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页岩凝析气井体积压裂外区产能贡献分析
———以EagleFord典型页岩凝析气井为例

白玉湖,王苏冉,徐兵祥

(中海油研究总院有限责任公司,北京100028)

摘要:针对EagleFord页岩凝析气井压裂开发,建立基于三线性流理论的数学模型。对生产井动态进行历史拟合,

获取典型页岩及压裂裂缝参数,开展压裂改造外区产能贡献分析。结果表明,压裂改造外区对页岩凝析气井产能具

有一定的贡献,且随着基质渗透率的增加产能贡献增大。在生产前5年,40m以内的外区范围对产能有一定贡献,

而且主要贡献在20m范围以内;生产30年,外区对产能的贡献集中在60m内。
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  页岩油气已成为全球油气供给的重要组成部

分。国内页岩气勘探开发取得巨大成功,页岩油开

发也步入高速通道。国内页岩气田类型主要为干

气气藏,页岩油田则以黑油为主,但近些年也发现

了页岩凝析气田。中国石化2019年在涪陵页岩气

田复兴区块针对侏罗系陆相页岩部署风险探井

FY10HF获日产气5.58万 m3,日产油17.6m3 工

业油气流,是国内陆相页岩油气勘探的重大突破[1]。
页岩凝析气藏作为一种复杂的油气藏类型,其开发

特征与常规页岩油气有所差异。本文以美国Eagle
Ford页岩油气田为例,着重分析页岩凝析气井体积

压裂外区产能贡献,以期为同类型的气田开发提供

参考。

EagleFord页岩油气田位于美国得克萨斯州南

部的海湾盆地,其页岩油气主力产层为EagleFord
组,纵向上EagleFord组划分为上、下两段。在该

页岩油气田开发前期,主力产层为EagleFord组下

段,近些年,随着压裂等开发技术的进步,局部区域

也在尝试开发EagleFord组上段,并取得一定效

果。EagleFord组 沉 积 环 境 受 多 期 构 造 事 件 控

制[2],发育于距今约85Ma的中晚白垩世古海洋大

陆架沉积环境中,直接覆盖在晚三叠世和侏罗纪沉

积的碳酸盐岩地层之上[3]。EagleFord组下段具有

较好的封存条件,其上覆地层为鹰滩组上段泥岩,
局部为 AustinChalk灰岩;下伏地层为Buda灰岩,
局部为DelRio泥灰岩[4]。EagleFord组埋藏深度

为1500~4900m,平均厚度为76m[5]。Eagle
Ford组下段发育黑色页岩/泥岩,碳酸盐矿物平均

含量为58%,黏土矿物平均含量为16.5%,有机质

含量平均为4.23%,主要发育Ⅱ1型干酪根[6-7]。从北

西向南东,EagleFord组下段Ro(镜质体反射率)值逐

渐增大。按照气油比,把EagleFord页岩区依次划分

为黑油、挥发油、凝析气、湿气和干气5个产油气区

带,区域上产出油气主要受有机质成熟度控制。
根据EagleFord凝析气井实际生产数据发现,

在同一个区域,压裂参数基本一致的条件下,随着

井距的增加,产量递减有所降低,如图1所示,这说

明压裂改造区(SRV)之外的区域也会向改造区内

供气,从而增加气井产量,降低油气递减率。为此,
本文基于解析模型方法,以EalgeFord页岩凝析气

区为例,分析压裂改造区(SRV)之外页岩对产能的

影响情况,以期为国内页岩凝析气开发提供参考。
页岩极其致密,基质渗透率在几十到几百纳达

西,因此,一般情况下都认为压裂改造区之外的基

质对产量贡献很小,可以忽略。因此,在页岩油气

井合理井距确定时,常常以理论计算[8-11]、压裂裂缝
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图1 井距分别为500m及150m的凝析气井产油量对比

微地震监测为主[12],根据页岩物性、脆性、地应力

等,根据排量等施工设计,对裂缝进行模拟,从而确

定可实现的裂缝半长[13-14];油藏工程专业根据油藏

工程方法[15-16]或者数值模拟方法,分析压裂裂缝半

长、导流能力、基质渗透率等参数对产量及经济性

的影响,从而优化出理论的最优井距[14];理论优化

设计还需和现场的裂缝监测相结合,根据微地震监

测的压裂裂缝形态和分布范围,以其压裂裂缝半长

的2倍作为合理井距,但实际上,北美地区页岩气水

平井井距根据地质、流体、工艺等因素一直处于不

断优化的过程中[17]。

1 数学物理模拟
根据EagleFord大量水力压裂过程中的微地

震资料显示,页岩凝析气井在水力压裂改造之后,
在页岩层形成非常复杂的网状裂缝。根据前人研

究[18-19],可将复杂裂缝网络等效处理成压裂改造体

(SRV),其由人工主裂缝、压裂改造内区和外区组

成,如图2所示。内区主要是考虑压裂改造形成复

杂的裂缝网络系统,将其处理成双重介质,由于基

质固有渗透率较低,可采用 Kazemi等非稳态窜流

模型[20];外区由于没有受到压裂改造,将其处理成

单孔介质。在每个区域中,流体的流动都处理成线

性流,即外区流体线性流入内区裂缝基质,内区基

质中流体线性流入内区裂缝介质,再由内区裂缝线

性流入人工裂缝中。
其他基本假设为:①储层为水平等厚,水平井

位于储层中心,裂缝贯穿整个储层;②考虑油气的

压缩性,忽略岩石的压缩性;③气体的吸附解吸服

从Langmuir单层吸附模型,由于凝析液的吸附机

理尚不明确,不予以单独考虑;④流体由油、气两个

组分组成,气组分只存在于气相中,油组分可以同

时存在油、气两个相中。

1.1 外区方程

外区为基质区,运用Langmuir理论描述气体

Xe为水平井段长度;yF为压裂裂缝长度;L为压裂裂缝间距;

ye为供液范围

图2 页岩压裂水平井三线性流物理模型

的吸附解吸。

V = VLp
pL+p

(1)

式中:VL为兰氏体积,m3/m3;pL为兰氏压力,MPa;

p为压力,MPa;V 为单位体积岩石中气体吸附量,

m3/m3。
外区油和气的渗流微分方程如下。
气组分:

∂
∂y

kArg
μgBg

∂pA

∂y  = ϕA
0.0864kA

∂SAg

Bg
+ VLpA

ϕA(pL+pA)  
∂t

(2)
式中:kArg为外区气相相对渗透率;Bg为页岩气体积

系数;μg为页岩气黏度,mPa·s;ϕA为外区基质孔隙

度;SAg为外区气相饱和度;pA为外区压力,MPa;kA
为外区基质渗透率,mD。

油组分:

∂
∂y

kAro
μoBo

+Rv
kArg
μgBg  ∂pA

∂y  =
ϕA

0.0864kA
∂SAo

Bo
+RvSAg

Bg  
∂t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (3)

式中:kAro为外区油相相对渗透率;Bo为油相体积系

数;μo为油相黏度,mPa·s;Rv为溶解气油比;SAo为

外区油相饱和度。
初始条件:

pA t=0 =pi (4)
式中:pi为原始地层压力,MPa。

外边界条件:

∂pA

∂y y=ye
=0 (5)

  内边界条件:

pA y=yF =pf (6)
式中:pf为井底流压,MPa。
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1.2 内区基质方程

内区为双重介质,运用非稳态传质模型(Kaze-
mi模型),将介质看成平板。对于吸附气含量的影

响参考外区。因此,基质中的流动方程如下。
气组分:

∂
∂z

kmrg
μgBg

∂pm

∂z  = ϕm
0.0864km

∂Smg

Bg
+ VLp
ϕm(pL+p)  
∂t

(7)
式中:kmrg为内区气相相对渗透率;ϕm为内区基质孔

隙度;Smg为内区气相饱和度;pm为内区压力,MPa;

km为内区基质渗透率,mD。
油组分:

∂
∂z

kmro
μoBo

+Rv
kmrg
μgBg  ∂pm

∂z  =
ϕm

0.0864km
∂Smo

Bo
+RvSmg

Bg  
∂t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (8)

式中:kmro为内区油相相对渗透率。
初始条件:

pm t=0 =pi (9)

  外边界条件:

∂pm

∂z z=0
=0 (10)

  内边界条件:

pm z=hm/2 =pf (11)

1.3 内区裂缝方程

由于内区裂缝存在基质和外区的供给,基质中

的流动方程如下。
气组分:

∂
∂x

kfrg
μgBg

∂pf
∂x  +(qgmf+qgAf)/(Bgkf)=

ϕf
0.0864kf

∂Sfg
Bg  
∂t

(12)

式中:kfrg为裂缝气相相对渗透率;ϕf为裂缝孔隙度;

Sfg为裂缝气相饱和度;kf为裂缝渗透率,mD;pf为裂

缝压力,MPa。
油组分:

∂
∂x

kfro
μoBo

+Rv
kfrg
μgBg  ∂pf∂x  +(qomf+qoAf)/

(Bokf)+Rv(qgmf+qgAf)/(Bgkf)=

ϕf
0.0864kf

∂Sfo
Bo

+RvSfg
Bg  

∂t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (13)

式中:kfro为裂缝油相相对渗透率;Sfo为裂缝油相饱

和度;qgmf、qgAf分别为内区基质和外区基质流入裂缝

的气相质量流量,kg/(m2·s);qomf、qoAf分别为内区基

质和外区基质流入裂缝的油相质量流量,kg/(m2·s);

Sfo为裂缝油相饱和度。
初始条件:

pf t=0 =pi (14)

  外边界条件:

∂pf
∂x x=0

=0 (15)

  内边界条件:

pf x=Lf/2 =pF (16)

1.4 人工裂缝方程

考虑到内区裂缝向人工裂缝(用下标F表示)
的流体交换,则人工缝中的渗流方程如下。

气组分:

∂
∂x

kFrg
μgBg

∂pF

∂x  +qgfF/(BgkF)= ϕF
0.0864kF

∂SFg

Bg  
∂t
(17)

式中:kFrg为人工裂缝气相相对渗透率;ϕF为人工裂

缝孔隙度;SFg为人工裂缝气相饱和度;kF为人工裂

缝渗透率,mD;qgfF为内区裂缝流入人工裂缝的气相

质量流量,kg/(m2·s)。
油组分:

∂
∂y

kFro
μoBo

+Rv
kFrg
μgBg  ∂pF

∂y  +qofF/(BokF)+

RvqgfF/(BgkF)= ϕF
0.0864kF

∂SFo

Bo
+RvSFg

Bg  
∂t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(18)
式中:kFro为人工裂缝油相相对渗透率;SFo为人工裂

缝油相饱和度;qofF为内区裂缝流入人工裂缝的油相

质量流量,kg/(m2·s)。
初始条件:

pF t=0 =pi (19)

  外边界条件:

∂pF

∂y y=yF
=0 (20)

  内边界条件:

pF y=0 =pwf (21)
式中:pwf为井底流压,MPa。

该方程的解法及验证参见文献[21],本文不再

累赘。

2 典型页岩凝析气井裂缝及储层参数反演
以凝析气井PgeBrowne1H为研究对象,运用

生产数据拟合方法,对凝析气井的产量进行拟合。
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由井底压力的变化图(图3)可看出,整个生产阶段

压力不稳定,且受开关井影响,压力变化较大,整体

趋势是井底压力逐渐降低。图4为该井的初期生产

气油比,可见近两年时间内,生产气油比相对保持

稳定。图5、图6给出了油气产量的拟合效果,总体

看来拟合效果较好,拟合的裂缝参数见表1。

图3 PgeBrowne井底流压

图4 PgeBrowne井初期气油比

图5 PgeBrowne产油量的拟合及预测

表1 裂缝参数

拟合参数 值

裂缝半长/m 100
次生裂缝渗透率/mD 5.5

内/外区基质渗透率/mD 5×10-4

人工缝导流能力/(D·cm) 5
基质块宽度(双重介质)/m 2.5

图6 PgeBrowne产气量的拟合及预测

3 压裂改造外区产能贡献及合理井距分析
以表2给出的典型页岩及压裂裂缝参数为基

础,分析不同外区边界长度、不同外区渗透率条件

下,外区对产能的贡献程度,从而可给出考虑外区

贡献程度的合理井距建议。

表2 凝析气井地层参数

参数 取值 参数 取值

原始地层压力/MPa 38 地层厚度/m 20
原始地层温度/K 387 水平段长/m 2000
井底压力/MPa 6 内/外区基质孔隙度 0.10

压裂段数 20 次生裂缝孔隙度 1.0
裂缝半长/m 100 人工裂缝孔隙度 0.5

人工缝导流能力/(D·cm) 5 内区基质渗透率/mD 5×10-4

次生裂缝渗透率/mD 2 原始含气饱和度 1.0

3.1 外区大小对产能的影响规律

压裂极大地增加了页岩油气井的产能,同时外

区对产能也有一定的贡献,须明确在不同外区大

小、外区渗透率的情况下,外区对产能的贡献情况。
因此,设置内外区渗透率为5×10-4mD,人工缝长

100m,外区大小分别为0、20、40、60、80、100m,分
析不同外区大小对产能的贡献情况。图7为不同

外区长度下产气量/累计产气量随时间变化曲线,
可见,在生产初期,外区长度对瞬时产气量的影响

较小,到了生产后期,外区长度越大,累计产气量

也越大。图8为不同外区长度下产油量/累积产

油量随时间变化曲线,可见,在生产初期,外区长

度对瞬时产油量的影响较小,到了生产后期,外区

长度越大,累积产油量也越大。综合图7和图8,
认为在不考虑外区对产能贡献情况下,产能预测

结果会偏低;外区对前5年产能贡献较小,对后期

产量有一定贡献,外区增大,产量增大,但增幅逐

渐变小。

3.2 外区对产量的贡献图版

为了更加直观地了解外区对生产初期(前5年)
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图7 不同外区长度下产气量/累计产气量随时间变化曲线

图8 不同外区长度下产油量/累计产油量随时间变化曲线

产能的贡献,制作典型外区基质渗透率、外区大小

对产能贡献的图版。因此设置内区基质渗透率为

5×10-4mD,外区渗透率k0 分别为5×10-4、2.5×
10-4、1×10-4、5×10-5mD,外区大小分别为0、20、

40、60、80、100m。
图9为不同外区渗透率下前5年产气贡献率与

外区长度关系曲线。当外区长度小于40m时,产
气贡献率随外区长度增加迅速上升;当外区长度大

于40m时,随着外区长度的增加,产气贡献率基本

不再上升。外区渗透率越大,产气贡献率上升越迅

速,在同一外区长度下,产气贡献率越高。图10为

不同外区渗透率下产油贡献率与外区长度关系曲

线。当外区长度小于40m时,产油贡献率随外区

长度增加迅速上升;当外区长度大于40m时,随着

外区长度的增加,产油贡献率不再上升。外区渗透

率越大,产油贡献率上升越迅速,在同一外区长度

下,产油贡献率越高。综合图9和图10,在生产的

前5年,外区大小在40m以内,对产能有一定贡献,
而且主要贡献在20m以内,而大于40m的部分对

产能几乎没有贡献;外区渗透率越大,对产能的贡

献越大。
为了更加直观地了解外区对30年产量的贡献,

制作不同外区基质渗透率、外区大小对产能贡献的

图版。因此设置内区基质渗透率为5×10-4,外区

渗透率分别为5×10-4、2.5×10-4、1×10-4、5×

图9 不同外区渗透率下前5年产气贡献率与外区长度

关系曲线

图10 不同外区渗透率下产油贡献率与外区长度关系曲线

10-5mD,外区大小分别为0、20、40、60、80、100m。
图11和图12为不同外区渗透率下前30年产

气和产油贡献率与外区长度关系曲线。当外区长

度小于20m时,不同外区渗透率的产气和产油贡

献率以相同的速率随外区长度增加而增大;当外区

长度大于20m时,外区渗透率越大,产气和产油贡

献率越高;外区长度越大,产气和产油贡献率曲线

随着外区长度增大变得平缓。综合图11和图12,
在生产30年的条件下,外区范围越大,对产能的贡

献越大,主要还是集中在前60m内;外区/内区渗

透率比值越大,对产能贡献越大。

图11 不同外区渗透率下前30年产气贡献率与外区

长度关系曲线

3.3 矿场建议

针对EagleFord组页岩凝析气井分析,可得外

区对产能的影响规律:①外区对产能有一定贡献,
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图12 不同外区渗透率下前30年产油贡献率与外区

长度关系曲线

但贡献值不大;②外区渗透率值越大,对产能贡献

越大;③外区越大,对产能贡献越大;④在生产初期

(5年),40m以内的外区对产能有一定贡献,而且

主要贡献在20m以内;生产30年,外区越大,对产

能的贡献越大,但主要还是集中在前40~60m。
对矿场井距优化的建议:①在井距优化时,可

适当考虑外区的范围,但不应过大,尽量控制在

20m以内;②合理井距≤2(yF+20m)。

4 结论
(1)针对EagleFord页岩凝析气区,大量生产

数据统计显示,在同样的压裂规模条件下,地质条

件相似的情况下(基于同一个井场),凝析气井在大

井距情况下的油气产量递减要小于小井距的凝析

气井,这在一定程度上说明,水力压裂改造区之外

的页岩基质仍会对产量有贡献。
(2)针对页岩凝析气井压裂开发过程中的复杂

缝网特征和油气两相流动特征,建立基于三线性流

理论的数学模型,在对生产井生产动态进行历史拟

合的基础上获取典型页岩及压裂裂缝参数,以此为

基础,开展压裂改造外区产能贡献的分析。
(3)压裂改造外区对页岩凝析气井产能具有一

定的贡献,且随着基质渗透率的增加产能贡献增

大。基于生产前5年和前30年的外区产量贡献分

析,认为在EagleFord页岩凝析气区,在井距优化

时,可适当考虑外区的范围,但不应过大,尽量控制

在20m以内。
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ProductionContributionAnalyseonOuterRegionofStimulatedReservoirVolumeinCondensate
ShaleGasWell:TakingTypicalCondensateShaleGasWellinEagleFordasanExample

BAIYuhu,WANGSuran,XUBingxiang
(CNOOCResearchInstituteLtd.,Beijing100028,China)

Abstract:TakingtypicalcondensateshalegaswellinEagleFordasanexample,atrilinearflowmathematicalmodelisestablished,andthe
shalepropertyparametersandhydraulicfractureparametersarederivedbasedonthehistorymatchofproductiondata.Thustheproduction
contributionofouterregionofstimulatedreservoirvolumewasanalyzed.Resultsshowthattheouterregioncansupplyoilandgastowelland
theproductioncontributionoftheouterregionincreaseswithshalematrixpermeability.Inthefirstfiveyearsproduction,thecontributionarea
ofouterregioniswithin40mandthemostcontributioniswith20m.Inthethirtyyearsproduction,thecontributionareaofouterregionis
within60m.

Keywords:condensateshalegas;stimulatedreservoirvolume;outerregion;production;wellspacingoptimization
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