂体积内小范围的气体,且由于储层渗透

率极低[3,8,16],压力扰动传播速度非常慢,在水平井的

生产过程中,除了井储效应外,一般会出现图4-a中的

流态:早期线性流→早期径向流→裂缝边界流→复合

线性流,而系统径向流在页岩气井的生命期内通常不

会出现,而理论计算得出的外边界效应要在上百年之

后才能看到。按照流态出现的顺序,双对数曲线上的

压力导数曲线示意图如图4-b所示。

图3 裂缝边界流→复合线性流→系统径向流示意图

图4 分段压裂水平井示流态示意图(有限导流裂缝)与其对应的压力导数曲线示意图

3 压力恢复试井分析

  国内页岩气井生产时间较短,不能从生产动态数

据来完整地揭示页岩气藏分段压裂水平井的渗流特

征,而压力恢复试井则能用相对较短的关井时间来展

现其完整的流态演化,下面就从中国第一口页岩气水

平井———W201-H1井的压力恢复试井开展分析。

3.1 气井基本情况及测试数据质量评价

  W201-H1井于2011年7月完成水平段11级压

裂施工,创造了当时国内页岩气水平井压裂段数最多、
单井用液量最大、施工排量最大、连续施工时间最长等

多项纪录。

  W201-H1井压裂液返排程度较低,存在较为严

重的井筒积液。该井投产时控制井口压力生产,初始

产气量为1.34×104m3/d,关井前气井日均产气量为

1.13×104m3。

  该井首先开展了30d的压力恢复测试,此后又开

展了“两开两关”共20d的修正等时试井,测试获取的

压力、温度如图5所示。测试数据质量良好,达到预期

的试井目的。

3.2 压力恢复试井曲线诊断与特征分析

  第一次关井(关井时间为30d)压力恢复双对数图

如图6所示。

  W201-H1井水平井段较长,压裂规模较大,在双
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图5 W201-H1井压力—温度实测数据图

图6 第一次关井压力恢复双对数曲线图

对数曲线图上表现为井储效应明显。结合测试数据

(图5)可知,第一次关井起始点压力较低,跨度范围较

大,并且井底积液严重,图6中的压力导数曲线出现了

负斜率,这种现象应归因于在关井初期可能是井筒积

液回流至裂缝和储层造成的。

  此后出现了径向流阶段(压力导数曲线接近水

平)。对于出现的线性流和径向流,笔者认为应该是早

期线性流和早期径向流。

  为了验证分析中的线性流和径向流分别是早期线

性流和早期径向流,应用最新试井分析软件中的分段

压裂水平井模块,通过试井解释参数开展一个1a期

的试井设计(设计气井日产气1.0×104m3),以全面展

现气井渗流特征(图7)。

  从图7中的1a预测期可以看出,压力恢复测试

期过后表现为裂缝边界流和复合线性流特征,气井生

产1a仍然没有出现系统径向流和外边界效应,同时

也验证了测试期出现的线性流和径向流分别为早期线

性流和早期径向流。

  将“两开两关”修正等时试井中的2次压力恢复双

对数曲线与将第一次关井压力恢复双对数曲线相叠

加,通过优化调整模型参数,双对数曲线拟合如图8
所示。

图7 1a期试井设计双对数图

图8 3次关井压力恢复试井双对数曲线数拟合叠加分析图

  从图8中可以看出,后2次关井压力恢复双对数

图明显不同于第一次关井压力恢复双对数图,这归因

于后2次关井压力起始点较高,压力跨度范围较小,井
储效应和井底积液的影响大大减小,压力导数曲线没

有出现负斜率。后2次关井由于关井时间较短,仅有

5d,主要表现出早期线性流特征,没有出现径向流。
因此,要展现页岩气分段压裂水平井井比较完整的流

态特征,获取准确的储层和裂缝参数,需要较长的关井

时间,确保压力计尽量靠近水平段位置,并选择合适的

关井点以最大限度地降低井储和井底积液的影响。

4 认识与结论

  1)页岩气分段压裂水平井以横向缝为主,渗流形

态依次表现为:(井筒与裂缝)井储效应→早期线性流

(或双线性流)→裂缝边界流→复合线性流→系统径向

流→外边界效应,在页岩气井的生命期内通常只出现

前4种流态。

  2)W201-H1井第一次关井压力恢复双对数曲线

中出现的负斜率是井底积液回流所造成的,早期线性

流特征不明显,表现出的径向流应为早期径向流,且该

井未来1年内的生产均处于复合线性流阶段。
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  3)即使对于同一口分段压裂水平井在同一测试期

内开展试井测试,由于关井点不同,关井压力恢复时间

长短不同,其压力恢复双对数曲线也会差别较大,表现

出的渗流形态也不同。

  4)要展现页岩气分段压裂水平井井比较完整的流

态特征,获取准确的储层和裂缝参数,需要较长的关井

时间,确保压力计尽量靠近水平段位置,并选择合适的

关井点以最大限度地降低井储和井底积液的影响。
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