
第29卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.29, No.3
2022年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2022

—————————————
收稿日期：2021-10-14。
作者简介：周德华（1968—），男，湖北孝感人，教授，博士，从事非常规油气勘探开发研究和管理工作。E-mail：zhoudh@sinopec.com。
通信作者：戴城（1987—），男，浙江天台人，高级工程师，博士。E-mail：daicheng.syky@sinopec.com。
基金项目：国家自然科学基金项目“海相深层油气富集机理与关键工程技术基础研究”（U9B6003）和“页岩气压后有效缝网反演方法研

究”（51804334）。

文章编号：1009-9603（2022）03-0113-08 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.202108037

基于嵌入式离散裂缝模型的页岩气
水平井立体开发优化设计

周德华 1，戴 城 2，方思冬 2，刘 华 2
（1.中国石化油田勘探开发事业部，北京 100728；2.中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：为提高页岩气区块整体采收率，涪陵页岩气田 2020年以来采用在上部、中部及下部气层井间部署调整井的立

体开发模式，并在涪陵页岩气田部分井组试验中取得了良好效果。采用数值模拟方法评估不同页岩气立体式开发

技术方案的开发效果，是进一步优化方案，提升区块整体动用率和采收率的基础。提出一种基于嵌入式离散裂缝

模型的数值模拟方法，并以涪陵江东区块为例，综合分析不同工艺压裂结果、井间干扰等因素对井组产能的影响，

评估了立体开发的效果，提出相应的稳产增产对策。研究结果表明：采用嵌入式离散裂缝可以刻画多层系水平井

立体开发中裂缝的分布，从而准确模拟裂缝的干扰情况；在下、上部气层分别存在未有效动用、基本未动用储量，具

有加密调整潜力；立体开发可以有效提高页岩气储量的动用。
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Optimization of 3D development in shale gas horizontal
wells based on embedded discrete fracture model

ZHOU Dehua1，DAI Cheng2，FANG Sidong2，LIU Hua2
（1.SINOPEC Oilfield Exploration and Development Division，Beijing City，100728，China；

2.SINOPEC Petroleum Exploration and Production Research Institute，Beijing City，100083，China）

Abstract：Since 2020，3D development with deploying adjustment wells between wells in the upper，middle and lower lay⁃
ers has achieved good results in some well group tests of Fuling Shale Gas Field，which is expected to improve the overall
recovery of the whole play. Adopting the numerical simulation method to evaluate the development effect of different techni⁃
cal schemes for shale gas 3D development is the basis for further optimizing the scheme and improving the overall recovery.
Accordingly，this paper proposes a numerical simulation method based on an embedded discrete fracture model. Taking the
Fuling Jiangdong Block as an example，the paper comprehensively analyzes the influence of factors such as results of differ⁃
ent fracturing technologies and inter-well interference on well group productivity. It also evaluates the effects of 3D devel⁃
opment and proposes corresponding countermeasures for stabilizing and increasing production. The results indicate that the
embedded discrete fracture model can depict the distribution of fracture networks in multi-layers with 3D development of
horizontal wells and simulate the interference of fractures. There are not effectively producing and basically unproducing
shale gas reserves in the lower and the upper layers respectively，which are the potentials of infill adjustment. 3D develop⁃
ment can effectively improve the production of shale gas reserves.
Key words：shale gas；3D development；numerical simulation；embedded discrete fracture；inter-well interference

中国石化涪陵页岩气田是中国首个实现商业 化开发的页岩气田，也是最大的页岩气田［1-3］，截至
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2020年探明储量为 7 926×108 m3［4］。涪陵页岩气田

气井生产主要采用定产量生产方式，气井生产可以

分为稳产阶段和产量递减阶段。现有资料显示，涪

陵页岩气田老井第 1年递减率约为 60%，气井平均

稳产期为 2.9 a［3］。目前，涪陵老井基本已进入产量

递减阶段。涪陵页岩气田初始开发方案采用 500～
600 m井距，水平井穿行气藏下部层系，矿场生产数

据显示，上部气层和下部气层现有井的井间储量动

用不充分［3］。页岩气水平井立体开发模式就是针对

储层多个层系甜点分别部署井网，有效挖掘未动用

储量［5］。因此，为了实现涪陵页岩气田稳产接替，

2020年以来现场开展了在上部、中部及下部气层现

有井的井间部署调整井的立体开发试验［6-7］，试验结

果显示，立体开发模式可以提高区块整体的动用率

和采收率。

为提升页岩气水平井立体开发效果，可采用数

值模拟技术，定量确定储量动用和剩余储量分布状

况，并以此制定合理的加密井方案。利用数值模拟

评估立体开发效果的关键是精确刻画人工裂缝及

天然裂缝分布，模拟两者并存条件下的渗流过程，

可用于页岩气数值模拟的模型主要包括等效连续

介质模型、离散裂缝网络模型和混合模型［8］。常用

的商业模拟软件（如Eclipse，tNavigator等）主要采用

等效连续介质模型。该模型简单易用，但当裂缝非

均质性较强时，模拟会产生较大误差。因此，并不

适用于刻画多甜点层水平井立体开发的储量动用

状况。离散裂缝网络模型可以细分为 2类：①基于

非结构化网格的离散裂缝模型（DFM）。它以裂缝

面为约束，在裂缝面附近剖分非结构化网格，计算

相应传导率。该方法可以较为清晰地刻画每一条

裂缝的展布规律、开度等信息，因此近几年在页岩

气领域逐渐得到应用［9-12］。但该方法基于非结构化

网格，剖分困难、计算量大，难以在实际矿场模型中

得到大规模应用。②嵌入式离散裂缝模型（ED⁃
FM）。它以结构化网格为背景网格，将裂缝嵌入背

景网格中，以非相邻连接将二者相连，可以在保证

裂缝刻画精度的条件下大幅提高模拟效率［13-16］。近

年来，嵌入式离散裂缝模型也逐渐在页岩气开发中

得到应用［17-19］。鉴于页岩气水平井立体开发优化要

求，模拟结果必须能够准确地反映不同工艺压裂效

果、井间干扰等因素对井组产能的影响，综合考虑，

采用嵌入式离散裂缝模型是较优的选择。为此，笔

者提出了一套基于嵌入式离散裂缝模拟的页岩气

水平井立体开发优化设计方法，并以涪陵江东区块

为例，验证了该方法在实际矿场中的应用效果。模

拟结果揭示了现有储层的储量动用情况和剩余气

分布，模拟了立体开发的效果，提出调整方案部署

建议。

1 研究方法

1.1 数值模拟渗流控制方程

以嵌入式离散裂缝模型模拟页岩气渗流过程，

储层中的渗流过程细分为裂缝中的渗流和基质中

的渗流两部分，分别由不同的控制方程进行描

述［20-21］。
在基质中，气相和水相的控制方程分别为：

∇ é
ë
êê

ù

û
úú

KK rg
Bg μg

( )∇pg - ρgg∇D = ∂∂t ( )ϕSg
Bg

+ qg S - qg mf
（1）

∇ é
ë
êê

ù

û
úú

KK rw
Bw μw

( )∇pw - ρwg∇D = ∂∂t ( )ϕSw
Bw

- qw mf （2）
在裂缝中，气相和水相控制方程分别为：
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与裂缝型气藏不同，页岩气藏必须考虑基质吸

附气解吸的流量。在控制方程中，气相解吸扩散流

量可以表示为：

qg S = Vm v ( )Cg - Cg ∞ （5）
通过实验数据分析，涪陵页岩气平衡吸附浓度

满足Langmuir等温吸附公式［22］，即：

Cg ∞ = VL pg
pL + pg （6）

基质与裂缝之间的水相流量的计算公式为：

qw mf = K rw ρwμwBw
Tmf ( )Pw m - Pw f （7）

基质与裂缝之间的气相流量的计算公式为：

qg mf = K rg ρgμgBg
Tmf ( )Pg m - Pg f （8）

与常规气藏基质与裂缝均能向井筒供气情况

不同的是，由于页岩基质渗透率极低，因此在模拟

过程中，气体只能通过裂缝进入井筒，井筒流量的

计算公式为：

qi w = WIi K ri ρiμiBi

Tmf ( )pi - pw （9）
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通过C++语言，已将上述理论在中国石化石油

勘探开发研究院自主研发的数值模拟软件 COM⁃
PASS中加以实现［21］，数值模拟工作均是基于COM⁃
PASS来完成的。

1.2 优化设计工作流程

在井台地质及动态资料、分析化验、测试及试

采资料分析的基础上，首先建立压前三维地质模

型，并根据动态分析初步确定缝网分布及属性，基

于嵌入式离散裂缝模型建立压后三维数值模型；然

后，通过历史拟合确定各井的裂缝分布校正模型参

数；最后，在获得校正的数值模拟模型上开展储量

动用状况及剩余气分布、井组立体开发影响因素分

析，对比评估多甜点层水平井立体开发效果，评价

开发技术政策，从而实现立体开发方案优化（图1）。

2 压前三维地质模型的构建

2.1 构造建模

涪陵页岩气田江东区块构造上处于焦石坝背

斜带、乌江背斜带和江东向斜带的结合部位，发育 2
组不同走向的断层：西南部乌江断裂带附近断层呈

近南北向，其他断裂多为北东走向，东北部浅，西南

部深，埋深为 2 500～3 500 m，工区总面积为 93
km2。A平台位于江东区块的东北部，相对构造平

缓，小断层不发育，工区总面积为 16.6 km2，总井数

为 8口，被近南北向断层分割为 2个区域，断层以西

井号分别为A-1HF，A-2HF，A-3HF，A-4HF，断层

以东井号分别为A-5HF，A-6HF，A-7HF，A-8HF。
将区块划分为 25 m×25 m的网格，纵向上分为 9层，

共计网格为128×365×9=42×104。
2.2 属性建模

江东区块上部气层页岩品质与焦石坝区块大

体相当。基于测井解释结果建立属性模型。①—

⑨小层平均厚度为 5.3～12 m，其中①—⑤小层为下

部气层，⑥—⑨小层为上部气层。①—⑤小层 TOC
值平均大于 3%，孔隙度为 5.3%～5.4%，含气饱和度

为 63%。⑥—⑨小层TOC值平均大于 1.6%，孔隙度

为 4.6%～4.8%，含气饱和度为 57.7%。下部气层储

层压力系数为 1.49～1.74，平均为 1.54，属于高压系

统；上部气层储层压力系数为 1.28～1.34，平均为

1.30。根据区块内 8口水平井的静压测试数据确

定，断层分为 2个压力系统，断层东北地层压力为

51 MPa，断层西南地层压力为 48 MPa。根据吸附解

吸实验结果，下部气层Langmuir体积平均为1.57 m3/
t，上部气层Langmuir体积平均为0.65 m3/t。

根据地质模型统计显示，该区块储层物性较

好，下部气层储量为 100.26×108 m3，丰度为 6.04×108
m3/km2；上部气层储量为 73.87×108 m3，丰度为 4.45×
108 m3 / km2；总储量为 174.13 × 108 m3，总丰度为

10.49×108 m3/km2。

3 压后三维数值模型构建

压后三维数值模型构建是页岩气数值模拟的

重点和难点。综合运用微地震监测、压裂施工数据

及气藏工程解释建立了 8口井压后非均匀缝网的初

始分布，为下一步数值模拟和历史拟合提供基础。

根据微地震监测信息显示，A-1HF井微地震解释平

均缝高为 39 m，裂缝主要在①—⑤小层内延伸。A-
1HF井微地震监测 46段，波及体裂缝半长平均为

190 m。
在微地震监测基础上，利用动态储量分析、特

征线分析及RTA分析等气藏工程分析方法，确定各

井的解释裂缝半长（表 1）。其中，改造地层系数是

图1 研究工作流程

Fig.1 Workflow of study
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指裂缝总流动面积和地层有效渗透率的负二分之

一次幂的乘积，该系数可以在一定程度上反映压裂

改造效果和产能大小［15］。

表1 气藏工程分析参数
Table1 Analysis parameters of gas reservoir engineering

井号

A-1HF
A-2HF
A-3HF
A-4HF
A-5HF
A-6HF
A-7HF
A-8HF

水平

段长

度/m
1 789
1 722
869
1 195
2 163
2 081
1 724
1 769

压裂

簇数

46
51
28
37
71
69
57
64

改造地

层系数/
（m2·mD-0.5）

4 000
3 334
3 776
2 248
5 334
5 748
5 830
4 815

动态总

储量丰度/
（108 m3·km-2）

1.13
0.83
1.15
0.72
1.42
1.40
1.45
1.32

解释

裂缝

半长/m
61
45
140
60
70
60
75
72

以解释裂缝半长为压裂改造区的半长，改造区

内部随机生成次级裂缝，以微地震响应裂缝半长为

各段主裂缝半长，生成该井的压裂缝网。从A-1HF
井压后缝网模型（图 2）中可以看出，压裂改造区

（SRV）区域宽度为 123 m，主裂缝半长约为 190 m。
该压后缝网可以初步反映压裂和气藏工程的信息，

具体参数将在数值模拟中进一步加以调整确定。

图2 A-1HF井压后缝网模型
Fig.2 Fracture model of Well A-1HF after fracturing

4 立体开发方案数值模拟与优化

4.1 数值模拟模型构建及生产数据历史拟合

在地质模型基础上建立 A平台的数值模拟模

型。主裂缝采用嵌入式离散裂缝模拟，分支缝采用

粗化算法作为SRV的等效渗透率。

A平台生产井采用放压生产，中途无明显调配

产以及关井开井等制度变化，产量曲线明显为递

减特征。通过对A平台 8口井进行生产历史拟合，

得到每口井的裂缝参数，主要包括每段裂缝半长、

裂缝导流能力和 SRV平均渗透率。导流能力为

0.61～1.74 mD·m，SRV平均渗透率为 0.58×10-4～
1.2×10-4 mD。
4.2 储量动用分析

如图 3所示，由于水平井轨迹主要穿越③小层，

导致临近的①—⑤小层储量被动用，动用部位压力

由初始的 52 MPa下降到 2~37 MPa。⑥—⑨小层距

离水平井较远，除⑥小层由于局部微裂缝沟通导致

储量有少量动用外，其余大部分区域压力仍然保持

在42 MPa左右的原始状态，储量基本未动用。

图3 各井纵向压力分布
Fig.3 Vertical pressure distribution of wells

选取 3个剖面分析平面纵向储量动用状况（图

4），A-5HF和A-6HF井之间改造较好、未动用区宽

度相对较小（约为 200 m），其他井间未动用区宽度

约为 270～320 m；A平台平面上的动用面积为 6.5
km2，动用储量为39.26×108 m3。

图4 各井剖面压力分布
Fig.4 Pressure distribution profiles of wells

如图 5所示，按照目前井网预测 30 a后，单井压

降范围可增加 50～65 m，井间仍然存在较大的未有

效动用区域。根据井组数值模拟评价的储量动用

状况，截至 2021年 1月，①—⑤小层储量未动用区
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域宽度为 240~380 m，⑥—⑨小层储量基本无动用，

具有加密调整潜力。

图5 ③小层不同时期压力分布对比

Fig.5 Pressure distribution at different periods in ③ layer
4.3 上、下部气层立体开发调整及效果分析

根据储量动用模拟结果，进行立体开发调整，

其中①—⑤小层在老井间（井距为 500 m）加密 1口
井，水平井井轨迹穿行③小层底部；在⑦小层底部，

如图 6所示位置处部署 3口调整井，井距为 250 m。
根据此方案，3个井台共设计①—⑤小层中加密 4口
井，在⑥—⑨小层中调整9口井。

图6 上、下部气层立体开发调整井部署位置示意

Fig.6 Positions of infill adjustment wells in strategy of 3D
development in upper and low layers

①—⑤小层加密的 4口井，水平井井段长度为

2 000 m，穿行③小层的下部；在⑥—⑨小层调整的 9
口井，水平井井段长度为 2 000 m，穿行⑦小层的下

部。上、下部调整/加密井参考试采井动态分析结

果，均采用密切割新工艺压裂，考虑风险及工程技

术进步，考虑 3种改造情况（表 2）。其中，情况 2的
参数取值为老井气藏工程解释的平均值，即加密井

裂缝半长为 20～100 m，平均为 60 m，①—⑤小层加

密井的 SRV渗透率为 4×10-5 mD。鉴于⑥—⑨小层

可压性劣于①—⑤小层，导致⑥—⑨小层预期压裂

效果较①—⑤小层差，⑥—⑨小层调整井的 SRV渗

透率设为 2×10-5 mD。在相同的压裂规模下，一般压

裂施工会出现形成长主缝和网状缝 2种情况。与情

况 2相比，情况 1考虑的是主裂缝更短，改造区渗透

率更高的情况。相反，情况 3则考虑主裂缝更长、改

造区渗透率略低的情况。经过模拟预测可知，不进

行加密，全区块 30 a末累积产气量为 8.59×108 m3，控
制储量的采收率（30 a末的累积产量/（上部井总长×
井距×上部丰度+下部井总长×井距×下部丰度））为

14.2%；若只部署下部井网（包含老井和加密井），3
种情况的全区块 30 a末的累积产气量分别为 12.52×
108，13.48×108和 14.08×108 m3，平均单井产气量为

1.04×108，1.12×108和 1.17×108 m3，控制储量的采收

率分别为 20.7%，22.4%和 23.4%；若只部署上部井

网，上部储层动用面积为 4.5 km2，动用储量为

20.03×108 m3，3种情况下的全区块 30 a末的累积产

气量分别为 6.21×108，8.10×108和 8.82×108 m3，平均

单井产气量分别为 0.69×108，0.9×108和 0.98×108 m3，
相应的控制储量的采收率分别为 10.3%，13.4%和

14.6%，总体可见上部井比下部井开发效果差；若采

用立体开发调整方案，总动用储量为 59.29×108 m3，
较单层加密增加了 51%，3种情况下的全区块 30 a
末的累积产气量分别为 18.73×108，21.58×108 和
22.90×108 m3，上部气层调整井与下部加密井间不存

在明显干扰。3种情况的立体开发控制储量的采收

率分别为31.0%，35.8%和38.0%。

4.4 三层立体开发调整及效果分析

采用上、下 2个层系的立体开发井间不存在明

显的干扰现象。在上、下 2套调整/加密井网基础

上，在⑤小层部署中部调整井（图 7）。同样以 A-
1HF和A-2HF井所在区域进行分析，通过 3层调整/
加密方案模拟发现全井台（共 7口井，下部加密井、

中、上部调整井分别为 1，2和 2口，压裂改造参数采

表2 3种情况压裂参数取值
Table2 Parameters of infill adjustment wells in three situations

情况

1
2
3

注：20～80/40表示裂缝半长范围/平均值。

水平井井

段长度/m

2 000
2 000
2 000

下 部 气 层 加 密 井

断 层 东 北 部

SRV渗透率/10-5 mD
6
4
2

裂缝半长/m
20～80/40
20～100/60
40～120/75

断 层 西 南 部

SRV渗透率/10-5 mD
6
4
2

裂缝半长/m
20～70/40
20～100/60
40～120/75

上 部 气 层 调 整 井

SRV渗透率/mD
3
2
1

裂缝半长/m
20～80/40
20～100/60
40～120/75
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图7 ⑤小层中部调整井位置示意
Fig.7 Placement of infill adjustment wells in⑤layer

用情况 2取值）30 a累积产气量为 5.98×108 m3（平均

单井 30 a累积产气量为 0.85×108 m3），30 a末控制储

量的采收率达 48.1%。从表 3可知，A-2HF井由于

井间干扰，累积产气量变化较大；老井A-1HF由于

空间位置关系，干扰较小，累积产气量变化较小。

从图 8结果可知，中部调整井 1与上部调整井和下

表3 中部调整前后各井30 a末的累积产气量
Table3 Cumulative gas production of each well at end of

30 years before and after adjustment
in middle layer

井号

A-1HF
A-2HF

下部加密井1
中部调整井1
中部调整井2
上部调整井1
上部调整井2

30 a末累积产气量/108 m3
调整前

1.38
1.48

调整后

1.36
1.26
0.75
0.76
0.69
0.64
0.52

部加密井均存在压力连通区域，井间裂缝存在沟

通。分析中部调整井层间压力场（图 9），从下部②
小层到上部⑧小层均有动用。目前的布井方式下，

图8 上、中、下部气层立体开发30 a压力分布

Fig.8 Pressure distributions of 3D development in upper，middle and lower gas layers in 30 years

图9 ⑤小层压力场分布（新井投产1 a）

Fig.9 Pressure distribution in ⑤ layer
（New well put into production for1 year）

井间层间动用不均匀，造成局部裂缝干扰严重，局

部未动用，影响了整体的开发效果。

综合所有模拟结果发现：按照目前的改造工艺

技术，加密井及调整井 30 a末累积产气量整体上不

如现有老井。而在立体开发中，中部调整井开发效

果略低于下部加密井。上部调整井效果不佳，30 a
末累积产气量仅为 0.52×108～0.64×108 m3。这主要

是上部储层较下部储层物性差所造成的。因此，为

了提高上部调整井产量，有必要进一步提升压裂改

造效果。

原始井网下不进行加密控制储量采收率为

14.2%，仅进行下部加密控制储量采收率为 22.4%，

上、下部气层立体开发控制储量采收率为 35.8%，

上、中、下部气层立体开发控制储量采收率为

48.1%。可见，继续推进上、中、下部气层立体开发

部署是提高涪陵老区采收率的重要途径。
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5 结论

综合运用微地震数据、气藏工程分析数据和生

产历史数据等多类型数据确定主裂缝和压裂改造

区分布，采用嵌入式离散裂缝可以准确刻画裂缝的

非均匀分布，该数值模拟方法可以提高页岩气数值

模拟的准确性，可为页岩气水平井立体开发优化设

计提供技术依据。运用该方法，以涪陵江东区块为

例，综合分析不同工艺压裂结果、井间干扰等因素

对井组产能的影响，评估了立体开发的效果，分析

结果显示：立体开发是提高采收率的重要途径，需

要进一步加大缝网改造效果，降低单井投资，实现

效益开发。下一步可在江东区块开展全面立体开

发调整，有效提高气田整体采收率。

符号解释

Bg——气相地层压力系数，无量纲；

Bi——i相地层压力系数，无量纲；

Bw——水相地层压力系数，无量纲；

Cg——基质当前吸附浓度，kg/m³；
Cg ∞——平衡吸附浓度，kg/m³；
D——海拔高度，m；
g——重力加速度，m/s2；
i——表示气或水；

K——绝对渗透率，mD；
K rg——气相的相对渗透率，无量纲；

K ri——i相的相对渗透率，无量纲；

K rw——水相的相对渗透率，无量纲；

pg——气相压力，MPa；
pg m——基质中气相压力，MPa；
pg f——裂缝中气相压力，MPa；
pL——Langmuir压力，MPa；
pi——i相地层压力，MPa；
pw——水相压力，MPa；
pw f——裂缝中水相压力，MPa；
pw m——基质中水相压力，MPa；
pw——井底压力，MPa；
qg mf——基质与裂缝之间的气相流量，kg/s；
qg S——气相解吸扩散流量，kg/s；
qg w——裂缝与井之间的气相流量，kg/s；
qi
w——裂缝与井之间的 i相流量，kg/s；

qw mf——基质与裂缝之间的水相流量，kg/s；
qw w——裂缝与井之间的水相流量，kg/s；
Sg——气相饱和度，无量纲；

Sw——水相饱和度，无量纲；

t——时间，s；
Tmf——基质-裂缝间的传导率，m·mD；
v——扩散系数，s-1；
VL——Langmuir体积，m³/t；
Vm——基质体积，m³；
WIi——井指数，m·mD；
μg——气相黏度，mPa·s；
μi——i相黏度，mPa·s；
μw——水相黏度，mPa·s；
ρg——气相密度，kg/m³；
ρi——i相密度，kg/m³；
ρw——水相密度，kg/m³；
ϕ——孔隙度，无量纲。
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