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摘要:页岩气藏矿场压裂实践表明,储层有效改造体积(effectivestimulatedreservoirvolume,简称 ESRV)是影响页岩气藏体

积压裂水平井生产效果的关键因素,ESRV的准确计算对页岩气藏压裂方案评价与体积压裂水平井产量预测具有重要作用．
基于页岩储层改造体积(stimulatedreservoirvolume,简称SRV)多尺度介质气体运移机制,建立了SRV区域正交离散裂缝耦

合双重介质基质团块来表征单元体渗流模型(representationelementaryvolume,简称REV),并结合北美页岩储层实例研究了

次生裂缝间距、宽度等缝网参数对页岩气藏气体运移规律的影响．在此基础上根据SRV区域次生裂缝分布特征,采用分形质

量维数定量表征裂缝间距分布规律,结合页岩气藏次生裂缝间距对基质团块内流体动用程度的影响规律,得到了页岩气藏体

积压裂ESRV计算方法．结果表明SRV区域次生裂缝间距对基质团块内吸附及自由气影响较大,次生裂缝间距小于０．２０m
时可以实现SRV区域基质团块内流体向各方向裂缝的“最短距离”渗流．选取北美典型页岩储层生产井体积压裂数据进行

ESRV计算,页岩气藏目标井ESRV占体积压裂SRV的３７．７８％．因此ESRV受改造区域次裂缝分布规律及SRV有效裂缝间

距界限的影响,是储层固有性质及人工压裂因素综合作用的结果．
关键词:页岩气藏;体积压裂;有效改造体积;裂缝间距;石油地质．
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Abstract:Hydraulicfracturingpracticesinshalereservoirsshowthateffectivestimulatedreservoirvolume(ESRV)significantＧ
lyaffectstheproductionofhydraulicfracturedwell．Therefore,estimatingESRVisanimportantprerequisitefortheevaluation
andproductionpredictionofhydraulicfracturingwellsinshalereservoirs．Thispaperintroducesarepresentationelementary
volume(REV)oforthogonaldiscretefracturecoupleddualＧporositymatrixflow modeltopredictthevolumetricfluxofgasin
shalereservoirs．Theinfluenceoffracturespaceandfracturewidthongasmigrationwasstudied．ConsideringfractalcharacterＧ
isticsofthefracturenetworkinstimulatedreservoirvolume(SRV),fractaldimensionwasusedtoquantitativelyevaluatethe
fracturespacedistribution．Combiningtheeffectivefracturespaceandfractalcharacteristicoffracturenetwork,anewapproach
wasproposedtoevaluatetheESRVinshalereservoirs．TheapproachwasusedinEagleFordshalegasreservoirandtheresultsshow
thatthefracturespacehasagreatinfluenceonmigrationofadsorbedgas．Fracturenetworkhasacontributiontoenhanceabsorbedand
freegasrecoveryratiowhenthefracturespaceislessthan０．２０m．TheESRVwasevaluatedinthispaperandtheresultsindicatethat
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theESRVaccountsfor３７．７８％ofthetotalSRVinshalegasreservoir．TheESRVwasinfluencedbybothsecondaryfracturedistribuＧ
tionandeffectivefracturespace,asaresultofreservoirintrinsicpropertyandhydraulicfracturingpractices．
Keywords:shalegasreservoir;volumefracturing;effectivestimulatedreservoirvolume;fracturespace;petroleumgeology．

０　引言

页岩气藏发育微纳米级孔隙介质,天然裂缝闭

合,渗透率极低(nD级别),气体运移速度较慢,很难

获得经济产量(Kangetal．,２０１１;Shabroetal．,

２０１１;IslamandPatzek,２０１４;Yuanand Wood,

２０１５;Shengetal．,２０１５;吴松涛等,２０１５)．近年

来,水平井体积压裂技术的大规模应用提高了页岩

储层流体渗流速度,实现了页岩气藏的经济开发(吴
奇等,２０１２;杜保健等,２０１４;樊建明等,２０１５;

YuanandWood,２０１５),为我国非常规油气资源开

发提供 了 技 术 保 障 (吴 奇 等,２０１２;刘 晓 旭 等,

２０１３;苏玉亮等,２０１４)．页岩储层体积压裂在形成

压裂主裂缝的同时,压裂液沿压裂裂缝壁面纵向延

伸并沟通天然裂缝,使得天然裂缝开启交错,最终在

压裂裂缝周围形成复杂裂缝网络,称为储层改造体

积(stimulatedreservoirvolume,简称SRV)(MayＧ
erhoferetal．,２０１０;王文东等,２０１３;杜保健等,

２０１４;Guoetal．,２０１４)．SRV区域基质团块内流体

向各方向次生裂缝“最短距离”渗流(吴奇等,２０１２;
苏玉亮等,２０１４),改造区域成为体积压裂生产井

２０a估算采出程度的主要生产潜力区(Andersonet
al．,２０１０;Stalgorovaand Mattar,２０１２;Fan,

２０１５)．实际生产数据表明,非常规储层体积压裂生

产井实际产量与根据SRV 体积计算得到的产量相

差较 大,SRV 区 域 存 在 有 效 和 无 效 渗 流 区 域

(Andersonetal．,２０１０;Stalgorovaand Mattar,

２０１２),因此深入研究有效改造体积(effectiveSRV,
简称ESRV)对页岩储层体积压裂方案优化设计及

生产动态预测更具有实际意义．
非常规SRV常采用微地震检测、裂缝扩展模型

等方法来计算,前人认为裂缝波及到的区域即为改

造体积(Maxwelletal．,２００２;Denney,２００５;Ren
etal．,２０１６)．对于微纳米尺度孔喉发育的页岩储

层,改造区域基质团块内流体很难动用,裂缝间距较

大时,基质团块内流体动用程度很小,增产效果可以

忽略不计(Bustinetal．,２００８;King,２０１０)．近两

年来国内学者们对体积压裂有效改造体积影响因素

开始逐步研究．段瑶瑶等(２０１５)采用Eclipse数值模

拟软件,以苏里格致密气藏为例对体积改造生产效

果进行研究,结果表明基质渗透率和裂缝网络间距

对体积改造的有效性起关键作用;崔明月等(２０１４)
研究提出采用包含次生裂缝密度以及次生裂缝体积

的多因素耦合参数来表征储层改造程度．体积压裂

可实现SRV缝网区域基质团块内流体向各方向裂

缝的“最短距离”渗流,页岩气藏基质发育微纳米级

孔喉,基质中包含干酪根有机质及无机基岩,气体运

移机制复杂且运移距离短,因此需要研究页岩气藏

基质团块内“最短距离”对流体渗流的影响,即体积

压裂SRV区域基质团块内流体充分运移的有效裂

缝间距界限．
页岩储层层理发育、储层非均质强、天然裂缝的

不规则分布以及原始地应力场等因素导致SRV 区

域次生裂缝分布规律复杂(Olson,２００８;Olsonand
Taleghani,２００９;康 永 尚 等,２０１６)．学 者 们 采 用

wiremesh(Xuetal．,２００９,２０１０;MeyerandBazＧ
an,２０１１)、UFM(Wengetal．,２０１１;Weng,２０１５)
等模型对SRV裂缝分布规律进行了大量研究,但是

上述方法均是基于一定理想性的假设,没有考虑到

实际储层特征．学者们通过研究次生裂缝分布规律

发现,采用分形理论可以准确描述SRV区域次生裂

缝分布规律(Xuetal．,２００８,２０１６;CaiandYu,

２０１０,２０１１;Yangetal．,２０１４;Wangetal．,

２０１５)．Zhouetal．(２０１６)基于微地震解释数据,采
用LＧsystem 方法反演得到了SRV次生裂缝二维分

布形态;FanandEttehadtavakkol(２０１７)采用分形

质量维数定量表征了体积压裂水平井SRV 区域次

生裂缝密度分布规律,并通过 Barnett页岩储层渗

透率、孔隙度等实际分布特征验证了次生裂缝的分

形分布特征．
本文基于页岩气藏体积压裂SRV 区域多尺度

介质(干酪根有机质、无机基岩、次生裂缝)分布特征

及气体渗流特性,建立了正交离散裂缝耦合双重介

质基质团块表征单元体(representationelementary
volume,简称REV)渗流模型,分析了裂缝间距对基

质团块流体动用程度的影响,得到了页岩气藏体积

压裂SRV区域基质团块内流体充分运移的有效裂

缝间距界限,在此基础上结合次生裂缝分形分布特

征,提 出 了 页 岩 气 藏 体 积 压 裂 有 效 改 造 体 积 的

计算方法．

５１３１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

１　页岩气藏体积压裂SRV 有效裂缝

间距界限研究

１．１　REV渗流模型

图１　页岩储层SRV区域表征单元体渗流模型

Fig．１ RepresentativeelementaryvolumeflowmodelofSRVregioninshalereservoirs
图d据Javadpour(２００９)

１．１．１　REV物理模型　基于页岩气藏储层特征及

体积压裂水平井储层改造特征(图１a),截取改造区

域微小单元体,建立正交离散裂缝耦合双重介质基

质团块 REV 渗流物理模型,如图１b所示:实际储

层改造区域缝网分布较为复杂,将其典型化为垂直

交叉的裂缝网络．缝网将改造区域储层分割成正方

体的基质团块,基质团块物性与页岩气藏初始性质

相同,即基质团块中发育微纳米尺度的干酪根有机

质和无机基岩(Shengetal．,２０１５;Yuanetal．,

２０１５)(图１c)．无机基岩中主要分布游离相气体分

子,无机基岩内部发育微纳米级孔喉,气体在其中的

运移主要包括努森扩散和粘性流;干酪根有机质内

部发育纳米级有机粒内孔隙,页岩气主要以吸附相

和游离相的方式储集在有机质中(Javadpour,２００９;

Swamietal．,２０１３)(图１d),气体在有机质中运移形

态主要包括有机质骨架表面的扩散、纳米级有机粒孔

隙内部的努森扩散和粘性流(Javadpouretal．,２００７;

Javadpour,２００９;Civan,２０１０;AkkutluandFathi,

２０１２;陈晓明等,２０１２)．生产过程中在缝网压力与基

质团块内压力的相互作用下,干酪根中储集的气体将

会通过干酪根内部运移、干酪根－无机基岩跨尺度传

质、无机基岩内部运移、无机基岩－缝网跨尺度传质、
缝网内部运移的路径流动至井底(Shengetal．,２０１５;

Yuanetal．,２０１５;Yanetal．,２０１６),不考虑地应力

等因素变化对流体运移的影响．
１．１．２　REV数学模型建立　假设表征单元体x 方向

存在压力梯度dp,缝网内气体在压力梯度作用下由

左向右流动,y、z 方向上无压力梯度,气体在这两个

方向上无流动．根据以上假设,建立 REV数学模型:
考虑气体在有机质骨架表面的表面扩散、纳米级有机

粒孔隙内部努森扩散和滑脱粘性流(Javadpouretal．,

２００７,Javadpour,２００９;Civan,２０１０;Akkutluand
Fathi,２０１２;陈晓明等,２０１２;Shengetal．,２０１５)以
及双重介质基质团块中气体从干酪根向无机基质中

的拟稳态窜流,可得干酪根中气体运移控制方程:
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其中,φk 为干酪根孔隙度;pk 为干酪根孔隙压力,

MPa;Z 为 气 体 压 缩 因 子;R 为 通 用 气 体 常 数,

８．３１４×１０－６ MJ/(K􀅰mol);T 为地层温度,K;εks

为单位岩心体积中干酪根固体体积;cμ 为单位干酪

根固体体积中吸附气的量,mol/m３;M 为页岩气分

子质量,kg/mol;μg 为气体粘度,mPa􀅰s;rk 为干酪

根中孔隙直径,m;τk 为干酪根中孔隙迂曲修正系

数;Cg 为气体压缩系数,MPa－１;Ds 为干酪根表面

吸附气扩散系数,m２/s;cμs为干酪根表面朗格缪尔

最大吸附浓度,mol/m３;pL 为朗格缪尔压力,MPa;

Nkm为单位体积干酪根有机质与无机基岩之间窜流

量,mol/(m３􀅰s);f 为角动量调节系数,与页岩气

在流管管壁上扩散反射有关,变化范围为０~１．
不考虑气体从干酪根向裂缝的流动,则干酪根

介质边界条件:
Ñpk ζ ＝０, (２)

其中,ζ为基质团块边界．
假设基质团块中干酪根向无机基岩发生拟稳态

窜流,则干酪根－无机基岩跨尺度传质控制方程为

(Shengetal．,２０１５):
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其中,σk 为干酪根单元体形状因子,m－２;pm 为无机

基岩孔隙压力,MPa．
考虑气体在无机基岩微纳米级孔喉中发生努森

扩散和滑脱粘性流(Javadpouretal．,２００７;JavadＧ
pour,２００９;AkkutluandFathi,２０１２;Shenget
al．,２０１５)以及干酪根中气体流入,则无机基岩中气

体运移控制方程:
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其中,φm 为无机基岩孔隙度;pm 为无机基岩内孔隙

压力,MPa;τm 无机基岩中孔隙迂曲修正系数;rm

为无机基岩中孔隙直径,m．

根据物理模型假设,无机基岩外边界条件为:

pm x＝０＝pin;　　　　　
pm x＝L ＝pin－L×dp;

∂pm

∂y y＝０
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∂pm
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其中,pin为 REV 入口压力,MPa;L 为 REV 边长,

m;dp 为REV内压力梯度,MPa/m．
气 体 在 裂 缝 中 主 要 存 在 粘 性 流,其 运 移

控制方程:
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其中,φf 为次生裂缝孔隙度;pf 为次生裂缝内孔隙

压力,MPa;fw 为次生裂缝宽度,m．
根据物理模型假设,缝网外边界条件为:

pf x＝０＝pin;　　　　　
pf x＝L ＝pin－L×dp;

∂pf

∂y y＝０
＝

∂pf

∂y y＝L
＝０;

∂pf

∂z z＝０
＝

∂pf

∂z z＝L
＝０;

ì

î
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ï
ï

ï
ï
ï
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(７)

缝网内边界条件:

pf ζ ＝pm ζ , (８)
模型初始条件:

pf＝pm ＝pk＝pini , (９)
其中,pini为储层原始压力,MPa．
１．１．３　模型求解　采用有限元数值方法对 REV 数

学模型进行求解．首先选取四面体单元对 REV物理

模型进行离散,基于Euler时间差分格式,分别建立

基质团块、板状缝网特性矩阵,对模型进行求解,可
以得到REV内不同赋存状态气体产量变化规律．本
文以北美 Barnett典型页岩气藏储层为研究对象,
参考相关文献中的公开储层参数(段永刚等,２０１５;

Shengetal．,２０１５;Javadpouretal．,２００７),归纳

总结得到本文模型计算数据,如表１所示．
北美页岩储层统计资料表明,页岩储层SRV缝

网区域裂缝间距(天然裂缝或次生裂缝)通常大于

５cm,且很少达到米尺度以上(Bustinetal．,２００８;

King,２０１０)．笔者分别计算了裂缝间 距 为０．０３、

０．０５、０．０７、０．１０、０．１５、０．２０、０．５０和１．００m 时气体产

出情 况 (图 ２a)．定 义 产 出 比 例 为 累 积 产 出 气

量与气体总储量的比值,如图２a所示,气体产出比

７１３１
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表１　Barnett页岩气藏储层参数

Table１ ReservoirparametersofBarnettshalegasreservoir

参数 数值 参数 数值

次生裂缝宽度(m) ０．００１ REV入口压力(MPa) １５
气体压缩系数(MPa－１) ０．０５ REV压力梯度(MPa􀅰m－１) ０．０５

干酪根孔径(nm) ５０ 干酪根孔隙度 ０．２
无机基岩孔隙度 ０．１ 无机基岩孔径(nm) １００

REV水平方向裂缝条数 ５ 次生裂缝孔隙度 ０．０２
REV垂直方向裂缝条数 ５ 次生裂缝间距(m) ０．０５

气体粘度(mPa􀅰s) ０．０１８４ 干酪根表面扩散系数(１０－４ m２􀅰s－１) ５
气体摩尔质量(kg􀅰mol－１) ０．０１６ 朗格缪尔压力(MPa) １３．７８

储层温度(K) ３３８ 干酪根固体形状因子(m－２) ０．５
单位岩心体积中干酪根固体体积 ０．５ 角动量调节系数 ０．８

无机基岩孔隙迂曲度 ５ 干酪根孔隙迂曲度 ５
干酪根表面朗格缪尔最大吸附浓度(m３􀅰kg－１) ３．１×１０－３ REV初始压力(MPa) ５０

图２　不同裂缝间距下吸附气及总气体产出比例曲线

Fig．２ Productioncurvesofabsorbedgasandtotalgaswithdifferentfracturespaces

例随生产时间的增加呈现先快速增长后平缓的趋

势,最后均趋于稳定．随着裂缝间距的增大,气体产

出比例增长速度逐渐变小,且变化幅度越来越大,吸
附气产出比例的增长速度略小于气体总产出比例的

增长速度．裂缝间距越小,气体产出比例越早达到稳

定状态;达到稳定状态时,裂缝间距越小,气体产出

比例越高,吸附气产出比例受裂缝间距的影响较大．
其主要原因在于页岩储层基质团块非常致密,发育

纳米级孔隙,渗透率极低,基质团块内流体很难动

用,裂缝间距较大时,基质团块内流体很难实现向裂

缝的“最短距离”渗流,因此基质团块内流体动用程

度很小．同时吸附气赋存于纳米级有机粒孔隙内部,
与自由气相比更难运移,因此吸附气产出比例的增

长速度略小于气体总产出比例的增长速度．对比稳

定状态时不同裂缝间距下气体产出比例(图２b),可
以看出当裂缝间距大于０．２０m 时,裂缝间距继续增

加而气体产出比例则不再下降．因此本模型参数下

当裂缝间距大于０．２０m 时,裂缝对SRV 区域气体

增产贡献程度可以忽略不计,即该气藏体积压裂

SRV有效裂缝间距界限为０．２０m．
１．２　页岩气藏SRV有效裂缝间距界限影响因素

研究

页岩气有效流动不仅受储层性质(孔喉尺寸、基
质团块渗透率、气体扩散性质等)的影响,同时还受

生产改造参数(地层压力、压力梯度、裂缝宽度等)的
影响．本节从流体渗流角度考虑不同生产改造参数

对气体运移规律的影响,不考虑地质力学、流固耦合

等因素对渗流的影响．北美Barnett页岩储层统计数

据结果表明,页岩储层体积压裂改造区域次生裂缝

宽度一般在０．３~１．０mm 之间．基于以上基础数据,
分析不同裂缝宽度(０．１、０．５和１．０mm)、地层压力

(１０、１５和２０MPa)以及压力梯度(０．０１、０．０５ 和

０．１０MPa/m)对 SRV 有 效 裂 缝 间 距 界 限 的 影

响(图３~图５)．
如图３~图５所示,当裂缝间距大于０．２０m 时,

裂缝间距继续增加气体产出比例不再下降．因此本

模型参数下当裂缝间距大于０．２０m 时,裂缝对SRV
区域气体增产贡献程度可以忽略不计,即该气藏体
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图３　裂缝宽度对SRV有效裂缝间距界限影响

Fig．３ EffectoffracturewidthoneffectivefracturespaceofSRV

图４　地层压力对SRV有效裂缝间距界限影响

Fig．４ Effectofreservoirpressureon effectivefracture
spaceofSRV

图５　压力梯度对SRV有效裂缝间距界限影响

Fig．５ Effect of pressure gradient on effectivefracture
spaceofSRV

积压裂SRV 有效裂缝间距界限为０．２０m．裂缝宽

度、地层压力、压力梯度对气体产出比例均有一定影

响,但对SRV 有效裂缝间距界限影响很小．裂缝宽

度越大,气体产出量越高,裂缝间距越小,裂缝宽度

对气体产量的影响越大．地层压力对气体产量影响

较大,地层压力越低,REV 单元压力与储层原始压

力差值越大,气体产出量越高．裂缝间距越小,地层

压力对气体产量的影响越大,但变化程度不大;

REV内压力梯度对气体产量随裂缝间距的增大而

增大,当裂缝间距小于SRV 有效裂缝间距界限时,
压力梯度对气体产量影响很小,可以忽略不计;当裂

缝间距大于０．２０m 时,压力梯度对气体产量的影响

逐渐增加．

２　 页 岩 气 藏 体 积 压 裂 ESRV 评
价方法

体积压裂改造区域裂缝分布规律复杂．Fan
(２０１５)、FanandEttehadtavakkol(２０１７)对改造区

域缝网研究发现:距离压裂裂缝越远,次生裂缝数量

越少,次生裂缝间距越大,可以采用分形分叉理论进

行描述(图６)．页岩气藏体积压裂SRV 有效裂缝间

距界限研究表明,当次生裂缝间距增加到一定程度

之后,SRV对增产效果影响很小．次生裂缝间距小

于SRV有效裂缝间距界限的改造区域为ESRV．假
设SRV区域任意与压裂裂缝平行的平面内次生裂

缝均匀分布且穿透整个储层,则FanandEttehadtaＧ
vakkol(２０１７)提出分形缝网模型来表征SRV 区域

裂缝的非均匀分布特征,其通过分形质量维数来表

征体积压裂改造区域次生裂缝密度分布规律:

Nf y( ) ＝Nt
y
wF

æ

è
ç

ö

ø
÷

－df＋１

, (１０)

其中,Nf 为[y,ye]范围内裂缝总条数;Nt 为SRV
区域内裂缝总条数;wF 为压裂裂缝半宽,m;df 为

SRV区域次生裂缝分形质量维数,表征裂缝分布复

杂程度(FanandEttehadtavakkol,２０１７),其可采用

盒维 数 法 来 估 算 (Korvin,１９９２;Miaoetal．,

２０１５),其值在１．３~１．７之间(Korvin,１９９２;Fan
andEttehadtavakkol,２０１７)．

FanandEttehadtavakkol(２０１７)对 Barnett页

岩生产井体积压裂微地震数据建模分析,得到实际

储层次生裂缝孔隙度、渗透率以及裂缝密度分布规

律,将其与分形质量维数方法计算的裂缝密度及孔

渗分布规律进行对比,获得了较好的一致性,从而验

证了裂缝分形分布特征的正确性．在此基础上,对上

式进行求导,可以得到改造区域内不同位置处次生

裂缝密度分布规律:

　　ρf＝Nt df－１( )
y－df

w－df＋１
F

, (１１)
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图６　体积压裂SRV次生裂缝分布

Fig．６ SecondaryfracturedistributionofSRV
a．三维图;b．俯视图

根据 裂 缝 密 度 分 布 规 律,可 以 得 到 裂 缝 间 距 分

布公式为:

图７　体积压裂SRV区域次生裂缝间距分布规律

Fig．７ SecondaryfracturespacedistributioninSRVregion

　　fs＝
１

Nt df－１( )

ydf

wdf－１
F

． (１２)

笔者综合文献调研得到的Barnett页岩储层参

数及 压 裂 改 造 数 据 (Fanand Ettehadtavakkol,

２０１７),假设改造区域内次生裂缝总条数为２００００
条,压裂裂缝半宽为１cm,次生裂缝分形质量维数

为１．３５,裂缝半长为１５０m,储层厚度为６０m,计算

SRV区域内次生裂缝间距分布规律(图７)．次生裂

缝间 距 为 ０．２ m 时 对 应 的 ESRV 有 效 带 宽 为

６４．８m,而微地震等手段监测得到的SRV改造带宽

为１７１．５m,因而对于本文采用的储层相关数据,该
页岩气藏有效改造体积占体积压裂改造体积的

３７．７８％,该 结 果 与 现 场 矿 场 压 裂 实 践 认 识

基本吻合．
页岩储层体积压裂 ESRV 受改造区域次裂缝

分布规律及 SRV 有效裂缝间距界限的影响．SRV
有效裂缝间距界限受基质团块渗透率、微观孔隙结

构、气体吸附解吸特性等储层性质参数影响,是储层

的固有性质参数;次生裂缝分布规律受液量、排量、
压裂规模等压裂施工参数以及储层天然裂缝发育程

度、岩石物性参数等因素影响,是储层固有性质及人

工压裂因素综合作用的结果．同时 ESRV 现场实例

计算应建立在裂缝监测的基础上,反演裂缝的具体

形态,并结合生产资料等历史数据计算并验证有效

裂缝间距界限,确定储层体积压裂 ESRV 具体形态

及大小,并通过生产井产能数据进行验证．有效改造

体积对非常规储层压裂方案评价与产量预测具有重

要作用,需要进一步深入研究．

３　结论

(１)本文基于页岩气藏体积压裂SRV区域多尺

度介质(干酪根有机质、无机基岩、次生裂缝)分布特

征及气体渗流特性,建立了缝网多重介质 REV 渗

流模型,并采用有限元方法对该模型进行数值求解,
得到了REV内不同赋存状态气体产量变化规律．

(２)以北美 Barnett页岩气藏典型生产井作为

研究对象,采用 REV 渗流模型研究了裂缝间距对

基质团块流体动用程度的影响,结果表明该生产井

体积压裂 SRV 有效裂缝间距界限为 ０．２０m,当

SRV区域次生裂缝间距大于０．２０m 时,次生缝网

对气体增产贡献很小;次生裂缝宽度、地层压力、压
力梯度等参数对SRV区域气体增产比例有影响,对
SRV区域裂缝间距增产界限影响很小．而从地质力

学角度耦合分析时,地层压力、压力梯度对有效裂缝

间距界限影响将会改变,需要进一步深入研究．
(３)基于分形理论表征SRV区域次生裂缝分布

规律,采用分形质量维数定量表征了改造区域内不
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同位置处次生裂缝间距,结果表明裂缝间距随着与

压裂裂缝之间距离的增加呈指数增长趋势．
(４)本文提出了裂缝间距增产界限结合次生裂

缝分布规律的页岩气藏体积压裂水平井 ESRV 计

算评价方法,并以 Barnett页岩生产井为例进行计

算．结果表明次生裂缝间距为０．２０m 时对应的 ESＧ
RV有效带宽为６４．８m,而微地震监测得到的SRV
改造带宽为１７１．５m,该页岩气藏有效改造体积占

体积压裂改造体积的３７．７８％．
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