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摘要%为更好地认识压裂充填井渗流规律$有效评价压裂效果$依据物理模型三个区域的渗流过程$建立三区复合油藏数学
模型$求出各个区域的压力解$沿着裂缝方向对连续点源进行叠加积分$结合 RK\0/42原理$得出考虑井储效应和表皮效应的
压裂充填井 0̂I2094空间无因次井底压力解$通过 [F4\H4MF数值反演绘制无因次压力及导数特征曲线$并对特征曲线进行流动
阶段划分和影响因素分析# 分析表明$压力特征曲线依次表现为井筒储集阶段%过渡阶段$裂缝系统与地层的双线性流阶段%
地层线性流阶段%径向复合特征以及后期的边界反映’裂缝表皮系数主要影响过渡段$表皮系数越大$压力导数的驼峰值越
高’裂缝穿透’区%(区导压系数比越小$压力及压力导数曲线位置越靠下’裂缝穿透’区%)区导压系数比越小$越早呈现径
向复合特征$径向流位置越靠下# 该方法提高了对压裂充填井渗流规律的认识$为压裂充填技术试井解释提供理论支持#
关键词%压裂充填井’ 试井’ 复合油藏’ 渗流模型’ 压力特征曲线’ 敏感性分析
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%%在油井生产过程中’由于岩层自身及作业导
致常见出砂现状’油井出砂是油田开发急需解决
的难题之一’李军贤(#)分析地层出砂的自然原因
和人为原因’提出了地层出砂的机理’并对出砂井
测试工艺进行优化+ 对于疏松储层’其井底附近
地层易遭到破坏’导致剥落的地层砂随地层流体

流入井筒’对油气井的生产造成不利的影响+ 对
于疏松砂岩’当储层的渗透率较高时’采用常规的
砾石充填即可(!)() + 但对于物性较差或存在污染
的储层’应采用压裂充填措施’既可以建立短而宽
的高导流裂缝’起到增产作用*又可以通过井筒砾
石充填建立有效的挡砂屏障’从而达到增产和防
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砂的双重目的+
近年来’压裂充填技术在国内外海上油田取得

成功应用’刘鹏等(+)主要从现场施工方面讨论了适
合渤海区域稠油油田压裂充填防砂经验’对 e;!+?#
油田应用压裂充填技术进行效果评价+ 卞晓冰
等(’)对渤海湾某疏松砂岩稠油油藏进行了压裂充
填技术优化设计’为开发方案设计提供技术支撑+
压裂充填技术是近年来增产技术的一个突破性技
术(&)#") ’关于其机理&工艺等方面的研究有诸多成
果+ 曲占庆等(##)提出压裂防砂井产能预测方法+
董钊等(#!)对压裂充填技术产生裂缝的参数对产量
的影响进行研究’以便施工参数的设计+ 焦国盈(#*)

对压裂防砂技术及增产机理进行了研究+ 陈金
先(#()介绍了海上油田压裂防砂技术应用及效果+
但目前很少研究建立试井理论模型’通常采用常规
压裂井模型来进行压裂充填井的试井解释(#+) + 而
建立合理的压裂充填试井模型可以更好地认识渗
流规律’有效评价压裂效果+ 压裂充填的物理模型
可以近似描述为#在近井地带受砾石充填的影响’
物性相对较差’人工裂缝穿过两个物性不同的区
域’人工裂缝末端存在未压裂区域(#’)#&) + 所以’将
压裂充填模型可以抽象为三区复合模型及有限压
裂井的叠合(#$)!#) + 本文首先建立了三区复合油藏
模型’求出各个区域的压力解’沿着裂缝长度对点
源解进行叠加积分’从而推导出压裂充填井试井理
论模型+

:;模型的建立及求解
%%压裂充填井渗流分为 * 个过程#充填区到人工
裂缝的线性流动’裂缝区到人工裂缝的线性流动’
地层向裂缝区的径向流动’由内向外依次为’区&
(区&)区!图 #"+

图 :;压裂充填井物理模型
<"/=:;>?+5"43(,&’$(&)#?$)-34*34J6$((

可将模型看成为三区复合模型’在’&(区存
在人工裂缝’且未穿透)区域+

!#"三区复合模型的模型建立
假设由一个圆形不连续界面将油藏分割成不

同性质的同心区域’井位于系统的中心’各个区域
内的物性是相同的’不考虑表皮和井筒的影响’建
立三区复合油藏的渗流微分方程为#
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式中#6R为无因此压力*.R为无因此半径*$.!#为裂
缝穿透’区&(区的导压系数比*$.*#为裂缝穿透’
区&)区的导压系数比+

初始条件&连接条件和边界条件为#
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式中#%!#为’区&(区的流度比*%*#为’区&)区的
流度比+

通过 0̂I2094变换’得出各个区域的通解为#
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式中# )"’="’)#’=# 为修正零阶和一阶 e4MM42函数*
)为渗透率’/R*!为黏度’/a0,M*"F为压缩系数’
Ga0)#*"为孔隙度*F为产量’#"( /*VE*+ 为裂缝半
长’/*O为裂缝宽度’/*下标 R表示无因次*下标 H
表示裂缝*下标 #’! 和 * 分别表示’区&(区和
)区+

!!"在)区复合油藏模型中’考虑第’区&(区
被压裂’假设裂缝形态为矩形’裂缝与井筒对称’对
式!*"&式!("进行叠加积分’并重新定义交界面连
接条件’即
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式中#0为 0̂I2094变量*’为微元 E’距原点的距离*
5’*分别为裂缝上任意一点距原点的距离*N为裂
缝导流能力’/R,/+

对于定产量生产的油藏’存在积分归一化的关
系’即

#
#

H#
$FHR!’’0"E’I#M0 !-"

%%联立以上方程’可以得到压裂充填井井底压力
表达式+ 应用叠加原理(!!)和 RK\0/42原理(!*)考虑
井储效应和裂缝表皮效应’得到 0̂I2094空间解的
关系式’即

6HNRI
06HR!0" G%

0/# G"R0(% G06
H!0")0

!#""

式中#%为表皮系数*"R为无因次井筒储集系数+

@;压力特征曲线及敏感性参数分析

%%对式!#""进行 [F4\H4MF数值反演’得到真实空
间内的压力解’再通过计算机编制程序’绘制压力
特征曲线(!() + 对于压裂充填井’其压力特征曲线依
次表现为早期井筒储集阶段&井储后的过渡阶段&
裂缝系统与地层的双线性流阶段&地层线性流阶
段&径向复合特征阶段’以及后期的边界反映阶段
!图 !"+ 由于裂缝穿透’区&(区’压力在’区&(
区内的传导主要反映的是裂缝流阶段’物性差异的
大小会影响有限导流裂缝阶段+

图 @;压裂充填井压力响应特征曲线
<"/=@;>-$550-$-$5*&.5$40-7$&)#?$)-34*34J6$((

@K:;裂缝表皮
%%裂缝表皮是由于压裂施工过程中’压裂液受压
渗入裂缝表面’对地层造成的污染和伤害’其值是
大于等于零’反映裂缝表面的污染程度(!+) + 裂缝表
皮系数主要影响井筒储集效应后的过渡段’表皮系
数越大’压力导数的驼峰值越高’反之压力导数的
驼峰很小!图 *"+

"#
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图 B;裂缝表皮系数!对压力响应特征曲线的影响
<"/=B;C))$4#&))-34#0-$5J".)34#&-L&.

*-$550-$-$5*&.5$40-7$

@K@;导压系数比
%%由于裂缝穿透’区&(区’$.!#的大小影响裂缝

与地层的双线性流阶段和地层线性流阶段!图 ("’
$.!#越小’相对于’区&(区的导压系数越大’流体在
地层中流动的压力损失越小’所需要的压降越小’
压力及压力导数曲线位置越靠下*反之’$.!#越大’相
对于’区’(区的导压系数越小’流体在地层中流
动的压力损失越大’所需要的压降越大’压力及压
力导数曲线位置越靠上+

图 D;导压系数比!$ @:对压力响应特征曲线的影响
<"/=D;C))$4#&)*-$550-$4&$))"4"$.#-3#"& !$ @: &.

*-$550-$-$5*&.5$40-7$

$.*#的大小只影响)区!图 +"’其值越小’相对
于’区&)区的压力传导能力越大’越早呈现径向
复合特征’径向流位置越靠下’同时表现为)区物
性越好’)区径向流位置靠下*反之’$.*#越大’)区
的压力传导能力越小’复合径向特征出现越晚’径
向流位置越靠上’表现为)区物性越差+
@KB;其他参数的影响
%%流度比%!#&%*#对压力动态响应曲线特征和导
压系数比对压力动态响应曲线的影响类似+

由于(区半径的大小和裂缝半长一样’所以
;4R!c#’充填区半径 "k;4R#k#’;4R#越大’说明物性

差的区域对线性流起主导作用’其对压力特征曲线
的影响与导压系数比,. !#类似+

图 E;导压系数比!$ B:对压力响应特征曲线的影响
<"/=E;C))$4#&)*-$550-$4&$))"4"$.#-3#"& !$ B:

&.*-$550-$-$5*&.5$40-7$

B;实例应用
%%海上某浅层油藏属于背斜构造’三角洲前缘沉
积’目的层岩性主要为长石石英砂岩’以细砂岩为
主’胶结类型为孔隙型胶结+

<#井属于底水油藏’射开厚度 $ /’原始地层压
力为 #( Ga0’地层温度 &+ l’地层原油黏度 #!*U&!
/a0,M’原油体积系数 #U"!&’原始溶解气油比 !U&b
*U’ /*V/*’测井解释有效孔隙度 !(U&m’泥质含量
#+U’m’含水饱和度 *+U-m’渗透率 !!#U+ /R属高孔
中渗储层+ 于 !"#’年 -月初投产’初期井口压力&流

压比较稳定’液量呈波动下降趋势’采用解堵作业后’
有效期短+ 该井于 !"#&年 #!月进行压裂充填作业’
作业后以日产油 ++ /*&日产液 #"" /* 生产一个月’
然后关井 #(" \进行压力恢复测试+

根据 <# 井提供的压后恢复数据’绘制实测压
力及其导数双对数曲线’采用本文建立的模型进行
拟合’拟合曲线如图 ’所示+

图 F;M:井压力及其导数双对数拟合图
<"/=F;>-$550-$(&/2(&/ )"#&)N$((M:

##



!"#$年 #!月

解释结果为#井筒储集常数"为 #U-$ /*VGa0’
表皮系数 %为 "U""#’’区储层渗透率)# 为 !* /R’
(区储层渗透率)! 为 ##" /R’)区储层渗透率 )*
为 $( /R’水力裂缝渗透率)H为 #"n#"

* /R’导压系
数比$.!#为 "U!&$

.
*#为 "U!&’流度比%!#为 "U!&%*#为

"U!&’裂缝长度 +H为 #" /+ 从拟合结果可以看出’
曲线拟合程度较好’验证了该模型对压裂充填井的
适用性+ 渗透率解释结果表明’’区受充填影响物
性变差*(区压裂区域存在分支裂缝’可以改善周
围的储层*)区未经过改造’其渗透率应为原始地
层渗透率+

D;结论
%%!#"本文得出了考虑井储效应和裂缝表皮效应
的井底压力表达式’可以用于压裂充填井试井解
释’能够获得裂缝表皮&导压系数比&流度比及边界
等参数’对指导压裂充填井的试井分析具有理论意
义和现实意义+

!!"该方法适用于中高渗疏松砂岩储层’需要
达到增产和防砂的双重目的’压裂改造以短缝长为
主’以便观察到晚期的径向复合特征+

!*"本文将压裂充填井的储层划分比较详细’
可以求出各个区域的渗透率和半径’可以指导污染
带渗透率和污染半径的确定+
致谢"在论文的撰写过程中!得到了中海油田服务股份有限
公司油田生产研究院领导及同事的帮助!对论文的顺利完成
起到重要作用!在此表示感谢&
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