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摘要：　 我国东部部分油藏含有发育的封闭断层，而断层对于油气井压力变化特征和相关参数的

求取具有很大的影响．基于渗流力学基本原理，首先，利用点源函数基本理论和 Ｌａｐｌａｃｅ 积分变换获

得拉氏空间无限导流垂直裂缝井井底压力解，结合导流能力函数获得有限导流垂直裂缝井井底压

力解；其次，通过镜像反映原理和压降叠加原则获得不同夹角封闭断层的有限导流多段压裂水平

井拉氏空间解析解；利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演计算实空间井底压力解并绘制压力和压力导数双对数

曲线图．研究表明：该典型特征曲线共分为 ８ 个流动阶段，在断层反映阶段无因次压力导数呈值为

“０．５ ´３６０° ／ θ” 的水平线；水平井中心到断层的垂直距离越小，断层反映时间越早，径向流动阶段越

容易被边界反映所掩盖；裂缝间距越大，早期裂缝拟径向流特征曲线越明显；裂缝条数越多、导流

能力越大，早期无因次压力和压力导数曲线位置越低．通过该模型能够很好地对含有封闭断层边界

的油气藏做出准确评价和相关参数的求取．
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符　 号　 注　 释

Ｂ 原油体积系数（地下原油体积与地面标准状况下体积比值），无因次

θ 断层与断层之间的夹角 Ｃ 井筒储集系数，ｍ３ ／ ＭＰａ
Ｑ 地面储量，ｍ３ ／ ｄ ｑｆ 裂缝流量，ｍ２ ／ ｄ

ｈ 储层厚度，ｍ Ｗｆ 裂缝宽度，ｍ

Ｓ 表皮系数，无因次 ｄｆ 水平井中心距离断层的垂直距离，ｍ

ｒｗ 井筒半径，ｍ ｘ，ｙ 平面任意位置横坐标和纵坐标，ｍ

ｘｗｉ，ｙｗｉ 裂缝与井筒交点坐标，ｍ Ｃｔ 介质压缩系数，ＭＰａ－１

ｋ 储层渗透率，mｍ２ ｋｆ 裂缝渗透率，mｍ２

ｐｅ 原始地层压力，ＭＰａ ｐｗ 井底压力，ＭＰａ

Ｌｆ 裂缝半长，ｍ ϕ 介质孔隙度，无因次

μ 流体视黏度，ｍＰａ·ｓ Ｍ 裂缝条数
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ｓ Ｌａｐｌａｃｅ 变量 （·） Ｄ 无因次变量

ｉ 裂缝序号 （ ） 拉氏空间变量

Ｋ０（ｘ） 零阶第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ， ｆ 镜像井序号

引　 　 言

我国东部部分地区含有断层比较发育的含油储层，断层阻挡占主导地位，封闭断层将储层

分为两个不同的压力系统．因此，研究不同夹角断层对于合理开发断块油气田具有重要的意

义．随着开采技术和水力压裂技术的不断进步，压裂井和水平井成为提高油气田勘探开发综合

效益的重要方式，通过试井分析可以获得地层相关参数和裂缝相关参数，对于合理开发效果评

价具有重要的作用［１⁃３］ ．基于 Ｏｚｋａｎ 等［４⁃５］推导得到的拉氏空间不同外边界条件下点源函数解，
通过对点源函数进行不同方向的积分获得拉氏空间线源解与面源解，获得了水平井和无限导

流裂缝井压力解．Ｈｅｂｅｒ Ｃｉｎｃｏ 等［６］和 Ｒｉｌｅｙ 等［７］分别通过椭圆流、三线性流和储层与裂缝耦合

的方式，进行了有限导流垂直裂缝井压力解关于夹角断层试井模型的研究．我国学者王晓冬

等［８］建立了直井任意夹角断层下的试井解释模型，利用解析反演求得实空间压力解；雷刚

等［９］采用差分与数值模拟的方法，对夹角断层的试井模型进行了研究；冯纪成等［１０］ 基于点源

函数基本理论，对直线断层有一夹角裂缝的试井解释模型进行了研究；宋付权等［１１］ 基于实空

间点源函数基本理论，对直线断层附近有一水平井的试井解释模型展开了研究；对于多段压裂

水平井试井解释模型的研究，樊冬艳等［１２］、刘晓旭等［１３］、尹洪军等［１４］、赵超等［１５］、段永刚

等［１６］和王本成等［１７］从不同的角度对多段压裂水平井进行试井模型的建立与求解，李顺初

等［１８］关于试井解释模型解的结构进行了分析．
以上学者分别用不同的方法建立并求解了含有断层的压裂井试井解释模型，对于多段压

裂水平井用不同的方法进行了求解．然而，关于夹角断层和直线断层多段压裂水平井目前还没

有展开深入研究．对于断层比较发育且不规则分布的储层，其断层的形状对于准确评价储层物

性和产量计算又具有很大的影响．对于有限导流多段压裂水平井，计算速度和精度是我们需要

考虑的重点．因此，本文基于前人的研究，利用点源函数基本理论、镜像原理、压降叠加原理和

王晓冬等［１９］提出的导流能力函数，建立任意夹角断层的有限导流多段压裂水平井试井解释物

理模型与数学模型；再利用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演的方法计算得到实空间解，绘制典型压力和压力

导数典型特征曲线并进行影响因素分析．

１　 试井模型的建立与求解

１．１　 有限导流压裂井压力分布

为了更好地建立试井解释物理模型，对于复杂裂缝和地层进行简化处理，得到夹角断层多

段压裂水平井的简化物理模型．基本假设条件如下：
１） 油气藏呈水平分布，油气藏的上下边界封闭，外边界为夹角断层或直线断层，油气藏储

层厚度为 ｈ ．
２） 水平井长度为 Ｌｈ，裂缝与裂缝之间的距离为 ΔＬ， 流体在井筒内流动为无限导流，水平

井与储层上下边界平行．
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３） 压裂裂缝条数为 Ｍ， 每条裂缝都被完全压开且呈有限导流，每条裂缝均与井筒呈正交

分布．
４） 裂缝半长为 Ｌｆ，裂缝宽度为 Ｗｆ， 裂缝沿井筒呈等距或不等距分布．
５） 流体由储层向裂缝渗流后再流入井筒，流体在储层中的渗流为等温渗流且符合 Ｄａｒｃｙ

（达西）渗流规律，忽略流体的重力和毛管压力的影响．
６） 井位于夹角断层的角平分线上．
针对以上模型的假设，分别以 ６０°，９０°，１２０°和 １８０°夹角断层为基础建立试井解释数学模

型，其模型示意图如图 １ 所示．

（ａ） θ ＝ ６０° （ｂ） θ ＝ ９０° （ｃ） θ ＝ １２０° （ｄ） θ ＝ １８０°

图 １　 不同夹角断层多段压裂水平井示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅｓ

根据 Ｏｚｋａｎ 等［４⁃５］提出的拉氏空间点源函数基本理论，对点源函数分别沿厚度方向和裂缝

延伸方向积分得到均匀流量裂缝井无因次井底压力解．
无因次参数定义如下：

　 　 ｄＤ ＝
ｄｆ

Ｌｆ
， ｐ－Ｄ ＝ ５４２．８７ｋｈ

ＱμΒ
Δｐ－， ｔＤ ＝ ８６．４ｋｔ

（ϕＣ ｔ）μＬ２
ｆ

， ｘｗＤｉ ＝
ｘｗｉ

Ｌｆ
， ｙｗＤｉ ＝

ｙｗｉ

Ｌｆ
， ｘＤｉ ＝

ｘｉ

Ｌｆ
，

　 　 ｙＤｉ ＝
ｙｉ

Ｌｆ
， Ｃ ｆＤ ＝

ｋｆＷｆ

ｋＬｒｅｆ
， ＣＤ ＝ Ｃ

２πϕＣ ｔｈＬ２
ｆ

， ｑＤｉ ＝
ｑｆμΒ

５４２．８７ｋｈΔｐ－
， ΔＬＤ ＝ ΔＬ

Ｌｆ
．

其无限导流垂直裂缝井无因次压裂解的表达形式如下：

　 　 ｓｐ－ ａＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （ｘＤ － α） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα ． （１）

上式中 ｘＤ 取 ０．７３２ 用于计算有限导流裂缝，对于 Ｂｅｓｓｅｌ 函数的积分可以利用 Ｓｉｍｐｓｏｎ（辛普

森）或 Ｇａｕｓｓ⁃Ｌｅｇｅｎｄｒｅ（高斯⁃勒让德）数值积分求解．对于单一裂缝井，为了提高计算速度，可以

依据文献［５］的计算方法提高计算速度．
利用镜像反映原理［２０］，得到不同夹角断层各镜像井的井底压力解．
６０°夹角断层 （θ ＝ ６０°）：

　 　 ｓｐ－ ｂＤ ＝ ｓｐ－ ｆＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （ｄＤ － α） ２ ＋ （ ３ ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα， （２）

　 　 ｓｐ－ ｃＤ ＝ ｓｐ－ ｅＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （３ｄＤ － α） ２ ＋ （ ３ ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα， （３）
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　 　 ｓｐ－ ｄＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （４ｄＤ － α） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα ． （４）

９０°夹角断层 （θ ＝ ９０°）：

　 　 ｓｐ－ ｂＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （２ｄＤ － α） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα， （５）

　 　 ｓｐ－ ｃＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ α２ ＋ （２ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα， （６）

　 　 ｓｐ－ ｄＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ （２ｄＤ － α） ２ ＋ （２ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα ． （７）

１２０°夹角断层 （θ ＝ １２０°）：

　 　 ｓｐ－ ｂＤ ＝ ｓｐ－ ｃＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｕ （ ３ ｄＤ － α） ２ ＋ （ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα ． （８）

１８０°夹角断层 （θ ＝ １８０°）：

　 　 ｓｐ－ ｂＤ ＝ １
２ ∫

１

－１
Ｋ０（ ｓ α２ ＋ （２ｄＤ） ２ ＋ （ｙＤ － ｙｗＤｉ） ２ ）ｄα ． （９）

根据压降叠加原理得到总的井底压力为

　 　 ｓｐ－Ｄａｌｌ ＝ ｓｐ－ ａＤ ＋ ｓｐ－ ｂＤ ＋ ｓｐ－ ｃＤ ＋ ｓｐ－ ｄＤ ＋ ｓｐ－ ｅＤ ＋ ｓｐ－ ｆＤ ． （１０）
对于不同的夹角，压降叠加过程中叠加数量稍做调整，例如对于 θ ＝ ６０° 的夹角断层，共有六口

压裂井叠加，对于直线断层，只有两口井叠加．
结合试井分析中常用的 Ｄｕｈａｍｅｌ（杜哈美）原理以及叠加原理，即可求得 Ｌａｐｌａｃｅ 空间中考

虑井筒储集和表皮效应的无因次井底压力：

　 　 ｐ－ｗＤ（ ｓ） ＝
ｓ ｐ－Ｄａｌｌ ＋ Ｓ

ｓ ＋ ＣＤｓ２（ ｓ ｐ
－
Ｄａｌｌ ＋ Ｓ）

． （１１）

以上得到的是夹角断层无限导流裂缝井解，对于有限导流垂直裂缝，王晓冬等［１９］ 提出了

裂缝导流函数以此快速计算有限导流垂直裂缝井底压力解并进行了验证，可以在无限导流垂

直裂缝的基础上加裂缝导流函数快速计算无限导流垂直裂缝井井底压力解．无限导流函数形

式如下：

　 　 ｓ ｆ
－
（Ｃ ｆＤ） ＝ ２π∑

¥

ｎ ＝ １

１

（ｎπ） ２Ｃ ｆＤ ＋ ２ （ｎπ） ２ ＋ ｓ
＋ ０．４０６ ３π

π（Ｃ ｆＤ ＋ ０．８９９ ７） ＋ １．６２５ ２ｓ
． （１２）

１．２　 有限导流多段压裂水平井压力分布特征

对于多段压裂水平井，压裂产生 Ｍ 条裂缝，当 Ｍ 条压裂裂缝同时工作时，在储集层任意位

置处所产生的压降等于各个裂缝的压降的叠加，根据根据 Ｄｕｈａｍｅｌ 褶积原理， Ｍ 条缝总的压

降为

　 　 ｐ－Ｄ（ｘＤ，ｙＤ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｑ－ＤｉｓＦ

－

Ｄｉ（βＤ，βｗＤｉ）， （１３）

式中

　 　 βｗＤｉ ＝ （ｘｗＤｉ，ｙｗＤｉ）， βＤ ＝ （ｘＤ，ｙＤ），

　 　 ｓＦ
－

Ｄｉ ＝ ｓｐ－Ｄａｌｌｉ ＋ δｓ ｆ
－
（Ｃ ｆＤ），
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　 　 δ ＝
１，　 　 βＤ ＝ βｗＤｉ

０，　 　 βＤ ≠ βｗＤｉ，
{

对于无限导流垂直裂缝 d＝＝ ０．
根据上述描述构建方程组如下：

　 　

Ｆ
－

１１Ｄ（βｗＤ１，βｗＤ１） Ｆ
－

１２Ｄ（βｗＤ１，βｗＤ２） … Ｆ
－

１ＭＤ（βｗＤ１，βｗＤＭ） － １

Ｆ
－

２１Ｄ（βｗＤ２，βｗＤ１） Ｆ
－

２２Ｄ（βｗＤ２，βｗＤ２） … Ｆ
－

２ＭＤ（βｗＤ２，βｗＤＭ） － １

︙ ︙ ⋱ ︙ ︙

Ｆ
－

Ｍ１Ｄ（βｗＤＭ，βｗＤ１） Ｆ
－

Ｍ２Ｄ（βｗＤ２，βｗＤＭ） … Ｆ
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通过对上述矩阵的求解，可以得到任意夹角断层多段压裂水平井井底压力解．再通过 Ｓｔｅ⁃

ｈｆｅｓｔ［１９］数值反演编程计算，获得典型特征曲线并分析每个因素对曲线的影响．

２　 典型特征曲线及影响因素分析

通过编程计算获得考虑井储和表皮影响时不同夹角断层的多段压裂水平井典型无因次压

力和压力导数曲线，通过压力导数曲线特征划分不同流动阶段，分析每个阶段在典型曲线中所

表现出的特征．

图 ２　 计算结果对比分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了检验该方法的正确性，在不考虑井储和表皮时，以断层夹角 θ ＝ １８０°、裂缝条数 Ｍ ＝ １
为例，将所计算的结果与商业软件 ＳＡＰＨＩＲ 进行对比（见图 ２）．从图 ２ 可以看出，无论是无因次

压力曲线 （ｐｗＤ） 还是无因次压力导数曲线（ｐ′ｗＤ ｔＤ）， 利用本文方法与商业软件 ＳＡＰＨＩＲ 计算得

到的结果吻合度高．特别是在早期双线性流阶段①、线性流到径向流过渡段③以及径向流阶段

④之后的过渡段⑤和断层反映阶段⑥吻合度最高，在双线性流阶段②压力吻合效果略低于前

者各个阶段，但是误差也很小，可以忽略．因此，利用该模型可以很好地计算夹角断层多段压裂

水平井井底压力．
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图 ３　 不同夹角断层多段压裂水平井底响应特征曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅｓ

（ａ） 水平井中心到断层的垂直距离 （ｂ） 裂缝间距

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

（ｃ） 裂缝条数 （ｄ） 裂缝导流能力

（ｃ） Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ （ｄ） Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ４　 各影响因素对典型特征曲线的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３ 为不同夹角断层多段压裂水平井底响应特征曲线．该典型特征曲线可以划分为 ８ 个

流动阶段： 第①阶段为井储效应阶段，在纯井筒阶段，压力和压力导数曲线重合且呈斜率为 １
的直线，井储和表皮共同作用阶段压力导数曲线呈一明显的 “驼峰”；第②阶段为双线性流阶

段，该阶段裂缝中的流体沿裂缝和垂直于裂缝的线性流，理想情况下，该阶段压力和压力导数

３６５刘　 启　 国　 　 　 徐　 有　 杰　 　 　 刘　 义　 成　 　 　 齐　 生　 芝



曲线特征呈斜率为 １ ／ ４ 的直线；第③阶段为早期线性流阶段，该阶段只有地层向裂缝的线性

流，压力和压力导数曲线特征呈斜率为 １ ／ ２ 的直线；第④阶段为早期裂缝椭圆流阶段，该阶段

压力导数曲线呈斜率为 ０．３６ 的直线；第⑤阶段为早期径向流阶段，压力导数曲线主要特征为

０．５ ／ Ｍ 的水平线；第⑥阶段为系统椭圆流阶段，该阶段压力导数曲线呈斜率为 ０．３６ 的直线；第
⑦阶段为系统径向流阶段，压力导数主要曲线特征为 ０．５ 的水平线；第⑧阶段为外边界反应阶

段，不同夹角断层，压力导数曲线呈不同值的水平线．其总的规律为：外边界反应阶段水平线的

值为 ０．５ × ３６０° ／ θ ．
图 ４ 为各影响因素对典型特征曲线的影响．从图中可以看出，随着井中心到断层的距离不

断增大，压力波传播到断层所需要的时间就越长，系统径向流阶段持续时间越长，其压力导数

曲线特征也越明显；随着井中心到断层的距离不断减小，压力波迅速传播到断层，早期径向流、
系统椭圆流和线性流压力导数曲线特征越不明显（图 ４（ａ））．在裂缝条数不变的情况下，裂缝

与裂缝之间的距离越大，裂缝径向流持续的时间就越长，早期线性流特征越明显（图 ４（ｂ））．在
水平井长度不变且裂缝均匀分布的情况下，裂缝条数越多，裂缝与裂缝之间的距离就越小，裂
缝条数的增加会显著改善水平井井筒附近地层的渗透率，水平井井筒压力越低，水平井井筒与

裂缝之间的压差越大，对于定产生产的油井，原油流过该区域时所消耗的压降就更小，所以，早
期和中期压力和压力导数曲线越低，系统径向流阶段压力导数曲线对裂缝条数并不敏感，说明

系统径向流阶段主要反映的是压力波传播到距离水平井井筒比较远的区域的渗流特征（图 ４
（ｃ））．裂缝导流能力越大，说明流体在裂缝中的流动阻力越小，裂缝导流能力对试井曲线的影

响主要在双线性流阶段和第一线性流动阶段．裂缝导流能力越大，井筒附近压差就越大，流体

流过该区域时所消耗的压降就越小，沿裂缝方向流体流动阻力就越小，双线性流结束时间越

早．因此，裂缝导流能力越大，早期压力和压力导数曲线位置越低；当裂缝导流能力为无穷大

时，双线性流阶段消失，早期阶段曲线特征为无限导流曲线特征（图 ４（ｄ））．

３　 结　 　 论

１） 相比裂缝网格划分计算获得的有限导流多段压裂水平井井底压力，利用裂缝导流函数

计算夹角断层有限导流多段压裂水平井井底压力能有效地提高计算速度．
２） 边界反映阶段，双对数坐标中压力导数呈 ０．５ × ３６０° ／ θ的水平线，裂缝到边界的距离越

小，边界反映时间越早，径向流阶段压力导数曲线特征越不明显．
３） 裂缝条数越多，早、中期压力和压力导数曲线位置越低；裂缝间距越小，早期径向流压

力导数 ０．５ ／ Ｍ 值的水平线特征线越不明显；裂缝导流能力越大，早期双线性流阶段压力和压力

导数曲线位置越低．
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