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摘　要：中深致密气藏是非常规天然气储量的重要组成部分，也是未来能源开发的重点。通过分析气藏地质特
征，提出了应用压裂水平井技术开采中深致密气藏的设想，并且结合中深致密气藏的高温、高压、层深和岩性致密的
特点，重点研究了压裂水平井多裂缝系统的渗流数学模型和压力动态特征，采用解析解与数值解相结合的半解析法构
造了渗流数学模型。
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　　随着国民经济的不断增长，天然气的需求量日益
加大，中深、深层致密天然气藏将成为勘探开发的重
点，而有效勘探和开发中深层、深层气，首先要在深
层、深层气压裂技术和水平井技术方面取得突破。当
前开采中深致密气藏的主流技术为压裂技术和水平井
技术，但受技术水平、地质、经济等条件的限制，这
两种技术还不够成熟。笔者根据中深致密天然气藏的
高温、高压、层深和岩性致密的特点和难点，提出将
压裂技术和水平井技术相结合的压裂水平井技术。重
点研究了压裂水平井多裂缝系统渗流数学模型和压力
动态特征，指出压裂水平井技术将是现在和将来的发
展重点。

１　中深层致密天然气藏特征
１１　地质特征
１．１．１　储集层特征

首先中深层致密天然气藏非均质性强，物性的各
向异性非常明显，产层厚度和岩性都不稳定，在很短
距离内就会出现岩性岩相变化甚至尖灭，以至在井间
较难进行小层对比。其次它具有低孔低渗的特点，深
层致密天然气藏岩石受后生成岩作用影响明显，以次
生孔隙为主。不论何种成因，不论其性质有何差异，
这类砂岩都具有孔隙连通但喉道细小的特征；泥质含
量高，并伴生大量自生粘土，这是深层致密天然气藏
的又一明显特征。再次它具有含水饱和度高的特征，
深层致密天然气藏储集层的束缚水饱和度一般比较
高，残余气饱和度也高，同时随着含水饱和度的升
高，气体相对渗透率大幅度下降，岩石一般为弱亲水

到亲水。
１．１．２　影响储集层特征的构造因素

首先是断层的影响，断裂活动引起一系列构造、
地层的变化，改变储集层埋藏条件，引起流体性质和
压力系统的变异。

其次是透镜体的影响，透镜体在中深层致密天然
气藏中占相当大的比重，如何准确确定透镜状砂层的
大小、形态、方位和分布是能否成功开发该类气藏的
关键。

最后是裂缝的影响，中深层致密天然气藏储集层
的渗透能力弱，但只要能与裂缝搭配，就能形成相对
高产。裂缝主要对气体渗流做贡献，国内外大量资料
表明：在一定埋藏深度下，天然裂缝在地下一般呈闭
合状态，表现为孔隙渗透特征，这些层不压裂往往无
产能。
１．１．３　变形介质特征

中深层致密天然气藏的储层由于承受很大的压
力，加上温度的影响，会形成变形介质气藏，这些气
藏在开发过程中，储层要发生部分或全部的不可逆变
形，地层形变加上气体性质的变化，会明显地影响气
田的动态特征。若开发不当，会酿成极其不良的后
果。对于介质具有变形性质的异常高压深层气藏，由
于其渗流规律的非线性，不能应用现行的液气渗流和
气田开发理论来分析地层压力的动态。试验研究表



明［１］，变形介质的渗透率随地层压力的变化程度是孔
隙度的５～１５倍，因此，在高压作用下，渗透率的变
化是非常大的。
１２　开发特征

单井控制储量和可采储量小、供气范围小、产量
低、递减快、气井稳产条件差；气井的自然产能低，
大多数气井需经加砂压裂和酸化后才能获得较高的产
量或接近工业气井的标准，投产后的递减率高；气藏
内主力气层采气速度较快，采出程度较高，储量动用
充分，而非主力气层采气速度慢，储量基本未动用，
若为长井段多层合采，层间矛盾更加突出；一般不出
现分离的气水接触面，储集层的含水饱和度一般为
３０％～７０％，因此井筒积液严重，常给生产带来影
响；气井生产压差大，采气指数小，生产压降大，井
口压力低，可供利用的压力资源有限；由于孔隙结构
特征差异大，毛管压力曲线都为细歪度型，细喉峰非
常突出，喉道半径均值很小，使排驱压力高，存在
“启动压力”现象。

水力压裂和水平井技术是中深层致密天然气藏勘
探开发重要的技术手段。２０世纪６０年代在莺歌海盆
的深层天然气气藏开展浅海油气苗调查及钻探浅井
时，使用了压裂技术。随后陕甘宁盆地、松辽盆地、
四川盆地［２］等相继采用了压裂技术，并取得了很好的
效果。

２　压裂水平井多裂缝渗流数学模型
　　裂缝流入流量均匀分布的假设只是为数学解析处
理的方便，与裂缝流入非均匀分布的实际情况不符。
笔者考虑无限导流裂缝和有限导流裂缝两种情况，当
压裂规模小产生短裂缝或人工裂缝导流能力较高时，
无限导流裂缝模型较好，由于内边界复杂化，难以直
接获得解析解。因此，笔者采用解析解与数值解相结
合的半解析法构造了计算模型。
２１　无限导流多裂缝系统

假设通过压裂产生狀ｆ条垂直于水平井的无限导
流裂缝，物理模型见图１。

图１　多裂缝系统物理模型

每条裂缝划分成狀段，则共有犖＝狀×狀个裂缝
单元，裂缝离散化机制如图２所示。假设各裂缝单元
的流量是均匀的，单元犻的中心为（狓Ｄ犻，狔Ｄ犻），则单
元犻对单元犼中心产生的压力干扰［３］为：

图２　裂缝离散化机制

Δ狆
～
Ｄ犻犼＝狇～Ｄ犻犌犻犼 犻＝１，２，３，…，犖；犼＝１，２，３，…，犖

（１）
犌犻犼＝１

２狊犔ｆＤ犻∫犔ｆＤ犻
犔ｆＤ犻
犓０［槡狌

（狓Ｄ犻－狓Ｄ犼－α）２＋（狔Ｄ犻－狔Ｄ犼）槡 ２］ｄα（２）
根据迭加原理，裂缝单元犼中心处壁面压力为本

单元压力加上全部其它单元压力干扰之和，即：
狆
～
Ｄ犼＝

犖

犻＝１狇
～
Ｄ犻犌
～
犻犼 （３）

考虑裂缝表皮效应，裂缝单元犼缝内压力：
狆
～
ｆＤ犼＝

犖

犻＝１狇
～
Ｄ犻犌
～
犻犼＋狇～Ｄ犼犛ｆ犼 （４）

井筒压力为狆
～
ｗＤ，获得犖个压力方程：


犖

犻＝１狇
～
Ｄ犻犌
～
犻犼＋狇～Ｄ犼犛ｆ犼－狆

～
ｗＤ＝０ （５）

再加上流量约束：

犖

犻＝１狇
～
Ｄ犻犔ｆＤ（ ）犻＝１狊犻＝１，２，３，…，犖；犼＝１，２，３，…，犖

（６）
构成（犖＋１）个方程，即可数值求解狆

～
ｗＤ、狇～Ｄ１～

狇～Ｄ犖，进一步计算包含井储的压力响应狆
～
ｗｃＤ。

狆
～
ｗｃＤ＝ 狆

～
ｗＤ

１＋狊２犆Ｄ狆
～
ｗＤ

（７）

式（５）～（７）组成的计算模型是一类求解无限
导流多裂缝系统井筒压力和流量分布的通用机制，实
质上离散裂缝单元响应可以更换为其它油气藏类型，
例如应用封闭矩形气藏中均匀流量裂缝模型，则可以
计算出其压力动态。
２２　有限导流多裂缝系统

有限导流裂缝与无限导流裂缝的根本区别在于要
考虑裂缝内的流动阻力，由于裂缝内存在一定的流动
压差，使裂缝不同位置的生产压差不同，从而导致流
量分布差异性更严重。
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基于图１所示多裂缝系统物理模型，忽略裂缝中
流体的压缩性，针对第犾条裂缝建立有限导流裂缝的
Ｌａｐｌａｃｅ流动方程为：

２狆
～
犾ｆＤ

狓２Ｄ＋
２
犆ｆ犾Ｄ

狆
～
犾Ｄ

狔Ｄ狔Ｄ＝０
＝０　０＜狓Ｄ＜犔犾ｆＤ（８）

狇～犾Ｄ（狓Ｄ）＝－２π
狆
～
犾Ｄ

狔Ｄ狔Ｄ＝０
（９）

狆
～
ｆ犾Ｄ

狓Ｄ狓Ｄ＝０
＝－π
狊犆ｆ犾Ｄ （１０）

对于裂缝犾，无因次导流系数定义为犆犾ｆＤ＝
（犽ｆ狑ｆ）犾／犓犔犾ｆ，裂缝渗透率为犓犾ｆ，裂缝宽度为狑犾ｆ，
裂缝半长为犔犾ｆ，狇～犾Ｄ（狓Ｄ）为裂缝犾在狓Ｄ处的无因次
流量。

利用边界积分法导出井筒压力与狓Ｄ处裂缝压力
关系：
狆
～
ｗＤ－狆

～
犾ｆＤ（狓Ｄ）＝π

狊犆犾ｆＤ狓Ｄ－
２狊
π∫狓Ｄ０∫狓′０狇～犾Ｄ（狓″）ｄ狓″ｄ［ ］狓′

（１１）
考虑压裂伤害产生的裂缝壁面表皮效应，在裂缝

压力狆
～
犾ｆＤ与壁面压力狆

～
犾Ｄ之间的连接关系中增加表皮

因子犛犾ｆ为：
狆
～
犾ｆＤ（狓Ｄ）＝狆

～
犾Ｄ（狓Ｄ）狔Ｄ＝０＋狇～犾Ｄ（狓Ｄ）犛犾ｆ（１２）

流量分布满足约束条件：

∑
狀ｆ

犾＝１∫＋犔犾ｆＤ

－犔犾ｆＤ
狇～犾Ｄ（α）ｄα＝２狊 （１３）

采用图２裂缝离散化机制，将裂缝犾等分成狀
段，假设各个分段中的流量均匀分布，将式（１１）离
散化近似展开，则裂缝犾的第犼单元方程为：
狆
～
ｗＤ－狆

～
犾Ｄ犼－犛犾ｆ狇～犾Ｄ犼＋π

犆犾ｆＤ∑
犼－１

犻＝１
狇～犾Ｄ犻［Δ狓

２犾
２｛ ＋

　　　Δ狓犾（狓犾Ｄ犼－犻Δ狓犾）］＋Δ狓
２犾
８狇

～
犾Ｄ｝犼＝π狓犾Ｄ犼狊犆犾ｆＤ （１４）

其中，犾＝１，２，３，…，狀ｆ；犼＝１，２，３，…，狀；Δ狓１＝
犔犾ｆＤ／狀，狓犾Ｄ犼是第犼段的中点，狆

～
犾Ｄ犼为裂缝犾单元犼中

心处壁面压力，根据迭加原理，狆
～
犾Ｄ犼为本单元压力加

上全部其它单元的压力干扰之和。
多裂缝系统狀×狀ｆ个分段构成狀×狀ｆ个方程，（狀

×狀ｆ＋１）个未知量，加上流量约束：

∑
狀ｆ

犾＝１
Δ狓犾∑

狀

犻＝１
狇～犾Ｄ（ ）犻＝１狊 （１５）

最后构成（狀×狀ｆ＋１）个方程，即可数值求解狆
～
ｗＤ、

狇～１Ｄ１～狇～１Ｄ狀，…，狇～狀ｆＤ１～狇～狀ｆＤ狀。

３　压裂水平井多裂缝的压力动态特征
３１　无限导流多裂缝系统

考虑无限大气藏中水平井存在三条正交短裂缝，
流体只通过裂缝产出，水平井井筒无流入。取裂缝间
距为２００ｍ，裂缝半长为１５ｍ，在定产２０×１０４ｍ３／ｄ
条件下，生产１００ｈ时的裂缝流量分布如图３所示，
压力动态典型曲线见图４。

图３　多裂缝的流量分布

图４　多压裂缝定产压降典型曲线
单条裂缝的流量分布表现为两端高中间低的正常

形态，由于裂缝间距大，裂缝间干扰相对较小，处于
中间位置的第２条裂缝的流量最大值只略低于边部裂
缝（１、３）。

对于正交水平井无限导流多人工裂缝系统，图４
展现出其典型压力动态，从双对数曲线特征表现出４
种流动机制（如图５所示）。

图５　多压裂缝流动机理
１）早期第一线性流（裂缝线性流）：流动垂直于

裂缝面，各条裂缝动态独立，出现压力和压力导数
１／２斜率线特征。

２）早期第一径向流（裂缝拟径向流）：随着裂缝
端部流动扩展，各条裂缝产生的压力波及范围近似为
圆形，各裂缝产生拟径向流动态，但裂缝间干扰还未
出现，出现压力导数０．５水平段特征，该流动期取决
于裂缝的长度和空间分布。

·７６·第３４卷第５期　　　　　　　　　　　　李树松等：中深致密气藏压裂水平井渗流特征



３）第二线性流（系统线性流）：裂缝之间相互影
响，流动主要反映为平行于裂缝面线性流动，出现压
力和压力导数１／２斜率线特征，该线性流动期取决于
裂缝数量。
４）第二径向流（系统拟径向流）：多裂缝系统产

生的压力波及范围近似为圆形，多裂缝系统产生拟径
向流动态，出现压力导数０．５水平段特征。

裂缝半长５０ｍ，间距２００ｍ的３条裂缝的压力动
态典型曲线见图６，裂缝表皮犛ｆ对早期压力动态形
态影响较大，犛ｆ＞０形成了早期压力导数驼峰。同
时，长裂缝导致单条裂缝的线性流期延长、裂缝间干
扰提前出现，不能形成单条裂缝的拟径向流机制。对
于矩形封闭气藏，裂缝半长５０ｍ，间距２００ｍ的３条
裂缝在矩形边狓ｅ＝１０００ｍ、狔ｅ＝２０００ｍ和狓ｅ＝
４０００ｍ、狔ｅ＝８０００ｍ情况下的压力动态双对数典型
曲线见图７，流动后期压力波及全气藏时出现拟稳态
流特征，压力导数呈现出４５°上翘，压力与时间呈线
性关系。

图６　裂缝表皮对压力动态的影响

图７　矩形封闭气藏３条裂缝定产压降曲线
３２　有限导流多裂缝系统

考虑无限大气藏中水平井存在三条正交有限导流
裂缝，流体只通过裂缝产出，水平井筒无流入，裂缝
间距为１００ｍ，裂缝半长为１００ｍ和３０ｍ，定产压降
典型曲线见图８～１０。

有限导流多裂缝系统压力动态反映出４个流动
期：
１）早期的井筒存储和表皮效应控制期，出现双

对数压力早期４５°斜率线，当存在表皮影响时才出现
早期井储驼峰特征。

图８　间距１００犿、裂缝半长１００犿定产压降曲线

图９　间距１００犿、裂缝半长３０犿定产压降曲线

图１０　间距１００犿、裂缝半长１００犿定产压降曲线
２）裂缝和地层双线性流动期，出现压力和压力

导数１／４斜率线特征。
３）第二线性流（系统线性流），裂缝之间相互影

响，流动主要反映为平行于裂缝面线性流动，该线性
流动期取决于裂缝数量。
４）第二径向流（系统拟径向流），多裂缝系统产

生的压力波及范围近似为圆形，多裂缝系统产生拟径
向流动态，出现压力导数０．５线特征。

４　结　论
１）通过分析中深致密天然气藏的地质特征和开

发特征，在水平井和压裂技术基础上，提出了应用压
裂水平井技术开采中深致密气藏的设想。
２）采用解析解与数值解相结合的半解析法，构

造了有限导流裂缝和无限导流裂缝两种情况下中深致
密气藏压裂水平井多裂缝系统的渗流数学模型。
３）分析了有限导流裂缝和无限导流裂缝两种情

况下的中深致密气藏中压裂水平井多裂缝系统的压力
动态特征，并对两种情况下的压降曲线进行了详细的
分析，得出：裂缝长度布局的Ｕ型模式（即两端长
中间短）优于其它模式，压裂设计应该适当扩大水平
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段两端的压裂规模，均匀间距的裂缝布局模式优于非
均匀模式；垂直于井筒的正交裂缝布局模式优于非正
交模式，水平段方位设计时应选择垂直最小主应力方
向，以利于压裂产生高导流能力正交裂缝。

符号说明
狆为压力，ＭＰａ；犛为表皮因子；下标Ｄ表示无因次
量；狊为拉氏变量；犆为井储因子；下标ｆ表示裂缝；
狓，狔为方向坐标；犖为裂缝单元总数；下标犻，犼表
示任意裂缝单元；狀为裂缝段数目；犌为格林函数；
下标犾表示第犾条裂缝；犓０为零阶第二类贝塞函数；
犔ｆ为裂缝半长，ｍ；下标ｗ表示井筒；狇为裂缝流

量，ｍ３／ｄ；α为多孔介质的形状因子；上标～表示拉
氏变换。
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《石油钻探技术》向石油工程界诚征广告
《石油钻探技术》创刊于１９７３年，由中国石化石油勘探开发研究院德州石油钻井研究所主办。历经３４年

沧桑与变化，作为中国石油天然气工业科学钻井２５年的见证人和记载者，她对促进钻井科研成果转化及国内
外科技交流起了不可低估的作用。她于上世纪８０年代成为全国中文核心期刊至今，是中国科技论文统计源历
年用刊，北京地区首次全优科技期刊，美国《石油文摘》、《中国石油文摘》和《国际期刊指南》等文献检索系
统常年收录的重要期刊。

本刊自１９９１年试办、１９９３年开办彩色广告以来，成效显著，已成为石油、海洋、地矿、机电、化工、轻
工、冶金、煤炭、军工、建材、信息等行业科技人员联系的纽带，是石油天然气行业走向市场的桥梁，是科研
人员交流信息的园地和高校师生了解现场的益友。希望石油工程界的有志之士把握商机，与我们携手迎接新世
纪的挑战、共创美好未来。

本刊广告刊出及时，收费合理，采用彩色桌面系统制作高精度彩页与插页。广告客户可以自行设计版式，
也可以委托编辑部代理设计（本刊不另收设计费）

真诚希望在本刊出现贵单位的形象及产品广告有意者，请随时与本刊编辑部联系，以便及时安排。
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