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摘要 现有研究对四川盆地龙马溪组页岩压后各因素影响返排率的机理认识不清，返排率影响产能的规律不明

朗 ,无法通过控制返排率控制产量，提高单井产量难度大。本研究基于地质数据、生产数据和施工数据，选取四

川盆地龙马溪组WH区块的泊松比、黏土含量、有机碳含量、含气量、孔隙度、脆性指数、地层压力、层厚作

为地质因素，水平段长、压裂水平段长、主压裂用液量、加砂强度、施工排量、支撑剂量作为工程因素，通过

建立前馈神经网络模型，分析上述两类因素在预测页岩气井返排率时的影响权重，发现泊松比、孔隙度、黏土

含量以及压裂水平段长、加砂强度、施工排量分别为地质和工程方面的主控因素。针对主控因素，应用多元非

线性拟合，建立以工程指数为响应值、返排率与地质综合指数关系的预测图版；并进一步建立以综合指数为响

应值的返排率与产能关系图版。图版分析表明，要注重综合因素对返排率和产能的影响。通过实际生产数据统

计发现，四川盆地页岩气井存在最优返排率，达到最优返排率可以使页岩气井产气量最大化。本研究建立的返

排率预测图版可有效预测返排率，并通过可控因素最优化返排率使其位于产量最大区间，进而助力提高页岩气

井产量。
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Abstract The mechanism of the factors affecting the flowback ratio after fracturing in the Longmaxi Formation in the Sichuan 
Basin is unclear. The mechanisms by which the flowback ratio affects the productive capacity are also unclear and increasing 
single well production is difficult. For this purpose, based on geological data, production data and construction data, this study 
selects Poisson's ratio, clay content, total organic carbon content (TOC), gas content, porosity, brittleness index, formation pres-
sure, and layer thickness of the WH block of the Longmaxi Formation in the Sichuan Basin as the geological factors. The length 
of the horizontal section, the length of the fracturing section, the amount of liquid used for the main fracturing, the strength 
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0 引言

水力压裂是页岩气井开发评价和增产改造采用的

必要技术措施 [1-2]。水力压裂过程中压裂液在裂缝内外

压差的作用下向地层内渗滤，可能对储层造成伤害，

也可能沟通裂缝，从而增大导流能力。压后压裂液返

排工作是水力压裂作业的重要环节，因此确定压裂液

返排率的大小并提高产能对评价压裂效果具有重要的

工程指导意义。

目前，国内外大部分页岩气井体积压裂改造返排

率小于 50%[3]。其大小受到多种因素影响，即使是同

一平台，不同井的返排率也有显著差异。司志梅 [4]认

为岩心渗透率和返排压差对压裂液滤液返排率的影响

较大；杨发荣 [5]通过开展页岩动态渗吸及静态渗吸实

验认为页岩水化能力及压裂效果是影响返排率的主控

因素；肖波 [6]提出泊松比、杨氏模量和以停泵时间为

代表的工程参数是影响返排率的重要因素；张涛 [7-8]通

过数值模拟结果发现随着关井时间持续增加，压裂液

返排率呈指数降低，同时超低含水饱和度现象和渗透

率盲区程度及储层基质水湿程度都会影响返排率的大

小。同时，返排率也是影响产能的关键因素。肖寒 [9]

运用灰色关联分析方法明确水平井产能的主控因素为

甜点钻遇率、含气量、脆性指数等地质因素和改造长

度、加砂强度、加砂量等工程因素。马文礼 [10]认为对

页岩气井初期产能有直接影响的因素主要包括地质因

素 8 个，工程因素 10 个；包括优质页岩厚度、总有机

碳含量、含气量、压力系数、脆性矿物含量、优质储

层钻遇程度、压裂段数、射孔簇数、总液量、单段砂

量、施工排量。赵金洲 [11]认为汇聚效应和吸附气的解

吸对产能有重要影响。于荣泽 [12]从微观机制出发，认

为基质和微裂缝的渗透率均是控制水平井产能的主要

因素。

综上所述，影响返排率和产能的因素众多，学者

尚无法得出统一的结论。从研究方法分析，目前返排

率和产能影响因素的研究主要通过室内岩心实验进行，

如自发渗吸实验、返排模拟实验等，但实验条件和真

实储层差别较大 [13]，无法精确模拟出地层条件下的油

气藏的渗流行为。

前馈神经网络法 (Back Propagation Neural Network 
Method)从人工智能角度出发分析问题，是目前研究

多因素控制宏观因素方面较为实用的一种方法。笔者

采用这种方法，达到准确预测，并确定主控因素对返

排率影响程度的目的，进而通过调整主控因素，将其

控制在最优返排率区间，力求达到产能最大化。

1 前馈人工神经网络模型

1.1 论证神经网络方法的可靠性

页岩气井的返排率受地质和工程因素共同作用。

目前，页岩气井压裂后返排相关的研究还一直处于探

索阶段，返排机理尚不明确。由于地质条件和储层岩

石本身的复杂性，用解析法解决返排预测这类问题会

有很大误差，使用传统的数值方法有时会遇到无法克

服的障碍。前馈神经网络法具有固有的抗变换性、学

习联想能力、泛化能力和全局搜索能力，可以弥补解

析方法和传统数值方法的不足，为解决这一问题提供

一种新的途径。

of the sand reinforcement, the construction displacement, and the supporting dose are selected as the engineering factors. By 
establishing a proper BP neural network model, the weights of these factors affecting the prediction of shale gas well flowback 
ratio are analyzed. It is found that Poisson's ratio, porosity, clay content, the length of the fracturing section, the strength of the 
sand reinforcement, and the construction displacement are the main controlling factors in geology and engineering. For the main 
controlling factors, a multivariate nonlinear fitting is applied to establish a prediction template with the engineering index as the 
response value based on the relationship between the flowback ratio and the geological comprehensive index, and a template 
of the relationship between the flowback ratio and the productive capacity with the comprehensive index as the response value 
is further established. The analysis shows that it is necessary to pay attention to the impact of comprehensive factors on the 
flowback ratio and productive capacity. According to the statistics of production data, it is found that the shale gas well in the 
Sichuan Basin has an optimum flowback ratio, and the optimum flowback ratio can maximize the gas production of the shale 
gas well. The flowback ratio prediction template established in this study can effectively predict and optimize the flowback ratio, 
thereby helping to improve the production of shale gas wells.

Keywords Sichuan Basin; flowback ratio; Back Propagation (BP) neural network; the optimum flowback ratio; multi-factor 
analysis; quantitative forecast
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前馈神经网络算法又称为分层网络算法，是目前

应用最为广泛的一种神经网络算法 [14-15]。前馈神经网

络算法早在 20 世纪 60 年代就被引入石油工程的应用

中 [16]，被用来解决一些多因素控制的、难以定量研究

的指标预测问题，均取得了良好的效果。近年来，由

于计算机技术的高速发展和大数据分析的兴起，前馈

神经网络算法精确度得到显著提高，在多因素影响研

究对象的问题上具有较高的可靠性。本文采用前馈神

经网络法，将地质因素和工程因素结合，力求给出可

靠的决策结果 [17]。

本文的研究思路为建立适当的神经网络模型，输

入数据进行训练，通过影响因素的权重结果确定主控

因素，进而通过主控因素计算得出的地质综合指数、

工程指数及综合指数进行多元非线性拟合，绘制返排

率预测图版和产能预测图版，分析方法流程如图 1 所

示。

1.2 前馈神经网络建模

本文选取四川盆地WH区块 23 口页岩气井作为训

练样本，8 口页岩气井作为检验井。现有资料与文献

分析以及现场经验表明，页岩气井返排率的差异主要

取决于储层性质、施工因素和返排制度等因素。因此

选取层厚、孔隙度、脆性指数、TOC、黏土含量、地

层压力、泊松比、含气量 8 个地质因素；水平段长、

压裂水平段长、加砂强度、主压裂用液量、施工排量

和全井支撑剂量 6 个施工因素作为前馈神经网络模型

的输入参数，根据算法来计算各输入参数对返排率的

影响权重，然后通过权重大小确定主控因素。

通过前馈神经网络的基本结构和前馈神经网络算

法构建的模型如图 2 所示。该模型的拓扑结构包含输

入层、隐含层和输出层三个结构单元 [18]，其中输入层

包含 14 个节点，每个节点代表一个地质或工程因素；

隐含层包括 3 个节点；输出层包含 1 个节点，即返排

率。

1.3 前馈神经网络模型的训练及预测

在建立的前馈神经网络算法基础上，利用表 1 和

表 2 的数据进行编程训练，将所选因素作为输入参数

开展训练，通过内部信息处理和信息变换，最后由隐

层传递各神经元的信息到输出层，完成一次学习的正

10%

图 1 分析方法流程图

Fig. 1 Analytical method flow
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向传播处理过程 [19]；反复训练直到输出误差减少到算

法程序设定的 10-7。同时通过权重矩阵的输出，应用

式 (1)计算各主控因素的权重大小：

 s F Fi ik ik= /å i

k  (1)

其中 i为单一主控因素，k为主控因素的个数，Si为单

一主控因素权值，Fik为单一主控因素权重矩阵。

2 预测结果及主控因素分析

2.1 预测结果

利用四川盆地WH区块的 8 口页岩气井的地质资

料和生产数据验证此算法的准确性，预测结果如图 3
所示。其中横坐标为返排率的真实值，纵坐标为预测

值。结果显示前馈神经网络的相对预测误差较小。对

于没有经过学习训练的样本而言，训练后的前馈神经

网络具有较好的预测能力和精度，可以较为准确地反

映所选影响因素与返排率之间的关系。由此可知，本

文构建的返排率前馈神经网络具有较佳的预测能力和

精度。

2.2 权重计算与分析

由上述分析可知，预测结果精度较高，可以进行

权重分析，输出权重矩阵，通过式 (1)进行权重计算，

结果如表 3 和表 4 所示。将权重值大于 0.1 的影响因

素视为主控因素，即影响返排率的主控因素为：泊松

比、黏土含量、孔隙度、施工排量、加砂强度和压裂

水平段长。将含气量、TOC、脆性指数、地层压力、

层厚、支撑剂量、水平段长、改造段数和主压裂用液

量视为次要影响因素。

为了验证前馈神经网络模型的正确性，通过式 (2)
相关性分析得到各种地质因素、工程因素与页岩气井

返排率的相关系数 (表 5、表 6)。相关性分析是指对两

个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而衡量

两个变量因素的相关密切程度。相关系数越大，表明

该因素对页岩气井返排率的影响越大。一般认为相关

系数大于 0.3，小于 0.8，则具有中相关性。由分析结

TOC

yik

vjk

图 2 前馈神经网络算法结构模型

Fig. 2 Back propagation network algorithm structure model
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表 1 WH区块部分井地质数据

Table 2 Geological data of some wells in the WH block

井名 /影响

因素

返排率

/%
第一个月累产

气量 /(104m3)
有机碳

含量 /%
脆性指数

/%
孔隙度

/%
地层压力 /
MPa

层厚

/m
总含气量 /
(m3/t)

泊松比 黏土含量 /%

WH2-1-1 53.04 161.10 4.50 55.4 5.6 1.40 1588 5.5 0.20 10.5
WH2-1-2 43.78 226.70 2.50 61.5 6.1 1.40 1645 3.7 0.18 12.4
WH2-1-3 26.35 428.40 3.20 52.8 5.7 1.40 1719 4.1 0.25 19.9
WH2-1-4 39.75 392.10 4.10 54.5 6.5 1.40 1918 5.2 0.20 15.7
WH2-1-5 52.58 344.60 3.70 54.2 5.6 1.40 2012 4.6 0.20 20.8
WH2-1-6 20.19 231.70 3.90 55.9 5.5 1.40 1780 3.9 0.20 20.6
WH2-2-1 37.22 288.91 4.34 52.5 6.3 1.60 1679 4.2 0.19 NaN
WH2-2-2 49.41 283.30 3.75 52.3 5.6 1.60 1612 3.7 0.21 NaN
WH2-2-3 33.81 464.80 4.76 40.3 6.1 1.60 1788 5.7 0.22 NaN
WH2-2-4 53.67 194.70 3.91 50.3 5.8 1.60 1642 3.8 0.25 NaN
WH2-2-5 49.97 496.90 4.63 56.2 6.5 1.60 1699 4.6 0.23 NaN
WH2-2-6 30.16 335.70 4.47 65.8 5.7 1.60 1627 3.5 0.19 NaN
WH4-3-1 33.49 214.71 3.60 50.3 4.8 1.40 1698 3.1 0.25 10.9
WH4-3-2 47.78 273.69 4.60 48.4 5.5 1.40 1696 5.9 0.23 11.3
WH4-3-3 55.67 385.13 3.30 49.5 6.2 1.40 1590 4.8 0.23 12.2
WH4-3-4 24.92 314.81 4.20 48.4 6.1 1.40 1656 5.6 0.24 15.0
WH4-3-5 40.20 348.00 4.20 48.4 5.8 1.40 1662 3.9 0.24 12.9
WH4-3-6 53.83 328.70 3.40 48.3 6.4 1.40 1624 5.6 0.21 10.9
WH4-1-2 42.98 462.30 4.00 50.3 NaN 1.96 1746 1.3 0.21 13.2
WH4-1-3 44.28 397.60 3.40 50.0 6.4 1.96 1610 4.6 0.20 NaN

表 2 WH区块部分井施工数据

Table 2 Partial well construction data of WH block

井名 /影响因素
加砂强度

/(t/100m)
支撑剂量

/t
水平段长

/m
压裂水平段长

/m
施工排量

/(m3/min)
主压裂用液量 /m3

WH2-1-1 186 1489 1500 1134 15 31333
WH2-1-2 178 1795 1500 1409 18 37531
WH2-1-3 152 1945 1500 1412 19 39991
WH2-1-4 142 2378 1800 1703 25 51608
WH2-1-5 173 2223 1800 1668 23 48396
WH2-1-6 168 1409 1800 1572 21 37780
WH2-2-1 141 1264 1240 919 12 22874
WH2-2-2 134 1717 1480 1441 16 29631
WH2-2-3 161 1632 1300 1232 16 29881
WH2-2-4 128 2140 1600 1565 19 35862
WH2-2-5 87 2174 1600 1600 20 36290
WH2-2-6 149 1766 1500 1450 19 33885
WH4-3-1 155 1843 1500 1308 14 27548
WH4-3-2 172 1568 1500 1589 17 31632
WH4-3-3 128 1875 1488 1456 14 37947
WH4-3-4 136 1083 1500 1163 15 30098
WH4-3-5 143 1064 1500 1340 12 25572
WH4-3-6 129 1454 1500 1457 10 25154
WH4-1-2 123 1598 1500 1440 17 35321
WH4-1-3 102 1727 1500 1450 17 36748
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果可知，由于返排率受众多因素共同影响，各参数与

其相关性并不显著，泊松比、黏土含量、孔隙度、施

工排量、加砂强度和压裂水平段长与返排率具有中相

关性，可以作为影响返排率的主控因素，与神经网络

模型结果一致，说明神经网络模型可靠。综合神经网

络模型权重结果和相关性分析结果可以得出主控因素

影响返排率的程度大小依次为黏土含量、加砂强度、

孔隙度、施工排量、泊松比、压裂水平段长。

 rxy = s s
s

x y

xy  (2)

其中 rxy表示样本相关系数，Sxy表示样本协方差，Sx表

示x的样本标准差，Sy表示y的样本标准差

就理论角度而言，在相同条件下，地层压力越高，

地层提供的返排能量越大，返排率越高 [20]。但根据上
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图 3 前馈神经网络算法返排率预测结果图

Fig. 3 Back propagation neural network algorithm backflow ratio prediction result

表 3 影响返排率地质主控因素权重分布

Table 3 Weight distribution of geological main control factors affecting the flowback ratio

影响因素 泊松比 黏土含量 TOC 含气量 孔隙度 脆性指数 地层压力 层厚

权重 0.1100 0.1580 0.0600 0.0647 0.1250 0.0490 0.0280 0.0030

表 4 影响返排率工程主控因素权重分布

Table 4 The weight distribution of the main control factors affecting the flowback ratio

影响因素 水平段长 压裂水平段长 施工排量 主压裂用液量 支撑剂量 加砂强度

权重 0.0073 0.1020 0.1130 0.0040 0.0320 0.1410

表 5 返排率与地质参数相关性分析结果

Table 5 Analysis results of correlation between flowback ratio and geological parameters

影响因素 泊松比 黏土含量 TOC 含气量 孔隙度 脆性指数 地层压力 层厚

相关系数 0.3502 -0.6273 -0.1075 0.1520 0.4173 -0.2924 0.0800 -0.1550

表 6 返排率与工程参数相关性分析结果

Table 6 Analysis results of correlation between flowback ratio and engineering parameters

影响因素 水平段长 压裂水平段长 施工排量 主压裂用液量 支撑剂量 加砂强度

权重 0.0243 0.3134 0.3825 0.0640 0.1270 0.4687
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述分析可知，即使同一区块具有相同地层压力的页岩

气井，返排率也存在很大差异，因此认为地层压力对返

排率的影响有限。页岩气的主要存在形式为吸附气和游

离气 [21]，龙马溪组页岩气的赋存形式以吸附气为主 [22]，

含气量的多少主要取决于吸附气，游离气含量基本相

同。而压裂返排的大部分液体是用来置换裂缝中的游离

气的，因此，含气量对返排率的影响不大。据以往实验

结果，页岩的有机碳含量 (TOC)和页岩的生烃能力呈正

相关 [23]，与页岩储层厚度一样，其主要与储层含气量

有关，因此是影响返排率的次要因素。

在工程因素方面，支撑剂量、主压裂用液量和水

平段长被视为影响返排率的次要因素。支撑剂主要通

过影响裂缝的形成进而间接影响返排率，其对裂缝的

影响主要表现在支撑剂的铺置情况和支撑剂的类型

上，支撑剂量对返排率的影响较小。根据孟文博等人

研究 [24]，随着主压裂用液量的增加，储层改造体积增

长幅度并不显著。且由于储层改造体积和返排率有直

接关系，主压裂用液量对返排率的影响有限。现场施

工情况表明，过长的水平段会导致轨迹控制、井壁稳

定性等方面的问题，因此现场水平段长一般差异不大，

即为次要影响因素。

3 影响返排率的主控因素分析

3.1 地质因素对返排率的影响

根据 2.2 节的权重分析结果，发现泊松比对返排

率有重要影响。由表 1 可知，尽管四川盆地的泊松比

的变化范围很小，返排率的大小波动却很大，即认为

返排率对泊松比的变化非常敏感。推测原因如下：根

据温庆志等人 [25]的研究，泊松比越大，形成的储层改

造体积越小 (图 4(a))，压裂形成的缝网相对较小，但

是形成缝网的尺度存在很大差异。当缝网的尺度较小

时，压裂液进入裂缝，由于返排压差远小于毛管力，

进入裂缝的压裂液难以返排；反之，压裂液则可顺利

返排，这也造成了泊松比与返排率并没有明确的对应

关系 (图 4(b))。黏土含量是影响返排率的重要因素，

黏土主要包括高岭石、蒙脱石和伊利石等矿物。压裂

液进入裂隙后，一方面，高岭石会充填粒间孔隙，由

于高岭石微粒聚合体对岩石颗粒的附着力很差，高岭

石微粒堵塞岩石孔隙喉道，降低岩石的孔隙度和渗透

率，并且蒙脱石遇水膨胀。由于比表面积较大，吸水

较多，使束缚水饱和度较高，黏土矿物水敏现象严重，

在返排过程中不利于压裂液排出，返排率较低 [26]；另

一方面，水与黏土矿物接触后发生系列物理化学作用，

颗粒吸水生成表面水化膜，产生水化应力，在裂纹尖

端造成应力集中，易使裂纹产生或扩展，导致页岩储

层形成比较明显的宏观裂缝 [27-28]，增大了压裂液的返

排通道，使其更易产出。分析现场统计数据发现，四

川盆地的黏土含量与返排率呈负相关关系 (图 4(c))，
黏土含量高，返排率呈下降趋势，说明四川盆地页岩

黏土矿物膨胀在压裂过程中起主导作用。同时，黏土

矿物属无机质矿物，使页岩储层显现部分亲水性，液

相进入储层后将在水湿小孔隙中形成毛管水，堵塞小

孔隙，导致气体难以突破该部分孔隙的高毛管力，造

成水锁严重 [29]。由于页岩储层的非均质性，亲水性

强弱不同，所以返排率和黏土矿物没有明显的线性关

系。页岩的孔隙主要是微米孔隙和纳米孔隙，Schettler 
等 [30]通过对美国泥盆系页岩气井的大量测井曲线分析

发现，岩石孔隙是页岩气的主要存储场所，约一半气

量存储在孔隙中；根据蒙冕模 [31]等人的实验结果显

示，压裂液进入页岩储层后，优先充填大孔隙，随后

进入微裂缝。孔隙度较高，进入大孔隙的压裂液在返

排压差下易于返排，而微孔隙中毛管力大，能够吸入

大量压裂液，且返排压力往往小于该毛管力，微裂缝

中大量压裂液无法返排，导致压裂液返排率低，大量

滞留于页岩储层。所以，孔隙度越高，页岩区块呈现

返排率越高的趋势，如图 4(d)所示。由于多个因素共

同影响返排率，所以返排率与地质影响因素的相关性

较弱，只有综合考虑多因素的共同作用，才能更符合

实际的进行返排率的预测。

3.2 工程因素对返排率的影响

返排率随压裂水平段长的增加而增加，如图 5(a)
所示，随着压裂水平段长的增加，排水面积增加，返

排率会随之增加，但长度的增加也会造成井眼的摩擦

损失，所以返排率大小与压裂水平段长度并不成正比

例 [32]。压裂水平段长增大，代表泄气宽度的增加，气

体的流动通道变大，虽然气体的携液能力变小，但是

整体排液量增加，说明气体的携液是压裂液返排的次

要因素。施工排量作为影响返排率的主控因素，主要

表现在大的施工排量会使压裂液沿着一个方向迅速到

达裂缝深处，产生大的主裂缝，没有充足的时间进入

小裂缝，限制了更多预先存在的天然裂缝与诱发裂缝

的连接，大量压裂液主要以主裂缝作为流动通道，压

裂液与岩石发生的水化作用更少，因此返排率更高。

但是，施工排量过大也会导致裂缝上下延伸过高，如

图 5(b)、(c)所示 [33]，这对支撑剂在裂缝中的置放不
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利，会影响支撑剂的有效支撑和裂缝的导流能力 [34]，

进而影响压裂液的返排。加砂强度直接反映了压裂支

撑裂缝中的砂体情况和裂缝的导流能力。加砂强度低，

支撑裂缝的支撑能力不足，在长期生产过程中会导致

孔隙压力变化，支撑裂缝的导流能力容易丧失，失去

高渗流特性，直接影响气体和压裂液的流动通道 [35]，

造成返排液降低。另外加砂强度低，不容易形成好的

砂梯剖面，进而影响导流能力。同时，加砂强度过高

还会使支撑缝高度过高 [36]，沟通水层，大大提高返排

率。返排闷井时间是重要的返排控制参数，统计分析

四川盆地某井区页岩气施工井闷井时间与返排率的关

系，发现闷井时间与返排率没有明显的相关性 (如图 6
所示 )[37]。闷井时间长，页岩和压裂液有充足的接触时

间，在这个过程中可能会诱导出新的裂缝或者开启原

始处于关闭的天然裂缝，增大渗透率，且侵入的滑溜

水压裂液可以清洗裂缝，增大导流能力，增大返排率；

同时，页岩和压裂液的长期接触，会导致其黏土膨胀

对裂缝造成伤害，增加压裂液返排的难度。因此闷井

需要多长时间，闷井时间是如何影响返排率的尚没有

定论，需要进一步深入探究。

4 返排率与产能预测图版

4.1 返排率预测图版

为便于现场施工使用，通过前馈神经网络算法所
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Fig. 4 Sensitivity analysis of geological factors 



四川盆地龙马溪组页岩压后返排率及产能影响因素分析 281

120 140 160 180 200
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

%

%

y=0.39x-23.65

R2=0.5083

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.51.8 4.8

18

20

22

24

26

16

28

/m 

R2=0.9268

y=21.91-3.18x+0.98x2

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.51.8 4.8

14

16

18

20

22

24

26

28

30

12

32

/m 

R2=0.9498

y=5.65+5.37x

1100 1200 1300 1400 1500 1600
20

25

30

35

40

45

50

55

60

/m

R2=0.686 81

图 5 工程因素的敏感性分析

Fig. 5 Sensitivity analysis of engineering factors

选择的地质主控因素和工程主控因素建立基于工程指

数为响应值，返排率与地质综合指数的关系图版。

从单因素统计分析泊松比、黏土含量及孔隙度对

返排率的影响趋势来看，整体表现较为分散，为了探

究地质因素整体对返排率的影响，引入地质综合指数

进行返排率影响趋势初探。为了去除数据的单位限制，

将其转化为无量纲的纯数值，便于不同单位或量级的

指标能够进行比较和加权，进行综合测评分析。本文

采用无量纲化处理，计算方式如式 (3)所示，即首先对

泊松比、黏土含量及孔隙度进行归一化，然后三者相

乘即代表地质综合指数。

 x = × ×
m f
m f

max max max

s s s

T
T  (3)

式 (3)中x为地质综合指数，无量纲；μ为泊松比，无

量纲；Ф为孔隙度，%；T为黏土含量，%；s代表单

井。同样，为了探究工程主控因素整体对返排率的影

响，选择同样的方法引入工程指数，计算公式如式 (4)
所示。

 e = × ×
L Q
L Q

max max max

s s s

s
s  (4)

式 (4)中e为工程指数，无量纲；L为压裂水平段长，

m；Q为施工排量，(m3/min)；σ为加砂强度，t/100m；

s代表单井。

基于上述大量井组地质综合指数和工程指数的数

据统计和分析，采用多元非线性回归方法对数据进行

拟合，得到拟合函数：
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 Y x x eF = -0.429cos( ) 0.287 sin(12.78 )2 2  (5)

式 (5)中YF为返排率，%；x为地质综合指数，无量纲；

e为工程指数，无量纲。

根据拟合函数，绘制如图 7 所示基于地质综合指

数和工程指数返排率预测图版，可对返排率进行有效

预测。

从图 7 可见，返排率受地质综合指数和工程指数

两方面的影响，有些主控因素对返排率的提高起到促

进作用，有些主控因素会抑制压裂液的返排，有些因

素过高或者过低对返排率会有截然相反的影响，随着

工程指数和地质综合指数的变化，返排率的变化趋势

也不尽相同。但从结果来看，四川盆地页岩气井返排

率大多不超过 60%。地质综合指数和工程指数的主控

因素对返排率的影响程度不同，在图版中我们可以看

出，地质综合指数相同，返排率随工程指数的变化差

异很大，但是未呈现特定规律。

4.2 产能预测图版

为了探究返排率在多因素条件下影响产能的规律，

通过实际生产数据建立以综合指数为响应值的累产气

/%

图 6 闷井时间与返排率关系图

Fig. 6 Relationship between shut-in time and flowback ratio

e
e
e
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e
e

e
e
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e

图 7 基于地质综合指数和工程指数的返排率预测图版

Fig. 7 Flowback ratio prediction chart based on geological comprehensive index and engineering index
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与返排率的关系图版。

在考虑地质综合因素和工程综合因素的基础上引

入综合指数进行返排率影响产能规律的研究。计算方

式如式 (6)所示，即首先对泊松比、黏土含量、孔隙

度、压裂水平段长、施工排量及加砂强度等进行归一

化处理，然后相乘的值即代表综合指数。

 c = × × × × ×
L Q T
L Q T

max max max max max max

s s s s s s

s m f
s m f  (6)

式 (6)中c为综合指数。通过前文统计的井组数据以及

综合指数进行多元非线性拟合，得到拟合函数式 (7)。
根据拟合函数绘制产能预测图版如图 8 所示。

 P Y c c( , ) 250 ( ) 512= ´ ´1/3 ( 0.6 (( /100) 0.27) )- ´ -Y 2

 (7)
式 (7)中P(Y,c)为累产气量，×104m3；Y为返排率，%；

c为综合指数，无量纲。

分析结果表明，虽然返排率的大小与累产气量并

没有完全的对应关系，但是从整体趋势上看，该区块

返排率与累产气量存在以下关系：(1)四川盆地整体

返排率越大，累产气量越小。但存在最优返排率，即

当返排率在 20%~40%区间时，产气量达到最优效果。

其可能的原因是当低于最优返排率时，残留在储层中

的液体过多，气体相对渗透率小，不利于产气 [7]；高

于最优返排率时，压裂液未能有效进入次生裂缝，沟

通更多裂缝，不利于提高产能；当气井达到最优返排

率时，压裂液注入既为气体产出提供了一定驱动力，

也不会过度损害渗流通道 [20]。(2)随着综合指数的变

化，产能随返排率的变化规律并不明显。这说明，组

成综合指数的地质因素和工程因素中有的因素对产能

起正面作用，有的因素会阻碍产能的提高，具体的影

响机理需要开展微观层面的实验研究。在进行产能预

测时，需全面考虑多种因素，得到综合指数然后才能

进行有效预测。

4.3 现场应用实例

鉴于目前四川盆地页岩区块存在最优返排率，即

当返排率在 20%~40%区间时，产气量较高。因此，

提高页岩气井产量应该着眼于调节返排率。现通过 3
口页岩气井根据以上分析方法进行返排率图版预测，

进而验证图版的可靠性，给出优化措施。如表 7 所示，

已知各主控因素大小，计算出相应的综合指数，然后

通过图版进行返排率预测，结果表明，误差较小，可

以进行有效预测。

据 表 7 所 知，WH2-3-4 处 在 最 优 返 排 率 区

间，不需要进行返排率的调控。但是WH2-1-1 井和

WH2-1-5 井返排率较高，为了提高产量，需采取措

施将返排率降低至最优返排率区间。可以通过对压裂

水平段长、施工排量和加砂强度这 3 个人为可以调控

的因素进行返排优化，如进行二次压裂，增加裂缝复

杂程度，进行施工排量的优化组合，改变流体的导流

能力等方式降低返排率。反之，如果返排率较低，则

可以改变加砂强度和加砂方式，并调整压裂制度，将

返排率控制在的最优区间 20%~40%，达到产能最大

化，提高经济效益。
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图 8 基于综合指数的产能预测图版

Fig. 8 Productive capacity forecasting plate based on composite index
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5 结论

本文基于大量生产数据，借助前馈神经网络方法，

对影响返排率的地质因素和工程因素进行权重计算，

进而优选出影响返排率的主控因素。对数据进行无量

纲化处理得到地质综合指数和工程指数，绘制返排率

产能预测图版，对页岩压后返排率及产能的影响因素

开展分析，得出以下结论：

1)神经网络算法可以作为预测返排率的一种定量

方法，准确度高，速度快，具有现场应用价值。随着

现场数据点的增多，模型趋于完善，预测结果精确度

提高。

2)通过前馈神经网络算法的权重分析，确定泊松

比、孔隙度、黏土含量作为地质方面主控因素，确定

压裂水平段长、施工排量、加砂强度作为工程方面主

控因素。通过对主控因素影响返排率的分析和数据统

计，建立返排率和产能预测图版，可以对现场的返排

率和产能进行初步预测，简单快捷。

3)针对长宁威远页岩区块，应用图版进行返排率

的预测，若返排率不在最优区间 20%~40%，则需要优

化设计页岩储层体积压裂工艺，同时建立适当的返排

制度以控制返排率在最优区间内，进而提高最终单井

产量。
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附录一

表 1 WH区块页岩气井生产情况统计表

井名 /影响因素 投产时间

初期生产情况 目前生产情况 (2016.1.15)
累计排液

/(104m3)套压

/MPa
油压

/MPa
日产气

/(104m3)
套压

/MPa
油压

/MPa
日产气

/(104m3)
日排液

/(m3/d)
WH2-1-1 2015/8/9 9.37  0.35 0 0 0 1.71
WH2-1-2 2015/8/7 9.69  0.49 0 0 0 1.76
WH2-1-3 2015/7/24 11.8  4.47 3.71 5.21 27.7 1.09
WH2-1-4 2015/6/30 12.65  0.32 3.16 1.2 13.1 2.06
WH2-1-5 2015/6/24 22.47  0.27 3.4 3.83 45.8 2.56
WH2-1-6 2015/12/2 20.67  2.07 12.39 21.34 59.3 0.84
WH2-2-1 2015/6/19 22.61  1.51 11.74 0 0 0.85
WH2-2-2 2015/7/5 22.32  0.64 11.75 2.13 3.4 1.47
WH2-2-3 2015/6/19 27.63  1.22 13.9 0 0 1.01
WH2-2-4 2015/5/5 15.35  1.67 11.79 6.11 3.2 1.97
WH2-2-5 2015/5/4 14.25  2.09 11.8 2.77 3.4 1.84
WH2-2-6 2015/6/5 28.05  1.16 21.53 0 0 1.05
WH4-3-1 2015/9/13 44.95  0.33 6.38 12.86 26.38 2.64
WH4-3-2 2015/9/13 41.88  1.03 5.77 3.85 4.41 1.11
WH4-3-3 2015/9/8 44.95 0.40 6..22 12.72 6.28 2.12
WH4-3-4 2015/8/15 41.88  0.57 4.13 3.93 15.7 2.39
WH4-3-5 2015/8/15 43.92  0.49 5.23 3.63 15.02 1.93
WH4-3-6 2015/8/15 45.74  1.20 5.18 4.13 14.38 1.66
WH4-1-2 2015/1/9 36.1 36.1 8.61 7.62 3.93 2.85 5 1.56
WH4-1-3 2014/12/5 43.64 0.88 7.72 3.94 1.65 3 1.65
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表 2 WH区块部分井地质数据

井名 /影响因素
返排率

/%
第一个月累

产气量 /(104m3)
有机碳含

量 /%
脆性指数

/%
孔隙度

/%
地层压力

/MPa
层厚

/m
总含气量

/(m3/t)
泊松比

黏土含量

/%

WH2-1-1 53.04 161.1 4.5 55.4 5.6 1.4 1588.3 5.5 0.2 10.5
WH2-1-2 43.78 226.7 2.5 61.5 6.1 1.4 1645 3.7 0.18 12.4
WH2-1-3 26.35 428.4 3.2 52.8 5.7 1.4 1719 4.1 0.25 19.9
WH2-1-4 39.75 392.1 4.1 54.5 6.5 1.4 1918 5.2 0.2 15.7
WH2-1-5 52.58 344.6 3.7 54.2 5.6 1.4 2011.5 4.6 0.2 20.8
WH2-1-6 20.19 231.7 3.9 55.9 5.5 1.4 1780 3.9 0.2 20.6
WH2-2-1 37.22 288.91 4.34 52.5 6.26 1.6 1679 4.15 0.19 n
WH2-2-2 49.41 283.3 3.75 52.3 5.64 1.6 1612 3.71 0.21 n
WH2-2-3 33.81 464.8 4.76 40.3 6.13 1.6 1788 5.69 0.22 n
WH2-2-4 53.67 194.7 3.91 50.3 5.81 1.6 1642 3.8 0.25 n
WH2-2-5 49.97 496.9 4.63 56.18 6.45 1.6 1699 4.55 0.23 n
WH2-2-6 30.16 335.7 4.47 65.82 5.68 1.6 1627 3.49 0.19 n
WH4-3-1 33.49 214.71 3.6 50.3 4.8 1.4 1698.3 3.1 0.25 10.9
WH4-3-2 47.78 273.69 4.6 48.4 5.5 1.4 1696 5.9 0.23 11.3
WH4-3-3 55.67 385.13 3.3 49.5 6.2 1.4 1590 4.8 0.23 12.2
WH4-3-4 24.92 314.81 4.2 48.4 6.1 1.4 1656 5.6 0.24 15
WH4-3-5 40.2 348 4.2 48.4 5.8 1.4 1662 3.9 0.24 12.9
WH4-3-6 53.83 328.7 3.4 48.3 6.4 1.4 1624 5.6 0.21 10.9
WH4-1-2 42.98 462.3 4 50.3 n 1.96 1746 1.26 0.21 13.23
WH4-1-3 44.28 397.6 3.4 50 6.4 1.96 1610 4.6 0.2 n

表 3 WH区块部分井施工数据

井名 /影响因素
加砂强度

/(t/100m)
支撑剂量

/t
水平段长

/m
压裂水平段长

/m
施工排量

/(m3/min)
主压裂用液量

/m3

WH2-1-1 186 1489 1500 1134 15 31333
WH2-1-2 178 1795 1500 1409 18 37531
WH2-1-3 152 1945 1500 1412 19 39991
WH2-1-4 142 2378 1800 1703 25 51608
WH2-1-5 173 2223 1800 1668 23 48396
WH2-1-6 168 1409 1800 1572 21 37780
WH2-2-1 141 1264 1240 919 12 22874
WH2-2-2 134 1717 1480 1441 16 29631
WH2-2-3 161 1632 1300 1232 16 29881
WH2-2-4 128 2140 1600 1565 19 35862
WH2-2-5 87 2174 1600 1600 20 36290
WH2-2-6 149 1766 1500 1450 19 33885
WH4-3-1 155 1843 1500 1308 14 27548
WH4-3-2 172 1568 1500 1589 17 31632
WH4-3-3 128 1875 1488 1456 14 37947
WH4-3-4 136 1083 1500 1163 15 30098
WH4-3-5 143 1064 1500 1340 12 25572
WH4-3-6 129 1454 1500 1457 10 25154
WH4-1-2 123 1598 1500 1440 17 35321
WH4-1-3 102 1727 1500 1450 17 36748


