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[摘要]多层合采压裂直井是苏里格致密气田提高单井产量、实现规模开发的有效技术手段。由于储层和

流体物性差异,压裂直井产量随各层产量贡献度不同而发生变化。采用考虑非达西和压敏的数值模拟方

法,以苏里格气田为例建立三层层间有窜流的典型地质模型,分别从高、中、低渗透储层的储量分布、

渗透率级差和压裂裂缝半长等方面采用单因素和多因素正交分析方法入手,评价了多层合采压裂直井影

响程度。并引入无量纲表征法,展示各产层无量纲产量变化规律。研究结果显示:渗透率级差不同,各

层储量动用程度差异大,采收率差异越大;随着储量比的增大,差异逐渐减小;压裂改善了渗流通道,

但裂缝改造效果有限裂缝半长对采收率影响程度不高。通过三因素五水平总计25组正交试验结果分析表

明渗透率级差对采收率影响最大,裂缝半长其次,储量比影响较小。该方法对评价致密气藏多层合采压

裂直井产能有积极意义。
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苏里格致密砂岩气藏属于河流相沉积,是低孔、低渗、低丰度的非常规气藏,平均渗透率0.71mD,
平均孔隙度9.6%[1,2],致密储层的特点和产能状况使得采用压裂直井多层合采方式可以充分发挥各层产

能。由于储层和流体物性的差异,受各产层影响的单井产能变化规律采用常规方法很难评价。
目前多层合采井产量贡献估算主要有试油、生产测井、地质分析以及油藏地球化学等多种方法[3]。

试油方法是最直接的方法,但是耗时长,影响生产;生产测井是一种发展快速的技术,但成本高;而地

质分析和油藏地球化学方法均为静态方法,虽然成本低、耗时短,但受油气藏条件的限制较多。学者运

用物理法、气藏工程等方法多对二层合采井产气特征进行了研究[4~13],鲜有文献对致密气藏三层及以

上合采压裂直井产能影响因素进行探讨。
笔者以苏里格致密气田为研究对象,采用考虑压敏和非达西影响的数值模拟方法,讨论并评价气井

三层合采时各层的产量变化规律。从单因素和正交因素分析方法入手,分析影响苏里格气田气井产能的

主要因素。引入了多层合采产量贡献的无量纲处理方法,展示了不同渗透率级差下各小层的无量纲产量

变化,并找出其变化规律,为实现苏里格气田有效开发提供依据。

1 考虑压敏效应和非达西效应的数值模拟方法

  苏里格气田储集层具有中 强压敏特征,一旦地层压力下降到一定阶段后引起塑性变形,使储集层

渗透率损失20%~40%。同时压裂直井在近井地带为非达西流动,非达西流的存在影响压裂气井流动

过程中压力降和生产动态。笔者采用CMG数值模拟器中的IMEX模块,模型中考虑了受压敏影响的压

裂井裂缝处的非达西流效应。

1.1 储层应力敏感性设置

统计苏里格气田压敏试验资料,建立有效应力与渗透率、有效应力与孔隙度的关系式,通过设置模
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块中储层传导率修正系数,模拟储层压敏效应对气井产量的影响,结果如图1 (a)所示。从图1 (a)
中可以看出,当考虑压敏效应影响时,气井产量降低幅度增大,这与苏里格气田实际生产状况接近。同

时,利用这种模拟方法可以将压裂井的压裂有效期表征出来。

1.2 非达西系数的确定

苏里格气田压裂直井采用水力加砂压裂技术,裂缝半长在60~140m之间,近井地带的压力降使得

气体在裂缝处表现为高速非达西流。在CMG数值模拟器中有4种确定非达西系数的经验公式法。通过

选用4种不同的方法比较发现,压裂直井裂缝处的非达西系数主要受α值影响,不同压裂支撑剂的α值

差异较大,根据苏里格气田压裂改造工艺技术选用第1种Geertsma相关式模拟非达西流动对生产指标

的影响,如图1 (b)所示。

图1 模拟压敏和非达西效应对压裂气井生产指标的影响

1.3 地质模型及网格划分

采用笛卡尔坐标系统建立三维地质模型,为反映高、中、低渗透层的三层模型网格划分为51×51
×3,选取苏里格气田真实储层平均渗透率1mD作为基础渗透率,各向异性为垂直与水平渗透率之比为

0.3。模型中孔隙度为0.10,每层平均有效厚度为8m,井间距为1000m,单井控制地质储量为

3.54×107m3。压裂井裂缝处采用17×17×5局部加密方法。

2 多层合采压裂直井产量影响因素分析

2.1 渗透率级差对采收率的影响

该次模拟建立的三层考虑层间窜流的地质模型,其中定高渗层1mD为基准,低渗层的渗透率选取

级差分别为1、5、10、20和100来计算,中间层取高、低渗层渗透率的平均值。3个储层的有效厚度

均为8m,储量比为1。
模拟了不同渗透率级差对生产指标的影响,结果如图2所示。图2(a)显示渗透率级差为1时,各层

的采收率均相等;随着渗透率级差增大,高渗层采收率变化不大,而低渗层的采收率越来越低。当渗透率

级差由1增加到100时,低渗层采收率由79.60%下降到4.75%,降幅达94.03%;三层合采的总采收率也

由79.36%降低到48.26%,降幅达39.19%。究其原因,与合采井各层的储量动用程度有关。图2(b)显

示,由于渗透率级差不同,每个层的储量动用程度差异较大。当渗透率级差由1增加到100时,低渗层储

量动用程度由100%下降到57.62%,降幅达42.38%;三层合采的总动用储量降低到90%。

2.2 储量分布对采收率的影响

多层合采井不仅与储层渗透率有关,也与各储层地质储量有关。储量分布对采收率的影响,主要以

高渗层与低渗层储量之比为模拟变量,分别选取储量比为0.1、0.2、0.5、0.8、1.0,模拟合采气井采

收率变化。
模拟了不同储量比对采收率的影响,结果如图3所示。随着高渗层储量比例的增大,合采压裂气井

采收率增大。以渗透率级差5为例,当高渗层与低渗层储量比由0.1增加到1时,合采气井采收率由
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图2 高/低渗层渗透率级差对合采气井生产指标的影响

  图3 高、低渗层储量比对合采气井生产指标的影响

57.12% 增 加 到 63.82%,采 收 率 增 幅 达

11.73%;而当渗透率级差为100时,高渗

层与低渗层储量比由0.1增加到1时,合采

气井采收率由37.55%增加到50.09%,采

收率增幅达33.40%。表明合采气井产量贡

献主要取决于高渗层储量的动用程度。

2.3 裂缝半长对采收率的影响

模拟了合采压裂直井不同裂缝半长对采

收率的影响,结果如图4所示。选取裂缝半

长分别为60、80、100、120、140m,模拟

采收率变化。随着裂缝半长的增加,合采压

  图4 裂缝半长对合采直井采收率的影响

裂直井采收率增大,裂缝半长由60m增加到

140m,采收率增加5.29%。究其原因是通

过压裂改善渗流通道,裂缝半长的增加有利

于储量的动用。但压裂改造效果有限,裂缝

半长的增加对采收率影响不大。

2.4 多因素对采收率的影响分析

基于上述单因素分析,以渗透率级差、
储量比、裂缝半长为主因素,设置5个参数

水平,采用正交设计方法设计了25组模拟

方案,方案详细列表及模拟结果分析如表1、

2所示。
正交试验模拟结果分析表明,3个主因素中对采收率影响程度由强到弱的顺序依次为:渗透率级

差、裂缝半长、储量比。

2.5 多层产量贡献度讨论

将多层合采井模拟出的产量进行无量纲化处理[14],展示各产层无量纲变化规律。具体处理过程如下:
无量纲时间:

  td = Cf
Cs

t
μCtr2w

(1)

无量纲产量:

  qd =qi

qt
(2)
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式中:Cf=∑
n

j=1
kjhj 为平均地层系数,mD·m;Cs=∑

n

j=1
ϕj·hj 为平均储容系数,m;kj 为第j层的渗透

率,mD;ϕj 为第j层的孔隙度,小数;hj 为第j层的有效厚度,m;μ为流体黏度,MPa·s;rw 为井筒

半径,m;Ct为综合压缩系数,1/MPa;qi、qt分别为i层和合采气井总日产气量,104m3。

表1 正交设计试验及模拟结果分析表

试验方案 渗透率级差/1 储量比/1 裂缝半长/m 试验结果 试验方案 渗透率级差/1 储量比/1 裂缝半长/m 试验结果

1 1 1 60 0.7936 14 10 0.2 60 0.5022
2 1 0.8 80 0.8176 15 10 0.1 80 0.5279
3 1 0.5 100 0.8267 16 20 1 120 0.6087
4 1 0.2 120 0.8406 17 20 0.8 140 0.6051
5 1 0.1 140 0.8463 18 20 0.5 60 0.4905
6 5 1 80 0.6752 19 20 0.2 80 0.4830
7 5 0.8 100 0.6828 20 20 0.1 100 0.4834
8 5 0.5 120 0.6915 21 100 1 140 0.5646
9 5 0.2 140 0.6849 22 100 0.8 60 0.4826
10 5 0.1 60 0.5712 23 100 0.5 80 0.4685
11 10 1 100 0.6305 24 100 0.2 100 0.4328
12 10 0.8 120 0.6433 25 100 0.1 120 0.4340
13 10 0.5 140 0.6304

表2 正交设计试验结果

参数 渗透率级差/1 储量比/1 裂缝半长/m

均值1 0.825 0.655 0.568
均值2 0.661 0.646 0.594
均值3 0.587 0.622 0.611
均值4 0.534 0.589 0.644
均值5 0.476 0.573 0.666
极差 0.349 0.082 0.098

  将数值模拟的结果进行无量纲化处理后得到各层无量纲产

量变化规律,如图5所示。结果显示,随着生产的进行,高渗

层、中渗层无量纲产量均有缓慢增加然后降低的过程,低渗层

无量纲产量先缓慢降低后增加。定渗透率级差下,储量比由

0.1增加到1,高渗层无量纲产量增加了40%,低渗层无量纲

产量降低了10%。储量比为0.1时,高渗层无量纲产量低且

变化不大,随后有降低,这是因为高渗层渗流能力强,初期开

采产量多,随着生产的进行,高渗层厚度小、储量低,产量递减快;并且由于窜流作用的影响,中渗层

无量纲产量达到很高。各层无量纲产量变化均存在一个突变点,该突变点后无量纲产量变化情况相反,
是由于压力波传递到地层边界所致。

图5 不同储量比下各产层无量纲产量变化图 (渗透率级差为5)

储量比、渗透率级差均为1时,各层产量贡献均为33%左右。根据无量纲化处理得到的结果,得出

各层产量贡献率的规律,结果如图6所示。同一储量比下,高、中渗层产量贡献率随渗透率级差增大而增

大,低渗层随渗透率级差增大而减小。同一渗透率级差下,中、低渗层产量贡献率随储量比的增大而减

小,高渗层随储量比的增大而增大。储量比为0.1时,产量贡献主要来源于中渗层,渗透率级差由1增加

到100,中渗层产量贡献率由47%增加到78%,产量贡献增幅达31%。而高渗层产量贡献增幅8%,低渗
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层产量贡献由47.49%降低到8.41%。究其原因,是由于气体在流动过程中的窜流现象引起的。

图6 不同渗透率级差下各层产量贡献率

3 结论

  1)采用考虑压敏和非达西效应的数值模拟方法,模拟了致密气藏中渗透率级差、储量分布和裂缝

半长对多层合采压裂直井产能的影响,结果表明,随着渗透率级差的增大,高渗层采收率变化不大,而

低渗层的采收率越来越差,究其原因,与合采井各层的储量动用程度有关。

2)随着高渗层储量比例的增大,合采压裂气井采收率增大,究其原因是与高渗层储量动用程度有

关;随着裂缝半长的增加,合采压裂直井采收率增大,其原因是由于通过压裂改善渗流通道,裂缝半长

的增加有利于储量的动用。多因素正交模拟结果表明,3个因素中对采收率影响程度由强到弱的顺序依

次为:渗透率级差、裂缝半长、储量比。

3)通过无量纲处理方法展示了各层产量无量纲变化规律,随着生产的进行,高渗层、中渗层无量

纲产量均有缓慢增加后降低的过程,低渗层无量纲产量先缓慢降低后增加。
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