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　 　摘 　要 　评价岩心污染的主要方法有两种 ，一是通过矿场评价获取地层污染的表皮系数 ；二是通过室内岩心污染实

验得到岩心渗透率分布和渗透率恢复值 。目前还没有利用室内岩心污染试验结果直接计算表皮系数的方法 。为了把室

内评价结果与矿场评价结果挂钩 ，研究了利用岩心污染试验后岩心渗透率分布或渗透率恢复值计算表皮系数的方法 。

在单相不可压缩流体做单向达西渗流条件下推导出了不同岩心污染模式下污染表皮系数计算方法 ；揭示了均匀污染 、污

染区渗透率呈线性变化 、污染区渗透率呈指数变化时污染表皮系数与污染深度之间的关系 ；得到了岩心均匀污染时污染

表皮系数与渗透率恢复值之间呈反比关系的结论 。研究表明 ：污染表皮系数随着污染深度的增加而增大 ，入口端岩心渗

透率越小 ，污染表皮系数越大 ；污染区渗透率与未污染时渗透率比值越小 ，污染表皮系数越大 。
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　 　在油田钻井 、完井 、开发过程中 ，表皮系数是评价

地层污染的一项重要指标 。关于表皮系数的研究［１‐９］

已有许多成果 ，本文参考文献［１０‐１１］推导出了平面径

向渗流时污染表皮系数与污染半径之间的关系式 。目

前还没有利用室内岩心污染试验结果计算表皮系数的

有关报道 。为了把室内评价结果与矿场评价结果挂

钩 ，笔者试图研究岩心污染试验后岩心渗透率分布或

用渗透率恢复值计算岩心污染表皮系数 。在单相不可

压缩流体的岩心中做达西渗流条件下推导岩心均匀污

染 、渗透率呈线性变化 、指数变化时污染表皮系数的计

算公式 ；研究岩心均匀污染时渗透率恢复值与污染表

皮系数间的关系 。

1 　不同污染模式下的污染表皮系数
　 　假设岩心长度为 l ，未污染地层渗透率为 Κ ，污染

带的渗透率为 Κs ，污染深度为 ls （图 １） 。

　 　在单相流体在岩心中做单向达西渗流 ，则

q ＝ － ８６ ．４A Κ（x）
μ

d pd x （１）

图 1 　岩心污染示意图

故 d p ＝ －
qμ

８６ ．４A
d x

Κ（x） （２）

　 　两边积分得到 ：

　 　 pi － p０ ＝
qμ

８６ ．４A∫
l

０

dx
Κ（x） ＝

　 　 　 　 qμ
８６ ．４A ∫

ls
０

d x
Κ s （x） ＋

１
Κ
（l － ls ） （３）

　 　从而得到 ：

q ＝
８６ ．４A Κ（pi － p０ ）

μl １
l∫

ls
０

d x
Κ s （x） ＋

１
Κ

１ －
ls
l

（４）

式中 p 为地层压力 ，MPa ；μ为流体黏度 ，mPa · s ；A
为渗流截面积 ，m２

；Κs （x）为污染区的渗透率 ，D 。
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1 ．1 　岩心均匀污染
　 　岩心渗透率分布如下 ：

Κ（x） ＝
Κs （０ ≤ x ≤ ls ）
Κ ls ＜ x ≤ l （５）

　 　由式（４）及表皮系数的定义可得污染表皮系数 ：

Sd ＝
Κ
Κs － １

ls
l （６）

　 　当污染区内渗透率不变化时 ，通过式（６）可以算出

在不同污染深度下的表皮系数 l 。其污染深度与污染
表皮系数关系（l ＝ １５０ cm ，Κ ＝ ０ ．１ D）见图 ２ 。从图 ２

可知污染表皮系数随着污染深度的增加而增大 ，污染

区渗透率与未污染时渗透率比值越小 ，污染表皮系数

越大 。

图 2 　污染深度与污染表皮系数关系图
（岩心均匀污染）

1 ．2 　污染区渗透率呈线性变化
　 　岩心渗透率分布为 ：

Κs （x） ＝

x
ls （Κ － Κ０ ） ＋ Κ０ （０ ≤ x ≤ ls ）

Κ 　 　 　 　 　 　 （x ＞ ls ） 　 　

（７）

式中 Κ为未受污染岩心渗透率 ，D ；Κ０ 为入口端渗透

率 ，D ；ls 为污染深度 ，m 。

　 　由式（４）及表皮系数的定义可得污染表皮系数 ：

Sd ＝
Κ

Κ － l０ ln Κ
Κ０

－ １
ls
l （８）

　 　通过式（８）可以算出在不同污染深度 ls 下的表皮
系数 。其污染深度与污染表皮系数关系（ l ＝ １５０ cm ，

Κ ＝ ０ ．１ D）见图 ３ 。从图 ３ 可知污染表皮系数随着污

染深度的增加而增大 ，入口端岩心渗透率越小 ，污染表

皮系数越大 。

1 ．3 　污染区渗透率满足指数关系
　 　岩心渗透率分布为 ：

Κs （x） ＝
Κ

Κ
Κ０

x － ls
ls

（０ ≤ x ≤ ls ）

Κ 　 　 　 （x ＞ ls ） 　 　

（９）

　 　由式（４）及表皮系数的定义可得污染表皮系数 ：

Sd ＝
ls
l

１

ln Κ
Κ０

Κ
Κ０

－ １ － １
（１０）

图 3 　污染深度与污染表皮系数关系图
（污染区渗透率呈线性变化）

　 　通过式（１０）可以算出在不同污染深度下的表皮系

数 。其污染深度与污染表皮系数关系（ l ＝ １５０ cm ，Κ

＝ ０ ．１ D）见图 ４ 。从图 ４可知污染表皮系数随着污染

深度的增加而增大 。

图 4 　污染深度与污染表皮系数关系图
（污染区渗透率满足指数关系）

1 ．4 　单向渗流不同污染模式下污染表皮系数的计算
　 　单向渗流不同污染模式下污染表皮系数的计算如

表 １所示 。

2 　利用渗透率恢复值计算污染表皮系数
　 　利用渗流阻力法推导得到平均渗透率计算公式 ：

珚Κ
l ＝

Κs
ls

Κ
（l － ls ）

Κs
ls ＋

Κ
l － ls

（１１）

即 珚Κ ＝
Κs Kl

Κ s （l － ls ） ＋ Κls （１２）

　 　渗透率恢复值为 ：
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表 1 　单向渗流不同污染模式下污染表皮系数表 vbk ＝
珚Κ
Κ

＝
Κs l

Κ s （l － ls ） ＋ Κls （１３）

　 　当岩心均匀污染时 ，污染表皮系数为 ：

Sd ＝
Κ
Κ s － １

ls
l （１４）

　 　从而有 ：

vbk ＝
珚Κ
Κ

＝
Κs l

Κs （l － ls ） ＋ Κls ＝
１

Sd ＋ １
（１５）

即 Sd ＝
１
vbk － １ （１６）

　 　通过式（１６）可以算出在不同渗透率恢复值下的污

表 2 　污染表皮系数计算结果表

vbk ０ A．１ ０  ．２ ０ 沣．３ ０ 创．４ ０ 厖．５ ０ V．６ ０ '．７ ０ �．８ ０ 缮．９ １ 殮．０

Sd ９ *．００ ４ �．００ ２ 烫．３３ １ 潩．５０ １ n．００ ０ ?．６７ ０  ．４３ ０ 後．２５ ０ 膊．１１ ０ 热

染表皮系数 。计算结果见表 ２ ，污染表皮系数与渗透

率恢复值关系见图 ５ 。 从图 ５ 可知渗透率恢复值越

大 ，污染表皮系数越小 。

图 5 　污染表皮系数与渗透率恢复值关系图

3 　结论与认识
　 　 １）笔者推导出了流体单向渗流时不同岩心污染模

式下污染表皮系数的计算方法 ，揭示了地层均匀污染 、

渗透率呈线性变化 、渗透率指数变化时污染表皮系数

与污染深度之间的关系 。

　 　 ２）得到了污染表皮系数随着污染深度的增加而增

大 ，入口端岩心渗透率越小 ，污染表皮系数越大 ；污染

区渗透率与未污染时渗透率比值越小 ，污染表皮系数

越大的结论 。

　 　 ３）得到了利用渗透率恢复值计算污染表皮系数的

方法 ，渗透率恢复值越大 ，污染表皮系数越小的结论 。
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