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酸化压裂井停泵压力三维分析模型和解释方法
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摘要:为了对酸化压裂井压后裂缝参数进行准确的分析和解释 , 以模拟停泵前后裂缝内的物理 、化学变化过程为思路 , 以
停泵后缝内的物质平衡方程为主线 , 建立酸化压裂井停泵后的缝内压力递减模型 , 并提出了针对酸化压裂井裂缝参数解
释 、评估的“曲线拟合”法。该模型考虑了地层温度和流体(残酸和 CO2)压缩性的影响 ,能有效模拟停泵后的压力降落 , 进
而解释出酸蚀裂缝几何尺寸 、闭合压力 、酸液滤失系数及液体效率等参数 , 从而为酸化压裂施工评价和优化酸化压裂设计
提供直接可靠的技术手段。图 2 表 1 参 5
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Abstract:With the rapid development of hydraulic fracturing , more and mo re attention has been paid to the techniques of fracture

diagnosing and evaluating after fracturing. There are still few studies about fracture diagnosing and evaluating fo r acid fracturing

well. The pressure decline analysis method for acid fracturing well is a kind of"curve fitting"method whose main idea is simulating

the physical and chemical changes before and after pump off , and whose main line is the material balance equation. The models

consider the influence of temperature and the compressibility of fluids(residual acid and CO2). They can effectively simulate the

pressure decline after pump off , in turn , interpret the acid f racture geometry , closure pressure , acid lo ss coefficient , etc , and

provide dependable techniques fo r evaluating acid fracturing as well as optimizing the reservoir stimulation.
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0引言

目前酸化压裂技术在理论 、设备 、工艺等方面都取

得了长足的进展 ,但对酸化压裂后缝长 、缝宽 、酸液滤

失系数等参数的解释与评估还缺乏直接和可靠的技

术。相对比较成熟的水力压裂井压后压力递减分析和

评估技术[ 1 , 2] ,酸化压裂井在这方面发展相当缓慢。

自从 No lte[ 3] 首次给出了用压裂停泵后的压降曲

线求解裂缝几何形态参数和压裂滤失系数的二维模型

和解释方法后 ,压裂井的压后压力递减分析模型已从

二维模型逐渐发展到拟三维 ,甚至全三维模型 ,国内的

相关研究还针对性地发展了裂缝性油藏 、中高渗透性

油藏的压裂井压力递减分析技术。但是 ,基于 Nolte理

论所提出的 G 函数压降分析法并不适用于酸化压裂

井 ,原因在于:酸化压裂井施工停泵后 ,酸岩反应还在

继续 ,产生的 CO 2对酸液和残酸的压缩性 、停泵后的压

力动态都会有显著的影响;酸岩反应热会使酸液和残

酸的温度升高 ,进而影响停泵后的压力动态;酸液的滤

失机理与压裂液区别很大 ,其滤失系数的计算方法也

有别于压裂液的滤失系数计算方法 。国外文献指出 ,

酸化压裂井压力递减分析中解释出的滤失系数要比采

用非反应液体的小型压裂施工压力递减分析中得出的

大得多[ 4] 。

本文以模拟停泵前后缝内的物理 、化学变化过程

为思路 、以停泵后缝内物质平衡方程为主线 ,考虑流体

(残酸和 CO 2)压缩性和地层温度的影响 ,建立酸化压

裂井停泵后的缝内压力递减模型及利用酸化压裂井压

力递减资料计算裂缝参数的数学模型(模型中忽略了

天然裂缝的影响)。利用研制的软件 ,进行实例分析 ,

解释出裂缝几何尺寸 、闭合压力 、滤失系数以及液体效

率等参数 ,说明了本文解释模型 、解释技术以及软件的

可靠性和实用性 ,对酸化压裂井压后压力递减分析技
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术的发展及应用有较强的理论和现实意义。

1停泵后缝内压力递减模型的建立

1. 1 缝内流体物质平衡方程

停泵后 ,假设酸液继续滤失 、残酸仍然刻蚀裂缝 ,

建立缝内流体的物质平衡方程如下:

Q t - ∑
m

i=1
ui - ∑

m

i=1
u i , shut +Vg =V f +Vs (1)

1. 2 停泵前后酸液滤失量的计算

在整个施工时间(t)内 ,裂缝口处微元酸液的滤失

量为:

u1 =2∑
n

i=1
(h i

1ΔL ΔtC i
1) (2)

　　缝尖处微元的滤失量为:

um =2hn
mΔL ΔtC n

m (3)

　　同理 ,在整个停泵测试时间 t shut内 ,裂缝口处微元

酸液的滤失量为:

u1 , shut =2∑
N

i =1

(hn
1ΔL Δtshu tC

i
1 , shut) (4)

　　停泵后缝尖处微元的滤失量为:

um , sh ut =2∑
N

i=1

(hn
mΔL Δt shut Ci

m , shut) (5)

　　显然 ,通过计算各裂缝微元的酸液滤失量 ,并将各

部分迭加即可得到停泵前后酸液总的滤失量 。

1. 3 停泵前后 CO 2体积的计算

在计算停泵前后的 CO2体积之前 ,做如下假设:①

酸岩反应生成的 CaCl2 、MgCl2在地层条件下完全溶解

于残液中;②生成的 CO 2部分溶于残液中 ,溶解量受裂

缝微元的温度 、压力等条件影响;③裂缝尺寸的实时变

化影响缝内自由 CO 2的体积分数 f g ,以及缝内流体的

物理参数(如密度 、比热容以及热传导系数等);④每个

微元处的 CO 2体积由该微元处的酸液刻蚀量 、温度以

及压力等确定 ,不受邻近微元的影响。

注入裂缝内的酸液量为:

Min =ρHCLcHCL(Q tHCL - 2∑
m

i=1
ui - 2∑

m

i=1
ui , shut) (6)

　　停泵前酸液消耗量为:

M consume =Min - 2∑
i , j , k
[ V f(i , j , k)ρshut ,HCL(i , j , k)

×cshut ,HCL(i , j , k)] (7)

　　由酸岩反应方程式和真实气体状态方程可以得出

停泵前每个裂缝微元产生的 CO2体积:

V(i , j , k) =ZRT inconsume(i , j , k) /p(i , j) (8)

　　根据 Pruthon[ 5] 的实验结果可以求出停泵前所产

生的游离态 CO 2的体积:

V g1 = ∑
m

i , j , k=1
{V(i , j , k)[ 1 - S(i , j , k)] } (9)

　　同理 ,停泵后产生的游离态 CO 2的体积为:

Vg2 = ∑
m

i , j , k=1
{V shut(i , j , k)[ 1 - S(i , j , k)]} (10)

1. 4停泵后压力递减方程

停泵后 ,假设裂缝不再延伸 ,考虑裂缝中流体(残

酸 、CO2)的压缩性和热膨胀性 ,根据垂直裂缝中可压缩

流体的质量守恒定律推导停泵后的压力递减方程。

根据缝内流体的连续性方程可以得出气 、液的状

态方程分别为:

-
2C

t shut

= π
4

1 - v
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+π

4
1 - v
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hΔp

× 1
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T
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(11)

-
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π
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+
π
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hΔp

× α p
 t

- β T
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(12)

　　根据流体中自由 CO 2的体积分数 f g ,整理得压力

递减方程为:

 p
 t
=B1

 T
 t

- B2
1

t shut
(13)

其中:

B1 =
A2Δp

A3Δp +1
　　B2 = 2C h

A1(A3Δp+1)

A1 =
π
4
(1 - v)h2

G
　　A2 =(1 - f g)β +

f g
T

A3 =(1 - f g)α+
f g
p

　　为了应用现场停泵后压力实测点数据 ,用有限差

分方法将(13)式离散化:

p
λ+1

- p
λ
=B1(T

λ+1
- T

λ
) - B 2

Δt

(λ+1)Δt

(λ=0 ,1 ,2 , …N) (14)

2 三维裂缝参数解释方法

2. 1曲线自动拟合方法的提出

利用数值分析中的函数逼近理论分析酸化压裂井

停泵后的压力数据。设实测压力数据记为 p test(i)(i表

示时步 ,即测试点序号 , i=1 , 2 , …, N)。通过编制酸化

压裂井停泵后压力递减分析软件 ,可以得出在不同的
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裂缝参数和地层参数组合下的拟合曲线 η条 ,压力数

据记为 p simu(i , j)(i 表示时步 , i=1 , 2 , …, N;j 表示不

同的拟合曲线 , j=1 ,2 , …, η)。

根据设定参数 ,计算机自动求解一系列在不同裂

缝几何尺寸以及相关参数下获取的拟合曲线 ,并将实

测压降数据与所有拟合曲线的误差平方和进行对比 ,

误差函数 ERR(j)值最小的即是最佳的拟合曲线:

Min{ERR(j)}= Min
j=1 , 2 , … ,η∑

N

i=1

[ p tes t(i)- p simu(i , j)] 2 (15)

2. 2 三维裂缝参数及其他参数解释模型

2. 2. 1裂缝几何尺寸

根据上述曲线拟合的思想 , 可以得出误差函数

ERR(j)值最小时的缝长 Lfinal 。

对于灰岩和白云岩 ,停泵后由于酸岩反应继续进

行而增加的裂缝宽度分别为:

dw(i) =
100V f(i , j , k)ρshut ,HCL(i , j , k)Δcshut ,HCL(i , j , k)

2. 71×73∫
L
f inal
(i)

L
f inal
(i- 1)

h(x)dx

(16)

dw(i) =184V f(i , j , k)ρshut ,HCL(i , j , k)Δcshut ,HCL(i , j , k)

2.87 ×146∫
L
final
(i)

L
final
(i-1)

h(x)dx

(17)

2. 2. 2酸液的滤失系数

本文将裂缝划分成微元 ,对每个微元分别求解 ,并

考虑不同微元处酸液滤失系数随时间的变化 ,因此能

得到酸液滤失系数随裂缝位置和时间的变化规律 。

Cwh(x) =Cv , wh
2
(x)

2
1

Cc
2(x)

+ 4
Cv , w h

2(x)
-

1
Cc(x)

(18)

2. 2. 3闭合压力

pc =

v
1 - v

S V +Shi +
Ape pi

2
1 - Ape /2

(19)

　　本文通过经验公式得到闭合压力值的大小 ,进而

在给定的精度条件下对其进行拟合 ,消除了可能产生

的人为误差 ,从而获得较准确的闭合压力值。

3实例分析

根据本文建立的压降解释模型和提出的裂缝参数

解释技术 ,编制了酸化压裂井停泵后压力递减分析解

释软件 ,并应用此软件进行实例分析。表 1是某油田 2

口井基础数据。

由图 1可见 ,本文建立的模型较好的拟合了停泵

后的压力降落 。以 X658井为例 ,竖线前的实测压力降

落为 3. 72MPa ,拟合出的压降 3. 70M Pa;竖线后的实

测压力降落为 2. 77MPa , 拟合出的压降 2. 52M Pa 。

T12井压降模拟结果与实测曲线吻合也较好。

表 1　实例井基础数据

参数 X658井 T12井

酸化压裂井段 (m) 5610～ 5670 4695. 5～ 4777. 5

前置液量 (m3) 290 155

酸量(m3) 280 190

施工排量 (m3 /min) 5. 5～ 6. 0 5. 5～ 6. 2

岩石弹性模量(MPa) 35 000 35 000

泊松比 0. 25 0. 25

产层温度 (K) 125 118

残酸压缩系数 (MPa- 1) 0. 000 267 0. 000 263

酸液热传导系数(W /(m2 K)) 0. 033 9 0. 035 6

　注:CO 2 热传导系数为 0. 0021W /(m2  K),酸液比热容为 4. 186k J /

(kg K),CO 2 比热容为 6. 279 kJ /(kg K), 岩石比热容为 1. 047

kJ /(kg K)

图 1　不同缝宽 、缝长条件下 X658 井和 T12 井压力拟合图

　　由图 2可知 ,CO 2对 X658井和 T12井停泵后的压

力有明显的影响 。若忽略 CO 2的影响 , X658井解释压

力的误差绝对值最大可达 0. 98M Pa ,最小 0. 19M Pa ,

T12井误差绝对值最大也有 0. 51MPa ,最小 0. 02M Pa 。

因此在酸化压裂井压力递减过程中 CO 2的影响不可忽

略 。忽略 CO 2影响时解释出的压降曲线下降幅度要大

得多 ,下降的斜率也大 。这是由于酸岩反应生成的大

部分 CO 2溶解在残酸中 ,只有很小部分呈气态 ,施工结

束后缝内压力逐渐下降 ,溶解的 CO 2析出 , 释放其能

量 ,反映到井口即是压力递减要缓慢得多。由图 2还
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可看出 ,在开始停泵后的几分钟之内 ,不考虑 CO2影响

时解释的曲线压力下降要快的多 ,说明刚开始停泵时

CO 2气体对压力的影响最大。

图 2　CO 2对 X658 井和 T12 井停泵后压力递减的影响图

4结论

本文提出了分析酸化压裂井压后压力递减的“曲

线拟合”法 。此方法全面模拟了停泵前后缝内的物理 、

化学变化过程 ,在模型的建立和关井后流体连续性方

程的推导过程中 ,考虑了流体的压缩性和温度的影响 ,

更逼近地下裂缝的实际情况 ,更符合酸化压裂井的压

降解释 ,而且形式简明 ,应用方便。

针对酸化压裂井的特点 ,充分考虑并计算了酸岩

反应产生的 CO2气体对缝内流体的流变性质 、压后压

力动态的影响 ,结果表明 ,在酸化压裂井压后压力的递

减分析中 ,不能忽略 CO 2气体的影响。

实例分析表明 ,本文建立的模型和解释技术能有

效的用于现场酸化压裂井压后裂缝评估及施工评价。

符号注释:
Q———地面注入排量 , m3 /min;u———裂缝微元段滤失量 ,

m3;u shut ———停泵后裂缝微元段滤失量 , m
3;Vg———停泵前后产

生总的气态 CO2体积 , m
3;V g1 ———停泵前所生成的游离态 CO2

的体积 ,m3;Vg2 ———停泵后所生成的游离态 CO2的体积 , m
3;

V f ———停泵时刻裂缝总体积 , m
3;V s———停泵后由于酸岩反应

继续进行而增加的裂缝体积 ,m3;t———注液时间 , min;Δt———时
间步长 , min;tHCl ———施工总计注酸时间 , min;tshut ———停泵时
间 ,min;Δtshut ———停泵后的时间步长 , min;L ———裂缝长度 , m;
w———裂缝宽度 , mm;ΔL ———裂缝微元长度 , m;h———裂缝高

度 , m;h1
1 ———缝口处微元在第一个 Δt段内的缝高 , m;h1

n ———
缝口处微元在停泵时刻的缝高 , m;hm

n ———缝尖处微元在停泵
时刻的缝高 , m;C———滤失系数 , 10 - 4 m /min0. 5;C1

1 ———缝口处
微元在第一个 Δt段内的综合滤失系数 , 10 - 4 m /min0. 5;Cm

n ———

缝尖处微元在停泵时刻的综合滤失系数 , 10- 4 m /min0. 5;N ———
停泵后测试时间时步;C1

1 ,shut ———缝口处微元在第一个 Δtshut时

间段内的综合滤失系数 , 10- 4 m /min0. 5;n———停泵前的时步;
m———裂缝微元数;Cwh ———考虑酸蚀蚓孔效应的综合滤失系

数 , 10 - 4 m /min0. 5;Cc ———受地层流体压缩性控制的滤失系数 ,
10- 4 m /min0. 5;Cv , wh ———考虑了蚓孔效应的受滤液黏度控制的
滤失系数 , 10- 4 m /min0. 5;M in ———进入到裂缝中的酸液总质量 ,
kg;M consume———停泵前裂缝中消耗的酸液总质量 , kg;ρHCl ———注
入酸的密度 , kg /m3;ρshut ,HC l(i , j , k)———停泵时刻不同微元处残
酸的密度 , kg /m3;cHC l———注入酸的浓度 , f;cshut , HCl(i , j , k)———
停泵时刻不同微元处残酸的浓度 , f;Δcshut , HCl(i , j , k)———停泵后
每个微元由于酸岩反应减少的酸液浓度 , f;V f(i , j , k)———不同
微元处的裂缝体积 , m3;V(i , j , k)———停泵前每个微元所产生的
CO2的体积 , m3;V shut(i , j , k)———停泵后每个微元所产生的 CO 2

的体积 , m3;nconsume ———停泵前裂缝中消耗的酸液量 ,mo l;Z ———
偏差因子 , 无因次;R———通用气体常数 , 8. 3144kJ /(mol K);
T i———停泵前第 i 个微元处的温度 , K;p———裂缝中的压力 ,
MPa;p(i , j)———停泵前每个微元处的压力(此处忽略了沿缝宽
方向的压力变化), MPa;Δp———裂缝中的净压力 , MPa;pc ———
闭合压力 , MPa;S(i , j , k)———不同裂缝微元处的 CO 2溶解度 ,
m3 /m3;ν———岩石泊松比 , 无因次;G———弹性模量 , MPa;T ———
温度 , K;α———流体等温压缩率 ,无因次;β———流体体积膨胀率 ,
无因次;SV ———上覆层应力 , Pa;Shi———在无上覆层和孔隙压力
条件下的初始水平应力 , Pa;Ape ———孔隙弹性常数 , 无因次;
pi ———地层内孔隙压力 , Pa。
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