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页岩气无限导流压裂井压力动态分析
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　 　摘 　要 　我国页岩气可采资源量巨大 ，但页岩气藏大多数井的自然产能很低或无自然产能 ，开发过程中要实施储层

压裂改造才具备生产能力 。为此 ，在常规气藏压裂研究的基础上 ，针对页岩气产出过程中的降压 、解析 、扩散 、渗流等特

点 ，从页岩气渗流机理入手 ，以点源函数方法为基础 ，应用菲克拟稳态扩散模型 ，研究了页岩气在基质和裂缝中的单相流

动 ，建立了页岩气藏无限导流压裂井评价模型 ，讨论了吸附系数 、裂缝储容系数和窜流系数等参数对压力动态的影响 ，分

析了页岩气藏压裂井动态特征及部分参数估计方法 ，解决了无法确定页岩气藏动态参数的难题 ，首次绘制了页岩气藏压

裂井典型曲线 。研究成果可为页岩气藏的合理高效开发提供技术支持 。
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　 　页岩气是以吸附 、游离或溶解状态赋存于泥页岩

中的非常规天然气 ，与常规天然气藏最显著的区别在

于它是一个“自生 、自储”系统［１］
。其分布广 、开发寿命

长 、清洁环保 ，可以作为常规天然气的替代能源 ，目前

国内在页岩气成藏机理［２‐７］
、资源评价［８‐１０］等方面取得

了巨大进步 ，但在页岩气藏渗流机理 、压力动态分析等

方向的研究仍处于一片空白 。

　 　页岩气藏储层是典型的低孔 、超低渗储层［１１］
，一

般需要实施压裂改造才具备生产能力 ，压裂效果是评

价页岩气藏压裂井的重要指标 。笔者从点源函数理论

出发 ，运用 Laplace变换方法建立了页岩气无限导流
压裂井评价模型 ，并通过 Stehfest 数值反演绘制了适
合于页岩气的压裂井图版 。

1 　页岩气渗流模型
　 　页岩储层是由天然裂缝或人工诱导裂缝和基质构

成的典型双重介质系统 ，裂缝是主要的流通通道 ，基质

是页岩气的主要储集空间 。页岩气在页岩中有其特殊

的赋存运移机理 ，与常规气藏最主要的区别在于页岩

气以吸附状态赋存于页岩的基质孔隙中 ，其流入生产

井筒需要经历 ３个过程（图 １）
［１２］

：

　 　 １）在钻井 、完井降压的作用下 ，裂缝系统中的页岩

气流向生产井筒并且基质系统中的页岩气在基质表面

进行解析（图 １‐a） 。
　 　 ２）在浓度差的作用下 ，页岩气由基质系统向裂缝

系统进行扩散（图 １‐b） 。
　 　 ３）在流动势的作用下 ，页岩气通过裂缝系统流向

生产井筒（图 １‐c） 。

图 1 　页岩气渗流过程图

1 ．1 　假设条件
　 　 １）气藏为均匀分布的双重介质储层 。

　 　 ２）气藏各点的温度保持不变 ，即渗流过程为等温

渗流 。

　 　 ３）裂缝中的流动服从低速非达西渗流规律 。

　 　 ４）单相气体渗流 ，忽略重力 、毛细管力影响 。
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1 ．2 　数学模型
　 　根据地层单元体中物质守恒原理 ，运用 Langmuir
等温吸附方程［１３］

、菲克第一定理［１４‐１５］以及 Ozkan 和
Raghavan［１６‐１８］点源函数方法 ，建立页岩气拟稳态解析

数学模型为 ：

１

r２D
抄
抄 rD r２D 抄 pD

抄 rD ＝ ω
抄 pD
抄 tD ＋ （１ － ω）

抄V D
抄 tD （１）

抄V D
抄 tD ＝

１
λ
（V E － V D － V ic ） （２）

　 　定义以下无因次变量 。

　 　气体拟压力 ：

ψ（p） ＝ ２∫
p

０

p
μZ
d p

　 　无因次时间 ：

tD ＝
３ ．６Kt
Λ r２w

　 　综合系数 ：

Λ ＝ φμcg ＋
KTZi hp sc μ

１ ．８４２ × １０
－３ qsc Tsc Bgi pi

　 　储容系数 ：

ω ＝ φμcg
Λ

　 　串流系数 ：

λ ＝
３ ．６Kτ
Λ r２w 　 　 　 τ ＝

R２

Dπ２

　 　裂缝的无因次半径 ：

rD ＝
r
rw

　 　基质的无因次半径 ：

rDm ＝
rm
R

　 　无因次浓度 ：

V D ＝ V － V ic
　 　拟压力下 ，Langmuir等温吸附公式为 ：

V ＝
V L ψ

ψL ＋ ψ

　 　吸附系数 ：

σ ＝
１ ．８４２ × １０

－３ qsc Bi μi
Kh

ψL
（ψL ＋ ψ）（ψL ＋ ψi ）

　 　对式（１） 、（２）进行 Laplace变换 ，并假设吸附系数

为定值 ，可得页岩气藏裂缝渗流与基质扩散的耦合方

程为 ：

１

r２D
dd rD r２D d珚pDd rD － sf （s）珚pD ＝ ０ （３）

式中 f （s）为串流函数 ， f （s） ＝ ω ＋
（１ － ω）
s ＋ １／λ

σ
λ

。

　 　带入点源函数内外边界条件求解方程（３） ，并通过

叠加原理整理得 ：

Δ珔ψ（p） ＝ q－～ μ
４πKL

exp（－ uΩ）
Ω

（４）

其中 ：

Ω ＝ （xD － xwD ）２ ＋ （yD － ywD ）２ ＋ （zD － zwD ）２

u ＝ sf （s）
q－～ ＝ 珘q／s

　 　式（４）即为页岩气藏连续点源（xwD ，ywD ，zwD ）压力
分布的 Laplace空间解 。

2 　页岩气藏压裂井模型
2 ．1 　物理模型
　 　无限大页岩气藏中 １口垂直压裂井的物理模型如

图 ２所示 ，假设条件为 ：

　 　 １）储层顶部和底部为封闭边界 ，储层在水平方向

无限延伸 。

　 　 ２）不考虑各向异性 ，储层在各个方向渗透率相同 。

　 　 ３）垂直裂缝长度为 ２ L ，高度为 h ，井中心在 xw 、

yw 、zw 处 。

　 　 ４）忽略重力和毛细管力的影响 。

图 2 　无限大储层垂直裂缝井的物理模型图

2 ．2 　压力响应的求取
　 　考虑顶底封闭边界 ，利用镜像反映法可以将 １ 个

点源通过顶底边界镜像反映成无数个相应的点源相叠

加 ，使用泊松累加公式简化计算即可求得页岩气无限

导流压裂井的压力响应为 ：

珔
ψD （p） ＝

１
２ s∫

１

－１
K０ ［ s （xD － α）

２
＋ yD ２

］dα （５）

　 　采用 Everdingen 和 Hurst 方法［１９］
，考虑井筒储

集和表皮效应的影响 ，即得考虑井筒储集和表皮效应

的页岩气无限导流压裂井的压力响应解为 ：

珔
ψwD ＝

珔ψD ＋ Sskin
１ ＋ s２ CD （珔ψD ＋ Sskin ） （６）

式中 珔
ψ为不考虑井筒储集和表皮效应的 Laplace空间

无因次拟压力解 ；Sskin为表皮系数 ，CD 是无因次井筒
储集系数 。
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3 　典型曲线分析
　 　运用 Stehfest 数值反演［２０］对式 （６）进行数值反

演 ，并通过计算机编程即可得页岩气藏压裂井的双对

数典型曲线如图 ３ ～ ５ 所示 。 井筒压力动态有以下几

个阶段 ：

图 3 　储容系数对典型曲线的影响图

图 4 　吸附系数对典型曲线的影响图

图 5 　串流系数对典型曲线的影响图

　 　 １）井筒储集阶段 ，无因次压力和压力导数曲线沿

４５°线变化 。

　 　 ２）裂缝系统线性流阶段 ，无因次压力和压力导数

曲线为平行线变化 。

　 　 ３）过渡到裂缝系统的径向流阶段 ，无因次压力导

数为 ０ ．５水平线变化 。

　 　 ４）基质系统向裂缝系统的窜流阶段 ，无因次压力

导数曲线显下凹变化 。

　 　 ５）整个双重介质系统的径向流阶段 ，无因次压力

导数为 ０ ．５水平线变化 。

　 　图 ３表明储容系数（ω）决定页岩气压力导数曲线

过渡段下凹的宽度和深度 ：ω越小 ，过渡段越长 ，凹子

就越宽并且越深 。

　 　图 ４表明吸附系数（σ）决定页岩气压力导数曲线

过渡段下凹深度及出现时间 ：σ越大 ，过渡段越长 ，凹

子就越宽并且越深 ，过渡段出现的时间也就越早 ，串流

阶段出现的时间也越早 。

　 　图 ５表明串流系数（λ）决定页岩气压力导数曲线过

渡段出现的早晚 ：λ越小 ，凹子越靠左边 ，过渡段出现时

间越早 ，基质系统向裂缝系统的串流出现时间越早 。

4 　参数估计
　 　 根据页岩气压裂井双对数典型曲线及常规试井

分析方法 ，可以对页岩气压裂井的部分参数进行估计 。

4 ．1 　井筒储集阶段
　 　压力和压力导数出现斜率为 １的直线 ，通过 pwD

＝
tD
CD 可以估计 C值 。

4 ．2 　裂缝线性流阶段
　 　无因次压力和压力导数曲线为平行线变化 ，通过

关系式 pwD ＝ π tD 可以估计裂缝半长 。

4 ．3 　径向流阶段
　 　无因次压力和压力导数曲线为 ０ ．５ 线 ，通过关系

式 d pwDd tD tD ＝ ０ ．５可以估计地层渗透率 。

5 　结论及建议
　 　 １）页岩气在页岩中有其特殊的赋存运移机理 ，页

岩气流入生产井筒需要经历解析 、扩散 、渗流 ３ 个过

程 ，在考虑扩散影响的情况下 ，以点源函数为基础建立

了页岩气藏压裂井渗流数学模型 。

　 　 ２）分别比较了储容系数 ，吸附系数及串流系数对

页岩气藏压裂井双对数曲线的影响 。储容系数决定过

渡段下凹的宽度和深度 ；吸附系数决定过渡段下凹深

度及出现时间 ；串流系数决定了过渡段出现的早晚 。

　 　 ３）以常规试井分析方法为基础 ，讨论了井筒储集

系数 、裂缝半长 、地层渗透率等参数的估计方法 。

　 　 ４）我国页岩气的开采具有很大的发展前景 ，加强

页岩气渗流机理及压力动态方法研究能为页岩气藏开

发提供可靠数据 ，从而加快我国页岩气勘探开发步伐 。
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符 　号 　说 　明

　 　 rD 表示裂缝无因次半径 ；pD 表示无因次压力 ；ω表示储容

系数 ；V D 表示无因次浓度 ；tD 表示无因次时间 ；λ表示窜流系

数 ；V E 表示平衡状态下气体浓度 ，m３
／m３

；V ic表示初始条件下
页岩气浓度 ，m３

／m３
；ψ表示气体拟压力 ；p 表示气体压力 ，

MPa ；Z表示气体偏差因子 ，无量纲量 ；μ表示气体粘度 ，mPa ·
s ；K表示渗透率 ，mD ；t表示时间 ，h ；Λ表示综合系数 ；rw表示
井半径 ，m ；r表示径向距离 ，m ；φ表示孔隙度 ，无量纲量 ；cg 表
示气体压缩系数 ，MPa － １

；T表示气体绝对温度 ，K ；z i 表示气体
偏差系数 ；h表示储层有效厚度 ，m ；Tsc表示标准条件下温度 ，

K ；psc表示标准条件下压力 ，MPa ；qsc表示地面标准条件下的产
量 ，１０

４ m３
／d ；Bgi表示气体体积系数 ，m３

／m３
；pi 表示原始地层

压力 ，MPa ；τ表示页岩气吸附时间 ；R表示球形基质半径 ，m ；D
表示气体扩散系数 ，m２

／d ；ψL 表示兰格缪尔拟压力 ，MPa ；V L
表示兰格缪尔体积 ，m３

／t ；σ表示吸附系数 ；s表示 Laplace 变
量 ；f （s）表示串流函数 ；珘q表示点源瞬间移走流体的有限体积 ，

m３
；xD 、yD 、zD 表示无因次空间坐标变量 ；xwD 、ywD 、zwD表示空

间任意点无因次坐标 ；K０ 表示 ０阶修正二类贝塞尔函数 ；珔ψD 表

示 Laplace空间无因次拟压力解 ；Sskin表示表皮系数 ；CD 表示无
因次井筒储集系数 。
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